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Ushbu qo’llanma O’zbekiston Respublikasi oliy va o’rta maxsus ta’lim 
vazirligi qoshidagi fizika bo’yicha uslubiy birlashma tasdiqlagan amaldagi 
o’quv dasturiga asosan yozilgan bo’lib, u texnika oliy o'quv yurtlarining 
talabalari uchun mo’ljallangan. Qo’llanmada fizikaning «Mexanika», 
«Molekulyar fizika va termodinamika» bo’limlariga doir masalalarni amaliy 
mashg’ulot darslarida yechishning sodda va qulay usullari, mustaqil yechish 
uchun hayotiy va qiziqarli masalalar berilgan.

Taqrizchilar: fizika kafedrasining dosentlari
T.X.Xomidov, A.X.Xaydarov.

Muharrlr: Fizika - matematika fanlari doktori,
professor N. A. Sultonov.

Ushbu qo'll.inmani energetika va axborot 
li*xnologlynlarl fakultetining 
uslubiy komlsslyasi ma’qullagan. 
Il.iyonnoma N«2 05 noyabr 2004 yil.

Ushbu qo’llanmani fizika kafedrasining 
uslubiy seminarida muhokama qilingan. 
Bayonnoma N92. 10 oktyabr 2004 yil.
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So'z bos hi

I 'tiboringizga havola qilinayotgan fizika kursining «Mexanika», «Molekulyar 
ii/iki va termodinamika» bo’limlaridan masalalar yechish uchun uslubiy qo’llanma 
iMi.ildagi o’quv dasturi asosida yozilgan bo’lib, bundan texnika oliy o’quv 
, .<tl.irining kunduzgi va sirtqi bo’lim talabalari hamda o’qituvchilar amaliy 
iiu ’.hg'ulotlarda foydalanishlari mumkin.

Muallifning maqsadi talabalarni amaliy mashg’ulot darslari jarayonida 
m.i-.,tlalarni mustaqil yechishga hamda nazariy bilimlarni mustaqil ravishda 
iHi.iliyot bilan bog'lashga o’rgatishdir. Masalalar yechishda talabalarga qulaylik
■ ni'dlrlsh maqsadida har bir yo’nalish mavzulariga tegishli asosiy hisoblash 
ini 111 и la lari berilgan hamda masala yechish namunalari va mustaqil yechish uchun 
i.iv.lya qilingan masalalar, oxirida masalalarni javoblari berilgan.

Ushbu qo’llanma qo’lyozmasini nashrga tayyorlashdagi beg’araz yordamlari 
hi hun fizika kafedrasining mudiri, fizika-matematika fanlari doktori, professor 
N x YuIdashevga, professor N.A.Sultonovga va fizika kafedrasining dotsentlari 
i vXomidov va A.X.Xaydarovlarga muallif o’zining minnatdorchiligini bildiradi.

Ushbu qo’llanmani ba’zi kamchiliklardan holi deb bo’lmaydi. Shuning uchun
• I" ll.mmani yaxshilashga qaratilgan taklif va mulohazalaringizni kutamiz.

Muallif.
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Masalalarni yechishga doir uslubiy ko’rsatmalar

Har qanday fizik masalani yechish uchun nazariy bilimga ega bo’lishimi/ 
zarur. Oliy texnika o’quv yurtlari uchun tavsiya etilgan darslik yoki 
qo'llanmalardan echiladigan masalaga tegishli paragraflarni o’qish, asosiy qonun 
va formulalarni o’rganishimiz zarur.

Masalalar yechishdan asosiy maqsadimiz - fizik kattaliklar orasidagi o’zaro 
bog’lanishni o’rganish, asosiy formulalarni esda saqlab qolish, fizik qonun, qoid.i 
va hodisalarni rivojlanib borayotgan hozirgi zamon fan va texnikasiga, kundalik 
hayotga tadbiq eta bilishni o'rganishdir. Masalalar yechish - noma’lum fizik 
kattalikni masala shartida berilgan kattaliklar orqali ifodalashdir. Masalalarni 
sistema'tik echib borish - hodisalarning fizik ma’nosini tushunib olishga, nazariy 
bilimlarni amaliyotga tadbiq qila bilish malakasini egallashga yordam beradi.

Quyidagi uslubiy ko’rsatmalarga amal qilinsa, masala yechish anch.i 
osonlashadi:

1. Masalalarni echayotganda shu qo’llanmadagi echilgan masala 
namunalaridan foydalaning, ularni diqqat bilan o’rganing va yechish 
usullarini mufassal tekshirib chiqing.

2. Masala shartini ko’chirib yozing va bir necha marta o’qib chiqib, u 
fizikaning qaysi bo’limiga tegishli ekanini aniqlang.

3. Masala shartida berilgan va aniqlanishi zarur bo’lgan kattalik-larni yozib 
ollng va ularni asosiy birliklarning xalkaro siste-masi (SI) orqali ifodalang. 
Kerakll o’zgarmas kattaliklarning son qiymatlarini kitob oxiridagi ilova va 
Jadvallardan yozib oling.

4. Masalani yechish uchun zarur bo’lgan fizik qonun va formulalarni ma’nosini 
qisqacha tushuntirish so’zlari bilan izohlab boring.

5. Masalani shartiga mos rasm yoki chizmani aniq masshtabda chizing.
6. Masala shartidagi hamma kattaliklar siz tanlagan formulada to’liq bo’lsa, 

demak formula tayyor hisoblanadi. Agar siz tanlagan formulada masala 
shartida ayrim kattaliklar etishmasa yoki or-tiqcha bo’lsa bu formulani 
boshqa formula kattaliklari yordamida qayta ishlab, natijaviy ishchi 
formulani keltirib chiqaring.

7. Natijaviy formula to’g’ri ekanligiga ishonch hosil qilish uchun formuladagi 
fizik kattaliklarning halqaro birliklar sistemasi (SI) dagi o’lchov birliklarini I 
shu formulaga qo’yib izlanayotgan kattalikning o’lchov birligini keltirib 
chiqaring va uni to’g’ri-ligini tekshiring. So’ng barcha kattaliklarni SI da 
ifodalangan son qiymatlarini formulaga qo’yib, izlanayotgan kattalikning 
son qiymatini hisoblab topish mumkin.



n Masalaning javobini chiqarishda oxirgi natijaning aniqlik darajasga 
ahamiyat berish kerak. Bunda javobning aniqligi masala shartida benlgan 
k.ittaliklar ning aniqligidan oshmasligi kerak.

Fizik kattaliklar va ularning o’lchov birliklari

lllror kattalikni o’lchashbu kattalikni o’lchov birligi qilib olingan boshqa bir 
„ I  Jlnsll kattalik bilan taqqoslashdir. Shuning uchun har bir fizik kattalikni 

,, hash uchun alohida birlik tanlash kerak bo’ladi. Fizik kattaliklar orasidagi
.... . bog 'lanishni ifodalovchi formulalardan foydalanib, ko’pgina fizik
■ h i  aliklar ning o ’lch o v  birliklari kattaliklar ning o ’zi ham b o g ’la n a d ig a n q i l ib  tanlab 

Miini .hl m um kin.
Fizik kattaliklar orasidagi qonuniy bog'lanishlar yordamida aniqlangan

1.0 nkl.ir t o'plami o’lchov birliklari sistemasini hosil qiladi.
Birliklar sistemasini hosil qilish uchun minimal sondagi kattaliklarning

1.1 lyorly o’lchov birliklari olinadi, so’ngra e sa  bu birliklar asosida fizik q onunlarm
il.>l.ilovchi formulalardan foydalanib, barcha boshqa fizik kattaliklarning o’lchov
i.>• liklari hosil qilinadi.

Fizik kattaliklar (masalan: uzunlik, massa)ni o’lchash ba’zilarim esa (hajm, 
,i. hllkva hakozolarni) formula asosida hisoblab topish mumkin. Fizik kattaliklarni 

I, hash uchun o’lchov birliklari tanlab olinadi. O’lchash mumkin bo’lgan fizik 
M t aliklar ning birliklari etalon (namuna)larga ega. Fizik kattalikmng qiymati 
.Inland a mazkur kattalik etalondan (yoki uning nusxasidan) necha marta
........ ko’rsatadigan son tushuniladi. O'lchov birliklari ixtiyoriy tanlab
....„an, ya’ni bir-birlariga bog’liq bo’lmagan fizik kattaliklar sistemaning asosiy

>i«aliklari d eyilad i.
A s o s iy  kattaliklarning o’lchov birliklari sistemaning asosiy birliklari deyiladi.

O’lchov birliklari ma’lum aniqlovchi tenglamalar y o rd a m id a  tanlab olingan 
fllik kattaliklar hosilaviy kattaliklar bu kattaliklarning o’lchov birliklari esa 
hn-.llaviy birliklar deb ataladi.

Asosiy va hosilaviy b i r l i k l a r  to’plami birliklar sistemasi deyilad i.

Hozirgi vaqtda b ir liklar ning halqaro sistemasi (Sl)dan foydalanilad i. Slda 
U/unlikni metr (m), massani kilc^ramm (kg), vaqtni sekund (s), elektr tok kuchin, 
.„„per (A), termedinamik temperaturani kelvin (K), modda miqderini mol (mol), 
v(irug’lik kuchini kandela (kd)deb nomlangan a s o s iy  birliklarda vayassi burchakni 
,*llan (rad), fazoviy burchakni steradian (sr) deb nomlangan qo’shimcha 
It Ir llklard a o’lchash qabul qilingan. Asosiy birliklardan foydalanib boshqa fizik
I. .lit aliklar ning o’lchov birliklari h o s i l  q i l i n a d  i (ilovadag i 3-jadvalga qarang).
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M ik i iin i.H .i li и likl.it nlrty bulun va ulushlarini ifodalashda ok) 
( | n ' - , h i i i i i  I i . i I . i i  1 1 .«11 luyil.il.uil lad I, odatda old q o'shimchalari oddiy noml.ti 
(blrllklar)ga qo'shlb yoziladi. Masalan, uzunlikning 10-6m birligini “mikro” deli 
yur it Had i .  buni “mikrometr” (mkm) deb atash to ’g ’ridir. Old q o’shimchalari 
ilovadagi 1 8-jadvalda berilgan.

I. M EX  A N I К A

1. KINEMATIKA ELEMENTLARI 
a) ILGARILANMA HARAKAT KINEMATIKASI

V

Sferik koordinatalar г, в, <p dandekart koordinatalariga o'tish:

x  =  r  sin в  cos (p, 

у  =  r  sin# sin 7̂, 
z = r cos#.

Dekart koord inat alard an sfer ik koord inat alarg a o’t is h:

r -Jx1 + y 2 +z2 ,

cos 0
V-v* * v' I s’

IKV

1.1/ml4 li.ii.ik.it t|lluvchi moddiy nuqta uchta erkinlik darajasiga ega 
bo*lII), uning r.tdlus vektorl r  vaqtnlng funksiyasidir

r = r ( t ) .

Moddiy nuqta harakatining kinematikteng lamalari:

x  =  x { t) ,  y  =  y ( t ) ,  z =  z (t) ,

r  =  ^ jx 2 + y 2 + z 2.

Jismning bosib o’tgan yo’li s ning t vaqtga 
bog ’liq lik teng lamasi

s=s(t).

1-rasmda moddiy nuqtaning ti 
vaqtdagi “A ” va t 2 vaqtdagi “B” vaziyatlari 
ko’rsatilgan. Moddiy nuqtaning o’rtacha 
tezlig i:

1 -rasm At yoki ДS 
At ’

6



'".,,1 ,1 V  ko'chish vektori, AS - bosib o’tilgan yo’l.
Moddly nuqtaning oniytezligi:

- .. A r dr |Ar| dSL>=lim —  = — , u= lim J— ! = —
4'->° At dt *-«> At dt

Moddiy nuqtaning tezlanishi:

_ _ A £5 
At

yehl

.. |A6| du d2Sa = lim-- 1 = —  = — — .
At dt dt2

I ckis o’zgaruvchan harakatda moddiy nuqtaning tezlanishi, tezligi va
Ini4lb o'tgan yo’li:

_ v-va _  _  _  at2
a =  — -— , u = v0+at, S = u0t + a = const,

Imi rrda v0- boshlang ’ich va 0 - oxirg i tezliklar, a - tezlanish (t ekis 
(«•/l.inuvchan harakatda a> 0,tekis sekinlanuvchan harakatda a <0). To’g ’ri 
Mi/lq li tekis harakatda:

5v = — - const va a =0. 
t

i ih j ’ri chiziq li tekis o’zgaruvchan harakatda modd iy nuqtaning koord inatasi:

at2 
x = x0 + V ± — ,

liunda Xo - boshlang’ich, ya'ni vaqt t=0 bo’lgan holatdagi moddiy nuqtaning 
koord inatasi.

Agar O0 = о bo’lsa, moddiy nuqtaning tezligi va bosib o’tgan yo’li:

о = at, S  = ■
z

Hu form uladan: V = ■\JlaS .

Agar V0 b o'Is a, oxirg i form ula q uyid ag i ko’rinishni olad i:

u2 =l>„2 +2aS .

at2
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Bos hlang ’ich V0 tezlikbiian h balandlikdan er kin t ushayotgan m odd iy 
nuqtaning harakat teng lamasi va tezlig i:

h  =  V 0 t  +  ^ ~ ,  V  =  V 0 + g t ,

bunda g - erkin t ushish tezlanishi, u Er sirtida o’rtacha g =9 ,8 m/s2. Agar 
v0 =0 bo’lsa,

Yuq origatik otilgan jism uchun:

S t2h = u0t - ~ ,  v = o0-gt.

ILGARILANMA HARAKAT KINEMATIKASIGA DOIR

MASALALAR ECHISH NAMUNALARI

1-masala. To’g ’ri chiziq bo’ylab bir tomonga ko’chayotgan moddiy 
nuqta yo'lning birinchi yarmida4 m/s tezlik bilan, ikkinchi yarmida esa 8 m/s 
tezlik bilan harakat land i. Bosib o’tgan umumiy yo’ldagi o’rtacha tezlik 
topilsin.

Berilgan: ш  =4 m/s, tv =8 m/s.

Topish kerak: < V > =?

Echish: O ’rtacha tezlik - barcha yo’l S ni shu yo’lni bosib o’tish uchun ketgan 
vaqt t ga nisbati bilan aniq lanad i. Ya’ni и = s/t. Yo’lning yarmini moddiy 
nuqta t = (s/2)/u=s/2 и vaqtda, ikkinchi yarmini esa t=(s/2o) vaqtda bosib 
o’tad i.

U hold a:

s s s(l>,-d2)t = t.+ t,= ---+--- = — ----—
. 2d, 2 u2 2 u,i>2

kelib chiqad i. Bu formuladag i t ning oxirg i ifod asini o’rtacha tezlik 
form ulasig a q o’ysak:

5 2u,u1< и >— — —-- kelib chiqadi.
t

Hisoblaymiz:
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2 u,u2 2-8-4_64
<u>=------ = —-- ^ "_ n ~  r ■u, +u2 4 + 8 12 с

H x'h l • ii > = 5,33 m/s.

/ masala. jism x = (m> formula bilan if° da 4ilinadigan qonun

yicha to’g’ri chiziq bo’ylab harakat qilmoqda. jisimning t=2 s dan t=6 s 
, I,., bo'lgan vaqt oralig’idagi o'rtacha tezligi va tezlanishi topilsm.

Utilli/jn: x =— -— , ti = 2 s, t2-6 s. 

iHplih kerak: <D>=? a = ?

! M k ,  harakat lenglamasi * = dan »«gt bo'yicha bi.inchi »a

Ibhlnchi tartibli hosilalar olib, и = u(t) va а = а (t) larm topamiz.
.  dx ,  3 , я - ^  = ^  = - - / .

Vaqtga 0-6s qiymatlarni berib, tezlikning tegishli son qiymatlanm 
1.1 ohlab quyidagi jadvalga yozamiz.

o 1 2 1 3 4 5 6
4-2___
IT1\S 6 5,625 4,5 1 2,625 0 - 3,375 - 7,5

Vaqt va tezliklarning bu qiymatlarini ma’lum bir masshtabda koordinata 
.. qlarlga qo’yib, tezlik grafigini chizamiz (2-rasm)

u dan 6 gacha vaqt oralig'idagi tezlanishlarni hisoblab quyidagi jadvalga

yo/amlz.
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t, s 0 1 2 3 4 5 6
A, m/s2 0 - 0,75 - 1,5 - 2,125 - 3,0 - 3,75 - 4,5

Bu jadvaldagi qiymatlardan foydalanib, tezlanish grafigini chizamiz. (3- 
rasm). Jismning o’rtacha tezligi:

Bundagi S, va S2 lar tezlik grafigidagi shtrixlangan yuzalar bo’lib, ular son 
jihatidan bosib o’tilgan yo’lga teng. Bu masofani topish uchun

3

ifodaga v = 6--t> ni qo’yib, integrallashni 2 s dan 4 s gacha va 4 s dan 6 s

gacha bo’lgan vaqt oralikda bajaramiz, chunki 4 sekunddan keyin tezlik 
yo’nalishi o’zgaradi:

s  = J(6 - V )dt + /- (6 - 3 e )dt = j 6dt - 3 f a  - /6dt+ 3 }  t2d t=

ds=vdt

V
4

-6(6-4) +1 V
3 8 3

= 6 (4-2 )--  
8

Shunday qilib, jismning o’rtacha tezligi:
\2m

.= 12m .

m

Jismning o'rtacha tezlanishi:

< a >=
-4,54 + (-15)'"

— ——------—  = -3 ~

Javobi: <Г>=3-; <a>=- 3~-
S e2

3 masala. Erga erkin tushayotgan jism oltinchi sekundda qanday 
tezlikka erishadi?

Berilgan: t=6s, g=9,8 m/s2.
Topish kerat V=?

Yechish:Jismning erkin tushish tezligi V=g t formula yordamida aniqlanadi 
Hisoblaymiz: V=g t = 9,8 m/s2 6 s = 38,8 m/s.

Javobi: Erga tushayotgan jism ettinchi sekundda V=38,8 m/s tezlikka 
erishadi.
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4-masala. Ikkita jism bir nuqtadan va bir xil boshlang’ich L>o=34,5 
mi/*, tezlik bilan vertikal yuqoriga x =0,6 s oralatib ketma-ket otilgan. Ular
I Hi Inc hi jism otilgan paytdan qancha vaqt o’tgandan keyin va qanday 
I'.ii.indlikda bir-biri bilan uchrashadi?

Herllgan: U 0 =34,5 m/s, x= 0 ,6 s, g=9,8 m/s2.
I i ’p/sh kerak: t=? h=?

tih lsh : Vaqtni birinchi jism otilgan paytdan boshlab hisoblaymiz. h-o’qi 
vmioflga vertikal yo’nalgan bo’lsin. U holda vo ni musbat, g ni esa manfiy 
'!<•!> hisob lash lozim. Birinchi jism ning t paytdagi ko’tarilish baland lig i:

h = unt gt 2

2 ’
Ikkinchi jismning ko’tarilish baland ligi ham shunga o’xshash formula 

I’"лп ifodalanadi, lekin u x s keyinrok otilgani uchun vaqtning o’shamomenti
in hun

2
" "'larilish baland liklari tenglashgan paytda, ya ’ni: h, =h2-h b o’lganda jismlar 
i " biri bilan uchrashadi. Shuning uchun:

Qt2 <rf2
v0t — —  = u0t-u0T- ^ —  2 +gtT '

1 ■ "'«I an jismlar bir-biri bilan

t = °± + 1L 
g 2

"ltdan so’ng uchrashad i.

Hisoblaymiz: t=(34,5/9)+(0,6/2)=3 ,82 s .

H'.inlar ning bir-birlari bilan uchrashish baland ligi:

[ U0 T 1 I g 2h = u0P l +1 — L L  2J
\ S  2) 2 2g 2

Hlioblaymiz:
2-9,8 g ~ 60’Ш т -

lavobi: t =3 ,82 s, h=60,2 86 m .
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ILGARILANMA HARAKAT KINEMATIKASIGA DOIR MASALALAR

1. Moddiy nuqta koord inatalari vaqt o’tishi bilan x=4t, y=3t, Z=0 qonun 
bo yicha o’zgarad i. Nuqta bosib o’tgan yo’lning vaqtga bog ’lanishini toping 
(masofani nuqtaning boshlang’ich holatidan boshlab hisoblang). Nuqta 5 s 
ichidaqancha yo’lni bosib o’tadi?
2. Mototsiklchi yo’lning birinchi choragini U,=10 m/s, ikkinchi choragini 
^2=1 5 m/s, uchinchi choragini и з=20 m/s, va so'nggi choragini 5 m/s 
tezlik b ilan o’td i. Mot ost iklchining shu yo’ldagi o'rtacha tezlig ini aniqlang.
3. Ag ar avt om ob il о z harakat vaqt ining 1 /4 q ism id a 1 6 m /s, q olg an q ism ida 
esa 8 m/s tezlik bilan yurgan bo’lsa, uning o’rtacha tezlig ini toping .
4. 1 5 m/s tezlik bilan harakatlanayotgan elektropoezddagi yo'lovchi qarama- 
qarshi yo nalishda harakatlanayotgan va uzunligi 210 m bo’lgan poezd uning 
yonidan 6,0 s ichid a o’t ib ketganini aniq lad i. Shu p oezd ning tezlig ini t op ing .
5. Agar bir yo'nalishda harakat lang and a piyoda har minutda velosipedchidan
Si =210 m ortda qolib, qarama-qarshi yo’nalishda o’sha tezliklar bilan 
harakat lang and a esa har 2 minutda ular orasidagi masofa S2=780 m ga 
kamaysa, velosipedchi va piyodalarning tezliklarini aniqlang .
6. Metro eskalatori to ’xtab turganda yo’lovchi 11 =120 s da, harakatdagi 
eskalator zinalariga nisbatan o’shanday tezlik bilan harakat lang and a esa 
t2=30 s da ko’tariladi. Yo’lovchining harakatdagi eskalatorda tinch turgan 
holdag i ko'tarilish vaqt ini toping .
7- Matorliqayiq daryobo'ylab birpunktdan ikkinchi punktga va yana orqaga 
suzib bordi. Agar oqimning tezligi vi=2 m/s, qayiqning suvga nisbatan 
tezligi esa V2 = 10 m/s bo’lsa, qayiqning oqimga qarshi harakat vaqti oqim 
bo’ylab harakat vaqt id an necha mart a katta b o’lad i?
8. Agar matorli qayiqning daryodagi oqim bo’ylab tezligi 10 m/s, oqimga 
qarshi у о nails hd ag i tezlig i esa 6,0 m/s b o’Isa, uning suvga nisbatan tezlig ini 
toping . Daryo suvining oq ish tezlig i qancha? _
') К o'p at .ul an esayotgan shamol oqim tezligi v i= 2 5  m/s, samolyotning 
havoga nisbatan o’rtacha tezligi esa V 2 = 2 5 0  m/s bo'lsa, bir-biridan 1 0 0 0  km 
masofada joylashgan punktlarning biridan ikkinchisiga samolyot qancha 
vaqtda uchib boradi? Shamol orqadan esgan holda samolyotning uchib borish 
vaqti qancha b o’lad i?
10. Agar vi = 15 m/s tezlik bilan harakatlanayotgan avtobus oynasida 
tezligining vertikal tashkil etuvchisi V2=l Om/s bo’lgan yomg’ir tomchilaridan 
a=30° burchakka og’ishgan izlari hosil bo’lsa, ro’paradan esayotgan 
shamolning tezlig ini aniq lang .
11. Agar samolyotning havoga nisbatan tezligi ui = 100m/s, harakat 
yonalishiga a=30° burchak ostida ro’paradan esayotgan shamol tezligi 
y>2—30m/s bo Isa, or alar id ag i masofa 500 km bo’lgan punktlarning biridan 
ikkinchisig a sam olyot ning uchib b orish vaqt ini t op ing .
12. Turboreaktiv samolyot 1 ,5 soat ichida 700 km masofani uchib o’tdi. Agar 
samolyotning havoga nisbatan tezlig i 200 m/s bo’lib, shamolning yo’nalishi 
samolyot harakatining yo'nalishi bilan a=90° bur'chak tashkil qilsa, 
shamolning tezlig ini aniqlang.
1 3. Ikkita suv ost i kem asi har b iri b ir-b irig a tom on V tezlik b ilan s uzm oqda. 
Birinchi kemadan yuborilgan ultratovush signali ikkinchi kemaga urilib, t 
vaqtdan so’ng qaytib keldi. Signal ning tezligi с ga teng. Signal yuborilgan 
paytda qayiq lar b ir-b ir id an q anc ha masofad a b o’lg an?
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1 1 Moddiy nuqtaning harakati x= at+bt2+ct3 tenglama bilan berilgan, bu
• ‘11 ■> tf=5 ,0 m /s, b=0 ,20 m /s2, s=0 ,1 0 m/s3. N uqt aning vaqt ni 11 = 2 ,0 s va
• 4 ,0 s momentlaridagi tezliklarini hamda 11 dan 12 gacha vaqt oralig’idagi 
и 1 lac ha tezlig ini toping.
' *• Nuqtaning to 'g ’ri chiziqli harakati r = 3i2i +4t2j  + Ш  tenglama bilan 
1 iv.lflanad i. N uqt aning b irinchi 4 s ichida b osib o’tgan yo’lini t op ing . 
ifi Samolyot uchib ketishi uchun 100 m/s tezlikka ega bo’lishi kerak. Agar 
,.1'iurlsh yo’li 600 m bo’lsa, samolyotning yugurish vaqti va tezlanishini 
1 V Iruj, b und a samolyot ning harakat ini tekis t ezlanuvchan deb hisob lang .
I ! Agar zarrachaning tezligi v=30+2t qonuniyat bilan o'zgarsa, o’qning 
' ■ M i chiziqli traektoriya bo’ylab 10 s mobaynida bosib o’tadigan yo’lini 
....llang. Bos hlang’ich to=0 momentdaS=0.
IH Qoziqoyoq qoqish qurilmasidagi yuk 5s ichida 4,9 m ga bir tekis 
i-и 1 arUgandan so'ng, birdaniga qoziqoyoq ustiga tushadi. Yuk har minutda
■ I n/lq oyoqqa necha marta zarba b er is hi ni toping.
' > Yuqoriga tik otilgan jism t=6s dan so’ng qaytib tushishi uchun unga
• 1 л ml ay boshlang'ich tezlik berish zarur? Maksimal ko’tarilish b aland lig i
• 1.ЧК ha bo’ladi? Havoning q̂ arsh.ilig ini hisobga olmang .
.'<> Zarracha a = 2ti+4tj+3k tezlanish bilan. harakat lanmoqd a. Agar 
im-.hlang'ich t=0 vaqt momentidagi tezlik v0 = 3/ + \ j- Ik  bo’lsa, zarracha 
ii'/llgining t=2 s vaqt momentidagi modulini aniqlang .

Egri chiziq li harakatdag i tezlanis h normal va tang ensial tezlanishlarning
v к} Ind isidan iborat:

i'ii 1'idaR  - harakatlanayotgan moddiy nuqta traektoriyasining egrilik radiusi. 
1 o'la tezlanish vektorining yo’nalishi:

1Ч-.I>atdan aniqlanadi, bu erda a  - to’la tezlanish bilan tezlik vektori 
"i isldagi burchak.

Aylanma harakatda burchaktezlik va tezlanish:

b) AYLANMA HARAKAT KINEMATIKASI

1 'i I czlanishlarning modullari:

dt
1 i-kls aylanma harakat ning kinematikteng lamalari:

ф = ф 0 +  c o t  ,

13



bu erda <po - boshlang'ich burchak, <p - moddiy nuqta radius vektorining 
burilis h b urchag i.

Tekis aylanma harakatda co=const va e=0 bo’ladi.
Burchaktezlik bilan aylanish davri chastotasi v orasidagi bog 'lanish:

2л
со = —  = 2 x v .

T
У - aylanish chastotasi: •]

N . . 1v = — yoki y ~ — ,
I T

bu erda N - jismning t vaqtdagi aylanishlar soni. Tekis o’zgaruvchan aylanma 
harakat ning kinematikteng lamasi 6=const,

e  t 2
<p =  < p + c o 0t  +  ~ ,

bu erdaaio - boshlang ’ich burchaktezlik.
Aylanma harakat tekis tezlanuvchan bo’lsa, burchaktezlik:

Ю =(00 + Et .

Burchak va chiziq li kattaliklar orasid ag i b og'lanishlar q uyidag icha:
1) aylanma harakatd a m odd iy nuqta chi zg an R rad i us I i yoyni ng uzunlig i:

S = cpR;
2) chiziq li tezlig i: u= ш R ;
3)tangensial tezlanishi: a r = f R ;
4) normal tezlanishi: an=a>2R.

AYLANMA HARAKAT KINEMATIKASIGA DOIR 
MASALALAR ECHISH NAMUNALARI

1-masala. 300 ayl/min burchaktezlik bilan aylanayotgan maxovikt=0,6 
min. ichida tormozlanadi. Maxovikning harakatini tekis sekinlanuvchan 
harakat d eb olib, but unlay to ’xtag uncha uning necha marta aylanis hi ni toping.

Berilgan: i/=300 ayl/min= 5 ayl/s. , t=0,6 min=36 s.
Topish kerak: N =?
Echilishi: Oxirgi tezlik nolga teng bo’lganligi uchun maxovik butunlay 
toxtaguncha o’tgan vaqt ichidag i burchakli ko’chishni quyidagi teng lamadan 
topish m um kin:
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,, .  „ rad rad
a> = 2nv = 2n-b  = 10 Л' — .

M,i «uvlk t o’xtatg uncha:
(p ®  t 10ж • 36

N  = —  = —— = — ---- = 90 marta2 ж 4 л 4 n
«yUiiqan.

J,1Vobi: N=90 marta.

2-masala. Sirtlarni silliq lovchi mashina diski aylanish chastotasi

1 (i00 1 . Disk aylanishining davri T, burchak tezligi ш. Disk markazidan
min

И 50 sm uzoq likd ag i nuqtaning chiziq li t ezlig i V t opilsin.

flrrilgan: V=600 —̂ =10 — , R=50 sm=0,5 m.min 5

loplsh kerak: v=?

h h lllsh i: Diskning aylanis h d avri

T = 0,10s .
v 10s"1

(lui t haktezlik:

а  = —  = 2irv = 2-3,14 10^^ = 60,28^— , 
T s s

< hizlq li t ezlik: v = o )R  = 60,28 ̂ ^-0,5м = 30,14— .
s s

itvobi. V=30,14 m/s.

3-masala. Jism qo’zg'almas o’q atrofida ф=1 0 +20t-2t2 qonun bo’yicha 
lyl.tnmoqda. t=4s dagi aylanish o’qidan 10 sm uzoqlikda bo'lgan nuqtaning
i n'la tezlanishini va harakat yo’nalishini toping .

Hrr/lgan: ф=1 0 +2t-2t2; t =4 ; r=10sm=0,l m. 
loplsh kerak: Cl =?

iih llish i: Aylana bo'ylab harakatlanayotgan nuqtaning tezlanishini,
ii.icktoriyaga urinma bo’yicha yo’nalgan tangensial tezlanish aT va
u.icktoriyaning egrilik markazi tomon yo'nalgan normal tezlanish an larning 
UPometrik yig 'ind isi sifat id a t op ilis hi mum kin, ya'ni:
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(1)

Aylanayotgan jism nuqtasining tang ensial va normal tezlanishi q uyidag i 
form ula b ilan ifod alanad i:

ar=s r , (2 )
я„=со2 r , (3)

bunda со - jismning burchak tezligi, e  - uning burchak tezlanishi, r - 
nuqtaning aylanish o’q idan uzoqligi.

aT va an ifod alar ni (1) form ulag a q o’yib,

a  =  ^ e 2r 2 + { o j2i ) '  = r ^ E 2 + ® 4 (4)

ni topamiz. Aylanayotgan jismning burchak tezligi со burilish burchagidan 
vaqtga nisbatan olingan birinchi tartibli hosilagateng :

со = —  = 20- 4 t. 
dt

t=4s dagi burchakli tezlik:
i->r\ a \ rQd л radcd = (2 0 - 4 4) — = 4 — , 

s s
Aylanayotgan jism ning burchakli tezlanishi burchak tezlikdan vaqtga nisbatan 
olingan birinchi tartibli xosilagateng :

со, в va r larning q iymat larini (4) form ulag a q o’y ib ,

a =0,1 (^t)2 +42 =1,65 m/s2
ni hosil q ilamiz.

Яг

(  ,
1 0 a

Agar tezlanish vektorining traektoriyaga 
o’tkazilgan urinma bilan yoki traektoriyaga o’tkazilgan 
normal bilan hosil qilgan burchaklarini topsak, to ’la 
tezlanish aniq langan bo’lad i. 4 -rasmdan ko’rinad i:

к  I

4-rasm 

qiymatlarini top am iz:

(5)

(6)

(2) va (3) formulalar bo’yicha aT va an larning

aT = - 4 0 ,1 = - 0 ,4 m /s2 , 
an = 4 2 0,1 = 1 ,6 m/s2 .
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cosa. = = 0,242, a, = 76°,
1,65 '

cosa, = = 0,97, a , = 14”.
2 1,65 2

Javobi: a = 1 ,6 5 m/s2.
I o’la tezlanish at va an lar asosida q urilgan to'rtburchakning dioganali 

ii'i у I.ill yo’nalgan bo'lad i.

AYLANMA HARAKAT KINEMATIKASIGA 
DOIR MASALALAR

'I Nuqtaning koordinatalar boshiga nisbatan radius-vektori r = 2ti+8ti 
M<>nun bo’yicha o'zgarayotgan bo’lsa, nuqta qanday traektoriya bo’ylab
•>,»» akat lanayot ir?
! i  Zarrachaning radius vektori r = 3ti+0,5t2i ifoda bilan aniqlanadi. 
|fn i ac ha tezlig i va tezlanishini vaqt ning t=5 s m omentdag i m od ullarini t op ing . 
' t  I o'pponchadan gorizontal yo’nalishda otilgan o’q bir-biridan i  =20 m 
m.nofada vertikal ravishda osib qo’yilgan yupqa qog’oz varaqlarini teshib 
" 1.1 an. Agar ikkinchi q og ’ozdag i teshik b ir inchi q og ’ozd ag'idan h=5 sm pastda 
lio-.il bo’lgan bo’lsa, o’q ning tezlig ini top ing .
■ A Corizontga nisbatan a=60° burchak ostida oo=90,4 m/s boshlang’ich 
i' Ilk bilan raketa uchirilgan. Raketa o’z traektoriyasining eng yuqori
... .1 a s id a port lagan bo’lsa, raketa p iltasining yonish vaqtini toping .

Havoning qarshiligi hisobga olinmaganda, gorizontga nisbatan a=45° 
Iuik  hak ostida ot ilgan jism ning uchish uzoqligi maksimal bo’lishini isbotlang. 
-*»• Agar jismning eng yuqoriga ko’tarilish balandligi uchish uzoqligining 1/4 
•I'.mlga teng ekanligi ma’lum bo’lsa, u gorizontga nisbatan qanday burchak 
"it Ida otilganlig ini toping. Havoning qarshiligini hisobga olmang.

/ Jism baland lig i 1 9,6 m bo’lgan minor ad an gorizontal yo’nalishda 1 0 m/s
11 Hk bilan otilgan. Jism traekt oriyasining tenglamasini yozing. Jismning 
’ ■ hish momentidagi tezligi qancha bo’ladi? Bu tezlik gorizontal yo’nalish 
I• il.in qanday burchak hosil q ilad i? Havoning qarshilig ini hisobga olmang .
<’H Bir nuqtadan ikki jism bir vaqtda gorizontga nisbatan har xil ai va ai 
hurchak ostida otib yuborildi. Agar oo=l 0 m/s, ai=30° va cx2 =60° bo'lsa,
ii и akat boshlangandan so’ng t=2,0 s o’tgan paytdagi jismlar orasidagi 
ina'kofani toping.
."I Gorizontga nisbatan a=45° burchak ostida oo=20 m/s boshlang ’ich tezlik 
t'H.in otilgan jism tezligining vektori qanday balandlikda gorizont bilan p=30° 
In*с hak hosil qiladi? Havoning qarshiligini hisobga olmang.
1() Gorizontga nisbatan аг=60° burchak ostida 20 m/s boshlang’ich tezlik 
i■ Hin otilgan jism tezligining vektori qancha vaqtdan keyin gorizont bilan 
p И)(> burchak hosil q ilad i? Havoning qarshilig ini hisobga olmang . 
it |lsm tog’ cho’qqisidan 19,6 m/s tezlik bilan gorizontal yo'nalishda 
"tikjan. Harakat boshlangandan 2 ,0 s o’tgan paytdagi jismning tangensial va 
noimal tezlanishlarini toping. To'la tezlanish vektori tezlik vektori bilan 
Munday burchak hosil q ilad i?
I.' Moddiy nuqtaning XY tekislikdag
< i»i lam alar bilan ifodalanadi. N uqta t r a e k t ^ ^ ^ ^ V f e ’R^Wasfnmq ypzim.

■\ AXBoa»T 
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t-0 moment uchun s=0 deb hisoblab, nuqta bosib o’tgan yo’lning vaqtga 
bog ’lanis hi ni toping.
33. Moddiy nuqta XY tekislikda harakatlanmoqda. Agar uning harakati 
x=3 sinmt, y=2 coscot teng lam alar bilan ifodalansa, nuqtaning traektoriyasini 
aniq lang.
34. Samolyot Xabarovskdan mahalliy vaqt bilan soat 6 da uchib, Moskvaga 
Moskva vaqti bilan soat 6 da kelgan bo’lsa, uning o’rtacha tezligini toping. 
Moskva va Xabarovsk 50° geografik kenglikda joylashgan deb hisoblang .
35. 200 ayl/s tezlik bilan aylanayotgan gorizontal valga bir-biridan 20 sm 
masofad a ikkita yupqa d is к o’r nat ilg an. О 'q ning tezlig ini aniq lash maq sad id a 
o’q shunday otilganki, u ikkala diskni aylanish o'qidan bir xil masofada teshib
о tgan. Tes hiklar ning b urchak siljishi 1 8 °b o ’lsa, o'qning tezlig ini aniq lang 
36.24 km/soat tezlik bilan harakat lanayotgan traktor burilganda uning massa 
markazi radiusi R=9,0 m bo’lgan yoy chizadi. Agar traktor g usenitsalari 
or as id ag i masofa d=l ,5 m bo’lsa, ularning tezliklari or as id ag i farq ni top ing . 
37. Tezligi u0=60 km/soat bo’lgan avtomobil tormozlanganda t=3,0 s dan 
song toliq toxtagan bo’lsa, uning g ’ild iraklari avtomobil to ’xtag ungacha 
necha marta aylangan? G'ildiraklar d iametri D=0 ,70 m. Tormozlanish vaqtida 
g'ild iraklarning o’rtacha b urchaktezlanishi qancha bo’lgan?
38' N=2°  cnarta to ’la aylanganda uning aylanish chastotasi
«0 = 1 dan n = 5—  gacha bir tekis ortib borgan bo’lsa, maxovikning
burctek tezlig ini aniq ling.
39. Stvol ichidagi harakat mobaynida o’q to ’la bir marta aylanadi. Agar
о q ning stvoid an chiq is h payt id ag i t ezlig i и=86 m /s, stvol uzunligiesa £ =1 ,0 
m bo’lsa, o’q aylanishining o’rtacha burchak tezlig i q anday b o’lg an? O’qning 
o’rtacha burchaktezlanishi-chi?
40. Erning sun’iy yo’ldoshi 600km balandlikda doiraviy orbita bo’ylab tekis 
aylanishi uchun yo’ldosh Er sirtiga nisbatan qanday tezlikka ega bo’lishi 
kerak? Yo’ldoshning aylanish davri qancha bo’ladi? Er radiusi R=6400km, 
massasi M=6 1 02<tkg.

2. D I N A M I К A

a) Moddiy nuqta dinamikasi
Turli xil jismlarning massalarini zichlik p orqali taqqoslanadi. Zichlik 

form ulasi q uyid ag icha:
m

P = — , 
v

bundam - massa, v- hajm.
Nyut onning ikkinchi q onunini matematik ko’rinishi q uyid ag icha yoziladi:

F  = ma yoki 5 = — , 
mbunda a - tezlanish, F-kuch.

Jismga bir vaqtning o’zida bir necha kuch ta ’sir etsa, Nyutonning 
ikkinchi q onuni b ilan aniq lanad igan tezlanish:

- SF, F
a = --- - =  —

m  m  '
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I , F  = ’LF, jismga ta ’sir etayctgan barcha kuchlarning vektor yig’indisi.
ii hi ч uyidagicha yozish ham mum kin:

т а  = X F,■.

f<vnt on uchinchi qonunining analitik ifodasi:

F - - F\2 21 i

i. i нм I .i Fn - birinchi jismga ikkinchi jism tomonidan ta ’sir etuvchi kuch, F2 
it I- Inc hi jismg a b ir inchi jism t om onid an ta ’sir (aks t a’sir) et uvchi kuch. Nyut on 
>i- Hm hi q onunig a asosan b irinchi jism

F  i

11> I- Inc hi jism

ii'/l.inish oladi.
, и,| or id ag i ikki ifod ad an:

l

F  .2

m, - 
a, =  —  -a2.

щ
Mexanikada uchraydgan kuchlar:

,) plastiklik kuchi: Fei=-kx;
11) Ishqalanish kuchi: F„j., = 'J ? '. 
i ’ir lik kuchi’ P  = mg;

mxm1
(j)cjr?viiatsion kuch: F  = G .

Bu formulalarda: k- elastiklik koeffitsienti, minus ishorasi siljish bilan 
"Usiiklik kuchi qarama-qarshi ekanligini ko’rsatadi, x-siljish, ц- ishqalanish 
I •'-ffltsienti, P  = mg- normal bosim kuchi, ya’ni tayanch yuzga perpendikulyar 
у 11 nalgan kuch, g - erkin t us his h tezlanishi.

O’zgaruvchan massali sistema harakatining tenglamasi (Meshcherskiy
i <• ik) lam asi):

dv -dm -
m—zг = и ----Н г .

dt dt
Bunda й = б0-0  raketa bilan harakat lanuvchi sanoq sistemasiga 

nisbatan chiqayotgan gazning tezlig i. 
n.iketaning tezligi (Siolkovskiy formulasi):
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, mnи = u  In — , 
m

bu erda u - zarrachaning raketaga nisbatan tezligi mo va m raketaning 
boshlang ’ich va oniy massasi .

Qo’zg’olmas blok orqali o’tkazilgan ipning uchlariga osilgan mi va m2 

massali jism lar harakat id a ip ning tarang lik kuchlari Ti va T 2 bo’lad i (5 - rasm). 
Og’irlik kuchi va ipning taranglik kuchlarini teng ta ’sir etuvchisi yuklarni 
harakatga keltiradi ( P2 >Pi ):

f 2= p2- t2.

Nyutonning ikkinchi q onunig a ko'ra:

F } = m^a, F 2 = m2a .
Ip bilan blok orasidagi ishqalanish hisobga olinmasa: 

m 1 Cl =T - R 1 va m 2 Cl =T - R 2. 5 -rasm

Bulardan:

yoki ■ g.

Tezlanishni bilgan holda

Т = Р г - т 2 Cl yoki T = Pi+mi a  dan ^ = 

Blok o’q ig a ta ’sir etuvchi kuch:
m. + m ■g.

F=T1+T2=2T .

MODDIY NUQTA DINAMIKASICA DOIR MASALALAR

ECHISH NAMUNALARI
1-masala. Massasi 5 t bo’lgan yuksiz avtomashina 0,5m/s2 tezlanish 

bilan qo’zg’aldi. Yuk ortilgan avtomobil xuddi avvalgidek tortish kuchi 
ta ’sirida harakatga kelib, 6 sekunddan so’ng 2m/s tezlikka erishadi. Ortilgan 
yukning massasini toping .

Berilgan: mi=5T = 5 1 03 kg ; Q i=0,5m /s2; t=0,6s; o=2m/s.
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I apish kerak: rri2=?

n / ils h Avtomobilning tortish kuchi Nyutonning ikkinchi qonuniga asosan
I mi U i ifoda orqali aniqlanadi. Yuk ortilgan avtomobilning umumiy 
mAisasi (rrii+тг) huddi avvalgidek tortish kuchi F ta ’sirida

F  m,a, , , .
ii = tezlanish oladi. Yukli avtomobil tezlamshmi

mx +m2 mx + m2
lio-.hlang ’ich tezliksiz tekis tezlanuvchan haraktning tezlik formulasi u = at
I I ,tn foydalanib t op is h mum kin:

va = — 
t '

i г/l.inishlarning ikkala ifodasini teng lashtiraylik:

mx(a xt- u ) 
liundan щ  - ~

i.ii m ulag a kelam iz.

mla] _  и
т х+ т г t

5-103(0,5-y -6c —2—) 
w --------A —  = 2,5103A:g

in-.iili laymiz: " '2  m
2 — 

s
l.ivobl: Yukning massasi тг=2 ,5 1 О3 kg .

2-masala. Og’irligi 1000 N bo’lgan jism gorizont bilan 30 gradus 
11111 { hak hosil qilgan tekislik bo’ylab yuqoriga 
Imi akatlanmokda. Yuqoriga tortuvchi kuch qiya 
1 rklsIIkka parallel bo’lib, uning qiymati 800N (6-
1 ,!■.in). Ishqalanish koefficienti 0,05 ga teng. 2 
rkund davomid a yuk q ancha masofaga siljiyd f?

RerUgan: P=1 000N, a=30°, Ft=800N, 6-rasm
ц=0,05, t =2 s.

/ op is h kerak: S=?

/, itlsh. P  kuchni ikki tashkil etuvchiga ajratamiz. Ularning biri qiya
1 rkislikka parallel bo’lib uning qiymati Psina ga teng. Ikkinchisi qiya
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tekislikka perpendikulyar, uning qiymati Pcosct ga teng. Qiya tekislik bo’ylab 
yuqoriga harakatlanayotgan yukning harakat teng lamasi q uyidag icha b o’lad i: i

Ft - Fishq - P sina = ma.

Fishq nitopish uchun ishqalanish koeffitsientini formulasi /̂  = ishq

foydalanamiz.

Natijada

P  cos a
d an

F isha = H -Pcos a

ifod a hosil b o’lad i. Fi5hq ning qiymatini harakat tenglamasigaqo’yamiz:

Fr -  fjPcosa -  Ps ina = ma = ~  -a.
g

Bund an

( Ft ■ }a = I —  -//cosar-sina \ -g
ifodani hosil qilamiz.

Tekis tezlanuvchan harakatda bosib o’tilgan yo’l formulasidan 
foydalanib,

natijaga kelamiz. 

Xisoblaymiz: 

Javob i: S = 5 m.

fFT \ gt*
ь — r~ = И cos a  -s in  а  •-—

2 \  P 2

(  800jV \ 9,8—(2s)2
5 = (io o o ^ - 0’05cos300 - sin30° — ^ — ‘ 5m.

3-masala. Tinch holatdagi massasi 1 0 kg bo’lgan jismni arqon bilan 
erdan yuq origa t ik ravishd a ko’tarilmokda, havoning qarshilik kuchi 0,6N.Jism
4 s davomida 1 6m baland likka ko’tarildi. Arqonning taranglik kuchini 
aniq lang.

Berilgan: m=10kg, t=4s, S=16m, Fq=0,6N. 
Topish kerak: T =?
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i hi-.il Masala shartini aks ettiruvchi chizmada mg og’irlik kuchi f-  
*•■1 inning tarang lik kuchi, FK havoning
■ i i' I ill I к kuchi. Nyutonning ikkinchi q onuni 
yi и in ko’r inishd a q uyid ig icha yozilad i:

У ‘

T + mg + FK = та.

OY o’q ning musbat yo’nalishi harakat
H.illshi bilan mos tushsin (7-rasm).

Vukka ta ’sir etuvchi kuchlar bir to ’g ’ri 
. in/ii|da yotgani uchun Nyutonning ikkinchi
.... . q uyidag i ko’r inishd a yozamiz:

ma =  T  - m g - F K .

hundan

f  = m(a + g ) + F K.

< .ii|t davomida jism s = —  masofaga ko’tarilganidan foydalanib a = ̂ ~ ni
2 Г

■ •ii.imiz. Bu ikki tenglikdan

T = + + Fk
ni I opamiz.

Mlioblaymiz: T = 10kg( 2 ' +  9,8 m) + 0,6 N = 118,6.V.(4i) s
11vobi : T=1 1 8,6 N.

4-masala. Boshlang’ich massasi mo=l,2kg bo’lgan raketaning modeli
11 I ort ish mayd onida vertikal ravishda yuq origa ko’tarilmokda. Agar raketadan 
lur sekundda otilib chiqayotgan 0,4 kg massali gaz oqimining raketaga 
nisbatan tezligi 800 m/s bo’lsa harakat boshlanishidan Is  o’tgach, raketa 
I ' <1 a nisbatan qanday tezlikka erishadi? Raketaning boshlang’ich tezligi uo = 
0,

Am
Berilgan: u'=800 m/s , ~ ^  = 0’4 kg/s, mo=l ,2 kg, t=l s. 

topish kerak: V =?
Ith/sh: Masalani echish uchun Nyutonning ikkinchi qonunini quyidagi
i- <>‘r i nis hid an foydalanamiz:

F  d t =  d  p  , (1 )

hund a
dp = dpx+ dp2,

X

7-rasm
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bu erda dp, - gaz oqimining reaktiv ta ’siri ostida raketa impulsining 
o'zg arishi b o’lib , u q uyid ag iga t eng :

dPx = (m0 t)d v  . 

d P2 - ot ilib chiq ayotgan g az oq im ining imp ulsi:
, = Am , . i d P2=  и dt 

2 At
F  - og’irlik kuchi bo’lib, u boshlang’ich vaqtda F  = mag ga teng.
F , dPx, dP2- larning ifodalarini (1 )teng lamagaqo'yamiz:

, Am _ Am ,(mo 7 t)du = (mag — — v )d t.
At At

Raketadan chiqayotgan gaz oqimining tezligi O' erkin tushish tezlanishi 
bilan bir tomonga, и tezlik esa, ularga qarama-qarshi tomonga yo’nalganligini 
hisobga olib, oxirg i teng likni quyidagi skalyar ko’rinishga keltiramiz:

, Am _ Am ,
К  — 7—  ‘ )du = -(m 0g  — — v )d t.At At

Bu teng lamaning har ikki tomonini

ga bo’lam iz:
K>~— -0At

Am ,dv =-- и
At

! moS 
Am , 
—  и  
At 
Am

т°~ы ‘

dt yoki du = u' Am ,
щ -  -— o  At

Am
At dt

Am '

tezlik du ni 0 dan v gacha va vaqtni 0 dan t gacha bo’lgan oraliqda 
integrallaymiz.

Am
1

b und an

jd u  = u ' Am ,---и
At

f- - -- -j  Am 
At

■dt,

Hisob laym iz:

1- Am 1
At

ln- Am
mo ~~ГГ1 At

v = 800-
\,2kg ■ 9,81 "

0,4—  ■ 800 m 
s s J

In 1,2 kg
\,2kg - 0,4 —  • \s 

s

= 800 —(1 — 0,037) In — = 308,16- . 
5 2 s
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t i ,•/•/ и = 308,1 6 m/s.

MODDIY NUQTALAR DN AM IKASCA  DOIR MASALALAR

i i  Massasi m=2 kg bo’lgan tinch turgan jismga t=5 s davomida F=4N kuch
......... I Ilad i. Jism qanday a tezlanish bilan harakat lanad i, u qanday ut tezlik

oladi va shu vaqt ichida u qancha S 
yo'lni o’tadi?
42. O’q ning massasi m=2,5g, stvol 
uzunligi (-0 ,7 0  m, miltiq kalibri 
D=5,0mm, otilish paytidagi havoning 
o’rtacha bosimi esa P=9,8 MPa bo’lsa, 
o’q ning pnevmatik miltiqdan uchib 
chiq is hd ag i tezlig i qand ay b o’lgan?
43. Stolning gorizontal ustida 1 kg 
massali brusok turibdi. Stol chetiga 
o’rnatilgan blokdan o’tkazilgan ip ning 
bir uchi brusokka bog’lanib, ikkinchi 
uchiga 0,5 kg tosh osilgan (8rasm).

м. u-.okning stolga ishqalanish koeffitsienti 0,3 gateng bo’lsa, sistema qanday 
n l.mish bilan harakat lanad i? Ip ning taranglanish kuchi qanday?
м  Agar g 'ild iraklarning yo’l qoplamasiga ishqalanish koeffitsienti ц=0,5 
Im'lsa, qiyalik burchagi a=20° bo’lgan qiya yo’ldan yuqoriga 
lui akat la nay otg an avtomobil qanday eng katta tezlnishga erishishi mumkin?
| - 1 arilish b os hlanis hid ag i tezlik vo=l Om/s b o’lsa, avt omob il t = 10 s ichida

45. Prujina ustiga qo’yilgan tosh uni 2 mm qisadi. 
Agar tosh 5 sm baland likdan erkin tashlansa, u 
purjinani necha mm gaqisadi?
46. Massasi m=50 g bo’lgan jism uzUnllg i £ =0 ,6 m 
bo’lgan ipga bog’langan. Bu jism vertikaf tezlikda 
qo’zg’almas markaz atrofida v=l ,5 m/s tezlik bilan 
aylantirilmoqda. Jism I va II vaziyatda aylanayotgan 
vaqtda ip ning taranglig ini aniq lang (9-rasm).
47. Agar avtomobil shinalari bilan as fait orasidagi 
ishqalanish koeffitsienti ц=0,60 bo’lsa, asfalt 
shossening rad iusi R=100m b o'lgan bur ilish q ism id a 
avtomobil erishishi mumkin bo’lgan tezlikning 
maksimal q iymatini toping .
48. Avtomobil tezligi qanday bo’lganda uning botiq 
ko'prikka beradigan bosimi qavariq ko’prikka

i'i-iadigan bosimdan ikki marta katta bo’ladi? Har ikkala holda ham 
!• n prlkning egrilik rad iusini R =30 m d eb oling .
r i Agar tezligi o=10 m/s bo'lgan avtomobilning tormozlanish yo’li s=8,0 m 
lio'lsa, avtomobil g'ild iraklari bilan yo’l orasidagi ishqalanish koeffitsienti 
iianchagateng?
M). Gorizontal tekislikda 5,0 kg massali jism yotibdi. Gorizontga nisbatan 
.1-60° burchak ostida yo'nalgan F=50 N kuch ta ’sirida jism t= 1 ,0 s vaqt

ч ин ha yo’l b osad i?
J

-> v

• 0
T„

,11 
p

9 -rasm

25



ichida qancha yo'lni bosib o’tadi? Jism bilan tekislik orasidagi ishqalanish 
koeffitsienti n=0,20 deb oling.
51. Gorizont bilan a =4 5 ° b urchak hosil q iluvchi F=5 ,0 N kuch ta ’sirida m=2 ,0 
kg massali jism gorizontal yo’nalishda qanday tezlanish bilan harakat la nad i? 
Ishqalanish koeffitsient i ц=0,1 0.
52. Suvli bak q iyaligi a=30° b o’lg an q iya tekislikda t uribd i. Bakd ag i suv sirti 
qiya tekislikka parallel bo’lishi uchun q iya tekislikni gorizontal yo’nalishda 
qanday tezlanish bilan harakatlantirish kerak?
53. mi=70 kg massali odam suvda harakatsiz turgan qayiq tumshug’idan 
uning q uyrug’iga o’tganda qayiq qancha masofaga siljiyd i? Qayiq ning uzunligi
2 ,5 m, massasi m 2=1 00 kg deb oling . Suv ning qarshilig ini hisobga olmang .
54. M=15 -103 kg massali suyuq yonilg’ili raketa vertikal yo’nalishda 
uchirilmoqda. Yonilg’i sarfi Q=1 50 kg/s. Agar yongan gazlarning soplodan 
chiq ish tezlig i u=3 ,0 km/s bo’lsa, dvigatel ishlab turgan t = l min vaqt ichida 
raketa q and ay b aland likka ko’tarilad i?
55. Uchish boshlangandan ma'lum vaqt o’tgach og’irlik maydonida 
qo’zg’aimay turishi uchun yuqoriga tik yo’nalgan M boshlang’ich massali 
raketa har sekundiga qanday massali gazni chiqarib turishi kerak? Caz 
oq imining raketaga nisbatan tezlig ini u deb oling. Og’irlik kuchi tezlanishini 
baland lik b o’yicha o’zgarishini hisobga olmang.
56. Gorizotal holatdagi disk o’zining markazi orqali o’tgan vertikal o'q 
atrofida aylanmoqda. Disk ustida aylanish o'qidan R=10 sm masofada yuk 
joylashgan. Aylanish chastotasi n=0,5 ayl/s bo’lganda yuk disk sirti bo’ylab 
sirpana boshlagan bo’lsa, disk bilan yuk orasidagi tinchlikdagi ishqalanish 
koeffitsienti qanday bo’lgan?
57. Uzunligi £=49 sm, ipining vertikal bilan hosil qilgan burchagi esa, a=60° 
bo'lg an konussimon mayat nikning (10- rasm) aylanish davrini toping .

58. m=200 g massali jism ^=80 sm uzunlikdagi 
ipga osilgan. Jism muvozanat holatidan osilish 
nuqtasi baland ligigacha og’dirib qo’yib 
yuborilganda ip uzilib ketgan. Agar ip F=4,0N 
kuch ta ’sirida uziladigan bo’lsa, ipning uzilish 
paytida jism qanday baland likda bo’lgan?
59. Massasi 104 kg bo’lgan vagon yurib 
ketayotgan sostavdan ajralib qolgach, tekis 
sekinlanuvchan harakat qilib 20 s ichida 20 m yo’l 
bosib o’tib to ’xtadi. Ishqalanish kuchini, 
ishqalanish koeffi-t sierrt ini va vagonning 
boshlang ’ich tezlig ini toping .

60. Avtomobil qiya yo’ldan u=l 0 m/s tezlik bilan ko'tarilib bormoqda. Agar 
ishqalanish koeffitsienti ц=0,5 va qiyalik burchagi a=10° bo’lsa, 
avtomobil ning to ’xtag uncha bosib o’tgan yo’li va harakat lanish vaqt ini toping.

b) QATTIQ JISM AYLANMA HARAKATINING DINAMIKASI

Absolyut qattiq jismning qo’zg 'almas o’qqa nisbatan kuch momenti:

M  = F ( ,
bu erda t-  kuch elkasi bo’lib, u aylanish o'qidan kuchning ta ’sir chizig’iga 
perpend ikulyar ravishda o’tkazilgan eng qisqa masofa. Moddiy nuqtalar

1 0 - rasm
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I rmasining qo’zg’almas z o’qqa nisbatan inersiya momentlarining
v*• j 'iml isi:

/:= Ё % 2,

.......'da Ami - / - elementi massasi, n - i-element radius vektori. Butun hajm
iM.ylcha zichlig i p bir xil bo’lgan bir jinsli jismning aylanish o’qiga nisbatan 
‘ \lya momenti:

dm = pdV  va I  = p jr 2dV,
i>u ndaV-jism ning hajmi.

Qattiq jism dinamikasining asosiy teng lam as i:
I  .£ = M z

'■и erda lz jismning qo’zg’almas z o’qiga nisbatan inersiya momenti,S-  
I'lmhak tezlanish, Mz - tashqi kuchlarning aylanish o’qiga nisbatan 
mi i «пег* lari ning algebraik yig 'ind isi.

Ila'zi jismlarning inersiya momenti: 
i Aylanish o’qidan R masofadagi m massali moddiy nuqta uchun:

l = mR2.
1 uzunlikdag i ing ichka sterjenning uning inersiya markazidan o’t uvchi

■ ■ i<ia nisbatan inersiya momenti:

1'iii‘rda m-sterjen massasi.
Agar aylanish o’qi sterjenga perpend ikulyar bo’lib uning birorta uchi 

hk|all o'tgan bo’lsa,

i м-.kning o'z tekisligiga tik va markazidan o’tuvchi o’qqa nisbatan inersiya 
momenti:

I  = -m R 2
2

Mipqa devorli truba yoki xalqaning geometrik o’qiga nisbatan inersiya
momenti:

I  = mR2.
Massasi m bo’lgan silindr trubaning simmetriya o’qiga nisbatan inersiya 

momenti:

Mu frda Ri va R 2 silind irning ichki va tashq i radiuslari. 
fi Shaming markazidan o’tuvchi o’qqa nisbatan inersiya momenti:

27



/ = —mR2
5

7. Yupqa diskning diametri bilan ustma-ust tushgan o’qqa nisbatan inersiva 
momenti:

l  = -m R1
4

8. Inersiya markazidan o’tmagan ixtiyoriy o’qqa nisbatan jismning inersiya 
momenti Shteyner teoremasiga asosan aniqlanadi:

l=lo+md2,
bu erda |0 jismning О nuqtadan o’tuvchi o’qqa paralell va og’irlik markazi 
orqali o’tgan o’qqa nisbatan inersiya momenti, d  o’q lar orasidg i masofa. 

Impuls momenti:

L=la .
bu erda o- burchaktezlik.

Aylanma harakatdagi jism ning bajargan ishi AA=MA<p va kuch momenti
о zgarmas bo’lsa, tashqi kuchlarning bajargan ishi:

A=Mcp,
buerda M -  kuch momenti, <p - b urilish b urchag i.

Qo’zg ’almas o’q atrofida aylanuvchi qattiq jismning kinetik energiyasi:

QATTIQ JISM AYLANMA HARAKATINING DINAMIKASIGA 

DOIR MASALALAR ECHISH NAMUNALARI

1-Masala. 0072=15sm radiusli g ’altakka o’ralgan ipning uchiga 
m 500g yuk osib qo’yilgan. Agar yuk а = Ю0 sm/s? tezlanish bilan pastga 
tushib borayotgan bo’lsa, g ’altakning inersiya momenti topilsin.

Berilgan: M= 5 00 g=0,5 kg; r =1 5 sm = 0,1 5 m; a= 1 0 0 sm/s2=
= 1 m/s2.

Topish kerak: 1= ?

Ech/sh: Qattiq jism aylanma harakatining asosiy teng lamasi:

M = I £ , )
bu erda M-aylantiruvchi moment, £ - burchaktezlanish, /- inersiya momenti.

28



Aylantiruvchi moment M ni ip ni tarang lant iruvchi kuch T vujudga 
*•>•11 Ir.idi, shuning uchun:

M = r T. (2)

" i' к j taranglik kuchini topish uchun yukka nisbatan Nyutonning ikkinchi

iionunlni qc

• It.inllg idan:
*i "nunlni q o’llaym iz, ya’ni m a=  F bunda m = — , f = P - T

P
g

( I ) ni (2) ga q o’ysak:

■ a -P -T  bunda т  • a

M  = P r

•' u frda P = mg - yukning og ’irlig i.

r \ 
1-“

P I - - .  (3)

(4)

Masalaning shartiga binoan £  ̂ , chunki g 'altak g ard is hi nuqtalarining 
iii/lqli tezligi yukning tezlig igateng .

M r  Р г г (, a
/=T  = — <s>

yukl P = mg ekanlig id an (5) ni q uyidagi ko’rinishda yozamiz:

(6 )a

■ 9,8 -£-1^ * 0,0979 kg-m\

lavobi: 1=0,0979 kg-m2.

2- masala. Agar 10 kBt quvvatli motor 1 minutda 3000 marta 
n i inayotgan bo’lsa, uning aylantiruvchi momentitopilsin.

Herllgan: N = 1 0 kVt=l 0< Vt, n=3000ayl/min=50ayl/s. 
topish kerak: M=?

Ith lsh : Quvvatning formulasi:
dA MdcpN  = —— =---^  = Mco
dt dt
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Matorning burchakli tezligi:

со = 2л?; = 2-3,14-50 = 314 .
.s

matorning aylantiruvchi momenti:

M =N
CO

formuladantopiladi.
Hisoblaymiz:

s
Javobi> M=31 ,84 N m.

3-masala. Disk shaklidagi massasi m=0,06kg bo’lgan blok orqali 
ingichka, pishiq ip o’tkazilgan. Ipning uchlariga mi=0,2kg va m2=0,3kg 
bo'lgan yuklar osilgan. Agar bu yuklarni o’z erkiga qo’yilsa, ular qanday 
tezlanish bilan harakat q ilad i? Ishqalanish hisobga olinmasin.

Beriigan: m=0,06 kg,mi=0,2 kg, т г= 0 ,3 kg.

Topish kerak: О =?

Echish: 1-usul Masalani echishda ilgarinlanma va aylanma 
harakat larning asosiy q onunularidan foyd alanam iz. Harakatlanayotgan har bir 
yukka ikkita kuch: pastga yo'nalgan ogirlik kuchi P=mg va yuqoriga 
yo’nalgan ip ning tarang lik kuchi T ta'sir q ilad i.(l Oa-rasm).

mi yuk yuqoriga ko’tariladi, demak, Ti>mig. Nyutonning ikkinchi qonuniga 
ko’ra, bu kuchlarning teng ta ’sir etuvchisi ular ning ayirmasigateng bo’lib, yuk 
massasig a va uning harakat tezlanishiga to ’g ’ri proporsional.

T\. .. T2 
T," “  T2 

т,[Г ] [ ] Г ] т 2

m 2g

1 Oa-rasm 1 Ob-rasm
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T ,-m t g = mxa,
liund an

T, = m )g + m ,a .
(1)

m yuk pastga tushadi, dem akT2 < m 2g. Bu yuk uchun ikkinchi qonun 
i". tn ulasini yozam iz:

m2 g - T2 = m2a ,
ьш»1 an

T2 = m2g-m2a . (2)
Aylanma harakat dinmikasining asosiy qonuniga muvofik, diskka 

Hii'yllgan aylantiruvchi moment Mi diskning inersiya momenti I ning uning 
In»( hak tezlanishi в ga ko’paytmasigateng .

M=l ■ e. (3)
Aylantiruvchi momentni aniqlaymiz. Iplarning taranglik kuchi faqat 

vukl.irga ta ’sir qilmay, balki diskka ham ta ’sir qiladi. Nyutonning uchinchi
i 'iiu nig a ko’ra, d isk g ard ishig a q o’yilgan T ’i va T '2 kuchlar kattalik ji hat id an
I 1 va T 2 kuchlarga mos ravishda teng, lekin yo’nalish jihatidan ularga
1.11 ama-qarshidirlar. Yuklar harakatlanganda disksoat strelkasi yo’nalishida 
tylanadi, dem akT '2>T'i. Diskka qo’yilgan aylantiruvchi moment, bu kuchlar 
lyiimasining diskradiusi bilan ko’paytmasigateng, ya’ni

М  = (т ; -т у .
DKkning inersiya momenti

I  _  wr
2

a
i iiithak tezlanish yuklarning chiziqli tezlanishi bilan £ -  — munosabat orqali

I I <>1 ’langan. (3) formulaga M, I ifodalarni q o’yib, q uyidag ini topamiz:
, mr1 a

(T2 -T t ) r  = — ---- ,
2 r

bund an

т; - т ; = ~ a .  (4)

I 1 f i  v a T ' 2=T2 bo’lgani uchun T'i va T '2 kuchlarni (1) va (2) formuladagi 
'iixlalar bilan almashtirish mumkin, u hold a:

m
m2 8 ~ m2a ~ m\S ~ nha = ^ a

yokl
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b und an

Hisoblaymiz :

— (5)
w , -m , +

2 1 2

« - ----0-3kg- 0'2i *  -9.81 "5 ,1 ,85” .
0,3kg + 0,2kg+ ^ s s

Javob i: а=  1 ,85 m/s2 .

2-usul. Masalani echishda energiyaning saqlanish qonunini qo’llaymiz, 
bu qonunga ko’ra, ishqalanish bo’lmaganda yakkalangan jismlar 
sistemasining to'la energiyasi bu jismlarning harakati vaqtida o'zgarmay 
qoladi. Bunda energiya faqat potensial energiyadan kinetik energiyaga yoki 
aksincha o’tishi mum kin. Mexanikada jismning to ’la energiyasi deb, uning 
pctensial va kinet i к energ iyalari yig ’ind is ini ayt ilis hi ni eslat ib o’t am iz.

Harakatning boshlang’ich paytida birinchi yukning potensial energiyasi 
Pi ga ikkinchisiniki P2 ga teng bo’lsin. Biror vaqtdan keyin birinchi yukning 
baland ligi hqadar ortgan, ikkinchisiniki hqadar kamaygan (lOb-rasm).

Birinchi yukning potensial energiyasi Pi+ mi-gh ikkinchisiniki P2 - 
m2gh bo’lib qoladi. Bundan tashqari, yuklarning har biri a tezlanish bilan

YYl V 1
harakatlanib, shu vaqt ichida и tezlikka mos ravishda m'u bilan —~—  qa

2 2
teng kinetik energ iyaga erishadi. Xuddi shuningdek, disk tekis tezlanuvchan

harakat qilib, o> burchakli tezlik va unga tegishli kinetik energiyaga

erishad i.
Diskning kinetik energiyasi ifodasini o’zgartirib yozamiz:

mr2 u
' ~ г va ® = — bo’lgani uchun

2 r

1 j _ 1 mr2 u2 _ mr2
2 m ~ 2 ~ 'T2~~4~'

Energiyaning saq lanish qonuniga asosan:

n  , n  n  , n  , m \V 2 m i v l  m u 2 П x + П 2 = П i + mxgh + П 2 -  m2gh  H-------t- — ^--- 1----—  . (g)
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Yuklarning potensial energiyasiga tegishli hadlarni (6) ning o’ng
■ p.'iikl.in chap qismiga ko’chiramiz. Ma'lum o'zgartirishlardan so’ng quyidagi
hinll bo'lad i:

< \ i /  m . v 2

* нИаг tekis tezlanuvchan harakat qilgani uchun u! =2flh.

(w 2 - m l )g  = ( m2 + w, + y ) a  ,

hundan

от
от, +m . н—

2
. i ni (5) ifodaga mos bo’lgan natija kelib chiqadi.

4-masala. Radiusi 12 m va massasi 1,2 t bo’lgan tinch holatdagi 
tyUnma sahna ustida massalari 60 va 70 kg dan bo’lgan artistlar turibdi.
• i n artistlar sahna aylanish o’q i atrofida 6 m radiusli aylana bo’ylab 
iiuuga nisbatan 5 km/soat tezlik bilan harakat qilsalar, sahna minutiga 

him ha marta aylana boshlaydi? Sahna bir jinsli doiraviy disk, artistlar esa 
nuddly nuqtalar deb hisoblansin. Ishqalanish kuchlari e'tiborga olinmasin.

Hcrllgan: r = 1 2 m; M = 1 ,2 T=1 200 kg; m = (60+70) kg =1 30 kg; R =6
m;

o=5 km/soat=l ,39 m/s. 

loplsh kerak: У  =?

t thlsh: Sahna va artistlar tinch holatda bo’lganda, ularning imp uls m oment lari 
imi.ja teng. Artistlar yura boshlagach, saxna ham harakatga kelib, ularning 
•iinumiy imp uls moment lari

lltOl = 1200 2

ho'llb, impuls momentining saqlanish qonuniga asosan:

lmi+ 1ги2=0,

I'unda li =mr2 - artistlarning inersiya momentlari, wi - ularning burchak
1 2 2

le/llgl, I 2=~m R +mr - sahnaning artistlar bilan birgalikda inersiya 

moment!, R - sahna radiusi, r- artistlar traektoriyasining radiusi, 032 -



sahnaning burchak tezligi, m=mi + m 2 = 1 30 kg - artistlarning umumiy 
massasi. Bularni impuls momentining saqlanish qonuniga qo’yib, sahna 
minutiga necha marta aylanishini hisoblaymiz.

m r2 -~  + (—M R2 + m r 2)o)2 = 0 
r  2

b und an
2 о mr — 2m or

-M R '+ m r2 MR2+2mr1 '
2

Lekin to 2 =2jz v  bo’lgani uchun sahnaning aylanish chastotasi:

2m or 1 3 0 % ' U 9  у  • 6m
2 n 2k(M R  2 + 2mr 2) 3,14(1200 kg • 122 m2 + 2 • 130 kg ■ 36 m2)

= - -] ^  ’2 = -0,002 s '1 = -0,12 â -  .
547952 min

Javob: v=0 ,1 2 ayl/min

QATTIQ JISM AYLANMA XARAKATININC DINAMIKASICA DOIR MASALALAR

61. Shaming sirtiga o'tkazilgan urinma bilan tushuvchi o’qqa nisbatan 
inersiya moment ini aniqlang. Shaming massasi 5 kg, rad iusi esa 0,1 m.
62. Uzunligi 0,5m, massasi esa 0,2 kg bo’lgan ingichka to ’g ’ri sterjenning 
unga perpendikulyar bo’lib, uchlarining biridan 0,15 m masofada bo’lgan 
nuqtadan o’tgan o’qqa nisbatan inersiya momentini aniqlang.
63. Erning radiusi 6,4 Mm va massasi 6-10 kg bo’lgan shar deb hisoblab, 
uning aylanish o’qiga nisbatan inersiya momerrtini aniqlang.
64. Uchiga m=0,50 kg massali yuk osilgan ip radiusi R = 10 sm bo’lgan 
barabanga o’rab qo’yilgan. Yuk <3=1,0 m/s2 tezlanish bilan tushayotgan 
bo’lsa, barabanning inersiya m om ent ini t op ing .
65. Massasi m = 100 g bo’lgan blokdan o’tkazilgan ingichka egiluvchan, 
cho’zilmaydigan ip uchlariga massasalari mi =200 g va m2=300 g bo’lgan 2 
ta yuk osilgan. Yuklar qo’zg’almas holatda tutib turiladi. Yuklar o’z holiga 
qo’yilsa, ular qanday tezlanish bilan harakat qiladi? Blokning radiusi lOsm 
bo’lsa, u qanday burchak tezlanishga ega bo’ladi? Ishqalanishni hisobga 
olmang.
66. Massasi 2 kg bo’lgan, gorizontal sirt buylab 2 m/s nisbiy tezlik bilan 
sirpanishsiz dumalab ketayotgan diskning kinetik energiyasini hisoblab 
toping.
67. Massasi 100 kg va radiusi 0,4 m bo’lgan disk shaklidagi tinch turgan 
maxovikni n = 10 ayl/s chastota bilan aylantirish uchun qancha ish baiarish 
kerak.
68. Massasi m 1 =2 80 kg va rad iusi R =1,0 m b o’lg an d is к shaklid ag i p lat forma 
chetida massasi rri2=60 kg bo’lgan odam turibdi. Platforma t=30 s vaqt
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t.liida n=l ,2 ayl/s chastotaga mos tezlikka erishgan bo’lsa, platformani 
iiiii akatg a kelt ir uvchi d vig at elni ng foydali q uvvat ini t op ing .
••'I Massasi m=10 kg, radiusi esa R = 10sm bo'lgan diskdan iborat maxovik 
hi .11 kazid an o’tgan o'q atrofida 6 s_l doiraviy chastota bilan erkin 
tylanmoqda. Tormozlang and a maxovik t=5 s dan keyin to ’xtagan bo’lsa,
' ч mozlovchi moment ni aniq lang .
/I) Qud uqd an massasi m =1 0 kg b o'lgan s uvli с he la к chig 'ir yord am id a t ort ib 
nlinmoqda. Chelak suv yuzidan h=5 ,0 m baland likda bo’lgan paytda chig’ir 
I i t  as i chiqib ketib, chelak pastga tomon tusha boshladi. Chelak suv sirtiga 

I" ' i< I a n paytda chig’ir dastasi qanday chiziqli tezlikka ega bo’lgan? Dastaning 
' lusi R =30 sm, chig’ir o’qining radiusini r = 1 0 sm, massasini esa, mi=20 
И  deb oling. Ishqalanishni va chelak osilgan arqon massasini hisobga 
ulmang.
'I Massasi mi = l,0 kg bo’lgan maxovik radiusi r=5,0 sm, massasi esa 

h i 200 g bo’lgan shkivga o’rnatilgan bo’lib, shkiv unga o’ralgan ipning 
hi Ini) a osilgan тз=500 g massali yuk yordamida harakatga kelt ir ilad i. Qancha 
4<|tdan keyin maxovik n= 5,0 ayl/s tezlikka erishadi? Maxovikning barcha 

massasi uning aylanish o’qidan R=40 sm masofada joylashgan gardishi 
lio'ylab taqsimlangan deb hisoblang .

Qiya tekislikka parallel yo’nalishda 7,0 m/s boshlang’ich tezlikka ega 
Im'lyan disk sirpanishsiz yuqori tomonga dumalaganda qiyaligi 30° bo’lgan
■ IIya tekislik bo’ylab qancha 0o’lni bosib o’tadi?
M. Qiyalik burchagi 30° bo’lgan qiya tekislik bo’ylab shar dumalab 
i п.Iimoqda. Agar boshlang’ich tezligi nolga teng bo'lsa, shaming markazi
I ,'isdan keyin q iya tekislikka nisbatan qanday tezlikka ega bo’ladi?
/4 Radiusi R=1,0 m, massasi m=1000 kg bo'lgan disk shaklidagi 
Ulmskopning burchak tezlig i t=l minvaqt ichida co=3 1 rad/s ga etgan bo’lsa,
■ iи oskopni harakatga keltiradigan motorning quvvati qancha bo’lishi kerak?

1щalanish va havoning qarshilig ini hisobga olmang .
/V n=20 ayl/s tezlik bilan aylanayotgan m=50 kg massali va radiusi R=0,30 
m bolgan maxovikni t=20 s vaqt ichida to ’xtatish uchun unga qanday
i mmozlovchi moment qo’yish lozim? Maxovikning massasi uning gardishi 
lio'ylab taqsimlangan, deb hisoblang. Tormozlovchi moment qancha ish 
li.ij.irad i?
/(. n=l 0 ayl/s tezlik bilan aylanayotgan mi=5 kg massali vaR=5 m radiusli 
disk xuddi shunday radiusli massasi тг=10 kg bo’lgan harakatlanmayotgan
■ ii'.kka tekkizib qo’yilgan. Disklar tekkizilganda sirpanish bo'lmagan bo’lsa, 
illsklarni q izd irish uchun sarf b o’lg an energ iyani hisob lab top ing .
//. Ishqalanish borligida chambarak qiya tekislikdan dumalab tushadi, 
i.Ik|alanish yo'qolganda esa sirpanib tushadi. Qiya tekislikning oxiriga etib 
Imrganda chambarakning olgan tezligi qaysi holda va necha marta katta 
bo'lad i?

78. Qiyalik burchagi a=30° bo’lgan 
qiya tekislik bo’ylab sirpanishsiz 
dumalab tushayotgan sharcha 
gorizontal tekislikka uriladi va 
h=12,5 sm baland likka sakrab 
ketadi (1 1-rasm). Ishqalanishni 
hisobga olmasdan, urilishni 
absolyut elastik deb hisoblab, 
sharchaning qiya tekislik bo’ylab11 -rasm

• > tijan s yo’lini toping .
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79. R radiusli disk vertikal o’q atrofida £ 
uzunlikdagi, doimiy F kuch bilan tortib turilgan 
ip yordamida aylantirib yuborildi. (12-rasm).
Shundan so’ng disk o’qdan chiqib, gorizontal 
tekislikka tushadi. Agar diskning massasi M 
uning tekislikka ishqalanish koeffitsierrt i u 
bolsa, disk to ’la to’xtaguncha tekislik ustida 
necha marta aylanadi?
80. Alyuminiy va misdan tayyorlangan bir xil 
olchamli ikkita shar bir-biriga bog'liq
bo lmagan holda markazlari orqali o’tgan urn urn iy q o’zg'almas o’q atrofida
b ir ih £ n ah- J a -h2 = 1-° !"3d/S burchak tezliklari bilan aylanmoqda Sharlar bir- biri b ilan b irikt irib q о yilsa, ular q and ay b urchak t ezlik b ilan aylanar ed i?

2. SAQLANISH QONUNLARI

a) IMPULSNING SAQLANISH QONUNI
Saq lanish qonunlari tabiatning fundamental qonunlari bo’lib, faqat berk 

si stem alar, ya’ni tashqi kuchlar ta ’sir etmaydigan yoki ularning yig’indisi 
noga teng bo’lgan sistemalar uchun o’rinli bo’ladi. Mexanikada uchta 
saqlanish qonunlari mavjud bo’lib ular: impuls, impuls momenti va mexanik 
energiyamng saqlanish qonunlaridan ib oratd ir.Saq lanis h q onunlarining 

, , о shundaki ular sistemada sodir bo’ladigan oraliq hodisalarni chetlab 
o tib , sistemalarnmg dastlabki va oxirgi holatlarini o’zaro bog’laydi. Bu 
bo limda saqlanish qonunlariga oid masalalar echiladi. Quyida ularga tegishli 
asosiy tushuncha va ifodalar berilgan. Moddiy nuqta yoki jism harakatini 
miqdoriy xarakterlash uchun impuls degan tushunchadan foydalaniladi. U 
vektor kattalik bo'lib, q uyidag icha ifodalanadi:

P = m и ,

bundam va 0  lar m os ravishd a m cxld iy nuqtaning massasi va tezlig id ir.
Moddiy nuqtalar sistemasining impulsi sistema tarkibiga kirgan barcha 

moddiy nuqtalar (jismlar) imp ulslarining vektor yig'ind isiga teng :

^=2 ^ = 2 (2)
Moddiy nuqtalar sistemasining impulsini sistema inersiya markazining 

impulsi orqali ifodalash ham mum kin:

(3)P  = m3c ,
bunda m - sistemaning umumiy massasi.

9
. ..  . . C dt ■ (4)

sistema inersiya markazining tezligi. Bunda

36



г ~ Ъ т ‘7> . 1> л  
Y,m, т (5)

♦ mema inersiya markazining vaziyatini belgilovchi radius vektor.

о zaro ta ’sirlashuvchi jismlar berk sistemasining impulsi vaqt o’tishi 
I'lUn o'zg armayd i ya’ni saq lanad i:

P  = m.3, = const. (6)

IMPULSNINC SAQLANISH QONUNLARICA DOIR 
MASALALAR ECHISH NAMUNALARI

1-masala. Taxta pol ustida turgan 
.travachaning bir uchida odam turibdi.
( )d am ning massasi 60 kg, aravachaniki esa 
<*0 kg (13-rasm). Aravacha bo’ylab unga 
nisbatan 1 m/s tezlik bilan odam yura 
hoshlasa, aravacha polga nisbatan qanday
ii-zlik bilan harakat lana boshlaydi?
(. ildiraklar massasi va ishqalanish kuchlari 
hisobga olinmasin.

Herilgan: M=60 kg; m=20 kg;o'=l m/s.
loplsh kerak: L>=?

Iilsh: «Aravacha-odam» berk sistemani tashkil qiladi. Erga nisbatan har ikki 
H-.m harakatsiz, ya’ni ularning impulslari nolgateng. Odam harakatga kelsa 
n.tvacha ham qarama-qarshi tomonga harakatlana boshlaydi. Ularning 
harakat Ini erga nisbatan kuzatib sistema uchun impuls saqlanish 

qonunini yozamiz.
Ш )' - odamning , m 0 - aravacha ning impulslari.

M U ’ + m 3  = 0
yokl

м (з  - U )+ m& — 0. ^

Caliley prinsipiga ko’ra odamning Erga nisbatan tezlig i (1) dan:

U  = 3  + U ',

engil g ’ildirakli uzun taxta

i --*!!'

1 3-rasm.
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bunda 3 - aravacha tezlig i. (1 )dan
M3 = 60

0,75 m/s. M + m 80

Demak, aravacha 3=0,75 m/s tezlik b ilan harakatga kelad i.

2-masala. u,=2m/s tezlikda inersiyasi bilan harakatlanayotgan temir 
yo’l ochiq vagoniga mahkamlangan to ’pdan harakat yo’nalishida snaryad 
otilganda vagonning tezligi 2 marta kamaygan bo’lsa, snaryad to ’pga nisbatan 
qanday us tezlikda otilgan? Snaryad ning massasi 50 kg, vagonning to ’p bilan 
birga massasi 50 T (14-rasm).

Berilgan: M=50 T =5 1 04kg, m =50 kg, 

oo=2 m/s, v'0 =u0/2 . 
Topish kerak: u5=?

з :
14-rasm.Echish. Vagon, to ’p va snaryad lar berk sistemani 

tashkil q ilad i. Shuning uchun sistemaning
impulsi saqlanadi. Ya’ni sistemaning snaryad ot ilg unga qadar impulsi (M+m) 
u0, snaryad otilgandan keyingi impulsigateng bo’lishi kerak:

(М  + m)30 = M 3 0 + m 3 , (1 )

bu erda o-snaryadning erga nisbatan tezligi bo’lib, uc bilan tezliklarni 
qo’shishning Caliley principi bo’yicha bog’langan.

yoki
(2) ni (1 ) ga q o’yamiz.

bundan

9 = ̂ . + Sc 2 (2)

СM  + m)30 = M ~  + ̂ S .  + m3
2 2

5 -104 +50
• 2 10 32m 2-50

Javobi: us = 10m/s.
3-masala. Massalari mi=3 kg va m2=2 kg bo’lgan sharlar bir-biriga 

qarab u !=4 m/s va u2=2 m/s tezliklar bilan harakatlanmoqdalar (15-rasm). 
Markaziy va elastik t o’q nas hg and an so’ng
sharlar ning tezliklari qanday bo’lad P m,111 - m2

ч—
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Her/lgan: m i =3 kg ; m 2 =2 kg ;

oi =4 m/s; 0 2  = 2m/s.

loplsh kerak: U 1 = ?, U2 = ?

• huh Elastik to ’q nashayotgan ikkita shardan iborat berk sistema uchun 
"puls va kinetik energiyaning saqlanish qonunlari o’rinli bo’ladi:

m[5, + m2S2 = miUl + m2U2 , (1 )

,̂■9, + m232 _  mlU l m2U 2

(1) dan

(2) dan

2 2 2 2 '  ( 2 )  

($x-Ul)=m1(U1-91). (3 )

U  2=-
m. +/я,'fj I HI2

(5) dan U2 ni topib (1 )g a q o ’ysak

(m, -w 2) ,9, + 2m191t/j = > * - 2 /
от, + m2

ning yo’nalishini musbat deb, hisoblash ishlarini bajaramiz:

U _ (3- 2) 4 + 2 -2( - 2) _ 4 - 8 _  4 m

3 + 2 5 5 ’V
U  = (2~ 3X~2)+ 2-3-4 _ 26 m

2 3+2 5 ’

(4)

(4) ni (3) ga nisbatini olamiz:

9x+Ul =U1+91 . (5)
(5) dan

Ux=U1 + 91-3t. (6 )
(6) ni (1 )g a q o ’yamiz

(m2 -mx)-92 +2от,
(7)

(8)
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Demak, t o’q nas hg and an so’ng sharlar qarama-qarshi tomonlarga harakat 
qiladilar.

Javobi: U i =-0, 8m/s ;  U2=5, 2m/s .

4 -masala. 300 kg massali sandonda yotgan yumshoq temir 
parchasiga 8kg massali to ’qmoq urilgan. Urilish noelastik bo’lsa, uning 
F.I.K. aniqlansin. Temir parchasini deformatsiyalash uchun sarf bo’lgan 
energiya foydali deb hisoblansin (16-rasm). П

BerHgan: m i =3 00 kg ; m 2=8 kg. f

Top is h kerak: ti =? I m' I
1 6-rasm

Echish: To’qmoqning kinetik energiyasi hisobiga temir parchasi 
deform atsiyalanad i:

T _ Щ9\
0 )

S2 - to ’qmoq ning urilish p ayt id ag i tezligi.
To’qmoq energiyasining bir qismi zaminga beriladi:

m.U2
Г>= — - (2) 

bundag i U - to ’qmoq , sand on va temir parchasining urilishdan keying i tezligi 
bo’lib, imp ulsning saq lanish q onunidan t op iladi:

mi Si = m2S2=( mi + m2)U, 
bu erda Si =0 urilishg acha temir parchasining tezlig i. U holda:

U ■■ w, +m2
(3) ni (2) gaqo'yib zaminga uzatilgan energiyani topamiz:

(3)

nr, m.
Ъ = ~z~ym, +m2 j 2 (m, +m2)  2

U holdatemirni deformatsiyalash uchun sarfbo ’lgan foydali energiya:

T = T 2 -T,  (5)

Foydali ish koeffitsierrtini (2), (4), (5) lardan foydalanib aniqlaymiz:
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Ilk I 4=97,47 %
(mt +m2)2

яоп я
: 1 2 =0,9747-100% 

308

Javobi: r|=97,47 %.

'» Masala. 280 kg massali disk shaklidagi platforma inersiya bo’yicha 
minut Iga 30 martadan aylanmoqda (17-rasm). 
i‘i it lorma markazida turgan 70 kg massali odam g  " ' ч ч

Mlirtforma chekkasiga o’tib olsa, platformaning [ Л  
<> i.»illsh chastotasi qanday bo’lad i?

Nrrllgan: m,=280 kg; n,=30 min-' = 1200 s-'; m2=70 
кц.

tuplsh kerak: n2=?
7777777777777777^777'

ith lsh : Platforma va odam berk sistemani tashkil 17-rasm
• iH4dl. Shuning uchun inersiya momentining saqlanish qonunidan 
loyd alanam iz:

(/, + f2)ojl — ( l ] + 12)a)2, (1)

iiiuida /i va /2 mos ravishda platforma va odamning markazdagi inersiya 
immentlari. l\ odamning platforma chekkasida turgandagi inersiya momenti. 
■•ii va (o2 mos ravishda, platformaning odam platforma markazi va chekkasida
i mg and ag i aylanish chastotalari. /i-platforma disk shaklida deb inersiya 
moment ini hisoblaymiz:

h (2 ) 

/i, /2 odamni moddiy nuqtadeb olingandagi inersiya momentlari:
/2=0, /2=m2R2. (3)

■ и va ш2 - mos ravishda platformaning odam platforma markazida va
* hokkasidaturgandag i chastotalarid ir:

mi =2лП]
i.t),(3),(4) larni (1 )gaqo’yamiz:

m,R2
n = ! 'n - 2 „ _ и,п,

va co2 =2тгп2 (4)

m\Rl n2+ m,R
2 2

280-0,5 140 _1 
m. + 2m, 280 + 2-70 ~ 420 ~~ 3 10,33 soat = 1200.?
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Javobi: Platformaning aylanish chastotasi n2=1200s-'.

IMPULSNING SAQLANISH QONUNLARIGA 
DOIR MASALALAR

81. Koldagi  qayiqning bir uchida turib baliq tutayotgan baliqchi qayiqning 
ikkinchi uchiga o’tganda qayiq qirg’oqqa nisbatan 0,5 m/s tezlik bilan 
harakatlangan bo’lsa, baliqchi qayiqqa nisbatan qanday tezlik bilan 
har akat lang an? Qayiq ning massasi 120 kg , baliqchiniki esa 50 kg . Ishq alanish 
kuchlari hisobga olinmasin.
82. Traekt oriyasining eng yuqori nuqtasidan o’tayotganda 200 m/s tezlikka 
ega bo’lgan 10 kg massali snaryad portlab ikki qismga bo’lingan. 
Snaryadning 3 kg massali kichik bo'lagi dastlabki yo’nalishda 400 m/s 
tezlik bilan harakatlana boshlagan bo’lsa, katta bo’lagining portlashdan 
keyingi tezligi qanday bo’lgan?
83. Temir yo I platformasiga o’rnatilgan zambarakdan yo’l bo’ylab gorizontga 
nisbatan 60 ° burchak ostida 20 kg massali snaryad otilgan. Agar snaryad 600 
m/s tezlik bilan otilgan bo’lsa, tepki hisobiga platforma qanday tezlik bilan 
orqasiga harakat lanad i? Zambarak va palt formaning umumiy massasi 1 5 T.
84. 500 kg massali qoziq qoqadigan to’qmoq ma’lum balandlikdan 100 kg 
massali qoziq ustiga tushmoqda. Urilishni noelastik deb qoziq qoqish 
qurilmasining FIK aniqlansin.
85. 75 g massali miq 1 kg massali bolg'a bilan devorga q oq ilqan.Bolq’a 
zarbining FIK topilsin.
86. 800g massali tinch turgan sharga 10 m/s tezlik bilan harakatlanayotgan 
200g massali shar urilgan. Urilishdan so’ng sharlarning tezlig i qanday bo’ladi7 
Urilish markaziy va absolyut elastikdeb hisoblansin.
87. Bikirligi 160 N/m bo’lgan prujinali pistoletdan 16 g massali o’q otilgan. 
Ag ar prujina 4 sm siq ilgan b o’lsa, o'q q and ay tezlik b ilan uchib chiqqan?
88. Massasi 10 kg uzunligi 1,5 m bo’lgan sterjen yuqori //////////■////

ГОч
uchidan o’tgan qo’zg’almas o’q atrofida aylana oladi.(l 8- 
rasm). U ning o’rtasiga g orizontal yo’nalishd a 500 m/s tezlik v >
bilan uchib kelgan 10 g massali o’q urilib kirib qolgan 
bo’lsa, sterjenqandayburchakka og’adi?
89.1m radiusli disk shaklidagi platforma
6 min-1 chastota bilan inersiyasi hisobiga aylanmoqda.
Platformaning chekkasida80 kg massali odam turibdi. Agar 
odam platformaning markaziga o’tsa, platforma qanday 
chastota bilan aylanadi? Platformaning inersiya momenti 1C 
120 kg.m2. Inersiya momentini hisoblashda odamni moddiy nuqta deb 
hisob lansin.
90. 80 kg massali, lm  radiusli gorizontal platforma 20 ayl/min chastota 
bilan aylanmoqda. Uning markazida qulochini yoyib tosh ko’targan odam 
turibdi. Agar qo’lini tushirish evaziga odamning inersiya momenti /i=2 ,94 dan 
/2=0,98 kg.m2. gacha kamaygan bo’lsa, platforma qanday chastota bilan 
aylana b oshlayd i? Plat forma b ir jinsli d is к d eb olinsin.
91. Sokin suvda turgan, uzunligi L=3m va massasi M=150 kg bo’lgan 
qayiqning quyrug idan m=75 kg massali odam uchiga o’tsa, qayiq qancha s 
masofag a siljiyd i? Suvning qarshiligini hisobga olmang .
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Kaketaning reaktiv dvigateli yonish mahsulotlarini ulushlar bilan otib
• iiii|,iradi. Agar yonish mahsuloti ulushining massasi m=0,4 kg, otilib chiqish 
i-'/llgi u = l km/s bo’lib, dvigatelda sekundiga N=20 marta (V  =20 s-') 
i"< I lash yuz bersa, t=5 s ning oxirida raketa qanday U n tezlikka erishadi? 
Hjkrianing boshlang’ich massasi M=300 kg ga, b oshlang’ich tezlig i esa nolga
• i>i Havoning qarshilig ini hisobga olmang .
ut Massasi m=2 T bo’lgan avtomobil to ’g ’ri chiziqli harakatlanib, tezligini 
". 10 km/soat dan o2=72 km/soat gacha oshirgan bo’lsa, impulsning 
и /gar is hi ЛК ni toping .
M  (iorizontal yo’lda ui = l ,2 m/s o’zgarmas tezlik bilan harakatlanayotgan 
■"I 800 kg massali vag onet kag a yuq oridan m2=400 kg toshko'mir tashlansa,
- и 1 onet ka qanday 0 2  tezlik b ilan harakatlanad i?
u*. mi 5 kg massali miltiqdan m2=5- 10“3 kg massali o’q и2=600 m/s tezlik 
'•Иди otilib chiqsa, miltiq ning orqaga tep is h tezlig i ui ni top ing .

и 10 m/s tezlik bilan uchib borayotgan granata portlab, mi=0,6 kg va 
т.- 0,4 kg massali bo’laklarga parchalangan. Cranataning katta parchasi
■ 1 it  lab ki yo’nalishda ui=25 m/s tezlik bilan harakat lang an bo’lsa, kichik 
миге haning tezlig i 02  ni t op ing .
'J/ Mushakning massasi mi=600 g, mushak ichidagi moddaning yonishidan 
hosil bo’lgan gazning massasi m2=l 5 g. Shu gazlar mushakdan u2=800 m/s
1 ••/Ilk bilan uchib chiqsa, m ushak qanday 01 tezlik b ilan otiladi? 
in Massasi mi=20 kg bo’lgan snaryad gorizontal yo’nalishda ui=500 m/s 
"■/lik bilan uchib borib, platformaga ortilgan q umga tiqildi. Platforma bilan 
'iiimning massasi тг=10 T bo’lsa, snaryad zarbidan platforma qanday иг
1 "/lik b ilan harakat lanad i?
'-**» Muz ustida turgan konkichi ui = 5 m/s tezlik bilan mi=10 kg massali 
'"••hni gorizontga a=30° burchak ostida uloqtiradi. Agar konkichining 
massasi iti2=64 kg bo’lsa, uning harakatdagi boshlang’ich иг tezligi qanday
li o’lad i?
100. Sokin suvdagi solda turgan odam solga nisbatan ui=5m/s tezlik bilan
ii.irakat lanad i. Odamning massasi mi=100kg, solning massasi esa 
in/ 5000 kg bo’lsa, sol s uvd a qand ay 0 2  tezlik b ilan harakatlanad i?

M ENERGIYA VA UNING SAQLANISH QONUNI

Jism harakatini miqdoran xarakterlashga imkon beradigan kattaliklardan 
lilri mexanik is hd ir. O ’zgarmas kuchta’siri ost id a jism ning bajargan ishi

A=F S cosa ,
bunda a - kuch yo’nalishi b ilan ko’chish orasidag i b urchak, a=0 bo’lsa:

A = F S .
Cheksiz kichik masofada bajarilgan elementar ish:

AA = F- AS sosa .
I o'la ish:

n

A = ^ F iASl -cosor.
i= l

Differensial ko’rinishd ag i element ar ish:
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dA = FdS sosa.
Buni in te g ra lla sa k to ’ la ish hosil b o ’ladi:

S2

A = j V o S - c o s a

Erning to rtish ish  maydonida jism n ing  ko’ch irish  uchun ba jarilgan ish:

A = F -M -m  \ ^ y - y j  yoki A = m ( S i- 9 2),

bu erda, M, m -  mos ravishda Erning va jism  ning massasi, n  va r 2 jism  ning Er 
markaziga nisbatan bosh lang ’ ich va o x irg i vaziyatlari orasidagi masofalar, <p, 
va ф2 -  shu vaziyatlardagi potensia lla ri.

O ’rtacha q uvvat: =
A t '

O niyquvva t: w  = — .
dt

Vaqt oralig 'id a b ajarilg an is h o ’zg arm as a:

N  =  — , N  = F  ■ u c o s a .  
t

lig arilanma harakat q ilayotgan m odd iy nuqta (yoki jism ) ning k inetik 
energ iyasi:

wK = ™ 2-  = i L .
2 2m

Jism k ine tik  energiyasining o ’zgarishi:

A = WK —WK = Z ^ £ l_ w t j>
2 2

M oddiy nuqtalar sistemasining k ine tik  energ iyasi:

1=1 ^
Er s irt id an h b aland likd ag i jism  ning p otens ial energ iyasi:

Wn=m g h.

E lastik lik kuchlarning (prujinaning q is ilis h y o k i cho’z ilishdagi) potensial 
energ iyasi

W = ™ 1 ,
2
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I.undan К -  pru jinaning e lastik lik  koeffits ien ti, X -  siljish, m , va m 2 massali 
iH-il .1 modd iy nuq ta lar ning o’zaro ta ’sir g ravita ts ion potensial energ iyasi:

П = Wn = - G ^ i ,  
r

bu erda G=6,67 1 0 - "N m 2/k g 2 -  g ravita ts ion do im iy. r -  m oddiy nuqtalar 
-is Id ag i masofa, П - potensial energiya.

I ort is his h maydonining berilgan nuqtasidagi potenciali:

<P = —  = - G — , 
m r

ini i rda r -  Er markazidan m -massali m oddiy nuqtagacha b o ’ lgan masofa, 
i'n in g  t ort is his h maydonida joylashgan istalgan jism ning potencial
rn rrg  iyasi:

Ini erda M va R -  Erning massasi va radiusi, h-Er sirtidan jismgacha b o ’ lgan 
in .is ofa. Moddiy nuqtalar berk sistemasi uchun m exanik enerqiyaninq 
■..«I lanish q onuni:

W=Wi<+Wn=const, 
bu erda W -  to 'liq  energiya, WK-k in e t ik ,  W„ -  potensial energiya.

Sistema energ iyas ini ng o’zgarishi unga q o ’yilgan tashqi kuchlar 
li.ijargan is hg a teng:

W2-Wi =A,
v-i'ni m exanik sistema energ iyasi ning o ’zgarishi hisobiga bajariladi.

Qo zg almas oq  a tro fida aylana oladigan qattiq  jism larning aylanma
H.ii.ikatini m iqdoran ifodalash uchun inersiya momentining impulsi (impuls 
moment i) d eg an t ushunchad an foyd alanilad i:

L=lta ,

bundan о) -  jism ning s ik lik  chastotasi. I-  inersiya m om enti, ya’ni jism ning 
'vUnma harakatga nisbatan ine rtlik  o ’lchovi. Berk sistem alar ning inersiya 
momentlarining im pulsi (impuls m om enti) vaqt o’tish i bilan o ’zgarmaydi, ya’ ni 
t.tq lanad i:

L = У  Z., = У  IcDj = const.
Ilunda h va coi mos ravishda sistema ta rk ib idag i i -  nchi jism ninq inersiya 

, momenti va s ik lik  chastotasi.

ENERGIYA VA UNING SAQLANISH QONUNIGA DOIR 
MASALALAR ECHISH NAMUNALARI

1-m a sa la . Ko’tarma kran tinch turgan yukni 2 m/s2 tezlanish bilan 
ko'tarish jarayonida birinchi 5 sekund davomida 2,95 104 J ish bajargan. 
Yukning massasini aniqlang? 

Hcrilgan: a  =2 m/s2; t=5 s; A=29500 J; V0=0. 
Topish kerak: m = ?
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Echish: 1. Ko’taruvchi kuch va ko’chish yo'nalishi mos bo’lgan ushbu 
holda bajarilgan ish

A=F S
ga teng.

2. Ikkinchi tom ondan yukka harakat yo ’na lish iga teskari yo ’ nalgan 
og ’ir lik  kuchi (mg) ham ta 's ir q ilad i.

Shuning uchun a tezlanish bilan yuqoriga ko ’tarilayotgan yukning 
harakat tenglam asi quyidagicha bo’ladi:

F - mg=m. a .
Bundan

F =m .(g . a)
ifodaga kelamiz.

'3. Boshlang’ich tezligi bo’lmagan (V0=0) yuk a tezlanish bilan 
harakatlanib t vaqt davomida

masofaga ko’chadi.
4. F va S larning qiym atlarini o ’rniga qo’yib, bajarilgan ish uchun:

at2A = F- S = m-(g + a)---
2

ifodani hosil qilamiz. Bundan esa yukning massasini topamiz.
2 Am = -------------- .

(.g + a)a t1
5. H isoblaymiz:

2-29500
m = -------------------------------—  = 100 kg

(9 ,S -j + 2 - ) - 2 ~ - 2 5 s 2 
s s s

Javobi: m =100kg.

2-m asala. Og’irligi 0,08 N bo’lgan o ’q m iltiqdan gorizontal 
yo ’nalishda uchib chiqdi. Nishon 400 m uzoqlikda joylashgan bo’lib, o ’q 
nishonga etib kelguncha 2 m pasaydi. O ’qning miltiqdan uchib chiqish 
vaqtidagi kinetik eneriyasining toping.

Berilgan: P=0,08 N, S=400 m, h=2 m.
Topish kerak: W K = ?

Echish: 1. O’qning kinetik energiyasi
. . .  mu1
W K = —

form ula yordamida aniqlanadi.
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2. O’q uchish jarayonida ikki harakatda qatnashyapti. Birinchi 
"  n.ikat (erkin tushish harakati) tufayii o ’q h masofa pastga tushib qoldi.
i ' i i  harakat uchun

h  = ^
2

ifuda o ’rinli. Bunda o ’q nishonga etib kelishi lozim bo’ladigan vaqtni
topamiz:

, 2 2 Л / 2 /г1 = —  va t = J— .
8 V 8

n.ir akat ning ikkinchisi (gorizontal yo ’nalishdagi harakat) t ufayli o ’q t vaqt
■ I.tinomidaS masofani bosib o’td i.  Shuning uchun o’q te z lig i

v = -  = —  = [JL. S  
t [2h V 2h'

V s
iinda bilan aniqianishi lozim.

Kinetik energiya formulasiga tezlik qiymatini qo'yib

w = mvl -  m Г * ) *  _  mgS2 =  PS2 
K 2 2 [  V 2h J Ah Ah

ifndani hosil qilamiz.
•I Hisoblaymiz:

4 -2m
lavobi: M iltiqdan chiqish paytida o ’qning kinetik energiyasi 1600 J

bo'lgan.

3-m asala. Yo ’lning gorizontal qismida 10 m/s tezlik bilan 
''.irakatlanayotgan tram vayga favqulodda hodisa tufayii keskin tormoz 
'"■nidi. U to ’xtaguncha qancha masofaga sirpanib boradi? Ishqalanish 
Koeffitsienti 0,2 deb olinsin.

ПагИдап: u=10 m/s; ц=0,2; g=9,8 m/c2. 
lopish kerak: S=?

1 1 liish: 1. Tramvay kinetik energiyasining S masofadagi o’zgarishi 
ifihqalanish kuchining shu S yo'lda bajargan ishiga teng:

A W K=Fishq S .
' Mazkur holda:

k 2
Chunki oxirgi vaziyatda tramvayning tezligi (demak, kinetik energiyasi 
hum) nolga teng.

3. AWK ning bu qiymatini va ishqalanish kuchi
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. ......................  f'ishq-Hrng
ekanligini hisobga olib,

tenglam ani tuzamiz. Bundan

—  = M m g S

♦ , 2 / J g  tenglam ani hosil pilamiz.
4. H isoblaymiz:

10™)
S = — — —  = 25,5m. 

2-0,2-9,8 -m-
s

Javobi: Tramvay 25,5 m m etr masofaga sirpanib boradi.

m / e  t 4 "?!3! 3,13' 10 m ba,andlikdan koptokni vertikal ravishda pastga 14 
kolarNadi? ^  иГШЬ qaytgach' koPtok qencha balandlikka

Berilgan: h,=10 m; u ,=14  m/s; g=9 8 m/c2 
Topish kerak: h2=?

1,  Energiyaning saqlanish qonuniga asosan h, ba land likdaa i 
w J=w T  enargiya (W ,) va h2 balandlikdagi to ’liq mexanik energiya

q u y t o g i c h a  S !„ , q “ ik d a 9 i  , 0 ' " q  " " " *  W a n i n g  q F y m a .la r i

wi = wn, +W k< = mghy + ~ ~ ,

W2 = W lh +W ki =  mgh2 .

3. W , va W 2 ning qiym atlarin i tenglashtiram iz:

mghx +  ——L = mgh2

Bundan

a2 = ai + £ l
2 g

ifodani hosil qilamiz.
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14 —
•» Hisoblaymiz: л2 = iow + i — ^ ~  = 20m.

2-9,8'”

lavob: Koptok erdan qaytib 20 m balandlikka ko’tarilgan.

ENERGIYA VA UNING SAQLANISH QONUNIGA 
DOIR MASALALAR

USt^9 4 0 rtil? an yukning massasi 200 kg. Ishqalanish
O If its ie r t i0 ,1 5  ga teng  b о Isa, chananmg 1,5 km ga g orizontal yo ’ lb o ’yicha 

irk ls  harakatlantirishda bajarilgan ishni toping .
102. O g ’ir lig i 2-104 N b o ’lgan vertolyot 1,5 m inut ichida 150 metrga

11 arilish uchun uning m oto ri qancha quvvat sarflashi lozim .
" Ц .  M ototsiklning haydovchisi b ilan b irga likdagi massasi 200 kg. Mototsikl 
i"Vidan q o z g  alib q iya lig i 0 ,0 2  b o ’lgan tepa lik  b o ’ylab 1 0 0  m masofa 
I'osganda 3 6  km /soat tez likka  erishadi. Ishqalanish koeffits ientI 0,05 b o ’lsa 
Hictotsikl mcftorinmg o’rtacha q uvvatini toping .
104 2 0  m /s te z lik  bilan uchib keiayotgan massasi 0 ,6  kg b o ’lgan futbol 
I op in' darvozabon 0 ,1  s ichida ushlab to ’x ta td i. Darvozab onning quvvatini

105 Massasi 200 kg b o ’lgan m ototsikl 54 km/soat te z lik  bilan 
urakatlanyapti. Um 20 m etr masofada to ’xtatish uchun zarur b o ’ladigan 

Krm ozlovchi kuchning kattalig ini to p in g . oo iaa igan

Vertika! ravishda Уuqoriga 1 5 m /s te z lik  bilan 
!  u m /s te z lik  b ilan qaytib tushd i. Havoning qarsh ilig in i enqish

uc hun bajarilgan ishni hisoblang. a engisn
107. 1 0 0  m balandiikdagi vertolyotdan massasi 60 kg b o ’lgan yuk qor uvumi 
" ga .tash.landl; Qorg a te g ish  vaqt id a yukning te z lig i 40 m /s b o ’lsa havoninq 
M.irshiligim eng ish uchun qancha ish bajarilgan?
108. Massasi 2 kg b o ’ lgan snaryad erga tushgach, 2 metr tuproq ichiqa 
"  qan Agar tuproq qarsh ilik  kuchining o’rtacha q iym ati 1 ,8 -1 0 s N b o ’lsa 
• M.iryadnmg ergatush ish  payt id ag i tez lig  ini t op ing .
" ? n m = ? O k 0  ™assali sPortchi Parashyutni ochmasdan sakraganda t= l  5 s da 
i i h-m ^  erlshadl- Parashyutchining harakatini tekis tezlanuvchan
i in  h^ oblab- g e n in g  qarsh ilig in i engishda bajariladigan ishni toping 
И 0 . Massasi 5 kg q irrasin ing uzunlig i esa 0 ,1  m b o ’lgan kubni b ir yoq ’idan 
ikkinchi yog iga ag dar ish uchun qanday ish b ajar ish lozim 7 
I M .Uchiga 30,0 kg massali krestovina (krest shaklidagi yog ’och) o’rnatilgan 

><) kg massali te leg ra f s im yog'ochin i gorizonta l holatdan vertikal holatga 
deb oTnS U qancha ish bajarish lozim? Simyog’ochning uzunlig i 1 0 ,0  m

' Л , ^ , SSaSi 2 kg b0,|gan jism  q iya lik  burchagi 30° bo ’lgan qiya tek is lik  
ho’San? i m ba landl!kka ko’ta rilgan  bo ’lsa, uning kinetik energiyasi qancha 

Igan. Jism bilan qiya te k is lik  orasidagi ishqalanish koeffits ien ti 0 1 0 ga
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113. Agar ko 'ta rilish  v a q t i t= 2 ,0  s, ishqalanish koe ffits ien ti д = 0 ,1 0 bo ’ lsa, 
m = l 0 kg massali yukni q iya lik  burchagi <x=45° b o ’lgan qiya te k is lik  bo'ylab 
s= 2  m masofaga ko ’ta rishda  b a ja rilg a n is h n ito p in g .
114. Q iyalik burchagi cx=20o, ishqalanish koe ffits ien ti esa ц=0,20 b o ’ lsa, 
m=5 103kg massali p ricepni q iya lik  bo ’ylab yuqoriga u = l ,0 m /s  te z lik  bilan 
to rtib  chiq ishi uchun tra k to r ning q uvvati qanday b o ’lishi kerak?
115. m = l ,0 kg massali jism  Erning sirtidan go rizon tga  nisbatan a=30° 
burchak ostida u=8,0 m /s  boshlang’ich te z lik  b ilan o tild i. Jism otilgandan 
t= 5 ,0  s o ’tgan  paytdag i o g ’ir lik  kuchining q uvvat ini top ing . Bu k u c h t= 5 ,0  s 
vaqt ic hid a q and ay is h b ajar ad i? Havoning q arshilig ini hisobg a olm ang .
116. Agar elektropoezd ning massasi 1 ,2* 105 kg, ishqalanish koe ffits ien ti esa
0,05 b o ’lsa, cx = l 0° b o ’lgan q iya lik  b o ’ylab yuqoriga 1 ,5 m /s 2 tezlanish bilan 
1 0 0  m masofaga ko’ta rilganda  elektropoezd ning dviga te lla ri qancha ish 
b ajar ad i?
117. Agar 1 ,0 • 10 4 kg massali yukni 200 m chuqurlikdan 60 s vaqt ichida olib 
chiqadigan shaxta lift ini ng FIK 80% b o ’lsa, uning dvigate lin ing quvvatini 
to p in g .
118. 1 ,0  * 1 0 6 kg massali poezd a = 1 0 ° b o ’lgan q iya lik  b o ’ylab 
yuqoriga 15 m /s  te z lik  b ilan ch iq ib , 2,0 km yo’ lni bosib o ’tgan. Poezd ning 
harakati davom ida teplovozning bajargan ishi va o ’rtacha quvvatin i top ing . 
Ishqalanish koe ffits ien ti 0 ,05 .
119. Massalari m i= m 2=4 ,0  kg dan bo ’ lgan sharlar b ir -b ir ig a  tom on 
u i= 3  ,0 m /s va иг=8 ,0  m /s  te z lik  b ilan kelib urilganda ularni deformatsiyalash 
uchun qancha energiya sarflangan? Urilishni to ’g ’ri va noelastik deb 
hisob lang.
120. Massasi 1 ,1 * 103 kg bo 'lgan zambarakdan 54 kg massali snaryad 
gorizonta l yo ’ nalishda otilgan. Snaryadaning Erga nisbatan te z lig i 
u=900 m /s . Zambarakning snaryad o tilish  paytidag i erkin orqaga siltanish 
tezlig ini t oping .

4. GRAVITATSIYA.

But un olam t ort is his h q onuni (gravitatsiya q onuni):

F  G m i  -m 2

F -  ikk ita  m oddiy nuqtalar orasidagi o ’za ro to rtish ish  kuchi, m , va m 2 ular ning 
massalari, r -  ular or as id ag i masofa, G -  gravita ts ion d oim iy b o’lib , uning son 
qiym ati: G = 6 ,6 7 .1 0 -n Nm 2/k g 2. Er sirtidan h ba landlikdagi m massali 
jism ning Er b ilan o ’z a ro to rtis h is h  kuchi:

отЛ/

(Л + й) 2 ’
bu erda M -  Erning massasi b o ’ lib , uning so n q iym a ti 5,978 1024 kg, R - Erning 
radiusi b o ’ lib , uning son q iym ati 6371 km .

Tort is his h mayd onining kuchlang anlig i:

_ F  g = — .
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in i rrda  F -  maydonning b iro r nuqtasiga joy lashtirilgan m massali m oddiy
....M-iga ta ’sir etuvchi to rtish ish  kuchi. M -  massasi sferik tekis taqsim langan
г  i met a ning hosil q ilg an t ortishish mayd onining kuchlang anlig i:

r M  
g r1 '

I icmnk, t ort is his h mayd onining kuchlang anlig i son jiha tdan er kin t us his h
i tv lanishig a teng .

Er sirtidan h balandlikda erkin t ushish tezlanishi:

_ ^  M
Z b = G TZ ,42 У ° к |  g,.=i

R
(R + h f  gt g\ R  + h

n  M
1 " rrda  g 0 -  <-> 2 -  Er s irtida  erkin tush ish tezlanishining ifodasi b o ’lib, 

К
uning o ’rtacha son q iym ati g 0=9,81 m /s 2 ga teng. Er qu tb la rida  g q=9,83 

ekvatorida ge=9 ,78 m /s 2 . Ikki m oddiy nuqtalarning o’zaro to rtish ish
■ 11.«vitatsion potensial energiyasi:

p_ G mr m2 
r

" l i  va m 2 -  m oddiy nuqtalar massalari, r -  ular orasidagi masofa. Cravitatsion 
"uydonning potensiali:

П
<P=—  , m

bu erda P -  maydonning berilgan nuqtasiga joylasht irilgan m massali m oddiy 
niKltaning potensial energiyasi. Gravitatsion maydon i xt iy or iy nuqtasining 
i' in hlang anlig i:

G = ~ -  = -gradcp ni 
dr

lictensialning grad ien ti (gradcp) deyilad i. Bundagi -  gravitatsion maydon
dr

i ’ i<ensialining rad ius-vektor r yo 'na lish idag i o’zgarish tez lig in i ifodalaydi. 
Aijar gravitatsion maydonni b itta  m i massali jism  hosil q ilayotgan b o ’ lsa, 
iiik la  uning potensiali:

,, m cp = - G  —  
r

liu  erda r -  m i massali m oddiy nuqta bilan maydonning m a’lum bir 
i' n/at ilayotgan nuqtasigacha b o ’ lgan masofa.

Agar gravita ts ion maydonni m i, m 2, . . . m n massali m oddiy nuqtalar 
I'OSiI q ilayotgan b o ’ lsa, g ravita ts ion maydonning potensiali:

П  A ,  Gmt
(p =  ~  = ~ la ~m i=1
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Kepler qonunlari:

1. Hamma planeta lar Quyosh a tro fida elips shaklidagi orb ita lar bo'yicha 
harakat lam b, ular ning fokuslaridan b ir id a  Quyos h joylashgan.

2. Teng vaqtlar o ra lig 'ida  planetalarning radius -  vektorla ri teng yuzalar 
chizadi.

Planetalar Quyosh a tro fida  aylanish davrlari (T) kvadratlarining nisbati 
orb ita lar ka ttaya rim  o'q lari ( a ) kublarining n isba tla riga teng :

Tx а? з
T 2 ~ з yoki —  = G - ^
T 2 2 T 2 4л2 

Birinchi ko sm ik te z lik :

M
&' = Г 1 Г ь  voki

bu erda R, M -  planetaning radiusi va massasi, h -  p laneta s irtidan kosmik 
kemagacha b o ’ lgan masofa.
Agar h<<R b o ’lsa,

Agar planetaning e rd e b  olsak, u holda b irinch i kosm ik tez likn ing  son 
qiym ati:

V i=791 2 m /s  = 8  km /s .
Bu e rdag  -  (planeta) Er s irtida  erkin t ushish tez lan ish i.

Ikkinchi ko sm ik te z lik :

Uchinchi ko sm ik te z lik :
' 2=^ ^ =1’41Г Й ’ *  11,2 km/s.

• V -  2 С Л ,  »  42,2

bu erda m q -  Quyosh massasi, R -  Er va quyosh orasidagi masofa (Er 
orbitasin ing radiusi).

GRAVITATSIYAGA DOIR MASALALAR ECHISH NAMUNALARI

1 -m asala. Ekvatordagi jism la r vaznsiz holatda b o ’lishi uchun Er necha 
m a rta te z  aylanishi kerak?

Berilgan: g = 9 ,8  m /s 2 , R =6,38-106 m ,T = 2 4  soat =864 1 0 2 s.
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t  chilis h i: Er ni ng o ’z o ’q i atrofid a aylanish tezlig  i:

_  2nR
1 7  ■ 0 )

Iiu erda R, T -  Erning radiusi va aylanish davri (bu kattaliklarning q iym atlarin i 
' I о llanmaning ilovasidag i 4 -  jad valdan olinad i).

Ekvatorda jism  vaznsiz holatda b o ’lishi uchun markazdan qochma 
•niTsiya kuchi, og ’ir lik  kuchigateng b o ’lishi kerak:

m 3 2 __
~ mg b und a 32 = . (2 )

lop ish  kerak: 02/0 1 =?

t l )  va (2 ) ni n isbatlari: 

Hlsoblaymiz:

A = 2 L  ( I
«9, 27c \ R '

32 _ 864-1025 \ 9,8m /s2 

3t = ^ ~ ^ / 6^ S n = 17“

l.ivobi: 0 2 / 0 1  =  1 7  m a r t a .

2-m asala. Erdan otilgan jism  ning b irinch i va ikkinchi kosm ik te z lik -  
l.irlning son q iym atlarin i top ing .

Berilgan: M=5 ,98 1 0 24 kg , R=6400 km, G=6,67 1 0->’ N m 2/k g 2. 

lop ish  kerak: 01 = ? 02 = ?

Cchi/ishi: 1) jism  Er s irtidan qandaydir juda  kichik balandlikda b o ’lsin deylik:
" ^ы9а к ° rlZOn,ta  ^ ° ' nalishda m a’lum bir te z lik  berilganda jism  Erning sun’iy 
yo Id oshig a aylamb, Er atrofid a d oiraviy orb ita  b o ’ylab harakatlana boshlaydi

lo s m ^ e z M k d e y ila d iy ° 4 ^  Vaqtdagi tezMk b irinch i
Doiraviy orb it a b o’ylab harakatlanayotgan jism ga  katta lig i

F  -
M R ( 1 ) 

aZ? a im ilm a  k u c h ta ’sir q |lad i- Bu e rdam  -  jism ning massasi, o, 
harakat tezlig  I, R -  traekt oriyaning eg r ilik  rad iusi.

Bu masalada Erning jism n i to rtish  kuchi markazga intilm a kuch b o ’ladi.
Mu to rtish  kuchi:
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г- ^  тМ
Т =  (2) 

form ula b ilan  ifodalanadi. Bu erda M -  Erning massasi, G -  gravitatsion 
doim iy, R - j is m n in g  Er markazidan uzoqlig i (traektoriyaning e g rilik  radiusiga 
teng). Markazga in tilm a  FM kuchning ifodasini to rtish ish  kuchi F ning ifodasiga 
teng lab :

m A 2 mM
-------= О ——

R R 
tenglam ani hosil q ilam iz . Bundan:

^ =alGY  ■ (3)
Hisoblaymiz:

M 7 . 1 0 - 1 1 - 5 ’ 9 6 . 1 0 ^  =

1 V 6,4-10
ui ning q iym a tin i Erning massasi noma’lum b o ’lsa ham top ish  mum kin. 
Buning uchun (2 ) teng likning ikkala q ismini m ga bo 'lam iz:

—  = G-^y . 
m R

Nyutonning ikkinch i qonuniga asosan, Ft / гп  nisbat Er s irtida  erkin 
tushayotgan jism  ning te z la n ish ig  ga teng  b o ’ ladi:

G M  

R1
Demak,

GM

Z"  02

(4)

va

<9i = J g R .
(u i ni to p ish  uchun (1 )  teng likning ikkala q ismini ham m ga b o ’ lsa b o’ lad i).

(4) form ulaga son q iym atla rin i q o ’ysak yana o’sha o = 7 ,9 km /s kelib 
chiqadi.
2) Ikkinchi kosm ik te z likn i to p ish  uchun energiya saqlanish qonunidan 
foydalanam iz. Jismni Er s irtidan cheksiz uzoq likka otish uchun sa rf b o ’ lgan 
ish shu jism  k ine tik  energ iyasig a teng :

А Ш  г г /  m $ 2A  = Wk , Wk = - y -  _

Er s irtidan jism ning cheksizlikka otish uchun ba jarilgan ishni 
hisoblag and a ta ’sir etuvchi kuch o’zgaruvchan ka tta lik  ekaniga e’tib o r berish 
kerak. Shuning uchun masofani shunday cheksiz kich ik d r b o ’ lakchalarga 
bo ’lam izki, bu  masofada kuch o ’zgarmas deb olinsin. U holda elementar ish:
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d A = F d r .

Hung a b ut un olam to r t is his h q onunid an

F  = G

ni q o’yam iz:

dA = F d r  = G ^ - - d r  
r

11 u ifodani Er s irti r=R dan cheksizlikkacha b o ’lgan masofa b o ’yicha 
Integrallaymiz:

A =  GmM
J y 'r= R  ’

Ickin
Г = 00

dr 1 7  1f  ar  _  1 f  
r  r  R 'r=R '  R

Demak, jism  ni Er s irtidan cheksizlikkacha ot ish uchun bajarilgan ish:

Shund ay q ilib ,

bundan:

A = G ^ ~  
R

m3 _ ^ mM 
~~2~ ~ ~R~

ikkinchi ko sm ik te z lik  form ulasi kelib chiqadi. 

Hisob laym iz:

q 2 -6 ,67 -10  vV-m / -5,98-10 Ag , ,  b
* ^ 2  “  л j - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — 7- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  =1 1,1 6

\ 6,4 -10 m ,v

Javobi: o i= 7 ,9  km /s ;u 2= l 1 ,1 6  km /s.
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3-m asala. 1976 yil 2 dekabr kuni «M olniya-2» aloqa yo ’ ldoshi apageyi 
40608 km va perigeyi 657km  b o ’lgan e llip tik  
o rb itaga ch iqarilad i. Yo’ ldoshning Er atro fida 
aylanish davri va perigeydagi tez lig in ing 
apageydag i tezlig  iga n isbati hamda k ine tik  va to ’ la 
energ iyalar nisbati top ilsin (1 9-rasm ).

Berilgan: hi =657 km, h2=40608 km

K„
Topish kerak: T =?

u „

K .

Sun’iy yo’ldosh orbitasi

1 9-rasm

Echi/ishi: Er a tro fida  «M olniya-2» va oy aylanganlig i uchun Keplerning 
uchirichi qonun in i qo 'lla ym iz .

E l

b u n d a T i,T 2 mos hold a Oy va «Mol niya-2 »ning Er atr ofidag i aylanis h d avr lari;
a ,  -  Er va Oy m arkazlari orasidagi masofa; a 2 -  Er va «Molniya-2» markazlari 
orasidagi o ’rtacha masofa. Oy uchun T i= 2 7 ,3  sutka= 655,2 soat va Oy 
orb itas i katta yarim o’q i s ifa tida  taq riban  Erdan Oygacha b o ’ lgan masofani 
r=384000  km deb olish m um kin. Lekin Er va Oy radiuslari ham hisobga 
olinsa, masala aniqroq echilgan b o ’ ladi.

a i = r + R + r0y= (3  8 4 + 6 ,3  7 + 1 ,74)1 0 3 km = 392 1 0 3 km , b und a R 
va r oy mos holda Erning va Oyning rad iuslari. Yo'ldosh uchun a 2= 0,5 (2R + hi 
+ h2> = 0,5 (2 6370 + 657 + 40608)= 27000  km. Shunday q ilib , «Molniya-2» 
ning aylanish davri:

655,2soat- 27000km \ 27000km
= 12,15 soat

a , 392000km V 392000Ь г

Yo’ ldoshning perigeyd ag i tez lig  ini apageydagi tez lig iga  nisbatini impulsning 
saq lanis h q onunid an t op am iz:

9 a Г„ ’
Lekin ra = a  + ex  va rn= a - e x ,  bunda a -  ellips katta yarim o’q i,

m S r  = m S r b und a

с Fx ■ F2 £ = — = —J---- i-
a 2 a -  ellips ekssentris ite ti, x -  yo ’ldosh abcissasi b o ’ lib , uning eng

katta q iym a ti x= a (1 9-rasm ).
Fi -F2 = r a-  r n= 40608 km 657 km = 39951 km,

Fr F2 39951
£ = —— -  = —7------------------- r  = 0,425

2 a 2(40608 + 6370)



I >гтак,
9n _ a  + £ a  _ \ + £  _ 1 +  0 , 4 2 5  _  

9a a - s a  1 — e 1 - 0 , 4 2 5

«Molniya-2  » ning apagey va perigey holat larid ag i energ iyalar ining nisbat i:

121. Erning b irinch i sun’ iy yo ’ ldoshining aylanish davri 1 soat 36 min. edi. 
Yo'ldosh do iraviy o rb ita  bo'ylab tekis harakat q ilg a n d e b  hisoblab, uning Er 
•.irt id an q and ay baland likda uchg anlig ini t op ing .
122. Erning sun’ iy yo ’ ldoshi ekvator tek is lig idag i doiraviy orb ita  b o ’ylab 
h a r a k a t  lan ib , Erdan q arag and a q o’zg'almas bo 'lib  ko’r inis hi uchun uni qanday 
b a l a n d  likka chiqarish kerak? Erning radiusi R e r = 6 , 3 7  Mm, su tka lik aylanish 
d a v r i  esa T =24 soat d eb oling .
123. Oy sirt idag i jism  cheksizlikka uchib ketishi uchun ung a q and ay te z lik  
berish kerak? Oyning massasini M = 7,3 1022 kg, rad iusini R=1 ,74 Mm 
tleb o ling .
124. Oy doiraviy o rb ita  b o ’ylab harakatlanad i deb hisoblab, uning Er 
atrofidagi harakat tez lig in i to p in g . Erning massasini M i=5,95 1024 kg, Oy 
b i l a n  Er orasidagi masofani esa R =384,4 Mm deb oling.
125. Oy tom onga uchib borayotgan kosm ik raketa Er markazidan qanday 
masofada Er va Oy tom onidan b ir xil kuch b ilan to rtilad i?  Oyning massasi Er 
massasidan 81 m arta kichik, ular orasidagi masofa esa Erning radiusidan 60 
marta ka ttadeb oling.
126. Er bilan Quyosh orasidagi masofa 150 Gm, Quyoshning massasi esa
I ,97 10 30 kg bo'lsa, Er Quyosh a tro fida  qanday te z lik  b ilan harakatlanad i?
127. Erning radiusi 6 ,37 Mm, erkin tush ish tezlanishi esa 9,8 m /s 2 ekanligi 
ma’lum b o’lsa, Erning o ’rtacha zichlig ini top  ing .
128. Agar 1 Mm balandlikka chiqarilgan sun’ iy yo ’ ldoshning aylanish davri
106 m inutga teng bo ’ lsa Erning massasini t op ing .
129. Ergacha masofa 384 Mm, Erning massasi esa 5,96 1024 kg g a te n g  deb 
o lib , Oyning orb ita  bo ’ylab aylanis hining o’rtacha tezlig  ini top ing .
130. Ikkinchi kosm ik tez likn i, ya ’ ni raketa Erdan uzoqlashib, uning ta ’sir 
doirasidan chiqib ketad igan tez likn ing  eng k ich ikq  iymatini t op ing .
131. Elbrus cho 'qqis ida (h=6 km) jism ning og ’ir lig i uning dengiz sathidagi 
og 'ir lig iga  nisbatan qanchaga kamayib qoladi?
132. Qanday baland likda og ’ir lik  kuchining tezlanishi uning Er sirtidagi 
q iymat id an ikki m arta  kichik b o’ lad i?
133. Quyoshg a t o rtilish  kuchi ta ’sir id a Er qand ay tezlanish olad i?
1 34.Sun’ iy sayyora bo ’lib qolgan kosm ik raketa Quyosh a tro fida 450 sutkalik 
aylanish davri bilan harakatlanad i. Erning Quyoshdan o’ rtacha uzoqlashish 
masofasi 149,5 Gm, aylanish davri esa 365 s u tk a 6  soat 9 minut 10 sekund

/.tvobi: Тг=1 2,1 5 soa t; v „ /v a=2 ,5 ; Kn/K a= 6 ,2 5 .

GRAVITATSIYAGA DOIR MASALALAR

57



ekanlig ini b ilgan holda sun’ iy sayyoraning Quyoshdan o ’rtacha uzoqlashish 
masofasini t op ing . Sayyoralar ning orb italarini d oiraviy d eb hisob lang .
135. Erdan Quyoshgacha b o ’lgan eng kichik va eng katta masofalar mos 
ravishda n  = 147 Cm va гг=152 Cm, Erning orb ita  b o ’ylab o ’rtacha harakat 
te z lig i esa < o> = 29 ,8  km /s b o ’ lsa, Erning Quyosh a tro fidag i harakatining 
perigeydagi chiziq li tez lig  i n im agateng?
136. Massasi 5 1 0 3 kg b o ’lgan jism n i Er sirtidan sayyoralararo fazoga chiqarib 
yuborish uchun bajarish lozim b o ’lgan ishni top ing . Havoning qarsh ilig in i 
h isobga o lm ang.
137. Ma’ lum ki, orbitasin ing radiusi ortib  borgani sari Erning sun'iy 
yo ’ldoshining te z lig i kamayib boradi. Shunga ko'ra yo ’ ldoshni kattaroq 
radiusli orb itaga chiqarish uchun raketa dv iga te lla ri kamroq ish bajaradi 
deyish m um kinm i? Nima sababdan?
138. Radiusi R b o ’ lgan sayyora z ich lig i p b o ’lgan siq ilmayd ig an suyuqlikdan 
tashkil topgan  b o ’ lsa, shu suyuq sayyoraning markazidag i bosim ni t op ing .
139. Agar fazoning juda  uzoq joy la ridan kelayotgan meteor it lar ning Erga 
nisbatan bosh lang ’ich te z lik la r i nolga teng b o ’lsa, ular Erga qanday tez lik  
bilan kelib t us had i? (Havoning q arshilig i hisobga olinm as in).
140. Er b ilan Oy orasidagi masofa R i=385000  km ga va Oyning Er atrofida

2
aylanish davri T i= 2 7  sutka 7 — soatga teng. Saturn bilan uning yo’ ldoshi

D idon orasidagi masofa R2=379000 km bo ’ lib , yo ’ ldosh Saturn atrofida 
Т г= 2 ,74 sutka davr bilan aylanadi. Saturnning massasi Erning massasidan 
necha m arta  katta ekan?

5. NOINERSIAL SANOQ SISTEMALAR

Biror inersial sanoq sistemasiga nisbat a  tezlanish b ilan t o ’g ’r i  chiziq li 
ilgarilanm a harakat q ilayotgan sanoq sistemasida jism ga quy idag i inersiya 
kuchi ta ’sir q ilad i:

Рин =  ~ m ' a ■
Bunda minus (-) ishorasi tez lan ish b ilan ilgarilanm a harakat q ilayotgan 

sanoq sistemasidagi jism ga ta ’sir etadigan inersiya kuchining y o ’ nalishi sanoq 
sistemasining harakat yo 'na lish iga teska ri ekanligini ko ’rsatadi.

Aylanuvchan sanoq sistemasida jism ga ta ’sir etadigan markazdan 
q ochma inersiya kuchi q uyid ag icha ifodalanad i:

FM.k = ma)lR ■
Aylanuvchi sanoq sistemasida jism  tinch  yoki harakat lanis hid an q at'iy 

nazar unga markazdan qochm a inersiya kuchi ta ’sir etaveradi. Aylanuvchi 
sanoq sistemasida markazdan qochma inersiya kuchidan tashqari 
harakatlanayotgan jism  te z lig iga  perpend ikulyar yo’ nalishda t a ’sir qiladigan 
Koriolis kuchi ham mavjudd ir. U q uyidag icha ifod alanad i:
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FK = 2m(ff -a>).
Mazkur form ula larda R -  aylanish o ’qidan jism ning massa markaziga 

" 'tka z ilg a n  radius -  vekt or, v -  jism  ning aylanayotgan noinersial sistemasiga 
nisbatan te z lig i, со -  aylanuvchi sanoq sistemasining aylanma harakatini 
ilodalovchi b u rchak tez lik .

Demak, tekis aylanuvchi sanoq sistemasiga nisbatan jism ning harakat 
lenglamasi Nyuton kuchlari markazdan q ochma inersiya kuchi (F m ,q ) va
Koriolis kuchi (Fk) ning yig ’ ind isidan iborat, ya'ni

ma = 'YJFl Fm.q. + F k  .

NOINERSIAL SANOQ SISTEMALARIGA DOIR MASALALAR ECHISH 
NAMUNALARI

1-masala. Qiya te k is lik  ust ida t urgan jism  yuq origa tom on s iljish i uchun 
q iyalik burchagi a  b o ’ lgan qiya 
tek is lik  gorizonta l yo ’ nalishda eng 
kamida qanday tezlan ish bilan 
harkatlanishi kerak? Jism bilan qiya 
tek is lik  orasidagi ishqalanish 
коеffitsierrt i ц deb oling .

Echilishi: Qiya te k is lik  bilan 
bog'langan sistemada jism ga 4 ta  20-rasm
kuch qo 'y ilgan  (20-rasm ). O g ’ir lik
kuchi P=mg, inersiya kuchi Fin=ma, qiya tekis likn ing reakciya kuchi N va 
Ishqalanish kuchi Fj=ja( F'in+P") bu erda m - jism ning massasi, a  -  qiya 
tek is lik tez lan ish i.

Tezlanishning eng kich ik q iym atin i bu kuchlarning qiya tek is likka 
parallel yo ’ nalishdag i proekciyalari yig ’ ind isi nolga teng b o ’lish shartidan 
topamiz:

Fin =F t = Fin + P '■ F* = macosa, P* = tn g s m a

va
F „ = /j(ma  sin a  + mg cos a )

_  (sin a + //cosa) 
rkanlig ini hisobga olsak: a -  7 : 8  .

(cos a -  ц sm a)

2-m asala. Agar markazdan q ochma reg ulyatorning sharchalari 
mahkamlangan har b ir sterjenning uzunlig i 2 0  sm bo ’lsa va markazdan
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qochma mashina b ir m inutda 90 m arta aylansa markazga irrtilma 
reg ulyatorning yukla ri q and ay b urchakka og'ad i?

BerHgan: ?=20  sm =0,2 m , n=90 a y l/m in = l ,5 a y l/s ,g = 9 ,8 1  m /s 2. 

Topish kerak: a = ?

Echiiishi: R eg ulyat or ni ng sharchalari (21-rasm ) 
markazdan qochma mashinaning yonlama tu rtk is i 
ta ’sirida ularning rasm dagi vaziyatida rasm 
tekislig  iga perpendikulyar yo ’ nalishda te z lik  olad i.
Sharchalarga ta ’sir q ilayo tgan markazga intilm a 
kuchlar ularni radiusi R ga teng bo’ lgan aylana 
bo'ylab b ir xil harakat q iiishga  m ajbur q iladi.

Bu sharchalardan b ir ini ng masalan, С 
sharchaning harakatini teksh iram iz . Sharchaga ikk ita  
kuch ta 's ir q ilad i: P o g ’ir lik  kuchi va sterjenning Q
to rtish ish  kuchi. Bu kuchlarning teng ta ’sir etuvchisi reg ulyat or sharchasini R 
radiusli aylana bo 'ylab harakatlantiruvchi markazga in tilm a kuch b o ’ ladi. 
Shuning uchun sharcha harakatining tenglamasi:

.,2

R

U hold a 4 2£ sin or n2 =  g tg  а  . Oxirg i ifodadag i tg a  ni 

ifodalab quyidagin i hosil q ilam iz :

nisbat bilan

4 4  n2 g  
cos а

yoki cos а

Hisoblaymiz:

g
4лл£п2

9,8
4 -9,86 0,2 -2,25

= 0,55, а  = 56°.

v  — <o ■ R — 2 • 7t ■ n ■ R  bo 'lgani uchunko’rin ishda yozilad i, lekin 

F M i, = 4 - л 2 ■ R - n 1 -m  b o ’ ladi.

Fm.i. kuch ham Fm.i С P uchb urchakd an aniq lanis hi m um kin:
Fm .i = /?tд  t g a .

Bu ifodalarn i Fm .i kuchga teng lash tirib  4 2Rn2 = g tg a  ni hosil q ilam iz.

Noma’ lum aylanish rad ius in i sterjenning berilgan uzunlig i bilan 
ifod alaym iz:

R = f s in a  .

Javobi: а  = 5  6 °.
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3-masala. O g ’ir lig i P=50 N b o ’ lgan sterjen uchidan o ’ziga va rasm 
lek is lig iga  t ik  q ilib  o 'tkazilgan o’q a tro fida  aylanadi.
Sterjenni go rizon ta l holatga ke ltirib  tu r ib , qo'yib 
yuboriladi. Sterjen harakatlana boshlagan va muvozanat 
v.iziyatidan o ’tayotgan paytlarda o’qqa ta ’sir q iladigan 
hosim kuchlarini top ing (2 2 -rasm).

Berilgan: P=50 N, g =9,81 m /s.

Topish kerak: f  = ?

Echi/ishi: Boshlang’ich paytda o’qqa ko’rsatilad igan

>j-
---

---
---

---
-►

I

p
2

2 2 -rasm

hosim kuchini hisoblash uchun o g ’ir lik  m arkazining tezlanishi a ni 
•>niq laymiz. Og ’ ir lik  markazining harakat teng lamasiga binoan

P - f= m a ,

bunda f -  o ’q ning sterjeng a ta ’sir kuchi.
Nyutonning uchinchi qonuniga asosan, bu kuch sterjen tom onidan o ’qqa 

ko’rsat ilad igan bosim kuchigateng . Sterjenning burchak tezlanishi

P -  M  2
E~ 1 ~ I

Og ’ir lik  m arkazin ing chiziq li tezlanishi

b und a
4 /

3

1 P I1 
a = s —=  

2 4/
1 =

ml1 P i1
3 g

bo’Iganligi uchun

Demak, /  = P -  ma
3 1 

P - - m g  = - P .
4 4

Sterjen muvozanat vaziyatidan o ’tayotgan paytdagi o’qqa ko’rsatadigan 
hosim kuchini top ish  uchun koord inatalar sistemasini sterjen b ilan 
bog’laymiz. U vaqtda muvozanat holatda o’qning sterjenga ta ’sir kuchi

sterjenning og ’iriig i P va markazdan q ochma inersiya kuchi f m 

muvozanat lag an b o ’ lad i.shuning uchun

f  =  P + mco2 ~
2 '

Muvozanat vaziyatidagi burchak te z likn i energiyaning saqlanish qonunidan 
foydalanib top ish  mum kin:

Id )2
m g -  = ■

2 2
yoki
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mg^- = ^ -  = ^ L . ^ L .  w 2 _ 3  g
n , 2 2  3 2 ’ " У 'Demak,

r  r> £ 3p 3 5
f  ~ P + m - ~  = P + 2 m g = 2 P ■

Hisoblaym iz: f=  (5 /2 Ж = (5/2 ) 50 N = 1 25 N. 

Javobi: f  = 1 2 5 N.

 ̂ 4-m asala. M ototsiklch in ing vertikal c ilin d rik  devorda yurishi 
ко rsatilad igan s irk  a ttrakcion i keng tarqalgan (2 3 -rasm )

a) S ilindrik  devor ning d iam etri d=18  m, m o to ts ik l ' va odamdan iborat 
sistemaning o g 'ir lik  m arkazi b ilan devor orasidagi masofa h = lm , m otots ik l 
g ild iraklari b ilan devor orasidagi ishqalanish koe ffits ien ti M= o ,4 b o ’ lganda 
m a a s ik lc h i vertika l devorda yiq ilm ay harakatlanishi uchun te z lig i kamida 
qanday b o ’lishi kerak?

b) Agar m cto ts ik lch i V =20  m /s te z lik  b ilan harakatlanayotgan b o ’lsa, u 
gorizontga qanday burchak hosil q ilib  og ’gan b o ’ lad i?

Berilgan: d = 1 8 m , h = lm , ц=0 ,4 , V =20  m /c .
Topish kerak: V min=? а  =?

2 3 -rasm
Echilishi: Koord inatalar sistemasi harakat lanayotg an jis m  bilan b o g ’langan 
(inersial emas) bo 'ls in . U hold a m ot otsiklchig a q uyidag i kuchlar ta ’sir q ilad i:
a) uning o g ’ir lig i P = m g ,b u  kuch og ’ir lik  m arkaziga q o’y ilgan b o’l ib , vert ikal 
pastgaqarab yo ’ nalgan;
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b) devorning bosim kuchi N, bu kuch g ’ild iraklarning devorga tegib turgan 
nuqtalariga q o ’yilgan b o ’ lib , devorning sirt ig a t ik  yo ’ nalgan; 
v) g ild iraklar bilan devor b ir-b ir ig a  teg ib  turgan nuqtalarga q o ’yilgan 
Ishqalanish kuchlarining teng ta ’sir etuvchisi Fishq devor S ilindrik s irtin ing 
yasovchisi b o ’ylab vertika l yuqoriga yo’ nalgan (ishqalanish kuchining q iym ati
I i«hq=|i N b o’ lad i):

g) markazdan qochm a inersiya kuchi Fm.q= m m2 R, bu kuch og ’ir lik  markaziga 
qoy ilgan  b o ’ lib , aylanish markazidan chiqib aylananing radiusi R = (d /2 )-h  
(S ilindrik s irtga  o ’tkazilgan normal ) b o ’yicha yo ’nalgan. Shu kuchlarning 
hammasining ta ’s irida m oto ts ik lch i muvozanat holatda bo ’ladi. Demak, shu 
kuchlarning hammasining teng ta ’cir etuvchisi n o lg a te n g , yoki kuchlarning 
vertikal va gorizonta l yo ’ nalishlarga proeksiyalarin i olsak,

F is h q  = m g, F m q .  = N
bo’lad i.
Yuq or id a aytganim izdek,

I ' k a n l i g ini eslasak,

mv u
F is h q  =  n N  va F m . q . =  ----- 0 )  = —

R R

f a - Wd  mm ----- - g a  1 4
- - h  M 1 2 /;

m

2
Mototsiklchi b ilan m otots ik ldan iborat sistemaning og ’ir lik  markazi orqali 
o tgan  o ’qqa nisbatan aylantiruvchi moment nolgateng bo ’ lishi kerak. 

liushartdan ^ m ,  = 0  yoki N y - F iShqX =0  ni t opamiz, b und a u= I -s in a  va 
x = (. -cosor. Bund an N■( sin a. -  Fishq- I  cos a. =0

t e a - F,shq-  mg - ( ° ’5d ~ h )yoki l8 a — — ---------r =  ----- 2— —gN  mu v  ■

т г л
2

Oxirgi teng lamaga masalaning s hart id a berilgan son q iymat larni q o ’ysak:

( 0 , 5 - 1 8 - 1 )  
tg a  =  - ,  42 7 • 9 ,81  =  0 ,1 9 6 ;  a  =  11°

(20)
ekanligini topam iz.

Javobi: tg a .  =0 ,196 , a .= l lo .
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5-m asala. Jismlar e r k i n  tushayotganda nima uchun vertika ldan sharqqa 
tom on og ’ad i? Sharcha ekvatorda chuqurlig i h = l 80m bo ’ lgan shaxtaga erkm 
tushayotganda sharqqa tom on qancha masofaga og'adi? Shu asosda Ernmg 
inersial yoki noinersial sistema ekanligi haqida xulosa chiqaring. Havoning

qarsh ilig in i h isobga o lm ang.
Berilgan: g=10m /s2 , T = 24 coat=86400s, h=180 m.

Topish kerak: S = ?

Echilish i: Sharcha (vertikal) e r k i n  tushayotganda Erga bog'langan sanoq 
sistemasiga nisbatan sha .chag . inersi»a kuchi t . 's i r  q ilad i. Bu kuch^tas.nda 
sharcha sharqqa tom on  Д5 masofaga og 'adi. Sharchamng og ish, Ernmg

noinersial sistem a ekanlig ini ko ’rsatad i. t „ h iHaa|
Og ’ish masofasi S=AVt b o ’ ladi. Bu erda AV er s .rti va shaxta tub,dag 

nuqtalar harakat tez lik la rin ing  fa rq i. t  -  sharchaning tush,sh vaqt..
2nR 2n(R -h) _ 27th 

A и — “  - ^  j

bunda R - Erning ekvatoria l radiusi, T -  Erning su tka lik  aylanish davri va h- 

shaxtaning chuqurlig i h = g t/2 bo 'lgan lig i uchun t  = bo 'la d i. U holda
sharchaning sharqqa tom on siljishi q uyid ag, form uladan an,q lana ,.

2nhJ2gh 
;  =  A S t  = ------ — — •A S  -  ^  .  -  rp 

gT

Hisob laym iz:

. c  _____ __________L  _ s_________ ж 0 ,0 8  =  8sm .
YYl

1 0 - y - 8 6 4 0 0 5

Javobi: S = 8  sm.

.• i u „ c h r rri , n h=600 km balandlikda ekvator 

tezlikka e g a b o ’lish i kerak?

Berilgan: g=9 ,8m /s2 ; R =6400 km =6 ,4 106m ; h=1600 km = l ,6 106m;
T = 2 4  soat =86400  s; y= 6 ,6 7 -1 0 -"N m Z /kg 2.

Topish kerak: V n =? VH =?

Echilishi: Sun'iy yo 'ldosh  Erning to r t ish kuchi
mM (1)



ta 's ir ida  aylana b o ’ylab tekis harakat lanad i. Mazkur holda yo ’ld oshga t a  sir 

qilad igan m a r k a z g a  irrtilma kuch:

/•• " W \  (2 ) 
m (R + h) '

bu erda m ,  и -  sun ’iy y o ’ ldoshning massasi va te z l ig i  , h -uning Er sirtidan  
baland ligi. (1)  va (2 ) formulalardan:

m v
Г

mM
(R + h)2 R + <

(3)

M
(3 ) dan  su n ’ iy y o ’ ldoshning tez l ig i:  R + h <

bu e r d a R ,  M -  Erning radiusi va massasi.
E r k i n tus h is h te z la n is h in in g  quyidag i formulasi:

M
g = r

R 2

d an  y-M = gR

kelib chiqadi, uni (4 ) g a  q o ’ysak su n ’iy yo ’ld osh tez l ig  i:

' V
v= gR2

R+h
U  h o l d a  sun ’iy y o ’ldoshning Erga nisbatan tezl ig  i:

v H = U±L»0>

(4)

(5)

(6 )

bund a uo -  ekvatordag i nuqtalar ning chiziqli  t e z l ig i  b o ’lib, u Erning radiusi va 
uning sutka lik  aylanish davri  T ni b i lg an  holda quyidagi ifodadan topilishi

2  л R

ing 
mum kin:

1Л, = T
(7) ni (6) g a  q o ’ysak sun ’iy y o ’ldoshning nisbiy tezlig  i q uyid agi ifodadan

top ilad i:

' I jtR
Uu = gR

R + h

(7)

(8 )

Hisoblaymiz:

u -  9^ p  (6’4 10< 111 ± 2 • 3,14■6,4 •1 ° 6 m _ ? ! 03m /s ± 1 1 0 3m /s.
H  ̂ (6,4 + 1,6)10'’ m 86400 i

S h u n d a y q i l ib ,  V„ = 8 1 0 3m /s  8 k m /s ,  V'H = 6  1 0 3m /s = 6  km /s  .

NOINERSIAL SANOQ SISTEMALARIGA DOIR MASALALAR

141 Elektropoezd S = 2 0 0  m yo ’lni bosib o’t ib  t o ’xtagan, vagonga osilgan
shoq ul e s a  to rm o z lan ish  vaq.ida  a  S» g a  o g ’g an  boMsa p oezdn irg
lorm ozlanish  boshlangan paytdag i tezlig ini am q lang .  Harakatm  
sekinlanuvchan d eb  hisoblang.
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142. Ishqalanish b o ’ lmaganda qiya te k is lik  ust id a turgan jism  unga nisbatan 
harakatsiz qo lish i uchun q iya lik  burchagi a  =30° b o ’ lgan qiya tek is lik  
gorizonta l yo ’ nalishdaqand ay tezlan ish b ilan harakat lanis hi lozim?
143. Aylanayotgan gorizon ta l stolcha ustida aylanish o ’q idan R=40sm 
uzoq likd a P og ’ir I i kd ag i b ir b o 'lak jism  yot ibd i. Bu jism  b ilan st ole ha or as id agi 
ishqalanish koe ffits ien ti ц=0,2 . Stolchaning burchak te z lig i qanday b o ’ lganda 
jism  sirpana b os hlayd i?

144. Q iyalik burchagi a  =10° b o ’lgan q iya te k is lik  
ustida jism  tu r ib d i. Qiya te k is lik  (24-rasm )da 
ko ’rsat ilg anid ek gorizonta l yo ’ nalgan ct =1 m /s 2 
tezlanish b ilan  harakat la nm oq da. Jism sirpanib 
ketm aslig i uchun u b ilan q iya te k is lik  orasidagi 
ishqalanish koe ffits ien ti eng kamida qanday b o ’ lishi 24-rasm  
kerak? Qiya tek is likn ing  tezlan ishi teskari yo ’nalishda 
bo ’lg'anda-chi?

145. G orizontal holatdagi quvur ichida 
sharcha joylashgan (25 -rasm ) Agar quvur 
gorizonta l yo ’ nalishda harakat lang and agi 
a =  2,0 m /s 2 tezlanish quvur bilan a  =45° 
burchak hosil q ilsa, sharcha t= l  s vaqt ichida 
qancha yo ’ lni bosib o ’tadi? Sharcha bilan 
quvur orasidagi sirpanish ishqalanish 
koe ffits ien ti | i= 0 , 2 0  deb oling.
146. Vertika l o ’q atro fida aylanayotgan 
gorizonta l d isk ustida aylanish o’q idan R =8 sm

masofada jism  tu r ib d i. Agar burchak te z lik  o = 5 ra d /s  ga etganda jism  disk 
s irti b o ’ylab sirpana boshlagan b o ’ lsa, d isk  bilan jism  orasidagi ishqalanish 
koeffits ie rrtin i to p in g .
147. Velosipedchi go rizon ta l yo ’ lda radiusi 10m bo’ lgan yoy b o ’ylab 
harakatlanm oqda. Agar uning te z lig i 6 ,0m /s  b o ’ lsa, velosipedchi gorizontga 
nisbatan q and ay b urchakka og ’adi?
148. M otots ik lch i R=12 m radiusli S ilindr shakldagi binoning ichki vertikal 
devorida go rizon ta l aylana b o ’ylab harakatlanishi uchun uning te z lig i eng 
kamida qancha b o ’ lishi kerak? G ’ild irakning devorga ishqalanish koeffits ien ti 
p.=0,5 0 , m ot otsiklchi b ilan m ot ot s i kl ni ng massalari markazi d evordan t  =  1 m 
masofada deb hisoblang.
149. U zunlig i Ii =0 ,50 m b o ’ lgan gorizon ta l holatdagi sterjen uning o’rtasidan 
o’tgan  vertika l o ’q a tro fida  o’zgarmas ca=2 ,0  rad /s burchak te z lik  bilan 
aylanmoqda. Sterjenga uzun lig i h = 10 sm b o ’ lgan ip bilan o ’zaro b og ’lang an, 
aylanish o ’q iga  nisbatan s im m etrik  joylashgan ikk ita  kichik m ufta  kiyd ir ilg an. 
Agar ip kuydirib yuborilsa, m ufta lar sterjen uchlariga unga nisbatan q and ay 
te z lik  b ilan etib kelad i? Ishqalanishni hisobga olmang .
150. V ertika l o ’q a tro fida  aylanayotgan id ishdag i suyuqlik s irti paraboloid 
shaklida b o ’ lish in i isbot q ilin g .
151. Radiusi R=2 m b o ’ lgan gorizonta l holatdagi diskning o’rtasiga nishon, 
chetiga esa havo to ’pponchasi o ’rna tilgan. D isk harakatsiz b o ’ lganda sharcha 
nishonning markaziga tegad i. Disk uning markazidan o’tgan  vertika l o’q

atro fida  o’zgarmas со = 0,5-a—- burchak te z lik  b ilan aylanganda esa sharcha
5
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nishon markazidan S=10 sm masofada joylashgan nuqtaga borib tegadi. 
Sharchaning tez lig in i to p in g .
152. Massasi 10 5 kg b o ’ lgan elektrovoz shim oliy yarim shaming 60 gradusli 
kenglig ida shimoldan janubga tom on gorizonta l yo ’nalishda 30 m /s tez lik  
bilan harakatlanmoqda. Elektrovoz tom onidan relslarga ta ’sir qilayotgan 
kuchning tashkil etuvchisini top  ing .
153. Massasi m bo 'lgan, ekvator bo ’ylab V te z lik  bilan sharqdan g ’arbga 
lomon harakatlanayotgan avtom obil harakatining yo'nalishi qaram a-qarshi 
o 'zgartirilganda Er s irtiga  b o ’lgan bosim kuchi qanchaga o’zgarishini 
aniq lang.
154. ф=60° geogra fik  kenglikda jism  erga h=200 m balandlikdan erkin 
tushmoqda. Erning aylanishi natijasida vujudga keladigan Koriolis kuchi 
ta ’sir ida jism  qanchaga og ’ is hi ni aniq lang .
I 55. Geografik kenglig i q>=60° b o ’ lgan nuqtada t ik  yuqoriga qarab m iltiqdan 
o'q uzuldi. Biroz vaqtdan keyin o’q Erga qaytib tushd i. Agar boshlang’ich 
tezlig i V=200 m /s b o ’ lsa, o ’q otilish  nuqtasidan qanchaga siljigan? Havoni 
qarshilig in i hisobga o lm ang.
156. Leningraddagi Isaakiy soborida uzun lig i 98 m bo 'lgan Fuko mayatnigi 
o 'rnatilgan. 1 0  min vaqt ichida mayatnikning tebranish te k is lig i qanday 
hurchakka buriladi? Leningrad ning geografik kenglig i 60°. Masalani ikkita: 
noinersial va g e lio tse n trik  sanoq sistemalarid a eching .
157. Inersial sanoq sistemasiga nisbatan co = 10 rad /s burchak te z lik  bilan 
aylanayotgan sanoq sistemada m = 1 0  g massali zarraning harakati 
kuzatilmoqda. Aylanish o ’q idan Ri = l m masofadagi nuqtadan R2=2 m 
masofada turgan nuqtaga ko’chirishda zarra ustida inersiya kuchlari qanday A 
Ish b ajar ad i?
158. Uncha katta bo 'lm agan jism  ekvatorda h= 10 m balandlikdan 
boshlang’ich tez liks iz  tushm oqda. t  tushish vaqtida jism  vertikaldan qaysi 
tomonga va qanday x masofaga og ’adi? Havoning qa rsh ilig i hisobga 
olinmasin. Erning т vaqt davom ida o’z o’q i a tro fida aylanishi tu fay li bosib 
o’tgan yo ’ lning h baland likdagi va Er s irtidag i nuqtalar uchun AS q iym atlarin i 
topilgan xq iym a t bilan taqq oslang .
159. ф=45° kenglikda massasi m=1 84 103 kg b o ’lgan elektrovoz meridian 
bo’ylab u=20m /s  (72 km /soat) te z lik  bilan harakat lanm oqda. Elektrovozning 
relsiga berayotgan F bosim kuchining gorizonta l tashkil etuvchisini top ing .
160. Gorizontal joylas ht iriig an d isk  о burchak te z lik  bilan aylanmoqda. Disk 
markazidan radius bo ’ylab masofaning vaqt bo'yicha o ’zgarishini ko ’rsatuvchi 
r a t  (a  -  do im iy  katta lik) qonuniyat bilan zarra harakat lanm oqda. Disk 
bilan b o g ’langan sanoq sistemasida zarrachaga ta ’sir etuvchi natijaviy kuch 
momenti M ni top ing . Momentni d iskning markaziga nisbatan ekanligini 
hisobga o lin g .
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6. SUYUQL1KLAR MEXANIKASI ELEMENTLARI

Siqilmaydigan suyuqliklar uchun uzluksizlik tenglamasi.
P \9  i<S| = Р г9 2^2 ■

Agar p i=p2 bo’lsa, uzluksizlik tenglamasi:

u 1S 1=u2S2= c o n s t.
Si va S2 - oqim nayining kesim yuzalari, щ  va u 2 - S, va S? - kesimlardan 
o’tayotgan suyuqlik tezliklari. Oqim nayining ixtiyoriy kesimi orqali vaqt 
birliqi ichida o ’tayotgan suyuqlik hajmi (suyuqlik sarfi).

Q = и S.

Ideal suyuqlikning keng idishdagi kichik teshikdan oqib chiqish tezligi.
v  = j2 g h ,

bu erda h - idishdagi teshikning suyuqlik sathiga nisbatan chuqurligi. 
Bernulli tenglam asi:

p + — — pgh = const,
2

bu erda p - suyuqlik zichligi, P - suyuqlikning statik bosimi, ^ y u q h k  
oqim ining tezlig i, h-trubka kesim ining biror satxga nisbatan balandligi. 
Xajmi V  bo’lgan suyuqlik P, bosimli S, kesimdan P2 bosimli S2 kesimga 
o’tqanda tashqi bosim tomonidan bajarilgan ish:

A=( P2-P i) V.

Lam inar oqimda suyuqlikka botirilgan jismga ta ’sir etadigan peshona 

qarshiligi:
F=rr iu,

bu erda л- jism ning shakli va o ’lchamiga bog'liq bo’lgan к ° е̂ е п 1  
yopishqoq muhitda harakat qilayotgan sharga ta sir etadigan qarshilik
kuchi (Stoks formulasi):

F=67iRriu >

bu erda R -shar radiusi.
Lam inar oqish paytida uzunligi £ va radiusi R bo’ lgan truba orqali t 

vaqt ichida oqib o ’tayotgan suyuqlik xajmi Puazeyl formulasi yordamida
topiladi:

к  = 1 ^ 1 д p tf 
ri B i

bu erda ДР-quvur (truba)uchlaridagi bosim lar farqi. Turbulent oqimda 
unchalik katta bo’lmagan tezliklarda peshona qarshilik:

F=CxSpu2,



bu erda Cx - jism  shakliga va Reynolds soniga bo 'ga P na qa 
koeffitsienti. S-jismning oqim tezlig iga perpendikulyar tekislikka 
proeksiyasining izi ( Midel kesimi deyilad i). p- muhitnmg zichligi.
Reynolds soni:

Re = ^ ,

bu erda £  -jismning chiziqli o ’lcham larin i xarakterlovchi kattalik.

SUYUQLIKLAR MEXANIKAS1GA DOIR MASALALAR 
ECHISH NAMUNALARI

1-M asala. Polga ba landlig i h = l ,5 m b o ’ lgan s ilin d rik  idish o’rn a tilib , u 

suv b ilan  to ’ ld irilgan. Idish devoridag i teshikchadan oqib chiqadigan suv 
Idishning yon sirtidan eng uzoq masofaga borib tush ish i uchun bu tesh ik 

p  o l d  a n  q a n d a y  b aland likd a b o’lis hi kerak?

Berilgan: h = 1 ,5 m .
Topish kerak: hi = ?

Echilishi: Teshikdan oqib chiqayotgan suv oqimining tezlig  ini Bernulli 

t eng lam asig a as os an t op am iz?

p + pgh + ̂ p v 2 =Pt +pght •

Biz echayotgan masalada P =  Px, и  *  0, shuning uchun 

pgh= pgh l + ^ p v  bundan

Oqimdagi suyuqlik zarrasining harakatlni m urakkab harakat lard an tashkil 

topgandeb  hisoblaymiz.
Suyuqlik zarrasi e rgabo rib  tushguncha £ masofani bosib o’ta d i, ya’ m

i  = utt = J lgQ i-h )~ t , 0 )
b unda t -  zarrani e rga tush ish  vaq ti.

A , = £ l .  (2 )
2

(1 ) va  (2 ) t eng lamalardan q uyid ag ilar ni tcpam iz.

/ = Ж  i = i д а ) .
V 8

I  dan hi bo ’yicha olingan hosilani nolga tenglashtirsak, i  ning maksimal 

q iym atin i topam iz:
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h - 2 h  = 0
dhy y lhXh-h , )  

bundan h -  2 hi =0 , hi = h/2 =0 ,75 m .

Javobi: h = 0,75 m.

2-Masala. D iam etri 0,3 mm b o ’lgan yom g'ir tom chisin ing eng katta

-5  k g
te z lig ito p ils in . Havoning yop ishqoq iik  koe ffits ien ti 1 ,210 —  .

m -s
Berilgan: r i= l ,2 1 0 ~5 kg /m  , d = 2 r= 0 ,3 m m .
Topish kerak: o=?

Echilish i: Tom chi harakatiga havoning ko’rsatad igan qa rsh ilik  kuchi uchun 
Stoks form ulasi:

F = 6  rjru.
Bu kuch tom ch i og ’ ir lig ig a  teng b o ’lgandan keyingina, tom ch i tekis harakat 
qila  boshlaydi (havoning ko’ta r ish  kuchi k ich ik b o ’ lgani uchun, uni hisobga 
olmaymiz).

m
Modda z ich lig i P = - -  va P=mg larda:

3  ̂ 3
P = 110 -  suv z ich lig i va V = — 7 tr tom chining hajmi. Shunday q ilib , 

tom chining harakat tez lig  i:
4 з
— л г р г . г  j i  и - _ 3 _  g  = pgd 

6кг]г блг/г 18 7  18 г)
Hisoblaymiz:

1 1 0 3 ^ |-9 ,8 1 ^ -9 -1 0 -, m2
v = ------- m-------- -s— , ---------- = 0,45— .

18 • 1,2 • 10-5 -  - -  s ' 
m s

Javobi: и =0,45 m /s.

3-Masala. Kesimi trapetsiya shaklida bo ’lib , asoslari 300 m, 500 m va 
baland lig i 50 m bo 'lgan to ’g ’onga suv qanday bosim kuchi b ilan ta ’sir q ilad i? 
Berilgan: a = 300 m , и = 500 m , h = 5 0 m .
Topish kerak: F=?
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Echilishi: Ma’lum ki, bosim kuchi F = PS. T o ’g 'on  trapetsiya shakliga ega

a + b
no Igani uchun, uning yuzi о -  -  h . Bosim P esa atmosfera bosim i Po bilan

suvning to ’g ’onga bo ’lgan o’rtacha bosim i ya ’ni t o’g ’on tub iga ta ’sir etuvchi 
bosim ning yarm ining y ig ’ind is igateng .

p - g h  
P = Po+ ±Ly ~ ,

з k g
bundar = 1 0 1  kPa -  atmosfera bosim i, р  = Ы 0  r  -  suv

m
zichlig i. T o ’g 'ong a ta ’sir et uvchi b osim kuchi:

P g h )  cPo + - yoki

Hisoblaymiz:

F  =
N

1 1 0 ’  kg, 9 ,8 ^  -50m 
m ____ s 500+300m

■50m = 693MN.

Javobi: F=693 MN.

4-Masala. D iametri 0,5 m b o ’ lgan trubadan sekundiga 0,6 m 3 suv 
oqmoqda. Agar suv tem peraturasi 40 °C b o ’lsa, Reynolds soni top ils in . Oqim 
laminar oq immi yoki t urb ulentmi?

Berilgan: t= 4 0 °C , d=0,5  m, V = 0 ,6 m 3/s.
Topish kerak: Re=?

Echiiish i:кммэЛо suv oqim ining o’rtacha tez lig  ini hisoblaymiz:

V = S v  ,
4V 4-0,6m3/s

S n - d 1 3,14-0,25m:
= 3,06

I iz ik katta liklar berilgan tem peratura 40 °C uchun suvning yopishqoqlik 
koefficineti t( =655 1 0~6kg/(m  s)- ekanlig in i b ilgan holda Reynolds sonini 
hisoblaymiz:

Re =
p u d MO3 k® -3,06m 0,5m

m 

655-10

_s_
kg

= 2,33 -106.

Ill л

Javobi: Re = 2 ,3 3 1 0 6 o q im t urb ulent chunki Re > 2 300.
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5 -Masala. 26 -rasm da sarflanayotgan suyuqlik m iqdori 
ko ’ nd alang kesim idan vaqt b irlig ida  oqib o’tgan 
suyuqlik massasini) aniqlashga imkon beradigan 
asbobning sxemasi tasvirlangan.
Agar h=5 sm, S i=10 sm 2, S2 = 6  sm 2, p = 0 ,8 g /sm 3 
b o’ lsa, sarflanayotgan s uyuq lik  m iqd ori Q aniq lansin.

Berilgan: h=5 sm, S i=10 sm2, S2 = 6  sm2, 
p = 0 ,8 g /s m 3, g=9,81 sm /s2.

Topish kerak: Q= ?
Echilishi: Sarflanayotgan s uyuq lik  m iqdori Q=Si 01 p .T e z lik  
teng lam ajidan topam iz. Bu tenglam a gorizon ta l 

yozilad i:

u i  ni Bernulli 
nay uchun quyidagicha

1 2
P\ + ~ P V\

1 2
'-P i + 2  P v *

yoki

Pi - Р г = \ р { °  » " ” ?)■

S iu i=  S202 ekan lig idanquy idag ila rn i topam iz:

Sxv,
va

S\
s 2 -  Si

(1 ) va (2 ) teng lam alar ni b ir-b  iriga taqqoslasak:

Px
1 S 2 2 S.2

Biroq r i - r 2=pgh.
Shu ning uchun q uyidag i ifod ani topam iz:

MS- 1
-p - g ' h .

Bundan

2ghSj

s f - s
va v, = 5 ,

2 gh

(1 )

(2 )

(3)

(3) ni (4) ga q o’ysak:

kelib chiqadi.

Q= Siui p .

Q = StS2p
2gh

S } - S 22

(4)
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Hisob laym iz: 2  -  “  592  s = ° ’5 9 2  Г

Javobi: Q = 0 ,592 kg /s .

SUYUQLIKLAR MEXANIKASIGA DOIR MASALALAR

161. Tepkisi bosilganda otilm aslig i uchun d =7 mm ka librli havo p is to le tin i 
s uvg a qanday chuqurlikka b at ir is h kerak? Pistolet stvolining uzunlig i L=22 
sm, o ’q ning massasi m = 17 g , havoda otilganda o’qning stvoldan chiqish 
paytidagi te z lig i V = 27  m /s deb oling.
162. Hajmi 2,4 m 3 b o ’ lgan te m ir-b e to n  p litan i 0,5 m /s 2 tezlanish b ilan 
suvdan ko’ta r ib  olinayotgandag i tros  tarang lig ini aniqlang. Peshona 
qarshilikni hisobga olmang . T em ir-be ton  ning z ich lig in i p= 2  ,2 1 0 3 k g /m 3 deb
o ling .
163. Massasi m=5 103 kg b o ’ lgan yukni ko’ta rishda kich ik porshen t =1 ,5 min 
v.iqt ichida n= l 0 0  yurish q ilgan b o ’ lsa, porshenlarning yuzlari 1 :1 0 0  nisbatda 
bo’lgan g id ra v lik  pressni harakatga keltiruvchi dvigatelning FIK ni top ing . 
Kichik porshenning yurishi h=20 sm. Dvigatelning quvva tiN =2  kVt.
164. Biri yaxlit ikkinchisi esa kovak bo 'lgan  a lyum in iyva  mis sharlarni eIkalari 
teng bo'lm agan richakka osib, havoda muvozanatga keltiriigan. Agar sharlarni 
suvli id ishg a bo tirilganda  muvozanat buzilm agan b o ’lsa, sharlardan qaysi b ir i 
kovak ekanlig ini aniqlang. Agar mis shaming massasi m =0,4 kg b o ’ lsa, 
kovakning hajm ini top  ing .
165. Simob b ilan suv quyilgan id ishga p o ’ lat sharcha tashlangan. Sharcha 
hajmining qancha q ism i su vd a b o ’ ladi?
166. Massasi m i= 6 0  kg b o ’ lgan odamning boshi va elkalari (hajm ining) n= l /8  
qismini suvga botm aydigan holda tu tib  tu ra  oladigan po 'kak belbog 
massasini aniq lang . Od am tanasining z ich lig in i pi=1 007 kg /m 3deb oling.
167. Suvli id ish yuqoriga  yo'nalgan a  =1 ,2 m /s 2 tezlanish b ilan vertika l 
ravishda harakat q ilm oqda. h=0 ,2  m chuq urlikdag i bosim ni aniq lang .

168. Suvda suzib yurgan V =50 dm 3 hajm li p o ’ kak belboqqa bog'langan ipga 
lemir yuk osilgan. Agar be lbog ’ hajmining 1/2 q ism i suvga botgan bo 'lsa, 
yukning massasi va ipning tarang lig ini top ing .
169. Sisternasi benzin b ilan to ’ ld irilgan  benzin tashuvchi avtom obil V=36 
km/soat te z lik  bilan harakat lang an va to rm ozlan ish nat ijas id a t =1 0  s vaqt 
Ichida to ’xtagan. Sisternani uzun lig i L=3 m bo ’ lgan to ’g ’ri burchakli 
parallelop iped deb hisoblab to rm ozlan ish vaqtida Sistemaning o ld ing i 
devoriga ta ’sir etadigan bosim kuchi orqa devoriga ta ’sir etayotgan bosim 
kuchidan necha m arta katta ekanligini top ing . Cesternaning benzin b ilan 
to ’ld-irillsh baland lig i h=0 ,5 m.
170. T o ’g ’ri burchakli q ilib  bukilgan S=4,0 sm2 kesimli quvur (truba) dan suv 
oqib tu r ib d i. Agar suvning har sekunddagi sarfi Q=2 ,0 kg/s b o ’lsa, quvurga 
suv qanday kuch b ilan ta ’sir q ilad i?



1 71. Agar avtom obiln ing old s irti yuzasi 3 ,0 m 2 b o ’ lsa, u 144 km/soat tez lik  
bilan harakat lanayotgand a urilayotg an havo oq im i qand ay qarsh ilik  ko'rsatad i? 
Peshona q a rsh ilik  koe ffits ien ti Sx=0 ,6 deb oling .

172. M ototsiklchi ro ’paradan oi = 10 m /s tez likda  shamol esayotganda иг=20 
m /s te z lik  b ilan harakatlangan b o ’lsa, m oto ts ik l dvigate lin ing quvvati qanday 
bo ’lgan? M ototsiklch in ing m otots ik l b ilan b irga likdag i massasi m =200 kg, 
ishqalanish koe ffits ien ti ц=0,20, old sirt ini ng umumiy yuzasi S=1 ,2 m 2, deb 
oling .

173. Agar elektropoezd old sirtining yuzasi 10 m 2 b o ’lsa, u 100 km/soat 
tez lik  b ilan harakat lanayotgand a urilayotg an havo oq imining q uvvat ini t op ing.

174. G orizontal joylashgan o'zgaruvchan kesim li quvur orqali m inu tiga  2 m3 
hajm li suv o ’tm oqda. D iam etrlari 0,3 v a 0 , l m b o ’ lgan kesim lard a joylashgan 
m anom etrik trub  kalardag i suv sat hlari farq ini top ing .

175. Yurakning har b ir urishida chap qorinchasi q isqarib m =70g massali 
qonni r= 2 6  kPa bosim ostida aortaga haydab chiqarsa, t = l m in vaqt ichida 
taxm inan n=75 m art a q isqarad ig an yurakning q uvvat ini top ing .

176. Radiusi 0,50 mm b o ’lgan shisha sharcha g litse rin  quyilgan katta idish 
ichida 5,0 sm /s barqaror te z lik  bilan tush ib  borm oqda. Agar shishaning 
z ich lig i 2,7 10 3 k g /m 3, g litserinn ing  z ich lig i esa 1 ,2-103 k g /m 3 bo ’ lsa, 
g litserinning yop ishq oq lig ini top ing .

1 77. Havoda 1 0 m /s te z lik  b ilan harakatlanayotgan 0,5 m d iam etrli sharchaga 
qanday qa rsh ilik  kuchi ta ’sir qiladi? Shar uchun peshona qarshilikn ing 
koe ffits ien tin i Sx=0,2 5 deb oling.

178. D iam etri 2,0 sm b o ’ lgan quvurdagi suv oq im i lam inarlig icha qolishi 
uchun uning te z lig i eng ko’p i b ilan qancha b o ’ lishi mumkin? T ruba uchun 
Reynold s sonining krit ik  q iymat i taxm inan 3000 d eb o lin g . D iam etri 0 ,1  0  sm 
bo ’lganq uvurdagi mazkur oq im tez lig i qanday bo 'lish i mumkin?

179. h=200 km baland likda atmosferaning z ich lig i p = l ,6 10 “ 10 k g /m 3. Shu 
baland likd a ko’ nd alang kesimi S =0,5 0 m 2 va massasi m = l 0 kg b o ’ lg an sun’ iy 
yo ’ld oshg a ta 's ir  q ilad igan q arsh ilik  kuchini aniq lang .

180. Idishga b ir -b ir ig a  aralashmaydigan, z ich lik la ri pi va p2 b o ’lgan ideal 
suyuqliklar quyilgan. Suyuqliklar mos ravishda hi va h2 qatlam larn i hosil 
q ilad i. Suyuqlikning yuqori s irtidan idishga sharcha tu sh irilib  yuborilad i. Agar 
idish tu b ig a  etib borganda sharchaning te z lig i n o lg a te n g  b o ’lsa, sharcha 
yasalgan m oddaning zichlig ini t op ing .

7. NISBIYLIK NAZARIYASI ELEMENTLARI

Maxsus n isb iy lik  nazariyasida faqat inersial sanoq sistemalar ko'rib 
chiq ilad i.

Bir or nisb iy t inch t urgan sistemag a unga nisbatan X o'q i bo ’ylab V tez lik  
bilan harakat lanayotg an sistemadan o 'tish  uchun Lorencning koord inatalari va 
vaqt a lm ashtirish fo rm ula la ri.
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, х' о
Л" + u 0t '  * + г

л  =—г— ... , У = У ,  z = z , I = —- =
I 1 - - T  J l - ^ f

bu erda v0, -  К ' sanoq sistemasining К inersial sanoq sistemasiga nisbatan OX 
o’q yo’ nalis hid ag i t o ’g ’ri ch iz iq li tekis harakat tez lig i, с -  yo rug ’likning 
vakuumdag i tezlig  i.

Harakatlanayotgan jism  (sterjen) uzunlig in ing relyat iv istik 
(Lorenc)q isqarishi:

e = e

f 0-b iro r sistemada tinch tu rgan sterjen uzunlig i. Agar bu sistema К 
sistemaga nisbatan Vo te z lik  bilan harakat qilsa, u holda К sistemadagi 
kuzatuvchi uchun sterjen uzunlig i yuqoridagi form uladan to p ila d i. Bunda

P = - ±  g a te n g .
С

Nisbiy tinch  sistemadagi vaqt o ’zgarishi (t ==t2- t 1) b ilan unga nisbatan V0 

tez lik  b ilan harakat qilayotgan sistemadagi relyat iv is tik  vaqtning sekinlashuvi 
(o’zgarishi r ' = t \ - t \ )  orasidag i b og’lanish:

r 1 r 1
Г  :

Tezliklarni re lya tiv is tik  q o’shish:

и -  -

bu erda v '-  К inersial sanoq sistemasiga nisbatan vo tez lik  bilan OX o’q 
yo’ nalishida to ’g ’ri ch iz iq li tekis harakatlanayotgan K' sanoq sistemasidagi 
moddiy nuqtaning OX yo’nalis hid agi harakat te z lig i, v -  mazkur m oddiy 
nuqtaning К sanoq sistemasid ag i tezlig  i.
Relyat ivist ik massa:

m,

{ _ u l  V w F ’
c2

bu erda mo -  jism ning tinch  holatdagi massasi, (3=vo/c, m -  jism ning 
harakatdagi massasi.

Relyat iv is tik  impuls:
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р = mv-
т„и т „  и

yoki Р = т 0с = Р'
л/ W ?1

Nyuton ikk inch i q onunining re lya tiv is tik  ko ’rin ish i:

F = d_ «in v 
dt

Tinch holatdagi jism  energiyasi: Eo=moC2.
Jismning to 'liq  re lya tiv is tik  energiyasi:

E=mc2= mo c2+Ek, 
bu erda Ek -  jism ning k ine tik  energiyasi.

N isb iy lik  nazariyasida jism  ning kinet ik energ iyasi:

Ek=mc2 -  mo с yoki E. = тасг , 1 ------1

Sistema massasining Am m iqdorga o 'zgarish i sistema energ iyasi ning

ДЕ =А тс2

o’zgarishiga mos keladi.
R elyativistik energiya va im puls orasidagi munosabat:

E  = i j p 2c2 +(m0c 2)2 , 

p  = - ^ E , { E t + 2 E0)

NISBIYLIK NAZARIYASI ELEMENTLARICA DOIR 
MASALALAR ECHISH NAMUNALARI

1-Masala. Protonning b o ’ylam a o 'lcham lari ikki m arta kamayishi uchun u 
qand ay tez la t uvchi potensia llar ayirmasini o ’tish i kerak?

Berilgan . K = - ^  =  2

Topish kerak: U =?
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Echilishi: Agar proton nisbiy tinch  holatda b o ’lsa, u shar shaklida b o ’ lib , eni 
va b o ’yi b ir xiI bo ’ ladi. Agar proton 
katta  te z lik  b ilan harakat lansa, 
n isb iy lik  nazariyasiga asosan, uning 
geom etrik o’ lchamlari o ’zgarib , u
ellips shaklni egallaydi (27-rasm ).

^ 27-rasm
Masala shartiga ko’ ra K =  "- = 2  , lekin

 ̂ =  ~  P  b o ’ lgani uchun К  = - j  = — -
л/ l  ~ P

uchun potensia llar ayirmasini o ’tganda p ro ton  olgan energiyasini k inetik 
energ iyag a teng laymiz: A = Ek.

. Ild iz  ostidagi ifodani top ish

Demak, d u - m 0c
л/ w ^

- 1 yoki eu=moc2( K - l ). Bundan

m0c / ч
u =  ~ ( A ~ U  pro ton  uchun mo= l ,6 7  1 0 27kg, e = l ,6 10~l9KI 

zaryadi. Shunday q i l ib , pro ton lar potensiallar ayirmasi:

uning

1,67 10~27A7-910"
(2 - l)= 9 ,4 - 1 0 8F  = 940M V .

1,6-10 ~'9K l 
Javobi: u=940 MV.
2-masala. К inet ik energ iyasi 8 nj b o'Igan p rot on tez lig  i va imp ulsi t op ilsin. 
Berilgan: Ek= 8  n j= 8  1 O’ 9 J.
Topish kerak:  vo=? P=?

Echilishi: Zarra energiyasi katta bo ’ lganda uning massasi tez likka  b o g ’liq 
bo’lgani uchun zarraning ki net ik energ iyasi

4 e . -1

liundan
m„c

EK + m„c с

Bu ifodaga m o=l ,67-10 -27 kg, c = 3 1 0 8 m /s , Ek= 8  10~9 J larni q o ’yib, 
protonning harakat tez lig  ini hisoblaymiz.

„2

L»n
1,67 10 27k g - 9 1 0 '

m

8 • 1 O '9 J  +1,67 -1 O'27 kg  • 9 ■ 101
m

- = 1,84-10~2,
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1 -  = 3,386 ■ Ю^4, b und an v„ = 0,999c, u0 = 2,997 • 108 m
c 2 Sс

Protonning im pulsi:

1,67 ■ 10“ 27 kg • 0,999 • 3 ■ 108 —
______________ s_^- = 2,72-10"'7̂ - j .

Javobi: vo=0  ,999c =2 ,997 1 0 8 m /s ; r =2 ,72 1 0 ,7N s.

3-m asala. Radioaktiv yadro, zarralar tez la tk ich in i o ’tgach, 0 ,4c tezlikka 
erishgan. Yadro tez la tk ichdan chiqayotganda o ’z yo ’ nalishi b o ’yicha 
tez la tk ichga nisbatan 0 ,7c te z lik  bilan harakatlanayotgan p-za rra  chiqaradi. 
p-Zarraning yadroga nisbatan tezlig  i t opilsin.

Berilgan: vo=0 ,7 c, v '= 0 ,4 c .
Topish kerak: v=?

Echish kerak: Eynshteynning n isb iy lik  nazariyasiga ko’ra tez lik la rn i q o ’shish

Bunda u' -  n isbiy tinch  holatdagi sanoq sistemasiga nisbatan zarraning tez lig i, 
ya’ ni masala shartida p -  zarraning tez la tk ichga nisbatan te z lig i, о -  o ’sha 
zarraning harakatdagi sanoq sistemasiga nisbatan tez lig  i, ya’ ni p -  zarraning 
yadroga nisbatan tez lig i, uo-harakatdagi sanoq sistema tez lig i-yadron ing  
tez la tk ichga nisbatan te z lig i. Masala shartiga ko’ra v '=0 ,7c, V =0 ,4c b o ’ lib , v 
ni aniqlash kerak. Shuning uchun yuqoridag i tenglam ani v ga nisbatan 
echam iz:

181. Sterjen o ’zgarmas и te z lik  b ilan harakatlanmoqda. Uning q o ’zg ’almas
sistemadagi uzunlig i //= 3m , sterjen, bilan b o g ’liq bo 'lgan sistemada esa
/2= 6 m. Sterjenning xususiy uzunlig i va q o ’zg ’almas sanoq sistemasiga 
nisbatan tez lig  ini top ing .

q onuni
v + u 0

и  =

Javobi: u = l ,51 0 8 m /s.

NISBIYLIK NAZARIYASI ELEMENTLARIGA 
DOIR MASALALAR
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182. Erning Quyosh a tro fidag i harakat te z lig i o= 30km /s . Er d iam etrin ing 
Quyosh b ilan bog ’liq b o ’lgan sistemadag i q isqarishini t oping .
183. Reaktiv samolyot lOOOm/s te z lik  b ilan uchmoqda. Samolyotdagi soat 
Erdagi soatdan qancha orqadaqoladi?
184. Eg izaklardan b iri 20 yoshida raketada A rktur yulduzi tom on U =0,99c 
tez lik  b ilan kosm ik sayohatga chiqdi. Erdagi odamlar uchun A rktur 
yulduzigacha b o ’lgan masofa 40 yo rug ’lik  y iliga  teng (ya’ni yo ru g ’lik 
yulduzdan Erga40 yilda  etib keladi). Kosmik sayohatchi E rdaqolgan ukasidan 
necha у os h k ich ik b o ’ lad i?
185. Lorents alm ashtirish lar idan foydalanib tez lik la rn i q o ’shishning 
re lya tiv is tikqonun in i ke ltirib  chiqaring.
186. N isb iy lik  nazar iyasi ning tez lik la rn i q o ’shish form ulasidan foydalanib 
tezlik larn i q o ’shish hech qachon yo ru g 'lik  tez lig idan  katta tez lik la rga  olib 
kelmasligini isbo tlang .
187. Erga tom on и te z lik  b ilan harakatlanayotgan yuld uz tom onidan 
nurlantirilayotgan foton Erga c+u te z lik  b ilan emas, balki с te z lik  bilan 
yaqinlashishini isbotlang.
188. Erdan unga nisbatan 0 ,8c te z lik  b ilan qaram a-qarshi yo ’ nalishlarda 
harakatlanayotgan ikki raketa uzoq las hm oqda. Raketalardan b ir i ikkinchisi 
bilan b og ’ liq bo'lg an sanoq sistemasida q and ay te z lik  b ilan harakat q ilad i?
189. Tezlatg ich rad ioaktiv  yadroga o=0,4c te z lik  beradi. Tezlatgichdan 
chiqish paytida yadro o’z harakati yo’ nalishida tezla tg ichga nisbatan 0,75c 
tezlikka ega b o ’lgan p-zarracha chiqargan. Zarrachaning yadroga nisbatan 
tezlig ini top ing.
190. Erdan 30 yoshida 20 yo rug ’lik  y iliga  teng masofaga uchib ketgan 
kosmonavt Erdagi soatga ko’ra necha yoshga kiradi? Kosmonavtning soati 
bo’yicha u 35 yoshga kirgan deb hisoblang.
191. o=0 ,9 9 9 c te z lik  b ilan harakatlanayotgan elektronning re lya tiv is tik  
massasi uning tin ch likdag i massasidan necha m arta ka tta b o ’ lad i?
192. Harakatlanayotgan prctonning re lya tiv is tik  massasi uning tin ch lik -d a g i 
massasidan 1 0 2m arta o r t iq . Harakatdagi protonning tezlig  ini top ing .
193. 150,0 Mm/s te z lik  b ilan harakatlanayotgan elektronning kinetik 
energ iyasi ning tinch likdag i energiyasiga nisbatini top ing . Elektronning 
re lyativ istik im pulsi qanday b o ’ ladi?
194. Energiyaning 1,0 j  o’zgarishi massasining qanday o’zgarishga mos 
kelad i?
195. Atmosferaning yuqori qatlam larida hosil b o ’ lgan P-mezonning energiyasi
6 CeV ga teng bo ’ lib , unga b o g ’langan sanoq sistemasida uning o’rtacha 
yashash davri 26 ns. P-mezonning massasini 273 m e ga teng deb olib, uning 
lab or at or iya sanoq sistemasida yashash vaqtin i aniq lang .
196. Raketa u = l 20 Mm/s te z lik  olish uchun m o=l ,5 T massali raketaga 
qanday k ine tik  energiya mos kelishini aniq lang .
l 9 7 .lonlashgan atom tez la tg ichdan 0 ,85c te z lik  b ilan uchib ch iq ib , u o'z 
harakati yo ’nalishida o’zidan fo ton uchirib chiqaradi. Fotonning tezlatgichga 
n isba tan tez lig i aniqlansin.
198. T inch likdag i massasidan harakatdagi massasi 3 marta katta b o ’lgan 
elektronning kinet ik energ iyasini e lek tron-vo lt (eV) lard a aniq lang .
199. K ine tik  energiyasi T=1 CeV ga teng bo'lgan elektronning re lya tiv is tik  
Imp ulsini aniq lang .
200. Zarracha u = 0 ,8 c te z lik  b ilan harakat lanm oqda. Zarrachaning re lya tiv is tik  
massasini tinehlikdag i massasiga nisbatini aniq lang .
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II. MOLEKULYAR FIZIKA VA TERM O DINAM IKA

1. IDEAL CAZ QONUN LARI

Har qanday moddaning b ir mol m iqdoridagi m olekula yoki atom lar sonl 
b ir xil b o ’ladi, bu son Avogadro soni deb ataladi:

Na = 6,02 1 0 «  m o l-'.
Modda m iqdori v (nyu) ni yoki m ollar sonini quyidag i ifodalardan 

foyd alanib top ish  mum kin:

V  =  —  V  -  m
n a ' v M '

Ьи^ а ~ т о |Уаг massa, Na -  Avogadro soni, m -  m odda massasi, N -  shu 
moddadagi atom yoki m olekulalarning soni. M-massali gaz holatini haim (V), 
bosim (P), tem peratura (T) kabi te rm od inam ik  param etrlar b ilan xarakterlash 
m um km. T -  absolyut tem peratura Selsiy shkalasi b o ’yicha olingan 
tem per at u ra b ila n q u y id a g ic h a b o g ’langan:

T = 273,1 5 °C + t °C.
Boyl -  Mariott q onuni (m = const, T = const):

P\ V
~  = У  y°ki PiVi = P2V 2, PV = const.

O ’zgarmas tem peraturada sod ir b o ’luvchi jarayonga izo te rm ik  jarayon

deb ataladi.

Gey -  Lyussak q onuni (m = const, r = const):

H  V= — yoki —  = const.
‘ l >2 I

Shari q onuni (m = const, V = const):

A  _ Z i  -
т ~ т Уок| —  = const.
1 \ 1 2 т

Klapeyron teng lamasi (m = const):
pV
—  = const.
T

Mend eleev -  K lapeyron teng lamasi:

PV = —  RT,
M

bund a v = —  -  gaz m iqdo ri, R = 8,31 J/(m ol K) -  gaz universal d oim iysi.
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Dalton q onuni: p = p, + p2 + p3 + 
(.azlar aralashmasidagi m ollar soni:

m _ m,
M  M. M,  M,

liunda m -  m i + m 2 + m j + ... -  aralashma massasi, м -  gazlar 
a r a l a s  hm asining molyar massasi, m ,, m 2, m 3 ... -  aralashmani tashk il etuvchi 
i j a z  massalari va Mi, М2,  М3 . . .  -  ularning molyar massalari.
! 11 ta  molekulaning massasini top  ish uchun molyar massani Avogadro soniga 
bo’lish kerak:

Mmo = — .
" a

llerilgan gaz massasidagi m olekulalar soninl quyidagi tenglamalardan topish 
mumkin:

N = £ - N a ; N = £ I  Na 
M  RT

Hajm b irlig id a m olekulalar soni yoki konsentratsiya:

n — N n N A N.
T ’ n ° = p 1 7 '  n° = t '

Vo -  22 ,4 m 3/km  ol -  1 km ol gazning normal sharoitdagi hajmi.
Gaz zichlig i:

m pMp = —, p = —— .V RT

2. MOLEKULYAR KINETIK NAZAR1YA ASOSLARI

Massasi m 0 va o ’rtacha kvadratik te z lig i <Ukv>bo’ lgan b itta  
molekulaning o ’rtacha kinet ik energ iyasi:

<Ek>
2

Molekulalar ilgarilanm a harakatining o ’rtacha kinetik energiyasi faqat 
absolyut te m p e ra tu ra g a to ’g ’r i proporsionald ir:

<Ek> = - k T ,
2

S L k- 6 S CS m 0 i ^ iySi b o ’ lib , u gaz universal doim iysi R ning Avogadro >om (ina-o ,0 2  1 0 23 m oH ) ga m sbatigateng :

r 8.31 J I  (m ol  -K )
= д Г  = 6,025-1023 mo r ' = 1 -38 1 0-23J/K .

Normal sharoitdagi 1 m 3gaz hajm id agi molekulalar soni -  Loshmidt soni'

N1 = ~~r = 2 ,69 1025 m-3.kT„
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Bitta molekulaning o ’rtacha t o’ liq k inetik energ iyasi:

<Ek> = I  k T .
2

Bu ifoda Avogadro soni NA ga ko’paytirilsa, 1 mol ideal gazning ichkl 
energ iyasini hisoblash form ulasi kelib chiqadi:

Uo =  <Ek> Na — — к  Na T =  — RT.
2 2 

Istalgan m massali ideal gazning ichki energiyasi:

U =  —  Uo = —  ■ — RT.
M М 2

Gaz m olekulalar ining id ish d evorlariga berg an b osim i:

„  2 mo < » L >
R =  -  n  --------------  =  nkT,3 z

b und a R -  g azlar m olekulyar -  kinet ik nazar iyasi ning as os iy teng lam as id an 
top ilad i.

Gaz m olekulasin ing o ’ rtacha kvadratik tez lig i:

v m0 v M  v M  -

Molekulaning o ’ rtacha a rifm e tik  tez lig i:

[8kT [8RT  , „  [R T
< D > —  л ------  =  J -------  =  1 , 6 J -----  .

\ я т 0 V n M  V M
M olekulaning e h tim o llig i eng katta bo’ lgan tezlik:

(2kT \2RT  , „ [ W
Uex= J ----  = J ----- =1,4J ---  .

V m0 V M  \ M
Vuqoridagi form ulalard an: n -  hajm b irlig idag i molekulalar soni, к  
Bolsman d o im iysi, ma -  b itta  m olekula massasi, Г -  absolyut tem perat ura, R 
gazning universal doim  iysi, M  -  molyar massa.
M olekulalarga Er to r tis h  kuchi ta ’sir etganlig i tu fay li baland lik  ortgan sari 
u larning soni (z ic h lig i ham) eksponensial qonun b o ’yicha kamaya boradi:

m0gh
n  =  n 0 - e  kT

Xuddi shunga o ’ xshash gaz (atmosfera) bosimi ham kamayadi (barometrik 
form ula):

P  =  P Q-e
Moddaning issiq lik  s ig ’im i:

mpgh 
' kT

С
"  AT '

Bir mol m oddaning issiq lik  s ig ’im i:
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с  = ^м̂
v  т

bund a v = т /М  gazd ag i mol lar soni.
Moddaning so lishtirm a issiq lik  s ig ’im i:

c = ^ - .  
mAT

Moddaning solishtirm a iss iq lik  s ig ’im i bilan molyar iss iq lik  s ig ’im 
orasidagi b o g ’lanish:

Сс = —
M  ‘

<) zgarmas hajmdagi 1 mol gazning iss iq lik  s ig ’im i Cv, gazning solishtirm a 
Issiq lik s ig ’im i Cv, molekulalarning e rk in lik  daraja lari i va molyar gaz doim iysi 
R bilan q uyidag icha bog 'langan.

Molyar issiq lik sig 'im i Cv = ^ R  va solisht irma issiq lik  sig ’ im i

с  = S l  =  1 . A  
Cv M  2 M  ■

O zg arm as b osimd ag i issiq lik  sig 'im ifod alar i q uyid ag icha:

r r = ~ T ' R ~ molyar iss iq lik  s ig ’im i; CP = ^ -  = ~ ~  -  so lish tirm a issiq lik
^  M  2 M

sig ’im i.

Bosim о zgarmagandag i gaz issiq lik  s ig 'im  i Cp ni hajm o'zgarmagandag i 
Issiq lik s ig ’im i CVga nisbati (Puasson koeffits ienti):

C P C p i  +  2 
7 =  ~^r~ ~  -

C„ С«-V '- у  I
Bu issiq lik  sig 'im lar ayirmasi Robert -  Mayer teng lamasi deyilad i:

r  r  R
c /> _ c v = Cr -  Cv =  R .M

MOLEKULYAR -  KINETIK NAZARIYACA DOIR MASALALAR ECHISH 
NAMUNALARI

1-m asala. Haroratlari T=800K  b o ’lgan ge liy (Ne:M, =4 kg/km ol), kislorod 
(02:M 2=32kg/km ol) va karbonat angidrid (S02:M3=44 kg/km ol) 
molekulalarining o’ rtacha kva d ra tik te z lik la r i < 5 „ i > , < ,?„,>  va < 9 a > top ils in . 
Gazning universal do im iysi R=8,31 1 0 3— - —KmolK
вегПдап: T=800K ; M i= 4 kg /km o l; Мг=32 kg /km ol;

Мз=44 kg/km ol; R = 8 ,3 1 1 0 3— - —Kmol • К
Topish kerak: <Skv i> =  ? O k v 2 > = ? <9ьз > = ?
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Echilishi: Qaz m olekula larin ing o’rtacha kvad ra tik tez lig  i:

3 RT
< S k v >  =

Binob arin,
M

a i3RT ,3-8,31-10 J/kmol • К  • 800K .  .  . , _ 3 
< %  > = J- T 7 -  = '>1-------------- ---------------------------- = 2,24-10 m /s;

M , \j 4 kg/kmol

3RT 3-8,31 10 J/kmol -K -800K  ln3  ,
----------------- = 0,79-10 m /s;

32 kg/kmol

a 3RT 3-8,31 10 J/kmol -K-800K л , , 1п3 ,
: > -  J — r -  = J ----------- r r ^  ;----- :----------- =0,67-10 m /s.

A/ 3 \j 44 kg/kmol

2-m asala. H ozirg i zamon lab or at or iyas id a d iffu z io n  nasos yordam ida P=lpP.i 
bosim li vakuum hosil q ilish  m um kin. Agar T=300 К b o ’ lsa, shunday 
vakuumdagi gaz m olekulalarining konsentratsiyasi n0 top ils in . Bolsman 
doim iysi к  = 1 ,38 10~23J/K.

Berilgan: P=1 pPa=l 0 - ,2Pa; T=300K ; k =  1 ,38 1 0 23J /K .
Topish kerak: n0=?

Echilishi: Gazlar m o leku lya r-k ine tik  nazar iyasi ning asosiy tenglamasi r = n0KT 
dan

10 ~n Pa 10-n N / m 2 = 2 4 h W »f 1
кТ \,ЪЪЛ0-“ Л К - Ш К  4,14-10 A^-от

3-m asala. Neon va vodorod gazlarin ing ideal gaz deb hisoblab, ular uchun 
o ’zgarmas hajm va o ’zgarmas bosim sharoit id ag i solisht irma issiq lik  s ig ’im lari 
CP va Cv aniq lansin.

Echish. Id eal gazlar ning Cr va Cv solisht irm a issiq lik  sig ’ im lari

4 s -

C p = —  — . (2)
2 M

form ula lar b ilan aniqlanar edi. Bu erda i -  gaz molekulasining e rk in lik  daraja 
soni. M -  molyar massa. Neon b ir a tom li gaz b o ’ lgani uchun <=3 b o ’ lib, M=20 
1 0 -3kg /m ol.
Hisoblashni bajaram iz:

Cv= |  2 o8.’ io -i' J/(kg K ) = 6 ’2 4  10 2J/(kg K);
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Cp=1r ^ ^ J/(k9 K )=1 '04 103J/(kg K)-

Vod orod ikki at om li gaz b o ’lgani uchun i=5 b o ’ lib M=2 1 0 ~3 g /m o l. 
Vodorod uchun

c »= | 7^p5-J/(k9 K)=1 ’04 ' 0 4J/(kg K);

Cp=^ 2^ h F  J / ( k 9  K )= 1  '4 6  1 ° 4J/(kg K) 
ckanlig ini topam iz.

4-m asala. Gaz aralashmasi w i=80%  neondan va w 2=20% vodoroddan 
tashkil topgan b o ’ lsa, neon va vodorod aralashmasi uchun Cv va CP top ils in . 
(Cv va CP lar ning q iym atlari 3 -masaladan olinsin).
Echish. Aralashmani o’zgarmas hajmdagi so lish tirm a iss iq lik  s ig ’im ini 

quyidagicha topam iz. Aralashmaning haroratini AT ga oshirish uchun kerak 
bo’lg an issiq lik  m iqd ori uchun

Q=Cv(m i+rri2) AT, (1 )

Q=(Cv,m l +Cv2m 2) AT (2)

tenglik larn i yozish m um kin. Bu erda Cv, -  neonning so lishtirm a iss iq lik  
sig ’im i, sV2 -  vodorod ning so lish tirm a iss iq lik  s ig ’imi.
( I)  va (2) teng lik la rn i o ’ ng tom onlarin i teng lab AT ga bo ’lib s„ ni topam iz,
ya’ni

Cv(m , +m 2)=C v,m , + Cv2 m 2.
Bund an

yoki

r- r- m i m  
v - v — C v ]  ----- -------------- h С  у

ml + m 2 2 m, + m2

C v — C v | W , +  C v 2 W 2,
m.buerda  Wi = —ЧЬ—  va W2 =

/и, +m2 m, +m2
Xuddi shunday fikr yu ritib , aralashmaning o’zgarmas bosim idagi 

solishtirm a iss iq lik  s ig ’im i uchun

Cp=Cp, W, + CP2 W 2

Ifodani hosil q ilam iz.
End i Cv va Cp ni hisob laym iz:

Cv= (6  ,24 1020,8+1,04 1 O4 0,2 ) J / (kg k)=2 ,58 1 0 3J/(kg k )= 2 ,58 KJ/(kg k),
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Ср=(1 ,04 1 0 30 ,8 +1,46 1 О40 ,2 )J/(kg к)=3 ,75 1 0 3J/(kg к)= 3 ,75 к)/(kg к).

MOLEKULYAR -  KINETIK NAZAR1YACA DOIR MASALALAR

221. Hajm i 2 I va bosim i 0,15 Pa b o ’ lgan ikki a tom li gaz molekulalarining 
o ’rtacha kinet ik energ iyasi top  ilsin.
222. Normal sharoitdag i ikki at om li g azning zichlig i 1 ,43 kg /m 3 g a teng . Shu 
gazning o’zgarmas hajm va o ’zgarmas bosim dagi so lish tirm a issiqlik 
sig ’ im lari t  op ilsin.
223. 8  g ge liy  va 16 g kisloroddan iborat b o ’ lgan gaz aralashmasi uchun 
issiq lik  sig ’ im lari nisbati (Cp/C v) top ilsin.
224. Gaz z ich lig i 6  1 0 ~2 k g /m 3 va m olekulalarin ing o’rtacha kvadratik tez lig i 
500 m /s  b o ’ lsa, gaz b o s im ito p ils in .
225. Tem peratura qanday b o ’ lganda gaz molekulasi ilgarilanm a harakatining 
o ’rtacha k ine tik  energiyasi 1 ,6 1 0 - |9J ga teng  b o ’ ladi?
226. 3 10s Pa atm bosim ostidagi 10£ vodorodning ichki energiyasi nimaga 
teng?
227. Qandaydir gaz b ir molining massasi M=3 10-2 kg /m o l va issiq lik 
s ig ’im lar nisbati Cp/Cv = 1 ,4 bo'lsa, bu gaz uchun hajm va bosim o’zgarmas 
bo 'lgandagi so lish tirm a issiq lik  s ig ’im lari aniqlansin.
228. 3 kmol argon va 2 kmol azotdan iborat bo ’ lgan gaz aralashmasining 
o ’zg arm as b osimdag i solisht irma issiq lik sig ’ im i t op ilsin.
229. Agar gaz m olekulalarin ing ilgarilanm a harakat o’rtacha kinet ik energ iyasi 
2,76 ■ 1 O-10 J bo 'lsa  g azning haroratini aniqlang.
230. Gaz m olekulalarin ing 527 °C haroratidagi ilgarilanm a harakat o’rtacha 
k ine tik  energiyasi qanday b o ’lad i?
231. Agar harorat i 87 °C ga teng b o ’ lgan gazning har b ir kub san tim e trida lO
1 0 8ta  m olekula b o ’ lsa uning bosim i qanday?
232. Normal sharoitda gazning 9 m 3 hajm ida qancha molekula b o ’ lishinl 
aniq lang.

[зкт
233 . < y „ > = , -----  formulaning o ’ ng tom oni te z lik  b ir li klar id a o ’lchanis hinl

V m

isbotlang?

234. Kislorod m olekulalarining 293 К haroratdagi o ’rtacha kvadratik 
tez lig in i aniqlang. Qanday harora tdabu te z lik  500 m /c g a  teng b o ’ ladi?
235. Geliy m olekula larin ing 0,40 К haroratidagi o ’ rtacha kvadratik tezlig i 
qanday? Quyosh atmosferasida geliy atom larin ing 6000 К haroratidagi 
o ’ rtacha kvadratik tez lig i nimaga teng?
236. Karbonat angidrid gazining 273 К haroratidagi o ’rtacha kvadratik tezlig  I 
360 m /c g a te n g . Uning 400 К haroratid ag i tezlig  i q and ay?
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237. Qanday haroratli geliy m olekulalari vodorod m olekulalari 288 К 
haroratda erishadigan tezlikka ega bo'ladi?
238. Vodorod molekulasining 288 К da o ’rtacha kvadratik te z lig i 1900 m /c. 
Kislorod m olekulasining 0 °C dagi o ’rtacha kvad rat ik te z lig i qand ay?
239. Suv b ug'ining 1 2°C har orat id ag i o ’rtacha kvadrat te z lig i qand ay?
240. Kislorod molekulasining o ’rtacha kvad rat ik tezlig  i 450 m /c  b o ’ lgan 
jarayondagi haroratni aniqlang.

3. CAZLARDA KO’CHISH HODISALARI

Vaqt b ir lig id a g a z  m olekulalarining o’ rtacha to ’q nashishlar soni

< z >= 4-У2лг2и < >9 >= -vl l u a 2n < <9 > ,

bunda r -  molekulaning e ffektiv radiusi, 0  -  uning e ffektiv  d iam etri, n -  hajm 
b iriig id ag i m olekulalar soni, <S> -  m olekulaning o ’rtacha arifm et ik tezlig  i.

Molekulalar erkin yug urish yo ’ lining o 'rtacha uzunlig i:

, < v >  1 1 
< A > = ------- = — = ------ = —=--------

<z> ы2лсг2п
yoki n =  г/k T  bo 'lgan i uchun:
Bunda к  -  Bolsman d oim iysi, T -  absolyut tem peratura.
Fik q onuniga asosan d iffuziya payt id a ko’ch irilgan gaz massasi:

Am = -D ( ^ - ) A S I  A t ,
Ax

Bunda Ap/Ax -  gaz zich lig in ing gradient!, AS -  gazning diffuziya lanuvchi yuzi, 
At -  d iffuziya vaqti, D  -  d iffuziya koeffits ient i b o ’ lib , u o ’rtacha arifm etik  
tez lig i <S> va erkin yug urish yo ’ lining o’rtacha uzunlig i < \>  bilan 
q uyid ag icha b og 'lang an:

D = - < 3 x A > .
3

Gazlarning ichki qa tlam lari orasidagi ishqalanish kuchi:

F  = - n ( ^ - ) A S ,
Ax

bunda AU/Ax -  te z lik  g rad ien ti, AS -  ishqalanuvchi qatlam larning yuzi, 7 -  
Ishqalanish koe ffits ien ti b o 'lib , u gaz z ich lig i p molekulaning o’rtacha 
arifm etik  te z lig i <9> va erkin yug urish yo ’ lining o’rtacha uzunlig i <X> bilan 
q uyid ag icha bog'lang an:

ri = - p < 9>< X> .
3

Biror zl5yuzadan A t vaqt oralig 'id a o’tgan  issiq lik  m iqdori:

A Q = -z ( ^ ) A S A t .
Ax

bunda AT/Ax -  tem peratura grad ien ti, X  -  iss iq lik  o ’t kazuvchanlik 
koeffittsierrti b o ’lib , u gaz z ich lig i, o ’ rtacha arifm etik  tez lik , erkin yug urish
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y o ’lin ing o'rtacha u zu n lig i va gazn in g  hajm o ’zgarm as b o ’lga n da gi solishtirm a 
issiq lik sig ’im i b ilan q uyid ag icha b og 'lang an:

X  =  ^ p < 9 > < A > c v.

- i  h ,P°v 2 ekanini isbot etish oson. Shuning uchun b u form ulani q uyidagicha 

ham yo z is h  m um kin:

X = —kn < 9 >< A >.
6

Bund a k -  Bolsman d o im iys i, n -  hajm b ir lig id ag i m olekulalar soni.
Issiq lik o ’t kazuvchanlik  koeffits ient i b ilan  ishq alanish koeffits ient i 

o ras id ag i b o g ’lanish:

X  = ncv .
Bu koe ffits ie n tla r o ras id ag i aniqroq b o g ’lanish:

9 у  -5  
X =  . 4cv

4

bund a r - — .c

G A Z LA R D A  K O ’CHISH H O D ISALAR IG A  DOIR M ASALALAR  ECHISH 
NAM UN ALARI

1 -m asa la . A g a r gazn in g  tem peratu rasi 1 7°C b o ’lsa, P=666,6 Pa bosim da 
Is m 3 d a g i kislorod m oleku la la rin ing  1 s d a g i o ’za ro  t o ’q nashishlari sonini 
top ing  .K is lo ro d  m oleku lasin ing  effekt iv d iam etri СГ =2 ,9 A° (1 A°= 1 0 8 sm).

Berilgan:
V = 1 sm 3 ь  1 10 -6 m 3; M = 32 g/m ol = 0,032 kg/m ol; t  = 1 s; P=666,6 Pa; 
t = 1 7° С , T  = 290K; a = 2 ,9 A° = 2 ,9 1 0~8 sm = 2 ,9 1 O '10 m .

Topish kerak: z0 -  ?

Echish: A y ta y lik  < z >  -  gazn in g  b itta  m olekulasin ing 1 sekunddagl 
t o ’q nashishlar soni b o ’lsin:

< z >  = < * > .
<  Я  >

bu erda <S> -  o ’rtacha te z lik , <^.> -  erkin  yu gu rish  y o ’lin ing o ’rtacha 
u zun lig  i (m olekulaning ikk ita  ke tm a -ke t urilish  orasida o ’tg a n  y o ’li). 1 sm 3 
hajm da 1 s d avom id a b o ’lad ig an barcha t o ’q nashishlar soni

<z>-n0
Zo — “ ,
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<--------------------- 19> п 
Zo =  ---------------- -

2 < Л >

M axra jdagi 2 son har b ir t o ’q nashishda ikk ita  m olekula qat nashishidan kelib 
ch iqadi. < 9 > , < l > ,  nQ -  larning q iym a tla rin i q u y id a g i form u la lardan  topam  iz:

[8.R T  1 p
K = { л М '  <X> ~ 4 1 л а 2п0 ’ По=к Т -

Bu vaqtda:

[8RT p
< 9 > n0 1ll лМ кТ U RTI'a P
2 < Я > 2 кТ I M  IvK T .

-12лагр

Berilgan q iym atlarn i yuq o rid a g i fo rm u la g a q o ’ya m iz :

\n- 8,31-290 Г 2,9 • 10“10 • 666,6 ■ 105 'j
32 • 10”3 [  1,38 • 10 2̂3 ■ 290 y

2-m asala . A g a r norm al sh aro itda  ichki ishqalanish koe ffits ien ti r|=8,6 1 0 -5 
puaz b o ’lsa, shu sh aro itda  vodorod m olekula larin ing o ’ rtacha erkin yu g u rish  
yo ’lin i an iq lang. Kelt ir ilg an q iym a tla rg a  asoslanib vodorod m olekulasin ing 
effekt iv d iam etrini h isob la n g.

Berilgan:
4 = 8 ,6 1 О-5puaz, M = 2 g /m ol = 2 1 O -з kg/m ol, T  = 273 К .

Topish kerak: <X>  -  ? а -  ?

Echish: G azlarn ing ichki ishqa lan ish  koe ffits ienti:

t) = -  p  < 9 >< Я > ,

bu erda p -  z ich lik , < S>  -  o ’rtacha te z lik , <X> -  o ’rtacha erkin  yug urish y o ’li.

Bundan <X> = — ^ __.
p < 9 >

Normal sharo itda z ic h lik  p ni aniq lash uchun b ir mol g az massasi M=2 1 0-3 
kg/m ol ni normal sh aro itda  b ir mol g a z  egallagan hajm V 0m= 0,0224 m 3 ga 
bo ’lam iz, y a ’ni

p  = ^ = 2 ^  = 893, 0-2M .
Vou 0,0224 m
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M olekulalarn ing o ’rtacha t ezlig  i q uyidagi fo rm u la d a n to p a m iz :

18-8,31-273 ln3

Bu vaqtda:

„ 3 .. 3 -7 3 - 8,6 -10~5< A >— -------------- - = ------------——---------------- — 1 7.1 n-6
p < 9 >  8,93 -10-2 -1,7-103 ’

O ’rtacha yug urish y o ’lin i b ilga ch , m olekula la rn ing  e ffektiv  d iam etrin i 
h isoblash m um kin . H aqiqatdan ham:

< Д > =  _ i _ ,
V2 л а 2пд

bund an

1a  = -
д/л/271 < Л > no ' 

Norm al sh aro itda  n0=2,69 1 02s (] /гпз), t u n in g  uchun

1 2,2-10 от.
2^r -1,7 -10 -2,69-10

» " rU !tSfala ' ■lHaru b i uin i-n? yu z i s = 100srTl2 b o ’lgan ikk ita  p lastinka azot 
tm o sfe ras id a  b ir  b irid a n  Д х=  2m m  uzoq likda  jo y la s  ht ir ilg an. Birinchi 

p lastinkanm g tem perat urasi ti= 0 ° C , ikk inch is in ik i t2=14°C b o ’lib , bu 
tem perat uralar d o im iy  saqlanadi. G azning issiq lik o ’tka z ish i natij’asida 
plastm kalar orasidan x = l soatda AQ=3268 J iss iq lik  m iq dori o ’ta d i. Azot 
m olekulasin ing о Icham larin i an iq lan g.

Berilgan. T ,  = 2 73 K; T 2 = 287 K; A Q  = 3268 J; т  = 1 soat = 3600s;
S = 100 sm 3=1 -10 -4 m 3; Д х  =  2 mm = 2 1O - з  m ; M  = 28 1 O - з  kg /mol 
/ = 5 .

Topish kerak: а = ?

Echish: Iss iq lik  o ’tk a zu vc h a n lik te n g la m a s in i yo za m iz :

A Q - ^ j a a , .

bund an

AQAx 3268-2 ■ 1(T3 j
(T2—Tx)S t 14-10 4-3600 К m s
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ikk inch i tom ond an , m o le k u lya r-k in e tik  nazariyaga asosan gazla rn ing  
iss iq lik  о tk a zu vch a n lik  koeffits ient!

x  = -  • p- < 9 > ■ < Д > -C y

form uladan aniq lanad i.

< A > =
•J27T— 2-. Im y 'n ,,

b o ’Igani uchun

p < 3 > - c
X =

з42жст2по
hosil q ilin g a n  ifodani o ’zg a rtira m iz : ,= 5 ;R  =8,31 -  J  b o ’Igani uchun

. mol ■ К
o zg arm as hajm dagi so lish tirm a  iss iq lik  s ig ’im i:

С  = - ” = L  A  =  _ L M I  = 20,77 J__ 21 J
M  2 M  M  2 M

b o’lad i.

K o rin ib  tu r ib d ik i, £-  b itta  m olekulaning massasi, ikkinch i tom ond anп о »

m olekula m assasi j L  g a teng (bu erda NA -  A v o g a d ro  soni). Shuning uchun

p  _  M
»7 _ л Г ’ M va Na 93z  ho la tiga  bog 'liq b o ’Imagan d o im iy  katta lik lar b o ’Igani

uchun bund ay o ’r in  a lm ashtirish  q ulay. Bu va qtda  iss iq lik  o ’t kazuvchanlik  
koe ffits ienti uchun

2\<9>X =
3 42mr2N / 

lorm ula hosil b o ’lad i. b undan

2 2\<9>
Зл/2x N a x

O x irg i fo rm u lada  faqat o ’rtacha te z lik  <9> nom a’ lum:

< Q >_ Ш .
\ лц  ’ 9 a2nin9 tem peratu rasi t uchun t i  va t 2 lar o ras idag i o ’rtacha 

a rifm e tlk q iym a t, y a ' n i / - l l i - Г с  voki T -2 8 0  К ni q abu l q llam te . Bu

v a q ,d , o V .a c h a te z lik  uchun < 5 > =  „  4-6. 10. q ^ n|

topam iz. D em ak, m olekula  e ffe k tivd ia m e trin in g  kvadrati:

91



ekan.

, 21 < i9 > 21 • 4,6 10
a  = — t = --------- =  — j= --------------------------- ---------= 0 ,094 1 0 - 20m .

3V2ttN z  Зл/2л- ■ 6,02 • 1023 ■ 1,3

Hisoblasak: <т = 0 ,3 1 1 0 -, o m 2.

G A Z LA R D A  K O ’CHISH H O D ISALAR IG A D OIR  M ASALALAR

241. Hajm i 100 sm 3 b o ’lgan  kolbada 0,5 g azot g a z i b o r. A g a r azot 
m olekulasin ing e ffe k tiv  d ia m e tri 3 10 8 m bo 'lsa , m olekula  erkin yu gurish  
y o ’lin ing o ’rtacha uzun lig  i t op ilsin.
242. K is lo rodn in g  d iffu z iya  va ichki ishqalanish koe ffits ie ritla ri mos ravishda 
D = 1 ,22 10~5 m 2/s va r| = l ,95 10~5 k g / (m s) g a  te n g . Shunday sharoitda 
kislorod gazin in g  z ic h lig i,  m olekula larn ing erkin  yu g u rish  y o ’li o ’rtacha 
uzun lig  i va o ’rtacha arifm et ik te z lig  i to p  ilsin. К is lor od m olekulasin ing effekt iv 
d iam etri o=3 1 0 -|0m.
243. Tem peratu ras i 0°C b o 'lg a n  kislorod g a z in in g  ichki ishqalanish 
koe ffits ie n ti 1 0,61 0 "6 N s/m 2 g a  teng b o ’lsa, kislorod m olekulasin ing effektiv 
d iam etri aniq Ians in.
244. K islorod ning ichki ishqalanish koeffits ient i azot g a z in ik id a n  necha marta 
katta? G azlarn ing te m pera tu ra la ri b ir  x il deb o lins in .
245. Bosimi 0 ,001 mm sim . ust. va tem pera tu rasi -  1 73°C b o ’lgan vodorod 
gazi m olekulasi erkin  yu g u ris h  y o ’lining o ’rtacha u zu n lig i to p ils in . Vodorod  
m olekulasin ing effekt iv d ia m e tri 2 ,3 1 0 -,0 m .
246. Vodorod  g a z i uchun d iffu z iya  koe ffits ie n ti 1 ,42sm 2/s va ichki 
ishqalanish koe ffits ie n ti 8,5 10“6 N s/m 2 g a t e n g .  I m 3 hajm dagi vodorod 
m olekula la rin ing  soni an iq lansin .
247. Norm al sh aro itd a g i vodorod gazin in g  d iffu z iya  koe ffits ie n ti 0 ,9 1 sm 2/s. 
Vod orod ning issiq lik o ’t kazuvchan lik  koeffit s ie nt i t op ilsin.
248. Norm al sh aro itd a g i havo m olekulasin ing erkin yu g u rish  y o ’lining 
o ’rtacha u z u n lig i to p ils in . H avo m olekulasin ing  e ffe k tiv  d ia m etri
3 1 0 “lo m g a t e n g .
249. Z ich lig i p = 2 ,1 10 "2 kg /m 3 b o ’lgan g e liy  g a z in in g  atom lari qanday 
o 'rtacha  e rk in  yug urish y o ’lig a  ega b o ’lad i?
250. Norm al sharo itdag i g eliy g azining d iffuziya  koe ffits ie n tin i aniq lang .
251. Norm al sh aro itd a g i azot g a z in in g  d iffu z iya  koe ffits ie n ti 1 ,42 10 (> 
sm 2/s ga  teng b o ’lsa, uning shu sh aro itda g i ichki ishqalan ish  koeffits ienti 
qand ay b o ’ lad i?
252. O ra la rd ag i o ’ rtacha m asofa 4 nm b o ’lsa, g e liy  m oleku la la rin ing  o ’rtacha 
erkin  yug urish y o ’ li u zun lig  ini top in g  .
253. A ga r m oleku la la rin ing  o ’rtacha erkin yu g u rish  y o ’li u zu n lig i 1 ,0 sm 
b o ’lsa, s iy ra k la sh tir ilg a n  k is lorodn ing  z ich lig  i q ancha?
254. 100 °C harorat va 13,3Pa bosim da  vodorod m olekula la rin ing  ikkita 
ke tm a -ke t t o ’q nashishlari oras idag i vaqtning o 'rtacha q iym a ti qanday 
b o ’lad i?
255. Norm al sh aro itda  karbonat angidrid  m oleku la la ri 1,0 s ich ida necha 
m a rta to 'q  nashishadi?
256. 1,0 d m 3 s ig ’im li id ishda  0,20 MPa b o s im d a  7 °C haroratli azot bor 
Id ishdag i azot m o leku la la rin ing  1 ,0 s dag i t o ’q nashishlari sonin i t op ing .
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257. G e liy  m olekula la rin ing  normal sh aro itda g i o ’rtacha erkin  yu g u rish  y o ’li 
u zu n lig i 0,23 mkm . G eliyn ing  m azkur sh aro itda g i d iffu z iya  кое ffit s ie nt i ni 
aniq la n g .
258. G eliyn ing m uayyan sh aro itda g i d iffu z iya  koe ffits ienti 92 m m 2/s b o ’lsa, 
shu sh aro itda  vod orod ning d iffuz iya  koe ffits ien ti q an da y b o ’lad i?
259. Karbonat ang id rid  gaz in in g  normal sh aro itda g i d iffu z iya  koeffits ienti 10 
m m 2/s ga  te n g . Shu sh aro itda g i karbonat a ng id ridn ing  d in am ik  
q ovushoq lig ini t op ing .
260. X lo rn in g  d in am ik  q o vu sh o q lig i 12,9 mkPa s b o ’lsa, uning shu 
sharoitdag i issiq lik o ’t kazuvchanlig ini aniq lang .

4. TERM O D IN AM IKA

Term odinam ikan ing b irin ch i qon un i:

Q = A U + A ,
bunda Q  -  sistem aga berilga n  iss iq lik  m iq d ori, Д11 -  sistem a ichki 
energ iyasi ning o ’zga rish i, A  -  sistem a tom onidan  ba ja rilgan  ish.

G azning hajm i o ’zgargan da  u ba ja rgan  ish:
n

A = f p d V .
y,

B u n d a V i v a V 2 -g a z n in g  b o sh la n g ’ich va o x irg i hajm lari.

Iz o x o r ik  p ra s e s s d a  V = c o n s t, A = 0  b o ’lib , Q  = Д11. Sistema ichki 
energ iyasi ning o ’zga rish i:

A t / = 2 J f RAT’ A U  = cvmAT, 
shuning uchun issiq lik m iqd ori:

A Q =  cvm A T .
Bunda m -  g a z  m assasi, cu -  hajm o ’zgarm as b o ’lg and agi gazning so lish tirm a  

Issiq lik  s ig ’im i, ДТ -  g a z  tem peratu rasin ing  o ’zga rish i, / -  m olekulaning 
erk in lik  dara jas i, M -  m olyar massa.

Izo b a rik  p rotsessda  (r const) b a ja rilgan  ish:

A  = p A V  =  —  R AT  
M

Ichki energ iya  o ’zga rish i A U  = cvm A T  b o ’lgani uchun, g a zg a  berilgan  iss iq lik  
m iqdori:

Q = ДU + A = cvmAT + —  RAT = с ,mAT 
M  '' ’

bunda C P -  o ’zgarm as b osim dag i gazn in g  so lish tirm a  iss iq lik  sig ’im i.
Izo te rm ik  protsessda  (T = const) b a ja rilgan  ish:
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A = - R T \ n ^ -  = —  R T \ n ^ - = p lVl In —  = p 2V2 In A
M V, M y, P i

Ichki energ iya  o 'zg a ris h i Д11=0, chunki ДТ =0 . Izo te rm ik  protsessda sistem aga 
berilg an issiq lik m iqd ori t o ’la is hg a ay lanad i:

m V  V
A  = Q  = — - R T in —  = p xVt In 2

M Fj M
m-RT(tn—

■ 1 r , , 2
A d ia b a tik  p ro tsessd a  sistem a ta shq i muhit b ilan  iss iq lik  a lm ashm aydi: Q = 0 . 

Ichki energ iya  o ’zga ris h i esa:

A  U  = - A  =  c vm A T ,
A d ia b a tik p ro ts e ssd a  sistem aning ichki energ iyas i kam ayishi h isob iga  

ish b ajar ad i:

A  = cvm(Tx -  T2); A  =
m RTX

1 -
/ XT'- *

v.
v\ r 2 jM  у - 1

b u n d a T i -  b o s h la n g ’ich tem pera t ura, 7 =  c P ^ c v -  adiabata ko ’rsa tk ich i. 
A d ia b a tik  protsess uchun P u a sson ten g lam a la ri:

Pi_

Pi
I I

Issiq lik m ashinalarin ing foyda li ish koe ffits ienti:

Qi — Q 2
л -

Q,
bunda Q i -  is itg ichda n  o lingan  va Q 2 -  sov itg ich ga  b e rilg a n  issiq lik  
m iqd or lari. Id eal issiq lik  mas hi nasi, y a ’ni Kar no sik lin ing  FIK:

T  - T  1 12
r t =  -

b u n d a T  1-is itg ic h n in g  va Т г -s o v itg  ichning t erm odinam ik tem perat uralar i. 
Sistem a en trop iyas in ing  o ’zga rish i:

J T
Erish pro tsess ida  en trop iya  o ’zga rish i (bosim  o ’zgarm aganda):

A S  = I f r f Q  = ^ ,
T  ■* T

bunda k -m o d d a n in g  so lisht irm a erish issiq lig i, m -e r  igan m odd a m assasi. 
Is itishda  entrop iya o 'z g a ris h i:
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s -  m oddaning so lish tirm a  iss iq lik  sig ’im i.

Bug 'lan ishd ag i en trop iyan ing  o ’zga rish i:

AS = —
T

r -  s o lis h t irm a b u g ’lanish iss iq lig i.
Izo te rm ik  protsessda  entrop iyaning o ’zga rish i:

AS = ^ -R \ n ^ - = ̂ R \ n ^ .
M  V, M  Pl

A d ia b a tik p ro ts e ss  uchun A Q  = 0 b o ’lib , b u p rotsessda  sistem a 
entrop iyasi o ’zg armayd i: A S = 0 .

Iz o x o r ik  p rc tsessd a  entrop iyaning o ’zga rish i:

Г, 1 71

Izob arik  p rotsess Q  = AU + A  yok i oQ  =  rd V  + cvmdT, lekin M endeleev -  
К lap eyr on teng lam as id an:

R=m /M  (RT/V).

Demak, izo b a rik  pro tsessd a  en trop iya  o ’zga rish i:

'} d T  m F, 71

TER M O D IN AM IK AG A DOIR M ASALALAR ECHISH NAM UNALARI

1 -m asa la . т г = 2 0 0  g massali je z  k a lo rim e trd a ti = l 2°C haroratli 
m i= l 50g massali suv b o r. A g  ar suvg a 12=1 00° С gacha is itilg  an m 3 =2 50g 
massali t em ir t us hirilsa, ka lorim etrda  q aror top ad igan 0 harorat to p ils in .

м -4  ,1 8 kj/kg grad ; c2 = 0,386 ; c, = 0,46-— ——  -  mos ravishda s 
' Bfad kg ■ grad

|ez va te m irn in g  so lish tirm a  iss iq lik  s ig ’im lari.

RdV
I m V

Berilgan: m i= 0 ,1 5 k g ; т г = 0 ,2 к д ;  т 3= 0 ,2 5 кд; t i = l 2° C ; 12=1 00° C;

C i= 4  1 80 J/kg grad ; С 2=386 J/kg grad ; C3=460J/kg grad .



Topish kerak: 0 = ?

Echish: Suvli ka lo rim etrn i 0 haroratgacha is itish  uchun Q i = C im i(0 -t 1) va 
Ck=C2m 2(0-ti) iss iq lik  m iq d o ri sa rf b o ’lad i. X u d d i shu paytda  ka lorim etrga 
t ush irilgan  t em ir b o ’lag id an esa О з= сзтзО : 2- 0) issiq lik m iq d o ri chiq ad i .

Energ iyani saqlanish q o n u n iga  b inoan iss iq lik  balansi tenglam asin i

tuzam  iz:
a m , ( 0 - t  i ) + C 2 m 2 ( 0 - t i ) = C B m 3 ( t 2 - 0 ) .

Bundan iz la n ayotgan  0 ni to p ish  mum kin:

^ c ^ t ,  + c 2m 2t, + c3m 3t 2 _
0 ,111, + c 2m 2 + С 3ГП3 

4180J/kggrat/-0,15kgl2 t +  460J/kg-grarf-0,25kg-10(f С + 386J/kg-grat/'0,2kg-12°C 
4180J/kg • grad -0,15kg + 3 86J/kg • grad ■ 0,2kg + +460J/kg- grad -0,25kg

=24°C.

2 -m asa la . Massasi т г = 0 ,2  kg b o 'lga n  je z  ka lo rim etrga  t i  = 17°C haroratli 
m 1 =0,4 kg suv q u y ib , unga 12=8 5 °C haroratgacha q iz d ir ilg a n  тз = 0 ,6 к д  
kum ush tu s h ir ilg a n  suv 0=22°C haroratgacha isigan . Kum ushning so lish tirm a 
issiq lik  sig 'im i сз to p ils in . si=41 80 J/kg grad , S2=386 J/kg grad suv va jezn ing  
so lish tirm a  iss iq lik  s ig 'im  lari.

Berilgan: m 1 =0 ,4 k g ; m 2=0 ,2 kg ; m 3= 0 ,6 kg ; 11 =1 7 °C, 12= 8 5 °C; 0=22 °C;
С i=41 80 J/kg grad , s2=3 86 J/kg grad .

Topish kerak: С 3 = ?

Echish: Suvli ka lo rim etrn i 0 haroratgacha is itish  uchun Q i= C ir r i i (0 -t i)  va
Q2=C2m2(0-ti) iss iq lik  m iq d o ri sa rf b o ’lad i. K a lo rim e trg a  tu sh irilg a n  kumush 
esa 0 haroratgacha s o v ib , Q 3= c 3m 3(t2-0) issiq lik m iq d ori chiqarad i.

Energ iyaning saq lanish q onunig a b inoan, issiq lik  balansi teng lam as ini

tuzam  iz:
c i m  i ( 0 - t i ) + C 2 m 2 ( O - t i ) = C 3 m 3 ( t 2 - O ) .

Bund an iz la n ayo tgan  kum us hning S3 sol is ht irm a issiq lik sig ’im i:

W , Ч Г4180 —------- 0,4kg + 386 - J — --0,2kg1(220C-17°C)_ (С|Ш1+ c 2m 2) ( g - f , )  {__ kg-grad kg-ffad____j  _____ __
3 m 3(<2 -  в ) _  0,6kg(85oC-22°C)

37,8 kg • grad kg • grad '

3 -m asa la . Massasi m =2kg b o ’lgan kislorod V i = l m 3 hajmni ega llayd i, bosim i 
esa n = 0 ,2  MPa. G az avval o ’zgarm as bosim  ostida  hajm i V2 = 3 m 3 b o ’lg uncha, 
keyin  hajm ini o ’zga rtirm asd an  bosim i Рз=0,5 MPa b o ’lguncha q izd ir ilg a n .
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Gazning ichki energ iyas i o ’zga rish i, g a z  ba jargan ish A  va g a zg a  be rilga n  
issiq lik m iqd or i Q  top ilsin.

Berilgan: m = 2 k g ; V i  = l m 3; V 2= 3 m 3; P i= 0 ,2  MPa=2 10 5Pa;
Рз=0,5 MPa =5 1 0 5Pa.

Topish kerak: д и  =? A  =? Q=?

Echish: G azni ichki energ iyas in i o ’zgarish i
A U = C vm AT = i/2 (R/M) т Д Т  (1 )

form ula  b ilan  aniqlanar edi. Bu erda /=  5 b o 'lib , u ikki a tom li g a z -k is lo ro d  
m olekulasin ing e rk in lik  darajasi soni. Д Т = Т з -Т 1 -  gazn ing o x irg i va 
b osh la n g 'ich  ho la tla rid a g i haroratlar farq i.

G azning b o sh la n g 'ich  va o x irg i harorat larini M endeleev-K lapeyron  
te n g la m a s id a n to p a m iz , ya 'n i

PV=m /(M ) R T , bundan T  = P VM /(m R ). (2)
O ’zgarm as b o s im d a g a z  kengayg and a ba ja rgan  is hi

A ,= m t/(M) RAT (3)
form ula b ila n  ifodalanar edi.

O ’zgarm as hajm da q izd irg  and a g a zn in g  ba jargan ishi А г= 0  b o 'lga n i 
uchun g a z  b a ja rg a n to ’liq ish:

A  = A t  + А г  * A i  .
Term odinam ikan ing b irin ch i q on un iga  asosan g a z g a  be rilga n  iss iq lik  m iqdori 
ichki energ iya o ’zga rish i л и  b ilan b ajar ilg an A  ishning y ig ’ ind isiga t eng :

Q  = AU + A .  (4)
Kislorod uchun M=32 10~3 kg/m ol ekan iig in i h isobga  o lib , n  ,V i va V 2, Г3 
larni b ilg a n  holda (2) form ula b i la n T i , T 2, T i  haroratlarni h isob laym iz:

2:104-32.10-=3gsr 
2-8,31 

2-10’ - 3-32-10 °T 2 = lu _ 1155/f,

2-8,31

210*-3-32 10“’
2-8,31

5 1 0 s -3-32- 10°
2-8,31

_  - ............................... = 2887 К .
2-8,31

(3), (1) va (4) form ulalar b i la n g a z  ba ja rgan  ishni, uning ichki energ iyasi 
o ’zga rish in i va g a z  o lgan  iss iq lik  m iq d orin i to p a m iz :

8,31-2 (1155-385)

A = A i = 0  ,4 MJ-

A i - ----------- ------------------------ i J*=0,400 lO B J,

5 8,31 -2 (2887-385)
AU = - -------- 32 10'3---------J=3’24 106->=3’24 MJ-

Q=(3 ,24+0,4) MJ =3,64 MJ.
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4 -m a sa la . Iss iq lik  m ashinasi te ska ri Karno sik li b ilan  ishlaydi. 
Is itk ichn ing  harorati T= 5 0 0  K. Siklning FIK va sovitk ichn ing T 2 haroratin i 
top ing . Is it kichning oling an har b ir k ilo jou l issiq lik his ob ig a mas hi na A  = 3  50 
J ish berm  oqda.

Berilgan: T  =500 K; A  = 350 J.
Topish kerak: -q =? Т г= ?

Echish: Iss iq lik  m ashinasi FIK is itk ichdan  olingan iss iq lik  m iq d o rin i qancha 
q ism i m exa n ik  ishga aylanayotgan in i ko ’rsa tad i. FIK form ulasi t i= A / Q  , b o ’lib, 
bu erda Q  -  is itk ich dan  o lingan  iss iq lik  m iq d o ri, A  -  iss iq lik  m ashinasin ing 
ishchi q ism ini b a ja rga n  ishi. S iklning FIK ni b ilg a n  holda

n = < T i-T 2)/ T i 
form  uladan sovit kichning T  2 harorati aniq lanad i:

T 2 = T i( l  -  r|).
H isoblashni b a ja ray lik :

Л = М  =0 ,35 , T 2 =500(1 -0 ,3 5 )K  = 325 K.

TER M O D IN AM IK AG A DOIR M ASALALAR

261. Bosim i 10s Pa b o ’lgan  havo 10-10 s Pa gacha adiabatik  s iq ilgan . A g a r 
s iq ilgan  havo hajm i o 'zg a rtir ilm a y , dastlabki tem peraturagacha sovitilsa , 
uning b o s im i q an da y b o ’lad i?
262. Bosim i 1 0 s Pa, hajm i 10^ b o ’lgan  vodorod gazin i 1 t  hajm gacha 
ad iab at ik siq ish uchun s a rf b o 'lg a n  ish top ils in.
263. 6 g vodorod  ning 1 1 0 s Pa b osim dan 0 ,5 1 0 5 Pa bosim gacha izo te rm ik  
kengayish ida  e n tro p iya  o ’zga rish i to p ils in .
264. Tem p era tu ras i 7°С va massasi 2,8 kg b o 'lga n  karbonat a n g id rid i (SO2) 
ning hajm i izo te rm ik  s iq ish  natijasida 4 m arta kam aygan. G azning s iq is h is h i 
top ils in .
265. Massasi 12 kg, tem peraturasi 362K b o ’ lgan a zot adiabatik kengayganda 
480J ish ba jarilgan  b o ’ lsa, uning o x irg i tem peraturasi top ils in . G azn ing  
iss iq lik  s ig ’im i o ’zgarm as deb o lins in .
266. Karno s ik lida  is itg ichdan  o lingan  iss iq lik  42 kj b o ’lib, is itg ich n in g  
abso lyu t tem pera tu rasi sovu tg ich n ik iga  nisbatan 3 marta katta b o ’ lsa, gaz 
bajargan ish to p ils in .
267. 1 Og k is lorodn i 17°C dan 400 К gacha izo b a rik  is itganda en trop iya  
qanday o ’zgarad i?
268. Erib tu rg a n  640 g q o 'r g ’oshinni 0°C d a g i m uz ich iga  tu sh ir ilg a n . Bu 
protsessda e n trop iya  o ’zg ar is hi to p ils in .
269. Ma'lum b ir  gazn in g  o ’zgarm as b o s im d a g i va o ’zgarm as hajm dagi 
so lish tirm a  iss iq lik  s ig ’im lar ining ayirm asi 260 J/ (k g -K ) g a  te n g . Mazkur 
gazn ing  m o lya r m assasini aniq lang .
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270. Ma’lum b ir gazn ing  norm al s h a ro itd a g i z ic h lig i p = l,2 5 k g / m 3 g a , 
so lish tirm a  iss iq lik  s ig ’im lari n is b a ti esa 1,4 g a  te n g . G azn ing  C p va C v 
solisht irm a issiq lik sig 'im larini aniq la n g  .
271. 4,0 g vodorod  va 22,0 g k a r b o n a t  a n g id rid d a n  iborat ga z  aralashm asi 
uchun y -n i  an iq lang.
272. Gazni o ’zgarm as bosim da 2 5 K g a  is itish  uchun 500J iss iq lik  sarflan ib , 
shu gazn i o ’zgarm as hajm da 75 К g a  SOvitish d a  1,07 kj iss iq lik  a jra lgan 
bo ’lsa, g a zn in g  m olyar iss iq lik  s ig ’ im la r i  n isbatin i a n iq lan g.
273. 7°C haroratda 0,10 mPa bosim  o s t id a  b o ’lgan  ko'p  a tom li g a z  40K ga 
izo b a rik  is itilganda  8,0 d m 3 hajm n i egallagan . G azga  b e rilg a n  iss iq lik  
m iqdorin i aniq la n g .
274. Massasi 64 g b o ’lgan k is lo ro d n i o ’zgarm as bosim da 20 К ga is itilga n . 
Gaz bajargan ishni top in g .
275. Karno sik li b o ’yicha  ish la yd igan  id e a l iss iq lik  m ashinasidag i is itg ichn ing  
harorati 227°Cga, sov itg ich n in g  h a r o r a t i  esa 1 27°C g a te n g .  M ashinaning FIK
3 m arta ort ishi uchun is itg  ichning h a ro ra t in i  necha m arta  ko’ta r  ish kerak?
276. A ga r siq ilmayd ig an uch a to m li g a z  a d ia b a tik  ravishda kengayganda 
hajm i6  d m 3 d a n 7  d m 3gacha o z g  a rg a  n b o’ Is a, u b ajar ad ig an K arn o  sik li ning 
FIK ni to p in g .
277. Ikki a tom li g a z  Karno s ik lin i b a ja rm o q d a . A g a r  bu g a zn in g  har b ir  mol 
m iqdorin i ad iabat ik siq ilgand a 2 J ish b a ja r ils a , s ik ln ing  FIK n ito p in g . Is itg ich  
har or at i 1 27°C.
278. FIK 25% bo Igan Karno s ik lin i b a ja ra y o tg a n  g a z  izo te rm ik  kengayishda
240 J ish bajargan. G az izo te rm ik  s iq il is h d a  qanday ish bajaradi?
279. H ajm in i o ’zg a rtirm a y  tu rib  e n tro p  iyasin i 1 ,31 k j/К ga  kam aytirish  uchun 
harorati 2 2 7 ° C b o ’lga n 4 ,0  kg k is lo ro d n i q an da y haroratgacha is itish  kerak?
280. Massasi 1 ,0 kg b o ’lgan karbonat a n g id r id  g a z i4 0 ° C  haroratdag i 0 ,20 MPa 
bosim d an 2 5 3°C haroratd ag i 4 ,5 MPa b o s  img acha siq ilg and a uning ent r op iyasi 
qancha ort is hi ni to p in g  .

4. T E R M O D IN A M IK A

Term odinam ikan ing b irin ch i q onun i:

Q =AC/ + /f,
bunda Q  -  s istem aga berilga n  is s iq l ik  m iq d o ri, д и  -  s istem a ichki 
energ iyasi ning o ’zga rish i, A  -  sistem  a  tom on id  an b a ja rilgan  ish.

G azning hajm i o ’zga rga n da  u b a ja r g a n  ish:
*4

Л= fp d V .
К

Bund a V  i v a V 2 -g a z n in g  b o s h la n g ’ic h  v a  o x irg i hajm lari.

Iz o x o r ik  protsessda V = c o n s t, A = 0  b o ’lib , Q  = д и . S istem a ichki 
energ iyasi ning o ’zga rish i

SU = !2 M RhT' A U  = cvmAT,
shuning uchun issiq lik m iqd or i

AQ=c vm A T .
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Bunda m - g a z  m assasi, cv -  hajm o ’zgarm as b o ’lgandagi gazn ing  so lishtirm a 

iss iq lik  s ig ’im i, ДТ -  g a z  t em p er at uras ining o 'zga rish i, i  -  m olekulaning 
e rk in lik  dara jas i, M -  m olyar massa.

Izobarikprotsessda (r=const) bajarilgan ish:

A  = p A V  = —  R A T  
M

Ichki energ iya  o ’zga rish i A U  = cvm A T  b o ’Igani uchun, g a z g a  be rilga n  issiq lik  
m iq d o ri:

Q  = A U  + A  = cvm A T  +  —  R A T  = c m AT  
M  p

bunda C p -  o ’zgarm as b o s im d a g i gazn in g  so lish tirm a  iss iq lik  sig ’im i.
Izo te rm ik  protsessda  CT=const) b a ja rilgan  ish:

Ichki energ iya  o ’zga rish i A U = 0 , chunki Д Т = 0 . Izo te rm ik  protsessda  sistem aga 
b erilga n  iss iq lik  m iq d o ri t o ’la ishga  aylanad i:

A = Q = ~7,Ш п ^7 = РУ\ ln ~  = —  R T C n ~  
м  К Vx M  P2 '

A d ia b a tik  p rotsessda  sistem a tashq i muhit b ilan iss iq lik  a lm ashm aydi: Q = o .
Ichki en erg iya  o ’zga rish i esa:

A  U  =  - A  = cvm A T .

A d ia b a tik p rc tse s sd a  sistem aning ichki energ iyas i kam ayishi h isob iga  
ish b ajar ad i:

A = c M T l - T 2)i . m RT.
A  = ---------------—

M  у - I
4 V_1

b u n d a T , -  b o s h la n g ’ich te m p e ra tu ra , Y  =  Cp l c v -  adiabata ko’rsa tk ich i. 
A d ia b a tik  pretsess uchun Puasson te n g lam a la ri:

Px
L .
T,

Iss iq lik m as hi nalar ini ng foyda li ish koe ffits ien ti:

q . - q 2
v = -

Q,
bunda Q i is itg ichdan o lingan  va Q 2 -  sov itg ich ga  b e rilga n  issiq lik  
m iq d o rla ri. Ideal issiq lik m ashinasi, y a ’ni K arno sik lin ing  FIK:
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Tt - т 2
n = — -------- L

T ' '
b u n d a T , isitg ichning va T 2-s o v itg  ichning te rm o d in a m ik te m p e ra tu ra la ri. 

Sistema errtropiyasin ing o ’zga rish i:

Д 5> J T ■
Erish pro tsess ida  en trop iya  o ’zga ris h i (bosim o’zgarm aganda):

j_

T

bunda X -m  odd aning so lish tirm a  erish issiq lig i, m -e r ig a n  m odda m assasi. 
Is it is hd a en trop iya  o ’zg a ris h i:

AS = cm l n Tl
Tt '

s -  m odd aning so lish tirm a  issiq lik  sig ’im i.

Bug ’lan ishdagi en trop iyan ing  o ’zga rish i:

AS’ = r m
T '

r -  soilsht irma b ug ’lanish issiq ligi.
Izoterm ikprctsessda entrop iyaning o ’zgarishi:

М  = ^ Л 1 , Д  = ̂ -Л 1 ПА
м  V, м  Pl

A d ia b a tik  prctsess uchun A Q  = 0 b o 'l ib , bu protsessda  sistema 
entrop iyasi o ’zg armayd i: 4 S = 0 .

Izo xo rik  prctsessda entrop iyaning o’zgarishi:

AS' _ f^ Q  T\cymdT , T,
~ i T = > ~ r ~ =c' m 'n i r -r, ‘ i

Izob a rik  prctsess Q  = a U+A  yok i oQ  = rd V  + CvmdT, lekin Mendeleev 
K lapeyron teng lam as id an:

R=m /M  (RT/V).

Dem ak, izo b a rik  p rotsessda  en trop iya  o ’zgarish i:

T  v  }. т  м  v, '  т  •1 'i 1 f i
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TERMODINAMIKAGA DOIR MASALALAR ECHISH NAMUNALARI

1 -m asala . m 2=200 g massali je z  k a io rim e trd a t, = l 2°C haroratli 
m ,= 1 5 0 g  massali suv b o r. A g a r  suvga t 2= l 00° С g acha is itilg a n  m 3=2 50g 
massali te m ir t us hirilsa, ka lo rim e trd a q a ro r top ad igan 0 harorat to p ils in .

Si =4,1 8 kl/kg^grad; -  m 0 s r a . is h d ,  suv,

je z  va tem  irning solisht irm a iss iq lik  s ig ’im lari.

Berilgan: m ,= 0 ,1 5 k g ; m 2= 0 ,2 kg; m 3= 0 ,25 kg; t i= l2 ° C ;  t 2= 100°C;

s i= 4  1 80 J/kg g ra d ; s2 = 386 J/kg g ra d ; s3=500J/kg grad 
Topish kerak: 9 = ?

£сЛ/5Л; Suvli ka lo rim e trn i 0 haroratgacha is itish  uchun Q ,= c ,m j(0 -t i )  va 
t h iss iq lik  m iq d o ri sa rf b o ’lad i. X u d d i shu paytda  kalorim etrqa
t us hirMg an te m ir b o  lag id an esa Q 3= c3m 3(t2- 0) iss iq lik  m iq d o ri ch iqadi

Energlyam  saq lan ish  q on u n iga  binoan iss iq lik  balansi tenglam asin i 
tu za m iz :

Cim i (0—t i)+ c 2m 2(0 -ti)= C 3 m 3(t2-0 ).
Bund an iz la n ayotg  an 0 ni t op ish m um kin:

p _  e .rn it, + c 2m ?t., + c 1m ^t1 _  

c ,m , + c 2m 2 + С 3Ш 3 

= Aimig-grod -0,15kg ■ 12 t + 460kg-grad -0,25kg• 10CPC+386kg-grad-0,2k*r-12°С 
41кё' grad' °>15кг+386kg-gra/-0,2кг + +460kg- p-ad-0,25 kg

m Massasi ™2=0,2 kg b o ’lgan je z  ka lorim etrga  ti= 1 7 ° C  haroratli
1 0,4 kg suv q u y ib , unga t 2=85 °C haroratgacha q iz d ir ilg a n  m 3=0 6kq 

kum ush tu sh ir ilg a n  suv 0=22°C haroratgacha isigan. Kum ushning solisht Irma

sfol'ishtir^r^a'iPs'iqlik0̂ ^ ^ '^ la r iT 4 ’ 8° " ^ S U r a d ,  s2=386 J/kg grad suv va jezn in g

Berilgan: m i= 0 ,4  k g ;m 2=0,2 kg ; m 3= 0 ,6 kg ; t i= l  7 °C, t 2=85 °C;0=22 °C;
С i= 4 1 80 J/kg grad , С 2=3 86 J/kg g ra d .

Topish kerak: C 3 = ?

Echish: Suvli ka lo rim etrn i 0 haroratgacha is itish  uchun Q i= c im i(0 -t i )  va
o 2̂ 1 1 ls^ iqlil< m iP d o ri sa rf b o ’ladi. K a lo rim etrga  tu sh iriig a n  kumush 

esa 0 haroratgacha so v ib , Q 3= c 3m 3(t2- 0) iss iq lik  m iq d o rfch iq a ra d i
Energ lyaning saq lanish q onunig a b inoan, issiq lik balansi teng lamasini 

tu za m iz :
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crni i(0 - t  i)+C2m2(9-ti)=C3m3(t2-e).
Bundan izlanayotgan  kum ushning s3 so lish tirm a  iss iq lik  s ig ’imi:

c3 _  (c .m ■ + c 2m 2 ) (g  -  ^  ( 4180kg. '[rad ■ °-4kg + 386 ~ ■ 0.2 kg](22°C -17° c ) 

^  0.6kg(85"C - 22° c )  = 

8746J j
= 231

37,8 kg ■ grad kg- ■ grad '

e s T p ,= 0 %  мар,5аг  m =2k!? b °’lgan kislorod V . = lm 3  hajmni ega lla yd i, bosim i 
kpvin h : ,C az avva lo z g a r m a s  bosim ostida hajm i V 2=3m3 b o ’lq uncha

Berilgan: m = 2 k g ; V ,  = l m 3; у 2= 3 т = ;  P, =0,2 MPa=2 1 O^Pa;
Рз= 0 ,5  MPa=5 1 0 5Pa.

Topish kerak: AU =? A = ?  Q=?

Echish: Cazn i ichki en erg iyas in i o 'zg a rish i

A U = C vm AT = //2 (R/M) m AT }

form u la  b ilan  aniqlanar edi. Bu erda /=5 h n ’lih >. ,♦ ■■ 
m olekulasin ing e rk in lik  d a r a L i  soni a t J t  r  at0m.1' 9 a z~k is l°r °d 
b o sh la n g ’ich h o la tla ridag i haroratlar farq'i. 3 ' "  9azning o x lr9 ' va 

G azning b o sh la n g ’ich va o x irg i haroratlarin i M endeleev-K lapeyron  
te n g la m a s id a n to p a m iz , y a ’ni

PV=m /(M ) R T , bundan T = P V M / (m R ). (2)
О  zgarm as b o s im d a g a z  kengayg and a ba jargan ishi

A i  m i/(M ) RAT m
form ula  b ila n  ifodalanar edi.

исЬи„°д а1 ь ^ и к» 1 о ^ ? в “ 1,да,Иа9агП|Лд baJar9“  ishi ^o 'lgani

Q  — AU + A . /a \

л .«J , __7 1
_  2 10s 1 32 1 0 3 
T "  2-8,31 - 385<:-
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т  2-105-3-32-10 3
Т г ‘ — г щ — ■ П55*г '

т  5■ 105 -3 • 32 • 10~3
T i --------------- T u i --------------2 т к -

О ) ,  d i  va (4) fo rm u la te  b ila n  g a z 'b a ja rg a n  ishni, uning ichki enargiyasl
o zg ar IS hmi va g az olg an issiq lik m iqdor ini t op am iz:

д 8,31-2 (1155-385)
3 ? . i r r 3------------J=0 ,400 106J,

A = A i =0 ,4 MJ.

5 8,31-2 (2887-385)
2 32-10-3 J = 3 ’24 1 ° 6J=3,24 MJ.

Q=(3 ,24+0,4 ) MJ=3,64 MJ.

J a T o r l t f V i S5Si q0iikK m S i w S  1ер1каГ‘ КаГП0 ,Sikli b ilan ishlaVd i - Is itkichning

bermcSd̂9 °lin9an ^  ЫГ kil0j0U' ‘“ iqMrhisob'̂ a mihl'S А*ЛsVj'Bi

Berilgan: T = 5 0 0  K; A  = 350 J.
Topish kerak: rj =? T 2=?

qism i m exan ik  is ^ Г а ^ п а у т д 'а Ж п 'к о У ^ Г а ^  FIK 'form ulas] r j - A / Q  ^ " ’lib*

r| =  (T i - T  г ) /Т  i 

form uladan sovitk ichn ing  T 2 harorati aniq lanad i:

T 2  = T  1 (1 -  r j).
Hisoblashni ba ja raylik :

350
1,~ l0 0  ’ ’ T2 = 50° 0 -0 -3 5 Ж  = 325 K.

TER M O D IN AM IK AG A DOIR M ASALALAR

s S T b o i a n  «sbh ° ; a , „ V0d0r0d 9azini "  hajm 9acha  

keng ayishid af e°m ^piya o ’zga r is hi t op M sin^ ° ’5 Pa bosim 9 acha 'w te rm ik
264. Tem peratu ras i 7°C va massasi 2,8 kg b o ’lgan karbonat ang idrid i (SO2) 

~  'ZOterm ik Siqi5h nat Uas id a 4 m arta kam aygan. Gazning siq ish ishi
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« o j  •srsyis • * * *
iss iq lik  s ig ’im i o ’zgarm as de’b o linsfn. em Peraturasi top ils in . G azn ing
266 Karno s ik lida  is itg ichdan o linqan issia lik  4 ? и  • • • ,
a b so lyu t tem peraturasi sovu tg ichn ik iaa  nkhatan  t  ^ 'S itg ichn ing  bajargan ish top ils in  utg<cnmkiga nisbatan 3 marta katta b o ’lsa, gaz

J S a l o V a S J f , 7 °C dan 400 K 93Cha iZObarik en trop iya

d39i mUZ iChi9a tU S h ir i' 9 - -  Bu

so lish tT rm a ^ ss iq ^ k  ^ g ' S r i n ^ T y f r m a ^ ^ j A k g 3 V * 9 '
gazn ing  m olyar m assasini aniqlang J/(kg K) g a  te n g . Mazkur

9*.
solisht irm a issiq lik s ig ’im larin i aniq lang C azm n9 c p va C v

uchun4; 0nUniq°anOgd 22’° 9 каГЬ0ГШ  an9id rid dan iborat gaz aralashm asi

shu g a z n i '^ z g a r m a s 5 h a j m d a ^ / ^ K ^ a a ин*11*1] 5°°J iSSiqlik sa rfla " 'b .  
b o ls a  ^ a z n in g  m olyar iss iq lik  s ig 'im la r i nis°bat'ini a n iq la n g ^  ' ^ ' Ф к  аЯ а '9аП

izobaM k S S °  mdm 3b S n i Steaa ,?° ’lg a n rk0’P a t°mM 9 az 40K 9a 
m iq d orin i aniqlang a jm n ' egallag a" -  G azga be rilga n  iss iq lik

C a ^ b a jlrg a n  ishn?top°ngan k 'Sl°r°dni ° '2garm as bosim da 20 К да is itilgan .

harorati 227°Cga,  s o ^ i t g lc h n i^ h a r ^  a t fe l  'ss 'q ' '| im ashinasidag '  is itg ichn ing  
3 m arta o rtish i uchun is itg ic h ^ n g  harorat^ni* n e / h f  g a t e " g ; Mashinaning FIK 
276. A g a r s iq ilm ayd iqan  uch I ,  ?  m arta ko ta r is h kerak? 
hajm i 6 d m 3 dan 7 d m 3gacha o 'zq  irq a n  b n ’b  h ravishda kengayganda 
FIK ni to p in g . о zga rga n  b o  Isa, u ba jarad igan  Karno s ik lin ing

m iqd orini adlab aU k* iq И д Г гй а ^ ' J ' is ^ b a 'u r 'ik l3' bu gazn in g  har b ir  m ol 
harorati 127°C ya n a a  t  j  ish ba jarilsa , siklm ng FIK ni top ing  . Isitg ich

tsss ke—
har or at i 2 2 7°C b o’t g a n ^ O  kg' k i s ^  od n|Vq and а1 Д '  ^  93 kam aytirish uchun
280. Massasi 1 ,0 kq boMaan k a r h n « t  V haroratgacha is itish  kerak?
bosim dan 253°C haroratdaqi 4 SMPt h n ?  g a z i 40"C  haroratdag i 0 ,20 MPa 
qancha o rtish in i to p in g . sim gacha s iq ilgan da  uning entrop iyas i

5. REAL G AZLAR

Real g a z  ho la ti uchun V a n -d e r-V a a ls  teng lam asi:

p + y r F M ~ b ) = R T .
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Bu form ula  b ir m ol g a z  uchun yo z ilg a n  b o ’lib , ista lgan m massali g a z  uchun u 
q u y id a g i k o ’r in ish n i oladi:

p+ M 2 V2
(v - —*) =—/er, 

M  M

bunda Cl va b  lar bosim  va hajm uchun 1 mol g a z  m iq d o ri h isob iga  k irit ilgan  
V a n -d e r-V a a ls  tu za tm a la ri, V M -  b ir  mol g a z  hajm i, V  -  ista lgan m assali ga z  
hajm i.

M oddaning kr it ik ho la tdag i pa ram etrla riga  kr it ik param etrlar d e y ilib , 
ular V a n -d  e r-V a a ls  tu za tm a la ri orqali q u y id a g ich a  ifod alanad i:

= 3*; P k = r ^ j  ; 7 v = - 8°
276 ’ A 21Rb ' 

bunda Vmk , Pk , Tk -  kr it ik hajm , kr it ik bosim  va kr it ik tem pera tu ra , R 
gazn ing  Universal do im  iysi.
Bir m ol real g a z n in g  ichki energ iyas i:

u0 =cvT - ~  u y v  •V M
C v -  hajm o 'zga rm a s b o ’lgandagi gazn ing  m olyar iss iq lik  s ig ’im i, T  -  

te rm o d in a m ik  tem pera tu ra , Vm -  gazn in g  m olyar hajm i. m -  massali real ga z  
ichki energ iyasi:

U = — (CvT - ~ )
M  v j '

REAL C A Z LA R G A  DOIR M ASALALAR  ECHISH NAM UN ALARI

1 -m asa la . A zo tn in g  kr it ik te m pera tu ras i tk = -1 4 7 ,l° C , kr it ik bosim i 
Гк=33 ,5 a m .A z o t  m olekulasin ing e ffektiv  d iam etri to p ils in .

Berilgan: t k = -1 4 7 , l° C ;  T k = 2 73 -  1 47,1 = 1 2 5 ,9 K;
Pk = 33,5 am = 33 ,5 9 ,81 1 0 4 = 328,6 1 0 4 Pa.

Topish kerak: а = ?

Echish: V a n -d  e r-V a a ls  teng lam asid agi d o im iy  b ta q rib a n  m olekula hajmining 
t o ’rtlan gan iga  teng . Shuning uchun b ir m ol g a z  uchun b =4 NAV 0 b o ’lad i, Bu 
erda Na -  A v o g a d ro  soni, Vo -  b ir m olekulaning hajm i. M olekulaning hajmi

4 з 1 з 
Vo = - Я Г  = 7 0 - .

5 о
Demak,

b = 4  N л - - ж r3.
6
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Bundan

b ni aniq lash uchun V a n -d  e r-Vaa ls  tu zatm asin i k rit ik  tem peratu ra  T k va kr it ik 
bosim Pk bilan b o g ’la yd ig a n te n g  lam alardan foydalanam iz.

-г nТ  к = --------- ; p. =llbR  k 27b2
Bu teng lam alar ni b ga  nisbatan echsak,

ь = т я
8 P.

n: o la m iz . b ning bu q iym a tin i m olekulaning effekt iv d iam etrini aniq layd igan 
ifo d a g a q o ’ysak,

a  -  l l — — — *—  = з — k -^~
/16 N Aitp, V 16 npK

R
ch iqadi, bu  erda k= ^  -  Bolsman d o im iysi: к I ,38 1 0 23 J/K .

SI s istem asida hisoblab

3-138 ia 23 1259 ,/—----- ^
1 6 r3 3 £ - 9 ,8 1 0 1 C f в ^ ° 3 1 б ^  * 0 ,1  78 10 4m l ,78 10 'om 

katta likn i to p a m iz .

2 -rnasa la . Bir m ol karbonat angidrid  SO j g a z i 7°С tem peraturada 3 i  hajmni 
eg allayd i. Karbonat ang id rid gaz in in g  bosim in i
a) kelt iriig an katta lik lar orqali yo z ilg a n  V a n -d e r-V a a ls  teng lam asidan va b) 
K lapeyron t eng lamasid an foydalanib  to p in g . Karbonat k islota  uchun 
tk= 3 1 ,1 °S, r k=73atm  1 ,01 105Pa 73,73 105Pa.

Berilgan: t = 7 °C; tk 31 ,1°C; Pk 73 a tm -7 3 ,7 3  10 spa;

Vm—3 ; M = 4 4 g / m o h 0,044 kg/m ol.
t

Topish kerak: r = ?

Echish: Bir m ol g a z  uchun kelt ir ilg an katta liklar orqali y o z i l g a n  V a n - d  er-Vaa ls 
teng lam as ining ko 'rin ish i q uyid ag icha b o ’lad i.

Я’ ■+— j  Ifa® -  l )  = 8 r (1)
bu erda

т ш Ущ_. T = L  
P* Vm ' TK

(1 ) teng lam an i я д а  nisbatan echam iz:
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л  =
8тео2 -9 со + 3

®2(3<у -1) ’ (2 )
Т  273 + 7

г  = —  = -------------------= о,92 •
Т„  273 + 31,1

Кг it ik ho la tla rda  b ir  m ol g a zn in g  hajmi:

V mk—3 b, b u e rd a  b = ̂ -̂ ~ . Shuning uchun ham

Кд, •8p
со — -

3 TKR  '

V m=3 ( ,Tk= 3 0 4 ,1 К va R=0,082 t -Pa/(mol g ra d ) q iym a tla rn i q o ’ysak, co=23,5 
chiq ad i. Endi t= 0 ,9 2  va co=23,5 q iym a tla rn i (2) te ng lam a ga  q o ’y ib , n ni 
hisob laym iz:

8■ 0,92-23,52 -9 -2 3 ,5  + 371 =  ------------------—--------------------- ---------- « 0 1
23,52 (3 -2 3 ,5 -1 )

Dem ak,

л=Р/Рк; P=0,1 Pk« 7,3 atm =7,3 73 1 05 pa .
A g a r karbonat ang id ridn i ideal g a z d e s a k , u v a q td a b ir  mol uchun (K lapeyron 
teng lamasig a asosan) q uyid ag ini yo za  olam iz:

P V M= R T ; p = E L .
v„

T -2 8 0  K; Vm — 3 i  ; R = 0 ,082 1 Pa/(m olg rad) q iymat larni q o ’y ib ,
_ 0,082 -280

---------j --------- «7,65 ekanini b ila m iz .

P=7 ,65 1 ,01 10s Pa=7 ,73 lO ^P a .

REAL G AZ LA R G A  DOIR M ASALALAR

281. Massasi 10 g b o 'lga n  k is lo rod n in g  hajm i ichki kuchlar ta ’s ir id a 5  £ dan25 
gacha ortgan . Bu g a zn i real g a z  deb h isoblab, u kengayganda b a ja rilgan  ish

i op IIS IП•
« 2 -  G e liy  g a z in in g  kr it ik b os im i va kr it ik tem perat uralari berilga n  deb 
h isob lab , uning kr it i к ho la tdag i z ich lig  i t op ilsin.
283. A z o t g a z in in g  kr it ik tem pera tu ras i 126 K, k ritik  bos im i 3 ,39 MPa. A zo t 
m olekulasin ing effekt iv d iam etri top  ilsin.
284 10s Pa bos im d a  10 g g e liy  100 sm 3 hajm ni ega lla yd i. G azni real deb 
h isob lab , uning tem perat urasi top  ilsin.
285. Massasi 1 g b o ’lgan azot ning hajm i ichki kuchlar ta ’s irid a  1 I dan  5 I 
gacha oshgan. A z o tn i real g a z  deb h isoblab, u kengayganda b a ja rilgan  ish 
h isob lansin .
286. A z o t gaz in in g  k r itik  p a ra m e trla ri-b o s im i, tem pera tu rasi va hajmi 
top ils in .

287. A rg o n  uchun k ritik  katta lik lar T k -  va Pk -  ni m a’lum d eb , argon 
m olekulasin ing effekt iv d iam etri h isoblansin .

108



288. 0 5 m3 hajm li yop iq  id is hd a 3 MPa bosim  ostida 0 6 km ol karbonat 
a r ^ d n d  g a z , b o r. V a n -d e r-V a a ls  teng lam asidan foydalanib bosim  n M k k  
289  4 n uchun tem perat urani necha m arta  o rttir ish  keraklig i t op ilsin 
2^ . 4 '° 9 т а “ а|' ar9 on 2,5 MPa bosim da  0,10 d m 3 hajm ni e q a llS d i Gaz- 
?qn д c h u n u n in g h a ro ra t in it°Ping

9 a Z i" in9 ^  ha'° r M *>‘ “ ' " " S '  kg,m >

anlq - l y m . l

292. V a n -d e r-V a a ls  teng lam asidag i b d o im iyn in g  aniq q iym atiqa  asosan
a rgon  m olekulasin ing d ia m etrin i to p in g . Ч 'у т .н  iga asosan
293. S ig ’im i 22 d m 3 b o ’lgan ba llonda harorati 0°C b o ’lgan 0 70 kci azot hnr 
G azning id.sh d e vo rla rig a  berayotgan  bos im in i, ichki bosim in i va 
m olekula la rin ing xu su s iy  hajm ini to p in g . oos im in i va
294 Massasi 4,0 g b o ’lgan kis lorodn ing  hajm i I ,0 dm* dan 5 0 d m 3 qacha

KUTK-'S.rdeb his*,ab' ichki ■* N-гг
a " i4 q iv m a ,ld a "  

P ° ‘sa ’ u,nln? suyuq lams h p ayt id ag i ichki b osim i q and лу bo’lad I?

М а й ;  чяа ssa. г .г ж ,я « й
Я*Й!%1 ЙК.ST,Я ,* » Л Х Е Р % 2  ГЙ Гd iffu z iya  koeffit sientin i top in g  . x jo roa n m g

ha im n P ^Znin9 b °Simi k ritik  bos lm d *n 12 m arta o rtiq , hajm i esa kritik  
h a ^ in m g  ya rm iga  te ng . Kelt irilgan  k a .u lik la rd .i ifod ..iancj an Van der V  ia  к

b‘lk S
6. S U Y U Q L IK  V A  Q A T T IQ  JISM  XO S S A LA R I

Is itilga n da  suyuq lik hajm ining n isb iy o ’/g,u  ishi

А У
-  aAt,

bunda a -  suyuq likning hajm iy ko.K jayishi koe ffits ie n ti. Bu form ulani yana 
q u y id a g i ko ’r inishd a yo z lsh  mum kin

V = У0(\ +at),
bund a Vo -  suyuq liknlng 0 -C d a g l  hajm i, V  esa t "C d a g l hajm i. Suyuq likni nq 
sirt tarang lik koe ffits ien ti у ч м к т п д

yo k i am — ,
ЛЛ /
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bunda ДЕ -  sirt pardasin ing  erkin energ iyas in ing  o ’zga rish i, AS -  s irt pardasi 
yu z in in g  o ’zga ris h i, F -  s irt ta ra n g lik  kuchi, I  -  sirt pardasi cheg arasining 
uzun lig  i. Bu form  ula yo rd  amid a b ir necht a t omchi ya x lit  tom ch ig  a aylang and a 
a jra lib  chiqqan en erg iyan i h isoblash m um  kin.

Suyuqlikn ing id ish tub  iga  b osim i:

bunda Po -  su yu q lik  s ir t ig a  b o ’lgan tashqi b os im , u ko ’p incha atm osfera 
bosim  id an ib or a t , h -  s uyuq lik ust uni ning b aland lig i, p  -  s uyuq lik  z ich lig  i va g  
=  9,81 m /s2 erkin  tu sh ish  te z la n ish i.
A ga r su yu q lik  s ir t i e g r i b o 'lsa , hosil b o ’lgan q o ’shim cha bosim  ДР Laplas 
fo rm u las iga  asosan h isob lanad i:

Plyus ishorasi qavariq  va m inus ishorasi botiq  sirt uchun o linad i. Sovun 
p ufag id a ichki va tashq i s irt b o ’lg ani uchun:

bund a a -  s irt tarang lik  koeffit sient i, r -  naycha rad iusi, p -  suyuq lik z ich lig  i,
0 -  chegaraviy b u rcha k . T o ’ la ho’llayd iga n  su yu q lik  uchu0=O va t o ’la 
ho 'llam ayd igan suyuq lik  uchun 0° = 1 80°.
Ikkita  o ’za ro  pa rra lle l va  ju d a  yaq in  jo y la sh g a n  plastinalar orasidagi 
suyuq likning ko’ta r il is h  baland lig i:

bu erda r| -  suyuq likning ichki ishq alanish koeffits ient i, r -  sharcha rad iusi, и
-  sharchaning su yu q lik  ich id a g i harakat te z lig  i.

Suyuqlikn ing yo p is h q o q lik  koe ffits ie n ti (ichki ishqalanish koeffits ienti):

P = Po + pg h ,

bund a cr -  s irt ta rang lik  koeffits ient i, n  va х г -  suyuq lik s irt ining ikk ita  o ’zaro  
t ik b o ’lgan kesim yu z la r in in g  e g r ilik  rad iu s la ri.

Shar s irti uchun (r = n  = х г ) Laplas bosim i:

r

r
Kapillyar naychalarda suyuq likning ko’ta rilish  baland lig i:

Pgd
bu n d a d  -  p lastinka la r o ras id ag i m asofa.

Stoks form u lasi:

F  = 6 m j r o ,
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bunda p sharcha m ateria lin ing z ic h lig i, p' -  su yu q lik  z ic h lig i, r -  sharcha 
rad iusi, g  =  9,81 m /s2 e rk in tu s h is h te z la n is h i.

Is it ilg and a q att iq jism n in g  ch iz iq li kengayish koeffits ient i:

^ = T^At~ yoki e = eoO + PAt),
bunda t 0 -  jism n in g  0°C d a g i u zu n lig i, i  -  esa t°C da g i u zu n lig i, c h iz iq li 
kengayish  koe ffits ie n ti ((3) ning son q iym a ti jadva ldan  o linad i. Q attiq  jism lar 
uchun ha jm iy kengayish  koeffits ient i a = 3 p d e b  o linad i.
D eform atsiya lan ish  darajas i jism  o ’lcham i o ’zg arish in ing b o sh la n g ’ich 
o ’lcham iga  n isbati bilan aniq lanad i:

Ar
E = ----- f

X
b  und a e  -  o 'lcham  siz katt alik (nisb iy d eformat siya).

Guk q onuni: e = a a.

Bunda a -  p ro p o rs io n a llik  koe ffits ienti, (uzayish  yo k i c h o ’z ilish  defo rm ats iyas i 
uchun a = 1 /Е, E -  Yung m od uli).

M exanik kuchlanish (a -  sigm a):

Fa  = —
S

D eform atsiya langan jism n in g  pctensia l energ iyas i:

„  FAx
En = --------•2

C h o ’z ilis h  yo k i siq ilish defo rm ats iyas i uchun C u k  q onuni:

ДI F  ES
-  = -  bundan F  = —  A ( .

D eform atsiya langan jism  ning pctensia l energ iyas in i A t  = Ax  hoi uchun 
q uyid ag icha yo z ish  mum kin:

EP= —  A ( 2
2 e0

SUYUQLIK  V A  Q A T T IQ  JISM XO SSALAR IC A  DOIR M ASALALAR ECHISH
NAM UN ALARI

1 -m asa la . Radiusi R 0,5 mkm dan b o 'lg a n  tom ch ila r q o 's h ilib , m 1 kg suv 
hosil b o  Iganda iss iq lik  m iq d o ri Q  ni va bu suv ning is ish harorati At ni to p in g . 
Suvning z ic h lig i р=1 101 k g /m 1, so lish tirm a  issiq lik  s ig ’im i C -4 ,1 9  103 
j/kg  grad va s irt tarang lik koeffits ient i ч  0,072 n/m.

Berilgan: R =0,5 mkm 5 I 0 'm ; m  l k g ; p ,  1 103 kg /m 3;
a = 0,072 n/m; С -4 ,1 9  1 0 з j / kg g ra d .

Topish kerak: Q  = ? At ?
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Echish: Barcha tom ch ila rn in g  erkin sirt energ iyasi ularning q o 'sh ilish id a n  hosil 
b o ’lgan suv s irtin in g  energ iyasidan katta b o ’lad i. Bu ortiqcha  energiya 
q u y id a g ig a te n g d ir :

Q  = AW  = a A S , (1 )
b und a AS -  t о т  с hilar sirt i b ilan u lard an hos il b o 'lg an s uv sirt i ning farq i b o ’lib, 
tom ch ila r juda  ko ’p b o ’lg anlig i uchun, ularning s irtiga  nisbatan suvning sirtin i 
nazarg a olm as a ham b o ’lad i. Shu ning uchun AS s irt q uyidag ig a t eng b o'lad i:

AS = nS = n4nR2, (2)

bunda n -  tom ch ila r soni; S -  b itta  tom ch in ing  s irti; R -  rad iusi. Suv hajmi 

V=m /p^ ning b itta  tom ch in ing  hajm i V i = j7 iR 3 g a  nisbati tom ch ila r soni n ni 

berad i:

m
_  V _  p  3m

V> -я Я 3 4* * V
3

bu erda m -  suvn ing m assasi, p -  uning z ic h lig i, R -  tom ch in ing  rad iusi. (1), 
(2) va (3) fo rm u la la rga  b inoan tom ch ila r q o ’sh ilgan da  a jra lad igan  issiq lik 
m iq dori q uyidag iga teng b o ’ladi:

Q  = aAS = anS = a — Щ — 4xR1= ^^~ . (4)
4 n tfp  pR

Energiyaning saqlanish q o n u n iga  binoan suv isiganda o lad igan  issiq lik 
m iq dori q uyidag iga teng b o ’ladi:

Q = cm At . (5)
(4 )va(5)ga asosan suvn ing isish harorati At q uyidag iga teng b o ’ladi:

A t ■ (6)
pcR

Masala s hart id a be rilga n  m iq d orla rn i (4) va (6 )g a q u y ib  hisoblasak:

3 am 3-72-10 - 'N/m-Xkg  
pR l-1 0 3% / w 3-5 -1 0 -7m J'

At = J ^ = _ ______ 3-72-10-3N/m _____ ~ 0 lor
cpR 1 • 103 kg/m3 • 4,19 • 103 J/kg • grad ■ 5 • 10~7 m ~

2 -m asa la : Ichki rad iusi r = lm m  b o ’lgan s u v d a to ’liq ho’ I la ni lad igan kapillyar 
naychadagi suvning k o 'ta r ilis h  baland lig i h va bunda sirt ta ra n g lik  kuchining 
ba jaradigan ishi A  to p ils in . Suvning z ic h lig i p = l 103 kg/m 3, sirt ta ran g lik  
koe ffits ien ti a=0 ,072 N/m va erkin  tu sh ish  te zla n ish i g = 9 ,8  m /s2deb olinsin.

Berilgan: r = l  mm = l -1 0 _3m ; p= 1 1 0 3 kg /m 3; a  = 72 1 0~3 N /m ; g = 9 ,8 
m /s2.
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a a S K a S & S s r w r » *
~ ^ к Ь . ; Н ^ й а й
s u yu J lik u s tu n in In Cghb a la ^ l ig ru k lL l d Sah'Sh te 2 'a n ,sh l' h" '« P l l l y a r  naychadagi

2 лга = pg л г 2Ь, 
bundan iz lanayotgan  h baland lik q uyidag iga teng b o 'la d i:

h _  2a

A  ishni to p ish  uchun F s ir t ta ra n g lik  kuchini h b a la n d lik k a  ko ’p a ytira m iz :

A  = Fh = 2 лга  i®  = i f « l  
. .  pgr Pg (2 )

s hartida b erilga n  m iq dorla rn i (1) va (2 )g a q o 'y ib  hisoblasak:

h = _2a = 2 - 7210 ] N/m

pgr 1 T O 3kg/m5 9,8m/s2 ■ 1 ■ 10 ’ m ~ ’ 5 '°  ' m = 15 m m -

л  ^  4n a 2 _  4 -3,14 ■ (72 ■ I0~3 N/m)2
PS  l lO ’ kg/m1 -9,8m/s! “  6 -64 1 0 -6 J = 6 ,64 m kj.

hCh?  d 'am ' , r ' 0 Л  " " "  b 0 ' ls a "  ka p i" var " w h a  b s "*° ' « H - * » ,  
i iCh“ a9i Ь ' ПгЫ m “ SaSinl ^ C n i n gSirt tarang Ilk koe ffits ien t! 0,03 N/m g a te n g .

Berilgan: d =  0,4 mm = 4 IO -4 m; 8=0,03 N/m .
Topish kerak: m = ?

Echish: a) Nay с ha ichidag i b enzo ln ing  massasi uchun

m = pV ( ] )

ifoda o ’rin li. Bunda P -  b en zo l z ic h lig i, V  -  naycha ic hid ag i b en zo l hajm i. Uni:

V = n r2h ^7td2h/4 p )
m unosabat b ilan  ifodalash m um kin , h -  kapillyar naydagi baland lik r -

naycha ra d .u s i.d -n a yc h a d ia m e tr i, suyuq likn ing  ko ’ta rilish  b a la n d lig i '

h = l S = i l
Pgr pgd ' (3)

(2) v . '  (3) ni (1 ) g a q o ’ya y lik

m -  pV -  p ^ h = p * L . l L  = W  _
■ 1 4  , ig j  g )

b) H isoblaym  ’’ ’

Topish kerak: h = ? A = ?
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3,14-4-10"4 0,03 . 
m --------------- ~ ------------kg = 3 ,8 1 0~6 kg = 3 ,8 mg .

Demak, naycha ich id ag i benzol massasi 3 ,8 mg ekan.

4 -m asa la . U z u n lig i 3 m .k o ’ndalang kesim ining d ia m etri 0,8 mm b o ’lgan  sim 
bir uchi sh ip ga  mahkam lang an. Ikkinchi uch iga esa 5 kg massali yu k  osilgan. 
N a tija d a s im  0,6 m m  uzaygan. Sim ning elast ik lik  mod uli aniq lansin.

Berilgan: t  = 3 m ; d = 0 ,8 m m  = 8 lO^4 m; m = 5 kg;
AC = 0 ,6 m m  = 6 10~4 m.

Topish kerak: E = ?

Echish:,a) K uchlanish  а = F/S (1) m unosabat b ilan an iq ianishi kerak. Mazkur 
masalada F=m g sim ning ko’ ndalang kesim i S= 7i r 2 = Ttd2/4 g a te n g .
Shu ning uchun (1 ) ni q uyidag i ko ’rinishd a yo za  olam iz.

me 4 ms
(2)

4

b) E lastik lik  mod uli esa E  ~  ~~ (3) g a teng , lekin nisb iy uzayish e  = — ga
b £

te n g . Shuning uchun

„  £ 4 mglE = <7 =--
A£ nd1 A£

b o ’lad i.
v) H iso b la ym iz :

4 -5kg-9 ,8m /s2-3m
=5 10 "N / m 2

3,14-64 -10‘ 8m 2 -6-10~4m 
Demak, sim ning elast ik lik  m od uli 5 1 0 "N / m 2.

5 -m asa la . Yuk  a vtom ob ili massasi m=2 103kg b o ’lgan «V o lg a » 
avtom ashinasin i shatakka olib ketayotganda tekis tezlanuvchan harakatlanib, 
t=  50 s d a  S=400 m y o ’lni o ’tg a n  b o 'lsa , b ik r lik  koeffits ienti k=2 106 N/m 

b o ’lg a n tro s n i c h o ’z ilis h i a £ to p ils in .

Berilgan: m =2 1 0 3 kg ; vo= 0 ; t =50 s; S=400 m ; k=2 1 0 6 N/m,
Topish kerak: A £ = ?

Echish. G uk q o n u n ig a  asosan Fei e la stik lik  kuchi deform ats:*-> katta lig i A ^ g a  
proporsiona ld  ir, y a ’ni Fei= -k A ^ .  D eform atsiya  -  trosn*-<g ch o 'z ilish i A (
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absolyut q iym a, , : T r o s „ ing Fu e la s t.k№  kucw  ^  ^

beruvch l kuchdir. B i„ „ b a ,i„ .  f . „ a . s . f ,  bmSan  „ 2 ,  Ь о .|а(). ц  ^  

izlanayotgan kattalik q uyid ag iga teng b o ’ladi: '

\t = Fd = 2ms _ 2  ■2; • 400m _  16 • 10  “3 kg • m/s2

k k'2 2 I06^.25-102s2 ~ 50N/m = ° ’32 ' 10 ’ m = 0,32mm . 
m

6 -m asala. U zun lig i ^=5m  va ko’ndalang kesim yuzi S=2 1 mm?
о vert|kal osilgan simning uchiga m = 6  kg yuk osilqanda и л /  n 7 

g a  ch o ’z ilg a n  Sim „ ch u „  Vung m odu|j? t^ “ " gSnda “

В'гПдап: , . Sn; m , 6 kg; ^  ^

Topish kerak: E = ?

G uk g o n u n in g a  asosan m exaniK  kuchlanish * .  >E, b unda E -  rung 

m oduli b o 'l ib ,  o= P/S= m g/5  va s ^ ы / е  b o ’lga n lig t uchun m g / s = E — . Bund an 

g moduli E q uyidagigateng b o ’ladi: (

F = =■ .. _6kg ' 9>8m/s2 • 5m 6-49 kg-m/s2 N
SM  2 ,M 0 ^m 2 -7-10_4m 14 2 К Г 10 m2 =2° 2 =

=200 1 09 Pa=200 GPa. ’ m

SUYUQLIK V A  Q A TT IQ  JISM XOSSALARIGA 
DOIR MASALALAR

301. Radiuslari 1 mm dan b o ’lgan ikkita ,

з Г Й ^ с Г -  р" 'акГ М19' чо' нЙсНа“ » ' - ^ ^ „ “ Л **" Ьо19“
bilan  ,e k is  h f a S f  % Т « " Т « п | „ т / !  ™  S tts e r ln d a  0 2 Sm /c ,e z lik

2pa s
b o 'lib . unga д и у ^ а п ^ ^ и д Г Л а г Е щ т ' " 9 d '•lm e tr,a r■ 2 mm va 0.4 mm 
suyuq lik z ich lig i 800 k g / m 'b o ’ls i uninn ayirmasl 2 3  mm ga teng. Agar
305. Diametri 1 sm bo 'lqan !ovu  n f koeffitsienti topiisin
aylantirish uchun qancha Ish M a rSishUkerak/a9lnl "  Sm diam etrli pufakka

nTn  ̂ Ь;;с9нГд Г ; : Л,Л о о С^ 9; " Г Г'^ 'С^ ^  ^andav t e ,(lk ьпап 
koeffitsienti n=l ,4kg/(m s), zichligi esa г ^ 6т01ч/9т * 5еГ1ПП1П9 yopishqoqlik
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307. D iam etri 5mm b o ’lgan sovun p u fa g i ich idagi havo bosim i to p ils in . Tash q i 
bosim  atm osfera  b o s im i, deb o lins in .
308. D iam etrla ri 1mm va 2mm b o ’lgan tu ta sh  кар illyar naychadagi simob 
sathi baland I iklar ining fa rq i to p ils in . Simob t o ’la ho’ llanm ayd igan su yu q lik  
deb o lins in .
309. Kesim yu z i 20 m m 2 b o ’lgan p o ’lat sterjen ikki tom ond an  devorga  
q o ’z g ’almas q ilib  m ahkam langan. Sterjenning tem peraturasi 100 °S ga 
ortg  and a har b ir d evorg a t a ’sir et uvchi kuchni t op ing .
310. 1 00 °C tem pera tu rada  sim ob ning z ich lig  i 1 3 ,4 g / s m 3 g a  teng . Qanday 
tem peratu rada sim obning z ic h lig i 13,1 g / s m 3 g a te n g  b o ’ladi? Sim obning 
hajm kengayish  koe ffits ie n ti 1 ,8 1 0 -4 K -' deb olinsin.
311. 4 sm d ia m e trli sovun p u fa g i hosil q ilis h  uchun, uning s irt ta ran g lik  
kuch iga  qarsh i qancha ish ba ja rish  kerak? Sovun p u fa g i uchun sirt ta ran g lik  
koe ffits ie n ti <j  = 0 ,0 43 N /m .
312. 1mm d ia m etrli p o 'la t s im ga  o g 'ir l ig i 981 N b o ’lgan yu k  osilgan . Yuk 
m uvozanat va z iya tid a n  o ’tish d a  sim uzilib  ketm aslig i uchun, uni eng ko’p i 
b ilan q an d a y burchakka o g ’d ir is h  kerak?
31 3. U zun lig  i 1 m va rad iusi 1 mm b o ’lgan  sim ga 981 N yuk osilgan . Sim ning 
c h o ’z ilis h  ishi to p ils in .
314. Кар illyar nayda suyuq lik  q and ay energ iya hisob iga ko ’t arilad i?
31 5. D ia m etri 2 m km  кар illyar nayda suv qancha baland likka ko ’tarilad i?
316. Radiusi 0,2 mm b o ’lgan  кар illyar nayda ko’ta rilg a n  sp in n in g  massasini 
aniq la n g .
317. 1 00 N kuch t a ’sir id a uzunlig  i 5 m va kesim yuzasi 2 ,5 m m 2 b o 'lg a n  sim 1 
mm uzayd i. S im da q an da y kuchlanish hosil b o ’lish in i va Yung m odulin i 
aniq la n g .
318. Sim a rq on ga  o g ’ir lig i 8 kN yu k  ta 's ir  q ilgan da  8 mPa m exan ik  
kuchlanis hg a eg a b o 'Id  i. Sim arq onning d iam etrini aniq lang .
319. U z u n lig i 1 ,5 m va ko ’ndalang kesim ining yu z i 5 m m 2 b o ’lgan sim 40 N 
kuch t a ’s irid a  1 mm uzaysa, bu  sim ning Yung m odulin i to p in g .
320. U z u n lig i 1 m va ko ’ndalang kesim in ing yu z i 10 m m 2 b o ’lgan mis 
ste rjenga  100 kg m assali yu k  osilgan . Sterjenning absolyut uzayish i 
an iq lansin . Mis uchun Yung m oduli E = 1 ,2 1 0 11 Padeb o lin g .
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MASALALARNING JAVOBLARI
1. S = 5 t: 25
2. < o> = 9  ,6 m/s
3. < o>  = l Om/s
3. U2=20m/s
4 . o i =5 m /s; o 2= l ,5m/s
5. t= 4 0 s
6. t 2/ t ,= l  ,5s
7. uq= 8 m /s; uso=2m /s
8. t j « l  soat 1 4 m inut; t 2=l soatli.
1 0 . o«2 ,3 m /s
11. t = l  soat54m inut 
1 2. u i =1 52 m/s 
1 3. S = (c -u )2 t/2 c  
14. 7m /s, 1 1 ,4m/s, 9 m /s.
1 5.86 m
16.1 2s; 8 ,3m /s2 
1 7 .40 0 m
18.1 Om arta
1 9. u0=29m /s 
20. 1 2 ,4 m/s 
21 . y=2 x 2 parabola
22. 5 ,8 m /s; 1 m /s2
23. o=200 m/s
2 4 .t= 8 s
25. G o rizo n tg a  nisbatan a=45° 

burchak ost id a o tilga n  jism  
traekto riya s i paraboladan 
iborat b o 'lg a n i uchun 
jism n in g  uchish u zo q lig i 
m aksim al b o ’ladi.

26 .45° 2
27-У = ~ т ;  o= 2 2 m /s; a=63° 
2 8 .S = ft4 3 m
29. h=6 ,8m
3 0 .t = l  ,2s
31. ar = 6 ,9m /s2; a = 6 ,9 m / s 2; 

4 5 “
32. x 2 -  u2 =9 aylana; S=3o)t

34. 295 m/s
35. 800 m/s
36. До=1 ,1 m/s
37. n = l 1 m arta aylangan,

<s> = - l  5,9s 2
38 .e= 3  ,8 s-2
3 9 .< to> = 2  ,7 l O V ;  < s > - 2  , 3s j 
4 0 .o = 8 , 3  lO ^m /s; T  = 1 ,47soat 
41 .a=2 m /s2; u, lO m /s ;

S=2 5m
42. o=330 m/s

43. a = l ,3 m /s2; Ft =4,2N
44. a = l ,3 m /s2; E = 1 6 0 m
45. X2 = l 4,1 mm
46. T i  = l ,385 N; T 2=2,365 N
47. o=24 m/s
48. o = l Om/s
49. ц=0 ,64
50. S=2 ,4m
5 1 . a = l m /s2;
52. a=5 ,7 m /s2;
5 3 .S=1m
54. h = 0 ,65 m

55. q  = M K . . e ~ * " u
U

56. ц=0 ,1
57. T=1 s
58. h=0 ,26m
59.F=1 kN; ц=0 ,0 1 ;o = 2 m / s
60. S=7,7m ; t = l ,5s 
61 . 1=0,07 kg m 2 
62.1=6 1 O '2 kg m 2 
63.1=9,8 1 0 37 kg m 2
64. 1=4 ,4 1 O -2 kg m 2
65. a = l ,8 m /s2; e = 1 8 s- 2.
66. Ek=6J
67. A  = l 6 KJ.
68. N = 1 90 V t
69. M=0 ,3 8 Nm
70. o=2 1 m/s
7 1 .t =2 1 s
72. S=7,5m
73. o=5 ,2m/s
74. N =4 kVt
75. M=1 4Nm
76. AE=16J
77. Is hq alanis hsiz s irpanganda 

te z lik  1 ,4 m arta ortiq 
b o ’lad i.

78. S=1 ,4m

4 tzMgiiR
80. ta=8 ,8 s_l
81. o = l ,5 m/s
82. u = l 14 m/s
83. o=0,4 m/s
84. л=0,833
85. 0,93
86. o i = -6  m /s; ог=4 m/s
87. o=4 m/s
88. <x=9°20’.
89. n= 1 Om in 1
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90. ш=2 1 ayl/m in  
9 1 .S=1 m
92 . o n =1 53,4 m/s

93 . ДК =2 1 0 4 kg —
s

94. U2=0 ,8 m/s 
95 . ui =0 ,6 m / s
96. 02=1 2 ,5 m/s
97. o i= 2 0  m/s 
98.02=1 m/s 
99. 02=0 ,68 m/s 
1 0 0 . 02=0,1 m/s 
101 ,A = 0 ,4 5  MJ
102. N=3 ,3 V t
103. N=1 180 Vt
104. N=1200 Vt
1 0 5 .F = 1 125 N.
10 6.A= 1  9,6 J
1 07. A  = 1 0600J
108. o=600 m/s
109. A=1 60 J
110. A = 2  J.
1 1 1 ,A = 1  2,7 J.
112. Ek=2 3 J 
1 1 3. A  = 1 70 J 
1 14. N=26 kVt 
115. N=440 V t ;  A  = 1 kj
I 1 6 .A = 4 4  MJ.
I I  7 . N=4,1 1 O 5 V t
118. A = 4  ,4 CJ; N = 3 ,3 1 0 7V t
1 1 9 .A E = 1 20 J
1 20. o=4 ,4 m/s 
121 . h=570 km.
122. h=3 5 ,8 Mm
123. o=2 ,4 km/s 
1 24. o = l O 3 m/s 
125. x= 34 4  Mm 
1 2 6 .o = 2 9 ,8  km/s
127. p = 5 500 kg/m 3
128. M = 6 1 0 24 kg.
1 2 9 .o = l ,02 km/s 
1 3 0 .o = l 1 ,2 km/s
131. D e n g iz  sath idag i m assasi

ni ng 0,002 q ism iga.
132. h=2 ,6 Mm
1 33. aK= 60 m km /s2.
134. S= 197 C m .
13 5 .o= 3 0 ,3  km/s
136. A = 3 1 0 CJ.
137. Y o ’q . Sun’iy y o ’ldoshni k a t -  

taroq rad iusli o rb itaga

ch iq a r-g a n d a  uning kinetik 
energ iyas i kam ayadi, biroq 
potensial e n e r-g  iyasi ortadi, 
y o ’ldoshni uch irish uchun 
bajarish zarur b o ’lgan 
um um iy ish esa ortad i.

1 38. P = | nGp’R1

1 3 9 .o = l 1 ,1 km/s. 
tfl

140. — — = 94 m arta.
m*P

141 ,o = 2 0  m/s
142. o= 5 7  m /s2.
143. ш >2 ,22 s -1.
1 4 4 .m = 0 ,0 7 ; (a.2=0,3
1 45 . S=0 ,57 m.
146. ц=0 ,2
1 47. a=69°50'.
1 4 8 .o = l 5 m/s
1 49 . o=0 ,49 m /s.
1 50. со burchakli te z l ik  b ilan 

aylanayotgan id ish
m arkazidagi suyuq lik
zarracha lariga  Fmk= =mco2R 
ga  asosan eng katta 
m arkazdan qochm a kuch 
ta ’sir etadi.

151 . o=20 m /s.

1 5 2 .F=380 N.
1 53. AF=4moco0 , bu erda m0 -  Er 

aylan ishin ing burchak
tezlig  i.

1 5 4 .S=3 sm.
1 5 5 .S = 4  m .
1 56. a=2°l O ’.
1 57. A=1 ,5 J.
158. Jism Sharqqa ^omon x=0,69 

m m , &S = —x m asofaga 
s iljiy d i. 2

159. F=3 ,8 1 0 2 N.
1 60. N = -2 m a 2t(o.
1 6 1 .h= 3 1 m.
1 6 2 .F = 3 1 kN.
1 63 . r|=0 ,54 .
1 64. Mis shar; V=1 O '3 m 3.
165. V n=0 ,47 V .
1 66. m =2 ,7 kg .
1 67. R =2 kPa.
1 6 8 .m = 1 7  kg; T  = 150 N .b u e r d a  

p i, p2, рз -  mos holda
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p o ’kak, suv va tem irn ing 
z ic h lik la ri.

1 6 9 .u i= 4 ,6  m /s; ог=4,2  m /s.
1 7 0 .F=14 N.
171 . F=3 ,7 kN.
172. N=2 ,2 kVt.
1 73. N = 1 40 k V t.
1 74. Ah=0 ,9 m .
175. N=2 ,2 V t.

m ■ s
1 7 6 .л  = 1 ,6 10-2

177. F=4 ,9 N 
1 78.0,1 5 m /s; 33 m/s 
179. F=470 mN.
1 80. p,f(p i hi +p2h2>.
181 . 1 0 = 4,24 m; o=2 12 Mm/s.
1 82 . AD=1 2 ,7 sm.
183. Sam olyotda vaqt o ’ n

m illia rddan  besh procentga  
sekinroq o 'ta d i. Bu soat ning 
har 10000 yilda  1 s orqada 
q o lish iga  mos keladi.

1 84. 69 ,4 yosh k ich ik  bo 'lad  i.
185. R e lya tiv is tik  qonunni keltirib  

chiq a rin g .
186. Faraz q ilaylik :
U'y = U [  = 0; U'x = с . U hold a

Ux=c, U y= 0 , U z=0.
1 87. U x=c.
188. U \ = o  va Ux 

to ’g ’r i chiziq  
tom onga  
Ux=2 ,93-lO S m /s .

189.0 ,5  s.
1 90 • (f i . L - W ) 2 = ш -(д * &  M_=0, 
hi = W n ) + (А*/с) и /25 + 400 = 20,6 y il 

,30+20,6 = 50,6 yosh.
1 91. 2 2 ,4 marta.
192.299,97 Mm/s.

193.0  15' 1 СЯ.1П-22 kg m

te z lik la r b ir 
b o ’ylab b ir 

y o ’nalgan.

1 9 6 .T=1 ,23 1 0 19 J. 
1 9 7 .o=s
1 9 8 .T  =1 ,02 MeV.

199. R=5 ,34 10 '9 kg m

200. —  = 1,67
201 . p -0  ,08 k g /m3.
202. V = 3 ,l 7 1 0 -З тЗ ;

Po=9,78 10-2 pa, pN=; 
10-2 Pa.

203. P\ =0 ,75 Pa; P\ = 1 ,1 Pa; 
R=1 ,85 Pa.

204 . p=0 ,48 kg /m 3.
205. V =0 ,306 m 3.
206. m =1 200 kg .
207. p = l ,6 1 0 - ,4kg /m 3.
208. N=5 1 0 "6 k m o l-'; n0=3*
209. P= 5 8 ,l 8 1 05 Pa.
210. M=4 ,6 1 0 _3kg/m ol;

V=1 1 ,7 1 0 3 m 3.
211. T  = |^)0  К
212. n = —  = 50
213. n =7^0
214. m = 0 ,4 3 kg
215. M = 0,02 8 kg/m ol
216. P = 1 ,2 Mp a
217. M = 0 ,040 kg/m ol
218. V = 1 ,2 m 3
219. m „a=24g; mo=40g
220 . p = 0 ,24 kg /m 3
221 . <Ek> =  0,75 1 О 3J.
222. Sv = 646,8 J/kg K;

sr = 905,5 J/kg K.
223 . у = Sr/Sv =1 ,59 .
224. R = 5 К Pa.
225. T  = 7730 K.
226. U = 7,575 1 03J.
227. sv = 693 J/(kg K); 

s, -  970 J/(kg K).
228. s = 727 J/(kg K).
229. T  = 1 300 К
230. <Ek> = l ,6 5 6 1 0 - 2 0 J

231. R =5 1 0~7 Pa
232. N=2,7  1 0 2 5  m3 m/s
233. m/s
234. < >= 480m/s
235. < ^ > = 5 0  m/s;  

с  9KII >= 8,1k m l s
236. u = 440m/s
237. T  = 576 К
238. < >= 460mls
239. < 5 ,, >=621 m/s
240. T  = 269,2 К
241 . <>.>= 2 ,33 1 0 "3 Nm .
242. <X> = 8,33 1 О -8 M. 

< S > =  439m /s.

,5 2
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243. 8 = 3 ,0 3 -Ю -'О  М.
244. r| i /г|2 = 1 ,3 2 .
245. 8 = 424 sm .
246. n = 1 ,8 1 0 25 т -з .
247. * = 0,086 V t/(M  К).
248. <k>  =  9 ,3 1 О -8 m = 9 3  Nm.
249. <X>  = 1 ,8 Ю -s m .
250. D = 8,4 10-5m2/s.
251 . r) = 1 ,78 1 О 5 n s / m 2.
2 52. < Л >= 0,Amkm

253. p  = 1 4 " f  

2 54. < r  >= 0,83 wfcs 
255. < Z > = 4 ,7 S _1
256. < Z  >= 2,6-1032s _l
2 57. D  = 92mm2 / s
2 58. D  = 89mm2 i  s
259. T) =20 m k P a s
260. / = 3 ,7 8  m V t/ (m  k)
260. P = 5 ,01 atm .=  5 ,06 1 0 5Pa. 
261 . A  = -381 2,75 J.
262. AS = 1 7,2 J/K.
263. A  = 205 kj.
264. T  = 314 K.
265. A  = 28 kj.
266. AS = 6,72 J/K.
267. AS = 63 J/K.
268. M=0 ,032 kg/m ol
269. Sr = 1 Ю/ (k g k );
270. Sv = 0,74 r j/ (k g  k)
271 . y=  1 ,38
272. y=  1 ,4
273. Q  = 0,40 kj
274. A  = 0,33 kj
275. 2 m art a
2 7 6 . r j=  5 96
277. r|= 24 %
278. A  = -0  ,1 8 kj
279. T = 3 0 2  К

280. A S = -0  ,20 —
К

281 . A  = 2,125 J
282. p =  56,77 kg /m 3
283. (7ef = 3,13 lO ^ o  m
284. T =204 K.
285. A=0,1 39 J
286. P = 3,39 MPa; T  = 126 K;

V  = 1,1 1 0“4m3/m ol
287. 8ef = 0,35 nm
288. T 2/T, = 1,85
289. T ,  =301 K; T 2 =307 K;

290. R = 5,2 mPa
291. R= 1,7 С Pa
292. d = 29 pm
293. P, = 2,5MPa; P2=0,18 MPa;

V=  0,25 d m 3
294. A =  1,7 j
295. p  = 200 kg I m3
296. P=56,8 MPa
297. m = 5,9 g.
298. Д = 97,5N/m
299. D= 36 m m 2/s
300. т= Т / Т к = 1,5
301. ДТ = 1,6 10-4 К
302. ДЕ=3,62 1 0-3J; AR=2,67Pa.
303. li = 1.44 Pa S
304. a = 2,25 10-2 N/M
305. A  = 3 1 О 3 J
306. V  = 1,2 1 0 -4 m/s
307. P = 1,01 kPa
308. Ah = 7,5 mm
309. P = 4,58 kN
310. t = 222 °S
311. A = 2 ,1 6 1 0 -4J
312. a = 75° 30’
313. A  = 0,706 J
314. S u yu q lik la rn ing  s irt ener

g iyasi h isob iga.
315. h = 14,6 m.
316. m = 1,8 1 O-б kg.
317. P = 4 102 pa;

E = 2 1011 N /m m 2.
318. d = 3 ,5-10-3 m.
319. E = 1,2-10 10 Pa.
320. AX = 0,83 mm.
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I L О  V  А
1. H alqaro sistem a (SI) da f iz ik  ka tta lik la rn in g  m exanikadagi 
o ’ lchov b irlik la ri.

Kattalikning nom i Kattalikning o 'ich ov  b ir iiq i

Nom i Belgisi
Formula yo k i h a rf  

ifodasi
U zun lik Metr M t
Massa K ilogram m Kg M
Vaqt Sekund S T

Yuz M etr kvadrat m 2 S= t 1
Xajm Metr kub m 3

v = e

Г ezlik M etr taqsim  sekund m/s sо — — 
t

T ezlanish
m etr taq sim sekund kv.

m /s2
a = U' ~ U°

t
Burchak te z lik radian taqsim  sekund rad/s II3

B u rcha ktez lan ish rad ian t aq sim sek.kv. rad/s2 ДбУ
Д/

Zichlik
kg taqsim  m etr kub kg /m 3

5
1

^
iiQ.

Kuch Nyuton N F  = m- a
Kuch im pulsi Nyut on sekund N s I  = F  -At
Imp uls kg m etr taq .sek kg m/s p  = m- и

Impuls m om enti kg m etr kv. Taq .sek. kg m 2/s L  = I - a >

К uch m oment i N yuton  m etr N m M  - F I

Bosim Paskal Pa “ta II

Inersiya m om enti kg m etr kv. kg m 2 l  = m-R2
Ish (va energ iya) Joul J A = F  S
Quvvat

Vatt Vt

5; и

Tort is his h 
kuchlang anlig i N yuton  taqsim  kg N/kg

m
Jism ning pishiq -  
lig i (b ikrlig i)

N yuton  t.iqsim  m etr N/m k - ? -
Д1



2. A s o s iy  f iz ik  d o im iy la r

D oim iyn ing  nom i D oim iyn ing  belg isi va q iym ati

G ravitatsion  d oim iy G = 6 .6 7 2 1 0 'n N m 2/kg
Elektronning zaryad i e = l 60219 1 0 -'9 K I
Vodorod  atom ining tin ch lik d a g i
massasi

m N= l .67356 1 0 -27kg

N eytronning tin ch lik d a g i m assasi m n= l .67495 1 0 -27kg

Protonning tin c h lik d a g i m assasi m r= l .67265 10~27kg

Elektronning t in c h lik d a g i massasi m e=9 .1 095 1 0~31 kg
Mag nit d oim iy цо=4тс1 0 _7G n/m = 1 .2566 1 0 "6Gn/m

Norm al sh aro itda g i (To=273,5 K, ro= 
101325 Pa) 1 mol ideal gazn ing  
xajm  i

V 0=RTo/Ro=22 .414 1 0 -3m 3/mol

Bolsman d oim iysi k=R /NA=1 .381 1 0-23J/K

Plank d oim iysi h=6 .6262 1 0 _34J s 
h = h/2 n = l .05459 10-34J s

Y o ru g 'lik n in g  vakuum dag i te z lig  i С =2 .997924-1 0*m/s

E lektronning so lish tirm a  za rya d i
— =1 .758805 1 0 n KI/kg

G azning universal do im  iysi R =8.3 1 4 J/m ol K

A vo g a d ro  soni Na=6 .022-1 0 23 1 /mol

Loshm idt soni N o= N a /V o= 2 .686 1025 1 /m 3

Farad ey soni F= N A e=9 .648 104 KI/m ol

Elektr d oim iy eo= 8.8541 88-1 0 -12 f/m

3. F iz ik  ka tta lik la rn in g  b ir b irlikda  ifodalangan q iym atidan ikkinchi 
b irlikd a  ifoda langan q iym a tiga  o ’tish.

B irinchi b ir lik Ikkinch i b irlik Ikkala b ir lik  orasidagi 
m unosabat

aylan ish (ayl) grad us (— °) 1 ayl = 3600
aylan ish  (ayl) m inut (— ') 1 ayl = 21600'

aylanis h (ayl) radian (rad) 1 ayl = 6,2 8 rad
aylan ish  (ayl) sekund (— " ) 1 ayl = 1 296000"
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am per taqsim  m etr
(A/m )

ersted 1 (A/m )=  12,56 1 0~3 E

vatt (Vt) ot kuchi (o .k .) 1 V t = 1,3596 10-3o.k.
vatt (Vt) ka loriya  taqsim  sek 

(kal/s)
lV t= 0 ,23884 kal/s

veber (Vb) m aksvell (Mks) 1 Vb = 1108 Mks
qauss (Cs) tesla (T l) 1 Cs = M O  -* Tl
genri (Cn) santim etr (sm) 1 Cn = 1 1 О9 sm
gradus ( -°) radian (rad) 1 °=1,7453-10-2 rad

gradus (■■■°) aylan ish (ayl) 1° = 2,78 10-3 avl
qradus (-0 ) m inut (... ') ОII

о

gradus (••«) sekund ( .. ." ) 1°= 3600"
Dina (din). nyuton (N) 1 din = 1-10-5 N
jou l (J) erg 1 J = 1 1 07 era
jou l 0) k ilo va tt-s o a t (k V t - 

soat)
1J=2,7778 1 07k V t-s o a t

Joul (J) ka loriya  (kal) 1J = 0,23889 kal

joul (J) e le k tro n -v o lt  (eV) 1J= 6,2419 10'8eV
Yil hafta 1 у i 1=52,1 78 hafta
Yil sutka 1 yil= 3 ,65 2 4  1 02 sutka
Yil soat 1 y il=  8,7658 103 soat
Yil m inut (m in) ly i l= 5 ,25-105 min
Yil sekund (s) 1 y il=  3,1 557 107 s
kaloriya (kal) jo u l 0) 1 kal = 4,1 868 1
kaloriya (kal) k ilo va tt-so a t (k V t -  

soat)
1 kal = 1,1 628-1 06 k V t - 
soat

kelvin (K) se ls iy gradus (°C) 1 К = 1 »C

k ilo va tt-so a t(k V t-so a t) Joul (J) 1 k V t-so a t= 3 ,6  106J
k ilo va tt-so a t(k V t-so a t) ka loriya  (kal) 1 k V t-so a t=  

8,6001 105kal
kiloqram m  (kg) tonna (t) 1 k g = l 10-3t
kilogram m  (kg) sentner (s) 1 k g = l 10“2s

kilogram m  (kg) massaning atom 
b irlig i

1 kg = 6,022-1 026m.a.b.

k ilom etr taqsim  
soat (km /soat)

metr taqsim  
sekund (m /s)

1 km /soat=0,27778m /s

litr (1) santim etr kub (sm 3) 11=1 -103sm 3
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litr  (1) m etr kub (m 3) 1=1 10-3m 3

/eber (Vb) M k s = M 0 -8 V b

Tm assaning atom  b irlig i < ilogram m  (kg) m .a.b. = 1,65051 0~27kg

m eqaelektronvo lt (MeV) oul lM e V = l ,60219 1 0 -|9J

I m etr taqsim  sekund kilom etr taqsim  soat 
(km /soat)

1 m/s = 3,6 km /soat

I m illim etr sim ob ustuni 

(mm s im .ust.)

paskal (Pa) 1 m m .s im .ust.=  

= 1,33322 1 02Pa

sekund (s) 1 min = 60 sekund

1 m inut (m in) Soat lm in  = l,6 6 7 1 0 _2soat

m inut (... ') radian (rad) 1'= 2,9089 10-4 rad

m inut (... ') aylan ish (ayl) 1' =4,633 10-5 ayl

qradus (...") l '= 0 .01666°

sekund (...”) Г =60"

dina (din) 1 N = 11 0 5din

o m -m e tr  (Om  m) o m -m illim e tr  kvadrat 
taqsim  m etr 
(Om  m m 2)/m

Om mm 
10m m = l 106 m

1 o t kuchi (o .k .) va tt (Vt) lo .k = 7 ,35499 102Vt;

paskal (Pa) F iz ik  atm osfera (atm) 1 Pa=9,662 106atm

paskal (Pa) te xn ik  atm osfera (at) 1 P a = l ,01 97 1 0~5at

paskal (Pa) m illim e tr sim ob 

ust(m m . sim .ust)

1 Pa=7,5 1 0-5 
m m .sim .ust.

aylan ish (ayl) 1 ra d = 0 ,1 59 ayl

qradus(...°) 1 rad = 57,296°

m inut (... ') 1 rad =3438'

sekund (...") 1 rad=206300"

m inut (m in) 1 s = l ,667 1 0~2min

Soat 1 s=2,777 1 0_4soat

radian (rad) 1” =4,8481 1 0_6rad

sekund (...") aylan ish (ayl) 1 ” =7,71 6 1 0_7ayl

qradus(...°) 1 ” = (2,278 10 4)0

m inut (... ') 1 "  = (1,6666-1 O’ 2) ’

T e x n ik  atm osfera (at) 
| T e xn ik  atm osfera (at)

paskal (Pa) 1 a t=9,8066 1 04Pa

1 f iz ik  atm osfera 1 a t= 0 ,96784 atm
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T e xn ik  atm osfera(at) m illim etr sim ob ust. 
(m m .s im .ust)

1 at =73 5 ,6mm. sim .ust

Г onna (t) k ilogram  (kg) l t  = l 1 0 3kg
f iz ik  atm osfera  (atm ) Paskal (Pa) 1 a tm = l ,01 33 1 O^Pa
C els iy grad usi (°S) Kelvin (K) 1 °S=1 К

elektron vo lt (eV) Joul 1 eV = l ,60219 10 '9J
Erg Joul 0) 1 erg =1 1 0^7J
ersted (E) am per taqsim  metr 

(A /m )
1 e=79,5775A/m

4. A stro n o m ik  o ’zgarm as katta lik la r
Kr rad iusi 6,378 106m
Erning z ich lig  i 5,518 103kg/m 3
Irn in g  massasi 5,976 1024 kg
Quyosh rad iusi 6,9599 108m
Q uyosh massasi 1 ,989 1 030kg
O y rad iusi 1 ,737 1 06m
O y massasi 7,3 5 1 0 22kg
Oygacha b o ’lg an o ’ rtacha m asofa 3,644-1 08m
Quyoshg acha b o 'lgan  m asofa 1 ,496 lO ^ m
Oyning Er a tro fid a  aylan ish  d a vri 27 s u t. 7 soat 43 min.
Quyoshninq o'rtacha z ic h lig i 1 ,41 103 kg /m 3

5. Z ich lik la r (k g /m 3)

(.azlar (0°C harorat va norm al atm osfera bosim  id a)
Vod orod 0,08988 Kislorod 1 ,429
Havo 1 ,2 93 Karbonat ang id rid 1 ,947

S uyuqlik la r
Itenzol 880 Kerosin 800
Suv (+4°C) 1000 Qon 1050
i.litserin 1200 Simob 13600
Oltin 17200 К um us h 9300
Kanakunjut m oyi 950 Sp irt 790

Q attiq  Jism lar
A lyum in iy 2600 Qalay 7100
1 emir 7900 Platina 21400
C)It in 19300 Po'kak 200
O s h tu z i 2200 Q o ’rg  'oshin 1 1300
Jez 8400 К um us h 10500
Muz 900 Po’lat 7700
Mis 8600 Shlsha 2 700
Nikel 8800
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6. Suvning tu rli haroratla rdag i z ich lig i

H ar or a t, °C 20 30 40 50 60 70 80

Z ich lik , kg /m 3 998 996 992 988 983 978 972

7. E lastik lik  m oduli (CPa)

A lyum  iniy 70 Mis 120
Yog ’och 10 Q o ’rg 'oshin 1 7
D yu ra lyu m in iy 75 Po’lat (tem ir) 210
G ’isht 10 C ho 'yan 100
Jez 90 Kauchuk 0,008

S. K engayish koe ffits ien tla ri ( K 1)

C h iz iq li kengayish (uzayish )

Alyum  in iy 2,41 О -5 Mis 1 ,7 1 0 -5

Tem ir (p o ’ lat) 1 ,2 10-s Shisha M O - 5

Jez 1 ,9 10-5 Rux 2,9 10-5

H ajm iy kengayish

uоОT>=3
<S

) 0,00005 Suv (40 -60°C) 0,000458

Suv (1 0 -2 0° C ) 3 Suv (6 0 -80°C) 0,000587

Suv (20 -40°C) 0,0001 5 
0
0,00030
2

Suv (1 8°C) 0,00019

9. S o lish tirm a  iss iq lik  s ig ’ imi

Qattiq  jism la r va suyuq liklar

M odda S o lish tirm a  
issiq lik  sig 'im i

0 /(kg K)

M odda Solishtirm a 
issiq lik  s ig 'im i 
(J/(kg K)

A lyum  iniy 896 Muz 2100

Benzin (50°) 2095 Trans form  at or

Vism  ut 130 m oyi (2 0°) 1800

Suv (20°) 4190 Mis 395

Volfram 195 Sim ob 138

T e m ir (p o ’ lat) 460 Q o ’rg 'oshin 131

Jez 386 Sp irt 2510
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10. G az iss iq lik  s ig ’im lari va u larn ing n isbatlari [|/(kg K)]

G azlar va b u g ’lar
M odda c P Cv У  = C p / C v

J Am m iak (N2) 2120 1630 1 ,31
! Arg on (A r) 532 320 1 ,66
Havo 1020 729 1 ,40
l-e liy  (Ne) 5240 3140 1 ,66
Kislorod (O 2) 913 649 1 ,40
Metan (SN4) 2373 1854 1 ,28
Suv bug 'i (N2O) 1820 1380 1 ,32

|Karbonat ang idrid  (SO2) 848 654 1 ,30

11. M oleku la lar va a tom larn ing  d iam etrlari (nm)

A/ot (N 2) 0,31 Kislorod (O 2) 0,29
Argon (A r) 0,29 Uglerod oksid (CO) 0,32
Vodorod (H2) 0,23 Karbonat ang id rid
Suv bug 'i (H 2O) 0,26 (C 0 2) 0,33
(.e liy  (He) 0,1 9 X lo r (C l2) 0,37

12. Suyuq lik , gaz va b u g ’larn ing qovu shq oq lig i

Modda H arorat, °C Qovus hoq lik, 
MkPa s

M odda Harorat,
°C

Qovus hq oq lik 
mkPa s

Azot 0 16,7 Suv b ug 'i 0 8,7
Suv 20 1004 Karbonat
Havo 21 ,6 18,4 ang idrid 0 1 3,7
Celiy 0 18,6 Kislorod 0 19,9

Xlor 0 '2 .9

1 3. Van -  der -  Vaals do im iy la ri

Modda a,
mol2

n?
b, 10-5 mol

Modda a. J
rtuil!

m1

Azot 0,136 4 Kislorod 0,1 37 3
Arg on 0,1 32 3 Karbonat
Suv 0,554 3 ang idr id 0,364 4,3
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4. Harorat va bosimning kritik qiymatlari

M odda T k, К Pk, MPa M odda T k, К Pk, MPa

A zo t 126 3,4 Suv b ug ’i 647 22,0
A rg  on 151 4,87 C e liy 5,2 0,23
Benzol 562 4,8 Kislorod 154 5,07
Vod orod 33 1 ,3 Karbonat

a ng id r id 304 7,4

1 5. Suyu q lik la rn ing  20 °C haroratdagi s irt ta ranglik la ri

M odda Sirt 
tarang lik, 

mN/m

M odda Sirt tarang lik, 
mN/m

A n ilin 43 Kanakunjut m oyi 33
Benzol 30 Kerosin 30
Suv 73 Sovunli suv 45
Suv (70° S) 64 Simob 500
C lits e rin 64 Kum ush (erish t.960 780
O ltin  (erish °C)
t . l  070°S) 610 Sp irt 22

16. M oddalarn ing iss iq lik  o 'tka zu vch a n lig i

Modd a Issiq lik 
o ’t k a zu v - 

chanlik , 
Vt/(m  K)

M odda Issiq lik 
o 't kazuvchanlik, 

Vt/(m  K)

A lyu m  in iy 205 Mis 390
A rg  on 0,16 Q o zo n  kuya 2,3
Asbest 0,14 Po’kak 0,035
Vism ut 10 Qur um 0,25
Suv 0,58 Q o ’rg  ’oshin 34,8
Havo 0,026 Sm ola 0,52
Yog 'och fto laga Shisha 0,74
k o ’ ndalang) 0,1 7 Ebonit 0,16
Te m ir (p o ’lat) 62
G ’ishtli devor 0,84

17. E lastik iik  m oduli (gPa)

A lyu m  in iy 70 Mis 120
Yog ’och 10 Q o 'rg  'os hin 1 7
D yura lyum  in iy 75 Po’lat (tem ir) 210
G ’is ht 10 C h o ’yan 100
Jez 90 Kauchuk 0,008
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1 8. O ’nga karra li va u lush li b irlik la r hosil q ilishda 

foydalan ilad igan  k o ’paytuvch ila r va old q o ’sh im chalar

K o'paytuvchi Nom i O ld  q o ’shim cha O ld

q o ’sh im chaning

IU 1* T rillio n Tera TI0 9
|0<>

M illiard
M illion

C iga
Meqa

С
M10 ’ M ing Kilo к

10* Y u z Gekto g101 O ’n Deka da
0  ndan b ir Deci d
Yuzdan b ir santi s

1U i M ingdan b ir M illi m
10 b M illiondan b ir M ikro mk
10 9 M illiarddan b ir nano n

10 12 T rillio n d a n  b ir piko P
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