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СУЗ БОШИ

И стщ л о л  йулини танлаган Узбекистан Республикасининг 
равна^и, и^тисодий мустакилликка тула эришиши ва бу мус- 
так,илликни янада муста^камлаш келаж ак  авлоднинг — юксак 
маданиятли, чуцур ва пухта билимли, ^амма томонлама тад- 
биркор ва ишбилармон ёшларнинг цулидадир. Бу эса деярли 
барча ёшларнинг, айни^са ишлаб чицаришда илгор булган 
йигит-^изларнинг олий ва махсус у^ув юртларида уз билимла- 
рини кенгайтиришларини ва янгидан-янги касбларни эгаллаб, 
етук мутахассислар булиб етишишларини, халц хужалигининг 
барча сохаларида муваффа^иятли ме^нат к.илишлари учун 
уз билимларини мунтазам равишда бойитиб боришларини та- 
1^030 этади. Бунинг учун бизда барча шарт-шароитлар мав­
жуд.

Ушбу кулланма музллифларининг асосий максади куллан- 
ма оркалн ёшларнинг ’мактабда, физ-икадан олган билимлари­
ни янада мустахкамлашдй'н, улар^^нг синов тестларидан му- 
ваффакнятли утиб, олий укув юртларида муваф ф акият билан 
укишларнга тайёрлашдан иборатдир:»*:

К улланма олий укув юртларига кирувчилар учун мулжал- 
ланган физика дастурларига асосан Низомий номли Тош­
кент Д ав лат  педагогика института умумий ва зкспериментал 
физика ва физика укитиш методикаси кафедраларпнинг бир гу- 
ру.^ укитувчилари томонидан яратилди. ’Бунда улар узлари­
нинг куп йиллик иш таж рибалари  асосида физиканинг асосий 
конунлари ва тушунчалари, уларнинг техника хамда хаётга 
татбици билан уцувчиларни таништиришга харакат  ^илди- 
лар.

Физикани чукуррок узлаштиришга кулайлик яратиш мак- 
садида материалнинг назарий кисми берилгандан сунг уз бй- 
лимини текшириш учун саволлар, олган назарий билимларини 
татбик; килиш учун типик масалаларнинг ечилиши, сунгра 
мустадил ечиш учун масалалар  берилган. Физикадан дастур 
материалининг дажми катта булгани сабабли кулланма икки 
кисмга булиб нашр этилди. Китобнинг биринчи цисмида физи- 
•анинг «Механика, механик тебранишлар ва тулцинлар, моле- 
уляр физика ва иссиклик» булимлари баён этилган булиб, 
ккинчи кисмида эса «Электр ва магнетизм, оптика, атом ва 
дро физикаси» булимлари бе^илди.
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М уаллиф лар ушбу у^ув ^улланманинг щ/л ёзмаси билан 
танишиб чи^иб, уз м асладатлари  билан унинг сифатини яхши- 
лаш да дисса ^ушган профессор Ж- А. Тошхоновага, физика- 
математика фанлари номзоди Д. Ф. П улатовага ва педагогика 
ф анлари номзоди Н. Б. Рофуровга уз миннатдорчиликларини 
билдирадилар.

К,улланма физикани муста^ил урганувчилар учун мулжал- 
ланган булиб, ундан урта мактаб ю^ори синф у^увчилари ва 
уцитувчилари дам фойдаланиш лари мумкин.

М уаллиф лар ушбу к;улланма тугрисидаги фикр ва мулода- 
з а л а рингизни куйидаги манзилгодга юборишингизни сурайди- 
лар: 700129 Тошкент, Навоий 30, «У^итувчи» нашриётининг фи­
зика-математика адабиёти тадририяти.

М уаллифлар



КИРИШ

1- §. Физика предмети.
Физика ва табиий ф анлар орасидаги богланиш

Табнатда реал мавжуд булган ва бизнинг сезги аъзолари- 
миз ёки махсус асбоблар воситасида сезиш мумкин булган бар­
ча нарсалар фанда материя деб аталади. М атерияга элементар 
зарралар  (электронлар, протонлар, нейтронлар ва бош цалар), 
шундай зарралар  йигиндиси (атомлар, молекулалар, ионлар), 
физик жисмлар (куплаб атомлар ва молекулаларнинг мажмуи) 
ва физик майдонлар (гравитацион, электромагнит майдонлар 
ва доказолар) киради. Бу майдонлар воситасида турли моддий 
зарралар  узаро таъсирлашади.

Олимлар табиатни куп асрлар давомида урганиб, материя 
харакатсиз яшай олмайди, даракатни материядан аж ратиб ва 
йук килиб булмайди, яъни \аракат материянинг аж ралйас хос- 
сасидир, деган хулосага келдилар. Х аракат деганда материя­
нинг табиатда буладиган барча узгаришлари, бир турдан ик­
кинчи турга айланишлари ва барча ж араёнлар  тушунилади.

Табиатда содир булувчи барча даракатлар  ва ж араёнлар  
муайян цонунлар буйича юз беради. Турли ж араён лар  ва до- 
дисалар орасидаги конуний богланишни очиш ва у!Рганиш -^ар 
ь^андай фан тармогининг бош ма^сади дисобланади. Буни би- 
лиш эса инсон кулига табиатдаги бирор ходиса ^андай юз бе- 
ришини олдиндан билишга, яъни келажакни олдиндан айтишга 
ва утмишни изодлашга ёрдам ^иладиган усуллар бериш учун 
керак. Ш ундагина табиат додисаларини инсон фойдасига иш- 
латиш мумкин.

Физика — жонсиз табиат ^онунлари урганиладиган асосий 
табииёт фанларидан бири булиб, материя даракатининг энг сод- 
да ва шу билан бирга энг умумий шакли булган механик, атом- 
молекуляр, гравитацион, электромагнит жараёнларни, шунинг- 
дек, атом , ичидаги ва ядро ичидаги жараёнларни  урганади. 
Физик даракат  шаклининг бу куринишлари шунинг учун дам 
умумийки, бу д аракат  ш акллари материянинг боища фанлар 
урганадиган барча янада мураккабро^ (кимёвий, биологик) да- 
ракатларида булади ва уларнинг аж ралм ас  кисмидир.

Бирок физиканинг боища фанлар билан богланиши шунинг 
узидангина иборат булмай, балки физика яна барча табииёт 
ва амалий фанларнинг муваффа^иятли ривожланиши учун за- 
рур булган тад^ицотларни ишлаб чикишга ва асбоблар яра-1

5



тишга имкон беради. Хозирги вактда бу фанларнинг барчаси- 
нинг алодида физик булимлари бор: астрономияда— астрофизи­
ка, биологияда — биофизика, кимёда — физиккимё, 'электротех- 
никада — электрофизика, геологияда — геофизика ва хоказо. 
Шунинг учун физика барча табииёт ва амалий фанларнинг яра- 
тилиши учун пойдевордир, дейиш мумкин.

Табиат дакидаги фанлар  ичида техника тара^^иёти учун 
физика энг катта адамиятга эга. Физика техниканинг асосидир, 
чунки физика конунлари техникада куп кулланилади. Физика 
сохасидаги янги кашфиётлар мавжуд техниканинг яхшиланиши 
ёки янги техниканинг пайдо булишига сабаб булади. Техни­
канинг. тара^к.иёти уз навбатида фаннинг янада ривожланиши- 
га олиб келади.

XX асрда физика содасида куплаб мудим кашфиётлар ки- 
линди. Физикларнинг энг мухим каш фиётларидан бири ядро 
энергиясини амалий хосил килиш усулларини ишлаб чик;иш ва 
ундан халц хужалигида фойдаланиш булди, атом электростан- 
циялари ва атом музёрар кемалари ^урилди.

Ж уда  юкори температурали ва кщори босимли буг хосил 
килиш усулларини таджик килиш асосида катта кувватли буг 
турбиналари цурилди. ^ а в о д а  жисмнинг товуш тезлигида ва 
товушдан тез харакатлари  цонунларини урганиш ва реактив 
двигателлар содасида ^улга киритилган юту^лар асосида само- 
лётсозлйкда ва ракетасозликда катта ‘муваффа^иятларга эри- 
шнлди. Коинотга Ернинг сунъий йулдошлари чи^арилди ва 
сунъий «сайёра» яратилди: инсон космосга кадам куйди. Ойга, 
Венерага ва М арсга автоматик станцияларни кундириш ам алга 
оширилди ва хоказо. Буларнинг даммаси фаннинг турли соха- 
ларида, жумладан, физика сохасида эришилган улкан ютуклар 
туфайли мумкин булди.

2- §. Физик катталиклар  ва  уларни улчаш.
Бирликлар системаси

Физик жисмлар, майдонлар ва физик додисаларнинг му­
айян хоссаларини характерловчи катталиклар  физик катталик­
лар  дейилади. М асалан, жисмнинг массаси, температураси, д а ­
ракат тезлиги, иш, энергия ва боищалар физик катталиклар- 
дир.

Купгина физик цонунлар турли физик катталикларни бог- 
ловчи формулалар куринишида ифодаланади. Бу катталиклар- 
>нннг сон цийматларини досил килиш учун физик катталикларни 
улч а ш  зарур булади. Физик катталикларни улчаш бу катталик- 
ни у билан бир жинсли булган ва бирлик ^илиб олинган физик 
катталик билан таккослаш  демакдир. Хар бир бирлик к;атъий 
аникланган ва узгармас булиши керак. Хар бир физик катта- 
ликнинг бирлигини ихтиёрий танлаш  мумкин. Бирок ам алда  
бирликларни бундай танлаш  нихоятда ноцулай. Шунинг учун 
ф акат  баъзи физик катталиклар  учунгина бирлик ихтиёрий тан-
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ланади. Бу физик катталикларнинг бирликлари асосий бирлик-  
лар  деб юритилади. К,олган барча физик катталикларнинг бир­
ликлари бу катта’ликларни асосий катталиклар  билан богловчи 
конунлар (формулалар) асосида олинади. Бундай катталик­
ларнинг бирликлари цосилавий бирликлар  деб юритилади.

Физик катталикларнинг барча асосий ва досилавий бир­
ликлари туплами бирликлар  системаси дейилади.

^озирги  ва^тда «Халцаро бирликлар системаси — СИ (ин­
тернационал система) цабул ^илинган (СИ ни ^ушиб «си» 
эмас, балки «эс—и» деб аж ратиб ук,иш лозим). СИ нинг асосий 
физик катталиклари булиб узунлик, масса, ва^т, термодинамик 
температура, электр ток кучи, ёруглик кучи ва модда мивдори1 
.хисобланади. Физик катталикларнинг асосий бирликлари 1̂ илиб, 
мос равишда еттита бирлик олинган: метр (м), килограмм 

» (кг), секунд (с), кельвин (К ), ампер (А), кандела (кд) ва 
моль (моль). Бундан таищари, бу системада яна иккита цу- 
шимча б и р л и к — марказий бурчак бирлиги радиан (рад) ва 
фазовий бурчак бирлиги стерадиан (ср) ^абул ^илинган.

СИ бирликлари билан бир к;аторда амалда физик катта­
ликларнинг системага кирмаган бирликлари хам ишлатилади.

Бу цулланмада барча материаллар асосан СИ да баён ци- 
линган булиб, баъзи холларда СИ бирликлари билан система­
га кирмаган бирликлар орасидаги богланишлар дам келтири- 
лади.

3- §. Скаляр ва вектор катталиклар.
Векторларни цушиш ва айириш

Барча физик катталиклар  асосан икки гурудга булинади: 
скаляр катталиклар (скалярлар) ва вектор катталиклар (век- 
торлар). Улчов бирликларининг тегишли системасида фащт  
сон щймат лари билан тулиц аницланадиган физик катталик-> 
лар  скаляр катталиклар дейилади.  М асалан, ва^т, дажм, масса 
ва энергия скаляр катталиклардир. С калярларга дойр ам аллар  
алгебра коидаларига мувофик бажарилади.

Сон цийматлари ва йун алиш лари  билан тулик, аницланади-  
ган физик катталиклар вектор катталиклар дейилади. М асалан, 
тезлик, тезланиш, куч кабилар векторлардир. Ч измаларда век- 
торлар стрелкали турри чизик; кесмалари долида тасвирланади. 
Кесманинг узунлиги кабул килинган масштабда векторнинг 
модулини (сон кийматини) берса, стрелканинг учи эса вектор­
нинг йуналишини курсатади.
; Сон цийматлари ва йуналиш лари  бир хи л  булган  вектор- 
лир узаро  тенг булади. Бундан векторни уз-узига параллел ку- 
чириш мумкин, деган хулоса келиб чи^ади. Сон цийматлари 
тенг, бирок царам а-^арш и йуналган векторлар царама-царши  
векторлар дейилади.

Векторларга дойр ам аллар  вектор дисоби к0ИДаларига асо­
сан бажарилади. Улардан баъзилари билан танишиб чи^амиз:
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8)
1- раем.

а) Векторларни цуишш. Векторлар параллелограмм цоидасига му-
вофиц ^ушилади. Масалан, а ва b векторларни цушиш учун (1 -а, 
раем) параллел кучириш йули билан уларнинг бошларини устма-уст 
тушириш ва векторлардан параллелограмм ясаш керак (1-6 раем).
Параллелограммнинг катта диагонали булган с вектор изланаётган 
йигинди (натижавий) вектор булади:

Векторларни учбурчак коидаси деб аталадиган усулда хам к>у-
шиш мумкин (1-е раем). Бунинг учун иккинчи ф) векторнинг боши-
ни биринчи (а) векторнинг охири билан устма-уст тушадиган килиб
узига параллел кучирамиз. У холда биринчи (а) векторнинг боши-
дан иккинчи (b) векторнинг охирига утказилган учинчи (с) вектор 
натижавий вектор булади.

В е к т о р  к а т т а л и к л а р н и  к ,уш и ш  а л г е б р а и к  к у ш и ш д а н  ф а р к л и  
б у л и б ,  у н и  геометрик цуш иш  д е й и л а д и .  Kjlh h lu  н а т и ж а с и  э с а  
геометрик йигинди  д е й и л а д и .

Векторларни куцшшнинг ю^орида курилган иккала усули 
хам бир хил натижа беради. Бирок иккитадан купрок; вектор­
ларни 1̂ ушиш учун учбурчак усули осонрок ва i-^улайрокдир.
Масалан, туртта а, Ь, с ва d векторларни ь;ушишни курайлик (2- а 
раем). Бу холда иккинчи векторнинг боши биринчи векторнинг охи­
ри билан, учинчи векторнинг боши иккинчи векторнинг охири билан 
ва хоказо устма-уст туширилади (2-6 раем). Биринчи векторнинг бо-
шини энг сунгги векторнинг охири билан бирлаштирувчи е вектор

а +  b =  с.

8
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берилган векторларнинг й№инди- 
сига тенг булиб натижавий век- 
торни ифодалайди:

е — a - j - b - j - c - j - d .

Бу натижавий вектор век­
торларнинг ^ушилиш кетма- 
кетлигига боглик, эмас, бунга 
тегишли . ясашлар ор^али
ИШОНЧ ДОСИЛ ^ И Л И Ш  МуМ КИН qj
(2-е раем).

б) Вектор ларни айириш. Ик­
ки а ва Ъ векторнинг (3-а раем)
айирмаси деб шундай с векторга айтиладики, уни b вектор билан 
^ушганда а Еектор досил булсин (З-б раем), а — b айирмани

3- раем.

а — b =  a - f  (— Ь)

куринишида ёзиш мумкин. Шу сабабли с =  а — b векторни а век- 
торга катталиги Ь векторга тенг, аммо йуналиши унга тескари бул­
ган векторни цушиб досил килиш мумкин. З-б  раемдан а ва b век­
торларнинг айирмасини топиш учун уларни бир ну^тадан чи^адиган
^илиб жойлаштириш ва бу векторларнинг охирларини иккинчи b
вектордан биринчи а векторга (айирилувчидан камаювчига) царатиб 
йуналган кесма билан туташтирищ кераклиги куриниб турибди. Йу- 
налишга эга булган бу кесма векторлар айирмасига тенг булади.

П араллел  зекторларни дам мана шу ^оида буйича айириш 
мумкин (4-а, б, в расмлар). Бу долни куриб чи^ишни китобхон- 
ларнинг узларига давола ^иламиз.

ai 5)

4- раем.

В)
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4 -§ .  Векторни скаляр катталикка купайтириш ва булиш

Бирор а вектор ва k скаляр берилган булсин, а векторни к ска-
лярга купайтирганда унинг модули к марта узгаради ва катталиги ka 
га тенг булган вектор досил булади. Бу k скаляр катталик турли 
(бутун, каср, мусбат ва манфий) ^ийматларга эга булиши мумкин.

ка_________ ка ка

к=2 к А*=-j
а) &  6)

■ '5- раем.

Шунинг учун бу ^оида айни ва^тда векторни скалярга булиш ^ои-
даси дам була олади. Агар k >  1 булса, а векторнинг модули орта­
ди (5-а  раем), к <  1 булса, унинг модули камаяди (5-6 раем). Агар
k скаляр мусбат булса, к а векторнинг йуналиши а векторнинг йу­
налиши билан бир хил булади (5- а, б расмлар). Агар k скаляр
манфий булса, k a  вектор а векторга царама-^арши йуналади (5-е 
раем).

5- §. Векторларнинг скаляр ва вектор купайтмаси

Иккита векторни бир-бирига икки усул — скаляр ва вектор усул- 
лари билан купайтириш мумкин: биринчи усул натижада скаляр 
катталикка олиб келади, иккинчи усулда эса бирор янги вектор до­
сил ^илинади.

а ва b иккита векторнинг скаляр купайтмаси деб, бу вектор­
лар модулларининг улар орасидаги бурчак косину сига купайтмаси-
га айтилади. Скаляр купайтма а ■ Ь куринишида ифодаланади.

—>- —>•
Демак, таърифга кура а ва b векторларнинг скаляр купайтмаси 

^уйидагича ёзилади:

а • Ъ — а ■ b cos (а, Ь) =  а ■ bcos <р,

бу ерда ф ={а, Ь) бурчак а ва Ь векторлар орасидаги бурчакни ифо- 
далайди.

Икки векторнинг скаляр купайтмаси скаляр катталик булиб,
совф нинг нолдан катта ёки кичик булишига, яъни а ва Ь вектор­
лар досил килган бурчакнинг уткир ёки утмас булишига ^араб мус­
бат ёки манфий булади.



Агар Е екторлар п ар а л л ел  б у л ­
с а , у х о л д а  ск ал яр  к у п а й т м а  
— —*
а ■ b — ±  а -b га тенг булади, 
чунки cos 0° =  1, cos 180° =  — 1.

Агар векторлар перпенди­
куляр булса, cos 90° =  0 булгани 
учун векторларнинг скаляр ку-
пайтмаси а • b =  0 булади.

Вектор купайтманинг асосий
^оидаси р^уйидагича: а ва b век­
торларнинг вектор купайтмаси 
деб ^уйидаги хоссаларга эга бул- •
ган с векторга айтилади: 1) с векторнинг модули купайтирилаётган 
векторларнинг модуллари билан улар орасидаги а  бурчак синусининг
купайтмасига тенг: с — а ■ b sin а; 2) 'с вектор а ва b векторлар ёт- 
ган текисликка нормал булиб, унинг йуналиши у н г  в и н т  ц о и д а -
с и г а кура танланади: агар винтни а ва Ь векторлар текислигида
ма^камланган гайкада а дан b томонга энг ^исца йул билан айлан-
тирсак, у холда винт с вектор буйича силжийди (6- раем).

Вектор купайтма ^уйидагича белгиланади:

с — а к  Ь.

Вектор купайтманинг йуналиши биринчи (а) купайтувчидан ик­
кинчи (Ь) га ^араб бурилиш йуналишига боглик булганлиги учун 
иккита векторнинг бир-бирига купайтириш натижаси купайтувчи хад- 
лар тартибига боглик булади. Купайтувчилар тартибининг узгариши 
натижавий вектор йуналишининг узгаришига олиб келади (6- раемга 
^.), вектор купайтма нокоммутативдир, яъни

Ь х  а =  — (а X Ь).

Вектор купайтма таърифида с векторнинг модули сон жи^ати-
дан а ва b векторлардан ясалган параллелограммнинг юзига тенг- 
лиги келиб чицади.

6 §. Векторни ташкил этувчиларга ажратиш

Х,ар ^андай а векторни йигиндиси а векторни хреил цилувчи 
■ - >

бир нечта: а1 а2 ва хоказо векторлар билан алмаштириш мумкин. 
Бу ^олда а,, а 2 ва хоказо векторлар а векторнинг ташкил этув­
чилари дейилади. а векторни бир нечта векторлар билан алмашти­
риш векторни ташкил этувчиларга ажратиш дейилади.



7- раем.

а векторни ташкил этувчиларга ажратиш учун унинг бошидан 
вертикал ва горизонтал йуналишда бир-бирига перпендикуляр булган 
иккита кесишувчи турри чизик утказамиз (7- а раем). Сунгра вектор- 
нинг учидан берилган чизицларга параллел булган пунктир чизи^- 
лар чизамиз. Пунктир чизи^лар туташ чизицлар билан кесишиб, ун­
да горизонтал ах ва вертикал а2 ташкил этувчи векторларга сон кий- 
мати жидатидан тенг булган кесмалар ажратади. 7-а  раемдан век­
торни ташкил этувчиларга ажратиш векторларни цушиш амалига 
тескари амал эканлигига ишонч досил цилиш мумкин. Шундай экан, 
берилган дар ^андай векторни томонлари дар хил булган жуда куп 
параллелограммларнинг диагонали сифатида тасвирлаш мумкин (7-
б раем). Раемдан куринишича, а =  а 1 +  а2, а =  +  Ь2 ва а =  сг +  с2 
булади.

Амалда векторни бир-бирига перпендикуляр булган икки вектор­
га ажратиш доллари куп учрайди. Бизга а вектор ва фазодаги би­
рор йуналиш, масалан, X у к, берилган булсин (8-раем), а вектор- 
нинг боши билан охири ор^али X  увда N N '  ва М М '  перпендику- 
лярлар утказамиз. Бу перпендикулярларнинг X  у^ билан кесишган
N ’ ва М '  нук,талари а вектор боши билан охирининг проекциялари
деб аталади. Перпендикулярлар орасидаги кесманинг катталиги а 
векторнинг X  йуналишдаги (ёки уцдаги) ах проекцияси деб атала­

ди. Векторнинг проекцияси скаляр катталик булади. 9 -раемдан а 
векторнинг X  уцдаги проекцияси унинг уша укдаги N ’M '  ташкил 
этувчиси узунлигига сон жидатидан тенг булган скаляр катталик 
эканлиги куриниб турибди. Агар векторнинг мазкур укдаги ташкил 
этувчиси шу ун билан бир хил йуналган булса, проекция мусбат
булади, акс долда — проекция манфий булади. а векторнинг X у к, 
билан досил к;илган бурчагини ср билан белгилаб, ах проекцияни 
^уйидагича дисоблаш мумкин:

ах =  a cos tp, (1)

бу ерда а — вектор а нинг модули.
Агар вектор берилган йуналиш билан уткир бурчак ташкил
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8- раем. 9- раем.

килса, у долда бу бурчакнинг косинуси мусбат, демак, вектор­
нинг проекцияси дам мусбат булади Агар вектор у^ билан ут- 
мас бурчак досил ^илса, у долда бу бурчакнинг косинуси ва 
векторнинг проекцияси манфий булади. Агар вектор берилган 
увда перпендикуляр булса, унинг проекцияси нолга тенг б у ­
лади.

Агар вектор X, У ва Z  у^лари билан мос равишда а ,  р ва v 
бурчаклар досил ^илса, у долда унинг проекциялари ^уйида- 
гича ифодаланади:

ax =  a cos a, a y =  acosp ,  аг ~  a cosy. (2)

Векторнинг учта увда проекциялари берилган булса, век­
торнинг узини хам ясаш мумкинлигини тушуниб олиш ^ийин 
эмас. Демак, дар ^андай вектор катталик учта сон ^иймат — 
координата укларидаги проекциялари билан берилиши мумкин 
экан. Аммо скаляр катталик эса ф акат  битта сон киймат билан 
аникланади.

Бир нечта векторнинг e = a - \ - b Jr C - \ - d  йигиндисининг бирор йу­
налишга проекцияси цушиластган векторларнинг уша йуналишга 
проекциялари йигиндиси ех =  ах +  bx +  сх +  dx га тенг эканлиги 9- 
раемдан куриниб турибди.

Такрорлаш учун  саволлар

1. Физик катталиклар деб цандай катталикларгайайтилади?
2. Бирликлар системаси нима?
3. Асосий ва >;осилавий бирликларни тушунтиринг.
4. Вектор ва скаляр катталикларни тушунтиринг.
5. Векторларни ^ушиш ва айириш ^оидалари нимадан иборат?

6. Векторни скалярга купайтириш ва булишни тушунтиринг.
7. Берилган йуналишида вектор проекцияси ^андай олинаДи?
8. Векторларни ташкил этувчиларга цандай ажратилади?
9. Векторларнинг скаляр купайтмаси ^андай катталик ва у  ь;андай ани^- 

ланади?
10. Векторларнинг вектор купайтмасини тушунтиринг. Вектор купайтма 

нокоммутатив деганда нимани тушунасиз?
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1- ц и с м .  МЕХАНИКА

1-6 о б. К И Н ЕМ АТИ КА

7~ §. Механик даракатнинг нисбийлиги ва саноц системаси

М атерия даракатининг энг содда тури механик даракатдир. 
Ж исмларнинг ёки жисм цисмларининг фаэода бир-бирига нис­
батан вакчт утиши билан силжиши м еханик даракат деб а т а л а ­
ди. Механик даракатда бир жисмнинг вазияти бош^а жисмларга 
нисбатан узгаради. М асалан , пароход ^ирговда нисбатан, поезд 
темир йул изига нисбатан, трамвай, троллейбус, автобуслар 
дарахтларга нисбатан даракат  цилади ва доказо. Аммо ^ирго^, 
темир йул рельси ва дарахтларнинг узи дам Ер билан бирга 
даракатланиб  туради. Табиатда мутлацо даракатсиз жисм 
йук.

Табиатдаги %амма жисмлар харакатда булганлигидан  х,ар 
кандай тинч ли к  нисбийдир.

*\ар цандай тинчлик нисбий булгани каби, %ар цандай %ара- 
кат . \ а м  н и с б и й д и р .

Физиканинг жисмлар механик даракатини ва нисбий тинч­
лик шароитларини урганадиган булими механика  дейилади. 
Механика уч кисмга булинади: кинематика, динамика ва ста­
тика.

Механиканинг механик даракатни уни юзага келтирган са- 
бабларга боглик, булмаган долда урганадиган булими кинема­
тика дейилади.

Механиканинг жисмларнинг даракат  цонунларини даракат- 
ланаётган жисм массаларига ва таъсир этувчи кучларга боглик; 
холда урганадиган булими динамика  дейилади.

М еханикада жисмни механик харакатга  келтира оладиган 
кучлар мавжуд булганда хам кузатилаётган 'ж и см  узининг 
нисбий тинч ёки мувозанат долатини сакл ай ди ган 'д о д исал ар  
дам урганилади. Механиканинг куч таъсирида жисмларнинг 
мувозанат долатларини саклаш  шартлариии урганадиган бу­
лими статика дейилади.

■ Бир харакатнинг узи турли ж исм ларга нисбатан каралса, 
турлича булиб куриниши мумкин. Мисол учун даракатдаги  ав ­
тобус салонида утирган йуловчи дакида кондуктор «йуловчи 
даракатсиз утирибди»,— деб айтади. Утиб кетаётган автобусни 
кузатувчи эса «йуловчи мендан узо^лаш иб бормо^да»,— дей- 
ди. Йуловчи даракатсиз утирибди, деб айтаётган кондуктор 
йуловчининг вазиятини салондаги нарсаларга нисбатан карай- 
ди, кузатувчи эса йуловчининг вазиятини узига нисбатан ёки
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ёнида турган жисмларга нисбатан кузатади. И ккала  кузатувчи 
йуловчининг вазиятини боища-бонща икки жиемга нисбатан 
кузатаётгани учун турлича хулосага келадилар. Аслини олган- 
да, уларнинг иккаласи хам хавдир. Шунинг учун жисмнинг х;а- 
ракатини тасвирлашда, яъни унинг вазиятининг узгаришини 
курсатишда, берилган жисмнинг харакати  кайси жиемга ёки 
жисмлар системасига нисбатан ^аралишини танлаб  олиш ке­
рак. М азкур жисмнинг харакати  кандай жисм ёки жисмлар 
системасига нисбатан каралаётган  булса, уша жисм ёки ж исм­
лар системаси саноц боши системаси ёки саноц системаси деб 
аталади.

Ерда жисмларнинг ^ара- 
катини текширганда санок, 
системаси, ^илиб одатда Ер 
ёки Ерга нисбатан ^аракатсиз 
булган турли жисмлар оли- 
нади. Саноц системаси к,илиб 
олинган жиемга бирор коор- 
динаталар системаси боглана- 
ди ва бунга нисбатан жисмлар 
х,аракати урганилади. Одатда 
тугри бурчакли Д екарт коор- 
динаталар  системаси цулла- 
нилади (1 0 -раем). Б у  ^олда 
жисм турган А нуктанинг 
ва^тнинг исталган пайтидаги 
вазияти бирор шартлашиб 
олинган масштабда ОХ  уц буйича улчанган х, O Y  уц  буйича 
улчанган у  ва OZ  у^ буйича улчанган  г масофалар билан ту- 
лик; аницланади. х, у , z кесмалар А  нуктанинг координаталари 
булади.

8- §. Моддий ну^та. Траектория. Кучиш ва йул
Жисмларнинг харакати хакидаги купгина амалий масала- 

‘ларда берилган жисмларнинг улчамй ва шакли роль уйна- 
масдан, балки уларнинг ф акат  массаси мухим ахамиятга arai 
булади. Б у  холда реал жиемни шу жисм массасига тенг мас- 
сага эга булган нукта деб к,араш мумкин. Курилаётган хара­
катда ш акли ва улчам ларини  эътиборга олмаса %ам буладиган  
жисм моддий нукта.деб  аталади. М асалан, Ернинг К,уёш атро- 
фидаги харакатини урганишда Ер ва К*уёшни моддий ну^талар 
деб олиш мумкин. Ернинг уз уци атрофидаги харакатини урга­
нишда эса Ерни моддий нукта деб караш  мумкин эмас, чунки 
Ернинг шакли ва улчамлари унинг айланма <\аракати характе- 
рига анча таъсир курсатади.

Моддий нукта харакати  фазода маълум чизик буйлаб с о - . 
дир булади, бу чизикнинг шакли турли-туман булиши мум­
кин.

Моддий нуктанинг уз х а р а к а т и кдавомидаги фазода чизган
15



й

И - раем.

чизири (^олдирган изи) 
траектория дейилади. М од­
дий нуктанинг бирор вак*т 
оралирида утган траекто- 
риясининг узунлиги шу 
ва^т ичида утилган й ул  де­
йилади. Агар траектория 
турри чизикдан иборат бугл- 
са, тугри чизицли  даракат 
ёки аксинча, траектория эг­

ри чизикдан иборат булса, эгри чизицли  харакат  деб аталади.
Ф араз килайлик, моддий ну^та бирор траектория буйлаб А 

ну^тадан В  ну^тага кучган булсин (11-расм) Бу ва^тда тр аек­
тория буйлаб дисобланган А ва В  нукталар орасидаги масофа 
утилган йулни ифодалайди. Бу йулни s билан белгилаймиз. 
Агар вактнинг бошлангич пайтида жисм турган ну^та маълум 
булса, у долда босиб утилган s йулни д аракат  траекторияси 
буйлаб ёт^изиб, t ва^тдан  сунг жисм вазиятини топиш мумкин. 
Лекин траектория маълум булган долдагина масала шунчалик 
осон ечилади. Жисмнинг даракат  траекторияси берилмаган 
долларда унинг бошлангич вазияти ва босиб утган йулнинг- 
узунлиги маълум булганда дам жисмнинг охирги вазиятини то- 
пиб булмайди, чунки жисм бу йулни исталган йуналишда ва 
исталган траектория буйлаб босиб утиши мумкин. Б у  долда 
хам  ж и см н и н г вазиятини топиш учун босиб утилган йулни 
эм ас ,  балки жисмнинг кучиш и  деб аталадиган  катталикни би- 
лиш керак булади. • -

Ж исм нинг бош лангич (А )  вазиятидан охирги (В )  вазиятига  
утказилган ва йуналиш га эга булган  тугри чизиц кесм асим од­
дий нуктанинг кучиш и  дейилади (П ч р ас м га  ^аранг) .  Кучишни 
s билан белгилаймиз, у вектор катталикдир.

Ш ундай ^илиб, моддий нуктанинг ихтиёрий пайтдаги в а ­
зиятини топиш учун унинг бошлангич вазиятини ва шу пайтга-
ча утган ва^т  давомида кучишини билиш керак, s кучишнинг 
бошини А ну^тага куйсак, шу кучиш векторининг охири мод­
дий нуктанинг янги В  вазиятини курсатади.

Тугри чизи^ли даракатда траектория билан кучиш устма-уст ту- 
шади. Бу долда моддий нуктанинг босиб утган йули кучишнинг мо-

дулига тенг, яъни, s =  j s |  булади.

Кундалик кузатиш ларимиздан бир жисм иккинчи жиемдан 
тезро^ ёки секинрок, даракатланиш ини биламиз. М асалан, по­
езд самолётдан секинрок* ёки автомобиль велосипеддан тезро^ 
даракатланади . Ж исмларнинг даракати  год секинлашиши, год 
тезлашиши мумкин. M acaj -,,чавтобус бекатга я^инлаш аётга- 
нида унинг даракати  секин [ца'йи ва, аксинча, бекатдан узо^-

9- §. Тезлик. Уртача ва оний тезликлар
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12- раем.

лаш аетганида эса ^аракати  
тезлашади. Ж исмлар з^арака- 
тининг жадаллигини характер- 
лаш учун тезлик тушунчаси 
киритилади. Вакт бирлиги ичи­
да жисмнинг утган масофаси- 
нинг сон щйматига тенг б у л ­
ган физик катталик тезлик 
дейилади. У вектор! катталик
булиб, v билан белгиланади.

Моддий ну^та А нуктадан В 
ну^тага эгри чизи^ли траекто­
рия буйлаб ^аракат к,илиб, A t
вакт оралирида As йулни утган булсин (12-раем). Моддий нуц 
танинг вацт бирлигида утган йули билан улчанадиган физик 
катталик харакатнинг у$>р уртача тезлиги дейилади:

A s -
у;р =  — . (4)

Траекториянинг А  ну^тасига АС  уринма ва АВ  ватар утказамиз,
бу ватар^ моддий нуктанинг A t вакт оралиридаги A s кучишини кур- 
сатади. Уртача тезликнинг катталиги траекториянинг турли цисмла- 
рида турлича булади. Чунки у As йулнинг катталигига ёки худди 
шунинг узи A t  вацт катталигига боглиц булади. Ва^т оралирини 
чексиз кичиклаштириб борамиз, яъни А/-»-О дэб оламиз. Бу хрлда 
В  нукта А ну^тага, АВ  ватар A s'  ёйга интилади ва уларнинг хар 
иккаласи АС  уринма билан устма-уст тушади. IJбундай ^илиб, кичик 
As ёй буйлаб эгри чизчкли ^аракат траектория га А ну^тада утка- 
зилган уринманинг чексиз кичик кесмаси буйлаб тугри чизи^ли ха- 
ракатга айланади. Шу A s  кичик йулдаги уртача тезлик эса А нуц- 
тадаги v оний ёки хаш кий  тезликка интилади. Шунинг учун оний 
тезликнинг катталиги цуйицагича ифодаланади:

=  l i m  Сур =  l i m  (5)
At—>0 A tAt-у О dt

Оний тезлик траекторияга утказилган уринма буйлаб йуналган. 
At->-0  да As кучиш билан As йул (ёй) устма-уст тушишини назар- 
га олиб,

-*■ , .  , .  A s  d  s
v — lim УуР=  lim —  =  —  

д<-н>о д;->о A t dt
(5а)

деб ёзиш мумкин. ‘
Шундай цилиб, траекториянинг ихтиёрий нуцтасида дара- 

катнинг оний тезлиги траекторияга утказилган уринма буйлаб 
йуналган, катталиги ж ихатидан эса ва^т  оралири нолга ин- 
тилганда уртача тезлик лимитига тенг булган вектор катталик- 
Дир.

Тезлик бирлиги циль
БЕй6пмотек̂
тгпи 

мм.нмздии!

2—2831

эакатнинг тезлиги цабул

У С 1 М | / ‘
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цилинадики, бунда жисм вацт бирлиги  давомида масофа бир- 
лигига  тенг й улни  босиб утади.

СИ да тезлик борлиги бир секунд ичида бир метр йул бо- 
силадиган харакатнинг тезлигидан иборат булади. Тезлик 
таърифига кура

. , _ [A s] __ 1м __ м

[ A t] 1с  с

см км
Амалда тезликнинг 1 ------ , 1 ----------  ва бошка бирликлари ^ам ^улланилади.

с соат
Тезликнинг бу бирликлари орасида куйидаги богланиш мавжуд:

 ̂ см __ 10“ 2м __ Ю —2 М 1 КМ __ ^ Зм __ Ю м
с с с ’ соат 3600 с 36 с

>^ар ь^андай жисмнинг даракатини бир нечта содда даракат- 
дан иборат булган мураккаб даракат  деб дараш  мумкин. М у - ' 
раккаб  харакатнинг тезлигини, векторларни iy/шиш ^оидала- 
рига мувофи^ (3 § га ц.), содда даракатлар  тезликларини i^y- 
шиш йули билан топилади.

10-§. Тезланиш. Тезланишнинг нормал ва  тангенциал 
ташкил этувчилари

Вадт утиши билан тезликнинг катталиги ва йуналиши узга- 
риб борадиган даракат  табиатда куп учрайди. Тезликнинг бун­
дай узгаришини характерлаш  учун тезланиш  деган физик кат ­
талик киритилади.

Вацт бирлиги  ичида тезлик вектори узгариш ининг сон ц.ий. 
матига тенг булган ф изик катталик тезланиш дейилади.  Т езл а ­
ниш вектор катталик булиб, а дарфи билан белгиланади.

Агар жисмнинг А нуцтадаги v0 бошланрич тезлиги Д t вак,т да­
вомида В нуцтада v цийматгача узгарган булса (13-раем), таъ- 
рифга мувофик тезланиш ^уйидагига тенг булади:

v  — a, A v

At At (6)

Тезланиш  бирлиги  цилиб  вац.т бирлиги  ичида тезлиги бир 
бирликка  узгарадиган харакатнинг тезланиши цабул  цили-  
нади.

СИ да тезланиш бирлиги к,илиб тезлиги дар секундда 1 м/с 
га узгарадиган даракатнинг тезланиши к;абул килинади, яъни

ГА гГ 1м.'с , м 
[а] =  - -  =  -  =  1 —  •

[A t] 1с с2
см

Амалда тезланишнинг 1 ------  бирлигидан хам фоидаланилади.
с2

Бу бирликлар орасидаги богланиш цуйидагича булади:
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13- раем. 14- раем.

 ̂ см __ 10 2 м __ J0 2 ^
С2 с2 с а

Тезланишнинг таърифига биноан моддий ну^та эгри чизи^- 
ли траектория буйлаб катталик жидатидан узгармас тезлик 
билан харакатланаётганда дам тезланиш нолга тенг булмайди, 
чунки бунда тезлик векторининг йуналиши узгаради.

Механик даракатларни урганишда купинча моддий ну^та- 
нинг тезланиш векторини иккита геометрик ташкил этувчилар- 
га ажратиш кабул килинган, улардан бири траекторияга урин- 
ма буйлаб йуналган булиб, уни уринма  ёки тангенциал тезла­
ниш  деб аталади ва a t билан белгиланади, иккинчиси траектория­
га нормал равишда йуналган булиб, уни нормал ёки марказга ин­
тилма тезланиш деб аталади ва ап билан белгиланади (14-раем).

Тезланиш ва унинг ташкил этувчилари узаро куйидаги муносабат- 
лар билан борланган (14-расмга к,.):

~a =  a t -j-~an, а =  |  а] +  а;. (6а)
Тангенциал'тезланиш тезликнинг ми^дор жидатидан узгаришини 

характерлайди. Агар тезлик ми^дор жидатидан узгармаса, у ва^тда
at =  0 ва а =  ап булади.

Нормал тезланиш тезликнинг йуналиш буйича узгаришини харак­
терлайди. Агар тезликнинг йуналиши узгармаса (даракат тугри чиз)Щ-
ли), бунда нормал тезланиш нолга (ап =  0) тенг ва а — at булади.

Ю коридагилардан, эгри чизи^ли даракат  дамма ва^т  тезла- 
нишли булади, деган хулосага келамиз, чунки бунда тезлик 
албатта (деч булмаганда унинг йуналиши) узгаради.

11-§. Тезликларни кушиш. Ньютон механикасида 
нисбийлик принципи

Бир-бирига нисбатан турри чизикли текис д аракат  цил,аёт- 
ган иккита сано^ системасининг бирида динамиканинг биринчи 
^онуни уринли булса, бундай саноц системаларини инерциал  
саноц системалари деб аталади (II боб, 24-§ га ^.).
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Инерциал санок системаларига нисбатан бирор моддий нук- 
танинг даракатини куриб чикайлик. М асалан, вагон рельсга 
нисбатан илгариланма текис даракат  ва бирор моддий нукта — 
одам вагонга нисбатан д аракат  килаётган булсин. Санок; сис- 
тем алардан  бирини (рельсга мадкамланганини) тинч турган, 
иккинчисини (вагонга мадкамланганини) даракатланувчи деб 
кабул к,иламиз. Д аракатланувчи санок; системасида (вагонда) 
моддий ну^та (одам) нинг даракати  нисбий даракат дейилади; 
тинч турган (шартли) санок системаси (рельс) га нисбатан 
даракатланувчи система (вагон)даги моддий нукта (одам)нинг 
даракати  абсолют уаракат дейилади ва даракатланаётган  санок 
системаси (вагон)нинг тинч турган санок системаси (рельс)га 
нисбатан даракати  кдчирма даракат дейилади.

Тинч турган К  санок системасида А  моддий нуктанинг ко- 
ординаталарини х, у, z  деб, даракатланувчи К' санок система­
сида унинг координаталарини х, у', z '  деб белгилаймиз (15- 
расм).

15- раем.

И к кал а  санок системасида улчанган вакт узаро тенглигини, 
яъни t =  i' эканлигини таж рибалар  курсатади. М улодазаларни 
соддалаштириш учун, ф араз  к илайлик, t —t ' = 0 да иккала са ­
нок системаси (К  ва К')  уклари устма-уст тушеин. Шунингдек, 
К '  санок системаси тинч турган К  санок системасига нисбатан 
v 0 тезлик билан тугри чизикли текис (и0 =  const) д аракат  кил- 
син (15- раемга к )-

К  ва К '  санок системаларида даракатланаётган  моддий нук- 
танинг координаталари орасидаги богланиш кУЙидаги кури­
нишда булади:
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X =  х0 +  Х', у  =  у ',  Z =  2 , |
x  =  vjt +  x ' ,  x0 — v0t =  v0t', t =  t ' . \

(7) тенглик Г алилейнинг  координата алмаштиришлари  дейила­
ди. Моддий нуктанинг К  ва К'  санок системаларидаги тез- 
ликлари орасидаги боглаиишни топиш учун (7) тенгликдан 
вакт буйича биринчи тартибли досила оламиз:

dx dx 0 , dx' .. , 1
-----=  —-  Н-------- еки и =  vn -г- vr.dt dt dt x о x

dy dy'
~ F  =  -1 T ' . ^  =  v  } - (g)

dz _ dz’ _ ,
dt ~  dt ' V* ~  V*'

(8) тенгликлар Г алилейнинг  тезликлар алмаштириши  дейила­
ди. Бу тенгликларни дадма-дад кушсак,

о =  у0 +  о' _ (9)
досил булади. Б у  тезликларни цушииг цонунидир.

(8) ва (9) ни вакт буйича дифференциалласак, моддий нук­
танинг К  ва К'  санок системаларидаги тезланишлари орасида­
ги богланишни топамиз:

ал =  ах ’ ау =  ау> a z = = a 'z' а  =  а ' .  (1 0 )

(9) ва (10) тенгламаларни вектор куринишда ёза оламиз:

v =  v' +  v0, (11)

~а ="а '.  (12)

Моддий нуктанинг К  системага нисбатан кузатилаётган v тез­
лиги абсолют тезлик, К '  системага нисбатан v'  тезлиги нисбий
тезлик, v0 эса К'  системанинг К  системага нисбатан кучиш 
тезлиги булади. (11)дан куринадики, биринчидан, даракатла-
наётган моддий нуктанинг v абсолют тезлиги v’ нисбий ва v0 
кучиш тезликларининг вектор йигиндисига тенг булади. М аса­
лан, Сиз чиккан транспортнинг йулнинг текис ва тугри кисми- 
даги текис д аракат  тезлиги, яъни унинг Ерга нисбатан тезлиги 
v0 кучиш тезлик булади. Ш у вактда Сиз транспорт ичида да- 
ракатланаяпсиз, дейлик. Сизнинг транспортга нисбатан тезли- 
i IIhi яз и’ нисбий тезлик, Сизнинг Ерга нисбатан шу вактдаги 
v тезлигингиз, абсолют тезлик булиб, у юкоридаги кучиш ва 
нисбий тезликларнинг йигиндисига тенгдир; иккинчидан, мод­
дий нуктанинг К  системага нисбатан тезланиши, яъни а абсо­
лют тезланиш К '  системага нисбатан тезланишига, яъни а' 
нисбий тезланишга тенг булади. Хулоса кил и(5 айтганда, инер­
циал санок системалари бир-бирига нисбатан тугри чизикли 
текис даракат  килаётган булса, бу санок системаларида моддий
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нуктанинг тезланиши кичик ва^т орали^ларида бир хил 
булади.

(10) ёки (12) тенгликка асосан механиканинг нисбийлик 
принципини к^’йидагича таърифлаш имиз мумкин: биринчидан, 
инерциал сано /у системаси и^ида утказилган механик тажриба- 
лар  ёрдамида у  тинч ёки турри чизгщли текис царакат щ л а -  
ётганлигини аниклаш  мумкин эмас ёки механика щонунлари  
%амма инерциал саноц системалар учун  уринлидир.

Иккинчидан, ёруглик  тезлигининг инвариантлик принципи  
уринлидир, яъни барча инерциал сано$ системаларида ёруглик  
тезлиги буш лиц  ( вакуум ) да энг катта булиб, у  узгармас с = 3 х  
X 108 м/с га тенгдир. .

1905 йилда Эйнштейн ёруглик ёрдамида утказган тажриба- 
лари асосида механиканинг нисбийлик принципини та^лил к;и- 
либ, шундай хулосага келди: нисбийлик  принципи бу табиат- 
нинг энг фундаментал цонунларидан бири булиб, ун и  фацат 
м еханик уодисаларгагина эмас, балки  и ссщ ли к ,  электромаг­
нит, ёруглик  ва бошца .\одисаларга \а м  к^уллаш мумкин.

Барча инерциал саноц системаларида физика щонунлари бир  
хилда  б улиш и инвариантлик принципи дейилади.  Бир инерциал 
санок, системасидан иккинчи инерциал сано^ системасига ут- 
ганда барча физика ^онунлари ^аракатнинг тезлиги ёруглик 
тезлигидан жуда кичик булганда инвариант булади.

12-§. Турри чизи^ли текис х ар акат  ва унинг харакат  
тенгламаси. Тезлик ва йул графиклари

8- § да айтиб утганимиздек, жисм ^аракатининг траектория­
си тугри чизицли ва эгри чизи^ли булиши мумкин. Ш унга кура 
жисмнинг даракати  тугри чизи^ли ва эгри чизи^ли ^аракат- 
ларга булинади.

А гар жисм турри ч и з щ л и  %аракатида тенг ва^т о р а л щ л а - 
рида тенг масофаларни босиб утса, жисмнинг бундай %арака- 
ти турри чизгщли текис уаракат дейилади. Б ун д а н  турри ч и з щ ­
ли  текис %аракатда жисмнинг тезлиги катталик ва йуналиш  
жщатидан узгариш сиз цолади,  деган хулосага келамиз.

Жисмнинг текис ^ар акат  тезлиги босиб утилган йулнинг шу 
йулни босиб утиш учун кетган ва^тга  нисбати билан улчанади. 
Агар t ва^т давомида жисм s йулни босиб утган булса, у з^олда 
харакат  тезлиги

v =  —  ёки v =  — (131
t t

булади, бунда s — жисмнинг t ва^т ичидаги кучишини билдиради. 
('['угри чизи^ли ^аракатда кучиш билан траектория устма-уст туши- 
шини ва утилган йул сон жихатдан кучиш катталигига тенг були­
шини эслатиб утамиз.)
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(13) формуладан тугри чизикли текис даракатда кучиш 
векторининг тезлик вектори билан бир хил йуналган эканлиги- 
ни куриш цийин эмас, чунки t вакт скаляр катталикдир.

Текис даракат  тезлиги маълум булса t  вакт давомида бо- 
сиб утилган йул

формулага биноан аникланади. Бу формула текис уаракат 
тенгламаси деб аталади Д емак, жисмнинг тугри чизикли текис 
харакатида утган йули * даракат  вактига тугри мутаносиб- 
дир.

Бирор катталикнинг узгаришига боглик долда узгарадиган 
иккинчи катталик функция  деб, эркин }?згарувчи катталик эса 
аргумент деб аталади. Текис д аракатда  s йул — функция, t 
в а к т — аргумент, тугри чизикли текис даракатнинг тенгламаси
(14) формула эса s функциянинг аналитик ифодаси булади.

Икки катталикнинг узаро богланишини чизмада бирор чи- 
зик куринишида дам тавсифлаш мумкин, бу чизик функциянинг  
графиги  деб аталади.

Функциянинг графигини ясаш учун аргументнинг киймат_ 
лари (унинг олиши мумкин булган кийматлар оралигида) их­
тиёрий олинади, аргументнинг бу кийматларига мос келадиган 
функциянинг кийматларини эса функциянинг аналитик ифода- 
сидан фойдаланиб, дисоблаб топилади.

16-расмда тугри чизикли текис даракати тезлик графиги 
тасвирланган. Бу  графикни досил килиш учун абсцисса уки 
буйича вактни, ордината уки буйича тезликни танлаб олинган 
масштабда куямиз. У вактда абсцисса укига параллел булган 
тугри чизикдан иборат тезлик графиги досил булади, чунки 
текис даракатда тезлик узгармас катталикдир, унинг киймати 
вактга боглик эмас. (14) формулани эътиборга олиб, тугри чи­
зикли текис даракатда жисм босиб утган s йул 16-расмдаги 
штрихланган тугри туртбурчакнинг юзига сон жидатдан тенг 
булади, деб айта оламиз.

s =  vt (14)

V

I t

16- раем. 17- раем.
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Й ул графигини ясаш да абсцисса укини вакт уки, ордината 
^Кини йул уки килиб оламиз (1 7 -раем). Н атиж ада, координа- 
талар бошидан утувчи тугри чизикдан иборат булган йул гр а ­
фигини досил киламиз. Бу тугри чизикнинг вакт укининг мус­
бат йуналиши билан хосил к илган а  бурчакнинг тангенси v 
тезликка тенг булади, яъни

v =  tg  а =  — .

Тугри чизикли текис даракатнинг тезлиги канча катта бул­
са, йул графиги вакт уки билан шунча катта бурчак ташкил 
килади.

13- §. Тугри чизикли узгарувчан даракат. Тезлик графиги

Т абиатда вакт утиши билан тезлиги узгариб турадиган д а ­
р акат  куп учрайди. М асалан, трамвай, троллейбус ва автобус- 
ларнинг даракатини кузатар эканмиз, йулнинг баъзи кисмла- 
рида се'кинрок даракатланишини, тухташ жойларида эса тезлик 
нолга тенг булишини курамиз. Бундай д аракат  нотекис даракат 
ёки узгарувчан даракат дейилади.

Ва^т утиши билан тезлиги узгарадиган даракат узгарувчан  
даракат дейилади.

Даракат траекторияси турри чизикдан иборат булган  у зга ­
рувчан харакат тугри чизикли  узгарувчан  даракат деб ат а ­
лади.

Узгарувчан харакатнинг энг содда тури текис узгарувчан 
даракатдир. Бундай даракатда  дар кандай тенг вакт оралик- 
лари давомида тезлик айни бир катталикка узгаради, биноба­
рин, тезланиш узгармас (a =  const) булади.

Текис узгарувчан даракатни текис тезланувчан ва текис се- 
кинланувчан д аракатларга  ажратилади.

\ а р  цандай тенг вацт оралицларида  тезлиги бир текис ортиб 
борадиган даракат текис тезланувчан даракат дейилади. Текис

тезланувчан д аракат  узгармас мусбат тезланишли ( а > 0 )  д а ­
ракатдир, бунда тезланиш йуналиши тезлик (ёки даракат) 
йуналиши билан бир хил булади.

Дар к анДай тенг вацт оралицларида  тезлиги бир текис ка ­
майиб борадиган даракат текис секинланувчан даракат деб 
аталади. Текис секинланувчан даракатда  тезланиш манфий 
( а < 0 )  булиб, бунда тезланиш тезлик йуналишига карама-кар- 
ши йуналган булади.

Текис узгарувчан даракатда  тезланиш д аракат  давомида 
узгарм ас булгани учун уни дисоблашда ихтиёрий вакт  орали- 
гини, масалан, бутун вакт оралигини олиш мумкин. Агар ж исм­
нинг v0 бошланрич тезлиги i вакт давомида v кийматгача уз- 
гарган булса, тезланиш таърифига кура,

t
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булади, бундан

v =  v0 +  a t  ( 15;

эканини топамиз. Бу формуладан текис узгарувчан даракат  
учун вацтнинг ихтиёрий кийматидаги ёки траекториянинг.их­
тиёрий ну^тасидаги тезлигини, яъни оний тезлигини дисоблаш 
мумкин.

(15) формула vQ бошлангич тезликка эга булган текис тез- 
ланувчлн даракатнинг тезлигини ифодалайди. Бундай даракат  
дар доим кандайдир даракатнинг (масалан, текис даракатнинг) 
давоми булади.

Тинч холатдан бошланган текис тезланувчан даракатда
Оо =  0 булгани учун (15) формуладан

v — at (16)
келиб чи^ади. Бу формула бошлангич тезликка эга булмаган 
текис тезланувчан даракатнинг тезлигини ифодалайди.

Текис секинланувчан даракатда а <  0 эканини назарга олсак, у 
долда (15) формула

v =  v0 —  at (17)
курпнишга келади. Бу формула охирги тезлиги ноль булмаган 
текис секинланувчан даракатнинг тезлигини ифодалайди. Охир­
ги тезлиги ноль булган (и =  0) текис секинланувчан д аракат­
нинг бошлангич тезлигини

и0 =  at
формуладан дисоблаб топиш мумкин.

Барча узгарувчан даракатларнинг уртача тезлиги 
текис узгарувчан даракатнинг 
уртача тезлигини дам (4) фор­
мула ёрдамида аниклаш мум­
кин. Лекин бундай даракатда  
тезлик бир текис ортиб ёки к а ­
майиб бораётганлигидан фойда­
ланиб, уртача тезликни одонгина 
топиш мумкин. Бунинг учун v0 
бошлангич ва и охирги тезлик- 
ларни куишб, досил булган йи- 
гиндини иккига булиш лозим, яънн

каби,

и. =
УР

(18)

18-раемда о0 бошлангич тезлик- 
ли текис узгарувчан даракатнинг 
тезлик графиклари келтирилган. Бу 
раемдаги 1 ва 2 тугри чизицлар 
мос равишда v0 бошлангич тезлик­
ка эга булган текис тезланувчан 18- раем.
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(а >  0) ва текис секинланувчан (а <  0) даракатга, 3 турри чизи^ эса 
бошлангич тезликсиз (и0 =  0) текис тезланувчан даракатга гегишли- 
дир. Расмдан куринадики, агар и0 =  0 булса, тезлик графиги коор­
дината бошидан утувчи, и0 Ф 0 булганда эса, ордината увидан и0 га 
тенг кесмани ажратувчи турри чизщдан ибораг булади. Шунингдек,
18-расмдан тезланиш сон жихатдан

e =  t g a = ^ -  
h

га тенг эканини куриш ^ийин эмас.

14-§. Текис узгарувчан даракатнинг тенгламаси. Йул графиги

Энди текис узгарувчан даракатда  t вак;т давомида босиб 
утилган йулни дисоблайлик.

Хар к,андай узгарувчан даракатда жисмнинг утган йулини 
^уйидаги формула буйича дисоблаш мумкин:

s =  (19)

Текис узгарувчан д аракат  учун уртача тезликнинг (18) фор- 
муладаги ифодасидан фойдаланиб,

■ s =  I s ± L t 
2

муноеабатни досил киламиз. Бундаги v ни (15) формула билан 
алмаштириб ва бу алмаш тириш лар устида алгебраик ам аллар- 
ни бажариб, куйидаги муноеабатни оламиз: 

s =  v* + « >  +  at а*
2 0 2

Ш ундай к,илиб, текис узгарувчан даракатда утилган йулни 
дисоблаш формуласи цуйидаги куринишга эга булади:

S =  V 0t +  ^  • (20)

(20) формула текис узгарувчан  \аракат тенгламаси  деб ата ­
лади. Тезланиш бу долда мусбат ёки манфий булиши мумкин.

М асалалар  ечишда куп ишлатиладиган йул формуласи ифо- 
дасини келтириб чи^арайлик.

(15) формуладан t ни топамиз:

t
а

ва t нинг бу ^ийматини х,амда оу,р нинг (18) формуладаги ифодаси- 
ни (19) формулага келтириб цуямиз. У холда

и 0 +- V V— V n 1>2— у08

2 а 2 а

га эга буламиз.

(21)
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Ш ундай ^илиб, Vq бошланрич ва v охирги тезлик дамда а 
тезланиш маълум булган холда (21) формуладан босиб утил- 
ган йулни дисоблаб топиш мумкин. Бу формуладан фойдаланиб 
жисмнинг охирги тезлигини дам а н щ л а ш  мумкин:

v = У v l - \ -2  as. (22)

Агар жисмнинг бошланрич тезлиги и0 =  Обулса, у долда (20),
(21) ва (22) формулалардан мос равишда

__ аР_ _ ф
Г  ’ S _  2а

досил булади.
19- расмда текис тезланув­

чан даракатларнинг йул гра- 
фиклари келтирилган. Бунда
1 чизи^ бошланрич тезлиги 
нолга тенг булмаган, чунончи 
Vq = 2 м/с ва тезланиши а =
= 1  м/с2 булган текис тезла- 
нувчи даракатнинг йул гра- 
фигини ифодалайди. 2 чизн^ 
эса бошланрич тезлиги ноль ва 
гезланиши а = 1  м/с2 булган те ­
кис тезланувчан даракатнинг 
йул графигини ифодалайди. Бу 
графикларни досил цилиш учун 
(20) ва (23) формулаларга 
м у в о ф щ  даракат  бошланган 
пайтдан кейин утган биринчи, 
иккинчи, учинчи ва доказо се- 
кундларнинг ' охирларидаги 
утилган йулни дисоблаб топа- 
миз ва олинган натижаларни 
ж адвал  куринишида ёзамиз. 
Сунг абсцисса уцини ва^т  ук,и, 
ордината у^ини йул у^и деб 
дисоблаб, танлаб олинган масш- 
табда йул графигини чиза- 
миз (19-расмга (у), Чизмадан

\  2as (23)

19- раем.

текис тезланувчан даракатда 

и0 =  2 м/с, а =  1 м/с2

/ ,  с 0 1 2 3 4 5

S— Vlit м 0 2 ,5 6 j  10,5 16 2 2 ,5
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s =  —  a t2, м 0 0 ,5 2 4 ,5 8 12,5
2 ■

утилган йул ва^т  утйши билан аввал аста-секин, кейинрок эса 
тез ортиб бориши куриниб турибди. Умуман, текис узгарувчан 
даракатнинг йул графиги парабола  деб аталадиган эгри чизик- 
дан иборат булади.

15- §. Ж исмларнинг эркин тушиши

Ж исмларнинг эркин тушиши бошлангич тезликсиз тугри чи­
зикли текис тезланувчан даракатга  мисол була олади.

Вакуум да жисмларнинг фацат огирлик  кучи таъсирида Ерга  
тушиши эркин тушиш дейилади.

Ж исмларнинг эркин тушишини биринчи булиб таж рибада  
италиялик олим Галилео Галилей урганди ва эркин тушиш 
Конунларини аник5лади. Бу конУнлаРни таъриф лаш дан  олдин 
Куйидаги тажрибани килиб курамиз.

Узунлиги 1,5 м чамасида булган ва бир учи кавшарланган* 
иккинчи учига эса ичидан давони суриб олиш учун жум рак 
мадкамланган  шиша най олиб, унинг ичига турли огирлик ва 
дар хил шаклдаги жисмларни, масалан, куш пати, бир булак 
пукак, кУРрошин питра солайлик. Найни тунтариб тик вазиятга

келтириб, куйидаги додисани кузата- 
миз. Найнинг ичида даво булганда дар 
хил жисмлар турли тезлик билан ту- 
шади, бунда куш пати кургошин пит- 
радан сезиларли оркада к ° л а Ди (20-а 
раем). Найнинг ичидаги давони суриб 
олиб, тажрибани такрорласак , барча 
жисмларнинг, уларнинг огирлиги ва 
ш аклларидан кагьи назар, найнинг 
тубига бир вактда тушишини курамиз 
(20-6  раем). Д емак, вакуумда %амма 
жисмлар бирдай тезланиш билан ту- 
шади.

Галилей даврида даво насослари 
булмагани учун у уз таж рибаларини 
давода утказДи- Галилей огма мино- 
ралардан  турли огирликдаги ж исм­
ларни баравар таш лаб  юборганда 
уларнинг огир-енгиллигига каРамас_ 
дан Ерга деярли бир вактда тушиши­
ни кузатди. Ж исмларнинг даракатига 
хавонинг курсатадиган каРшилигини 

назарга олмай, Галилей эркин ту- 
шишнинг ку*1идзги конунларини кашф 
этди:

П п
O f®

J  I f
20- раем.
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1. Ж исм ларнинг  эркин тушиши б ош л ан р и ч  тезликсиз Tijppu 
чизикли  текис тезланувчан царакатдир.

2. Е рнинг м уайян жойида, барча жисмлар бир хи л  тезла­
ниш билан тушади. Б у тезланиш эркин тушиш тезланиши деб 
аталади ва g  дарфи билан белгиланади.

Ернинг ани^ шар шаклида эмаслиги, яъни ^утбларда бир 
оз яссиланганлиги дамда Ернинг уз у^и атрофида айланиши 
сабабли, Ернинг турли нуцталарида эркин тушиш тезланиши 
турли к,ийматларга эга булади. Агар Ер сиртида экватордан 
1̂ утбга томон борилса, эркин тушиш тезланишининг циймати 
ортиб боради. У экваторда 9,780 м/с2, кутбда эса 9,832 м/с2 га 

тенг. g =  9,80665 м/с2 булган эркин тушиш тезланишининг ^ий- 
мати нормал циймат деб дисобланади. Б у  ^иймат Ернинг 45° 
географик кенглигидаги эркин тушиш тезланишининг ^иймати- 
га мос келади.

Амалда. Ернинг барча нуцталарида эркин тушиш тезланишини
бир хил деб дисоблаб, унинг g  =  9,8 - = 9 8 0 - ^ -  кийматидан фой-

о2 с2
даланилади.

Эркин тушаётган жисм тезлиги ва йули формулалари турри 
чизикли текис тезланувчан даракат  формулаларидан деч фарк; 
^илмайди. Шу сабабли бошланрич тезликсиз текис тезланувчан 
даракат  тенгламалари (16) ва (23) л ар д а  s ни ft билан, а ни g  
билан алмаштириш ор^али эркин тушишда тезлик ва йул фор- 
мулаларини досил ^иламиз:

Жисмнинг маълум баландликдан тушишига кетадиган ва^т- 
ни, тушаётган жисмнинг исталган нук;тадаги ва исталган пайт- 
даги тезлигини ва бош^а катталикларни ютфрида келтирилган 
(24) — (26) ф ормулалардан фойдаланиб дисоблаб топиш мум­
кин.

16-§. Юцорига тик отилган жисмнинг даракати

Ю^орига тик отилган жисмнинг даракати  турри чизикли те­
кис секинланувчан даракатга  мисол була олади.

М аълумки, жисмла|рнинг Ерга тортилиши туфайли, у л а р у з -  
узидан ю^орига ^араб  даракат  ^илмайдилар, уларни ю^орига 
отиш керак, яъни уларга ю^орига тик йуналган бирор бошлан­
рич тезлик бериш керак.

Т аж рибаларда  ани^ланишича, ю^орига тик отилган жисм 
эркин тушаётган жисмнинг тезланишига сон жидатдан  тенг ва

v =  gt, (24)

(25)

v =  V  2gh . (26)
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21

формул

раем, 

а л ар

унга дарама-дарш и йуналишли тезланиш би­
лан д аракат  дилади. Шунинг учун бу даракатда  
тезлик кам ая  боради, бинобарин, даракат  текис 
секинланувчан булади. Юдорига тик отилган 
жисм тезлиги нолга тенг булиб долгунча текис 
секинланувчан даракат  дилиб юдорилашиб бо­
ради. Тезлиги нолга тенг булган пайтда у энг 
катта баландликка (2 1 -раем, В  нукта) эриш а­
ди, сунгра шу баландликдан пастга караб  бош­
лангич тезликсиз эркин туша бошлайди. Бу 
юдори нудтада отилишнинг охирги ва тушиш- 
нинг бошлангич тезлиги узаро тенг булади (v =  
=  у0 =  0).

к Агар юдорига тик отилган жисмнинг бош­
лангич тезлиги v0, t секунддан кейинги тезлиги 
г>, шу вадт ичида кутарилиш баландлиги h ва 
эркин тушиш тезланиши g  булса, унда дуйидаги

ни ёзиш мумкин:

gt

Щ t — —  g t \

(27)

(28)

2 g
(29)

Ж исм энг юдори нуктага етганда унинг тезлиги нолга тенг 
булгани учун (27) формуладан

v s= g t  (30)

ва бундан жисмнинг максимал баландликка кутарилиш вадти

■ t =  (31)

эканлиги келиб чидади.
Жисмнинг максимал кутарилиш баландлигини топишда (28) 

формулага t нинг дийматини (31) формуладан келтириб куя- 
миз, у долда

. h ----- 1  А = А -  (32)мах 0 g 2 ^  2g

булади. Жисмнинг тушишини hua% баландликдан эркин тушиши деб 
караш мумкин. Эркин тушишда утган йул [(25) формулага мувофид

г,2
булади, шунинг учун дуйидаги муносабатни езиш мум-

кин:

2 g 2 g
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бундан
v 0 = * v

эканлигини куриш ь^ийин эмас. Демак, жиемни ю ^орига тик 
отишда траекториянинг, ихтиёрий нуцтасида кутарилиш ва ту­
шиш тезликлари тенг булади  (21- раемга i^.), яъни жисм цандай  
тезлик билан ю^орига тик отилган булса, шундай тезлик билан  
отилиш жойига цайтиб тушади

Хавода тик отилган жисм давонинг ^аршилиги булгани са­
бабли максимал баландликка кутарила олмайди ва унинг ^ай- 
тиб тушгандаги охирги тезлиги отилган вак,тдаги бошлангич 
тезликдан кичик булади.

Эркин тушишнинг охирги тезлигини ифодаловчи (24) фор­
муладан эркин тушиш ва^тини топамиз:

t =  —  ■ (33)
8

(31) ва (33) формулаларни тавдослаб  ва Уо =  0 эканлигини на- 
зарга олиб, вдшидаги хулосага келиш мумкин: жисмнинг тик 
ю^орига кутарилиш ва^ти эркин тушиш вак^тига тенг булади.

Такрорлаш учун саволлар

1. Механика нимани урганади? Кинсматика-чи?
2. Санок; системаси деб нимага айтилади?
3. М оддий ну^та нима?
4. Траектория, кучиш ва йул деб нимага айтилади?
5. К,андай ^аракат механик >;аракат дейилади?
6. Механик даракат.лар траекториянинг шаклига f;apa6 ^андай турларга 

булинади?
7. Тезлик деб нимага айтилади? Уртача ва оний тезлик деб цандай тез­

ликка айтилади?
8. Тугри чизи^ли текис даракат деб ^андай ^аракатга айтилади? >^аракат 

тенгламасини ёзинг ва графигини чизинг.
9. Текис узгарувчан ^аракат деб ^андай даракатга айтилади? Унинг >;ан- 

дай турларини биласиз?
10. Тезланиш деб нимага айтилади, уни нормал ва тангенциал ташкил 

этувчиларига ^андай ажратиш мумкин?
11. Тезлик ва тезланишнинг СИ да ва системага кирмаган улчов бирлик- 

ларини айтиб беринг.
12. Бошлангич тезлиги нолдан фар^лн б\'лган текис узгарувчан даракат 

тенгламаларини ёзинг. Бундай ^аракат учун тезлик ва йул графикларини 
чизинг.

13. Бошлангич тезлиги нолга тенг булган текис узгарувчан даракат тенг­
ламаларини ёзинг. Тезлик ва йул графикларини чизинг.

14. Жисмларнинг эркин тушиши деганда нимани тушунасиз?
15. Эркин тушиш тезланишининг ^иймати географик кенгликка богли^-ми?
16. Жисмнинг эркин тушишида утилган йул ва тезлик вацтга ^андай 6 o f- 

ланишда булади?
17. Нима учун юь;орига тик отилган жисм секинланувчан харакат ^илади?
18. Бошлангич v 0 тезлик билан юцорига тик отилган жисмнинг максимал 

кутарилиш баландлигининг ифодасини ёзинг.
19. Ю^орига тик отилган жисмнинг Ерга тушиш пайтидаги охирги тез- 

лигининг отилишидаги бошлангич тезлигига, кутарилиш ва^тининг тушиш 
ва^тнга тенг эканлигини исботланг.
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22- раем.

1 - масала. Копток 3 м баланддан тушади ва поддан  
цайтиб кутарилаётганда 1 м баландда тутиб олинади. Коп- 
токнинг йули ва кучишининг модулини топйнг.

Берилган:  Sj =  3 м; s3= l  м.

Топиш керак: s — ? jsj— ?
Ечилиши. Масаланинг шартига асосан копток харакати- 

нинг траекториясини чизамиз (2 2 -раем). Раемдан куриниши-.
ча, sx =  jsx| ва js2| =  s2 булади. Коптокнинг утгач умумий 
йули унинг ю^оридан тушишдаги ва баландга кутарилишда- 
ги босиб утган йулларининг йигиндисига тенг булади, яъки

s =  Sj +  s2. Коптокнинг кучиши эса ва s2 векторларнинг

геометрик йигиндисига тенг булади: s = s r -j-s2 ■ sx вектор % 
векторга параллел ва кара.ма-^арши. йуналган булгани учун

кучишнинг Is'j модули ^уйидагига тенг булади: jsi =  iSi]— |s2!.

){исоблаш; s = 3 м + 1 м—4 м, |s |= 3  м— 1 м = 2  м.
2- масала. М оддий ну^танинг берилган сано^ сиетемасидаги даракати  

у — 1 + 2 / ,  x =  2 +  t тенгламалар билан характерланади. Траектория тенгламаси- 
ни топинг. Траекторияни Х О 1 текисликда чизииг. Ну^танинг / =  0 даги вази­
ятини, даракатнинг йуналишини ани^ланг.

Берилган: у  =  1 +  2/, х =  2 +  t, t =  0.
Топиш керак: у  =  /(х)? х0 — ?. у 0 — ? а  — ?
Ечилиши. М оддий ну1\танинг даракат траекторияси тенгламаси y  =  f (x )  

функциядан иборат булиб, унинг куринишини топиш учун масаланинг шарти­
да берилган

У =  1 +  2/, (а)
2_ I (6)

тенгламалардан ва^т t ни йу^отиб, у  билан х  орасидаги богланишни ани1у  
лаймиз. Бунинг учун (б) тенгламадан t нинг / = х —2 ^ийматини (а) тенгла­
мага келтириб ^уямиз ва ^осил булган ифодани соддалаштирамиз:

У == 1 + 2  (х —  2) =  1 + 2 *  — 4 =  2х — 3.

Демак, моддий ну^танинг харакат 
тенгламаси

и — 2х ■.— 3

М асала ечиш нам уналари

(в)
куринишда экан.

X O Y  текисликда траекторияни чизиш 
мацеадида л: га 0 дан бошлаб бутун сон- 
ли кийматларни бериб, (в) тенглама 
асосида у  нинг мос ^ийматларини ^исоб- 
лаб топамиз ва бу *;ийматлар асосида 
ж адвал тузамиз. Сунгра абсцисса уцига 
х нинг, ордината у^ига у нинг циймат- 
ларини чуйиб, >;осил ^илинган нуцталар- 
дан туташ чизиц утказамиз (2 3 -раем). 
Раемдан куринадики, моддий ну^танинг 
даракат траекторияси координата боши- 
дан утмайдиган тугри чизикдан иборат 
экан.

Раемдан t g a  — =  =  2 ва а  =  
.v 6,5

— 64° эканини топамиз. Демак, моддий 
ву^танинг харакат йуналиши абсцисса уки 
билан 64° бурчак з^осил килар экан.
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X у  — 2лг—3

0 —3
1 — 1
2 1
3 3
4 5
5 7
6 9
7 11
8 13

Моддий нуктанинг t —0 даги вазияти у 0 == 1 +  2 / =  1 ва * 0 +  2 + /  =  2 коор- 
динаталар билан аникланади, бу координаталар графикда А нуктанинг вазиятига 
мос келади.

3- масала. М етро эскалатори ^аракатланмай турган йуловчини 1 минут 
давомида кутаради. Даракатланмаётган эскалатордан йзлловчи 3 минутда к^-

тарилади. йуловчи харакатланаётган эскалаторда юриб, ^анча ва^тда кута­
рилади?

Берилган'. t-L =  1 "ин =  60 с; t 2 == 3 мин =  180 с.
Топиш керак'- t — ?
Ечилиши. Эскалаторнинг узунлигини I орцали белгилаб оламиз. У  ^олда

»
V

булади, бу ерда v йуловчининг Ерга нисбатан харакатланаётган эскалатордан 
юриб кутарилиш тезлиги булиб, бу тезлик эскалаторнииг даракат тезлиги v x би­
лан йуловчининг тинч турган эскалатордан юриб кутарилиш тезлиги v2 нинг йи- 
риндисига тенг булади: v =  iij +  чуики иккала харакат ^ам бир томонга йу­
налган. У ва^тда тезликларни

I I
и , =  —  ва у2 =  —

эканлигини эътиборга олсак, I' учун

t \  t-i ■ t2

ифодани ^осил ^иламиз. Дем ак,

t =   ̂ ^
1 1̂~Ь ̂  1̂+̂ 2 

h  • к
булади.

\исобляш :
Jt=_180_c_60__ =  45 с_

180 с + б О с

4-масала. Л ва В шахарлардан иккита автобус бир ва^тда бир-бирига юмон 
йу'лга чи^ди. Шахарлар орасидаги масофа 200 км га тенг. А  цкцардан чшдан 
автобус Б  шахардан чивдан иккинчи автобус билан учрашгунгача 120 км й^л бо­

сиб утди. Агар кейинги автобуснинг тезлиги 50 —— — булса, биринчи автобус-
соат

нинг тезлиги ^анча булган? Автобуслар канча [ва^тдан сунг бир-бири билан уч- 
рашган?

Берилган'. s — 200 км =  2 • 105 м, s, =  120 к м = 1 2 -  10* м,
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а2 =  5 0 ^ 1 _ «  14 Л .  
соат с

Топиш керак: v x— ?. t — Р
Ечилиши. Иккала автобус бир вактда йулга чищани учун улар учрашувга 

цадар бир хил вакт утган. Биринчи автобуснинг тезлигини и1 билан, иккинчи 
автобуснинг босиб утган йулини s2 — s — sx билан белги.тасак, масаланинг шар- 
тига кура

t =  _ f l_  ва t  =  J ^ =  f  ~ Sl.
v« v2

ифодаларни ёзиш мумкин, бунда I — автобусларнинг бнр- бири билан учрашгунча 
кетган ваь т̂. Иккала ифодани биргаликда ечиб, ни топамиз:

а1 ~  а2 ' ---- --- •S—Sx
v  ,  , .  м 1 ,2 -1 0 “ м 0 , м , 1 ,2 -1 0 5 мХисоблаш: а, =  14 —  • _ — :— ------------ =  21 —  ; t =  —------------- =

с (2 — 1 ,2 )-10° м с 2 1 м
с

=  5714 с =  1 ,6  соат.

5 - масала. Поезд икки станция орасидаги масофани 72 уртача тезлик би-
соат

лан 20 минутда утди. Тезлашиб олиш ва тормозланиш биргаликда 4 минут давом 
этди, бонща вактда эса поезд текис харакат килган. Текис харакат ^илаётган 
поезднинг тезлиги цанча булган?

Берилган:  =  72 — =  20-^_ ; t — 20 мин =  1200 с; tx=  4 мин =  240 с.
ур соат с

Топиш керак: v — ?
Ечилиши. Икки станция орасидаги s масофани учта s.. ва s3 масофаларга 

ажратамиз, у ^олда 5 =  5! +  s2+%  Деб ёзиш мумкин, бу ерда sx— поезднинг тез­
ланувчан, s2 —  текис, s 3 —  секинланувчан харакатланганда босиб утган йуллари, 
s2 ва So масофалар бир- бирига тенг ва поезд бу масофаларнинг х_ар бирини утиш-

да бирдай -1 _  t ва^т сарф цилган. Sĵ  масофа бошлангич тезлиги нолга ва охирги

тйзлиги v га тенг булган текис тезланувчан харакатнинг йул формуласига асосан 
ани^ланади:

а  ! V2 1 2v t j 2 v t1

Sl =  ~2 V~2~J ^  2 ' 17  ' ~  =  ~4~ '
Демак,

■Si +  s2 — 2 sj— 2 —- i ---------_L  . (я)

s2 масофани поезд v тезлик билан текис даракатланиб (t— вактда утади, бино­
барин,

s2 = v ( t  — t l ). (б)

Нихоят, икки станция орасидаги масофа

s =  v 9p • t (в)

ифодадан ани^ланади. Шундай ^илиб, (а), (б) ва (в) муносабатлардан фойдала­
ниб,

vf t - ( = ■%■+'’( * - U  =  °(-y  + Н |  ^

тенгламани хосил ^иламиз. Бундан 
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исоблаш:
U, '

2 . 2 0 _M_  • 1200 с
____ £_________ 02 2

v== 2-  1200 c— 240 с ’ T "

6 - масала. Баландлиги h булган минорадан I
иккита шарч-i: бири р, тезлик билан вертикал pa- i^T
вишдч ю^сриг.;, иккинчиси sea ;л, тезлик билан ! > J
вертикал равишдi пастга ташланади. Уларнинг Ерга 
тушиш пайтидчги вацт оралиги ^анчага тенг?

О,

Берилган: h , vlt t y  1 ' п
Топиш керак: At— ?
Ечилиши. Биринчи шарчанинг .харакат в ж т и н и

t x билан, иккинчи шарч шйкини эса / 2 билан белги- 
лаб  оламиз, у в а к !д э  24- раем

Д/ =---- 12 — h
булади. Координата боши.чи А нуктл билан боглаймиз (2 4 -раем).

Биринчи шарча АВ  биландликкьча кутарилади, сунгра ВА  ва АО масофа- 
ллрни бирии- кеиш бссиб утиб пастга тушади. Шарчанинг В  нуцтадаги тезлиги
О га тенг (t'B =  0), тушаётганда А ну^тадаги тезлиги эса бошлангич vt  тезлиги­
га тенг булади. Биринчи шарча учун харакат конунларини (27) ва (28) форму- 
лаларга ivpa  сзамиз:

VB — "l’x — gTl> l'i = Vg— £T2. h T3 ,

бу ерда t j — биринчи шарчанинг АВ  масофани т2— ВА  масофани ва т3— АО ма­
софани утиши учун котган вактлари.

Бу ифодалардан _________

V i ± y  y . j - f 2 gh.
ас: =  --

8  ' g
с-1 с -j

T j  — : -----L  . т 2 -~- —  В Я  Т;

Маълумки, ват̂ т мусбат цийматларнигина олади, шу сабабли

Л 2h
8  Г V g g

булади. Бинобарин, биринчи шарчанинг харакатланиш вакти ^уйидагига тенг бу ­
лади:

-f Л  — Л  +  ] /  l l  =  Z l  +  l / "
8  g~ [  ‘ g  g  V g3 ’ g

Иккинчи шарча h баллндлнкдан v2 бошланрич тезлик билан тушади, биноба­
рин, иккинчи шарчанинг ^лрякат тенгламаси

h =  v2t2+  _ £  t%

куринишга эга булади. Бу ифодадан /2 ни топамиз:

v 2 , 2 h
8  ' g~ g  

Шундай килиб, шарчаларнинг Ерга пайтидаги At  вацт оралиги
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д*= 3 - +  V  H + i l - L j *  , л /  = i!i  + .
8  f  8  8 t \ e + f 8 2 ' g  g

+  л /  ! l  +  i *  _  1 /
V g 2 ' 8  V

ифодадан аникланади.

Мустацил ечиш учун масалалар

1. Ж исм координаталари *i =  l м, г/i =  3 м булган нур;тадан координата- 
лари х2= 5  м, i /a = — 2 м булган ну^тага силжиди. Чизма чизиб, нуктанинг 
кучиш векторини ва унинг координата у^ларидаги проекцияларини топинг.

2. Иккита моддий ну^та текисликда 3 м/с ва 5 м/с тезликлар билан ^ара- 
катланади. Тезлик векторлари орасидаги бурчак 45°. Бир моддий нуктанинг 
иккинчи моддий ну^тага нисбатан тезлигини топинг. Ва^т утиши билан ну^та- 
лар орасидаги масофа ^андай узгаради?

3. Бошлангич тезлиги 15 м/с булган жисм 0,5 м/с2 тезланиш билан ^ара- 
катланмо^да. Жисмнинг 0,2 минутда босиб утган йулини ва охирги тезлигини 
топинг.

4. Ж исм 4 с ва^т ичида 56 м масофани босиб утди, унинг тезлиги даракат 
давомида 1,5 марта камайди. ^аракатни текис секинланувчи деб  ^исоблаб, 
тезланишнинг катталигини топинг.

5. Поезд станциядан 0,2 тезланиш билан харакатланл бошлади ва тезлиги
с2

36 —— —  га етганда 2 минут давомида текис хзракатланди, сунг тормозланиб, 
соат

тухтагунча 100 м йулни утди. Поезднинг уртача тезлнгшш топинг.
6. Автобус Л кишлокдан В кишло^ка томон 36 — тезлик билан йулга

соат
чи^иб, хар 30 минут юргандан кейин 5 минутдэн тухтлб турди. Икки соатдан

кейин шу йуналишда А  кишлокдан 72 —™ — тезлик билан автомобиль йулга чи^-
соат

ди ва тухтовсиз хзракатланди. Автобус вл автомобилларнипг харакат графикла- 
рини чизинг. Шу графиклардан автомобиль ^ачон автобусга етиб олишини анш$- 
ланг.

7. Мотоциклчи 0 ,8  -iL  узгармас тезланиш билан харакатлан.чокдз. У  блиинчи,
с 2

еттинчи ва йигирма учинчи секундда канча йул утади?
8. Чангичи 0,3 м /с2 тезланиш билан ^аракатланиб, узунлиги 100 м булган 

^ияликни 20 с ичида утди. Чангичининг 1̂ иялик боши ва охиридаги тезликла- 
ри ^андай?

9. Бола чанада узунлиги 40 м булган тепаликдан 10 с да тушди ва т^х- 
тагунча горизонтал участкада яна 20 м масофа утди. Тепалик охиридаги тез- 
ликни, ^ар ^айси участкадаги тезланишни, даракатнинг умумий вактини ва 
бутун йул давомидаги Уртача тезликни топинг.

10. Баландлиги 0,535 км булган Останкино ва баландлиги 0,375 км 
булган Тошкент телевизион минораларининг юкори нуцтасидан ташланган 
жисм ^анча ва^т эркин туш ади? Жисмнинг йул охиридаги тезлигини топинг. 
^авонинг ^аршилигини ^исобга олманг.

11. Ж исм 2 км баландликдан эркин тушмокда. У охирги 100 м ни канча 
вар;тда утади?

1 2 .’Агар жисм 3 с да эркин тушадиган баландликдан 9,8 м/с тезлик билан 
пастга тик ташланса, у  Ерга к;анча ва^тда тушади?

13. Иккита жисм турли баландликлардан Ерга бир вактда эркин тушди. 
Биринчи жисмнинг даракат ва^ти 2 с, иккинчисиники эса 1 с га тенг. Иккинчи 
жисм туша бош лаганда биринчи жисм кандай баландликда булган?
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14. Ердан ю^орига тик отилган жисм 8 с да ^айтиб тушди? Ж исм ^андай 
баландликка кутарилган? Унинг бошлангич тезлиги ^андай булган?

17-§. Эгри чизи^ли харакат. Айлана буйлаб текис 
даракат. Бурчак тезлик

Юцорида ( 8 - § д а )  ^айд цилиб утганимиздек, траекторияси 
эгри чизивдан иборат булган даракат  эгри чизи^ли д аракат  деб 
аталади. Табиатда ва техникада эгри чизикли д аракатлар  куп 
учрайди. М асалан, сайёра ва сунъий йулдошлар, самолёт пар- 
раги, пароход винти, транспорт воситалари, машиналарнинг 
кисмлари, иссик, ва сову^ даво оцимлари ва доказолар эгри 
чизи^ли даракат  килади.

Эгри чизи^ли турли-туман даракатлар  орасида энг оддийси 
жисм (моддий нукта)нинг айлана буйлаб даракатидир.

Агар жисм айлана буйича тенг ващтлар ичида тенг ёйларни  
босиб утса, бундай даракат айлана буйлаб  текис даракат дейи­
лади.

Жисмнинг айлана буйлаб д аракат  тезлиги чизи^ли  тезлик  
дейилади. Айлана буйлаб текис даракатнинг чизи^ли тезлиги 
жисмнинг ва^т бирлигида утган ёйининг узунлиги билан улча- 
нади, яъни

v =  - ^ ,  - (3.4)
д t

бу ерда As — жисмнинг А? ва^т давомида босиб утган ёйининг 
узунлиги. Эгри чизицли даракатда  жисмнинг чизи^ли тезлиги 
дамма ва^т даракат  траекториясига уринма буйлаб йуналган- 
лигини эсл ати б  утам из ( 13-р а с м г а  1̂ .).

Ж исм айлана буйлаб текис д аракат  ^илганда чизшуш тез­
лик вектори мик;дор жидатдан узгармасдан, бутун д аракат  д а ­
вомида уз йуналишини узгартириб туради. Шунинг учун ай ла­
на буйлаб даракатланаётган  жисмнинг даракати  чизи^ли тез- 
ликдан тапщари бурчак тезлик деб аталадиган  катталик билан 
дам характерланади.

Бурчак тезлик дацида тушунча досил килиш учун бирор 
жисмнинг айлана буйлаб текис даракатини куриб чи^айлик 
(2 5 -раем). Айлананинг О марказидан 
жисмнинг бирор А  нуктасига R  радиус 
утказайлик ва жисм билан бирга унга 
утказилган радиуснинг даракатини дам 
кузатайлик. Ж исм айлана буйлаб дара- 
катланганда радиус хам бурилади. М а ­
салан, жисм бирор А1 вакт давомида А 
иуктадан В ну^тага кучган булса, шу 
вак;т ичида радиус Аср бурчакка бурила­
ди. Бу бурчак жисмнинг бурилиш  бур- 
чаги (бурчак йули)  дейилади.
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Жисмнинг айлана буйлаб бирор A t вакт давомидаги ^аракати 
хакида ^уйидагиларни айтиш мумкин: а) жисм айлананинг АВ  ёйи 
буйлаб As йулни босиб утди; б) жисм модули АВ  ватарнинг узун-
лигига тенг булган s векторга кучди ва ни^оят, в) жисм траекто- 
риясига утказилган уринма Аф бурчакка бурилди.

Ж исм нинг вакт бирлиги  ичида бурилиш  бурчаги айлана  
буйлаб  текис %аракатнинг бурчак тезлиги дейилади, яъни:

0 ) = ^ - .  (35)
At '

М еханикада бурчакларни градусларда эмас, радианларда 
улчаш кабул 1р л и н ган .

/ (аршисидаги ёйининг у зунли ги  радиусга тенг булган  марка-  
зий  бурчак бир радианга тенг булади. As ёйга мос келувчи мар- 
казий бурчакни радианларда ифодалаш учун шу ёйнинг узун- 
лигини радиусга булиш керак, яъни:

АФ =  A t ,  (36)

Аф — улчамсиз катталик, лекин унинг сон ^иймати ёнига рад  
(радиан) деб ёзиб куйилади.

Ж исм айлана буйлаб бир марта тулик айланиб чикканда 
босиб утган ёйининг узунлиги 2лR  га тенг булади. Демак, мар- 
казий бурчак

2л R 0ф =  =  2л рад

булади. Градус улчовида бу бурчак 360° га тенг. Шунинг учун
, 360" 360° г 7 э , О'1 рад --------— = ------- - =  а 7 18 .

F 2 л  6 ,2 8

СИ да бурчак тезликнинг бирлиги килиб, бир секундда бир 
радиан  бурчакка буриладцган жисмнинг текис айланма хара- 
катидаги бурчак тезлиги к;абул ^илинган.

(35) формулага кура, бурчак тезликнинг бирлиги:

[(0 ] =  Ш _  =  1_рад =  ! р« .  =  ! 1 .
[Д г1] 1'с с с

18-§. Чизицли тезлик билан бурчак тезлик орасидаги 
борланиш. Айланиш даври ва айланиш частотаси

Айлана буйлаб текис харакат  ^илаётган жисмнинг утган 
йулини (36) формула буйича хисоблаб топиш мумкин:

A s =  Аф•R.

Бу тенгликнинг иккала томонини At га булиб, (34) ва (35) 
формулаларни назарга олсак, чизи^ли тезликни бурчак тезлик 
билан богловчи муноеабатни топамиз:

v =  a  R. (37)
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Бу му-носа батдан куринадики, айлана б уйлаб  даракат цила-
ётган жисмнинг чизикли  тезлиги бурчак тезлик билан  айлана  
радиусининг купайтмасига тенг экан.

Жисмнинг айлана буйлаб даракати  яиа иккита физик кат ­
талик: айланиш  даври  (Т ) ва айланиш  частотаси v билан ха- 
рактерланади.

Ж исм нинг бир марта тулиц айланиб  чи^иш и учун  кетган 
вацт билан улчанадиган катталик айлана буйлаб  даракатнинг 
айланиш  даври  дейилади.

Жисмнинг вакт бирлиги ичида тулик; айланишлари сони би­
лан улчанадиган катталик айлана буйлаб харакатнинг айланиш  
частотаси дейилади.

Ю^оридаги таъриф лардан куринадики, давр билан частота 
узаро тескари богланган катталиклардир. Шунинг учун

v =  у  (38)

деб ёза оламиз.
Жисм билан богланган айлана радиуси бир давр ичида 2я  

радиан бурчакка бурилгани учун (35) ва (38) формулаларга 
биноан бурчак тезлик

(о =  ~ ~  =  2nv. (39)

(37) ва (39) формулаларга кура чизикли тезлик

и 2 л /? =  со Я (40)

экани келиб чикади.
Айланма даракат  билан боглик булган купгина м асалаларда  

жисмнинг t ва^т давомида .п марта айланган ^оллари учраб 
туради. Бундай долларда айланиш частотаси

v =  -J- ■ (41)

муносабатдан топилади, бунда п — улчамсиз катталик, аммо 
унинг сон киймати ёнига айл  (айланиш) деб ёзиб куйилади.

СИ да бир секундда бир марта тула айланадиган жисмнинг  
айланиш  частотаси частота бирлиги щ л и б  щ б у л  щ л и н га н .  
Б у  бирлик Герц  деб аталади.

(38) формулага биноан

лил айл
Амалда частотлнинг ---------, у-------- каби бирликларидан ^ам фойдаланилади.

с мин



19- §. Ж исмнинг айлана  буйлаб текис ^аракатидаги  
тезланиши. (М арказга  интилма тезланиш.)

Ю ^орида айтиб утилганидек, жисмнинг айлана буйлаб те­
кис ^аракатида тезликнинг ф акат  микдори узгармай цолади, 
аммо тезликнинг йуналиши ^ам м а вакт узгариб туради. М аъ-

лумки, тезлик вектори вак,т давомида 
узгариб турса, у .^олда тезланиш пай­
до булади. Демак, айлана б уйлаб  те­
кис ^аракатда щ м м а  вакт тезланиш  
мавжуд булади.

Айлана буйлаб текис харакатда тезла- 
нишнинг тангенциал ташкил этувчиси
булмайди {а( =  0), тезланиш узининг 
нормал ташкил этувчисига тенг булади

26 - раем. (а п ~ а ' § га  Ш у  т езл а н и ш н и н г
к аттал и ги н и  аниклайлик.

Фараз цилайлик, жисм кичик A t вщт давомида айлана буйлаб
текис ^аракатланиб, Л ва В ну^таларда мос равишда о, ва v2 тез-
ликларга эришиб, As ёйни босиб у т с и н  ^амда жисм билан бог лиц 
булган радиус Аф бурчакка бурилган булсин (26-раем). Векторларни
аииршн цоидасидан фойдаланиб, тезликнинг узгариш вектори A v =  
=  v2 — vL ни ясайлик. Бунинг учун г'2 векторнинг охирини модули 
vL вектор модулига тенг, аммо каргша-каршн йуналган — у1 вектор­
нинг учи деб олиб, v2 векторнинг бошини шу — 1\  векторнинг охири 
билан туташтирамиз. Хосил булган BD  вектор ва v2 тезлик век- 
торларининг Ди =  у2 — геометрик айирмасига тенг булади. Бу
ерда A v векторнинг йуналиши тезланиш векторининг йуналиши бу­
лади. Шаклдан куринадики, томонлари узаро перпендикуляр (ОА j_  
JLDC, ОВА-ВС) Z .  АОВ  =  Z. BCD ва тезлик катталик жихатидан уз- 

-—>- —■>
гармас ( |и 2 | =  |t>i|=t>) булгани учун АОВ  ва BCD учбурчаклар ух- 
шашдир. Бинобарин,

A v A s  *  * д  s v а-----— ------  бундан А у = ------ о =  — -As.
v R  у R R

У <\олда (6) га кура

в =  AiL =  iL . Л 1.  (42)
A t  R A t

булади.
Вактнинг оний киймати учун бу формулани куйидагича узгарти- 

риб ёза оламиз:
л . .  v A s  v .. A s

A t-*- 0 да а — lim — - -----=  — lim
R  A t  R  д*-»о A t
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, .  А >I i m -----— и.,
д<-*о A t

Бинобарин,

26- раемдан тезланиш айлана ичига йуналганлиги куриниб 
турибди. Жисмнинг ^ар акат  ва^ти камайтирилиб борилса, у 
^олда В  ну^та А  ну^тага я^инлашиб бориб, Дф бурчак нолга 
интилади, натижада B D C  учбурчакнинг CBD  ва B D C  бурчак- 
лари 9 0 °га якинлаш а боради. Б у  эса, ^ар акат  вацти ^ис^ара
бориши билан тезлик векторларининг айирмаси Аи тезлик век- 
торига нисбатан перпендикуляр равишда, яъни айлананинг р а ­
диуси буйлаб жойлашишга^интилишини курсатади. В а^т он'ий 
кийматгача ^ис^арганда Av  вектор, бинобарин, а тезланиш р а ­
диус буйлаб айлана марказига томон йуналган эканини тасав- 
вур цилиш кийин эмас.

Ш ундай ^илиб, жисмнинг айлана буйлаб  текис %аракатида 
тезланиш %ар доим радиус буйлаб  айлана марказига томон 
йуналган  булади.  Бу  тезланишни марказга интилма тезланиш 
деб аталади ва у ам и билан белгиланади. У ваь;тда (42) формула
марказга ингилма тезланишни ифодалаб, цуйидаги куринишга эга 
булади:

«м.и. =  у- (44)
Чизш уш тезлик билан бурчак тезлик орасидаги богланишни 

ифодаловчи (37) муносабатдан v нинг ^ийматини (44) форму- 
лага  келтириб ^уйиб, марказга  интилма тезланишнинг бурчак 
т е з л и к  о р ^ а л и  и ф о д а с и н и  ^ о с и л  ^ и л а м и з :

а « . „ .  =  ~ ~ ~  =  “ 2 R- (45)

Демак, марказга  интилма тезланиш бурчак тезлик (ёки чизи^- 
ли тезлик) нинг квадратига тугри мутаносиб экан.

20-§. ^аракатларйинг  мустациллик принципи

Куп ^олларда бир ва^тнинг узида бир неча даракатларда  
иштирок этаётган жисм билан иш куришга тугри келади. 
Жисмнинг бундай харака!ти м ураккаб  %аракат дейилади. М а ­
салан, ю^орига тик отилган жисмнинг ^аракати  бошланрич 
тезлик билан ю^орига текис секинланувчан ^ар акат  ^илаётган 
ва пастга ^араб  эркин тушаётган (текис тезланувчан ^аракат- 
ланаёган) жисм ^аракатларидан  таркиб топган мураккаб ^ а Ра '  
катдир. М ураккаб  ^аракат  траекторияси ташкил ^илувчи ха- 
ракатларнинг траекториялари ор^али ани^ланиши мумкин. 
Бунга харакатларни %ушиш дейилади. М уракаб  х>аракатнинг 
траекторияси тугри чизикли ^ам, эгри чизикли хам булиши 
мумкин.

« =  _ .  (43)
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27- раем.

A
Iл

Инерция таъсирида бу­
ладиган турри чизицли те­
кис ^аракат  билан огирлик 
кучи таъсирида буладиган 
текис тезланувчан ^аракат- 
нинг цушилишидан эгри чи- 
зик.ли мураккаб ^ар акат  
юзага келишини цуйидаги 
мисолда куриш мумкин. 
Юзи силли^ булган стол ус- 
тида тугри чизицли текис 

^аракат  ^илаётган шарчани 
куз олдимизга келтирайлик. 
Ш арча стол четига етиб кел- 
гунча тугри чизи^ли текис ^а- 
ракат ь^илади, бу вацтда шар- 
чанинг огирлиги столнинг ре­
акция кучи, билан мувозанат- 
лашган булади. Ш арча стол 
четидан дум алаб  кетган пайт- 
дан бошлаб бу мувозанат йу- 
колади ва шарча узининг тут- 
ри чизи^ли текис ^аракатини 
инерцияси туфайли са^лайди, 
шу билан бир ва^тда огирлик 
кучи таъсирида пастга туша 
бошлайди. Н атиж ада  шарча 
эгри чизикли харакат  ^илади 
(27- р а е м ) .

Бу ^аракатларнинг иккала тури ,^ам мустаь;ил равишда со- 
дир булиши мумкин. Бунга куйидаги таж риба ёрдамида ишонч 
^осил ^ила оламиз.

Четида тёшиги булган стол устига иккита шарчани шундай 
урнатиладики, улардан  бирини А  пружина — пластинка стол- 
га ма^камланган  Б  тусиада кисиб тешик устида тушириб 
юбормасдан ушлаб туради (2 8 -раем). П ластинкага С бол-
гача билан урилганда, тешикча устидаги шарчанинг t'i тезлик 
билан эркин тушиши ва иккинчи шарчанинг бир вацтнинг
узида горизонтал йуналишда v2 тезлик билан харакатланиши 
хамда пастга туша бошлаши кузатилади. Таж рибадан  аниц- 
ланишича, хар иккала шарчанинг полга ■ келиб урилиши бир 
ва^тнинг узида содир булади. Бундан шарчанинг огирлик кучи 
таъсирида ^илган харакати унинр дастлабки пайтда тинч тур- 
ганлигига ёки горизонтал йуналишда харакат килаётганлигига 
боглик булмас экан, деган хулоса келиб чиь;ади.

Юкоридаги таж рибалардан  куринадики, жисм бир ва^т- 
нинг узида  бир неча %аракатда иштирок этса, уаракатларнинг  
,\ар бири м у ставил равиш да булади.

28- раем.
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Бу ^оида механикада харакатларнинг муста^иллик прин­
ципа  деб юритилади.

^ ар акатл ар н и н г  муста^иллик принципига асоеланиб, цуйи- 
да горизонтал ва горизонтга Р\иялатиб отилган жисмларнинг 
^аракатини куриб чи^амиз.

21-§ . Горизонтга нисбатан бурчак остида отилган жисмнинг
^аракати

Бирор жисм горизонт билан а  бурчак ташкил килувчи ва 
сон киимати v0 га тенг булган бошлангич тезлик билан отил­
ган, деб ф араз килайлик. Шу жисм ^аракат  траекториясининг 
куринишини, унинг ^аракат  вактини, кутарилиш баландлигини 
ва учиш узо^лигини анщугайлик.

Жисмнинг харакатини Ер­
га нисбатан ь;араб, Ерни саиок, 
боши системаси ^илиб оламиз 
ва унга турри бурчакли коор- 
динаталар системасини жой- 
лаштирамиз (2 9 -раем), ^аво -  
нинг каршилигини эътиборга 
олинмаса, 29- раемда ь^абул 
^илинган белгиларга муво- 
фи^, жисм тезлигининг ташкил 
этувчилари учун куйидаги ифо- 
даларни ёза оламиз:

L^ =  y 0 c o s  

vy =--- v0 sin a —  gt. j

Охирги формуладан ва 29- раемдан куринишича, жисм тезли­
гининг вертикал ташкил этувчиси аввал юкорига тик йуналган 
булади ва ва^т утиши билан камайиб боради, сунг эса уз 
йуналишини пастга томон тик узгартиради. Жисмнинг коор- 
динаталари в а 1\т утиши билан узгаради. Шунинг учун уларни 
ва^тнинг функциялари сифатида куйидаги куринишда ёзилади:

х  =  v0 cos a t ,  1

y  =  v0s 'm a - t — (47)

Жисмнинг ^аракати горизонтал йуналишда vx тезликли текис ха­
ракат билан vy бошлангич тезликда юкорига вертикал йуналган те­
кис секинланувчан ^аракат йигиндисидан иборат булган мураккаб 
^аракатдир. л- ва у  нинг (47) даги ифодаларидан t ва^тни йу^отиб, 
траектория тенгламасини топамиз:

у  =  t g a - . t --------х2-
2u;;-cos'2 а

Бу ерда а —берилган бурчак ва v0— бошлангич тезликнинг сон ^ий-
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мати булгани сабабли х  ва лг олдидаги коэффициентлар узгармас 
катталикдир, уларни а ва b билан белгиласак, у ^олда

у  =  ах — Ьх2 (48)

булади, бу парабола  тенгламасидир. Д емак, горизонтга нисба­
тан бурчак  остида отилган жисм парабола  брйича \аракат щ -  
лар  экан.

Траекториянинг энг ю^ори нукласида тезликнинг вертикал таш- 
кнл этувчиси нолга тенг (vy =  0). Шунинг учун жисмнинг максимал 
баландликка кутарилиш ва^ти tx ни (46- формула)

t!0s i n a — g tx =  0 
тенгликдан аншуиш мумкин, бундан

=  j v s jn a_ (49)
в

булади.
Жисмнинг кутарилиш баландлиги  факат тезликнинг вертикал 

ташкил этувчисига богли:^. Максимал кутарилиш баландлиги hM ни 
(47) формуладаги у  нинг ифодасига максимал баландликка кутари­
лиш ва^ти (tt) нинг цийматини к>уйиб аницланади, яъни:

g t f  . y „ s in a  g  l 'v0s i n a \  it^sin2 a

=  vu - t i ------Г  =  ^osm a- — -------—  J =  — f g------------- (50)

Ж исмнинг кутарилиш вацти унинг тушиш ва^тига тенг 
эканлиги 16- § да курсатилган эди. Шунинг учун жисмнинг 
учиш ва^ти

t =  2tl — (51)
8

муносабатдан тоиилади.
Жисмнинг учиш  узоцлиги  тезликнинг ф а^ат  горизонтал 

ташкил этувчисига богли^. Шунинг учун / учиш вадтининг 
цийматини (47) га х  нинг ифодасига келтириб цуйиб, ж исм ­
нинг учиш узоклиги I ни топиш мумкин:

2o„sin a  iQ ___
I =  v_ t =  vncos а  ■------------=  —  sin 2 а. (52)

g g

Охирги формуладан куринадики, бошланрич тезликнинг 
маълум ^ийматида а  =  45° булганда жисм энг узовда бориб 
тушади.

Юцоридаги формулаларнинг ^аммаси жисм вакуумда ^а- 
ракат  ^илгандагина турри булади. Жисмнинг ^аводаги ^ара- 
катига ^аво царшилиги анчагина таъсир курсатади. ^ а р а к а т  
вацтида ^аво ^аршилиги туфайли жисмнинг тезлиги камайиб 
боради, натиж ада траектория парабола эмас, балки мураккаб 
эгри чизи^дан иборат булади.
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22- §. Горизонтал отилган жисмнинг ^аракати

Стол устида турган шарчани куз олдимизга келтирайлик 
(2 7 -расмга iv). Агар шу шарчани стол устидан горизонтал 
йуналишда туртиб юборсак, у стол чеккасита етгач, эгри чи- 
зи^ли ^аракат  билан Ерга туша бошлайди. Ш арчанинг бу 
харакати горизонтал отилган жисм ^аракатига мисол була 
олади. Бундай ^ар акат  мураккаб булиб, у горизонтал йуналиш­
да буладиган и0 тезликли турри чизикли текис ^ар акат  билан 
вертикал йуналишда булади­
ган g  тезланишли тугри чи- 
зи^ли текис тезланувчан ^ара- 
катлар (эркин тушиш) нинг 
цушилишидан ^осил булади.
Биз бу уринда ^авонинг жисм 
^аракатига курсатадиган i^ap- 
шилигини назарга олмаймиз.

Ф араз ^илайлик, бошлан- 
рич пайт (/ =  0 )д а  жисм v0 тез­
лик билан горизонтал йуна­
лишда О ну^тадан отилган 
булсин (3 0 -раем). Сано^ боши 
деб О ну^тани олиб,унга тур­
ри бурчакли координаталар
системасини боглаймиз. X  ва Y ^клар йуналишида шарчанинг 
ва^т утиши билан ^аракат  тенгламаси ^уйидагича иф одала­
нади:

30- раем.

У

V- 
2 6

(53)

Бу тенгламалар системасидан t  ни йу^отиб, жисмнинг харакат 
траекторияси тенгламасини топамиз:

2 ' vB I 2v l
У

узгармас катталик булгани учунБу ифодада х2 олдидаги 

уни b ор^али белгилаб,
у  — Ьх2 (54)

ифодани хосил ^иламиз. Бу ифода горизонтал отилган жисм 
^аракат  траекториясининг тенгламасидир. Унинг куринишини 
ани^лаш  учун х  га ихтиёрий, масалан, 1, 2, 3 ва ^оказо 1\ий- 
матлар бериб бу ^ийматларга мос келадиган у  нинг к;иймат- 
ларини (54) формула ёрдамида ^исоблаб топиш ва олинган 
натиж аларга асосланиб, у  нинг х  га богланиш графигини чизиш 
лозим. х  ва у  нинг цийматлари куйидаги ж адвалда  келтирилган:
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X 0 1 2 3 4

у  = Ь х 2 0 ь 4 6 96 | 166

(53) формуладан у  нинг йуналиши g  нинг йуналиши билан 
мос келиши куриниб турубди (чунки^2> 0 ) .  Шунинг учун У укини
О ну^тадан пастка томон йуналтириб (30- расмга ц ) , координа­
та  у^ларига танлаб  олинган масш табда ж адвалдаги  катталик- 
ларни ^уйиб, олинган нуцталарни бирлаштирамиз. Бу эгри 
чизи^ горизонтал отилган жисмнинг д аракат  траекторияси бу­
лади. Уни 29- расмда тасвирланган парабола билан такцослаб, 
горизонтал отилган жисмнинг аракат траекторияси парабола-  
нинг бир тармори ж анлигини  куришимиз мумкин.

Горизонтал отилган жисмнинг учиш вакти.

I =  у  2 * .  (55)

ва учиш узоклиги

i =  .v„ =  tv i  =  »0' l / ^  (56>
» S

формулалардан аницланади.
Траекториянинг ихтиёрий А нукгасидаги тезлик v жисм тезлиги- 

нинг горизонтал v K ва вертикал vy ташкил этувчилари устида чизил- 
ган параллелограмм диагонали сифатида аншутанади:

v =  vx +  vy ёки v =  V  v~K +  v2y ■

Горизонтал отилган жисм учун vx =  v0 ва vy =  gt булганидан

v =  У v~ +  g 2t2 (57)
булади.

Такрорлаш учун саволлар

1. К,андай ^аракат айлана буйлаб текис ^аракат дейилади?
2. Айлана буйлаб текис ^аракат турри чизи^ли текис ^аракатдан нима 

билан фарц цилади?
3. Айлана буйлаб ^аракатни характерловчи ^андай катталикларни била- 

сиз? Уларни таърифланг.
4. Бурчак ва чизицли тезликлар орасида ^андай борланиш бор?
5. М арказга интилма тезланиш нима? Унинг бурчак тезлик ва чизи^ли 

тезлик ор^али ифодаланган формулаларини ёзинг.
6. 1^андай ^аракат мураккаб харакат дейилади? Х,аракатларни цушиш 

деганда нимани тушунасиз?
7. )^аракатнинг муста^иллик принципи деганда нимани тушунасиз? Ми­

соллар келтиринг.
8. Горизонтга нисбатан бурчак остида отилган жисм ^аракатининг тра­

екторияси кандай? Траектория тенгламасини келтириб чик;аринг.
9. Горизонтал отилган жисм ^андай траектория билан ^аракатланади? 

Траектория тенгламасини келтириб чицарннг.
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10. Учиш ваь;ти, учиш узоцлиги ва ку­
тарилиш баландлиги нима ва улар цандай 
хисобланади?

11. Эгри чизикли траекториянинг ихти­
ёрий нуктасида жисмнинг тезлиги к;андай 
йуналган булади? Бу тезлик ^андай ани^- 
ланади?

Масала ечиш намуналари

31- раем.

1 - масала. Доиравий арранинг диамет- 
ри 600 мм. Арра уцига диаметри 300 мм 
булган шкив урнатилган булиб, уни двига­
тель валига ма?;камланган, диаметри 120 мм 
булган шкив айлантиради (3 1 -раем). Агар 
арра тишларининг тезлиги 15 м/с булса, 
двигатель роторининг айланиш частотаси 
(анл/мин) ^андай?

Берилган: D , =  600 мм =  0,6 м; 0 2 =
=  300 мм =  0 ,3  м; D =  120 мм =  0 , 12м. =  15 м/с.

Топиш керак: со =  ?
Ечилиши. Арранинг сох бурчак тезлиги билан унинг у^ига урнатилган шкив- 

нинг бурчак течтиги бир-бирига (и, =  со2) тенг булади (31-расмга ^.). Шунинг­
дек, бу шкивнинг v2 чизикли тезлиги уни айлантираётган (двигатель валига ур­
натилган) шкивнинг v чизикли тезлнгига тенг (v2 =  v) булади. Масалани ечишда 
чизикли тезлик билан бурчак тезлик орасидаги богланиш форму,;асидан фой- 
даланамиз:

: а2г2: Р-2
2

Демак,

2 у 
D

2

2и2
D

t \ D 2

D,.
»iPa
Di

_2_

D

2 - 1 5 - 0 , 3  m

){исоблаш: со =
15

0 ,1 2  м -0,6  м 0,12
рад

с

15 
0Л2

60

2л
—  =-= 1190 — . 
мин мин

2 - масала. Иккита кнща картон диск битта уеда  ма^камланган ва 50 Гц 
частотали электр моторча билан айлантирилади. Дйсклар орасидаги масофа 
22,5 см. Дисклардан бирининг олдида, таш^и томондан пистолетдан уц узи- 
лади. У^ тешиги бир-бирига нисбатан айлананинг 1/20 ^исмини ташкил эта- 
диган ь;илиб иккала дискни тешиб утади. У^нинг тезлигини топинг.

Берилган: d =  2 2 ,5  см =  2 2 ,5  X

X 10“ 2 м; v = 5 0  Г ц = 5 0  - ф:
2я

с ' 20 ' 
Топиш керак: v —?
Ечилиши. Уц биринчи дискни те­

шиб иккинчи диекка етиб келгунча 
d

кетган вакт t =  —  га тенг булади, 
v

бу ерда v — ук;нинг тезлиги. Шу вацт 
давомида дйсклар ф бурчакка бурилиб 
крлади (3 2 -раем), бунда дйсклар тиич 
турганда у^ хосил ь;илиши мумкин бул­
ган А 1 тешик гуё диск сиртида I ёйга
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силжиб, А г вазиятни олгандек туюлади. Дискнинг радиуси R  чизи^ли, тезлиги 
булса,

I Ф
/  =  ф • /? ва  ̂=  —  = ----- • R

fi t'j
булади. =  (oR —= 2 nv R  эканлигини эътиборга олсак,

2я R  1
t = -

20 2 n v  R  20 v
>;оеил булади.

Иккинчидан t ■ булгани учун

20 v
ва бундан v =  20 v d

булади.

Х,исоблаиг. v =  20 • 50 —  • 22 ,5  • 10 2 м — 225 м/с.

Он
3- масала. Бола баландлиги 5 м 

булган цирро^дан югуриб келиб сувга 
сакради (ш унгиди). Сувга сакраёт- 
ганда, яъни учиб бораётганида бола- 
нинг горизонтал йуналишдаги тезлиги 
6 м/с га тенг булган. Бола сув сиртига 
етганда тезлигининг модули ва йуна- 
лиши к;андай булган?

м
Берилган: h =  5 м, 1'0 =  6

Ця9*

33- раем.

Топиш керак: v — ?, <р — ?
Ечилиши: Боланинг сув сиртига 

етгзндаги v  тезлиги траекторияга 
уринма равишда й\гналган булиб, уни 
иккита тлшкил зтувчига ажратиш  
мумкин (33-расм): горизонтал ташкил 
этувчиси боланинг сувга сакраётганда- 
ги бошлангич тезлигига, вертикал 
ташкил этувчиси эса t  ва^т оралирида 
эркин тушишда олган vl  =  gt  тезлиги­
га тенг булади. Шунинг учун

v =  V  v\ +  vi =  V  +  i>j
деб ёзиш мумкин. t вацт ^аракатларнинг мустациллик принципига биноан, бола­
нинг h баландликдан эркин тушиш ва^тига тенг булади:

Демак,

Шаклдан
v =  V  2gh+v2

C O S  Ф  =  '•

V  2gh-
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^исоблаш:

-  V „ м м2 м
2 -  9 ,8 —  • 5 м +  3 6 ------=  1 1 ,7  — .

с 2 с2 с

6 м/с
cos ф = -------------- =  0 ,3 1 3 8 , ф =  59“.

11 ,7  м /с

4- масала. Бола ерда турган коптокни тепиб юборган эди, у  горизонтга 
нисбатан 37° бурчак остида 14,4 м/с тезлик билан учиб кетди. Ш у ва^тнинг 
Узида отиш й^налишида боладан 30 м узовда турган иккинчи бола коптокни 
ерга тушмасидан аввал тутиб олиши учун ^андан тезлик билан царама-^ар- 
ши йуналишда чопиши керак?

Берилган: v 0 =  14 ,4  м /с; а  =  37°, s =  30 м.
Топши керак: v — ?
Ечилиши. Коптокнинг учиш ва^ти давомида иккинчи бола s, мксофани чопиб 

утган булсин, у з^олда

t

булади, бу ерда t коптокнинг учиш ва^ти булиб, у ни (51) ифода

2v0 sin а  t =  — 2----------

дан аниклаш мумкин. Агар коптокнинг узо^ка максимал отилиш ыасофаси (52) 
дан

Wq iin  2 а

Sm==
эканлигини назарга олсак, у вактда sx учун

s, =  s s m~  s — ■
Vg sin 2 а

муносабатни ^осил ^иламиз. Демак, боланинг чопиш тезлиги куйидагича ифода­
ланади:

/  i'Q sin 2 a ^  g  s g — v% s in 2 a
V =  s ------------------

2u0sin a  2y0sin a

M /  M \ 2 „
З О м - 9 , 8  — — 1 4 , 4 —  - s i n 74“

- , м 
4 исоблаш: v = --------------------------------------------------------------- =  6 — .

2 - 1 4 , 4  — sin 37° C
с

Мустацил ечиш учун масалалар

15. Ой Ер атрофида Ер радиусидан 60 марта катта радиусли айлана 
буйлаб ^аракатланади. Ойнинг айланиш дари 27 сутка 7 соат 45 минутга, 
Ернинг радиуси 6370 км га тенг деб  з^нсоблаб, Ойнинг Ерга томон марказга 
интилма теэланишини топинг.

рад
16. Рилдирак текис тезланувчан айланиб, 10 с да 2 0 --------  бурчак тезликка

с
эришди. Рилдиракнинг бурчак тезланишини топинг.

17. Ишчи гилдирагинияг диаметри 9 м булган ГЭС турбинаси бир ми-
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нутда 68,2 марта айланади. Турбина кураклари учларининг тезлигини ва мар- 
казга интилма тезланишини топинг. 

м
18. 10 —  тезлик билан горизонтал йуналишда отилган жисмнинг учиш

с ■ J
узоклиги отилиш баландлигига тенг. Жисм к и д а й  баландликдан отилган? 

м
19. Жисм 5 0 ----- тезлик билан горизонтал 53° бурчак остида отилди. Х,аво-

нинг каршилигини эътиборга олмай ва g  =  10 м /с2 деб ^исоблаб, 1) жисмнинг 
кутарилиш вактини ва кутарилиш бдландлигини, 2) жисм ^аракатининг тула 
вактини ва учиш узо^лигини топинг.

м
20. Уй томидан 15 —  тезликда горизонтал отилган тош Ерга 60 3 бурчак

остида тушди. Тошнинг ергд урилиш пайтидаги тезлиги ^анча? Уйнинг баланд­
лиги ^анчя?

М
21. Жисм горизонтга 30" бурчак остида 1 2 —  тезлик билан отилди. Энг

с
ю^орига кутарилиш нуцтасидаги ва ерга урилиш пайтидаги тезлигининг модули- 
ни ва йуналишини топинг.

I I  б о б .  Д И Н А М И К А

23-§. Куч. М еханикада кучларнинг турлари

Кинематикада ^аракатнинг икки тури: текис ва нотекис 
^ар акат  ^онунлари билан танишган эдик. Текис ^аракатда  
жисм узгарм ас тезлик билан >;аракатланишини, нотекис ^ара- 
катда эса тезлик ва^т ути!ни билан узгариб туришини, яъни 
жисм тезланиш билан харакатланишини курган эдик. Ж и см ­
ларнинг ^аракатини кузатиб, улардан исталган бирининг ^ара- 
кат тезлигининг узгариши бош^а жисм таъсирида юз беради, 
деб айтиш мумкин. Бунга ишонч ^осил ^илиш учун ^уйидаги 
мисоллар билан танишиб чикайлик.

1. Вагонеткани итариб, уни ^аракатга  келтириш, яъни унинг 
тезлигини узгартириш мумкин. Бунда вагонетка одам таъсирида 
уз тезлигини узгартиради.

2. Аэропортга кунган самолёт йулка буйлаб харакатланаёт- 
ганда хавонинг каршилиги ва гилдиракларининг Ерга иищала- 
ниши натижасида тезлиги камайиб боради ва охири тухтайди.

3. Учиб келаётган коптокни ракетка билан тухтатиш ёки 
унинг ^ ар акат  йуналишини узгартириш мумкин ва хоказо.

Бу келтирилган мисолларда жисм бош^а жисмнинг  ̂т а ъ ­
сири остида харакатга  келади, тухтайди ёки ^ ар акат  йуна­
лишини узгартиради. Бош{\ача цилнб  айтганда, жисмнинг тез­
лиги унга боища ж исмлар таъсир этгандагина узгаради.

Б ир жисмнинг иккинчи жиемга таъсирини характерловчи  
ва жисмнинг тезлигини узгартирувчи катталик куч  деб ата ­
лади. Табиатда фацат жисмларнинг узаро таъсири мавжуддир, 
лекин хамма хрлда бир жисм иккинчи жиемга таъсир ^илди 
ва унинг харакатини узгартирди дейиш урнига, соддагина ^и- 
либ, жиемга куч таъсир ^илди, дейилади.

Ж исмларнинг :бир-бирига курсатадиган  таъсирининг тур-
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лари жуда куп булганидан кучларнинг хам турлари жуда купга 
ухшаб куринади. Лекин хаки^атда эса табиати турлича бул­
ган асосан иккита куч мавжуд булиб, булар электромагнит 
кучлар  ва бутун олам тортишиш кучларидир.  Бош ^а барча 
кучлар, масалан, эластиклик кучи, иищаланиш кучи, электр 
кучи, магнит кучи ва ^оказо кучлар шу икки асосий кучнинг 
турлича намоён булишидир.

Ж исмларнинг механик харакатини урганишда эластиклик 
кучи, иш^аланиш кучи ва огирлик кучлари билан иш курилади.

Кучнинг жисмга курсатадиган таъсири ф а^ат  унинг сон 
^ийматига эмас, шунингдек, унинг йуналишига ва куйилиш 
ну^тасига ^ам богли^ булади. М асалан, кучнинг йуналишига 
^араб  пружина чузилади ёки ^исилади, эшик очилади ёки яна- 
да зичро^ ёпилади. Биз биламизки, одатда эшик дастасини 
иложи борича оши^-моши^лардан узо^ро^ махкамланади, чун- 
ки ошик-моши^^а якин жойдаги ну^тага Караганда узокро^ 
нуктадан итариб эшикни очиш анча осон булади.

Демак, жисмга таъсир этаётган куч тугрисида тула тасав- 
вурга эга булиш учун:

1) кучнинг цандай катталикда эканини;
2) унинг цандай йуналиш да таъсир этишини;
3) куч жисмнинг щ й с и  нуцтасига цуйилганини билиш  керак.
Шундай ^илиб, куч вектор катталикдир. Ж исмнинг фацат

битта куч таъсири остидаги харакати  камдан-кам учрайди. 
Купгина холларда жисмга бир ва^тнинг узида бир неча куч 
таъсир ^илади. Бу кучларни узининг таъсир натижаси билан 
уша кучларга тенг кучли булган битта куч билан алмаштириш 
мумкин. Бу алмаштирилган битта куч шу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси  дейилади.

Тенг таъсир этувчи куч билан алмаштирилган кучлар унинг 
ташкил этувчилари  дейилади.

Берилган ташкил этувчи кучларга мувофик; тенг таъсир 
этувчини топиш кучларни цушиш  дейилади. Куч вектор катта­
лик булгани учун кучларни векторларни ^ушиш каби щ ш и - 
лади (3 -§  га ^.) Тенг таъсир этувчи кучнинг йуналиши ва 
катталиги ташкил этувчи кучларнинг катталигигагина богли^ 
булмай, балки уларнинг йуналишига ва ^ушилувчи кучлар 
орасидаги бурчакка ^ам богли^ булади.

F

34- раем.
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34 а, б, а -расмда кучнинг катталиклари  узгармас, аммо 
ораларидаги бурчак .^ар хил булган иккита таш кил этув- 
чиларини геометрик цушишнинг уч ^оли тасвирланган. Бундан 
куринадики, ташкил этувчилар орасидаги бурчакнинг ортиши 
билан геометрик йириндининг катталиги камайиб боради.

Ж иемга бир ва^тнинг узида бир ^анча куч таъсир ^илганда 
тезланиш жиемга цуйилган барча кучларнинг геометрик 
йигиндиси (тенг таъсир этувчиси) билан ани^ланади.

Д инам икада жисмларнинг харакати  бу ^аракатни юзага 
келтирган кучлар билан боглиц ^олда урганилади.

Д инамиканинг асосий ^онунлари учта булиб, уларни 1687 
йилда инглиз физиги И саак  Ньютон каш ф ^илган ва унинг 
ш арафига Ньютон цонунлари  деб аталади. Ньютон ^онунлари 
инсониятнинг куп аерлик таж рибаси  натижаларини умумлаш- 
тириш йули билан майдонга келган. Бу ^онунларнинг тугри- 
лиги таж риба натиж аларига мос келиши билан тасди^ланади.

24- §. Ньютоннинг биринчи ^онуни

Ньютон таж риба ва кузатиш ларга асосланиб, жисмларнинг 
р;андай ^олда нисбий тинчликда ва ^андай ^олда турри чизицли 
текис ^аракатда  булишини ани^лаб биринчи ^онунини кашф 
этди. Ньютоннинг биринчи ^онуни цуйидагича таъриф лана- 
ди: х(ар цандай жисм унга  бошца жисмлар таъсир ^и лм а гун - 
ча узин инг  тинч %олатини ёки тугри чизик^ли текис \аракатини  
сацлайди.

Ньютоннинг биринчи цонунидан жиемга куч таъсир ^ил- 
маса, у йуналиши ва катталиги жихатдан  узгарм ас тезлик 
билан ^ар акат  килади, деган хулоса келиб чицади. Тинч ^олат 
эса ^аракатнинг тезлиги нолга тенг булган хусусий ^олидир.

Ж исмлар узларининг тинч хрлатини ёки турри чизицли 
текис ^аракатини са^лаш  ^обилияти инерция  дейилади. И нер­
ция  материянинг энг ум ум ий  хусусиятларидан биридир.  Барча  
жисмлар, улар 1\аерда  булишидан ^атъи назар инерцияга эга- 
дир, Ньютоннинг биринчи ^онуни инерция %онуни  деб ^ам юри- 
тилади.

Инерциянинг намоён булишига биз >^амма вакт дуч келамиз. 
М асалан, ^аракатланаётган  вагоннинг тезлиги бирдан узгар- 
ганида йуловчилар узларининг дастлабки ^олатларини сацлаган 
холда, агар тезлик камайса — олдинга,, тезлик ортса оркага 
огадилар. Елиб бораётган от бирдан тухтаб цолеа, чавандоз 
уз харакатини давом эттириб отнинг бошидан ошиб тушади. 
Инерция туфайли жисмнинг тезлигини бирдан узгартириб бул- 
майди, бунинг учун маълум муддат керак булади.

Ньютоннинг биринчи цонунини таж рибада  бевосита текшириш 
мумкин эмас, чунки атрофдаги барча жисмларнинг таъсирини 
тула бартараф  1̂ илиш мумкин эмас. Айни^са, бир жисмнинг 
иккинчи жиемга иищаланишини бартараф  цилиш анча цийин.
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Бироь; бир ь;атор далилларни умумлаштириш орцали Ньютон- 
нинг биринчи ^онунининг туррилигига ишонч ^осил цилиши- 
миз мумкин. Ж умладан, ^аракатланаётган  жиемга атрофдаги 
жисмлар томонидан царшилик курсатаётган кучлар ^анча к.ам 
булса, жисмнинг тезлиги шунчалик оз камайишини пай^аш 
осон. М асалан, бир хил куч билан отилган шарча асфальтлан- 
ган йулда ^умдагидан купро^ думалайди, музнинг устида эса 
асфальт йулдагидан )^ам купроц думалайди, чунки ш арчага 
асфальт йулда ^умдагидан кичикроц, муз устида эса асфальт 
йулдагидан янада кичикро^ ишцаланиш кучи таъсир этади.

Атрофимиздаги жисмларнинг одатда куз#тиладиган тинч 
^олатда ёки турри чизицли текис ^аракатда  булишига жиемга 
таъсир этаётган барча кучларнинг бир-бири билан узаро ком- 
пенсацияланиши (бир-бирининг таъсирини йу^отиши) сабаб 
булади. М асалан, тинч хрлатда турган .\ар цандай жисмнинг 
Ерга тортилиш кучи таянч ёки оеманинг реакция кучи билан 
компенсацияланган булади; турри чизи^ли текис ^аракатлана- 
ётган автомобиль двигателининг тортиш кучи гилдираклар ва 
Ер орасидаги ишцаланиш кучи билан компенсацияланган бу­
лади ва хоказо. Шунинг учун Ньютоннинг биринчи ^онунини 
яна к,уйидагича таъриф лаш  мумкин: агар жиемга %еч $андай  
куч  таъсир этмаса ёки унга таъсир этувчи кучлар  бир-бири  
билан компенсацияланган булса, у  холда  бундай жисм узининг  
тинч уолатини сак^лайди ёки турри чизицли текис %аракатини  
давом эттиради.

Ньютоннинг биринчи ^онуни >̂ ар 1̂ андай санок, система- 
сида з;ам бажарилавермайди. ^ар акатн и н г  характери санок; 
системасининг танлаб  олинишига борлиц эканлиги таъкидлаб  
утилган эди (7- § га ^.). Бир-бирига нисбатан бирор тезланиш 
билан ^аракат  цилаётган икки санон системасига нисбатан 
жисмнинг ^олатини кузатайлик. Агар жисм улардан бирига 
нисбатан тинч турган булса, равшанки, иккинчисига нисбатан 
у тезланиш билан ^аракатланади. Д емак, Ньютоннинг биринчи 
цонуни бир ва^тнинг узида иккала системада каноатлантири- 
лиши мумкин эмас.

Агар санок системасида Ньютоннинг биринчи цонуни цако- 
атлантирилса, бу системани инерциал саноц системаси дейила­
ди. Ньютон ^онуни бажарилмайдиган санок; системаси ноинер-  
циал саноц системаси деб аталади.

М аркази  К,уёш билан устма-уст тушувчи, уцлари эса мос 
равишда юлдузларга томон йуналган санок^ системасининг 
инерциал система эканлиги таж рибаларда  ани^ланган. Бу 
система гелиоцентрик саноц системаси дейилади. Гелиоцентрик 
системага нисбатан текис ва турри чизшуш харакатланувчи 
исталган сано^ системаси инерциал булади.

Ер ^ у ёш  ва ю лдузларга нибатан эллипс шаклидаги эгри 
чизицли' траектория буйлаб ^аракатланади . Маълумки, эгри 
чизицли ^ ар акат  доим бирор тезланиш билан содир булади. 
Ундан тацщари, Ер уз yi\H атрофида айланиб туради. Ана шу
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сабабларга  кура Ер сирти билан богланган сано^ системаси 
гелиоцеитрик сано^ системасига нисбатан тезланиш билан ха- 
ракат  ^илади ва инерциал булмайди. Бирок бундай системанинг 
тезланиши шу кадар кичикки, куп холларда уни деярли инер­
циал деб ^исобласа булади. Ньютонпинг учала ^онуни ф акат  
инерциал сано^ системаларидагина тугри булади.

25- §. Жисмнинг массаси ва зичлиги
Таж рибаларнинг курсатишича, бир хил кучлар билан таъ ­

сир цилинганда *урли жисмлар уз тезликларини турлича узгар- 
тирар экан. Бошцача айтганда, айни бир хи л  куч турли жисм- 
ларга  турлича тезланиш беради. Бунга куйидаги мисолда ишонч 
хосил цилиш мумкин.

Горизонтал йулда бири юкли, иккинчиси юксиз булган икки 
юк автомобили бир хил тезлик билан келаётган булсин. Шу 
икки автомобилга бир ва.^тда бирдан тормозлаш кучи таъсир 
эта бошлаганда юкли автомобилнинг уз х.аракатини юксиз 
автомобилга нисбатан узо^рок давом эттиришини, бинобарин, 
камро^ тезланиш олишини кузатамиз. Д емак, жисмнинг олган 
тезланишининг катталиги ф акат  таъсир этаётган кучнинг 
катталигига эмас, шу билан бирга жисмларнинг баъзи хусусий 
хоссасига \ а м  боглик булар экан. Ж исмларнинг бу хоссаси 
масса  деб аталадиган скаляр  физик катталик билан характер- 
ланади ва у m  >;арфи билан белгиланади.

Узгармас куч таъсирида кичикро^ тезланиш олган ж исм­
нинг массаси каттаро^  ва аксинча, каттаро^ тезланиш олган 
жисмнинг массаси кичикро^ булади. Тинч турган (ёки ,\ара- 
катдаги) катта массали жисмни кичик массали жисмга нис­
батан харакатга келтириш (ёки харакатини узгартириш) учун 
каттарок, куч цуйиш кераклиги таж рибалардан  маълум. Бун­
дан, жисмнинг массаси цанчалик катта булса, у уз ^аракати- 
нинг узгаришига шунчалик тусцинлик ^илади, деган хулоса 
келиб чи^ади. Ш у маънода, масса жисмнинг инерция улчови-  
дир  дейиш мумкин. Шунинг учун, одатда, массаси каттаро% 
булган  жисм инертроц дейилади. Д емак, юцорида ^айд  р̂ и л и н - 
ган мисолда, юкли автомобилнинг массаси юксиз автомобил­
нинг массасидан купро^ булади. Бундан, жисмнинг массаси шу  
жисмдаги модда мицдврига турри мутаносиб булади,  деган 
хулосага келамиз.

Ш ундай жилиб, жисмнинг массаси унинг кандай узаро таъ- 
сирларда ^атнашишига ва цандай ^аракат  ^илишига богли^ 
булмаган хоссаси — инертлигини ифодалайди.

Турли жисмларнинг массаларини та^цослаш  учун модда  
зичлиги  тушунчасидан фойдаланилади. М одданинг хажм бир­
лигидаги  массаси билан  улчанадиган  катталик модда зичлиги  
деб аталади.

Агар жисмнинг массаси т, ^аж ми V булса, у ^олда жисм 
моддасинингзичлиги, таърифга биноан,
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(58)

ифодадан ани^ланади, бу ерда р — модданинг зичлиги.

Ньютоннинг иккинчи ^онуни жиемга ^уйилган куч, шу куч 
таъсирида жисмнинг олган тезланиши ва массаси орасидаги 
борланишни ани^лайди. Бу богланишни миедор жи^атдан  то­
пиш учун Ньютон таж рнбалар  утказиб, улчап)лар олиб борди. 
Шу м а^садда у горизонтал стол устида ж уда оз ипщаланиш 
билан ^аракатланадиган  аравачадан  фойдаланди (3 5 -раем). 
А равачага D динамометр ма^камланган  булиб, динамометр- 
нинг иккинчи учига Б  чирири^дан утказилган ипнинг бир учи 
богланган. Ипнинг чирири^дан ошиб тушган иккинчи учига эса 
М  паллача осилган. А равачага таъсир этаётган кучни дина- 
мометрнинг курсатишларига ^араб  аниклаш мумкин. Аравача- 
нинг массаси шайинли тарозида улчанади. Ж исм узгармас куч 
таъсирида текис тезланувчан ^ар акат  ^илади, шунинг учун 
аравачанинг ^аракат  ва^ти t ни секундомер, метроном воси- 
тасида, бу ва^т оралирида унинг босиб утган йулини (s) метр- 
лар  билан улчаб,

формуладан ^уйилган куч таъсирида аравачанинг олган тез- 
ланишини ^исоблаб топиш мумкин.

Ньютон уз таж рибаларида аввал жисм (аравача)нинг мас- 
сасини узгармас к,илиб олди ва унга >̂ ар хил мик,дордаги куч 
(ю к)лар  билан таъсир этиб, жисм (аравача)нинг олган тезла-

26-§. Ньютоннинг иккинчи ^онуни

£

35- раем.
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нишини аник;лади. Сунг таъсир этувчи куч (юк)ни узгартирмай 
туриб, жисм (аравача)нинг массасини (аравача устига турли 
юкларни жуйиш йули билан) узгартирган долда таж рибалар  
утказди. Куплаб утказилган таж рибалар  асосида Ньютон вдгйл- 
даги хулосаларга келди:

1) Ж исм  узгармас куч таъсирида узгармас тезланиш билан  
%аракатланади;

2) Ж исм нинг массаси узгармас булганда унинг тезланиши 
таъсир цилувчи  кучга турри мутаносиб равиш да узгаради, 
яъни

а ~  F.
3) Узгармас куч  таъсирида жисмнинг олган тезланиши 

жисм массасига тескари мутаносиб равишда узгаради, яъни
а /•>>»' — .

m
Бу хулосаларни бирлаштириб, Ньютон динамиканинг ик­

кинчи ^онунини яратди.
Ж исм  олган  тезланиш шу жисмга таъсир этувчи кучга  

тугри мутаносиб ва унинг массасига тескари мутаносибдир. 
Бу цонуннинг математик ифодаси ^уйидаги куринишга эга:

а =  — . (59)
m

Куч ва тезланиш вектор катталикдир, бинобарин, тезланиш- 
нинг йуналиши кучнинг йуналиши билан бир хил булади. 
Шунга асосан (59) ифодани вектор куринишда к;уйидагича 
ёзиш мумкин:

. 1 = — - (60) 
тп

Бу муносабатни узгартириб ёзамиз:

F =  та. (61)

Демак, жисмга таъсир этувчи куч шу жисм массаси билан  
унинг ш у куч таъсирида олган  тезланиши купайтмасига тенг 
булади. Биро^ шуни цайд цилиш керакки, кучнинг таъсири 
фа^атгина ж исм лар дарака^ининг тезланишида намоён бул­
майди. Куч таъсирида жисмлар, шунингдек, деформациялани-  
ши (шаклини узгартириши) дам мумкин. М асалан, симга осил­
ган юк симни чузади. Д еф ормация ми^дорига ^араб  кучнинг 
катталигини аницлаш мумкин. М аълумки, кучни пружинали 
динамометр ёрдамида улчаш шу додисага асосланган.

Ж исм га деч кандай куч таъсир этмаганда Ньютоннинг би­
ринчи цонуни иккинчй ^онунидан хусусий дол куринишида ке­
либ чи^ади. Х ^ и ^ а т а н  хам, куч нолга тенг (F = 0) булганда 
тезланиш дам нолга тенг (а =  0) булади, чунки жисмларнинг 
массаси деч ь^ачон нолга тенг булмайди ( w > 0).
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27- §. Масса, зичлик ва кучнинг бирликлари

М асса асосий физик катталиклардан  бири булиб з^исобла- 
нади. Масса бирлиги асосий бирликлардан биридир. Х ал^аро 
келишувга мувофиц масса бирлиги ^илиб СИ да килограмм 
(кг) кабул ^илинганлигини эслатиб утамиз (2 -§  га ц.).

Амалда массанинг бу бирлигидан ташкари бсшк,а цуйидаги бирликлари
1 г (грамм) =  1 0 ~ 3 кг,
1 мг (миллиграмм) =  10“ 3 г =  10“ 6 кг,
1 мкг (микрограмм) =  1 0 ~ 6 г =  1 0 ~ 9 кг

ва системагз кирмаган бирлиги

1 т (тонна) =  103 кг дан хам фойдаланилади.

(58) формуладан фойдаланиб, модда зичлигининг бирли- 
гини ани^лаш мумкин: зичлик  бирлиги масса бирлигининг %аж- 
ми бирлигига нисбатига тенг.

СИ да зичлик бирлиги цилиб бир куб метр ^ажмидаги  мас­
саси бир килограмм булган модданинг зичлиги ^абул цилин- 
ган. Таърифга асосан:

[р] =  =  =  1
[V] 1 м3

Шунингдек, зичликнинг

г мг г т
1 ------ , 1 -----------, 1 — , 1 ■

см3 мм3 м3 м3

каби бирликлари з̂ ам цу; 
ча:

. - ... кг
1 ------ = ---------------- =  10- "

см3 10 6 м3 м3

1
ммз ’

ци. Бу бирли

10 3 кг

10_6 м3

1 0 ~ 6 кг

м3

10 -'в кг

10“ ;3 м3

103 кг

мг 10 6 кг кг10-б  —
м3 м3 м3

мг 10 “ кг кг1----- = ------------ =  Ю3-----
мм3 10 3 м3 м3

т кг кг
1 — , = --------- =  103 --------

м3 м3 м3

Модда зичлиги температура ва босимга богли^, чунки тем­
пература ва босим узгариши билан жисмларнинг ^аж ми узга­
ради. Ж адв ал л ар д а ,  одатда, моддаларнинг нормал шароит 
(1,013- 105П а га тенг босим ва 0°С температура) даги зичлиги 
берилади.

(61) формуладан фойдаланиб кучнинг бирлигини ани^лаш 
мумкин.

Куч бирлиги цилиб бирлик массали жиемга бирлик тезланиш 
бера оладиган куч цабул цилинган:

[F] =  [т]-[а].
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СИ да куч бирлиги цилиб ньютон (Н) ^абул килингач. / кг  мас­

сали жиемга 1 —  тезланиш  бера оладиган куч 1 ньютон дейилади:

1 Н =  1 кг - 1 —■ =  1 кг- м •
с 2 с2

Амалда кучнинг ^уйидаги бирликларидан хам фойдаланилади:

1 МН (меганьютон) 106Н;
1 кН (килоньютон) =  103Н; '
1 м Н  (миллиныотон) =  10 3Н ;
1 мкН (микроньютон) =  10 e Н .

28- §. Кучлар таъсирининг муста^иллик цонуни

Бизга маълумки, жисм тинч ^олатдан эркин тушаётганда 
огирлик кучи таъсирида булади ва g  тезланиш билан текис 
тезланувчан ^ар акат  ^илади. Ж исмнинг утган йули

s =  - ^
2

формула буйича ани^ланади.
Ш у жиемни бирор ий бошлангич тезлик билан тик пастга 

таш лаб  юборсак, бу >;олда .\ам жисм g  тезланиш билан текис 
тезланувчан ^аракат  ^илади ва унинг утган йули (20) формула 
буйича ани^ланар эди:

S  =  V 0t  +  - у -  ■

Бу формуладаги биринчи ^ад v0t жисмнинг инерция буйича
харакатидаги  утган йулини, яъни v0 бошлангич тезлик билан t
вацт  ичидаги тугри чизицли текис ^аракатидаги  утган йулини

(j ['2
билдиради. Иккинчи хад эса жисмнинг-тинч х,олатдан эркин ту-

шишдаги утган йулини билдиради.
Демак, ж ием га куч, м а с а л а н ,  о г и р л и к  куч и  таъсир цилса,  

ж исм нинг тезланиши у н и н г  нисбатан тинч уолат да туриши ёки  
харакат да  б у л и ш и г а  6 o f a u ц б ул м а й д и .

Бирок жиемга бир вактда бир неча куч таъсир килиши 
мумкин. М асалан , самолётга бир вактнинг узида моторнинг 
тортиш кучи, хавонинг ^арш илик кучи, огирлик кучи ва ^анот- 
нинг кутариш кучи таъсир этади. Таж рибалардан  куринадики, 
ало^ида олинган хар бир куч жисм харакатда  ёки тинч ^олат- 
да булишига боглик булмаган холда унга катталик жихатидан 
хам, йуналиши ж ихатидан ^ам маълум бир тезланиш беради.
Хакикатан, агар m  массали жиемга F x куч таъсир этса, унинг олган
а х тезланишини Ньютоннинг иккинчи ^онунидан фойдаланиб ^иеоблаб
топиш мумкин. Шу жисмнинг узига бош^а F 2 куч таъсир этса,
унинг олган янги а.г тезланишини хам шу усул билан топиш мум-
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кин. Энди шу жиемга бир ва^тнинг узида бир хил йуналиш буйича
F t ва F2 кучлар таъсир этсин. Бу ^олда тажриба жисмнинг олган
тезланиши а г ва аг тезланишларнинг йигиндисига тенг булишини
курсатади. Агар F , ва Р,г кучлар ^арама-^арши томонга йуналган
булса, тажриба жисм катта куч йуналган томонга ^араб ах ва аг 
тезланишлар фар[\ига тенг тезланиш билан харакатланишини курса­
тади. ' ' •

Демак, j^ap бир куч, бир узи ёки бош^а кучлар билан бир- 
галикда таъсир этишидан катъи назар, узининг таъсир йуна- 
лиши буйича тезланиш беради, деб айта оламиз.

Б у %олат кучлар  таъсирининг яустащиллик конуни  деб ат а ­
лади ва куйидагича таърифланади:

Агар жиемга бир неча куч таъсир этаётган булса, %ар бир 
куч б о ш щ  кучлар  билан  бирга ёки якка  узи  таъсир цилаётга- 
нидан щатъи назар жиемга хамма ва$т бир хи л  тезланиш бе­
ради.

29- §. Жисм импульси. Куч импульси

Ньютоннинг иккинчи ^онунидан фойдаланиб, вацтнинг айни 
пайти учун жисмнинг даракатлантирувчи кучи, массаси ва тез­
ланиши цийматларини аниклаш мумкин. Бирок, куп ^олларда 
бу катталикларни ва^тнинг олдиндан берилган ихтиёрий пайти 
учун аниклаш керак булади. Бундай ^исоблашдарда жисм им­
пульси ва куч импульси  деб аталадиган  физик катталиклар  ора­
сидаги богланишдан фойдаланилади.

Жисм импульси деб, жисм массасининг унинг тезлигига ку­
пайтмаси билан ифодаланган mv вектор катталикка айтилади.

Куч импульси деб, жиемга таъсир этаётган кучнинг шу куч 
таъсир этган ва$т оралиги щйматига купайтмаси билан ифода­
ланган FAt вектор катталикка айтилади.

Ж исм импульси билан куч импульси орасидаги богланишни 
ани^лайлик.

Бирор At ва1\т оралигида v0 бошлангич тезлик билан ^аракатла-
наётган т  массали жиемга узгармас F куч таъсир этаётган булсин.
Бу куч жиемга доимий а тезлани'ц беради ва натижада жисм v тез- 
ликка эришади. Тезланишнинг таърифига кура

эканини назарга олиб, Ньютоннинг иккинчи цонунини ифода- 
лайдиган (61) формулани ^уйид&гича узгартириб ёзамиз:



Бундан

F - M  =  m v — m v0. (63)
— —>-

Бу ифодадан F A t—куч импульси, mv0 ва mv — мос равишда куч 
таъсир этмасдан аввалги ва таъсир охиридаги жисм импульслари.
(63) формуладан куринадики, жисм импульсининг узгариши билан 
куч импульси бир хил йуналишга эга экан. Бу формула импульс- 
нинг узгарши цонунини ифодалайди.

Ж и см  импульсининг у згари ш и  куч импульсига тенг. (62) 
ифодага асосан, вацт бирлигида жисм импульсининг узгари ш и  
ш у жисмга таъсир этаётган куч га  тенг.

Д емак, жисмнинг бошлангич ва охирги тезликларини дам- 
да массасини улчаб, унга таъсир этаётган куч катталигини 
дисоблаб топиш мумкин.

И м пульс  бирлиги цилиб, бирлик м ассали жисмнинг бирлик  
тезлик билан %аракатлантира оладиган жисм импульси цабул  
цилинган, яъни

[mv] =  [m] ■ [и].
СИда жисм импульсининг бирлиги

[mv] =  1 кг - 1 — = 1  кг- — •
с с

И м пульс  бирлиги цилиб, бирлик м ассали  жисмни бирлик  
тезлик билан уаракатлантира оладиган  жисм импульси кабул  
цилинган, яъни  *

[ F - M ] = [ F ] [  М ] .

СИ да куч импульсининг бирлиги

[F -ЛП =  1 Н 1  с =  1 Н е .
(62) формулага биноан

м
1 кг • —

1 т I  С

деб ёза оламиз. Демак, ньютон жисмнинг импульсини бир секундда
1 кг - —  узгартирадиган кучга тенг экан, деган хулосага келамиз. 

с

30- § Ньютоннинг учинчи ^онуни

Куч тушунчасининг таърифидан (23- § га ^.) узаро таъсир 
^илаётган ж исмлар тенг ху^уцли эканлиги келиб чи^ади, фа- 
1̂ ат таъсир этувчи ёки фацат таъсирга дуч келувчи жисмлар 
булмайди. Х,амма ва^т  жисмларнинг узаро таъсири мавжуд. 
М асалан , муз устида конькида туриб, чанани итариб юборай- 
лик. Чана олдинга силжиганда биз шу вацтда орцага сирпа-
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ниб кетамиз. Д арвоза  устуни (штанга) га теккан футбол тупи- 
нинг ^аракатини кузатайлик. Туп устунга урилгандан сунг ор- 
i^ara сапчиб кетади. Бинобарин, урилиш пайтида ф а^ ат  туп 
устунга таъсир этмасдан, балки устун хам тупга акс таъсир 
этади. Ж исмларнинг узаро таъсирини намоён цилувчи шунга 
ухшаш мисолларни жуда куплаб келтириш мумкин. Узаро таъ- 
сирлашаётган жисмларга куйилган кучлар орасидаги муноса-' 
батларни Ньютон урганиб, бир жисмнинг иккинчи жиемга %ар 
цандай таъсири иккинчи жисмнинг биринчи жиемга курсатади­
ган тенг ва царама-царш и йуналиш даги  таъсири билан мос  
келади, деган хулосага келади. Бош ^ача ^илиб айтганда, уза р о  
таъсирлашувчи икки жисм бир-бирига  катталик жщатдан тенг 
ва  йуналиш и царама-царш и бул га н  кучлар  билан таъсир 
%илади, яъни ' ^

? ! = - %  (64)

бу ерда F1— иккинчи жисмнинг биринчи жиемга таъсир кучи, Fz— 
биринчи жисмнинг иккинчи жиемга таъсир кучи.

(64) формула Ньютоннинг учинчи цонунини ифодалайди. 
Бу копунни таъсир ва акс таъсир цонуни  деб ^ам юритилади.

Таъсир ва акс таъсир кучларининг ж исм ларга берадиган 
тезланишлари ^ам ^арам а-^арш и томонга йуналган булади. 
Бундан шу нарса келиб чикадики, икки жисмнинг ф а^ат  бир- 
бирига узаро таъсирининг узи иккала жиемни бир йуналишда 
>;аракатлантира олмайди, узаро таъсир ^илаётган икки жисм 
бир йуналишда ^аракатга  келиши учун улар (ёки улардан би- 
ри) бирор учинчи жисм билан узаро таъсирлашиши керак. 
М асалан, электровоз вагонлар билан узаро таъсирлашиши ту­
файли эмас, балки узининг рельс (таянч) билан узаро таъси­
ридан юзага келадиган ипщаланиш кучлари (33- § га ^.) ту­
файли вагонларни тортади.

Шуни таъкидлаб  утиш керакки, жисмларнинг узаро таъси­
рида юзага келадиган кучлар бошка-бош^а жисмларга куйил­
ган булгани учун улар бир-бирини мувозанатлай олмайди, чун- 
ки бир жиемга куйилган кучларгина мувозанатлаша олади.

Такрорлаш  учун  саволлар

1. Куч деб нимага айтилади? М еханикада цандай кучлар билан иш ку-
рилади?

2. Куч хасида тула тасаввурга эга булиш учун цандай шартлар берилган 
булиши керак?

3. Тенг таъсир этувчи куч деб цандай кучга айтилади? '
4. Кучни ташкил этувчиларга ажратиш деганда нимани тушунасиз?
5. Жисмнинг айни бир ну^тасига таъсир ^илувчи бир неча кучларнинг 

тенг таъсир этувчиси ^андай топилади?
6. Ньютоннинг биринчи цонунини таърифланг.
7. Нима учун Ньютоннинг биринчи цонунини бевосита текшириб куриш 

мумкин эмас?
8. Инерция деб нимага айтилади? Турмушда ва техникада инерция >;оди- 

саси юз беришига мисоллар келтиринг.
9. Жисмнинг массаси деб нимага айтилади?
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10. Иккита жисм массасини узаро ^андай тац^ослаш мумкин? Уларнинг 
к;айси бири инертро^?

11. М одданинг зичлиги деб  нимага айтилади? Зичлик ^андай ани^ланади?
12. Масса, куч ва зичликнинг СИ даги ва бош^а бирликларини айтиб 

беринг.
13. Ньютоннинг иккинчи ^онунини таърифлаб беринг. Тажрибада бу ко- 

нунни ^андай текшириш мумкин?
14. Узгармас куч таъсирида жисм ^андай харакат ^илиши мумкин? Фик- 

рингизни асослаб беринг.
О] Fx т г cii т2

15.   = ------ , ------ --- —  ва — =  —  муносабзтлар цандай холларда
F2 а2 F., т2 а2 т 1

тугри булади?
16. Кучлар таъсирининг муста^иллик ^онунининг мо^ияти нимадан ибо­

рат?
17. Ж исм импульси деб нимага айтилади? Куч импульси деб-чи? Улар­

нинг СИ даги бирл^рларини айтиб беринг.
18. Жисм импульсининг узгариш ^онуни кандай таърифланади?
19. Ньютоннинг учинчи ^онунининг мо.\ияти нимадан иборат? Мисоллар 

келтиринг.
20. Ннма учун жисмларнинг узаро таъсиридан юзага келадиган кучлар 

бир-бирини мувозанатламайди?

1 -масала. Олтин ^отишмасининг таркибида 85% олтин ва 15% мис бор. 
Котишманинг зичлигини топинг.

Топиш керак: р — ?
Ечилиши: Котишманинг массаси т, хажми V булса, у холда унинг зичлиги

формуладан аникланади. Котишманинг хажми V =  ~  V2 йигиндига тенг, бу 
ерда — олтиннинг, V2 — эса миснинг хажми. Зичлик формуласига кура

булади, бунда рх ва р2 — мос равишда олтин ва миснинг зичлиги, уларнинг сон 
^ийматлари жадвалдан олинади.

Демак, ^отишманинг хажми

ифодага эга булади. V нинг бу ^ийматини цотишма зичлигишыг ифодасига цуй- 
сак, у 1̂ \йидаги куринишга келади:

Масала ечиш намуналари

Берилган: —  =  85%; —  =  15% =-= 0,15; P i =  19,3-103 —  ; р2 =  8,9Х
т т

т

т2

Ра

т2 0,85 т 0,15 т

Pi р2 Pi Ра

т Р1 Р2
Р = т 0 ,85р2 -г  0 ,15рх

Р2
т

0,85 —  + 0 , 1 5  —
Pi

%исоблаш:
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2- масала. Иккита шарчанинг узаро таъсир килиши нлтижасида уларда н би- 
см см

рининг тазлиги 10 —  га, иккинчисшшки 2 5 — га узгарди. Шарчаларнинг кайси 
с с

бирининг массаси каттарок ва неча марта?
см м см м

Берилган: Ally =  10 — = 0 , 1  — ; A v 2 =  25 — =  0,25 — .
с с с с

Шу
Топиш. керак: — — ?m2
Ечилиши. Инерция цонунига асосан, жисмларнинг узаро таъсир ^илишида 

массаси каттаро^ булган жисмнинг тезлиги камро^ узгаради, ва аксинча, 
массаси кичикро^ булган жисмнинг тезлиги эса купрор; узгаради. Масаланинг 
шартига биноан, биринчи шарчанинг массаси иккинчи шарчанинг массасидан 
каттарок, булади. Инерция цонунидан яна шу нарса келиб чи^адики, таъсир- 
лашаётган жисмлар массаларининг нисбати улар тезликларининг узгариши 
нисбатига тескари мутаносиб булади. Шунинг учун

т 1 A V-2

т., A v t
A v.2

деб езиш мумкин. Бундан т г = ------ - т 2 булади.
Д Vy

с
Х,исоблаш: т 1 = --------------  т 2 =  2 ,5 т ,;  т г >  т 2.

м
0,1 —

с

3 - масала. 2 мН куч тинч турган 10 г массали жисмга таъсир ^илиб, уни 
тугри чизикли текис тезланувчан ^аракатга келтирди. 5 секунддан кейин 
жисм ^андай тезликка эришган ва бу ва^т ичида жисм цанча йул утган? 

Берилган: v0 =  0; F =  2мН =  2-10 3 Н, т =  10 г =  1 • 1 0 ~ 2 кг; t  =  5с.
Т onuui керак: и — ? s — ?
Ечилиши. Масаланинг шартига кура, жисм бошланрич тезликсиз текис 

тезланувчан ^аракат р;илади. Шунинг учун жисмнинг t  вактнинг охирида 
эришган тезлиги v =  a t булади, бу  ерда а  — жисмнинг куч таъсирида олган 
тезланиши. Тезланишнинг к,ийматини Ньютоннинг иккинчи т^онунига мувофи^ 
топсак,

_ _ F _

т
F

ва жисмнинг тезлиги v  =  —  t  булади.
т

Жисмнинг t ва^тда утган йули эса

_  — _  11L
S ~  2 ““ 2т

формуладан аникланади.
2-10 ~ 3Н „ м

Хисоблаш: v = --------------  - о с = 1  — ,
Ы 0  — 2кг с



2 -1 0 -» Н

2 - М О  ~ 2 кг
•25c2 =  2,5 м.

4 - масала. Ар^онга осилган, орирлиги 100 Н 
булган юкка горизонтал йуналишда 60 Н куч 
билан таъсир этилади. Ар^оннинг таранглик 
кучини ва унинг горизонтга нисбатан йунали- 
шини топинг.

Берилган: =  100Н, F2 =  60 Н.
Топиш керак: Fx — ? а  — ?
Ечилиши. Векторларни параллелограмм ^ои- 

дасига асосан вд'шиш усулидан фойдаланиб,

Ft ва Р2 кучларнинг тенг таъсир этувчиси F ни 
ясаймиз (36- раем). Б у куч таъсирида ип таранг

тортилади ва ипнинг FT таранглик кучи юзлга 
келади. Расмдан куринишича, FT таранглик ку­

чи (Ньютоннинг учинчи ^онунига мувофиц) сон ^иймчти жихатидан F тенг 
таъсир этувчи кучга тенг ва ^арама- карши йуналган. Бинобарин,

36- раем.

F =  - F T= F l +  Fi  ёки FT =  у F-1 Г) ■

FT нинг горизонтга нисбатан йуналиши

t g a  = Ft
F,

муносабатдан ани^ланади.

Х,исоблаш: Fт =  ] / ( 1 0  ООО +  3600) №

100 Н

60Н

117 Н, 

1,667; а  =  59°.

5 - масала. 200-— тезлик билан ^аракатланувчи 10 г массали тахтага 
с

келиб тегиб, 4 см ичкари кирган. Уцнинг тахта ичидаги з^аракатини текис 
секинланувчан деб  ^исоблаб тахтанинг уртача царшилик кучи ва уднинг 
тахта ичидаги ^аракат ва^ти топилсин.

м
Берилган: v0 =  200 — , m  =  10 г =  1-10 2 кг, s =  4см =  4-10 2м, v  =  0. 

с
Топиш керак: F — ? t — ?
Ечилиши: Ньютоннинг иккинчи цонунига мувофи^, тахтанинг царшилик кучи

F =  та

формуладан аницланади, бунда а — ^ н и н г  тезланиши масаланинг шартига 
к^ра харакат йуналишига царама-царши йуналган. Текис узгарувчан ^аракзт- 
нинг йул формуласи

S =
2 а

дан уцнинг тезланиши цуйидагига тенг:

V1— V(

27~
Тезланишнинг бу цийматини куч формуласига келтириб цуйсак,
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муносабат ^осил булади.
Укнинг тахта ичидаги ^аракат ва^ти тахта ^аршилик кучининг таъсир 

вактига тенгдир, Шунинг учун импульснинг ^згариш конуни
F-i =  m v — m v0

дан бу ва^тнинг киймати
mv — m v0 __m (v  — v0)

F F

бу’лади, Бу ифодага кучнинг ю^оридаги ифодасини келтириб нуйсак, у  ^олда

2s
t = ----------

муносабатдан кучнинг таъсир вактини хисоблаб топиш мумкин. 
\и со б л а ш :

10—2 кг ■ 4 • 104 —
с'2

2 ■ 4 • 1 0 ~ а м 

2 -4  • 1 0 ~ 2 м

2-102 —

=  5 - 103 Н,

=  4- 10~ 4с.

6 - масала. Тинч турган 2 кг массали жиемга 1 Н  ва 2 Н га тенг иккита 
куч узаро 60° бурчак ^осил цилиб таъсир этмоцда. Ж исм ^андай тезланиш  
билан ^аракатланади ва харакат бошлангандан кейин утган 3 секунд ичида 
канча масофага силжийди?

Берилган: v0 =  0 , F1 =  \Н , F% =  2Н, т  =  2кг, а  =  60°, t  =  Зс.
Т опши керак: а — ? s — ?
Ечилиши: .Ньютоннинг иккинчи ^онунига асосан жисмнинг тезланиши

____ F_
т

булади, бунда F — жиемга таъсир этувчи кучларнинг тенг таъсир этувчисидир,

бинобарин, F =  Ег +  F2 булади (37- раем). Fx вэ F , кучлар орасидаги бурчак 90° 
дан кичик эканлигини эьтиборга олиб, косинуслар теоремасига"кура

F'2 =  F \ ■+ F22 +  2FXF% cos a

деб ёза оламиз. Бундан F нинг ^ийматини тезланиш ифодасига келтириб 1̂ уй- 
сак, у  ^олда тезланишни

V  F \ +  F \ +  2F1F2 c o s  cc

формуладан ^исоблаб топиш мумкин 
булади.

Узгармас куч таъсирида жисм те­
кис узгарувчан ^аракат ^илади. Ш у­
нинг учун бошлангич тазликсиз текис 
тезланувчан ?;аракатда йул формуласи

a t2
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дан фойдаланиб, жисмнинг t ва^т ичида утган йулини ^исоблаб топиш мум­
кин.

Хисоблаш :

у  1 Н 2 +  4 №  +  2 • 1 Н • 2 Н ■ cos 60° м
а =  ---------------------------- s------------------------------- =  1,3 —2 кг 1 с2

1 ,3  Д  • 9 с2

5,85 м.

М уст щ ил ечиш учун  м асалалар

22. 3 л керосиннинг массаси 2,4 кг. Керосиннинг зичлигини ^исобланг.
23. Радиуслари 2 см дан булган пулат ва алюминий шарларнинг масса-

Г гсини топинг. Пулатнинг зичлиги 7,8 —  га, алюминийнинг зичлиги эса 2 ,7 ------  га
см3 CMd

тенг.
24. Кундаланг кесим юзи 3 мм'? булган мис сим урамнинг массаси 1,78 кг.

Симнинг узунлигини топинг. Миснинг зичлиги 8,9 га тенг.
см3

25. 64% темирдан ва 36% никелдан таркиб топган котишма инвар деб атала­

ди. Инварнинг зичлигини топинг. Темирнинг зичлиги 7 , 9 - 103 — га, николнинг
м3

КГзичлиги эса 8 ,9 - 103 ------га тенг.
м3

26. 100 Н кучни М Н, кН, мН ларда ифодаланг.
27. 30 Н куч жисмга 40 см/с2 тезланиш беради. Б у жисмга ^андай куч

1 м/с2 тезланиш бера олади?
28. М ассаси 2 т булган автомобиль жойидан кузгалиб, 10 секундда 100 м 

йул утди. Тортиш кучини топинг.
29. 49 Н куч таъсирида жисмнинг тезлиги 10 секунд давомида 5 м/с га 

узгарган булса, унинг массаси цанча булган?

30. Одам тинч турган кайюрса 5 тезлик билан сакраса, бунда кзшщ
с

0 ,5  -iL  тезликда оркага кетади. Кайикнинг массаси одам массасидан неча марта 
с

катта?
31. М ассаси 600 г булган аравача иккинчи аравача билан ту^нашди. 

Агар ту^нашиш натижасида иккинчи аравача тезлигининг узгариши биринчи 
аравача тезлигининг узгаришига К а р а г а н д а  3 марта орти^ булса, иккинчи 
аравачанинг массасини ани^ланг.

32. М ассаси 5 кг булган милтш^дан массаси 10 г булган у^ 600 м/с тез­
ликда учиб чи^ди. Тепки туфайли милтиц ^андай тезлик олади?

33. Массаси 2 - 10е кг булган поезд тутри чизикли харакатланиб, 1 минут 40

секундда тезлигини 36 —— — дан 72 —™ — гача оширди. Тортиш кучини ва 
соат соат

импульснинг узгаришини топинг.

34. Массаси 5 -1 0 3 т булган поезд 3 6 — тезлик билан харакатланмокда.
соат

Агар тормозланиш кучи 2 ,5 -1 0 5 Н г а  тенг булса, тормозлангандан кейин бир 
минут ичида поезд кандай масофани утади?
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3 1 -§ . Огирлик кучи ва жисмнинг огирлиги

Эркин тушишда ^ам ма жисмлар текис тезланувчан ^ар акат  
^илади, бинобарин, уларга куч таъсир ^илади. Бу куч жисм­
ларнинг Ерга тортилиш кучи булиб, у.ни оги рлик  ( гравитация)  
кучи  деб аталади. Огирлик кучи, одатда Р  ^арфи билан бел- 
гиланади. Дннамиканинг иккинчи ^онунидан фойдаланиб, 
огирлик кучини хисоблаш мумкин. Бунинг учун (61) форму- 
лад а  а ни эркин тушиш тезланиши g  билан, F ни огирлик кучи 
Р  билан алмаштирамиз, у холда жиемга таъсир этаётган огир- 
лик кучини хисоблаш учун куйидаги формулани ёза оламиз:

р  =  mg.  (65)
Физикада огирлик кучи тушунчасидан таш ^ари ж исмлар­

нинг огирлиги  тушунчаси ^ам ишлатилади.
Е р га  нисбатан ц узгалм ас  бул га н  ёки турри ч и зщ л и  текис 

%аракат цилаётган ва б у ш л и ф а  турган жисмнинг Е р га  торти- 
лиши туфайли горизонтал таянчга ёки осмага таъсир щ л а д и -  
ган кучи жисмнинг орирлиги деб  аталади.

Шуни айтиб утиш керакки, огирлик ва огирлик кучи >^амма 
ва^т  бошк,а-бошка жиемга ^уйилган: огирлик кучи жиемга, 
огирлик эса таянч (таглик, осма ва ^оказолар) га ^уйилган. 
Ш у сабабли жисм таянчга теккандагина огирлик намоён бу­
лади. Жисмнинг огирлигини ^ам  Р  харфи билан белгилаш к>а- 
бул ^илинган.

Таянч ёки осма Ерга нисбатан ф а^ ат  тинч турганда ёки 
тугри чизи^ли текис ^ар акат  ^илганда жисмнинг огирлиги 
(Ньютоннинг учинчи цонунига биноан) огирлик кучига тенг 

булади.
Огирлик жисмнинг Ер сиртидан баландлигига ва жисм 

турган жойнинг географик кенглигига богли^ булади (37-§ 
га ic.).

Икки турли жисмнинг огирлигини (65) формула ёрдамида

Р 1 =  m ,g , Р 2 =  m2g

куринишда ёзиш мумкин. Биринчи тенгликни иккинчисига бу­
либ, ^уйидаги нисбатни ^осил ^иламиз:

_Р]_ =  Щ 
Р2 щ  ’

яъни Е р сиртининг берилган нщтасидаги жисмларнинг оги р­
лиги уларнинг м ассасига тугри мутаносиб экан.

Ж исмларнинг огирлиги куч бирликларида ифодаланади.

3 2 - §. Эластиклик кучи. Гук конуни

Ю ^орида ^айд  ^илиб утганимиздек, ^уйилган куч таъсирида 
жисм деформадияланиши мумкин. Д еформацияланган  жисм­
нинг зарралари  бир-бирига нисбатан силжиганлиги сабабли
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жисмнинг шакли ва ^аж м и  узгаради. Бунда, Ньютоннинг учин- 
чи ^онунига м увоф щ , жисмнинг ичида катталиги деформация- 
ловчи (таш^и) кучга тенг булган акс таъсир этувчи куч ву- 
жудга келади. Бу куч эластиклик кучи  деб аталади. Эластиклик 
кучи деформацияланган  жисмни аввалги ^олатига ^айтариш га 
^ ар акат  к,илади. М асалан , пулат пружинанинг бир учини ма^- 
камлаб , иккинчи учидан тортсак, пружина чузилади (деформа- 
цияланади) ва унда эластиклик кучи юзага келади. Пружинани 
цуйиб юборсак, бу куч таъсирида у аввалги ^олатига цайтади.

Эластиклик кучлари жисм зарралари  (атомлари ва моле­
кулалари) орасидаги узаро таъсирдан юзага келади ва уз та- 
биати билан электромагнит кучлардир.

Жисмнинг деформацияси унинг моддаси турига ва цуйилган 
кучга борли^ булади.

Таш^и кучнинг таъсири тухташи билан деф ормация йуцо-  
либ, жисм узининг дастлабки х1олатига тула к^айтса, бундай  
деф орм ация эластик деформация дейилади.

Ж и е м га  ташщи куч таъсири тухтатилгандан сунг деф орм а­
ция бутунлай йу^олм аса ва  жисм узининг дастлабки холатига 
тула цайтмаса, бун дай  деф ормация пластик деформация  
дейилади.

Ж и см ларда  чузилиш, си^илиш, букилиш, буралиш, силжиш 
каби турли деформацияларни кузатиш мумкин. Д еформация- 
нинг х;ар бир тури узига хос эластиклик кучини юзага келти^ 
ради.

Эластиклик кучи таъсирида жисм дастлабки ^олатига ^ай- 
тишга интилади, бинобарин, эластиклик кучи, жисм заррала- 
рининг деформация ва^тидаги кучиш йуналишига ^арам а-^ар-  
ши йуналган булади.

Тажрибаларнинг курсатишича ,\ар цандай турдаги кичик дефор-
—1 ̂

мацияда юзага келадиган F31 эластиклик кучи деформация ( сил_ 

жиш) катталиги  Д х га мутаносиб булади, яъни:

(66)

бу ерда «минус» ишораси эластиклик кучи билан силжишнинг 
^арама-царш и йуналишда эканлигини билдиради; k — дефор- 
мацияланаётган  жисмнинг бикрлиги  деб аталади  ва у катталик 
ж идатдан  жисмнинг узунлик бирлиги ^адар  деформациялани- 
ш ида вужудга келадиган эластиклик кучига тенг булади. 
Бикрлик деформацияланаётган  жисм моддасига ва дастлабки 
ш аклига борли^ булади. (66) формула Г у к  к^онунини ифода- 
лайди.

38 -расм да пружинага таъсир этувчи F кучнинг ^иймати 
икки марта  ортганда пружинанинг чузилиши ^ам икки марта 
ортганлиги курсатилган.

Эластиклик кучи узаро таъсир этувчи жисмларнинг бир- 
бирига урилишида (тегишида) пайдо булади. Равш анки, бунда
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иккала жисм дам деформация- 
ланади. Ж исмга таянч ёки ос- 
ма томонидан таъсир этадиган 
эластиклик кучи купинча та- 
янчнинг р е й щ и я  кучи  ёки ос- 
манинг реакция кучи  (ёки ос- 
манинг тарангланиши) деб ат а ­
лади ва у «УУ» дарфи билан 
белгиланади.

Эластиклик кучи узаро т а ъ ­
сир этувчи жисмларнинг ури- 
лиш сиртига перпендикуляр 
равишда йуналади. Агар узаро 
таъсирда таё^ча, шнур, спирал пружиналар каби жисмлар иш­
тирок этса, эластиклик кучи шу жисмларнинг у^и буйлаб йуна­
лади.

1,

33- §. Ишкаланиш кучлари

Ж исмларнинг (давосиз фазодаги даракатидан бопща) дар 
^андай даракатида ишкаланиш мавжуддир. Мотор учирил- 
гандан кейин горизонтал йул буйича автомобиль даракатининг 
секинлашиб бориши, ^ия новдан ерга дум алаб  тушган ш арча­
нинг ерда дам бир оз думалаб, куп утмай тухтаб ^олиши, ция 
текислик устига цуйилган ёгоч тахтачанинг пастга сирпаниб 
тушмай, тинч (^узгалмай) туриши ва доказолар ф а^ат  иш^а- 
ланиш туфайли булади. Бир-бирига тегиб турган ж исмлар 
орасидаги ишкаланиш ташци ишцаланиш  дейилади. Биз бу иш- 
каланиш лар устида тухталиб утамиз.

Иш каланиш  туфайли жисмларнинг даракатига тус^инлик 
^илувчи куч досил булади. Бу куч ишкаланиш кучи  дейилади. 
И ш каланиш  кучи жисмларнинг бир-бирига тегиб турувчи сирт- 
ларига уринма равишда д аракат  йуналишига ^арам а-^арш и 
йуналган булади.

Таш^и иищаланишнинг ^уйидаги турлари мавжуд: тинчлик- 
даги  ( тинч уолатдаги) ишкаланиш, сирпаниш иш щ ланиш и  
ва дум алаш  ишцаланиши.

Жисм нисбий тинчликда турганда ишкаланиш кучи уни 
бир жойда ушлаб туради. Бу куч жисмнинг жойидан ^узга- 
лишига тусцинлик цилади ва уни тинчликдаги ишкаланиш кучи 
деб аталади.

Тинчликдаги ишкаланиш кучи юз бериши мумкин булган 
даракат  йуналишига дамма ва^т ^арама-^арш и йуналган бу­
лади. Бинобарин, тинчликдаги ишкаланиш кучи жисмни сил- 
житишда юзага келади.

Ю корида айтилган ^ия текисликда тинч турган ёгоч тахта- 
чани тинчликдаги ишкаланиш кучи ушлаб туради. Текислик­
нинг ^иялик бурчагини катталаш тирсак, тахтача пастга ^араб  
даракатлана  бошлайди. Бунда даракатлантирувчя куч катта-
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39- раем.

лиги тинчликдаги ишцал'а- 
ниш кучини енгади. Агар шу 
тахтачани горизонтал сирт­
га цуйиб, динамометр билан 
тортсак (3 9 -раем), динамо- 
метрнинг курсатишлари кат- 
талашиб, маълум катталик- 
ка етганидан кейингина 
тахтача ^аракатга  келади. 
Динамометрнинг курсати- 
шига тенг булган куч тинч­

ликдаги ишцаланиш кучининг максимал кийматн булади.
Тинчликдаги иш^аланишнинг максимал кучи катталик жи- 

%атдан жиемни сирпантирувчи энг кичик таш^и кучга тенг б у ­
лади.

Тажрибаларнинг курсатишича, тинчликдаги ишкаланишнинг мак­
симал кучи FT H и бир- бирига тегиб турган цисмларни нормал ра­

вишда си^ио турган босим кучига (Р0) тугри мутаносиб булар экан:

бу ерда k — улчамсиз катталик булиб, иищаланиш коэффици­
ента деб аталади, унинг ^иймати модданинг турига, бир-бирига 
тегиб турган сиртларга берилган ишловиинг сифатига богли^ 
булади.

Тинчликдаги иш ^аланиш га ж исм лар сиртининг радир-бу- 
дурлиги ва бир жисм зарраларининг иккинчи жисм заррала-  
рига тортилиши сабаб булади.

Биринчи жисм иккинчи жисмнинг сирти буйлаб ^аракатлан- 
ганда сирпаниш ишцаланиши  юзага келади. Сирпаниш ишца- 
ланишининг сабаблари  >^ам тинчликдаги ишцаланиш сабабла- 
рининг узгинасидир.

Улчашлар сирпаниш ипщаланиш кучи тинчликдаги м акси­
мал ишцаланиш кучига тахминан тенг эканлигини курсатади. 
Сирпаниш ипщаланиши ^амма ва^т уринувчи жисмлар нисбий 
тезлигининг йуналишига ^арама-царш и томонга йуналади.

Сирпаниш ипщаланиш кучи ^ам нормал босим кучига т^три 
мутаносиб булади:

бу ердаги k мутаносиблик коэффициенти тинчликдаги макси­
мал ипщаланиш кучи формуласи (67) даги коэффициентнинг 
узидир. Иш каланиш  коэффициентининг киймати ишкаланувчи 
жисмларнинг ^андай материалдан ясалганлигига, уларнинг 
сиртига берилган ишловга, сиртларнинг тозалигига ва шу каби 
омилларга борли^дир.

F,Т.И.М. =  kP о (67)

(68)
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Иш каланиш  кучининг циймати 
бир-бирига  тегиб турган сиртлар- 
нинг катталигига борлиц булмайди.

И ш каланиш  туфайли ^осил бу- 
лувчи сирпаниш ишкаланиш кучи  
ташци (даракатлантирувчи) куч би ­
лан мувозанатлаш гандагина жисм 
турри чизикли текис даракат ци- 
лади. 40- раем.

Бир жисм иккинчи жисмнинг 
сирти буйлаб думалаганда дум алаш  ишцаланиши  юзага кела- 
ди. Д ум алаш  иш^аланишига, масалан, темир йул вагони гилди- 
ракларининг рельеларга, автомобиль, велосипед гилдираклари- 
нинг йулга, катта бочкалар, цувурлар, ходаларни думалатишда 
уларнинг ерта ишкаланнши мисол була олади.

Д ум алаш  иш^аланиши ^осил булишининг асосий сабаби 
думалаётган жисм тегиб турган сиртда жисм огирлиги туфайли 
юзага келувчи деформациядир. Босим туфайли сиртда чу^ур- 
лик ^осил булади, жисм сиртга уриниш ну^тасида бир оз яс- 
силанади (4 0 -раем). Бу ^ол жисмнинг думалаиишини к>ийин- 
лаштиради.

Думалаш ишкаланиш и кучи F и нормал босим кучига тугри му­
таносиб, думалаётган жисмнинг R  радиусига тескари мутаносиб 
экани тажрибаларда аникланган, яъни

р Ро
«•и. 'И л- ’

бу ерда (х — дум алаш  ишцаланиши коэффициенти булиб,  у 
бир-бирига тегиб турган сиртлар моддасининг хоссаларига 
боглицдир.

Унинг улчамлиги узунлик улчамлиги билан бир хил экан- 
лиги формуладан куриниб турибди.

Купгина таж рибаларнинг курсатишича, бир хил шароитда 
думалаш иш^алаииши кучи сирпаниш иш^аланиши кучидан 
анча кичик булар экан.

Иш каланиш  табиатда ва техникада ж уда катта роль уйнай- 
ди. Ишцалапиш кшлоотларнинг муста^камлигини оширади, 
ишкаланиш булмаса, биноларнинг деворларини к>уриш, транс­
портёр ленталарида гиштларни ташиш, машина ва меха- 
низмларнинг ^исмларини болтлар, михла,р билан махкамлаш, 
ерда пиёда юриш, транспортни ^аракатга  келтириш ва тухтатиш 
х,амда буюмларни кулда тутиш каби ишларни амалга ошириб 
булмасди. Зарур булган холларда иш^аланишн-и ошириш ^ам, 
камайтириш хам мумкин. М асалан, ер музлаганда йулларга 
^ум сепиш, автомобилларнинг ор^а гилдиракларига занжир 
ураш билан иищаланишни ошириш мумкин.

Маълумки, ишкаланиш машина ва механизмлар деталла- 
рининг ейилишига сабаб булади, сарфланган ишнинг бир ^ис-

71



ми ицщаланиш кучини енгишга кетади, шу сабабли иищала- 
нувчи ж исм лар исийди. Бундай ^олларда иш^аланиш зарарли  
булади ва уни бартараф  ^илишга харакат  к,илинади. И ш ^ала- 
нишни камайтириш учун иыщаланувчи сиртлар мойланади ёки 
сирпаниш иищалаииши дум алаш  ишцаланиши билан алмашти- 
рилади.

34- §. Ж исмларнинг илгариланма харакатига  
Ньютон цонунларининг татбици

Механиканинг асосий масаласи маълум кучлар ва бошлан­
гич ш артларга 1\араб  харакатланаётган  жисмнинг тезланиши- 
ни, тезлаиишга ^араб  тезликни ва нихоят, жисмнинг исталган 
пайтдаги вазияти (координаталари) ни аниклашдан иборатдир. 
Ньютон конунларидан фойдаланиб, кучларни ^исоблаш ва 
улчашни билган ^олдагина, бундай масалани ^ал килиш мум­
кин.

Ж исмларнинг ф а^ат  .битта куч таъсири остидаги, масалан, 
эластиклик, ицщаланиш ёки огирлик кучлари таъсири ости­
даги ^аракати  камдан-кам учрайди. Купгина лолларда жиемга 
бир вацтнинг узида бир неча куч таъсир ь^илади. Ж умладан, 
жиемга эластиклик ва огирлик кучлари билан бир ^аторда 
хамма вак;т иищаланиш кучи ^ам таъсир ь^илади. Бундай лол­
л ар д а  Ньютоннинг иккинчи цонунини ифодаловчи

F—та
тенгламада F—жиемга цуйилган барча кучларнинг геометрик йигин- 
диси, яъни бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси деб олинади.

Ф араз  ^илайлик, жиемга п та куч таъсир ^илаётган бул­
син. Кучлар таъсирининг муста^иллик ^онуиига мувофи^ хар 
бир куч жиемга

тезланиш беради, бу ерда а£—жиемга Ft куч томонидан берилган тез­
ланиш.

Суперпозиция принципи ■ (тезланишларнинг ^ушилиш прин­
ципи) га асосан барча таъсир этувчи кучлар томонидан жисм­
нинг олган натижавий тезланиши

п п - ±  п

1 т т лы
1=1 i=l ( = 1

ифодадан аник;ланади. Д ем ак, а гар  жиемга п та куч таъсир 
этса, унинг тезланиши барча кучларнинг геометрик йиринди- 
сига  турри мутаносиб б у л а р  экан:
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Бу формулани цуйидагича узгартириб ёзамиз:
П

~■та (71)
<=1

(71) формула илгариланм а  
%аракат динамикасининг асо- 
сий тенгламаси деб аталади.
Бу тенгламадан фойдаланиб,
^ар ^андай жисмнинг илгари­
ланма ^аракатини урганиш 
мумкин.

Куйидаги мисолни курай­
лик.

К,иялик бурчаги а  га тенг 
буяган кия текислик буйича m  
массали тахтача ^аракатлана- 
ётган булсин. Ш у тахтача кан- 
дай тезланиш билан пастга ту- 
шишини ани^лайлик (41- 
р а с м ) .

Х,аракатланаётган тахтачага учта куч таъсир этади: P = m g  огир­
лик кучи, таянч (кия текислик)нинг узига перпендикуляр равишда
йуналган N — реакция кучи, ^аракатга ^арши йуналган Fn =  kP0— ишк>а- 

ланиш кучи, бунда Р 0—  тахтачанинг кия текисликка курсатаётган
босим кучи булиб, у катталик жихатидан N  реакция кучига тенг 
ва карама- карши йуналган булади (Ньютоннинг учинчи ^онунига 
асосан).

Шартга кура тахтачанинг а  тезланиши кия текисликка параллел 
йуналгандир. Ньютоннинг иккинчи ^онунига биноан:

т а = V / W P  +  JV +Z V  
1 = 1

(а)

Энди х ва. у  координата у^ларини ^ия текислик буйлаб ва 
унга перпендикуляр равишда йуналтирамиз (41-расм га  ^-) ва 
(а) тенгламани векторларнинг шу у^лардаги проекциялари 
ор^али ёзамиз.

Д астл аб  ^ам ма векторларнинг X  ук;даги проекцияларини 
топайлик. Расм дан

Й я= 0 ,  f „ ) x= — /=■„ ва ( P ) = P = P s i n a .

У ^олда X  у^ учун ^уйидаги тенгламани ёза оламиз:
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та  =  Psin а  — Fn, (б)

Шунингдек, расмдан фойдаланиб ^ам ма векторларнинг У 
;ук,даги проекцияларини топайлик:

(Л )„= 0. —  Py = N =  — Р cos О, (Л% =  ЛГ, (£ н) „ = 0 .

Демак, У ук, учун
0 =  — Р  cos а  +  .V 

булади. Охирги ифодадан '^ия текислик реакция кучининг каттали­
ги N = P  cos а  булади. | N  | =  | Р 0 1 эканидан Р 0 =  Р  cos а ,  бинобарин, 
FK=  kPcos а. Иш^аланиш кучининг бу ифодасини (б) тенглама- 
га келтириб к,уяйлик, у х,олда

та  =  Z5 sin а  — &Р cos а
булади. Р  — mg эканини эътиборга олсак,

ma =  m g s i n a — k m g  cosa .

Бундан тахтачанинг тезланиши учун
а =  g  (sin a  — k cos a) (72)

ифодани ^осил 1̂ иламиз. Д емак, к,ия текислик буйича ^аракат- 
ланаётган тахтачанинг тезланиши ^ия текисликнинг киялик бур- 
чагига ва ипщаланиш коэффициентига богли^ экан. Бинобарин, 
бу катталикларни билган ^олда а тезланишни ^исоблаб топиш 
мумкин.

Агар иищаланиш коэффициенти нолга тенг булса (иш^ала- 
ниш кучини эътиборга олмасак) ,  у ^олда тахтача щ я  текислик- 
дан

а =  g s in  а

тезланиш билан ^аракатланиб  тушади.
К^ия текисликнинг баландлигини h билан, асосини / билан 

ва узунлигини L билан белгилайлик (41-расмга i^.). У ^олда
h Is m a  = --------ва c o s a =  —
L L

булади. Демак, тезланишнинг ифодаси

a =  g А  - и  —
L L

f ( h  +  kl) (73)

куринишга эга булади. h, I, L узунликларни улчаб, тахтачанинг 
ция текислик буйича харакатидаги  тезланишини ^ис°блаш  
мумкин.

35- §. М оддий ну^танинг айлана буйлаб ^аракатига  
Ньютон конунларининг татби^и

Биз 19-§ да моддий ну^та айлана буйлаб текис ^аракат  
^илганида радиус буйлаб айланиш марказига йуналган мар- 
казга  интилма тезланиш ^осил булишини куриб утдик. Бино-
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барин, моддий нуцтага тезликнинг йунадишини 5гзгартирадиган 
ва радиус буйлаб айлана марказига йуналган куч таъсир ки- 
лади. Бу кучни м арк азга  интилма куч  деб аталади. Ж и см л ар ­
нинг траекторияси ва тезлигига олдиндан хеч ^андай чеклаш- 
лар цуйилмаган ^олида муайян кучлар таъсиридаги ^аракати- 
ни эркин  харакат дейилади. Аксинча, жисмнинг траекториясига 
ва тезлигига олдиндан муайян чеклаш лар ^уйилган булса, 
жисмнинг ^аракати  эрксиз  даракат  булади. М асалан, ипга 
богланган шарчанинг горизонтал текисликда айланиши, вагон- 
ларнинг рельслар буйича ^аракати, жисмнинг 1̂ ия текисликда 
сирпаниши каби ^аракатлар  эрксиз булади.

Жисмнинг эрксиз ^аракати- 
га, унга таъсир ^илаётган куч­

лар катталигидан • ^атъи на- 
зар, бош^а жисмлар томони­
дан механикада б о г л а н и ш м р  
деб аталувчи муайян шартлар 
куйилган булади. М асалан, 
юкоридаги мисолларда ип то­
монидан шарчага, рельслар 
томонидан вагонларга богла- 
нишлар куйилган булади.

Жисмнинг эрксиз ^аракати- 
да унга ташци (олдиндан бе­
рилган) кучлардан таищари 
яна богланишни юзага келти- 
рувчи жисм томонидан ^ам 
кучлар таъсир цилади. Бу куч­
ларни богланиш  реакциялари  
деб аталади. Ипга богланган 
шарча айлана буйлаб хара- 
катланганда ипнинг шарчага
курсатган таъсир кучи /ы.м. (богланиш реакцияси) марказга ин­
тилма куч булади (4 2 -раем).

М арказга интилма кучнинг катталигини Ньютоннинг ик­
кинчи донуни

F =  та

дан фойдаланиб ани^лаш  мумкин. Б у  формулага марказга  
интилма тезланиш кийматини (44) ва (45) формуладан кел­
тириб ^уйиб, марказга интилма куч учун к,уйидаги муносабат- 
ларни ^осил ^иламиз:

42- раем.

^ М . И .  = т R
т ы 2 R. (74)

Ньютоннинг учинчи цонунига мувофи^, айлана буйлаб ха- 
ракатланаётган  жисм уз навбатида унга богланиш ^уяётган 
жисмга катталиги м арказга  интилма кучга тенг, лекин i^apa- 
ма-^арши йуналган куч билан таъсир ^илади. Бу кучни мар-
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каздан  к,очма куч  деб аталади. М арказдан  ^очма куч радиус 
буйлаб айлана марказидан  йуналган булди (42- расмга ^.).

М арказга  интилма куч мавж уд булгандагина м арказдан  
цочма куч мавж уд  булади. Бу кучлар бир-бирини мувозанат- 
ламайди, чунки улар бошца-бопща ж исм ларга ^уйилган.

М арказга  интилма кучнинг ^осил булишини ^уйидаги таж - 
рибаларда  куриб чи^айлик.

Бир учи бирор О нут^тага муста^камланган пружинанинг 
иккинчи учига т  массали металл шарчани бириктирайлик ва 
шарчани туртиб юбориб ^аракатга  келтирайлик (4 3 -раем). 
А взал ш арча ^ис^а ва^т  булса-да, тугри чизи^ буйлаб ^ар акат  
цилади, сунг шарча билан у ма^камланган  О нуцта ораси орта 
бориб, пружина чузила бошлайди. Бунда шарчага чузилган 
пружинанинг эластиклик кучи (богланиш реакцияси) таъсир 
цилиб, уни эгри чизи^ли ^аракатланиш га мажбур цилади. Пру- 
ж инаш ш г эластиклик кучи марказга  интилма кучга тенг булиб 
^олганда ш арча айлана буйлаб ^ар акат  ^ила бошлайди.

Бу таж рибада  пружинанинг эластиклик кучи м арказга  ин­
тилма куч сифатида намоён булади.

Уз у^и атрофида айланиш имкониятига эга булган диск 
устига бирор жисм, масалан, шайбани к>уйиб, дискни айланти- 
райлик (44- раем). Д иск билан бирга шайба ^ам айланади. 
Бунда тинчликдаги иш ^аланиш  кучи (дискнинг богланиш ре­
акцияси) шайбани айланада ушлаб туради. Агар дискни тез- 
ро^ айлантирсак, шайба билан диск орасида булган тинчлик­
даги ишцаланиш кучи шайбани айланада уш лаб туриши учун 
етарли булмай, шайба диекдан четга отилиб кетади.

Бу таж рибада  тинчликдаги иш^аланиш кучи м арказга  ин­
тилма куч сифатида намоён булади.

Б аъзи  ^олларда жисм айлана буйлаб текис ^ар акат  нил~ 
ганда ^осил булган марказга  интилма куч ж яемга и,уйилган 
барча кучларнинг тенг таъсир этувчиси булади.

Бир неча шундай мисолларни курайлик.
1. Автомобиль ^авари^ куприк устида бирор v тезлик билан хара-



катланаётган булсин (45-расм). Авто­
мобиль ку'прикнинг уртасига етганда
унга Р  огирлик кучи ва N  реакция 
кучи бир вертикал буйлаб карама- 
к,арши йуналишда таъсир килади. Бу 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси мар­
казга интилма куч булади ва куприк- 
нинг эгрилик марказига, яъни жисм­
нинг огирлик кучи таъсир к,илган то­
монга йуналган булади. 45- расмдаги 
марказга интилма куч огирлик кучи 
билан реакция кучи орасидаги айир- 
мага тенглиги, яъни

эканлиги куриниб'турибди. Бундан

N — Р  ^м.и. ёки N  =  P ~ ~  (75)
«

булади. Ньютоннинг учинчи ^онунига мувофи^, куприк авто­
мобилга ^андай куч билан босса, автомобиль ^ам  куприкка

45- раем.

46- раем.

шунга тенг куч билан боса- 
ди, бинобарин, 1топилган N 
куч ^а;ракат ^илаётган  ав­
томобилнинг куприкка кур- 
.сатадиган босим кучи бу­
лади.

Ш ундай ^илиб, %аракат- 
ланаётган автомобиль {еки  
%ар цандай б о ш щ  жисм) 
нинг цавариц куприкка б у л ­
ган босим. кучи автомобиль 
{жисм) орирли гидан  м а р ­

к азга  интилма куч i^adap 
кам булади . 47- раем.
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2. Энди автомобиль ботиц куприк устида бирор v тезлик би­
лан харакатланаётган  булсин (4 6 -раем). Бунда автомобилга 
таъсир этаётган марказга интилма куч реакция кучи йуналган 
томонга (ю^орига) ^араб  йуналган булади. Шунинг учун

N — P
деб ёза оламиз. Бундан

N ~  F. +  Р--
mv*

(76)

булади.
Ш ундай к;илиб, автомобиль (ёки ^ар ^андай  боцща жисм) 

нинг ботиц куприкка  бул га н  босим кучи автомобиль (жисм) 
оги рли ги дан  м а р к а зга  интилма куч цадар ортиц. экан.

3. Велосипедчининг йулнинг бурилган жойидаги харакатини 
курайлик (4 7 -раем).

Велосипедчи йулнинг тугри ^исмида кетаётганида вертикал 
йуналиш буйлаб таъсир цилган огирлик кучи билан йул (та­
янч) нинг реакция кучи бир-бирини мувозанатлайди.

Йулнинг бурилиш жойидаги ^аракатда  марказга интилма 
куч юзага келади. Бу кучни ^осил ^илиш учун велосипедчи 
бурилиш ичкариси томон огади (4 7 -раемга i^.). Бу вактда 
унинг Р  огирлик кучи билан N  таянч реакция кучининг тенг таъ­
сир этувчиси булган Fu и марказга интилма куч ^аракатдаги бури-
лишни хреил ^илади. „ ■

Мотоциклчилар, югурувчилар, конькида учувчилар йулнинг 
бурилган жойида ^ар акат  1\илганда ^ам ю^орида айтилган 
каби холлар руй беради. Бу ^олларнинг ^йммасида хам хара­
кат ^илаётган одам уз гавдасини маълум бир томонга огди-

ради. Тезлик ^анча катта 
булса ва бурилиш ради- 
уси ^анча кичик бул­
са, гавданингайлананинг 
ичкарисига томон огиш 
бурчаги шунчалик катта 
булади.

4. Поезд темир йул­
нинг бурилган жойида 
х аракат  килганда м ар ­
казга интилма куч ^осил 
^илиш м аксадида тапщи 
рельс ичкарисидагидан 
баландрок, ^илиб ишла- 
нади, яъни йулнинг бу­
рилган жойида рельелар 
эгрилик марказига то­
мон огмароц цилиб ур- 
натилган булади (48- 

48-раем. раем). Бунда вагоннинг
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огирлик кучи билан рельс (таянч) нинг реакция кучининг тенг 
таъсир этувчиси марказга интилма куч булади. Темир йулнинг 
^кялиги, албатта, цандайдир бир уртача тезликка мулжаллан- 
ган булади.

Такрорлаш учун  саволлар

1. М еханикада ^андай кучлар билан иш курилади?
2. Огирлик кучи ва жисмнинг огирлиги деб нимага айтилади?
3. Эластиклик кучи нима?
4. Эластик деформация деб нимага айтилади? Пластик деформация  

деб-чи?
5. Гук цонунини таърифланг.
6. Иш^аланиш, ипщаланишнинг турларини тушунтиринг.
7. Ицщаланиш кучи нима? Сирпаниш ва думалаш  ишцаланиши кучлари- 

нинг формуласини ёзнб беринг. Сирпаниш иш^аланиши кучи билан тинчлик- 
даги иш^аланишнинг максимал кучи узаро тенглигини ^андай исботлаш мум­
кин?

8. Ишцаланиш коэффициенти нима? Унинг катталиги нималарга борли^?
9. Иш^аланишнинг фойдали ва зарарли томонларини айтиб беринг.
10. К,андай усуллар билан иищаланишни камайтириш ёки купайтириш  

мумкин?
11. Илгариланма ^аракат динамикасининг асосий тенгламасини ёзинг ва 

унинг физик маъносини тушунтиринг.
12. К,ия текислик буйича ^аракатланаётган тахтачага ^андай кучлар 

таъсир ?;илади? Бу ^аракат учун Ньютоннинг иккинчи ^онунини ёзинг.
13. К,ия текислик буйича х,аракатланаётган тахтача тезланкшининг фор­

муласини келтириб чи^аринг.
14. Марказга интилма куч нима? Унинг катталиги нимага тенг? Марказ- 

дан ^очма куч-чи?
15. Нима учун марказга интилма куч билан марказдан ^очма кучнинг тенг 

таъсир этувчиси булмайди?
16. М еханикада ^андай кучлар марказга интилма куч сифатида намоён 

булади?
17. Каварир; куприкнинг уртасига таъсир ^илувчи босим кучи нимага 

тенг? Боти^ куприкда-чи?
18. Нима учун бурилишларда велосипедчи йулнинг эгрилик маркази то- 

монига гавдасини ордиради?
19. Нима учун бурилиш ж ойларда темир йул эгрилик марказига томон 

киялатиб курилади?

Масала ечиш намуналари

1 - масала. Массаси 4 кг булган жисм завода 8 ,3 -^ -  тезла-
с2

ниш билан тушмо^да. Х,авонинг ^аршилик кучини топинг.

Берилган: т =  4 кг, а =  8,3 g  =  9,8 м .
с2 с2

Топиш керак. F — ?

Ечилиши: Х^авода тушаётган жиемга Р  огирлик кучи билан 
хавонинг ^аршилик кучи таъсир ь;илади (49-расм). Жисмнинг 
харакати текис тезланувчан булиб, шу икки кучнинг тенг таъсир

этувчиси жиемга а тезланиш беради.
Ньютоннинг иккинчи ^онунига мувофи^ жисмнинг ^аракат 

тенгламаси, вектор куринишда. цуйидагича ифодаланади: 49- раем.
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бу ерда Р  ва F  кучлар бир вертикал буйлаб ^арама-царши томонга йуналган 
булгани учун бу тенгламанинг скаляр куриниши ^уйидагича булади:

/яа, =  Р  — F ,* Л *
=  m g эканлигини эътиборга олиб, хавонинг царшилик кучи учун

Р — та — m g  — та =  т (g  — а)

ифодани ^осил ^иламиз.

Хисоблаш: FK — 4 кг (9,8 — 8,3) _ _ = 6  Н.

2- масала. Юк автомобили массаси 2 т булган енгил автомобилни тортиб, 
текис тезланувчан даракат билан 50 секундда 400 м йул юрди. Агар автомобил-

Т-Тларни уловчи п^лат симнинг бикрлиги 2- 105 _  булса, бу харакатда пулат сим
м

^анчага чузилган? Ишкаланишни ^исобга олмзнг.

Берилган: т — 2 т =  2 - 103 кг, t =  50 с, s =  400 м, k =  2 - 105—  .
м

Топиш керак: А х — ?
Ечилиши: Гук ^онунига мувофш^, чузилган пулат симнинг эластиклик кучи 

FSJI=  — kAx. Бундан пулат сим чузилишининг абсолют катталиги

| Д * | =  .

булади. Пулат симнинг эластиклик кучи енгил автомобилга тезланиш беради, 
шунинг учун

FM =  та

деб ёзиш мумкин.
Бошланрич тезликсиз текис тезланувчан даракат 

тенгламаси
__ a t1 s _

\ *

50- раем.

I s-

келтириб цуйсак, У х,олда

цийматини куч формуласига

г
F**= m ~p

булади. Бинобарин, пулат симнинг чузилиш катталиги 
^уйидагига тенг булади:

%исоблащ:

Ах  =  2 - 103 К Г ' 2 -

Дд: =  2т-

400

kt*

,Н
- = 3 , 2 - 10—*м =  3,2 мм.

2-106— -2500 с1 
м

3- масала. М ассалари 200 г ва 100 г булган иккита 
юк ипга богланган булиб, чигири^ ор^али утказилган  
ва пружинали тарозига осилган (5 0 -раем). Юклар- 
нинг тезланишини, пружинали тарозининг курсати-



шини ва ипнинг таранглигини топинг. Блок у^идаги иш^аланишни ва унинг 
массасини ^исобга олманг.

Берилган: ш ,=  200 г = 0 ,2  кг, т 2= 1 0 0  г — 0,1 кг.

Топиш керак: а — ? Fr — ? F — ?
Ечилиши: )^ар бир юкка огирлик кучи билан1 ипнинг таранглик кучи таъ­

сир этади. Чигири^ уцидаги ишцаланиш ва унинг массаси ж уда кичик булга­
ни учун ипнинг тарангланишини барча цисмида Узгармас деб олиш мумкин,
.Pi >  Рг булгани учун бутун системанинг ^аракати расмда курсатилгандек йуна­
лишда булади.

Энди юкларнинг ^аракат тенгламаларини ёзамиз:

т ,а  = Р i +  F. т2а ■

еки скаляр куринишдт

т хо =  P 1 - ~ F T , тга =  Fr (а)

булади, бунда а — юкларнинг тезланиши. Бу тенгламаларни биргаликда ечиб, 
а тезланишни топамиз:

P l - P 2
тх -f- т2

mi ■
mi -

Тезланишнинг бу ^ийматини (а) тенгламаларнинг ихтиёрий бирига кел­
тириб кУйиб, ипнинг таранглик кучини топамиз:

2 m1-m2
■ т^а =  rntg —  т х Щ -  

mt  - j -  mt■g= g-

Юклар осилган чирири^нинг икки томонида ^осил булган таранглик кучи 
таъсири остида пружина чузилади. У вактда пружинани чузувчи куч

Хиеоблаш: а  = 0 ,2  кг — 0,1 кг

=

0,2  кг 4 - 0,1 кг

2 -0 ,2  кг-0,1 кг . g g м 
0 ,2  х г + 0 ,1 кг ’ с2

9 ,8  _  = 3 ,2 7  .

13,1 Н, F =  2FT =  2 6 ,2  Н.

s =  50 м, v =  10 F =  14 кН ■

4-масала. Массаси 10 т булган троллейбус жойидан ^узгалиб, 50 м масо­

фада 10 тезликка эришди. Агар тортиш кучи 14 кН га тенг булса, ^арши- 
с

лик. коэффициентини топинг.

Берилган: т  =  10 т =  104- кг , v 0 — 0,

— 1 4 -103 Н.
Топиш керак: k =  ?

Ечилиши: Троллейбусга учта куч; Fr

— тортиш кучи, ГИ — ицщаланиш кучи 

ва N  —  йул (таянч)нинг реакция кучи таъ­

сир ^илади (51 - раем). N  реакция кучи

троллейбуснинг р 0 нормал босим кучи би­
лан мувозанатлашади (улар бир ну^тага 
цуйилган, катталик жих;ятдан тенг ва к,а- 
рама-^арши томонга йуналган). Горизон­
тал текисликда жисмнинг нормал босим

F u \

Zv"///?,

51- раем.



кучи унинг огирлик кучига тенг булади. Иш^аланиш кучи эса Ря =  kP 0 га тенг 
булади.

Троллейбусга тортиш кучи билан иш^аланиш кучининг тенг таъсир этув- 
чнси тезланиш беради. Бу кучлар узгармас булгани учун троллейбус текис 
тезланувчан харакат цилади.

Троллейбуснииг ^аракат тенгламаси

та ■■ еки та --F — F

булади. Бошлангич тезликсиз текис тезланувчан ^араках тенгламаси
V?‘

S 2а"
дан а тезланишни топамиз:

2s

ва тезланишнинг ^амда иища'ланиш кучининг ^ийматларини троллейбуснииг 
^аракат тенгламасига келтириб ^уйиб, ь;уйидаги муносабатни ^осил ^иламиз:

т .
2s

■■ F — km g.

Бундан иш^аланиш коэффицентини топсяк,

V*F — т-
2s

булади.
%исоблаш:

m g

2 FT s — traf-
2 sm g

k =
2 • 14 - 103 H ■ 50 м — 104 кг ■102 _ _

с2

2 .5 0  м - 104 кг - 9 ,8  Jl_
■ = 0 ,0 4 .

5 - масала. Горизонт билан 30° бурчак ташкил ^илган ^ия текислик усти­
да турган 20 кг массали жиемга ип боглаб, уни к;ия текисликнинг энг ю^ори 
чуь^исига урнатилган вазнсиз чигири^ ор^али утказилган. Ипнинг иккинчи 
учига массаси 12 кг булган жисм осилган. Жисмнинг ^ия текисликка иищала- 
ниш коэффициенти 0,1 га тенг. Жисмларнинг тезланишини ва ипнинг таранг­
лик кучини топинг. Чигири^даги ишцаланишни з^исобга олманг.

Берилган: а  =  30е 
Топиш керак: а

Шу =  20 кг, т . , : 
? F„ — ?

12 кг, f t =  0 ,

Ечилиши: 3- масаладаги каби, бу  
масалада з^ам жисмларнинг тезлани­
ши бир хил ва ипнинг барча цисмида 
тарангланиши узгармас деб оламиз.

Масаланинг шартига к^ра чизма 
чизиб, жисмларга таъсир этаётган 
кучларнинг йуналишини белгилаб ола­
миз (52- раем).

К̂ ия текисликда турган жиемга

туртта куч: ишкаланиш кучи Fи =  

^ k N — к щ  gco sa . огирлик кучи, P i  =  

=  т г g , ипнинг таранглик кучи FT ва 
таянч (кия текислик)нинг реакция ку­

чи | =  \N\ =  P jC osa = m 1g cos а  таъ-
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сир цилади. Р г кучнинг f  =  mxg  sin а  ташкил этувчи кия текисликка параллел 

йуналган. т 2 жисмга Р2=  m2g  огирлик кучи билан f T — плнинг таранглик кучи 
таъсир этади.

Энди .хар бир . жисмнинг харакат тенглама сини ёзамиз. тх масса™ жнем 
учун:

т1а =  / ’т т  F +  Fu ёки т^а =  f \  -f- rriyg sin a - f  kmt g  cos a; 

m.; массали жисм учун:

тга — Р2 ~  /  .. ёки т.2а =  m2g -j- /  т 

Бу тенгламаларнинг скаляр куриниши куйидагича булади: 

т га =  — m jg sin a  — cos a ,  

m2a =  m2g  — FT .

Тенгламалзрнн хадма-^ад кушиб, жисмларнинг тезланиши учун

ш, — m,sin а  — km ,cos аа =  ------- J------------------ ?--------- g
mi~i-m2

ва хадма-^ад айириб, ипнинг таранглик кучи учун

р  __ (mi — т2) а — m j g s in a  — kmxg  cos a  — m2g

ифодаларни ^осил ^иламиз. Охирги ифодага тезланишнинг ю^оридаги ифодасини 
келтириб 1\уйиб ва математик амалларни бажариб, FT учун вдйидаги муносабатни 
^осил ^иламиз:

f  =  — — -(1 -f- sin a  +  &cos a) g.
Щ  -+- m2

^исоблаш:

a _  (12 кг — 20 кг • sin 30° — 0,1 • 20 кг • cos 30") g 
20 кг -j- 12 кг

Л « 0 , 0 9 Д
c , с2

F =  20_Kr - 1 2  кг +  ; 3 0 ° +  0,1 cos 30°) • 9,8-21 = 1 1 7  H . 
20 к г-)-12 кг ^  с

6- масала. Ипга богланган тош верти­

кал текисликда 5 м. чизикли тезлик би- 
с

лан айлантирилмоеда. Агар ипнинг макси­
мал ва минимал таранглик кучининг фэр- 
1$и 9,8 Н га тенглиги маълум булса, тош- 
нинг массасини топинг.

Берилган: v  =  5 J L , Рг — Ту = 9 , 8  Н. 
с

Топиш. керак: т — ?
Ечилиши. Траекториянинг иктиёрий 

нук,тасида тошга иккита куч — огирлик

кучи Р  ва ипнинг таранглик кучи (осма-

нинг реакция кучи) F таъсир цилади (53- 
расм). Тошни айлана буйлаб даракат ^и- 
лишига мажбурловчи, яъни унга марказга 
интилма тезланиш берувчи кучнинг катта­
лиги траекториянинг ихтиёрий ну^таси- 
да (масалан С  ну^тада) ^уйидагига тенг 
булади;



■ Fl  =  F —  R  cos a ,

бунда R  — айлананинг радиуси.
Траекториянинг энг юкори (А) ну^тасида

Fl - \ - P  — F 1 Jt~ m g

ва траекториянинг энг ^уйи (В ) нуцтасида

■ mg

булади, бу ерда Fj ва F2 лар мос равишда тошнинг А ва В ну^талардан J-таёт- 
ган ва^тдаги ипнинг таранглик кучлари.

Бу икки тенгламадан куриниб турибдики, Fx -\-m g  =  F2 — m g. Бундан тош­
нинг массасини топсак,

т ■
2 g

булади.
\и со б л а ш :

9 ,8  Нт  =  — :--------- = 0 , 5  кг.
2 - 9 ,8  -!L 

С2

7- масала. Узунлиги 60 см 
горизонтал текисликда айлана 
билан 30° ли ^згармас бурчак
к атл ан аётган  булади?

Берилган: I =  60  см =  0,6 м, a  =  30°. 
Топиш керак: v — ?
Ечилиши: Юкка Р  огирлик

булган ипга осилган юк текис ^аракатланиб, 
чизади. Юк айланаётган ва^тда ип вертикал 

ташкил цилса, юк цандай тезлик билан ^ара-

кучи билан ипнинг FT таранглик кучи таъсир к,и- 
лади. Бу кучларнинг тенг таъсир 

этувчи FMa кучи юкка марказга 
интилма тезланиш беради (54- раем). 
Ньютоннинг иккинчи ^онунига му- 
вофик;, юкнинг ^аракат тенгламаси 
^уйидагича булади;

"*■ К  +  Р = Д . .  .та ■

бу ерда а —
U2

~R
. — марказга интил­

ма тезланиш, R — айлананинг ра­
диуси, Расмдан:

Fм.и =  ptS а = т§*8 R =  fcin а- 
Бинобарин, 

mv'2
fcin a

=  tngtg a

булади. Бундан юкнинг чизи^ли тез­
лигини топамиз:

v —Y l g sin a  
%иооблаш:

tea-
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8- масала. Поезд радиуси 400 м булган бурилишдан 54
соат

тезлик би­

лан кетаётганда поезднинг рельсларга босим кучи унга перпендикуляр булиши 
учун ташци рельсни ички рельсдан ^анча баланд кутариш керак? Рельслар орали- 
рининг кенглиги 152,4 см га тенг.

Берилган: R —400 м, о : 

м

54J^L =
соат

= 15 —  , 1 =  152,4  см =  1,524 м. 
с

Топиш керак: h — ?

Ечилиши: Вагонга Р  огирлик кучи

билан F таянч реакцияси кучи таъсир 
^илади (55- раем). Уларнинг горизонтал

йуналган FM и тенг таъсир этувчиси 
поездга марказга интилма тезланиш бе­
ради. Расмдан

h-P tg a  ва tg a =
V i2 ■Л2

эканлигини ани^лаб оламиз. Р =  m g  ва
г mv'2 ,
/ 'м.и =  ~п— эканлигини эътиборга

А
олиб, ^уйидаги муносабатни ^осил к,иламиз:

mv2 h

55- раем.

R  f K T h T

Бу тенгламани изланаётган катталикка нисбатан ечсак,

v-lh =

ифода келиб чикпди. 
X,исоблаш:

V  t'4 -f R2g2

м \ 2 
15— ) -1,524 м

V 15—  ) + (4 0 0 м )2- |9 ,8

: = 8 ,5 7 - 102 м.

М устщ ил ечиш учун  м асалалар

35. Массаси 2,5 кг, 800 г, 1,2 т, 50 г булган жиемга таъсир циладиган 
огирлик кучини топинг.

36. Огирлиги 5 -1 0 3 Н булган, вагонча 3 0 ^ -  тезланиш билан ^аракатланмоц-
с2

да. Даракатлантирувчи кучни топинг.
37. М ассаси 70 кг булган ишчи, массаси 40 кг булган юкни кутариб ту­

рибди. Ишчи ерга цанча куч билан таъсир этмо^да?
38. Сирпанчиц йулда юкли автомобнлнинг гилдирагн юкенз автомобиль 

гилдирагига Караганда нима учун ж ойидан тезро^ силжиб кетади?
км

39. Автомобиль горизонтал текисликда 3 6 ------  тезлик билан ^аракатлаимок;-
соат



да. Мотор учирилгандан кейин у 125 м масофани утиб, сунг тухтайди. И ш кала. 
ниш коэффициентини аницланг.

40. Агар ишцаланиш коэффициенти 0,05 га тенг булса, горизонтал йулда 
600 Н куч билан цандай массали юкни текис ^аракатга келтириш мумкин?

м
41. Велосипедчи 8 —  тезлик билан харакдт ^илмо^да. У педални тухтатгэн-

с
дан кейин канча масофани бссади? Ишкаланиш коэффициенти 0 ,05 га тенг.

Н
42. Бикрлиги 103 —  булган пружинани 10 см чузиш учун унга цанча юк

м
осиш керак?

м
43. Массаси 2 т  бу.'.ган автомобклни 0 , 5 —  тезланиш билан ш атакка олиб

с2
кН

кетаётганда бикрлиги 1 0 0 ------  булган пулат симнинг чузилишини топинг. Ишца-
м

ланишни хисобга олманг.
44. М ассаси 10 кг булган тахтача горизонтал текисликда ётибди. Агар 

тахтача билан текислик орасидаги ицщаланиш кучи 5 Н га тенг булса, гори­
зонтал йуналишда тахтачага ^андай куч билан таъсир этганда, у  2 секунддаи

мкеиян 4 —  тезликка эришади.-

45. Узунлиги 5 м ва баландлиги 3 м булган кия текисликда 50 кг массали 
юк турибди. Бу юкни тутиб туриш учун текислик буйлаб йуналган кандай куч

м
цуиыл лозим? Ю ^орига текис чикарнш у ч у н - ч и ?  1 -----  тезланиш билан чикариш

с2
учун-чи? Ишкаланиш коэффициенти 0.2.

46. Узунлиги 30 см булган резина шнурга богланган 50 кг массали шарча
г.йл

горизонтал  текисликда 3 --------- частота билан айланади. Агар ш нуонпнг бикрлик
с

Н
коэффициента 980 —  булса, бу аиланншда шнур канча чузилади? 

м
айл

47. Горизонтал турган диск 1 5 --------  частота билан айланади. Дискда айла-
мин

ниш укидан 12 см у зокш кда жисм етибди (44- расмга к .) . Жисмнинг дискдан 
сирпанио учиб кетмаслиги учун ишкаланиш коэффициенти кандай булиши керак?

48. 60 сам узунликдаги  ипга осилган 100 г м ассали тош ни горизонтал те- 
кисликдан 20 см радиусли айлана буйлаб айланиш га м аж бур  этувчи кучни 
топинг. Тошнинг огирлиги 0,98 Н га тенг.

м
49. 1 0 ----- тезлик била и хлракптлжаётган конькида учувчининг музга нисба-

с
тан киялиги 6 0 5 булганда, унинг айланиш радиуси канча? 

км
50 . Самолёт 360 --------- - узгармас тезлик билан вер гикал текисликда «Нес-

соат
терев chpiMOF.i» (айлана) ни ясаяпти. Агар учувчининг массаси 70 кг булса, тра­
екториянинг энг ю^ори ва энг куйи нукталарида у уриндивда ^андай куч билан 
босади?

36- §. Бутун олам тортишиш ^онуни

Т аж риба ва кузатиш лардан маълумки, Ернинг тортиши 
таъсирида жисмлар Ерга тушади. Ерга тушишга царшилик 
курсатаётган тагликни босади ёки османи чузади. Кузга ку- 
ринмайдиган ж уда майда зарралар  ,^ам кузга куринадиган 
нарсалар  сингари Ерга тортилади. К,ис^аси, ^ам ма жисмлар,



катта-кичиклигидан ^атъи назар Ерга тортилади. Бундай тор­
тишиш кучи огирлик кучи деб аталишини биз 31-§  да курган 
эдик.

Ер шароитида жисмларнинг тушишини ва осмон жисмла- 
рининг ^аракатини урганиб Ньютон, орирлик кучи ф а^ ат  Ер 
си'рти я^инида турган жисмгагина таъсир этмасдан, балки 
жисмлар ^аерда турган булса дам таъсир этади, деган хуло- 
сага келади. Бинобарин, барча ж исмлар узаро_ бир-бирига 
тортилади. Ж исмлар орасидаги узаро тортишиш” кучлари б у ­
тун олам тортишиш кучлари  деб аталади. Ж исмларнинг Ерга 
тушиши, Ойнинг Ер атрофида берк орбита буйлаб даракатла- 
ниши, сайёраларнинг Kjeiui атрофида даракатланиш и ва шунга 
ухшаш бонща даракатлар  бутун олам тортишиш кучлари таъ­
сирида булади.

Ньютон узининг ва узигача булган олимларнинг кузатиш- 
ларига асосланиб сайёранинг К,уёш билан тортишиш кучи К,у- 
ёш ва сайёранинг массалари купайтмасига турри пропорционал, 
улар орасидаги масофанинг квадратига тескари пропорционал 
булишини ани^лади. Ер ва унинг табиий йулдоши Ой ораси­
даги тортишиш кучи, шунингдек, Ер ва Ердаги ихтиёрий жисм­
нинг тортишиш кучини дисоблаб, Ньютон жисмнинг огирлик 
кучи дам Ер ва шу жисмнинг массалари купайтмасига турри 
мутаносиб ва уларнин» орасидаги масофанинг квадратига тес­
кари мутаносиб эканлигини ани^лади. Бундан жисмларнинг Е р ­

га  тортишиш кучи  (яъни огирлик кучи) тортишиш намоён бу-  
лишининг хусусий %оли, деган хулоса келиб чицади.

Хулосалар натижасида Ньютон 1697 йили ^уйидаги ^онунни 
яратди: барча моддий нуцталар ул арн и н г м ассалари к$пайт- 
масига тугри мртаносиб ва у л а р  орасйдаги  масофанинг к в а д р а ­
тига тескари мутаносиб куч билан бир-бирига  тортилади.

Бу цонун бутун олам тортишиш цонуни  деб аталади.
Моддий нуцталарнинг массаларини т х ва т 2 билан, улар 

орасидаги масофани г  билан белгилаб, бутун олам тортишиш 
цонунини цуйидаги формула оркали ифодалаш мумкин:

F =  G (77)
Г*

бунда F — бутун олам тортишиш кучи, G — табиатдаги барча 
ж исмлар учун бир хил булган мутаносиблик- коэффициенти 
булиб, бу коэффициентни тортишиш доимийси  ёки гравитацион  
доимий  деб аталади.

Гравитацион доимийнинг физик маъносини ани^лайлик.
Агар, m l =  m 2=  1 кг ва г =  \ м булса, у долда (77) ф ормула­

дан F = G  ни досил циламиз. Д емак, гравитацион доимий сон 
киймати жидатидан бир-биридан бирлик масофада турган бир­
лик массали икки моддий ну^танинг узаро тортишиш кучига 
тенг экан. Гравитацион доимийнинг сон кийматини биринчи 
марта инглиз олими Кавендиш 1798 йилда сезгир бурама та- 
рози ёрдамида аницлади ва бу циймат ^уйидагига тенг:
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G =  6,67 • 10" 11 =  6,67- 1 0 -11 -
КГ3 КГ • с 2

(78)

Ж исмларнинг фазода узаро тортишиши махсус куринишда- 
ги моддий богланиш (воситачи) срдамда амалга ошади. Буни 
}\уйидагича тушунтирилади.

Дозирги замон физикаси нуцтаи назаридан материянинг 
яшаш шакли модда ва майдон куринишида булади. Майдоннинг 
хоссалари модданинг хоссаларидан анча ф ар^  ^илади. Агар 
модда бирор майдон таъсирига дуч келса, унинг узи ^ам шун­
дай майдонни ^осил цилиши мумкин; модда ва майдон узаро 
диалектик борланишдадир. Шунинг учун жисмларнинг фазо 
ор^али  буладиган ^ар ^андай узаро таъсирини шундай тасав- 
вур ^илиш мумкин; биринчи жисм уз атрофида иккинчи ж ием­
га таъсир к>иладиган майдон ^осил к,илади ва шу майдон ор- 
г^али унга таъсир этади; уз навбатида иккинчи жисм уз май- 
дони орцали биринчи жиемга таъсир курсатади.

Ш ундай ^илиб,жисмларнинг фазо ор^али узаро таъсири фа- 
к;ат моддий воситачи асосидагина амалга ошади. Ж исмларнинг 
фазо ор^али узаро тортишишида гравитацион майдон, яъни 
тортишиш кучлари майдони  моддий воситачи булади.

Гравитацион м айдон материянинг м ахсус  куриниш и булиб,  
унинг воситасида жисмлар у за р о  тортиишшади.

37- §. Ер айланма ^аракатининг эркин тушиш  
тезланиш ига таъсири

Аввалги параграф да огирлик кучи бутун олам тортишиш 
кучларининг намоён булишининг хусусий ^оли рсанлигини ^айд 
^илиб утган эдик. Ш ундай экан, Ер сиртида булган пг массали 
жиемга таъсир этувчи огирлик кучи, бутун олам тортишиш 
^онунига мувофи^,

р  — qJUJH  
R*

формуладан аник;ланиши мумкин, бу ерда М  — Ернинг мас­
саси, R  — унинг радиуси.

Д инамиканинг иккинчи ^онунига мувофи^, P  =  m g  эди, би­
нобарин,

„  m Мm g — G ------
R*

деб ёзиш мумкин. Бундан эркин тушиш тезланишини топсак,

g  =  G - -  (79)
R 2

булади. Бу ифода эркин тушиш тезланиши Ернинг массаси ва 
унинг радиусига борли^ булиб, тушаётган жисмнинг массасига 
борли^ булмаслигини курсатади. Бу Ер сиртининг берилган
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ну^тасида эркин тушиш тезланиши барча жисмлар учун бир 
хил булишини билдиради.

Агар Ер айнан шар шаклида булиб, уз уци атрофида айлан- 
маганда эди, эркин тушиш тезланиши Ер сиртининг барча 
нукталарида узгармас ва жисмнинг огирлиги Ерга тортилиш 
кучига тенг булар эди. Биро1\ Ер шари ^утблар я^инида бир
оз яссиро^ эканлигидан ва Ернинг уз у^и атрофида суткалик 
айланишидан эркин тушиш тезланиши Ернинг турли жойла- 
рида турли кийматларга эга булади.

Д ар^а^ и^ат ,  Ер шарга айнан ухшамаслигидан ва ^'утблари 
бир оз яссиро^ булганидан, Ернинг марказидан унинг сиртида 
турган жисмгача булган масофа унинг цутбларида бош^а жой- 
ларидагидан кичикро^, экваторда каттаро^ булади. Биноба­
рин, эркин тушиш тезланиши 
Кутбларда энг катта (g  тезла- 

ниш R 2 тескари мутаносиб 
эканлигидан (79) формулага ц.)^ 
экваторда эса энг кичик ^иймат- 
га эга булади.

Ернинг суткалик айланиши 
туфайли турли географик кенг-. 
ликда ётган нуцталарнинг чизи^- 
ли тезликлари хар хил бу лади :у  
^утбларда нолга тенг, экватор­
да энг катта булади. Шунинг 
учун Ер ну^таларининг айланма 
^аракатини таъминловчи кучлар Ктж°
>̂ ар хил булади Бу ^олда м ар­
казга интилма куч тортишиш ку- 56- раем, 
чининг ташкил этувчиларидан 
бири булади.

56- раемда Ер сиртида ихтиёрий тп массали жисмнинг урта 
географик кенгликдаги, ^утб ва экватордаги вазияти схематик 
тасвирланган. Ж иемга таъсир этувчи ва Ернинг марказига
томон йуналган F тортишиш кучини иккита кучга ажратиш мум­
кин. Улардан бири жисмнинг Ер билан бйрга айланишини таъмин­
ловчи FK и марказга интилма куч булса, иккинчиси юк таранг ки- 
либ тортиб турган ипнинг йуналиши (у осма йуналиши деб юрити- 
лади) буйича таъсир этувчи огирлик кучидир. Расмдан курини- 
шича, огирлик кучининг йуналиши фацат цутбда ва экваторда Ер 
радиуси билан устма-уст тушади.

Шундай ^илиб,
~F =  ~р1 ф * л М.И.

деб ёзиш мумкин.. Бу геометрик йигиндини скаляр йигинди билан 
алмаштириш учун Яф ва / м и векторларни F вектор йуналишга про- 
екциялаймиз (56-расмга ^.). Векторлар йигиндисининг бирор йуна-
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лишига проекцияси цушилаётган векторларнинг уша йуналишга про­
екциялари йириндисига тенг эканлигидан (5-§ га ^.)

F =  Яфcos а  +  и cos Ф (80)

булади, бу ерда а  — огирлик кучи билан тортишиш кучи йуналиш­
лари орасидаги бурчак.

Дисоблашларга кура ср географик кенгликка ка раб, а  бурчак 
нолдан (экваторда ва цутбларда) то 6' гача (45° кенгликда) тебра- 
ниб турар экан. Шунинг учун Р  cosa »  Р ф деб дисоблаш мумкин. 

56- раемдан куринишича г =  R  cos ф, демак, марказга интилма куч

^ии. =  т =  т C0S Ч5 
га тенг булади. F =  G эканини назарга олган долда (80) фор- 

мулани
п  тМ  n , 9Г, о G ------ =  Р т +  т со К cos2 го£2  Ф '

куринишга келтириш мумкин. Бундан огирлик кучи учун

Р„ =  G — т со2 R  cos2 ф (81)

ифодани досил ^иламиз. (81) формуладан огирлик кучи жисм турган 
жойнинг кенглигига богли^ эканлиги келиб чик,ади: ^утбдан эква­
торга ^араб йуналишда cos ф ва R  ларнинг циймати ортиши туфай­
ли огирлик кучи камайиб борадн. К,утбларда ф =  90е булгани учун

til М  а  ” п ^  Г) 2 P  =  G —j^~ ва экваторда ф =■—О булгани учун Р  — и  ——------т к  сг

булади.
р

Эркин тушиш тезланиши g = —  булгани учун (81) формуладан
т

g  — G —  — (n2R  cos2 ф (82)s  R2

ифода келиб чик,ади. Демак, эркин тушиш тезланиши хам цутбдан 
экваторга к,араб камайиб боради: кутбларда энг катта [g =  9,83-^- j,

' М  ̂ ттэкваторда эса энг кичик | g  =  9 ,78— j цийматга эга булади. Ден­

гиз сат^ида ва 45° географик кенгликда эркин тушиш тезланишининг 
^иймати нормал тезланиш дейилади. Нормал теЗланиш 9,81 —

^ани^роги 9,80655 -^ - j  га тенг.

3 8 -§ . Эркин тушиш тезланишининг баландликка  
цараб узгариш и

Берилган географик кенгликда жисмларнинг эркин тушиш 
тезланиши (79) формула билан аншучанишини курдик. Бу 
формула ф акат  жисм Ернинг сиртида турган ёки Ернинг сир-
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г Л =  °7ТГГТ, (84)

тига я^ин жойда булиб, у турган баландлик эркин тушиш тез- 
ланишининг катталигига деярли таъсир этмаган 'холдагина 
уринлидир. Агар жисм турган баландлик эркин тушиш тезла- 
нишининг катталигига етарлича таъсир этса, у ^олда g  ни 
^исоблаш формуласини ^андай куринишда булишлигини ани^- 
лайлик.

Ф араз цилайлик, жисм Ернинг сиртидан h баландликда тур­
ган булсин. Бу вактда жисм билан Ер орасидаги тортишиш 
кучи, яъни огирлик кучи, бутун олам тортишиш к;онунига му- 
вофи^, ^уйидагича булади:

F =  P . =  G - ^ 1  =  G - ^ L  (83)
h г2 (R +  h)*

Бундан эркин тушиш тезланишини топсак,
М  

(Я+А)2
булади. (83) ва (84) формулалардан куринадики, Ер сиртидан жисм 
узо^лашиб борганда огирлик кучи ва демак, эркин тушиш тезлани­
ши камайиб боради. Масалан, 300 км юкорига кутарилганда эркин
тушиш тезланиши тахминан 1 —  га камаяди. Ернинг радиусига

с3
тенг баландликда эса эркин тушиш тезланиши 2,45 —  га тенг бу-

с2-
лад и.

39- §. Тезланиш билан ^аракатланаётган  
жисмнинг огирлиги. Вазнсизлик

Бизга маълумки, Ернинг тортиши натижасида жисмнинг 
таянчга ёки ссмага курсатадиган таъсир кучи шу жисмнинг 
орирлиги эди (31-§ га к.). Агар таянч ёки осма Ерга нисбатан 
тинч турса ёки тугри чизикли текис харакат ^илса, жисмнинг 
орирлиги 'огирлик кучига тенг булади. Биро^ таянч ёки осма 
вертикал й>гналишда юцорига ёки пастга тезланиш билан х ар а ­
кат цилса, жисмнинг огирлиги огирлик кучидан ф ар^  ^илади. 
Бунинг сабабини ^аракат  конунларидан фойдаланиб !^араб чи- 
цайлик.

Ф араз ^илайлик, лифтнинг полида т  массали юк турган 
булсин. Л ифт текис ^аракат  ^илганда ёки тезланиш билан 
харакат  килганда юкнинг огирлиги Pi ^анча булишини аник;-1 
лайлик (5 7 -раем).

1. Агар лифт текис ^аракаг цилса ёки тинч ^олатда булса (Ерга
нисбатан), юкка бир-бирини мувозанатлайдиган иккита: Р  огирлик
кучи ‘ва N  полнинг (таянчнинг) реакция кучи ь;уйилган булади (57- 
а раем). Ньютоннинг учинчи конунига асосан юк лифтнинг полига
(таянчга) катталик жихатидан N га тенг булган Рг куч билан боса-
ди. Демак, вертикал йуналишда тезланиш булмаганда |iV| =  | P |  
булгани учун жисмнинг о?ирлигн огирлик кучига тенг булади:
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57- раем.

P S_ =  P  ёки Р х =  Р.

2. Лифт ю кори га а тезланиш билан харакат к ила ёт ran хол ни
курайлик. Бунда лифт а тезланиш билан ^аракатлана бошлаганда 
юк )^али тезланиш олиб улгурмаган булади. Шунинг учун таянч-
нинг ва юкнинг деформацияси ортиб боради, бу эса N  ва Р х куч­
ларнинг ортишига сабаб булади (57- 6 раем). Юкнинг олган тезла­
ниши лифтнинг олган тезланишига тенг булганда кучлар узгариш- 
дан тухтайди. Ньютоннинг иккинчи ^онунига асосан юкнинг ^аракат 
тенгламаси

та =  Р  +  N  

булади. N  — —Pj булгани учун бу тенглама

та =  Р  — Рг

ёки скаляр куринишда
та =  Р, — Р

булади. Бундан юкнинг огирлиги ифодасини зфеил к>иламиз:
Рг =  Р  +  та. (85)

Ш ундай ^илиб, юцорига тезланиш билан ^аракатланаётган  
жисмнинг огирлиги огирлик кучидан жиемга тезланиш берув- 
чи куч катталиги ^адар  ортар экан.

Жисмнинг тезланиш билан ^аракат  ^илиши туфайли жисм 
огирлигининг ошуви ю к лам а  дейилади. М асалан , Ердан кута- 
рилаётган вак;тда учувчилар, космонавтлар, самолётдаги йу- 
ловчилар шундай юкламани сезадилар.

3. Энди лифт а тезланиш билан пастга тушаётган ^олни куриб 
чицайлик (57-е раем). Бунда юк ^али тезланиш ололмагани учун
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лифт полининг (таянчнинг) ва юкнинг деформациялари камайиб бо­
ради, бу N ва Р г кучларнинг камайишига сабаб булади. Юкнинг
тезланиши а га тенг булганда кучлар узгаришдан тухтайди. Бу ^ол 
учун ^ам юкнинг ^аракат тенгламасини, Ньютоннинг иккинчи ^ону- 
нига асосан, ^уйидагича ёза оламиз:

та — Р  +  N.

Л/ = — Р г эканини назарга олсак, у ^олда тенглама

• та — Р  — PL ёки та =  Р  — Р г 

куринишга келади. Бундан юкнинг огирлиги

Р х =  Р  — та (86)

булади.
Шундай ^илиб, пастга тезланиш билан ^аракат  ^илаётган 

жисмнинг огирлиги огирлик кучидан жиемга тезланиш берув- 
чи куч катталигига ^адар  кичик булар экан. Космик кемалар, 
самолётлар Ерга тушаётганда уларнинг ичидаги ж исмларга 
шундай таъсир юзага келади.

4. Агар лифт а — g  тезланиш билан пастга тушаётган булса, 
яъни эркин тушаётган булса, у холда жисмнинг огирлиги нолга тенг 
булишини курсатиш ^ийин эмас. )\аь;и^атан, а =  g  булганда (86) 
формуладан

Р 1 =  Р  — та  =  m ( g  — а) =  О

экани келиб чи^ади. Бундай шароитда жисм билан таянч (ёки
осма) узаро таъсирлашмайди. Т аж риба эркин тушиш вактида 
жисмнинг огирлиги нолга тенг булишини курсатади. Бу вактда1 
жисм (юк) вазнси злик  %олатида булади. Бу ерда жисмларнинг 
факат огирлик кучи таъсиридагина эркин тушишини ва огирлик 
кучи — бу бутун олам тортишиш кучи эканлигини ^айд ^илиб 
утамиз.

Демак, фа^ат бутун олам тортишиш кучлари таъсирида  
щ ракат  циладиган %ар цандай жисм вазнси злик  уолатида  
булади.

Ж исмларнинг вазнсизлик холати космик кемаларнинг бош- 
^а  сайёраларга ёки ю лдузларга учишида, йулдош кемаларнинг 
Ер атрофида ёки бопща сайёрлар атрофида доиравий орбита 
буйича учишида, шунгиётган самолётларда вужудга келиши 
мумкин. Вазнсизлик ^ о л а т и д а ;космонавт космик кема урин- 
дигига босим бермайди ва, бинобарин, Ньютоннинг учинчи 
^онунига биноан, уринди^ >̂ ам космонавтга таъсир курсат- 
майди.
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40- §. ^Сайёра ва сунъий йулдош ларнинг 
. ^аракати. Космик тезлнклар

Ж исмларнинг Ерга тушиши, маятникларнинг тебраниши,
сайёралар ва сунъий йулдошларнинг х аракатлари  ва бош^а 
шу каби мисоллар ж исм лар уртэсида тортишиш кучларининг 
мавжудлигидан далолат  беради.

Астроном Т. Брагенинг кузатуви натижаларидан ф ойдала­
ниб, И. Кеплер сайёраларнинг куйидаги ^аракат  ^онунларини 
таърифлаган:

1) барча сайёралар фокусларидан бирида Куёш жойлаш ган 
эллипс буйича ^аракатланади  (5 8 -раем);

2 ) Куёшдан сайёрага ут к азилган радиус-вектор тенг ва^т  
оралигида бир хил юзларни утади (5 9 -раем);

3) сайёраларнинг Куёш атрофида айланиш даврлари квад- 
ратларининг нисбати улар орбиталарининг катта ярим у^лари 
кубларининг нисбати каби булади:

I L  =  Л .
т\ r \ ’

бунда Т ] ва Т2 — сайёраларнинг айланиш даврлари, R\ ва R 2— 
мос равишда улар орбиталарининг катта ярим ук,лари.

Ернинг сунъий йулдоши ва барча сайёралар ю^оридаги i^o- 
нунларга  буйсунган ^олда ^аракатланадилар.

Сунъий йулдошларни мулж алланган  орбитага чи^ариш учун 
уларга реактив двигателлар урнатилади. Двигателдаги ёнилги 
ёниши билан коинот кемаси харакатга  келиб, у м улж алланган  
орбитага чиедандан сунг, Ер атрофини айланиш учун етарли 
булган тезликка эришади.

Коинот кемаси орбитага чик,арилгандан сунг двигатель 
учирилади ва Ер атрофида кеманинг эркин з^аракати бошла- 
нади. Эркин учишда кема ичидаги жисмларга таъсир этувчи
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тортишиш кучи марказга интилма кучга тенг, уларнинг кемага 
буладиган босим кучи нолга тенг булади. Бундай шароитда 
коинот кемасининг ичидаги барча жисмлар кема ичида эркин 
учиб юриши мумкин, яъни вазнсизлик долатида буладилар. 
Коинот кемаси Ер атрофини айланиши ва сунъий йулдош бу­
либ ^олиши учун Ер юзидан уни ^андай тезлик билан учириш 
керак, деган савол турилади.

Ер юзидан h баландликда v0 бошланрич тезлик билан 
горизонтал йуналишда отилган жисмнинг ^андай даракатла- 
нишини 2 2-§  да курган эдик. Бунда тортишиш кучи таъсирида 
жисм горизонтал йуналишдан ориб, парабола буйича даракат- 
ланади ва Ерга тушади. Ж исмнинг v0 бошланрич тезлигини 
ошира бориб, жисм траекториясининг эгрилигини Ер сиртининг 
эгрилигига мослаш мумкин, бунда жисм Ерга я^инлашмайди 
дам, узо^лаш майди дам. Агар давонинг царшилиги ва бош^а 
карш иликлар дисобга олинмаса, жисм даракати  давомида Ер 
сиртидан бирдай h баландликда булиб, тезлигини сацлайди ва 
Ер атрофида айлана буйлаб даракат  ^илади.

Модомики, жисм айлана буйлаб даракат  ^илар экан, унинг

R +  11
га тенг марказга интилма тезланиши булади. Ж исмга бу тез- 
ланишни марказга интилма куч

F
М . И . R +  h

жисмга таъсир ^илувчи огирлик кучи P  — m g  га тенг булади. 
Брнобарин,

mv  2
mg — и

R +  h
бундан

v0 =  Vg ( R +  h) (87)
булади ёки (84) формуладан g  нинг ^ийматини бу ифодага келтириб 
^уйсак, у холда

/ G- м (88)
=  1  - п ,У R +  h

булади. Демак, жисмга горизонтал йуналишда (88) формула 
билан аникланувчи тезлик берилса, жисм Ер атрофида унинг 
сиртидан h баландликда айлана буйлаб даракат  ^илади, яъни 
Ернинг сунъий йулдоши булиб ^олади.

h баландлик Ернинг R радиусига ^араганда  анча кичик, 
уни таш лаб юборсак, v 0 учун куйидаги ифодаларга эга буламиз:

0o =  V g K  =  У G - j -  ' (89)
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Бу формулалардан ихтиёрий бирига катталикларнинг g  -= 9,81 — ,
с2

G — 6 ,6 7 -10- 11— R =  6 ,37-106 м. М  =  6 ■ 1024 кг
КГ • с 2

^ийматларини цуйиб, v0 ни топамиз:

0 = 1 /  9,81 —  •6,37-106м »  7,9 103 —  =  7 9  —
Г С 2 С С ’

и0 =  l / 6'6 7 ’ 10-11- ^ — ■— 6/1 °2i КГ ~  7 ,9 -103 —  =  7 ,9 — .
V кг ■ с- 6 ,3 7  • 10 6 м с с

Бу тезлик биринчи космик тезлик дейилади.
Х>ар цандай массали жиемга биринчи коемик тезликка тенг 

тезлик 1берилса, бу жисм Ернинг сунъий йулдоши була олади.
v 0 тезликка эга булган жисм Ерга тушиб кетмайди. Биро^ 

бу тезлик жисмнинг Ернинг тортишиш таъсири доирасидан чи^иб 
кетиши учун етарли эмас. Бунинг учун жиемга зарур булган 
тезлик иккинчи космик тезлик дейилади.

Ж исм  Ер атрофида айланма ^ар акат  цилаётгани сабабли 
у кинетик энергияга эга:

бу ерда m  — ^аракатланаётган  жисм массаси, v — унинг тез­
лиги.

Ер сиртидан маълум R  баландликда булгани сабабли жисм 
тортишиш майдони таъсирида потенциал энергияга хам эга:

П  =  mgR.
Энергиянинг сацланиш ^онунига асосан

П — К-
Б у катталиклар  урнига ^ийматларини ^уйсак,

m gR  — - т̂ -, бундан v — У  2gR. (89а)

Бу хосил булган ифода иккинчи космик тезлик булиб, биринчи 
космик тезликдан У  2 марта катта булар экан. Ерга нисбатан 
иккинчи космик тезлик билан учирилган жисм К,уёш йулдо- 
шига айланади. Иккинчи космик тезлик тахминан 11,2 к м /с  га 
тенг.

Ж исм KjenJ сиотемасидан абадий чициб кетиши учун унга 
Ерга нисбатан учинчи космик тезлик бериш зарур. Учинчи кос­
мик тезликнинг катталиги жисмнинг Ернинг тортиш таъсири 
доирасидан цандай йуналишда чи^ишига боглик;. Агар бу йуна- 
лиш Ернинг К;уёш атрофидаги орбнтал харакати  йуналишига 
тугри келса, учинчи космик тезлик минимал булиб, тахминан 
16,7 км/с тенг; бу йуналишлар царама-царш и булса, теалик 
максимал булиб, тахминан 72,7 км/с тенг эканлигини тегишли 
Хисоблашлар курсатади.
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1957 йил 4 октябрда инсоният тарихида биринчи булиб 
цудратли ракета ёрдамида массаси 85 кг булган жиемга би­
ринчи космик тезлик беришга муяссар булинди. Бу жисм Е р­
нинг биринчи сунъий йулдоши булиб цолди.

1961 йилнинг 12 апрелида Юрий Алексеевич Гагариннинг 
«Восток» коинот кемасида Ер атрофини айланиб, Ерга муваф- 
фациятли цунгани космосни узлаштириш тарихида мисли ку- 
рилмаган галаба  булди. Бу мислсиз галаба  космик фазога ин- 
соннинг учишларини бошлаб берди.

4 1 -§ . Ёпик система. Импульснинг сацланиш цонуни

Физикада жисмлар гурухи жисмлар системаси (ёки ^ис^ача 
система) деб .аталади. (Шунингдек, молекулалар, атомлар, эле­
ментар зарралар  туплами хам система була олади). Системани 
ташкил этувчи жисмлар, дам узаро, хам берилган системага 
тааллу^ли булмаган жисмлар билан узаро таъсирлашиши 
мумкин. Шунга мсс равишда системадаги ж исм ларга таъсир 
этувчи кучларни ички ва ташци кучларга аж ратиш  мумкин. Ку- 
затилаётган системадаги жисмларнинг узаро таъсир .кучини 
ички кучлар,  системадан таш ^аридаги жисмларнинг система­
даги жисм ларга таъсир кучини эса ташци кучлар  деб аталади.

Системадаги жисмлар фацат бир-бири билан у за р о  таъсир- 
лаш еа ёки системага ташки кучлар  таъсир щилмаса (яъни  таш­
ки кучлар у за р о  м увозанат лаш еа), бундай  жисмлар системаси 
ёпик (ёки изоляцияланган) система деб  аталади.

Жисм импульси ф а^ат  сон 
циймати билан змас, балки 
'тазодаги йуналиши билан ^ам 
эрактерланади. Ж исм им- 
/льсининг йуналиши жисм 
эракат тезлигининг йунали-
ч билан мос келади (29-§  га 60-раем.
;. Берк системада узаро таъ-
грлашаётган жисмларнинг импульелари орасидаги муносабат- 
i ани^лайлик. Шу максадда система массаси tri\ ва т 2 булган

) бир тутри чизиц буйлаб i>x ва v2 тезлик билан айни бир йуна- 
чшда харакат цилаётган иккита пулат шардан иборат деб фараз к̂ и- 
дйлик (60-раем). Иккинчи шарнинг тездаги биринчи шарнинг тез- 

.нгидан катта, яъни у2 -:> булсин. Бирмунча ва^гдан кейин иккин- 
1И шар биринчи шарга етиб олади ва шарлар бир-бирига урилади. 
Натижада уларнинг тезликлари узгаради. Шарларнинг урилишдан
чейинги тезликларини ва v2 билан, шарларнинг узаро таъсир ва^-
ини эса A t  билан белгилайлик.

Ш арларнинг узаро таъсирида, Ньютоннинг учинчи^онунига  
лувофи^, уларга сон кинмяти жн^атидан тенг ва иуналиши 
;арама-царши булган кучлар таъсир к;илади, яъни
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Импульснинг узгариши крнуни (63) га мувофик;, бу кучлар мос 
равишда ^уйидагича ифодаланади:

Р  =  т^ ' 1 - тЛ  7  =  ~  т7°г
1 A t  ' 2 A t  '

Бинобарин,

__ т7 ' 2 - тЛ
A t  A t

ёки

m {v\ — т ^ г =  — (m2v'2 — m 2v2). (90)

(90) формулани ^уйидагича ёзиш мумкин:
— v -| V" —1 'V

A ^ U i)  +  A (m3v2) =  A(m1u1 +  m2u2) =  0,

яъни ш арлар узаро таъсирлаш ганда шу ш арлар импульслари- 
нинг умумий узгариши нолга тенг. Бундан, бир-бири билан 
таъсирлаш аётган  шарларнинг умумий импульси узгармас бу­
лиши келиб чи^ади:

т гь\ 4- mzv2 =  const, ’ (91)

яъни шарларнинг узаро таъсирлашувигача булган импульси 
ш арларнинг узаро таъсирлашувидан кейинги импульсига тенг 
экан. Бу  натижа жисмларнинг дар ^андай ёпик системаси ва 
ихтиёрий ва^т  оралиги учун уринлидир.

Агар система п та жисмдан иборат булса, у долда (91 
формулани ^уйидаги йигинди билан алмаштириш мумкин:

П ^
^  (mv). =  const, (f

бу ерда i — системадаги жисмнинг тартиб номери, п — сист 
мадаги барча жисмларнинг сони.

Юцоридаги (91) формула импульснинг сацланиш цонунш  
ифодалайди.

Б е р к  системада барча жисмлар импульсларининг алгебр  
ик йириндиси узгарм асди р .

Импульснинг с айланиш «;онуни физиканинг асосий ^ону! 
ларидан биридир. Бу ^онун ф акат  макроскопик жисмларнин . 
узаро таъсиригагина эмас, шунингдек, микроскопик жисмлар 
молекулалар, атомлар, элементар зарраларнинг узаро таъсири 
учун хам уринлидир.

Импульснинг са^ланиш конуни табиатда ва техникада кенг 
акс этади.
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4 2 -§  Реактив ^аракат. К. Э. Циолковский — 
реактив ^аракат асосчиси

Импульснинг сацланиш цонунининг му.^им ^улланиш лари- 
дан бири реактив щракатдир.

Системадан бирор г^исми бирор тезлик билан аж ралганда  
бун га  царама-царш и йуналиш да вуж удга  келадиган  уаракат  
реактив уаракат  деб аталади.

Куйидаги оддий таж рибалар  ёрдамида реактив даракатнинг 
цандай намоён булишини кузатиш мумкин.

1. Ичида суви булган про­
бирка (бир томони берк шиша 
най) ни орзини тикин билан 
беркитиб, аравачага  урнатай- 
лик (6 1 -раем). Спирт лампа 
алангасида пробиркадаги сув­
ни кайнаш дараж асигача исит- 
сак, тициннинг шов^ин билан 
бир томонга отилишини, а р а ­
вачанинг эса пробирка билан 
биргаликда иккинчи (царама-карш и) томонга ^аракатланиши- 
ни кузгтамиз. Бунда тикинни пробиркадан отиб чи^арувчи 
бурнинг босим кучидан ташцари аравачани ^арам а-^арш и то­
монга ^аракатлантирувчи яна бир куч пайдо булади. Бу куч 
бур жараёнининг реакцияси булиб, уни реактив куч  деб ата ­
лади.

2. Учига резина найма кийдирилган воронкани штативга 
урнатиб, Резина найчанинг иккинчи учига букилган шиша найча 
5'рнатайлик (6 2 -раем). Шиша найчанинг огзини ти^ин билан 
беркитиб, воронкани сувга тулдирайлик. Сунг тикинни олиб 
’■ашлаб, сувни найчадан ок,иб чи^ишига имкон берсак, сув
:араёнининг реактив кучи резина найчани шиша найчанинг 
‘.’килиши томонига 1̂ араб ордиради.

■ 3. 63- раемда Сегнер парраги тасвирланган. Унинг тузи- 
- ши цуйидагича: стерженга кийдирилган К  ^ал^ага  шиша во- 
! *нка осилган. Воронканинг учига учларида царам а-^арш и то- 
^чнга букилган шиша найча горизонтал равишда пайвандлан- 
Cj н. Агар воронкага сув солсак, сув найчалардан оциб чи^а 
ь *'Шлайди ва найчани оким йуналишига к;арама-к;арши томонга 
в; .-аради. Н атиж ада горизонтал шиша найчага таъсир этаётган 
л- ’5- § га ц.) кучлар Сегнер паррагини найчанинг букилишла- 
л ц г а  царама-царши томонга айлантиради. 
л Реактив двигателларнинг ва ракеталарнинг ишлаш прин- 
. лпини хам шундай тушунтириш мумкин. Хар кандай ракета 

кки циемдан — ^обик, ва унинг ичидаги ёнилри булган систе- 
ладан иборатдир. К,оби^ бир учи берк най шаклида булади. 

Унинг иккинчи учига махсус тешиги булган найчадан иборат 
реактив сопло урнатилади.

Ракетани учириш учун ундаги ёнилги ёндирилади, бунда 
ю^ори босимли ва ю^ори температурали газ з^осил булади.

61- раем.
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62- раем. 63- раем. 64- раем.

Газ говори босим таъсирида ракетанинг соплосидан катта тез­
л и к  билан отилиб чица бошлайди, бунинг натижасида ракета 
^обиги газ о^имига ^арам а-^арш и «томонга даракатланади  
(6 4 -раем).

Импульснинг са^ланиш  к^онунидан фойдаланиб ракетанинг 
тортиш кучини дисоблайлик. Ракета  — газ системасини берк 
система деб ^араб, ва^тнинг бирор t пайтида ракетанинг ёнил- 
ри билан биргаликда м'ассасини т  билан бёлгилайлик. Р а к е ­
танинг Ерга нисбатан тезлиги v булсин, бинобарин, р акета­
нинг импульси m v  булади. Кичик Дt ва^т  давомида соплодан 
ракетага нисбатан и тезлик билан Ат  массали газ чи^арилади, 
деб ф араз  ^илайлик. У долда ракетанинг Ерга нисбатан тез­
лиги и +  Ди, массаси tn— Д т  булади. Ваь^тнинг t + A t  пайтида 
газнинг Ерга нисбатан тезлиги эса (и +  Ди)— и булади. Шу 
t +  At вацтда ракета — газ системасининг йигинди импульси 
цуйидагига тенг булади:

(т, — А т) (и +  Д d) +  A m(v +  A v  — и).
Импульснинг са^лаииш  цонунига мувофи^,

m v =  (т — A m )(v  +  А ь) +  Am (v +  А и — и).

К авсларни очиб, соддалаштириш дан сунг куйидаги ифодани 
оламиз:

т - А и  — и - А т  =  0 ёки m - A v  — u- Am.
Б у ифоданинг икки томоыини A t га булиб.
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ифодани досил ^иламиз. Бунда т -= та =  F — ракетанинг тор-
А ттиш кучи, — ва^т бирлигида енилгининг сарфланиши.

Демак, ракетанинг тортиш кучи вацт бирлиги ичида ёна- 
ётган ёнилгининг массасига ва  газнинг ракетага нисбатан оцим  
тезлигига мутаносиб экан.

Ракета таянчсиз (таищи мудит воситасисиз) даракатга  
кела оладиган ва уз даракатини j/згартира оладиган ягона 
аппаратди.р. Шунинг учун реактив двигатель космик снарядлар 
ва космик кемалар учун ишлатиш мумкинбулган ягона дви- 
гателдир.

Биринчи реактив учувчи аппарат лойидаси 1881 йилда рус 
олими Н. И. Кибальчич томонидан тузилган эди. Реактив дви- 
гателлар ва ракеталарнинг учиш назарияси биринчи булиб 
улур рус олими К. Э. Циолковский томонидан ишлаб чи^илган. 
Сайёралараро учишларнинг тула илмий асосини дам 
К. Э. Циолковский ишлаб чицди ва сайёралараро учиш учун су- 
клушк билан ишлайдиган ракетанинг биринчи лойидасин'и ярат- 
ди. Х>озирги даврда К. Э. Циолко'вскийнинг орзу ва умидлари, 
тад^ицотларининг улуглиги намоён булмок,да. Коинотни забт 
этишда эришилган муваффациятларнинг чеки йу^.

43- §. Классик механиканинг цулланиш чегараси

Механиканинг юцорида баён ^илинган ^онунлари ёруглик 
тезлигига нисбатан ж уда кичик тезликлар билан даракатлана- 
диган куп сонли атомлардан иборат булган жисмлар — макрос- 
копик жисмларнинг даракатларини кузатиш ларга асосланиб 
яратилган. Макроскопик жисмларнинг механикаси классик ме­
ханика (Ньютон механикаси) деб юритилади.

Ньютон механикаси яратилгандан кейин икки юз йил ичида, 
фан шундай катта муваффа^иятларга эришдики, XIX асрнинг 
куп физиклари бу механиканинг мислсиз куч-цудратига тула 
ишонган эдилар. Улар исталган физик додисани тушунтириш — 
уни Ньютон цонунларига буйсунувчи механик ж араёнга  кел- 
тиришдан иборат, деб дисоблар эдилар. Биро^, фан ривожла- 
ниши билан бизнинг асримизда классик механиканинг ^онун ва 
тасаззурлари  билан мос келмайдиган бир цанча ходисалар 
очилди. М асалан, осмон жисмлари устида утказилган ж уда 
куп ва ани^ кузатишлар классик механика хулосаларидан чет- 
ланишлар бор эканини курсатади. Атомлар ва молекулалар 
таркибига кирувчи зарраларнинг даракати  ва узаро таъсири 
дамда фазонинг ж уда кичик содасида ( ~ 10~10 м) содир бу- 
лувчи даракатларнинг цонунлари классик механика ^онунла- 
ридан жуда катта ф ар^ ^илади. Бу четланишларнинг келиб 
чикиш сабабларини аницлаш максадида Эйнштейн классик ме-
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ханика тушунчалари (фазо ва ва^т тушунчалари) ни кайта 
^араб  чивди ва шу асосда 1905 йилда м ахсус  (хусусий) нис- 
бийлик назариясини  яратди. Бу назария ёрурлик тезлигидан 
кичик дар ^андай тезлик билан даракатланаётган  жисмларнинг 
х ар акат  ^онунларини уз ичига олувчи механика ^онунларининг 
умумлашмасидан иборат булиб, уни релятивистик механика  
(«катта тездиклар механикаси») деб юритилади. Янги меха­
ника эски Ньютон механикасини бутунлай инкор цилмайди. 
Релятивистик механика тенгламалари ёруглик тезлигига нис- 
оатан жуда кичик тезликлар учун классик механика генглама- 
ларига айланади. Ш ундай цилиб, классик механика реляти­
вистик механикага унинг хусусий холи сифатида киради ва 
кичик тезликлар билан содир буладиган '^аракатларни  тав- 
сифлаш да узининг аввалги 'адамиятини саклаб  цолади.

Асримизнинг 20-йилларида атом, физикаси таравдиёти 
ж араёнида квант механикаси  (тулцин механикаси) юзага келди. 
К вант механикаси микрозарраларнинг даракатини ва узаро 
таъсирини, атомлар ва молекулалар ичидаги ходисаларни ур- 
ганади. К вант механикаси тенгламалари хам макроскопик 
ж исмлар учун классик механика тенгламаларига айланади. 
Бинобарин, классик механика квант механикасига дам унинг 
хусусий доли сифатида киради.

Ш ундай ^илиб фаннинг тараьщиёти, нисбийлик назарияси 
ва кпант механикаси классик механиканинг ь;онун ва тасаввур- 
ларини йувда чи^армасдан, балки ани^лаштиради, классик 
механиканинг ^улланиш чегараси чекланганлигини курсатади.

Ю цорида куриб утилганлардан, Ньютон $онунларига  асос- 
ланувчи  классик механика ёр угл и к  тезлигига нисбатан жуда  
кичик тезлик билан харакатланувчи  (атомлар массасига нисба­
тан) катта м ассали жисмларнинг механикасидир, деган хулоса 
келиб чикади.

Такрорлаш  учун  саволлар

1. Бутун олам тортишиш цонунининг мо?;ияти нима?
2. Гравитацион доимийнинг физик маъносини айтиб беринг.
3. Ж исмларнинг ф азо ор^али узаро таъсирини сиз цандай тасаввур ^и- 

ласиз?
- 4. Эркин тушиш тезланиши географик кенгликка боглиц равишда ^андай 

Узгаради?
5. Эркин тушиш тезланиши Ер сиртидан кутарилиш баландлигига боглиц 

равишда цандай узгаради?
6. К,андай шароитда жисмнинг огирлиги огирлик кучига тенг булади?
7. К андай шароитда жисмнинг огирлиги огирлик кучидан катта ва ^анча 

катта булади?
8. К андай шароитда жисмнинг огирлиги огирлик кучидан кичик ва ^анча 

кичик булади?
9. Вазнсизлик нима? К,андай шароитда жисмлар вазнсизлик холатида  

булади?
10. Биринчи космик тезлик деб ^андай тезликка айтилади? Формуласини 

келтириб чицаринг.
11. Епи^ система деб цандай системага айтилади?
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12. Имьпулснинг са^ланиш конунининг мо^ияти нимадан иборат? Бу 
1̂ онун техникада ^андай ^улланилади?

13. Реактив ^аракат деб ^андай .^аракатга айтилади? М исоллар келти­
ринг.

14. Ракетанинг тузилиши ва ишлаш принципини тушунтиринг.
15. Классик механика нимани урганади? Унинг ^улланиш чегарасини ту­

шунтиринг.
16. Квант механикаси нимани урганади?
17. Релятивистик механика нимани урганади?

М асала ечиш нам уналари

1 - масала. Ер ва Ой марказлари орасидаги масофа уртача 60 Ер радиуси- 
га тенг. Ой массаси эса Ер массасидан 81 марта кичик. Ер билан Ойнинг 
бирлаштирувчи тугри чизи^нинг кайси ну^тасида жисм Ерга дам, Ойга )^ам
бир хил куч билан тортилади?

Берилган: г  =  60 R, МЕр =  81 /Иой, F Ep =  f Gft_
Топиш керак: х — ?
Ечилиши: Жисмнинг массасини т 

билан, жиемдан Ойгача булган масо- 
фани х билан ва жиемдан Ергача бул­
ган масофани г—х билан белгилай- 
миз (6 5 -раем).

Бутун олам тортшиш конунига 'Ой 
мувофи!\, жисмнинг Ерга тортилиш
кучи

ва Ойга тортилиш кучи

65- раем.

т М Ер

^Ofl=G

(г—х)

т М оа

булади. Масаланинг шартига кура бу кучлар тенг. Деман,

т М Ер тМОЙ
О-------  =  О--------.

(Г—х)1 X*
Бундан

(г — дг)2=  х1 ёки
Ой

Бу ифодадан х  ни топсак, у долда

м ер ;  _ Л г м ЕР
“  ....  г — X =  X I /  ■

г

Y-
„  .  6 0 /?  
Дисоолаш; х — --------------- = 6  R.

1 +  I 81
Демак, жисм Ой марказидан олтита Ер радиусига тенг масофадаги нуц- 

тада туради.
2- масала. Космик кема Ер сиртидан ^анча масофага узо^лашганда унинг 

Ерга тортилиш кучи Ер сиртидагига Караганда 100 марта кичик булиб до­
дали?
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р
Берилган: -5—  =  100, R — 6400 км =  64 • 105 м.

Топиш керак: h — ?
Ечилиши: Космик кеманинг Ер сиртида Ерга тэртилиш кучи

т М
Р  =  mg — G

R*

булади, бунда т  — космик кеманинг массаси. Космик кеманинг Ер сиртидан  
h баландликда Ерга тортилиш кучи эса

т М
Ph =  m8h =  G ----------------А ( R - r  h f

булади. Биринчи ифодани иккинчи ифодага ^адма-?;ад булсак, у ^олда 

Р  (R +  h)2 . R - r h
------ = ----------------  еки 1 / ------ = ------------
Ял Я» V Рн к

муносабатни ^осил ^иламиз. Охирги тенгламани h га нисбатан ечамиз:

X,исоблаш: h =  ( Y 100 — 1) • 64 • 105 м =  5 ,7 6  • 107 м.
3-масала. Ер сат^идан 600 км баландликда сунъий йулдош доиравий 

орбита буйича айланиши учун ^андай тезликка эга булиши лозим? Унинг ай­
ланиш даври ^андай? Ернинг радиуси 6400 км.

Берилган: h =  600 км =  6 • 105 м, R =  6400 км =  64 • 106 ,м, /ИЕр =  5 .9 6 Х  
..з

Х 1024 кг, 0  =  6 ,6 7 -  1 0 - и
кг ■ с*

Топиш керак. v— ? Т — ?
Ечилиш и: Бизга маълумки, биринчи космик тезликка эга булган жисм 

Ернинг сунъий йулдоши булиб цолади. Бинобарин, сунъий йулдош Ер сирти­
дан h баландликда доиравий орбита буйича айланиши учун

/  0 МЧ>
R +  h

тезликка эга булиши керак.
Сунъий йулдошнинг айланиш даври

2л 2п 
Г  = -------= --------(R +  h) .

W  V

V
формуладан топилади, бу ерда w  = -------- — сунъии иулдошнинг доиравии часто-

R +  h
тгси.

%исоблаш:

V f  м3 5 ,96 - 10i4 кг м
6 ,6 7 -10—11---------  • -------------------- =  7 ,5  • 103— •

’ к г - с 2 (6 4 4~6) -105 м с

2 - 3 , 1 4 . ( 6 4  +  6) • 105 м пт
Т  = --------------- -------1— -------------- = 5 8 Ы  с = 9 7 ,7  мин.

м
7, 5-  10* —  

с

4- масала. Автомобиль ичидаги йуловчи бирор да^и^а вазнсиз з^олатда 
булиши учун радиуси 40 м булган ^авари^ куприкнинг уртасидан у  ^андай 
тезлик билан утиши лозим?
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Берилган: # = 4 0  м, N = 0.
Топиш керак: и— ?
Ечилиши. К,авари^ куприкдан утаётган автомобилнинг куприк уртасидаги  

босим кучи автомобилнинг огирлик кучидан марказдан интилма куч ^адар  
кам булади, яъни

mvi
N  = - Р

R
бу ерда P =  m g  автомобилнинг огирлик кучи, т  — массаси. Масалаиинг шар- 
тига кура, вазнсизлик ^олатида ЛГ=0 булади, бинобарин,

mv1
m g  — --------=  0.

S R

Бундан автомобилнинг тезлигини топсак, у  5^олда

v =  у щ
б улади.

■ / м м
%исоблаш: v =  1 /  40 м - 9 , 8  —  « 2 0 ------

с2 с

5- масала. М уз устида турган 700 Н орирликдаги конькичи горизонтал
м

й<?налишда 30 Н огирликдаги тошни 8 —  тезлик билан уло^тирган. Агар

конькиларнинг музга иш^аланиш коэффициента 0,02 га тенг булса, конькичи- 
нинг цанча масофага1 сирганиб бориши топилсин.

м
Берилган: Р х =  700 Н, Р2 =  30 Н, v2 =  8 — , k — 0 ,0 2 , v =  0 .

с
Топиш керак: s — ?
Ечилиши: Тошни уло^тириш натижасида пайдо булган реактив куч таъ- 

сирида конькичи бирор и, тезлик билан ор^ага гомон >;аракатланади ва бирор 
s масофани утиб тухтайди, бинобарин, конькичининг охирги тезлиги с =  0 
булади. Х,аракатни текис секинланувчан ^аракат деб ^исоблаб, s масофани 
цуйидаги форм ула ёрдам ида ^исоблаб топиш  мумкин:

о о оV  — l r| v\

2 а 2 а

бу ерда а конькичининг тезланиши, минус ишора тезланиш билан ^аракат 
^арама-к;арши йуналганлигини курсатади.

а тезланишни Ньютоннинг иккинчи ^онунидан файдаланиб топамиз:

F F‘ и 1 и
* а = -----

т Р 1

Ишцаланиш кучи Fu =  k P x эканлигини эътиборга олсак, у ^олда 

булади.
Энди конькичининг бошлангич vx тезлигини тоиайлик. Импульснинг са^ланиш 

цонунига мувофик,,

mjOj +  m 2v2 =  0
булади, бундан

т2 _  Р2



а билли vx нинг к,ийматларини йул формуласига келтириб ^уямиз ва едйида- 
ги ифодани хосил циламиз:

' А .  , Г
р х р Ы

2k§  2kgP7

У{и.соблаш:

(30 Н)2 • 64 —  
с*

2 ■ 0 , 0 2  • 9 , 8  ~  (700 Н)2
=  0 ,3  м.

6- масала. Сшолстнинг хаво-реактив двигателидан хар бир секундда 25 кг
м м

хаво ва енилги утади. Киришдаги тезлик 250— , чикишдаги тезлик эса 500 — .
с с

Реактив кучни топинг.
Д т кг м м

Берилган: ------ =  2 5 --------, ts =  250 — , v2 =  500 — .
Д t с с с

Топиш керак: F — ?
Ечилиши: Реактив кучни (93) формула

Д т
F — и ------

A t

Д т
дан фоидаланиб топиш мумкин, бунда ------- — ёнилгининг сарфланиши, яъни ва^т

Д t
бирлиги ичида ёнаётгал ёнилгининг массаси, и — газнинг ракетага нисбатан тезли-

Д т .
ГИ булиб, унинг катталиги и =  v2 — vt га тенг булади. Демак, F — -  j (v2— их).

%исоблаш: F —25 ~ — (500 — 250) — - =  6250 Н «  6 ,3  кН . 
с с

М уст щ ил ечиш учун масалалар

51. Иккита бир хил шар орасидаги узаро тортишиш кучи 0,01 Н. Агар 
уларнинг марказлари орасидаги масофа 10 м булса, шарларнинг массалари 
^анча?

КГ
52. Зу^ра сайёрасининг уртача зичлиги 4900 — - ,  радиуси 6200 км. Зу> -̂м

ра сиртнда" эркин тушиш тезланишини топинг.
53. Агар космик кеманинг к^тарилишида улчов асбоблар эркин тушиш

м
тезланишининг 4 ,9 —— гача камайганини курсатса, у  Ердан цанча баланд  

с-
кутарилган булади?

54. ^уёшнинг радиуси Ернинг радиусидан 109 марта катта, Ернинг зич­
лиги эса К,уёшнинг зичлигидан 3,9 марта катта эканлиги маълум булса, 
К,уёшда эркин тушиш тезланиши Ердагидан ^анча катта эканини ани^ланг.

55. Лифтдаги одамнинг массаси 70 кг: 1) одамнинг лифт кутарилмасдан олдин- 
• м м
ги; 2) лифт 3-—-  тезланиш билан кутарила бошлагандаги; 3) лифт 5—  узгармас

тезлик билан харакат ь;илгандаги огирлигини топинг.
56. Велосипедчи эгрилик радиуси 10 м булган ?;авари^ куприк уртасидан  

куприкка босим бермасдан утиши учун кандай тезлик билан харакат килиши 
керак?
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57. Ойнинг сунъий й^лдоши Ой сиртидан 20 км масофада доиравий ор­
бита буйлаб. з^аракатланади. Бу йулдош харакатининг чизи^ли тезлиги хамда  
унинг Ой атрофида айланиш даври топилсин.

м
58. 1 0 “  тезлик билан учиб кетаётган граната портлаб иккига парчала-

нади. Граната огирлигининг 60% ни ташкил ^илган каттароц парча дастлаб- 
м

ки йуналишда, аммо 25 —  га тенг тезлик билан уз ^аракатини давом эттн- 

ради. Кичик парчанинг тезлиги топилсин.
м59. Горизонтал йулда 0,2 тезлик билан гилдираб келаётган 800 кг

массали вагонеткага тепасидан 200 кг майдаланган тош тукилди. Бунда ва- 
гонетканинг тезлиги ^анчага камаяди?

60. М ассаси 650 г булган ракетада 400 г ёнувчи м одда бор. Агар ёнувчи
м

модда дар^ол ёниб, ^осил булган газ 400 —  тезлик билан отилиб чикса ва
с

з^авонинг ^аршилиги кутарилиш баландлигини 5 марта камайтирса, ракета 
^дндай баландликка кутарила олади?

II I  б о б .  ИШ, КУВВАТ ВА ЭН ЕРГИ Я

4 4 -§ . М еханик иш ва унинг бирликлари

Биз узимизни ураб олган шароитда бир-бирига ^андайдир 
кучлар билан таъсир цилаётган жисмларга дуч келамиз. М а­
салан, юриб кетаётган аравачага инщаланиш кучи, ю^орига 
кутарилаётган юкка орирлик кучи, чузилаётган пружинага 
эластиклик кучи таъсир этади. Бинобарин, куч цуйиб биз ара- 
вачани юргизамиз. юкни кутарамиз ёки пружинани чузиб уч- 
ларини силжитамиз. Бу мисоллардан куринадики, жисмларнинг 
кучиши кучларнинг таъсири остидагина содир булади. Бундан 
табиий равишда кучларнинг жисмлар кучиши биупан богли^ 
булган таъсирини характерлаш  зарурияти келиб чи^ади. Меха- 
никада бундай характеристика скфатида иш деб аталадиган 
физик катталик ^абул  цилинган.

1<\уйилган куч таъсирида жисмнинг кучиши натижасида м е­
ханик иш бажарилади.

Турли ^олларда кучнинг баж арган  иши турлича булади. 
Табиийки, куч ^анча катта булса ва шу куч ^уйилган ну^та 
р^анча узо^ масофага кучса, иш ^ам шунча куп булади.

Б аж арилган ишнинг ми$- 
дори кучнинг шу куч йунали-
ш ида босиб утилган й улга  ку- ^  ,  
пайтмаси билан улчанади.  --------  ------  F

Фараз ^илайлик, узгармас F

куч таъсирида жисм бирор s 
масофага кучган булеин. Бу куч- ~ 
ни иккита ташкил этувчига: ку-
чиш йуналиши буйлаб к етган

F1 куч — уринма ташкил этувчи- 66- раем.
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сига ва кучиш йуналишига перпендикуляр F 2 куч — нормал ташкил
этувчисига ажратамиз (66- раем). Жисмнинг кучиши фацат f  х куч 
таъсири остида булади, бу кучни щ ракат лант ирувш  куч деб юри-
тилади. F2 куч таъсирида жисм s йул буйлаб кучмайди.

Fx куч таъсири остида бажарилган ишни А харфи билан белгилаб,
А =  Fx-s

деб ёза оламиз. Расмдан куринишича, Fy =  F cos а ,  бундан а  — 
жисмга цуйилган куч йуналиши билан кучиш йуналиши орасидаги 
бурчак, у долда

А =  F s cos а  * (94)
булади..

Куч хам, кучиш дам вектор катталик. Икки векторнинг ска­
ляр купайтмаси скаляр катталик булишини биз 6- § да куриб 
утган эдик. Д емак, (94) формуладан куринадики, иш скаляр 
катталикдир, бинобарин, иш фацат сон циймати билангина 
характерланади.

Ш ундай цилиб, иш жисмнинг кучиш  катталигини кучга  
%амда кучиш билан куч йуналиш лари орасидаги  бурчак  коси- 
нусига  купайтмаси билан улчанади.

а < 9 0 °  булганда баж арилган  иш мусбат булади, бунда куч 
йуналишида жисм кучади, масалан, огирлик кучининг б а ж а р ­
ган иши мусбат иш булди. а ^ 9 0 °  булганда баж арилган  иш 
манфий булади, бунда куч жисмнинг даракатланиш ига тус- 
цинлик цилади; масалан, ишцаланиш кучининг баж арган  иши 
манфий иш булади. а  =  90° булганда механик иш бажарил- 
майди, чунки куч жисмни керакли йуналишда даракатлантира 
олмайди, масалан, м арказга  интилма кучнинг баж арган  иши, 
босим кучининг баж арган  иши дам нолга тенг.

а  =  0° булганда куч ва кучиш йуналишлари устма-уст ту- 
шади, у долдэ

A =  F -s  ■ (95)
булиб, иш энг катта цийматга эга булади.

Агар жисм бир неча кучлар таъсири остида кучаётган бул­
са, у холда бу кучлар баж арган  иш шу барча кучлар б а ж а р ­
ган ишларнинг йигиндисига тенг, яъни натижавий кучнинг 
баж арган  ишига тенг булади.

(95) формуладан фойдаланиб, ишнинг улчов бирликларини 
аниклайлик.

Йш бирлиги  цилиб куч бирлигиг:. тенг кучнинг куч йуна­
лиши билан бир хил йуналиш да жисмни йул бирлигига  тенг 
м асоф ага  кучириш да баж арган иши щабул цилинади.

СИ да иш бирлиги цилиб бир ньютон куч таъсири остида 
жисмни бир метр масофага кучиришда баж арган  иши цабул 
цилинади ва бу бирлик жоуль  (Ж ) деб аталади:

1 Ж  =  1 Н -1 м =  1 Н-м.

108



Амалда ишнинг МЖ (м егаж оуль), кЖ  (киложоуль) М ‘К (миллижоуль), 
мкЖ (микрожоуль) ва шу каби бирликлари ^ам ишлатилади. Бу бирликлар 
билан жоуль орасида ^уйидагича богланиш мавжуд.

1 МЖ =  1 • 10е Ж , 1 кЖ =  1 • 103 Ж , 1 мЖ =  1 • 10- з  
1 м к Ж =  1 - 10—6 Ж.

45- §. Кувват ва унинг бирликлари

Турмушда бизга маълумки, бир хил механик ишни турли 
машиналар турлича ва^тда бажаради.

Амалда, купинча, кучлар баж арган  ишни билишгина эмас, 
балки шу ишни баж ариш  учун сарфланган ва^тни хам ^исобга 
олиш жуда му>;имдир.

М ашина, двигатель ва турли хил механизмларнинг иш ба- 
ж ара  олиш ^обилиятини та^кослаш  учун кУвват Деб аталади- 
ган физик катталик киритилади. Равшанки, бир хил ишни ба- 
жарувчи маш иналардан к айси бири шу ишни ^ис^аро^- ва^т 
ичида бажарса, шуниси кУвватлирок булади. Механизмнинг 
Куввати унинг ва^т бирлиги ичида баж арган  иши билан харак- 
терланади.

Вацт бирлиги  ичида баж арилган ишга сон жидатдан тенг 
булган  катталик цувват деб  аталади.

^увватни  N  билан белгилаб, таърифга мувофик,

деб ёза оламиз, бу ерда t — ишни бажариш  учун сарфланган 
ва^т.

Агар бир хил в а к ; т  орали^лари ичида бажарилган  ишлар 
бир хил булмаса, у >^олда цУвват ва^т буйича узгарувчан бу­
лади. Бундай холларда уртача ^увват, шунингдек, оний КУвват 
тушунчаси киритилади.

At  ва^т  давомида баж арилган  иш А А га тенг булса, уртача 
Кувват

ифодадан, оний кувват эса

ифодадан аник;ланади.
Агар жисм куйилган куч таъсирида тугри чизикли текис 

^аракат  килса, у з^олда кУвватни таъсир этувчи куч ва текис 
х ар акат  тезлиги орцали ифодалаш мум"кин. Бунинг учун (95J 
формуладан ишнинг ифодасини (96) формулага келтириб ку- 
яйлик. У хрлда

t
(96)

(97)

N =  ~  =  F —  =  F -v (99)
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булади, бу ерда v  =  —----- текис харакат тезлиги.

Текис узгарувчан харакатда уртача кувватни уртача тезлик ор^а- 
ли аниклаш мумкин; N.. — F-v. .J  ур  ур*

(99) формула двигателнинг ^уввати узгармагани ^олда 
тезликни узгаРтиРиш билан автомобиль, тепловоз, кутаргич 
кран ва шу каби механизмларнинг тортиш кучини узгартириш 
мумкинлигини курсатади.

(96) формуладан куринадики, механизмнинг / ва^т  ичида 
баж арган  ишини

A =  N - t  (100)
формулага мувофик аниклаш мумкин.

Кувватнинг бирлигнни анш^лайлик.
Кувват бирлиги  цилиб вацт бирлиги ичида бир бирлик иш 

баж ара оладиган  механизмнинг цуввати щ б у л  цилинади.
СИ да  ^увват бирлиги цилиб бир секундда бир жоуль иш 

б аж ар а  оладиган механизмнинг 1\уввати цабул ^илинади ва 
бу бирлик ватт (Вт) деб аталади. Демак,

1с с

Ватт — ^увватнинг унча катта булмаган бирлигидир, шунинг учун амалда 
^увватнинг кушимча бирликлари: гектоватт (гВ т), киловатт (кВт), мегаватт 
(М Вт) дан фойдаланилади.

1 гектоватт— 100 Вт = 1 0 2 Вт,
1 киловатт =  1000 В т = 1 0 3 Вт,

. 1 м е г а в а т т = 1  000 000 В т = 1 0 °  Вт.

( 100) формуладан фойдаланиб, хозирги вактда ам алда  куп 
иш латиладиган ватт-соат (Вт-соат), гектоватт-соат (гВт-соат), 
киловатт-еоат (кВт-соат) каби иш бирликлари орасидаги му- 
носабатни ани^лайлик.

Ватт-соат иш деб ^уввати узгармас бир ватт булган меха­
низмнинг бир соатда баж арган  ишига айтилади:

1 В т -с о а т = 1  В т -3600 с =  3600 Ж  =  3 ,6 -103 Ж-
Гектоватт-соат иш деб  ^уввати узгармас бир гектоватт булган механизм­

нинг бир соатда баж арган ишига айтилади:
1 гВ т ’ Соат= 100 В т-3600 с = 3 ,6 - 1 0 5 Ж .
Киловатт-соат иш деб куввати узгармас бир киловатт булган механизм­

нинг бир соатда бажарган ишига айтилади:

1 кВт-соат =  1000 В т -3600 с =  3 ,6 -10е Ж-

46- §. М еханик энергия. Кинетик ва потенциал энергия

Бирор иш- б аж а р а  олиш ^обилиятига эга булган >̂ ар ^андай 
жнем ёки жисм лар системаси энергияга эга булади. М асалан, 
думалаётган  шар бирор жисм билан тук;нашиб, уни силжитади, 
яъни иш баж аради. Д емак, думалаётган  шарнинг энергияси 
бор. Чузилган пружина цисцарнб, узининг аввалги ^олатига 
^айтар  экан, уз кисмлари (урамлари) ни ёки боища жисмларни
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силжитиб, иш бажаради. Бинобарин, чузилган пружина энер- 
гияга эга булади. Ердан бирор баландликда турган жисм дам 
энергияга эга, чунки жисмни баландликда ушлаб турувчи бог- 
ланиш йуцотилса, бу жисм туша бошлайди (даракат  цила бош- 
лайди) ва иш бажаради.

Бу мисоллардан куринадики, жисмлар иш бажараётганида 
уларнинг долати узгаради: думалаётган шарнинг тезлиги к ам а­
яди ва бора-бора тухтайди, чузилган пружина цисцариб, аввал- 
ги нормал (деформацияланмаган) долатига цайтади, кутарил- 
ган жисм тинч турган долатидан д ар ак а j r a  келиб, Ер сиртига 
яцинлаша боради ва доказо.

Энергия жисмнинг ёки жисмлар системасининг долатини, 
унинг бир долатдан бошца долатга утишда иш баж ариш  к,оби-

* лиятини характерлайди.
Ж исмларнинг механик долатига боглиц булган энергия м е­

ханик энергия  дейилади.
Ташки кучлар берилган жисмлар системаси устида иш ба- 

ж арса  ёки жисмлар системасининг узи ташци кучларга царши 
иш бажарса, системанинг долати, бинобарин, энергияси узга­
ради. Энергиянинг узгариши системанинг маълум шароитда ба- 
жариш и мумкин булган иши билан улчанади, яъни энергия  
узгариш ининг улчови  иш %исобланади. Шунинг учун иш -цан- 
дай бирликларда улчанса, энергия дам шундай бирликларда 
улчанади. Агар системанинг бошлангич долат деб олиш мум­
кин булган цандайдир бирор долатидаги энергиясини Е х билан, 
системанинг кейинги охирги долатидаги энергиясини Е 2 билан 
ва системанинг шу бошлангич (биринчи) долатдан охирги 
(иккинчи) долатга утганда баж арган  ишини А билан белги- 
ласак, у холда

£, (101)

деб ёза оламиз. Агар Е Х> Е 2 булса, у долда системанинг энер­
гия запаси дисобига системанинг узи ташци кучларга царши 
иш баж аради, унинг энергияси камаяди. Агар Е Х< Ё 2 булса, у 
долда та.шци кучлар система устида иш бажаради, натижада 
бу бажарилган  иш дисобига системанинг энергияси ортади.

Механик- энергия икки турга — потенциал ва кинетик энер-  
ги ял арга  булинади.

Ж исмларнинг узаро жойлашишига ёки айни бир жисм 
цисмларининг узаро жойлашишига боглиц булган узаро т а ъ ­
сир энергияси потенциал энергия  деб аталади.

М асалан, Ерга нисбатан юцорига кутарилган жисмнинг, 
соатларда кутарилган тошнинг, гидростанция тугонидаги сув­
нинг, деформацияланган пружинанинг, кутарилган болгашшг, 
цисилган газнинг энергиялари потенциал энергияга мисол б^ла 
олади. Ж исмлар  орасида уларнинг бир-бирларига нисбатан 
вазиятлари оркали бир цийматли аникланадиган узаро таъсир 
этувчи кучлар таъсир этган вактдагина жисмлар потенциал 
энергияга эга була олади. Боищача цилиб аитганда, узаро
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таъсир этувчи ж исм лар ёки жисм ^исмлари булгандагина по­
тенциал энергия ^а^ида гапириш мумкин. Ж исм лар  ёки жисм 
^исмлари орасидаги узаро таъсир к анча кучли булса, потен­
циал энергия ^ам  шунча катта булади.

Ж исмларнинг ^ар акат  к илиши туфайли эга буладиган энер­
гияси кинетик энергия деб аталади.

М асалан , иш^аланиш кучини енгиб харакатланаётган  авто- 
мобилнинг энергияси, учиб кетаётган самолёхнинг энергияси, 
Кия новдан дум алаб  тушаётган металл шарнинг энергияси, 
электр станциялар турбиналарини айлантирадиган сув энергия­
си, шамол тегирмонларини ёки шамол электр станцияларини 
ишга туширувчи шамол энергияси, тушаётган болга энергия­
си кинетик энергияга мисол була олади.

^ а м м а  ^олларда, энергия катталиги ^а^ида бажарилган  иш 
катталигига к аРа б фикр юритилади. Волга к анча вазнли 
булса ва к анча катта тезлик билан михга урилса, михни тах- 
тага шунча купрок киритиши мумкин ва бунда шунча куп иш 
бажарилади. Бинобарин, жисм к анча массив булса ва у к а нча 
тез харакатланса , кинетик энергия катталиги шунча куп бу­
лади.

Жисмнинг кинетик ва потенциал энергияларининг йигинди- 
си жисмнинг туда механик энергияси  деб аталади.

47- §. Ж исмга куйилган кучнинг баж арган  иши билан 
кинетик энергия узгариш и орасидаги богланиш

Ф араз цилайлик, узгармас F куч таъсирида гп массали жисм 
s масофада тугри чизи^ли ^ар акат  цилиб, t ва^т ичида узининг 
тезлигини v j дан v 2 гаузгартирсин. У ^олда жисмнинг иш^ала- 
ниш кучига к аРши баж арган  иши куйидагига тенг булади:

А =  F -s =  та- s,

Жисмнинг ^аракати  текис секикланувчан булгани учун тез­
ланиш ва ушлгаи масофанинг тезликлар билан узаро богла- 
ниши куйидагича булади:

t '2  -----  J ' l  “ Г  V 2 iа =  — ----- — ва s =• — — —  t.
t 2

Тезланиш ва йулнинг бу ифодаларини иш формуласига 
Куйиб, соддалаш тириш лардан сунг,

формулани ^осил килам из- ( 101) ва ( 102) формулаларни та^- 
Косласак,

.(ЮЗ)
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катталик жисмнинг кинетик энергиясини ифодалайди. (103) 
формуладан куринадики, жисмнинг кинетик энергияси жисм­
нинг массаси билан тезлиги квадрати купайтмасининг ярмига  
тенг экан.

( 102) формула жиемга цуйилган кучнинг баж арган  иши 
билан жисмнинг кинетик энергияси узгариши орасидаги бог- 
ланишни ифодалайди.

Агар курилаётган йул охирида жисм тезлиги v 2< v l булса, 
у з^олда жисмнинг баж арган  иши унинг кинетик энергиясинин!’ 
камайишига тенг булади. Бунда таш^и кучга 1̂ арши иш баж а- 
ради. Агар v 2> v x булса, у ^олда баж арилган  ишнинг хисобига 
жисмнинг кинетик энергияси ортади. Бунда тапщи кучлар жисм 
устида иш бажаради.

Ш ундай ^илиб, жиемга цуйилган кучнинг баж арган иши 
жисм кинетик энергиясининг узгари ш и га  тенг б ул а р  экан.

48- §. Огирлик кучининг баж арган иши билан пбтенциал 
энергия узгариш и орасидаги богланиш

Ерга нисбатан кутарилган жисмнинг потенциал энергияси 
булади, чунки жисмнинг энергияси жисм билан Ернинг узаро 
.уэлатига ва узаро таъсирига богли^дир.

Одатда Ер сиртида ётган жисмнинг потенциал энергиясини 
нолга тенг деб олинади. Бу холда бирор баландликка кута­
рилган жисмнинг потенциал энергияси бу жисмнинг Ерга ту- 
шишида огирлик кучининг бажарган  иши билан улчанади.

Жисм вертикал буйлаб пастга харакатланганда огирлик кучи­
нинг йуналиши кучиш йуналиши билан бир хил булади. Ер сирти- 
дан /г баландликдаги В ну^тадан Ер сат^идан з^исобланган h2 ба- 
ландликдаги С нуцтада утишда жисмнинг кучиши./гх — h — h2 тенг 
(67- раем). Бунда огирлик кучининг бажарган иши

А =  P/t. =  m g  (h —■ h2) — mgh  — mgh2 (104)
ифодадан аншутнади. Бу формулани (101) фор­
мула билан таадосласак, - г - -г__g

Е„ =  mgh (105)

катталик Ер сиртидан h баландликка кута­
рилган, яъни огирлик кучи (гравитация) май- 
донидаги жисмнинг потенциал энергиясини 
ифодалайди. Д емак, бирор баландл икка  кута­
рилган  жисмнинг потенциал энергияси жисм 
огирлигининг шу баландликка  купайтмасига  
тенг экан.

(104) формула огирлик кучининг б аж а р ­
ган иши билан жисм потенциал энергияси­
нинг узгариши орасидаги богланишни ифода­
лайди.

I
1

X
- U  с

W ////////M 7 ?

67- раем.
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Агар h >  h2 булса, у долда mghl >  mgh2 ва А  >  0 булади, би­
нобарин, огирлик кучи жисмнинг потенциал энергияси камайиши 
дисобига иш бажаради. Агар h[ <  h., булса, у долда mghl <  /T2g7ia 
ва Л <  0 булади. Бунда огирлик кучига царши бажарилган иш ди­
собига жисмнинг потенциал энергияси ортади.

Ш ундай цилиб, оги рли к  кучининг баж арган uuiu жисм по­
тенциал энергиясининг камайиш ига тенг булади.

(104) формуладан куринадики, гравитацион м айдонда б а ­
ж арилган ишнинг катталиги босиб утилган йулнинг ш аклига  
борлиц булмай, фацат йулнинг охирги нуцтаси бошланрич нуц-  
тасига нисбатан цандай бал ан дл и кда  ж ойлаш ганлигига бор- 
лиц булади .  Б аж ар ган  иши йул шаклига боглик; булмайдиган 
кучлар потенциал (ёки консерватив) кучлар,  бу кучлар май- 
дони эса потенциал майдон  дейилади. Бинобарин, огирлик кучи 
потенциал куч, унинг майдони эса потенциал майдон булади.

§. Эластиклик кучининг баж арган иши.
Эластик деформацияланган жисмнинг потенциал энергияси

Эластиклик кучининг баж арган  ишини аницлайлик. Бунинг 
учун пружинанинг бир учини мадкамлаб цуйиб, иккинчи учига 
бирор жисм бириктирайлик (68- а  раем). Агар пружинанинг 
жисм бириктирилган учини A^i масофага суриб, пружинани 
сицсак (6 8 -6  раем), у долда жисмга пружина томонидан т а ъ ­
сир циладиган эластиклик кучи пайдо булади. П ружина урам- 
ларини кучиришда эластиклик кучи баж арган  ишни аницлаш 
учун пружинанинг жисм бириктирилган учи А  вазиятдан В 
вазиятга кучди деб ф араз  килайлик (68- е ,  раем). Бу вазиятда 
пружинанинг чузилиши А х2 га тенг булади. Демак, пружинанинг

в
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учи А х2—  Д х, масофага кучади. Ишни ^исоблашда эластиклик ку- 
чининг узгарувчан куч эканлигини назарга олиш керак:-у  Д х дефор- 
мацияга чизшуш борлиц булиб, чузилиш нолдан А х  гача узгарган­
да куч нолдан Р эл =  — k А х  гача узгаради, бунда k — пружина­
нинг бикрлиги. Бинобарин, А ну^тада эластиклик кучи F1 =  —• kAx± 
га тенг булса, В  нуктада бу куч F2 =  — k А х2 га тенг булиб ко- 
лади. Шунинг учун А х г — А хх га тенг кучишда

р л  _ ~Ь ^2 _ и A Xi — А
?Р “  2 -  — й з

уртача эластиклик кучи таъсир цилади деб хисоблаш мумкин. У 
^олда бу кучнинг Д х 2 — А хх кучишда бажарган иши

А =  F .p (а х 2 А х г) = _ k l A x i +  A x 2 [а х 2 —  А х 1) =

=  ±  (Д х\ -  А х\) =  ±  д ^  -  }  Д 4 . (106)

• Эластиклик кучининг бажарган иши жисм бикрлиги  билан  
бо шланг ич ва охирги узайиш лари квадратлари айирмаси ку- 
пайтмасининг ярм ига тенг.

Агар пружинанинг охирги узайиши нолга тенг булса, яъни 
пружина деформацияланмаган ^олатига ^айтиб к е л с а / у

A =  k —  (107)
2

га тенг иш бажаради, бу ерда Ах  — пружинанинг бошлангич 
узайиши.

46- § да айтиб утганимиздек, ч эластик деформацияланган 
пружина потенциал энергияга эга булади. Эластик деформа­
цияланган пружинанинг потенциал энергияси бу пружинанинг 
деформацияланмаган ^олатга утишида эластиклик кучининг ба­
ж арган  ишига тенг булиши керак. Бинобарин, (107) формулага 
мувофиц, деформацияланган пружинанинг потенциал энергияси 
Куйидагича ифодаланади:

Е р =  ~ .  (108)

Эластик деформацияланган ха Р КанДай жисмнинг потенциал 
энергияси (108) формула билан аникланади.

(106) формулани куйидагича узгартириб ёзамиз:

Л =  (109)
2 2 Pi Рз

Бу формулани (101) формула билан таадослаб, бу хрлда 
хам худди огирлик кучининг ёки жисмга в д д ш л г а н  кучнинг 
баж арган  иши каби, эластиклик кучининг баж арган иши п р у ­
жина потенциал энергиясининг камайиш ига тенг булишини  
курамиз.
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50- §. М еханик энергиянинг сацланиш ва бир турдан  
иккинчи турга айланиш конуни

Энергиянинг сацланиш ва бир турдан иккинчи турга ай л а ­
ниш цонуни куп асрлик таж рибаларнинг якунидир. 1̂ онуннинг 
р о я с и  биринчи марта 1748 йилда рус олими М. В. Ломоносов- 
нинг материя ва даракатнинг сацланищ цонунида ифодаланган 
эди. Д еярли  юз йилдан сунг турли ж араён лар  (механик ва ис- 
сицлик, кимёвий ва электр, механик ва электр, кимёвий ва ис- 
сицлик, иссицлик ва электр ж а р а ё н л а р и ) . нинг борлицлигини 
Урганишга дойр ишларнинг умумлаштирувчи тадцицотлари 
туфайли энергиянинг сацланиши, бир турдан иккинчи турга 
айланишининг умумий цонуни яратилди. Бу цонун цуйидагича 
таърифланади.

Ёпиц системадаги . барча  %одисаларда энергия  %еч вацт 
бордан  й щ  булм ай ди  ва  йу^дан бор булм айди. У фацат бир  
турдан иккинчи турга ёки бир жисмдан иккинчи жисмга утиб, 
ми^дор жщатдан у згари ш си з  цолади.

Бу цонунни механик додисаларга татбиц цилиб цуйидагича 
ифодалаш мумкин: механик х^одисаларда энергия  %еч ващт бор­
дан  й щ  булм ай ди  ва  йу^дан  бор булм айди, балки  тенг м щ -  
до р д а  Потенциал эн ергия  куриниш идан кинетик эн ергия  кури-  
нишига ва, аксинча, утиб туради.

Умумий долда жисм бир вацтда дам кинетик энергияга, дам 
потенциал энергияга эга булиши мумкин. Бу энергияларнинг 
йигиндиси тула механик энергияни  ташкил цилади. М асалан, 
Ер сиртидан h баландликда Ерга нисбатан v тезлик билан 
харакатланаётган  m  массали жисмнинг тула энергияси

E =  E ^ + E p = ”̂  +  mgh

га тенг булади.
Аницроц айтганда, бу ифода Ер — жисм системасининг тула 

энергиясини ифодалайди: m g h — системанинг узаро потенциал энер-
mv2 г~»гияси, —----- -системанинг кинетик энергияси, Ьрнинг кинетик энер-

гияси эса биз текшираётган санок, системаси (Ер билан богланган 
санок, системаси) да нолга тенг булади.

Энергиянинг сацланиш ва бир турдан иккинчи турга ай ла­
ниш цонуни табиатнинг деч истисносиз энг умумий цонунидир; 
янгидан очиладиган ж араён  ва додисалар уни тасдицлайди, 
холос. Бироц, бу цонун энг умумий булгани учун дам унинг 
умумий назарий исботи йуц ва фацат хусусий доллар (конкрет 
ж ар аён л ар )  учун назарий исбот цилиниши мумкин.

Мисол тарицасида жисмнинг эркин тушишида механик энер­
гиянинг сацланиш ва бир турдан иккинчи турга айланиш цо- 
нунининг хусусий исботини курайлик.

Ofирлиги Р  ----- m g  булган жисм Ер сиртидан h баландликдаги 
В нуцтага кутарилган булсин (69- раем). Жисмнинг бу долатида
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потенциал энергия Е  =  mgh  га, кинетик энер­
гияси Е с — 0 га тенг булади, чунки бу нуц- 
тада жисмнинг тезлиги. нолга тенг булиб, 
у тинч холатда турибди. Жисмнинг В  нукта- 
даги тула энергияси цуйидагига тенг булади:

Е в  =  Е к +  Е р =  0 +  mgh =  mgh.

Демак, Ер сиртидан маълум баландликда 
тинч турган жисмнинг тула энергияси потен­
циал энергиядан иборат булар экан.

Жисмнинг шу h ба'Аандликдан эркин туши- 
шида тушишнинг охирига келиб (А ну^тада) 
жисмнинг тезлиги v — У 2gh  га ва демак, 
кинетик энергияси

„  mv2 т , , ----------
E k ------2----- 2 ^ 2gh ?  =  mgk

га тенглашади, биро^ h = 0 баландликда потенциал энергия 
нолга тенг булади. Шундай цилиб, жисмнинг А ^олатида тула 
энергияси

Ел = Ек + Ер = т̂  + 0 ^ т ё1г.

Д емак, тушиб келаётган жисмнинг Ерга урилиш пайтида^и 
тула энергияси кинетик энергиядан иборат булар экан.

Энди жисмнинг h — /ц баландликдаги ихтиёрий С ну к, та да тула 
энергиясини ^исоблайлик. Бу холатда жисмнинг потенциал энергия­
си £ р =  m g  (h — ftj) га, кинетик энергияси Е к =  —— - га тенг бу­

лади, бунда Uj жисмнинг С ну^тадан утиш пайтидаги тезлиги бу­
либ, унинг катталиги v  ̂ — У 2gh1 ифодадан аницланади.

Демак, жисмнинг С ну^тадаги тула энергияси

Е с =  Е р +  Е к =  m g  (h — h j  +  у  ( V 2gh1 ) =  mgh — m ghx -f

+  mghx =  mgh.

Шундай ^илиб, E в  =  E A =  E c, яъни жисмнинг учала ^олатида- 
ги тула энергияси бир хил экан. С хрлат ихтиёрий танлаб олингани 
учун бу жисмнинг тула энергияси умуман узгармай ^олади ва ки­
нетик энергия тенг мицдорда потенциал энергияга ва аксинча, по­
тенциал энергия тенг ми^дорда кинетик энергияга айланади, деб ху- 
лоса чи^ариш мумкин. Бундай хулоса энергиянинг са^ланиш ва бир 
турдан иккинчи турга айланиш цонунига мос келади.

Бундай натижа жиемга фацат потенциал куч таъсир этган- 
лиги сабаблигина келиб чи^ди. Агар ёпи^ системада потенциал 
кучлардан таищари бош^а кучлар, масалан, иш^аланиш куч­
лари таъсир курсатаётган булса, у вактда юцорида биз куриб

В
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утган энергиянинг сацланиш цонуни уринли булмайди. Ипща- 
ланиш кучлари таъсирида механик энергия бошца номеханик 
турдаги (масалан, иссицлик) энергияга айланади. Бундай лол­
л ар д а  энергиянинг умумийроц булган сацланиш цонуни б аж а- 
рилади. Ё пи% системада энергиянинг барча  турларининг (но­
механик турларининг хам)  йигиндиси узгарм айди.

Энергиянинг сацланиш ва бир турдан иккинчи турга ай ла­
ниш цонуни энергия ва иш тушунчаларининг физик маъносини 
очиб беради. М атерия .^аракати кенг маънода з^ар цандай ж а ­
раён, материянинг з^ар цандай узгаришидан иборатдир. Ш ундай 
экан, эн ергия  материя %аракатининг мицдорий ва  сифат ха- 
рактеристикаси, иш эса  материянинг бир %аракат шаклининг  
б о ш щ  %аракат ш акл лари га  айланишининг мицдорий характе- 
ристикасидир. Ш ундай цилиб, иш ва энергиянинг бирликлари 
бир хил булишига царамай, улар туоли физик катталиклардир.

5 1 -§ . М еханизмларнинг фойдали иш коэффициенти

М аълумки, з^ар бир машина ёки механизм маълум ишни 
бажаради. М аш иналарнинг фойдали царшиликларни, масалан, 
токарлик станогида деталларга  ишлов беришда металлнинг 
царшилигини, огир юкни кран билан кутаришда огирлик ку­
чини, автомобиль харакатланганда  унинг гилдираклари ва йул 
орасида юзага келадиган ицщаланищ кучини ва з^оказо цар- 
шиликларни енгиб баж арадиган  иши ф ойдали иш %исобла- 
нади. Аммо машина бу фойдали ишни баж ариш да бу ишдан 
таш цари зарарли  царш иликларга царши фойдасиз, лекин ба- 
жарилиш и ш арт булган ишларни з^ам баж аради. М асалан, 
машиналарнинг з^аракатланувчи кисмлари орасидаги ишцала- 
ниш кучига, хавонинг царшилик кучига царши баж арилган  иш 
фойдасиздир. Шунинг учун машина ёрдамида баж арилган  ту- 
лиц иш (у сарфланган ум умий иш деб ^ам аталади) фойдали 
ишдан хамма вацт фойдасиз иш мицдорича ортиц булади. М е­
ханизм ишлаганда фойдасиз ишлардан бутунлай холи булиш 
мумкин эмас, аммо уни анчагина камайтириш мумкин. С арф ­
ланган  ишнинг цанча куп цисмини фойдали иш ташкил цилса, 
машина шунча теж амли булади. М ашинанинг тежамлилиги 
фойдали и;и коэффициенти (кисцача Ф И К ) деб аталадиган  кат­
талик билан характерланади.

М аш инанинг ф ойдали иш коэффициенти деб, ум ум ий иш­
нинг канча щ е м и  ф ойдали ишга айланганлигини ифодаловчи  
катталикка айтилади.

Ф И К  л харфи билан белгиланади. Д емак, таърифга муво- 
фик;,

r, =  i i  (110)
ум

булади.
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Ф И К  ^ар доим бирдан кичик булади. Ф И К  бирга каича 
якин булса, машина шунча тежамли булади.

Ф И К  купинча фоиз х,исобида ифодалацади. У ва^тда ( 110) 
формула куйидаги куринишга эга булади:

П =  —  100 % . (111)
А ум

Фойдали ва умумий ишлар бир вак,тда бажарилгани учун (111) 
формулага Лф ва _4ум ларнинг (100) формула орк,али ифодаланган
и,ийматларини келтириб куйиб, ФИК нинг Лгф фойдали ва N  сарф­
ланган умумий кувватлар оркал и хисоблаш формуласини ^осил 
Киламиз:

N*. ■ t Nb
T) =  -JL— -100% = - 2 - - 1 0 0  %.  (112)

*ум ■ t NyH

52- §. Эластик ва ноэластик урилишга энергия ва 
импульснинг сацланиш ^онунларининг татбици

Ж исм лар бир-бирларига урилганда деформацияланади, 
уларнинг урилиш сиртлари босилади ва деформация туфайли 
ю зага келган босим (эластиклик) кучи жисмларнинг тезлик- 
ларини узгартиради. Бунда жисмларнинг урилишидан олдинги 
кинетик энергияси к,исман ёки тула равишда эластик дефор­
мация потенциал энергияси билан жисмларнинг ички энергияси  
деб аталадиган номеханик энергиясига айланади (ички энергия 
^а^ида 101- §  да батафсил тухтаб утилади).

Ж исмлар бир-бирига эластик урилиши  ёки ноэластик ури-  
лиши  мумкин. Эластик урилиш деб шундай урилишга айтила- 
дики, бунда жисмларнинг механик энергияси ички энергияга 
айланмайди. Бундай урилиш ва^тида кинетик энергия батамом 
ёки ^исман эластик деформация потенциал энергиясига ай ла­
нади. Кейин эса жисмлар бир-бирини итариб дастлабки шакли- 
га ^айтади. Н атиж ада эластик деформация потенциал энергия­
си к,айтиб кинетик энергияга айланади ва жисмлар маълум тез- 
ликлар билан карама-^арш и йуналишда харакатланади. Бу тез- 
ликларнинг катталиги билан йуналиши жисмлар системасининг 
тула энергиясининг ^амда тула импульсининг са^ланишига бог- 
лик, булади.

Н оэластик урилишда жисмларнинг кинетик энергияси бата­
мом ёки к,исман деформация потенциал энергиясига ва ички 
энергияга айланади. Бунда фацат импульснинг .са^ланиш к°- 
нунигина бажарилади, механик энергиянинг сацланиш конуни 
sea бажарилмайди, аммо барча турдаги механик ва номеханик 
энергиялар йигиндисининг са^ланиш конуни уринли булади. 
Буларни куйидаги мисолларда куриб чицайлик.

1. Иккита шарнинг марказий эластик урилиши. Агар ури­
лишга к аДар ш арлар уларнинг марказлари  орцали утувчи туг-
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70- раем.

ри чизик; буйлаб ха Ра к а тланаётган булса, бундай урилиш мар-  
казий урилиш  дейилади. М арказий  урилиш цуйидаги ^олларда 
руй бериши мумкин: 1) агар ш арлар бир-бирига к;араб йуна- 
лаётган булса (7 0 -а  раем) ва 2) агар ш арлардан  бири иккин- 
чисини ^увиб етаётган булса (70-6 ,  раем).

Шарлар ёпик система ^осил килади, деб фараз цилайлик. Шар- 
ларнинг массаларини т 1 ва т 2 билан, урилишга ^адар тезликлари-
ни ва v 2 билан ва, ни^оят, урилишдан кейинги тезликларини
Uj ва и2 билан белгилаймиз. Шарларнинг биринчи х,олдаги урили- 
шида ту^нашгандан кейинги тезликларини топайлик.

Урилишдан олдин биринчи шарнинг кинетик энергияси - П~— ва
2

тхр.
импульси m̂ Vy га, иккинчи шарнинг кинетик энергияси __11  ва

-V 2
импульси m 2v 2 га тенг булади. У э^олда системанинг тула энергияси 
ва тула импульси цуйидагига''тенг булади:

т m2v j
2 ^ m v i +  m *v2.

Урилишдан кейин системанинг тула энергияси ва тула им­
пульси эса ^уйидагига тенг булади:

—~-----1---- ~  , т 1и1 +  т 2и 2.

Энергиянинг ва импульснинг сацланиш ^онунига мувофик,
т.ги22 тхи\ _ т2и\ 1

_Т _ +  _ 2 ^  +  1  ( 113^
m 1v l +  т 2 о2 =  rriyU^ т 2и2 I

тенгламалар системасини ёза оламиз. Бу иккита тенгламадан иккита:
Uj ва и 2 тезликларни топиш мумкин.

Тенгламалар системасини ечишдан аввал (113) формуладаги иккинчи тенгла-

мани скаляр куринишда ёзиб олиш керак. Вунинг учун тенгламани Uj векторнинг 
йуналиши билан бир хил йуналишли л: уцида проекциясини оламиз (7 0 -а раем-

га t;.). Расмдан куринадики, (ь\)х =  vlt  (v.^x =  -- и2, бинобарин,
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mxvx —  m2v2 ~  rn^i +  m2tu- 
Шундай цилиб, ^уйидаги системага эга буламнз:

4“ =  т  1 « 1  -г Щ Н ? »  ) 
mi c'i — m 2 v . i t ~ m 1 u 1 ^ r m 2 u 1 . j  0 1 4 )

Бу тенгламалар системасидан их ва «2 нн топиш  учун уни куйидаги куриниш- 
га келтирамиз:

9 9 9 9mii'y —  m ^q  — m2'io —  rn2v7v
m l vl — ~  тгЩ +  т^рг

ёки

т1 (vf — и\) — т2 (и\ — с;) 

т1 (vx — Uj) =  m2 (и2 +  t>2).

Биринчи тенгламани иккинчисига хадма- >,ад булсак, у .\олда

"i +  «1 == и2 — а,
тенгламани ^осил циламиз. Бундан t/2 тезликнинг «2 =  ^1 +  «1 +  у2 Чи™ атини 
(114) тенгламалар системасидаги иккинчи тенгламага келтириб ^уйиб, ^осил бул­
ган тенгламани их тезликка нисбатан ечамиз:

m xvx —  m 2v2 =  oijU j +  т2 (ух +  их +  t'2),

— m 2v 2 =  +  m2t'j -4- m2Hi +  m2u2.
Соддалаштирсак:

(m x +  m2) u x =  — 2ot2u2 -f (m1 — m 2) vx.

Бундан «х ни топамиз:

— 2m2y2 +  (mt — m2) i'j„  ---------------------------- -----------------------------  H o

«1 + ш 2
Худди шу йул билан и2 тезликни топиш мумкин (буни китобхонларга 

муста^ил ечиш учун ^авола ^иламиз):

2m1v1 — (т2 — т,)  v.2
ц2 = ----------------- --------------------  (116

mi +  тг
Агар шарлар бир томонга (иккинчи з^ол) ^аракатланаётган булса, у ^ол- 

да ту^нашгандан кейин уларнинг тезликлари к;уйидагича булади:

2m2v2 (тх — т2)

2m1v1 +  (т-2 — т г) v.2 (117)

Агар m, =  m2 булса, у  з^ол'да (117) формуладан и t =  v? ва ti2= v l келиб 
чи^ади, яъни шарлар марказий эластик ту^нашувда тезлик «алмашадилар». 
•Хусусан, агар бир хил массали шарлардан бири, масалан, иккинчиси урили- 
шига кадар тинч турган булса (у2= 0 ), у з^олда и ,= 0  ва u2 =  v x булади. Д е ­
мак, у  ^олда биринчи шар иккинчисига ту^нашиб, уз тезлигини унга беради, 
Узи эса тухтаб ^олади.

Ш ундай ^илиб, жисмларнинг ту^нашишидан олдинги тезликлари маълум  
булса, энергиянинг, импульснинг са^ланиш ^онунларидан фойдаланиб жисм­
ларнинг туцнашишдан кейинги тезликларини ани^лаш мумкин. 2) Ю ^орида 
^аралган берк системани ташкил этган mi ва т 2 массали шарлар марказий 
ноэластик урилишга учраган булсин. Урилишга ^адар уларнинг тезликлари
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мос равишда v,  ва v 2. Ноэластик урилишдан сунг бу шарлар бир хил тезлик 
билан ^аракатланадилар. Бу тезликни и бнлан белгнланмиз.

mi у т
Шарларнинг урилишдан олдинги кинетик энергиялари мое равишда --------  ва

« 21' 9____ г, импульслари эса 1'2 ва m„ i>2 булади. У вактда системанинг тула энер-
2

гияси ва импульси цуйидагича ифодаланади: 

т гет m2t’o
----- - + ----- : ва т^уi 4- т 2 г2.

Урилишдан кейинги системанинг энергия ва импульси ^уйидагига тенг 
булади:

m2 -►
--------------  и2 ва (/rij+m j) и.

Кузатилаётган система учун импульснинг са^ланиш н°нуни

mi vl  ~Ь т21’г =  т 1 и "Н тги (118)
дан иборат булади.

Ш арларнинг ноэластиклик урилишда системанинг энергияси узгаради ва 
цуйидагича ани^ланадн:

А £ =  £а- Е г =  ц*- 1 тУ1-
2

Б у  ифодага урилишдан кейинги тезлнк урнига унинг (118) формуладаги  
цийматини келтирнб цуйсак, энергиянинг узгариш ифодаси к,уйидаги куриниш- 
га эга булади:

Л£, _
2 (т ^ щ )

Б у ифодадан курннадики, системанинг кинетик энергияси ноэластик урилиш­
дан сунг камаяр экан: чунки урилиш натижасида шарлар деформацияланиши 
туфайли уларнинг механик энергияси тули^ тикланмайди, бунда энергиянинг 
бир ^исмн шарларнинг ички энергиясига айланади.

Такрорлаш учун саволлар

1. Механик иш нима ва у ^андай бирликларда улчанади?
2. К,увват нима ва у  ^андай бирликларда улчанади?
3. Энергия деб нимага айтилади?
4. Механик энергия нима ва унинг ^андай турлари мавж уд? Уларнинг 

таърифини беринг.
5. Ж исмга цуйилган кучнинг бажарган иши билан кинетик энергияси ора­

сида ^андай богланиш бор?
6 . Потенциал майдонда бажарилган иш нимага тенг? Иш билан потен­

циал энергия орасида цандай богланиш бор?
7. Эластиклик кучининг бажарган иши нимага тенг?
8 . Эластик деформацияланган жисмнинг потенциал энергияси нимага тенг?
9. Энергиянинг са^ланиш ва бир турдан иккинчи турга айланиш 1\онуни 

^андай таърифланади?
10. Жисмнинг эркин тушишида механик энергиянинг са^ланиш ва айла­

ниш цонунини исботланг.
11. Механик энергиянинг са^ланиш конунининг бажарилиши учун зарур 

булган шартларни айтиб беринг.
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12. Фойдали иш деб цандай ишга айтилади? Мисоллар келтиринг.
13. Ф ойдасиз иш деб ^андай ишга айтилади? Мисоллар келтиринг.
14. Механизмнинг фойдали иш коэффициенти деб нимага айтилади?
15. Жисмларнинг эластик ва ноэластик урилишларини тушунтиринг.
16. Марказий урилиш деб кандай урилишга айтилади?
17. Жисмларнинг эластик ту^нашганларидан кейинги тезликларини з̂ и- 

соблаш формулаларини келтириб чи^аринг.

Масала ечиш намуналари

1 - масала. Икки ишчи полда огир яшикни текис силжитмо^да. Ишчилар- 
дан бири яшикни ор^асидан полга нисбатан пастга йуналган 30° бурчак ости- 
да 300 Н куч билан итармо^да, иккинчиси эса худди шундай катталикдаги 
куч билан полга нисбатан 45° бурчак остида ар^он билан тортмовда. Ишчилар 
яшикни 20 м масофага кучирсалар, улар ^анча иш бажаради?

Берилган: Ft — F2 =  300 Н,
=  30е, а 2 =  45е, s =  20 м.

Топиш керак: А — ?
Ечилиши: Чизмада яшикка таъ­

сир ^илувчи ва кучларни 
тасвирлаймиз (71- раем). Ишчилар- 
нинг яшикни силжитишда бажарган 
иши ^уйидаги формуладан ани^- 
ланади:

А =  F-s,

бунда F куч Ft  ва F2 кучларнинг 
яшикни кучиш йуналишидаги проек- 
цияларининг йигиндисига тенг, 
яъни:

F =  F { +  F j  =  Ft cos a i  +

+  F2 cos a., =  Fj (cos -f- cos a 2)- 

Демак, бажарилган иш '

A =  Fi'S (cos cti - f -  ccs a 2)
га тенг булади.

%исоблаш: А  =  300Н-20м (cos 30° +  cos 45") =  9440 Ж-
2 - масала. 150 кН тормозловчи куч таъсири остида массаси 1500 т булган 

поезд тормозлаш бошлангандан то тухтагунча 500 м йулни утган булса, у 
цандай тезлик билан ^аракатланаётган эди?

Берилган: F =  1 5 0 к Н =  15-104Н, s =  500м, v t ~ 0 ,  т =  1500т =  15-105кг.
Топиш керак: v0 — ?
Ечилиши: Тормозловчи кучга карши поезднинг бажарган иши A =  F-s  

формуладан ашщланади. Бу ишни бажариш да поезднинг кинетик энергияси 
камаяди. Жиемга ^уйилган кучнинг бажарган иши билан жисмнинг кинетик 
энергияси орасидаги муносабатни ифодаловчи.

2 2
формуладан фойдаланиб, поезднинг тормозлашдан аввалги о0 тезлигини топиш 
мумкин. vt — 0 булгани учун

булади. Бундан

2
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V
2 Fs  

m

З^исоблащ:

V
2-15-H104Н-500м  

1 О5 кг

м
10 —  

с

3- масала. Огирлиги 4 9 -1 05 Н булган электр поезди текис з^аракат ^илиб 
5 минутда 3 км йулни утади. Йулнинг ^иялиги 1 км га 4 м. Иищаланиш  
коэффициенти 0,002 га тенг булса, поезднинг бажарган ишини ва цувватини 
ТОПИНГ

Берилган: Р  — 49- 105Н, t =  5 мин =  300 с, Sj =  Зкм =  3-10Зм, s., =  1км =  
■= 103м, h — 4м, k =  0,002.

7 опиш керак: А — ? N  — ? 
Ечилиши: Р  огирлик кучини 

иккита: йулга параллел булган 
ва перпендикуляр булган Р х таш­
кил этувчиларига ажратамиз (72- 
расм). Поезд F ишцаланиш кучига 
ва огирлик кучининг Р  ташкил 
этувчисига ?;арши иш бажаради. 
Демак, изланаётган иш ^уйидагига 
тенг булад;::

: --1 1/;„ : Pi)-si.
, 72-расмдан фойдаланиб, P ,r=sin а

ва Р 2 —Р -cos а  эканлнгини топамиз, 
~ бунда а  — йулнинг горизонтга нис­

батан к^иялиги. Иш^аланиш кучи 
F — kP2 —■ k P -ccs а  га тенг бу­
лади. sin а  ва cos а  катталикларни 
топиш учун s2 йулга кутарилиш ба- 

Д ABC  да АС =  s2 ва ВС =  h -булгани

72- раем.

ландлиги h эканлигидан фойдалана 
учун:

h
sin а  =  —

4м 

1000 м
=  0,004;

cos а  = : 0,9999 ;
1000 м

Шундай килиб,

А — (kP  cos a  -J- Р  sin а ) ^  =  Р (k cos a  - f  sin а ) ^ .  

Электропоезднинг ^уввати цуйидагига тенг булади:

A s
N =  —  =  Р (k cos а  +  / sin  а ) — . 

t t

Цисоблаш: A =  49- 105H (0,002-1 - f  0,004)-3- 10ем =  8,82- 107Ж  =  8 ,82 -10*кЖ,

8 ,8 2 -107 Ж
Л1

300 с
=-- 2 ,9 4 -Ю5Вт =  294 кВт. 

м
4- масала. ,-Тош ю^орига вертикал равишда 10 — тезлик билан отилди. К,ан-

с
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дай баландликда тошнинг кинетик энергияси унинг потенциал энергиясига тенг 
булади?

м
Берилган: v0 =  10 — ; Е ц  =  Е р .

Топиш керак: h— ?
Ечилиши: Маълумки, юцорига тик отилган жисм' текис секинланувчан 

харакат ^илади. Шунинг учун

ч

булади, бунда v жисмнинг h баландликдаги тезлиги булиб, унинг катталигини 
масаланинг шартидан фойдаланиб топиш мумкин. Жисмнинг массасини т  
билан белгилаб, масаланинг шартига мувофик;,

mv-
—  =  mgh

f
деб ёза оламиз. Бундан v1 ни топамиз: ьа =  2gh.

Демак,

2 gh Lo
2g 2g

булади. Бундан ^идирилаётган баландлик учун h =  v^f ig  ифодани г^осил рилами?.

м'?
100 —  

с-
/{исоблаш: h — =  2,55 м.

4-9,8 4 -  
с4

5 - масала. Огирлиги 19,6 Н булган юкни I м баландликка Узгармас куч 
5илан вертикал кутаришда 39,2 Ж  иш бажарилган. Юк ^андай тезланиш  
билан кутарилган?

Берилган: Р  =  19,6Н; h =  1м; А == 39,2 Ж- *
Топиш керак: а — ?
Ечилиши: А иш огирлик кучига ^арши бажарилган P -h  иш билан жиемга 

а тезланиш берувчи кучнинг h й^лда бажарган т a h  ишнинг йигиндисига тенг 
булади. Ph  иш жисмнинг потенциал энергиясини ошириш учун сарфланади. 

Ш ундай ^илиб,
Р

А =  Ph-}-  mah =  Ph +  — ah.
* s  

Бундан жисмнинг тезланиши
A — Ph

а --
Ph

га тенг булади.

39 ,2Ж  — 19,6Н- 1м л м п м
Хисоблаш: а  = -----------—— ---------- • 9,8 —  =  9,8 — .
* 19,6Н-1м с с2

6- масала. Пружинани 4 мм ч^зиш учун 0,02 Ж  иш бажариш керак. Шу 
пружинани 4 см ч^зиш учун ^анча иш бажариш керак?

Берилган: =  4мм =  4-10 ~  3 м; А х =  0.02Ж ; Д х.г — 4см =  4-10 ~ г м. 
Топиш керак: Л2 — ?
Ечилиши: Пружинани Д ,г2 га чузиш учун эластиклик кучига г^арши

125



k А х 0

иш бажарилади, бу ерда k — пружинанинг бикрлиги булиб, уни пружинани А л , 
га чузишда бажарилган иш

At =  — ■ * ’
2

формуласидан фойдаланиб топамиз:

2 А,
к -  2 Дх|

У ва^тда изланаётган иш

2Aj A х„ АХ: 
Аэ ~  ~ ' ---- г =  Ах

булади.
Хисоблаш:

16-10-■» м*
А*=  ° '02 ж  тг  Tn - v ; ' = 2Ж'16-10 6м3

7 - масала. Агар насос моторининг ^уввати 14,7 кВт, цурилманинг ФИК  
80% булса, 7 соат давомида чу^урлиги 500 м булган ^уду^дан к,анча нефтни 
чи^ариш мумкин?

Берилган: N =  14,7кВт =  147000 Вт,
Г! =  80 % =  0,8; t  =  7 соат =  25200 с; h =  500 м.

Топиш керак: т — ?
Ечилиши: Нефтни к,удуцдан чиь;аришда бажарилган фойдали иш А ф =  mgh 

га, насос моторининг t ва^т ичида бажарган умумий иши Ауи — N-t  га тенг бу 
лади. Бинобарин ^урилманинг ФИК

А у м  Л ' ’ <

Бундан ^удуцдан чицарилган нефтнинг массаси
ri Nt

т — — —
Sh

га тенг булади.

0,8- 14700Вт-25200 с 
Цисоблаш: т = ------------------------------ - яг 6 ,04-104кг.

9,8 • 500 м 
с2

м
8- масала. Массаси Зкг булган шар 4 — тезлик билан ^аракатлаййб, худди

с
шундай массадаги ^узгалмас шар билан туцнашади. Урилишни марказий ва ноэлас- 
тик деб ^исоблаб, система кинетик энергиясининг урилишдан кейинги узгаришини 
топинг.

14
Берилган: тх =  т „  =  Зкг; =  4 —  ; ч2 =  0.

с

Топиш керак: А Е  к — ?
Ечилиши: Шарлар бир- бирига урилмасдан олдин системанинг тула кинетик
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Анергияси —L 1  га тенг б\’лади. Уоилишдан сунг шарлар биргадикда бирор и тез- 
2

лик билан ^аракатланэдилар, бинобарин, системанинг тула кинетик энергияси 
( т , + т 2) и 2
------------------- га тенг булади. Шунинг учун урилишдан сунг система кинетик энер­

гиясининг узгариши цуйидпгича булади:

m xv ? mj +  m2 „
AEk = ------- - — ------ г-------u \

2 2
Шарлар биргаликда ^аракатининг и тезлигини импульснинг сакланиш цонуни* 

дан фойдаланиб топиш мумкин. Бу конунга мувофи^

булади, бундан 

Демак,

Д Е ь

m lvl =  {т 1 Т  m i) и

т у  1 
и = ----------------

mi +  тг
%

mi +  Щ
2 2 

Соддалаштиришдан сунг

m lm2 VA Ek =
2 (m j+ m J  

(фодани ^осил циламиз.
м2

Зкг-Зкг-16 —
X,исоблаш: A Ek = ------------------ £— . =  12 Ж.

2 (3 +  3) кг

9- масала. К,иялик бурчаги 30° булган р;ия текисликда массаси 400 кг 
5улган юкни 0,3 ишцаланиш коэффициентида 2 м баландликка чи^ариш учун 
^анча иш бажариш лозим? К,ия текисликнинг ФИК цанча?

Берилган: а  — 30°, т — 400 кг, h =  2м, k =  0,3.
Топиш керак: А — ? т] — ?
Ечилиши: Юкни ция текислик буйича кугаришда огирлик кучининг ^ия те- 

кисликка параллел булган Р х ташкил этувчиси ва Fи ицщаланрш кучини енгишда 
бажарилган умумий иш

Л у м  =  (F u "t“  P i ) ' s

га тенг булади, бу ерда s — ^ия текисликнинг узунлиги (69- раемга ц.); расм- 
дан

h
Р , =  Р  sin а ;  Р., =  Р cos а  ва s - -  --------

sin а

экани куриниб турибди. Бинобарин,

Fu — kPz =  kP  cos a

ва бажарилган умумий иш
h

Ayti — (kP  cos a  +  P sin a)
sin a

га тенг булади. Соддалаштиришдан сунг



( * c tg a +  1)

ифодага эга буламиЗ.
Кия текисликнинг ФИК цуйидагига тенг булади:

Аф mgh 100% 100 %
Г) = — -100%

Лум ' mgh (k с{8а +  ]) k dg a +  1

Дисоблаш:
м

Лу м =  400 кг-9,8 — -2м (0,3-ctg 3 0 ° +  1) «  11,9- 103Ж-

ЮО % cc ,,,ri = ---------------- —----------=  65 %.
0,3-ctg  3 0 ° -f  I

Мустащ л ечиш учун масалалар

61. 20 см йулда цандай куч 100 Ж  иш бажариши мумкин?
62. Бола чанани 100 Н куч билан тортиб бормок;да. Бунда аркон гори- 

зонтал йуналиш билан 30° бурчак ^осил цилади. Бола чанани 50 м масофага 
силжитишда ^анча иш баж аради?

м
63. У^ ми.1тикдан 1000 —  бошлангич тезликда отилиб чи^ди ва орга

с
м

5 0 —  тезлик билан тушди. Агар у^нинг массаси 10 г булса, у^нинг учиш п'йти- 
с

да ^аво царшилигини енгиш учун цснчз иш сарфлаган?
м

64. Кран 20 кН юкни кутармо^да. Краннинг кутариш тезлиги 3 0 ------  бул-
мин

ганда 5 секундда бажарилган ишни топинг.
65. 20  к г  массали ж исм  6 секун д  давом ида эркин туш ади . О гирлик кучининг 

б аж ар ган  иш ини топинг.
66. Йулнинг узунлиги 3 км булган горизонта.! цисмида авюмобилнинг тезлиги 

км км
3 6 ------  дан 7 2 ------ гача ор>ди. Автомобилиинг массаси Зт. Иш^аланиш. коэф-

соат соат
фициенти 0,01. Автомобиль двиглтелининг бажарган ишини ва уртача ^увватини 
аницланг.

67. Локомотивнинг тортиш кучи 250 кН га, ^уввати 3 -103 кВт га тенг. 
Агар поезд текис ^аракатланаётган булса, 10,8 км масофани ^анча вак,тда 
утади?

68. Агар пружинага таъсир ^илувчи кучнинг деформацияга мутаносиблиги 
ва уни 1 см си^иш учун 29,4 Н куч кераклиги маълум булса, бу пружинани 
20 см си^ишда ^анча иш бажарилади?

69. Ж»см горизонт билан 45° бурчак ташкил цилггн ция текисликдан сирпа-
м

ниб тушмо^да. Жисм 36,4 см масофани утганда 2 —  тезликка эришади. Жисм­

нинг текисликка иш^аланиш коэффициенти топилсин. 
км

70. Электропоезд 54 ------  юзлик билан ,харакатланаётганда унинг моторлари
соат

900 кВт ^увватга эришади. Мотор ва узатувчи механизмларнинг фойдали иш ко­
эф ф ициента 80 %. Моторнинг тортиш кучини аницланг.

71. Фойдали иш коэффициенти 75% булган кутариш крани 2 ,7 5 -104 Н 
юкни к^таради. Кран двигателининг цуввати 1,25 кВт булса, юк 25 секундда  
цандай баландликка кутарилади?

72. Агар моторнинг цуввати 2,94 кВт, цурилманинг ФИК 70% булса, 20 м 
чуцурлнкдаги р;уду^дан 2 соат давомида цанча сув чи^ариш мумкин?

м м
73. 3 —- тезлик билан ^аракатланаётган 2 кг массали жисм 1 —  тезлик

с с
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билан ^аракатманаётган 3 кг массали жисмни кувиб етиб, унга марказий урилади. 
Урилиш эластик ва ноэластик булганда жисмларнинг туцнашишдан кейинги тез­
ликлари топилсин.

74. Массаси 5 кг булган жисм 2,5 кг огирликдаги ^узгалмас жисм билан 
туцнашгандан кейин, бу икки жисм системасининг кинетик энергияси 5 Ж  га 
тенг булиб долган. Урилишни марказий ва эластикмас ^исоблаб, биринчи 
жисмнинг урилишдан олдинги кинетик энергияси топилсин.

IV б о б .  СТАТИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ

53- §. Абсолют цатти^ жисм з^а^ида тушунча 
Катти^ жисмнинг ^аракати. Жисмларнинг масса маркази

М аълумки, куч таъсирида жисмлар деформацияланади. Куп 
з^олларда бундай деформациялар шу цадар заиф буладики, 
жисмларнинг з^аракатини тавсифлаш да уларни эътиборга ол- 
маса з^ам булади. Агар ^аралаётган  масаланинг шартларига 
биноан жисмнинг деформациясини эътиборга олмаслик мум­
кин булса, бундай жисм абсолют ^аттиц жисм, дейилади. Шу- 
ни назарда тутиш керакки, табиатда абсолют ^атти^  (яъни, 
мутлако деформацияланмайдиган) ж исм лар йуц. Ф а^ат  ж исм ­
лар  маълум шароитларда ^аракатланган  ва^тда деформа- 
цияни з^нсобга олмаса буладиган д ар аж ад а  кичиклиги уларни 
абсолют ^аттик, жисм деб ^абул к^илишга имкон беради.

К,аттш^ жисмнинг з^ар ь^андай ^аракатини иккита асосий 
з^аракат турига — илгариланма ва айланма з^аракатларга аж- 
ратиш мумкин.

И лгариланма ^ара- 
кат — бу шундай ^ара- 
катки, бунда ^аракатла- 
наётан жисм билан бог- 
ланган исталган тугри 
чизи^ харакат  давомида 
узига параллеллигича к,о- 
лади (73-расм). Бош цача 73- раем.
^илиб айтганда, илгари­
ланма харакатда жисмнинг барча нук,таларининг бир хил ва^т  
орали^ларида кучиши катталик ва йуналйш жиз^атидан бир хил 
булади, шу сабабли барча ну^таларнинг тезлиги ва тезланиши 
вактникг :<ар бир моментида бир хил булади. Шунинг учун 
илгариланма з^аракат жисмнинг битта ну^тасининг — унинг 
масса марказининг уаракати деб царалиши мумкин. Бунда биз 
жисмнинг бутун массаси унинг масса марказида тупланган деб 
хисоблашимиз керак.

Б арча  жисмларнинг масса марказлари  уларнинг о ги рлик  
м а рк азлари  билан устма-уст тушади.

Ж исмларнинг огирлик марказини цуйидагича усул билан 
ани^лаш  мумкин. М аълумки, хар к,андай жисм ж уда куп майда 
^исмлардан иборат. Ш ундай жисмларнинг з^ар бирига Ернинг
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74- раем.

марказига томон йуналган 
огирлик кучи таъсир к,илади. 
Ернинг улчами катта булгани 
учун бу кучларни бир-бирига 
параллел  деб хис°блаш  мум­
кин. Бинобарин, ^ар ^андай 
жиемга жуда куп параллел  
кучлар таъсир ^илади. Бу 
кучларнинг тенг таъсир этув­
чиси жисмнинг бутун огирли- 
гини ифодалайди. П араллел  
кучларни цушиш цоидасидан 
фойдаланиб, кучларнинг тенг 

таъсир этувчисини топиш мумкин (57- § га ^.)
Ж исмнинг ^ар бир айрим ^исмига таъсир этувчи огирлик 

кучларининг тенг таъсир этувчиси к,уйилган ну^та огирлик 
м аркази  булади. Бинобарин, оги рл и к  кучи цуйилган  нуцта 
жцемнинг орирлик м ар к а зи  дейилади.

74- раемда бир жинсли (яъни бутун узунлиги буйича кун­
д аланг  кесими бир хил булган ва бир хил моддадан ясалган) 
металл таё^чанинг айрим цисмларига таъсир этувчи параллел
кучлар ва уларнинг тенг таъсир этувчиси булган Р  огирлик 
кучи ^уйилган О нуцта (огирлик маркази) курсатилган.

Симметрия марказига эга булган бир жинсли жисмларнинг 
огирлик маркази  уларнинг геометрик (симметрия) маркази  
билан устма-уст тушади. М асалан , бир жинсли учбурчак шак- 
лидаги пластинканинг огирлик маркази  учбурчак медианалари 
кесишган ну^тада, бир жинсли параллелограмм шаклидаги

пластинканинг огирлик 
маркази унинг диаго- 
наллари кесишган ну^- 
тада  булади ва ^ока- 
зо. Огирлик маркази  
жиемдан ташк;арида 
Хам мавж уд булиши 
мумкин. М асалан, хал_ 
к;анинг огирлик м ар ка­
зи унинг геометрик 
маркази билан мос ке­
лади.

Агар жисм бир 
жинслимас (ёки сим­
метрия марказига эга 
булмаса) ва ясси бул­
са, унинг огирлик мар- 
казини таж риба йули 
билан аниклаш мум­
кин. Бунинг учун жисм­
нинг икки ну^тасидай
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навбатма-навбат осилади ва бу ну^талардан вертикаллар ут-
к'азилади (7 5 -раем). Вертикалларнинг кесиши ну^таси ясси 
жисмнинг огирлик маркази булади.

Осиш усулидан фойдаланиб, исталган . ш аклдаги  ясси 
жисмнинг огирлик марказини амалий равиш да топиш мумкин. 
76- раемда ихтиёрий шаклдаги фанер булагининг огирлик м ар­
кази А, В  ва С осиш нуцталаридан утказилган вертикал чи- 
зи^лар кесишган О нуцтада ётиши тасвирланган.

Ж исмларнинг масса марказлари  огирлик м арказлари  билан 
устма-уст тушгани туфайли, жиемга таъсир этувчи огирлик ку­
чи масса марказига куйилган дейиш мумкин.

М асса марказининг %аракати массаси жисмнинг массасига  
тенг булган  моддий нуцтанинг %аракати каби булади.

77- раем.

Айланма ^ар акат  вацтида жисмнинг барча ну^талари м ар­
казлари  айланиш щ и  деб аталувчи бирдан-бир чизивда ётувчи 
айланалар  буйлаб бир хил бурчак тезлик билан ^аракатла-  
нади (77- а  раем). Айланиш у^и жиемдан тапщарида ётиши 
^ам  мумкин (77- б  раем). Айланма ^аракатни  тавсифлаш учун 
айланиш узининг фазодаги вазиятини, жисмнинг ва^тнинг з^ар 
бир пайтидаги бурчак тезлигини билиш керак булади.

54- §. Кучлар таъсирида жисмнинг мувозанат шартлари

24-§  да ^айд  цилиб утганимиздек, куп ^олларда жиемга 
бир вак;тда бир неча куч таъсир к,илишига ^арам ай , у нис­
батан тинч ^олатда булади ёки турри чизи^ли текис даракат  
^илади, яъни жисмнинг тезланиши нолга тенг булади.

Кучлар таъсирида тезланиш олмайдиган ж исм лар м у в о за ­
нат %олатидаги жисмлар  дейилади.

Механиканинг кучлар таъсирида жисмларнинг мувозанатда 
булиш ш артларини урганадиган булими статика деб аталади.
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М аълумки, ^ар к,андай жисм илгариланма ^аракат  ь^илиши 
ва ундан тапщари бирор у^ атрофида айланиши ёки бурилиши 
мумкин. Ж исмларнинг ана шу икки турли харакатда  булиши 
мумкин булган мувозанат ш артларини куриб чи^айлик.

Аввало, айланиш булмаган холда (яъни илгариланма ,\ара- 
катда) жисмнинг мувозанат шартини ани^лайлик. Бу холни 
парашютчининг ^аракати  мисолида куриб чи^айлик.

П араш ю тчи тушаётганида унга бир ва^тнинг узида бир 
турри чизи!^ буйича пастга йуналган огирлик кучи ва ю^орига 
йуналган ^авонинг ^арш илик кучи таъсир ^илади. Тушиш 
бош лангандан параш ю т очилгунча огирлик кучи хавонинг кар- 
ш илик кучидан катта булгани учун парашютчи тезланувчан 
^ ар а к ат  билан тушади. П араш ю т очилгандан сунг ^авонинг 
^арш илик кучи огирлик кучидан катта булгани учун параш ю т­
чи секинланувчан ^ар акат  ь^илади. Аммо бирор ва^тдан  кейин 
огирлик кучи ^авонинг царшилик кучига тенг булиб ^олади ва 
парашютчи шу ва^тдаги тезлиги билан турри чцзик,ли текис 
х ар акат  ^илиб туша бошлайди. Бу вактда огирлик кучи билан 
^авонинг ^арш илик кучи бир-бирини компенсациялайди, бино­
барин, парашютчининг тезланиши нолга тенг булади. Д емак, 
парашютчи мувозанат ^олатида булади.

Ж ием га  бир турри чизи^ буйича таъсир ^илувчи иккита тенг 
ва ^арам а-^арш и  йуналган кучлар узаро мувозанатланувчи  
к уч л а р  дейилади.

А малда бир-бирини мувозанатловчи кучлар ф а^ат  иккита 
булмасдан бир нечта кучлардан иборат булган холлар куп- 
ро^ учрайди. Ньютоннинг иккинчи цонунидан шундай хулоса 
келиб чи^адики, агар жиемга таъсир этувчи барча кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси нолга тенг булса, бу жисмнинг тезланиши 
^ам  нолга тенг булади, демак, жисм мувозанат ^олатида бу­
лади. Агар тенг таъсир этувчи куч нолга тенг булмаса, у х;олда 
жиемни мувозанатга келтириш у ч у н 'б у  тенг таъсир этувчи 
кучни ани^лаб, сунгра уни мувозанатлайдиган кушимча куч 
щ/йиш керак.

Тенг таъсир этувчи куч га  мицдор жиуатидан тенг бул га н
ва  б у  куч билан бир турри 
чизицда ётган, лекин цара-  
ма-^арш и томонга йунал-

о  ган  куч мувозанатловчи куч  
дейилади.

Ш ундай ^илиб, айланиш  
бул м аган  %о лд а  жисмнинг 
мувозанатда булиш и уч ун  
жиемга $уйилган  к у ч л а р ­
нинг тенг таъсир этувчиси

Q нолга  тенг булиш и зарур .

78- раем.
Агар кучларнинг геомет­

рик й и р и н д и с и  нолга тенг
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булса, у ^олда бу кучлар векторларининг ^ар ^ анДа й укдаги 
проекцияларининг йириндиси ^ам нолга тенг булади. Шу-нинг 
учун жисмнинг мувозанат шартини яна ^уйидагича ифодалаш 
мумкин: айланиш б у л м а га п  %олда жисм мувозанатда булиш и  
учун  жисмга цуйилган кучларнинг %ар цандай уц даги  ташкил 
этувчалари йириндиси нолга тенг булиш и зарур .

Мисол сифатида ^ия текисликдаги жисмнинг икщаланиш 
булмаган ^олдаги мувозанат шартини куриб чицайлик.

Узунлиги 1 = А В ,  баландлиги h = B C  булган A B C  к,ияликда огир-
лиги Р  булган юк турган булсин (78- раем). Р  кучни иккита ташкил 
этуьчига — к,ия текисликка параллел булган F1 кучга ва унга пер­
пендикуляр йуналишдаги F., кучга ажратамиз. F 2 куч билан юк к;ия 
текисликни босади, натижада деформацияланган текислик миадор 
жи^атдан F 2 кучга тенг, лекин ^арама- к;арши томонга йуналган
N  куч (текисликнинг реакция кучи) билан юкка таъсир цилади.
F x куч таъсирида юк к,ия текисликдан пастга к,араб туша бошлайди. 
Иищаланишни ^исобга олмасак, юкни ^ия текисликда мувозанатда 
сак,лаб ^олиш учун унга к,ия текисликка параллел равишда ю^ори-
га йуналган ва сон к,иймати |.Fjj га тенг булган цушимча F куч 
Жуйиш керак. У хрлда юкка учта куч: Р  огирлик кучи, к,ия текис- —► —>- 
ликнинг N  реакция кучи ва ^ушимча ^уйилган F  кучлар таъсир 
цилади.

78- раемдан куринадики, огирлик кучининг F t ташкил этувчиси
^уйидагига тенг: Fx =  P s i n a  =  Р —  , бунда а  ■— текисликнинг кия-

лиги. Демак, }\ия текисликдаги ж исмнинг мувозанат шарти

F =  Р -s inос =  Р  - -  куринишда ифодаланади. Агар бу шарт бажа-

рилса, у  ^олда юкка таъсир цилаётган барча кучларнинг геометрик  
йириндиси нолга тенг бул ади , яъни

? / +  F +  F , +  Р  =  0.
Раемдан бу кучларнинг X  укка проекциялари

(? .) ,  =  -  F,y (F)x =  F- (N)x =  0, (F2)x =  0 

ва Y  уьда проекциялари

(Ъу =  0 ;  {F)y =  0 ;  (N)y =  N; (F2)y =  - F a

эканига ишонч ^осил к,илиш кийин эмас. {F^ — ^  ва ,LF2| — \N\ 
эканидан, кучларнинг X  увда проекцияларининг йириндиси

- Fl +  F =  0

ва Y  y ^ a  проекцияларининг йириндиси ^ам
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F2 +  N =  О
экани келиб чи^ади.

Д емак, жиемга таъсир этувчи кучлар й ириндиси  нолга тенг 
булса, жисм мувозанатда булар экан.

Куч таъсирида ж исм лар ф а^ ат  айланма ^ ар акат  ^илаётган 
булсин. М асалан , уй эшиги, маховик рилдираклари, радиола 
пластинкаси, руль чам бараклари , чарх тоши ва шу кабилар 
куч таъсирида айланма ^ ар акат  ^илишларини биз кузатиш- 
лардан  биламиз. Кучнинг айлантирувчи таъсири цандай кат­
талик билан ифодаланишини ани^лайлик.

Т аж рибалардан  маълумки, уй эшигини унинг айланиш укига 
(оши^-мошивда) я^ин жойидан итариб очиш учун анча куч 
керак. Аксинча, айланиш увидан анча нари жойдан итар сак, 
эшик осонгина очилади. Радиола пластинкасини ^ул билан ай- 
лантириб курайлик. Бунда ^ам  ^ул бармогимизни пластинка­
нинг айланиш у^ига я^ииро^ жойига босиб пластинкани айлан­
тириш учун анча куч вд/йиш кераклигини курамиз. Агар ай л а­
ниш увидан узо^ро^дан босиб айлантирсак, у осон айланади.

Шунга ухшаш таж рибалардан  айланиш уки булган жиемга 
кучнинг таъсири ф а^ ат  кучнинг катталигига эмас, шунингдек 
кучнинг цуйилиш ну^тасидан айланиш уцигача булган масо- 
фага хам богли^ булиши куриниб турибди.

А йланиш  у в и д а н  кучнинг тсфьсир чизирцгачо . б ул га н  энг  
цисца м асоф а куч елкаси  д е б  аталади.

лантирувчи таъсири шунча катта булади , яъни кучнинг ай лан ­
тирувчи таъсири кучнинг катталигига ва елканинг узунли- 
гига турри пропорционалдир. Кучнинг бундай таъсири куч мо­
мента деб аталадиган  катталик билан характерланади.

К учнинг унинг ел каси га  купайтмаси билан улчан ади ган  
катталик кучнинг айланиш  щ и г а  нисбатан олинган  айланти­
р увч и  моменти ёки цис^ача куч моменти деб  аталади.

Куч моментини М  ^ а р ф и '  билан белгиласак, у ^олда таъ- 
рифга мувофи^

55-§ . Куч моменти. Ж уф т кучлар моменти

79- раем.

Куч елкасининг узунлиги- 
ни ани^лаш учун О айланиш 
уцидан кучнинг таъсир чизи- 
рига ОА  перпендикуляр туши- 
рилади (7 9 -раем). Айланиш 
увидан кучнинг таъсир чи зи ри  
йуналишига туширилгаи пер- 
пендикулярнинг кесишган А  
ну^тасигача булган 1 =  0 А  м а ­
софа куч елкасини ифодалай- 
ди. Куч ва кучнинг елкаси ^ан- 
ча катта булса, кучнинг ай-
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M = F-l (120)
булади.

Айланиш увидан утган тугри чизи^ буйлаб йуналган куч­
нинг моменти нолга тенг булади, чунки куч елкаси нолга тенг 
булади, куч ^еч ^андай айлантирувчи таъсир курсатмайди.

( 120) формуладан куринишича, куч моментининг бирлиги 
цилиб таъсир чизиги айланиш увидан бир бирлик масофада 
турган бир бирлик кучнинг моментини олиш керак.

СИ да  куч моментининг бирлиги  цилиб таъсир чизиги ай­
ланиш уви д а н  бир метр м асоф ада турган бир ньютон кучнинг  
моменти ^абул  цилинган. Бу бирлик ньютон-метр (Н-м) деб 
аталади:

А малда купинча жиемга жуфт кучлар  деб аталадиган  куч­
ларнинг таъсирига дуч келамиз. М асалан, шофёр ^уллари ёр­
дамида ж уф т кучлар ^осил цилиб руль чамбарагини буради, 
Ернинг магнит майдони магнит стрелкасига ж уф т кучлар би­
лан таъсир этиб, унинг бир учини шимолга, иккинчи учини ж а -  
нубга томон буради ва ^оказо.

Жуфт куч лар  деб  бир турри чизицда таъсир цилмаётган 
иккита бир-бирига  тенг ва параллел, царама-царш и йуналган  
кучларга  айтилади.

■ > —>■
80-расмда Fx ва F 2 жуфт кучлар тасвирланган. Жуфт кучларни

[М] =  [ F] [ l ]  =  1 Н-1 м =  1 Н-м.

80- раем. 81- раем.

бир куч билан алмаштириб бул- 
майди, яъни уларнинг тенг таъ­
сир этувчиси булмайди. Шунинг 
учун жуфт кучлар жиемга илга­
риланма ^аракат бера олмайди, 
жуфт кучлар жиемни айлантира- 
ди. 81-расмда айланиш увидан 
чи^ариб олинган гилдирак жуфт 
кучлар таъсирида айланма ^ара- 
кат ^илиши курсатилган. В

I

К

Ж уф т кучларнинг жиемни 82- раем.
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айлантирувчи таъсири ^ам куч моменти билан характерланади. 
Ж уф т кучларнинг таъсир чизиклари орасидаги энг цис^а м а­
софа жуфт кучнинг елкаси  дейилади (8 2 -раем). К у ч л а р д а н б и -  
рининг куч елкасига  купайтмаси жуфт кучларнинг моменти деб  
аталади. Ж уф т кучлар моментининг катталиги айланиш уки- 
нинг вазиятига боглик булмайди.

56- §. Куч моментларини ^ушиш. Айланиш у^ига 
бнриктирилган жисмнинг мувозанат шартлари

23- § да биз жиемга бир ва^тда таъсир этувчи бир неча 
кучни битта тенг таъсир этувчи куч билан алмаштириш мум- 
кинлиги хакида тухтаб утган эдик. Шу каби бир неча куч мо­
ментларини хам шундай битта куч моменти билан алмаштириш 
мумкинки, бунда унинг таъсирида жисмнинг айланма >;аракати 
узгармаслигини таж рибалар  курсатади. М асалан, О нук,тадан 
утувчи цузгалмас айланиш уцига эга булган жиемга таъсир этув­
чи Fl кучни (83- а раем) F2, F3 ва FA кучлар билан шундай алмаш" 
тирамизки натижада жисм мувозанат ^олатига утсин (83-6 раем).
Демак, Fz, F3 ва Ft  кучларнинг жиемга айлантириш таъсири бит­
та Fx кучнинг таъсирига тенг булади, яъни F2, F3 ва Fi  кучлар
моментларининг алгебраик йигиндиси кучнинг моментига тенг 
булади:

Fl^i “  F 2̂ 2 "Ь F3i3 -г Fi ll .

Бу шуни курсатадики, жисмни бир томонга айлантирувчи  
б арча  кучларнинг ум ум ий моменти шу куч лар  моментларининг 
а л геб р а и к  йигиндисига тенг булади.

Бир неча кучлар моментларини битта (натижавий) куч мо­
менти билан алмаштириш куч моментларини к^ушиш дейилади.
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Момента М 1 =  га тенг булган Fx куч жисмни О у^ ат- 
рофида соат мили ^аракатига ^арши йуналишда айлантиради. 
Моментлар^ М 2 =  F2l2, М 3 =  F3l3 ва М 4 =  Fxl± га тенг булган
F2, F3 ва кучлар эса жисмни соат мили харакати йуналишида 
айлантиради.

Бинобарин, жисм
М , =  М 2 +  М 3 +  M t

шарт баж арилгандагина мувозанатда була ' олади.
К,арама-^арши томонга айланиш хосил ^иладиган кучлар 

моментини фарж ^илиш учун, жисмни соат- мили ^аракатига 
тескари йуналишда айлантирувчи куч моментини мусбат, 
жисмни соат мили ^аракати  йуналишида айлантирувчи куч 
моментини манфий деб олиш шартлашилган. Ж исмга т а ъ ­
сир этувчи куч моментларининг ишораларини эътиборга олиб, 
айланиш укига эга булган жисмнинг мувозанатда булиш ш ар ­
тини шундай ёзиш мумкин:

М , + М 2 +  М 3 +  M i =  0. (121)
К узрал м ас айланиш у щ г а  э га  б ул га н  жисм мувозанатда  

булиш и учун  жисмни айлантираётган барча  кучлар моментла­
рининг а л гебраи к  йириндиси нолга  тенг булиш и керак.

Бу ^оида кучлар  момеНтлари цоидаси  деб аталади  ва у ай­
ланиш у^и ма^камланган  жисмнинг мувозанат шартини ифо- 
далайди.

Моментлар коидасини кискача

V  (/■’ ./). =  0 ёки у  м (. =  0 (122)
г=1 i=i

куринишда ёзиш мумкин.
Шуни цайд ь;илиб утамизки, жисмларнинг илгариланма ха- 

ракатида куч ^андай роль уйнаса, уларнинг айланма х;аракат- 
ларида  куч моменти ^ам худди шундай роль уйнайди.

57- §. Параллел кучларни цушиш

Ж исмга таъсир ^илувчи бир томонга йуналган параллел 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси нимага тенг эканлигини ва 
унинг цуйилиш ну^таси ^андай ани^ланишини ^араб  чи^айлик. 
Бунинг учун таж рибага мурож аат ^иламиз.

И лгаклари  бир-биридан бир хил оралицда жойлашадиган 
цилиб цоцилган линейка-ричагни динамометр воситасида куз- 
галмас осмага осамиз ва унинг А ва В  илгакларига Pi ва Р% 
юкларни илиб ^уямиз (8 4 -а  раем). (Айланиш у^и булган ^ар 
^андай жисм ричаг  деб аталади. Одатда ричаг деганда таянч 
атрофида худди айланиш у^и атрофида айлангандек бурила 
оладиган металл таё^ча тушунилади.) Бу юкларнинг катта- 
лиги уларга бириктирилган динамометрлар курсатишларидан
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аницланади. Ричагнинг айланиш 
уки унинг О осилиш нуктасидан 
утади, деб ^исоблаш мумкин. 
Шундай килиб ричагга бир вак>т- 
нинг узида осилган Р 1 ва Р 2юк-

ларнинг / Г! ва F2 огирлик куч­
лари хам да юкорида динамометр
пружинасининг Fs таранглик ку­
чи таъсир этади. Ричагнинг огир- 
лиги юкларнинг огирлигига нис-

* батан анча кичик деб хисоблаб, 
унинг огирлигини назарга ол-
маймиз. У хрлда ричаг учта F1,
F2 ва F3 кучларнинг таъсирида 
мувозанат хрлатида турибди, де- 
йиш мумкин. Мувозанат >рлат- 
да динамометр пружинаси вер­
тикал йуналишда жойлашгани
учун Fs куч F; ва Р 2 кучларга 
параллел ва карама- ^арши йу­
налган булади. Демак, ричаг­
нинг бу полати учун

F3 =  Л  +  ^2

деб ёза оламиз, яъни ва F2 кучларни мувозанатлайдиган Fs куч 
уларнинг йигиндисига тенг булиб, юкорига караб йуналади (84-6 
раем). Бинобарин, бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси хам улар-

—>
нинг йигиндисига тенг ва мувозанатловчи F3 кучга тескари томон- 
га, яъни пастга цараб йуналган булади.

Ричагнинг О осилиш нуктаси билан юкларнинг А  ва В  к;у- 
нилиш ну^талари орасидаги масофаларни ричагнинг мувозанат 
шарти

F1-OA — F 2-OB 

дан аниклаш мумкин. Бундан
ОД

ОА
=  —-  еки —  = Fi

F, (123)

экани келиб чи^ади, бу ерда 1Л =  ОА масофа Р г кучнинг елкаси,

l 2 =  ОВ масофа эса F2 кучнинг елкаси.
(123) формуладан, мувозанатловчи кучнинг ^уйилиш ну^- 

таси А В  масофани кучлар нисбатига тескари нисбатда булган 
^исмларга аж ратиш и куринади.

Ш ундай ^илиб:
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1) бир томонга йуналган  икки паралл ел  кучнинг тенг таъ­
сир этувчиси ш у кучларнинг йигиндисига тенг, у л а р г а  паралл ел  
ва  ул а р  билан бир томонга йуналган  булади;

2) икки паралл ел  куч тенг таъсир этувчисининг щ й и л га н  
ну^таси шу икки кучнинг цуйи'лган ну^талари орасидаги  м асо­
фани шу к уч л арга  тескари мутаносиб цисмларга булади.

Бир томонга йуналган ^ар ^андай параллел кучларни ик- 
кита-иккитадан 1\ушиб, пировардида икки кучга келтириш 
мумкинлигидан, бир томонга йуналган  %ар щанча паралл ел  
кучларнинг тенг таъсир этувчиси ула р н и н г  йигиндисига тенг, 
деган  х улоса  кели б  чиц.ади.

Такрорлаш учун саволлар

1. Кандай жисм абсолют к;аттик; жисм дейилади?
2 . Жисмнинг огирлик маркази деб нимага айтилади ва уни тажриба й^ли 

билан ^андай ани^лаш мумкин?
3. Жисмнинг масса маркази деб нимага айтилади?
4. К,андай вазиятда жисм мувозанатда булади?
5. Мувозанатловчи куч деб к;акдай кучга айтилади? Мисоллар келти­

ринг.
6 . Айланиш б^лмаганда жисмнинг мувозанат шартлари ^андай булади?
7. Кучнинг жисмни айлантирувчи таъсири нималарга бот иц?  Мисоллар 

келтиринг.
8 . Куч моменти нима ва у цандай бирликларда ифодаланади?
9. Кандай кучлар ж уф т кучлар дейилади?
10. Ж уфт кучнинг моменти нимага тенг?
11. Куч моментларини ^ушиш деганда сиз нимани тушунасиз?
12. Моментлар ^оидаси нима?
13. Параллел кучларни цушишни тушунтиринг.

Масала ечиш намуналари

1- масала. Бир учи билан деворга шарнирли ма^камланган, узунлиги 2 м 
булган АС пулат симга 120 кг массали юк осилган ва узунлиги 2 ,5  м булгэн  
пулат сим билан тутиб турилади (85- 
расм). Пулат симга ва пулат таё^ча- 
га таъсир этувчи кучларни топинг.

Берилган:  ЛС =  2 м, В С ' =  2,5 м, 
m  =  120 кг.

Топиш керак: Fj — ? F2 — ?
Ечилиши: С ну^тага пг массали юк- 

нинг Р  огирлиги таъсир ^илади. Нати- 
жада АС  металл таё^ча ^исилади ва С

ну^тага Fj куч билан таъсир килади.
ВС  пулат сим эса чу’зилади, шунинг

учун С  ну^тага Fz куч билан таъсир

^илади. F1 ва F2 кучларнинг F тенг

таъсир этувчиси Р  огирлик кучига тенг

ва ^арама- ^арши йуналган, яъни Р

кучни мувозанатловчи куч булади. Fx

ва F2 кучларни ясаш учун Р  кучни АС 
ва ВС  йуналишлар буйича ташкил 
этувчиларга ажратамиз (85- расмга к.)
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ABC  ва CDN  учбурчакларнинг ухшашлигидан 
Р  АВ . буидаН) Fi = АС

ВА

булади. Р  =  mg  ва АВ  =  Y ( B C f  — 

Fx =  mg

(ЛС)2 эканидан 

АС

У (ВС)2 — (АС)-

ифодгни хосил циламиз.
Турри бурчакли C M N  учбурчакдан

С М  =  \ г (M N )2 -f- (СЛ) 2 ёки F2 =  ] •/»
эканини топамиз.

Изланаётган ва кучлар катталик жихатидан ва кучларга тенг, 
йуналиш жихатидан уларга царама- ^арши булиб, мос равншда металл таё^ча ва 
пулат симга к,уйилган.

исоблаш: F, =  120 кг-9,8
2 м

с2 У  (6,25 — 4) м2
1 6 - 103 Н.

F, V м /
103 Н )2 -г  ( 120-9,8 кг — . 2 - 103 Н.

2 - масала. Массаси 100 кг булган юк горизонтал текисликда горизонтга 
нисбатан 30° бурчак остида ^уйилган куч таъсирида текис силжимоцда. Агар 
иш^аланиш коэффициенти 0,3 га тенг булса, юкка ^уйилган кучнинг каттали- 
гини топинг.

100 кг, о.- 

- ?
30°Берилган: т  - 

/г =  0,3.
Топиш керак: F -

Ечилиши: Жиемга P — m g  огир­
лик кучи, горизонтга нисбатан а  бур­

чак остида ^уйилган F куч, горизон­

тал текисликнинг N  реакция кучи ва

Fu иш^аланиш кучи таъсир к,илади (86- 
расм). Юк текис харакатланаётгани 
учун, яъни у мувозанат холатнда бул­
гани учун бу кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси нолга тенг булиши керак. 
Шунингдек, бу кучларнинг ихтиёрий 
танлаб олинган координата у^ига, жум- 
ладан, OY  ва ОХ  у^ларга "булган лро- 
екциялари ^ам нолга тенг булиши ке­
рак. Шунинг учун

=  0, (а)

N- 0 (б>
деб ёза оламиз. Fx F cos a , F ~  F sin а , Fn =  /e.V булганлигидан ^амда.(б) 
тенгламадан Ы =  Р  — F эканидан (а) тенглама ^уйидаги куринишга келади:

Бундан

булади.

F cos а  - - k (mg — F sin а ) =

_______ k mg

cos а  +  k sin a

: 0 .
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Х,исоблаш: F  =
0 ,3 -1 0 0  кг-9,8 м

0,866 +  0,3 -0,5 с2
294 Н.

3 -масала. Массаси 10 кг, узунлиги 40 см булган металл таё^чанинг учла- 
рнга массалари 40 кг ва 10 кг булган юклар осилган. Металл таёцча м увоза­
натда туриши учун унинг ^аеридан таянчга к$йиш  лозим?

Берилган:  т =  10 кг; I = 4 0  см =  0,4 м; т 1 =  40 кг; т 2 =  10 кг.
Топиш керак: х — ?
Ечилиши-. металл таё^ча муво­

занатда туриши учун катта юк щу- q  
йилган учига як,инров; жойидан та­
янчга ^уйилиши кврзк. Металл та- 
ёцчанинг бу учидан таянчга цуйил-
ган ну^тасигача булган узунлигини г-«------- - ■ -  р  г
х  билан белгилайлик (8 7 -раем). '?
Металл таё^чанинг айланиш у^и та- 
янч щ/йилган О ну^тадан утади, 
деб >;исоблгш мумкин. Шунинг учун

х  масофа Fx кучнинг, — х j  ма­

софа Р  кучнинг ва / — х масофа

эса кучнинг елкаси булади. Ме­
талл таё^ча мувозанатда булиши 
учун бу кучларнинг О айланиш уци- 
га нисбатан олинган куч моментлари- 
нинг йигиндиси нолга тенг булиши
зарур. Куч моментлариничг ишораларини назарга олиб, металл таё^чанинг мувоза­
натда булиш шартини ^уйидагича ёзамиз:

W ///A ш щ Ш У ////////Л
X { 1 -X)

( 1 - х )

F

87- раем.

Fl X -
■p l r

Тенгламани х га нисбатан ечсак,

+  F,

х \ — F2 (l  — *) =  0.

/ tn 
1 \ ~ 2 + т '-

ифодага эга буламиз. 

%исоблаш: х  -

Fx + P  +  F2

0,4 м (5 кг +  10 кг)

40 кг -р 10 кг +  10 кг
= , 0,1 м.

4- масала. Цилиндрик металл таё^чанйнг ярми пулатдан, ярми алюминий- 
дан иборат. Агар бутун металл таё^чанинг узунлиги 30 см булса, унинг огир­
лик марказининг вазиятини аки^лакг.

Берилган: I =  30 см =  0,3 м, рх =  7 ,8 - 103 —  , Ро =  2 ,7 - 103 —— .
м3 ' м3

Топиш керак: Ь — ?

Ечилиши: Масаланинг шартига биноан металл таё^чанинг шаклини чизиб, 
унинг пулатдан ясалган ^исмининг огирлигини Р х билан, алюминийдан ясалган 
цисмининг огирлигини Р„ билан белгилаб оламиз (88- раем). Равшанки Р х >  Р., 
Бу кучлар параллел булгани учун бутун стерженнинг орирлиги шу иккала куч­
нинг тенг таъсир этувчисига, яъни уларнинг йириндисига тенг ва улар билан бир

томонга йуналган булади. Демак, Р =  Р х -j- Р.. ёки Р  =  Р х +  Р г-
М еталл таёцчанинг огирлик марказининг вазиятини, масалан, п^лат стер­

женнинг учидан 0 огирлик марказигача булган Ь масофани ани^лайлик. Бун-
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раем.

да огирлик маркази пулат стержен- 
нинг учига я^инро^ булган ну^тада 
эканини 1̂ айд ^илиб утамиз.

Р  куч цуйилган О нуцта P t  ва

Рг кучлар ^уйилган Ог ва Ог нуцталар 
орасидаги масофани шу кучларга тес­
кари мутаносиб ?;исмларга булишини 
биз биламиз (57- § га i .̂). Металл та- 
ё^ча цилиндрик шаклдз ва иккала ^ис- 
ми тенг ва бир жинсли булгани учун

P j вл Р г кучлар к,уйилган ну^талар 
ора;идаги 0 г0 2 масофа 1/2  га тенг бу­
лади, I — металл таё^чанинг узунлиги 
(88- раемга ^.). 0 0 х масофани х билан

белгилаймиз, у хрлда 0 0 2 =  —  —х  бу­

лат -
Шундай цилиб,

1
— — х
2P i

Р* х
деб ёза оламиз. Модданинг огирлиги унинг зичлигига тугри мутаносиблигидан 
фойдаланиб, ю^оридаги ифодани пулатнинг pj ва алюминийнинг р2 зичликлари 
ор^али ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Рх_

Р-2
Бу ифодадан х ни топсак,

булади. Изланаётган Ь масофа 

I

1 — 2х  
2 х

. Р° 1
2 (Pi +  Рг)

Ь = Р i l_1_

4 Г 2 (р1 Р.-)

Ра

булади.
%исоблаш:

Ь =
0,3 м 1 2 ,7 - 103

+
2 кг

(7,8 +  2,7) • 103 —  
м3

Pi +  Р2

=  0,11 м.

Мустщил ечиш учун  масалалар

75. Щ л ат  сим билан борлаб цуйилган катерга сувнинг 400 Н о^им кучи 
ва шамолнинг оцим йуналишига перпендикуляр булган 300 Н босим кучи 
таъсир ^илмо^да. Катерни уш лаб турган п^лат сим ^андай куч билан таранг- 
ланган?

76. Дар бири 200 Н дан булган учта кучнинг натижаловчисинн топинг. 
Биринчи билан иккинчи ва иккинчи билан учинчи кучлар орасидаги бурчаклар 
60° га тенг.

77. Огирлиги 100 Н булган юк горизонтга нисбатан 30° бурчак остидаги
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89- раем.

ция текисликда турибди. Юкни мувозанатда caiyiam учун унга текисликка 
параллел з^олда цандай куч билан таъсир цилиш мумкин? Текисликнинг реак­
ция кучи ^анчага тенг?

78. Электр лампа шнурга осилган ва горизонтал торт^ич билан тортиб 
^уйилган (8 9 -раем). Ягар лампанинг массаси m =  1 кг, бурчак а  =  60° б^лса, 
АВ  шнурнинг ва В С  тортцичнинг таранглик кучини топинг.

79. Уртасида таянчи булган 6 м ли тахтанинг учларида огирликлари 
400 Н ва 300 Н булган иккита бола утирибди. Тахта мувозанатда цолиши 
учун огирлигн 200 Н -булган бола тахтанинг ^айсн жойига утиришн керак?

80. Массаси 10 кг булган тахтачани О ^ирра орцали агдариб ташлаш ке­
рак (9 0 -раем). Агар тахтачанинг кенглиги 50 см, баландлиги эса 75 см булса, 
агдариб ташлаш учун керак буладиган кучни топинр.

81. Икки уцувчи огирлиги 600 Н ва узунлиги 6 м булган бир жинсли тах- 
тани кутариб кетмо^да, бунда тахтанинг учи биринчи уцувчининг елкасидан 
1 м, иккинчисининг елкасидан 2 м чициб турибди. Х[ар бир у^увчининг елка- 
сига тахта цандай куч билан босмоцда?

82. Бир жинсли валнинг учидан 40 см ^ир^иб ташланди. Бунда огирлик 
маркази i^aepra ва ^анчага кучади?

V б о б .  СУЮКЛИК ВА ГАЗЛАР СТАТИКАСИ

М аълумки, ^ а г п щ  жисмлар уз ^аж мларининг ва ш аклла- 
рининг узгаришига царшилик курсатади, улар эластиклик ху- 
сусиятига эга.

Суюклик ва газлар  к;атти^ жисм лардан шакл эластиклигига 
эга эмаслиги билан, улар узлари солинган идишнинг шаклини 
олишлари билан фарц ^иладилар. (Бундан, албатта, вазнсиз- 
лик ^олатида, булган сую^ликлар мустаснодир. Чунки вазнсиз- 
лик х;олатидаги суюклик сирт таранглиги туфайли шар щакли- 
ни олади. Шунингдек, зичликлари бир хил булган бир суюклик 
иккинчи суюклик ичига киритилганда шар шаклидаги хажмни 
эгаллайди).

Суюклик ва газларнинг молекулалари ^аракатчан  булади, 
шунинг учун улар  о^увчанлик  хоссасига эга. Суюклик ва газ ­
ларнинг ^аж м эластиклиги катта булгани сабабли, таш^и, си-
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цувчи кучларнинг таъсири тухтатилгандан сунг улар узлари- 
нинг бошлангич долатларига к,айтади.

Ж у д а  кам сициладиган суюцликлар алсдида а^амилтга эга. 
Таж рибаларнинг курсатишича, сув сиртининг дар бир квадрат 
метр юзасига шу юзага тик равишда 107 Н куч таъсир цилганда^ 
сув узининг бошлангич дажмининг ф а^ ат  0,005 фоизигагина’ 
си^илар экан. Бош ^а суюцликлар дам си^увчи кучлар таъси­
рида уз дажмини деярли узгартирмасликлари ани^ланган. Шу 
сабабли, ам алда сую^ликларни сикилмайди деб дисоблаш мум­
кин.

Сую^лик ва газлар  тинч долатда (мувозанатда) ёки дара- 
катда булиши мумкин. М асалан, ёпик, идишлардаги газлар, 
цистерналар, бочкалар ёки бутилкалардаги суюкликлар му­
возанатда буладилар..

Суюцлик ва газ мувозанат долатида турибди деганимиз 
улар узининг бутун массаси билан даракатланмай  турганини, 
уларнинг алодида цисмларида сезиларли даракат  йуцлигини 
ва, умуман, сую^лик ёки газнинг оцмаслигини билдиради. Мод- 
дадаги молекуляр даракатлар  бундай мувозанатга халак,ит 
бермайди.

Амалда си^илмайдиган сую^ликларнинг мувозанат шарт- 
лари  физика курсининг гидростатика булимида, газларнинг 
мувозанат ш артлари аэростатика булимида урганилади. К,уйи- 
даги п араграф ларда  сукнушк ва газларнинг мувозанат шарт- 
ларини дамда суюцлик ёки газга ботирилган жисмларнинг му­
возанат ш артларини куриб чицамиз.

58- §. Суюцлик ва газларнинг босими

Суюцлик узи тегиб турган ^аттик; жисм сиртига маълум 
куч билан таъсир цилиши кундалик таж рибалардан  маълум. 
Бу куч суюцликнинг босим кучи  деб аталади.

Очиц водопровод жумраги  тешигини бармогимиз билан ёпиб, 
сувнинг унга курсатаётган босим кучини сезишимиз мумкин. 
Босим кучи сую^лик тулдирилган идишнинг тубига дам, де- 
ворларига дам таъсир цилади. Симдан ясалган цобиргага урна- 
тилган ичи буш резина стаканни олиб (9 1 -а  раем), уни си- 
мобга тулдирилса, стаканнинг туби ва деворлари тапщарига 
буртиб чи^ишини кузатиш мумкин (91-6  раем).

Бир-бирига бевосита тегиб турган жисмлар орасидаги узаро 
таъсир кучлари — эластиклик кучлари жисмларнинг деформа- 
цияланиш идан юзага келишини биз биламиз. Суюцликлар 
з^ажм узгаришига нисбатан эластикликка молик булгани учун 
суюк;ликнинг си^илишида эластиклик кучлари пайдо булади. 
Бу кучлар суюцликнинг босим кучидир.  Суюк;лик к,анча куп 
си^илса, босим кучи дам шунча катта булади.

Кучнинг таъсири унинг катталигига боглик;. Аммо баъзи 
холларда кучнинг таъсири шу куч таъсир ^илаётган жисм 
сирти юзининг катталигига дам богли^ булади. Бундай дол-
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ларда кучнинг таъсирини тула тавсифлаш учун босим  деб ата- 
ладиган физик катталикдан фойдаланилади.

Ж и см  сиртининг бирлик ю зи га  перпендикуляр  равиш да  
таъсир цилувчи кучга  сон жихатдан тенг бул га н  физик катта­
лик  босим дейилади.

Агар А 5  юзга нормал йуналишда A F куч таъсир этаётган бул­
са, у холда р  босим

,  =  !4 £  (124)

булади. Агар босим сирт буйича текис таксимланган булса, у 
^олда

(125)

91- раем.

булади. р  босим билан F — p - S  босим кучини бир-биридан ф ар^  
кила билиш лозим. М асалан, одам- 
нинг горизонтал сиртга босим кучи 
F , таянч юзининг катталиги цандай 
булишидан ^атъи назар, унинг 
огирлигига тенг. Одамнинг горизон­
тал сиртга курсатган босими р  эса 
унинг орирлигидан таш ^ари  яна 
таянч юзасининг катталигига ^ам 
богли^ булади. М асалан, конькида 
турган одамнинг горизонтал сиртга 
курсатадиган босими оё^ кийими'да 
турган одамнинг курсатадиган бо- 
симидан катта булади, чанрида 92-раем.
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турган одамнинг босимидан эса анча катта булади.
Агар куч жисм сиртига тик йуналишда таъсир ^илмаётган 

булса (9 2 -раем), у ^олда босимни ^исоблашда кучнинг шу 
сиртга нисбатан нормал ташкил этувчисини, яъни нормал бо­
сим кучини олиш керак. FH нормал босим кучининг катталиги FH=  
=  F cos а  га тенг, шунинг учун

P =  ! f  =  j  cos а  (126)

булади, бунда а  — таъсир этаётган [Z7] куч билан жисм сиртига 
утказилган нормал орасидаги бурчак.

Босим сую^лик ва газларнинг асосий характеристикалари- 
дан бири булиб ^исобланади. Босимнинг физик табиати да^ида 
шу китобнинг молекуляр физика булимида батафеил тухтаб 
^тилади.

59- §. Босим бирликлари

Босим бирлиги к,илиб куч бирлигининг юз бирлигига кур- 
сатган босими олинади.

СИ да босим бирлиги  цилиб бир ньютон кучнинг бир к в а д ­
рат метр ю зга  курсатадиган босими цабул  щ л и н га н . Б у  бирлик  
паскаль  (Па) деб аталади.

Ю =  I£L =  ± Н  =  1 J L  ^  1 Г1а.
[S] 1 ма м2

Босимнинг в;уйидаги бирликларидан з^ам фойдаланилади:
1 ГПа (гигапаскаль) =  109 Па;
1 М Па (мегапаскаль) =  106 Па;
1 кПа (килопаскаль) =  103 Па;
1 мПа (миллипаскаль) =  10~ 3 Па;
1 мкПа (микропаскаль) =  10~ 6 Па.

Шунингдек,
1 бар (бар) =  105 Па.
1 мм сим. у с т =  133,3 Па.

60- §. Сую^лик ва газлар учун Паскаль цонуни

Сую^лик огирлик кучи (хусусий огирлиги) остида з$ам ёки 
суюцлик хажмини чегаралаб  турувчи сиртга таъсир цилувчи 
ташци кучлар (сиртий кучлар) остида ^ам  си^илиши мумкин: 
Суюцлик ичида сиртий кучлар ^осил ^иладиган босимни куриб 
чи^айлик.

Поршенли цилиндр уланган  ихтиёрий ш аклдаги  берк идиш- 
га сую^лик (ёки газ) солинган булсин (9 3 - раем). Поршенни 
цилиндр ичига итарсак, сую^ликнинг си^илиши натижасида су- 
юклик ичида босим ^осил булади. Идишнинг турли ж ойларида 
босим улчанганда, уларнинг катталиги деярли бир хил були­
ши аницланган. Бу 5̂ олни назарий йул билан ^ам исботлаш
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мумкин. Бунинг учун, аввало, 
суюклик ичидаги ихтиёрий икки­
та, масалан, Л ва В ну^таларда- 
ги босим узаро тенг эканлигига 
ишонч ^осил циламиз. Ш у мац- 
садда суюкликнинг ичида у^и А  
ва В ну^талардан утувчи ингичка 
цилиндрни фикран ажратиб о л а ­
миз. Цилиндрнинг асослари АВ  
чизивда перпендикуляр булсин.
Цилиндр хажмидаги суюклик 
идишда тинч (мувозанатда) турган суюкликнинг бир ^исмини 
ташкил килади, бинобарин, цилиндр сиртига босим кучлари 
таъсир килаётган булса ^ам, унинг ичидаги суюцлик тинч ту- 
ради. Цилиндрга . бош^а кучлар таъсир ^илмайди, огирлик ку- 
чини эса назарга олмаймиз. Суюклик мувознатда булиши учун 
унга таъсир цилаётган босим кучларининг ихтиёрий йуналишга 
булган проекцияларининг йигиндиси нолга тенг булиши керак. 
Босим кучларининг АВ уцца проекцияларининг йигиндисини 
куриб чицайлик-.

Цилиндрнинг ён сиртига таъсир ^илаётган босим кучлари­
нинг АВ уеда булган проекциялари нолга тенг, чунки бу куч­
лар А В  ук;к;а перпендикуляр равишда йуналган. Цилиндрнинг

• асосларига таъсир килувчи кучлар мос равишда pA -S  ва p B -S  га 
тенг булади, бунда, рд ва р в  лар А ва В  ну^талардаги босим, 
S  — цилиндр асосининг юзи. Бу кучлар А В буйлаб царама-цар- 
ши томонга йуналган. Демак, цилиндр мувозанат холатида булгани 
сабабли, pAS  =  p BS  булади, бундан рА =  р в  экани келиб чицади, 
яъни А  ва В  ну^талардаги босимлар узаро "тенг булади. Бундай 
мулохазани суюклик ичидаги бош^а ихтиёрий икки, масалан, С ва 
D  нукта учун хам юритиб, бу нукталардаги . босимлар хам узаро 
тенг эканлигини исбот килиш мумкин.

Ш ундай ^илиб, сую клик  (ёки га з )  га  таш^и кучлар  таъсир 
цилганда сую клик ичидаги барча нуцталарда босим бир хил  
булади ,  деган хулосага келамиз. Бу фикр француз олими 
Б. П аскалга  тегишли булиб, унинг номи билан П аскал ь  цо- 
нуни  деб юритилади.

Энди суюклик ичида фикран аж ратиб олинган LM  цилиндр­
ни ^араб  чи^айлик (93-расмга к,.). Бу цилиндрнинг L асоси 
идиш деворида ётади. Ю кррида юритилган мулохазани бу ци­
линдр учун з^ам цуллаб, идиш деворидаги босим суюклик ичидаги 
босимга тенг эканига ишонч ^осил цилиш мумкин. Худди шу­
нингдек, поршеннинг суюкликка тегиб турган сиртидаги босим 
^ам  суюклик ичидаги босимга тенг булиши равшан. Ш ундай 
цнлиб, поршеннинг суюклик сиртига курсатган босими р  булса, 
суюкликнинг ичидаги барча ну^таларда ва идиш деворларида 
^ам босим р  га тенг булади.

Шунинг учун П аскаль  к;онунини яна ^уйидагича таъриф- 
лаш  мумкин:
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Б ерк  идишда турган сующлик 
(ёки га з )  га  таъсир этаётган босим  

сующлик (ёки га з )  нинг %ар бир  
нуктасига узга р и ш си з  узатилади.

П аскаль  крнунининг бундай т а ъ ­
рифи умумий ^ол учун, яъни орир- 
лик кучи назарга олинадиган )^ол 
учун }$ам турри булади. Агар тинч 
турган суюцлик ичидаги огирлик 
кучи маълум (умуман олганда тур­
ли ну^таларда турлича булган) 
босимни .^осил к;илса, суюцлик сир­
тига ^уйилган таш ^и кучлар су- 
юкликнинг ^ар бир ну^тасида бо­
симни бир хил ^ийматга оширади.

П аскаль  цонунини оддий таж- 
рибаларда текшириб куриш мум­
кин.

94- раемда турли жойларида тор 
тешиклари булган ичи буш шарча тасвирланган. Ш арча ичига 
поршень киритилган най билан уланган. Агар шарни сувга 
тулдириб олиб, поршенни най ичига итарсак, шарнинг ^амма 
теш икларидан сув тизиллаб бир хилда отилиб чи^ади.

Бу таж рибада  поршень найдаги сув сиртига босади. Пор- 
шеннинг босими шардаги сувнинг хамма молекулаларига у за ­
тилади. Н атиж ада сувнинг бир кисми шар ичидан хамма йуна- 
лиш да чи^увчи о^им ш аклида отилиб чи^ади.

Агар шар тутунга тулдирилса, бу >рлда поршенни най ичи­
га итарганда шарнинг ^ам ма тешикларидан тутун о^ими чик,а 
бошлайди. Бу газлар  ^ам узига булган босимни ^ам ма томонга 
бир хил узатишини тасди^лайди.

61 -§ . Гидравлик пресснинг ишлаш принципи

Паскаль ррнунига асосланиб ишлайдиган механизмларни 
ги д р а вл и к  маш иналар  дейилади. Ж исмларни пресслаш (си^иш) 
ма^садида ишлатиладиган гидравлик машина ги д р а вл и к  пресс  
деб аталади. Гидравлик пресснинг асосий ^исми бир-бири би­
лан най ор^али туташтирилган турли диаметрли иккита ци- 
линдрдан иборат булиб, бу цилиндрлар ичида деворларга 
жипс тегиб юрадиган поршенлар ^аракатланади  (9 5 -раем).

Кичик поршеннинг юзини билан, каттасининг юзини эса S 2

билан 'белгилайлик. Агар S ( поршенга F l куч таъсир килса, у хрл-р
да бу поршенга курсатиладиган босим р =  ~  булади. Паскаль i^o-

$1
нунига кура бу босим суюцликнинг .^ар бир нуктасига узгаришсиз 
узатилади. Бинобарин, катта поршень хам худди шундай босим таъ­
сирида булади. Шунинг учун катта поршенга таъсир этаётган бо-

94- раем.
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сим ифодасини р —

да ёзиш мумкин. 
ифодадан ^уйидаги 
хосил киламиз:

куриниш-£>

Бу иккала 
муносабатни

Fi
Si

—- ,  бундан 
■̂2

А  =  ^
F; S.,

(127)
Бу муносабатдан поршен- 

ларга таъсир ^илувчи кучлар 
улар сиртларининг юзига тур- 
ри мутаносиб эканлиги келиб 
чицади. Гидравлик пресснинг 9 5 - раем,
ишлаш приндипи ана шунга
асосланган. Гидравлик пресс катта поршенининг юзи кичик 
поршенининг юзидан неча марта катта булса, гидравлик пресс 
кучдан шунча марта катта юту^ беради.

Гидравлик прессларда сую^лик сифатида сув ёки мой иш- 
латилади. Прессланадиган С жисм катта поршенга бирикти­
рилган А  платформа устига цуйилади. Бу поршень кутарил- 
ганда жисм цузгалмас устки В  платформага тацалади ва си- 
^илади (9 5 -раемга i^.).

Гидравлик пресснинг иши тугагандан сунг суюклик катта 
цилиндрдан кичик цилиндрга ^айта утади. (Бу ^ол расмда 
курсатилмаган.)

Гидравлик пресслар катта куч талаб  ^иладиган жойларда, 
масалан, ёр заводларида урур (кунжут, зирир, ловия, чигит, 
писта) дан ёр сициб чицаришда, мевалардан ш арбат ажратиб 
олишда, фанер, картон, пахта, пичан ва шу кабиларни пресс- 
лаш да цулланилади. Заводларда кучли гидравлик пресслардан 
металл ва пластмасса деталлар  ш тамплаш да кенг фойдала- 
нилади.

62- §. Суюкликнинг идиш туби ва деворларига босими

Гравитацион майдонда сую^ликнинг ^ар ' бир заррасига 
огирлик кучи таъсир этади. Шу сабабли суюклик идишнинг 
туби ва деворларига, шунингдек, унинг ичидаги жисмга ^ам 
босим беради.

Сую^ликнинг орирлиги туфайли буладиган босим гидроста- 
тик босим  дейилади.

Гидростатик босимни ани^лаш мумкин. М увозанат холатида 
турган суюклик ичида асос ю злари суюцликнинг эркин сир­
тига параллел булган цилиндр шаклидаги суюклик хажмини 
фикран аж ратиб олайлик (9 6 -р а е м ) . (Сую^ликнинг идиш девор­
ларига тегмай турган сирти суюцликнинг эркин сирти деб а т а ­
лади.) Ажратилган сукнушкнинг ^аж мига цилиндрнинг уци 
буйлаб йуналган учта куч таъсир этади: улардан бири цилиндр-
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96- раем.

^уйидаги шарт бажарилади:

нинг сую^лик эркин сиртидан hy 
чуцурликда булган ю^ори асоси- 
га таъсир этувчи =  р 1 • д S 
куч, иккинчиси h2 чуцурликда 
булган пастки асосига таъсир 
этувчи F2 =  р 2 A S  куч ва ни- 
^оят, шу цилиндр ^ажмидаги 
сукнушкнинг огирлик кучи Р  =  
^ p g i h z  — h J A S ,  бу ерда р г 
ва р 2 лар мос равишда цилин- 
дрнинг ю^ори ва пастки асос- 
ларига курсатилаётган босимлар, 
А 5  — шу асосларнинг юзи, р — 
суюцликнинг зичлиги. Сую^лик 
мувозанат холатида булгани учун

Бундан
P ^ a S  +  p g ( / i2 — hL) A S  =  p 2AS.

P2 — P1 =  P g ( h 2 —  =  p g h (128)

булади, бу ерда h — курилаётган цилиндр шаклидаги суюцлик 
устунининг баландлиги. (128) формуладан куринадики, огир- 
лик кучи таъсирида сую^лик ичида босим турли чу^урликларда 
турлича булади. Биро^ суюцликнинг ихтиёрий сат^ида босим 
барча йуналишлар буйича бир хил булади. Бу гидростатик бо- 
симдир.

Ш ундай цилиб, суюкликнинг идиш тубига ва деворга кур- 
сатадиган босими суюцлик зичлиги билан суюцлик устуни ба- 
ландлигига турри мутаносиб булади.

Агар сую^ликка р 0 таш ^и босим (масалан, ^авонинг боси­
ми) таъсир ^илаётган булса, у 
^олда суюкликнинг ичида h 
чук,урликдаги босим

p =  p0 +  p g h  (129)
га тенг булади.

П аскаль  ^онунига асосан 
исталган сат^да суюкликнинг 
^амма йуналишлари буйича, 
яъни юк;оридан пастга, пастдан 
ю^орига ва ён томонига бул­
ган босими бир хил булишини 
таж риба ёрдамида яна бир бор 
ишонч ^осил ь;илиш мумкин.

Пастки тешиги юп^а рези­
на билан беркитилган шиша 
най олиб, унга сув ^уяйлик.

а>
\L=
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Бунда идиш тубига сувнинг босим кучи таъсирида найнинг ту- 
би кавариб чи^ади (97- а  раем). Сунг найни бирмунча кенг 
булган сувли бопща идишга туширайлик. Найни пастга сувга 
чуцурроц туширган сари резина парданинг к,авариги аста-секин 
тугрилана боришини (97- б раем) ва найнинг ичидаги сувнинг 
сатхи идишдаги сувнинг сат^ига етганда резина парда бутун- 
лай тугриланганини курамиз (97- в раем). Б у  эса пардага юцо- 
ридаи ва пастдан булган босимларнинг бир хил булишини кур- 
сатади. Д емак, суюцликларда пастдан ю^орига йуналган босим 
булади ва бу босим берилган чуцурликда юкоридан пастга йу­
налган босимга тенг булади.

Вн девордаги тешиги ре­
зина парда билан ^оплан- 
ган най билан ^ам худди 
шундай таж риба утказиб, 
суюкликнинг резина п арда­
га ён томондан берадиган 
босими ^ам иккала томон­
дан бир хил булишини кур- 
сатиш мумкин (98- а, 6, в 
расмлар).

Ш ундай цилиб, суюклик 
ичидаги босим айни бир 
сат^да ^ам ма йуналишлар 
буйича бир-бирига тенг (уз­
гармас) эканини таж риба- 
лар тасдицлайди.

Юцорида юритилган му- 
ло^азаларнинг ^аммаси газ­
лар учун >^ам уринли була­
ди. Биро^ газнинг зичлиги суюцлик зичлигидан бир неча юз 
марта кичик булгани сабабли идишдаги газнинг огирлиги ж у ­
да оз ва унинг огирлик кучи туфайли курсатадиган босимини 
купчилик ^олларда ^исобга олмаса ^ам булади.

63-§ . Гидростатик парадокс

Гидростатик босим ифодасидан куринадики [(128) форму­
лага к.],  бу босимнинг катталиги суюклик солинган идишнинг 
шаклига, тубининг юзасига богли^ эмас. Бинобарин, гидроста­
тик босим идишга ^уйилган суюкликнинг огирлигига боглиц 
булмайди.

Цилиндр шаклидаги идишга куйилган суюкликнинг идиш тубига 
курсатадиган босим кучи F6 шу идишдаги суюкликнинг Р  огирли­
гига тенг булиши тушунарли (99- а раем). Биро^ асос юзлари бир 
хил булган, лекин цилиндр шаклида булмаган идишлар олиб, улар- 
га бир хил сат^гача суюклик к,уйсак, идиш тубига курсатиладиган

Г "  " S

J ™ L

й) б>
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гидростатик босим кучи F6 шу идишдаги суюкликнинг Р  огирли- 
гига тенг булмасдан, ундан катта (99- б  раем) ёки кичик (99- в раем) 
булиши мумкин. Бу ^ол гидростатик парадокс деб юритилади.

Гидростатик парадоксни ^уйидагича тушунтириш мумкин. Муво­
занат ^олатидаги суюцликка идиш деворлари томонидан шу девор- 

ларга перпендикуляр булган ва ми^дор жихатидан
суюкликнинг босим кучига тенг булган F куч таъ­
сир ^илади. 99- а  расмда тасвирланган цилиндр 
шаклидаги идишда бу куч сукнушкни сикади. 99-б 
расмда тасвирланган шаклдаги идишда эса сукиушк
F кучнинг горизонтал ташкил этувчиси F x куч таъ-
сирида си^илади, вертикал таш кил этувчиси F 2 куч 
эса пастга томон йуналган булиб, идиш тубига бул­
ган босим кучини купайтиради. 99-е расмда тасвир­
ланган идишда эса F кучнинг вертикал ташкил
этувчиси F 2 куч ю^орига йуналган булиб, суюклик 
огирлигининг бир цисмини компенсациялайди ва 
идиш тубига булган босим кучини камайтиради.

Ш ундай цилиб, идишнинг шакли ^ар цан- 
дай булганда >^ам, суюкликнинг идиш тубига 
босим кучи суюкликнинг шундай вертикал усту- 
ни огирлигига тенгки, бу устуннинг асоси идиш 
туби юзига, баландлиги эса сую^лик устуни 
баландлигига тенг булади.

Сую^лик устунининг баландлиги цанча кат ­
та  булса, суюкликнинг идиш тубига ва девор­
ларига босими >^ам шунча катта булишини П а с­
каль томонидан ам алга оширилган ^уйидаги 
таж рибада  ишонч ^осил килиш мумкин. Ичига 
сув тулдириб, >^амма томони муста^кам беки- 

тилган бочкага П аскаль  узун ингичка най урнат- 
ди. Най сувга тулгазилганда сувнинг бочка де­
ворларига босими шунча ортиб кетганки, нати- 
ж ада  сув бочка тахталарининг уланиш оралик;- 

100- раем. ларидан отилиб чик,а бошлаган ( 100- раем) .
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Гидростатик босим pgh  суюклик устунининг баландлигига 
к>араб узгариб боргани учун (суюклик сиртида h =  О, тубида 
h =  H) идишнинг ён деворларига курсатиладиган босим кучини 
топишда босимнинг уртача ^иймати

О Р £?Н 1 ггр .  = ------=  — P g H
ИУР 2 2

ни деворнинг 5  юзига купайтириш лозим, яъни

F =  PfP s  =  ~2 9 § H S ' ( l3 °^

64- §. Туташ идишлар цонуни

Пастки ^исмлари узаро най оркали уланган ва биридан ик- 
кинчисига суюклик о^иб ута оладиган икки ёки ундан ортиц 
идишлар системаси туташ идишлар  деб аталади. Масалан, 
лейка, чойнак, кофейник туташ идишларга мисол була олади. 
V-  симон найлар энг содда туташ идишлар хисобланади (101- 
расм).

Тажрибаларнинг 
курсатишича, туташ 
идишларнинг бир тир- 
сагига бир жинсли су- 
ю^лик ^уйилса, унинг 
барча тирсакларида 

суюклик сирти бир хил 
баландликка эришгун- 
ча бир тирсакдан бош- 
касига оциб утади ( 102- 
расм). Бу ^одисани 
суюкликнинг мувоза­
натда булиш шарти 
асосида тушунтириш 
мумкин. М асалан, U- 
симон найда бир жинс­
ли суюклик тинч холатда булсин (101-расмга i^.). Найларнинг 
туташган еридаги кесимидан бирор S юзни куз олдимизга кел- 
тирайлик: Бу юзга бир томондан р и иккинчи томондан р 2 га 
тенг булган гидростатик босим таъсир к,илади. Суюкликнинг 
мувозанатда булган вактида юзнннг тинч ^олатда булишини ва 
хар бир найдаги суюклик устунига таъсир ^илаётган тацщи бо­
симлар бир-бирини компенсациялашини эътиборга олсак, гид­
ростатик босим ифодасига кура

Р gh i =  р gh2
ни ёзиш мумкин.

Бундан, h x= h 2 экани келиб чицади.
Дар цандай ш аклдаги туташ идиш ларда тинч холатда бул-

101- раем. 102- раем.
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103- раем.

ган бир жинсли сую цликнинг эркин сирти 
бир хил бал а н д л и к д а  булади .

Агар туташ идишларга бир-бири билан 
аралаш майдиган , зичликлари pi ва р2 тур­
лича булган суюцликлар солинса, бу суюк;- 
ликлар мувозанатда булган вацтда сат^- 
лари  бир хил баландликда булмайди. 
Чунки сую^ликнинг гидростатик босими- 
сукнушк устуни баландлигига ва зичлиги- 
га турри мутаносиблигидан, босимлар тенг 
булганда зичлиги катта булган суюцлик ус- 
тунининг баландлиги зичлиги кичик булган 
cyioiyi и к устунининг баландлигига ^ара- 
ганда кичик булади.

103-раемда бир-бирига аралаш майдиган турли суюкликлар 
солинган U -симон идиш тасвирланган. Бу суюкликлар устуни­
нинг баландлиги сукнушкларни аж ратиб турувчи А А  сатхдан 
бошлаб улчанади. Бу сатхдан пастда турган сукиушк бир 
жинслиднр, шунинг учун шу сат^да иккала тирсакдаги гидро­
статик босим бир хил булади, яъни

Pi ё К  =  Р г ё К  
Бундан куйидагн муносабатни хосил к,иламиз:

- 1 =  р-? . (131)
й2 р!

(131) муносабат туташ идишлар ^онунининг математик 
ифодасидир. Бу 1̂ онун куйидагича таърифланади: туташ идиш- 
л а р д а ги  турли сую цликларнинг мувозанат холатида сую^лик-  
ларни  ажратиб турувчи сатхдан бош лаб  улч анган  устунлар  
бала н д л и к л а р и  сую цликларнинг зи чли к лари га  тескари мута­
носиб булади .

Техникада туташ идишлар кенг к,улланилади. М асалан, 
канал  ва дарёлардаги  шлюзлар, сув миноралари, водопровод 
тарм о1у]ари ва ^оказолар  туташ идишлар принципига асосла- 
ниб к,урилади. Туташ идишлар хоссаларидан берк идишларда, 
масалан, бур ^озонида сую^лик сат^и баландлигини аник;лаш- 
да ишлатиладиган шиша найларда фойдаланилади.

65-§ . Атмосфера босими. Торричелли тажрибаси

Ерни ураб турган ^аво цатлами атмосфера дейилади.
Ер атмосфераси узининг ^озирги тарзида айни бир вацтда 

икки сабабнинг борлнги туфайли мавжуддир: 1) хамма жисм­
лар  каби ^авонинг таркибига кирувчи газ молекулалари >^ам 
Ерга тортилади; 2) га^  молекулалари узлуксиз ва тартибсиз 
(хаотик) ^ ар акатд а  булади (90-§  га ^.).  Агар огирлик кучи 
булмай, ф а^ ат  молекуляр х ар акат  мавж уд булганда эди, моле­
кулалар  бутун олам фазоси буйлаб тар^алиб  кетган булар эди.
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Агар молекулаларнинг тартибсиз ^аракати булмаганда эди, 
уларнинг ^аммаси огирлик кучи таъсирида Ерга «цулаб ту- 
шар» ва бутун )^аво Ер сирти я^инида юик;а ^атлам  ^осил 
^илиб тупланган булар эди.

М олекулаларнинг тартибсиз ^аракати  ва уларга огирлик 
кучининг таъсир ^илиши натижасида газ молекулалари Ер 
атрофидаги фазода атмосфера ^атламини ^осил ^илади.

Улчашлар атмосферани ^осил ^илган газлар унда Ер сир­
тидан юцорига кутарилган сари зичлиги тобора камайиб бора- 
диган з^олда та^симланишини курсатади. Энг ю^ори катлам- 
ларда  (Ер сиртидан минглаб километр баландликда) атмос­
фера аста-секин ^авосиз фазога утади. Атмосферанинг ани^ 
чегараси йу^.

Атмосфера ^ам  Ер сиртига ва ундаги ж исм ларга босим кур­
сатади. Атмосфера босимини биринчи булиб 1643 йилда итальян 
.олими Е. Торричелли таж риба йули билан ани^лаган. Торри­
челли уз тажрибасини ^уйидагича утказган. ■'Бир учи кавшар- 
ланган узунлиги бир метр, кундаланг кесими 1 см2 булган 
щиша най олиб, уни симоб билан тулдирган. Сунгра найнинг 
очиц учини бармоги билан ^атти^ беркитиб, уни симобли косага 
тункарган ва симоб ичида найнинг учини очган. Бунда найдаги 
симобнинг бир ^исми косага о^иб тушади ва найнинг юкори 
учида Торричелли бушлири  деб аталадиган ^авосиз фазо .^осил 
булади (104-раем).

Косадаги симоб сиртига курсатилаётган атмосфера босими 
найда долган симоб устуни босими билан мувозанатлашган 
ва^тда найдан симобнинг о^иб чициши тухтайди. Демак, П ас­
каль конунига биноан, косадаги симобнинг A A t сат^ида найда­
ги симобнинг босими хам атмосфера босимига тенг булади. 
Аммо найнинг ю^ори ^исмида хаво йу^. (Ас-лида бундай эмас: 
бу со^ада симоб буглари мавжуд, лекин бугнинг зичлиги жуда 
оз булгани учун унинг босимини ^и- 
собга олмаса хам булади). Шунинг 
учун найдаги симобнинг А А Х сатхида- 
ги босими фацат найдаги шу симоб 
устуни огирлиги туфайли юзага кела- 
ди. Бинобарин, симоб устуни баланд- 
лигини улчаб, атмосфера босимини 
^исоблаш мумкин.

Кузатишлар денгиз сатхи балакд- 
лигидаги ж ойларда атмосфера боси­
ми урта ^исобда баландлиги 760 мм 
булган симоб устунининг босимига 
тенг булишини курсатади. Ж ой ден­
гиз сат^идан ^анча баланд булса, у —  
ерда босим шунча кам булади. Чунки 
з^аво ^атлами Ер сиртидан к^анча ба­
ланд жойлашган сари, у шунча кам сикил- 
ган ва зичлиги ^ам шунча кичик булади. Ю4- раем.
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Атмосфера босими ^ам босим бирликларида улчанади 
(59- § га к;.).

0°С тем пературада баландлиги 760 мм га тенг булган симоб 
устунининг босимига тенг атмосфера босимини нормал атмос­
ф ера босими  дейилади. Бу босим неча П а эканини аницлаш 
учун баландлиги h =  760 мм =  0,76 м ва асос юзи S =  1 см2 =  
=  10—4 м2 булган симоб устунининг огирлнгини ^исоблайлик:

тенг, бинобарин,

Р  =  0,76 м- 10~ 4 м2• 13,6 • 103 к - х 9 ,8 — =  1,013- 10е Па.
м3 с2

Демак, нормал атмосфера босими р — 1,013 • 105 Па га тенг экан.

Берк идишлардаги босимни улчашга м улж алланган  асбоб- 
лар манометрлар  дейилади. Суюцликли манометрлар ва металл 
манометрлар мавжуд. Суюкликли манометрларнинг асосида 
туташ идишларнинг хоссалари ва суюцликнинг огирлик кучи 
таъсир'идаги гидростатик босими ётади. Суюцликли манометрлар 
м а ъ л у м  бир сат^гача бир жинсли сую^лик (одатда симоб ёки 
сув) билан тулдирилган U- симон найдан иборат булиб, най- 
нинг бир учи буг ёки газнинг босими улчанаётган А  идишга 
туташтирилган булади (105-раем). Н айлардаги  мм ёки см 
лар д а  улчанган сукиушк устунлари босимларининг фарк,и 
идишдаги босим атмосфера босимидан ^анча катталикка куп 
ёки кам эканини билдиради. Суюцликнинг зичлигини билган 
хрлда бу босимлар фарцини босимнинг бирликларида ифодалаш 
мумкин. М асалан, баландлиги 1 мм булган сув устунининг

P  =  m g =  V p g  =  h S p g ,

бунда V =  hS — симобнинг ^ажми, р — зичлиги, р =  13,6-10® — га
М3М'

66- §. Босимни улчаш

105- раем. 106- раем.
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босимига тенг булган босимни Па ларда ^андай ифодаланишини 
курайлик. Сувнинг зичлиги р =  103 —

м3

. p  =  p g h =  103 —  ■ 9,8 -  • 10“ 3 м =  9,8 —  =  9,8 Па.
м3 с2 м2

Суюцликли манометрлар кичик босимларни улчашда ишла- 
тилади. К атта босимларни улчаш учун турли металл мано- 
метрлардан фойдаланилади. 106- расмда металл манометрлар- 
дан бирининг тузилиши (а) ва таш ^и куриниши (б) тасвир­
ланган. Бундай манометрнинг му^им ^исми ёй шаклида эгил- 
ган металл (жез) най булиб, унинг бир учи беркитиб ^уйилган. 
Найнинг иккинчи учи ж ум рак  ор^али босими улчанадиган 
идишга туташтирилади. Босим ортганда най тугрилана бош- 
лайди ва унинг берк учининг ^аракати  ричаг ва тишли гилди- 
рак  ор^али босим бирлнкларида дар аж ал ан ган  асбоб ш каласи 
устида ^аракатланувчи стрелкага узатилади. Босим камайганда 
най эластиклиги туфайли узининг дастлабки вазиятига, стрелка 
эса шкаланинг нолинчи чизигига ^айтади.

Атмосфера босимини улчаш да ишлатиладиган асбоблар 
барометрлар деб аталади. Симобли ва металл барометрлар 
мавжуд. Торричелли найи энг содда барометр булиб, унга си­
моб устунининг баландлигини улчаш учун ш кала урнатилган.

107- раем.

108- раем.
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Б аъ зи  барометрларда симоб устунининг баландлигини ани^ 
^исоблаш учун найнинг куриниши турлича ^илиб ясалади. 
107-расмда ана шундай барометрлардан бири тасвирланган. 
Атмосфера босимини мувозанатловчи симоб устунининг баланд- 
лиги барометрнинг очи^ ва берк тирсакларидаги симоб сат^- 
ларининг фарк>и билан ани^ланади.

Атмосфера босимини улчаш учун ишлатиладиган металл 
барометрларни анероидлар  деб аталади. Анероиднинг асоеий 
к>исми К  ^утича булиб, у юпца эластик металл пластинка — 
М  мембрана билан маркам беркитилган ва ичидан х авоси 
суриб олинган (108-раем ). М ембрананинг эластиклигини оши- 
риш учун учи тулцинсимон цилиб тайёрланади. Атмосфера 
босими хутичани эзиб юбормаслиги учун мембрана стрелка 
бириктирилган П  пружина воситасида тапщ арига тортиб 
цуйилган. Атмосфера таъсирида мембрана букилади ва пру­
жинани тортади, стрелка унгга ёки чапга бурилади. Агар бун­
дай асбобнинг ш каласи баландлик буйича метрларда дараж а- 
ланган  булса, у ^олда атмосфера босимининг камайиши буйича 
баландликни улчайдиган а с б о б — альтиметрга эга буламиз. ■

67- §. Суюцлик ва газлар учун Архимед цонуни

Агар суюклик ичига бирор ^атти^ жисм ботирилса, унинг 
срртларига суюкликнинг босим кучлари таъсир ^илади. Чу- 
курлик ортиб борган сари босим хам ортиб бориши сабабли 
жисмнинг пастки цисмига юкори кисмига нисбатан каттаро^ куч­
лар таъсир ^илади. Бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси юкр- 
рига караб  йуналган булади. Суюкликка ботирилган жиемга

109- раем.

таъсир этувчи босим кучлари­
нинг тенг таъсир этувчиси су- 
ю^лик ичидан жиемни итариб 
чи^арувчи куч булади. Газ 
ичида турган жисм ларга х,ам 
уларни газ ичидан итариб чи- 
к;арувчи куч т а ъ с и р . ^илади. 
Жиемни суюцлик ёки газ ичи­
дан итариб чицарувчи кучни 
уни ^андай ^исоблаш мумкин 
эканини курсатиб берган ца- 
димги юнон олими Архимед 
ш арафига А рхи м ед  кучи  деб 
аталади. Б у  кучнинг каттали- 
гини ани^лайлик.

Масалани соддалаштириш ма^- 
еадида параллелепипед шакли- 
даги жисм суюкликка ботирил­
ган, деб олайлик. Бу жисмнинг 
асослари суюклик сиртига парал­
лел булсин (109-раем). Жисм-

158



нинг ён сиртларига таъсир цилувчи F3, Fi , F5 ва Fe босим кучла­
ри жуфт-жуфти билан узаро тенг ва бир-бирини мувозанатлайди. 
Уларнинг таъсирида жисм фа^ат си^илади.

Жисмнинг ю^ори сиртига hL баландликка эга булган суюклик
устуни куч билан, пастки сиртига эса h2 баландликка эга бул­
ган суюклик устуни F2 куч билан босади. h2 >  hv булгани сабабли, 
F 2 > F X булади. Демак, суюклик жисмга кучларнинг * FA =  F2 — Ft 
айирмасига тенг Архимед кучи билан таъсир курсатади. Бу айирмани 
з^исоблаш учун гидростатик босим формуласидан фойдаланамиз.

Агар параллелепипед асоси юзининг катталиги 5  булса, у з^ол- 
да F i ^ p S  ва F 2 —p 2S  булади, бунда p =  pcgh1 ифода ht баланд- 
ликдаги (жисмнинг говори сиртига курсатилаётган) гидростатик бо­
сим, p 2 =  pcgh2 эса h2 баландликдаги (жисмнинг пастчи сиртига 
курсатиладиган) гидростатик босим, рс — сукмушкнинг зичлиги.
У холда жисмга таъсир этувчи Архимед кучи ^уйидагига [тенг бу­
лади:

Fa =  Рс §s  (h2 — К )  =  Рс § Sh  =  Рс ёУ, 
бу ерда V =  Sh  — жисмнинг з^ажми, рс gV  — жисм ^ажмига тенг 
^ажмли сую^ликнинг огирлиги. Шундай ^илиб, суюклик  (ёки газ) 
га Ьотирилган жисм узи сикиб чицарган суюклик (ёки газ) OFUp- 
лигига тенг булган  куч билан юкррига томон итарилади.

Бу таъриф А рхим ед  цонуни  деб аталади.
Архимед «Сузувчи жисмлар ^а^ида»  номли асарида бу 

^онунни ^уйидагича таърифлаган:
«Сук>1уш кдан  огир жисм сую^ликка туширилганда унинг 

тубига етгунча борган сари чувдфро^ тушади ва суюцлик ичида 
турганда жисм з^ажмича суюцликнинг огирлигича уз огирли- 
гидан йу^отади».

v 68- §. Жисмларнинг (сузиш шартлари

Архимед кучи FA билан жисмнинг Р  огирлиги орасидаги FА — Р  
айирма кутарувчи куч  дейилади. Кутарувчи кучнинг катталигига ва 
йуналишига борлик холда сую^ликка ботирилган жисм уч з^олатда 
булиши мумкин:

1) Архимед кучи оиирлик кучидан кичик булсин, яъни FA — P <  
О, P  =  pgV (р — жисмнинг зичлиги) эканлигидан

FA — P = p cgV — p g V  =  g V {  Рс — р) <  0, бундан рс<  р.

Бу з^олда жисм суюклик тубига тушади, яъни чукади.
2) Архимед кучи сон жихатидан жисмнинг огирлигига тенг бул­

син, яъни FA — P  =  0. Бинобарин,



f a gV  (pc — p) =  о , бундан Pc =  p.

Бу ^олда жисм суюцликнинг исталган жойида мувозанатда бу- 
ла олади.

3) Архимед кучи жисмнинг огирлигидан катта булсин, яъни 
F ,  — Р  >  0, бинобарин,

f a ~ p gV (рс — р) >  0, бундан рс >  р.

ваБу ^олда*жисм суюклик сиртига кутарила бошлайди 
суюклик сиртига «^алциб чи^ади».

Ш у учинчи холни куриб чи^айлик. Ж исм суюцлик ичида 
юкррига, суюклик сиртига томон кутарилаётганида унга т а ъ ­
сир цилаётган Архимед кучи узгармайди, чунки

Fa =  pcg 5 ( / i2 — lh)

формулада берилган суюклик ва жисм учун рс, 5  узгармас катта­
ликлар, hx ва h2 лар эса кама'йиэ боради, бироц уларнинг айирмаси 
h =  h2 — hl жисмринг баландлигига тенг ва узгармайди. Жисмнинг

ю^ори сирти суюклик сирти билан 
бир сатхда булганда F± =  0 була­
ди, чунки hy =  0. Бу ва^тда Архи­
мед кучи Fa =  F2—p S  g h2 га тенг 
булиб цолади. Бирок; жисмнинг ку- 
тарилиши давом этаверади, h2 эса 
камайиб боради, демак, Архимед 
кучи .^ам камайиб боради. Шу са-
бабли F, Рс g S h -2 — Р  кута-

110- раем.

сиртида сузиб юриш шарти цуйидагича булади: 

Pcg s h 2 =  Р  ёки pc gV 2 =  Р,

рувчи куч камайиб боради. Кута- 
рувчи куч нолга тенг булганда 
жисмнинг т^ал^иб чи^иши тухтай­
ди ва жисм суюцлик сиртида сузиб 
юради. Демак, жисмнинг суюклик

(133)

бунда Sh2 =  V2 жисмнинг сую^ликка ботиб турган ^исмининг ^аж- 
ми ( 110- раем).

Ш ундай ^илиб, (133) ифодадан куринадики, сузиб юрувчи 
жисмнинг огирлиги ^ам м а ваь;т шу жисм сикиб чицарган сую^- 
лик огирлигига тенг булар экан.

Такрорлаш учун саволлар

1. Босим кучи деб  нимага айтилади? Босим деб-чи? Уларнинг фарци ни- 
мада?

2. Босимнинг бирликларини ва улар орасидаги боманиш ни айтинг.
3. Паскаль цонунини таърифланг.
4. Гидравлик пресснинг тузилишини ва ишлаш принципини тушунтиринг.

160



5. Гидростатик босим деганда нимани тушунасиз ва унинг формуласини 
келтириб чнкаринг.

6 . Гидростатик парадокс.ни сиз ^андай тушунтирасиз?
7. Туташ идишлар ^онунини таърифланг.
8. Атмосфера нима?
7. Туташ идишлар конунини таърифланг.
10. Суюкликли ва металл манометрЛарнинг тузилишини ва цулланишини 

тушунтиринг.
11. Симоб,ш ва металл барометрларнинг тузилишини ва ^улланишини 

тушунтиринг.
12. Архимед крнунини таърифланг.
13. Жисмларнинг сузиш шартларини тушунтиринг.

1 - масала. Тугри бурчакли параллелепипед шаклидаги идишга бир хил 
огирликда симоб ва сув солинган. Симоб ^атламининг баландлиги 12 см га 
тенг. Сув ^атламининг баландлигини, идиш тубига ва идиш тубидан 6 см ба­
ландликда идиш деворига булган босимни топинг.

кг кг
Берилган: Р г =  Р2. рх =  13.6 ■ 103 —  , р2 =  Ю3 —  , h, =  12см =  0 ,1 2  м,

м- м3
h =  6 см -- 0 .06 м.

Топиш керак: /ь  — ? р  — ? р ’ — ?
Ечилиши: 1) Симоб ^атламининг идиш тубига к^рсатаетган босим кучи 

симоб оп'рлг.гига тенг, яъни

F1 =  Р± =  p 1 gV1 =  g S  p i hv

6v ерда S  — идиш тубининг юзи, 1Л— симобнинг ^ажми.
Сув катламининг идиш тубига курсатаётган босим кучи сувнинг орирли- 

гига тенг, яъни

бу ерда V2 сувнинг ^ажми, h2— сув сат^ининг баландлиги. М асаланинг шар  ̂
тига биноан Р г — Р2 бинобарин,

S s i  Pi hi  =  8 S2 Рз *2

деб ёза оламиз. Бундан сув ^атламининг калинлиги

2) Идиш тубига курсатилаётган умумий босим з а̂р бир суюклик курсата­
ётган босимларнинг йигиндисига тенг булади. Масаланин(' шартига асосан  
симобнинг босими сувнинг босимига тенглиги келиб чи^ади.

3) Идиш тубидан h баландликда идиш деворига булган босим Л2 баландликдаги 
сув ^атламининг босими билан —h (Л1 >  Л) баландликдаги симоб ^атламининг 
босими йигиндисига тенг булади, яъни

Масала ечиш намуналари

булади.

, демак, умумий босим битта суюклик, масалан, симоб босимининг

иккиланган ^ийматига тенг булади, яъни

p = r 2 p l  =  2 p 1g h 1.

р' =  p2gh2 +  p1g(h1 — h); 

бу ифодага h2 нинг ифода:ини келтириб куйсак, у >;олда

Р' ^  Pig  — К)
экани келиб чикади.
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%исоблаш:

1 3 ,6 -103 -
1) а2 =

м3

1 • 103-кг 
м3̂

2) р ' =  2 • 1 3 ,6  • 103 '

.0 ,12 м— 1,63м;

м3 С"
кг п о м

9 , 8 - ^ -  0 ,1 2  м =  0 ,3 3  • 105 Па;

3 ) р' =  1 3 ,6  • 103—  • 9 ,8  Л  (2 - 0 ,1 2  — 0,06>  м =  0 ,2 4  - 105 Па. ̂ ~ * гЗ г* 2
2- масала. Бирининг диаметри ик- 

кинчисиникидан 4 марта катта булган  
иккита туташ идишга симоб солинган. 
Агар кичик диаметрли идишга баландли­
ги 70 см булган сув солинса, симоб 
сатхлари цанча узгаради?

кг
Берилган: dy—Adi,  р1= 1 3 ,6 .1 0 3—— ,

р2 =  103-
м3

А =  70 см =  0 ,7  м.

I = J

111 - раем.

Т опиш керак: Ahx — ? ДА2 — ?
Ечилиши: Сув солингандан сунг кичик 

диаметрли идишдаги симобнинг сатз^и ДА2 
га пастга, катта диаметрли идишдаги си­
мобнинг сатз^и эса ДАХ га ю^орига томон 
силжийди (111 - раем). Сатхлар орасидаги 
фарк ДА =  Ahr +  ДА2 га 'тенг булади. 
Суюг-;ликлар мувозанатда турганда ААг 
сат^да иккала идишда з̂ ам босим бир хил 
булади, бинобарин,

p xg  Ah =  p2gh  

деб ёза оламиз. Бундан

Ah =  .
Pi

h

булади. Суюцликларнинг деярли си^илмаслигини назарга олсак,

S t  Ahi  =  S 2 ДА3

д еб  ёзиш мумкин, бу ерда

s ^ J L d \ ^  s a =  - 2 - 4

(а)

(б)

(в)

лар биринчи ва иккинчи идишларнинг кундаланг кесими юзлари. Масаланинг шар 
тига кура dx =  4d2 эканини эътиборга олиб, t(a), (б) ва (в) тенгламаларни бирга 
ликда ечсак, у ^олда

ДАХ - _р2А 
17 Pi

ва ДА2' ~ 16р2Л
17р!

ифодаларни хосил ^иламиз.

1 • 103
%исоблаш: Ahy

кг
м3

0 ,7  м
— 0 ,0 0 3  м,

1 7 - 1 3 , 6 - 102
м3

162



!6- Ю3- -■0,7 м
АЛ, 0 ,0 4 8  м.

17 1 3 ,6 -1 03-

112- раем.

3-м асала. Р ухд ап  нчи говак килиб 
ясалган  ва таш ци ^аж м и  300 см3 булган 
ш ар сувда ярми ботган холда сузиб 
юрибди (112- раем ). Ш арнинг ички 1?ис- 
ми (говак) нинг хаж м ини топинг.

Берилган: Ка=  300 см3 - = 3 -1 0 —4 м3 ,

Р х =  Ю3 - ^ , р 2= 7 , Ы 0 3 Л £ - ,
М,! М'1

Топиш керак: — ?
Ечилиши: Шарга р  =  р2/; (V, — V2) га 

тенг булган огирлик кучи ва F ^ — р3 X

X g ~ - га тенг булган Архимед кучи таъ-

енр килзди, бу ерда V2— гсвакнинг хаж ми, (V i— V'2) — шг.рнинг pyx эггллг.ган

^исмининг хажми, ~ ~  — шар си^иб чи^арган сувнинг хажми (говакдаги ^аво-

нинг орирлиппт хисобп; олмаймиз).
Шар сувда мувозанлтда булгаии Сйбабли

F a =  Р ёки Plg J ^ - = p . 2g(V \  — V2)

деб ёза оламиз. Бу муносабат шарнинг сувда сузиш шартини ифедалайди. Ундан 
Уг ни топсак,

Л _£i_
V  2ра .

ифода хосил булади.
X,]исоблаш:

Vo

3 • 1 0 -4  И  1— 2 ,7 9 -1 0 —5 м3.

Мустацил ечиш учун масалалар

83. Гидравлик прессда кичик поршеннинг юзи 6 см2, катта поршеннинг 
юзи эса 600 см2. Кичик поршенга 400 Н куч, каттасига 36000 Н куч таъсир 
этади. Бу пресс кучдан ^анча юту^ беради? Иш^аланиш б^лмаганда-чи?

84. Юзи 250 см2 булган насос поршенига сукиушкнинг к^рсатаётган бо­
сими 1 2 .1 05 Па га тенг булса, босим кучини мувозанатловчи куч ^андай б у ­
лади?

85. Сув, спирт ва симобда 0 .5  м чуцурликда босимни ани^ланг. (Спиртнинг

зичлиги 800 —  га тенг). 
м3

86. Сувнинг эркин сиртига булган атмосфера босими баландлиги 760 мм 
булган симоб устунининг босимига тенг булса, сувда цандай чу^урликда бо­
сим 5 - 105 Па булади?

87. Сув ^авзасида сув сиртидан 10 м чу^урликкача оралиеда босимнинг 
тацеимланиш графигини чизинг. Атмосфера босими 0 ,9 7 3 -105 Па га тенг деб  
олинг. ■

88. Идишдаги босим 266,6 Па га узгарса, унга уланган сувли манометр- 
нинг очик тирсагидаги сув сат^и канчага силжийди?
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89. Туташ идишларда баландлиги 10,35 см булган сув устуни баландлиги
11,5 см булган минерал мой устуни билан мувозанатлашиб турибди. Ш у мой- 
нинг эичлигини аницланг.

90. Туташ идишларга дастлаб симоб цуйилди, сунгра идишлардан бирига 
48 см баландликда мой, иккинчисига эса 20 см баландликда керосин ь;уйилди. 
Туташ идишларда симоб сат^лари орасидаги фар^ни ани^ланг.

91. Барометр т о р  этагида 1,013/Ю 5 Па пи, тог чувдисида эса 0,962/Ю 5 Па 
ни курсатади, Т о р н и н г  баландлиги цанча?

92. М ассаси 140 г булган шиша парчасининг сувдаги орирлиги 0,82 Н га 
тенг. Шишанинг зичлиги ^андай?

93. Агар орирлиги 7,8 Н булган металл парчасининг сувдаги огирлиги
6,8 Н га, бензиндаги орирлиги 7,1 Н га тенг б^лса, бензиннинг зичлиги ^андай?

94. Сувдаги ^ажми 0,5 м3 булган карагай руласи 70 кг массали одамни кута-

риб тура оладими? К,арагайнинг зичлиги 440 га тенг.
м3

95. Огирлиги 750 Н булган одамни кутариб тура оладигаи 50 см цалинлик- 
даги ясси музнинг сирти энг камида цандай булиши мумкин? Музнинг зичлиги

0 , 9 - 103 -Н _ г а  тенг. 
м3



II ц  и с м. МЕХАНИК ТЕБРАНИШЛАР 
ВА ТУЛЦИНЛАР

VI б о б .  МЕХАНИК ТЕБРАНИШ ЛАР

69- §. Тебранишлар ^ацида умумий маълумотлар

Турли хил механик ^аракатлар  орасида такрорланиб тура- 
диган ^аракатлар  ^ам учрайди. М асалан, 16-§ да ^араб  чицил- 
ган моддий нуктанинг айлана буйлаб текис ха Ракати такрор- 
ланувчи ^аракатдир: текис айланаётган моддий нуцта ха Р бир. 
янги айланишида бир хил вазиятлардан утади, шу билан бирга 
аввалги тартибда ва ушандай тезлик билан утади. Ана шундай 
такрорланувчанлик хоссасига соат маятнигининг тебраниши, 
куприкларнинг, мусика асбобларида торларнинг титраши, юрак 
уриши ва нафас олиш, пароходларнинг сув тул^инларида теб­
раниши, узгарувчан ток ва унинг электромагнит майдони, атом- 
да электронларнинг харакати, ^аттиц жисм кристалл паиж а- 
раси тугунларидаги ионларнинг х а Ракати ва Хо казо л аР эга- 
Дир.

Тенг вацтлар ичида такрорланиб турадиган  ;\аракатлар  
даврий %аракат дейилади.

Х,аракати урганилаётган жисм лар гуру^н механикада жисм- 
лар  системаси ёки оддийгина система деб юритилади. Систе- 
мада жисмлар орасидаги узаро таъсир кучларини ички кучлар  
дейилади. Системадаги жисмларга шу системадан таш ^аридаги 
жисмларнинг таъсир кучи ташщ кучлар  деб аталади.

Тебранма харакат  кила оладиган система шундай бир вази- 
ятга эгаки, у уз холича бу вазиятда ^олдирилганда исталганча 
узоц вацт давомида була олади. Бу мувозанат вазиятдир.

Система тугри чизиц ёки ёй буйлаб х а Р а к а т л а н и б узининг 
мувозанат вазиятидан гох бир томонга, го^ х аРам а "к.аРши т0‘ 
монга чицишидан иборат даврий харакат  тебранма %аракат 
ёки тебранишлар дейилади.

Тебранаётган системага курсатилаётган таъсирнинг харак- 
терига караб, тебранишлар эркин  (ёки хусусий)  ва маж бурий  
тебранишларга булинади. .

Бир марта туртки берилгандан  ёки мувозанат вазиятидан  
чикарилгандан сунг ички кучлар  таъсирида ю зага  келадиган  
тебранишлар эркин тебранишлар дейилади. Буига мисол к.илиб 
ипга осиб хуйилган шарча (маятник) нинг тебранишини олиш 
мумкин. Тебранишлар вужудга келиши учун шарчани туртиб 
юбориш ёки уни мувозанат холатиДан четга чи^ариб куйиб 
юбориш кифоя.
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Д а вр и й  рави ш д а  у з га р ув ч а н  ташци кучларнинг таъсири 
остида бул ади ган  тебранишлар маж бурий тебранишлар д е б ' 
аталади. Бунга ички ёнув двигатели цилиндридаги поршеннинг 
тебранишлари, тикув машинаси игнасининг ва мокисининг теб- 
ранишлари, устидан одамлар тартибли ^адам  таш лаб утаётган 
куприкнингтебраниш лари мисол була олади.

Тебранишлар физик табиати ва мураккаблик дараж аси  жи- 
хатидан механик, электромагнит, электромеханик ва хоказо 
тебраниш ларга булинади. Бу тебранишларнинг хаммаси уму­
мий цонуниятлар асосида руй беради. Энг содда тебраниш бу 
гарм оник тебранишдир. Гармоник тебраниш шундай ходисаки, 
унда тебранувчи катталик (масалан, маятникнинг огиши) 
вацтга борлиц рави ш д а  синус ёки косинус конуни буйича у з ­
гаради .  Бу турдаги тебраниш цуйидаги икки сабабга кура жу- 
да мухимдир: биринчидан, табиатда ва техникада учрайдиган 
тебранишлар уз характери билан гармоник тебранишларга 
яцин; иккинчидан, боищача куринишдаги (вацтга караб узга- 
радиган) даврий тебранишларни устма-уст тушган бир неча 
гармоник тебранишлар сифатида тасаввур цилиш мумкин. Биз 
механик-гармоник тебранишлар устида тухталиб утамиз.

70- §. Гармоник тебранишлар

Гармоник тебранишларнинг асосий ^онуниятлари ва характерис- 
тикалари билан моддий нук;танинг айлана буйлаб текис ^аракатида 
танишиш кулай. Фараз ^илайлик, М  моддий ну^та х0 раднусли ай­

лана буйлаб соат стрелкаси ^аракати 
йуналишига тескари йуналишда узгар­
мас <в0 бурчак тезлик билан харакат- 
ланаётган булсин (113-расм). У холда 
бу М  нуцтанинг вертикал диаметрга 
булган проекцияси N  нукта О муво­
занат вазияти атрофида даврий теб- 
ранишда булади. Бу проекциянинг 
силжиш катталиги (л- =  ON) х0 дан 
— х0 гача чегарада даврий у згаРаДи- 
Вактнинг ихтиёрий t пайтида силжиш 
катталиги

x =  x0sinq> (134)
113-расм. ■ эканлиги раемдан куриниб турибди.

Моддий нукрганинг айланиш даври 
Т , унинг секундига айланишлар сони v, бурчак тезлиги ш0 ва ра- 
диусининг бурилиш бурчаги <р узаро цуйидаги

ф =  ю0 1 =  t =  2л v t

муносабатлар билзн богланган булгани учун (18-§ га к,.) (134) 
формулани яна ^уйидаги куриниш ларда ёзиш. мумкин:
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x =  x0 sin ш0 1,
. 2 л  ,х =  x,sin----- • t,о т

(135)

(136)

x =  x0sin 2 nvt. (137)
Вацтнинг ихтиёрий t  пайтида силжиш катталигини ани^лай- 

диган (135), (136) ва (137) ф ормулалар гармоник тебранишлар  
тенгламаларининг турли куринишидир. х  силжиш 0  мувозанат 
вазиятдан ю^орига йуналган булса — мусбат, пастга йуналган 
булса — манфий булади. М увозанат вазиятдан максимал сил- 
жишнинг х 0 га тенг булган абсолют циймати тебраниш ам пли­
тудаси дейилади.

Тебранма харакатларни баён ^илишда Т, v  ва ф физик кат­
таликлар айланма ^аракатда  аталганидан боищача номлар 
(17, 18- § ларга ^.) билан аталади: Т — тебраниш даври, v  — 
тебранишлар частотаси, со0— циклик ёки доиравий частота ва 
Ф тебраниш фазаси  деб аталади. Бу катталикларнинг бирлик­
лари, албатта, аввалгича ^олади.

Ф =  соо̂  тебраниш фазасининг физик маъноси шундан ибо- 
ратки, у вактнинг исталган пайтидаги силжишни, яъни тебра­
наётган системанинг мувозанат вазиятига нисбатан ^олатини 
белгилайди. (135) тенгламада бошлангич (^ =  0) пайтда теб­
раниш фазаси нолга тенг булади (яъни секундомер N  ну^та О 
мувозанат вазияти орцали мусбат йуналишда утган пайтда 
ишга туширилган). Агар бошлангич пайтда ф аза  бирор ф0 ^ий- 
матга эга булса (яъни секундомерни ишга тушириш пайтида 
N  ну^та мувозанат вазиятидан бир оз огишга улгурган бул­
са),  у ,^олда гармоник тебранма ^ар акат  тенгламаси ^уйидаги 
куринишда ёзилади:

х =  A:0sin (ф +  ф0) =  x0sin (со^+ф0), (138)

•бу ерда ф0— бош лангич ф аза  деб аталади  ва у бошлангич 
пайтда жисм мувозанат вазиятига нисбатан к;андай з^олатда 
эканлигини курсатади. Вацт саногининг бошлангич пайтини 
танлаш  ихтиёрий булгани учун ф0 =  0 деб олиш мумкин.

Гармоник тебранма харакат  графигини ^осил к;илиш учун х 
силжишнинг вактнинг турли ^ийматларида (136) формул ага 
асосан хисоблаб топиб ж адвал  тузамиз:

t 0 —  Т 
4

1
т г

3 ! т
- т Г  Т
4 I

X | 0 | + х 0 0 — *0 0

Сунг абсцисса у^ига t ва^тни, ордината уцига х  силжишни 
^уйиб, ^осил ^илинган нуцталарни силли^ эгри чизи^ билан 
туташтирсак, гармоник тебранишнинг графиги — синусоидани 
>^ссил ^иламиз (114-раем). Тебранма ^аракат  даврий равишда
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такрорлангани учун хар бир Т 
даврда худди шундай синусо­
ида кесмаси ^ушилиб бораве- 
ради ва у абсцисса у^и йуна- 
лишида чегараланмаган холда 
давом этиши мумкин.

Агар М  нуктанинг горизон­
тал диаметрга проекциясини 
олсак (113-расмга ^.),  бу про- 
екциянинг силжиши ва^тга к;а- 
раб косинус ^онуни буйича 
узгаради, гармоник тебранма 
харакат  графиги эса косинусо- 

(135— 138) формулалар косинус

71-§ . Гармоник тебранишларда тезлик ва тезланиш

Гармоник тебранма х а Рак а т килувчи моддий нуктанинг 
силжиши 70- § даги (135) формула билан ифодаланишини биз 
курдик, бунда бошлангич ф аза  нолга тенг. Моддий нуктанинг 
тезлиги сон ж и^атдан  х  силжишдан вацт буйича олинган 

dxхосилага, яъйи -----  га тенг. Шу ифодани топайлик:
dt

dxv = -----a)0x0 coscL>,i/
dt

ёки тригонометрик функцияларни келтириш коидаларини назар- 
га олиб, шундай ёзиш мумкин:

v =  <a0x0 s in (w 0t +  -2-) . (139)
V * I

Бу тенгламадан тебраниш тезлиги вацт утиши билан узгариб ' 
туриши куриниб турибди. Демак, тебранма х ар акат  тезланиш 
билан булади, унинг тезланишини тезлик ифодаси (139) ни 
дифф еренциаллаш  йули билан топиш мумкин:

а  =  ~ =<S>1 .v0 cos(m0; + у ) =со2х0 sin (ю0/ +  y j .  (140)

(135) формулани назарга олиб, тезланишни силжиш ор^али 
ифодалаш  мумкин:

a —a>oA:0sin (со0̂  +  я) =  — соох0 sin (a0t =  — щх.  (141)
Бу  ифодадан куринадики, тезланишнинг ишораси хамма ва^т 
силжишнинг ишорасига тескари булади. Демак, тезланиш 
^ам м а ва^т  тебранаётган нуктанинг мувозанат вазиятига томон 
йуналган булади.

(135), (139) ва (140) формулаларни таццосласак, цуйидаги 
хулосалар келиб чикади;

И'

ида куринишида булади ва 
оркали ифодаланади.
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1) гармоник тебранма .^аракат ^илаётган ну^танинг v тез­
лиги ва а тезланиши х>ам х силжиши каби бир хил частота 
ва бир хил Т давр билан гармоник тебранади;

2) силжишнинг амплитудаси х0 га, тезликники &0х0 га ва тезла- 
нишники сооА'о га тенг;

3) тезлик силжишдан фаза буйича га, тезланиш силжишдан

фаза буйича л га илгари кетади. Демак, силжиш билан тезланиш 
царама- карши фазаларда узгарар экан. Бу шуни англатадики, сил­
жиш энг катта мусбат цийматга эришганда тезланиш энг катта ман- 
фий кийматга эришади ва аксинча.

Энди тезлик ва тезланишнинг 
бир давр ичидаги узгаришини ^араб 
чи^айлик. Бунинг учун v ва а  нинг 
турли пайтлардаги ^ийматларини 
х нинг хам уша пайтлардаги ций- 
матлари билан таадослаб ж адвал  
тузамиз ва шу ж адвал га  асосланиб 
v =  f ( t )  ва a =  f ( t )  графикларини чи- 
замиз (1 1 5 -раем). Расм да таадос- 
лаш учун x =  f ( t )  графиги ^ам кел- 
тирилган. Ж ад в ал д ан  ва раемдан 
куринадики, тебранувчи ну^та му­
возанат вазиятдан утаётганда тез­

лик абсолют максимал lf;Max= ® o xo ^ийматга эга булади; ну^та энг 
куп четланган х =  ±  А'0 жойларда, тезлик нолга тенг. Тезланиш, 
аксинча, мувозанат вазиятдан утишда нолга тенг ва энг куп четла- 
ниш жойларида Ммах=  «о х0 максимал абсолют кийматга эга бу­
лади.

t X V а

0
1

х0 0 1"
оЕ

к> н о

Т Т 0 —  со̂ хо 0

~ Т т — х 0 0 о
<м 

о3
~ Т т 0 щ х „ 0

т *0 0 %  *0

115- раем.
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71-§  да гармоник тебранма ^аракатда  тезланиш ва^тга бог- 
лик, равишда узгаришини курдик. Бинобарин, бундай тебра­
н и т  узгарувчан куч таъсирида юзага келади. Узгарувчан F куч 
таъсирида т  массали система, (масалан, моддий ну^та) а  тез­
ланиш билан гармоник тебранаяпти, деб ф араз  с м а й л и к ,  у  
^олда (141) формулани назарга олиб куч ифодасини ^уйида- 
гича ёзиш мумкин:

kx, (142)

(ИЗ)

деб белгилаб олдик (х силжиш вектор катталик эканини эсла- 
тиб у т ам и з ) .

Шундай килиб, гармоник тебранишни юзага келтирувчи куч 
силжишга мутаносиб ва силжишга ^арама-царш и йуналган бу­
лар  экан. Шу муносабат билан гармоник тебранишга ян а ^уйи- 
дагича таъриф  бериш мумкин: силжишга мутаносиб ва унга. 
карам а-^арш и йуналган  куч таъсири остида б ул а д и га н  тебра­
нишлар гарм оник тебранишлар деб  аталади. Бу куч системани , 
мувозанат вазиятига ^айтариш га интилади, шунинг учун уни 
кайтарувчи куч  деб юритилади. М асалан, эластиклик кучи к.ай- 
тарувчи куч булиши мумкин, чунки бу куч ^ам силжишга м ута­
носиб ва ишораси царам а-карш и (32-§ га к ) .  Эластиклик хусу- 
сиятига эга булмаган куч хам худди шундай ^онуниятга буй- 
суниши, яъни — kx  га тенг булиши мумкин, бу ерда k доимий 
мусбат катталик булиб, уни щ йт арувчи куч коэффициенти деб 
аталади. Одатда бундай куринишдаги кучлар уларнинг табиа- 
тидан к,атъи назар квазиэластик  (гуё эластик) кучлар  деб ата ­
лади.

Ш ундай ^илиб, эркин гармоник тебранишлар эластик ёки 
квазиэластик кучлар таъсирида булар экан. Агар эркин теб- 
раниш ларда тебраниш амплитудаси ва^т узгариши билан уз- 
гармаса, бундай эркин тебранишларни системанинг хусусий  
тебранишлари  деб аталади. Тебранаётган системанинг m  мас­
саси ва k коэффициенти маълум булса, (143) формуладан фой- 
даланиб, эркин гармоник тебранишларнинг частотасини ва дав- 
рини ани^лаш  мумкин:

/ i  (Н 4 )

ва __
Т =  =  2 я Т / —  • (145)ш0 У k

©о ни системанинг хусусий  тебранишларининг даврий частота- 
си дейилади, унинг ^иймати массага ва системанинг параметр- 
'лари билан аник,ланадиган k коэффиииентига богли^ булади.

72- §. Эркин гармоник тебраниш лар

бу ерда
F — та  =  — т cojx =

k =  т<£> о
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73- §. М атематик маятник

Математик маятник д ф  вазнси з ва чузилмайдиган у з у н  
ипга осилган ва  орирлик кучи таъсирида тебранма %аракат 
$ила оладиган  моддий нуцтага айтилади. Узун ингичка ипга 
осилган кичикро^ огир шарча математик маятник була олади. 
Маятникнинг мувозанат вазиятдан огишини ип вертикал би­
лан  ^осил цилган ф бурчак ор^али характерлаш  мумкин (116- 
расм). Маятник В мувозанат вазиятда булганда моддий нуцта-
га цуйилган Р  =  m g  огирлик кучи билан
ипнинг N  таранглик кучи узаро мувозанат- 
лашади. Агар маятникни кичик ф бурчакка
четлатсак, ипнинг N  таранглик кучи энди
m g  огирлик кучининг F1 ташкил этувчиси 
билан мувозанатлашади. Огирлик кучининг
F2 ташкил этувчиси эса ^айтарувчи куч ва- 
зифасини бажаради ва тебранишларни юзага 
келтиради. .

Ф бурчак кичик булганда ВС  ёй х  сил- 
жишга тенг булган ВС  ватар билан уст- 
ма-уст тушади, деб ^исоблащ мумкин.
ЦЬрихланган учбурчакларнинг ухшашлиги-
дан фойдаланиб, F2 ^айтарувчи кучнинг 
катталигини ани^лайлик. Расмдан

I mg

X
бу ерда 1 = О В  ипнинг о си ли т  нуктаси- 
дан моддий нуктагача (шарчанинг огирлик марказигача) булган 
масофа булиб, уни математик маятникнинг узун ли ги  дейилади. 
Бу муносабатдан F 2 ни топсак,

f 2= m g ^ ~  ( Н 6)

булади. Берилган маятник учун узгармас кат талик, уни k ^ар- 

фи билан белгилаб оламиз, яъни

k =  - .  (147)

^айтарувчи  куч з^амма ва^т силжишга ^арама-^арш и йунал- 
ганлигини назарга олсак, (146) формулани цуйидагича ёза 
оламиз:

F 2=  — kx.

Д емак, мувозанат вазиятидан кичик бурчакка огдирилган 
математик маятникнинг огирлик кучи таъсиридаги тебраниш-
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лари гармоник тебранишлар булар экан. Шунинг учун огирлик 
кучини квазиэластик куч деб ^исоблаш мумкин.

(143) ва (147) ф ормулалардан математик маятникнинг ху- 
сусий тебранишлари частотаси ва даври ^уйидагича булади:

(о0=  | / Х  (148) 

ва __

Т  =  2л j / - -  (149>
V ё

Охиргн формуладан куринадики, кичик огишларда математик 
маятник тебранишларининг даври квадрат  илдиз остдаги м аят­
ник узунлигига тугри, огирлик кучи тезланишига тескари му­
таносиб булиб, маятник тебранишларининг амплитудаси ва мас- 
сасига боглик; эмас.

%

74- §. Пружинали маятник

П ружинага осиб ^уйилган m  массали юк (шарча) дан ибо- 
рат системани ь^араб чицайлик (117-расм). Бунда пружина- 
нинг массаси юкнинг массасига нисбатан жуда кичик булсин. 
Бундай системани пружинали маятник дейилади.

Деформацияланмаган пружи- 
нанинг узунлиги /0 булсин. Агар 
пружинага юк осилса, у /0 + А /0 
узунликкача чузилади ва унда 
эластиклик кучи пайдо булади. 
Унча катта булмаган чузилиш- 
лар учун Гук ^онуни уринли. 
Юкнинг мувозанат вазиятида
m g  огирлик кучи М /0 эластиклик 
кучи билан мувозанатлашади:

| m g  | =  j Ш 0 1 (а)
бу ерда k — пружинанинг бикр-

У лиги. Юкнинг мувозанат вазия- 
тидан огишини х координата би-

I лан характерлаймиз, бунда х  ук- 
ни пастга вертикал йуналтириб, 
уцнинг нолини юкнинг мувоза- 

1 1 7 -раем. нат вазияти билан устма-уст ту-
ширамиз (117-расмга «>.). Агар 

юкни мувозанат вазиятдан * масофага силжитсак, у холда пружина 
А/0 +  х га узайган булади ва юкка таъсир ^илаёгган натижавий, 
яъни кайтарувчи куч

F =  m g — k (Д/0 +  *) 

булади. (а) мувозанат шартинй .^исобга олсак, у ^олда

( 4 - - L .
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F =  — kx
ифода келиб чи^ади. Демак, пружинали маятник эластиклик 
кучи таъсири остида гармоник тебранма з^аракат ^илади, унинг 
тебраниш частотаси (144) формула билан, тебраниш даври эса 
(145) формула билан аницланади.

Ш ундай ^илиб, Гук ^онуни уринли булган деформациялар- 
да пружина-ли маятникнинг тебраниш даври юк массасининг 
квадрат  илдизидан чи^арилган ^ийматига турри мутаносиб 
булиб, пружинанинг узунлигига ва маятникнинг тебраниш 
амплитудасига боглик; эмас.

75-§. Гармоник тебранишлар энергияси

Гармоник тебранаётган система кинетик ва квазиэластик 
кучлар таъсиридан з^осил ^илган потенциал энергияга эга бу­
лади.

Агар тебранаётган системанинг массаси т  ва тезлиги и бул­
са, (139) формулани назарга олиб, кинетик энергия учун ^у- 
йидаги ифодани ёзиш мумкин:

Е К =  -у-2 =  Y “ o*osin2( W +  =  y O )2 x2cos2co0̂  (150)

■ Квазиэластик кучлар таъсиридан з^осил булган потенциал 
энергия з^ам эластик деформацияланган жисмнинг потенциал 
энергияси сингари ифодаланади (49-§  га ^.), яъни силжиш 
квадратига мутаносиб бу’лади. У з^олда (135) формулани на­
зарга олиб, потенциал энергия учун ^уйидаги ифодани з^осил 
^иламиз:

Е  =  —  ^ s i n 2£o^.
р 2 2

Бирок k =  ти>1 эканлигини з^исобга олсак,

=  (151)

(150) ва (151) формулалардан куринишича, гармоник тебра­
наётган системанинг кинетик ва потенциал энергиялари дав- 
рий равишда узгариб туради.

Системанинг тули^ энергияси унинг кинетик ва потенциал 
энергияларининг йигиндисига тенг булади, яъни:

Е  =  Е к +  Е р =  - f  со̂ 02 cos2©о/1 +  у  соIx l  sin2соt  =  у  ©§;& (152)

Шундай ^илиб, гармоник тебранишнинг ту'лиц энергия­
си узгарм ас ва амплитуданинг квадратига тугри мутаносиб 
экан.
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Система мувозанат вазиятдан утаётганда унинг тезлиги максимал 
булади (бу хрл ва^ткпнг £ =  0; Т\ Т  кийматларига мос келиб 

(114-расмга к.), бунда cos- 1 — t булади) ва кинетик энергия узи­
нинг

i  ̂к, мах (153)

максимал ^ийматига эришади. Система мувозанат ^олатдан макси-
Т  3мал четлашганда эса (бу хрл ва^тнинг t  =  — ; — Т  кийматларига

2хсмос келади ва sin2 1 =  1 булади) потенциал энергия узининг

Е  =  ^  г% (154)р, мах 2

максимал ^ийматини олади.
(152), (153) ва (154) формулаларни тавдосласак, агар цар- 

шилик кучлари булмаса, тебранаётган системанинг тули^ ме­
ханик энергияси унинг мувозанат вазиятидан энг катта огиш 
иайтидаги потенциал энергиясига ёки мувозанат вазиятдан 
утаётган пайтидаги кинетнк энергиясига тенг булади, деган 
хулоса келиб чицади.

Ш ундай ^илиб, гармоник тебранаётган системанинг кинетик 
ва потенциал энергиялари даврий равишда узаро айланиб ту- 
ради.

76- §. Сунувчи тебранишлар

Ю ^орида куриб утилган пружинали маятникнинг ёки мате­
матик маятникнинг эркин тебранишлари ф а^ ат  иш^аланиш 
булмаган та^дирдагина гармоник тебранишлар була олади. 
Лекин реал тебранувчи системада ^ам ма ва^т иш^аланиш, 
аницроги ^арш илик кучлари мавжуд. М асалан, маятник осиб
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^уйилган жойдаги иищаланиш кучи ёки система тебранаётган 
му^итнинг ^арш илик кучи шулар жумласидандир. Каршилик 
кучларини енгиш учун система иш баж аради  ва тебранишлар 
энергиясининг бир ^исмини сарфлайди. Шунинг учун тебраниш 
энергияси тебраниш жараёнида камайиб боради. Тебраниш 
энергияси амплитуда квадратига тугри мутаносиб булгани учун 
(152 формулага к>.) тебранишлар амплитудаси %ам тобора ка- 
майиб боради ва энергия запаси тугагач, тебранишлар бутун- 
лай тухтайди. Бундай тебранишлар сунувчи тебранишлар  деб 
аталади. 118-раемда сунувчи тебранишлар учун х  силжишнинг 
t ва^тга борли^лик графиги тасвирланган. Бундай богланиш- 
ни к;умдонли маятник воситасида >;о- 
сил ^илиш мумкин (1 1 9 -раем). Теши- 
ги жуда тор булган воронкани узун 
ипга маятник сингари осиб, унга ^уру^
^ум тулдирилади ва тебрантириб юбо- 
рилади. Агар воронканинг остидан 
кенг короз тасмани унинг тебранишла- 
рига перпендикуляр йуналишда тортиб 
текис ^аракатлантирилса, воронкадан 
тушаётган [(ум о^ими маятник силжи- 
шининг ва^тга богли^ узгаришини гр а ­
фик равишда тасвирловчи цум изини 
^осил цилаця.

Му^итнинг ^аршилиги ^анча катта 
булса, амплитуда шунча тез камаяди 
ва тебранишлар тез тухтайди. М аса­
лан, ^авода маятник анча узо^ ва^т  
давомида тебраниши мумкин, биро^ 
ушанча энергия берилган уша маят­
никнинг узи сув ичида бир-икки марта- 
дан орти^ тебрана олмайди.

Сунувчи тебраниш ларда тебраниш 
амплитудаси вакт утиши билан к ам а­
йиб бориши сабабли ^аракат  тула такрорланмайди. Шунинг 
учун сунувчи тебранишлар гармоник булмайди, улар хатто д ав ­
рий ^аракат  ^ам булмайди. Биро^ энергиянинг сарфланиши 
(суниш) жуда секинлик билан амалга ошеа, бундай сунувчи 
тебранишларни бирор тацрибийлик билан даврий ^аракат  деб 
хисоблаш мумкин.

[ 19- раем.

77- §. М ажбурий тебранишлар

Эркин тебранишлардан ам алда камдан-кам фойдаланилади. 
Исталганча узо^ ва^т  давом эта оладиган сунмас тебранишлар 
эса катта амалий а^амиятга эга. Сунмас тебранишларни хосил 
^илиш учун тебранувчи система энергиясининг камайишини 
четдан тулдириб туриш лозим. Бунинг энг цулай усули система- 
га даврий узгариб турувчи куч билан таъсир этиб туришдир.
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Даврий узгариб турувчи таш^и куч таъсирида буладиган 
тебранишларни м аж бурий тебранишлар деб аталади, бу кучни 
маж бур этувчи куч, тебранувчи системани эса маж бурий сис­
тема дейилади.

Одатда, мажбур этувчи куч сифатида вацт буйича синус 
ёки косинус к>онуни билан узгарадиган  кучдан фойдаланилади. 
Бундай кучнинг ифодаси

F =  / r0sin со t
куринишда булади, бу ерда г0— кучнинг амплитуда (макси- 
мал) ^иймати, со— куч тебранишларининг доиравий частотаси.

М ажбурий тебранишлар амплитудасини ани^лайлик. М а ж ­
бурий системаларга мажбур этувчи кучдан таш ^ари тебраниш­
ларни юзага келтирувчи квазиэластик кучлар ^амда мухит- 
нинг ^арш илик кучи таъсир курсатади. Системанинг ^аракат  
тснгламасини ёзишда бу кучларни ^ам ^исобга олиш лозим. 
Агар тебранишлар амплитудаси етарли д ар аж ад а  кичик бул­
са, ^арш илик кучини тезликка мутаносиб деб хисоблаш мум­
кин. У холда Ньютоннинг иккинчи ^онунига кура ^аракат  
тенгламаси р;уйидаги куринишда ёзилади

ma =  — k x — гу +  F,, sin со/, (155)
бу ерда т, х, v  ва а мос равишда тебранувчи системанинг мас­
саси, силжиши, тезлиги ва тезланиши, г — му^итнинг ^арш илик 
коэффициента. Хисобни соддалаштириш ма^садида ^аршилик 
кучини ж уда кичик деб, уни назарга олмасак, у холда

та  =  — kx +  F0sim»t (156)
♦

булади.
Тезланишнинг (141) ифодасини ва (143) формулани н азар ­

га олиб, (156) муносабатни куйидагича ёзамиз:

— тсо2 х — — тсоох +  F0 sin a t
ва бундан мажбурий тебранишлардаги силжишни топиш мум­
кин:

х  = ------ ^ ----- Sin со/. (157)
m((OQ— со2)

Бу ифодани гармоник тебранма харакат  тенгламаси [(135) 
формула] билан тавдосласак, мажбурий тебранишлар ампли- 
тудасининг ифодаси куйидагича булади:

< 1 5 8 >т (сод — ш2)

Ш ундай ^илиб, (157) ва 158) ф ормулалардан цуйидаги ху- 
лосалар  келиб чи^ади:

1) мажбурий тебранишлар мажбур этувчи куч частотасига 
тенг частотали гармоник тебраниш лардан иборат экан;
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2 ) мажбурий тебранишларнинг х0 амплитудаси мажбур 
этувчи кучнинг F0 амплитудасига турри'мутаносибдир;

3) мажбурий тебранишларнинг х0 амплитудаси мажбур 
этувчи кучнинг со частотаси билан системанинг ш0 хусусий теб- 
ранишлари частотаси орасидаги муносабатга богли^ булади;

4) берилган тебранувчи (ани^ со0 хусусий частотага эга 
булган) система учун д; силжиш F. sin соt мажбур этувчи кучга 
мутаносиб булади.

78- §. Резонанс

М ажбурий тебранишлар амплитудасининг мажбур этувчи куч 
частотасига боглицлиги [(158) формулага ц.] шунга олиб кела- 
дики, бунда со частота со0 частотага я^инлашганда (со-»со0) 
(cog — со3) айирма нолга интилиб, х 0 амплитуда эса чексиз катта 
(*„-»-оо) булади. ^ ац и ^ атд а  эса ишцаланиш туфайли мажбурий 
тебранишлар амплитудаси чекли булиб ^олади.

Системанинг маж бурий тебранишлари частотаси хусусий  
тебранишлари частотасига я щ н л а ш га н д а  тебранишлар ам пли­
тудасининг кескин ортиб кетиш цодисаси резонанс деб  атала­
ди. Резонанс руй  берадиган  частота резонанс частота деб  ата­
лади.

Резонанс ^одисасини ^уйидаги оддий таж рибада кузатиш 
мумкин. Тахта рейкага турли узунликли маятникларни осиб 
( 120- раем) ,  улардан бирини, масалан, d  маятникнй мувозанат 
вазиятдан четга чикариб рейка жойлашган текисликка перпен­
дикуляр текисликда тебратиб юборамиз. Бу тебранишлар рей­
кага узатилади ва рейка d  маятникнинг тебраниш частотасига 
тенг частота билан бопща маятникларга таъсир этади. Бунда 
узунлиги d маятникнинг узунлигига тенг булган фак;ат а м а­
ятникнинг кучли тебранишини курамиз. Бу маятниклар у з а ­
ро резонансда булади, b ва с маятниклар жуда кичик ампитуда 
билан тебранади, энг ^ис^а е маятник эса деярли тебранмай-

120- раем.

12—2831

121- раем.
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ди, бунга сабаб унинг хусусий тебранишлар частотаси d  м аят­
никнинг частотасидан катта ф ар^  ^илади.

121-раемда тасвирланган I эгри чизи^ мажбурий тебраниш­
лар амплитудасининг даврий узгариб турувчи мажбур этувчи 
кучнинг частотасига богли^ 5^олда ^андай узгаришини курса- 
тади. Бундай эгри чизиц резонанс эгри  чизири деб аталади. Расм- 
дан куринадики, мажбурий тебраниш лар частотаси системанинг 
хусусий тебранишлар частотасига тенг булиб колганда ампли­
туда энг катта ^ийматга эришади. Р аем да шундай амплитуда 
К  ну^танинг ординатаси билан курсатилган. М аж бур этувчи 
кучнинг частотаси резонанс частотадан унг томонга ёки чап 
томонга узгаРганДа тебранишларнинг амплитудаси камаяди.

Тебранувчи системадаги иш^аланиш резонанс ^одисасига 
сезиларли таъсир курсатади. Ипщаланиш цанча куп булса, теб­
ранишлар амплитудаси шунча кичик булади. 121-раемда тас ­
вирланган I эгри чизи^ кам инщаланишли системага, II эгри 
чизи^ эса куп ипщ аланишли системага мос келади.

Резонанс додисаси >̂ ар к;андай табиатли тебраниш ларда ку- 
затилади. Бу ^одисадан, масалан, акуетикада товушни кучай- 
тиришда, радиотехникада электр тебранишларни кучайтириш- 
да кенг фойдаланилади.

Б аъзи  хрлларда резонанс зарарли  таъсир курсатади. Р езо ­
нанс туфайли иншоотлар (куприклар, таянчлар, бинолар ва 
бош ^алар),  механизмлар (масалан, станоклар, моторлар ва 
бопщ алар) кучли титраши натижасида емирилиши мумкин. Ш у­
нинг у ч у н  иншоотларни ^уришда механи%мларнинг тебраниш 
частоталари билан иншоотларнинг хусусий тебранишлари ора­
сида катта фар** булиши таъминланади.

Такрорлаш учун саволлар

1. Тебранма ^аракат деб к;андай ^аракатга айтилади? Даврий ^аракат 
деб-чи? М исоллар келтиринг.

2. ^ ан дай  тебранишларни гармоник тебранишлар дейилади? Эркин теб­
ранишлар деб-чи?

3. Гармоник тебранишларни характерловчи асосий катталиклар (ампли­
туда, давр, частота ва фаза) нинг таърифини айтиб беринг.

4. Гармоник тебранишлар учун силжиш, тезлик ва тезланиш ифодаларини 
ёзинг ва уларнинг вацтга богли^лик графикларини чизинг.

5. М атематик маятникни ва унинг тебраниш ^онунларини тушунтиринг.
6. Пружинали маятникни ва унинг тебраниш цонунларини тушунтиринг,
7. Маятникли соатлардан вазнсизлик шароитларда фойдаланиш мумкин-

ми?
8. Нима учун эркин тебранишлар сунувчи булади? Сунмас тебранишлар­

ни цандай х;осил ^илиш мумкин?
9. М ажбурий тебранишлар цандай олинади? М ажбурий тебранишларнинг 

амплитудаси цандай катталикларга борли^?
10. Резонанс додисаси нима? Резонанс эгри ч и з и р и и и  чизинг ва тушунти­

ринг.
11. Техникада резонанс ^одисасининг а^амияти нимадан иборат? М исол­

лар келтиринг.
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1-масала. Гармоник тебранишлар амплитудаси 50 мм, даври__4 с ва бошлан-

рич фазаси -1) Мазкур тебраниш нинг тенгламасини ёзинг. ;2) 0 в а"t.,=  1,5 
4 u ■* -

б у л ган д а  теб ран аётган  ну^танинг м увозанат вазиятдан  силж иш ини топинг.: ■

Берилган: хй =  50 мм =  5 • 1 0 ~ 2 м; Т =  4 с; ф0 =  - j -  ; h  =  0; <2 =  '  >5 с. 

Топиш керак: х  =  f (t) —  ? х х — ? х2 — ?
Ечилиши: Гармоник тебранишлар тенгламаси ^уйидаги куринишга эга

эди:
2 тх  =  х 0 sin (Ю0г +  ф„) =  х 0 sin— {t - 'г  ф0) .

Масаланинг шартига кура берилган хатталикларнинг цийматларини тенгла­
мага келтириб цуйсак, тебраниш тенгламаси ^уйидаги куринишга келади:

' 2 т \ zt зт 4
л: =  0 ,0 5  sin I ------■ /+  —  м=-- 0 ,0 5 sin I —  t  - f-—  )м.

I, 4 4 )  I 2 4 j

Бу тенгламага вацтнинг fi =  0 ва /2 = 1 ,5  с ^ийматларини ^$?йиб, тебрана­
ётган ну^танинг мувозанат вазиятидан шу ва^тларга мос келган силжишини 
топамиз:

t x =  0 да х 1 =  0 ,0 5 sin м =  0 ,0 5  • 0 .707  м = 0 , 035 м
5

/ л  3 я  \
=  1 ,5  с да х2 =  0 , 0 5 sin I—  • —  +  —— |м =  0 ,0 5 sin я м  =  0.

2- масала. ^аракат тенгламаси х = 2  sin л  (t-\- 0,5) см куринишда булган кичик 
жисм тебранма ^аракат к,илмо^да. Тебранишнинг амплитудаси, даври, бошлангич 
фазаси, шунингдек, тезлик ва тезланишнинг максимал циймтини топинг.

Берилган: х  =  2 sin я  ( t  +  0 ,5 ) см =  0 ,0 2  sin л ( /- |-  0,5) м,
Топиш керак: х„ —  ? Т  — ? ф0— ? ушх— ? омах— ?
Ечилиши: Жисмнинг харакат тенгламасини куйидаги куринишда ёзамиз:

х  =  0 ,0 2 sin (л ^ - [ -0 ,5  л) м 

ва уни гармоник тебранма харакат тенгламаси

/  2я
х =  х 0 sin I - у  t + q > 0 

2п
билан тавдосласак, х0 =  0 ,0 2  м> -у — — Дгн Т  =  2 с; ф0 =  0 ,5  я.

Тебранишлар тезлиги [(139) формулага i^.)] 

dx
v — ------ =  0 ,0 2  • я cos 0 ,5  л) м /с

dt

ифодадан, тезланиш эса [(140) формулага к,.)] 

dv
а = —̂ - = = — 0 ,0 2  я 2 sin (я / + 0 , 5  я )j n / с2

ифодадан ^исоблаб топилиши мумкин.
cos (я < +  0 ,5  я) =  1 булганда тезлик максимал, sin ( л / +  0,5) =  1 булганда 

тезланиш максимал цийматга эга булади. Бинобарин,

Масала ечиш учун намуналар



н
3 - масала. Бмкрлиги 250 —  булган пружинага борлаб ^уйилганда 16 с ичи- 

м
да 20 марта тебранадиган юкнинг массасини топинг.

Берилган: k =  250 Н /м , t =  16 с. (V =  20.

Топиш керак: т  — ?
Ечилиши:  Пружинали маятникнинг тебраниш даври формуласи [(145) 

формулага ц.]

Т=2

дан юкнинг массаси
kT2m — -------
4л 3

га тенг булади. М асаланинг шартида берилган катталикларга асосан, юкнинг 
тебраниш даври

Г =  А
N

булади.
Бинобарин, юкнинг массаси:

4лаА'2
%иооблаш:

250—  • (16 с)2 
м л=  4 кг

4 • 3 Д 4 2 • 202

4- масала. Бир хил вацт ичида битта математик маятник 50 марта, иккин- 
чиси 30 марта тебранади. Агар улардан бири иккинчисидан 32 см цисца бул­
са, уларнинг узунликларини топинг.

Берилган-. =  t . ~  t; — 50, А’г =  30, Д/ =  32 см =  0 ,3 2  м.
Топиш керак; — ? 12 — ?
Ечилиши: М атематик маятникларнинг тебраниш даврлари мос равишда

7 \  =  А  ва Г 2 =  - А  
Л'1 ^2

ифодалар орцали аниклаииши мумкин, бундан

Т1 _  N,
Т2 Ni '

яъни тебраниш даврларининг нисбати тебранишлар сонларининг нисбатига 
тескари мутаносиб булади. М атематик маятникнинг тебраниш даври унинг 
узунлиги билан цуйидагича борланишда:

=  2 л | / А  ва Т2 =  2 л  | / А = 2  л | / А _ + А 1  ,

б у н д а /х ва /2 = ^ 1 + Д ^  лаР мос равишда биринчи ва иккинчи маятникларнинг 
узунлиги. Бу ифодалардан тебранишлар даврларининг нисбатини топсак,

п_
*!+ А /

булади. Демак,

N,

—  =  V  - ±
Т г У



деб  ёзиш мумкин. Бу муносабатларнинг икки томонини квадратга кутариб, 
h га нисбатан ечсак, у ^олда биринчи маятникнинг узунлиги учун

n \ m  

/1 =  л / 2 - л |
ифодани >;осил к,иламиз.

Цисоблаш: Zt =  3Q2' .P-’..?2 м =  0 ,1 8  м
1 50* — 302

/2 =  0 ,1 8  м +  0 ,3 2  м =  0 ,5 0  м.

5 - масала. М ассаси 20 г булган моддий нуцта 10 см амплитуда билан 
гармоник тебранмоцда. К,айтарувчи кучнинг коэффициенти 0,18 Н /м га тенг 
булса, нуцтага таъсир цилаётган максимал кучни топинг. Ну^танинг силжиши 
6 см га тенг булган пайтда унинг тезланиши, тезлиги ва потенциал энергияси 
^андай булади?

Берилган: т =  20 г= 2 *  10—’ кг, х 0 =  10 см =  10—1 м, х  =  6 см =  6 -1 0 “ 2м, 
k =  0 ,1 8  Н /м .

Топиш керак: Fmax— ? а— ? v— ? Ер — ?
Ечилиши: Гармоник тебранма харакат ^илаётган нук,тага х силжишга мута­

носиб булган ва унга ^арама-^арши йуналган F =  — kx квазиэластик куч таъсир 
к,илади. Нуктанинг силжиши унинг амплиту.иасига тенг булган пайтда нук,тага 
энг катта куч таъсир кнлади. Бинобарин:

l^maxl =  kxo
булади. Ньютоннинг иккинчи цоиунига асосан квазиэластик куч таъсирида 
нуктанинг олган тезланиши ^уйидагига тенг булади:

_ F _ kx
т т

Моддий ну^тани мувозанат вазиятидан чи^ариб, уни х катталикдаги сил­
жишга огдириш учун тацщи кучларнинг бажарган иши тебранаётган нуктанинг 
потенциал эиоргиясига тен г булади . Э ласти клик  кучларининг б аж арган  иши сон

ж и хатидан  —  га тенг, дем ак ,  потенциал  энергия хам

с  кхг

га тенг булади.
М оддий нуктанинг тебраниш тезлигини кинетик энергия ифодасидан  

аниклаш мумкин, яъни

с  mv“ л 1 /  2~£к~
Ек = —  ’ бундан У = V ~И Г  ’

Кинетик энергия эса тула энергиядан потенциал энергиянинг айирмасига 
тенг, лекин ту'ла энергия вацтнинг ^ар ^андай пайтида энг чекка вазиятдаги 
потенциал энергияга тенг булгани учун ^уйидагича ёзиш мумкин:

J-. гг zr kxn kx 1̂ k / 2  9\ t k = E — E = — L  -  ------- =  —  (хй—хг).
2 2 2

Шунинг учун моддий нуктанинг тезлиги ифодаси ^уйидаги куринишга 
келади;

л [V т
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Хисоблаш: F 0 ,1 8  —  - 0 , 1  м =  1 8 -10—3 Н
.....  и

0 ,1 8  — - 0 , 0 6 м
а -  ___________- _____________ =  — 54 2 L .
а ~  0 , 0 2  кг с 1

Е п =  -L  • 0,18 Л  - (0 ,1 -—0,0 6 -)м 2=  3 ,2 4 - 1 0 ~ 4 Ж- 
р 2 м V

/  0 , 1 8  Н / м  [(О, I )3 —  ( 0 , Об)2 ] м3 g  24 2 L .
0 , 0 2  кг  ~  ’ с

Мустацил ечиш учун м асалалар

96. Амплитудаси 10 см, тебраниш даври 0,5 с,  бошланрич ф азаси .нолга  
тенг булган гармоник тебраниш тенгламасини ёзинг.

97. х =  7 sin0,5 n t  тенглама буйича тебранма ^аракат ^илаётган нуцта 
^аракат бошланганидан ^анча ва^т утгач мувозанат вазиятидан максимал 
снлжишга тенг йулни утади?

98. М оддий ну^та тебраниши *=15  cosh((?+1) ^онун буйича булаяпти. 
Тебранувчи ну^танинг амплитудаси, даври, бошланрич фазаси, максимал тез- 
лиги ва максимал тезланишини топинг.

99. Математик маятникнинг гармоник тебранма з^аракат ^илишини исбот- 
ланг.

100. Узунлиги 1 м булган математик маятникнинг тебраниш даври 1 с. 
Узунлиги 0,5 м булган математик маятникнинг тебраниш даври ^андай бу­
лади?

101. Узунлиги 25 см булган математик маятник минутига 120 марта теб­
ранади. Эркин тушиш тезланишини топинг.

102. Узунлиги 1 м булган маятник шундай тебранадики, унинг энг куп 
ofkuih 30°. М увозанат вазиятидан утаётган пайтда унинг ипи тенг ярмидан 
михга илиниб к о л д и .  К^сцариб долган маятникнинг энг катта о р и ш  бурчагини 
аниь;ланг.

103. Пружинага боглапган шарчани мувозанат ^олатидан 1 см суриб 
г^уйиб юборилган. Агар шарчанинг тебраниш частотаси 5 Гц булса, у  2 секунд- 
да ь;анча йул босади?

104. Массаси 100 г булган юк пружина таъсири остида 2 Гц частота би­
лан тебранади. Пружинанинг бикрлигини топинг.

105. Агар ипга осилган металл шарча мувозанат вазиятидан утганда унинг

}\аракат тезлиги 140 —  булса, ш у  шарча цандай баландликка кутарила олади? 
с

106. Массаси 10 г ва узунлиги 100 см булган маятник $з  мувозанат ^о- 
латидан 60° бурчакка ордирилиб, ^уйиб юборилган. Маятникнинг ^аракат 
бошидаги потенциал энергиясини ва мувозанат ^олатдан утишдаги кинетик 
энергиясини топинг.

Т_Т
107. 400 г массали юк бикрлиги 250 —  булган пружинага богланган г^олдам

тебранмскда. Тебранишлар амплитудаси 15 см. Тебранишларнинг частотасини, 
тула механик энергиясини ва ^яракатнинг энг катта тезлигини топинг.
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VII б о б .  М ЕХАНИК Т У Л К И Н Л А Р

79- §. Эластик тулцинлар

'////л '/////■ У///Л

^ а р  к;андай (^аттик*, сукщ ва газеимон) жисмнинг заррала- 
ри орасида узаро тутиниш кучлари мавжуд булиб, зарралар  
бир-бирига нисбатан силжиганда эластиклик кучлари юзага ке­
лади. Шу сабабли цатти^, сую^ ва газ з^олатдаги му^ит эластик 
муцит деб аталади.

Агар эластик муз^итнинг бирор жойидаги зарра тебранма 
з^аракатга келтирилса, у з^олда эластиклик кучлари туфайли 
зарранинг тебранишлари муз^итнинг 1̂ ушни зарраларига  уза- 
тилади. Бирор ва^тдан сунг тебранишлар бутун му^итга тар- 
^алади. Механик тебранишларнинг муз^итда тар^алиш  ж араёни 
механик тулкин деб аталади.

Тулкин тар^алаётган  мухитнинг зарралари  тулцин билан 
бирга кучмайди, улар фацат уз мувоза­
нат з^олатлари атрофида тебраниб тура- 
ди, холос. Барча  зарраларнинг тебрани- 
ши турли ф азалар  билан булади: зарра 
тебраниш марказидан ^анча узо^да ж ой­
лашган б"улса, у шунча кеч тебрана бош- 
лайди, яъни унинг тебраниши фаза жи- 
з^атдан шунча куп ореада  цолади.

Тебранишларнинг тар^алишини к;уйи- 
даги таж риба ёрдамида кузатиш мумкин.
Айтайлик, бир учи ма^камланган узун 
резина шнур берилган булсин. Агар 
шнурнинг иккинчи учидан бир оз /гортиб 
туриб тебранма з^аракатга келтирилса 
(шнур учидан ушлаб силтаб юборилса), 
з^осил булган букилиш шнур буйлаб маъ- 
лум бир тезлик билан «чопади» (122- а  
раем). Букилиш шнур маз^камланган жой- 
га боргач, ор^ага ^айтади ва ^арама- 
^арши йуналишда тар^ ала  бошлайди 
(122-£  раем). Агар шнурнинг учини уз- 
луксиз тебрантирилиб турилса, шнур буй­
лаб тулкин тар^алади  (122-е раем).
Шнур ^анчалик таранг тортилса, тулцин 
шунча тез тар^алади. Тул^иннинг тар^а- 
лишида ф а^ат  шнур шаклининг узгариб 
туришини, биро^ шнурнинг з^ар бир ^ис- 
ми узининг узгармас мувозанат вазияти- 
га нисбатан тебранишини кузатиш мум­
кин- 122-раем.
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80- §. К у н д а л а н г  в а  б у й л а м а  т у л ц и н л а р

Зарраларнинг тебраниши тулкин тар^алаётган  йуналишга 
нисбатан ^андай йуналганлигига ^араб  тул^инлар кундаланг 
ва буйлама тулцинларга ажратилади. Кундаланг тутщинларда 
мухитнинг зарралари  тулкин тар^алаётган  йуналишга перпен­
дикуляр йуналишда тебранади. Шнур буйлаб тар^алаётган  
тулкин кундаланг тулкин (122-расмга ^.) булади. Буйлама 
тулцинда мухитнинг зарралари  тулкин тар^алаётган  йуналиш 
буйича тебранади. Буйлама тулцинни катта диаметрли узун 
юмшо^ пружина ёрдамида кузатиш ь^улай. Пружинанинг эркин 
учига кафт билан уриб цуйилса (123-а раем), пружинанинг 
сикилишини пружина буйлаб тар^алишини кузатиш мумкин. 
П ружина учига кетма-кет бир неча марта уриб, унинг пружина 
буйлаб кетма-кет таркалувчи еи^илиш ва чузилишлардан ибо­
рат тул^инларни юзага келтириш мумкин (123-6  раем).

Му^итда кундаланг тулкин тарцалган  ва^тдаги зар р а л ар ­
нинг харакати  124-раемда тасвирланган. Тинч турган му^итда 
горизонтал чизиь; буйлаб жойлашган зарралар  1, 2, 3 ва хока- 
зо сонлар билан белгиланган (124-а раем). Бошлангич ( / = 0 )  
пайтда 1- зарра ю^орига йуналган туртки таъсирида мувозанат 
вазиятдан чи^ади ва ю^орига харакатлана  бошлайди, бунда 
у 2 -зар р ан и  уз ортидан, 2- зарра  эса уз навбатида 3- заррани 
уз ортидан эргаштириб кетади ва, хоказо (раемда зарралар  
харакатининг й у н а л и ш и  стрелкалар билан курсати лган). З а р ­
ралар  орасидаги тутиниш кучлари ^исобига пайдо булган элас­
тиклик кучлари таъсирида 1- зарра  уз тезлигини камайтиради
ва чорак давр ( t  — Т  ) утганидан кейин энг юцори вазият-

ни эгаллайди (124- б раем), 2- ва 3- зарралар  ?^ам бирмунча сил- 
жийди. 4- заррага  эса тебраниш эндигина етиб келади. Ярим *
давр ( t =  -1 Т )  утганидан кейин 4- зарра  юцорига максимал

силжийди (124-е  раем), 5 - ва 6- зарралар  >^ам бир оз силжий- 
ди. 7- заррага  эса тебраниш эндигина етиб келади. Бу ва^тда 
3- ва 2 - зарралар  энди паетга туша бошлайди, 1- зарра  эса му­
возанат вазиятига келади. Биринчи даврнинг охирида ( t =  T )
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124- раем.

тебраниш 13- заррага  етиб келади ва у ю^орига ^аракатлана  
бошлайди (124- д  раем) . 1— 13- зарралар  шундай жойлашган- 
ки, уларнинг геометрик урни битта дунглик ва битта боти^лик- 
дан иборат тула тул^инни >^осил ^илади. Ваь;тнинг утиши би­
лан зарраларнинг шундай ^аракати  такрорланаверади, му^ит- 
да тулкин тарцалади. Куидаланг тулкин ана шундай ^осил бу­
лади.

Энди бошлангич пайтда (t =  0) / - з а р р а  туртки натижасида 
зарралар  жойлашган чизи^ буйлаб гармоник тебранишга кел- 
тирилган булса, бир оз кечикиб му^итнинг бош^а зарралари  
хам шундай тебрана бошлайди (1 2 5 -раем). Ю^оридагига ух- 
шаш мулохазаларни бу ^олга ^ам татбиц этиш мумкин, биро^ 
бунда ю^орига ва пастга силжишлар урнига унгга ва чапга 
силжиш хацида гапириш керак. 125-расмдан куриниб туриб- 
дики, буйлама тулкин тар^алаётганда му^итда зарраларнинг 
тулциннинг тар^алиш  йуналиши буйлаб кучувчи навбатма- 
навбат зичланиш ва сийракланишлари юзага келиб турар экан.

Шундай цилиб, му^итнинг хар бир зарраси узининг мувоза­
нат вазияти атрофида тебранади, тулкин эса гармоник тебра­
нишларнинг заррадан-заррага  ^андай узатилишини курсата- 
ди. Туль^иннинг тар^алиш  йуналиши нур  деб аталади. Тулкин

1*-
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125- раем.
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мухитда тебранма ^ ар а к ат  энергиясини элтади, муз^ит моддаси 
эса кучмайди. Д емак, нур мухитда тебранма з^аракат энергия­
сининг узатилиш йуналишини курсатади. Тебранма з^аракатга 
келтирилган бошланрич зарра  титрагич (вибратор) дейилади. 
Титрагичнинг энергияси заррадан-заррага  тар^алиб, тухтовсиз 
камайиб боради ва тул^ин ж араён  борган сари суниб, охири 
тухтаб цолади. Узлуксиз тул^ин жараённй сак,лаб туриш учун 
титрагичга таш ^аридан  тухтовсиз энергия бериб туриш керак.

81-§ . Тулциннинг тар^алиш тезлиги. Тулцин узунлиги

Тул^ин мавж уд экан, мухитнинг зарралари  ^зларининг му­
возанат холат^ари атрофида доим тебраниб туради. Шу билан 
бирга турли зарралар  ф аза  буйича силжиган з^олда тебранади.

Вак,тнинг айни бир пайтида силжиш катталиги ва йунали- 
ши бир хил булган зарралар  бир хил ф азада  тебранади. М а ­
салан, 80- § да  курганимиздек, тебранишлар бир давр  ичида 
13- заррага  етиб борганда 1- ва 13- зарралар  айнан бир хил 
тебранадилар: 1- зарра  мувозанат вазиятида булиб, юцорига 
томон ^аракатланганда  (124- д  расмга ^.) 13- зарра  з^ам муво­
занат вазиятида булади ва юцорига томон з^аракатланади.

Бир хил ф азада  тебранаётган кетма-кет олинган икки зарра 
орасидаги масофа тулщ н узун ли ги  деб аталади ва А, (ламбда) 
з^арфи билан белгиланади. Кундаланг тулцинда икки ^ушни 
^авари^лик ёки боти^лик орасидаги масофа, буйлама тул^инда 
эса иккита кушни сийракланиш ёки зичланиш орасидаги масо- 
фа тулцин узунлиги булади (1 2 4 -ва 125- расмларга ^.).

Тул^ин зарраларининг тебраниш даври Т тул^ин даври деб, 
тебраниш частотаси v тулцин частотаси деб юритилади. Бир 
давр давомида тулк,ин Я масофага силжийди.

Эластик мухитда тебранишлар доимий тезлик билан тар^а- 
лади. Тулкин утган йулининг унинг шу йулни утган ва^тига 
нисбати билан улчанадиган катталик тулциннинг тарцалиш  
тезлиги ёки содда ^илиб тулщ н тезлиги деб аталади:

« = * •  (159)

Т  давр билан v частота узаро Т  — - 1 формула ор^али борланганли-
V

- ги учун
D =  l v  (160)

булади. Ш ундай килиб, тулкин тезлиги тулкин узунлиги билан 
тебранишлар частотасининг купайтмасига тенг булади.

Тул^иннинг тар^алиш  тезлиги унинг энг муз^им характерис- 
тикаларидан биридир. ' Таж рибалар  тебранишлар частотаси 
жуда катта булмаган ^олларда берилган мухитда тул^иннинг 
таркалиш  тезлиги частотага боглиц булмаслигини ва ф акат  му­
хитнинг холати ва физик хусусиятлари билан аншушнишини
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курсатади. Тулкин бир мухитдан иккинчи му^итга утганда бош- 
ц.а физик катталиклар каби, туль;иннинг тарцалиш тезлиги >̂ ам 
узгаради, аммо частотаси узгармайди. Бундан тулкин бир му.^ит- 
дан иккинчи му^итга утганида тулкин узунлиги узгаради, де- 
гнн хулоса келиб чи^ади. Берилган мухитда тул^иннинг тезли­
ги катта булса, маълум тебранишлар частотасига мос келувчи 
тулкин узунлиги ,\ам катта булади.

Суюклик ва газларнинг з^ажми узгарганда эластиклик кучла­
ри майдонга келади. Шунинг учун суюклик ва газларда фа^ат 
буйлама туль;инлар тар^алиш и мумкин. Эластиклик кучлари 
к,атти^ жисмларнинг шакли узгарганда ^ам, ^ажми узгарганда 
хам вужудга келади. Шу сабабли уларда буйлама тулкинлар 
хамда кундаланг тулкинлар тар^алиш и мумкин. Барча 1̂ атти^ 
жисмларда буйлама тулкинларнинг тар^алиш  тезлиги кунда­
ланг тул^инларнинг тезлигидан катта булади.

82- §. Ясси ва сферик тулцинлар

Агар тебраниш маркази туташ му^ит ичида тебранаётган 
булса, аслида тулкин ф а^ат  бир йуналиш буйича эмас, балки 
марказдан  хамма томонга тар^алади  ва тулкин ж араён  фазо- 
кинг янги-янги со^аларини эгаллай боради.

Ва:^тнинг бирор пайтида тебранишлар етиб борган ну^та 
(зарра) ларнинг геометрик урни тулкин фронти дейилади. Тул- 
^ин фронти фазонинг тулкин ж араён  тар^алган  ^исмидан теб­
ранишлар ^али юзага келмаган ^исмини ажратади.

1 2 6 -раем.

Бир хил ф азада  тебранувчи зарраларнинг геометрик урни 
тулкин сирти деб аталади. Т улкин 'сиртини фазонинг тулкин 
жараён  булаётган исталган зарраси ор^али утказиш мумкин. 
Д емак, ва^тнинг >;ар бир пайтига битта тулкин фронти мос 
келса, тулкин сиртлари чексиз куп булар экан. Бинобарин, 
тулкин фронтини тулкин сиртининг хусусий з^оли деб цараш 
мумкин. Тулкин сиртлари ^аракатланм айди  (бир хил ф азада 
тебранувчи зарраларнинг мувозанат вазиятлари орцали утгани 
учун), тулкин фронти д?оим кучиб боради.

Тулкин сиртлари турли ш аклларда булиши мумкин. Энг 
содда -\олда улар текислик ёки сфера шаклида булади. Бу
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холларда тулцинлар мос равишда ясси тул^инлар ёки сферик  
тулцинлар дейилади. Ясси тул^инда тул^ин сиртлари бир-бири­
га параллел булган текисликлардан, сферик тулцинда эса — 
концентрик сфералардан иборат булади.

К атта пластинкани пластинка сиртига перпендикуляр йуна- 
лишда тебрантириб идишдаги сув сиртида ясси тул^инларни 
хосил цилиш мумкин (126-а  раем). Бунда тулцин сиртлари 
пластинка сиртига параллел  булган ясси текисликлардан (нур- 
лар тулцин сиртларига нисбатан перпендикуляр йуналган па­
раллел чизи^лар) иборат булади (126-6  раем).

Таё^чага ма^камланган  шарчани идишдаги сув сиртига 
кетма-кет тегизиб турилса, сферик тул^инлар ^осил булади 
(127-а раем). Бунда тул^ин сиртлари м арказлари  ш арча мар- 
казида булган сф ералардан  иборат булиб, нурлар сфера ра- 
диуслари буйлаб йуналган булади (1,27- б  раем).

Му^итнинг тулк>ин ж араёнда  иштирок этаётган зарралари- 
нинг ва^тнинг исталган пайтидаги силжиши билан бу з а р р а ­
ларнинг тебранишлар марказидан узо^лиги орасидаги богла- 
нишни ифодалайдиган муносабат тулцин тенгламаси булади. 
Бу муносабатни топиш учун кундаланг тул^инни Куриб чика- 
миз. Лекин барча муло^азаларимиз буйлама тул^ин учун ^ам 
уринли булади.

Тебранишлар маркази  булган 0 ну^тани координата боши 
деб к;абул цилайлик (128-раем), 0 ну^тадаги тебранишлар гар­
моник тебранишлар булсин:

бунда t — тебраниш бошланган пайтдан бошлаб хисобланган 
вакт. Му^итнинг тул^ин етиб борган барча зарралари  хам шун­
дай частота ва амплитуда, бирок; турли ф азада  гармоник тебра-

I

83- §. Ясси тулцин тенгламаси

X =  Х 0 sin (Dt,
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на бошлайди. Тебранишлар 
марказидан (О заррадан) у  
масофада турган ихтиёрий А 
заррани курайлик. Агар О 
зарра  t ва^тдан бери тебра- 
наётган булса, А зарра t—т 
вацтдан бери тебранади, 
бунда т — тебранишларнинг 
О  марказидан А заррагача 
тар^алиш  вацти, яъни тул- 
циннинг у  йулни утиши учун 
кетган вацт. Демак, А  нуц- 
танинг тебраниш тенгламаси 
цуйидагнча булади:

х =  х0 sin (o(t — т).

Бирок;, т =  — , бу ерда и — тулкиннинг тарцалиш тезлиги. У  хол­

да
х0 sin со [ t (161)

Бу тенглама вацтнинг ихтиёрий пайтида тулкиннинг ихтиё­
рий нуцтасининг силжишини аницлашга имкон беради, уни у  
йуналиш буйича тарцалаётган  ясси тулцин тенгламаси дейи* 
лади.

X 2л
(161) тенгламага v = ~  ифодани цуйиб ва со =  —  =  2л\> экан-

лигини назарга олиб, тулцин тенгламасининг бонща куринишларини 
з^осил к,илиш мумкин:

• n i t  У х  =  х0 sin 2л 1 -

(162); х0 sin 2л ( v / -----^  ],

: хд sin j со/ —- 2л - j- ).

Тулцин тенгламаси (1 6 1 -формула) даги синуснинг аргу­
мента икки узгарувчига — t  ва^тга ва у  координатага боглиц. 
Ш ундай цилиб, тулцин фазода з^ам, ва^тда з^ам даврийдир. 
Вацтнинг берилган пайти учун (161) тенглама зарраларнинг х  
силжишини улардан  координата бошигача булган у  масофалар- 
нинг функцияси сифатида ифодалайди; утаётган тулцин таъ- 
сирида тебранаётган зарралар  шу берилган пайтдаги синусоида 
буйича жойлаш ган булади. 128- расмда синусоидал тулцин 
тасвирланган. Тулкиннинг графиги ташци куриниш жиз^атидан 
гармоник тебранишлар графигига ухшайди (1 1 4 -расмга ц.)> 
бирйц моз^ияти жиз^атидан турлича: тебраниш графиги берил-
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ган зарра  силжишининг вактга богли^лигини ифодалайди; тул- 
^ин графиги эса мухитнинг барча зарраларининг айни шу 
вактда силжиши билан тебранишлар марказидан узо^лиги 
орасидаги богланишни ифодалайди. Бу графикни гуё тул^ин- 
нинг оний фотосурати деса булади.

84- §. Тулцин интерференцияси

Табиатда куп з^олларда му^итда бир ва^тнинг узида бир 
нечта хилма-хил тулкин тарцалади. М асалан , уйда купчилик 
су^бат ^уриб утирган булса, бир нечта товуш тулк>ини бир-би- 
рига кушилиб кетади. Кузатиш лар ва текширишларнинг кур- 
сатишича, агар му^итда бир нечта тебраниш манбалари бул­
са, улардан чик^ан тулцинлар бир-бирига боглиц булмаган 
холда таркалади  ва тар^алиш  йуналишида узаро учрашгандан 
кейин з^ам тар^алиш да давом этади. Бу з^олат тулкин жараён- 
ларнинг м уст ащ ллик принципы деб аталади. Бу принцип урин- 
ли булган барча з^олларда муз^ит зарраларининг тебраниши 
зарраларнинг з^ар бир тулкин алоз^ида-алоз^ида тар^алган  вак,т- 
даги тебранишларининг геометрик йигиндисидан иборат була­
ди. Д емак, тул^инлар бир-бирини бузмасдан тугридан-тугри 
цушилар экан. -Тажрибадан келиб чи^адиган бу фикр тул^ин- 
ларнинг суперпозиция (цуш илиш и) принципи  деб аталади. М а ­
салан, сувга иккита тош таш лаганда сув бетида з^осил булган 
тул^инларнинг тар^алиш ида уларнинг узаро учрашиш жойида 
х а р  к а й с и  т у л ц и н  т о м о н и д а н  з^осил 1̂ и л и н га н  т е б р а н и ш л а р и  
бир-бири билан ^ушилади (129-раем ),  Кушилиш натижасида 
з^осил булувчи тебраниш учрашаётган тулцинларнинг фазала- 
ри, даврлари  ва амплитудаларига богли^ булади.

Д аврлари  (ёки частоталари) бир хил ва ф азалар  фар^и 
в з 1̂ т буйича .узгармайдиган тулцинлар когерент тулщинлар деб 
аталади. Бундай тулцинларни з^осил ^илувчи манбалар когерент 
м анбалар  деб аталади. Когерент тул^инларнинг кушилиш ^о- 
диеаси тул^инлар интерференцияси  дейилади. Интерференция

буйлама тул^инларнинг цушилишида 
з^ам, кундаланг тул^инларнинг цушили- 
шида хам хосил булиши мумкин.

Когерент Si ва S 2 манбалардан чи- 
р;аётган ва мухитнинг бирор Р  ну^та- 
сида учрашаётган иккита бир хил ампли- 
тудали тул^иннинг интерференциясини 
куриб чикайлик (130-раем). Мухитнинг 
ихтиёрий олинган Р  нуцтасида иккала 
тулкин ^ушилади.

Р  ну^тага келган тул^инларнинг i^y- 
шилиши натижаси, асосан, бу тул^ин- 
ларнинг ф азалари  орасидаги айирмага 
боглиц булади. d] ва d 2 масофаларни 
босиб утган тул^инлар A =  d 2— di й у л

329- раем.
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а и и р м а с и г а  ёки ю р и ш  
ф а р ^  и г а эга булади. Агар йул 
айирмаси А билан тулкин узунли­
ги X тенг булса, иккинчи тулкин 
биринчи тул^индан туппа-тугри 
бир давр кечикади, чунки тулкин 
шу бир давр давомида X га тенг 
масофани утади. Бинобарин, бу 
хрлда иккала тулкин барча ну^- 

таларининг ф азалари  бирдай бу­
лади ва тулкинлар к>ушилганда 
натижавий тулкин амплитудаси максимал булади. А кесмада 

• битта тулкин узунлиги эмас, балки исталганча бутун сонларга 
тенг тулкин узунлиги жойлашган ^олларда ^ам  ю^оридаги ^ол 
руй беради.

Д емак, йул айирмаси тулцин узунлигининг бутун сонидан 
ёки ярим тулкин узунлигининг жуфт сонидан иборат булса, 
яъни

тулкин ^аракати  кучаяди,

д =  пХ =  2п —  (п =  0, 1, 2, 3, . . . ) (163)

булса, Р  ну^тада тулкинлар ^ушилиб, тебраниш амплитудаси 
максимал ^ийматга эришади, икки тулкин бир-бирини макси­
мал кучайтиради.

Агар А йул айирмасига тулкин узунлигининг ярми жойлаш- 
са, иккинчи тулкин биринчи тулциндан ярим давр ореада  кр- 
лади. Ф азалар  айирмаси я  га тенг булади, яъни тебранишлар 
^арама-^арш и ф азаларда  юз беради. Бунда тул^инларнинг 
^ушилиши натижасида тулкин ^аракати  заифлаш ади. Н а т и ж а ­
вий тулкин амплитудаси минимал булади.

А йул айирмасида исталганча то^ сон марта ярим тулк;ин- 
лар жойлашган холларда ^ам худди шундай булади.

Демак, тулк,ин йулларининг айирмаси ярим тул^инларнинг 
то^ сонидан иборат булса, яъни

(2п +  1) 4  (п =  0, 1, 2, 3, . . . ) (164)

булса, тулкинлар бир-бирини сусайтиради.
Агар А — d-2 —d { айирма X билан Х/2 уртасидаги ^ийматлар- 

дан бирини олса, натижаловчи ту/щин амплитудаси хам ампли- 
туданинг максимал ^иймати билан минимал ^иймати уртасида­
ги бирор ^ийматни олади. Лекин мухими шундаки, исталган 
нуцтадаги тулкинлар амплитудаси ва^т  утиши билан -узгармай- 
ди. Тулкинлар бир-бири билан устма-уст тушган со^ада тул^ин- 
лар  амплитудасининг муайян бир таксимланиши юзага келади. 
Бу та^симланиш интерференцион м ан зара  деб аталади.
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Ф ацат когерент тулцинларнинг цушилишидангина барцарор 
интерференцион манзара ^осил булади. Агар тулцинлар коге­
рент булмаса, максимум ва минимумлар силжиб, интерферен­
цион манзара бузилади.

Шуни )^ам айтиб утиш керакки, кундаланг ва буйлама тул- 
цинлар бир хил частотага ва узгармас ф аза фарцига эга бул­
ганда- хам уларнинг цушилиши натижасида интерференция 
булмайди, чунки тебраниш лар бир тугри чизикда ётмайди. 
Бу ^олда мухитнинг кузатилаётган нуцтаси гармоник тебран- 
майди.

Тулкинлар мухитда узи билан энергия элтади. Ш ундай 
экан, улар бир-бирини йуцотганида бу энергия цаергл кетади? 
Интерференцион манзаранинг бирор нуцтасида минимумнинг 
борлиги бу ерга мутлацо энергия келмаслигини билдиради. 
Интерференция натижасида фазода энергия цайта тацсимла- 
нади. Энергия мухитнинг зарралари  уртасида текис тацсимлан- 
май, балки максимумларда тупланиб, бунцнг ^исобига мини- 
мумларга мутлацо бормайди.

85- §. Туррун тулцинлар

Бир тугри чизиц буйича царама-царши йуналишда тарцала- 
ётган иккита бир хил амплитудали когерент тулкиннинг цу- 
шилиши натижасида ^осил буладиган интерференция ^одиса- 
сини цараб чицайлик.

Ф араз цилайлик, ясси тулцин бирор S сиртга тик тушаёт- 
ган булсин (131 а - р а е м ) .  У ^олда шу сиртдан у перпендику-
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ляр равишда 1̂ айтади (131 б -р ае м ) .  Тушаётган ва ^айтаётган 
тул^инлар бир тугри чизиц буйича ^арама-царш и томон тар- 
цалса-да^, уларнинг частотаси ва амплитудаси бир хил була­
ди. Бу тул^инларнинг тенгламасини ёзайлик:

хг =  А 1 sin со -  ± ) ,  х2 =  Л, sin со ^  + J L  j, (165)

бу ерда А \— тулцин амплитудаси, со— доиравий частотаси, 
и — тар^алиш  тезлиги, у  — тулкин кузатилиши масофаси. К^а- 
рама-карши йуналган бундай тулцинларнинг ^ушилиши нати- 
ж асида туррун тулкин хосил булади (131 а -р а е м ) .  Унинг тенг­
ламаси

х ' =  a'j +  х2 =  А 1 sin со ( t -----— j +  А у sin с о +  -y j (165')

ифодадан аницланади. Бу иккала хадни синуслар йигиндиси 
формуласига асосан алмаштирсак, натижавий ифода

.V =  2.4Х sin со — sin Ы =  2 А г sin —  у  sin Ы  (165") 
и Я

„  ,  со 2л 2я  ,куринишда булади, бу ерда — = ------ =  — , % — тулкин узунлиги.
и Т  ■ и Я

(165*) тенглама тургун тулцин тенгламасидир. Бу тенглама- 
ни (165) тенгламалар билан солиштириб, туррун тул^иннинг 
^ар бир нуцтасида учрашаётган тулцинларнинг частотасига 
тенг частота билан тебранишлар содир булади ва тебраниш- 
ларнинг амплитудаси

Л =  2 A l sin Ц - у  (166)
Л

булиб, у масофага борлиц булади, деган хулосага келамиз.
Тулцинлар ^ушилиши натижасида бир-бирини кучайтирган 

нуцталар туррун тул^иннинг дун гли кл ари  (цабартмалар)  де­
йилади, 131-е раемда, а ь а 2, а 3 нук,талар дунгликлар булиб, бу 
ну^таларда туррун тул^иннинг амплитудаси цушилувчи тул- 
^инлар амплитудалари йириндиси 2А\ га тенг булади. Дунг- 
ликларнинг тулциннинг тар^алиш  ну^тасидан ^анча масофада 
^осил булишини

2л - f  =  ±  (2п +  1) -  (п =  0, 1, 2, 3, . . . ) .(167)
Л 2

тенгликдан топилади, чунки sin (2п +  1) =  1 булади ва А  амп­

литуда максимал 2 А х цийматга эришади. (167) дан дунгликларнинг 
координаталари

у  =  ±  (2л +  1) — (168)
4

булади.
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Ш ундай цилиб, туррун т улщ н кузатиш орали ги га  то% чо- 
р а к  тулцин узун л и к л а р и  жойлашса, б у  кузатилаётган ну^тада 
туррун тулкиннинг дун гл и кл ари  %осил булади.

Тулцинлар ц^шилиши натижасида бир-бирларини сусайтир- 
ган нуцталар туррун тулциннинг тугунлари  дейилади 131-в 
расмда b ь b2, b3 нуцталар тугунлар булиб, бу нуцталарда тур- 
рун тулцин амплитудаси цушилувчи тулцинлар амплитудала- 
рининг айирмасига тенг, демак, биз кураётган >;олда натижавий 
амплитуда нолга тенг булади. Тугунларнинг тулцин тарцалиши 
«уцтасидан цандай масофада ?^осил булишини цуйидаги тенг- 
ликдан топилади:

*

2п =  ±  пп, п — 0, 1, 2, . . .  . (169)
К

Бундан

у ^ = ± 2 п ~ .  (170)

(168) ва (170) тенгламалардан курсатиш мумкинки, ёнма-ён турган 
икки тугун ёки ёнма- ён турган икки дунглик орасидаги масофа —

га, ёнма- ён турган дунглик билан тугун орасидаги масофа ~  га

тенг (131-е  расмга ц.).
131-е расмда к^рсатилганидек, ёнма-ён келган икки тугун 

уртасида турган заррачанинг мувозанат холатидан чициши энг 
катта силжиш булиб, бу силжиш 2А\ га тенг. Бу нуцтанинг 
икки томонида ётган нуцталар тугунларга канча яцин булса, 
уларнинг мувозанат ^олатидан силжиши шунча кичиклашиб 
боради ва ни^оят тугунда ётган зарра  вацт утиши билан му­
возанат ^олатидан силжимайди, яъни бу нуцта учун силжиш

2 т
нолга тенг булади. (167) тенгламадаги 2 Л, sin у  купайтма ноль

цийматидан утаётганда уз ишорасини узгартиради. Шунга мос ра­
вишда силжиш тугуннинг бир томонида мусбат, иккинчи томонида 
манфий ишорали булади. Бошцача айгганда, тугуннинг турли то- 
монларидаги нуцталар царама-царши фазаларда тебранади ва тебра- 
нишларнинг фаза фарци я  га тенг булади.

131-расмдаги график кундаланг туррун тулцинлар учун кел- 
тирилган. Буйлам а тургун тулцинлар учун хам худди шундай 
графикларни чизиб, юцоридаги физик хулосаларга келиш мум­
кин. Ф ацат бунда, му^ит зарраларининг кучиши( силжиши) 
югурувчи тулцин тарцалаётган  йуналиш билан бир тугри чи- 
зицда ётишини к,айд этмоц керак. Буйлама тургун тулцинларда 
тугунларнинг иккала томонида зичликнинг бир хил узгариши 
кузатилади. Буига тугуннинг турли томонларида турган нукта- 
ларнинг тугун томонга бир пайтда якинлашиб, бир пайтда ун- 
дан  узоцлашиб турищи сабаб булади.
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о<Ю^орида айтилганидек, туррун тулцинлар бир турри чизи^ 
буйича карама-^арш и йуналишда югурувчи бир хил амплиту- 
дали, бир хил частотали тул^инларнинг ^ушилишидан ^осил 
булади. У ларда тугунлар ва, бинобарин, дунгликлар .\амма 
вацт бир жойда булади. Кушни дунглик ва тугун орасидаги 
масофа чорак тулкин узунлигига тенглигидан, тулцин з^осил 
цилувчи манба билан тусикцача булган о р а л и ^ а  чорак тулкин 
узунлиги бутун сон марта жойлашган .^олдагина туррун тул- 
кин хосил булади. Бу шартдан фойдаланиб, туррун тулцинлар- 
да тулцин узунлигини таж рибада осон улчаш мумкин.

86-§. Тулк.ин дифракцияси. Гюйгенс принципи

Туташ мухитда жойлашган тебранишлар манбаидан тул- 
^инлар ^амма йуналишлар буйлаб таркалади. Тулкин фронти- 
нинг шакли тебраниш манбаининг шакли ва мухит хоссалари- 
га богли^ булади. Тебраниш манбаи ну^тавий булса, деярли 
бир жиксли мухитда тулцин фронти сфера шаклида булади 
(бир жинсли мухитда тул^инлар барча йуналишлар буйича 
бир хил тезликда тарцалади, шунинг учун улар бир хил вацт 
оралирнда бир хил масофа утади). Бу сферанинг R радиуси 
тулкин фронтпга перпендикулярдир (132-раем).

Агар тулкин фронти текисликдан иборат булса, бундай тул- 
цин я с с и  ( т е к и  с) т ^ л ц и н  булади. Бу ^олда нурлар уз­
аро параллел булади (133-раем). Сферик тулкин фронтининг 
тебранишлар манбаидан анчагина узоц булган кичик к,исмини 
(фронт эгрилигини назарга олмай) ам алда ясси тулцин деб 

^исоблаш мумкин.
Сув сиртида тарцалаётган ва сувдаги каттаро^ тусиеда, 

масалан, сувдан чициб турган 1̂ оя тош ёки бетон деворга етиб 
борган тул^инлар, ^исман бу туси^лардан ^айтади, цисман 
эса уларнинг четидан утиб ^аракатини давом эттиради. Агар 
туси^нинг улчамлари тулкин узунлигидан куп марта катта 
булса, тулцинлар туси^ четидан утгандан кейин тугри чи- 
зиц буйича таркалади  ва туси^ ортида тулцинлар булмайдиган
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134- раем.

со^а юзага келади (сокинлик ёки соялар со^аси) (134- а 
раем ),  фацат тусицдан ж уда узоц масофалардагина тулцинлар 
соя со^асига кира бошлайди, яъни тусицни айланиб ута бош- 
лайди.

Агар тусицнинг улчамлари тулцин узунлигидан фацат бир 
неча мартагина катта булса, тулцинлар тусицни айланиб утади 
ва соя со^аси анчагина камаяди  (134-6  раем).

Агар тусицнинг улчамлари /гулцин узунлигидан кичик булса, 
тулцинлар тусицни бутунлай ураб олади ва гуё ? е̂ч цандай ту- 
сиц .булм агандагидек  тарцалаверади  (134-е  раем).

Тулцннларнинг уз йулида учраган тусицларни айланиб утиш 
^одисаси, яъни уларнинг тугри чизицли таркалиш идан о р и ш и  
т у л ц и н л а р  д и ф р а к ц и я с и  дейилади.

Тулцинлар улчамлари ана шу тулцинларнинг узунлигидан 
>^ам фарц циладиган тирцишлар орцали утганда ^ам  тулцин- 
лар  дифракциясини кузатиш мумкин.

Агар тулцинларнинг ^аракат  йулида тирцишининг кенглиги 
тулкиннинг узунлигидан анча катта булган тусик, учраса, тул- 
цинлар тирциш орцали утади ва тугри чизицли тарцалиш цо- 
нуни буйича уз йулида давом этади (1 3 5 -а раем). Агар тулцин- 
ларнинг тарцалиш  йулида учраган тусик тирцишининг кенгли­
ги тулцин узунлигидан анча кичик булса, тулцинлар тирциш 
орцали утгач, икки томонга бурилади. Худди тулкин ^аракати-

•нинг маркази ана шу тирциш 
марказига кучгандагидек м анза­
ра >^осил булади (135-6  раем).

Тулцинларнинг дифракция 
^одисасини 1690 йилда голланд 
олими Гюйгенс томонидан тав- 
сия килинган принцип асосида 
тушунтириш мумкин. Бу прин­
цип олимнинг номи билан Г ю й ­
г е н с  п р и н ц и п и  деб ат а л а ­
ди. Гюйгенс принципига кура, 
му.\итнинг тулцин етиб борган 
^ар бир нуцтасининг узи, икки-
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ламчи тул^инларнинг манбаи булиб ^олади, яъни бу нуцтадан 
худди м арказдан  тарцалгандек, янги сферик тулкин тар ^ ал а  
бошлайди. Иккиламчи тул^инлар дастлабки фронт ^аракатла- 
наётган йуналишлардан бошца (бу йуналишлар 136- раемда 
стрелкали чизи^лар билан курсатилган) барча йуналишларда 
узаро сунади, яъни бир-бирини сундиради.

Бир жинсли мухитда тар^алаётган  тулкин фронти бирор t 
ва^тда а вазиятни эгаллаган булсин. Унинг кейинги t +  At пайт- 
даги вазиятини аницлаш учун тулкин фронтининг з,ар бир нуц- 
тасини иккиламчи тулцинлар манбаи деб ^араш  керак, ана шу 
иккиламчи тул^инларнинг геометрик урамаси тулкин фронти­
нинг кейинги пайтдаги b вазиятини курсатади. Бу принцип 
барча тулцинларнинг тарцалишини тавсифлаш учун ^ам  яро^- 
лидир.

Гюйгенс принципини ^уллаш да улчами тулкин узунлиги- 
дан катта булган тир^ишли тусивда ясси тул^иннинг тушиши- 
ни мисол сифатида келтириш мумкин (137-раем). Тулкин фрон­
ти аа  т^си^ца етиб борганда тир^ишнинг ну^талари иккиламчи 
тул^инларнинг манбалари булиб ^олади. Бу сферик тулцинлар- 
ни ясаб (фронт ^аракати  йуналишда ярим сферани ясашнинг 
узи кифоя), ^амда уларнинг уровчисини чизиб, тир^ишдан ут- 
ган тул^иннинг фронтини х;осил ^иламиз. Бу фронт ф а^ат  урта 
цисмларидагина ясси булади; тир^иш чегараларида тулкин 
фронти (ва демак, нурлар) тусиц ор^асига эгилади, яъни тул- 
цинлар дифракцияланади.

Д иф ракция додисаси товуш тул^инларида яхши кузатила- 
ди. К,ушларнинг хонишини эшитишга богдаги дарахтлар  хала- 
цит бермайди, ^олбуки катта биноларнинг ор^асида эса улар- 
ни эшитмаймиз. Бунга сабаб шуки, дарахтларнинг диаметрла- 
ри товуш тул^инларининг узунлигидан кичик ва шунинг учун 
тул^инлар дарахтларни осон айланиб ута олади, бинонинг ул- 
чамлари товуш тул^инларининг узунлигидан анча марта кат­
та ва шунинг учун бинони товуш т\лл^инлари айланиб ута ол- 
майди.

Д ифракция ходисаси ^ар к>андай тулкин жараёнлар , шуб- 
>^асиз, шунингдек ёрурлик тул^инлари учун ^ам характерли- 
дир.

Ь
v-&t

И  I I И  I -и
а

' М М * 4

137- раем.

136- раем.
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87- §. Товуш тулцинлари. Товуш тезлиги

Агар мухитда тар^алаётган  тулкинларнинг частотаси 20 Гц 
дан 20000 Гц оралирида булса, бундай тулцинларни инсон ку- 
лори  эшитади (^абул цилади). Шунинг учун частотаси ана шу 
курсатилган частоталар оралирида ётган исталган му^итдаги 
эластик тул^инлар товуш тулцинлари ёки турридан-тутри то­
вуш  деб аталади. Частотаси 20 Гц дан кичик булган тул^ин- 
ларни инфратовуш, частотаси 20000 Гц дан катта булган 
тул^инларни эса ультратовуш деб аталади. Инфра ва ультра- 
товушларни инсон ^улоги эшитмайди. Физиканинг товуш 
.^одисаларини >грганадиган булими акустика, цулогимиз товуш 
сифатида цабул цила оладиган тебранишларни акустик тебра­
ниш лар  деб юритилади.

Х,ар ^андай тебранувчи жисм товуш ман- 
баи булиши мумкин. М асалан, камертонга 
болгача билан урсак, камертон товуш чинара 
бошлайди. Агар камертон шохи ёнига ипга 
осилган шарчани я^инлаштирсак, ^ар сафар 
камертонга шарча тегиши билан ундан сап- 
чийди (1 3 8 -раем). Агар камертонни ^ул би­
лан  ушласак, унинг тебранишлари тухтайди, 
товуш эшитилмай цолади. Камертон товуш 
чи^армаётган вактда унга тегиб турган ш ар ­
ча ^ам ^аракатсиз осилиб туради.

Товуш тебранишлари эластик му^ит ор^а- 
ли узатилади. Бунга ишонч ^осил цилиш учун 
цуйидагича таж риба 5'тказиш мумкин. Хаво 
насоси калпори остига электр к,унрирорини ур- 
натиб, уни ^аракатга  келтирайлик. К а л п о к 1 
остида хаво булганда цунгироцдан• чи^аёт- 
ган товуш ани^ эшитилади. К алп°Ц остидаги 
хавони аста-секин суриб олинган сари товуш 
заиф лаш ади ва -\аво батамом сийраклашган- 
да (вакуум булганда) гарчи цунриро^ ишлаб 
турса хам, хеч ^андай товуш эшитилмай ко- 

лади. Бундан товуш тулкинлари мухитда таркалади, вакуумда 
эса тар^алмайди, ■ деган хулосага келамиз.

Ш ундай килиб, биз товушни эшитишимиз учун, биринчидан 
товуш манбаи булиши; иккинчидан, тозуш манбаи билан к;у- 
ло^ драсида эластик мухит мавж уд булиши; нихоят, учинчи- 
дан, товуш манбаининг частотаси 20—20000 Гц оралирида бу­
лиши керак.

Х,ар к>андай моддада товуш маълум тезлик билан таркалади, 
унинг тар^алиш тезлиги v — ~  формула билан аницланади, бу ер-

да s товушнинг t вацт оралирида утган масофаси.
Товушнинг тар^алиш тезлиги мухитнинг хоссаларига ва темпе-
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ратурага боглиц булади: мухитнинг эластиклиги ва зичлиги цанча 
катта булса, товушнинг тарцалиш тезлиги шунча катта булади. 
Бундай моддаларнинг товуш утказувчанлиги катта булади. (Модда­
нинг товушни утказиш цобилияти товуш утказувчанлиги  деб ата­
лади). Улчашлар 0 °С (273 К) температура ва нормал атмосфера бо-
симида хавода товушнинг таркалиш тезлиги 332 - -  га тенг эканли-

с
гини курсатади. Товуш тезлиги температура ортиши билан орта бо- 
ради.

Суюцликларда товушнинг тарцалиш тезлиги газлардагидан кат­
та, цаттиц жисмларда эса суюцликлардагидан • катта булади. Маса­
лан, товушнинг сувдаги тезлиги 1450 — га, пулатда эса 5000 —

с с
га тенг.

88- §. Товушнинг баландлиги, цаттицлиги ва тембри

Барча  товушлар мусиций товушларга ва шовцинларга бу- 
линади. М асалан, музика асбоблари чицарадиган товушлар, 
ашула мусиций товуш ^исобланади. Автомобиль юрганда, порт- 
лашда, сув шарш арасидан шовцин ^осил булади.

Х,ар цандай реал товуш оддий гармоник тебраниш эмас, 
балки маълум частоталар тупламига эга булган гармоник теб- 
ранишларнинг йигиндисидан иборат булади. Берилган товуш- 
да иштирок этувчи тебранишлар частоталари туплами товуш­
нинг акустик спектри деб аталади. Агар товушда Vi дан \ 2 гача 
оралицдаги барча частотага эга булган тебранишлар' иштирок 
этса, у ^олда спектр туташ спектр дейилади. М асалан, шовцин 
туташ акустик спектрга эга. Агар товуш vj, V2, V3 ва доказо, 
узлукли, яъни бир-биридан чекли интерваллар билан аж ралган  
частотали тебранишлардан ташкил топган булса, чизикли  
акустик спектр дейилади. М асалан, мусиций товушлар (улар- 
ни о^ангдор товушлар деб ^ам  аталади) чизикли спектрга 
эга.

Тайинли бир частотали товуш мусиций тон (мусиций 
о^анг) ёки турридан-турри тон деб аталади. Гармоник тебра- 
наётган жисмнинг чицараётган товуши мусиций тон булади. 
Мусикий товушлар бир-биридан цаттицлиги ва баландлиги би­
лан фарц цилади.

Товушнинг цаттицлиги тебраниш амплитудасига боглиц бу­
лади: тебраниш амплитудаси цанча катта булса, товуш шунча 
цаттиц булади. М асалан, камертон шохига болгача билан к,ан- 
чалик кучли зарба берилса, камертон шунчалик цаттиц овоз 
чикарганини эшитамиз, чунки кучли зарба таъсирида катта 
амплитудали тебранишлар юзага келади.

Товушнинг баландлиги  тебраниш частотасига борлиц; теб­
раниш частотаси цанчалик юцори булса, товуш шунчалик ба­
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ланд ^исобланади. М асалан, торнинг таранглигини орттириб 
(бунда торнинг эркин тебранишлари частотаси ортади), унинг 
товуш баландлигини ошириш мумкин.

){ар  ^андай мусиций товушни частоталарининг нисбати на- 
турал сонлар 1\атори нисбати каби булган, яъни vi: V2 : v3: 
V4 . . . - I :  2: 3: . . . каби булган, бир неча гармоник тебраняш- 
ларга аж ратиш  мумкин. Энг кичик V; частотали гармоник теб­
р а н и ш — асосий  тон, v3, ва ^оказо ю^ори частотали гармо­
ник тебранишлар обертонлар  деб аталади.

Турли м анбалардан чи^аётган товушларнинг туси (о^анг- 
дорлиги) турлича булади: яъни товушлар бир-биридан тембри 
билан фарц цилади. Товушнинг тембри обертонларнинг булиши 
ва уларнинг ^аттицлигига боглик; булади. Обертонлари куп 
булган мусиций товушларнинг тембри ю^ори (товуш шунчалик 
сифатли) булади.

89- §. Ультратовуш

Ультратовуш тулцинларининг частотаси 20 кГц дан ю^ори 
булгани туфайли бу тулцинларнинг тулцин узунлиги товуш 
тулк,инларига нисбатан ^ис^адир. М асалан, частотаси 350 кГц 
булганда хавода ультратовуш тулцинининг узунлиги 1 мм- ча- 
масида, частота 3 МГц булганда эса тулцин узунлиги 0,1 мм 
чамасида булади. Хавода товуш тулцинларининг узунлиги 15 м 
дан 15 мм гача ораликда ётади. Суюк,лик ва 1̂ атти1\ му^итлар- 
да тулкин узунлиги яна ^ам катта. А малда ана шундай узун- 
ликдаги бир томонга йуналган тулцин ярата оладиган нурлат- 
кич цуриш имконияти йуц. Узунликлари анча кичикро^ булган 
ультратовуш тул^инларининг бир томонга йуналган дастасини 
(ёруглик дастаси каби) ^осил к,илиш мумкин. М асалан, агар 
ультратовуш манбаи булиб турган ясси пластинканинг улчам- 
лари тулкин узунлигига нисбатан катта булса, у ^олда плас- 
тинкадан ясси тулкин тар^алади  (1 2 6 -а расмга 1̂ .); бу тулкин 
прожектордан ёруглик тарцалгани каби, пластинка юзидан 
тар^алаётган  параллел  нурлар дастасига ухшайди.

Х,озирги ва^тда ультратовуш тул^инларини яратиш учун 
асосан иккита ^одиса: тескари пъезоэлектрик эффект 5^амда 
магнитострикция ^одисаларидан фойдаланилади. Тескари пье- 
зоэлектрик эффект шундан иборатки, баъзи бир кристаллар- 
дан (масалан, кварц, сегнет тузи, барий титанат тузи ва бош- 
цалардан) маълум усул билан кесиб олинган пластинка электр 
майдон таъсирида деформацияланади (майдон бир томонга 
йуналганда чузилса, тескари томонга йуналганда эса си^ила- 
ди).  Ана шундай пластинкани узгарувчан кучланиш берилган 
металл ^опламалари орасига жойлаштирсак, пластинканинг 
мажбурий механик тебранишлари юзага келади. Агар электр 
кучланишнинг узгариш частотаси пластинканинг хусусий теб­
ранишлари частотасига мос келса, тебранишлар интенсивла- 
шади. Ш ундай пластинка туташ (сую^лик ёки газсимон) му-
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^итда жойлаштирилган булса, тебранишлар му^итга берилиб, 
ундаги ультратовуш тулцинларни уйготади. Магнитострикция 
эса магнит майдон таъсирида ферромагнит моддалар (темир, 
никель, баъзи 1\отишмалар) да юз берадиган шунга ухшаш j^o- 
дисадир.

Ультратовуш тул^инлари инсон фаолиятининг турли-туман 
сохаларида кенг ишлатилади. М асалан, ультратовуш тул^ин- 
лари илмий-тадцицот ишларида модда (айницса, суюклик) 
нинг хоссаларини урганиш ма^садида; сувда локация ишлари 
олиб боришда, яъни буюмларни топиш ва уларгача булган ма- 
софани ани^лаш да (ло като р л ар ) ; чуцурликни улчаш ва денгиз 
тубининг рельефини ани^лаш ишларида (эхолотлар); ультра­
товуш дефектоскопиясида, яъни металл буюмларнинг нук,сон 
(дефект) ларини топиш, уларнинг улчамларини ва ^аерда 
жойлашганликларини ани^лаш да (дефектоскоп) ва бошца куп 
м ацсадларда кенг кулланилади. Ультратовуш тул^инлари ман- 
бадан тарцалиб, уз йулида туси^ка учраганда ундан ^айтади. 
К,айтган товушларни ^айд ^илиб ва ультратовуш импульсини 
юбориш за ^айд ^илиш орасидаги ваь^тни билган ^олда ^ай- 
тарувчи буюмнинг ^аерда ва 1̂ андай масофада турганини ани^- 
лаш  мумкин. Локаторлар, эхолотлар ва дефектоскопларнинг 
ишлаш принципи ультратовушнинг ана шундай ^айтишига 
асосланган.

Ультратовушнинг биологик ва физиологик таъсирлари з^ам 
бор. Бундан тиббиётда даволаш  ма^садида, сут ма^сулотла- 
рини ва дори-дармонларни софлашда, 1̂ ишло^ хужалигида б аъ ­
зи усимликлар (картошка, нухат ва шунга ухш аш лар) нинг 
уругларини тез ундириб олиш ва ^осилдорлигини оширишда 
ва ^оказо м а^садларда кенг фойдаланилади.

Такрорлаш учун саволлар

1. Тулкин деб нимага айтилади?
2. К,андай тул^инни кундаланг тулкин, ^андай тул^инни б^йлама тулкин 

д еб  аталади?
3. Тулкин узунлиги деб  нимага айтилади?
4. Тулкин узунлиги, тезлиги ва даври орасидаги муносабатни ёзинг.
5. Ясси ва сферик тул^инлар бир-биридан нима билан фарц ^илади?
6. Ясси тулкин тенгламасини ёзинг ва графигини чизинг.
7. Товуш деб нимага айтилади?
8. Нима учун товуш,тул^инлари вакуумда тар^алмайди?
9. Товушнинг тарцалиш тезлиги нимага боглик;?
10. Товуш ^андай катталиклар билан характерланади?
11. Ультратовуш ^акида нима биласиз?

Масала ечиш намуналари

1 - масала. Денгиздаги т^л^ин дунгликлари орасидаги масофа 5 м. Катер- 
нинг тулцинга ^арши ^аракатида 1 с да катер корпусига 4 марта тулкин ури- 
лади. Тулкин билан бир йуналишда харкатланганда эса 2 марта урилади. 
Катернинг ва тул^иннинг тезликларини топинг.

201



Берилган: Я, =  5 м, sx =  4Я =  20 м, s2 =  2к  =  10 м, t =  1 с.

Топиш керак : l'j — ? и2 — ?
Ечилиши: Тулкиннинг икки ^ушни дунгликлари орасидаги масофа тул^ин 

узунлигига тенг. Катер тулцинга ^арши ^аракатланганида катер билан тулцин- 
нинг t ва^т ичида утган масофаси sx =  (их +  t'2) i катталикка ^ис^аради, бу ерда 
Vi — катернинг тезлиги, v2 — тулкиннинг тезлиги. Катер тул^ин билан бир йуна- 
лишда з^аракатланганда улар орасидаги масофа s2 — (z.'i — v2) t катталикка ^ис^а- 
ради. Иккала формулани биргаликда ечиб (уларни хадма-хад ^ушиб), катернинг 
тезлиги учун

_  si  +  s2 6Я к
1,1 ~  21 ~  21 ~  t

муносабатни, тулкиннинг тезлиги учун эса (уларни ^адма-х;ад айириб)

— s2 2 к к 

1'2 21 ~  2t ~  t

муносабатни зфсил ^иламиз.

\и со б л а ш :

3-5 м м 5 м м
D j = - ----- = 1 5 — ; d2 =  —  = 5 — .

1 с с 1 с  с

2- масала. Товуш тул^инининг иккита ну^тасидан манбагача булган ма- 
софалар айирмаси 25 см, тебранишлар частотаси 680 Гц. Бу икки нуцта теб- 
ранишлари фазаларининг айирмасини аницланг. Товушнинг тезлигини 340 м/с 
деб олинг.

м
Берилган: у 2 — У\ =  25 см =  0,25 м, v =  680 Гц, v =  340 — .

Топиш керак: Д<р — ?

Ечилиши:  Тулкиннинг з^ар иккала ну^таси учун тул^ин тенгламасини 
ёзамиз:

х г =  .го sin m j,

(il) 
v / ’

х2 ~  Xq sin со { t

бу ерда х х ва х2 лар мос равишда биринчи ва иккинчи нуцталарнинг силжиши. 
Ух ва у 2— нуцталарнинг тебранишлар манбаидан узоцлиги, со =  2nv  — тулкиннинг

! У 1 \даврий частотаси. Биринчи тулкиннинг фазаси =  ш \ t  — —  j га, иккинчи тул-1) !
\ У2 ,киннинг фазаси ф2 — ш \ t  — — га тенг.
\ v 

Фазалар айирмаси эса

! .  У г \  ! .  У * \  Уг — Уг У г ~  У1 Дф =  ф! — ф2 =  со — — j — со ------- J =  со --------------  =  2nv

формула билан аницланади. 

Х,исобла ш:

Дф =  360°-680 Гц ° '25' М =  180° =  л.
м

340 —  
с
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3 - масала. Кузатувчидан 1060 м узо^ликда болга билан темир йул рель- 
сига урилмо^да. Кузатувчи рельсга цуло^ тутиб, товушни з^аво орцали эшит- 
ган ва^тидан 3 секунд олдин эшитади. Товушнинг п^латдаги тезлиги нимага

тенг? Товушнинг ^аводаги тезлиги 330 -----О
_ М
Берилган:  s =  1060 м, At =  Z с, v  =  330 — .

с
Топиш керак: — ?
Ечилиши: Товушнинг завода утган масофаси s =  vt  формула билан ани^ла- 

s
нади, бу ерда t =  —  товушнинг шу масофани утиши учун кетган ва^т. Агар

товушнинг пулатдаги тезлиги булса, s =  vx ■ (t— At) деб ёзиш мумкин, бу ерда 
(■t — Д( ) — тов\шнинг рельс буйича s масофани утиш ва^ти. Охирги, ифодадан 
товушнинг пулатдаги тезлиги ^уйидагига тенг булади:

t— At

Бу муносабатга t нинг ифодасини келтириб ^уйсак, у  з^олда.

S S V
С'! :

булади.

Хисоблаш:

s s— а -1Д(
—  -  At
v

м
1060 м • 330 —

=  5000 м/с.

1060 м — 3 3 0 — -Зс 
с

Мустацил ечиш учун масалалар

108. Бали^чи пукак 10 с давомида тул^инда 20 марта тебранишини пай- 
кади. Тулциннинг цушни дунгликлари орасидаги масофа 1,2 м, Тул^инларнинг 
тар^алиш тезлиги цандай?

109. Сунмас тул^иннинг бирор ну^тасининг ^аракати х =  0 ,05 cos 2я t тенг- 
лама билан ифодаланади. Тулкин тар^аладиган нурда бир-биридан 15 ва 30 см 
масофада ётган нуцталар харакатининг тенгламаларини ёзинг. Тул^иннинг тарк;а-

м
лиш тезлиги 0,6 — .

с
110. Товуш хаводан сувга утганда товуш тулцинининг узунлиги неча марта

узгаради? Товушнинг сувдаги тезлиги 1480 — , хаводаги тезлиги эса 340 — .
с с

111. Агар товуш дарёнинг нариги со^илидан зав ода  1,5 с да етиб келган 
булса, дарёнинг кенглиги ^андай?

112. Нормал эшитиладиган товушнинг энг ю^ори частотаси 20 кГц. 
Бундай частотада з^аводаги тулцин узунлигини топинг. Товушнинг >;аводаги

м
тезлиги 340 —  га тенг. 

с
113. Отишма овози ва у^ 680 м баландликка айни бир ва^тда етади. 

У^нинг бошлангич тезлиги ^андай? Милти^ тик ю^орига отилган, ^ н и н г  
х;аракатига курсатиладиган ^аршиликни назарга олманг. Товуш тезлигини

м
340 —  деб олинг. 

с
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114. Товушнинг ерга нисбатан тезлиги шамол йуналиши буйлаб 380 — : ша-
с

М т-мол йуиалишига ^арши эса 320 —  булган. Товушнинг ^авога нисбатан тезлиги

ва шамолнинг ерга нисбатан тезлиги нимага тенг?
115. Тебраниш манбаидан 10 м ва 16 м масофадаги икки ну^та тебраниши- 

нинг фазалар фар^и ^анчага тенг булади? Тебраниш даври 0 ,04  с ва тарцалиш
м

тезлиги 300 — .
с
Т к

116. t — —  пайт учун тебраниш манбаидан —— масофадаги нуцтанинг му-
6 12 

воланат в ази я тдан  ^анчага силжиши аниклансин. Тебраниш амплитудаси 0,05  
см.



III р е м .  МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА 
ВА ИССИЦЛИК

VIII б о б .  МОДДА ТУЗИЛИШ ИНИНГ МОЛЕКУЛЯР- 
КИНЕТИК НАЗАРИЯСИ АСОСЛАРИ

90- §. Молекуляр-кинетик назариянинг асосий ^онун-цоидалари

Х*ар ^андай модданинг хоссалари уни ташкил этувчи з а р ­
раларнинг хоссалари ва ^аракатининг характери билан ани^- 
ланади. Таж рибада  кузатиладиган макроскопик жисмлар 
хоссаларини ани^лаш учун уларни ташкил цилувчи айрим моле­
кулаларнинг характерини эмас, балки уларнинг жами ^ара- 
кати туфайли ^осил буладиган уртача натижавий катталик- 
ларни билиш му^им а.^амиятга эга. Худди ана шу натижани 
молекуляр-кинетик назария  ёрдамида урганиш мумкин 
булади. Бу  табиатдаги барча моддалар молекулалардан, 
молекулалар эса атомлардан иборат булиб, улар доимо з^ара- 
катда булишига асосланган назариядир. Молекуляр-кинетик 
назария таравдиёти куп аерлик тарихга эга. Модда тузилиши- 
нинг молекуляр-кинетик тасаввурлари ^адим замонлардан 
маълум. Кадимги Юнонистоннинг маш^ур мутафаккирлари 
Демокрит ва Левкипп (эрамиздан аввалги 460—370 й.й.) т а ­
биатдаги барча нарсалар узлуксиз харакатдаги атомлардан 
тузилган ва бу атомлар ^ар хил булиши мумкин, деб айтган- 
лар.

XVIII аерга келиб М. В. Ломоносов материя тузилишининг 
корпускуляр (молекуляр) тасаввурларига асосланиб, модда 
тузилишининг молекуляр-кинетик назариясига асос солди. У 
уз-замонасида маълум булган барча физик ва кимёвий >^оди- 
саларнинг ягона манзарасини модда молекулаларининг j^apa- 
кати ва узаро таъсири асосида тушунтиришга уринди.

XIX аернинг иккинчи ярми ва XX аернинг бошларида мод- 
дани ташкил килган молекулаларнинг улчамлари, массалари 
ва уларнинг ^аракат  тезликлари улчанди ^ам да айрим атом- 
ларнинг молекулаларда к>андай жойланиши ани^ланди. Ш у би­
лан модда тузилишининг молекуляр-кинетик назариясини яра- 
тиш нихоясига етди ва ундан чиркан хулосалар купчилик таж- 
рибалар орцали тасди^ланди.

Модда тузилишининг молекуляр-кинетик назарияси 1̂ уйи- 
даги учта ^оидага асосланади:

1. Барча  м о д далар  м ол ек ул а л а р а р о  о р а л и щ а  э га  б у л г а н  
м о л екул ал ард ан  ташкил топган; м о л екулалар  у з  навбатида  
атомлардан ташкил топган;
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2. М о л ек ул а л а р  %ар доим узл ук си з  тартибсиз (хаотик) %а- 
ракатда булади;

3. М о л ек ул а л а р  орасида %ар доим тортишиш ва итаришиш 
кучлари мавж уд булади . Б у  кучлар  м ол ек ул а л а р  оралигига  
кескин б о гл и ^ д и р . М о л ек ул а л а р  оралицлари жуда кичик б у л ­
ган д а  итаришиш кучи ж уда катта булади; м ол ек ул а л а р  бир- 
бирлари д ан  у зо^ л аш ган д а  эса бу  кучлар  камайиб, у л а р  ораси­
да тортишиш кучи ортади. М авж уд бул га н  бу  кучлар  электро­
магнит табиатга эга  булади.

М о л ек ул а  — м оддани ташкил этувчи за р р а  булиб, у  узи д а  
шу м одданинг асосий кимёвий хоссаларини сацловчи м у ставил 
энг кичик булакчадир.

Дар хил атомлардан ташкил топган молекулалар турли 
хоссага эга булган моддаларни ^осил ^илади.

Атом ва молекулалар жуда кичик зарралар  булгани туфайли 
уларни куз билан куриш мумкин эмас. Бироц электрон микрос- 
коплар воситасида баъзи йирик молекулаларни, масалан, диа- 
метри 4 -1 0 ^9 м га я^ин булган оксил молекулаларини куриш 
мумкин. Электрон проекторлар (ута микроскоплар) нинг яра- 
тилиши натижасида кичик молекулаларни, ^атто айрим атом- 
ларни куриш имкони тугилди. Бундай кузатиш ларнинг мум- 
кинлиги' молекулалар ва атомларнинг реал мавж уд эканлиги- 
нинг рад этиб булмайдиган исботидир.

М олекулалараро масофа мавжудлигининг тула ишончлц 
билвосита тасди^и газ ^ажмининг узгарувчанлигидир. Х,а ки- 
цатан, газ си^илганда унинг хажми ф а^ат уни ташкил ^илган 
молекулаларнинг орасидаги масофанинг ^нсцариши ^исобига- 
г'ина узаро я^инлашиши туфайли кичрайиши мумкин.

К атти^ жисмларнинг уз шаклларини сацлай олиш хусусият- 
лари молекулалар орасидаги узаро итаришиш ва тортишиш куч- 
ларининг мавжудлигини намоён ^илади. К,атти1$ жисмларнинг 
шаклини ^атто арзимас д ар аж ад а  узгартириш, масалан, чузиш 
ёки си^иш учун ^ам  катта куч сарфлаш  кераклиги таж риба- 
лардан  маълум. М олекулаларнинг орасидаги тортишиш кучла­
ри жисмнинг чузилишига, итаришиш кучлари эса си^илишига 
тус^инлик, к>илади.

М олекулаларнинг узлуксиз хаотик харакати  диффузия ва 
броун ^аракати  ^одисаларида якдол намоён булади.

Б и р-бири  билан чегарадош  булган  жисм заррал ари н и н г  
уларн и н г иссищлик х1аракати туфайли бир-бирига  кириб бо- 
риш додисаси диф ф узия дейилади. Диффузия натижасида 
жисмлар олинган фазода модда молекулаларининг концентра- 
цияси тенглашади.. (М одданинг бир лик уаж мдаги м олекулала-  
ри сони м ол екулаларн и н г концентрацияси деб  аталади).

Дифф узия ходисасини газ, суюцлик ва ^атти^ ж исмларда 
кузатилганда уларда бу >^одиса турли д ар аж ад а  содир булган- 
лигини куришимиз мумкин.

Газлардаги  диффузия ^одисасини цуйидаги таж риба асоси- 
да кузатайлик. 139- расмдаги шиша идишнинг А  ва Б  ^исмида
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С  жумрак ёпиц ^олатда булганда икки хил газ, 
масалан, А цисмида ^аво, Б  цисмида эса бром 
бурлари цамалган  булсин. Ж умракни очсак, 
молекулаларнинг хаотик ^аракати  туфайли цо- 
рамтир рангли бром бурлари (шунингдек, ^аво 
молекулалари) идиш буйлаб тарцалиб, маълум 
вацт утгандан сунг идишнинг ^ар иккала А ва 
В цисмида бир хил рангдаги аралаш м а ^осил 
булишини кузатамиз.

Суюцликларда диффузия жараёни газларда- 
гига нисбатан анча секин боради. Уртасида ту- 
chfh булган идишга икки хил (сув билан 
ш акарли сув, сув билан спирт ёки рангли ва 
рангсиз) суюцлик цуяйлик. Агар улар орасидаги 
тусицни аста-секин олсак, бир суюцлик молеку­
лалари  иккинчи суюцлик молекулалари билан 
аралаш иб кетади, бунда диффузия ^одисаси 
натижасида суюкликлар таркиби олдинги таркибларидан фарц 
цилувчи битта суюцликка айланади. Бу хосил булган суюцлик 
эритма дейилади. Эритмалар орасида диффузия ^одисаси бу- 
лаётганда аввало юцори концентрацияли эритмадан паст кон-' 
центрацияли эритма томон купроц модда утиб, тескари йуна- 
лишда утувчи модда мицдори камроц булади. Бу жараённинг 
утиш тезлиги суюкликларнинг таркиби, зичлиги, молекулалар­
нинг улчами, массаси, кимёвий тузилиши, ковушоцлиги каби 
факторларга борлиц булади.

^ ат ти ц  ж исмларда диффузия жараёни жуда секин кетиши- 
ни таж рибалар  курсатади. М асалан, таж рибалардан  бирида 
силликланган цуРР0ШИН пластинка билан олтин .пластинкани 
устма-уст куйиб, уларнинг устига юк куйилган. Одатдаги уй 
температурасида (тахминан 20°С) 5 йилдан кейин цуррошин 
пластинка билан олтин пластинка зарралари  бир-бирига 1 см 
гача кучиб, уланиб кетган. Бунда олтин билан цургошин к,о- 
тишмасидан иборат бир жинсли цатлам хосил булган.

Диффузия температурага кескин борлицдир. Берилган мод- 
даларнинг температураси ортиши билан молекулаларнинг хао­
тик ^аракати  ж адаллаш и натижасида диффузия ^одисаси тез- 
лашади.

М олекулаларнинг тартибсиз харакатда эканлиги 1827 йнл- 
да инглиз ботаниги Броун томонидан таж риба асосида аниц- 
ланган.

Сувда эримайдиган майда зарралар  (гуммегут порошсги 
ёки тушь кукуни) ни сувга аралаштирилиб, улар микроскоп 
орцали каралганда зарраларнинг тартибсиз ^аракат  цилиши 
кузатилган. Бу зарраларнинг харакатга  келишига асосий са- 
баб, сувнинг цушни молекулалари тартибсиз равишда унга 
урилиб сон-саноцсиз туртки импульс бериши натижасидир 
(140-р а е м ) .

Бу харакат  олимнинг шарафига Б роун  %аракати дейилади.
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140- раем. 141- раем.

Броун ^аракати  молекулаларнинг тартибсиз ^ар акат  ^илиши- 
дан таш ^ари  молекулаларнинг мавж уд эканлигини ^ам исбот- 
лади. Шунингдек, т  массали молекулалар «и» тезлик билан 
^аракатланиб , Броун заррасига m v  импульс беради. М олекула­
лар ^аракати  тартибсиз булганлиги сабабли заррага  атрофдан 
берилаётган импульелар бир-бирини компенсацияламайди: 
заррага  т^рли томонлардан турли сондаги молекулалар урила- 
ди, шу билан бирга ало^ида молекулаларнинг зарб кучлари 
з^ам бир хил эмас. Н атиж ада Броун заррасига таъсир этувчи 
куч нолдан фарцли булиб, зарра  маълум томонга ^аракатла- 
нади. Броун ^аракатини Перрен мукаммал урганиб, зарранинг 
тенг ва^тлар  оралигида утган масофасининг расмини олган 
(141- раем).

Суюклик температурасининг ошиши билан молекулаларнинг 
^аракат  тезлиги, бинобарин, Броун ^аракати  ортади.

91-§ . Молекула ва атом улчамлари

Биз ю^орида ^ар ^андай модда молекулалардан, молекула­
лар эса уз навбатида атомлардан ташкил топганлиги ^а^ида 
тухталиб утдик.

Кимё курсидан маълумки, молекулалар турлича атом би- 
рикмаларидан ташкил топиши мумкин. Бир атомли (гелий Не, 
аргон Аг, неон Ne каби инерт газлар ) ,  икки атомли (кислород
0 2, водород Н 2, азот N2) ва куп атомли молекулалар булиши 
мумкин. Турли модда атомлари бирикиб куп атомли молеку- 
лаларни  ^осил цилади. М асалан , ош тузининг молекуласи бит­
та натрий Na атоми ва битта хлор С1 атомидан, сув молекула­
си эса иккита водород Н атоми ва битта кислород О атомидан 
иборат (142-раем): шунингдек, о^сил молекулалари ва поли- 
мерлар куп атомли молекулаларга киради. Дозирги вактда 
турли усуллар билан атом ва молекулаларнинг мавжудлиги- 
нигина эмас, балки уларнинг улчамларини ^ам аницлаш мум-
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кин. Бу усуллардан бири ^уйидагича. Б и ­
рор идишдаги сувнинг сиртига мой томчи- 
сини томизсак, у сувнинг юзига ёйилиб, 
юп^а парда ^осил к;илади. П арда  шу да- 
раж ада  юпк,а булсинки, унда молекулалар 
бир ^ават  булиб текис терилгандек бул- 
син. У ^олда парданинг к,алинлигини, яъни 
молекуланинг диаметрини (агар молеку- 
лани шарсимон деб олсак) осонгина ^и- 
соблаш мумкин. М асалан, сув сиртига ^аж- 
ми У = 1 0 ~ 9 м3 булган мой томчиси томиз- 
ганимизда томчи S =  0,5 м2 юзга ёйилган 
булсин, у ^олда парданинг калинлиги, 
яъни молекуланинг диаметри о ^уйидаги- 

ча топилади:
V  10~» о =  — = -----------  = 2 1 0  9 м.
S  0,5 м2

Ани^ улчаш ва ^исоблашлар атом ва 
молекулаларнинг диаметри ст =  2^-3- 10~10м 
эканини курсатади. Бу улчамлар шу 
^адар  кичикки, уларни ф а^ат  таедослаш  
этиш мумкин. М асалан, цулимиздаги ручканинг катталиги Ер 
дан Ойгача етадиган ^илиб катталаштирилганда, мой молеку- 
ласи >^ам шунча марта катталаштирилса, унинг диаметри шу 
ручка катталигидек булади.

М олекулаларнинг улчами жуда кичик булгани учун ^ар 
^андай макроскопик жисмда ни^оятда куп молекулалар була­
ди. Бунга ишонч ^осил цилиш учун массаси 10~3 кг, ^ажми
V =  1 0 ~ 6m 3 булган сув томчисидаги молекулалар сонини та^ри- 
бан ^исоблаб курайлик. Сув молекуласининг диаметри 3 -Ю ~ 10м 
га тенг эканини ^исобга олганимизда, 5^ар бир сув молекула­
сининг эгаллаган ^ажми тахминан V \ ж  (3 ■ Ю~10 м)3 «  2,7 ■ 10-29 м3 
га турри келади. У вактда 10 6 м3 хажмдаги сув молекулалари­
нинг сони

ор^али тасаввур

А Г V  1 0  м 3  ~  1 1 Л 2 3N — —  =  ---------------- Ж -  ■ 1023 :
Vx 2 ,7-10 59 м3 3

3- 1022 ( 1)

булади.

92- §. Молекулалар массаси. Модда микдори.
Авогадро сони

Айрим молекула ва атомларнинг массаси жуда кичик эка- 
нига ишонч ^осил ^илиш ма^садида битта сув молекуласи 
массасини ^исоблаб курайлик. Бунинг учун ю^орида нормал 
шароитда олинган 10-3 кг массали сувнинг эгаллаган  х>ажми 
У = 1 0 '_6 м3 га тенглигидан фойдаланамиз. Бу ^аж мда мавжуд 
булган сув молекулаларининг сони Л^=3-1022 дона экани (1)
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дан маълум. У ва ц тд а  10-3 кг сув массасини унда мавж уд бул­
ган молекулалар сонига булиш орцали бир дона сув молекула- 
сининг массаси топилади:

10 3 кг 

3 ■ 1022
з  -10—28 кг.

Бошца модда молекулаларининг массалари ^ам  шунга яцин 
цийматга эга булади. Аммо минглаб атом ларга эга булган ор­
ганик моддаларнинг молекулалари бундан мустаснодир.

М олекулаларнинг массалари жуда кичик булгани туфайли, 
>^исоб ишларида массаларнинг абсолют цийматларидан эмас, 
балки нисбий  цийматларидан фойдаланиш цулайдир. Шунинг 
учун >^амма атом ва молекулаларнинг массаси халцаро кели- 
шувга мувофиц углерод атоми массасининг 1/12 цисми билан 
таццослаб олинади (бу ^олда атомларнинг нисбий массалари 
бутун сонларга яцин булиб чицади).

Модданинг М н нисбий молекуляр  (ёки атом) массаси деб ш у  
молекула {ёки атом) т0 массасининг углерод атоми т ос массаси­
нинг 1/12 щхсмига нисбатига айтилади. Демак, модданинг Мн 
нисбий молекуляр массаси цуйидагига тенг булади:

Мя катталикнинг улчови йук. Бундан куринадики, ^исобланиши

М асалан, магнийнинг (Mg) атом массаси 24 га тенг. Бу
деган суз, магний атомининг массаси углерод (С) атоми мас­
сасининг 1/12 цисмидан 24 марта катта демакдир, шунингдек 
водород атомининг массаси 1 га тенг, демак, водород атоми­
нинг массаси углерод атомининг массасидан 12 марта кичик- 
дир.

Ж и см ларда  атом ёки молекулалар ни^оятда куп булади. 
Шунинг учун аниц бир жисмдаги атомлар сонини 0,012 кг уг­
лерод массасидаги атомлар сони билан тащослаш  цабул цилин- 
ган. Бунинг учун м одда  мицдори  деб аталадиган  махсус физик 
катталик киритилади. Модда мицдори v деб (грек х,арфи; 
«ню» деб уцилади) маълум бир жисмдаги молекулалар со­
ни N  нинг 0,012 кг массали углеродда мавж уд булган атомлар 
сони (ЫА) га нисбатига айтилади:

СИ да модда мицдори моль ^исобида улчанади ва у асосий 
бирликлардан биридир. Бир моль  — модданинг ш ундай м щ -  
дорики, ун д а  мавж уд б ул га н  м о л ек ул а л а р  сони 0,012 кг у г л е - 
ро д д а ги  атомлар сонига тенг.

1
— m г12 ос

(2)

зарур булган молекуланинг массаси т0 =  — Мя • т^с булар экан.

N (3)v
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Моль билан бир ^аторда унга каррали бирлик киломоль 
(кмоль) ^ам ^улланилади: 1 к м о л ь = 1 0 3 моль.

Моль таърифига асосан, ^ар ^андай модданинг бир моль 
мивдоридаги молекула ёки атомлар сони бир хил булади. Бу 
сон XIX асрда яш аган И талия олими ш арафига А во га д р о  сони 
деб аталади ва у NА билан белгиланади. Бу сон бир моль модда 
(яъни 0,012 кг углерод) даги атомлар сонига тенг булиб, ^уйидаги 
формула ор^али ифодаланади:

А/„ -  =  Л- (4)
flgC П0

бунда цос ва ц  катталиклар (грек харфи: «мю» деб укилади) бир моль 
углероднинг ва ихтиёрий олинган модданинг килограмм ^исобидаги 
массаси.

Бир моль ми^дорида олинган модда массаси ц м оляр м ас­
са деб аталади. Моляр масса тушунчаси физикада, айникса 
кимёда кенг ^улланилади. Агар v моль модданинг массаси т  
булса, у ^олда, таърифга биноан, моляр масса ^уйидагича 
ифодаланади:

=  (5)

m = m 0/V эканлигини ва (3) форму лани эътиборга олсак, у холда

И =  т0 N a (5а)

булади. Демак, моляр масса молекуланинг массаси билан Авогадро 
сони купайтмасига тенг экан. (5) дан куринадиган моляр масса

ларда улчанади, моляр массани Мя  нисбий мо-
кг

моль кмоль моль '  ‘ н
лекуляр масса оркали ифодалаш мумкин. mQ нинг (2) дан топила- 
диган ^ийматини ва N А нинг (3) даги кийматини (4) га куямиз:

1 / К с  0,012 . .}i  =  Мн ------  • -------= 1 0  3 Мн кг/ моль.
12 тос

Демак, моляр масса сон жидатдан нисбий молекуляр массага тенг 
экан. Масалан, карбонат ангидрид (С02) нинг моляр массаси 0,044
кг/моль га, углеродники 0,012 — га, кислородники 0,032

моль моль
га тенг. Улчашлар натижасида углерод атомининг массаси, т ос =
=  1,995 • 10-26 кг экани атиуганган. (4) формуладаги катталиклар-
нинг сон цийматини урнига к;уйиб Авогадро сонини ^исобласак,

кг
0 ,012--------

N  = ---------- ^  =  6,02 -1023 моль"1
А 1,995 • 10 ' 18 кг

^осил булади. Авогадро сони бутун молекуляр физикада му- 
з;им а^амиятга эга булиб, универсал доимий ^исобланади.
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Модда микдори маълум булганда Авогадро сонидан фойдала- 
ниб, молекулалар сонини топиш мумкин. Турли газлар  билан 
олиб борилган 'т аж ри балардан  куринадики, бир хил %арорат 
ва  босимда %ар цандай газнинг бир моль массаси бирдай  
х;ажмни эгаллайби.  Бунга А во га д р о  цонуни  дейилади.

Н ормал шароитда (Т ='273 К температура ва 1,013-105 Па 
атмосфера босимида) бир моль газ массасининг з^ажми

Vu =  0,0224 м3/моль

экани ани^ланган. Бир моль (ёки кмоль) модданинг ^аж ми 
моляр х^ажм деб аталади..

Нормал шароитда N А Авогадро сонини бир моль газнинг 
^исобида хажмига булганимизда I м3 х,ажмдаги молекулалар сони­
ни топиш мумкин. Бу сон Лошмидш сони дейилади ва п0 билан 
белгиланади:

=  6 ,0 2 _  102-3 моль-^ ^  7  _ 1 0 .25 м ^ з  

Vu 22,4 • Ю ^3 м3/  моль

яъни
«о =  2,7 • 1025 м~3.

93- §. Газ, суюц ва ^атти^ ^олатдаги модда молекулаларининг 
^аракати ^а^ида. Молекулаларнинг узаро таъсири

Табиатдаги мавж уд моддалар турли ^олатларда учрайди. 
М асалан, муз, сув ва сув буги; булар сувнинг уч ^олатидир! 
Сувнинг бу уч агрегат ^олатидаги молекулалари бир-биридан 
фарь; 1̂ илмай, балки молекулаларнинг жойлашиши ва таъсир- 
лашиши билан ф ар^  ^илади. М олекулалар ^аракатининг уму­
мий характери газ, сую^ за ^аттиц жисмлар учун бирдай бу­
лади, яъни молекулалар ихтиёрий йуналиш ларда турлича 
тезлик билан бетартиб ^аракатланади . Шунинг учун х;ам мо­
лекулаларнинг тезлиги ^ацида гапирилганда — уртача тезлик, 
утган йули дейилганда эса, иккита кетма-кет ту^наш ишлар 
оралигига тенг булган уртача эркин ю гуриш  йули  тушунилади.

Газ молекулалари орасидаги масофа унинг улчамига нис- 
батан куп марта катта булгани туфайли, молекулалар ораси­
даги узаро таъсир кучи ж уда ^ам кичик булиб, молекулалар 
исталган йуналишда бир-бирига богли^ булмаган холда ^а- 
ракатлана олади. ^исоблаш лар  ва улчашларнинг курсатишича, 
нормал шароитда молекулаларнинг уртача эркин югуриш йули 
тахминан 10~8— 10~7 м га тенг булиб, бир секундда 1010 марта 
узаро ва идиш деворлари билан ту^нашади. Газ молекулала­
рининг илгариланма ва айланма ^ар акат  1̂ илиши таж риба- 
ларда  аникланган. Газ молекулалари орасида узаро итари- 
шиш кучи булгани сабабли газ солинган идишнинг бутун з^аж- 
мини тула эгаллайди, бундан куринадики, газ ани^ шакл ва 
^аж м га  эга эмас. М олекулалар  орасида тортишиш кучи мав-
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жуд булганлиги учун улар бир-биридан чексиз узоц масофа- 
га тарцалиб кета олмайди.

Суюцлик молекулалари газ молекулаларига цараганда 
анча зич жойлашгани учун уларнинг эркин югуриш йули мо­
лекулаларнинг уз улчамидан ^ам кичик булиб, тахминан 
10~10 м га тенг. Бу оралицнинг мавжудлиги суюцликларда 
оцувчанлик хусусиятиии белгилайди. Таж рибалариинг курса- 

тишича, суюцлик молекулалари илгариланма ^ ар акат  билан 
бирга тебранма ва айланма ^аракат  ^ам цилади.

Суюцликларда молекулалар орасидаги тортишиш кучи газ 
молекулалари орасидаги тортишиш кучига нисбатан анча кат ­
та булганлиги учун молекулаларни ^ар томонга тарцалиб 
кетишига йул цуймай тутиб туради, шунинг учун ^ам идишга 
солинган суюцлик шу идиш ^ажмининг маълум бир цисмини 
ва идиш шаклини эгаллайди.

К,аттиц жисм молекулалари суюцлик молекулаларига Ка­
раганда анча зич жойлашган булиб, мувозанат ^олати атро- 
фида тебранма ^ар акат  цилади. Уларнинг бир жойдан иккин­
чи жойга кучиши камдан-кам учрайди.

Такрорлаш учун саволлар

1. Молекуляр-кинетик назария таълимоти з ^ и д а  тушунча беринг.
2. Молекуляр-кинетик назариянинг асосий цонун-^оидалари нималардан 

иборат?
3. Диффузия деганда нимани тушунасиз? Диффузия модданинг агрегат 

з^олатига ва температурага ^андай богли^?
4. Броун з^аракати билан цандай полиса тушунтирилади?
5. Температура ортиши билан Броун з^аракати ортади ва диффузия ж а ­

раёни тезлашади, нима учун?
6. Молекулаларнинг улчами ва массаси з^а^да тушунча беринг.
7. Авогадро сони ва Авогадро ^онуни ^ацида маълумот беринг.
8. М одда ми^дори нима ва унинг бирлиги цандай?
9. Нисбий ва моляр масса нима? Моляр масса цандай бирликларда ул­

чанади?
10. Нормал шароит деганда нимани тушунасиз?
11. Лошмидт сони нима? Унинг ^ийматини келтириб чицаринг.

Масала ечиш намуналари

1 - масала. Нормал шароитда 1) 0,001 кг азот ва 2) 1 м3 кислород тар- 
кибидаги молекулалар сонини з^исобланг. Нормал шароитда кислороднинг 
зичлиги р 2 = 1 ,4 3  кг/м3.

Берилган ; т1 =  0,001 кг =  10~"3 кг, V2 =  1 м3, р2 =  1,43 к г /м 3, ц х= 2 8 х  
X Ю~' 3 кг/м оль, |Х2 = 3 2  • 1 0 ~ 3 кг/моль.

Топиш керак: N — ? п— ?
Ечилиши: 1) Берилган массадаги азот газининг молекулалар сони шу 

берилган массани битта азот молекуласининг массасига нисбатига тенг булиб, 
^уйидагича ифодаланади:

m l Hi,V =  — t бунда т„ = ------  га тенг булиб, ^  — азот молекуласининг моляр
то N А

массаси, Л'^ =  6 ,0 2 - 1 0 33 моль- 1  — Авогадро сони. Бу иккала тенгликдан 
цуйидаги ифодага эга буламиз:
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N : Щ N А 

Hi
Хисоблаш :

10 3 кг • 6,02 ■ 1023 моль' 

28 ■ 10—3 кг ■ моль- 1
215 • 10'20 дона.

2) Нормал шароитда цажм бирлигидаги кислород молекулаларининг со ­
ни ^уйидагича топилади. Кислород массаси m2= V 2P;>ra' молекулалар сони

т2
N — —  га тенглигидак

N_
V»

УгР*

P - V .
'Ра

булади.
Хисоблаш:

6,02 • 1023 моль- 1
1,43 кг/ м3 «  2,7 • 1025 м ~ 3.

3 2 - 1 0  23 кг/ моль

2 - масала. Озон ( 0 3), карбонат ангидрид (С 02), метан (СН4) газларининг 
битта молекуласшшнг массасини ^исобланг.

Берилган'- 48- 10—3 кг/моль, ц 2= 4 4  • 10—3 кг/моль, ц3= 1 6 -  10 кг/моль, 
N А =  6 ,02 ■ 1023 моль- i .

Топиш керак: т01 — ? т02 — ? т03 — ?

Ечилиши: М асала шартида берилган з^ар бир газ молекуласининг масса­
сини цуйидаги формулалардан топамиз:

Мч 
N ,

«03 :
1*3
N .

т01 яг 8 ,0  • 10“ 20 кг, т д2 яв 7 ,3  ■ 10" 26 кг, т 03 да 2 ,7  • 10“ 26 кг.
3 - масала. Нормал шароитда 1 м3 завода 2 ,7 -1025 дона молекула бор. 

Агар молекулалар орасидаги масофа молекула диаметридан 10 марта катта- 
лиги маълум булса, молекуланинг диаметри цанчага тенг эканлигини з^исоб- 
ланг.

Берилган: V =  1 м3, п0= 2,7 ■ 1023 —  =  10 марта, 
а

Топиш керак: а  — ?
Ечилиши:. Агар кубнинг з^ажмини

1 м3 деб олсак, у з^олда п0 дона мо. 
лекулалар уч улчамли фазода OY, OZ 
ОХ  йуналишлар буйлаб з^аракатлана] 
дилар (1 4 3 -раем). ХаР бир молекулаг^ 
куб з^ажмининг I3 га тенг цисми мос 
келади, бунда I — молекулалар ораси 
даги масофа. Шундай экан, кубнинг. 
з^ажми V — п0 ■ I3 деб з<,иеоблаш мум.

I
кин. Масаланинг шартига кура —  =  10

а
эди.

Бу икки ифодадан молекуланинг 
диаметрини топсзк,

ю  г „ 0
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%исоблаш\
3 /  1 -.3 1 м

i - V - L *10 т 2.7-110 г  2,7 ■ 1025 10-3 • 10®
3 • 10-1° м.

4 - масала. Диаметри 3 -  10“ 3 м булган сув томчисидаги сув молекулалари 
сонини ани^ланг.

Берилган: d  — 3 • 10—3 м, ц 18 • 10~'3 кг/ моль, р =  103 кг/ м3.
Ечилиши: Берилган сув томчисидаги молекулалар сони ^уйидагича топи- 

лади:

v m 
щ ’

бунда m  — сув томчисининг массаси, т 0— битта молекуланинг массаси. Сув 
томчисининг массасини зичлик формуласидан фойдаланиб ^уйидагича ифода- 
лаймиз:

m — pV,

бунда V — берилган сув томчисининг з^ажми; томчи шар шаклида булгани  
учун V ни ^уйидагича ифодалаймиз: *

4 I d \ 3 1
V =  —  я — =  —  я й 3,

3 \ 2 / 6

у вэ?;тда масса m ~  —  pnd3 булади. Битта молекуланинг мяссаси ^уйидагича
6

топилади:

Ани^ланган m ва т0 нинг ифодаларини томчида молекулалар сонини аницлаш 
ифодасига ^уйсак,

ярd 3 N ,
N-- 6ц

ифода ,-̂ осил булади.

X,исоблаш:

3 ,14  • 103 кг/м3 • 27 • 10“ 3 м3 ■ 6 ,02 • 102! моль- 1
N  =  ------------------------------------------------------------------------------- «  4 ,5 -1020 до ,а.

6-18-10 3 кг/ моль

Мустацил ечиш учун масалалар

117. В одород ва кислород молекулаларининг массасини з^исобланг.
118. Нормал шароитда 1 м3 ^ажмдаги газ молекулаларининг сонини ^и- 

собланг.
119. 0,001 кг сув бугидаги молекулалар сонини ^исобланг.
120. 1 0 - 9 м3 ^ажмдаги керосин томчиси сувга томиэилган. Томчи ёйилиб

0,9 м2 сув бетини парда ^олида ^оплаган. П арда цалинлигини молекула диа- 
метрига тенг деб ^исоблаб, керосин молекуласининг диаметрини ани^ланг.

121. Нормал шароитда 500 моль керосин 1̂ анча ^ажмни эгаллайди?
122. Юзи 30 • Ю4 м2 булган буюмга 1 мкм ^алинликда никель ^атлами i^on-

кг
ланган. К,атламда ^анча никель атоми бор? Никелнинг зичлиги 8 ,9-103 — , мо-

м3
кг

лекуляр массаси 5 9 - 1 0  3 --------  га тенг.
моль
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94-§. Молекуляр физикани урганишнинг статистик ва 
термодинамик усуллари

Дозирги замон фанида жисмларнинг физик хоссаларини, 
шунингдек, бу жисмларни ташкил ^илувчи зарраларнинг ис- 
сш уш к ^аракати  ва узаро таъсири туфайли буладиган физик 
^одисаларни урганишда уларнинг хоссаларининг узгаришига 
богли^ булган ^уйидаги икки хил ёндашишдан — м акроскопик  
ва молекуляр-кинетик ус у л д а н  фойдаланилади. Биринчи усул 
жисмларнинг ички тузилишидаги хусусийлигини ^исобга олма- 
ган х.олда макроскопик жисмларнинг хоссаларини уларда энер­
гия айланиши ва сацланиши ^онунлари асосида урганишга 
асосланган булиб, термодинамик метод дейилади. Гап шунда- 
ки, жисмлар (система)нинг куп хоссалари унда энергиянинг 
бир турдан иккинчи турга айланиш ж араёнлари  билан ^ам 
боглиц. Бинобарин, бу ^онунлар ёрдамида жисмларнинг куп 
хоссаларини ва ^одисаларни урганиш мумкин.

М олекуляр-кинетик усул моддаларнинг ички тузилишй 
асосида уларнинг хоссаларини чуцурроц ургатади. М акроско­
пик жисмларнинг хоссалари улардаги зарраларнинг тартиб-- 
сиз ^аракатидан  буладиган мнкрожараёнлар туфайли булгани 
учун бу микрожараёнларни урганиш асосидагина жисмларнинг 
хоссаларини батафсил тушунтириш ва мицдорий харак- 
терлаб бериш мумкин. Молекуляр-кинетик назария ж и см лар­
нинг макроскопик хоссалари (босим, температура, эластиклик, 
ковушоцлик ва х.к.) ни молекулаларнинг тартибсиз ^аракати  
ва узаро таъсиринииг йигиндисидан иборат деб ^арайди. М ак ­
роскопик жисмда ало.^ида молекулани кузатиш мумкин эмас, 
бинобарин, битта молекуланинг ^аракати  ва мицдорий харак- 
теристикалари хацида гапириш маънога эга эмас. Молекуляр- 
кинетик назария айрим молекулаларнинг ^аракатлари  билан 
эмас, балки куп ми^дордаги молекулаларнинг ^аракатини ха- 
рактерлайдиган физик катталикларнинг уртача ^ийматлари 
билан иш куради ва статистик усулдан фойдаланади. Шунинг 
учун молекуляр-кинетик усул статистик метод деб, молекуляр- 
кинетик назария эса статистик физика  деб ^ам юритилади. 
Хар иккала термодинамик ва статистик усуллар бир-бирини 
тулдиради. Бу усулларнинг бирлашиши газ, сую^ ва ^атти^ 
^олатдаги моддаларнинг тузилиши ва уларда буладиган ж а- 
раёнларни урганишга кенг йул очиб беради.

95-§ . Температура ва уни улчаш

Моддани ташкил этувчи молекулалар узлуксиз хаотик ^ара- 
катда экан, молекулаларнинг кинетик энергияга эга эканлиги 
уз-узидан тушунарли. Лекин ана шу энергиянинг молекула­
ларнинг ^аракат-тезлигига боглиц ^олда ортиши ёки камайи- 
ши модда холатини узгартирадими? Агар узгартирса, у к;ан-
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дай катталиклар билан боглиц, деган савол турилади. Бу са- 
волга 1\уйидагича муло^аза юритиб жавоб бериш мумкин.

Биз «иссиц», «илик» сову^ атамаларини кундалик ^аёт,и- 
мизда жуда куп ишлатамиз. Бу тушунчалар эса айнан куза- 
тнлаётган жисмни ташкил этувчи молекулаларнинг ^аракат  
тезлиги. ва, демак, кинетик энергияси билан боглицдир.

Фикримизнинг далили сифатида М. В. Ломоносовнинг «Ис- 
си 1\ ва совуцнинг сабаби .^а^идаги фикрлар» деган асаридан 
ь^уйидагини келтирамиз. «Иссицлик м-атериянинг ички .^ара'ка- 
тидан иборат булиб, материянинг сезилмайдиган зарралари- 
нинг (яъни молекулаларининг) урин узгартиришидир». Ха^и^а- 
тан ^ам, бири иссик, иккинчиси сову^ булган жисмларни бир- 
бирига текказсак, жисмлар холатлари узгаради, яъни биринчи 
жисм совийди, иккинчиси эса исийди. Бунда биринчи жисмни 
ташкил килувчи молекулалар кинетик энергияси иккинчи жисм 
молекулаларига узатилади. Бу ж араён  иссиклик мувозанати  
тнклангунча, яъни ^ар иккала жисм бир хил иссиклик дара- 
жасига эришгунча давом этади. Иссицлик мувозанати холати- 
ни характерловчи физик катталик — температурадир. Исси^- 
лик мувозанати холатида булган жисмларнинг температураси 
бир хил булади ва аксинча, бир хил температурали жисмлар 
узаро иссицлик мувозанатида булади. Агар жисм (ёки систе­
ма) исслпулих мувозанати холатида булмаса ва яккаланган 
булса, у холда маълум вактдан кейин у уз-узидан иссиклик 
мувозанати холатига утади. Иссшушк мувозанати холатининг 
асосий белгиларидан бири жисмнинг .^амма ^исмларида ёки 
системадаги барча жисмларда температура бир хил цийматга 
эга эканлигидир. .

Юк;орида баён этилган таж рибадан иссиклик мувозанати 
урнатилганда иккала (исси^ ва сову!\) жисм молекулалари ки­
нетик энергияларининг уртача кийматлари тенглашади, дегап 
хулоса келиб чи^ади. Бу уринда, температура м ол ек ул а л а р  у р ­
тача кинетик энергиясининг улчови, дейиш мумкин.

Ж исмларнинг исси^ ёки сову^ эканлигини аксарият ^олда 
уларни ушлаб. куриш ор^али сезамиз. Аммо бу объектив эмас, 
чунки бир хил шароитда турган металл ва ёроч буюмни уш­
лаб металл буюм ёгоч буюмга нисбатан совуц дейилади. Ле- 
кин иккаласиницг ^олат шароити бир хил. Шунинг учун ж исм­
ларнинг холатини, яъни иситилганлик даражасини аниклашда 
температурадан фойдаланилади.

Температурани улчайдиган асбоб — термометр дейилади. 
/ермом етрнинг ишлаш принципи, юкорида куриб утганимиздек, 
>кисмларнинг бир-бирига энергия- бериш ёки олишига асослан- 
ган. Купинча ишлатиладиган термометрлар сую^ликли (си- 
мобли, спиртли) термометрлардир. Термометр шкаласини 
аниклашда нормал атмосфера босимида музнинг эриш темпе- 
ратураси билан сувнинг к,айнаш температураси оралигини 
100 та тенг булакка булиб, хар бир булимни бир градус деб 
кабул ^илинади.
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Цельсий ихтиро этган термо- 
„ метрнинг ш каласида музнинг эриш 

100 С температурасини ноль градус 
ва сувнинг ^айнаш  температураси-

о ни 100 градус (144-расм) деб олин- 
U С ган ва бундай шкала температура­

нинг Ц ельсий ш каласи  дейилади. 
Цельсий ш каласида ифодаланган 
температура t билан белгиланади 
ва Цельсий градуси (°С) ^исобида 
ифодаланади.

• Кельвин бош^а температуралар
шкаласини таклиф цилди. Бунда у 
назарий равишда олиниши мумкин 
булган энг кичик температурани 
абсолют ноль  деб, сувнинг учланма 

нуктаси сув, (сув буги ва муз бир-бирига тегиб турган ^олда 
мувозанатда булиш температураси) ни 273,16 градус деб олди 
ва бу температуралар оралигини 273,16 та тенг булакка булди. 
Сувнинг учланма нуктаси билан музнинг эриш нуктаси 0,01 гра- 
дусга ф ар^  ^илади. Кельвиннинг таклиф ь^илган шкаласини 
термодинамик ёки абсолют температура шкаласи  дейилади. 
Бу ш кала билан ифодаланган температура Т билан белгила­
нади ва кельвин (К) ^исобида ифодаланади. Температура 
бирлиги кельвин СИ да асссий бирликлардан бири .\исобла- 
нади.

Кельвин ш каласи буйича температура бирлиги ^иймати 
Цельсий ш каласидаги ^ийматга деярли тенг булгани учун 
Кельвин ш каласида ифодаланган температура Цельсий ш ка­
ласида ифодаланган температура билан ^уйидагича богла- 
нишга эга булади:

Т =  273 +  /.

96- §. Идеал газ ^олати

Газ хоссалари устида батафсил тухталишдан аввал газ­
нинг узига тегишли булган баъзи соддалаштиришларни кели- 
шиб олайлик.

Биз ю^орида (93- § га ц.) модда агрегат холатларидан би­
ри булган газ ^олати устида тухталиб утган эдик. М аълумки, 
газни ташкил этувчи атом ва молекулалар орасидаги у з а Р с > 
таъсир кучлари ж уда кичик булиб, баъзи ш ароитларда улар- 
ни ^исобга олмаса ^ам булади.

Биз идеал газ ^олатини урганиш учун ^уйидаги соддалаш ­
тиришларни киритамиз.

1. Газни ташкил этувчи атом ва молекулалар улчамларини 
хисобга олмаса хам буладиган д ар аж ад а  кичик булган элас­
тик шарчалардир.

373К - 

273 К-

_ O K j]________

144- раем.
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2. Атом ва молекулалар орасидаги узаро таъсир кучлари 
жуда кичик (умуман йуц деса ^ам булади).

3. Атом ва молекулаларнинг узаро туцнашиш сони улар- 
кинг идиш деворларига урилиш сонига цараганда ^исобга 
олмаса хам буладиган д ар аж ад а  кам.

Бу шартларни цанотлантирувчи газ идеал га з  дейилади. 
Газ юцоридаги шартларнинг бажарилиш и ёки бажарилмасли- 

гига цараб идеал ёки реал ^олатда булиши мумкин. Берилган 
массали газнинг ^олати р  босим, V э^ажм ва Т температура- 
лардан  иборат учта катталикнинг цийматлари билан аницла- 
нади. Бу катталиклар %олат катталиклари дейилади, улар бир- 
бнрига цонуний равишда богланган булиб, улардан бирининг 
узгариши натижасида бошцалари хам узгаради. Бу катталик- 
ларнинг уз а Р° богланиши аналитик усулда

f(p ,  V , T ) ) = 0

функция куринишида ифодаланиши мумкин. Бирор жисмнинг 
катталиклари  орасидаги богланишни ифодаловчи муносабат шу 
жисмнинг ^олат тенгламаси деб аталади. Е>ииобарин, юцори- 
даги муносабат берилган газ массасининг хрлат тенгламаси- 
дир. Катталикларнинг узгариши билан газ ;^олатининг узгари­
ши газ жараёни дейилади. Температура узгармаганда газ бо- 
симининг унинг ^аж мига боглиц холда узгаРиши изотермик 
жараён , босими узгаРмаганДа газ хажмининг унинг темпера- 
турасига боглиц ^олда узгариши изобарик жараён, хажми уз­
гармаганда газ босимининг унинг температурасига боглиц з^ол- 
да узгариш изохорик жараён  дейилади.

97- §. Идеал газлар молекуляр-кинетик назариясининг 
асосий тенгламаси

Газлар кинетик назарияси газ ^олатини характерловчи кат- 
таликлари билан молекулалар ^аракати  уртасидаги богланиш­
ни ^осил цилишда асосий роль уйнайди.

Бирор идишда олинган газ хаотик ^аракатдаги  молекула­
лар тупламидан иборатдир. Х,ар бир молекула идиш деворига 
урилганда деворга бирор кичик куч билан таъсир цилади, 
аммо молекулалар туплами эса каттагина куч билан таъсир 
цилади. Идиш деворининг ю з бирлигига  таъсир этувчи куч газ  
м олекулалари ни нг босимига тенг. Демак, газнинг босими газ 
молекулаларини иссицлик ^аракати  туфайли идиш деворига 
урилишидан келиб чицади. Молекуляр-кинетик назариянинг 
асосий тенгламасини келтириб чицариш мацсадида, цуйидаги- 
ча шартлашиб оламиз: текшираётган газ, биринчидан, сийрак- 
лаштирилган, мувозанат ^олатда, яъни температура, босим 
берилган газнинг барча кисмларида бир хил, куб шаклидаги 
идишда олинган булсин; иккинчидан, газ бир хил то массали 
м олекулалардан ташкил топган булсин; учинчидан , газ моле­
кулаларининг улчами улар орасидаги масофага нисбатан жу-
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да кичик булсин (бундай шароитда 
молекулалар бетартиб ^аракати  на- 
тижасида бир-бири билан деярли 
гук^нашмайди); ва ни^оят, т^ртинчи- 
дан, >̂ ар бир молекуланинг ^арака- 
ти Ньютон механикаси ^онунига 
буйсунади ва молекулаларнинг 
идиш деворига урилиши абсолют 
эластик, яъни молекулалар идиш 
деворига урилиб ^айтганда ^еч ^ан- 
дай энергия йуцотмайди.

Келишиб олинган ш артларга би- 
ноан, молекулаларнинг иссиклик 
^аракати  мутлацо ихтиёрий булга­
ни туфайли узаро перпендикуляр 

булган учта йуналиш (OX, OY, OZ) ларнинг ^ар бири буйлаб 
идишдаги ^ам м а молекулаларнинг '/з ^исмигина ^ар акат  ^ила- 
ди (145- раем).

Идишнинг унг деворига томон v тезлик билан перпендику­
ляр бориб урилаётган битта молекулани кузатайлик.

Идиш деворига урилгандан сунг молекула— v тезлик билан ундан 
^айтади. Дт вактда молекуланинг идиш деворига берган куч им­
пульси F дт булади. Импульснинг узгариш конунига биноан

F Дт =  mv — (— mv) =  2mv (6)
булади.

Молекулалар тезликларининг координата уцларига проекцияла- 
рини мос равишда vx, v , v z билан белгилайлик. Бирор Дт ва^т 
ичида идишнинг унг томонидаги деворидан ОХ  у^и йуналишида 
vx At ораливдаги молекулалар деворга етиб бориб урилсин, яъни 
V' =  S vx дт хажмдаги молекулалар урилсин (бунда 5  — идиш дево- 
рининг юзи). Агар идишнинг бирлик ^ажмидаги молекулалар сони 
я  булса, бу ажратиб олинган хажмдаги молекулалар сони z  — 
=  п S vx Дт булади. Лекин шу ажратиб олинган ^ажмдаги молеку­
лаларнинг ярми дт ва^т оралигида деворга урилади, иккинчи ярми 
эса, унгдан чапга, яъни идиш деворидан кайтаётган молекулалар 
сонини ташкил этади. Шунинг учун идишнинг 5  юзли деворига 
урилган молекулалар сони

z  =  — п S v  Дт
2

булади.
Битта молекуланинг деворга берган импульси mvx булгани учун 

г ' молекуланинг шу деворга берган импульси
F' ьл — mvxz'

ёки

F' Дт =  — nmv2 S  дт i‘7)О х

Л

s '

>0

S'
—

145- раем.
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булади. Ш у ва^т ичида худди шунча (г' та) молекула 5  юзли 
девордан абсолют ^иймати жи^атидан (7) га тенг булган им ­
пульс олиб унгдан чапга томон ^аракатланади. Ш ундай ^илиб, 
V' ^аж мдаги  молекулаларнинг идиш деворига бориб урилиб 
цайтишидаги импульс узгариши (6) ифодага ухшаш цуйидаги 
куринишда ёзилади:

— mnv2 S  лт — ( — — m n v 2S  Дт) =  m n v 2S  дт
2 х { 2 х ) х

ёки
F ■ дт =  пт v2 S  дт. (8)

(8) тенгламакинг ^ар икки томонинн 5  дт га булиб, ^уйидаги на- 
тижага эга буламиз:

F ?— =  n m v 2
S

р
бунда — - -  р  — босимни ифодалагани учун ю^оридаги тенгламани

5

^уйидаги куринишда ёза оламиз;
р nmv\. (9)

Маълумки, танлаб олинган ^ажмдаги молекулаларнинг ^аммаси 
хам vx тезлик билан харакатланавермайди, баъзилар v x дан катта 
баъзилари vx дан кичик тезлик билан харакатланади. Шунинг учун 
v2x урни га v2 уртача кийматини олиб, (9) тенгликни ^уйидаги кури­
нишда ёзамиз: _

р =  пт v\. (9а)

Дар бир молекуланинг тезлигини унинг OX, OY, OZ  у^лар- 
даги проекциялари ор^али к,уйидагича ёзиш мумкин:

v3 = v 2x + v 2y + v l ,

тезликларнинг уртача ^иймати эса

V* =  V2 +  Vy +  v \  =  V 2 +  V2 - f  v\ (10)

булади. Молекуляр ^аракат  тартибсиз ^аракат  булгани сабаб- 
ли учала координата у^лари буйича тезликлар квадратлари- 
«инг уртача ^ийматларини узаро тенг деб фараз ^илиш мум­
кин, яъни: _

„2 =  „2 =  у2.

(10) формулани назарга олиб,

v l  = £  (И )
3

ни ёзиш мумкин. (11) ни (9а) га ^уйиб, ^уйидагини ^осил ^и- 
ламиз:

р =  — nm v2 (9 б)
3
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еки

(9 в)

с  т V1 f. ..
Ьунда — ------ t k битта молекуланинг илгариланма харакат ки­

нетик энергиясининг уртача циймати. Шунинг учун (9 в) тенглама- 
ни кинетик энергия оркали цуйидагича ёзиш мумкин:

Бу молекуляр-кинетик назариянинг асосий тенгламаси булиб, 
ундан газ босими х.ажм бирлигидаги молекулалар кинетик 
энергиясининг уРтача цийматига тугри мутаносиб экани ке- 
либ чицади.

Ш ундай цилиб, газнинг босими %ажм бирлигидаги  га з  мо­
лекулаларининг уртача кинетик энергиясининг учдан икки 
цисмига тенг.

Энди газ босимини унинг температурасига богланиш фор­
муласини келтириб чицарайлик. Бунинг учун цуйидагича му- 
ло^аза  юритамиз.

М аълумки, молекулаларнинг хаотик ^аракати  модда темпе­
ратурасига боглиц: температура цанча юцори булса, молеку­
л алар  шунча тез ^аракатланади  ва уларнинг тезлиги шунча 
катта булади (Броун ,ха Ра катини эсл ан г ) . Температура ортиши 
билан модда молекулалари кинетик энергиясининг уртача 
циймати ^ам  ортади. Бундан молекулаларнинг тартибсиз >̂ а- 
ракати кинетик энергиясининг уртача циймати билан модда 
температураси бир-бири билан узаро тугри мутаносиб богла- 
нишда булган физик катталиклар  эк ан , 'д е ган  хулосага кела 
миз. Бошцача цилиб айтганда, биз температура деб атайдиган 
катталик аслида молекулалар илгарилама ^аракатининг ур­
тача кинетик энергиясидир.

И деал газ учун цуллаганда бу катталиклар  орасидаги бог- 
ланишни ифодалаш да газ температураси молекулалар кине­
тик энергиясининг уртача кийматининг учдан икки цисмига 
тугри мутаносиб деб хисоблаш цулай, яъни

чунки бу молекуляр-кинетик назариянинг асосий тенгламаси 
(9г) нинг куринишини соддалаштиради. (12) формулада k — 

энергия бирлиги билан температура бирлиги орасидаги муно­
сабатни ифодаловчи катталик булиб, уни Больцм ан доимийси  
деб аталади. Унинг сон циймати таж рибада  аницланади. Больц­
ман доимийси куп усуллар билан аницланган. Бу доимийнинг 
^озирги в::цтдаги энг аниц циймати СИ да

(9 rj

( 12)

k  =  1,380662 - Ю '23
К
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(12) формуладан фойдаланиб, молекулалар тартибсиз ха- 
ракатининг уртача кинетик энергиясини температура орцали

E k =  ^ f -  =  { k T  (13)

куринишда ёзиш мумкин. (13) формуладан абсолют темпера- 
туранинг ноли молекулалар тартибсиз ^аракатининг уртача 
кинетик энергияси нолга тенг булгандаги температура, яъни 
молекулаларнинг хаотик ^аракати  тухтайдиган температура 
эканлиги келиб чицади.

(9г) тенгламага молекулаларнинг уртача кинетик энергия­
си (13) ифодасини келтириб цуйиб, идеал газнинг босими учун 
цуйидаги ифодани ^осил циламиз:

р  = 2  п • — kT = n k T .  (14)
3 2 4

Д емак, идеал газнинг босими унинг абсолют температура- 
сига ва ^аж м  бирлигидаги м олекулалар  сонига тугри мута­
носиб экан.

(14) дан цажм бирлигидаги молекулаларнинг сони цуйи- 
дагига тенг экани келиб чикади:

п = А  (15)
k Т

Маълумки, нормал шароит деганда р 0 — 1,013-105 — босим ваМ"
Т0 =  0°С =  273 К температура билан характерланадиган шароит 
тушунилади. (15) тенгликдан фойдаланиб, нормал шароит учун ^ажм 
бирлигидаги молекулалар сонини з^исоблаб топиш мумкин:

-----1>013' 105 Н/- ----- =  2,69 -1025 м 3.
к Т й 1, 38-  10-23  Ж /К  - 273 К

98- §. Дальтон цснуни

Берилган V хажмли идишда иссицлик мувозанати ^олати- 
да булган бир-бири билан кимёвий реакцияга киришмайдиган 
ва концентрациялари п и п2, п3, . . .  булган турли^газлар  ара- 
лашмаси берилган булсин. А ралашманинг умумий концентра- 
цияси

п =- пх +  ^2  “Ь пз "Ь • ■ •
булади.

Бундай аралаш манинг идиш деворларига берган босими 
цуйидагича аницланади:

р == n k T  — (п1 +  п 2 +  п3 +  . . .) k Т

ёки
р  =  ntk Т  -f- n 2k Т  +  n3k Т  +  . . .  . (16)
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Бу ифода молекулаларнинг з^ар бир гуру^и бошка гурух моле­
кулаларининг ^андай босим беришига боглик, булмаган босим 
беришини курсатади. К,уйидаги ифодалар

р х =  nxk Т, р 2 — n2k Т, р 3 — n3k Т, . . .  .

V з^ажмни эгаллаган  аралаш манинг з^ар бир компонентининг 
(таркибий ^исмлар) босимидир. Бу босимларни аралаш м а 
компонентларининг парциал босими  дейилади. Бирор га з ­
н и н г — газ аралаш маси компонентининг — парциал босими 
деб ана шу газнинг ёлгиз узи аралаш м а эгаллаган  бутун 
з^ажмни эгаллаганда  курсатиши мумкин булган босимга ай­
тилади.

Шундай ^илиб,

P =  P1 +  P2 +  P3 +  ■ (16 а)
Бу Д альтон  ^он у н и .деб  аталади ва у ^уйидагича таърифлана- 
ди: г а з  аралаш м асининг ум умий босими бу  аралаш м ани таш­
кил этувчи газларн и н г парциал босимлари йигиндисига тенг 
булади.

99- §. Клапейрон — Менделеев тенгламаси. Универсал 
газ доимийси

Табиатда газ ^олатини характерловчи катталиклар  (р, V, 
Т) нинг учаласи з^ам бир вактда узгарадиган  ж араён лар  куп 
учрайди. Шу сабабли учала катталик орасидаги богланишни 
ифодалайдиган формулани, яъни идеал газ з^олат тенгламасини 
молекуляр-кинетик назариянинг асосий тенгламаси

р  =  п - k T

дан келтириб чи^арамиз. Бу тенгламанинг з а̂р икки томонини 1 
моль газнинг з^ажми V га купайтирсак, ,

p . V ^ n V ^ k T  (17)

ни зфсил ^иламиз. Бунда n V  = N A — Авогадро сонини ифодалай­
ди. У вактда (17) ифодага икки универсал доимий— Авогадро сони 
N a ва Больцман доимийси k киради. Универсал доимийлар купайт- 
маси х,ам универсал доимий булиши равшан. Бу катталик универсал  
газ доимийси деб аталади ва R  .^арфи билан белгиланади:

R =  N . k  =  6 , 0 2 l 0 23 —  1,38-10“ 23 — = 8 ,3 1  — - — . (18)
МОЛЬ К  МОЛЬ • К

(17) тенгламада N А k ни R билан алмаштириб, к^уйидаги формула­
ни оламиз:

р у „  =  RT. (19)

Идеал газ з^олат тенгламасининг бундай куриниши К лап ей ­
р о н — М ен делеев  тенгламаси дейилади.  Бу тенглама газ турига 
богли!^ булмаган долда 1 моль газ учун уринлидир. (19)
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тенгламани ихтиёрий т  массали газ учун умумлаштириб ёзиш 
мумкин. 1 моль берилган газнинг хажми V булгани учун шу ша­
роитда берилган газнинг 1 кг нинг ^ажми

v , =  - b - .

т кг нинг >^ажми эса

V т V,,
ц ц

га тенг булади.
Бу ифодадан V нинг кийматини (19) тенгламага цуйсак, ^уйи- 

даги ифода хрсил булади:

p V = — RT. (19 а) 

Мен-Бу тенглама ихтиёрий массали газ учун К лайперон
делеевнинг ум ум лаш ган  тенгламаси дейилади.

Зичлик ифодаси р =  у -  ни эътиборга олган хрлда Клапейрон —

Менделеев тенгламасидан фойдаланиб, газнинг зичлигини аницлаш 
мумкин:

р =  /:fl- (20) 
R T

(18) тенгликдан куриниб турибдики, универсал газ доимийсиR 
сон ^иймати жидатидан 1 моль газнинг температурасини бир 
кельвинга оширишда баж арган  ишига тенг, яъни 1 моль газнинг 
температураси бир кельвинга ортганда газ кенгайиб 8,31 Ж  иш 
бажаради.

Универсал газ доимийси би­
лан газнинг бажарган иши ора­
сидаги аналитик богланишни к,у- 
йидаги тажриба асосида келти- 
риб чи^ариш ^ам мумкин. Пор-' 
шенли цилиндр ичига ^амалган
1 моль газнинг хажми V бул­
син (146-раем). Узгармас босим 
остида (р — const) газнинг темпе­
ратурасини Д7 га оширайлик, у 
ва^тда поршень кутарилиб, газ­
нинг >^ажми +  ДК га тенг 
булиб колади. Киздирилгунча 
газ холат тенгламасини

RT,
тенгла-

р К
^издирилгандан кейинги 
масини эса 146- раем.
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PiV^ +  AV) =  R ( T  +  aT)

куринишда ёзиш мумкин. Бу тенгламанинг биридан иккинчиси- 
ни ^адм а-^ад  айириб, цуйидаги ифодани ^осил циламиз:

Агар цилиндр асосининг юзи 5  булса, бунда циздириш нати­
ж асида газ дажминипг узгариши AV =  SAh  булади. У ^олда 
юцорида ^осил булган ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:

pSAh =  R АТ,

бунда Ah — поршеннинг силжиш масофаси. p S  =  F газнинг пор- 
шенга таъсир цилувчи босим кучи эканини назарда тутсак,

F Ah =  R aT

булади. FAh =  A — газнинг кенгайишида ташци кучларни енгиш 
учун баж арган  иши. Д емак,

эканлиги келиб чщцади. (21) ифодадан куриниб турибдики, >̂ а- 
цицатан, R  бир моль газнинг температурасини бир кельвинга 
орттирилганда изобарик кенгайишда бажарилган ишни ифода- 
лар экан.

Бойль — Мариотт цонуни. Температура узгарм ас булганда, 
яъни изотермик ж араёнда  газ дажмининг босимига тескари му­
таносиб равишда узгаришини XVII асрда инглиз физиги ва ки- 
мёгари Роберт Бойль дамда француз физиги Эди М ариотт бир- 
бирларидан хабарсиз долда исбот этдилар. Шунинг учун бу 
цонунни Бойль  — Мариотт цонуни  деб юритилади. Бойль — М а ­
риотт цонунини 147-расмда тасвирланган асбоб ёрдамида тек- 
шириб куриш мумкин. Гофрланган А идиш босимни улчаш учун 
м улж алланган  М  манометрга уланган. Идиш дажмини, яъни 
ундаги газ ^аж мини В  винтни бураш билан аста-секин узгарти- 
рамиз (бунда температура деярли узгармайди) ва JI масштабли 
чизгич ёрдамида ^аж м  катталигини, М  манометр ёрдамида эса 
шу ^аж м га  мос келган босимни ёзиб борамиз. Газнинг бошланрич 
^аж мини Vu босимини р х десак, сицилгандан кейинги дажм 
V2, босим р 2 булади. Т аж риба натижасига кура ^аж м  билан 
босим уртасида цуйидагича богланиш борлиги аницланади:

pAV =  R aT.

А  =  R aT ,
бундан

(21)

100-§. Газнинг экспериментал цонунлари

El  = Y l
Рг Vi.

(22)

(22) тенгликни



147- раем.

PiVi =  РгУг (22а)
ёки

pV  =  const (226)

куринишда ёзса ^ам булади. Д емак, Б о й л ь — М ариотт ^онуни- 
ни ^уйидагича таъриф лаш  мумкин:

Б ери л ган  м ассали га з  учун  уз га р м а с  температурада газнинг  
босими унинг цажмига тескари мутаносиб у зга р а д и .

Изотермик ж араёнда  газ дажмининг босимга боглшушгини 
график равишда тасвирлаш максадида куйидаги мисолни ку­
райлик. Берилган m  массали газнинг хажми 1 м3 булгандаги 
босими 6-105П а булсин, яъни pV =  6- 106П а -м 3. Бундам ^аж м га
2 м3, 3 м3 ва ^оказо цийматларни бериб, босимнинг мос ^иймат- 
ларини ^исоблайлик ва куйидаги ж адвалга  ёзиб берайлик:

V,  м3 1 2 3 4 5

Р, Па 6 • 106 3 • 105 2 • Ю5 1,5 • 105 1, 2.  105

Абсцисса у^ига хаж м, ордината у^ига босим кийматларини 
куйиб, бу ^ийматларга мос келган нук;таларни силлик туташ 
чизи^ билан бирлаштириб, изотермик ж араён  учун даж м ва 
босимлар орасидаги богланиш графигини ^осил киламиз (148- 
расм). Бу эгри чизик; гиперболадан иборат булиб, изотерма 
чизиги  дейилади. Дар бир у з г а р м а с  температурага узининг 
изотермаси мос келади. Ю^ори температураларга мос келган 
изотермалар p V  диаграмм ада ю^орида ётади (149-раем).
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148- раем. 149- раем.

Кичик босим остидаги, сийрак газлар  учун Бойль — Мариотт 
конуни аник бажарилади. Ю^ори босим остидаги зичлиги катта 
булган газлар  Бойль — М ариотт конунидан четланади, чунки 
юцорида ^абул цилинган ш артларга буйсунмай, идеал газ ^о- 
латидан чи^ади.

Гей-Люссак ^онунлари. Бирор газ тулдирилган идишнинг 
босими узгарм аганда температурасини узгартириб, газ р ж м и -  
ни ^андай узгаришини кузатайлик. Бундай тажрибани дилато­
метр деб аталадиган асбоб ёрдамида бажарамиз. Д илатом етр­
ии бирор газ билан тулдириб, горизонтал найчани рангли сув 
ёки симоб томчиси билан беркитамиз, сунгра колбани музли 
сув солинган идишга туширамиз (150-а раем). Н айчадаги  том- 
чи колба томон (чапга) сурилиб, тухтагандан сунг унинг в а ­
зиятини белгилаб куйиб, колбанинг .хажмини ва найнинг диа-
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метрини билган ^олда газнинг 0°С температурадаги ^аж м и  Vo 
ни ани^лаб оламиз. Сунгра сувни бирор t°С температурагача 
иситганимизда газ кенгайиб, томчи унг томонга сурилади (150-6 
раем). Дар икки х;олда ^ам  газ босими суюцлик солинган гори- 
зонтал най учидаги атмосфера босимига тенг булиб, узгармас- 
дир. Кенгайган газнинг ^аж ми ва температурасини улчаб бор^ 
сак, таж риба натиж алари  газ ^ажмининг нисбий узгариши 
температурага турри мутаносиб эканини курсатади, яъни

V, - =  %  (23)

- V o
бунда

Р VBt

узгармас босимда %ажмий кенгайиш  термик коэффициенти б у ­
либ,  газнинг температураси бир градусга кутарилганда газ 
хажмининг нисбий узгаришини курсатади. Б у  ифодадан газнинг 
бошланрич V0 дажми билан охирги V/ ^аж м и  орасида ^уйида- 
гича чизи^ли богланиш мавж уд экани келиб чицади:

У, =  1/0(1 + р / ) .  (23а)

Б ери л ган  м ассалк  га з  уч ун  у з га р м а с  босимда газнинг %аж~ 
ми температуранинг $згариш н билан чизи^ли у згаради .  Бу к°- 
нун 1802 йилда француз физик-кимёгари Гей-Люссак томони- 
дан таж рибалар  асосида ани^ланган булиб, Г ей-Л ю ссакни нг  
биринчи цонуни  деб аталади.

Хажмий кенгайиш термик коэффициенти |3 ^ам м а идеал газ­
лар  учун бир хил булиб,

6 =  J -  к - 1
м 273

га тенг, яъни узга р м а с  босим остида олинган  га з  массасининг  
температураси бир кельвинга  у з г а р га н д а  унинг %ажми узининг  
дастлабки (273 К  даги )  цийматининг 1J273 цисмига узгариш ини  
курсатади.

Изобарик ж араёнда  газ дажмининг температурага боглани- 
шини графикда тасвирлайлик. Босим узгармас булганда газ 
0°С температурада V0 =  3 м3 дажм га эга булсин.

V, =  V0( l + P f l

ф ормуладан температуранинг турли кийматлари учун дажмни 
^исоблаб, куйидаги ж адвалга  ёзамиз:

t ,  ° с 0 |  91 182 273

v t , м3 3 4 5 6
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Абсцисса у^ига температура ^ийматларини, ордината у ^ и г а  
^аж м  ^ийматларини к;уйиб, изобарик процесснинг графигини 
хосил ^иламиз, бунга изобара  чизиги  дейилади (151-раем ).  
Турли хил босимларга турли хил изобаралар  чизиги т^гри ке­
лади  (152- раем).

1 5 1 -раем. 1 5 2 -раем.

Энди маълум массали газни берк идишга ^ам аб циздирайлик, 
бунда газнинг ^аж м и  узгармайди, аммо температураси ортиши 
билан босими ортади. Б у  ж араён  изохорик ж араён  дейилади.

Газ камалган  идишга манометр урнатиб муз солинган сув- 
ли идишга туширамиз (1 5 3 -а раем) ва газнинг 0°С температу- 
радаги ро босимини улчаб оламиз. Сунгра идишни спирт лампа 
алангасида ^издира бошлаймиз (153-6  раем). К,издирилаётган 
газнинг турли t тем пературалардаги  р  босимларини улчаб бо- 
рамиз. Т аж риба натиж алари  га з  босмининг нисбий ортиши 
температуранинг у зга р и ш и га  турри мутаносиб эканини курса-  
тади, яъни



Pi Po
—-------- =  yt. (24)

Po

Pt =  Po ( 1 +  VO (24a)
булади, бунда у — босимнинг термик коэффициента деб ата ­
лади. (24) дан

Pt ~  Ро /п _.
V =  ------—  (25)

Р°
экани келиб чицади. Д емак, босимнинг термик коэффициенти 
берилган газ массасининг узгармас даж м да температурасини 
бир градусга узгартирилганда босимининг нисбий узгаришини 
курсатар экан. Барча  идеал газлар  учун у  нинг сон циймати 
бир хил булиб,

? =  —  / Г 1
273

га тенгдир. Д емак, узга р м а с  jfаж мдаги га з  массасининг темпе­
ратурасини бир кельвинга  узгарт ирилганда унинг босими даст- 
лабки  (0 ° С д а г и ) босимининг 1/273 цисмига узгаради .

(24а) дан куринишича, берилган  м ассали га з  уч ун  уз га р м а с  
щ ж м д а  газнинг босими температуранинг узга р и ш и  билан чи- 
з щ л и  у згаради .  Бу  цонун дам Гей-Люссак томонидан тажри- 
балар  асосида аницланган булиб, Г ей-Л ю ссакни нг иккинчи цо- 
нуни  деб аталади.

Бу  цонун 1787 йилда француз физиги Ш арль  томонидан 
таж рибалар  асосида тахминий айтилган эди, шунинг учун уни 
баъзан  Ш арль цонуни  деб дам юритилади.

Хажм узгарм ас булганда босимнинг температурага богла- 
нишини ифодаловчи графикни досил цилиш учун газнинг бош- 
лангич босимини р 0 =  ЗП а га тенг деб олиб, температуранинг 
турли цийматлари учун (24а) формуладан р  ни дисоблаб то- 
пайлик ва цуйидаги ж адвал га  ёзиб борайлик:

ж  а д в а л

Бундан газнинг p t босими учун

t, °с 0 J 91 182 273

р, Па 3 4 5 6

Абсцисса уцига газ температураларининг цийматини, орди­
ната уцига шу температураларга мос келган босимлар цийма- 
тини цуйиб, досил цилинган нуцталар орцали туташ чизиц ут- 
казсак, изохора чизиги  (154- раем) досил булади. ^аж м н и н г  
турлицийм атларигатурли  изохоралар мос келади (155-раем).
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Абсолют температура ёрдамида (24а) формулани ^уйидаги 
содда куринишга келтириш мумкин:

п  ! л  (л I t  \  273 +  / Т
р  =  л  (1 +  у!) =  Р, (1 +  - )  -  Р,  =  f t

бу ерда Т 0 — 273 К- Бинобарин,

■ f  =  f -  (246)Ро ^ О

яъни узгармас босимда берилган массали газнинг ^аж м и  абсо­
лют тем яературага мутаносиб. Худди шу йул билан (23а) фор­
мулани узгартириб нуйидаги нисбатни ^осил ^иламиз:

77 =  4 '  (236)Vo Т
яъни узга р м а с  босимда берилган  массали газнинг %ажми 
абсолют температурага мутаносиб. (236) ва (246) фор- 
мулалардан  изобара ва изохора чизи^лари температуралар 
ук;ини —273°С ну^тада кесиб утувчи тугри чизи^лардан иборат 
эканлиги келиб чик,ади (152 ва 155- расмларга к;.)

Бойль—Мариотт, Гей-Люссак ^онунлари газ ^олат  тенгла- 
масининг хусусий ^олларидир. Бу ^онунларни Клайперон — 
Менделеев тенгламасидан келтириб чи^аришни китобхонлар- 
нинг узларига ^авола циламиз.

Такрорлаш учун саволлар

1. Температуранинг физик мазмунинн тушунтиринг.
2. Температуралар шкаласи ^андай ^оеил ^илинган?
3. И деал газ деб  ^андай газга айтилади?
4. Молекуляр-кинетик назариянинг асосий тенгламасини келтириб чи^а- 

рияг.
5. Температура — молекулалар Уртача кинетик энергиясининг з?лчови 

эканини тушунтиринг.
6. Дальтон ^онунини тушунтиринг.
7. И деал газ учун М енделеев — Клапейрон тенгламасини ёзинг.
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8. И деал газнинг зичлиги кайси параметрларга боглиц? Уни молекуляр- 
кинетик назария асосида тушунтиринг.

9. Универсал газ доимийси нинг физик мазмунини энергетик нуцтан- 
назаридан цандан тушунтира оласиз?

10. Бойль — Мариотт, Гей-Люссак ^онунларини таърифланг ва аналитик 
ифодасини ёзинг.

М ае ала ечиш нам уналари

1-м асала. 20 м чу^урликдаги кулнинг тубидан з^аво пуфакчаси су в сир- 
тига кутарилганда унинг з^ажми неча марта ортади? Атмосфера босими 105 
Па деб  олинг.

Берилган : h — 20 м, р =  Ю3 кг/м3, g  =  9 ,8  м /с2, р0 =  !05 Па.
Топиш керак: V2 /  — ?
Ечилиши: Кулдаги сувнинг исталган цатламидаги температурани доимий 

десак, у  з^олда Бойль — Мариотт ь;онунига к>'ра

PiVi =  P2V2
булади, бунда Р\— сув остидаги пуфакча ичидаги з^аво босими, рг— сув сир- 
тига кутарилгандаги пуфакча ичидаги з^аво босими, У2 — сув сиртидаги пу­
факча з^ажми, V] — сув остидаги пуфакчанинг ^ажми. Сув сиртидаги пуфакча 
ичидаги з^аво босими тапщи атмосфера босимига тенг булади, яъни P j= P o , у  
^олда юноридаги тенглик

PiVi =  P„V2
булади. Шунингдек, сув остидаги пуфакча ичидаги з^аво босими

Pi =  Ро +  р eh,
бу ерда рgh  гидростатик, яъни суюк,лик устунининг босими. Б у босим иф ода­
сини олдинги тенгликка цуйиб, цуйидаги ифодага эга буламиз:

(Ро +  PSh) Vi =  Р0У2,
бундан

Хисоблаш :

Kl Ро +  _  j _j_££?
V7! Ро Ро '

V2 103 кг /м 3 ■ 9,8 м /с2 ■ 20 м
—  = 1  +  -------------------------------------------  я» 3 марта.
Vx 105 Па

2- масала. Темпера ту раси 448 К булган 0,01 кг ui  ссали газнинг дастлабки 
х,ажми 3 • 103 м3 булган. К,андай темг,ературада берилган массали газнинг зичли­
ги 5 • 10—8 кг/см3 га тенг буляди? Газ бссими узгармас.

Берилган: Г =  448 К ; ш =  0,01 кг;, =  3 • 103 м3; Р г^ б  • Ю ~в кг/см3 =  
=  5 кг/ма; р  =  const.

Топиш керак: Тг — ?
m

Ечилиши: Берилган газнинг дастлабки зичлиги рх =  — га тенг булиб, тур-

ли температуралардаги зичликларнинг нисбати з^ажмлар нисбатига тескари мута- 
носиб богланишдадир:

*  =  \  и
p. i".

Гей-Люссак цонунига кура р  ~  const бул ганда берилган газнинг турли темпера- 
туралардаги з^ажмлари температураларга цуйидагича тугри мутаносиб богланган:

V» Т 2



Pi Т 2 Pl 7 > г
—  =  —  бундан Г 2 =  Тх —  =  ——
Рг Т 1  p ., P 2 V 1

экани келиб чицади.
Ечилиши:

0.01 кг
Г , =  448. К • -------------------------  =  299 К.

3■ 103 м3-5 кг/м3

3- масала. Бир хил масса ва бир хил температурали карбонат ангидрид 
(С 0 2) ва метан (СН4) газлари берилган. Уларнинг зичликлари тенг булиши 
учун босимлари ь;андай нисбатда булиши керак?

кг
Берилган: ml  =  m2, Тг =  Та, lij =  44 • 10_3  -------- , рх =  р.2„ =  16 ■

моль
кг

• IQ-3 -----------------------

(а) вз (б) тенглнкларни тавдослаб, ^уйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

моль

Топиш керак: — ?
Ра

Ечилиши: СОа ва CHt газлари учун Клапейрон — Менделеев тенгламаларини 
^уйидаги куринишда ёзайлик:

т .
Р Л  =  —  R T t  

Н
ва

яь _  
p%V% =  R T 2-

Мч
Бу ифодаларни зичликлар ор^али ^уйидагича ёзиш мумкин:

Pl Р'7
P l =  - J -  R T t , Pl =  - ^ ~  R T t .

Hi Щ
Тенглнкларни яг х,ар икки томоннни ^адма- ,^ад булиб, цуйидаги натижага 

эришамиз:

Pi _ P iR T  1 Цг

Р-1 Hi 
ёки масаланинг шартига кура

P i _  Jf2 _

Рг Hi
Х,исоблаш:

Pi 16-10 3 кг/моль 4 1
------=  -------------------------------- =  —  «  —  ёки р, : р., ж  1 -.3.
р2 44-10 3 кг/моль 11 3

4 - масала. Нэрмал атмосфера босимида хонанинг температураси ёз кунлари 
35°С, циш кунлари эса 0°С гача пасаяди. Бунда ^аво массасининг фар^и 8,5 кг 
ни ташкил этса, хонанинг хажми ь;анча? Х^во учун jj, = 2 9 • 10 3 кг/моль га тенг.

Берилган:  р0 =  105Па; Т1 =  308К; 7 S=  273K, R =  8,31-Ж /м оль-К ; Ц =  
=  29-10 ~'3 кг/моль; Д Т  — 8,5 кг.

Топиш керак: V — ?
Ечилиши: Масаланинг мазмунидан хонанинг .^ажми V  =  const. Шунга би- 

ноан, Клапейрон — Менделеев тенгламасини 7 \  ва Т2 температуралар учуй цуйи- 
дагича ёзайлик:

p 0V =  - i  RTx
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ГПт _

PoV =  —  R T t .

Бу тенгламаларнинг чап томонлари тенг булгани учун унг томонлари з̂ ам тенг- 
дир, яъни:

mi D7, т2 D„  - mi Га------ R T 1 = ------- R T 3 еки ------- =
ц ц тг Т х

бунда / « ! <  тг , чунки Т1 > Т 2, яъни температура юцори булганда газ молекула- 
ларининг з^аракат тезлиги ортади, тортишиш кучи камаяди, бинобарин, молекула- 
лар орасидаги масофа хам ортади. Хонада узгармас босим са^ланиши учун газ- 
нинг бир ^исми хонадан чи^ади, газ массаси камаяди. Шунинг учун массалар 
фар^и A m ~  булади. Бундан т2 =  А т булади. Бу ^осил булган
ифодани ю^оридаги тенгламага цуйиб, ^аво массаси т1 ни топайлик:

т1 Т2 Д т Т 2
----- Г 7 ~  =  ~Z~> бУндан mi =  ----- V  ■m1 + A m  7 \  Т \  — Т г

т 2 нинг бу цийматини Клапейрон — Менделеев тенгламасига к,уйсак,

Д тТ«
PoV =  - - -  -"Г RTX,

бундан
Л m T%RTX

V =
— тг)р„

Х,исоблаш:

8,5кг-273К-8,31 Ж -моль- i - K - 1  • 308К „
V =  --------------— ------------------------------------------«  5853- 1 0 ~ 2м3 =  58.5м3.

2 9 -10 ~ 3 кг/моль-35К- !0 5Па

Мустацил ечиш учун масалалар

123. С и р и м и  4  л булган баллонда 2 - 1 0 5 Па босим остида газ ^амалган. 
Баллон с и р и м и  6  л  булган иккинчи буш баллон билан туташтирилган. Ж ара- 
ён изотермик булса, системадаги газ босими цанча?

124. С и р и м и  13 л, з^арорати 323 К булган газни узгармас б о с и м  остида 
303 К гача совитилади. Совитилган газнинг з^ажми ^андай булиб долган?

156- раем.
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125. 156 а, б  расмларда идеал газ >;олати узгаришининг графиклари бе­
рилган. Графикнинг з а̂р бир цисми (1—2 ва 3—2) ^айси жараённи характер- 
лайди?

126. Нормал шароитда кислород ва азот газларининг зичликларини >̂ и- 
собланг.

127. Нормал шароитда битта газ молекуласи илгариланма ^аракатининг 
Уртача кинетик энергиясини >;исобланг.

128. С и р и м и  1 л булган баллонда 1 0 ~ 2 Па босим остида азот гази берил­
ган. Газ молекулаларининг умумий сони аниь;лансин. Системанинг >;арорати 
295К.

129. ?\ажми 6 x 4 x 3  м \  босими 0,9/Ю 5 Па, ^арорати 293 К булган хона- 
даги хаво массасини ани^ланг.

130. Нормал шароитда зичлиги 1,78 кг/м5 булган 1 кмоль газнинг масса­
сини аницланг.

IX  б о б .  ТЕРМОДИНАМИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ

XJX асрнинг биринчи яримларида иссицлик машиналари- 
нинг самарадорлигини ошириш ^а^идаги масала ^уйилган эди. 
Б у  масалани ^ал к;илиш учун энергиянинг айланиш ва catyia- 
ниш конунларини, исмщликнинг механик ишга айланишини 
билиш лозим эди. Исси^лик техникасининг ана шу талаби  му- 
носабати билан термодинамика юзага келди.

Термодинамика турли исси^лик, механик, электр ва хоказо 
ж араён лард а  молекулаларнинг иссшушк (тартибсиз) харакати  
туфайли энергиянинг узгариши ва бир турдан иккинчи турга 
айланиш ^онуниятларини урганади.

Термодинамика асосида инсониятнинг куп асрлик таж риба- 
си натижасида тасдикланган иккита фундаментал ^онун ётади. 
Б у  ь;онунларни термодинамиканинг бош  ёки асосий цонунлари  
деб юритилади. Биринчи конун энергиянинг бир турдан боища 
турга айланиш ларида уринли буладиган мивдорий муносабат- 
ларни, иккинчи ^онун эса энергиянинг бу айланишлари мумкин 
буладиган шароитларни ани^лайди, Жисмнинг ^олатини харак- 
терлайдиган катталикларнинг бирортаси узгарса, жисм холати 
5'згаради, натиж ада жисм бир хрлатдан боища ^олатга  утади. 
Бунга термодинамик ж араён  дейилади. Термодинамик, ж араён  
руй бераётган жисм ёки жисмлар туплами термодинамик сис­
тема дейилади. ^уй и да  термодинамик системада буладиган 
ж араёнларни  энергиянинг узгариши ва сак;ланиши к;онуни асо­
сида куриб чи^амиз.

101-§. Ички энергия. Бир атомли идеал газнинг ички энергияси

Молекуляр- кинетик назариядан  маълумки, молекулалар 
доимо ^аракатда  булганлиги учун улар кинетик энергияга эга. 
Ш у билан бирга модда молекулалари орасида узаро таъсир 
кучи булганлиги сабабли молекулалар узаро таъсир потенциал 
энергияга хам эга булади. М оддани  ташкил щ л г а н  барча  м о­
л е к у л а л а р  ва атомлар %аракатининг кинетик энергияси  щ м д а  
ула р н и н г  у за р о  таъсир потенциал энергиясининг йигиндиси  
жисмнинг ички энергияси дейилади.
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Жисмнинг ички энергиясини механик энергия билан ал- 
маштирмаслик керак, чунки механик энергия жисмнинг боища 
жисмларга нисбатан ^аракатига ва жойлашувига боглик; бул- 
са, шу жисмнинг Ички энергияси жисмни ташкил этувчи зар* 
раларнинг ^аракатига ва бир-бирига нисбатан жойлашувига 
богливдир.

Жисмнинг ички энергияси доимий катталик булмай, темпе­
ратура узгариши билан молекулалар уртача тезлигининг ва 
^аж м  узгариши билан молекулалар орасидаги уртача масофа- 
нингузгаришига боглик булади. Бинобарин, умумий ^олда ички 
энергия температура билан ^аж м га  богли^ булган физик кат ­
талик экан. Бундан модданинг ^олатига цараб, зарраларнинг 
потенциал ва кинетик энергиялари узаро турлича нисбатда бу­
лиши мумкин, деган хулосага келамиз, ^а^и^атан  ^ам:

1) м одда  га з  ^олат да  б улганд а  (айни^са, паст босим ларда)  
м о л екулалар  орасидаги  у за р о  таъсир кучи кичик булиб, моле-  
кулаларнинг уртача потенциал энергияси уртача кинетик энер-  
гиясидан анча кам булади (Е к^>Еп); 1 яъни ички энергиянинг асосий 
цисми деярли молекулаларнинг кинетик энергиясидан иборат деб 
\исоблаш мумкин ;

2) модда суюц \олат да булганда молекулаларнинг кинетик  
ва-потенциал энергиялари тахминт тенг (Е^-яз Е П) булиб, жи­
смнинг ички энергияси уларнинг йириндисидан иборат булади-,

3) модда катти$ холатда булганда молекулалар орасидаги 
узаро таъсир кучлари катта булгани сабабли молекулаларнинг  
уртача потенциал энергияси кинетик энергиядан жуда катта

С  Е р) булади. Б у  %олда модданинг ички энергиясининг куп- 
роц цисмини молекулаларнинг урт т а потенциал энергияси таш­
кил этади.

Ш ундай килиб, жисмнинг ички энергияси унинг долатига 
богли^ булади. Шунинг учун бу энергияни система холатининг 
функдияси дейилади. Демак, система тайинли бир з^олатга келиб 
долган з^ар бир з^олда унинг ички энергияси, системанинг аввал- 
ги ^олатлари ^андай булганидан ^атъи назар, мазкур ^олат 
учунгина хос булган циймат ^абул ^илади. Бинобарин, система 
бир х;олатдан боища ^олатга утишида унинг ички энергияси 
узгариши ички энергиянинг бу долатлардаги к,ийматлари айир- 
масига %амншг тенг булиб, системанинг бир долатдан боцща 
долатга утишидаги ж араён ларга  борли^ эмас.

Энди бир атомли идеал газнинг ички энергиясини ^исоблай- 
лик.

М аълумки, идеал газ молекулалари исси^лик ^аракати  са­
бабли бир-бирига бевосита тук^нашган ^ис^а ва^тлардан  бош- 
ца ^олларда бир-бири билан узаро таъсирлашмайди. Шунинг 
учун идеал газ молекулаларининг узаро таъсир потенциал энер­
гияси нолга тенг булади. Бинобарин, идеал газнинг ички эн е р ­
гияси унинг м олекулалари ни нг илгариланм а уаракатининг у р ­
тача кинетик энергиясидан  иборат.
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Массаси т  булган бир атомли идеал газнинг ички энергия- 
сини ^исоблаб топиш учун битта атом (молекула)нинг уртача 
кинетик энергиясини шу массадаги N  атомлар сони га купайтириш
керак. Бу сон газнинг v =-- —  ми^дори билан [(5) га ц.] N A Аво- 

гадро сонининг купайтмасига тенг [(3) га

n  =  x n ; = - 2 - n a . 
и

N  ни молекулаларнинг исси^лик ^аракати энергияси Е к =  — kT

[(3) га ^.] га купайтириб, идеал газнинг ички энергиясини топа- 
миз:

U =  T  = T Na ' " Г kT =  т - H r  (26)
Бир моль массали газнинг ички энергияси

Uo =  - j -  RT  (26 а)

булади. Бу ифодалардан куринадики, идеал газнинг ички э н е р ­
гияси у  нинг абсолют температурасига турри мутаносиб экан.

Агар идеал газ бир атомли булмай, балки куп атомли бул- 
са, ички энергияни ^исоблашда бундай газ молекулаларининг 
илгариланма ^аракатидан  таш ^ари айланма ва тебранма .хара- 
катларини ^ам эътиборга олиш лозим булади. Б у  ^олда ^ам 
газнинг ички энергияси абсолют температурага тугри мутаносиб 
булади, лекин U билан Т орасидаги мутаносиблик коэффици- 
енти боища булади.

102-§. Иссщлик алмашиниш ва иш бажариш — жисм ички 
энергияси узгаришининг икки куринншидир

Система холатининг, яъни бу ^олатни характерловчи термо­
динамик катталикларнинг узгаришига олиб келадиган икки тур- 
ли таъсир мавжуд. Булардан  бири — иш бажариш дир. М аса- 
лан, поршенли цилиндр ичига бирор газ ^ам алган  булсин. Пор- 
шенни юк;орига ёки пастга ^аракатлантириш  билан цилиндр 
ичидаги газнинг ^ажми, босими ва температурасини узгарти- 
риш мумкин. Шунингдек, ^аракатдаги  поршень газга маълум
куч (F' ) билан таъсир этиб иш бажаради. Цилиндр ичидаги газ 
х,ам уз навбатида Ньютоннинг III ^онунига кура, поршенга карши
(F ) куч билан акс таъсир этиб, иш бажаради. Газ кенгайиб, пор­
шень F куч йуналишида юкорига кичик Д h =  h2 — h l масофага 
силжиган булсин (157- а раем). Газнинг бажарган ишини ^уйидагича 
ифодалаш мумкин:

А =  F Д h =  p S  (h2 —  h,) =r p  (Sh. — ShJ, (27)
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6)

Бунда бажарилган А иш мусбат, чунки Г  ва поршеннинг A h ( h 2 >  
>  /ij) силжиш йуналишлари бир хил. Демак, газ кенгайиш натижа- 
сида тапщи кучга к;арши иш бажариб, цилиндр ва поршенни ураб 
турган му^итга энергия узатилади, бинобарин, газнинг ички энер­
гияси камаяди.

Газ сикилганда эса таищи куч газ устида иш бажаради. 
Бунда /г2< /гj булганлиги сабабли (157-6  раем) бу иш манфий 
булади, яъни

A' = F ' ( h 2 — h,) =  — F' Ah.  (27 a)

Бу ^олда поршень остидаги газга жисм лардан энергия узатн- 
лади. Демак, бу ва^тда газнинг ички энергияси  ортади. Маъ- 
лумки, иш энергиянинг узгаришини харак- 
терлайдиган катталик булиб, энергия ман­
фий кийматга эга булиши мумкин эмас.
Ш ундай экан, ишнинг мусбат ёки манфий- 
лиги ф а^ат поршённинг ю^ори ёки пастга 
^араб  харакатланишига богли^ булади.

Системанинг ички энергиясини узгарти- 
ришнинг иккинчи усули унга иссиклик уза- 
тишдир. Иш баж арм асдан  туриб жисм ич­
ки энергиясининг узгариш жараёни иеси%- 
лик узатиш дейилади.

Газ камалган  цилиндр поршенини куз- 
галмас сацлаб, аланга ёрдамида исита 
бошлайлик (158-расм). Бунда газнинг тем- 
ператураси ортиши билан газ молекулала- 
рининг ^аракат  тезлиги ортади, бинобарин, 
уларнинг кинетик энергияси ортади. Шу- 
нингдек, тез ^аракатланувчи молекулалар 
бир-бирига купроь; я^инлашиши натижа- 
сида молекулалараро таъсир кучаяди, бу 
эса уларнинг узаро таъсир потенциал энер- 
гияларининг ортишига олиб келади. Демак,

157- раем.
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газнинг ички энергияси ортади. Исси^лик узатиш жисмлар бир- 
бирига бевосита тегиб турганда (плита устидаги чойнакнинг 
исиши), бир-биридан маълум узоцликда булганда (буюмлар- 
нинг печка ёки к^уёшдан иснши) х>ам руй бериб жисмнинг ич­
ки энергиясини узгартиради.

Демак, иш баж ариш  ёки иссиклик узатиш нули билан 
жисмнинг ички энергиясини узгартириш мумкин экан. Жисмнинг 
ички энергияси ортса, у атрофдан маълум микдорда энергия 
олган булади; аксинча, ички энергияси камайса, жисм узэнер- 
гиясининг бир ^исмини атрофга берган булади). Жисмнинг исси^- 
лик узатиш ж араёнида берган ёки олган энергияси иссьщлик  
мицдори  деб аталадиган  ало^ида физик катталик билан улча- 
нади. Исси^лик ми^дори, одатда Q харфи билан белгиланади.

Иссик^лик мик,дорининг бирлиги иш бирлигининг узи, яъни 
жоулдир.

103-§. Иссщликнннг механик эквивалент»

Иш ва энергия тушуичалари фанга XIX асрда киритилган. 
Биро^ XVIII асрнинг иккинчи ярмидаё^ исси^лик ми^дорини 
улчай бошлашган. И с а щ л и к  мицдорини улчаш учун махсус бир- 
л и к — калория  (кал) деб аталадиган  бирлик киритилган. К и ­
л окалория  (ккал) деб аталадиган  бирликдан хам фойдаланиб 
келинган. 1 к к а л = 1 0 3 кал

1 г дистилланган сувни 19,5°С дан 20,5°С гача  иситиш учун  
керак б ул га н  исси^лик м щ д о р и н и  1 кал деб  ц.абул щ л и н га н .

Ю ^орида СИ да иссшушк мицдорининг бирлиги — жоуль 
экани цайд цилинди; маълумки, баж арилган  иш бирлиги ^ам  
жоулдир. Д емак, иш ва исси^лик ми^дориуртасида к^андайдир 
эквивалентлик мавж уд экан. Ж исмга берилган иссицлик ми^- 
дори билан ишнинг эквивалент эканини биринчи булиб XIX аср 
урталарида таж риба асосида инглиз олими Ж оуль  аник;- 
лади.

Ж исмга берилган бир бирлик исси^лик мицдори унинг ички 
энергиясини канчага узгартирса, жисмнинг ички энергиясини 
ана шунчага узгартирадигаи механик иш мицдори иссицлик- 
нинг механик э к в и в а л е н т  дейилади.

У цуйидагига тенг:

/  =  4 Л 868 —  =  4,19 —  (28)
кал кг.л

Бундан 1 кал  исси^лик ми^дорига эквивалент булган механик 
иш 4,19 Ж  га тенг эканлигини курамиз, яъни 1 кал =  4,19 Ж . 
Шунингдек, 1 Ж  ишга эквивалент булган исси^лик ми^дори

1Ж — —— кал =  0,24 кал
4,19

га тенг эканлиги келиб чи^ади ва уни м еханик ишнинг исси$-
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лик эк в и в а л е н т  деб юритилади. Бу катталикдан фойдаланиб, 
жоулга цуйидагича таъриф бериш мумкин:

М ассаси 0,00024 кг бул га н  дистилланган сув  бир кельвинга,  
яъни 292,5 К  дан 293,5 К  гача иситилганда унинг ички энергия-  
сининг узгари ш и  бир ж оулга тенг булади.

СИ да иссицлик ва ишнинг бирликлари бир хил булганидан 
иссщ ликнинг механик эквивалента бирга тенг.

а) 8)

159- раем.

Ж оуль таж рибаси. Механик иш бажариш  з^исобига з^осил 
цилинган иссицлик миадорини улчаш, яъни иссик;ликнинг меха­
ник эквивалентини аник;лаш ма^садида купгина таж рибалар  
цилинган. Улардан бири 1840— 1849 йиллар давомида Ж оуль 
томонидан амдлга оширилган энг машз^ур таж риба булиб, у  
к;уйидагича эди. Алоз<;ида к;урилган А калориметрнинг (159-а 
раем) ички стаканида уйик;лари булган N  тусицлар булиб (159- 
б  раем), т у с и ^ а г и  бу уйи^лар буйлаб К  увда маз^камланган L  
куракчалар сирпанади. Калориметрга симоб тулдирилиб, yi$ D  
барабанга уралган  ипга осилган Р  ва Р'  тенг юкчаларни туши- 
риш з^исобига айлантирилади. Симоб билан куракчалар о р а ­
сидаги ицщаланиш туфайли меахник иш иссицликка айланади. 
Симобнинг температурасини термометр ёрдамида улчаб олиб, 
Q иссик;лик микдорини з^амда юкларнинг tn массасини ва h ту- 
шиш баландлигини ^лчаб, баж арилган  А ишни з^исоблаш мум­
кин. Ж оуль таж рибани бир неча марта такрор бажариб, з<;исоб-
лаш натижасининг курсатиши буйича —  узгармас катталик экани-

ни, яъни

Q кал

эканини аницлади. Шундай килиб, мандур инглия олими
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Ж оуль Ж емс Прескотт (1818— 1889) энергиянинг бир турдан 
бош^а турга айланиш ва са^ланиш ^онунини таж риба йули би­
лан асослаб, фаннинг ривожланишига катта дисса цушди.

104-§. Иссиклик алмашинув турлари

Ж исм лар  ва жисм ^исмлари орасида исси^ликни бир-бири- 
га узатилиш додисаси и сищ ли к алм аш инув  дейилади ва у та- 
биатда куйидаги усуллар билан ам алга ошади: конвекция, ис- 
сицлик утказувчанлик ва нурланиш. Бу санаб утилган иссиклик 
алмашинув турлари ж исм лар ёки жисм цисмлари орасида тем­
пература фарк,и булгандагина ам алга ошади. Температура фар- 
ци катта булганда ж араён  интенсив (ж адал ) кетади. Ж и см лар  
ёки жисм к;исмлари орасида температура тенглашганда иссик,- 
лик алмашинув тухтайди ва бу долат иссиклик мувозанати  
дейилади.

Конвекция. Сукнушк ва газлар  иситилган ва^тда аввал  ис- 
сицлик манбаига я^ин булган ^атлам  тез исиб кенгаяди, унинг 
зичлиги камаяди, натиж ада юцорига кал^иб  чик,а бошлайди. 
Унинг урнини кщори, сову^род (температураси пастро^, биноба­
рин, зичлиги купро^) ^атлам  эгаллайди. Б у ж а р а ё н д а  иссиклик 
сую^лик ёки газ молекулаларининг кщорирок, температурали 
катлам лардан  пастро^ температурали катлам ларга  бирданига 
силжиши билан узатилади. Б у  додиса конвекция  дейилади. Кон­
векция булмаганда плита устига ^уйилган идишдаги сув ж уда 
секинлик билан исиган булар эди. Ф а^ат  сую^лик ва газларда- 
гина конвекция булиши мумкин.

Иссицлик утказувчанлик. Бирор металл таёк;чанинг бир учи- 
дан ушлаб туриб, иккинчи учини алангада ^издирсак, бир оз 
ва^т  утгандан сунг ушлаб турилган биринчи учинингхам исий 
бошлаганини сезамиз. Сув солинган металл идишни плита 
устига ^уйсак, аввал металл идиш деворлари исиб, ундан сунг 
сув исий бошлайди. Шунга ухшаган купгина иссиклик узати- 
лиши додисаларини мисол тари^асида келтириш мумкин. Б у  
мисоллар цуйидагича тушунтирилади. Иссиклик берилаётган 
жисмни ёки жисм ^исмларини ташкил цилган молекулаларнинг 
даракат  тезлиги ортиб температураси кутарилади. Бу  молеку­
лалар  тартибсиз даракатлари  туфайли кушни жисм ёки жисм 
^исмларини ташкил к;илувчи молекулалар билан ту^нашиб, 
уларга уз энергияларининг бир ^исмини беради, иккинчи жисм 
молекулаларининг энергияси ортади. Бу долда иссиклик ж исм ­
нинг катламидан ^атламига узатилади. Бундай иссиклик уза- 
тилиши иссиклик утказувчанлик  деб аталади. Д емак, иссиклик 
утказувчанлик додисаси дам молекула [атом] ларнинг даракати  
туфайли содир булар экан. М еталларнинг иссиклик ^тказув- 
чанлиги газ ва сую^ликларнинг утказувчанлигидан катта була­
ди, чунки м еталларда молекулалар зич жойлашгандир. Моле- 
кулалари сийрак ж ойлаш ган моддалар, масалан, газлар, шу-
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нингдек, говак моддалар исси^лик изоляторлари булиб ^исоб- 
ланади.

Нур ютиш ва нур чикариш. К,изиган дазмолга ^улимизни 
я^ин келтирсак исси^ликни сезамиз. К,уёш нури таъсирида Ер 
ва Ер сиртидаги жисмларнинг, ^авонинг исиганини кузатамиз. 
Бу ва^тда ^изиган жисм ёки К*уёш узидан иссик;лик энергия- 
сини чи^аради. Бу  ^одиса нурланиш  дейилади. Келаётган ис- 
сгщлик энергиясини жисмлар томонидан кабул  ^илиб олиш 
^одисаси нур ютиш дейилади. Д емак, к щ ф и д а  келтирилган ми- 
солдаги исиш ^одисаси нур ютиш орк;али руй берар экан. Нур­
ланиш ва нур ютиш жараёни электромагнит ту/щинларнинг 
тар^алиш и ва ютилиши билан тушунтирилади. Исси^лик буш- 
ли^да ^ам (электромагнит тулцинлар вакуумда тарцалгани 
учун) нурланиш йули билан узатилиши мумкин. Шунинг учун 
К,уёш нурининг энергияси бизгача етиб келади.

Биз ю^орида куриб утилган исси^лик алмашиниш жараён- 
ларидан таищари бонща усуллар билан ^ам иссиклик алм аш и­
ниш жараёни содир булади, масалан, бугланиш, конденсация 
ва бошкалар.

105-§. Термодинамиканинг биринчи бсш ^онуни

Термодинамиканинг биринчи бош ^онуни ^уйидагича таъ- 
рифланади: термодинамик система бир уолатдан иккинчи %о- 
латга утганда унинг ички энергиясининг узгари ш и  системага 
берилган  иссиклик мищдори билан ташци кучларнинг система 
устида баж арган ишининг йириндисига тенг, яъни:

^ U  =  ^ A '  +  ^Q, (29)

бунда AU — система ички энергиясининг узгариши; A Q — сис­
темага берилган иссиклик мивдори; АЛ' — система устида таш ­
ки кучларнинг баж арган  иши.

Агар ишни система томонидан баж арилган  деб ^аралса, у 
долда биринчи ^онун ^уйидагича таърифланади: системага б е ­
рилган  иссиклик ми^дори система ички энергиясининг узгари -  
шига цамда системанинг ташкой куч л а р га  царши баж арган  
ишига сарфланади, яъни

A Q = M J  +  AA,  (29 а)

бунда АЛ — система томонидан баж арилган  иш.
Агар система бир ^олатдан иккинчи ^олатга утиб, яна дав- 

рий равишда биринчи холатга узгаришсиз кайтса, система ич­
ки энергиясининг у з г а р и ш и AU =  U2— U \ ~ 0  булади. У з^олда 
(29а) тенглик куйидаги куринишга келади:

Д ( 2 = Д Л .  (30)

Бундан узи олган энергиядан орти^ иш баж ара  оладиган дав- 
рий ^аракатланувчи механизм яратиш мумкин эмаслиги келиб
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чн^ади. Ш ундай цилиб, термодинамиканинг биринчи бош ^ону- 
нини яна цуйидагича таъриф лаш  мумкин: у зи  олган  энергия-  
дан  ортш\ uui баж ара олад и ган  даврий %аракатланувчи м еха­
низм  (биринчи тур абадий двигатель) цуриш  мумкин эмас.

106- §. Газ ^ажмининг узгаришида бажарилган иш

Цилиндрда поршень остида газ цамалган  булсин (160- раем ).  
Газни аланга ёрдамида ^издирайлик, у ^олда газ кенгайиб би- 
рор иш- баж аради. Агар газнинг ^изитилмасдан аввалги хаж- 
ми Vi (1 -^олат) ,  циздирилгандан кейинги ^аж м и  1/ 2 ( 2 - ^ о л а т )  
булса, р ж м  билан босимнииг орасидаги богланиш умумий ку- 
ринишда 161- раемда курсатилганидек булади. Кенгайишнвнг 
ж уда кичик АУ интервалнни олайлик. ^ аж м н и н г  бу интервали- 
да газ боенмнни тахминан узгарм ас ва р га тенг олиш мумкин. 
Агар газ томонидан курсатилаётган F куч таъсирйда поршень 
Ah  масофага силжиган булса, (27) формулага биноан, газнинг 
кенгайишида баж арилган  иш учун ушбу '

160- раем. 161- раем.

a A = * F  Ah

ифодани ёзиш мумкин. F =  p S  ва S  A h =  A V  эканини назарга ол- 
сак, у ^олда

A A  =  p S A h = p A V  (31)

булади, бу ерда S — поршень сиртининг юзи.
Газ з^ажмининг узгаришида баж арилган  иш термооинамик

иш  деб аталади.
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Г аз  уажмининг узгари ш и да  баж арилган иш га з  босимининг  
унинг %ажми узгари ш и га  купайтмасига тенг булади.

(31) формула ф а^ат  газлар учунгина эмас, балки бош^а 
моддалар учун дам уринлидир.

Газнинг Vi дажмдан V2 дажмгача кенгайишида бажарилган  
тула ишни дисоблаш учун V2— V ] даж м узгаришини п та кичик 
А У  элементар даж м ларга  ажратиб, уларнинг дар бири учун 
дисобланган ДЛ элементар ишларнинг йигиндисини топиш ке­
рак, яъни

П П

А =  2  =  2  P ^ Vi (32)
i = i i= i

107-§. Термодинамиканинг биринчи ^онунини газ 
жараёнларига татбик этиш

Термодинамиканинг биринчи к;онунини газ ж араёнларига 
татбиц этиб, бу жараёнларнинг характери Давида мудим хуло- 
салар  чикариш мумкин.

(31) формулага биноан, термодинамиканинг биринчи кону- 
нини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

AQ =  A U  +  p A V .  (33)
Бу ифодани идеал газ жараёнларига татбик; этайлик.

Изотермик жараён (Т = const). Бу жараёнда газнинг ички энер­
гияси узгармайди. Х ^и^атан  ичкй энергия ифодаси [(26) фор­
мула] га асосан

Ta U — - - R - A T
ц 2

деб ёзиш мумкин, бунда д Т — температуранинг узгариши. Т  — const 
булганда д Т  =  0, демак, A U  =  0 булади. Бинобарин, термодинами­
канинг биринчи ^онуни

Д Q =  д А (34)
куринишда ифодаланади. Ш ундай килиб, изотермик ж араёнда  
системага берилган  иссицлик м щ д о р и н и н г  %аммаси иш бажа- 
риш га сарф булади .

Маълумки, изотермик жараёнда, Бойль — М ариотт ^онунига 
кура, газнинг дажми узгарса, унинг босими дам даж м ига тес- 
кари мутаносиб равишда узгаради. Дажмнинг ж уда кичик d V  
узгаришида газ босимини узгармас, деб ф араз цилиш мумкин. 
Шунинг учун газнинг жуда кичик кенгайишидаги бажарилган  
dA  элементар ишни цуйидагича дисоблай оламиз:

dA =  pdV, (35)
Клапейрон — Менделеев тенгламасидан 1 моль газ учун босим Р  ни

RTтопиб, (35) иш ифодасига куйсак, dA — ——dV  муносабат досил бу-
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лади. Ту лик, ишни топиш учун бажарилган элементар иш ифодасини 
V, ва V2 хажм чегарасида интеграллаб, ^уйидаги натижага эга бу- 
ламиз:

161-расмдаги графикдан куриниб турибдики, V { дан V2 гача 
орали^ни кичик булакчаларга булиб, улардаги баж арилган  
ишни хисоблаб, сунг йигиб чи^сак, изотермик ж ар аён д а  г а з ­
нинг хаж ми V x дан V2 гача ортганда баж арилган  ишнинг сон 
киймати шаклнинг штрихланган юзига тенг булар экан.

2. Изохорик жараён (V=const). Изохорик жараёнда Д V =  0 бул- 
гани учун, газ таш^и жисмлар устида (ёки ташк;и кучлар газ усти- 
да) х;еч ^андай иш бажармайди, яъни p A V  — A A  =  0 булади. 
У з^олда (33) тенглик к,уйидаги куринишда ёзилади:

Демак, изохорик ж араёнларда системага таш щ ридан б ери л­
ган иссицлик мицдори унинг фащт ички энергиясини оширцш га  
сарф ланар экан.

3. Изобарик жараён (p =  const) .  Газнинг изобарик кенгайи- 
шида баж арилган  иш (31) ифодадан ани^ланиши тушунарли. 
Бинобарин, изобарик ж араён  учун термодинамиканинг биринчи 
конуни (33) формула куринишида ифодаланади, яъни изобарик  
ж араёнда системага узатилган иссицлик мицдори системанинг 
ички энергиясининг узга р и ш и га  ва у з га р м а с  босим шароитида 
иш баж аришга сарф булади .

Система (газ) ^олатининг узгариши мобайнида атрофидаги 
ж исмлар билан система орасида иссик;лик алмашиниши руй 
бермаса, бундай ж араён  адиабатик ж араён  деб аталади.

Адиабатик ж араён да  AQ =  0 булади, шунинг учун термоди­
намиканинг биринчи ь;онуни

куринишда булади, яъни ички энергия иш бажариш ^исобига узга- 
ради. (38) муносабатдаги минус ишора адиабатик кенгайишда система­
нинг ички энергиясининг камайишини ( A t / < 0 )  курсатади— система 
узин инг ички энергияси ^исобига иш бажаради (Д А  >  0). Адиабатик 
сик;илишда эса системанинг ички энергияси таш^и кучлар бажарган 
иш (д А <  0) ^исобига ортади.

еки

А =  /?Т1п Ь . .
Уг

(36)

a Q = M J . (37)

108- §. Адиабатик жараён

д А = — д и (38)
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Адиабатик жараённи амалга ошириш учун 
ж араён  руй бераётган системани иссицликни 
мутлак;о утказмайдиган рилоф билан ураш ке­
рак. Табиатда исси^ликни мутла^о утказм ай­
диган моддалар мавж уд эмаслиги сабабли, 
системани атроф жисм лардан адиабатик изо- 
ляциялаб булмайди. Биро^ адиабатик изоля- 
цияланган системаларга кундалик турмушда 
ишлатиладиган дъюар идиш — термос (162- 
расм) мисол була олади. Идишнинг тузилиши 
^уш ^аватли юп^а шиша девордан иборат бу­
либ, деворлар орасида вакуум досил цилинган 
булади, шу сабабли деворлар бир-бири билан 
исси^лик алмашинмайди.

Бир цатор долларда реал жараёнларни 
адиабатик ж араёнга  ж уда я^ин деб дисоблаш 
мумкин. Бунинг учун системанинг долати ж у ­
да тез узгариши лозим, ана шунда система 
таш ^и мудит билан исси^лик алмашинишга 
улгурмайди.

(38) формулага асосан газ си^илганда ички энергияси орта- 
ди. Бу эса газнинг температураси кутарилганлигини билдиради. 
Тез си^илганда давонинг исишидан Дизель  двигателларида 
фойдаланилади. Дизель  двигателининг биринчи  тактида даво 
цилиндрга суриб олинади, иккинчи  тактнинг охирида эса даво 
адиабатик равишда сикилиши натижасида шу д ар аж ад а  цизиб 
кетадики, учинчи  тактда ^изиган давога сую^ ёнилги пуркалиши 
билан ёниб кетади.

Адиабатик ж араён  учун газ босими билан дажми орасида 
куйидагича богланиш мавжудлиги аникланган:

pVy — const, (39)
бу ерда 7  — доимий катталик булиб, у адиабата курсаткичи 
деб аталади ва молекуласи турли атом бирикмаларида'н иборат 
булган газлар  учун турлича ^иймат- 
га эга булади, масалан, бир атом- 
ли газлар учун 7= 1 ,67 ,  икки атомли 1 
газлар  учун 7 = 1 ,4 ,  уч ва ундан ор- 
тик; атомли газлар  учун 7 = 1 ,3 3  га 
тенг.

(39) ифода француз физиги 
Пуассон томонидан аницлангани 
учун унинг номи билан П уассон  
тенгламаси деб аталади.

Куриниб турибдики, (39) тенгла- 
ма изотермик жараённи характерлов- 
чи (226) тенгламадан ф а^ат  дажм- 
нинг дараж аси  билан ф ар^  цилади, 
яъни изотермик ж араён да  7 = 1  бул- 1 6 3 -раем.

247



са, адиабатик ж араёнда  *у>1. Агар хажмга ихтиёрий ^ийматлар 
бериб, босимнинг унга мое келган кийматларини дисоблаб то- 
ппб, изотермик за адиабатик ж араёнлар  учун чизилган график- 
ларни солиштирсак (163- раем), дар иккала ж араёнда дажмнинг 
босимга богланиши бир-бирига ухшашлигини курамиз. Лекин 
адиабата (адиабатик жараённи ифодаловчи эгри чизи^) (1— 1) 
изотерма (2—2) га к,араганда тикрок; эканлигига ишонч доеил 
^иламиз. Бундан шундай хулосага келамизки, газ босими 
термик ж араён да  купрок, узгарар экан. Ха^и^атан  дам, изо­
термик ж араёнда  даж м кенгайишидагина босим камайса, адиа­
батик ж араёнда  дажм кенгайиши т у ф ай л и . босим камайиши 
билан яна температура камайиши натижасида дам босим ка- 
маяди.

109-§. Моддаларнинг исси^лик сиримлари

М ассалари бир хил булган дар турли моддани, масалан, 
алюминий, жез, гишт, ёгоч ва доказо кабиларнинг температу- 
расини бир хил^ийм атга  кутариш учун уларга турли мицдорда 
исси^лик бериш лозимлигини таж рибада  куриш мумкин.

Ж и с м  температурасини бир кельвинга  купайтириш учун  ун га  
берилиш и лозим б ул га н  и с с щ л и к  м и^дорига  сон жщатидан  
тенг б ул га н  катталик шу жисмнинг исси^лик c u f u m u  (С )  д еб  
аталади. СИ да исси^лик сигимининг бирлиги Ж /К-

Тажрибанинг курсатишича, бир хил массали турли модда- 
ларга  бир хил исси^лик берилганда уларнинг температураси 
турлича узгаради. Шунинг учун моддаларнинг иссик;лик хосса- 
ларини характерлайдиган  махсус тушунча — солиштирма ис- 
сиклик сигими киритилган.

Б и рл и к  м ассали м одданинг температурасини бир кельвинга  
кутариш учун  ун га  берилиш и лозим бул га н  исси^лик ми^дори-  
га  сон. циймати жщатидан тенг б ул га н  катталик солиштирма 
и с с щ л и к  c u f u m u  ( с )  деб  аталади. А гар  m  м ассали м од дага  Q 
и с с щ л и к  мицдори бери лган да  унинг температураси Т2— 7\ =  
=  ДГ га узгарса, у долда таъриф га биноан,

m ( T j — 7\ )  m Д Г

деб ёза оламиз. Солиштирма исси^лик сигимининг СИ да бир­
лиги Ж /  (к г -К ) .

М оддаларнинг солиштирма иссшушк сотими ф а^ ат  уларнинг 
хоссаларигагина эмас, балки иссицлик ^андай шароитда уза- 
тилаётганига дам боглиц. Узгармас босим шароитида исцтил- 
ганда газ кенгайиб, танщи ж исмлар устида мусбат иш ба- 
ж аради. Бинобарин, бу долда газнинг температурасини бир 
кельвинга ошириш учун уни узгармас даж м шароитида исит- 
гандагига Караганда купроц исси^лик ми^дори керак, чунки 
исси^ликнинг бир к;исми газнинг иш баж ариш ига сарф булади.
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Берилган жисмнинг иссиклик с и р и м и  (С) билан солиштир­
ма иссиклик с и р и м и  (с) узаро куйидагича борланишга эга:

С =  тс, (41)

бу ерда т  — берилган жисмнинг массаси. Солиштирма иссик- 
лик с и р и м и н и н г  таърифидан т массали жисмни Т1 температу- 
радан Т2 температурагача иситиш учун унга берилган иссиклик 
микдори куйидаги формула билан дисобланади:

Q =  ап (Т2 — 7\) =  cm а Т. (42)

Ж исм совиганда унинг охирги темпе- 
ратураси бошлангич температураси- 
дан паст булади ва иссиклик микдори
(42) формулага асосан, манфий була­
ди, бунда жисм ташки ж исм ларга ис­
сиклик беради.

Иссиклик микдори калориметр ёр- 
дамида улчанади. Бу асбобда атроф- 
даги мудит таъсиридан холи булган 
жисмлар уртасида иссиклик алмаши- 
нади (164-раем). Калориметр юпца 
деворли Б  металл стакан булиб, у ту- 
бида D  ёроч ёки пукак таглик булган 
таш ки С металл стаканга солинган 
булади. Таглик ва стаканларнинг о р а ­
сидаги даво катлами калориметр ис- 
сиклигини иероф булишидан саклайди.
Шунингдек, калориметрда Т термо­
метр ва А  аралаштиргич булади.

110- §. Иссиклик баланси тенгламаси

Массаси пги солиштирма иссиклик с и р и м и  сх булган кало- 
риметрга массаси т 2, солиштирма иссиклик с и р и м и  с 2 булган 
сув солинган булиб, калориметр билан сувнинг бошлангич тем- 
ператураси Тх булсин. Унга массаси т, температураси Т2, со­
лиштирма иссиклик с и г и м и  с  'булган цизитилган темир була- 
гини туширсак, бир оз ва^т  утгандан кейин сувли калориметр 
билан темирнинг температуралари тенглашиб, иссиклик муво- 
занати долати карор топади. Бу вактда системанинг темпера- 
турасини Т деб белгилаймиз. Равшанки, Г 1< 7 < 7 ’2 булади.

Т аж рибада  аникланишича (ани^рори, энергиянинг са^ланиш  
Конунига кура),  иссикрок жисм чицарган иссиклик микдори 
совукрок жисм олган иссиклик микдорига тенг булади. Кало- 
риметрнинг олган иссиклик микдори

Qx — m 1c1 (Т — Т i), 

сувнинг олган иссиклик микдори
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Q2 =  m 2c2(T — TJ,  
темирнинг берган иссиклик ми^дори

Q =  тс (Г2 — Т)

булади. Демак, иссшушк мувозанати ^олати i^apop топганда 
1\изитилган темир Т2 дан Т гача совиб, Q иссиклик микдорини 
калориметр билан сувга беради. Н атиж ада  улар исиб, темпе- 
ратуралари Г, дан Т гача кутарилади. Бунда к;уйидаги тенглик 
уринли булади:

Qi +  Q2 =  Q- (43)
(43) тенглама иссиклик баланси  тенгламаси деб аталади. Бу 

тенгламага Q, Q i ва Q 2 нинг ^ийматларини ^уйиб, ^уйидаги 
ифодани .^осил к,иламиз:

^  1С1 (Т — Tj) - f  m 2c2 ( Г - Т 1) = ш с ( Г 2- Г ) .  (43а)
Бирор жисмнинг, масалан, юкорида келтирилган темирнинг 
солиштирма иссиклик сигими (с) номаълум булса, уни (43а) 
тенгламадан куйидагича топиш мумкин:

с  =  mi ci (т  — r i) +  щ с ,  (Г — 7 \)  =  +  т 2с3) ( Г — Тд) .

m(Tt — T) m (Т3 — Т) ' . '  '

Бу ихтиёрий жисмнинг солиштирма иссиклик сигимини топиш 
формуласидир.

Куп жисмлар уртасида буладиган иссиклик алмашинуви- 
нинг умумий ^олда иссиклик баланси тенгламаси куйидагича 
ёзилади:

Q i  +  Q-2 +  Q 3 +  • . • =  о, (45)
бу ерда Qi, Q 2, С?з,-- системадаги жисмларнинг олган ёки бер­
ган иссиклик микдорлари булиб, уларнинг алгебраик йигинди- 
си нолга тенг.

111-§. Иссицлик машиналари ва уларнинг фойдали иш
коэффициенти

Ички энергияни механик энергияга айлангириб берувчи ма- 
шиналар иссиклик маш иналари  ёки иссиклик двигателлари  деб 
аталади.

Барча куринишдаги иссиклик двигателларида ё^илгининг 
энергияси аввал газнинг (ёки бугнинг) энергиясига айланади. 
Сунг газ кенгайиб иш баж аради  ва совийди, унинг ички энер­
гияси даракатланувчи механизм (поршен)нинг механик энер­
гиясига айланади. Иссиклик маш иналарида айланма ж араён  
деб аталадиган  ж араён лард а  ички энергиянинг механик энер­
гияга айланиши ам алга  ошади.

Система ^атор ^олатларни утиш натижасида узининг даст- 
лабки ^олатига кайтадиган ж араён  айланм а жараён  дейилади. 

Айланма ж араён  сифатида куйидаги жараённи куриб чи-
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1 6 5 -  р а е м .

1̂ айлик. Ф араз цилайлик, бирор 
массали газ 1-*-а-*-2 эгри ч и з щ  
билан ифодаланувчи цатор долат- 
лардан  утиб кенгайган булсин 
(1 6 5 -раем). Сунг 2-*~Ь-+-1 эгри 
чизи^ билан ифодаланувчи долат- 
дан утиб сицилган ва бошлангич 
долатига ^айтган булсин. Таъ- 
рифга асосан, айланма жараён  
графикда берк эгри чизи^ билан 
ифодаланишини курамиз. Айлан­
ма ж араёнда  газ баж арган  А иш 
кенгайишда баж арилган  А\  иш 
(бу иш мусбат, уни газ баж аради  
ва сон жидатдан  l a  2 d c l  шакл- 
нинг юзига тенг) билан си^илищида баж арилган  А 2 иш (буиш  
манфий, уни таш^и кучлар баж аради  ва сон жидатдан 2 b lc d 2  
шаклнинг юзига тенг) айирмасига тенг булади: A = A t—А 2 ва 
иккала ш акллар  юзларини фар^и билан, яъни берк 1а2Ы  эгри 
чизи^ билан чегараланган шаклнинг юзи (раемда штрихланган) 
билан ифодаланади.

Исси^лик маш иналарида бундай айланма ж араён  даврий 
равишда такрорланиб туради ва дар бир айланма ж араёнда 
бирор А иш бажарилади.

1824 йилда француз инженери ва олими Сади Карно исси^- 
лик машинасининг ишлаш принципини ва самарадорлигини 
назарий урганиб, дар ^андай исси^лик машинасининг ишлаши 
учун ишчи жисм, иситкич ва совиткич булиши зарурлигини 
курсатди. Карно томондан тавсия этилган идеал машинада 
ишчи жисм сифатида цилиндр поршени остидаги 1 киломоль 
идеал газ олинган. Машина 
даврий равишда Карно айлан­
ма жараёни  деб аталадиган 
иккита изотермик ва иккита 
адиабатик ж араёнлардан  ибо- 
рат айланма ж араёнларни б а ­
ж аради  (1 6 6 -раем). Система 
долатининг узгариши ^уйидаги 
кетма-кетликда амалга ошири- 
лади.

1. Кенгайишнинг биринчи изо 
термик (Г, =  const) бос^ичида 
(1 — 2  эгри чизиц) газ иситкич- 
дан исси^лик мицдорини олиб, 
дажми V1 дан V 2 гача кенгайиб 
иш бажаради ва катталиклари 
р и Vv  Т 1 дан р 2, V2, Т 1 гача 
узгаради.

2. Кенгайишнинг иккинчи 166- раем.
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адиабатик бос^ичида (2 — 3  эгри чизик) хажм V 2 дан V3 гача кен- 
гаяди. Аммо иш газнинг ички энергиясининг камайиши дисобига ба- 
жарилади. Бунда газ ташкаридан иссиклик олмайди дам, бермайди 
дам. Газнинг катталиклари р 2, V2, Т х дан р3, V3, Т 2 гача узгаради.

3. Сунгра газ V3 дан К4 гача изотермик (Тг =  const) сикилади 
(3 — 4  эгри чизик). Бунда ташки куч газ устида иш бажаради. Ж а ­
раён изотермик булганлиги сабабли бу иш батамом иссикликка ай- 
ланиб, совиткичга Q2 иссиклик узатилади. Системанинг катталиклари 
Рз V 3  Тг дан p t Vi Т 2 гача узгаради.

4> Айланма жараённинг охирги кисмида газ адиабатик си- 
килиб, газ дажми У4 дан V, гача камаяди (4— 1 эгри чизик). 
Бунда баж арилган  иш газ температурасини бошлангич д ар аж а-  
сига кутариш учун сарфланади, системанинг ички энергияси 
ортади. Системанинг катталиклари р 4У4Г2дан p xV xTx гача уз­
гаради, яъни бошлангич холатдаги кийматни эгаллайди.

Ш ундай килиб, айланма ж араён  давомида газнинг баж арган  
иши иситкичдан олинган Q х ва совиткичга берилган Q2 иссик- 
лик мицдорларининг айирмасига тенг, 'яъни

Лф =  Qi Q3 (46)

булади ва машинанинг бир циклда баж арган  фойдали ишини 
ифодалайди.

Айланма жараённинг фойдали иш коэффициенти (Ф ИК) ай ­
ланма ж араён  давомида бажарилган  фойдали ишнинг умумий 
ишга нисбатига ёки айланма ж араён  давомида система олган 
(Qi— Q2) иссиклик мицдорининг иситкич берган Q х иссиклик 
микдорига булган нисбатига тенг. Система олган иссиклик 
микдорининг к анча к исмини фойдали ишга айланганлигини 
курсатувчи катталикка айланма жараённинг Ф И Ки дейилади, 
яъни,

_ Л ф _ Qi — Qt
. Л “Т ~ Qi

ёки фоизларда

Л =  -100%  =
А

=  f i ' - . Q*.. ю о  о/о, (46) 
Qi

167-расмда иссиклик 
машинасининг принципи- 
ал схемаси келтирилган.

Ю корида айтилган- 
лардан  шундай хулосага 
келиш мумкин: иситкич­
дан олинган иссиклик  
м и ф о р и н и  тула ишга ай- 
лантира оладиган  меха-

Иситкич

167- раем.
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низм булиш и мумкин эмас, чунки бу иссиклик мшуюрининг бир 
цисми совиткичга берилиши керак.

Агар иситкичнинг температураси Т и совиткичникини Т2 де- 
сак, Карно айланма ж араёни буйича ишлайдиган идеал иссиь^- 
лик машинасининг назарий мумкин булган энг катта Ф И К  КУ- 

йадагича ифода-ланишини Карно исбот ^илган:
Т г - Т ,

Л =
т,

(47)

Д емак, идеал иссиклик машинасининг Ф И К  ни ошириш 
учун иситкичнинг температураси юкори, совиткичники эса паст 
•булиши керак.

Техникада ^улланиладиган иссиклик машиналаридан айрим 
турларининг ишлаш принципи билан танишиб чи^айлик.

Иссиклик двигателлари механик .^аракатга келиш усуллари- 
га ^араб, улар поршеили (бур маш иналари ва ички ёнув двига­
теллари), ротацион (буг ва газ турбиналари) ва реактив дви- 
гателларга булинади.

Поршенли буг машинаси. Бу машиналар XVII ва XVIII аср- 
ларда ихтиро килинган булиб, шу кунгача ишлатилиб келин- 
мокда. Унинг (168-а раем) асосий к;исми В поршень ^аракат- 
ланадиган  А чуян цилиндрдан иборатдир. Цилиндр бур тац- 
симловчи механизм билан таъминланган булиб, бу механизм 
махсус L  поршень билан бирга ^аракатланувчи бур цозонигату- 
таштирилган Z  копко^ли так;симлагич к;утичадан иборатдир. 
Кутича атмосфера билан О те- 
шикча ор^али, А цилиндр билан 
эса М  ва N  найлар ор^али ту- 
таштирилган.

В поршень унгга харакатлан- 
са (168-а раем), А цилиндрга 
М  най ор^али бур киради. N  най 
ор^али ишини баж арган  бур ат- 
мосферага чи^ади. Поршень чап- 
га томон >;аракатланса (168-6 
раем), N  най ор^али бур ци- 
линдрнинг унг ^исмига киради 
ва уз ишини баж арган  бур М 
най орк;али атмоеферага чи^ади.
Ш ундай ^илиб, поршенли двига- 
телларда  газ ёки бугнинг босими 
остида машинанинг ишчи ци- 
линдрида поршень илгариланма- 
^айтма (тебранма) ^аракатда  
булиб шатун-кривошип механиз- 
ми ёрдамида машинанинг тир- 
сакли уцида айланма ^аракат  

^осил ^илади. Бундай бур маши­
насининг афзаллиги унинг од-
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дийлигида, ё^илрининг арзонлигида, тескари юритиш мум- 
кинлигидадир. Камчилиги эса д аракат  тезлиги кичик, рилдирак 
тула айланиши учун поршень ор^ага албатта илгариланма да- 
ракат  ^илиши шарт. Ф И К  (л) кичик, масалан, И. И. Ползунов 
ихтиро ^илган машинанинг Ф И К  и 0,1%, Ж . Уатт ихтиро ^ил- 
ган машинанинг Ф И К  1%, дозирги машиналарнинг Ф И К  эса 
10— 12%.

169- раем.

ByF турбинаси. Поршенли бур машинасининг камчиликлари, 
Ф И К ининг кичик эканлиги бур энергиясидан фойдаланишнинг 
боища усулларини ихтиро этишга мажбур ^илди. Бур машина- 
сида бурнинг потенциал энергиясидан фойдаланилган булса, 
бур турбинасида бурнинг кинетик энергиясидан фойдаланилади: 
форсункадан чи^аётган 6yF ёки газ оцими ишчи рилдиракнинг 
ку|ракчаларига йуналтирилиб, рилдиракни айланма харакатга  
келтиради.

Бур турбинасининг ишлаш схемаси 169- а раемда, битта 
дискининг ташци куриниши 169-6 раемда курсатилган. L ку- 
ракчалари  булган В  диск А валга урнатилган. К уракчалар  цар- 
шисида С  соплолар жойлаш ган булиб, буларга ^озондан катта 
босим остида бур келади. Сопло орзига караб  кенгайиб борув- 
чи тешик ш аклида ^илиб ишланган, шунинг учун унинг ичида 
босим пасайиши дисобига бур чии;иш вацтида катта (тахминан 
1000 м/с) тезлик олади. Бур соплодан чиккач, турбина рилдира- 
гининг L куракчаларига келиб урилиб, уларга босим беради ва  
турбинанинг ишчи рилдираги В днекни айлантиради.

Кудратли бур турбиналари куп (16—40) поронали к;илиб 
^урилади. Турбина рилдиракларида куракчаларнинг умумий 
сони бир неча мингларга тенг булади. И ш лаб булган бурдан тур- 
мушда, жумладан, биноларни иситишда фойдаланилади. Иш-
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лаб  булган*буг иссиклигидан фойдаланувчи станциялар и с с щ ­
лик  электр марказлари  (ИЭМ, русчаси — ТЭЦ) дейилади.

Реактив двигателлар. Реактив двигателлар цуйидаги асосий 
^исмлардан иборат: ёнилги баки, ёнилги ёнадиган камера, ка- 
мерага ёнилги етказиб берадиган ва ёнишдан досил буладиган 
мадсулотни чикариб ташлайдиган курилма.

Реактив двигателнинг ишлаши ^уйидагича: ишловчи ара- 
лашманинг ёниши натижасида досил булган газ ч и р ш  теши- 
ги — соплодан жуда катта тезлик билан отилиб чи^ади. ё н и л - 
р и  ёнганда босимнинг кескин равишда ошиб кетиши натиж аси­
да газларнинг соплодан чи^иш тезлиги двигателга кирадиган 
давонинг тезлигидан куп марта катта булади. Импульснинг 
сацланиш конунига мувофик, шу тезликлар айирмаси дисобига 
реактив тортиш кучи хосил булади. Бу куч двигателни ^арама- 
карши томонга даракатга келтиради.

Реактив двигателлар икки турга: даво-реактив двигателла- 
рига (Х,РД) ва ракеталарга булинади.

Реактив двигателли учар аппаратда ф а^ат  ёнилги булиб, ат­
мосфера давоси эса оксидловчи ва чи^иш ва^тида тортиш 
кучини досил циладиган ишчи модда вазифасини бажаради. 
Реактив двигателнинг ёнилгиси хам, ишчи моддаси дам узида 
булади, шунинг учун унинг ишлаши атрофдаги мухитга богли^ 
булмайди.

Компрессор Газ турбинасп

170- раем.

Х^зирги ва^тда ^ Р Д  нинг икки тури — турбореактив ва TyF- 
ри окимли турлари таркалган.

Турбореактив двигателлар (Т Р Д ) даво сургичдан, газ тур- 
бинаси билан айлантириладиган ротацион компрессордан, ёниш 
камераси ва реактив соплодан ташкил топган (1 7 0 -раем). 
Компрессор билан сикилган давонинг босими 4— 10 марта ор ­
тади. Си^илган даво ёнилги пуркаладиган ёниш камерасига 
киради. Бу кам ерада ёниш мадсулотлари бир, икки ёки учпо- 
гонали газ турбинаси ор^али утиб, битта валга жойлаш ган 
компрессор билан ротор рилдирагини айлантиради. Сурилаёт-
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171- раем.

ган даво импульсининг орттирмасига тенг булган реактив тор- 
тиш куч юзага келади. Т Р Д л а р д а  турбина оркасига «форсаж 
камералар» урнатилган булиб, уларда ёнилги охиригача ёнади. 
Ш у йул билан температура мумкин булганича максимал дара- 
ж ага  кутарилади. Учиш тезлиги 800 км/соат дан кам булма- 
ган долларда Т Р Д л а р д а н  фойдаланилади.

Тугри оцимли, даво-реактив двигателлари (Т С Д РД ) даво 
туплагич, ёниш камераси ва чикиш соплосидан (1 7 1 -раем) 
иборат. Хаво исиганда унинг солиштирма дажми кенгаяди, да- 
ракат  тезлиги ортади ва реактив тортиш кучи юзага келади. 
М аълумки, Т О ^ Р Д  да давони суриш учун мослама булмаганли- 
ги сабабли кузгалмас хавода у тортиш кучи досил кила олмай- 
ди. Шунинг учун Т С Д Р Д  билан ишлайдигаи самолётлар ёки 
снарядларни мажбурий, масалан, старт ракеталари  ёрдамида 
учириш керак булади.

Реактив двигателларни янада такомиллаштириш устида 
олимлар муваффакиятли ишлар олиб бормокдалар.

Буг турбинасининг афзаллиги тезлигининг катталиги, их- 
чамлиги, нисбатан к,увватининг катталиги ва, демак, Ф И К  нинг 
юкорилнгидадир (25— 30% гача).  Камчилиги эса юргизиш ва 
тухтатиш учун куп вакт сарфланиши, тескари юритиб булмас- 
лигидадир. Буг турбиналарининг Ф И К  анча юк.ори булганлиги 
учун дозирги вактда улар кенг таркалган  иссиклик двигателла­
ри каторига киради.

112- §. Иссиклик двигателлари ва атроф-мудитни
димоя

Иссиклик двигателлари халь; хужалигида турли-туман мак* 
садларда  фойдаланилади. Улар самолёт теплоход, автомобиль, 
трактор, тепловозларни, шунингдек, дарё ва денгиз кемаларини 
харакатга  келтиради. Умуман дозирги вактда даётни двигател- 
ларсиз тасаввур этиб булмайдл.

Дозирги кунда дунё олимлари, инженер-конструкторлари ол- 
дидаги энг асосий вазиф алар  куйидагилардан иборат:
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1. Иссицлик двигателларини такомиллаштириш ва ФИК ни ошириш.
2. ё н и л р и  танцислигини назарда тутган з^олда нефть ва нефть ма^сулот- 

ларини бош^а турдаги ёнилги билан алмаштириш,
3. Табиатни му^офаза ^нлиш.
ё н и л р и  тан^ислигини назарда тутиб бензин урнида сицилган водороддан  

фойдаланиш назарияси ишлаб чщилди. Атомар водород бир-бирига ^ушилиб, 
кислород билан оксидланганда ж уда катта, тахминан 320 М Ж /кг энергия 
ажралади. Бу иссицлик бензиннинг иссиклик бериш ^обилиятидан 8 марта 
орти^дир. Бунда ^уйидагича реакция кетади:

2Н -f  2Н +  0 2 =  2НаО +  иссшушк.
4000° £  температурада иккита водород атоми бирикиб, водород молеку- 

ласини з^осил ^илади ва кислород билан ^уйидагича реакцияга киришади:

2Н2 +  0 2 =  2Н20  -(- иссшушк.
Бунда ажралган иссиклик ми^дори 120 М Ж /кг (36000 В т-соат/кг) булади. 
Аммо бундай ёнилридан фойдаланиш хозирча хавфлидир, чунки портлаш  
э^тимоли бор.

М утахассисларнинг аницлашича: нефть ва нефть ма^сулотлари ёнганда 
ундан атмосферага 200 хилга я^ин газ чи^иб уни ифлослайди, бу эса инсон 
саломатлигига салбий таъсир курсатади. Уз даврида Д . И. Менделеев з̂ ам 
(1859 й) «Ишлаб чи^ариш хабарчиси» номли ж урналда босилиб чиедан «Ту- 
туннинг келиб чи^ишн ва унга царши кураш» ма^оласида тутуннинг зарарли  
таъсирлари з^а^ида ёзган эди. Ш унингдек, тутуннинг х;осил булиш сабаби  
ёнилрига оксидловчининг етишмагани ва натижада ёнилгининг куп к,исми 
исроф булиб з^авога тутаб чициши айтилган эди. Ана шу зарарли томонини 
олдини олиш имконияти цуйидагилардан иборат:

а) шофёр машинани юргизишдан аввал унинг карбюраторини тозалаши  
лозим, бунда атмосферага чи^адиган зарарли газлар 50% га камаяди;

б) маълумки, машиналар кескин тормоз бериб тухтаганда куп газ чик;а- 
ради, уни камайтириш ма^садида тезликни аста-секин камайтириб тухташ  
лозим;

в) нефть ва  нефть м а^сулотларини  боищ а ёнилги (водород ва  ^уёш  
энергияси) билан алм аш тириш  лозим; водород ёнганда атм осф ерага зарарли  
газл ар  чи^майди.

Ани^ланишича, Узбекистан шароитида йилнинг тахминан 300 куни бу- 
лутсиз — ^уёшли булар экан. Демак, К,уёш энергиясидан тули^ фойдаланиш  
мумкин.

Х^озирги кунда мутахассислар олдида турган асосий муаммолардан бири 
водород ва К,уёш энергиясидан кенг фойдаланишни ишлаб чи^ишдир.

Такрорлаш  учун  саволлар

1. М одданинг ички энергияси деб ^андай энергияга айтилади? Бу энергия 
цандай катталикларга борлик,?

2. Бир атомли идеал газ ички энергиясининг формуласини келтириб чи- 
царинг.

3. Модданинг ички энергиясини ^андай усуллар билан ^згартириш мум­
кин?

4. Исси^ликнинг механик эквиваленти нима? Ж оуль тажрибасини тушун- 
тиринг.

5. Иссиклик алмашинувининг к;андай турларини биласиз?
6. Термодинамиканинг биринчи ^онунини таърифланг ва формуласини 

ёзиб беоинг.
7. Газ з^ажмининг Узгаришида бажарилган иш ифодасини келтириб чи- 

царинг.
8. Газ жараёнлари учун термодинамика биринчи ^онунининг формуласи­

ни ёзияг.
9. Адиабатик жараённи тушунтиринг.
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10. М одданинг исси^лик ва солиштирма исси^лик сигими деб нимага ай- 
тилади ва у ^андай бирликларда ифодаланади?

11. Исси1ушкнинг баланс тенгламасини ёзинг ва тушунтиринг. Унинг энер­
гиянинг са^ланиш ^онунига ^андай муносабати бор?

12. Исси^лик двигателларининг ишлаш принципини тушунтиринг.
13. Карно айланма жараёни буйича ишлайдиган идеал исси^лик маши­

насининг ишлаш принципини тушунтиринг. Бу машинанинг ФИК и нимага 
боглик,?

14. Табиатни му^офаза ^илиш деганда нимани тушунасиз?

Масала ечиш намунадари

1-м асала. Баландликдан тушаётган сувнинг температураси 1,5 К га кута- 
рцлиши учун огирлик кучи баж арган ишнинг 60% и сарфланган булса, сув 
кандай баландликдан тушган?

Берилган: А Т =  1,5 К \ А х — Л-60 % =  0,6Л; с =  4,19- 103Ж /кг-К, g = 9 ,8  м /с 2. 
Топиш керак: h —?
Ечилиши: Бирор баландликдан тушаётган сувнинг исишида олган исси^- 

лик ми^дори (22) тенгламага асосан цуйидагига тенг булади:
Q =■= тс А Т ,

бунда с — сувнинг солиштирма исси^лик сигими, т  — сувнинг массаси. М аса- 
ланинг шартига кура огирлик кучи бажарган иш

А =  Ph — mgh
нинг 60% и т  массали сувнинг исиши учун сарфланади, яъни механик энер­
гия иссицлик энергиясига айланади, шунинг учун энергиянинг са^ланиш ва 
айланиш цонунига биноан, цуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

cm А Т  =  0 ,6  mgh,

бундан
с АТ

h =  ----------
0 , 6  g

эк ани келиб чикади,
Х,исоблаш:

Ж
4 ,1 9 -103 ----------- 1,5 К

кг-К
А =  --------------------- ~------------  «  1069 м.м

0,6-9,8------С2
2 - масала. М ассаси 0,2 кг, температураси 291 К булган ж ездан ясалган 

стаканга 0,5 л ^айноц сув солинган. Сув солингандан кейин системанинг 
температураси 365 К булган. К,андай температурали сув солинган?

Берилган: т х =  0 ,2  кг; Т г =  291 К \ Т  — 365 К; V2 =  0,5 л =  0 ,5  -1 0 ~ 3м3; 
Сх =  386 Ж /к г  - К; с2 =  4190 Ж /кг -К; р2 =  1 • Ю3 кг/м 3.

Топиш керак: Т2— ?
Ечилиши: Маълумки, ж ез стаканга цайно^ сув солинганда стакан исий- 

ди, сув эса совийди, яъни сув маълум исси^лик ми^дорини стаканга бериши 
натижасида исси^лик мувозанати тикланади. Бу система учун иссикликнинг 
баланс тенгламаси (43) га асосан цуйидагича ёзилади:

|Qi( =  I Qal ёки (Т  —  Tj) =  m2c3 (Г , — Т),

бу  ерда Qi— ж ез стаканнинг олган нсси^лик мицдори, Q2— сувнинг берган 
исси1у 1ик ми^дори, Т2— цайно^ сувнинг температураси. Стаканга солинган 
сувнинг ^ажми V2 берилган булгани учун сувнинг т 2 массасини зичлик фор- 
муласидан фойдаланиб топиш мумкин:

Щ =  р2У2-
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Бу ифодани г^исобга олганимизда ю^оридаги тенглама куйидаги к;?ринишга 
эга булади:

n,ici {Т T’l) =  с2 Pi (Т’а Т)'
Бу тенгликдан сувнинг дастлабки температураси Т2 ни ^уйидагича топамнз: 

cimi (Т  — T j) =  сар21/jT j c.jpjV’jT
ёки

“a P i =  ci^ ii (Т  — Т^) CjPjVjT’,
бундан

^  _  ci mi T i)  4 - СаРг^аТ1 

сгРг^а
%исоблаш:

386 — --0,2кг (365 — 291) К +  4 1 9 0 ------ • 10»------- 0 ,5 -1 0 - 3м3-365К
кг К кгК м3

Т * =  Ж  кг =
4190 — — 103 —— -0,5-10 — 3м3

кгК м3

=  367,7К.

3 -масала. а) К^уввати 44,16 кВт га тенг булган моторнинг 1 соатда  
баж арган иши ^анча исси^ликка эквивалент булади?

б) К,уввати 1кВт булган двигателнинг 1 соатда бажарган иши-чи?
Берилган: а) N =  44,16 кВт =  44,16- 103Ж /с; т =  3600с;

/ = 4 , 1 9 —  = 4 , 1 9  ■ Ж - =  1 •1 
кал 4 ,19Ж

Топиш керак: Q — ?

Ж
б) N  =  1 кВт =  1 • 103 — . т =  3600 с.

с
Топиш керак: Q — ?
Ечилиши: К,уввати N  га тенг .булган моторнинг х вактда бажарган иши 

А  =  N  т га тенг булади, демак, иссиклик микдори эса

_А__ N  т
Q =  i  -  —  =  Nx.

Х,исоблаш:

a)-Q =  44,16-10» —  3 6 0 0 с яг 16-107Ж =  160МЖ, 
с

Ж
б) Q =  Ю3 ^ -7- 3600с =  36- 10*Ж =  3,6МЖ- 

с

4 -масала. 105 Па босим остнда булган 10 л ^ажмдаги з^аво икки марта 
кенгайтнрилган. К,уйидаги жараёнлар учун система (^аво)нинг бажарган иши 
ва охирги босими топилсин: а) система изотермик кенгайган, б) система 
изобарик кенгайган.

Берилган: Р х =  105Па =  105— Vi  =  Юл =  10 ~~2 м3, V 2 =  2 \'\ =  2- 10“ 2м3.
М"

Топиш керак: а) А у — ? р., — ? б) А [ — ? р \ — ?

. Ечилиши: а) система изотермик равишда кенгайганда (Г — const) Бойль —  
Мариотт ^онунига асосан, ^уйидаги тенгликни ёза оламиз:

Р Л  =  РгУг-
Бундан
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PxVy
Pi =  —7}— • (a)'  2

Системанинг бажарган иши ^уйидагича ифодаланади:

A , =  RT  In

Клапейрон— Менделеев тенгламасидан p\V i =  R T  булгани учун охнрги тенглик 
^уйидаги куринишда ёзилади:

А =  PxVjIn , (б)

б) система изобарик равишда кенгайганда бажарган иш ^уйидагича ифода­
ланади:

л'\ =  Pi {V2 — VJ. (в)

Босим доимий булганлиги учун р2 =  рх булади. 

у^исоблаш:
105П а-10~гм*

р2 =  -----------------------  =  0,5- К^Па,
2-10 ~~2м3

ТТ 2̂ /
Аг = 1 0 6 ----- 10 ~ 2 м3 in — -  =  10*-2,3-1п2-Ж «  702Ж-

м2 Vx

н
б) А ',=  106 —— i cwk,М2

р '2 — Pi — ЮЧТа.

5-масала. Карно айланма жараёни б^йича ишлайдиган идеал иссиклик 
машинасининг фойдали иш коэффидиенти 20% , иситкичнинг температураси 
373 К, совиткичга берилган иссиклик мицдори 200 к Ж  га тенг. Машинанинг 
айланма ж араён давомида баж арган иши, иситкичдан олган иссиклик м ицдо 
ри, совиткичнинг температураси топилсин.

Берилган: т) =  20% =  0,2, 7 \  =  373К, Qs =  200кЖ  =  2- 106Ж .
Топиш керак: А — ? Г2 — ? Q X — ?
Ечилиши: Маълумки, хатто идеал иссиклик машинаси хам иситкичдан олган 

иссиклик ми^дорининг ^аммасининг з^исобига иш бажармайди, маълум цисмини 
совитгичга беради. ФИК формуласи

Qi Q2 А

11 ~  Qi Qi
дан иситкичдан олинган иссиклик ми^дори Qj и,уйидагига тенг:

‘П Q i =  Qi Q’Zi
бундан

Q ,=
— 11

Бажарилган иш эса,
/ = r ] Q 1

булади.
Совиткичнинг температураси Тг ни ^уйидаги формуладан топамиз:

'Р __
т] =  1 — —, бундан Т2 =  Т\ (1 — ri) булади.
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%исоблаш:

Q l=  T ^ o J  = Ж Ж й 2 ,5 ' № Ж ’
А =  2 ,5-105Ж -0,2 «  5- 104Ж ,

Г2 -= 373К (1 — 0,2) =  373-0.8К  «  298,4 К-

Мустацил ечиш учун  м асалалар

131. Узгармас босимда 3 кг кислороднинг температурасини 15 К га оши- 
риш учун унга ^анча иссщ лик мивдори берилган?

132. 0,8 кг массали ^авони 400 К га изобарик циздиришда ^авонинг кен- 
гайиши учун 0 ,9 -1 06 Ж  га тенг иш бажарилган. Бунда газни ^издиришга 
сарфланган иссицлик ми^дори ва ички энергиясининг узгариши аниклансин.

133. Температураси 288 К булган 20 л сувни 350 К температурали 42 л 
сув билан аралаштирилган. Агар аралаштириш ва^тидаги иссщ лик исрофи 
400 Ж  ни ташкил этса, аралашманинг натижавий температураси топилсйн.

134. Массаси 100 г булган ж ездан ясалган калориметрга температураси  
290 К булган 300 г сув солинган. Сувга 373 К гача ^издирилган, массаси 200 г 
булган алюминий булаги туширилган, Системанинг натижавий температураси  
аницлансин,

135. Ю^орига вертикал отилган ^ургошин yi$ ерга ^антиб тушиб урилиш 
ва^тида температураси 45 К га ортган. Агар ерга урилиш ва^тидаги энергия­
сининг 60% укнинг иеишига сарфланган булса, у  ^андай баландликка кута- 
рилган?

136. Ерга тушадиган К,уёш энергиясининг ми^дорини улчаш учун ишла- 
тиладиган цурилма асосининг юзи 6 дм 2 булган цилиндрдан иборат. Цилиндр- 
нинг ^оракуя суркалган асосига ^уёш нурлари тик равишда тушганда унга 
солинган 2,4 кг сувнинг температураси 120 секундда бир градус кутарилади. 
Ер юзининг вдёш нурларига тик булган х,ар бир квадрат метри.бир секундда  
неча жоуль иссицлик олади?

137. Калориметрга температураси 22° С булган 900 г сув ^уйилган. Шу 
сувга 100° С гача иеитилган 400 г темир ^ипиги солинганда сувнинг темпера­
тураси 26° С булган. Темир ^ и п и р и н и н г  солиштирма исси^лик сигимини топинг.

138. М ассаси 4.5 кг булган темир цозонга 2 кг сув ^уйилган. Ш у цозонда 
сувни 25° С дан 100° С гача иситиш учун ^анча иесиклик керак?

139. Вагончани 490 Н куч билан 400 м йулда судраган отнинг бажарган  
иши канча иссикликка эквивалент?

140. Иситкичдан олинган ^ар бир кЖ  исси^лик Хиеобига идеал двигатель 
340 Ж  иш баж аради. Совиткичнинг температураси 323 К булса, двигателнинг 
ФИК ва иситкич температураси топилсин.

141. Цилиндпга 293 К температура ва 5 -105 Па босим остида 2 кг гелий 
гази цамалган. Газ кенгайишида температураси 393 К исиган булса, б а ж а ­
рилган иш ашщлансин.

142. Карн) айланма жараёни буйича ишлайдиган идеал иссицлик маши- 
иасининг иситкичдан олган исси^лик ми^дори 3• 105 Ж  га тенг. Иситкичнинг 
температураси 373 К, совиткичнинг температураси эса 273 К. Машинанинг 
бир ж араёнда бажарган иши ва совиткичга берган иссинлик мицдори ани^- 
лансин.

2-105 Ж  2-1 05

X б о б  М ОДДА АГРЕГАТ Х О Л А Т И Н И Н Г У ЗГА РИ Ш И

Модда тузилишининг молекуляр-кинетик назарияси фа^ат 
моддаларнинг газ, c v t o k  ва каттик холатларда була олишини 
тушунтирибгина цолмасдан, балки уларнинг бир агрегат ^олат- 
дан боаща агрегат холатга утишини ^ам изохлаб беради. К,у-
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йида биз моддаларнинг бир холатдан бошка холатга утиши би­
лан  б огл иц  булган ^одисаларни куриб чи^амиз.

113-§. Модданинг суюк полати

М оддалар уч агрегат (газ, суюк, каттик) холатда булиб, 
уларнинг физик хусусиятлари ^олат параметрлари узгариши 
билан бир-бирига ухшаш булиши хам ёки тубдан ф арк килиши 
хам мумкин.

Суюкликларнинг бошка агрегат холатлардан  ф арк  килувчи 
энг мухим хусусиятлари куйидагилардир:

1) Н ормал шароитда газ молекулалари орасидаги масофа 
уларнинг улчамларига нисбатан ж уда катта булиб, зичлиги ки- 
чик ва сикилувчан булади, яъни газ молекулалари орасидаги 
узаро тортишиш кучи ж уда кичик булганлигидан у узи со­
линган идиш хажмини тула эгаллайди ва идиш шаклини 
олади.

Сукнушк молекулалари эса бир-бирига ж уда я^ин жойлаш- 
ган булиб, улар  орасидаги узаро таъсир кучи газ молекулалари 
орасидаги узаро таъсир кучидан бир неча юз марта катта бу­
лади. Суюкликларнинг зичлиги газлар  зичлигидан анча катта, 
бинобарин, улар жуда кам сицилувчандир. Шунинг учун суюк- 
лик газ каби узи куйилган идиш шаклини олса-да, лекин каттик 
жисм каби уз хаж мига эга булади.

Г азларда  молекулалар бетартиб х а Рак а тда булади, улар 
тартибсиз жойлашган. К,аттик жисмда молекулалар уз мувоза- 
нат холати атрофида ф акат  тебранма х аракат  килади, каттик 
жисм молекулаларининг жойлаш иш ида аник, тартиб мавжуд- 
дир.

Суюклик молекулалари каттик жисм молекулалари каби 
зич жойлашган булса-да, унинг ихтиёрий идиш шаклини эгал- 
лаши, яъни окувчанлиги суюклик молекулаларининг (газ моле- 
кулаларидек булмаса-да) озми-купми бир-бирига нисбатан 
эркин х аракат  килишини курсатади. Ш ундай килиб, газ холат 
(молекулалари тартибсиз харакатда  булади) билан каттик; хо­
лат (молекулалар мувозанат холати атрофида тебранади) ора- 
лигидаги модда холати суюк холатдир.

2) Т аж рибалар  курсатадики, суюкликларнинг хажмий кен- 
гайиш коэффициента газларникига нисбатан жуда кичик булиб, 
характерли томони шундаки, босим ортиши билан хамма суюк;- 
ликлар учун бу коэффициент деярли бир хил булади.

3) Суюкликларнинг ёпишкоклиги газларникига нисбатан 
жуда катта булиб, температура ортиши билан камаяди. Ха Р 
хил суюкликлар учун ёпишкоклик коэффициенти бир-биридан 
катта ф арк 'килади . М асалан, уй температурасида сувнинг 
ёпишкоклиги глицериннинг ёпиищоклигидан 250 марта камдир.

4) Суюкликларнинг узи солинган идиш девори билан чега- 
раланм аган  эркин сиртга эга булиши мухим хусусиятлардан 
биридир.
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114-§. Суюцликнинг сирт таранглиги. Сирт ^атлам энергияси
Суюцлик ичидаги ^ар бир молекула узини ураб олган бошк;а 

молекулалар билан узаро таъсирда булади. Суклушк моле- 
кулалари бир-бирига шунчалик якин жойлашганки, улар ора- 
сидаги таъсир кучлари, анча ми^дорда булади. Биро^ молеку­
л алар  орасидаги масофа ортиб бориши билан таъсир кучлари 
камайиб боради ва маълум масофадан кейин нолга тенг булиб 
колади. Суюк;лик ичида бирор молекулани танлаб, унинг атро- 
фида маркази  шу молекулада ётган шундай R  радиусли сфера 
утказайлик. Биз танлаган  молекула шу сфера ичида ётган ^ам- 
ма молекулалар билан таъсирлашади. Агар молекуланинг ана 
шу сферадан таш карида ётган молекулалар билан таъсирини 
>;исобга олмаса ^ам  булса, бу сферани м ол ек ул я р  таъсир сфе- 
раси, R ни эса м ол екуляр  таъсир радиуси  деб аталади. М оле­
куляр таъсир радиуси тахминан 10~9 м га я^ин булади.

172- раем.

Сую^ликиинг ички к>исмида турган М { ва М 2 сую^лик сир- 
тида турган Л43 молекулалар атрофида молекуляр таъсир сфе- 
расини чизайлик (172-арасм ).  Сую^лик ички ^атлам ида тур­
ган молекулага барча к,ушни молекулалар томонидан сфера 
радиуси буйича йуналган кучлар ^таъсир килиб, бу кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси нолга тенг булади. Суюцлик сирт^и ^атла- 
мида ёки унга я^ин ^атлам да  ётган молекулага ^ам таъсир 
сфераси радиуси буйича боцща молекулалар та,ъсир ^илади. 
Лекин бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг булмай- 
ди. Чунки таъсир сферасининг сую^лик сиртидан чициб турган 
^исми сую^лик бугида булиб, бугдаги молекулалар сони суюц- 
ликдаги молекулалар сонидан кам булади. Равшанки, М 2 ва 
М 3 молекулаларга таъсир ^илаётган кучларнинг тенг^ таъсир 
этувчиси суюк,лик ичига томон йуналган булади. Ш ундай килиб, 
калинлиги R булган сиртга як,ин к,атламдаги *ар бир молеку­
лага суюцликнинг ичига к>араб йуналган куч таъсир цилади.. 
Суюкликнинг сиртк,и к;атлами бутун суюк,ликка босим беради. 
Бу босим ^атламнинг юз бирлигида ётган барча молекулаларга 
таъсир килувчи кучларнинг йигидисига тенг. Бу босим и ч к и
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ё к и  м о л е к у л я р  б о с и м  деб аталади. М олекула суюклик- 
нинг ичкарисидан сирт катламига утганида сирт катламида 
таъсир киладиган кучларга карши иш бажариш и керак. Бу 
ишни молекула узининг кинетик энергияси дисобига баж аради  
ва бу иш молекуланинг потенциал энергияеини оширишга сарф 
булади. Молекула сирт катламидан  суюкликнинг ичкарисига 
утганда унинг сирт катламида эга булган потенциал энергияси 
молекуланинг кинетик энергиясига айланади. Ш ундай килиб, 
суюкликнинг сирт катлами кушимча потенциал энергияга эга 
булади, дейиш мумкин.

Дар кандай моддани уз холига (эркин) куйиб берилса,\ у  
энг кичик потенциал энергияга мос келадиган вазиятня эгал- 
лайди. Бу унинг мувозанат вазияти булади. Бинобарин, уз х°~ 
лига куйиб берилган суюклик мувозанат холатини эгаллаш  
учун сирт катламини кискаРтиришга харакат  килади. Шунинг 
учун суюклик сиртини кискаришга интилувчи таранг тортилган 
эластик пардага ухшатиш мумкин. Суюклик сиртини бундай 
таранг холатини сирт таранглиги  деб аталади. Суюкликнинг 
сирт катламида фикран / узунликдаги доиравий контурни аж- 
ратайлик (172 6-расм). Контур билан чегараланган суюклик 
сиртининг киска Ришга интилиши шунга олиб келадики, шу кон­
турни хосил к илувчи суюклик молекулаларини контур ичидаги 
молекулалар тортади (Ньютоннинг учинчи конУнига кура 
контурнинг таш карисида ётган молекулалар хам контурни хо­
сил килувчи молекулаларни катталиги худди шундай, лекин 
карам а-карш и йуналган кучлар билан тортади). Тортиш кучла- 
ри суюклик сиртига уринма ва контурга тик булади. Суюклик 
сиртини чегараловчи контурга таъсир килувчи тортишиш куч- 
ларининг^ йигиндиси F сирт таранглик кучи  дейилади. Бу куч 
контур буйлаб жойлаш ган молекулаларнинг сонига, молекула­
лар сони эса уз навбатида контурнинг I узунлигига мутаносиб 
булади:

F =  а  I, (48)

бу ерда а  — суюкликнинг сирт таранглик коэффициенти.
Контурнинг узунлик бирлигига таъсир этувчи сирт таранг­

лик кучи сирт таранглик коэффициенти дейилади, яъни:

о =  ~  (49)

Сирт таранглик коэффициенти суюкликнинг табиатига ва 
температурага боглик булади. Температура ортиши билан 
суюкликнинг молекулалари орасидаги уртача масофа ортгани 
учун сирт таранглик коэффициенти камаяди.

Сирт таранглик коэффициентига бошкача та^ьриф бериш хам 
мумкин. Бунинг учун куйидаги таж рибани  куз унгимизга кел- 
тирайлик (1 7 3 -раем). Я  харфисимон букилган симга силжиши 
мумкин булган I узунликдаги ав  симни кийдирайлик. Шу хосил 
булган рамкани совунли сувга туширсак, рамка билан чегара-
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ланган  сирт совунли сув пардаси билан 
^опланади. П ардани катталаштириш 
учун ав  симга сирт таранглик кучига 
^арши F  куч билан та,ъсир к;илиш керак. 
Рамканинг ав  томони Ah масофага сил- 
жиган булсин. Пардани катталаштириш 
учун баж арилган  иш куйидагига тенг 
булади:

A A  =  F - A h  =  2 a . l A h  =  a A S
бунда А 5  =  2 / • A h — парданинг иккала 
сиртининг узгариши. Бу тенгликдан

А А

A S  '

■&h

173- раем.

а  = (50)

Ш ундай ^илиб, сирт таранглик коэффициенти мицдор жщати- 
дан с'уюцлик сиртини бир бирликка  узгартириш учун  з а р у р  
б ул га н  ишга  тенг экан.

П арда  сиртини катталаш тириш да АЛ баж арилган  иш .^исо- 
бига сукщлик сиртининг потенциал энергияси ортади. Шуни 
^айд ^илиш керакки, парда чузилганида сиртга чи^аётган мо- 
лекулаларнинг потенциал энергияси ортади, уларнинг иссицлик 
харакати  кинетик энергияси эса шунга мос равишда камаяди. 
Н атиж ада парда чузилганда бир оз совийди. П арда  ^ис^арганда 
эса аксинча исийди. Суюклик сиртининг ^исцаришида сирт по­
тенциал энергиясининг камайиши ^исобига иш бажарилади. 
Ш ундай ^илиб, парда сиртининг узгариши парда температураси- 
нинг узгаришига олиб келади. Бу эса уз навбатида сирт 
тг.ранглик коэффициентининг узгаришига сабаб  булади. а  ни 
узгармас саклаш  учун парда сиртини изотермик чузиш ёки 1̂ ис- 
^артириш керак булади. Бунинг учун пардани шундай секинлик 
билан чузиш ёки ^ис^артириш керакки, унинг температураси- 
нинг узгариши атроф-мухит билан буладиган исси^лик алмаши- 
ниши натижасида компенсацияланади.

Суюклик сирти потенциал энергиясининг суюцлик сирти 
изотермик кискариш ишига айлан а .олади ган  к;исми суюклик 
сиртининг Л Е эркин энергияси  дейилади. У куйидагига тенг бу­
лади:

A E  =  A A  =  a A S  (51)

Шундай килиб, сирт таранглик коэффициенти суюклик сир­
тини бир-бирликка изотермик узгартишга тугри келадиган эр­
кин энергияга ми^дор жидатдан  тенг экан:

—  А | .  (52)

(49) ва (52) ифодалардан куринадики, СИ да сирт таранглик коэф- 
н жфициенти — ва —  хисобида улчанади. 
м м 2 '

Сирт таранглик ф акат  суюклик ва бур чегарасидагина мав-
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115-§. ^улловчи ва ^улламайдиган сую^ликлар. Капиллярлик

 ̂ Айрим сукнушклар к;атти^ жисмни ^улласа, бопщалари 
^улламайди. Бунинг сабабини тушуниш учун 174-расмга эъти- 
бор, берайлик. Идишга к,уйилга1Г суюцлик молекулалари узаро 
таъсирлаш иш дан таш ^ари, суюцлик сиртидаги буг. молекула­
лари  билан ^амда идиш (^аттиь; жисм) молекулалари билан 
таъсирлашади.

Сую^лик билан унинг сиртидаги буг молекулаларининг ^заро 
таъсирини эътиборга олм асак  ^ам булади. Бирок; сую^лик би­
лан  у солинган ^аттик; жисм молекулалари орасидаги тутиниш 
кучлари ^исобга олинарли д а р аж ад а  катта булади.

Агар ^аттик, жисм молекулалари билан суклушк молекула­
ларининг тутиниш кучлари сую^лик молекулаларининг j/заро 
тутиниш кучларидан катта булса, сую^лик ^атти^  жисм билан 
тегишиш чегарасини орттиришга з^аракат ^илади. Бундай суюк,- 
ликлар ^атти^  жисмни %улловчи сую ц л и клар  дейилади. К,аттш$ 
жисм сирти билан суюгушк сиртига утказилган уринма ораси­
даги 0  бурчак чегаравий (чекка) бурчак дейилади. Х,улловчи суюк,-
ликларда бу бурчак ~  дан кичик булади (174, а-раем). Идиш де-

ворлари як;инида сую^лик сирти эгриланади — ботик; эгри сиртдан 
иборат булади.

А гарда сукнушк молекулаларининг узаро тортишиш куч­
лари  цаттиц жисм молекулалари билан суго^лик м олекулала­
ри орасидаги тортишиш кучларидан катта булса, у ^олда су- 
ю^лик ^зининг ^атти^ жисм билан тегишиш чегарасини ка- 
майтиришга ^аракат  ^илади ва иложи борича ^аттик; жиемдан 
четлашади. Бундай суюцликлар цаттик; жисмни %улламовчи  
сую ц л и клар  дейилади. Х,улламовчи сую ^ликларда чегаравий
бурчак © > - ~  булади ( 174, б-'расм). Идиш деворлари як;и­

а)

174- раем.
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нида суюк,лик сирти к аварик эгри сиртдан иборат булади. 
Хулловчи ва хулламовчи суюцликлар тушунчалари нисбийдир. 
М асалан, симоб купчилик- моддалар учун хулламовчи, мис ва 
платина учун ^улловчидир ёки сув парафинни хулламайди, 
лекин тоза шишани хуллайди. Агарда 0 =  0 булса, мутлац 
%()лловчи суюцлик, 0 = 1 8 0 °  булса, мутлац уулл ам овчи  сую%- 
лик  дейилади. Аммо табиатда бундай суюкликлар деярли йук- 
дир.

а>

'■... ~
—. ...

й) д>

175- раем. 176- раем.

Шундай килиб суюклик ^улловчими ёки хулламовчими, 
ундан катъи назар, суюклик сирти эгри (каварик ёки ботик) 
булар экан. Идиш тор булганда суюклик сирти чеккаларининг 
эгриланиши суюкликнинг. бутун сиртини эгаллайди ва уни 
бутунлай эгриланган ^олатга келтиради. Радиуси ж уда кичик 
булган шиша най — капиллярни суюклик ичига туширайлик, 
Суюклик хулловчи булса, капиллярда унинг сирти кутарилади 
(175-а, раем) ва аксинча, хулламовчи булса, капиллярда су- 

даклик сирти идишдаги суюклик сиртидан пастда булади (175- 
б, раем). Бундай эгриланган сирт мениск  дейилади. К апил­
лярда  суюклик сат^и баландлигининг узгариши капилляр лик  
деб аталади. Агар суюклик сирти ясси булмаса, у к ис^ а Риб, 
ясси сиртга интилади ва, равшанки, ички босимдан ташкари 
Ар  кушимча босим ^осил булади. Сирт к а варик булганда КУ- 
шимча босим Ар ички босим йуналишида (176- а  раем ),  сирт 
ботик б у л г а н д а — ички босимга к аР ам а-каРши йуналишда т а ъ ­
сир этади (176-б, раем).

Кушимча босимнинг катталиги а  сирт таранглик коэффи* 
циентига ва сиртнинг R эгрилик радиусига боглик булади. Су­
юкликнинг сирти сферик булган з^олда кУшимча босимнинг 
катталиги куйидагига тенглигини курсатиш мумкин:

А р =  . (53)
R
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Демак, капилляр радиуси р^анча кичик булса, ^ушимча босим 
шунча катта булади, бинобарин, сукиушк сат^и идишдаги 
сую^лик сат^ига нисбатан шунча юк,ори кутарилади (^уллов- 
чи суюцлик учун) ёки шунча паст тушади (хулламовчи сую^- 
лик учун).

К апиллярдаги  суюцлик баландлигини ^исоблайлик. Агар ка-, 
пиллярнинг радиуси сирт эгрилиги радиусига тенг булса, най- 
даги сую^ликнинг сирт эгрилиги натижасида хосил булган

2 СС
босим кучи F — Д р S  — ---- - л  R 2 =  2 а  п R таъсирида ундаги сую^-

R
лик сат^и шундай И баландликка кутариладики, сукмугакнинг бу 
устунчасининг ояирлиги ^ушимча босим кучи билан тенглашади:

2 n a R  =  я  R 2 h p  g,

бу ерда р — сукнушкнинг зичлиги, R — суюцлик сиртининг эг- 
рилик радиуси. Бундай капиллярда сую^лик сат.^ининг ба- 
ландлиги цуйидагига тенг булади:

h 2 а  
Р gR

(54)

Ш ундай цилиб, капиллярда суюцликнинг кутарилиш (ёки 
пасайиш) баландлиги сирт таранглик коэффициентига тугри, 
капилляр радиусига тескари мутаносиб булар экан.

^улловчи (ёки хулламовчи) сукиушклар- 
нинг капиллярдаги сирти R  радиусли сфера- 
нинг бир к,исмини ташкил цилса, у ^олда г 
капилляр радиуси билан R  сферик сирт радиу­
си орасида r =  R  cos0 богланиш боолиги 177- 
расмдан куриниб турибди. Буни эътиборга ол- 
сак, (54) ^уйидаги куринишни олади:

(55), 2 а h =  —  cos ( 
pgr

(55) муносабатни Жюрен. ф орм уласи  дейи­
лади.

177- раем. К апиллярлик ходисаси табиатда кенг
тар^алган  булиб, купгина ж ар аён л ар д а  ^ал 

^илувчи роль уйнайди. М асалан, капиллярлик асосида ердаги 
сую^лик — озу^а моддалар усимликнинг шох ва баргларига ку­
тарилади: дарахт  илдизида капилляр найчалар булиб, булар 
ор^али суюцлик кутарилади ва усимлик танаси буйича тар^а- 
лади. Тупро^ капиллярлари  буйлаб сув тупро^нинг чу^ур ^ат- 
л ам ларидан  юза ^атлам ларига  кутарилади, бугланиш содир 
булади. Тез бугланлшнинг олдини олиш учун ер х;айдалиб, бо- 
роналанади, капилляр найчалар бузилади, шу билан тупрок;да 
намни са^лаб  ^олишга эришилади.

Ердаги намлик иморат деворлари буйича кутарилганлиги-
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ни купчилик кузатган. Бу ^одисанинг сабаби ^ам капилляр- 
ликдир.

Кон томирлари капилляр вазифасини утаб, цон айланиши 
билан борли^ булган ж араёнлар  ^ам капиллярлик асосида 
булади.

116-§. Бугланиш ва конденсация

Модда молекулалари хаотик ^аракатда  булганлиги туфай- 
ли юцори булмаган тем ператураларда ^ам  тезлиги, бинобарин, 
кинетик энергияси катта булган молекулаларни учратиш мум­
кин. Бундай молекулалар масалан, суюцликларда бопща мо- 
лекулаларнинг тортишиш кучларини енгиши ва сую^ликнинг 
сирт^и пардасини «ёриб утиши» ва таш ^арига учиб чи^иши, 
яъни газ ^олатига утиши мумкин.

Модданинг газ ^олатига утиш ^одисаси бур %осил булиш и  
дейилади. Бу ж араён  сую^ликнинг бурланиш и  ёки цайнаши 
йули билан булади. С ую^ликнинг эркин  (идиш деворига те-' 
гиб турмайдиган) сиртидан %ар цандай температурада бур  
хрсил булиши бурланиш  дейилади. Сую^ликнинг ичида ва 
сиртида бир ва^тда бур ^осил булиши цайнаш  деб аталади. 
Ф а^ ат  сую^ликларгина эмас, балки цатти^ ж исмлар ^ам 
бурланади. К атти^ жисмларнинг бурланиши %айдаш ёки с у б ­
лимация  дейилади.

Бурланишда нисбатан катта кинетик энергияли молекула- 
ларнинг сую^ликни тарк этиши сукнушк ички энергиясининг 
камайишига олиб келади. Шунинг учун суюк;лик бугланганда 
^амма вак>т совийди. Бурланишда температура узгармаслиги 
учун сую^ликка таищаридан иссиклик бериш керак. М уайян  
температурада суюц,ликнинг бирлик массасини бурга  айланти- 
риш  учун  за р у р  бул га н  иссиклик миц,дори шу температурада- 
ги солиштирма бугланиш  иссицлиги  дейилади. Таърифга асо- 
сан,

m
булади, бу ерда г  — солиштирма бугланиш иссяклиги булиб суюк- 
ликнинг табиатига ва температурага боглшу (56) ифодадан курина-
дики, солиштирма бугланиш иссккляги СИ да ~  ^исобида улча- 

нади.
Суюк,лик ^ар цандай температурада ^ам бурланади. Бирок; 

температура ортиши билан бугланиш интенсивлиги ортиши 
равшан, чунки бунда молекулаларнинг кинетик энергияси орта­
ди ва уларнинг сую^лик сирти пардасини «ёриб утиши» енгил- 
лашадн. Шу сабабли температура ортиши билан солиштирма 
бурланиш иссиклиги камаяди. М асалан, сув учун солиштирма 
бугланиш иссиклиги 273 К да 24,9-10® Ж /к г  булса, 373 К да 
2,26- 1010Ж /кг  га тенг.
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Бурланиш билан бир ^аторда у Нга тескари ж араён  ха м юз 
беради: бурнинг хаотик харакатланаётган  молекулалари су­
юклик сиртига я^ин учиб келаётиб, суюклик молекулалари­
нинг тортишиш кучлари таъсири сферасига тушиб колиши ва 
суюкликка айланиши мумкин. Бу конденсация  дейилади. Бур- 
ланиш ва конденсация бир вактда боради. Агар м олекулалар­
нинг суюкликдан учиб чикиш ж араёни  устунрок. булса, суюклик. 
бурланяпти дейилади, агар молекулаларнинг суюкликка _кайтиш 
ж араёни  устунрок булса, буг конденсацияланяпти дейилади.

Суюкликнинг эркин сирти канчалик катта булса ва суюк^ 
лик устида хосил булган бурлар к анчалик тез узоклашса, бур- 
ланиш шунчалик интенсив булади. Бур конденсацияланганда 
суюклик молекулалари хаотик х а Ракатининг уртача тезлиги 
ортади ва суюклик исийди. Суюкликнинг бурланиши учун 
сарф ланган  иссиклик микдори бурнинг унинг конденсацияла- 
нишида берган иссиклик микдорига тенг булади.

117-§. Туйинган ва туйинмаган 6yF, уларнинг хоссалари

Очик идишда турган суюклик микдори вакт утиши билан 
тобора камайиб боради. Бунда суюкликдан учиб чикаётган 
молекулалар сони унга к а йтаётган молекулалар сонидан куп 
булади. Агар суюклик берк идишда булса ва дастлаб унинг 
устида буг булмаган булса, у холда бурланаётган молекула­
ларнинг сони конденсацияланаётган молекулаларнинг сонидан 
куп булади, яъни бур микдори купайиб боради. Бу холда суюк­
лик устидаги бурни туйинмаган 6yF дейилади. Бирор вакт 
утгандан сунг суюклик устидаги фазода молекулалар сони 
шунчалик куп буладики, суюкликнинг сиртидан вакт бирлиги 
ичида учиб чикаётган молекулалар сони шу вакт ичида унга 
кайтиб тушаётган молекулалар сонига тенг булиб колаДи- 
Бундай шароитда суюклик билан бур динамик мувозанатда  
булади; суюклик ва буг микдори узгармайди.

Узининг сую ^лиги билан динам ик мувозанатда бул га н  бур  
туйинган б у г  дейилади. Ш ундай йул билан к аР°Р топган бур­
нинг зичлиги аник бир босимга мос келади. Бу босимни ту- 
йинган бурнинг босими  ёки эластиклиги  дейилади.

Бур козонларидаги сув бурлари туйинган бугдир; ёмрирли 
ва туманли хав°Да атмосферадаги сув буглари хам туйинган 
бурга мисол була олади.

Агар узгармас температурада туйинган ёур эгаллаб  турган 
хаж м камайтирилса, масалан, цилиндрда поршень остида су- 
юклиги билан мувозанатда турган (178- а, раем) бугни сиксак, 
мувозанат бузилади, буг молекулаларининг бир кисми суюк­
ликка утаДи, сувнинг микдори ортади (178-б, раем). Аксинча, 
туйинган бурнинг х аж м и кенгайтирнлеа, у холда суюкликнинг 
бир кисми бурланади, сувнинг микдори камаяди (178-в, раем ), 
Х,ар иккала холда х ам М  манометрнинг курсатиши бирдай эка- 
ни кузатилади. Бинобарин, туйинган бурнинг эластиклиги у з -
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Туйашн дуг

6J

178- раем.

гарм ас температурада бур э га л л а б  турган %ажмга борлиц  
эмас, деган хулоса келиб чнк;ади. Бу ^ол туйинган бурнинг 
Бойль — Мариотт цонунига буйсунмаслигини билдиради.

Туйинган бурнинг эластиклиги температурага борли^; тем­
пература цанча юцори булса, бурнинг эластиклиги шунча катта 
булади .

Туйинган бурнинг эластиклиги температура ортиши билан 
ортиб боришини куриш к,ийин эмас. ^аци^аТан ^ам, берк 
идишдаги устида туйинган бури булган сую^ликнинг темпера­
тураси кутарилганда суюкликдан учиб чи^иш учун етарли 
энергияга эга булган молекулалар сони ^ам ортади. Бунда бур 
билан суюцлик орасидаги мувозанат бузилади, сую^ликнинг 
бурланиши тезлаш ади ва суюцлик устидаги буш инг ми^дори 
ортади. Бу эса туйинган бур зичлигининг, бинобарин, босими- 
нинг (эластиклигининг) ортишига сабаб булади; узининг буги 
билан мувозанатда булган сую^ликнинг зичлиги эса камаяди, 
чунки иситилганда сукиушк 
кенгаяди. Агар сую^ликнинг ва 
унинг туйинган бури зичлиги­
нинг температурага богланиш 
эгри чизи^ларини айни бир 
графикда тасвирласак (179- 
расм), сую^ликка тегишли чи- 
зи ^пастга ,  бугга тегишли чизи^ 
ю^орига к,араб кетади ва эгри 
чизи^ бирор тайинли Тк тем­
пературада туташади, яъни 
суюцликнинг зичлиги бугнинг 
зичлигига тенг булиб колади.

Суюцликнинг зичлиги билан 
унинг туйинган бурининг зич­
лиги тенглашадиган темпера­
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тура критик температура дейилади. Критик температурада су- 
юцлик билан унинг туйинган бугининг физик хоссалари фарци
йуцолади ..

Х,ар бир модданинг узининг критик температураси булади. Ма­
салан, сув учун Т к =  647 К, сую^ карбонат ангидрид учун Т к — 
=  304 К, суюк, водород учун Т к =  33 К ва хрказо.

Температура ортиши билан туйинган буг эластиклигининг 
ортиб бориши шу-ни курсатадики, туйинган буг Гей-Люссак 
цонунига буйсунмас экан. Бир хил температурада турли суюк;- 
ликнинг туйинган бугларининг эластиклиги турлича б у л а ­
ди.

Туйинмаган бугнинг ^аж мини камайтириб босимини ортти- 
риш билан туйинган бугга айлантириш мумкин.

( Я — /г) булади. Буг туйинтирадиган булгунча босими ортиб 
бораверади. Буг туйинтирадиган булиб долган пайтдан бошлаб 
унинг босими узгармайди ва Я  — h2 га тенг булади. Бу босим 
берилган тем пературада бугнинг энг катта босими булади. Най-' 
ни яна тушира бошласак, бунда симоб устида сую^лик пайдо 
булади (180-е раем).

Туйинмаган бугни узгармас тем пературада ^ажмини ка- 
майтириш йули билан сую^ликка айлантириш график усулда 
A B C D  эгри чизиц ш аклида ифодаланади (181 раем). Бу эгри 
чизицнинг А В  ^исми туйинмаган бугнинг >;ажми камайиши 
билан босими ортиб боришини ифодалайди. Босим туйинган 
6yF босими (ро) га етганда ^ажмни яна камайтирилса, туйин­
ган буг конденсациялана бошлайди. Бутун буг сую-цликка ай- 
ланиб кетгунча . босим узгармайди ( ВС  ^исм). Бундан кейин 
272

А

В

180- раем.

Мисол учун ^уиидаги 
таж рибани цилиб курайлик. 
Чу^ур А идишга симоб i^y- 
йиб (180-а раем), унга си­
моб тулдирилган узун В  
найни тунтариб туширайлик 
(Торричелли тажрибасини 
эсланг). Найдаги симоб ус- 
тунининг ю^ори ^исмида %о- 
сил булган фазога шунча 
ми^дорда эфир киритайлик- 
ки, у '  бугланиб, эфирнинг 
туйинмаган бугини з^осил 
^илсин. Бу бугнинг босими 
Я — h булади, бу ерда Я  — 
атмосфера босими. Агар 
найни пастга тушира б ош ла­
сак, ундаги симоб хам паст­
га тушади, /г 1 < /г булиб до­
дали. (180-6  раем), бу эса 
буг босимининг ортганини 
курсатади, яъни ( Н  — h t ) >



хажмнинг озгина камаииши 
билан босим кескин ортиб ке- 
тади, ( CD кием), чунки суюц- 
ликлар кам сикилади.

Юкоридаги таж рибадан  ку- 
ринадики, туйинмаган бурни 
си^иб суюкликка айлантириш 
мумкин. Одатда, критик темпе- 
ратурадан  юкори температура- 
да газеимон ^олатида булган 
моддага газ, критик темпера- 
турадан паст температурадаги 
газеимон ^олатига б у г  деб ай- 
тилади. Хар кандай газни кри­
тик температурадан паст тем- 
пературадагина сикиш йули

181- раем.

билан суюкликка айлантириш мумкин. Бундан техникада, маса- 
лан, суюк ^аво, суюк кислород, суюк азот, олишда кенг фойда­
ланилади.

118- §. 1^айнаш

Агар туйинган бугнинг эластиклиги ташки (атмосфера) 
босимга тенг булса, бурланиш характери узгаради: бунда су­
юкликнинг ф акат  сиртидагина эмас, балки бутун х ажмиДа 
бугланиш булади. Суюклик ичида унинг сиртига калкиб чика- 
диган ва ёриладиган бур пуфакчалари х°сил була бошлайди. 
Бундай интенсив бугланиш  жараёни цайнаш дейилади.  Суюк­
ликнинг пуфакчалар х осил Ки л и б  кайнашини куйидагича ту- 
шунтириш мумкин.

Аникланишича, газлар  суюкликда эрийди. Ж умладан, сув­
нинг ичида хамма вакт хаво булади. Суюкликнинг температу- 
раси ортганда газнинг эрувчанлиги камаяди.

Шунингдек, к аттик жисм сирт к атламидаги молекулалар 
атрофидаги газ (хаво) молекулаларини узига тортади (тути- 
ниш кучлари туфайли) ва уларни к аттик[ жисм сиртида мус- 
тахкам ушлаб туради. К,аттик жисм сирт к атл амидаги моле- 
кулаларга газ молекулаларининг тортилиб ушланиб туриши 
адсорбция  дейилади, каттик жисм сирти билан борлик булган 
газ эса адсорбцияланган  га з  дейилади. Демак, суюклик со­
линган идиш деворларида хаР доим адсорбцияланган хаво бор, 
дейиш табиийдир.

Ана шундай идишга сув солиб иситайлик, бунда сувдаги 
эриган ха во адсорбцияланган х авога КУш и л и б ,  идишнинг ён 
деворларида, тубида майда пуфакчалар хосил кила бошлайди. 
Бу пуфакчалар сув билан уралганлиги туфайли, улар ичида 
Хаводан таш кари  сув бурлари х ам булади. Сувнинг темпера- 
тураси ортган сари майда пуфакчаларнинг узаро кУшилиши
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хамда пуфакчада бурланадиган сув молекулаларининг сони 
ортиб бориши сабабли уларнинг хажми катталашиб боради. 
П уфакчаларнинг ^аж ми шу д ар аж агач а  катталашадики, бунда 
сув томонидан уларга курсатиладиган Архимед кучи девор би­
лан пуф акчалар  орасидаги тутиниш кучидан катта булиб i^o- 
лади, натиж ада пуф акчалар девордан узилиб, аста-секин ши- 
риллаб («куй» чи^ариб) ю^орига, сув сиртига чица бошлай­
ди, сую^лик ^айнай бошлайди.

Сукиушк туйинган бурининг эластиклиги сукяушк сиртига 
булаётган таш ^и босимга тенг булган температура цайнаш  
температураси дейилади, чунки шу температурада сую^лик 
^айнайди. Сую^ликнинг к,айнаш температураси таш^и босимга 
борлик, булади. Н ормал босимда сую^ликнинг ^айнаш  темпе­
ратураси щ й н а ш  ну^таси дейилади. Турли сукнушкларнинг 
^айнаш  ну^таси турли к;ийматга эга булади. М асалан, сувнинг 
^айнаш ну^таси 373 К га, скипидарники 430 К га, симобники 
630,5 К  га тенг ва ^оказо. Бундан танщари, ^айнаш  темпера­
тураси сую^ликнинг таркибидаги аралаш м аларга  х1ам боглик,. 
О датда ар алаш м алар  концентрацияси ортганда ^айнаш тем­
ператураси кутарилади.
: Сукщликдаги пуфакчалар бур ^осил булиш марказлари 
ролини уйнайди, бу марказлар  булмаса, ^айиаш жараёни бош- 
ланмайди. Шунинг учун бундай м арказлар  булмаганда сую^- 
ликнинг цаннаи  бошлайдиган температураси ^айнаш темпера- 
турасидан баланд булади. Бундай сукщлик ута цизиган сую%- 
лик  деб аталади.

119-§. К,айнаш температурасининг ташки босимга борлшулиги

Аввалги п араграф да куриб утганимиздек, сую^ликларнинг 
^айнаш и шу сукнушк туйинган бурининг босими таш ^и босим­

га тенг булганда содир булади. Демак, 
бундан сую^лик ^айнаш температура­
сининг суюцлик сиртига булган таш ^и 
босимга борлицлиги келиб чицади: 
ташщ босим цанча кичик булса , сую%- 
лик шунча паст температурада к^айнай 
бош лаш и керак. Буни куйидаги таж- 
риба асосида кузатиш мумкин. Стакан- 
да сув олпб, унга гермометр гуширай- 
лик. Сунгра ста ка н ни сийракяамх'ирув- 
чн насосга улан гаи и агл^к ;^  куйиб, 
устига шиша ь;алпо^ча тункарайлик 
(1 8 2 -раем). Насос орцали цалпоц ос­
тидаги ^авоыи суриш бошланганда, 
стакандаги сув сиртидаги босим кама- 
йиб, сув уй температурасида ^ам ^ай- 
нашини кузатамиз. Шу шароитда сув­
ни узо^ ва^т  ^айнатганимизда стакан-182- раем.
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даги сув аста-секин совиб музлаши хам мумкин, чунки сувнинг 
ички энергияси бугланиш исси^лигига сарфланиб, температура­
си пасаяди.

Денгиз сат^идан кутарила борган сари атмосфера босими 
камайиб боришини биламиз. Шунинг учун сув тогликда 100°С 
дан паст температурада ^айнайди. Денгиз сат^идан 5 км ба- 
ландликда сув 82°С температурада ^айнайди. 1

Сую^лик сиртига булаётган босимни орттириш орк;али су- 
юцликнинг  ^айнаш  температурасини ошириш мумкин. М ас а­
лан, 109П а босимда сувнинг ^айнаш температураси 453 К, 
33-105П а босимда эса 513 К га тенг. Ш у хосса туфайли гово­
ри босимли ^удратли 6 y F  двигателларидан фойдаланиш имко- 
нияти тугилди. 200000 кВт ^увватли бур турбиналари 190-105 
Па босим ва 873 К температурада ишлайди, бу ёнилгини анча 
теж аш  ва ^урилманинг Ф И К  ини оширишга имкон беради.

120- §. ^авонинг намлиги

З а во д а  мавжуд булган сув бугларининг мицдори намликни 
5^осил ^илади. Н ам лик бир ^анча катталиклар  билан харак- 
терланади.

Атмосфера ^авоси турли хил газлар билан сув бугининг 
аралашмасидир. Бошь;а газларнинг ^аммаси булмаган ^олда 
сув буги бериши мумкин булган босим сув бугининг парциал  
босими  деб аталади. Сув бугининг парциал босими ^аво нам- 
лигининг характеристикаларидан биридир.

З а в о д а  бул га н  сув бугининг зичлиги билан улчанадиган  
катталик хавонинг абсолют намлиги  дейилади ва зичлик бир- 
лигида улчанади. Куриниб турибдики, х;авонинг абсолют нам­
лиги ^ак;ида ^аводаги сув бугининг парциал босими каттали- 
гига ^араб  хулоса чи^ариш мумкин. Демак, сув бугининг 
парциал босими ^авонинг абсолют намлигини характерлайдиган 
катталикдир.

М уайян бир температурада %аводаги сув бури парциал бо- 
симининг шу температурадаги туйинган бурнинг эластиклиги- 
га  нисбатининг ф оизл арда  иф одаланган  $ иймати уавонинг нис- 
бий намлиги  дейилади, яъни:

т =  -— 100 %, (57)
Ро

бу ерда р — туйинмаган бугнинг, р 0 — туйинган бугнинг боси­
ми, т — нисбий намлик. Демак, нисбий намлик ^авонинг сув 
бугига ^анчалик туйинганлигини билдиради. Туйинган сув бу­
гининг ро эластиклигининг ^ийматлари ж адваллардан  олинга- 
«и учун нисбий намликни топиш абсолют намликни ашщлаш- 
дан иборатдир.

Давонинг абсолют намлигини шудринг нуцтасидан аниклаш мум­
кин. Туйинган бут эластиклигининг температурага боглицлиги_^183- 
расмда тасвирланган ABC  эгри чизи^ орк,али ифодаланади. Туйин-

275



f I

0

p маган бур узгармас босим шарои- 
тида совитилса, температуранинг 
маълум кийматида у туйин­
ган бугга айланади. Фараз к,и- 
лайлик, tx температурада сув бу- 
рининг парциал босими р х бул- 
син. Бурнинг бу х°латига Диа' 
граммада D  ну^та мос келади. 
Шу бур р л узгаРмас босимда tx 
дан t гача совитилса, у туйин-

t,■ш t y ган бурга айланади.
Унинг бу ^слатига В ну^та 

мос келади.
Сув б у т  туйинадиган хрл-

183- раем.

даги tm температура шудринг нуцтаси деб аталади. Совиётган 
жисмларда шудрингнинг пайдо булиши хавонинг сув бурлари билан 
туйинганидан дарак беради.

Даво шудринг ну^тасигача совиса, бур конденсациялана 
бошлайди: туман х°сил булади, шудринг тушади.

Давонинг намлиги шудринг ну^тасини топиш усули билан ёки 
психрометрик усул билан аникланади. Х авонинг намлигини 
топишнинг иккала усулида хам ж адвал  маълумотларидан 
фойдаланилади.

Хавонинг намлиги гигрометр ва психрометр деб аталувчи 
асбоблар ёрдамида улчаиади. К,уйида конденсацион ва соч гиг- 
рометрлари хамДа Август психометрининг тузилишини ва 
улардан  к анДай фойдаланиш кераклигини куриб чи^айлик.

Конденсацион гигрометр шудринг нуцтасини безосита ани^- 
лаш га имкон беради. К  кутича ичига осон бурланадиган суюк- 
лик, масалан, эфир куйилади . ва Т термометр киритилади 
(184-а, б раем). Г  резина нок ёрдамида кутича оркали х аво 

утказиб, эфир тез бурлантирилганда кутича тез совийди. Б у н ­
дан фойдаланиб, С  деворнинг силлик, юзида шудринг томчила- 
ри пайдо була бошлагандаги температураси аникланади. Х,а- 
вонинг температураси ва шудринг нуктасини билган холда ту­
йинган бур эластиклигининг температурага богланиш ж адвали  
ёрдамида сув бурининг абсолют ва нисбий намлиги топилади. 
184- б  раемда Л ам брехт  конденсацион гигрометрининг ташки 
куриниши тасвирланган.

Соч гигрометрининг ищлаши нисбий намлик ошганда одам 
сочининг ёрдан тозаланган толасиникг узайиши хоссаскга 
асосланади. Соч гигрометри гарчи ани^лиги нам булса-да, ту- 
зилиши жихатидан  энг содда гигрометрдир (185-раем). Соч- 
нинг бир учи к  рамкага, иккинчи учи эса стрелкали енгил Б  
блокка уралади  ва кичкина Р  юкча билан тортиб куйилади.

121-§. Намликни улчаш
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Соч узайганда блокка урнатилган С стрелка бир томонга, ^ис^ар- 
ганда эса бош^а томонга бурилади. Асбоб олдиндан дара- 
ж аланган  булади. Бунда тула Щфуц ^авога шкаланинг фоиз^ 
ларда  ифодаланган «О» нуь;таси, сув буглари билан туйинган 
^авога шкаланинг «100» ну^таси мое келади. Шунинг учун 
гигрометрнинг стрелкаси бир йула фоизларда ифодаланган 
нисбий намликни курсатади.

Психрометрларнинг бир «еча турлари мавж уд булиб, улар- 
дан бири Август психрометридир. Август психрометри бири 
К,урук> иккинчиси ^ул термометрдан иборат (1 8 6 -раем) булиб, 
к,УРУ^ термометр ^аво температурасини улчайди. Иккинчи 
термометрнинг учига бир томони сувга ботириб ^уйилган ба- 
тис уралган. Сув бугланиши натижасида термометр совийди. 
Нисбий намлик ^анча кам булса, бугланиш шунча тезро^ бу­
лади  ва ^ул термометрнинг температураси шунча паст булади, 
И ккала  термометр температураларининг айирмаси (психро- 
метрик айирм а)га  ^ар аб  махсус (психрометрик) ж ад в ал  ёрда- 
мида ^авонинг намлигини ани^лаш  мумкин. Август психромет­
ри ёрдамида ^авонинг намлиги ж уда ани^ улчанади.

Давонинг намлиги 40— 50% булганда ^аво цурук, 80— 
90% булганда нам ^исобланади. ^авонинг намлиги катта 
булганда ёгоч буюмлар шишиб шакли узгаради, металл бу- 
ю млар занглайди, бу эса уларнинг тезда емирилишига сабаб  
булади. Шунингдек, намликнинг ортиши инсон саломатлигига 
х,ам салбий таъсир курсатади.

Х,авонинг намлиги кам  булганда ёгоч буюмлар уз намли­
гини йу^отиб, ^ийшайиб, ёрилиб кетади. Усимликлар танаси- 
даги сувини тезда буглатиб, сулиб ^олади. Инсон ва ^айвон- 
лар ^ам кучли терлаб таналаридан  сув бугланади, натиж ада 
кучли чан^о^лик сезилади. Шунинг учун ^авонинг намлигини 
билиш зарурдир. Шунингдек, метеорологияда атмосферада бу- 
лаётган ^одисаларни урганиш ва об-^авони олдиндан айтиш 
учун ^авонинг намлигини билиш му^им а.^амиятга эга.

122- §. Цаттиц жисмлар. Кристалл ва аморф жисмлар

К атти^ ж исмлар маълум ш аклга ва ^аж м га  эга булиш- 
лари билан характерланади. К,аттик; жисмлар бир-биридан ич­
ки тузилиши жи^атидан батамом фар^ цилувчи кристалл <ва 
аморф  ж исмлар куринишида учрайди. Лекин ^озирги замон 
физикасида к,атти^ жисм деганда кристалл ж исмлар назарда 
тутилади, аморф жисмлар ута ^овушок сукнушк сифатида i^a- 
ралади.

Кристалл жисм ларда атом ёки молекулалар бир-бирига 
нисбатан маълум бир тартибли вазият эгаллаб  жойлашади. 
Бунинг о^ибатида кристаллнинг таищи куриниши маълум гео­
метрик ш аклга эга булади.

Агар кристалл таркиб топган зарраларни  бир-бирига тугри 
чизи^ билан туташтирсак, ф азовий  ёки кристалл панжара  деб
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аталадиган  панж ара ^осил булади. Кристаллнинг айрим зар- 
ралари панжарани ^осил килган чизикларнинг кесишган нук- 
таларида — панжара тугунларида  жойлашган булади. Б у  зар- 
ралар  мусбат ва манфий ионлар, нейтрал атом ва молекулалар 
булиши мумкин. М асалан, ош тузи кристалл панжараларининг 
тугунларида мусбат натрий (Na) ва манфий хлор (С1) ионла- 
ри, металл кристаллар (Си, Fe, Al ва ^оказо) нинг пан ж ара  
тугунларида металл атомларининг мусбат ионлари, олмос, гер­
маний, кремний каби кристалларнинг панж ара тугунларида 
нейтрал атомлар, муз, КУРУК муз (цаттщ карбонат ангидрид), 
N 2, 0 2 каби кристалларнинг панж ара тугунларида нейтрал 
молекулалар ж ойлашган булади.

Кристалл панжараларнинг ш акллари турли-туман булиши 
мумкин, лекин ихтиёрий булмайди. 1890 йилда рус олими 
Е. С. Фёдоров табиатда ф а^ат  230 хил кристалл панж аралар  
булиши мумкинлигини назарий ^исоблаб чикди. Кристаллар 
устида олиб борилган илмий-тадкикот ишларининг натиж ала- 
ри Фёдоровнинг назарий ^исобларига тула мос келади.

Кристаллнинг энг асосий хоссаларидан бири шундан ибо- 
ратки, унинг физик хоссалари унда танлаб  олинган йуналиш- 
га боглик, яъни кристаллнинг хоссаларини характерловчи ме­
ханик муста^камлик, электр утказувчанлик, нур синдириш 
курсаткичлари каби катталиклар кристалл ичида олинган тур­
ли йуналиш ларда турлича цийматга эга булади.

Моддаларнинг физик хоссаларининг (механик, оптик, элект­
рик  ва х.к.) турли йуналишларда турлича булиши анизотропия 
деб аталади. Анизотропия панж ара зарраларининг турли йу­
налиш ларда турлича зичликда жойлашганлиги билан тушун- 
тирилади. Кристалл жисмларнинг ^аммаси анизотроп жисм- 
лардир. Улар аник эриш температурасига эга булади.

Ж уда майда кристаллардан ташкил топган модда поли- 
кристалл модда дейилади. Бу жисмлардаги кристаллар купчи- 
лик ^олларда бир-бирига «исбатан  тартибсиз жойлашганлиги 
учун поликристалл жисмлар барча йуналиш ларда бир хил 
физик хоссага эга булади, яъни улар изотроп модда ^исобла- 
нади. Барча зарралари  бир умумий фазовий панж арага  жой- 
лаш адиган  жисм монокристалл жисмлар  дейилади. М асалан, 
модданинг битта кристаллдан иборат булаги монокристалл 
булади. Монокристалл анизотропдир. Купчилик минераллар 
монокристалл ^нсобланади. М еталлар  поликристалл жисмга 
мисол була олади. Бирок, эриган металлни секин совитиш йули 
билан металл монокристалини ^осил цилиш мумкин. Аморф 
жисмлар кристалл структурага эга булмайди, улар узларининг 
ички тузилишлари буйича сую^ликка я^ин булиб, суюкликдан 
ф а^ ат  молекулалар уртача оралигининг кичиклиги билан ва 
шу туфайли молекулалар тортишиш кучларининг катта булиши 
билан ф арк  х^илици. Аморф жисм лар уларнинг аник эриш тем­
пературасига эга булмаслиги, иситилганда ковушокликнинг к а ­
майиши натижасида суюк х;олатга аста-секин юмшаш оркали
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г D утиши билан з^ам кристалл

А

в С

жисмдан ф ар к  килади. Ш улар- 
га асосан, аморф жисмни ута 
совитилган сую клик  деб кисоб- 
лаш  з^ам мумкин. Аморф жисм- 
ларга: шиша, бетон, пластмас­
са, мум, смола, полимерлар ва 
бош ^алар киради.

О

/

187- раем.

Аморф жисмлар з^ар доим 
изотроп хоссага эга булади: 
уларнинг физик хоссалари з^ам- 
|ма йуналишлар буйича бир хил 
булади. П аст  температуралар- 
да аморф жисмларнинг хосса­

лари каттик жиомларникига ухшаб кетади. Б у  з^олда улар деяр- 
ли окмайди. Лекин температура ортган сари аморф жисмлар 
аста-секин юмшаб, уларнинг хоссалари суюкликларнинг хосса- 
ларига якинлаш а боради.

Агар бирор аморф жисм, масалан, мумни аста-секин иси- 
тиб, температуранинг вакт  буйича узгаришини текширсак, 
187-расмда штрихлаб тасвирланган эгри чизикни з^осил кила- 
миз. Бу графикдан куринадики, аморф жисмнинг суюк з^олат- 
га утишида аник эриш температураси йук- Аммо юмшаш 
вактида температуранинг усиш тезлиги ортади. Аморф жисм­
лар  совитилганда з^ам аста-секин окувчанлигини йукотиб, кат ­
тик ^олатга утади.

Бир жинсли ва хоссалари бир хил булган модда холати 
унинг ф азаси  дейилади. Ж исм  к аттиК. суюк ва газеимон фа- 
зал ар да  булиши мумкин. Модданинг бир ф азадан  (з^олатдан) 
иккинчи ф азага  (з^олатга) утиши ф азавий утиш дейилади. М а ­
салан, каттик жисмнинг эриши ва суюк жисмнинг котиши, су­
юкликнинг бугланиши ва бугнинг конденсацияланиши ф а з а ­
вий утишга мисол булади. Жисмнинг бир фазадан иккинчиси- 
га утиши аник бир температурада содир булади.

Жисмнинг каттик • ф азадан  суюк ф азага  утиши эриш  дейи­
лади. Кристалл ж исмлар ташки босим узгарм аганда тайинли 
бир тем пературада эрийди. Ма з к у р  кристалл эри ган  темпера­
тура шу кристаллнинг эриш  температураси дейилади. Крис­
талл жисм батамом эриб тугамагунча температура узгар- 
майди.

Бирор кристалл жиемга вакт бирлиги ичида бир хил иссик­
лик микдори берилиб борганда унинг суюк ф азага  утиш ж а ­
раёни график равишда А В С б  синик чизик тарзида ифодала- 
нади (1 8 7 -раемга К-)

Ж иемга иссиклик микдори бера бошласак, эриш темпера-! 
турасига етгунча унинг температураси ошиб боради (АВ  кесмй),

123-*§. Эриш. Солиштирма эриш иссиклиги
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иссиклик беришни давом эттирсак, батамом эриб тугамагунча 
унинг температураси узгармайди (В С  кесма), навбатдаги бе­
рилган иссиклик мивдори суюк; ф азадаги  жисмнинг темпера­
турасини кутаришга сарфланади (CD  кесма). М асалан, бирор 
сувли идишга муз солиб исси^ хонага олиб кириб ^уйсак, сув 
ичидаги _муз батамом эриб тугамагунча системанинг темпера­
тураси узгармайди. Бунда таш ^аридан  берилган иссиклик 
миедори музни эритиш учун сарфланади.

Кристалл жисмларнинг эриш ва^тидаги сарфланган исси^- 
лик ми^дори кристалл панжаранинг бузилишига сарф булади, 
деган хулосага келиш мумкин. Кристалл ж исмлар ^айси тем­
пературада эриса, шу температурада цотади.

Эриш  температурасидаги кристалл м одданинг бирлик мас- 
сасини эритиш учун  з а р у р  бул га н  иссиклик мицдори солиш-> 
тирма эриш  иссицлиги дейилади  ва у ^уйидаги формула би­
лан ани^ланади:

бунда Q — эриш температурасида олинган m  массали кристалл 
жисмни эритиш учун сарфланган иссиклик мицдори унинг эриш  
иссицлиги  дейилади. К — солиштирма эриш иссицлиги, -у СИ 
да Ж /кг  ^исобида улчанади. Солиштирма эриш исси^лигининг 
катталиги кристалларнинг хоссаларига ва тацщи босимга бог- 
ли^.

Ж исм лар  эриганда таш ^аридан  иссицлик мицдори олса, 
кристалланишда тапщарига иссиклик ми^дори чи^аради. Рав- 
шанки, кристалланишда чи^арилган иссиклик мивдори эриш 
исси^лигига тенг.

Ихтиёрий модданинг X солиштирма эриш иеси^лигини ка- 
лориметрик усул билан цуйидагича ани^лаш  мумкин.

Массаси т1 ва ичидаги сувининг массаси т 2 булган калориметр- 
га т3 массали эритилган цургошинни соламиз. Бунда ^уррошиннинг 
эритилмасдан аввалги температурасини Т3, солиштирма иссиклик си- 
римини ся, эриш температурасини Т э, ^отиш температурасини Т^ 
(улар узаро тенг: Т э =  Г ), шунингдек калориметрнинг солиштирма 
иссиклик сагимини с,, калориметрга солинган сувнинг солиштирма 
иссиклик сиримини с2, калориметр билан сувнинг бошланрич темпера­
турасини T lt аралашманинг (^уррошин солингандан кейинги) охирги 
температурасини Т  билан белгилайлик.

Таж риба утказишдан аввал тарозида ю^орида келтирил- 
ган ти т2, т3 массаларни тортиб олинади, бошланрич Ти Г3 
тем пературалар термометр ёрдамида улчанади. Сунгра эри­
тилган куррошин сувли калориметрга солинади. КУРР0ШИН 
аввал ^отади, кейин совийди, бунда аж ралган  Q иссицлик ми^- 
дори калориметр билан сувни Т\ дан Т температурагача иси- 
тади. Термометр ёрдамида аралаш манинг Т температурасини 
улчаб, долган катталиклар  (с и с2, с3) ни ж адвал д ан  олинади,
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сунгра иссиклик баланси тенгламаси тузилади. К,ургощиннияг 
Котишида аж ралиб  чиккан иссиклик микдори:

Q =  X т 3. (а)
К,ургошин Т2 температурадан Т гача совиганда аж ралган  ис­
сиклик микдори:

Q3 =  m3c3 (Т2 — 1), (б)
калориметр билан сувнинг Г, температурадан  Т гача исиганда 
олган иссиклик микдорлари мос равишда:

Q i =  m x ci (т т i)> (в)
Q2 =  m 2c2 (Г — 7\) (г)

га тенг булади. Иссиклик баланси тенгламаси куйидагича бу­
лади:

Q + Q3 = Qi + Q2> (д)
яъни энергиянинг сакланиш конУнига биноан, кУРрошиннинр 
Котиши ва совишидаги чикарган иссиклик микдори калори­
метр билан сувнинг исиганда олган иссиклик микдорларига  
тенг. (д) ифодага иссиклик микдорларининг (а, б, в, г) орка- 
ли ифодаланган кийматларини куйсак, у колда

Я m3 +  т 3с3 (Т2 — Т) =  (m1cL +  m2c2) (Т ~ Т  J
муносабатни з^осил ки л а миз. Бундан солиштирма эриш иссик- 
л и г и н и  т о п а м и з :

X =  ( ^ ici +  тгсг) (Т  — T j) — m3c3 (Т 2 — Т)
Щ

Бу тенглама ёрдамида моддаларнинг солиштирма эриш иссик- 
лиги ^исобланйди.

Эриш  температураси ташци босимга боглиц. Н ормал атмос­
фера босимида модданинг эриш температураси шу модданинг 
эриш  нущтаси дейилади. Эриш вактида з^ажми катталаш адиган  
моддаларнинг эриш температураси ташки босим ортиши би­
лан ортади; эриш вактида х;ажми кичраядиган баъзи модда­
ларнинг, жумладан муз, сурьма висмут, чуян каби моддалар­
нинг эриш температураси ташки босим ортиши билан пасая- 
ди. Бунинг сабаби, бу моддалар эриганда з^ажми кичрайиши 
билан бирга ташки босимнинг ортиши кам уларнинг з^ажми- 
нинг кичрайишига, яъни эришга ёрдам беради, « ати ж ад а  эриш 
температураси пасаяди. М асалан, муз 336-105 П а босим ости- 
да>270 К да эрийди.

Ю корида айтиб утилган моддалар (муз, чуян ва з^оказо, 
нинг эриганда сикилишининг сабаби, уларнинг кристалл пан- 
ж ар ал ар и д а  бушликнинг куплигидадир. Улар эриганда буш- 
ликлар  шу модданинг молекулалари билан тулади ва нати- 
ж а д а  зичлик ортади. 273 К да музнинг зичлиги 920 кг/м3 бул­
са, сувнинг зичлиги 999,9 кг/м3 га тенг. 277К да эса сув
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максимал зичлик 1000 кг/м3 га эришади. Тог жинсларининг 
емирилиш ^олл<8рининг сабабларидан бири сув музлаганда 
унинг дажмининг ортишидадир.

Икки ёки бир неча к аттик кисмлардан иборат аралаш ма- 
лар  цотишмалар деб аталади. К,отишмалар ажойиб хоссага эга. 
Уларнинг эриш ну^таси котишма таркибидаги энг осон эрув- 
чи модданинг эриш температурасидан ^ам ^амма ва^т паст 
булади. М асалан, икки кием ^алай  ва бир к исм кургошиндан 
иборат котишмани курайлик. Бу котишма 442 К да эрийди, 
^олбуки куррошиннинг эриш температураси 600 К, к а л а йнинг 
эриш температураси эса 505 К.

Осон эрувчан к отиш малаР техникада кенг кУл л а нилади, 
масалан, босмахона ишларида стереотиплар тайёрлашда, сак- 
лагич тикинларини тайёрлаш да ва шу сингари ж ойларда иш- 
латилади. ^отиш маларнинг соф металлар эга булмаган бош- 
ца му^им хосслари ^ам бор. М асалан, уларнинг эластиклиги, 
Катти^лиги, ковушок;лиги, муста^камлиги катта булади.

Такрорлаш  учун  саволлар

1. Бурланиш ва конденсация нима?
2. Суюцликнинг бурланишини молекуляр-кинетик назария асосида ^андай 

тушунтириш мумкин?
3. Солиштирма бурланиш иссиклиги нима ва у  ^андай бирликларда ул- 

чанади?
4. ^айнаш  нима, ^айнаш ну^таси ва унинг таищи босимга борли^ були- 

шини цандай тушунтирасиз?
5. Туйинган ва туйинмаган бурлар орасидаги фар^ни тушунтиринг.
6. Намлик ва уни характерловчи параметрлар ^а^ида тушунча беринг.
7. Кристалл ва аморф жисмларни тушунтиринг, уларнинг анизотропик ва 

изотропик хоссаларини ^андай тушунасиз?
8. Эриш ну^таси деб нимага айтилади? Эриш ну^таси ^андай моддаларга  

хос параметр?
9. Солиштирма эриш иссиклиги деб нимага айтилади ва у  ^андай бир- 

ликда улчанади?
10. Солиштирма эриш иссик,лигини ^андай улчаш мумкин?
11. Эриш темпер'атурасининг ташки босимга борли^лигини тушунтиринг.

Масала ечиш намуналари

1 - масала. Бирор очи^ идишга солинган сув сат^идан вацт бирлиги ичида 
3 ■ 1019 дона молекула учиб чи^аётган булса, 5 суткада цанча микдор сув бур- 
ланади?

Б ерилган: п =  3 - 101» , т =  5 сутка =  432000 с, ц  =  1 8 -1 0~ 3 кг/моль, 
с
N a  =  6 ,0 2  • 1023 моль.

Топиш керак: М— ?
Ечилиши: Бир дона сув молекуласининг массаси (5а.) тенгламага асосан  

цуйидагича ифодаланади:
m0 =  \ i /Na ,

бунда [х — 1 кмоль сувнинг массаси, N  А — Авогадро сони. Вак;т бирлигида бугла- 
наётган сув массаси т = т 0 п га тенг булади. Шунга кура т вацт ичида учиб 
чиэдан молекулаларнинг массаси, яъни бугланган сув массаси:
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М  — m i

га тенг булади. Б у тенгликка т  ва т 0 ларнинг ю^оридаги^ифодаларини ^уйиб, 
.цуйидаги натижага эга буламиз:

М =  -у— ■ пт. 
N  А

Д’исоблаш :

18-10'
М  = -------------------------- • 3- 1019 • —  • 432000 с ж  0,4 кг.

6,02-1023 ------ С
моль

2 - масала. Температураси 283 К булган 0,1 кг сувни ?;айнашгача етказиш  
ва унинг 0,01 кг ини 6yFra айлантириш учун нанча иссиклик микдори керак?

Берилган: Т1 =  283 К, т 1 =  0 , 1 к г ,  Т г =  373 К, тг =  0,01 кг, с =  4,19- 
■103 Ж /к г-К , /" =  22,6• 105 Ж кг.

Топиш керак: Q =  ?
Ечилиши: га, маееали сувни Т{ температурадан Т2 ^айнаш температура- 

сигача иситиш учун сарфланган иссиклик микдори, (42) тенгламага асосан, 
^уйидагича ифодаланади (нормал атмосфера босимида Т2 =  373 К га тенг):

Q x  =  гп\С ( Г 2 —  Ti) .

Кайнаш температурасида т 2 массали сувни бурга айлантириш учун сарфлан­
ган иссиклик микдори (56) тенгламага асосан, куйидагига тенг:

Q2 =  т / .

Умумий сарфланган иссиклик микдори

Q =  Qi -г  Q-г
га тенг булади. Иссиклик ми^дорларининг юцоридаги ифодаларини охирги 
формулага келтириб ^уйиб, куйидаги ифодани з^осил киламиз:

Q =  m Lc (Т., — Тх) +  гт,.

Д исоблаш.■

Ж Ж
Q =  4 ,1 9 -103 —------ • 0,1 кг-90 К +  22,6-105 —  • 0,01 кг =

кг- К кг

=-- 60,3 • 103 Ж  =  60,3 кЖ.

3 - масала. Температураси 288 К булган 3 кг сув 0,5 кг массали алюминий 
чойнакка цуйилган. Чойнак цуввати з _5 кВт, ФИК 42% булган газ горелка- 
сига цуйилган, 15 минутдан кейин сув цайнаб, цанчаси бурланиб кетади?

Берилган: T t  =  288 К , Щ =  3 кг, т 2 =  0,5 кг, Т2 =  373 К, А' =  3,5 кВГ =  
=  3,5- Ю3 Вт, г) =  42 % =  0,42, х =  15 мин =  900 с, г =  22,6 • 105 Ж /кг, с1 —

=  4 ,1 9 -103 — , с2 =  896 .
к г - К  к г - К

Топиш керак: А т — ?
Ечилиши: т х массали сувни цайнатиш, т 2 массали чойнакни иситиш ва Am  

массали сувни бурга айлантириш учун сарфланган иссиклик ми^дорларининг йи- 
риндиси

Q<$„ — Qi!+ Qi + IQ 3
фойдали иссиклик микдори хисобланади, бу ерда Q i ~  сувнинг олган иссиклик 
микдори, Q2— чойнакнинг олган иссиклик микдори, Q3 — А т  массали сувни бур­
га айлантиришдаги сарфланган иссиклик микдори. Бу иссиклик мицдори газ 
горелкасининг берган Q умумий иссиклик микдори билан (?ф =  т) Q муносабат 
орцали борланган. Q катталик жихатидан горелканинг х вакт ичида берган уму-
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мий иссщлик ми^дорига тенг, яъни Q =  N  т булгани учун Q £ — r \ N T  деб ёза 
оламиз, бу ерда N —  газ горелкасининг ^уввати, т — сувнинг цайнаши ва бурла­
ниши учун сарфланган ва?;т.

Чойнакдаги сув хамда чойнакнинг олган иссицлик ми^дорлари цуйидагича 
ифодаланади:

Q i =  Щ С 1 Q i =  Щ С -j (Т2 — Tj).
Д т  массали сувни буглатиш учун сарфланган иссиклик ми^дори

Q3 =  r - A m

булади. Q, Qlt  Q2 ва Q3 лар учун з^осил цилинган ифодаларни иссиклик баланси 
тенгламасига куйиб, ^уйидаги натижага эга буламиз:

г) • N т  =  (q/Wi +  с2т 2) (Тг - Т ^  +  г Д щ ,

бу муносабатдан Д т  ни топсак, у ^олда

т] yv т — {с\ГП1 +  с2т») (Т2 — 7 \)
А т = ----------------------------- —----------------

г
х,осил булади.

\и со б л а ш :
Ж  Ж -кг

0 ,4 2 -3 ,5 -  Ю з— -900 С— (4 1 9 0 -3 + 8 9 6 -0 ,5 )  -----------85 К
с кг-К  

А т  -- ------------------------------------------------------------------------------------------ «  0 ,0 9 4  кг.

2 2 ,6 - 106 —  
кг

4-м асала. Сиртининг юзи 2,0 м2 булган кулмак сув 273 К температурада 
2 мм ^алинликдаги муз билан ^опланган. Бунда атроф-му^итга цанча иссшушк 
мицдорн ажралган?

Берилган: S  =  2 ,0  ма, Т =  273 К, Л =  2 - 10_ 3  м, X =  3 , 3 - 105 Ж /кг, р =  
=  0 , 9 - 103 кг/м3-

Топиш керак: Q— ?
Ечилиши: Кулмак сув сиртидаги музнинг ^осил булишидаги атрофга аж - 

ратган иссицлик ми^дори (58) тенгламага асосан, к,уйидагича ифодаланади:

Q =  km, *«
бунда % — музнинг солиштирма эриш исси^лиги, m  — кулмак сув сиртида ^о- 
сил булган музнинг массаси.

М асала шартида m  берилмаган, лекин масала шартида берилган катта- 
ликлар ор^али зичлик формуласидан фойдаланиб, массани ^уйидагича топиш 
мумкин:

m =  pV,
б у  ерда р — музнинг зичлиги, V — музнинг %ажми, у  музнинг юзи S  ва цалинли- 
ги h ор^али куйндагича тспилади:

V =  Sh,

у  ва^тда музнинг атроф- мухнтга ажратган иссиклик ми^дЬри Q  =  /,р Sh булади. 
Х4 исоблсш:

Ж кт о
■ Q — 3 , 3*  105. - - 0 , 9 -  Ьг'3 —  - 2 м 2 - Ю ~ 3 и =  11 ,88-10»  Ж-

кг м3

5- масала. Автомобиль ^орли йулда ^рнидан жилмай, рилдираклари сир- 
паниб айланаётганда 15 кВт цувват сарф ^илди. Температураси 273 К булган  
цордан 10 кг ни эритиш учун автомобиль гилдираклари цанча ва^т харакат- 
ланиши керак? Корнинг солиштирма эриш исси^лиги 3,35 • 10s Ж/кг.

Берилган: N =  15 кВт =  15-103 Вт, Tj =  273 К, т — 10 кг,
Я =  3, 35-  Ю6 Ж /кг.
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Топиш керак: т— ?
Ечилиши: т  массали ь;орни эритиш учун сарфланган иссщ лик ми^дори

(58) тенгламага асосан ^уйидагича ифодаланади:

Q — km .

Энергиянинг бир турдан иккинчи турга айланиш цонунига асосан, автомобил- 
нинг сарфлаган цуввати ^исобига бажарилган А — Nx механик иш 10 кг (\орни 
эритишга сарфланади, шунинг учун цуйидаги тенгликни ёза оламиз:

k m  =  N 1 ,
бундан

k m

эканлиги келиб чицади.
%исоблаш:

Ж
3, 35- 105 — • 10 кг 

кг
т =  ---------i?."l03 Вт------- =  2 2 3 , 3 с « 3 м и н  43 с.

Мустацил ечиш учун м асалалар

143. Нима учун з^овуздаги сув сиртидан музлайди?
144. Нима учун очи^ ^авзалардаги сув ^арорати ёз кунлари атроф ^аро- 

ратидан паст булади?
145. Бот^о^лик ерларда куннинг исиб кетиши чуру^ ерларга нисбатан 

киши организмига ём<ш таъсир курсатади. Сабабини тушунтиринг.
146. 273 К температурали 0,04 кг музни 373 К температурали бурга ай- 

лантириш учун ^анча исси^лик ми^дори сарфлаш лозим?
147. Температураси 273 К булган дул донаси Ерга урилиб эриб кетиши 

учун ^андай баландликдан тушиши керак? Давонинг ^аршилигини ^исобга ол- 
манг.

148. 10 кг сувни 373 К гача иситиш ва бурга айлантириш учун 2 6 -1 0 6 Ж  
исси^лик миедори сарфланган. Сувнинг бошланрич температураси цанча бул­
ган? t

149. Температураси 263 К булган 1 кг музни эритиш ва температурасини 
293 К гача кутариш учун ^анча исси^лик миь;дори сарфланган?

150. Т емператураси— 10° С булган 20 Kg музни ЮО3 С температурали  
сувга айлантириш учун ^анча исси^лик керак?

151. М ассаси 200 г булган мисдан ясалган калориметрга температураси 
16° С булган 100 г сув ^уйилган. Сувга 9,3 г массали 0° С температурали  
муз парчаси солинганда, у батамом эриган. Сувнинг охирги температураси  
9° С булиб долган. Шу сонларга асосан музнинг солиштирма эриш исси*уш- 
гини ани^ланг.

152. Температураси 100° С булган 500 г сув бури сувга айланиб, шундай  
^осил булган сув 20° С гача совиганда к,анча иссир;лик чи^аради?

153. 0° С температурали 30 кг сув ^уйилган идишга температураси  
100° С булган, 1,84 кг сув буги юборилди, натижада сувнинг температураси  
37’ С га чик,ди. Сувнинг солиштирма бурланиш иссик;лигини топинг.
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И Л О  В А
Халк,аро система (СИ)даги асосий ва кушимча бирлнклар

К атталиклар-
Номн

К атталикнинг улчов бирлиги

нинг коми
1 Белгиси | Таърифи

А с о с и й б и р л и к л а р

Узуш ик Метр м Криптон-86 атомининг 2 pw  ва 5 d b 
сат^лари орасидаги утишга мое булган 
нурланишнинг вакуумдаги тулцин узун- 
лиги 1 650 763, 73 га тенг булган узун- 
ликни 1 метр деб  цабул цилинган.

Масса Килограмм кг Килограммнинг хал^аро прототипининг 
массаси 1 килограмм  деб  ^абул >;илин- 
ган.

Ва^т секунд с Ц езий-133 атом асосий ^олатининг 
икки ута нозик сат>;лари орасидаги 
утишига мое булган 9 192 631 770 нур- 
ланиш даврига тенг ва^т 1 секунд  деб  
^абул цилинган.

* .............- ---- -

Электр
токининг
кучи

ампер А 1 ампер ток вакуумдаги бир-биридан 
1 м масофада жойлашган икки параллел 
чексиз узун, лекин кундаланг кесими 
ж уда кичик тугри утказгичлардан утган- 
да утказгичнинг ^ар бир метр узунлиги- 
га 2 ■ 10 —7 Н куч таъсир ^илади.

Темпера­
тура

кельвин* К Сувнинг учланма нуцтасини характер- 

ловчи температуранинг ^  улуши 1 

кельвин  деб  ^абул ^илинган-

Модда
мицдори

моль моль Углерод 12 нинг 0,012 кг массасидаги 
атомлар сонига тенг структуравий эле­
мент (масалан, атом, молекула ёки бош- 
f ;a  зарра) лардан ташкил топган систе- 
мадаги модданинг ми^дори 1 моль деб  
^абул ^илинган.

Ёрурлик
кучи

кандела кд 101 325 Па босим остидаги плати- 
нанинг чотиш температурасига тенг 
температурадаги тула нурлангичнинг

* ма юзидан тик йуналишда чика- 
600000
ётган ёрурлик кучини 1 кандела  деб  ^а- 
бул ^илинган.

* Кельвин ва унинг белгиланиши пемпературалар интервали ва фар^ини ифо- 
далашда ^ам цулланилади.
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Давоми

К атталнклар-
Номи

К атталикиинг £лчов бирлиги
нннг номи Б елгнсн Таърифн

Ясси бур- 
чак

1

радиан

\  у  ш  И м  ч

рад

а б и р л и к л а р

Айланада узунлиги радиусга тенг бул­
ган ёйни ажратадиган икки радиус ора­
сидаги бурчак 1 радиан  деб  цабул ки- 

. линган.

Фазовий
бурчак

стерадиан ер Учи сфера марказида жойлашган ва 
шу сфера сиртидан радиус квадратига 
тенг юзли сиртни ажратувчи фазовий  
бурчак 1 стерадиан деб ^абул ^илинган.

Ун л и ва каррали бирликлар хосил к,илиш учун СИ да кулланиладиган 
купайтувчилар ва олд кушимчалар хамда уларнинг номлари

1 ООО ООО ООО 000-И012 О лд кушимча Белгиси

1 ООО ООО ООО 0 0 0 =  Ю1* тера Т
1 ООО ООО 0 0 0 = 1  о9 гига Г

1 000 0 0 0 =  10е мега м
1 000=-=.-103 кило к

100 Л О 2 гекто г
10= 101 дека да

0 ,1  =  1 0 -! деци д
0, 01 =  10—2 санти с

0,001  =  ю —̂ МИЛЛИ м
0,000  001 =  ю —в микро мк

0 ,0 0 0  000 001 =  10—9 нано н
0 ,0 0 0  000 000 001 =  10—12 ПИКО п

0,0 0 0  ООО ООО ООО 001=--!О - 15 фемто ф
0 , ООО ООО ООО ООО ООО 001 == I о - 18 атто а

И з о Олд кушимчалар шундай танланадики, катталикларнинг сон ^иймат-
лари 0,1 . .  . 1000 чегарасида булиши керак.
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I) 6 ,4м; 4 м ; —5 м ; 2) яв 3,6 Л  ; s =  v - t .  3) 216 м; 21 Л  . 4) 1,7521-;
С с с2

5) 7,1 —  . 7) 0 ,4  м ; 5 ,2  м; 18 м. 8) 2 —  ■ 8Л  . 9)  8 Л -  ; 0 , 8 Л  ; — 1 , б 1 ;  
с с с с с с*

15 с; 4 Л .  10) « 1 0  с; Ю О Л  . II) « 0 , 5  с. 12) 2 , 2 с .  13) 14,7 м. 14) 78,4м.  
С с

39,2 Л  . !5) 2 ,7  • 1 0 - 3 м/с*. 16) 3 ,2  H i .  17) 32 Л_ , 228 Л .  . 18) 20 м.
С с 2 с  С

19) 4 с. 80 м; 8 с; 240 м. 20) -  30 —  ; 3 4 ,4  м. 21) -  10,4 Л ;  12 Л ;  30°.
С с с

22) 800 — - 23) 0 ,2 6  кг; 0,09 кг. 24) — 66 м. 2 5 ) ~ 8 ,3  • Юз JE . 26) 1 0 ~ 4 МН, 
м3 м3

0,1  кН, 105 мН, 10» мкН. 27) 74 Н. 28) 4 • 103 Н. 29) 98 кг. 30) 10 мар­

та. 31) 0 ,2  кг. 32) 1,2 — . 33) 2 -  10? к г Л ;  2 -  10“ Н. 34) 510 м. 3 5 ) -  25 Н;
с с

—8 Н; — 12000 Н; — 0,5 ' Н. 36) 153 Н. 37) 1078 Н. 3 9 )0 ,0 4 1 .  40)'—1225 кг. 
41) - 6 5  м. 42) 100 Н. 43) 10-2  м. 44) 25 Н. 45) 220 Н; 380 Н; 430 Н. 
46) 1 ,3 5 -  1 0 - 3 м. 47) / с > 0 ,0 3 .  48) 0 ,3 3  Н. 49) — 18 м. 50) 2 ,8  кН. 51) 1 , 2 х  
Х 1 0 ‘ кг. 52) 8 ,5  м /с2. 5 3 ) —2600 км. 54) -  28 марта. 55) —700 Н; — 900 Н;
— 700 Н. 56) 10 м/с. 57) 1 , 7 -  103Л ;  1 соат 50 минут. 58) — 12,5 — . 59) 0,04Л

с с с

га камаяди. 60) *620 м. 61) 503 Н. 62) 4 ,3  - 103 Ж- 63) — 5 -  103 Ж.

64) 5 ■ 104 Ж- 65) — 35 • 103 Ж. 66) 1 ,3  • 106 Ж- 6 ,5  • 103 Вт. 67) 15 минут. 
68) 5 8 ,8  Ж. 69) 0 ,2 .  70) 4 ,8  ■ 10э Н. 71) 8 ,5  м. 72) 74 • 103 кг. 73) ^ = 0 , 6  м/с;

и, =  2 ,6  м/с; ц, =  Иа=  1 , 8 - 1 .  74) 7 ,5  Ж. 75) 500 Н; 76) 400 Н.
с

77) 50 Н: — 87 Н, 78) 5 ,8  Н; 11.6 Н. 79) Уртасидан 1,5 м масофада енгил 
бола томонга. 80) — 30 Н. 81) 200 Н; 400 Н. 82) Иккинчи учи томон 0 ,2  м га 
кучади. 83) 90 марта; 100 марта. 84) 2 9 ,4  кН. 85) 4 , 9  кПа; 3 , 9  кПа; 66,6 кПа.

86) — 40 м. 88) 2 7 ,2  мм. 89) 0 , 9 -  103— . 90) 0 ,0 2 м .  91) - 4 6 0 м .  92) 2 ,5 Х
м3

Х 1 0 3Л 1 .  93) 0 , 7 -  103 — . 94) Ji’a. 95) 1,53 м». 96) л: =  10 sin 4 jit см. 97) 1
м3 м2

секунддан сунг. 98) 15 см; 2 с; 47 -Л _; 1 5 0 -Л . .  100) 0 , 7 с .  101) 9 , 8 6 Л  .
2 с с2 с2

102) 42°50'. .103) - 1 5 , 8  Н/м. 104) 0 ,4  м. 105)0 ,1  м. 1 0 6 )0 ,0 4 9  Ж. 107) 4 Гц.

2 ,8  Ж; 3 , 8  Л .  108) 2 , 4 Л .  109) х  =  0 ,0 5  sin 2 ntx =  —  0 , 0 5 c o s 2 n t .  
с с

110) 4 ,3 5  марта. 1 1 1 ) 0 , 51км. 112) 1 , 7 -  1 0 -*  м. 113) -  34 9 ,8  Л .  114) 350 — ;
* с с

Ж А В О Б Л А Р
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З О Л  . 115) 180°. 116) 0 ,0 2 5  м. 117) ~  3 ,3  • 1 0 - "  кг; 5 ,3  ■ 1 0 - 26 кг. 
с

118) 2 ,7  • 1025 дона. 1 )9) 3 ,3 - 1 0 2 2  дона. 120) 1 ,1  - 1 0 - »  м. 1 2 !)  1 1 , 2  м3. 
122) 2 , 7 -  1 0 -2 8  дона_ 1 2 3 ) 0 , 8 -  10& Па. 124) — 1 2 , 2 -  1 0 ~ 3 м3. 125) г) (1 — 2)

изотерма, (2— 3) изобара, б) (1-—2)— изобара, (2— 3) —  изотерма. 126) 1 ,41-^ £;
м3

127) -  5 , 7 -  1 0 -21  Ж . 128) 2 2 , 5 -  101». 129) -  7 7 , 3  кг. 130) -  40 кг. 
131) 2 9 , 2 -  103 Ж - 132) 2 , 3 -  10* кЖ;  2 2 , 3 -  Ш2 кЖ . 133) 3 2 8 ,5  К. 134) 300  К.

135) 103 м. 136) 1 , 4 -  IQ3 2 *L _- 137) 5 1 0 - Ж - - .  138) 784 кЖ - 139) 196 кЖ-
м2с кг.к

140) 34% ; 489  К. 141) ~ 4 , 1 5 -  102 кЖ . 142) 80 кЖ ; 2 , 2 -  102 кЖ . 143) Сув
музлаганда унинг зичлиги камаяди ва натижада зичлиги кичик булган муз сув  
сиртида булади. 144) Сувнинг бурланиши учун керак булган энергия очи^ >;ав- 
задаги сувнинг ички энергияси ^исобидан булади. 145) Бурланиш ортиши нати- 
ж асида атмосферадаги сув бугларининг босими ортади. 146) 1 , 2 0 - 1 0 5 Ж .
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