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S O lZ BOSHI

Fizika boshqa tabiiy fanlar kabi atrofim izni o 'rab  turga,i moddiy 
borliqning obyektiv hossalarini o 'rganadi. A trofim izda (tabiatda) ro ‘y 
berayotgan barcha o ‘zgarishlar va jarayonlar material obyektlarning o 'zaro  
ta ’siri va harakati natijasidir. Fizika matcriya harakatining eng sodda va 
umumiy ko 'rinishlarini o 'rganadi. Fizikada o 'rganiladigan harakat turlari 
deyarli barcha kimyoviy, biologik va geofrzikaviy jarayonlarda uchraydi. 
Shu sababli fizika asoslarini bilm ay turib o 'z id a  tabiatning murakkab 
harakat turlarini qamrab olgan kim yoviy yoki biologik jarayonlarni yetarli 
darajada o 'rganish  mumkin emas.

M azkur o 'quv-uslubiy qo 'llanm a “Fizika” fanidan 5140100 -  
Gidrologiya, 5140700 -- G idrom eteorologiya, 5311500 -  Geodeziya, karto- 
grafiya va kadastr ta ’lim yo 'nalishi talabalari uchun m o'ljallangan bo 'lib , 
f.zika fakultetining “U m um iy fizika” kafedrasi professor-o 'qituvchilari 
tomonidan ishlab chiqilgan. Fizika fani o 'quv-uslubiy qollanm asini 
yaratishda yetakchi horiiiy OTM  lam ing o 'quv  dasturlariga kirililgan 
adabiyotlardan olingan m a'lum otlar kirililgan.

Q o'llanm ada asosiy fizikaviy jarayonlar. qonun va qonuniyatlardan 
tashqari ularning texnika va turm ushda qo 'llanilishiga doir misollar ham 
keitirib o 'tilgan. Bu o 'quv-uslubiy qo 'llanm adan fizika fanini bilish talab 
qiliriadigan boshqa tabiiy va lexnik yo 'nalishda tahsil olayotgan talabalar 
ham foydalansa bo 'ladi. Q o 'llanm ani yaratish uchun talabalarga qiziqarli 
bo 'lish i, tushunishga oson bo 'lish i bilan bir qatorda iloji boricha ko 'p roq  
m a'lumotni qam rab olinishiga e ’tibor berildi. G idrologik hodisalarda aso­
san, issiqlik harakati, elektrofizik jarayonlar va zarralam m g kvant tabiati 
bilan bog 'liq  ta 'sirlar asosiy rolni o 'ynagam  sababli, mavzularni bayon 
qilishda asosiy e ’tibor fizikaning molekulyar, elektr bo 'lim larin i va kvant 
fizikasi elementlarirn bayon qilishga, talabalam ing bu sohadagi falsafiy 
m ushohada yuritishlariga qaratilgan. Fanga ajratilgan laboratoriya dars 
soatlari olingan nazariy bilimlarni rriustahkamlashga, am aliyotda qo 'llashga 
va tajriba o 'tkazish  ko 'nikm asini hosil qilishga m o'ljallangan.



l -M A ’RUZA. Moddiy nuqta kinematikasi. Egri chiziqli harakatda 
tezlik va tezlanish. Aylanma harakat. Burchak tezlik. Burchak 

tezlanish. Tangensial va normal tezlanish

Mavzu rejasi
1. Sanoq sistemasi. Radius, vektor va traektoriya tushunchasi.
2. Tezlik, Tezlanish.
3 M oddiy nuqtaning to 'g 'r i  chziqli tekis o 'zgaruvchan harakati.
4. M oddiy nuqtaning aylana bo 'y lab  harakati. Burchak tezlik va 

burchak tezlanishi.
5. Tushuvchijism lar.
6. Ballistik harakat.

Tayanch so‘z vaiboralar
K inem atika, m oddiy nuqta, sanoq  sistem asi, radius vektori, traek­

toriya, tekis harakat, tezlik, to 'g 'r i  chiziqli tekis o 'zgaruvchan  
harakat, о ‘rtacha tezlik, tezlanish, aylana bo ‘y la b  harakat, burilish  
burchagi, radian, aylanish davri, aylanish chastotasi, chiziq li tezlik, 
burchak tezlik, burchak tezlanish.

Fizika ham, xuddi boshqa fanlar kabi, shunchaki faktlar to 'plam iga 
emas, ijodiy fikrlashga asoslanadi. Kuzatiladigan hodisalam i lushuntirish 
uchun m uhim nazariyalar quriladi. Bu nazariyalarni ularda aytiladigan 
natijalar bilan eksperim ent natijalarini solishtirib “tekshinriladi”, va faqat 
shundan keyingina nazariyalarni qabul qilinishi yoki inkor etilishi mumkin.

Har bir konkret hodisani yoki hodisalarning m a’lum to 'plam im  
tushunish uchun olim lar modelni — hodisani tushuntirishi m um kin bo 'lgan 
o 'z iga  xos tasavvur yoki analogiyani taklif qilishlari va shu y o 'l bilan uni 
tushunishni yengillashtirishlari mumkin. Model asosiga qurilgan nazariya 
k o ‘p hollarda oddiy m odelga nisbatan ancha chuqurroq va inurakkabroq 
b o ‘1 ishi mumkin.

lim iy qonun aniq tasdiqni ifodalaydi, ko 'p  hollarda bir qator vaziyatlar 
uchun konkret hodisalarning to 'plam ini m iqdoran tavsiflovchi formula 
ko 'rinishida beriladi.

Fizikada o 'lchashlar hal qiluvchi rolni o 'ynaydi, biroq ular hech qachon 
absolyut aniq bo 'lm aydi. Shuning uchun o lchashdan  olinadigan har qanday 
qiymat uchun o 'lchash xatoligi ±  belgi bilan yoki shu sonnl qiym atlarining 
faqat to 'g 'r i miqdori saqlangan holda ko 'rsatilishi kerak.

Barcha kattaliklar standart kattalik yoki o'lchov birligi orqali 
ifodalanadi, barcha hollarda tegishli o 'lchov birligi ko 'rsatilishi kerak. 
Hozirgi vaqtda xalqaro birliklar sistemasidan (XBS) foydlalaniladi, bu

4



sistemada metr, kilogram m , sekunda uzunlik, massa va vaqtning slandart 
birliklari hisoblanadi.

Biror kattalikning o ‘lchamligi shu o ic h am lik  tuzilgan asosiy kattaiiklar 
o 'lcham liklarining kom binatsiyasi hisoblanadi (masalan, tezlik

uzunlik/vaqt o 'Icham ligiga ega yoki [ L /Г ] ) .  Shu m unosabatga kiruvchi

kattaliklarning o 'lcham lariga qarab u yoki bu m unosabatning to 'g 'rilig in i 
tekshirish (bu metod o'lchamliklar tahlili deb ataladi), b a ’zi hollarda esa 
izlanayotgan munosabatning um um iy ko 'rinishini ham topish mumkin.

Harakati o 'rganiiayotgan jism ning kattaligi va shakli kuzatilayotgan 
sharoitda hech qanday aham iyatga ega bo 'lm asa, bunday jism  moddiy nuqta 
deb qaraladi.

Sanoq sistemasi. Istalgan bir jism ning harakati boshqa bir jism ga yoki 
bir-birlariga nisbatan olib o 'rganiladi. Sanoq sistem asi sifatida biror qattiq 
jism  bilan bog 'langan, o 'zaro  bir-birlariga tik bo 'lgan  3 ta o 'qdan iborat 
bo 'lgan  dekarl koordm atalar sistemasi qo 'llaniladi. Bunday sanoq sistemasi 
moddiy nuqta deb qaralishi mumkin bo 'lgan  jism ning istalgan vaqtda 
fazodagi o 'rn in i to 'la  aniqlash imkonini beradi. N uqtaning fazodagi o 'rnini 
X, Y va Z koordinatalari orqali aniqlanadi.

Radius -  vektor va traektoriya tushunchasi. Koordinatalar boshidan 
kuzatilayolgan nuqtaga o 'tkazilgan  Z vektorning koordinata o'qlaridagi 
proeksiyalari nuqtaning koordinatalariga mos ravishda tengdir, ya’ni i\ =x; 
i\ v va r,=z. Agar nuqtaning fazodagi o 'rn i o 'zgaradigan bo 'lsa, r  ham 
o 'zgaradi. Shuning bilan bir qatorda nuqtaning X, Y, Z koordinatalari ham 
o 'zgaradi, Bundan ko 'rinadiki. nuqtaning istalgan vaqtda fazodagi o 'rnini, 
koordinatalari yoki r  vekton orqali ifodalash m um kin ekan

N uqtaning fazodagi o 'rn in i to 'la  ravishda aniqlashga imkon beruvchi 
bunday vektor radius -  vektor deb ataladi.

Harakat qilayotgan jism ning berilgan vaqt oralig 'idagi harakat 
trayektoriyasi deganda, shu oraliqdagi vaqtning har qanday qiym atlarida 
kuzatilayotgan jism ning fazodagi o 'rinlarini ifodalovchi nuqtalam ing o 'zaro  
qo 'shilishidan iborat bo 'lgan chiziq tushuniladi.

Tezlik. Harakatlanayotgan moddiy nuqtaning fazodagi o 'rnini 
ifodalovchi x, y, z koordinatalar va r  radius -  vektor vaqt o 'tishi bilan 
uzluksiz o 'zgarib  boradi. Koordinatalarning va unga mos ravishda r  
radius-vektorning birlik vaqt o ralig 'ida o 'zgarish miqdorini aniqlovchi fizik 
kattalik -  tezlikni kiritaylik.

M oddiy nuqta biror traektoriya bo 'y ieha harakatlanayotgan bo 'lib , biror 
t vaqtda uning fazodagi o 'rn i r  radius vektor orqali va oradan A t vaqt 

o'tgandan so 'ng , ya’ni t  +  A t  da nuqtaning fazodagi o 'rn i r + Ar 
radius-vektor orqali ifodalansin (1.1- rasm.) Demak, radius-vektor A t  vaqt
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ichida A r  ga o 'zgargan, m oddiy nuqta esa As m asofaga siljigan bo 'lsin . 

Radius -  vektom ing vaqt b o ‘yicha o ‘zgarishini k o ‘rib chiqaylik. Ar / At 
nisbatning miqdori va fazodagi yo 'nalish i A t  ning qiym atiga bog'likdir. 
Agar A t  vaqt oralig 'ini uzluksiz kam aytirib borsak aniq kattalikka intiladi 
va bu kattalik m oddiy nuqtaning I vaqtdagi harakat tezligidan iborat 
bo'ladi.

Y uaorida ta ’kidlab o 'tilganiam i matematik usulda quyidagicha yozish 
mumkin:

l im  - — о  ( 1 .1 )л , - Л  A [

( l . i )  ifodadan tezlik vektorining yo 'nalishi vektom ing A r  yo'nalishi

bilan mos kelishi ko 'rin ib  turibdi. Agar Л /  ni uzluksiz kam aytirib borilsa, 
A r  ning yo 'nalishi pirovardida shu vektor boshlanish nuqtasidagi 
traektoriyaga o tkazilgan urinma bilan mos tushadi, A r  ning son qiymati 
esa AS ga teng bo 'lib  qoladi.

Demak, biror traektoriya bo 'y icha harakatlanayotgan jism ning istalgan 
nuqtadagi tezlik vektori traektoriyaning shu nuqtasiga o 'tkazilgan  urinma 
bo 'y icha yo 'nalgan bo 'la r ekan.

M atematika kursidan m a'lum ki, (1.1) formula asosida tezlik vektorini 
radius -  vektoridan vaqt bo 'y icha olingan birinchi tartibli hosila 
ko'rinishida yozish mumkin, ya’ni

Ar

l . i -  rasm
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i.i-rasm dan  ko 'rinadiki, berilgan t uchun, A t  uzlu.ksiz karoayib borsa, 
A r  ning moduli AS ga intiladi va (1.1) formulaga asosan tezlik 
vektorining modulini quyidagicha yozish mumkin:

A s  d s
M  =  и  l im  —  =  —  , „

V- >(,A  t d t  ( ! -3 )

Tezlanish. M oddiy nuqtaning harakat tezligi vaqt o ‘tib borishi bilan 
ham son qiymati bo 'y icha, ham yo 'nalishi bo 'y icha, o 'zgarib  turishi 
mumkin. Bu o 'zgarishni harakterlovchi kattalik tezlanishni ifodalaydi. Biror

t. vaqtda nuqta harakatining tezligi V va t + At da t3 +  A u  ga teng bo'lsin. 
Y uqorida ko 'rib  o 'tganim izdek, o 'rtacha tezlanishni aniqlovchi nisbaming 

qiymati A t  uzluksiz kam ayib borganda aniq kattalikka intilib, 
tezlanishning berilgan vaqtdagi qiymatini ifodalaydi, y a ’ni

A u  d u
ci — l i m ------ =  — -  ( i .4)

^ - >0 A t  d t
(1.4) formuladagi o 'rn iga uning (1.2) m unosabatdagi ifodasini keltirib 

qo 'ysak,

d ^ ~ r  

d l
hosil bo'ladi.
Demak. m oddiy nuqtaning harakat tezlanishi radius-vektordan vaqt 

bo 'y icha olingan ikkinchi tartibli xosilaga teng ekan.
Moddiy nuqtaning harakat traektoriyasi egri chiziqdan iborat bo 'lgan 

umumiy holni ko 'rib  chiqaylik. Traektoriyada ixtiyoriy ravishda biror A 
nuqtani tanlab ( 1 .2 -rasm), shu nuqta orqali egrilik doirasini o 'tkazaylik.

ligrilik doirasining R radiusi egri chiziqli traektoriyaning berilgan A 
nuqtadagi egrilik radiusi bo 'lsin . A nuqtadan chiquvchi ikkita birlik 
vektorini tanlaylik: ulardan biri traektoriyaga urinm a ravishda va lkkinchisi 
n  egrilik radiusi bo 'y lab  yo 'nalgan bo'lsin.

Tezlik vektori hamma vaqt traektoriyaga o 'tkazilgan urinm a bo 'y icha 
yo'nalganligini e 'tiborga olib quyidagicha yozish mumkin:

s ~  О Г  ( 1 .6 )

A nuqta m oddiy nuqta deb qaralishi mumkin bo 'lgan  jism ning biror 
vaqt fazodagi o 'rnini ko 'rsatadi. Vaqt o 'tib  borishi bilan A nuqta traektoriya 
bo 'y lab  ko 'cha boshlaydi va shunga mos ravishda r  vektoriing yo'nalishi 
ham o 'zgarib  boradi.
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1.2 -  rasm

Buni e ’tiborga olgan xolda (1.6) ni (1.4) ga keltirib q o 'y ib  quyidagini 
yozish mumkin:

d(i)  • r ) _ d l)  d  v
a  =  — -—  =  r  —  4  и ------ (1.7)

ill d t d t
(1.7) formuladan ko 'rinadiki, tezlanish vektori ikkita tashkil etuvchining 

yig 'indisidan iborat ekan: birinchisi (birinchi had) traektonyaga o 'tkazilgan 
urinma bo 'y ieha yo'nalgan tezlikning son miqdori bo 'y ieha o 'zgarishini 
harakterlovchi tezlanish va ikkinchisi hamma vaqt tezlik vektoriga tik 
bo 'lib , egrilik markaziga qarab yo 'nalgan tezlikning shu yo 'nalish  bo 'yieha 
o 'zgarishini xarakterlovchi tezlanish. Shuning uchun tezlanish vektorining 

bu tashkil etuvchilarini mos ravishda urinma (tangensial) tezlanish a t va

markazga intilma (normal) tezlanish a  n deb ataladi. (1.7) ni quyidagi 

ko 'rin ishda yozish mumkin:

a a, +  an (1.8)
O sonlik bilan ko 'rsatish  mumkinki, tezlanish vektorining tangensial va 

normal tashkil etuvchilarining modullar; quyidagicha aniqlanadi:

d 9  9 1

M oddiy nuqtaning to 'g 'ri chziqli tekis o'zgaruvchan harakati
Moddiy nuqta deb hisoblanishi mumkin bo 'lgan  jism  tezligining harakat 

davomida faqat miqdori (qiymati) o '/g a rib , yo 'nalishi esa uzgarmasdan 
qolsa, bunday harakat traektoriyasi to 'g 'r i  chiziqdan iborat bo 'ladi va uni 
to 'g 'r i chiziqli harakat deb ataladi. Agar harakat davom ida (I -  c o n s t  va 
u musbat ishorali bo 'lsa , tezlik va tezlaiish yo 'nalishi bir xil bo 'ladi va
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и  =  v (l + a t  ko 'rin ishda vo/iladi. Vaqt o 'tishi hilan tezlik qiymati bir 

xilda ortib boradi. Bunday harakatni tekis tezlanuvchan harakat deyiladi.
Aks holda, a  - m anfiy ishorali, demak, tezlik va tezlanish qaram a-qarshi 

yo 'nalishda bo 'lsa , harakat tekis sekinlanuvchan harakat deyiladi 
M oddiy nuqtaning to 'g 'r i chiziqli tekis o 'zgaruvchan harakatida yo 'l 
formulasi quyidagicha ifodalanadi:

a t2
S  =  vat ±  — - ( 1 . 10)

M oddiy nuqtaning aylana bo'ylab harakati.
Burchak tezlik va burchak tezlanishi

Burchak tezligi burchak tezlanish. M oddiy nuqta harakatining 
traekloriyasi aylana shaklida bo 'lsa , bunday harakat aylanma harakat deb 

ataladi. Agar OA radius-vektor Л / vaqt oralig 'ida Acp burcliakka burilgan

bo 'lsa, jism  burchakli le/lig in ing o 'rtacha qiymati m = —  ga teng bo'ladi.
At

Burchakli tezlikning berilgan vaqtdagi qiymati

dd>
a>=~~ ( l . i i )

d t
ifoda orqali aniqlanadi, juda kichik vaqt oralig 'idagi moddiy nuqtaning 

aylana bo 'y lab  bosib o 'tgan  ds yo 'l uzunligini quyidagicha yozish mumkin:
sd  veil

Yuqoridagi formuladan dcp elem entar burchakka burilish uchun:

, 9 c / /  a  cp ----- -  
r

ni ( 1 . 10) ga keltirib qo 'yam iz va chiziqli ham da burchakli tezliklar 
orasidagi quyidagi rnunosabatni olamiz:

U =  CO-r ( 1 . 12)

Aylana bo 'y lab  tekis harakat uchun (1.12) ni C i(p ~  Codt ko 'rinishda 

yozib, 0 dan T (bir marta to 'liq  aylanib chiqish uchun ketgan vaqt -  
aylanish davri) gacha bo 'lgan vaqt oralig 'idagi burilish burchagi I n  ning

2 n  — ip \ d(p = J codt -- coT ga teng ekanligini aniqlab, burchakli tezlikni
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(О —----  yoki СО — 2  7 T V  (1.13)

ko‘rinishda ifodalash mumkin (bu erda V -- aylanish chastotasi).
Burehakli tezlanish burehakli tezlikning birlik vaqt davom ida o ‘zgarish 

kattaligini aniqlaydi. Agar A t  vaqt o ralig 'ida burehakli tezlik A со ga 
o 'zgargan bo 'lsa , burehakli tezlanishning shu vaqt oralig 'idagi o 'rtacha 
qiymati quyidagicha bo 'ladi:

A со
At

Burehakli tezlanishi berilgan t vaqtdagi qiymatini

(1.14)

da)
£ = —  ( l . i  5)

dt
ko'rinishda yozib, (1.12) ni (1.15) ga keltirib qo 'ysak  quyidagi 

formulani xosil qilamiz:

* =  ^ 2  < i . i «  
dt

(1.16) dan burehakli tezlanish burilish burchagidan vaqt bo 'y ieha 
olingan ikkinchi tartibli xosilaga teng ekanligi ko 'rin ib  turibdi.

Aylanm a harakat ko 'pincha chastota v -  birlik vaqt ichidagi aylanishlar 
soni kabi kattalik bilan ifodalanadi. Jism ning aylana bo 'y lab  harakatlanish 
davri T -  bitta to 'liq  aylanish uchun ketgan vaqtdir. Davr va chastota o 'zaro  
quyidagicha bog'langan.

T= 1 /v (1.17)
M asalan, agar jism  3 ayl/s chastota bilan aylanayotgan bo 'lsa , u holda 

har bir aylanish (=ayl) 1/3 s ga teng. Jism  aylana b o ’ylab (aylana uzunligi 
2nr) o 'zgarm as v tezlik bilan harakatlananib bir aylanishda 2кг m asofa otsa,

2 'jzr
uning vaqti Г bo 'ladi. U holda V — bo'ladi.

Tushuvchi jismlar
Tekis tezlanuvchan harakatning keng tarqalgan m isollaridan biri verga 

vertikal bo 'ylab erkin tushayotgan jism ning harakati hisoblanandi. 
Tushayotgan jism ning tezlinishi bir qarashda sodda faktdek tuyulmaydi. 
O g 'ir jism lar yengil jism larga nisbatan tezroq tushadigandek, tushish teziigi 
esa jism ning og 'irlig iga proportsionaldek ko 'rinadi (Galiicy davrigacha 
ko'pchilik shunday ckanligiga ishonar edi). Galiley o 'z in ing  
mavhumlashtirish va soddalashtirish ilmiy metodini qo 'llad i, bunda hodisa 
ideallashtirilgan 9 soddalashtirilgan) vaziyatlarda yuz beradi, deb tasavvur 
qilinadi. Galiley erkin tushish holi uchun havo yoki qarshilikka ega
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b o im ag an  biror boshqa muhit bo 'lm aganda barcha jism lar o'zgarmas 
doimiy tezlanish bilan tushadilar degan postulatni kirtidi. U shu postulatga 
asosan tinch holatdan tushayotgan jism  bosib o 'tgan  m asofa vaqtning 
kvadratiga proporsional ekanlignini ko 'rsatdi. Buni (2.96) tenglam adan ham 
ko 'rish  mumkin, biroq birinchi bo 'lib  bunday bog 'lanishni Galiley olgan. 
Ilaqiqatari ham. G alileyning fanga qo 'shgan  buyuk hissalaridan biri 
shundan iboratki, m uhim  m atem atik m unosabatlam i o 'm atd i va ularning 
ahamiyatini ko 'rsa tib  bcrdi. Galileyning boshqa buyuk hissasi shundan 
iboratki, konkret eksperim ental natijalarga ega, miqdoran tekshirish 
mumkin bo 'lgan  nazariyani tak lif etdi. Jism lar iushayotganda tezligi ortishi 
haqidagi o 'z  nazariyasini tasdiqlash uchun Galiley quyidagi argumentni 
keltirdi: 2 m  balandltkdan tashlab yuboriigan o g 'ir  tosh qoziqni 10 sm 
balandlikdan tashlab yuboriigan xuddi o 'shanday o g 'ir  toshga nisbatan 
ancha chuqurroqqa urib kirgizadi. Birinchi holda tosh kattaroq tezlanish 
olishi kerakligi tushunarli, albatta. Yuqorida eslatib o 'tganim izdek, Galiley 
ixtiyoriy buyum lar (ham og 'ir, g 'am  engil) hech bo 'lm asa havo yo 'qligida 
bir xil tezlanish bilan tushadilar. Sog'Iom  fikr qadim gilar haqiqatga 
yaqinroq bo 'lganini aytishi

am -v:i mu

1-3-Rasm. (a) -  koptok 
qog 'oz varag 'i bir vaqtda 
yuboriigan; (b) -  o 'sha  t; 

biroq qog 'oz  g 'ijim lan

Maqiqatan ham, agar siz bir qo 'lingizda bir varaq qog 'ozni, boshqa 
qo 'lingizda undan og 'irroq  jism ni, aytaylik beysbol to 'p in i gorizontal tutib 
turib, ularni bir vaqtni o 'zd ia  qo 'y ib  yuborsangiz (l-3 -rasm ), og 'irroq  jism  
yerga avvalroq yetib borishi m a’lum. Endi qog 'ozni g 'ijim lab tajriani 
takrorlasangiz (1-4-rasm ), ikkala jism  polga deyarli baravar yetib borishini 
ko 'rasiz.

Sirt yuzasi katta bo 'lgan juda engil jism larga havo o 'ziga xos 
ishqalanish turi kabi ta ’sir qilishiga Galileyning ishonchi komil edi. Havosi

imkin.

bilan
qo 'y ib

ajriba,
gan.

1-4-Rasm. Tosh va par bir 
vaqtning o 'z ida a) havoda 

b) vakuum da tashlab yuboriigan

i t



so 'rib  olingan kam erada qush pati yoki gorizontal tutib turilgan bir varaq 
qog 'oz kabi cngil jism lar ham o g ‘ir jism lar bilan bir xil tezlanish bilan 
tushadilar (rasm). G alileying zam onida vakuum da bunday narsani namoyish 
qilish mumkin bo 'lm aganigi uchun ham uning xizm atlarini yanada buyuk- 
lashtiradi. Galileyni nafaqat uning ilmiy yutuqlarining mazmuni uchun 
(astronomiyadagi kashfiyotlari, inersiya, erkin tushish haqidagi 
tushunchalar), balki uning stili va fanga yondoshuvi (ideallashtirish va 
soddalashtirish, nazariyani matematik ifoda'ash, eksperimentda 
tekshiriladigan natijalarni avvaldan aytib berish) uchun ham ko 'p incha 
“zam onaviy fanning otasi” deb atashadi. Tushayotgan jism larning 
harakatini tushuntirisbga Galileyning qo 'shgan hissasini quyidagicha 
um um lashtirish mumkin. Yerning muayyan joyida, havoning qarshiligi 
bo 'lm aganda barcha jism lar bir xil o 'zgarm as tezlanish bilan tushadilar. Bu 
tezlanish, og 'irlik  kuchi sababli yuzaga keladi va erkin tushish tezlanishi 
deb ataladi hamda g  bilan belgilanadi. Uning qiymati taxminan

g  = 9,8.i</ c 2 ga teng. A m alda g  geografik kenglikka (bu yerning ayla- 

nishi bilan bog 'liq), ham da dengiz sathidan balandlikka qarab bir muncha 
o 'zgaradi (jadval №1). Biroq bu o 'zgarishlar shu darajada kichikki, ko 'p  
hollarda biz ularni hisobga olmaymiz. K o 'p  hollarda havoning qarshiligi u 
qadar katta ta ’sir ko 'rsatm aydi va ko 'pincha biz uni hisobga olmaymiz. 
Biroq tushayotgan jism  bosib o 'tadigan masofa juda katta bo 'lsa, havoning 
qarshiligi hatto o g 'ir  jism larga ham sezilarli ta ’sir ko'rsatadi. Erkin 
tushayotgan jism lar bilan ish ko 'rganda (2.9) tenglam adan a ni g bilan 
almashtirib foydalanish mumkin. Bundan tashqari jism  vertikal bo 'y lab

harakatlanayotganlig i sababli X  ni у  bilan, X0 ni esa I',, bilan 

almashtirish kerak (agar biror boshqa qiymati kelt ir i lm agan  b o 'lsa  y n = 0 ).

у  ning yo 'nalishini erkin tanlash mumkin, y a’ni uning yuqoriga yoki past 
tom onga yo 'nalishini m usbat deb qabul qilish mumkin. biroq masalani 
yechish davom ida tanlangan yo'nalishni o 'zgarm as saqlash kerak.
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Ballistik harakat
Ballistik harakat -  bu gorizontga burchak ostida otilgan jism ning 

harakatidir. Sodlda b o iish i uchun jism lam ing yer sirti yaqinidagi harakatini 
qarab chiqamiz. Bcysboi to 'p in ing  harakati, o 'qn ing  uchishi, hamda 
sportchining yuqoriga sakrashi bunga misol b o ia d i. (1-5-rasm) K o'pincha 
havoning qarshiligi jiddiy  aham iyatga ega bo 'lsa  ham, ko 'p  hollarda uning 
ta ’sirini hisobga olm aslik mumkin, biz ham quyida shunday yo 'l tutamiz. 
Bu yerda biz otish yoki o 'q  uzish jarayonini emas, balki otilgan jism ning 
og 'irlik  kuchi ta 'siridagi erkin harakatini o 'rganam iz. Shunday qilib, jism ga 
la 's ir qiladigan yagona tezlanish -  bu erkin tushish tezlanishi g bo 'lib , u 
pastga yo 'nalgan va 9 ,SO m/s qiym atga ega. Galiley birinchi bo 'lib  ballistik 
harakatni to 'g 'r i tavsiflab berdi U harakatning gorizontal va vertikal tashkil 
etuvchilarini alohida talilil etish yo 'li bilan bunday harakatni to 'liq  
lavsiflash m um kinligini ko 'rsatib  berdi. Bu umuman yangi metod edi, 
Galileygacha hech kirn bunday ishga q o 'l urmagan edi. (Havoning 
qarshiligi hisobga olinm asligi sababli bunday qarash ham  ideallashtirilgan 
ekanligini ta ’kidlab o 'tam iz).

Faraz qilaylik, gorizontga 0n burchak ostida havoga otilgan jism  ( 1-6-

rasm) <9U boshlang 'ich tezlikka ega.(Agar jism ni fazoga gorizont

chizig 'idan yuqoriga otilsa, u holda 0o burchak musbat, pastga otilsa -  
manfiy bo'ladi). T o 'g 'r i chiziqli koordinatalar sistem asini shunday 
tanlaym izki, harakat xy  tekislikda yuz bersin, bunda у  o 'q i vertikal qilib 
tanlanadi, shunda jism ning tezlanishi faqat у  bo 'y lab  yo 'naladi. Shunday 
qilib,

a x =  0, a = —g  ■
K oordinatalar sistem asining boshini jism  o 'z  harakatini boshlaydigan 

nuqtada tanlab olamiz (m asalan, beysbol to 'p i otayotgan odam ning qo 'lidan

chiqadigan vaqtda), y a’ni biz Xn =  — 0 ga egamiz, va vaqtning

boshlang 'ich momentini t {) =  0 deb belgilaymiz. B oshlang 'ich  tezlik i9() 
quyidagicha proeksiyalarga ega bo 'ladi:
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'кг Snaryadrungharakati

J Vertical К| t us hi eh * 1
! j  V

1-6-rasm. Gorizontal otilgan snaryadning harakati

(1.18)
l9vo =  « 9 „ s in 0 o.

a x =  0 ekaniigi sababli gorizontal harakatda tezlik o 'zgarm aydi va 

demak, biz qnyidagiiarga ega bo'lam iz:

S x =  9 l0 ■■= ,% c o s  0 O (!. 14)

X =  , V  ( 1-20)

Veitikal harakat a y ~  —g  tezlanish bilan yuz beradi va shuning uchun 

quyidagilarga ega bo 'lam iz:

•9, =  *9,0 - g t  ( 1-21)

y  = & ^ - - g t 2 o - 22)

& l = 9 l , - 2 g y (1.23)

Agar snaryad yuqoriga biror burchak ostida uchib chiqqan bo 'lsa  (3.16- 
rasm), u holda ■9 tezlik vaqt o 'tish i bilan kam ayadi va uchishning eng 

yuqori nuqtasida 0 ga teng bo 'lib  qoladi; ( 1 .2 1 ) dan ko 'rin ib  turibdiki, bu 
у

vaqtning ; -  _ J±  momentida yuz beradi. Vaqtning bundan keyingi
8

m om entlarida 9 y manfiy qiym atga ega bo 'ladi va vaqt o 'tish i bilan son 

jihatidan ortib boradi (3.20-rasm). Ballistik harakatda agar jism ni otilish 

nuqtasi yerga tushish nuqtasidan yuqori bo 'lsa  ( .X(l -- y () ~  0 ). x o 'qini 

kesib o 'tishi m umkinligini ta ’ kid lab o'tam iz.
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Jism ning boshlang 'ich teziigi gorizontal yo 'nalgan, y a ’ni 19Ц =  0

bo 'lganda qiziq xususiy holi kuzatiladi. Stol chetidan dumalab tushgan 
koptokning, gorizontal tutib otilgan qurol stvolidan uchib chiqqan o 'qn ing  
harakati bunga misol bo 'ladi. Bu holda 9 y0 =  0  bo'lganligi sababli

9  =  —g t  va v ..± .p(2 ga ega bo 'lam iz. Demak, bu erda vertikal bo 'y lab  
2

harakat erkin tushayotgan jism ning harakati hisoblanadi Shunday qilib, 
ko 'rib  turibm izki, (Galiley ham shuni aytib o 'tgan  edi), gorizontal otilgan 
jism  erga boshlang 'ich  tezliksiz vertikal tushayotgan jism  bilan bir vaqtda 
tushar ekan.

l-7-rasm . (a) va (b) basketbolning to 'p in ing  harakati ballistik harakatga
misol bo 'ladi

i - 8-rasm. G orizontga burchak 0 (1 ostida boshlang 'ich i90 tezlik bilan

otilib chiqqan snaryadriing harakati 
Na/.orat savollari

1. M exanik harakat qanday fizik kattaliklar bilan xarakterlanadi?
2 . Radius vektor nima?
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3. Harakat teziigi nima?
4. Qanday harakat tekis va tekis o 'zgaruvchan bo 'lad i?
5. Tezlanish nima? Qachon jism  tezlanish bilan harakatlanadi?
6. Egri chiziqli harakatda qanday tezlanishlar bo 'lad i?  U larning vektor 

yo'nalishlari qanday?
7. Normal va tangensial tezlanishlar tezlikning qanday o 'zgarishida 

paydo bo 'ladi?
8. Erkin tushish nima?
9. Galiley tajribasini tushuntiring.
10. Ballistik harakat haqida tushuncha bering.

Foydalanilgan ehet el adahi\oti
[1] Douglas C, Giancoli. “PHYSICS” . ’ PRINCIPLES WITH 

APPLICATIONS. Pearson. 2 01 4 , 17, 33-34, 58-59, 1 1 1-betlar.
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2-M A’RUZA. Moddiy nuqta dinamikasi. Dinamikaning asosiy vazifasi. 
Inersial va noinersial sanoq sistemalari. Nyutonning I qonuni (inersiya 

qonuni). Nyutonning l i  qonuni. Kuch. Nyutonning III qonuni.
Tabiacdagi o'zaro ta’sir turlari. O g‘irlik kuchi. O g ‘irlik. Ishqalanish

kuchlari

Mavzu rejasi
1. Dinam ikaning asosiy vazifasi.
2. Inersial va noinersial sanoq sistemalari.
3. Nyutoning I qonuni (inersiya qonuni).
4. Nyutonning II qonuni. Kuch. Massa. Zichlik.
5. Impuls va im pulsning o 'zgarish qonuni. Kuch impulsi.
6. N yutonning III qonuni.
7. Ishqalanish kuchlari.

Tayanch so‘z va iboralar
Inersia l va no inersia l sanoq sistem alari, inertlik, inersiya, kuch, 

massa. zichlik. impuls, o 'g 'ir lik  o g 'ir lik  kuchi. ishqalanish kuchi. 
elastik lik  kuchi, G uk qonuni, deform atsiya, Yung moduli, 
elek trom agnitik  va gravitatsiyci kuchlari, m exan ik  kuchlanish. h ikrlik  
koefjitsenti, abso lyu t va n isbiy uzayishlar

1. D inam ika -  jism lam ing harakatini va harakatni vujudga keltirgan 
sabablar (kuch)ni e ’tiborga olib, birgalikda o 'rganuvchi m exanikaning 
bo'lim idir. D inam ika so 'zi grekcha «dinamis» so 'zidan  olingan bo 'lib , kuch 
degan m a’noni bildiradi.

D inam ikaning asosiy vazifasi harakatlanayotgan jism ga ta ’sir etuvchi 
kuch bilan shu jism  massasi orasidagi b o g ian ish n i ifodalovchi harakat 
qonunlarini aniqlashdan iborat.

Dinam ikaning asosini, ingliz olimi LNyutonning 1687 - yilda aniqlagan 
uchta qonuni tashkil etadi. N yutonning qonunlari tajribalarda topilgan juda 
ko 'p  faktlami um um lashtirish natijasida m aydonga kelgan. N yutonning J 
qonuni har qanday sanoq sistem ada ham o 'rinli bo'lavcrm aydi.

2. Tekis va to 'g 'r i chiziqii harakatlanayotgan (yuldu/larga nisbatan) 
sanoq sistem asiga i n e r s i a l  sanoq sistemasi deyiladi. Bunday sanoq 
sistemalari juda ko 'p  bo 'lish i mumkin, chunki biror inersial sistemaga 
nisbatan tekis va to 'g 'r i chiziqii harakatlanayotgan har qanday sistema 
inersial sistema bo 'ladi. Inersial sistem alarga nisbatan tezlanish biian 
harakatlanayotgan sanoq sistemalari n o i n e r s i a l  sistem alar deyiladi.



Barcha inersial sistem alarda m exanik jarayonlar mutlaqo bir xil o ‘tadi 
degan qcida 1636 - yilda G .Galiley tom onidan aniqlangan bo 'lib , Galiley­
ning nisbiylik prinsipi deb ataladi. G aliley bu prinsipni sokm dengizda tekis 
va to ‘g ‘ri chiziqli harakat qilib borayotgan kem a kayutasida b o ‘ladigan 
mexanik jarayonlar m isolida tushuntirgan.

XX asr boshlartga kelib, faqat m exanik jarayonlargina emas, balki 
issiqlik, elektr, optik va tabiat hodisalari ham barcha inersial sanoq 
sistem alarida mutlaqo bir xil o 'tish i aniqlandi. Shu asosda A Eynshteyn 
1905 - yilda umumiy nisbiylik prinsipini aniqladi, bu prinsipni keyinchalik 
Eynsh-teyn nisbiylik prinsipi deb nomlanadi:

Barcha inersial sanoq sistemalarida barcha fi/.ik jarayonlar 
mutlaqo bir xil ortadi.

Nyuton qonunlari va dinam ikaning boshqa qonunlari faqat inersial 
sanoq sistemalarida o 'rinlidir. Amalda Yer bilan bog 'langan koordinatalar 
sistemasini yetarli darajada aniqlik bilan inersial sistem a deb qabul qilinadi.

Nyutonning birinchi harakat qonuni
Shu paytgacha biz harakatni tezlik va tezlanish asosida o 'rgangan  edik. 

Endi quyidagi savollar bilan shug 'ullanam iz. Nima uchun jism lar aynan 
shunday harakatlanadilar, boshqacha emas. Jism tezlanish olishi va 
torm ozlanishining sababi nima. N ima uchun jism  aylana bo 'y lab  
harakatlanadi. Har bir holda jism ga kuch ta ’sir qiladi deyish mumkin. Biz 
bu bobda kuch va harakat orasidagi bog 'lanishni o 'rganam iz. Biz 
qaraydigan tezlik yorug 'lik  tezligidan ancha kichik bo 'lish i kerak, degan 
yagona cheklashni kiritamiz. Bizga relyativistik effektlam i hisobga 
olrnaslik im konini beradi. Dinam ikadan chuqur kirishishdan avval kuch 
tushunchasini sifat jihatidan muhokarna qilamiz. Kuchni itarishish va 
tortishish ko 'rin ishida aniqlash mumkin. Telejkani m ahsulotlari bilan 
o 'zidan  itarganda, bir necha kuch tasir qiladi. Bolalar o 'yinchoq 
aravachasini tortishda kuch bilan ta ’sir qiladi. Dvigatel lifini ko 'targanda 
yoki bo lg 'a  bilan mixni urganda yoki daraxtning barglariga shamol esganda
-  bu hodisalar kuch ta ’sir qiladi. Biz aytamizki, og 'irlik  kuchi ta ’sir 
qilganligi uchun jism  pastga tushadi. Har doim  ham  jism  harakatlanm aydi. 
Masalan, bir o g 'ir  stol va xolodilnikni itarganda, jism  siljimaydi. Kuch 
ta ’sirida jism  tinch yoki harakatlanganda uningt shakli o 'zgaradi. Shami 
siqish natijasida yaqqol ko 'rish  m um kin1.

Galiley g 'oyasini tushunish uchun, gorizontal tekislik bo 'y iab  harakatini 
kuzatib, doim iy tezlikda bir stol yuzasi bo 'y lab  bir jism ni surish uchun

’Douglas C, Ciiancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 76-84-betlar.
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kuch ma'lum bir m iqdorda talab qilinadi. Stol bo 'y lab  juda  silliq yuzada 
o g 'ir  jismni bir xil tezlikda surish uchun kam kuch talab qiladi. Jism va stol 
yuzasi o 'rtasida neft yoki boshqa yog 'n ing  bir qatlam i joylashtirilgan 
bo 'lsa , har bir ketm a-ket siljishda kam kuch talab qilinadi Keyingi 
siljishda, ishqalanish jism ga qarshilik qilm aydi. Jism stol bo 'y lab  
siljiganda hech qanday tashqi ta ’sirsiz doim iy tezlikda harakatlanadi (2 - 1 - 
rasm). Bu qattiq gorizontal yuzada bir po 'la t to 'p  hech qanday kuch 
ta ’sirisiz vaziyatni o 'zgartiradi. Shunday qilib, havo yupqa qatlam 
ishqalanishni dcyarli kaniaytiradi.

Bunday tasavvur qilishda Galiley daho edi. Bunday idealistik dunyo 
bor (ayni vaqtda -  dunyoda ishqalanish yo 'q ). Real dunyoda yanada aniq va 
boy tushunchaga olib kelishi mumkin. B a ideallashtirish hech qanday kuch 
harakatlanayotgan jism ga qo 'llaniladigan bo 'lsa , u to 'g 'r i chiziq doimiy 
tezlik bilan harakati davom  etadi, deb xulosaga olib keldi. Agar jism ga bir 
kuch qo 'llaniladigan bo 'lsa , jism  faqat sekinlashadi. Galileo shunday qilib, 
oddiy zarbani kaytarish uchun bir kuch sifatida ishqalanish ialqin etiladi 
Doimiy tezlikda bir stol bo 'y lab  bir jism ni surish uchun ishqalanish kuchini 
m uvozanatlashda kuch talab qiladi. Jism  doim iy tezlikda harakatiansa 
itarish kuchi ishqalanish kuchiga teng bo 'ladi; lekin bu ikki kuchlar 
qaram a-qarshi yo'nalishga ega. Shuningdek jism ga (ikki kuchlar vektor 
yig 'indisi) tashqi kuch qo 'llaniladigan bo 'lsa, bu doimiy tezlik bilan jism  
harakatiansa Galiieyning nuqtai nazari bilan mos keladi. Bu poydevor 
ustiga, Isaak Nyuton harakatning buyuk nazariyasini qurgan.

!

2-1 - r a s m
Uning buyuk ishlari 1687 - yilda nashr etilgan, N yuton tezda Galileyga 

tan beradi. Aslida Nyutonning birinchi qonuni Galiley xulosalariga 
yaqinligi la'kidlanadi.

Nyutonning ikkinchi harakat qonuni
Nyutonning birinchi qonuni ta ’kidlaydiki, n a’tijaviy kuch jism ga ta ’sir
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qilmasa, o 'zin ing tinch holatini saqlaydi, jism  harakati davom ida doim iy 
tezlik bilan to ‘g ‘n  chiziqli harakat qiladi. Natijaviy kuch b ir jism ga tatbiq 
qilingan bo 'lsa , qanday b o 'lad i?  Nyuton jism  nitig tezligi, o 'zgarishini 
tushundi. Jismga qo'Haniladigan bir tashqi kuch uning tezligini ortiradi. 
Natijaviy kuch harakatning yo 'nalish iga teskari bo 'lsa , bu kuch jism ning 
tezligini kam aytiradi. N atijaviy kuch tezligi o 'zgarish lar vo 'nalish iga 
burchak ostida yo 'nalishga ega bc 'lsa , harakat tezligi yo 'nalish i bo 'y icha 
o 'zgaradi. Bu o '/g a rish  ham bir tezlashtirish hisoblanadi. Shunday qilib, bn 
jism  ustida natijaviy kuch ham  tezlashtirishga sabab bo 'lad i. Tezlanish 
bilan kuch o 'rtasida qanday bog 'liq lik  bor? Kundalik tajriba shuni 
ko 'rsatdiki, ishqalanish e'tiborga olinm aydigan yetarlicha kichik bo 'lganda, 
avtomobil harakatlanishi uchun zarur bo 'lgan  kuch ko 'rib  chiqaylik. 
M a’lum bir vaql ichida, doim iy kuch bilan gorizontal yo 'nalishda 
avtomobil harakatlansa, tezlanishga ega bo 'ladi. Ikki m arta kuch bilan ta ’sir 
bo 'lsa. jism  tezligi 3 km / soat yetadi. Tezlanish ikki barobar katta bo 'ladi. 
A gar kuch uch m arta katta bo 'lsa , tezlashtirish hokazo uch va. Shunday 
qilib, bir jism  tezlanishga ega bo 'lish i uchun tashqi kuch kerak bo 'ladi, 
bevosita so f kuch qo 'llash  uchun proportsional Lekin jadallashtirish, 
shuningdek obyekt m assasiga bog 'liq

Nyutonning ikkinchi qonunini tenglam a sifatida yozish mumkin:

. Z .Fa = ------
m

N atijaviy kuch jism ga ta ’sir qilayotgan ham ma kuchlarning vektor 
yig 'indisidir.

Shu sababli N yutonning ikkinchi qonuni ushbu tenglam a orqali 
ifodalanadi.

J ^ F  = m a  (2 .1)
Kuchning o 'lchov birligi shunday tanlanadiki, massa kg. da kuch esa N 

da o 'lchanadi 1N  = \k g  ■ ( m / c~ ) .

Nyutonning birinchi qonuni ta ’kidlaydiki, n a ’tijaviy kuch jism ga ta 's ir  
qilmasa, ham m a kuchlar bir-birini kom pensatsiyalaydi va jism  o ’zining 
tinch holatini saqlaydi, jism  harakati davom ida doimiy 
tezlik bilan to 'g 'r i  chiziqli harakat qiladi. Tashqi kuch bir jism ga tatbiq 
qilingan bo 'isa , qanday bo 'lad i?  Nyuton jism  ning tezligi o 'zgarishini 
tushundi. Jism ga qo'Haniladigan bir tashqi kuch uning tezligini ortiradi. 
Tashqi kuch harakatning yo 'nalishiga teskari bo 'lsa  , bu kuch jism ning 
tezligini kam aytiradi. Tashqi kuch tezligi o 'zgarishlar yo 'nalishiga burchak 
ostida yo 'nalishga ega bo 'lsa . harakat tezligi yo 'nalish i bo 'y icha o 'zgaradi. 
Bu o 'zgarish  ham  bir tezlashtirish hisoblanadi. Shunday qilib, b ir iism 
ustida tashqi kuch ham  tezlashtirishga sabab bo 'ladi.
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Tezlanish bilan kuch o 'rtasida qanday bogMiqlik bor? Kundalik tajriba 
shuni k o ‘rsatsdiki, ishqalanish e'tiborga olinm aydiga etarii kichik 
bo 'lganda, avtomobil harakatlanish uchun zarur bo 'lgan  kuch ko 'rib  
cliiqaylik. M a'lum bir vaqt ichida, lekin doimiy kuch bilan gorizontal 
yo 'nalishda avtomobil harakatlansa, tezlanishga ega bo 'ladi Ikki marta kuch 
biian ta ’sir bo'lsa. jism  tezligi 3 km/'soai vetadi. Tezlanish ikki barobar katta 
bo 'ladi. Agar kuch uch marta katta bo 'lsa , tezlanish uch m arta kata bo'ladi. 
Shunday qilib, tezlanish teng ta ’sir etuvchi kuchlarga proporsionaldir,shu 
bilan birga tezlanish jism  rnassasiga bog 'liq  bo 'ladi Shu kuch bilan bo sh 
aravacha ittariladi va yuklangan telejka shu kuch bilan sekin harakatlanadi. 
Jism ning massa katta bo 'lsa  teng shu kuch ta ’sirida tezlanish kichik bo 'ladi 
Nyuton aytganidek jism ning tezlanishi jism  rnassasiga teskari proporsional. 
Jism tezlanishi teng ta ’sir etuvchi kuchga to 'g 'r i proporsiona! jism

rnassasiga teskari proporsional. Nyutonning 
ikkinchi qonuni kuch harakat tavsifi bilan 
bog'liq. Bu fizikada eng asosiy 
m unosabatlardan biri hisoblanadi. 
N yutonning ikkinchi qonunidan biz jism ni 
tezlanishga erishishida bir harakat sifatida 
kuchni yanada aniq ta ’ritlash m um kin1.

M assa jism ning inertliginigina emas, 
balki gravitasion (tortishish) va «energiya 
tutuvchanligini» harn xarakterlaydi. 
Gravitasion so 'z i lotincha so 'z  bo 'lib , 
og 'irlik  dem akdir. Jism ning massasi kichik 
tezltklarda doimo o 'zgarm asdir. M assa 
skalyar kattalik. Katta tezliklarda jism ning 
massasi A .Eynshteyn kashf etgan quyidagi 
form ula bo 'y icha o 'zgaradi:

m  =  ”-h =  (2.2 )

2 -2 -rasm . C hang 'i kuch 
ta’sirida tezlanish oladi

>n() -  jism ning tinch turgandagi massasi; с  = 3 - 1 0 ------yorug 'iikning
.v

vakuum dagi tezligi.
Tajribalar asosida jism ning «inert» va «gravitasion» massalari kattalik 

jihatidan teng ekanligiga ishench hosil qilingan. Shuning uchun ulami

'Douglas C, Giancoli. "PHYSICS ’. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Peaison. 20Ы ,. 76-84-beilar.
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ajratishning m a’nosi yo 'q . Turli jism lam ing massalarini taqqoslash uchun 
rnoddaning zichligi deb ataluvchi fizik kattalikdan foydalaniladi.

M oddaning zichligi deb, hajm birligiga mos kelgan m assasiga miqdor 
jihatdan teng bo 'lgan  fizik kattalikga aytiladi:

P  - zichlik; V - hajm. O ic h o v  birligi SI: kg/m ’.

(2 .1 ) ifodada m assani o 'zgarm as deb qaraladi, ammo tabiat va 
texm kada jism lam ing harakatlanish jarayonida massalarini o 'zgarishi 
ko 'p lab  uchrab turadi. Masalan, raketa, samolyot, avtom obillarning 
m assalari yoqilg 'in ing yonishi hisobiga uzluksiz kam ayib boradi. T og 'dan  
dumalab tushayotgan qor uyumining massasi oshib boradi va h.k. Undan 
tashqari katta tezliklarda massa tez oshadi. Bunday hollarda (2.4) ifoda 
yaroqsiz bo 'lib  qoladi. Shuning uchun N yutonning If qonunini ifodalaridan 
biri bo 'lgan harakat m iqdorining (impuls) o 'zgarish qonunidan 
foydalaniladi. N ’yutonning II qonunini quyidagicha yozishim iz mumkin:

M assa o 'zgarm as bo 'lgan i uchun;

Hosil bo 'lgan  tenglam a (2.5) ter.glamaga ekvivalent bo 'lish iga

qaramasdan, undagi yangi m 3  fizik miqdor bilan keng m a’noga egadir. 
Jism massasining, uning tezligiga ko 'paytm asi bilan ifodalanadigan

m S  vektorga jism ning impulsi deyiladi:

O 'lchov birligi SI: (kg m)/s.
Kuch impuisi deb, jism ga ta ’sir qilayotgan kuchning ta ’sir vaqtiga 

ko 'paytm asiga teng vektor kattalikka aytiladi, (2 .6) dan:

P  =  .

(2.8 )

(2 .7) ni e ’tiborga olib (2 .8) ni quyidagicha yozish mumkin:

d p  = F  ■ d t (2.9)
Bu tenglik o 'zgarm as kuch holi uchun im pulsning o 'zgarish  qonunini 

ifodalaydi. O 'zgarm as kuch ta ’sirida jism  im pulsining o 'zgarishi shu kuch



impulsiga tengdir. Im pulsning o 'zgarishi d p  faqatgina tezlikning 
o 'zgarishi hisobiga emas, m assaning o 'zgarishi hisobiga ham  ro 'y  berishi 
mumkin. Shuning uchun massa o 'zgaruvchan bo 'lgan  ho! uchun ham

-  d(m & ) d p
F  = — J —  yoki F  — —j — (2 . 10)

a t dt
ifodalar o 'rinli bo 'lib  hisoblanadi.
(2.10) ga asosan N 'vutonning II qonunini, um um iyroq qilib quyidagicha 

ta ’riflashim iz mumkin: jism  im pulsidan vaqt bo 'y ieha  olingan birinchi 
tartibli hosila jismga ta ’sir etayotgan kuchga ieng. Bu ifoda jism ning 
harakat tenglam asi ham  deyiladi. Agar massa o 'zgaruvchan hoi uchun 
yozadigan bo 'lsak , t?..10) ifoda k o iin ish i quyidagicha b o ia d i:

d  ,9 7 . d m  r -
m ------ +  i9 --------=  r  p  111

d t  d t  K ’

d&
------=  a  ekanligini hisobga olsak, quyidagi ifoda hosil bo 'ladi:
d t

. d m
F — Э---- — та (2.12)

d t
(2 . 12) dan ko 'rinadiki, o 'zgaruvchan massali jism ning harakati, 

o 'zgarm as jism ning harakatiga nisbatan m urakkabroq ekan.
O 'zgaruvchan kuch uchun kuch impulsi tushunchasini ixtiyoriy vaqt 

oralig 'i uchun um um lashtirish kerak bo 'ladi. Buning uchun t vaqt o ra lig im  
n ta shunday kichik oraliqlarga bo 'lish  kerakki. har bir bunday vaqt 
oralig 'ida ta ’sir qiluvchi kuchni o 'zgarm as va mos ravishda

F 1 , F 2 , F 3 , . . . F n ga teng deb hisoblash mumkin bo 'lsin  U holda (2.9) 

ga asosan bu vaqt oraliqlarining har biri uchun quyidagicha yozish mumkin:
F \ d t  \ — d p 0

F 2d t 2 =  d p , (2.13)

h \ d t , — d / y  ,

F „ d t „  =  d p n ,
Bu tenglam alarni qo 'sh ib , quyidagir.i hosil qilamiz:

^ F . d t i  = d P n  .(2.14)
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Demak, jism ga ta ’sir qilayotgan o 'zgaruvchan kuchning to 'la  impulsi, 
jism  im pulsining o 'zgarishiga tengdir.

Nyutonning uchinchi harakat qonuni
Nyutonning ikkinchi qonuni harakatda kuchlarning qanday ta ’sir 

miqdori bilan ta ’riflanadi. Kuchlar qanday paydo bo 'lad i degan tabiiy savol
tug 'iladi. Kuch istalgan jism ga ta ’sir qilsa, 
boshqa jism dan ham  qaram a-qarshi kuch 
yuzaga keladi. M asalan, inson mahsulot 
ortilgan telejkani itaradi, bolg 'a mixni 
uradi, m agnit temirli ignani toiladi. Har bir 
hodisada bir jism  ikkinchi jism  bilan 
ta ’sirlashadi. Nyuton tushundiki vaziyat bir 
tom onlam a yuzaga kelm aydi. Haqiqatdan 
bo lg 'a  m ixga qarab ta ’sir qilsa, mix ham  
boig 'aga aks ta ’sir qiladi. Kuzatuvlar 
biron-bir jism  ustiga qo'Haniladigan kuch 

har doim  boshqa jism lar tom onidan qo'Haniladigan kuch, deb ta 'rillash  
mumkin. Shu sababli Nyuton kuch shunday bir tom onlam a emas, deb 
tushundi. Nyuton fikricha, ikki jism  teng ravishda ta sirlashish kerak. 
B olg 'a qoziqqa kuch bilan ta ’sir qilsa va qoziq orqaga bolg 'acha bo 'yicha 
kuch bilan ta ’sir etadi. Bu harakat N yutonning uchinchi qonuni mohiyatidir: 
Bir jism ikkinchi jism ustida kuch bilan ta'sirga ega bo'lsa, ikkinchi 
jism birinchi jismga qarama-qarshi yo'nalishda teng kuch bilan 
ta’sirlashadi1.

Agar stol chetiga qarshi bosganingizda Nyutonning uchinchi qonun 
amal qiladi. Dalil sifatida, qo 'lga  qarash lozim. Q o 'lingning shakli, bir kuch 
unga qo'Haniladigan bo 'lsa. dalii buziladi. Siz qo 'ln i press holda stol 
chetida ko 'rish  mumkin. Sizga hatto stol tom ondan bir kuch qo ymasligi 
natijasida og 'ritadi; azoblantiradi! N yutonning uchinchi qonun yana bir 
nam oyishi sifatida, muz va Skater rasmini ko 'ram iz. A-rasm. U yerda uning 
skater va muz orasida juda kam  ishqalanish, shuning bir kuch uning ustiga 
qo'Haniladigan bo 'lsa , u bem alol harakat qiladi. U devorga bo 'layapti; va 
keyin u orqaga harakat boshlaydi. U devorga ta ’sirga ega kuchi, uni harakat 
boshlashi mumkin emas. N im adir uning qim irlay boshlash uchun unga bir 
kuch o 'tkazish  kerak edi, va bu kuch faqat devor tom onidan qo'Haniladigan 
bo 'lish i mumkin. Devor bilan kuch u devorga ta ’sirga ega kuchga teng va

‘Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 76-84-betlar.
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qaram a-qarshi N yutonning uchinchi qonuni bilan hisoblanadi1.
0 ‘zaro ta 's ir  qiluvchi ikki jism  bir-biriga kattaligi jihatdan teng va 

yo'nalishi jihatdan qaram a-qarshi bo 'lgan  kuchlar bilan ta ’sir qiladi:

F 12 = —F  21 (2.15)
Bu kuchlar turli xil jism larga qo 'y ilgan  bo 'lgan i uchun ular bir-birini 

kom pensatsiyalam aydi. (2.15) dan shu narsa kelib chiqadiki, ikki jism ning 
faqat bir-biriga o 'za ro  ta ’sirining o 'z i ikkala jism ni bir yo'nalishda 
iiarakatlantira olmaydi. Buning uchun ular biror uchinchi jism  bilan o 'zaro  
ta ’sirlashishi kerak. M asalan, teplcvoz vagonlam i o 'z in ing  vagonlar bilan 
o 'zaro  ta ’sirlashishi tufayli emas, o 'zin ing tayanch relsi bilan o 'zaro 
ta ’siridan yuzaga kelayotgan ishqalanish kuchlari tufayli tortadi.

M exanikada kuchlar gravitatsion-og 'irlik , elastik va ishqalanish 
kuchlariga bo 'linadi. Jism ga ta ’sir etayotgan kuch to 'g 'r is id a  tasavvurga 
ega bo 'lish  uchun:

1 ) kuchning qanday kattalikda ekanligini;
2 ) kuchning qanday yo 'nalishda ta ’sir etishini;
3) kuch jism ning qaysi nuqtasiga qo 'yilishini;
4) kuchning tabiatini bilish kerak bo'ladi.

Nyutonning butun olain tortishish qonuni
Uchia harakat qonunini yoritishdan tashqari, Isaak Nyuton shuningdek 

planetalam ing va oyning harakatini ko 'rib  chiqqan. Hususan u Oyni Yer 
atrolldagi deyarli aylanm a harakat qilishi uchun uni ushlab turuvchi kuch 
tabiati haqida qiziqqan. Shuningdek Nyuton gravitatsiya muamrnosi haqida 
ham o 'ylagan. Erkin tushuvchi jism lar tezlanish olgani uchun Nyuton,bu 
jism lar ularga ta ’sir qiluvchi va og 'irlik  kuchi deb ataluvchi kuch ta 'sirida 
bo 'lish i kerak degan xulosaga kelgan. Har doim  jism ga ta ’sir etadigan kuch 
biror boshqa jism  tomonidan ta 's ir  etadi. B iroq gravitatsiya kuch ta ’sir 
etadirni? Yer sirt idag! har bir jism  gravitatsiya kuchi /•'(, ning ta ’sirini sezadi 
va jism  qayerda joylashganligiga qaram asdan bu kuch Yem ing markazi 
tomon yo 'nalgan  bo 'lad i (2-3-rasm). Nyuton bu Yer bo 'lish i kerak va u 
o 'zin ing  sirtidagi jism larga gravitatsiya kuchi bilan ta ’sir etadi degan 
xulosaga kelgan.

'Douglas C.  Giancoli. “PHYSICS '. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 76-84-betlar.
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Nyuton gravitatsion kuchning
qivmatini, y a ’ni Y erning Oyga ta ’sirini Yer
sirtidagi jism larning og 'irlik  kuchi bilan
solishtirgan holda aniqlasliga kirishdi va
quyidagi xulosaga kcldi: ixtiyoriy jism ga
Yer tomonidan ta ’sir etuvchi gravitatsiya
kuchi F ^ ,  yoki Fa Yer markazidan
jism largacha bo 'lgan  r masofaning
kvadratiga proporsiona! ravishda
kamayadi:

FG ~ \ i r  (2.16)
Oy Yerdan 60 Yer radiusiga uzoq,

shuning uchun unga Yer sirtiga yaqin
Avstraliyada bo 'ladim i og 'irlik  nuqtadagiga nisbatan 602-3 6 0 0  marta

kuchi Y erning markazi kichikroq gravitatsiya kuchi ta ’sir e tad i]
, , , .. Nyuton jismlarga ta 's ir etuvchitom onga yo nalgan bo ladi. . . , ,

gravitatsiya kuchi laqatgm a masofaga
bog 'liq  emas, balki jism larning rnassasiga
ham  bog'liqligini tushundi. Aslida, u

ularning m assalariga to 'g 'r i proporsional. Nyutonning uchinchi qonuniga
asosan, Yer ixtiyoriy jism ga, Oy kabi, gravitatsion kuch bilan ta ’sir etsa
jism lar ham Yerga xuddi shunday va qaram a-qarshi yo'nalgan kuch bilan
ta ’sir etadi (2 .4-rasm ). Bu simmetriya sababini Nyuton quyidagicha
asosladi, gravitatsiya kuchining qiymati ikkala m assaga proporsional
bo 'lish i shart, y a ’ni:

F(, '  тут/г2 (2.17)

n on idan  
a ’s ir e tu v ch i 
'.si', a kuchi

O y to m o n id an  
V erga ta 's ir  e tuvch i 
g ra v ita ts iy a  kuchi

2.4 —rasm. Bir jism ning gravitatsion kuchi ikkinchi jism ga ta ’sir etib, 
birinchi jism  tomon yo'nalgan bo 'ladi va Nyutonning uchinchi qonuniga

'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 119-120-betlar.
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qismida, u Alyaskada 

bo'ladim i, Peruda yoki
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asosan ikkinchi jism  tomonidan birinchi jism ga ta ’sir etuvchi kuchga teng 
va qarama-qarshi yo'nalgan. Rasmda ko 'rsatilgan holda Yer tomonidan

Oyga ta ’sir etuvchi gravitatsiya kuchi F OY, Oy tom onidan Yerga ta ’sir

etuvchi gravitatsiya kuchiga teng va qaram a-qarshi F  Y0. Y a'n i F  OY= r  Yo-

Bunda m Y va ntj mos ravishda Yerning va jism ning massalari, r — 
Yerning m arkazidan jism ning m arkazigacha bo 'lgan masofa.

Nyuton gravitatsiyani ana li/ qilishda yanada chuqurlashdi. Sayyoralar 
orbitalarini ko 'rib  chiqishda u quyidagi hulosaga keldi, turli sayyorarni 
Quyosh atrofidagi o 'z  orbitalarida uslilab turish uchun kerak bo 'lgan  kuch, 
ulardan Quyoshgacha bo 'lgam  m asofaning kvadratiga teskari teskari 
proporsional ravishda kamayadi. Bu uni quyidagi fikrga olib keldi: bu 
shuningdek har bir sayyorani o 'z  orbitalarida ushlab turuvchi Quyosh va bu 
sayyolalar orasidagi og 'irlik  kuchidir. Agar gravitatsiya bu obyektlar 
orasida ta ’sir etsa, u holda nima uchun barja jism lar orasida tasir etmas 
ekan? Shunda qilib u o 'zin ing  butun «lain tortishish qonunini tak lif qildi, 
va biz uni quyidagicha tariflashimiz mumkin: Koinotdagi har bir zarra 
boshqa bir zarrani ularning inassalari ko'paytmasiga to'g'ri 
proporsional va ularning orasidagi masofaning kvadratiga teskari 
proporsional kuch bilan tortadi. Bu kuch zarralarni birlashtiruvchi 
chiziq bo'ylab ta’sir ctadi.

G ravitatsion kuchning qiymati quyidagicha yoziladi

bunda /И| va п ъ -  ikki zarraning massasi, r — ular orasidagi masofa, va 
G -  gravitatsion doim iy bo 'lib , u tajriba yordamida aniqlanishi mumkin. G 
nirig qiymati juda kichkina bo 'lish i kerak, chunki biz oddiy jism lar 
orasidagi tortishish kuchini bilm aymiz, masalan, ikkita beysbol koptogi 
orasidagi. Ikkita oddiy jism lar orasidagi ta ’sir kuchini birinchi b o 'lib  1798 - 
yili Genri Kavendish, Nyuton o 'z  qonunini e ’lon qilganidan 100 yilcha 
keyin o ichangan . Oddiy jism lar orasidagi juda kichik ta 's ir kuchini 
aniqlash va o 'lchah  uchun u 5 -8-rasm da ko 'rsatilgan qurilm ani ishlatgan. 
Kavendish N yutoning ikkita jism  bir-biiiga tortilishi va (2.18) formula bu 
kuchni aniq ifodalashi haqidagi gipotezasim  tasdiqladi. Bundan tashqari 
Kavendish F<;, m h mz va r  larni aniq o 'lchasi m um kin bo 'lgani uchun u 
doimiy G ning qiymatini ham aniq hisoblay olgan. Bugungi kunda uning 
qabul qilm gan qiymati quyidagiga teng.

<7 6,67-10 11 N-nv7kg\
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(Kitobning oxirida berilgan jadvalda barcha doim iylarning yuqori 
aniqlikdagi qiymatlari berilgan). (2.18) formula teskari kvadratlar qonuni 
deyiladi, chunki kuch r ga teskari proporsional.

Yer tom onidan 
Oyga ta 's ir etuvchi 
gravita tsiya  kuchi

Oy tom onidan 
Yerga ta 'sir etuvchi 
gravitatsiya kuchi

2-5-rasm . Bir jism ning gravitatsion kuchi ikkinchi jism ga ta 's ir etib. 
birinchi jism  tomon yo 'nalgan bo 'ladi va Nyutonning uchinchi qonuniga 
asosan ikkinchi jism  tom onidan birinchi jism ga ta ’sir etuvchi kuchga teng 
va qarama-qarshi yo'nalgan. Rasmda ko'rsatilgan holda Yer tomonidan

Oyga ta ’sir etuvchi gravitatsiya kuchi ^ oy- Oy tomonidan Yerga la’sir

etuvchi gravitatsiya kuchiga teng va qaram a-qarshi P  Yo- Y a’ni r  OY= F  Y<> 
Q at’iy qilib aytganda, (2.18) formula bir-biridan r m asofada joylashgan 

bir zarra boshqasiga ko 'rsatuvchi gravitatsion kuchning kattaligini 
ko 'rsa tad i1. Katta o 'Icham li jism  (m oddiy nuqta emas) uchun biz r masofani 
qanday o 'lchash  m umkinligini ko 'rib  chiqishim iz kerak. T o 'g 'r i hisob-kitob 
shuni ko'rsatadiki, har bir hajmiy jism ni zarralar to 'p lam i deb qarash 
mumkin, natijaviy kuchni esabarcha zarralar kuehlarining y ig 'ndisiga teng. 
Barcha zarralar bo 'yieha y ig 'indi ko 'pineha, Nyuton o 'z i o 'y lab  topgan 
integral hisob yoram ida am alga oshiriladi. Jism lam ing tortishishi ularning 
orasidagi m asofaga nisbatan kichik bo 'lganda (Yer -  Quyosh sistemasi 
kabi), ulam i moddiy nuqtalar deb qarash natijaga kichik hatolik beradi. 
Nyuton tashqaridanzarraga bir jinsli shar tomonidan ta'sir etuvchi gravi­
tatsiya kuchi, huddi sham ing barcha massasi lining markazida 
mujassamlashganidek bo'lishi mumkinligini ko 'rsata olishi mumkin edi. 
Shunday qilib (2.18) formula markazlari orasidagi masofa r bo 'lgan ikki bir 
jinsli sharlar orasidagi to 'g 'r i kuchni beradi].

'Douglas C, Giancoli. "PHYSICS '. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014,. 119-120-betlar.



Og'irlik kuchi
Galiley ta ’kidladiki, hamma jism lar Yer yuzasiga 

yaqin balandlikda bir xil tezlanish g bilan tushadi. Bu 
tezlanishni yuzaga keltiradigan kuch tortishish yoki 

* tortishish kuchi deyiladi. Bir jism  ustida tortishish
f’ j kuchi qanday ta'sirga ega? O g 'irlik  kuchiga N yuton-

ning II qonunini qo 'llaym iz. Shunday qilib. bir jism ga
4 4  tasir etuvchi og 'irlik  kuchim quyidagicha yozish

^N'1 mumkin:
m g  (2 .19 )

Bu kuch yo 'nalish i pastga Yerning markaziga 
tornon bo'ladi XBS birliklari, g = 9.80 m /s2 shunday Yerdagi bir 1.00-kg 
massa og 'irlig i (1.00 kg ) x ( 9.80 m/s") 9.80 N. Bu asosan jism larni 
og 'irligi bilan bog 'liq  bo 'ladi 9.80 N. Oyda, boshqa sayyoralarda yoki 
kosmosda, og 'irlik  kuchi Yerdagi ko 'ra  turli xil bo 'lad i, deb qayd qilinadi. 
Jism ning erkin tushishida gravitatsion kuch yoki og 'irlik  kuchi ta ’sir qiladi 
Agar jism  tinch holatda bo 'lsa , ham m a ta sir qiluvchi kuchlar nolga teng 
bo'ladi.

Butun olam tortishish kuchining ko 'rin ishidan biri og 'irlik  kuchi, ya’ni 
jism larning Yerga tortilish kuchidir. Agar Yem ing massasini M  bilan, 
radiusini R bilan, muayyan jism ning m assasini m bilan belgilansa, Y’er sirti 
yaqinidagi jism ning og 'irlik  kuchi butun olam  tortishish qonuniga asosan 
quyidagiga teng bo 'ladi:

M m

Г ~ ^ ~  (2'20)
Bu og 'irlik  kuchi jism ga qo 'y ilgan  bo 'lib , Yerni m arkaziga tomon 

yo'nalgan. Ikkinchi tom ondan jism ning og 'irlik  kuchi N ’yutorming II 
qonuniga asosan:

P  — F  — r n g  (2 .2 1 )

Jismning og 'irlik  kuchi jism  massasi bilan erkin tushish tezlanishining 
ko 'paytm asiga teng. (2 .20) va (2 .2 1 ) dan g  ni topamiz:

F  M
g  =  — = r - Z T  (2 -22)

m  R
Demak, g  jismning rnassasiga bog 'liq  bo 'lm asdan hamma jism lar uchun 

bir xildir (gein~9,78 m/s% gqUtb=9,83 m/s ). Jismning Ycrdan h balandlikdagi 
og 'irlik  kuchi quyidagiga teng bo 'ladi:

„  M m
P. — F . =  m g ,  =  Y -------------- - (2.23)

h ^ h ( R  + h f
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Bundan tashqari erkin tushish tezlanishi Yerning geografik kengligiga 
va Yer qobig 'i tuzilishiga ham bog'liqdir. Jism ning og 'irlik  kuchi bilan 
jism ning og 'irligi (vazni)ni chalkashtirm aslik kerak. Jism ning og 'irlig i deb. 
jism ning Yerga tortishish kuchi tufayli tayanch yoki osmaga ta 's ir qiladigan 
kuchiga aytiladi. Jism ning og 'irlik  kuchi jism ga qo 'y ilgan bo 'lib , Yerning 
markaziga tomon yo 'nalgan bo'ladi

O g'irlik  esa, jism  tomonidan tayanch va osm aga qo 'y ilgan  bo 'ladi. 
O g'irlik jism  tayanchga tekkanida namoyon bo 'ladi. Insonlar hayotida 
og'irlik kuchining ahamiyati kattadir.

Bir-biriga tegib turgan jism lar yoki bir jism ning o 'zaro  tcgib turgan 
bo'lakchalari, bir-biriga nisbatan ko 'chganda harakatga qarshilikning hosil 
bo 'lishiga ishqalanish deyiladi. Bu paytda vujudga kelgan kuchlarga 
ishqalanish kuchlari deyiladi. Ishqalanish kuchlari doimo urinish sirti 
bo 'y lab  harakatga qarama-qarshi yo 'nalgan bo 'ladi. Ikkita tegib turgan 
jism lar bir-biriga nisbatan ko 'chgandagi ishqalanishga tashqi ishqalanish 
deyiladi. Bitta yaxlit jism ning qisnilari orasidagi o 'zaro  ishqalanishga ichki 
ishqalanish deyiladi. Ikkita qatliq jism  sirtlari orasidagi ishqalanish qnruq 
ishqalanish deb ataladi. Qattiq jism  bilan suyuqlik yoki gazsim on muhit 
yoki shunga o 'xshash muhit qatlamlari orasidagi ishqalanish suyuq yoki 
qovushoq ishqalanish deyiladi.

Quruq ishqalanish, sirpanish va dum alanish ishqalanishga bo 'linadi. 
Quruq ishqalanishda ishqalanish kuchi faqat sirpanish yuzaga kelgandagina 
hosil bo 'lm asdan, shuningdek sirpanishni am alga oshirishga uringan vaqtda 
ham  yuzaga keladi.

Nazorat uchun savollar
1. Dinam ikaning vazifasi qanday?
2 . Inersial va noinersial sanoq sistemalarini tushuntiring.
3. Galiley va Eynshteynning nisbiylik prinsiplari.
4. Nyutonning I. II, III qonunlari.
5. Jism ning qanday xossasiga inertlik deyiladi?
6. Kuch deb nimaga aytiladi?
7. Massa va zichlikni tushuntiring.
8. Katta tezliklarda massa nima uchun o 'zgaruvchan bo 'ladi?
9. Impuls. Kuch impulsi. U larning o 'lchov birliklari, impulsning 

o 'zgarish qonunini ta ’riflang.
10. Kuchlarning tahiati va turlarini ayting.
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3-M A ’RUZA. Mexanik ish, quvvat va mexanik energiya.
Kinetik va potensial energiya. Potensial energiya va kuch orasidagi 

bog'lanish. ilgarilanma aylanma harakatda  
ish va kinetik energiya. Quvvat.

Mavzu rejasi
1. M exanik ish. O 'zgaruvchan kuchning bajargan ishi. Ishning o 'lchov 

birliklari.
2. Quvvat va uning o ‘lchov biriiklari.
3. Energiya. Kinetik va potensial cnergiya.
4. Konservativ va nokonservativ kuchlar.
5. Potensial energiya va kuch orasidagi bog'lanish.

Tayanch so'z va iboralar
Mexanik ish, quvvat, energiya, kinetik va potensial energiya, о 'zgarmas 

va o'zgaruvchan kuchning bajargan ish lari, konservativ va nokonservativ 
kuchlar, gradiyent.

1. M exanikada ish tushunchasi ko 'chish  va kuch tushunchalari bilan 
bog'liq. M exanik ish deb, jism ga ta ’sir etuvchi F kuchning ta ’sir yo 'nalishi 
bo 'y ieha bosib o 'tgan  S yo 'lga bo 'lgan ko 'paytm asiga aytiladi.

A  -  F  ■ s  (3.1)
Agar kuch yo 'lga  nisbatan biror (X burchak ostida yo 'nalgan bo 'lsa, 

kuch ikkita, y a ’ni yo 'lga parallel va perpendikulyar tashkil etuvchilardan 
iborat bo 'ladi. Perpendikulyar tashkil etuvchi kuchning bajargan ishi nolga 
teng, parallel tashkil etuvchi kuchning bajargan ishi quyidagiga teng bo 'ladi 
(3.1 -  rasm):

/1 - ■  s = F  ■ s  co s  a  (3.2 )

a  <  90° da A ' 0 ( + )
N atijada F, ning yunalishi ko 'ch ish  yunalishi bilan mos tushadi va u 

jism  tezligini oshiradi. Kuch bilan ta ’sir etayotgan jism dan kuch ta ’siriga 
uchrayotgan jism ga energiya o 'tad i va kuch musbat ish bajaradi.
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3.1 -раем

а  > 90 ° da А < 0 ( - )
Bu holda F, ning yo 'nalishi ko 'chish  yo 'nalish iga teskari. Shuning 

uchun kuch jism  harakatiga tormozlovchi ta ’sir ko 'rsa tad i, y a ’ni uning 
tezligini kam aytiradi Ishqalanish kuchi ko 'ch ish  yo 'nalish iga teskari va 11 
manfiy ish bajaradi.

U — 9 0 °  da A 0 bo'ladi.
Bu holda Fs ning yo 'nalishi ko 'chish  yo 'nalish iga perpendikulyar. 

Umumiy holda kuch o 'zgaruvchan bo 'lsa, yo 'ln ing  elem entar A S  
uchastkasida kuchni doim iy deb hisoblab, elem entar bajarilgan ish

AA = F  A 4 C O s a  yoki dA — F d s c o s a  (3.3) 
ko 'rinishda topilishi mumkin. Butun yo 'l davom ida bajarilgan ish:

h h

A — |  dA -  |  FdS cos a  (3.4)
a a

integral yordamida hisoblanadi (3.2 rasm).
SGS sistem asida ishning o 'lchov  birligi -  Erg,
I Erg -  I din Ism 
SI s is tem a sid a -  Jou l’ (J)
I J  = IN  lm, IJ  = I K)7 erg.
2 . Jismni chekli s m asofaga ko 'ehirishda bajarilgan ish jism ga ta ’sir 

etuvchi kuchning tabiatiga b o q ’liq. Anialda bajarilgan ishning qiymati 
emas, balki bu ish qanday muddatda bajarilganligi ham aham iyatga ega. 
Ishni bajarilish tezligini quvvat degan fizik kattalik bilan xarakterlanadi. 
Vaqt birligi davom ida bajarilgan ishga quvvat deyiladi.

N  -  —  (3.5 )
t

Quvvat jism ning tezligiga bog 'liq  bo'ladi:

A F ■ S
N  =  —  = ---------c o s  cx — r  • ,9 • c o s  (X (3 6)

t  t
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X .rf D
- - 'I

i

J

dS b  S 
3.2 -  rasm

COS ОС — 1 b o isa .
N  = F • i9 (3 .7 )

Quvvatning oichov birliklari:
SI: Vatt (Vt): l V t = l J / l s .
Sistemadan tashqarii o ic h o v  birliklari ham  bor:
IGVt (gektoVatt) -  100 Vt
IkVt (kiloVatt) 1000 Vl
1 o.k. 75 kCr m /s = 7.5• 9,8Vt 716 Vt.
Foydali ishning bajarilgan to i iq  ishg i b o ig a n  nisbaliga foydali ish 

koeffitsienti deyiladi:

П A .

/V , Л'

Ar -t N (3.8)

Ish va energiya
Hozirgacha biz N yutonning 3 ta 

harakatlanish qonur.lariga asoslanib 
predm etning ilgarilanma harakatni 
o ‘rgandik. Ushbu tahlil jarayonida kuch 
harakatni belgilovchi birlik sifatida 
m arkaziy rol o 'ynaydi. Bu bobda biz 
predmetni ilgarilanm a xarakatni 
energiya va moment birliklar orqali 
o ig an am iz . Energiya va m omentning 

tfi; ahamiyati shundaki ular saqlanib
qoluvchi tushunchadir. Y a’iii umumiy 

holatlarda ular doimiylikni saqlab qoladi. Ushbu saqlanib qolgan birliklar 
bizga nafaqat olam, tabiatga ehuqurroq nazar soiish. balki arnaliy rnasa- 
lalarni hal etishua yangicha yondashuv imkonini beradi. Energiya va 
momentning doimiylik qonunlari ko 'p lab  predm etiam i bir tiziin sitatida 
tahli! etish imkonini berishi biian muhim, chunki tizim predm etiam i alohida 
kuch o ichov larn i hisoblash m urakkab yoki ilojsizdir. Ushbu qonunlarni



ko'pgina hodisalarga nisbatan qoTlash mumkin. U lar hattoki N yuton 
qonunlari ilojsiz bo 'lgan  atom  va subatom dunyosida ham >sh berad i1.

Bu bob juda m uhim  bisobiangan energiya va ish tushunchalarga 
bag 'ishlangan ushbu 2 ta o 'lchov  birligi skalyar kattalik va shuning uchun 
ham o 'z  yo 'nalishlari yo 'q . Bu holat ular bilan ishlash tezlanish va kuchga 
ega vektor tushunchalarga nisbatan osonroq ekanini anglatadi. Energiyaning 
muhim aharniyati 2 ta shart bilan belgilanadi: Birinchidan -  bu 
saqlanadigan kattalik, ikkinchidan bu tushuncha faqat m ehanik harakatda 
foydalanilmasdan, fizikaning ham m a sohasida va shu bilan boshqa fanlarda 
ham q o ‘1 keladi.

Lekin energiyaning o 'zin i ko 'rishdan oldin, doirno kuch talab qiladigan 
ish o 'zi nimani nam oyon etadi. Kundalik hayotda ish so 'z i turli m a’nolarda 
ishlatiladi. Fizikada esa ish so 'z i aniq m a’noni anglatadi. Y a’ni kuch 
nimaga qodir? Jumladan, ish doim iy kuch bilan jism ni vaziyatini 
o 'zgartirganda bu kuchning kattaligi va harakat yo 'nalish in i ko 'rsatadi buni 
quyidagi formula orqali yozishimiz mumkin.

W  = F  ■ d  c o s  0  (3.9)

ж ... -

3-3-rasm

Bu vaziyatda ish nolga teng bo 'lad i, ish ko 'chishga perpendikulyardir. 
/ ’’“ doimiy kuch. d-zarrachalam ing ko 'chishi, 0-k u ch  yo 'naiishi bilan 
ko 'chish orasidagi burchak. Kuch va ko 'chishning yo 'nalishi bir tomonlama 
bo 'iganda y a’ni cosO ~ 1 W= Fd  bo 'lad i.‘

Misol uchun: yuklangan teleikani 30 N kuch bilan gorizontal holatda 
itarsak va telejka 50 in m asofaga ko 'chsa, (30N) (50m )=1500 N m ish 
bajariladi. XBS da ish N m da o 'lchanadi.Ishning o 'lchov  birligi J=N-m. 
M asalan, m ahsuloti bor o g 'ir  sumkani qo 'lga  ko 'tarib , harakatlanm asangiz

‘Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. 
Pearson.2014, 141-148-betlar.

2 ‘Douglas C, Giancoli “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS. 
Pearson.20!4, 141-148-betlar.
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ish bajarilm aydi. Siz charchashingiz mumkin, chunki m uskullar energiya 
ajratadi. Lekin sum ka tinch holatda b o ia d i (ko 'chish 0 ga teng) W=0. 
Sumkani mahsuloti bilan 3-3-rasm dagidek polga nisbatan gorizontal holatda 
siz ish bajarm aysiz.Yukni doim iy tezlikda ko 'chirish uchun hech qanday 
kuch talab qilinmaydi. O g 'irlig iga teng va yuqoriga yo 'nalgan kuch bilan 
ta ’sir qilish mumkin. Lekin bu kuch sum kaning gorizontal ko 'chishiga 
perpendikulyardir. Shu sababli ish bajarilm aydi1:

W =0, cos90°=0 (3.10)
Aravachani o 'z iga  nisbatan ilarayotgan bolani kuzatam iz. A ravacha yer 

sirtiga nisbatan d m asofaga ko 'chadi, bunda ish bajariladi.A gar bola 2.0N 
kuchbilan 30 burchak ostida telejkani itarsa va telejka 100m masofaga 
ko'chsa bajarilgan ish quyidagiga teng bo 'ladi: 20 (N )100(m ) 0 ,866=1700 
J. ish F  kuch bilan yerga nisbatan 0 °burchak ostida F dcos0  ga teng bo 'ladi.

Kinetik energiya va ish energiya qonuni
Fnergiya haqidagi la ’limot fanlar ichida eng m uhim laridan biri. Biz. 

energiyani bir so 'z  bilan keng ta ’rifiay olmaymiz. Har bir m uayyan turdagi 
energiyaga har bir shaxs oddiy ta ’r i1'  berish kerak. Biz bn bobda kinetik va 
ba’z.i turdagi potensial energiyaga ta ’r if  beramiz. Biz. oxirgi boblarda 
boshqa turdagi energiya shuningdek issiqlik va elektr energiyalarni 
tekshirarniz. Hal qiluvchi shakli shundaki ham m a turdagi energiyani 
umumiy energiya sifatida qabul qilish mumkin. Xuddi shunga o 'xshash 
jarayonlardan oldin bu energiyning qiymati o 'zgarm aydi. Biz energiyani 
ananaviy "ishlash qobilyati” ni aniqlashim iz mumkin. Bu oddiy aniqlanish 
yo 'lin i har doim  ham tadbiq qilib bo'lm aydi. Lekin biz m uhokam a 
qilayotgan bu bobim iz m exanik energiyaga taalluqli. Biz m uhokam a qilib 
kinetik energiya energiyaning asosiy turlaridan biri ekanligini aniqladik.

H arakatlanayotgan obyekt o 'z i borib urilgan obyektga nisbatan m a lu m  
ish bajaradi. Uchib ketayotgan zam barak o 'q i o 'z i borib urilib, qulayotgan 
g 'ish t devorga nisbatan ish bajaradi. Y og 'ochga mix qoqayotgan bo lg 'a  
ham  mixga nisbatan m a’lum ish bajaradi. H ar qaysi holatda ham 
harakatlanayotgan obyekt o 'z i urilayotgan 2-obyektga nisbatan ish bajaradi. 
Harakatdagi obyekt ish bajarish qobilyatiga ega va shuning uchun 
energiyaga ega deyiladi. H arakat enegiyasi kinetik energiya deyiladi. 
Y unonchadan “kinetikos” -  “harakat” m a’nosini bildiradi. Kinetik 
energiyaning miqdorini aniqlash uchun boshlangis'n teziigi V| bo 'lgan  va 
to 'g 'r i chiziq bo 'y lab  harakatlanayotgan oddiy m massali qattiq jism ni 
olaylik. Uni vs tezlikga chiqarish uchun doimiy tashqi kuch F,,et uning 
qo 'zgalish harakatiga parallel ravishda sarflanadi. Bu holatda obyektga

1 Douglas C, Giancoli. “PHYSICS” PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 141-148- bctlar.
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nisbatan bajarilgan tashqi ish W nct = F ric, d. B iz N yutonning 2-qonunini 
qo'llaym iz. Fm1 •- nia, va vy  = Vj2 + 2ad tcnglikni

a =(v22 -  v ,2)/2d (3.11)
ko 'rin ishida yozamiz. V)= boshlangich tezlik va v2= oxirgi tezlik. Ushbu 

tcnglikni Fnrt-  ina da a ning o ‘m iga qo 'y ib  bajarilgan ishni aniqlaymiz.
W nt,  •• F„,,d = mad - md( v22 - v f )  /(2d) = l/2m ( v." — v ;2) 
yoki

W n,.| -  lA(rnv-;2)- VKmv,2) (3-12)
miqdorini ob ’yektning ilgarilanm a kinetik. energiyasi (K E) deyiladi.

EK= '/ 2(mv2) (3-13)
Ilgarilanma kinetik energiya uni aylanma kinetik energiyadan ajratish 

uchun ilgarilanm a deb ataladi. Bu mavzu 8 bobda tahlil etiiadi. (3-13) 
tenglama doim iy kuchga 1 o 'icham li harakat uchun keltirib chiqarilgan 
bo 'lsada u 3 o 'icham li obyektlarning ilgarilanm a harakati uchun ham 
qo 'llanilsa bo 'ladi, hattoki (3) o 'zgarganda ham  (3-13) formulani 
quyidagicha yozish mumkin:

Vv.,e, k |2 -  к j. | (3-14)

Potensial energiya
Biz hozirgina obyekt harakati tufayli energiyaga ega bo 'lish i haqida 

gapirdik. ushbu energiya kinetik energiya deb nomlanadi. Ammo kinetik 
energiyadan tashqan potensial energiya ham  mavjud. U obyektning holati 
yoki konfiguratsiyasiga tashqi kuch orqali t a ’sir ko 'rsatadi. Potensial 
energiya turli xillarga ajratilishi mumkin va har biri aniq kuch bilan bog 'liq . 
M exanizmli o 'yinchoqning prujinasi potensial energiyaning misoli. Chunki 
u inson tam onidan ishga tushirilgani tufayli prujina potensial energiyani 
ishiab ehiqaradi va bo 'shatilgani sari, kuch ta ’sir etadi va o 'y inchoq yuradi.

Gravitatsion potensial energiya
Gravitatsion potensial energiya -  potensial energiyaning eng ko 'p  

uchraydigan misoli bo 'la  oladi. Yerdan ko 'tarilayotgan o g 'ir  g 'ish t yerga 
nisbatan vaziyati tufayli potensial energiyaga ega bo 'ld i. K o 'tarilgan g 'ish t 
ish bajaradi, uni qo 'y ib  yuborsak gravitatsion kuch tufayli yerga tushadi va 
yerda qoldirgan izi u bajargan ishni ko'rsatadi.

Keling yer yuzining oldida joylashgan obyektning potensial energiyasi 
formulasini topaylik. Vertial ko 'tarilgan m massali obyekt uchun vertial 
yo 'naltirilgan kuch jism  rnassasiga teng, mg aytaylik, inson qo 'li bilan ta ’sir 
ko 'rsatilish kerak. Obyekt tezlanishsiz ko 'tarilish i uchun, inson unga tashqi

kuch ko 'rsatishi kerak Fext=mg. Agar u h balandlikga ko 'tarilib , 3 ?i

holatidan 3'2 holatiga olinsa 3-4-rasm  ( tcpaga yo 'naltirilgan harakat
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m usbat tanlanadi ), inson vertikal qo 'zg 'a lish  h ga k o ‘payt>rilgan, tashqi 
kuchga teng bo 'lgan ish bajaradi. F m g .

W s .Kt ^ 9л z О " =mg= mg ( V2 - V% )

3-4-rasm. Vertikal harakatlanayotgan jism ning potensial energiyasi.

Gravitatsiya jism  holatidan V- holatiga o 'tguncha ham ta ’sir qiladi 
va quyidagi ishni bajaradi:

Ws - Fq dcos 8 = m ghC O S 180  : (3-15)

bu yerda O' =  1 8 0 " ’, chunki F q va Cl qarama-qarshi yo 'nalishda 
belgiianadi. Shuning uchun

W c  —mgh —mg ( >2  V j ) (3 -16)

So'ngra, obyektni holatidan gravitatsiya ixtiyoriga qo 'y ib  h

balandlikdan tashlab yuborsak, jism  quyidagi tezlikga e rish a d il’^-2gh (3-4- 
*.

rasm). Shunda u — ~m (2gh) = mgh kii\etik energiyaga teng

bo 'ladi va mgh ga teng ishni bajaradi. Bu degani, m massali jism ni h 
baladlikga ko 'tarish uchun mgh ga teng bo 'lgan ish bajariladi (3-15 
formula). Bir marta h balandlikga ko 'tarilgan jism  mgh at a g bo 'lgan ish 
bajaradi. Bb- jismni ko 'tarishda bajarilgan ishni gravitatsion potensial 
cnergiya deb atasak bo 'ladi.

Shunga ko 'ra jism ning gravitatsion potensial energiyasi ni jism ning  mg 
massasi va uning m a’lum bir v darajadagi balandligi (yer sathidan) 
quyidagiga ler.g:

P E q -m g y  (3-17)



Jism yerdan qancha balandlikga ko 'tarilsa uning potensial energiyasi 
shuncha katta bo 'lad i. Biz (3-15) formulani (3-17) formulaga 
tenglashtiramiz:

w a x f  -m g  ( W  V7 )

W 6Xt = P E 2 - P E 1 = ^ P E g (3-18)

Jismni V 'jbalandligidan V j balandligiga ko 'tarilgan holatda potensial 
energiyadagi o 'zgarish  jism ni 1 jovdan 2 joyga tezlanishsiz ko 'chirish  
uchun sarflangan tashqi kuchga teng.

Ekvivalent, gravitatsion potensial energiyadagi o 'zgarishni, A P E q , 
gravitatsiyaning o 'zi ishni bajargan vaqtda ta ’riflashim iz mumkin. Form ula 
(3-18) dan boshlab, biz quyidagiga ega bo iam iz :

WG =-mg( y 2 - v , ) WG ( P £ :  - PE<) =—APEg (3-19)

- И Л -  - Д P E r ,
Gravitatsion potensial energiya m a’lum bir darajaga ko 'tarilgan vertikal 

balandlikga b o 'g 'liq  (3-17 formula). B a’zi hollarda у  balandlikni qaysi 
nuqtadan o 'lchashni o 'y lab  qolish mumkin. Stolning ustidan ko 'tarib  
turilgan kitobning gravitatsion potensial energiyasi, misol uchun, stoi 
ustidan, poldan yoki boshqa ioydan o lehan ish iga  bog 'liq . Har doim

gravitatsion potensial energiyaning o 'zgarishi fizik jihatdan m uhim  Д Р E ,

chunki u bajarilgan ishga b o 'g 'liq , 3-18 formula va Z lP E  ni belgilaydi. Biz 
v o 'lchash uchun m a’lum  qulay vaziyatni tanlashim iz mum kin, ammo biz 
bu vaziyatni avvaldan tanlashim iz kerak va keyinchalik ham 
o'zgartirm asligim iz kerak. Ikki nuqta orasidagi potensial energiyaning farqi, 
bu tanlovga bog 'liq  emas.

Oldin aytib o 'tgan  muhim natijamiz (M isol 6-2 va rasm. 6-4) faqat 
vertikal holatda ish bajaradigan gravitatsion kuchga ta ’lluqli: gravitatsiya 
bajargan ish tanlangan y o lg a  emas, balki faqat /(balandlikga b o 'g 'liq  va 
harakat to ’g 'ri vertikal yoki og 'ganlig iga b o g liq  emas. 3-17 form ulada "biz 
gravitatsion potensial energiyadagi o 'zgarish tanlangan yo 'lga emas, faqat 
balandliknmg o 'zgarishiga bog 'liq  ekanligim ko 'ram iz. Potensial energiya 
m a’lum bir obyektga emas, balki butun tizim ga tegishli. Potensial energiya 
har doim  kuch bilan bog 'liq  va bir obyektning kuchi boshqa bir obyektga 
doim ta ’sir ko 'rsatadi. Yer sirtidan у balandligiga ko 'tarilgan obyekt uchun, 
gravitatsion potensial energiyaning о zgarishi mgy ga teng. Sistemani bu 
yerda jism  va Y er tashkil etadi: obyekt (m) va Yer (g).
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Potensial energiyaning umumiy ta ’rifi
Gravitatsion cnergiyadan tashqari potensial energiyaning boshqa turlari 

ham bor. Har bir potensial energiya m a’lum bir kuch bilan bog 'lib  b o iib , 
gravitatsion potensial energiya kabi ta ’riflasa b o ia d i. U m um iy holda 
m a iu m  bir kuch bilan b o g iiq  potensial energiyaning o 'zgarishi, obyekt bir 
joydan ikkinchi joyga ko 'chganidagi bajargan ishning teskarisiga teng. 
Shuningdek, potensial encrgiyadagi o 'zgarishni obyektni bir nuqtadan 
ikkinchi nuqtaga tezlanishsiz ko 'chirish  uchun talab etilgan qo'shim cha 
kuch kabi ifodalasak b o 'la d i1.

Elastik Prujinaning Pofensia! Energiyasi
Turli am aliy qo 'llan ishga ega elastik m ateriallar bilan bog 'liq  potensial 

energiyani ko 'rib  chiqamiz. Rasm. 6-13 ko 'rsatilgan oddiy o 'ram a prujir.ani 
ko 'rib  chiqaylik. Prujina siqilganida (yoki qo 'y ib  yaborilganida) potensial 
energiyaga ega, chunki uni qo 'y ib  yuborsak, rasm da ko'rsatilganidek 
koptokga nisbatan ish bajara oiadi. X  m asofada tortilgan yoki qisilgan 
holatda pm jinani ushlab turish uchun q o 'l tam onidan berilgan magnitudasi

F 6Xt  8a ten8 bo 'lgan  qo 'sh im cha kuch talab etiladi, va u x  ga to 'g 'r i 
proportsional:

F s x t  kx
bu yerda k- o 'zgarm as yoki prujina qattiqligi konstantasi deyiladi (yoki 

shunchaki prujina konstantasi) va m a iu m  prujinaning qattiqlik o 'lchovi 
hisoblanadi. Siqilgan yoki ch o z ilg a n  prujina qo 'lga  qarama-qarshi

yo 'nalgan Fs  ga teng bo 'lgan kuch yuzaga keladi. rasm. 6-14: Fs =-kx
Bu kuch b a ’zida “qayta tiklanish kuchi” deb ataladi, chunki ta ’biiy 

holatiga qaytish uchun qaram a-qarshi kuch yuzaga keladi (manfiy bilan 
belgiianadi). Tenglam a 6-8 prujina tenglam asi shuningdek Guk qonuni deb 
ataladi va prujina x juda katta uzunlikga ega bo 'lib  ketmagan holatlarda 
qo ilanad i. C ho 'zilgan  prujinaning potensial energiyasim hisoblash uchun, 
keling uni cho 'z ish  uchun bajarilgan ishni hisoblaym iz (rasm. 6-14b). Biz 
tenglam a 6-1 ni bajarilgan ishga qo 'llashim iz mumkin, W -:F*v, bu yerda л

T-*
ta’biiy holatdan cho 'zilganlik  masofasi. Ammo bu ‘ e x t = &  konstanta 
bo'lm agunicha n o to 'g 'r i hisoblanadi, prujina cho 'zilgan sari kattalashib 
boradi va rasm. 6-15 ko'rsatilgandek x m asofaga qarab o 'zgaradi. Shuning

uchun keling o 'r ta  kuchni, F  , qo 'llaym iz. Qachonki cho 'zilm agan kx holat 

va cho 'zilgan x holatda F gxt  0 dan chiziqii o 'zgargunicha, o 'rta  kuch

'Douglas C, Giancoii. "PHYSICS” PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 151-152- betlai.
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quyidagiga teng b o id i:  F [0+&x]l -~kx, bu yerda x  yakuniy cho 'zilish

miqdori (aniqlik uchun rasm .6-15 X f  deb ko'rstilgandek). Shunda 

bajarilgan ish1:

v ia v *  = t  x~- (~kx )(x) —~kXЛ, W 1 ' ' '  T

Shunga ko 'ra  elastik potensial energiya, P £ e ; , cho 'zilgan masofaning 

kvadratiga proporsional: P E e t -~k  V. "

Agar prujina ta ’biiy (“m uvozanat” ) holatdan x  m asofada qisilsa, o 'rta
T ' 2

kuch magnitudasi yana г -~k.X ~ teng bo 'ld i va potensial energiya yana

tenglama 6-9 bilan yechiladi. Ushbu x  tabiiy holatdan hoh cho 'zilgan hoh 
qisilgan rnasofani bildirishi m um kin.Shuni esda tutish kerakki, prujinaning 
tabiiy holatida, boshlang 'ich  PE uchun m a’lum bir nuqtani belgilab olish 
kerak.

Mexanik energiyani saqlash orqali mu a in mo ni yechish
M exanik energiyani saqlashning oddiy misoli (havo qarshiligini 

hisoblam asdan) h balandlikdan toshni Yerning gravitatsiyasi ixtiyoriga 
qo 'y ib  tashlab yuborishdir, rasm. 6-17. Agar tosh tinch holatdan tashlab 
yuborilsa, barcha boshlang 'ich  energiya potensial energiya 
hisoblanadi.Tosh yerga tushib borgan sari uning potensial energiyasi mgy 
kamayib boradi (chunki tosh va yer orasidagi m asofa ham  qisqarib boradi), 
ikki energiyaning qiymatlari o 'zgarm asligi uchun uning kinetik energiyasi 
kom pensatsiya bo 'lib  ko 'tariladi. Potensial energiya quydagi formula bilan 
beriladi:

H--KE+PE—“/яТ' '  + mgy 
i.

bu yerda v -shu joydagi tezlik. Agar index 1 toshni yo 'l bo 'y i bir 
nuqtada belgilasa (aytaylik boshlang 'ich  nuqtada), va index 2 uni o 'zga 
yerda belgilasa, unda quydagicha yoza olamiz:

1- nuqtadagi jam i potensial energiya 2 nuqtadagi jam i potensial 
energiya( rasm. 6- 12a) yoki:

< ^

~ m V t  +  7 П д \ \  — - m l ' l  ■ ГПС!V -

'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS ”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 151-152— bctlar.
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Tosh yerga tushm asdan oldin, у - о nuqtada barcha potensial energiya 
kinetik energiyaga aylanadi.

Energiya turlari. Energiyaning saqlanish qonuni
M exanik sistem aning kinetik eneigiya va potensial energiyalaridan 

tashqari, energiyaning boshqa form alari ham mavjud. U elektik energiya, 
yadroviy energiya, issiqlik energiyasi va ovqat va yonilg 'ida uehraydigan 
kim yoviy energiya uchraydi. Energiyaning bu turlari molekuylar yoki atom 
dariasida potensial yoki kinetik energiya hisoblanadi. Misol uchun, atom 
teoriyasiga ko 'ra , kinetik energiya tez harakatlanayotgan molekulalar 
energiyasi -  obyekini isitsak, uning tarkibidagi m olekulalar tezroq 
harakatlana boshlaydi. Boshqa tomondan, ovqat va benzin kabi yonilg 'idagi 
energiyani potensial energiya deb hisoblasak bo 'ld i, bulling sababi elektr 
kuchi ta ’sirida m olekulalar orasidagi atom larning joylashish  tartibidir 
(kimiyoviy bog 'lanish). Kimyoviy bog 'lanishlardagi energiya kimyoviy 
reaksiyalar orqali yechiladi. Bu jarayonni, siqilgan prujina qo 'y ib  
yuborilganida bajargan ish bilan solishtirsak bo 'ladi Elektr, magnit va atom 
cnergiyalari ham kinetik va potensial energiyalar misollari bo 'la  oladi. 
Energiyaning bu turlari bilan boshqa bo 'lim larda tanisham iz .

Energiya bir shakldan ikkinchi shaklga o 'ta  oladi. Misol uchun 
tepalikdan tashlab yuboriigan tosh potensial energiyaga ega, u pastga tushib 
borar ekan potensial energiyani yo 'qotadi va kinetik energiyaga ega bo 'lib  
boradi. Potensial energiya kinetik energiyaga aylanadi. O datda energiya 
transform atsiyasi o 'z  ichiga energiyani bir obyektdan ikkinchi obyektga 
o 'tkazishni ham kiritadi. Prujinadagi potensial energiya, rasm. 6-13b, 
to 'pn ing  kinetik energiyasiga o 'tadi, rasm. 6-13s. Sharshara yoki to 'g 'o n  
yuqorisidagi suv(rasm .6-24) potensial energiyaga ega, suv tushib borishi 
bilan kinetik energiyaga aylanadi. T o 'g 'o n  asosidagi kinetik energiya 
turbina parraklari yordamida tezroq elektr energiyaga aylantirilishi mumkin, 
bu haqida keyinroq suhbat qilamiz. Kamondagi potensial energiya o 'qdagi 
kinetik energiyaga o ‘zgaradi(rasm . 6-25).

H ar bir misolda, energiyaning transform atsiyasi ishning namoyishi bilan 
ko'rsatilgan. Prujina rasm  6-13 to 'pga nisbatan ish bajaradi. Suv turbine 
parraklariga nisbatan ish bajaradi.Kam on o 'qga  ta 's ir  qiladi. Ushbu 
izlanishlar bizga energiya va ish orasidagi m unosabatlam i yaxshiroq 
o 'rganish  imkoniyatini yaratadi: ish energiya bir obyektdan ikkinchi 
obyekga o 'tgan ida bajariladi.

Fizikaning ajraltnas natijalaridan biri, energiya o 'zgarishi yoki boshqa 
obyektga o 'tish idan  q a t’iy nazar uning miqdori ko 'pavm adi ham.

'Douglas C, Giancoli. “PHYSICS”. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 151-152- betlar.
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kamaymaydi ham. Ru tlzikaning eng asosiy prinsiplaridan biri, 
energiyaning saqlanish qonuni, u quyidagicha ifodalanadi: Har qanday  
berk tizimda energiya yo'qdan h o r bo'lmaydi va v o ‘qolib ketmaydi. 
Faqat bir turdan ikkinchi turga aylanishi va bir obyektdan ikkinchi 
obyektga o'tishi mumkin, ammo jami qiymati o ‘zgarmaydi.

Biz hozirgina konservativ kuchlardan tarkib topgan m exanik sistemada 
energiyani saqlanishi haqida suhbat qildik va Nyuton qonunidan kelib 
chiqishini ko 'rdik. Ammo um um an olganda, energiyaning saqlanish qonuni 
amal qilishi eksperimental izianishlarga asoslangan ishqalanish kuchi kabi 
konservativ bo 'lm agan kuchlar bilan bog 'liq . Shunday bo 'lsada Nyutonning 
qonunini atom ning subm ikroskopik olamiga nazar tashlashimizni talab 
eladi, saqlanish qonunni har bir kelgusi eksperim ental holatlarda 
qo 'liananila boshlandi.

5. Jismlarning o 'zaro  ta ’siri bir tomondan kuch, ikkinchi tom ondan 
potensial energiya orqali ifodalanadi. Shu boisdan bular orasida bog'lanish 
mavjud bo'lishi kerak. Bizga m a'lum ki. gravitalsion maydonda konservativ 
kuchlarning bajargan ishi potensial energiyaning kamayishi hisobiga 
bo'ladi:

=  £„2  -  E nl = a U2 (3.14)

Konservativ kuchining jism ni d  S  ga ko 'chirishdagi bajargan ishi.

F d  S  — —d E n (3.15)

Kuchni ko 'ch ish  yo 'nalishidagi proeksiyasini Fs deb belgilasak:

F d S  — F d S  c o s  a  =  F s d S  (3.16)

U holda (5.15) ni quyidagicha yozishim iz mumkin:
Fsd S  = ~ d E n (3.17)

Z7 d EBundan F s — ----- —  (3.18)
d S
a F

yoki Fs = (3.19)
c S

5  с( —— belgisi Л yo 'nalish  bo 'y icha olinayotgan xususiy hosilani
DS

ifodalaydi). Ep jism vaziyatini funksiyasi bo 'lgani uchun (3 19) ixtiyoriy 
yo'nalish uchun ham o 'rinli bo 'ladi:

F „ = - ^ F  = - ? E n .  l  (3.20)
S x  > <1 ,, ’ z  dr.
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Agar F  =  F x i +  F v j  +  F 7 к  ni (3.20) ga asosan

deb yozishim iz mumkin.

Qavs ichidagi ifoda grac!E„ deb belgiianadi va potensial energiyaning 
gradienti deb o 'qiladi. U holda

Hundan, E„ — skalyar, lekin uning gradienti vektor ekanligi ko 'rinadi. ( - 
) ishora F  ning yo 'nalishini potensial energiyaning kam ayishi tom oniga 
vo 'naiganini bildiradi.

(3.21) F bilan E„ orasidagi bog'lanishni ifodalaydi va quyidagicha 
o'qiiadi: potensial m aydonda jism ga ta ’sir qiladigan kuch, uning potensial 
energiyasining teskari ishora bilan olingan gradientiga teng. Bu, biror 
yo 'nalishda jism  ko 'chirilganda uning potensial energiyasining o'zgarishi 
qancha k;;tta bo 'lsa, shu yo 'nalishda kuchning la ’siri ham shuncha katta 
bo 'lish in i bildiradi.

Gradient -  eng tez o 'zgaradigan yo 'nalishda olingan birlik m asofadagi 
o 'zgarishdir.

1. Energiya va ish tushunchasi nima bilan farq qiladi?
2. O 'zgarm as va o 'zgaruvchan kuchning bajargan ishi qanday 

aniqlanadi?
3. Lsh va quvvatni o 'lchov birliklari qanday?
4. Quvvat deb nim aga aytiladi, uning kuch va tezlik orqali ifodasi 

qanday'.'
5. M exanik energiya va uning turlari?
6. Kuchning bajargan ishi bilan kinetik energiya orasidagi bog 'lanish.
7. Konservativ va nokonservativ kuchlar deb nimaga aytiladi?
8. Kuch va potensial energiya orasidagi bog 'lanish.
9. Gradient deganda nimani tushunasiz?

F  =  —g r a d E n (3.21)

ISazorat uchun savollar
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4-M A ’RUZA. Saqlanish qonunlari. Energiyaning umumfi/ikaviy  
saqlanish qonuni. Impuisning saqlanish qonuni. Reaktiv harakat. 

O ’/garuvchan massali jismning harakati. Inersiya inarka/i. Massa  
markazining harakat teoremasi.

1. M exanikaviy energiyaning saqlanish qonuni.
2. Energiyaning um um fi/ikaviy  saqlanish qonuni.
3. Impuls va kuch bilan bog‘liqligi.
4. Impulsning saqlanish qonuni.
5. Reaktiv harakat. O 'zgaruvchan massaii jism ning harakati.
6. Koinotga chiqish tezliklari.
7. Massa markazi.
6. Massa m arkazining saqlanish qonuni.
8. Massa m arkazining harakat tenglamasi.

Tayaneh so‘z va ihoralar
Konservativ va nokonservativ kuchlarni bajargan ishi, tashqi va ichki 

kuchlar, yopiq sistema, reaktiv harakat, dissipatsiya, inersiya markazi, 
energiyaning saqlanish qonuni, umumfizikaviy energiyaning saqlanish 
qonuni, impulsning saqlanish qonuni, koinotga chiqish tezliklari.

1 . Bizga m a'lum ki. konservativ kuchlar m aydonidagi jism konservativ

kuch ta ’sirida elem entar d r  ga ko 'chganda bajarilgan ish, y a ’ni 
konservativ kuchlarning bajargan ishi quyidagiga teng edi:

ekaniigi kelib chiqadi. Bu formula mexanik energiyaning saqlanish 
qonunini ifodalaydi:

Mavzu rejasi

dA = - d E n ' (4.1)
ikkinchi tomondan bu ish

dA  =  d E k . (4.2)

Bu ikki tenglikdan:

yoki
ni hosil qilamiz.

(4.3)

(4.4)

E = Ek + En -  jism ning to ‘la energiyasi deyiladi. 

(4.4) dan E  = E k + E n ~  const (4.5)
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Konservativ kuchlar maydonida harakatlanayotgan jism lam ing to 'la  
mexamkaviy energiyasi o 'zgarm aydi. Misol uchun bosh lang 'ich  teziigi nol 
bo 'lgan jism ni h balandlikdan tushishida

Ek =  ~ ~  = ™ {-J~2gh J  -  mgh  =  E n • (4 6)

2. A ksariyat hollarda, jism ga konservativ va nokonservativ kuchlar bir 
vaqtda ta 'sir etadi. Bunday hoida sistem aning to 'la  m exanik energiyasi 
kamayib boradi va bunday kam ayishga energiyaning d i s s i p a t s i y a s i  
(isroflanishi) deb ataladi. Bundan energiyaning saqlanish qonuni buzilayapti 
degan xulosa kelib chiqmaydi: m exanik energiyaning boshqa turdagi 
energiyaga aylanishi sodir bo 'ladi. Keng miqyosdagi tajribalar natijalarini 
um um lashtirishdan energiyaning um um fizikaviy saqlanish qonuni kelib 
chiqqan bo 'lib , u quyidagicha ta ’riflanadi: energiya hech qachon yo 'qdan 
bor bo'lm aydi va mavjud energiya yo 'qolm aydi. Bu qonun faqat mexanik 
hodisalarga tegishli bo 'lm asdan barcha hodisalarga ham  tegishlidir.

3. Bizga m a’lumki, jism ni impulsi P  — m v  dir. O 'zaro  ta ’- 
sirlashayotgan bir necha jism da n iborat jism lar sistemasi berilgan deylik. 
Bundan har bir jism ga har xil kuchlar ta 's ir  qilayotgan bo 'ls in  (ichki va 
tashqi kuchlar). Jism lar tom onidan bir-biriga ta ’sir etayotgan kuchlari 
sitem aning ichki kuchlari, tashqaridan jism larga ta ’sir etayotgan kuchlar 
tashqi kuchlar deb alaladi. N ’yutonning 11 qonunini i -  tartib nomerli 
jism ga tadbiq etib, quyidagini yozishitniz mumkin:

— ~f -\ ~P I ■ (4.7)
d t

bunda R, i -tartibli jism ni impulsi, / '  ({a F , shu jism ga la ’sir etuvchi 

ichki va tashqi kuchlar.
(4.7) ni sii-temadagi barcha jism lar uchun yozamiz:

dP x  7 . -  
d t

d P „  7 . -
-------- =  /  +  F  „ .

d t
Bulanii hadm a-had qo 'shsak
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- y ( P i  + P 2 + . . .  +  > я ) = / ,  + f 1 + . . ~ F i + F 2 +-- -  + F n (4.8) 

hosil bo 'ladi.

P \ + P ± A-------1- P  — P  - sistem aning to 'la  impulsi. Nyutonning II

qonuniga asosan barcha ichki kuchlarning y ig ‘indisi nolga teng, chunki 
sistemadagi jism larning o 'zaro  ta ’sir kuchlari m iqdor jihatdan teng va

qarama-qarshidir. U  holda F 1 +  F 2 +- • • ■ +  F  =  F  deb belgilasak

d P  -
. ------ =  F  (4.9)

d t

Agar sistema berk bo 'lsa  va F  -  0  bo 'lsa,

d P  n 7,
------=  0  yoki P  — c o n s t . (4.10)
d t

Demak, sistem aning to 'la  impulsi vaqt o 'tish i bilan o'zgarm aydi. 
Bu im pulsning saqlanish qonumdir. Impulsning saqlanish qonuniga 
asoslangan ko 'p lab  hodisaiarni misol keltirish mumkin: masalan. miltiq - 
o 'q , raketalarning ishlashi, b a ’zi tirik organizm larning harakati. o 'sim lik  
(harakatchan bodring).

4. Reaktiv harakat im pulsning saqlanish qonuniga asoslanadi. Jismning 
biror qismi undan qandaydir tezlik bilan ajralganda paydo bo 'ladigan 
harakat r e a k t i v  harakat deb ataladi. M asalan, raketa va reaktiv 
tayyoralarning harakati reaktiv harakatdir. Buiarning harakatining asosiy 
xususiyatlaridan biri shundan iboratki, bu yerda berk sistem aning massasi 
harakat davom ida uzluksiz o 'zgarib  boradi. IJmuman olganda raketa 
massasi bilan bir qatorda uning tezligi ham o 'zgarib  boradi, y a ’ni u 
tezlanish bilan harakatlanadi. Raketaga tezlanish beruvchi kuchga reaktiv 
kuch deyilib, u gazning otilib chiqishi tufayli vujudga keladi. Bu kuch 
raketaning harakat tenglam asi orqali ifodalanadi. Bu tenglam ani keltirib 
chiqarishni soddalashtirish uchun Yerning tortish kuchi va havoning 
qarshilik kuchini hisobga olm ay turaylik. Raketaning 1 paytdagi massasi m,

tezligi v va impulsi т Э  bo 'lsa, dt vaqt davom ida dm massali gaz otilib

chiqishi natijasida massasi m -  dm ga, tezligi 9  v d 3  ga teng bo 'ladi,

y a’ni dt dan so 'ng  raketani impulsi (m - drn^9 + d 9 )  ga, raketaga nisbatan

II tezlik bilan otilib chiqqan dm massali gazning impulsi 
(.S» -+- c l  &  — n  V /m  bo'ladi. Impulsning saqlanish qonuniga asosan
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{т  -  d m $ 9  -ь d & )  +  ( 5  +  d ,9  — u^rfm  — m 9  .

m d 19  — l i d m  — 0  yoki m d 9  — u d m  ga ega bo 'lam iz.

U — c o n s t  dcsak, /?7 cL ^ i =  u  c^rn  bo 'ladi. (4.11)
d t  d t

(4.11) tenglam a P  — 0 va Fxk = 0  ho! uchun raketaning harakat

tenglam asi deyiladi. Agar raketaga tashqi kuchlar ta ’sir etsa, uning harakat 
tenglamasi quyidagi ko 'rin ishni oladi:

d  i9 --  -  dm
m -------=  F t  +  и ---------• (4.12)

dt dt

U ning yo 'nalishi $  ning yo 'nalishiga qaram a-qarshi bo 'lsa , raketa

tezlanish bilan harakatlanadi; agar U va «9 bir xil bo 'lsa . sekinlanuvchan 
bo 'ladi Shuning uchun (6.11) ni rakeia harakati yo 'nalish iga bo 'lgan 
proeksiyasi orqali ifodalasak, uni quyidagicha yozamiz:

d  .9 dm  dm 
m  =  — и  yoki d  i9  =  —u  . (4.13) 

d t d t  m
Agar, boshlang 'ich  massani m0 va oxirgi massasi mt T m0 my„ bo 'lsa, 

rekataning oxirgi eng katta teziigi (6.13) ni integrallash orqali topiladi:

m i
f dm . m,i 

Э = - и  I — — и In —  (4.14)
J m m rщ

bu erda mt = m„ -  m„, foydali vuk deyiladi ( mv„ -  ishlatilgan 
yoqilg 'ining massasi). (4.14) tenglik Siolkovskiy formulasi deyiladi. (4.14) 
dan raketaga muayyan tezlik berish uchun zarur bo 'lgan  yonilg 'ining 
massasini hisoblash mumkin bo 'ladi.

5. Kosrnik tezlik deb jismning Yer sayyorasi atrolldagi orbita bo 'y lab , 
yoki sayyora tortishish kuchi doirasidan chiqib ketishi uchun zarur bo 'lgan 
tezlikka aytiladi. Birinchi kosmik tezlik deb, jismning Yer atrofida radiusi 
Yer radiusidan kam farq qiladigan aylana (orbita) bo 'y lab  harakatlanishi 
uchun zarur bo 'lgan tezlikka aytiladi (6.1 -  rasm).

Fmк = P  >oki m  .9/ =  m  (4 j5) 
R  
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= n/^8 • 6,4 -105 — « 7,9-1 ()' — » 8 ~
•V с s

(4.16)

Bunday tezlik bilan o ‘z mehvori (orbitasi) bo 'y lab  harakatlanib turgan 
jism  Erga tushib ketmaydi, ammo Yerning tortish kuchi ta ’sirida bo'ladi.

Ikkinchi kosmik tezlik deb, jism ning Yer tortishish kuchi maydoni 
doirasidan chiqib ketishi va Quyoshning sun’iy yo 'ldoshi singari 
harakatlanishi uchun zarur bo 'lgan lezlikka aytiladi.

dr
Ф
I

4.1 -  rasm

Buni lopish uchun jism ni Yer sirtidan cheksiziikkacha uzoqlashtirish 
uchun Yerning tortish kuchiga qarshi majburan bajanladigari ishni hisoblash 
kerak (4.2 -  rasm).

r n M ,
dA — F  ■ dr — у ------ dr И.17)

r~
r  =  / ?  dan г — со gacha bo 'lgan yo 'lda  bajarilgan ishni

integrallash yo 'li bilan topamiz:

, i mMYe n,M ,, mM mMve 
A -  JdA = J у ----- т ~ У -----—  I = 7 — -----= Y — T —  =mgRv„

Rwi Г i К ye, Rver

— -  = mgRyer bolganlig idan

,92 =  J ~ 2 g R vcr ~  1 1 , 2 —  (4 18,
с

Uchinchi kosmik tezlik deb, jism ni Quyosh sistemasidan chiqib ketishi 
uchun zarur bo 'lgan tezlikka aytiladi
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к м
с

(4.19)

Мч -  Q uyoshning massasi; R -  Quyosh bilan Yer orasidagi masofa. 
Olingan bu natija Yer qo 'zg 'a lm as bo 'lgan  hoi uchun to 'g 'r id ir

T c'rtinchi kosmik tezlik deb jism ning quyoshning berilgan nuqtasiga 
tushisni uchun unga Yerga nisbatan berilishi kerak b o ‘lgan tezlikka aytiladi. 
Bu tezlikning qiymati Quyosh sirtidagi tushish nuqtasining holatiga 
bog 'liqdir. Bu tezlikni hisoblash ancha m urakkabroq bo 'lgani uchun uning 
faqat son qiymatini keltiramiz.

Harakat miqdori (yoki, impuls qisqacha) jism ning massasi va 
uning harakat teziigi ko'paytm asi deb tiishuniladi. Impuls (lotin 
tilidan impuls turtki) p  belgisi bilan ifodalanadi. Agar biz m jism

massasi va V uning tezliga deb belgilasak, u holda uning impulsi p  
quidagieha topiladi!.

Tezlik vektor hisoblangani kabi, impuls ham vektordir. 
Impulsning yo'nalishi tezlik yo 'nalishida va impulsning kattaligi 
p mv. Tezlik sanoq sistemasiga bog'liq. impuls ham, shu sababli 
sanoq sistemasi belgilangan bo'lishi shart. Im pulsning o 'lchov 
birligi massa o 'lchov birligi bilan tezlik o 'lchov birligini 
ko 'paytm asiga teng bo 'ladi, XBS da birligi k g i n / s .  Bu birlik uchun 
aniq bir nom mavjud emas. Impuls so 'z in ing kundalik ishlatilishi 
keltirilgan m azmunlar bilan mosdir. 7-1 formulaga asosan, bir xil 
massaga ega bo 'lgan, tez harakatlanayotga mashinada asta 
harakatlanayotgan mashinaga qaraganda impuls ko 'proq bo'ladi; 
og 'ir yuk mashinasida bir xi! tezlikda harakatlanayogan yengil 
mashinaga qaraganda ko'proq impuls bo 'ladi. Jism impulsi qanehaiik 
ko 'p  bo 'lsa, uni to 'xtatish shunehalik qiyin bo 'ladi, agar u boshqa 
jismga urilib to 'xtalsa u jism ga katta zarar yetkazadi. Futbol

’Douglas C. Giancoli. “PHYSICS ’. PRINCIPLES WITH APPLICATIONS
Pearson,2014, 171-173, 176- betlar.

max KM

С с с

Impuls va unin» kuch bilan htt^'liqli^i

P  = m  3 (4.20)
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o'yinchisi sokin yoki asta vugirayotgan raqib bilan urilganga 
qaraganda tez yugirayotgan raqib bilan urilsa, gangib qolish ehtimili 
yuqori. Tez harakatlanayotga yuk mashinasi asta harakatlanayotgan 
motosiklga qaraganda ko‘proq zarar yetkazadi.

Nyuton ikkinchi qonnunining (4-20) tenglamasi, uning o 'xshash

F  — т а  ko 'rinishiga qaraganda ko'proq umumiy bayon qiladi,

chunki u massaning o 'zgarishi mumkinlik holatini o ‘zichiga oladi. 
Massadagi o 'zgarish aniq bir vaziyatda sodir b o ‘ladi, yongan 
yoqilg‘ini chiqarish natijasida massasini yo ‘qotadigan raketalardek.

Impulsning saqlanish qonuni
Impuls tushunchasi o ‘ziga xos ahamiyatga ega, agar sistemaga 

tashqi kuch ta ’siri bo 'ltnasa, sistemaning umumiy impuls o z 
miqdorini saqlaydi. 4-3 rasmda tasvirlangandek, ikkita billiard shar- 
larim to ‘qnashuvini ko 'rib  o 'tish  mumkin.

Faraz qilamiz, ikkita sharlardan iborat bo 'lgan sistemaga tashqi 
ta ’sirlarnmg kuchi nolga teng, bu to 'qnashuv davomidagi asosiy 
ahamivatli kuchlar, har bir koptokning boshqasiga tasir kuchidir. 
Shuningdek har ikki sham ing impulsi o 'zgarishi to 'qnashuvning 
natijasidir, impulslaming yig 'indisi to 'qnashuvdan keyin ham 
to'qnashuvdan oldingidek bo 'ladi. A g a r^  sham ing impulsi mAvA va 
В sham ing impulsi mgv„ bo 'lsa. to 'qnashuvdan oldingi ikki shar

impulsining vektor yig 'indisi tn Av A +  m Bv B To'qnashuvdan so 'ng 
har ikki sharlar turlicha impuls va tezlikka ega bo 'ladi, biz tezlikni 

■'shtrixlar” bilan belgilaymiz: m Av'A v a rhBv'B . To'qnashuvdan so 'ng 

umumiy impuls vector yig 'indisiga teng: mAv'A + m hvB. Tashqi

kuch ta ’siri bo'lm aguncha, tezliklar va massalar qanday bo 'lishidan 
qat’iynazar, tajribalar shuni ko'rsatadiki, to 'qnashuvdan oldin va 
keying umumiy impuls bir xil bo 'ladi, yoxud to 'qnashuv yuzma-yuz 
bo 'lsa yoki bo 'lm asa ham.

so



4-3 rasm. Ikki A va В sharlar to 'qnashuvi 
natijasida im pulsning saqlanishi.

Oldingi impuls keying im pulsga teng, y a’ni

m  ,v ,  - f  m Hv B =  m Av '  +  m v v'B [ У  Feu =  0 1 (4 - 2 !)

Shunday qilib, sistemadagi ikki sharlar to 'qnashuvining um um iy impuls 
vektori saqlanadi: u doim iy o 'zgarm as qoladi. Shuningdek, impulsning 
saqlanish qonuni tajribada aniqlangan bo lsa -d a , u biz hozir ko'rsatadigan 
Nyutonning harakat qonunidan keltirilib chiqariladi. Tasavvur qilaylik,

to 'qnashuvdan oldin Ш д va rnB massali ikki jism lar p A( = n 74v ,,) va

P b ( ~  m e v B )  im pulslarga va to 'qnashuvdan keyin p  va p  g  4-3 - 
rasm dagidek impulslarga ega bo 'lsin . T o 'qnashuv m obaynida tasavvur

qilaylik A jism tom onidan В jism ga ondagi ta ’sir qilgan kuchi P  bo 'ldi. 
So 'ngra Nyutonning uchunchi qonuniga ko 'ra , В jism  tomonidan A jism ga

bo 'lgan o 'sh a  or.dagi ta 's ir  kuchi — F  bo 'ladi. Q isqa to 'qnashuv  vaqti 
davomida, hech qanday boshqa (tashqi) kuchlar ta ’siri bo 'lm aydi de'o faraz

qilamiz (yoki — F  boshqa har qanday tashqi tasir kuchlaridan kaltaroq).

Juda qisqa Л /  vaqt o ia lig 'ida biz:

P  =  /V 'n  =  P it  -  P -t  

At At

va -  F =  ga ega bo'lam iz.
At At 

Biz bu ikki tengliklam i birqalikda qo 'sham iz va



0  = Ьр'в-Арл _ ( Р в - Р в )  + (Р',< ~ Р а)
A t A t

ni topamiz. Bu p B — p B +  p A — p  4 =  0  yoki 
—* » —  f  —*

Р л +  p B — p A +  p и ni ifodalaydi. Bu 4-3 tenglik. Umumiy impuls 

saqlandi.
p, . To'qnashuvdan oldin

~y
:гШ  

>* • /
:<r A

To'qnashuv vaqtida

1 o'qnashuvdan keyin

4-4 chizm a ikki jism  to 'qnashuvi.

4-5-rasm. Qora nuqtalar g 'avvosning har bir ondagi massa m arka/ini
ifodalaydi.

a) ilgarilanm a harakat b) ilgarilanm a va aylanma harakat.

Tashqi kuchlar ta ’siri b o ‘lrnaguncha, tanlangan sistem ada impuls 
saqlanishi bajariladi. Real hayotda tashqi kuchlar ta ’siri hisobga olinadi: 
billiard sharlari ishqalanishi, tennis koptogiga gravitatsiya tasiri va 
boshqalar1.

Miltiq kattaroq massaga ega b o ig an lig i sababli, uning teziigi o ‘qnikiga 
qaraganda ancha kichik b o ‘ladi. Minus ishorasi miltiqning tezligini (va



impulsi), X o ‘qida o 'qnikiga qarama-qarshi yo 'nalishda ckanligmi 
ifodalaydi3.

M assa m arkazi (M M )
Shu vaqtgacha alohida m oddiy nuqtaning harakatini ko 'rib  chiqdik. 

Jism (vani chiziqli o 'lcham ga ega bo 'gan) harakatini tafsiflaganda uni 
m oddiy nuqta deb yoki u ilgarilanm a harakatda ishtirok etyapti deb taxmin 
qilgandik. Ammo real aylanma va boshqa harakatlarda ishtirok etishi 
mumkun. M asalan 7-20a rasm da g 'a w o s  suvga sho 'rig 'ishda ilgarilanma 
harakatda ishtirok etadi (tanasining ham ma qisimlari har xil traektoriya 
boylab ko 'chadi). 7-20b rasm bo 'y icha u ilgarilanm a va aylanma 
harakatlarda ishtirok etadi. Jism tebranishi m um kun bunda esa, uning 
qisimlari m urakkab holda harakatlanadi. Ilgarilanm a bo 'lm agan  harakatni 
umumiy harakat deb ataymiz.

Agar jism  aylanayotgan bo 'lsa, yoki bir-biriga nisbatan 
harakatlanayotgan jism lar sistem asi mavjud bo 'sa, u holda jism  (yoki

lismlar gum hi) shunday nuqtaga ega 
bo 'ladiki, o 'sh a  natijaviy kuch 
tasirida modiy nuqta traektoriyasi 
bo 'y lab  harakatlangan bo 'lardi. Bu 
nuqta massa markazi deb nomlanadi. 
Jisimning yoki jis im lar sistem asining 
umumiy harakatini ular M M .larining 

ilgarilanm a harakatiyig 'indisi va MM.iga nisbatan aylanm a, tebranm a yoki 
boshqa turdagi harakatning y ig 'indisi deb qarash mumkun. Misol tariqasida 
suvga sakrayotgan g 'avvosning massa markazi harakatini ko 'rib  chiqamiz 
(4-6-rasm). Agar g 'a w o s  4-6b-rasm da ko 'rsatilganday aylanayotgan bo 'lsa , 
uning MM. parabola traektoriyasi boylab harakatlanadi. Bu og'irlik kuchi 
tasirida harakatlanayotgan snaryadning parabolik traektoriyasi kabidir (bu 
gorizontal otilgan jisim ning harakati yoki bailistik harakat). Aylanayotgan 
g 'avvosning boshqa qism larining nuqtalari m urakabroq traektoriya bilan 
harakatlanadi. MM. holatini hisoblaymiz. Har qanday jism ni m ayda qism lar 
to 'plam i deb qarash mumkin. Avval massalari m A va mn boigan ikkita 
qisimdan iborat boigan sistemani ko 'rib  chiqam iz.Sanoq sistemani shunday 
tanlab olamizki ,bu ikki qism X o 'q ida  joylashgan bo 'lsin , qism lar 
koordinatalari mos ravishda Хл va Хц.7-22 rasm. Sistem aning massa 
markazi vaziyati XMM quyidagi ko 'rin ishda bo'ladi:

I ’ -

1

I -  * в  ~ ~ ~
Л  л , ~ '+ * .

■ - # ■  «rw  w

m \  1

b ~
J

—  Y > , r — 4

3D ouglas C, G iancoli. "PHYSICS". PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 171-573. 176 - betlar.
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_  ™ А  ' Х А  +  _  >?г.4 • -44  +  >r' V .T

’ +  * •’ ‘ £  /*'/ 
bu yerda, М —m A+m B sisiem aning um um iy massasi. M assa markazi 

m Ava rnB qisimlarini tutashturuvchi to 'g 'r i  chiziqda yotadi.Agar ikkisining 
m assalari teng b o is a  (m A va mB=m), XMM ularni o ‘rtasida yotadi, u holda

_ ЛЦ Л.4 4  X r  ) _  (Л_« +  Я f; )
' “  2ГГ1 ~  ” 2 

Agar birining massasi ikkinchisinikidan katt b o is a , m assa markazi 
kattasiga yaqinroq b o ia d i. Agar bir to 'g ‘ri chiziq bo 'y lab  ikkitadan k o ‘p 
jism  qisimlari yotgan b o 'lsa  qo'shim cha kiritiladi:

r ,iA-xA + m B x B + гплХл + т ц х в  + т с \ с + . .
v

*71. +  ГП 8  +  <1! . 
bu yerda M barcha qsm lam ing umumiy m assasi1.
K o'pchilik  hollarda o 'za ro  ta ’sirlashuvchi bir necha jism lar 

y ig 'indisining harakatini tekshirishga to 'g 'r i keladi. Shu sababli n ta o 'zaro  
ta ’sirlashuvchi m oddiy nuqtalar to 'p lam i uchun dinam ika qonun lari qanday 
b o iish lig i bilan tanishaylik. Sistemani tashkil etgan ayrim moddiy nuqtalar 
uchun N ’yuton qonunlarini qo 'llab , harakat tenglam alarini tuzish va ularni 
birgalikda yechish juda ham  murakkab, b a ’zida bularni amalga oshirish 
m um kin emas. U holda «sistem a harakatini butunlayicha ifodalash 
mum kinm i?» degan savol tug'iladi. Huning uchun yangi tushunchalardan 
foydalanish kerak bo 'ladi. Bunday tushunchalarga inersiya markazi (massa 
markazi) va sistem aning massasi degan tushunchalar kiradi.

a) sistem aning massasi deb, sistemaga taalluqli alohida m oddiy nuqtalar 
massalarini yig 'indisi m s ga aytiladi:

m ~ ^  tii, (/ =  1 ,2 , . . . . ,» ) .  (4.20)
I i

b) inersiya m arkazi deb shunday (faraziy) fazoning nuqtasiga aytiladiki. 
unmg vaziyati koordinata boshiga nisbatan

5 > < r ,
R  =  ^ l ----------- , (4.21)

mL
radius-vektor bilan aniqlanadi. Inersiya markazi radius-vektonning 

birinchi tartibli hosilasi, massa m arkazining te /lig iga teng bo 'ladi:

1 Douglas C, G iancoli. “ PH YSICS ’. PR IN C IPLES W ITH A PPLICA TIO N S
Pearson.2014, 184-185— betlar.
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" ,  f] г  _Ii_ -*
— —  У  m  К ,

Г  d R  ~л dt ~~V = ---- = — -----------= ------------ . (4.22)
dt m c m c

Demak, sistem aning impulsi P с =  Шс - V ga teng bo 'lad i (4.23)

7. N ’yutonning II qonuniga asosan, sistem aning to ‘la impulsidan vaqt 
bo 'y icha olingan hosiia, shu sistemaga ta ’sir etayotgan tashqi kuchlarnmg 
vckter y ig 'indisiga teng:

dP, dV с - -
-------=  m --------=  m . a c = F t (4.24)

dt ' dt

Bu yerda a c -  sistema inersiya m arkazining tezlanishi, F t  -  siste- 
maga ta ’sir etayotgan tashqi kuchlarning vektor y ig‘indisi. Sistema yopiq

dV
bo'lganda F t = 0  bo 'ladi. U hoMa: o ( ———— =  0 .  (4.25)

dt
Bundan Vс — const ekaniigi kelib chiqadi. Bu xulosa inersiya 

markazining saqlanish qonunini ifodalaydi va quyidagicha ta ’riflauadi: 
berk sistem aning inersiya markazi to 'g 'r i  chiziqli tekis harakat qiladi yoki 
tinch holatda bo 'ladi.

8. Inersiya markazi tushunchasi, sistema harakatini tavsiflashda

dVancha qulayliklarga egadir. p'J= n l— L (4.26)
c I

Ko'rinib turibdiki, bu formula shaklan bitta m oddiy nuqtaning tashqi Ft
</,9

kuch ta ’sirida qilayotgan F, - in —  harakatini ifodalovclii tenglainaga
dt

o'xshashdir. Shuning uchun bu formula inersiya m arkazining harakat 
tenglam asini ifodalaydi va quyidagicha ta ’riflanadi: sistem aning inersiya 
markazi tashqi kuchlar ta ’sirida massasi sistem a tarkibidagi barcha jism lar­
ning rnassasiga teng bo 'lgan m oddiy nuqta kabi harakatlanadi. Bu xulosa 
inersiya m arkazining harakati haqidagi teorem a deb ataladi.

Eslatma: inersiya markazi va og 'irlik  markazi degan tushunchalar bir 
xil emas. O g 'irlik  markazi — bir jinsli og 'irlik  kuchi maydonidagi qattiq 
jismlar uchungina m a’noga ega. Inersiya markazi esa, hech qanday maydon 
bilan bog 'liq  em as va ixtiyoriy m exanik sistem alar uchun o 'rinlidir.

O g'irlik  kuchi m aydonida joylashgan jism lar uchun, inersiya 
markazi va og 'irlik  markazi mos bo 'lib , biita nuqtada yotadi. Inersiya
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markazi m assaning taqsim lanishini tasvirlovchi geom etrik nuqta bo 'lib , 
b a ’zi hollarda jism dan tashqarida ham  bo 'lish i mumkin.

N azorat uchun savollar
1. Konservativ va nokonscrvativ kuchlar qanday va ularning bajargan 

ishlari qanday bo 'lad i?
2. Tashqi va ichki kuchlar nim a? Nima uchun yopiq sistem ada ichki 

kuchlarning y ig 'indisi nolga teng bo 'lad i?
3. Im pulsning saqlanish qonunini ta ’riflang, misol kcltiring.
4. Reaktiv harakat va reaktiv kuch deb nim aga aytiladi?
5. O 'zgaruvchan massali jism larning harakatiga m isollar keltiring.
6. Kosmik tezliklam i tushuntiring.
7. Sistem aning impulsi qanday?
8. Inersiya m arkazining saqlanish qonunini ifodasini yozing va 

ta ’riflang.
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5 -M A ’R U Z A . A bsolyut qattiq j ism n in g  ay lan m a harakat  
dinam ikasi.  Im puls  m om enti va kuch mom enti.

M om en tlar  tenglam asi.
Im puls m om en tin i saqlanish qonuni.  Inersiya m om enti.  A ylanm a  

harakat d in am ik asin in g  asosiy qonuni.

M av zu  rejasi
1. Impuls momenti va kuch momenti. U larning o ic h o v  birliklari.
2. Impuls momenti bilan kuch momenti orasidagi bo g ian ish . 

M om entlar tenglamasi.
3. Impuls momentini saqlanish qonuni.
4. Inersiya momenti. Shteyner teoremasi.
5. B a’zi jism larning inersiya momentlari.
6. Aylanm a harakat dinam ikasining asosiy tenglamasi.
7. Aylanuvchi jism ning kinetik energiyasi va bajargan ishi.

T a v a n c h  s o ‘z  v a  ib o r a l a r
Kuch m om enti va impuls momenti, inersiya momenti, Shteyner 

teorem asi, qattiq  jism  aylanm a harakati dinam ikasining asosiy  
tenglamasi, aylanuvchi qattiq  jism n in g kinetik energiyasi va 
bajargan ishi, m om entlar tenglam asi, impuls momenti bilan kuch 
orasidagi bog'lan ishkonservativ va nokonservativ kuchlarni 
bajargan ishi, tashqi va ichki kuchlar, yo p iq  sistem a, reaktiv  
harakat, d issipatsiya, inersiya markazi, energiyaning saqlanish  
qonuni, umumfizikaviy energiyaning saqlanish qonuni, impulsning  
saqlanish qonuni.

1. Impuls m om entining saqlanish qonuni bilan tanishishdan oldin bu 
qonunni xarakterlovchi b a’zi tushunchalar va kattaliklar bilan tanisham iz. 
B iror inersial sanoq sistem asiga nisbatan harakatlanayotgan jism ning tezligi

i9, impulsi P  va radius-vektori /' bo 'ls in  (5.1-rasm).
M oddiy nuqtaning berilgan nuqtaga nisbatan impuls momenti deb, 

radius-vektorni impuls vektoriga vektor ko 'paytm asiga aytiladi:

L  =  [ r P \  (5 1)
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5 .1 — rasm. 5.2 -  rasm.

L  vektor kattalik, uning yo 'nalishi f' va P  vektorlar yotgan tekislikka 
doimo tik b o ia d i. Y o'nalishi pariria qoidasi asosida aniqlanadi. Agar parma

dasiasini Г  vektordan P  vektorga eng qisqa yo 'l orqali o iishdag i 
yo 'nalish bo 'y ieha buralsa, parm a uchining ilgarilanm a harakati yo 'nalishi

L  vektorning yo 'nalish i bilan mos keladi. Impulsning son qiym ati Г va

P  orqali chizilgan parallelogram m  yu/asiga teng b o ia d i, y a’ni
L  =  /77 s i n  a  =  ! p  =  nh 9!  (5.2)

/ -  m oddiy nuqta impulsining О nuqtaga nisbatan elkasi.
L ning o 'lchov birligi SI: kg • m 2/s; SGS: g • sm2/s.

Moddiy nuqta radiusi Г bo 'lgan aylana bo 'y lab  o 'zgarm as tezlik 
bilan harakatlanayotgan bo 'lsa  (5.2 -  rasm), uning aylana markaziga 
nisbatan impuls m om entining son qiymati:

L — m & r  (5.3)

О nuqta orqali o 'tuvchi ixtiyoriy Z o 'qqa L  ning proeksiyasi moddiy 
nuqtaning shu o 'qqa nisbatan impuls momenti deyiladi:

I . z = [ r , P \ z . ,5.4,

O 'qqa nisbatan impuls momenti skalyar kattalik b o iib , nuqtaga nisbatan 
impuls momenti esa vektor kattalikdir. M oddiy nuqtalar sistemasi uchun:

L  =  ^ L i  = ^ T  [ r , , P i  j = f j r , , m  .9 ,1 . (5.5)
<=1 , I /=1

Kuchning aylantiruvchi ta ’sirini xarakterlash uchun kuch momenti 
tushunchasi kiritilgan. Berilgan О nuqtaga nisbatan kuch momenti deb, 
radius-vektom i kuch vektoriga vektor ko 'paytm asiga aytiladi, y a’ni



М  — [ г  ■ F ] . (5.6)

Kuch m om entining son qiymati:

M  =  r F s 'x n a .  (5.7)
Aylanish m arkazidan kuchning ta ’sir yo 'nalish iga tushirilgan 

perpendikulyam m g uzunligiga kuch elkasi deyiladi.
M ning o ic h o v  birligi SI: N ■ m, SGS: din • sm.

2. L  vaqt o 'tish i bilan o 'zgarib  turadi. Bu o 'zgarishni tahlil qilish 

uchun L  — [ r  ■ P ] ifodani vaqt bo 'y icha differensiallaylik:

- -  =  — [ r  P \  
d t  d t

d  r  
d t

P
d P
d t

(5.8)

5 . 4 - r a s m .

d r  ]p~j __ Q chunki —  = 5  va P lar bir tom onga yo'nalgan.
d t dt

N 'yutonning II qonuniga asosan va (5.6) ifodaga ko 'ra  

Г -  d P
d t

Demak,
d L  -
------=  M  .
dt

(5.9)

(5.10)

(5.10) ifoda L  bilan M  ni orasidagi bog 'lanishni ifodalab, moddiy 
nuqta uchun m om entlar tenglam asi deyiladi.
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dL  _  ifoda — /? ga o ‘xshashdir. 
dt dt

3. Agar moddiy nuqtaga ta 's ir  etuvchi barcha tashqi kuchlar teng ta ’sir 
etuvchisining О nuqtaga nisbatan momenti nolga teng bo 'lsa:

d l  л
—  = 0. (5.11)
dt

O 'zgarm as kattalikning vaqt bo 'y ieha hosilasini nolga teng ekanligini 
nazarda tutsak (5.1 I ) dan

L  — c o n s t  (5.12)
ekanligi kelib chiqadi. Bunday natija m oddiy nuqta impuls m om entining 

saqlanish qonunini ifodalaydi. M oddiy nuqtaning impuls momenti ixiiyoriy
О nuqtadan o 'tayotgan biror (masalan, z o 'qqa, 5.4 -  rasm) o 'qqa  nisbatan 
aniqlanayotgan bo 'lsa, u

d L - A A------- — M ,  ga teng bo 'ladi. (5.13)
d t

L~_ va M- lar L va M  vektorlarning mos ravishda Z o 'qqa tushirilgan 
proeksiyalaridir. O 'qqa nisbatan impuls momenti skalyar kattalik bo 'lib , 
nuqtaga nisbatan vektor kattalikdir. M oddiy nuqtalar sistemasi uchun biror
О nuqtaga nisbatan

d

biror Z o 'qqa nisbatan

- У  Li = y \ M i , (5.14) 
d t "

Agar moddiy nuqtalar sistemasi berk bo'lsa:

'У 'Li = c o n s t . (5.16)
i

Inersiya m om enti
Jism aylanishining burchak te/lanishi a va aylantirish uchun ta ’sir 

qiladigan kuch momenti x ga proporsional dir
a oo £  т

Yozilgan ifodadagi '̂ -l ' to 'la  kuch momenti (obyekt uslidagi 
harakatning barcha kuch m omentlari y ig 'indisi) a ga proporsional. 
O 'zgaruvchan harakat uchun N yutonning 2-qonuni muvofiqdir. а м 
o'zgaruvchan harakatda tezlanish nafaqat sof kuchga, balki jism oniy



inersiyasi y a’ni rnassasiga teskari proporsional. Buni a = X F/m ko 'rinishida 
yozish mumkin. Aylanm a harakatda massa qanday rol o 'ynaydi? 
Nyutonning 2-qonunini quyidagicha yozish mumkin :

t F  =  та
Biz avval eng sodda harakatni tatbiq qilamiz: massa m jism ni arqon yoki 

sterien (massalari hisobga oim agan holda) uchiga biriktirib 2 radiusli aylana 
bo 'y lab  aylantiramiz. (5-5- rasm)

•4

,  I1'

(5-5- rasm)

\ kuch ta ’sirida m massasi jism  aylanaga urinma harakatga keladi. Kuch 
m om enti aylanma harakatda r  =  ''/"ga teng bo 'ladi. Agar Nyutonning 2- 

qonunining son qiym ati Y f  ma ga va aylanm a harakatda chiziqli

tangensial tezlanish ahw-ra  ga teng bo 'lsa , biz F = та = mra ё а eSa 
bo'lam iz.

Biz ikkala tornonni r ga ko 'paytirsak  kuch m om entiga ega b o ia m iz
t — rF r(mra) yoki r  = mr:u (5 -17 )

bu yerda burchakli tezlanish va aylantiruvchi mom ent o 'tganda to 'g 'r i
2

m unosabat vujudga keladi. ШГ n jng sttn qiymati aylantiruvchi 
m om entning bir qismi bo 'lib  inertsiya momentini beradi. Ilozir markazdan 
aylanish o 'q iga  ega bo 'lgan  aylanm a harakatga kelayotgan qattiq jism ni 
ko 'rib  chiqam iz.Bu g 'ildirakni har xil nuqtalarda aylanma harakat 
qilayotgan m ayda bo 'lakchalardan iborat deb faraz qilaylik. Biz (5-17) 
ifodani barcha bo 'lakchalar uchun qo 'llab  janii yig 'indisini hisoblaym iz1.

Har bir bo 'lakchaning so f aylantiruvchi m om entlari yig 'indisi ni

quyidagicha topamiz:

T  г

1 Dougias C, G iancoli. “ PH Y SIC S". PR IN C IPLES W ITH APPLICA TIO N S.
Pearson. 2014. 208, 209, 210, 212, 213, 215 -  betlar.
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Bu yerda a qattiq jism ning barcha qismlari uchun o 'rin li. yig 'indi
jism  bo 'laklarin ing massalari y ig 'indisi va ulardan aylanish o 'qigacha 
bo 'lgan masofaning kvadratiga mutanosib. Agar har bir bo lakchani

raqanilasak (1 .2 ,3 .. . .)  u holda ~ mtr\ +m2i,+ m / , munosabat
o'rinli.

Bu yig 'indi jism  incrtsiya moment (yoki aylanish ine rts iyas i/n i berad i1.

/  =  y . m r 2 =  m tt\2 +  m 2r 2 +  ... (5-14)

(5-13) va (5-14) ifodalarni bog 'lasak
£ r  = / a  ga ega bo 'lam iz (5.15)

Bu Nyutonning 2 -  qonuni ckvivalentidir.
U qattiq jism ning o 'rnatilgan o q atrofida aylanish kuchini saqlaydi.
[shuningdek jism  tezlanishi o 'zgaruvchan bo 'lganda, bundan tashqari I 

va a lar massa m arkazidan hisoblaganda va DS aylanish o 'q i 
o 'zgarm aganda, ta 's ir kuchi o 'zgarm aydi. Qiyalikdan dum alab tushayotgan 
shar bunga misol].

Biz ko'rayotgan inertsiya moment /  jism iy  aylanm ainertsiyasi o 'lchovi 
bo 'lib , aylanma harakatda asosiy ro 'l  o 'ynaydi. (5-14) ifodada avlnama 
inertsiya bir jinsli jism  massasiga bog liqligi ko'rsatilgan. Masalan, 
massalari teng bo 'lgan  katta diametrli sfindrning aylanuvchi momenti kichik 
diametrli silindirnikidan kata (8-18 rasm).

5-6-rasm massalari teng bo 'lgan, kattu diam etrli silindm ing moment, 
kichik diametrli silindm ikidan katta. Qachonki jism  massasi aylanish 
o 'q idan uzoqroqda joylashgan bo 'lsa, aylantiruvchi m om ent katta bo 'ladi. 
Aylanma harakatda jism  massa markazi massaga bog 'liq  bo'lm agan holda 
joylashadi.

'D ouglas C. Giancoli. “PH Y SIC S” . PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 208, 209, 210, 212, 213, 215 -b c tla r ,
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(5-6- rasm)
5-1-jadval.

M assasi M b o ig a n  jism larning inersiya m om entlari___________
Jism A ylanish

o ‘qi
Inersiya m om enti

a) Ingichka 
aylana radiusi R

M arkazda
joylashgan

>1-

Axas

. . . . .

M R 2

b) qalinligi со 
radiusi R 

bo 'lgan  aylana

Diametr
markazida

joylashgan 4
It n  :4 ■ ':■?

- M R 2 +  —  M  со2 
2  12

c) Radius R 
b o ig a n  silindir

M arkazda

A*„,

Ax& -  M  R 2
2

d) Kovak 
silindir 

ichki radiusi R| 
tashqi radius Rj

M arkazda

A
% <

!

1 м ( / ? 2 + д 2 )

63



e) Sfera Radiusi 
R M arkazda - M R ’

5

f) Uzun sterjcn 
uzunligi / M arkazda 1 Axis —  M f 1

i----- i -------
12

g) Uzunligi / 
bo 'lgan sterjen

Sterjen
oxirida

( £ ■
- М Г
3

h) T o 'g 'r i 
to 'rtburchakli 

plastinka 
uzunlugi R 
qalinligi oj

M arkazda
j A\h

..... f
^

к  " :r:' "

—  M  (/ '2 4- CO2 ) 
12

Kxi'pgina sodda jism lar (bir jinsli) uchun inersiya momenti 

formula orqali hisoblanadi. Har bir katta kichik aylanuvchi jism lar
uchun
inersiya momentlari aiohida h isoblanadi1.

(5-4- rasm dagi) Shakldagi har bir shakl y a ’ni qattiq jism lar o 'ziga xos 
o ‘q atrofida aylanadi. Bulardan bin aylana yoki aylana halqa aylana 
tekisligiga perpendikulyar o 'q  atrofida aylanadi. (5-1-jadval). Aylanada

Rham ma massa aylanish o 'q idan bir xil m asofada to ‘planadi. Aylananing 

jam i massasi M bo 'lib . = ( Z mr2 )R '~ = MR' o 'rin li. 5- 1-jadvalda

barcha jism lam ing tashqi radiusi R teng((d)shaklda ichki radius mavjud).

1 D ouglas C, Giancoli. “ PH Y SIC S” . PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 208, 209, 210, 212, 213. 215 -  betlar.
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Hisoblashda qiyincbilik bo ‘lganda N yutonning 2 -qonun iga muvofiq 
barcl,a tezlanish a va kuch momenti £ r  nj bj]gan h M a  x_]4 jfodadan 

quyidagiga ega b o ‘Iamiz

6. Y uaorida keltirilgan ifodaga inersiya momentini q o ‘ysak va 

A F , • r , = A M : ekanligini e ’tiborga olsak:

(5.16)
Bu ifoda aylanm a harakat dinam ikasining asosiy tenglamasi bo 'lib , 

quyidagicha ta ’riflanadi: jism ga qo 'y ilgan aylantiruvchi kuchning momenti 
jism ning inersiya momenti bilar. burehak tezlanishini ko 'paytm asiga teng.

A ylan m a kinetik energiya

m iqdor oldinga intilayolgan jism ning kinetik energiyasidir. O 'q

atrofida aylanayotgan jism  ay lanm a kinetik  en erg iya ga  ega hisoblanadi. 
O ldinga intiluvchi (ilgarilam a) kinetik energiya bilan o 'xshashlik  orqali biz

1 fw ' , I  jism harakatsizligining impulsi va VV burchakli tezlik, ifoda
2

orqali berilishini kuzatishim iz mumkin. Biz bu haqiqatdan ham  to 'g 'r i 
ekanligini ko 'rsatish im iz mumkin.

Q at’iy aylanayotgan jism ko 'p lab  mayda, har biri ftl  massali, 
zarralardan tashkil topgan deb hisoblaylik. Agar biz r orqali bitta zarraning 
aylanish o 'q igacha bo 'lgan  masofasini ifodalasak, bu holda uning chiziqli 
teziigi V — P W . Butun jism ning um um iy kinetik energiyasi barcha 
zarralarning kinetik energiyasining y ig 'indisaga teng:

K E  — У ,( -  m v 2 ) — У  ( m r 2 w 2) -  — ( У . / л г 2) w 2. Biz va

2
W  agar qa t’iy jism da zarralar bir xil bo 'lgan  holda.

~  l  bo 'lganda, harakatsiz xolatda, qat'iy  aylanayotgan jism  

kinetic energiyasi.

Harakatsiz K E= — I w : (5-17)
Оz.

ekanligini ko 'rish im iz mumkin.
Energiyaning boshqa turlari bilan kabi m iqdorlar joulda.

(>5



Jism markaziy massasi (CM) ilgarilanm a xarakatlangan xolatda, u 
ilgarilanma va aylanm a kinetik energiya bilan harakat qiladi. 5-17 tenglik 
agar aylana o ‘q belgilangan bo 'lsa  aylanm a kinetik energiyani beradi. 
G ‘ildirak tog‘ga ciiiqayotgani kabi jism  harakatlansa, bu tenglik kuchga ega 
bo 'ladi, chunki aylana o ‘q yo 'nalishda aniqlanadi. Bu holda umumiy 
kinetik energiya:

K E  =  ~ M v ?c u  +  ^  l CAi w 2 (5-18)

V CM massa m arkazining chiziqh tezligi, /  o ‘q bo 'y lan  m arkaziy

massaning inertsiya moment, W  o ‘q bo 'y lab  burchak tezlik, va M jism ­
ning umumiy massasi. 5-1 namuna. Sham ing qiya tekislikdagi harakati. M 
massa va R radiusga ega bo 'lgan  qattiq sham ing tezligi qanday bo 'lad i, agar 
u tinch holatdan o 'z  harakatini H balandlikda boshlasa va qiyalikning eng 
pastki nuqlasiga sirg 'alishsiz tushsa? 5-7-rasm ga qarang. (yetarlieh o 'zgar- 
mas ishqalanish tahmin qilamiz, dem ak sirg 'alish  kuzatilmaydi: biz 
qisqacha o 'zgarm as sirg 'alish  kuzatilrnasligini ko 'ram iz) o 'z  natijangizni 
ishqalanishsiz qiyalikdan jism  sirg 'alib  tushuvchi jism  bilan solishtiring.

m y

t
H

H

5-7- rasm. Tepalikdan duinalab tushayotgan 
shar ilgarilam a va aylanma kinetik energiyaga ega.

Y ondashuv. Biz energiyaning saqlanishi bilan gravitatsion potensial 
energiyadan foydalanam iz, hozirda aylanma shuningdek ilgarilam a kinetik 
energiyani o 'z  ichiga oladi Y echim  qiyalikning dastlabki nuqtasidagi v 
vertikal m asofaning xar qanday nuqtasida kinetik energiya

i Л 1
E — M v  +  -  I CUW  + M S>, V m arkaziy m assaning tezligi, va

M g } '  gravitatsion potensial energiya Energiyaning saqlanishidan

foydaiangan holda b i/  cho 'qqidagi umumiy energiyani
( y  — H ,v  =  Q, w - Q  eng pastdagi umumiy energiya ( v =  0) bilan 
tenglashtiramiz.
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Е  — Еtop bottom

О +  О +  M g H  =  -  M v2 +  У / (:и W2 +  M gy

Qattiq sham ing o ‘q orqali m arkaziy m assasining inersiya mom ent

I =  ~ M R ’ • s^ar sirg 'ahshsiz vum alagan holda W = v / R  ga ega 
™ 5 

bo 'lam iz. Shu sababli

1 1 ^ “M eH  =  — M v 2 +  — M R 2 )( -----) Л/ l a r  va R larni inkor qilgan holda,
2 2 5 R 2

( ~ 4— ) v 2 — g H  yoki v =  j-9 -g /f  keltirib chiqaramiz.
2  5  \  ~j

Biz bu natijani vumalayotgan sham ing teziigi uchun tekislikdan aylanish 
va ishqalanishsiz sirg 'alib  tushayotgan jism  bilan solishtirsak bo'ladi,

' m v2 = m g H  (bizning yuqoridagi energiya saqlanish qonunini ko'ring).

S irg'alayotgan jism uchun v = v 2 g H  , bizning yumalayolgan shaming 

natijasidan katiaroq bo 'lgan (2> 10/7). Ishqalanish yoki aylanishsiz 
sirg'alayotgan jism  o 'zin ing boshlang'ich kinetik energiyasini butunlay 
birlamchi kinetik energiyaga o 'tkazadi( aylanma kinetik energiyaga emas), 
demak uning markaz massasining teziigi yuqoriroq bo 'ladi. Esiatma.  
Bizning yumalayotgan shar uchun korsatgan natijamiz sham ing M  massa va 
R radiuslarining ikkalasidaham mustaqil ekanligini ko'rsatadi.

R urchak im pulsi va uning saqlanishi
Bu bobda biz, agarda mos burchak o 'zgaruvchilaridan foydalansak, 

aylanma harakat uchun kinematik va dinamik tenglam alar odatiy chiziqli 
tenglamalarga qiyoslovchi bo'lishini ko 'rib  chiqdik. O 'tgan bo 'lim da

ko'rdikki, misol uchun aylanma kinetik energiya — \(,y qaysiki, ilgarilanma
2

kinetik energiyaga  ̂ m v ’ moskabi yozilishi mumkin.
2

Bunga m uvoliq aylanma harakatda impuls mavjuddir. Bu burchak  
im pulsi deb ataladi. Massa markazidan o 'tuvehi o 'q  atrofida 
dumalayotgan jism  uchun burchak impulsi

L =  I a) (5-19)

Г.7



/  inersiyam om ent va, to aylanish o ‘qi bo 'y lab  burchak tezligi. XBSda L 

ning birligi aniq nom lanishga ega bo 'lm agan  k g -m 2 Is

Birz Nyutonning ikkinchi qonuni faqatgina =m a  kabi emas, balki 

impuls tom ondan umumiyroq ^ F ' = A/; 'At ko 'rin ishga ega bo 'lisb i mumkin 
ekanligini ko 'rd ik . Biz 5-13 tenglikda ko 'rganga o 'xshash, N yutonning 
ikkinchi qonunining aylanm a ekvivalenti Y j  = Li kabi yozilishi m um kin va

v - ДL
У т -  —

(5-20)
kabi yozilishi ham mumkin. j jism ni yumalatish uchun ta ’sir

etayotgan tashqi kuch va AL At vaqt davri m obaynida burchak im pulsining

o 'zgarishi. 5-13 ^  r  — l a  tenglik inersiya momenti o 'zgarm as bo 'lgan

holda, 5-14 tenglikning mahsus holati. Agar jism  t = 0 vaqtda con burchak
tezligi va A t vaqt davndan so 'ng  to burchak tezlikka ega bo 'lsa , uning 
burchak tezlanishi

Аю О) — со,.
a  ~  —

At Ai
So'ngra 5-14 tenglikdan 5-13 tenglikka ega b o iam iz :

у  AL l c o -  Ico() /  (a) -  cou ) Aco
/  T — — —.........— — - --  — 1 — I  (X

At At At At
Burchak impulsi fizikaning muhim tushunchalaridan hisoblanadi, chunki 

m a’lum holatlarga ko 'ra  u saqlangan qiymatdir. Biz 5-13 tenglikdan agar

.. . v. , . AL
jism ning 2.T tashqi aylantiruvchi kuchrnomenti nol bo 'lsa , bu holda -

At
nolga ga teng bo 'lishini ko 'ram iz. AL = 0 demak L o 'zgarm aydi. Bu 

yumalayotgan jism  uchun b u rchak  im p u ls in ing  saqlanish  qonunidir.
T ashqi ay lantiruvchi tasir kuchi m om en ti nolga teng bo'lsa,  

yu m alayotgan  j ism n ing  u m um iy  burchak  im pulsi  o '/ .garm as qoladi.
Burchak impulsining saqlanish qonunienergiya va impuls bilan birgalikda 
lizikaning asosiy saqlanish qonunlaridan biridir.

Jismga tasiretuvchi natijaviytasbqi kuchrnomenti nolga teng va jism 
massa markazidan o 'tuvchi qo 'zg 'a lm as o 'q  atrofida yum alasa, yoki MM 
dan va yo 'nalishi o 'zgarm as, ilgarilanm a harakat qiluvchi o 'q  atrofida 
yumalasa.

ty, -со , + л л  (5 .2 1)

2 2
deb yozishimiz mumkin.
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70 Vа а)й ixtiyoriy boshlang 'ich  vaqtdagi ( t  ~  0 )  o ‘qqa nisbatan

inersiya momenti va burchak teziigi va I  va m ularning ixtiyoriy boshqa 
vaqtlardagi kattaiiklari. Jism bo 'laklari o 'z  holatlarini boshqa biriga bog 'liq  
holda o 'zgartirishlari mumkin, dem ak I  o 'zgam vchi.L ekin  bu holda w ham 
o 'zgaradi, dem ak ho o 'zgarm as qoladi.

Nazorat uchun savollar
1. Kuch momenti va impuls momentini izohlang.
2. M om entlar tcnglamasini yozing va izohlang.
3. Impuls m om entining saqlanish qonunini izohlang.
4. Inersiya momenti deb nimaga aytiladi?
5. Shteyner teorem asini izohlang.
6. Aylanm a harakat dinam ikasining asosiy qonuni.
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6 -M A ’RU ZA. Elastik d e fo rm a ts i ja  turlari: cho'z ilish , si ljish. huralish,  
egilish. G u k  qonuni.  Q old iq  deform atsiya. C ho'z il ish  deform atsiyasi.  

S harlarn ing  m a ik a z iy  to 'qnashuvi

Mavzu rejasi
1. Qattiq jism deformatsiyasi
2. Siqilish va ch o ‘zilish deformatsiyasi
3. Siljish deform atsiyasi
4. Buralish deformatsiyasi
5. Bir o icharndagi elastik to 'qnashuv
6. Noelastik to ‘qriashuv
7. Ikki o icharndag i to ‘qnashuvlar

Tayanch so‘z va iboraiar
Urilish, urilisk chizig'i, absolyut elastik va absolbt noelastik urilish, 

tiklanish koeffitsiyenti, impuls va energiyaning saqlanish qonunlari, nisbiy 
harakat teziigi, markaziy va nomarkaziy urilishlar.

Kuch ta ’sirida jism ning hajmini yoki shaklini o 'zgarishiga deformatsiya 
deyiladi.

Deform atsiya 2 xil bo 'ladi:
1) Elastik deformatsiya. Qattiq jism larga ia 's ir etuvchi tashqi kuch 

olingandan keyin, jism  oldingi shakliga qaytsa, elastik deform atsiya 
deyiladi.

2) Noelastik deformatsiya. Qattiq jismlarga ta ’sir etuvchi tashqi kuch 
olingandan keyin, jism  oldingi shakliga tiklam asa noelastik deform atsiya 
deyiladi.

3) Siqilish va cho 'zilish  deformatsiyasi
Tajribalar berilgan materialdan yasalgan Sterjenlar uchun elastik 

deform atsiya vaqtidanisbiy uzayish sterjen ko 'ndalang kesim  yuziga to 'g 'r i 
keluvchi kuchga proporsional ekanligini ko 'rsatd i

bu yerda a—elastiklik koeffisiyenti.
Kuchning shu kuch ta ’sir etayotgan sirtning yuzasiga nisbati kuchlanish 

deyiladi.
Agar kuch sirtga o 'tkazilgan normal bilan bir xil yo 'nalishga ega bo 'lsa, 
normal kuchlanish va urinma bilan bir xil yo 'nalishga ega bo 'isa , tangensial 
kuchlanish deyiladi.

Qattiq  jism deform atsiyasi

(6. 1)
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е - а а  (6.3) 
Elastiklik koeffitsiyentiga teskari bo 'lgan kattalik Yung moduli dey ilad i1

E  =  \ i a  (6.4)
s - c r ! E  (6.5)

Yung moduli shunday normal kuchlanishga tengki, uning ta 'sirida 
materialning nisbiy uzayishi birga teng b o 'la r  edi. (4) va (1) dan:

F S’
F -  —— Л/ - KAl (6.6)

к -  berilgan sterjen uchun o 'zgarm as kattalik.
(6.6) Ifoda Guk qonunini ifodalaydi.
Deform atsiya paytida sterjenning uzayishi sterjenga ta 's ir  etuvchi 

kuchga proporsional bo 'ladi.

Bir o ‘lcham d agi elastik  to ‘qnashuv
Endi barcha harakatlar chiziq bo 'y lab  deb, impuls va kinelik 

energiyaning saqlanish qonunlarini ikki jism  o'rtasidagi yuz-yuzm a elastik 
to 'qnashuviga tadbiq qilamiz. Umuman olganda, ikki jism  X o 'q i bo 'ylab 
to 'qnashuvdan oldin vA va !>B tezliklar bilan harakatlanayapdi deb tahmin

qilamiz, 7- 13a rasin. T o 'qnashuvdan so 'ng  ularning tezliklari V A va V’s

6- lb  rasm. Har qanday V >0 jism lar o 'ngga (X o 'suvchi), V  <0 uchun 
jism lar chap tom onga harakatlanm oqda (X ning karnayuvchi miqdori 
tomonga).



6-4- rasm . Ikki kichik mA va mB massali jism lar, (a) to 'qnashuvdan 
oidin (b) to 'qnashuvdan keyin Impulsning saqlanishi qonunidan, biz

mAv a + mBvB = mAvA +  m ,x H
ga ega bo'lam iz. Chunks to 'qnashuv  elastik bo 'lad i deb tahm in qilamiz, 

shuningdek kinetik energiya ham  saqlanadi.

 ̂ 2 1 2 I 1 i 2
2  m AV Л +  2 т /Л’ * =  ' A +

Ikki nom a’lum uchun lkkita tenS!lkSa egam iz- л ё аг biz to 'qnashuvdan 

oldin jism  massasi va tezligini bilsak, u hoida to 'qnashuvdan keying v'A 

va tezlik uchun bu ikki tenglam ani ishlashim iz mumkin. Biz impuls 
tengligini qayta yozish orqali foydali rmtija keltirib chiqaramiz.

m A (  V A ~  ' ’A )  =  m B (У 'в  ~  V B  )  (6 ?)

va kinetik energiya saqlanish tengligini

m A ( v a ~ v a ) ~ т в ( у 'в ~ v b )  kabi yozamiz.

( a  — h  )■ = { (!  — b ) ( a  +  b )  algebraik ekanligini esga olgan 
holda, bu oxirgi tenglikni



m A ( V A -  У А X V A +  V 'a  )  =  m B ( V B -  V B ) ( V 5  +  V B  )  <6 -8 >
kabi yozib olamiz.

Biz (6.7) tenlam a orqali (6.8) tenglam ani ajratam iz, va ( v A ^  v'4 va 

VR v'B deb lahmin qilamiz)
r

V 4 +  VA ~ V B +  Vs  ga ega bo iam iz .

Biz bu tenglamani

V < - v b = v 'b - v'a  yokl

V  A ~  V  В ~  ~ ( y ' A ~  V B  )  (6 -9 ) 
kabi qayta yozib olamiz.
Bu qiziqarli natija: ikki jism ning massasidan q a’tiy nazar,

to 'qnashuvdan keyingi nisbiy tezliklari (v'A — V g) to 'qnashuvdan

oldingidek bir xil kattalikga ega bo 'ladi (lekin qaram a-qarshi yo'nalishda).
(6.9) tenglik elastik to 'qnashuv uchun kinetik energiya saqlanishidan 

keltirib chiqarilgan va uning o 'm id a  ishlatilishi mumkin. Chunki (6.9) 
tenglam ada V lar kvadrat emas, bu kinetik energiyani saqlanish 
tenglam asiga qaraganda hisob kitob qilish osonroq.

6-1 misol. Teng massalar. m massali vA tezlik bilan harakatlanayotgan 
A billiard shari shunday massaga ega В shar bilan yuzm a-yuz to 'qnashadi. 
U lam ni elastik deb tahm in qilish orqali, to 'qnashuvdan keyingi tezligi 
qanday?. Tahmin, (a) ikki sharlar boshlang 'ich  holatda harakatlanm oqda,

(b) В shar boshlang 'ich  tinch holatda ( Vs  =0). Yondashuv. Bu yerda ikki 
vA va vB nom a’lum lar mavjud, dem ak bizga m ustaqil ikki tenglik kerak 
bo 'ladi. Biz to 'qnashuvdan bir oz oldin va bir oz keyingi qadar boigan vaqt 
davriga e ’tiborim izni qaratamiz. B izning ikki shardan iborat bo 'lgan  
tizimga hech qanday tashqi kuch tasir qilmaydi (mg va normal kuch inkor 
qilinadi), dem ak im puls saqlanadi. Shuningdek kinetik eniergiya saqlanishi 
ham qabul qilinadi. chunki biz to 'qnashuv  elastik deb aytib o 'tdik.

Yechim. (a) m assalar teng ( tn A =  m B =  m )  dem ak impuls saqlanishi

V , +  V fi =  V A +  V B ni beradi.

Bizlarga ikkinchi tenglik ham kerak, chunki ikkita nom a’lum  mavjud. 
K inetik energiya saqlanish tenglam asidan yoki soddaroq ajratilgan (6-9) 
tenglam adan foydalansak bo 'lad i

VA — VB — v'B — VA Bu ikki tenglikni qo 'sham iz va 

v b =  v;,. ga ega bo 'lam iz.

73



so 'ngra ikki tenglam ani v'A — VB ga ega bo 'lish  uchun ayiramiz.

Bu sharlar to 'qnashuv natijasida tezligini o 'zgartirishini anglatadi: В 
shar A shar to 'qnashuvdan oldingi ega bo 'lgan  tezlikka erishadi va

aksincha. (b) agar В shar boshlang 'ich tinch holatda bo 'lsa , VB — 0  kabi, 

biZ Vg =  VA

va V 4 =  0  ga ega bo'lam iz.

Bu A shar to 'qnashuv natijasida tinch holatga kelishini anglatadi, 
qachonki В A sham ing haqiqiy tczligiga crishsa. E slatm a. bizning (b) 
bo'lim dagi natijamiz asosan billiard o 'yinchilari va suzuvchilar tomonidan 
qabul qilinadi va t'aqatgina ikki shar bir xil massaga ega bo 'lganda yaroqli 
(va sharlar aylantirilmasa).

6-5- rasm.

E5u rasm da ikki bir xil massaga ega bo 'lgan sharlar o 'rtasidagi yuzma- 
yuz to 'qnashuv. Oq billiard shari billiard tayog 'i orqali tinch holatidan 
tezlashtiriladi va boshlang 'ich holati tinch bo 'lgan qizil sharga uriladi. Oq 
shar o 'z  izida to 'xtaydi, va (teng massali) qizil shar oq shar to 'nashuvdan 
oldin ega bo 'lgan tezlik kabi teziik bilan harakat qiladi. (b) bo 'lim dagi.

6-2“ misol. Y adrov iv  to 'q n ash u v . 1.01 u (massa atom birligi) massali 

3 .6 0 x lO ^ m /s  tezlik bilan harakat qilayotgan (p) proton, boshlang'ich 

tinch holatdagi ( jn He =  4 .0 0 m )  geliy (He) yadrosi bilan yuzm a-yuz 

to'qnashadi. To'qnashuvdan so 'ng  proton va geliy yadrosining teziigi 

qanday bo 'lad i?  (birinchi bobda takidlanganidck 1U — ! . 6 6 x  \f)~21 k g , 
lekin bizga bt: fakt kerak em as) to 'qnashuv bo 'shliqda bo 'lib  o 'tadi deb 
faraz qilamiz.

Y ondashuv. 7-7 misoldagidek, bu elastik yuzm a-yuz to 'qnashuv, lekin 
hozir zarralar bir xil massaga ega emas. Yagona tashqi kuch bu yerda 
tortishish kuchi bo 'lish i mumkin, lekin bu to 'qnashuv vaqtidagi ikki 
zarraning kuchli ta ’siri bilan solishtirganda ahamiyatsizdir. Demak, vana 
impuls va kinetik energiya saqlanish qonunlaridan foydalanamiz, va g 
tizimda ikkita zarra bor deb qabul qilamiz.
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Yechim. biz proton uchun p va geliy yadrosi uchun He belgilashdan

foydalanamiz. Bizlarga VHe =  0  va v„ =  З.бО х 104 berilgan. Biz

to 'qnashuvdan keying vp va v„e ni topmoqchimiz. Im pulsning saqlanishidan

m pVp +  © ~  m pv 'p +  m HeV He Chunki to 'qnashuv elastik, tizimi-

m izning kinetik energiyasi saqlangan va 6-7 tenglikdan foydalanishim iz 
mumkin:

v , - °  =  v'H e- v ' p

Shunday qilib v'p =  v'He — Vp va buni yuqorida ko 'rsatilgan

impuls tenglam asi o 'm ig a  qo 'y ib ,

m p Vp = m p VH e - m pVp + m HeV,He ga ega b o 'lam .z '. v'He ni 

topish uchun , biz

2 „ , , v  _  2 ( 1 .0 1 и )(3 .6 0 x  10* =  j 4 5  x  10 i  „ ,  /  s
m p + m He (4 .0 0 г/ -t- 1.01m)

i
ga ega bo 'lam iz. Boshqa nom a’lumni V ,

v'p ---- v ’He ~ v p = (1.45 x 104 /77 / .v) — (3.60 x l()4/w / ,s) == —2.15 x 104 m / s. 
r

dan keltiramiz. V p uchun minus ishorasi bizlarga to 'qnashuv  natijasida

proton qaram a-qarshi yo 'nalishga ega bo 'lishini anglatadi va biz uning 
tezligi boshlang 'ich  tezlikka qaraganda kam roq bo 'lish in i ko'ram iz. (6-6- 
rasinga qarang). 6-5-misol: (a) to 'qnashuvdan oldin, (b) to 'qnashuvdan 
keyin

Hi-
fi 1

< b;
6-6-rasm. (a) to 'qnashishdan oldin, (b) to 'qnashishdan keyin 

N oelast ik  to 'qnashuv

'D ouglas C, G iancoli. “ PH Y SIC S” . PRIN CIPLES W ITH APPLICA TIO N S.
P earson.2014, 1 7 8 ,179 ,180 ,182 ,183-betlar.
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Kinetik energya saqlanm aydigan to 'qnashuv noelastik to'qnashuv  
deyiladi. B a’zida boshlang 'ich kinetik energiya energiyaning boshqa turiga 
o 'tadi, issiqlik yoki potensial cnergiya kabilarga, demak to 'qnashuvdan ke- 
yingi umumiy kinetik energiya to 'qnashuvdan oldingi kinetik energiyaga 
qaraganda kamroq bo 'ladi. Aksincha bo 'lish i ham mumkin. qachoki to 'qna- 
shuvlardan (kim yoviy yoki yadroviy) potensial energiya ozod bo'lsa., um u­
miy kinetik energiya tasirlashuvdan so 'n g  boshlang 'ich  kinetik energiyaga 
qaraganda kattaroq bo 'lishi mumkin bo 'lgan hollarda. Portlashlar bu turga 
misoldir.

Odatiy makroskopik to 'qnashuvlar noelastikdir. Agar ikki jism  
to 'qnashuv natijasida birlashib qolsa, to 'qnashuv b u tu n lay  noelastik  
deyiladi. Ikkita vagcn to 'qnashuv natijasida btrlashishi butunlay noelastik 
to 'qnashuvga misol bo 'ladi. Kinetik energiya ayrim  hoilarda noelastik 
to 'qnashuvda butunlay energiyaning boshqa turiga o 'tadi, lekin ba'z; 
hollarda qisman o 'tadi.

6-3-niisoI. V agonlar. liki vagon butunlay noelastik to 'qnashuvi uchun, 
boshlang 'ich kinetik energiyaning qancha qismi issiqlik yoki energiyaning 
boshqa turiga o 'tish in i hisoblang. Y nndashnv. T o'qnashuvdan so 'ng  
vagonlar birlashib qolishi, bu butunlay noelstik to 'qnashuvdir. 
To'qnashuvdan keyingi umumiy kinetik energiyani dastlabki umumiy 
energiyadan ayirgan holda. biz qancha energiya boshqa turga o 'tganini 
aniqlashim iz mumkin. Y echim  . To'qnashuvdan oldin faqatgina A vagon 
harakatlangan demak, umumiy boshlang 'ich  energiya

I mAv] =  -  (10.000kg) ( 2 4 .0 m / s ) 2 = 2 . 8 8 x 1 0 " . / .

To'qnashuvdan so 'ng  ikkita vagon ham boshlangich tezlikning yarmiga 
teng bo 'lgan tezlik bilan harakatlanm oqda v ' =  12 .0m /s ,  impulsning 
saqlanishiga ko 'ra. Demak, um um iy kine ik energiya natijada

KE' = — {mA + mB)v'? =  - - (2 0 .0 0 0 A ^ ) (1 2.0m/s)2 — 1, 4 4 x  10*'./ .

shunday ekan boshqa turga o 'tgan  energiya

( 2 . 8 8 x  10 6 J )  — ( 1. 4 4 x  10 6. / )  =  1 . 4 4 x  i Q6 J
Bu haqiqiy kinetik energiyaning yarim idir1.

Ikki o 'lchanidagi to 'qnashuvlar
Impuls va energiyaning saqlanishi ikki yoki uch o'lcham lardagi 

to 'qnashuvlarda. asosan vektor tabiatli impuls muhim bo 'lgan  hollarda.

'D ouglas C, G iancoli. “PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 178 ,179 ,180 ,182 ,183- betlar.
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ham  tadbiq qilinishi mumkin. Yuzma-yuz b o im ag an  to ‘qnashuvlarning 
bitta um um iy holati, harakatdagi jism  (“snaryad” deb nomlangan) 
boshlang 'ich tinch holatdagi ikkinchi jism ga (“m o ija l” ) urilsa. Bu billiard 
kabi o ‘yinlardagi umumiy xolatdir.

6-7-rasm  m  t kirib kelayotgan yadro, X  o q i  yo 'nalishida bosh­

lang'ich tinch holatdagi m R nishondagi jism  tomon harakatlanayotganini 

ko'rsatadi. Agar bular billiard sharlari b o is a , rnA m B ga yuzm a-yuz 

kelmaydi va ular in B ning boshlang 'ich  (x o 'q i) yo 'nalishidagi o 'lcham iga 

bog 'liq  bo 'lgan 0'A va G'B burchak ostida harakatlanadi. 6 -7-rasm . A Jism 
snaryad, m o'ljaldagi В jism  bilan to 'qnashadi. T o 'qnashuvdan so 'ng  ular va 

p  ! va p B impuls bilan 0'A va 0'H burchak ostida harakatga keladi.

У  P a
/

I
-------------------------------------Ы--------- :—---------------- л

Pa ji)\.N/ - В X

Impulsning saqlanish qonunini 6-7-rasm dagi to 'qnashuv  kabi qabul 
qilaylik. B oshlang 'ich va yakuniy im pulslar X y  tekishklarda yotgan deb 
tanlaym iz. Impuls vektor va umumiy impuls saqlanganligi sababli, uning 
X  va V yo 'nalishlardagi tashkil etuvchilari ham saqlangan. X  tashkil 

etivchining impuls saqlanishi:

P.Ax +  P b x  =  р 'лх  +  P b x  y°ki Pbx  =  m BVR* =  0  Ь|1аП 

m Av A — m  4v \  c o s  0 \  +  m Bv'H c o s  ni beradi. (6-8a)
(’) belgi, to 'qnashuvdan keying m iqdorlam i belgilaydi. у  yo 'nalishda 

harakat mavjud emas, dem ak tashkil etuvchisining umumiy impuls 

to 'qnashuvdan oldin 0 ga teng b o ia d i. Bu holda tashkil etuvchisi 

bo 'y ieha im pulsning saqlanish tengligi:



Р ау +  Р ву  =  Р'лу +  Р ву  У«к|

О =  m Av'A s in д'л +  m Bv'B sin 0'в  (6-8b)
Biz.larda ikki ozod tcngliklar mavjud bo 'lgan  holda biz ikki no ’malum 

aniqlash imkoniga ega b o iam iz .

6-8- rasm . 7 - lln a m u n a .

6-4-nam una. Ikki o 'lchanida  billiard sharlarin ing  to 'qnashuv i.  A
billiard shari boshlang 'ich tinch holatdagi bir xil m assaga ega b o ig a n  В 

sharga +  X  yo 'nalishda (7-19 rasm) v A — Ъ .О т /S tezlik bilan uriladi. 

IkJci shar 45° da X  o 'qqa, A shar X  o 'qining yuqori va В past tomoriiga, 
qarab harakatlanishi kuzaliladi. Bu 7-19 rasnida O' -  4 5  va 

0'B — —4 5 “ dir. T o 'qnashuvdan so 'n g  ikki sham ing tezligi qanday bo'ladi'.’ 
Y ondashuv. Ikki sharli tizim im izda tashqi ta 's ir  kuchi mavjud emas. 

billiard stoli tekis deb faraz qilamiz. Demak im pulsning saqlanishi 
ta ’minlanadi va biz har ikkala X  va V kom ponentlam i X V  kordinatalar 

tizimidan foydaiangan holda 6-8- rasmda ko'rsatilgandek qabul qilamiz.

Biz ikki tenglikka ega bo 'lam iz va bizda VA va VR nom aium lar mavjud. 

Simmetrik tasavurdan biz ikkala shar ham bir xil tezlikka ega deb tahmin 
qilishimiz mumkin. Lekin keling, hozir tahmin qilm aymiz. Bundan tashqari 
biz to 'qnashuv elastik yoki noelastik ekanligini aytganim iz yo 'q , biz 
haligacha ham im pulsning saqlanishidan foydalanishim iz m um kin1.

Yechim. Biz im pulsning saqlanishini X  va X  tashkil etuvchitlar

uchun qabul qilamiz. 6-8a va b tenglik . va biz VA va v'H ni topamiz.

Bizlarga ША — m B{ = t n )  berilgan, demak

'D ouglas C, Giancoli. “PH Y SIC S” PR IN C IPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 178,179,180,182,183- betlar.
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f sin 45"  ̂
-s in  45°

v  . ni b e rad i.

(x uchun) m v A =  m v .  j c o s ( 4 5 ° ) +  mv'B c o s ( —4 5 ”)

va

(>’ uchun) 0 = mv'A sin(45°) + mv'B sin(-45°)
П1 lar ikkala tenglikda ham  rad etiladi (chunki m assalar teng). 

Ikkinchi tenglik
[trigonom etriyadan s in (—0)  -  — sin  9 \  :

, s in (4 5 ° )Vu =  - v , ------  —  =
s in ( - 4 5 ° )

Demak , ular biz tahm in qilganim izdek bir xil tezlikka ega bo 'lad i. X  
dagi tashkil etuvchi tenglik [ cos(—0) — c o s # k

v , =  v'A c o s (4 5 ° ) +  v'H cos(45 )  =  2vA cos(45")  ni beradi.

v'4 ni topish uchun [ Va ga teng] :

v' = ------xA----- — 3-0mJ s  _  2 jm / s Agarda biz to 'qnashuv elastik
A 2 co s(4 5  ) 2 (0 .7 0 7 ) 

ekanligini bilsak, biz kinetik energiyaning saqlanishidan foydalanishim iz 
mumkin va 7-8a va b tenghkka qo 'sh im cha qilib uchinchi tenglikni keltirib 
chiqarishim iz m um kin1.

KJEa i- K.Ee =  К Е 'Ч +  KE'B Yoki, 7-18 yoki 7-19 rasm da ko 'rsatilgan

to 'qnashuvlar uchun ( K E n — 0  bo 'lgan holda)

~ n tAVA — —m Av'f + —П1ву'в (elastik to 'qnashuv) (6- 8c)7.

N a zorat  uchun savollar
1 Urilish deb nim aga aytiladi? Urilish jarayonini tahlil qilish nima 

uchun m urakkab hisoblanadi?
2. Urilish ch izig 'i deb nim aga aytiladi? M arkaziy va nomarkaziy 

urilishlar?
3. Urilishning mohiyati va eng Tarqli xususiyati nim adan iborat?
4. Tiklanish koeffitsentini izohlab bering.
5. Absolyut elastik va absolyut noelastik urilishlam ing asosiy 

xususiyatlarini izohlang.

7Douglas C, Ciiancoli. "PH Y SIC S” . PRIN CIPLES WI TH APPLICA TIO N S.
Pearson.2014, 178,179,180,182,183- betlar.



7 - M A ’R U Z A .  Garmonik tebranishlar. T e b r a n m a  harakat
haqida tushuncha. Garmonik tebranishlarning tenglamasi. 

Titrash. Tebranishlarni qo‘shish. Tebranma harakat dinamikasi. 
Tebranma harakat dinamikasi tenglamasi. Garmonik tebranma 

harakat energiyasi.

Mavzu rejasi
1. Tebranm a harakat haqida tushuncha.
2. Garmonik va nogarm onik tebranishlar.
3. Garm onik tebranishlar kinematikasi. Garm onik  

tebranishlarning tenglamasi.
4. Garm onik tebranishlarni tasvirlashni ampiituda-vektor 

usulining moniyati.
5. Bir xil y o ‘nalishdagi bir xil chastotali tebranishlarni q o ’shish.
6. Titrash (bienie).
7. 0 ‘zaro tik tebranishlarni q o ‘shish.

Tayanch so‘z va iboralar
Tebranma harakat, tebranish, garmonik va nogarmonik tebranish, 

siljish, amplituda, tebranish chastotasi va davri, siklik chastota, faza, 
boshlang'ich faza, amplitudi—vektor usuli, bir tomonga va bir-biriga tik 
tebranishlarni qo 'shish, tepkili tebranish, Lissaju shakllari, erkin va 
majburiy tebranishlar, avtotebranishlar.

1. Tebranm a harakat tabiatda va texnikada k o ‘p uchraydi. 
Masalan, osma soat tebranishi, musiqa asbablarining torlari; va 
daraxt shoxlarining harakati - teb ranm a harakatdir.

Tebranish yoki tebranma harakat deb, jismlarning m uvozanat 
vaziyati atrofida to ‘g ‘ri chiziq yoki yoy b o ‘yIab goh bir tomonga, 
goh ikkinchi tom onga siljigandagi harakatiga aytiladi. 
Tebranishlarning takrorlanishi y a ’ni ularning davriyligi 
tebranishlarning eng asosiy alomatidir. Tebranishlar erkin va 
majburiy bo 'iadi.  Tashqi kuchning ta ’sirisiz (ichki kuchlar ta ’sirida) 
vujudga keladigan tebranishlarga erkin tebranishlar deyiladi. Tashqi 
davriy kuchlar ta ’sirida vujudga keladigan tebranishlarga majburiy 
tebranishlar deyiladi. Yana bir turiga avtotebranishlar deyiladi. 
Avtotebranishda, tashqi kuchning ta ’siri s istemaning o 'zini 
vositasida amalga oshiriladi. O sm a soat mayatnigining tebranishi
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avtotebranishdir. Tebranm a ja rayon lam ing  fi/ik tabiati va 
murakkablik  darajasi jihatidan turlicha b o i i s h g a  qaramay, ularning 
hammasi um um iy  qonuniyatlar asosida r o ‘y beradi va garmonik 
tebranishlarga keltirilishi mumkindir. Garm onika s o ‘zi grekcha 
«garmonilcos» -  kelishgan, xushbichim  m a ’nosini beradi

2. Fizikaviy kattaliklarning vaqt o i i s h i  bilan sinus va kosinus 
qonuniga muvofiq davriy o ‘zgarishlariga garm onik tebranishlar 
deyiladi. Aksinchasiga esa nogarmonik tebranishlar deb ataladi. 
Garm onik  tebranishlar tebranm a harakatlar ichida eng muhimi 
bo 'lishi bilan birga eng oddiysi hamdir.

Agar |ism  tebranayotgan yoki orqaga va oldinga bir y o id a n  harakat 
qilayotgan b o is a  va har bir tebranish shu vaqt o ra lig id a  sodir b o is a  -  bu 
harakat davriy deb ataladi.

Davriy harakatning oddiy shakli - bu prujina uchidagi bir obyekt 
tebranishi tomonidan taqdim  etiladi. Bu tizim  tebranishni boshqa ko 'p lab

Oddiv Garmonik harakat 
Prujina tebranishlari

;
f

7-1-rasm 7-2-rasm

turlari biian cham barchas o ‘xshaydi, biz buni batafsd korib chiqamiz.
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7-3-rasm
7-3a-rasmdagi prujina massasini xisobga olm agan xolda va u prujina 

gorizanta! xolda joylashgan, shunday qilib m massaga ega bo 'lgan  jism  -  
y u /a  ustida ishqalanishsiz xarakatlanm oqda. Har qanday prujina bir tabiiy 
uzunligi mavjudki bu uzinlikda u m massali jism ga prujina tasir 
o 'tkazm avdi va bu m uvozanat holati d tb  ataladi. Agar massa chap tom onga 
xarakat qiisa bu prujinani siqilishiga olib keladi, yoki o"ng tom onga xarakai 
qilsa bu prujinani cho 'zilish iga olib keladi. M m assali jism ga prujina o 'z  
kuchli tasirini korsatadi, va bu tasir yonalishi m massali jism ni m uvozanat 
holatiga qaytaradi, shu sababli, bu kuch qaytarilish kuchi deb nomlangan.

::
i

1зЧ>Ш с

7-4-rasm



Prujina erkin holatda vertikal osilgan F =: 0 -  mg - kx^ bo 'lganda yangi 
m uvozanat va/iyatida prujinaga m massali jism  osilgaridan so 'ng  niam 
sodir bo 'lish i x hozirda bu chiziqdan o ichangan . Qachonki biz umumiy 
vaziyatda qaytalanish kuchi F x siljishga togri proporsional xolda deb 
hisoblaymiz. Biz um um iy vaziyatni taxmin qilishim iz mumkin, 
qaytaruvchi kuch F m uvozanat joydan qisiladi jo y  o 'zgartirish  x (7-2b- 
rasm) yoki siqilgan (7-2e rasm) io 'g 'r i proportsional b o ia d i va u

F=-kx (7.1)
teng b o ia d i.
(7.10) tenglam asida kop qaytaladigan qonun bu Guk qonuni va bu 

qonun ishlasbi uchun prujina hech qanday deform atsiya ta ’sirida bolmasligi 
kerak. Guk qonuni nafaqal prujina uchun balki boshqa qattiq jism lar uchun 
ham ishlatiw mumkun, faqat deform atsiya koefitsienti kichik bolsagina. 
Prujinaning qattiqlik koefisienti bu к ( N/m) dir.

Prujina .v uzunlikga ehozlishi uchun tashqi kuch prujina uchidagi jism ga 
eng kamida Fex, - + kx (prujinaga tasir otkazayolgan tashqi kuch) (7.2) kuch 
bilan tasir o'tkazisiii kerak, к ning qiym ati qanchalik darajada katta b o is a . 
prujinaning cho 'z ilish i uchun shunchalik ko 'p  kuch talab etiladi. Prujina 
qancha katta b o is a  uning qattiqiigi к shuncha k o ‘p boiadi. (E ’libor 
qa rating) (7-1) form ulasidagi F kuch doimiy emas, balki holatiga qarab 
o 'zgaradi. Shuning uchun om m aviy m uchun jadallashtirish doim iy emas, 
shuning uchun biz 2 bobda ishlab chiqilgan doim iy jadallashtirish 
tenglam alaridan foydalana olmaymiz. M isol, G eolog olim  foydalanayotgan 
oddiy m ayatnik uzunligi 37.10 sm va chastotasi 0.8190 G yem ing bir aniq 
nuqtasidagi G yer tortish kuchini olchashga yordam  beradi. Quydagi 
berilgan tenglam ani yechib biz g ni qiymatini belgilab olam iz -  g =

( ( 2 R 'F ) 2 = (2  л ) : ( 0 .8 1 9 0 - 1 ) 2 (0.3710m) -9.824rn/S’2

O ddiy  ga rm onik  harakat energiyasi
Oldingi misollarda ko 'rib  chiqilgan, oddiy prujina cho 'zilish i voki 

siqilishi holatini energetik tom ondan ifodalab berish judayam  qulay. Chunki 
prujina o 'z  m uvozanat holatidan chiqarilgan bo 'lsa  u o 'z  ichida potensial 
energiyaga ega bo 'lib  turadi.

P E  — I  к ж 2,

va jam i energiya bu kinetik ham da potensial energiyalar summ asidir,

I 1 •> ■ i i "■t  ~  f t m r  T

S3



7-5-rasm. Prujina tebrangani tufayli energiya potensialdan kinetikka 
almashadi va aksincha. v? bu m uvozanat xolatidan chiqargan tezlik

hisoblanadi

Ishqalanish arzim as b o ‘lsa SGT sodir bo 'lish i mumkin. U m um iy m exa­
nik energiya E prujina har bir holatida o 'z  energetik qiym atlariga ega b o lib  
turadi. Energiya uzluksiz qayta-qayta kinetik energiyadan potensial 
energiyaga o 'zgarib  turadi va bu hoi har bir siklda takrorlanaveradi (7-5- 
rasm).

Bu ekstremal qism larda (prujina xarakat yo 'nalish in i o 'zgartirgan 
nuqtalar) to 'liq  m exanik energiya am plituda kvadratiga teng bo 'ladi, 
muvozanat holatida esa to 'liq  mexanik energiya Kinetik energiyaga teng 
bo 'ladi.

f ,

.....-

Л  -  -  t 0

!■!:: Kl:

lit

E  -  +

Am plituda ikki kara oshishi. N im a uchun sodir bo 'lad i? (A) tizimi, ener- 
getika, (b) turilishi massasi maksimal tezligi, (C) massasi maksimal tez-
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lashtirish? 7-5-rasm ga prujina 2 marta k o ‘p uzaydi (x = 2A arnplitudaga) 
deb faraz qiiamiz. (a) Sistema energiyasi, (b) tebranayotgan jism ning 
maksimal tezligini, (c) ham da maksimal tezlanishmi toping. Y echiin . (a)
1 I-4a tenglam adan , mexanik energiya A am plituda kvadratiga proporsional 
bo 'lad i, ya’ni 2 marta uzayganligi uchun energiya 4 marta ortadi Siz e ’tiroz 
bildirishingiz mumkin “Men prujinani x~0 dan x=A gacha cho 'z ib  ish 
bajardim, va bu bajargan ishim x =A dan x^2.A gacha cho 'z ib  bajargan 
ishimga teng em asm i?” !kn aslida bunday emas. Chunki siz berayotgan 
kuchingiz x m asofaga proporsional shuning uchun 2-safar x= A dan x=2A 
gacha bajargan ishingiz 1 -  galdagi (x=0 dan x=A gacha) bajargan 
ishingizdan ko 'proq  ish bajarasiz. (b) 1 l-5 a  tenglam adan, am plituda 2 marta 
oshirilsa maksimal tezlik ham 2 marta oshishini ko 'ra  olamiz. (c) Biz 
prujinani dastlabkidan 2 marta k o 'p  cho 'zsak unga beradigan kuchim iz ham
2 marta ortadi (F=kx ligi sababli) shu sababli tezlanish ham 2 marta oshadi :

Г ^a-F-x .

Sodda garmonik tebran ish iaring  
(SG T) davri va sinusoidal tabiati

Sodda garmonik ossiyalltor tebranishlarining davri prujinaning 
bikrligiga, shuningdek m  massasiga bog 'liq  ekan. Biroq, ajablanarlisi 
shundaki, arnplitudaga bog 'liq  emas. Buni soat taqib, kichik am plituda 
bilan, so 'ngra katta am plituda bilan tebranayotgan prujinaning 10 yoki 20 
sikhni tekshirib ishonch hosil qilishingiz mumkin

Davr quyidagi tenglam a bilan beriladi:

™ ~ m
T  =  2 ^ j  (7-3a)

K o'rib  turibmizki, massa qanclia katta bo 'lsa, davr shuncha katta ekan; 
va qattiqroq prujinalarda ( к kattaroq) davr shuncha kichik ekan. Bu 
m a’noga ega, chunki massa qancha katta bo 'lsa, jism lar shuncha inertroq, 
va demak, reaksiya sekinroq (tezlanish kichikroq) bo 'lad i Va к ning 
kattaligi kuchning kattaligini bildiradi va, demak, tezroq reaksiya (kattaroq 
tezlanish) beriladi. (7-3a) tenglam a to 'g 'r i proporsional emasligini 
ko'rsatadi: davr m/k dan kvadrat ildiz kabi o 'zgaradi. M asalan, davrni ikki 
m arta orttirish uchun massa to 'r t  m arta katta bo 'lish i kerak. 7-3a tenglam a 
ckspcriment bilan to 'la  m os keladi va nafaqat prudina uchun, balki sodda 
garmonik harakatning barcha turlari. y a ’ni silj.shga proporsional

s Douglas C. G iancoli. “PH Y SIC S” . PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson.2014, 293 ,294 ,298-300- b c tla i.
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qaytaruvchi kuch ta ’sirid harakatlanuvchi sub’ektlar uchun o 'rin lid ir (7-i 
tcnglama).

Biz f  -  — tenglam adan foydalanib chastotani quyidagicha 
T

yozishim iz mumkin: f  = J -  -  _ L_ /A. (7-3b)
T  2 я \  m

Davr va chastota
Biz tekis aylanma harakat qilayotgan obyektga nisbatan sodda garmonik 

harakat davri uchun formulani kcltirib chiqarishim iz mumkin. Xuddi shu 
“tayanch doirasi"dan ikkinchi foydali natijani -  tebranayolgan massa 
holatining vaqtga b o g iiq lik  form ulasini olishim iz mumkin. Chiziqli 
tebranayotgan prujinada hech narsa aylanma harakat qilm aydi, biroq biz 
bunday matematik o ‘xshashlikni foydali deb bilamiz. 11-7-rasmda 
ko 'rsatilgandek m massali kichik obyekt a radiusli aylana b o ‘ylab soat 
strelkasiga qarshi o 'zgarm as tezlik bilan qilayotgan harakatini qarab 
chiqamiz. Agar yuqoridan qaralsa, harakat xy tekislikda aylanadan 

iboratligi ko ‘rinadi. Biroq harakatni stol chekkasidan kuzatuvchi oldinga va 
orqaga tebranma harakatni ko 'radi, va bu bir o 'lchovli harakat sodda 
garmonik harakatga aniq mos keladi.

< b )

7-5-rasm. (a) kichik obyektning aylanm a harakati, (b) aylanma 
harakatnm g X  o 'q iga  procksiyasi 

Kuzatuvchi k o ‘rgan narsa aylanm a harakatnirig X  o ‘qiga proeksiyasidir 

(1 l-7b-rasm ). Bu harakatni ko 'rish  uchun SGT ga o 'xshab , 9  tezlikning

ll-7a -rasm da 9  bilan belgilangan X  tashkil etuvchisini hisoblab topamiz
1 l-7a-rasm dagi ikkita uchburchak o ‘xshash bo 'lib .
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9  _ \ А 2 - х ?

, 9 г ш х

yoki

Ru tenglamada ko'rganimizdek, т massali tebranuvchi jismning 
teziigi tenglamasidir. Shunday qilib, aylanma harakat qilayotgan obyekt 
harakatining X  o ‘qiga proeksiyasi sodda garmonik tebranayotgan m  
massali obyektning harakati kabidir.

Endi biz SGT davrini aniqlashimiz mumkin, sunki u aylanma harakat 
qilayotgan obyektimizning bitta to i iq  aylanish uchun sarflaydigan vaqtiga 
teng. Avvalo, tezlik 9,mx aylananing uzunligini (masofani) T davrga 
boiganimizga teng:

2 tzA „ , ,,
^  = —  = 2  nAf-

Bu tenglamani masofa A nuqtai nazaridan T ga nisbatan yechamiz:
2 /i/l

Г
9„

Shunday qilib, 1 l-5a-tenglamadan A! i9 =  \jnt! к . Demak

T = 2tt,
m

V к
(7-3a) formula biz izlagan formula ekan. Davr A amplitudaga emas, 

balki prujinaning m  massasiga va к bikrligiga bog'liq ekan.

I lo la tn in g  vaqtga  b o g ‘liqligi
Endi sodda garmonik harakat qilayotgan m massali jismning holatini 

vaqt funksiyasi sifatida topish uchun tayanch doirasidan foydalaniladi. 11-
7-rasmdan obyekt holatining x о ‘qiga proeksiyasi

x — A cos  0
ekanligini ko'ramiz. Massa tayanch doirasida (11-7-rasm) CO o'zgarmas 
burchak tezlik bilan aylanadi. Bundan 0  =  OJt deb yoza olamiz, bu erda 
0  -  radianlarda o'lchanadi. Shunday qiiib,

X -A cosco t .  (7-4a)
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Bundan tashqari burchak tezlanishni (radian/sekundlarda) OJ =  2 rtf  

ko'rin ishda yozishim iz m um kin, bu erda f  - chastota, bundan

X  =  A  COS (2 л  f t )  ( 7-4b)

deb yoza olam iz yoki davr T  nuqtai nazaridan
2 n t

x — A  c o s ------- (7-4c)
T

(7-4c) tenglam ada 1 =  T  b o ‘lganda (bir davrga teng vaqt o ‘tgandan 
so 'ng) biz COS 2 Я  (yoki COS 3 6 0 )  , yoki COS 0 bilan ish ko 'ram iz. Bu

harakat biror t — T  vaqtdan keyin takrorlanishini bildiradi
Kosinus funksiyasi 1 dan -  I gacha oraliqda o 'zgarish i sababli (7-4) 

tenglam alar X A bilan - A  oralig 'ida o 'zgarishini, aslida ham  shunday 
bo 'lish i kerakligini bildiradi. 7-6-rasm da ko 'rsatilgandek ruchka 
vibratsiyalanayotgan jism ga biriktirib qo 'y ilsa, va uning tagidagi qog 'oz 
o 'zgarm as tezlik bilan siljitilsa, sinusoidal egri chiziq chiziladi, bu esa (7-8) 
tenglam alardan aniq kelib ch iqadi1.

7-6-rasm. (iarm onik ossillyator holatining vaqtga bog 'liq lik  funksiyasi 

x  =  A  c o s  ( 2 n t  I T )

Sinusoidal harakat
7-4a tenglam ada X  =  A c o s c o t  qonun bilan tebranayotgan obyekt 

tebranm a harakat tinch holatdan 19 =  0  boshlanishini va uning maksimal

'D ouglas C. G iancoh. “PH Y SIC S” . PR IN C IPLES WITH APPLICA TIO N S.
Pearson.2014, 293 ,294 ,298-300- betlar.
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siljishi ( X — A )  t — 0  ga mos kelishini bildiradi. SGT lam ing boshqa 
tenglamalari ham  bosh lang 'ich  shanlarga bog 'liq  ravishda ( t  — 0 )  
shunday bo 'lish i mumkin.

3. G arm o n ik  te b ra n ish la m in g  a so s iy  q o n u n iy a tla ri va 
h a ra k te r is tik a la ri b ila n  m o d d iy  n u q ta n in g  ay la n a  b o 'y la b  tek is 
h a rak a ti m iso lid a  ta n ish ish  o so n  va tu sh u n a rlid ir . M  - m o d d iy  
n u q ta  A -  rad iu s li ay la n a  b o 'y la b  soa t s tre lk asi h a ra k a ti y o 'n a li -  
sh iga  te sk a ri y o 'n a lish d a  o 'z g a rm a s  ю -  b u rc h a k  te z lik  b ilan  
h a ra k a tla n a y o tg a n  b o 'l s in  (7 .1 -rasm ).

A g ar t= 0  da, M  n u q ta  M n v az iy a td a  b o 'ls a , b iro r  t v aq td an  so 'n g , 
u ay lan a  y o y i b o 'y la b  h a ra k a tla n ib  cp =  cot b u rch a k k a  s iljiy d i. M  
n u q ta  X  va Y o 'q la rd a g i p ro e k s iy a la rin i m o s h o ld a  К  va L deb  
b e lg ila sak , M  n u q ta n in g  ay lan a  b o 'y la b  te k is  h a ra k a ti d av o m id a  bu 
n u q ta la r  X  va Y o 'q ia r i  b o 'y la b  +A  va -A  o ra lig 'id a  dav riy  rav ish d a  
О  n u q ta  a tro fid a  siljiyd i. К  va L n u q ta la rn in g  t ga b o g 'l iq  h o ld a  
s iljish i 9 .1 -ra sm g a  k o 'ra  q u y id a g ic h a  b o 'la d i:

O K x  - A cos (p Л cos оя (7 .5 ) 

O L=y=A cos(p=A cos(ot (7 .6 )

M со -  —  = 2n v
T

ekanligidan 

7.7 -  rasm.

x  =  A co s  I — A co s  2/cvt5 (^•’7)
T

i 2* t A 1 „■ <7 -8))■ =  /1 co s t -  A co s  Inxt 
T

Agarda, t=0  paytda M nuqta m uvozanat vaziyatda ya’ni M u nuqtada 
bo 'lm asa:

x=Acos (<р+щ) =Acos(cu(+(p(,). (7.9)
y=Acos (<p+(po) =Acos(ajt+<po) . (7.10)
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Yuqorida keltirilgan ifodalar, garmonik tebranishlarning kinematik 
tenglam alarining turli ko 'rinishlaridir. x, A, w. T, v, <p, va </>« larga garmonik 
tebranishlarning kinem atik parametrlari deyiladi.

x-siljish, /(-am plituda, ty-siklik (doiraviy) chastota; Г-tebranish davri, v- 
tebranish chastotasi, ^-tebranish fazasi, ^„-boshlang'ich faza.

Tebranishi kuzatilayotgan jism ning muayyan paytdagi siljishi va uning 
harakat y o ’nalishi y a’ni tebranuvchi jism ni (sistemani) holatini, tebranish 
fazasi to 'liq  belgilaydi, bu fazaning fizik m a’nosidir. H aqiqatdan ham,

m asalan  ^  =  b o 'ls a , X = A  g a ,

6  2

_  /Т b o ’lsa, x-~A  ga, (p=7i b o 'ls a , x = 0  ga (f) _  b o 'ls a , -A  ga va

(p~ 2  2 
shunga o 'x sh ash  b o 'lad i.

Garmonik tebranishlarning grafiklari quyidagicha bo 'lad i (9.2-rasm).

4. Garmonik tebranishlar ko 'p incha chizm a ravishda am plituda-vektor 
usuli bilan tasvirlanadi va bu usul vektor-diagram m a usuli deb ataladi. Bu 
usulning ir.ohiyati quyidagidan iborat: X  o 'qidagi ixtiyoriy 0 nuqtadan 
uzunligi tebranish am plitudasining son qiym atiga teng bo 'lgan  A vektorni 
shunday joylashtiriladiki. bu vektor OX  o 'q i bilan tebranishning 
boshlang'ich fazasi a  ga teng bo 'lgan burchak hosil qiladi. Agar A ni 0 
nuqta atrofida soat miliga teskari yo 'nalishda a\, burchak tezlik bilan 
aylantirilsa, A n in g X o 'q id ag i proeksiyasi +A va - A orasida o 'zgaradi. (7.8- 
rasm).

Rasmdan ko 'rinishicha t vaqtdan so 'ng  uning X  o 'qdagi proeksiyasi л = 
Acos(coot+a) bo 'ladi. Shunday qilib гц, chastota bilan sodir bo'lavotgan 
garmonik tebranishni A 'o 'q idag i, ixtiyoriy nuqta atrofida, <o0 burchak tezlik 
bilan aylanuvchi A ning shu o 'qdagi proeksiyaning vaqt bo 'y ieha o'zgarishi
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tarzida tasvirlash mumkin ekan: bunda 1=0 paytdagi A rung X o ‘qi bilan 
hosil qilgan burchagi a tcbranishining boshlang'ich fazasini ifodalaydi.

5 Moddiy nuqta bir vaqtning o 'z ida  ikki va undan ortiq tebra- 
nishlarda qatnashishi m umkin. M asalan, narakatdagi vagon shipiga 
osilgan pm jinali mayalnikning tebranishi bunga misol b o 'la  oladi. 
Tebrangich o ‘zining xususiy tebranishidan tashqari vagon bilan 
birgalikda tebranm a harakatda ishtirok etadi. Faraz qilaylik, 
yo 'na lish i va davri bir xil bo 'lgan , bosh lang 'ich  fazasi va amplitudasi 
bilan farq qiladigan ikkita garmonik tebranishlar tenglamasi berilgan 
bo ‘ Ism:

Natija  ivy si!j ish
x =x i +x 2-(A i +Л 2 ) s in ( at +cp) =A sin (cot +q>). (7.12) 

N atijaviy tebranishdagi x, A, ^k a tta lik la r vektor-diagram ina usuli 
bo 'y icha aniqlanadi. (7.4-rasm).

Natijaviy A ham  &> tezlik bilan aylanadi, chunki ikkala vektor ham bir 
xil burchak tezlik bilan aylangani uchun ular orasidagi burchak (fazalar 
farqi) cp2-fpi vaqt o 'tish i bilan o 'zgarm ay qoladi. Bundan natijaviy tebra- 
nishning chastotasi ham со ga teng ekaniigi kelib chiqadi

Biriobarin, At va A? larning X  o 'q idagi proeksiyalari x t va x2 ham  (7.7) 
dagi qonuniyatlar bo 'y icha garmonik ravishda o 'zgaradi. A vektorining 
moduli 7.5-rasm dagi parallellogram m ga kosinuslar teorem asini qo 'llab  
topiladi:

A 2- A 21+ A 22-2A  ,A 2cos[n -(cp2- f l) ] = A 2, + A 22+ 2 A  ,A 2c o s (у , -cp?) (7 .13)

X/ -Aisin(oX+cpi) va ,v2=А2ат(са+(р2). (7.11)

7.9 -  rasm.
7.10 -  rasm.
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Natijaviy vektorning bosh lang 'ich  fazasi OBD  uchburchakdan 
topiladi:

_  B D  _  B C + D C  _  A i s in c p ,+ A 2 sincp2 ■ (7.14) 

^  O D  O E + E D  A, c o s  <p,+A2 c o s  cp2
(9.10) va (9.11) form ulalar natijaviy tebranma harakatning A ni va ф 

topishga hamda uning tenglam asini
x = A sin(at-Hp) (7.15)

k o ‘rinishda yozishga imkon beradi. (7.13) tenglamani analiz qilib. 
bir tom onga yo 'na lgan  garmonik tebranishlarni qo 'sh ishda  quyidagi 
hollar mavjud bo"lishini ko 'ram iz:

1) ((рг(рг)=2плЬо'\?,а, A2 ~A2 ,+A2 2^ 2AtA2 -(At+A-J",
A =Ai+A2 b o ia d i, ya 'n i am plitude oshadi.

2) <pi-<p;-(2n+l)xbo 'lsa , A2=A2,+A22 -  2A,A2- YA,-A:/~,
A =A /—A2bo 'ladi, y a’ni am plituda susayadi.
3) (pr <p:T=(2n+1)лЬо'МЬ, A ,=A 2 bo 'lsa, A <) b o ia d i, v a’ni am plitudalar 

bir-birini to 'liq  so'ndiradi.
6. Agar А/ =A2 =A bo 'lib  doiraviy chastotalari bir-biridan kam farq qilsa, 

bu tebranishlarning qo 'shilishidan tepkili tebranish (titrash) (bisnie) hosil 
bo'ladi. Bu tebranish garm onik bo 'lm aydi, chunki u (7.1 i)  tenglam aga mos 
kelmaydi. Biroq shartga ko 'ra  CO^—CO-, COt + (O j ekanligini nazarga olib,

2 2
garmonik deyish mumkin: uning doiraviy chastotasi ro, +(»■> , davri va

CO ■- -
2

am plitudasi A ' -2 Acos t bo 'ladi. Tenglamasi
j  _  2k  _  An 2

со cy, +6J-, esa

x = x, +x2 -  2Acos a)\ —со-, I • Sin Ю\ ~ 0 )2 t b o ia d i.

2 '  2
Tepkili tebranishning A ’ si vaqt o 'tish i bilan davriy ravishda juda  sekin

o'zgaradi. Amplituda tebranishlarining doiraviy chastotasi , со ,—CD-,
CO —

2
juda kichik, shuning uchun 2n  4л  -iu^ a katta bo 'ladi. Ayrim vaqt-

co CO | — №
larda am plitudalar qo 'sh ilib  2A bo 'lib  kuchayib ketsa, ayrim  vaqtda ular 
qarama-qarshi fazada uchrashib bir-birini to 'la  so'ndiradi.
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7. O 'zaro  tik, chastotalari bir xtl bo 'lgan  tebranishlam ing tenglam asi:
x-A;cos(aM+ <pi).

y -A  2('()s(ox+q>2) (7. П )
Q o'shiluvchi tebranishlam ing vo 'nalishlari sifatida OX  va OY o 'qlarini 

olamiz, (9.13) tenglam lar ustida bir qator matem atik am allar bajarib, t ni 
yo'qotsak, m oddiy nuqta (jism) natijaviy harakati tenglam asini hosil 
qilamiz:

x 2 у 2 2 XV . . 2 , (7 | 4)
, +  , -  , . cos(<p2 -<pI )  =  s m  (<p2 - q>j )

A ] A j  Л ,А 2

Bu tenglamani quyidagi hollar uciiun m uhokam a qilaylik:
1) (<p2-<pi)=0 ya’ni (pt=(p2=(p bo 'lsa , (9.14) tenglam a quyidagicha 

ko 'rinishni oladi:

.v2 y 2 _ 2xy _ Q Уок' 
*2A: Aj  AXA2 A\ A2

bunda A
=  0 у 2 x

A \ 

(7.15)
Bu lo 'g 'r i chiziqni tenglam asidir. M azkur to 'g 'r i  chiziq koordinata 

boshidan o 'tadi (9.5 - rasm), uning OX  o 'q i bilan hosil qilgan burchagining 
tangensi A2/Ai ga teng: d .

tg<p= - 
4

Natijaviy siljish

S - ^ j x  + y  = y jA l + A 2 cos(aX + (p) =  Acos((ot+<p) 
Demak, natijaviy harakat garm onik tebranma harakatdir.

2) ф2-ф ,=±я bo 'lsa , u holda (7.14) ifoda (7.6 — rasm):
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л -  +  у  +  2х у  = ()  yoki

а; А Л I =  0
bunda

Л
(7.16)

Я
3) ф2-ф 1= ± ~  bo 'lsa ,  u holda (9.14) ifoda: х ~  _у _  ̂ (7.17)

А,2 h 4  ~

Bu ifoda yarim  o 'q la r  (A, va A:) O X  va O Y  o 'q la r  bo 'y ieha  
yo 'nalgan  ellipsning tenglamasidir (9.7-rasm).

4) Agar A/-A:  bo 'lsa , x +y*~A'=R~ aylana tenglamasi hosil 
bo 'ladi.  Natijaviy traektoriya aylana bo'ladi.

8. U m um iy  holda o 'z a ro  tik tebranishlarni q o ‘shsak, ularning 
amplitudalari. bosh lang‘ich fazalari va chastotalariga qarab 
inurakkab shakllar -  Lissaju shakllari hosil b o ‘!adi. Bu holda 
ehastotalari bir xil bo 'lgan  o 'za ro  tik tebranishlarni qo 'shilish idan 
hosil bo 'lgan  natijaviy

+Aj

7.13 -  rasm  

tenglama; x=Aicos(cot+(pi), 

7 .14-rasm da (l) \ va

+A -)

, +At

Л
y-A->cos(2oJt+ —).

2
n bo 'lgan  holdaui eng sodda

<P^-<PX= \  
юг 2 2

Lissaju shakllari keltirilgan. N uqta  X  o ‘q bo 'y lab  b ir chetki 
holatdan ikkinchi chetki holatga o ‘tgunga qadat ketgan vaqt ichida
Y o ‘q bo 'y lab  nol holatidan chiqib, bir chetki holatga so ‘ng ikkinchi 
chetki holatga borib yana nol holatga qaytishga ulguradi.
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Nazorat savollari
1. Tebranm a harakal deb qanday harakatga aytiladi? Misollar 

keltiring.
2. Garm onik  va nogarm onik  tebranishlar deb nimaga aytiladi va 

ulami grafiklari qanday bo 'lad i?
3. G arm onik  harakat kinematikasining tenglamasi qanday?
4. G arm onik  harakatni harakterlovehi kattaliklami (siljish, 

amplituda, davr, chastota. faza) izohlang.
5. Fazaning fizik m a ’nosini tushuntiring.
6. Ampiituda-vektor usulining mohiyatini tushuntiring.
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8-M A’RUZA. Mavzu : Prujinali mavatnik. Mateniatik va fizik 
mayatniklar. So'nuvchi va majburiy tebranishlar. Rezonans. 

To'lqin jarayoni. Yassi va sferik to'lqinlar va ularning 
tenglanialari. To‘iqin faza tezligi

M avzu rcjasi
1. M ayatnikiar (prujinali mayatnik, matem atik mavatnik va fizik 

mayatnik).
2. S o ‘nuvchi (erkin) tebranishlar va uning differensial 

tenglamasi.
3. S o ‘nishning logarifmik dekrementi.
4. Tebranuvchi sistemaning aslligi.
5. Majburiy tebranishlar. M ajbur etuvchi kuch. Majburiy 

tebranishlam ing differensial tenglamasi.
6. Rezonans hodisasi.
7. T o 'lq in  jarayoni.
8. Yassi va sferik toMqinlar va ularning tenglamalari.
9. T o 'lq in  faza tezligi

Tayanch so'z va iboralar
Tebranma harakatning tezligi, tezlanishi va ularning 

am plitudaviy qiym atlari, m ayatniklar (matematik, fizik, prujinali). 
tebranm a harakat dinam ikasining asosiy tenglamasi, keltirilgan  
uzunlik, m ayatniklarning tebranish davrlari, so'nuvchi va so'nm as 
tebranishlar, so ‘nishning logarifm ik dekrementi, so  ‘nish 
koefjitsiyenti, qarshilik koeffitsenti, asillik, rezonans, param etrik  
rezonans, avto tebranish lar

To 'Iqin, nur, sferik va yassi to ‘Iqinlar, to 'Iqin fronti, to ‘Iqin uzunligi, 
to Iqin davri, to ‘Iqin tezligi, to 'Iqin tenglamasi, fazaviy va gruppaviy tezlik.

1. M ayatnik deb, og 'irlik  m arkazidan o 'trnagan o 'qqa  nisbatan 
muvozanat vaziyati atrofida tebranm a harakat qila oladigan 
(qattiqjjism larga aytiladi. M ayatnikning turlari k o ‘p bo 'lib , biz. asosan 
matematik, fizik va prujinali m ayatniklar bilan tanishib chiqamiz.

a) Prujinali mayatnik deb bir uchi mahkam langan prujina va unga 
osilgan m massali yukdan iborat sistemaga aytiladi (8.1 - rasm).

Massasi m bo 'lgan m oddiy nuqta F natijaviy kuch ta ’sirida a tez­
lanish bilan garm onik tebranish qiladi. N ’yutonning II qonuniga asosan'

F  = та ga teng, shuning uchun: та = - kx.{8.1)

9 f,



Prujinali m ayatnikning tebranish davri:

( 8 .2 )

b) M atem atik mayatnik deb, cho 'zilm aydigan vaznsiz ipga osiigan 
massasi m bo 'lgan  m oddiy nuqtadan iborat sistemaga aytiladi (8.2- rasm).

M ayatn ikning sharchasiga ikkita kuch t a ’sir q iladi: o g i rlik kuchi 
P ^ m g  va ipning taranglik T kuchi. M uvozanat vaziyatda P~-T 
b o ia d i .  Lekin. mayatnik biror kichik ф bu rchakka (ф~5°-:-7и). 
og 'ganda  P va T b i r _to‘g ‘rt chiziqda yotmavdi. U holda natijaviy F

kuch F  — P +  T bo'ladi.
O g irlik  kuchining tashkil etuvchisi b o ig a n  F  kuchning qiymati 

(moduli):
F = -m g  sirup. (8.3)

«-» ishora F  kuchi siljishga qaram a-qarshi y o ’nalgan ekanligini 
bildiradi.

Bu kuch ta ’sirida sharcha I radiusli aylana yoyi bo 'y lab  muvozanat 
vaziyati tomon harakatlanadi.
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(8.4) ifoda m atem atik m ayatnik tebranishining differensial 
tenglam asidir. Bu tenglam aning yechimi:

<p~Asin(ox+<p0) yoki <p-Acos(aX+<pQ) (8-5)

ekaniigi tabiiydir.
Kichik tebranishlarda matem atik mayatnik m uvozanat vaziyati atrofida

doiraviy cnastota bilan tebranm a harakat qilar ekan. M atem anik 
m ayatnikning tebranish davri:

(8.7)dan ko ‘rinadiki T mayatnik uzunligi / ga va g  ga bog 'liq  bo 'lib , 
tebranuvchi moddiy nuqta m assasiga va tebranish am plitudasiga bog 'liq  
emas.

b) Fizik m ayatnik deb, inersiya markazi bilan ustm a-ust tushm aydigan 
qo 'zg 'a lm as gorizantal o 'q  (nuqta) atrofida tebranm a harakat qila oladigan 
qattiq (har qanday) jism ga aytiladi (8.2-rasm).

Agar, osilish o 'qidagi ishqalanish kuchini hisobga olmasak,

P ,  =  —tu g  sin (p kuch ta ’sirida tebranish sodir bo 'ladi.

M anfiy ishora P / kuchning chetlanishga (q> ~ sirup) ga qaram a-qarshi

yo'nalgan ekanligini bildiradi. P ,  ta ’sirida, mayatnikni muvozanat 
vaziyatiga qaytaruvchi

(8.7)



М  — —m gl s in  <p- (8- 8)
_ii 'D J  ga teng kuch momenti 

! /  vujudga keladi: bunda / -
osilish o 'q iga  nisbatan 
Tebranishlar kichik bo 'lganligi 
uchun sin<p~(i> deb olsak, fizik 
mayatnik tebranishining
differensial tenglamasi:

P , kuchning yelkasi.

S.'3 -rasm

d t  ~

(8.9)

Bu у erda (8 .10)

/
M a’lumki, bu tenglam aning yechimi <p = Asin(wt+(p„) yoki 

(p = Acos(ai-t (pn) dir. Fizik m ayatnikning tebranishi davri

keltirilgan uzunligi b o ‘lib, 10.4- rasmda ko 'rsatilgan О va O' nuqtalar 
orasidagi uzunlikka teng. O' nuqta shunday hususiyatga egaki, agar О 
nuqtadagi o ‘qni ОС chiziqning davom idagi O' nuqtaga k o ‘chirilsa, fizik 
m ayatnik tebranish davri o 'zgarm aydi. Fizik m ayatnikning ham tebranish 
davri, mayatnikning m assasiga va tebranish am plitudasiga bog ‘liq emasdir.

Har qanday real tebranishlarda, tebranishlarning energiyasi ishqalanish 
kuchlarini yengishi ham da tebranish sodir bo ‘layotgan m uhitning qarshilik 
kuchlari (m uhit zarrachalarini tebratish) ni engish uchun sarllanib boradi. 
N atijada tebranishlar so 'nadi. M uvozanat vaziyatidan chiqarilgan 
sistemalarni tashqi kuchlar ta’sirisiz. ichki kuchlar ta ’siridagi 
tebranishlariga so 'nuvchi (erkin) tebranishlar deb ataladi. Prujinali va 
maternatik rnayatniklarning tebranishlari so 'nuvcbi tebranishlarga misol

formula bilan aniqlanadi. Bunda ^ /  fizik mayatnikning

m l



bo 'ladi. Tajribalarning ko 'rsatishicha, kichik tezliklar uchun muhitiiing 
qarshilik kuchi, shu jum ladan ishqalanish kuchi ham , tezlikka mutanosib 
(proporsional) bo 'lib , harakat yo 'nalish iga nisbatan teskari yo 'nalgan 
bo'ladi:

Fk = -r,9  = - r d x , (8.12) 

d t
r -  qarshilik koeffitsenti.
So'nuvchi tebranishlam ing differensial tenglam asi ko 'rinishi 

quyidagicha bo 'ladi:
d 2x  ~ „ d x  -y . (8.13)

, + 2 / 7  + c o * x  =  0  
d t  ~ d t

Bunda, qj„ -  m uhitning qarshiligi bo 'lm agan holdagi tebranuvchi 
sistem aning xususiy tebranish chastotasi; /3 -  so nish koeffitsenti;

n  _  , (B. 14) tenglam aning echimi p < coo bo 'lgan  hollarda

2m
x=A„ep,cos(cost+<p0), yoki x=A,,e/i!sin(cos t+<pj ko 'rin ishda bo 'ladi.

Bu yerda ax -  so 'nuvchi tebranishlar chastotasi bo 'lib , uning qiymati

CO - -
f 2

/

r

J /77 Л т

m unosabatdan aniqlanadi. (8.15) ga binoan so 'nuvchan tebranishning 
davri:

J ,  _  2  71 (8.16)

h l - P 2
P - ni ortishi bilan Ts - ortadi (chastota kamayadi).
Agar (1-J) b o isa ,

(8.17)

т
(8.17) ifodadan so 'nuvchi tebranishlam ing am plitudasini quyidagiga 

teng ekaniigi ko 'rin ib  turibdi:
A = A 0e /h. (8.20)
Demak, vaqt o 'tish i bilan siljish (8.19) formula asosida va am plituda 

(8.50) ifoda asosida eksponensial kamayishi ko 'rin ib  turibdi. Bu 
bog 'lanishning grafigi 8.1-rasm da keltirilgan.
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B arqarorlashgan 
tebranishlar am plitudasi

'Л"" 7Г  ' Л \ [

Tebranishlarning 
barqaror-lanish vaqti

So'nuvchi tebranish qilayotgan 
am plitudalarining qiym atlari

A„; A;=A„e,ITs; A: --A0e fiT* . . . .  
Urnuman, so ‘nuvchi tebranishda bir-biridan 
qiluvchi ikkita ketm a-ket am plitudalar nisbati'

8.5- rasm 

moddiy nuqtaning ketm a-ket

-A0e^Ts qatom i tashkil qiladi. 
tebranish davri T ga farq

A Oe
-/it

A ,
—  e> p r c o n s t

(8.21

A 0 e -/3(t  t-Г )
Ч + Т  “  "

Ikki ketm a-ket am plitudalar nisbati natural logarifm ining moduliga 
so‘nishning logarifm ik koeffisenti deb ataladi:

s  = I n
A.

A n + 1
J3T L —  T  

2  m

(8 .22 )

5 - katialik odatda tebranishlarning so 'n ishin i xarakterlash uchun 
ishlatiladi.

A ~ s  T 8  лг x-
— e T = e T = e N e d (8.23)

A
(so 'ngm as) katta am aliy aham iyatga egadir. 

o 'zgarib  turadigan kuchlar ta ’sirida vujudga 
majburiy tebranishlar deyiladi. Ichki yonuv 

dvigateli porsheniarining harakati, tikuv mashinasi ignasining harakati va 
shunga o 'xshash tebranishlar m ajburiy tebranishlarga misoi bo 'ladi. Tashqi 
davriy ravishda o 'zgaruvchi kuchga, m ajbur etuvchi kuch deyiladi. Bu 
kuchning bajargan ishi, tebranuvchi sistemaning, muliit qarshiligini 
yengishga sarflagan energiya kamayuvini to 'ld irishga sarflanadi.

Tebranayotgan jism ga q o ‘vilgan bo'lib. doimo muvozanat vaziyati 
tomon yo 'nalgan, m uvozanat vaziyatda nolga teng bo 'lgan  va m uvozanat 
vaziyatdan boshlab siljishiga muranosib oshadigan kuchga qaytari'vchi kuch

Ifoda

M ajburiy tebranishlar 
Tashqi davriy ravishda 
keladigan tebranishlarga
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deyiladi. Jism m uvozanat vaziyatdan o 'tgan  vaqtda qaytaruvchi kuch rolini, 
m exanik tebranishlarda, ko 'pincha, elastiklik kuchi bajaradi. Faraz qilaylik 
m •- massali m oddiy nuqtaga garmonik qonun bo 'y icha o 'zgaruvchi Fm = 
F..rosai:n-t majbur etuvchi kuch ta ’sir ctsin. U holda dinam ikaning II 
qonuniga asosan, m oddiy nuqtaning harakat tenglam asi

m d  x  =  —/ex -  r  dx  +  F  ' yoki 
d t  d t  

d  ~ x  d x  r , m  +КХ +  Г — /*,. cosft) t 
d t  d t  0

ko'rinishida bo 'ladi. Bu tenglam ani rJ V I К  va
P  =  , CO =  л

2 m  0 \  m

r  =  F °■> rtО m
iardan foydalanib quyidagicha yozish ham  mumkin:

d 2X 7 ~ n d x  , „ (8 24!
-+-c o } x  +  2 Я  =  /„ C O S f t>  t 1 '

d l  0 d t  0
(8.24) iar majburiy tebranishlam ing deferensial tenglam alaridir. 

D ifferensial tenglam alar nazariyasidan m a’lumki, bunday tenglam ani 
umumiy echimi f.v), uning o 'n g  tomoni nolga teng bo 'lgandagi, y a’ni

d 2x  nF(dx  n  (8.2=5)m + 2 В  +  co::X — 0
dt dt  0 

ning umumiy echimi bilan (8.60) tenglam aning xususiy yechimi (x2) 
ning yig 'indisi tarzida bo 'ladi:

X(t) X :(i) + x2(t). (8.2.6)
Bundagi Xi(t) -  Alte^cos(mJ+wlt)  bo 'lib , sistemani xususiy 

tebranishlarini ifodalaydi va yetarlicha katia vaqt o ra lig 'ida  xususiy 
tebranishlar am alda butunlay so 'n ib  bo 'lad i, shuning uchun x/(t)=() bo 'ladi. 
x2(t.) sistemani m ajburiy tebranishlarini ifodalaydi. Fm ta ’sir eta boshlagan 
dastlabki paytda xususiy (so 'nuvchi) tebranishlar vujudga kelib. m ajburiy 
tebranishlam ing barqarorlanish vaqti davom ida eksponensial qonun 
bo 'y icha tczgina so 'n ib  bo 'lad i (8.2-rasm).

Bit qator m atem atik am allar bajarib (8.60) tenglam ani izlanayotgan 
xususiy yechimi

x2(t) — x = АП1сох(ец,^-Ьа) (8.27)
ekanligini topamiz. Am-m ajburiy tebranishlam ing am plitudasi, uning 

qiymati
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А
(8.28)

м

formula biian hisoblanadi.
(8.29)

b o ‘lganligidan (8.30)

a  — m ajburiy tebranishlarning boshlang 'ich  fazasi. (8.63) ga Am va a  ni 
qiymatlarini qo 'ysak , bir jinsli bo 'im agan  (8.60) tenglam aning xususiy 
yechimini topamiz:

(8.31) ifoda, barqaror m ajburiy tebranishlarni ifodalaydi 
Am n: (V„, ga bo g iiq lig i shunga oiib keiadiki, berilgan sistem a uchun 

aniq biror chastotada A,„ = Amax ga teng bo 'ladi. Tebranuvchi sistemalar 
ayniqsa shunday chastotali m ajbur etuvchi kuchning ta ’siriga beriluvchan 
bo 'lar ekan.

Tashqi kuchning o 'zgarish  chastotasi sistem aning xususiy tebranish 
chastotasiga, yaqinlashganda m ajburiy tebranishlar am plitudasining keskin 
ortib ketish hodisasiga r e z o n a n s  deb ataladi. Bu paytdagi chastotaga 
rezonans chastotasi deyiladi. Rezonans chastotasini aniqlash uchun (8.63) 
ifodani mahraji eng kichik qivm atga erishishi lozirn. Buning uchun ildiz 
ostidagi ifodani hosil;»si nolga teng bo 'lish i kerak.

(8.32) dan bo lganda 0 )p(rl — 010 bo 'lib , A  —> oo ya’ni

rezonans hodisasi ro 'y  berishligi kelib chiqadi. Bu paytdagi amplitudani 
rezonans A,.cz am plitudasi deyiladi va natijaviy am plituda quyidagiga teng 
bo 'ladi:

x  —

Bundan:
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F
A  ----------- Г = = -  (8.33)

2 - J 3 2

(3 ning noldan sarqli qiym atlarida am plituda hech qachon cheksiz katta 

b o 'la  olmaydi va (o„ dan kichik bo 'lgan  (0 larda m aksim um ga erishadi.

ToMqinning tarqalishi
K o'lga tashlangan tosh ko 'l yuzida aylanma to iq in la rn i yuzaga keltiradi 

(8-6-rasm). Agar stol ustiga yotqizilgan shnurning uchidan yuqoriga va 
pastga siltansa, u holda shnur bo 'y lab  to 'lq in lar tarqaladi (8-7-rasm). Suv 
sirtidagi to 'lq in lar ham da shnur bo 'y lab  larqaladigan to 'lq in lar -  bu to 'lqm  
harakatga ikkila yaqqol misol bo 'ladi. Shuningdek tovush ham  to 'lq in  
tarzida t.arqaladi, yorug 'lik  ham  elektrom agnit to 'lqindir.

4 ,

j .fi Arqon zarral.ati.nmg teziigi
i  ' x x  |

,. Lm»/ To’lqin teziigi

8-o-rasm. Arqonda yoki torda to 'lq inm ng tarqalishi.
T o 'lq in  arqon bo 'y lab  tarqaladi. Arqonning zarralari esa m uvozanat 

vaziyati atrofida tebranadilar.

Siz q irg 'oqqa kelib urilayotgan to 'lq in lam i kuzatganm gizda “T o 'lq in lar 
suvni q irg 'oq  tom onga olib keladim i?” degan savolni bergan bo 'lish ingiz 
mumkin. Y o'q. am alda to 'lq in lar <)‘zi larqaladigan m oddani tashimaydilar. 
Demak, suv sirtida tarqaluvchi to 'lq in lar tezlikka ega bo 'lad i. Biroq bunda 
suvning har bir zarrasi faqatgina muvozanat vaziyatiga nisbatan tebranadi. 
Buni hovuz sirtida suzib yurgan barglarda ko 'rish  mumkin. Barglar to 'lq in  
bilan birga oldinga suzmaydilar, ular shunchaki yuqoriga va pastga 
tebranadi; suv ham  xuddi shunday harakat qiladi.

T o 'lq in lar muhit orqali uzoq m asofaga tarqalishi mumkin. biroq 
muhitning o 'zi (suv. shnur) eheklangan harakat qiladi. Shunday qilib, 
to 'lq inning o 'z i m oddiy jism  bo 'lm asa ham, u faqatgina m oddiy muhitda 
(modda) tarqala oladi. T o 'lq in  taiqalish vaqtida moddani tashib 
o 'tm aydigan tebranishlardan iborat.
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Shnurning qismiari birin-ketin yuqoriga ko 'tariladi va to ‘lqinning 
“o ‘rkachi” shnur bo 'y lab  tashqariga qo 'lim izni yuqoriga va pastga keskin 
harakat qildirib yuzaga keltirishim iz mumkin (8-7-rasm). Shnurning bir 
uchini yuqoriga tortganim izda, shnurning oxirgi qism i qo 'shni qisrnlar bilan 
tutash b o ig an lig i sababli, ularga ham  yuqoriga ta ’sir qiluvchi kuch 
uzatiladi, va ular ham  yuqoriga harakatlana boshlaydi. T o iq in la r  fazoning 
bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga energiya tashiydilar. Suv sirtida to 'lq in  
suvga tashlangan tosh g 'isob iga yoki ochiq dengizdagi sham olning shiddati 
hisobiga energiya oladi. 8-6-rasm da shnurni siltayotgan q o ‘1 unga energiya 
beradi va bu energiya shnurning boshqa uehiga ham  uzatilishi mumkin. 
T o 'lq in  harakatning barcha turlarida energiya tashiladi.

H
' i

(Ф

8-7-rasm. T o 'lq in  im pulslari arqonning bir uchini q o ‘l bilan yuqoriga va 
pastga siltash orqali yuzaga keltiriladi. Arqon zarralarining tezligi strelkalar

bilan ko 'rsatilgan.

To 'lq in  qanday hosil qilinishi va uning tarqalishi nim aning hisobiga yuz 
berishini qarab chiqamiz. Dastlab alohida (vakkalangan) to 'lq in  “vsplesk" 
ni yoki impulsni qarab chiqamiz. Shu nurda yakkalangan to 'lq in  impulsini 
Shu biian bir paytda shnum ing uchini iutib turgan q o ‘1 dastlabki holatga 
pastga tushadi va shnurning harakatlanishning yuqori nuqtasiga kelgan 
qismiari xuddi o 'sha  ketm a-ketlikda orqaga qaytadi. Shunday qilib 
g 'alayonlanish tarqalayotgan to 'lq in  im pulsining manbai hisoblanadi, uning 
tarqalishi esa shnurning qo 'shni qismiari o 'nasidag i o 'za ro  ta ’sir kuchlari 
sababli yuzaga keladi. Boshqa muhitlarda ham  to 'lq in lar xuddi shunday yo 'l 
bilan yuzaga keltiriladi va tarqaladi. Okean tubida zilzila yuz berganida, 
sunami vaqtida dengizda yoki okeanda toshqinlarning yuzaga kelishi to 'lq in  
impulsiga dramatik misol bo 'lad i. Eshik taqillaganida ham quloqlanm iz 
to 'lq in  im pulslarini cshitadi.

105



Paydo bo 'lish i 8-6-rasm da keltirilgan uzluksiz yoki davriy to 'lqinning 
m anbai uzluksiz ta ’sir qiluvchi tebrantiruvchi kuch o 'zgarishi hisoblanadi, 
va shunday qilib, tebranishlar to iq in  manbai hisoblanandi. Suv sirtiga 
joylashtirilgan har qanday tebranuvchi jism . s!iu jumladan q o 'l bilan ham 
tebranishlarni yuzaga keltirish mumkin. SHamol yoki suvga tashlangan 
buyum (tosh, tennis to 'p i) bilan qo 'zg 'atilgan  suvning o ‘zi ham to 'lq in  
manbai bo'lishi mumkin. Vibratsiyalovchi kam crton yoki nog'oraning 
“terisi” havoda tovush to 'lqinlarini yuzaga keltiradi; quyida biz tebranuvchi 
elektr zaryadlari yorug 'lik  to 'lqinlarini yuzaga keltirishini ko'ram iz. 
Umuman, har qanday tebranuvchi buyum to 'lqinlarni yuzaga keltiradi.

Shunday qilib, har qanday to 'lq inning manbai tebranish bo 'lib , u 
manbadan to 'lqin ko 'rinishida tarqaladi. Agar manba garm onik tebranib, 
sinusoidal harakatlansa, u holda to 'lq in  ham  absolyut elastik muhitda, ham  
fazoda, ham vaqtda sinusoida shakliga ega bo 'ladi. (1) Fazoda: agar to 'lq in  
harakatini vaqtning biror m om entida oniy fotosurati olinsa, u holda to 'lq in  
sinus funksiyasi yoki kosinus funksiyasi shaklida bo 'ladi. (2) Vaqtda: agar 
muhitning harakatini biror bir joyda uzoq vaqt davom ida qaralsa (masalan, 
kem alar bog 'lab  qo 'yiladigan doy (pirs)da ikkita yonm a-yon joylashgan 
qoziqlar o 'rtasidagi suv sirtini kuzata turib), u holda suvning shu uncha 
katta bo 'lm agan qismi yuqoriga va pastga harakatlanib, vaqtning sinusoidal 
funksiyasi bilan tavsiflanadigan garmonik tebranishini ko 'rishim iz mumkin.

8-8-rasm. Davriy to 'lqinni xarakaterlovchi 
kattaliklar.

8-8-rasm da davriy sinusoidal to 'lqinni xarakterlash uchun 
foydalaniladigan asosiy param etrlar ko'rsatilgan. T o 'lq in  harakatining 
yuqori nuqtalari o 'rkachi, quyisi esa -  cho 'kishi deb ataiadi. Amplituda -  bu 
nolinchi sathga (yoki m uvozanat vaziyatiga) nisbatan o 'rkachning inaksimal 
balandligi yoki cho 'k ishin ing chuqurligi; tebranishning o 'rkachdan 
cho'kishigacha bo 'lgan  to 'liq  masofasi 2A (ikkilangan am plitudajga teng. 
Ikkita qo 'shni o 'rkach lar o 'rtasidagi masofa to 'lq in  uzunligi X (grekcha 
yozm a lyambda) deyiladi. T o 'lq in  uzunligi ham to 'lq inning istalgan ikkita 
ketma-ket bir xil balandlikdagi nuqtasi orasidagi m asofaga teng. C hastota/ -
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bu birlik vaqt ichida berilgan nuqtadan o 'tadigan o 'rkach lar soni yoki to 'liq  
tebranishlar soni. Davr T, tabiiyki, l / / g a ,  y a ’ni ikkita ketm a-ket nuqtalar 
orasidagi m asotaga teng.

T o 'lq in  tezligi 19 deb to 'lq inning o 'rkachi ko 'chadigan tezlikka 
aytiladi. (to 'lq in  te /lig in i muhit zarralarining tezligi bilan almashtirib 
yuborm aslik lozim. M asalan, 8-7-rasm da arqon bo 'y lab  tarqaluvchi 
to 'lqinning tezligi arqon bo 'y lab  yo 'nalgan, shu bilan bir vaqtda 
zarralarning tezligi esa unga peф endikulyar yo 'nalgan.) T vaqt ichida 
to 'lq inning o 'rkach i to 'lq in  uzunligi X ga teng masofani bosib o 'tishi 
sababli, to 'lq in  uzunligi quyidagicha aniqlanadi: 9  = Л / t  . Bundan 1/T 
ekaniigi sababli,

9 = Xf (8-34)
Aytaylik, masalan, to 'lq in  uzunligi 5 m ga, chastotasi esa 3 Gs ga teng. 

Bunda berilgan nuqta orqali bir-biridan 5 m ga ortda qoladigan uchta to 'lq in  
o 'rkachi o 'tadi; birinchi o 'rkach  (yoki boshqa ixtiyoriy nuqta) 1 sekundda 
15 rnetrga ko 'chadi. Demak, to 'lq inning tezligi 15 m/s ga teng.

T o'lq in  iip lari va ularning tarqalishi.
K o'n d a lan g  va bo 'y lam a to' lq in lar

8-9-rasm. (a) K o'ndalang to 'lq in ;
(b) B o 'y lam a to 'lq in

Biz to 'lq in lar katta m asofalarga tarqalishi m um kinligini, muhitning 
zarralari esa faqatgina fazoning chekiangan sohasida tebranishi 
m umkinligini aytib o 'tgan  edik. T o 'lq in  arqon bo 'y lab , aytaylik, chap 
tom onga harakatlanganda arqorining qism iari yuqoriga va pastga, ya’ni 
to 'lq inning harakatiga perpendikulyar (ya’ni ko 'ndalang) yo 'nalishda 
harakdtlanadi. Bunday to 'lq in  k o 'n da lang  to'lqin  deb ataladi. To 'lqinning 
boshqa tipi, bo 'y lam a to 'lq in  ham mavjud. B o'ylam a to 'lq inda muhitning
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zarralari to iq in  tarqalishi yo 'nalishida tebranadi. Y um shoq cho 'zilgan 
prujinani 8-9-rasm da ko'rsatilgandek siqib yoki cho 'z ib  oson kuzatish 
mumkin. Prujina bo 'y lab  sisiqlish va cho 'zilish sohalari ko'chadi. Siqilish 
sohalari -  bu prujinaning cho 'lg 'am lari bir-biriga yaqinlashadigan. 
cho 'zilish sohalari e s a - u la r  bir-biridan uzoqlashadigan sohadir.

Xuddi ko 'ndalang to 'lqinlardagi kabi, muhitning bo 'y lam a to 'lq in  
tarqalayotgan har bir qismi juda

Hii*

SiOWftw: 

b<*

/ \  / • . 
/' \ /  \  T

8-10-rasm. (a) havoda bo 'y lam a to 'lq in lam m g tarqalishi, (b) vaqtning 
berilgan m om entida grank tasvirlanishi.

kichik qam rovli tebranishlarni yuzaga keltiradi. Lekin shu bilan birga 
to 'lqinning o 'z i juda uzoq masofalarga tarqalishi mumkin. B o 'y lam a to 'iqin 
ham to 'lq in  uzunligi, chastota va tezlik kabi tushunchalar qo'llaniladi. 
To 'lq in  uzunligi -  bu ikkita qo 'shni siqilish (cho 'zilish) ;ohasi orasidagi 
masofa, chastota esa -  bu berilgan nuqta orqali vaqt birligi ichida o 'tadigan 
siqilishlar soni. T o 'lq in  teziigi -  bu siqilish (cho 'zilish) sohasining harakat 
teziigi; u to 'lq in  uzunligining chastotaga ko 'paytm asiga teng, j5 — X f .

B o'ylam a to 'lqinni havo m olekulalari (yoki prujina cho 'lg 'am lari soni) 
zichligining koordinataga bog 'liqlik  grafigi ko 'rin ishida 11-27-rasmdagidek 
tasvirlash mumkin. Bunday grafik tasvirlash muhitda yuz berayotgan 
hodisani yaqqol nam oyish qilishi sababli, biz undan tez-tez foydalanarriiz.
I 1-27-b-rasmdagi bog 'lanish  ko 'ndalang to 'lq inga juda o 'xsnashligiga 
e 'tibo r qarating.

K o'n da lan g  to ' iq in larning teziigi
To'lqinning teziigi u tarqalayotgan muhitning xossalariga bog'liq. 

Tarang tortilgan arqonda yoki torda ko 'ndalang to 'lq inning tarqalish teziigi,

masalan, arqonning tezligiga, FT , ham da arqonning biriik uzunligiga 
to 'g 'r i keladigan m assasiga JJ (Grekcha kichkina myu harft) bog 'liq  

bo 'ladi. Agar arqonning П) -  massasi. /  -  uzunligi bo 'lsa, u holda 
Ц  =  m  /  /  bo 'ladi. Kichik am plimtudali to 'lq in lar uchun to 'lq in  teziigi:

108



3  -  I-----  |arqonda ko 'ndalaang to 'lq in lar ] (8-35)
M

Bu formula sifat jihatidan Nyuton m exanikasining m a’nosini anglatadi. 
Y a’ni biz taranglik kuchi kasrning suratida, birlik uzunlikdagi massa esa 
maxrajida ekanligini aniqladik. Nima uchun? Chunki taranglik katta 
bo 'lganda biz tezlik arqonning har bir segm entida ortib borishini kuzatamiz. 
Shuningdek, birlik uzunlikdagi massa qancha katta bo 'lsa , arqonning 
inertligi shuncha katta bo 'lad i va to 'lq in  shuncha sekin tarqalishini 
ko 'rish im iz mumkin.

B o “ylaina to ' lq inn ing  tezligi
B o'ylam a to 'lq inning tezligi ham arqonda tarqalayotgan ko 'ndalang 

to 'lqin tezligiga o 'xshash, y a’ni

,9:
lelasiiklik kuchi

\  inersiya
T o'lq in  u /un  qattiq sterjenda pastga tomon larqalganda zarralarning 

tezligi

_  \E
— I—  , fuzun arqonda tarqalayotgan bo 'y lam a to 'lq in  ](8-36a)

\ P
bu erda E  -  m aterialning elastiklik m odlui (9-5-paragraf), va p  - 

uning zichligi.
Suyuqlik yoki gazda tarqalayotgan bo 'y lam a to 'lq in  uchun

о  P
V — f -  (8-36 b)

NiP

bu erda В -  ajratib olingan qisinning hajmi (9-5 kesma) va p  -  uning 

zichligi1.

1 D ouglas C, Giancoli. “PH Y SIC S". PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson. .2014, 305-308, 309-313 - b c tla r .
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B oshqa to 'lq in lar

<  \
v ..... *

10 rasm. Um lw kaltz b c ’lntagan »uv to'lqtni. 
k-^ndaiang >a Ы>’у;зп>а w lum nm g h»rgaltkda 
tnrqahshuga misol bo iadi.

S И-Гймп. Suv ?o'kjj:un<ng vhukfat biiaa 
harakfttlanf&hi. Vashil «ftreikalar suv 
molckulalarinig u 'sha joydagi tc/Ugini 
ko'fs3tadi.

Er qimirlashlari q o ‘zg‘atuvchi rolini bajaradi va bunda Er qatlam larida 
ham S-to 'lq in lar deb ataluvchi ko 'ndalang to 'lqinlar, ham P-to 'lqinlar 
debataluvchi bo 'y lam a to 'lq in lar tarqaladi. Qattiq jism da ham  ko 'ndalang, 
ham bo 'y lam a to 'lq in lar m avjud bo 'lishi mumkin, chunki atom lar o 'z  
m uvozanat vaziyatiga nisbatan ixtiyoriy yo 'nalishda tebranishlari mumkin. 
Biroq ssyuqlik yoki gazlarda faqatgina bo 'y lam a to 'lq in lar tarqaladi, chunki 
bunday muhitlarning oquvchanligi tufayli zarralarga ko 'ndalang  yo 'nalishda 
qaytaruvchi kuch ta ’sir qilmaydi. Bu xossa geoftziklarga Erning suyuq 
yadrosi mavjudligi haqida xulosa chiqarishga yordam  berdi, chunki Er 
q a ’rida diametral yo 'nalishda faqat bo 'ylam a to 'lq in lar tarqalishi, 
ko 'ndalang to 'lq in lar hech qachon qayd etilmasligi aniqlangan. Buni faqat­
gina Erda suyuq (eritilgan) yadro mavjudligi bilan tushuntirish mumkin. 
Yana sirt to'lqinlari deb ataluvchi uchmchi tur to 'lq in lar mavjud, ular ikki 
muhit chegarasida tarqaladi. Suvdagi to 'lq in lar -  ikki muhit, y a ’ni suv bilan 
havo chegarasida tarqaluvchi sirt to iq in la rig a  m isol b o 'ia  oladi. Agar 
to 'lq in  uzunligi suv havzasining chuqurligidan kichichk bo 'lsa , u holda 
suvning har bir zarrasi uning sirtida ellips bo 'y lab  tarqaladi (8-10-rasm), 
ya’ni ko 'ndalang va bo 'y lam a yo 'nalishdagi tebranishlar kombinat- 
siyasidapn iborat bo 'ladi. Sirt tagida (biroq unga yaqinroq joyda) 
zarralarning harakati ham bo 'y lam a va ko 'ndalang to 'lq in lardan (elliptik 
harakat) iborat bo 'lad i, tubida esa ko 'pincha bo 'y lam a to 'lq in  kuzatiladi. Er 
qim irlashida er qobig 'ida sirt to 'lqinlari ham yuzaga keladi, asosan aynan 
ularning ta ’sirida er qim irlashidagi vayronagarchiliklar sodir etilad i1.

T o 'g 'r i chiziq bo 'y lab  tarqaladigan to 'lq in lar (masalan, tarang tortilgan 
arqon bo 'y lab  tarqalatgan ko 'ndalang to 'lq in lar yoki suyuqlik (gaz) bilan 
to 'ld irilgan qattiq sterjen yoki truba bo 'y lab  tarqaladigan bo 'y lam a 
to 'lqinlar) chiziqli yoki bir o'Ichamli to'lqinlar deb ataladi. Suv sinidagi 
kabi sirt to 'lqinlari (8 -ll-ra s rn )  ikki o'Icham li to 'lq in lar hisoblanadi.

1 Douglas C, Gianeoli. "PH Y SIC S". PRIN CIPLES W ITH  APPLICATIONS
Pearson. 2014, 305-308, 309-311 -  betlar.
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Vanihoyal, manbadan barcha yo 'naiishlarda tarqaladigan to 'lq in lar 
(masalan, ovoz kuchaytirgiclidan chiqadigan tovush, yoki cr qimirlashida 
yuzaga keiadigan Ycr qatlanilaridagi to 'lq in lar) uch o 'lchatnli to 'lq in lar 
hisoblanadi.

T o'lq in lar  orqali tashiladigan energiya
T o 'lq in lar bir joydan boshqa joyga energiya tashi ydilar. T o 'lq in lar 

m uhitda tarqalaganda energiya bir zarradan boshqa zarraga tebranishlar

energiyasi ko 'rin ishida uzatiladi. f  chastotali sinusoidal to 'lq inda zarralar

garmonik tebranadilar, chunki har b ir zarra E — -  к  A 2 energiyaga ega

bo 'ladi, bu erda A -  ko 'ndalang yoki bo 'y lam a to 'lqindagi tebranishlar 
am plitudasi.

energiya / vaqt quvvat 
yuza yuza

Intensiviikning xalqaro birliklar tizimidagi birligi vatt taqsim  kvadrat 
metr (VV/пГ). Energiya to 'lq in  am plitudasining kvadratiga proporsional 
ekaniigi sababli intensivlik:

f  к  A~ (11-15)
Agar to 'lq in  m anbadan ham ma 

tom onga bir xilda tarqalsa, u holda bu 
uch o 'icham li to 'lq in  hisoblanandi. 
M asalan, ochiq havoda to 'lqinning 
tarqalishi, seysinik to 'lq in lar va 
yorug 'lik  to 'lq im . Agar m uhit izotrop 
(ham m a yo 'naiishlarda bir xil) bo 'lsa, 
to 'lq in  sferik to 'lq in  bo 'lad i (8-12- 
rasm). T o 'lq in  tarqalganda energiya 
tashiydi va tobora ko 'proq yuzani 
egallay boshlaydi, chunki rra d iu s li

sfera sirtining yuzasi 4 Я  r ‘ ga teng.
Shunday qilib sferik to 'lq in  
intensivligi quyidagiga teng:

_ quvvat P

8-12-rasm. M anbadan 
tashqariga tarqalayotgan uch

o 'lcham li sferik to 'lq in . rx va 

r 2 radiusli ikkita to 'lq in  o '_kachi 
(yoki siqilishi) ko'rsatilgan.

[sferik to 'lqin] (8-37a)
yuza 4 n r '

Agar m anbadan chiqadigan P  quvvat o 'zgarm as bo 'lsa , u holda 
intensivlik m anbagacha m asofaning kvadratiga teskari proporsional tarzda
kamayadi:

i l l



/  ос — | sferik to 'lq in] (8-37b)
r

Buni ko 'p incha teskari kvadratlar qonuni yoki “bir taqsiin r 4 qonuni"’ 

deyiladi. Agar ll-31 -rasm da ko 'rsatilgandek, m anbadan va r,
m asofada joylashgan ikkita nuqtani qaraydigan bo 'lsak , u holda 

/ ,  - P  ! 4/T r {  va 1 2 ~ P  ! Arc r 22 bo 'ladi, dem ak

/•, r f
—  = —  [sterik to 'lq in) (8-37c)
A r2

Masalan, masofa ikki marta ortganda ( / \  / 1\ =  2 ) ,  intensivlik avvalgi
ч ^

i V  iqiym atdan 1/4 marta kamayadi: У\ /  / .  ---
U ;  4

Masofa ortishi bilan to 'lq in  am plitudasi ham kam ayadi, chunki 
intensivlik am plitudaning kvadratiga to 'g 'r i proporsional (8-36 tenglama),

am plituda A M r  kabi kam ayishi kerak, I r e  A" ekaniigi sababli 1 / r 2 ga 
proporsional bo 'ladi (8-37 b tenglamadagi kabi) .

Bir o 'icham li to 'lq inda bir oz boshqacharoq (masalan, tarang tortilgan 
arqonda tarqaladigan ko 'ndalang to 'lq in  yoki bir jinsli metall sterjenda 
tarqaladigan bo 'y lam a to 'lq in). Bu erda A yuza o 'zgarm aydi, va shuning

uchun D m am plituda ham o'zgarm aydi; shunday qilib masofa ortishi bilan 

to 'lq in  am plitudasi ham, intensivligi ham kam aymaydi.
Biroq, am alda ishqalanish, ham da tebranish energiyasining bir qismi 

issiqlik energiyasiga aylanishi sababli har doim so 'n ish  m avjud bo'ladi. Bir 
o 'icham li to 'lq inda am plituda va intensivlik m anbadan uzoqlashgan sari 
kamayib boradi. Mos ravishda uch o 'icham li to 'lq in  uchun ham 
am piitudaning kam ayishi yuqorida topilganidan ko 'p roq  bo'ladi.

A m plitu da  va chastota  orasidagi bog'lan ish
C h a s to ta s i/b o 'lg a n  sinusoidal to'lqirini olish uchun zarralar garmonik

tebranadi va to 'iq in  tarqaladi, shuning uchun ham har bir zarra F
2

energiyaga ega bo 'ladi, bu erda A uning tarqalish am plitudasi. I 1-6b 
tenglam adan foydalanib, biz к  ni chastota atam alarida yozishimiz mumkin:

1 Douglas C, Giancoii. “PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 305-308, 3 0 9 -3 1 3 -b e tla r .

112



к  =  4 л 2m f 2, bu erda m — muhit /.arralarining (yoki kichik hajrnning) 

massasi.

4  -  ?■;
8-13-rasm. В tezlik bilan harakatlanayotgan to iq in  tashiydigan 

energiyani hisoblash.

U holda E — -  к A 2 =  2 л 2 m f 2 A 2. 2
M assa m =  p  V ga teng. bu erda p  - m uhitning zichligi va V -  8- 

13-rasmda ko ‘rsatilgadek, m uhitning kichik qattam itiing hajmi. Hajm
V — SI ga teng, bu erda S - to 'lq in  o 'tadigan sirtning ko 'ndalang kesim 

yuzasi. (Biz havo uchun S  ning o 'rtiiga A ni qo 'yam iz, chunki ampliti.dani 

A bilan beigilaymiz). T o 'lq in  t vaqt ichida o 'tadigan masofam / bilan 

belgilashim iz mumkin, u holda /  ~ $ t , bu erda 19 -  to 'lq in  tarqalish 

teziigi. lj holda m = p V  — p  SI  — p  S &t va

E  =  2 /T 2p S  d t  f 2 A 2 (8-38 a)

Bu tenglamadar, biz yana m uhim  natijani ko 'rish im iz mumkin, to 'lq in  
tashiydigan energiya am plitudaning kvadratiga to 'g 'r i  proporsional ekan.

T o 'lq in  tashiydigan o 'rtacha quvvat P  = E ! t , dem ak
— E  
P -  — = 2 л 2 p  S Bt  f 2 A 2 (8-3 8b)

/
Vanihoyat, to 'lq in  mtensivligi /  deb energiya oqimiga perpendikulyar 

bo 'lgan birlik yuzadan o 'tad igan  o 'rtacha quvvatga aytiladi:

/  -  j  ~ 2 r 2p  i91 f 2 A 2 (8-39)

Bu munosabat to 'lq in  intensivligi ixtiyoriy nuqtadagi to 'lq in  amplitudasi 
A ning kvadratiga ham da chastota f  kvadratiga to 'g 'r i  proporsionalligini 

ko'rsatadi.



1 1 - 1 0 . 1  o ' i q i n l a r u i n g  q a yt i sh i  va  s ini shi
T o‘lqir, lo 'siqqa tushganda yoki o 'zi tarqalayotgan muhit chegarasiga 

etganda qaytadi (hech bo 'lm aganda qisman). Dengizda qoyadan yoki suzish 
basseynining bortidan to 'lq in lam ing  qaytishini kuzatgari bo 'lsangiz kerak. 
Bunda aks-sadom -  uzoqdagi to 'siqdan qaytgan tovushni eshitgan 
b o ‘lishingiz mumkin.

. .  t
■* в а к т

•а) <Ъ)

8-14-rasm. Stol ustida yotgan arqon bo 'y lab  tarqaladigan to 'lq in  
impulsining qaytishi. (Vaqtning ortishi pastga yo'nalgan.)

(a) arqonning oxiri m ustahkamlangan.
(b) arqonning oxiri erkin harakatlanadi.

11-33-rasmda arqon bo 'y lab  yuguruvchi to 'lq in  im pulsining qaytishi 
ko'rsatilgan. Bu tajribani o 'z ing iz bajarib ko 'ring , agar arqonning oxiri 
m ustahkam langan b o 'lsa  qaytgan impuls ag 'darilishiga, (8-14a-rasm ), va 
uning uchi m ustahkam lanm agan b o 'lsa  (8-14b-rasm ) -  ag 'darilm asligiga 
ishonch hosil qilasiz. Agar arqonning uchi bior-bir asosga 
mustahkam langan bo 'lsa  (8-14a-rasin), oxirigacha etib borgan impuls 
asosga yuqoriga yo 'nalgan kuch bilan ta ’sir qiladi. N yutonning uchinchi 
qonuniga asosan asos arqonga kattaligi jihatidan teng va yo 'nalishi jihatidan 
qarama-qarshi kuch bilan ta ’sir qiladi. M ana shu pastga yo 'nalgan  kuch 
ag 'darilgan qaytgan impulsni “yuzaga keltiradi” 1.

8-15-rasm da ko 'rsatilgandek arqon orqali tarqaladigan, o g 'ir  va engil 
chaqnashdan iborat impulsni qarab chiqamiz. T o 'lq in  impulsi ikki muhit 
chegarasiga etib borganida impulsning bir qismi rasm da ko 'rsatilgandek 
qaytadi, bir qismi esa ikkinchi muhitga o 'tadi. Arqonning ikkinchi 
chaqnashidagi energiyaning kam  qismi uzatiladi. (ikkinchi chaqnash 
devorga yoki qattiq tayanchga yetib borganda 8-i4a-rasm da

1 Douglas C, G iancoli. “ PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH A PPLIC A TIO N S.
Pearson. 2014, 305-308, 309-313 -  betlar.
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ko'rsatilgandek, energiyaning katta qismi qaytadi, juda kam qismi uzatiiadi. 
Sinusoidal to 'lq in  uchun to 'lq in  chastotasi ikki muhit chegarasida o 'zg a r­
maydi, chunki chegarada xuddi shunday chastota g 'alayonlanadi. Shunday 
qilib, agar uzatiladigan to 'lq in  kichik tezlikka ega bo 'lsa , uning to 'lq in  

uzunligi ham kichik bo 'ladi ( / i  =  i9 /  /  ).
Suv to 'lqinlari kabi ikki yoki uch o 'icham li to 'lq in  uchun (biz bunda 

to 'lq in  frontini nazarda tutamiz), to 'lq in  bo 'y lab  joylashgan har bir nuqta 
to 'lq in  o 'rkachini hosil qiladi (buni biz odatda shunchaki sohil bo 'y idagi 
“to 'lq in” deb ataymiz). 8-16-rasm da ko 'rsatilgan to 'lq in  frontiga 
peф endikulyar, to 'lq in  yo 'nalishi bo 'y lab  yo 'nalgan chiziq nur deb ataladi. 
To 'lq in  fronti m anbadan uzoqlashgach egriligini butunlay yo 'qotadi (8 -16b) 
va xuddi okean to 'lqinlari kabi deyarli to 'g 'r i chiziqii bo 'ladi. U holda ular 
yassi to ' lq in lar  deb aiaiadi.

Ikki yoki uch o 'icham li yassi to 'lq in  qayiishida 8-17-rasmda 
ko 'rsatilgandek, to 'lq in lar qanday burchak ostida tushsa, shunday burchak 
ostida qaytadilar. Bu qaytish  q onuni deyiladi: tushish burchagi qaytish 
burchagiga teng.

E ds
и;шм!.'!1л1 < r->

1рКИК Коронги  
чакнаш чакнаш

< a !

импульс

Кайтган 
импульс (Ь>

8-15-rasm. T o 'lq in  impulsi arqon bo 'ylab o 'ng  tom onga siljiganda arqon 
qaiim oq va og 'irroq  bo 'lib  qoladi va (a) to 'lq inning bir qismi qaytadi, (b)

bir qismi o 'tadi.
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I'.i‘ {И
8-16-rasin. N urlar to 'lq in  tarqalish yo 'nalishini ko 'rsatadi, ular har doim 

to 'lq in  fiontiga perpendikulyar yo 'nalgan. (a) m anba yaqinida doiraviy va 
sferik to 'lqinlar. (b) m anbadan uzoqlashgach to 'lq in  fronti to 'g 'r i  yoki 

yassi bo 'ladi va yassi to 'lq in lar deb ataladi.

8-17-rasm. Qaytish qonuni 0 ( = 0 , .

Tushuvchi nur bilan tushish nuqtasiga o 'tkazilgan perpendikulyar (yoki 
sirt bilan to 'lq in  fronti) orasidagi burchak tushish burchagi deyiladi va u

qaytish burchagiga teng b o ia d i. 0 ;. qaytuvchi nurga mos keladi.
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N a zorat  savollari
1. M ayatnik deb nimaga aytiladi va uni qanday turlarini bilasiz?
2. Fizik, matem atik va prujinali mayatniklarni tebranishini differensial 

tenglam alarini yozib bering va izohlang.
3. Fizik, matem atik va prujinali mayatniklarni tebranish davrlari 

qanday formula bilan aniqlanadi?
4. X ususiy tebranish chastotasi deganda nimani tushunasiz va uni 

izohlang?
5. Fizik mayatnikni keltirilgan uzunligi nima?
6. Tebranm a harakatda og 'irlik  kuchining P, tashkil etuvchisini 

ishorasini «-» bo 'lish i nimani anglatadi?
7. S o 'nuvch i va so ‘nm as tebran ish lar deb qanday tebranishlarga 

aytiladi va u larning d ifferensial tenglam alarin i yozib izohlang?
8. S o 'n ish  koeffisienti va logarifm ik dekrem entn i izohlang.
9. M exanik  to 'lq in  deb nim aga aytiladi va ularning turlari?
10. Y assi va slerik  to 'lq in lar.



9 -M A ’R U Z A . M avzu: M olek u lyar-k in ctik  naz.ariyasining asosiy  
tenglam asi.  T erm o d in am ik a  asoslari.  

Q aytar  va qaytm as jarayon lar .  Ichki energiya.  

M avzu rejasi
1. Statistik va term odinam ik usul.
2. M olekulyar-kinetik nazariya va uning asosiy qoidalari.
3. Molekula. M olekulalarning massasi va o 'leham lari.
4. Ideal gaz qonunlari. (Boyl-M ariot, Gey-Lyussak, Shari, Dalton, 

M endeleev-Klapeyron, A vogadro qonunlari).
5. 5.Gazlar m olekulyar-kinetik nazariyasining asosiy tenglam asi.
6. Term odinam ikaning asosiy tushunchalari.
7. Qaytar va qaytm as jarayoniar.
8. Ichki energiya. Erkinlik darajasi. Gazni ichki energiyasi. Issiqlik 

miqdori.

Tayandi so‘z va iboralar
Molekula, atom, statik va termodinamik usullar. molelculyar kinetik 

nazariyaning asosiy qoidalari. oddiy va murakkab moddalar, Avogadro 
qonuni, molyar massa, bosim, hajm, harorat, Boyl-Mariott, Shari, Gey- 
Lyussak, Mendeleev-Klapeyron tenglamalari, molekulyar kinetik 
nazariyaning asosiy tenglamasi, Bolsman doimiysi.

M olekulyar fizikada juda  k o 'p  sonli zarralar ta ’sirida vujudga keladigan 
hodisalam i tekshirishga to 'g 'r i  keladi. Sistemani tashkil etuvchi ko ‘p sonli 
zarralarning uiarni dinamik nuqtai nazardan xarakterlovchi fizik kattaliklar 
(tezlik. impuls, erkin yugurish masofasi va boshqalar) qiyrnatlari bo 'y icha 
taqsim ot qonunlarim  aniqlab, bu qonunlar asosida hisoblangan o 'rtacha 
fizik kattaliklar yordam ida sistema xususiyatlarini o 'rgan ish  usuliga statistik 
usul deyiladi, Statistik usul ehtim ollik nazariyasidan foydalanishga 
asoslangan.

Fizik hodisalarni o 'rganadigan dinam ik va statik usullardan tashqari 
term odinamik usul ham m avjuddir. Term odinam ik usul deb, fizik jarayonda 
ishtirok etadigan sistem aning ichki tuzilishi va sistem ani tashkil etuvchi 
qism larning holatlariga e ’tibor bermasdan, sistem ada sodir bo 'ladigan 
energiya aylanishlarini ham da ular orasidagi m unosabatlarni aniqlash bilan 
sistemadagi fizik hodisalam i o 'rganish  usuliga aytiladi.

Biz atom massasi yoki m olekulyar massa deb ataluvchi alohida atom va 
m olekulalarning nisbiy massalari haqida gapirib o 'taniiz. (ayrim hollarda 
atom og 'irlig i va m olekula og 'irlig i term inlari tshlatiladi.) Bu massa uglerod
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atomining 120000 dan b ir qismi atom massa birligi (a.m .b.) sifatida qabul 
Cjilingan. Bu esa kilogram larda 1 a.m.b. 1,6605x10"27 kg'.

T erm o m ctr  shkalasi
Tem peraturani qiym at jihatdan o ic h a sh  uchun, qandaydir o 'lchov  

shkalasini aniqlash kerak. Bugungi kunda eng ko 'p  tarqalgan shkala bu 
Selsiy shkalasidir. AQShda esa Farengeyt shkalasi keng tarqalgan. flmiy 
ishlarda absolyut va m uhim  shkala Kelvin shkalasi bo 'lib , u haqida bu 
bobda muhokam a qilinadi.

Tem peratura shkalasini aniqlash usuli bu, ihtiyoriy ikki tem peraturaga 
qiym at berishdir. Bu ikki Selsiy va Farengeyt shkalalari uchun normal 
atmosfera bosim idagi m u/lash va qaynash nuqtasining m uallaq qiymati 
qabul qilingan. Selsiy shkalasida bu qiym atiar muzlash nuqtasi 01’ S (“Selsiy 
shkalasi bo 'y ieha nol gradus”) va qaynash nuqtasi 100° S deb tanlangan. 
Farengeyt shkalasida esa, muzlash nuqtasi 32° F va qaynash nuqtasi 212° F 
ga teng. Am alda term ometr, bu ikki haroratni kerakli muhitda juda diqqat 
bilan suyuqlik satxini yoki ko 'rsatk ichini tekshirib tayyorlangar. va 
kalibrovkalangan. Selsiy shkalasi uchun bu ikki harorat oralig 'i 100 ta teng 
intervalga 0° dan 100' gacha bo 'lingan (“yuz gradusli Selsiy” atam asi yuzta 
qadam m a’nosini bildiradi). Farengeyt shkalasidagi 32° F dan 212° F gacha 
b o ig a n  qiymat oralig 'i esa 180 ta teng intervalga bo 'lingan. Suvni muzlash 
va qaynash haroratidan katta bo 'lgan  nuqtalarida shkalada ishlatilgan inter- 
valda shkalani kengaytirish mumkin. Lekin shunga qaramay, term om etrlar 
o 'z  imkoniyallaridan kelib chiqgan holda ishlatiladi. masalan, spirtli 
term om etr spirtning parlanish haroratidan katta haroratlarda foydalanib 
bo'lm aydi. Juda yuqori va past haroratlarda m axsus term om etrlar 
foydalaniladi, bu haqida keyinroq eslatamiz.

Selsiy tem peraturasidagi har bir shkala, Farengeyt shkalasidagi m a’lum 
shkalaga mos keladi 13-7 rasm. IJ shkaladan bu shkalaga o 'tishda, 0° S 32° 
F ga tengligini, Selsiy shkalasidagi 100° li diapazon Farengeyt shkalasida 
180° ekanligini unutm aslik lozim. Shunday qilib, bir gradus Farengeyt

( l nF). 100/180=5/9 Selsiy gradusi (1° S)ga teng. Y a’ni, IF 0— -  t , U. (aniq
9

bir harorat haqida Selsiy gardusi bo 'y ieha "20°S”deb aytilganiga ahamiyat 
bering. Lekin harorat qandaydur intervalga o 'zgarganda faqat gradus Selsiy 
"2aS” deb aytiladi). Haroratni ikki tem peratura shkalasiga o 'tkazish  uchun 
quyidagi amallarni bajaramiz:

1 D ouglas Г , G iancoli. 'PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH APPLICA TIO N S.
Pearson. 2014. 362-363 -  betlar.
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T (C °)  =  - [ T ( F ° ) - 3 2 ]

Yoki
5 

T(F°) =  - T(C °) + 32

Bu amallarni eslab qolish oTniga osongina, 011 S 32° 1: ga lengligini va 
5° s  9° F ga tengligini eslab qolish quiayroq.

M uzlash nuqtasi suyuqlik harorati o 'zgarisbi bilan, hech qanday boshqa 
bir suyuqliksiz qattiq va suyuq holatga o ‘tuvchi suyuqlik bilan aniqlanadi. 
Eksperimental ravishda bu faqatgir.a berilgan bosim da, aniq b ir haroratda 
sodir bo 'ladi. Qaynash nuqtasi ham shu lariqa aniqlanadi, faqat bu nuqtalar 
bosim o ‘zgarishi bilan o 'zgaradi. Shuning uchun bosim, albatta. 
ko 'rsatilishi lozim  (odatda bu 1 atmosfera bosim ida bo 'ladi).

5

9-1- rasm. Selsiy va Farengeyt shkalalarining 
solishtirilishi.

T erm o d in a m ik a n in g  bosh qonuni
Eksperim entlar shuni ko 'rsatadiki, agar, issiqlik rnuvozanatida  

b o'lgan ikki s istem ani uchinchi sistema bilan birlashtirsak, u holda  
ular o 'za ro  term ik  m u vozan atga  erishadi.

Bu postulat term odinam ikaning bosh qonuni deyiladi. Bu qonun bunday 
antiqa nomni olishining sababi, term odinam ikaning birinchi va ikkinchi 
konunlaridan keyin aniqlangani uchun olim lar bu qonuni ulardan oldingi

).:o



o 'ringa qo'yishni to 'g 'r i deb bilishgan va shu nomni bcrishgan. Harorat bu, 
sistem aning boshqa bir sistemalar bilan o 'zaro  issiqlik m uvozanatida 
bo'lishini aniqlovchi sistema xususiyati hisoblanadi. Ikki sistema issiqlik 
m uvozanatida bo 'lganda, ularda o 'zaro  issiqlik energiyasi almashinuvi ro 'y  
bermaydi. Bu kundalik turm ushim izdagi harorat tushunehalar bilan mos 
keladi: issiq va sovuq jism ni bir joyga joylashtirsak, ular ohir oqibatda 
ularning harorati bir xil bo 'lad i Shuning uchun bosh qonun tem peraturani 
an iq lashdajuda foydali h isoblanadi1.

G az qonunlari va absolyut tem peratura
Gazning hajmi uni bosim iga hamda uning haroratiga bog 'liq . Shuning 

uchun gazning bosim i, xajrni, harorati va modda miqdorini bar biriga o 'zaro  
bog'liqligm i aniqlovchi tenglam ani holat tenglam asi deyiladi. (holat 
deganda -  sistem aning fizik holati tushuniladi). Agar sistem aning holati 
o 'zgarsa, bosim va haroratni m a’lum bir qiymatga kelguncha kutamiz. Shu 
tanqa, vaqt bo 'y ieha o 'zgaruvchi kattaliklar (harorat va bosim ) sistem aning 
holatini m uvozanatda bo 'lish in i kuzatamiz. Aytib o 'tish  kerakki, zichligi 
katta bo 'lm agan gazlar uchun o 'rin li (bosim ham uncha katta bo 'lm agan, 
atmosfera yoki undan kichik bo 'lganda) va qaynoq bo'lm agandagina 
o 'rinli.B erilgan gaz miqdori uchun harorat o 'zgarm as bo 'lganda, gaz xajmi 
absolyut bosim ga teskari proporsional bo 'lish in i eksperim ental usulda

aniqlangan. Y a’ni, T  ~  (T-o'zgarm as)

Bu erda, R -  absolyut bosim. M asalan, agar gaz bosim i 2 marta ortsa, 
xajm yarim  m arta kamayadi. Buni birinchi bo 'lib  ingliz Robert Boyl (1627- 
1691) o 'zin ing tajribalarida asoslanib, kashf qildi va Boyl qonuni sifatida 
ham m aga m a’lum. R ning V ga bog 'lan ish  grafigini 9-1-rasm da 
ko'rsatilgan. Boy! qonuni quyidagicha yozilishi ham mumkin: PV -constan t 
(Inconstan t)

Aniq bir gaz miqdori uchun o 'zgarm as haroratda, bosim , xajm yoki 
modda miqdori o 'zgarsa ham, PV ko 'paytm asi o 'zgarm as bo 'lib  qolaveradi. 
Shumngdek, harorat gazning xajm iga ham  ta 's ir  ko 'rsa tad i, lekin Boylning 
ishlaridan keyin 100 yildan ortiq vaqt orasida V va T o 'zaro  bog ian ish i 
aniqlanm agan edi. Fransuz Jak Shari (1746-1823) bosim o'zgarm as 
bo 'lganda, 13-!5a rasm da ko 'rsatilganidek, harorat ortishi bilan hajm 
chiziqii ortishini kashf etdi. Shunga qaramay, ham m a gazlar past 
haroratlarda suyuq holatga keladi (masalan. kislorod -183°S da 
suyuqlashadi), natijada, grafik suyuqiashish nuqtasidan pastda 
kengaymaydi. Shuningdek, graftkda to 'g 'r i  chiziq dan iborat va juda kichik

'D ouglas C, G iancoli. "PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH APPLICA TIO N S.
Pearson .20 i4 , 362-363 -  betlar.
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haroratda esa o ‘qni taxm inan -273°S da kesib o 'tgan punktir chiziq bilan 
ko'rsatilgan.

Bunday to 'g 'r i  chiziqli -273°S boshlang 'ich  xajmli teskari grafikni har 
qanday gaz uchun chizish mumkin. Bu gaz soviganda 11 b oshlang ich 
xajmga ega deb tushuniladi va juda ham past haroratda -273°S esa manfiy 
xajmga ega bo 'lib  u xech qanday m a’noga ega emas. Aytish kcrakki. -273°S 
bu engi past harorat bo 'lish i mumkin; keyinchalik qilingan tajribalar bu 
haqiqat ekanligini ko 'rsatdi. Bu harorat absolyut nol harorat deyiladi. Bu 
qiymat -273.15nS ekanligi aniqlangan.

Absolyut nol tem peratura Kelvin shkalasida asosini tashkil qiladi va 
ilmiy ishlarda juda keng ishlatiladi. Bu shkala b o 'y ieha  graduslar darajadagi 
belgisiz yoziladi yoki oddiygina gradus Kelvin (K) deb belgilanadi. Bu 
shkaladagi intervallar Selsiy shkalasidagi interval kabidir. lekin (OK) nol bu 
shkalada absolyut nol deb tanlanadi. Shunday qilib, suvning muzlash 
nuqtasi (0°S) 273°K, va suvning qaynash harorati 373.15 К tashkil qiladi. 
Selsiy shkalasidagi har qanday ko 'rsatkich Kelvin shkalasiga o'tkazilishi 
mumkin, unga 273.15 ni qo 'shsak bo'ldi:

T(K) = T( 2C) +  273.15.
Endi 13-15b-rasmga qaraym iz, gaz xajmini absolyut harorat bilan 

solishtirilganda, koordinata boshidan o 'tuvchi (o 'g 'ri ciiiziqni tashkil qiladi. 
Bosim o 'zgarm as bo 'lganda, m uayyan gaz miqdoriga to 'g 'r i  keluvchi xajm 
absolyut haroratga to 'g 'r i proporsional. Bu Shari qonuni sifatida ham m aga 
m a'lum  va u quyidagicha yoziladi:

V  ОС T . (R o'zgarmas)
Uchinchi gaz qonuni, Gey-Lyussak qonunidir, D jozef Gey-Lyussak 

(1778-1850) tasdiqlaganidek, o 'zgarm as bosimda, m uayyan gaz miqdori 
absolyut haroratga to 'g 'r i proporsionaldir:

P  ОС Т. (V o 'zgarm as)

Boyl, Shari va Gey-Lyussak qonunlari bugungi kunda ishlatiladigan 
term inlar(aniqroq, chuqur, keng ko 'lam li qonun)dek o 'rinli emas. Ular 
faqatgina, zichligi va bosimi katta bo 'lm aganda va suyuqlashgan 
(kondensatsiya) holatga yaqin bo 'lm agandagina aniq o 'rin li bo 'ladi. Qonun 
terminini ishlatilishi esa an ’anaga aylangan.
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9-2 rasm. Harorat o 'zgarm as 
bo 'lganda, bosim ning xajmga teskari 
bog 'lanishini Boyl qonuni orqali: 
bosim  kam ayganda xajm ortishini 
ko'rsatilgan.

To rap
О С И Ю С 200: С

;Т ;л (Ш Ч .' i  4 .  »

i a}

I.-.: ;-----4-----+-----4-----
a К 100 К 20oK Мю К К 500 К 

Temperature «коKins, or К)
(Ь)

9-3- rasm. Gaz miqdorini xajmini funksiyasi bosim  o 'zgarm as bo 'lganda, 
a) Selsiy tem peraturasida, b) Kelvin tem peraturasida

Boyl, Shar! va G ey-Lyussak qonunlari m uhim  ilm iy uslublar orqali 
aniqlangan, unga ko 'ra , ozgaruvch ila rdan  biri o 'zgarm as saqlanib 
qolganlari esa o 'zgarar edi. Hozirgi davrda, bu o 'zgaruvchilarning hammasi 
absolyut bosim, xajm, harorat va modda miqdori bir tenglam a bilan 
bog'langari:

P V  'X T .
Bu tenglam a P, V va T lam ing biri o 'zgarsa, qolganlari ham o'zgarishini 

ko 'rsatadi. Bu tenglam a Boyl, Shari va Gey-Lyussak qonunlariga o 'hshab 
P, V yoki T lar o 'zgarm as holda qoldiriladi.

Vanihoyatda, gazni tashkil qilgan m odda miqdorini hisobga olishimiz 
kerak. Masalan, havo shariga juda ko 'p  havo haydalgan bo 'lsa , shar 
shunchalik kengayib kattalashadi 9-3 rasm. Darhaqiqat, tajribalar o 'zgarm as
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bosim  va haroratda yopiq sistem aning xajmi massaga proporsional ravishda 
ortishini k o ‘rsatadi. Buni quyidagicha yozamiz:

P V  oc m T .
Bu bogTanishni proporsionallik koefitsientini q o ‘yib tcnglam a 

ko 'rin ishiga keltiramiz. Tajribalar shuni ko ‘rsatadiki, bu konstanta turli 
gazlarga turlicha qiymatlarni qabul qiladi. Shunga qaramay, massaning 
o ‘m iga moliar sonini ishlatsak, proporsionallik koeffitsienti hamma gazlar 
uchun bir xil ta ’sir ko'rsatadi.

“M ol” -  bu modda miqdorining SI dagi birligidir. Bir mol (qisqacha 
mol) modda m iqdorida jim sni tashkil qiluvchi 6.02x 10‘3 ta obyekt (atom, 
molekuia yoki ionlar va boshqalar)lar bor. Bu son 13-8 mavzuda 
aytilganidek, A vagad ro  soni deyiladi. Bu qiymat o 'lcham dan kelib 
chiqgan. M olning aniq kiymati 12 gramm uglerod

1 mol modda m iqdorining ekvivalenti, m assaning gram m lardagi qiymati 
molyar massaga tengdir. Masalan: S 0 2ning 1 m olining massasi 
(12+(2xl6))=44 gr, chunki, uglerodning atom massasi 12 va ktslorodniki 16 
(kitobning oxirgi betidagi davriy jadvalga qarang). Um um an olganda, sof 
moddaning moliar soni n, grammlardagi massasini molyar massaga 
nisbatiga teng, gr/mol:

i*ss.cca ( rp a ^ fM } 

полекляр масса (г р /mg ль)
Masalan, SO: ning m oliar soni 132 gr (m olyar massasi 44 a.m.b.)

13*^ гр  л  . . .

n  = ----------------- — 3 . 0  м о л ь
4 4 г р /  к о л ь

Fndi biz buni yuqoridagidek tenglam a ko 'rinishida yozishim iz mumkin:

P V  — n R l  (9 -i)

Bu erdagi M  -  moliar sonini bildiradi R  -  proporsionallik koeffitsienti

hisoblanadi. R  -  universal gaz doimiysi deyiladi. chunki bu qiymat

tajribalar orqali aniqlanib, barcha gazlar uchun bir xil. R  ning qiymati 

ko‘pgina birliklar sistem asida (birinchi b o ‘lib xalqaro birliklar sistemasida) 
quyidagicha:

Ж  
R  -  8 . 3 1 4    

м о л ь  К

= 0.Q821  ̂3™  =  1-99 калл/(моль К) 
моль К
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9-1 lenglama ideal gaz yoki ideal gaz holat tenglam asi deyiladi. Real 
gazlar katta bosim  (zichlik)da, gaz suyuqlashish holatiga yaqin bo 'lganda,
9 -1 tenglam aga mos kelmagani uchun biz “ Ideal” so 'z in i ishlatamiz. 
SHunga qaramay, bosim  atm osfera bosim idan kam  yoki harorat gazning 
suvuqlashish nuqtasiga yaqin bo 'lm aganda real gazlar uchun ham 9-1 
tenglam a juda aniq va foydali hisoblanadi.

Doini yodingizda tuting, ideal gazlarda, harorat Kelvin (K) graduslariga 
o'tkazilisiii kerak va bosim ham doim absolyut bosim da bo 'lish i kerak. Biz 
gazdagi m olekulalarga nisbatan keyingi taxm inlarni qilamiz. Bu taxm inlar 
gazdagi m olekulalarda oddiy ko 'rinishni aksini ko 'rsatadi, lekin biz hozir 
tasvirlaydigan gazim iz ideal gaz deyiladi. Ideal gaz uchun kinetik 
nazariyaning asosiy postulatlari quyidagilardir:

). Har birining massasi m bo 'lgan, ko 'p  N sonli m olekulalar to 'x tovsiz 
lurli yo 'naiishlarda, turli tezliklar bilan harakatlanadi. Bu taxm in idishga 
to 'ldirilgan gaz bilan o 'tkazilgan kuzatishlarim iz bilan mos va Yerdagi havo 
ham og 'irlik  kuchi yordam ida ushlab qoladi.

2. M olekulalar bir biridan o 'rtacha uzoqlikdadir. Y a’ni, har bir 
molekulaning diam eiridan ularning o 'rtacha soni aytarli kattaroq.

3. M olekulalar klassik m exanika qonunlariga bo 'y n  sunadi va ular 
faqatgina bir biriga urilgandagina o 'zaro  bog 'lanadilar. M olekulalar 
orasidagi urilish o 'zaro  tortishishi kam  bo 'lad i, potensial energiya kinetik 
energiya bilan solishtirilganda shu kuch bilan bog'liq.

4. M olekulalam i bir biriga urilishi yoki idish devorlariga urilishi xuddi 
billiard sharlaridek elastikdir. Bu urilishlar juda qisqa vaqt ichida sodir 
bo 'ladi. Shunda biz, o 'zaro  urilishdagi kinetik energiya bilan 
solishtirilganda potensial energiyani hisobga olmasak ham bo 'ladi.

Endi esa m akroskopik o 'zgaruvchilari sharoitida idish devoriga ta 'sir 
o 'tkazuvchi bosim ni qiyrnatini hisoblaymiz. Tasavvur qiling, molekulalar 
to 'g 'r i burchakli idish(tinch holatda) ichida turibdi, idish yuzasi A va 
balandligi / 9-4 a-rasm da ko'rsatilgan. Bizning m odelim izga ko 'ra, gaz 
molekulalari urilishidan idish devorlariga bosim ta ’sir qiladi. B iz sizning 
diqqatingizni A yuza devoriga. idishning chap qismiga qaratamiz, 9-4 b- 
rasm da ko 'rsatilganidek, m olekulalarning devorga urilishida nim alar sodir 
bo 'lish in i ko 'ram iz.



ib>
9-4(b)-rasm. Strelkalar molckulalarni

9-4(a)-rasm. To g ‘ri idish dcvoriga ur!lib yana boshqa
burchakli idishda gaz tomonga harakatlanishini ko'rsatadi.

molekulalari joylashgan.

Bu molekulalar devorga kuch bilan ta ’sir o 'tkazadi va Nyutonning 
uchinchi qonuniga ko 'ra , devor ham molekulaga xuddi shunday kuch bilan 
aks ta ’sir o 'tkazadi. Bu kuchning kattaligi N yutonning ikkinchi qonuniga 
ko 'ra, molekuianing impulsini vaqt bo 'y ieha o 'zgarishiga teng. 
F  — A(lTtv)/At  (7-2 tenglama). Agar urilish elastik bo 'lsa , faqat

molekuianing im pulsini x kom ponentini o 'zgaradi va bu o 'zgarish  771Vx  

(u manfiy x yo 'nalishda harakatlanadi) + 7Ш ?А.. Shunday qilib, molekuia 

impulsini o 'zgarishishini Д ( Ш Г )  bitta urilish uchun, qoldiq impuls

A (mv)  =  mvx -  ( -  m t\ .)  =  2mvx
ga teng. Bu molekuia idish devorlarida juda k o ‘p sonli bir biridan vaqt 

At bo 'y ieha farqlanuvchi urilishlar sodir bo 'lad i va molekulalar idish 
bo 'y lab  qayta qayta (x kom ponent bo 'y ieha) 21 oraliqda sayohat qiladilar.

Shunda 21  — yoki

21
A t  =  —

U rilishlar orasidagi vaqt juda kichik bo 'lib , bir sekund orasidagi 
urilishlar soni juda ko 'p . Shunday qilib, ko 'pgina urilishlam ing 
o'rtachalashtirib, ularning o 'rtacha kuchi vaqt bo 'y ieha impulsning 
o'zgarishi urilishlar orasidagi vaqtga nisbatiga teng (Nyutonning ikkinchi 
qonuni): bitta molekuia uchun

A ( m v )  2 m v ,  m v ~

f  =  At  =  2 1 / v ,  =  ~ T ~
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Idishda oldinga va otrga o 'tish  vaqtida, molekula idish devorlariga 
urilishida uning impulsini x kom ponenti o 'zgarm aydi va shuning uchun 
bizning natija ham  o 'zgarm aydi (u shuningdek boshqa m olekulalar bilan 
ham urilishi mumkin, shunga qaramay ularning impulsi boshqa 
molekulalarga urilib kam ayishi yoki ortishi mumkin, lekin baribir hamma 
kattaliklarning summ asi xuddi o 'sha  effektni beraveradi. Shunday qilib, 
natija o 'zgarm aydi)1.

M olekulaning kuchi juda k o 'p  m olekulalar bilan urilgani uchun doimiy 
bo 'lm aydi, lekin kuch o 'rtacha o 'zgarm asdir. Idishdagi molekulalarning 
kuchni hisoblash uchun ularning har birining kuchini qo 'sham iz. Agar N ta 
molekulalar bir xil m m assaga ega bo 'lsa , devorga ta 's ir  qiluvchi um um iy 
kuch:

m ,
F =  у  =  ( г\-1  +  Vx2 +  ■" +  VxN)

Bu erda birinchi molekulaning tezligi tushuniladi (molekulalarga

ixtiyoriy ravishda raqantlanadi) va idish ichidagi m olekulalar umumiy soni 
N. O 'rtacha kvdratik tezlikning x tashkil qiluvchisining qiyrnati

- 2  v X X + v % 2 +  ‘“ + v:x N
A -  N  (9-2)

Bu erdagi (-)- o 'rtacha qiym at ekanligini bildiradi. Shunday qilib, 

kuchni quyidagicha yozamiz: f  =  — N v ^

Biz bilamizki, har qanday vektom ing kvadrati, uni tashkil 
qiluvchilarining kvadratlari y ig 'indisiga teng (Pifagor teoremasi). Shunday 

qilib. har qanday v tezlik uchun V 2 ~  V 2 +  Vy -+- V £ . O 'rtachani olib. 

quyidagini xosil qilamiz:
—  7 —  ?  , — 7  4 —  7V =  V~ +  Vy +  v z

Bizning gazda m olekulalarning tezligi ixtiyoriy deb olinsa, ixtiyoriy
_-*J _ у _ 'У

yo'nalishda harakatlansa, — V y — Vz

yuqoridagi tenglam alam i tenglashtirib, quyidagini olamiz: V* =  3 v £

m f 2

7  T
Idish devoriga beriladigan bosim

Douglas C, G iancoli. 'P H Y S IC S ” . PR IN C IPLES W ITH A PPLIC A TIO N S.
Pearson. 2014, 367-370 -- betlar.
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F  1 N m v 2 

P  =  A  =  3  A l  ”
Yoki

1 iV fflf2

(Ideal gazning bosimi) 9-3
Bu yerda V =  A l idish xajmi. Bu biz olgan natija, idishga bcriladigan 

bosim m olekulyar xossalar orqali ifodalangan .

13-6 tenglamani ikkinchi tomonini V ga ko 'paytirib , yanada qulayroq 

ko 'rin ishda qayta yoz.ishimiz mumkin:

P V  —  - N ( - m v 2 )  9-4
3 2

----------  1  2

Gaz m oiekulalarining KE o ‘rtacha kinetik energiyasi -771V  teng. Agar

9-4 tenglamani 9-3 tenglam a bilan tenglashtirsak, ideal gaz. qonunini

P V  =  к  N T , 
2 1 
-  ( -  m v " )  =  k T
О ^

Yoki

K E  =  - m f ’2 -  -  k T  (ideal gaz) 9-5
2 2

Bu tenglam a bizga. Ideal gazdagi tartibsiz harakatlanuvch i  
m olckula larn ing  o 'r tacha  kinetik energiyasi absoivut haroratga  to ‘g'ri
proporsional ekanini bildiradi Harorat qanchalik yuqori bo'lsi:, kinetik 
nazariyaga ko 'ra , m olekulalar shunehalik tezroq harakatlanadilar. Bu 
bog 'liqlik  kinetik naz.ariyaning trium flaridan biridir.

Term odinam ika m akroskopik jism  yoki m iroskopik jism lar to 'p lam idan 
iborat bo 'lgan sistema xususiyatlarini va unda sodir bo 'ladigan turli xil 
jarayonlarm . sistem aning molekulalardan tashkil topganligiga e ’tibor 
bermagan holda o'rganadi.

J ism la r  m a jm u a s id a n  tashk il to p g a n  va ta sh q i t a ’s irda  b o i i s h i  
m u m k in  b o 'lg a n  s is tcm a g a  te rm o d in am ik  s is tem a  d ey ilad i. A g ar 
s is tem a  tash q i m u h it b ilan  e n e rg iy a  a lm a sh in u v id a  b o 'lm a s a ,  bu n d ay  
s is tem a g a  y o p iq  s is tem a  d ey ilad i.

'D ouglas C, G iancoli. ' PH Y SIC S '. PRIN CIPI ES W ITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 367-370 - betlar.
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Sistema holatini xarakterlovchi kattaliklarga term odinam ik param etriar 
deb ataladi (P. V, T, p va hokazo).

Vaqt o 'tishi bilan term odinam ik param ctrlar o 'zgarm asdan qolgandagi 
sistema holatiga term odinam ik m uvozanat deyiladi.

M uvozanat holatlarning uzluksiz ketm a-ketligidan iborat bo 'lgan  
jarayonga m uvozanatli jarayon deb ataiadi, sekin o 'tadigan jarayonlar 
muvozanatli jarayon b o ia d i.

M asalan, porshen biian bekitib turilgan idisbdagi gazning sekin 
siqilishida muvo;^anat arzimagan darajada buziladi. N ihoyatda sekin siqilsa 
gazning holati ixtiyoriy paytda m uvozanatda b o ia d i.

!. Sistcm aning bir (Ph V,.T,) holatdan ikkinchi (P2, V2,T2) holatga 
o 'tish i term odinam ik jarayon (jarayon) deb ataladai. Jarayonlar ikki turga 
bo 'linadi: qaylar va qaytmas.

ja ray o n  avvaliga bir y o 'n a lish d a , so 'n g ra  unga teskari y o 'n a lish ­
da sodir b o ‘lih, bunda sistem a o 'z in in g  boshlarig 'ich  ho latiga qaytib 
kelganida tashqi a tro f  m uhitda hech qanday o 'zg a rish  yuzaga kelm a- 
sa, bunday jaray o n g a  qay tuvchan  jarayon deb ataladi. A ks holda 
o 'tish  ja ray o n i qaytm as jarayon  deyiiadi.

Qaytuvchan jarayonga, vakuum da joylashtirilgan, ishqalanishsiz tebra- 
nayotgan mayatnikni haraktlanish jarayonini, vakuum dagi elastik sharchani 
biror balandlikdan absolyut elastik gorizontal sirtga urilishidagi harakat- 
lanish jarayonlarini m isol qilishim iz mumkin. Ammo, bugungi kunda 
absolyut vakuum bosil qilish mumkin emasligidan, real sharoitda, mayatnik 
va sharchalarni harakatlanish jarayoni qaytar jarayon bo 'lm aydi. 
Demak, ideal sharoitda ya 'n i ishqalanishsiz va noelastik urilishsiz sodir 
bo 'ladigan so f m exanik jarayonlar qaytuvchan bo 'ldai. Real sharoitda esa 
ishqalanishsiz, ham da absolyut elastik tarzda ro 'y  beradigan so f m exanik 
jarayonlar sodir bo'lm aydi. Demak, real sharoitda kuzatiladigan issiqlik 
harakati bilan b o g iiq  bo 'lgan  har qanday jarayon qaytm as jarayondir.

Umuman tabiatda qaytar jarayonlar yo 'q . Rea! jarayonlarni qaytmas 
jarayon bo 'lish lig iga issiqlik almashinish va gazning bo 'sh liqqa kengayish 
jarayonlari yorqin misol b o ia d i Issiq jism dan sovuq jism ga issiqlik o 'tad i 
lekin teskarisi bo 'lm aydi, xuddi shuningdek gaz bo 'sliqqa kengaydi, lekin 
o ‘/-o '/ id a n  siqilmaydi. Tabiatdagi qaytmas jarayonlarning eng mudhishi 
organizm larning qarishi va o'lishidir, Shunday qilib, qaytar jarayon — 
ideallashhtirilgan tushunchadir. Ammo, m a iu m  darajada ideallashtirilgan 
sharoitlarda real jarayonlarni yuqori aniqli darajasida qaytar jarayonlar deb 
qarash mumkindir. M uvozanatli jarayonlar qaytuvchan bo 'ladi.

3. Term odinam ikaning umumiy tushunchalaridan biri t c i T n o d i n a m i k a -  

ning to i a  va ichki energiyasidir:
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w  = Wk+W„+U к p
Wk -  sistem aning kirietik cnergiyasi, fVp— tashqi kuch maydoni ta ’sirida

hosil b o ia d ig an  potensial energiya; U  -  term odinam ik sistemaning 
aiohida qism larini xususiy energiyalarning у ig ‘ indisi boMib, sistem aning 
harakatiga va tashqi kuch m aydonining ta ’siriga bog 'liq  emas.

Xuzorut uchun savollar
1. Statik va term odinamik usullam i izohlang.
2. Qanday nazariyaga m olekulyar-kinetik nazariya deyiladi va uning 

asosiy qoidalari qanday?
3. M oiekulalam ing massalari va o icham larin i qanday ekanligini 

izohlang?
4. M olekulaning massasi qanday topiladi?
5. M olyar massa deb nirnaga aytiladi?
6. Ideal gaz holatini harakterlovchi kattaliklarni izohlab bering.
7. S el'siy  va K el’vin shkalalarini tushuntiring.
8. Ideal gaz qonuniarini tushuntiring.
9- M olekulyar-kinetik nazariyaning asosiy tenglam asini keltirib 

chiqaring.
10. Absolyut haroratning fizik m a 'nosi qanday?
11. Qaytmas va qaytuvchi jarayon deb nimaga aytiladi?
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1 0-M A ’R U Z A . M avzu: G azlarn ing  issiqlik sig'imi.  
T erm od in am ik a n in g  1-qonunining gaz izojarayonlarga  tadbiqi

M a vzu  rejasi,
1. Term cdinam ika asoslari.
2. Erkiniik darajasi.
3. Ideal gaz ichki energiyasi.
4. Issiqlik miqdori.
5. Term odinam ikaning 1 - qonuni.
6. Adiabatik jarayon.

T ayanch  s» ‘z va iboralar
Erkiniik darajasi, ichki energiya, issiqlik miqdori, issiqlik sig 'im i, 

adiabatik jarayon, m olyar issiqlik sig  ‘imi, о ‘rtacha kinetik energiya.

Berilgan ideal gazning ichki energiyasi deganda. shu gazni tashkil 
etuvchi barcha m oiekulalam ing betartib tarzdagi ilgarilanm a va aylanma 
harakat kinetik energiyalari bilan m olekulalardagi atom larning betartib 
tarzdagi tebranma harakat kinetik va potensial energiyalarning y ig ‘indisi 
tushuniladi.

Bir atomli m olekuianing harakati faqat ilgarilanm a harakatdan iborat 
bo 'ladi. Lekin ikki va undan ortiq atom lardan tashkil topgan m olekulalar 
ilgarilanm a harakatdan tashkari aylanm a harakatda ham  ishtirok etishlari 
mumkin, shuningdek ular tarkibidagi atom lar esa yana tebranm a harakatda 
ham  ishtirok etishlari mumkin. Shuning uchun m olekuianing to 'la  
energiyasi ilgarilanm a, aylanm a va tebranm a harakat energiyalarining 
y ig 'indisidan iborat.

To la energiyani xisoblash uchun erkiniik darajasi tushunchasi bilan 
lanishib chiqaylik. Jism ning fazodagi vaziyatini to 'la  ravishda ifodalash 
uchun zarur bo 'lgan  erkli koordinatalar soniga shu jism ning  erkiniik 
darajasi deyiiadi.
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M oddiy nuqtaning erkinlik darajasi uchga teng ekan. Har qanday atom 
yoki bir atomii m olekula m oddiy nuqta deb qaralishi mumkin. Agar 
m olekula bir-biri biian elastik tarzda b o g ‘langan N ta atom dan tashkil 
topgan bo 'lsa , m olekulaning berilgan vaqtda fazodagi vaziyatini to 'la  
aniqlash uchun 3 N ta erkin koordinata zarur bo 'ladi. Y a’ni, bunday 
m olekulaning erkinlik darajasi 3 N ga teng. Lekin shu m olekuladagi 
istalgan ikki atom orasidagi m asofa aniq qiymatga ega bo 'lib , u vaqt o 'tish i 
bilan o 'zgarm asa, m olekulaning erkinlik darajasi 3 N  dan bitta kam  bo 'ladi. 
Bunday masofa bir nechta bo 'lsa , 3 N shunday masofalar soniga kam 
bo 'ladi.

Ikki atomii molekula erkinlik darajasi. Ikkala atom orasidagi masofa 
vaqt o 'tish i bilan o 'zgarm asa, butiday m olekulaning erkinlik darajasi 3 N - 
1 ^=3-2 - 1 -= 5 ga va aksincna, atomiar bir-biri bilan elastik ravishda b o g ‘- 
langan bo 'lsa, yani m asofa vaqt o 'tish i bilan o 'zgarib  tursa, 6 ga teng 
bo 'hsh i kerak.

M olekula inersiya m arkazining fazodagi vaziyati X. Y.Z koordinatalari 
bilan aniqlanadi.

A tom iar orasidagi masofa o 'zgarm as bo 'lsa , m olekulaning fazodagi 
vaziyatini aniqlash uchun zarur bo 'lgan  koordinatalar x,y,z va а, ft, у
lardan iborat bo 'lad i va bunday m olekulaning erkinlik darajasi 5 ga teng.

Shunday qilib bir atomii m olekulaning erkinlik darajasi 3 ga teng, ikki 
atomii molekula erkinlik darajasi 5 ga yoki 6 ga teng va xokazo. Demak 
ilgarilanm a harakat erkinlik darajasi ham m a vaqt 3 ga teng, aylanm a va 
tebranm a harakat erkinlik darajalari kuzatilayotgan m olekulaning 
harakteriga qarab turli qiym atlarga ega bo 'lish i mumkin. M olekulaning 
erkinlik darajasi i ni ilgarilanm a, aylanm a va tebranm a harakatiar erkinlik 
darajalarining y ig 'indisidan iborat deb qarash mumkin:

i  =  i,l +  iayl +  i leb (Ю.1)
Ilgarilanm a harakat erkinlik darajasi 3 ga teng ekanligini etiborga olib,

ilgarilanm a harakatning har bir erkinlik darajasiga * ( r  energiya to 'g 'r i
2

keladi degan xulosaga ega bo 'lam iz. Umuman, ilgarilanm a, aylanm a va 
tebranm a harakatning birortasi ikkinchisidan ustun ravishda ajralib 
turmaydi.

Statistik fizikaning muxim qonunlaridan btri -  energiyaning erkinlik 
darajasi bo 'y icha bir xilda taqsim lanish qonuni ilgarilanm a, aylanm a va teb­
ranma harakatning har bir erkinlik darajasiga o 'rtacha 1 kT kinetik

2
energiya to 'g 'r i kelishini ko'rsatadi.

132



Demak, erkiniik darajasi i ga teng boMgan molekuianing o ‘rtacha kinetik 
energiyasi

e  = — kT  (10.2)
2

ifoda orqali aniqlanadi. Lekin i ni aniqlashda quyidagilarga etibor berilishi 
kerak. M olekuia ilgarilanm a yoki aylanm a harakatda qatnashayotgan b o ‘lsa, 
u faqat kinetik energiyaga ega bo 'iadi. M olekuladagi atom lar tebranma 
harakatda ham qatnashayotgan b o ‘lsa, tebranm a harakat ham kinetik 
energiyaga, ham potensial energiyaga ega bo 'ladi va bu kinetik 
energiyaning o 'rtacha qiymati potensial energiyaning o 'rtacha qiymati 
bilan bir xil buladi. SHuning uchun tebranm a harakatning har bir erkiniik

darajasiga 2 — k T  energiya to 'g 'r i  keladi.

(9.2.) m unosabatdan foylanaib, berilgan ideal gazning ichki energiyasini 
aniqlash mumkin. Misoi uchun bir mol ideal gazning ichki energiyasi 
quyidagiga teng:

U  м ~  N A (s )  = 1 к TNa =  -■ RT  (10.3) 
L z.

Y a’ni, ideal gazning ichki energiyasi shu gazni tashkil etuvchi 
m oiekulalam ing erkiniik darajasiga va gazning haroratiga bog 'liq .

Issiqlik o 'tkazuvchanlik  jarayonida bir sistemadan ikkinchi sistemaga 
uzatilgan energiyani issiqlik miqdori deb ataladi. Issiqlik miqdori va 
energiya bir xil birliklarda o 'lchanadi. M exanik harakat energiyasi issiqlik 
harakati energiyasiga aylam shi va aksincha bo 'lish i mumkin. M asalan. 
m a’ium balandlikdan tashlab yuborilgan jism  Yer sirtiga tushib unga 
absolyut noeiastik tarzda urilsin. IJrilish jarayonida jism ning kinetik 
energiyasi to 'la  ravishda ichki energiyaga aylanadi.

Natijada jism  va Yer sirtining urilishda ishtirok etayotgan qismining 
haroratlari ortadi. Y a’ni, m exanik energiya issiqlik energiyasiga aylanadi. 
Issiqlik energiyasining m exanik energiyaga aylanishini esa quyidagi 
misolda qurish mumkin. Juda osonlik bilan sirpana oladigan porshenli 
silindrlik idish ichidagi gazga issiqlik miqdori berilsa, uning harorati 
ko 'tarila boshlaydi va (10.3) m unosabatga asosan, gazni tashkil etuvchi har 
bir molekuianing ilgarilanm a harakati natijasida erishgan kinetik energiyasi 
orta boshlaydi. Bu esa o 'z  navbatida gazning idish devoriga ko 'rsatayotgan 
bosimini ortishiga olib keladi. N atijada porshen yuqoriga ko'tarilib, 
m exanik ish bajariiadi (10.1 -rasm).
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i 0.1-rasm 10.2-rasm

Bajarilayotgan ish porshenning potensial energiyasiga aylana boradi. 
Porshenni yuzi S, gazning idish devoriga k o ‘rsatayotgan bosim i P bo 'lsa, 
porshenga ta 's ir  etayotgan k o ‘taruvchi kuch F PS buladi, Gazning 
porshenni dh balandiikka ko 'tarishdagi bajargan elem entar ishi.

dA = Fdh = pSdh — pdV (10.4)
bunda dV - porshenni dx balandiikka kutarilishi natijasida gaz hajm ining 

o ‘zgaiishi, gaz hajm ining kengayayotgan xoh uchun dV musbat ishorada 
buladi. Gazning harorati qandaydir usul bilan sovitilsa yoki m uvozanatda 
turgan porshen ustiga biror yuk qo 'y ilsa , porshen pastga tusha boshlaydi, 
gaz hajmi kichraya boradi. Bunday xolda bajarilgan ish manfiy ishorali 
buladi. Demak, gazning tashqi jism lar ustida bajargan ishi m usbat va tashqi 
kuchlarning gaz ustida bajargan ishi esa m anfiy ishorali ekan.

Elem entar bajarilgan ish son jihatdan 10.3-rasinda shtrixlangan yuzaga 
teng. Sistemaning i holatdan 2 xolatga o 'tishidagi bajarilgan to ia  ish 1-2 
chizig‘i ostidagi yuzaga teng, ya’ni

v:
A = j  pdV (10.5)

i;

T erm o d iiiam ik an in g  qonuitSari
Term odinam ika issiqlik va ish kabi jarayonlarni ifodalaydigan nom. 6- 

sonda biz m exanik harakat orqali bir jism dan boshqa jism ga aylanadigan 
energiya evaziga ish bajarilganini ko 'rgandik. O 'tgan bobda biz bir jism dan 
ikkinchi jism ga pastroq haroratda issiqlik energiyasini ko 'rganm iz. Shuning 
uchun ham  issiqlik ishga o 'xshaydi. Ularni farqlash uchun issiqlik



tem peratura farqi bilan aylanuvchi energiya kabi aniqlanadi. Vaholangki ish 
turli haroratdan farqli ravishda energiyaning ko 'ch ish id ir '.

Term odinam ika haqida suhbatlashganda biz tez-tez m a’lum  sistemalarni 
yodga olamiz. Sistema biz ko 'rib  chiqishni -cohlagan narsalar to 'plam i yoki 
istalgan predmet. Koinotdagi deyarli barcha narsa o 'zin ing  tabiatiga yoki 
muhitiga ega.

M azkur bobda biz term odinam ikaning II-qonunini tahlil qilamiz. 
Tetrriodinamikaning I-qonuni sistem a ichki cnergiyasidagi o 'zgarishdan 
ko 'chadigan issiqlik va ish ham da energiya saqlanish qonunining umumiy 
tavfsifi hisoblanadi. Term odinam ikaning 2-qonunida foydali ish 
bajarishdagi lim itlam i ham da aniq bir m iqdorga ega b o im ag an  entropy 
ning atamalarini tez-tez uchratamiz. U shbu 2ta qonunlardan tashqari biz 
shuningdek amaliy qurilm alar ya’ni issiqlik mashinalari, inuzlaigichlar, 
issiqlik nasosiari va havo kondetsionerlariga aloqador bir qancha qurilm alar 
haqida suhbatlashamiz.

T erm o d in am ik an in g  b irinch i qonun i
Yuqorida biz sistemadagi barcha m olekulalar energiyasi y ig in d is i kabi 

sistem aning ichki energiyasini aniqlaganmiz. So 'ngra sistem ning ichki 
energiyasi ushbu sistem ada issiqlik energiyasidan tashqariga oqsa yoki 
rnuhitdagi biror narsada ushbu sistema orqali ish bajarilganda ichki energiya 
kam ayadi.Shunday qilib u energiya saqlanishini hamda yopiq sistem ada 
ichki energiyadagi o 'zgarish  bu kabi m uhim qonunm  ifodalab beradi va u 
issiqlik berish orqali bajarilgan ishning ayirm asiga teng b o ia d i.

dU  — Q — W (10-6)
bunda Q-sistem aga berilgan issiqlik miqdori W -sistem ada bajarilgan ish

Biz Q va W ning ishoralarida e ’tiborli b o iish im iz  kerak. Chunki (10-6) 
tenglikdagi W va U o 'sadi. Shunga o ‘xshash Q sistemaga berilgan issiqlik 
sistemada qolsa, Q manfiy b o ia d i. [Ehtiyot bo 'iing  istalgan yerda si/, 
b a ’zida sistemada bajarilgan ish kabi hisoblanadigan W ish uchun qarshi 
saqlanishni uchratishim iz mumkin. [Xuddi (10-6) tenglikda yo/.ilgan. 
dU =Q +W  kabi]

С10-6) tenglik term odinam ikaning 1-qonum ekaniigi m a'lum . U 
fizikaning buyuk qonunlaridan biri b o iib , uning isboti hech qanday 
qarshiliklarsiz ko ‘riladigan tajribaiarga b o g iiq . Biroq Q va W sistema 
tashqi yoki ichki kc*‘chirilgan energiya va ichki energiya o ‘zgarishini 
ifodalaydi. Shuning uchun term odinam ikaning 1-qonuni energiya saqlanish 
qonunining umumiy tavfsifi demakdir. Energiya saqlanish qonunini 1800-

Douglas C, G iancoli. ‘ PH Y SIC S". PR IN C IPLES W ITH APPLICA TIO N S.
Pearson. 2014, 4 i 3 -4 18 -  betlar.
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yil'arga qadar ifodalab b o ‘lmagan. Chunki u energiya ko 'chishi kabi issiqlik 
tavfsifiga bog 'liq  b o ‘lgan.

Berilgan sistem ada ish yoki issiqlikning aniq qiym atlari y o ‘q. Asosan 
ish va issiqlik bir hoiatdan boshqa holatga o 'tadigan sistcm am  o 'zgartira 
oladigan term odinam ik jarayonlarni o 'z  iehiga oladi. Ular o 'zining 
xaraktiristik holatiga ega emas. Sistemaning holatini ifodalaydigan 
miqdorlar: ichki energiya U, bosim  P, harorat T , va massa m yoki to 'lq in lar 
soni 11 holat o 'zgaruvchilari deyiladi. Q va W holato 'zgaruvchilari emas.

T erm od in am ik  jarayonlar  va birinchi qonun
Keling, term odinam ikaning 1-qonunidagi bir qaneha jarayonlarini ko 'rib  

ehiqaylik. Izoterm ik jarayon (dT =  0)
Dastlab biz juda ham  oddiy tizimni tanlaymiz: 10-3-rasm da tasvirlanga.n 

harakatlanuvchi porshen bilan siqilayotgan ideal gazning massasim  qarab 
chiqamiz.

10-3-rasm. Ideal gaz qo 'zg 'aluvchan  
porshen bilan yopilgan.

Dastlab biz ideallashgan jarayon ya'n i (qo 'sh im cha issiqlik va 
bajarilayotgan ish) o 'zgarm as haroratda olib borilayotgan tajribadagi 
berilayotgan issiqlik yoki bajarilgan ishni ko 'rib  chiqam iz.Ushbu jarayon 
izoterm ik jarayon deb ataladi. (Nemis tilida “b ir xil harorat” degan m a’noni 
anglatadi.) A gar sistema ideal gaz bo 'lsa ,

PV-nRT  (10-7)
bo 'ladi. Shuningdek gazning belgilangan qiymati o 'zgarm as haroratda 
saqlangan PV=eonst .Shunday qilib bosim  P vahajm  V rung PV 
diagrainmadagi grafigi izoterm ik jarayon uchun 10-5- rasmdagi ЛВ ga 
o 'xshab qiya bo 'ladi. Q ivalikdagi har bir nuqta, misol uchun A nuqta uning 
bosim  P va hajm V ni berilgan m om entdagi sistem aning miqdorini
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ifodalaydi. Pastroq haroratda boshqa izotermik jarayon 10-4-rasmdagi AB 
ga o 'xshash egrilik orqali ifodalanadi. (Bunda PV -nR T =const qachoiiki T 
pastroq bo'lgatida 10-5-rasmda tasviriangan egriliklar izoterm ik jarayonni 
ifodalaydi).

Biz issiqlik m anbayi bilan kontakdagi gazni aniqlaym iz (tananing 
massasi shunehalik katta bo 'ladik i, bunda uning harorati issiqlik bizning 
sistem am iz bilan alm ashilganda sezilarli darajada o ‘zgarmaydi. Biz 
shuningdek siqilish jarayoni (hajm kam ayishi) yoki kengayish (hajm 
oshishi) juda sekin bajarilganini ko 'rish im iz mumkin. Shuning uchun 
m azkur jarayon bir xil o ‘zgarmas tem peaturada muvozanat miqdorlarining 
turlari k o 'rib  chiqiladi.

Agarda gaz 10-6-rasmda belgilangan A nuqta orqali ifodalangan 
miqdorda bo 'lsa  va Q issiqlik miqdori sistemaga berilganda bosim  va hajm 
o'zgaradi ham da sistem aning miqdori diagram m adagi boshqa berilgan В 
nuqta orqali ifodalanadi. Agarda harorat o 'zgarm as qolsa gaz kengayadi va 
muhitdagi W ishni bajaradi. (u 10-4- rasmdagi porshenga kuch beriladi va u 
m a’lum m asofaga siljiydi). Harorat va massa o 'zgarm as saqlansa, ichki 
energiya o 'zgarm aydi:

Shundan term odinam ikaning birinchi qonuni orqali dU =Q-W =0 hosil 
bo 'ladi. Shuning uchun W =Q y a’ni izoterm ik jarayonda gaz orqali 
bajarilgan ish issiqlik m iqdoriga teng bo 'ladi.

Adiabatik jarayon  sistema ichidan yoki tashqarisidan hech qanday 
issiqlik oqm aydigan jarayon hisoblanadi. Bu holat agar sistema haddan 
ziyot ajralganda sodir bo 'ad i yoki mazkur jarayon juda tez sodir bo 'ladi. 
Bunda issiqlik sekin oqqani uchun ichkaridan yoki tashqaridan issiqlik 
oqishiga vaqt bo 'lm aydi. Ichki yonuv mashinasida gazlarnind jadallik  bilan

10-4 PV diagram m ada ideal gazning izoterm ik 
jarayonda ikki xil tem peraturada pasayishi

A d iab atik  jarayon  (Q =0)
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kcngayishi dcyarli adiabatik jarayonlarning n a ’m unalaridan biridir. Ideal 
gazning adiabatic kengayishi 10-5- rasmdagi AC egrilik orqali ifodalanadi. 
Biroq Q=0. Biz 10-6 tcnglikdan dU=-W  ni ko'ram iz. Qachonki gaz 
kengayganda u ish bajaradi va W musbat bo 'lad i, shuning uchun ham ichki 
energiya oshadi, shunda harorat tushadi (chunki dU ^3/2nRdT). 10-5- 
rasmda ko 'rilgan В nuqtaga qaraganda С nuqtada PV(^=nRT) kamroq 
bo 'ladi. (Izotermik jarayon uchun AB egrilik bilan y a’ni d'U=0 va dT=0 
bo 'lgandagi holatni taqqoslang.qaytish jarayonida adiabatik siqilishning (C 
dan A ga borayotgan) harorat ko 'tariladi va ichki energiya oshadi va gazda 
ish bajariladi. Dizel mashinasida yonilg 'I liavo aralashm asi 15 yoki undan 
ortiq omillar orqali adiabatik siqiladi.Bunda harorat keskin oshadi y a ’ni 
mashina o ‘t oldirishsiz avtom atik yonadi.

Ы\

10-5- rasm. PV diagrammada ideal adiabatic 
(AC) gaz uchun izotermik (AB) jarayon

p  ! ?>>r t

I 
r>

 

1

0
J

,,.......

fUil 1ло1ш.1ж \Ь )
10-6-rasm.a) Izobarik jarayon. B) Izoxorik jarayon.

Izoharik  va izoxorik  jaray on lar
Izotermik va adiabatik jarayonlar sodir b o iish in in g  ikkita imkoni bor. 

Ushbu ikki term odinamik jarayonlar 10-6- rasmdagi PV diagram m ada 
tasvirlangan: (a) izoharik y a ’ni bosim o 'zgarm as saqlanadigan jarayon 
Shuning uchun PV diagram m ada gorizontal to 'g 'r i chiziq orqali ifodalangan 
( 10-6-a rasm); (b) Izoxorik jarayon: hajm o 'zgarm as bo 'lgandagi jarayon 
(10-6-b rasm). Ushbu va boshqa jarayonlar term odinam ikaning birinchi 
qonunini ifodalaydi.
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H ajm  o ‘zg argan d a  hajariladigan ish
Bu jarayonda bajarilgan ishni hisoblash uchun kerak bo 'lgan  qiymat. 

Agar siz ushbu jarayon m obaynida bosim  o 'zgarm as (izobarik) saqlansa, 
bajarilgan ish oson hisoblanadi. Misol uchun agarda gaz 10-7- rasmdagi 
kabi porshcnga qarshi juda sekin kengaysa porshenni siljitish uchun gaz 
orqali bajarilgan ish, F kuch va m asofa D ga ko 'paytm asiga teng bo 'ladi. 
Biroq kuch gaz bosimi P va porshenning A m aydoniga ko 'paytm asi ham 
bo 'ladi. F=PA. Bundan

10-7-rasm. Gaz kengayganda porshen ish bajaradi. d masofa 
qo 'zg 'aluvchan  porshenni o 'rganish.

W =  F ■ d ----- PAcl
bunda Ad=AV. gazning hajm idagi o 'zgarish. Shuning uchun:

W  =  P A V  (o 'zgarm as bosim ) (10-8)
( 10 -7 )  tenglik shuningdek agarda gaz o 'zgarm as bosim da siqilganda dV 
manfiy bo'lishirii; (V kam ayadi). W ham manfiy qaysiki gazda bajarilgan 
ishni ifodalaydi. (10-8) tenglik agarda bosim  jarayon davom ida o 'zgarm as 
bo 'lganda suyuqliklar va qattiq jism lar uchun ham o 'rinli b o 'la d i1.

Izoxorik jarayonda ( i0-6 - b rasm) hajm  o 'zgarm aydi. Shuning uchun 
hech qanday ish bajarilmaydi. W =0. 10-9-rasm AB izoterm ani ifodalaydi. 
Biz (10-8) ADB yo 'ila r orqali ifodalarigan yana boshqa jarayonlarni ham 
ko'rganm iz. A dan D ga borishda gaz ish bajarm aydi. Chunki hajm 
o'zgarm aydi. Biroq D dan В ga borishda gaz P fl (VB-VA) ga teng ish 
bajaradi va butun ish ADB jarayonda bajariladi. Agar bosim jarayon 
davom ida o 'zgarsa misol uchun 10-4-rasmdagi va (10-5-rasm ) AB 
izotermik jarayon uchun. L’ holda 15-3 dagi tenglik ishni aniqlash uchun 
foydalanilmaydi. (15-3) tenglikda P uchun o 'rtacha qiym atdan foydalanish 
orqali n o to 'g 'r i qiym atga ega bo 'linadi. Auiqroq b o ‘ 1 ishi uchun bajarilgan

1 Douglas C, G iancoii. “PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH APPLICA TIO N S.
Pearson. 2014, 413-418 -  betlar.
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ish PV egrilik ostidagi maydonga teng bo 'ladi. Qachonki bosim  o'zgarm as 
bo 'lganda m a’lum bo 'ladi, y a’ni 10-5-rasmdagi bo 'yalgan soha PB (V H-V A) 
bo 'ladi va bu bajarilgan ish bo 'ladi. Shunga o 'xshash izotermik jarayonda 
bajarilgan ish 10-10-b rasm da ko 'rsatilgan bo 'yalgan sohaga teng bo 'ladi. 
Bunda bajarilgan ishni hisoblash graiigidagi maydonni hisblash orqali yoki 
qiymatlardan foydalanish orqali aniqlanadi.

10-8-rasm. PV diagrammada turli jarayonlar 
uchun sistem aning A holatdan В ga o'zgarishi.

n
1Ц т

f! ’ i * « 
<a)

10-9-rasm.Gaz tom onidan am alga oshiriladigan 
ishlar PV egri ostida tengdir

Inson m etaholizm i va bir inchi qonun
insonlar va boshqa hayvonlar ish bajaradi. Qachonki inson yurganida, 

yugurganida yoki o g 'ir  narsalarni ko 'targanda ish bajariladi. Ish energiya 
talab etadi. Energiya shuningdek o 'sish , yangi hujayralar hosil qilish va 
nobut bo 'lgan eski hujayralar o 'rnini to 'ld irish  uchun kerak bo 'ladi. 
Energiya aylanish jarayonlari organizmda sodir bo 'lad i va ular metabalizm 
sifatida talqin qilinadi.

Biz term odinam ikaning birinchi qonuniga murojaat q ilam iz1.
dU=Q-W

' Douglas Г. Giancoli. "PH Y SIC S’’ PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson .2014, 413-418 -  betlar.
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Organizinga inson tanasini misol qilishim iz mumkin. Ish W tananing 
turli xil faoliyatlarida bajariladi.

10-10. Velosipedchi ichki cnergiya olyapti.

Agarda bu tananing ichki energiyasida (va harorat) kam ayishiga olib 
kelmasa, energiya yutuq berishi uchun ichki energiya oshirilishi kerak 
bo 'ladi biroq tananing ichki energiyasiga tanadan oquvchi Q issiqlik orqali 
yutuq berilamydi. Odalda lanada m uhitdagiga qaraganda yuqoriroq harorat 
bo 'ladi. Shuning uchun ham  odatda issiqlik tananing tashqi tom oni bo 'y lab  
oqadi.

Hattoki juda ham  issiq kunlarda tana o 'zin ing zaruriy jarayonlam i 
yaxshilash uchun bu issiqlikdan foydalanmaydi. Biz ish qilishim iz uchun 
qanday energiya manbai kerak bo 'lad i. Ichki energiya asosan (kimyoviy 
potensial energiya oziq-ovqatdan olinadi (10-10-rasm). Yopiq sistemada 
ichki energiya bajarilgan ish yoki issiqlik oqishi natijasida o 'zgaradi. Ochiq 
havoda masalan insonda ichki energiya sistem aning ichki yoki tashqi qismi 
bo 'y lab  oqadi. Qachonki biz ovqat is te’mol qilganim izda tanamizdagi 
umumiy ichki energiya U ni oshiradigan energiyani y ig 'am iz. Bu energiya 
asosan ish bajarishga sarflansa, issiqlik term odinam ikanign birinchi 
qonuniga m uvofiq tanadan oqadi. M etabolik m iqdor shunday m iqdorki 
bunda ichki energiya tana ichki qismi bo 'y lab  aylanadi. Bu odatda vattlarda 
yoki kkal/h larda aniqlanadi. Turli xil inson faoliyatlari uchun metobolik 
m iqdorlar 10-4-rasmda (keyingi sahifaning yuqorisida) berilgan b o 'lib  u 
o 'rtacha 65 kg iik insonlar uchun.

Agar kuzatilayotgan gazga ideal gaz tarzida qsralayotgan b o 'lsa  va 
kengayis jarayonida harorat o 'zgarm asdan qolsa, tasbqaridan berilayotgan 
issiqlik miqdori to 'la lig icha porshenning potensial energiyasiga aylanib
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boradi. Sistcmaga berilgan elem entar issiqlik miqdori dQ sistema 
tomonidan bajarilgan elem entar ish dA va sliu jarayonda sistema ichki 
energivasining o ‘/garishi dU bo ‘lsa, ular orasidagi o 'zaro  boglanishni 
energiyaning saqlar.ish qonuniga asosan quyidagicha yozish mumkin:

Q  = d A + d U  (10.9)

Sistemaning bir xolatdan ikkinchi xoiatga o 'tishida ichki energiyasi (/,. 
dan U2 gacha o 'zgargan va shu bi'an bir vaqtda sistem aning tashqi 
kuchlariga qarshi bajargan ishi A ga teng va sistemaga berilgan issiqlik 
miqdori Q bo 'lsa, (10.9) formula bu jarayon uchun quyidagicha yoziladi:

Q = U2- U x+A  (10.10)

(10.9) va (10.10) form ulalar term odinam ika birinchi qonunining 
matem atik ifodasidir Term odinam ika birinchi qonunini quyidagicha 
ta ’rillash mumkin: sistemaga berilgan issiqlik miqdori sistema ichki 
energiyasining о zgarishiga va sistemaning tashqi kuchlarga qarshi ish 
hajarishiga sarflanadi.

Sistemaning bir xolatdan ikkinchi holatga o 'tishidagi bajarilgan ish va 
issiqlik miqdori faqat boshlangich hamda oxirgi xolatlarga bog 'liq  
bo 'lm asdan, sistem aning birinchi xolatdan ikkinchi xoiatga qanday usul 
bilan o 'tganligiga ham bog'liq . Boshqacha so 'z  bilan aytganda, sistemaning 
berilgan xolatini harakterlovchi aniq bajarilgan ish va issiqlik miqdori 
mavjud emas. Ichki energiya esa sistema xolatining funksiyasidir, ya 'n i 
sistemaning har bir xolati aniq ichki energiya bilan harakterlanadi. 
Sistem aning istalgan xolatdagi ichki energiyasining qiym ati sistema bu 
xoiatga qanday usul bilan kelganligiga bog!ik. emas. Demak, elementar 
jarayonda ichki energiyaning o zgarish jarayoni qanday y o 'l bilan sodir 
bo 'lganligiga bog 'liq  emas.

Bajarilgan elem entar ish va elem entar issiqlik miqdori jarayon qanday 
yo 'l bilan sodir bo 'lganlig iga bog'liqdir. Shuning uchun ham  dU  -  to la 
differensial bo 'lib , dQ  va dA -  to 'la  differensial em as degan xulosaga kelish 
mumkin.

Ideal gazning issiqlik miqdori va sig'imi. Berilgan jism ning issiqlik 
sig 'im i deb, shu j ism haroratini bir gradus oshirish uchun jism ga berilishi 
zarur bo 'lgan issiqlik miqdoriga teng bo 'lgan fizik kattalikka aytiladi:

J CM
JlS in  / m

Ctl
Jism ning issiqik sig 'im i, avvalo, uning massasiga bog 'lik . Shuning 

uchun ham odatda, asosan, solishtirm a issiqlik sig 'im i va rnolyar issiqlik 
sig 'im lari ko 'p  ishlatiladi.

Bir jinsli m oddaning birlik m assasining issiqlik sig 'im i solishtirma 
issiqlik sig 'im i deb ataladi.
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Bir mol jism ning issiqlik sig 'im i molyar issiqlik sig 'im i deb ataladi. 
M oddaning m olyar issiqlik sig 'im i С bilan, shu m oddaning solishtirma 
issiqlik sig 'im i с orasida quyidagi m unosabat mavjud:

S = .я M  (10 12)
Jism issiqlik sig 'im ining kattaligi jism ga qanday sharoitda issiqlik 

berilayotganiga bog 'liq . M asalan, agar gazga dQ  issiqlik miqdori 
berilayoiganida u kengayib borsa (tashqi kuchlam i engib ish bajaradi), gaz 
haroratining ortishi hajm o'zgarm aydigan jarayondagiga nisbatan kam 
bo 'ladi.

Endi hajm uzgarm as bulgan sharoitda molyar issiqlik sig 'im i CY va 
bosini o 'zgarm as bo 'lgan  sharoitda m olyar issiqlik sig 'im i Sr bilan tanishib 
chikaylik. Bu issiqlik sig 'im larin i nazariy jihatdan gazning ichki energiyasi 
va bajarilgan ish ifodalari orqali xisoblash mumkin. Hajm o 'zgarm ay 
qoladigan sharoit uchun m olyar issiqlik sig 'im ini quyidagicha ifodalash 
mumkin:

У dT '
Hajm o 'zgarm as bo 'lganligi uchun dV -  0 va (10.4) ga asosan (10.10) 

munosabatni bir m o 'l ideal gaz uchun quyidagi ko 'rin ishda yozish mumkin:
(dQ)v = dl)M

bundan

C ,  A  (10.13)
d r

(10.13) torm uladan ko 'rinadiki, C\ y a ’ni bir mol ideal gazning hajm 
o 'zgarm ay qoladigan sharoitdagi issiqlik sig 'im i gaz ichki energiyasining 
itodasidari harorat bo 'y icha olingan birinchi tartibli xosilasiga teng.

Bir mol ideal gazning ichki enegiyasi (J = 1 R J  ga teng ekanligini
2

etiborga olgan xolda, bu ifodani harorat bo 'y icha differensiallab. Cv ni 
aniqlash mumkin:

C y = ^ R  (Ю .14)

(10.14) m unosabatdan ko 'rin ib  turibdiki, ideal gazning hajmi o 'zgarm as 
bo 'lgan sharoitda m olyar issiqlik sig 'itn i gaz m olekulalarining erkinlik 
darajasi orqali aniqlanib, gaz xolatini harakterlovchi param etrlarga bog 'liq  
emas e'kan.

Bosim o 'zgarm as bo 'lgan  sharoitda gazga berayotgan issiqlik miqdori 
gazning ichki energiyasining ortishiga va tashki kuchlarga karshi ish
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bajarishga sarf buladi. Term odinam ika birinchi qonunining ifodalanib, 
bosim o 'zgarm as b o ‘lgan sharoitda molyar issiqlik sig 'im ini quyidagicha 
yozish mumkin.

(10.15) tenglikdan ko 'rin ib  turibdiki, gaz doimiysi R son jihatdan bosim 
o 'zgarm as bo 'lgan sharoitda 1 mol ideal gazning haroratini bir gradusga 
ko 'tarishda gazning tashqi kuchlarga qarshi bajargan ishiga teng ekan.

(10.15) formula b o ‘yicha Sy ning qiymati ni (10.14) m unosabatga 
keltirib qo 'y ib , Sr ni yana quyidagicha ifodalash mumkin:

у  ning qiymati ham ma vaqt birdan katta va gazni tashkil etuvchi 
m oiekulalam ing erkiniik darajalariga bog‘liqdii\ K lassik nazariya asosida 
aniqlangan issiqlik sig 'im lari Sv va Sr faqat gazni tashkil etuvchi 
m oiekulalam ing erkiniik darajalariga bog 'liq , y a ’ni barcha bir atomli gazlar 
bir xil Sy va Sr ga ega. Ikkinchi tom ondan (9.13) va (9.15) m unosabatlardan 
ko'rinadiki, issiqlik sig 'im lari klassik nazariyaga asosan haroratga bevosita 
bog 'liq  bo'lm asligi kerak. Tajribalarda olingan m a’lum otlar ko 'pehilik  
ayniqsa, bir atomli va ikki atomli gazlam ing m olyar issiqlik s i g ' i m l a r i  

m a’lum harorat intervaiida nazariy xisoblash orqali aniqlangan qiymatlarga 
juda yaqin ekanligini ko 'rsatadi. Lekin m urakkab molekulali gazlar uchun 
tajribada olingan natijalar nazariy jihatdan xisoblangan qiym atlardan farq 
qiladi.

N azorat savollari
1. Ideal gazning ichki energiyasi nima va u harakatining qanday turlari 

bilan bog'langan.
2. Jismning erkiniik darajasi deb nimaga aytiladi.
3. Issiqlik sig 'im i deb nimaga aytiladi.
4. Term odinam ikaning birinchi qonuniga ta ’r if  boring.
5. Adiabatik jarayon deb qanday jarayonga aytiladi.

cp = cv + R (10.15)

(10.16)

Sr ning Sv ga nisbatini у  orqali belgilab

(10.17)
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11 -M A ’R U Z A . M avzu : G az molekulaHanning tezliklar  
b o ‘yicha (M aksveil)  taqsim oti.  B olsm an taqsimoti.

Mavzu rejasi
1. Gaz rnolekulalarining tezliklar bo 'y icha (M aksveil) taqsimoti.
2. Shtern tajribasi.
3. Barom etrik formula.
4. Bolsman taqsimoti.
5. Erkin yugurish yo 'lin ing  o 'rtacha uzunligi va o 'rtacha to 'qnashishlar 

soni.

Tayanch so‘z va ihoralar
Gaz rnolekulalarining tezliklar bo 'yicha taqsimot funksiyasi, ehtimolli 

lezlik. kvadratik tezlik, tern tajribasi, barometrik formula, Bo'smart 
taqsimoti, erkin yugurish ya  'lining о ‘rtacha uzunligi, о 'nucha  
to 'qnashishlar soni, o 'rtacha erkin yugurish yo 'lin ing  uzunligini gaz  
bosimi va haroratiga bog'liqligi.

Gaz rnolekulalarining tezligi son jihatidan va yo 'nalish bo 'y icha 
ularning bir-biri bilan to 'knashuvi natijasida, doimo o 'zgarib  turadi. 
Tezlikning barcha yo 'nalishlari teng ehtim olli bo 'lgani uchun, molekulalar 
har bir yo 'nalish  bo 'y icha teng taqsim lanadi; har qanday orientirlangan dO  
fazoviy burchak ichida har bir paytda o 'rta  hisobda bir xii d.X sondagi 
m olekulalarning harakat yo 'nalishi yotadi. Tezliklam ing son qiyrnatiga 
kelsak tezlikning 0 dan со bo 'lgan qiymatlari bir xil ehtim ollik bilan 
uchramaydi. Chunki to 'knashuvlarda m olekuiaiam ing tezligi tasodifiy 
ravishda o 'zgaradi. Agar ham ma m olekulalar bitta m olekula bilan 
to 'qnashib unga energiya bersalar ham, bu m olekulaning tezligi chekli 
qiymatga ega bo 'lad i (ос. bo'lm aydi ). Bu protsess ehtim olligi kichikdir, 
ya’ni o'rtacha tezlikdan katta bo 'lgan  tezliklar ehtimoli kichikdir. Agar 
to 'knashuvdagi 1 ta m olekula to 'x tab  koladigan protsess bor desak, u 
protsess ehtimoli ham kichikdir, dem ak v » 0  bo 'lganda ham, v » c o  
b o ig a n d a  ham  shunday tezlikli molekulalar uchrash ehtimoli 0 ga intiladi.

M olekula larn ing  tezliklar bo'y icha  taqsim oti
Gaz molekulalari xaotik harakat qiladi, boshqacha aytganda b a’zi 

m olekulalarning tezligi o 'rtacha tezlikdan kamroq, boshqalariniki esa 
ko 'proq. 1859-yilda Jeyms Klerk Maksveil (1831-1879) N  ta molekuladan 
iborat gaz tczliklanning eng ehtimolli taqsimoti formulasini keltirib 
chiqardi. Biz bu yerda tegishli isbotini keltirmasdan, faqatgina natijani 
yozamiz:
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Real gazlarda tezliklar b o ‘yicha taqsim ot funksiyasini aniqlashga oid 
tajribalar birinchi m arta 1920 yilda am alga oshinlgan. U lar Maksvel! 
taqsimotini (uncha yuqori b o ‘ltnagan bosimli gazlar uchun), shuningdek 
m oiekulalam ing o ‘rtchaa kinetik energiyasi bilan absolyut tem peratura 
orasidagi to ‘g ‘ri proporsionalliknir yuqori aniqlikda tasdiqladi.

Berilgan gaz uchun M aksvell taqsim oti taqat absolyut tem peraturaga 
bog'liq. 11-1-rasmda ikki xil tem peratura uchun tezliklar tavqsimoti

keltirilgan. Tem peratura ortishi bilan 9 n r kv kattalik ortishi sababli

yuqoriroq tem peraturalarda taqsim ot egri chizig i o 'n g  tom onga siljiydi.
11-1-rasm dan k o 'p la b  kim yoviy  reaksiyalar (jonii hujayralardagi 

reaksiyalam ing  ham ) tezlik larin ing  ortishini tushun tirish  m um kin. 
K o 'p eh ilik  k im yoviy  reaksiyalar suyuq eritm aiarda yuz beradi. 
suyuqlik  tnolekulalari esa M aksvell taqsim otiga yaqin  tezlik lar 
taqsim otiga ega. A gar ikkita m olekuianing kinetik  energiyasi 
etarlicha katta b o 'lsa  va to 'qnashganda  ularning b iror qism i bir- 
biriga singib kirsa, ular kim yoviy reaksiyaga kirish ishi m um kin. 

B uning uchun zaru r b o 'lg an  m inim al energiya EA aktivatsiya 

energiyasi deyiladi. 11-1-rasm da b iror konkret reaksiya uchun 

m oieku la lam ing  EA k inetik  energiyaga m os keiuvchi tezlik lari 

ko 'rsa tilgan .

1. M olekulyar-kinetik nazariyaga asosan, gazni tashkil qilgan 
m oiekulalam ing tezligini yo 'nalishi va kattaligi uzluksiz o 'zgarib  turadi. 
Shuning uchun vaqtning biror onida u yoki bu molekuianing ega bo 'lish i

К Ч' С !

Moiekulalaming 
nisby soni

Tezlik

11- 1-rasm. Ikki xil tem peratura uchun 
molekulalar tezliklarining taqsimoti
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mumkin bo 'lad igan  tezligi haqida fikr yuritishga hojat yo 'q lig i m a’lum. 
Xuddi shu kabi aniq bir tczlik bilan harakatlanuvchi m olekulalar sonini ham 
aniqlab bo 'lm aydi. Lekin, berilgan biror T haroratdagi te/liklari #  dan v 9 + 
d$  gacha bo 'lgan (ya’ni d& intervaldagi) m olekulalar sonini aniqlash 
mumkin. Bu holda tezliklar intervali diapazonining har bir kichik d& ga teng 
intervalchasiga biror dn m olekulalar soni yoki m olekulalarning dn/n ulushi 
mos keladi. dn/n nisbat faqat rf.9 ga emas balki, tezlik ,9 ga ham bog'liqdir. 
</«/<//»i9-nisbatga, m olekuialar sonining tezliklar bo 'y icha taqsimot 
funksiyasi deviladi. Bu taqsim ot funksiyasini birinchi b o 'lib , 1860 yilda 
ingliz fizigi M aksveil nazariy y o 'l bilan ehtim olliklar nazariyasi asosida 
ariiqlagan edi. Taqsim ot funksiyasi-M aksvell qonuni deb ataladigan 
quyidagi formula bilan ifodalanadi'

Bu yerda n -  gaz rnolekulalarining um um iy som, in -  molekulaning

keltirilgan ko'rinishdagi bog'lanishni olamiz. M aksveil (11.2) qonuni bilan 
keltirilgan grafikni taqqoslashdan ko 'rin ib  turibdiki, bu qonun grafik 
ravishda koordinatalar boshidan chiqib, 9 ___ da maksimal qiymatga 

erishuvchi va so ‘ng abssissalar o 'q iga  asim ptotik yaqirilashuvchi egri 
chiziqdan iborat ekan. Rasindan, kichik tezlikH va katta tezlikii molekulalar 
ulushi kam ekaniigi, ham da ko 'pchilik  m olekulalarning tezligi eng katta 
ehtimolli tezlikka yaqin ekaniigi yaqqol ko 'rin ib  turibdi.

з

massasi.

N  a

tezligiga bog 'liqligini grafik ravishda ifodalasak, 11 I -rasmda
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Н  1 _

Ehtim olli tezlik qiymatini topisli uchun
з

/ ( ,9 )  = - -  -  ~ -  V e -кГ ,92 funksiyadan

i 1 l

I 2kTndS sj к
.9 bo 'y ieha olingan birinchi tartibli hosilani nolga tenglaym iz: 

4  (f W = n v 2kT j

n.9~ m 3 , ^  (t— ~L 2 m У— 2кT ______ J■ 2,9, -  ,9 >  2‘r
>a-7 

2 k 7’

=  0 .

Katta qavs ichidagi ifodar.i nolga tenglab, q 2 _  yoki
m

\2RT
=

\2kT [2RT [
Y m V m N A  V

1,4!
И

RT_
И

(1 1.3)

ekanligini topam iz.

Demak, M aksvell qonunidan gaz holati dan tashqari yana 9  va .9- 
tezliklar bilan xarakterlanishi kelib chiqadi.

3  = ШТ_
n /j

,9. \3 R T
\ f 7<

,73

, , 0 J  

RT

rR T (1 i .4) 

(11.5)

V / /
Bulardan ^ v> 3 > ,% ekanligi ko ‘rinib turibdi.

Rasmdagi shtrixlangan yuza д S  ~  cii9 ■ =  — -  йа ten£' bu
/uL 9 }j

elem entar yuza dff intervaldagi tezlikka ega bo 'lgan  m olekulalar soniga 
teng. Butun taqsim ot egri chizxg'i bilan absissalar o 'q i orasidagi yuza gaz 
m olekulalarining umumiy soni n ga teng.
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Agar harorat o 'zgarsa (T2>T,), barcha m olekulalarning tezliklari 
nisbatan ortadi. Shuning uchun T-<T,, bo 'lsa , taqsim ot egri chizig 'i chapga 
torayib ko 'tariladi va suriladi. T2>T, bo 'lsa , o 'ngga suriladi va kengayib 
pasayadi. (16.2 rasm).

2. M aksveil qonunini tajribada 1920 yil nem is fizigi Shtem, 1929 yilda 
Lam mert, keyinchalik 1947 yilda Istermon va Sim psonlar birgalikda 
tekshirib ko 'rib  tasdiqlashgan. Shu tajribalardan, Shtem tajribasini cbizmasi 
( 16.3 rasm) da keltirilgan.

Shtem qurilmasi - bir-biriga m ahkam langan asoslari germ etik 
berkitilgan, um um iy o ‘qi bo 'y lab  kum ushlangan platina itigichka sim 
tortilgan va ichidan havosi so 'rib  olingan ikki silindrdan iboratdir. Simni 
tok bilan I00(f С  gacha qizdirilganda kumush b u g ia n ib  ichki silindnii tor 
tirqishidan chiqqan kumush atomlari (m olekulalar) tashqi silindmi ichki 
sirtiga borib urilishi natijasida torgina biror qalinlikdagi a kum ush qatlamini 
hosil qiladi.

Agar qunlm a со tezlik b ilan aylantirilsa, kumush atom lari tirqishning 
qarshisida emas, baiki (aylanish yo 'nalishiga nisbatan) orqada o 'tirib  qolib, 
qalinligi bir xii bo 'lm agan keng (ab) polosa hosil qiladi. Keng polosani 
hosil bo 'lish iga sabab shuki, turli atom larning tezligi turlichaligidan, tezligi 
kattaroq atom iar a polosoning boshlanishiga yaqinroq, tezligi kichikroq 
atom iar polosaning oxiri (b) ga yaqinroq o'tirgan. Polosa qalinligini turlicha 
bo 'lish iga sabab esa, atom iar harakatining turli tezliklariga to 'g 'r i  keladigan 
atom iar soni turlichaligidir. Y a’ni yupqa joylarga kam  sondagi atomiar, 
qalm joyga ko 'p  sondagi atom iar tushgan. Shunday qilib, polosa 
qirqim ining har bir joyi (masalan d) m a’lum tezlikka va o 'tirgan 
atom larning m a’lum soniga to 'g 'r i  keladi, polosa ko 'ndalang qirqimini 
ko'rinishi (16 .3-b-rasm ) atom iar sonining tezliklar b o 'y icha  taqsimotim 
xarakterlaydi. Shu jihatdan Maksveil grafigi (16 .1-rasm ga qarang) va 
kumush polosa qirqimi ko'rinishlari orasida juda yaqin o 'xshashiik  bor, bu



aibatta, Maksveil qonunining to ‘g ‘riligini sifat jihatdan tasdiqlovchi dalildir. 
Bu taqsim otni miqdor jihatdan baholash uchun polosa k o ‘ndalang 
qirqim ining bir recha joylari uchun 0  tezliklam i va bu joylarning har birida 
o 'tirib  qolgan atom iar soni dn/d& ni aniqlash kerak. dn/dQ ni polosa 
qalm ligidan (optik usui bilan) d  joyidagi, tegishli tezlik Э ni esa polosa 
boshi (a) dan shu joy (d) gacha bo 'lgan  m asofa 5 ga k o ‘ra aniqlanadi. U 
holda S=9-t=coRt va R- -91 dan 

R ,9
bundan q  _  (° P  ga teng b o ia d i. со va R lar qurilma 

55  coR
xarakteristikalari sifatida m a iu m , S-esa bevosita o ic h a sh  orqali aniqlanadi. 
0 ‘tkazilgan tajriba m aium otlari M aksveil nazariy qonuni natijalari bilan 
mos kelishini tasdiqladi.

3. B iror h balandlikdagi atm osfera bosimi shu balandlikdan yuqoridagi 
havo qatlam larining og 'irlig i tufayli yuzaga keladi.

h dagi bosinmi P  desak, h+dh da P+dp  b o ia d i. (dh>0 b o is a  d p <0 
b o ia d i, chunki o g ‘irlik va bosim  balandlik oshgan sari kam ayadi).

Birlik yuzaga ega b o ig a n  balandligi dh b o ig a n  silindr ichidagi gazning 
og 'irligi pgdh -P-(P+dP) ga teng b o ia d i (16.4 rasm).

Bundan dP  = - pgdh (11.6)
Normal sharoitga yaqin sharoitlarda atmosfera tarkibidagi gazlarning

xossalari ideal gaz xossalaridan kam farq qilganligi uchun PV m RT

dan foydalanib P U}- — _ J L  ni topamiz. Buni (16.6) ga
V  " R T

P+dP __ .. ‘
" T

^ ________^ ■*
“ 

a o
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--

4 ^ h

1 .. . 0

11.4 -  rasm  

Pus
qo 'vsak  dP -  — -----c/h hosil b o ia d i Bundan

RT

1 1 .5 -  rasm
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* L  =  - l * d h .
P  R T

T 11 ms I deb ( n P  — — +  CnC ■
R T

t<gh
(16.8) ni potensirlab, P ni topamiz: P  =  Ce R1

_wh
Agar h 0 bo'lsa P„ C. U holda P — Poe 111 .(11.10) 

Bu form ula barom etrik  form ula deb ataladi. B unda gaz qancha 
o g ‘ir (f-i qancha katta) va harorat qancha past b o ‘lsa, bosim  
shunchalik  cez kam ayadi degan \u lo s a  chiqadi.

16.5 rasm da ц  iari har xil (Tt - Tz) va Г lari har xil (/ar' Lh) bo 'lgan  hollar 
uchun P bilan h orasidagi b o g ia n ish  berilgan:

(16.10) dan foydalanib P  ga qarab h ni ko'rsatuvchi asbob a l’tirnetr 
deyiladi.

4. Barom etrik formuladagi P ni nkT ga alm ashtirib, hajm  birligidag; 
molekulalar sonining h qarab o 'zgarish  qonunini topamiz:

n -  n0e  RT (11.11)

Agar, /j=mNA va к  = ------  ekanligini e ’tiborga olsak:
N a

_  mgh
n ~ noe kT , (11.12)

m -  bitta m olekuianing massasi.
(16.12) dan ko 'rm adiki, harorat pasayishi bilan zarralar soni kam aya 

borib T=0 da h^O bo 'lib  qoladi. Bunda barcha m olekulalar Yer sirtiga 
tushib qolgan bo 'lard i. Yuqori haroratlarda n balandlikka qarab sekinroq 
kamayadi, natijada balandlik bo 'y ieha m olekulalar bir tekis taqsim lanar edi. 
Bumng sababi oddiy. M oiekulalam ing balandlik bo 'yieha har bir konkret 
taqsimoti ikkita tendensiyani ta ’siri natijasida qaror topadi. 1) M olekulalar 
mg kuch ta ’sirida Y erga tushishga intiladi. 2) kT bilan xarakterlanuvchi 
issiqlik harakati moiekulalam i barcha balandliklar bo 'y ieha tckis sochib 
yuborishga intiladi. m qancha katta, T qancha kichik b o 'lsa  birinchi 
tendensiya kuchliroq ta ’sir ko'rsatadi va m olekulalar Y er sirtiga yaqin 
joylashadi, Oxir oqibat T=() da m olekulalar Yer sirtida joylashadi. 7’ yuqori 
bo 'lganda issiqlik harakati ustunlik qiladi va m oiekulalam ing zichligi 
balandlikka qarab sekin kamayadi.

(11.7)

( 11.8 )

(11.9)
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H ar xil balandlikda m olekula har xil potensial energiya zapasiga 
ega b o ‘ladi:

r.,----mgh. (11.13)
S.,

U holda (11.12) ni n  =  n oe  kT , (11.14)

deb yozsak bo 'ladi. i:p kam joylarda m olekulalar zichroq va aksincha 
b o ‘lib joylashadi.

M olekulaning potensial energiyasi qiymatlari rfl! va r..p2 bo 'lgan  
nuqtalardagi n, va n2 larning nisbati quyidagiga teng.

пУ =  e "К’Г  ■ (11.15)
n,

(11.14) taqsim otga B o l’sm an taqsim oti deb ataladi va bu har 
qanday kuch lam ing  hat qanday potensial m aydonlari uchun ham  
to 'g 'r id ir .

Maksveil qonunim , ko 'p  sondagi n m olekulalar uchun energetik 
ko'rinishdagi ifodasi

(  \ 2 - '”l9 
d n „ =  пЛт m  l e  2kr,9 2d 9  

’V2 лкТ)
bilan B ol’sman taqsim otining (11.14) ifodasini bitta M aksvell-B ol’sman 

qonuni qilib birlashtirish mumkin:
m3'

f  v  - r * 2 -  ^
dn „ —и 4/rl — -  I t? 11 3 2d 9 ^ e  kT3 2d 9 -  (11.16) 

" I 2nkT)

i:r v a --------kabi E ham  diskret qiym atlar qabul qila oladi.

Agar E to i iq  energiya Eh l:\,,E , diskret qiyir.atlam i qabul qila oisa, 
B ol’sman taqsim otining ko 'rinishi quyidagicha bo 'ladi:

K,
N i =  A e  kr . (11.17)

N, - energiyasi E, bo 'lgan  holatdagi zarrachalam ing soni. A - quyidagi 
shartni qanoatlantiradigan proporsionallik koeffisenti:

E,

=  kT =  N  ■ (11.18)
N  - tekshirilayotgan sistemadagi zanalarning umumiy soni.

152



(11.18) dan topilgan A ni qiym atini (11.17) ga q o ‘yib, energiyaning 
qiym atlari diskret b o ‘lgan holga tegishli B o l’sman taqsim otining uzil-kesil 
ifodasini topamiz:

5. Issiqlik harakati xaotik bo 'lgan i uchun gaz m olekularining 
traektoriyasi siniq chiziqlardan iborat b o ia d i, bu siniq chiziqlar 
m oiekulalam ing bir-biri bilan to 'qnashishi tufayli b o ia d i. M olekuianing 
ikkita ketma-ket to 'qnashishlari orasida o ‘tgan y o l i  m olekuianing erkin 
yugurish y o l i  uzunligi X deyiladi. A-hamma vaqt o 'zgarib  turadi. Shuning 
uchun, o 'rtacha erkin yugurish y o l i  uzunligi X tushunchasi kiritilgan X ni 
aniqlash uchun m olekuianing bir sekundda o 'tgan  butun yo 'lini 
m olekuianing bir sekunddagi o 'rtacha to 'qnashishlar soni Z ga b o lish  
kerak, m olekuianing bir sekundda o 'tgan y o l i  son jihatdan uning o 'rtacha 9  
tezligiga teng, ya'ni

Z ni topish uchun m olekulalam i r radiusli sharcha deb ularning 
o 'leham larini nazarga olamiz (11.6 rasm). M olekulalardan bittasini 
(rasmdagi chapdagi eng chekka m olekulani) fikran kuzatamiz, qolganlarini 
vaqtincha harakatsiz deb hisoblaym iz.

Biz kuzatayotgan m olekuia markazlari 2r radiusli siniq silindr ichidagi 
m olekulalar bilangina to 'qnashadi. Demak, bir sekunddagi o 'rtacha 
to 'qnashishlar soni Z  siniq silindrning К hajm idagi m olekulalar soni n ga
teng:

(11.19)

X = z
(11.20)

2 r
X

Z=n yoki Z=n„V .
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V=S 9  = л  (2 r f  ■ ,9 = 4 л  г" 9  desak (yo ‘l qo 'y ilgan  xatoni nazarga 
olm asa ham bo 'ladi).

7--4n rn „  9  . (11.21)
2 r=dgff - effektiv diam etr deyiladi.

Maksvell Z ni aniq hisoblab Z  =  4  • v 2  - 7tr~noS  (11.22)

ekanligini topgan.
Z ning (11.22) qiymatini (1 1.20) ga q o ‘vib:

A -  —  - 1 , — ■ (11.23)
4  V 2  Tzr~no9

Bu formulaga asosan X haroratga bog'liq emas. Tajriba esa 
harorat ortishi bilan X ning bir oz ortishini ko'rsatadi. Buning sababi 
shuki, harorat ortishi bilan Э ortadi, natijada molekulalar itarishish 
kuchlarini yengib, bir-biriga yaqinlashadi, sharsimon modelni 
radiusi, siniq silindr hajmi va to'qnashishlar soni kamayadi. Shuning 
uchun к ortadi.

O'rtacha erkin yugurish yo'lining haroratga bog'lanishi Sezerlend 
fonr.ulasi bilan ifodalanadi:

1  =  1 -  T  , (11.24)
C  + T

bu yerda X0 - (16.23) formulaga ko 'ra  xisoblangan o 'rtacha erkin 
yugurish uzunligining qiymati, С — tajriba yo 'li bilan aniqlanadigan doimiy 
kattalik. Bundan tashqari agar P = n„ kT ekanligini e ’tiborga olsak:

Л = — — 1------- ^  Л --------  (11.25)
4 v 2 7zr1 na 4 \  2 m  ~P

Gaz bosimi kam ayganda X oshadi. Masalan, kislorod bosim i 130 Pa da 
X ~ 1- 10^m; bosim  1,3-H P  Pa da esa /. * 10 m bo 'ladi.

N azo ra t uchun  savo lla r
1. M oiekulalam ing tezliklar bo 'y ieha taqsimot funksiyasi deb nimaga 

aytiladi?
2. Maksvell qonunini tushuntiring.
3. Maksvell qonunida nima aniqlanadi? Uning ifodalarini yozing.
4. Eng katta ehtim ollik, o 'rtacha kvadratik va kvadratik tezliklar 

deganda nimani tushunasiz?
5. Harorat o 'zgarganda taqsim ot chizig 'ini o 'zgarishini izohlang.
6. Shtern tajribasining mohivatini izohlab bering.
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1 2 -M A ’R U Z A . M avzu: K o'ch ish  hodisalari. G azlarda  diffuziya va 
issiqlik o 'tk azu v ch an lik  hodisasi. G azlarda  ichki ishqalanish hodisasi.

Karno sikli va uning F.I.K.
T e rm o d in am ik a n in g  2 va 3 qonuniari .  E ntrop iya .

Real gazlar. V an-d cr-V aals  tenglam asi

M avzu  rejasi
1. K o'chish  hodisalari haqida. K o 'ch ish  tenglamasi.
2. Gazlarda diffuziya hodisasi. Diffuziya tenglamasi.
3. Gazlarda issiqlik o 'tkazuvchanlik  hodisasi. Issiqlik o 'tkazuvchanlik  

formulasi.
4. Eksperim ental izotermaiar. Kritik holat. K ritik harorat.
5. Endryus tajribasi.To 'yingan va to 'yinm agan bug1.
6 Real gazning ichki energiyasi.
7 G azlam i suyultirish. Jou l’-Tom son effekti.

Tayanch so'z va iboralar
К о ‘chish, ко 'chish tenglam asi, relaksatsiya, relaksatsiya vaqti, 

diffuziya xodisasi, diffuziya tenglam asi, diffuziya koeffitsenti, gazla - 
rning issiqlik о 'tkazuvchanligi, issiqlik о ‘tkazuvchanlik tenglamasi, 
gazlarn ing solishtirm a issiqlik sig'im i, issiqlik o'tkazuvchanlik  
form u lasi, gazlarda  ichki ishqalanish hodisasi, ichki ishqalanish  
tenglamasi.

Real gazlar, Van-der-Vaals tenglamasi, Van-der-Vaals tuzatmalari, real 
ga: izotermalari, kritik holat, kritik harorat, Endryus tajrihasi, to'yingan va 
to 'yinmagan bug', real gazlar ichki energiyasi, Joul-Tomsonning musbat va 
manfiy effektlari, inversiya temperaturasi, suyuq havo.

1. Sistemanm g holatini beigilovchi kattaliklam ing qiymati o 'zgarm asa, 
sistem a term odinam ik m uvozanatda bo 'lad i. Biror sabab tufayli sistema 
m uvozanat holatda bo 'lm asa yoki m uvozanat holatdan chiqarilgan, lekin 
o 'z  holicha qoldirilgan bo 'lsa , m azkur sistemada shunday jarayonlar amalga 
oshadiki, natijada sistema m uvozanat holatga qaytadi. Sistemaning 
term odinam ik m uvozanat holatiga o 'z -o 'z id an  o 'tish  jarayonini r e 1 a к s a 
t -s i у a deb, o 'tishga sarflanadigan vaqtni esa r e l a k s a t s i y a  v a q t i  
deb ataladi. Teunodindm ik muvozanatni qaror topishida ko 'ch ish  hodisalari 
m uhim ml o 'ynaydi. Gazlarni term odinam ik m uvozanat qaror topish 
jarayonida gaz rnolekulalarining xaotik harakati m a’lum yo 'nalishda 
kuchayadi, ya’ni xaotik harakatdagi gaz m olekulalari to 'p lam i tartibli 
harakatda ishtirok eta boshlaydi. Bunday hollarda xaotik harakat qilayotgan 
m olekulalar tufayli gazlarda massa, impuls yoki energiyaning m a'lum
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yo 'nalishda ko 'chishi ro ‘y beradi. Cia/.larning к o ' с h i s h i deb, 
term odinam ik muvozanatda bo 'lm agan holatdagi gazning term odinamik 
muvozanatda bo 'lgan holatga o 'tish  jarayoniga aytiladi. Bu paytda ro ‘y 
beradigan hodisalarga gazlardagi ko 'chish  hodisalari deyiladi. Bunday 
hodisalarga gazlardagi diffuziya, ichki isliqalanish va issiqlik 
o 'tkazuvchanlik hodisalari kiradi. Bu hodisalarning sababi, gaz 
m olekulalarining o ‘z Hzik xaraktcristikalarini: massa (diffuziya) yoki 
energiyasi yoki harakat m iqdorlarini ko 'chirish  xususiyatidn .

M olekulyar-kinetik nazariya tasavvurlariga asoslanib barcha ko 'chish 
hodisalariga tegishli um um iy bo 'lgan  ko 'chish  tcnglam asini chiqarish 
mumkin. Bu maqsadda dastavval vaqtning At oralig 'i ichida 
tekshirilayotgan gazda joylashgan fikran olingan AS yuza orqali o 'tgan 
m olekulalar sonini aniqlaylik (12.1 - rasm). OX o 'qini AS yuzaga 
perpendikulyar joylashtiram iz. Bu o 'q  bo 'y lab  barcha m oiekulalam ing 1/3 
qismi harakatlanadi: 1/6 qismi chapdan o 'ngga, 1/6 qismi o 'ngdan  chapga 
harakatlanadi Bunda vaqt birligi ichida AS yuza orqali chapdan o 'ngga

asosi AS, balandligi m oiekulalam ing o 'rtacha harakat teziigi >9 ga teng 
bo 'lgan to 'g 'r i burchakli parallelepiped hajmidagi barcha m oiekulalam ing

1/6 qismi, ya’ni 1/6 nnAS t9 dona molekuia o 'tadi (n,> -  molekulalar 
konsentrasiyasi). U holda At da AS orqali bir yo'nalishda n 1/6

HoAS i9 dona molekuia o 'tadi.

Bu sondagi m olekulalar AS yuza orqali o 'zlarin ing fizik 
xarakteristikalari (massa, impuls, . ..)  qiymatlarini ham olib o 'tadi. Umumiy 
ko 'chish  m exanizmini tekshirayotganim iz uchun, qaysi fizik 
xaraktcristikalarini ko 'chirib  o'tayotganligini hozircha konkretlash- 
tirmaymiz va bu xarakteristikani ip harfi bilan belgilab qo 'ya  qolamiz. 
Bunda At da AS yuz bo 'y lab  bir yo 'nalishda olib o 'tilgan fizik xarakteristika 
miqdori quyidagiga teng bo 'ladi:

v
12. i -  rasm 12.2 -  rasm
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пер — —( п0<р) A S & A t  (12л>
<5

Teskari yo 'nalishda ham shuncha m iqdor olib o'tilgariligi ravshan. Endi 
biz ko 'rayotgan g a / o 'z in ing  hossalari jixatdan bir jinsli emas deb faraz 
qilaylik. U holda gaz hajm ining turli joylarida n„ , tp va n„ tp ham  turlicha 
bo 'lad i. n,, t/> m iqdor OX  o 'q in i musbat yo 'nalishida AS yuzdan chap 
tom onda (n„ tp)\ ga va undan o 'ng  tom onda (n0 tp)2 ga teng bo 'lgan  holda 
kam ayib borm oqda desak:

A(n<p)--= (n<p), ~ { n ( p ) ,  =  Ц ( п 0<р), ~ ( n 0( p )~ [  9  A S A t  (12-2 )
о

Endi n„ (p qiymatni AS yuzdan qanday masofada olishim izni quyidagi 
fizik mulohazalarga asoslanib aniqlaym iz. tp ning qiym atlarini alm ashinishi 
va n„ konsentrasiyaning o 'zgarishi faqat m olekulalarning o 'zaro  
to 'qnishuvida bo 'lad i, demak, m olekulalar o 'rtacha erkin yugurish

uzunligiga teng X inasofadagina bo 'ladi. n„ <p ning qiymatini ana shu 
m asofalarda olamiz (12.2 -  rasm).

(12.2) ni o 'n g  tom onini 2 Я ga ko 'paytirib  va bo 'lib  quyidagi ifodani 
hosil qilamiz:

=  X S A S A , "2.3)
3  2  A

Rasmdan ko 'rin ib  turibdiki:

( " , < / ' ) /  - ( » „ < / ’ ) j  =  A { n o( p )  ( , 2 .4)

2  A  A x
A(n,,<P) - gradient, y a’ni n„ ip kattalikning gradienti. IJ holda (12.3) 

A x
form ula mana bunday ko 'rin ishga keladi:

....П2.5)
3  A x

ip fizik kattalikning ko 'chish gradientiga teskari yo 'nalganlig i uchun 
minus ishorasi qo 'yilgan. (17.5) ifodaga ko 'chishning tenglam asi deb 
ataiadi. Bu yerda tp fizik kattalik. ko 'chiriiayotgan kattalikka qarab, massa, 
zichlik, energiya, impuls va hokazo bo 'lish i mumkin. Bu tenglam a asosida 
konkret ko 'ch ish  hodisalari: diffuziya, issiqlik o 'tkazuvchanlik  va ichki 
ishqalanish hodisalarini ko 'rib  chiqamiz.

2. Turli xil m odda rnolekulalarining o 'zaro  aralashib ketish hodisasiga 
d i f f u z i y a  hodisasi deyiladi. B iror hajmdagi gazning zichligi bir jinsli
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emas va gazning p zichligi O X o 'q i yo 'nalishida kam ayadi dcylik. K o'chish
f Yl

tcnglam asidagidek m ulohazalar va n =  — -  n, ni ni e ’tiborga olib,
Y

П(р =  p  =  /7U/?1 va A { iu p )  =  A ( n m )  =  Д Л /  belgilashlardan 

foydalanib, diffuziya hodisasi uchun (17.5) ni quyidagicha yozamiz:

Д Д /  =  - I  I  • 3  • A /7  • A S 1 • A t , yoki (12.6)
3 Ax

i  = £> deb belgilab quyidagicha yozishim iz mumkin: (12.7)
3

Д А /  =  —/3  — Д ^  • A t  . (12.8) 
Av

(12.8) ii'odaga diffuziya tenglam asi yoki Fik qonuni deyiladi 
D  -  diffuziya koeffitsenti. 0 ‘lchov birligi SI. m'/s, SGS: sin/s.
— 1 — TA. ~ -- va L9 ~  j— b o ‘lganligidan D  gazning turi (ji) va gazning 

P  \ И
holati (/’ va T) ga bog'liqdir. Turli ga/lar uchun (12.7) o'rinlidir.

3. Biror hajmdagi gazda T , OX o 'q i yo 'nalishida kam ayayotgan

bo'lsin . U holda A S  dan Л masofalarda Т/ > 7\ bo 'ladi. Gaz

molekulasining kinetik energiyasi W  =  k T .  (12.9)

boTgani uchun W) > W: bo'ladi. q> =  W  va butun hajmda 
m oiekulalam ing n„ konsentrasiyasi bir xil deb hisoblab

Д (я п<?) =  Д (и0И ') - л [ / 1 0 ~ k T \  = na '  M 7 '-  (12.10)

hamda A(n<f>) =  .\(пИ/ ) = AQ  deb. ko 'chish tenglam asini yozamiz:

I -  ! A T  
AQ  — — A ■ 3  • //„ к ■ AS  - A t . 

3 2 Av
Bu tenglam aning o 'n g  va chap tornonini molekuia massasi m ga bo'lib, 

R
n \

va fa = -----ekanligini nazarga olib quyidagicha yozish mumkin:

A Q  -= -  1 I  • 3  - n"m -  R A 7 ■ AS ■ At . 
3 N Am 2  A c  

Hom — p  , N  m =  / /  va R -  С у bo'lgani uchun
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A Q = - ~ A - 3 - p O -  - -  AS At  (12.11) '
3 / /  Ax

Biroq ..JL — c ga teng, bu yerda Cv -  o 'zgarm as hajm dagi mol issiqlik 
H

sig 'im i, l\  -  gazning o 'zgarm as hajmdagi solishtirm a issiqlik sig 'im i.

O Q  =  - L ~ X . 9 - ,o c . A I  ■ A S  ■ A t  =  x  —  A S A t-  (1 2 1 2 )
3 A x  A x

Bu tenglam ani F ur’ye tenglam asi deb ataladi.
4. Gazning lam inar oqim ida uning oqim  tezligi OX  yo 'nalishida 

kam ayayotgan bo 'lsin  deb faraz qilaylik va ko 'ch ish  tenglam asini qo 'llab  
bunday holda ko 'chiriluvchi fizik xarakteristika m olekulaning impulsi 
ekanligini qayd qilaylik:

( p -  К - m 3 .  (12.13)
U holda n„ ni bir xil deb (butun hajm  bo 'yicha)

A{n0<p) =  А (п 0К ) -  A(n0m 9 )  =  nt)m A 3.  (12.14) : 

Bundan tashqari A{tl(p) =  A (n K ) — AA (12.15) С
A К  — b  - At  bo 'lganligidan (17.15) ni quyidagicha yozamiz:

A(n<p) =  A K  =  F A t . (12.16)
(17.14) va (17.16) dan ko 'ch ish  tenglam asini ko 'rinishi quyidagicha 

yoziladi:

l т  ~ A ,9FAt =
3 Av

F  - -  -  Я 
3

• A S  ■ At yoki

n A ,  9 ■ .9  • n
Ax

• AS  . (12.17)

Я  - v  • p  = n (12.18)

A v
s (12.19)

(12.19) ifoda ichki ishqalanish tenglam asi yoki N ’yuton qonuni deyiladi. 
>1 - ichki ishqalanish (yopishqoqlik) koefntsenti deyiladi.

O 'lchov birligi SI: kg/m s , SGS: g/sm  s.
;/ ham bosim ga bog 'liq  emas, xuddi x ga o 'xshab, D, /  va t] lar orasida 

quyidagicha m unosabatlar bor:

П X у  X— p  va = С yoki == С
D T] P D
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Ru m unosabatlar ham tajriba m a'lum otlariga mos keladi, bu gazning biz 
o ‘rgangan m olekulyar-kinetik nazariyasini to 'g 'r i ekanligini yana bir bor 
tasdig 'i bo 'ladi.

Termodinamik ish Elem entar ish (xajm o 'zgarganda) PAV ga teng. 

Hajm Vj dan V2 ga o 'zgarganda xam ma ish PAV  lar yig 'indisiga teng 

(12.3-rasm).
vi

A = Y jP.A K \PdV ( 1 2 .3 ) -deyish mumkin P =  —  (12.4)- 
y, V

bir mol uchun.
P

V] Л Г

12.3-rasm

’ ' RT
Izotermik ish uchun A — j — dV — R T ( In V, — In V]) , yoki

V 
A -  RT In —2 (12.20) 

V,

Izoharik ish uchun 4 = J p j y  = p j  j y  =  p { y_ _  ( ' ) ( 12 .2 1 )

Yana adiabatik ish bor. Bunda sistema bilan tashqari orasida issiqlik 
energiyasini uzatish bo'lm aydi. Bunda О  =  0  bo'lgani uchun 

dA — ~dfj , Demak, ish ichki energiya xisobiga bajariladi. Adiabatik 

siqilishda ichki energiya oshadi va dlJ > 0 bo'ladi, lekin dA < 0 bo'ladi, 
chunki ishni tashqi kuchlar bajaradi. Devorlarni issiqlik o 'tm aydigan silindr 
bir kilomoi gazdagi adiabatik protscssni ko 'rib  chiqamiz. Bu gazning ichki 
energiyasi:

U — CVT (12.22)
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Су - mol issiqlik sig 'im i va d U  = C vd T , dA — —d U  bo'lgani

IT 
V

RT
uchun PdV — —C. dT,  lekin P = ----- bo 'lgani uchun

RT R } d V  г d ld V  -  —C vd T  
V С
y l '  V.

r a y  г a !

I V ~  J T

R { V  V -  T
-- (In V2 -  In Vl ) =  In Tx — In T , , yoki In - — —
Cy V I T\ y \ J 1 2

R CP- Cy
— =  --------------=  у  — 1 bo 'igani uchun

C, ( ,

In

v V 1 т
■ -  , yoki

V TV I У 1 2

ту*  =  T V :  yoki

IV 1 — const (12.21) - Fuasson qonuni.
Demak, gaz adiabatik kengaysa u scviydi, toraysa - isiydi. Adiabatik 

protsessda sistem a devorlari absolyut issiqlik o 'tkazm aydi. Izotermik 
protsessda devorlar absolyut ravishda o 'tkazish  kerak. Lekin tabiatda 
absolyut teploizolyatorlar va teploprvodniklar bo 'lm aydi. SHuning uchun 
adiabatik protsess qilish uchun protsessni tez bajarish kerak, issiqlik 
almashinuvi bo 'lm aslig i uchun. M asalan, dizelda yoqilg 'I adiabatik 
siqiladi, qizib yonib ketadi.

Puasson qonuniga qaytamiz. Unda T ning o 'rn iga j  _ ^  ni qo 'ysak
R

P V  =  const xosil bo 'ladi. Adiabatik kengayishda bosim nafaqat 
xajmning oshishi hisobiga kamayadi, u tem peraturaning kam ayishi xisobiga 

xam kamayadi. Adiabatik protsessda dA - - —C vd T  va bajarilgan ish

A = Cy (7j - T 2) (12.22).
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12.4.-rasm

Issiqlik mashinalari
Ish bajarish orqali issiqlik energiyasini vujudga keltirish oson. Masalan 

oddiy qo 'llaringizni bir-biriga ishqalash yoki b o im a sa  har qandar 
ishqalanish jarayonlari orqali hosil qilsh mumkin. Biroq issiqlik 
energiyasidan ish bajarish qiyinroq va burn bajaruvehi ainaliy qunlm a 
taxminan 1700-yilda kashf qilingan. Bug* mashinasiriing rivojlanishi 
bo'lgan.

Har qanday issiqlik mashinasi orasidagi asosiy m aqsad issiqlik yuqori 
temperaturadan past tem teraturaga o 'tish iga imkoniyat yaratadigan issiqlik 
energiyasidan olinadigam  m exanik energiyadir. Ushbu jarayonda issiqlik 
miqdori 12-5 sxem atik diagramrnadagi kabi m exanik ishga aylantiriladi. 
Foydali issiqlik mashinalari takrorlanuvchi siklda ishlaydi ya 'n i ushbu 
sistema takroran o 'zin ing  boshang 'ich  nuqtasiga qaytaveradi va shu 
yo 'sinda davom etadi. Har bir siklsa sistema ichki energiyasidagi o 'zgarish 
nolga teng bo 'ladi (dU=0). Chunki u boshlang 'ich qiym atiga qayiadi. 
Shuningdek yuqoti tem peraturadagi T Y m a’lum Q(. issiqlik moqdori W 
ishga aylantiriladi va past tem peratutadagi T P , QP issiqlik qisman 
chiqariladi. (12-5 rasm).

i ы
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12-5-rasm. Issiqlik mashinasi uchun Energiya alm ashinuvining 
sistem atik diagrammasi.

Energiyaning saqlanishi Q y= W + Q p bo'ladi. Yuqori va past 
temperaturaiar Ty T P m ashinaning boshqarilayotgan yoki ishlatilayotgan 
haroratlari deb ataladi. Izoh uchun hozirda biz issiqiik mashinalari uchun 
yangi ishora y ig 'indisidan foydalaniyapm iz. Biz oladigan Q y,Q p vaW har 
doim  musbat bo 'ladi. Aylanuvchi har bir energiyaning yo'nalishi 12-5 
rasmga o 'xshash  diagram rnadagi sxem ada tasvirlangan.

B u g ‘ m ashinasi va ichki yon uv  dvigateli
Bug' m ashinasing ishlashi 12-6 rasm da tasvirlangan. B ug ' rnashinalari- 

ning ikkita asosiy turi m avjud bo 'lib  ularning har biri yadroviy energiya 
yoki ko'm ir. yog ' yoki gazning yonishi evaziga isitiladiga bug 'da  ishlaydi.

'■irpt ■.< f

« s >' ■ -

12-6-rasm. B ug ' mashinasi.
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Sam aradorlik
Har qanday issiqlik m ashinasining samaradorligi e unda bajarilgan ish 

W bilan yuqori temperatura dagi Qv issiqlik m iqdori ga nisbali bilan 
aniqlanadi

с W /Q v  (12-23 a)
Bu mulohazali izoh. Chunki W unumdorlik ( m ashina oladigan), 

vaholanki Q v yoqilgan yonilgT hisobiga olingan issiqlik. Energiya 
saqlanish qonunidan QY issiqlik m iqdori bajarilgan ish ham da past 
temperaturada oqadigan QP issiqlik miqdori y ig ‘indisiga teng:

QY=W+Qp
Bundan W  Qi.-Qp va m ashinaning samaradorligi:

e=W /Q>=(Qy-Qp)/Qy (12-23 b)
Samaradorlikka foiz berish uchun 12-23 ni 100 ga ko'paytiram iz. 

Shunda e sam aradorlik 1 (yoki 100%) b o ‘ladi, agar Qp nol bo 'lsa  yoki 
bo 'lm asa muhitga hech qanday issiqlik chiqarilm agan bo 'lsa  (biz ko 'pincha 
buni hech qachon ko'rm aym iz).

Karno m ashinasi
Samaradorlikni qanday o 'sishini ko 'rish  ucluin Fransuz olimi Sadi 

Karno (1796-1832) hozirda Kamo mashinasi deb alaladigan ideal 
mashinaning xarakteristikasini tekshirgan. Kam o mashinasi haqiqatga 
asoslanibgina qolmay, u shum ngdek nazariy g 'oya sifatida 
term odinam ikaing ikkinchi qonunini tushuntirish va rivojlanishida muhim 
rol o 'ynaydi.

А - - '

! ■■ ■;

12.7-rasm. Karno sikli. Issiqlik m ashinasi siklik jarayonda ishlaydi va 
ideal gaz uchun Karnot m ashinasining sikli PV diagram m adagi “a” 
ko'rsatkichdan boshlanadi. (1) Ririnchi bo 'lib  Q h issiqlik tufayli T f| 

tem peraturada Qb bo 'y lab  gaz izotermik kcngayadi. (2) Keyin b dan с 
gacha adiabatic kengayadi. Bu yerda (2) issiqlik o 'zgarm aydi, ammo 

tem peratura T L gacha pasayadi.(3) Gaz o 'zgarm as Tj tem peraturada c-d 
y o 'l bo 'y lab  siqiladi va Q L issiqlik chiqib ketadi. Va nihoyat gaz d-a yo 'l 

bo 'y lab  adiabatik siqiladi va o 'zin ing  dastlabki holatiga qaytadi.
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K arn o  sikli. Issiqlik mashinalari bir siklda ishlaydi va nazariy karno 
mashiansi uchun ushbu sikl ideal gaz uchun PV diagram rnadagi A nuqtadan 
boshlanadi. (1) Ushbu gaz dastlab izotermik ravishda Qy issiqlik bilan Ту 
haroratda “ab” grafik bo 'y lab  kengayadi (2). Keyin ushbu gaz b dan с ga 
tomon adiabatik ravishda kengayadi.Bunda issiqlik o 'zgarm aydi. Biroq 
harorat Tp ga tushadi. (3) Ushbu gaz so 'ngra o 'zgarm as Tp temperaturada 
cd y o ‘l bo 'y lab  siqiladi va Qp issiqlik tashqaridan oqadi. (4) Oxir-oqibat 
gaz o 'zin ing dastiabki holatiga qaytishi uchun da yo 'nalishda adiabatic 
siqiladi kleailashtirilgan Karno mashinasi bir siklda bajariladigan 4 ta 
jarayonni o 'z  ichiga oladi. U larning ikkitasi adiabatic ( Q - 0) va yana ikkitasi 
izotermik (dT=0). U shbu ideallashtirilgan sikl 12-7-rasmda 
tasvirlangan.Ushbu jarayonlarning har biri qaytar jarayonlar hisoblanadi. 
U shbu jarayonlarning har biri (Porshenga qaram a-qarshi ravisgda 
gazlam ing kengayishi davom tda) sekin bajariladt y a ’ni mazkur jarayon 
m uvozanat holatlarining turlari hisblanadi va butun jarayon issiqlik 
altnashinishi yoki bajarilgan ish ni hisoblashdan o 'zgarish si/ leskari 
ravishda bajarilgan.

Boshqa tom ondan real jarayon odatdagidan tezroq sodir bo 'ladi ham da 
gazlarda turbulence bo 'ladi va ishqalanish kuzatiladi. Ushbu om illar tufayli 
haqiqiy jarayon teskari jarayonda aniq bajariladi. Shuningdek turbulence 
turlicha bo 'ladi va ishqalanish uchun kelgan issiqlik rezerve bo 'ladi. 
Shuningdek haqiqiy jarayonlar o 'zgarm as bo'ladi. Q ) va Qn issiqliklar 
ko'chiriladigan K am o m ashinasining izotermik jarayonlari T y va Tp 
o 'zgarm as haroratlarda bajarilishni talab etadi.Ushbu tizim  Q, va Qp issiqlik 
m iqdorlari ko 'chirilganda haroratlari sezilarli o 'zgarm aydigan katta 
ideallashgan issiqlik manbalari bilan kontakda b o iish i kerak bo 'ladi. Kamo 
asosan ideal qaytar mashina uchun Q> va Qp issiqlik miqdorlari 
ishlatilayotgan Ty va Tp (kelvinlarda) haroratlarga proporsional bo 'ladi:

Qv/Qp -Ty/Tp 
Shuningdek sam aradorlik quydagicha bo 'ladi:

e=(Ty-Tp)/Ty [Karno (ideal) samaradorlik] (12-24) 
(12-24) dagi tenglik har qanday issiqlik m ashinasi uchun 

sam aradorlikning yuqori cheklovini ifodalaydi. Yuqoriroq samaradorlik 
term odinam ikaning 2-qonunini inkor etadi. Haqiqiy m ashinalar har doim 
ishqalanish va shunga o 'xshash narsalar tufayli unga qaraganda kamroq 
sam aradorlikga ega bo 'ladi. Haqiqiy m ashinalarda sam aradorlik 60-80%  
bo'ladi.

12-8-rasmda keitirilgan m uzlatgichlar, havo kondetsionerlari va issiqlik 
nasoslarining ishlash prinspi issiqlik m ashinalarinikidan farq qiladi. Har bir 
sovuq muhitdan issiq m uhitga issiqlik ko 'chirish  uchun ishlaydi. 15-16 
rasm da tasvirlangan diagram m alashtirilgan W ishni bajarish orqali issiqlik



past haroratdagi Tpjoydan olinadi, (m asalan m uzlatgichning ichki qismi) va 
ular issiqlikning yuqoriroq qiymati yuqori Ту tem peraturada chiqariladi.

iiif

%

12-8-rasm. Sxematik diagram m ada m uzlatgich yoki 
havo kondensatori uchun energiya alm ashinuvi.

Qp issiqlik miqdori m uzlatgich ichidagi sovuq spirallardan chiqariladi 
va Qy issiqlik m uzlatgichning orqa tomonidagi tashqi halqalar orqali 
chiqariladi. (12-9- rasm ) S i/ tez-tez m uzlatgich pastidan kelayotgan issiq 
havoni sezishiz mumkin. W ish odatda 12-9- rasm da tasvirlangan suyuqlik 
chiqaradigan elektr m ator orqali bajariladi. (B i/ Qy va Qp ni hoshqaram iz 
va u W kabi ham m a vaqt bir xil)

Elektr kom pressor Qy issiqlik chiqarilaigan va ushbu gaz suyuq b o ‘lishi 
uchun soviydigan m uzlatgich tashqi devorining orqa tomonida issiqlik 
alm ashtirgicn (kondensator) orqali yuqori bosim da gazni kuchaytiradi. 
Suyuqlik yuqori bosim  hududidan chqadigan m uzlatgichning ichki 
devorlaridagi past bosimli quvurlarga o 'tadi. Suyuqlik pastroq bosim da 
bugTanadi va shunday qilib m uzlatgich ichidagi (Qp) so 'riladi. Suyuqlik 
sikl qayta boshlanadigan kom pressorga qaytadi. (b) 12-8- rasrnga o 'xshash 
sxematik diagramma. Umuman mukammal m uzlatgich past haroratdagi 
hududda yuqori haroratdagi hududga issiqlik oltsh uchun hech qanday ish 
bajarish talab ctilmaydi. U rasman birdan bir ta ’siri Ту tem peraturadagi 
tizim da yuqoriroq Tv temperaturadagi ikkinchi tizim ga issiqlikni 
ko 'chiruvchi qurilm a yo 'q lig in i tasdiqlaydi. Past haroratdagi predm et (yoki 
sistem a ) dan past haroratdagi predm etga oqadigan issiqlik olish uchun bir 
nechta ish bajarilishi kerak. Shunday qilib mukammal m uzlatgich vo'q.

M uzlatgichning foydali ish koeffiscnti issiqlikni chiqarish uchun 
bajariladigan W ish orqali past tem peraturadagi hududdan (m uzlatgich ichki 
qism idan) chiqarilgan Qp issiqlikka proporsionai bo 'ladi:
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12-9-rasm. 0 ‘ziga xos sovitish sistemasi. (M uzlatgich).

Elektr kom pressor m otori yuqori bosimdagi gazni m uzlatgiclining tashqi 
devorida joylashgan sovituvchi qurilm a orqali o ‘tkazib, issiqlikni tashqariga 
chiqarib, suyuqlikga aylanadi. Suyuqlik yuqori bosim li joydan o ‘tib, 
suyuqiikni boshqaruvchi qurilm a orqali muzlatgich ichki dcvorlaridagi past 
bosimli trubalarda quyiladi. Bu past bosim da muzlatgich ichidagi issiqlik 
suyuqlikga o 'tad i va suyuqlik kom pressorga qaytadi. Bu sikl takroran 
tlavom etadi. (b) xuddi 12-9- diagram m aga o 'xshasb.

FIK=Qp/W  (muzlatgich va havo kondetsioneri) 12-24 a
Biz Op dan foydalanamiz. Chunki u amaliy jihatdan moddalarni 

iclikaridan uzatilgan issiqlik.
Buni tushunush kerak. Chunki belgilangan ish uchun muzlatgich 

ichkarisidan chiqadigan Qp issiqlik qancha ko 'p roq  bo ‘l,;a muzlatgich 
shuncha ko 'p  yaxshiroq (sam araliroq) ishlaydi. Energiya saqlanish qonunini 
term odinam ikaning birinchi qonuni uchun Q p4W =Qy yoki W ;Q y-Qp ni 
yozish mumkin. (12-8- rasmga qarang). So 'ngra (12-24a) bilan 
tenglashtirmiz.

F iK “ Qp/W =Qp/(Qy-Qp) m uzlatgich va havo kondetsioneri.
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Idea! muzlatgich uchun (mukam mal b o ‘lmagan) ideal gaz uchun biz 
bajara oladigan ish quidagicha bo 'ladi.

FIK(ideal)= Tp (Tv-Tp) m uzlatgich va havo kondetsioneri (12-24-c). 
ideal (Karno) mashinasiga o 'xshash (12-23 tenglik). Havo kondcnsio- 

neri muzlatgich kabi juda k o ‘p ishlaydi. Garchi asl qo 'llan ish  detallari 
turlicha: Havo kondetsioneri past tem peratutadagi bino yoki xona 
ichkarisidan Qp issiqlikni oladi va yuqoriroq tem peraturadagi muhitga 
tashqi Qy issiqlik yuboradi. (12-23) dagi tcngliklar havo kondetsioneri 
uchun FIKni ifodalaydi. Issiqlik aslitii olganda yuqori haroradan past 
haroratga tomon oqadi. M uzlatgichlar va havo kondetsioneri issiqdan 
sovuqga oqadigan issiqlik hosil qilish uchun tcskari jarayonlam i bajarish 
uchun ishlaydi. Biz ehtimol aytishim iz mumkin ular nasos bilan issiqdan 
sovuqqa oquvchi issiqlikning tabiiy tendensiyasiga qarshi sovuq 
hududlardan issiqroq hududlarga issiqlikni haydaydi. Chunki suv tabiiy 
tendensiya pastga oqishiga qarshi yuqori nasos orqali yuboriladi Issiqlik 
nasosi atamasi odatda past tem peratura dan tashqaridan Qp issiqlik olish va 
uyning ichkarisiga iiiqroq Qy issiqlik yetkazib beruvchi W ish bajaradigan 
elektr matordari foydalanish orqali qishda uyni isitadigan qurilmaga 
nisbatan ishlatiladi.

M uzlatgichda ichki va tashqi issiqlik alm asbtirgich (M uzlatgichning 
spirallari) va elekrt kom pressor matori bor. M uzlatgich va havo 
kondetsionerining ishlash prinsipi bir xil, biroq issiqlik m atorining maqsadi 
sovuqdan (chiquvchi Qp) k o 'ra  issiqlik (aylanuvchi Qy) bo 'lad i. Shunday 
qilib issiqlik nasosininng FIK havo kondetsioneriga qaraganda turlicha 
hisoblanadi. Chunki u hozirda muhirn bo 'lgan  uyning ichkarisiga Qy 
issiqlik yetkazib beradi.

liK --Q y/\V  issiqlik nasosi (12-25)
FIK birga qaraganda kattaroq bo 'ldi. Bugungi kunda issiqlik 

m ashinalarining FIK 2.5-3 bo 'ladi. K o'plab issiqlik nasoslari havo 
aylantirgich va yozda havo kondetsionerlari sifatida ishlatiladi.

Endryus tajribasi shuni ko 'rsatadiki, har qanday gaz suyuqlikka faqat 
shu gazga xos bulgan m a’lum tem peratura T \ dan past tem peraturada 
aylantirishi mumkin. Agar gaz tem peraturasi T-K dan yuqori bo 'lsa , uni xech 
qanday bosim ostida ham suyuqlikka aylantirib bo 'lm aydi. Bu Tk 
tem peraturani kritik tem peratura deb ataladi. Rasmda К nuqta kritik nuqta 
deb ataladi, bu nuqtada tegishli xolat, hajm kritik hajm va bosim  kritik 
bosim deb ataladi.



M iso l:

M odda
Kritik  

tem peratura  (°C)
Kritik  b osm  (atm)

Suv +374 218
Uglekisloia ( C 0 2) +31 73

Kislorod - 119 50
Azot - 147 34

Vodorod -2 4 0 13
Geliy -2 6 8 2.3

Real gazlarning ichki energiyasi. Joul-Tomson effekti. Texnikada 
gazlarni suyultirish uchun musbat Joul - Tom son effektiga asosiangan Linde 
mashinasi ishlatiladi. Joul - Tom son effektining 2 xili bor:

1. B oshlang'ich past tem peraturada ham ma gazlar kengayganda 
soviydilar (m usbat Joul - Tom son effekti).

2. B oshlang'ich yuqori tem peraturada hamma gazlar kengayganda 
isiydilar (m anfiy Joul - Tom son effekti).

Bu effektni real gaz ichki energiyasi nuqtai nazaridan tahlil qilamiz. 
Real gazlar ichki energiyasi m oiekulalam ing kinetik va potensial 
energiyalari y ig ind isidan  iborat: Agar gaz tashqi ish bajarm asdan kengaysa 
va tashqi muxil bilan issiqlik alm ashm asa, uning ichki energiyasi o 'zgarm ay 
qolish kerak.

’ (12.26)

1. B oshlang 'ich kichik tem peraturada m olekulalar o 'rtasidagi o 'rtacha

m asofa r  tortishish kuchlari m aksim al bo 'ladigan m asofa rm dan kichik

bo 'ladi. S!luning uchun gaz kengayganda ular o 'rtasidagi masofa oshadi, 
demak tortishish kuchlari r  oshadi va potensial energiyasi ham oshadi.

(12.26) formulaga binoan oshsa Wk kam ayish kerak, dem ak T

kam ayadi (yoki gaz soviydi).

2. Agar boshlang 'ich  tem peraturasi yuqori bo 'lsa  Г >  rm bo 'ladi, gaz 

kengaysa r  yanada oshadi, tortishish kuchi kam ayadi, demak potensial 

energiya kamayadi, kinetik energiya IVU oshadi, bu esa T oshganini bildir 

(gaz isiydi).

E ntropiya  va term od in am ik a n in g  ikkinchi q<sitnnt
Biz ilmiy vaziyatlarda term odinam ikaning ikkinchi qonunini bilib 

olganm iz.Bizga haqiqatdan ham  term odinam ikaning ikkinchi qonuni 
nimaga kerak? Y a’ni ushbu bobda ertaroq m uhokam a qilingan jarayonlam i
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o 'z  ichiga olib qaysiki garchi term odinam ikaning birinchi qonuni inkor 
etm asada tabiatda asosan kuzatilmaydi. Term odinam ikaning ikkinchi 
qonuni 1860-yiIda Clasyus tomonidan tanishtirilgan sonli atamalarni. 
Umumiy ravishda ushbu atama 19-asr yarmining oxirlariga qadar unday 
bo'Im agan. Entropiya issiqlikdar. farqli ravishda sistem a tavsifi vazifasini 
bajaradi. Keltirilgan bayonotdagi sistema harorat, bajm. massa hamda 
entropiyaning m a'lum  qiym atlariga ega. Keyingi bo 'lim da biz 
entropiyaning tartibli yoki tartibsiz kabi o 'lchovlarini ko'ram iz.

Qachonki biz potensial energiya bilan entropiyani bog 'laganim izda u 
absalyut qiym atga ega bo 'lm agan inuhib bo lgan jarayon davomida 
entropiyada ozgarish bo ‘ladi. Clasyusga asoslanib qachonki Q issiqlik 
m iqdorining qiymati o 'zgarm as tem peraturada qaytar jarayon uchun unga 
qo 'shilganda sistem aning entropiya S dagi o 'zgarishi quyidagicha bo'ladi.

d S -Q /T  (12-27)
Bunda T Kelvin haroratda (agarda Q issiqlik yo 'qolsa Q issiqlik manfiy 

bo 'ladi, ya’ni 413 sahifadagi haqiqiy ishorali y ig 'ind ilar orqali 15-14 
nam unada ko'rganim izdek garchi sistema bir qism ining entropiyasi 
qisqargan bo 'lsada boshqa qism ining entropiyasi yuqoriroq qiymat orqali 
o 'sganini hamda butun sistem aning o 'zgaruvchilari musbat bo'ladi.

15-14 namunadagi ilmiy jarayon uchun hisoblangan ilmiy nalija 
tekshirilgan barcha hodisalarga ega bolish uchun opilgan. Shuningdek 
ajratilgan sistem aning um um iy entropiyasi barcha jarayonlatda o'sishi 
uchun aniqlanadi. Term odinam ikaning iikinchi qoununi navbatdagi 
entropiyaning atam alarida bayon etilgan: ajratilgan sistem aning entropiyasi 
hech qachon kamaymaydi. O 'sish i yoki bo 'lm asa bir xil o 'zgarm as qolishi 
mumkin.

Entropiya asosan ideallashgan (qaytar) jarayon uchun faatgina bir xiida 
bo 'ladi. Har qanday jarayon uchun entropiyadagi o 'zgaruvchi dS noldan 
katta bo'ladi:

dS>0 asl jarayon (12-2X)
Agar sistema ajratilm aganda sistem aning entropiyadagi o 'zgarish va 

m uhitning er.tropiyasidagi o 'zgarishning yig 'indisi noldan katta yoki teng 
bo 'ladi. Har qanday tizimning entropiyasi bilan o 'z  m uhitining entropiyasi 
yig 'indisi har qanday tabiiy jarayonning natijasi kabi o 'sadi.

Garchi koinot bir qism ining entropiyasi har qanday tabiiy jarayonda 
kamayishi mumkin bo 'lsada (15-14 narnunaga qarang) koinotning bir 
qancha boshqa qism ining entropiyasi har doim yuqoriroq qiymat orqali 
o 'sadi. Shuning uchun butun entropiya har doim o'suvchi.

Garchi biz oxir oqibat term odinamikaning ikkinchi qonuni umumiy 
tasdiqiga ega b ’lsakda, u noodatiy qonun ckanini ko 'rish  mumkin.u 
fizikaning boshqa qonunlaridan y a ’ni o 'z iga xos tengliklar (F=ma) yoki
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saqlanish qonur.lari (energiya va harakat miqdori) dan butkul farq qiladi. 
Term odinam ikaning ikkinchi qonuni yangi miqdor va enrtopi S ni 
tanishtiradi biroq bizga uni saqlanishini tushuntirm aydi. Entropiya tabiiy 
sharoitlarda saqlanm aydi. Entropiya har doim  real jarayon vaqtida o ‘sadi.

Nazorat savollari
I Q anday sharoitlarda qaytaruvchati jarayonlarni kuzatish mumkin.
2. Issiqlik m ashinasining ishlashini tushuntiring.
3. Sovitkich m ashinasining ishlash prinsipini izoxlang.
4. Aylanm a jarayon  deb qanday jarayonga aytiladi.
5. Term odinam ikaning ikkinchi qonuni qanday m a’noga ega.
6. Kam o sikli nima va u qanday jarayonlardan tashkil topgan.
7. Issiqlik m ashinasining F.l.K . ga ta ’r if  bering.
8. Qanday sharoitlarda real gaz. o 'z in ing  xususiyati bo 'y icha idea! gazga 

yaqinlashib boradi?
9. Joul-Tom son effektini tushuntiring?
10 Van-der-Vaals formulasini yozing va tushuntiring?
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1 3 -M A ’R U Z A . Mavzu: Elektrostatika. Elektr zaryadi.
Z aryad n in g  saqlanish  qonuni.  Kulon qonuni.

Z aryad larn ing  zichligi

M a 'ru z a  rejasi:
1. Atomlarda elektr zaryadi.
2. Induksiyalangan zaryad. Elektroskop.
3. Zaryadning saqlanish qonuni
4. Kulon qonuni
5. Zaryadlarning zichligi

T ayan ch  s o ‘z va iboralar:
Elektrlanish, elektron, zaryad, dielektrik, kuchlanganlik, superpozitsiya, 

kuch chiziqlari.

A tom larda elektr zaryadi
O 'tgan asrdagina elektr zaryadi m avjud bo 'lishining sababi atom larning 

o 'zlarida yashiringanligi m a’lum bo 'ld i. Keyingi bo 'lim larda biz atom 
tuzilishi va u haqdagi tasavvurlarning rivojlanislii haqida batafsilroq 
to'xtalam iz, bu erda elekir zaryadining tabiatini tushunishga yordam 
beradigan asosiy g 'oyalar haqida qisqacha to 'x ta lam iz1.

Zam onaviy tasavvurlarga ko 'ra  atom (bir oz soddalashtirilgan) bir yoki 
bir necha manfiy zaryadlangan elektronlar bilan o 'ralgan o g 'ir  musbat 
zaryadlangan yadrodan iborat. A tom da normal holatda musbat va manfiy 
zaryadlar miqdor jihatidan teng va atom elektr jihatidan neytral. Biroq atom 
bir yoki bir necha atom yo'qotishi yoki qo 'shib  olirhi mumkin. IJ holda 
uning zaryadi musbat yoki manfiy bo 'ladi va bunday atom ion deb ataladi. 
Qattiq jism da yadrolar tugunlarda tebranib, elektronlarning bir qismi esa 
erkin harakatlanishi mumkin. Ishqalanish natijasida elektrlanishni turli 
moddalarda yadrolar elektronlarni turlicha kuch bilan iutib turishi orqali 
tushuntirish mumkin. Plastmassa chizg 'ichni qog 'oz  salfetka bilan 
artilganda manfiy zaryadlanadi. bu qog 'oz salfetkada elektronlar 
plastm assadagiga nisbatan zaifroq iutib turilishini va ularning bir qismi 
salfetkadan chizg 'ichga o 'tishini bildiradi. Salfetkaning musbat zaryadi 
miqdoran chizg 'ich olgan manfiy zaryadga teng.

Odatda ishqalanish orqali elektilangan buyum lar biroz vaqt zaryadni 
tutib turadi va pirovard natijada elektr neytral holatga qaytadi. Zaryad 
qaerga yo 'qoladi? U havo tarkibidagi suv m olekulalariga “oqib o 'tad i” . 
Gap shundaki, suv molekulalari qutblangan: butun holida neytral bo 'lish iga

1 Douglas C , Giancoli. ' PH Y SIC S” . PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 445-449 -  bet.



qaram ay ularda zaryad bir xil taqsim lanm agan (13-1 rasm). Shuning uchun 
elcktrlangan chizg 'ichdagi ortiqcha elektronlar suv m olekulasining musbat 
zaryadlangan sohasiga tortilishi sababli havoga “oqib o 'tad i” . Boshqa 
tom ondan buyum ning musbat zaryadi havo tarkibidagi suv m olekulalari 
tomonidan za if  tutib turiladigan elektronlar bilan neytrallashadi. Havo 
quruq bo 'lganda statik elektr ta 'siri ayniqsa sezilarli: havo taribida suv 
molekulalari kam roq va zaryad u qadar tez oqib o 'tm aydi. Y om g'irli nam 
ob-havoda buyum  o 'z  zaryadini uzoq vaqt tutib tura olmaydi.

О

13-1-rasm. Suv m olekulasining diagrammasi.
Uni “polyar” molekuia deb ataladi, chunki unda 

zaryadiarning bo 'lin ishi yuz beradi.

Induksiya langan  zaryad . E lektroskop
Musbat zaryadlangan metall buyum ni boshqa (neytral) metall buyumga 

vaqinlashtiram iz. B ir-biriga tekkizilganda neytral buyum ning erkin 
elektronlari m usbatga tortiladi va ularning bir qismi unga o 'tadi. Endi 
ikkinchi buyum da manfiy zaryadlangan bir necha elektronlar etishmasligi 
sababli u musbat zaryadga ega bo 'ladi. Bu jarayon elektr o 'tkazuvchanlik  
hisobiga elektrlanish deb ataladi.

Endi musbat zaryadlangan buyum ni neytral metall sterjenga 
tegm aydigan qilib yaqinlashtiram iz. Elektronlar metall sterjenni tashlab 
chiqib ketm asa ham, ular zaryadlangan buyum yo 'nalish ida ko'chadi; 
sterjenning qaram a-qarshi uchida musbat zaryad yuzaga keladi (13-2-rasm). 
Bu holda metall sterjenning uchlarida zaryad induksiyalariadi (yoki 
to 'p lanadi) deyiladi. Hech qanday yangi zaryadlar paydo bo'lm asligi 
tushunarli: shunchaki zaryadlar bo'lindi, sterjen umuman neytral I igicha 
qoldi. Biroq agar bir sterjenni o 'rtasidan ko 'ndalangiga kesganim izda edi, u 
holda biri manfiy zaryadlangan, ikkinchisi - musbat zaryadlangan ikkita 
buyum ga ega b o 'la r edik.
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(a) Neutral metal rod
A

'X. X>. passage?- . & ̂  , X
Charged л
metal object X"^*. 

ib j  Metal rod acquires 
charge by ccmutci

13-2-rasm. Induksiyalangan zaryad. a -  neytral metall sterjen: b -  metall 
sterjen umuman neytral, lekin lining uchlarida zaryadning bo 'lin ish i yuz 
beradi. Shuningdek, metall buyumni o 'tkazgich  orqali erga (masalan, erga 
k o ‘milgan suv quvuri bilan) ulash bilan zaryad berish mumkin (13-3-a-

rasm. " belgisi erga ulanishni bildiradi). Buyum erga ulargan deyiladi. 
O icham lari juda katta bo 'lganligi sababli cr elektronlarni beradi va oladi; u 
zaryad re/.ervuari kabi amal qiladi. Agar metall sterdenga manfiy 
zaryadlangan buyumni juda yaqinlashtirsak, n holda m etalining erkin 
elektronlari itarishishadi va k o ‘pi o 'tkazgich  bo 'y iab  erga o i ib  ketadi (13- 
3-b-rasm). Metall musbat zaryadlanib qoladi. Endi agar sim uzib q o ‘yilsa, 
m etallda to 'p langan  musbat zaryad qoladi. Biroq agar bu ishni manfiy 
zaryadlangan buyum metalladan uzoqlashtirilgandan keyin qilinsa, u holda 
barcha elektronlar orqaga qaytib ulguradi va metall elektr jihatidan neytral 
bo'ladi.

S a)

Hh ’’V:VVWM

13-3-rasm. Yerga ulangan obyektda induksiyalangan zaryad.

Elektr zaryadini aniqlash uchun elektroskop&dn (yoki sodda 
elektrometnian) foydalaniladi. 13-4- rasmdan ko 'rin ib  turibdiki, u
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korpusdan iborat b o ‘lib, uning ichida oltindan qilingan ikkita 
harakatlanuvchi yaproqcha joylashtirilgan. (B a’zida faqat bitta yaproqcha 
harakatlanuvchi qilib tayyorlanadi). Y aproqyaalar korpusdan 
i/olyasiyalangan metall sterjenga mustahkam lanib, tashqarida metall 
sharcha bilan tugalianadi. Agar zaryadlangan buyum ni sharchaga juda 
yaqinlashtirilsa, stcrjcnda zaryadlar bo 'linad i (13-5-a-rasm ), yaproqchalar 
bir xil zaryadlanadi va rasmda ko 'rsatilganidev bir-biridan itarishadi. Elektr 
o ‘tkazuvchanlik hisobiga sterjenni yaxlit zaryadlash mumkin (13-5-b- 
rasm). Har holda zaryad qancha katta bo 'lsa , yaproqchalar shuncha ko 'p  
ochiladi.

FIGURE 16—IQ E lectroscope

insulator

Cold ■ 
leases

m

13.4-rasm. Elektroskop

(a  i

13-5-rasm. Elektroskopga a -  induksiya hisobiga va 
b -  o 'tkazuvchanlik  hisobiga zaryad berish.



Biroq, zaryadni bunday usul bilan aniqlasb mumkin em asligini ta ’kidlab 
o 'tam iz: manfiy zaryad yaproqchalarni shuncha miqdordagi musbat zaryad 
bilan bir xil masofaga ochadi. Shunga qaram asdan elektroskopdan 
zaryadning ishorasini aniqlshda foydalanish mumkin -  buning uchun 
sterjenga avvaldan m a’lum bo 'lgan, masalan, manfiy zaryad berish kerak 
(13.6-a-rasrn). Endi agar elektroskop sharchasiga manfiy zaryadlangan 
buyumni yaqinlashtirilsa (13.6-b-rasm ) u holda qo 'sh im cha elektronlar yap- 
roqehaga ko'chadi va ular yanada kattaroq ochiladi. Aksincha, agar 
sharchaga musbat zaryad berilsa, u holda elektronlar yaproqchalardan 
ko'chadi va ular yaqinlashadi (13.6-c-rasm), chunki ularning manfiy 
zaryad i kam ayadi1.

Elektroskop elektrotexnika endi rivojlana boshlanganda keng 
qo'llanilgan. Juda sezgir zam onaviy elektrom etrlarda ham o 'sha prinsipdagi 
elektron sxem alardan foydalaniladi.

V- fbj ic)
•»X  4  , У- *■ '

>;• • 'A .

13.6-rasm. Avvaldan zaryadlangan elektroskopdan nom a’lum zaryadning 
ishorasini aniqlashda foydalanish mumkin.

Elektrostatikada ikki tur elektr zaryadlar musbat va manfiy zaryadlar 
ko'riladi. Bir xil ishorali elektr zaryad bilan zaryadlangan jism lar bir- 
birlaridan itariladilar, turli ishorali elektr zaryad bilan zaryadlangan jism lar 
bir-birlariga tortiladilar.

Jism larning elektrlangan yoki elektrlanm aganligini aniqlovchi asbobga 
elektroskop deyiladi.

Elektron eng kichik zaryadga ega bo 'lgan  zarracha bo 'lib , elektron 
zaryadining qiymatir,i birinchi bo 'lib  amerikalik olim D.M iliiken aniqlagan. 
Elektronning zaryadi manfiy bo 'lib , uning qiymati </,. — 1,6-10 ''/(I , 
massasi esa me— 9 , 1 - 1 0 kg ga teng.

Elektronlar qaerdan hosil bo 'lad i? Bu savolga javob berish uchun 
atomning tuzilishin: ko 'rib  chiqaylik. Atomning marka/.ida proton va

1 Douglas C, Giancoli. "PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH A PPL IC A T IO N S.’
Pearson. 2014, 445-449 -  bet.
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neytronlardan iborat yadro, atrofida elektronlar harakatlanadi. Butun atom 
zaryadsiz, chunki yadroning musbat zaryadi hamma elektronlarning manfiy 
zaryadlari yig 'indisiga teng va u elektr jihatdan neytral. Agar neytral jism  
biror boshqa jismdan elektronlar olsa, manfiy zaryadga ega lio ‘ladi. 
Elektronlari yetishm aydigan jism  musbat zaryadlangan bo 'ladi. Shunday 
qilib, jism  elektronlarini yo 'qo tgan  va ortiqcha elektron olgan taqdirdagina 
elektrlanadi. Elektr zaryadi yo 'qoiish i va yana paydo b o 'lib  turishi mumkin. 
Lekin doimo ikki qaram a-qarshi ishorali ikki elem entar zaryad bir vaqtda 
paydo bo 'ladi va yo 'qoladi. Yopiq sistemada barcha zarrachalar 
zaryadlarining algebraik yig 'indisi o 'zgarm ay qolaveradi:

П
^  q, -  const . (I)
IA

Elektr zaryadining saqlanish qonuni (1) yopiq sistema uchun, y a ’ni 
tashqaridan zarralar kirm aydigan va tashqariga bunday zarrachalar 
chiqarm aydigan sistem a uchun o'rinli.

Kulon qonnni
Shunday qilib, elektr zaryadlari o 'zaro  kuch biian ta ’sirlashar ekan. U 

zaryad kattaligiga va boshqa om illarga qanday bog 'liq? Bu masalani 1780- 
yillarda fransuz fizigi Shari Kulon (1736-1896) o 'rgangan. U burama 
tarozidan i 13-7-rasm) foydaiangan, bu tarozi Kavendish gravitatsiya 
doimiysini am qlashda foydaiangan qurilm aga juda o 'x sh ay d i1.

Q urilm a Kavendish gravitatsiya doimiysini am qlashda foydaiangan 
qurilmaga juda o 'xshaydi. ipga osilgan sterjen uchidagi sharchaga zaryad 
berilganda sterjen bit oz og 'ad i, ip buraladi va ipning buralish burchagi 
zaryadlar orasida ta 's ir  qiluvchi kuchga proporsional (buralma tarozi). 
Kulon bu qurilm a yordam ida kuchning zaryad m iqdoriga va ular orasidagi 
masofaga bog 'liqligini aniqlangan!.

1 Douglas C, G iancoli. -PHYSICS” . PR IN C IPLES W ITH APPLICA TIO N S.
Pearson. 2014, 445-449 -  bet.
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Hbei

13-7-rasm. Kulon qonunining sxemasi.

O 'sha vaqtlarda zaryad m iqdorini aniq o 'lchovchi asbobiar bo 'lm asa 
ham, Kulon zaryadi m a’lum bo 'lgan kichik sharchalar tayyorlay olgan. U 
agar zaryadlangan o 'tkazgich  sharchani xuddi shunday zaryadlanm agan 
sharchaga tekkizilsa, u holda birinchi sharchadagi zaryad sim metriya 
sabbali ikkita sharcha o 'rtasida teng laqsimlanadi, deb hisoblagan. Bu unga 
dastlabki zaryadning / 2, V* va h.k. tashkil etuvchilariga teng zaryadni olish 
imkonini berdi. Zaryadni induksiyalash bilan bog 'liq  ba 'zi qiyinchiliklarga 
qaramasdan Kulon bitta zaryadlangan jism  ikkinchi zaryadlangan jism ga 
ularning har birining zaryadiga to ‘g ‘ri proporsional kuch bilan 
ta ’sirlashishini isbot qilishga m uvaffaq b o ‘ldi. Boshqacha aytganda bu 
jism lardan ixtiyoriy bittasining zaryadini ikki m arta oshirilsa, kuch ham  ikki 
marta ortadi, agar ikkila jism ning zaryadini ikki m arta orttirilsa. u holda 
kuch to ‘rt marta ortadi. Bu jism lar orasidagi masofa o 'zgarm aganda o 'rin li 
bo 'ladi. Kulon jism lar orasidagi masofani o 'zgartirib  ular orasida ta ’sir 
qiluvehi kuch m asofaning kvadratiga teskari proporsional ekanligini 
aniqladi. Shunday qilib, Kulon bir kichik zaryadli jism  (idael holatda 
nuqtaviy zaryad,ya’ni fazoviy o 'lcham larga ega bo'lm iagshari moddiy 
nuqtaga o 'xshash) boshqa zaryadlangan jism ga ularning Q l va Q , 
zaryadlarining ko 'paytm asiga to 'g 'r i proporsional va ular orasidagi 
m asofaning kvadratiga teskari proporsional kuch bilan ta ’sir qiladi:

F  =  к (13-1)
r~

bu erda к -  proporsionallik koeffitsienti. Bu m unosabat Kulon qonuni nomi 
bilan yuritiladi; uning haqqoniyligi Kulonning dastlabki eksperim entlariga 
nisbatan ancha aniq, puxta eksperim entlar bilan tasdiqlandi, daraja 
ko'rsatkichi bugungi kunda 10'16 am qlikda o 'lchangan, ya’ni u

2  +  2 - 1 0  1 *’ ga teng.
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Endi biz yangi kattalik -  elektr zaryadi bilan ish k o ‘rar ekanm iz, - (13-1) 
formuladagi к doirniy kattalik birga teng b o 'lad igan  o ' le h o v  birligini tanlay 
olamiz. l laq iqa tan  ham, b unday  sistema yaqin kun la rgaeha  fiziknda keng 
q o 'l lan ila r  edi. Endi, zaryadni k o ‘p incha  xalqaro  bir liklar s istem asida 
ifodalanadi, bunda  uning bir ligi kulon <К 1) hisoblanandi.  K ulonning  elektr 
toki va m agn it  m aydoni orqali aniq ta ’rifini kevinroq keltiramiz. X BS da к 
kattalik quyidagi q iym atga  ega:

к  =  8 ,9 8 8  \ t f N m 2 1 K l 2.
yoki yaxli tlaydigan bo 'lsak ,

к  -  9 ,0  • 10 9 N  ■ m 2 / K l1
Shunday  qilib, liir-bir idan 1 m m asofada  jo y lash gan  1 Kl zaryadlar 

( 9 ,0  1 0 9 N  m 2 /  А 7 2) ( 1 , 0 А 7 ) ( 1 , ( Ш ) / ( 1 , 0 т 2 ) = 9 , 0 I 0 9 N  kuch bilan 

o 'z a ro  t a ’sirlashadilar.
O datdagi buyum larn i (taror, p las tm assa  c h izg ' ich  va h.k.) ishqalash 

bilan elektrlashda yuzaga keladigan zaryadlar kattalik tartibi b o 'y ich a  
m ikrokulon  va undan  kam roqni tashkil qiladi ( lm k K I  KT Kl). Elektron 

zaryadi (manfiy) taxm inan  1,6022 x 10 "i9 Kl ga  teng. B u  m a ’lum b o ' lg an

eng kichichk qiym at,  fundam enta l  abam iyatga  ega va e  bilan belgilanadi, 
k o 'p ineh a  uni elementar zaryad  deb yiiritiladi.

e = 1,6022x10 l9C»l,6xlO_1,,C.
Ikki j i sm ning  bir -- biri b ilan o 'z a ro  ta ’s irlashuvi tulavli bir j i sm d a  

m a ’lum m iq do rda  manfiy  zaryad  vujudga kelsa, ikkinchi jismda xuddi 
shuncha m iqdorda  m usba t zaryad vu judga keladi. M asa lan ,  ikki xil j i sm n ing  
bir -  b ir iga tegishi (kontakti) nati jasida birinchi j i sm  atom larn ing  valent 
elektronlari ikkinchi j i sm g a  o 'tad i .  Lekin ikkala j i sm dag i  barctia manfiy 
zaryadlar va barcha  m usbat zaryad larn ing  m iqdorlari o 'zgarm ayd i.

D em ak, zaryadlar yangidan paydo bo Imavdi ham, yo  qolmavdi ham. 
Ular jismlarda mavjud, faqat bir jismdan ikkinchi jism ga yoki jismning bir 
qismidan ikkinchi qismiga ko 'chadi, xolos. Bu xulosa zaryadlarning 
saqlanish qonuni deyiladi. B u  qonunni yana bunday  ham  t a ’riflash mum kin:

l i a r  qanday izolyasiyalangan (tashqi j i sm la r  bilan elektr  zaryad 
a lm ashinm aydigan)  sis tem ada elektr zaryadlarning algebraik  y ig ' ind is i  
o 'zgarm ayd i:

£  q. —  const.
bunda qi -  sistema tarkibidagi ayriin j i sm la r  elektr z^aryadlarining 

miqdori.
J ism  elektronning biror qisrnini q o 'sh ib  olishi yoki y o 'qo tish i  m um kin  

em asbgi sababli y ig ' ind i zaryad elem entar zaryadga karrali bo ' l ish i  kerak.
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Zaryad kvandatiadi (ya’ni faqat diskret qiym adarni olishi muriikin: 
le, 2e,3e  va h.k.), Biroq elektron zaryadi e juda kichikligi sababli, biz 

odatda m akroskopik zaryadlarning diskretligini sezm aym iz (1 mkKl 
zaryadga taxminan 101' ta elektronga mos keladi) va zaryadni uzluksiz deb 
hisoblaymiz.

(13-1) formula bir zaryad boshqasiga ta ’sir qiladigan kuchni 
xarakterlaydi. Bu kuch zaryadlarni birlashtiruvchi chiziq b o ’ylab yo'nalgan. 
Agar zaryadlarning ishoralari bir xil b o ’lsa, u holda /.arvadlarga ta ’sir 
qiluvchi kuchlar qaram a-qarshi tom onga yo 'nalgan. A gar zaryadlarning 
ishoralari har xil b o ’lsa, u holda zaryadlarga ta ’sir qiluvchi kuchlar bir-biri 
tom onga yo 'nalgan (13-8-rasm). Kulon butun olam tortishish qonuniga

murojaat qiladi: F  = Gm^YYl  ̂ /  r “, bu erda kuch /и, va m , m assaga 

to 'g 'r i proporsional. Ikkala kuch ham m asofaning kvadratiga teskari 

proporsional ( F ~ \ / r 2). lkkalasi proporsionallik koeffitsientiga ega: 

massa — gravitatsiya, zaryad -  elektr. Ham da har ikkalasi m asofadan ta ’sir 
qiladi (ya’ni ular to 'qnashislm i talab qilrnaydi). Ular orasidagi katta farq 
shundaki, gravitatsiyada faqat tortishish kuchi, elektr o 'za ro  ta ’sirda esa 
ham tortishish, ham itarishish kuchi mavjud bo 'ladi. E lektr zaryadi ikki 
tipda: musbat va manfiy bo 'lad i, gravitatsion massa esa faqat musbat 
bo'ladi.

f ' l 2 = force on ! F-> j = force on 2 
due to 2 due to !

|  j % *?/■■:■< -f- 

I

i t ~

P !2 F 2i

T 2
i t )

13-8-rasm. Kuchning yo 'nalishi zaryadlar b ir xil
(a) yoki har xil (b) ishoraga ega ekanligiga bog 'liq .

/ 'p  - 2 zaryad tom onidan 1 zaryadga ta ’sir qiluvchi kuch; 

F2l - 1 zaryad tom onidan 2 zaryadga ta 's ir  qiluvchi kuch.

(b)

1 '  Ч j

•4
U )
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Vakuumdagi ikki nuqtaviy elektr zaryadning о ‘zaro ta sir kuchi 
ta 'sirlashayotgan har bir zaryad kattaliklari ко ‘paytmasiga to ‘g ‘ri va 
zaryadlar orasidagi masofaning kvadratiga teskaripropoisionaldir, y a ’ni

i iJ.
Г

r
t

1

V r /

(13-2)

(13-3)

bu ifodalar q i va q2 -- mos ravishda birinchi va ikkinchi nuqtaviy 
zaryadlarning miqdolari, r -zaryad lar orasidagi masofa, ru- birinchi 
nuqtaviy zaryaddan ikkinchi nuqtaviy zaryadga o 'tkazilgan radius-vektor, 
r2i esa aksincha, ikkinchi nuqtaviy zaryaddan birinchi nuqtaviy zaryadga 
o 'tkazilgan radius-vektor. r^- -r21 bo'lganligi uchun F ]2 — F2|.

liir xil ishorali zaryadlar itarishishadi (1 3-8-a va b rasmlar). qarama -  
qarshi ishorali zaryadlar esa tortishadi ( 13-8-c rasm).

(13-2) va (13-3) ifodalardagi e„ -  elektr doimiy deb ataladi. U
asosiy fizik om iiylarning biridir:

1. Flektr m aydon deb nirnaga aytiladi?
2. M aydon kuchlanganligi nima?
3. Flektr m aydon potensiali deganda nima tushuniladi?
4. Kulon qonunining ta ’rifi?
5. Ekvipotensial sirdar qanday chiziladi? Uning ta ’rifmi keltiring.
6. Flektr maydonda bajarilgan ish formulasini yozing.
7. Elektr m aydon kuch chiziqlari deb qanday chiziqlarga aytiladi.
8. llisoblash formulasini tushuntirib bering.

8.85- 10 ,2

Yoki

Na/.ariy savollar



14 -M A ’R U Z A . M avzu: Elektr ma>dnni. Elektr m aydon kuchlanganlik
vektori.

G au ss  teorem asi va uning tadbiqi  

M avzu  rejasi
1. Elektr maydon kuch chiziqlari (kuchlanganlik vektorining) oqimi.
2. Gauss teoremasi va uning tadbiqi.
3. Cheksiz zaryadlangan to ‘g i i  sim ning m aydon kuchlanganligi.
4. Zaryadlangan cheksiz tekislikning maydon kuchlanganligi.
5. Zaryadlangan ikki parallel cheksiz tekislik o ‘rtasidagi maydon 

kuchlanganligi.

T ayanch  s o ‘z va iboralar
Kuchlanganlik, plastinka, sirt, zaryad, dipol, kuchlanganlik oqimi, elektr 

doimiysi, zaryadning chiziqli zichligi, zaryadning sirt zichligi.

Elektr m aydoni
0 ‘tmishda olim lar “m asofadan ta’sir qilish” konsepsiyasini qabul 

qilishlari qiyin b o ig a n . Haqiqatan ham, agar bir-biriga tekkizilmasa, 
qanday qilib bi'- zvryad ikkinchisiga ta 's ir qilishi mumkin? Hatto bu 
g ‘oyani butun olam  tortishish nazariyasiga q o ila g a n  N yutonga ham bunga 
ko'nikish oson b o im a d i. Biroq bu qiyinchiliklam i ingliz olimi Maykl 
Earadey (1791 -  1867) kiritgan m aydon tushunchasi yordamida engish 
mumkin. Faradey g 'oyasiga ko 'ra  har bir zaryaddan elektr maydoni chiqadi 
va butun fazoga singib boradi (16-22-rasm). B itta zaryadga boshqasi 
yaqinlashtirilganda, u birinchi zaryadning elektr maydoni yuzaga keltirgan 
kuch ta ’sirini sezadi Ikkinchi zaryad joylashgan nuqtadagi eleklr maydoni 
bevosita bunga ta ’sir qiluvchi kuchni yuzaga keltiradi. M aydon moddaning 
bir turi emas: to 'g ’riroq aytganda -  bu juda foydali konsepsiya.

14-1-rasm. Ixtiyoriy zaryad atrolida 
yuzaga keladigan elektr maydoni.



Bir yoki bir necha zaryad yuzaga keltiradigan maydonni uncha katta 
b o ‘lmagan m usbat sinov zaryadi yordam ida tadqiq qilish mumkin, bunda 
unga ta ’sir qiluvchi kuch o 'lchanadi. Sinov zaryadi deganda biz xususiy 
maydoni tadqiq qilinayotgan m aydonni yuzaga keltiruvchi boshqa 
zaryadllarning taqsim otiga jidd iy  ta ’sir ko 'rsatm aydigan, ctarlicha kichik 
zaryad tushuniladi. Birlik musbat Q  zaryad atrofida kichik sinov zaryadi 
q ga ta ’sir qiluvchi kuchlar 16-23-rasm da ko 'rsatilgan. Zaryadlar orasidagi

m asofa katta bo 'lgan lig i sababli b nuqtadagi kuch a nuqtadagidan kamroq 
(Kulon qonuni); с  nuqtadagi kuch yana ham  kamroq. Ham m a hollarda 

kuch Q  zaryaddan radial yo 'nalgan. T a’rifga ko 'ra  elektr  maydon  

k uchlanganlig i  E  fazoning ixiiyoriy nuqtasida kichik musbat sinov 
zaryadiga ta ’sir qiluvchi G ‘ kuchning shu q  zaryad miqdoriga nisbatiga 
tcrig:

Y anada aniqroq E -  —  nisbatning q  nolga intilgandagi lim iti kabi

aniqlanadi. (14-1) dan fazoning ixiiyoriy nuqtasida elektr maydon 
kuchlanganligining yo 'nalish i shu nuqtada musbat sinov zaryadiga ta ’vir 
qiluvchi kuch yo 'nalishi bilan mos tushishi kelib chiqadi. Elektr maydon 
kuchlanganligi birlik zaryadga ta 'sir qiluvchi kuchni ifodalaydi, N/Kl da 
o 'lchanadi.

E
F

Ц 4-1)
4

F

A f

m +Q С
I

14-2-rasm. « , b ,  va с nuqtalarga joylashtiriladigan kichik sinov 

zaryadi q  ga i Q zaryad tomonidan ta’sir qiluvchi kuch.
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E maydonning q  sinov zaryadi qiym atiga bog iiq lig in i istisno qilish

maqsadida elektr m aydon kuchlanganligi F/q nisbat orqali aniqlanadi. 
K o‘pgina sodda hollar uchun berilgan nuqtadagi elektr maydon 
kuchlanganligini (14-1) formula yordam ida hisoblash mumkin. Masalan, 
birlik nuqtaviy zaryad Q undan r  masofada yuzaga keltirgan maydon 
kuchlanganligi quyidagiga ten;;:

(birlik nuqtaviy zaryad) (14-2b )
Shuni ta ’kidlaymizki, E q zaryadga bog 'liq  emas: elektr maydon 

kuchlanganligi shu maydonni yuzaga keltiradigan Q zaryad bilan 
aniqlanandi va sinov zaryadining qiymatiga bog 'liq  bo 'lm aydi. (14-2b) 
tenglam a elektr m aydonini xarakteriaydi.

K uch chiziqlari
Elektr maydoni vektor kattalik bo 'lganlig i sababli uni 14-3-rasinda 

ko'rsatilgandek, turli nuqtalarda strelkalar bilan tasvirlash mumkin. E a ,

E va E( vektorlam ing yo 'nalishlari rasm da ko isa tilg an  yo 'nalish lar

bilan mos tushgan b o ia r  edi va faqat q ga bo'linisli natijasida ularning

uzunligi boshqacha bo 'la r edi. Ea , E va Er vektorlam ing

uzunliklarining nisbatlari o 'zgarm ay qoladi, chunki biz ularni bitta zaryadga 
bo iam iz . Biroq bu yo ‘1 bilan elektr maydonini tasvirlash noqulay, chunki 
nuqtalar soni ko 'p  bo 'lganida butun rasm  strelkalar bilan bejab tashlangan 
bo 'ladi. SIluning uchun maydonni tasvirlashning boshqa usuli kuch 
chiziqlari m etodidan foydalamladi.

F k g Q /r 2 

Я Я

E =  к ~  (birlik nuqtaviy zaryad) (14-2a) 
r"

Yoki (16-2) ga £ n ning qiymalini qo'yamiz. ___ } _ )  ~ -  J.- Я ..

14-3-rasm. Musbat nuqtaviy 
zaryad (a) va manfiy 

nuqtaviy zaryad (b) atrofidagi 
elekti m aydon kuch chiziqlari

(hi
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Elektr maydonini yaqqol ifodalash uchun fazoning har bir nuqtasida 
maydon kuchlanganligining yo 'nalish in i ko 'rsatuvchi chiziqlar oilasidan 
foydalaniladi. K uch chiziqlari deb ataluvchi bu chiziqlar berilgan 
maydonda musbat sinov zaryadiga ta ’sir qiluvchi kuchning y o ‘nalishini 
ko'rsatadigan qilib o ‘tkaziladi. M usbat nuqtaviy zaryadning kuch chiziqlari
14-3-a-rasmda, m anfiy nuqtaviy zaryadning kuch chiziqlari 14-3-b-rasmda 
ko'rsatilgan. Birinchi holda chiziqlar zaryaddan radial tarzda chiqadi. 
ikkinchi holda esa zaryadga radial kiradi. Kuchlar musbat sinov zaryadiga 
aynan shunday yo 'nalishda ta ’sir qiladi. Albatta, kuch chiziqlarini rasmda 
ko 'rsatilgan tasvirlar orasiga ham chizish mumkin. Biroq biz musbat 
zaryaddan chiqadigan yoki m anfiy zaryadda tugaydigan kuch chiziqlarining 
soni zaryad miqdoriga proporsional bo 'lish in i shartlashib olamiz. Zaryad 
yaqinida kuch maksimal bo 'lish iga va chiziqlar zichroq joylashishiga 
e ’tibor qaratamiz. Bu kuch chiziqlarining umumiy xossasi: kuch chiziqlari 
qancha zich joylashgan bo 'lsa , hii maydondagi elektr maydoni shuncha 
kuchliroq. Uinuman olganda, E maydonning yo 'nalish iga perpendikulyar 
birlik yuzani kesib o 'tadigan kuch chiziqlarini elektr maydon 
kuchlanganligiga proporsional qilib chizish mumkin. M asalan, Birlik

i ' 2
m usbat zaryad uchun (14-3-rasm ) elektr maydon kuchlanganligi 11 r~ 
m unosabat bilan kam ayadi, birlik yu/ani kesib o 'tuvchi tekis taqsimlangan 
kuch chiziqlarining soni ham m asofa ortishi bilan kam ayib boradi: kuch 
chiziqlarining um um iy soni o 'zgarm ay qoladi. ular kesib o 'tadigan sirt

yuzasi 4 7ГГ 2 m unosabat bilan ortadi (r  radiusli sferaning sirti). SHunga mos
• 1 / 2

ravishda birlik yuzaga to 'g 'r i  keladigan kuch chiziqlarining soni 1 /Г "  ga 
proporsional1.

14-4-a-rasm da ikkita qaram a-qarshi ishorali zaryadlar yuzaga 
keltiradigan kuch chiziqlari ko 'rsatilgan. Bu erda kuch chiziqlari 
qiyshaygan va musbat zaryaddan manfiy zaryad tom onga yznalgan. 
M aydon ixiiyoriy nuqtada R nuqtada strelka bilan ko 'rsatilgandek kuch 
chizig 'iga urinm a bo 'y lab  yo 'nalgan. Kuch chiziqlari boshqacha emas, 
aynan shunday yo 'nalganlig iga ishonch hosil qilish uchun 16-9-masaladagi 
kabi (16-29-rasm ) hisoblashlarni bajarish mumkin. 14-4-b va v-rasmlarda 
ikkita musbat zaryad elektr m aydonining kuch chiziqlari ham da ikkita 
qaram a-qarshi zaryadlangan parallel plastinkalar orasidagi maydonning 
kuch chiziqlari ko 'rsatilgan. plasttnalar orasidagi m aydonning kuch 
chiziqlari parallel va bir-biridan bir xil m asofada joylasnganligini ta ’kidlab

1 Douglas C, G ianeoli. “ PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH A PPLIC A TIO N S.
Peaiscn . .1014. 453-454,457-458,463-464 — betlar.
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o 'tam iz. Shunday qilib, markaziy sohada elektr m aydon kuchlanganligi 
hamrna nuqtada bir xil va quyidagini yoza olamiz:

E = const (yaqin joylashgan parallel plastinkalar orasida) (14-3)
Chckkalariga yaqin joyda bunday cm asligiga qaram asdan (kuch 

chiziqlari egiladi), kc 'p incha, ayniqsa plastinkalar orasidagi masofa 
ularning o 'lcham laridan kichik bo 'lgan  hollarda buni hisobga olmasa ham 
bo 'ladi. Shunday qilib. kuch chiziqlari quyidagi xossalarga ega:

1. Kuch chiziqlari elektr maydoni kuchlanganiigining yo 'nalish in i 
ko'rsatadi: ixtiyoriy nuqtada maydon kuchlanganligi kuch chiziqlariga 
urnma bo 'y lab  yo'nalgan.

2. Kuch chiziqlari elektr ir.aydjon kuchlanganligi fi chiziqlarga 
perpendikulyar birlik yuzadan o 'tuvehi chiziqlar soniga proporsional qilib 
o'tkaziladi.

3. Kuch chiziqlari faqat musbat zaryaddan boshlanadi va faqat manfiy 
zaryadda tugaydi; zaryaddan ehiquvehi yoki unga kiruvchi chiziqlar soni 
zaryad kattaligiga proporsional1.

Flektr maydonining kuch ch izig 'i -  bu maydonga kiritilgan kichik sinov 
zaryadi harakatlanishi m utnkin bo 'lgan  traektoriyadir. Kuch chiziqlari hech 
qachon kesishmaydi .

1 Douglas C, Giancoli. “PH Y SIC S” . PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 453-454,457-458,463-464 -  betlar.
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14-4-rasm. Ikkita turli ishorali (a), ikkita bir xil ishorali (b) 
zaryadlarning va qaram a-qarshi zaryadlangan parallel plastinkalarning (s) 

elektr m aydonining kuch chiziqlari.

Vakuutnda joylashgan ixiiyoriy qo 'zg 'a lm as 9 '> 9 ?  , ..., <7p. nuqtaviy 
zaryadlar tizim ining elektrostatik maydonini qarab chiqamiz. M aydonning 
ixiiyoriy nuqtasida q zaryadga ta 's ir  etadigan natijaviy kuch q zaryadlarning

har biri tom onidan f/.zaryadga  qo 'y ilgan F  kuchlarning geom etrik 
yig 'indisiga tengligi tajribada ko'rsatilgan.

(14.1) dan F  q f v a F j=  C[,E.- kelib chiqnadi, bu erda E  - zaryadlar

tizim ining m aydon kuchlanganligi, F, esa bitta Ц, zaryadning maydon 
kuchlanganligi. Bu ifodalam i (14.4) ga qo 'y ib  va q ga qisqartirib

Ё --У Ё ,  (14.5)
ifodani olamiz.

( i 4.5) tenglam a elektr m ayd on lar i uchun superpozist iya  prinstipini
(elektr maydonlari ta 'sirin ing  m ustaqillik prinstipi) ifodalaydi:

nuqtaviy zaryadlar tizimining elektr maydon kuchlanganligi alohida 
olingan shu zaryadlarning har birining maydon kuchlanganliklarining 
geometrik yig indisiga teng.

Boshqacha qilib aytganda, natijaviy m aydonni sistem a zaryadlarining 
har bilining alohida m aydonlarining qo 'sh ilish i (superpozistiya) deb qarash 
mumkin. (14.3) ga asosan,

F (14.3') bu erda zaryaddan m aydonning
-HrTTS >'.

ko'rilayotgan nuqtasiga o 'tkazilgan radius-vektor. Shu sababli vakuumdagi 
elektrostatik maydon uchun (14.5) tenglam ani



ko'rinishda qayta yozish mumkin.
Agar sistem aning zaryadlari fazoda uzluksiz taqsim langan bo 'lsa, 

superpozistiya prinstipiga muvofiq shu sistem aning vakuumdagi maydon 
kuchlanganligi

G auss teorem asi
Elektrom agnetizm ning muhim 

qonunlaridan biri Gauss teoremasi 
buyuk matem atik Karl Fridrix Gauss 
(1777-1855) tomonidan ochilgan. U 
elektr zaryadini va elektr maydonini 
tushuntirishga, Kulon qonunining 
umumiy va xususiy holim ko 'rsatishga 
yordam beradi.

Gauss teoremasi elektr toki 
tushunchasini qam rab oladi. 
Kuchlanganligi E bo 'lgan  bir jinsli 
elektr maydoniniug kuch chiziqlari 
kesib o 'ladigan yuzani qarab chiqamiz 
(14-5-rasm). Agar elektr maydon 
kuchlanganligi yuzaga perpendikulyar 
bo 'lsa  (14-5-a-rasm ), u holda 
kuchlanganlik  oqim i

Фу, quyidagicha aniqlanadi:

Ф £ -  EA
Agar A yuza E ga perpendikulyar bo'lm asdan, u bilan biror ©  

burchakni hosi! qilsa, u holda kam roq kuch chiziqiarini kesib o 'tadi. Bu 
holda yuza orqali o 'tadigan kuchlanganlik oqimi quyidagi formula bilan 
aniqlanadi:

Ф , -  EA{ -  EA cos 0

Bu erda A± - A yuzaning E ga perpendikulyar tokislikka proeksiyasi. A 

yuzani uning sirtiga perpendikulyar yo 'nalgan, miqdor jihatidan yuzaga 
proporsional bo 'lgan vektor A bilan ifodalash mumkin, u holda E va A 
orasidagi burchak 0  va kuchlanganlik oqimini ekvivalentligini yozish 
mumkin:

Ф = E±A =  EA , =  EA c o s 0  (14-8)
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bu erda —E c o s ®  - E ning yuzaga perpendikulyar tashkil

etuvchisi (14-5-b-rasm ) va shunga o ‘xshash, A± = / tC O S ©  - E m aydonga 
perpendikulyar A vu /aga proeksiyasi (14-5-s-rasm).

14-5-rasm. Bir jinsli elektr maydoni E A yuza sirti orqali o 'tadi: (a) -  
kuch chiziqlariga perpendikulchr, (b) -  kuch chiziqlariga pcф endikulyar 
emas, (s)- perpcedikulyar tekislikka proeksiyasi.

Kuchlanganlik oqimi kuch chiziqlari tushunchasiga asoslanib 

vushuntirilishi mumkin. 16-8-bo‘limda ko 'rganim izdek, A± maydon 
yo 'nalish iga perpendikulyar b o ig a n  birlik yuzadan o ‘tuvchi kuch 
chiziqlarining soni N  elektr m aydon kuchlanganligiga proporsional:

E ~ N / A,
Demak,

N  ~ EA. ^  Ф £ (14-9)

y a’ni yuza orqali o tadigan maydon kuchlanganligining oqim i uning 
sirtini kesib o 'tuvchi kuch chiziqlarining soniga proporsional.

Gauss teoremasi bir jinsli b o im ag an , yassi bo im ag an  fazodagi umumiy 
maydonni qam rab oladi. 14-6-rasmda ko 'rsatilgandek fazoni qarab 
chiqamiz. Bu sirtr.i n ta elem entga b o ia m iz  va ularning yuzasini

Л .4 ,, Л / 4 - , va h.k. deb belgilaym iz. B o iak la rn i 1) har bir element 

yassi va 2) element doirasida elektr maydoni bir jin sli deb hisoblash 
mumkin b o ia d ig an  qilib b o ia m iz . U holda butun sirt orqali o 'tadigan 
kuchlanganlik oqimi yg 'indi ko 'rinishida b o ia d i:

<!>,, = /г1ЛА1 co s© , i E ,A A ,  e o sO , + .. .  E AA cos 0  =  AA

bu erda E i - AA, elem entga maydon kuchlanganligi. AA, —> 0 

chegarada butun sirt bo 'y lab  integralga o 'tad i va tenglik aniqlanandi:
Ф  E = ^ E ±A A ~ Q encl 

Proporsionallik koeffitsienti Kulon qonunidagi H e a mos keladi va biz

quyidagiga ega b o iam iz : -  ОтL

bu erda sum m a (X) biror yopiq sirtni qam rab oladi va Q encl - shu yopiq 

sirtdagi zarra. E!u Ciauss teorem asini ifodalaydi.
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14-6-rasm. Egrilangan sirt orqali kuchlanganlik oqimini aniqlash; 

A A ^ A A ^ v a  h.k. -  sirtning vektor elcmentlari

Cheksiz uzun zaryadlangan to'g'ri sintning maydon kuchlanganligi.

I

14-7-rasm

14.7-rasmdan ko 'rinib turibdiki, E simga perpendikulyar. Simni silindrik 
yuza biian o'rayrniz. p  -chiziqli zichlik (bir metr uzunlikdagi zaryad 
miqdori). Gauss teorem asiga asosan:

,  1 -A  p h
0 = - \ q j = £ -  (14.10)

Bu erda y ^ q r , =  p h  -silindr ichidagi /aryad. Boshqachasiga
i

Ф  — E S  — E  ■ 2 /o -h . yoki, —— — E  ■ 2 л г к . bundan E  ~  — P
2  ж , /

(14.11)
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Zaryadlangan cheksiz tekislikning maydon kuchlanganligi. Bu misolda 
xam  F, yuzaga perpendikulyardir. A nuqtadagi E kuchlanganlikni topamiz.

4 F

f ) (s)

Yuzaga perpendikulyar bo 'lgan  silindr yuzani chizamiz. Yuza silindmi 
teng ikki ga bo 'ladi Gauss teorem asiga asosan silindr yuzadan o 'tayotgan 
oqim

, I dS - , . _
M -  -  У  </, = —  (14.12) gateng .

, £ 0
C‘Cl

Bu erda 5  -yuza birligidagi zaryad. Yoki /у =  E  ■ 2 S — ■

С
Demak, £  ... (14.13) va u yuzadan bo 'lgan m asofaga bog 'liq  emas.

2t'0

Zaryadlangan ikki pra/lel cheksiz (ekislik 
o'rtasidagi maydon kuchlanganligi.

I I
I.

m +

E - - +

(

/

/. ^ \

-  - V - -

)

___ \ ___ // 7 X

. + 0  майдони 

-О  майдони

i
i
I

14.9-rasm
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I O '4 1 = 1 cr | bo 'lgani uchun E+ — E _ -  ——  (14.14) tekisliklar
2  o-0

o 'rtasida E  =  E , + £ ’_ va Я  =  - -  (14.15) b o ia d i.

Tekisliklardan tashqarida E — E t — E . Shuning uchun tashqarida 

E=0. Dcinak ikki cheksiz parallel tekisliklarda elektr maydoni bir jinsli 
bo 'lib , ular faqat parallel tekisliklar orasida bo 'la r ekan.

Potensial e lektr m aydon kuelilanganii«i  
hilan potensiali orasidagi bog'lanish

M exanikadan m a’lum-ki, kuehlarning potensial m aydonida joylashgan 
jism  potensial energiyaga ega b o lib . maydon kuchlari shu energiya 
hisobidan ish bajaradi. Elektr m aydonida bajarilgan ishni potensial energiya 
farqi sifatidaifodalash mumkin:

A = - ( £ ,  -  E-,), (6.1)

Bu tenglam a bilan (5.2) ni taqqoslasak, ye, =  va
4 m  t.a\

qq0
ye-> =  aniqlanadi. Demak, o ’zaro la’sir potensial energiyasi

ЧЧоy e — . Elektrostatik maydon potensiali (p esa. sinovchi q„
4 nscsr

zaryadning elektrostatik m aydon ixtiyoriy nuqtasidagi potensial energiyasi 
ye ning shu zaryad miqdoriga nisbati bilan aniqlanadigan fizik kattalikka 
aytiladi, ya’ni:

E q
<p =  =  . (6.2) 

q 4т,\,гг
Potensial son jihatidan birlik musbat zaryadning maydondagi muayyan 

nuqtadagi potensial energiyasiga tengdir. Zaryadlar sistemasi hosii qilgan 
maydon potensiali sistema tarkibiga kirgan har bir zaryadning alohida hosil 
kilgan m aydon potensiallari algebraik yig indisiga tengdir.

Agar bizga potensial lari <p i va (p -1 ga teng bo 'igan, bir-biridan A d чЬ- 

d, m asofada joylashgan ikkita parallel plastinka berilgan bo 'lsa, maydon 
kuchlanganligi uchun
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(р, -<р.
Е =  71 (6.3)

A d
ifodani olamiz, bu ycrda <p 2- (p \ — U - plastinkalar orasidagi 

potcnsiallar farqi yoki kuchlanish dcyiladi XBS da kuchlanisb /T b ir l ig i  
bilan o ‘lchanadi.

Nazorat savollari
!. F.lektr mavdon kuchlanganligi oqinii nimaga teng?
2. Gaus teoremasini matcm atik ifodasitii tushuntiring?
3. Uzuniigi cheksiz va to ‘g ‘ri chiziq shakl!i zaryadlangan sim ning r 

masofadagi elektr m aydonning xisoblap.g?
4. Zaryadlangan cheksiz tekislikning va zaryadlangan bir-biriga parallel 

ikki tekislikning elektr maydoni kuchlanganligini aniqlang?
5. Sirl zichligi va chiziqli zichliklam i izoxlang?
6. Zaryadlangan yassi plaslinka atrofidagi elektr m aydon qanday 

ifodalanadi?
7. Ikki parallel zaryadlangan plastinka oralig‘ida xosil buladigan 

maydon kuchlanganligini yozing?
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1 5 -M A 'R U Z A . Mav/.u: E lektrostatik  m aydon kuch iarin ing  bajargan
ishi. E lektr m aydon potensiali .  E lektr m aydon kuchlanganlig i va 

potensia l orasidagi bogManish. E lektr  dipo'i

M avzu re jasi

1. Elektr m aydonda zaryadli zarrachani k o ‘chirishda bajarilgan ish.
2. Elektr m aydon potensial energiyasi va potensiali.
3. Potensiallar farqi (ayirmasi) va kuchlariish.
4. Eiektr maydon kuchlanganligi va potensiallar farqi orasidagi bog 'la- 

nish ifoclasi.
5. Turli zaryadlangan jism lam ing ekvipotensial sirtlari.

T a yan ch  s o ‘z va iboralar
Zaryad, ish, maydon, energiya, potensial, Volt, kuchlatlganlik, potensial 

maydon, elektr maydon kuchlanganligi, gradient, latch chiziqlari, 
ek vip о tens ia I sirt.

Nuqtaviy q zaryad tufayli vujudga kclgan elektr maydonning M 
nuqtasidan N nuqtasiga q' zaryad ko 'chirilayotgan b o is in  (15.1-rasm). Bu 
ko chirilishda m aydon kuchlarining bajargan 
ishini hisoblayiik. M nuqtaning zaryaddan 
uzoqligini rM bilan, N nuqtaning uzoqligini 
esa bilan belgilaylik. q' zaryad ko 'chirilish 
yo 'lini MN ixtiyoriy shakildagi egri chiziqdan 
iborat b o ‘lsin. MN yo'lrii kiehik dl elementar 
bo iakchalarga ajratamiz. Shu elem entar 
masofada bajarilgan ish quydagicha 
aniqlanadi:

d A -fd ic o sa  (15.1)

Bu ifoda F- q zaryad tufayli vujudga 
kelgan elektr m aydonda q' zaryadga ta'sii

etuvchi kuch, uning miqdori _i__. ga teng. и esa Г kuch bilan
4 тгсп r 2

elemental ko ‘ehish dl orasidagi burchak. Shuning uchun dl*cosa —dr 
b o ia d i. Natijada (15.1) ifodani quydagi k o ‘rininshda yozamiz:

i ciq'
dA= ------- . — dr (15.2)

4 л?;() r
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M N ko'chirilishda bajarilgan ish A MN csa barcha elem entar 
ko 'chirilishda bajarilgan dA ishlarning yig 'ind isiga tengdir. Ru yig 'indi 
quydagi intcgrallashga keltiriiadi:

г , , 1 , t dr 1 qq' 1 qq'
Amn dA = -  —  qq' - -  = -----------U ----------------- --- (15.3)

J 4я£0 4тг/;(| ru 4 ж (| /;v

Bu iiodadan ko 'rin ib  turibdiki. elektr m aydonda q' zaryadni k o ‘chirishda 
bajarilgan isli ko 'chirilayotgan zaryadning boslilang‘ich va oxirgi 
vaziyatlariga bog 'liq  , holos. Bunda hususiyatga cga b o ‘lgan maydonni 
potensial maydon deb atagan edik. Potensial maydon berk kontur bo 'y icha 
q' zaryadni ko 'ehirishda bajargan ish (15.3) ifodaga asosan nolga teng, 
chunki q' zaryadning bosh!ang‘ich xolatdagi o ‘rni ham  , ohirgi holatdagi 
o 'rn i hamm M nuqtada joylashgandir.M NK M  berk yo 'lda  bajargan ish 
nolga teng bo 'lish i uchun bu yo 'ln ing ba'z.i bo 'lakchalarida esa m anliy 
bo 'lish  kerak. haqiqatdan ham , I vaziyatda F va dl orasidagi a burchak 
o ’tkir, 2 vaziyatda esa burchak o ’tmas. Shuning uchun 1 vaziyatda bajarigan 
ish dA

elementar ish (15.2) ifodaga asosan musbat, 2 vaziyatda esa manfiydir. 
Demak, ! vaziyatda q ’ zaryadni maydon kuchlari tasirida ko 'chirilsa, 2 
vaziyatda q ' zaryadni ko 'chirish  uchun maydon kuchlariga qarshi ish 
bajariladi.

Yuqoridagi m ulohazalardan , q ’ zaryadni elektr maydonda berk y o ‘l 
bo 'y icha qurilishda bajarilgan ish nolga teng ekanligiga ishonch hosi! 
qildik. ya'ni:

A m n k m =  j  dA -  j  Fdl COS <2 =  0 (15.4)
I !

Ikkinchi tomondan, q ' zaryadga kuchlanganligi E bo 'lgan elektr 
m aydonda ta ’sir etuvchi kuch F —q*E  ga teng.

Bundan foydalanib (15.4) ifodani quydagicha yozi::h mumkin :

|  q' Ed! cos я  = 0

В Li tenglikni q ’ ga qisqartirib va E *cosa= EL (E[-E  vektom ing dl 
yo 'nalishiga proyeksiyasi ) ekanligini hisobga o!sak, quydagi munosabat 
kelib ehiqadi:

j  E,dl --- 0 (15.5)
i

Shunday qilib, elektr m aydon- potensial m aydondir va bu maydon 
kuchlanganlik vektorining ixtiyoriy berk kontur bo 'y icha sirkulyatsiyasi 0 
ga teng bo ‘!adi.
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MN ko'chirilishida bajarilgan ish M va N vaziyatlarda zaryadning 
potensial energiyalari farqiga teng, y a ’ni:

Am n=W pm-W pN (15.6)
Bu ifodani (1.17) bilan taqqoslash natijasida q zaryad tufayli vujudga 

Relgan elektr m aydonning M  va N nuqtalarida joylashgan q ’ zaryadning 
piotensial energiyalari:

1 qq' 1 qq'
W pM у ------ - -  WpN= - ---------- 1 1  (15.7)

4nsQ rM 4ns, rK
ekanligi kelib chiqadi. Bundan q ’ zaryad m aydonning r m asofa bilan 

harakterlanuvchi ixtiyoriy nuqtasida joylashganda uning potensial 
energiyasi:

1 qq'
W p . - - - -  14 (15.8)

4 7Г£0 Г
b o ‘lishi kerak. E iektr m aydonning biror nuqtasida joylashgan turlicha 

kattaiikdagi sinov zaryadlarini potensiallarining energiyalari turlicha 
b o ia d i, lekin potensial energiyaning sinov zaryad kattaligiga nisbati ayni 
nuqta uchun o 'zgarm as kattalikdir. Bu kattalikni potensial deb ataladi va <p 
harfi bilan beigilanadi:

V = W p /q ’ (15.9)
Demak, elektr maydon biror nuqtasining potensiali deganda shu 

nuqtagacha olib kirilgan birlik musbat zaryadning potensial energiyasi 
tushuniladi.

asosida nuqtaviy zaryadni potensiali quydagicha aniqlanadi:

1 q
q>=W p /q ,= - -  -  (15.10)

4 ,T f0 r

Agar elektr m aydon zaryadlar sistemasi tufayli vujudga kelayotgan 
b o is a  , natijaviy maydon biror nuqtasining potensiali sitemaga kiruvchi 
alohida zaiyadlar tufayli vujudga keigan m aydonlarning tekshirilayotgan 
nuqtadagi potensiallarining algebrik yeg 'indisga teng b o ‘ladi:

Birlik nuqtaviy Q  zaryaddan r  m asofadagi elektr potenitsalni bevosita

16-4 formuladan olish mumkin ( E  =  k Q ! r ~ ). Cheksizlikda potensial 

nolga teng deb qabul qilingan (masalan. rh — * da U h -- 0  ) va u ho! cl a

yakkalangan nuqtaviy zaryaddan r m asofadagi elektr potensiali quyidagiga 
teng:

 ̂ _ kQ _ i Q (birlik nuqtaviy zaryad rh =  со da Uh =  0  ) (15-11)
г 4лгг„ r
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bu erda к =  8 ,9 9  x  10° N ■ m ~ / C 2 ~  9 ,0  x  10 4 N  ■ m 2 /  C 2. Bu 
cheksiz!ikka nisbatan elektr potensialidir, uni ba’zida birlik nuqtaviy zaryad
О  ning absoiyut potensiali ham deb atashadi, bu erda rh — со da

U h =  0 .  Elektr maydon kuchlanganligi m asofaning kvadratiga

proporsional kamayadi, potensial U  esa masofaning birinchi darajasiga 
proporsiona! kamayadi.

О
V =  k ^  when $ > 0

(a:

V’ = A ~  when 4) < 0

(b)

15-2-rasm. Birlik nuqtaviy zaryad Q (a) musbat,
(b) manfiy bo ‘lganda undan r  m asofadagi potensial 

U masofaning funksiyasidir.

M usbat zaryad atrofida potensial juda  katta va juda  katta masofada 
nolgacha kamayadi. (17-9-a-rasm). M anfiy zaryad atrofida potensial noldan 
kichik (manfiy) va m asofa ortishi bilan nolgacha ortib boradi. ( 15-2b-rasm). 
Ba’zun (15-11) formulani Kulon potensiali deb ham ataladi (uni Kuion 
qonunalan keltirib chiqariladi).

(р =  ф | I ф 2 i <p , ^ ( p  ( !5 .12)

Bu ifoda i-zaryadning nomeri. Agar nuqtaviy zaryadlar sistem asi tufayli 
vujudga keladigan m aydon potensialini topish lozirn b o 'lsa  , (15.12) 
quydagicha yoziladi:

Ф ' У (/ (15.13)
4жг0 ^  r .

bunda q, -  i nuqtaviy zaryad kattaligi, r, chiziq shu zaryaddan potensial 
tekshirilayotgan nuqtagacha masofa.

(15.13) ifoda turli shakildagi va turli o 'lcham li zaryadlangan jism lar 
elektr m aydonlarining potensiallarini hisoblashga yordam beradi. Jumladan
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, bir-biridan 1 m ascfada joylashgan m iqderlari teng lekin qarama qarshi 

ishorali zaryadlar ( \q_ \ =  \c] I =  q  ) sistemasi (elektr depo!)li potensial:

1 1 1
ip = -------- ( ------ f - - )  (15.14)

4 K£0 r+ /•_
bo'ladi, bunda r+ va r- - mos ravisiida musbat va nianfiv zaryadlardan 

tekshiriiayotgan nuqtagacha masofalar.
Umumiy zaiyad q bo 'lgan  sferaning m arkazidan r m asofa uzoqlikdagi 

nuqtaning potensiali esa xuddi nuqtaviy zaryad niaydonni potensialidek 
bo'ladi:

1 4
Ф ,4л'б'0 /•

Sfera sirtidagi nuqtalar (ya’ni г К bo 'lganda) uchun potensial:
I q a  

Ф -------  R (15.15)
4Л£0 R £0

q
bo'ladi. bunda о  ------------- , sferadagi zaryad zichligi.

4 ney)R £
Wp q ’ ;p ekanligidan foydalansak, q ’ zaryadni M nuqtadan N nuqtaga 

ko'chirishda bajargan ish:
A mk WpM-Wpx ~q (<p м*фк)

ifoda bilan aniqlanadi. Xuddi shu q ’ zaryadni M nuqtadan cheksizlikka 
ko'chirishda bajarilgan ish esa:

A.,“ q ’*<p.M (15.16)
bo 'ladi, chunki (pcr-O.
(15.16) ifoda asosida potensialni quvidagicha hain ta ’ritlash mumkin
Elektr maydon ixtiyoriy nuqtasining potensiali deganda slm nuqtadn

birlik musbat zaryadni cheksizlikka ко 'chirish uchun lozim bo 'ladigan ish 
bilan harakterlanuvchi kattalik tushuniladi.

(15.16) dan foydalanib potensialning o'lcliiv birligining keltirib 
chiqarish mumkin. XBS da potensialning o 'ld io v  birligi sifatida elektr 
maydon shunday nuqtasining potensiali qabul qilinganki, bu nuqtadan bir 
1C (kulon) zaryadni cheksizlikka ko 'chirish  uchun 1 J (joul) ish bajarish 
kerak. Elektr inaydon bunday nuqtasining potensialini 1 V (volt) deyiladi.

K o'p hollarda maydon r.uqtalarining potensiali emas , balki m aydonning 
ikki nuqtasi orasida potensiallar farqi fizik manoga ega bo 'ladi. Bu holda 
\o ltga  quydagicha ta ’rifbe rish  mumkin:
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1 volt -  elektr maydonning shunday ikki nuqtasining potensiallarining 
farqiki, 1 С zaryadni bu ikki nuqta orasida ко 'chirish uchun I J  ish bajarish 
lozim Potensial va kuchlanishning o ‘lchmigi -  L2M T ‘T '.

Elektron-volt ,  energiya  birligi
Ham atom va yadro fizikasida, ham xim iyada va m olekulyar 

bioiogiyada Joul elektronlar, atom lar va m olekulalam ing energiyasini 
o 'lchash uchun juda yirik birlik. Bu erda elektron-volt (eV) biriigidan 
foydalanish qulayroq. Bir elektron-volt elektron (q  — e )  1 V  potensiallar 
farqidan o 'tganda oladigan energiyaga teng. Elektron zaryadi 

1,6022 xlO"19 С  va potensial energiyaning o 'zgarishi q U  ga teng. 

Demak, 1 eV quyidagiga teng:

leV = 1,6022 x 10“'4 = 1,60 x 10~’V
1000 V potensiallar farqida tezlashtirilgan elektron 1000 eV potensial 

energ.ya yo 'qotadi va 1000 eV (yoki 1 keV) kinetik energiya oladi. Agar

o 'sha potensiallar farqida zaryadi ikki marta katla ( 2 e  — 3,2 x 10 19 С )
elektron tezlashtirilsa, uning energiyasi 2.000 eV = 2 keV ga o ‘zgaradi'.

Elektron-volt m olekulalar va elem entar zarralarning energiyasini 
o ic h ash  uchun qulay birlik, biroq u XB sistem asiga kirmaydi. SHuning 
uchun hisoblashlarda yuqorida keltirilgan koeffitsientdan foydalanib 
clektron-voltlarda Joullarga aylantirish kerak1.

Kkvi potensia l sirtlar. Klektr m aydnnning  
potensia li va kuch langanlig i  orasidagi bog'lan ish

Elektr potensialni ckvipotensia l ch i/ iq larn i  yoki uch o 'lcham da 
ekvipotensia l sir llarni tasvirlab grafik ifodalash mumkin. Ekvipotensial 
sirtning harnma nuqtalariga bir xil to ‘g ‘ri keladi. Boshqachva aytganda, bu 
sirtning ixtiyoriy ikkita nuqtasi orasidagi potensiallar farqi nolga teng, va 
bir nuqtadan boshqa nuqtaga zaryadni k o ‘chirishda bajarilgan ish nolga 
teng. Ekvipotensial sirt ixtiyoriy nuqtada elektr m aydon kuchlanganligi 
yo 'nalishiga perpendikulyar bo 'lish i kerak. Agar bundav b o ‘lm aganda edi 
(ya’ni sirtga parallel bo ‘lgan E kom ponenta mavjud bo ‘lganda edi), u holda 
bu E kom ponentaga qarama-qarshi yo 'nalishda sirt bo 'y lab  zaiyadni 
ko‘chirish uchun ish bajarish kerak b o ‘lar edi, bu esa ekvipotensial sirt 
haqidagi farazim izga zid keladi.

'D ouglas C, G iancoli. “PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH APPLICA TIO N S.
Pearson.2014, 478,479,482 -  betlar.
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Elektr maydon kuch chiziqlari ekvipotensial sirtga perpendikulyar 
ekanligi agar kuch chiziqlarining joylashishi m a’lum bo 'lsa , ckvipotcnsial 
sirtlarni chizishga yordani beradi. 15-2-rasmda potensiallar farqi 20 V no 
tashkil qiladigan parallel plastinkalar orasidagi m aydon uchun b ir necha 
ckvipotensial chiziqlar (shtrix chiziqlar) chizilgan. Bu chiziqlar rasmni 
kitob sahifasi yuzasiga perpendikulyar tarzda kesib o 'tadigan ekvipotensial 
sirtlarga tegishli. M anfiy plastinkaning potensiali shartli ravishda nolinchi 
deb qabul qilingan, har bir ekvipotenitsal chiziqning tegishli potensiali 
ko‘rsatilgan. 1 5-3-rasmda ikkita m iqdor jihatidan teng, ishorasi jihatidan 
qarama-qarshi zaryadlar hoii uchun ekvipotensial chiziqlar ko'rsatilgan.

i

15-2-rasrn. Ikkita zaiyadlangan 15-3-rasm. Ikkita qaram a-qarshi
parallel plastinkaloar o 'rtasidagi zaryadlangan zarra atrofida

ekvipotensial chiziqlar (yasliil shtrix ekvipotensial chviziqlar (shtrix) va
chiziqlar) har doim  elektr m aydoniga elekir maydon kuch chiziqlari 
perpendikulchr (yaxlit qizil chiziqlar)

Yuqorida biz statik holda o 'tkazgich  ichida elektr triaydoni bo'lm aydi, 
aks holda erkin elektronlarga kuch ta ’sir qilgan b o 'la r edi va ular harakatga 
kelgan bo 'lar edi. Boshqacha aytganda, statik holda o 'tkazgich  bir xil 
potensial ostida yaxlit bo 'lish i kcrak va shunday qilib, o 'tkazgichning sirti 
ekvipotensial hisoblanadi. (Aks holda sirtdagi erkin elektronlar harakatga 
kelgan bo 'la r edi). Bu elektr maydoni o 'tkazgich  sirtida sirtga 
perpendikulyar degan faktga t o i a  mos keladi.

Teng potcnsialli nuqtalam ing geom etrik o 'rin laridan tashkil topgan sirt 
ekvipotensial sirt deyiladi ( « e k v i  »  lotincha so 'z  bo 'lib  « t e n g  »  degan 
m a’noni b ild ira d i) .  Demak, ekvipotensial sirt nuqtalari uchun 

cp = const.
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M asalan, nuqtaviy zaryad uchun ekvipotensial sirdar markazlari 
zarvadda joylashgan sferik sirtlardan iboratdir . Elektr maydonni 
ekvipotensial sirtlar yordamida grafik usulida (15-4-rasm  j tasvirlash 
mumkin. q ’ zaryadni ekvipotensial sirtning M nuqtasidan N nuqtasiga 
ko 'chirishgaeha b o ig a n  ish quydagicha aniqlanai:

A mn ~Ч '(ф  m_(Pn) (15.17)
Tekshirilayotgan xususiy holda M va N nuqtalariga 1 ekvipotensial sirt 

ustida joylashganligi uchun bu nuqtalam ing potensiallari o ‘zaro teng 
b o ia d i, y a ’ni <Pm=« n Shuning uchun :

Amn=0
q zaryad tuvayli vujudga kelgan m aydon q ’ zaryadning MN y o 'l 

bo 'y icha ko 'chishda bajarilgan ish ko 'chirish  yo 'nalishi bilan ta ’sir etuvchi 
kuch yo 'nalish  o 'za ro  perpendikulyar bo igandag ina nolga teng b o ia d i. 
Shuning uchun zaryadga la ’sir etuvchi kuch va kuchlanganlik vektori (F va 
E lam ing yo 'nalishlari bir xil ekanligini eslang ) doimo ekvipotensial sirtga 
perpendikulyar b o ia d i, degan hulosaga kelamiz. M iqdori +q b o ‘lgan 
nuqtaviy zaryadning elektr m aydonida q ’ zaryad I ekvipotensial sirtdan 2 
ekvipotensial sirtga ko 'chirilayotgan bo 'lsin .

15-4-rasm 15-5-rasm
K o'chirish boshlanganda q ' zaryadning m audon m arkazidan uzoqligi r 

radiusli vector bilan aniqlangan b o ‘lsin (15-5-rasm), ko 'chirish  ohirida esa 
rfoV  radius vektori bilan aniqlanadi. Shunday ekan q ’ zaryadning maydon 
kuchhlari tasirida radius bo 'y lab  ko 'ch inb  dr ga uzoqlashtirishda bajarilgan 
ish Fiir gat eng b o ia d i. Bu ish q ’ zaryadning potensial energiyasini dWp 
qadar kumaytiradi, chunki m arkazdan uzoqlashilgan sari , potensial 
energiya kam ayib boradi. Boshqacha aytganda Fdr ish q ’ zaryad potensial 
energiyasinin dWp ga o ’zgartiradi. D em a k , Fdr =- dWp yoki:

dWn
Fdr = --------(15.18)

dr
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M azkur ifodaning ikkala tomonini ko 'chirilayotgan zaryad miqdori q ’ 
ga bo'laylik.

Bu tenglikning chap tomonidagi kattalik, -fq nuqtaviy zaryad 
m aydonning markazidan r uzoqlikdagi nuqtasining kuchlanganligidir.

0 ‘ng tom ondag Wt,q  ’ esa elektr maydonning huddi shu nuqtasining 
potensialidir. Shuning uchun ( 15.18) ni:

ko 'rininshda yozish mumkin. Bundagi dtp/dr -  elektr maydon 
kuchlanganlik chizigi yo ‘nalishida potensial yo 'nalish ida potensialning 
o 'zgarish  tezligini ifodalovchi va potensial gradienn deb aialuvehi 
kattalikdir.shuni esda lutaylikki , skalyar funksiya gradienti vector , bu 
vector yo 'nalishi funksiya qiym atining eng tez o 'sish  yo 'nalishi bilan 
aniqlanadi. Vektor analizidagi mazkur tushunchalar asosida elektr maydon 
kuchlanganligi va potensial orasida bog'lanishni quydagicha ifodalay 
olamiz:

Deniak elektr maydon kuchlanganlig- potensial gradientining manfiy 
ishora bilan olinganligidir. M anfiy ishora E vector potensial eng tez ortib 
boradigan tomonga teskari yo'nalganligini ko 'isatadi.

(15.20) tfodadan elektr maydon kuchlanganiigini o 'lchov  birligi kelib 
chiqadi:

1 volt taqsim metr kuchlanganlik chizigi bo 'y lab  bir biridan 1 metr 
uzoqlikda joylashgan nuqtaning potensiallar farqi 1 V bo 'lgan bir jinsli 
elektr kuchlanganligiilir. Bunday maydonga kiritilgan I С zaryadga bir 
nyuton kuch ta ’sir etadi. Xaqiqatdan:

E - - - d(p
d r

(15.20)

E~-grad(p (15.21)

m

1 V/m =l
J  . 1 N 

* —  =  1 - -
C m С
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Elektr dipol potensiali .  Dipo! m om enti
Bir-biridan / m asofada joylashgan, m iqdor jihatidan teng, ishorasi 

jihatidan qaram a-qarshi ikkita Q  zaryad elektr dipol deyiladi. D ipolning 
kuch chiziqlari va ekvipotensial sirtlari 15-6-rasmda ko 'rsatilgan. Elektr 
dipol naf'aqat fizikada, balki niolckulyar biologiya kabi yaqin fanlarda ham 
o ‘rganiladi.

15-6-rasm. Ikkita qaram a-qarshi zaryadlangan zarra atrofida 
ekvipotensial chviziqlar (slitrix) va elektr maydon kuch chiziqlari (yaxlit

chiziqlar).
Ixtiyoriy P nuqtada dipol yuzaga keltiradigan elektr potensialni 

hisoblaym iz (15-7-rasm). Potensial U  har b ir zaryad yuzaga keltiradigan 
potensiallar sum m asini ifodalaydi:

1 - i Q  Лг 
r r + Ar r r + Ar) r(r  + Ar)

bu erda r- P  nuqtadan musbat zaryadgacha. r +  Ar -  manfiy 
zaryadgacha bo 'lgan  masofa. Agar dipolgacha bo 'lgan  m asofa zaryadlar 
orasidagi masofadan ancha katta bo 'lgan  nuqtalam i ( r »  1 ) qaraydigan 
b o isa k , ifoda ancha soddalashadi. 15-7-rasmdan ko 'rin ib  turibdiki, bu 
holda Ar = k j s  0  ; u holda r >-> Ar = I cos© va m axrajdagi Ar 
kattalikni r  bilan solishtirganda hisobga olm asa ham  bo 'ladi. Bunday 
yaqinlashtirishlar ko 'pincha foydali b o ia d i va potensial uchun sodda 
ifodani olish imkonini beradi:

kQl  cos 0
U  « - 2-----  (dipol; r » - 1) ( 15-22a)

r~
(15-22a) formuladan k o iin ad ik i, potensial dipolgacha bo 'lgan  

masofaning kvadratiga proporsional kamayadi, nuqtaviy zaryad potensiali 
esa masofaning birinchi darajasiga proporsional kam ayadi. Bu ajablanarli
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emas: dipoldan uzoq masofalardagi zaryadlar shu darajada bir-biriga yaqin 
tuyuuladiki, o 'zaro  neytraliashadilar.

(15-22a) formuladagi Q l  ko 'paytm a dipol momenti p  deyiladi. (15- 
22a) fornuilani dipol momenti orqali quyidagicha yozish mumkin:

. .  kpcos 0
U  »  — -— (dipol ;  r » l )  (l5 -22b)

15-7-rasm. Elektr dipol. P  nuqtada 
U potensial bilan yuzaga keltirilgan.

D ipol momenti K ulon-m etrlarda (C m) oMchanadai, m olekulyar 
o 'lcham lar uchun J e b v e  i qo'llaniladi:

1 d e h y e  =  3 ,3 3  x  10 30 С  ■ m
Elektr jihatidan neytral b o ‘lgan ko 'pgina m olekulalarda elektronlar bir 

atom atrofida boshqasiga nisbaian ko 'proq  vaqt davom ida bo 'ladilar, bu 
zaryadlarning boMinishiga ekvivalentdir. Bunday m olekulalar dipol 
momentiga ega bo 'ladilar va qutblangan deb ataladilar1.

E 5-1-jadvalda b a ’zi m olekulalarning dipol m omentlari keltirilgan. (i ) 
va (-) ishoralar qaysi atom lar qanday zaryadga ega ekanligini ko'rsatadi. 
Oxirgi ikkita yozuv ko 'pgina organik m olekulalar tarkibiga kiradi va 
molekulyar biologiyada m uhim rol 0 ‘ynaydi1.

1 Douglas C, Giancoli. “PH Y SIC S” . PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014. 478,479,482 -  betlar.
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15-1-jadval
RaV i m o lek u la larn in g dipol m om entlari_____________

M olekuta Dipol m om enti С  • tn
6,1 x 1 O'"’

3,4 x 10-»

n '-'h ';' 5,0 x 10‘3"

) N <-> - H n) »  3,0 x 10'"1

)C <4) -  O'-’ «  8,0 x 10'J"

iSazorat savollari
1. Potensial tushunchasining fizik m a’nosi nima?
2. Ikki nuqta potensiallar larqi nim aga teng?
3. Potensial birligi nima va u nimaga teng?
4. Ekvipotensial chiziq degani nima?
5. filektr m aydon kuchlanganligi va potensial qanday o 'zaro  qanday 

bog'langan?
6. Zaryadni ko 'ch irishda bajarilgan m ax qanday aniqlanadi?
7. Potensial m aydon deb nimaga aytiladi?
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1 6 -M A ’KU ZA. M avzu: E lektrostatik  m ayd ond a  o'tkazgich  va 
dielektrik lar.E lektr sig'imi. K on d ensator lar  sig'imi.

Elektrostatik  m aydon energiyasi zichligi

M avzu rejasi.
1. 0 ‘tkazgichlar. Elcktrostatik maydonda o 'tkazgich.
2. O 'tkazgich sirtida elektr zaryadlarining taqsimlanishi.
3. Turli o 'tkazgichlarning elektr sig 'im i.
4. Kondensatorlar va ularning vazifalari. Kondensatorlarni uiash 

usullari.
5. Elcktrostatik maydon energiyasi.
6. Dielektriklar. E lektrostatik maydonda dielektrik.
7. D ielektrikning qutblanishi (polyarizatsiyasi). E lektr dipol s.
8. D ielektrik singdiruvchanlik va lining elektr m aydon kuchlanganligini 

susaytirishi.
9. Segnetoelektriklar va ularning vazifasi.

T ayanch  so ‘z va iboralar:
'Zaryad, maydon, elektrostatik, ion, elektron, o'tkazgich, sig'im, 

kondensator, kondensatorlarni parallel ulash, kondensatorlarni ketma-ket 
ulash, elektr maydon energiyasi, dielektrik, atom, elektron, maydon. 
qutublangan molekula, qntublanmagan molekula, molekulaning dipol 
moment/, qutublanish vektori, qoldiq qutublanish, segnetoelektriklar.

Agar metal sharchani bir jinsli elektr maydoniga joylashtirilsa, maydon 
ta’sirida erkin elektronlar chapga qarab harakatlanib sham ing chap ynzasi 
manfiy, o ‘ng yuzasi musbat zaryadlanib qoladi. Bu xodisa elektrostatik 
induksiya deb ataladi. Zaryadlam ing harakati tufayli xosii bo 'lgan ichki 
maydon tashqi maydonga qarama qarshi yo 'nalgan bo 'ladi. Harakat esa 
ichki maydon tashqi maydonga tenglashguncha davom  etadi. Natijada 
tashqi elektr m aydonga kiritilgan o 'tkazgich  ichida elekir maydoni bo 'l-  
maydi. Bundan tashqari o 'tkazgich  yuzasidagi nuqtalarda potensial bir xil 
bo 'ladi va kuch chiziqlari yuzaga perpendikulyar bo 'lad i (16.1-rasm).
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16.1-rasm

Bundan tashqari elektr m aydon ichi bo 'sh  sharda ham  nol bo 'ladi. Bu 
xodisaga elektrostalik xim oya asoslangan:

Agar bir pribonii tashqi mavdondan ximoya qilish kerak bo 'lsa , uni 
metal setka ichiga qo 'yiladi.

Agar o 'tkazgichga qo 'sh im cha zaryadlar berilsa, ular o 'tkazgichda bir- 
biridan itarilib, uning yuzasida laqsim lanadilar va yuza m a’lum potensialga 
ega bo ‘lib qoladi. Agar zaryad yana berilsa potensial ham  oshadi. Agar 
zaryad dq ga oshsa potensial ham dip ga oshadi va

dq q
С = -  (lb.l)

dq) (p
o'tkazgichning elektr sig 'im i deb ataladi. S ig 'im  o 'tkazgichning 

o 'leham i va shakliga bog 'liq . (16.1) formuladan ko 'rin ib  turibdiki, yolg 'iz 
o 'tkazgichning eleklr sig 'im i uning potensialini 1 Voltga o 'zgarishi uchun 
kerak bo 'iadigan zaryadga teng ekan. S ig 'im  birligi Farada deb ataladi. Bu 
sig 'im  1 Kulon zaryad berilganda potensiali 1 Voltga o 'zgaradigan 
o 'tkazgich  sig 'im idir.

, ,  [K l1Ф  ■

\M
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1 6 .2 - ra s m

Nuqtaviy zaryad va shar rrmrkazidan r m asofada maydon (potensial) bir
Xll.

<P
С  4 rcs{)r

; bu erdan

С -  4 ж 0/-

С
4  m

va e,о
Ф
M

(16.2) dan sham ing radiusini topamiz:
С  

4® '0 

Agar S - l  F bo'lsa va £’0 =  8,85 • 10 

I F

F

m
xisobga olinsa,

(16.2)

(16.3)

--- « 9 ■ 104m = 9 • \ 0 ‘'km. 
4 -3 ,1 4  • 8,85 • 10

Demak radiusi 9 ■ 1 0" km b o ‘1 gan yolg‘iz shar sig 'im i IK ekan. Bu 
juda katta sig 'im . Texnikada shuning uchun m ikro va pikofaradalardan 
foydalaniladi. Rrning sig 'im i ( R=6400km).

C vcr -  47ic0Rwr = 4 • 3,14 ■ 8.85 • 10 12 — -64-105 m * 7 10ткФ
m

O 'tkazgichga zaryad berilayotganda itarish kuchlarini cngish uchun ish 
bajariladi. Bu ish zaryadlangan o 'tkazgichning encrgiyasiga aylanadi. 
S ig'im i С bo 'lgan ncytral o 'tkazgichga sekin-asta dq zaryad bcrib boriladi 
va har gal



ish bajariladi. Agar zaryad cheksizdan olib kelinsa (p{) =  0  bo 'ladi, 

dem ak

M inus ishora tashqi kuchlar zaryadlangan o 'tkazgich m aydon kuchlariga 
qarshi ish bajarishini anglatadi.

Zaryadlangan kondensatorda (+) va (-) zaryadlarga ajratiigan elektr 
energiyasi to 'plangan. K ondensatom ing bu energiyasi kondensatorni 
zaryadlash uchun zarur bo 'lgan ishga teng. M ohiyatan kondensatorni 
zaryadlash jarayoni shundan iboratki. zaryad bir plastinkadan boshqasiga 
o 'tadi. Kuchlanish manbai kondensatorga ulanganda aynan shu ishni 
bajaradi. Dastlab, kondenstor zaryadlanm aganda birinchi porsiya zaryad 
ko 'chirilishida ish bajarilishi talab qilinmaydi. Biroq, har bir plastinkada 
zaryad to 'p langanda uni to 'ld irish  uchun eiektr itarishish kuchlariga qarshi 
ish bajarish kerak bo 'ladi. Plastinkalarda to 'plangan zaryad qancha katta 
bo 'Isa, uni orttirish uchun shuncha k o 'p  ish bajarish kerak bo 'ladi. Agar 
plastinkalarda (J potensialolar farqi mavjud bo 'lsa , Aq elem entar zaryadni 
ko'chirish uchun bajarilgan ish AW^-UAq ga teng. O 'rtaeha kuchlanish 

(U t — 0 ) / 2  =  f7 / /2  ekanligi sababli, bu erda U , - oxirgi kuchlanish, bir

plastinkadan ikkinchisiga Q  zaryadni ko'chirish bo 'y icha bajarilgan 

natijaviy ish quyidagiga teng10:

dA -  -(pdq = —C(pd<p (16.5)

bo'ladi. 
T e 'liq  ish:

Elektr energ iyan in g  to'planisbj

U .w = о
2

Shunday qilib, kondensatorda to 'p langan  energiya 

PE  -- energiya — Q U

K Douglas C. C iancoli. “PH Y SIC S’'. PRIN CIPLES W ITH Л Р Р 1 ICATION S.
Pearson. .10 M. 485,486,5 ’X -  betlar.
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bu erda U - plastinkalar orasidagi potensiallar farqi, Q  - har bir

plastinkadagi zaryad. Q - CU  b o ‘lgan!igi uchun biz quyidagini yoza 
olamiz:

PE = 1 01J -- -  CU2 -  -  Q -  (16.7) 
2 ~  2 2 С

Energiya m oddiy substansiya emas, shuning uchun u qayerdadir 
mujammalangan bo 'lish i kerak etnas. Shunga qaram asdan, plastinkalar 
orasidagi elektr m aydonida energiya to 'plangan deb hisoblash qabul 
qilingan. Misol uchun yassi kondensator energiyasini elektr m aydon 
kuchlanganligi orqali ifodalaym iz'.

Biz plastinkalar orasida deyarli bir jinsli E elektr maydoni m avjudligini 
va uning kuchlanganligi potensiallar farqi bilan U  — Ed (17-4- 
tenglam a)m unosabat orqali bogianganlig in i ko 'rsa tib  berdik, bu erda d - 
plastinkalar orasidagi masofa. Bundan tashqari 17-8- tenglam a bizga yassi

parallel kondensatom ing sig 'im i C — £ QA l d  ga tengligini beradi. U 

holda

PE = 1 C U 2 = -  ( C() A )(E2d 2) = -  e 0E ? Ad 
2 2 d  2 0

Ad ko’paytma E elektr maydoni egallaydigan hajmni tavsiflaydi. 
Formulaning ikkala qismini hajmga b o lib , birlik hajmda to 'plangan 
energiya yoki energiya zichligi ifodasini olamiz:

. , ,. PE 1 f ,2energiya zichligi = ---------=  — s 0E  (16-8).
hajm 2

Fazoning ixtiyoriy qism ida to 'plangan elektrostatik energiya zichligi shu 
sohada elektr m aydon kuchlanganligi kvadratiga proporsional. (16-8) ifoda 
yassi kondensatom ing xususiy holi uchun olingan. B iroq u fazoning elektr 
maydoni mavjud bo 'lgan  ixtiyoriy sohasi uchun o 'rin li ekanini ko 'rsatish  
m um kin1.

Kondensatorlar. Katta sig 'im ga ega o 'tkazgichlar katta o 'lcham larga 
ega bo 'ladi. Masalan, metall shar 1 mkF sig 'im ga ega bo 'lish i uchun radiusi 
9 km bo 'lish i kerak. Lekin bir-biridan dielektriklar bilan ajratilgan 
o ‘tkaz.gichlar sistemasi tuzilsa, bunday sistema kichik o 'lcham li bo 'lsa  ham, 
katta sig 'im ga ega bo 'lish i mumkin. Bunday sistem a kondensator deb 
ataladi. Eng oddiy kondensator-btr biriga parallel va o 'rtasida  ingichka

1 Douglas C, G iancoli. “ PH Y SIC S '’. PRIN CIPLES W ITH A PPLICA TIO N S
Pearson. 2014, 485,486.538 -  betlar.
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dielektrigi bor ikki metal! plastinkalardii. Bu plastinkalarga miqdori bir xil, 
lekin ishorasi har xil zaryad beriladi. T a ’rifga binoan bunday sistemaning 
sig'im i:

C  =  —  —___  (16.9)
<p\ ~<P2

ga teng. Bu erda q-bitta plastmkadagi zaryad.
d kichik bo 'lsa , ikki plastinka orasidagi maydonni bir jinsli deyish 

mumkin. Bu xol uchun quyidagi m unosabat o 'rinlidir:

(px -cp  ̂ = Ed — -  d; (16.10)
£ 0£

н = а-  
£ 0 £  j

C / £ n £  ( j S £ n £  £ r , £ S
С  =  =  - - - - -  =  - - -  ( 16. 11)  

ad crd d

Diclcktriklar
K o'pchilik kondensalorlarda plastinkalar orasiga izolyasiyalovciii 

material (diclcklrik ). masalan qog 'oz  yoki plastraassa plyonka kiritilgan 
(16-3-rasm). Bu bilan bir necha maqsadga erishiladi. Birinchidan, 
dielektriklar elektr teshilishiga havoga msbatan yaxshiroq qarshiiik 
ko'rsatadi, va kondensatorga qoplam lar orasidagi tirqish orqali zaryad 
y oqo tish is iz  kattaroq kuchlanish berish mumkin. Ikkinchidan, dielektrik 
qoplam mavjud bo 'lgan ida plastinkalarni bir-biriga tcgib qohshidan 
qo 'rqm asdan yaqin joylashtirish mumkin. Uchinchidan, plastinkalar 
orasidagi fa /o  dielektrik bilan to 'ld irilganda uning sig 'im i К m arta ortadi. 
Shunday qilib, yassi paiallel kondensator uchun1

С  — Аб'() — (16-12)
(1

Buni quyidagicha yozishim iz mumkin:

С  = € - 
d

bu yerda £  — K s ,  -  materialning dielektrik sindiruvchanligi deb 

ataladi.

1 Douglas C. Giaiicoli. -PH Y SIC S". PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014. 485,486,538 -  betlar.



16-3-rasm. Silindrik kondensatorlar

16-4-rasrn. Kondensatorlar 
Turli materiallar uclnin dielektrik singdiruvchanliklarning qiyrnatlari

16-1-jadvalda berilgan. 17-3-jadvalda ko'rsatilgandek.
16-1-jadval

‘ S)
Modda К V / m

Vakuum 1,0000
(lavo (1 atm) 1,0006 3 x io 6
Para fin 2,2 10 x 10Л
Polisterin 2.6 24 x 1 O'’
Pla.stik (vinil) 2 - 4 50 x H /’

' О 0 00 0*1 1 N 3,7 15 x 10*"
Kvars 4,3 8 x 10fi
Moy 4 12 x 10'1
SHisha 5 14 x I06
Kauchuk 6,7 12 x \ 0T
Farfor 6 - 8 5 x 106
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Slyuda 7 150 x lO7̂
Suv 80 |
Stronsiy 300 8 x 10

Kondensatorlarni bir-birif-a ulash. Bir nechta kondensatorlam i ulab, 
o 'zgacha sig 'im ga ega boshqa kondensatorlam i xosil qilish mumkin (buni 
kodensatorlar batareyasi deb ham  atash mumkin).

K o n d en sa to r la m i k etm a-ket va parallel ulash
Xuddi rezistorlar kabi kondensatorlam i ham ketm a-ket va parallel ulash 

mumkin. Biz dastlab 16-15-rasmda ko'rsatilgandek parallel ulashni qarab 
ehiqamiz. Agar U  kuchlanishga ega bo 'lgan  batareya a va b nuqtalarga 
ulangan bo 'lsa, u holda bu kuchlanish har bir kondensatorga berilgan 
bo 'ladi: ham ma kondensatorlarning yaap plastinkalari o 'za ro  o 'tkazgich 
bilan ulangan, ular bir xil potensialga ega; o 'n g  tom ondagi rlastinkalar 
haqida ham xuddi shunday deyish mumkin. U holda har bir kondensator 
plastinkalaridagi zaryad mos ravishda Q , -- C,U, Q: = C2U, 
Q} C3U  ga teng bo 'ladi. Batareyadan olinadigan to 'liq  zaryad

o  = (j\ + q2 + (2ч ~ С|С/ +■ с  ij -и с ijj
ga teng bo 'ladi. Xuddi o 'sha  (J -  U h kuehlanishda Q zaryadni to 'p lay  

oladigan ekvivalent kondensatom ing sig 'im i C eq :

Ctyu = C\U 4 C2U + C3U = (C\+C2+ C3 )U yoki 

С  =  C ] +  С , + C , (parallel ulash) (16-13)

...
16-5-rasm. K ondensatorlam i parallel ulash:

C,a = C, + C2 + С
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Shunday qilib, kondensatorlam i parallel ulashda natijaviy sig 'im  ortadi 
(alohida kondensatorlar s ig ‘im larining y ig 'indisiga teng). Shunday b o iish i 
kerak ham  edi: chunki zaryad to 'p lanadigan plastinkalam ing yuzasi ortadi.

K ondenstotiar kektm a-ket ulangan b o iis h i ham  mumkin, 16-16-

rastnda ko 'rsatilgandek, i Q zaryad batareyadan C { plastinkaga (chap) 

o ‘tadi, -  Q zaryad esa C3 plastinkaga (o ‘ng) o ‘tadi. Kondensatorlar 

orasidagi A va В nuqtaiar dastlab elektr neytral edi, shuning uchun 

natijaviy zaryad avvalgidek nolga teng b o ‘lishi kerak. C , chap 

plastinkadagi +  Q  zaryad qaram a-qarshi plastinkada — Q  zaryadni yuzaga 

keltiradi, umuman A qism dagi zaryad nolga teng bo'lgariligi sababli С 2 

nmg chap plastinkasida +  Q  zaryad yuzagna kelishi kerak. Boshqa 

kondensatorlarda ham shunga o 'xshash fikr yuritish mumkin; natijada har 
bir kondensatorda bir xil Q  zaryad mavjud bo 'ladi. Barcha ketma-ket 
ulangan kondensatorlam ing o 'm in i bosishi mumkin b o ig a n  kondensator

Q =  cu
tenglik bajariladigan С  sig 'im ga ega b o iish i kerak.
Ketm a-ket ulangan kondensatorlar zanjirining uchlaridagi to 'la  

kuchlanish har bir kondensatordagi kuchlanishlar y ig 'indisiga teng:

U -  U] + U2 4 u 3
Biz shuningdek Q = C\Ul. Q — C2U: , Q = C]U  ̂ bo 'lgan i uchun, 

oxirgi tenglikka U {,U 2 , U . ni qo 'y ib  quyidagini olamiz:

Q Q Q Q ~ + i . 
с  с, с, с,

y o k i

—. =  + * + ' (kondensatorlanii ketm a-ket ulash) (16-14)
<: Q

Qolgan ulashlarni parallel va ketm a-ket ulashlam ing kombinatsiyasi 
sifatida qarash mumkin.
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16-6-rasm Kondensatorlam i ketm a-ket ulash:

1 1  1_ J_
Г,.„ I : С, ' С-. '

Agar dielektrik elektr maydoniga kiritilsa, u qutblanadi (polyarizai- 
siyalanadi). Dielektrikka kuch chiziqlari kirgan tomon m anfiy zaryadlanadi, 
teskari tom oni-m usbat zaryadlanadi. Lekin bu elektrostatik induksiya emas, 
clninki metalldagi eletronlar erkin, ular maydon ta ’sirida harakatlanadilar. 
Dielektrikda esa erkin eletronlar yo 'q , ular bog iangan . Shuning uchun 
dielektrikdagi polyarizatsiya elektronlarning inolekula (yoki atom) ichida 
siljishi bilan bog‘langan b o ia d i. Agar dielektrik polyar molekulalardan 
tuzilgan bo ‘Isa, u xolda polyarizatsiya m oiekulalam ing burilishi tufayli yuz 
beradi.

1. Nopolyar molekulalardan iborai dielektrik polyarivatsiyasi. Nopol- 
yar molekuia (yoki atom) elektr m aydoniga kiritilsa uning elektron buluti 
bir tomonga, yadrosi qaram a-qarshi tom onga siljiydi, riatijada molekuia 
dipol mom entga ega bo 'lib  qoladi. D ielektrik esa bir tarafi manfiy, ikkinchi 
tarafi esa musbat zaryadga ega bo 'lib  qoladi. Bunday polyarizatsiya

elektron polyarizatsiya deb ataladi. U m um iy holda P  — OCE
2. Polyar molekulalardan tuzilgan dielektrik polyarizatsiyasi B a’zi 

molekulalar elektr nuqtai nazardan nosim m etrikdir, shuning uchun ularda 
doimiy dipol momenti bo 'ladi. M isol sifatida suv, am miak, efir, atseton va 
boshqalarni keltirish mumkin. Issiqlik harakati tufayli bu m olekulalar haotik 
harakatda bo 'ladi, bu esa m oiekulalam ing dipol mom entlari har xi! 
yo 'nalishda bo lishiga olib keladi (rasm). Shuning uchun dielektrik 
polyarizatsiyalanm agan bo 'lad i. Endi bu dielektiikni elektr m aydoniga olib 
kirsak, polyar m olekulalar maydon yo 'nalish iga qarab burila boshlaydi, 
natijada u polyarizatsiyalanib qoladi. Elektr maydon o 'chirilsa, 
polyarizatsiya ham yo 'qoladi, chunki polyar m olekulalar haotik issiqlik 
harakatini davom  ettiradilar. Bunda dipol momentlar har xil yo 'nalishga
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qaragan b o iib  qoladi va dipol monientiari y ig 'indisi nolga teng b o ia d i. 
Bunday polyarizatsiya orentatsion polyarizatsiya deb ataladi. Lekin shunday 
dielektriklar bor-ki, ularda polyarizatsiya elektr m aydon o 'c ’nirilgandan 
so ‘ng bam saqlanadi. Bunday dielektriklar segnetoelektriklar deb ataladi. 
Segnetoelektriklarda kiehik hajmli sohalar b o iib , ularda dipol momentli 
molelculalar bir xil yo 'nalishda ‘ o ‘z-o ‘zidan'’ terilib qoladi. Bu mikroskopik 
hajmlaradagi m olekulalar elektr maydon ta ’sirida ham masi birgalikda 
buriladilar. Shuning uchun elektr m aydon o 'chirilganda oddiy haotik 
harakat m olekulalarning orentatsiyasini buzaolmaydi. Bunga ko ‘proq 
energiya kerak b o ia d i. Bu ishrii yuqori tem peraturada bajarish mumkin. 
Segnetoelektriklarga misol: segnet tuzi (N aK C^-I^O ^H U O ) va bariy titanati 
(BaTiO,).

Dielektrik singdiruvchartlik. Dielektrikning elektr maydonidagi 
polyarizatsiyasi uning ichidagi maydonning kam ayishiga olib keladi. 
Kondensator ichiga joylashtirilgan dielektrikni k o ‘rib chiqamiz.

Kondensatom ing m aydonini E (j, polyarizatsiya maydonini E '  bilan

belgilasak, bu ikki maydon q o ‘shilib. Dielektrik ichidagi maydonni xosil 
qiladi.

E  =  E {] -  E ' (16.15)

Vakuumdagi elektr maydon kuchlanganligining izotrop dielektrik 
ichidagi maydon kuchlanganligiga b o ig a n  nisbati dielektirk 
singdiruvchanlik deb ataladi:

E b
£ =  --■  (16.16) 

E
Bu parametr dielektrikning tashqi elektr maydoni ta ’sirida 

polyarizatsiyalanish xususiyatini belgilaydi. Gazlarda с  ning qiymati birga 
yaqin (1,0001-^1,01). Nopolyar dielektrik suyuqliklarda uning qiymati
2-5-2,5 lar atrofida b o ia d i, qattiq dielektriklarda - 2,5+8, polyar 
suyuqliklarda - 10+81 atrofida b o ia d i. Segnetoelektriklarda i: -104 

largacha etishi mumkin, vakuum uchun esa £  — 1.
Ikki zaryad o'rtasidagi ta ’sir kuchi, Kulon qonuniga binoan. quyidagi 

formula bilan ifodalanadi:

FF -  -  (16.17)
4 Л£{)£Г £

bu erda F,} -zaryadlam ing vakuumdagi o 'zaro  ta ’sir kuchi. Demak, с  
biror muxit ichidagi ikki zaryad o 'rtasidagi ta ’sir kuchi vakuumdagigu
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qaraganda necha marta kam avishini anglatadi. Bir jinsli izotrop muxit 
uchun quyidagi form ulalar mavjud:

F  -- ~

4 U£q£T
(16.18)

E  =  — - - -  
4 ЖС0£Г

(16.19)

A7T£n£l~
(16.20)

1 "
va N  = ---- Y V  (16.21)

£ o ̂  i
Vakuum uchun bu forinulalarda £  =  1 deb olish kifoya.
Lekin bu formulani bir jinsli b o im ag an  muxitlar uchun ishlatib 

boMmaydi, chunki m uxitlar chegarasida £  sakrab o 'zgaradi. Bu 
qiyinchilikni bartaraf qilish mumkin, agar yangi m aydonning yangi 
fizikaviy harakteristikasini - elektr induksiyasi D ni kiritsak. Faraz qilamiz-

ki, vakuum da bir jinsli elektr maydoni E{) bor deb. Endi vakuum ni bir-

biriga parallel b o ig a n  va dielektrik singdiruvchanliklari £ ], £ 2....£ tl 
bo 'lgan  kattaliklar bilan to 'ld iram iz. Bu qatlam larda elektr maydoni har xil 

bo 'lib , ular Et , E-, ,....En ga teng bo 'ladi, lekin (16.20) form ulaga binoan:

E{ = £ 2E 2 - ..... =  En — const ( 16.22)

Bu tenglam ani £ {] ga ko 'paytiram iz:

£l)£[ £ ,  =  £{)£2E 2 —.....=  £uEa = const (16.23)

Yangi ifoda kiritamiz:

£ t)£E  =  D  (16.24)

lj xolda quyidagini xosil qilamiz:

/3, — D 2 -  D n = c o n s t  (16.25)

D elektr induksiyasi deb ataladi. E dan farqli ravishda D hamma 
dielcktriklarda bir xil bo 'lad i. Shuning uchun b ir jinsli bo 'lm agan

m uxitlarda maydonni E bilan em as D  bilan ifodalagan yaxshi. Shu lufayli 
yangi term inlar kiritilgan: induksiya chiziqlari. induksiya oqimi.



Nazorat savollari
1. Elektr maydonida o 'tkazgich  qanday qutublanadi?
2. Elektr sig 'im i deb nimaga aytiladi?
3. S ig 'im  birligi qanday?
4. Yassi kondensator energiyasi nimaga teng ?
5. Parallel va ketma — ket ulangan kondensatorlar sistem asining sig 'im i 

nimaga teng?
6. Elektr maydon energiyasi qanday aniqlanadi, formulasini keltirib 

chiqaring?
7. Ikkitadan ortiq kondensator ketm a-ket ulanganda um um iy sig 'im  

ifodasini yozing?
8. Elektr m aydoniga qo 'y ilgan  o 'tkazgich  qanday ulanganda umumiy 

sig 'im  ifodasini yozing?
9. Elektr sig 'im  qanday fizik kattalik?
10. Kondensator qanday elektr qurilma, u qanday vazifani bajaradi?
1 1. Elektr maydon energiyasi ifodasini yozing?
12. Elektr maydonda dielektrik qanday qutblanadi?
13. Dielektrik singdiruvchanlikning fizik m a’nosi qanday?
14 Elektr indksiyasi vektori nima?
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17 -M A 'R U Z A . M avzu: 0 ‘zgarm as elektr toki . Z anjirn ing  bir qismi  
uchun O m  qonuni.  Berk zanjir  uchunri O m  qonuni.  O 'tk azg ieh larn i  
ulash. Joul Lens qonuni.  K irxg o f  qoidalari. E lektr  yurituvchi kuch.

M av zu  rejasi
1. Harakatlanayotgan zaryadli zarraehalar. Elektr tcki. O 'zgarm as tok.
2 Tok kuchi va uning o ic h o v  birligi. Tok zichligi.
3. Zanjim ing bir qismi uchun Om qonuni.
4. Elektr qarshiligi va uning o 'tkazgich  turiga ham da geom etrik 

shakliga bog 'liqligi. Z anjim ing Volt Am per Harakteristikasi (VAX).
5. Zaryadli zarrachalam i harakatga keltiruvehi kuch -  elektr yurituvchi 

kuch.
6. T o 'liq  (yopiq, berk, butun) zanjir uchun Om qonuni.
7. K irxgoffqoidalari.
8. O 'zgarm as tokning ishi va quvvali.

T ayan ch  so 'z  va iboralar
Elektr, elektron, ion, zaryad, tok kuchi. kuchlanish, qarshilik, elektr 

maydon. tok zichligi, Om qonuni, elektr yurituvchi kuch, Kirxgoff qoidasi, 
tokning bajargan ishi, quvvat.

Elektr toki va uning asosiy xarakteristikalari
Elektr toki deganda zaryadlangan zarralam ing tartibli harakati 

tushuniladi. «Ток»  so 'zm ing o 'zbek  tiliga aynan tarjimasi «oqim » dir. 
Demak, elektr tok -  elektr zaryadlarning oqimidir. Elektr tokning asosiy 
belgisi -  harakatdagi zaryadlar tufayli paydo bo 'luvchi magnit m aydonning' 
mavjudligidir. Bundan tashqari elektr tok m odda orqali o 'tganda issiqlik, 
optik va xim iyaviy hodisalar kuzatiladi.

O 'tkazgichlardagi elektr tokni utkazuvchanlik toki deb ataladi. Lekin 
elektr tokni bunday tor m a’noda tushunish qerak emas. M asalan, biror 
zaryadlangan jism  fazoning bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga 
.ko 'chirilayotgan bo 'lein . Bu jism  bilan birgalikda undagi zaryad ham 
fazoning bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasi tom on harakat qiladi. Demak, 
elektr tok vujudga keladi. Lekin bu tok zaryadlangan jism ning harakati 
bilan bog 'liq . Bunday tokni boshqa turdagi toklardan farq qilish maqsadida 
konveksion tok deb ataymiz.

Elektr toki
Batareyaning maqsadi ko 'p roq  zarra hosil qiluvchi potensiallar farqini 

yuzaga keltirishdir. Batareya klem m alariga o 'tkazgich  kontur ulab. biz 
elektr zanjiriga ega bo 'lam iz  (18-6a-rasm). Har qanday elektr sxem ada
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batareyani ifodalash uchun biz 18-6b-rasm da ko 'rsatilgandek quyidagi 
sim vollardan foydalanamiz:

- |  h  yoki -  | -

(batareya sim vollari)
Uzun c’niziq — musbat klcmmaga, kaltasi -  m anfiy klcm m aga mos 

keladi. Bunday zanjir b o ‘ylab zaryad batareyaning bir klemmasidlan 
boshqasiga o 'tish i m umkin; elektr zaryadining bunday oqim i e lek tr  toki 
deyiladi.

<b>

17-l-rasrn. a -  eng sodda elektr zanjiri 
b -  o 'sha zanjirning sxematik ifodalamshi.

O 'tkazgichda elektr tokining kuchi -  bu birlik vaqt ichida 
o 'tkazgichning ko 'ndalang kesimi yuzasidan o 'tuvchi natijaviy zaryad 
miqdoridir. Shunday qilib elektr toki kuchining o 'rtacha qiymuti

, AQ1 =  ^  (17-1)
A t

bu erda A Q  - o 'tkazgich ko'ndalang kesimi bo 'y lab  A t vaqt ichida 

oqib o 'tadigan zaryad miqdori. Elektr zaryadining kuchi kulon taqsim 
sekundlarda o 'lchanadi; bu birlik transuz fizigi Andre Am per (1775-1836) 

sharafiga Amper qisqaeha Л) deb ataladi \ A~ \ Cl s .  Tok ko 'pincha 

m illiam pcrlarda ( \m A  — 10 _? A ) va m ikroam perlarda ( \fjA  •- 1 0 -6 A  ) 
o 'lchanadi.
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Zaryad tashuvchilam ing harakat yo iia lim iga perpendikulyar bo 'lgan  
birlik yuzga mos keluvchi tok kuchiga tok zich lig i deb ataiadi:

/

Гок zichligi musbat tok tashuvchilam ing tartibli harakati yo 'nalishidagi 
vektor kattalik b o iib , uning miqdori tok yo 'nalishiga perpendikulyar 
bo 'igan  birlik yuz orqali bir-, lik vaqtda oqib o 'tuvchi zaryad miqdori bilan 
xaraktcrlanadi. Agar tok ikkala isborali zaryadlam ing tartibli harakati 
tufayli vujudga kelayotgan bo 'lsa , tok zichligining ifodasini quyidagi 
ko 'rin ishda yozish mumkin

i ~  q * n +u * + q ~ n ~ u ~  (17 -2 )

bunda q ' va q~ -  mos ravishda musbat va m anfiy tok ta- 

shuvchilarning zaryad miqdorlari, va n + , n ~ , -  ularning konsentratsiyasi

(ya’ni birlik hajmdagi soni), и и esa ularning tartibli harakatidagi 
o 'rtacha teziiklari.

SI da lok kuchining o 'lctiov birligi -  am per (A) bo lib, u asosiy birlik 
sifatida qabul qilingan. Bu birlik to 'g 'r is id a  loklam ing o 'zaro  ta ’siri bilan 
tanishganda to 'xtalam iz.Tok zichligi birligi -  am per taqsirn m etr kvadrat 
(A/m ) bo lib, o 'kuchi 1 A bo 'lgan elektr tok o 'tkazgichning 1 
n rk o 'n d a lan g  kesimi bo 'y icha tekis taqsim langan holdagi tok  zichligini 
ifodalaydi... Elektr tok zichligining o 'lcham ligi -  L‘2 *1

Elektr yurituvch i kuch va kuchlunish
Biror o 'tkazgichning (4 1-rastn) A uchida ortiqcha musbat?. zaryad, V 

uchida esa ortiqcha ;nanfiy zaryad m avjud bo 'lsa , bu o 'tkazgich  bo 'y lab  
uning potensiali yuqoriroq (<|\) qism idan potensiali pastroq ((pv) qismi 
tomon yo 'nalgan elektr maydor. vujudga keladi. Bu maydon kuchlari 
ta ’sirida musbat zaryadlar A dan V  ga qarab, m anfiy zaryadlar esa V dan A 
ga qarab tartibli harakatga keladi, ya 'n i o 'tkazgich bo 'y lab . elektr tok 
o 'tadi. N atijada qaramaqarshi ishorali zaryadlam iyag birlashuvi va 
o 'tkazgich  barcha nuqtalari potensiallarining tenglashuvi sodir bo 'ladi. Bu 
esa o 'tkazgichda elektr m aydonning yo 'qolish iga va elektr tokning 
to 'x tash iga sabab bo 'ladi. O 'tkazgichda uzluksiz ravishda elektr tok mavjud 
bo 'lish i uchun bu o 'tkazgichni o 'z  ichiga olgan berk zanjirda



А В

% %

17.2 rasm

shunday maxsus qurilma (18.2-rasmda Л7 deb belgilangan ishlab turisbi 
kerakki, bu qurilm a muntazam ravishda qarama-qarshi ishorali zaryadlarni 
ajratib turishi va o 'tkazgichning L uchini musbat zaryad bilan, V uchini esa 
manfiy zaryad bilan ;dOimiy ravishda ta ’minlab turishi kerak. Natijada, 
o 'tkazgich uchlarida har doim potensiallar farqi m avjud bo 'lib , uzluksiz 
elektr tok vujudga kelishiga sharoit yaratilgan bo 'ladi. Bunday qurilmani 
elektr tokning m anbai deviladi. Tok m anbaida zaryadlam ing ajralishi 
biror kuch ta ’sirida sodir bo 'lad i albatta. Lekin bu kuch elektrostatik 
xaraktyorga ega emas, chunki elektrostatik kuch ta ’sirida zaryadlar 
ajralmaydi, aksincha byrlashadi (masalan, 18.2-rasmdagi tok zanjirining AS
V qismida). Bu kuchni tashqi kuch deb atash odat bo'lgan. Elektr 
zaryadlarni ajratish va ko 'chirish  uchun tashqi kuchlar bajargan ish iok 
manbai energiyasining sarflanishi hisobiga (masalan, generator rotorni 
aylantirish uchun sarf bo 'layotgan mexanik ish hisobiga yoki akkum ulyator 
va galvanik elem entlarda elektrodlarning elektrolitlarda erishi jarayonida 
ajralib chiqadigan cnergiya hisobiga va hokazo) sodir bo 'ladi.

Demak, berk zanjirning VMA qismida, y a ’ni tok manbai (M) ning 
ichida boshqa turdagi (masalan. mexanik yoki ximiyaviy) energivalar 
hisobiga elektr cnergiya olinadi. Zanjirning ASV qism ida esa elektr 
energiya sarflanadi, y a ’ni boshqa turdagi energiyalarga aylanadi. Berk 
zanjirda zaryadga ham tashqi kuchlar, ham elektr m aydon kuchlari ta sir 
etadi. Ammo elektr m aydonning q zaryadni berk zanjir bo 'y lab  ko'chirishda
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bajargan um um iy ishi nolga teng. SHuning uchun berk zanjirda bajarilgan 
umumiy ish faqat tashqi kuchlar m anbaining energiyasi hisobiga tok manbai 
ichida sodir bo 'ladi. 4.2rasm dagi berk zanjir bo 'y lab  q zaryadni 
ko 'ehirishda tashqi kuchlar A, ish bajargan bo 'lsa, u holda

A,
- ±  =  £  (17.4)
Я

kattalik tok m anbaining elektr yurituvch i kuchi deyiladi. Boshqacha 
qilib aytganda, tok  m anbaining elektr yurituvchi kuchi tashqi kuchlar 
ta 'sirida birlik m usbat zaryadni manbani о z  ichiga olgan berk 
zan jir bo 'ylab ко ‘ehirishda bajarilgan ish bilan xarakterlanadi. 
(17.4) ifodadan elektr yurituvchi kuch (qisqacha EYUK) potensial o 'lchov 
birliklarida o 'lchanadi, degan xulosaga kelamiz, chunki potensial ham birlik 
zaryadni ko 'ehirishda bajarilgan ish bilan xarakterlanar edi.

Demak, SI da EYUK birligi qilib volt (V) qabul qilinadi: 1 V —shunday 
tok m anbaining elektr yurituvchi kuchi (EYUK) ki, bu m anbani o 'z  ichiga 
olgan berk zanjir bo 'y lab  1 Kl zaryadni ko 'ehirishda I J ish bajariladi. q 
zaryadga ta ’sir etayotgan G ‘T tashqi kuchni G -  q E , ko 'rin ishda ifodalash 
mumkin. Bunda Et bilan tashqi kuchlar m aydonining kuchlanganligi 
helgiiandi. U hoida q zaryadni berk zanjir bo 'y lab  ko 'ehirishda tashqi 
kuchlar bajargan ish

A t= j  F.dl—q j  E ,d l

bo'ladi. Shuning uchun (18.4) ifodaga asoslanib
А г

>: f  £ tdl (17.6)
4

m unosabatni hosil qilamiz. Demak. berk zanjirda ®ta’sir etuvchi EYUK 
ni tashqi kuchlar maydoni kuchlanganligi vektorm ing sirkulyasiyasi tarzida 
ifodalash mumkin.

4-rasm
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Agar zanjirni uzsak, ya’ni A SV  o 'tkazgichni olib tashlab ochiq zanjir 
hosil qilsak (4.3-rasm), tashqi kuchlar ta ’sirida VMA qiem da zaryadlarning 
ko 'chishi tufayli A nuqtada musbat, V nuqtada esa m anfiy zaryadlar 
y ig ‘ilib, bu nuqtalar oracida potensiallar farqi vujudga keladi. A va V 
nuqtalar orasidagi potensiallar farqi zaryadlarga ta 's ir  etuvchi elektr va 
tashqi kuchlar tenglashguncha ortib boradi. Bu kuchlar tenglashganda Acp 
фА- фв maksimal qiym atga erishadi. Ochiq zanjirdagi tok manbaining 
EYUK m anbaning qutblaridagi potensiallar farqiga teng:

Л ф -ф л-ф в. (17.7)
Endi kuchlanish tushunchasi bilan tanishaylik. E lektrostatikada A va V 

nuqtalar orasidagi kuchlanish deganda A va V i.uqtalardagi elektr maydon 
potensiallarining farqi tushunilar edi Zanjirning VMA qismidagi 
kuchlanishning tushishi yoki oddiygina kuchlanish ((JAB) deganda Kulon 
(elektr) kuchlari va tashqi kuchlar, y a ’ni

FE+ F f-  q (E + E T) ta ’sirida birlik musbat zaryadni zanjn bo 'y lab  A 
nuqtadan V nuqtaga ko 'chirishda bajarilyshi lozim bo 'ladigan ish bilan 
xarakterlanuvchi fizik kattalik tushuniladi:

(! «= - 1 ( p  dl  4 -  \ p  ul 1 ■ ~ f E  dl  4- |’ Ey dl.
AB q (I''A 1 A ’ 1 A 4

Kulon kuchlari ta ’sirida birlik musbat zaryadni A dan V gacha 
ko 'chirsshda bajariladigan ish A va V nuqtalar potensiallarining farqi фл- фв 
ga teng. Tashqi kuchlar ta ’sirida birlik musbat zaryadni zanjirning 
tekshirilayotgan qism ida ko 'ch irishda bajarilgan ish zanjirning shu /  qismi- 
dagi m anbaning elektr yurituvchi kuchi Сдв teng. Shuning uchun

U a b = (  <P,r <Ph) + C ab  
Demak, zanjirning tekshirilayotgan qismidi EYUK ta ’sir etmaydigan 

xususiy holda (ya’ni i:u ^ 0  bo 'lganda)

U a b ~<pA" ф в
bo'ladi.  Kuchlanish ham, xuddi F.YUK kabi, potensialning 

birliklarida, y a ’ni volt (V) da o 'lchanadi.

O r a q o n u n i
Om qonuni zanjirning bir qism idan o 'tayotgan tok kuchini shu qism ning 

uchlaridagi kuchlanishga bog'liqligini lfodalaydi. Agar zanjirning 
tekshirilayotgan qism ida EYUK ta’sir etm asa zanjirning bir jinsli qismi 
bilan, aksincha, EYUK ta ’sir etsa zanjirning bir jinsli bo 'lm agan qismi bilan 
ish tutayotgan bo'lam yz. Om qonuni tajribalar asosida kashf ctilgan 
qonundir. Uning to 'g 'rilig i ko 'pgina tajribalar asosida isbotlandi. Bu 
qonunning mohiyati quyidagidan iborat: bir jinsli metall o 'tkazgich orqali
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o 'tayotgan elektr tokning kuchi ushbu o 'tkazgichning uchlaridagi 
kuchlaniiuga to ‘g 'ri proporsional:

I -U /R
Tok kuchining kuchlanishga bog 'liq lik  1= f(U) grafigi metall 

o 'tkazgichlar uchun (4.4-rasm ) koordinata boshidan o 'tuvchi to 'g 'r i 
chiziqdan iborat b o ‘iar ekan. Bu to 'g 'r i chiziqning U  o ‘qi bilan hosil qilgan 
burchagi (4.9) ifodadagi R ga bog’liq. R — o 'tkazgichning elektr qarshiligi, 
u zaryadlarning' tartibli harakatiga o 'tkazgich ko 'rsatadigan qarshilikni 
xarakterlaydi. O 'tkazgich  qarshiligining birligini (4.9) ifodadan foydalanib 
t.opish mumkin: ikki uchidagi kuchlanish 1 V  bo 'lganda 1 A tok o 'tadigan 
o 'tkazgichning elektr qarshiligi birlik sifatida qabul qilingan va unga 1 Om 
deb nom berilgan.Elektr qarshiliqka teskari bo 'lgan  kattalikni elektr 
o 'tkazuvchanlik  deb ataladi, lining o 'lchov birligi sim ens fSm): 1 Sin -  
elektr qarshiligi 1 Om bo 'lgan o 'tkazgichning elektr oikazuvchanlig id ir.

Elektr qarshilikning o 'lcham ligi L MT '3 1 2 elektr o 'tkazuvchanlikniki 
esa I 2 MT ' I 2 bo'ladi.

S o lish tirm a q arsh ilik

Metall o 'tkazgichning qarshiligi R  uning uzunligi L, ga to 'g 'r i propor­

sional va kc 'nda lang  kesim  yuzasi S ga 
teskari proporsional ekaniigi tajribada 
tasdiqlangan:

R • n  7 (17.8)
S

bu erda koeffitsient p  -  (grekchadan "ro” ) 

solishtirm a qarshilik  tleb ataladi va 
o 'tkazgich  m oddaning xarakteristikasi 
hisoblanadi. Bu sog 'lom  fikrga mos keladi: 
y o 'g 'o n  o 'tkazgichning qarshiligi ingichka 

o'tkazgichning qarshiligidan kam roq bo 'lish i kerak, chunki chunki yo'g't>n 
o 'tkazgichda elektronlar katta yuzada ko'chadilar. Va o 'tkazgichning 
uzunligi ortishi bilan qarshilikning ortishini kutisn mumkin, chunki

elektronlar yo'lidagi to 'siq la r soni ko'payadi. Odatda p  O m -tY l larda 

o 'lchanadi. 17 1-jadvalnir.g o 'rtadagi ustunida turli o 'tkazgichlar, 
dielektriklar va yarim o'tkazgichlar uchun p  ning odatdagi qiymati 
kcltirilgan. Kumush eng kam solishtirma qarshilikka ega, shuning uchun 
eng yaxshi o 'tkazgich hisoblanadi, biroq u qimmat. Undan kcyin mis turadi, 
nima uchun o 'tkazg ich lar kum ushdan tayyorlanishi tushunarli, albatta. 
A lyuminiyning solishtirm a qarshiligi misnikidan kattaroq, lekin zichligi
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kichik, va ba 'z i holiarda afzalroqdir, chunki o 'shanday  massali 
alyum iniyning qarshiligi m isnikidan kichikroq b o i ib  chiqadi.

1 7-!-jadvaI
______Solishtirm a qarshilik va tem pera tu ra  koeffits ienti (20° S da)

M od d a Solishtirm a  
qarshilik , p(Ont m)

T em peratu ra  
koeff its ienti tt(Cn) '

O 'tkazgichlar
Kumush 1,59 x 10 0,0061

Mis 1,68 x 10 s 0,0068
Oltin 2,44 x 10'* 0,0034

Alyum iniy 2.65 x 10* 0,00429
Volfram 5,6 x 10'" 0,0045

Г emir 9,71 x 10'* 0,00651
Piatina 10,6 x 10 s 0,003927
Simob 98 x 10'* 0,0009

Nixrom ( N i, F e, C r  
qotisbmasi)

1 0 0 x 1 0 л 0,0004

Y arim o'tkazgichlar
Uglerod (grafit) (3 -6 0 )X 105 - 0,0005

Germaniy (1-500) x )0 ‘ - 0,05
Kretnniy 0,1 - 6 0 - 0.07

Dielektriklar
Shisha !0°

Qattiq rezina 10n - 101'

Solishtirm a qarshilikning tem p eratu raga  bog'l iq l ig i
M oddaning solishtirm a qarshiligi tem peraturaga b o g iiq  bo 'lad i Odatda, 

metallarning qarshiligi tem peratura ortishi bilan ortadi. Bunga ajablanisli 
kerak emas: tem peratura ortishi bilan atom lar tezroq harakatlanadi, ularning 
joylashishi tartibsizroq bo 'lad i, va ular elektronlar oqim iga yanada 
kuchliroq qavrshilik ko'rsatishini к ut ish mumkin. Tem peratura 
o 'zgarishining tor diapazonlarida tem peratura ortishi bilan meiallning 
solishtirm a qarshiligi deyarli chiziqli ortadi:

p T = / ? 0 [l +  a ( 7 ’ - r 0 )] (17.9)

bu erda p 0 - T0 standart tem peraturadagi solishtirm a qarshilik (odatda

0° С yoki 20J С), p T - T tem peraturadagi solishtirm a qarshilik va a  - 
qarshilikning tem peratura koeffitsienti. a  ning qiymatlari 1 7-1 -jadvalda 
keltirilgan. Y arim o‘tkazgich!arda qarshilikning tem peratura koeffitsienti 
manfiy b o iish i m um kin ekan. N im a uchun? Chunki tem peratura ortishi
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bilan erkin elektronlar soni ortadi va va ular moddaning o ‘tkazuvchan!ik 
xossasini oshiradilar. Shunday qilib, yarimo'tkazgichlarning qarshiligi 
temperatura ortishi biian kamayishi mumkin1.

O'tkazgich qarshiligi temperaturaga mos ravishda quyidagi qonuniyat 
bo'yicha o'zgaradi:

R=R0(l+ut) (17.10) 
bundagi R„ va R -  mos ravimda 0°S va t°S va temperaturalardagi 

qarshi 1 ikning qiymatlari; a — qarshi!ikning temperatura koeffitsienti, u 1 К 
ga isitilganda o'tkazgich qarshiligining nisbiy o'zgarishiga miqdoran teng 
kattalik, sof metallar uchun ot~ 1/273 grad"1 . Termodinamik temperatura T 
dan foydalanilganda (4.12) munosabat quyidagi ko'rinishga ega. bo'ladi:

R=aRflT " " (17.11)

Rezistorlarni ketm a-k et  va parallel ulash
Ikki yoki ur.dan ortiq rezistorlar 18.3a-rasmda ko'rsatilgandek biridan 

keyin ikkinchisi ulansa, ular ketma-ket ulangan deyiladi. Rezistorlar 18-3- 
rasmda ko'rsatilgandek turli tipda yoki eiektr lampochkalar (18-3b-rasm) va

boshqa qurilmalar ko'rinishida bo'lishi mumkin. 19-3a-rasmda R i orqali

biror zaryad o'tsa, R-, va 7?3 orqali ham shunday zaryad o'tadi. Demak,

har bir reszitor orqali bir xil tok o'tadi. (Agar bunday bo'lrnaganda edi, 
zaryadning biror nuqtasida zaryad to'pdanib qolgan bo'lar edi, biroq 
statsionar holda bunday bo'lmaydi).

18-3a-rasmdagi har bir rezistordagi potensiallar tushuvini qarab
chiqamiz. Barcha rezistorlarda kuchlanish U  ga teng deb hisoblaymiz; 
zanjirning boshqa qismlaridagi qarshilikni hisobga olmasa ham bo'ladi va u

holda U  batareyaning EYUK siga teng bo'ladi. Har bir /?. , R2 va R, 

rezistorlarda potensiallar farqi (yoki potensiallar tiishuvi) U f , U2 va U} 

ga teng deb olamiz. Demak, Om qonuniga asosan U  — IR , biz U t =  IRi , 

U 2 -  IR2 va U з =  IR , deb yoza olamiz. Energiyaning saqlanish

qonuniga asosan to'liq kuchlanish U  har bir rezistordagi potensiallar 
tushuvi yig'indisiga teng, yoki

U —Ui + U 1 +(./_, — IR\ b / ^ 2 + IR 3 (ketma-ket ulash) (17.12) 

O'shanday tok o'tadigan ekvivalcnt rezistor R (18-3e-rasm) uchun

1 Douglas C, G ianeoli. "P H Y S IC S '’. PR IN C IPLES W ITH APPLICA TIO N S.
Pearson 2014, 504, 508, 509, 528, 536. 546 - b e t la r

2 2 1



U  =  IR .ец

17-12-tenglamadan foydalanib, U  =  I (R t +  R + R ) ,  quyidagini 

olamiz:
R  y =  /?, +  R., +  R { (ketm a-ket ulash) (17-13)

^ ___ Hj !i: K

17-3-rasm. (a) rezistorlar ketma-ket ulangan. (b) elektr lampalaridan iborat 
rezistorlar. (c) Ekvivalent rezistor sxemasi R  — R t +  R 2 +  R^ .

Rezistorlarni ketma-ket ulashda ularning umumiy qarshiligi alohida 
rezistorlar qarshiliklarining y ig ind isiga  teng. (B a’zida “rezistorlar 
ta rm ogT ' deyishimiz mumkin). Bu xulosa nafaqat uchta, balki ixtiyoriy 
sondagi rezistorlar uchun o ‘rmli. Masalan, zanjirga qo 'shim cha qarshilik 
ulanganda tok kuchi kamayadi. Agar 12 voltli batareyaga 4 omli rezistor 
ulansa, undagi tok kuchi 3 Л  ga teng b o ia d i. Biroq shu batareyaga 3 ta 4 
Omli rezistor ketma-ket ulansa, ularning umumiy qarshiligi 12 Omni tashkil 
qiladi va tok kuchi 1 A gacha kamayadi.

Parallel ulashda boshqacharoq bo 'lad i, rnanbadan chiqayotgan tok kuchi 
har bir qismi uchun har xil bo 'ladi (17-4a-rasm). Binolar va uylam ing elektr 
ta ’minotida parallel ulashdan foydalanilishini biz 17 -  bo 'lim da 17-20- 
rasmda ko'rdik. Parallel ulashda agar siz bitta tarmoqni ajratib olsangiz,

boshqalaridagi tok kuchi urtdan farqli bo 'ladi (17-4a-rasmdagi R ] ga 
qarang).
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Parallel ulashda, 17-4a-rasmda batarcyadan o ‘tayotgan umumiy tok 

alohida qism lardagi toklarnirig y ig ‘indisiga teng. Biz 7, , / ,  va 7 ,

toklarni har bir rczistorning R, , R2 va R? qarshiliklari orqali topamiz.

Zaryadning saqlanish qonuniga asosan tugunga kiradigan tok kuchi 
tugundan chiqfadigan tok kuchiga teng b o ‘lisbi kerak, y a ’ni

I = 7, -t- 7-, +  7, (parallel ulash)

Har b ir rezistorga batareyam ng t o i a  kuchlanishi qo ‘yilgan, demak,

Ч-. /  -
и и

R, - R2 ’ R 3 

Parallel ulangan R], R2 va R̂  rezistorlar uchun ekvivalent R 
rezistor uchun

/  Г’ •
R

Olingan tenglam alarni birlashtirib quyidagini topamiz:
/  = /, + / 2 + / ,  

LJ_
R

u u u
------- H ------------------1------------

R, Л, R,

Har ikkala qismini U  ga bo ‘lib quyidagini topamiz: 

1 

R
■ -  -4 +

K, /?, R.
(parallel ulash)

„  - i  "
Zanjim ing bir jinsli boMmagan qismi uchun Om qonuni quyidagi 

ko 'rin ishda ifodalanadi:
U

(17-14)

R
~<Ph> ' S_A 
R + r

t i ,

17-4-rasm. (a) Parallel ulangan rczistorplar. (b) Elektr lampalardan iborat 
rezistorlar. (c) R mos keladigan tok kuchi.
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M azkur ifodada I va gAB algebraik kattaliklar ekanligini nazarda 
tutishimiz kerak. Tekshirilayotgan zanjir qismida cpA >  cpB b o ‘lsin (17.5- 

ras;n). U holda tokning A dan V tcm on yo 'nalishini musbat deb, V dan A 
tomon yo 'nalishini esa manfiy deb qabu! qilain i/. SHunga o 'xshash A - >V 
yo'nalishda ta ’sir etuvehi EYUK ni musbat, V—>A yo 'nalishdagini esa 
m anfiy deb olamiz. (17.16) ni, odatda, Omning um um lashgan qonuni deb 
ham ataladi, chunki uni elektr zanjirning ixtiyoriy qismi o ‘chun qo 'llash 
mumkin.

1. Zanjirning tekshirilayotgan qisrnida tok manbai fooVmagan (eAB- 0) 
holda (17.1b) zanjirning bir jinsli -qismi uchun taalluqli (17.9) ga aylanadi.

2. (17.16) ni berk zanjir uchun qo 'llash  maqsadida zanjirdagi A nuqtani
qo 'zg 'atm asdan  V nuqtani A nuqta bilan ustm aust tushguncha zanjir

bo 'y lab  suraylik. U holda (17.16) dagi <pA — (pjt nolga teng bo 'lib , berk 

zanjir uchun Om qonunining ifodasi quyidagi ko 'rin ishga keladsh.

s
1= -  

R + r
bundagi e - berk zanjir dagi barcha EYUK lam ing algebraik yig'itidisi, 

R+r esa zanjirdagi umumiy qarmilik.

A m p erm etr la r  va voltm etrlar  ■ elektr (a ’sir 
kucliini m iqdoran « ‘Ichovchi asbublar

O ich ash la r fizikaning fundamental qismi b o iib ,  uning ahamiyatiga 
ortiqcha baho berish m um kin emas. O ich o v  asboblaridan olingan natijalar 
xatolarsiz bo ‘lmaydi va ko 'p incha tahlil qilinadi. Biz shuningdek ularning 
ta ’sir kuchlarini o ich ash g a  urinib ko 'ram iz. Ampermetr tok kuchini. 
voltmetr potensiallar farqini (kuchlanishni) o 'lchashga xizm at qiladi. Bu 
asboblam ing asosiy qism ini galvanom etr tashkil qilib, uning ishlash 
prinsipini tok o 'tayotgan o 'tkazgichga m aynit m aydonining ta ’sir kuchi 
tashkil qiladi. Biz kundalik hayotiinizda ducli keladigan ko 'pg ina o 'lchov 
asboblari am perm etr yoki voltmetr sxem asida ulangan galvanometrlardir. 
(jalvanom etrdan bevosita kichik toklarni o ich ash d a  foydalanish mumkin 
uning ishlash prinsipini 20-bo‘lim da o 'rganam iz. H ozir galvanom etr 
strelkasining oog ‘ishi u orqali o tayotgan tok kuchiga proporsional 
ekanligini bilishim iz etarli (18-5a-rasm). Masalan, 50 mkA shkalali 
galvanom etr lm kA  dan 50 mkA gacha tokni o ic h a y  oladi. Kattaroq tokni 
o 'lchash uchun galvanom etrga q o ‘shim cha rezistor parallel ulanadi.

Am perm etr (sxem ada bilan belgilanadi) 19-31-rasmda k o 'rsa ­
tilgandek, parallel yoki shuntlovchi rczistorga ega bo 'lgan  galvanom etrdan
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* "r~ *) iborat. (“Shunt” “parallel” so 'zin ing sinonimi). SHuntlovchi

qarshilik, yoki shunchaki shunt R  bilan, galvanom etrning harakatlanuvchi

g ‘altagi (ramkasining) qarshiligi Г biian belgilangan. R  ning qiymati 
berilgan tok kuchida galvanom etrning strelkasi butun shkalaga o g ‘ishi 
uchun ianlab o linadi1.

17-5-rasm.

r
. . _"г

hi ^  '

17 -6 -ras rn .

E Y U K  m anhalarin i ketm a-k et  va parallel ulash;
B atareyani saryadlash

Ikki ki bir necha EYUK manalarini ketm a-ket ulanganda ( 17-7a-rasm) 
um um iy kuchlanish ularning kuchianishiarining algebraik y ig‘indisiga 
teng masalan, cho‘ntak tonari uchun 20 V va 12 V  ii ikkita elem ent 19-7 b-

rasmdagidek ketm a-ket ulansa, u holda umumiy kuchlanish U ra 8 V ni

tashkil qilacii. (elem entlam ing ichki qarshiligini juda  kichik deb 
hisoblaymiz). Boshqa tomondan, 20 V va 12 V kuchlanishli batareyalar 19- 
7s-rasmdagidek bir-biriga qarama-qarshi y o ‘nalishda ulangan bo 'lsa,

1 Douglas C, Giancoli. “PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearson. 2014, 504, 508, 509, 528, 536, 5 4 6 -b e t!a r .

Am m eter
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ularning um um iy kuchlanishi U  
8 V ga teng, musbat sinov zaryadini 

a  nuqtadan b  nuqtaga
ko'chirishda potensial 20 V ga 

ortadi, so ‘ngra b  dan с ga 
ko 'chirishda 12 V ga kamayadi, 
y a ’ni a  dan с gacha 
kuchlanishning o 'zgarishi 2 0  i' - 
!2 V = 8  V ga teng. Batareyalarni 
“qaram a-qarshi” ulash m a’noga ega 
em asdek tuyuladi, ko ‘p hollarda 
shunday ham. Biroq zaryadlash 
qurilmalari aynan shunday ulanadi:
17-7 b-rasm da 12 V li batareya 20
V li m anbadan zaryadlanadi. 
K eyingisining kuchlanishi kattaroq 
bo 'lganligi sababli u 12 V li 
batareyani zaryadlaydi: elektronlar 
manfiy elektrodga yaqiniashtiriladi 
va musbatdan itarishadi. EYUK 
manbalarini parallel ulash ham 
mumkin ( 17-7s-rasm). Kuchlanishni 

oshirish uchun emas, balki katta tok kuehini ta ’m inlash, y a’ni energiyani 
oshirish uchun shunday qilinadi. Har bir parallel ulangan batareya umumiy 
tok kuchining bir qismini ta ’minlaydi va ichki qarshilikda yo 'qo tish lar bitta 
batareyadan foydalangandagiga nisbatan kainroq b o 'la d i1.

Om qonunini differensial ko 'rin ishda yozish mumkin. Bunin r uchun 
o 'tkazgich ichida biror nuqtani tanlab olaylik. Bu nuqtadagi tok zichligi j  va 
elektr maydon kuchlanganligi E bo 'lsin . Bu nuqta atrollda asosi dS. 
yasovchisining uzunligi d l bo 'lgan xayoliy elem entar silindm i shunday 
ajrataylikki (4.7rasm ), bu silindrchaning yasovcbilari j ga parallel bo 'lsin . 
Bu silindrchaning ikki asosi orasidagi kuchlanish U = EdU  asosidan 
o'tayotgan tokning kuchi /  = jdS. Silindrchaning qarshiligi esa 

d l
R —p — ning uchun bu silindrchaga Om qonunini qo 'llab , quyidagi 

ds
ifodani yoza olamiz:

17-7-rasm. (a) va (b) kelma-ket 
ulangan, (s) parallel ulangan 

_________ batareya! ar.

1 1 D ouglas C, G iancoli. “PH Y SIC S” . PRIN CIPLES W ITH APPLICA TIO N S.
Pearson. 2014, 504, 508. 509, 528, 536, 546 -  betlar.
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idS =  —  Edi  (17.15) 
pdl

Agar j  va E  vektorlarning y onalish la ri bir xil ekanligini hisobga olsak,
j =E/p (17.16)

b o ia d i. O 'tkazgich m aterialining solishtirm a qarshiligi r ta teskari 
bo 'lgan  kattalikni, y a’ni cr=l/ p ni materialning solishtirm a elektr 
o 'tkazuvchanligi deb atagandik. Zero (17.16) ifoda quyidagi ko 'nn ishga 
keladi:

j = C7 E. (17.17)
Hu ifoda zanjim ing bir jinsli qismi uchun Om qonunining differensial 

k o ‘rinishidir. Agar zanjim ing tekshirilayotgan qismi bir jinsli b o im asa , u 
holda zanjirda Kulon kuchlari bilan bir qatorda tashqi kuchlar ham ta 's ir 
etayotgan b o ia d i Shuning uchun zanjim ing bir jinsli b o im a g an  qismi 
uchun Om  qonunining differensial ko'rinishi quyidagieha yoziladi:

j  = о  (E + E j)  (17.18)
bundagi E, —  zanjim ing tekm irilayotgan qismidagi tok manbaida ta ’sir 

etayotgan tashqi kuchlar m aydonining kuchlanganligi.
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J o u l  -  L e n s  q o n u n i
Zanjirning bir jinsli qism idagi IJ kuchlanish tufayli vujudga kelgan 

elektr maydon o 'tkazgichning ko 'ndalang kesimidan dt vaqt davom ida !dt 
zaryadni ko 'chiradi. Flektr tokning d t vaql davom ida bajargan ishi

U 2
dA=IUdf=I2R d t= -----dt (17.19)

R
bo'ladi. Elektr tokning quvvati esa quyidagicha aniqlanadi:

N = dA /dt-IU =I2R=U2/R (17.20)
Elektr tokning ishi joul (J) larda, quvvati esa vatt (Vt) larda o 'lchanadi. 

Lekin, amalda, elektr tokning systemaga oid bo 'lm agan vattsoat , (Vt • soatt 
va kilovattsoat (kVt.soat) deb nomlangan birliklaridan keng foydalaniladi:

1 V t - s o a t - 3,6*10s J;
1 kVt • soat = 3,6 • 106 J.

Elektr tokqo 'zg 'ahnas inetall o 'tkazgichdan o 'tayotgan holda to k n y n g  
bajargan barcha ishi shu o 'tkazgichning ichki energiyasining ortishiga, 
ya 'n i issiqlik energiyasiga aylanadi Jru 1 va Lens aniqlagan qonunga 
asosan. o 'tkazgichda ajralib chiqadigan issiqlik miqdori o 'tkazgichning 
qarshiligiga, tok kuchining kvadratiga va vaqtga proporsional, ya'ni:

dQ =RJ?dt ' (17.21)
Bu qonuniyatdan foydalanyb, 4.7rasmda ifodal& ngan elem entar 

silindrda dt vaqlda ajralib chiqadigan issiqlik niiqdorini topaylik:

d Q =  dQ=Kl2d t = ~ —( jd S Y  dt = p j 2d l * d S * d T  
dS

Agar d l*dS  = d V —  sylindrchaning hajmi ekanlygini hisobga olsak,
d Q -p fd V d t. ' ' (17.22)

Bu ifoda o 'tkazgichning d V  hajm ida (It vaqt ichida ajralib chiqqan 
issiqlik miqdoriny ifodalaydi. Shuning uchun ( 17.22) ni dV  dt ga bo'lsak, 
o 'tkazgichning birlik hajm ida birlik vaqtda ajralib chiquvehi issiqlik 
miqdorini xarakterlovchy kattalikni topamiz. Bu k&ttalik tok issiqlik  
quvvatining zich lig i deb ataladi:

dQ
о "  (17.23)

dVdt
(17.16) va (17.17) ifodalardan foydalanib (17.23) ni quyidagicha ham 

yozish mumkin:
Q )= j* E = 't* £ ’ (17.24)

Bu ifoda Joul —  Lens qonunining differensial ko'rinishidir.
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Kirxgof qoidalari
K irxgof qoidalari tarm oqlangan murakkab zanjir qism larini hisoblashda 

qo'llaniladi.
Flektr zanjirining kam ida uchta o 'tkazgich  tutashgan nuqtasi tugun 

deyiladi. Odatda, tugunga kelayotgan toklam i musbat ishora bilan, kctuvchi 
toklarni esa m anfiy ishora bilan olinadi. Kirxgofning birinchi qoidasiga 
asosan, tugunda uchrashuvchi tok lam in g  algebraik  y ig  'indisi nolga 
teng yoki tugunga keluvchi toklarning arifm etik y ig 'in d is i tugundan  
ketuvchi toklarning arifm etik y ig  'indisiga teng  bo 'ladi.

4.X rasmdagi elektr tugun uchun K irxgofning birinchi qoidasi quyidagi 
ko 'rinishda yoziladi:

] T / f =  / ,  + / 2 + / 3 - / 4 - I s = 0  (17.25)
/

yoki
/ j + 1 2 +  / , -  / 4 +  I\

Kirxgofning ikkinchi qoidasini analitik ko 'rinishini keltirib chiqarish 
uchun biror m urakkab tarm oqlangan elektr vanjirdan ixtiyoriy A B C D  A 
berk konturni ajratib oir.ylik (4.9-rasm). Bu kontum i ixtiyoriy yo 'nalishda 
aylanganda qo 'shni tugunlar orasidagi zanjir qismlari uchun Om  ̂ qonunini 
qo llavmiz. Bunda quyidagi shartlarga —  rioya qilish kerak:

1. zanjiming har bir qismining qarshiligi (R) deganda shu qiemdagi 
barcha tamqi cjarshiliklar va tok raanbalari ichki qarshi 1 iklarining 
yig 'indis i tushuniladi;

2. zan jim ing  ayrim  qismlaridagi tokning y o ‘nalishi konturni 
aylanish yo 'nalishi bilan mos tushea, bunday tokni musbat, aks holda 
manfiy deb hisoblanadi:

3. zanjirAagi tok manbalarining manfiy qutbidan m usbat qutbi 
trmon yurish kontum i aylanish yo 'nalishi bilan mos tushea, 
rnaqbaning E Y U K  musbat ishora bilan, aks holda manfiy ishora 
bilan olinadi.

S h u n d ay  q ilib .
AB qismi uchun IiRi=(pA- (pB+^i 
B C  qismi uchun I2R2=9b- <Pc 1 *'-2 

C D  qismi uchun I3R.3=(pc~ <pD f i:, 
DA qismi uchun  !4R4 =q)|)- <pA 1 k4
Bu tenglam alam i qo 'shsak ,

1, R , 112R 2 -b ,R r I4R 4=  e , + e 2 -e 3 -e 4( ! 7 .2 6 )
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yoki I va e lar a lg eb ra ik  k a tta lik la r  ek an lig in i h iso b g a  o lib ,
(1 7 .2 6 ) ni q u y id ag i k o 'r in ish d a  y o za  o lam iz :

/ /
Bu ifoda Kirxgofning ikkinchi qoidasin ing analitik ko'rin ish idyr: 

ta rm o q lan g a n  e lek tr  zan jird ag i ix tiy o riy  berk  k o n tu r  u chun  bu  k o n tu r 
ay rim  q ism lard ag i tok  k u ch la r in in g  m o s q ism la rid a g i q a rsh ilik la rg a  
k o 'p a y tm a la rin in g  a lg eb ra ik  y ig 'in d is i  u sh b u  k o n tu rd ag i ba rch a  
E Y U K  la m in g  a lg eb ra ik  y ig 'in d is ig a  teng.

(17.22) tenglam alar sistem asidan va tugunlar
uchun yozilgan (17.23) tenglam alardan foydalanib har qanday murakkab 
elektr zanjir parametrlarini hisoblash mumkin.

N azo ra t savollari
1. Tok kuchi deb nimaga aytiladi?
2. Zanjim ing bir kismi uchun Om qonuni kanday ifodalanadi?
3. Berk zanjir uchun Om qonuni qanday ifodalanadi?
4. Elektr yurituvchi kuch deb nimaga aytiladi?
5. Kirxgofning birinchi va ikkinchi qonunlarini tushuntirib bering.
6. Joul-Lens qonuni nimani bildiradi?
7. Qanday zaryadlar elektr tokini vujudga kelishida asosiy rol uynaydi?
8. Elektr qarshilik qanday kattaliklarga bo 'liq?
9. E.YU.K. vat ok kuchi, qarshilik birliklari qanday aniqlanadi?
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1 8-M A ’R U Z A . M avzu: M eta ll  e lektr o ' tkazu vch an lig in ing  klassik  
nazariyasi.  Y arim  o ‘tkazgich lar  va dielektriklar.  

K ontakt hodisalari  

M avzu  rejasi
1. M ctallar klassik elektron nazariyasida Om qonunini tushuntirilishi.
2. M ctallar klassik elektron nazariyasining kamchiliklari
3. Elektronning m etal’dan chiqish ishi
4 Kontakt hodisalari
5. Term oelektrik hodisalar
6. Volta va Galvani tajribalari

Tayanch  so 'z  va iboralar
Termoelektron emissiya, katod, anod, volt amper harakteriskasi, diod, 

triad, gazlarda elektr toki, nomustakil ga: razryad, elektrolitlarda elektr 
toki.

M ctallar  klassik elektron nazariyasida O m  qonunin i tushuntirilish i
M ctallar klassik elektron 

nazariyasida P.Druge asos solgan 
(1900 y), X .Lorents ir.azkur nazariyani 
takom illashtirib rivojlantirdi (1904 y). 
Nazariya bilan tanishishni metall 
tuzilishidan boshlaylik. Kri stall 
panjaraning tugunlarida (3-rasm) 
valent elektronlaridan ajralgan atom 
qoldiqlari (ionlar) joylashadi. Valent 
elektronlar biror atomga tegishli 
em as.balki metall parchasidagi barcha 
N  ta atomga taalluqlidir. Shuning 
uchun bu elektronlam i erkin 
elektronlar deb ataladi. Absolyut 

noldan larqli tem peraturalarda m etallardagi ionlar ham, erkin elektronlar 
ham to ‘xtovsiz issiqlik harakatida qatnashadi. Ionlam ing issiqlik harakati 
m uvozanat vaziyati atrofidagi tebranm a harakatlardan iborat. Erkin 
elektronlar esa metall parchasining sirti bilan chegaralangan hajm da erkin 
harakatlanadi, ya 'n i turli yo 'nalish lar b o ‘yicha turlicha tezliklarga ega 
b o ia d i Ularning bu xaotik harakati ideal gazni eslatadi. SHuning uchun 
ham erkin elektronlam i “elektron gaz" deb faraz qilib. ularga bir atomli 
ideal gaz molekulalari uchun o 'rin li bo 'lgan  tushunchalam i va lorm ulalam i 
qo 'llash mumkin. Erkin elektronlar ideal gaz m olekulalaridan shu bilan
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farqlanadiki, ular o 'zaro  emas, balki ko 'proq  kristall panjaraning tugunida 
joylashgan ionlar bilan to 'qnashadi. Ideal gaz m olekulasining issiqlik 
harakat o 'rtacha tezligi form ulasidan foydalanib, uy tem peraturasida 
(T -300K ) metalldagi erkin elektronlar o ‘rtaeha tezligi ~105m/s ekanligini 
aniqlash mumkin. Erkin elektronlarning bunday katta tezliklar bilan 
harakatlanishi butunlay tartibsiz b o ig an lig i uchun ixtiyoriy yo'nalishda 
harakatlanayotgan elektronlar soni, qarama -  qarshi yo'nalishda 
harakatlanayotgan elektronlar soniga teng bo ‘ladi. Boshqacha aytganda, 
elektronlarning issiqlik harakati tamoman xaotik b o ig an lig i uchun barcha 
yo 'na 'ish lar teng ehtimollidir. SHuning uchun metall o 'tkazgichning 
ixtiyoriy ko 'ndalang kesimi orqali ko 'chayotgan zaryad miqdori nolga teng 
bo 'ladi. Demak, erkin elektronlarning issiqlik harakati tufayli o 'tkazgichda 
elektr tok vujudga keimaydi.

O 'tkazgichning ikki uchiga biror A(p potensiallar farqini qo 'y ish  
natijasida metall ichida kuchlanganligi E bo 'lgan elektr maydon vujudga 
kelliraylik. Bu maydon har bir elektronga miqdori eE, yo 'nalishi esa 
maydon yo 'nalishiga qarama -  qarshi bo 'lgan (chunki elektronning zaryadi 
manfiy) kuch bilan ta ’sir etadi. Bu kuch ta ’sirida “elektron gaz 
molekulalarining" elektr maydonga qarama -  qarshi yo 'nalishdagi tartibli 
harakati vujudga keladi, y a ’ni metall o 'tkazgichda elektr paydo b o iad i. 
Lekin eleklr maydon ta ’sirida erkin elektronlar faqat tartibli harakat qiladi, 
deb tushunish kerak emas. Elektronlar xuddi elektr m aydon bo'lm agan 
vaqtdagidek katta tezliklar bilan turli yo 'nalish larda harakat qilaveradi. 
Lekin bu harakatga m etall ichidagi elektr maydon tufayli o 'tkazgich  bo 'ylab 
yo 'nalgan tartibli harakat tezligi qo'shiladi.

Erkin elektronlarning hatto etarlicha katta tok zichliklarida ham (j 10 
A /m n r) tartibli harakat o 'rtacha tezligi (uort~l 0"3m/c) issiqlik harakat 
o 'rtacha tezligiga qaraganda nihoyat kichik: \ &J  uor1~108 marta.

U holda nihoyat uzoq m asofalarga metall o 'tkazgichlar orqali elektr 
signallarining bir lahzada uzatilishining boisi nimada? Bu savolga javob 
berish uchun m etallarda elektr maydon s=3 1()8m/s tezlik bilan tarqalishini 
hisobga olish kerak. SHuning uchun metall o 'tkazgichning uzunligi bir 
necha ming kilom etr bo 'lganda ham uning barcha qism laridagi erkin 
elektronlar bir vaqtda harakatga keladi deb hisoblasa bo 'ladi.

Endi m etallam ing klassik elektron nazariyasidan foydalanib Om 
qonunini chiqaraylik. Kuchlanganligi E bo 'lgan elektr m aydonda elektronga 
F-eE  kuch ta ’sir etadi. Bu kuch ta ’sirida m massali elektron, Nyutonning 
ikkinchi qonuniga asosan.

m m
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tezlanish oladi. F.rkin elektron kristall panjaraning tugunida joylashgan 
ionlar bilan ketma -  ket to ‘qnashishi orasida o 'tgan vaqtni bilan x, bosib 
o 'tgan  masofani (erkin yugirish y o iin i)  esa / bilan belgilaylik. 
Soddalashtirish m aqsadida barcha erkin elektronlam ing issiqlik harakati 
tezliklari bir xil deb faraz qilaylik va uni и bilan belgilaylik. U holda x, 1 va

и lar orasida quyidagi m unosabat o 'rin li: x =  — (18.2)
$

Elektron ion h ila r to 'qnashgach, bir lahza to 'x tab  qoladi, y a ’ni uning 
tartibli harakat teziigi nolga teng bo 'lad i. SHuning uchun elektr maydon 
ta ’sirida bu elektron navbatdagi ion bilan to ‘qnashguncha tekis 
tezlanuvchan harakat qiladi. Bu harakatning tezlanishi (1.1) ifoda bilan 
aniqlanadi. Navbatdagi to 'qnashish oldidan elektronning tartibli harakat 
teziigi maksimal qiym atga erishadi, y a’ni

» ,,«  (18.3)
/» »

Demak, elektronning tartibli harakat teziigi 0 dan umax gacha ortadi. 
Bundan ikki ketm a -  ket to 'qnashuv orasidagi elektronning tartibli harakat 
o 'rtacha teziigi uchun

u =  —  E  ( 18.4)
p 2 2 mS

qiymat keiib chiqadi. Ikkinchj tom ondan o 'tkazgich  orqali o 'tayotgan 
tok zichligining qiym ati uchun quyidagi munosabat o 'rinli:

j  =  en u 9pT (18.5)

bu ifodada e -  elektronning zaryadi, n -  metall o 'tkazgichning birlik 
hajm dagi erkin elektronlar soni. (18.5) dagi uor o 'm ig a  uning (18.4) 
ifodadagi qiymatini qo 'ysak,

c2nl
a  = -------E (18.6)

2/и»
Om qonuning difl'erensial ko 'rm ishini hosil qilamiz. Bu munosabatdagi

e 2nl
I  — —  (18.7)

2 m 3
solishtirm a elektr o 'tkazuvchanlikni ifodalaydi: metalining solishtirma 

elektr о ‘tkazuvchanligi metalining birlik hajmdagi erkin elektronlar soniga 
n ga, bu elektronlaming kristall panjara tugunlarida joylashgan ionlar 
bilan ikki ketma — ket to ‘qnashuvi orasida bosib о 'tgan masofasi I ga 
proporsional bo'ladi. Demak, elektronlam ing ionlar bilan to 'riashuvi -  
xuddi elektronlar harakatini torm ozlashga intiluvchi biror ishqalanish
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kuchidek ta ’sir ko'rsatadi. To 'qnashish vaqtida elektron ionga o 'z  
energiyasini (elektr maydon ta ’sirida tczlashib erishgan energiyasini) 
berayotganligi uchun metall parchasining ichki energiyasi ortadi, y a ’ni 
m ctallning qizishi ku/atiladi.

E lektronning  metalldan chiqish ishi
Biror idishdagi gaz m olekulalarining idishdan tashqariga chiqishiga shu 
idishning dcvorlari to ‘sqinlik qiladi. Yer atmosferasi esa Y erning tortish 
maydoni tufayli ushlab turiladi. Agar bir parcha metall bo 'lakchasi bilan ish 
tutadigan bo 'lsak , bu mctalldagi elektronlar o 'z -o 'z idan  metall tashqarisiga

cluqib keta olmaydi. Runing 
sababi nimada?

Rasmda tasvirlangan 
metall bo 'lakchasining yon 
sirtlariga perpendikulyar qilib 
OX o 'qn i o 'tkazaylik . Metall 
ichida, ya’ni x ning qiymatlari 
a dan b gacha o 'zgarganda 
elektronlarga panjaraning 
tugunlaridagi musbat ionlar 
toinonidan tortishish kuchlari 
ta ’sir etadi Bu kuch 

elektronlar orasidagi o 'za ro  itarishish kuchlari bilan muvozanatlashib turadi. 
SHuning uchun л o 'q iga  perpendikulyar bo 'lgan  ixtiyoriy qatlamni 
tekshirsak, bu qatlam dagi ionlarning musbat zaryadi ayni vaqtda shu 
qatlam da joylashgan erkin elektronlarning manfiy zaryadlariga miqdoran 
tengdir. Y a’ni metall ichidagi (« < .v < b) qatlam lar elektroneytraldir F.ndi 
metall sirtiga nihoyat yaqin b o ’lgan (x=a yoki x=b) qatlam larni tekshiraylik. 
Agar sirt qatlam dagi elektronlarning bir qismi metalldan tashqariga chiqsa, 
bu sirt qatlam  musbat zaryadlanib qoladi. Metall tashqarisiga chiqqan 
elektronlarni bu sirt qatlam uzoqqa qo 'y ib  yuborrnaydi, ularni o 'z i tomonga 
tortadi. N atijada elektronlar sir! qatlam dan tashqariga chiqadilar, lekin 
undan unchalik uzoqlashm ay yana iehkariga qaytadi. SHuning uchun metall 
sirti doimo elektronlar buluti bilan qoplangan bo 'ladi. Demak, metalldan 
tashqariga chiqayotgan elektron sirt qatlam tom onidan tortish kuchi ta ’sir 
qiladi. Bu ikkila kuch ham metal 1 ichkarisiga qarab yo 'naigan bo'lib, 
elektronning metalldan chiqishiga to'siq (barer) bo 'ladi. SI Inning uchun 
metall ichidagi erkin elektron metall sirtlarida vujudga kelgan to 'siq lar 
(barcrlar) bilan o 'ralgan chuqurlikda (o'rada) joylashgan ekan, deyish 
mumkin. Odatda to 's iq  (barer) ning qalinligi bir necha atomlararo 
masofadan (taxminan 1 0 4 m) ortmaydi. Bu to 'siqni ycngib metall
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tashqarisiga chiqishi uchun ciektron bajarishi lozim bo 'lgan  ishning 
m iqdoriga teng kattalikni elektronning metalldan chiqish ishi (Ach) deb 
ataladi.

Chiqish ishi, odatda, elektron -  volt (eV) larda o 'lchanadi: 
lc V -1 ,6  !0 ! ,K1-IV ! ,6 1 0  I9J.

Mctallarda elektronning chiqish islu m etalning kimyoviy tabiatiga 
metall sirtining tozaligiga bog 'liq .

I___ J □

К

w,it
W,

K o n tak t hod isa lari
Endi chiqish ishlari Ач] — вф , va A^2 ~ e (p 2 bo 'lgan  zaryadlangan 2

metalni ko'ram iz. Bu m ctallarda fermi sathi W n va W R bo 'lsin . M etallar bir
-  biridan uzoqda turganda ular 
orasida elektr m aydon vujudga 
kelmaydi.

Agar bu m etallarni bir-biriga 
tegizsak, elektronlar birinchi m etal­
ldan ikkinchi m etallga o 'ta  boshlaydi. 
Natijada birinchi metall musbat 
zaryadlanib. ikkinehisi manfiy 
zaryadlanadi va ikkinchi metall 
orasida potensiallar farqi hosil 
bo 'ladi. Bu potensiallar farqi kontakt 
potensiallar farq i deyi ladi.

Elektronlar bir metalldan ikkin- 
chisiga o 'tish  nihoyatda tez bo 'ladi 
(~10‘ 6s) va m uvozanat vujudga 
keladi. M uvozanat vaziyatda ikkala 
metalining Fermi sathlari teng b o 'la ­
di.

Bir-biriga iegib turgan 
metallarning ichki nuqtalari (V va S) 
orasidagi potensiallar farqi ichki

4 - -• r 
- t

~ H l .

БГ1Т
A*

I

potensiallar farqi deyiladi.
W  -  W"(/.I r r  d a

(18.15)

Odatda A va I) nuqtalaro orasidagi tashqi kontakt potensiallar farqi 
oichanad i.

u k - d f . - < ?  
e

■ (p, -  <рг (18.16)
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(pi va <p2- birinchi va ikkinchi metalldan elektronlam ing chiqish 
potensiallari.

Kontakt hodisalarini birinchi b o ‘lib Volta tekshirgan.
Voltani ! qonuni: Ikki m etalining bir -  biriga tegishi tufayli vujudga 

kcladigan kontakt potensiallar farqi m etallam ing kim yoviy tarkibiga va 
tem peram rasiga b o g iiq .

Voltani II qonuni: Bir xil tem peraturadagi bir nccha metall bir -  biriga 
ketma -  ket ulansa, bunday zanjirning eng chetki nuqtalarida vujudga 
keladigan potensiallar farqi faqat chetki metailar. y a’ni birinchi va oxirgi 
m etallam ing bir -  biriga tekkizilishi natijastda vujudga keladigan 
potensiallar farqiga teng b o ia d i.

T erm oelek tr ik  hodisalar  
1) Z eebek  hodisasi.  Zeebek 1821 yilda berk zanjim i tashkil qilgan ikki

xil m etallning bir va ikki kavsharlangan 
qism larini turli tem peraturalarda ushlab 
turilsa, zanjir bo 'y lab  tok oqishi qayd 
qilingan. Kavsharlangan nuqtalardagi 
tem peraturalar farqining ishorasi 
o ‘zgartirilishi tok yo ’nalishini o ‘zgartirishga 
olib keladi. Hosil b o ig a n  e t  quyidagicha 
lopiladi:

z

eT = - j a }dT — J a 2dT  = j a ,  ,dT (18.17)

ttj2 — solishtirm a tennoelektr yurituvchi kuch.

dv.,
(IX. 18)

dT
Agar T) va T2 lar farqi juda katta bo 'lm asa, a ]: doimiy desa b o ia d i:

8 , = a j r 2 ~ 7 I )  (18.19)
T :>T, b o isa , eT>0 b o ia d i.
T2<T| b o isa , eT<0 b o ia d i.
Term opara yoki term oelem entlarda foydalaniladi.
Pelte hodisasi: Bu hodisa Zeebek hodisasiga teskari hodisadir.
Ikki xil m etailar kavsharlangan joylarida tem peraturalari bir xil b o ig a n  

zanjirdan tok o ‘tkazilsa, bunday zanjirda Joul -  Lens qonuniga asosan
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(18.20) 
PAV-Pelte 
ga qarab

I

.  Ы* ~

! b
!
*

j — — ~~
t l -T

J #  
I 4 t

ajraladigan issiqlik miqdoridan tashqari, kontaktlarning birida qo 'sh im cha 
issiqlik tniqdori ajraladi. Bu issiqlik miqdori kontaktning ikkinchi uchida 
yutilndigan issiqlik miqdoriga teng bo 'lad i va ajraigan issiqlik m iqdoriga 
teng bo 'ladi.

Ajraigan issiqlik miqdori quyidagicha ifodalanadi:

Qab ~ Плв 4 — ‘I ’ 1
q -  kavsharlangan uchdan o 'tgan  zaryad miqdori.

koeffitsisnti(tok A dan V 
oqadi).

Tok yo 'nalishi o 'zgartirilganda Q 
o ‘z ishorasini uzaytiradi, y a’m issiqlik 
ajralish o 'rn iga o 'shancha issiqlik 
yutiladi. Demak,

PAV ;"PAV (18.21)
Pelte koeffitsienti bilan termo elektr 

yurituvchi kuch koeffitsienti orasida 
quyidagi bogTanish inavjud:

P.av=« ai) 1 (18.22)
Pelte hodisasidan sovitish mashi- 

nalarida foydalaniladi.
Tom son hodisasi. Bir jinsli 

o 'tkazgich  bo 'y lab  tem peraturaiar farqi 
mavjud bo 'lsa , bunday o 'tkazgich  orqali 
elektr toki o 'tish  jarayonida, Joul 
issiqligidan tashqari, tokning yo 'nalishiga 
bog 'liq  ravishda issiqlik miqdori 
qo 'sh im cha issiqlik miqdori ajraladi yoki 
yutiladi.

Agar t vaqtda V hajmda ajraigan 
issiqlik miqdori Q bo 'lsa ,

Q dT' = a  7 
t-V dx

(18.23)
dTbu erda j-tok zichligi. —— tem peratura
dx

gradient!. о -  Tomson koeffitsienti. 

bilan /  yo 'nalishi bir xil bo 'lganda (Zn. Bi)B a’zi m etallarda
dT
dx

issiqlik ajraladi. B a’zilarida esa teskari(Fe, Pt, Sb).
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Pcltc hodisasini kuzatish tajribasi. Agar issiqlik ajralsa, kolbadagi tom- 
chi suriladi

Pehe hodisasi quyidagicha tiishuntiriladi. Tok tashuvchilar (elektronlar) 
kavsharlanish chegarasim ng turli tomonidan turlicha o 'rtacha energiyaga 
egadir. Agar zaryad tashuvchilar kavsharlangan uchdan o ‘tib, kichik 
energiyali sohaga tushib qoisa, ular ortiqcha energiyalarni kristall panjaraga 
bcradi, natijada kavsharlangan uchi qiziydi. Boshqa uchida esa tok 
tashuvchilar katta energiyali sohaga o 'tadi: etishinaydigan energiyani 
panjaradan oladi, natijada bu kavsharlangan uchining sovishiga erishiladi.

Tomson hodisasi Pelte hodisasiga o 'xshash tushuntiriladi. Tok 
tem peratura ortib borishi yo 'nalish ida o ‘tayotgan bo 'lsin . Agar tok 
tashuvchilar elektronlar bo 'lsa , ular o 'z  harakatlari davom ida nisbatan 
yuqori temperaturali o 'rin laridan (yuqori o 'rtacha energiyali elektronlar) 
nisbatan past temperaturali o 'rin lariga o 'ta  boshlaydi.

Volta va G alvani tajribalari
1800-yilgacha, elektr ishiab ciuqarish texnik.asi faqatgina statik 

zaryadlam i ishqalanish yo 'li bilan olishgacha rivojlangan edi. 1800-yilda 
Alessandro Volta (1745-1827; rasm) elektr batareyasini yaratdi va elektr 
zarralarining birinchi tu rg 'un  oqimi, y a’ni tu rg 'un  elektr tokini ishiab 
chiqardi.

Ш* 7
Bu rasm da 1801-yilda Alessandro Volta o 'z  batareyasini Napoleonga 

nam oyish qilmoqda.

Batareyaning kasht' etilishi juda qiziq bo 'lgan. Shu bilan birga juda 
m uhim kashfiyot edi, shu bilan birga olim lar o 'rtasida m unozaralarga sabab 
bo 'ld i. 1780-yillarda Boloniva universitetining professori Luiji Galvani 
(1737-1798) elektr m ashinasida hosil qilinadigan elektr ta ’sirida qurbaqa
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m uskullarining qisqarishiga oid ekspcrim entlar seriyasini qo 'ydi. Eksper- 
imentlami o 'tkazish  vaqtida Galvani m uskullarning qisqarishini boshqa 
urnullar bilari ham erishish m umkinligini aniqladi. U  mis ilgakdagi 
qurbaqani umurtqa pog 'onasidan balkonning temir panjarasiga ilib qo 'yadi 
va qurbaqaning panjasi ham  panjaraga tekkanda u qiskaradir. Kcyingi 
eksperim entlar bunday g ‘alati, lekin muhim effekt boshqa ju ft m etallar bilan 
ham kuzatilishini tasdiqladi. U 1791-yilda nashr ettirgan ishida “hayvonot 
clektri” tushunchasini kiritdi. K o'pchilik , shu jum ladan Galvani ham 
ko 'pchilik olim larni qiziqtirgan “hayot kuchini” kashf qilm adim ikin, dcgan 
savolni berar ed ilar1.

Pavia universitetida ishlagan Volta (Boloniyadan 200 km uzoqlikda) 
Galvani natijalariga avvaliga ishonmadi. Biroq ham kasblarining 
qiziqtirishlaridan keyin Galvani tajribalarini takrorladi va yana o lg ‘a yurdi. 
Biroq Volta “hayvonot elektri” nazariyasiga shubha bilan qarar edi: uning 
fikricha elektr manbai hayvonot orgam zm ida b o im a y , balki ikkita metall 
orasidagi kontaktda yuzaga kelar edi. Volta o 'z  farazlarim nashr qildi va 
ko‘p o 'tm ay  ko ‘plab izdoshlar orttirdi, shunga qaram asdan anchagina 
olim lar avvalgidek Galvani tarafida edilar. Voltaning o 'lchashlari shuni 
ko'rsatdiki, b a ’zi m etallar boshqalaridan k o ra  ko 'proq samara berar ekan, 
va Voita o 'z  c'lchaslilari asosida metallarni “sam aradorligi” bo 'y icha tartib 
bilan joylashtirdi. (X im ikiar hozirgi kungacha bu “elektrokim yoviy 
qator”dan foydalanishadi). U m etallardan birining o 'rn iga ko 'm irdan foyda- 
lanish m umkinligini aniqladi.

So 'ngra Volta o 'zin ing  fanga eng katta hissasini qo 'sndi. U kumush va 
ruxdan qilingan disklar orasiga tuz eritmasj yoki suyultirilgan kislota 
shim dirilgan qog 'oz  yoki mato joylashtirib, so 'ngra bunday doirachalarni 
birining ustiga ikkinchisni 18-2-rasmda ko 'rsatilgandek ustunchaga terib 
chiqdi. Bunday “ustun” (yoki “batareya”) bir ju ft doirachaga nisbatan ancha 
katta potensiallar farqiga ega bo 'lish i m a’lum bo 'ld i. Ustun uchlariga 
ulangan o 'tkazgich lar bir-biriga yaqinlashtiriiganda ular orasida uchqun 
chaqnadi. Volta birinchi elektr batareyani loyihalashtirdi va yasadi. Volta 
o 'zin ing  kashfiyotini 1800-yilda kashf qildi.

1 Douglas C. G iancoli. “PH Y SIC S”. PRIN CIPLES W ITH APPLICATIONS.
Peaison. 2014, 502, 503 -  betlar.



Rasm. Volta batareyasi. Voltaning original nshridan olingan.

Vanihoyat, Volta yaraigan elektr batareyasida elektr toki kimyoviy 
energiyaning eiektr energiyasiga aylanishi sababli yuzaga kelishi rna’lum 
b o id i. Bugungi kunda turli tipdagi ko 'p lab  elektr elementlari va 
batareyalari -  cho 'n tak  faonari batareyalaridan avtom obil akkum ulyatori 
'oatareyalarigacha ishlab chiqariladi. Eng sodda batareya ikkita elektroddan
-  turli metallardan tayyorlangan sterjenlardan yoki plastinkaiardan iborat. 
Elektrodlar elektrolitgn, m asalan suyultirilgan kislotaga solingan. Quruq 
elementda elektrolit je lesim on m oddalan iborat. Element ana shunday 
ko'rinishga ega, o 'zaro  ulangan bir necha elem ent esa elektr batareyani 
hosil qiladi. K o'pehilik  elem entlarda bo 'ladigan kim yoviy reaksiyalar ancha 
murakkab; ular kimyo darsliklarida batafsil bayon elilgan. Bu erda biz eng 
sodda elementni fizik jihatdan qarab chiqamiz.

18-3-rasmda keltirilgan eng sodda galvanik elementda suyultirilgan 
sulfat kisladan foydalaniladi. E lektrodlardan birida ko 'm ir, ikkmehisida -  
rux foydalanilgan. Elektrodning elektrolitga botirilm agan qismi klemma 
b o 'lib  xizm at qiladi, unga sxemani element bilan birlashtiruvchi 
o 'tkazgiehlar ulanadi. K islota sekin-asta rux elektrodni eritadi. Atomlar 
elektrodda ikkiiadan elektron qoldiradi va musbat ionlar ko 'rin ishida 
eritmaga o 'tadi. Shunday qilib rux elektrod manfiy zaryadlanadi. Rux 
eritmaga o 'tgani sayin elektrolit musbat zaryadlanadi. Buning natijasida, 
shuningdek, boshqa kim yoviy reaksiyalar natijasida elektrodlar ko 'm ir 
elektrodni talk etadi va u m usbat zaryadlanadi. Musbat elektrod -  anod, 
manfiy elektrod -  katod deb ataladi. E lektrodlarning zaryadlari qarama- 
qarshi ishoraga ega ekanligi sababli klem m alar orasida potensiallar farqi 
yuzaga keladi. K lem m alari ulanm agan elementda juda kam  m iqdorda rux 
eriydi, rux elektrodda m anifyzaryad  to 'p lam b borgan sayin ruxning musbat 
ionlari yana elektrodga tortiladi. Shunday qilib, klem am lar orasida m a’lum 
potensiallar farqi yoki kuchlanish tutib turiladi. Agar zaryad klemmlar 
orasida ko 'ehsa (masalan, o 'tkazgich bo 'y lab  yoki elektr lam pa orqali) u 
holda ruxning erishi kuchayadi. K o 'm ir elektrod ham parchalanadi.
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M a’lum vaqt o 'tgach  u yoki bu elektrod to i iq  sarfianadi va batarcya 
“o 'tirib  qoladi” .

Tcnn i na i Tc rmi rsai

C a r b o f t  ■ Z i t ' iC

electrode + |_; electrode 
: f~;

" 4 : - .......# - <

f
i  и

Sulfuric acid 

Rasm. Eng sodda galvariik element.

Batareya klem am laii orasidagi kuchlanish elektrodlai tayyorlaiigan 
moddaga, ularning eritm aga o 'tish  yoki elektronlarini berish qobiliyatiga 
b o g iiq . Ikki yoki undan ortiq elem entlar ketm a-ket ulanganda . ya’ni bir 
elem entning musbat klemmasini keyingisining manfiy klem m asiga 
ulanganda ularning EY UK qo'shiladi. M asalan, cho 'n tak  fonari uchun 
ketma-ket ulangan ikkita elem entning EYUK 3,0 V, avtomobil 
akkum ulyatorida har biri 2,0V dan ketm a-ket ulangan oltita elemeni 12 V 
kuchlanish beradi.

M ikroskopik  nuqtai nazaridan elektr toki
M a’lumki tok bu zaryadlangan zarrachalam ing tartibli harakati 

m etallarda tok tashuvchilar elektronlar suyuqliklarda musbat va manfiy 
ionlar, gazlarda ham ionlai. ham elektronlar.

Endi biz tokni m ikioskopik nuqtai nazardan qaraymiz. Agar

o 'tkazgichda uchlariga potensiallar farqi qo 'y ilgan  b o lsa , u holda E  ya'ni 
kucblanganlik vektori o 'tkazgichning yon tomoniga parallel bo 'ladi. (Rasm
18-24) da ko'rsatilgan.

18-24-rasm
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O 'tkazgichdagi erkin elektronlar m aydon ta ’sirida tartibli harakatlana 

boshlaydi.

Elektr toki tok zichligi j bilan xarakterlanadi. Tok zichligi j deganda, 

o 'tkazgichning birlik kesim  yuzasidan birlik vaqtga o ‘tadigan zaryad 

miqdori tushuniladi. Y a ’ni:

./ = <?; ! ' <■': J  = JS 
t S ST

Agar tok zichligi o 'tkazgichning kesim  yuzasida o 'zgarsa, u xolda tok 
kuchi quyidagiga teng bo 'ladi:

J  =  \ j - d s

Tok zichligi vektor katlaiik. Ucing yo 'nalishi istalgan nuqtadan, shu 
nuqtaga joylashtirilgan musbat sinish zaryadining yo 'nalish i bilan bir xi!

bo 'ladi. Boshqacha so 'z  bilan aytganda j  vektor istalgan nuqtada

E vektor yo 'nalishi bilan bir xil bo 'ladi. (Rasm  18-25)

O 'tkazgichning har bir nuqtasida tok zichligining qiymati m a’lum

(aniq). Tok kuchi esa buUm o 'tkazgichga tegishli. Shuning uchun ham

makroskopik kattalik hisoblanadi. Er.di tok zichligini tezlik orqali

ifodalaymiz.

Rasm 18-25

Rasm 18-25 ga qarang. M a’lumki birlik vaqtda bosib o 'tilgan yo'I. 

Demak bi? uzunlikni yoza olamiz:
f = v • At

M a’lumki: . /  =  jS
Undan tashqari At vaqtda V=S I hajmdagi barcha elektronlar sim ning S 

yuzasidan o 'tadi. Demak:
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Д Q =  (П ■ V) e  =  (nSVAl)e 
Zarvad oqib o 'tadi. U xolda tok kuchi:

, AQ nSVAte
J  -- = ------------ =  nS Ve

At At
J  -  nSV e

b o ia d i.
(18-10)

Sim  o ‘tk azg ich lardag i e lektron lar  qavati
Diametri 3,2 mm bo 'lgan  mis simdan 5 A tok o ‘tib turibdi. Erkin 

elektronlar tezligini aniqlang. M isning har bir atom iga bitta erkin elektron 
to 'g 'r i  keladi deb xisoblang. Tushuntfrish: n -  m isning birlik hajmidagi 
erkin elektronlar soni bu m isdagi atom lar soniga to 'g 'r i keladi CHunki biz 
m isning liar bir atom iga bitta erkin elektron to 'g 'r i  keladi deb 
xisoblayapmiz. D em ak m isning bir molida 6.02 102’ (Avagadro soni) ta 
erkin elektron bor

Mis atom ining massasi 63,5 g.

M isning zichligi ^ cu ~  ^   ̂M
Echish:

m
Zichlik, ya'ni ~ у  ga

_  N

Birlik xajm dagi erkin elektronlar soni П ~  у  bo 'ladi.

Demak:
_  N  _  .V 

V m p ,
-  • " W -'  p № f 6:02 ,. j s , .  , 0Ч -,„ v, M  in  „  ■

>„ m(\.MO.i) { 63.5 ■ 10 a.v J

Sirnning ko 'ndalang  kesim yuzasi:

S  — 7Г ■ r2 =  ( 3 .14)(1.6-10“3 м ) 2 8 ■ 1 O '’m 2 
Form ula (18-10) dan erkin elektronlar 

1 5 A
n ■ e ■ S  (8.4 • 102s.v-')(1 ,6  • 104 9 Ал)(8 10~hлГ )

4 ,7 -И Г 5 м ! с

Demak, erkin elektronlar teziigi 0,05 mm/s ga yaqin b o 'la r  ekan.
Izoh: lekin erkin elektronlam i bir atomii gazdagi kabi qarasak, butunlay 

boshqa natija kelib chiqadi.
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O ‘ta o ‘tkazuvchanlik

K o'pgina  metallarda a  koeffitsieni 0,00367 ga, y a ’ni ga

yaqin bo'ladi. Shuning uchun
p  = p0(l + at)

ifodani
p  = p {)a T

ko 'rin ishda yo/.ib olsak bo 'ladi. Hunda T  -  absolvut shkalada 
hisoblangan temperatura. Lekin bu formula ju d a  yuqori va ju d a  past 
temperaturalarda ham bajarilmaydi. Yuqori temperaturada a  
koeffitsient o 's ib  boradi. Bundan tashqari, metallar eriganda qar­
shiligi ortadi, Past tejeraturalarda esa <2 kamaya boradi.

Absolyut shkala bo 'y icha  hisoblaganda 1° -7nK  dagi juda past 
temperaturalarda b a ’zi metallar va qotishm alam ing  qarshiligi keskin 
kamayadi va deyarli y o 'q  darajada kichrayibqoladi.Bu hodisa 
birinchi marta golland li/ ig i  Kammerling-Ones tom onidan  1411- 
yilda ochilgan bo 'lib , o ' ta  o 'tkazuvchanlik  deb ataladi. O 'ta  
o 'tkazuvchanlikdagi qarshilik nolga teng bo 'ladi.  Hozirgi vaqtda 
tajribalardan ko 'pg ina  sot' elementlar, masalan, qo 'rg 'o sh in ,  qalay, 
rux, simob, alyuminiy va bu clcmcntlarning o 'za ro  va ularning 
boshqa elementlar bilan qotishmalarining ko 'p i quyi 
temperaturalarda o ' t a  o 'gkazuvchanlik  xossasiga ega ekaniigi 
an iq langan1.

.lismlarning solishtirma qarshiligiga teskari bo 'lgan  kalta- 
П к ( /  =  1 / р )  ularninng solishtirma o 'tkazuvchanlig i deb atalar edi. 

Juda yaxshi o 'tkazg ich lar  -  I040m~'sm :;x  = 10$Onf 'sm 
bo 'lgan  metallar bilan bir qatorda o 'tkazuzchanlig i ju d a  kichik 
(X =  10- 10 l0t ) m ' l5 w _l)b o ' lg a n  jismlar, masalan, selen. mis (1)

oksid v w 2 ) ,  ko 'pchilik  minerallar, kislorod va oltingugurtning 
noorganik birikmalari, metallarning b a ’zi qotishmalari, ba 'z i  organik 
bo 'yoq lar  va boshqalar ham bo 'ladi.  Bu jism lar  yarim o 'tkazgich lar  
deb ataladi, Y A rim  o 'tkazgichlarning o 'tkazuvchanlig i

1 Douglas C, Giancoli. "PH Y SIC S” . PR IN C IPLES W ITH APPLICATIONS.
Pearsen. 2014, 502, 503 -  betlar.
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metallarnikidan ancha kichik bo 'ladi.  Ularda % ning temperaturaga 

bog'liqligi boshqacha bo 'ladi:
_b

X ~ X o -  7

Mana shu qonunga m uvofiq  o 'tkazuvchanlik  tem peratura  ortishi 
bilan o 's a  boradi. Bunda T -  absolyut temperatura, b turli 
yarim o 'tkazgich lar  uchun turlicha bo 'lgan  d o im iy 1.

температура

Rasm 18-26 

Ts -  kritik tem peratura deb ataladi 

X U LO SA
E lek t r  b a ta reva kimyoviv energiyani elektr energiyaga aylantiradi va 

potensiallar farqi manbai yoki elektr yurituvchi kuch (E.YU.K .) manbai 
sifatida xizm at qiladi. Eng sodda batareya (galvanik elem ent) har xil 
metaliardan yasalgan ikkita elektroddan iborat bo 'lib . elektrolitga 
joylashtirilgan bo 'ladi.

T ok  kuchi .1 zaryadlardan ko 'ch ish  tezligini xarakterlaydi va 
am perlarda o'lchanadi: 1A=IK1/s -  I sekundda 1 Kulon zaryad miqdori 
oqib o 'tsa  1A tok kuchi xosil bo 'ladi. musbat zaryadlar harakat yo 'nalishi 
tok yo 'nalish i deb qabul qilingan. O 'tkazgichlarda tokni 
erkinelektronlarning tartibli harakati xosil qiladi. A lbatta tokning yo 'nalish i 
elektronlar qarshiligiga qaram a -  qarshi bo 'ladi. shartga ko 'ra  tok yuqori 
potensial tom onidan past potensiaili tom onga oqadi.

P in  (lonuni tok kuchi o 'tkazgich  uchiaridagi potensiallar farqiga to 'g 'r i 
proporsional b o ia d i deb ko 'rsatadi. Proporsionallik koeffitsienti qarshilik R
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deb ataladi; V^-JR. Q arshilikning oMchov birligi Om deb ataladi: I Om ! 
V /l A.

Qarshilik R o 'tkazgichning uzunligiga, solishtirm a qarshiligiga to 'g 'r i 
proporsional bo 'iib , o 'tkazgich ko'ndalang kesim  yuzasiga teskari 
proporsional bo 'ladi. m etallam ing solishtirm a qarshiligi tem peratura ortishi 
bilan ortadi, yari m o'tkazgichlarning esa kamayishi mumkin. O 'ta  o 'tkazuv- 
chan esa shunday moddalarki ularning qarshiligi deyarli nolga teng bo 'ladi.

Klektr q u v v a t . Elektr energiyasining boshqa tur energiyaga (yo rug lik , 
issiqlik) aylanishining teziigi tok kuchini kuchlanishga ko 'paytm asiga teng 
bo 'lib , vattda o 'lchanadi. Y a’ni: quvvat p  = . /  • V  Om qonunidan 
foydalanib quvvat R ni boshqacha yozishim iz mumkin:

V 2
V — J  ■ R dem ak p - J J  R -  J 2R =  

R
Istalgan asbob foydalanadigan to 'la elektr energiya quvvatni vaqtga 

ko 'paytm asiga teng bo 'ladi. SI sistemada energiya Joullarda o 'lchanadi: 
1 J= 1 Vt IS. Praktikada quvvatning kattaroq o 'lchov birligidan foydalaniladi 

kilovatt-soatdan (Kvt soat); I kVt soat^3,6 10* J.

T ok  zichliizi / - bu o 'tkazgichning birlik kesim yuzasiga to 'g 'r i 

keladigan tok kuchi. M ikroskopik nuqtai nazardan tok zichligi birlik 
xajmdagi tok tashuvchilar soni n ga va tok tashuvchilar zaryadi q ga hamda 
lok tashuvchilar tezligiga bog 'liq . Y a’ni:

j  =  n q v  

j  =  n q v
O 'tkazgich ichidagi elektr maydon kuchlanganligi E va tok zichligi 

o 'zaro  quyidagiga bog 'liq . Y a’ni:

-  - 1 j  =  oE  bunda d  =  —
P

O ^zgaruvchan  elektr to k i . Hlcktr toki o 'zgarm as bo 'lm aslig i mumkin, 
y a ’ni uzluksiz bir tomonga harakatlanishi mumkin va o 'zgaruvchan ya’ni 
o 'z  yo'nalishini davriy ravishda o 'zgartirib  turishi mumkin, m a 'lum  bir 
chastota bilan (elektr tarm oqda 60 Gs). K o'pincha o 'zgaruvchan tokning tok 
kuchi vaqtga sinusoida qonuni bilan bog'langan bo 'ladi. ya'ni:

J  — J 0 - s i n 2 m ot (xuddi o 'zgaruvchan kuchlanish kabi)

Sinusodal o 'zgaruvchan tokning va kuchlanishning effektiv qiymati:

J ■>ФФ ~  /  \ 2 va У:1фф — V() /  V 2 bo'ladi.

2f<2



Bunda V0va J0 lar kuchlanish bilan tok kuchining am plituda qivmatlari.

V 2
Q u v v at~ p  — J V  =  J  R  — - —  f'ormulalaridan tok kuchining va 

kuchlanishning effektiv qiymatlari uchun foydalanilsa bo 'lad i.

Nazorat savoilari
1 .T e rm o e le m en t n im a , te rm o p a ra  n im a?
2.EleKtronning ch iq ish  ishi, eleK tronlam ing m etalldagi 

Konsentratsiyasi. KontaKt potensiallar farqi.
3. Volta qonuni.
4Term oeleK tr hodisalar,term o F.YU.K.ning paydo bo 'lish  sabablari
5. Pelte, Zeebek va Tom son hodisalari. Shu hodisalarnitig bir-biridan 

farqi va o ‘xshashligi. Qayerlarda ishlatiladi?
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