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§ 1. Физика; унинг мазмуни, бошца фанлар ва техника 
билан ало^аси. Физика, боцща табиий ф анлар каби, бизни 
ураб олган моддий дунёнинг объектив хоссаларини урганади. 
<pwit, сузи грекча булиб, табиат демакдир.

Физика материя ^аракатининг эн г умумий (механик, ис- 
си^лик, электромагнит ва к.) формаларини ва уларнинг 
бир-бирларига айланиш ларини урганади. Х,аракатнинг физи- 
када урганиладиган формалари ^аракатнинг олий ва анча 
мураккаб булган ^ам ма ф ормаларида (химиявий, биологик 
ва боища процессларда) иштирок этади ва уларнинг аж рал- 
мас ^исмидир.

М асалан, Ер ва осмон жисмларининг ^аммаси, химиявий 
жи^атдан содда ёки мураккаблиги, тирик ёки уликлигидан 
^атъи назар, физика кашф этган бутун дунё тортишиш ^ону- 
нига буйсунадй. ^ам м а  процесслар, уларнинг махсус химия­
вий, биологик ёки боища характерда булишидан ^атъи назар, 
физика ани^лаган ^онунга — энергиянинг са^ланиш  ^онуни- 
га буйсунадй. ^аракатн и н г олий, анча мураккаб форма- 
ларини боища фанлар (химия, биология ва бош ^алар) урга­
нади.

Физика билан баъзи бир боцща табиий фанлар орасига 
к^атъий бир чегара 1^уйиб булмайди. Физика билан химия 
орасида уларнинг иккаласига ^ам тегишли булган кенг со- 
^алар  бор, ^атто физик-химия ва химиявий физика деган 
махсус ф анлар ^ам вужудга келган. Бирмунча хусусий харак- 
тердаги масалаларни урганиш да физик методлардан фойда- 
ланувчи билим со^алари 5^ам бирлашиб, махсус фанларни 
таш кил ^илади: масалан, осмон ж исмларида буладиган
физик ^одисаларни урганувчи астрофизика ва Ер атмосфе- 
раси ^ам да Ер ^обигида буладиган физик ^одисаларни ур­
ганувчи геофизика ф анлари шу тарифа вуж удга келган. Фи-
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йика со^асидаги каш фиётлар купинча бош ^а фанларнинг 
ривожланиш ига туртки бериб келди. М икроскоп ва телескоп- 
нинг ихтиро цилиниши биология ва астрономиянинг тара^- 
^иётини тезлаш тирди. Ф изиклар томонидан очилган спектрал 
анализ астрофизиканинг асосий методларидан бири булиб 
к,олди ва >^оказо.

Бош ^а табиий ф анлар билан бир ^аторда физика ва хи- 
миянинг тараадиёти ^ам материалистик дунёцарашнинг ри- 
вожланиш ида катта роль уйнади.

Энг юцори бос^ичи диалектик материализм булган, изчил 
ривожлантирилган материалистик философия уз ^онуилари- 
ни асослаш да физиканинг каш фиётларидан кенг фойдаланди. 
Ф изика назарияларини таж рибада ва ам алда бевосита 
текшириб, ^амма ва^т дунёнинг объектив хоссаларини оча 
бориш йули билан ривожланди. Шунинг учун ^ам купчилик 
физиклар аслида стихияли материалист булиб цолар эдилар. 
Биро^, стихияли материализмнинг онгсизлиги ва фаннинг 
таж рибалардан  келиб чи^адиган хулосаларини фалсафий 
асосда тушуниб ололмаслигидан иборат булган заифлиги 
шунга олиб келдики, бурж уа олимларининг бир ^исми ^укм« 
рон синфларнинг реакцион идеологияси таъсирида идеалис* 
тик ^араш ларни асослаш  учун физика со^асидаги кашфиёт- 
лардан фойдаланиш га бир неча марта уриниб курдилар. 
Бундай уринишлар катта каш фиётлар даврида айни^са куп 
учрайди, чунки бу даврда эски ^онун-цоидалар ^айтадан 
текширилаётган, янгилар эса >;али етарли д ар аж ад а ани^- 
ланмаган  эди. М асалан, XIX асрнинг охирги ва XX асрнинг 
дастлабки йилларида, яъни электронлар ^а^идаги таълимот 
вужудга келган ва нисбийлик назариясига асос булган факт- 
лар кашф ^илинган даврда идеализмгтинг янги каш фиётла- 
рига асосланган гуё физиканинг купгина «далиллари» пайдо 
булди. Ленин узининг «М атериализм ва эмпириокритицизм» 
деган китобида бу «далиллар»нинг асоссизлигини ни^оят 
д ар аж ад а  зур изчиллик ва тула-тукис очиб таш лади. Уша 
ва^тда бир к;анча бурж уа философларининг: физика со^аси- 
даги янги каш фиётлар материянинг йу^ булиб кетиши ^а^и- 
даги тасаввурга олиб келди, деган гапларига ^арш и Ленин: 
«М атерия йу^ булаётир» деган гапнинг маъноси — м атерия­
нинг биз ^озирга цадар билган чегараси йу^ булаётир ва 
бизнинг билимимиз чу^урлаш а бораётир, демакдир; материя­
нинг илгари мутла^о узгармас, азалий булиб куринган хос- 
салари (сингдирмаслик, инерция, масса ва шу кабилар) йуц 
булмо^да ва энди бу хоссаларнинг материянинг ф а^ат айрим 
^олатларигагина хос булган нисбий хоссалар э'канлиги 
маълум булмо^да. Чунки материянинг фалсафий материализм



эътироф ^иладиган ва у билан чам барчас богли^ булган 
бирдан-бир  «хоссаси» унинг объектив р еа лли к  булиш и, онги- 
миздан таш царида мавж уд булиш хоссасидир»1 деб ёзган 
эди.

Бундан эллик йилча илгари физиканинг уша ва^тдаги 
кризиси ^а^ида Ленин томонидан айтилган фикрлар физика 
фани тараедиётининг ^озирги даврига ^ам  бутунлай таал- 
лу^лидир. ^озирги  вацтДа атом ичидаги процессларни урга- 
ниш механика ва электродинамикадаги эски тасаввурларни 
чеклаш га ва квант механикасининг янги тасаввурларини 
киритишга мажбур ^илмоцда. Янги назарияларни диалектик 
материализм ну^таи назаридан изчиллик билан тан^идий 
равиш да анализ цилиш бу назариялардаги  цимматли физик 
мазмунни уларга баъзан авторларнинг узлари томонидан 
уралган идеалистик пучоцдан аж ратиб олиш га имкон бе- 
ради.

Бош ^а ^амма фанлар сингари физиканинг тараэдиётига 
^ам кишиларнинг амалий э^тиёж лари сабаб булди. К,адимги 
мисрликлар ва греклар механикаси уша даврдаги  ^урилиш 
техникаси ва ^арбий техниканинг талаблари  билан бевосита 
богланган ^олда вужудга келди. XVII аср охири ва XVIII 
аср бошида ^илинган гоят катта илмий каш ф иётларга ^ам 
усаётган техника ва ^арбий э^тиёж лар сабаб булди.

Рус физикаси ва химиясига асос солган М. В. Ломоносов 
уз илмий фаолиятини таж риба талаблари  билан боглаб олиб 
борарди. Унинг ^аттиц ва суюк, жисмларнинг табиати, опти­
ка, метеорология, атмосфера электри устидаги ж уда куп 
хилма-хил тад^и^отлари ^ар хил амалий м асалалар  билан 
богланар эди.

XIX аср бош ларида буг маш иналарининг вужудга келиши 
иссикликни энг цулай ва энг фойдали йул билан механик иш- 
га айлантириш масаласини ^ал ^илишни зарур цилиб вдшди. 
Бу масалани ф а^ат техник йул билангина ^ал 1^илиб булмас 
эди. 1824 йилда француз инженери Сади Карно исси^лик- 
нинг механик ишга айланиш проблемасини умумий суратда 
текш иргандан кейингина исси^лик маш иналарининг фойдали 
иш коэффициентини орттириш ^а^и^атан  ^ам мумкин булди. 
Шу билан бирга Карнонинг кашфиёти энергиянинг бир тур- 
дан иккинчи турга айланиши ва узатилиши тугрисидаги уму­
мий таълимотнинг — термодинамиканинг вужудга келиши 
учун >̂ ам замин булди. Ш ундай цилиб, практиканинг тал аб ­
лари янги физик каш фиётларга сабаб булади, бу каш фиётлар 
эса, техниканинг янада таравдий цилиши учун асос булади.

1 В. И. Л е н и н, Асарлар, 14-том, Уздавнашр, 1951, 289-бет.
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Биринчи ^араш да ж уда >$ам назарий ва абстракт булиб туюл- 
ган физик каш фиётларнинг маълум вацт утгандан кейин 
техниканинг хилма-хил му^им со^аларида иш латила бошла- 
ганини курсатувчи мисоллар оз эмас.

1831 йилда Ф арадей томонидан электромагнит иидукция- 
нинг каш ф ^илиниши электр ^одисалардан  ам алда кенг фой- 
даланиш  имконини берди.

1869 йилда Д . И. М енделеев томонидан кашф ^илинган 
даврий к;онун химиявий ^одисалар ва атомлар тугрисидаги 
таълимотнинг ривож ланиш ида жуда катта роль уйнабгина 
цолмай, бу кашфиёт ^озирги вацтда ^ам физика ва химия- 
нинг жуда куп амалий масалаларини ечишда ^улланма бу­
либ хизмат ^илмо^да.

Утган асрнинг етмишинчи йилларида М аксвелл элек­
тромагнит процессларнинг умумий назариясини яратди. М акс­
велл бу назарияга асосланиб, электромагнит энергия тул- 
^инлар тарзида тарь;алиши мумкин, деган хулосага келди, 
М аксвеллнинг бу хулосасининг тугрилигини 1888 йили Герц 
таж рибада исботлади. Бир неча йилдан сунг А. С. Попов 
радиотелеграфии яратиш  учун М аксвелл — Герц кашфиёти- 
дан фойдаланди. Радиотехниканинг ривожланиши, уз нав- 
батида, физикларнинг табиат хоссаларини урганишдаги экс- 
периментал ишлари учун янги ва жуда кенг имкониятлар 
очиб берди.

А. Г. Столетовнинг «актино-электрик» ^одисалар устида­
ги текшириш лари (1888— 1889) ^озирги замон техникасида 
(телевидение, автоматика ва ^оказоларда) кенг ^улланилаёт- 
ган фотоэлектрик эффектнинг табиатини ани^лаш да р о я т  му- 
^им роль уйнади.

Техника билан физиканинг уз тарац^иёти ж араёнида бир- 
бирига цилган таъсирини курсатувчи мисоллар жуда ^ам 
куп; уларнинг ^аммасини бу ерда айтиб утиришнинг кераги 
з^ам йу^. Ф а^ат шу нарсани ^айд к,илиб утамизки, ^озирги 
вацтда техникани тубдан узгартира оладиган роят му^им 
проблемаларни, масалан, ^уёш энергиясидан бевосита ам ал­
да фойдаланиш ёки термоядро реакциялари ^исобига энер­
гия ^осил 1\илиш кабн проблемаларни ^ал цилиш физик ^о- 
дисрларни яна ^ам чу^ур урганишни талаб  ^илади.

§ 2. Физик цонунлар. Физик ^онунлар таж рибалардан 
олинган маълумотларни умумлаштириш натижасида топи- 
лади. Бу ^онунларнинг туррилиги улардан келиб чи^адиган 
хулосаларнинг таж рибага мувофи^лиги билан текширилади. 
Физик ^онунлар физик з^одисалар орасидаги объектив ички 
богланиш ларни ва физик катталиклар ораоидаги реал муно- 
сабатларни ифодалайди.



Купинча, физик ^онунларнинг мазмуни маълум А ва В  физик 
катталикларнинг сон цийматлари а ва b орасидаги муносабат 
сифатида математик шаклда ифодаланади. Бундан физик цонун- 
ларни аниклаш учун физик катталикларни улчаш  принципиал 
ахамиятга эга эканлиги равшандир.

Бирор физик катталикни улчаш уни узи билан бир хил булган 
ва бирлик килиб олинган бошка бир катталик билан маълум 
йусинда солиштириш демакдир. Масалан, бирор жисмнинг узун- 
лигини улчаш учун узунлик бирлиги цилиб олинган бошка жисмни 
унинг устига кетма-кег ^уйиб чи^илади.

Равшанки, улчаш натижаси хеч качон абсолют аник булмайди; 
улчаш натижасининг аник лик даражаси улчаш техникасининг 
тара^иётига ва улчаш ишининг ^анчалик синчиклаб бажарилишига 
боглиь; булади. Шунинг учун хар кандай улчашнинг натижаси 
фа кат ^уйидагича берилиши мумкин: бирор физик катталикнинг 
сон киймати а такрибий а 1 ва аг цийматлар орасида; А а =  ал— а2 
айирма а га нисбатан канча кичик булса, физик катталик А  шунча 
ани^ улчанган булади. Шунинг узидан хам куринадики, тажри- 
балар асосида ани^ланадиган физик конуниятлар абсолют анщ  
була олмайди.

Шундай килиб, физик катталиклар орасидаги микдорий муно- 
сабатларни математик шаклда ифодаловчи физик ^онунлар абсо­
лют аниц булмайди; уларнинг аниклиги доим фан ва техниканинг 
муайян даврдаги таракдиёт даражасига мос келади.

Мисол учун, узгармас температурада берилган газ массасининг 
^ажми билан босими орасидаги богланишни курайлик.

Фараз ^иламизки, 8 л  газ бирор узгармас температурада р  —
=  у  am  босим остида булсин. Босимга кетма-кет аник киймат-

4
лар бериб, уни узгартирамиз, масалан, р  =  1 am, -g-am , 2 am  ва
^оказо. Газ ха ж ми V нинг шу босимларга мос келадиган киймат- 
лариии (худди шу температурада) улчаймиз.

Олинган экспериментал маълумотлардан цуйидаги жадвални 
тузамиз:

Газ босими р  (атмосфераларда) V . 1 • / . 2 4 8

Газ ^ажми V нинг мос ^ий- 
матлари (литрларда)....................... 8 4 3 2 1 V .

Бу жадвалдан берилган газ массаси учун унинг босими р  би­
лан ^ажми V нинг купайтмаси узгармас эканлиги осон куринади:

р  V  =  const.
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Бу хулоса маълум Бойль— Мариотт ^онунидан иборатдир. Биро^ 
бу конун босимнинг чекли интервалида маълум бир чекли аник- 
лик билан бажарилган улчашлар натижасида кашф ^илинган эди. 
Шунинг учун ^ам, агар янада аницрок, улчанса ёки тажрибалар 
жуда катта, ёки жуда кичик босимларда утказилса, Бойль— Мариотт 
цонуни тугри булиб чикмаслиги мумкин. Даци^атан ^ам, аншфо^ 
улчашлар Бойль— Мариотт ьрнунидан четлашишлар мавжуд экани- 
ни курсатади. Бу четлашишлар босимнинг тажрибалар утказилган 
интервалы учун кичик булиб, юкори босим шароитида катта бу­
лади. Узгармас температурада газнинг босими билан х>ажми ора­
сидаги богланишни Ван-дер-Ваальс форму лас и

[р +  (V — b) =  const

ор^али ифодалаш туг-рироц булишини курсатиш мумкин, бундаги 
pj ва b — баъзи бир тузатмалар. Агар газнинг V ^ажми ^  ва b

тузатмаларга нисбатан жуда катта булса, ^  ва Ь ^адларни р ва
V га нисбатан жуда кичик булгани учун ташлаб юбориш мумкин. 
У ^олда яна Бойль—Мариотт к,онуни келиб чи^ади: pV =  const. 
Шундай цилиб, Ван-дер-Ваальс формуласи газнинг ха^и^ий хос- 
сасини Бойль—Мариотт крнунига Караганда ани^ро^ ифодалабгина 
^олмай, >^ажм ва босимнинг к,андай ^ийматлари учун Бойль— 
Мариотт цонуни етарли ани^ликка эга эканлигини ва цандай 
^олларда ундан фойдаланиш мумкин эмаслигини ^ам курсатади.

Боинга физик конунлар, Шу жумладан, механик крнунлар 
^а^ида хам шундай мулохаза юргизиш мумкин (§ 4 га ^аранг).

Физик ^онунларнинг такрибий характерда булиши уларнинг 
объектив а.\амиятини камайтирмайди: физик конунлар материянинг 
объектив хоссаларини абсолют ани^ акс эттирмаса-да, та^рибан 
ва нисбий тарзда тугри акс эттиради, бизни ураб олган табиатни 
чу^уррок била бориш жараёнида физик крнунларнинг ани^лик 
даражаси орта боради. Фан уз таравдиётининг хар бир тарихий 
босцичида бизга борли^нинг такрибий „суратини“ беради, лекин 
ва^т утиши билан бу суратлар яхшиланиб, дунёнинг битмас-iy- 
ганмас объектив хоссаларини туларо^ ва аникрок акс эттира бо­
ради. „Назарияни объектив реалликнинг сурати, унинг тахминий 
нусхаси деб билиш—материализмнинг узглнасидир1*1.

Физик ^онунларнинг такрибийлигини унутиш, уларни абсолют 
ани^ деб ^исоблаш ва уларнинг тугрилиги текширилмаган со.^а- 
ларга бу цонунларни жорий (экстраполяция) ^илиш, купинча, 
цупол хатоларга олиб келиши мумкин. Масалан, уй температура- 
сига як,ин температурадаги ^ар 1̂ андай газ босими узгармаган

1 В. И. Л е н и н ,  Асарлар, 14-том, Уздавнашр, 1951, 294-бет.



^олда Г С  га совитилса, унинг з^ажми 0°С даги ^ажмининг ^
цисмича камаяди деган крнунни (Гей-Люссак ^онунини)  аницлаб, 
уни жуда паст температураларга гайри крнуний равишда жорий 
цилсак, газ — 273 С гача совитилганда газ моддаси бутунлай 
йукрлиб кетиши керак деган хулосага келишимиз мумкин. Ха^к- 
цатда эса,— 273°С дан анча говори температураларда газ Гей-Люс­
сак цонунига буйсунмай цуяДи (§ 44 га ^аранг).

§  3. У лчов бирликлари. У лчов бирликлари ихтиёрий равишда 
танлаб олиниши мумкин. Илгари замонларда улар амалий харак- 
тердаги муло^азаларга боглаб танланган: масалан, к,адимги русча 
узунлик бирлиги „локоть “ (тирсак) ёки инглизча бирлик „фут“ 
(инглиз тилида foot — пой) каби улчов бирликлари киши танаси- 
нинг улчамлари билан богли^.

XVIII асрда француз олимлари улчов бирликларини вацт утиши 
билан узгармайдиган ва йуьрлмайдиган объектларга боглаб, улар­
нинг „абсолют11 системасини яратишга уриниб курдилар. Масалан,
узунлик бирлиги учун меридиан узунлигининг булагини
олишга ^арор цилинди. Аммо, худди шундай узунликдаги чизгични 
хатосиз ясаш х;еч мумкин эмас. Бошка „абсолют* бирликларни 
белгилашда ^ам шунга ухшаш ^ийинчиликларга дуч келинди. 
Шунинг учун утган асрнинг охиридан бошлаб бирликлар намуна 
(эталон) жисмлар ёрдамида белгиланадиган булди. Чунончи, 
узунлик бирлиги метр хамда улчов ва тарозиларнинг Хал^аро 
бюросида сакланадиган иридийли платинадан ясалган чизгич усти­
даги икки чизикча орасидаги масофа сифатида ани^ланади. Бирок; 
хрзирги вацтда маълум маънода „аралаш“ система ишлатилади. 
Бу системада бирликларнинг бир ь^исми эталон жисмлар ёрдамида 
ани^ланади, иккинчи цисми эса, ь^айта-^айта вужудга келтириш 
мумкин булган маълум физик ходисалар ёрдамида аншутнади. 
Масалан, 1960 йили Халцаро конференцияда кабул цилинган 
халкаро бирликлар системасида (кискартирилган белгиси СИ) 
узунлик бирлиги (метр) учун шундай узунлик цабул цилинганки, 
унга криптон 86 изотопининг (Кг86) бушли^да з^осил ^илинган 
спектридаги сариь  ̂ чизи^ тулкин узунлигидан 1650763,73 таси 
жойлашади (III томга ^аранг):

1 м =  1650763,73 X (Кг86).
Шу тарифа аницланган метр эталон чизгичдаги икки чизи^ 

орасидаги масофага тугри келадиган эски метрга жуда я^индир. 
Лекин эски метрга Караганда унинг афзаллиги шундаки, унинг 
йукотилиши ва бузилиши мумкин эмас, у ва^т утиши билан уз- 
гармайди, вахоланки, эталон таё^чанинг узунлиги, у ясалган ма- 
териалнинг яэскириши“ натижасида узгариши мумкин. Бирор
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§ 1. Физика; унинг мазмуни, бошца фанлар ва техника 
билан ало^аси. Физика, боцща табиий ф анлар каби, бизни 
ураб олган моддий дунёнинг объектив хоссаларини урганади. 
<pwit, сузи грекча булиб, табиат демакдир.

Физика материя з^аракатининг энг умумий (механик, ис- 
си^лик, электромагнит ва з$. к.) формаларини ва уларнинг 
бир-бирларига айланиш ларини урганади. Х,аракатнинг физи- 
када урганиладиган формалари з^аракатнинг олий ва анча 
мураккаб булган з^амма ф ормаларида (химиявий, биологик 
ва боища процессларда) иштирок этади ва уларнинг аж рал- 
мас ^исмидир.

М асалан, Ер ва осмон жисмларининг з^аммаси, химиявий 
жи^атдан содда ёки мураккаблиги, тирик ёки уликлигидан 
^атъи назар, физика кашф этган бутун дунё тортишиш ^ону- 
нига буйсунадй. Хамма процесслар, уларнинг махсус химия­
вий, биологик ёки боища характерда булишидан ^атъи назар, 
физика ани^лаган ^онунга — энергиянинг са^ланиш  ^онуни- 
га буйсунадй. ^аракатн и н г олий, анча мураккаб форма- 
ларини боища фанлар (химия, биология ва бош ^алар) урга­
нади.

Физика билан баъзи бир боища табиий фанлар орасига 
кртъий бир чегара 1^уйиб булмайди. Физика билан химия 
орасида уларнинг иккаласига з^ам тегишли булган кенг со- 
з^алар бор, з^атто физик-химия ва химиявий физика деган 
махсус ф анлар з^ам вужудга келган. Бирмунча хусусий харак- 
тердаги масалаларни урганиш да физик методлардан фойда- 
ланувчи билим соз^алари з^ам бирлашиб, махсус фанларни 
таш кил ^илади: масалан, осмон ж исмларида буладиган
физик з^одисаларни урганувчи астрофизика ва Ер атмосфе- 
раси з^амда Ер ^обигида буладиган физик з^одисаларни ур­
ганувчи геофизика ф анлари шу тарифа вуж удга келган. Фи-
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йика со^асидаги каш фиётлар купинча бош ^а фанларнинг 
ривожланиш ига туртки бериб келди. М икроскоп ва телескоп- 
нинг ихтиро цилиниши биология ва астрономиянинг тара^- 
^иётини тезлаш тирди. Ф изиклар томонидан очилган спектрал 
анализ астрофизиканинг асосий методларидан бири булиб 
к,олди ва >^оказо.

Бош ^а табиий ф анлар билан бир ^аторда физика ва хи- 
миянинг тараадиёти ^ам материалистик дунёцарашнинг ри- 
вожланиш ида катта роль уйнади.

Энг юцори бос^ичи диалектик материализм булган, изчил 
ривожлантирилган материалистик философия уз ^онуилари- 
ни асослаш да физиканинг каш фиётларидан кенг фойдаланди. 
Ф изика назарияларини таж рибада ва ам алда бевосита 
текшириб, >^амма ва^т дунёнинг объектив хоссаларини оча 
бориш йули билан ривожланди. Шунинг учун ^ам купчилик 
физиклар аслида стихияли материалист булиб цолар эдилар. 
Биро^, стихияли материализмнинг онгсизлиги ва фаннинг 
таж рибалардан  келиб чи^адиган хулосаларини фалсафий 
асосда тушуниб ололмаслигидан иборат булган заифлиги 
шунга олиб келдики, бурж уа олимларининг бир ^исми >^укм- 
рон синфларнинг реакцион идеологияси таъсирида идеалис- 
тик ^араш ларни асослаш  учун физика со^асидаги кашфиёт- 
лардан фойдаланиш га бир неча марта уриниб курдилар. 
Бундай уринишлар катта каш фиётлар даврида айни^са куп 
учрайди, чунки бу даврда эски ^онун-цоидалар ^айтадан 
текширилаётган, янгилар эса >;али етарли д ар аж ад а ани^- 
ланмаган  эди. М асалан, XIX асрнинг охирги ва XX асрнинг 
дастлабки йилларида, яъни электронлар ^а^идаги таълимот 
вужудга келган ва нисбийлик назариясига асос булган факт- 
лар кашф ^илинган даврда идеализмгтинг янги каш фиётла- 
рига асосланган гуё физиканинг купгина «далиллари» пайдо 
булди. Ленин узининг «М атериализм ва эмпириокритицизм» 
деган китобида бу «далиллар»нинг асоссизлигини ни^оят 
д ар аж ад а  зур изчиллик ва тула-тукис очиб таш лади. Уша 
ва^тда бир ^анча бурж уа филоеофларининг: физика со^аси- 
даги янги каш фиётлар материянинг йу^ булиб кетиши ^а^и- 
даги тасаввурга олиб келди, деган гапларига ^арш и Ленин: 
«М атерия йу^ булаётир» деган гапнинг маъноси — м атерия­
нинг биз ^озирга цадар билган чегараси йу^ булаётир ва 
бизнинг билимимиз чу^урлаш а бораётир, демакдир; материя­
нинг илгари мутла^о узгармас, азалий булиб куринган хос- 
салари (сингдирмаслик, инерция, масса ва шу кабилар) йуц 
булмо^да ва энди бу хоссаларнинг материянинг ф а^ат айрим 
^олатларигагина хос булган нисбий хоссалар эканлиги 
маълум булмо^да. Чунки материянинг фалсафий материализм



эътироф ^иладиган ва у билан чам барчас борли^ булган 
бирдан-бир  «хоссаси» унинг объектив р еа лли к  булиш и, онги- 
миздан таш царида мавж уд булиш хоссасидир»1 деб ёзган 
эди.

Бундан эллик йилча илгари физиканинг уша ва^тдаги 
кризиси ^а^ида Ленин томонидан айтилган фикрлар физика 
фани тараедиётининг ^озирги даврига ^ам  бутунлай таал- 
лу^лидир. ^озирги  вацтДа атом ичидаги процессларни урга- 
ниш механика ва электродинамикадаги эски тасаввурларни 
чеклаш га ва квант механикасининг янги тасаввурларини 
киритишга мажбур ^илмоцда. Янги назарияларни диалектик 
материализм ну^таи назаридан изчиллик билан тан^идий 
равиш да анализ цилиш бу назариялардаги  ^имматли физик 
мазмунни уларга баъзан авторларнинг узлари томонидан 
уралган идеалистик пучоцдан аж ратиб олиш га имкон бе- 
ради.

Бош ^а ^амма фанлар сингари физиканинг тараэдиётига 
^ам кишиларнинг амалий э^тиёж лари сабаб булди. Кадимги 
мисрликлар ва греклар механикаси уша даврдаги  ^урилиш 
техникаси ва ^арбий техниканинг талаблари  билан бевосита 
борланган ^олда вужудга келди. XVII аср охири ва XVIII 
аср бошида ^илинган р о я т  катта илмий каш ф иётларга ^ам 
усаётган техника ва ^арбий э^тиёж лар сабаб булди.

Рус физикаси ва химиясига асос солган М. В. Ломоносов 
уз илмий фаолиятини таж риба талаблари  билан борлаб олиб 
борарди. Унинг ^аттиц ва суюк, жисмларнинг табиати, опти­
ка, метеорология, атмосфера электри устидаги ж уда куп 
хилма-хил тад^и^отлари ^ар хил амалий м асалалар  билан 
борланар эди.

XIX аср бош ларида бур маш иналарининг вужудга келиши 
иссикликни энг цулай ва энг фойдали йул билан механик иш- 
га айлантириш масаласини ^ал ^илишни зарур цилиб вдшди. 
Бу масалани ф а^ат техник йул билангина ^ал 1^илиб булмас 
эди. 1824 йилда француз инженеры Сади Карно исси^лик- 
нинг механик ишга айланиш проблемасини умумий суратда 
текш иргандан кейингина иссицлик маш иналарининг фойдали 
иш коэффициентини орттириш ^а^и^атан  ^ам мумкин булди. 
Шу билан бирга Карнонинг кашфиёти энергиянинг бир тур- 
дан иккинчи турга айланиши ва узатилиши туррисидаги уму­
мий таълимотнинг — термодинамиканинг вужудга келиши 
учун >̂ ам замин булди. Ш ундай цилиб, практиканинг талаб- 
лари янги физик каш фиётларга сабаб булади, бу каш фиётлар 
эса, техниканинг янада таравдий цилиши учун асос булади.

1 В. И. Л е н и н, Асарлар, 14-том, Уздавнашр, 1951, 289-бет.
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Биринчи ^арашда жуда >$ам назарий ва абстракт булиб туюл- 
ган физик каш фиётларнинг маълум вацт утгандан кейин 
техниканинг хилма-хил му^им со^аларида иш латила бошла- 
ганини курсатувчи мисоллар оз эмас.

1831 йилда Ф арадей томонидан электромагнит индукция- 
нинг каш ф ^илиниши электр ^одисалардан  ам алда кенг фой- 
даланиш  имконини берди.

1869 йилда Д . И. М енделеев томонидан кашф ^илинган 
даврий к;онун химиявий ^одисалар ва атомлар тугрисидаги 
таълимотнинг ривож ланиш ида жуда катта роль уйнабгина 
цолмай, бу кашфиёт ^озирги вацтда ^ам физика ва химия- 
нинг жуда куп амалий масалаларини ечишда ^улланма бу­
либ хизмат ^илмо^да.

Утган асрнинг етмишинчи йилларида М аксвелл элек­
тромагнит процессларнинг умумий назариясини яратди. М акс­
велл бу назарияга асосланиб, электромагнит энергия тул- 
^инлар тарзида тарь;алиши мумкин, деган хулосага келди, 
М аксвеллнинг бу хулосасининг тугрилигини 1888 йили Герц 
таж рибада исботлади. Бир неча йилдан сунг А. С. Попов 
радиотелеграфии яратиш  учун М аксвелл — Герц кашфиёти- 
дан фойдаланди. Радиотехниканинг ривожланиши, уз нав- 
батида, физикларнинг табиат хоссаларини урганишдаги экс- 
периментал ишлари учун янги ва жуда кенг имкониятлар 
очиб берди.

А. Г. Столетовнинг «актино-электрик» ^одисалар устида­
ги текшириш лари (1888— 1889) ^озирги замон техникасида 
(телевидение, автоматика ва ^оказоларда) кенг ^улланилаёт- 
ган фотоэлектрик эффектнинг табиатини ани^лаш да р о я т  му- 
з^им роль уйнади.

Техника билан физиканинг уз тарац^иёти ж араёнида бир- 
бирига цилган таъсирини курсатувчи мисоллар жуда з^ам 
куп; уларнинг з^аммасини бу ерда айтиб утиришнинг кераги 
з^ам йу^. Ф а^ат шу нарсани ^айд к,илиб утамизки, з^озирги 
вак;тда техникани тубдан узгартира оладиган роят муз^им 
проблемаларни, масалан, ^уёш энергиясидан бевосита ам ал­
да фойдаланиш ёки термоядро реакциялари з^исобига энер­
гия з^осил 1\илиш кабн проблемаларни з^ал цилиш физик з̂ о- 
дисрларни яна з^ам чу^ур урганишни талаб  ^илади.

§ 2. Физик цонунлар. Физик ^онунлар таж рибалардан 
олинган маълумотларни умумлаштириш натижасида топи- 
лади. Бу ^онунларнинг туррилиги улардан келиб чи^адиган 
хулосаларнинг таж рибага мувофи^лиги билан текширилади. 
Физик ^онунлар физик з^одисалар орасидаги объектив ички 
борланишларни ва физик катталиклар орасидаги реал муно- 
сабатларни ифодалайди.



Купинча, физик ^онунларнинг мазмуни маълум А ва В  физик 
катталикларнинг сон цийматлари а ва b орасидаги муносабат 
сифатида математик шаклда ифодаланади. Бундан физик цонун- 
ларни аниклаш учун физик катталикларни улчаш  принципиал 
ахамиятга эга эканлиги равшандир.

Бирор физик катталикни улчаш уни узи билан бир хил булган 
ва бирлик килиб олинган бошка бир катталик билан маълум 
йусинда солиштириш демакдир. Масалан, бирор жисмнинг узун- 
лигини улчаш учун узунлик бирлиги цилиб олинган бошка жисмни 
унинг устига кетма-кег ^уйиб чи^илади.

Равшанки, улчаш натижаси хеч качон абсолют аник булмайди; 
улчаш натижасининг аник лик даражаси улчаш техникасининг 
тара^иётига ва улчаш ишининг ^анчалик синчиклаб бажарилишига 
боглиь; булади. Шунинг учун хар кандай улчашнинг натижаси 
фа кат цуйидагича берилиши мумкин: бирор физик катталикнинг 
сон киймати а такрибий а г ва аг цийматлар орасида; А а =  аЛ— а2 
айирма а га нисбатан канча кичик булса, физик катталик А  шунча 
ани^ улчанган булади. Шунинг узидан хам куринадики, тажри­
балар асосида ани^ланадиган физик конуниятлар абсолют анщ  
була олмайди.

Шундай килиб, физик катталиклар орасидаги микдорий муно- 
сабатларни математик шаклда ифодаловчи физик ^онунлар абсо­
лют аниц булмайди; уларнинг аниклиги доим фан ва техниканинг 
муайян даврдаги таракдиёт даражасига мос келади.

Мисол учун, узгармас температурада берилган газ массасининг 
^ажми билан босими орасидаги богланишни курайлик.

Фараз ^иламизки, 8 л  газ бирор узгармас температурада р  —
=  у  am  босим остида булсин. Босимга кетма-кет аник киймат-

4
лар бериб, уни узгартирамиз, масалан, р  =  1 am, -g-am, 2 am  ва
^оказо. Газ ха ж ми V нинг шу босимларга мос келадиган киймат- 
ларини (худди шу температурада) улчаймиз.

Олинган экспериментал маълумотлардан цуйидаги жадвални 
тузамиз:

Газ босими р  (атмосфераларда) V . 1 • / . 2 4 8

Газ ^ажми V нинг мос ^ий- 
матлари (литрларда)....................... 8 4 3 2 1 V .

Бу жадвалдан берилган газ массаси учун унинг босими р  би­
лан ^ажми V нинг купайтмаси узгармас эканлиги осон куринади:

р  V  =  const.
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Бу хулоса маълум Бойль— Мариотт ^онунидан иборатдир. Биро^ 
бу конун босимнинг чекли интервалида маълум бир чекли аник- 
лик билан бажарилган улчашлар натижасида кашф ^илинган эди. 
Шунинг учун ^ам, агар янада аницрок, улчанса ёки тажрибалар 
жуда катта, ёки жуда кичик босимларда утказилса, Бойль— Мариотт 
цонуни тугри булиб чикмаслиги мумкин. Даци^атан ^ам, аншфо^ 
улчашлар Бойль— Мариотт ьрнунидан четлашишлар мавжуд экани- 
ни курсатади. Бу четлашишлар босимнинг тажрибалар утказилган 
интервали учун кичик булиб, юкори босим шароитида катта бу­
лади. Узгармас температурада газнинг босими билан х>ажми ора­
сидаги богланишни Ван-дер-Ваальс форму лас и

[р +  (V — b) =  const

ор^али ифодалаш тугрироц булишини курсатиш мумкин, бундаги 
pj ва b — баъзи бир тузатмалар. Агар газнинг V ^ажми ^  ва b

тузатмаларга нисбатан жуда катта булса, ^  ва Ь ^адларни р ва
V га нисбатан жуда кичик булгани учун ташлаб юбориш мумкин. 
У ^олда яна Бойль—Мариотт к,онуни келиб чи^ади: pV =  const. 
Шундай цилиб, Ван-дер-Ваальс формуласи газнинг ха^и^ий хос- 
сасини Бойль—Мариотт крнунига Караганда ани^ро^ ифодалабгина 
^олмай, >^ажм ва босимнинг к,андай ^ийматлари учун Бойль— 
Мариотт цонуни етарли ани^ликка эга эканлигини ва цандай 
^олларда ундан фойдаланиш мумкин эмаслигини ^ам курсатади.

Боинга физик конунлар, Шу ж ум л адан , механик крнунлар 
^а^ида хам ш ундай мулохаза юргизиш мумкин (§ 4 га ^аранг).

Физик ^онунларнинг такрибий характерда булиши уларнинг 
объектив а.\амиятини камайтирмайди: физик конунлар материянинг 
объектив хоссаларини абсолют ани^ акс эттирмаса-да, такрибан 
ва нисбий тарзда тугри акс эттиради, бизни ураб олган табиатни 
чу^уррок била бориш жараёнида физик крнунларнинг ани^лик 
даражаси орта боради. Фан уз таравдиётининг хар бир тарихий 
босцичида бизга борли^нинг такрибий „суратини“ беради, лекин 
ва^т утиши билан бу суратлар яхшиланиб, дунёнинг битмаслу- 
ганмас объектив хоссаларини туларо^ ва аникрок акс эттира бо­
ради. „Назарияни объектив реалликнинг сурати, унинг тахминяй 
нусхаси деб билиш—материализмнинг узглнасидир1*1.

Физик ^онунларнинг такрибийлигини унутиш, уларни абсолют 
ани^ деб ^исоблаш ва уларнинг тугрилиги текширилмаган со.^а- 
ларга бу цонунларни жорий (экстраполяция) ^илиш, купинча, 
цупол хатоларга олиб келиши мумкин. Масалан, уй температура- 
сига як,ин температурадаги ^ар 1̂ андай газ босими узгармаган

1 В. И. Л е н и н ,  Асарлар, 14-том, Уздавнашр, 1951, 294-бет.



^олда Г С  га совитилса, унинг з^ажми 0°С даги ^ажмининг ^
цисмича камаяди деган крнунни (Гей-Люссак ^онунини)  аницлаб, 
уни жуда паст температураларга гайри крнуний равишда жорий 
цилсак, газ — 273 С гача совитилганда газ моддаси бутунлай 
йукрлиб кетиши керак деган хулосага келишимиз мумкин. Xa^i;- 
цатда эса,— 273°С дан анча ю^ори темпера!ураларда газ Гей-Люс­
сак цонунига буйсунмай цуяДи (§ 44 га к^аранг).

§  3. У лчов бирликлари. Улчов бирликлари ихтиёрий равишда 
танлаб олиниши мумкин. Илгари замонларда улар амалий харак- 
тердаги муло^азаларга боглаб танланган: масалан, к,адимги русча 
узунлик бирлиги „локоть “ (тирсак) ёки инглизча бирлик „фут“ 
(инглиз тилида foot — пой) каби улчов бирликлари киши танаси- 
нинг улчамлари билан богли^.

XVIII асрда француз олимлари улчов бирликларини вацт утиши 
билан узгармайдиган ва йу^олмайдиган объектларга боглаб, улар­
нинг „абсолют11 системасини яратишга уриниб курдилар. Масалан,
узунлик бирлиги учун меридиан узунлигининг булагини
олишга ^арор цилинди. Аммо, худди шундай узунликдаги чизгични 
хатосиз ясаш х;еч мумкин эмас. Бошка „абсолют* бирликларни 
белгалашда хам шунга ухшаш ^ийинчиликларга дуч келинди. 
Шунинг учун утган асрнинг охиридан бошлаб бирликлар намуна 
(эталон) жисмлар ёрдамида белгиланадиган булди. Чунончи, 
узунлик бирлиги метр хамда улчов ва тарозиларнинг Хал^аро 
бюросида сакланадиган иридийли платинадан ясалган чизгич усти­
даги икки чизикча орасидаги масофа сифатида ани^ланади. Бирок; 
хрзирги вацтда маълум маънода „аралаш“ система ишлатилади. 
Бу системада бирликларнинг бир ^исми эталон жисмлар ёрдамида 
ани^ланади, иккинчи цисми эса, ь^айта-^айта вужудга келтириш 
мумкин булган маълум физик ходисалар ёрдамида аншутнади. 
Масалан, 1960 йили Халцаро конференцияда кабул цилинган 
халкаро бирликлар системасида (кискартирилган белгиси СИ) 
узунлик бирлиги (метр) учун шундай узунлик цабул цилинганки, 
унга криптон 86 изотопининг (Кг86) бушли^да ^осил ^илинган 
спектридаги сариь  ̂ чизи^ тулкин узунлигидан 1650763,73 таси 
жойлашади (III томга ^аранг):

1 м =  1650763,73 X (Кг86).
Шу тарифа аницланган метр эталон чизгичдаги икки чизи^ 

орасидаги масофага тугри келадиган эски метрга жуда я^индир. 
Лекин эски метрга Караганда унинг афзаллиги шундаки, унинг 
йукотилиши ва бузилиши мумкин эмас, у ва^т утиши билан уз- 
гармайди, вахоланки, эталон таёцчанинг узунлиги, у ясалган ма- 
териалнинг яэскириши“ натижасида узгариши мумкин. Бирор
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узунликни криптоннинг 86 изотопи спектридаги туц сариц чизиц- 
нинг тулцин узунлиги билан з^амма вакт цайта-кайта солиштириб 
куриш мумкин.

Ж уда куп сондаги метрлар ёки метрнинг жуда кичик булак- 
лари билан улчанадиган узунликларни улчаш учун, узунлик 
бирлиги—метрдан унли система ёрдамида з^осил цилинган бир­
ликлар ишлатилади:

1 км =  1 ООО м; 1 см — щ  м\ 1 мм =  м\

1 микрон (цисцартирилган мк), 1 мк — мм ва з^оказо.

Халкаро бирликлар системасида масса бирлиги  учун иридийли 
платинадан ясалган, улчов ва тарозиларнинг Халкаро бюросида 
сакланадиган жисмнинг килограмм  деб аталадиган массаси кабул 
килинган. Килограммнинг массаси (цисцартирилгани кг) 1000 см3 
соф .сувнинг 4°С даги массасига жуда з̂ ам яцин келади. Кило- 
граммдан катта ва кичик булган бирликлар бу з^олда з̂ ам унли 
система ёрдамида белгиланади:

1 тонна =  1 ООО кг\ \ г =  кг ва з^оказо.

Вацт бирлиги учун 1900 йил 1 январдаги тропик йилнинг

3 1  556 925 9747 Кисмига тенг ваНт цабул цилин ган. Тропик йил деб 
Куёшнинг эклиптика буйича циладиган куринма з^аракатида ба- 
з^орги тенгкунлик нуктаси о р ка л и кетма-кет икки марта утиши 
орасидаги вацтга айтилади. Шундай цилиб, вакт бирлиги Ернинг 
Куёш атрофида айланиб чикиш вацти билан богликдир. Вактнинг 
бу бирлиги секунд деб аталади.

Хар цандай бошка физик катталик учун хам узининг, умуман 
айтганда, ихтиёрий танлаб олинган улчов бирлигини белгилаш 
мумкин. Масалан, юз бирлиги учун илгари танлаб олинган узун­
лик бирлигига богламай, кандайдир бир жисмнинг юзини олиш 
мумкин эди. Аммо, бирликлари и бундай танлаб олиш жуда з̂ ам 
ноцулай буларди. Шунинг учун, масалан, юз бирлиги килиб то- 
монларининг узунлиги узунлик бирлигига тенг булган квадрат- 
нинг юзи цабул цилинади. Бошка физик катталикларнинг бирлик- 
ларини хам шундай белгилайдилар. Бунинг учун бу физик катталик 
билан улчов бирлиги илгари танлаб олинган бошца катталиклар 
орасидаги муайян крнуний боглаиишларга асосланадилар.

Бун и мисолда тушунтирамиз. Зичлик деб аталадиган физик 
катталикнинг улчов бирлигини белгилаш талаб килинаётган бул- 
син. Берилган бир жинсли жисмга хос булган зичлик d  шу жисм­
нинг массаси т  га тугри пропорцион ал ва х,ажми V га тескари



пропорционал булган физик катталикдир. Шунинг учун зичлик- 
нинг сон циймати:

d =  k %  (1)

булади, бундаги k коэффициентнинг циймати d, т  ва V  лар 
улчанган бирликларга боглиц.

т  массанинг ва V хажмнинг олдиндан белгилаб цуйилган
улчов бирликларига асосланиб, k  коэффициентнинг аниц бир
цийматида (1) тенгликни каноатлан тирадиган зичлик бирлигини 
танлаб олиш мумкин. Янги киритилаётган физик катталикнинг 
улчов бирлигини белгилаш учун одатда k  =  1 деб олинади. У 
цолда (1) тенглик куйидаги куринишни олади:

d  — у,, (2)

Бу тенгликнинг бажарилиши учун зичликнинг улчов бирлиги си- 
фатида бирлик массаси бирлик х,ажмни эгаллайдиган жисмнинг 
(бундай жисмнинг табиатда мавжуд булиш-булмаслигидан цатъи 
назар) зичлигини цабул цилишимиз керак.

Бошца физик катталикларнинг улчов бирликлари >̂ ам худди 
шундай йул билан белгиланади.

Халцаро бирликлар системасида асосий бирликлар учун куйи­
даги олтита бирлик цабул килинган:

узунлик бирлиги — 1 метр (1 м),
масса бирлиги — 1 килограмм (1 кг),
вацт бирлиги — 1 секунд (1 сек),
температура бирлиги — 1 градус (Кельвин шкаласи буйи-

ча). (Г К ) (44-параграфга царанг),
ток кучи бирлиги — 1 ампер (1 а) (II томгацаранг), 
ёруглик кучи бирлиги— 1 шам (1 ш) (III томга царанг).

Бошца катталикларнинг улчов бирликлари бу катталикларни 
асосий катталиклар билан богловчи цонуниятлар асосида кири- 
тилади. Механикада асосий бирликлар цилиб уч физик катталик­
нинг—узунлик, масса ва вацт бирликларини олиш етарлидир. 
Халцаро системада бу бирликлар учун метр, килограмм ва секунд 
цабул цилин иши юцорида айтилган эди. Бу системани цисца ци- 
либ, Л4/С5-система деб аташ мумкин.

Аммо асосий бирликлари и бошцачароц танлаб, бошка система- 
лар цам тузиш мумкин. Масалан, физикада CGS-система деб ата­
ладиган система кенг ишлатилади. Бу системада асосий бирликлар 
учун цуйидагилар олинади:

узунлик бирлиги— I сантиметр (1 см), 
масса бирлиги — 1 грамм (1 г), 
вацт бирлиги — 1 секунд (1 сек).
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CGS-системанинг халкаро (MS) системадан бирликларни кар- 
рали равишда узгартириш оркали хосил булиши курин иб турибди.

Булардан ташкари, техник система деб аталувчи система 
хам ишлатилади. Бу системада асосий бирликлар учун узунлик 
бирлиги (1 м), вацт бирлиги (1 сек) ва куч бирлиги цабул цилин- 
ган. Куч бирлиги цилиб, 45° географик кенгликда денгиз сат^и 
баландлигида 1 кг массали жисмга таъсир киладиган Ер тортиш 
кучига тенг куч олинган. Бу бирлик килограмм-куч дейилади/ 
(цисцартирилган белгиси 1 кГ; § 17 да бу хацда муфассалро^ 
гапирилган). Шундай килиб, бирликларнинг техник системасида 
асосий бирликлар цуйидагича цабул цилинган:

узунлик бирлиги— 1 метр (1 м),
куч бирлиги — 1 килограмм-куч (1 кГ),
вацт бирлиги — 1 секунд (1 сек).



Б И Р И Н Ч И  К И С М

МЕХАНИКАНИНГ ФИЗИК 
АСОСЛАРИ

/■ о

Биринчи боб 

КИНЕМАТИКА

§ 4. У мумий мулох.азалар. Механика материя харакатининг 
* » энг содда формаси хацидаги таълимотдир. Бундай харакат жисм­

ларнинг ёки жисм кисмларининг бир-бирига нисбатан кучишидан 
иборат булади.

Механика хам, хамма табиий фанлар каби, узининг конун- 
коидаларини тажрибалардан олинган маълумотларни умумлашти- 

' j риш йули билан аниклайди. Жисмларнинг кучишини кузатиш 
тажрибалари энг содда тажрибалардандир. Одамлар, кундалик 

, турмушида ва хар кандай ишлаб чикариш жараёнкда жисмларнинг
- кучишини курадилар. Шунинг учун механик тасаввурлар жуда

ящ о л  булади. Механиканинг бешка табиий фанлардан олдинроц 
кенг ривожланганига хам сабаб ана шу. Механиканинг асосий 
цонунларини Галилей (1564— 1642) анчагина ойдинлаштирган эди. 
Ньютон (1642— 1727)уларни узил-кесил таърифлаб берди. Петер- 

ч~ бург Фанлар академиясида куп йил ишлаган Леонард Эйлер
(1707— 1783) биринчи булиб механиканинг конунларига анали- 
тик куриниш берди еэ механиканинг тараккиётида катта роль 
уйнади. Аммо, „классик механика“ деб ном олган Галилей—Нью­
тон механикаси маълум типдаги харакатларни, яъни тезликлари 
унча катта булмаган ва улчамлари киши танасининг улчамларига 
яцин булган жисмлар (масалан, отилган тош) нинг харакати ёки 
узи жуда катта булган жисмлар (планеталар) нинг харакатини 
кузатиш натижасида вужудга келган. Классик механиканинг 
тацрибий характерга эга булишига сабаб шу. Фаннинг кейинги 
тарацциёти натижасида маълум булдики, агар текширилаётган 
жисмлар жуда куп атомлардан иборат булса (макроскопик жисм- 
лар) ва уларнинг тезлиги ёруглик тезлигига Караганда нихояг 
даражада кичик булса, классик механика ^ацицатни жуда аник; 
акс эттяра олади. Ленин:' „....механика секин буладиган реал

2 С. Э. Фриш, А. В. Тиморева % * -
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царакатларнинг сурати эканлиги, янги физика эса ни^оятда тез 
буладиган реал харакатларнинг сурати эканлиги хар холда шуб- 
хасиз булиб к.ола беради"1 деб ёзган эди.

Тезлиги ёруглик тезлигига яцин булган макроскопик жисмлар­
нинг харакат цонунлари Эйнштейн томонидан кашф этилган 
нисбийлик назариясида баён цилинади.

Классик механиканинг цонунлари айрим атомлар ва элементар 
заррачаларнинг (микроскопик жисмларнинг)2 царакатини текши- 
риш учун хам яроцсиздир. Микроскопик жисмларнинг ^аракат 
цонуилари квант механикаси деб аталадиган фан да баён цили- 
нади. Классик механикани кандай чегараларда ишлатиш мумкин- 
лиги тугрисида кейинроц гапирамиз. Хрзирча, суз цамма вацт тез­
лиги ёруглик тезлигидан нихоят даражада кичик булган макрос­
копик жисмларнинг харакати ^ацида боради, деб фараз циламиз.

Механик хрдисаларнинг жуда куп учраб туриши уларнинг 
кузга яццол ташланиб турадиган булиши ва баъзи физик ^одиса- 
ларни (масалан, товушни) механик тасаввурлар ёрдамида тушун- 
тиришнинг жуда цулай булиши шунга олиб келдики, XIX асрда 
купчилик физиклар бирор ^одисани тушунтириш  учун унинг 
цандай механик ^одисалардан иборат эканини курсатиш кифоя, 
деб уйлар эдилар. Бундай цараш философиядаги механик мате- 
риализмга мос келар эди. Бироц, физиканинг кейинги тарацциёти, 
айницса ёруглик ва электр хацидаги таълимотнинг тара^циёти 
купгина ходисалариинг узига хос цонуниятлари булиб, ана шу уз 
цонунларига буйсунишини, х;амма хрдисаларии х,ам ^аракатнш г 
энг содда тури, яъни механик харакатдаи иборат деб тушуниш 
мумкин була бермаслигини курсатди. Механик материализм уз 
урнини реал борлицнинг ^амма томонларини ^исобга олувчи га 
материя ^аракатининг энг умумий турларини текширувчи диалек­
т ик материализмга бушатиб беришга мажбур булди.

Бу хацда Энгельс: „Табиатшунослар ^аракат деганда хамиша 
механик х^аракатни, кучишни кузда тутадилар... Материяга татбиц 
цилиб айтганда, харакат — умуман дзгаршидир. Мана шунга ух- 
шаш англашилмовчиликдан хамма ^одисаларни механик харакат- 
дан иборат цилиб курсатишга жуда берилиб кетиш келиб чицади..., 
шу туфайли бошца ^аракат формаларининг узига хос характери 
куринмай цолади"3 деб ёзган эди.

Механик харакат жуда хилма-хил ва хийла мураккаб харак-

1 В. И. Л е н и н .  Асарлар, 4-босмадан таржима, 14-том, 294-бет.
2 Бу ердаги „микроскопик" сузи заррани микроскоп ор^али куриш мум­

кин деган маънони билдирмайди. Бу суз зарранинг электрон, протон ва ^ока- 
зо, умуман, элементар заррача эканини ёки бир неча заррачадан иборат булган 
зарря, масалан, атом ёки ало^ида молекула эканини билдиради.

i  Ф. Э н г е л ь с .  Диалектика природы. 1950, 197-бет.



терда булиши мумкин. Шунинг учун хам механика реал харакат- 
ларни соддароц харакатларга ажратиб текширади. Содда ^аракат- 
лар урганилгач, мураккаброц харакатларга утилади. Энг содда 
механик ^аракат—моддий нуцтанинг ^аракатидир. Берилган ма~ 
салада текширилаётган жисмнинг улчамларини ва шаклини  
jrисобга олмаслик мумкин булса, бундай жисм механикада мод­
дий нуцта  деб аталади. Купинча маълум бир реал жисм, маса- 
ланинг куйилишига цараб, ёки моддий нуцта сифатида, ёки ул- 
чамлари чекли булган жисм сифатида царалади. Масалан, артил­
лерия снарядининг фазода учиб бориши тугрисидаги масалани 
текширганимизда биз аввал снаряднинг шакли ва улчамларини 
зшсобга олмай, уни моддий нуцта деб царашимиз мумкин. Лекин 
Су масалада хавонинг царшилиги ва учиб бораётган снаряднинг 
айланиши снаряднинг харакатага цандай таъсир курсатишини 
текшириш лозим булса, снарядни биз моддий нуцта деб царай 
олмаймиз: энди биз унинг шаклини, улчамларини ва бошцаларни 
цисобга олишимиз керак булади. Шунинг каби, астрономлар цам, 
ер шарининг Куёш атрофида уз орбитаси буйлаб циладиган ха- 
ракатини текширганларида, ер шарини моддий нуцта деб цисоб- 
лашлари мумкин.

Берилган таърифга кура, механик х.аракат оддий кучишдан 
бошца нарса эмас. Бундай кучишлар эса, фацат цандайдир бошца 
моддий жисмларга нисбатан содир булип1и мумкин. Шу сабабли 
бирор жисмнинг харакатини характерлаш имкониятига эга булмоц 
учун, даставвал бу жисмнинг кучишини цайси жисмга (ёки бир- 
бирига нисбатан цузгалмас булган жисмлар тудасига) нисбатан 
^исоблаш цацида шартлашиб олишимиз керак. Бу жисм (ёки жисм­
лар тудаси) саноц системасини ташкил цилади. Шундай цилиб, 
цар бир харакат бирор аниц саноц системасига нисбатан царалиши 
керак. Турли ^олларда саноц системаси турлича танлаб олиниши 
мумкин, лекин саноц системасини фацат цатъий танлаб олганда- 
гина муайян харакатни аниц характерлай оламиз. Масалан, бирор 
жисмни улоцтириб, унинг уйга нисбатан цилаётган харакатини 
кузатишимиз мумкин; бу холда уйнинг деворлари, поли ва бошца 
цисмлари саноц системасини ташкил цилади. Лекин худди шу 
жисмнинг харакатини Куёшга ёки маълум бир юлдузга нисбатан 
текширишимиз хам мумкин. Фацат, бу жисмнинг харакатини ни- 
мага нисбатан текширишимиз тугрисида олдиндан аниц келишиб 
олишимиз керак.

Харакати и тасвирлаш учун амалда саноц системаси билан 
бирор координаталар системасини (масалан, одатдаги тутри чизицли 
тугри бурчакли координаталар системасини) боглашга тугри келади. 
Харакат уйга нисбатан текширилаётганда координаталар бошини, 
масалан, уйнинг бурчакларидан бирига олиш ва уцларни деворлар 
буйлаб йуналтириш мумкин, ёки координаталар бошини Куёшда
2*
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олиб, уцларни маълум юлдузларга томон йуналтириш мумкин1. 
Саноц системасини танлаш  тугрисидаги масалан и биз кейинчалик 
курамиз, хозирча, харакати и характерлаш учун бизга хамма вацт 
саноц системаси ва у билан маркам богланган координаталар сис­
темаси берилган деб цисоблаймиз.

Механика кинематика ва динамика деб аталадиган икки цисмга 
булинади: кинематика урин алмаштиришнинг узинигина вактга

боглаб текширади, динамика эса 
жисмларнинг харакат холатла- 
рини узгартирадиган узаро таъ- 
сирларни хам цисобга олади.

о. Тугри чизицли текис 
^аракат. Моддий нуцта деб ци- 
соблана'4тган жисмнинг OD тугри 
чизиц(1-расмга царанг) буйлаб бир 
текис кучиб боришидан иборат 
булган харакатини куриб чицамиз. 

X Харакатдаги жисм бирор t  
пайтда бирор А  нуцтада булса, 
унинг урнини шартли равишда 
саноц боши деб олинган О нуцта- 
дан бошлаб улчанган s кесма 
билан аницлашимиз мумкин. Рав-

1-расм. Турри чизицли ^аракатда, 
А жисмнинг урнини 5 кесма билан 
ёки унинг координаталар уцларидаги

ва s z проекциялари билан 
аницланади.

шанки, s кесма вацт утиши би­
лан узгариб боради. Агар жисм 
бошлаигич пайт (t =  0) да О нуц­
тада булса, s кесма жисмнинг 
цацицатда босиб утган йулига  
тенг булади.

O X Y Z  координаталар системасини чизиб, жисмнинг хар бир 
муайян пайтдаги урнини, унинг х, у  ва z  координаталари орцали 
цам характерлаш мумкин. Координаталар системаси 1-расмда 
курсатилгандек танлаб олинса, жисмнинг х, у  ва z  координата­
лари йулининг координаталар укларидаги $х, sy ва sz проекция- 
ларига тй^ЗПК'лади. Шундай^ килиб, харакат цилаётган нуцтанинг 
урнини t  йацтнинг бирор функцияси булган s кесма билан:

s =■ /(*) (1)
ёки нуцтанинг координаталари х, у  ва z  билан характерлаш 
мумкин; нуцтанинг координаталари цам вацтнинг функдиялари 
булади:

х =  Ш \  У =  z  — fs{t). (2)

1 Координаталар системасини бирор туташ моддий му^ит билан ^ам боглаш 
мумкин. Масалан, балицнинг харакатини у сузаётган сувга нисбатан олиб pa­
pain мумкин.



Биз текшираётган харакат турри чизик буйлаб булаётгани учун 
mijFpu чизикли харакат  дейилади.

Агар харакатдаги жисм ихтиёрий, лекин тенг вацт ораликларида 
тенг кесмаларни (йулларни) босиб утаётган булса, бу жисмнинг 
х,аракати текис х,аракат дейилади.

Харакатлар бир-биридан шу билан я к ко л равишда фарцлана- 
дики, жисмлар тенг вацт ораликларида хар хил йулларни босиб 
утишлари мумкин ёки, бошцача цилиб айтганда, баробар йулларни 
хар хил вацт ичида босиб утиши мумкин. Харакатлар орасидаги 
бу фарцни характерлаш учун тезлик  тушунчасини киритамиз. 
Текис царакатнинг тезлиги деб шундай физик катталикка айти- 
ладики, берилган вацт оралигида жисм цанча куп йул босиб утса, 
бу катталикнинг микдори шунча катта булади ёки, бошцача цилиб 
айтганда, берилган йулни босиб утиш учун цанча кам вацт керак 
булса, бу физик катталикнинг мицдори шунча катта булади. Д е­
мак, текис харакатнинг v  тезлиги босиб утилган йулга турри 
пропорционал ва бу йулни босиб утиш учун кетган вацтга тес- 
кари пропорционал булган физик катталикдир. Турри чизиц буй­
лаб харакатланаётган жисмнинг бирор t„ пайтдаги урни s0 кесма 
билан, t  пайтдаги урни эса s кесма билан аницланадиган булсин. 
У холда жисм t — 10 вацт ичида s — s0 йулн и босиб утади ва v 
тезликнинг математик ифодаси цуйидагича ёзилиши мумкин:

бунда k — пропорционаллик коэффициента, t  — 0 ва s0=  0 булган 
хусусий холда:

бунда s — жисмнинг t  вацт ичида босиб утган йулидир. Текис 
харакатнинг тезлиги узгармас катталикдир. (3) муносабатдан фой- 
даланиб, v тезликни, s кесмани ва t  вацтни цар цандай бирлик- 
ларда улчаш мумкин. Агар /е коэффициентга олдиндан бирор аниц 
циймат берилса, § 3 да айтиб утилганидек, г’, s ва t  физик катта­
ликларнинг учаласи учун хам улчов бирликларни ихтиёрий ра­
вишда танлаб олиш мумкин булмайди. Фацат иккита катталик­
нинг улчов бирликлари ихтиёрий i авишда танлаб олиниши мумкин, 
учинчи катталикнинг улчов бирликлари эса k коэффициентнинг 
муайян цийматида (3) муносабат сон жихатдан бажариладиган 
цилиб танлаб олиниши керак. Масалан, k =  1 деб олсак, бино- 
барин, (3) формулани

(3)

v  =  k t ’ ( 3  а )

(4)
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куринишда ёзсак, бу ердаги катталиклардан фацат иккитасининг 
улчов бирликларини ихтиёрий равишда танлаб олиш мумкин. Агар 
биз узунлик бирлиги учун сантиметр (см), вацт бирлиги учун 
секунд (сек) олсак, (4) формулага асосан, 1 сек вацт ичида 1 см 
йул босиб утиладиган текис харакатнинг тезлигини тезлик бир­
лиги цилиб олишимиз керак булади. Бу—тезликнинг CGS систе- 
масидаги бирличадир; бу бирлик цисцача см/сек билан белгиланади. 
Бирликларнинг бошца системаларида узунлик бирлиги учун метр 
(м) ёки километр (км) олинади, вацт бирлиги учун эса секунд 
(сек) ёки соат олинади. У холда мос равишда тезлик бирликлари 
м/сек ва км/соат булади.

(4) формулага асосан:

s =  s0+  v ( t — t0). (5)

Агар 0 ва s0=  0 булса, (5) формула

s — v t  (5 а)

курииишни олади, бунда s — жисмнинг t  вацт ичида босиб утган 
йулидир.

(5а) формула билан (1) ни солиштириб, текис х.аракат цила- 
ётган жисм босиб утган йул вацтнинг чизикли функцияси эканини 
курамиз.

Йул билан вацт орасидаги бу чизикли муносабатни график 
усулда тасвирлаш мумкин. Абсциссалар уцига t  вацтнинг ций- 
матларини, ординаталар уцига s йулнинг цийматларини цуямиз 
(2-расм). У х.олда (5а) формулага мувофиц, s йул билан t

вацт орасидаги муносабат коорди­
наталар бошидан утувчи О В тугри 
чизиц билан тасвирланади. Абс­
циссалар уцида ОЬ кесма билан 
тасвирланадиган бирор t  вацт 
ичида жисм босиб утган s йул 
Оа кесма ёки унга тенг булган 
ЬВ кесма билан тасвирланади. 

2-расмга асосан:
ЬВ s

iZ a  =  d b ==J z = v - (6>

2-расм. Текис ^аракатда утилган s  Шундай ЦИЛИб, бизнинг гра-
йулнинг t вацтга богланиши ОВ фигимизда v  тезлик а  бурчакнинг 

турри чизиц билан тасвирланади. тангенси билан ифодаланади; v
тезлик цанча катта булса, О В 

тугри чизиц билан вацтлар уци t  орасидаги а  бурчак шунча катта 
булади.



§  6. TyFpH чизикли текисм ас харакат. Текисмас харакат цила- 
ётган жисм бирдай вацт ораликларида бир-бирига тенг булмаган 
йулларни босиб утади. Бу холда харакатнинг С/ртача тезлиги 
тушунчасини киритиш мумкин. Текисмас харакатдаги жисмнинг 
берилган t  — t0 вацт ичида босиб утган йули s — s0 булсин; шу 
текисмас харакатнинг берилган t  — вацт ичидаги уртача тез­
лиги худди шундай t — ta вацт ичида худди шунча s — s0 йул 
босиб утадиган текис х,аракатдаги жисмнинг тезлигига тенг була­
ди. Шундай цилиб, харакатнинг уртача тезлигини v  орцали бел- 
гиласак,

Уртача v  тезликнинг циймати унинг цандай вацт оралиги учун 
олинаётганига боглиц булади. Шунинг учун уртача тезлик текис­
мас харакатни тула характерлай олмайди. Масалан, икки станция 
орасида поезд харакатини текшираётган булсак, бизни поезднинг 
фацат бутун оралик учун олинган уртача тезлигигина цизицтир- 
май, балки унинг маълум цисмлардаги тезликлари хам цизицти- 
риши мумкин. Бу тезликларни хисоблаш учун бутун йулни айрим 
As цисмларга ажратишимиз ва бу цисмлар кандай Л-t вацт орали- 
гида босиб утилишини улчашимиз керак. У холда бирор маълум 
As кисмдаги уртача тезлик

Уртача тезлик v хисобланадиган Д/ вацт ораликларини цанча 
цисца олсак, харакати и шунча аниц характерлаш мумкин булади. 
Вацт оралиги Л/ шунчалик кичик цилиб олиниши мумкинки, бу 
вацт оралигидаги царакатни амалда текис харакат деб хисоблаш 
мумкин. У холда шу кичик вацт оралиги учун олинган г» уртача 
тезлик харакати и вацтнинг берилган пайтида характерлаш учун 
етарли булади; бошцача айтганда, бу уртача тезлик йулнинг 
берилган нуцтасидаги v  тезлик булади.

Шундай цилиб, бирор At  вакт оралиги учун олинган уртача 
тезликнинг шу вакт оралиги чексиз камайиб боргандаги лимити 
йулнинг берилган нуктасидаги (ёки муайян пайт идаги) текис­
мас jfаракат тезлиги булади.

Бунинг математик ифодаси цуйидагича:

булади.

(1)

булади.

(2)
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As \
Дифференциал хисобдаи маълумки, lim f т~, иулдан вакт буйнча олинган

Л/-.0
^осиладир; шундай ^илиб, тезликнинг сон ^иймати йулдан ва^т буйнча олин­
ган ^осилага тенг:

d s  .
v  =  dt

Шу айтилганларни график ёрдамида тушунтириш мумкин.
Текисмас харакатда йул билан вак,т орасидаги муносабат 

график усулда эгри чизиц билан тасвирланади. Бу эгри чизи^- 
нинг куриниши х̂ ар хил харакатлар учун х,ар хил булади; унинг 
бирор хусусий холдаги куриниши 3-расмда курсатилган О АН эгри 
чизицдан иборат булади.

A t вакт оралигидаги уртача тезлик v:

Йул билан A t  вацт орасидаги хакикий муносабат А В ёй билан 
тасвирланади; биз v  уртача тезликни киритиб, бу муносабатни 
АВ  ватар билан, яъни текисмас харакатни текис харакат билан 
алмаштирамиз. At  вацт оралигини чексиз камайтира бориб, юкори- 
да айтилганларга биноан, муайян t  пайтдаги тезликни оламиз.

Шу билан бирга АВ  кесувчи 
лимитда AD  уринмага айланади,
АВ  ватар АВ  ёй билан устма- 
уст тушади, яъни чексиз кичик 
A t  вацт оралигидаги текисмас ха­
ракат текис харакат булиб колади. 

Шундай цилиб:

f v =  lim ( ~ )
ы-.о = tg

3-расм. Текисмас харакатда тезлик 
уринма билан Ot yi  ̂орасидаги а  бур­

чак тангенси билан аницланади.

бунда ос — йул билан вацт ора­
сидаги муносабатни тасвирловчи 
эгри чизицца берилган А нуц- 
тадан утказилган уринма билан 
Ot уц орасидаги бурчак.

Текисмас харакатда босиб утилган йул билан тезлик ораси­
даги муносабатнинг цандай тасвирланишини курайлик.

Абсциссалар уци буйича t  вацтнинг цийматларини ва ордината- 
лар уци буйича v  тезликнинг цийматларини цуйиб, график чиза-



миз. 4-расмда тасвирланган ABC  эгри чизиц харакатнинг шундай 
хусусий холига мос келадики, бу холда бошлангич циймати v0 
булган тезлик ва^т утиши билап дастлаб камая борган, кейин 
эса орта борган.

Харакат вацти t  ни жуда куп 
майда М  вацт ораликларига аж- 
ратамиз. (1) формулага мувофиц 
бу вацт ораликларининг п-сида 
утилган йул A sn — v tn ■ Atn га 
тенг; бунда v tn орцали At n вацт 
оралигидаги уртача тезлик белги- 
ланган. График равишда бу йул 
4-расмда штрихлаб цуйилган эн сиз 
турри туртбурчакнингюзи билан 
тасвирланади. Бутун t  вацтда 
утилган хамма s йул барча A tn 
вацт ораликларида утилган майда 
Asn йулларнинг йириндисигатенг:

s =  ^ v t n - M n, ' (3)
п

яъни О ABC  шаклнинг (5-расм) булакларидан иборат булган барча 
турри туртбурчаклар юзларининг йигиндисига тенг. At n вацт 
ораликлари чексиз кичиклаша борганда, турри туртбурчаклар чек­

сиз торайиб боради ва улар юзла­
рининг йириндиси ОАВС шаклнинг 
юзи билан устма-уст тушади. Ш ун­
дай цилиб, график усулда бутун s 
йул тезлик билан вацт орасидаги 
муносабатни тасвирловчи АВ  эгри 
чизиц ва харакат текширилаётган 
бутун вацт оралигининг бошига 
хамда охирига турри келадиган ор- 
динаталар билан чегараланган шакл­
нинг юзи орцали тасвирланади.

§ 7. Тугри чизицли текис уз- 
гарувчан хаРакат- Тезланиш. Агар 
царакатнинг тезлиги v ихтиёрий 

танлаб олинган баробар At  вацт ораликларида бир хил Д^ миц- 
дорга узгариб борса, бундай хаРакат текис узгарувчан харакат 
дейилади. Агар A v  нинг ишораси тезликнинг ишораси билан бир 
хил булса, яъни вацт утиши билан тезлик сон циймати жихатидан 
ортиб борса, царэкат текис тезланувнан %аракат  дейилади; агар

5-расм. Чекли ва^т t  орали­
ги да босиб утилган йул ОАВС 
шаклнинг юзи билан тасвирла­

нади.

4-расм. Чексиз кичик Д tn ва^т ора- 
лигида босиб утилган йул штрихлан- 
ган устунчанинг юзи билан тасвир­

ланади.
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Av нинг ишораси тескари булса, яъни вацт утиши билам тезлик 
сон циймати ж и хат и дан камайиб борса, харакат текис секинла- 
нувчан харакат дейилади.

Вацт утиши билан тезликнинг нацадар тез узгариб боришини 
характерлаш учун тезланиш  деб аталган физик катталик кири- 
тилади. Тугри чизицли текис узгарувчан харакатнинг w  тезла- 
ниши тезликнинг орттирмасига тугри пропорционал ва шу орттир- 
манинг хо с и л  булиши учун кетган вацт оралигига тескари 
пропорционал булган физик катталикдир.

Тезликнинг t0 пайтидаги циймати v0, t  пайтдаги циймати эса 
v  булсин. У холДа t — t0 вацт давомида тезлик v  — v 0 га у зга- 
ради ва w  тезланишнинг математик ифодаси

, A v  , v  — v 0 
^ == д ? =  T— l f  <•>

булади, бунда k  — пропорционаллик коэффициента булиб, унинг 
циймати v  тезлик ва t  вацт улчов бирликларининг танланишига 
борлиц. Текис узгарувчан харакатнинг тезланиши узгармас катта­
ликдир. Агар пропорционаллик коэффициентами k =  1 деб олсак, 
у ходда тезланиш

A v  , ,  .
® =  д j  (1а)

булади; шу билан бирга CGS системасида тезланиш бирлиги цилиб 
тезлиги хар бир секундда 1 см/сек га узгарадиган харакатнинг 
тезланиши олиниши керак; тезланишнинг бу бирлиги цисцача 
1 см/сек2 орцали белгиланади. Бирликларнинг M K S  системасида 
тезланиш бирлиги цилиб тезлиги хаР бир секундда 1 м/сек га 
узгарадиган хаРакатнинг тезланиши олинади (цисцача 1 м/сек1). 

k =  1 булган да, (1) формулага асосан:

v  =  v Q,+  w { t —  tQ). - (2)

Демак, текис узгарувчан харакатнинг тезлиги вацтнинг чизицли 
функцияси экан. Агар t0 =  0 булса, (2) дан:

v  =  v0 +  w t\  (2 а)

ницоят, агар бошлангич тезлик v0 =  0 булса,

v  =  w t  (2 б)

булади.
iv тезланиш тезликнинг A v  узгариши билан бир хил ишорага 

эга булади, шунинг учун хам тезланиш текис тезланувчан хара- 
катда мусбат ва текис секинланувчан харакатда манфий булади. 

Текис узгарувчан харакатда босиб утилган йулни аницлаймиз.



Мулохазани соддалаштириш учун бошланрич тезликни v 0 =  О 
деб оламиз. У холда (26) га асосан тезлик билан вацт ораси­
даги муносабат (w  >  0 деб хисоблаймиз) график равишда О А 
турри чизиц орцали тасвирланади (6-расм), демак, олдинги пара- 
графда айтилганларга асосан, t вацт давомида утилган s йул 
ОАВ шаклнинг юзи билан тасвир­
ланади. Бу шакл текширилаётган 
цолда учбурчак булгани учун унинг 
юзи

АВ-ОВ v - t
2 _  2

булади.
Шунинг учун t  вацтда утилган 

s йул цуйидагича ифодаланади:
v t 6-расм. Текис узгарувчан ^ара- 

(3 ) катда босиб утилган йул ОАВ 
учбурчакнинг юзи билан тасвир­

ланади.

(4)

Бунга v тезликнинг w  тезланиш ва 
t  вацт орцали ифодаланган (26) 
цийматини цуйиб, цуйидагини оламиз:

w f-  
5 = - з -

Агар тезлик вацтнинг бошланрич пайтда нолга тенг булмай
га тенг булса, у цолда

s =- v 0t  +  (4а)

булади.
Текис узгарувчан царакатга мисол цилиб жисмларнинг Ер 

сиртида эркин тушишини курсатиш мумкин. Бу холда тезланиш
w  — g  — 9,81 м/сек2

булади. Жисмларнинг хавода тушиши цаво царшилигининг таъсири 
жуда кам булгандагина текис узгарувчан харакат деб хисобла- 
ниши мумкин (унча катта булмаган баландликдан тушаётган тош); 
хаво царшилигининг таъсири катта булганда жисмларнинг хавода 
тушиши текис харакатга айланади (§ 16 га царанг). Масалан, 
туманни ташкил циладиган майда сув томчилари хавода текис 
Харакат цилиб тушиб келади; парашютчи х,ам очилган парашют 
билан хавода худди шунга ухшаб текис царакат цилиб тушади.

Текис узгарувчан харакатга дойр бир неча мисоллар курайлик.
1-ми с о  л. Тош 20 м баландликдаги минорадан бошланрич тезликсиз таш- 

лангац. Унинг цанча вацтда тушиши ва Ерга етиб келгандаги тезлиги цанча 
булиши аницлансин. Бунда цавопимг царшилиги цисобга оличмасин,
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Е ч и л и ш и. Тошнинг харакатини шартга кура текис узгарувчан харакат 
деб хисоблаш мумкин булгани учун, шу параграфда чицарилган формулалар- 
дан фойдаланамиз.

Тошнинг тушиш вацтини (4) формуладан аницлаймиз:

бунда s  — тошнинг босиб утган йули, яъни тош ташланган баландликдир. 
Тезланишнинг w  =  g  =  9,81 м/сек2 цийматидан фойдаланиб,

Йул охиридаги v  тезликни босиб утилган s  йул ва w  тезланиш орцали 
алгебраик ифодалаш хам мумкин. Бунинг учун v  — w t  ифодадаги t  вацтнинг 
урнига унинг (5) даги цийматини цуямиз, у холда

2-м и с о л. Юцорига вертикал отилган тош 30 м баландликка кутарилади. 
У цанча вацтда шу баландликка кутарилади ва цанча вацтда цайтиб Ерга 
тушади? Тош шу баландликка кутарила олиши учун унга цандай бошланрич 
тезлик бериш керак?

Е ч и л и ш и .  Юцорига вертикал отилган тошнинг кутарилаётгандагихара­
кати текис секинланувчан хаРакат булади. Шунинг учун унинг тезланиши 
w  — — g  булади. Агар тошнинг бошланрич тезлигини v n орцали, юцорига 
кутарилиш вацтини t  орцали -белгиласак, тош кутарилган баландлик

булади. Энг юцори нуцтадаги тезлик v s нинг нолга тенг булишидан фойдала­
ниб, бошланрич тезлик v 0 ни аницлаймиз, яъни:

га тенг. Бу вацтни (5) тенглик орцали аницланадиган вацт билан 
солиштирсак, тошнинг s  баландликка кутарилишига кетган вацт унинг шунча 
баландликдан эркин тушишига кетган вацтга тенг эканини курамиз. t  нинг 
тогшлган бу цийматини (8) га цуйсак,

(5)

9,81
эканини топамиз.

Йул охиридаги тезлик цуйидагича булади:
•и — w t  =  g t  ~  9 , 8 1 - 2  м/сек £  19,6 м/сек.

v  =  w t  =  w

бундан

v  =  y~ 2sw . (6)

gl*
s = v 0t — y (7)

(8)

бундан тошнинг s баландликка кутарилишига кетган вацт

l»o =  V  2 sg.



Демак, тошнинг s баландликка кутарилиши учун керак буладиган бошлангич 
тезлик унинг уша баландликдан тушганда эришган тезлигига тенг булади 
(охирги формулани (6) формула билан солиштиринг). Чицарилган муносабат- 
лардаи ва масалада берилган соя цийматлардан фойдаланиб, цуйидагини 
аницлаймиз:

г>0 =  30-9, 81 м/сек s  24,2 м/сек-,

t =  ] / ? £ = =  1 /  ^ 9  сек =  2 ,4 8  сек.
У g  У 9,81

§ 8. Турри чизицли ихтиёрий харакатнинг тезланиши
Турри чизицли текисмас харакатнинг, умумий х ° л и Да> Уртача 
тезланиши тушунчасини киритиш мумкин. Турри чизицли ихти­
ёрий харакатдаги жисмнинг тезлиги At вацт оралигида Дг» га 
узгарган булсин. У  х°лДа Дt  вацт оралигидаги w  уртача тезла­
ниш худди шу Д t  вацт оралигида тезлиги Av  га узгарадиган 
текис узгарувчан харакатнинг тезланишига тенг булади:

— Д о
АГ (1)

Оний тезлик тушунчаси кандай мулохазалар ёрдами билан 
киритилган булса, оний тезланиш  тушунчаси хам шундай муло­
хазалар ёрдами билан киритилади. Биз A t вацт оралигини шунча - 
лик кичрайтирамизки, бу вацт оралигидаги харакатни амалда 
текис узгарувчан харакат деб хисоблаш мумкин булсин. Мана 
шундай вацт оралигидаги w  уртача тезланиш оний тезланишнинг 
худди узгинаси булади. Ш ундай цилиб, оний тезланиш деб A t 
вацт оралиги чексиз камайиб борганда шу вацт оралиги учун 
олинган w  уртача тезланиш интиладиган лимитни тушунамиз:

w  =  lim (да) =  Иш ( ^ ’); (2)
Д/~0 Д/-.0 m

бунда Av — чексиз кичик A t вацт оралигида тезликнинг чексиз 
кичик узгаришидир.

/ A v \  d v
=  л  (2а)Al'-O

булиши дифференциал хисобдаи маълум, яъни тезланишнинг сон циймати тез-
cis

ликдаи вацт буйича олинган х°силага тенг. v — ^  булгани учуй

ri2s 
w  =  ~dt*

яъни тезланишнинг сон циймати йулдан вацт буйича олинган иккинчи тартибли 
Хосилага тенг.
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Бу муносабатларни цам, худди тезлик тугрисидаги муносабат- 
лар каби, график равишда тушунтириш мумкин. 7-расмдаги ОАВ 
эгри чизиц тезлик билан вакт орасидаги богланишни тасвирлайди 
деб фараз килайлик. t  дан t  -J- A t гача булган вацт оралигидаги 
уртача тезланиш

уринма билан Ot уц орасидаги jj бур- вирловчи эгри чизицца унинг бе-  
чак тангенси билан аникланади. рилган А нуцтасидан утказилган

§ 9. Тезлик ва тезланиш векторлардир. Тезлик сон циймати 
билангина эмас, балки йуналиш билан хам характерланади. 
Жисмнинг царакатини тасвирламоц учун тезлигининг сон цийма* 
тинигина курсатиш кифоя цилмайди, бунинг учун жисмнинг цайси 
нуналишда харакат цилаётганнни хам курсатиш керак.

Узининг сон циймати билангина эмас, балки йуналиши билан 
хам характерланадиган катталиклар векторлар дейилади. Агар 
бирор катталикни аницлаш учун унинг фацат сон цийматинигина 
билиш кифоя булса, бундай катталик скаляр  дейилади (масалан, 
вацт оралиги, масса, зичлик ва бошцалар).

Вектор стрелка билан тасвирланиши мумкин. Бу стрелканинг 
бирор ихтиёрий бирликларда улчанган узунлиги векторнинг сон 
цийматига тенг булиши ва йуналиши векторнинг йуналиши билан 
устма-уст тушиши керак. Векторларни цуюц царфлар билан, улар­
нинг сон цийматини эса одатдагича ёзилган худди уша царфлар- 
нинг узи билан белгилаш цабул цилинган; масалан, А харфи 
векторни ифодаласа, А — унинг сон цийматини ифодалайди. Вектор 
олдидаги минус ишора — А нинг узунлиги А векторнинг узунли* 
гига тенг булиб, йуналиши А векторга царама-царши эканлигини 
билдиради.

Гажрибаларнинг курсатишича, агар физик катталиклар вектор* 
лардан иборат булса, уларнинг цушилиши алгебраик катталик*

булади, бунда pj — Ot уц билан 
АВ  кесувчи орасидаги бурчакдир. 
A t  вацт оралигини чексиз кич* 
райтира борсак, АВ  кесувчи АС 
уринма вазнятини олишга инти- 
лади. Шундай цилиб, лимитда

7-расм. Текисмас харакат тезланиши

булади, бунда р — тезлик билан 
вакт орасидаги богланишни тас-

АС  уринма билан Ot уц орасида­
ги бурчакдир.



ларнинг цушилишидан бошцача булади. Векторлар параллелограмм 
цои да си буйича цушилади: А ва В векторларнинг йигиндиси бул­
ган С вектор томонлари ана шу А ва В векторлардан иборат 
булган параллелограммнинг диагонали булади (8-расм).

Иккидан ортиц векторларни цушишда 
йигинди вектор параллелограмм цоидасини 
кетма-кет цуллаш йули билан топилиши 
мумкин. Кийматлари ва йуналишлари буйи­
ча А, В, С, D цушилувчи Еектсрларга мос 
келувчи стрелкалар ёрдамида синиц чизиц 
чизиб хам худди шу натижага эга булиш
мумкин (9-расм). Бу холда йигинди F век­
тор синиц чизицнинг бошидан унинг учига 
цараб чизидган ёпувчи стрелка орцали ифо- 
даланади.

А ва В векторларнинг айирмасини, В' =
=  — В векторни киритиш билан аницлаш 
мумкин, у цолда:

А — В =  А +  В'. (I)

Сон циймати буйича В векторга тенг
ва йуналиши царама-царши булган В' век­
торни чизиб, А ва В' векторларнинг йигиндиси булган С векторни 
топамиз. (1) тенгликка кура, бу С вектор векторларнинг А — В 
айирмасини цам ифодалайди.

Вектор ё бевосита катталиги ва йуналиши орцали, ёки коорди­
наталар уцларидаги проекциялари орцали аницланиши мумкин. 
Суз текислик устида булаётган ходиса цацида бораётган булса 
ва тугри бурчакли координаталардан фойдаланилса (10-расм),

9-расм. А, В, С, D векторларнинг 10-расм. А х  ва А у кесмалар А вектор-
йигиндиси булган F вектор А , В, нинг ОХ  ва О У  уклардагк проекция-c. D  векторлардан ясалган синиц ларидир.
чизицнинг ёпувчиси билан тасвирла­

нади.

8-расм. А ва В вектор­
лар цушилганда нати- 
жавий С вектор томон­
лари А ва В векторлар- 
дап иборат булган па­
раллелограммнинг диа­
гонали билан тасвирла­

нади.
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А вектор координаталар уцларидаги А х ва Ау проекциялари 
орцали аникланади. 10-расмдан:

Ах = A  cos а; Ау =  A cos р =  A sin а; А — ] /  А \  +  А2 . (2)

А векторнинг йуналиши унинг ОХ  уц билан ташкил цилган 
а  бурчак орцали ёки О У уц билан ташкил цилган Р бурчак 
орцали аницланади.

10-расмдан куринишича:

t g «  =  x ! ; t g p  =  4 £. (3)

Тугри чизикли харакат тезлиги жисм харакат цилаётган тугри 
чизиц буйлаб йуналган вектор булиб, жисм харакатлан аётган 
томонга йуналгандир. Харакат тезликларини векторлар сифатида 
цушиш цоидаси асосида чицарилган хулосаларнинг цациций хара- 
кагларни кузатиш натижалари билан бир хил булиши тезликни 
вектор сифатида тасаввур этиш тугри эканини тасдицлайди. 
Агар жисм бир вацтнинг узида тезликлари v x ва v2 булган иккита 
тугри чизицли текис харакатда иштирок этаётган булса (11-расм), 
V, ва v2 тезликларни векторлар сифатида цушиш натижасида 
х,осил булган v вектор натижавий харакатнинг тезлиги булади.

11-расм. Натижавий v тезлик томон- 12-расм. v  тезликни v x ва v y тащ-
лари цушилувчи Vi ва v 2 тезлик- кил этувчиларга ажратиш.
лардан иборат булган параллело- 
граммнинг диагонали билан аницла­

нади.

Тезлик векторини берилган ихтиёрий йуналишлар буйича таш­
кил этувчиларга ажратиш мумкин, масалан, харакат бирор текис- 
лик устида булаётган булса, тезлик векторини ОХУ  координата­
лар системасининг уцлари буйича ташкил этувчиларга ажратиш 
мумкин (12-расм). Бу цолда (2) формулалар цуйидаги куринишда 
ёзилиши мумкин:

у -cos a; vy =  у -cos Р =  у -since; v (4)



М и с о л .  Уа —; 8 м/сек  тезлик билан харакатланаётган пароход устида 
кундаланг йуналишда =  2 м/сек тезлик билан кетаётган кишининг цир- 
гоцца нисбатан v тезлигининг катталиги ва йуналиши топилсин.

Е ч и л и  ши.  Кишининг циргоцца нисбатан v тезлиги v , ва v 2 тезлик- 
ларнинг йириндисидан иборат булади (13-расм). Унинг сон циймати

v  =  У  v 'i 4" v l  ~  V ^  +  64 м/сек  =  I 68 м/сек  =  8,25 м/сек.
v тезликнинг йуналиши у билан пароходнинг ^аракат йуналиши 
бурчак орцали аницланади; 13-расмдан:

ig a El
Vi : 0,25,

бундан а =  14°03'.

орасидаги л

Пароход хрракат и■
нинг йуналиш и

13-расм. Натижавий тезликни 
аницлаш.

Тезланиш хам, худди тезлик 
каби, вектордир, чунки у х>ам 
узининг сон цийматидан ташка- 
ри, яна йуналиши билан хам
характерланади. Харакат тугри чизицли булган ^олда, тезланиш 
калик йуналган тугри чизиц буйича ва, демак, жисм харакат 
I иластган тугри чизиц буйича йуналган булади. Шу билан бирга 
наланиш, юцорида айтиб утилганидек, ёки тезлик билан бир хил 
тм онга йуналган булади (тезланувчан харакат), ёки тескари
чомонга йуналган булади (секинланувчан харакат). Агар тезланиш 
калик билан бирор бурчак ташкил цилиб йуналган булса, тез- 

лнкнинг катталигигина эмас, балки йуналиши  цам узгаради.
Бу холда жисм эгри чизицли хара­
кат цилаётган булади.

§ 10. Эгри чизицли ^аракат. 
Агар'ЪоддШ  нуцта эгри чизиц буй­
лаб царакатланаётган булса, ёки 
бошцача айтганда, унинг траекто- 
рияси эгри чизицдан иборат бул­
са, у цолда харакат эгри чизицли
л;аракат дейилади. Эгри чизицли 
харакатда тезлик векторини аницлаш 

учун жуда кичик A t вацт оралигини оламиз; бу вацт оралигида
моддий нуцта жуда кичик As ёйни босиб утади (14-расм). Агар
вацт оралигини чексиз кичрайтира борсак As ёй цам чексиз кич- 
рам бориб, лимитда узини тортиб турган As ватар билан устма-уст 
тушиб цолади. Лимитда эгри чизицли харакат йулнинг чексиз 
кичик цисмида тугри чизицли царакат билан устма-уст туша- 
ди. Шунинг учун эгри чизицли харакатнинг берилган А нуц-
тадаги тезлиги сон циймати жихатидан

14 рисм. Эгри чизицли ^аракат- 
ди гезлик иектори траекторияга 

уринма буйлаб йуналган.

V  =  lim
Д /-0 (в) t o

3  С. Эо Фриш, А. В. Тиморева
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булади, унинг йуналиши эса чексиз кичик As ёйни тортиб турув- 
чи чексиз кичик As ватарнинг йуналиши билан бир хил булади. 
Маълумки, чексиз кичик ватарнинг йуналиши, берилган А нуцта га 
утказилган уринманинг йуналиши билан лимитда устма-уст 
тушади. Шунинг учун эгри чизицли харакатнинг тезлик век- 
тори v х,ар бир берилган пайтда траекторияга утка- 
вилган уринма буйича, харакат  йуналган томонга йуналган 
булади.

Агар эгри чизицли харакатдаги жисм тезлиги v нинг сон 
циймати узгармас булса, яъни жисм ихтиёрий танлаб олинган 
баробар вацт ораликларида баробар узунликдаги ёйларни босиб 
утса, бу харакат эгри чизицли текис харакат дейилади. Бироц, 
шуни унутмаслик керакки, тезлик бу холда хам уз йуналишини 
узлуксиз равишда узгартириб туради: йулнинг хар бир нуцтасида 
тезлик уринма буйича йуналган булади, эгри чизицнинг уринма- 
лари эса, турли нуцталарда турлича йуналган булади.

Демак, эгри чизицли х а Р а ' 
катда тезлик вектори х а*1ма 
вацт узгариб туради. Згри чи­
зикли текис харакатда тезлик узи­
нинг сон цийматини узгартмас- 
дан, фацат йуналишинигина у 3'  
гартириб туради; эгри чизицли 
текисмас харакатнинг умумий 
хрлида у узининг сон цийматини 
>̂ ам, йуналишини хам узгартириб 
туради.

Эгри чизицли харакатни тек- 
ширишда жисмнинг урнини коор­
динаталар орцали аницлаш цулай- 
лик тугдиради, масалан, текис- 

лик устидаги харакат текширилаётган булса, жисмнинг урни х 
ва у  координаталар орцали аницланиши мумкин (15-расм).

Шунингдек, хаР бир берилган пайтда тезлик вектори v урн ига 
унинг координата уцларидаги v x ва v y проекцияларини текшириш 
цулайроц, текислик устидаги хаРакатДа v тезлик векторининг 
сон циймати

v  =  У  v 2x +  v 2y (2)
булади, тезлик векторининг йуналиши эса, бу вектор йуналиши- 
даги тугри чизиц билан О Х  уц орасидаги а  бурчак орцали 
аницланади.

15-расмдан

)5-расм. Эгри чизицли харакатни 
упинг координата уцларидаги проек- 

циялари орцали тасвирлаш.



Жисмнинг силжиш вектори A s га координата уцларидаги Ах  ва А у  про- 
екциялар мос келади. Дифференциал цисобнииг цоидаларига кура,

A s \ d s  .
v =  lim  

м->о A t d t
тезликнинг проекциялари 

limVx
д<->0

. А х . dx
\Д 7 /“

d x  A y \  dy
=  d t' у У ’ A t )  =  d t 14)

булади.
Бу ер да d x /d t  ва d y / d t — координата ларнинг вацт буйича олинган ^оси- 

лаларидир. Бу цосилаларни хисоблаш учун х.аракатдаги жисмнинг координа­
талари вацтнинг аниц функциялари куринишида, яъни х  =  f \  (t)\ у  =  / 2 (t) 
курюшшда берилган булиши керак.

Эгри чизицли харакатга дойр бир неча мисол курайлик.
1-м и с о  л. Маълум бир огирликдаги жисм горизонт билан а бурчак таш­

кил цилувчи ва сон циймати v 0 га тенг бошланрич 
1) Траекториянинг куриниши, 2) энг катта 
кутарилиш баландлиги, 3) цанча узоцлик- 
ка бориб тушиши аницлансин.

Е ч и л и ш и. Координаталар система- 
сини 16-расмда курсатилгандек танлаб ол- 
сак, жисм тезлигининг проекциялари цуйи- 
дагича ифодаланади (хавонинг царшили- 
I инн хисобга олманмиз):

тезлик билан отилган.

v x  =  v Q cos
V y  =  t ’o sin I (5)

бунда g  —  орирлик кучи4 берадиган тез­
ланиш. Жисмнинг х ва ^координаталари  
вацтнинг функциялари сифатида цуйидаги- 
ча ифодаланади:

X  =  V 0 COS л - t ,  1

. gt >
У — t ' o s i n a - / — 2^1

х ва у  нинг ифодаларидан t  вацтии йуцотиб, траектория тенгламасини 
топамиз:

£

16-расм. Горизонт билан а бур­
чак ташкил цилиб отилган жисм- 

нинг траекториям.

(б)

у  =  tgoc-X — 2 v% COS2 ос

а — берилган бурчак ва v 0 — бошланрич тезликнинг сон циймати булгани учуй 
х ва х2 олдидаги коэффициентлар узгармас катталиклардир; уларни а  ва b орца­
ли белгиласак,

у = а х — Ьх2
*■

булади, бу — парабола тенгламасидир. Демак, горизонтга ция отилган огир 
жисм парабола буйича харакат цилади.

Траекториянинг энг юцори нуцтасида v y =  0, демак,

t'0 sin а — g t  =  О,

бундам жисмнинг энг юцори нуцтага кутарилишига кетган вацт t':
i ’0 sin а

t'  =
g
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Энг юцори нуцтанинг баландлиги
sin a g j  v 0 sin а \2 г»2 sin a -»

Угла» °  ^osin a - " * -g  - -  f  H i g  — )  =  2g ~  ' <V

Жисм горизэнтал текисликка t  =  21' вацтдан сунг цайтиб тушади, шунинг
учун

2i/«sin  а
t  =  — — —

g
Жисмнинг цанча узоцликка бориб тушишини ^исоблаш учун t  вацтнинг бу 
цийматини х нинг ифодасига цуямиз:

2 o 0 s in a  v'k
%iax =  V0 cosa-  ------------ =  —  -sin 2 а. (8)

Охирги формуладан куринишича, v 0 нинг маълум цийматида а =  45° 
булган да жисм энг узоцца бориб тушади.

Топилган формулаларнинг >;аммаси жисм бушлицда царакат цилгандагина 
турри булади. Орир жисмнинг цаводаги царакатига цаво царшилиги анчагина 
таъсир курсатади. Х,аракат вацтида цаво царшилиги туфайлй тезлик камайиб 
Соради; траектория парабола булмай цолади ва унинг пасаювчи тармоги тик- 
кароц булади (баллистик эгри чизиц, 17-расмга царанг); бу цолда жисмнинг

кутарилиш баландлиги ва учиш узоцлиги ка- 
-баллистин згри маяди. Баллистик эгри чизицнинг куриниши

ч"зи[ п' __ отилган жисмнинг шаклига жуда хам б  о р л и к .
sПараооло }^аво царшилигининг таъсирини цуйидаги ыи-

солда куриш мумкин: бушлицда v 0 =  550 м/сек 
бошланрич тезлик билан 20° бурчак остида 
отилган жисм, (8) формулага асосан, 19,8 км 
узоцликка бориб тушиши керак. Огирлиги 

17-расм. Параболик траекто- 82 кГ  булган, олд цисми конусдан ибо-
рияни баллистик эгри чизиц рат цилиндр шаклидаги артиллерия снаряди,

билан таццослаш. худди шундай бошланрич тезлик билан ва шу
бурчак остида отилганда, атиги 8,1 км узоц­
ликка бориб тушади.

2- м и с о л .  Маълум огирликдаги жисм горизонт билан а бурчак ташкил 
цилувчи ва сон циймати v 0 га тенг булган бошланрич тезлик билан отилган. 
давонинг царшилигини цисобга олмай, 1) траекториянинг энг юцори нуцтаси- 
даги, 2) горизонтал текисликка цайтиб тушиш нуцтасидаги тезликларнинг 
катталиги ва йуналиши аницлансин.

Е ч и л и ш и. Дастлаб, траекториянинг энг юцори нуцтасида тезлик век­
тори v нинг йуналишини аницлаймиз. У жойда v y =  0 булгани учун:

v
tg «j =  Т  = 0 ,  бундан а, =  0. 

v x
Демак, траекториянинг энг юцори нуцтасида жисмнинг тезлиги горизонтал 

йуналади, Бу тезликнинг сон циймати:

=  У  v \  +  =  У  t/y cos'- а  =  o 0 cosa .

Энди тушиш нуцтасида тезликнинг йуналиши ва катгалигини аницлаймиз. 
Жисм горизонтал текисликка цайтиб тушгунча утган t вацт ва о у учун 
олдинги мисолда чицарилган ифодаларда i фойдаланиб, туши н нуцтасида 
v y = — o 0 si r i a эканини топамиз. Бундан куринишича, бу нуцтадаги тезлик­
нинг йуналишини ани^ловчи а 2 бурчак цуйидаги муносабатдан топилади:



бундан а 2 =  — а , яъни тушиш нуцтасида жисмнинг тезлиги горизонт билан 
ташкил этган бурчак бошланрич тезликнинг горизонт билан ташкил цилган 
бурчагига сон жИ^атдан тенг булади, бироц тушиш нуцтасида тезлик пастга 
цараб йуналган булади (18-расм).

Тушиш нуцтасида жисмнинг тезлиги:

v0.

яъни тушиш нуцтасидаги тезликнинг 
сон циймати бошлангич тезликнинг сон 
цийматига тенг булади.

§ 11. Эгри чизицли ^аракат- 
да тезланиш. Эгри чизицли текис­
мас харакатда тезлик вектори 
узининг хам катталигини, хам 
йуналишини узгартириб туриши 
утган параграфда курсатиб утил­
ган эди. Тезлик векторининг t  
дан t  - f  Д£ гача булган бирор 
вацт оралигидаги Av узгариши жисмнинг t  4  А/ ва t пайтлар- 
даги v2 ва V , тезликларнинг вектор айирмасидир. Бунда тезла­
нишнинг сон циймати:

w  =  I im ([| ^ )  (1)

18-расм. Жисмнинг тушгандаги v2 
тезлиги сон жн^атдан бошлангич v0 

тезликка тенг.

д/-0
булади, бунда |Av| — тезлик вектори узгаришининг сон циймати- 
дир. Тезликнинг чексиз кичик Av узгариши цайси томонга й\ нал­
ган булса, тезланиш хам уша томонга йуналган булади. Шундай 
цилиб, (1) тенгликни вектор куринишида ёзиш хам мумкин:

W =  lim ( ^ Л
л / - о \ t ; (la)

Эгри чизицли харакатнинг тезланишини янада мукаммалрок 
текширишдан олдин, эгри чизицнинг эгрилиги хакидаги тушунча 
билан танишамиз.

Текширилаётган эгри чизиц айланадан иборат булса, унинг
эгрилиги С — -g катталик билан аницланади, бунда R  — текши­
рилаётган айлананинг радиуси. Маълумки, агар а  айлананинг 
s  ёйига мос келадиган марказий бурчак булса, R, а  ва s орасида 
цуйидаги муносабат мавжуд булади;

s =  R а. (2)
Текисликда ётувчи чизицнинг бирор А нуцтасидаги эгрилик 

доираси деб, шу А нуцта ва эгри чизицнинг яна икки В, ва Р2 
нуцталаридан утувчи айлананинг /?, ва Р2 нуцталар А нуцтага 
чексиз яцинлаша боргандаги лимит вазиятига айтилади (19-расмда
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эгри чизиц узлуксиз чизиц билан, эгрилик доираси эса пунктир 
чизиц билан чизилган). Эгрилик доирасининг радиуси эгри чизиц­
нинг берилган А  нуцтадаги эгрилик радиуси  дейилади, бу доира-

нинг маркази эса эгри чизицнинг 
шу А  нуцтаси учун эгрилик мар­
кази  булади. В ь А ва В., нуцта- 
лардан утувчи айлананинг В х ва 
В2 нуцталаридан B XD ва В.,Е 
уринмаларни утказамиз. Бу урин- 
маларга утказилган ВгС ва В 2С 
нормаллар айлананинг радиусла- 
ридан иборат булиб, унинг С мар- 
казида кесишади. В ХС ва В2С 
нормаллар орасидаги бурчакни 
Аа  орцали белгилаймиз, равшанки, 
бу бурчак B XD ва В 2Е уринма- 

лар -орасидаги бурчакка тенг. (2) формулага асосан:

бунда As орцали доиранинг В1А В 2 ёйи белгиланган. Юцорида
айтилганларга кура, As — 0 холда айлананинг радиуси эгри чизиц­
нинг А  нуцтадаги эгрилик радиусидан иборат булади. Шундай 
цилиб, эгри чизицнинг эгрилик радиуси цуйидагича ифодаланади:

Я = П т ( - ^ ) .  (2 а)
As -> 0 \ /

R  га тескари булган катталик эг­
ри чизицнинг берилган нуцтадаги 
эгрилиги булади:

20-расмдан куринадики, эгри 
чизиц ёзицроц булган жойдаги А х 
нуцтада эгрилик радиусининг R\ 
циймати каттароц, эгри чизиц купроц 
цайрилган жойдаги А2 нуцтада эса 
унинг Ro циймати кичикроц булади. 20-расм. Эгри чизицнинг турли 
Эгри чизицнинг А з нуцтадаги дунг- нукталардаги эгрилик радиуслари. 
лиги унинг A l ва Л2 нуцталардаги
дунглигига нисбатан бошца томонга цараганлиги сабабли, бу нуцта 
учун эгри чизицнинг эгрилик маркази х,ам бошца томонда жой- 
лашган булади.

19-раем. A s  ёйнинг эгрилик радиу- 
сини топиш.



Энди ясси эгри чизиц (текисликда ётувчи эгри чизиц) буйлаб 
текисмас харакат цилаётган жисмнинг тезланишини мукаммалроц 
текширамиз. Эгри чизицнинг А  нуцтасида тезлик вектори V, 
(21-раем), В  нуцтасида тезлик вектори v 2 булсин. v2 вектор 
катталиги буйича хам, йуналиши буйича цам V, вектордан фарц 
цилади. v2 тезлик вектори­
ни тасвирловчи BD  кесмага £

айирмасига тенг булган ЕС
кесма тезликнинг АВ  йулда- *
ги Av узгаришини ифода-
лайди. В  нуцтани А нуцта- 21-расм. Эгри чизицли харакатда тезликнинг 
га яцинлаштира борганда A  Av узгариши.
нуцтадан В  нуцтага утиш
учун зарур булган вацт оралиги хам нолга интилиб боради. 
Шундай цилиб, (1а) формулага асосан, А  нуцтадаги тезланиш 
цуйидагича ифодаланади:

АС устида AF — кесмани оламиз ва Av ни иккита Avx ва 
Av2 ташкил этувчиларга ажратамиз. У х°лда Avx — тезлик йуна- 
лишининг узгаришини, Av2 эса тезликнинг катталик жихатдан 
узгаришини характерлайди. Av =  Avt +  Av2 эканлиги тамомила 
равшан. w тезланишнинг ифодасига Av нинг бу цийматини цуйсак, 
тезланиш цуйидагича ёзилади:

катталик тезланишнинг бир цисми булиб, тезликнинг фацат йуна- 
лиш буйича узгаришини характерлайди.

АЕ  билан АС орасидаги бурчакни Аа орцали белгилаймиз; 
шаклнинг ясалишига кура, бу бурчак v x ва v 2 тезлик векторлари 
орасидаги, бинобарин, эгри чизицнинг А  га В иуцталарига утка- 
зилган уринмалар орасидаги бурчакдир. 21-расмдан куринишича, 
агар Аа бурчак жуда кичик булса,

тенг ва параллел цилиб АС 
кесмани чизамиз. У холда 
Vj ва v2 векторларнинг V

Бу ифодадаги йшиндилар вектор йиг-индилардир.

(3)

EF =  А Е -А а
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деб ёзиш мумкин, лекин EF  =  А ил ва А Е  — v l булганлигидан:
AUj -- г^Аа.

нинг бу цийматидан фойдаланиб, (3) формуладан тезла­
нишнинг w n ташкил этувчиси цуйидаги сон кийматга эга були- 
шини топамиз:

Лимит ишораси остидаги катталикни As =  АВ  ёйнинг узунлигига 
купайтирамиз ва буламиз: ундан ташцари, At  нолга интилганда
As хам нолга интилишини назарга оламиз. У холда:

Бу ифодалардан фойдаланиб, w n ни цуйидагича ифодалаймиз:

бунда — жисмнинг А нуцтадаги тезлиги, R — эгри чизицнинг 
шу нуцтадаги эгрилик радиуси. Аа —>- 0 булганда лимитда 
^ A E F 90° булади, шунинг учун хам Av, вектор эгри чизиц­
нинг А нуцтасидаги уринма буйича йуналган V, тезликка тик 
булиб цолади. Шундай цилиб, w„ нинг йуналиши Av, нинг йуна­
лиши билан бир хил булгани учун тезланиш тезликка нормал 
(перпендикуляр) булиб, йулнинг берилган нуцтадаги эгрилик мар- 
казига цараб йуналган булади. Шунга мувофиц, тула тезланиш- 
нинг бир цисми булган vv„ нормал тезланиш  ёки марказга ин- 
тилма тезланиш  деб аталади. Келтирилган муло^азаларга асос- 
ланиб, тезланишнинг иккинчи цисми w t нинг йуналишини х,ам 
осонгина аницлаб олишимиз мумкин; ^ацицатан хам, Аа—>0 бул­
ганда АС  кесманинг йуналиши V , тезликнинг йуналишига яцин- 
лашади, шунинг учун Av2, демак, w t нинг йуналиши хам тезлик 
V! нинг йуналиши билан бир хил булиб цолади, яъни эгри чизицца 
А  нуцтада утказилган уринма буйича йуналган булиб цолади. 
Шунинг учун тезланишнинг w t цисми уринма тезланиш  ёки 
т ангещ иал тезланиш  деб аталади.

Юцорида айтилганларни якунлаб, цуйидаги хулосага келамиз: 
эгри чизицли харакатда w тула тезланишни: 1) тезликнинг

(4)



катталик буйича узгаришини характерловчи w t тангенциал 
тезланиш ва 2) тезликнинг йуналиш буйича узгаришини харак­
терловчи w„ нормал тезланишдан иборат иккита ташкил 
этувчига ажратиш мумкин. Шу билан бирга:

%  (5)

бунда R —  траекториянинг берилган нуцтадаги эгрилик радиуси 
ва v—жисм тезлигининг шу нуцтадаги циймати; нормал тезланиш 
эгри чизицца утказилган нормал буйича (эгрилик марказига цараб) 
йуналган.

Тангенциал тезланиш:

Щ=  lim (f?.М-.0 w
бунда A v  — тезлик вектори сон цийматининг узгаришидир; тан­
генциал тезланиш траекторияга утказилган уринма буйича йунал­
ган. w„ нормал тезланиш ва w, тангенциал 
тезланиш бир-бирига перпендикуляр булга­
ни учун (бу 22-расмда равшан курин иб ту- 
рибди) тула тезланишнинг сон циймати:

w - 1 /У w-n-\- w't.

w тула тезланиш векторининг иун а лиши w 
билан эгрилик радиуси орасидаги р бур­
чак орцали ёки w билан уринма орасидаги 
а  бурчак орцали аницланади:

tgP
W t

W n
tg a  = w t

W ,

(8)

0

1C
22-расм. Эгри чизицли 
Харакатда w  тула тез­
ланиш w / тангенциал 
тезланишга ва w„ нор- 
мал (марказга интилма) 
тезланишга ажратилади.Эгри чизицли текис хаРакатДа 

ва w  — w n булади; демак, эгри чизицли те­
кис хаРакатда тангенциал тезланиш нолга
тенг ва тула тезланиш нормал тезланишга тенг булиб траекто­
риянинг ха р  бир нуцтасида унга утказилган нормал буйича 
эгрилик марказига цараб йуналган булади. Бу эса, тезлик катта-. 
лик жихатидан узгармай, х.змма вацт г/з йуналишини узгартира  
боришини билдиради.

Биз топган формулалар ясси (бир текисликда ётувчи) эгри 
чизиц буйича булаётган харакатга тегишли. Уларни бир текисликда 
ётмайдиган (фазовий) эгри чизиц буйича буладиган хаРакат учун 
Хам умумлаштириш осон.

М и с о л .  Бошлангич v 0 тезлик билан горизонтал йуналишда отилган огир 
жисмнинг нормал ва тангенциал тезланишлари топилсин (хавонинг царшилиги 
назарга олинмасин).
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Е ч и л и ш и .  Бу ^олда тула тезланиш огирлик кучи берадиган g  тезланиш 
булади; у  вертикал равишда пастга цараб йуналган булиб, катталиги узгармай- 
ди. Бундан нормал тезланиш (23-расм)

w n=  g  sin а , (9)
тангенциал тезланиш эса-

w t= g  cos а  (Ю)

эканлиги келиб чицади.
а  бурчакнинг цийматини жисмнинг v  тезлиги билан W/ бир хил йуналишга

эга эканлигидан ва 23-расмда O Y  уц вертикал равишда пастга караб йуналган
булганлигидан фойдаланиб топамиз:

v x =  v 0, v y =  g t ,
шунинг учун

ва

sin а  =  —  
v V V ' i+  g 2l° ' 

g t

23-расм. Г оризонтал 
йуналишда ташланган 
жисмнинг тезланиши.

V  VI g 2‘-

Бу ифодаларни (9) ва (10) формулалардаги sin а  ва 
cos а, урнига цуямиз:

gv  о w t=
g*t

Х,аракат бошланган пайтда, яъни t  =  0, w ,— 0 ва w r =  w  =  g  булганда нор- 
ыал тезланиш тула тезланишга тенг булади. Жисм пастга туша борган сари 
нормал тезланиш камая боради (эгрилик радиуси катталашиб, жисм траекто- 
риясининг эгрилиги камая боради) ва тангенциал тезланиш орта боради. t-*oo  
булганда w t - y w  =  g  ва w n—̂ 0 булади.

§ 12. Цаттиц жисм кинематикаси. Бурчак тезлик ва бурчак 
тезланиш. Барча мавжуд цаттиц жисмлар узларига цуйилган куч- 
лар таъсири остида озми-купми дефор- 
мацияланади; уларнинг айрим цисмлари 
бир-бирига нисбатан силжиши мумкин..
Мулохазани соддалаштириш мацсадида 
абсолют кагптик жисм тушунчасини 
киритамиз. Абсолют цаттиц жисм 
деганда цуйилган кучлар таъсирида 
деформацияланмайдиган хаёлий жисм 
тасаввур этилади. Абсолют цаттиц 
жисм цисмларининг бир-бирига нисба­
тан силжиши мумкин эмас. Абсолют
цаттиц жисмнинг харакати илгарилан- 24-расм. Цаттиц жисмнинг 
ма ^аракатдан ва айланишдан иборат. илгариланма харакати.



о\

Каттиц жисмнинг илгариланма харакати шундай царакатки, 
бу харакат давомида шу жисмда олинган ва унга нисбатан цуз- 
ралмайдиган ихтиёрий турри чизиц узининг дастлабки вазиятига 
параллел булиб кучиб боради (24-расм). Илгариланма харакат 
вацтида цаттиц жисмнинг хамма нуцталари бир хил v тезлик ва 
бир хил w тезланишга эга булади.

Айланма х.аракат—бу шундай харакатки, бунда цаттиц жисм­
нинг цамма нуцталари марказлари бир тугри чизицда ётадиган 
айланаларни чизади; бу турри чизиц 
айланиш уки  булади (25-расм).

Умумий холда цаттиц жисм айн и 
бир вацтда хам илгариланма, хам айлан­
ма харакатда булиши мумкин. Ницоят, 
айланиш уцининг узи хам жисмга нис­
батан уз вазиятини узгартириб туриши 
мумкин; бу холда жисм вацтнинг хар 
бир муайян моментида бирор оний 
айланиш  уци атрофида айланаётган 
булади.

Бурчак тезлик тушунчасини кири- 
тамиз. Бунинг учун айланаётган жисм­
га тегишли бирор В нуцтанинг урнини 
(25-расм) ОВ радиус билан бирор бош­
ланрич О А радиус орасидаги ср бур­
чак орцали аницлаймиз. Жисм айлана-
етганда <р бурчак узлуксиз узгариб туради. Текис айланма ха- 
ракатдаги жисмнинг ю бурчак тезлиги деб, ОВ радиуснинг бури- 
лишини курсатувчи Аф бурчакка турри пропорционал ва шу Аф 
бурчакка бурилиш учун кетган At  вацт оралигига тескари про­
порционал булган физик катталикка айтилади:

дФ

25-расм, К,аттик, жисмнинг ай­
ланма ^аракати.

A t ’ (1)

бунда k  — пропорционаллик коэффициента. Агар k — 1 деб олсак,

(2)
Дш(О =  г~A t

булади. Аф ва A t маълум бирликларда улчанган холда со бурчак 
тезликнинг улчов бирлиги (2) тенгликни цаноатлантирадиган цилиб 
танлаб олиниши керак. Одатдагича, бурчакни радианларда, вацтни 
секундларда улчасак, бурчак тезликнинг бирлиги цилиб ф бурчак 
бир секунд ичида бир радианга узгарадиган харакатнинг бурчак 
тезлигини олишимиз керак; бурчак тезликнинг бу бирлигини
радиан/сек орцали белгилаш мумкин, одатда, у турридан-турри - -
еки орцали белгиланади.
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44 к и н е м а т и к а  [I боб

ОВ радиуснинг берилган М  ва^т ичида бурилган Аф бурчаги 
В нуцтанинг урнига бог-лик эмас. Шунинг учун, айланаётган цат­
тиц жисмнинг со бурчак тезлиги В  ну^та жисмнинг цаерида тан­
лаб олинишига боглиц булмайди.

В нуцтанинг v  чизицли тезлиги билан жисмнинг со бурчак 
тезлиги орасидаги муносабатни топамиз.

Бурчак Аф га узгарганда В нуцта айлана буйича As ёйни бо­
сиб утади деб фараз цилайлик, у цолда нуцтанинг чизикли тезлиги 
сон жи^атдан

As 
V =  A,

булади, иккинчи томондан (25-расмга царанг): 

А'

ёки (2) га асосан:

* As АФ г.Аф =  -ц , бундан v  =  ду • R,

v =  mR, (3)

бунда R  — айланиш уцидан В нуцтагача булган масофа. ю бурчак 
тезлик маълум цийматга эга булсин, у цолда В нуцта айланиш 
уцидан цанча узоцда булса, унинг г» чизицли тезлиги шунча катта 
булади. Айланаётган цаттиц жисмнинг цар хил нуцталари хар хил 
чизицли тезликка эга булади.

Бурчак тезлик билан жисмнинг айланиш даври Т  орасидаги 
муносабатни топамиз. At  =  Т  ва^т оралигида жисм бир марта 
тула айланади, ф бурчак эса 2п  га ортади, яъни Аф =  2л, шунинг 
учун (2) га асосан:

2л
со =  j r .  (4)

Нихоят, ва^т бирлигидаги айланишлар сони п тушунчасини
киритамиз. Жисмнинг бир марта айланиши учун кетган ва^т Т
булса, вацт бирлигида айланишлар сони

п =  f  (5)

булади.
Шунинг учун (4) тенгликка асосан, айланаётган жисмнинг 

бурчак тезлиги учун яна битта ифода келиб чи^ади:
со =  2 л  п. (6)

Айланаётган жисмнинг хар бир нуцтаси айлана буйича харакат 
цилиб,

W =  —" R



нормал тезланишга эга булади, бунда v  — нуцтанинг чизикли 
тезлиги, R — шу нуцтадан айланиш уцигача булган масофа. Бу 
ердаги v чизицли тезлик урнига унинг бурчак тезлик орцали ифо- 
дасини (3) га асосан цуйсак:

Айланаётган жисмдаги хамма нуцталариинг со бурчак тезлиги 
бир хил булгани учун, (7) формуладан куринадики, жисмнинг 
текширилаётган нуцтаси айланиш уцидан цанча узоцда булса, у 
нуцтанинг нормал тезланиши шунча катта булади.

(5) ва (6) формулалардан фойдаланиб, (7) формулани яна цуйи­
даги куринишда ёзиш мумкин:

Агар айлана буйича булаётган харакат текисмас булса, берил­
ган пайтдаги со бурчак тезлик тушунчасини киритамиз:

Шунинг билан бирга берилган пайтдаги со бурчак тезлик билан 
берилган пайтдаги v чизицли тезлик орасидаги муносабат худди 
текис айланма харакатдаги со билан v орасидаги муносабат [(3) 
формула] каби булади.

Текисмас айланма харакатда со бурчак тезлик вацт утиш билан 
узгариб туради. Бу узгаришн и характерлаш учун бурчак тезланиш  
Р тушунчаси киритилади. Текис узгарувчан айланма харакатнинг 
бурчак тезланиши деб, бурчак тезлигининг Дсо узгаришига тугри 
пропорционал ва шу узгариш цосил булиши учун кетган At  вацт 
оралигига тескари пропорционал булган физик катталикка айти- 
лади. Текисмас айланма харакатнинг умумий цолида берилган 
пайтдаги бурчак тезланиши

Wn— со2/?. (7)

(8)

еки
w„— 4 n 2n2R. (8а)

(9)

( 10)

булади.
Дифференциал ^исобдан маълумки:

(9а)

ва шунинг учун бурчак тезланиш

Р аш  и
~  Ш  =  Ш* '

d(i> cl\ р
(Ю а)
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1- м и Сол.  Ер шари сиртидаги нуцталарнинг бурчак тезлиги, чизицли тез­
лиги ва нормал тезланиши аницлансин.

Е ч и л и ш и. Бурчак тезлик

2д> 2тс
W =  ¥  =  24 -60-60  сек~ 1 s  7 >3 ' 1 0 - 5  " 'С_Х

булиб, ер шарининг цамма нуцталари учун бир хил.
Географик кенглиги ф булган нуцтанинг (26-расм) чизицли тезлиги

v  =  a  R t =  v>R cos ф

булади, бунда R  — ер шарининг радиуси. Бун- 
даги ы урнига унинг сон цийматини цуйсак, 
R  =  6370 км =  6 , 37-  10е м эканлигини билга- 
нимиз г^олда, цуйидагига эга буламиз:

v  =  4 , 65  • 102cos ф м/сек.

Географик кенглиги ф булган нуцтада нормал 
тезланиш w n:

w n— to2Л>1 аЛ/? cos ср.

Бундаги и  ва R урнига уларнинг сон циймати­
ни цуйиб,

w n=  3,4 cos ф см/сек2

эканини топамиз.
2- ми с о  л. Радиуси г  =  10 см o fjir in  

гилдирак шундай тезлаиу .чан айланма

^аракат циладики, унинг айланишлар сони цар бир секундда п0 =  ~

айланишга ортади. Иккинчи секунднинг охирида: I) гилдиракнииг бурчак тёз- 
лиги, 2) галдирак гардишидаги нуцталарнинг чизицли тезлиги, 3) гилдирак 
гардишидаги нуцталарнинг нормал, тангенциал ва тула тезланиши топилсин. 

Е ч и л и ш н .  п айланишлар сони иккинчи секунднинг охирида

я =  Яо/ =  у . 2 —  =  1 « /с -1

булади. со бурчак тезлик иккинчи секунднинг охирида

ш =  2яп =  2лn0t  =  2 - 3 , 14 '  1 сск~~1 =  6,28 сск~ 1

булади. Гилдиракнииг гардишидаги нуцтанинг чизицли тезлиги иккинчи се­
кунднинг охирида

v  — &R =  6 ,28-10  см/сек  =  62,8 см/сек =  0,628 м/сск 

булади. Гардишдаги нуцтанинг нормал тезланиши:

w n=  со2/? =  6,282- 10 см/сек2=  334,4 см/сек2.

w t  тангенциал тезланишни топиш учун v  тезликнинг вацт утиши билан бир 
текис усиб боришидан фойдаланамиз, яъни:

v  =  о)R  =  2m i0Rt.

в

\
/ у  " Ч

0

26-расм. Ер шари устида ф 
географик кенгликдаги А нуц­
та Rj радиусли айлана чизади.



Демак, v  учун текис узгарувчан ^аракатдагидек, v  =  W ft формулани ёзищ 
уринли булиши керак, бунда w t—  изланаётган тангенциал тезланиш. Шунинг 
учун

м) / =  2n n 0R  =  6,28--^г • 10 см/сек2=  31,4 см/сек2 

булади. Тула тезланиш цуйидагига тенг булади:

w  +  w'f _ У 3 9 4 ,4 2+  31,42 см /сек?=  396,5 см/сек?.

Тула тезланишнинг йуналишини 22- расмдан аницлаймиз. Расмдан курини- 
шнча, тула тезланиш билан айланага утказилган уринма орасидаги а  бурчак 
цуйидаги тенгликдан аницланади:

w n 39 4 ,4  _  
sin а  ~~ w  — 39 6 ,5  — ° '9965*

бундан а  =  85'30'. Демак, тула тезланишнинг йуналиши уринма билан 85°30' 
ёки, бошцача айтганда, радиус билан |3 =  4°30' бурчак ташкил цилади.

§  13. Бурчак тезликнинг вектор сифатида царалиши. К,уйидаги уч нарса: 
1) бурчак тезлик со (ёки чизицли тезлик V), 2) айлана ётган текислик 
ва 3) айланшининг й(/налиши маълум булса, маълум R  радиусли айлана буйича

27-раем. Пар­
ма цоидаси.

28-расм. Бурчак тезлик I вектори айланма >;аракат 
булаётган текисликка тиц цилиб шундай томонга 
йуналтириладики, унинг учидан цараганда, айла­
ниш соат стрелкасининг царакат йуналишига тес­

кари йуналишда юз бераётган булади.

булаётган царакат тула характерланган булади. Учинчи характеристика шунинг 
учун зарурки, текисликнинг маълум бир томонида туриб царалганда айлана 
буйича царакат соат стрелкасининг царакати билан бир хил томонга ёки унга 
тескари томонга йуналган булиши мумкин. Аммо бу учала характеристика 
биргина вектор орцали берилиши мумкин. Шу мацеадда у векторни текисликка 
тик цилиб утказиш ва унинг йуналишига айланишнинг маълум йуналиши мос 
келадиган цилиб олиш керак. Бу эса парма цондасига асосан бажарилади: век­
торнинг йуналишини парманинг илгариланма харакати билан, айланиш йуна­
лишини эса парма дастасининг айланиши билан мослаштирамиз (27-расм). 
У цолда айланма царакатни характерлаш учун бурчак тезлик вектори деб 
аталадиган со векторни киритамиз: 1) унинг сон циймати бурчак тезликнинг сон 
циймати м га тенг, 2) у, айланма ^аракат булаётган текисликка тик цилиб 
утказилган ва 3) бу векторнинг учидан царалганда айланишнинг йуналиши соат 
стрелкаси йуналишига тескари булиб куринади (28-расм). Агар жисм бир вацт-



пинг узида иккита айланма харакатда катнашаётган булса, унинг натижавий 
харакатини характерловчи вектор цушилувчи ^аракатларнинг бурчак тезлик 
векторларини параллелограмм цоидасига асосан цушишдан хосил булади. Еу 
факт бурчак тезликни вектор сифатида тасвирлаш тугри эканини курсатади.

Вектор анализда вектор кдпайтма деган тушунча киритилади. А ва В 
векторларнинг вектор купайтмаси деб шундай С векторга айтиладики, унинг 
сон циймати

С  =  А -В  sin А В)

булади, бунда Л га В — берилган А ва В векторларнинг сон цийматлари, 
( , А  В) — улар орасидаги а  бурчак (29- расмга ка ран г). С вектор А ва В 
векторлар ётган текисликка тик булиб, шундай томонга йуналганки, унинг 
учидан царалганда, А векторни В вектор билан устма-уст тушириш учун уни

соат стрелкаси йуналишига тескари йу- 
налишда айлантириш керак (кичик бур­
чак томонидан; 29- расмга царанг). Бош­
цача айтганда, парманинг дастаси А 
дан В га цараб (кичик бурчак томони-

- дан) айлантирилса, парманинг илгари­
ланма ^аракати С векторнинг йунали­
шини аницлайди.

Вектор купайтма

С =  А Х В

29-раем. Вектор купайтма. Векторсимвол орцали белгиланади. 
купайтма коммутативлик хоссасига эга 
эмас, чунки С =  А X В ва С '=  В Х А  

икки вектор фацат сон цийматлари буйича тенг булиб, царама-царши томонга 
йуналган булади.

Бурчак тезликни вектор сифатида тасвирлаш чизицли тезлик вектори v ни 
бурчак тезлик вектори <о билан цамда моддий нуцтанинг айланиш уцига нис­
батан урнини аницловчи радиус-вектор г би­
лан цулай боглашга имкон беради.

30-расмдан куринишича:

v  =  со X  г,

нинг вектор купаит-яъни v вектор со билан 
масидан иборат экан.

Бурчак тезлик вектор сифатида царалган­
да, бурчак тезланиш fi хам вектор сифатида 
царалиши керак, чунки бу холда

/ДюР =  Пт ду 
д / - о \а ‘

30-расм. со, v ва г векторлар 
орасидаги бог л а ниш.

тенгликдаги Дш — бурчак тезлик со нинг вектор узгаришини курсатувчи катта­
ликдир.



Иккинчи боб

Д И Н А М И К А

§ 14. Ньютоннинг биринчи цонуни. Шу пайтгача биз жисм­
ларнинг кучишини вацтгагина борлаб текшириб келдик, яъни 
юшематика масалаларини му^окама цилдик. Жисмларнинг хара­
кат хилатлари узгаришини вужудга келтирадиган узаро таъсир- 
ларига дойр масалаларга бутунлай эътибор бермай келдик. Бу 
масалалар динамика сохасига тегишлидир. Динамика асосларини 
Пыотон узининг „Табиат филоссфиясининг математик асосларн“ 
китобида (1687) харакатнинг унта цонуни тарзида баен килиб 
берган. |

Ньютоннинг биринчи цонунини цуйидагича таърифлаш мум­
кин: х аР цандай жисм узининг тинч хрлатини ёки тугри чи­
зицли текис харакат холатини унга бошка жисмлар таъсир 
цилиб, уни шу холатдан чицаргунча сащайди.

Бу ерда жисм моддий нуцта деб царалада, яъни унинг ай­
ланма харакатига эътибор берилмайди. Жисота бошца жисмлар 
таъсир цилмаса, у текис айланма харакат цолатида булиши хам 
мумкин, буни биз 35-параграфда курамиз.

Ньютоннинг биринчи цонунидан келиб чицадики, жисм узи- 
нипг тинч цолатини ёки тугри чизицли текис харакат хрлатини 
унга бошца моддий жисмлар таъсир цилгандагина узгартириши 
мумкин.

Ньютоннинг биринчи цонунини тажрибаларда бевоснта тек­
шириб куриш мумкин эмас, чунки биз яшаб турган реал шаро- 
итда бошца жисмлар бутунлай таъсир цилмайднган жисм йуц. 
Бироц бир цатор далилларни умумлаштириш орцали Ньютоннинг 
биринчи цонунининг тугрилигига ишонч хосил цилишимиз мум- 
кин. Атрофимиздаги жисмларнинг одатда кузатиладиган тинч 
цолатда булишига бир неча жисмнинг маълум бир жисмга курса- 
таётган таъсирлари бир-бирини компенсациялаб туриши сабаб 
булади. Масалан, огир жисм тинч ^олатда турганида ернинг тор- 
тиши ва таянчнинг реакцияси бир-бирини мувозанатлаб туради. 
ларакатдаги жисмга бошца жисмлар цанча кам таъсир цилса, у

4 С, Э3 Фриш, А. В. Тиморева
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жисм узининг тезлигини шунча узоц вакт сацлайди. Бирор бош- 
лакгич тезлик билан отилган ва ер сиртида сирпаниб бораётган 
тош, бу сирт цанча текис булса, яъни шу тошга бошца жисм­
ларнинг таъсири цанча кам булса, шунча узоцца боради. Нью­
тоннинг биринчи цонунидан келиб чицадиган хулосаларнинг таж- 
риба маълумотларига мос келиши бу цонуннинг тугри эканлиги- 
га бтзни билвссита ишонтиради.

Ньютоннинг биринчи цонуни устида батафсилроц тухталиш 
учун цуйидаги саволга жавоб бериш керак булади; Ньютоннинг 
биринчи цонунида гапирилаётган тинч холат ёки тугри чизицли 
текис харакат цандай саноц системасига (цандай координаталар 
системасига) нисбатан аницланади? Ньютоннинг узи харакатни 
цандайдир абсолют фазодаги абсолют .харакат деб фараз цилган. 
У шундай деб ёзади: „Абсолют фазо узининг бутун мохиятц 
билан, цеч цандай ташци нарсага боглиц булмаган цолда, хамма 
вацт бир хил ва цузгалмас. булиб цола беради... . Жисм узининг 
бир абсолют урнидан иккинчисига утса, абсолют царакат цилган 
булади11. Бу — метафизик нуцтаи назар булиб, хацицатга тугри 
келмайди. Объектив мавжуд булган реал фазонинг хоссалари 
материянинг узи орцали аницланади. Биз юцорида, жисмларнинг 
урни ва уларнинг харакати фацат бошца моддий жисмларга нис- 
батангина аницланиши мумкин, деб уцтириб утган эдик; биргина 
жисмнинг узи хар хил жисмларга нисбатан >;ар хил харакат ци- 
лиши мумкин.

Кузатишлар Ньютоннинг биринчи цонуни хар цандай коорди­
наталар системасига нисбатан хам тугри була бермаслигини кур­
сатади. Бир нечта мисоллар курайлик. Тугри чизицли текис х а -  
ракат цилаётган вагон саноц системаси булсин, деб фараз ци- 
лайлик. У холда, агар силкинишларни назарга олмасак, Ньютои- 
нинг биринчи цонуни уринли булади: вагонга нисбатан тинч 
турган жисмлар, уларга ташцаридан бошца жисмлар таъсир цил- 
маса, харакатга келмайди ва хрказо. Аммо вагон тугри йулдан 
бурила бошласа, харакатини секинлаштира бошласа ёки тезлаш- 
тира бошласа, Ньютоннинг биринчи цонуни тугридан-тугри бузи­
ла бошлайди; шу вацтгача тинч турган жисмларнинг, уларга ат- 
рофдаги жисмлар кузга куринарли таъсир цилмаса-да, четга сур:;- 
либ кетишини ёки йицилиб тушишини куриш мумкин. Саноц 
системаси сифатида ер шарини цабул цилайлик; бу цолда Нью­
тоннинг биринчи цонуни харакатдаги вагон мисолига царагакда 
аницроц бажарилади, чунки вагон хатто текис харакатда булса 
Хам, силкинишларнинг таъсири сезилиб туради. Лекин, ер шари- 
га нисбатан царалаётган баъзи процесслар (маятникнинг тебра- 
ниши, хаво ёки океан оцимларининг тарцалиши ва бошцалар) 
устида утказилган пухта кузатишлар Ньютоннинг биринчи цону­
нидан, аницроги, ундан келиб чицадиган хулосалардан четлашиш-
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лар борлигини курсатади. Энди биз саноц системаси сифатида 
координаталар боши Куёшда ва уклари маълум юлдузларга караб 
йуналтирилган гелиоцентрик системани олсак, бу системада Нью­
тоннинг биринчи цонуни амалда тамомила турри бажарилади. 
Бирор саноц системасига нисбатан Ньютоннинг биринчи цонуни 
бажарилса, бу система инерциал система дейилади. Ньютоннинг 
биринчи цонуни баъзан инерция принципи  деб айтилади.

Гелиоцентрик системанинг амалда аниц инерциал система бу- 
ла олиши юцорида айтиб утилди; унга нисбатан турри чизицли 
текис харакат цилаётган хар цандай система хам инерциал сис­
тема булади. Инерциал системалардан бирортасига нисбатан тез­
ланишга эга булган хар цандай система инерциал система бул­
майди. Тезланишли системалар туррисидаги масалани кейинроц 
мукаммал текширамиз.

§ 15. Ньютоннинг иккинчи цонуни. Куч ва масса. Иккинчи 
цонунга Ньютоннинг узи цуйидагича таъриф берган: харакат- 
нинг узгариши таъсир этаётган кучга пропорционал булиб, 
йуналиши эса куч йуналишида булади.

Шундай цилиб, Ньютоннинг иккинчи цонуни янги ф изик,-кат­
та лик ^ацидаги тушунчани — куч тушунчасини киритади.

Биз куриб утдикки, Ньютоннинг биринчи цонунига асосан, 
моддий жисмларнинг харакат холатларини фацат уларнинг бир- 
бирига циладиган таъсиригина узгартира олади. Жисмларнинг 
Харакат холатларини узгартирадиган шу узаро таъсирини куч деб 
аталадиган физик катталик характерлайди. Харакат х°латининг 
узгариши жисмнинг тинч холатдан ёки тугри чизицли текис хара­
кат холатидан чициши демакдир, яъни жисмнинг тезлиги у зга- 
ради, у  тезланиш олади демакдир. Бинобарин, куч деб агала- 
диган физик катталик жисмларнинг бир-бирига циладиган шундай 
таъсирини характерлайдики, бу таъсир натижасида жисмлар тез­
ланиш олади.

Маълум бир жисмни олиб, унга цандайдир бошца жисм (ёки 
бошца жисмлар) билан шундай таъсир циламизки, натижада жисм 
Хар хил w  тезланишлар олеин. Таъсир цанча кучли булса, жисм 
оладиган w  тезланиш хам, албатта, шунча катта булади. Демак, 
текширилаётган жисмга бошца жисмлар томонидан таъсир цилаёт­
ган куч деб, текширилаётган жисмнинг олган тезланишига про­
порционал булган /  физик катталикни кабул цилиш лозим:

/  =  k ' w ,  (1)

бунда k ' — пропорционаллик коэффициента.
(1) тенглик бирор жисмга таъсир цилаётган кучларни улар 

бераётган тезланишлар орцали бир-бирлари билан солиштиришга 
имкон беради. Тезланиш йуналишга эга булгани учун куч хам
4*
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йуналишли катталик булиши керак. Тажрибалар курсатадики, 
жисмга айни бир вацтда бир неча куч таъсир кил сан да жисмнинг 
олган тезланиши шу жисмга уша кучларнинг вектор йигиндисига 
тенг биргина куч таъсир к ил ганда олган тезланишига тенг була­

ди. Бундан, куч вектор экан деган 
хулоса келиб чикади; куч вектори­
нинг йуналиши шу куч вужудга 
келтирган тезланишнинг вектори 
йуналиши билан бир хил булади.

Шундай цилиб, (1) тенглик век­
тор шаклида цуйидагича ёзилиши 
мумкин:

f  =  k'w. ( 1  а)

Жисмларнинг бир-бирига таъсири 
фацат бирининг иккинчисига тезла­
ниш беришидангина иборат булиб 
цолмайди. Айрим бошца таъсирлар 
худди куч каби харакатланади ва 
булардан уз навбатида куч тушун- 
часини аницлашда фойдаланиш 
мумкин. Умуман айтганда, жисм­

лар узаро таъсирлашиб, бир-бирининг шаклини узгартиради ёки, 
бошцача цилиб айтганда, бир-бирини деформациялайди. Кучлар- 
ни бир-бирига солиштириш учун, бу деформациялардан цам 
фойдаланиш мумкин. А  жисм (31-а раем) В жисмга бевосита 
тегиш орцали таъсир цилиб, унга w тезланиш беради (В жисм- 
ни туртади) деб фараз цилайлик. Агар биз А ва В жисмлар 
орасига бошца бир жиемни, масалан, р пружинани цуйсак (31-6 
раем), А жисм В жиемни туртганда пружина цисилади. Шу 
билан бирга, А  жисм В жисмга цанча катта тезланиш бер- 
са, яъни А жисм В жисмга цанча катта куч билан таъсир цил- 
са, пружинанинг цисилиши шунча кучлироц булади. Бу кучни 
узи вужудга келтирган тезланиш орцали (1) тенгликка асосан 
цисоблаб, пружинани даражалашимиз ва шу пружинадан кучлар- 
ни улчаш учун фойдаланишимиз мумкин. Пружина кучларни ул- 
чайдиган асбоб булиб цолади; бундай асбобни динамометр деб 
аташ цабул цилинган.

Кучларни курсатилган усулда пружинали динамометр ёрдами 
билан улчашдан фойдаланиб, цуйидаги тажрибани утказишимиз 
мумкин: ха р  хил  жисмларга маълум катталикдаги битта кучнинг 
узи билан таъсир цилиб, шу жисмларнинг олган тезланишларини 
солиштирамиз. Умуман айтганда, цар хил жисмларга тенг кучлар 
билан таъсир цилин ганда у жисмлар олган тезланишлар х,ар хил

31-расм. А жисм В жиемни ита- 
риб, унга w  тезланиш беради. 
Бу холда жисмлар орасига цу- 

йилган пружина сицилади.
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булар экан. Демак, хар хил жисмлар олган тезланишлар уларга 
бошца жисмлар томонидан таъсир цилаётган кучларгагина боглиц 
булмай, балки шу жисмларнинг узларига царашли бирор хосса- 
сига хам боглиц булади. Жисмларнинг бу хоссаси масса деб ата­
ладиган махсус физик катталик билан характерланади.

Берилган куч таъсирида жисмнинг олган тезланиши цанча 
кичик булса, унинг массаси шунча катта булади. Демак, жисм­
ларнинг массалари уларнинг тенг кучлар таъсирида олган тезла-
нишларига тескари пропорционал деб цисоблашимиз мумкин:

^  =  | - 2|. (2)т2 I и», I '

Жисмларнинг массаси уларнинг улчамларига ва уларни таш­
кил цилган моддаларнинг табиатига боглиц.

Масса жисмларнинг энг асосий характеристикаларидан бири- 
дир. Ньютон, массани жисмдаги материя мицдорининг улчови деб 
хисоблаган. Массанинг фанда узоц вакт сацланган бу таърифи 
нотугри, метафизик характерда эди. Массани механиканинг тенг- 
ламаларида учрайдиган формал характердаги цандайдир „коэффи­
циент" деб цисобловчи идеалист-физикларнинг нуцтаи назари хам 
нотугри эди.

Диалектик материализм, материянинг хоссалари битмас-туган- 
масдир ва, шунинг учун, царакатдаги материянинг биронта физик 
характеристикам унинг тула улчови була олмайди, деб ургатади. 
Ленин, материяни фалсафий гносеологик категория сифатида ца- 
раб, материя хацидаги фалсафий тушунчани унинг хар хил ку- 
ринишларига хос булган конкрет характеристикалардан биронта- 
си билан хам алмаштириб юбориш ярамайди, деб курсатган ва: 
„Лекин материянинг бирор тарзда тузилиши хацидаги таълимот- 
ни, махистлар сингари, гносеологик категория билан алмаштириб 
юбориш, — материянинг янги турларининг (масалан, электроннинг) 
янги хоссалари масаласини билиш назариясининг цадимги маса- 
ласи билан, билимимизнинг манбалари тугрисидаги, объектив ха- 
цицатнинг мавжудлиги ва шу кабилар хацидаги масала билан 
аралаштириб юбориш мутлацо уринсиздир“,— деб ёзган эди1.

Барча физик катталиклар каби, масса тушунчаси хам бу кат­
талик билан бошца физик катталиклар орасидаги объектив цону- 
ний богланишлар орцали аницланади. Масса учун бундай богла- 
нишлардан бирини Ньютоннинг иккинчи цонуни беради; бу цонун 
жисмларнинг инертлиги х,ацида тушунчани киритади. Шунинг би­
лан бирга, жисмларнинг инертлиги хакида сузланганда жисмлар­
нинг бир хил ташки таъсир натижасида бир хил булмаган тез­
ланишлар олишларини ифодаловчи цандайдир объектив хоссалари

1 В. И. Л е н и н ,  Асарлар, 14-том, 134-бет, Уздавнашр, 1951.



билан бир-биридан фарц килиши кузда тутилади. Бу хосса хамма 
жисмларга хам тегишли булиб, аниц бир физик катталик билан 
характерланади; худди мана шу катталик — массадир. (2) муно­
сабат хар хил жисмларнинг массаларини микдор жихатдан бир- 
бирига солиштиришга имкон беради. Шу йул билан улчанган 
ма;са инерцион ходисалар асосида улчангани сабабли „инерцион 
масса" деб аталиши мумкин.

Масса тушунчасининг тулароц мазмуни жуда куп далилларни 
урганиб чициш натижасида очилди. Бундай далилларнинг энг 
асосийларидан бирини М. В. Ломоносов кашф этган; у — масса- 
нинг сакланиш цонунидир: яккаланган системанинг массаси, бу 
системада хар цандай узгаришлар булишидан цатъи назар, уз- 
гармай цола беради. Биз 17-параграфда масса билан х,аракат миц- 
дори деб аталадиган физик катталик орасидаги богланишни кур­
са гамиз; вектор характерига эга булган бу катталик хам сацланиш 
цонунига буйсунадй. Бундан ташцари, масса гравитацион х°Диса ' 
ларда хам намоён булади (бутун дунё тортишиш цонуни, § 32 
ва 33). Нихоят, нисбийлик назарияси масса билан энергия ора- 
сида чуцур богланиш борлкгини курсатади. Агар жисмнинг тез­
лиги ёрурликнинг бушлицдаги тезлигига яцинлашиб борса, унинг 
массаси узгармас- булиб цола олмайди, балки тезлик ортиши би­
лан у хам ортади. Система бутунлай яккаланган булса, яъни у 
ташци мухит билан модда (атомлар, молекулалар ва бошцалар) 
алмаштирмаслигидан ташцари, энергия хам алмаштирмаса, бундай 
системанинг массаси узгармайди.

(1) ва (2) тенгликларни солиштириб, цуйидаги хулосага кела- 
миз: жисм олган w тезланиш унга таъсир цилаётган f кучга 
m t ) F p u  пропорционал ва жисмнинг т массасига тескари про- 
порционалдир:

бунда k  — пропорционаллик коэффициента.
(3) тенглик вектор характерига эга. Бу тенглик Ньютон ик­

кинчи цонунининг аниц мазмунини ифодалайди.
Куп физик масалаларни ечишда таъсир цилаётган кучларнинг, 

масалан, бутун дунё тортишиш кучларининг (§ 32) ёки Гук цо­
нунига буйсунувчи эластик кучларнинг (§ 89) катталиги ва йуна­
лиши маълум булади. Бундай хрлларда (3) тенгликдан тезланиш- 
ни топиш мумкин ва, демак, харакатнинг характерини аницлаш 
мумкин.

(3) тенглик динамиканинг асосий тенгламасидир.
§ 16. Ишцалиш кучлари. Жисмлар деформациялан ганда хо- 

сил буладиган кучлар (эластик кучлар) ва тортишиш кучлари
билан бир цаторда яна бошца кучлар — бир-бирига тегиб турган



жисмлар ёки бир жисмнинг айрим булаклари орасида молекула- 
ларнинг узаро таъсири натижасида вужудга келадиган кучлар 
хам мавжуддир. Бир-бирига тегиб турган жисмлар ёки бир жисм­
нинг булаклари бир-бирига нисбатан кучганда цосил буладиган 
бу кучлар ишкалиш кучлари деб аталади.

Хар хил жисмлар бир-бирига тегиб туриб харакат цилган да 
вужудга келадиган ишцалиш кучлари таиищ ишкалиш  кучлари 
дейилади. Бир-бирига тегиб турган икки жисм бир-бирига нисба­
тан цузгалмас булганда хам, бу кучлар мавжуд булаверади (тинч 
холатдаги ишцалиш). Бир жисм булакларининг бир-бирига нис­
батан кучиши натижасида вужудга келадиган кучлар ички иш­
щ лиш  кучлари дейилади (бу кучлар купинча суюклик ва газлар 
Харакатланган вацтда цосил булади).

Ишцалиш кучлари кундалик хаётимизда ва техникада катта 
роль уйнайди. Шунинг учун, бу кучларни хисобга ола билиш 
амалий а^амиятга эга булган купчилик масалаларда Ньютоннинг 
иккинчи цонунидан тугри фойдаланиш учун муцимдир.

Ишцалиш кучлари жисмларнинг бир-бирига тегиб турган сирт- 
ларига тангенциал равишда йуналган булиб, уларнинг нисбий 
тезлигига боглиц булади. A-’ana шу кейинги хусусияти билан бу 
кучлар эластиклик кучларидан ва тортишиш кучларидан цатъий 
фарц цилади. Ишцалиш кучлари фацат бир-бирига тегиб турган 
икки цаттиц жисм орасидагина вужудга келиб цолмай, балки бу 
кучлар цаттиц жисм билан суюцлик орасида ёки цаттиц жисм 
билан газ орасида хам вужудга келиши мумкин.

Жисмнинг тезланишини аницлаш учун, унга таъсир цилаётган 
берилган f кучдан ташцари, жисм нисбий v тезлик билан хара­
кат цилганда вужудга келадиган ишцалиш кучи f,llUK ни хам 
хисобга олиш зарур, чунки Рр шароитидаги хар кандай реал ха­
ракат вацтида х;ар хил ишцалиш кучлари вужудга келади.

Бирор А  жисм узига тегиб турган бошца жисмга нисбатан у  
нисбий тезлик билан харакат цилаётган булсин. Тажрибалар кур- 
сатадики, А жисмга таъсир циладиган 1ИШц кучи цамма вацт V тез­
лик йуналишига царама-царши йуналган булади. А жисмга ишцалиш 
кучи 1цшц дан ташцари цандайдир бошца бир f куч таъсир цила­
ётган булсин. У цолда бу жисм оладиган w  тезланиш натижавий 
куч f +  fnui;; орцали аницланади.

Ньютоннииг иккинчи цонунига асосан:

w =  (f +  W ) ,  0 )

бунда т  — жисмнинг массаси, & — пропорционаллик коэффи­
циента.

Реал шароитда жисмнинг узгармас v тезлик билан харакат 
цилиши учун унга ишцалиш кучи !Ишц ни мувозанатлайдиган f



куч билан таъсир цилиш керак. Фацат шу холдагина (1) тенг- 
ликдаги натижавий куч ва, бинобарин, w тезланиш нолга тенг 
булади, яъни жисм текис харакат цилади.

Жисмга таъсир цилаётган таищи куч харакат  натижаси­
да вужудга келадиган ишцалиш кучи билан мувозанатда булса, 
бу жисм тугри чизицли текис харакат цилади.

Мисол учун турри чизиц буйича харакат цилаётган пароходни 
олайлик. Вин тн инг бу пароходга таъсир цилаётган узгармас / 
кучини мусбат куч деб цисоблаймиз. Пароход уз урнидан цуз- 
ралиши билан унинг тезлиги v  га борлиц булган ишкалиш кучи 
вужудга келади. Ишцалиш кучи харакатга келтирувчи f  кучга 
царама-царши йуналгани учун, уни — / ишк билан белгилаймиз. Па­
роход натижавий куч f  — f„mK таъсирида царакат цилади. Хара­
катнинг бошида, хали v  тезлик кичик булганида, натижавий куч 
f  —  /ишк мусбат булиб, пароходнинг харакати тезланувчан була­
ди. v  тезлик катталашган сари ишцалиш кучининг сон циймати 
Хам. орта боради ва тезланиш камая боради. Иицоят, f — / ИШк 
айирма нолга тенг булиб цолади ва у холДа пароход текис хара­
кат цила бошлайди. Агар винтнинг харакатга келтирувчи кучи 
цандайдир сабабга кура камайиб цолса, /  — / ишк айирма манфий 
булиб цолиши мумкин; у х°лда пароход секинланувчан харакат 
цила бошлайди.

Иккинчи мисол сифатида орир жисмнинг хавода,эркин туши- 
шини хавонинг царшилигини хисобга олиб текширамиз. Агар орир 
жисм бошланрич тезликсиз туша бошласа, унга фацат Р орирлик 
кучи таъсир цилади ва унинг олган w  тезланиши эркин тушиш 
тезланиши g  га тенг булади. Тушиш тезлиги орта борган сари 
жисм билан хаво орасида ишцалиш кучи хосил булади, Р — /иш̂  
натижавий куч орирлик кучидан, бинобарин, w  тезланиш эркин 
тушиш тезланиши g  дан кичик булиб цолади. Тушиш тезлиги- 
нинг катталаша бориши натижасида ишцалиш кучи, ницоят, Р 
огирлик кучи билан мувозанатлашади ва жисм узгармас тезлик 
билан бир текис туша бошлайди. Мана шу тезликнинг катталиги 
эркин тушаётган жисмнинг шаклига ва улчамларига боглиц. Таж­
рибалар, масалан, юцоридан пастга тушаётган одам учун бу тез­
лик тахминан 60 м/сек га тенг булишини курсатади. Парашют- 
чилар парашюта и очмай сакраганларида худди мана шу тезликка 
эришадилар. Парашют очилиши билан хавонинг царшилик кучи 
тусатдан ортади ва тушиш тезлиги тахминан 5— 6 м/сек гача 
камаяли.

К,уруц сиртларнинг бир-бирига нисбатан сирпаниши натижасида хосил бу­
ладиган ишцалиш кучи бу сиртларнинг цанчалик гадир-будур булишига ницо- 
ят даражада боышцдир. Ишцалиш кучининг катталиги сиртларни бир-бири>а 
цисиб турувчи кучничг Fn нормал ташкил этувчисига хам боглиц. Fn нормал



ташкил этувчи катталаша борса, ишцалиш кучи хам тахминан Fn га пропор­
ционал булиб уса боради:

/ишк =  F п. (2)

(2) тенгликдаги и коэффициент ишцалиш коэффициенты дейилади. Иш­
цалиш коэффициентининг циймати тегиб турган сиртларнинг характеригагина 
боглиц булмай, балки уларнинг нисбий тезлигига хам боглицдир.

Бир-бирига тегиб турган цаттиц сиртлар орасидаги ишцалиш кучининг 
катталиги (ташци кучнинг маълум Fn нормал тузувчиси учун) анчагина кенг 
чегараларда у сиртларнинг катталигига боглиц эмас.

Масалан, хамма ёцлари бир хил дара- Тищк 
жада силлицланган ва цаттиц сирт усти­
да сирпанаётган параллелепипед бошцача 
улчамларга эга булган томопига ётцияил- 
са, лекин v  нисбий тезлик узгармаса, /ишк f  -  
ишцалиш кучи узгармайди. 1

Юцорида айтиб утдикки, v  нисбий тез­
лик нолга тенг булиб цолса хам, бир- 
бирига тегиб турган. цуруц сиртлар ораси­
даги ишцалиш йуцолиб кетмайди. Бирор 
сирт буйича жисмнинг сирпана бошлаши О -  U
учун унга сиртга параллел йуналган /
ташц I куч билан таъсир цилиш керак, бу ____ f  , ,  „
, y, V  у,»„ » , « . , / ,  32'й “ „ / ; «  “ и ."” ""
цийматдан катта булиши керак. / < . Л  
булса, жисм цузгалмай тура беради. Бу
Хол жисм билан унга тегиб турган сирт орасида ташци кучни мувозанатлайди- 
ган ва тинч %олатдаги ишцалиш кучи деб аталадиган /ишк кучнинг вужудга 
келишини курсатади.

Тинч ^олатдаги ишцалиш кучи, таъсир цилаётган ташци кучнинг катта­
лигига цараб, 0 билан f x орасидаги исталган цийматга тенг булиши мумкин. 
Тинч холатдаги ишцалиш кучининг максимал циймати жиемни сирпантира 
бошлайдиган / ]  кучга тенгдир. Бу куч (2) тенгликни каноатлантиради, к  иш -. 
цалиш коэффициентининг шу кучга мос келадиган циймати тинч Jfолатдаги 
ишцалиш коэффициенты дейилади. Тинч холатдаги ишцалиш коэффициенти­
нинг циймати бир-бирига тегиб турган сиртларнинг табиатигагина боглиц була­
ди. К,уруц ёгоч сиртлар бир-бирига тегиб турганда тинч холатдаги ишцалиш 
коэффициента тахминан 0,6 га тенг; пулат сирт билан муз орасида тинч 
Холатдаги ишцалиш коэффициента тахминан 0 ,03  га тенг.

Агар /  ташци куч тинч холатдаги ишцалиш кучининг максимал киймати- 
дан ортиб кетса, жисм сирпана бошлайди ва сирпанишдаги ишцалиш кучи ву­
жудга келади. Дастлаб бу ишцалиш кучи тинч холатдаги ишцалиш кучидан 
кичик булади ва v  нисбий тезлик катталаша борган сари маълум мицдоргача 
камайишида давом этади; сунгра, v  нисбий тезлик билан бирга ишцалиш кучи 
Хам орта боради. Ишцалиш кучи билан нисбий тезлик орасидаги муносабат- 
нинг графиги 32- раемда тасвирланган. v  =  0 булганда тинч холатдаги ишца­
лиш кучи, таъсир цилаётган ташци кучнинг цийматига цараб, ноль билан / j  
орасидаги исталган цийматга (ордината уцидаги ОА кесмага) тенг булиши 
мумкин. v  нисбий тезлик нолга тенг булмаганда у билан ишцалиш кучи ора­
сидаги муносабат ABC  эгри чизиц билан тасвирланади.

Техникада ишцалувчи сиртлар ораси мойланади, яъни улар орасига ёпиш- 
цоц суюцлик киритилади ва цаттиц сиртлар орасида бу суюцликнинг юпца 
цатлами цосил булади. Мойлаш назарияси биринчи марта рус инженери 
Н. П. Петров томонидан ривожлантирилган. Унинг курсатишича, агар сиртлар 
ораси мойланса, сирпанишдаги ишцалиш ички ишцалиш билан алмаштирилган була-
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ди. Мойловчи суюцликнинг цаттиц жисмга энг яцин цатлами унга ёпишиб цо­
лади; сирпаниш суюцлик цатламлари орасидагииа булади. Умумий уцца эга 
булган вал ва подшипниклар орасидаги ишцалиш кучи мойловчи модданинг 
ёпишцоцлигига, вацт бирлигида валнинг айланитлар сонига т^гри пропорцио­
нал ва вал сирти билан подшипник сирти орасидаги зазорнинг кенглигига тес­
кари пропорционал булади.

§ 17. Харакат мицдори. Куч импульси. Д астлаб узгармас f 
куч таъсирида вужудга келаётган харакатни, яъни w тезланиш 
векторининг узгармас циймати билан характерланадиган харакат­
ни текширайлик. Жисмнинг тезлиги A t вацт оралигида Av =  v2—
— Vj катталикка узгарсин. У холда:

Av
W =  - т т  =Д t At ’

w тезланишнинг бу цийматини Ньютоннинг иккинчи цонуни
f

га цуйсак:

w =  k т

v 2— V, , f /1ЧJ  =  k — еки — ~ г — -  =  kf. (1)Д^ m At 4

m v2— m yi айирма /nv2 ва mvj катталикларнинг вектор айир- 
маси эканини назарда тутиш керак. Жисмнинг тезлик вектори 
v ни унинг массасига купайтиришдан ^осил буладиган т у  катталик 
харакат мицдори К дейилади. Харакат мицдори

К =  т у  (2)

вектор катталик булиб, унинг йуналиши тезлик вектори v нинг 
йуналиши билан бир хил булади.

(1) ифодани харакат мицдори орцали ёзсак,
Ко— к х . . . .  ДК и ,  /оч
“V  =  /d  е к и  At =  kt  ( 3)

булади; бунда АК — харакат мицдори векторининг узгаришидир. 
(3) тенглик текис узгарувчан харакатда харакат микдорининг 
вацт бирлигидаги узгариши цуйилган кучга пропорционал бу- 
лишини ва йуналиши куч таъсир цилаётган й()налиш билан 
бир хил булшиини курсатади.

(3) тенгликдан фойдаланиб, кучга цуйидагича таъриф бериш 
хам мумкин: жисмга таъсир цилаётган куч сон циймати шу жисм
харакат микдорининг вацт бирлигидаги узгаришига пропорционал
булиб, йуналиши харакат мицдори узгаришининг йуналиши билан 
бир хил булган вектор катталикдир.

Рацт утиши билан узгарадиган f куч таъсиридаги ихтиёрий 
текисмас харакат учун (3) ифодани умумлаштирамиз. Бу цолда



(3) тенгликда A t ни вацтнинг чексиз кичик узгариши деб хисоб- 
лашимиз керак, яъни:

бунда вектор f — кучнинг берилган пайтдаги кийматидир.
15-параграфдаги (3) тенглик каби, (За) тенглик хам, Ньютон­

нинг иккинчи цонунини ифодалайди.
Келтирилган мулохазаларга асосан, 15-параграфдаги (3) тенг­

лик билан бу параграфдаги (За) тенглик бир-бирига тамомила эк- 
вивалентдир, чунки уларнинг иккинчиси бевосита биринчисидан 
келтириб чикарилган; уларнинг .\ар иккаласи хам Ньютоннинг 
иккинчи конунининг аниц мазмунини ифодалайди. Бироц, бу эк- 
вивалентлик жисмнинг массаси гп узгармас катталик булиб, жисм­
нинг тезлигига боглиц эмас деб царалганда мавжуд булади. Бун­
дай цараш жисмнинг тезлиги ёруглик тезлигига нисбатан жуда 
кичик булгандагина тугри булади. Ёруглик тезлигига яцин тез- 
ликларга эга булган харакатларда т  масса узгармас булиб цол- 
майди: у v тезликка боглиц булади. Бундай тезликларга эга бул­
ган царакатлар нисбийлик назариясининг механикасига буйсуна- 
ди. Бироц, бу холда (За) ифода уз маъносини йуцотмайди; шун- 
дай цилиб, 15-параграфдаги (3) тенгликка цараганДа (За) тенглик 
Ньютоннинг иккинчи цонунининг умумий ифодасидир. Кучнинг 
муайян бир пайтдаги циймати^ билан бир цаторда унинг At  вацт 
оралигидаги уртача циймати f дан хам фойдаланишимиз мумкин. 
У холда (За) урнига

Кучнинг уртача циймати f ни у таъсир цилаётган At  вацт 
оралигига купайтириш натижасида хос ил буладиган iA t катталик 
куч импульси дейилади. Куч импульси вектор катталикдир. (4) 
тенглик уцтирадики, куч импульсининг вектори катталик буйича 
Х а р а к а т  мицдорининг куч импульси олинаётган вацт оралигида 
узгаришига пропорционал булиб, у билан бир хил йуналишга эга 
булади.

§ 18. Куч ва масса бирликлари. Мисоллар. 15-параграфдаги
(3) тенгликда пропорционаллик коэффициентини k — 1 деб 
олсак,

lim АК.. i,i
" - о  At ~ (3  а)

ёки
f A t — /г'АК =  k ' (mv2— m v j (4)

( 1)
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булади. Бу муносабатдан фойдаланиб, f  кучнинг ёки гп масса- 
нинг улчов бирликларини белгилаш мумкин.

CGS системасида масса бирлиги цилиб грамм (3-параграфга 
каранг), тезланиш бирлиги цилиб эса 1 см/сек2 олинган; бундан
(1) тенгликка асосан, CGS системада куч бирлиги килиб 1 г 
массали жисмга 1 см/сек2 тезланиш берадиган куч танлаб оли­
ниши керак. Кучнинг бу бирлиги дина дейилади.

17-параграфдаги (4ф формула да
Ш  =  k '(m v2 — mv,)

коэффициент k '=  1 деб олсак
г  m v2— m v,
1 _  A t

булади. Демак, дина  жисмнинг харакат мицдорини бир секундда 
1 г-см/сек га узгартадиган кучга тенгдир.

M K S  системада куч бирлиги цилиб 1 кг массали жисмга 
1 'м/сек2 тезланиш берадиган куч танлаб олиниши керак. Кучнинг 
бу бирлиги ньютон дейилади. Бинобарин;

1 ньютон — 0,001 ст ен— 105 дина.
Бирликларнинг техник системасида куч бирлиги, Ньютоннинг 

иккинчи цонунига боглиц булмаган асосий бирликлардан бири сифа­
тида танлаб олинади. Равшанки, муайян бир тарзда белгиланган цар 
цандай куч бирлик булиб хизмат килиши мумкин. Техник систе­
мада бундай куч бирлиги сифатида маълум бир огирлик кучи 
олинади. Ер сиртидаги цамма жисмларга Ернинг тортиш кучи 
(огирлик кучи ёки уни одатда жисмнинг огирлиги дейилади) 
таъсир цилади. Огирлик кучи хар хил жисмлар учун хар хил ва у, 
муайян бир жисм учун жисмнинг ер шаридаги кайси жойда ва Ер 
сиртидан цанча баландликда турганлигига боглицдир. Лекин, агар 
аниц бир жисм олиниб, унинг Ер сиртидаги урни белгиланиб цуйил- 
са, бу жисмга таъсир цилаётган огирлик кучи (жисмнинг огирлиги) 
цам тула аницланган булади; мана шу огирликни куч бирлиги 
цилиб олиш мумкин. Худди шундай цилинади хам: техник сис­
темада куч бирлиги цилиб 1 кг масса эталони булиб хизмат  
/, илувчи кадок, тошнинг 45° кенгликда ва денгиз сат.\и баланд- 
лигида ер шарига тортилиш кучи олинган. (Аницроги, техник 
системада куч бирлиги учун шундай куч цабул цилинадики, у 
куч 1 кг массали жисмга таъсир цилиб, унга g0 =  9,80665 м/сек2 
тезланиш беради.) Кучнинг бу бирлиги килограмм  деб аталади, 
яъни масса бирлигининг ^ам номи булиб хизмат цилувчи кило­
грамм сузи билан аталади. Бутунлай бошца-бошца физик катта­
ликларнинг бу икки бирлигини бир-биридан фарц этиш учун, 
уларнинг номлари цисцартирилганда турлича цилиб белгилаймиз: 
масса бирлиги — бир килограммни кг билан, куч бирлиги — бир



м
.
м

килограммни эса кГ  билан белгилаймиз • кГ  га тенг куч грамм
дейилади ва Г  билан белгиланади (масса бирлиги — грамм эса г 
билан белгиланади). 1000 кГ  куч тонна-куч дейилади ва Т  билан 
белгиланади. 1 кг массали жисм 1 кГ  куч таъсирида 981 см!сек2 
тезланиш (огирлик кучининг тезланиши) олгани учун

1 /сГ =  981000 дина, 1 Г  =  981 дина
булади.

Жисмнинг огирлиги жисм ер шарининг бир жойидан иккинчи 
жойига утганда жуда оз узгаради. Шунинг учун, купинча, маса- 
ла ечишда 1 кг массали жисм Ернинг хар бир жойида 1 кГ  
огирликка эга булади деб хисоблаш мумкин. 45° кенгликда ва 
денгиз сат^и баландлигида бу муносабат, таърифга мувофик, аниц 
бажарилади.

Техник системада куч бирлигини шу курсатилган усулда тан­
лаб олсак ва тезланишии м/сек2 ларда улчасак, унда (1) форму- 
ладан фойдаланиб, масса бирлигини ихтиёрий равишда белгилай 
олмаймиз. Техник системада масса бирлиги цилиб 1 кГ куч 
таъсирида I м/сек2 тезланиш оладиган жисм массаси олинган. 
Массанинг бу бирлиги махсус номга эга эмас.

1 кг масса 1 кГ  куч таъсирида, яъни уз огирлигининг таъ­
сирида 9,81 м/сек2 га тенг эркин тушиш тезланишини олганда, 
демак, 1 кГ  куч таъсирида 1 м/сек? тезланиш оладиган 1 техник 
бирликка тенг масса 1 кг массадан 9,81 марта катта булиши ке­
рак. Шундай цилиб:

массанинг 1 техн. бирл =  9,81 кг.
Жисмларнинг огирлиги билан массаси орасидаги муносабат 

хацида яна батафсил тухтаб утайлик. Жисмнинг огирлиги Р шу 
жиемни ер шарига тортиб турадиган кучдир. Демак, 15-пара­
графдаги (3) формулага асосан, т  массали жисмнинг уз огирлиги 
таъсирида олган w  — g  тезланиши

бундан
Р =  k'm g  (2)

булади, бунда k '— пропорционаллик коэффициента.
(2) формула жисмнинг огирлиги Р билан массаси т орасидаги 

умумий богланишни ифодалайди. Бу богланиш огирлик Р, масса 
т ва огирлик кучининг тезланиши g  цандай бирликларда олин- 
ганига мутлацо боглиц эмас; пропорционаллик коэффициента к ’ 
нинг сон циймати эса бу бирликларнинг цандай танлаб олини-
шига боглицдир. Агар к ' =  1 деб хисобласак,

Р =  mg (2а)

I

I
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булиб цолади. Бироц бу долда биз Р, т  ва g  ларни ихтиёрий 
бирликларда улчаш цуцуцига эга эмасмиз ва улчов бирликлари- 
нинг цандайдир аниц бир системасидангина фойдаланишимиз ке­
рак. Масалан, CGS системада т грамм ларда, g  см/сек2 лар да, Р 
дина ларда улчанади; техник системада т массанинг техник бир- 
ликларида, g м/сек2 ларда, Р кГ  ларда улчанади. Бу системалар- 
нинг цар бирида (2а) муносабат бажарилади. Бироц аралаш сис- 
темадан фойдалансак, масалан, т ни килограмм — массаларда 
(кг), g  ни м/сек2 ларда ва Р  ни килограмм — огирликларда (кГ) 
улчасак, унда пропорционаллик коэффициента k ' ни 1 га тенг 
деб булмайди, бу ^олда унинг циймати

булади ва

Р («Я  =  97sT ' т  (,сг) ’ ^ [м/сек1).

Бу ерда т — 1 кг, g- =  9,81 м/сек? деб хисобласак, Р — I кГ
булади, яъни куталган натижанинг худди узи чицади.

15 ва 17-параграфларда чикарилган муносабатлар му^им булгани ва бир­
ликлар системаларидан тугри фойдалаиа билиш зарур булгани учун, бир неча 
мисол келтирамиз.

1-м и с о л . Огирлиги 16 Т  булган вагон 5 м/сек  бошланрич тезлик билан 
^аракат цилмоцда. Тубандаги уч ^олда вагонга таъсир цилаётган кучнинг ур­
тача цийматини аницланг: а) ишкалиш кучлари таъсирида вагон 1 минут ут- 
гач тухтайди; б) вагон 15 сек давомида тормозланади; в) вагон тусицца дуч 
келиб 0,5 сек давомида тухтайди.

Е ч и д и ш и . 17-параграфдаги (4) муносабатдан, яъни куч импульси билан 
харакат микдорининг узгариши орасидаги муносабатдан гагонга таъсир цила­
ётган кучнинг уртача цийматини топамиз:

_ _ mv2 — m \ i
f A t  =  mvj — mvj, бунда f = ------vt---- .

Биз текшираётган холларда вагон тухтаяпти, шунинг у>..ун унинг охирги тез­
лиги v 2 =  0. Бундан:

•f _  '"VJ  
1 A t ’

минус ишораси вагонга таъсир цилаётган кучнинг вагон тезлиги Vj га царама- 
царши йуналганлигини курсатади. Бирликларнинг техник системасидан фойда-

лансак, вагониинг массаси массанинг техн. бирл. =  1632 массанинг

техн. бирл. булади. Шунинг учун f уртача кучнинг сон циймати 
а) ^олда:



б) цолда: 

б) цолда:
f

f  =

_  1632 5
-  15

1632-5
0 ,5

кГ  =  544 кГ\

кГ  =  16 320 кГ

булади.
Шундай цилиб, харакат микдорининг узгариши бир хил булганда куч шу 

^аракат мицдорининг узгариши учун кетган вацтга боглицдир: ишцалиш куч-
ларининг таъсирида вагон секин-аста тухтаётганда бу куч фацат 139 кГ  бул­
са, тусикца урилганда, яъни х,аракат мицдори жуда тез узгариб, 0 ,5  сек да­
вомида нолга айланганда, бу куч 16 Т  дан цам ортиб кетади.

2-м и с о  л. Огирлиги 200 Г  бул­
ган копток деворга урилиб, уз тез- 
лигини йуцотмай цайтади; бундай 
цайтишда деворга утказилган нормал 
билан коптокнинг урилгунча булган 
траекторияси орасидаги бурчак а, 
шу нормал билан коптокнинг урил- 
гандан кейинги траекторияси ораси- 
дагн бурчакка тенг булади (33-.2, 
раем)- Коптокнинг тезлиги 5 м/сек, 
коптокнинг деворга урилиш муддати 
Д^ =  0,05 сек, п. =  60° булганда 
урилиш кучи топилсин.

Е ч и л и ш и .  17-параграфдаги 
(4) формулага асосан:

У Ж
-JV

й \

f A t  =  m  ( v 2 —  v t) = m A v, (3)

33-расм. Коптокнинг деворга эластик 
урилиши.

бундаги v 2 — v t айирма вектор айирмадир. Девор ташцарисига томон йуналган 
нормалнинг йуналишини мусбат деб цисобласак (ЗЗ-б раем):

Д у =  г/2 cos о! — (— i>j cos z) =  v 2 cos a -f- cos a

булади. Масала шартига кура, копток девордан уз тезлигини йуцотмай цай­
тади, яъни

v x =  v 2 =  v ,  бундан Д v  =  2у cos а;

Д у деворга нормал буйича йуналган. A v  н и н г  бу цийматини (3) тенгликка 
цуйиб, урилиш давомида коптокка таъсир циладиган кучнинг уртача циймати
/  ни топамиз:

_  2mt> • cos а
д7 ’

бунда A t  — урилиш муддатипир. Мисолда берилган сон цийматлар учун цуйи- 
дагига эга буламиз:

2 -0 ,2 -5 -  4
/ = -------------_  кГ££2 кГ.

9,81 0 ,0 5

ыыы Orhi t a



3-м и с о л. К,узгалмас блокдан утказилган аргамчининг (34- раем) учлари- 
га Pi ва Рг юклар осилган. ^аракат ишцалишеиз содир булади деб ^исоблаб, 
юкларнинг кандай тезланиш билан ^аракат цилиши аниклансин.

Е ч и л и ш и . Хар бир юкка огирлик кучи ва аргамчининг 
таранглик кучи / х таъсир цилади. Пастга томон йуналишни 
мусбат деб ^исоблаймиз. У х.олда:

m2w  =  Р 2 — f t ,

— m ,w  =  Pj — / т,

бунда Ш\ ва т 2 — юкларнинг массалари, w  — юклар тезлани- 
шининг сон циймати. Биринчи тенгликдан иккинчисини цадма- 
^ад айирсак,

( ® i +  т 2) w  =  Р 2— Рц

аммо Р 2 ва Р г огирлик кучлари мос равишда m 2g  ва m^g 
ифодаларга тенг, бу ерда g  — огирлик кучининг тезланиши- 
дир; шунга кура:

Учларига иккита юк осиглик аргамчи утказилган бу хил 
блок Ньютоннинг иккинчи цонунини намойиш цилиш учун иш- 
латиладиган асбобдир („Атвуд машинаси").

Агар иккала юкни тенг цилиб олсак, унда м 2 = т 1 ва (4) 
тенгликка асосан, юкларнинг тезланиши w  — 0 булади. Бу 
^олда блокда ишкалиш жуда оз булса, юкларни о^истагина 

туртиб юбориб, яъни уларга бирор v  тезлик бериб, уларнинг текис царакат 
цнлишини куриш цийин эмас. Бир юкни иккинчисидан бир оз огирроц цилиб 
олсак, от2— « 1  айирма т ъ-\- т \ йигиндидан анча кичик булади, шунинг учун 
(4) тенгликка асосан юкларнинг тезланиши w  х,ам кичик булади. Бу цолда юк­
ларнинг бирдай вацт ораликларида утган йулларини цанд цилиб, уларнинг ца- 
ракати текис тезланувчан х.аракатдан иборат булишини тушуниб олиш цийин 
эмас.

§ 19. Нисбийликнинг механик принципи. Ньютоннинг бирин­
чи цонуни инерциал саноц системасида урин ли булишини 14-па- 
раграфда курдик; бу Ньютоннинг иккинчи цонунига хам тааллуц- 
лидир. Ньютоннинг биринчи цонуни, умуман айтганда, иккинчи 
цонуннинг хусусий холи сифатида царалиши мумкин. Хацицатан 
хам, иккинчи цонуннинг f =  mw ифодасида f =  О деб цисобла- 
сак w =  0 булади. Бундан куринадики, агар жисмга >;еч цандай 
куч таъсир цилмаса (яъни унга хеч цандай бошца жисм таъсир 
цилмаса, у жисмнинг тезланиши нолга тенг булади, яъни у тинч 
холатда ёки тугри чизицли текис харакатда булади.

Инерциал системага нисбатан тугри чизицли текис харакат 
цилаётган хар цандай системанинг узи ^ам инерциал система бу­
лишини юцорида айтган эдик.

Бир-биридан фарц циладиган икки инерциал системага нисба­
тан битта жисмнинг харакатини текшириб курайлик. Бу холда
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34-раем. 
Блокка осиб 
цуйилган ар- 
Рамчи учлари- 
даги юклар­
нинг х,аракати



икки системанинг хар бирига нисбатан содир булаётган харакат­
лар бир-биридан фацат тезликларнинг узгармас айирмасигагина 
фарц цилади, холос. Демак, айни бир жисмнинг хар хил инер­
циал системаларга нисбатан тезланиши бир хил булади. Ш у­
нинг учун, Ньютоннинг иккинчи цонунига асосан, иккала инер­
циал системада шу бир жисмга таъсир цилаётган кучлар ц^м бир 
хилдир. Тугри чизицли текис царакат цилаётган вагон нинг ичи- 
даги бирор жисмга вагонга нисбатан маълум бир тезланиш бериш 
учун, худди шундай тезланишни вагон тинч турганда бериш 
учун зарур булган кучга тенг куч билан таъсир цилишимиз ке­
рак. Бошцача айтганда, тугри чизицли текис харакат цилаётган 
нагон ичидаги хамма механик процесслар худди тинч турган ва­
гон ичидагидек булади. Бундан шундай хулосага келамизки (ал- 
батта, силкиниш ва деразага цараш имконияти цисобга олинма- 
ганда), тугри чизикли текис харакат цилаётган вагоннинг ичида 
туриб, бирон механик тажриба ёрдамида вагоннинг тезлигини ва, 
умуман, унинг тугри чизицли текис харакат цилаётганлигини аниц­
лаш мумкин эмас. Системанинг ичида утказилган тажрибалар ёр­
дамида у системанинг тугри чизицли текис царакатини аницлаш 
мумкин эмаслигини биринчи марта Галилей тушунтириб берган 
эди. 1G32 йилда Галилей кеманинг ёпиц каютасидаги цодисалар- 
ни урганиб, цуйидагиларни ёзган эди: „Шундай цилиб (агар кема 
фацат текис харакат цилаётган булса), цамма цодисаларда хам 
>̂ еч цандай узгариш сезмайсиз ва бу ^одисаларнинг биронтаси 
хам сизга кеманинг тинч турганлиги ёки харакат цилаётганлиги 
хакида мулохаза юритишга имкон бера олмайди: кема тинч тур­
ганда цанча масофага сакрай олсангиз, кема царакатда булганда 
цам шунча масофага сакрайсиз, яъни кеманинг цуйругига цараб 
сакраганингизда, гарчи кема тез харакат цилаётган булса-да ва 
гавдапгиз завода булган пайтда у, сакрашингизга царши томонга 
анча утиб кетса-да, кеманинг тумшугига цараб сакраганингизга 
цараганда узоцроц масофа утолмайсиз ва кеманинг куйруги яци- 
иида туриб кема тумшуги яцинида турган дустингизга бирон 
иарсани отиш учун аксинча туриб нарса отишдагидан ортицча 
куч сарф цилишга зарурият булмайди; шипга осилган идишдан 
томаётган томчилар, гарчи томчи цавода булган пайтда кема анча 
илгари кетиб цолса-да, полга тик тушишини узгартмайди ва улар- 
нинг биттаси хам кеманинг цуйругига томон огиб тушмайди. 
11ашшалар цайси томонга булмасин, учишини давом эттира ола- 
дилар на тез кетаётган кемани цувишдан гуё чарчаб унинг цуй­
ругига яцин турган томонга тупланиб цолиш каби цодиса руй 
бермайди".

Юцорида айтилганларни якунлаб, цуйидаги хулосага келиш 
мумкин: инерциал системанинг тинч холатда ёки турри чи­
зицли текис харакатда эканлигини системанинг ичида утка-

5 С. Э, Фриш, А. В. Тиморева



аилган хеч цандай механик тажрибалар ёрдамида аницлаб 
булмайди. Механика нуцтаи назаридан хамма инерциал система- 
лар мутлацо эквивалентдир. Улардан исталган бирини тиичликда 
д еб  ^исоблаб, бошца хамма инерциал системаларнинг тезликла- 
рини унга нисбатан аницлаш мумкин.

Бу хулоса нисбийликнинг механик принципи ёки Галилей- 
нинг нисбийлик принципи  деб юритилади.

Эйнштейннинг нисбийлик назарияси бу хулосани умумлашти- 
ради: системанинг ичида утказилган электрик, ёруглик ёки бошка

^одисаларга хос тажрибалар 
ёрдамида, умуман система 
ичида утказилган хар кан­
дай тажриба ёрдамида хам 
системанинг тугри чизицли 
текис харакатини пайцаб 
булмайди деб тасдиклайди.

§ 20. Ньютоннинг учин- 
чи цонуни. ^ ар ак ат  мицдо- 
рининг сацланиш и. Ньютон­
нинг учинчи цонуни ик­
кинчи цонуннинг мазмуни- 
ни тулдиради, жисмлар ха­

ракат ^олатинииг узгаришига сабаб булувчи шу жисмларнинг 
таъсири узаро таъсир  характерига эга эканини цайд цилади. Бу 
цонуннинг таърифи цуйидагичадир: агар В жисм (35-расм) А 
жисмга куч билан таъсир цилаётган булса, А жисм \а м  В 
жисмга f2 куч билан таъсир цилаётган булади ва бу куч сон 
ж и^атдан fj кучга тенг булиб, царама-царши томонга йу­
налган булади, яъни:

fi =  - f 2. (1)
Шуни цайд цилиб утиш му^имки, Ньютоннинг учинчи цону- 

нида айтилган f, ва f2 кучлар („таъсир“ ва „акс таъсир“ кучла­
ри) боихца-боихца жисмларга цуйилган.

Бир неча мисол келтирайлик:
а) киши вагончани итариб бо-
раркан (36-расм), вагончага ол-
динга цараб йуналган fx куч би­
л а т а ъ с и р  цилади; кишининг 
цулларига эса шу кучга тенг ва 
царама-царши томонга йуналган 
f2 куч таъсир цилади; б) болга 
михга уриларкан, болга михга 
куч билан таъсир цилади; унга 
тенг ва царама-царши йуналган

36-расм. Киши вагончани f t куч 
билан итаради, сон жихатдан 
кучга тенг ва унга царама-царши 
йуналган f 2 куч кишининг цулла­

рига таъсир цилади.

35- раем. В жисм А жисмга f, куч билан 
таъсир цилади; А жисм уз нагбатида В 
жисмга сон жицатидан fj кучга тенг, ле­
кин унга царама-царши йуналган f 2 куч би­

лан таъсир цилади.
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fo куч болгага таъсир цилади; в) цудуцдан сув тортишда челак- 
ка юцорига цараб йуналган fx куч таъсир цилади; унга тенг 
ва пастга цараб йуналган f2 куч арконга таъсир цилади1.

Узаро таъсирлашувчи иккала жисм хам тезланиш олади. Агар 
жисмларнинг массалари т х ва т 2, олган тезланишлари зса wa ва 
w2 булса, Ньютоннинг иккинчи цонунига асосан:

f t f ,
W i= w 2 =  -А

in  i  m  2

бундан, (1) тенгликка асосан:
т 9 /лч

Wa— - ; w a, (2)

яъни узаро таъсирлашувчи жисмлар уз массаларига тескари про­
порционал ва бир-бирига царама-царши йуналган тезланиш ола- 
дилар.

Ньютоннинг учинчи цонунидан жуда муцим натижа чицади. 
А на В жисмлар узаро таъсирлашганда А жисм царакат мицдо- 
рининг узгариши, 17-параграфдаги (3) формулага асосан,

АК„ =  f j -A^ (3)

булади; бунда ft куч — А жисмга В жисмнинг таъсир цилаётган 
кучи, At x эса fi кучнинг таъсир цилиш вацтидир. Бунда fj куч 
A tx вацт мобайнида узгармайди деб фараз цилинган эди. В  жисм 
харакат мицдорининг узгариши:

АКВ =  f2-A t2

булади; бунда f2 куч — В жисмга А жисмнинг таъсир цилаётган 
кучи, At., эса f2 кучнинг таъсир цилиш вацтидир. Ньютоннинг 
учинчи цонунига асосан:

f2 =  -  iv

1 Л жиемни харакатга келтирувчи В жисмга Ньютоннинг учинчи цонунига 
бипоан таъсир цилувчи f 2 кучни баъзан инерция кучи деб атайдилар. Бироц, 
ерга таянган киши ва уз урнидан цузгалаётган вагонча мисолда кургани.миз- 
дек, А ва В жисмларнинг узларини бирон аломатига цараб .даракатланувчи" 
на „царакатлантирувчи" деб бир-биридан ажратиш мумкин булган ^олдагина 
f,  ва fo кучларни „царакатлантирувчи" куч f, ва „инерция" кучи f 2 деб бир- 
биридан ажратиш мумкин. Ньютоннинг учинчи цонунида гавдаланаётган А ва 
В жисмларнинг иккаласи цам га f 2 кучларнинг иккаласи цам бир-бирига 
мутлацо „тенг цуцуцли" эканини тушуниб олиш учун, бир-бирига тенг икки 
шарнинг узаро туцнашишипи тасаввур цилиш етарлидир. Шу сабабли курса- 
т илгап маъподаги (ньютонча маънодаги) „инерция кучи“ терминини сацлаб цо 
лиш учун цеч цандай асос йуц ва биз ундан бу ерда фойдаланмаймиз.

„Инерция кучи* термшшнинг бошца маъноси ^ацида 22-параграфга царанг.
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Бундан ташцари, В жисмнинг А  жисмга таъсир цилиш вацти А ^ 
ва А жисмнинг В жисмга таъсир цилиш вацти At2 бир-бирига 
тенг булиши муцаррар. Бундан f i A ^ = — f2At2 ва, демак:

АКЛ =  (4)

Узаро. таъсир кучи узгармас булган цол учун чицарилган бу 
формулани ft куч узгарувчан булган хрл учун цам умумлашти- 
риш мумкин. Бунинг учун жисмларнинг узаро таъсир цилиш 
вацтини шундай кичик At; вацт ораликларига ажратиш керакки, 
уларнинг хар бири ичида кучни узгармас деб хисоблаш мумкин 
булсин. Хар бир айрим чексиз кичик At t вацт оралиги учун (4) 
тенглик бажарилади, демак, у бутун узаро таъсир вацти учун 
хам бажарилади. Шундай цилиб, (4) тенглик умумий тенгликдир. 
Унинг маъноси цуйидагича: узаро таъсир натижасида бир 
жисмнинг харакат мицдори цанчага оргпса, иккинчи жисмнинг 
Харакат мицдори шунчага камаяди, яъни харакат мицдори бир 
жисмдан иккинчи жисмга узатилади.

(4) формулани цуйидагича ёзиш мумкин:
А К Л +  А К В =  0, (5)

яъни жисмлар узаро таъсирлашганда шу жисмлар харакат миц- 
дорларининг умумий ' узгариши нолга тенг. Бундан, бир-бирига 
таъсир цилаетган жисмларнинг умумий харакат мицдори К =  
=  К , +  Кв узгармас булиши келиб чицади. Бу хулоса спиц сис- 
темани ташкил цилувчи исталган сондаги жисмлар учун умум- 
лаштирилиши мумкин. Ёпиц система шундай системаки, уни таш­
кил цилувчи жисмлар бир-бири билан узаро таъсирлашади, лекин 
бу системага нисбатан ташци булган бошца жисмлар билан узаро 
таъсирлашмайди. Системани п та жисмдан иборат деб хисобласак 
ва уларнинг ^аракат мицдорларини мос равишда Къ Кг. К3, . . . , 
Кл билан белгиласак,

К =  K i+  К2+  К з+  • ■ • +  К„ =  const (6)
булади, бошцача айтганда ёпиц системанинг тула харакат миц- 
дорининг вектори, яъни ёпиц системани ташкил цилувчи жисм­
лар харакат мицдорларининг вектор йигиндиси бутун хара­
кат давомида узгармай цолаверади.

Харакат  мицдорининг сацланиш цонуни деб аталадиган бу 
цонун физиканинг асосий цонунларидан биридир. Бу цонун фа­
цат макроскопик жисмларнинг узаро таъсирлари учунгина тугри 
булиб цолмай, балки микроскопик заррачаларнинг, яъни айрим атом- 
лар, атом ядролари, электронлар ва бошцаларнинг узаро таъсири 

;учун хам тугридир.
Харакат мицдорининг сацланиш цонунини яхши тушуниб олиш 

учун цуйидаги мисолни курайлик: т 1 массали одам Ерга нисба-



тан цузгалмас булган аравача устида тинч холатда турибди; ара- 
вачанинг массаси гп2. Уларнинг умумий харакат мицдори нолга 
тенг. Агар одам аравачада Ерга нисбатан V! тезлик билан югура 
бошласа (37- раем), у олган харакат мицдори m xv x булади; иш­
калиш кучлари булмаган холда аравача олган харакат мицдори 
m 2v2 — — tn{vx булади, чунки
умумий царакат мицдори m1v 1-f  

m2v 2 нолга тенглигича цо- 
лавериши керак. Демак, аравача 
Ерга нисбатан

тезлик олади. Бунда минус ишо­
раси v2 тезликнинг йуналиши 
одамнинг югуриш йуналишига 
тескари йуналишда эканини кур- 
сатади. Аравачанинг харакати одам тухтагунча давом этади. Одам 
аравача устида т^хтаганда, унинг харакат мицдори яна нолга 
тенг булиб цолади. У холда аравачанинг харакат мицдори хам 
нолга тенг булиб цолади: у тухтайди.

1 Иарларнинг эластик булмаган урилишларини хам курайлик. 
Харакат мицдорининг сацланиш цонуни бир-бирига туцнашгунча 
vx ва у2 тезликларга эга булган, т х хамда т 2 массали икки 
шарнинг эластик булмаган марказий (шарларнинг тезликлари 
уларнинг марказларини бирлаштирувчи тугри чизиц буйича йунал­
ган) урилишдан сунг цандай v тезликка эга булишларини аниц- 
лашга имконият тугдиради.

Эластик булмаган урилишда иккала шар бир-бирига туцнаш- 
гандан сунг бир хил v  тезлик билан харакат цилади. Ундан таш­
цари, урилиш марказий булгани учун vx, v 2 ва v тезликлар бир 
тугри чизиц буйлаб йуналган булади.

Бундан, харакат мицдорининг сацланишига асосан,

m xv x+  m2v 2=  (тх+  т 2) v,

бундан
=  т ху х+  т 2у 2 

т х-\- т 2

Энди икки А ва В  жисмларга, уларнинг узаро таъсири f, ва 
f2 дан ташцари, Г\ ва F2 ташци кучлар хам таъсир цилаётган 
цолни курайлик; бу холда у жисмларнинг хар бири учун

АКЛ =  ixM  +  FxAt\ АКб =  f2A t  - f  ? 2At

37-расм. Киши аравача устида Vj 
тезликда югуради; аравача царама- 
царши томонга v2 тезликда царакат 

цилади.
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булади. Бу тенгликларни хадлаб кушамиз: Ньютоннинг учинчи 
цонунига асосан f2=  0 булгани учун:

А (КА -f- Кв ) =  ( F F 2) At.

Иккала жисм учун тула харакат мицдорини К =  Кл +  Кв би­
лан ва ташци кучларнинг тенг таъсир этувчисини F =  Fx - f  F2 
билан белгиласак,

AK =  F-A£. (7)

Худди шундай тенглик бир-бири билан узаро таъсирлашаёт- 
ган исталган сондаги жисмлар учун хам тугридир. Шундай ци­
либ, жисмлар системаси туда харакат мицдорининг узгариши 
ташци кучлар тенг таъсир этувчисининг импульси билан аниц- 
ланади. Агар ташци кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг 
булса, тула харакат мицдорининг узгариши цам нолга тенг була­
ди ва, демак, тула харакат мицдорининг вектори узгармас булиб 
цолади: (7) тенглик яна (6) тенгликка олиб келади.

Системани ташкил цилувчи жисмлар орасидаги узаро таъсир 
кучларини ички кучлар  деб атаб, цуйидагини айтишимиз мумкин: 
ички кучлар таъсирида система узининг тула харакат миц- 
дорини узгартира олмайди. Ички кучлар таъсирида системанинг 
фацат айрим цисмларигина бир-бирига нисбатан харакатга келиши 
мумкин. Масалан, паровоз фацат бугнинг поршенга таъсир цила­
ётган кучи таъсиридагина харакатга келмайди; паровоз унинг гил- 
дираклари билан рельслар орасида ишкалиш кучи ташци куч 
сифатида вужудга келгани туфайли харакатлана бошлайди. Рил- 
диракларнинг таъсир цилувчи ишцалиш кучи паровозни цузгатади. 
Ньютоннинг учинчи цонунига асосан, уша кучга тенг булган ва 
царама-царши томонга йуналган куч рельсларга таъсир цилади; 
бу куч рельсларни орцага итаради. Рельслар ер шари билан мар­
кам бириктирилгани учун уларнинг силжиши роль уйнамайди. 
Паровоз олган харакат мицдори ер шарига узатилган харакат 
мицдорига тенгдир. Ер шарининг массаси паровознинг массасига 
нисбатан жуда катта булгани учун ер шари олган тезлик жуда 
кичик булади.

Йигинди векторнинг бирор йуналишга проекцйяси кушилувчи векторлар­
нинг шу йуиалишдаги проекциялари йигиндисига тенг булгани учун (38-расм) 
(7) тенгликка асосан, системани ташкил цилувчи жисмлар ^аракат ми^дорла- 
рининг ихтиёрий йуналишга проекциялари йигиндисининг узгариши ташки куч­
лар импульсларининг шу йуналишдаги проекциялари йигиндиси билан аницла- 
нади. Агар шундай йуналишлар сифатида тугри чизикли тугри бурчакли коор-



динаталар системасининг OX, OY ,  0 1  уцларини олсак, п  та жисмдан ташкил 
булган система учун куйидагиларга эга буламиз:

=  У г х1М, 
i = 1 1=1

п п

V  д  К у 1 =  У ^ Ру1 ы ,  

i = \  i =  1
п п

V a / ( 2, =  A t
i =  1 i=1

Чексиз кичик вацт ораликларига 
ва шунга мос равишда царакат миц- 
дорлари проекцияларининг чексиз 
кичик узгаришларига утсак,

К*

38-раем. Натижавий К векторнинг К* 
проекцияеи ^ушилувчи векторлар проек­

цияларининг йигиндисига тенг.

V  dKxi
лтя!iz= I

V  dK,i 
dt

i =  1

у  d K zi  
d t  '

i =  1 i = i
Fzl

(8a)

булади, яъни ^аракат мицдорларшшнг ^ар бир координата уцдаги проекцияла- 
ридан вацт буйича олинган цосилаларпинг йигиндиси ташци кучларнинг шу 
уцдаги проекциялари йигиндисига тенг.

Агар ташци кучларнинг бирор уцца проекциялари йириндиси нолга тенг 
булса, (8) тенгликларга асосан, системани ташкил цилган жисмлар царакат 
мицдорларининг уша уцдаги проекциялари йигиндиси узгармас б^либ цолади. 
Ташци кучларнинг йигиндиси нолга тенг булганда цамма жисмлар ^аракат миц­
дорларининг учала уцдаги проекциялари йигиндилари цам узгармас булади:

К х — const,
!'= I 

п

/< у =  '^ dK y i=  const, ■
1= I

K. const. I

1=1

(6a)

o rjgi t a . U z j^ y i u  b^ona s i



§ 21. Эгри чизицли харакатда таъсир цилувчи кучлар. f куч
вектори билан вужудга келтирилган w тезланиш орасидаги бог- 
ланишни Ньютоннинг иккинчи цонуни ифодалайди:

f =  п т .  (1)
Бу богланиш умумий булиб, хар цандай харакат учун: тугри чи­
зицли харакат учун хам, эгри чизицли харакат учун хам тугридир. 
Аммо эгри чизицли харакатнинг хар хил турларини урганиш жуда 
му.\им булгани учун, бу харакатда таъсир этувчи кучларни мукам-

малроц текширамиз. (1) тенглик кур- 
сатадики, куч ва тезланиш хаР бир 
муайян пайтда бир хил йуналишга эга 
булади. 11 -параграфда куриб утдикки, 
эгри чизицли харакатда тезланиш 
траекторияга утказилган уринма буйи­
ча йуналган булмайди, балки у билан 
бирор бурчак ташкил цилади ва уни 
иккита ташкил этувчига w t тангенци­
ал тезланишга ва w n нормал тезла­
нишга ажратиш мумкин. Бундан ке­
либ чицадики, эгри чизицли харакат 
цилаётган жисмга таъсир цилаётган f 
куч хам хар бир берилган пайтда ха­
ракатнинг йуналиши билан бирор бур­
чак ташкил цилади ва иккита: f t тан­

генциал ва f„ нормал ташкил этувчиларга ажратилиши мумкин.
Биринчи f t ташкил этувчи траекторияга утказилган уринма 

буйича йуналган булади. Иккинчи fn ташкил этувчи эса нормал 
буйича, яъни эгрилик радиуси буйича эгрилик марказига йуналган 
булади (39-расм). Шунинг учун кучнинг /„ нормал ташкил этув­
чиси кучнинг марказга интилма ташкил этувчиси деб хам 
аталади.

39-расмдан куринишича, тула куч / нинг сон циймати:

/ = Vff+W (2)
булади. Кучнинг f t тангенциал ва /„ нормал ташкил этувчилари 
тезланишнинг w t тангенциал ва w n нормал ташкил этувчилари 
билан цуйидагича богланган булади:

/ , =  m w t, /„ =  m w n. (3)

39-расм. Кучни тангенциал ва 
нормал ташкил этувчиларга 

ажратиш.

11-параграфдаги (5) тенгликка асосан тезланишнинг нормал
v2 ,ташкил этувчиси w n— бунда v — жисмнинг чизицли тезлиги



ва R  — траекториянинг берилган нуцтадаги эгрилик радиусидир. 
Шунинг учун:

f » ~ m %  (4)

Жисм эгри чизиц буйича текис харакат цилаётган булса (тез­
лик сон циймати буйича узгармас тезланишнинг тангенциал таш­
кил этувчиси нолга тенг), кучнинг тангенциал ташкил этувчиси 
нолга тенг булади ва таъсир цилаётган куч бутунлай марказга 
интилма куч булади. Бу куч траекторияга утказилган нормал 
буйича таъсир цилиб, жиемни узлуксиз бурилиб боришга мажбур 
этади, лекин унинг тезлигини сон жих;атдан узгартирмайди; агар 
бу куч булмаса жисм тугри чизицли харакат цилади.

Жисм айлана буйича царакатланаётганда (4) формуладаги v  
чизицли тезликни со бурчак тезлик билан алмаштириш ёки уни Т  
айланиш даври, ёки п айланишлар сони орцали ифодалаш мумкин.
У цолда, v  =  «/?<= 2п ^  =  2 m R  муносабатларга асосан (12-па-
раграфга царанг), марказга интилма куч

/„ =  mw2R  — 4л 2//г =  4n2m n2R  (4а)
булади.

Ньютоннинг учинчи цонун ига асосан, эгри чизиц буйича цара- 
кат цилаётган жисмга таъсир цилаётган марказга интилма куч 
билан бир цаторда, унга тенг булган ва тескари йуналган иккинчи 
куч хам мавжуддир. Бу куч харакатланаётган жиемни бурилишга 
мажбур этувчи жисмга („богланишларга1*) цуйилган булади ва 
марказдан цочирма куч дейилади. Демак, марказга интилма ва 
марказдан цочирма кучлар Ньютоннинг учинчи цонунига асосан 
мавжуд буладиган кучлардир; улар бошца-бошца жисмларга цуйил­
ган булади. Масалан, тош ипга боглаб айлантирилганда марказга 
интилма куч тошга цуйилган, марказдан цочирма куч эса ипга 
цуйилган булади; эгри чизицли йулдан кетаётган трамвайда мар­
казга интилма куч трамвайга цуйилган, марказдан цочирма куч 
эса рельеларга цуйилган булади. Ер атрофида айланаётган Ойни 
текширсак марказга интилма куч Ойга цуйилган, марказдан цочир­
ма куч эса Ерга цуйилган булади.

Марказдан цочирма инерцион куч деб аталувчи  к уч  цацида 
кейинроц сузлаймиз (§ 22).

Бир меча мисоллар курайлик.
Поезд Рилдиракларининг рельеларга циладиган ёнлама босимини камайти- 

риш максадида йул айланган жойлардаги темир йул изи кутармаси бир оз к.ия- 
ро^ килиб ^уйилади. Йулнинг R  эгрилик ради^'сли жойида v  тезлик билан 
кетаётган вагон рельеларга ёнлама босим бермаслиги учун, шу жойдаги темир 
йул изи кутармасининг горизонт билан цандай а  бурчак ташкил этадиган ^и- 
либ олиш кераклигини ^исоблаймиз.



Р  огирлик кучининг эгрилик марказига йуналган ва темир йулнинг реак 
цияси билан мувозанатлашмайдиган / j  ташкил этувчиси (40-расм) вагонни бу 
рилишга мажбур этувчи марказга интилма куч булиб долган цолдагина вагон 
рельеларга ёнлама босим бермайди. Демак, цуйидаги шарт бажарилиши керак:

f i =  Р  tg а  : (5)

бунда т  — вагоннинг массаси. Вагониинг 
огирлиги Р — m g  булгани учун, (5) тенг­
ликка асосан, йулнинг изланаётган ция- 
лиги цуйидаги тенгликни цаноатлантирувчи 
а  бурчак билан аницланади:

v*
tg (6)

Бу (6) формулага вагоннинг массаси 
кирмасдан, фацат R эгрилик радиуси ва v  
тезлик кирар экан. Темир йулларнинг бу- 
рилнш жойидаги циялиги поездлар йулнинг 
шу жойидан цандай уртача тезлик билан 
утишига мослаб белгиланади; у цолда се­
ки нроц юрган поездлар ички рельега ёнла­
ма босим берадилар, тезроц юрган поездлар 
эса ташци рельега ёнлама босим беради­
лар.

Иккинчи мисол сифатида 6 y F  машинасидаги марказдан цочирма регулятор-

40-расм. Огирлик кучининг fi 
ташкил этувчиси вагоннинг бу- 

рилишига сабаб булади

б у регуляторнинг схемаси 41-расмда курса- 
учига шарнирлар ёрдамида цар
бириктирилган булиб,

А

у л а р н и н г

винг цандай ишлашини курамиз; 
тилган. Вертикал АВ  стержениинг юцориги А 
бирининг узунлиги /  булган икки стержень 
учларида Сг ва С 2 шарлар бор. ACj  ва ЛС2 
стерженлар шарнирлар ёрдамида бошца икки 
стержень билан бириктирилган. Кейинги стер- 
женларнинг пастки учлари S  муфтани суриб 
юрадилар. Регулятор вертикал АВ  уц атро- 
фида айланади. Унинг айланиш тезлиги уз- 
гарганда ACj ва АС2 стерженларнинг очилиш 
бурчаги цам узгаради ва натижада S  муфта 
силжийди; S муфта 6yF машинасининг цилин- 
дрига бурнинг кирншини тартибга солиб ту- 
рувчи механизм билан бириктирилган.

Регулятор айланишииинг ы бурчак тезли­
ги берилганда ACt ва ЛСа стерженларнинг tx 
очилиш бурчагини аницлаймиз.

АСХ стержень огма х;олда турганда Сг 
шарнинг вертикал пастга йуналган Р  — m g  
огирлик кучи стерженнинг реакцияси билан 
мувозанатлашмайди; Р кучни стержень буйича йуналган N' куч ва горизон­
тал йуналган fj кучдан иборат икки ташкил этувчига ажратамиз. N' ташкил 
этувчи стерженнинг реакцияси билан мувозанатда булади; fj ташкил этувчи 
эса шарни бурилишга ва АВ  стержень атрофида айлана буйича царакатла- 
нишга мажбур этаётгач марказга интилма куч булади. Шунга кура, цуйида­
ги шарт бажарилиши керак:

41-раем. Марказдан 
регулятор.

цочирма

/ i =  птгР. (7)



Аммо 41-расмдан:
f i ~  -P tg a  =  m ^ t g a ,  ^  =  / s in a ,  

бундан, (7) тенгликка асосан:
/co2s in at g a = _ _ _

еки
( I  /со* 

s i n a с Ш - Т /  = 0-
Бундан иккита ечимга эга буламиз:

л
/со2 (8)

- г-о*]
X

о О

ва иккинчи ечим: sin а  =  0, яъни a  =  0. Бу иккинчи ечим ах,амиятга эга эмас, 
чунки регуляторнинг тузилиши a  =  0 булишига йул цуймайди; биринчи ечим 
цидирилаётган а  бурчакнинг цийматини аницлайди: ш катталашса, а  бурчак 
з̂ ам катталашади.

§ 22. Тезланишли системалар. Инерция кучлари. Бирор саноц 
системаси ичида утказилган хар цандай механик тажрибалар ёр­
дамида цам шу система турри чизицли текис харакат циляитими- 
йуцми эканини аницлаб булмаслигини 1У-параграфда курган эдик. 
Системанинг хар цандай тезланиши
эса унинг ичида булаётган меха- „ w
ник цодисаларга таъсир цилади. — ------  -—*■ v

Энди система тезланишининг 
система ичидаги процессларга таъси­
рини мукаммалроц текширамиз. Бу- 
нинг учун мисол тарицасида яна 
харакатланувчи вагон ни оламиз.
Фараз циламиз, вагон дастлаб уз­
гармас v тезлик билан, 42-расмда ,■ „ „ „ г 42-раем. А шар тезланувчан ва-
стрелка билан курса 1 Илган Йуналиш- гондан орцада кола бошлайди. 
да тугри чизицли ,\аракат цилаёт­
ган булсин. Вагоннинг олдинги деворидаги горизонтал токчада т  
массали А шар турибди. Токчани абсолют силлиц деб фараз ци­
ламиз, бунда у билан шар орасида цеч цандай ишцалиш кучи 
вужудга келмайди. Вагон ичида содир булаётган цодисаларни 
кузатишни жисмларнинг цуйидаги икки системасидан бирига, 
яъни: 1) темир йул изи кутармаси билан боглиц ва 2) вагон билан 
боглиц иккита системадан бирига нисбатан текшириб курайлик. 
Вагон тугри чизицли текис харакат цилаётганда шарга (бир-бири­
ни мувозанатда ушлаб турувчи огирлик кучи ва таянчнинг реак­
ция кучидан ташцари) хеч цандай куч таъсир цилмайди. Энди, 
вагон узгармас w тезланиш олди, деб фараз циламиз; бу тез­
ланиш вагоннинг v тезлиги билан бир хил йуналган булсин; 
вагоннинг харакати борган сари тезлаша боради.

i h x n n a < : ' i



Бу холда шарнинг харакати курсатилган иккита саноц систе- 
масининг хар бирига нисбатан цандай булади?

Дастлаб шарнинг харакатини темир йул изй кутармаси билан 
боглиц саноц системасига нисбатан аницлаймиз. Шар темир йул 
изига нисбатан аввалги v тезлик билан харакат цилаверади, чунки 
унга цеч цандай горизонтал куч таъсир цилмайди. Лекин вагон 
тезроц кета бошлагани учун, шар вагондан орцада цола бошлайди.

Шундай цилиб, илгари вагоннинг токчасига нисбатан тинч 
Холатда турган шар энди вагоннинг харакатига тескари йуналишда 
токча устида силжий бошлайди. Демак, вагон билан боглиц саноц 
системасига нисбатан шар — w тезланиш олди.

Агар, вагон билан боглиц булган саноц системасида (бу сис­
тема инерциал система эмас) Ньютоннинг иккинчи цонуни уринли 
деб цисобланса, бу системада тезланишнинг вужудга келишини, 
расман шарга

f' =  t t l(~  w)

куч таъсир циляпти, деб тушунтириш мумкин; бу ерда т — шар­
нинг массаси ва минус w — унинг вагонга нисбатан тезланиши 
(шарнинг вагонга нисбатан тезланиши сон жицатдан вагоннинг 
тезланишига тенг). Тезланишли саноц системасида Ньютоннинг 
иккинчи цонуни уринли булиши учун киритишга тугри келадиган 
бу фиктив куч инерциок куч ёки инерция кучи дейилади.

Знди, вагоннинг токчасида турган шар вагон деворига С пру­
жина билаи бириктирилган, деб фараз циламиз (43-расм). У холда

вагон тезланувчан харакат цилса, пру- 
А >< W  Жина етарли даражада чузилгунча,

яъни пружинанинг чузилиши туфайли 
пайдо буладиган куч шарга вагоннинг 
тезланишига тенг булган w тезланиш 
бера оладиган булгунча шар вагондан 
орцада цолиб боради. Бошцача айтган­
да, пружина шарни вагон орцасидан т 
куч билан тортиб боради; бу куч 
шарга цуйилган булиб, вагоннинг w 
тезланиши билан бир хил йуналган 
ва сон жихатдан п т  купайтмага тенг 
булади, бунда т  — шарнинг массаси. 
Ньютоннинг учинчи цонунига асосан, 
пружинага цуйилган иккинчи ft =  — f 
куч хам мавжуд булади; бу кучнинг 

йуналиши вагон тезланиши йуналишига царама-царши булади.
Вагон билан боглиц саноц системасига нисбатан царалганда, 

пружина чузилиб булгач, шар яна вагонга нисбатан тинч холатда 
булиб цолади. Демак, бу саноц системасида шарга цуйилган куч-

43-расм. Пружина шарни тез­
ланувчан царакатдаги вагон 
кетидан f куч билан торта 
боради; шар худди шунча f' 
куч билан пружинани чузади.



лар йигиндиси, Ньютоннинг иккинчи конунига кура, нолга тенг 
булиши керак. Бу шартни цаноатлантириш учун шарга V инерцион 
куч цуйилган ва у пружинанинг шарга таъсир цилаётган f кучи 
билан мувозанатда булади, деб хисоблашимиз керак. Бу инерцион 
куч f ' = f i ;  шундай килиб, Ньютоннинг учинчи конунига мувофиц 
вужудга келадиган ва пружинага („богланишлар" га) цуйилган 
кучни тезланишга эга булган системада жисмнинг узига (А шарга) 
цуйилган деб цисоблаймиз. Вагон билан боглиц тезланишли сис- 
темадан фойдаланиб, динамика масаласини статика масаласи би­
лан, шарнинг мувозанати хацидаги масала билан алмаштирамиз. 
Бунинг учун, айтиб утилганидек, биз А шарга хацицатда таъсир 
цилаётган f кучдан ташцари, богланишга таъсир цилаётган f, куч 
Хам цуйилган деб цисоблаймиз. Тезланувчан харакатнинг хар цан­
дай холида хам динамика масаласини курсатилган тарзда статика 
масаласи билан алмашгириш мумкин.

т массали моддий нуцтага f куч таъсир цилаётир деб фараз 
цилайлик. Бу моддий нуцтанинг харакат тенгламаси Ньютоннинг 
иккинчи цонуни билан ифодаланади:

{ =  mwi,

бунда w — моддий нуцтанинг олган тезланиши. Бу тенгламани 
цуйидагича ёзиш мумкин:

f +  (— п т ) — 0.

f1=  — п т  катталик, Ньютоннинг учинчи цонунига асосан, 
текширилаётган моддий нуцтага тезланиш бераётган жисмларга 
цуйилган кучдир. Агар, фикран, f ' = f i  кучни моддий нуцтанинг 
узига таъсир циляпти деб хисобласак ва уни инерция кучи деб 
атасак,

f +  f ' = 0

булади, яъни хар бир муайян пайтда инерция кучи ва моддий 
нуцтага куйилган куч мувозанатда булади. Бу хулоса Далам- 
бер принципи  деб аталади.

Инерцион кучларнинг вужудга келишига яна бир неча мисол 
курайлик. Лифтнинг полида т  массали жисм турган булсин. Агар 
лифт юцорига w тезланиш билан кутарилаётган булса, жисм цам 
шундай тезланиш олади. Шу жисмга лифтнинг поли огирлик ку- 
чини мувозанатловчи босимдан ташцари, цушимча босим билан 
таъсир цилганлиги туфайли жисм бу тезланишни олади. Бу цу- 
шимча босим кучи f =  mw. Ньютоннинг учинчи цонунига асосан, 
жисм уз навбатида полни цушимча fx=  —f куч билан босади. 
Агар жисм бевосита полда булмай, пружинали тарозининг палла-



сида булса (44-расм), бу fj куч тарозини босади. Тарозининг пру- 
жинаси купроц сицилади ва лифтнинг тезланиши булмаганда та- 
рози жисмнинг Р орирлигини курсатадиган булса, энди Р ' — Р +  f  
огирликни курсатади; бунда f' =  fj.

Агар лифт w тезланиш билан пастга тушаётган булса, худди 
шундай тезланиш билан жисм хам пастга цараб харакат цилади.

Жисмга таъсир цилаётган огирлик кучининг 
бир цисми унга тезланиш беради. Кучнинг бу 
цисми f =  m w  булади, шунинг учун жисм­
нинг тарозига босими цуйидагига тенг булади:

Р =  Р — f.

Хар иккала холда хам тарозининг курсати- 
ши лифтнинг тезланиши булмаган холда г и кур- 
сатишидан (Р огирликдан) бошцача булади. 
Бунга сабаб шуки, биз динамик масалани, яъни 
жисмнинг w тезланиш билан цилаётган хара- 
катини кураётирмиз. Лифт билан боглиц саноц 
системасига нисбатан эса, хар икки цолда хам 
юк тинч турган булади ва тарози курсатиши- 
нинг узгаришини жисмнинг огирлиги узгарди 
деб, унинг цациций Р огирлигига инерцион f  
куч цушилди деб тушунтириш мумкин (агар 
лифтнинг w тезланиши юцорига йуналган 
булса, бу f  куч Р билан бир хил йунал­
ган булади, агар лифтнинг w тезланиши паст­
га йуналган булса, Г куч Р га царама-царши 
йуналган булади).

Айланаётган системада вужудга келади­
ган инерцион кучлар цам юцоридагига ухшаш 
тарзда тушунтирилади. Вертикал уц атрофида 
айлана оладиган горизонтал диск устидаги ки­

шининг цулида /«массали тош булсин (45-расм). Тош диск билан 
бирга харакат цилиши учун, яъни R  радиусли айлана чизиб бориши 
учун (бунда R  — дискнинг айланиш уцидан тошгача булган ма- 
софа), тошга w n=  a 2R  марказга интилма тезланиш бериш керак; 
бунда со — дискнинг бурчак тезлиги. Бунинг учун тошга марказ­
га интиллш куч /  =  maf-R црйилиш и лозим. Киши тошнинг бу- 
рилиб бориши учун уни узлу к сиз равишда узига тортиб -туриши 
керак. Агар f куч булмаса эди, тош t  уринма буйича харакат цила 
бошлаган булар эди. Ньютоннинг учинчи цонунига асосан, тош 
кишининг цулларига f, = — f куч билан таъсир цилади; бу f, куч 
кишининг цулларига цуйилган ва дискнинг марказидан ташцарига 
йуналган; 21-параграфда бу куч марказдан кочирма куч деб 
аталган эди.

44-расм. Юцорига 
цараб тезланувчан 
царакат цилаётган 
лифт юкка тезла­
ниш беради. Юкка 
f куч таъсир цила­
ди; худди шунча fj 
куч билан юк таро­
зининг палласини бо­

са ди.



Аммо, агар бутун процессии диск билан бирга айланувчи санок; 
системасига нисбатан олиб царасак, тош бу системада цузгалмас 
булади ва унга f куч билан таъсир цилиш зарурияти диск айлан- 
ганда тошга дискнинг марказидан ташцарига цараб йуналган 
f ' = f x куч таъсир цилаётганлигидан келиб чицади деб тушунти- 
рилиши мумкин. Бу 
куч х,ам тезланув- 
чан харакатдаги вагон 
ёки лифт мисолида 
курилгаи инерцион 
кучларга ухшаган 
инерцион кучдир.

Айланма царакат- 
даги системаларда 
таъсир циладиган инер­
цион кучни баъзан 45-расм. Айланаётган диск устида утирган киши 
марказдан кочирма юкни f куч билан узига тортади ва шу билан 
инерцион куч деб уни айланишга мажбур цилади.
атайдилар. Уни 21-па-
раграфда муцокама цилинган %акшщй марказдан цочирма куч 
билан алмаштириб юбормаслик керак.

Биз кундалик хаётимизда инерцион кучларга тез-тез дуч ке- 
ламиз. Масалан, трамвай тусатдан тормозланса ёки катта тезлик 
билан бурила бошласа, биз трамвайга нисбатан мос равишда ё 
олдинга, ёки бурилишга нисбатан ташцари томонга отилиб кета- 
миз. Буига сабаб шуки, биз илгариги тезлигимизни сацлаб цола- 
миз, трамвайнинг вагони эса тезланиш олади. Вагон билан боглиц 
саноц системаларига нисбатан бу нисбий силжишлар кучларнинг 
(инерцион кучларнинг) таъсири натижасида юз беради. Тезланишли 
Хар цандай системада бу инерцион кучларни инерцион системада 
таъсир циладиган кучларга цушимча сифатида хисобга олиш керак 
булади.

Эйнштейн умумий нисбийлик назариясида инерция кучлари 
Хацидаги масалани махсус маънода талцин цилишга уринади. 
Эйнштейннинг нуцтаи назарига кура, инерция кучлари тортишиш 
кучларига эквивалентдир. Лифтнинг тезланиши натижасида юк 
(w тезланишнинг цандай йуналганига цараб) огирроц ёки енгилроц 
булиб цолганга ухшайди, яъни инерция кучлари огирлик кучларига 
эквивалент булишини куриб утдик.

Шундай цилиб, бирор системанинг тезланиши бу системада 
тортишиш кучларининг вужудга келишига эквивалент булиб чицади. 
Аммо В. А. Фок бундай эквивалентлик жуда катта фазо ва вацт 
масштабида тугри булмаслигини курсатди. Инерциал саноц сис­
темаси, яъни цузгалмас юлдузлар билан богланган система имтиёз-



ли система булади ва бу системада тезланиш тезлик каби нис­
бий характерга эга булмайди.

§  23. Огирлик кучи билан жойнинг географик кенглиги орасидаги муно­
сабат. Тезланишли системаларда, шу жумладан айланма царакатдаги системада 
механиканинг цар хил масалаларини ечиш учун инерцион кучлардан фойдала­
ниш цулайдир. Суткалик айланма царакатдаги Ер шари шундай айланаётган

цнсобга олиниши керак; бунда и  — Ер айланишининг бурчак тезлиги ва R i— 
Ер уцидан жисмгача булган мл софа, f куч Ер уцига тик йуналган. Бу f куч 
Ер марказига цараб йуналган Р0 огирлик кучи билан цушилади.

Шунинг учун жисмнинг ф кенгликдаги бизга сезиладиган P f огирлиги:

булади. Бу тенгликнинг унг томонида вектор йигинди турибди.
46-расмдан: R ^  R  cos ф, бунда R  — Ернинг радиуси. Бундан (1) формулага 

кура:

Бу куч огирлик кучига нисбатан жуда цам кичикдир. Х,ацицатан цам P 0= t n g 0, 
демак,

агар м, R  ва g 0 (огирлик кучининг цациций тезланиши) урнига уларнинг сон
1

цииматларини цуйсак, =  ggg булади, ф бурчакнинг косинуси эса цамма

вацт <  1; демак, цацицатан цам /  куч Р 0 огирлик кучидан куп марта кичик. 
Шу сабабли жисмнинг бизга сезиладиган Ар огирлигини (2) тенгликка асосан 
аницлаш учун цуйидаги тацрибий ^исоблашдан фойдаланамиз. f кучни икки 
ташкил этувчига: вертикал юцорига (Ер шарининг берилган нуцтаси учун) 
йуналган f, ташкил этувчига ва горизонтал йуналган f 2 ташкил этувчига аж- 
ратамиз, у х.олда, / 2 ташкил этувчи куч огирлик кучини фацат йуналиш жи-

системалардан биридир. Шунинг учун 
Ер сиртида булаётган механик процесс­
лар устида аниц текшириш олиб бо- 
ришда суткалик айланиш натижасида 
вужудга келадиган инерцион кучларни 
эътиборга олиш керак. Бу кучлар ж у­
да кичик булгани учун куп ^олларда 
уларни эътиборга ол маслик ва юцорида 
айтилганидек, Ернн тахминан инерциал 
система деб цисоблаш мумкин. Бироц, 
бир цатор доллар да Ернинг суткалик ай- 
ланишини эътиборга олмаслик мумкин 
эмас.

46-расм. Ернинг суткалик айланиши­
нинг огирлик кучига таъсири.

Ер суткалик айланишининг огирлик 
кучига цандай таъсир цилишини кура- 
миз. от массали бирор А  огир жисм ф 
географик кенгликда туради, деб фараз 
цилайлик (46-расм). Масалани Ер билан 
бирга айлаиувчи координата система­
сига нисбатан ечсак, инерцион куч

/  =  mm2R ( 1)

Р? =  Р о +  I (2)

/  =  ma>2R cos ф. (3)
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цатдан узгартиради, f \  ташкил этувчи эса фацат катталик жихатдан узгарти- 
ради деб тахминан хисоблаш мумкин.

Шунинг учун тацрибан:
Р if =  Р  о— f i .

Аммо 47-расмга кура, / , =  /с о 5 ф , бундан

P.f — Р 0—  /  COS ф

ёки (3) формулага асосан:
=  Р 0— т(й 2R  со52ф.

Р0 ни цавсдан ташцарига чицарсак ва Я0=  m g 0 эканлигини эътиборга
олсак:

сo*R
°, =  Яо( 1 - go

cos^p (4)

булади. (4) формула жисмнинг бизга сезиладиган Р ,Р огирлиги билан жойнинг
со 2R

Ф географик кенглиги орасидаги богланишни курсатади. —— катталик узгармаса 0
булиб, jo g  га тенг. Шунинг учун:

/У 1r . - J L289С0в’Ф1 (4а)

Шуми ?̂ ам эътиборга олиш керакки, цацицатда, Ер мун- 
тазам шар эмас, балки цутблардан утувчи ук буйлаб сицил- 
ган, бу эса цутбларга яцинлашган сари огирлик кучининг 
ортишига сабаб булади. Огирлик кучи билан жойнинг геогра- 
фик кенглиги орасидаги цациций богланиш

1
P f  =  Р 0 1 — Щ С052ф)

булади. К,утбда P f билан Р0 бир хил булади; экватор да Р<р 
билан Р„ орасидаги фарц энг катта булади.

47-расмдан куринадйки, жисмнинг бизга сезиладиган 
1 \  огирлигининг йуналиши билан Ер радиуси орасидаги ос 
бурчак цуйидаги муносабатдан аницланади:

sin а  = Pv

P f кучни тахминан Р 0 билан алмаштириб, / 2=  /  sin Ф 
эканини назарга олиб, цуйидагини ёза оламиз:

47-расм. ф 
географик 

кенгликда 
жисмнинг Pf  

огирлигини 
аницлаш.

/ э т ф  ma>2R c o sy  sin у  
: Р0 ~  mg о

со *R
sin а  =  cos ф sin ф. 

6 0
(5)

0 С. Э, Фриш, А. В. Тиморева



Шундай цилиб, жисмнинг бизга сезиладиган огирлиги цутбда ^ам, эк- 
ваторда хам Ернинг марказига цараб йуналган; географик кенглиги ф =  45° 
булган жойларда унинг Ер радиусига нисбатан огмалиги энг катта булади.

Агар жисм экватор буйича v  чизицли тезлик билан царакатланаётган 
булса (ер шарининг маркази билан богланган инерциал координата системасига 
нисбатан), унга огирлик кучига царама-царши йуналган инерцион куч

m v 2
/ = 1 Г

таъсир цилади. Бу кучнинг сон жи^атдан огирлик кучи Р 0 га тенг булиб цо- 
лиши учун цуйидаги шарт бажарилиши керак:

m v 2
-ц  =  mSo,

бундан v  учун цуйидаги циймат келиб чицади:

v =  VgoK-
g 0— 981 см /сек2 ва R =  6370 км =  6,37* 108 см булгани учун:

см „ с м  км
v  =  ) 981-6 ,37.10» - =  7,91.10» -  S  7,9 — .

Шундай цилиб, агар ^авонинг ишцалиш кучи булмаса, горизонтал йуна- 
лишда v  =  7,9 км/сек тезлик билан отилган жисм Ер сирти яцинида, Ерга 
тушмай, яъни Ернинг йулдоши сифатида царакатлана берар эди. Бу тезлик 
„биринчи космик тезлик“ деб юритилади.

Йулдош Ер сиртидан h баландликда айлана шаклидаги орбита буйича ца- 
ракатланса, унинг тезлиги кичикроц булишини цисоблаб курсатиш осон. h =  
=  250 км булганда v  =  7,76 км/сек булади. h =  2000 км булганда эса v  =  
=  6,9 км/сек булади.

§ 24. Кориолис кучлари. Айланма харакатдаги системада бу 
системага нисбатан кучиб бораётгаи жисмга марказдан цочирма 
кучдан бошца, яна цушимча куч хам таъсир цилишини курсатамиз. 
Кориолис кучи деб аталадиган бу куч [француз математиги Ко­
риолис (1795— 1843) шарафига шундай ном берилган] жисмнинг 
айланаётган системага нисбатан харакатидаги v тезлигига ва сис­
тема айланишининг со бурчак тезлигига боглиц.

Дастлаб бир хусусий ^олни куриб чицамиз. Система вертикал 
уц (48-расм) атрофида стрелка билан курсатилган йуналишда уз­
гармас со бурчак тезлик билан айланаётган дискдан иборат булсин. 
а жисм ОС радиус буйича А нуцтадан дискка нисбатан v '  тез­
лик билан текис даракат цилаётган булсин. A t вацт ичида а жисм 
А/ =  ЛВ =  v 'A t  кесмани босиб утади. Шу A t  вацт ичида ОС ра­
диус цузгалмас координата системасига нисбатан, дискнинг 
айланма харакати туфайли, Аф =  a>At бурчакка бурилади ва жисм 
А нуцтадан D нуцтага утади. Цузгалмас координата система­
сида а жисм бир вацтнинг узида икки царакатда: дискка нисба­
тан v '  тезлик билан булаётган харакатда ва айланаётган дискнинг 
харакатида цатнашади. Дискнинг турли жойидаги нуцталарининг



чизицли тезлиги турлича булади. Чизицли тезликнинг А нуцтадаги 
цийматини vr билан белгилаймиз. Агар а жисм фацат иг тезлик
билангина харакат цилса, АА' ёйни чизар ва А ' нуцтага келиб 
цолар эди. Бир вацтнинг узида vr 
тезлик билан хам, v '  нисбий тез­
лик билам цам харакат цилиб, 
а жисм В' нуцтага келиб цолиши 
керак эди (А В ' || АВ). Хацицатда 
эса а жисм D нуцтага келиб цо­
лади. Бунга а жисм айланиш мар- 
казидан узоцлашган сари унинг v r 
чизицли тезлиги катталаша бориши 
сабаб булади. Шундай цилиб, а 
жисм цузгалмас координата сис- 
темасига нисбатан радиус буйича 48-расм. Жисмнинг айланаётган 
харакат цилиб, уз тезлигини узлук- диск радиуси буйича х.аракати. 
сиз узгартириб боради: у тезланув-
чан харакат цилади. Бу w  тезланишнинг катталиги а жисмнинг
А/ вацтда босиб утган цушимча Av B ’D  йули орцали аницла- 
пишн мумкин. 48-расмдан:

As =  /4'В'Аср 
(■ к и А В ’ А / v'A t ва Аф =  соА̂  булгани учун

As =  (nv'(At)2. (1)

Бинобарин, цушимча As йул A t вацтнинг квадратига пропор- 
ционал булиб ортар экан. Аммо, w  тезланиш узгармас булганда 
босиб утилган йул A t вацтнинг квадрагига пропорционал булади 
(текис-тезланувчан харакат); бу холда:

As — ~  w{A t f .

Ач учун ёзилган бу ифодани (1) ифода билан таццослаб, а 
жисмнинг тезланишини топамиз:

w  =  2v'co. (2)
Бу тезланиш v ' нисбий тезликка т ик равишда .йуналган  

булади, биз текширган холда у унг томонга йуналган. а жисмга 
Оу тезланиши и бериш учун унга унг томонга йуналган f  =  m w  
куч билан таъсир цилиш керак, бунда т  — жисмнинг массаси. /
куч таъсир цнлмаганида диск билан бирга айланаётган жисм
координата системасига нисбатан узининг радиус буйича „тугри 
чизицли“ царакатидан чегга чиццан булар эди.

Ньютоннинг учинчи цонунига асосан, а жиемни харакат вацти- 
да радиусда ушлаб турадиган боглан шларга / кучга тенг ва

о*



царама-царши йуналган / к куч таъсир цилади. Тезланишли систе- 
маларнинг илгари куриб утилган мисоллардаги каби бу холда 
хам, диск билан бирга айланаётган координата системасидан фой- 
далансак, /к куч а жисмнинг узига цуйилган деб хисоблаймиз.

Шундай цилиб, айланма харакат  цилаёт­
ган системада радиус буйича v '  тезлик 
билан харакатланаётган жисмга

О

fk=  2 v'wm (3)

49-расм. Жисм айла- 
нувчи диск радиуси 
буйича харакатланаёт- 
данда Кориолис кучи­

нинг йуналиши.

„инерцион" куч цуйилган булиб, бу куч v '  
тезликка перпендикуляр (мисолимизда чап 
томонга, 49-расмга царанг) йуналган бу­
лади.

Худди мана шу f k куч Кориолис кучи 
дейилади.

Энди, а жисм маркази айланиш уци- 
да жойлашган айлана буйича диск устида 
Харакат цилаётганда хам Кориолис кучи 

мавжуд булишини курса гамиз (50-расм). Агар а жисм дискка нис­
батан v '  тезлик билан харакат цилаётган булса, цузгалмас коорди­
ната системасида тула тезлик v r+  v '  булади; бунда vr— айла­
наётган дискнинг а жисм турган жойи- 
даги чизицли тезлигидир. Демак, а 
жисмга цуйидаги марказга интилма куч 
таъсир цилади:

m (v r-\- v 'Y
/м .и .: R

бунда R  — айланиш уцидан жисмгача 
булган масофа. Бу формуладаги (or+  v ')  
йигиндини квадратга кутариб, цуйида­
ги ни оламиз:

/м .и. п R +  2 - т.

50-расм. Айланаётган диск 
устидаги жисмнинг диск би­
лан концентрик булган айла­

на буйича царакати.

m v j
Д иск  билан боглиц координата системасида -щ- хад дискнинг

со бурчак тезлиги билан айланиши натижасида вужудга келадиган
, „ m v '2марказдан цочирма инерцион кучни ифодалаиди; хад жисм­

нинг R радиусли айлана буйича v '  нисбий тезлик билан харакат



цилиш натижасида вужудга келадиган марказдан цочирма кучни 
ифодалайди:

/  =  2 т  =  2v'cот

Хад эса бир вацтнинг узида хам дискнинг айланма харакати, хам 
жисмнинг дискка нисбатан харакати мавжуд булгани туфайли 
вужудга келган цушимча кучни ифодалайди.

/  кучга тенг ва унга царама-царши йуналган fk куч бу хол 
учун Кориолис кучи булади.

Бу кучнинг катталиги харакат радиус буйича булаётгандаги 
кучга тенг [(3) формула] ва бу холда хам нисбий тезликка тик 
йуналган.

Энди а жисм ОС радиус билан |3 бурчак ташкил цилувчи v ' 
нисбий тезлик билан царакатланаётган хол ни
курамиз (51-раем).

Бу холда v ' тезликни икки ташкил этувчига: 
радиус буйича йуналган v\ — v 'cos (3 ташкил 
этувчига ва радиусга тик булган =  v '  sin р 
ташкил этувчига ажратиш мумкин.

•t'i ташкил этувчига, (3) формулага, кура, / к1 =
• 2 v ' о) cos Р • ш Кориолис кучи, v 2 ташкил 

нуичига эса /|,2 ■= 2 v' oj s inP-m Кориолис кучи 
мос келади; тула Кориолис кучи:

fk  —  V  ^kl +  fk2 = = 2 V ‘ ю т.

Шундай цилиб, v ' нисбий тезлик ихтиёрий 
йуналишга эга булганда х,ам Кориолис кучининг 
ифодаси (3) формула куринишида булади.

11ицонт, энг умумий х°лни, яъни жисм ай- 
ллишп уци билан а  бурчак ташкил цилиб хара- 
кат цилаётган хол ни курамиз (52-расм). У холда 
v ' тезликни айланиш уцига тик булган V, таш­
кил этувчига ва айланиш уцига параллел бул­
ган v 2 ташкил этувчига ажратамиз. Бу охирги 
ташкил этувчи жисмдан айланиш уцигача масо- 
фанинг узгаришига сабабчи булмайди ва, демак, 
цушимча тезланишларни ва кучларни вужудга 
Шунинг учун Кориолис кучининг катталигини фацат v t — V  sin а  
ташкил этувчигина аницлайди. (3) формуладаги v '  нисбий тез­
ликни v , — v sin а. билан алмаштирсак, Кориолис кучи учун цуйи­
даги умумий ифодани оламиз:

/ к =  2 v '  sin а -т, (4)

51-расм.. Нисбий 
тезликни радиус 
буйича йуналган 

v j ташкил 
этувчига ва ра­

диусга тик v2 
ташкил этувчига 

ажратиш.

келтирмаиди.



Барча цолларда Кориолис кучлари v ' нисбий тезликка хам, айланиш уцига 
х.ам перпендикуляр йуналган булади. fi< кучнинг йуналишини аницлаш учун 
to бурчак тезлик векторидан фойдаланамиз (13-параграфга царанг), у цолда fK 
Кориолис кучи о) ва v ' векторлардан утувчи текисликка тик булиб, шундай 
томонга йуналганки, агар вектордан со векторга цараб айланиш (кичик бур­

чак томондан) парма дастасининг айланиши 
каби булса, парманинг илгариланма царакати 
fn кучнинг йуналишини аницлайди (53-расм).

Агар вектор анализнинг белгиларидан 
фойдалансак, fK к у ч у ' билан со векторларнинг 
вектор купайтмаси орцали аницланади (13-па­
раграфга царанг).

/к  =  2  [ v 'x c o ]  т. (4 а)

Кориолис кучи суткалик айланиш 
натижасида маълум бурчак тезликка 
эга булган Ер шари устидаги цара- 
катларда намсён булади. Масалан, 
поезд шимолий ярим шарда меридиан 
буйича шимслга цараб бораётган булсин 
(54-расмдаги, а нуцта). Бу вацтда v ' 
нисбий тезлик Еектори со бурчак тез­
лик вектори билан уткир а  бурчак 

ташкил цилади ва / к Кориолис кучи Ер сиртига уринма 
равишда, поезд харакати йуналишига нисбатан унг томон­
га йуналган булади. Поезд унг томондаги рельсни чап томондаги 
рельега нисбатан каттароц куч билан босади. Жанубий ярим
шарда поезд жанубга кетаётган бул­
са (54-расмдаги, а' нуцта), v ' билан со 
орасидаги бурчак утмас булади ва 
Кориолис кучи царакат йуналишига 
нисбатан чап томонга йуналган бу­
лади. Дарё сувларининг шимолий ярим 
шарда унг циргоцни, жанубий ярим 
шарда эСа чап циргоцни ювиб кетиши 
(Бер цонуни), шунингдек, шимолий 
ярим шарда шимоли-шарций пассатлар- 
нинг вужудга келиши ва бошца шунга 
ухшаш ходисалар Кориолис кучининг 53-расм. f,< Кориолис кучи- 
мавжуд эканлиги туфайли руй беради. нинг йуналишини аницлаш.

Эркин тушаётган жисмларнинг 
вертикалдан шарцца томон огиши ва
маятник тебраниш текислигининг узгаРиши — жисмларнинг Ер 
шари устидаги харакатига Кориолис кучининг таъсирини кур­
сатувчи мисоллардир. Охирги холни мукаммалроц курайлик.
.Масалани соддалаштириш учун, маятник шимолий цутбда тебран-
япти, деб фараз циламиз, У цолда маятник юкининг v ' тезлиги

52-расм. Нисбий тезликни ай­
ланиш уцига тик V! ташкил 
этувиига ва уц буйича йунал­
ган v 9 ташкил этувчига аж­

ратиш.



(маятникнинг ипи узун булганда) хамма вацт Ер шарининг айла­
ниш уцига тик булади ва, демак, v'_L_co; бунда со— илгаригидек 
Ер айланишининг бурчак тезлиги- 
дир. Натижада маятникнинг юкига сон 
циймати /к =  2/л г/со булган Ксриолис 
кучи таъсир цилади: бу куч горизон­
тал текисликда ётади ва \ '  вектор- 
га нисбатан унг томонга йуналган 
булади. Бу кучнинг таъсирида маятник­
нинг юки хар бир тебранишда унг 
томонга огади. Натижада маятник­
нинг тебраниш текислиги Ерга нис­
батан соат стрелкаси йуналишида 
бурила боради ва бир суткада 2л 
бурчакка бурилади. Маятник гео­
график кенглиги ф булган жойда теб- 
ранса, те раниш текислиги бир сутка­
да 2л  sin ф бурчакка бурилади.

Маятник тебраниш текислигининг 
бурилишини биринчи марта 1851 йилда 
Фуко кузатган ва бу кузатиш Ернинг 
суп калик айланиши мавжудлигини бево- 
сита исбот цилди.

Т у ,^чч

I

* / /
а  t
jfj& s

54-расм. Ер сиртнда харакат- 
ланаётган жисмларга таъсир 
цилаётган Кориолис кучла- 

рининг йуналиши.



ИШ ВА ЭНЕРГИЯ

§ 25. Иш ва цувват. Биз узимизни ураб олган шароитда . 
бир-бирига цандайдир кучлар (эластиклик кучлари, тортишиш 
кучлари, ишцалиш кучлари ва бошцалар) билан таъсир цилаётган 
жисмларга дуч келамиз. Шунинг учун бу шароитда жисмларнинг 
куЧишлари кучларнинг таъсири остидагина содир булади. Бундан, 
табиий равишда, кучларнинг жисмлар кучиши билан боглиц булган 
таъсирини характерлаш зарурияти келиб чицади. Механикада 
бундай характеристика сифатида шундай катталик цабул цилин- 
ганки, у кучнинг жисм кучадиган йуналишдаги ташкил этувчиси 
цанча катта булса ва куч цуйилган нуцта цанча узоцца кучса, 
шунча катта булади. Бу катталик иш  деб аталади. Бажарилган

иш билан энергияиинг узгариши ора­
сидаги муносабат аницлангач, ишнинг 
физик маъноси тула ойдинлаштири- 
лиши мумкин. У холда иш энергия 
узгаришининг улчови эканлиги аниц 
булиб цолади (§ 28).

Х,аракат тугри чизицли булган 
ва узгармас куч йул буйича йуналган 
энг содда холда, иш /  куч билан 
шу куч цуйилган нуцтанинг s йули 
купайтмасига пропорционалдир:

А =  kfs,  (1)

бунда k — пропорционаллик коэффициента.
Агар жисмга цуйилган куч йул йуналиши билан а  бурчак 

ташкил цилса (55-расм), f  кучни йул буйича йуналган f s ва унга 
тик булган /„ ташкил этувчиларга ажратамиз.

Юцорида айтилганларга кура, фацат f s ташкил этувчигина иш 
Сажаради, шунинг учун:

55-расм. Кучнинг s силжиш 
йуналиши буйича олинган f ,  
ташкил этувчисигина иш ба- 

жаради.

А — k f s S



ёки f s =  /  cos а  булгани учун
А =  kf  cos а. (1 а)

Пропорционаллик коэффициента k  =  1 деб ^исобласак, иш 
учун цуйидаги ифодани оламиз:

А =  f  s cos а . (2)

Демак, куч ихтиёрий йуналишга эга булган ^олда uiu f  куч, 
у цуйилган нуцтанинг s йули ва куч билан йул йуналиш лари  
орасидаги а  бурчакнинг косинусидан т узилган купайтмага сон 
ж и^атдан тенг булади.

Иш фацат сон киймат билангина характерланади, шунинг учун 
у скаляр катталик булади.

Вектор анализда В ва D векторларнинг сон кийматлари х.амда улар ораси­
даги бурчак косинусининг купайтмасига тенг булган С скаляр катталик скаляр 
купайтш деб аталади:

С — В - D cos а .

(2) тенгликдаи куринишича, иш — куч вектори { билан йул вектори s нинг 
скаляр купайтмасидир.

Бурчак а  <  90° булганда cos а  >  0 ва иш мусбат булади; бу 
холда кучнинг fs ташкил этувчиси йул билан бир томонга йунал­
ган. Агар а  >  90° булса, cos а  <  0 булади, иш бу >рлда манфий 
булади; бу холда кучнинг f s ташкил этувчиси харакат йунали­
шига тескари йуналган. Бу айтилганларни мисолларда ойдинлаш- 
тирамиз: 1) гадир-будур сирт устида ётган жисмга уни шу сирт 
буйича кучирадиган f  куч цуйилган; /  куч йул билан бир хил 
йуналган ва мусбат иш бажаради. Айни вацтнинг узида жисмга 
/ишк ишцалиш кучи хам цуйилган, бу куч жисмнинг йулига тес­
кари йуналган; ишцалиш кучи бажараётган иш манфий; 2) отилган 
огир жисм юцорига кутариляпти, огирлик кучи пастга, яъни 
харакат йуналишига тескари томонга йуналган; огирлик кучининг 
бажарган иши манфий; 3) огир жисм пастга тушмоцда; бу цолда 
огирлик кучи йул билан бир хил йуналишга эга; огирлик кучи­
нинг бажарган иши мусбат; 4) жисм марказга интилма куч таъси­
рида айлана буйича текис харакат цилади; бу цолда куч хамма 
вацт харакатнинг йуналишига перпендикуляр (а =  90°) йуналган 
ва (2) формулага кура иш нолга тенг.

Энди куч узгарувчан ва харакат эгри чизицли йулда булаётган
холни курамиз. Шундай кичик As ёйни оламизки, уни As ватар 
билан устма-уст тушади деб хисоблаш мумкин булсин. f  кучнинр
As ёйга утказилган уринма буйича йуналган ташкил этувчиси f s 
булсин. У холда f s ташкил этувчининг цийматини As йулда



узгармас деб ^исоблаш мумкин ва шу йулда бажарилган АЛ 
элементар иш

AA =  f s -As (3)
булади.

Чекли s йулда бажарилган тула Л ишни топиш учун, s йулни
чексиз кичик As элементларга ажратамиз, АЛ элементар ишларни

^исоблаймиз ва уларни цу- 
шамиз:

A — ^ f s  As. (4)

Тула А ишни график 
равишда тасвирлаш мум­
кин. Абсцисса уци буйича 
йул s нинг узунлигини, 
ордината уци буйича эса 
кучнинг f s ташкил этувчиси- 

нинг цийматларини цуямиз (56-расм). Бирор хусусий холда АВ 
эгри чизиц f s ташкил этувчининг йулнинг хар хил нуцталаридаги 
цийматларини курсатсин. Йулнинг ОС кесма билан тасвирланган 
бутун узунлигини элементар As кесмаларга ажратамиз. Бу As 
кесмалардан бирида бажарилган 
АЛ элементар иш f s As булади, 
яъни цуюц штрихланган устун- 
чанинг юзига тенг булади. s йул­
да бажарилган бутун иш эса 
цамма АЛ элементар ишларнинг 
йигиндисига тенг, яъни графикда 
штрихланган бутун ОАВС шакл­
нинг юзи билан тасвирланади.

56-расм. Иш графикда ОАВС шаклнинг 
юзи билан тасвирланади.

.. . .1......................1— ^

Li &

Жисмга бир вацтнинг узида бир 
неча fj,  f 2, f з , . . . кучлар таъсир 
цилганда бажарилган ишни аницлаймиз 
(57-расм). Тенг таъсир этувчининг АЛ 
элементар иши

АЛ =  /  cos a  As

57-расм. Натижавий f кучнинг иши 
цушилувчи fj ,  f 2, f3 кучлар ишлари- 

нинг йигиндисига тенг.

булади; бунда f куч — f,, f2, f3 кучларнинг тенг таъсир этувчиси,
а  — куч билан As йулнинг йуналиши орасидаги бурчак. / c o s а  купайтма { 
кучнинг s йуналишдаги f s  проекциясидир. Аммо биз курдикки (20-параграфга 
царанг), натижавий векторнинг бирор йуналишдаги проекцияси ташкил этув- 
чиларнинг шу йуналишдаги проекциялари йигиндисига тенг, шунга кура:

ва, демак,
f s  — / i s  +  fz s  +  / з  t

ДЛ =  f s As =  f ls  As +  f 2s A s +  f 3s As,
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яъни натижавий кучнинг иши ташкил этувчи кучлар ишларининг алгебраик 
йигиндисига тенг.

Бу хулосадаи фойдаланиб, ишнинг ифодасими узгартиришимиз мумкин. 
Бирор йуналиш буйича таъсир цилаётган /  кучни координата уцлари буйича 
/ . i-j f y ,  f z  ташкил этувчиларга ажратамиз. У цолда, юцоридаги хулосага кура:

ДА =  / х cos A s +  f y cos з 2 Д я+Л - cos a 3 As,

бунда, a lt a 2 ва a 3 — мос равишда, кучнинг f x ,  f y ,  f z ташкил этувчилари 
билан A s  йулнинг йуналиши орасидаги бурчаклар. Лекин f x , f y ,  f z  ташкил 
этувчиларнииг йуналиши X ,  У ,  Z  уцларнинг йуналиши билан бир хил, шунинг 
учун A s  cos а г =  А х , A s  c o sa 2 =  Ay, A s  c o sa3 =  А г ,  бунда А х , A y ,  A z  — 
мос равишда A s йулнинг координата уцларидаги проекдияларидир. Шундай 
цилиб,

А А  =  f х  А х  -f- f y  A y  -\- f z  A z .  (5)

Куч узгарувчи булган цолда проекциялари d x , d y , d z  булган чексиз 
кичик d s  йулни олиш керак, у цолда:

d A  =  f x d x  +  f y d y  +  f zd z . (5а)

Чекли s йулда бажарилган бутун иш d A  элементар ишларнинг йигиндиси 
билан, яъни цуйидаги эгри чизицли интеграл билан ифодаланади: 

д,
А =  j Сt x  dx  +  f y  d y  +  f z d z \  (6)

B,
бунда Bi ва B 2 — s йулнинг бошлангич ва охирги нуцталаридир.

Амалда, купинча, кучлар бажарган ишни билишгина эмас, 
балки шу ишни бажариш учун сарфланган вацтни хам билиш 
жуда му^им булади. Равшанки, бир хил ишни бажарувчи икки 
механизмдан цайси бири шу ишни цисцароц вацт ичида бажарса, 
шуниси цимматлироц булади. Шу сабабли иш билан бир цаторда 
цувват деб аталадиган янги катталик киритилади. А А ишга 
турри пропорционал булган ва шу ишни бажариш учун сарф­
ланган A t вацт оралигига тескари пропорционал булган физик 
катталик W  цувват дейилади:

W = k f r  ■ (7)

бунда k — пропорционаллик коэффициента, k  =  1 деб ^исобласак,

w  =  (7а)

Агар куч вацт утиши билан узгариб борса, цувват х.ам узгар- 
масдан цолмайди; бу цолда бир ондаги (оний) цувват  хацида 
сузлаш уринли булади. Бир ондаги цувват деб A t вацт оралиги 
чексиз кичрайиб борганда AAjA t нисбат интилган лимитга 
айтилади:

<8>
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Дифференциал цисобининг белгилашларидан фойдалансак

булади, яъни сон жицатдан цувват ишдан вацт буйича олинган 
цосилага тенгдир.

Элементар иш АЛ =  f s As булгани учун, (8) тенгликка асосан:

яъни цувват jqap бир пайтда кучнинг харакат йуналишидаги про- 
екцияси билан харакат т'езлигининг купайтмасига пропорционалдир.

Иш ва цувват катталикларининг амалий ацамияти жуда катта 
булгани учун уларни улчашда жуда куп хил бирликлар тарихан 
вужудга келган. Бу бирликларни келтирамиз.

1) CGS системада иш  бирлиги. (2) тенгликда а  =  0 деб х,исоб- 
ласак, ундан цуйидаги хулосага келиш мумкин: CGS-системада 
иш бирлиги цилиб йул йуналишида таъсир цилаётган 1 дина 
кучнинг 1 см йулда бажарадиган иши олинади. Ишнинг бу 
бирлиги эрг дейилади.

Эрг билан бир цаторда ишнинг каттароц бирлиги— жоуль хам 
ишлатилади:

2) M K S -системада иш бирлиги цилиб 1 ньютон кучнинг 
I м йулда бажарган иши олинган. 1 н =  105 дина ва 1 м —
— 102 см булгани учун, ишнинг бу бирлиги 107 эргта , яъни 
1 жоулга тенг.

3) Практик техник бирликлар системасида иш бирлиги 
цилиб 1 кГ кучнинг 1 м йулда бажарадиган иши олинган. Бу иш 
бирлиги килограммометр дейилади (цисцача кГм).

1 кГ  =  981 ООО дина ва 1 м =  100 см булгани учун 1 кГм  =  
981 ООО - 100 эрг =  9,81 • 107 эрг — 9,81 жоуль.

(8а)

аммо

(9)

1 жоуль — 107 эрг.

1 жоуль =  g-gj кГм — 0,102 кГ м.



4) CGS-системада цувват бирлиги. CGS-системада цувват 
бирлиги цилиб 1 секундда 1 эрг uui бажарадиган механизмнинг 
цуввати олинган. Кувватнинг бу бирлиги эрг/сек билан белги­
ланади.

Кувватнинг эрг/сек бирлиги билан бир цаторда ундан катта- 
роц ватт деб аталган бирлиги хам ишлатилади:

1 ватт =  107 эрг/сек =  1 жоуль/сек.

Демак, 1 секундда 1 ж иш бажарадиган механизм 1 вт цув- 
ватга эга булади.

100 ватт  1 гектоватт дейилади (цисцача гвт).
1 ООО ватт  1 киловатт  дейилади (цисцача кет).
5) M K S-системада цувват бирлиги цилиб 1 секундда 1 жоуль 

uiu бажарадиган механизмнинг цуввати, яъни 1 ватт олинган.
6) Техник системада цувват бирлиги цилиб 1 секундда 

1 кГм иш бажарадиган механизмнинг цуевати олинган. 1(увва г- 
нинг бу бирлиги цисцача кГ м/сек билан белгиланади.

Равшанки:
1 кГ м/сек =  9,81 ватт.

1 ватт — кГ м/сек =  0,102 кГм/сек.

Булардан ташцари цувватнинг „от кучи"1 деб аталадиган 
ва 75 кГ  м/сек га тенг булган бирлиги хам тарихан вужудга келган.

Шундай цилиб:
1 о. к. — 75 кГ м/сек =  736 ватт =  0,736 киловатт.

7) Дозирги вацтда амалда яна ишнинг цуйидаги икки бирлиги 
цам жуда куп ишлатилади:

а) узгармас 1 гектоватт цувватга эга булган механизмнинг 
1 соатда бажарган ишига тенг бирлик. Ишнинг бу бирлиги гекто- 
ватт-соат дейилади.

1 гектоватт-соат =  100 ватт ■ 3600 сек =  3,6-105 жоуль\
б) узгармас 1 киловатт  цувватга эга булган механизмнинг 

1 соатда бажарган ишига тенг бирлик. Ишнинг бу бирлиги кило- 
вагпт-соат дейилади:

1 киловатт-соат — 1000 ватт- 3600 сек =  3 ,6 -106 жоуль.
Ишни ва. цувватни аницлашга оид бир неча мисоллар курамиз.
1 -м и с о л . Орирлиги 500 Т  булган электр поезди текис царакат билан

3 км йулни утади. Йулнинг циялиги 1 км га 4 м. Ишцалиш коэффициента 
К =  0,002.

1 Узоц вацт ишлаганда от цацицатан цам урта цисобда 75 кГм/сек  га 
яцин цувват беради, лекин цисца вацтда от бир неча „от кучи® га тенг цувват 
билан ишлай олади.



а) Поезд бажарган иш топилсин; б) агар 3 км йул 5 минутда утилган 
булса, электропоезднинг цуввати топилсин.

Е ч и л и ш и. Яишк =  у.Р j ишцалиш кучига ва огирлик кучининг йулга 
параллел булган Я2 ташкил этувчисига царши иш бажарилади, бунда Я, — 
поездшшг рельега босими (58-расм). Шундай килиб, цидирилаётган Л иш:

А = ( х Я !  +  Я2)-х (10)

булади.
58-расмдан:

Я] =  Я cos а; Р„ =-- Я sin а ,  
бунда Я — поезднинг огирлиги ва 
а. — йулнинг горизонтга ог малик 
бурчаги. Pi ва Я2 нинг бу циймат­
ларини (10) тенгликка цуйсак, иш 
учун цуйидаги ифодага эга буламиз:

А =  Я (ч cos а  -|- s in a ) s  (11)

sin а  ва cosa катталикларни топиш 
учун 1 км йулда кутарилиш цияли- 

ги 4 м экаиидан фойдаланамиз. Шунга кура:
4   ________

sin a  =  -joqq =  0,004 ва cos a  =  У I — sin 2 a  =  У 1 — 0,0042 =

=  0,99992, яъни тахминан cos a  =  1. Шундай сунг (II) тенгликка асосан 
ёзамиз:

А =  5 ■ 106 (0,002 -|- 0,004) • 3000 кГм,
бундан

А =  9 -10“ кГм =  8 ,8 3 -107 ж =  8 ,83-10* кж.

Кидирилаётган цувват

А 8 ,8 3 -104 
W =  - j  =  — д щ —  кет  =  2,94 • 10* кет

ёки
2,94-102 

W — —(ртзд-  о. к. —- 399 о. к.

2-м и с о  л. Сицувчи куч пружинашшг сицилишига пропорционал булиши 
ва пружина 1 см сицилиши учун 2 кГ  куч кераклиги маълум. Пружинани 
10 см сициш учун бажариладиган иш аницлансин.

Е ч и л и ш и. Бу цолда биз узгарувчан кучнинг ишини курянмиз; куч 
пружинанинг сицилишига пропорционал равишда ортади. Пружинанинг сици- 
ли иини s билан бзлгиласак, куч учун цуйидаги ифодага эга буламиз:

/= * б " ,  (12) 
бунда k—пружинанинг ма^камлик даражасига цараб аницланадиган ко­
эффициент.

Графикда /  куч билан s сицилиш орасидаги богланиш координата боши- 
дан утувчи ОА  тугри чизиц билан тасвирланади (59-расм).

Агар пружинанинг сицилиши s булса, узгарувчан куч худдн мана шу s 
йулда иш бажаради. 117-бетда айтилганларга кура, штрихланган шаклнинг

58-расм. Иш ишцалиш кучига царши ва 
орцага думалатувчи Я2 кучга царши 

бажарилади.
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юзи ишни тасвирлайди. Бу шакл учбурчак булгани учун, унинг юзи 

булади, лекин ОВ =  s ва АВ  =  ks, бундан цидирилаётган иш:

^ __ k s - s  _  k s2
2 Т '

АВ-ОВ

(13)

k коэффициентнинг сон цийматини (12) 
тенгликдан асосан топамиз. s = l  см булган­
да /  =  2 кГ  булади; аммо техник система- 
дан фойдаланиш учун s узунликни метр- 
ларда оламиз, у ^олда s =  0,01 м  ва

/  2
k =  7  =  оЖ  кГ,м ' 200 кГ/м.

А =
200-(ОД)2

кГм =  1 кГм.

k нинг бу цийматини (13) тенгликка 
цуйиб, ишнинг цийматини топамиз:

59- раем. Чузилган пружина 
эластик кучларининг иши 
ОАВ учбурчакнинг юзига тенг.

§ 26. Механик системанинг кинетик энергияси. Моддий нуц­
та деб царалаётган Жисм куч таъсири остида харакатланганда 
тезлигини узгартиради. Таъсир цилаётган кучнинг бажарган и ш и  
билан жисм тезлнгининг узгариши орасида богланиш бор. Бу бог- 
ланиш моддий нуцтанинг кинетик энергияси деб аталадиган фи­
зик катталик орцали ифодаланади.

Моддий нуцтанинг кинетик энергиясини аницлаш учун т 
массали моддий нуцтанинг тезлигини v x цийматдан v2 цийматгача 
узгартирганда цандай иш бажарилиши зарур булишини хисоблай- 
миз. Бунинг учун жисмга v, тезлик векторига параллел булган 
узгармас f кучни цуямиз. Бу куч бирор t  вацт оралигида тез­
ликни Vy цийматдан v2 цийматгача узгартиради. lily  t  вацтда 
моддий нуцта s йулни босиб утади ва f куч

А =  fs  (1)
иш бажаради.

Куч узгармас булгани учун харакат текис тезланувчан була­
ди, унинг тезланиши;

w  =

Демак, куч:

f — m w  — т  l'2~ v±- (2)

булади.



Моддий нуцтанинг t  вацтда босиб утган йулини v  — 
уртача тезлик орцали аницлаймиз:

^2+  Vl
2

(3)

/  куч ва s йулнинг топилган (2) ва (3) цийматларини (1) фор­
мулага цуйсак:

Л —  m v * ~  и1 v 2 +  Vl (fa — t>i) {V2 +  Vl)
t  * 2 2

булади, бундан:

Шундай цилиб, /  кучнинг иши кинетик энергия деб аталади­
ган катталик нинг орттирмасига сон жи.\агпдан тенг бу- 
лар экан. Кинетик энергияни E k орцали белгилаймиз:

У цолда (4) тенгликни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

(4) тенгликдан куринадики, v тезлик билан царакатланаётган 
жисмнинг тухташи учун (г>, =  V ,  г>2 =  0) у жисмга таъсир цила-

г- mi/2етган куч сон жихатдан Ek — -у - кинетик энергияга тенг оул-
ган манфий иш бажариши керак; аксинча, т  массали жисмга v 

,  .. mv"
тезлик бериш учун таъсир цилаетган куч -у -  га тенг булган
мусбат иш бажариши керак.

Агар 'Щ- ифодадаги >;амма катталиклар CGS-системада улчан-
ган булса, яъни т — граммларда, v  — см/сек ларда улчанган бул­
са, энергия эрг ларда ифодаланади. Техник системада v  м/сек 
ларда ва т техник масса бирликларида (9,81 кг) ифодаланади; бу 
холда энергия кГм  ларда ифодаланади. Амалда купинча аралаш 
системадан фойдаланилади: v тезлик м/сек ларда, т масса кг 
ларда, Ek энергия эса кГм ларда ифодаланади. У цолда (5) фор­
мулага k пропорционаллик коэффициента киритилиши керак; у

(5)

А =  =  A F.k. (6)

коэффициентнинг сон циймати бу холда д-щ- булади, шундай ци-
лио:



Куч узгарувчан ва харакат эгри чизицли булганда х,ам (4) муносабатни 
осонгина чицариш мумкин. Ихтиёрий кичик A t  вацт оралигида жисм кичик As 
йулни утади, деб фараз цилайлик (60-расм). У ^олда, шу йулда бажарилган иш

АА =  / с os a-A s

булади, бунда а — бурчак f куч билан A s  йул йуналиши орасидаги бурчакдир.
Ньютоннинг иккинчи цонунига асосан f =  m w ,  бунда w — шу кучнинг 

таъсири натижасида вужудга келаётган тезланиш; w  векторнинг йуналиши f 
кучнинг йуналиши билан бир хил. Шунга кура (7) 
ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:

АЛ =  m w  cos л-As. (8)

w  cos а катталик тезланиш векторининг кичик As 
йулга олинган проекциясидир. As йулнинг йуналиши 
траекторияга утказилган уринманинг йуналиши би­
лаи устма-уст тушади. Шундай цилиб, w  cos а кат- 
талик тезланишнинг w t  тангенциал ташкил этувчи- 
сидир. Тезланишнинг бу ташкил этувчиси A v  \ A t  
нисбатга тенг; бунда A v  — тезлик сои цийматининг 
узгаришидир. w  cos а нинг бу цийматини (8) форму­
лага цуйсак:

A v

60-расм. Эгри чизицли 
харакатда босиб утил­

ган кичкина A s йул.

А Л m K t As
булади. Пицоят As vA t булгани учун:

АА =  m v A v .  (9)

Чекли s  йулда бажарилган тула А  ишни топиш учун (9) ифоданинг йи- 
гиндисини топиш керак.

А =  ^  АЛ =  ^  m vA v .я  -я».'
т массани узгармас мицдор булгани учун йигинди белгисининг ташцари- 

сига чицариб ёзамиз:

Л =  т v A v .  (9л)

Бу йипшдини хисоблаш учун тезлик узгаришини чексиз кичик деб хисоб-
лаймиз, у з^олда йигинди йул бошига тугри келадиган t ’j тезликдан йул охири-
га тугри келадиган v 2 тезликкача булган чегараларда олинган

г’а
А =  т j" v d v  

Vl 
tain

v d v  =  m  f —
[ 2 iv -  2 2 *

интеграл билан алмашади. Интеграллаш амалини бажарамиз:

, 2 ГУ) 7 ( - ГУ1 1 )Ц
т

бундан:
m v \ m v \  

А =  ~~2~ ~ ~ 2 ~

7  С, &  Фриш, А. В. Твморева



Кинетик энергиями аницлашга оид бир неча мисол келтирамиз.
1 - м и с о л .  Огирлиги 600 Т  булган поезд станциядан жунаб кетади ва 

5 минут утгач, 2 ,5  км йул босиб утганда унинг тезлиги 60 км/ссат. га 
етади. х  ишцалиш коэффициентининг циймати узгармас 0,005 булган цол учун 
паровознинг уртача цувгати топилсин.

Е ч и л и ш и. Паровоз бажарган иш икки ишдан: ишцалиш кучига царши 
бажарилган ишдан ва поездга кинетик энергия запаси бериш учун сарфланган 
ишдан иборат. Шунинг учун:

т ьг
А ”  f ишк'  ̂+  ~2~’

бунда /щ щ  =  %Р ишцалиш кучидир, т — поезднинг массаси, v  — унинг s йул 
охиридаги тезлиги.

Бундан, изланаётган W  цувват:

А „ s  m vа 
Г  =  т  =  х Р - т  +  ^ г

2 ,5 - 103 6 - 10*-(16,7)2
W  =  0 ,005-6- Ю6- —30Q— +  9 81 '2 -3 0 0 ' '-= 5 -3 - 1° 4 ^  м/сек,

ёки
5 ,3 - 104

W  =  —yg—  о. к. ~  700 о. к.

2- м и с о л .  Шарларнинг марказий эластик урилишдан кейинги тезликлари 
аницлансин; шарларнинг массалари т х ва от3, уларнинг урилишгача булган тез­
ликлари I»! ва v 2. ,

Е ч и л и ш и .  Шарларнинг урилишдан кейинги тезликлариниw, ва v 2 билан 
белгилаймиз. Урилиш эластик булса, шарларнинг урилишгача булган кинетик 
энергиялари йигиндиси уларнинг урилишдан кейинги кинетик энергияларининг 
йигиндисига тенг булади:

m ,v , 4 m « vJ  m ,v \  m ,v i

~ V - + - T 2-  =  - V L + - T i * (10)
Бундан ташцари, ^аракат мицдорининг сацланиш цонуни ?̂ ам бажарилиши 

керак (20- параграфга царанг), яъни:

mxv \  - f  - f  /я2г»а. (II)1

Бу иккита (10) ва (11) тенгламани х>' ва v '} номаълумларга нисбатан 
ечиб, цуйидагиларни топамиз:

(от,— от2) vt -f 2m2w2
от. +  от,

2 '  ( 12)
v i =  (от2 — OT,)t>a +  2 OT,t>2 

2 Щ+ "h

1 Шу нарсага ^ам эътибор бериш керакки, (10) тенглик скаляр характер- 
га эга; у урилиш марказий булмаганда ^ам, яъни шарларнинг t/j ва v 2 тез­
ликлари >qap хил йуналишга эга булганда >;ам тугри булади. (11) тенглик эса 
вектор характерга эга; у, текстда келтирилган куринишда, фацат марказий 
урилиш учун, яъни з^амма v lt v 2, v y ва тезликлар бир тугри чизиц буйлаб 
йуналган ^олдагина турри булади.



3- м и с о л .  Икки шарнинг эластикмас марказий урилишида йуцотилган 
кинетик энергия топилсин. Шарларнинг массалари т 1 ва т 2, туцнашишдан ол-
дин уларнинг тезликлари f j  ва v 2.

Е ч и л и ш и. Туцнашишдан олдин шарларнинг кинетик энергияси:

гп\У\ тгу\
2 +  2

Эластикмас урилишдан сунг з̂ ар иккала шар бир хил %>' тезлик билан з̂ а- 
ракатланади; бу тезлик цуйидаги формула билан берилади (§ 20):

+  т2v2
ТП\ -j- тп2

Урилиш вацтида кинетик энергиянинг узгариши цуйидагича:

Л С D С ( Щ + т г) у '2 m xv \  m 2v \  
Д£ — Ek, — Ek, — 2 2 +  2

Бунга у ' нинг цийматини (13) формулага асосан цуйсак:

(13)

)•

m ,m 2 (V ,  - i »2)2
Д £  =  “  2 (т1 + т ,)  (И )

булишини топамиз.
Шундай цилиб, шарлар эластикмас урнлганда кинетик энергия камаяр 

экан. Энергиянинг бу ^згарипш шарларнинг урилиш вацтида руй берган элас- 
тикмпс доформшшида бажарилган ишга сарф булади. Пировардида бу иш шар- 
л;|рнн||г бир (и цнзншига сабаб булади.

I in п а  моддий нуцтани текширишдан моддий нуцталар систе­
масини текширишга утиш учун, (4) муносабатни системанинг хар 
бир иуцтасига татбиц циламиз:

ту?2 m vf}
А  = ~ 2 ------ 2 " (15)

Пундаги индекс i муайян моддий нуцтани белгилайди, A L эса шу 
нуцтага таъсир цилувчи кучларнинг ишини ифодалайди.

Системанинг кинетик энергияси Ek деб, системани ташкил 
цилган цамма моддий нуцталар кинетик энергияларининг йигин- 
диеини а 1"1тилади:

^  = 5 ”-?- (16)
Хамма моддий нуцталар учун ёзилган (15) тенгликларни цадлаб 
цушиб, цуйидагини цосил циламиз:

=  А  (17)
Vбундаги A — Z i A t системани ташкил цилган хамма моддий нуцта-

ларга цуйилган барча кучлар бажарган ишларнинг йигиндисидир. (17) 
тенглик механиканинг асосий цонунларидан бирини ифодалайди:



система кинетик энергиясининг узгариши системани ташкил 
цилган моддий нуцталарга цуйилган \амма кучларнинг баж ар­
ган ишига тенг.

§ 27. Механик системанинг потенциал энергияси. Моддий 
нуцта деб царалаётган жисм атрофидаги жисмлар билан узаро 
таъсирда булиб, бир жойдан иккинчи ж ойга кучиб боряпти, деб 
фараз цилайлик. Демак, бу жисмга кучлар таъсир цилади; бун­

дай цолни, жисм куч майдонида 
кучиб боряпти, деб юритадилар. 
Текширилаётган жисмга таъсир 
цилаётган кучларнинг табиати 
жуда хам турли-туман булиши
мумкин, масалан, бу кучлар тор­
тишиш кучлари, ишцалиш куч­
лари, электр кучлари Еа бош-
цалар булиши мумкин.

Моддий нуцта огирлик кучи­
нинг бир жинсли майдонида ца- 
ракатланганда бажариладиган 
ишни текшириб курайлик. Орир­

лик кучининг бундай майдони Ер сиртига яцин жойда мавжуд 
булади (моддий нуцта урнининг Ер сиртидан баландлиги h Ер 
шарининг радиуси R  га цараганда нихоятда кичик булганда), орир­
лик кучи жисмнинг Ер сиртидан цанча баландца булишига амалда 
боглиц булмай цолади. Моддий нуцта бирор В УВ» эгри чизиц бу­
йича харакатланади, деб фараз цилайлик (61-раем). Бу эгри чи-
зицни шундай майда элементар кесмаларга буламизки, уларнинг 
цар бирини турри чизиц кесмаси деб хисоблаш мумкин булсин. 
У холда As кесмани босиб утилганда бажариладиган элементар 
иш АЛ =  Р - As cos а  булади; бунда Р — жисмнинг огирлиги, а  — 
огирлик кучининг йуналиши билан силжиш йуналиши орасидаги 
бурчак. 61-расмдан куринадики, As cos а  — Ah\ бунда А/г —■ 
жисм баландлигининг As кесмани босиб утишдаги узгари- 
шидир.

В х нуцтадан В2 нуцтагача силжишда бажарилган хамма иш

Л == У] АЛ =  2 .Р -А /1  =  р У а /1

булади; лекин У, А/г й и р и н д и  В г нуцтанинг В2 нуцтадан цанча 
баланд жойлашганини курсатувчи h кесмани беради. Шундай 
цилиб,

61;расм. Тортишиш кучининг бажар­
ган ишини аницлашга дойр.

Л =  Ph., ( 1)



яъни жисм ихтиёрий эгри чизиц буйича силжиганда огирлик ку­
чининг бажарган иши жисм босиб утган йулнинг бошлангич ва 
охирги нуцталари баландликларининг фарцига тенг булган h кес­
ма буйича вертикал силжиганда бажариладиган ишга тенг булади. 
Огирлик кучи майдонида бажарилган иш босиб ут илган йул­
нинг шаклига ва узунлигига боглиц эмас, фацат йулнинг охир­
ги нуктаси бошлангич нуцтасига нисбатан цанча баланд жой- 
лашганлигига боглиц. 'Габиатда, огирлик кучидан ташцари, мана 
шундай ажойиб хусусияти булган яна бошца кучлар цам борки, 
уларнинг моддий нуцта силжиганда бажарган иши фацат йулнинг 
бошлангич ва охирги нуцталари урнигагина боглиц булиб, на 
йулнинг куринишига, на харакатнинг тезлигига боглиц эмас. Бун­
дай кучлар потенциал кучлар  деб аталади. Моддий нуцта потен­
циал кучлар майдонида царакатланганда потенциал энергия ту- 
шунчасини киритиш мумкин. Шу катталикнинг айирмаси орцали 
кучларнинг бажарган иши аницланади. Моддий нуцта фазонинг 
бирор (/)  нуцтасидан фазонинг бошца бир (2) нуцтасига силжий- 
ди ва бу вацтда унга таъсир цилувчи кучлар Ль2 ишни бажаради, 
деб фараз цилайлик. Юцорида айтилганларга кура, потенциал 
кучлар учуй бу иш фацат йулнинг бошлангич ва охирги нуцта- 
ларининг уринлари, яъни (/)  ва (2) нуцталарнинг вазияти билан- 
гипа характерланади. Демак, моддий нуцтанинг потенциал куч­
лар майдонидаги урнини характерловчи шундай Ер катталикнн 
киритиш мумкинки, Л1)2 иш ана шу Ер ка1Таликнинг ( /)  ва (2) 
нуцталардаги Ер> ва ЕРг цийматлари айирмасига тенг булади:

Ер| Ера =  Лъ2. (S)

Мана шу Ер катталик потенциал энергия дейилади.
(2) тенглик икки нуцтадаги потенциал энергияларнинг айир- 

масинигина аницлайди; агар потенциал энергиянинг фазонинг 
маълум бир нуцтасидаги циймати шартли равишда ноль деб олинг 
са, потенциал энергияни аницлаш мумкин.

Мисол тарицасида моддий нуцтанинг огирлик кучи майдони­
даги потенциал энергиясини аницлаймиз. Жисм фазонинг В } нуц­
тасидан унга нисбатан h масофага пастда жойлашган В2 нуцта­
сига кучганда огирлик кучининг иши, (1) тенгликка кура, Л =

Ph булади ёки агар т  орцали жисмнинг массасини ва g орцали 
огирлик кучининг тезланишини белгиласак, А  =  m gh  булади. B t 
нуцтанинг бирор бошлангич баландликдан бошлаб улчанган ба- 
ландлигини /г, орцали, В 2 нуцтанинг баландлигини эса /г2 орцали 
белгилаймиз, у цолда h =  hy — h 2 ва

А  =  m g h x— mg/t2.
Иккинчи томондан, (2) формула буйича:

А =  EPl EPl.

й



Агар моддий нуцта потенциал энергиясининг h2 =  О баландлик- 
даги цийматини шартли равишда ноль деб хисобласак, кейинги 
икки тенгликни узаро таццослаб, цуйидаги хулосага келамиз:

Eph =  tngh. (3)

Шундай цилиб, h баландликка кутарилган т  массали жисмнинг 
потенциал энергияси m gh  га тенг булар экан. Бу хулосага ке- 
лиш учун Ер сиртида ётган жисмнинг потенциал энергияси шартли 
равишда нолга тенг деб цабул цилинади. Агар жисм 'а баланд- 
ликдан пастга тушса, огирлик кучи А — P -h  мусбат иш бажара- 
ди. Бунинг натижасида потенциал энергия камаяди. Жисм h 
баландликка кутарилганда огирлик кучи манфий иш бажаради. 
Бу цолда (2) тенгликдан: EPl — ЕРг <  0, яъни потенциал энер- 
гиянинг циймати купаяди.

Иккинчи мисол сифатида сицилган пружинанинг потенциал 
энергиясини курайлик. 25-параграфдаги 2-мисолда биз курдикки,

k s2эластик пружинани s масофага сициш учун А =  мицдор иш
сарфлаш зарур булади; бунда k  — пружинанинг цаттицлик коэф- 
фициентидир., Пружинанинг потенциал энергияси худди мана шу 
ишга тенг мицдорга купаяди. Агар сицилмаган пружинанинг по­
тенциал энергиясини нолга тенг деб хцсобласак, s  масофага си­
цилган пружинанинг потенциал энергияси

булади. Бу ерда потенциал энергия пружина сикилишининг квад- 
ратига пропорционалдир.

Моддий нуцталар системасини текширишга утамиз. Дастлаб, 
моддий нуцталар системаси яккаланган, яъни унинг нуцталари 
фацат узаро таъсирлашади ва уларга системага нисбатан ташци 
булган жисмлар таъсир цилмайди, деб фараз циламиз. Моддий 
нуцталарнинг узаро таъсир кучлари улар орасидаги масофага 
боглиц булсин. Моддий нуцталарнинг маълум бир уринда ту- 
ришини системанинг конфигурацияси деб атаймиз, деб шарт- 
лашиб олайлик. Моддий нуцталарнинг бир-бирига нисбатан цар 
цандай силжиши системанинг конфигурациясини узгартиради. Сис­
тема бирор (/)  конфигурациядан бошца бир (2) конфигурациям 
утганда системанинг моддий нуцталарига таъсир цилувчи кучлар 
маълум мицдор иш бажаради, бу ишни АЪ2 орцали белгилаймиз. 
Агар цамма кучлар потенциал характерга эга булса, А ъг иш фацат 
системанинг бошлангич конфигурацияси цандай ва охирги  
конфигурацияси цандай эканлигигагина боглиц булади. Бу холда 
Л1)2 ишни системанинг мос равишда ( /)  ва (2) конфигурацияларда



булгандаги потенциал энергияларининг айирмаси шаклида ифода­
лаш мумкин:

■̂ 1.2  =  Ер\ Ер2. (4)

Юцоридаги каби, (4) муносабат фацат потенциал энергиялар- 
нинг фарцинигина аниклайди; потенциал энергиянинг узини аниц­
лаш учун системанинг бирор аниц конфигурациядаги энергиясини 
нолга тенг деб цисоблаш керак булади.

Ернинг тортиш кучи майдонидаги жисмнинг потенциал энер> 
гиясига тегишли булган юцорида курилган мисолни Ер ва текши­
рилаётган огир жисмдан иборат системанинг потенциал энергия- 
сига тегишли мисол сифатида хам цараб чициш мумкин. Огир 
жисм h баландликдан ерга тушадиган холда, Ер ва унинг сир­
тидан h баландликдаги жисм — бошлангич конфигурация булади; 
Ер ва унинг сиртида ётган жисм — охирги конфигурация булади. 
Огирлик кучининг иши бу икки конфигурациялардаги потенциал 
энергияларнинг айирмаси орцали ифодаланади:

А},2 Е ph Ер 0.

Яна бир марта цайд цилиб утамизки, (4) муносабат фацат 
система бир конфигурациядан иккинчисига утганда кучларнинг 
иши моддий нуцталарнинг цандай силжиб боришига боглиц бул­
маган цолдагина уринли булади. Бу шарт хамма вацт хам бажа- 
рилавермайди. Табиатда учрайдиган хамма кучлар хам потенциал 
булавермайди. Масалан, ишкалиш кучларининг бажарган иши 
босиб утилган йулнинг узунлигига боглиц. Шунинг учун ишца­
лиш кучлари мавжуд булган холларда ишни потенциал энергия- 
лар айирмаси орцали кфодалаб булмайди.

§ 28. Система механик энергиясининг сакланкш ва узгариш 
цонунлари. Биз моддий нуцталарнинг яккаланган системасини 
текширяпмиз ва бу системада фацат потенциал кучлар таъсир 
киляпти, деб фараз цилайлик. Системанинг холст и унинг кон­
фигурацияси еа уни ташкил цилган мсддий нуцталарнинг тез­
ликлари билан аницланади. Система бир хслатдан иккинчи хо- 
латга утганда системани ташкил цилган моддий нуцталарга цу­
йилган кучлар иш бажаради. Еу ш н и  биз яна А 1>2 орцали 
белгилаймиз Еа индекс 1 системанинг бсшлангич (/)  холатига, 
индекс 2 эса унинг охирги (2) х.слатига тегишли деб хиссблай- 
миз. Моддий нуцталарнинг тезликлари ва уларнинг жойлашиши 
билан бир-биридан (j арцланадиган бу икки хрлатнинг хар бирида 
система мос равишда кинетик энергиянинг Ekl ва EkZ цийматлари 
ва потенциал энергиянинг Ер1 ва Ер2 цийматлари билан характер- 
ланади. У холда А иг иш икки усулда ифодаланиши мумкин ёки 
кинетик энергияларнинг айирмаси орцали:

^1.2 =  ^*2— Ekh (1)

MhttLDriii t a  ■ 117 .-kutubxona»;



ёки потенциал энергияларнинг айирмаси орцали

1̂>2 =  Др, Ер^

Бу икки тенгликдан цуйидагига эга буламиз:

Е/,2 +  Epi — +  Ер г

(2)

(3)

Системанинг кинетик ва потенциал энергияларининг йигиндиси 
унинг тула механик энергияси Е  дейилади:

яъни фацат потенциал кучлар таъсир циладиган яккаланган 
системанинг тула энергияси узгармас булиб сацланади, деган 
хулосани оламиз. Бу хулоса механик энергиянинг сацланиш цо­
нуни деб аталади. У механиканинг асосий цонунларидан келиб 
чицадиган энг мухим хулосалардан биридир.

Система бир холатдан иккинчи холатга утганда унинг кине­
тик энергияси хам, потенциал энергияси ^ам уз холига узгариши 
мумкин, лекин уларнинг йигиндиси узгармай сацланади. Агар, 
масалан, кинетик энергия бирор АЕ2 мицдорга оргса, потенциал 
энергия худди шунча АЕр =  АЕк мицдорга камайиши керак. Би­
роц, шу нарсани унутмаслик керакки, яккаланган система меха­
ник энергиясининг сацланиш цонуни системада таъсир цилаёт­
ган кучлар потенциал кучлар булгандагина уринли булади. По­
тенциал булмаган кучлар, масалан, ишцалиш кучлари мавжуд 
булса, системанинг кинетик ва потенциал энергиялари йигиндиси 
узгармас булиб сацланмайди. Энергия сацланиш цонунининг их­
тиёрий системаларга умумлаштирилиши 68-параграфда берилади.

Ишцалишни хисобга олмай, жисмнинг юцоридан пастга туши- 
шини текширайлик.

Массаси т  булган жисм h баландликка кутарилган булсин, 
у цолда унинг потенциал энергияси:

Жисм h баландликдан пастга тушганда унинг потенциал энер­
гияси камаяди, лекин жисм маълум тезлик олади ва, демак, за­
пас кинетик энергия олади. Тушиш охирида бу кинетик энергия

Ek +  Ер =  Е.

У цолда (3) тенглик цуйидаги куринишни олади:

Е\ — Ег,

(4)

(5)

Ер =  mgh.



булади; бунда v — V 2gh  — жисмнинг Ерга етишдаги тезлигидир. 
v нинг бу цийматини кинетик энергиянинг ифодасига цуйиб, цу­
йидаги ни оламиз:

_ т ■ 2gh .Ек =  —f -  =  mgh,

яъни тушиш охирида потенциал энергия урнига унга тенг миц­
дор да кинетик энергия вужудга келди. Энергия бир курии ишдан 
иккинчи куринишга утди, лекин унинг умумий мицдори узгармай 
цолди.

Берк механик системанинг Е к кинетик ва Ер потенциал энер- 
гияларининг йигиндисига тенг булган тула энергияси Е  узгармай 
цолади:

Е — Ek +  Ер =  const.
Кинетик энергиянинг камайиши потенциал энергиянинг ку- 

пайишига олиб келади ва аксинча. Юцоридан пастга тушаётган 
тош мисолидаги каби, яккаланган механик системанинг умумий 
хрлида хам процесслар энергиянинг кинетик куринишдан потен­
циал куринишга ва аксинча утишдангина иборат булади.

Берк механик системада хамма жисмлар дастлаб тинч холат­
да турибди, деб фараз цилайлик. У цолда Е к — 0 ва потенциал 
энергия Ер =  Е, яъни бутун энергия запаси потенциал энергия- 
дангина иборат булади. Кинетик энергия Ек доим мусбат булга­
ни учун, у фацат потенциал энергия Ер нинг камайиши хисоби- 
гагина вужудга келиши мумкин. Бундан биз цуйидаги хулосага 
келамиз: агар вацтнинг бошлангич пайтида потенциал энергия Е р 
нинг циймати мумкин булган цийматларнинг энг кичигига тенг 
булса (минимум) ва механик системани ташкил цилган жисмлар 
тинч цолатда булса (Ек = 0 ), кейинги пайтларда хам уларнинг .\apa- 
катга келиши мумкин эмас, чунки ташцаридан таъсир булмай 
туриб, кинетик энергия Ек вужудга кела олмайди. Бошцача ци­
либ айтганда: потенциал энергиясининг циймати минимал бул­
ган яккаланган механик системадаги жисмлар jfаракатсиз бул­
са, бундай система мувозанат холат да булади. Чуцурчанинг 
тубида харакатсиз турган огир шар бунга мисол була олади, 
унинг потенциал энергияси Ер минимал цийматда ва шар муво­
занатда булади; ташцаридан таъсир булмаса, шар чуцурчадан 
чициб кета олмайди.

Бир неча хусуснй мисолларни курайлик.
1 -м и с о л . 2 кГ  огирликдаги тош 5 м баландликдан тушиб, юмшоц ерга

5 см ботади. Урилишнинг уртача кучи цанча?
Е ч н л и ш и . h баландликдаги тошнинг потенциал энергия запаси Ep = P h  

булади, бунда Р  — тошнинг огирлиги. Мана шу потенциал энергия хисобига 
тошнинг ерга ботиш иши бажарилди, шунинг учун

7  -s =  Ph,

м м м  П г Ь т  , 1 17 k u t u h x o n a & i



бунда / — урилишнинг уртача кучи ва s  — ерга ботиш чуцурлиги. Бундан: 

7 = -Р 7  =  2 - 0 ^ 5  «/' =  2 0 0 ^ .

2-м и с о л. Уйнинг тезлигини улчаш учун баллистик маятникдан фойдала- 
надилар. Бу маятник ипга осилган ва кум билан тулдирилган яшикдир. Уц 
яшикка тегиб, унинг ичида цолади, лекин яшик бирор баландликка кутарилади 
(62-расм). Цуйидаги маълумотларга асосланиб, уйнинг тезлиги аниклансин; 
уйнинг массаси m lt  яшикнинг массаси т 2, яшикнинг кутарилиш баландлиги h.

Е ч и л и ш и. Уц яшикка теккандан сунг яшик билан бирга умумий v '  
тезлик билан х.аракат цилади. Бу тезлик уц билан яшик орасидаги урилиш 
^одисасининг эластикмаслигидан топилади:

V .

62-расм. Баллистик ма­
ятник.

— /п ,+  т 2 

Яшик билан уцнинг кинетик энергияси:

(/»! + т 2) у"1 
Е к —  2

Бунга %>' тезликнинг цийматини цуйсак, 

m]v2 
Е* =  2 (тг +  mt) ■

Яшик h баландликка кутарилганда, бу кинетик 
энергиянинг хаммаси потенциал энергияга айлана- 
ди, шунга кура:

т \ v
2 (т , +  тг 

бундан уцнинг изланаётган тезлиги:

т х -\- т

(m ,+  т , )  g h ,

/ 2  g h

булишини аницлаймиз. Одатда, уцнинг т 1 массаси яшикнинг т 2 массасига 
цараганда жуда кичик булгани учун, тацрибан:

пи ,------

Энди яккаланмаган системани курамиз ва ички кучлар орасида 
ишцалиш кучлари (потенциал булмаган кучлар) хам бор, деб фа­
раз циламиз. Биз фацат механик ходисаларнигина хисобга олиш 
билан чекланамиз ва иссицликка оид хамда бошца механик бул­
маган ходисаларга эътибор бермаймиз (бундай ходисалар хакида 
цуйида 68-параграфда сузланади). Моддий нуцталарга таъсир ци­
лувчи кучларни уч группага ажратамиз: 1) ички потенциал кучлар,
2) ишкалиш кучлари (потенциал булмаган ички кучлар) ва 3) тек­
ширилаётган системанинг таркибига кирмайдиган жисмларнинг 
таъсиридан келиб чицадиган ташци кучлар. У цолда (1) тенглик-



даги ишни цам бу уч группа кучларга мослаб уч цисмга ажрата­
миз ва натижада куйидагига эга буламиз:

E/ti Ekl ^ички пот. Л ишк. ^ташн. ^

Потенциал энергиянинг узгариши эса, фацат потенциал куч­
ларнинг ишига боглиц:

Е р 1  Е р 2  ^ и ч к и  ПОТ. ( 7 )

(6) ва (7) тенгликлардан цуйидагини оламиз:

Екг+  Ep2— (Ekl-j- Ер1) =  Лташч+  Аишк

Лекин кинетик ва потенциал энергиялар йигиндиси E k-\- Ер сис­
теманинг тула механик энергиясидир (Ё), шунинг учун:

Е2— Е х — Лташк +  Липщ (8)
(8) тенгликдан келиб чицадики, системанинг тула механик 

энергиясининг узгариши ташци кучлар ва ишцалиш кучлари 
бажарган ишларнинг йигиндисига тенг. Демак, системанинг тула 
механик энергияси шундай физик катталик эканки, унинг узга- 
ришига ташци кучлар ва ишцалиш кучларининг иши сабаб булади. 
Агар ташци кучлар ва ишцалиш кучлари бажарган ишлар йигин­
диси мусбат булса, яккаланмаган механик системанинг энергияси 
купаяди, агар у ишлар йигиндиси манфий булса камаяди. Маълум- 
ки, ишцалиш кучларининг иши доим манфий булади, чунки хар 
бир моддий нуцтага таъсир цилувчи ишцалиш кучи унинг тезли­
гига царама-царши, яъни унинг силжиш йуналишига царши йунал­
ган булади. Шундай цилиб, ишцалиш кучи хамма вацт система­
нинг тула механик энергиясининг камайишига сабаб булади.

§ 29. Энергиянинг график тасвири. Ер сиртидан h баланд­
ликка кутарилган Р огирликдаги жисмнинг потенциал энергияси

Ер— Ph =  m gh  (1)

булади; бунда т  — жисмнинг массаси.
Абсциссалар уцида h баландликнинг цийматларини ва ордина- 

талар уцида Ер потенциал энергиянинг цийматларини цуйиб, Ер 
билан h орасидаги муносабатни графикда тасвирлаймиз; у холда (1) 
формулага асосан Ер билан h орасидаги муносабат координата 
бошидан утУвчи ОА тугри чизиц билан тасвирланади (63-расм); 
жисмнинг Р огирлиги цанча катта булса, бу тугри чизицнинг 
абсциссалар уци билан ташкил цилган бурчаги шунча катта бу­
лади.

Биз текшираётган процесс Р =  m g  огирликка эга булган 
тошни вертикал равишда юцорига иргитишдан иборат булсин. Агар 
хавонинг царшилиги эътиборга олинмаса, бу процессда хеч цандай



ташци иш бажарилмаётир, деб цисоблаш мумкин. У цолда тошнинг 
тула энергияси:

Е =  Е к+ Е р (2)

узгармас булади; графикда бу тула энергия абсциссалар уцига 
параллел булган CD  тугри чизиц билан тасвирланади. Кинетик
энергия £ /,> 0  булгани учун, (2) тенгликка асосан потенциал
энергиянинг мумкин булган максимал циймати Ер— Е  булади (цам-

ма энергия потенциал энергияга айлан- 
ди). Бундан тошнинг кутарилиши мум­
кин булган максимал /zmax баландлик
О А  ва CD тугри чизицлар кесишган 
нуцтанинг абсциссаси билан аницла­
нади. Тош фацат h нинг ноль ва /гтах 
цийматлари орасидагина царакатлана 
олади. h баландликнинг шу оралик- 
даги бирор аниц циймати учун BF кес­
ма тошнинг потенциал энергиясини 
тасвирлайди ва FG кесма унинг кине­
тик энергиясини тасвирлайди. Тош 
юцорига кутарилган сари (h каттала- 
шади) Ер потенциал энергиянинг орта 

бориши ва Ек кинетик энергиянинг камая бориши графикдан 
куриниб турибди; аксинча, тош пастга тушаётганда (h камая бо­
ради) Ер камая боради ва Е к орта боради. Уларнинг йигиндиси 
Ер Аг E k цамма вацт узгармас булади.

Тошнинг максимал кутарилиш баландлиги /zmax тула энергия 
орцали цуйидагича аницланади:

/?тах =  ^  (3)

Бирор А <Л тах баландлик учун FG кесма билан. тасвирланган 
кинетик энергия:

Ек=  Е  — Ер=  mg/z.nax— m g /г. (4)

Тошнинг h баландликдаги тезлигини v билан белгиласак, £ А= ~
булади; (4) тенгликка асосан:

mv2 , ,—  =  mghmn—  mgh,
бундан:

® =  I 2g(timia— T). (5)

Тош юцорига кутарилаётганда бу тезлик юцорига йуналган, 
тош пастга тушаётганда — пастга йуналган.

63-расм. Юцорига кутарила- 
ётган жисмнинг потенциал 
энергияси О  А турри чизиц 

билан тасвирланади.



Шу тезликнинг узинн тошнинг бошлангич v0 тезлиги орцали 
цам ифодалаш мумкин, у цолда

m v
~2

бундан:

демак:

mv‘ 
~2~

mv5
Н Г —  m g h ,

v  =  V  2g h.
64-расм. Огир жисм циа 

текислик устида.Р огирликдаги жисм ция текнслик буйи­
ча ишцалишсиз сирпаниб тушаётганда, у 
жисмнинг энергиялари орасидаги муноса­
батни хам уша 63-расм тасвирлайди. Бироц, ция текнслик буйича 
тушишни текширганда ихтиёрий узгарувчи сифатида фацат h ба- 
ландликнигина эмас, балки бошца катталикни цам, масалан, кия 
текисликнинг асоси буйлаб улчанадиган I кесмани (64-расм) цам

олишимиз мумкин. 1(ия текислик гори­
зонт билан ос бурчак ташкил цилса, 
// / • tg а  булади. Шунга асосан, по­
тенциал энергия / кесманинг функция- 
си сифатида ифодаланади:

m g - ig a - l .

Шундай цилиб, графикда Ер потен­
циал энергия билан / кесма орасидаги 
богланиш цам координата бошидан 
утувчи тугри чизиц билан тасвирлана­
ди, аммо унинг огмалиги 63-расмдаги- 
дан бошцача булади.

Энергияни мана шундай тасвирлаш 
усулини огир жисм ихтиёрий куриниш- 
даги сирт буйича ишцалишсиз сир­
паниб тушаётган цолда цам цуллаш 
мумкин. Жисм расмда курсатилган те- 
паликдан ишцалишсиз сирпаниб туша­
ётган булсин (65-а раем). У цолда 

Ер потенциал энергия тепаликнинг асоси буйича улчанган / ма- 
софанинг функцияси сифатида ABCDF эгри чизиц билан тасвир­
ланади (65-6 раем). Тепаликнинг тикроц жойларига 65-6 раемдаги 
эгри чизицнинг цам тикроЦ жойлари мос келади, тепаликдаги 
чуцур жойга ABCDF эгри чизицдаги „потенциал чуцур“ мос ке­
лади. Жисмнинг Е  тула энергияси GE тугри чизиц билан тасвир- 
лансин. Е р€' Е  муносабатга асосланиб, 65-6 расмдан / узгарув- 
чининг цийматлари ёки Н  ва I  нуцталар орасида ёки К  нуцта

65-расм. Т о р н и н г  циялиги 
буйича сирпаниб тушаётган 
жисмнинг потенциал энергия­
си A B C D F  эгри чизиц билан 

тасвирланади.



билан чексизлик орасида булиши мумкинлигини дархол курамиз. 
Шу сабабли жисмнинг Е  тула энергияси шундай цийматга эга 
булганда жисм ёки тепаликнинг DF ён багри буйича сирпаниши, 
ёки ВС чукурнинг ичида харакат килиши мумкин. Агар жисм 
чуцурда булса, у ердан чициб кетишига CD дунглик тусцинлик 
цилади. Жисмнинг мувозанатда булиш шарти потенциал энергия­
нинг минимумга (абсолют ёки нисбий минимумга) эга булишидир.

Тула энергия L  нуцтадан утув­
чи тугри чизиц билан тасвир- 
ланувчи Е' цийматга эга булса, 
жисм тепаликнинг бутун ён багри 
буйича L нуцтадан чексизлик- 
кача сирпаниб тушиши. мумкин. 
/ кесманинг хар бир берилган 
цийматидаги жисмнинг кинетик 
энергияси тула энергияпи тас- 
вирловчи тугри чизиц ва потен­
циал энергияни тасвирловчи эгри 
чизиц орасидаги кесма билан 
аницланади.

Охирги мисол сифатида пружинага 
бириктирилган гп массали жисмнинг 
харакатини текширамиз. Жисм s кес- 
мага силжиса, пружина сицилади ($ <  0) 
ёки чузилади ( s >  0), бунинг натижаси­
да потенциал энергия: 

k s2
(7)

т т  '’m a x

66-расм. Деформацияланган пружп- 
ианинг потенциал энергияси I OG  

парабола билан тасвирланади.

вужудга келади; бунда k — пружинанинг ма^камлиги. Ер потенциал энергия 
s  силжишнинг функцияси сифатида парабола билан тасвирланади (66-расм). 
Агар тула энергия Е  =  Ер~f  Ek расмда FG тугри чизиц билан тасвирланган 
булса, потенциал энергия s  силжишнинг берилган кийматида АВ  кесма билан, 
кинетик энергия эса ВС кесма билан тасвирланади. s  силжишнинг мумкин бул­
ган цийматлари DG  ва D F  кесмалар билан аницланадиган s max ва s mjn ора­
сида булади. Парабола симметрик булгани учун s mjn=  —  s n Бундан кури-
надики, жисм s  =  0 циймат билан аницланадиган мувозанат цолат атрофида 
тебранма харакат цилар экан. Унинг кинетик энергияси ва, демак, унинг тез- 
лиги ^ам мувозанат холатдан утаётганда максимум булади ва жисм максимал 
четлашганда минимум (нолга тенг) булади. Бирор s циймат учун кинетик 
энергия:

ks'z
Ek= E  — Ер — Е — - у ;

ks2ivo
тула энергия Е =  - т ,— ’ шунинг учун:



бундан тезлик учун s силжишнинг функцияси сифатида цуйидаги ифодани 
оламиз:

§ 30. Улчамлик формулалари. Бундан олдинги параграфларда
урганилган материал физик катталикларнинг улчамлиги ва ул­
чамлик формулалари хацидаги масалани цараб чицишга имкон 
беради.

Шу вацтгача бирор физик катталнкни улчаш учун бирлик 
тайинлаганда, бу катталик билан улчов бирликлари маълум бул­
ган бошца физик катталиклар орасидаги цонуний богланишларга 
асосландик ва тегишли формулада пропорционаллик коэффициен- 
тини бирга тенг деб цисобладик. Маълум асосий катталиклар 
ва уларнинг улчов бирликлари билан боглиц булган маълум бир­
ликлар системалари шу тарзда вужудга келди. Масалан, COS-сис- 
темада асосий физик катталиклар сифатида узунлик, вацт ва масса 
олинган, уларнинг улчов бирликлари цилиб мос равишда санти­
метр, секунд ва грамм олинган. Асосий катталиклар сифатида 
бэшца катталикларни илиш мумкинлиги цацида биз 3-параграфда 
айтиб утган эдик.

Маълум асосий физик катталиклар танлаб олинганда хам улар­
нинг улчов бирликларини турлича танлаб олиш мумкин ва шундай 
цилиб, цосила бирликлар асосий катталикларнинг бирликлари 
билан цандай богланган, деган савол тугилади. Асосий катталик­
лар сифатида узунлик, вацт ва масса олинган системаларни кура­
миз ва уларнинг улчов бирликларини мос равишда L, Т  ва М 
билан белгилаймиз.

Агар А хосила бирлик L узунлик бирлигининг р-даражасига, 
М  масса бирлигининг (/-даражасига ва Т  вацт бирлигининг г-да- 
ражасига пропорционал булиб узгарса, А бирлик узунлик бирли­
гига нисбатан р улчамликка, масса бирлигига нисбатан q улчам­
ликка ва вацт бирлигига нисбатан г  улчамликка эга дейилади. 
А бирликнинг асосий катталиклар бирликларига бундай богланиши 
цуйидаги символик формула (улчамлик формуласи) орцали ифо­
даланади:

Масалан, агар улчамлик формуласи бирор аниц А  бирлик учун

куринишга эга булса, уни цуйидагича ёзиш хам мумкин:
\А\ =  А И * Т -\

бу эса А  цосила бирлик масса бирлигига, узунлик бирлигининг 
квадратига тугри пропорционал ва вацт бирлигининг квадратига

(8)

[A] =  LP •М " - Т \ ( 1)

ыыы 117 W\ i~t~i i h v n n  а  с й



тескари пропорционал цолда узгаришини курсатади. Масалан, агар 
биз масса бирлигини 1000 марта, узунлик бирлигини 100 марта 
ва вацт бирлигини 60 марта катталаштирсак, биз текшираётган А 

,  1000-1002 .. 0 „0 1ПЗ^осила бирлик— —- марта еки 2 ,7 8 -10'1 марта катталашади.
Агар хосила бирлик асосий бирликлардан бирортасига хам 

боглиц булмаса, у хрсила бирликнинг бу асосий бирликка нисба­
тан улчамлиги нолинчи деб юритилади.

Физик катталикларнинг улчамлигини билиш—асосий катталик­
ларнинг улчов бирликлари узгарганда берилган физик катталик­
нинг улчов бирлиги цандай узгаришини осонгина хисоблаш имко- 
нини бериш билан бирга, катталикларнинг улчамликларини солиш- 
тириш йули билан цисоблашнинг тугрилигини текшириш имконияти- 
ни хам бергани учун мухимдир. Бу текшириш дастлаб цуйидаги 
тамомила аниц фикрга асосланади: фацат бир хил улчамликка 
эга булган катталикларнигина цушиш, айириш ва тенглик 
белгиси воситасида бир-бирига боглаш мумкин.

Дацицатан хам, мисол учун, массани бирор узунлик билан 
цушиш ёки бирор шаклнинг юзи цандайдир кесманинг узунли гига 
тенг булиши мумкин, деб даъво цилиш асло мумкин эмас.

Шуни цам курсатиш мумкинки, даража курсаткичи фацат 
сон булиши, яъни хеч цандай улчамликка эга булмаган катта­
лик булишигина мумкин.

Бизга маълум булган бир цатор физик катталикларнинг улчам­
лигини аницлайлик.

Тезликнинг улчамлиги: v  — у  тенгликдан куринишича, тез­
лик бирлиги узунлик бирлигига тугри пропорционал ва вацт бир­
лигига тескари пропорционал булиб узгаради, бундан:

\ v \ = L . T - \  (2)

Тезланишнинг улчамлиги: w  =  у  муносабатга кура:

н =  L - T ~ \  (3)

Кучнинг рлчамлиги: f  =■-m w  тенгликка асосан, тезланишнинг
улчамлигидан фойдаланиб, цуйидагини топамиз:

[ f ] = M L T - \  (4)

Ишнинг улчамлиги: А =  fs  муносабатга кура:

[А] =  M L 2T ~ \  (5)

Энергиянинг улчамлиги ^ам  худди шундай.



А/\увватнинг улчамлиги: W  =  — муносабатдан топилади:

[ W] =  M L 2T - 3. (6)
Бироц шундай физик катталиклар цам борки, уларнинг улчов 

бирликлари узунликнинг, вацтнинг ва массанинг улчов бирликла- 
рига боглиц эмас. Масалан, ёй узунлигининг радиус узунлигига 
нисбати билан улчанадиган катталик—бурчак уч асосий L, М., Т  
катталикларнинг цаммасига нисбатан цам нолинчи улчамликка 
эга булади. Узунлиги радиусга тенг булган ёйни тортиб турувчи 
марказий бурчак бурчакларни улчаш учун бирлик цилиб олинган; 
бурчакнинг бу улчов бирлиги хамма системалар учун умумий 
булиб, радиан дейилади. Бироц, бурчак радианлардан ташцари, 
даражаларда хам улчанади; бу холда бурчакнинг улчов бирлиги
цилиб тула айлананинг ^  булагини тортиб турувчи марказий
бурчак олинган. Шу сабабли, бир хиллик учун улчамлик формула- 
лг рига яна бурчак бирлигининг символини хам киритиш мумкин1. 
Бу символни Ф харфи билан белгилаймиз. Юцорида келтирилган 
катталиклар—тезлик, тезланиш, куч ва бошцаларнинг улчамлик 
формулаларига бу символ кирмаслиги керак, чунки бу катталик- 
ларнинг хаммаси бурчакка нисбатан нолинчи улчамликка эгадир.
Аммо, агар биз со =  —■ бурчак тезликнинг улчамлигини ёзмоцчи
булсак, унга символни киритиш мумкин, чунки бурчак тезликнинг 
бирлиги бурчакнинг цандай бирликларда улчанишига боглиц; шун­
дай цилиб:

[со] =  Ф Т~К
Бироц одатда улчамликни фацат узунлик, вацт ва масса бир- 

ликларига нисбатангина курсатиш цабул цилинган, у цолда:
П = Т - \  (7)

Бурчак тезланишнинг улчамлигини хам худди шундай аниц­
лаймиз:

|Р1 =  7 - 2. (8)

Бирор цонуниятнинг тахминий куриниши маълум булса, катта­
ликларнинг улчамликларини текшириш йули билан у цонуниятнинг 
аниц куринишини топиш мумкин. Масалан, Ер сиртига яцин жойда 
тош юцоридан тушаётган булса, тош тушаётган h баландлик цанча 
катта булса ва огирлик кучининг g  тезланиши цанча катта булса, 
у тошнинг тушишдаги тезлиги v  хам шунча катта булади, деб 
хисоблаш табиий.

1 Узунлик, вацт ва массага нисбатан нолинчи улчамликка эга булган бошцг. 
физик катталиклардан яна температурани курсатиш мумкин.

8 С. Э3 Фриш, А. В. Тиморева



Шундай цилиб, v тезликни бирор п х ва п 2 даражаларда олин­
ган g  тезланишга ва h баландликка пропорционал деб цисобласак:

v =  k ■ g ni • h,” 2

булади, бунда k  — сон коэффициент. Тезликнинг улчамлиги [■»] — 
=  L -Г -1 ; qn'-h n- купайтманинг улчамлиги цам худди шундай бу­
лиши керак. Аммо [ g \=  L T ~ 2 ва \h\ == L. Бундан куринадики, 
вацтнинг улчамлиги иккала ифодада хам бир хил булишлиги учун
« 1 = - 2  булиши керак. Лекин п х= булса, п2 =  у  булиши шарт,
чунки акс холда узунликнинг улчамлиги иккала ифодада бир хил 
булмай цолади Бундан, тенглик ишораси билан богланган катта­
ликларнинг улчамликлари бир хил булиши керак, деган талаб п х—

— п 2 ~  y  булгандагина цаноатлантирилиши, яъни: 

v =  k(gh)'l‘=  k ] / gh

булиши келиб чицади.
Хацицатда цам, текис тезланувчан царакатнннг формулаларига 

асосан (§ 7) цуйидагини топамиз:

v =V2gh^ \MVgh.
§ 31. Классик механиканинг татбиц этилиш чегаралари. Биз

4-параграфда, фацат макроскопик жисмларнинг, яъни жуда куп 
атомлардан иборат булган ва тезликлари ёруглик тезлигига нис­
батан жуда кичик булган жисмларнинг царакатларини [текшир- 
гандагина классик механикадан фойдаланиш мумкинлигини курса- 
тиб утган эдик. Ёруглик тезлиги тахминан 300 ООО км/сек бул­
гани учун, одатдаги цамма жисмларнинг амалда эришадиган 
тезликлардаги харакатларини текширганда классик механикадан 
фойдаланиш мумкин. Бироц баъзи осмон жисмлари (Меркурий 
планетаси унинг Куёш атрофида уз орбитаси буйича цилаётган 
харакатни им г тезлиги 100 км/сек гача етади) устида утказилган 
жуда аниц кузатишлар классик механиканинг хулосаларидан чет- 
ланишлар бор эканини курсатади. Бу четланишлар нисбийлик 
назариясининг механикаси ёрдамида тушунтирилади. Айрим атом, 
электрон ва бошца элементар заррачаларни кузатганда классик 
механикадан жуда цам катта четланишлар борлиги куринади.

Катта тезликларнинг, яъни ёруглик тезлигига яцин булган 
тезликларнинг механикаси нисбийлик назариясида берилади.

Эски тасаввурларни барбод этувчи цар цандай назария каби, 
нисбийлик назарияси цам бир цанча муцим методологик масала- 
ларни цал цилишни уртага ташлади. Купгина буржуа физиклари 
ва философлари узларининг нотугри, идеалистик царашларини, шу



жумладан, философик релятивизмни асослаш учун нисбийлик на- 
зариясидан фойдаланишга уриннб курдилар. .\акикатда нисбийлик 
назариясининг мазмуни философик релятивизмга мутлацо олиб 
келмайди. Нисбийлик назарияси асосан ёруглик тезлигига яцин 
тезликларда юз берадиган ходисаларни урганади; бу цодисалар 
объектив мавжуддир, демак, бизнинг ихтиёримизга боглиц эмас- 
лар ва бу нуцтаи назардан „нисбий“ эмаслар. Ленин янги физика 
(у бунда нисбийлик назариясини кузда тутади) нихоятда тез реал 
харакатларнинг суратини беради, эски классик механика эса се- 
кинроц царакатларнинг сурати эди, деб таъкидлаган эди. Биз 
буни 4-параграфда айтиб утган эдик.

Нисбийлик назариясининг мазмуни билан III томда мукаммал- 
роц танишамиз. Бу ерда эса нисбийлик назариясининг баъзи ху- 
лосалари устидагина тухталамиз ва улардан классик механиканинг 
цулланиш чегараларини аницлаш учун фойдаланамиз. Даставвал 
нисбийлик назариясининг баъзи кинематик хулосаларини цараб 
чицамиз. Фараз цилайлик, S саноц системаси билан боглиц булган 
O X Y  координата системасига нисбатан т  жисм v тезликда ха­
ракат цилаётган булсин (67-расм). Иккинчи S ' саноц системаси

67-расм. S '  системага нисбатан г 0 тезлик билан царакатланаётган 
S  система.

хам бор булсин; бу иккинчи система -билан O 'X 'Y '  координата 
системаси богланган деб фараз циламиз хам да бу системанинг
О Х '  ва O 'Y ' уцлари ОХ  ва О У уцларга параллел деб цисоб- 
лаймиз. 5  система S ' системага нисбатан ОХ  уцнинг мусбат йуна- 
лишида v„ тезлик билан харакат цилаётган булсин.

S системада т  жисм v тезликда харакатланаётгандек булиб 
куринади; бу тезликнинг координата уцларидаги проекциялари v x 
ва v y ■ S ’ системада жисмнинг тезлиги бошцача булади, чунки 5  
система S ' системага нисбатан v 0 тезликда харакат цилади.

8*
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Классик тасаввурларга кура, т жисм тезлигининг О 'Х ' ва 
О'У ' уцлар буйича ташкил этувчилари S '  системада цуйидагича 
булади:

Vx = V x +Vo, v'y =  Vr  (1)

Бу формулалар тезликларни цушишнинг одатдаги цоидасини 
ифодалайди.

Нисбийлик назариясига кура, тезликларни цушиш формула­
лари бошцача булади; улар цуйидагича:

*x+ vo X/
-с¥- м  VxV° (2)

с

бунда с — ёруглик тезлиги. va ва vx тезликлар ёруглик тезлигига 
нисбатан жуда ^ам кичик булганда, нисбийлик назариясининг (2) 
формулалари тезликларни цушишнинг (1) классик формулаларига 
айланишини осонгина текшириб куриш мумкин.

Баъзи конкрет цолларда (1) ва (2) формулалар берадиган на- 
тижаларни солиштирамиз.

Фараз цилайлик, Ер устида о0== 360 км/соат =  100 м/сек 
тезликда учиб кетаётган аэропланнинг кабинасидан аэропланнинг 
учиш йуналишида уц отилган; уцнинг аэропланга нисбатан тез­
лиги vx — 1000 м/сек булсин. У цолда, классик механика нуцтаи 
назаридан, уцнинг Ерга нисбатан тезлиги:

vx — vx +  v 0— 100 м/сек +  1000 м/сек =  1100 м/сек.

Нисбийлик назариясига кура, (2) формулаларнинг биринчисига 
асосан:

vx -j-v0 1100 . 1100 ,
^  = =  — Г Шы о о  м/сек =  Г + 1 . м о - »  м,сек

1 +  с2 1 +  (З-Ю8)2 
ёки тацрибан:

vx =  1100 (1 — 1,1 • 10-12) м/сек\

бундан куринадики, нисбийлик назариясининг натижаси бу цолда 
классик механиканинг натижасидан натижавий тезликнинг тах­
минан ygj,, булагига тенг булган кичик мицдорга фарц цилади.
Бошцача цилиб айтганда, классик назариянинг ва нисбийлик наза­
риясининг натижалари бу цолда амалий жицатдан деярли бир 
хилдир.



Борди-ю цушилувчи v 0 ва vx тезликлардан хар бири с ёруглик 
тезлигининг ярмига тенг булса, йигинди тезлик нисбийлик назария- 
си буйича цуйидагича булади:

классик механиканинг (1) формуласига кура, бу тезлик ёруглик 
тезлиги с га тенг булиши керак эди. Бу ерда ^ар икки назария­
нинг натижалари орасидаги фарц очиц сезилиб туради. Агар, 
масалан, цар бир цушилувчи тезликни 0,9 с деб цисобласак, бу 
фарц яна цам каттароц булади.

Нисбийлик назариясига асосан, тезлик %еч цачон ёруглик- 
нинг вакуумдаги с тезлигидан катта була олмайди. Дар бир 
цушилувчи тезлик ёруглик тезлигига исталганча яцин булганда 
цам, (2) формулаларга асосан натижавий тезлик ёруглик тезли­
гидан катта була олмайди.

Шу нарсани цам айтиб утиш муцимки, нисбийлик назарияси­
нинг (2) формулаларига кура S '  системада S  система харакат- 
ланаётган томонга йуналган vx ташкил этувчигина узгариб цол- 
май, балки S  системанинг v 0 тезлигига тик булган v y ташкил 
этувчи цам узгаради. Классик формулаларга кура vy иккала систе­
мада цам бир хил булади. Агар v0 ва v x тезликлар ёруглик тез­
лиги с га нисбатан жуда цам кичик булса, v a тезликнинг vy 
ташкил этувчига таъсири ницоятда кичик булади.

Дацицатан хам ~  =  Р ва =  \У деб белгиласак, Р ва (V катта­
ликлар бирдан жуда цам кичик булади ва (2) формулаларни 
тацрибан цуйидагича ёзиш мумкин:

Шундай цилиб, v 'x нинг циймати v x v0 йигиндига яцин, v ' y эса 
v y дан фацат р ва Р' катталикларга нисбатан иккинчи тартибли 
кичик сонларга фарц цилади.

Нисбийлик назариясининг биз куриб чицадиган иккинчи муцим 
хулосаси цуйидагидан иборат: агар жисм бирор саноц системасига 
нисбатан и тезликда царакат цилаётган булса, иккинчи саноц 
системасига нисбатан эса тинч цолатда булса, у жисмнинг биринчи 
системадаги массаси иккинчи системадаги массасидан каттароц 
булади, яъни

v X
v x  +  v 0

2  с  +  2  с  4

i f 2 ~  5 С’ 
1 + 4 С2

т — 12 > (3)
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бунда т  — саноц боши системасига нисбатан царакатланаётган 
жисмнинг массаси, т 0— саноц боши системасига нисбатан тинч 
турган жисмн нг (тинч цолатдаги масса) массаси:

v тезлик ёруглик тезлигига нисбатан жуда кичик булса, (3) фор­
мулага асосан массанинг узгариши цам ницоятда кичик булади; 
v тезлик ёруглик тезлигига яцинроц булса, бу узгариш цам катта­
роц булади. v  тезлик с тезликка яцинлашганда |3 бирга интилади 
(Р-» 1) ва (3) формулага кура т  масса чексиз катта булади. 
Бундан куринадики, бирор куч таъсирида жисм узлуксиз равишда 
тезлантирилса, жисмнинг массаси катталаша боради. Жиемни 
янада тезлантириш учун бажарилиши керак булган иш хам катта­
лаша боради. Жисмга ёруглик тезлигига тенг булган тезлик 
бериш учун чексиз катта иш бажариш керак; шундай цилиб, 
тинч холатдаги массаси нолга тенг булмаган жисмлар хеч цачон 
ёруглик тезлигига тенг тезликка эга була олмайди.

Тезликнинг массага таъсирини бацолаш учун 1-жадвалдан 
фойдаланамиз; бу жадвалда турли Р учун т /т 0 нисбатнинг ций­
матлари келтирилган.

1-ж а д  в а л
Массанинг тезликка боглицлиги

р т р т т
"‘а т 0 т0

0,005 1,00001 0 ,8 0 1,6666 0 ,9 9 7 ,0888
0 ,010 1,00005 0 ,9 0 2,2941 0 ,995 10,0125
0 ,1 0 1,00504 0 ,9 5 3,2025 0,9995 31,6268
0 ,5 0 1,547 0 ,9 8 5,0252

1-жадвалдан куринишича, дастлаб тезликнинг орта бориши 
билан масса жуда цам секин орта боради ва ёруглик тезлигига 
яцин тезликлардагина тез катталашиб кетади. Р =  0,01 булганда, 
яъни v — 0,01 •с =  3000 км/сек тезликда гп масса тинч холатдаги 
т „  массадан фацат 0,005 % гагина фарц цилади. v  тезлик ёруглик 
тезлигининг ярмисига тенг булганда, т  масса тинч цолатдаги т 0 
массадан тахминан 15,5% ортиб кетади. v  — 0,9 с булганда эса 
т  масса т 0 массадан икки мартадан хам ортиц катта булади. 
Нихоятда тез харакатланаётган электронларнинг массасини улчаш 
устида утказилган тажрибалар (II томга царанг) (3) формуланинг 
тамомила тугри эканини курсатади.



Нисбийлик назариясининг динамикасига асосан жисмнинг 
харакат мицдори:

K = m v  =  (4)
V 1 — f-2

булади. Шу билан бирга куч, илгаригидагидек, харакат мицдори
векторининг узгаришига тенг булган физик катталик сифатида
аницланади. Агар харакат мицдорини (4) формула орцали ифода- 
ласак, царакат мицдорининг сацланиш цонуни аниц бажарилади.

Ёруглик тезлигидан жуда хам кичик булган v  тезликлар учун 
Р бирдан ницоятда кичик булади ва (3) формулани тацрибан 
цуйидаглча ёзиш мумкин:

т  =  т 0 (1 +  ^  Р2) .  (За)

Жисм кинетик энергиясининг E k =  ифодасини с® катталик- 
ка купайтирамиз ва буламиз; у цолда

Ek =  у  сгт пра =  с 2 \т 0(  1 +  I  Р2)  — «V

булади. Бундан (За) формулага асосан:
Ек =  с2 (т — т0). (5)

Нисбийлик назариясининг динамикасида, у -С с тезликлар учун 
тахминан келтириб чицарилган (5) формула хацицатда ёруглик 
тезлигига исталганча яцин булган ихтиёрий тезликлар учун мут­
лацо тугри эканлиги курсатилади. (5) формулани цуйидагича 
ёзиш мумкин:

т  =  т0 +  Е-^  (5а)

яъни харакатдагн жисмнинг массаси т  унинг тинч холатдаги мас- 
сасидан Е к/с2 цадар катта булади. Бу натижанинг жуда мухим 
талцини бор: жисм массасининг катталашишига унда кинетик 
энергиянинг пайдо булиши сабаб булди, кинетик энергиянинг
пайдо булиши натижасида жисмнинг массаси Е к/с2 мицдорга 
ортади, деб цисоблашимиз мумкин. Нисбийлик назарияси бу хуло- 
сани цуйидагича умумлаштиради: хар цандай энергиянинг Е  миц­
дорга узгариши массанинг

т  =  J  (6)

мицдорга узгариши билан боглиц. Аксинча, системанинг массаси 
т мицдорга узгарганда Е  =  тс2 мицдор энергия хосил булади.

Шундай цилиб, хар бир эрг энергияга т =  1,1 • \(У 21г

масса мос келади. Курин иб турибдики, бу масса жуда хам



кичик: 2 ООО ООО кет цувватга эга булган цурилма (Куйбишев 
электростан ция сининг цуввати) 1 соатда тахминан 7,2-1019 эрг 
энергия ишлаб чицаргди. Бу энергияга, (6) формулага кура, 
7 ,2 -1019- 1,1 • 10~21 г =  8 ,0-10” 2 г, яъни царийб 0,080 г масса 
мос келади. Бундан куринадики, энергиянинг техникада эриши- 
лиши мумкин булган мицдорларига мутлацо кичик мицдордаги 
массалар мос келар экан. Аммо бир элементнинг иккинчи элементга 
айланиши билан боглиц булган процессларда, энергия узгариши 
туфайли содир буладиган масса узгариши етарли даражада сези- 
ларли булади (III томга царанг).

(6) тенглик энергия билан масса орасидаги умумий узаро 
богланишни ифодалайди. Бу тенгликнинг мазмунини куп марта 
идеалистларча бузиб тасвирлаганлар: масалан, бу тенгликдан 
гуёки массанинг энергияга „айлана олиши“ ва, аксинча, энергия­
нинг массага „айлана олиши“ келиб чицар эмиш ёки сацланиш 
цонуни фацат масса ва энергиянинг йигиндисигагина тегишли 
эмиш, масса ва энергия алоцида-алоцида олинганда сацланмас 
эмиш.

Бу даъволарнинг цаммаси бутунлай нотугри булиб, пировар- 
дида энергия тушунчасини материя тушунчасидан ажратишга, 
яъни идеализмга олиб келади. Дацицатда эса, физик катталиклар 
булмиш масса ва энергия царакатдаги материянинг физикада 
текшириладиган конкрет турларининг энг асосий характеристика- 
ларидандир. Бутунлай яккаланган системанинг массаси цам, энер­
гияси цам сацланади. (6) тенглик бу икки катталик орасидаги 
чуцур богланишни курсатади, у бу катталиклардан бири узгарса, 
шу вацтнинг узида иккинчиси цам албатта пропорционал миц- 
дорда узгариши зарурлигини курсатади.

Ж исмларнинг t/лчамларидан келиб чицадиган классик меха­
ника тасаввурларининг чекланганлигини курамиз. Биз курсатиб 
утган эдикки, цамма микроскопик жисмларни, яъни жуда куп 
атомлардан иборат жисмларни текширганда классик механикадан 
фойдаланиш етарли даражада аниц натижалар беради. Аммо 
алохида элементар зарраларни, масалан, алоцида электронларн и 
текширганда, улар механикадаги „зарра“ сузи маъносидаги „зар- 
рага“ хос булмаган хоссаларга эга экани маълум булади. Биз 
одатда „зарра“ деганда шундай нарсани тушунамизки, унга нисба­
тан цуйидаги икки саволга жавоб бериш мумкин: 1) у цаерда 
турибди? ва 2) у цандай тезлик билан царакатланаётир ? Бу икки 
саволга берилган жавоблар, яъни вацтнинг цар бир муайян пайти 
учун зарранинг х, у , z  координаталари ва унинг v тезлик век­
тори берилган булса, у зарранинг траекториясини ва бу траектория 
буйича цилаётган царакатининг характерини аницлаб беради. 
Тажрибалар эса электронлар дастаси, одатдаги нуцтаи назардан 
цараганда, тулцинларнинг тарцалишига хос булган махсус хоссага



(диффракция) sra булишини курсатади. Буни биз кейинчалкк 
курамиз (III томга царанг). Тулкин процесслар цацида гапирганда, 
тулцин цаерда деган саволни, заррага нисбатан цуйилган маънода 
цуйиб булмайди. Хацицатан хам, тулцинлар узлари тарцалаётган 
фазонинг хаммасини, масалан, денгизнинг бутун юзини эгаллаб 
олади; фацат тулциннинг чуццилари ёки чуцурчалари цаерда, 
деб сураш мумкин, бироц шунда цам денгиздаги тулцинлар учун 
бу нарсалар уч координата билан аницланадиган нуцталар булмай, 
цандайдир чизицлар онласи булади. Бундан цуйидаги келиб чица­
ди, модомики, тажрибалар электроннинг (шунингдек хамма бошца 
элементар зарраларнинг) одатдаги маънода тушуниладиган „зарра“ 
эмаслигини курсатар экан, демак, заррага татбиц цилинадиган 
цонун-цоидаларни тугридан-тугри электронларга татбиц цила бериш 
мумкин эмас. Тажрибалардан олинган маълумотларнинг квант  
механикаси томонидан цилинган анализи бир вацтнинг узида 
электроннинг х, у, z  координаталари (электрон цаерда турибди, 
деган саволга жавоб) ва унинг v тезлиги (электрон цандай тезлик 
билан ва цайси томонга цараб харакат циляпти, деган саволга 
-жавоб) фацат маълум даражадаги аницлик билангина курсатиб 
берилиши мумкин эканлигини курсатади. Электроннинг х коорди- 
натаси цанча кичик Ах хатолик билан аницланса, электрон тез- 
лигининг шу вацтнинг узида аницланган vx ташкил этувчиси 
шунча катта A vx хатолик билан аницланади. Квант механикаси 
мумкин булган яцинлашиш даражасини белгилайдч, аницроги, 
квант механикаси Ах ва Avx „хатоликлар" орасида

A x -A v x > -  (7)т '  '
муносабат борлигини курсатади, бунда т  — зарранинг массаси, 
h — Планк доимийси деб аталадиган узгармас сон булиб, унинг 
циймати:

h — 6 ,2 4 -10~27 эрг-сек.

Квант механикаси нуцтаи назаридан умумий характерга эга 
булган (7) муносабат аницсизлик муносабати дейилади.

Аницсизлик муносабатининг физик маъноси III томда мукам- 
малроц текширилади. Бу ерда фацат шуни айтиб утамизки, аниц­
сизлик муносабатидан баъзи буржуа физиклари нотугри хулоса 
чицарадилар: уларнинг айтишича, гуёки электрон хоссаларининг 
объектив фазовий-замоний характеристикасини бериш мумкин эмас 
эмиш. Хацицатда эса ran электронлар хоссаларини объектив баён 
цилиб булмаслигида эмас, балки объектив мавжуд булган элек- 
тронларнинг реал хоссалари классик механика моддий нуцтала- 
рининг (,,зарраларининг“) хоссаларидан бошцача эканлигидадир. 
Электрон (шунингдек исталган бошца элементар зарра цам) фацат 
тацрибий равишда классик механикадаги „ зарра “ сифатида цара-
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лиши мумкин. Классик механика тасаввурларидан фойдаланиш 
чегараларини аницсизлик муносабати белгилайди.

Планк доимийси h жуда кичик булгани учун координаталар- 
даги ва тезликдаги аницсизлик фацат элементар зарралар учун- 
гина сезнларли булади. Дастлаб, т =  10- 1 2  г массали чангни 
оламиз ва биз унинг х  координатасини Ах — 10~ в см (яъни 
0,01 мк) аницсизлик билан топамиз, деб фараз циламиз. У холда 
тезликнинг ташкил этувчисидаги аницсизлик (7) муносабатга 
кура, цуйидагига яцин сон булади:

, h 6,6-10 ~ 21см , а —я <A v r ------ т- =  -1А_.„ ^  1 0  sc m  сек,х тАх 10 12-10 есек

яъни тезликдаги Ызх аницсизлик тамомила йуц даражада. Бошцача 
айтганда, жуда кичик чангнинг координатасини ва тезлигини 
амалда жуда аниц улчаш мумкин; чанг одатдаги маънода „зарра" 
экан.

Энди траекторияси цуйидагича чизилган электронни курамиз: 
электрон диафрагмадаги 0 , 0 1  см диаметрли кичик d  тешикдан 
утиб, фосфоресценцияланувчи экранга тушиши билан чацмоц
чацади (тез электрон лар бундай чацмоц— „сцинтилляция" бера 
олади); бу чацмоцнинг урнини хам 0 , 0 1  см гача аницликда бел- 
гилаймиз.

Шундай цилиб, бу цолда электрон учун Ах s? 10~ 2 см. Элек­
троннинг массаси т  =  9 -1 0 ~ 28 г булгани учун, (7) тенгликдан 
фойдаланиб, тезликдаги аницсизликни топамиз:

. h  6,6-10-«лв т  ,а2 iAv , ~  — =  л ,,,-—4-477: ■■—• =  7-10“ см сек.х тАх 9 -1 0  -8 ■ 10 2сек '

Бу ерда тезликдаги аницсизликнинг абсолют циймати анча катта; 
бироц бундай тажрибада электроннинг узи тахминан 1 0 8 см/сек 
тезлик билан ^аракат цилишини эътиборга олсак, (7) муносабат­
дан келиб чицадиган аницсизлик тезликнинг фацат 0 , 0 0 1  % часини 
ташкил цилишини курамиз. Бошцача айтганда, юцорида келти- 
рилган шароитда электронни „зарра“ деб ^исоблаш мумкин: 
унинг урнини ва тезлигини бир вацтнинг узида амалий жицатдан 
етарлича аниц белгилаш мумкин. Курсатилган типдагл тажриба­
лар электроннинг хоссаларини урганишнинг дастлабки манбалари 
эди. Шунинг учун цам аввал бошлаб электрон классик механика 
ёрдамида текширилиши мумкин булган „зарра“, деган тасаввур 
вужудга келган.

Нихоят, атом ичида харакатланаётган электронни текширайлик. 
Атомнинг улчамлари 1 0 ~ 8 см чамасидаги катталиклар булгани 
учун, электроннинг урни цам >̂ еч булмаганда шундай аницликда 
болгиланган булиши керак:

Ах  =  Ю ь см.



Бундан, (7) муносабатга кура:
. h 6,6 • 10 27 см ^
V* тКх, 9’ 10—28‘ 10—8 сек =ss 7 • 108 см/сек.

Атом ичидаги электрон тезлигининг узи цам 10® см/сек чама- 
сидаги катталик булгани учун, биз олган натижа, агар электрон­
нинг атом ичидаги урни аникланган булса, у холда унинг тезлиги 
аницмас булишини курсатади; бошцача айтганда, электронни атом 
ичидаги „зарра" деб цараш мумкин эмас. Х,ацицатан х4ам элек­
троннинг атом ичидаги харакатини классик механика нуцта и 
назаридан текширишга уринишлар очикдан-очиц царама-царши- 
ликка олиб келади. Классик механика нуцта и назардан электрон­
нинг 57рнини „атом аницлигида" белгилаш талаб цилинадиган жуда 
куп бошца ^одисалар ^ацида цам шуни айтиш мумкин. Бу цодиса- 
ларнинг цаммаси квант механикаси ёрдамида тугри баён цилинади.
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ТОРТИШИШ КУЧЛАРИ

§ 32. Тортишиш кучлари. Хамма жисмлар узаро тортишиб 
туради. Жисмларнинг Ерга тушиши, Ойнинг Ер атрофида, 
планеталарнинг Куёш атрофида ёпиц орбиталар буйича харакат 
цилиши ва шунга ухшаш бошца ^одисалар бутун дунё тортишиш 
кучлари таъсирида содир булади. Тортишиш кучлари буйсунади- 
ган цонуннинг таърифини биринчи марта 1687 йилда Ньютон 
берг.ан. Ньютоннинг бутун дунё тортишиш цонунига кура: ^ар  
цандай икки жисм, массаларининг купайтмасига m i j F p u  про­
порционал ва ораларидаги масофанинг квадратига тескари
пропорционал куч билан бир-бирига тортилиб туради. Торти- 
шувчи жисмларнинг массаларини т х ва т 2 билан, улар орасидаги 
масофани г билан белгиласак, тортишиш кучи

/ =  / (1)
булади, бунда k — тортишиш доимийси деб аталадиган муайян
узгармас сон булиб, унинг сон циймати f  куч, т  масса ва г
масофанинг цандай бирликларда улчанишига боглицдир.

Ньютонн нг юцоридагича таъриф- 
ланган цонуни жисмларнинг улчамла- 
ри шу жисмлар орасидаги г  масофага 
цараганда жуда хам кичик булган- 
дагина тугридир.

Агар жисмларнинг улчамларини 
улар орасидаги масофага таццослаш 
мумкин булса, хар бир жиемни жуда 

6 8 -раем. Тортишувчи жисм- майда булакларга ажратиш керак (6 8 -
ларнинг элементар ^ажмлари. раем), сунгра бу булакларнинг хар бир

жуфти учун Ньютоннинг тортишиш 
конунини татбиц цилиш мумкин булади. Масалан, биринчи жисм­
нинг /-булаги билан иккинчи жисмнинг /е-булаги орасидаги узаро 
таъсир кучи цуйидагича ифодаланади:

Дf ik =  k  ЬтгЬгпЪ' 
гш



Тула узаро таъсир кучи хамма элементар Д/,А кучларнинг 
вектор йигиндиси сифатида ифодаланади:

/ - I 4? * 1-
Ik

Хар хил шаклдаги жисмлар учун бундай хисоблашнинг нати­
жаси жуда куп хил куринишларга эга булади; тортишувчи жисмлар 
бир жинсли шарлар булса, хисоблаш айницса содда булади:
иккита бир жинсли шарлар бир-бирини f  =  к -~г ™г куч билан
тортиб туради; бунда т 1 ва т2 — шарларнинг массалари, г — 
шарларнинг марказлари орасидаги масофа. (1) формула курини- 
шидаги бу ифода шарлар орасидаги масофа хар цандай булганда 
Хам тугридир.

XVIII ва XIX асрларда купчилик физиклар тортишиш ходисаси 
Хацида нотугри идеалистик фикрда эдилар. Уларнинг фикрича, 
тортишиш цандайдир „узоцдан таъсир цилиш “ оцибати булиб, 
бунда ораликдаги фазо хеч цандай роль уйнамайди.

Хацицатда хаР цандай жисм хам атрофидаги с-азода узгариш 
Хосил цилади, материянинг махсус куринишидан иборат булган 
тортишиш майдонининг вужудга келишига сабаб булади (И томда 
электромагнит майдони хацида айтилган фикрлар билан солиш- 
тиринг). Жисмларнинг узаро тортишиши тортишиш майдонлари 
билан уларнинг узаро таъсирлашиши натижасидир.

Бутун дунё тортишиш цонунига асосан Ер сиртига яцин 
баландликлардан хамма жисмлар бир хил тезланиш билан туши­
ши керак. Хзцицатан хам, т  массали жисм олган тезланиш

w  =  —, т

бунда / — Ер шарининг жиемни тортиб турувчи кучидир. Ньютон­
нинг тортишиш цонунига асосан:

бунда М Ер — Ернинг массаси ва RE — Ер шари радиуси, бундан:

^Е р  т  R  Ер

1 Жисм чексиз кичик булакларга ажратилгани учун хацицатда масала 
интеграллашга келтирилади.

\aI\aIui П п Ь т + д  I I t_ki  i~hi i h v n n a c ;



Лекин Ернинг массаси ва радиуси узгармас мицдорлар булгани 
учун, хамма жисмлар хам, массасидан катъи назар, Ер сиртига 
яцин баландликлардан бирдай

Mv
R,2

Ер

тезланиш билан тушади, деган хулосага келамиз.
Бу ерда суз хеч цандай царшилик кучи шу жумладан хаво­

нинг хам царшилиги булмаган холдаги эркин тушиш хацида 
бораётир. Шунингдек огирлик кучи жойнинг географик кенглигига 
боглиц булиши хам бу ерда эътиборга олинмаётир (23-параграфга 
царанг).

т  массали цандайдир жиемии Ерга тортиЗ турувчи куч жисмнинг Ер 
сиртидан баландлиги h га боглиц булади. Ньютоннинг тортишиш цонунига 
асосан, жисм Ерга

R2
куч билан тортилади, бунда R  — Ернинг марказидан жисмгача булган масофа; 
R =  R Ep +  h булгани учун

f = k - m- ± z Р - 
(Re Р+*)а

Бу /  куч жисмнинг h баландликдаги Р /, огирлшпдир; жисмнинг Ер сиртидаги 
огнрлигини Р 0 билан белгиласак:

т-МЕр Ph Rl
р о ~  к ~~^2—  булгани учун — =  7Ь ...- f - .-;

# Е р  р0 (R Е р + Л ) 2

h баландлик амалда Ер шарининг /?Ер радиусидан жуда х.ам кичик булгани 
учуй тацрибан:

Р/, 1 h
п = -------- ^ — 1 — 2 п----
Яи 1 + 2 ^ -

Ер шарининг радиуси R Ep =  6370 км , шунинг учун 6,4 км баландликдаги 
t o f  устида

Рп 2
Р0 Т  1 ~  1000 _  1 ~  0,002

булади, яъни жисмнинг бундай тог устидаги огирлиги унинг денгиз сат^и ба- 
ландлигидаги огирлигидан фацат 0,2% фарк цилади, холос. Гарчи тортишиш 
кучининг масофага боглицлигини Ер сиртига яцин жойларда жисм огирлиги- 
нинг узгаришини кузатиш орцали сезиш мумкин булса ^ам, бу узгариш жуда 
кичик булгани учун, унинг ёрдамида тортишиш кучлари жисмлар орасидаги 
масофанинг квадратига тескари пропорционал эканини аник текшириб куриш 
мумкин эмас. Ньютон тортишиш кучлари жисмлар орасидаги масофанинг ква-



дратига тескари пропорционал эканини Ойнинг харакатини текшириш натижаси­
да аницлади. Ньютоннинг муло^азаси цуйидагича: агар тортишиш цонуни (1) 
формулада берилган к^ринишда тугри булса, Ойни Ерга тортиб турувчи куч

f = k
М о » -М Ер

булади; бунда М о й  — Ойнинг массаси ва R  — Ой билан Ер орасидаги масофа. 
Бундан Ойнинг Ерга томон йуналган тезланиши

/ ___, ^Ер
М оя  ~  к R 2 '

Буига (2) формулага асосан g 0 ни киритамиз:

*1Р
w n — go £2 •

Бу Ойнинг Ер атрофида айланма орбита буйича х,аракат килаётгандаги марказга 
интилма тезланишидир. Астрономик кузатишлардан Ер билан Ой орасидаги 
масофа Ернинг радиусидан 60 марта катта булиши маълум. Шунинг учун:

jfo 981 см 
=  602 =  3600 сек2 =  0,2 см1сек~-

Иккинчи томондан, Ойнинг худди шу марказга интилма тезланиши кине- 
матик йул билан ^исобланнши мумкин:

v 2 4 я 2/?2 4 я 2Я
w„ R — R T- ~  Т 1

бунда v  — Ойнинг уз орбитасидаги чизицли тезлиги, Т  — унинг Ер атрофида 
айланиш даври; бу давр 27 сутка 7 соат 43 минутга ёки 2 360 580 секундга 
тенг. Бу маълумотлардан фойдаланиб ва R =  60- /?Ер =  60-6370 км эканини 
хисобга олиб, цуйидаги натижага эга буламиз:

4я2-60-6370-1О5 см 
Wn =  (2 360 580)2 сек2 =  0,27 см1сек2-

Шундай цилиб, Ойнинг марказга интилма тезлаиишини хаР икки усулда 
^исобласак мутлацо бир хил натижа оламиз. Бу (1) формуланинг туг- 
рилигипи тасдицловчи далилдир.

Тортишиш доимийсининг циймати k  биринчи марта 1798 йилда 
Кэвендиш томонидан буралма тарози ёрдамида улчанган. Кэвен- 
диш фойдаланган асбобнннг схемаси 69-расмда курсатилган. Го­
ризонтал вазиятдаги А шайиннинг икки учнга стерженлар ёрда­
мида ва М 2 цургошин шарлар бириктирилган; улардан ) а̂р 
бирининг массаси 158 кг эди. Шайиннинг остидаги цузгалмас 
В  жисмга ингичка С сим ёрдамида енгилгина I стержень осиб 
цуйилган. Бу стерженнинг учларига иккита tnx ва т2 кичкина 
цургошин шарчалар бириктирилган; Кэвендишнинг тажрибаларида 
бу шарчаларнинг массалари 730 г дан эди. А  шайин бурилса, 
катта шарлар кичик шарчаларга яцинлашади ва уларни узига тор- 
тади; бу тортилишни / стерженнинг бурилишига цараб сезиш



мумкин. С симнинг эластиклик хоссалари маълум булса, торти­
шиш кучини улчаш ва ундан к  тортишиш доимийсининг цийма­
тини аницлаш мумкин булади. Кейинчалик Кэвендишнинг таж­
рибалари бир неча марта цайтарилди. Дозирги вацтда тортишиш 
доимийси к учун цуйидаги циймат цабул цилинган:

к =  6 ,685-10~8 см3/г-сек2;

бундан, (1) формулага асосан, ^ар бири 1 г массали иккита шар- 
чанинг марказлари орасидаги масофа 1 см булса, улар 6,685 х  
X 10“ 8 дина куч билан тортишиб турадилар, деган хулоса келиб 
чицади.

Тортишиш доимийси фацат сонгина эмас, балки у маълум 
улчамликка эга; k нинг улчамлигини

k  *
т х-т 2

муносабатдан топамиз. Бу муносабатга асосан:

W  =  - j i f  =  ~MLTM>'12 =

бундан келиб чицадики, CGS-системада k см9/г  ■ сек2 ларда улча­
нади.

Ньютоннинг /  =  m w  иккинчи цонуни асосида тайинланган куч бирлиги ва 
унинг улчамлигндан фойдаланиб, тортишиш доимийсининг улчамлигини топдик. 
Бироц тескарисича цилиш хам мумкин; бутун дунё тортишиш цонунида, яъни
(1) тенгликда k =  1 деб олиб ва уни улчамликка эга булмаган катталик деб 
Хисоблаб, Ньютоннинг иккинчи цонунига янги k' коэффициентни киритиб, уни 
цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

f — k 'm w . (3)

У холда, CGS-системада куч бирлиги цилиб хар бири 1 г массали, мар­
казлари орасидаги масофа эса 1 см булган икки шарчанинг узаро тортишиш 
кучини цабул циламиз. Бу куч бирлиги 6 ,6 8 5 -10~~8 дина та тенг.

Одатдаги [ / ]  =  М 1Т~~г улчамлик урнига, бу х°лДа кучнинг улчамлиги

\т \ ■ \т \
[/] =  L- p p  =

булади.
Ньютоннинг иккинчи цонунидаги k '  коэффициент эса (уни „динамик дои- 

мий" деб аташ мумкин)

|«,М [/) I —з ял ТЧ
1 ~  [/тг] • [ w \ -  M L T - *  -  1  М  

улчамликка эга булиб, унинг сон циймати:
2 • СвК2

k ' =  6,685- Hr"5 ' =  1-496-10’ г-секУсмК

Шундай цилиб, турли цонунларга асосланиб, бирликларнинг турли CGS- 
системаларини хосил цилиш мумкин. Муайян физик катталикнинг улчамлиги 
Хар хил системада хар хил булиши мумкин. Одатдаги CGS-система „динамик1*



Сйстема деб аталиши мумкин, куч бирлиги ва унинг улчамлиги тортишиш цо- 
иунн тайинланган х,олдаги С(75-бирликлар системаси эса „гравитаиион" система 
деб аталиши мумкин. Бу икки системада тезлик, тезланиш ва бошца кинематик 
катталикларнинг улчамлиги бир хил, лекнн куч, энер­
гия, иш, цувват, КУЧ моменти ва бошцаларнинг 
улчамликлари .\ар хил. Механикада бу системалардан 

.фацат биттаси — „динамик" система ишлатилади. Биз
II томда курамиз, электр ва магнетизм цацидаги 
таълимотда икки хил C G S-система: „электростатик" 
система ва „электромагнит" система ишлатилади.

Тортишиш доимийси маълум булса, унинг ёрда­
мида Ернинг массасини, зичлигини ва, шунингдек, 
боннца осмон жисмларининг массасини аницлаш 
мумкин.

(2) формуладан фойдаланиб ёзамиз:

м Ер= ! ^ р
69-расм. Кэвендиш 

тажрибасининг схемаси.

ошрлик кучининг go тезланиши, Ернинг /?Ер радиуси ва k тортишиш доимий- 
сининг сои цийматлари маълум булса, бу тенгликдан Ер шарининг массасини 
бевосита аницлаш мумкин; унинг циймати

/ИЕр =  5,98- Ю« г
экан.

Ер шарининг уртача зичлигини цуйидаги муносабатдан топамиз:
М

d  =
Ер

я R Ер

бундан уртача зичлик d  =  5 ,5  г/см3.
Атрофида йулдошлар айланаётган марказий ёриткичнипг массаси цуйидаги­

ча аиицланиши мумкин. М ё — марказий ёриткичнинг массаси, М* — йулдош- 
нинг массаси, Ri — улар орасидаги масофа булсин. Йулдошнинг марказга ин­
тилма тезланиншии

/  =  Mtwn
тортишиш кучи вужудга келтиради, бундан

M ,M g
k -- R f ~  М > T f ’ 

бу ерда Т[ — йулдошнинг айланиш даври. Кейинги муносабатдан

4я 2R i
(4)

М, =
4я2 Щ

т?г
яъни йулдош орбитасининг радиуси ва унинг айланиш даври маълум булса, 
марказий ёриткичнинг массасини аницлай оламиз. Масалан, Ер орбитасининг 
радиуси ва унинг айланиш даври (бир йил) дан фойдаланиб, К,уёшнинг М^мас- 
сасини топамиз:

Мк =  1,98-10»» г.
(4) формуладан

9 С. Э0 Фриш, А. В. Тиморева
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Rf kMK 
T f ~  4л2

экани келиб чикади.
Унг томондаги катталик берилган марказий ёриткич атрофида айланаётган 

Хамма йулдошлар учун бирдай булади. Шу сабабдан: йулдошларнинг (плане- 
таларнинг) марказий ёриткич (Куёш) атрофида айланиш даврлари квадратлари- 
нинг нисбати йулдошлар (планеталар) билан. марказий ёриткич (К,уёш) ораси­
даги масофалар кубларининг нисбати каби булади. Планеталарга нисбатан бу 
цонун Кеплер томонидан кашф килинган ва Кеплернинг учинчи цонуни деб 
юритилади.

§ 33. Инерцион масса ва тортишувчи масса. Огирлик кучи­
нинг бажарган иши. Физик катталик булган масса бир-бирига 
боглиц булмаган икки асосий конунга: Ньютоннинг /  =  m w
иккинчи цонунига ва бутун дунё тортишиш /  =  k m\!!h  цонунига 
киради.

Ньютоннинг иккинчи цонунида масса жисмларнинг инерция 
хоссаларини характерлайди. Бутун дунё тортишиш цонунида мас­
са жисмларнинг тортишиш майдони цосил цилиш ва тортишиш 
майдонлари билан таъсирлашиш цобилиятини характерлайди.

Бу икки цонунда цатнашаётган массалар битта физик катта- 
ликнл ифодалайдими ёки улар турли катталиклар булиб, цан­
дайдир узаро богланганми, деб суралиши мумкин. Ньютоннинг 
иккинчи цонунида цатнашувчи инерцион масса цац!^аги ва бу­
тун дунё тортишиш цонунида цатнашувчи тортишувчи масса 
Хацидаги тушуичалар худди мана шу тарзда вужудга келган. 
Тажрибалар бизни ишонтирадики, бу икки массани умуман бир- 
биридан фарц цилиш лозим булганда хам, улар узаро пропорци- 
оналдир.

Бу хулоса, дастлаб, эркин тушишнинг g 0 тезланиши >\амт 
жисмлар учун бирдай булганлигидан келиб чицади. Хакиций эр­
кин тушиш вацтидаги g 0 тезланкшни аниц улчаш жуда хам ци­
йин иш, аммо маятникларнинг тебранишини кузатиш натижасида 
g 0 тезланишни жуда катта аницликда улчаш мумкин. Ньютон­
нинг узи инерцион ва тортишувчи массаларнинг пропорционал-
лиги ]qqq гача аницликда бажарилишини курсатган эди. Бессель
Хар хил моддалардан ясалган маятниклар устида тажрибалар 
утказди ва у ^ам инерцион масса билан тортишувчи масса про-

1порционал деган хулосага келди; унинг хулосаси (Н) и(||) гача
аницликда эди. Кейинчалик, бу пропорционаллик радиоактив мод- 
далар учун хам бажарилиши курсатилди.

1894 йилда Этвеш тортишувчи масса билан инерцион масса 
орасидаги пропорционалликни буралма тарози ёрдамида жуда 
катта аницлик билан курсатди. Этвеш тажрибаларининггояси цу-



йидагидан иборат: Ер шарининг сиртида P f орирлик кучининг 
йуналиши жиемни Ер марказига тортиб турувчи куч билан мар­
каздан цочирма инерцион кучнинг тенг таъсир этувчиси йуна-, 
лиши билан бир хил булади (§ 23). Бу кучлардан биринчисини, 
жисмнинг тортишувчи массаси, иккинчисини эса унинг инерцион 
массаси тацозо цилади. Агар бу икки масса пропорционал бул-j 
маса эди, Pv огирлик кучининг йуналиши хар хил жисмлар учун 
бир-биридан бирмунча фарц килар эди. Этвеш буралма тарози 
шайинининг бир учига маълум платина массасини урнатди, бошца 
учига эса текширилаётган жиемни урнатди. Асбобнинг шайини 
аниц бир томонга (масалан, шаркдан гарбга томон) йуналтирилган 
эди. Сунг асбоб 180° га айлантирилади.

Инерцион ва тортишувчи массалар бир-бирига пропорционал 
булмаганда эди, бундай айлантириш натижасида жуфт куч хос и л 
булиши керак ва шайин бир оз огиши керак эди. Хацицатда эса
6 -10 4 ёй секундидан ортиц огишлар кузатилмайди; кузатилган 
нихоятда кичик огишлар тасодифий огишлар эди. Бу холда хар
икки масса орасидаги пропорционаллик,, 1(-)В гача аницликда ба­
жарилган.

Шундай цилиб, хамма тажрибалар инерцион ва тортишувчи 
массаларни бир-биридан фарц цилиш мумкин эмаслигини кур­
сатади: тажрибалар инерцион ва тортишувчи массалар бит- 
та физик катталикнинг — массанинг турли крринишлари эка- 
нига бизни ишонтиради. Эйнштейннинг тортишиш назарияси бу 
фикрнинг тугрилигини тасдицлади. Шундай цилиб, икки хил фи­
зик катталикнинг — инерцион м аса ва тортишувчи массанинг 
мавжудлиги хацидаги масала цезир фацат тарихий ахамиятга эгадпр.

Юцорида, 32-параграфда, хар цандай жисм атрофидаги фазода 
тортишиш майдони хос ил цилади деб курсатилган эди. Шундай 
майдонни Ер шари хам хосил цилади. Ер шарининг тортигшш 
кучи огирлик кучи деб аталгани учун, Ер атрофида ^осил б -ла- 
диган майдон огирлик кучи майдони деб хам аталиши мумкин. 
Ернинг сиртига яцин булган жойларда огирлик кучи амалда уз- 
гармасдир, бу холда огирлик кучининг майдони бир жинсли май­
дон деб аталади.

27-параграфда курсатиб утилдики, огирлик кучининг майдо­
нида бажарилган иш йулнинг шаклига ва узунлигига боглиц 
эмас, балки у  фацат ,\аракат натижасида жисмнинг баландлиги 
цанча узгарганигагина бюглицдир.

Агар биз В нуцтадан В гуцтага дастлаб s' йул билан, сунг 
s ' йул билан борсак (70- асм), хар икки цолда бажарилган А' 
ва А ишлар, айтилган ларга кура, бир-бирига тенг булиши керак: 
А — А '\  В нуцтадан В  нуцтага s йул билан борилганда А '"  —
— — А "  иш бажарилади. Бундан; агар биз, дастлаб В нуцтадан

9*
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В' нуцтага s ' йул билан бориб, сунг В ' нуцтадан В нуцтага s"  
йул билан цайтиб келсак, яъни ёпиц йулни босиб утсак, натижа­
да бажарилган иш:

А '+  Л " '=  А '— А " =  0.

70-расм. Тортишиш кучларининг 
иши s '  ва s "  йулларнинг шак- 

лига боглиц эмас.

f -

- к

В нуцтага яна цайтиб келиш 
н атижасида потенциал энергия 
узгариши нолга тенг булади, деган 
мулохаза ^ам бевосита худди шу 
натижага олиб келади. Демак, 
огирлик кучи майдонида ёпиц й$л 
буйича ^аракат  цилинса, йигинди 
иш нолга тенг булади.

Иш йулнинг бошлангич ва охирги нуц- 
таларининг уриигагина боглиц, йулнинг 
шаклига боглик, эмас деган хулоса торти­
шиш кучларининг бир жинсли булмаган 
майдони учун >̂ ам тугридир.

mi ва т г массали икки жисм 
т лт« 
г2

Бутун дунё тортишиш цонунига асосан тортишиб турувчи жисмлар 
текширилганда, уларнинг узаро потенциал энергияси

т хт 2 
г

булишини курсатиш мумкин. Бир-биридан чексиз 
икки жисмнинг потенциал энергияси нолга тенг 
потенциал энергия энг катта цийматга 
эга булади, чунки жисмлар бир-биридан 
узоцлаштирилганда ташци кучлар мус­
бат иш бажаради, жисмлар яцинлашган- 

’ да эса уларнинг потенциал энергияси 
камая боради, демак, унинг циймати 
нолдан кичик, яъни манфий булади; ма­
ца шунга мувофиц (1) формулада ми­
нус ишораси цуйилган.

Тортишувчи жисмларнинг (I) фор­
мула орцали ифодаланадиган потенциал 
энергияси графикда 71-расмда тасвирлан- 
ган эгри чизиц билан ифодаланади. Бу 
эгри чизи^ — гиперболанинг бир тармо- 
гидир.

Иккита 1 ва 2  жисм узаро торти­
шиб турибди, деб фараз цилайлик;
2 жисмнинг /  жисмга нисбатан харака­
тини текширамиз. Агар жисмларнинг 
тула энергияси Е  булса (71-раем), бу—
2 жисм 1 жисмдан чексиз узоцда бул­
ганда

узоцлаштирилгаида 
деб цисобланади,

сифатида

(1)

(г — оо)
бу з^олда

Eft о — =  Е

71-раем. Бир-бирини Ньютон цону­
нига асосан тортувчи икки жисмнинг 
потенциал энергияси гипербола билан 

тасвирланади.



тенглик орцали аницланадиган v 0 тезлик билан царакат цилганини англатади, 
бу тенгликдан:

/  2£
V

Е/,0 кинетик энергия АВ  кесма билан тасвирланади. г  масофа цамая борган 
сари (2 жисм 1 жисмга яцинлашади) потенциал энергия камая бошлайди ва 
унинг циймати манфий булиб цолади; кинетик энергия купаяди ва у билан 
бирга 2 жисмнинг тезлиги ^ам катталаша боради. ОС кесма билан тасвирла- 
надиган бирор аниц г  масофада кинетик энергия D F  кесма билан тасвирлана­
ди, бу кесманинг пастдак юцорига йуналганлиги кинетик энергиянинг мусбат- 
лигини курсатади. Потенциал энергия CD  кесма билан тасвирланади; бу кесма 
пастга цараб йуналган булиб, потенциал энергиянинг циймати манфий эканини 
курсатади.

Кинетик ва потенциал энергиялар йигиндиси Ek +  Ер бутун царакат даво­
мида тула энергия Е  га тенг булиб цолаверади:

: Е. (2)
m „v2

1 жиемни цузгалмас деб цисобласак, =  ~6— булади; бунда

жисмлар орасидаги масофа г  га тенг булган вацтдаги иккинчи жисмнинг би­
ринчи жисмга нисбатан тезлигидир. Е к нинг мана шу ифодасидан фойдаланиб, 
(1) ва (2) тенгликлардан цуйидаги ифодани оламиз:

бундан:

I j т 2
Г в ,

v = ] / 2 Е 2т,
k - / • I (3)

Агар 2  жисмнинг 1 жисмдан чексиз 
v 0 =  0 булса,

+  k

узоцда булган вацтдаги тезлиги

У (За)

О бошлангич тезлик билан
булади.

т массали огир жисмнинг чексиз узоцдан v n ■■
Ерга тушишини олиб царайлик. Бу холда у жисмнинг Ер сат^ига етиб кел­
ган пайтдаги тезлиги (За) формулага кура

V 'Ер
булади; бунда М Е — Ернинг массаси, i?Ep — 
к =  6 ,6 8 5 -10~‘8 см /г-сек2, Д?Ер =  5,98- 102г г 
ларни цуйсак, цуйидагини оламиз:

- унинг радиуси. Бу 
ва R E p=  6,37-10* см

ифодага
циймат-

6 ,6 8 5 -1 0 " 8-
2 -5 ,9 8 -1 027 см

сек =  11,2-10*6 ,3 7 -10s
Шундай цилиб, Ернинг тортиши таъсирида чексиз узоцдан ьр сиртига 

тушаётган жисмнинг тезлиги 11,2 км/сек  га етар экан. Аксинча, Ер сиртидан 
вертикал юцорига отилган жисмнинг Ерга цайтиб тушмаслиги ва чексиз узоц- 
лашиб кетиши учун давонинг царшилигини ^исобга, олмаганда) уни 11,2 км/сек 
тезлик билан отиш керак булади. Бу тезлик иккинчи космик тезлик де­
йилади.
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§ 34. Цаттиц жисмнинг харакати. Цаттиц жисмнинг царака- 
ти унга цуйилган ташци кучлар билан аницланади. Цаттиц жисм 
учун айницса характерли булган харакат турлари илгариланма ва 
айланма ^аракатлардир (12-параграфга царанг). Цаттиц жисмнинг 
хар цандай мураккаб харакати шу икки. царакатдан иборат эка­
нини курсатиш мумкин. Илгариланма х,аракатда жисмнинг цам- 
ма нуцталари бир хил v тезлик ва бир хил w тезланиш билан 
царакат цилади. Агар жиемни фикран Ат, массали майда булак- 
чаларга ажратсак, Ньютоннинг иккинчи цонунига асосан, цар бир 
булакча учун цуйидаги муносабат уринлидир:

Am r w — f, +  F , , (1)
бунда f, — ички куч (яъни шу жисмнинг бошка булакчаларининг 
таъсир кучи), F ; — берилган булакчага таъсир цилаётган ташци 
куч. Ньютоннинг учинчи цонунига асосан, цамма ички кучлар­
нинг йигиндиси нолга тенг, шунинг учун (1) тенгликни барча
булакчалар буйича йишб чицеак,

2  А т ; - w =  ^  F,
булади ёки

М • w =  F, (2)

бунда М  =  ^  ^ m i — бутун жисмнинг массаси, F =  F ; — хамма 
ташци кучларнинг вектор йигиндиси, F векторни ташци кучлар­
нинг бош вектори дейилади.

Жисмнинг массаси М ва ташци кучларнинг бош вектори F 
маълум булганда, (2) тенглик цаттиц жисм илгариланма царака- 
тининг тезланишини аницлаш имконини беради. Шундай цилиб, 
цаттиц жисмнинг илгариланма харакат ини текшириш урнига, 
массаси шу жисмнинг массасига тенг булган битта моддий 
нуцтанинг ташци кучлар бош векторига тенг куч таъсирида- 
ги харакатини текшириш кифоя.



Илгариланма булмаган мураккаброц харакатдаги жисмнинг 
хар хил нуцталари хар хил V, тезлик ва хар хил w ;- тезланишга 
эга булади. Бироц жиемни, фикран, хар бири ичида тезлик ва 
тезланишни узгармас деб хисоблаш мумкин булган даражада 
майда булакчаларга ажрата олиш мумкин. У холда хар бир бу- 
лакча учун

Д m r w , =  f, +
ифодани езиш мумкин.

Бу тенгликни жисмнинг барча элементлари буйича, ^  f; =  О 
эканини эътиборга олиб, йигиб чиксак,

У  Fi =  F (3)

булади; бунда F — ташци кучларнинг бош векторидир. Бирок (3)
тенгликни (2) куринишдаги тенглама шаклига тугридан-тугри
келтириб булмайди, чунки энди xtap хил булакчаларнинг w,- тезла- 
нишлари хар хилдир.

Куйидаги тенглик орцали аницланадиган wc тезланишни ки- 
ритамиз:

(4)
wc м

бунда М  — бутун жисмнинг массаси. У .^олда (4) тенгликнинг 
чап ва унг томонларини М  га купайтириб ва (3) тенгликдан фой­
даланиб,

A l-w ^ =  F (5)
ифодани ^осил циламиз.

wc шундай С нуцтанинг тезланиш ки, у нуцтанинг xc.yc.Zc 
координаталари айрим булакчаларнинг x h y h z { координаталари 
орцали цуйидаги муносабатлар ёрдамида аницланади:

V  xt Am t % у1А щ  V  z t Am, .
X c = — - r ~ .  гс =  ^ - _ _ .  (6)

wc ^ацицатан хам шундай нуцтанинг тезланиши эканини кур­
сатиш мумкин (майда харфлар билан ёзилганларга царанг).

С нуцта жисмнинг масса маркази  (ёки инерция маркази) де­
йилади. Масса маркази огирлик кучларининг тенг таъсир этувчи­
си цуйилган нуцтада жойлашган булади. (5) тенгламадан: масса 
марказининг харакати ташци кучларнинг бош векторига тенг 
куч таъсирида булган ва массаси жисмнинг массасига тенг 
булган моддий нуцтанинг харакати каби булади, деган нати- 
жа чицади. Агар ташци кучларнинг бош вектори нолга тенг бул­
са, масса маркази тинч ^олатда булади ёки тугри чизицли текис
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Харакат цилади. Масса марказининг тезлигини ички кучлар уз- 
гартира олмайди.

Координаталари (6) тенгликлар ёрдамида аницланадиган масса марказининг 
^ацицатан ^ам (4) тенглик орцали ифодаланадиган тезланиш билан ^аракат 
цилишини курсатамиз. Бунинг учун, тезланишнинг координата уцларидаги 
проекциялари, тезланиши царалаётган Нуцта координаталаридан вацт буйича 
олинган иккинчи цосилалар орцали ифодаланади, деган муносабатдан фойдала- 
намиз.

ХС Ус г С координаталардан иккинчи ^осилалар олиб, масса маркази
ланишининг координата уцларидаги проекциялари 
эга буламиз:

учун цуйидаги ифодаларга

d2xc 
dt2

d*yc 
dt2

V a—  rf/2 
M

У  A m /I l l  
dt2

Л4 M

t e c  
dt2

d2Zi
~dt* Am t ’ wzi

M M

(7)

бунда w xi, Wyi, w zl — г'-булакча тезланишининг координата уцларидаги про­
екциялари. wc тезланишнинг узи координата уцларидаги уз ташкил этувчи- 
ларининг геометрик йигиндиси булгани учун w c  нинг (7) тенгликлардан ^осил 
цилинадиган ифодаси (4) тенглик билан бир хил булади.

§ 35. Каттиц жисмнинг айланма харакати. Куч моменти ва 
инерция моменти. Цаттиц жисмнинг айланма харакатини дина­
мика нуцтаи назардан текширилганда куч тушунчаси билан бир

каторда куч моменти тушунчаси, 
масса тушунчаси билан бир каторда 
инерция моменти тушунчаси кирити- 
лади. Куч моменти ва инерция мо­
менти тушунчаларининг мазмунини 
тушунтириш учун, дастлаб г  радиусли 
айланада цандайдир богланиш ёрдамида 
ушлаб туриладиган т  массали биргина 
А моддий нуцтанинг шу айлана бу- 
кича харакатини текширамиз (72-расм). 
А нуцтага катталиги узгармас бул­
ган f куч таъсир цилаётган булсин. У 

Холда А  нуцта узгармас w t тангенциал тезланиш олади; бу тезла­
нишни кучнинг f t тангенциал ташкил этувчиси вужудга келти- 
ради:

f ,  —  /  cos а  =  m w t. (1)

72-расм. А нуцтанинг айлана 
буйича ^аракати.



f кучнинг нормал ташкил этувчиси богланишнинг реакцияси би­
лан бирга нормал тезланишни вужудга келтиради.

Р =  — бурчак тезланишни киритсак, (1) тенглик цуйидагича
ёзилади:

/  cos а  =  т г ■ {3.

Бу тенгликнинг унг ва чап томонларини г  га купайтирсак,
\ r  cos а  =  т гг ■ Р (2)

булади. г  cos а  купайтма куч йуналишига О нуцтадан туширилган 
перпендикулярнинг узунлигига тенгдир (72-расм). Кучнинг f  кат­
талиги билан куч йуналишига О нуцтадан (айланиш маркази- 
дан) туширилган перпендикулярнинг узунлиги г cos а  купайт- 
масига сон жихатдан тенг булган

М — f  г cos а  (3)

катталик кучнинг О нуцтага нисбатан моменти дейилади.
А моддий нуцтанинг массаси т билан А нуцта ва О нуц­

та (<айланиш маркази)  орасидаги масофа квадратининг купайт- 
масига сон жихатдан тенг булган

I  =  т г2 (4)
катталик А моддий нуцтанинг О нуцтага нисбатан инерция 
моменти дейилади.

(2) тенгликни куч моменти М  ва инерция моменти /  орцали 
цайта ёзамиз:

М =  /р . (5)

(1) ва с(5) тенгликларни солиштирсак, w t чизицли тезланиш 
f t куч ва А  моддий нуцтанинг т  массаси билан цандай боглан- 
ган булса, р бурчак тезланиш М  куч моменти ва I  инерция мо­
менти билан худди шундай богланган эканлигини курамиз. Ай­
ланма харакат р бурчак тезланиш ёрдамида баён цилинганда, 
кучнинг ролини М  куч моменти бажаради, т  массанинг ролини 
1 инерция моменти бажаради. Моментлари тенг булган кучлар 
таъсирида А моддий нуцта бир хил р бурчак тезланиш олади. 
Демак, хар  хил  f кучлар, агар уларнинг моментлари тенг 
булса, бирдай айланма харакатни вужудга келтириш маъно- 
сида эквивалентдирлар. Хар хил моддий нуцталар, агар улар­
нинг инерция моментлари бир-бирига тенг булса, бир хил куч 
моментлари таъсирида бир хил бурчак тезланиш оладилар. Демак, 
Xар хил т массали моддий нуцталар, агар уларнинг инерция 
моментлари тенг булса, бир хил бурчак тезланиш олишлари 
маъносида эквивалентдирлар.
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Энди цузгалмас 0 0 '  уц атрофида айланаётган цаттиц жиемни 
текширишга утамиз (73-расм).

Кучнинг берилган уц атрофида айлантириш цобилиятини ха­
рактерлаш учун кучнинг ущ а  нисбатан моменти тушунчаси

киритилади. Равшанки, уц билан кеси- 
шадиган йуналиш буйича таъсир цилув­
чи куч шу уц атрофида айлантира ол­
майди. Уцца параллел кучнинг шу уц 
атрофида айлантира олмаслиги хам раз- 
шан. Кучнинг Уща нисбатан моменти- 
ни кучнинг факат у щ а  тик текис лик- 
даги тузувчисигина хосил цилади. Шу­
нинг учун, цаттиц жиемда Ат, массали 
кичик булакчани ажратиб олиб, унга 
таъсир цилаётган кучнинг фацат 0 0 ' ай­
ланиш уцига тик текисликдаги тузув- 
чисигагина ахамият берамиз. Бу тузув- 
чини Af, орцали белгилаймиз.

Af, куч Ат, массанинг траек горияси- 
га утказилган уринма билан а,- бурчак ташкил этади, деб фараз 
цилайлик. сс, бурчакни уткир бурчак деб хисоблаймиз. У холда 
бу Ат, булакча учун (2) тенгликни цуйидагича ёзиш мумкин:

А //у -cos а , =  A w r/p,

бунда р — Ат, булакчанинг бурчак тезланиши.
Бошца ^амма булакчалар учун >̂ ам худди шундай тенглик- 

ларни ёзишимиз ва сунг уларни цушиб чицишимиз мумкин:

^  Af.r, cos а, =  2,. A m ,r\-  Р; 
г Г

Р бурчак тезланиш цамма булакчалар учун умумий булгани са- 
бабли уни йигинди белгисидан ташцарига чицариш мумкин:

^  А/ г, cos а, — р A m r f.  (6)
i Г

М — ' ^  A fir i cosa, катталик цаттиц жисмнинг хамма булакчала-

рига таъсир цилаётган куч моментлари йигиндисини ифодалайди, 
яъни у цаттиц жисмга таъсир цилаётган кучларнинг 0 0 '  уцца 
нисбатан олинган тула моменти М  ни ифодалайди. Шу билан 
бирга, агар Af, куч цуйилган нуцта уц атрофида шу Af, куч йуна- 
лишида айланаётган булса, A f:r , cos а, купайтма плюс шпора би­
лан, акс цолда — минус ишора билан олиниши керак. Биз аж.

73- раем. Айланаётган цат­
тиц жиемни жуда майда 
булакларга ажратиш.



ратган айрим булакчаларнинг инерция моментлари йигиндисига 
тенг булган

/  =  ^  А т /}  (7)
i

катталик жисмнинг 0 0 ' ущ а  нисбатан инерция моменти де­
йилади1. Кучларнинг тула моменти М  ва инерция моменти I  ор­
цали (6) тенгликни цуйидагича ёзамиз:

М  =  / р ,  ( 6 а )

яъни цаттиц жисм учун >̂ ам (5) тенглик билан бир хил булган 
тенгликни ёзиш мумкин.

Каттиц жисмнинг олган бурчак тезланиши
О  М  
р  =  г >

яъни у, таъсир цилаётган куч моменти М  га тугри пропорционал 
ва инерция моменти /  га тескари пропорционал булади. (6а) тенг­
ликни Ньютоннинг иккинчи цонунини ифодаловчи (1) тенглик 
билан таццосласак, цаттиц жисмнинг цузгалмас уц атрофида ай- 
ланишида Ньютоннинг иккинчи цонуни билан тамомила бир хил 
булган муносабат бор эканлигини курамиз; фарц фацат шундаки, 
чизицли тезланиш ролини бурчак тезланиш, куч ролини куч мо­
менти ва масса ролини инерция моменти бажаради.

(6а) тенгликдан цуйидаги натижа чицади: агар жисмга таъсир 
цилаётган кучлар моменти нолга тенг булса, бурчак тезланиш х(ам 
нолга тенг булади: Р =  О, яъни жисм узгармас со бурчак тезлик 
билан айланади. Бунинг учун жисмнинг инерция моменти /  уз­
гармас булиши керак, албатта2. со =  О булган хусусий ^олда жисм 
тинч ^олатда туради.

1 )^ацицатда масса булакчалари чексиз кичик цилиб олиниши керак, у 
цолда йигиндилар иитеграллар билан алмашади ва жисмнинг инерция моменти 
учун цуйидаги ифодага эга буламиз:

I  =  j  r 2d m .

Жисмнинг р зичлигини киритсак, dm  =  р d V  булади; бунда d V  — ^ажм 
элементидир. Бундан

I =  j  рr W ,  ■ (7а)

интеграллаш жисмнинг бутун цажми V буйича бажарилиши керак.
2 К,узгалмас уц атрофида айланаётган цаттиц жисмнинг инерция моменти 

фацат шу каттиц жисмнинг айрим цисмлари бир-бири билан маркам бирикти- 
рилмаган цолдагина узгариши мумкин By х,ол учун (6а) формулани татбиц 
цилиб булмайди, чунки-бу формула чицарилаётганда, кучларнинг богланишлар 
буйича йуналган ташкил этувчилари богланишларнинг реакциялари билан узаро 
мувозанатлашади ва улар цаттиц жисмнинг баъзи цисмларини бошцаларига нис­
батан силжитмайдилар (цаттиц жисмнинг цисмлари бир-бирига маркам бирикма- 
ган булса, шундай силжиллар булади), деб цисобланган эди.



Биз юцори да (13-параграфга царанг) бурчак тезлик о) ва бурчак тезланиш 
§ вектор сифатида царалиши мумкин эканини курган эдик. Кучнинг нуцтага 
нисбатан моменти >;ам вектор сифатида царалиши ва (6а) тенгликни вектор 
куринишда ёзиш мумкин.

Бирор f кучни олиб текширамиз (74-а  раем), шу кучнинг О  нуцтага нисба­
тан моментини аницламоцчимиз.

Равшанки, моментнинг тула характеристикаси цуйидагилардан иборат: 
1) моментнинг сон циймати f r  cos а; 2) f  куч билан О  нуцта ётган текнслик; 
3) куч таъсир цила тган йуналиш. Агар биз бирор М векторни олиб; 1) унинг 
сон циймати учун f r  cos а  купайтмани олсак, 2) уни f -куч билан О нуцта ёт­
ган текисликка тик цилиб утказсак ва 3) унинг йуналиши кучнинг йуналиши

билан цандайдир тарзда бир цийматли 
равишда богланса, куч моментининг 
юцорида келтирилган уч характеристик 
каси шу биргина М вектор орцали ифо- 
даланиши мумкин. Кучнинг йуналиши 
билап М векторнинг йуналиши орасида­
ги богланишни яна „парма цоидаси" 
ёрдамида аницлаймиз (13-параграф ва 
28-расм билан солиштиринг): агар О  
нуцтада жойлашган парма дастаси таъ­
сир цилаётган кучнинг йуналишида ай- 
ланса, парманинг илгариланма царакат 
йуналиши М векторнинг йуналишини 

аниклайди. 74-а раемда тасвирланган 
цолда М вектор юцорига йуналган, 

74-6 раемда тасвирланган цолда пастга йуналган булади. М вектор куч момен­
тининг векторидир.

Агар текширишга г ва f векторлар орасидаги f бурчакни киритсак, 
л

а  =  ^  г, f булади; бундан f куч моментининг сон циймати

М  — f - r - s in ( ^ r ,  f)

эканини топамиз.
Демак, агар биз 13-параграфда киритилган вектор купайтма цацидаги та- 

саввурдан фойдалансак, f  кучнинг моменти

М =  r x f  (За)

вектор купайтма цацидаги тасаввурдан фойдалансак, f кучнинг моменти вектор 
купайтма билан ифодаланади, деган хулосага келамиз, бунда г моменти оли- 
наётган f куч цуйилган нуцтага О нуц­
тадан (момент шу нуцтага нисбатан 
олинаётир) утказилган радиус -вектор- 
дир.

Энди жуфт кучнинг моментини ку- 
риб чицамиз. Жуфт куч деб, бир тугри 
чизиц буйича таъсир цилмаётган иккита 
бир-бирига тенг ва царама-царши йунал­
ган кучларга айтилади (75-расм). Жуфт 
кучнинг кучлар ётган текисликдаги 
бирор О  нуцтага нисбатан моментини 
оламиз. Ж уфт. кучнинг моменти О 
нуцтанинг цаерда жойлашган лиги га 
б оглщ  эмас. Ихтиёрий жойлашган О нуцтани оламиз (75-расм). У ^олда f t 
кучнинг О нуцтага нисбатан моменти сон ж ихатдан/ ,  г ,  coso^ га тенг бу-

75-расм. Ж уфт кучнинг О  нуцтага 
нисбатан моменти у нуцтанинг ур­

нига боглиц эмас.

74-расм. f кучнинг О нуцтага нисба­
тан моменти М вектор орцали ифода­

ланади.



либ, раем текислигига тик равишда олд томонга йуналган булади. f 2 кучнинг 
моменти сон жихатдан / 2r 2cos а 2 га тенг булиб, раем текислигига тик равиш­
да орца томонга йуналган. Шундай цилиб, / ^ c o s  а.у ва / 2г 2с о з а 2 моментлар 
царама-царши томонларга йуналган ва, демак, жуфт кучни цосил цилувчи цар 
икки кучнинг натижавий моменти

М =  / 2r 2c o sa 2— Л  л 1 cos се,

булади. f, ва f 2 кучлар сон жихатдан бир-бирига тенг; уларнинг умумий ций- 
матини /  орцали, r 2cos a 2— ricos а ,  айирмани эса I орцали белгилаймиз (/ — 
кучлар таъсир цилаётган тугри чизицлар 
орасидаги масофадир), у цолда:

М =  //; (8)

I — жуфт куч елкаси дейилади. Жуфт 
кучнинг М моменти сон жицатдан куч- 
лардан бирининг сон циймати /  билан 
жуфт куч елкасининг купайтмасига тенг.
Жуфт куч моменти векторининг йуна­
лиши жуфт кучни ташкил цилувчи 
кучларнинг йуналиши билан парма цои- 
даси ёрдамида богланган (76-расм).

Куч моменти векторини киритиб,
(6а) тенгликни вектор шаклида ёзиш 
мумкин:

М =  / - р.  (9)

М =  0  булганда, яъни цаттиц жисмга таъсир цилаётган кучлар моменти йуц 
булганда, р =  0 булади. Бу м бурчак тезлик вектори узгармас демакдир, 
яъни цаттиц жисм сон циймати узгармайдиган бурчак тезликда айланибгииа 
цолмай, унинг айланиш уци цам цузгалмас вазиятга эга булади.

§ 36. Баъзи жисмларнинг инерция моментлари. Баъзи жисм­
ларнинг маълум у цларга нисбатан инерция моментлари билан та ни­
шам из. Энг содда мисол сифатида т массали ва R  радиусли 

юп1\а ковак цилиндрнинг (халцапинг) 0 0 '  
симметрия уцига нисбатан олинган инер­
ция моментини курамиз (77-расм). Цилиндр- 
ни унинг ясовчиларн билан чегараланган 
энсиз булакларга ажратамиз (бундай энсиз 
булаклардан бири 77-расмда штрихланган). 
Цилиндр жуда юпка булгани учун бундай 
булакнинг хамма нуцталари 0 0 '  уцдан бир 
хил R  масофада деб хисоблаш мумкин. 
Шунинг учун бир булакнинг инерция момен­
ти А/ =  / \т Д 1 булади; бунда А т ,— булак­
нинг массаси. Бу юпца ковак цилиндрнинг 
^аммаси учун инерция моменти:

о'

77-расм. Ковак цилиндр­
нинг инерция моментини 

аницлаш.

У / f

1
м

!

76-расм. Ж уфт кучнинг моменти (VI 
вектор орцали ифодаланади.

http://www.Orbita.Uz


/ =  У Л т ,/? 2=  R ^ A m , ,
I

аммо
V I

m i бутун цилиндрнинг т  массасини ифодалайди, шунинг

учун:
/  =  m R 2. ( 1)

Кандайдир бошца уцца нисбатан худди шу цилиндрнинг инер­
ция моменти бошцача булади.

Баъзи бошца жисмларнинг инерция моментларини хисоблаб 
утирмай, уларнинг ифодаларини келтириб цуя цоламиз, чунки бун­
дай хисоблашлар интеграллаш орцали амалга оширилади.

Я хлит  цилиндрнинг (дискнинг) уз уцига нисбатан инерция 
моменти (78-расм):

Деворлари цалнн булган ковак цилиндрнинг уз уцига нисбатан 
инерция моменти (79-расм):

бунда R x ва /?2— унинг ташци ва ички радиуслари.
I узунликдаги стерженнинг узунлигига тик равишда урта- 

сидан утувчи у щ а  нисбатан инерция моменти (80-а раем):

О О

78-расм. Цилиндрнинг 0 0 '  укка нис- 
1

батан инерция моменти m R2 га

79-расм. Ковак цилиндрнинг 0 0 '  
уцца нисбатан инерция моменти 

I
m (R \ +  R%) га тенг.тенг.

I  — m R2. (2)

/  =  -g т (R 1+  Rl), (3)



I уэунликдаги стерженнинг узунлигига тик равишда унинг 
бир учидан утувчи уцца нисбатан инерция моменти (80-5 раем):

/  =  4- m l2.и (5)

Шарнинг уз марказидан 
утувчи У щ а нисбатан 
инерция моменти:

/  =  ~ m R \ (6) о' б) й'

Инерция
улчамлиги

/  =

моментининг

т г“

муносабатдан аницланади; 
бу муносабатдан:

80-расм. Стерженнинг 

0 0 '  уцца нисбатан инерция моменти-^ 

га тенг, унинг бир учидан утувчи 

уцца нисбатан инерция 

га тенг.

M l 2.

уртасидан утувчи 

ml*

моменти g- m l3

И  “ М х  [ Л
Шундай цилиб, CGS-системада инерция моменти г-см2 ларда 

улчанади; техник системада эса инерция моменти улчанадиган 
бирлик— (массанинг техник бирлиги)-л2 булади.

Халцаро бирликлар системасида (M K S) инерция моментини 
кг-м 2 ларда ифодалайдилар, чунки бу системада масса бирлиги 
учун килограмм ва узунлик бирлиги учун метр цабул цилинган.

Берилган куч моменти ва инерция моменти орцали жисмнинг бурчак тез- 
ланишини топишга бир мисол келтирамиз.

М и с о л .  Радиуси R  =  0 ,5  м ва инерция моменти /  =  20 кг-м 2 булган 
гилдиракка М  =  5 кГм узгармас куч моменти таъсир цилади: 1) бурчак тезла­
ниш ва 2) гилдирак гардишидаги нуцталарнинг 10 секунд охиридаги чизицли 
тезлиги топилсин (бошлангич тезлик нолга тенг деб хисоблансин).

Е ч и л и ш и .  Гилдиракнииг бурчак тезланиши:

„ м  
Р  =  т -

Хисоблашда бирликлариинг техник системасидан фойдаланамиз, у цолда 
20

1 — g -g  техник бирлик, бундан:

5 ' 9 , 8
Р =  ~ 20~  сек 2~  2,45 сек 2.

\аракат бошлангаидан t вацт утгач, бурчак тезлик
СО =  (5/

булади. 10-секундиинг охирида гардишдаги нуцталарнинг чизицли тезлиги 

v  =  со/?■= 2,45• 0,5 -10 м/сек =  12,25 м/сск.
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Агар бирор жисмнинг уз огирлик марказидан Утувчи уцца нисбатан инер­
ция моменти маълум булса, бу уцца параллел булган исталган уцца нисбатан 
инерция моменти )̂ ам осонгина аницланиши мумкин.

Бу тарзда бир инерция моментидан иккинчисига цуйидаги теорема асосида 
утилади; исталган айланиш уцига нисбатан инерция моменти шу уцца парал­
лел булган, огирлик марказидан утувчи уцца нисбатан инерция моменти ва 
жисм массаси билан огирлик марказидан айланиш уцигача масофа квадрати- 
нинг кЦпайтмаси йигиндис га тенг.

Мисол учун, шарнинг уз уринмаларидан бирига нисбатан инерция момен­
тини аницлаймиз.

Келгирилган теоремага кура:

/  lg  -j- т а2-,

бунда I /— уринмага нисбатан инерция моменти,/с  — огирлик марказидан утув­
чи уцца нисбатан инерция моменти, т  — шарнинг массаси ва а — уринмадан

2
шарнинг марказигача булган масофа. Шар учун а =  R  ва / с  =  -g mR2 булгани 

учун:
2 7

/ , =  j  m R2-\- m R2— j m R 2.

§ 3-7. ^аракат мицдорининг моменти. Дастлаб, R  радиусли 
айлана буйича харакат цилаётган т  массали моддий нуцтани тек- 
ширамиз (72-расм). Бундай нуцта учун цуйидаги муносабат мав- 
жуддир:

fc o s a  =  m w t-, (1)

бунда /  — нуцтага таъсир цилаётган куч, w t— нуцта тезланиши- 
нинг тангенциал ташкил этувчиси. /  куч катталиги узгармас ва 
айлана уринмаси билан хамма нуцталарда бир хил ос бурчак таш­
кил этади, деб фараз циламиз.

У ^олда w ,=  A v /A t  ва (1) тенглик

/  cos а  • A t  — m A v

куринишга эга булиб цолади.
Бу тенгликнинг унг ва чап томонларини г  га купайтириб,

fr  cos а  • A t  =  г m Av  (2)

тенгликни оламиз.
fr  cos а  катталик /  кучнинг О айланиш марказига нисбатан 

олинган М  моментини ифодалайди, бундан ташцари, т  масса ва 
г  радиус узгармас булгани учун, rm Av  ифодани А (r m v ) кури- 
нишда ёзиш мумкин.

У х°лда (2) тенглик
M A t — A (rmv) (3)

куринишни олади.
Агар кучларнинг М моменти узгарувчан булса, (3) ифодада 

шундай кичик A t вацт оралигини олиш керакки, бу вацт ора-



лигида кучларнинг М  моментини узгармас деб хисоблаш мумкин 
булсин. Чекли вацт оралиги учун кучлар моментининг М  уртача 
цийматини киритиш мумкин; у холда

М A t = А  (rmv). (За)

р =  rm v  катталик айланма >;аракатдагл моддий нуцтанинг 
%аракат мицдори моменти дейилади, М A t — кучлар моменти­
нинг импульси дейилади. (3) тенгликдан куринишича, харакат  
мицдори моментининг узгариши таъсир цилаётган кучлар мо­
ментининг импульсига сон жихатдан тенг. Бу тенглик 17-па­
раграф даги харакат микдорининг узгариши билан куч импульси 
орасидаги муносабатни курсатувчи (4) тенгликка ухшашдир.

р харакат мицдори моменти цацидаги тушунчани биз фацат бир хусусий 
?;ол учунгина, яъни моддий нуцта цамма вацт г  радиусга тик йуналган тезликда 
айланма х.аракат цилаётган цат учунгина курдик, Моддий нуцта царакатинииг 
умумий цолида моддий нуцтанинг бирор О марказга нисбатан х.аракат мицдори 
моменти деб, нуцтанинг m v  ^аракат мицдори билан О марказдан v  тезликнинг 
йуналишига туширилган перпендикуляр узунлигининг купайгмасига сон жицат- 
дап тенг булган катталикка айтилади (берилган пайтда моддий нуцта цаерда 
булса, v вектор уша жойдан бошлаб чизилади). Х,аракат мицдори моменти 
вектор булиб, унинг йуналиши парма цоидаси ёрдамида аницланади: р  вектор 
v тезлик цамда О марказдан утувчи текисликка тик булиб, парма дастаси 
нуцтанинг г радиус-векторидан v векторга цараб айланганда парманинг илга- 
риланма царакати цайси томонга йуналган булса, р вектор цам шу томонга 
йуналган булади. Шундай цилиб, царакат мицдори моментининг вектори р =  
=  r x  w v вектор купайтмадан иборатдир, шу сабабли (3) тенглик цам умумий 
цолда вектор куринишда ёзилиши керак:

М . \ t  =  Ар,

бунда Ар =  р2— р, царакат мицдори моментларининг вектор айирмасидир.

(3) муносабатни каттиц жисм цузгалмас уц атрофида айланазт- 
ган \ол  учун умумлаштириш цийин эмас. Бунинг учун цаттиц 
жиемни 35-нараграфдаги каби, А/п; массали айрим майда булак- 
чаларга ажратамиз.

Дар бир шундай булакча учун цуйидаги тенглик бажарилади: 
A f i -r icosa i A t — r LAmt Av-t

ёки A vt=  Am -r i булгани учун
A fi • r tcos a ; A t — Am ,rf • Aw.

Каттиц жисмнинг ^амма айрим майда булакчалари учун ёзил- 
ган бундай ифодаларни цушиб чицамиз:

2^ А /; • r,cos а ; A t  =  X  Am f t  ■ Асо.
i i

ёки ^ A / ^ ^ o s a —  М  — каттиц жисмга таъсир цилаётган кучлар- 
i

Ю С. Эо Фриш, А. В. Тиморева

k u t u b x o n a s i



нинг момента ва ^  Amir f  =  I — жисмнинг инерция момента бул- 
i

га ни учун
М  A t — 1 Дсо. Ч

Агар кучларнинг М  момента узгарувчан булса, унинг At  вакт 
оралигидаги уртача ^ийматини олиш керак булади, у холда:

M A t  =  I  Асо.

Каттиц жисмнинг берилган у ^ а  нисбатан инерция момента уз- 
гармас катталик булгани учун, охирги тенгликни

М  А (/со) (4)

куринишда ёзиш мумкин, бу генгликнинг унг томонидаги ифода 
/со купайтманинг узгаришидир. М A t купайтма цатгпиц жисмга 

L таъсир цилаётган кучлар моментининг импульси дейилади; /со 
купайтма цузралмас уц атрофида айланаётган цаттиц жисм­
нинг \аракат  ми^дори моменти дейилади. (4) тенгликка кура, 
цаттиц жисм царакат мицдори моментининг дзгариши игу 
жисмга таъсир щ лаёт ган кучлар моментининг импульсига сон 
ж и\атдан тенг булади.

(4) тенгликни келтириб чи^аришда биз жисмнинг инерция 
моментини узгармас деб ^исобладик. Лекин шуииси >\ам маълум- 
ки, инерция момеити ^аракат ва^тида бирор та|)зда узгариб турса 
^ам, бу тенглик уз кучини саклайди. Бу ^олда ,хам х,аракат ми^- 
дори моментининг А(/о>) узгариши таъсир килаётган кучлар мо­
ментининг импульси ор^али ани^ланади.

(3) ва (4) формулалардан агар кучлар моменти б(/лмаса (М =0)
щ ракат  мицдори моменти узгармас булади, деган натижа
келиб чицади. Бу натижа уаракат мш-фори моментининг сац- 
ланиш крнуни деб юритилади.

Моддий нукта айлана буйича харакат килаётган хусусий ^олда,
(3) тенгликдан М — 0 булганда:

tnvr =  const (5)

эканлигини топамиз.
Моддий ну^та хара катин инг уму ми \ ^олида эса, М  =  0 бул­

ганда-
г X т \  =  const. (б)

М  — 0 булганда, (4) тенгликка асосан, ^атти^ жисм учун:
/•со — const. (7)

Айланма харакатдаги жисмга ташщ кучлар таъсир ^илмаётган 
булса, инерция момента узгармас булганда, бурчак тезлик хам



узгармас булади; бу хулосани биз 35-параграфда (6а) тенгликдан 
бевосита келтириб чикаргаи эдик.

Ташци кучлар таъсир цилмаётганда, агар инерция моменти уз- 
гара бошласа, со бурчак тезлик х(ам узгаради, аммо /со купайтма 
узгармас булиб цолаверади: агар /  инерция моменти орта борса, 
ы бурчак тезлик камая боради ва аксинча.

Вертикал уц атрофида ишцалишсиз айлана оладиган столча 
(„Жуковский скамьяси“) устида турган киши ёрдамида харакат 
мицдори моментининг сакланишини намойиш цилиш мумкин. Кул- 
ларида тош ушлаган ва цулочини ёзган киши (81-раем) столча 
билан бирга со бурчак тезликда айланма ^аракат цилаётган бул­
син. Бу киши маълум /со ^аракат мицдори моментига эга булади 
ва агар ташци кучлар моменти нолга тенг булса, ^аракат миц­
дорининг моменти сацланиши керак. Агар киши цулларини ту- 
ширса, унинг инерция моменти камаяди, бунинг натижасида 
айланма харакатнинг со бурчак тезлиги ортади. Агар киши яна 
цулларини кутарса, ш бурчак тезлик яна илгариги цийматига эга 
булади.

Р /<о >;аракат мицдори моменти вектор катталик булиб, унинг 
йуналиши <о бурчак тезликнинг йуналиши билам бир хил булади. 
Бундан (4) тенглик хам х а ц и ц а т д а ,  векторлар характеридаги тенг­
лик булади:

М A t =  АР, (8)

бунда АР =  1щ — /coj ^аракат мицдори моментларининг вектор 
айирмасидир. Бу (8) тенглик, 17-параграфдаги моддий нуцта хд- 
ракат мицдори векторининг узгариши би- 
лан куч импульси вектори орасидаги му­
носабатни курсатувчи (4) тенгликка та- 
момила мос келади. (8) тенглик цаттиц 
жисмнинг цузгалмас уц атрофида айлани- 
шини текширгандагина эмас, балки 
цаттиц жисмнинг хар цандай харакати­
ни текширишда ^ам ишлатилиши мум­
кин; бунинг учун харакат мицдори мо­
менти тушунчаси тегишли равишда умум- 
лаштирилиши лозим. (8) тенглик жисм­
лар системасига ^ам татбиц этилиши 
мумкин; фацат, бу х>олда Р ^аракат миц­
дори моментларининг йигинди векторини,
М эса куч импульеларининг йигинди 
векторини ифодалайди.

Иккита жисмдан иборат система учун цардкат мицдори моментининг сац­
ланиш цонунини цуйидаги тажрибада намойиш цилиш .мумкин; столча устида

81-раем. Киши тошларни 
ушлаб турган цулларини 
пастга туширса, у тезроц 

айлана бошлайди.



турган кишлнинг к,улида гардишлик массив гилдирак булсин (82-расм). Агар 
киши столча билан бирга дастлаб тинч ^олатда булса, сунг у, гилдиракнинг 
уцини вертикал з^елда тутиб туриб, силдиракни айлантирса, столча билан бирга 
кишининг узи тескари томонга айлана бошлайди. Бунга сабаб шуки, киши то- 
монйдан гилдиракка таъсир этаётган кучлар ички кучлардир ва шунинг учун 

дастлаб нолга тенг булган умумий з^аракат миедори мо- 
-— -— менти узгармай ^ола беради. Бу тажриба аравача устида 

югураётган киши билан утказилган ва система з^аракат 
ми^дорининг са^ланишини намойиш ^илувчи бошца бир 
тажрибага (§ 18) мос келади.

(8) тенгликдан куринадики, таш^и кучлар булмаган- 
да (М =  0) з^аракат миадори моменти Р нинг фа^ат кат- 
талигигина эмас, балки унинг йуналиши з̂ ам узгармас була­
ди. Бу натижа яна шу столча устида турган ва к,улида 
айланаётган гилдирак ушлаган киши ёрдамида намойиш 
^илиниши мумкин; гилдирак уци йуналишининг з̂ ар цандай 
узгариши (масалан, унинг 90° ёкн 180’ габурилиши), р и л - 
диракнинг айланишлар сони узгармаган холда, киши билан 
столча айланишининг бурчак тезлигини узгартиради.

§  38. Гироскоплар. Айланма харакатдаги цаттиц 
жисмнинг уз айланиш у^и йуналишини сацлаш хоссасидан 
ва, шунингдек, ташци таъсир натижасида жисм у^и томо- 
нидан таянчларга таъсир ^иладиган кучлардан туг\ли 
техник мацсадларда фойдаланилади. Катта бурчак тезлик 
билан айланадиган, техникада ишлатиладиган массив сим- 
метрик жисмлар пилдиро^лар ёки гироскоплар деб аталади.

Таш^и кучлар моменти нолга тенг булганда, гироскоп- 
нинг уз айланиш ук,и йуналишини узгартмай сак,лаши кар­
дан осмаси ёрдамида намойиш цилиниши мумкин.

Кардан осмасида (83-расм) иккйта з^ал^а бор: таш^и
з̂ алк,а ва ички з^алца. Бу з^алцалардан биринчиси АА' най- 

зачалардан утувчи у^ атрофида эркин айлана олади, иккиичиси эса ВВ' най-
зачалардан утувчи ва А А ' уеда тик булган yi  ̂ атрофида айлана олади. D
гироскопнинг С С  у^и ички з^алкага бириктирилган булиб, у фазода исталган
томонга бурила олади. Агар гироскоп катта 
тезлик билан айлантириб юборилса, бутун асбоб 
Хар томонга огдирилганда з;ам, гирос- 

. копнинг у^и (СС') уз  йуналишини узгартмай 
сацлайди.

Агар айланаётган гироскопга уни айла­
ниш дцига тик булган tji$ атрофида айлан- 
тиришга интилувчи жуфт куч таъсир цилса, 
гироскоп бу икки yty<p. тик брлган учити  

атрофида айлана бошлайди. Масалан, D  
гироскоп 84-расмда стрелка билан курсатилган 
йуналиш да' 0 0 ' УК атрофида айланаётган бул­
син. Шу гироскопга раем текислигига тик 
булган ва гироскопни А А' уц атрофида ай-, 
шантиришга интилувчи F ва F' жуфт куч цу-! 
йилган булсин. У з^олда гироскоп уцининг юкрри 
О' учи унг томонга, пастки учи эса чап томон­
га огади (v ' ва v стрелкалар билан курсатил­
ган), яъни гироскоп раем текислигига тик 
булган В В ' у^и атрофида бурилади.

84-расмдан курииишича, гироскопик эффект натижасида гироскоп узининг 
айланиш iji^u билан мажбурий айланишнинг А А ' ц ф  орасидаги бурчакнине

82-расм. Киши 
рилдиракни ай­
лантирса, унинг 
узи тескари то­

монга айлана 
бошлайди.

83-расм. Кардан осмасидаги 
гироскоп.



мумкин цадар кичик ва, шу билан бирга, бу  икки айланишнинг йуналшилари 
бир хил булишига интилади.

Гироскопнинг биринчи царашда парадоксал б^либ куринадиган бу хоссалари 
цуйидаги муло^азалар асосида тушунилиши мумкин.

85-расмда курсатилган йуналишда айланаетган гироскопни кузатяпмиз, 
деб фараз цилайлик. Унга таъсир цилувчи F ва F' жуфт куч цам 84-расмда 
тасвирланган гироскопга таъсир цилувчи кучлар каби йуналган булсин. У цолда 
бурчак тезлик вектори со пастга цараб йуналган, F ва F ' жуфт кучнинг мо-

F'

84-расм. Гироскопни А А ' уц атрофида 85-расм. Гироскопик эффектни 
айлантиришга ннтилувчи F ва F ' жуфт тушунтиришга дойр,
куч мавжуд булганда гироскоп А А ' га 

тик ВВ' уц атрофида айланади.

менти М эса А А ' тугри чизиц буйича чапга цараб йуналган (F ва F' кучлар 
раем текислигига тик булган текисликда ётади). 179-бетда айтилганларга кура, 
жуфт кучнинг вектор сифатида царалаётган моменти М билан бурчак тезланиш 
вектори р орасида цуйидаги муносабат бор:

бунда /  — моменти М булган жуфт куч таъсири остидаги жисмнинг инерция 
моментидир. Бинобарин, М цайси томонга йуналган булса, бурчах тезланиш 
цам шу томонга йуналган. Бундан келиб чицадики, бурчак тезликнинг бирор 
кичик A t  вацт оралигидаги : узгариши М векторга параллел булган Дсо вектор 
билан ифодаланади, яъни бу вектор чизма текислигида ётади ва чап томонга 
йуналгандир. Бу эса, гироскопнинг айланиш уци ВВ' ук; атрофида соат стрел- 
калари айланадиган томонга бурилишини курсатади.

Уцни тутиб турувчи богланишларга таъсир цилувчи кучлар F ва F' кучларга 
тенг, лекин царама-царши томонга йуналган; улар гироскопик кучлар деб ата­
лади. Масалан, 86-расмдаги стрелка билан курсатилган йуналишда айланаётган 
гироскопнинг О' учи раем текислигининг орца томонига, О учи эса олд томо-
иига цараб силжиса, уц Р, ва F  ̂ стрелкалар йуналишларида подшипникларга
босим беради. Fj ва F ' кучларнинг моменти гироскопнинг царакат мицдори
моменти /со билан бурчак тезлик вектори со' нинг вектор купайтмасига тевг 
эканини курсатиш мумкин;

М =  /с о х с о ',  (И



Гироскопик кучлар оддий пилдирохнинг харакатида хам вужудга келада. 
Огирлик кучининг ташкил этувчиси (87-расм) огма вазиятда айланаётган 

пилдирохнинг укинн янада купрох ордиришга интилади. 
Лекин, гироскопик эффект туфайли, 0 0 '  ух Я2 векторга 
ва ухха тик булган (v стрелка билан курсатилган) йуна- 
лишда огади. Пилдирох шундай харакат хиладики, унинг 
ухи конус сирти буйича кучиб боради („прецессия"). Пре­
цессия натижасида пилдирох йихилмайди. Гироскопик куч­
лар таъсири япа ричагли гироскоп деб аталган асбоб ёрда­
мида ^ам намойиш цилиниши мумкин. В стержень А устун- 
чага нисбатан хам вертикал, хам горизонтал йуналишлар- 
да айлана олади (88-расм). Стерженнинг учига D  гирос­
коп урнатилган. Агар гироскоп Р  юк билан мувозанатлан- 
ган булса, гироскоп айланганда хам мувозанат са^ланади. 
Агар Р  юк гироскопдан ориррок, булса, у В стерженниор- 
дириш '* урнига, уни горизонтал текисликда айлантиради.

Физикада ва техникада гироскоплардан турли махсад- 
ларда фойдаланилади. 1852 йилда Фуко гироскоп ёрдамида 
Ернинг айланишини исбот хилмоцчи булдн. Стволининг ичи 
винт шаклида уйилган тупларда гироскопик эффектдан 
кенг фойдаланилади. Стволнинг ичи винт шаклида уйилга- 
ии сабабли снаряд уз ухи атрофида жуда тез айлана бош­
лайди ва, натижада у, катта харакат михдори моментига 
эга булган гироскопга айланади. Шу туфайли хавонинг 
Харшилиги натижасида вужудга келадигап кучларнинг мо­
мента снарядни хав°Да тунтариб ташлай олмайди, фа^ат 
унинг, траекторияга утказилган уринма йуналиши атрофида 
прецессия цилишига сабаб булади. Миналарнинг (торпеда- 
ларшшг) Харакатини тартибга солишда хам гироскоплардан 

фойдаланилади. Гироскоп компас урпида хам ншлатилиши мумкин.
Гироскопик компас симоб солинган идиш да сузиб юрувчи ва жуда тез 

(1 минутда 30 000 мартагача) айланувчи пилдироцдам иборат булади. Ер уз
ухи атрофида айлапаётгани сабабли, ги- 
роскопиинг ухи Ернинг айланиш ухига 
параллел булишга интилади, яъни мери­
диан текислигида жойлашишга интила-

86-раем. Гирос­
коп . ухини уш- 
лаб турувчи 6 o f -  
ланишларга таъ­

сир хилаётган 
гироскопик Fj 
ва F ’( кучлар.

87-расм. Пилдирохнинг прецессияси.

ди. ^озирги вахтда гироскоплар х<Ф хил аэронавигация асбобларида ишлати- 
лади (масалан, „сунъий горизонт"). Ж уда катта гироскоплар ёрдамида кема- 
ларнинг чайхалиши камайтирилади.

Механизмларда жуда тез айланувчи массив хисмлар булганда гироскопик 
эффектлар зарарли таъсир курсатиши хам мумкин. Масалан, пароход бурил-

\ /



ганда гироскогшк кучлар вужудга келиши сабабли, турбина подшипникларга 
цушимча босим беради.

Бу ^олда пароходнинг бурилишдаги бурчак тезлигининг вектори со' турби­
на бурчак тезлигининг ы векторига тик булади. Бундан, гироскогшк кучлар 
моменти М ' нинг сон циймати (1) формулага асосан:

М' — /око'
булади.

Агар подшилниклар орасидаги масофа / булса, =  бунда под-
шипникка таъсир цилаётган цушимча босим кучи. Бундан:

/СОСО'
F, = I

Турбинанинг ^аракат мицдори моменти жуда катта булса (/м  — катта) ва 
пароход тез бурила (со'— катта), F' кучлар подшипнихларни бузиб юбориш 
учун етарли даражада катта сон цийматга эга булишлари мумкин.

§ 39. Айланаётган цаттиц жисмнинг кинетик энергияси. Эн­
ди, жисм цузгалмас 0 0 '  уц атрофида маълум ф бурчакка бурил* 
ганда кучларнинг М  моменти бажарадиган ишни хисоблаймиз 
(89-расм). Каттиц жисмга узи цуйилган нуцтанинг траекториясига 
уринма разишда йуналган ва 0 0 '  уцца нисбатан М  — f r  момент- 
га эга булган f куч таъсир цилаётган 
булсин. Жисм Аф бурчакка бурилса, куч 
цуйилган Л нуцта As ёйни босиб утади.
Шунинг учун /  куч бажарган иш:

АЛ — /-As,

лекин As =  гАф, бунда Аф — жисмнинг 
цанча бурилганини курсатувчи бурчак.
Бинобарин,

А А =  fr Аф

ёки f r  — М катталик / кучнинг моменти 
булгани учун,

АЛ =  М  • Аф (1)
89-расм. Айлантирувчи 

булади. Шундат цилиб, жисм Аф бурчак- кучнинг иши. 
ка бурилганда бажариладиган иш, сон
жихатдан, куч моменти билан бурилиш бурчагининг купайтма- 
сига тенг.

Агар М  момент узгармас булса, жисм чекли ф бурчакка бу­
рилганда бажариладиган иш:

А М ■ ф (2 )

булади. М  момент узгарувчан булганда (1) формула ёрдамида 
элементар АЛ ишларни аницлаб, бутун бажарилган ишни хосил 
кнлнш учун, шу элементар ишларни йиг'иш керак булади.



Энди цузгалмас у К атрофида берилган со бурчак тезлик би­
лан айланаётган жиемни олиб царайлик. Бу жисмга тегишли бул­
ган /- булакчанинг кинетик энергияси

A t l l r V ' f

булади; бунда Ат-, — шу булакчанинг массаси ва — унинг чи­
зикли тезлиги.

vt — г  1 со булгани учун:
&т1 - Г 2: СО2д  F — __I__ L_

Бутун жисмнинг айланишдаги кинетик энергияси унинг айрим 
булакчалари кинетик энергияларининг йигиндисига тенг:

Дт^ш * М1 \ 1
Е к =  2 j — 2---- =  2 2 j  1 '

аммо, 35-параграфдаги (7) формулага асосан ^  A m /I  — I  
жисмнинг (айланиш уцига нисбатан) инерция моментидир, бун­
дан:

Ек =  ^ .  (3)

Шундай цилиб, цузгалмас уц атрофида айланаётган жиемнинр 
кинетик энергиясини ифодаловчи формула худди моддий нуцта­
нинг кинетик энергиясини ифодаловчи формулага ухшайди. Фар- 
ци фацат шундаки, масса урнида инерция моменти /  ва чизицли 
тезлик урнида бурчак тезлик со туради.

Биз цаттиц жисмнинг цузгалмас 0 0 '  уц атрофида айланишини текширдик.
Энди цуйидаги бошца бир хусусий з;олни текширамиз: цаттиц жисмнинг айла­
ниш уци унинг масса марказидан утади ва уз-узига параллел равишда кучиб 
боради. Д/я,- массали >̂ ажм булакчасининг чизицли тезлиги V; булсин ва масса 
марказининг уша координата системасига нисбатан чизицли тезлиги \ С булсин. 
Бундан ташцари, ^ажм булакчасининг масса марказига нисбатан тезлиги v /  ни 
киритамиз, у >флда:

V/ =  v , +  v c . (4)

Х.ажм булакчасининг Д Ек1 кинетик энергияси:

Д m tv j  Am t (v fc  +  v f  +  v t\)
AEv  =  ' .

ёки (4) формулага асосан:

A mjVc  A m -iv? , , ,
AEkl =  — 2—  +  - -  2 -  +  Am; (vCx v \x +  v Cy v iy  +  v Cz v lz).

Жисмнинг ^амма булакчаларига тегишли булган кинетик энергияларни йи- 
гиб, бутун жисмнинг E k кинетик энергиясини оламиз:

А т ‘ (V C X V I.X +  VCy v iy  +  v Cz v iz>• I5)



Бу тенгликнинг унг томонидаги биринчи )^ад масса маркази билан бирга 
х.аракат киладиган ва бутун жисмнинг т массасига тенг булган массанинг ки- 

rn
ветик энергияси эканини куриш ь;ийин эмас. Асосий гекстдаги каби 

муло^азалар, иккинчи х,ад каттик жисмнинг уз масса марказидан утувчи ук
/(°2атрофида айланишидаги кинетик энергияси - у -  эканлигини курсатади. Учин- 

чи з^аднинг эса нолга тенг эканини курсатиш мумкин. Бунинг учун A m jvc x v ix 

купайтмани олиб текширайлик. (4) тенгликка асосан v ix =  v ix — vCx эканини 
эътиборга олсак:

AmiVCx vix =  ДягР и ”Сх — AmS'cx- (°)

Масса марказининг координаталарини хс  , у с , z c  оркали ва жисмга те- 
гишли булган i'-булакчанинг координаталарини xi, y it оркали белгилаймиз. 
У > о̂лда v Cx =  хс  ва v ix =  *,■; бунда х;арфлар тепасига куйилган нукталар 
вакт буйича олинган биринчи ^осилаларни ифодалайди. Бу тенгликлардан фой- 
даланиб, (6) тенгликни

Д/иiVCx v ix =  A mLxcXi — Amjxfc (7)

куринишда ёзиш мумкин. Жисмнинг э а̂мма булакчалари учун ёзилган (7) тенг- 
ликларни йигиб, цуйндаги тенгликни оламиз:

V  Дmiv c x v 'lx =  i c  V  А т ,х . -  тх*.

34-параграфдаги (6) формулага асосан ^  Д/и,*; =  тхс  , бундан: 

v  Amtv Cx v'ix  =  0.

Тезликларнинг бошка уклардаги проекциялари учун ^ам худди шундай 
тенгликларни топамиз, булардак:

2  A m ^ v cx v 'u +  v c u v'uj +  v c z  v u )  =  0.

Шундан сунг (5) тенглик
m vf. /соа

Ek — ~2 "I” 2

к^ринишни олади. Демак, цаттиц жисмнинг тула кинетик энергияси  — мас­
са маркази билан бирга %аракат циладиган ва бутун жисмнинг т массасига 
тенг булган массанинг кинетик энергияси билан кртпищ жисмнинг уз мас­
са марказидан дтувчи щ  атрофида айланишидаги кинетик энергияси йигин- 
дисига тенгдир.

Айланма ^аракатдаги каттик жисмнинг кинетик энергиясини ^исоблашга 
оид бир неча мисоллар курайлик.

1- м и с о л .  Вал билан бирга маховикнинг инерция моменти 200 кгм2 ва 
у э̂ ар минутда 180 марта айланади. Айлантирувчи момент маховикка таъсир 
килишдан тухтагандан сунг, 2 минут утгач, подшипниклардаги ишкалиш куч- 
лари таъсирида маховик айланишдан тухтайди. Подшипниклардаги ишкалиш 
кучларини узгармас деб ^исоблаб, шу ишкалиш кучдарининг моменти аниц- 
лансин.
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Е ч и л и ш и. Подшипниклардаги ишцалиш кучлари айланаётган маховик-
нинг

/&>8
~2~ — Му

килетик энергияси )^исо5ига иш бажаради, бунда со0 — иаховикнинг бошлангич 
бурчак тезлиги, /  — унинг инерция моменти, ф — тухташгача маховик бурил- 
ган бурчак, М  — подшипниклардаги ишкалиш кучларининг изланаётган момен­
ти. Маховикнинг айланма харакатини текис - секинланувчан деб ^исоблаб, 

со,
=  тенгликка эга буламиз, бунда t  — маховик тухтагунча кетган вацт, 

бундан:
/со)М = - .

Бурчак тезлик, со0=  2пп,;, бунда «,> =  180 айланиш/минут =  3 айланиш/се- 
кунд. Демак:

200• 2я ■ 3 
■М — g g | 2q  к  I'm  “  3 ,2  к Г  м.

2- м и с о л .  Думалаб бораётган цуйидаги уч жисм: а) гардиш, б) яхлит 
цилиндр, в) шар учун айланиш энергияси умумий кинетик энергиянинг цанча 
цисмини ташкил цилади?

Е ч и л и ш и .  Сирпанмасдан думалаб бораётган жисмнинг четидаги нуцта- 
ларинииг тезлиги жисмнинг илгариланма ^аракат тезлиги v  га тенг булади. 
Шунга кура, гардиш учун I — mR} ва v  =  a R  эканини эътиборга олсак, гар­
диш думалаб бораётганда унинг айланиш кинетик энергияси

/со2 m v 2
' ~  ~2 =  Т

булади.
Ек тула кинетик энергия Е адл. айланиш энергияси билан илгариланма з̂ а- 

mv2
ракатга тегишли - у  кинетик энергиянинг йигиндисига тенг, демак:

m v 2 1
E't — ~2~ +  £айл -=  m v 2-, бундан Еайл. =  у  Ек. \°)

Яхлит цилиндр учун:
1 /ш2 m v 2

/ =  у  mR-\ бундан Е„йл. =  - у  =  - j - ,

тула кинетик энергия:

m v 2 3 1
Ek =  ~2~ +  £ ай .т=  J  бундан £ , й-1. =  £ А. (9)

Ш ар  учун:
2 /со2 1

/  =  .-g т /? 2; бундан £ айл. =  - у  =  - j  m v-;

тула кинетик энергия:

m v 2 1 7 2
Ek — ~2 ~ +  m v 2=  J q  mv2'- бундан £ айл. =  у  £*• (10)

3- м и с о л .  Баландлиги h  булган ция текислик буйича уч жисм: а) гар­
диш, б) яхлит цилиндр, в) шар думалаб тушади. Уларнинг *ар бири учун ция



текисликнинг охирига бориб етгандаги илгариланма ^аракат тезлиги аниклан- 
син. Бу тезликлар шу кия текислик буйича ишкалишсиз сирпаниб тушган 
жисмнинг кия текислик охиридаги тезлиги билан солиштирилсин.

Е ч и л и ш  и. Думалаб тушаётган жисмнинг тула кинетик энергияси:
m v2 /(о2 1 /

Е к  =  ~ 2 ~  +  =  у  т  +  V2.

Кинетик энергия потенциал энергия Е,, =  m gh  ^исобига вужудга келганлиги 
сабабли

L )  v" =  mgh; бундан v =  i

V
, . = / a v

V 1 +  "7Й
m R 2

(И)

Баландлиги It булган кия текисликдан ишкалишсйз сирпаниб тушган жисмнинг 
тезлиги

v =  Г2git
булади. Булардан куринадики, ишкалишсиз думалаб тушган жисмнинг тезлиги 

сирпаниб тушган жисм тезлигндан } +  J L  марта кичик булади, бунда

. /  — жисмнинг инерция моменти, т  — унинг массаси ва R  — унинг раднуси. 
Гардиш  учун 1 =  m R 2 эканини эътиборга олсак:

v =  V gh ,
яъни гардишнинг кия текислик буйича думалаб тушганда олган тезлиги шу 
Кия текислик буйича ишкалишсиз сирпаниб тушган жисмнинг тезлигидан 
)  2 — 1,41 марта кичик булади.

Яхлит цилиндр учун /  =  ^  fflfi2; бннобарин, унинг думалаб тушгандаги 

тезлиги

_

яъни сирпаниб тушган жисмнинг тезлигидан ~ \ f  - у  =  1,23 марта кичик бу­

лади.
2

Шар учун /  =  g-m /?2; бинобарин, унинг думалаб тушгандаги тезлиги ■

яъни сирпаниб тушган жисмнинг тезлигидан J / - g - = l , 1 8  марта кичик бу­

лади.



§40. Идеал суюцликнинг харакати. Оцим чизицлари ва найлари.
Шу пайтгача биз текшириб келган харакатлар жисмларнинг 
бошца жисмларга нисбатан кучишидан ёки цаттиц жисмнинг маъ­
лум уц атрофида айланишидан иборат эди. Аммо биргина жисм 
турли цисмларининг бир-бирига нисбатан кучишидан иборат бул­
ган харакатлар хам бор. Агар бундай жиемни узлуксиз ва чек­
сиз катта деб хисоблаш мумкин булса, уни mymaui му хит  деб 
юритилади. Туташ мухит эластик цаттиц жисмдан иборат були­
ши мумкин; бу холда унда цисмларнинг бир-бирига нисбатан 
силжиши ва тебранишлар <тулцинлар) вужудга келиши мумкин. 
Туташ мухит сицилмайдиган суюцликдан иборат булиши мумкин; 
унда оцимлар вужудга келиши мумкин. Нихоят, туташ мухит 
сицилувчан суюцликдан ёки газдан иборат булиши мумкин; бу 
Холда унда оцимлар хам, тебранишлар хам вужудга келиши 
мумкин. Механиканинг суюцликлар харакатини текширувчи бу- 
лими гидродинамика деб аталади.

Суюцликнинг харакатини текширишда, купинча, етарли дара­
жада аницликда, суюцликни абсолют сицилмас деб, суюцлик цат- 

ламларининг бир-бирига нисбатан кучиши- 
да ишцалиш кучлари вужудга келмайди 
(ички ишцалиш ёки ёпишцоклик йуц) деб 
Хисоблаш мумкин булади. Бундай абсолют 
сицилмас ва бутунлай спишцоц булмаган 
суюцлик идеал суюцлик дейилади. „Идеал 
суюцлик “нинг хоссалари реал суюцликлар- 
нинг хоссаларига озми-купми яцинлашиб ке-

90-расм. Суюцликнинг лади, холос.
оцим чизицлари. Суюцлик зарраларининг хаРакатини би­

рор аниц координата системасига нисбатан 
аницлаймиз. У холда хаР бир зарранинг уз тезлик вектори була­
ди. illy  маънода бутун суюцликни тезлик вектори майдони

v



деб аташ ^абул цилин ган. Тезлик вектори майдонида биз шундай 
чизщларни утказишимиз мумкинки, уларнинг х,ар бир нуктаси- 
дан утказилган уринма шу нуцтадаги сукмушк зарраси 
тезлигининг йуналиши билан устма-уст тушади (90-расм). 
Бундай чизи^лар оким чизш\лари деб аталади. О^им чизиклари 
цуйидаги ^оидага асосланиб чизилади: улар сую^ликнинг окиш

тезлиги катта булган жойларда зич, суюк,ликнинг оциш тезлиги 
кичик булган жойларда сийрак булади. Суюцлик оциши бар!\арор 
(стационар) булса, хаР бир пу^тадаги тезлик вакд утиши билан 
узгармайди. Бу ^олда о к, им чизиклари ^ам узгармас булиб, айрим 
суюцлик зарраларининг траекторияси билан устма-уст тушади. 
Сую1у'1икка буё^ аралаштириб ёки эримасдан муаллак; юрадиган 
сезиларли зарраларни сепиб оцим чизикларини куринадиган ки- 
лиш мумкин. Сукнущк думало^ цилиндрни, окимга тик ^илиб 
цуйилган пластинкани ва бали^симон кундаланг кесимга эга бул­
ган жисмни айланиб о^цанда цандай оким чизицлари ,\осил бу- 
лиши 91 -а, б, в расмда курсатилган.

Сую^ликнинг ок;им чизи^лар билан уралган ь^исми ощ м  найи 
дейилади. О^им найининг бирор кундаланг кесимидаги ^амма зар- 
ралар харакат ва^тида шу 
оцим найининг ичида ^а- 
ракат ь;ила беради ва ун- 
дан ташк,арига чикиб кет- 
майди. О.^им найининг ичига 
хам ташцаридан хеч ^андай 92-расм. Суюк,ликнинг оцим найи.

зарра келиб кирмайди. Би­
рор оким найини оламиз ва унинг ок,иш тезлигига тик булган 
кандайдир иккита кесимини AS, ва AS 2 оркали белгилаймиз (92- 
расм).

Вак;т бнрлиги давомида ASt кесим оркали о^иб утадиган су- 
юцликнинг хажми AS1ul купайтмага тенг булади; бунда vt — су- 
киушкнинг АЛ\ кесим утказилган жойдаги о^иш тезлиги. AS., кесим 
оркали вакт бирлигида о^иб утадиган сую^ликнинг хажми AS 2u2 
купайтмага тенг; бунда v 2 — суюцликнинг А5а кесим утказилган



жойдаги оциш тезлиги. Сикилмас суюцлик учун ДS 2 кесим орцали 
окиб утадиган суюцлик хажми Д5\ орцали оциб утади га н суюцлик 
х г. ж ми га тенг булади:

Бу муносабатни оцим найининг хар цандай икки кесими учун 
ёзиш мумкин булгани сабабли, биз умуман оким найи учун цу-

йидаги тенгликни ёва ола­
миз: I

A S -v  — const,

яъни ёпишксцликка эга 
булмаган сицилмас суюц- 
ликнинг окиш тезлиги би­
лан оцим найи кундаланг 
кесимининг купайтмаси бе- 
рилган о^им найи учун уз­
гармас микдордир. Бу му­
носабат оцимнинг узлуксиз- 

лиги .\ацидаги теорема деган ном билан машхурдир.'
Ёпишцоц булмаган сикилмас суюцлик бирор моддий труба 

буйича барцарор (стационар) окэётганда шу трубанинг узи оким 
найи булади. Шунинг учун, окимнинг узлуксизлиги какидагн тео- 
ремага кура, труба кенгрок булган жойларда суюклик секиироц 
окади, труба торроц булган жойларда эса суюцлик тезрок окади.

Оцим йуналиши буйлаб борган сари торайиб борувчи оцим 
нэйини куз олдимизга келтирайлик; суюклик найнинг торрок кис* 
мига яцинлашган сари тезрок ока бошлайди, яъни у тезланиш 
олади. Демак, найнинг торрок цисмига кириб бораётган суюц- 
ликка найнинг кенгрок цисмидаги суюклик бирор куч билан 
таъсир цилади. Суюклик ичида ^осил буладиган бундай куч 
факат босимнинг турли жойларда турлича булиши хисобига ву­
жудга келиши мумкин. Модомики куч оцим найининг тор кис­
мига караб йуналган экан, бундан, оцим найининг торрок жой- 
ларидаги босимга нисбатан кенгрок жойларидаги босим катта, 
деган хулоса келиб чикади. Оким найининг торайган жойларида 
босим пасайган булади.

Бирор майдончага нормал равишда таъсир килУвчи сон жи' 
хатдан /  га тенг булган кучнинг шу майдончанинг AS  юзига 
нисбати билан улчанадиган катталик р  босим деб аталишини 
эслатиб утамиз.

Окаётган суюкликнинг бирор Ат массасини ажратиб олай- 
лик; бу масса дастлаб оцим найининг А5\ кесими орцали, сунг 
A S2 кесими оркали окиб утади (93-расм). А5Х кесим утказилган 
жойда суюцлик тезлигини v x билан, босимини Рх билан белги-

■ 93-расм. Суюкликнинг оким найи.



лаймиз; AS2 кесим утказилган жойдаги тезлик ва босимни мос 
равишда v2 ва р2 билан белгилаймиз. Бундан ташцари, оким найи 
горизонтал булмай, бирмунча ^ияликка эга деб tj араз ^иламиз; 
AS, кесим жойлашган баландликни /г, оркали ва AS2 кесим жой- 
лашган баландликни h2 оркали белгилаймиз. Суюкликнинг Ат 
массаси окиб утганда цандайдир иш бажарилади, чунки бу мас- 
сага суюклик кчида мавжуд булган р босим такозо килувчи куч 
таъсир килади.

Ат суюклик массаси AS, кесим оркали окиб утаётганда, унинг 
тула энергияси £ , булсин, Ат масса AS2 кесимдан окиб утаёт- 
гг.нда эса унинг тула энергияси Е 2 булсин. Энергиянинг сакла- 
ниш конунига асосЗн, энергиянинг Е2 — Е х айирмаси Ат массани 
AS, кесимдан AS2 кесимгача кучирувчи ташки кучларнинг бажар- 
ган ишига тенг булади:

Е2 E i — А. (1)

Ei ва Е 2 энергиялар Ат суюклик массасининг кинетик ва
потенциал энергияларидан иборат булади:

Ei =  +  А т ■ g h i, Е2 =  - * +  Ат • g /?,.

Оким найининг ASt ёки AS2 кесимлари оркали суюкликнинг 
Ат массаси окиб утиши учун кетадиган ва^тни A t билан белги­
лаймиз. AS, ва AS2 кесимлар орасидаги бутун суюклик кисми-
нинг мана шу A t ва^т ичидаги кучишида бажарилган ишнинг А 
ишга тенг булишини тушуниш кийин эмас. Ат массанинг биринчи 
кесим оркали окиб утиши учун уша жойда суюклик А/ , =  z \A t  кес- 
мага силжиши керак, иккинчи кесим оркали шунча массанинг окиб 
утиши учун эса суюклик уша жойда А/2 =  v2A t кесмага силжипи 
керак. Ажратилган суюклик кисмининг икки учига таъсир к и* 
лувчи кучлар мос равишда: /, =  p,AS, ва f2 =  — p2AS2 булади. 
Биринчи куч суюклик окаётган томонга йуналгани учун мусбат; 
иккинчи куч ажратилган кисмга AS2 кесимнинг унг тарафидаги 
суюклик томонидан таъсир килади ва, бинобарин, суюкликнинг 
окиш йуналишига карама-карши йуналган булади; шунинг учун 
у манфий булади. Демак:

А  =  fiA li +  /2А/2 =  p jA S ^A ^ — p2AS2v2At.
E h Е2 ва А  учун топилган кийматларни (1) тенгликка куй-

сак
Ат2 Vj- +  Ат ■ g/г2 — Ат̂ 1- — Ат ■ g//x =  pjAS^A^ — p2AS2v 2A t 

ёки

-!2- -  +  Am -g h i  +  p i A S ^ A t  =  +  Am • g h 2 - f  p2AS2v 2At. (2)
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Окимнинг узлуксизлиги хацидаги конунга кура суюкликнинг Ат 
массаси эгаллаган хажм:

AV — ASyV^At =  AS2v 2A t

узгармас булади.
(2) тенгликнинг унг ва чап томонларини мана шу AV хажмга 

булиб ва Am/AV нисбат суюкликнинг р зичлиги эканини эъти­
борга олиб, цуйидаги тенгликка эга буламиз:

P-Y  +  P g ^ i  +  P i =  +  Pgh2 +  p2. (3)

Бу тенглама биринчи марта буюк физик *ва математик, пе' 
тербурглик академик Даниил Бернулли (1700— 1782) томонидан, 
у Россияда ишлаган даврда чицарилган. Бу тенглама Бернулли  
тенгламаси дейилади.

Горизонтал жойлашган оцим найи учун (кЛ — h2) Бернулли 
тенгламасидан:

? + Л - ?  +  0» (За)

тенглик келиб чицади.
(За) формуладан ва оцимнинг узлуксизлиги хацидаги теорема- 

дан куринишича, агар суюцлик турли кундалэнг кесимли гори­
зонтал труба буйлаб оцаётган булса, суюцликнинг тезлиги труба-

нинг торайган жойларида катта- 
g С Н роц булади, босим эса трубанинг

кенг жойларида каттароц булади. 
! Трубага бир неча а, Ь, с мано-

■■-метрик найчалар урнатиб, бу х,о-
94-расм. Босимнинг труба кенгли- Дисани кузатиш мумкин (9 4 -

гига борлицлиги. раем).
Бу найчалэрдаги суюцлик сатхи- 

нинг баландлиги трубадаги р босимни курсатади. Тажриба кур- 
сатадики, трубанинг тор цисмига урнатилган Ь манометрик найча- 
даги суюцлик сатхи, трубанинг кенг цисмларига урнатилган мано­
метрик найчалэрдаги суюцлик сатх,ига нисбатан пастда булади; 
бу эса Бернулли цонунига тамомила мувофикдир.

Агар суюцлик оцими ичига остки учи оцимга царши йуналиш­
да цайрилган цузгалмас манометрик найча („Пито найчаси“, 95- 
раем) жойлаштирилса, бундай найча яцинида оцим чизицлари уз- 
гаради. Суюцликнинг найча тешиги олдидаги тезлиги нолга тенг 
булади. Бу ^олга (За) формулани татбиц цилиб ва v 2 — 0 деб 
хисоблаб, цуйидаги тенгликка эга буламиз:

+  pvf



Бундан куринадики, тешиги оцимга царши томонга царатилган
манометрик найча р, боснмдан ^  мицдор цадар катта булган
р2 босимни курсатади (агар манометр оцим билан бирга харакат 
килса, p t босимни курсатар эди). рх маълум булса, р г улчанган-

рг>?
дан сунг оцимнинг v, тезлигини топиш мумкин булади. - g -  кат-
таликни баъзан „динамик босим“ деб айтадилар.

Найнинг тор жойларида окиш тезлиги 
жуда катта булганда р босим манфий булиб 
цолиши мумкин. Бу холда найнинг тор жой- 
ларидан ок,иб утаётган суюцлик хаР томон- 
лама чузилиш цолатида булади. Агар най­
нинг кенг жойида босим атмосфера босимига 
тенг булса, тор жойидаги босим атмосфера 
босимидан кичик булади. Бунда оцим су- 
рувчи таъсир курсатади. Бир неча асбоблар- 
нинг, масалан, пульверизаторнинг ва сув 
оцимли насоснинг ишлаши торайтирилган 
оцимнипг мана шу сурувчи таъсирига асос- 
ланган. Сув оцимли насоснинг схемаси 96-расмда тасвирланган. 
А найчанинг торайтирилган учидан катта тезлик билан оциб чи- 
цувчи сув хаво пуфакчаларини суриб олади ва уларни узи билан 
бирга олиб кетади.

Бернулли тенгламасидан фойдаланиб, суюцликнинг идиш те- 
шигидан оциб чициш тезлигини топиш мумкин. Агар идиш 
кенг булса ва тешик кичкина булса (97-расм), суюцлик­

нинг идиш ичидаги тезлик- 
лари кичик булади ва бутун 
оцимни биргина оцим найи 
деб цараш мумкин булади. 
Босим юцори кесимда цам 
{АВ сиртда), цуйи кесимда 
Хам (а тешик олдида) ат- 
мосферанинг р„ босимига 
тенг булади. Шунинг учун 
Бернулли тенгламаси (3) цу- 
йидаги куринишда ёзилади:

V  +  g(Ai-A*) =  ?- (3б)

Агар биз суюцликнинг =  0 булгандаги оциб чицишини тек- 
шираётган булсак ва //, — h2 =  h деб белгиласак (97-расм):

v 2 =  | / 2 g h ,

1\  С. Э0 Фриш, А. В. Тиморева

96-расм. Сув оцимли насос.

95-расм. „Пито аай- 
часи".
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яъни идишдаги суюклик сиртидан h кадар пастда жойлашган 
тешикдан оциб чикаётган суюкликнинг тезлиги шунча баландлик- 
дан эркин тушаётган жисм тезлигига тенг булади.

§ 41. ^аракат мм^дориминг сак^ланкш к4онунини о^аётган 
суюкликка тадбик килиш. Харакат михдорининг сакланиш цону- 
нини харакатланувчи хар хан дай жисмга татбих цилингани кабн,

оцаётган суюкликнинг хар ^андай хаж- 
мига хам татбих этиш мумкин (§ 20), 
Агар суюклик хажмининг харакат миц- 
дори АК =  mAv катталик хадар узгарса, 
шу вактнинг узида суюкликнинг бошка 
хажмида ёки суюкликка тегиб турган 
бошка жисмда харакат микдори АК' =
— — АК катталик н^адар узгариши керак. 
Суюкликнинг харакатига харакат мик;- 
дори моментининг сакланиш ^онунини 
Хам татбих ^илиш мумкин (§ 37).

Бу хонунларни татбих килиш бир ца- 
тор масалаларни, масалан, о^аётган су* 

юцликнинг идиш деворига таъсири ха^идаги масалани хал цилиш 
имконини беради.

Агар суюцлик оким и идишдаги а тешикчадан чикаётган бул­
са (97-расм), унинг тезлиги ортади ва у бирор харакат мкцдори 
олади. Агар ташци кучлар булмаса, идиш ва суюкликдап иборат 
системанинг умумий харакат микдори узгармай ^олавериши керак. 
Шунинг учун идишга хам муайян харакат микдори берилади. 
Бу ^аракат микдори тешикдан чикаётган оцимнинг харакат миц- 
дорига сон жихатдан тенг булиб, идиш суюклик окими харака­
тига царама-харши йуналишда харакатга келиши керак. Ха^икатан 
Хам, агар идишга эркин кучиш имконини бериш максадида у ара- 
вача устига хуйилган булса, тешикдан суюклик окиб чика бош- 
лагач, идиш аравача билан бирга тешикдан чикаётган о^имнинг 
^аракатига харама-харши йуналишда харакат хила бошлайди.

Чикаётган суюклик охимининг реакциясидан реактив снаряд- 
ларда ва реактив двигателларда >;аракатлантирувчи куч сифатида 
фойдаланилади.

Пароходлар парракларининг ишлаши хам харакат михдори- 
нинг сакланиш хонунига асосланади. Пароход парраги сувни ор- 
Ха томонга харакатлантиради, бунда паррак орхага итариб юбор- 
ган сув охимлари хандайдир харакат михдори олади. Харакат 
михдорининг сахланиш хонунига асосан пароход хам шунча ха­
ракат михдори олади. Самолётнинг х(аво охимини орхага итарув- 
чи парраги хам шу принцип асосида ишлайди; бу ^олда хаво 
механика нухтаи назаридан суюхлик (сихилувчан суюклик) деб 
вдралиши мумкин.

97-расм. Суюкликнинг ён 
тешикдан ок,иб чи^иши.



Харакат михдори вектор катталикдир. Шунинг учун бирор 
^ажмдаги суюцлик харакат михдорининг узгариши суюклик тез- 
лигининг фа^ат катталиги узгаргандагина эмас, балки тезликнинг 
йуналиши узгарганда ^ам вужуд­
га келади.

Суюклик эгри трубада сон 
киймати узгармас булган v тез­
лик билан окаётганда (98-расм), 
суюкликнинг хар кандай хажми­
нинг ^аракат михдори о^им най- 
ларининг эгилишн хисобига уз- 
луксиз равишда узгариб боради.
I рубанинг бирор ibj кесим ор- 98-расм. Эгри трубадан о^аётган су­
жали At  вахт ичида tn =  pSjUjA/1 кнушк трубага F' реакция кучи би-
суюклик массаси оциб утади; лан таъсир килади.
бунда р — суюкликнинг зичлиги, 
t>i — суюклик тезлигининг сон хиймати.

Шу суюклик массасинннг ^гракат михдори:
К! =  р S i ^ - v , At,

бунда v, — трубанинг кесимидан оциб утаётган суюкликнинг 
тезлик вектори. Трубанинг иккинчи S., кесимида худди шу суюц- 
лик массасининг харакат михдори:

К2 =  р 5 2У2-УгА̂ '
булади.

Трубанинг кундаланг кесими узгармас булсин: S, — S 2 — S, 
у .\олда Vi — v2 =  v ва ^аракат микдоршшнг узгариши:

АК =  К2 — Ki — ,p S v (v 2 —  VjJA^. (1)

Харакат михдорининг бу узгариши трубанинг деворлари томони- 
дан сую^ликка таъсир килувчи кучлар импульсига тенг булиши 
керак. Суюкликка таъсир килувчи кучлар йигиндисини F билан 
белгиласак, (1) тенгликка асосан:

F • А^ =  АК =  р S v  (v2 — V[) A t
булади, бундан

F =  р S v  (v2 — V!). (2)

Ньютоннинг учинчи хонунига асосан, суюклик томонидан труба 
деворига таъсир килувчи F ' куч сон жи^атдан F кучга тенг 
булади, лекин йуналиши харама-харши булади.

Шундай хилиб, эгри трубада охаётган суюхлик трубага (98- 
расм) труба эгилган томонга харама-харши йуналишда f реакция 
кучи билан таъсир хилади.



Суюцлик оцимининг эгри труба деворига берадиган реакция- 
сидан сув ва буг турбиналарида фойдаланилади. Суюцлик ёки 
буг оцими турбина гилдирагининг эгри каналларидан утаётганда 
хосил буладиган реакция кучларининг моменти турбина гилдира- 
гини айлантиради.

Бошца конструкцияларда суюцлик ёки бур оцими цузгалмас 
трубадан чициб, турбина гилдирагининг парракларига тегади. 
Парраклар суюцлик ёки 6yF оцимининг йуналишини буриб юбора- 
ди ва бунинг натижасида оцимнинг харакат мицдори узгаради. 
Мана шу жараёнда парракларга таъсир цилувчи реакция кучларя 
турбина гилдирггини айлантиради. Суюцлик ёки буг оцимининг 
харакат мицдори энг куп узгарган цолда бу кучларнинг моменти 
энг катта булади. Шу сабабли турбина гилдирагининг парракла- 
рини шундай шаклда ясайдиларки, натижада оцим парраклар 
буйича (уларга зарба билан урилмай) окиб утиб, уз тезлигини 
мумкин цадар купроц йуцотсии.

Тешикдан чицаётган оцимнинг реакциясидан реактив хара­
катда, масалан, ракеталарда ёки снаряд-ракеталарда харакатлан-

тирувчи куч сифатида фойдаланилади. 
Ракетанинг камерасида портловчи ара- 
лашма ёиади. Бу вацтда хосил була­
диган газлар ракетанинг орца томони- 
даги махсус а соплодан чицади (99- 
расм). Чициш тезлиги катта булгани 

99-раем. Реактив снаряд. туфайли, газлар жуда катта харакат
мицдори олади. Ракета унга тенг ва 

царама-царши йуналган харакат мицдори олади, бунинг оцибати- 
да ракета олдинга цараб харакат цилади.

Ракетага тезлик бериш учун ракетанинг бошца жисмлар билан 
ёки атроф мухит билан узаро таъсир да булиши талаб цилин майди. 
Шу сабабли ракета цавосиз фазода цам харакатлаиади.

Реактив харакатдан фойдаланиш ишининг пионери улуг совет 
ихтирочиси К. Э. Циолковский (1857— 1935) эди. У реактив 
харакат назариясининг асосларини ишлаб чициш билангина чега- 
раланмай, атмосферанинг юцори катламларини ва космик фазони 
текширишга мулжалланган ракеталариинг лойихаларини хам тузди.

Ернинг х’ознрги замон сунъий йулдошлари ва космик ракеталар 
куп босцичли ракеталар ёрдамида орбитага чицарилади, чунки 
ракета бир босцичли булса, космик тезлик олиши лозим булган 
масса жуда катта булиб кетар эди. Куп босцичли ракета прин- 
ципини бирличи булиб К. Э. Циолковский олдинга сурган эди. 
Ракетада химиявий ёцилги ишлатилади, шунинг билан бирга раке­
танинг цар бир босцичида ёцилги ва оксидловчи учун алохида 
баклар булади. Уч босцичли ракетанинг харакатланиш схемасини 
куриб чикайлик. Дастлаб биринчи босцич дзигателидаги ёцилгл



ёнади ва ракета бутун жисм каби ^аракатга келтирилади, Биринчи 
боскичдаги ёхилги ёниб булгач, бу боскич ракетадан ажралади ва 
ракетанинг ^аракати иккинчи боскич двигателииинг иши ^исобига 
давом этади. Иккинчи бэс^ичнинг двигатели ишлаб булгач, бу 
боскич ^ам уз навбатида ракетадан ажралади ва харакатн и фа цат 
учинчи босцичнинг узи даво!М эттиради. Бу долган кисмининг 
массаси бутун ракетанинг массасидан анча кам булади. Бунинг 
натижасида охирги босхичнинг уша бирдек реактив ку чдаи олади- 
ган тезланиши анча катта булади вг у каттарох тезликка» эришиши 
мумкин.

Курсатиб утилган ракета принципи билан бир ^атор да, хозирги 
вактда реактив харакатнииг бош^а бир принципидан ^ам фойда­
ланилади, бу принцип хаво-реактив двигатель деб аталадиган 
двигателларда ишлатилади. Тепкили ^аво-реактив двигателининг 
схемаси 100-расмда тасвирланган. Двигателиинг олдииги хисм да 
хаво суриб олиш учун хиз-

лар оркали ёниш камераси-
нинг ичига сачратилади; ёниш бошланаётган вактда клапанлар 
ёпилади. Ёкилги ёнаётганда хавони х изДиРаДи ва бу ^аво билан 
ёхилгининг ёнишидан ^осил булган газларнинг аралашмаси дви- 
гателнинг С соплосидан катта тезликда отилиб чикади. Двига- 
телга кираётган ва ундан чикаётган охимларнинг умумий харакат 
миедори ортади. Харакат михдорининг сахланиш хонунига асосан 
двигатель ^аракат михдори олади, бу харакат михдори олдинга 
хараб йуналган ва охимлар харакат михдорининг ортишига тенг 
булади.

Хозирги замон авиацион реактив двигателларда ёхилгининг ёни- 
шини таъминловчи хаво махсус насослар ёрдамида киритиб тури- 
лади. Насосни ёниш камерасидан чихаётган газ охими хисобига 
ишлайдиган турбина харакатга келтиради. Охимнинг реактив 
таъсири двигателнинг фойдали тортиш кучини ^осил хилаДи- 
Бундай двигатель турбореактив двигатель деб юритилади. Авиацион 
турбореактив двигатель ракетада ишлатиладиган оддий реактив 
двигателдан шу билан фарх хилаДики> УнДа ёхилгининг ёниши 
учун атмосферадаги хаво кислородидан фойдаланилади, ракетада 
эса ёхилгининг ёниши учун сарфланадиган оксидловчи модда 
ёкилги билан бир каторда ракетанинг узидаги бакларда олиб 
борилади. Шу туфайли ёхилгининг реактив двигателдаги умумий 
массасига хаРагаиДа турбореактив двигателнинг умумий массаси

мат хиладиган А диффузор 
жойлашган. Диффузор ор- 
Хали кирган ^аво D клапан- в

лар системаси орхали утиб, с  
В  ёниш камерасига киради.
Ёхилги а ва b форсунка- ЮО-расм. Даво-реактив двигатели.



анча камдир. Турбореактив двигателнинг бу афзаллиги унинг 
самолётлар учун оддий реактив двигателга цараганда цулайроц 
булишини таъминлаяди. Бироц атмосферанинг зичлиги жуда хам 
кичик булган катта баландликларда турбореактив двигатель ишлай 
олмайди, у Ер атмосферасидан ташцарига чицувчи учишлар учун 
яроцсиздир.

Ракеталарнинг харакатини хисоблашда И. В. Мешерскийнинг (1859— 1935) 
ишлари катта амалий а^амиятга эга. У, вацт утиши билан ташцаридан масса 
цушилиши ёки бир цисм масса ажралиэ чициши натижасида массаси узгариб 
борадигаи жисмлар харакатининг назариясиии биринчи булиб ишлаб чицди. 
И. В. Мешерский курсатадики, илгариланма харакат цилаётган узгарувчан 
т  массали жисмнинг харакат тенгламаси цуйидагича ёзилади:

d dm, dm,
^ ( m v )  =  F +  - g f - v , — d t  -v*; (3)

бунда v  — жисмнинг тезлиги, F — ташци кучларнинг бош вектори, т х — 
жисмга цушилаётган масса, от2 — жисмдан ажралаэтгаи масса, Vj ва v 2 — бу 
массаларнинг тезлшдари. Агар Vj ва v 2 нолга тенг булса, бу тенглама цуйи- 
даги- куринишга утади:

J ( * v )  =  F,

бу тенглама 20-нараграфдаги (8а) тенгламалар системасига эквивалеитдпр.
Реактив харакатни урганишда (агар массалар фацат ажралаётган булса),

(3) теигламани цуйидаги куринишга келтири и цулайлик турдиради:

dm  j
m w =  F -f- — Vg),

бунда w  — жисмнинг тезланиши,
Бу охирги муносабат курсатадики, агар ташци кучларнинг бош векторига 

жисм ва ажралаётган массаларнинг нисбий тезлиги v — v 2 билан ажралаётган 
массадан вацт буйича олинган хосиланинг купайтмасига тенг булган 
d m „
—ц - - ( v — v 2) хад цушилса, узгарувчан массали жисмнинг харакати одатдаги 

Харакат тсигламасини цаноатлаитиради.

§ 42. Епишцоц суюцликнинг царакати. Л'амма реал суюцлик- 
ларнинг бир цатлами иккинчи цатламига нисбатан кучганда озми- 
купми ишцалиш кучлари вужудга келади. Тезроц ^аракат цила­
ётган цатлам томонидан секинроц харакат цилаётган цатламга 
тезлантирувчи куч таъсир цилади ва, аксинча, секинроц ^аракат 
цилаётган цатлам томонидан тезроц харакат цилазтган цатламга 
секинлантирувчи куч таъсир ц лади. Ички ишцалиш кучлари  деб 
аталадиган бу кучлар цатламларнинг сиртига уринма булиб йунал­
ган. 1\атламнинг сиртидаги биз текшираётган AS майдонча цанча 
катта булса, ички ишцалиш кучи /  хам шунча катта булади ва 
бир цатламдан иккинчи цатламга утганда, бу куч суюклик окиш



тезлиги v  нинг ^анчалик тез узгаришига хам боглиц булади.
Бир-биридан A z  масофада булган икки кат лам (101-расм) мос
равишда v x ва v2 тезликлар билан оцяпти, деб фараз ^илайлик. 
vi —- и2 =  Ау булсин. Катламлар орасидаги А г масофа катламлар-

нинг оциш тезлигига тик йуна* 
лишда ^исобланади. Бир цатлам- 
дан иккинчи цатламга утганда 
тезликнинг канчалик тез узгари- 
шини курсатувчи Аи/Аz  катталик 
тезлик градиенти деб аталади. 
Ички ишцалиш кучи /  тезлик 
градиентига пропорционал була­
ди, яъни:

(1 )

У.

101-расм. Ички иш^алига кучлари 
нинг вужудга келиши.

с 4»
/  =  л д г -  a s .

Суюкликнинг табиатига бог- 
лик булган г] катталик сунщлик- у  

нинг ички ишцалиш коэффициенти ёки ёпишкоцлик коэффици­
ента дейилади. Нпиищо^лик коэффициенти капча катта булса, V n  
суюклик идеал суюклик дан шунча куп фарк килади, унда зфсил х  
буладиган ички ишцалиш кучлари шунча катта булади.

Ёпиищоцлик коэффициентининг улчамлиги L ~ lM T~'1 эканини 
куриш к.ийин эмас. Шундай щ т б ,  CGS-системада ёпиш^о^лик 
см ~1-г-сек~1 ларда улчанади. Ёпишкрцликнинг бу бирлиги фран­
цуз олими Пуазейль шарафига пуаз деб аталади.

Суюкликнинг ёпишцоцлиги температурага жуда х^м каттиц 
богликдир: температура кутарилган сари ёпишкрклик камая боради. 
Масалан, сувнинг 0°С даги ёпишкоцлиги г|о= 0 ,01775 см ~1-г-сек~ 1 
булса, 90°С да Лоо =  0,00320 см Г1 • г ■ секГ1 булади. Температура 
узгариши билан ёгларнинг ёпишкрклиги айн икса тез узгаради. 
Масалан, канакунжут ёгининг ёпишцоцлиги, температура 18°С дан 
40°С гача кутарилганда, карийб турт марта камаяди. Куйида 
баъзи суюцликлар учун ёпишцоцлик коэффициен гларининг кий- 
матлари келтирилган:

Суюклик

Ёпиищмушк коэффициенти г| пуазларда

Т  =  о°с Т  =  15°С Т =  99°С

С у в ........................................................ 1 ,8 -1 0- 2 1,1 10—2 0 ,2 9 - IQ"2
1 ,7 - 1 0 - 2 1,6- 10- 2 1 ,2 -1 0 -2

Э ф и р ........................................................ 0 ,2 Э - 1 0 - 2 0 ,2 5 -1 0 -* —
46 15 -- -



Газларнинг оцишини цам суюцликларнинг оциши деб цараш 
мумкин, лекин, биринчидан, газларнинг ёпишцоцлик коэффициента 
анча кичик ва, иккинчидан, газларнинг сицилувчанлигини эъти­
борга олиш керак. Газларнинг ёпишцоцлиги температура кутарил- 
ган сари суюцликларнинг ёпишцоцлиги сингари камаймайди, балки 
бир оз ортади. Буни цуйидаги жадвалдан куриш мумкин:

Газ

Гпишцоклик коэффициента г| пуазларда

Ч II о О Т =  15°С Г =  99'С

Водород ....................................................

Да в о ........................................................

8 6 -1 0 -»
9 0 -1 0 -°

1 7 1 -1 0 -“
2 1 0 -1 0 -»

8 9 .1 0 “ » 
97- Ю—о 

181-10-»  
2 2 1 -1 0 -»

106- ю - «
131-10-»  
2 2 0 -10~»

Суюц гелий — 27 Г С  га яцин температурада махсус „ута 
оцувчанлик" цолатига утиб, унинг ёпишцоцлиги амалда нолга 
тенг булади. Бу ходисапи П. Л. Капица кашф цилган. Ута оцув- 
чанлик цолатидаги гелийнинг ингичка капиллярлар ва ёрицлар 
буйича харакатланиши устида утказилган кузатишлар унинг ёпиш­
цоцлиги цар )^олда 10~а  пуаздан кичик эканини курсатди. Ута 
оцувчанлик цолатига утган суюц гелий— „гелий 11“ деб юрити* 
лади. Оддий гелийдан („гелий Г )  дан гелий II га утиш иккинчи 
хил фазавий утиш деб аталадиган утишлардандир. Бундай утишда 
баъзи хоссэлар (масалан, ёпишцоцлик) сакраб узгаради, бошца 
хоссалар эса (масалан, бугнинг эластиклиги) аста-секин узгаради. 
Ута оцувчанлик холатига гелийнинг фацат асосий изотопи 
Не4 утади.

Ута оцувчанлик бошца специфик ходисаларнинг вужудга 
келишига сабаб булади: температура градиента мавж^д булса, 
суюц гелийда катта тезликдаги оцимлар вужудга келадиГ?Темпе- 
ратура 2,19°К булганда гелий ута оцувчан ва нормал модифика- 
циялар аралашмасидан иборат булиб, булар бир-бирига царши 
оцишлари хам мумкин.

Ингичка ёриц ёки капилляр буйича температура фарци мавжуд 
булиши натижасида босимнинг цушимча фарци цосил булишидан 
иборат булган термомеханик эффект деб аталувчи ходиса бор. 
Агар, масалан, капиллярнинг бир учини гелий II га тушириб унинг 
юцори учи циздирилса, капиллярдан фонтан отилиб чица бош­
лайди. Шунинг учуй термомеханик таъсир натижасида цосил 
буладиган эффект фонтанланиш эффекти деб хам аталади. Мана



шу термомеханик эффект хам ута оцувчанлик цодисаси билан 
боглицдир.

Ута оцувчанликнинг гидродинамик назариясини энг мукаммал 
ривожлантириш совет физиги Л. Д. Ландау томонидан бажарил­
ган. Бу назарияда суюцлик цажмининг хар бир элементига иккита 
тезлик вектори мос келтирилади: ута оцувчан ва нормал харакат 
векторлари. Шундай цилиб, жуда паст температурадаги гелий, 
бир-бирига боглиц булмай харакатлана оладиган икки суюцлик­
нинг аралашмасидан иборат, деб фараз цилин ади. Бу суюцлик- 
лардан бири (ута оцувчан) ишцалишсиз булиб, жуда тор ёриц- 
ларга кира олади ва энг ингичка капиллярлардан окиб ута олади. 
Масалан, П. Л. Капица оралигининг цалинлиги 5 - 10_6 см булган 
икки текис-параллел пластинкалар орасидан ута оцувчан гелий­
нинг анча тез оциб утишини кузатган. Гелийнинг иккинчи тузув- 
чиси нормал суюцликдан иборат булиб, унинг сезиларли ёпиш­
цоцлиги бор ва у ингичка капиллярлар ва ёрицлар буйича ока 
олмайди.

.Ландау назарияси яна бир янги ходисани — иссицлик тулцин- 
ларининг тарцалишини олдиндан айтиб берди. Бу ходиса 
В. П. Пешков томонидан тажриба нули билан кузатилди, урга- 
нилди ва гелий II даги иккинчи товуш деган ном олди.

Суюцликнинг биз текширган оцими ламинар (латинча — цат- 
ламли) оцим дейилади, чунки бу оцишда суюцликнинг цатламлари 
гуёки бир-бири устидан сирпанаётгандек булади. Трубада оцаёт- 
ган суюцликнинг тезлиги орта борган сари, харакат узининг 
Ламинарлигини йуцотади ва тартибсизлашади. Тезликнинг труба 
уцига перпендикуляр ташкил этувчилари вужудга келади. Суюц­
ликнинг цар бир нуцтасида тезлик вектори узининг уртача ций- 
матидан тартибсиз равишда четлана бошлайди. Бундай харакат 
турбулент  харакат дейилади. Труба ёки каналларда ламинар 
харакатнинг турбулент харакатга утиши царшиликнинг кескин 
ортиб кетишига сабаб булади.

Ёпишцоц суюцлик жисмларни айланиб оццанда, тезлик орта 
бориши билан бирга оцим уз характерини узгарта боради ва 
уюрмаланади. Жисмнинг сиртидан ажралаётган суюцлик оцими 
алохида уюрмаларга ажралади. Жисмнинг орца томонида 
(102-раем) хосил буладиган уюрмаларни оцим олиб кетади ва улар 
секин-аста сунади.

Аниц айтганда, ёпишцоц суюцликларга Бернулли тенгламасини 
татбиц цилиб булмайди, чунки энергиянинг бир цисми ишцалиш 
кучларининг иши туфайли оцим найи ичида иссицликка айланиб 
кетади. Бироц амалда Бернулли тенгламасини фацат жуда хам 
ёпишцоц суюцликларгагина татбиц цилиш мумкин эмас. Сувга 
ухшаш суюцликлар учун эса Бернулли тенгламаси амалий жихат­
дан етарли аницликда уринлидир.



Суюцликдаги ишкалишнинг роли Рейнольдс сони (R) деб аталадигаи 
улчамсиз катталик билан характерланади:

бунда I — текширилаётган суюклик окнми учун характерли булган чизикли 
улчовдир. Суюклик труба буйича о^аётган булса, I — трубанинг радиуси 
булади; v  — уртача тезлик. т)/р нисбат ёпишцо/^лик- 
нинг кинематик коэффициенти дейилади.

Рейнольдс сонининг а^амиятини тушунтириш 
учун суюклик ^ажмидан кирраларининг узунлиги I 
булган элементни олиб текширамиз. Бу олинган 
г^ажмнинг кинетик энергияси цуйидагига тенг:

102-расм. Уюрмаларнинг 
Суюклик ^ажмидан ажратилган элементга таъ- па идо булиши.

сир килувчи ини^алиш кучи унинг сиртига (/* га),
ёпишкркдик коэффициенти т| га ва тезликнинг градиентига пропорционалдир. 
Катталигининг тартиби жи^атидан I га тенг булган масофада тезлик н м -  
гача' камаяди, деб ^исобласак (суюклик труба буйича о^аётганда — радиал 
йуналишда), тезликнинг градиента v/l га тегтг булади. Шундай цилиб, иш- 
цалиш кучи

/  *= Л*3 - j  =  nvl-
Бу кучнинг I масофада бажарган иши

А =  / •  /  =  г)1'/а

булади.. Агар А иш суюклик ^ажмининг Ек кинетик энергияснга нисбатап 
жуда ^ам кичик булса, яъни агар

p v 2 
1]vl* «  ~  ‘3

тенгсизлик ёки

тенгсизлик бажарилса, суюкликнинг ^аракатида ишкалишнинг роли жуда кичик
Pvl ™булади. Лекин —  =  R  Рейнольдс сонининг узгннасидир. Шундай килиб,

Рейнольдс сони катта булганда ишкалиш кучларннинг суюклик харакатидаги 
роли жуда кичик булади.

Суюклик труба буйича о^аётганда ламинар царакатнинг турбулент ^ара- 
катга айланйши Рейнольдс сони маълум цийматга етганда содир булади. 
Рейнольдс сонининг бу циймати критик циймат дейилади. Сувнинг труба 
буйича о^иши учун R?* s  1200.

Бирор жисм суюклик ичида харакатланаётганда вужудга кела- 
диган ^одисаларни куриб чикамиз. Жисм харакатланяпти деб, 
суюклик ни эса цузгалмас деб }\исоблаш урнига масалани аксинча 
цуйиш мумкин: суюклик ичидаги жисм цузгалмас, суюклик эса 
жисм ташцарисидан текис оциб утаётир, деб карагн мумкин.



Дастлаб суюцликни идеал, яъни ёпишцоцлиги йуц булган суюцлик, 
деб хисоблаймиз. Жисм чексиз доиравий цилиндр булиб, унинг 
уци цузгатилмаган оцим чизицларига перпендикуляр деб фараз 
цилайлик (103-расм).

Оцим чизицлари цилиндрнинг иккала томонидан симметрик 
равишда айланиб утади. А  ва D  нуцталарда суюцликнинг тезлиги

тезлик булса, А нуцтадаги босим Бернулли тенгламасига кура 
140-параграфдаги (За) формула],

булади, чунки жисм сиртининг А  нуцтасига яцин булган жойларда 
суюцликнинг тезлиги нолга тенг, деб хисоблаймиз (v А — 0). 
Шундай цилиб, А нуцтадаги босим статик босим р  дан катта- 
D  нуцтада >;ам худди шундай катталашган босим булади. Биринчи 
царашда D нуцтадаги босим р  дан кичик булиши керакдек тую- 
лиши мумкин, лекин бу тугри эмас. Дарцакицат, оцимнинг А 
нуцтага яцин жойларида суюцлик зарраларининг тезлиги камаяди, 
бинобарин, суюцлик зарраларига чап томонга йуналган куч таъсир 
цилади. Жисмга эса, Ньютоннинг учинчи цонунига кура, А нуц­
тада унг томонга йуналган куч таъсир цилади. D нуцтага яцин 
жойларда суюцлик зарраларининг тезлиги купаяди, бинобарин, 
уларга унг томонга йуналган куч таъсир цилади, жисмга эса D 
нуцтада чап томонга йуналган куч таъсир цилади.

Энди жисмга В нуцтада таъсир циладиган босимни текшира- 
миз. Уни аницлаш учун жисм сиртининг уша жойига яцин жой­
даги суюцлик тезлигини билиш керак. Тахминан цилиндрнинг 
радиусига тенг масофадаги оцим цузгалмаганлигича цолади, деб 
Хисобласак, тезлик v B — 2г> булади. У холда Бернулли тенгла­
маси буйича:

103-расм. Ёпишцоцлиги булмаган суюцлик­
нинг цузгалмас жиемни оциб утиши.

нолга тенг. В ва С нуцта­
лар яцинида оцим чизицла­
ри зичлашади ва бу ердаги 
суюцлик тезлиги цузгатил­
маган оцимдаги тезликдан 
катта булади. Шунинг 
учун А ва D  нуцталардаги 
босим суюцликдаги статик 
босим р  дан катта була­
ди, В ва С нуцталарда эса 
ундан кичик булади. Агар 
v цузгатилмаган оцимдаги

бундан



ни топамиз. В нуцтадаги босим статик босим р  дан кичик экан. С 
нуктада хам худди шундай босим булади. Куриннб турибдики, В ва 
С нуцталардаги босимнинг камайиши А  ва D  нуцталардаги босим- 
нинг купайишига нисбатан каттароцдир. Оциб утаётган суюклик 
томонидан жисмга таъсир килувчи хамма кучларнинг йигиндиси,
симметрия мавжуд булгани учун, нолга тенг булади: — 0.
Бундан, жисм ёпишкок булмаган суюклик ичида харакат щ лса , 
у  хеч щ ндай  царшилик сезмаслиги керак, деган хулоса келиб 
чицади.

Жисм ёпишцоц мухит ичида харакат килганда царшилик 
вужудга келади. Бу царшилик икки хил сабабдан келиб чщ ащ . 
Жисмнинг шакли суюкликнинг оциб утиши учун цулай булса ва 
унинг тезлиги кичик булса, уюрмалар вужудга келмайди ва царши- 
лик кучи бевоеита суюкликнинг ёпишцоцлигидан келиб чикади. 
Суюкликнинг жисмга бевосита тегиб турган цатлами унинг сир- 
тига ёпишиб олади ва у билан бирга кетади. Бундан кейинги 
цатлам жисмга эргашиб, секинроц зсаракат цилади. Шундай цилиб, 
цатламлар орасида ишцалиш кучлари ^осил булади.

Бу >;олда щ рш илик кучи, Стокс томонидан белгиланган 
цонунга асосан, тезликнинг биринчи даражасига, ёпиш^о^лик 
коэффициенпшга ва жисмнинг чизикли улчамларига т угри про­
порционал брлади.

Ёпишцоц суюклик ичида харакат цилаётган шарлар учун, 
Стокс цонунига асосан, царшилик кучи:

f  =  6 лг| го, (2)

бунда т] — суюкликнинг ёпишцоцлик коэффициента, f — шарнинг 
радиуси, v  — унинг ^аракат тезлиги.

Стокс формуласи (2) га асосан, шарнинг ёпишцоц суюклик 
ичида барцарор тушишидаги тезлигини аницлаш мумкин. Ёпишцоц 
суюклик ичида огир шар фацат бошлангич пайтдагина тезланув- 
чан харакат цилиб тушади; унинг тушиш тезлиги ортган сари 
f  царшилик кучи х;ам орта боради. Бу куч шарга таъсир цилаёт- 
ган Р огирлик кучини мувозанатлай бошлайди. Бундай мувоза- 
натлашиш вужудга келгандан сунг, шар узгармас v тезликда 
тушади; бу тезлик (2) формуладан цуйидаги шартга асосан аник,- 
ланади:

Р =  6 лт] rv. (3)

Суюклик ичидаги шарга таъсир цилаётган Р куч, Архимед 
цонунига асосан, Р 0 — Рх булади; бу ерда Р 0 — шарнинг ^ациций 
огирлиги, Pi — ^ажми шар х;ажмига тенг булган суюкликнинг



4
огирлиги. Шунинг учун: Р — Р0 — Р v =  (р — р') g - -^  лг3; бунда
р — шарнинг зичлиги, р' — суюцликнинг зичлиги. Р кучнинг бу 
цийматини (3) тенгликка цуйиб, тезликни аницлаймиз:

(4) формуладан куринадики, шарнинг ёпишцоц суюцлик ичида 
тушиш тезлиги шар радиуси г нинг квадратига пропорционал 
булади. Шар цанча кичик булса, берилган суюцликда у шунча 
секин тушади. Стокс формуласи фац-т шарларнинг суюцлик ичида 
тушишигагина эмас, балки майда шарчаларнинг газ мухити ичида 
тушишига хам татбиц цилиниши мумкин; бу цолда газ муцитиня 
ёпишцоц суюцлик деб цараш мумкин булади. Масалан, майда 
туман томчиларининг хавода тушиш тезлиги (4) формула буйича 
жуда яхши аницланади.

Ёпишцоц суюцликнинг шар атрофини айланиб оцишини Рейнольдс сони 
ёрдами билан характерлаш да, t> — оцимнинг шардан чексиз узоцликдаги нисбий 
тезлигини ифодалайди на узунлик / — шар диаметрини ифодалайди деб цара- 
лади. Стокс цонуни Рейнольдс сонининг циймати кичик булган лолларда 
бажарилади,

Суюкликнинг )̂ ар хил цаттиц жисмларни айланиб оцишлари узаро динамик 
ухшаш булиши учун Рейнольдс сонлари тенг булиши зарурдир.. Кемаларда, 
самолётларда ва бошцаларда харакатнинг кичрайтирилган улчамлардаги ( / 2< Л )  
моделини тузишда, агар суюцликнинг ёпишцоцлик коэффициента моделда ва 
табиий шароитда бир хил булса, моделда оцим тезлиги каттароц булиши керак: 
v 2 >  Vj. Моделда жуда ^ам катта тезликларга утмаслик учун, ёпишцоцлик- 
нинг кинематик коэффициенти кичикроц булган суюцлик олиш керак булади.

Ёпишцоц суюцлик ичидаги ишцалиш кучларининг юцорида 
айтиб утилган иккинчи механизми уюрмаларнинг вужудга келиши 
билан боглицдир. Жисм суюцлик ичида харакатланганда бажари­
ладиган ишнинг бир цисми уюрмаларни вужудга келтиришга сарф 
булади. Суюцлик ичида ички ишцалишнинг мавжуд булиши 
сабабли, уюрмаларнинг энергияси пировардида иссицликка айла- 
нади. Тезлик кичик булганда уюрмалар ^осил булмайди ва жисм 
царакатига царшилик нисбатан кичик булади. Тезлик орта борган 
сари уюрмалар вужудга кела бошлайди ва царшилик кучи кескин 
катталашади. Кема ва самолётлар цуришда уларни мумкин цадар 
уюрмалар вужудга келмайдиган, суйри шаклда булиши жуда 
муцимдир. Уюрмаларнинг вужудга келиши билан боглиц булган 
царшилик кучи, тезлик унча катта булмаганда, тезликнинг квад­
ратига пропорционал булади. Тезлик товушнинг шу берилган 
муцитдаги тезлигига яцин булганда царшилик кучи тезликнинг 
кубига, товуш тезлигидан катта тезликларда эса тезликнинг квад­
ратига пропорционал булади.



Ёпишцоц булмаган суюцлик симметрии булмаган жиемни 
айланиб оцаётганда суюцлик томонидан жисмга таъсир циладиган 
кучлар йигиндиси нолга тенг булмайди. Соддалик учун, масалан, 
чексиз узун ярим цилиндр куринишидаги жиемни текширамиз

(104-расм). Бу ^олда оцим чизиц- 
лари жисмнинг С сиртига парал- 
лел булади ва унга таъсир цила­
диган босим р  га тенг. В  нуцта­
даги босим, юцорида айтилган- 
ларга кура, кичикроц булади:
Рв <  р. Шунинг учун натижавий 
куч F =  ф  0 вужудга кела­
ди; бу куч цузгатилмаган оцим 
чизицларига перпендикулярдир. 
У жиемни оцим йуналган то­
монга олиб кетишга интилмайди 
(идеал суюцлик учун), балки уни 

бцимга тик йуналишда силжитишгагина интилади.
Симметрик булмаган жиемни ёпишцоц суюцлик айланиб оцаёт- 

ганда жисмга оцим томонидан таъсир цилаётган натижавий куч 
F оким чизицларига тик булмайди. Бу цолда уни икки ташкил 
этувчига: оцим буйича йу­
налган F Kapiu кучга ва оцим- 
га перпендикуляр йуналган 
FK кучга ажратиш мум­

кин. Самолёт цанотининг 
иши мана шу кучларнинг 
мавжуд булишига асослан- 
гандир. FKapu] куч пешана 
царшиликни ва FK куч унинг 
кутариш кучини аниклайди 
(105-расм).

Самолёт цаноти кутариш 
кучининг назариясини би­
ринчи марта Н. Е. Жуковский (1847— 1921) ишлаб чицди. 
Назарий, техник ва экспериментал аэродинамиканинг асосчиси
Н. Е. Жуковскийни В. И. Ленин „рус авиациясининг отаси“ деб 
атади.

Яна ёпишцоц суюцликь инг труба да ламинар оцишини олиб царайлик. Бу 
^олда, ички ишцалиш кучлари туфайли, суюцликнинг оциш тезлиги трубанинг 
уцида энг катта булади (106-расм). Трубанинг деворлари яцинида тезлик нолга 
тенг. Трубанинг R  радиусли ва I узунликдаги булагини олиб цараймиз. Суюц­
лик P i ~  Рч босим айир/аси таъсири остида чапдан-унгга цараб оцаётгап булсин.

Кутариш
к у ч и

105-расм. Самолёт цаноти кутариш ку- 
чининг вужудга келиши.

104-расм. Ёпишцоцлиги булмаган 
суюцликнинг симметрик булмаган 
жиемни оциб утиши. Суюцлик томо­
нидан жисмга цуйилган кучларнинг 

йигиндиси нолга тенг эмас.



Сукиугакдан, фикран, ички радиуси г  ва калинлиги d r  булган цилиндрик 
цатлам ажратамиз (107-расм). Бу к,атламга ички томондан:

dv „

ички иищалиш кучи таъсир цилади; бунда S  — цилиндрик цатламнипг ён сирти 
булиб, у 2яr l  га тенг, бундан:

d v
f  =  2 nrlr\ j p . (5)

dr

106-расм. Ёпиищоц суюклик трубанинг 
уки буйича энг катта v  тезлик билан 

оцади.

107-расм. г  радиусли цилиндрик цаг- 
ламда суюклик бирдай тезликда 

ок;ади.

Ташци томондан бу цатламга / ! = / - ] - < / /  куч таъсир цилади; бу куч /  
кучга царама-царшн йуналган ( /  куч цатламни тезлантиради, ] \  куч уни секин- 
лантиради).

1,у кучларнинг йигиндиси:

— f i + f  — — ( /  +  dJ)-\- f  — d f ,

/  кучнинг (5) ифодасини эътнборга олсак:
/ d v  1

— d f  =  — 2nlx\d i r  ^ -J .

Суюклик тезлиги трубанинг уцида энг катта цийматга эга булгани учуй 
d v / d r  манфнй ва d f  куч мусбат булади. Оким стационар булганда бу куч. 
Pi— Рг босим айирмаси туфайли ^атламга таъсир ^илаётган кучга тенг булиши 
керак; бу кейингн куч к,атлам кундаланг кесимининг S ' — ‘i k r d r  юзига про- 
порционал булганлнги сабабли:

I d v \  (  d v  P i— р«
— 2n!r\d \ r —,: ] =  2 n r d r ( rx—  P2)> бундан d \ r(/ r  j —  « '  v f i — Рг)> бундан

Бу ифодани интеграллаб, куйидаги тенгликни оламиз: 

d v

I г) ' г  d r .

dr
P i — P i  ,  , r  .. d v  p i  

ĝ rj-  r  +  С еки ^ Г = -
Ръ , С 

2/Л Г +  г ■
Трубанинг уцида v  тезлик максимумга *га булганлиги сабабли, г  — 0 булганда 
d v / d r  >̂ ам нолга тенг булади. Шунинг учун ихтиёрий узгармас С =  0. Бундан, 
суюкликнинг v  ок;иш тезлигини трубанинг увидан ^исобланадиган г  масофанинг 
функцияси сифатида аншуювчи дифференциал тенгламани оламиз:

, Р1— Р2 ,

dv = - ~ U ^ rdr-
Бу ифоданинг интеграли: 

v  =  — Ы г - - - ^ г ’+ С '.2/г)



С'— узгармас сонни аницлаш учун r  — R  деб оламиз; у эфлда v  =  О, 
бундан

г>г_El__ Ез р2
С -  4/т| R 9

шундан сунг v  тезликнинг
Pi— Р9

v =  4?л W ~~r2) (6)
ифодасига эга буламиз. Бу формула суюкликнинг оциш тезлигини труба укигя- 
ча булган масофага боглайди.

Энди трубадан бирор t  вацт ичида оциб чицадиган суюцликнинг V цажми- 
ни аницлаймиз. г радиусли ва d r  цалинликдаги цилиндрик цатламдан (107-расм) 
t  вацт ичида оциб чицадиган суюцлик хажми:

dV — v t - l v i r d r .

Бу ердаги v  урнига унинг (6) цийматини цуйсак:

ЧР\— Рг)1
~  ---- 21ц— № г ~  r )<ir-

Бу ифодани 0 дан R  гача интеграллаб, трубанинг бутун кундаланг кеси- 
йидан окиб чицадиган суюцликнинг V з^ажмини топамиз:

R
n(Pi— P i) t  f ,™  . ч . * , ,  ^ P i — Pt)t  R* R*\

к Щ — J (R г -  г ̂ г’ бУ,,дан v = ' — Щ — 12 -  т)>
дсмак

1 л/?4
^ =  ^ " 8 Г ^ - Р » У -  (7)

Бу (7) формула Пуазейль формуласи дейилади; у оциб утган суюцлик миц­
дори трубанинг радиусига жуда цаттиц боглиц (Ri га пропорционал) эканлиги- 
ни курсатади. Турбулент х.аракатни текширишда Пуазейль формуласидан фой­
даланиб булмайди.

Найчадан оциб утган суюцликнинг цажми, найчанинг R  радиуси ва I узун­
лиги маълум булса, Пуазейль формуласидан фойдаланиб, г| ёпишцоцликии 
аницлаш мумкин. Ёпишцоцликии аницлаш учун ишлатиладиган асбоблар виско• 
зиметр дейилади.
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§ 43. Модда тузилишининг атом-молекул яр назарияси. Модда- 
лар айрим зарралардан — атомлардан тузилган деган фикрни ца- 
димги грек олимлариёц айтган эдилар. Биринчи марта атом ги- 
потезасипи М. 11. Ломоносов уз асарларида кенг ривожлантирди. 
Ломоносов бутун физика фанини, химиявий оддий модда тамомила 
бир хил булган жуда куп айрим зарралардан — атомлардан ибо­
рат булиб, химиявий мураккаб моддалардаги айрим зарралар эса 
молекулалардир, деган тасаввур асосида цуришга уринди. Ломо­
носов узи кашф этган умумий конунга, яъни материя ва харакат­
нинг сацланиш цонунига суяниб, атомлар ва молекулаларнинг 
узлуксиз иссицлик харакати хацидаги тасаввурнинг тутрилигини 
биринчи булиб исбот цилди.

Атом назарияси вужудга келгандан кейин, оддий ва каррали 
нисбатлар цонунига асосан, химия фанида атомларнинг нисбий 
огирлигини (ёки, тугрироги, нисбий массасини), яъни бирор атом- 
нинг массаси бошца бирор атомнинг массасидан неча марта катта 
ёки кичиклигини курсатувчи сонларни аницлаш мумкин булди. 
Хозирги вацтда айрим атомлар ёки молекулалар массасини (огир­
лигини) солиштириб куришнинг физик усуллари цам бор (II томга 
царанг). Атомларнинг нисбий огирликлари  уларнинг атом огир- 
ликлари  дейилади ва А билан белгиланади. Атом огирлигининг 
бирлиги цилиб кислород атоми огирлигининг г/16 цисми олинган. 
Шундай цилиб, таърифга мувофиц, кислороднинг атом огирлиги 
16,0000 га тенг. Энг енгил атом булган водороднинг атом огир­
лиги 1,0078 га тенг, бу эса водород атомининг массаси кислород

16,0000 , г ,т,атоми массасидан ~у~доу8- — 15,8762 марта кичик демакдир. Шу­
нинг каби, симобнинг 200,61 га тенг булган атом огирлиги симоб

200,61атомининг массаси кислород атомининг массасидан 16,0000

J2 С. Э, Фриш, А. В. Тиморева
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=  12,538 марта, водород атомининг массасидан эса “j- об78 ~
=  199,06 марта катта эканини ю-рсатади1.

Молекуланинг кислород атоми огирлигининг 7 1в кис мига тенг 
б$лган уша бирликка нисбатан олинган нисбий огирлиги унинг 
молекуляр огирлиги деб аталади ва р билан белгиланади.

Маълум микдорда, масалан, т  грамм водород олайлик. Водо- 
роднинг атом огирлигини А  билан белгилайлик. Бу т грамм во- 
дородда маълум сондаги атомлар бор, бу сонни п билан белги­
лайлик. Сунгра атом огирлиги А ' булган бошца бир элементнинг 
шундай микдорини олайликки, унда хам п та атом булсин. Бу 
элементнинг п  та атоми массаси водороднинг п та атоми масса­
сидан д- марта катта булади. Демак, иккинчи элементнинг шу

олинган мицдорининг массаси т '= т  д- булади. Бунинг тескари-
сича мулохаза юритиб, агар хар хил элементлар массалари нис- 
бати атом огирликлари писбатига тенг буладиган микдорларда 
олинса, улардаги атомларнинг сони бир хил булади, деган хуло- 
сага келамиз.

Элементнинг граммларда ифодаланган массаси сон жихат- 
дан атом огирлигига тенг булган михдори элементнинг грамм- 
атоми дейилади. Юцорида айтилганларга кура, хар щ ндай эле­
ментнинг грамм-атомидаги атомлар сони бир хил булади. Бу 
сон N  билан белгиланади ва Авогадро сони деб аталади.

Модданинг граммларда ифодаланган массаси сон жиуатдан 
унинг молекуляр огирлигига тенг булган мицдорини модданинг 
грамм-молекуласи деб атаймиз. Атом огирликлари кайси бирликда 
олинган булса, молекуляр огирликлар ^ам уша (кислород гтоми 
огирлигининг г/1в кисмига тенг булган) бирликда олингани учун, 
хар цандай модданинг грамм-молекуласидаги молекулалар сони 
грамм-атомдаги атомлар сонига тенг булади. Демак, %ар щндай  
модданинг грамм-молекуласидаги молекулалар сони бир хил бу­
либ, бу сон Авогадро сонига тенгдир.

Грамм-молекулани купинча моль деб атайдилар. Моль хар бир 
модда учун алохида кийматга эга булган масса бирлигидир. Мо­
лекуляр водород учун моль 2 г га, молекуляр кислород учун эса 
32 г га тенг булган масса бирлигидир.

Хозир Авогадро сонини топишнинг жуда куп усуллари бор; 
уларнинг баъзилари билан кейинрок (§ 52 да) танишамиз, ^озирча 
эса, Авсгадро сонининг кийматинигина курсатиб утамиз:

1 Х,озирги вактда к,арийб >̂ амма элементларнипг массалари (атом огирлик­
лари) турлича булган ^ар хил атомлари борлиги маълум. Шундай хил атомлар 
берилган элементнинг изотоплари деб аталади (II томга ^аранг). Химиявий 
усулда топилган атом огирликлар изотоплар табиий аралашмасининг уртача 
атом огирлигини беради.



N  =  6 ,023-1023 м о ль -1.
Авогадро сони модданинг маълум массасидаги, аникроц айт­

ганда бир моль моддадаги зарралар сонидир. Шунинг учун унинг
улчамлиги [W] =  М ^ 1 булиб, у ёки моль-1  билан белгила-
надиган бирликларда улчанади.

Авогадро сонини билиш бизга микрооламнинг, яъни атом ва 
молекулалар оламининг кулами хацида тасаввур .хосил цилишга 
ёрдам этади; у бизга атом-молекуляр назария очиб берганидек, 
моддани ташкил этган айрим зарраларнинг накадар майда экан- 
лигини аниклашга имкон беради. Авогадро сонини билсак, моле- 
кулаларнинг катталигини ва абсолют массаларини хисоблай ола­
миз. Масалан, 1 см3 сув олайлик; унинг массаси 1 г булиб, бир
моль сувнинг ^  булагини ташкил цилади. Демак, 1 см3 сувда

- ’g- ■ 1023=  3,34• 1022 дона сув молекуласи булади. Шундай цилиб,

суюц сув битта молекуласининг цажми 3 -̂.,гсм3 ~ 3 - 10~23 см3.
Суюцликда молекулалар тигиз жойлаиц-аи дсб ^исобласак, сув моле- 
куласинингчизицли улчами тахминан г — у 3• 10~23см3 ^  3- 10~8см 
га тенг булади. Бошца атом ва молекулаларнинг чизицли улчамлари 
з̂ ам 10_и см чамасида булади. Атом ва молекулаларнинг улчамларини 
янада аницроц тасаввур этиш учун цуйидаги икки мисолни келти- 
рамиз: 1)агар 1 см3 мис таркибидаги хамма атомларни бир цатор 
цилиб терсак, узунлиги тахминан 14 миллиард километр булган зан- 
жир цосил буларди; бу узунлик Ердан Куёшгача булган масофадан 
царийб 90 марта ортиц; 2) электрон микроскоп чизицли улчамлари 
микрондан бир неча юз марта кичик булган микрокристалларни 
кузатиш имкониятини беради. Бундай микрокристалл бир неча 
юз минг атомдан иборатдир.

Атомларнинг шу цадар кичик булишига царамай, хозирги замон 
физикаси модда тузилишининг узлукли (буни дискретлик деб 
юритадилар) эканлигини бевосита исбот цилиш ва алохида атом­
ларни бевосита кузатиш методларига эга; атомлар етарли дара­
жада катта энергияга эга булган, яъни жуда катта тезликлар 
билан харакат цилаётган цоллардагина уларни бевосита кузатиш 
мумкин.

Бир молекуланинг ёки бир атомнинг массаси т  ни цуйидаги 
тенгликдан топиш мумкин:

бунда р — молекуляр огирлик (элемент учун — атом огирлик) ва 
N  —  Авогадро сони.



Бу (1) тенгликдан водород атомининг массаси т н — 1,675 х  
Х Ю '21 г эканини топамиз. Худди шунинг узидан'атом огирлик- 
нинг бирлиги, яъни кислород атоми массасининг 1/1в цисми 
1,662-10-24 г га тенг эканлигини топа оламиз. Шундай килиб, 
х;ар кандай атомнинг абсолют массасини:

т  =  1,662-10“ 24 • А г (2)

тенглик орцали ифода килиш мумкин, бунда А — текширилаётган 
атомнинг огирлигидир.

(2) формуладаги атом огирлик А ни молекуляр огирлик р. 
билан алмаштириб, текширилаётган молекуланинг абсолют масса­
сини топа оламиз.

Катор кузатишлар хар цандай моддада узлуксиз ички харакат  
мавжудлиги тугрисида бизда ишонч ^осил цилади. Б у  ички ба­

рака/а шу моддани ташкил щ лувчи молекула- 
ларнинг щракатидан иборатдир. Молекулалар- 
нинг бу ,\аракати тартибсиз ва х,еч щчон тух- 
тамайди, бу харакат фацат модда температура- 
сигагина боглицдир, биз буни кейинрок курамиз.

Куйидаги тажрибада бундай .харакатнинг 
мавжудлиги тугрисида ишонч хосил цилиш мум­
кин: А  ва В  икки идишда (108-расм) ^ар хил газ- 
лар, масалан, бирида водород, иккинчисида эса 
азот булсин. Агар С жумрак очилса, бир оз 
вацт утгач, икки идишда хам шу газларнинг тамо- 
мила бир хил аралашмаси х;ссил булади. Газлар 
уз-узидан бутунлай аралашиб кетади. Бу Мо­
диса водород юцориги А  идишда булганда хам 
руй бераверади. Демак, зичлиги кам водороднинг 
оциб тушиши, бошкача айтганда, умуман бу газ­
ларнинг огирлик кучи таъсирида аралашиб кетиши 
мумкин эмас.

1826 йилда Броун кашф этган ходиса молекулалар тартибсиз 
харакатининг мавжудлигига бизни янада кучлироц ишонтиради. 
Броун, суюкликда муаллац ^олда булган жуда майда зарралар- 
нинг микроскопда узлуксиз равишда тартибсиз ^аракат цилиб 
туришларини курди; зарра канча кичик булса, унинг харакати 
шунча жадалрок; булади. Броун харакати деб аталадиган бу 
харакат ^еч цачон тухтаб цолмайди, хеч кандай ташци сабабларга 
боглиц булмайди ва моддадаги ички ^аракатнинг намоён були- 
шидан иборатдир. Суюкликнинг харакатлакаётган молекулалари 
бирор цаттиц жисм билан туцнашса, уз .харакат мицдорининг 
маълум бир кисмини уша жисмга беради. Агар суюцликка катта 
жисм туширилса, унга хар томондан келиб урилувчи молекулалар 
хам жуда куп булиб, уларнинг зарбалари ^ар бир пайтда узаро

108-расм. С жум­
рак очилганда А 
ва В идишларда- 
ги газлар диффу- 

зияга кириша 
бошлайди.



компенсациялашиб туради ва жисм амалда, цузгалмай цолаверади. 
Аммо, агар жисм етарли даражада кичик булса, бундай компен­
сация тула булмаслиги мумкин: жисмга бир томондан урилган 
молекулалар сони, иккинчи томондан урилган молекулалар сони- 
дан, тасодифан, купроц булиб цолиши туфайли бу томондан бе­
рилган зарб сезиларли даражада зурроц булиб чицади, натижада 
жисм царакатлана бошлайди. М олекулаларнинг тартибсиз зар- 
балари остида броун зарралари худди шундай харакат цилади.

109-расм. Уч броун заррасининг ^ар бир 30 секунддан 
кейин белгиланган уринлари.

Броун зарраларининг массаси айрим молекулалар массасидан бир 
неча миллиард марта катта, уларнинг тезликлари молекулалар­
нинг тезликларидан жуда хам кичик. Шундай булса хам, броун 
зарраларининг царакатини микроскопда куриш мумкин.

109-расмда айрим броун зарраларини микроскоп орцали куза- 
тиб, у зарраларнинг маълум вацт ораликларида белгилаб олинган 
холатлари курсатилган. Газ ичидаги зарралар хам худди шундай 
броун харакатида булади.

Шундай цилиб, модда фацат дона-дона тузилишгагина, яъни 
бир-биридан ажралган айрим зарралардан иборат булибгина цол- 
май, у узлуксиз равишда царакат цилиб турадиган зарралардан 
ташкил топгандир. Шунинг учун цам модда тузилиши хацидаги 
назария молекуляр-кинетик назариядир. Биринчи марта бу на- 
зарияни М. В. Ломоносов модданинг турли агрегат цолатлардагл 
хусусиятларини тушунтириш мацсадида ривожлантирган эди. 
Кейинчалик молекуляр-кинетик назария, асосан, модданинг энг 
содда агрегат цолатдаги, яъни газсимон цолатдаги хусусиятларини



тушунтиришга цулланилди. Бироц, молекуляр-кинетик назариянинг 
асосларини баён цилишдан олдин, газлар буйсунадиган эмпирик 
цонуниягларни куриб утайлик.

§ 44. Бойль—Мариотт ва Гей-Люссак конунлари. Температу- 
рани аниклаш. Газлар узлари солинган идишни бутунлай тулди- 
риб туриш ва идишнинг деворларига босим бериш хоссасига эга- 
дир. Босим р  — сон жи^атдан юз бирлигига нормал [йуналишда 
таъсир цилувчи кучга тенг булган физик катталик. Демак, агар 
5  юзга нормал йуналишда таъсир цилувчи куч f n булса:

p - ' f .  «к
CGS-системада босим р бар билан, яъни 1 см1 юзга перпендику­
ляр йуналишда таъсир этувчи 1 дина кучнинг берадиган босимига 
тенг бирлик билан улчанади. Халцаро бирликлар системасида бо­
сим бирлиги учун 1 ныотон кучнинг узига перпендикуляр сирт- 
даги 1 м2 юзда хрсил циладиган босими кабул цилинган. Бу 
бирлик н/м2 билан белгиланади; равшанки, 1 н/м2=  10 бар. Бу- 
лардан ташцари, босимни у-лчаш учун цуйидаги бирликлар ^ам 
ишлатилади: 1) техник атмосфера 1 к Г  кучнинг 1 см2 юзга бе­
радиган босимига тенг; 2) физик атмосфера (цисцача am) 
1,033 кГ/см2 босимга тенг; 3) симоб уступи миллиметра (кис- 
цача мм Hg), баландлиги 1 мм булган симоб устунининг огирлиги 
берадиган босимга тенг. 760 мм Hg босим бир физик атмосфе- 
рага тенг. Бу бирликларнинг биридан иккинчисига утиш учун 
цуйидаги муносабатдан фойдаланиш мумкин:

1 физ. am =  1,033 техн. am  =  1033 Г/см2— 760 мм Hg =
=  1033-981 б а р =  1,013 • 106 бар.

Бирор мицдор газ цуйидаги туртта катталик билан: 1) т  мас­
саси, 2) эгалланган V  ^ажми, 3) р босими ва 4) t  температураси 
билан характерланади. Бу катталикларнинг хэммаси бир-бирига 
боглицдир; улардан бири узгарса, умуман айтганда, ^олганлари 
хам узгаради. Бу катталикларнинг турталаси орасидаги кон уний 
богланишни ифодаловчи формула щ ш т  тенгламаси дейилади.

Газ холати умумий тенгламасининг ифодасини беришдан олдин 
юцорида курсатилган туртта катталикдан иккитаси узгармайдиган 
^олларга тегишли соддароц эмпирик цонуниятларни келтирамиз.

Газнинг массаси ва температураси узгармаганда (т ва t  
узгармас), унинг босими цажмига тескари пропорционал равишда 
узгаради (Бойль— Мариотт црнуни):

p V  =  const (берилган т  ва t  учун). (2)
Г азнинг массаси т  ва температураси t  узгармаганда, р  билан

V орасидаги богланиш график усулда тенг ёнли гипербола билан 
тасвирланади (110-расм). Бойль—Мариотт донунини тасвирловчи



эгри чизиц узгармас температурага тегишли булгани учун бу эгри 
чизиц изотерма деб юритилади.

§ 2 да айтиб утилганидек, Бойль— Мариотт цонуни тацрибий 
цонундир. Чунончи, цамма газлар жуда юцори босимда, Бойль— 
Мариотт цонуни берадиган натижага цараганда камроц сицилади. 
Бироц, уй температурасига яцин тем- 
ператураларда ва атмосфера босимидан 
куп фарц цилмайдиган босимларда 
купчилик газлар Бойль—Мариотт цону­
нига етарли даражадаги аницлик билан 
буйсунадилар.

Куйида биз танишадиган цонуни- 
ятлар газнинг босими ёки цажмини 
унинг темпер,атураси билан боглайди.
Бироц, дастлаб температуранинг узи 
цандай цилиб улчанишини билиб ОЛИ- 110-расм. Бойл— Мариотт изо- 
шимиз керак. Жисмларни иситиш ёки термаси.
совитиш, яъни ' температурасини
узгартириш уларнинг царийб барча физик хоссаларига таъсир ци­
лади: жисмларнинг чизицли улчамлари, эластиклиги, электр утка- 
зувчанлиги ва бошца хоссалари узгаради. Температурани улчаш 
учун бу узгаришларнинг исталган биридан фойдаланиш мумкин. 
Маълумки, температурани симобли термометрлар ёрдамида симоб 
цажмининг узгаришига цараб улчаш усули тарихан одат булиб 
цолган. Бироц одатда баён цилинадиган шкалани тенг булакларга 
булишдан иборат симобли термометрии даражалаш усули, темпе­
ратура t  узгариши билан симобнинг хажми чизицли равишда уз­
гаради, деб олдиндан фараз цилишга асосланган. Агар биз тер- 
мометрга бошца суюцлик солсак ва бу термометрнинг симобли 
термометрдаги маълум икки нуцтага (масалан, музнинг эриш 
температурасига тугри келадиган „0“ нуцтага ва сувнинг цайнаш 
температурасига тугри келадиган „100“ нуцтага) мос булган икки 
нуцтасини белгилаб, уларнинг орасини, худди симобли термометр­
даги каби, тенг булакларга булсак, уртача температураларда бун­
дай термометрнинг курсатиши симобли термометрнинг курсатиши- 
дан (гарчи оз булса-да) фарц цилади. Демак, биз температурани 
цайси жисмнинг („термометрик“ жисмнинг) цажм узгаришига ца­
раб улчамоцчи булсак, температураларнинг белгиланган шкаласи 
уша жисмга боглиц булиб цолади. Жисмнинг узи (симоб) тасо- 
дифан танлаб олингани учун температуралар шкаласи х,ам тасо- 
дифийдир. Термометрик жиемни танлаб олиш учун цозирча хеч 
цандай назарий асосга эга булмасак-да, биз термометрик жисм 
сифатида хоссалари энг содда цонуниятларга буйсунадиган жисм 
олиниши керак, деб айта оламиз. Бундай жисм сифатида Бойль— 
Мариотт цонунига энг яхши буйсунадиган газни олиш мумкин.
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1877 йилда улчов ва тарозилар Халцаро комитетида термометрик 
жисм сифатида водород танлаб олинган ва температурани водород 
термометри ёрдамида улчаш тугрисида царор цабул килинган; 
бунда водород исиганда ёки совиганда хажми узгармасдан сац- 
ланганида босимининг узгариши температурасининг узгаришига 
пропорционал булади, деб хисобланади.

Шундай цилиб, цуйидаги постулат цабул цилинади: водород- 
нинг босими билан температураси орасида чизицли муносабат 
мавжуд, яъни:

Pt= Ро(\ +  o-t), (3)

бунда р ,— водороднинг t  температурадаги босими, р0— унинг 
ноль температурадаги босими ва а  — узгаРш с  коэффициент. Во­
дород га нисбатан ёзилган (3) тенглик температуралар шкала- 
сини (температураларнинг эмпирик шкаласи деб аталадиган 
шкалани) аницлашга хизмат цилади. Агар музнинг эриш темпе- 
ратурасини 0° деб, нормал атмосфера босими остида сувнинг цай- 
наш температурасини 100° деб олсак (Цельсий шкаласи), а  коэф­
фициентнинг сон циймати 27зТз =  0,0036613 г р а д булади.

Температураларни улчаш усулини аницлаб олгач, цуйидаги са- 
волни цуйишимиз мумкин: барча газларнинг босими ва хажми 
уларнинг температураси билаи цандай боглангаи? Бу богланиш- 
ларни Гей-Люссакнинг эмпирик цонунлари ифодалайди:

1. Газ массасининг хажми узгармас булганда, унинг босими 
билан температураси орасида чизицли муносабат мавжуд:

Pt +  Ро(1 + a pt). (4)
2. Газ массасининг босими узгармас булганда, унинг хажми 

билан температураси орасида чизицли муносабат мавжуд:
+  У о О + а г/)- (5)

а р — коэффициент босимнинг термик коэффициента деб, ocv — хажм 
кенгайишининг термик коэффициента деб аталади. (4) ва (5) муно- 
сабатлар барча газлар учун такрибан бажарилади |постулатга 
асосан, фацат водород учунгина (4) муносабат аниц бажарилади], 
шу билан бирга, хамма газлар учун тацрибан:

ар =  а =  2 7 3  гра<Г\ (6)

II жадвалда баъзи бир реал газлар учун узгармас температура­
да p V  купайтманинг турли р  босимлардагн эмпирик цийматлари 
келтирилган. Газлар 0°С да 1 л  мицдорда 1 am  босимда олинган. 
Шундай цилиб, р  =  1 am  булганда газларнинг хар бири учун pV  
купайтма 1 га тенг. p V  купайтманинг бу циймати, Бойль— Мариотт 
цонунига асосан, цар цандай босим учун хам сацланиши керак эди



II ж  а д в а л

Турли р лар учун р V купайтманинг 0°С даги цийматлари

Pam
P V

н2 n 2 о2 ^аво

1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
100 1,0690 0,9941 0,9265 0,9730
200 1,1380 1,0483 0,9140 1,0100
500 1,3565 1,3900 1,1560 1,3400
1000 1,7200 2,0685 1,7355 1,9920

II жадвалдан куринишича, 1 am  дан 100 am  гача булган босим- 
лар интервалида Бойль— Мариотт цонунидан четлашиш жуда 
кичик булади: pV  купайтманинг цийматлари 1 га якин. Бироц, 
купайтманинг киймати водород учун 1 дан бир оз каттарок, N2,
0 2 ва хаво учун эса 1 дан бир оз кичикрок, экан. Бу эса водо- 
роднинг Бойль— Мариотт коиуни талаб килганига Караганда кам- 
роц сицилишини, бошка газларнинг купроц сикилишини курсатади.

Босим 1 ООО am  га етганда барча газлар учун хам Бойль — 
Мариотт цонунидан четлашишлар катта булади (масалан, азот 
учун у икки мартадан хам ортиц): газларнинг хаммаси хам 
Бойль— Мариотт крнунига асосан кутилган сикилишга Караганда 
кам сикилади.

Жуда юкори босимларда Бойль — Мариотт конунидан четла­
шиш янада катта булади. Босим 15 ООО кГ/см2 булганда азотнинг 
хажми, Бойль— Мариотт крнунига асосан кутиладиган хажмдан 
16 марта катта булади.

Реал газлар учун Гей-Люссак 111 ж а д в а л
крнунларидан четлашиш хам се- Газлар учун а/: ва a v коэффициент- 
зиларли даражада булади. ларнинг кийматлари

ill  жадвалдан куринишича, 
айни бир газ учун ва a,v коэф- 
фициентлар бир хил цийматга 
эга булмайди; карбонат ангид­
рид учун ар билан а и орасидаги 
фарц 0,4 % га етади. Турли 
газлар учун ар ва, шунингдек, a v 
коэффициентнинг цийматларн бир- 
биридан бир оз фарц цилади.

Ниноят, маълум газ учун ар ва av  коэффициентларнинг кийматлари улар- 
нинг цандай температура интервалида аницланганига ^араб х.ам, бир-биридан 
бирмунча фар^ цилади.

(4) ва (5) формулалаларга асосан:

__Р^Ро V — Уд 
аР ~  Pot ' "v ~  V0t  ;

Газ ctp -107 = v i o 7

Н , . . . 36 613 36 600
Не . . . 36 601 36 582
N , . . . 36 744 36 732
с о 2 . . . 37 262 37 414
Даво , . 36 750 36 760



бунда р 0 ва VQ — газнинг 0°С даги босими ва хажми, р  ва V эса t  темпера' 
турадаги босим ва дажм. Босим р  ва з^ажм V ни, масалан, t  =  50° булган 
цол учун ^лчаб, 0° дан 50° гача булган интервалда а р ва a v нинг уртача 
цийматини топамиз. Гей-Люссак цонунига асосан, а р ва a v  нинг цийматлари 
цандай температура олинганига боглиц булмасликлари керак эди.

Хаво учун тузилган IV жадвал х^ицатда Гей-Люссак цонунининг бу та- 
лабидан ^ам озгина четлашиш борлигини курсатади.

IV ж а д в а л

Босим р — 1 am  булганда температуранииг турли интер- 
валларида хаво учун а.р  ва ocv ларнинг цийматлари

Температура интерваллари

0— 50° 0— 100° 0— 150° 0— 200°

v  106
а „ - 10»

3675
3676

3675
3674

3674
3673

3674
3672

"Бу жадвалдан куринадики, четлашишлар унча катта эмас, улар айницса 
а р учун жуда кичик. Шундай булса хам, водород урнига хаво тулдирилган 
газ термометри билан температурани улчашда бир оз хато юз берган булар эди.

Бойль—Мариотт ва Гей-Люссак цонуиларига тула аниц буйсу­
надиган цамда

1 1аР — av — a — 273( 13 ~  2?3

цийматлар билан характерланадиган газ бор десак, бундай газ 
идеал газ дейилади. Бундай „идеал газнинг" хоссалари реал газ­
ларнинг хоссаларига маълум даражада тацрибан ухшайди, холос.

Босимнинг p t — р а узгаришини Ар билан белгилаб, (4) фор­
муладан куйидагини топамиз:

А р  =  p 0at, (4а)

худди шунинг каби, (5) дан хажмнинг А V узгариши учун куйи­
дагини топамиз:

A V =  V0a t. (5а)

(4а) формуладан, идеал газнинг (цажми узгармас булганда) 
температураси 1°С ортса, унинг босими 0°С даги босимининг 1/273 
цисмича ортади, деган хулоса келиб чицади.

Шунингдек, (5а) формулага асосан, идеал газнинг босими 
узгармас булганда, температураси ГС ортса, унинг хажми 0°С 
даги цажмининг 1/273 цисмича ортади, деган хулосага келамиз.

Газнинг хажми узгармас булганда, унинг босими билан темпе­
ратураси орасидаги богланиш график усулда, 'ордината л ар уцини



р 0 нинг цийматини курсатувчи нуцтада кесиб утувчи тугри чизиц 
билан тасвирланади (111-а раем). Шу чизиц изохора дейилади 
ва бу ном чизицнинг ^ажм узгармас булган ^олга тегишли экани­
ни курсатади. Газнинг турли массалари учун р 0 нинг циймат- 
лари турлича булади ва бу >̂ ол- 
да изохоралар ординаталар уцини 
турли баландликларда кесиб 
утувч! тугри чизшулар оиласи 
билан тасвирланади (111-6 раем); 
бироц, (4) формулага р 0 нинг 
ихтиёрий кийматлари учун t  — —
— ~ булганда p t = 0  булади. Шу-
нинг учун ю^оридаги тугри чи- 
зикларнинг хаммаси абсдиссалар
укини t  =  — ^ ^  — 273°С ни
тасвирловчи биргина А  нуцтада 
кесиб утади.

Худди шунга ухшаш, газнинг 
босими узгармас булганда унинг 
хажми билан температураси ора­
сидаги богланиш ординаталар уци- 
ни V0 нинг цийматини курсатувчи 
нуцтада кесиб утувчи тугри чизиц 
(изобара) билан тасвирланади.

Газнинг турли массалари учун ординаталар уцини турли ба­
ландликларда кесиб утувчи тугри чизиклар оиласи хосил булади.
Бу чизиклар абсциссалар уцининг t  — — — s  —273°С ни тасвир­

ловчи биргина А нуцтасида кесиша- 
ди (112-расм).

111-6 ва 112-расмлардан курина- 
дики, агар координаталар боши А 
нуцтага кучирилса, газнинг босими 
ёки ^ажми билан температураси 
орасидаги богланишнинг ифодаси 
соддалашади. Температуранинг янги 
шкаласини киритайлик (бу шкала- 
даги температурани Т  билан белги­
лаймиз), бу шкала градусининг кат- 
талиги Цельсий шкаласиникидек 
булсин, лекин унинг ноли — 273°С га 
тугри келсин. У хрлда;

)12-расм. Исталган мицдор газ­
лар учун газ э^ажми V нинг 
температура t  га богланишини 
тасвирловчи тугри чизи^ларнинг 
хаммаси абсциссалар у^ини битта 

А ну^тада кесади.

111-расм. а) газ босими р  нинг 
температурага богланиши тугри чи- 
зиц билан тасвирланади (изохора); 
б) исталган миедор газга тегишли 
булган изохораларнинг хаммаси абс­
цисса ук;ини битта А  ну^тада кесади.
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Т  =  t  +  273°\ (7)
бундан:

t  — Т  — 273° =  Т а
ва (4) га асосан:

Рт ~  Ро [ 1 +  а  а ■)_!»
яъни:

р т =  р 0а Т . (8 )
Худди шунингдек:

VT — V0a T . (9)

Температураларнинг бу шкаласи Кельвин шкаласи деб юрити- 
лади (бу шкалада градус °К билан белгиланади). (8) дан газнинг 
хажми узгармас булганда унинг босими Кельвин шкаласида улчан- 
ган температурага тугри пропорционал эканлиги келиб чицади. Шу­
нингдек, (9) дан газнинг босими узгармас булгандаги унинг 
хаж-ми Кельвин шкаласида улчанган температурага тугри пропор­
цион алдйр. Температура Т  =  0 булганда, (8) ва (9) тенгликлар- 
дан р  — 0 ва У =  0 булиб колиши келиб чицади; бироц, хацицатда 
модданинг цажми хеч цачон нолга тенг булмайди. Бундай бемаъни 
хулоса Гей-Люссак цонунларини жуда цам паст температуралар- 
даги газларга ноурин татбиц этиш натижасида келиб чицди; хар 
цандай реал газ t  =  — 273°С температурагача совишдан олдиноц 
суюцликка айланади ва цотиб цолади. Шунга царамасдан, Кель­
вин шкаласи ва ноль температуранииг бу шкаладаги циймати 
маълум бир физик маънога эга эканлигини биз кейинроц кура­
миз. Шунинг учун Кельвин шкаласини купинча абсолют шкала 
дейилади. Кельвин шкаласидаги нолни эса (Цельсий шкаласи- 
нинг — 273,13° ига мос келади) температураларнинг абсолют 
ноли дейилади.

§ 45. Идеал газларнинг цолат тенгламаси. Газларнинг зич­
лиги. Маълум т  массага эга булган газ олайлик, унинг цажми 
Vi, босими p i  ва температураси Т х булсин. Иккинчи бир цолатда 
газнинг худди шу массаси V2 хажм, р 2 босим ва Т г температу­
рага эга булсин. Бойль—Мариотт ва Гей-Люссак цонунларига 
асосланиб, Vx, р ъ Т х ва Vt, р2, Т г орасидаги богланишни то- 
пайлик.

Бунинг учун Vi, р ъ Т х холатдаги газни дастлаб узгармас р х 
босимда Т г температурагача циздирамиз. У цолда газнинг цажми 
V' булади, шу билан бирга, § 44 даги (9) формулага асосан:

V' =  Vx у -1 I

1 Аницрори, Т =  t  273,13°.



Газ бу циздиришдан кейин V  ^ажм, р х босим ва Т 2 темпера­
тура билан характерланувчи холатга утади, шу сабабли, газни 
охнрги V2, р2, Т « холатга утказиш учун унинг ^ажмини изотер- 
мик равишда узгартириш керак. Бу узгарнш Бойль—Мариотт 
цонунига буйсунгани учун:

Р У  ~  P‘N г-

Буига V  нинг (1) тенгликдаги цийматини цуйсак:

Pi^i j?  =  Рг ^ 2  ёки

демак, маълум tn массага эга булган газнинг холати узгарганда
p V катталик узгармаи цолар экан:

% - В .  (2)

(2) тенгламани Петербург алоца йуллари институтида узоц 
вак,т профессор булиб ишлаган француз инженери Клапейрон топ- 
ган (1834 йил). Бу теигламадаги доимий В  катталикнинг сон 
циймати олинган газнинг мицдорига ва р, V  ^амда Т  ларнинг 
цандай бирликларда улчанишига боглиедир.

Авогадро топган цонунга асосан, бирдай босим ва бирдай 
темперапгураларда т урли газларнинг грамм-молекулалари бирдай 
цажмларни эгаллайди. t  =  0°С в а р — 1 am  булганда хар кап- 
дай газнинг бир грамм-молекуласи 22,41 л^ажмни эгаллайди.

Бундан, агар (2) тенгликни ихтиёрий микдорда олинган газ- 
ларга эмас, бир моль газга т ат бщ  этсак, доимий В нинг щ й- 
мати цамма газлар учун бирдай булади.

Хамма газлар учун умумий булган бу доимийни R  харфи би­
лан белгиланади ва газ доимийси деб юритилади. (2) формулага
V ^ажм урнига моляр цажм V0 ни (яъни бир моль газнинг ^аж- 
мини) киритсак, цуйидаги тенглама келиб чицади:

p V 0 = R T .  (3)

Моляр х^ажм V0 нинг улчамлиги Ь3/моль булиб, у л/моль ёки 
смэ/моль бирликларда улчанади; (3) формула газларнинг ^олат 
тенгламасидир. (3) тенглик фацат идеал газ учунгина аник, бажа- 
рилади, реал газлар учун бу тенглик ^ам уни чикаришда цул- 
ланилган Бойль— Мариотт ва Гей-Люссак конунлари каби так,ри- 
бийдир.

Шунинг учун бу тенглама идеал газларнинг ^олат тенглама­
сидир.

(3) тенглама (2) тенгламанинг умумлаштирилган куринишидан 
иборат булиб, уни Д . И. Менделеев топган. Менделеев биринчи
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марта 1874 йилда Рус физика-химия жамиятининг йигилишида 
бу тенглама тугрисида ахборот берган ва 1875 йилда уни мат- 
буотда эълон цилган. Шу сабабли биз (3) формулани Менде­
леев— Клапейрон формуласи деб атаймиз.

R  нинг сон цийматини аницлаш учун t  — 0°С, яъни Т  =  273°К 
ва р =  1 am  булганда бир моль газнинг цажми V0 — 22,4 л/моль 
булишидан фойдаланамиз, бундан:

р V 1•22 4
R =  - j  =  273’ л  • ат/град моль — 0,082 л • am/град моль. (4)

Босим р  ни бар да ва моляр цажм V0 ни см3/моль да ифода- 
лаб, R  нинг CGS -системадаги цийматини оламиз:

п 1 0 3 3 -9 8 1 -2 2 ,4 -103 ,  „ ( лR  — --------- y-jz ------ бар см;'/град моль —

=  8,31 • 107 эрг/град моль. (4 а)1

Газ доимийси улчов бирлиги номининг эрг/град моль булиши 
бар=дина/см2 ва бар сма=дина см=эрг булганлигидан келиб чицади.

Фацат бир моль газ учун тугри булган (3) формулани газнинг 
исталган массаси учун хам умумлаштириш осон. Бунинг учун 
газнинг молекуляр огирлигини ц билан белгилаймиз; у цолда, 
агар муайян босим ва температурс.да бир моль газ У0 цажмни 
эгалласа, т  грамм газ худди уша босим ва температурада
V — ~  Vq хажмни эгаллайди. Бундан, муайян босим ва темпера-Г
турадаги т грамм газ учун р V/Т  ифода цам газ доимийси R  дан 
т /\i марта катта булиши келиб чицади. Лекин, газнинг барча 
узгаришларида р V/Т  нинг узгармай цолишидан, т грамм газ учун:

P i -  4L /?
7  — ц ’

бундан:

p V = ^ R T .  (5)

(5) формула Менделеев— Клапейрон формуласининг умумлаш- 
тирилган куриниши булиб, цар цандай газнинг ихтиёрий т  грамм 
массаси учун тугридир; шунинг билан бирга, доимий R  хамма 
газлар учун умумий булади ва у (4) ва (4а) ифодалардан топи- 
ладиган сон цийматга эга.

(5) формула муайян мицдордаги газни характерловчи т, р, V 
ва Т  турт катталикни узаро боглайди. Бу катталиклардан учта-

1 АницроРи: R  =  8 ,3 1 3 - 107 эрг/град моль — 0 ,08204 л am /град-моль.



сини билган ^олда, туртинчисини (5) формуладан а ниц лай оламиз.
Газнинг зичлиги (5) формуладан бевосита аницланади:

m  _  p j i
Р у  #  г

Демак, газнинг зичлиги унинг молекуляр огирлигига ва боси­
мига тугри пропорционал, абсолют температурасига тескари про- 
порционалдир.

Газлар учун купинча нисбий зичлик  тушунчасидан фойдала­
нилади. Нисбий зичлик деганда, берилган газнинг бирор босим 
ва температурадаги р зичлигининг, бошца бирор стандарт газ деб 
олинган газнинг уша босим ва температурадаги р0 зичлигига нис- 
бати тушунилади. У холда цуйидагага эга буламиз:

р =  ^  о = Р Ъ  Р R r  Ро — Я 7 ”

бундан нисбий зичлик:

P' =  p- =  f -  (VРо г о
Нисбий зичликни водородга нисбатан (унинг учун тацрибан 

ц0 =  2) олиш кабул цилилган. Бу холда нисбий зичлик:

Рна =  ТН" (7а)

Бу формула газларнинг водородга нисбатан нисбий зичликла- 
рини улчаш йули билзн уларнинг молекуляр огирликларини топиш 
имконини беради.

Менделеев—Клапейрон формуласидан фойдаланишга ва газларнинг зичлик- 
лариии аниклашга тегишли булган бир неча мисолни курайлик.

1 - м и с о л .  Босим 380 мм Hg ва температура 2 7 ’С булганда 1 г  азотнипг 
(ц. =  28) ^ажми иеча литр булади?

Е ч и л и ш и. (5) формулага асосан:

w  '
Босимни мм Hg лардан атмосфераларга айлантирамиз:

380
р  =  TgQ am — 0 ,5  am.

Температурами Кельвин шкаласига утказамиз:

Т  =  t  +  273d = ,  300° 

ва газ доимийсининг ^уйидаги ^ийматидан фойдаланамиз:
R  =  0 ,082  л -am! град-моль,

у -\олда:
1-0 ,082-300

V ~  28 0 ,5  л _  1,75 л.
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2-м и с о л. Водороднинг (ц =  2) 0°С ва 1 am  босимдаги зичлиги цандай
Е Ч и л и ш и. (6) формулага асосан:

рц 
р -  R T -

Бу ифоданннг унг томонидаги х.амма катталикларни CGS-системада, яъж  
р. ни г/моль ларда, р  ни бар ларда, R  ни эрг/град-моль  ларда, Т  ни Кельвш 
градусларида олсак, р эса г/см3 ларда келиб чицади.

Агар цуйидаги аралаш системадан фойдалансак: R  ни л - am,/град-моль  
ларда, |г ни г/моль ларда, р  ни атмосфераларда, Т  ни Кельвин градусларида 
олсак, р эса г/л  ларда келиб чицади, яъни зичлик бирлиги цилиб I г  массаси
1 л х,ажмни эгаллайдиган жисмнинг зичлиги олинган системадаги зичлик ^осил 
булади.

Равшанки, зичликнинг г /л  лардаги цийматидан унинг г/см3 лардаги цийма- 
тига олдингисини 1000 га булиш билан утилади. Шундай цилиб, бу мисолни 
икки хил усулда ечиш мумкин:

1) босимни бар ларга айлантирамиз: р — 1 а т = 1 0 3 3 -9 8 1  б а р = 1 ,0 1 3 -1 0 е бар, 
натижада:

2'1 ,013-10»  
р =  8 31 ■ 107-273 г с̂м3 =  ,9 ' 10 6 г1см*"'

2) курсатилган аралаш системадан фойдаланамиз, у з^олда:

21
р =  *273 г!л ~  8 ,9 ' 10~ 2 г!Л ~  ,9 ' 10 5 г1см*-

§ 46. Газлар кинетик назариясининг асосий тушунчалари.
Нормал шароитда (яъни 0°С да ва 1 am  босимда) газларнинг зич­
лиги суюцликларнинг зичлигидан тахминан 1000 мартача кичик 
булади. Суюцлик молекулалари узаро зич жойлашган, демак, газ 
молекулалари бир-биридан уз улчамларига нисбатан тахминан 
^Т ооб, яъни ун мартача катта булган узоцликда булади. 
Бинобарин, газни бир-биридан анчагина катта масофалар билан 
ажратилган молекулалар туплами деб хисоблаш мумкин. Молеку­
лалар тартибсиз равишда харакат циладилар; улар бир-бирлари > 
билан ёки газ солинган идишнинг деворлари билан булади- \ 
ган кетма-кет туцнашувлар орасидаги йулни эркин босиб ута- 1 
дилар. Туцнашиш пайтидан бошца вацтларда молекулалар ора- I 
сидаги узаро таъсир кучлари шу цадар кичикки, уларни эъти- 1 
борга олмаслик мумкин. Молекулаларнинг бир-бири билан ва ; 
идиш деворлари билан туцнашишлари эластик шарларнинг туцна- 1 
шиш цонунлари буйича руй беради, бу туцнашишларда энергия 
йуцотилмайди. Газ эркин ва тартибсиз харакатланувчи эластик 
молекула—шарчалар тупламидир деб тасаввур цилишдан иборат 
булган механик модель жуда хам соддалаштирилган модель бул- 
са-да, у газнинг асосий хоссаларини тушунтиришга имкон беради. 
Реал газларнинг хоссаларини аницроц цисобга олиш учун бу 
модель кандай равишда тарацций цилдирилиши кераклигини кейин- 
чалик курамиз. Фацат механик тушунчаларгагина асосланиб, реал ' 
газларнинг хоссаларини тула тушунтириб бериш мумкин эмас. j 
Классик механикани цандай чегараларда татбиц цилиш мумкин-



л и т  \ацида §31 да айтилганларга асосан, биз умуман, цуйидаги 
инюлни цуйишимиз керак: юцорида баён цилинган моделда мо- 
лскулалар классик механика цонунлари буйича харакатланувчи 
(лрралардир, деган тасаввурдан цанчалик фойдаланиш мумкин?

§ 31 да келтирилган муносабатга асосан, Ах координатадаги 
ил тезликнинг Avx ташкил этувчисидаги апицсизликлар цуйидаги 
•кнгсизликни цаноатлантириши керак:

Бу муносабатни нормал шароитдаги газда харакатланаётган 
молекулага татбиц циламиз. Текширилаётган газ сифатида моле- 
куласининг массаси т =  4,7-10-23 г булган азотни оламиз. Биз 
кейинчалик бу холда молекулалар бошка молекулалар билан 
туциашгунча урта цисоб билан 10~5 см га яцин йулни босиб 
утишини ва уларнинг тезлигл 400 м/сек. га яцин булишини кура- 
миз. Демак, молекулалар царакатининг характери ха к, и да сузлаш 
учун уларнинг урнини ,\еч булмаганда Ах  ~  10“ ° см аииклик би­
лан белгилаш имкониятига эга булишимиз керак. Бу ^олда, аниц- 
сизликлар муносабатига кура, тезликдаги аниксмзлик:

яъни тезликнинг 1/3 % ига якин булади.
111ундай цилиб, талаб цилинаётган аницликда биз молекулани 

оддий маънодаги зарра деб хисоблашимиз мумкин. Молекулалар 
бир бирига анча яции буладигаи жуда катта босимларда (Ах нинг 
цнймлтини кичикроц цилнб олиш керак) ёки молекулаларнииг 
к ' I.mi и /куда кичик буладигаи жуда паст темиератураларда бун­
да й деб укоблаш хаю  булади.

I л щи финн уфакатллнувчи зарраларнинг туплами деб ^исоб- 
лашдли иборат булган модель дастлаб, газларнинг берилган хажм- 
пп тулл *галлаш хоссасини ва, шунингдек, бир-бирининг ичига 
кирши (дмффузияланиш) хоссасини бевосита тушунишга имкон 
беради. Молекулаларнииг газ эгаллаган идишнинг деворларига 
урилишлари газнинг шу деворларга берадиган босимини вужудга 
келтиради.

Глшинг идиш деворларига берадиган босими алохида молеку- 
лллариинг урилишидан келиб чицади деб тушунтириш дастлаб 
не тербурглнк академик Даниил Бернулли томонидан 1738 йилда 
таклиф цилин ган эди. 1744— 1748 йилларда М. В. Ломоносов 
модда тузилишининг атом-молекуляр назариясини кенг ишлаб 
чицди, биринчи булиб иссикликнинг молекуляр-кинетик назарияси 
тугри эканлигини исбот килди ва шу нуктаи назардан бир цанча 
д'одисаларни тушунтириб берди. Бундан кейин газларнинг мо-

J; С,  Эо Фриш, А. В. Тиморева

6,6-10—27 с м/сек =  1,4-102 с м/сек,
4 , 7 - 10“ 23- IQ- 6
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лекуляр-кинетик назарияси фацат XIX асрнинг иккинчи ярмида 
бир цатор физиклар, асосан, Клаузиус, Больцман ва Максвелл 
томонидан ривожлантирилди.

Молекулаларнинг идиш деворларига урилиши натижасида ву­
жудга келадиган босимни цисоблаймиз. 1\ирраларининг узунлиги 
А/ булган ва ичида тартибсиз равишда п дона молекула ^аракат-

ланаётган куб шаклидаги идишни куз 
олдимизга келтирайлик (113-расм). Мо­
лекулаларнинг уз улчамларини назарга 
олмаймиз. Молекулаларнинг харакати 
бутунлай тартибсиз булгани учун, улар­
нинг идиш деворларига бераётган таъси­
ри гуё цамма молекулаларнинг */з цисми 
кубнинг олдинги ва орца томондаги де­
ворлари орасида, Vs цисми юцори ва паст- 
ки деворлари орасида ва */з цисми унг 
ва чап деворлари орасида тугри чизицли 
царакат цилаётган дагидек булади. Девор- 
лардан бирига, масалан, олдинги деворга 

тик йуналишда v тезлик билан келаётган айрим бир мо­
лекула деворга урилгач, орцага цайтади. Бунинг натижасида мо­
лекуланинг царакат мицдори m - v — т  (— v)  =  2m v  катгаликка 
узгаради (т  — молекуланинг массаси); царакат мицдорининг бу 
узгариши урилиш вацгида девор томонидан молекулага таъсир 
цилган кучнинг импульсини аницлайди:

A f - 8 t  =  2 mv,

бунда А/ — урилиш кучи ва бt  — урилиш вацти. Ньютоннинг 
учинчи цонунига кура, сон жихатдан А/ га тенг булган куч 
деворга таъсир цилади. Молекула деворга урилиб цайтгач, цара­
ма-царши томондаги деворга цараб учиб кетади ва уз навбатида 
ундан х;ам цайтиб, бирор A t вацтдан сунг яна биринчи деворга 
урилади. Молекуланинг икки кетма-кет урилиши орасидаги вацтда 
деворга таъсир цилувчи уртача куч Af ни аницлаш учун бу 
кучнинг Af -At  импульси урилиш вацти б/ да таъсир цилган А/ 
кучнинг импульсига тенг эканидан фойдаланамиз:

Af -At  =  2mv. (1)

A t — молекула кубнинг олдинги деворидан цайтиб, унинг орца 
деворига бориши ва яна олдинги деворга келишигача кетган вацт- 
дир, бундан:

113-расм. Куоик. идиш ичи­
даги молекула харакатини 
соддзлаштириб тасвирлаш.



At  нинг бу цийматини (1) га цуйиб, цуйидаги ифодани оламиз:

Бу— биргина молекулага тегишли урилиш кучининг вацт буйича 
уртача цийматидир. Турли молекулалар турлича v h v 2, v 3, ... 
тезликлар билан царакатланади. Шунинг учун молекулалар­
нинг олдинги деворга таъсир этувчи йигинди урилиш кучи:

_  m v]  m v i  m v \  m v l ,
 ̂ =  “л 7 + " л 7  +  -л 7  +  - -  - +д /  1 д /  ‘ д /  1 •• • 1 М  '

бунда п ' — олдинги ва орца деворлар орасида харакатланувчи 
молекулаларнинг сони. Узгармас катталик т/A l ни цавсдан таш- 
царига чицариб, тенгликнинг унг томонини п ' га булиб ва купай- 
тириб, цуйидагини хосил циламиз:

-  п ’ -т v l  +  v l  +  v l  +  . . .  +  i/*,

I ~  Ы  ' n'

Бу ердаги:
l’i +  v% +  +  ••• 4" vh' _  —2

молекулалар тезликлари квадратларининг уртача цийматидир, 
ёки, бошцача цилиб айтганда, уртача квадратик тезликнинг 
квадратидир. Шунинг учун:

-? п '-т  —«
i - s r * -

Олдинги ва орца томондаги деворлар орасида харака гланувчи моле­
кулаларнинг сони барча молекулалар сони п нинг V3 цисмини 
ташкил этишини юцорида курсатиб утган эдик, шунинг учун:

т  1 пf =  ~ ' A l  •mV '

Бу тенгликнинг унг ва чап томонларини А/2 га булиб, цуйи­
дагини хосил циламиз:

Ь  =  гп^ ’ (2)

лекин А/2 — куб деворининг юзидир, бинобарин, //А/2 — деворга 
берилаётгап р босимни ифодалайди; А/3 эса кубнинг хажми бул­
гани учун, it/Al3— хажм бирлигидаги молекулалар сони п0 га 
тенг булади; ницоят, (2) тенглик цуйидаги куринишни олади:

' j
Р =  - j  п0 • m v \  (3)

13*
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Шундай цилиб, газ томонидан идишнинг деворларига берила- 
диган р босим хажм бирлигидаги молекулалар сони п0 билан, 
молекуланинг массаси_/л билан ва уларнинг тезликлари квадрати- 
нинг уртача киймати V 2 билан аницланар экан. (3) формуланинг
унг томонини 2 га купайтириб ва булиб, унга бошцача куриниш
бериш мумкин:

2 (  т о2 \  , . .
Р =  Т л о  - о - ,1.  ( 4 )

лекин:
3 '"о \ 2

mv2 ——  =  W2

бир молекуланинг илгариланма ^аракатдаги уртача кинетик энер- 
гиясидир, бундан:

р =  ~  n 0w, (4а)

яъни газнинг босими газ молекулалари илгариланма харакатининг 
уртача'кинетик энергияси орцали ^ам ифодаланиши мумкин.

(3) ёки унга эквивалент булган (4а) формула газлар кине­
тик назариясининг асосий формуласи дейилади.

(4 а) формуланинг унг ва чап томонларини бир моль газнинг 
хажми V,, га купайтирамиз:

р  V0 =  -  n0V0w,

лекин n0V a — моляр хажм V0 даги молекулалар сони, яъни бир 
моль газдаги молекулалар сонидир; бу сон Авогадро сонига тенг- 
Д к р : n 0Vn =  N; бундан:

p V 0 =  j N - w ,

аммо р V0 — R  Т, бунда Т  — газнинг Кельвин шкаласидаги темпе­
ратураси ва R  — газ доимийси, шунинг учун:

p V 0 =  j N w  =  R T .  (5)

Бу (5) формула молекулалар илгариланма ^аракатининг уртача 
w  кинетик энергиясини ва газни характерловчи макроскопик кат- 
таликларни: унинг босими, ^ажми ва темнературасини бевосита 
боглайди. (5) формуладан:

— m v 2 3 R гг
ш =  т  =  г « Г: (6)

R ва А' узгармас катта лик лар булган и учун:

“ =  V  <7>



хам узгармас катталик булади: у Больцман доимийси деб юри- 
тилади.

Больцман доимийсининг сон циймати цуйидагича: 

k =  эрг/град =  1,38- 1 (Г 16 эрг/град.

Больцман доимийсини (6) формулага цуйиб, цуйидаги ифодани 
оламиз:

w  =  ~ k T .  (6а)

(6) ва (6а) формулалар молекулалар илгариланма харакати- 
нинг уртача кинетик энергияси фацат температурага боглиц- 
лигини курсатади; у  абсолют температура Т  га тугри про- 
порционалдир.

Шу тарица, температураларнинг абсолют шкаласи (Кельвин 
шкаласи) бевосита физик маънога эга булиб цолади. Абсолют ноль 
температурада, (6а) формулага кура, молекулаларнинг илгарилан­
ма харакати бутунлай тухтаб цолади. Бироц абсолют ноль темпе­
ратурада цам молекулалар ва атомларнинг ичидаги баъзи тур 
царакатлар сацланад . Шундай цилиб, абсолют ноль температурада 
цам материянинг ички харакати умуман тухтамайди. Кейинчалик 
биз курамизки, абсолют нолга эришиш амалда мумкин эмас.

Бу келтирилган хулосалар бизга фацат молекулалар илгари­
ланма харакатининг уртача кинетик энергиясинигина эмас, балки 
газнинг молекуляр-кинетик табиатини характерловчи цатор бошца 
катталикларни хам аницлашга имкон беради.

(6) формуладан молекулалар тезлиги квадратининг уртача 
циймати учун цуйидаги формулани оламиз:

£» =  Ш 1
mN '

т  — бир молекуланинг массаси, N  — бир молдаги молекулалар 
сони булганлиги учун m N  моляр огирлик р булади. Натижада 
молекулалар илгариланма харакатининг уртача квадратик 
тезлиги учун цуйидаги ифодани оламиз:

яъни газ молекулалари илгариланма .харакатининг уртача квадра­
тик тезлиги газ абсолют температурасининг квадрат илдизига 
тугри пропорционал ва газ моляр огирлигининг квадрат илдизига 
тескари пропорционалдир.

(4а) формулага асосан, хажм бирлигидаги молекулалар сони;
3 р 

по =  ~ = ,
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бу ерга w  нинг (6а) даги цийматини цуйиб, цуйидагини топамиз:

« о=  £ y- (9)

(9) формуладан бирдай босим ва бирдай температурада цамма 
газларнинг хажм бирлигидаги молекулалар сони бирдай булиши 
келиб чицади (бу натижа Авогадро цонунидан цам бевосита келиб 
чицади). Нормал шароитда, яъни р — \ am  ва Т  — 273°К бул­
ганда, цар цандай газнинг 1 см3 хажмидаги молекулалар сони:

« 0=  2 ,683-1019 см~3-,

бу сон Лошмит сони деб юритилади.
Газлар молекуляр-кинетик назариясини характерловчи сон катталикларнинг 

тартиблари билан танишиш учун, шили мисоллардан бир нечтасини курайлик.
1- м и с о л .  Температура 27°С булганда идиш деворига берилаётгаи босим 

1 бар булиши учун ^ажм бирлигида газнинг нечта молекуласи булиши керак?
Е ч и л и ш и. (9) формулага мувофиц:

Р  1
п ° ~  к Т  — 1 ,38 - Ю ~1в-300 см J =  2 ,4 2 ' 1013 см 3-

яъни 1 см3 ^ажмда 2 ,4 2 -1013 дона молекула булиши керак.
2- м и с о л .  a) t — 1000° С, б) /  =  0е С ва в) /  =  — 270° С булганда азот 

(р. =  28) молекулаларннннг уртача квадратик тезлиги топилсин.
Е ч и л и ш и. а) (8) формулага R — 8,31 • 107 эрг/град моль, р, =  28 г/моль 

ва Т  =  1273°К ни цуйиб, цуйидаги натижага эга буламиз:

Л Г=Г 1 /  3 - 8 , 31 • 107- 1273 л л
}  v 2=  у  -----------28-см/сек — 1,06-10® см/сек — 1060 м/сек.

К,олган икки ^ол учун к.ам шу йул билан аницлаймиз; б) =  493 м/сек

в) V  f 2=  51 м/сек. Демак, температура жуда хам паст б^лмаганда, газ моле- 
кулаларининг тезлиги f o h t  катта 'булар экан. Уй температураси шароитида эса 
молекулаларнинг тезлиги милтиц уцининг тезлигига етади.

3- м и с о л .  a) t  =  1000°С, G) t  — 0°С, в) t — — 270°С температурада газ 
молекулалари илгариланма харакатининг эре ларда х.исобланган уртача кинетик 
энергияси цанча булади?

Е ч и л и ш и .  a) t =  1000°С булганда, яъни Т  =  1273°К булганда, (6а) 
формулага асосан цуйидаги натижани оламиз:

3 3
w  =  j k T  =  -g- 1 ,3 8 -1 0 —1°. 1273 эрг  =  2 ,6 3 - 10—13 эрг,

бошца доллар уЧуН ^ам шундай йул билан топамиз; б) w  — 5 ,6 5 -10~ 11 эрг  ва 
в) w  =  6,21 ■ 10—16 эрг.  Демак, тезликлар ни^оятда катта булишига царамай, 
айрим молекулаларнинг уртача кинетик энергияси, х.атто 1000°С температурада 
^ам жуда кичик булар экан. Айрим молекуланинг массаси жуда ха.м кичик 
булганлигидаи натижа шундай булади.



§ 47. Газ аралашмаларидаги парциал босимлар. Газлар кине­
тик назариясининг асосий формуласига асосан [§ 46 даги (4а) 
формула], газнинг босими:

p  =  j n 0w, (1)

бунда п0— хажм бирлигидаги молекулалар сони ва w  — молеку- 
лаларнинг берилган Т  температурадаги уртача кинетик энергияси. 
Шу билан бирга хамма молекулаларнииг берилган Т  темпера!ура- 
даги уртача кинетик энергиялари w  бирдай булгани туфайли (1) 
формула молекулаларнииг турига боглиц булмайди.

Биз текшираётган газ бир жинсли эмас, балки турли газлар­
нинг аралашмасидан иборат, деб фараз цилайлик ва х;ажм бирлиги­
даги биринчи газ молекулаларининг сони п01, иккинчи газ моле- 
кулаларининг сони п02, учинчи газ молекулаларининг сони п03 ва 
^оказо булсин.

У ^олда хажм бирлигидаги хамма молекулаларнииг п0 сони: 

« о =  « 0 1 +  « о * +  « о з +  -

булади ва (1) формулага асосан газ аралашмасининг идиш дево- 
рига бераётган босими:

р =  -~  n 01w  +  - |  n02w  +  nosw  +  ... (2)

булади. Лекин равшанки, агар ана шу идишда фацат биринчи
газнинг аралашмадаги мицдоригина булса эди, унинг босим i:

pi « 4  n°i™

булар эди. Худди шу каби, агар идишда фа цат иккинчи газнинг 
аралашмадаги мицдоригипа булса эди, унинг босими:

Р г = \ п о2®>

булар эди ва цоказо.
р ь р.2, р3 ва хоказо босимлар парциал босимлар дейилади. (2) 

формулага асосан:

Р — P i+  Р г+  Р з+  ... * (3)

Бу (3) формула Дальтон цонуни деб юритиладиган цонуннинг
ифодасидир: идеал газларда парциал босимларнинг йигиндиси 
бутун газ аралашмасининг босимига тенг брлади.

Дальтон цонунидан цуйидаги хулоса келиб чикади: агар бир­
дай р  босимга эга булган турли идеал газлар айрим-айрим Vb V2,
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V8, ... хажмларни эгаллаган булса, уларни ажратиб турувчи ту- 
сицлар олиб ташлангандан кейин, диффузия натижасида бу газлар 
бутунлай аралашиб кетади цамда умумий босим р лигича кр- 
лади; бошцача айтганда: идеал газлар узгармас босимда аралаш- 
тирилса, натижавий хажм узгармайди, яъни газларнинг хажм лари 
аддитив равишда цун ш л ади .

Бу кейинги хулоса тажрибада бевосита текшириб курилиши 
мумкин. Газ аралашмасидаги парциал босимларни бевосита улчаш 
эса кийин ишдир. Агар биргина газни утказиб, бошка газларни 
утказмайдиган тусиц (ярим утказувчан тусиц) бор булса, пар­
циал босимни улчаш мумкин булади. Масалан, циздирилган пла­
тина пластинка водородни яхши утказиб, бошка газларни ёмон 
утказади. Ярим утказувчан тусикдаи утувчи газ тусицнинг хар 
икки томонидаги уз парциал босимларини тенглаштиради.

Платинадан ясалган спиц В идишни куз олдимизга келтирай- 
лик (114-расм); бу идиш олдин бушатилган, сунг циздирилган

булсин. В идиш водород- 
нинг водородга нисбатан 
химиявий актив булмаган 
бопща бирор газ (масалан, 
аргон) билан аралашмаси 
му^итида жойлашган бул­
син. У >рлда водород идиш- 
нинг деворларига хар ик­
ки томондан берилаётган 
босим тенглашгунча циз- 
дирилган В  платина идиш- 

нинг ичига киришда давом этади. Бу хрл эса В идиш ичидаги 
водороднинг босими ташцаридаги, газлар аралашмасидаги водород- 
нинг парциал босимига тенглашганда юз беради. Шундай цилиб, 
водороднинг парциал босимини С манометр ёрдамида бевосита 
улчаш мумкин булади.

Тажриба бирмунча бошкачароц куринишда х,ам утказилиши 
мумкин. Дастлаб В идишни цам, уни ураб турган фазони х,ам 
бирдай р0 босимга эга булган маълум бир газ, масалан, аргон 
билан тулдирамиз. Сунгра ташцаридаги аргонни аргон билан во­
дороднинг аралашмасига алмаштирамиз. Бунда аралашманинг бо­
сими хам pQ, водороднинг бу аралашмадаги парциал босими эса 
/?! булсин. Шундан сунг В идишнинг деворларини циздирсак, 
аргон идиш ич дан ташцарига чица олмагани ^олда водород В  
идишнинг ичига кира бошлайди. Натижада, В  идишнинг ичидаги 
ва ташцарисидаги газ аралашмалари орасида босим фарци вужудга 
келади. Идишдаги тургунлашган босим р0+  р г га тенг булиб цо- 
лади. яъни р0 босимдан р, цадар катта булади. Мана шу „цушим- 
ча“ Pi босим водороднинг аралгшмадаги парциал босимини кур.сатади.

В

С

Г а зл а р  а р а л а ш м а с и \
114-расм. Водороднинг парциал босимини 

ани^лаш тажрибасининг схемаси.



Реал газларда ва бугларда Дальтон цонунидан бирмунча чет- 
ланиш кузатилади. Буни Б. Б. Голицин 1890 йилда мукаммал 
текширган.

§ 48. Газнинг ички энергияси. Эркинлик даражаси. § 46 да
газларнинг молекуляр-кинетик назарияси жуда мух,им хулосага 
олиб келиши курсатиб утилган эди: газ молекулалари тартибсиз 
царакатланиб туради, бунда молекула илгариланма харакатининг 
Т  температурадаги уртача w  кинетик энергияси:

™=¥%>т=1кт (о
булади; бу ифодада R  — газ доимийси, N  — Авогадро сониD
k — jj — Больцман доимийси. Демак, молекулалар илгариланма ха­
ракатининг уртача кинетик энергияси факатгина газнйнг темпера­
тураси Т  билан аницланади, чунки (1) ифодадаги бошца капа- 
ликлар узгармасдир. Газни иситганда ёки совитганда, яъни 
унга бирор мицдор иссицлик берилганда ёки ундан олинганда 
газ молекулаларининг харакат энергияси узгаради.

Идеал газнинг ички энергияси барча молекулаларнинг тар­
тибсиз харакати кинетик энергияси билан белгиланади. Биз кейин- 
чалик реал газлар учун молекулаларнинг узаро таъсир потенциал 
энергиясини хам хисобга олиш зарурлигини курамиз, шу тарица, 
реал газларнинг ички энергияси молекулаларнинг кинетик энер­
гияси билан уларнинг потенциал энергиясининг йигиндисига тенг 
булади.

Молекулаларнинг харакат кинетик энергияси, умуман айт­
ганда, уларнинг илгариланма харакат кинетик энергияларидан- 
гина иборат эмас: у  молекулаларнинг айланиш ва тебраниш 
кинетик энергияларининг йигиндисидан иборат булиши хам 
мумкин.

Молекулаларнинг барча тур царакатларига тугри келадиган 
энергияни цисоблаш учун эркинлик даражаси деган тушунчани 
киритиш керак булади.

Жисмнинг фазодаги вазиятини аницлаш учун зарур булган 
эркли координаталарнинг сонига жисмнинг эркинлик даражаси 
дейилади. Чунончи, моддий нуцтанинг эркинлик даражаси учга 
тенг, чунки унинг фазодаги вазияти, учта координата билан, ма­
салан, тугри бурчакли тугри чизицли координаталар системасида 
х, у, г координаталар билан аницланади.

Каттиц жисмнинг (115-расм) вазияти .аниц булиши учун: 
1) огирлик маркази С нинг фазодаги вазияти, 2) маълум бир 0 0 '  
уцнинг йуналиши ва 3) цаттиц жисмнинг мана шу уцда бирор 
бошлангич вазиятга нисбатан бурилиш бурчаги берилган булиши 
керак. Огирлик марказининг вазиятини аницлаш учун х, у, z  учта
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координата берилиши керак. 0 0 '  уцнинг фазодаги йуналишини 
аницлаш учун яна иккита координата, масалан, учта координата 
уцидан иккитасининг уц билан ташкил цилган 0 ва if бурчаклари 
берилиши керак. Ницоят, жисмнинг 0 0 '  уцда бурилиш бурчаги 

яна бир координата (115-расмдаги ср бурчак) 
билан аницланади,

Шундай цилиб, цаттиц жисмнинг эркинлик 
даражаси олтига тенг булади.

Агар жисмнинг айрим цисмлари бир-бирига 
нисбатан силжий оладиган (тебрана оладиган) 
булса, бу харакатларни текшириш учун юцо- 
рида курсатилганлардан ташцари, цушимча эр­
кинлик даражалари киритиш керак. Аксинча, 
агар цаттиц жисм бирор сабабга кура (масалан, 
тула симметрияси булгани учун) маълум бир уц 
атрофида айланмайдиган булса, унинг эркинлик 
даражаси олтидан кичик, аннт — бешга тенг бу-

115-расм. К,аттиц
жисмнинг эркинлик ,
даражаси олтига Аиланмасдан, фацат илгариланма царакат 

тенг. цилаётган шарни эркинлик даражаси учга тенг 
булган моддий нуцта деб цараш мумкин. 

Газнинг цар бир молекуласи маълум эркинлик даражасига эга 
булиб, унинг илгариланма царакагига фацат учта эркинлик дара­
жаси тугри келади.

Газлар молекуляр-кинетик назариясининг асосида молекулалар 
харакатининг бутунлай тартибсизлиги тугрисидаги асосий фараз 
ётади; молекулалар царакатидаги бундай тартибсизлик фацат ил­
гариланма царакатгагина эмас, балки цолган барча тур харакат- 
ларга (айланишга, тебранишга) хам хосдир. Харакат турларининг 
барчаси тенг цийматлидир, шу сабабли молекуланинг %ар бир 
эркинлик даражасига Уртача бирдай мицдорда w  энергия тугри  
келади, деб хисоблаш табиийдир. Бу цолат энергиянинг эркинлик 
даражалари буйича бирдай тацсимланиш цонуни номи билан 
юритилади. Шу цоидага асосланиб, бир эркинлик даражасига тугри 
келадиган уртача энергия w 0 ни хисоблаш осой. (1) ифодага му- 
вофиц, молекуланинг учта эркинлик даражасига эга булган илга­
риланма харакатига цуйидаги энергия тугри келади:

w  =  ± k T ,

бундан битта эркинлик даражасига тугри келадиган уртача 
энергия;

® .=  i w  =  i ( £ ) r .  (2)



Газни, цар биринннг эркинлик даражаси i га тенг булган бир хил 
молекулалар ташкил этадн, деб фараз циламиз; у холда х,ар бир 
молекулага (унинг барча тур царакатларига) уртача:

энергия тугри келадн.
w  нинг бу кийматини газни ташкил килган молекулаларнииг 

сонига купайтирсак, газнинг тула ички энергия запасини топамиз. 
Агар w  ни Авогадро сони N га купайтирсак, бир моль газнинг 
ички энергияси U0 ни топамиз; бундан:

Бу (4) формуладан газнинг ички энергияси молекулаларнииг 
эркинлик даражаси i ва газнинг абсолют температураси Т  орца- 
ли ифодаланишини курамиз. Демак, олинган мицдордаги идеал 
газнинг ички энергияси фацат унинг Т  температурасига боглиц 
булиб, унинг ^ажмига ва, демак, босимига боглиц эмас. Юцорида 
айтиб утганимиздек, реал газнинг тула ички энергияси молекула- 
ларнинг ^аракат кинетик энергияси ^амда уларнинг потенциал 
энергиясининг йигиндисига тенг булиб, газ эгаллаб турган хажмга 
боглиц булади. Шу билан бирга реал газнинг ички энергияси 
фацат механик турдаги энергиялардангина иборат эмас (§ 49 га 
царанг).

§ 49. Газларнинг иссицлик сигими. Ички энергия хацидаги 
тасаввурдан фойдаланиб, газлар иссицлик сигимининг ифодасини 
топишимиз мумкин.

Бирор модда бирлик массасининг температурасини 1° ошириш 
учун керак буладигаи иссиклик мицдорига сон жицатдан тенг 
булган физик катталикка шу модданинг солиштирма иссиклик 
сигими с дейилади.

Солиштирма иссицлик сигими билан бир цаторда, моляр uccuiy 
л и к . c u f u m u  С тушунчасини цам киритамиз. Бирор модда бир 
молнинг температурасини 1° ошириш учун керак буладиган ис- 
сицлик мицдорига сон жицатдан тенг булган физик катталикка 
шу модданинг моляр иссицлик сигими С дейилади. Моляр иссиц- 
лик сигим С билан солиштирма иссицлик сиг им с орасида цуйи- 
дагн муносабатнинг мавжудлиги тамомила равшаидир:

бунда р — олинган модданинг молекуляр огирлиги.
Газларнинг цандай шароитда циздирилаётганига эътибор бериш 

керак. Масалан, газни унинг щжми V  ни рзгартмаган \олда  
циздириш унинг босими р ни узгартмай циздиришдан фарц 
цилади.

(3)

(4)

С =■ цс, (1)
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Газнинг узгармас V хажмда циздирилиш ролини курайлик.
Бу ^олда ташки кучларнинг иши нолга тенг ва ташцаридан 

берилаётган иссицликнинг хаммаси газнинг U  ички энергиясини 
оширишга сарфланади. Бинобарин, газнинг хажм узгармас бул- 
гандаги моляр иссицлик сигими Су бир моль газнинг температу­
раси 1° га оширилганда. U 0 ички энергиясининг узгаришига сон 
жихатдан тенг экан. Бу узгариш, § 48 даги (4) формулага кура:

Д£/0=  j R ( T +  1 ) - L R t = , L R

булгани учун, газнинг хажми узгармас булгандаги моляр иссиц- 
лик сигими:

С к =  2 R  (2)
булади.

(1) тенгликдан фойдаланиб, солиштирма иссицлик сигимининг

ифодасини оламиз.
(2) формуладан газнинг хажми узгармас булгандаги моляр 

иссиклик сигим 1 Cv газ молекулаларининг эркинлик даражаси i 
ва газ доимийси R  нинг циймати орцали аницланиши келиб чй- 
^ади.

Газ доимийси R  нинг эрг/град-моль ва л -ат/град-моль ларда 
ифодаланган сон цийматлари § 45 да келтирилган эди; агар R 
нинг шу кийматларидан фойдалансак, иссицлик сигимини хам, 
мос равишда, уша бирликларда оламиз. Бироц одатда иссицлик 
сигими жисмга бериладиган иссицлик мицдори орцали ифодала­
нади. Иссицлик мицдорининг бирлиги эса калориядир. 1 г тоза 
сувнинг температурасини 19,5 дан 20,5° С гача кутариш учун 
зарур булган иссицлик мицдори бир калорияга ( „кичик“, яъни 
„граммкалория“ га) тенгдир.

Иссицликни узатиш энергия узатишнинг бир формаси булгани 
учун калорияларда фацат иссицлик мицдоринигина эмас, энергияни 
Хам, ишни хам улчаш мумкин. Чунки энергиянинг сацланиш цо­
нунига кура, узатилган иссицликнинг маълум мицдорига маълум 
мицдор энергия эквивалентдир1. Бундан, энергиянинг бошца бир­
ликлари билан калория орасида цандай мицдорий муносабат бор, 
деган савол келиб чицади. Энг аниц улчашларнинг курсатишича:

1 кал =  4,182 ж;

1 Мукаммалроц маълумот учун VIII боб, „Термодинамика асослари" га 
царанг.



биз тацрибан 1 кал =  4,18 ж деб хисоблаймиз. Калория ва жоуль 
орасидаги бу муносабатдан фойдаланиб, газ доимийси R  нинг сон 
цийматини эрг/град-моль дан осонгина кал/град-моль  га утказиш 
мумкин:

8 313*107R  — 8 ,313-107 кал/град-моль — кал/град ■ моль =

=  1,9858 кал/град -моль.

Тацрибан, R =  2 кал/град-моль деб цабул килиш мумкин. Газ 
доимийси R  нинг бу кийматидан фойдаланиб, (2) формуладан 
газнинг иссицлик сигими Су ни кал/град-моль бирликларда оламиз.

Cv ни цисоблаш учун муайян молекуланинг эркинлик дара­
жаси i ни нечага тенг деб олиш кераклигини аницлаш цолади, 
холос. Бироц бу масала билан шугулланишдан олдин, газнинг 
узгармас босимдаги моляр иссицлик сигими Ср нинг ифодасини 
топамиз.

Газ узгармас р  босимда циздирилганда кенгаяди; ташцаридан 
бериладиган иссицлик газнинг U  ички энергиясини ошириш билан 
бирга, ташци кучларга царши А иш бажаришга ^ам сарфланади. 
Демак, узгармас р  босимдаги бир моль газ, Т  температураси 1° 
га ортиши натижасида кенгайиб, цанча А иш бажарса, газнинг 
Су иесицлик сигимидан ана шу мицдорча ортиц булади:

Ср = С у  +  А.  (3)

Бу А ишни ^нсоблаш учун Т  температура ва р босимдаги газ­
нинг бир моли поршенли цилиндрга солинган, деб фараз циламиз 
(116-расм). Поршенни ушлаб турувчи ташци куч 
f =  pS,  бу ерда S — поршеннинг юзи. Узгармас р 
босимда газ 1° циздирилса, у кенгаяди ва поршень 
h баландликка кутарилади; бунда газ цуйидаги миц- 
дорда иш бажаради:

А =  f -h  =  p-Sh,

аммо Sh =  ДУ0, бунда AVq— газ ^ажмининг орттир- 
маси. Шундай цилиб,

А  =  р • ДУ0. (4)

Идеал газ ^олатининг тенгламасидан фойдала­
ниб, газ цажмининг орттирмасини топамиз. Т  тем­
пература ва р босимдаги бир моль газнинг У0 ^аж- 
ми:

V , =  R- T .

116-расм.Газ­
нинг бажар- 
ган иши /й  

га тенг.

А
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Температура (Т - f  1°) булганда ва уша р  босимда V' ,\ажм 
цуйидагига тенг:

1),

демак, бир моль газнинг температураси Г  ошганда, унинг ^ажми 
цуйидаги мицдор цадар ортади:

AV0= V o - V  =  f ( T +  1 ) - | - Г  =  | .

(4) тенгликка AV’0 нинг цийматини цуйиб, узгармас р  босим- 
даги бир моль газни 1° циздиришда бажарилган кенгайиш иши 
Л ни топамиз:

А =  R.

Демак, изланаётган А иш сон жихатдан газ доимийси R  га 
тенг экан. А нинг бу цийматини (3) га цуйиб, газнинг узгармас 
босимдаги моляр иссицлик синими Ср билан узгармас хажмдаги 
моляр иссицлик сигими Су орасидаги муносабатни топамиз:

Ср =  Су +  R. (5)

Бундан, (2) формула ёрдамида Ср ни газ молекулаларининг 
эркинлик даражаси орцали ифодалаймиз:

CP =  L R  +  R  =  L + 1 R ' (6)

Солиштирма ва моляр иссицлик сшимлар орасидаги (1) муно­
сабатдан фойдаланиб, цуйидагиии топамиз;

R
V

ёки
i + 2  R

(2) ва (6) ёки (2а) ва (6а) формулалардан:
СР  _  _£Р_ _  1 +  2 / 7 ч
Cv Су I • ( ')

Узгармас босимдаги ва узгармас хажмдаги иссицлик сигимла- 
рининг Ср/Су =  Ср/Су нисбатини у ^арфи билан белгилаймиз; бу 
нисбатнинг циймати газ таркибидаги молекулаларнинг эркинлик 
даражаларигагина борликдир.

Молекулани бирор эркинлик даражасига эга деб хисоблаш 
учун, молекуланинг муайян моделини цабул цилиш керак. Биз шу 
вацтгача молекулаларни шарлар деб хисоблаб келдик; агар бундай 
шарсимон молекулани - айлана олмайди деб ^исобласак, у холда 
молекуланинг эркинлик даражаси учга тенг деб олиш керак бу-

ср  =  e v +  ,7 (5а)



лади. R  =  1,9858 кал/град-моль булгани учун (2), (6) ва (7) тенг- 
ликларгл асосан цуйидагиларни топамиз:

i о
I С v =  - j  R  =  2,979 кал/град-моль ss  3 кал/град-моль, 

i  =  3 \ С — R  =  4,965 кал/град -моль 5 кал! град-моль,} Р I

Улчаш натижасида аницланган ва куйида V жадвэлда келти- 
рилган маълумотлар иссицлик сигимларининг бу цийматлари гелий 
ва аргон газлари учун тугри булишини курсатади,

V ж а д в а л

Газларнинг моляр иссицлик сигимларининг тажрибада 
ани^ланган цийматлари

Газ С у Ср Y

Гелий, Не ...................................... 2 ,98 5 ,0 0 1,67
Аргон, Аг ......................................
Водород, Н 2 .................................

2 ,9 8 5 ,07 1,65
4, 87 6, 87 1,41

Азот, N 2 .......................................... 4, 96 6, 84 1,41
Кислород, О о ................................. 4, 99 6 , 90 1,40
Углерод оксиди, С О ................... 5, 01 7,01 1,40
Сув буги, Н 20 ............................ 6 , 65 8, 65 1,31

6,51 8,51 1,30
Хлороформ, СНС13 ....................... 15, 2 17,2 1,13
Этил спирти, С2Н 60 ................... 18, 9 20, 9 1,11

Бу газлар бир атомлидир, яъни бу газлар таркибидаги зарралар 
молекула булиб бирлашган атом группалари булмай, айрим ?̂ ол- 
даги атомлардир. Демак, агар бир 
атомли газларнинг эркинлик 

даражаси учга тенг деб олинса, 
иссщ лик сигимларининг кинетик 
назарияга асосан цисобланган 
цийматлари билан уларнинг 
тажрибада анщ ланган щ ймат - *
лари бир-бирига жида якин 117-раем. Икки атомли молекуланинг
булади. модели'

Водород, кислород, азот, углерод оксиди ва шунга ухшаш 
икки атомли газлар учун цуйидаги моделни цабул цилиш мум­
кин: А ва В икки атом марказлари орасидаги / масофа узгар- 
майдиган ^олда бир-бирларига муста^кам боглангандир (117- раем).



Х.ар иккала атом айланмайдиган булгани учун, бундай моле­
кула хар икки атомнинг марказидан утувчи 0 0 ' уц атрофида 
айлана олмайди деб хисоблаш керак. Шунинг учун икки атомли 
молекуланинг эркинлик даражаси бешга тенг деб олиш керак. 
У холда (2), (6) ва (7) тенгликларга кура:

I 5
| С v — y  R  — 4,965 кал/град-моль ss 5 кал/град-моль,

i =  5 I С — R  =  6,951 кал/град - моль ~  7 кал/град ■ моль,

| Т =  ^  =  1  =  1,40.

V жадвалдан куринишича, бу натижалар водород, азот, кисло­
род ва углерод оксиди иссицлик сигимларининг тажрибада аниц- 
ланган цийматларига яхши мос келади; шундай цилиб, хакицатан 
Хам бу икки атомли газларнинг хар бир молекуласининг эркин­
лик даражаси бешга тенг деб х ис°блаш керак экан.

Янада мураккаброц (уч атомли ва куп атомли) молекула- 
ларни симметрик булмаган цаттиц зарралар деб хисоблаб, улардан 
хар бирининг эркинлик даражасини олтига тенг деб олишимиз 
керак.

У .\олда уларнинг иссицлик сигимлари учун цуйидагиларни 
оламиз:

Су — у  R  '  6 кал/град- моль,

i =  6
g

Ср — 1) R  =  8 кал/град-моль,Р 2 

°Р 
' V

V жадвалдан бу цийматларнинг сув буги ва метан учун то- 
пилган экспериментал цийматларга яцинлиги куринади; СНС1а ва 
С2НвО каби мураккаб молекулаларнинг иссицлик сигимлари учун 
анча катта цийматлар топилган.

Каттиц зарра куринишидаги молекуланинг эркинлик даражаси 
олтидан ортиц була олмайди. Шунинг учун, олтидан катта моляр 
иссицлик сигим C v га эга булган мураккаб молекулаларнинг 
илгариланма ва айланма эркинлик даражалари билан бир цаторда 
тебранма эркинлик даражаларини хам хисобга олиш керак булади.

Иссицлик сигимларининг бу ерда бйён цилинган, молекулалар 
харакатининг фацат механик турларини хисобга олувчи тамомила 
классик тушунчаларга асосланган назарияси тацрибий назариядир. 
Бу назарияга кура, масалан, хар бир молекуласи бешта эркинлик 
даражасига эга булган барча икки атомли газлар узгармас хажмда 
мутлацо бирдай C v иссицлик сигимига эга булиши керак. Эркин-



лик даражаси фа кат бутун сонга тенг булиши мумкин ва эркин­
лик даражасининг бир бирликка узгариши натижасида нссиклик
сигими у  R  =  0 993 кал/град-моль  кадар узгариши керак. Уша
V жадвалдан икки атомли газларнинг цар хил иссицлик сигим- 
лари бир-биридан фарц цилиши куринади. Бу фгрцлар тажриба 
хатоликларидан катта ва, демак, реал фарклар булиши керак.
Иккинчи токондан, улар у  R  дан анча кичик. Бу фарцларни
баён цилинган назария ёрдамида тушунтириб булмайди. Бу наза- 
риядан яна газларнинг иссицлик сигими температурага боглиц 
эмас, деган хулоса хам келиб чикади; тажрибалар эса хаки- 
цатда иссиклик сигимлари температурага боглш\ булиш ини  
курсатади: барча моддаларнинг паст температуралардаги 
иссиклик сигими wKflpu температуралардаги иссиклик сигими- 
дан кичик булади. Масалан, газ цолидаги водород учун куйидаги 
цийматлар маълум:

г к ............................ 1971 90’ 40’

C v ................................ 4, 38 3, 25 2 ,9 8

Бундан куринишича, паст температура Т  =  40°К, яъни t  == 
=  — 233°С да водороднинг иссицлик сигими, водород икки атомли 
молекуласининг эркинлик даражаси бешга тенг деб олиб, классик 
назармя буйича топилган иссицлик сигимдан анча кичик экан; у
*2 R  га яцин. Иссицлик сигимларининг юцори температуралар­
даги киймати эса, ^ксиича, хисоблаб топилган кийматдан катта 
булади. Иссицлик сигимининг классик назари яси факат урта тем- 
пературалардагина яхши натижалар беради. Классик тасаввурлар- 
1 1ИНГ алохида атомлар ва молекулаларга татойц килиб булмаслиги 
сабабли натижалар шундай булади. Иссицлик сигимининг тугри 
назариясини квант механи- 
каси беради.

Классик нуцтаи назар- 
дан хар цандай эркинлик 
даражасига тегишли булган 
w n энергия узлуксиз узгара 
олади. Квант назариясига 
кура, молекулалар айланма 
^аракатининг ва, шунингдек, 
тебранма ^аракатининг энер- 
гиялари факат сакраб узга-

,14 С. Э» Фриш, А. В. Тиморева

118-расм. Молекула айланиш (ёки тебра- 
ниш) энергиясининг узгариши: энергия сак« 

раб узгаради.
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риши мумкин; айланишга ёки тебранишга тегишли булган w  энер­
гиянинг t  вацт утиши билан узгариб бориши график равишда погон а- 
симон чизиц билан тасвирланади (118-расм). Одатдаги икки атомли 
молекулалар (азот, кислород) айланиш энергиясининг погонача- 
лари 1СР15 эрг чамасидаги катталиклардир. Бир эркинлик дара­
жасига тугри келадиган уртача энергия kT  нинг циймати Т  =

=  300°К да w 0 =  2 ,1 7 -10~14 эрг булади; демак, уй температу 
расида молекулалар айланиш энергиясининг погоначалари эркин­
лик даражаларидан биттасига тугри келадиган уртача энергияга 
цараганда кичик булади. Шу сабабли, иссицлик сигими бу холда 
классик назария буйича ^исобланиши мумкин. да0 энергиянинг узи 
гнергия погоначаси билан таццосланарли катталик буладиган пасг 
температураларда эса классик назариядан фойдаланиб булмайди.

Шу билан би]эга, молекулаларнинг айланиш энергияси темпе­
ратурага боглиц булмай цолади Натижада, барча газларнинг

з
иссицлик сигими паст температурада С у =  R  цийматга инти- 
лади.

Бундан ташцари, энергиянинг уртача цийматини хисоблаш 
квант назариясида, классик назарияга цараганда бошцача бажа­
рилади (газнинг „айнаши“ деб аталадиган ходксани назарга 
олишга тугри келади).

Нифонт, жуда хам паст температураларда газ музлаб, цаттиц 
жисмга айланиб цолади. Цаттиц жисмларнинг иссицлик сигими 
эса температура абсолют нолга яцинлашганда, нолга интилади. 
Буни биз кейинроц курамиз.

Тебраниш энергиясининг погоначалари эса анча катта цийматга 
эга: жуда хам мураккаб булмаган молекулалар учун улар
2 - lCT J:i эрг чамасида булади, яъни уй температураси шароитида 
битта эркинлик даражасига мос келадиган уртача w 0 энергиядан 
тахминан 10 марта катта булади. Шу сабабли уй температураси 
шароитида тебранишлар энергиясига эътибор бермаслик мумкин: 
унинг таъсири фацат юцори температуралардагина сезилади1. 
Мураккаб молекулаларнинг тебраниш энергияси погоналари кичик- 
роц булади ва бу холда молекула тебранишлари энергиясининг 
таъсири уртача температураларда х;ам сезилади.

1 Молекулаларнинг квант назарияси курсатишича, молекулаларда тебра- 
нишларнинг ноль энергияси деб аталадиган энергия булиб, бу  ̂энергия абсолют 
нолга тенг булган температурада хам йуцолмайди. Бироц тебранишлар энертя- 
сининг бу „нолинчи" погоначасидан кейинги гажонача шунча юцорида жой- 
лашганки, фацат жуда говори температуралардагина уни назарга олиш зару- 
рияти туг ила ди. Шундай цилиб, цуйи ва урта температураларда молекулалар- 
Ши; тебранма харакати мавжуд булса-да, улар температурага боглиц булмайди 
ва демак, иссицлик сигимига таъсир цилмайдй.



Температура узгариши билан икки атомли газ иссицлик сиги- 
мининг узгариши 119-расмда тасвирланган. Юцори температура- 
ларда тебранишнинг ахамияти катта (уларга иккита эркинлик 
даражаси тугри келади, § 93), бунда иссицлик cm'ими С v =  7 /2R,
уртача температураларда C v — 5/2/?, жуда паст температура-
ларда С у =  3/2 R  булади. Эгри чизикнинг нолга интилиб борувчи
пунктирли цисми иссицлик сигимининг газ цотиб цолгандан 
кейинги узгаришини курсатади.

Куп атомли газларнинг иссицлик сигими билан температура 
орасидаги богланишии'юцори температура шароитида текшириш 
вацтида молекулаларнииг диссоциация- 
сини хам назарга олиш керак булади.
Масалан, икки атомли молекуланинг 
диссоциацияси натижасида хар бири- 
нинг эркинлик даражаси учга тенг 
булган иккита атом цосил булади.
Иккй атомли газ тула диссоциация 
натижасида иккита бир атомли газнинг 
аралашмасига айланади ва уларнинг 
моляр иссицлик сигимларининг йигин-

, е \  /1 Г - ” I I I  I I U LI I I  j y u i K J
Д И С И  6/2 R  га тенг булади. Шунинг температура пар
учун икки атомли газ иссицлик ch fh *  119-расм. Икки атомли газ
мининг ю^ори температуралардаги уз- иссицлик сигимининг тем-
гариши 119-расмда тасвирлангандан пературага богланиши. 
хакицатда фарц килади.

§ 50. Максвеллнинг тезликлар таксимоти цонуни. Биз § 46 да 
молекулалар тезлиги квадратининг фацат уртача цийматинигина 
куриб утган эдик. .\ацицатда эса молекулалар хар хил тезликлар 
билан царакагланади, шу билан бирга, цар бир Т  температура 
учун энг катта эхтимолли V.. тезлик мавжуд. Тезлиги энт катта 
эхтимолли тезликдан жуда катта ёки жуда кичик булган моле­
кулалар кам учрайди.

Молекулалар харакати тамомила тартибсиз булгани учун аниц 
берилган v тезлик билан ^аракатланувчи молекулаларнииг сонини 
хисоблаш мумкин эмас, чунки хар бир муайян пайтда бундай 
молекулаларнииг, умуман булмаслиги мумкин. Лекин тезликлари 
маълум тезлик интервалида ётувчи, масалан, берилган бирор vL 
ва и2 тезликлар орасида булган молекулалар сонини топиш ^ацида 
масала цуйилиши мумкин. Тезликлар таксимоти ц.онунини дастлаб 
Максвелл топган. Максвелл, э^тимоллар назариясидан фойдала­
ниб, тезликлари берилган бирор v тезликдан v +  Ау тезлнккача 
булган кичик интервалда ётувчи молекулалар сони Дп  ни 
Лисобладн.

14*
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Максвелл цонун ин и:
( 1)

нисбий гезлик ёрдамида ифодалаш цулайроц; бунда v  — берилган 
тезлик, иъ — берилган молекулалари учун берилган температурада 
энг катта э^тимолли тезлик. Максвелл цонунига кура, -нисбий 
тезликлари и, и  -1- Аи интервалда ётган молекулаларнинг Ап сони:

4Ап  — —— п ■ е ■ и 1 А и,
} 'п

(2 )

бунда п — текширилаётган газдаги барча молекулаларнинг сони. 
(А и  ни нисбий тезлик и  га цараганда етарли даражад \ кичик 
цилиб олиш керак.)

Максвеллнинг хисоблашларига цараганда, энг куп э^тимолли 
v 3 тезлик цуйидагига тенг:

V 2-f. (3)

бунда р. — берилган газнинг моле­
куляр огирлиги, Т  — унинг абсо­
лют температураси, R  — газ 
доимийси. R  =  kN  ва ,u =  tn N  
булгани учун (бу ерда k — Больц­
ман доимийси, m  — берилган газ 
молекуласининг массаси, N  — 
Авогадро сони), (3) формулани:

120-расм. Максвеллнинг тацсимот 
функцияси.

V 2 кТ  
m (За)

121-расм. Штрихланган устунчанинг 
юзи берилган Да интервалдаги тез- 
ликларга эга булган молекулалар- 

шшг нисбий сонини тасвирлайди.

куринишда езиш мумкин.
Абсциссалар уци буйича моле­

кулалар нисбий тезлиги и  нинг 
цийматларини, ординаталар уци
буйича эса катталикнинг (бу
катталик шацсимош функцияси 
дейилади) цийматларини цуйсак, 
120-расмда тасвирланган эгри 
чизиц ^°сил булади. Эгри чизиц 
и  =  1 булган жойда максимумга 
эришади, бу максимум эса энг 
катта э^тимолли v a тезликка тенг 
булган v  тезликка мос келади.



Тезликлари берилган и, и +  Аа интервалда ётган молекула­
ларнинг Ап/п  нисбий сони эгри чизицнинг ординатаси билан А и 
нинг купайтмасига тенгдир, яъни 121-расмда штрихлаб цуйилган 
устунчанинг юзи билан тасвирланади.

Максвелл цонуни хацида янада очицроц тасаввур хосил цилиш 
учун цуйидаги маълумотларни келтирамиз. 148°С да азот (и — 28) 
молекулаларининг энг катта эхтимолли тезлиги:

3 / Ш Г  i / 2 - 8 , 3 1 - 1 0 7 -421 , СЛА ,о =  1 —  =  ! /  — ’— ---------см сек =  500 м/сек,* ' и г 28

Шу билан бирга, тезлик со^алари буйича азот молекулалари 
цуйидагича тацсимланади:

Тезликлар со>;аси, 
м/сек ларда

Азот (Г =  421 °К) молекулалари умумий 
сонининг курсатилган ораликдаги тез­

ликка эга булган цисми (% ларда)

0 < v  <  100 0 ,6
100 < V <  300 12
300 <  V <  500 30
500 <  v  <  700 29
700 < v <  1000 23

1000 < v 5 ,4

Бундан куринадики, барча молекулалардан 59 процентининг 
тезликлари 300 м/сек билан 700 м/сек орасидаги сохага, яъни 
энг катта эхтимолли v3 — 500 м/сек тезликни уз ичига олувчи 
сохага тугри келади. Секин харакатланувчи (v <  100 м/сек) ва жуда 
тез х а р а к а т л а н у в ч и  молекулаларнинг иисбий сони жуда кичик- 
дир. Бироц хар холда, тезликлари энг катта эхтимолли тезликдан 
икки мартадан хам каттароц (и >  1000 м/сек) булган молекула­
ларнинг сони 5,4% га етади. Берилган газ молекулаларининг энг 
куп эхтимолли тезлиги газнинг температурасига боглиц: темпе­
ратура цанча юцори булса, бу тезлик х.ам шунча катта булади; 
аммо газнинг температураси унча юцори булмаганда хам, анча- 
гина катта тезликлар билан харакатланувчи бирмунча молекула­
лар мавжуд булади; бундай „иссиц" молекулаларнинг мавжудлиги 
купгина процессларнинг утишида мухим роль уйнашини биз 
кейинчалик курамиз.

Максвелл тезликлар тацсимотининг эгри чизиги уртача ариф­
метик тезликни топиш имконини беради. Бу тезлик цуйидаги 
цийматга эга булишини курсатиш мумкин:

VW-  <«
Шуадай цилиб, куриб утилган уч тезликни:
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R T  

Ц ’

1) энг катта эхтимолли тезликни:

M l

2) уртача арифметик тезликни:

' У Щ - т У Ц .
3) уртача квадратик тезликни:

/ * - у т „ т у щ
122-расм. Молекулаларнииг энг 
катта э.чтимолликка эга булган 
иэ , уртача арифметик р  ва урта-

ча квадратик У  i -  тезликларипи 
таццослиш.

узаро таккослаеак, бу тезликлар- 
пинг энг кичиги энг куп эхтимол­
ли тезлик эканини ва энг каттаси 
уртача квадратик тезлик эканкни 
курамиз (122-расм). Бу тезликлар- 

нинг бир-бирига нисбати температурага хам, газнинг хилига хам 
бог лиц’ эмас.

Максвелл формуласидан фойдалаиишга м и с о л  келтирамиз. Т  ---- 30(1 К 
даги водород (ц =  2) молекулаларининг цанча цисми 1900 дан 1905 м/сек  гача 
булган ораликдаги тезликлар билан ^аракатланншини аииклаш талаб килина- 
ётгаи булсин.

Бунинг учун дастлаб водород молекулаларининг Т  =  300°К даги энг катта 
эхтимолли тезлигини топамиз:

V, __ l / 2 A ГГ .  / 2 - 8 , ; ) Ы п '  3(1(1 см/сек -= 1,6 • 106 см/сек.ц Г 2
Бундан, берилган температурадаги водород молекулаларининг v  «= 

=  1900 м/сек  тезлигига мос келадиган нисбий тезликнинг кийматн:

v  1,9-10*
“ =  v 3 =  1,6-10* ~  1,2 

булади. • v
A v

А и нинг кийматшш Аи  =  —  муносабатдан аниклаймлз; A v  =  19 05 м/сек— 

•— 1900 м/сек =  5- 102 м/сек  булга ни учун:
5- Ю2
 ̂ 6 -10* — 0,0031.

Ап
• д — ифоданинг и — 1,2 га мос келган цинматипи 120-расмдан топамиз:

Ап  *
Ж = 0-78-

Бундан, тезликлари v  =  1900 м/сек  дан 1905 м/сек гача булган оралик­
даги молекулаларнииг нисбий сони:

Ап
—  =  0,78-0,0031 =  2, 5-10—3,

яъни барча молекулаларнииг 0,25 процента курсатилган ораликдаги тезликлар- 
га эга булади.



Купгина конкрет масалаларда тезликлари бирор берилган и цийматдан 
катта булган молекулаларнинг сонини билиш жуда мухим булади. Бу молеку­
лаларнинг сопи, Максвелл тацсимот цонунини тасвирловчл графикда, 123-расм- 
даги штрихланган шаклнинг юзи билан 
тасвирланади. Бу юзни и тезликнинг 
функцияси сифатида Максвелл формула- 
сини интеграллаш йули билан хисоблаш 
мумкин; бундай цисоблашнинг натнжа- 
си жадвал ёки график куринишида ифо- 
даланиши мумкин. Тезлиги берилган и 
тезликдан катта булган молекулалар­
нинг сонини пи орцали белгилаймиз;
124-расмда n.Jn  нисбат цийматининг и 
га богланиш графиги курсатилган. Бу 
эгри чизиц ординатасининг и =  0 даги 
1,0 циймати барча молекулаларнинг 
тезликлари 0 билан оо орасида эка­
нини курсатади; ординатанинг « = 1 , 0  
даги 0,57 циймати барча молекулалар­
нинг 57 процента энг катта эхтимолли 
тезликдан ортиц тезликлар билан хара- 
катланишини курсатади ва хоказо. Нисбий тезликнинг катта цийматлари учун 
(амалда и >  3 учун) n j n  катталик тацрибан цуйидаги формула билам ифода- 
лаиали:

=  1,128 и - е ~ и\  (5)

Яна бир нечта конкрет мисолларни курайлик.
1-м и с о  л. Газ молекулаларининг цандай цисми l / 2v 3 ва 2уэ оралигидаги 

тезликларга эга булади?
Е ч и л и ш и .  Бу ерда А и оралик катта булгани учун,  Максвеллнинг (2) 

формуласидан бевосита фойдаланиб булмайди. Шунинг учун 124-расмда кур­
сатилган графикдан фойдаланамиз. Энг куп эхтимолли тезликнинг ярмисига

тенг булган тезлик учун нисбий тезлик и = 7 2 
булади; 124-расмдаги графикка кура, и нинг

п., ,
бу цийматига — =  0,92 мос келади, бу эса

барча молекулаларнинг 92 процента 1/ 2иэ дан 
оргиц тезликка эга эканини курсатади. Худди 
шунингдек, 2 с э тезликка и =  2 .мос келади;

пи
и нинг бу цийматига графикда — =  0,05

мос келади, бу эса барча молекулаларнинг 5 
процента энг катта эхтимолли тезликдан икки 
марта катта тезликка эга булишини кур­
сатади. Бу маълумотлардан куринишича, тез­
ликлари 1/ 2f 3 билан 2 оа орасида булган 
молекулаларнинг сони барча молекулалар со- 
нининг 92% — 5% =  87% ини ташкил цилади.

2 - м и с о л .  Молекулаларнинг цанча цис- 
мининг илгариланма харакат кинетик энергияси 
илгариланма харакатнинг иккилангаи уртача 
кинетик энергиясидан ортиц булади?

Е ч и л и ш и .  Уртача квадратик тезлик билан харакатланаётган молекула
уртача кинетик энергияга эга булади. Демак, кинетик энергияси иккилангаи

О 0,4 0,в 12 гб  2,0 и

124-расм. Эгри чизицнинг ор- 
динаталарн маълум бир и тез­
ликдан катта тезликларга эга 
булган молекулаларнинг нис­

бий сонини билдиради.

и

123-расм. Штрихланган шаклнинг 
юзи маълум бир и тезликдан катта 
тезликларга эга булган молекулалар­

нинг нисбий сонини билдиради.
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уртача кинетик энергияга тенг булган молекулаларнииг тезлиги цуйидаги шарт- 
дан топилади:

v =  V H -  V  w 2 .

v  нинг бу кийматига мос келадиган и нисбий тезлик:

булади, аммо: 

булардан:

l / 3  R T  1 / 2  R T
у 1,2 =  V ва =  I ,:г >

и .-= у~ 2  у  - |  =  / 3  =  1,73

п„
^осил булади. 124-расмдаги графнкда и - 1,73 цийматга — =  0,11 тугри ке-

лади, бундан эса кинетик энергияси иккиланган уртача кинетик энергнядан 
ортик булган молекулаларнииг'сони молекулалар умумий сонининг 11% ини 
ташкил килиши келиб чикади.

Максвеллнинг (2) формуласи тезликлари уларнинг йуналийшдан цатъи на­
вар берилган A v  интервалда ётган молекулаларнииг сонини анюумйди. Бирок, 
масала бирмунча хусусийрок куринишда ^ам цуйилиши мумкин: тезликлари 
бирор аник йуналишга зга булиб, берилган интервалда ётувчи молекулаларнииг 
сони канча? Бунинг учун текширишга молекулаларнииг тезлик векторы v  ни 
киритамиз ва унинг ташкил этувчиларини v x , v y ва v z оркали белгилаймиз.

Тезлигининг v х ташкил этувчиси v x , v x - f  A v *  ораликда, v y ташкил 
этувчиси v y , Vy 4 - A v  у ораликда, v z ташкил этувчиси v z , v z  -|- A v z ораликда 
ётган молекулаларнииг сони:

L О
2 k T

2лкТ J ' и * с AvX&.Vykv%

Ап =  (  2лА,7* )  п ’е -A vx - A v r A v z 
булади, бундаги:

/ 2 , 2 , 2\
_ Ш (Vx +  Vy +  Vz)

liT

(6)

(6a)

молекуланинг кинетик энергияси.
Тезликларнинг v x , Vy, v z  ташкил этувчилари учун олинган чегара тезлик 

v  нинг сон циймати ётган ораликни ^ам, унинг йуналишини ?̂ ам чеклайди. 
Хакицатан ^ам, координата системаси олиб, унинг уцлари буйича v x , v y , v z 
нинг кийматларинн куямиз (125-расм); бу системада тезлик вектори v боши 
координата бошида булган стрелка билан тасвирланади. Молекула тезлигининг 
v x, Vy, v z  ташкил этувчиларининг v x , v x - \ - A v x; v y , V y - \ - A v y\ v z , v z -\-Avz  
интервалда булиш шарти 125-расмда, учлари берилган Дсо =  A v xA v yA v z  х.ажм- 
да жойлашган векторлар билан тасвирланувчи v  тезликларга эга булган барча 
молекулаларни уз ичига олади.



Агар молекуланинг тезлик векторини фацат берилган v ,  v  -)- A v  тезликлар 
янтервалида булиш шарти билан чекласак, у вактда бу тезликлар, 126-расм- 
дагидек, барча йуналишларга эга булган, лекин г’ радиусли ва A v  цалиилик- 
даги шар цатламда тугалланувчи векторлар билан тасвирланади1. Тезликлари 
мана шундай шартни цаноатлантирувчи молекулаларнинг сони (6) формула би­
лан ифодаланади, бу ерда A v xA v yA v z  урнига курсатилган шар к.атламнипп

125-расм. Берилган A v x , A v y ,
A v z интерваллар билан чегара- 
ланган v x , v y , иг  ташкил этув­
чиларга эга булган тезликлар, 
учлари А(о =zA vx A v y A v z хажм- 
Да ётадиган векторлар билан тас­

вирланган .

Дсо =  4яи2-Аг/ *

Хажмини куйиш керак булгани учун, (6) дан:
з2~ яш!

А п — (  2лАТ  )  п ' е 2* 7 Av.

v
Бу (?) формулага нисбий тезлик и =  — киритилса, Максвелл формуласи

^  Э
(2) хосил булишини куриш цийин эмас. (6) ва (7) формуланинг х.аР иккаласи 
Хам молекулаларнинг тезликлар буйича тацсимланишини курсатади. Бу форму­
лалар бир-биридан фацат нисбий сони аницланадиган молекулалар группалари- 
ни танлаш усули билангина фарц цилади.

Тезликларнинг урнига кинетик энергия £ *  ни киритиб, (7) формулаш1 яна
mv2

бир бошцача куринишда ёзиш мумкин. Е к =  -g— тенгликни дифференциаллай- 

миз:
I d E k =  m v d v .

dEk  ва d v  дифференциалларни энергиянинг ва тезликнинг кичик интерваллари 
АЕ/г ва Aw билан алмаштирсак:

1 Яццолроц курсатиш учун 126-расмда бу шар цатламнинг уни Y Z  текис-
лик билан кесишдан хосил булган кесими тасвирланган.
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A v  =  —  АЕь  mv R

булади. A v  нинг бу цийматини (7) тенгликка цуйиб ва 1 
гини эътиборга олиб, цуйидаги тенгликни оламиз:

2 _ _____
Ап  = ------------------------ -п-е YEk'AE/ t .

1

(8)
V П  ( k T )

Бу (8) формула, кинетик энергияси берилган энергия интервалида бул­
ган зарраларнинг сони (Ап) ни курсатади.

Больцман Максвеллнинг (6) тацсимот цонунини огирлик кучи майдонида
умумий.' ^олда — ихтиёрий куч майдонида) ^аракатланаётган молекулалар учун

умумлаштнрди. Бу цолда (6) формула- 
дагн кинетик энергия Е^ молекуланинг 
тула энергияси Е  =  Ек +  Ер билан 
алмаштирилиши керак; бунда Ер — мо- 
лекуланинг потенциал энергияси. Бун­
дан ташцари, потенциал энергия, уму­
ман айтганда, координаталарга боглиц 
булгани учун сони изланаётган колеку- 
лаларнинг фацат тезликларигина каъ- 
лум интервал билан чегараланиб цолмай, 
уларнинг ксординаталари цам маълум 
интервал билан чегараланган булади. 
Ни^оят, (6) тацсимот цонуни урнига 
цуйидаги ифода ^осил булади:

127-расм. Больцман цонунини 
тасвирловчи график.

/  т  — РгАп =  j j r  ■п -е  ■ AvxAv^Av^AxAx Az.  (8а)

Бу (8а) формула Больцман тацсимот цонунини ифодалайди. Ап/пА(о билан 
Е  орасидаги муносабат (бу ерда Доз =  AvxA vyAv-AxAyAz)  127-расмда график 
равишда тасвирланган.”

§ 51. Зарраларнинг баландлик буйича таксимланиши. Больцман тацси­
мот формуласи баландлик ортиши билан огирлик кучи майдонида зарралар со- 
нининг камайиб бориш цонунини келтириб чицариш имковини беради. Барча 
цисмлари бирдай 7' температурада булган вертикал газ устуиини тасаввур ци­
лайлик. Бу ^олда молекулаларнинг тезликлари ва уларнинг тезликлар буйича 
тацсимоти ^амма жойда (пастда >;ам, юцорида цам) бирдай булади ва Максвелл 
цонунига буйсунадй. Биз бу цонуннинг § 50 да берилган (6) ифодасидан фой- 
даланамиз.

Зарраларнинг энергия буйича тацсимоти уша параграфдаги (8а) Больцман 
формуласи орцали берилади:

з / Е
( т -------  (1)

2nk Т ) п е *' 'А°лАУуДУ;Л*Д.уАг.

Тула энергия £  =  £ * -) -  Ер га тенг, бунда Ek — кинетик энергия ва Ер 
потенциал энергия; бу ^олда потенциал энергия молекулаларининг орирлик кучи



майдонидаги энергиясидир, яъни Ер =  m gh,  бунда 
ландлик. Бундан (1) цуйидаги куринишни олади:

h — молекула турган ба-

Д п 'Ink Т

E k + m g h
Ш ■ A u x A v y A v ;A x A y A z

ёки ^ажм бирлигига тугри келадиган зарралар сони:

Ап
/  m 

-  V ЧлкТ )

mgh
k kT AvxAuyAvz (2)

булади.
Исталган баландликда молекулаларнииг тезликлар буйича тацси.мланиши 

§  50 даги (6) Максвелл формуласи билан нфодаланади:

Д п
/  m
• ~2nkT~ 1 п,‘' е

к Т A vxAvyAvz ,
(3)

бунда ii}i — зарраларнинг h баландликда олинган бирлик ^ажмдагн сонидир. 
h баландликда олинган бир хил ^ажмдаги молекулаларнииг л/, сонини:

mgh
, kT (4)

оркали ифодаласак, (3) ва (2) формулаларни мувофицлаштириш мумкин, бунда 
/;0 — молекулаларнииг It -  0 баландликда олинган бирлик хажыдаги сонидир. 
Бу (4) формула бирлик ^ажмдаги молекулалар сонининг баландлик буйича тац- 
симланишини беради: бирлик хажмдаги молекулаларнииг п1г сони баландлик 
ортиши билан экспоненциал равишда камайиб боради (128-расм).

(4) формуладан фойдаланиб, газ боси- 
мининг баландликка богланиши ифодасйни 
келтириб чик,ариш осон.

Газнинг берилган температурадаги бо­
сими бирлик ^ажмдаги зарралар сони п га 
пропорционалдир [§ 46 даги (4) формула].
Бундан баландлик ортиши билаи р  босим- 
нинг камайиб борниш к,онуни худди зарра­
лар сонининг камайиб бориши ^онунн кабн 
булади:

_ m g,‘ 
kT

Ph = -Р о -е  •

булгани учун (бунда ц — газ- 128-раем. Бирлик ^ажмда зар­
ралар сонининг h баландлик буйи­

ча камайиш ^онуни.

k — R
нинг молекуляр огирлиги, R  — газ дои­
мийси), охирги формулани цуйидагича ёза- 
миз:

_
Ph = Po-e RT

(5) формула барометрик формула деб юритилади; у, баландлик ортгаи 
сари газнинг босими экспоненциал равишда камайиб боришини курсатади. 
Бундан ташцари, (5) формуладан баландлик ортиши билан газ босимининг ка- 
майиб бориши молекуляр огирликка боглиц экаилиги куриниб турибди: газнинг

(5)
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молекуляр огирлиги цанча катта булса, унинг босими баландлик ортиши билан 
шунча тез камайиб боради. Атмосфераиинг турли баландликлардаги Т  темпе- 
ратурасинн цанча аницлик билан бирдай деб олиш мумкин булса, атмосфера- 
нинг турли баландликларидаги босимини хам (5) формула ёрдамида шундай 
аницлик билан ^исоблаш мумкин. \ацицатла sea, баландликларнинг фарци 
катта булганда, температурани бирдай деб олиб булмайди.

§ 52. Авогадро сонини аницлаш. Огирлик кучи майдонидаги 
газнинг бирлик хажмдаги молекулалар сони баландлик ортиши 
билан камайиб боради. Агар бирлик хажмдаги молекулалар сони 
ноль баландликда п0 булса, h баландликда:

бунда m — молекуланинг массаси, g — огирлик кучининг тезла­
ниши, k — Больцман доимийси, Т  — Кельвин шкаласи буйича 
олинган температура [(1) формула § 51 да асослаб берилган].

Молекулалар сонининг баландлик буйича тацеимланишини 
курсатувчи (1) формула Перрен томонидан броун зарраларига 
татбиц цилинган ва Авогадро сони А”' ни аницлаш учун ишлатил- 
ган эди. Броун зарралари (§ 43 га царанг) молекулаларнинг 
зарблари таъсирида тартибсиз харакат цилиб туради. Тартиб­
сиз зарбларнинг характери хацидаги умумий мулохазаларга асос- 
ланиб, бир броун заррасининг уртача кинетик энергияси w  
молекулаларнинг берилган Т  температурадаги уртача кинетик 
энергиясига тенглигини курсатиш мумкин, яъни:

Демак, броун зарраларининг туплами газ молекуляр-кинетик 
структурасининг модели була олади; фацат бу моделда „молеку- 
л а“лар шунчалик каттаки, уларни микроскопда куриш мумкин, 
уларнинг тезликлари эса массалари молекула массасидан катта 
булгани учун молекулаларнинг тезлигидан кичикдир. Броун зар­
раларининг туплами газнинг барча цонунларига, шу жумладан, 
баландлик ортиши билан зарралар сонининг камайиб боришини 
курсатувчи (1) цонунга хам буйсунадй.

Авогадро сони N  (2) формуладан аницланади:

(3) дан куринишича, агар броун заррасининг берилган Г  темпе­
ратурадаги уртача кинетик энергияси w  маълум булса, Авогадро
сони N  ни бевосита аницлаш мумкин. Бироц, броун заррасининг

— mu'- „уртача кинетик энергияси w  — -у - ни бевосита зарранинг мас­

саси т ва тезлиги квадратининг уртача циймати v 2 орцали аниц-

m£h
k T ( 1)

(2 )

(3)



лаш устида цилинган харакатлар исталган натижани бермади. 
Чунки, броун зарралари тартибсиз хаРакатлангани учун микрос­
коп остида улчаш' йули билан тезлик квадратининг уртача ций­
мати v 2 ни аницлаш мумкин эмас. Шунинг учун Перрен бу 
цийинчиликни четлаб утадиган йулни, яъни уртача кинетик энер­
гия w  ни зарраларнинг баландлик буйича тацсимланиш цонуни- 
дан аницлаш йулини танлаб олди.

Бирор суюцлик ичида муаллац холда булган броун зарралари 
вацт утиши билан идиш тубига чукиб цолмайди, балки, ^аракат 
цилиб турганликлари сабабли, суюцлик ичида баландлик ортган 
сари камайиб борувчи зичлик билан тацсимланган булади, идиш 
тубига яцин жойда зарралар жуда куп, идиш тубидан би­
рор баландликдаги жойда оз булади. Броун зарралари сони п 
нинг баландлик h буйича тацсимот цонуни (1) формула билан 
аницланади. Зарралар сонининг баландлик ортиши билан бу ка­
майиб бориши жуда хам тез юз беради (броун заррасининг мас­
саси т  бир дона молекуланинг массасига нисбатан жуда ^ам 
катта), h баландлик миллиметрнинг булаклари цадар узгарганда 
Хам, камайиш сезиларли булади.

(2) тенгликдан температура Т  нинг w  орцали цийматини аниц- 
лаб, (1) формулага цуйсак:

3 Ph

- n h — п0-е 2®, 
бунда Р — броун заррасининг огирлиги, бундан куринишича, зар­
раларнинг массаси m маълум булса, зарралар сонининг баланд­
лик ортиши билан камайиб бориш цонунидан фойдаланиб, уртача 
кинетик энергия w  ни аницлаш мумкин; W ни билиш эса (3) 
тенгликдан Авогадро сони N  ни топиш имкониятини беради.

Перрен, куп такрор центрифуглаш йули билан, garcinia m orel 
смоласидан (гумми-гут) гоят бир жинсли булган эмульсия тайёр- 
лади. Бу эмульсия ,\ар бирининг диаметри бир микронга яцин 
булган шарсимон зарралардан иборат эди. Бу зарраларни сувга 
аралаштириб, микроскоп орцали царалганда улар интенсив броун 
харакатига эга эканликлари маълум булди. Суюцликдаги бу' зар­
раларнинг сони баландликнинг ортиши билан жуда тез камайиб 
борарди.

Бу камайишни кузатиш учун цуйидаги усул ишлатилди: 
буюмда шиша (129-расм) цилиндрик чукурча ясалиб, бу чуцурча 
эмульсия билан тулдирилди ва усти шиша цопцоп билан ёпилди. 
Бу эмульсияга юпца тасвирли микроскоп орцали царалди. Мик­
роскопии эмульсиянинг маълум бир цатламига фокуслаб, шу цат- 
ламдаги броун зарраларини куриш мумкин булади; юцорироц ва 
пастроц жойлашган зарраларнинг тасвири фокусга тушмайди.

http://www.Orbita.Uz


Микросколнинг объективини суриб, уни эмульсиянинг турли кат- 
ламларига фокуслаш ва шу тарика зарралар сонининг баландлик

буйича узгаришини кузатиш мумкин 
булди.

130-расмда суюкликнинг турли 
катламларида броун зарраларидан 
олинган оний микрофотограммалар 
курсатилган: пастки катламда зар­
ралар куп, юцори катламда — оз. 
Турли h  баландликлардаги катлам- 
ларда микроскоп оркали куринган 
зарраларнинг n'h сонини бевосита са- 
наш баландлик ортиши билан зар­
ралар сонининг камайиб бориш ко- 
нунини аницлаш имконини беради.
Микроскопнинг куриш майдонидаги 

зарраларнинг nh сони уларнинг худди шу 
баландликда олинган хажм бирлигидаги n h 
сонига пропорционал булгани учун, п'л сон- 
лар (4) формулани каноатлантириши 
керак.

!:х баландликдаги катламда niu дона зарра 
бор булсин: (4) формулага асосан, бу сон;

М икроскопнинг
обьент иви

Ш иш а к,опцок,

-  Ш и ш а  идиш  ч а

J M i j / l b C U f l

129-расм. Броун зарраларини 
микроскоп ёрдамида кузатиш 

усули.

пн = п о 'е
3_ Р 
2 w

>h

булади; худди шунга ухшаш //2 баландлик­
даги катламда булган зарраларнинг со­
ни учун куйидагини хосил киламиз:

бундан:
п /,2 —  п  о-е

з_ р_
' 2 w h4

— е
L  Ч 2 w (Нх— h2).

Бу ифодани логарифмлаймиз ва w  
нисбатан ечамиз:

|£ < fa = * L > .

I n  -~r

га

(5)

130-раем. Броун зарра- 
ларининг турли баланд* 
ликлардаги цатламларда 
тацеимланиши. Катлам 
к,анча юцорида булса, 

унда зарралар шунча 
кам.



Бундаги «л, ва лар микроскоп остида куринган зарралар- 
ни бевосита санаш йули билан аницланади, h2— hx айирма эса 
/ij баландликда ётган цатламдаги зарраларни санашдан /?2 ба­
ландликда ётган цатламдаги зарраларни санашга утиш учун мик­
роскоп объективи кап чага силжитилганини курсатади. Бу силжиш 
микрометрик винт билан улчанади. w  ни аницлаш учун броун 
заррасининг Р огирлигини тогшшгина цолди. Перрен броун зар­
раларининг Р огирлигини Стокс формуласидан (§ 42) фойдаланиб 
аницлади. Стокс формуласи зарранинг ёпишцоц суюцликдаги ту­
шиш тезлигига цараб, унинг радиуси г ни аницлаш имкониятини 
беради. Шарсимон зарранинг Р огирлиги унинг радиуси г  ва мод- 
дасининг зичлиги р орцали бевосита цуйидагича ифодаланади:

Я =  4  Jir8 (р — р') g,

бунда р ' — сувнинг зичлиги.
Перрен кузатган алоцида зарралар броун царакатида булган- 

ликлари учун уларнинг тушиш тезлигини аницлаб булмайди. Аммо 
цуйидагича йул тутиш мумкин: агар узун ингичка идишга солин- 
ган эмульсияни унинг зарралари баландлик буйича текис тацсим- 
ланадиган цилиб аралаштирилса ва кейин тинч цолдирилса, зар­
ралар чука бошлайди: суюцликнинг юцори цисми ёриша бошлай­
ди. Бунда бирмунча ноаниц булса-да (броун харакати туфайли), 
цар цолда цуролланмаган куз билан куриб буладиган лойцаланиш 
чегараси вужудга келади. Шу лойцаланиш чегарасининг тушиш 
тезлиги алоцида зарраларнинг тушиш тезлигини беради. Зарранинг 
уртача кинетик энергияси w  ни аницлаш учун зарур булган барча 
катталикларни шу йусинда топиш мумкин. w  ни билиб олиб, юцо- 
рида айтилганидек, (3) дан Авогадро сони N  ни аницлаймиз.

Авогадро сони N  пи аницлаш учун Перрен томонидан ишла- 
тилган бошца бир усул броун зарраларининг силжишини куза- 
тишга асослаиган. Броун зарраси силжишининг ихтиёрий равишда 
утказилган ОХ  уцдаги проекциясини кузатяпмиз деб фараз ци- 
лайлик. Кузатиш вацти t  да силжишнинг бу уцдаги проекцияси 
х  булсин. Агар бундай х  лар куп броун зарралари учун улчанса, 
Эйнштейннинг курсатишича, х  лар квадратларининг уртача ций­
мати цуйидаги муносабатни цаноатлантиради:

бунда R  — газ доимийси, Т  — Кельвин шкаласи буйича темпера­
тура, т) — броун зарралари солинган муцитнинг ёпишцоцлик ко­
эффициента, г  — броун заррасининг радиуси. Бу формулага ки-



рувчи катталикларнинг N  дан бошка барчасини бевосита улчаш 
мумкин булгани учун, бу формула Авогадро сони N  ни топиш 
имконини беради.

Перрен томонидан утказилган улчашлар Авогадро сони хар 
бир молда 6-1023 донага якин зарра борлигини билдирувчи кат­
талик эканлигини курсатди. Перреннинг усуллари бундан апик- 
роц натижалар бера олмайди. Кейинчалик (II томга царанг)

Авогадро сонини купроц аницлик 
билан топишга имкон беради­
ган бошца усулларни курсатамиз. 
Хозирги вактда Авогадро сони 
учунМ =- 6 ,023-1023 моль-1  кий- 
мат кабул цилингани юкорида 
айтиб утилган эди.

§ 53. Молекулалар эркин йу­
лининг узунлиги. Газдаги моле­
кулалар узлуксиз ва тартибсиз 
хгракатда булиб, бир-бирлари би­
лан тукнашиб туради; тукна- 
шишлар орасида улар бирор А 

йулни эркин босиб утади. Икки тукнашиш орасидаги бу йул- 
нинг узунлиги турличадир, лекин молекулалар сони ни^оят да- 
ражада куп ва уларнинг харакати тартибсиз булгани туфайли 
молекулалар эркин йулининг уртача узунлиги хакида гапириш 
мумкин. Молекулалар эркин йулининг мана шу уртача узунлиги 
Я ни хисоблаймиз.

v тезлик билан харакатланаётган аниц бир молекулани олиб 
караймиз; молекулани г радиусли шарча деб тасаввур циламиз. 
Молекула хар бир тукнашишдан сунг v  тезлигининг йуналишини 
узгартиради, бирок соддалик учун, молекула тукнашишгача кан­
дай йуналишда харакатлангаи бул­
са, туцнашгандан сунг хам уша йу­
налишда харакатлана беради, деб 
фараз киламиз. Бундан ташцари, 
соддалик учун, биз текшираётган 
молекуладан бошца барча молекула­
лар харакатсиз турибди, деб фараз 
циламиз. -У холда молекула уз 132-расм. Молекула марказлари
йулида м ар казлари  харакат тугри  2г радиусли цилиндр ичида бул-
чизигидан 2г  дан катта булмаган ган х-амма молекулаларга тегиб

, .. J утади.масофада етувчи молекулаларга
тегиб утади (132-расм).

Демак, молекула вакт бирлигида, радиуси R  =  2г ва / узун­
лиги сон жихатдан молекуланинг v тезлигига тенг булган цилиндр 
ичида марказлари жойлашган z  дона молекуланинг барчасига те-

131-расм. Молекула уз йулида, мар- 
казларидан молекула силжиб бора- 
ётган тугри чизиккача булган маео- 
фалари 2г  дан орти^ булмаган х̂ ам- 

ма молекулаларга тегиб утади.



гиб утади (132-расм); бундай цилиндрнинг ичида буладиган мо­
лекулаларнинг сони z куйидагига тенг:

z  =  n R 2vn 0,
бунда п0 — бирлик хажмдаги молекулалар сони. Бу формулага
R  =  2г ни к,уйиб ва v ни молекулалар харакатининг уртача v
тезлиги деб хисоблаб, молекулаларнинг вацт бирлигидаги урта­
ча туцнашишлар сони ифодасига эга буламиз:

z  =  4nr2v n 0. (1)

Хакикатда бош^а молекулалар хам харакатлангани учун, тух- 
нашишларнинг сони z (1) формуладан аиикланадиган цийматга 
цараганда бир оз каттароц кийматга эга булади.

Тегишли хисоблашларнинг курсатишича, z нинг циймати У 2 
марта катта булади:

z  — 4 У 2nr2vn0. (2)
Молекулаларнинг улчамлари г ^  10~8 см чамасидаги катта- 

ликлардир; нормал шароитда бирлик хажмдаги молекулаларнинг 
сони «о ~  3• 1010 ва молекулаларнинг тезлиги v  ss 5■ 104 см/сек 
эканлигини билган холда газ молекулаларининг вахт бирлигидаги 
туциашишлар сони учун хуйидаги тартибдаги хийматни оламиз:

г  =  4- \  2-3,14 (10~8)2- 5 - 104-3• 1019 секГ1 ^ 3 - 1 0 °  сек~ \

Демак, нормал шароитда молекулалар 1 секундда бир неча 
миллиард марта тухнашадилар.

Молекуланинг вахт бирлигида босиб утган уртача йулини 
вахт бирлип даги тукнашишлар сони г  га булсак, молекула эркин 
йулининг уртача узунлиги ни топамиз. Вак;г бирлигида босиб
утилган йул сон жихатдан v  тезликка тенг булгани учун, моле­
кулалар эркин йулининг уртача узунлиги:

i = I  (з)
г

булади.
Бу формулага (2) тенгликдан z нинг кийматини хуйсак:

1 (4)
4 / 2  лг*  «о

ёки агар молекуланинг радиуси урнига унинг диаметри о =  2г ни 
киритсак:

X =  - J ------ (4а)
]f 2 я а2/г0

булади.
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(4) ва (4 а) формулалардан молекулалар эркин йулининг урта­
ча узунлиги X бирлик хажмдаги молекулалар сони п0 га тескари 
пропорционал эканлиги куриниб турибди. Бирлик цажмдаг мо­
лекулалар сони п 0 узгармас температурада газнинг босимига тугри 
пропорционал булгани учун:

бунда ва Х2 — газ молекулаларининг мос равишда, рг ва р2 
босимлардаги эркин йули узунликларидир. (5) формуладан шун­
дай хулоса келиб чицади: температура узгармас булганда моле­
кулалар уртача эркин йулининг узунлиги X газнинг р босимига 
тескари пропорционалдир.

Молекулалар эркин йули уртача узунлигининг абсолют ций- 
матй молекулаларнииг о диаметрига боглицдир. Кейинчалик биз 
турли газлар учун_ X нинг цийматини аницлаш усуллари мавжуд- 
лигини курамиз; X н нг шу топилган сон цийматларини (4а) 
формулага цуйиб молекулаларнииг о диаметри аницланади. Шу 
тарифа аницланган диаметрлар молекулаларнииг ^ациций улчам- 
ларини аниц курсатмаслигини назарда тутиш керак. Биринчидан, 
молекулалар мунтазам шарлар эмас; иккинчидан, молекулалар- 
нинг узаро ту'цнашиш процесси ^ацицатда эластик шарларнинг 
узаро урилишларига ухшамайди. Молекулалар атом ядролари ва 
электронлардан ташкил топган мураккаб системадир. Молеку­
лалар орасидаги масофа кичик булганда ошкор буладигаи узаро 
таъсир кучларининг характери ^мураккабдир (цисман электр ха- 
рактеридаги кучлар булади). Узаро туцнашиш процесси кичик 
масофада молекулаларнииг узаро итаришишларидан иборат булади. 
Бунда молекулалар орасидаги масофа камайган сари, итаришиш 
кучлари орта боради (мукаммалроц § 61 да тушунтирилади). Бу 
кучлар таъсирида молекулаларнииг тезликлар.! уз йуналишини 
узгартиради.

Демак, молекулалар эластик шарчалардир, деб фараз цилган 
^олда ^исоблаб чицилган молекулалар диаметри о бизга молеку- 
лаларнинг улчамлари ^акида фацат тацрибий тасаввур беради, 
холос; о катталик одатда молекуланинг эффектив диаметри деб 
юритилади. я г 2 молекуланинг эффектив кесими дейилади.

Бизни (4) формулага олиб келган ^исоблашларнинг тахминийлиги, да^и- 
цатда молекула эркин йулининг уртача узунлиги температурага бир оз богли^ 
булса-да, (4) формулага асосан, узгармас ^ажмда ^издирилган газ молекула­
ларининг эркин йули температурага боглик; эмас деган даъвога олиб келади. 
Температура кутарилиши билан молекулалар эркин йулининг уртача узунлиги 
бир оз ортади. Агар молекулалар эркин йулининг (4) формула буйича *,исоб-

(5)



ланган уртача узунлигини орцали белгиласак, эркин йулнинг Т  температу­
радаги еди ц и й  уртача узунлиги X куйидагига тенг булади:

1 = Л ИС + Т ’

бунда С — берилган газ учун узгармас булган катталик булиб, Сёзерлэнд дои­
мийси деб аталади ва унинг цийматлари тажриба натижаларидан топилади.

Масалан, азот учун С =  102,7°, бундан, Сёзерлэнд формуласига кура 
Т  =  300° К булгандаги эркин йулнинг уртача Я узунлиги Т  =  200° К булган- 
дагига цараганда 12 % катта булади.

Энди баъзи бир сонли маълумотларни келт/.рамиз. VI жад- 
валда баъзи газлар ва буглар учун молекулалар эркин йулининг 
нормал шароитдаги (р  =  1 am, t  — 0°С) уртача узунлиги к ва бу 
Я лар буйича хисобланган ст эффектов диаметрлари келтирилган.

VI ж а д в а л

Молекула ва атомлар эркин йулининг уртача 
узунлиги ва уларнинг эффектив диаметри

Газ (бур) X • \0 6 см а - Ю8 см

Водород (Н 2) . . 1,123 2 ,3
Азот (N 2) . . . . 0 ,5 9 9 3 ,1
Кислород ( 0 2) . . 0 ,6 4 7 2 ,9
Гелий (Не) . . . 1,798 1,9
Аргон (Аг) . . • 0 ,6 6 6 3 ,6

Та^рибий хисоблашларда, эркин йулнинг уртача узунлиги Я 
ни нормал шароитда ^аво учун Я =  7 - 1 0 см деб олиш мумкин.

У ^олда хавонинг турли босимлари учун (5) формулага кура,
VII жадвалда келтирилган цийматларни оламиз.

VII ж а д в а л

Турли босимларда ха по молекулалари эркин йулининг узунлиги

Босим, мм симоб 
устунида 760 1 0,01 ю —а ю - 6

Эркин йулнинг уртача 
узунлиги, X см ларда 7 - 1 0 - 6 5- 1 0 ~ 3 5 - Ю - 1 5-Ю 1 5-Ю 3

VII жадвалдан газ молекулалари эркин йулининг уртача узун­
лиги нормал шароитда, тахминан, сантиметрнинг юз мингдан бир 
булагига тенг булса, 0,01 мм Hg босимдаги сийраклантирилган

15*
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газда унинг 5 мм булишлиги куриниб турибди. Ж уда хам снйрак- 
лантирилган газда (босими 10 ^ 6 мм Hg чамасида) молекулалар 
эркин йулининг узунлиги бир неча ун метрларга тенг булган 
гоят катта цийматга эришади.

Бу хисоблашлар бизга, жуда хам сийраклантирилган холат­
даги газнинг, яъни цозирги замоннинг жуда яхши насослари 
ёрдамида гази суриб олинган идишдаги цолдиц газнинг хусусият­
ларини аницлаш имконини беради. Идишдан цавони р  =  10-4  мм Hg 
босимгача суриб олиш хеч цандай техник цийинчилик тугдир- 
майди; шунда хам 1 см? цажмда тахминан 4 - 1012 дона молекула 
булади. VII жадвалнинг курсатишича шу молекулалар эркин 
йулининг уртача узунлиги А, =  50 см га тенг. Агар идишнинг 
улчамлари 10 см чамасида булса, бу, хар бир молекула уз йули- 
да бошца бир молекула билан тасодифан туцнашгунча, у бир 
неча марта идиш буйлаб учиб утади ва идиш деворларига тегиб 
кайтади, демакдир.

Шундай цилиб, идишнинг цар 1 см3 хажмида ун икки хона- 
ли-сон билан ифодаланадиган мицдорда молекула цолган булса- 
да, идишни етарли даражада „буш“ деб ^исоблаш мумкин: унинг 
ичида молекулалар у девордан бу деворга эркин учиб утадилар.

§ 54. Молекулалар дасталари билан утказиладиган тажриба­
лар. Молекулалар эркин йулининг уртача узунлиги унларча сан-

тиметрга ёки хатто бир неча 
метрга етадиган даражада сийрак­
лантирилган газни ^осил цилиш 
мумкинлиги газларнинг молеку- 
ляр-кинетик назариясидан келиб 
чицадиган асосий хулосалар- 
нинг туррилигини етарли дара- 

133-расм. Молекуляр ^дастанинг >̂ о- жада бевосита тасдицловчи таж-
рибаларни утказишга имкон бе­
ради.

Бир неча жойида тусицлар урнатилган идишни куз олдимизга 
келтирайлик (133-расм). Тусицларда бир тугри чизицда ётувчи 
кичкинагина аг ва а2 доиравий тен!икчалар бор. Идишдан хаво 
тортиб олиниб, унинг ичидаги бсснм молекулалар эркин йулининг 
уртача узунлиги идишнинг улчамларидан катта булган даража- 
гача пасайтирилган. Идишнинг А цисмига тез эрувчи металл 
(масалан, натрий) жойлаштирилиб, идишнинг шу цисми иситила- 
ди. Бунда К  металл бурланиб, унинг етарли даражада паст бо­
симдаги бурлари идишнинг А цисмини тулдиради. Тезликлари 
аъ а 2 тешикчалардан утувчи турри чизиц буйича йуналган 6yF 
молекулалари уша тешикчалар орцали идишнинг В  цисмига учиб 
утади. Идишдаги цолдиц газнинг босими иихоятда кичик булгани 
учун идишнинг В цисмида молекулалар турри чизицли текис \а-



С

ракат килади. Металл бугининг аъ а2 тешикчалардан учиб 
утган барча молекулаларининг туплами идишнинг В  цисмида 
тугри чизиц буйича тарцалувчи молекулалар дастасини вужудга 
келтиради. Шунинг учун хам баён цилинган тажриба молекула­
лар (атомлар) дастаси билан утказиладиган тажриба деб 
айтилади. Идишнинг С девори етарли даражада совуц булса, унга 
етиб келган металл атомлари уша ерга ёпишиб цолади. Шундай 
цилиб, С деворга металлнинг кузга куринарли цатлами утириб 
цолади ва бу эса молекулалар дастасининг шу деворга етиб кел- 
ганлигини курсатади. С деворда утириб цолган 
катламнинг шакли аъ а2 тешикчаларнинг шаклига 
ухшаш булади: агар бу тешикчалар доиравий
булса, деворга утиРган металл дог хам дойра 
шаклида булади. Агар дастанинг йулига кандай- 
дир тусиц куйилса, масалан, / сим тортиб цу- 
йилса, деворга утирган металл догда бу симнинг 
„сояси" хосил булади. Бу тажрибаларнинг барча- 
си дастадаги молекулаларнииг тугри чизикди ха­
ракат цилганлигига бизни бевосита ишонтиради.

Молекулалар дастаси билан утказиладиган 
тажрибани молекулалар эркин йулининг узун- 
лигини ба^олаш имконини берадиган килиб уз- 
гартириш мумкин. ^олдиц газнинг босими ки­
чик булганда а тешикчадан (134-расм) чицувчи 
молекулалар дастаси царши томондаги С девор­
га етиб боради; яцинроц жойларга урнатилган Сг
с, с, ен пластинкаларга металл епишмаиди.

134-расм. А\оле- 
кулалар эркин 

йулининг уртача 
узунлигини моле­
куляр даста ёр- 
дамида аницлаш.

Агар эркин йул узунлигини кисцартириш макса- 
дида идишга яна газ киритсак, дастадаги мо­
лекулалар С деворга етмасданок,, бошца мо­
лекулалар билан туцнашади. Газ молекулалари билан тук-
нашгач, улар четга бурилади ва шу жойдаги ён пластинкага 
^амда ундан нарлроцдаги пластинкаларга утириб цолади. КУ*
шилаётган газнкнг босими цанча катта булса, эркин йулнкнг 
узунлиги цам шунча кичик булади ва дастадаги молекулалар
шунча якиндаги ён пластинкаларга ёпишади. Бу тажриба турли 
босимдаги эркин йулнинг уртача узунлигини бахрлаш имконини 
беради. Топиладиган натижаларнинг киймати газлар молекуляр- 
кинетик назарияси асосида хисоблаб чицарилган натижалар билан 
деярлн бир хил булади.

Агар вацт бирлиги давомида а  тешикчадан утган молекулалар дастасида 
п0 дона молекула булса, а тешикчадан бирор х масофада уларнинг сони кам- 
ро^ булади. Чунки даста шу жойга келгунча молекулаларнииг бир кис ми бош- 
ца молекулалар билан ту^нашиб, четга чи^иб кетади.
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Назарий лисоблашларнинг курсатишича, дастани.чг бошидан х масофада 
вацт бирлиги давомида учиб утувчи молекулаларнинг сони пх цуйидаги форму­
ла билан ифодаланади:

ЛГ
пх =  п0е \

бунда X — эркин йулнинг j/ртача узунлиги. Шундай цилиб, дастадаги молеку­
лаларнинг сони экспоненциал цонун буйича камая боради. Агар х =  2А деб 
олсак,

2Г
и2Г = " о 2  а =  п0в ~ 2 =  0 , 135я0

булади, яъни дастадаги молекулалардан фацат 13,5 % игина эркин йулнинг 
уртача узунлигидан икки марта катта масофага учиб бора олади.

Нихоят, молекуляр дасталар билап утказиладиган тажрибалар- 
даи газ молекулаларининг тезлигини бацолашга имкон беради- 
ганларини келтирамиз. Бу тажрибаларни дастлаб Штерн утказ- 
ган эди.

Штерн тажрибасининг гояси цуйидагича: уци буйича К  сим 
жойлаштирилган цилиндрик идишни куз олдимизга келтирайлик 
(135-расм). Бу К  сим цилиндрик тусиц билан уралган булиб, 

унда тасмасимон а тешикча бор. Бутун 
идиш ичида юцори вакуум хосил цилина- 
ди. Штерннинг тажрибаларида устига ку- 
муш цоплаиган платина сим ишлатилган. 
Платина симни ток утказиб циздирилганда 
кумуш бугланиб, а тешикчадан чицувчи ва 
идиш деворидаги b нуцтага келиб ёпишувчи 
молекуляр дастани хосил циларди. Агар 
бутун идишни К  симдан утувчи уц ат­
рофида айлантирсак, даста идишдан орцада 
цола бошлайди ва унинг изи бошца Ьх нуц­
тада цссил булади. Бу b ва Ь1 нуцталар 
орасидаги s силжишни дастадаги молекула­
ларнинг уртача v тезлиги билан боглаш осон. 
Идишнинг радиуси R  булсин. У цолда мо­

лекулаларнинг К  симдан идиш деворигача учиб бориши учун 
кетган уртача вацт

v
булади.

Идиш деворидаги >\ар бир нуцта бу t  вацтда

135-расм. Молекулалар 
тезликларнии аницлаш 
учун утказилган Штерн 
тажрибасининг схемаси.



йул босиб утади, бунда ш — идиш айланишининг бурчак тезлиги. 
Охирги тенгликдан:

Вацт t  учун топилган иккала ифодани бир-бирига тенглашти- 
риб, цуйидаги натижани оламиз:

Молекулалар турли тезликлар билан харакатлангани учун bt 
нуцтадаги из бир оз ёйилган булади. Аммо, изнинг уртасигача 
булган s силжишни улчаб хрмда идишнинг R  радиусини ва айла­
нишининг ш бурчак тезлигини билган холда молекулаларнииг 
уртача v  тезлигини аницлаш мумкин. Кумуш юритилган сим би­
лан утказилган тажрибаларнинг 
натижалари тезликнинг газлар

Штерн тажрибаси кейинча- 136-расм. Молекулалар тезликлари-
лик турли вариантларда такрор- ни аниь^лаш тажрибасининг схемаси. 
ланди. Улар дан бири 136-расмда 
тасвирланган.

Вакуумда А  печь ичида бутлантирилаётган висмутнинг атом- 
ларидан аъ а2 тиркишлар ёрдамида даста ажратилади. Дастанинг 
йулида а3 тирцишга эга булган В  цилиндр айланиб ту ради. ах 
тешикча ах ва а2 тешикчалар тугрисига келганда, цилиидр ичига 
атомлар учиб киради. Бу атомлар цилиндрнинг кундалангига 
учиб, унинг нариги томонига утгунча цилиндр бирор бурчакка 
бурилиб колади ва, натижада, атомлар а3 тиркиш каршисидаги Ь 
нуцтага келмай, унга нисбатан бир оз силжиган бошка нуцтага 
келади. Бунда тезроц харакатланувчи атомлар озроц силжиган, 
секинроц харакатланувчи атомлар купрок силжиган булади. ё п и - 
шиб цолган металл турли жойларда зичлиги турлича булган по­
лоса хосил цилади. Ёпишиб цолган металлнинг зичлигини улчаб, 
атомларнинг тезликлар буйича таксимланиш конунини аницлаш 
мумкин.

Молекуляр дастадаги молекулаларнииг тезликлар буйича та^симланиш- 
цонуни молекулалар тезликларининг газнинг уз ^ажмида тацсимланиш цонуни- 
дан бир оз фарь; цилади. Газ ^ажмидаги молекулалар тезликлар буйича Макс­
велл цонунига асосан та^симланади [§ 50 даги (2) формула]:

кийматига жуда яхши мос ке­
лади.

кинетик назариясидаги формула-
лар асосида хисоблаб чицарилган а

i 2
Ап — - 7=  пе~и н 2Д«. 

/ я (1)
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Молекулалар дастасида эса тез харакатланувчи молекулалар сони дастани 
вужудга келтирган газдагига цараганда купроц булади. Чунки тез молекула­
лар диафрагмадаги тешикчадан суст молекулаларга нисбатан купроц отилиб 
чицади. Хисоблашларнинг курсатишича, агар газдаги молекулалардан и, и +  Агг 
интервалдаги тезликларга эга булганларининг нисбий сони Ап/п  га тенг булса, 
дастадаги молекулалардан шу интервалдаги тезликларга эга булганларининг 
нисбий сони

An' An 
п' ~  п 2 11

булади, бу ерда и —- молекулаларнинг нисбий тезлиги. Шунинг учун дастадаги 
молекулаларнинг тезликлар буйича тацсимланиш цонуни эса (1) формула би­
лан эмас, балки цуйидаги формула билан ифодаланади:

Ап' — 2п 'е ~ и‘ и3Аи. (2)

§ 55. Газларда кучирилиш ^одисалари. Диффузия. Газдаги 
молекулаларнинг тартибсиз харакати уларнинг узлуксиз равишда 
аралашиб туришига сабаб булади, шунинг учун бир-бирига тегиб 
турувчи турли хил икки газ бир-бирииинг ичига кириб кетади— 
диффузияланади. Шунингдек, газлардаги ички ишкалиш ва иссиц- 
лик утказувчанлик ^одисалари газ молекулаларининг бир жой- 
дан-иккинчи жойга кучиши туфайли содир булади. Молекулалар­
нинг харакати билан боглиц булган бу ^одисаларнинг барчаси 
кучирилиш. ходисалари деб юритилади.

Газларнинг кинетик назарияси ривожланаётган вацтларда унга 
царши цуйидагича эътироз билдирилган эди: агар молекулалар­
нинг харакат тезликлари, газларнинг кинетик назариясида айтил- 
гандек, хаки катан хам секундига бир неча юз метр чамасида 
булса, газларнинг аралашиши жуда з̂ ам тез юз бериши керак. 
Агар, масалан, ^идли модда солинган идиш уйнинг бирор чекка- 
сида очилса, модданинг молекулалари уйнинг улчамларига тенг 
булган йулни босиб утиши учун секунднинг фацат улушларигина 
кифоя булганлигидан щ л  уйнинг ^амма жойида дар^ол сезилиши 
керак. Хацицатда эса маълумки, атмосфера босимида газларнинг 
диффузияси секин руй беради; жумладан, ^идлар аста-секин тар- 
цалади. Бу муло^азалардаги хато, атмосфера босимида эркин 
йулнинг цисцалигидан молекулаларнинг узлуксиз узаро туцнашиб 
туришини ва, демак, бир жойнинг узида анча вацт „туртинишиб11 
туриб цолишини ^исобга олмасликдан келиб чицади. Молекула­
нинг тезлиги катта булишига царамай, у бир секундда узи турган 
жойдан фацат озгина масофага силжийди. Унинг йули гоят мурак­
каб ва чигал синиц чизицдан иборат булади.

Дастлаб диффузия ^одисасини текширайлик.
Текширишларнинг курсатишича, диффузия руй бераётган Д5 

юзнинг улчамлари ва диффузия кузатилаётган At  вацт оралиги 
цанча катта булса ^амда диффузияланаётган газнинг парциал 
зичлиги р олинган юзга тик йуналишда цанча тез узгарса, шу



AS юздан утган AM газ массаси хам шунча катта булади. ОХ  
укни AS юзга тик килиб утказамиз; текширилаётган газнинг 
парциал зичлиги бир-биридан Ал; узоцликда жойлашган икки нуц- 
тада Ар га фарц килсин, у ^олда Ар/Ах  катталик газ зичлиги р 
нинг ОХ  уц йуналишида олинган узунлик бирлигида цанчага 
узгаришини характерлайди; бу катталик зичлик градиента дейи­
лади. Айтилганларга кура, AM  зичлик градиента Ар/Ах га, AS 
юзчанинг катталигига ва A t вацтга пропорционалдир:

AM
' Ах (1)

Газнинг турига ва газнинг кандай шароитда зканлигига боглиц 
булган D катталик диффузия коэффициенти дейилади. Минус 
ишораси эса массанинг зичлик камаядиган томонга караб кучи- 
рилишини курсатади.

(1) формула диффузия ^одисасини макроскопик нуцтаи назар- 
дан характерлайди.

Энди диффузия ходисасини газларнинг молекуляр-кинетик 
назарияси нуцтаи назаридан текширамиз. Бир-бирига киришувчи 
икки хил газ олиб, соддалик учун, газларнинг молекулалари улар­
нинг массалари ва эффектик кесимлари узаро тенг деб, айтарлик 
даражада бир-бирига ухшаш деб *;исоблаймиз. Бир хил шароитда 
бундай молекулаларнииг тезликлари ^амда эркин йуллари узун- 
ликлари бир хил булади.

Бу газлардан бирииинг AS юз орцали утаётган молекулалари 
сонини хисоблаймиз (137-раем): бу юз ОХ  уцца тик булиб, газ­
нинг р зичлиги ^ам шу ОХ йуна­
лишда узгаради. Юзнинг унг ва 
чаи томонларида, ундан эркин 
йул узунлигининг уртача циймати 
X цадар масофа нарида, фикран, 
кубча шаклидаги А на В хажм- 
ларни ажратамиз. У ^олда, бу 
кубчаларнинг исталган биридан 
учиб чшдан молекулалар бошца 
молекулалар билан туцнашиш- 
сиз AS юзга етиб келади деб 
хисоблаш мумкин.

А ва В кубчаларнинг ён ёцлари AS юзга параллел ва катта- 
лиги жихатдан унга тенг булсин; кубчалар кирраларининг узун­
лигини I орцали белгилаймиз; /2 =- AS эканлиги тамомила равшан. 
Текширилаётган газнинг А кубчадаги молекулаларининг сонини 
п Д орцали белгилаймиз. § 46 да аницланганидек, молекулалар 
харакати бутунлай тартибсиз булгани учун, бу кубчадаги моле-

о

137-расм. Молекулаларнииг 
оркали кучиши.

A S  юз
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кулаларнинг V3 цисми ОХ  уци буйича харакатланади, улардан 
ярмиси — ОХ  уцининг мусбат томонига цараб, цолган ярмиси— 
ОХ  уцининг манфий томонига цараб харакатланади. Шундай 
цилиб, А кубчадаги пА дона молекуладан 1/6 п А донаси AS юз
томонига цараб харакатланади. AS юз кубчадан А масофада бул­
гани учун, бу молекулаларнинг хаммаси AS юзга туцнашишсиз 
етиб келади ва ундан утади. Бу 1/6 пА молекуланинг AS юз 
орцали учиб утиши учун зарур булган бt  ьацт А кубчадан AS 
юзга цараб учиб чицувчи охирги молекулаларнинг дастлабки мо­
лекулалардан кечикиш вацтига тенг; шунинг учун бt  =  —( бун­

да v  — молекулаларнинг уртача арифметик тезлиги. Демак, AS 
юз орцали вацт бирлигида чапдан унгга учиб утувчи Ап А моле­
кулаларнинг сони:

. 6 ПА \ !)
А — Ы  ~~ 6 ПА I

га тенг.
А кубча турган жойда бирлик хажмдаги молекулалар сонини 

/?0 орцали белгилаймиз. У ^олда п д — п'013 булад \ ва Ап А нинг 
ифодасини цуйидагича ёзиш мумкин:

Апа =  F Jп л 7  =  4  п> 12 =  Т  AS- (2)
Худди шунингдек, AS юз орцали вацт бирлигида унгдан чап- 

га учиб утувчи Апв  молекулаларнинг сони:

AnB =  ~ n 0v -A S  (3)

булишини аницлаймиз, бунда п"0 — В кубча турган жойда бир­
лик хажмдаги молекулалар сонидир. Бунда, ихтиёрий A t вацт 
оралигида AS юз орцали чапдан унгга ва унгдан чапга учиб 
утувчи молекулалар сонларининг фарци:

Ап =  ±  v (п0 — п"0) AS At. (4)

A t вацт оралигида AS юз орцали чапдан унгга (ОХ  уцнинг мус­
бат томонига цараб) учиб утувчи молекулаларнинг Ап сонини 
бир молекуланинг гп массасига купайтирсак, шу AS юз орцали 
A t вацт оралигида утган AM  массани топамиз:

AM =  т ■ Ап — 4-  v т  («о — По) AS At. (5)



п0 — п0 айирма бирлик ^ажмдаги молекулалар сонининг ОХ  йуна­

лишида узгариш тезлиги билан, яъни катталик билан А  ва 
Я кубчалар орасидаги масофанинг купайтмасига тенг; бу масофа 
2л га тенг, шунинг учун:

=  -2 ^

по — по айирманинг бу цийматини (5) тенгликка цуйсак:

ДМ  =  — JL v Х т  - • AS At, аммо т ~
3 А х  ’ А х  А х  '

гпп0 катталик текширилаётган газнинг бирлик х^ажмдаги массаси­
га, яъни унинг р зичлигига тенг, бундан:

А п „ __ Д(0 
А х  А х '

демак

ДМ =  — ~ v  X № )  AS At.3 А х  ’

Бу формуладан, (1) ифодага мувофиц равишда, кучирилган 
ДМ  масса зичликнинг Ар/Ах градиентига, AS юзчага ва A t вацт 
оралигига тугри пропорционал эканлигини курамиз. Агар

D =  ±  v l  (7)

деб ^исобласак, (6) ва (1) формулалар узаро мос булиб цолади.
Шундай цилиб, диффузия коэффициенти D молекулалар ха- 

ракатининг уртача тезлиги v ва эркин йулнинг уртача узунлиги 
А билан ботланган экан. Молекулалар ^аракатининг v уртача тез­

лиги у  — катталикка пропорционал, эркин йулнинг узунлиги Яг у.
эса, газнинг зичлиги узгармас булганда, унинг температурасига 
боглиц эмас. Бундан, берилган газ узгармас ^ажмда циздирилса, 
унинг диффузия коэффициенти D  — У  Т  булишлиги келиб чица- 
ди. Бирдай улчамли молекулалардан иборат булган турли газлар

учун, бирдай босим ва бирдай температураларда D  ~  у у  була­
ди. § 53 да курсатилганидек, молекулалар эркин йулининг 
уртача узунлиги А газнинг босимига тескари пропорционалдир, 
шунинг учун диффузия коэффициенти щ м  газнинг р босимига
тескари пропорционал булади: D ~  • Бундаги р  иккала газ
аралашмасининг йигинди босимини ифодалайди.
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Сийраклантирилган газларда диффузия катта босим остидаги 
газлардагига цараганда тезроц боради.

Эркин йул уртача узунлиги А нинг § 53 даги (4 а) формула 
билан ифодаланган цийматини (7) формулага цуйсак,

D  = (7а)
3 У  2 ла2п0 

булади.
Шундай цилиб, диффузия коэффициента молекулаларнинг 

эффектов диаметри о билан бевосита богланган булиб цолади.
Агар молекулаларининг улчамлари турлича булган икки газ­

нинг узаро диффузияси текширалаётган булса, сг ни иккала газ 
молекулаларининг уртача диаметри деб хисоблаш мумкин: о ==

=  4  (°i +
§ 56. Газларда ички ишцалиш ва иссицлик утказувчанлик.

§ 42 да суюцликларнинг ички ишцалиш (ёпишцоцлик) коэффи­
циента г) тушунчасини киритган эдик. Уша таъ- 
риф газлар учун хам уринлидир.

Газ цатламлари турли тезликлар билан хара- 
катланганда цатламлар орасида кучлар вужуд­
га келади: тезроц харакатланувчи цатлам секин­
роц харакатланувчи цушни цатламни тезлашти- 
ради ва, аксинча, секинроц харакатланувчи цатлам 
тезроц харакатланувчи цушни цатламни секинлаш- 
тиради. Бу холда вужудга келувчи ички ишцалиш 
кучлари f  газ цатламларига уринма булиб йунал­
ган булади.

Одатдаги шароитда газлардаги ички ишцалиш 
суюцликлардагига цараганда анча кичик булади, 
лекин у бир цанча тажрибаларда ошкор цили- 
ниши мумкин. Бундай тажрибалардан бирининг 
схемаси 138-расмда тасвирланган. Умумий уцца 
эга (коаксиал) А ва В иккита цилиндр орасидаги 
фазога текширилаётган газ тулдирилган. А ци­
линдр О уцца урнатилиб,тез айлантирилади; В 
цилиндр С ипга осилган булиб, ипнинг буралиш 
бурчагини улчаш мумкин. А цилиндр айланганда 
у узига яцин газ цатламларини илаштириб 
бу цатламлар ички ишцалиш мавжуд бул- 

ганлиги туфайли цушни цатламларни уз кетидан эргаштиради 
ва х°казо. Айлантирувчи момент, пировардида, В  цилиндрга 
таъсир цилади ва буралаётган С ипдаги эластик куч б  цилиндрга 
таъсир цилаётган кучларнинг моментини мувозанатлагунча цилиндр 
бурила боради.

о
138-расм. Газ­

лардаги ички иш- 
цалишни аниц­
лаш тажрибаси­

нинг схемаси.

олиб кетади;



К, Т*

Молекулаларнинг v  орцали белгиланган тезлигидан фарц цилиш 
учун газ цатламларининг оциш тезлигини и билан белгилаймиз.

У холда, § 42 дагига ухшаш, ички ишцалиш кучи /  учун 
цуйидаги ифодани ёза оламиз:

(1)

бунда г] — ички ишцалиш коэффициента, (Аи/Ах)— тезлик гради- 
енти, AS — f куч таъсир цилаётган юз.

Газларнинг молекуляр-кинетик назарияси нуцтаи назаридан 
оцаётган газда молекулалар тартибсиз харакатининг v  тезлигига 
кучирилиш тезлиги и цушилади. Бу 
кучирилиш тезлиги берилган (маълум 
тезлик билан оцаётган) цатламдаги 
барча молекулалар учун бирдай булиб, 
турли цатламларда турличадир. Моле­
кулалар тартибсиз ^аракат цилганлик- 
лари туфайли тезроц харакатлаиаёт- 
ган цатламдан секинроц х,аракатла- о 
наётган цатламга учиб утганларида, /
Харакат мицдорининг каттароц ти  139-расм. Даракат мицдори-
ташкил этувчисини олиб келадилар ва нинг кучирилиши.
натижада секинроц харакатланаётган
цатламни тезлаштирадилар. Аксинча секинроц харакатланаётган 
цатламдан тезроц харакатланаётган цатламга утувчи молекулалар 
Харакат мицдорининг ти ташкил этувчиси жуда кичик булади, 
бунинг натижасида улар тез харакатланаётган цатламни секин- 
лаштиради.

Турли и тезликлар билан харакатланаётган цатламларга па- 
раллел цилиб, газ ичида AS юзни ажратамиз (139-расм). 1-цатлам 
AS юздан молекулалар эркин йулининг уртача узунлиги к цадар 
пастроцда жойлашган деб фараз цилайлик. У холда 1-цатламдан 
AS юз томонга учаётган молекулалар юзга бошца молекулалар 
билан туцнашмасдан етиб келади. At  вацт ичида AS юз Орцали 
учиб утувчи 1-цатлам молекулаларининг сони, § 55 да айтилган- 
ларга мувофиц:

А« !=  4  n0v  AS At

булади, бунда п0— бирлик хажмдаги молекулалар сони. Бу Ап1 
молекулалар AS юз орцали

AK i =  -г n0v AS At-m u x

Харакат мицдорини олиб утади, бунда катталик— 1-цатламнинг 
оцим тезлиги.
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Худди, шунингдек, АS юздан Я цадар баландда булган 2-цат- 
ламнинг At  вацт ичида AS юз орцали учиб утувчи молекулалари

А К  2 — ~  n 0v AS A t-m u 2

харакат мицдорини олиб утади, бунда и2 катталик — 2-цатлам- 
нинг оцим тезлиги. Текширилаётган холда газ зичлигини хамма 
жойда бирдай деб ^исоблаганимиз сабабли бирлик хажмдаги мо­
лекулалар сони п 0 цар икки катлам учун бирдай булади.

Харакат миедорининг царама-царши йуналишларда руй бераёт- 
ган бу икки кучирилиш натижасида AS юз орцали

А К  — А/С 2— A/Cj= -g-nav AS A t (ти2— tnux)

Харакат мицдори кучирилади.
ти2— т их айирмани т(и2— u t) куринишида ёзиш мумкин. 

и2— Wj тезликлар айирмаси тезлик градиенти Au/Az  билан 2 ва 
1-^атламлар орасидаги масофанинг купайтмасига тенг: бу масофа 
2Я га' тенг булгани учун

, ;Д и \  „ т«2— ц1=. | -  )2Я,

бундан

т и3— т их — т  д^}-2Я

ва, демак,

АК =  у  n 0m 'k v {~ )A S  At; 

п0т  катталик газнинг р зичлигига тенг эканлигини назарга олсак: 

AK  =  j p X ^ \ ~ ) A S  A t

булади, секинроц харакатланувчи цатламнинг тезроц харакатла­
нувчи цатламга курсатадиган таъсир кучи /  цуйидагича ифода- 
ланади:

(2) ва (1) ифодаларни таццослаб курганда, агар ички ишцалиш 
коэффициенти т] ни

т] =  ург>Я (3)

деб олсак, улар бирдай булиб цолишини курамиз.
Демак, газларнинг молекуляр-кинетик назарияси ички ишцалиш 

коэффициенти т] ни хам газнинг молекуляр структурасини харак-



терловчи катталиклар: молекулалар эркин йулининг уртача узунлиги 
А, молекулаларнинг уртача тезлиги v  ва газнинг зичлиги р орцали 
ифодалашга имкон беради.

(3) формула ички ишцалиш коэффициента л билан газнинг р  
босими орасидаги богланишнинг характерини аницлашга имкон 
беради. (3) ифодага кирувчи уч катталик р, Я ва D дан бири, 
яъни молекулаларнинг v  тезлиги босимга боглиц эмас, цолган 
икки катталикдан зичлик р газнинг р босимига тугри пропорцио­
нал, молекулалар эркин йулининг уртача узунлиги К эса р га 
тескари пропорционал. Бинобарин, рЯ купайтма газнинг р боси­
мига боилиц эмас, демак, газнинг ички ишцалиш коэффициента 
1 ] щ м  газнинг р босимига бор лиц эмас экан. Биринчи царашда 
парадоксал булиб туюладиган бу хулоса цуйидагилардан келиб 
чицади: р босим камайганда бирлик хажмдаги зарраларнинг п0 
сони камаяди ва, демак, бир цатламдан иккинчи цатламга хара­
кат мицдорини олиб утувчи зарраларнинг сони хам камаяди. Ле­
кин молекулалар эркин йулининг узунлиги А катталашади ва бу­
нинг натижасида берилган цатламга бошцача и тезликка эга булган 
ва янада узоцроцдаги цатламдан чиццан молекулалар туцнашув- 
сиз етиб келади. Бир-бирига акс равишда таъсир цилувчи бу икки 
сабаб натижасида цатламдан-цатламга кучирилувчи харакат миц­
дори узгармай цолади.

Ички ишцалиш коэффициентининг босимга боглиц булмаслиги 
Хацидаги хулоса тажриба натижаларига яхши мос келади. Маса­
лан, карбонат ангидрид (С02) учун утказилган улчашлар турли 
босимларда т] нинг цуйидаги цийматларини беради:

р мм Mg ларда . . 760
1

380 20 2 0 ,6

т) г / см -сек ларда . 14 ,9-10—е 14,9 - 1 0 - 5 14,8-10—5 1 4 ,7 -1 0 -5 1 3 ,8 -1 0 -6

Бу маълумотлардан куринишича, босим 760 мм Hg дан 2 мм Hg 
гача узгарганда, яъни 380 марта камайганда, т] ички ишцалиш 
коэффициента 14,9-10-6  г/см-сек дан 14,7-10-6  г/см- сек гача 
узгаради, яъни амалда узгаришсиз цолади. Фацат босим ора­
сидаги богланиш анча сезила бошлайди; бир оз кейинроц'биз, т| нинг 
босимга боглиц була бошлаши учун зарур булган шартларни аниц­
лаймиз.

Нихоят, яна бир кучирилиш ходисасини, яъни газнинг иссиц­
лик $тказувчанлигини текширамиз. Иссицлик утказувчанлик хо- 
дисаси макроскопик нуцтаи назардан, бирор AQ иссицлик мицдо-
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рининг иссицроц цатламдан совуцроц цатламга утишидан иборат. 
Температура Т  нинг узгариши ОХ  уц йуналишида юз бераётган 
булсин ва AS шу уцца тик цилиб олинган юз булсин (140-расм). 
У вацтда AS юз цанча катта булса, иссицликнинг утиши кузати-

лаётган A t  вацт оралиги цанча 
катта булса ва Т  температуранинг
О Х уц иуналишидаги узгариши

140-расм. Молекулаларнинг 
энергияни кучириши.

цанча тез юз берса, яъни темпе­
ратура градиенти (АТ/Ах) цан­
ча катта булса, A t вацт ичида 
AS юз орцали шунча куп AQ 
иссицлик мицдори утади. Д е­
мак, биз цуйидагини ёза оламиз:

AQ =  - X̂ ) A S A ; ,  (4)

бунда х — газнинг хилига ва унинг цандай шароитда турганлигига 
боглиц булган катталикдир; бу катталик иссицлик утказувчанлик 
коэффициента дейилади. Минус ишора AQ иссицлик мицдорининг 
Т  температура камайиб бораётган томонга уташини курсатади.

Газлардаги иссицлик утказувчанлик ходисасини, одатда, кон­
векция натижасида иссицликнинг кучирилиши, яъни турли тем- 
пературалардаги газ цисмларининг зичликлари турлича булиши 
натижасида вужудга келадиган газ оцимлари билан иссицликнинг 
кучирилиши мураккаблаштириб юборади. Газлардаги иссицлик 
утказувчанликни соф х,олда кузатиш учун иссицликнинг икки 
параллел текисликлар орасидаги газ орцали уташини кузатиш 
керак булади, бу ^олда юцоридаги текисликнинг температураси 
баландроц булиши керак. Шундай цилганда совуцроц, демак, зич- 
роц цатламлар иссицроц, демак, сийракроц цатламлардан пастроцда 
жойлашган булади ва газда конвекция оцимлари вужудга кел­
майди.

Молекуляр-кинетик нуцтаи назардан иссицлик утказиш про- 
цесси уртача кинетик энергияси w  каттароц булган иссицроц цат­
ламдаги молекулаларнинг совуцроц цатлам ичига кириб, бу цат- 
ламнинг молекулаларига уз энергиясининг бир цисмини беришидан 
иборатдир. Аксинча, совуцроц цатламдаги молекулалар иссицроц 
цатламга утиб, бу цатламнинг молекулаларидан бирор мицдор 
кинетик энергия оладилар. Натижада иссицроц цатлам совий бо­
ради, совуцроц цатлам исий боради. Молекуляр-кинетик нуцтаи 
назардан AQ иссицлик мицдорининг кучирилиши молекулалар тар­
тибсиз харакати кинетик энергиясининг маълум бир мицдорини 
AS юз орцали кучирилиши демакдир.

Диффузия ходисасини текширганимиздаги каби бу холда хам 
AS юздан унг ва чап томонда эркин йулнинг уртача узунлиги V

?



цадар масофада жойлашган А са В иккита кубчани оламиз (140- 
расм). А кубчадан чикиб AS юз оркали At  вацг ичида учиб утувчи 
молекулаларнииг сони, § 55 да айтилганларга асосан, куйидагича 
булади:

1 '—Апд =  — rto^AS At.

А кубчадан чицкан молекулалар AS юзга етиб келгунча бошкд 
молекулалар билан туцнашмаганликлари учун уларнинг хар бири 
А кубча турган жойда эга булган и \  кинетик энергиясини AS 
юз оркали олиб утади. энергия молекуланинг илгариланма ва 
айланма харакат энергияларининг йигиндисидан иборат булгани
учун унинг уртача циймати у  kT } булади, бунда i — молекуланинг
эркинлик даражалари сони, k — Больцман доимийси, 7 \— А кубча 
турган жойнинг абсолют температураси.

Юкоридаги мулохазаларга асосан, барча Ап л молекуланинг 
AS юз орцали чапдан унгга олиб утган AQ, иссиклигининг миц* 
Дори:

AQi =  j  ftgVjAS A t - ~  kT v  1

Худди шунингдек, В кубчадан AS юз орцали унгдан чапга 
A t вацт ичида

AQ2— ~ n ’0v 2A S A t- - ^  kT ,

иссицлик микдори утади, бунда Т2— В кубча турган жойнинг 
температураси. Иссицлик мицдорининг бундай царама-царши йуна- 
лишларда кучирилиши натижасида бу йуналишлардан бири буйича, 
аницроц Цилиб айтганда, чапдан унгга цараб (О Х  уцнинг мусбат 
йуналиши томонга), AS юз орцали

A Q =  A Q,— AQ2

мицдор иссицлик кучирилади. AQ, ва AQ2 нинг аникланган ций- 
матларини бу ифодага цуйсак:

AQ =  -g-- y  k (n ’l)v lT l— п"0г>2Т„) AS A t

булади.
Бирлик хажмдаги зарраларнинг п ’п ва п 0 сонлари Т х ва Т2 

температураларга тескари пропорционалдир; зарраларнинг v x ва 
v2 тезликлари эса J/ Т ,  ва У Т 2 мицдорларга пропорционалдир. 
Демак, n'uVi ва ri'0v 2 купайтмалар мос температураларнинг квад­
рат илдизларига тескари пропорционалдир, яъни улар 7 \ ва Т2 
температураларнинг фарци кичик булганда бир-бирларидан жуда
J 6  С .  Э .  Фриш, А. В . Тнморева
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кам фарц цилади. Шунинг учун биз уларни узаро тенг деб 
Хисоблаймиз:

« > i =  л  > 2 =  nju.

Шундан сунг AQ нинг ифодаси

AQ =  - ^ n 0v ^ k ( T l- T 2) A S A t  (5)

куринишни олади.
Температураларнинг Т 2— 7 \ фарцини температура градиента 

ДТ/Ах  хамда А ва В  кубчалар орасидаги масофа 2А орцали ифо* 
далаймиз:

Т2—  Т 1 нинг бу цийматини (5) тенгликка цуйиб, цуйидагини 
Хосил циламиз:

AQ =  — - j  t i j j  А у  AS At.

Бу ифодани (4) формула билан таццослаб, иссицлик утказув­
чанлик коэффициента X УЧУ» цуйидагини топамиз:

X =  ~ n 0v k -  ~ k .  (6)

Y  к катталикни цуйидагича алмаштирамиз: Больцман доимийси
ID

L тг, бунда R  — газ доимийси, N — Авогадро сони; шунинг/V
учун:

2 2 N N ’
бунда Cv — газнинг узгармас хажмдаги моляр иссицлик сиги- 
мидир.

Бу алмаштиришдан фойдаланиб, (6) ифодани цуйидаги куриниш- 
да ёзамиз:

Х - ^ С * .

Топилган ифода яна алмаштирилиши мумкин; /г„ бирлик хажм­
даги зарралар сонини курсатади, N эса бир моль газдаги зарралар 
сонини курсатади. Бундан, п0 нинг N  га нисбати бирлик хажм­
даги газ массасининг (газ зичлиги р нинг) молекуляр огирлик ц га

/70 рнисбатига тенг эканлиги келиб чицади, яъни д г=  — ва, демак: 

п0 ^  Су



бунда су — газнинг узгармас хажмдаги солиштирма иссицлик си- 
гимидир. Шундай цилиб, иссицлик утказувчанлик коэффициенти- 
нинг

Х =  у Р v K c v (ба)

ифодасига эга буламиз.
Ички ишцалиш коэффициенти г) каби, иссицлик утказувчанлик 

коэффициенти % хам газнинг босимига боглиц эмас. Бу я на зич­
лик р нинг босимга тугри пропорционаллиги ва уртача йул 
узунлиги Я нинг босимга_ тескари пропорционаллигидан келиб чи- 
цади; молекулаларнииг v  тезлиги ва газнинг солиштирма иссиц­
лик сигими су эса босимга боглиц эмас. Бироц жуда паст босим- 
ларда иссицлик утказувчанлик коэффициенти % газнинг р  босимига 
боглиц булиб цолади.

Диффузия коэффициенти D нинг, ички ишцалиш коэффициенти
1] нинг, иссицлик утказувчанлик коэффициенти х нинг ифодаларида 
молекулалар эркин йули уртача узунлиги Я нинг циймати цатна- 
шади; демак, бу уч коэффициентдан исталган бирининг сон ций­
мати орцали молекулалар эркин йулининг уртача узунлиги Я ни 
ва у орцали молекулаларнииг эффектив диаметри о ни хам аниц- 
лаш мумкин. Бироц, агар бирор газ учун унинг молекулаларининг 
эффектив диаметрлари хаР У4 коэффициенти Д  т| ва % нинг сон 
цийматлари орцали хисобланса, бир-биридан бирмунча фарцли 
цийматлар келиб чицади. Бу фарцларга юцорида баён цилинган 
назарияларнинг тацрибийлиги сабаб булади.

Бу назарияларнинг тацрибийлиги цуйидаги фактда хам кури- 
нади: (3) ва (6а) формулаларга кура, иссицлик у т к а зу в ч а н л и к  
коэффициенти у. нинг ички ишцалиш коэффициенти il га нисбати 
газнинг узгармас хажмдаги солиштирма иссицлик сигимига тенг 
булиши керак, яъни:

Хацицатда эса х' г 1 нисбат K c v га тенг, бунда К  —  газнинг 
табиатига боглиц булган купайтувчидир. Улчашлариинг курсати- 
шича, барча бир атомли газлар учун К  — 2,50, икки атомли газ­
лар учун эса, тацрибан, К  =  1,90. Мукаммалроц назария юцорида 
курсатилган цийматларни: бир атомли газлар учун К  =  2,5 ва 
икки атомли газлар учун К  — 1,9 ни беради.

Газлардаги ички ишцалиш кучларини аницлашга битта м и с о л  курайлик.
138-расмда тасвирланган А ва В коаксиал икки цилиндр оралиги 27°С тем- 

пературадаги водород билан тулдирилган булсин. Ички А цилиндрнинг радиуси 
г i  =  8 см га, цилиндрлар оралиги d  =  0 ,2  см га тенг. Ички цилиндр айланма 
харакатда булиб, у 1 секундда 10 марта айланади. Бу холни, тацрибан, текнс-

16*
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ликдаги масала деб цараб, ташци В цилиндрнинг 1 см2 юзига таъсир цилувчи 
уринма куч /  аницлансин. Водород молекулаларининг диаметри а =  2 ,3 ' 10—:8 см 
деб олинсин.

Е ч и л и ш и . Ички ишцалиш туфайли газ цатламлари орасида таъсир цн- 
лувчи /  куч (1) формулага асосан:

А и
Д* S

булади.
К,аттиц жисм сиртига тегнб турган газнинг тезлиги шу сиртнинг тезлигига 

тенг деб хисобласак, В цилиндрнинг сиртига хам худди шундай /  куч таъсир 
цилади, деган хулосага келамиз.

В цилиндрнинг юз бирлигига f / S  куч таъсир цилади. Бу кучни аницлаш 
учун тезликнинг градиента Ач-/Ах ва ички ишцалиш коэффициента л нинг во­
дород учун аницланган циймати маълум булиши керак. Текширилаётган холда 
тезликнинг градиенти:

Ап II2—■ <г1
Ах ~  U *

бунда « 2— газнинг ички цилиндр сирти яцинидаги тезлиги, / 'i— унинг ташци 
цилиндр сирти яцинидаги тезлиги. Бу тезликларни А ва В цилиндр сиртлари- 
нинг тезликларига тенг деб хисоблаймиз. У холда:

и- -  2лгхл; и , =  О,

бу ерда п — ички цилиндрнинг вацт бирлигидаги айланиш сони, бундан:

Д-i г,
. -  =а 2я —7 п.Ах <I

Бу ифодага мисолнинг шартида берилган сонли маълумотларни цуйсак, 
цуйидаги натижа хосил булади:

Аи  8
=  2 -3 ,1 4 -q—g • 10 сек 1=  2512 сек 1.

(3) формулага кура, ички ишцалиш коэффициента:

1 - г11 =  - ^  PW  А  ,

бунда v  — молекулаларнинг уртача арифметик тезлиги, X — молекулалар эркин 
йулининг уртача узунлиги ва р — газнинг зичлиги. Бу ерга

т  ______1 -  \/Шт ру.
л -  Уй'-тРпо’ v — У Я[А ’ Р R T ’ п°~  k T  ~~ RT

ифодаларни цуйсак (§ 45, 46, 50, 53 ларга царанг):

_  1 8RTh

11 — 3 у'2я*-огЫ
цосил булади.



Бу ердаги /? =  8 ,З Ы 0 ! эр г /гр а д ■ моль — газ  доимийси, [х =  2 г/моль — 
водороднинг молекуляр огирлиги, N  =  6 -1 0 23 моль- ' 1—  Авогадро сони. Т  ва а 
нинг мисолда берилган цийматларидан фойдаланиб,

г) =  8 , 6 - 10“~5 г/см -сгк

ни топамиз.
Д и

Тезликнинг градиента учун топилган ( д ^ = 2 5 1 2  сек 1 ва ички ишцалиш

коэффициенти учун топилган г| =  8,6• 10 5 г /см-сек  сон цийматлар ёрдамида 
В  цилиндрнинг юз бирлигига таъсир цилаётган кучни аницлаймиз:

/  /Ди \
S~ =  =  8 .6-10 5-2512 дина/см2=  0 ,2  дина/см'1

ёки

^ - =  2 . 1 0 ~ 4 Г/см?.

§ 57. Жуда паст босимдаги газларда иссицлик утказувчанлик 
ва ички ишцалиш. Жуда паст босимларда иссицлик утказувчан­
лик ва ички ишцалиш коэффициентларинииг босимга боглиц бу- 
лиш сабабларини аницлайлик. Дастлаб иссицлик 
утказувчанлик ^одисасини текширамиз.

Бир-биридан d  масофада жойлашган параллел 
А х ва л 2 иккита пластинка (141-раем) булиб, бу 
пластинкаларнинг 1\ ва 7 2 температуралари 
доимий саклаб турилади. Пластинкалар ораепда 
газ бор булиб, у иссицлик утказувчанлик воси- 
тасида иссицликни А 1 пластинкадан (ТгУ-Т2 деб 
^исоблаймиз) А2 пластинкага узатади. Молекула­
лар эркин йулининг уртача узунлиги Я пластин­
калар орасидаги d  масофага нисбатан кичик бул­
ган ^олларда иссицлик узатиш юцорида куриб 
утилганидек булади, яъни молекулалар тартиб­
сиз харакатланиб, цатламдан-цатламга кинетик 
энергия олиб утади. Босим паст булиб, молеку­
лалар эркин йулининг уртача узунлиги Я плас­
тинкалар орасидаги d  масофага тенг ёкиундан 
катта булган ^олларда иссицлик узатиш бошцача 
булади: молекула иссиц А г пластинкага урилиб, бу 
пластинканинг Г, температурасига тугри кела­
диган w x кинетик энергияни олгач, бошца 
молекулалар билан туцнашмай, А2 пластинкага етиб бор„1Ди ва 
w l энергиясининг бир цисмини унга беради. Шунинг каби, совуц- 
роц А2 пластинкага урилиб цайтган ва кичикроц w 2 энершяга эга 
булган молекула ^ам бошца молекулалар билан туцнашмайди, At 
пластинкага етиб боради ва унинг энергиясидан бир цисмини

141-раем. Моле­
кулалар эркин 
йулининг узун­
лиги пластинка­
лар орасидаги d  
масофадан катта 
булганда, иссиц­
лик утказувчан­
лик коэффициен­
ти босимга бог­

лиц булади.
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олади. Босим янада пасайганда пластинкадан-пластинкага энер­
гия олиб утувчи молекулаларнинг сони п  камаяди, лекин улар 
босиб утадиган йул узгармайди, молекулалар пластинкадан-плас­
тинкага илгаригидай эркин учиб утаверади. Демак, босим янада 
пасайганда газнинг иссицлик утказувчанлиги камаяди. Шундай 
цилиб: молекулалар эркин йулининг $ртача узунлиги газ орцали 
биридан-иккинчисига иссицлик узатилаётган жисмлар орасида­
ги d  масофага тенг ёки ундан катта булганда, газнинг иссиц­
лик утказувчанлик коэффициенти босимга боглиц булади. 
булганда иссицлик утказувчанлик коэффициенти босим р га тур­
ри пропорционал булади.

Газларнинг босими жуда паст булганда ички ишцалиш коэф­
фициенти т] нинг босимга боглиц булишини хам худди шундай 
тушунтириш мумкин. Агар оралигидан ички ишцалишни намоён 
цилувчи газ оцаётган сиртлар орасидаги d  масофа молекулалар 
эркин йулининг уртача узунлиги Я га тенг ёки ундан кичик булса, 
ички ишцалиш коэффициенти т] босимга боглиц булиб цолади ва 
р  босим пасайган сари унинг циймати камая боради.

Юцорида айтилганлардан, босим р  нинг к ва г) коэффициент- 
лар босимга боглиц була бошлагандан кейинги абсолют циймати* 
биридан-иккинчисига иссицлик ёки харакат мицдори узатилаётган 
жисмлар орасидаги масофа билан аницланиши маълум булади. 
Масалан, икки пластинка бир-бирига жуда яцин жойлашган булса, 
улар орасидаги газнинг иссицлик утказувчанлиги унчалик паст 
булмаган р  босимлардаёц босимга боглиц була бошлайди: агар 

бу пластинкалар бир-биридан катта масофа d  га

Д узоцлаштирилса, иссицлик утказувчанликнинг босим­
га боглиц булишини сезиш учун газни куп сийрак- 
лаштириш керак булади.

Иссицлик утказувчанликнинг паст босимларда 
босимга боглиц булишидан термосларпи (Дюар 
идишларини) ясашда фойдаланилади. Оддий термос 
девори икки цаватли шиша идишдан иборатдир (142- 

.. .. раем). Деворлар орасидаги фазонинг .\авоси молеку-
лалар эркин йулининг узунлиги деворлар ораси­
даги масофадан анча катта булиб цоладиган ^ол- 
гача сийраклаштирилган. Бундай шароитда девор­
лар орасидаги иссицлик утказувчанлик атмосфера 
босимидаги хаво билан тулдирилган холдагига ца­
раганда кичик булади.

142-расм. 
Дюар идиши- 
1шнг (термос- 
иинг) тузи- 

лиши.

М и с о л  тарицасида цуйидаги ^исоблашни бажарамиз. Дюар идишининг 
деворлари орасидаги масофа d — 0 ,8  см. Деворлар ораси 27°С температура­
даги водород билан тулдирилган. Водород молекулаларининг диаметрини
о — 2,3 • 10“ ? см деб олиб, водороднинг иссицлик утказувчанлиги атмосфера



босимидаги иссицлик утказувчанликдан кичик була бошлайдиган холдаги босим* 
нинг циймати топилсин.

Водороднинг иссицлик утказувчанлик коэффициенти атмосфера босимидаги 
цийматидан кичик булиб цолиши учун водород молекулалари эркин йулининг 
уртача узунлиги X идиш деворлари орасидаги d масофадан катта булиши 
керак, яъни:

Г >  d.
Молекулалар эркин йулининг уртача узунлигини X, § 53 даги (4а) фор­

мулага кура, цуйидагича ифодаланади:

Х = — J ------
у 2па2 п0

бунда я0 — бирлик ^ажмдаги молекулалар сони. Бирлик хажмдаги молекула­
лар сони п 0, § 46 даги (9) формулага кура, газнинг р  босими билан цуйнда- 
гича богланган:

«о =  — .0 kT
бунда k — Больцман доимийси па Т  — газнинг температураси. «„ нинг бу ций- 
матини X нинг ифодасига цуйсак,

У  2 л аа р

булади, бундан, X > d шартнга кура, р  босим цуйидаги муносабатни цаноат- 
лантнриши керак:

Р < ^ Т—
\ 2 no2 d

Бу ифодага берилган сон цийматларни цуйиб, шундай цийматни топамиз:

р  <  _  1 .3 7 -1 0 ~ 16-300---------- бар _  22 0 0ар
| 2 -3 ,1 4 - (2 ,3 -1 0 -8)а -0,8

Бу босимни миллиметрларда олинган симоб устунига айлантирсак: 

р <  0,015 мм Hg.

Демак, Дюар идиши деворлари орасидаги цолдиц газнинг босими 0,015 мм Hg 
дан кичик булса, иссицлик утказувчанлик камайтирилган булади.

§ 58. Паст босимларни хрсил цилиш ва улчаш. Паст босимни 
(одатда айтилишича, „вакуум“ни) хосил килиш лаборатория тек- 
шириш ишларида хам, техникада хам катта роль уйнайди. Вакуум- 
дан турли электротехник ва радиотехник мацсадларда (электро­
вакуум асбобларда — кенотронлар, радиолампалар ва хоказоларда) 
фойдаланиш вакуум техникасининг ривожланиши учун катта 
туртки булди. Турли вакуум насослари баъзи ёрдамчи усуллар 
цулланилгани холда 10-6  мм Hg ва ундан хам паст босимларни 
Хосил цилиш имконини беради. Бундай босимларда газ молеку­
лалари эркин йулининг узунлиги бир неча ун метрга етади.
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Поршенли энг содда хаво насоси узининг тузилиши жи^ати- 
дан поршенли сув насоси билан ухшаш булиб, ундан фацат цисм- 
ларининг аницроц ишланганлиги ва зичроц урнатилганлиги билан

фарц цилади. Аммо, поршенли 
механик нуцтаи назардан ноцу- 
лай харакатланувчи, яъни ор- 
цага ва олдинга харакатланувчи 
насосларнинг урнини хозирги 
вацтда кураклари айланма х,ара- 
кат цилувчи насослар тамомила 
эгаллаган. Шу хилда’ги вакуум 
насосининг кесими 143-расмда 
тасвирланган.

Насоснинг массив металл 
корпуси ичидаги цилиндрик буш- 
лицца металл цилиндр эксцен­
трик урнатилган. Цилиндрдаги 
кесикка урнатилган S ва S ' ик-

143-расм. Вакуум насос (кесими). кнта кУРак >ЗЛ5 И °Р аси га  К-У™л *
ган пружина ердамида бир-бир-
ларидан итарилиб цилиндр билан

бушлицнинг деворлари орасидаги сохани икки цисмга ажратади.
Насоснинг ишлаш принт пи 144-а, б, в , г  схематик расмларда
равшан курсатилган. Бу схемалар, цилиндр стрелка билан курса-

б) в) г)

144-расм. Вакуум насоснинг ишлаш схемаси: S  ва S '  кураклар айланаётиб, 
С труба орцали завопи суради ва уни D  клапан орцали итариб чицаради.

тилган йуналишда айланганда, кураклар цандай кетма-кет холат- 
ларда булишини тасвирлайди. Бушатилаётган идиш С найчага 
уланган булиб, а холатда газ идишдан 1 сохага киради. Цилиндр 
бурилган сари 5  курак сурилади (б холат), 1 соха кенгаяди ва 
газ С найча орцали сурилади (Цилиндр яна бурилганда S '  курак 
1 сох^н С найчадан ажратади (в х,олат), шундан сунг, S '  курак 
/ сохадаги газни D клапан орцали ташцарига суриб чицара бош­
лайди (г холат). Цилиндрнинг айланиши давом этганда, газни



С найча орцали суриш ва D клапан орцали уни суриб чицариш 
процесси узлуксиз такрорланади.

Цилиндрни электромотор айлантиради. Кураклар тагидан ва 
насоснинг бошца цисмларидан газ утиб кетмаслиги учун насос- 
нинг барча цисмлари автоматик равишда узлуксиз мойлаб тури- 
лади. Шунинг учун бундай хил насос мойли насос деб аталади. 
Купинча насоснинг узи мой тулдирилган идишга бутунлай солиб 
цуйилади. Бу принцип асосида ясалган насослар 10-4  мм Hg 
босимларни Х0 Сг1Л килиш имконини беради.

Бушатилаётган идишнинг з^ажмини V  орцали, ундаги газнинг бошлангич 
босимини р0 орцали белгилайлик. S  куракнинг биринчи марта узоцлашиб бори- 
шида А V  со^а вужудга келиб, у бушатилаётган идишдаги газ билан тулади. 
Бунинг натижасида бушатилаётган идишдаги босим

V
Pi — Ро у _|_ д у

цийматгача пасаяди.
AV со^а иккинчи марта вужудга келганда босим

V { V
Р г =  Pi y - \ - A V  1— Р о (1

цийматгача пасаяди.
Му доказан и давом эттириб, Л V со^а п марта цосил булгандан сунгбуш а- 

тилаётган идишдаги босим цуййдаги цийматгача пасайишини топамиз:

/ V V
Рп ~  А К +  V /  • (•)

Куракларнинг вацт бирлигидаги айланишлари сони я е узгармас булганда, 
суриб олиш актлари сопи п  вацтга пропорционал булади, шунга асосан, цуйи- 
дагича ёзиш мумкин:

п =  л„/.

п нинг бу цийматини (1) тенгликка цуямиз:

/ у у » '
Р/ =  Ро 1 у  Д 1/Л

бунда p t  —  бушатилаётган идишдаги / вацт утгандан кейинги босимдир. 
Охирги ифодани цуйндагича ёзиш хам мумкин:

£ - ( » + ? ) .  (2)
Бушатилаётган идишдаги босим р ( камайган сари р0/Р ( нисбат уса боради 

ва у насос ишининг характеристикам сифатида царалиши мумкин. (2) тенг­
ликни логарифмлаб ёзамиз:

Ро (  ДУ\
l g ^  =  «0Mg ( 1 + 1 /) -

Берилган насос ва бушатилаётган маълум идиш учун п 0, V ва Д V мицдор- 
лар узгармас булади, бинобарин:



бунда С — узгармас мицдор. Насоснинг ишлашини характерлаш учун абспис-

билан t  орасидаги богланиш тугри чизиц билан тасвирланади. ,\акицатда зса 
зарарли со^алар, клапанларнинг идеал ишламаслиги ва х.оказоларнинг мавжуд

булгани сабабли насослар чексиз сийраклаш- 
тира олмайдилар. )^ар бир насос вужудга кел-

145-расм. Насослар ишининг сабат t нинг циймати катта булганда абсцис-
график характеристикам. салар уцига параллел булиб кетувчи эгри

чизицдан иборат булади. ХаР хил насослар- 
нинг ишини . солиштириб куриш учун буша- 

тиладиган ^ажмларни бирдай цилиб олиш керак. У ^олда берилган насоснинг 
ишлаш тезлиги ^згармас С нинг циймати билан аницланади. 145-расмда кел­
тирилган эгри чизицлар иккита з̂ ар хил насосга тегишлидир. Бу эгри чизиц- 
ларни ясаш усулидан куринадики, I эгри чизиц газни тезроц сурувчи, лекин 
яхши вакуум >;осил цила олмайдиган насосга тегишлидир. II эгри чизиц эса 
анча яхши вакуум х,осил цила оладиган, лекин секинроц ишлайдиган насосга 
тегишлидир.

Агар бушатилаётган идиш насосга най воситасида уланган булса, с^риш 
тезлиги шу найнинг улчамларига, яъни найнинг узунлигига ва диаметрига 
^ам боглиц булади. Ингичка ва узун найлар суриш тезлигини гоят дара­
жада пасайтириб юбориши мумкин. Юцори босим шароитида газ най буйича 
ёпишцоц суюцлик каби оцади. Бу ^олда оциб утадиган газнинг ^ажми Пуазейль 
формуласи (§ 42) билан аницланади. Бу формулага кура, оциб утувчи ^ажм 
най диаметрининг туртинчи даражасига тугри пропорционал ва найнинг 
узунлигига тескари пропорционалдир. Босим паст булиб, молекулалар эркин 
йулининг уртача узунлиги X найнинг диаметри ва узунлиги билан таццосла- 
нарлик мицдор булганда Пуазейль формуласини ишлатиш мумкин эмас. Бу 
з^олда диаметри d  ва узунлиги / булган най буйнча босимлар фарци Ар 
булганда вацт бирлигида оциб утувчи газнинг AM  массаси цуйидаги формула 
билан ифодаланади:

бунда R  — газ доимийси, (г — молекуляр огирлик, Т  — газнинг абсолют тем­
ператураси.

Бинобарин, най буйича оциб утувчи газнинг мицдори бу ^олда ^ам 
найнинг диаметрига гоят даражада боглицдир. Шундай цилиб, ^амма лол­
ларда з̂ ам мумкин цадар йугонроц ва калтароц улаш найларидан фойда­
ланиш керак.

ц  тириши мумкин булган минимал босим />т ,п
-  мавжуд булиб, уша насос бу босимдан паст

I
билан t  орасидаги муносабатнинг графиги р ( 
босим / ;mjn дан сезиларли даражада катта бу- 
лпб турган пайтлардагнна тугри чизицдан 
иборат булади (145-расм). р босим рт\п га 
яцинлашганда насос газни борган сари се- 
кин сура бошлайди. Шу сабабли реал насос-

(4)



Мойли насослар ёрдамида хосил цилиш мумкин булган паст 
босимлардан хам пастроц босимларни хосил цилиш учун хозирги 
вактда, купинча диффузион ёки, бошцача айтганда, конденсацион 
насослар ишлатилади. Бу насослар идишлардан газни атмосфера 
босимидан бошлаб суриб ололмайди, лекин улар цушимча 
равишда босим фаркини вужудга келтира олади. Шунинг учун 
уларни юцорида баён цилинган хилдаги мойли насос билан бир­
га цушиб ишлатади. Мойли насос 
дастлабки сийракланишни (форваку- 
ум ни) беради, сунг бу сийракланиш 
диффузион насос билан яхшиланади.
Симобли диффузион насоснинг энг сод- 
да тури 146-расмда тасвирланган. А 
идишга куйиб цуйилган симоб электр 
печи ёрдамида циздирилади. Симоб- 
нинг буги В  труба буйича кутари- 
либ, L соплодан отилиб чикади. Сунг 
у сув билан совитиладиган С деворда 
конденсацияланади ва М най бу­
йича яна А идишга оциб тушади. L 
соплодан отилиб чицаёгган симоб буги
о .уши, бушатилаётган идишдан D най 
орцали келувчи газ молекулаларини 
узи билан бирга олиб кетади. Сунг 
улар форвакуум насоси билан N  най 
оркали суриб олинади.

Бу курсатилган принцип, яъни конденсацияланувчи симоб 
бугининг газ молекулаларини узи билан бирга олиб кетиши 
Хозирги вацтда турли вариантларда цулланилади; шишадан ва 
металлдан ясалган диффузион насосларнинг жуда куп хил конс- 
трукциялари мавжуддир. Купинча кетма-кет бир неча сопло 
урнатилган куп порой а ли насослар ишлатилади. Бундай куп nofo- 
нали диффузион насослар жуда яхши вакуум хосил цилади ва 
ёмон форвакуум билан хам ишлай олади.

Кейинги вацтларда диффузион насослардаги симобни цийин 
учувчан органик суюцликлар (нефтнинг огир фракция лари ва баъзи 
бошца суюцликлар) билан алмаштирмоцдалар; бундай насослар 
мой-бугли насослар деб юритилади.

Симобли диффузион насосларнинг камчилиги шундаки, улардан 
бушатилаётган идишга симоб буги кириб цолади. Симобнинг уй 
температурасидаги (20°С) туйинган бугининг босими 0,00131 мм Hg 
га тенг булади. Шундай цилиб, симобли диффузион насослар 
0,0013 мм Hg дан паст босимларни хосил цила олмайди. Бу кам- 
чиликдан кутулиш мацсадида симобли диффузион насос билан 
бушатилаётган идиш орасида эгилган махсус найча („симоб тут-

Юк,ори Вакуум 
,0

146-расм. Энг содда диффу­
зион насоснинг схемаси.
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кич“) булади, у суюц ха во билан совитилади. Суюц хавонинг 
цайнаш температурасида (— 184°С) симоб цаттиц холатда булиб, 
туйинган симоб бугининг босими бу х°лда йуц даражада кичик 
булади.

Бутун агрегат 147-расмда тасвирланган: А — электромотор 
ёрдамида харакатланувчи мойли форвакуум насос, С — диффузион

насос, D  — симоб тут- 
гич, Е  — бушатилаёт­
ган идиш, В  — форва­
куум баллони деб ата­
ладиган диш булиб, 
у А мойли насосни 
узлуксиз ишлатмас- 
лик учун керак була­
ди. Мойли А насос 
форвакуум баллони В 
да керакли форваку­
ум х°сил цилгандан 
сунг, b жумракни бер- 
китиш ва А насосни 

147-расм. Форвакуум насос билан диффузиои тухтатиб цуйиш мум- 
иасосни бирлаштириш схемаси. кин: у  ^0лда диффу­

зион насос газни Е 
идишдан форвакуум баллони В  га хаидайди.

Мой-бугли насослар суюц хав°  билан совитиладиган симоб 
туткичсиз ва, хзтто, сув билан совитилмаган холда хам ишлан 
олади, чунки уларда ишлатиладиган суюцликлар туйинган бугла- 
рининг уй температурасидаги босим симоб бугларининг худди шу 
температурадаги босимидан жуда хам кичик булади.

Вакуум техникаси билан боглиц булган ик­
кинчи масала — паст босимларни улчаш масала- 
сидир. Одатда симобли U- симон манометр 
(148-расм) миллиметрнинг бир неча булакларига 
тенг симоб устунининг босимидан паст булма­
ган босимларни улчай олади.

Янада пастроц босимларн" улчаш учун 
лабораторияларда М ак-Jleod манометри (149- 
расм) ишлатилади. Маномегрнинг D  учи ичидаги 
босим улчанадиган идишга уланади. Бу улчана- 
ётган босим р  булсин. У холда, р  босимдаги газ 
манометрнинг хамма цисмларини, шу жумладан,
Е  идишни хам тулдиради. Манометрнинг бошца цисмлари билан 
резинка най воситасида туташтирилган А идиш юцори кута- 
рилса, симоб кутарилади ва Е идиш билан В капиллярнинг ичидаги 
босим улчанаётган идишдан ажратади. Сунг симоб янада юцо-

143-расм. Симоб­
ли манометр.



рироц кутарилиб, В капиллярда маълум бир жойгача боради. 
Бу вацт да В капиллярдаги симоб устида цолган эркин хажм А V  
га тенг булсин.

Е  идиш билан В капиллярнинг умумий 
хажмини V  орцали белгилаймиз. У холда 
р  босимдаги газ:

босимгача сицилган булиб цолади.
V/AV нисбат етарли даражада катта бул­

ганда, р ' босим дастлабкир  босимдан куп мар­
та катта булади ва у В хамда С капиллярларда- 
ги симоб устунлари баландликларинингфарци 
буйича улчаниши мумкин.р ' босимни улчаб 
ва V/AV нисбатнинг сон цийматини билган 
Холда, улчанаётган р  босимнипг цийматини 
топамиз.

Мак-Леод манометри жуда хам паст бо­
симларни улчаш учун, шунингдек, тез кон- 
денсацияланувчи бугларнинг босимини ул- 149-расм. Мак-Леод 
чаш учун яроцсиздир. Ж уда паст босимлар- манометри.
ни улчаш учун бошца хар хил манометрлар 
ишлатилади. Мисол тарицасида иссицлик манометрини курсатиш 
мумкин. Бу манометр, паст босим шароитида газларнинг 
иссицлик утказувчанлиги босимга боглиц булишига, шу билан 
бирга, амалда, чизицли боглиц булишига (§ 57 га царанг) 
асослангандир. Иссицлик манометри колбадан иборат булиб, унинг 
ичига электр токи билан циздириладиган металл тола урнатилган. 
Ток кучи маълум бир цийматга эга булганда, толанинг цизиш 
температураси унинг иссицлик беришига боглиц, бу эса уз навба- 
тида (паст босимларда) атро (здаги газнинг босимига боглиц булади. 
Шундай цилиб, толанинг цизиш температураси атрофдаги газнинг 
босимини улчаш учун хизмат цила олади. Толанинг температураси 
эса, одатда унинг царшилиги буйича хисобланади.

§ 59. Газларнинг жуда паст босимлардаги хоссалари. Молекулалар эркин 
йулининг уртача узунлиги X газ солинган идишнинг улчамлари билан бир хил 
катталикда булиб ^оладиган даражадаги паст босимларда газнинг хоссалари 
унинг ю^ори босимдаги хоссаларидан фар^ цилади. Газнинг бундай холати 
ультрасийраклашган %олат дейилади. Ультрасийраклашган ^олатда газнинг 
молекуляр-кинетик табиати юцори босимдагига Караганда бевоситаро^ сези- 
лади.

Калта ва тугри а най билан туташтирилган А ва В икки идишни курай- 
лик (150-расм).
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Оддий шароитда идишлардаги газнинг босимлари бир хил булади; икки 
идишнинг Тх ва 7"2 температуралари г̂ ар хил булганда хам шундай була- 
веради.

Молекулалар эркин йулининг узунлиги а  найнинг узунлигидан катта бул­
ган ультрасийраклашган холатда, молекулалар найнинг бутун узунлигини бош­

ца молекулалар билан туцнашмай учиб ута­
ди. Бу ^олнинг иккала идишдаги p t ва р 2 
босимларнинг бирдай булмаслигига олиб кели- 
шини цуйида курсата.миз. Мувозанат шартига 
кура, най орцали А идишдан В идишга учиб 
j/тувчи молекулалар сони акс йуналишда, яъни 
В идишдан А идишга учиб утувчч молеку­
лалар сонига тенг булиши керак. Ультрасий­
раклашган холатда най орцали учиб утувчи 
молекулаларнинг сони бирлик хажмдаги моле­
кулалар сони п0 га ва уларнинг уртача тез­
лиги ч га пропорционал булади. Шунга асо­
сан, мувозанат шарти цуйидаги куринишда ёзи- 
лади.

«01 -Vi=n0 i v2, (1)

бунда п0j — А идишнинг бирлик ^ажмидаги 
молекулалар сони, п02 — В идишнинг бирлик 
Хажмидаги молекулалар сони, ва i>2 — мос

равишда, А ва В идишлардаги молекулаларнинг уртача тезликлари п0 — j ~j  
булгани учун, (1) муносабатни

Р± -  _ Р Л  -  
Ту р| -  тг- 1'г

куринишда ёзиш мумкин; пихоят t’i ва с 2 тезликлар, мос равишда, У  Г, ва 
I Т 2 ларга пропорционал эканини эътиборга олсак, мувозанат шарти цуйидаги 
куринишга келади:

Р\ P i  
/ 7 7  ]/7У

бундан

P i = P i } f  ~ . 12)

Демак, газларнинг ультрасийраклашган ^олатнда туташ икки идишдаги 
температура ^ар хил булса, уларнинг мувозанат холатидаги босимлари бир-би­
ридан фарц цилади. Газларнинг зичлиги катта булганда, босими каттароц идиш­
дан босими кичикроц идишга газнинг узлуксиз мухит сифатида оциб утиши 
туташ идишлардаги босимларнинг тенглашишига сабаб булади.

Ультрасийраклашган газ учун характерли булган яна бир хрдисани курай­
лик. Идиш ичида 1 ва 2-пластиикалар бир-бирига параллел цилиб урнатилган 
булсин (151-раем). 7-пластинканинг температураси идиш деворларининг Tj тем­
пературасига тенг булсин; 2-пластинканинг температурасини 1 \  орцали белги- 
лаймиз. Ультрасийраклашиш шароитида молекулалар бир-бири билан туцнаш- 
май, эркин учиб юради.

1 ва 2-пластинкалар орасидаги газни текширайлик. Молекулалар узаро туц- 
нашмаганликлари учун улар бир-бирлари билан энергия алмашмайди. Молеку-

150-расм. Ультрасийракланиш 
шароитида турли Гх ва Т 2 
температураларга эга булган 
А в& В идишларда турли pt 
ва р 2 босимлар хосил булади.



лалар 7 \  ва Т 2 температурали 1 ва 2-пластинкаларга урилгандагина энергия 
алмашиш юз беради. Шунинг учун пластинкалар орасидаги газни гуё бирининг 
молекулалари Т х температурага мос v f уртача тезликка, иккинчисининг моле­
кулалари эса 7 2 температурага мос v" уртача тезликка эга булган икки газ- 
дан иборат деб ^исоблаш мумкин. Бу икки группа молекулаларининг бирлик 
^аяшдаги сонларини мос равишда п0 ва п0 оркали белгилаймиз.

Пластинкалар орасидаги газнинг /-пластинкага бераёт- 
ган р '  босими хар икки группа молекулалар бераётган 
босимларнинг йипшдисига тенг булади:

1 --, 1 „
р '  =  п m п г ,^ 3 о 2 1 3 о (3)

бунда m — молекула массаси.
Идишнинг пластинкалар оралигидан ташцаридаги цисм- 

ларида олинган бирлик ^ажмдаги молекулалар сонини /;0 
орцали белгилаймиз: бу молекулаларнииг тезлиги и' га 
тенг, чунки идиш деворларининг сирти пластинкаларнинг 
сиртидан анча катта булиши ва унинг температураси бирин- 
чи пластинкаиинг температураси билан бирдай эканлиги бу 
молекулаларнииг тезлиги ч, га тенг булишини курсатади. 
Бу молекулаларнииг /-пластинкага бераётган босими цуйи- 
дагига тенг:

I

151-раем. Абсо­
лют маиометр- 
нинг схемаси.

Р = (4)

Бирор юз орцали бир томонга ва царама-царшн томонга учиб утувчи мо­
лекулалар сонининг бир-бирига тенг булиши ультрасийраклашган ^олатнинр 
мувозанатда туриш шартидан иборатдир.

Шунинг учун пластинкалар орасидаги со^ада

(5)

шарт бажарилиши керак.
Пластинкалар орасидаги ^ажмнинг ён сиртини олиб царайлик. Бу сирт- 

нинг бирор юзи орцали х,ажм ичидан, иккала группага тегишли булган, шу 
билан бирга v '  ва v" тезликлар билан ^аракатланаётган молекулалар учиб 
чицади; цажм ичига фа^ат и' тезлик билан ^аракатланаётган молекулалар- 
гина киради, бирлик ^ажмда улардан п0 дона бор. Демак, /  ва 2 -пластинка­
лар орасидаги газ билан кдиш ичидаги пластинкалардан таш^арида жойлаш- 
ган газ орасидаги мувозанат шарти:

п V -4 - п v " — nav' , и ' о u

булади. (5) ва (6) тенгликлардан цуйидагини топамиз:

2

(6)

V
шундан сунг р '  нинг (3) и|х>дасп цуйидагича ёзилиши мумкин:

1 — — — 1 — /  у" \
р '  =  g-n 0m v' (v '- j-v ") ёки р '  =  -g n0mu'2 ^1 +
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v" т /  Т 2
(4) формуладан фойдалансак ва —  =  1/ эканлигини назарга олсакv ' 1 1

, - 4  О+ /? :)•
Бундан, /-пластинкага таъсир цилаётган босимлар фарци:

ь р = р '  — р =  - f  ( ] / у ;  “  О ’ (7)

(7) формуланинг курсатишича, агар Т 2 ^ > Т г б^лса, /-пластинкага уни 
2-пластинкадан итарувчи куч таъсир цилади ва агар Т 2 <^Т , булса, 2-плас- 
тинка томонига яцинлаштирувчи куч таъсир цилади. Бу кучнинг сон циймати 
идишдаги р  босимга пропорционалднр, Бу ходисага асосланиб, ультраснйрак- 
ланиш шароитида р  босимнинг абсолют цийматини амицлаш имкониятини бе- 
рувчи манометр ясаш мумкин. Бундай манометрнинг тузилиши, принцип жи- 
^атдан 151-раемда тасвирланган схемага мос келади. /-пластинка цузгалувчан 
булади; таъсир цилувчи куч пластинканинг ofhui бурчаги буйича улчанади. Бу 
куч орцали ва Т х >$амда Т г темиературалар орцали (7) формуладан р  босим 
топилади.

§ 60. Реал газлар. Ван-дер-Ваальс тенгламаси. Биз § 46 да
куриб утган молекуляр-кинетик модель газни эластик шарларга 
ухшаган ва тартибсиз харакатланувчи молекулалардан иборат деб 
^исоблайди. Молекулалар орасидаги кучлар фацат улар бир-бири­
га урилгандагина таъсир цилади ва бу кучлар итаришиш эластик 
кучларидир. Молекулаларнинг улчамлари молекулалар орасидаги 
уртача масофага нисбатан назарга олмаса буладиган даражада 
кичик деб хисобланади. Бу модель идеал газга, яъни Бойль— Ма­
риотт ва Гей-Люссак цонунларига аниц буйсунадиган газга мос 
келади. Аммо, биз юцорида айтиб утганимиздек, реал газлар бу 
цонунларга фацат тацрибан буйсунадй. Юцори босимларда хамма 
газлар хам Бойль—Мариотт цонунига буйсунмай цуяди.

Молекулаларии шарлар деб ^исоблар эканмиз, уларнинг ра- 
диуслари 10~8 см чамасидаги катталиклар деб олишимиз керак. 
Бундан бир дона молекуланинг ^ажми:

v =  ~  л г3 ^  4 • 10 -24 см3.

Нормал шароитдаги 1 см3 газда п0 ~  3 • 10 1'1 дона молекула бор. 
Бундан, 1 см3 хажмда булган барча молекулаларнинг уз хажми
V  =  //„v =  10~4 см3 га тенг, яъни 1 am  босим ва 0°С темпера­
турадаги газ молекулаларининг хажми газ хажмининг тахминан 
ун мингдан бир цисминигина эгаллар экан. Босим 5000 am  бул­
ганда, Бойль— Мариотт цонунига кура, дастлаб 1 см3 булган 
хажм 2 -10 4 см3 гача камаяди. Бу вацтда газ хажмининг ярми­
си молекулаларнинг уз ^ажмига тугри келади. Равшанки, бу



Холда газнинг юцорида баён килиигаи моделидан фойдаланиб 
булмайди ва хакикий газлар хоссаларининг Бойль— Мариотт ^ону- 
нидан четлашиши хам тушунарли булиб ^олади. Шундай кдлиб, 
газлар хоссаларининг идеал газ хоссаларидан четлашишига сабаб, 
биринчидан, молекулаларнииг уз улчамларига эга булишлиги, ик- 
кинчидан, молекулалар орасидаги узаро таъсир кучларининг элас­
тик шарлардаги узаро таъсир кучларига Караганда анча мураккаб 
булишлигидир.

Бу ккки сабабни Ван-дер-Ваальс назарда тутди. Биринчи са­
баб — молекулаларнииг улчами борлигидир; агар молекулалар 
нуктавий булса эди, улар узлари турган идишда эркинро^ хара­
кат калган булар эди. Молекулаларнииг эркин харакатланиши 
учун мавжуд булган хажм идишнинг геометрик хажми V дан 
бирор b катталик кадар кичикдир. Молекулаларнииг уз хажмига 
боглиц булган бу b катталикни берилган микдор газ учун узгар­
мас деб хисоблаш мумкин; шунинг учун газ холатининг тенгла- 
масида V хажм V — b билан алмаштирилиши керак.

Идеал газнинг бир моли учун цуйидаги тенгликни ёзиш мум- 
кин:

pVо =  R T. (1)
Юцорида айтиб утганимиздек, молекулаларнииг уз улчамла- 

рини хисобга олиш учун бир моль газнинг V0 хажмини У0 — Ь 
билан алмаштиришимиз керак:

p (V 0 - b )  =  RT. (2)
(1) тенглаМадан, р —*- со булганда газнинг хажми V0 -+ 0 бу­

лишлиги, яъни чексиз сикилаётган газнинг хажми нолга интила­
ди, деган хулоса келиб чицади, аммо бундай булиши мумкин 
эмас; газ молекулалар орасидаги буш фазонинг камайиши хисо_ 
бига сикилади. Демак, босим жуда катта булганда, молекулалар 
зичлашадилар ва шундан сунг газнинг сикилувчанлиги жуда ки­
чик булиб цолиши керак. (2) формулага кура, р  — со булганда, 
газнинг хажми V0 b; демак, босим жуда катта булганда бир 
моль газнинг У0 хажми Ь катталикка интилади; у бир молни 
ташкил цилувчи барча молекулаларни зич жойлаштирганда эгал- 
лайдиган хажмга тенгдир.

Иккинчи сабаб — молекулалар орасида узаро таъсир кучлари­
нинг мавжудлиги бир-бирларидан маълум узоцликда турган мо- 
лекулаларнинг узаро тортиШишларига олиб келади. Бу тортишиш 
кучлари молекулалар орасидаги масофа жуда кичик булгандагина 
(урилиш пайтида) янада кучлирок булган итаришиш кучлари би­
лан алмашади. Молекулалар орасидаги тортишиш кучлари таъси- 
рида газ гуё унга идиш деворлари курсатаётган тайней р босим- 
дан кура каттароц р' босим таъсир этаётгандек, Бойль — Мари­
отт криуниДан келиб чикадиган хажмга Караганда кичикрок

17 С, Э. Фриш, А. В. Тиморева
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булган V хажмни эгаллайди. Шундай цилиб, (2) тенгликда ташци 
р  босим р' =  р  +  pi катталик билан алмаштирилиши керак, бунинг 
натижасида цуйидаги тенглик хосил булади:

(P + P i)< y0 - b )  =  RT. (3)

Pi катталик газнинг ички босими дейилади.
Молекулалар орасидаги юцорида айтилган тортишиш кучлари­

нинг газ ^ажми ичидаги молекулаларга ва деворларга яцин
турган молекулаларга таъсири 
турлича натижага олиб келади. 
Г арчи молекулалар орасидаги тор­
тишиш кучларининг масофа орт- 
гандаги сусайиши итаришиш куч­
ларининг сусайишнга цараганда 
секинроц юз берса-да, хаР ^олда 
улар фацат кичик ораликларда- 
гина сезилади. Шунинг учун газ­
нинг хар бир молекуласини фа­

цат унга яцин турган молекулаларгина тортади. Газнинг ичида 
Хар бир молекула хамма томондан бошца молекулалар билан урал- 
ган булади ва унга таъсир цилаётган тортиш кучлари, урта хисобда, 
бир-бирининг таъсирини йуцотади. Деворга яцин жойда эса (152- 
расм) газ молекулалари бошцача шароитда булади: уларни девор- 
дан узоцроц турган газ молекулаларигина тортиб туради. Уму­
ман айтганда, газнинг деворга яцин турган молекулалари билан 
девор моддасининг молекулалари орасида хам узаро таъсир бу­
лиши керак. Бироц температура мувозанатида ва молекулаларнинг 
деворга ёпишиши юз бермаётган х°лДа> Деворга урилиб цайтаётган 
молекулаларнинг уртача энергияси деворга яцинлашувчи молеку­
лаларнинг уртача энергиясига тенг булади. Шунинг учун, урта 
Хисобда молекулаларнинг идиш деворига урилишларини тоза элас­
тик урилиш ходисаси деб цараш мумкин. Бундан, деворнинг 
таъсирини назарга олмаслик мумкин деган хулоса келиб чицади.

Молекулалар орасидаги тортишиш кучлари етарли даражада 
тез камаядиган булгани учун девор яцинидаги молекулаларга, 
улардаи энг узоги г масофа нарида турган молекулаларгина, 
яъни ab цатлам (152-расм) ичидаги молекулаларгина таъсир ци­
лади, деб хисоблаш мумкин. Бу цатлам ичидаги молекулалар 
сони бирлик хажмдаги молекулалар сони п0 га пропорционалдир. 
Демак, молекулалари и девордан узоцлаштираётган тортиш кучла­
рининг таъсири п0 га пропорцион алдир. Бундан ташцари, деворга 
урилаётган молекулаларнинг сони хам по га пропорционалдир. 
Натижада, девор яцинидаги молекулаларга таъсир цилаётган ва 
газнинг ичига цараб йуналган кучлар п \  га пропорционалдир.

152-расм. Газ молекулаларининг 
Узаро таъсири.



Мана шу кучнинг девор юзи бирлигига тугри келадиган мицдори 
ички босим pi ни аницлайди.

Ички босим Pi нинг циймати узаро таъсир цилишаётган мо- 
лекулаларнинг табиатига хам богликдир, бундан:

P i =  а ' п г0,

бу ерда а' — молекулаларнииг хилига боглиц булган узгармай
катталик. п0— ~  булгани учун (бунда N — Авогадро сони ва V0
бир моль газнинг х;ажми) p t нинг ифодасини цуйидагичл ёзиш 
мумкин:

a ' N 2
P i -  yg

ёки a 'N 2 ни а билан белгиласач, 5

v О
Ички босим pi нинг (4) цийматини (3) ифодага цуйиб, бир 

моль газ учун Ван-дер-Ваальс тенгламасини ^осил циламиз:

[р +  щ )  (V'o- Ь) =  RT. (5)

Ван-дер-Ваальснинг а ва Ь тузатмалари муайян газ учун ан- 
чагина дуруст аницликда узгармас мицдорлардир, Турли газлар 
учун бу тузатмалар турличадир; уларнинг сон цийматлари эмпи­
рик маълумотлардан аницланади. Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги 
узгармас R  катталик газ доимийсининг илгариги цийматига эгадир. 

Молекуляр хажм V0 жуда катта булганда b тузатма V0 га
нисбатан, ~  эса р  га нисбатан жуда кичик, шунинг учун улар-

* I)
нн ^исобга олмаса \ам  булади. У ^олда Ван-дер-Ваальс тенгла- 
маси (1) тенглама шаклини олади.

Шундай цилиб, Менделеев — Клапейрон формуласининг тац- 
рибий эканлиги яццол куринади: у фацат кичик р  босимлар 
(катта V0 хажмлар) сохасида хакикатга яцинроц булади; босим 
р  катта булганда эса а ва b тузатмалар эътиборга олиниши ке­
рак, яъни Ван-дер-Ваальснинг (5) формуласидан фойдаланишга 
тугри келади.

Ван-дер-Ваальс формуласи хам абсолют аниц формула эмас, 
лекин у, Менделеев — Клапейрон формуласига цараганда х;аци- 
цатга анча яциндир. 1000 am гача булган босимларда азот учун 
Менделеев— Клапейрон ва Ван-дер-Ваальс формулаларидан олин­
ган маълумотларни тажрибадан олинган маълумотлар билан тац- 
цослаш натижалари VIII жадвалда келтирилган. Агар азот идеал 
газнинг ^олат тенгламасига тула буйсунса, унинг тажрибада ул-

j .♦
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■*

О С даги 1 л азот учун тажрибадан олин­
ган маълумотларни Ван-дер-Ваальс фор­

муласи берадиган маълумотлар билан 
таццослаш

Босим, р  am  
ларда

р  V ат -л  
ларда

[ а' 
1 /Ч - у а  X

Y.(V — Ь) ат л 
ларда

1 1,0000 1,000
100 0,9941 1,000
200 1,0483 1,009
500 1,3900 1,014

1000 2,0685 0 ,8 9 3

чанган р босими билан V хажмининг купайтмаси берилган Т  
температурада хар цандай босимда хам узгармас булиши керак 
эди. Хацицатда эса, § 44 да курсатиб утганимиздек, бу р V ку­

пайтма узгармасдан цолмай-
VIII ж а д в а л  ди ва 44-параграфдаги II 

жадвалнинг учинчи устуни­
да келтирилган цийматларга 
эга булади; бу цийматлар- 
ни биз яна VIII жадвалда 
Хам келтирдик. Катта бо- 
симларда азот Бойль—Мари­
отт цонунида талаб цилин- 
ганидан кура камроц сици- 
лади. Масалан, 1000 am 
босимда азотнинг хациций 
Хажми идеал газ холат тенг­
ламаси буйича хисоблаб 
чицариладиган хажмдан ик­
ки мартадан хам ортикроц 
катта булади.

VIII жадвалнинг учинчи устунида (р -f- (V — Ь') ифода-
нинг цийматлари келтирилган булиб, бу цийматлар 0°С даги уша 
азот хажми V нинг тажрибадан топилган катталикларини куйиш 
натижасида аницланган, а' ва Ь' тузатмалар эса азотнинг бе­
рилган мицдорига мос равишда олинган (майда шрифтга царанг). 
Улар учун а '— 1,65-10—3 ат -л2 ва Ь '=  1 ,36-10~3 л цийматлар 
олинган. Ван-дер-Ваальс формуласига кура шу келтирилган ифо- 
да узгармас Т  температурада хар цандай р босимда хам узгар­
мас булиб цолиши керак.

VIII жадвалнинг маълумотларидан куринадики, босимнинг
1 am дан 1000 am  гача булган интервалда Ван-дер-Ваальс фор­
муласи, Менделеев — Клапейрон формуласига цараганда, тажриба 
маълумотларига анча яцин цийматларни беради. Азот учун Ван- 
дер-Ваальс формуласини татбиц этишда четлашиш 2%  дан орт- 
майди, вахоланки, идеал газ х°лат тенгламасидан четлашиш 
р  — 1 000 am  босимдг 100 ?0 дан хам ортицдир.

(5) формула шаклида ифода цилинган Ван-дер-Ваальс тенгламаси бир 
моль газгагина тааллуклидир. Уни газнинг хар цандай m массасига хам тат­
биц цила оладиган цилиб узгартириш учун нималар цилиш кераклигини курай­
лик. Бир моль мицдорида олинган газнинг хажмини V0 билан белгилаган 
эдик. m масса газнинг хажмиии V билан белгиласак, берилган температура ва 
босимда



булади, бунда Ц газнинг молекуляр огнрлигидир.

( p - h y i ) ( V „ -  Ь) =  RT.

Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги 1'„ ^риига унинг (6) тенглик асосила V орцали 
аницланадиган цийматини куямиз, у ^олда:

/  тг а \  /  т \  т
{p + ^ v * ) ( v - v b) ^ » RT- <7>

Мана шу (7) ифода газнинг хар цандай т  массаси учун яроцли Ван-дер- 
Ваальс тенгламасидир. а  ва b тузатмалар бир моль газ учун цандай сон к,ий- 
матларига эга булса, бу тенгламада v tM улар шундай цийматларга эгадир.

§ 61. Ван-дер-Ваальс тузатмаларининг характерини янада 
аницроц ^исобга олиш. Молекулалар улчамларининг ролини бир- 
мунча мукаммалроц текширайлик.

Биз § 46 да, газлар кинетик назариясининг асосий муноса- 
батларини аницлашда молекулалар идишнинг у деворидан бу де- 
воргача эркин учиб утади, деб ^исоблаган эдик. Молекула 
деворга урилиб яна унга цайтиб кел- 
гунча утадиган А/ вацтни молеку- 
лан^нг идишда унинг кундалангига 
бит девордан иккинчи деворга тугри 
бориши ва яна биринчи деворга цай- 
тиб келиши учун зарур булган вацтга 
тенг, деб хисоблаган эдик. Агар мо- 
лекулаларнинг бир-бирига урилиш- 
ларини эътиборга олсак, баъзи моле­
кулалар бошца молекулалар билан туц- 
нашиб, деворга илгарироц цайтиб ке- 
лади, баъзилари эса, аксинча, туц- 
нашиш натижасида синиц чизицли харакат цилиб деворга кечроц 
цайтиб келади. У рта хисоб билан A t вацт молекулалар узаро 
туцнашмаган холдагидек булади. Бироц, молекулаларнииг уз улчам- 
ларини хисобга олмагаидагина шундай булади. о  диаметрли бирор 
молекулани олайлик; бу молекула идиш деворидан цайтиб, бошца 
молекулага урилсин ва яна деворга цайтиб келсин (153-расм). 
Урилиш вэцтида молекуланинг маркази деворга тегмайди, балки
у девордан молекуланинг радиусига тенг булган г =  ^  масофа­
да булади.

Молекула бошца бирор молекула билан туцнашган вацтида 
хам унинг маркази бу молекуладан худди шунча г — а/2  масо­
фада булади. Шу сабабли эркин йул г -f- г =  о мицдорга камая- 
ди. Агар цийшиц урилишларни эътиборга олсак, бу камайиш унча

153-расм. Молекуланинг 
деворга урилнши.
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катта булмайди. Махсус хисоблашнинг курсатишича, бу камайиш 
о/2 га тенг.

Шундай цилиб, эркин йулнинг узунлиги А шу а/2 микдорча 
цисцарган булади, яъни А' =  А — — булади. Шунинг учун девор­

га урилувчи молекулалар эркин йулининг уртача узунлиги А/А' 
марта цисцаради, молекулаларнинг деворга урилиш сони эса
___.
А|А' марта купаяди, бинобарин, босим хам ■= марта ортади.

А
Бундан, муайян V0 моляр ^ажм учун р V0 купайтма идеал газ 

хрлат тенгламасига асосан R  Т  катталикка эмас, балки ундан 
А |А' марта ортиц катталикка тенг булади, деган хулосага ке- 
ламиз:

p V 0 — R T  (1)

а

булгани учун:
* ~ 2

____ 1

' - а

Эркин йул уртача узунлиги А нинг § 53 даги (4а) ифодаси- 
дан фойдалансак, цуйидагини топамиз:

1

I -  1 -  j У 2  л « 0сг3

бунда п0 — бирлик хажмдаги молекулалар сонидир. Биз ^ажми 
V0 булган бир моль газни текшираётганимиз учун п0 =  у  була­
ди, бунда N — Авогадро сопи, демак:

1 1
О I , -  N

‘ - т

2
деб белгиласак,

L i  no3N  =  Ь, (2)



Я |Л' нинг бу ифодасини (1) га цуйиб, цуйидаги тенгликни к,*» 
сил циламиз:

p V 0 =  R T ёки p{V 0—  b) — R T .
X~ V a

Шундай цилиб, биз § 60 да камроц аницликда чицарилган (2) 
формулага эга булдик. Бу ерда чщарилган формула Ь констан- 
танинг цийматини молекулаларнииг улчами сг билан боглайди [(2) 
формула]. Бир дона молекуланинг хажми

4 ч 1 ,v =  - j  л г  =  -g- па3

эканлигини эътиборга олсак, (2) дан цуйидагиии топамиз:
b =  3 V 2 - v N ^ 4 v - N .  '  (2а)

\ N  бир моль газдаги барча молекулаларнииг хажм пни ифода- 
лагани учун (2а) формуладан цуйидаги хулосани чи^арамиз: мо­
лекулалар хажми учун Ван-дер-Ваальс киритган Ь тузатма 
молекулаларнииг tj3 щжмидан тахминан турт  марта кат- 
тадир.

(2) тенглик Ван-дер-Ваальс тузатмаси b нинг сон циймати орцали молеку- 
лаларнинг диаметри а ни аницлашга имкон беради. Х,ацицатан хам, (2) дан:

„ _  -I3 f b V  2 _  \ /  Ш  
У  ~ Ш ~  = V n N -

Масалан, кислород учун b =  31,6 см3/моль, демак, кислород молекуласи- 
нинг диаметри (унинг эффектив диаметри)

а = У ^  3 ,1 4 .6 ,0 2 - ю 3» см== 2 ’9 ' 1 0 -3  См

булади. Бу натижа ст иипг бонда усуллар билан топилган цийматларига жуда 
мос келади.

Ван-дер-Ваальснинг иккинчи а тузатмаси молекулалар узаро 
таъсир кучларининг характерига борликдир.

Бу кучларнинг характерини бирмунча мукаммалроц текширай- 
лик. Молекулалар квант механикаси цонунларига буйсунадиган 
мураккаб электрик системалардир. Улар орасидаги узаро таъсир 
кучлари цисман'кулон кучларининг характерига эга (турли ишо- 
рали зарядларнинг узаро тортишиши ва бир хил ишорали за- 
рядларнинг бир-бирини итариши), цисман, фацат квант механика­
си асосида изо^ланиши мумкин булган бошцача характердаги 
кучлардир. Умуман айтганда (одатда электр диполлар деб цара- 
лувчи), молекулалар орасида бир вацтнинг узида хам тортишиш 
кучлари f b цам итаришиш кучлари / 2 мавжуддир, деб цисоблаш 
мумкин.
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Иккита А ва В молекула орасидаги масофани /" билан белги- 
лаймиз.

Хар иккала кучни — биз манфий деб хисоблаган тортишиш
кучи / 1  ни хам, биз мусбат деб хисоблаган итаришиш кучи /2
ни хам — молекулалар орасидаги г масофанинг цандайдир X, ва
х2 даражаларига тескари пропорционал деб хисоблаш мумкин:

I   ___  C l  . с   С2
1 1 — г х, . / 2 — г х2 .

бунда Cj ва С2 — узгармас мицдорлардир.
Агар х2 >  Xj булса, масофа ортиши билан итаришиш кучи / 2 

тортишиш кучи f i  га цараганда тезроц камаяди. Бу холда йигин­
ди куч /  =  / i + / 2  катта масофаларда тортишиш кучи булади, 
кичик масофаларда эса итаришиш кучи булади.

/ х ва /2 кучларга E p t ва Е р г потенциал энергиялар мос ке­
лади:

р  С' . ,  С"
h P i~  —  h p 2 =  7Fa>

бунда С ' ва С " — янги узгармас мицдорлар; k x ва k 2 даража 
курсаткичлари эса цуйидагиларга тенг: /г, =  Xi— 1; &2=  у_2— 1. 
Тортишиш кучи /х га манфий потенциал энергия мос келади (§ 33 
билан солиштиринг), итаришиш кучи / 2 га эса мусбат потенциал 
энергия мос келади. Е р  ва Ер2 потенциал энергияларнинг моле­
кулалар орасидаги г масофага богланишини графикда тасвирлай- 
лик (154-й раем). кг >  /е, булганда, итаришиш кучларининг Ер2 
потенциал энергиясини тасвирловчи эгри чизиц г  нинг кичик 
цийматларида анча тикроц кутарилади, тортишиш кучларининг Е рг 
потенциал энергиясини тасвирловчи эгри чизиц эса г нинг кичик 
цийматларида ётикроц пасайиб боради. Иккита молекуланинг тула

С ' С " \
узаро Потенциал энергияси j Ер ~  Ер2— ------— *;)ни тас­

вирловчи натижавий эгри чизиц 154-6 раемда туташ эгри чизиц 
билан берилган. Бу эгри чизицнинг пастга тушувчи CD тармоги, 
г масофа катта булганда молекулаларнинг узаро таъсир кучи 
f  — /2 тортишиш кучи булишлигини курсатади. Юцори куга-
рилувчи DA  тармоц г  масофа кичик булганда йигинди f  куч ита­
ришиш кучи булишлигини курсатади. Молекулалар орасидаги 
масофа r0 =  OL булганда бу икки куч — итаришиш кучи / 2 ва 
ft сон жихатдан бир-бирига тенг булади. Бу нуцтада йигинди 
куч /  нолга тенг. L нуцтага потенциал уранинг энг паст D жойи 
мос келади. Бу жой мувозанат жойидир. Бироц бир-биридан r Q 
узоцликда турган А ва В  молекулалар факат уларнинг тула энер­
гияси Е  потенциал уранинг D „чуцурлигидан“ кичик булганда- 
гина хакицатан мувозанатли хрлатда булишлари мумкин. Ура



ичида потенциал энергия Е р  манфий булгани учун дастлаб бир- 
биридан узок,да булган ва кейин яцинлаша бошлаган икки моле­
кула х,амма вацт потенциал уранинг D „чукурлигидан" катта; 
роц энергия запасига эга булади. Шунинг учун улар Ван-дер»

154-расм. а) молекулалар орасидаги тортишиш потенциал энергияси E pt нииг 
ва итаришиш потенциал энергияси Е рг нинг узгариши; б) молекулалар ораси­

даги узаро таъсириинг йигинди потенциал энергиясининг узгариши.

Ваальс кучлари таъсири остида бир-бирига ёпишиб, мураккаброц 
молекула ташкил цила олмайди. Фацаг учта молекула урили- 
П1иб, учинчи молекула ортицча энергияни олиб кетган холдагииа, 
молекулаларнинг узаро бирикиб, мураккаброц молекула хосил 
цилишлари мумкин. Лекин температура Т  жуда ^ам паст бул­
маган, яъни эркинлик даражаларидан биттасига тугри келадиган 
1!гкТ  уртача энергия потенциал энергиянинг урадаги циймати 
Е ри дан катта булганда, юцорида айтилган йусинда хосил бул­
ган мураккаб молекулани Ван-дер-Ваальс кучлари тутиб турол- 
майди ва бундай молекула яна парчаланиб кетади.

Кинетик энергияни Ек билан белгилаймиз. Тула энергия 
Е  =  Ek -\- Ер 154-6 раемда пунктир чизиц билан тасвирланган 
булсин. А молекулани цузгалмас деб хисоблаб, В молекуланинг 
А  молекулага нисбатан харакатини кузатамиз. У холда (§ 33 да- 
ги мулохаза билан солиштиринг) В молекула, катта г масофа- 
дан бошлаб г0 масофагача, бу циемда тортишиш кучлари мавжуд 
булгани учун, А молекула томонга усиб борувчи тезлик билан 
харакат цилади, В  молекула молекулалар орасидаги мувозанат 
масофаси г 0 га тугри келадиган L нуцтага E k =  Е  —  Ер кинетик 
энергия запаси билан келади; кинетик энергиянинг мана шу за­
паси туфайли, у, L мувозанат холатдан утиб кетади ва итариш 
кучларига царши харакат килиб,хамма кинетик энергияси раемда N M  
кесма билан тасвирланган потенциал энергияга утмагунча А мо­
лекулага яцинлаша боради. В молекула г — о  булган жойда бу-

Г
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тун кинетик энергиясини йуцотиб (сг =  ON кесма М  нуцтанинг 
абсциссасидир), итаришиш кучларининг таъсирида А молекуладан 
узоклаша бошлайди ва харакатнинг юцорида курсатилган этапла- 
рини акс тартибда босиб утади. Мана шу ON =  о  масофа моле­
кулалар бир-бирига урилганда уларнинг марказлари яцинлашиши 
мумкин булган энг кичик ораликни курсатади. о  =  ON кесма 
молекулаларнииг эффектив диаметри („радиуслар“ йигиндиси) ни 
тасвирлайди. Бундан куринадики, 0 нинг циймати тула энергия 
Е  нинг цийматига, яъни В молекуланинг катта масофа г дан А 
молекула томон килаётган харакати тезлигига боглиц экан. Тула 
энергия Е  канча катта булса, уни тасвирловчи тугри чизиц по­
тенциал энергия Ер ни тасвирловчи эгри чизикни шунча юцорида 
кесиб утади ва, демак, о шунч i кичик булади. Шундай килиб, 
молекулаларнииг э(|)фектив диаметри о узгармас катталик эмас: 
у туцнашувчи молекулаларнииг тезлигига боглицдир. Аммо, агар 
М  нуктага яцин жойларда потенциал энергияни тасвирловчи эгри 
чизиц жуда тик кутариладиган булса, Е  нинг ортиши билан 
ON == о кесма оз узгаради, яъни эффектив диаметр о бу холда 
туцнашувчи молекулаларнииг тезлигига жуда кам боглиц булади.

Молекулалараро кучларнинг 
цараб чикилган характери моле- 
кулаларнинг туцнашиш процесси 
эластик П1арларнинг узаро туц- 
нашиш процессига сира ухшамас- 
лигини курсатади. Молекулалар- 
нинг „туцнашиши" улар ораси­
даги г масофага боглиц булган 
ва г  нинг камайиши билан тез 
усадиган итаришиш кучларининг 
мавжудлиги натижасидир.

§ 62. Ван-дер-Ваальс изотер- 
малари. Модданинг критик цола- 
ти. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

R T ( 1)

155-расм. Ван-дер-Ваальс изотер- 
малари. V0 га нисбатан учин чи даражали 

алгебраик тенгламадир. Шунинг 
учун у, р ва Т  нинг цийматларига караб, молекуляр хажм У0 
нинг битта ёки учта хар хил кийматларини беради1. Т  нинг хар

1 Дациций коэффициентларга ва озод ^адга эга булган учинчи даражали 
алгебраик тенглама ^амма гацт уч илдизга эга булади, бироц улардан иккита- 
си комплекс илдиз булиши мумкин. Ко >;ажм х,ациций катталик булгани учун 
унинг битта ёки учта ^ар хил илдизи булади.



хил цийматлари учун ёзилган Ван-дер-Ваальс тенгламаси асосида 
р  нинг V 0 га богланиш графигини чизсак, бир цатор изотерма- 
ларга эга буламиз (155-расм). 155-расмдаги эгри чизикларнинг 
(изотермаларнинг) хар бири маълум бир Т  температурага мос ке­
лади; температура Т  цанча юцори булса, унга мос булган изо­
терма 155-расмда шунча унгрокда ва баландрокда жойлашган

156-расм. Карбонат апгидриди (С 0 2) 157-расм. Экспериментал изотерма,
нинг экспериментал изотермалари.

булади. Расмдан куринишича, фацат юцори Т  температураларда­
гина У0 нинг камайиши билан изотерманинг текис усиб бориши 
Бойль— Мариотт цонунига тегишли изотермага ухшайди. Бундай 
изотермада, газ худди Менделеев — Клапейрон формуласига буй- 
сунгандаги каби босим р  нинг хар бир цийматига моляр хаж м 
У0 нинг битта циймати мос келади. Пастроц температураларда 
эса изотермалар босим ва хажмнинг маълум сохасида бурилиш- 
ларга эга булади. Бу сохада, умуман, р  босимнинг хаР битта 
цийматига V0 хажмнинг учта циймати мос келади.

Биринчи царашда жуда галати булиб куринадиган бу богла- 
нишнинг мазмунини тушуниш учун тажрибага мурожаат цилиш 
керак. 156-расмда карбонат ангидрид (С 02) учун тажрибадан 
олинган изотермалар келтирилган. Юцори Т  температураларда 
карбонат ангидрид изотермалари идеал газ изотермаларига ухшай­
ди. Пастроц температураларда изотермаларнинг характери тамо- 
мила бошцача булади. Бундай пастроц температурага тегишли 
изотерма 157-расмда тасвирланган.

Юцорида айтилганлар тушунарли булиши учун, карбонат ан- 
гидриднинг моляр цажми V0 билан унинг босими р орасидаги 
богланишни аницлашга имкон берадиган тажрибанинг схемасини 
келтирамиз. Бу тажрибанинг схемаси (158-расм) цуйидагича: ца- 
лин деворли Л цилиндр ичида В  поршень остида бир моль кар-



бонат ангидрид бор; унинг температураси Т  бутун тажриба даво- 
мида узгармас цолда сацланади. Поршеннинг турли холатларида
карбонат ангидрид эгаллайдиган У0 хажмпи улчаш мумкин. Бу
турли хажмларга мос булган босимлар С манометр билан ул- 
чанади.

Карбонат ангидриднинг хажми V0 катта булганда, В поршень 
пастга туша борган сари босим бир текис орта боради; процесс- 

нинг бу цисмига 157-расмда тасвирланган 
изотерманинг ON тармоги мос келади.

Гарчи карбонат ангидриднинг сицилув- 
чанлиги Бойль — Мариотт цонуни талаб 
цилганидан кура купроц булса-да. унинг 
хоссалари бу ерда идеал газ хоссаларига
ухшайди. Босим маълум бир р„, ^ажм эса
мос равишда VQ' цийматга етганда (изотер- 
маиинг N  нуцтаси), карбонат ангидриднинг 
хоссалари кескин узгаради; поршень я на да 
пастга туширила борганда р0 босим узгар- 
май кола беради, карбонат ангидриднинг 
суюлиш процесси боиианади. Поршень 
пастга цанча купроц тушса, газнинг (у бун­

дай шароитда туйинган буг деб аталади) шунча купроц цисми 
суюцликка айланади. Изотерманинг р босим ва V" цажм билан 
характерланадиган М  нуцтаси поршень остидаги цамма карбонат 
ангидриднинг бутунлай суюцликка айланган ^олатига мос келади. 
Бу вактда поршень остида факат суюцлик булади; поршеннинг 
бундан кейинги сурилиши катта куч талаб килади, чунки суюцлик 
кам сицилувчандир. Изотерманинг M L  тармоги карбонат ангид­
риднинг суюц холатига мос келади.

Суюлиш юз берадиган р0 босим туйинган б ут и т  берилган 
Т  температурадаги эластиклиги дейилади. Босим р  туйинган 
бугнинг р0 эластиклигига тенг булган цолда, берилган мицдор- 
даги модда l7,’, ва V", орасидаги ихтиёрий моляр хажмларга эга 
була олади. Бу сохада модда бир вацтнинг узида икки агрегат 
%олатда (баъзан икки фазада деб >;ам юритилади) — суюц ва 
газсимон цолатларда булади. Хажмнинг циймати V7”, га цанча 
якин булса, модданинг суюц холатда булган кисми шунча куп 
булади ва газ (буг) цисми шунча кам булади.

Бошца хамма моддалар учун хам, уларни сикиш йули билан 
газсимон цолатдан суюк цолатга утказиш мумкин булган темпе- 
ратуралар сохасида худди юкоридагига ухшаган изотермалар ко­
сил булади.

Тажрибадан олинган изотермаларни Ван-дер-Ваальснинг наза- 
рий изотермалари билан тацкрслашнинг курсатишича. Ван-дер- 
Ваальс изотермаларидаги бурилишлар а д а с и  модданинг газсимон

158-расм. Изотерма­
ларни аницлаш тажри- 

басининг схемаси.



термаларнинг куриниши.

Холатдан суюц ^олатга еки, аксинча, суюц ^олатдан газсимон 
холатга утишига мос келади. Бироц, шу билан бирга, модданинг 
газсимон ^олатдан суюц холатга утиши ёки унинг акси х;ацицат- 
да бир неча бурилишга эга булган эгри чизиц буйлаб эмас, бал­
ки узгармас р0 босимда тугри чизиц буйича юз беради (157-расм- 
даги M N  кесма).

Шундай цилиб, Ван-дер-Ваальс изотермалари газнинг хоссала­
рини идеал газ изотермасига цараганда аницроц акс эттирибгина 
цолмай, газларнинг суюлиш процесси- 
ни, шунингдек, суюцликнинг жуда кам 
сицилувчанлик хоссасини ^ам акс эт- 
тиради.

Температура кутарилган сари Ван- 
дер-Ваальс изотермаларидаги бурилиш- 
лар со>;аси торая боради: яъни I7’ ва 
У"й ^ажмлар айирмаси камая боради, 
бунда V'0 — модданинг р босимда бу­
тунлай газ холатга (буг холатга) ут- 
ганидаги цажми, V'0 — модданинг худ­
ди уша р0 босимда бутунлай суюц ^о- 
латга утга1,Даги ^ажми. 159-расмда 
турли температураларга тегишли бул­
ган реал изотермалар ёнма-ён чизил- 
ган. Штрихланмаган со^а модданинг
газсимон цолатига мос келади; нуцталар билан цопланган со.\а мод­
данинг иккита — газсимон ва суюц фазадан ташкил топган ?^ола- 
тига мос келади; штрихланган со^а эса модданинг суюц холатига 
мос келади.

Ван-дер-Ваальс изотермалари орасида бурилишлари бор булган 
изотермаларии бурилишлари булмаган изотермалардан ажратиб 
турувчи бир изотерма бор. Бу изотерма критик изотерма дейи­
лади, бунга мос булган температура Т к эса критик температу­
ра дейилади (155 ва 159-расмга царанг). Критик изотермада 
бурилишлар соха с и урнида фацат К  бурилиш нуцтасигина була­
ди; бу нуцтада изотермага утказилган уринма абсцисса уцига 
параллел булади. К  нуцта критик нуцта дейилади, унга мос 
булган Vk цажм ва p i{ босим эса критик %ажм ва критик босим 
дейилади. Берилган хар бир модда учун унинг критик темпера­
тураси, критик моляр цажми ва критик босими аниц цийматларга 
эгадир.

Критик температура тушунчаси дастлаб Д. И. Менделеев то­
монидан 1861 йилда киритилган. Менделеев узининг текшириш- 
ларида критик температурани суюцликнинг абсолют цайнаш тем­
ператураси деб атаган ва бу температурани суюцлик молекула­
лари орасидаги тутиниш кучлари йуцолиб, суюцлик узининг
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босими ва моляр хажмининг циймати кандай булишидан цатъи 
назар, бугга айланиб кетадиган температура деб цараган.

Критик температуранинг бу тушунчаси суюц хрлатдан газси­
мон цолатга утиш ^ацидаги цозирги замон тасаввурига тула му- 
вофикдир.

Хацицатан хам, газсимон цолат, суюц холат ва суюлиш соха- 
си бир-биридан ажратиб тасвирланган 159-расмни ка раб чициш 
цуйидаги хулосаларга олиб келади:

1) критик температура Т к дан юкори температураларда модда 
фацат газсимон холатдагина мавжуд була олади. Т  температу­
раси критик температура Т к дан юкори булган газни \еч  ца~ 
наца сщ иш  билан суюц холатга ут казиб булмайди. Критик 
температурадан паст температураларда модда, босимга цараб, 
газсимон цолатда, ёки суюц цолатда, ёки бир вацтнинг узида 
икки фаза: суюцлик ва туйинган буг холатларида мавжуд були­
ши мумкин1;

2) туйинган бугнинг эластиклиги р0 шу берилган модданинг 
цритик босими рк дан катта цийматга эга була олмайди;

3) модданинг суюц цолатдаги хажми берилган мицдор модда­
нинг критик хажмидан катта цийматларга эга була олмайди.

Купчилик суюцликларнинг ва улар аралашмаларининг критик 
температураларини М. Г1. Авенариус ва унинг шогирдлари 
А. И. Надеждин, В. И. Зайончевский вабошцалар текширган. Чу- 
нончи, А. И. Надеждин 1885 йилда сувнинг критик температурасини 
(374°С) биринчи булиб аницпади. Машз^ур рус физиги А. Г. Сто­
летов цам модданинг критик цолати масаласи билан шугуллан- 
ган. У мавжуд экспериментал материалларни анализ цилди ва 
уларни назарий маълумотлар билан батафсил солиштириб чицди.

Абсциссалар уци буйича температурани, ординаталар уци буйича 
эса суюцликнинг ва у билан мувозанатда булган туйинган буг­
нинг солиштирма цажмларинл (яъни бирлик массанинг цажмла- 
рини) цуйиб, график чизайлик (160-расм). Иситиш натижасида 
суюцлик кенгайгани сабабли суюцликнинг солиштирма хажми 
билан температура орасидаги богланишни тасвирловчи L L ' чизиц 
юцори кутарила боради. Температура ортган сари суюцлик хажми- 
иинг кеигайиши тезлаша боради, чунки унинг кенгайиш коэффи­
циенти узгарувчан булиб, температура билан бирга орта боради. 
Шунинг учун L L ' чизиц юцорига эгилган булади. Туйинган бур 
хажмининг температурага богланиши GG' чизиц билан гасвирла- 
нади. Температура кутарилганда суюцликнинг бир цисми бугга 
айланади ва суюцлик устидаги бугнинг зичлиги ортади. Аммо буя 
зичлигининг ортиши унинг солиштирма хажмининг камайиши

1 Кейинчалик биз бир вацтнинг узида уч фазанинг: газсимон, суюк ва 
цаттиц ^олатларнинг мавжуд була олишшш курамиз.



демакдир. Шунинг учун GG' чизиц пастга эгилади. Бу икки чизиц 
бирор К  нуцтада туташади. Бу нуцта суюцликнинг максимал 
солиштирма ^ажмига мос келган нуцта булгани учун у критик 
нуцта булади ва унга мос келадиган температура критик темпе­
ратура Тк булади. Бундан, критик нуцтада суюцликнинг ва бур- 
нинг солиштирма >\ажмлари бирдай 
булишини курамиз. Крит ик нуцтада 
суюцлик билан бур орасида \еч  цан­
дай фарц цолмайди. Критик нуцтада 
моддаларнинг газсимон хрлатдан су­
юц цолатга утиши узлуксиз равишда 
юз беради. Критик температурада су­
юцликнинг 6yFra айланиш иссицлиги 
нолга тенг булади. Критик темпера­
турада суюцликнинг сирт таранглик 
коэффициенти хам нолга тенг бу- 
лзди.

Критик нуцта яцини :а газ хажми­
нинг хамма жойларида цуюцланиш мар- 
казлари вужудга келиб ва яна йуцо- 
либ туради; шу сабабли критик нуц­
та яцинида модданинг хираланиши руй 
беради. Бу хираланиш опалесценция 
ходисаси деб аталади.

Экспериментал изотермалар билан Ван-дер-Ваальснинг назарий 
изотермалари орасидаги фарцни янада мукаммалроц текширайлик. 
Экспериментал изотермада бурилишлар сохаси 161-расмда яна бир 
марта тасвирланган M N  тугри чизиц билан алмаштирилган. Бироц 
бурилишлар сохасига тегишли булган бир цанча нуцталарни маъ­
лум бир шароитда тажрибада цосил цилиш мумкин экан. Масалан, 
чангсизланган ва электр зарядларидан холи булган фазода, туйин­
ган бугнинг берилган температурадаги р0 эластиклигидан катта 
булган р босимли 6yF цосил цилиш мумкин. Бундай буг рта 
туйинган  6yF дейилади. Ута туйинган бугнинг холати изотерма- 
нинг бурилишлар сохасидаги Na булаги билан тасвирланади. 
Табиий шароитда атмосферанинг юцори цатламларида куп миц- 
дорда ута туйинган буглар тез-тез хосил булиб туради. Ута туйин­
ган буг эгаллаган фазода чангларнинг, томчиларнинг ёки электр- 
ланган зарраларнинг пайдо булиши бугларнннг конденсациясига 
сабаб булади, натижада туман вужудга келади.

Туйинган бугнинг берилган температурадаги эластиклигидан 
кура пастроц босим остида, моддани бугсимон холатга утказмас- 
дан, уни суюц цолатда олиш хам мумкин; бу холатга изотерманинг 
Mb цисми тугри келади. Ван-дер-Ваальс изотермаларининг бир 
цисми абсциссалар уцидан пастга тушади, яъни манфий босимлар

160-расм. L L ' — суюкликнинг 
солиштирма )^ажми билан тем­
пература орасидаги боглапшл- 
нннг графиги; G G '— туйинган 
бугнинг солиштирма х,ажмн 
билан температура орасидаги 
боглан ишнинг графиги. Бу ик­
ки чизи^ критик температура 

Т к да учрашади.
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сохаеига утади (155-расмга царанг). Чузилган суюкликни ифода- 
ловчи бу цолатни тажрибада руёбга чикариш мумкин. Масалан, 
барометр найчасидаги суюц симобни 760 м м  дан ортиц баландликда, 
яъни симобнинг босими атмосфера босими билан тула мувозанат-

лана олмайдиган цолатда туриб 
колишга мажбур килиши мумкин. 
Бундай симоб устуни уз огирли­
ги таъсирида чузилган булса- 
да, узилиб кетмайди.

Бу тажриба реал суюцлик- 
ларда ички тутиниш кучлари мав­
жуд эканлигини курсатади.

Изотермаларнинг пастга ту- 
шиб борувчи ab кисмларини 
(161-раем) тажрибада сира хосил

161-раем. Назарий ва экспериментал 
изотермаларни таццоелаш.

цилиб булмайди; улар модда­
нинг бутунлай тургунмас ^ола- 
тига тегишлидир, деб хисоблаш 
керак.

§ 63. Критик катталикларни аницлаш. Келтирилган катталиклар тенгла-
маси. Ван-дер-Ваальснинг (5) тенгламасини (§ 60) текшнриш критик темпера­
тура, критик моляр хажм ва критик босимларнинг Тк, Уок ва р к цийматлари 
билан а па b тузатмаларни боглаш имконини беради:

Р  4" у 2 j (l' 0— Ь) — ИГ. 0)
Ван-дер-Ваальс тенгламасини узгартириб ёзиш учун унинг унг ва чап томон- 
ларини V'ljp  га купайтириб, сунгра цавсларни очамнз ва таркибида У0 нинг
бир хил даражалари булган х.адларни йигамиз; у х.олда цуйидаги тенглама х,о-
сил булади:

R T  Л  a ab
vg — ( —  +  */ VB +  — V'°— -[7 =  °. (2)

Бундан Ван-дер-Ваальс тенгламаси F 0 га нисбатан учинчи даражали тенг­
лама1 эканлиги бевосита куриниб турибди.

1 ^ациций сонлардан иборат булган с ,, с2 коэффициентларга ва ^акик.ий с3 
озод з^адга эга булган з̂ ар цандай учинчи даражали тенглама:

х3+  схх * +  с2х +  с3=  0, (3)

учта: *i, * 2 ва х3 илдизларга эга булиб, улардан ёки учаласи з̂ ам, ёки битта- 
си зфциций сон булиши алгебрада исбот цилинади. (3) тенгламанинг xlt хь  х3 
илдизлари циймати оркали (3) тенглама цуйидагича ёзилиши мумкин:

(х— .Vj) (х — х2) (х — д'з) =  0 .  (За)

Бу иккита (3) ва (За) ифодалар айнан бир хилдир. Хусусий зфлда (3) тенгла­
манинг з̂ амма уч илдизи бир хил булиши мумкин: * х =  х2— х3=- хк (уч каррали
илдиз), у з^олда (За) тенглама цуйидагича ёзилади:

(х — хк)3=  0.



Критик температура Т  =  Тк учун ёзилган Ван-дер-Ваальс тенгламаси
IR Т к \ a al>

+  +  0- -  =  °  (4)

критик нуцта К  да (155-расм) бурилиш нуцтага эга. Шунинг учун тенглама 
бу нуцтада битта уч каррали V'0K илдизга эга ва цуйидаги куринишда ёзилишн 
мумкин:

( V „ -  V o k ) 3 =  О

ёки агар даражага кутариш амалнни бажарсак:

. _  3V0KV* +  3VgKV0-  VgK=  0. (5)

(5) ва (4) тенгламалар айнан бир хил булиши керак. Бу эса V0 нинг бир 
хил даражалари олдидаги коэффициентлар тенг булгандагина мумкин булади. 
Бундан:

^  +  ъ =  зк0к,

Бу уч тенгламани учта: 7'к, па рк ноМаълумларга нисбатан ечиб, цуйидаги 
ифодаларни оламиз:

Вп а
1 к =  y fb R ’ ^0к= Рц=  27Ьг'

Шундай цилиб, 7'к, 1'70к ва р к критик катталиклар Ван-дер-Ваальснинг а 
ва Ь тузатмалари орцали бевосита ифодаланади.

(6) муносабатлардан фойдаланиб, Ван-дер-Ваальс тенгламасини узгартириш 
мумкин. Келтирилган босим, келтирилган %ажм ва келтирилган температу­
ра я , со ва т ларни киритамиз; булар модданинг босими, моляр >;ажми ва тем- 
пературасининг мос критик катталикларига нисбатидир:

Р V° Г тя  =  —; со =  р—, т =  (7)
/ ' К  v  OK J  к

У холда, (6) тенглнклардан фойдалаш!б, цуйидагиларни топамиз:

а 8 а
р  =  27i 2 л; V° *  3&с°: Т =  T lbR  т-

р , V0 ва Т нинг бу цийматларини Ван-дер-Ваальснинг (1) тенгламасига цуйиб, 
via-ьлум алгебраик узгартиришлар бажаргач, цуйидаги тенгламани >;осил циламиз:

( я + ^ 2 ' ( З м - 1 )  =  8 т . (8)

(8) тенглама Ван-дер-Ваальснинг бир моль учун ёзилган тенгламасига эк- 
вивалентдир; бу тенглама келтирилган катталиклар тенгламаси дейилади.

Келтирилган босим, цажм ва температура я , со ва т лардан ташцари, (8) 
тепгламада фацат сонларпша цатнашади. Аммо текширилаётган газ учун ха- 
рактерли булган константаларнинг тушиб цолгандай булиб куринишига сабаб,
(8) тенгламада келтирилган босим, з^ажм ва температураларнинг, яъни газ бо-

J8 С. Э. Фриш, А. В. Тнморева
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сими, хажми ва температурасининг мана шу текширилаётган газга тегишли 
критик катталикларга нисбатининг цатнашишидир.

Келтирилган катталиклар тенгламаси (8) дан фойдаланиб, идеал газ ^ола- 
тининг тенгламаси >;ацицатга яхшигина яцинлашишдан иборат булиши учун 
зарур шартларни аиицроц курсатиб бериш мумкин. Газнинг моляр цажми 1 0 
унинг критик ^ажми К01( дан жуда катта деб фараз цилайлик, у з^олда со кел­
тирилган з^ажм таърифига кура, бирдан анча катта булади ва (8) тенгламани 
тацрибан цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

8
JT0) = ^ т .

Бу ерга я , со ва т ларнинг (7) цийматларини цуйсак:

„  8 Рк̂ 'ок
pV 0 = 3 - т (9)

булади, леки[1 (6) муносабатлардан:

8 РуУок
3 7'к " « ■

бу ерда R — газ доимийси; шунинг учун (9) тенглик цуйидаги куринишда 
ёзилади:

p V  „ =  RT,

бу эса бир моль учун ёзилган Менделеев — Клапейрон формуласидир. Демак, 
газнинг >;ажми унинг критик хажмидан анча катта булган грамма холларда 
Ван-дер-Ваальс тенгламаси Менделеев—Клапейрон тенгламасига утар экан.

Келтирилган катталиклар тенгламасидаи мос \олат лар  цацидаги теорема 
келиб чицади. Унинг мазмуни цуйидагича: агар иккита з̂ ар хил газ уларнинг 
з̂ ар бирига тааллуцли р , V0, Т  уч катталикдан иккитасининг р к, К0„, Тк мос 
критик катталикларга нисбати бирдай булган цолатларда олинган булса, учинчи 
катталикнинг мос критик катталикка нисбати з̂ ам бирдай булади. Масалан, 

4Гар шу икки газ
Р\ _  _Р^ J j_  _  Т\

Рк\ Ркя 7’к. Тк 2

.муносабатларни цаноатлантирадиган з^олатларда олинган булса, у ^олда

__ V 02
1/ — I' ** OKI " 0К

булади. Бу теорема (8) тенгламадан бевосита келиб чицади, чунки икки газ 
учун, масалан, п  ва т бир хил булса, улар учун со цам бир хил булади.

Критик температураларининг фарци унчалик катта булмаган ва химиявий 
жщ атдан ухшаш булган моддалар учун мос ^олатлар теоремасининг бажари- 
лиш аницлиги х.ар бир модда учун тажрибалардан олинган маълумотларнинг 
Ван-дер-Ваальс формуласи берадиган маълумот билан мицдорий г ос келиш 
аницлигидан анча катта булади. Бу факт бундай моддаларнипг Ван-дер-Ваальс 
формуласидан четланишлари бир хил характерга эга булишлигини курсатади.

Ван-дер-Ваальс формуласидан реал моддалардаги сон жи^атдан четланиш- 
лар критик нуцтага яцин ^олатларда айницеа сезиларли булади. (6) формула­
дан критик катталиклар р к, V0K ва 7'к орасидаги цуйидаги муносабатни 
келтириб чицариш мумкин:

РкУок— "g" R T к (10)



R T  8
^ =  3  =  2,667. (10а)

Идеал газ ^олатинииг тенгламасидан келиб чицадиган p KV R T K муио* 
сабат урнига (10) тенглик келиб чицади. Ван-дер-Ваальс формуласи билан 
Менделеев— Клапейрон формуласининг берган маълумотлари бир-биридан царийб 
2,7 мартача фарц цилади. Аммо Ван-дер-Ваальс формуласининг берган маълу- 
ыотлари ^ам тажриба маълумотларидан анча фарц цилади. (10а) формулага 
кура >(амма моддалар учун бир хил 8/ 3 цийматга эга булиши лозим булгац 

R T
К к— — нисбат ^ацицатда турли моддалар учун турли цийматларга эга 

Рк* ок
булади ва бу цийматлар ;/3 дан сезиларли даражада фарц цилади. Баъзи газ­
лар учун К к катталикнинг (критик коэффициент  деб аталадиган коэффициент- 
яипг) цийматлари цуйидаги IX жадвалда келтирилган.

IX ж а д в а л

Баъзи газлар учун критик коэффициент К к нинг цийматлари

Газ Не н2 No Аг о2 С02 нао

К к . . .  . 3 ,13 3 ,0 3 3 ,4 2 3,43 3 ,4 2 3 ,486 4 ,46

Сув учун К к цнйматшшнг четланиши айннцса катта булади. Бундай хол/ 
нинг мавжудлигига сабаб критик нуцта яцинида сув молекулаларининг узаро 
бирикиб мураккаброц группалар ^осил цилишидир.

§ 64. Реал газнинг ички энергияси. Ж оуль—Томсон эффекти.
48-параграфда айтиб утилганидек, идеал газнинг U  ички энергия­
си унинг молекулалари харакатининг E li= '^ dw k кинетик энер- 
гиясидан иборат; бу энергия берилган газнинг хажмига хам, бо- 
симига ^ам боглиц булмай, фацат унинг Т  температураси билан 
аницланади; бир моль идеал газ учун U  =  E k=  Су Т, бунда Cv — 
узгармас хажмдаги моляр иссицлик сигимдир (§ 49 га царанг).

Реал газда молекулалар орасидаги узаро таъсир кучлари катта 
ахамиятга эга эканлигини куриб утган эдик. Шунинг учун реал 
газнинг ички энергияси унинг молекулалари харакатининг кинетик 
энергияси билан молекулаларнинг узаро таъсир потенциал энер­
гиясининг йигиндисидан иборат булади:

U  =  £ * +  Ер. (1)
Молекулаларнинг узаро таъсир потенциал энергияси улар ора­

сидаги уртача масофага боглиц, шунинг учун Ер газнинг хажмига
боглиц булиши керак. Атрофдаги жисмлар билан энергия алма-
шинмагани холДа газнинг хажми узгарса, унинг ички энергия 
запаси U  узгармайди ва бу хрлда (1) тенгликдан цуйидаги келиб 
чицади:

АЕр =-~ -  АЕЬ (2)

18* ,
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яъни реал газнинг цажми узгариши билан унинг потенциал энер­
гияси узгарганида газ молекулалари ^аракатининг кинетик энер­
гияси ?̂ ам узгариши керак. Узгармас ^ажмдаги иссицлик c h f h m  
Cv реал газ учун хам факат молекулалар ^аракатининг кинетик 
энергияси билан аницланганлиги сабабли бу цолда E k— CVT  
тенглик (бир моль учун) уз кучиии саклайди ва (2) муносабатдан 
цуйидагини оламиз;

AEp= - C v -AT. (3)

Бу ифодадан шундай хулоса келиб чицади: атрофдаги жисмлар 
билан иссицлик алмашинмай ва ташци иш бажарилмай реал газ­
нинг ^ажми узгарса, унинг температураси цам узгаради. Бундай 

цодисани кузагишга биринчи булиб урин- 
ган киши Жоулдир. Жоуль С жумракка 
эга булган найча билан туташтирилган икки 
А ва В идишларни сувли калориметрга жой- 
лаштирган (162-расм). В идишнинг хавоси 
суриб олинган булиб, А идишдаги цаво би­
рор маълум р босимга эга булган. С жум- 
рак очилганда А идишдаги хаво В идишга 
окиб чициб, ташци иш бажармагани цолда 
кенгаяди. Жоуль бу тажрибасида калори- 
метрнинг температураси узгармаганини пай- 
цаган. Шунга асосан, у газнинг >;ажми узгар- 
ганда унинг ички энергияси узгармайди, 
деб хулоса чицарди.

Бир цанча вацтдан кейин Жоуль мана 
шу тажрибани Томсон билан биргаликда яна- 
да сезгнрроц бошца вариантда такрорлади. 

А ва В  идишларни туташтирувчи найчага говак тицин С жойлан- 
ган (163-расм). Найча иссицлик утказмайдиган модда билан урал- 
ган. А ва В  идишлардаги газнинг ва 
pi босими узгармас холда сацлаб тури- 
лади. Газ най ичидаги тицин орцали бо­
сими катта идишдан босими кичик 
идишга оцадн. Тициннинг иккала томо- 
нига сезгир термометрлар цуйилган. Бу 
вацтда цар икки термометр курсатаётган
температуралар орасида озгина фарц о а в Рг
борлиги куринган. Тициннинг газ кенга- 
яётган томонидаги т емпература купчилик 
газлар учун бир оз пастроц булган. Во­
дород учун температуранннг узгариши 
аксинча булиб чицди: водород кенгаяёт-

162-расм. Ж оуль таж­
риба си.

>

£
А в

v J О

ганида исиган. Газнинг цажми (иссицлик
163-расм- Ж оуль—Томсон 

тажрибдси.



алмашинмай ва ташци иш бажармай) кенгайганида унинг тем- 
пературасининг узгаришидан иборат булган мана шу эффект 
Ж оуль—Томсон эффекти дейилади. Бу ходиса реал газ хосса- 
ларининг идеал газ хоссаларидан фарц цилиши натижасидир.

Газнинг кенгайиш натижасида совишидан иборат булган эффект- 
га Жоуль—Томсон мусбат эффекти деб, газнинг кенгайиш на­
тижасида исишидан иборат булган эффектга эса Жоуль—Томсон 
манфий эффекти деб аталади. Кейинчалик Ж оуль—Томсон эф- 
фектининг ишораси Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги а ва b тузат- 
малардан цайси бирининг роли каттароц булишига боглиц экан­
лиги аницланди.

Жоуль—Томсон эффекти билан Ван-дер-Ваальснинг

( р + щ  I (Y o -b )  =  R T

тенгламасидаги а ва b тузатмалар орасидаги богланишни аниц­
лаш учун, § 61 да келтирилган потенциал эгри чизицларидан 
фойдаланиш мумкин.

Соддалик учуй иккита айрим-айрим холм и: I) Ван-дер-Ваальс 
тенгламасида а тузатмани назарга олмаслик мумкин булгандаги 
газни; 2) b тузатмани назарга олмаслик мумкин булгандаги газни 
текшириб курайлик.

Биз юцорида Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги а тузатма моле­
кулалар орасидаги тортишиш кучларининг мавжуд булиши билан 
боглицлигини курган эдик. Шунинг учун биринчи холда молекула­
лар орасидаги тортишиш кучларини нихоятда кичик деб олиб, 
фацат итаришиш кучларинигина хисобга олиш керак. У холда 
молекулаларнинг узаро таъсир потенциал энергияси Ер, молекула­
лар орасидаги г  масофанинг функцияси сифатида, 164-а раемда 
курсатилган эгри чизиц билан тасвирланади.

Газнинг р у босими катта булганда молекулалар орасидаги 
уртача масофа г х кичик булади; р 2 босим кичик булганда уртача 
масофа Га катта булади. Шунга кура, босим камайиши билан ички 
потенциал энергиянинг камая бориши 164-а расмдан куриниб 
турибди:

АЕр— Ер2 Epi<i 0.

Аммо &Ер <  0 булганда, (3) тенгликдан А Т > 0  эканлиги келиб 
чицади.

Шундай цилиб, цуйидаги хулосага келамиз: Ван-дер-Ваальс 
тенгламасидаги а тузатмани назарга олмаслик мумкин булган, 
лекин b тузатма сезиларли роль уйнайдиган газ кенгайганида 
исийди.

Иккинчи х°л иуцтавий деб х.исоблаш мумкин булган кичик 
улчамли молекулаларга тааллуцлидир. Бу эса молекулалар ора-
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сидаги масофа етарли даражада катта булганда улар орасидаги 
итаришиш кучлари сезиларли булмайди демакдир. Фа цат (туцна- 
шиш найтларидан бошца вацтларда) потенциал энергия Ер нинг 
масофа г га, 164-6 расмда тасвирланганидек, богланишига мос бул­
ган тортишиш кучларинигина назарга олишга тугри келади.

164-расы. Молекулалар орасидаги узаро таъсирнинг потенциал энергияси: 
а) итаришиш кучлари мавжуд булганда; б) тортишиш кучлари мавжуд булганда.

Энди потенциал энергия манфий ва унинг сон циймати г нинг 
усиши билан камаяди, шунинг учун:

Бундан, (3) тенгликка асосан, А Т<О эканлиги келиб чицади. Ван- 
дер-Ваальс тенгламасидаги Ь тузатмани назарга олмаслик мумкин 
булганида, лекин а тузатма муцим роль уйнаганида газ кенгайишда 
срвийди.

Агар реал газ учун молекулаларнииг хусусий хажмини цисобга 
олувчи Ь тузатма асосий ролни уйнаса, бундай реал газ Ж оуль— 
Томсон манфий эффектини беради; агар реал газ учун молекула­
лар орасидаги тортишиш кучларини хисобга олувчи а тузатма 
асосий ролни уйнаса, бундай реал газ Жоуль—Томсон мусбат 
эффектини беради.

Айни бир газ учун, унинг температураси ва босимига цараб, 
гоц Ь тузатма, гох а тузатма катта роль уйнаши мумкин. Шу са­
бабли, ташки шароитга цараб, айни бир реал газнинг узи гоц 
мусбат, гоц манфий Ж оуль—Томсон эффектини бериши мумкин. 
Ж уда катта босимларда хар цандай газ учун цам молекулалар- 

' нинг хусусий хажми, яъни b тузатма каттароц роль уйнайди, 
'демаг- -куда катта босимларда барча газлар Жоуль—Томсон ман- 
oHi эффектини беради.

Восим р  .ва температура Т  нинг баъзи цийматларида хар икки 
а ва Ь тузатмаларнинг роли бирдай булади; бундай холатдаги 
реал газ Ж оуль—Томсон ноль эффектини беради, яъни газ кен-

ЕР,

ЕРг



гайганида исимайди хам, совимайди х;ам. Жоуль—Томсон эффекта 
нолга тенг булган цолат инверсия нуцтаси дейилади. Инверсия 
нуцталарининг туплами 165-расмда тасвирланган эгри чизицни 
цосил килади. р  ва Т  нинг берилган цийматларига мос келган
нуцга учун Жоуль—Томсон эффекта, 
у нуцта инверсия чизшининг цайси 
томонида ётишига караб, манфий ёки 
мусбат ишорага эга булиши мумкин: 
агар у нуцта эгри чизиццан пастда 
булса, Жоуль—Томсон эффекта мусбат, 
агар нуцта эгри чизикдан юцорида 
булса, Жоуль—Томсон эффекта ман­
фий булади.

§ 65, Газларни суюлтириш. Ван- 
дер-Ваальс тенгламасини текшириш
бизга газнинг температураси Т  унинг критик температураси Т к
дан паст булгандагина, бу газни сициш билан суюц >р-
латга утказиш мумкинлигини курсатди. Карбонат ангидриднинг 
156-расмда келтирилган изотерма лари дан куринишича, карбонат 
ангидрид узининг критик температурасидап, яъни 31 С даню цори 
температурада катта босимлар таъсирида )^ам газсимон цолатини 
сацлар экан. Фа цат З Г С  дан паст температурадагина изотерма- 
лар карбонат ангидриднинг суюцликка айланишига мос келадиган 
бурилишларга эга булади.

Х-жадвалда бир неча газнинг Т к критик температураси ва рк 
критик босимининг кийматлари келтирилган.

Х-ж а д.в.а л .

Критик температуралар ва критик босимлар

Модда
Критик 

температура, 
7’к "С ларда

Критик босим, 
р к am  ларда

Сув, Н 20 ..................................... 374 217
Хлор, С12 .................................. 144 76
Аммиак, N H , ............................ 132 112
Карбонат ангидрид, С 0 2 . . 31 73
Криптон, Кг ............................ — 6 2 ,5 54
Кислород, О 2 ............................ — 118,8 50
Аргон, Аг ................................ — 122,4 48
Азот, N „ ........................................ - 1 4 7 3 3 ,5
Неон, К ' е ..................................... — 228 26
Водород, Н 2 ............................ — 240 12,85
Гелий, Не ................................. — 267,9 2 ,2

Жадвалдан азот, кислород (бинобарин, уларнинг аралашмаси— 
цаво цам), водород, гелий каби газларнинг критик температураси
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жуда паст эканлиги куриниб турибди. Демак, уларни дастлаб 
кучли равишда совитгандан кейингина сициш орцали суюлтириш 
мумкин.

Суюклик интенсив бугланаётганда унинг ички энергияси 6yF- 
ланишга (бугланиш иссицлигига) сарф булиб суюцлик совийди; 
Пикте суюцликнинг бу хоссасидан газларни суюлтиришда фойда* 
ланди. Пикте суюц олтингугурт ангидридни интенсив буглатиб, 
унинг температурасини пасайтирди. Суюц олтингугурт ангидрид 
бугланаётган идишга жойлаштирилган змеевик орцали катта босим 
остидаги карбонат ангидрид утказилган. Бу холда карбонат ан­
гидрид суюлган. Кении суюц карбонат ангидрид ичидан сицилган 
кислород билан тулдирилган най утказилган бошца идишда буг- 
лантирилган. Карбонат ангидриднинг интенсив бугланиши нати­
жасида унинг температураси— 130°С гача, яъни кислороднинр 
критик температурасидаи пастроц температурагача тушади. Бу 
шароитда кислородни кучли равишда сициш билан суюлтириш 
мумкин.

1884 йилда Вроблевский билан Ольшевский водородни 190 аяг 
гача сициб ва шунинг билан бир вацтда уни кайнаётган кислород 
ёрдамида совитиб суюц холга келтирганлар. Утган асрнинг охи­
рида эса Дюар ва Линде газларни совитиш учун Жоуль—Томсон 
эффектидан фойдаланишни тавсия цилдилар.

Суюц ха во олиш учун ишлатиладиган Линде машинасининг 
схемаси 166-расмда тасвирланган. Электромотор ёрдамида >̂ ара­
ка тга келтириладиган икки цилиндрли С  компрессор хавони 100 шп 
босимгача сицади. Сицилгап ха во G змеевикка киради. Бу змеевик 
бир-бирининг ичига жойланган бир нечта трубалардан иборат. 
Компрессор да сицилган хав°  энг ички труба буйича утади ва а 
вейтилга етгач, тусатдан кенгаяди. Шу вацтда унинг температу­
раси пасаяди (бу шароитда хаво учун Жоуль—Томсон эффекти 
мусбат булади). Хосил булган совуц хаво змеевикнинг ташци 
трубаси буйича кутарилади ва компрессордан чициб, ички труба 
буйича царама-царши йуналишда оцаётган хавони совитади. Шун­
дай килиб, бу сицилган хаво а вентилга етиб келмасдан олдиноц, 
цисман совийди. а вентилдан утаётганда кенгайиб, у Жоуль— 
Томсон эффекти туфайли янада кучлироц совийди.

Бу процесс бир неча марта такрорланганда, хавони унинг 
критик температурасидаи паст температурагача совитади ва суюл- 
тиради.

Суюц хаво дюар идиши с га йигилади ва ташцаридан иссицлик 
жуда оз киргани учун узоц вацт сацланиб тура олади.

Хаво, асосан, икки газдан — азот ва кислороддан иборат бул* 
гани учун суюц хаво икки суюцликнинг аралашмаси булади. Би­
роц бу икки суюцликнинг кайнаш нуцтаси турлича: атмосфера 
босимида суюц азот — 195,7CG да цайнайди, суюц кислород эса



— 183°С да цайнайди. Шунинг учун суюц хаво бугланган сари кис- 
ло;одга бойиб боради, чунки азот олдин цайнайди.

Агар суюц хавонинг учдан икки цисми бугланиб кетган булса, 
цолдицда 53% кислород булади.

Хозирги вацтда суюц хаво лаборатория ишларида ва техникада 
жуда куп ишлатилади. Лабораторияларда суюц хаводан юцори 
вакуум хосил цилишда (§ 60 га царанг) ва бошца турли мацсад- 
ларда фойдаланилади. Техникада суюц кислородни ва суюц азотни 
алохида-алохида хосил циладиган машиналар айницса куп ишла- 
тилмоцда. Хар икки газни хаводан ажратиб олиш уларнинг сую- 
лиш ва цайнаш температураларининг турлича булишига асос- 
ланган.

Суюц кислород шимдирилгаи писта кумир ёки пахта tof иш­
ларида ишлатиладиган жуда кучли портловчи моддани беради. 
Шунингдек, суюц кислород авиацияда катта баландликларда
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учишда ишлатилади, у бугланиб газсимон кислород беради вэ 
учувчиларнинг нормал нафас олишига ёрдам беради.

Фракцияланган буглантириш методи цаводан гелий, неон, аргон, 
криптон ва ксенон каби нодир газларни ажратиб олишда хам 
цулланади.

Дюар — Линде методини фацат уй температураси шароитида 
Ж оуль—Томсон мусбат эффектини берувчи газларгагина бевосита 
татбиц этиш мумкин.

Уй температураси шароитида Ж оуль— Томсон манфий эффек­
та берадиган газларни даставвал инверсия нуцтасидан пастроц- 
цача совитиш керак. Масалан, босими 100 am дан 1 am  гача 
камайганда водородда Ж оуль— Томсон мусбат эффектини вужуд­
га келтириш учун уни даставвал — 80°С гача совитиш керак. 
Босимнинг худди уша интервали учун гелийнинг инверсия нуц- 
таси — 258°С. Шу курсатилган температурадан паст температу- 
рагача совитилгандан сунг (водород суюц хаво ёрдамида совити- 
лади, гелий эса суюц водород ёрдамида совитилади), бу газлар 
Дюар— Линде методи буйича суюлтирилишя мумкин.

Хозирги вактда барча маълум газларни фацат суюц цолатгаги- 
на эмас, цаттиц цолатга 5̂ ам утказишга муваффац булинган. 
Гелийни биринчи булиб Камерлинг-Оннес 1908 йилда суюлтирган. 
Камерлинг-Оннес суюц гелийни жуда хам паст босимда буглан- 
тириб, 0,9°К температурани хосил цилишга муваффац булди. 
Кейинги йилларда мана шу йул билан 0,7 ГК температура ^ам 
цосил цилинди. Магнитланган жисмларни адиабатик магнитсиз- 
лантириш йули билан эса 0 ,Г К  дан хам паст температура хо­
сил цилинди1.

, ^авони суюлтиришнинг Дюар—Линде уСулидан ташкари газ 
ташци кучларга карши иш бажарганда унинг температураси 
пасайишига асосланган усул цам ишлатилади.

Бу принцип энг содда х>олда юкори босимгача сикилган газ 
поршенли цилиндрга („детандер0 га) кирадиган машиналарда 
амалга оширилади. Газ поршенни сурганда уз ички энергияси 
цисобига ташци кучларга царши иш бажаради, бу эса газ темпе- 
ратурасининг пасайишига олиб келади.

Кейинги вацтда П. Л. Капица шу методдан фойдаланиб суюц 
цаво ва бошца суюлтирилган газлар олиш учун ишлатиладиган 
машинанийг конструкциями и тузди. Газ бу машинада турбина- 
нинг айланишида бажарилган иш ^исобига совийди.

Суюлтирилган газлар (х;аво, водород, гелий) ёрдамида жисм­
ларни жуда паст температураларгача совитиш имкониятининг

1 Умумий назарий муло^азалар аниц абсолют нолга тенг булган темпера­
турани досил цилиш мумкин эиаслигини курсатади. Абсолют нолга цанча яцин 
борсак, температурани янад^ пасайтириш шунча цийинлаша боради.



мавжудлиги хозирги замон физикасида катта а.\амиятга эга. 
Жисмларнинг хамма хоссалари температурага боглиц, шунинг 
билан бирга, бу боглицлик жуда паст температураларда айницса 
кучли булади. Температура абсолют нолга якинлашганда цатор 
тамомила янги ходисала[) вужудга келади. Биз юцорида (§ 42) 
суюц гелийнинг ута оцувчанлиги хацида айтиб утган эдик. Китоб- 
нинг II томида ута утказувчанлик ходисаси, Яъни 1—7°К тарти- 
бидаги температураларда купчилик соф металларнинг ва баъзи 
цотишмаларнинг омик царшилиги амалда нолга тенг булиб цоли- 
ши ха-Чида гапирилади. Паст температураларда моддаларнинг 
магнит хоссалари кескин узгаради. Температура абсолют нолга 
яцинлашганда жисмларнинг иссицлик сигими хам нолга интилади. 
Физиканинг мана шу х°Дисаларни текширувчи сохаси паст тем- 
пературалар физикаси деган ном билан юритилади.
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ТЕРМОДИНАМИКА АСОСЛАРИ

§ 66. Процессларни нг молекуляр-кинетик ва энергетик таа-
сифи. Модданинг молекуляр-кинетик назарияси уз олдига жисм­
ларнинг макроскопик хоссаларини уларнинг асосида ётган моле­
куляр процессларни мукаммал текшириш йули билан тушунтириш 
ваз'ифасшш куяди. Шу билан бирга, макроскопик физик катта­
ликлар уларга мос булган молекуляр ёки атом процессларни 
характерловчи катталикларнинг уртача цийматлари маъноси- 
га эгадир. Чунончи, газнинг идиш деворига босими алохида мо­
лекулаларнинг деворга урилишидан вужудга келади. Босимнинг 
муайян шароитда узгармас булишига сабаб шуки, босимни улча- 
ганимизда, нихоятда куп молекулаларнинг хар бир айрим урилиш 
вацтига нисбатан жуда хам катта булган вацт оралигидаги ури- 
лишларининг уртача эффектини кузатамиз.

Газлардаги диффузия ходисасини текширганда бу ходиса хам 
молекулаларнинг тартибсиз харакатидан келиб чицадиган кандай- 
дир уртача эффект маъносига эга эканлигини курган эдик. Бу 
айтилганлар газлардаги ички ишцалиш ва иссицлик утказувчанлик 
Ходисаларига хам тааллуклидир.

Молекулалар харакатининг тартибсизлиги, умуман, муайян. 
цонуниятларга олиб келади. Максвеллнинг тезликлар тацсимоти 
формуласи тартибсиз равишда тацсимланган тезликлар ичида энг 
куп эхтимолли тезлик мавжуд булишини курсатади (бу тезлик­
дан анча фарц циладиган тезликлар жуда кам учрайди). Модда­
нинг берилган мувозанат холатида айрим молекулалар харакати 
кинетик энергиясининг киймати турлича булиши мумкин, лекин 
бир эркинлик даражасига тугри келадиган уртача энергиянинг 
циймати эса тамомила аниц булади. Энергиянинг мана шу урта­
ча циймати жисм температурасини белгилайди. Тартибсиз равишда 
Харакатланувчи молекулаларнинг потенциал ва кинетик энергия- 
лари йигиндиси модданинг ички энергия запасини ташкил цилади.

Демак, макроскопик катталиклар жуда купи айрим-айрим 
элементар процессларнинг уртача циймати булганликлари учун



цам маълум цийматларга эга булади. Агар кузатилаётган мо- 
лекулаларнинг сони оз булса, яъни ходисалар кичик масштаб- 
ларда текширилса, берилган уртача цийматлардан чекланишлар 
сезилиши керак.

Флуктуациялар  деб аталувчи бундай четлашишлар (мукаммал- 
роц маълумот § 76 да берилган) цацицатан цам юз беради: броун 
харакати бунга мисол була олади.

Жисмларнинг макроскопик хоссаларини уларнинг молекуляр 
тузилиши нуцтаи назаридан тушунтириш учун ишлатиладиган 
метод, уз мо^ияти жицатдан, статистик методдир. Хозирги 
вацтда бу метод шунчалик куп ишлатиладики, назарий физика- 
нинг мана шу методдан фойдаланувчи бир цисми статистик 
физика деб аталади.

Лекин ходисаларни бошца усулда хам тавсиф килиш мумкин. 
Жисмларнинг хоссаларини тавсифлаш учун улар билан боглиц 
булган процессларни мукаммал равишда текшириш шарт эмасли- 
гини § 26 да курсатиб утган эдик. Энергия хацидаги, унинг бир 
турдан иккинчи турга айланиши ва бир жойдаи иккинчи жойга 
узатилиш усуллари ^ацидаги тушунчалар киритилганлиги >;амда 
энергиянинг бир турдан иккинчи турга айланишлари буйсунади- 
ган асосий цонунлар кашф цилинганлиги туфайли ходиса­
ларни юцорида айтилгандек тавсиф цилиш мумкин булиб 
колди.

Физиканинг процессларни мана шундай энергетик нуцтаи на- 
зардан текширадиган цисми термодинамика дейилади. Термоди- 
ламиканинг процессларини микроскопик жи^атдан текширмай 
туриб, уларнинг бориши цацида, термодинамиканинг асосида ётув­
чи фундаментал цонунлар цанчалик тугри булса, шунчалик тугри 
булган цатор умумий хулосалар келтириб чицаришга имкон бе­
ради.

Мулохаза юритишнинг термодинамик усули процессларнинг 
энергетик томонига тегишли булганлиги сабабли фацат жуда 
катта принципиал ахамиятга эга булибгина цолмай, амалий 
ахамиятга хам эгадир. Энергияни бир турдан бошца турга утка- 
зиш ва энергия цисобига иш хосил цилиш билан боглиц техник 
проблемаларнинг жуда катта цисми термодинамик нуцтаи назар- 
дан текширилиб хал килиниши мумкин.

Термодинамиканинг асосида ётувчи цонунлар термодинамика­
нинг бош крнунлари деб аталади. Бу цонунлар тажриба маълу- 
мотларини умумлаштириш натижасида вужудга келгандир. 1\онун- 
лардан келиб чицувчи жуда куп хулосаларнинг тажриба натижа- 
ларига мос келиши уларнинг тугрилигини исботлайди.

§ 67. Узатилган иссицлик мицдорининг ишга эквивалент- 
лиги. Термодинамиканинг биринчи бош цонунини таърифлашдан 
олдин, энергиянинг бир жисмдан иккинчи жисмга иш бажариш
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орцали узатилишини ва иссицлик утказиш орцали узатилишини 
мукаммалроц текширайлик. Иш тушунчаси билан § 25 да таниш- 
ган эдик. Маълум мицдор иссицликнинг бирор жисмга узатилиши 
тугрисидаги тушунчадан хам бир неча марта фойдаландик. Шун­
дай булса-да, иссицлик узатилиши хацидаги тушунчани янада 
мукаммалроц текширамиз.

Жисмларнинг иссицлик х°лати хацидаги дастлабки тушунча- 
лар иситилган жисмлар х°сил циладиган субъектив сезгилар 
натижасида вужудга келган. Бу сезгиларни иситилганлик дара­
жаси аницланаётган жисмгагина эмас, балки идрок цилувчи 
органга хам (купинча бундай орган цулнинг териси булади) те­
гишли булган фактларнинг мураккаб комплекси аницлайди. Бирор 
жисмнинг бизга иссиц ёки совуц-булиб туюлиши унинг фацат 
температурасигагина эмас, балки унинг иссицлик утказувчанли- 
гига ва цулимизнинг холатига хам боглицдир. Жисмларнинг иссиц­
лик холатини объектив бахолашда цуйидаги фикрдан фойдалани­
лади: яккаланган системани ташкил цилувчи жисмларда иссицлик 
узгаришларидан бошцача узгаришлар юз бермаётган булса, етарли 
даражада узоц вацт бир-бирларига тегиб турганларидан кейин, 
уларнинг температураси бир хил булиб цолади. Температуралар- 
ни улчаш мана шу фикрга асосланган: термометр жисмга етарли 
даражада узоц вацт тегиб тургандан кейин, жисмнинг темпера- 
турасини цабул цилади. Температурани улчаш учун ихтиёрий 
физик катталик билан температура орасидаги муносабатдан фой­
даланиш мумкинлигини куриб утган эдик. Эмпирик шкала (§ 44 
га царанг) температурани узгармас хажм шароитида водород 
босимининг узгариши буйича улчайди.

XVIII асрнинг биринчи ярмида баъзи олимлар, жисм темпера- 
> турасининг ортишнга молекулаларнинг хаРакати сабаб булади, 

деб хисоблаганлар. Бу фикрни М. В. Ломоносов ривожлантирди. 
Ломоносовнинг фикрича, иссицлик ходисаларига молекулаларнинг 
айланма („коловратное“ — „гирдоб“) х.аракатлари сабаб булади. 
Ломоносов жисмларнинг иссицлик холатларини молекулаларнинг 
мана шу айланма харакатлари билан боглайди, чунки у айланма 
Харакат модданинг хамма агрегат х°латлари учун бирдан-бир 
умумий харакатдир, деб хисоблаган. Ломоносовнинг 1744 йилда 
ёзган „Иссиц ва совуцнинг сабаби хацида мулох,аза“ номли асари- 
да баён цилинган бу назарияси, юцорида курсатиб утилган чек- 
ланишга эга булишига царамай, иссицлик молекуляр-кинетик 
назариясининг х,амма асосий цоидаларини уз ичига олган эди. 
Ломоносов иссицликнинг молекуляр-кинетик назариясини тасдиц- 
ловчи асосий далил сифатида, жисмларнинг ишцалиш натижасида 
исишини келтиради. Уша вацтда ХУКМР0Н булган теплород наза- 
риясини танцид цилишда хам Ломоносов мана шу далилдан 
фойдаланган.



Теплород назарияси XVIII асрда вужудга келди ва кенг 
тарцалди. Теплород назариясига кура, иссицлик йуцдан бор бул- 
майдиган, бордан йук булмайдиган ва теплород деб аталадиган 
моддадир. Теплород фацат иссицроц жисмлардан совуцроц жисм- 
ларга утади, деб цисобланган: иссиц жисмда теплород куп, совуц 
жисмда кам. Теплород назарияси ишцалиш кучлари иш бажарга- 
нида жисмларнинг исишини тушунтириб бера олмайдиган булса- 
да, XIX асрнинг урталаригача сакланиб келди.

Теплород назарияси асосида калориметрик улчаш методи ри- 
вожланди ва узатилаётган Q иссицлик мицдори тушунчаси 
вужудга келди. Биринчи калориметрик улчашлар 1750— 1751 йил- 
ларда Петербургда Г. В. Рихман томонидан утказилган эди. 
Узатилган иссицлик мицдори тушунчасини, масалан, цуйидаги 
тажриба ёрдамида киритиш мумкин. Тамомила бир хил булган 
икки идиш олиниб, бу идишларга баробар мицдорда бирдай Т 0 
температурадаги сув солинади. Сунг таркиби цар хил булган, 
лекин бирдай m  массали икки жисм, масалан, темир ва цургошин 
олиниб, улар Т 0 дан юцорироц ва иккала жисм учун бирдай бул­
ган Т  температурагача иситилади. Агар бу жисмлардан биттасини 
сувли идишларнинг бирига, иккинчисини — идишларнинг иккинчи- 
сига солинса ва жисмлар билан сувнчнг температуралари тенг- 
лашгунча кутиб турилса, темир солинган сув цургошин солинган 
сувга цараганда купроц исигани маълум булади. Бу далилни 
цургошинга Караганда темир сувга купроц AQ иссицлик мицдори 
берди, деб тушунтириш мумкин. Шунингдек, бир хил таркибга 
эга булган жисмлар билан тажрибалар утказиб, жисмнинг мас­
саси цанча катта булса ва жисм дастлаб цанчалик юцори темпе­
ратурагача иситилган булса, сувга шунча куп мицдор иссицлик 
узатилишини аницлаш мумкин. Шу тажрибалар асосида, жисмга 
берилган ёки ундан олинган иссицлик мицдори AQ жисм темпе- 
ратурасининг АТ  узгаришига ва унинг m массасига пропорционал 
булади, деб цабул цилинган:

A Q — c m  А Т. ( I)
с катталик солиштирма иссицлик сигими деб аталди. Узатил­

ган иссицлик мицдорининг бирлиги (калория) сифатида \ г  сув- 
нинг температурасини ГС га орттириш учун унга берилиши 
керак булган иссицлик мицдори цабул цилинган. Узатилган 
иссицлик мицдори калорияларда улчанганда сувнинг солиштирма 
иссицлик сигими бирга тенг булиб чицади.

Шу айтилганларга асосан, узатилган AQ иссицлик мицдори 
цуйидаги усулда улчаниши мумкин: жисм сувга шундай тегизи- 
ладики, амалда иссицлик алмашиш фацат жисм билан сув ора- 
сидагина булсин. У холда (1) га асосан:

A Q =  cmAT — cQmQ/\T 0, (2)
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бунда сп ва т0 — сувнинг иссицлик сигими ва массаси, АТ0 — 
сув температурасининг берилган жисм билан сув орасида иссиц­
лик алмашиш натижасида вужудга келган узгариши. пг0 ва АТ0 
ни бевосита улчаш мумкин булгани учун, (2) тенгликдан AQ ни 
хисоблаш мумкин.

XVIII асрнинг охири ва XIX асрнинг бошида, экспериментал 
материаллар тобора куп тупланган сари, теплород назариясининг 
Ломоносов томонидан курсатилган камчилиги, яъни ишцалиш 
кучлари иш бажарганида жисмларнинг исиш да ли лини тушунтира 
олмаслиги, борган сари кескинроц сезила бошлади.

Румфорд металлни пармалаш вацтида кириндиларнинг узлук­
сиз равишда цизий боришини пап кади. Дэви XVIII асрнинг охири­
да икки булак музни ишцалаганда уларнинг исиши мумкинлигини 
курсатди. Жоуль 1843— 1878 йиллар оралигида утказилган жуда 
куп тажрибалари асосида жисмларга бир калория иссицлик бериб 
цанча нситиш мумкин булса, уларни иш ёрдами билан шунча 
иситиш учун 4 ,1 8 -107 эрг иш бажариш керак булишини курсат­
ди; аксинча, цандайдир жисмлардан олинган иссицлик цисобига 
механик иш бажарилганда, бир калория цисобига хамма вацт 
4,18-107 эрг механик иш хосил булади. Кейинчалик турли кури- 
нишларда жуда куп марта такрорланган бу тажрибалар натижа­
сида узатилган иссицлик мицдори билан иш орасида умумий 
эквивалентлик мавжуд эканлиги аницланди.

§ 68. Термодинамиканинг биринчи бош  цонуни. Узатилган 
иссицлик мицдори билан иш орасидаги эквивалентлик механик 
энергиянинг сацланиш цонунини умумлаштиришга имкон бера­
ди. § 28 да айтиб утилганидек, система механик энер­
гиясининг узгариши системага ташцаридан таъсир цилувчи куч­
ларнинг ва ички ишцалиш кучларининг бажарган ишига пропор­
ционал булади. Унда биз иссицлик таъсирларини эътиборга 
олмаган эдик1. Умумий холда эса системанинг энергияси фацат 
иш бажарилиши хисобигагина узгармай, иссицлик узатилиши ва 
бошца таъсирлар (масалан, ёругликнинг ютилиши) хисобига хам 
узгариши мумкин.

Бирор системани оламиз ва уни бир цолатдан бошца холатга 
кучирамиз. Масалан, маълум мицдор газ тайней кучлар таъсири­
да сицилиши ва ’шу вацтнинг узида унга бирор мицдор иссицлик­
нинг берилиши натижасида цизиши мумкин. Системанинг хар бир 
хрлати шу холатни характерловчи маълум катталикларнинг бери­
лиши орцали макроскопик нуцтаи назардан аницланиши мумкин.

1 Гарчи бу з^ацда ^еч нарса дейилмаган булса-да, иссицлик таъсирларини 
эътиборга олмаслик билан, ташци кучларни ишцалиш кучлари эмас, деб ^и- 
соблаган эдик, чунки ташци ишцалиш кучларининг иш бажариши системага 
иссицлик берилишига олиб келади,



Бундай катталиклар параметрлар дейилади. Идеал газ учун, 
унинг холатини аницловчи параметрлар цуйидаги уч катталикнинг 
исталган иккитаси булади: хажм V, 'босим р  ва температура Т. 
Чунки идеал газнинг берилган мицдори учун, унинг холати шу 
уч катталикнинг исталган иккитаси орцали бир цийматли равиш­
да аницланади (масалан, босим р  ва температура 7').

Системанинг бир холатдан бошка холатга утиши ташци таъсир- 
лар натижасида руй беради. Бу ташци таъсирларга фацат ташци 
кучларнинг Д/1 ишигина эмас, бирор AQ иссицлик мицдорининр 
берилиши ва бошца таъсирлар хам киради. Иссицлик узатиш би­
лан ишнинг доим бир-бирига эквивалент булишини куриб утган 
эдик. Тажрибалар курсатадики, хамма бошца таъсирлар учун хам 
тегишли механик эквивалентларни белгилаш мумкин булади. 
Тажрибалар яна шуни хам курсатадики, агар система ташци 
таъсирлар натижасида маълум холат I дан бошца бир маълум 
холат II га утса, бу утишнинг мумкин булган хамма усуллари  
учун ташци таъсирлар механик жвивалентларининг йигинди- 
си бир хил булади.

Ташци таъсирлар механик эквивалентларининг мана шу йигин-
диси ^  А/1, энергиянинг узгаришини аницлайди:

Un — U ] =  АД, (])
i

бунда U ] ва U n — системанинг мос равишда I ва II холатларда- 
ги энергиялари, k  — пропорционаллик коэффициенти.

Айтилганлардан куринадики, икки цолат энергиялари фарци- 
пинг физик маъноси бор, энергиянинг узи эса фацат бирор хо- 
латнинг энергияси шартли равишда ноль деб (ёки бирор аниц 
цийматга тенг деб) хисоблансагина аиикланиши мумкин. Лекин 
агар биз системанинг бирор холатдаги энергиисини аниц бир 
цийматга тенг деб цисобласак, масалан, системанинг I холатдаги 
энергиясини £/, га тенг деб хисобласак, II хола тдаги U n энергия 
(I) формулага кура

U u =  U l +  k ^  АЛ,-
i

булади.
Юцорида айтилганларга кура 2*  йигинди I холатдан II

i
хрлагга утиш усулига боглиц эм*ас, бундан II холатда хам энер­
гия тамомила аниц U n цийматга эга булади, деган хулоса келиб 
чицади. Бу — энергия холатнинг бир цийматли функцияси бу­
лади, яъни х1олат цайси параметрлар билан аникланса, энер­
гия х1ам уша параметрлар билан бир щ йм ат ли равишда аниц-
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ланади демакдир. Агар цандайдир таъсирлар натижасида система 
аввал I холатдан II холатга утса, кейин яна I холатга кайтса, 
унинг энергияси аввалги цийматига цайтади. 'Демак, энергия­
нинг узгариш ва сацланиш цонуни энг умумий куринишда цуйи- 
дагича таърифланади: система энергиясининг система бир
холатдан бошца холатга утгандаги узгариши, системанинг 
кузатилаётган утишига сабаб булган барча ташци таъсирлар 
механик эквивалентларининг йириндисига пропорционал булади. 
Айланма процессда, яъни процесс охирида система бошлангич 
Холатга цайтадиган процессда барча ташци таъсирлар механик 
эквивалентларининг йигиндиси нолга тенг булади ва энергия 
Узгармай цолади.

Энергиянинг мана шундай умумий куринишда ифодаланган 
сацланиш цонуни термодинамиканинг биринчи бош цонуни деб 
юритилади.

Энергиянинг иссицлик утказувчанлик йули билан узатилиши 
амалда катта роль уйнагани учун AQ иссицлик мицдорини уза- 
тишга олиб келадиган таъсирларни бошца таъсирлардан ажрата­
миз. У холда термодинамиканинг биринчи бош цонуни цуйидаги 
куринишда ёзилади:

A U  =  kAA  +  k'AQ, (2)

бунда AU  — система ички энергиясининг узгариши, AQ — систе­
мага узатилган иссицлик мицдори ва АЛ — цолган барча ташци 
таъсирлар механик эквивалентларининг йигиндиси. Агар мана шу 
цолган ташци таъсирлар механик таъсирлардан иборат булса, у 
Холда А А системага таъсир цилувчи барча ташци кучлар ишлари- 
нинг йигиндиси булади.

Узатилган иссицлик мицдори ишга эквивалент булгани сабаб­
ли, узатилган иссицлик мицдори AQ ни иш бирликларида (эрг 
ларда, жоуль ларда, кГм ларда ва X- к.) улчаш мумкин; энергия 
Хам мана шу бирликларда улчанади. Агар (2) формулага кирувчи 
Хамма катталиклар битта бирлик билан улчанса, у холда k  ва k' 
коэффициентларнинг хар иккаласи бирга тенг булади ва (2) фор­
мула цуйидаги куринишга келади:

AU  =  АА +  A Q. (2а)

Ички энергиянинг узгаришини чексиз кичик деб хисоблаб, 
(2а) формулани

d U  =  dA  - f  dQ (26)
куринишда ёзамиз.

Энергия U  система холатининг функцияси булганлиги ва 
унинг айланма процессдаги узгариши нолга тенг булгани учун 
d U  тула дифференциал булади. Ёпиц йул буйича бажарилади-



ган иш эса температура кутариладиган хамма х°лларда нолга 
тенг эмас. Бундан куринадики, dA  бундай холларда тула диф­
ференциал булмайди. Лекин бу х0лДа (26) тенгликдан, узат ил­
ган иссицлик мицдори dQ хам тула дифференциал эмас, деган 
хулоса келиб чицади.

Бундан на ишнинг ва на узатилган иссицлик мицдорининг 
энергия билан айнан бир хил булмаслиги маълум булади. Иш­
нинг ва узатилган иссицлик мицдорининг мазмуни шуки, улар­
нинг йигиндиси энергиянинг узгаришини аницлайди.

Системага таъсир цилувчи ташци кучлар бажарадиган А А иш 
билан биргаликда, ташци жисмларга система томонидан таъсир 
цилувчи кучлар бажарадиган А А' иш хам царалиши мумкин. 
Ньютоннинг учинчи цонунига асосан АА' =  — А А. Юцоридаги 
(2а) формулага А А' ни киритиб, уни цуйидаги куринишда ёзамиз:

Щ  =  A U  4 - АА'. (3)

Термодинамиканинг мана шу куринишда ёзилган биринчи бош 
цонуни, системага Серилган иссицлик мицдори система ички 
энергиясининг ортишига аа система томонидан ташци жисм­
ларга таъсир цилувчи кучларнинг бажарадиган ишига сарфла- 
нади, деб таъкидлайди.

Термодинамиканинг биринчи бош цонунини иссицлик билан 
иш орасидаги зквивалентликни белгилашга асос булган тажриба­
лар ва, шунингдек, бу цонунда келиб чицадиган жуда куп хуло- 
саларнинг тажрибаларда кузатилган далилларга мос келишини 
тасдицлайди.

Энергия сацланиш цонунининг (биринчи бош цонуннинг) 
очилиши тарихий жихатдан, бирор куринишдаги энергияни сарф- 
ламай ва ташцаридан иссицлик олмай иш бажара оладиган ма- 
шинани цуриш йулидаги уринишларнинг оцибатсиз булиб чициши 
билан боглиц эди. Бундай машина термодинамикада биринчи хил 
перпетуум мобиле деб аталади. Юцорида айтилганларга кура, сис­
тема дастлабки холатига цайтиб келганда, унинг энергияси узи­
нинг бошлангич цийматини олади. Шу сабабли, даврий харакат 
цилувчи машинанинг >ар бир даври охирида AU  =  0 булади ва 
машинанинг бажарган иши фацат ташцаридан берилган AQ иссиц­
лик мицдори хисобига ёки энергиянинг цандайдир бошца цушимча 
ташки манбалари хисобигагина хрсил булиши мумкин. Иссицлик 
узатиш хам энергия узатиш булгани учун, уни умуман узатилган 
энергия деб айтиш мумкин ва энергиянинг сацланиш цонунини 
(термодинамиканинг биринчи бош цонунини) цуйидагича таъриф- 
лаш мумкин: биринчи хил перпетуум мобилени, яъни бир давр 
давомида ташцаридан олинган энергия мицдорига цараганда 
купроц мицдорда иш бажарадиган даврий харакат цилувчи ма- 
шинани цуриб булмайди.

19*
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Энергиянинг сацланиш цонуни ^ацида гапирганда цуйидаги- 
ларни айтиб утиш мухимдир: системанинг бирор цолат I дан бош­
ца бир цолат II га утишида шундай хрлларнинг булиши мумкин- 
ки, у ^олларда ташки таъсирлар механик эквивалентларининг 
йигиндиси нолга тенг булиб чицади. У ^олда (1) формулага асосан 
бу икки I ва И цолатларнинг энергиялари бир-бирига тенг були­
ши керак: Un — U v Бу системада шундай процесс буляптики, 
натижада системанинг параметрлари узгаряпти, лекин унинг 
энергияси узгармай цоляпти, демакдир. Бунга идеал газнинг 
изотермик кенгайиши мисол була олади: модомики, газнинг тем­
ператураси узгармас экан, демак, унинг энергияси х,ам узгармай' 
ди. Газнинг холатини аницловчи параметрлар (цажм V ва босим 
р)  эса узгаради. Бу вактда ташки иш бажарилади. газга бирор 
мицдор иссицлик хам берилади, аммо ташки ишнинг ва узатилган 
иссицлик механик эквивалеитининг йигиндиси нолга тенг бу­
лади.

Система яккаланган булса, ташци таъсирлар булмайди. Лекин 
бу ^олда цам, системадаги айрим цисмларнинг узаро таъсири 
натижасида, системада процесслар руй бериши мумкин ва энер­
гиянинг айрим турлари (кинетик энергия, потенциал энергия вз 
х.. к.) узгариши мумкин. Системанинг тула энергияси эса узга- 
ришсиз сацланади. Мисол сифатида, бирор мицдор кинетик ва 
потенциал энергия запаси булган яккаланган системани олиб 
карайлик. Системани ташкил килувчи жисмлар орасидаги узаро 
таъсирлар натижасида ишцалиш кучларига царши иш бажариляп- 
ти, деб фараз цилайлик. Биз § 28 да курсатиб утган эдикки, 
бундай ^олларда системанинг потенциал ва кинетик энергиялари 
йигиндисидан иборат булган механик энергияси камая боради. 
Бироц ишцалиш кучларига царши иш бажарилиши натижасида 
жисмлар цизийди ва уларнинг ички (иссицлик) энергияси ортади. 
Системанинг тула энергияси узгармай цолади, фацат энергиянинг 
айрим турлари бир куринишдан бошца куринишга утади.

Узатилган иссицлик билан иш орасидаги эквивалентликнинг 
принципиал ва назарий мохияти Роберт Майер (1814— 1878),
В. Томсон (1824— 1907), Клаузиус (1822— 1888) ва бир цатор 
бошца физиклар томонидан аницланган эди.

Энергиянинг сацланиш цонуни илгаридан тахмин цилииар эди. 
М. В. Лохмоносов 1748 йилда модданинг сацланиш цонунини баён 
килар экан, табиатда харакатиинг сацланиши хацидаги цонунни 
хам таърифлаб берган эди. У, „Табиатда учрайдиган цамма узга- 
ришлар шундай содир буладики, бирор жисмдан цанча мицдор 
нимадир олинса, бошца жисмга шунча мицдор цушилади . . .  Ушбу 
умумий табиий цонун царакат цацидаги цоидаларнинг узига цам 
тааллуцлидир: чунки уз кучи билан бошца жисмни харакатлан- 
тираётган жисм, узидан ^аракат олаётган жисмга цанча харакат



берса, узида ушанча йуцотади\ деб ёзган эди. Энергия сацла­
ниш цонунининг мицдорий жихатдан таърифланиши 100 йил 
утгач ва турли куринишдаги энергияларнинг бир-бирига айланиши 
билан боглиц булган жуда куп процесслар кашф цилингандан 
кейин, Роберт Майер (1814— 1878} ва Гельмгольц (1821 — 1894) 
томонидан бажарилди. Майер энергиянинг сацланиш цонунини 
физиологик кузатишларга асосланган умумий мулохазалар иати- 
жасида кашф килди. У, энергиянинг сифат жихатдан хар хил 
булган куринишлари бир-бирига айланишини таъкидлаб, бу айла­
нишлар хамма вацт аниц мицдорий (эквивалент) муносабатларда 
амалга ошишини курсатди Гельмгольц кинетик ва потенциал 
энергиялар тушунчасини киритди ва тортувчи хам да итарувчи 
марказий кучлар таъсиридаги системани текшириб, мазкур якка­
ланган система учун кинетик ва потенциал энергиялар йигиндиси 
узгармас булишини аниклади. Шундай килиб, энергиянинг Гельм­
гольц томонидан талцин цилинган сацланиш цонуни чекланган 
механистик характерда эди.

Энергия сацланиш ва айланиш цонунининг умумий характера 
ва унинг табиёт учун нихоятда ахамиятли эканлиги Энгельс то­
монидан очилгап. Умуман узгариш деб тушуниладиган харакат— 
материянинг яшаш формасидир. Мана шундай умумий маънода 
тушуниладиган харакат йуц булиб хам кета олмайди, йуцдан 
пайдо хам була олмайди, табиатда материянинг яшаш формаси 
фацат узгариши мумкин, у бир турдан иккинчи турга маълум 
мицдорий муносабатларда айланиши мумкин. Бу — сацланиш цо­
нунининг умумий таърифи булиб. у цонуннинг янги кашфиётлар 
асосида узгариши мумкин булган физик таърифи билан боглиц 
эмасдир. Энгельс: „ ... харакатнинг исталган бир шакли унинг
бошца бир исталган шаклига айланишга кобил ва мажбур экан. 
Мана шу куринишга келиб, цонун узининг охирги ифодасини
топди. Янги кашфиётлар орцали биз унга янги далиллар келти- 
ришимиз мумкин, унга янги, янада бойроц мазмун беришимиз
мумкин. Лекин цонуннинг узига, унинг бу ерда келтирилган
таърифига биз бошца хеч нарса цуша олмаймиз1' !.

Шунинг билан бирга, энергиянинг сацланиш ва айланиш цону­
ни иш деб аталадиган физик катталикнинг табиатини янада 
чуцурроц очиш имкониятини беради. Юцорида куриб утдикки, 
системанинг энергияси бажарилган иш хрсобига узгариши мум­
кин. Демак, иш энергия узгаришининг улчовидир. Энгельс, иш­
нинг мана шундай мазмунига эътибор бериб, „... иш — бу хара­
кат шакли узгаришининг мицдорий жихатдан олиб царалишидир“2 
деб ёзган эди.

1 Ф. Э н г е л ь с .  „Диалектика природы", 1950, 178-бет.
2 Ф. Э н г е л ь с .  „Диалектика природы", 1950, 70-бет.
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Иш ва „узатилган иссицлик мицдори" энергия узгаришининг улчови б^лса- 
да, энергиянинг айнан узи эмасдир. Х,ацицатан цам энергия системани харак­
терлайди, у  система уолатининг бир цийматли функцияси булади (§ 26 га 
царанг). Системада цеч цандай узгаришлар руй бермаётган ^олда з̂ ам систе­
манинг энергияси маълум цийматга эга булади. Иш ва „узатилган иссицлик 
мицдори" ^ацидаги тушунчалар эса система энергиясининг узгаришига олиб 
келувчи система .^олатининг узгариш процесси юз бергандагина бирор маънога 
эга булади. На иш, на „узатилган иссицлик мицдори" система цолатипинг 
функцияси булмайди.

Узатилган иссицлик мицдори билан иш орасидаги эквивалентлик аницлаи- 
гач, теплород назарияси бутунлайин ташлаб юборилган булса-да, „иссицлик" 
сузи, купинча, бу сузнинг теплород назариясидаги маъносида ишлатилади. 
Чунончи, „иссицлик" сузи, бир томондан, юцорида курсатиб утганиыиздек, 
и.нга эквивалент >;амда энергия узгаришининг улчови булмиш „узатилган 
иссицлик мицдори" маъносида ишлатилади. Иккинчи томондан, жисмдаги 
„иссицлик" деганда, жисмнинг иссицлик энергияси кузда тутилади. Жисмнинг 
иссицлик энергияси ^ацида кейинчалик сузланади. Мана шу „иссицлик" 
сузининг бир маънода ишлатилмаслиги тушунмовчиликларга осон олиб келиши 
мумкин. Нотурри теплород назарияси асосида жисмдаги „иссицлик" мицдори- 
нинг „узатилган иссицлик мицдори" билан белгиланиши бу тушунмовчилик- 
ларни янада чуцурлаштириб юборади. Бирор моддани маълум бошлангич 
I холатдан бошца бирор II ^олатга утказиш учун, бу утишнинг цандай 
равишда амалга оширилишига цараб, моддага жуда турлича иссицлик мицдор- 
лари бериш кераклиги кейинги даъвонинг асоссиз эканлнгини ишонарли исбот- 
лайди. Масалан, бир моль идеал газни босим ва 7 \ температура билан 
характерланувчи I ^олатдан юкорироц р г босим ва юцорироц Т 2 температура 
билан характерланувчи II цолатга утказиш керак булсин. Бундай утказиш 
турлича амалга оширилиши мумкин. Масалан: 1) газни узгармас рх босимда 
Т 2 температурагача иситамиз; бунинг учун газга ЛQ =  CP (Т „ — Г!) иссиц­
лик мицдори берамиз, бунда С„ — газнинг Узгармас босимдаги моляр нссиц- 
лик сигими; шундан сунг газни р 2 босимгача изотермик равишда сицамиз; 
2) узгармас хажмда газга AQ' — С у (Т 2 — 7',) иссицлик мицдори бериб, Т г 
температурагача иситамиз, бунда С v— газнинг узгармас ^ажмдаги моляр 
иссицлик сигими, шундан сунг газни р2 босимгача изотермик равишда сицамиз. 
Икки ^олда 5̂ ам газ Т  х.олатдан тамомила аниц II ^олатга утказилди, унга 
берилган A Q  ва A Q' иссицлик мицдорлари эса бир-бирига тенг 'змас, чунки
Ср Ф С у .

Газни узгармас х.ажмда иситганда унга берилган иссицлик мнцдорининг 
хаммаси газнинг ички энергия запасининг ортишига сарфланади. Узгармас 
босимда иситилганда эса процесс мураккаброц булади: газга иссицлик узати- 
лиши билан бир вацтда газнинг кенгайишига боглиц булган иш бажарилади. 
Фацат бир вацтда ишни ^ам, узатилган иссицлик мицдорини х,ам цушиб хисоб- 
лагандагина жисм ички энергиясининг узгарншини бир цийматли хнсоблаш 
мумкин булади.

Бундан, жисмнинг унга „узатилган иссйцлик мицдори" план атщлана- 
диган „иссицлик запаси" ^ацида гапиришнинг маъносиз эканлиги куриниб 
туради.

Жисмларнинг температура билан характерланадиган иситилганлик даражаси 
молекулалар тартибсиз харакатининг интенсивлиги билан аницланади.

Жисмнинг Кельвин шкаласида улчанган Г температурасини молекуланинг 
битта эркинлик даражасига тугри келадиган уртача w 0 энергия орцали бир 
цийматли равишда аницлаш мумкинлигини § 48 да куриб утган эдик' яъни

w 0, бунда k — Больцман доимийси. Молекулалар тартибсиз харакати-



нинг (илгариланма, айланма, тебранма зуфакатларининг) тула энергияси билан 
механик булмаган потенциал энергиянинг маълум турларининг йигиндиси жисм- 
нинг ички энергия запасини ташкил цилади. Зарраларининг барча турдаги 
тартибсиз харакатлари энергиясининг йигиндисини баъзан берилган жисмнинг 
иссицлик энергияси  дейилади. Бироц, берилган жисмнинг, шу жисм заррала­
рининг мумкин булган барча хил тартибсиз харакатларини ва бу харакатларнинг 
температурага боклицлигини хисобга оладиган, етарли даражада тула молеку­
ляр-кинетик назарияси мавжуд булгандагина жисмнинг умумий ички энергия- 
сидан иссицлик энергиясини ажратиш мумкин булади. Шу билан бирга, бу 
назария фацат классик механиканинг хулосаларигагика асосланиб цолмай, моле­
кулалар харакатининг махсус квант характерига эга булишлигини хам хисобга 
олиши кераклигини § 49 да курсатиб утган эдик.

Фацат энг содда, идеаллаштирилган ^оллардагина иссицлик энергиясини 
ажратиш мумкин. Чунончи, биз идеал газ зарраларнинг узаро таъсир потенциал 
энергияси нолга тенг эканлигини куриб утган эдик (§ 48 га царанг). Демак, 
бундай газнинг ички энергияси иссицлик энергиясининг узгинаси булади. 
Бошца бир мисол тарицасида барча молекулалари, температурадан цатъи назар, 
бешта эркинлик даражасига эга булган ва энергиянинг эркинлик даражалари 
буйича тенг тацсимланиши цонунига буйсинувчи идеаллаштирилган икки атомли

5
газ оламиз. Бундай газнинг иссицлик энергияси  ̂ kT N  булади, бунда N —

газ молекулаларининг сони. Барча реал жисмлар учун эса иссицлик энергия- 
сини бундай ажратнб булмайди, Шунинг учун биз бундан кейин жисмларнинг 
фацат тула ички энергиясини текшириш билангина чегараланиб, бу эиергия- 
иинг цандай куринишдаги энергиялардан иборат булишини аницламаймиз.

Узатилган иссицлик мицдори билан ишнинг эквивалентлиги ва шу билан 
бирга, уларнинг узига хос хусусиятлари алохида х°дисаларни молекуляр-кине­
тик нуцтаи назардан текширганда, айницса, яццол сезилади. Х,аракатдаги болга 
пружинага урилиб, уни сицади, дейлик. Бунда болганинг тартибланган 
харакатининг кинетик энергияси эластик кучларнинг иш бажариши натижасида 
сицилган пружинанинг потенциал энергиясига айланди. Бошца бир мисол ни 
олайлик: маълум мицдор газ юцорироц температурадаги бошца бир мицдор газ 
билан тегиб турганида иссицлик утказувчанлик натижасида ДТ 1 га исиган. 
Бу процесс, макроскопик нуцтаи назардан цараганда, иссицроц газдан маълум 
мицдор иссицликнинг совуцроц газга узатилишидан иборат булса, молекуляр- 
кинетик нуцтаи назардан цараганда эса икки газ молекулаларининг тартибсиз 
Харакати уртача кинетик энергияларининг тенглашиш процессидан иборат. 
Иш бажариш (тартибланган харакатнинг мавжуд булиши натижасида) ва иссиц­
лик узатиш (тартибсиз молекуляр харакатнинг мавжуд булиши натижасида) 
йули билан энергия узатишнинг мана шу махсус хусусиятларига биз келгусида 
яна тухталамиз.

Узатилган иссицлик мицдорини сарфланган ишиинг эквивалент мицдорлари 
госитасида улчашда, барча жисмларнинг иссицлик сигими, шу жумладан сув- 
ники хам, етарли даражада доимий катталик булмай, температурага бирмунча 
боглиц булишлиги аницланганнни цайд цилиб утиш мухимдир. Шунинг учун
(1) тенглик

A Q — cm А Т

билан аницланувчи „узатилган иссицлик мицдори“нинг узи система энергияси 
узгаришининг улчови була олмайди. Фацат хар бир температура интервалиД'Г 
учун эквивалент иш мицдори белгиланиб олнниб, иссицлик сигими билан Т  
температура орасидаги богланишнинг куриниши аниклангандан сунггина 
„узатилган иссицлик мицдори" шундай улчов ролини бажара олади. Механик 
иш хамма ва1̂ т система энергияси узгаришининг „бошлангич улчови" 
булади. Бу, Энгельснинг, биз юцорида келтирган (§ 26) „иш — хаРакат форма-



сининг узгаришини мицдорий жих.атдан характерлайдиган катталикдир"1, деган 
суэларини яна бир марта тасдицлайдн.

Сувнинг иссицлик сигими, бошка х,амма жисмларнинг иссицлик сигимлари 
каби, температурага боглиц булгани учун, калориянииг таърифини аницлаш- 
фириш керак. Хозирги вацтда бир калория деб узгармас босимда 1 г сувнинг 
температурасини 19,5° дан 2 0 ,5 СС гача кутариш учун сарф цилинадиган иссиц­
лик мицдорига айтилади.

§ 69. Айланма процесслар (цикллар). Бирор процессии термо­
динамика нуцтаи назаридан кузатар эканмиз, системанинг цандай 
моддалардан иборат эканлиги бизни кизиктирмаслиги мумкин, 
еммо системанинг холатини нечта ва кандай физик катталиклар 
би лан бир цийматли равишда аницлаш мумкинлигини билиш биз 
учун му^имдир.

Системанинг холатини аницлайдиган ва ташци сабаблар таъси­
рида узгариши мумкин булган катталиклар, юцорида айтиб утилга- 
нидек, параметрлар дейилади. Системанинг холатини бир циймат­
ли равишда аницлаш учун зарур булган параметрлар сони систе­
манинг кай даражада мураккаб булишига боглиц. Системанинг 
мураккаблик даражасини белгилаш учун, термодинамикада фаза 
тушунчаси киритилади. Фаза деганда, физик жихатдан бир жинсли 
булган хар цандай жисм ёки физик жихатдан бир жинсли булган 
айнан бир хил жисмларнинг туплами тушунилади. Масалан, сув- 
дан ва унинг устидаги туйинган сув бугидан иборат система икки 
фазали система булади: биттаси сув булиб, иккинчиси — туйинган 

'* бутдир. Шунинг каби, сув ва унда сузиб юрган муз парчалари 
х,ам биргаликда икки фазали системани ташкил цилади: биттаси 
сув, муз парчаларининг туплами sea иккинчисидир.

Маълум бир мицдор идеал газ энг содда системадир; бу, бир 
фазали система булади. Бу системанинг холатини бир цийматли 
равишда аницловчи параметрлар цуйидаги уч катталикдан кккитаси 
булади: ^ажм V, босим р  ва температура Т  (газнинг массаси гп 
аниц берилган булгани учун бу холда у параметр булмайди). 
V, р  ва Т  катталикларнинг узаро богланиши х.олат тенгламасида 
берилган. Идеал газ учун бундай тенглама Менделеев — Клапей­
рон тенгламасидир.

Берилган система мувозанатлими ски муеозанатсизми, деган 
масала жуда мухимдир. Системани характерловчи параметрлар 
аниц кийматларга эга булса Еа ташцаридан цандайдир сабаблар 
таъсир этмаганда, бу цийматлар исталганча узоц вацт узгармай 
цолса, системанинг бу холдаги холати мувозанатли хрлат дейи­
лади. Агар бу шартлар бажарилмаса, системанинг холати муво- 
занатсиз булади. Мисоллар келтирамиз: маълум V хажмли идиш­
даги суюклик ва унинг устидаги туйинган буидан иборат система

1 Ф. Э н г е л ь с .  „Диалектика природы". 1950, 70-Сет.
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узининг хамма цисмларида бирдай Т  температурага эга булса, у 
мувозанатли цолатда булади; бу холда системанинг хамма цисм- 
лари бирдай босим остида булади. Шундай к и л к б, система учун 
р  ва Т  аниц кийматларга эга булади ва вацт утиши билан бу 
кийматлар хам бошка параметрлар (суюцлик ва туйинган бугнинг 
нисбий мицдори) каби узгармайди.
Агар суюцликнинг ва бугнинг тем- 
пературалари турлича булса, худди шу 
системанинг узи мувозанатсиз холатда 
булади: система учун Т  умуман аниц 
бир цийматга эга булмайди, суюцлик 
билан бугнинг нисбий мицдорлари эса 
узгариб туради. Мувозанатсиз холат­
даги системанинг бошца бир мисоли 
сифатида, ташци таъсир натижасида 
икки учи турлича температурада гу- 
тиб турилган стерженни курсатиш 
мумкин; бу холда стерженнинг хар 
бир нуцтасидаги температура доимий 
сацланади (стационар холат), аммо, би- 
ринчидан, бу доимийлик стерженнинг 
учларини берилган температураларда тутиб турувчи ташци сабаб 
мавжуд булгандагина сацланади, иккинчидан, стерженнинг турли 
цисмларида температура турлича булади.

Координата уклари буйича системани характерловчи параметр- 
ларнипг кийматларини цуйиб, системанинг холатини график усулда 
нуцта билан тасвирлаш мумкин. Масалан, агар системанинг цолати 
унинг >^ажми V ва босими р  билан характерланадиган булса, 
абсциссалар уци буйича хажмни ва ординаталар уци буйича босимни 
куйиб, системанинг берилган р  ва V билан характерланадиган 
холатини тасвирловчи ва координаталари р  ва V га тенг булган 
А  нуцтани хосил циламиз (167-расм). Нуцта билан системанинг 
([ацат мувозанатли хрлатинигина тасвирлаш мумкин, чунки биз 
юцорида аниклаганимиздек, системанинг мувозанатсиз холати 
аниц цийматли параметрларга эга булмайди.

Системада булаётган процесс хамма вацт бир цанча мувоза­
натсиз холатлар билан боглиц булади. Бироц,' процесснинг куйи- 
дагича утишини тасаввур цилиш мумкин: >̂ ар бир пайтда хар бир 
параметр аниц цийматга эга, параметрларнинг вацт утиши билан 
узгариши шунчалик секин борадики, ихтиёрий равишда танланган 
кичик A t вацт оралигида системани мувозанатли деб хисоблаш 
мумкин. Бундай чексиз секин „ утадиган процесс мувозанатли 
процесс дейилиб, уни катор мувозанатли \олатлардан ташкил 
топган деб \исоблаш мумкин. Реал процёсслардан >;еч бири 
аниц мувозанатли була олмайди, лекин процесс цанча секин борса,

167- раем. Мувозапат холат 
нуцта билан тасвирланади. 
Мувозанатли процесс чизиц 

билан тасвирланади.
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у мувозанатли процессга шунча яцин булади. Мувозанатли про­
цесс графикда узлуксиз эгри чизиц билан тасвирланади (167- 
расмдаги ABC эгри чизиц).

/\айтувчи процесс деб, хар икки йуналишда хам ут а олади- 
диган, шу билан бирга, агар процесс аввал маълум бир йуна­
лишда, сунг акс йуналишда утган булса, система узининг 
дастлабки холатига атрофдаги жисмларда х м  бир узгариш  
вужудга келмагани холда цайтадиган процессга айтамиз. Хар 
цандай мувозанатли процесс цайтувчан булади, чунки у их­
тиёрий бир йуналишда

С,

'i i i i ^
сл

В, AV Вг

163- раем. Кенгайишда бажа­
рилган иш CiC2B aS , шакл­
нинг юзи билан тасвирланади.

латдан С% холатга 
(168-расм).

Газ узгармас р

Хам, акс йуналишда ^ам содир була 
оладиган кетма-кет мувозанатли холат- 
ларнинг узлуксиз цаторидан иборат 
булади. Мувозанатсиз процесс .\амма 
вацт цайтмасдир, бундан, жуда аниц 
цилиб айтганда, реал процесслар хам­
ма вацт цайтмас булади; улар фа­
цат чексиз секин утганларидагина 
цайтувчан процессларга яцинлашади. 
Д'айтувчан ва цайтмас процессларни 

У цуйида мукаммалроц текширамиз.
Маълум мицдор модданинг V ^аж- 

ми, р  босими ва Т  температураси уз- 
гаришидан иборат булган процессии куз 
олдимизга келтирайлик. Процесс чексиз 
секин утяпти деб, яъни уни мувоза­
натли процесс деб ^исоблаб, С\ >,о- 

утишда бажариладиган ишни хисоблаймиз

босимда кенгайганда 
A = p ( V 2 - V l) ( 1)

иш бажарилиши § 49 да курсатиб утилган эди, бунда У2 — К  — 
^ажмнинг узгариши. Бу ифода фацат газнинг кенгайиши учунгина 
эмас, балки биз ишловчи модда деб атайдиган хар цандай бошца 
модданинг кенгайиши учун хам тугридир, лекин бундай кенгайиш 
вацтида р  босимнинг узгармас булиши шарт.

Аммо хозир биз умумийроц холни, яъни босим узгарувчан 
булгандаги холни курамиз. Шунинг учун хажмнинг шундай чексиз 
узгариши АУ ни оламизки, бу узгариш вацтида р  босимни узгар­
мас деб хисоблаш мумкин булсин; у холда мана шундай чексиз 
кичик кенгайишда бажариладиган А А элементар иш

АА — р  АУ. (2)

Графикда бу А/1 элементар иш 168-расмдаги цуюц штрихлан­
ган устунчанинг юзи билан тасвирланади. Босим р  сон жихатдан,



ишловчи модда томонидан идиш деворининг юз бирлигига таъсир 
килувчи кучга тенг булади. Шу сабабли (2) формуладаги А А иш 
система томонидан ташци жисмларга таъсир килувчи кучларнинг 
ишини, яъни § 68 даги (3) формулада АЛ' оркали белгиланган 
ишни ифодалайди. АЛ нинг бу цийматини § 68 даги (3) форму- *
лага цуйиб, берилган элементар процесс учун энергиянинг сацла­
ниш конуни ифодасини топамиз:

AQ =  AU  +  р  А У. (3)

Бу ерда AQ — ишловчи моддага берилган иссицлик мицдори, AU  — 
ишловчи модда ички энергиясининг узгариши. Агар модда кенгая- 
ётган булса (AV >  0), иш мусбат булади: АЛ >  0; бу иш" ё 
ишловчи моддага ташцаридан иссицлик мицдори узатилиши хисо- 
бига (AQ >  0), ё модданинг ички энергияси U  нинг камайиши 
хисобига, ёки мана шу хар иккала манба хисобига биргаликда 
бажарилади. Ишловчи модданинг хажми кичраётган булса (АУ<0), 
модданинг хажми ташци кучларнинг сициши натижасида кич- 
райиши мумкин, АЛ =  pAV  иш манфий булади; бу цол ишловчи 
моддадан ташцаридаги жисмларга иссицлик мицдори узатили- 
шига (AQ <  0), ё модда ички энергияси U  нинг ортишига, ёки 
бир вацтнинг узида бу \ар  иккала процесснинг юз беришига 
сабаб булади.

Модданинг ^олати С, нуцтадан С2 нуцтага узгарганда бажа- 
рилган тула иш элементар ишларнинг йигиндисига тенг:

А -  У  А А =  р  AV, (4)

бу иш графикда 168-расмдаги штрихланган шаклнинг
юзи билан тасвирланади.

Кенгайиш натижасида С, ,\олатдан С2 холатга утган ишловчи 
модда (169-расм), кейин сициш йули билан яна С, холатга утка­
зилган деб, фараз циламиз. Кенгайиш процесси С}С 'С 2 эгри чизиц 
билан тасвирлансин. Сициш процесси хам акс йуналишда худди 
уша эгри чизиц С2С'С1 буйича амалга оширилиши мумкин. Лекин 
сицишни бошца йул билан. масалан: пастроцдаги С,С"С, эгри 
чизиц билан тасвирланадиган йулдан олиб бориш хам мумкин. 
Бунинг учун сициш вацтида моддани кенгайиш вацтидаги 7’, тем­
пература шароитидан бошцача булган Т2 температура шароитида 
тутиш керак булади. Хажм кенгайиш коэффициенти мусбат булган 
х;амма моддалар учун Т г <  Т х булади, чунки бундай моддалар 
учун узгармас ^ажм шароитида, катта босимларга юцори темпе­
ратураларда эришилади. Бундан кейин факат шундай моддалар 
хакида суз боради.

Ёпиц эгри чизиц СуСС./2'Су оркали тасвирланган бутун про­
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цесс айланма процесс ёки цикл дейилади. Бир циклда бажарил­
ган ишларнинг йигиндисини хисоблаб чицамиз.

Кенгайиш вацтида модданинг бажарадиган A t иши С1С'С.,В2В1 
шаклнинг юзи билан тасвирланади; бу иш мусбат: Ах >  0.

Сицилиш ва лида бажарилади­
ган А2 иш С1С"С2В2В 1 шаклнинг 
юзи билан тасвирланади; бу иш 
манфий А2 <  0.

Йигинди иш

А =  Л 1 +  А.г

С 1С'С2П,В1 ва С1С"С2В ,В 1 шакл- 
лар юэларининг айирмаси билан 
тасвирланади. Бундан, бу иш 169- 
расмдаги штрихланган, C jC ^ C 'C ,  
эгри чизик била и уралган юзга 
тенгдир, деган натижа чицади. Бу 
иш мусбат булади.

Модданинг С у  холатдаги ички 
энергиясини орцали, С2 холат- 
U 2 орцали белгилаймиз. С ,С ’С, 

кенгаииш вацтида ишловчи моддага берилган иссицлик мицдорини 
Q1 орцали, С2С С, сицилиш вацтида ишловчи моддага берилган 
иссицлик мицдорини эса Q2 орцали белгилаймиз. (Кенгайиш вак- 
тида модда >  0 иссицлик мицдори олади, сицилиш вацтида 
зса Q2 >  0 иссицлик мицдори беради, яъии—Q> иссицлик мицдори 
олади.) У холда, термодинамиканинг биринчи цонунига асосан 
цуйидаги’арни ёза оламиз:

Qi =  U2 ~ U ,  + Л,; — Q2 =  U, -  U2 +  А2.
Бу икки тенгликни хадлаб цушиб, модданинг цикл давомида 

ташци кучларга царши бажарган А иши:
А =  Л ,+  Л* =  (5)

эканлигини топамиз.
169-расмда тасвирланган цикл давомида бажарилган бу иш 

нинг мусбат эканини юцорида аницлаган эдик. Шундай цилиб, 
С1С'С2С"С1 цикл билан тасвирланган процесс натижасида моддага 
ташцаридан Q, иссицлик мицдори берилган, модда эса ташцарига 
Q, дан камроц Qo иссицлик мицдорини цайгариб берган; бу иссицлик 
мицдорларининг Qt — Q2 айирмаси хисобига модда ташци кучларга 
царши Л ишни бажарган. Бу хилдаги цикл тугри цикл дейи­
лади. Узатилган иссицлик мицдори Qt — Q» хисобига натижада 
Л иш бажарилгани учун, турри цикл билан тасвирланадиган про­
цесс иссицлик машинаси булади.

169-расм. Айланма процессда ба 
жарилган иш ёпиц чизиц билан 

уралган шаклнинг юзига тенг.

даги ички энергиясини эса



§ 69] А И Л А Н М А  П Р О Ц Е С С Л А Р  ( Ц И К Л Л А Р ) 301

Бундан куринадикн, биз текшираётган айланма процессниаг 
биринчи ярми давомида моддага берилган Q-, иссицлик мицдор- 
ларининг цаммаси ишга айланмади; иссицликнинг Q2 цисми яна 
ташцарига цайтариб берилди. Иссицлик иссицроц жисмдан совуц- 
роц жисмгагина уз-узидан утади, шунинг учун цуйидаги икки 
жисм мавжуд булиши керак: моддага Qi иссицлик мицдорини 
берувчи иссицроц жисм (иситкич) ва моддадан Q2 иссицлик миц­
дорини олувчи совуцроц жисм (совиткич).

Узатилган иссицлик мицдори хисобига иш цосил цилкшда, 
албатта, энергиянинг сацланиш конуни бажарилади: ташцаридан 
олинган ва ташцарига цайтариб берилган иссицлик мицдорлари- 
нинг кийматлари орасидаги — Q2 айирма хосил цилинган А 
ишга тенг. Иситкичдан олинган Qi иссицлик мицдорининг цанча 
цисми А ишга айланганини билиш катта амалий ахамиятга эгадир, 
чунки совиткичга берилган Q2 иссицлик мицдорининг амалий 
а^амияти йуц, шунинг учун фойдали иш коэффициенти тушунчаси 
киритилади:

Л
Qi

Qi_-Qj 
Q, '

(G)

Бу фойдали иш коэффициентами аницлаш учун конкрет циклни 
текширмоц ва унда бажариладиган ишларни цисоблаб чикмац
керак. Бу масала билан биз § 73 да 
шугулланамиз.

Хозир биз 169-расмда тасвирлан- 
ган циклга тескари булган циклни 
(170-расм) текширамиз. Тескари цикл- 
да модданинг кенгайиши СХС"С2 эгри 
чизиц буйича юз беради ва шу ксн- 
гайишда сон жихатдан С 1С"С.,В2В1 
шаклнинг юзига тенг булган мусбат 
А у иш бажарилади. Модданинг сици- 
лиши С2С'С, эгри чизиц буйича юз 
беради; бунда бажарилган А2 иш ман- 
фий булиб, сон жихатдан С1С 'С 2В2В1 
шаклнинг юзига теигдир. А.2 нинг аб­
солют циймати А х нинг абсолют ций- 
матидан катта булганлиги сабабли
йигинди иш А' =  Л, +  А., манфийдир. Йигинди иш А' нинг сон 
циймати CtC'C2C"C, ёпиц эгри чизиц ураган юз билан тасвир­
ланади. Системага ташци жисмлар томонидан таъсир цилувчи 
кучларнинг бажарадиган иши мусбат булади: А =  — А'.

Модданинг кенгайиш пайтида ташцаридан оладиган иссицлик 
мицдори Qz, сицилиш вацтида ташцарига берадиган иссицлик миц-

170-расм. Тескари цикл.
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дори эса Qj булсин. Бутун процесс цуйидагидан иборат булади: 
ташци жисмлар томонидан системага таъсир цилувчи кучлар 
мусбат А  иш бажаради, система ташцаридан Q2 иссицлик мицдори 
олади ва Q2 дан каттароц Q, иссицлик мицдорини беради. Ташка- 
рига берилган Q-, иссицлик мицдори олинган иссицлик мицдори 
Q2 билан системага таъсир цилувчи ташци кучлар бажарган иш- 
нинг йигиндисига тенг:

Qi =  Qi т- А.

Мана шундай цикл буйича ишловчи маш. на совуцлик маши- 
наси вазифасини бажариши мумкин: СгС"С2 кенгайиш С2С'С1 
сицилишга нисбатан пастроц тсмпературада утганлиги учун Qa 
иссицлик мицдори совуцроц жисмдан олиниши мумкин, Q, иссиц­
лик мицдори зса иссицроц жисмга берилиши мумкин. Совуцлик 
машинаси ташци кучлар хисобига ишлайди, у цандайдир Q2 иссиц­
лик мицдорини совуцроц жисмдан иссицроц жисмга „кучиради“ 
ва _ шу билан совуцроц жисмни янада кучлироц совитади.

§ 70. Адиабатик процесслар. Адиабата тенгламаси. Система 
холатининг узгариши мобайнида агпрофдаги жисмлар билан сис­
тема орасида иссицлик алмашиш юз бермаса, бу цолдаги узга- 
ришга система холатининг адиабатик узгариши дейилади. 
Адиабатик процессда система ташцаридан иссицлик олмайди ва 
атрофдаги жисмларга иссицлик бермайди. Процесснинг адиабатик 
булиши учун система бутунлай иссицлик утказмовчи деворлар 
билан уралган булиши керак. Иссицликнн мутлацо утказмайдиган 
деворларни вужудга келтириш мумкин булмагани учун, >̂ ар цандай 
реал процесснинг утиши адиабатик процессга фацат озми-купми 
ухшаши мумкин, Ташци жисмлар билан бир оз булса-да, сезиларли 
мицдорларда иссицлик алмашиб улгура олмайдиган даражада тез 
утадиган процесслар амалда адиабатик процессга яцин булади.

Процесснинг адиабатик характерининг математик ифодаси: 
AQ — 0, шунга кура энергиянинг сацланиш цонуни адиабатик 
процесс учун цуйидаги куринишга эга булади:

A U  +  A A  =  0. (1)

Адиабатик процессда АЛ иш фацат система ички энергияси­
нинг узгариши хисобигагина бажарилиши мумкин. Агар система 
мусбат иш бажарса, ( А Л > 0 )  системанинг ички энергияси 
камаяди; агар, аксинча, системага таъсир цилувчи ташци кучлар 
иш бажарса, (А Л <  0) системанинг ички энергияси купаяди.

Идеал газнинг адиабатик кенгайиш процессини курамиз. Хар 
вацтдаги каби:

Л А — р AV, (2)



бунда р  — газнинг босими, А V — газ хажмининг узгариши. Идеал 
газнинг ички энергияси газ молекулалари харакатининг кинетик 
энергиясидан иборат эканлиги § 48 да курсатиб утилган Эди; 
бундан бир моль идеал газнинг ички энергияси .

U  =  ~ k T - N = ^ R T ,

бунда k — Больцман доимийси, N  — Авогадро сони, R  — газ 
доимийси. Газнинг узгармас ХажмДаги моляр иссицлик сигими
С v — R  ни киритсак:

u = * 'c v .T

булади, бинобарин, идеал газ ички энергиясининг узгаришини 
цуйидагича ифодалаш мумкин:

A U  — С у -АТ.  (3)

А нинг (2) даги ва A U  нинг (3) даги цийматини (1) тенг­
ликка цуйсак, бир моль идеал газ учун термодинамика биринчи 
цонунининг ифодасини х°сил циламиз:

C VA T  +  p A V 0 =  0. (4)

Бу (4) тенгликдан цуйидаги хулосалар келиб чицади: адиаба­
тик кенгайиш (А У0 >  0) натижасида газ совийди (А Т  <  0); адиаба­
тик сицилиш (A V0 <  0) натижасида эса газ исийди (А Т  >  0). 
Демак, газнинг хажми адиабатик узгарганда унинг температураси 
узгаришсиз цолмайди. Махсус хисоблаш (415-бетдаги майда 
шрифтга царанг) ёрдамида 7’ температуранинг бу узгаришини 
газнинг хажми V нинг узгариши билан боглаш мумкин. Газ Vt 
Хажмга эга булган дг унинг температураси 7 \ булсин, у холда 
Хажм V., цийматгача адиабатик узгартирилса, температура 7'.. 
цийматга эга булиб цолади ва бунда цуйидаги муносабат бажа­
рилади:

Г з-  Й Г *  (5)т\

бу ерда v =■ -г?-, яъни у  газнинг узгармас босимдаги ва узгармас

Хажмдаги иссицлик сигимларининг нисбатидир (415-бетдаги майда 
шрифтга царанг).

Газнинг хар бир берилган холати учун уринли булган Менде­
леев — Клапейрон формуласидан фойдаланиб, цуйидаги тенгликка 
эга буламиз:

Vi Г г  Т \
V ,  ~  Vi ' Т г ’
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Vi/У* нисбатиинг бу цийматини (5) тенгликка цуйиб,
Т-1

ифодага эга буламиз.
Уз маъноси жихатдан (5) формула билан бир хил булган 

(6) формула адиабатик процессда юз берадиган температура уз- 
гаришини газ босимининг узгариши билан боглайди.

Энди газ холатининг изотермик ва адиабатик узгаришларини 
тацкослаб курамиз. Газнинг кенгайиши изотермик равишда, яъни

узгармас температурада юз бери- 
ши учун газга ташцаридан узлук­
сиз равишда иссицлик бериб ту- 
риш керак. Бу иссицлик газ мус­
бат иш бажарганида унинг ички 
энергиясининг камайишини цоп- 
лаб туриши керак. Аксинча, газ- 
ни изотермик сицишда унинг тем­
ператураси ва ички энергия-си за­
паси ортиб кетмаслиги учун, газ- 
дан узлуксиз равишда иссицлик
олиб туриш керак. Изотермик про- 

v цесс юз бериши учун газ билан
i 71 -раем. Адиабата изотермадан тик- ташци жисмлар орасида иссиц-

Р0!̂ Д"Р' лик жуда яхши алмашиниши
керак. Процесс бораётганда газ­

нинг температураси атрофдаги жисмларнинг температураси би­
лан тенглашишга хамма вацт улгурадиган булса, бундай про­
цесс амалда изотермик процессга я кип булади.

Хулоса цилиб айтганда:
1) иссицликнинг ташци жисмлар билан алмашиниши жуда 

яхши булгандагина газнинг %ажми изотермик узгариши  мумкин; 
кенгайиш вацтида газ томонидан ташци жисмларга таъсир цилувчи 
кучларнинг иши .ташцаридан киргаи иссицлик хисобига бажари­
лади; ташци кучлар газни сициб иш бажарганда, бу ишга мос 
микдорда иссицлик газдан ташци жисмларга утади;

2) иссиц ик изоляцияси жуда яхши булгандагина газнинг 
%ажми адиабатик узгариши мумкин. Газнинг иши унинг ички 
энергияси хисобига бажарилади; кенгайишда газ совийди, сици- 
лишда — исийди.

Газнинг изотермик узгариши газнинг берилган мицдори учун 
ёзилган Бойль — Мариотт цонунига буйсунади:

р  V =  const.



Бу богланиш 171-расмда ABC  изотерма билан тасвирланади, деб 
фапаз цилайлик. Агар биз, бирор В холатдан бошлаб, газни 
адиабатик равишда сица бошласак, айтилганларга кура унинг 
температураси кутарила бошлайди; шу сабабли р  V купайтманинг 
барча цийматлари изотермик сицилиш вацтидаги кийматларига 
цараганда сон жихатдан катта буладилар; демак, адиабатик сици­
лиш изотерманинг В.А тармогига цараганда юцорига янада тикроц 
кутарилувчи В АХ эгри чизиц билан тасвирланади. Худди шунинг 
каби В нуцтадан бошлаб газни адиабатик кенгайтира бошласак, 
унинг температураси пасая бошлайди, бунинг натижасида кенгайиш 
изотерманинг ВС тармогига цараганда пастга янада тикроц 
тушувчи ВСХ эгри чизиц билан тасвирланади. А 1ВС1 эгри чизиц 
адиабата деб аталади. Демак, газнинг хажми адиабатик $згар 
еанда газ Бойль — Мариотт цонунига буйсунмайди. Г аз хажми­
нинг адиабатик узгаришини тасвирловчи чизиц (адиабата) газ 
хажмининг изотермик узгаришини тасвирловчи чизицца (изотер- 
мага) цараганда тикроц булади.

(5) ва (6) ифодалардан фойдаланиб, адиабата тенгламасини 
топамиз, уларнинг унг томонларини узаро тенглаб цуйидагига 
эга буламиз:

7-1

( - Y — Ei) '
' P i ' ‘

бундан

гп _ _

pi

яъни газнинг хажми адиабатик узгарганда унинг р  босими хажм­
нинг у даражасига тескари пропорционал булиб узгаради. (7) фор­
муладан адиабатик процессда

рУ1 =  const (7а)
булишини топамиз.

Адиабатик процесс учун Бойль— Мариотт цонуни урнида 
ишлатиладиган (7а) формула Пуассон формуласи дейилади.

Амалда процесслар аниц адиабатик характерга ёки аниц изо- 
термнк характерга эга булмайдилар, 'чунки тула термик изоля- 
цияни хам, тула идеал иссицлик алмашишни хам вужудга келтириб 
булмайди. Хациций процесслар изотермик ва адиабатик ороцесс- 
ларга яцинроц булган процесслардир. Политропик процесслар 
реал процессларнинг хусусий холи булиб, бундай процесслар учун 
Хам адиабатик процесс формулалари уринлидир, лекин у  бу холда 
1 ва Cp/Cv орасидаги бирор сонга тенг булади. Бундай холда V 
политропа курсаткичи деб аталади.
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Политропа курсаткичи Ср/Су га цанча яцин булса, процесс 
адиабатик процессга шунча яцин булади; политропа курсаткичи 
1 га цанча яцин 'булса, процесс изотермик процессга шунча яцин 
булади.

(5) ифодани келтириб чицариш учун термодинамиканинг биринчи цонуни 
(4) ни дифференциал куринишда ёзиш керак:

Cv d r  +  р  d V о =  0, бундан р  d V 0 =  — Cv  dT .

Бу тенгликни идеал газ холатининг тенгламасини ифодаловчи

p V 0 — R T

тенгликка ^адма-цад булсак, цуйидаги ифода цосил булади: 

d V о _  Cv  d T  .. R_ d V a _ d T
v 0 ски cv ' va т '

R/Cv  узгармас катталик булгани учун охирги тенгликни цуйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

R
d  lnV0J =  — d  (InГ).

Агар икки катталикнинг дифференциаллари бир-бирига тенг булса, у кат­
таликларнинг узлари фацат ихтиёрий аддитив сонга фарц цилииГлари мумкин:

R
R ~с~77-  In 1/0 =  — In Т" +  const, бундан In ( V a v  ■ Т) =  const, 
ljv

Логарифми узгармас булган катталикнинг узи цам узгармас булганлигн 
сабабли:

51 cf (8)
V0 • Т  — const

булади. Бу ифодани узгартириб ёзиш учун § 49 даги (5) формуладан фонда- 
ланамиз:

R___ ср ~  с у _  Ср
С у Су Су 1 =  Y— 1-

R /C y  нинг бу цийматини (8) га цуйиб, цуйидагини топамиз:
VJ— 1 J  _

яъни адиабатик процессда температура Т нинг I V -1  га купайтмаси узгар­
мас булади, демак:

Ti ~  v v t
бу эса (б) формуланинг узндир.

Изотермик ва адиабатик процессларнинг бир-биридан фарци ^ацида кон- 
крет тасаввур ^осил цилиш мацсадида бир неча конкрет мисоллар келтирамиз.

1 - м и с о л .  27°С температура ва 1 am  босимдаги маълум мицдор азот 
бошлангич ^ажмидан 5 марта кичик ^ажмгача адиабатик равишда сицилади. 
Сицилишдан сунг азотнинг босими ва температураси цанча булади? Шу босим 
изотермик сицилиш натижасида ^осил буладиган босим билан солиштирилсин.

ТуI V  ' =  ТтУ£ бундан т-3 =  ( тг )



Е ч и л и ш и .  Пуассон формуласи (7) буйича:

Pt I Vi т « ( FiV—  =  VУ  - бундан P t  =  P i \ у г ).

Бу мисолда р  — 1 ат\ у  =  5; азот икки атомли газ булганлигидаи (§ 49 

га царанг):
Ср 7

Бундан
^ Cv 5

р2=  1-5 ],Аат — 9 ,5  am.

Изотермик сицилишда босим Бойль — Мариотт цонуиидан аницланар
эди:

ViPi— P i ' у  =  ! ' 5 am — о am.

Газнинг адиабатик сицилиш охиридаги Т 2 температураси (5) муносабатдан 
аницланади:

7" /1/ 1 /У/ 7—1
(  j7 ) , бундан Т„ =  7', ( j 1 > 300-50,1 =  571 КTi

Ски Цельсий шкаласнга утсак: I 298 С. Демак, биз курган адиабатик сици- 
лиш натижасида газ анча (27 С дан 298 С гача) искйди ва босим изотермик 
сицилиш натижасида эришиладиган босимда» царнйб икки марта ортнб ке­
тади.

2-ми с о л. Деворлари иссицлик утказмайдиган материал билан >'Ралган 
Спиц колба да атмосфера босимидан юцорироц р \  босимга ва Тх температурага 
ьга булган хаво бор. Жумракни очиб (172-раем), колба ичи­
даги хавонинг босимига тезда атмосфера босими Н  билан 
тенглашиш имконияти берилади, сунгра С жумрак ёпиб 
цуйилади. Колба ичидаги хавонинг температураси яна 7 \  
га тенглашгач, колба ичидаги босим />2 булади.

Мана шу маълумотлар буйича хавонинг узгармас бо- 
симдаги ва узгармас хажмдаги иссицлик сигимларининг 
нисбати у  аницлансин.

Е ч и л и ш и .  Колбанинг хажмини I б и л а н  белгилай- 
миз. Жумракни очгандан кейин колба ичида цоладиган х,а- 
вони фикран ажратамиз; у хавонинг хажми бирор V 2, бо­
сими р х ва температураси Т , эдн.

Жумрак очилганда хавонинг бир цисми колбадан чи- 
циб кетади; цолган цаво колбанинг бутун Vi хажмини эгал- 
лайди ва унинг босими атмосфера босими Н га тенгла- 
шади.

Газ тез кенгайгани ва шартга кура, колбанинг девор­
лари иссицликни ёмон утказадиган булгани учун, кенгайиш 
процессини адиабатик процесс деб хисоблаш мумкин. Шу­
нинг учун Пуассон формуласи буйича:

172-расм. Хаво 
учун Cp/Cv  ни

■ аницлаш тажри- 
/  V * ,т Н ^  басининг схемаси,

v \ =  P i-
Бу адиабатик кенгайиш натижасида хаво бирор Г2 температурагача совиди. 
Хавонинг температураси яна дастлабки Ту цийматгача кутарилгандан сунг,
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унинг босими атмосфера босими Н дан катта булиб цолди ва бирор р 2 циймат­
га етди. Х^вонинг ^ажми эса |/[ га тенглигича цолди.

Х^авонинг мана шу охирги холатида унинг температураси дастлабки тем- 
иературага тенг булгани учун 1'2, р , ва р 2 катталиклар Бойль — Мариотт 
цонуни асосида узаро цуйидагича богланган булиши керак:

I 5 Р п
ГГ =  - •  (10)v 1 р\

(9) ва (10) ифодаларни таццослаб, цуйидаги тенгликни з^осил циламиз:

-  =  ( - / •Н  v Pi ’

Шу муносабатни логарифмлаймиз:

lg И — lg р, =  у (lg р г — lg р{),

lg Н  — lg Pi 
буНДаН Y =  "lg Рг — lg V

Шундай цилиб, Н, pL ва р 2 босимларни улчаб, ^аво учун ^ нинг цийма­
тини топиш мумкин.

Баён цилинган мисол газларнинг Ср ва Cv  иссицлик сигимлари нисбатинй 
аницлаш учун бажариладиган тажрибанинг схемасидир.

§ 71. Газ х,ажминннг адиабатик ва изотермик узгариш лари- 
да бажариладиган иш. Газнинг адиабатик кенгайиши вацтида 
бажариладиган ишни аницлаймиз. Бу АЛ иш бутунлай газ ички 
энергиясининг узгариши хисобига бажарилишини биз юцорида 
куриб утган эдик.

Бир моль идеал газ учун § 49 даги (4) формуладан фойдала­
ниб цуйидагини ёзамиз:

ДЛ =  рА \/0 =  — CvAT.

Cv узгармас катталик булганлигидан, бу муносабат темпера- 
туранинг чекли узгариши учун хам уринлидир. Газнинг бошлан- 
гич температураси Т ь охирги температураси Т 2 булсин; у холда 
АТ  =  Т 2 — 7\ ва бажарилган Л иш:

Л =  -  cv (Г2— Г,) =  cvT, (1 -  £ ) .

J / | _ |
Т2/Т { нисбатни § 70 даги (5) формула буйича нис-

бат билан алмаштириб, цуйидаги ифодани оламиз:

А - С , Г ,  [I  — ( ^ Г ‘ 1- (I)

Бу формула бир моль газнинг цажми VQl цийматдан V02 ций-
матгача адиабатик узгарганда бажариладиган ишни беради; фор­
му ладаги T t температура K0i цажмга тегишлидир.



(1) формулага бирмунча бош ка чарок, куриниш бериш мумкин; 
бунинг учун § 49 даги (5) муносабатдан фойдаланамиз:

бундан
С,, — Cv — R,

Су
=  R -  v -

Cv нинг бу ифодасини (1) формулага цуйиб,

А = RTt
Y -1 ■ & > ' (la)

формулани топамиз.
Газнинг изотермик кенгайишида бажариладиган иш газга 

ташцаридан бериладиган иссицлик хисобига хосил цилинади. Шу­
нинг учун адиабатик кенгайишда бажарилган ишни аницлаш 
усулида изотермик кенгайишдаги ишни аницлаш мумкин эмас. 
Газнинг хажми чексиз кичик Л Г катталикка ортганида газнинг 
бажарадиган элементар иши § 69 даги (2) формулага асосан цуйи­
дагича булади:

АА =  р &V.

Газнинг цажми Vx цийматдан Vt 
цийматгача узгарганда бажарилади­
ган тула А иш барча элементар иш- 
ларнинг йнгиндисндан иборат булади:

А =  ^  р AV,

график равишда бу иш 173-расмда 
штрихланган шаклнинг юзи билан 
ифодаланади. Амалда мана шу цушиш 
амали интеграллашга келтирилади. Бу 
интеграллашнинг натижаси бир моль 
газ учун цуйидаги куринишда булади 
(310-бетдаги майда шрифтга царанг):

А =  R T  In V П!

173-расм. Газнинг изотермик 
кенгайиши вацтида бажарил­
ган иш штрихланган шакл­
нинг юзи билан тасвирланади.

(2)

Изотермик процесс Бойль — Мариотт 
гидан:

^02 __ Pi,
Vox Ра

цонунига буйсунганли-
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шунинг учун (2) ифода

A — R T  In ~  (2а)
Рг

куринишда хам ёзилиши мумкин.
(1а) ва (2) формулаларни газнинг цар цандай т  массаси учум 

умумлаштириб, цуйидаги хулосаларни чицарамиз:
1) т  м ассали га зн и н г щ ж м и  Vy дан V2 гача ад и абат и к  ра­

виш да у зга р га н д а  у н и н г баж ар ад и ган  иш и

A R T y  т \  /
=  |Г 1 1 ~ \ v j  J <1б>

бунда ц — газнинг молекуляр огирлиги; 7', — газнинг цажми Vx 
булгандаги температура;

2 )  т  м ассали  га зн и н г %ажми Vx дан  У2 гача  изот ерм и к р а ­
виш да у зга р га н д а  у н и н г  б а ж ар ад и ган  и ш и

A = R T f  1 п £ , (26)

бунда Т  — газ хажмининг изотермик узгаришидаги уша узгармас 
температура.

Х,ажм узгарганда бажариладиган иш ифодасини цуйидагича келтириб чи-
цариш мумкин. Элементар иш:

dA =  p d V r  (3)

Х,ажм Vi цийматдан V2 цийматгача узгарганида бажариладиган тула иш 
аниц интеграл орцали ифодаланади:

V,

т А =  \ pdV . (4)
V,

Процесс изотермик булганда ^ам, адиабатик булганда х,ам бу ифода урин- 
лидир.

Процесс изотермик булганда бир моль газ учун Менделеев — Клапейрон 
формуласи татбиц цнлинади:

Р \\  =  RT,

бундаги Т температуранинг циймати узгармас булади. р босимни V0 ва Т  ор­
цали ифодалаймиз; ^

Р = Т о ’
р нинг бу цийматини (4) га цуйиб хамда R  ва Т  ни узгармас катталиклар 

сифатида интеграл ишорасининг ташкарисига чицариб цуйидагини топамиз:
V’ui

vw 01
бир моль газнинг цажми V0l кийматидан цийматгача изотермик узгарганда
унинг бажарадиган иши мана шу формула билан ифодаланади [асосий текст- 
даги {2) формула билан таццослаб куринг].



^ажмнинг адиабатик узгаришида бажариладиган иш ифодасини яна бир 
марта келтириб чицариш учун (4) формуладан фойдаланамиз. Адиабатик про­
цесс учун цуйидаги Пуассон формуласи уринлидир:

бу ерда р, ва V01 — бир моль газнинг бошлангич босими ва цажми. Бундан:

PiVln
Р — 1/т •v О

Бу ифодани (4) га цуйсак ва P \V \ X ни узгармас катталик сифатида ин­
теграл ишорасининг ташцарисига чицарсак, цуйидаги ифодани оламиз:

A^ P r V l ,
v о ' v -  1

бу ифодадаги — _ j  ни цавсдан ташцарига чицарамиз:

А ■ 1 Г ^ п  Г PiV о Т-1

Идеал газ цо.тати тенгламасига асосан:

Pi^oi =  RT'i,
бу ерда Ту — газнинг з^ажми К01 ва босими рх булгандаги температураси. 
Бундан:

т- i
Р =  ;

R T ,
1 -  (.{г 1 v 02

бу зеа (1а) формуланииг узгинасидир
Газнинг сицилиш шпини ^исоблашга сопли мисол келтирамнз.
М и с о л .  pi l a m  босимдаги Ю л  азот р2 =  100 от  босимгача сицилган. 

К,уйидаги икки >;ол учун сицилиш ишини цисоблаймиз: 1) сицилиш изотермик 
булади ва 2) сицилиш адиабатик булади.

Е ч и л и ш и .  1) Изотермик сикилишда иш, (26) cf-ормулага кура,

А =  R Т  — Inyi -  Vi 
булади.

m  d t  w  V 2- R T * = Pl V, * a ^  =  -  

булганини назарга олсак, ишнинг ифодасини цуйидагича ёзамиз:

А =  pyVy In Pj_
Pi'

Масалани C G S -системада ечиш учун босимни бар ларга ва ^ажмни гм3 
ларга айлантирамиз, у цолда Pi — 1 am  s  10° бар; Vt — 10 л — 104 см3 бул- 
ганидан:

А =  106 ’ Ю4 In jqq эрг s s  — 4,6 • 1010 эрг  =  — 4 ,6 - 103 ж.
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2J адиабатик сицилишда, (16) формулага кура:

эканлигини назарга оламиз.
Бу ифодаларни иш формуласига цуйганимиздан сунг:

А
РЛ  ч 
P i'

Биринчи х.олдаги каби бу холда хам: рх s  106 бар, Vi =  104 см3, бундан 
ташцари, азот икки атомли газ булгани учун у =  1,4,  шунинг учун:

Х,ар икки ^олда хам ]1ш манфий, чунки у ташци кучлар томонидан бажа- 
рилган сицилнш ишидир. Мана шу биз курган холДа адиабатик сицилишдаги 
иш изотермик сицилишдаги ишдан катта булиб чицди.

§ 72. Термодинамиканинг иккинчи бош цону ни. § 69 да их-
тиёрий ищ/ювчи модда бажарган тугри айланма процессии тек- 
ширгаиимизда, бундай процесс иссицлик машинаси сифатида 
ишлатилиши мумкинлигини курдик: ишловчи модда бирор манба- 
дан олинган Qj иссицлик мицдори хисобига А  ишни бажаради. 
Бу билан бир вацтда Q2 иссицлик мицдори совиткичга берилиши- 
ни курган эдик. Шундай цилиб, процесс мураккаб характерга 
эга эди: иситкичдан Qx иссицлик мицдори олинарди; ишловчи мод­
да олинган Q, иссицлик мицдоридан камроц мицдордаги А ишни 
бажарарди; Q2 =  Qi — А иссицлик мицдори совуцроц жисмга (со­
виткичга) узатиларди. Купчилик цолларда, А иш иситкичдан олин­
ган Qi иссицлик мицдорининг цандай цисмини ташкил цилиши 
цацидаги масала амалий ацамиятга эга булгани учун ушбу нис- 
бат

иссицлик машинасининг фойдали иш коэффициента (ф. и. к.) деб 
аталиши мумкинлигини курсатиб утган эдик.

Равшанки, 11 бирга цанча яцин булса, яъни А иш олинган 
иссицлик мицдорининг цанчалик катта цисмини ташкил цилса, 
машина шунчалик куп манфаатли булади.

„  А <?,-<?,
1 Q i  Qi



Ф. и. к. 4 = 1  булган иссицлик двигатели гоят манфаатли 
булар эди. Чунки бундай двигатель икки жисмнинг — иссицроц 
жисмнинг (иситкичнинг) ва совуцроц жисмнинг (совиткичнинг) 
мавжуд булишини талаб килмасди; бундай двигатель атрофимиз- 
даги исталган жисмнинг, масалан, Ер цобигининг ёки океанлар- 
нинг атрофимиздаги энг совуц жисмларникидан хам пастроц 
температураларгача совиши хисобига ишлай олган булар эди. 
Бундай двигатель иккинчи хил перпетуум мобиле деган ном 
олди. Иккинчи хил перпетуум мобиле энергиянинг сацланиш цо­
нунига (термодинамиканинг биринчи бош цонунига) хилоф бул- 
маганлиги учун уни ясаш мумкин эмаслиги уз-узидан аён эмас. 
Бироц, ишлашининг оцибати фацатгина бирор манбадан иссиц­
лик мицдорининг ишловчи моддага узатилишидан ва А =  QA иш 
хрсил цилинишидан иборат булган даврий ишловчи иссицлик ма- 
шинасини ясаш йулидаги барча уринишлар хамма вацт муваффа- 
киятсизликка учраб келди.

Манбадан олинган иссицлик хисобига иш бажарилиши хйки- 
даги масалани биринчи булиб умумий холда текширган киши 
Сади Карно булди. У 1824 йилда „Оловнинг ^аракатлантирувчи 
кучи ^ацида муло.\азалар“ деган асарини эълон цилди. Карно 
идеал газ устида бажарилган ва газ хажмининг адиабатик ва 
изотермик узгаришларидан иборат булган айланма процессда (агар 
совиткичнинг температураси абсолют нолдан юцори булса) иссиц­
ликнинг иситкичдан совиткичга узатилмаслиги мумкин эмас, де­
ган хулосага келди.

Клаузиус билан В. Томсон кейинчалик Карнонинг хулосала- 
рини цуйидаги принцип тарзида умумлаштирдилар; бу принципга 
асосан, бирдан-бир натижаси манбаларнинг бшптасидан олин­
ган иссицлик хисобига иш хосил цилишдан иборат булган дав­
рий процессии вужудга келтириб булмайди.

Бу принцип термодинамиканинг иккинчи бош цонуни деган 
ном олди.

Термодинамиканинг иккинчи бош цонунини яна иккинчи хил 
перпетуум мобилени ясаш мумкин эмаслиги, яъни битта иссиц­
лик манбаининг совиши хисобига иш хрсил цила оладиган, дав­
рий ишлайдиган двигателни ясаш мумкин эмаслиги принципи 
куринишида хам таърифлаш мумкин.

Термодинамиканинг иккинчи бош цонунидан келиб чицадиган 
жуда куп хулосаларга тажриба натижаларининг аниц мос кели­
ши иккинчи бош Цонуннинг тутрилигини тасдицлайди.

§ 73. Карно цикли. Иссицлик машинасининг фойдали иш 
коэффициенти. Бу параграфда дастлаб Карно томонидан урганил- 
ган ва Карно цикли  деб аталадиган айланма процессии куриб 
чицамиз.

Бу цикл икки изотерма ва икки адиабатадан иборат булган
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цайтувчан айланма процессдир. Циклни амалга ошириш учун иш­
ловчи модда изотермик кенгайган вацтда унга тегишли мицдор 
иссицлик берувчи иситкичнинг ва ишловчи модда изотермик си- 
цилган вацтда ундан тегишли мицдор иссицлик цабул цилиб олув­
чи совиткичнинг мавжуд булиши шарт.

Иситкичнинг ишловчи моддага берган иссицлик мицдорини, 
§ 69 даги каби, Q1 оркали, совиткичнинг ишловчи моддага бер­
ган иссицлик мицдорини — Q2 орцали белгилаймиз. ( Ишловчи 
модданинг совиткичга берган Q2 иссицлик мицдори мусбат.) Ишни 
хамма холларда А орцали (ишорасиз) белгилаймиз. Ишловчи мод­
данинг кенгайиш вацтида бажарган иши мусбат: Л ^  0; сицилиш 
вацтида бажарган иши манфийдир: Л2< 0.

I'm хажм, р , босим ва 7\ температура билан характерланувчи 
дасглабки (1) холатда булган (174-расм) бир моль идеал газни

берамиз. Бунинг натижасида газнинг температураси бирор Т г 
цийматгача пасаяди.

Газни (3) холатдан бошлаб, VM хажм ва р 4 босим билан ха­
рактерланувчи (4) холатгача изотермик равишда (узгармас Т % 
температурада) сицамиз. Бундай сицилишда газ совиткичга 
иссицлик мицдорини беради ва А =  — Q2 иш бажаради.

Нихоят, газни (4) цолатдан бошлаб адиабатик равишда шун­
дан сицамизки, унинг цажми бошлангич Vnl хажм га, босими 
бошлангич р, босимга етсин ва унинг температураси бошлангич 
Т 2 температурагача кутарилсин.

Авзало, мана шундай икки изотерма ва икки адиабатадан ибо- 
рат булган процессии хацицатан хам ёпиц цикл сифатида амалга 
ошириш мумкинлигини курсатамиз. Бунинг учун § 70 даги (5) 
формуладан фойдаланамиз. Бу формулага асосан адиабатик кен­
гайиш (2) -> (3) учун цуйидаги муносабатни ёзиш мумкин:

>(Р,Л,1
ишловчи модда сифатида олиб, 
Карно циклиии урганамиз. Г аз 
р 2 босимда V02 хажми и олгун- 
ча [(2) холат! уни изотермик 
равишда кенгайишга мажбур 
циламиз. Газ бу изотермик кен­
гайиш вацтида иситкичдан Qt 
иссицлик мицдорини олади ва 
Л, =  Q, иш бажаради.

174- раем. Карно цикли.
v

Газга (2) цолатдан бошлаб, 
Гпз хажм ва р3 босим билан 
характерланувчи (3) хрлатгача 
адиабатик кенгайиш имконини



Процесс ёпщ булиши учун газ (4) холатдан (1) ^олатгача
адиабатик равишда сикилганда унинг температураси Т2 цийматдан 
7 1 цийматгача кутарилиши керак, яъни цуйидаги муносабат ба­
жарилиши керак:

O f - f t  (2)
04

(1) ва (2) ифодаларни таццослаганимизда, цуйидаги шарт ца- 
ноатлантирилиши зарурлигини курамиз:

V V* 02 __  v 01 / о \
1''оз Vo i- W

Бу шартни х,амма вацт цаноатлантириш мумкин, демак, биз 
текшираётган процессии хацицатан х4ам айланма процесс (цикл) 
куринишида амалга оширишимиз мумкин.

Карно циклининг ф. и. к. ини аницлаймиз. § 69 да айтилган- 
ларга кура, айланма процесснинг фойдали иш коэффициенти:

11 ~  Ь  ~  ~ 0 Г  '  ( 4 )

бунда А  — тула цикл давомида бажарилган йигинди иш; — 
иситкичдан олинган иссицлик мицдори; Q2 — совиткичга берилган 
иссицлик мицдори.

Ишловчи модда олган Qi иссицлик мицдори бир моль газнинг
(1) (2) изотермик кенгайишда бажарган А х ишига тенг. § 71
даги (2) формулага асосан:

Q =  л  7 \ 1 п ^ .
V 01

Шунингдек, совиткичдан олинган — Q2 иссицлик мицдори газ­
нинг (3) —*■ (4) изотермик сицилишда бажарган Л2 ишига тенг:

— Q2= Л2=  R  Т2 In ^  =  - R  Т 2 In
1 03  ^ 0 4

Q] ва — Q2 нинг бу цийматларини (4) ифодага цуйсак:

_. . ^ 0 2  , 1703Т , In у — T-i In р—
v 01_______1М-.Ч I/rj> , v 02
Ti ln [Г  v  01

Лекин процесснинг ёпиц булиш шарти (3) га кура:
1/ I /
*  03 ___ У  02

V'o4 1 01*
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бундан

Л =  7̂ 1Гг-  (5)

Бу ерда Т {— газнинг (1 )—>(2) изотермик кенгайишдаги тем­
ператураси; Т 2 — газнинг (8) —► (4) изотермик сицилишдаги темпе­
ратураси. Изотермик кенгайишда газ иситкичдан Q, иссицлик 
мицдорини олади, изотермик сицилишда эса совиткичга Q2 иссиц­
лик мицдорини беради. Иситкичнинг температурасини 7', га, со­
виткичнинг температурасини Т„ га тенг цилиб олишимиз керак, 
чунки иситкичнинг температураси 7’, дан баландроц ва совиткич­
нинг температураси Т2 дан пастроц булганида, процесс мувоза­
натли булмай цолар эди.

Карнонинг мана шу биз куриб чиццан тугри цикли идеал 
иссицлик машинасидир. Бундай идеал иссицлик машинасининг 
фойдали uui коэффициенти i] фацатгина иситкичнинг 1 \ тем­
ператураси ва совиткичнинг Т 2 температураси билан аниц- 
ланади.

Бир циклнинг утиши натижасида газ
А — Qi Qo =  riQi (6)

ишни бажаради, бунда г) — (5) формуладан топиладиган ф. и. к. 
Бу цолда иситкичдан иссицлик мицдори олинган ва совит­
кичга

<?3 =  Qi  — A  =  ( 1 - T ) ) Q ,  (7)

иссицлик мицдори берилган булади.
Иситкичнинг 7 \  температураси цанчалик юцори булса ва

совиткичнинг Т 2 температураси цан­
чалик паст булса, ф. и. к. шун­
чалик юцори булади, иситкичдан олин­
ган Q, иссицлик мицдорининг шун41- 
ЛИК куп цисми ишга айланади ва шун­
чалик кам Q2 иссицлик мицдори 
совиткичга берилади. Совиткичнинг 
температураси Г2 — 0 булгандагина, 
яъни абсолют нолга тенг булгандагина 
ф. и. к. г) =  1 булиши мумкин.

Карно тугри циклининг (идеал ис­
сицлик машинасининг) ишлаш схем i- 
си 175-расмда курсатилган.

Карно циклининг цайтувчанлиги уни 
юцорида курилган цолга нисбатан акс 
йуналишда амалга ошириш имконини 

беради. Карнонинг бундай акс цикли идеал совуцлик машинаси 
булади. Х,ацицатан цам, Карнонинг акс цикли давомида ташци кучлар

Цситгаи

Совитгич
175-расм. Иссицлик машина­

сининг ишлаш схемаси.



газни сикишда мусбат А' иш бажаради. Бу иш эса газнинг узи 
тугри цикл давомида бажарган А ишига тенг булади. Бундай цикл 
натижасида совиткичдан Q2 иссицлик мицдори олинади. Бу иссиц­
лик мицдори (6) ва (7) формулаларга асосан цуйидагича ифода- 
ланиши мумкин:

Иситкичга

иссицлик мицдори берилади.
Карно акс циклининг (идеал совуц- 

лик машинасининг) ишлаш схемаси 
176-расмда курсатилган.

Юцорида баён цилинган барча ху- 
лосала;ни чицаришда биз Кзрно цик­
ли идеал газ устида бажарилди, деб 
фараз цилдик. Аммо термодинамика­
нинг иккинчи бош цопуиидан фой­
даланиб, ихтиёрий ишловчи модда 
цстида бажарилган кайтцвчан Карно 176-расм. Совуклик машинаси- 
J L ■ л j j нинг ишлаш схемаси.циклининг фоидали иш коэффициенти
идеал газ устида бажарилган
Карно циклининг фойдали иш коэффициентига тенглигини 
курсатиш мумкин. Бунинг исботи учун, бирор ишловчи 
модда устида бажарилган цайтувчан Карно циклининг г)' фойда­
ли иш коэффициенти идеал газ устида бажарилган Карно цикли­
нинг г] фойдали иш коэффициентидан катта деб фараз циламиз: 
т)' >  1]. Бу никллардан биринчисини (иссицлик машинаси сифа­
тида) Г] температурадаги иситкич ва Т2 температурадаги йуна­
лишда п марта бажарамиз. Натижада биз пА  иш хосил цила­
миз, бунда иситкичдан nQx иссицлик мицдори олинган ва совит- 
кичга nQ2 иссицлик мицдори берилган булади. Фацат идеал газ 
устида бажарилган Карно цикли учунгина эмас, балки .\ар цан­
дай цикл учун ,^ам (фацат у холда т) ни текширилаётган цикл- 
нинг фойдали иш коэффициенти деб царалади) тугри булган (6) 
ва (7) тенгликларга асосан цуйидагини ёза оламиз:

пА =  nQ2. (8)

Карно циклини идеал газ устида акс йуналишда (совуцлик 
машинаси сифатида) худди уша иситкич ва уша совиткичлар ора­
сида т  марта бажарамиз. Бунинг учун биз тА' иш сарфлаши-

иссикрок, ж исм

Совицрок,
ж исм
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миз керак; совиткичдан mQ2 иссицлик мицдори олинади ва исит- 
кичга mQ , иссицлик мицдори берилади. Бу цолда цуйидаги му- 
иосабат уринлидир:

т А ' =  yzr^rnQ i-  (9)

Биз п  ва т  сонларни цуйидаги тенглик бажариладиган цилиб 
танлаб олишимиз мумкин:

nQ2 — mQ\. (10)

У холда, л ' >  г] эканлигини назарга олиб, (8) ва (9)тенг, ик- 
лардан цуйидагини топамиз:

ч'
пЛ_ I — >)' .

т/Г Т) " *’
1 -  Л

яъни п  марта тугри цикл ва т марта акс цикл бажарилиши на­
тижасида хосил цилинган пА  иш сарфланган гпА' ишдан катта 
булиб чицади; бунда (10) га асосан, совиткичдан цанча иссицлик 
олинган булса, унга яна шунча иссицлик цайтариб берилган бу­
лади. Шундай цилиб, биргаликда бажарилган бу икки цикл ик­
кинчи хил перпетуум мобилени амалга оширар экан: иситкичдан 
олинган иссицлик хисобига, совиткичга хеч бир мицдор иссицлик 
берилмагани холда иш бажарилган булиб чицади. Термодинами­
канинг иккинчи бош цоиунига асосан иккинчи хил перпетуум 
мобиленинг амалга оширилиши мумкин эмас. Бундан келиб чи- 
цадики, биз г)' >  П деган фаразни рад цилишимиз керак.

Энди г | '<  "П деб фараз циламиз. Аммо бу цолда, Карно цик- 
лини идеал газ устида тугри йуналишда, бошца ишловчи модда 
устида эса тескари йуналишда утказиб, биз яна юцоридагидек 
иккинчи хил перпетуум мобилени амалга ошира олган булар 
эдик.

Демак, бу иккинчи фараз хам рад цилиниши керак. Биноба- 
рин, бирдан-бир имконият rj' -  П цолади.

Энди тугри йуналишда утувчи, яъни иссицлик машина сифа­
тида ишловчи кайтмас (мувозанатсиз утувчи) Карно циклини 
курамиз. Унинг фойдали иш коэффициенти ни орцали белги­
лаймиз. Олинган иситкич ва совиткичлар* орасида бу процессии 
амалга ошириб ва шу иситкич билан совиткич орасида цайтувчан 
Карно циклини совуцлик машинаси сифатида ишлатиб, юцорида- 
гига ухшаш мулоцазалар асосида ц" »] (бу ерда >] — цайтувчан 
Карно циклининг фойдали иш коэффициенти) деган хулосага ке- 
ламиз.

Карнонинг цайтмас цикли учун бир вацтнинг узида п ' нинг 
q дан кичик була олмаслигини курсатиб булмайди, чунки шартга



177-расм. Ихтиёрий Л BCD А спиц 
айланма процесс элементар Карно 
циклларига ажратилиши мумкин.

Бу

кура бу процесс цайтувчан булолмайди, яъни ундан совуцлик 
машинаси сифатида фойдаланиб булмайди. Шунинг учун биз 
цайтмас Карно циклининг фойдали иш. коэффициента цайтув­
чан Карно циклининг фойдали иш коэффициентидан катта 
була олмайди, деган хулоса билан чекланишимиз керак булади.

Чицарилган хулосаларни хар 
цандай ёпиц цикл учун умумлаш- 
тириш мумкин.

Графикда ABCDA  ёпиц эгри 
чизиц (177-расм) билан тасвирлан­
ган цайтувчан ихтиёрий ёпиц про­
цессии олайлик. Бу процесс тац- 
рибан чексиз куп сопли чексиз тор 
Карно циклларига ажратилиши 
мумкин. Мана шу Карно циклла- 
рининг хаммаси бажарилганда ик­
ки марта царама-царши йуналиш- 
ларда утиладиган адиабаталар йу- 
цолиб кетади. Фацат четки адиаба­
талар ва изотермалар цолади. Улар 
биргаликда ёпиц синиц чизицни цо-
сил цилади. Бу чизиц лимитда ABCDA циклни беради. 
Карно циклларининг хар бири, турли цикллар учун турлича бул­
ган, T 'k  ва T k температуралар орасида содир булади. (5) форму­
лага асосан Карнонинг /г-циклинипг фойдали иш коэффициенти:

г Tk — Tfr

ABCDA цикли утаётгандаги максимал температурани Т t орцали, 
минимал температурани Т 2 орцали белгилаймиз. У холда хар бир 
ало^ида Карно циклининг фойдали иш коэффициенти:

^  7\ — Г2
^ < ~ т Г -

Бундан бутун ABCDA  циклнинг фойдали иш коэффициента 
цуйидаги шартни цаноатлантиради:

(и )

Шундай цилиб биз, mijppu йуналишда утказиладиган цай­
тувчан хар цандай айланма процесснинг (иссицлик машинаси- 
нинг) фойдали иш коэффициенти 7 \  ва 7'2 температуралар 
орасида утказиладиган цайтувчан Карно циклининг (идеал ис­
сицлик машинасининг) фойдали иш коэффициентидан катта 
була олмайди, деган хулосага келамиз.
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Агар биз текшираётган процесс кайтмас булса, яъни у 177- 
расмда тасвирлаб булмайдиган кайтмас цисмларга эга булса, бу 
холда уни маълум цисми кайтмас иикллардан иборат булган чек- 
сиз куп Карно циклларига ажратила олинишини курсатиб бериш 
мумкин.

Кайтмас Карно циклининг фойдали иш коэффициенти \  цай­
тувчан Карно циклининг фойдали иш коэффициенти 1]* дан катта 
була олмаслиги сабабли тугри йуналишда утказилган цайтмас 
ихтиёрий айланма процесс учун (П ) формула янада аницроц 
бажарилади.

Термодинамиканинг иккинчи бош цонуни бирдан:бир натижаси 
бирор манбадан олинган иссицлик хисобига иш хосил цилишдаи 
иборат булган процесснинг булиши мумкин эмаслигини таъкид- 
лайди. Энди биз, олинган иссицлик хисобига иш хосил цилиш 
билан бир вацтда юз берувчи процесс иссицроц жисмдан со­
вуцроц жисмга иссицлик узатилишидан иборат булиши мумкин­
лигини биламиз.

{6) ва (7) формулалардан цуйидаги хулоса чицади: агар кай- 
тувчан Карно циклини бажараётган ишловчи жисм А — r|Q, ишни 
бажарса ва иситкичдан Q\ иссицлик мицдори олса, бу вацтда со­
виткичга

Qi = ( 1  — л) Qi
иссицлик мицдори берилади, бу ерда •) — (5) тенгликдан аницла- 
нувчи фойдали иш коэффициенти.

Бу муносабатга ») нинг (5) даги ифодасипи цуйиб цуйидаги 
тенгликни оламиз:

Q-Z =  f -Qb  ( 1 2 )

бунда Т j — иссицлик олинаётган жисмнинг (иситкичнинг) темпе­
ратураси, Т2 — иссицлик узатилаётган жисмнинг (совиткичнинг) 
температураси.

Уша иситкич билан уша совиткич орасида утказиладиган ва 
фойдали иш коэффициенти цайтувчан Карно циклининг фойдали 
иш коэффициентидан катта булмаган хар кандай бошца процесс 
(12) ифодадагидан кам булмаган иссицлик мицдорини иситкичдан 
совиткичга утказган холда юцоридагича А  иш (иситкичдан шу 
ишга тенг микдорида олинган иссицлик цисобига) бажаради.

Шундай цилиб, цайтувчан Карно циклини текишриш бизга, 
иссиц жисмдан олинган Q,— Q2 иссицлик мицдорига тенг бул­
ган А мицдор ишни олиш учун \а р  цандай ишлаш процессида 
иссиц жисмдан совуц жисмга узатилиши мумкин булган энг 
кичик иссицлик мицдори Q2 ни аницлаш имконини берувчи миц- 
дорий улчовни беради,



Карно циклини текширишдан келиб чицадиган яна бир муцим натижа ус­
тида тухталамиз. Эмпирик шкаланинг термометрик жисмнинг танлаб олинишига 
боглицлигидан температуралар шкалаеииинг ихтиёрий булишлигини биз § 44 да 
куриб утган эдик. Фацат газлар кинетик назариясининг хулосаларигина тем­
пература билан молекулалар царакатининг кинетик энергияси орасидаги барча 
молекулалар учун умумий булган богланишни топиш имконини берди. Карно 
циклини урганиш цам температуранинг термометрик жиемни танлаб олишга 
боглиц булмаган шкаласин'и тузиш имконини беради (буни биринчи булиб Кель­
вин курсатгап). Температуранинг термодинамик шкаласи деб аталадиган Оу 
шкала куйидагича белгиланади: (12) формуладан:

9i _  Тл Q 2 Т'г
Бу тенгликдан куринадики, икки температуранинг нисбати Тх/ Т 2 иссицлик 

мицдорлари нисбати <5i/Qa орцали улчанишн мумкин; бунда Qj — цайтувчан 
Карно циклида иситкичдан олинадиган иссицлик мицдори, совиткичга бери- 
ладиган иссицлик мицдори, Кайтувчан Карно циклининг фойдали иш коэффи­
циенти Г1 олинган ишловчи модданинг хилига боглиц эмаслигини курган эдик. 
Шунинг учун Q1/Q2 нисбат 5̂ ам олинган ишловчи модданинг хилига боглиц 
булмайди ва, демак, у температуранинг термомет'рик жиемни танлаб олишга 
боглиц булмаган шкаласини тузиш учун хизмат цила олади.

Температуранинг термодинамик 
шкаласи идеал газли термометр 
воситасида аницланадиган абсолют 
шкаласи билан бир хил булади.

§  74. Техник цикллар. Мумкин 
булган энг катта фойдали иш коэф­
фициенти г| га цайтувчан Карно 
цикли эга булишлигини га Я цуйи­
дагича ифодаланишини

(бунда Т\ — иситкичнинг темпера­
тураси, Т  2 — совиткичнинг темпе­
ратураси) утган параграфда курсатиб 
$тган эдик.

Бироц амалда бундай циклни 
вужудга келтнриш мумкин эмас; 
процессларни жуда секин утказиш 
билангина Карно циклига яцинлашиш 
мумкин, лекин бу цам техник нуцтаи 
назардан яроцсиздир. Техникада иш- 
латиладиган иссицлик машиналари- 
даги цикллар цайтмас цикллар бу­
либ, ^акицатда улар ёпиц х,ам 
эмаслар, чунки улардаги ишловчи , Г1 ,
модда (буг, ётган аралашма) цикл 178‘PaCM- Поршенли оуг машинасининг
тугагандан сунг ташцарига чицариб цикли,
ташланади. Аммо техниканинг вази-
фаси фойдали иш коэффициенти Карно циклининг фойдали иш коэффициенти- 
га мумкин цадар яцин булган циклларни вужудга келтиришдан иборатдир. 
Техникада ишлатиладиган цикллардан баъзиларини куриб утамиз.

1. Поршенли идеал б у г  машинасининг иш цикли. Бу цикл цуйидагидан 
иборат (178-раем):

21 С. Э, Фриш, А. В. Тиморева
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а) цозондан цилиндрга бу? кира бошлагач, цилиндр ичидаги бугнинг боси­
ми Ро цийматдан (бугнинг совиткичдаги босими) pi цийматгача (бугнинг цо- 
зондаги босими) кутарилади; бутун бу процессии узгармас V0 цажмда булиб 
утади, деб цисоблаш мумкин (ЕА  тармоц);

б) бушинг цозондан цилиндрга кириши давом цилганда поршень чапдан 
Унгга силжийди ва бунинг натижасида узгармас pt босимда хажм V0 киймат- 
дан Vy цийматгача катталашади (АВ  тармоц);

в) поршеннинг унгга силжиши давом цилганда бугнинг цозондан цилиндр­
га кириши тухтайди ва бунипг натижасида буг Vy цажмдан V2 цажмгача ади­
абатик равишда кенгаяди (ВС тармоц);

г) поршеннинг унгдаги энг чекка цолатида золотник бугнинг цилиндрдан 
совиткичга чицадиган йулини очади; 6yrHHfir босими жуда тез р0 цийматгача 
пасаяди (амалда узгармас 1'2 цажмда; CD  тармоц);

д) поршень цайтишда цолган бугни узгармас р 0 босимда суриб чицариб, 
хажм ни V2 дан V0 гача кичрайтиради.

Буг машинанинг бир цикл да пом и да бажарган тула ишини аницлаймиз. 
ЕА ва C.D тармоцлардаги иш нолга тенг, шунинг учун тула иш А цуйидаги 
ишлардан ташкил топгандир:

1) АВ  изобарик кенгайишдаги Л, ишдан:

Поршенли 6yF машиналарининг цациций цикли цозир биз курган циклдан 
бирмунча фарц цилади. Реал машинанинг циклини чизиш учун индикатор деб 
аталадиган асбоб ишлатилади.

Бу асбобнинг схемаси 179-расмда тасвирланган. Чизувчи пероли штифтнинг 
силжиши цилиндрдаги 6yF босимига пропорционал. Чизиц чизиладиган цогоз

/>1- p W i -
2) ВС адиабатик кeнгaI“ "̂, "̂o,'” л "т , “ '

3) D E  изобарик сицилишдаги А 3 ишдан;

А 8 =  — Ро(У г— У„);
бундан тула иш:

А

парчаси А поршень билан бирга 
царакатланади; демак, унинг сил­

жиши бур эгаллаган цажмга про­
порционал. Бу асбоб ёрдамида 
цосил цилинадиган эгри чизиц 
индикатор диаграммаси деб юри- 
тилади. Машинанинг бир цикл 
давомида бажарган иши индикатор 
эгри чизири ураб олган юз билан 
тасвирланади.

180-расмда назарий циклни 
тасвирловчи 1 чизиц билан хаци- 
ций машинанинг 2 индикатор диаг-

3  раммаси солиштирилган. Индика-

179-расм. Индикатор.

тор эгри чизири, узининг ца^ма 
цисмлари билан назарий циклни 
тасвирловчи эгри чизицнинг ичида 
ётиши куриниб турибди. Бундан, 
реал машинанинг бажарган иши



назарий йул билан з'исобланган ишдан кичик эканлиги келиб чицади. Бун­
дан ташцари, х.ар цандай реал бур машинасида иссицликнинг утхона ва 
бошца цисмларда фойдасиз сарфланиши з̂ ам бордир. Мана шунинг натижасида 
буг машиналарининг фойдали иш коэффициенти кичик булади. Энг яхши бур 
машиналар з;ар бир от кучи учун бнр соатда иссицлик бериш цобилияти 1 кг га 
700 0 ккал булган 0,5 кг  кумир сарфлайди. Д е ­
мак, 1 о. к. цувватига эга булган бундай машина 
бир соатда 0,5 -7000 '427 кГм энергия сарф- 
лаб, А = ' ’7 5 -6 0 -6 0  кГм иш бажаради. Шунинг 
учун, унинг фойдали иш коэффициенти цуйи- 
дагига тенг:

75-60-60
1 '=

Процентларга айлантирсак, т)'=  18% бу­
лади.

Бундай машинада цозоннинг температура­
си 200°С га, совиткичнинг температураси 
30°С га яцин булади. Мана шундай темпера- 
тураларга эга булган иситкич ва совиткич
орасида утказилган цайтувчан Карно циклининг 
фойдали иш коэффициенти

Т у— Т , 170

180-расм. Бур машинасининг 
назарий циклини индикатор 
диаграмма билан таццослаш.

П Т, S  0,36

б£лар эди ёки процентларда: t) —- 36%. i|' ва г] коэффициентларни солишти- 
риш ёцилпшинг ёниши натижасида вужудга келган энергиядан поршенли реал 
бур машиналарда, назарий мумкин булган лимитга нисбатан, деярли икки марта

кам фойдаланилишини курсатади. Пор­
шенли 6yF машина фойдали иш коэф­
фициентининг бунчалик кичик булиши- 
га, цисман, унинг иш цикли цайтув­
чан идеал циклдан зарарли исрофлар- 
нинг мавжудлиги билан фарц цилиши 
сабаб булади; конструкцияни яхшилаш 
билан зарарли исрофлар камайтири- 
лиши мумкин.

Бур турбиналарининг фойдали иш 
коэффициенти 20% гача етади ва цатто 
ундан бир оз каттароц з̂ ам булади.

2, T(jpm тактли ичдан ёнар дви- 
гателнинг иш цикли. Бу цикл .цуйида­
ги процесслардан иборат (181-раем):

а) поршеннинг чапдан унгга бириь- 
чи юришида (биринчи такт) цилиндрга а  
клапан орцали ёцилги (з^аво билан ара- 
лашган бензин буги) сурилади; бу сури- 
лиш тацрибан атмосфера босимига тенг 
булган узгармас р 0 босимда утади, деб 
з^исоблаш мумкин; бу вацтда хажм V 2 
дан l/j гача катталашади (ЕА тармоц);

б) иккинчи юришда поршень (ик­
кинчи такт; АВ  тармоц) чап томонга 
сурилиб, суриб олинган аралашмани 
адиабатик равишда сицади ва унинг з^аж-

181-раем. Ичдан ёнар двигателнинг 
иш цикли.
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324 ТЕРМОДИНАМИКА АСОСЛАРИ [V III боб

мини Vj дан V 2 гача кичрайтиради, температурасини Т0 дан Тх гача кутаради 
*;амда босимини р 0 дан р \  гача орттиради;

в) сицилган аралашма М свеча олдида чацнаган электр учкуни воситасида 
портлатилади. Учинчи такт бошланади. Дастлаб, деярли бир онда (^ажм узгар- 
маган ^олда; ВС тармоцца царанг) босим ортиб /?2 цийматга етади, температура 
портлашда ^осил булган иссицлик ^исобига Т 2 цийматгача кутарилади. Сунг, 
поршень чапдан унгга сурилганда газнинг тахминан адиабатик кенгайиши юз 
беради ва шу вацтнинг узида температура Т 2 дан Т3 гача пасаяди (CD тар­
моц). Поршень D  нуктага мос булган энг чекка унг ^олатга келганда, Ь чи- 
цариш клапани очилади, натижада босим (узгармас Vt  хажмда) р 0 цийматгача 
тушади (DA  тармоц); температура Т0 цийматгача пасаяди;

г) охирги туртинчи тактда поршень чап томонга >;аракат цилади ва бунда 
ишлаб булган газни b клапан орцали ташцарига чицариб ташлайди (АЕ  тармоц).

Цикл давомида бажарилган тула ишни ^иссблаймиз. Биринчи ва охирги 
тактларда бажарилган ишлар бир-бирига тенг, лекин царама-царши ишорага эга 
булади. Бунинг шундай эканлигини бу икки тактнинг царама-царши йуналиш- 
ларда утиладиган бирдан-бир А Е  тугри чизиц билан тасвирланишидан биламиз. 
ВС ва A D  изохорик (з^ажмлар узгармайди) процессларда бажариладиган ишлар 
нолга тенг. Демак, цикл давомида бажарилган иш АВ  ва С О  тармоцларда ба­
жарилган ишларнинг йигиндисига тенг булади. АВ  адиабатик сицилишда ба­
жарилган иш:

RTp
v — i ’ m- i ‘ Vl/2

булади, бунда m  — цилиндр ичидаги газ м а с с а с и ,ц — унинг молекуляр огир­
лиги.

C D  адиабатик кенгайишда бажарилган иш:

R T 3 m (-‘У "'I\V „ I> 2 у — l И- v '/ a

булади; булардан тула иш:

A =  /42=  ̂ __ j • jj" 1 — ( рг ) J(5"o— Т3). 11)

Реал двигателларда АВ  сицилиш ва C D  кенгайиш аниц адиабатик бул­
майди. Процесс политропик булган хусусий ^олда (1) ифодадаги у иссицлик

С„
сишмларининг нисбати Cp /C v  ни эмас, балки § 70 да айтилганидек, q  дан

кичик булган политропа курсаткичини ифодалаши керак.
§ 70 даги (5) формулага асосан (I) ифодани узгартириш мумкин:

ундан ташцари,

i» '. ~ Т 3 ~  Т 0'

- 5 - - с  Y _  1 -  ч  ■

Бу тенгликлардаи фойдаланиб, (1) ни цуйидагича ёзамиз:

,п (
Л =  (Г с / 1 -  7^<То -



бундан

т3~ т а

муносабатга асосан цуйидагини хрсил циламиз:

гп ( Т  Л
Л = - с Д 1 - г ; ) ( Г 2- Г » ) .  (3)

Циклнинг фойдали иш коэффициентини аницлаймиз. Ёцилгининг цилиндр 
ичида ёниши (ВС тармоц) натижасида цосил булган иссицлик мицдори:

0 1= ~ С и (7'а- 7 ' 1). (4)

Изланаётган фойдали иш коэффициентини (3) ва (4) дан топамиз:

, А Г 2-  Т3
* ~  Qi -  Т„ ■

Шуни айтиб утиш керакки, цикл давомида эрншиладиган энг юцори темпе­
ратура Т 2 га тенг, энг паст температура эса Т0 га тенгдир; Т а ва Т., темпе­
ратуралар орасида утказилган Карно циклининг фойдали иш коэффициенти

T t -  Т 0Г] — j,
1 г

булар эди; 7'0<[ Т3 булгани учун:
Л'< П.

яъни биз текшираётган ичдан ёнар двигателнинг фойдали иш коэффициенти 
Карно циклининг фойдали иш коэффициентидан кичик экан. § 73 да келти­
рилган мулоцазаларга кура хам худди шу натижани кутиш керак эди.

(2) тенгликдан фойдаланиб, циклнинг фойдали иш коэффициенти ифодаеига 
цуйидаги куринишни бериш мумкин;

1 г

V j/l/2 катталик „сицилиш" дейилади. Шундай цилиб, циклнинг фойдали иш 
коэффициенти сицилиш орцали ва политропа куреаткичи у орцали тула аниц­
ланади.

Цикл давомида бажарилган йигинди ишнинг (3) ифодасини биз циклнинг 
айрим тармоцларида бажарилган ишларни текшириш орцали келтириб чицардик. 
Аммо-худди шу натижали энергиянинг сацланиш цонуни асосида цам х°сил 
цилиш мумкин. А иш цуйидаги айирмага тенг:

А =  Qi— <?2,

бунда Qj— ёнувчи аралашманинг портлашида хосил булган иссицлик мицдори, 
Q 2— ташцарига берилган иссицлик мицдори,

Qi иссицлик мицдори (4) формула билан ифодаланади. Q2 иссицлик миц­
дори DA тармоц билан тасвирланган изохорик совиш вацтида ташцарига бери­
лади, шунинг учун:

Qi=-~cv(T3-  т0\
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J

Qi ва Q2 н и н г  бу ифодаларидан фойдаланиб, цуйидагини ёза оламиз:

А =  Qr — Q2=  ~  Cv I(Т 2-  Т , ) - ( Т 3-  Г,,)],

бу ифода (3) билан бирдай эканини тушуниш цийин эмас.
Мана шу курсатилган цикл буйича ишловчи турт тактли двигателлар жуда 

х,ам Кенг цулланилади: бензин билан ишлайдиган автомобиль двигателлари мана 
шу цикл буйича ишлайди. Одатда битта вални айлантириш учун бир неча 
(туртта ва ундан ортиц) цилиндр ишлайди. Х,ар бир цилиндрнинг иш фазаси 
кейинги цилиндрнинг иш фазасига нисбатан даврнинг бирдай булакларига сурил- 
ган булади, бу эса ^аракатнинг текис булишини таъминлайди.

3. Дизелнинг mijpm тактли ичдан 
снар двигателининг иш цикли. Дизель 
двигателининг ишлаши билан юцорида 
текширилган ичдан ёнар бензин двига­
телининг ишлашида маълум даражада 
ухшашлик бор. Асосий фарц Дизель дви- 
гателида жуда кучли сицишни (30— 35 
атмосферагача ва купроц) цулланиши- 
дадир. Бу сицилиш тацрибан адиаба­
тик булгани учун температуранинг ж у­
да цам кутарилнб кетишига эришилади. 
Температуранинг бу кутарилиши ёнув- 
чи аралашманинг уз-узидан алангала- 
нишн учун етарли булади. Шунинг 
учун Дизель двигатели ёнувчи аралаш- 
мани учцун ёрдамида алангалатишни 
талаб цилмайди. Ёнувчи аралашма си­
цилиш гамом булгач циллндрнинг ичи­
га аста-секин пуркалади ва бу билан 

, ёцилгининг изобарик кенгайиш вацтида 
бир цадар аста-секии ёиишига эришила­

ди. Дизель двигателининг бу хусусиятлари ёцилгиси учцуп билан алангалати- 
ладиган турт тактли двигателлардагига нисбатан юцорироц фойдали иш коэф- 
фициентга эришишга имкон беради. Бундан ташцари, Дизель двигатели огирроц 
ёцилги (нефть) билан ишлайди.

Дизель двигателининг иш цикли цуйидагилардан иборат:
а) биринчи тактда поршень цилиндр ичига атмосферадан ^аво суриб олади. 

Процесс изобарик равишда атмосфера босими р 0 да утади (ЕА тармоц, 
182-расм);

б) иккинчи тактда поршень бу ^авони юцори босим р х гача адиабатик ра­
вишда сицади (АВ  тармоц), бунинг натижасида температура Т 0 дан анча юцори 
Т 1 гача кутарилади;

в) учинчи тактнинг бошида цилиндр ичига ёцилги пуркалади; бу ёцилги 
иссиц ^авода алангаланиб кетади ва узгармас р \  босимда поршенни суради; бу 
вацтда температура ёниш >;исобига Т у дан Т 2 гача кутарилади (ВС тармоц). 
Сунгра ёниш ма^сулотлари билан >̂ аво аралашмаси адиабатик равишда кен­
гаяди (CD  тармоц). Учинчи тактнинг охирида (D  нуцта) чицариш клапани 
очилади ва цилиндр ичидаги босим узгармас V2 ^ажмда р 0 атмосфера босими- 
гача пасаяди (DA  тармоц);

г) охирги, яъни туртинчи тактда аралашма цилиндрдан чицариб ташланади 
(АЕ  тармоц).

Дизель цикли давомида бажарилган тула ишни аницлаш учун энергиянинг 
сацланиш цонунидан фойдаланамиз:

А ~  Qi— Q 2,

182-расм. Дизель двигателининг иш 
цикли.



бунда Qi— аралашма ёнганида чиццан иссицлик мицдори, <?2— ташцарига бе- 
рилгян иссицлик мицдори.

Шартга кура, аралашманинг ёниши изобарик равишда юз берганлиги 
сабабли

Qi =  ~t Cp (T 2-  Тх)

булади.
Иссицликнинг ташцарига берилиши билан боглиц булган процесс (DA  тар­

моц) изохорик процессдир, шунинг учун:

Q2— jj" Су (Т'з— То)-

Qx ва Q2 нинг бу ифодаларидан фойдаланиб, иш ифодасини топамиз: 
т 

> ”
Дизель циклининг фойдали иш коэффициенти:

А ■■ ' Су ['[(Т%— Ту)—(73 Г0)].

v T V - Ti  •
Алиабата ва изобара тепгламаларидан фойдаланиб, бу ифодани цуйидаги 

куринишга келтириш мумкин:

11Г - ,
По'- '

V'i
бунда Vy—  нуцта С га мос цажмдир (182-расм). Демак, Дизель циклининг 
фойдали иш коэффициенти сицилишнинг V jV y  ва V' !VX цийматлари орцали ва 
политропа курсаткичи 7 орцали аницланади.

Дизель двигателларининг фойдали иш коэффициенти 35% га етади.
4. Пульсланувчи jfаво-реактив двигателининг иш цикли. §  41 да биз 

пульсланадиган цаво-реактив двигателнинг схемасшш берган эдик. Бу двига- 
телнинг ишига тепппли булган маълум 
циклни чизиш мумкин (183-расм). /1 
диффузорга кирган >(аво ( 100-раемга 
царанг, § 41) унинг тор олди цисми- 
дан кенг цисмига утади, бунинг нати­
жасида хавонинг тезлиги пасаяди. Бу 
вацтда, Бернулли тенгламасига кура 
(§ 40), лавонинг босими дастлабкир 0 ций- 
матидан бирор чекли р х цийматгача 
кутарилади. Демак, ^аво сицилади; бу 
сицилиш 183-расмда АВ  адиабата (аниц- 
роги политропа) билан тасвирланган.
Ьниш камерасида ишловчи аралашма 
узгармас р х босимда исийди (ВС чизиц), 
бу вацтда аралашмага иссицлик миц­
дори берилади; аралашманинг темпера­
тураси Тх дан Тg гача кутарилади, цаж- 
ми эса V2 дан V3 гача катталашади.
С соплода адиабатик сицилиш давом
цилади ва ишловчи аралашма ташцарига катта тезликда чицариб ташлянади, 
натижада реактив куч вужудга келади. Амалда цикл ёпилмай цолади,

183-расм. ^аво-реактив двигатели­
нинг иш цикли.
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лекин схемада уни ёгшк 5^олда тасвирлаш мумкин. Бунинг учун ишловчи 
модда узгармас р„ босимда яна кайтадан \ \  ^ажмгача сикилади (Г)А чизик), 
деб фараз цилиш керак. Бу х.олда совиткичга С'2 иссицлик мицдори узатила- 
ди. Циклнинг фойдали иш коэффициенти:

Аралашма узгармас босимда ёнганлиги ва совиганлиги сабабли:

шунинг учун:

АВ  ва CD  адиабаталаршшг тенгламаларидан цуйидагиларни топамиз:

Тсмпературалар орасидаги бу муносабатдан фойдаланиб, фойдали иш коэффи- 
циенти г] нинг ифодасини цуйидагича узгартирамиз:

Дема)(, Т3 ва T t  оралик тсмпературалар рань уйнамайди ва фойдали иш 
коэффициенти фацат Т 0 ва Г, температураларнинг цнйматлари орцали аниц- 
ланади.

АВ  адиабатанинг тенгламасидан фойдаланиб, температуралар нисбати T 0/T i  
ни ва Уг ^ажмлар нисбати билан алмаштириш мумкин:

Охирги ифоданинг курсатишича, ^аво-реактив двигателнинг фойдали иш коэф­
фициенти фацат 1/1/К 2 сицилиш ва политропа курсаткичи у  орцали аницланади. 
Мана шу курсатилган схема асосида цурилган хаво-реактив двигателларда си­
цилиш унча катта булмагани учун уларнинг фойдали иш коэффициенти кичик 
булали.

§ 75. Кайтувчан ва цайтмас процесслар. Хар икки йуналишда 
хам бора оладиган, шу билан бирга, агар процесс дастлаб бир 
йуналишда, сунг акс йуналишда борганда атрофдаги жисмларда 
х;еч цандай узгариш юз бермагани холда, система узининг бош- 
лангач холатига ^айтадиган процессга цайтувчан процесс деб 
айтамиз.

Кайтувчан процессга мисол келтирамиз. Абсолют эластик огир 
шар кия текисликнинг А нуцтасида махкамлаб куйилган булсьн

Q i=  ^  Ср  ( Т 2— Ti); <?2=  ~  СР(Т3-  Т0),

X  V ’  1  —

Y  =  j у  ) > бундан л =  1



(184-расм). Кия текисликнинг охирида текисликка тик цилиб аб­
солют эластик цузгалмас В деворча урнатилган булсин. Агар биз 
шарни цуйиб юборсак, у ция текислик буйича думалаб тушиб, В 
деворчага урилади, сунгра ундан эластик равишда цайтиб яна ция 
текисликнинг А нуцтасигача думалаб 
чицади. Бунда атрофдаги жисмларда 
хеч цандай узгариш юз бермагани хол- 
да шар яна А нуцтага чицди, яъни 
шарнинг тушиш процесси тескари йу­
налишда тула цайтарилди.

Ишцалишсиз тебранаётган маятник­
нинг харакати хам цайтувчан процесс­
нинг мисоли була олади: биринчи
ярим даврда А нуцтадан В нуктагача 
босиб утилган йулни (185-расм) ма­
ятник иккинчи ярим даврда акс йуналишда 
даги жисмларда хеч цандай узгариш

184-расм. Абсолют эластик 
шарнинг цайтувчан думалаши.

босиб утади ва атроф- 
юз бермагани ^олда маятник 

А нуцтага цайтиб келади. Умуман айтганда, ишцалишсиз ва элас­
тикмас урилишсиз юз берадиган барча соф механик процесслар 
цайтувчан булади.

Карнопинг идеал цикли мисолида биз маълум иссицлик миц­
дори Qi—  Q, хам цайтувчан процесс билан, бу процесснинг узи 
янада мураккаброц процесснинг фацат бир звеноси булса-да, А 
ишга айлантирилиши мумкинлигини курган эдик: бу процесс мо-

байнида иситкичдан совиткичга Q2 ис­
сицлик мицдори утади. Худди уша Кар­
но циклини совуцлик машинаси сифа­
тида ишлатиб биз А иш хисобига цай- 
тадан Qi— Q2 иссицлик мицдорини 
хосил цилишимиз ва Q2 иссицлик миц­
дорини совиткичдан иситкичга цайтариб 
беришимиз мумкин. Аммо биз бундай 
?\ол фацат мувозанатли, яъни чексиз 
секин утадиган Карно циклидагина 
мумкинлигини, бундай процессии эса 

^ай- амалга ошириб булмаслигини таъкид- 
лаб утган эдик. Иш иссицликка ай- 
ланадиган реал процессларнинг ^ам- 

маси цайтмас булади, чунки ишнинг иссицликка айланиши 
бирор бошца процессларсиз амалга оширилиши мумкин, лекин 
иссицликнинг ишга айланиши эса фацат цандайдир бошца про­
цесслар билан биргаликдагина юз бера олади.

Кайтмас процесс шундай процессдирки, унга акс булган про­
цесс фацат мураккаброц процесснинг бир звеноси сифатидагина 
юз бера олади.

В

185-расм. Маятникнинг 
тувчан тебраниши.
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Демак, кайтмас процесслар учун уларнинг ijmuui йуналиши 
муцимдир. „Мусбат" деб аталадиган бир йуналишда улар „уз- 
узича" утади, яъни улар ёпиц системада булиб утадиган бирдан- 
бир процесслардир. „М анфий“ деб аталадиган бошца йуналишда 
эса улар фацат бошца бир „мусбат" процесс билан биргаликда- 
гина утиши мумкин. Чунончи, иш хамма [жойда ва хамма вацт 
„уз-узича“ иссицликка айланади. Ишцалиш ходисаси ёки жисм­
ларнинг узаро эластикмас таъсирлари цатнашадиган барча про- 
цессларда бажарилган иш хисобига иссицлик хрсил булади. Иссиц- 
ликнинг ишга айланиши эса фацат мураккаброц процесснинг бир 
цисми сифатидагина учрайди. Карно цикли ёки унга ухшаш бул­
ган бошца цикл бажарилганда иссицликнинг ишга айланиш про­
цесси иссицликнинг иссицроц жисмдан (иситкичдан) совуцроц 
жисмга (совиткичга) узатилишидан иборат булган „мусбат“ про­
цесс билан биргаликда юз беради.

Иссицликнинг иссиц жисмдан совуц жисмга узатилиши (иссиц­
лик утказувчанлик цодисаси) хам цайтмас процессдир. Жисмлар- 
яииг температурасини тенглаштиришга олиб борадиган бу процесс 
хам „уз-узича" утади, я.ъни у ёпиц системада юз бераётган бир- 
дан-бир процесс була олади. Бунга акс булган „манфий" процесс— 
иссицликнинг совуцроц жисмдан иссицроц жисмга утиши— „уз- 
узича" юз бермайди. Совуцлик машина ишлаган вацтда иссиц­
ликнинг совуцроц жисмдан иссицроц жисмга узатилиши фацат 
бошца бир „мусбат" процесс билан, яъни Л ишни сарфлашдан 
иборат булган процесс билан параллел равишдагина амалга оши- 
рилади. Бажарилган А  иш эса r)Q, иссицлик микдорига айланиб, 
иситкичга берилади.

Кайтмас процесснинг яна бир мисоли сифатида газнинг буш- 
лицца чициб кенгайишини келтириш мумкин. С тусиц ёрдамида 
бир-бирига тенг Л ва В цисмларга ажратилган идишни куз олди- 

мизга келтирайлик (186-расм). Идишнинг А 
цисмида газ бор, В цисми буш. Агар ту­
сиц олиб ташланса, газ дархол „уз-узича“ 
кенгайиб, В цисмни тулдиради ва бутун 
идишга текис таркалади. .Ташки кучлар ёр- 
дами билан бирор иш бажарибгина газни 
яна цайтадан Л-цисмга йигиш мумкин бу­
лади. Бу иш натижасида газ исийди, яъни 
газнинг сицилишидан иборат булган „ман­
фий" процесс ишнинг иссицликка айлани- 
шидан иборат булган „мусбат" процесс 
билан биргаликда юз беради.

Газнинг кенгайишидан иборат булган „мусбат" процесс иссиц­
ликнинг ишга айланиши билан биргаликда юз берадиган процесс 
була олиши мумкин. Чунончи, газ изотермик равишда кенгайганда

186-расм. Идишнинг 
икки ярми буйича газ­

нинг тацсимланиши.



унга ташцаридан бериладиган Q иссицлик мицдорининг хаммаси 
А ишга айланади; бу холда иссицлик иссиц жисмдан совуцроц 
жисмга узатилмайди, лекин газнинг цайтмас („мусбат") кенга­
йиши юз беради. Демак, хар цандай „манфий“ процесс, албатта, 
бирор „мусбат11 процесс билан компенсацияланади.

§ 76. Термодинамика иккинчи бош цонунининг статистик 
маъноси. Энди цуйидаги саволни цуямиз: модомики, модданинг 
молекуляр-кинетик наза шясига асосан хамма процесслар молеку­
лалар механик харакатининг ва, демак, молекулалар цайтувчан 
харакатининг натижаси экан, реал процессларнинг цайтмас бу­
лишлигини шу назария билан цандай келиштириш мумкин ?

Молекуляр-кинетик назарияга асосан, газ тартибсиз харакат- 
ланувчан молекулаларнинг туплами булиб, бу молекулалар 
бир-бири билан ва идиш деворлари билан эластик туцнашишиб 
туради.

Лар бир алохида олинган молекуланинг харакати цайтувчан 
булади. Агар шундай булса, нима учун молекулалар тупламининг 
Харакати цайтмас булади, деган савол тугилади.

Алохида ходисаларпинг э^тимоллиги хацидаги тушунчага ва 
энг куп эхтимолликли холатларни статистик усулда хисоблашга 
асосланиб, бу саволга жавоб бериш мумкин.

Эхтимоллик тушунчасини аницлаб олиш учун уйин суякчасини 
ташлашдан иборат булган энг содда мисолга мурожаат цилайлик.

Суякча — ёцларига I дан 6 гача номерлар цуйилган бир 
жинсли мунтазам куб булсин. Суякчани ташлаш мураккаб про- 
цессдир. Ташлаш шароити тартибсиз равишда узгаргани учун, 
бирор номернинг чициши гпасодифий ходисадир. Бироц, агар биз 
суякчани етарли даражада куп марта ташласак, номерлардан 
тахминан >̂ ар бир ташлашга баробар сон тугри келади.

Фараз цилайлик, биз суякчани хаммаси булиб N  марта таш- 
лаган булайлик ва цандайдир аниц бир номер т  марта чиццан 
булсин, у х °лДа > ташлашлар сони N  жуда катта булганда m /N  
нисбат аниц цийматга (бизнинг мисолда 1/6 га) интилади. Бу m /N  
нисбатнинг N —юо  булгандаги лимита ана шу номернинг чициш 
эутимоллиги р  ни аницлайди:

Эхтимолликнинг бу таърифини биз хар цандай воцеаларга 
хам умумлаштира оламиз. Бунинг учун, утказилган тажрибалар 
сони N  та деб кутилган воцеа руй берган цулай холларнннг сони 
т  та булган деб олсак, бу х°Дисанинг эхтимоллиги р хам (1) 
тенглик орцали ифодаланади.

Эхтимоллик мазкур ходисага хацицатан хам тааллуцли бирор 
хос сан и объектив ифодалайди; у, чексиз куп марта такрорланиши
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мумкин булган маълум тажриба шароитида аниц бир воцеанинг 
вужудга келиш имконияти даражасини курсатувчи сонли харак- 
теристикани беради. Шу нарсани кузда тутиш керакки, тажриба­
лар сони, цатто у жуда катта булса хам, чекли сон булганда, 
эхтимолликка суяниб, тажрибаларнинг натижасини олдиндан 
аниц цилиб эмас, балки такрибангина айта оламиз. Шу билан 
бирга, тажрибалар сони купайган сари, аниклйк даражаси орта 
боради.

Эхтимолликларни билиш турли катталикларнинг такрорий таж- 
рибаларда эга була оладиган уртача цийматларини аницлашга 
имкон беради. Уйин суякчасини ташлашда чиццан номерларнинг 
уртача цийматини топмоцчимиз, деб фараз цилайлик. Агар N  марта 
ташлаш натижасида н, номер т х марта, п 2 номер т., марта чиц- 
цан булса ва ^оказо чиццан номерларнинг уртача циймати цуйи­
дагича булади:

к
^ n,mi
(«Iп — N

бунда k  — суякчадаги турли номерларнинг сони (бизнинг мисолда 
k  =  6).

Таърифга кура, N —< ooi6j'лганда m-jN -^pi булади, бунда р ,— п —  
номерларнинг чициш э^тимоллигидир. Демак, суякчани жуда 
к^п ташлаганда, номерларнинг уртача киймати цуйидаги цийматга 
интилади;

к

«оо =
1

Биз кураётган мисолда >^амма э.угимолликлар
1, i —j- 2 -}- 3 —j— 4 —}— 5 —|— б n гPi=  Ve ва п ж =■------------- ^ 1— -2- =  3,5.

Бундан куринадики, уртача цийматни мана шундай ^исоблаш 
статистик характерга эга.

Моддани характерловчи макроскопик катталиклар ало^ида 
молекулаларнииг тартибсиз таъсирларидан келиб чицадиган урта­
ча цийматлар характерига эга эканлиги § 66 да курсатиб утилган 
эди. Биз амалда цар бир молекуланинг харакатини алохида аниц- 
лай олмаймиз ва шу маънода, унинг харакати тасодифийдир. 
Лекин, молекулалар сони жуда хам куп булгани учун уртача 
катталикларда тасодифийлик элементлари булмайди ва муайян 
шароитда улар аниц цийматларга эга буладилар. Биз газнинг бир 
ка тор макроскопик холатларини кузатяпмиз, деб фараз цилайлик. 
Бу холатлардан цпр бири молекулаларнииг цандайдир биргина 
царакат ^олати натажасида эмас, балки куп царакат цолатлари



натижасида вужудга келади. Равшанки, алохида молекулаларнинг 
мумкин булган харакат холатдарининг купчилиги вужудга кел­
тирган макроскопик холат, бошца хрлатларга цараганда тезрок 
вужудга келиб туради, у купроц э^тимолликка эга булади. Буни 
идишнинг икки ярми орасида тацсимлангап газ мисолида тушун- 
тирамиз.

Дастлаб, газ хаммаси идишнинг А  кисмида булган турттагина 
молекуладан иборат, деб фараз циламиз (186-расм); идишнинг В 
цисми буш. С тусицни олиб ташласак, тартибсиз харакатланаёт- 
ган молекулалардан баъзилари идишнинг В цисмига учиб кира- 
дилар, бу эса газ кенгайди демакдир. Бундан сунг турт моле­
куланинг хаммаси бутун идиш ичида уча бощлайдилар, лекин 
бунда идишнинг хар бир ярмида хамма вацт иккитадан молекула 
булиши шарт эмас. Уларнинг тартибсиз харакатланиши натижа­
сида, идишнинг бир кисмида идишнинг уч молекула, бошца цис- 
мида эса бир молекула буладиган холлар хам вужудга келиши 
мумкин. Турт молекуланинг хаммаси тасодифан яна идишнинг 
А  цисмига учиб кирадиган хол хам юз бериши мумкин; агар биз 
шу пайтда С тусицни цуйсак, газ яна идишнинг шу цисмидагина 
тупланган булиб цолади. Шундай цилиб, газ турт молекуладан 
иборат булганда, унинг дастлаб кенгайиши ва кейин уз-узича 
сицилиши тамомила мумкин экан. Газнинг кенгайиш процесси 
цайтувчан процесс булиб чицди.

Бироц тартибсиз харакат натижасида хамма молекулалар идиш­
нинг бир цисмига тупланадиган холат идишнинг хар икки цис- 
мида хам бир нечтадан молекулалар буладиган холатларга цара­
ганда камроц эхтимолликка эгадир. Олинган турт молекулани 
а, 'Ь, с, d  ^арфлар билан белгилаймиз. У ^олда идиш цисмлари 
орасида молекулаларнинг цуйидаги 16 та тацсимоти булиши 
мумкин:

Идиш цисмлари

А В

0 abed
abed 0

а bed
b acd
с abd

d ab;
bed a
acd b

abd с
abc d

Хол атл ар 
сони

Идиш цисмлари

A В

ab cd
ac bd
a d be
be ad
bd ac
cd ab

Ж  а м и

Холатлар
сони

16
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Харакат тартибсиз булгани учун бу >рлатларнинг хар бири 
баробар мартадан вужудга келади. Идишнинг хар икки кисмида 
^ам молекулалар буладиган холларнинг сони 14 га тенг эканли­
ги курин иб турибди; идишнинг бир кис ми буш буладиган холлар­
нинг сони эса хаммаси були'> 2 та. Хамма молекулалар яна 
идишнинг А цисмида булиб цоладиган тацсимот, бошцача тацси- 
мотларга цараганда 16 марта сийрак учрайди; унинг э^тимоллиги 
Vi6 га тенг. Бироц молекулаларнинг харакат тезлиги жуда катта 
булганда, ^олатлар бир-бирининг кетидан тез-тез келиб туради 
ва, афтидан, кенгайган газнинг яна „уз-узича “ сицилиб цолишини 
уичалик узоц кутиш керак булмайди. Аммо молекулаларнинг 
сони жуда хам кам булгандагина ана шундай булади.

Идишнинг икки цисми орасидаги п та молекула тацсимотлари- 
нинг умумий сони 2" булишлигини курсатиш мумкин. Мана шун­
ча тацсимотдан фаца г биттасидагина п молекуланинг хаммаси идиш­
нинг А ярмида булиб, В  ярмида битта хам молекула булмайди. 
Амалда биз учратадиган >рлларда хамма вацт молекулалар сони 
п жуда ^ам катта булади. Агар идишнинг А ярмининг х.ажми 
1 см8 булиб, у нормал шароитдаги газ билан тулатилган деб фа­
раз цилсак, у ,\олда я =  3 -1019 ва, демак, мумкин булган тац- 
симотларнинг сони г  =  230 000 000 000 000 000 000 булади. Мана шу z 
хил ^олатлардан фацат биттасидагина газ яна уз-узича идишнинг 
А цисмига йигилади. Куриниб турибдики, бундай воцеанинг эхти- 
моляиги гоят кичиклигидан, уни амалда вужудга келтириб 
булмаслиги аёндир. Шундай цилиб, биз мухим хулосага келамиз: 
газнинг бушлицца кенгайишининг цайтмаслиги статистик харак­
терга эга, яъни газнинг уз-узича сицилишидан иборат „манфий" 
процесснинг э^тимоли жуда кичикдир.

Бу натижани умумлаштириш мумкин: цайтмас процесс шун­
дай процессии, унга акс брлган процесснинг эщ им оли  жуда 
Хам кичикдир. „Мусбат" процессга акс булган процесснинг ёпиц 
системадаги бирдан-бир процесс сифатида утиши принципиал 
жихатдан мумкин булмаган ^ол эмас. У ни^оятда кичик эцтимол- 
ликка эга булгани сабабли, .^ацицатда учрамайди. Ёпиц система- 
даги хамма процесслар система холати эхтимоллигининг ку- 
пайиш томонига цараб утади.

Бу айтилганларнинг .\аммаси бажарилган иш хисобига хрсил 
цилинган маълум мицдор иссицликни жисмга беришдан иборат 
булган хрлга хам тааллуцлидир. Бу процесс жисмнинг ташци 
кучлар таъсирида вужудга келган макроскопик харакати хисоби­
га молекулалар тартибсиз харакатининг вужудга келишини кур­
сатади. Демак, бу процесс тартибли харакатнинг тартибсиз 
харакатга айланишидан иборатдир — бундай айланишнинг эхди- 
мочлиги каттадир.

Молекулаларга берилган иссицлик мицдори хисобига иш хрсил



цилиниши молекулалар тартибсиз царакатининг макроскопик 
жисмнинг тартибли харакатига айланишини  курсатади — бун­
дай айланишнинг эхтимоллиги жуда хам камдир.

Шундай цилиб, термодинамиканинг иккинчи бош цонуни иш- 
нинг иссицликка айланишидан иборат булган процесснинг цайт- 
мас булишига сабаб, иссицликнинг ишга айланиши эх,тимоли 
каттароц булган холатдан эхтимоли кичикроц булган цолатларга 
утишдан иборат эканлигини курсатади. Модданинг молекуляр- 
кинетик назарияси цайтмас процесс хацидаги тушунчага ва тер- 
модинамикани иккинчи бош цонунига зид эмас, балки уларга 
янада чуцурроц маъно беради хам да улардан фойдаланиш мумкин 
булган чегараларни курсатади.

Термодинамиканинг иккинчи бош цонунида ифодаланган кону- 
ниятнинг статистик характерга эга эканлиги куриниб турибди. 
Статистик цонуниятнинг классик механикадаги механик (динамик) 
цонуниятлардан фарцли эканлиги юцорида айтилганлардан кури­
ниб турибди. Чунки классик механикада хар бир алоцида про­
цесс учун бир цанча физик катталикларнинг циймати буйича бош- 
цаларининг цийматини бир цийматли равишда исталганча аницликда 
топиш мумкин. Шундай булса-да, статистик цонуният умуман 
бутун системанинг холатини курсатади ва шу маънода система­
нинг объектив хоссаларини ифодалайди. Дар бир айрим >рдиса 
тасодифий, лекин тасодифий ходисаларнинг жуда катта мажмуаси 
заруриятга олиб келади. Статистик цонуният тасодифийлик билан 
заруриятнинг диалектик бирлигига яццол мисол булади.

Уртача микдорларни топишда цатнашган алохида воцеалар 
сони цанча катта булса, статистик цонуниятнинг хулосалари ку­
затиш натижаларига шунча яцин булади; статистик цонуният шу 
маънода тацрибийдир. Кичик масштабларда статистик цонуният- 
дан четлашишлар юз бериши мумкин.

Демак, цайтмас процесс хацидаги тушунча фацат макроскопик 
жисмларгагина, яъни жуда куп молекулалардан ташкил топган 
жисмларгагина тааллуцлидир. Молекулалар сони унча куп бул­
маган тупламга нисбатан цайтмас процесс хацидаги тушунчани 
татбиц этиш мумкин эмас. Туртта молекуладан иборат булган 
„газ“ мисолида бундай „газ“ уз-узича сицила олишини курдик. 
Зарралар унча куп булмаганда энг.куп эцтимолликли ^олатдан 
бир цадар четлашишларнинг юз бериши амалда мумкин булиб 
цолади. Масалан, макроскопик нуцтаи назардан, хамма жойда 
зичлиги бирдай булган газнинг холати энг куп эцгимолликли 
холат булади. Лекин, агар газни цар бирининг ичида бир нечта- 
дангина молекуласи булган цушни икки кичик хажм га ажратсак, 
улардаги молекулалар текис тацсимланмаган холлар хам юз бе­
ради. Туртта молекуланинг икки тенг хажм буйича тацсимланиши 
устида юцорида бажарилган х;исоблашнинг курсатишича, бу х;олда-
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хар икки ^ажмда лам иккитадаи молекула буладиган д'олатларга 
Караганда хажмлардан бирида уч молекула ва иккинчисида бир 
молекула буладиган холатлар купроц учрайди.

Кичик масштабларда уртача цийматлардан бу гарнца зоце 
буладиган четлашишларни флуктуация деб аталишини айтиб 
утган эдик. Куп молекулаларнинг уртача таъсирини ифодаловчи 
хар цандай физик катталик флуктуацияларга учрайди. Флукту- 
ациялар куп ходисаларда намоён булади. Масалан. оптикага ба- 
f ишланган булимда (III том) осмоннинг хаво ранг булишига сабаб 
газ зичлигининг флуктуацияси эканини курамиз.

Молекулалар урилишларининг кичик масштабларда юзага чицадиган текис- 
сизлиги босимнинг флуктуациясини вужудга келтиради. Босимнинг флуктуацияси 
зарраларнинг броун ^аракатига сабабчи булади (§ 43 билан солиштиринг). 
Броун зарралари шунчалик майда объектларкн, улар термодинамиканинг ик­
кинчи бош цонунига буйсунмайди. Масалан, бирор броун зарраси иссицлик 
харакатида булган молекулаларнинг зарби таъсирида огирлик кучини енгиб, 
пастроц цатламдан юцорироц цатламга кутарила олади. Заррани кутаришдаги 
механик, иш молекулалар иссицлик харакатининг энергияси ^исобига бажари- 
либ, бу процесс берилган холда ягона процессдир. Юцорига кутарилган броун 
зарраси, тасодифан, яна пастга тушиши ва узининг потенциал энергиясини 
атрофдаги молекулалариинг иссицлик харакат энергияснга айлантириш мумкин.

Бу микроскопик масштабларда иссицликнинг ишга айланиш процесси цайтув­
чан булиб чицади, иккинчи бош цонун бузилади, бироц иккинчи бош цонун­
нинг бу бузилишидан макроскопик масштабда фойдаланиб булмайди. Броун 
зарраларининг энергиясини туплаш учун биз фойдаланмоцчи булган хар цандай 

t механизмнинг узи флуктуациядан холи булмай, энергияни бундай йигиш имко- 
ниятини бермайди.

Флуктуацияларнинг мавжудлиги биз утказадиган улчашларнннг аницлик 
чегарасини белгилашини айтиб утиш мухимдир. .\ар цандай улчов асбоби, ма­
салан, электр гальванометрининг цузгалувчан системаси (стрелкаси) булади ва 
бу цисмнинг силжишига цараб текширилаётган физик катталик улчанади. Бу 
цузгалувчан системанинг узи флуктуация таъсирида булади — кучсиз тартиб­
сиз тебранишларга эга булади. Бу тебраиишларнинг уртача энергияси */2 kT 
га тенг булишини курсатиш мумкин, бунда k — Больцман доимийси, Т  — 
атрофдаги мухитнинг температураси. Демак, бу система билан улчанаётган 
энергия (масалан, электр токининг энергияси) 1/ 2 k T  дан катта булиши керак. 
Аницроц хисоблашларнинг курсатишича Е энергияни улчашдаги АЕ  хатолик 
л kT га яцин катталик булади. Уй температураси (Т  — 290° К) учун л  kT — 
=  1,26 -10 20 ж. Демак, хар бир муайян Т  температурада улчов асбоби: сез- 
гирлигининг табиий чегараси мавжуд булиб, бу чегара асбобнинг конструкция* 
сига боглиц эмас.

Купчилик улчов асбобларининг сезгирлиги бу чегарадан анча узоц, лекин 
баъзи жуда аниц хозирги замон улчов асбобларининг. (электр улчов асбоблари­
нинг, ёруглик энергиясининг оцимини улчовчи асбобларнинг ва хоказо) сезгир­
лиги бу чегарага етган. Атрофдаги мухитнинг маълум бир Т  температурасида 
бу асбобларнинг сезгирлигини янада ошириб булмайди.

К,узгалувчан енгил системанинг флуктуацион тебранишларидан фойдала­
ниб, тажриба йули билан Авогадро сони N ни аницлаш мумкин. Бундай таж­
рибалар N  нинг тартиб жихатдан тугри булган цийматини беради. Флукту­
ацион тебранишларни кузатиш учун жуда ингичка кварц ипидан ва унга осилган 
жуда кичкина енгил кузгучадан иборат булган система ишлатилади. Атрофда­
ги хаво молекулаларининг урилишлари таъсирида система тартибсиз буралма



тебранишлар цилади. Кузгучадан кайтувчи нур маълум масофада урнатилган 
шкала устида шуълача ^осил цилиб, шу шуълача ёрдамида системанинг бурал- 
ма тебранишларнни бевосита кузатиш мумкин булади.

Кузгуча тебранишларининг уртача кинетик энергияси юцорида айтил- 
ганларга асосан */2 kT  га тенг. Иккинчи томондан, £ *  тебранишларнинг урта­
ча потенциал энергияси Ёр га тенг.

Ер учун § 89 даги (17) формуладан фойдаланиб, цуйидагини оламиз:

Ёр =  ^  D?  =■ Т  кТ'

бунда D  — ипнинг буралиш модули ва у* — буралиш бурч ат  квадратининг 
уртача циймати.

Бу формула цуйидаги куринишда ёзилиши ^ам мумкин:

ьт
(2)

Буралиш модули D  ни бевосита улчаш цийпн булгани учун, уни аницлаш- 
да буралма тебранишларнинг частотаси ифодасидан фойдаланиш мумкин (§ 89

га царанг, у ерда даврнинг Т — — ифодасн берилган):

1 | / ' 5
v° ~  2п У / ’

бунда /  — системанинг инерция моменти.
У ^олда (2) муносабат цуйидаги куринишга келади:

kT
<f2 “  (2л\’0)2 Г

бу ердаги Больцман доимийси k дан ташцари з^амма катталиклар бевосита 
улчашпии мумкин. ^

Бу улчашларпи бажариб, k ни топиш ва, демак, Авогадро сони N —

ии з̂ ам аницлаш мумкин. т

Термодинамика иккинчи бош цонунининг кулланишини чеклов- 
чи бошца бир co.yi космик масштабларга тегишлидир. Утган 
асрнинг иккинчи ярмида баъзи физиклар ва философлар „коинот- 
нинг иссицлик улими“ деган гипотезани илгари сурганликлари 
муносабати билан шу масала устида тухтаб утиш зарур. Коинот- 
ни ёпиц система деб цараб ва унга термодинамиканинг иккинчи 
бош конунини татбиц цилиб, улар, маълум вактдан кейин осмон 
жисмлари орасидаги температура фарклари йуколади ва коинот 
хамма жойда температура бирдай булган холатга („иссицлик ули- 
мига“) келиб колиши керак, деган хулоса чикардилар.

„Иссицлик улими“ хакидаги гипотеза яна бошка бир хулоса- 
га — температуралар фаркини цачонлардир вужудга келтирган 
„биринчи туртки" хакидаги тушунчага хам, яъни пировардида 
туппа-т>три динчиликка — дунёнинг яратилганлигини тан олишга 
олиб боради.
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Энгельс „Иссицлик улими“ назариясининг реакцион мохияти- 
ни очиб, унинг илмий жицатдан асоссиз эканлигини курсатиб 
берди.

Иссицлик улими хацидаги хулосанинг асоссизлигига сабаб 
иккинчи бош цонуннинг бутун дунёдан иборат булган системага 
ца^сиз равишда татбик к1илинишидир. Иккинчи бош ь;онун вацт ва 
фазо масштаблари бутун коинот эволюциясининг масштабларидан- 
гина эмас, хатто юлдузларнинг каттагина туплами эволюцияси­
нинг масштабларидан ^ам анча кичик булган вацт ва фазо масш- 
табларида кузатиладиган цайтмас процесслар тушунчаси билан 
боклицдир. Ер шарида сезиларли роль уйнамайдиган баъзи про­
цессларнинг, масалан, бир элементнинг иккинчи бир элементга 
айланиши каби процессларнинг хатто биттагина юлдузнинг эволю- 
циясида гоят мухим роль уйнаши шубцасиз. Бундай процесслар­
нинг цонунларини биз ^али кам биламиз.

Демак, иккинчи бош цэнунни бутун коинотга ва чексиз катта 
вацт ораликларига умумлаштириш хатодир. Бу хато физик цонун- 
ларни абсолют цонунлар деб х.исоблашдан ва уларнинг цацицатга 
озми-купми яцинлашишини унутишдан иборат (§ 2  билан солиш- 
тиринг).

§  77. Клаузиус тенгсизлиги. Энтропия. Утган параграфларда биз „ман­
фий" процессларнинг фацат бирор „мусбат" процесс билан биргаликдагина воце 
була олиши мумкинлигини аницладик.

К,айтувчан Карно циклини текшириш Q t — Q t  иссицлик мицдорининг 4 
ишга айланиши учун температураси 7 \  булган иситкичдан температураси Т г 
булган совиткичга узатилиши зарур булган У 2 иссицлик мицдорини аницлаш 
имконини беради. Биз зфзир бу мицдорий муносабатнинг § 73 даги (12) форму­
ла орцали берилган ифодасидан фойдаланамиз:

Qi т,

Биз иситкичдан ишловчи моддага берилган иссицлик мицдорини Qj орцали, 
совиткичдан ишловчи ыоддага берилган иссицлик мицдорини эса — Q2 орцали 
белгилашга келишган эдик (§ 73). Энди белгилашни узгартириб, ишловчи мод­
дага иситкич томонидан з{ам, совиткич томонидан з̂ ам берилган иссицлик миц- 
дорларни Q  з^арфи (ишорасиз) билан белгилаймиз. У холла, агар Q2 совиткич 
томонидан ишловчи моддага берилган иссицлик мицдорини билдирса, цуйидаги 
тенгсизлик мавжуд булади: Q2 < 0 :  бундай белгиланганда (1) тенгликни цуйи- 
дагича ёзиш керак булади:

%  (1 а)— Q
бундан

Qi Q
Г, + Т . 2Т. +  т, -  °- (2)

Q/Т  нисбат келтирилган иссицлик мицдори дейилади: (2) формуланигг 
мазмуни цуйидагича таърифланиши мумкин: цайтувчан Карно циклида келти­
рилган иссицлик мицдорларининг йигиндиси нолга тенг булаои.



Ихтиёрий Карно циклининг фойдали иш коэффициенти цуйидаги:

Qi —  Q2 Ту —  Тг
r ) _  Qi <  Ti

(цайтувчан Карно цикли учун фацат тенглик ишораси булади) теигснзликнц 
цаноатлантиришини § 73 да аницлаган эдик. Шу сабабли, ихтиёрий Карно цик­
ли учун цуйидаги муносабат келиб чицади:

Qx С?2
7 7 + '7V ' (2а>

яъни ихтиёрий Карно цикли учун келтирилган иссицлик мицдорларининг 
йигиндиси нолдан катта була олмайди. Бу тенгсизлик Клаузиус тенгсизлиги 
деб юритилади.

Клаузиус тенгсизлиги з̂ ар цандай айланма процессга татбиц этила оладиган 
цилиб умумлаштирилиши мумкин.

Хар цандай айланма процессии жуда куп сонли элементар Карно циклла­
рига ажратиш мумкинлигини олдин куриб утган (§ 73 га царанг) эдик. Бу 
элементар Карно циклларидан з̂ ар бири мос равишда температураси Ti булган 
иситкичдан A Q t иссицлик мицдорини олиб температураси 7*  булган совиткичга 
Д Q/, иссицлик мицдорини беради.

Бу элементар цикл учун Клаузиус тенгснзлигини ёзамнз:

Д  Qi &Qk
Т 7  +  т 7 <  а  <3>

Агар элементар процесс цайтувчан булса, бу ерга тенглик ишораси цуйи- 
лади.

Барча элементар цикллар учун ёзилган (3) тенгликларни цушиб, бутун цикл 
учун цуйидагини хосил циламиз:

ГЧД Q
О, (4)V

яънн .\ор цандай айланма процессда келтирилган иссицлик мицдорларининг 
йигиндиси нолдан катта бдла олмайди; цайтувчан процесс учун у  йигинди  
нолга пинг.

Процесс цайтувчан булганда (4) нигинди'ишг цуйидаги контур интегралга 
айланишини курсатиш мумкин:

^  dQ
V t  =  о- (4а)

Интегралдаги dQ  катталик эркли узгарувчилар ва уларнинг дифференциал- 
лари орцали ифодаланади. Х олатни аницловчи параметрлар (р , V ёки Т) эркли 
узгарувчилар цилиб танлаб олинади.

Интеграл ишорасидаги айланача бу интегралнинг тула цайтувчан айланма 
процесс буйича цисоблаиишини курсатади.

Кайтмас процесс учун (4) йигиндини контур интеграл билан алмаштириб 
булмайди, чунки интеграллашнинг р  ва Т  узгарувчилари процесснинг цайтмас 
цисмларида аниц цийматларга эга булмайдилар.

Цайтувчан процессда жисмга берилган келтирилган иссицлик мицдорла- 
рининг йигиндиси процесснинг цайси йулдан Соришига боглиц булмаслигини 
курсатамиз.

Бирор жисм, цайтувчан равишда А цолатдан (187-расм) В цолатга АС  
эгри чизиц билан тасвирланган йул буйича утаётган булсин. Тескари йулни 
ВСгА билан белгилаб, АСгВ  йулни айланма процессгача тулдирамиз. АСуВ 
йулдаги келтирилган иссицлик мицдорларининг иипшдисини X  орцали, ВСгА

22*
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йулдаги келтирилган иссицлик мицдорларининг йигиндисшш У орцали белги­
лаймиз, у з^олда (4) шартга кура:

X  +  Y  — 0. (5)

А холатдан В холатга олиб борувчи яна бир йулни АС3В эгри чизиц би­
лан белгилаймиз; бу йулдаги келтирилган иссицлик мицдорларининг йигинди-

сиии X , орцали белгилаймиз; у цолда 
АС3ВСгА айланма процесс учун:

Х , +  Y = 0 .

Бу тенгликни (5) тенглик билан тац- 
цосласак:

X  =  X lt

яъни АСуВ ва АС3В йуллардаги келтирил­
ган иссицлик мицдорларининг йигиндилари 
бир-бирига тенг булади. А цолатдан В \о -  
латга олиб борувчи з̂ ар цандай бошца йул 
учун цам шу хулоса исбот цилиниши мум­
кин.

Шунинг учун, А з^олатдан В  з^олатга 
цайтувчан равишда утишдаги келтирилган иссицлик мицдорларининг йигииди- 
сини ифодаловчи

интеграл жисмнинг дастлабки ва охирги з^олатлари билангина аницланиб, 
процесснинг утиш йулига боглиц эмас. Бу -\о;;, жисмнинг з^олати билан харак­
терланувчи ва А холатда S A , В  холатда S B цийматларга эга буладигаи цаи- 
дайдир S  катталикнинг мавжудлигини курсатади. Шу билан бирга SB —- 
айирма цуйидаги интегралга тенг булади:

в

SB — SA =  J  Y '  (6)
А

яъни А ва В  ^олатлар орасида утадиган цайтувчан ихтиёрий процессдаги кел­
тирилган иссицлик мицдорларининг йигиндисига тенг булади.

S B — S A айирма з^олатнинг функцияси булган бирор S  физик катталик- 
нинг айирмасидир; бу физик катталик энтропия дейилади.

Юцорида келтирилган муло>;аза йули энтропиянинг абсолют цийматини 
аницлаш имконини бермайди; фацат В ва Л икки цолат энтропияларининг 
S B — айирмасинигина аницлаш мумкин.

Бирор ёпиц система, А холатдан бошлаб цайтувчан АВА айланма пронесе­
ны бажаряпти, деб фараз цилайлик (188-расм); у х,олда Л цолатдан В з^олзт- 
га утишдаги энтропиянинг узгариши

в

с  с  _  Г dQ
~  — j - у .

А

. И
dQ 
Т ■

187-расм. Берилган Л ва В цо- 
латлар орасидаги турли утиш 

йуллари.



Бутун цикл тамом булиб, система яна А холатга цайтиб келганда, энтро- 
пиянинг шу А ^олатдаги цийматини S '^  орцали белгилаймиз, у х,олда:

* л - 5 в =  f f .
В

Лекин (4а) шартга кура, цайтувчан 
процесс учун

в  А
C d Q  С dQ 
,) т + J г
А В

бундан

Т’ +  1 т — О,

S B  ~ ' S A — ~~ (  —  S B  )
188-расм. Цайтувчан ай­
ланма процесс бажарилган- 

да энтропия узгармайди.

яъни цайтувчан айланма процесс бажарилганда системанинг энтропиясч уз­
гармайди.

Бирор А холатдан И холатга шартли равишда ЛС,Й чизиц билан тасвир­
ланган (189-расм) цайтмас йул билан утишни текширайлик. Сунг цайтувчан 
ВСгА йулни танлаб олиб, шу йул билан системани В ^олатдан А холатга цай- 
тарамиз; у \олд»  бутун A C jlC .A  айланма процесс цайтмас булади, чунки унинг 
бир цисми цайтмасдир. Бундан:

Г  +  J Т < 0 -
А С ,В  цайтмас ВС,.А цайтувчан

Лекин таърифга кура интеграл

бундан 

Р

dQ
Т  : 

ВС,А

S f i ,  бинобарин, Т ^
A C iB  кайтм ас

A (S a )
s A >

A Q
т

А С ,В  цайтмас
(7)

\ а й т а р
у т и ш

К ,а й т м а с  
у т и ш

B(SB)

------------------------------- — V
189-расм. Л ва В >;олатлар орасида­
ги цайтувчан ва цайтмовчан утишлар.

Агар система яккаланган булса, бу­
тун система ташцаридан иссицлик ол­
майди цам, ташцарига иссицлик бермай- 
ди з̂ ам; шу сабабли буидай система 
учун AQ =  0 ва (7) тенгсизликнинг 
унг томонидаги йигинди нолга айланади. 
Бундан: яккаланган системада фацат 
системанинг энтропиясини камайиш- 
га олиб келмайдиган процессларгина 
еоце булиши мумкин.

Агар яккаланган системада булиб 
утган бирор процесс вацтида энтропия
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узгармай цолган булса, бу процесс акс йуналишда хам утиши мумкин, яъни у 
цайтувчан булади. Агар процесс вацтида энтропия купайган булса, унга акс 
процесснинг булиши мумкин эмас, яъни бундай процесс цайтмас булади. Шун­
дай цилиб, яккаланган системада цайтмас процесс ртаётганда системанинг 
энтропияси кЦпайиб боради.

К,айтмас процесслар утиши мумкин булган икки йуналиш бир-биридан фарц- 
ли эканини юцорида куриб утган эдик: йуналишлардан бирида (бу йуналиш- 
ни „мусбат" йуналиш деб атаган эдик) процесс „уз-узича“ утиши мумкин, 
бошцасида („манфий" йуналишда) эса у „уз-узича“ утмайди. Бироц, шу вацт- 
гача биз олинган цайтмас процесс цайси йуналишда утади, деган масалани з̂ ал 
цилиш учун керакли белгига эга эмас эдик. Энтропия тушунчасини киритиш 
бу масалани з$ал цилади: ёпиц системада процесслар энтропия уса борадиган 
йуналишда юз беради; системада юз бераётган процессларнинг ,\аммаси 
цайтувчан булган хусусий %олда энтропия узгармай цолади.

Процессларнинг цайтмаслик характери э^тимоллиги камроц булган холат- 
лардан э^тимоллиги купроц булган ^олатларга утиш билан боглицлиги § 75 да 
курсатилган эди. Шунинг учун, цайтмас процессларнинг утиш йунйлишини кур- 
сатадиган энтропия цам эцтимоллик билан алоцадор булиши керак. Больцман- 
нинг курсатишича, S  энтропия ,\'олат э^тимоллигининг логарифмига пропор­
ционалдир:

S  =  й1п W ,

бунда W — берилган ^олатнинг э^тимоллиги; пропорционаллик коэффициенти 
ролини Больцман доимийси k уйнайди. 

в
Г dQ

Модомики, j и(|юда энтропиянинг узгаришинигина берар экан, маълум 
А

бир ^олат эптрошшсишшг узи фацат аддитив узгармасгача аницлнкда топилади:
А
‘ dQ

'р +  So, (8)
о

С dQ
бунда -уг нолинчи здалат сифатида олинган бирор ̂ олатдан берилган А ,\о-
латга цайтиш йули буйича олинади.

(8) тенгликни дифференциаллаб, энтропиянинг тула дифференциала ифодаси- 
га эга буламиз:

„  dQ
d S  =  - у .  (9)

1 - м и с о л .  100 г сув t x =  15°С дан t 2 =  0°С гача совитилгандагн энтропия
узгариши топилсин.

(6) формулага асосан, энтропиянинг узгариши цуйндагига тенг:
в
‘ dQ

^В — — J Т '
А

Сувни иситганда ^ажмнинг узгаришини жуда ^ам кичик деб ^исобласакг



булади, бунда т  — сувнинг массаси, с — унинг солиштирма иссицлик сигами. 
Сув учун иссицлик сигими с ни узгармас деб ^исоблаш мумкин, бундан:

Г„
Г d T  Т г

S 2 —■ S i =  тс у  =  m с In (10)
т1

Бу (10) ифодага m — 100 г, с =  1 кал/г -град, Т г — 273°К па Т г =  288°К 
цийматларни цуйиб, цуйидаги натижага эга буламиз:

273
S 2 — 5 ,  =  100 • 1 - In 2з з  кал/град — — 5,1 кал/град.

2 - м и с о л .  280 г азотнинг ^ажми изотермик равишда 5 марта ортганда
энтропиясининг узгариши топилсин.

Термодинамиканинг биринчи бош конунига асосан:
dQ =  d U + d A .  (11)

Ички энергия запасининг d U  узгариши:
m

d U  — ~  Су dT ,

бунда ц — молекуляр огирлик ва С у  — газнинг узгармас ^ажмдаги моляр иссиц­
лик сигими, 

dA  иш!
dA  =  р  dV .

Лзотии идеал газ деб ^исоблаб, ишнинг бу ифодасини узгартириб ёзамиз,' 
m m R T

р  V =  (Г R Т' бУндан Р =  [Г ' V  '

р  нинг бу цийматидан фойдаланиб, dA  иш учун цуйидаги ифодани топамиз!

m dV  
dA  — — R T у -

d U  ва dA  учун топилган ифодаларни (11) га цуйиб, идеал газ учун

m (  _  dV  \
d Q =  ~ { C y d T + R T T j

тенгликни ^оснл циламиз.
dQ  нинг бу ифодасидан фойдаланиб, энтроп янинг узгариши учун цуйидаги 

формулани э^осил циламиз:
2 Т V
"dQ m l  f  d T  С d V \

S 2 — 5 ,  -  J T  —  ̂J Cv  т +  R ]  у
i r, 1/,

Иссицлик сигими Су  ни температурага боглиц эмас деб ^исоблаб, интег-
раллаш амалини бажарамиз:

S 2 — S i _  ^ ( Су  In j ?  +  R In ). ( 12)

Масаланинг шартига кура, кенгайиш изотермик равишда утади, демак, 
Т'г =  7 \,  у цолда (12) дан:

m V2 290
S a — S i =  —R In у -  =  -gg • 2- In 5 кал/град — 32,2 кал/град.
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Юцорида келтирилган муло^азалар фацат энтропиянинг узгаришинигина 
аницлаш имконини бердилар [340-бет, (6) формула]. Энтропиянинг циймати 
эса фацат аддитив узгармасгача аникликда топнлади [342-бет, (8) формула]. 
Энтропиянинг абсолют цийматларини аницлаш учун цеч булмаганда цандайдир 
битта температура учун энтропиянинг абсолют цийматини билиш керак булади. 
Энтропиянинг бундай бир цийматини, Нернст таърифлаган ва баъзан термоди­
намиканинг учинчи бош цонуни деб юритиладиган теорема аницлайди. Нернст 
теоремасига асосан, л;ар цандай модданинг абсолют ноль температурадаги 
энтропияси нолга тенг.

Бирор модданинг бир молини узгармас босим шароитида, абсолют ноль 
температурадан бошлаб исита бошлаймиз. Бу модданинг температурасини d T  
га кутариш учун унга

иссицлик мицдорини бериш керак, бу вацтда модданинг энтропияси

вицдорга ортади.
Узгармас босим шароитида 0 дан Т  гача олинган интеграл, берилган модда 

бир молининг Т  температурадаги энтропиясининг абсолют цийматини беради:
т

Паст температураларда иссицлик сигими узгармас мицдор булмай, темпе­
ратурага боглиц булгани учун (§ 93), иссицлик c h f u m  Ср  нинг температура 
буйича узгариши Т  О цийматгача маълум булгандагина, юцоридаги интег- 
ралнн ^исоблаш мумкин булади.

dQ  =  C pdT

о



Тущ иэинчи боб

СУЮКЛИКЛАРДАГИ МОЛЕКУЛЯР ^ОДИСАЛАР

§ 78. Суюцликнинг тузилиши. Молекуляр босим. Модданинг 
суюк ^олати унинг газсимон ^амда цаттиц ^олатлари орасидаги 
оралик цолат булиб, у иккала >;олат билан маълум ухшашлик- 
ларга эга булади. Ван-дер-Ваальс тенгламаси модданинг факат 
газсимон холатини тушунтирибгина цолмай, суюц холатнинг баъзи 
хоссаларини хам курсатиб беришини § 62 да куриб утган эдик. 
Шу билан бирга Ван-дер-Ваальс тенгламаси суюц холатдан газ­
симон ^олатга критик нуцта орцали узлуксиз равишда утиш имко- 
нияти борлигини к\>рсатади. Критик нуцта я кин и да газ ва суюц­
лик орасидаги фарцлар жуда хам кичик булади ва суюцликни 
маълум даражада зич газ деб хисоблаш мумкин. Лекин худди 
шу Ван-дер-Ваальс тенгламасининг узи критик температурадан 
анча паст температураларда суюц ва газсимон холатлар орасидаги 
фарц жуда >̂ ам сезиларли булишини курсатади. Уй температураси 
шароитида купчилик суюцликларнинг туйинтирувчи бугииинг 
зичлиги, суюцликнинг зичлигига цараганда, минг марта, >^атто бир 
неча минг марта кичик булади. Ван-дер-Ваальс изотермалари 
ичида цисман манфий босимлар сохасига >̂ ам утадиган изотерма- 
лар борлигини § 62 да курган эдик: улар суюцликнинг чузилган 
холатда булиши мумкинлигини курсатади. Тажрибалар суюцлик­
нинг бундай чузилган ^олати хакицатда мавжуд була олишини 
ва бу цолат суюцликларда узилишга бир цадар царшилик цила 
олиш ма^камлиги борлигини курсатади. Бу жихатдан суюцлик 
цаттиц жисмга ухшаб кетади. Кейинчалик биз суюцлик билан 
цаттиц жисм орасидаги ухшашликлар бир цанча бошца соха ларда 
хам борлигини курамиз. Улар айницса суюцликнинг цотишига 
(кристалланишига) яции булган шароитда сезиларли булади.

Молекуляр-кинетик нуцтаи назардан, модданинг газсимон 
холати молекулалар орасидаги уртача масофаларнинг катта булган- 
лиги билан характерланиб, газ молекулаларининг иссицлик ^ара- 
кати молекулаларнииг уз улчамларидан бир неча марта катта
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булган эркин йулдаги эркин харакатлардан иборат булади. Газ­
ларда диффузия сезиларли равишда тез боради. Суюцликларда 
эса молекулалар газлардагига цараганда бир-бирига анча яцин 
жойлашадилар. Уларда узаро таъсир кучлари катта .булади. 
Суюцликларда диффузия газлардагига цараганда анча секин 
боради. Лекин шу билан бирга, суюцликларнинг тузилиши цаттиц 
жисмларнинг тузилишидан кескин фарц цилади; цаттиц жисм­
ларда диффузия деярли булмайди. Каттиц жисмда ?qap бир зарра 
(атом, ион) уз мувозанат холати атрофида тебр ниб туради. Шу 
билан бирга цаттиц кристаллнинг идеал панжарасида (§87) зарра­
лар эгаллаши мумкин булган барча „уринлар" банд булади. 
Суюцлик цаттиц жисмга цараганда „говакроц11 тузилишга эга 
булиб, унда буш уринлар— „тешикчалар" борлигидан суюцлик 
молекулалари бир жойдан иккинчи жойга кучиши, узининг урнини 
ташлаб, цушни буш уринлардан — „тешикчалардан “ бири ни эгал­
лаши мумкин. Я. И. Френкель назариясига асосан суюцликлар- 
даги иссицлик харакатининг характери цуйидагича булади: лар 
бир молекула бирор вацт давомида маълум мувозанат холати 
атрофида тебраниб туради. Молекула мувозанат холатини узгар­
тириб, уз улчамларидек масофага силжийди. Шундай цилиб, моле­
кулалар маълум вацт ичида маълум жойларда туриб ёк и 
Я- И. Френкелнинг образли ифодаси билан айтганда, „утрок“ 
Холатда булиб, улар суюцлик ичида жуда секин кучиб юради. 
Суюцликларнинг тузилишида кристалл цаттиц жисмларнинг тузи- 
лишини эслатадиган баъзи хусусиятлар бор (§95 га царанг).

Газда молекулалар иссицлик хаРакатининг уртача кинетик 
энергияси молекулалар орасидаги тортишиш кучларини енгиш 
учун етарлидир; бунинг натижасида газ молекулалари барча томон- 
ларга сочилиб кетади ва газ узига берилган хажмни тула 
эгаллайди.

Суюцликларда, аксинча, иссицлик харакатининг уртача кинетик 
энергияси молекулалар орасидаги тутиниш кучларини енгиш учун 
етарли эмас. Шунинг учун суюцлик муайян хзжмга эга булган 
жисмдир. Суюцликдан фацат энг тез харакатланувчи молекула­
ларгина учиб чицади, бу хол суюцликнинг бугланншига олиб 
келади.

Газдаги икки молекуланинг узаро потенциал энергияси моле­
кулалар орасидаги масофа бирор >'0 га тенг булганда, минимумга 
эга булишини § 61 да курган эдик (154-раем). Лекин хосил булган 
потенциал уранинг чуцурлиги катта булмай, у бир эркинлик 
даражасига тугри келадиган уртача кинетик энергия 1 /2 kT  дан 
кичикдир. Шунинг учун газ молекулалари бир-бирининг яцинида 
ушланиб турмайди, балки улар бир-бирига яцинлашгандан сунг 
яна узоцлашиб кетади. Биз курдикки, иссицлик х аРакатининг 
уртача кинетик энергияси суюклик молекулалари орасидаги узаро



тортишиш кучларини енгиш учун етарли эмас. Натижада молеку­
лалар бир-бирига анча яцин жойлашади ва хар бир молекула 
бошца молекулалар билан куршалгаи булади.

Соддалик учун бир тугри чизиц буйича жойлашган бир неча 
молекулани олиб цараймиз. Бундай тугри чизицдаги Ĵ ap бир моле­
куланинг иккита цушниси булади — бири унгда, иккинчиси чапда. 
Шу сабабли бундай молекуланинг потенциал энергияси 154-расм- 
даги эгри чизицца ухшаш иккита 
эгри чизицнинг йигиндиси билан 
тасвирланади. Бу эгри чизицлар 
190-а расмда пунктир билан 
чизилган. Йигинди эгри чизиц 
(туташ чизиц) анчагина чуцур 
потенциал урани беради. Мо­
лекулалар мажмуаси учун тул- 
цинсимон потенциал эгри чи­
зиц цосил булади (190-6 раем).
Айрим потенциал ураларнинг 
АЕ р чуцурлиги суюцлик моле- 
куласининг бир эркинлик дара- 
жасига тугри келадиган 1/2 kT  
уртача кинетик энергиядан кат- 
тадир. Шунинг учун потенциал 
урадаги ^ар бир молекула узининг 
мувозанат хрлати атрофида бу­
лади. Бироц суюцлик учун 1 /2 kT  уртача энергия уранинг чуцур­
лиги АЕр дан унчалик кичик эмас. Шу сабабдан айрим молеку­
ланинг кинетик энергияси, флуктуацияларнинг мавжудлиги ту­
файли, вацт-вацти билан унинг потенциал урадан чициб кетиши 
учун етарли булиб цолади ва молекула бошка бир жуфт моле­
кула орасидаги янги урин ни эгаллайди.

Суюцлик молекулалари царакатининг юцорида баён цилинган 
характери суюцликларда диффузиянинг секин боришига х4ам, суюц­
ликнинг ёпишцоцлиги. газнинг ёпишцоцлигига цараганда катта 
булишига цам сабаб булади. Газлардаги ички ишцалиш (ёпишцоц- 
лик) молекулаларнииг йуналган харакати мицдорининг иссицлик 
х;аракати хисобига цатламдан-цатламга кучирилишидан келиб 
чицади (§56). Суюцликларда эса бу хилдаги ички ишцалишлар 
билан бир цаторда, царакат мицдорининг бу молекулаларнииг бир- 
бирига урилишлари хисобига узатилиши билан боглиц булган 
бошца хил ишцалиш хам бор; бу эса ^аракат мицдорининг бир- 
бирига тегиб турган цатор эластик шарлар буйича узатилишига 
ухшайди. Молекулаларнииг узаро урилишлари сони улар ораси­
даги буш хажмга тескари пропорционал булгани учун суюцлик­
нинг ёпишцоцлиги ^ам бу буш х.ажмга тескари пропорционал

лч  . А Л Л А  .
190-расм. Суюцлик молекуласи пэ> 
тенциал энергиясининг графиклари.
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булади. Бир моль суюцликнинг буш хажми V0 — Ь га тенг; бунда 
— суюцликнинг моляр хажми, b эса молекулаларни зич жой- 

лаштирганда улар эгаллайдиган цажм (Ван-дер-Ваальс тенглама­
сидаги b тузатмага ухшаш катталик).

Айтилганларга асосан, суюцликнинг ёпишцоцлиги г) ни цуйи­
дагича ифодалаш мумкин:

бундаги С — константа. Дастлаб А. И. Бачинский таклиф этган 
бу формулани купчилик ёпишцоц суюцликлар учун ишлатиш 
мумкин.

Суюклик молекулалари иссицлик харакатининг юцорида баён 
цилинган характерига асосланиб, Я. И. Френкель суюцликнинг 
ёпишцоцлиги билан температура орасидаги богланиш цуйидаги 
формула билан ифодаланиши кераклигини курсатди:

Д Ер
г) =  А -е kT

бунда АЕр — хар цайси молекула турган потенциал уранинг чуцур- 
лиги. Бу формула хам бир цанча холларда етарли даражада яхши 
тасдицланади.

Суюцлик ичидаги молекуланинг потенциал энергиясини суюц­
ликдан ташцаридаги молекуланинг потенциал энергияси билан 
солиштириш каби бошцачароц йул билан суюцликнинг хоссаларини 
урганиш мумкин. Суюцлик ичидаги молекуланинг потенциал энер­
гияси суюцликнинг ташцарисидаги молекуланинг потенциал энер- 
гиясидан кичик. Суюцликнинг сирт цатлами суюцликнинг бутун 
Хажмидан кура бошцачароц шароитда булади. Молекулани суюц­
лик ичидан ташцарига чицариш учун муайян потенциал тусицни 
енгиб утиш керак булади, яъни маълум иш бажариш керак 
булади. Молекулалар иссицлик харакатининг уртача кинетик энер­
гияси бу ишни бажариш учун етарли эмас. Шу сабабли суюклик 
уз хажмини сацлайди.

Биз реал газларнинг хоссаларини текширганда курдикки, газ­
нинг чегарасида турган молекулалар, тортишиш кучлари мавжуд 
булгани сабабли, газнинг ичидаги молекулаларга цараганда бош­
цача шароитда булади. Айнан шундай х°Диса суюцликларда 
Хам мавжуддир.

Агар биз суюцликда бир молекулани фикран ажратиб олсак, 
Хамма бошца молекулаларнинг унга таъсирини хисобга олишимиз 
керак булади. Бироц молекулалар орасидаги узаро таъсир кучлари 
масофа ортган сари жуда тез камая боради, шунинг учун амалда 
етарли даражада яцин жойлашган молекулаларнинггина таъсирини 
Хисобга олиш кифоядир.



Шундай г масофани танлаб олайликки, бир-биридан бундан 
ортицроц узоцликда турган молекулаларнинг узаро таъсир кучла- 
рини цисобга олмаслик мумкин булсин. Маркази А молекулада 
(191-раем) жойлашган г  радиусли сфера чизамиз. У  холда г 
радиусли сфера ичидаги молекулаларнинг- 
гина царалаётган молекулага таъсирини 
Хисобга олиш етарли булиб цолади.

Бу г  масофа молекуляр таъсир ра­
диуси деб, г радиусли сферани эса моле­
куляр таъсир сфераси деб айтиш цабул 
цилинган.

Суюцлик ичидаги А молекула атрофида 
чизилган молекуляр таъсир сфераси ичида 
жуда куп бошка молекулалар булади. Бу
молекулаларнинг А молекулага таъсир куч- 191-раем. Молекуляр
лари турли томонларга йуналган булиб, таъсир радиуси.
урта хис°бда, узаро компенсацияланади.
Шундай цилиб, суюцлик ичидаги молекулага бошка молекулалар­
нинг натижавий таъсир кучи урта хисобда нолга тенг. Суюцлик­
нинг сиртига яцин жойлашган молекулалар бошцача шароитда 
булади. Суюцлик сиртидан молекуляр таъсир радиуси г га цара­
ганда кичикроц масофада жойлашган В молекулани олайлик.
У холда, 191-расмдан куринишича, молекуляр таъсир сферасининг 
фацат бир цисмигина суюцлик ичида, унинг бошца бир цисми 
суюцликдан ташцарида булади. Суюцликнинг сирти устида газ­
симон х°латДаги модда, масалан, шу суюцликнинг буги булсин. 
Бугда молекулаларнинг концентрацияси кичик булади, шунинг 
учун уларнинг таъсирини назарга олмаслик мумкин. Демак, таъсир 
сферасининг суюцлик ичидаги цисмида булган молекулаларнинг 
В  молекулага таъсиринигина эътиборга оламиз, холос. Натижада,
В  молекулага турли томондан таъсир цилувчи молекулаларнинг 
сони бирдай булмай цолади. В молекулага таъсир цилаётган куч­
лар, урта хисобда, узаР° компенсацияланмайди ва суюцликнинг 
ичига йуналган йигинди куч f  вужудга келади. Демак, суюцлик - 
сиртидан молекуляр таъсир радиуси г га цараганда кичикроц 
узоцликда жойлашган хар бир молекулага бошца молекулалар 
томонидан суюцлик ичига цараб йуналган куч таъсир цилади. 
Суюцликнинг сирт цатламига эса сиртга тик  холда суюцлик 
ичига йуналган кучлар таъсир цилади. Сирт цатламининг бутун 
суюцликка босими молекуляр босим дейилади. Бу босимнинг 
таъсирида суюцликнинг молекулалари бир-бирига яцинлашиб 
цолади, бу эса молекулалар орасида, сирт цатлам хосил цилган 
сицувчи кучларни мувозанатловчи итаришиш кучларининг вужудга 
келишига сабаб булади.

191-раем. Молекуляр 
таъсир радиуси.
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Юцорида келтирилган мулохазадан бу босимнинг табиати 
Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги a/V l тузатма билан хисобга оли- 
нувчи газлар ички босими р '  нинг айнан узи эканлиги куриниб 
турибди:

(р +  щ)  № >- b)=*RT.
Ван-дер-Ваальс тенгламаси суюц холатдаги модданинг хос­

саларини микдорий жицатдан тула-тукис акс эттиролмайди, лекин 
шундай булса-да, такрибий хисоблашларда 
бу тенгламадан фойдаланиш мумкин. Маса­
лан, сув учун Ван-дер-Ваальс тузатмаси
а =  5,47 am  • л1/моль-, бир моль суюц сув- 
и и и г 0°С даги ^ажми V0 — 18 см3/моль — 

0,018 л/моль, бундан:

Шунингдек, бошца суюцликлардаги ички 
босим хам ун минг атмосфера чамасида
булади.

Суюцликнинг сирт цатламида мавжуд булган молекуляр торти­
шиш кучлари суюцлик массасининг ичига томон йуналган булади. 
Агар суюцликка цеч цандай бошца кучлар таъсир цилмаётган
булса, молекуляр тортишиш кучлари сиртга нормал таъсир цила-
ётганида сиртнинг вазияти мувозанатли вазият булади. Суюцлик 
массаси, унга ташци кучлар таъсир цилмаётган холда, молекуляр 
босим кучлари таъсирида сферик шаклда булади. Суюцликнинг 
майда томчилари учун огирлик кучининг роли кичик булгани 
сабабли хацицатан хам улар мунтазам сфералар шаклини олади- 
лар. Суюцликнинг катта массалари, огирлик кучини Архимед 
цонунига асосан мувозанатлаб, сферик шаклни олишга интилишини 
сезиш мумкин. Масалан, зичлиги зайтун мойи зичлигидек цилиб 
олинган сув билан спирт аралашмасига зайтун мойини солиш мум­
кин. У холда мойга таъсир цилувчи огирлик кучини гидростатик 
босим компенсациялайди ва мой уз молекуляр босимининг таъси­
рида мунтазам сферик шаклни олади (192-расм.)

§ 79. Сирт таранглик. Суюцлик сирт цатламининг бошца 
цатламларга молекуляр босим беришидан келиб чицадиган цоди- 
саларни § 78 да баён цилингандан кура бошцача нуцтаи назардан 
текшириш цам мумкин.

Бирдай цажмли барча геометрик жисмлар ичида сфера энг 
кичик сиртга эга булади. Шунинг учун маълум суюцлик масса­
сининг сферик булмаган шаклдан сферик шаклга утиши сиртнинг 
кичрайишм билан боглицдир. Демак, суюцликни сферик шаклга 
киргизадиган молекуляр босим кучларининг таъсири, цисцаришга

192-.раем. Зайтун мойи 
сув билан спирт ара­

лашмаси ичида.



интилувчи суюцликнинг чузилган пардасида вужудга келадиган 
таъсирга ухшайди. Молекуляр босимнинг мавжудлигидан келиб 
чицадиган барча ходисаларни чузилган холатдаги шундай парда- 
нинг таъсирини текшириш йули билан тушунтириш мумкин.

Чузилган пардани мувозанатда сацлаш учун суюцлик сиртига 
уринма брлган f куч билан парданинг чегара чизетига бу чизиц­
нинг нормали йуналишида таъсир цилиш ке­
рак (193-расм). Бу куч сирт таранглик кучи 
дейилади.

Парда чегарасининг / узунлиги цанча 
катта булса, бу куч хам шунча катта були­
ши равшан:

f  =  a - 1 ,  (1 )

I

193 раем. Сирт таранг­
лик кучи.

( 1 а )

Суюцликнинг табиатига боглиц булган а  
коэффициент сирт таранглик коэффици­
енти дейилади

(I) формуладан.
а  =  L

Шундай цилиб, сирт таранглик коэффициенти о. сон жихатдан, 
суюцлик сирт пардаси чегарасининг узунлик бирлигига цуйилган 
кучга тенг булади. CGS-системада а дина/см ларда улчанади.

Берилган суюцликнинг а  сирт таранглик коэффициенти темпе­
ратурага боглиц: температуранинг кутарилиши билан у камаяди.

Суюцликнинг температураси критик температура Тк га (§ 62 га 
царанг) яцинлашганда, сирт таранглик коэффициенти а  нолга 
интилади.

Агар критик нуцтада суюц 
ва газсимон х°латлар орасидаги 
фарцнинг йуцолишини эсласак,

XI ж а л в а л

Сирт таранглик коэффициенти 
а  нинг цийматлари

бу хрл тушунарли булади.
XI жадвалда баъзи бир су­

юцлик лар учун сирт таранглик 
коэффициенти а  нинг CGS-сис- 
темадаги цийматлари келтирил­
ган.

Суюцлик сирт пардаси юзини 
A S  цадар катталаштириш учун 
бажариладиган ишни аницлаймиз. 

Бунинг учун парданинг чегарасини /  куч ёрдамида AS кесма ца­
дар уз-узига параллел равишда сурамиз (194-расм). У холда ба­
жарилган иш;

АА = fA S ,

Суюцлик а  дина/см  
ларда 20"С да

С у в ............................ 73
Симоб . . . . . . 540
Глицерин . . . . 65
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лекин (1) га асосан /  — а / ,  шунинг учун: Л = а / А 5 .  I A S  
купайтма парда юзининг A S  катталашишига тенг булади, шунинг 
учун:

А А — a- A S.

Бу иш парда энергиясининг А Е  кадар ошиши учун сарфла- 
иади, шунинг учун:

А Е  =  а-А  5  (2)
ёки

Д £
Д S*

а (2а)

A S

I

1

I
I

___I

194-расм. Сирт цат- 
лам юзининг кат- 
талашишида бажа­
рилган ишни аниц­

лаш.

Е  энергия парда ички энергиясининг изотермик процессда 
ишга айлана оладиган цисмидир. Энергиянинг бу цисми термо- 

динамикада эркин энергия дейилади.
(2 а) тенгликдан сирт таранглик коэффи- 

диентининг яна бир таърифи келиб чицади: 
сирт таранглик коэффициенти а  сон жицатдан, 
сирт парда эркин энергияси узгаришининг шу 
парда юзининг узгариши нисбатига тенг.

Сирт таранглик модданинг суюц холати 
учун характерли булган жуда куп ходисаларни, 
масалан, суюцлик кичик тешикчадан оциб чи- 
каётганда томчиларнинг цосил булиши, купик- 
нинг хосил булиши ва бошцаларии тушунти- 
ради. Суюцликнинг сиртига кутарилаётган 
хаво пуфаги А ни куз олдимизга келтирай- 
лик (195-расм). У сиртга етгач, суюцликнинг 
юпца цатламини кутариб, гумбаз >рсил цилади.
Агар пуфак етарли даражада кичик булса, 

сирт цатламини ёриб чицолмайди ва суюклик сиртининг остида 
цолади. Ж уда куп мана шундай my;t акларнинг мажмуаси купик 
цосил цилади.

Совунли сувнинг сирт таранглик 
коэффициенти (45 дина/см) соф сув­
нинг 73 дина/см га тенг булган сирт 
таранглик коэффициентидан анча ки­
чик булишига царамай, бунда совун­
ли сув айницса осонлик билан юпца 
пардалар цосил цилиши ^аммага маъ­
лум. Бу хо [ совунли сувнинг катта ёпишцоцликка эга були­
ши билан тушунтирилиб, худди шу сабабли у огирлик кучи таъ- 
сирида сувга нисбатан секинроц оцади ва шунинг учун бундай сув 
сирт катламлари орасида осонроц ушланиб туради. Сирти жуда 
катта ва сиртлари орасидаги суюцлик массаси кичик булган юпца

195-расм. Суюцлик сирти 
остидаги цаво пуфаги.



парда ларда сирт таранглик ходиса лари жуда кескин ошкор булади. 
Юпца совун парда чузилган резинка пардага анча ухшаш булиб, 
сирт таранглик ^одисаларини намойиш цилиш учун жуда цулайдир. 
Масалан, сим халцани совун 
парда билан коплаш мумкин 
(196-а раем); агар шу со­
вун парданинг сиртига ип 
сиртмоцни ташласак, бунда 
ип узининг дастлабки шак­
лини узгартирмай сацлайди.
Ипнинг ^ар бир цисмига 
бир-бирини мувозанатловчи 
бирдай кучлар хар икки 
томондан таъсир цилади.
Агар парданинг сиртмоц ичи- 
,лаги цисмини тешиб юбо- 
риб, парданинг цолган цисм- 
ларини бутун сацласак, 
кучлар эиди мувозанатлаш- 
майдилар ва сиртмоцнинг ташцарисидаги парда сиртмоцни тортиб 
айлана шаклига келтиради (196-6 раем).

Суюцлик вертикал найчадан секин оциб тушаётганда томчилар 
Хосил булишини хам цараб чицайлик. Сирт таранглик суюклик­

нинг найчадан бирданига тукилишига имкон бер- 
майди. Суюцлик оциб чиццан сари,, томчининг 
сирт пардаси тораяди, яъни буйин хосил цила­
ди (197-а раем). Су игра бу торайган жой узила- 
ди ва суюкликнинг пастки цисмидан асосий 
томчи, торайган цисмидан эса цушимча кичик том- 
чи хосил булади (197-6 раем).

Агар тешик жуда кичик булса ва суюцлик­
нинг босими етарли булмаса, томчи узилиб туш- 
маслиги ,^ам мумкин. Майда катакли сиртлардан 
суюцликнинг утмаслигига, масалан, зонтикдан 
ёки палатканинг туцимасидан суюцликнинг ут­
маслигига хам сирт таранглик сабаб булади.

М и с о л .  Суюцлик сиртининг узгаришидаги энер­
гия балансини ба^олаш мисоли тарицасида сувнинг 
г  =  2 - 10“ 3 мм радиусли майда томчилари бирлашиб, 

R  — 2 мм радиусли бит^а катта томчи хосил цилганда чицадиган энергияни 
аницлайлик.

Е ч и л и ш и .  Бир-бирига цушилиб битта томчи х,осил циладиган майда 
томчиларнннг сонини п орцали белгилаймиз. У холда барча п та кичик томчн- 
ларнинг умумий сирти S:

S — 4 n r 2 rt. (3)

23 С. Э. Фриш, А. В. Тиморева

а )  6)

197-расм. Томчи­
нинг хосил бу­

лиши.

http://www.Orbita.Uz


Катта томчининг сирти S 0 = 4 n / ? 2, бундан томчиларнинг цушилишида 
сиртнинг кичрайиши хисобига ажраладиган энергия, (2) формулага асосан:

Д Е =  (S  — S 0) а  =  4 я  (r 2n  — R2) а , (4)

бунда а  — сирт таранглик коэффициенти.
Кичик томчиларнинг сони я ни аницлаш учун уларнинг ^ажмлари йигин- 

диси катта томчининг х^ажмига тенг булишидан фойдаланамиз:
R3

Va п г 3п =  4/з  я R 3, бундан п =  -р$.

п нинг бу цийматини (4) га цуйсак:

Д £  =  4 я/?2 ( R / r — 1) а .

Бу epra R ~  2 мм\ г  =  2 - 10—3 мм\ а. =  73 дина/см  сон цийматларнш 
цуйиб, цуйидаги натижани оламиз:

Д Е =  4 ■ 3,14 • 4 • 1 Ост2. (1 о3 — 1) • 73 эр г ~  3,5-10* эрг =  3 , 5 - 1 0 ~ 3 ж.
Демак, сувнинг майда томчилари битта катта томчига бирлашганда, сирт­

нинг кичрайиши ^исобига 3,5 -10  3 ж энергия ажралиб чицади. Бу энергия 
томчининг исишига сарф булади.

Аксинча, катта томчи майда томчиларга ажралганда сирт пардасининг 
эн'ергияси купаяди, бу эса томчиларнинг бир оз совишига олиб келади.

§ 80. Суюцликнинг эгри сирти остидаги босим. Биз утган 
параграфда суюцлик сирт пардаси уз хоссалари билан чузилган 
холатдаги эластик пардага ухшашлигини аницлаган эдик. Шу

сабабли, агар парда ясси кон­
тур билан чегараланган булса, 
унинг узи )̂ ам текислик шак- 
лини олишга интилади. Шунга 
кура, цавариц парда текисла- 
нишга интилиб, суюцликнинг 

а) 5) пастки цатламларини босади,
198-ра:м. Суюклик эгри сиртининг ботиц парда эса — уларни чу-

таъсири. зади (198- а, б раем). Бошцача
айтганда: суюцликнинг %ар
цандай эгри сирт пардаси 

ясси сирт пардали суюцликка таъсир этаётган босимга нисба­
тан цушимча босим билан татсир этади; бу цушимча босим 
цавариц сирт учун мусбат, ботиц сирт учун манфий б(/лади.

Суюцликнинг сирти R  радиусли сферанинг бир цисмидан 
иборат булган хол учун бу цушимча босимнинг цийматини аниц- 
лаймиз. Кичик AS сферик сегмент ажратамиз (199-расм). Бу сег- 
ментнинг контурига таъсир цилувчи сирт таранглик кучлари 
>̂ амма жойда сфера сиртига уринма булади. Контурнинг А/ элемен- 
тига таъсир цилувчи А/ кучни текширамиз. Бу куч:

А /  =  а  ■ А /, (1)
бунда а  — суюцликнинг сирт таранглик коэффициенти. Бу куч 
сферик сиртга уринма булгани учун ОС радиус билан бирор бурчак



ташкил цилади. Шу сабабли бу кучнинг ОС радиусга параллел 
ва нолдан фарцли булган Д /j ташкил этувчиси мавжуд булади. 
Агар суюцликнинг сирти кавариц булса, С марказ суюцликнинг 
ичида булади ва бу холда А /, 
куч A S сегмент остидаги суюц­
ликни сицади, яъни мусбат бо­
сим вужудга келтиради; агар 
сирт ботиц булса, С марказ су­
юцликдан ташцарида булади ва 
бу холда Af x куч суюцликни чу- 
зади, яъни манфий босим беради.
Расмдан:

А / х =  A /sin  ф, 

бундан, ( 1 ) га асосан:

A f x =  а  А / • sin ф.

Бу АД куч контурнинг А I 
элементига таъсир цилади. Кон­
турнинг барча бошца элемент- 
ларига цам худди шундай кучлар 
таъсир цилади. Шунинг учун бу­
тун А 5  сферик сегментга ОС ра­
диусга параллел холда:

/ х =  2  А / х  =  a s i n < p -  ^ _ А /

куч таъсир цилади.
А / йигинди шар сегмента А 5 н и у р аб  олган контур узунли- 

гидир. Бу контур айланадан иборат; унинг радиусини г орцали

199-расм. Суюцликнинг сферик сир­
ти остидаги цушимча босимни 

аницлаш.

белгиласак, А /

199-расмдан:

2  я  г  булади, шунинг учун: 

=  ос- 2  я  /- sin ф. (2 )

sin ф

sin ф нинг бу цийматини (2 ) га цуйсак:
f а - 2  я  г 2
h  д — ■

Бу кучнинг цийматини сегмент контури билан чекланган текис- 
лик булагининг юзига, яъни г  радиусли айлананинг юзига булиб, 
босим р  ни аницлаймиз:

а ■ 2яг2 
Р ~  R n r 2'
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Бу формула бизга сферкк' сиртнинг суюцликка берадиган 
цушимча р  босимининг цийматини беради.

Формуладан бу босим сирт таранглик коэффициенти ot, га тугри 
пропорционал ва сиртнинг радиуси R  га тескари пропорционал

эканлиги куриниб турибди. Сирт цан­
ча купроц эгриланган булса, унинг R  
радиуси шунча кичик булади ва, де­
мак, цушимча босим р  шунча катта 
булади.

Эгри сирт остида цушимча босим­
нинг мавжудлиги, масалан, совун пу- 
фаги ичидаги хавонинг ташци хзво- 
нинг босимига нисбатан катта босим 
остида булишига олиб келади. Пуфак- 
нинг радиуси цанча кичик булса, пу- 

факнинг ичида ва ташцарисида булган хаво босимларининг фарци 
Хам шунча катта булади.

Шиша найчанинг икки учида хар хил радиусли А ва В совун 
пуфаклари хрсил цилиб (2 0 0 -расм), буни яццол курсатиш мумкин. 
У холда кичик пуфакдаги цаво каттароц босим остида булиб 
цолади ва найча буйича катта пуфакка оциб ута бошлайди. 
Натижада кичик пуфак бутунлай йуцолади, катта пуфак эса янада 
катталашади.

М и с о л .  Кушимча босим р  нинг цийматини бахолаш учун сув сирти 
остида жойлашган ва радиуси =  5 • 10 3 мм булган пуфакчадаги хавонинг
цандай босим остида булишини аницлаймиз.

Е ч и л и ш и. Пуфак ичидаги ^авонинг босими атмосфера босими Н нинг 
ва пуфакни ураб олган сув пардаси (пуфакча сувнинг худди сирти остига 
жойлашган булиб, пуфакчанинг устидаги сув цатлами сезиларли босим бермай- 
ди, деб хисоблаймиз) вужудга келтирадиган цушимча босим р  нинг йигиндиси- 
дан иборат.

(3) формулага асосан:
2а

Р ~  R '
Сув учун а  =  73 дина/см, бундан:

2-73
р  =  g'. 'io —4 =  2 ,9 2 -105 бар.

1 а т =  1,013 10е бар булгани учун

р  =  0,29 am
булади.

200-расм. ^аво  кичик совун 
пуфакдан катта пуфакка оциб 

утади.



Бундан, пуфакча ичидаги кавонинг босими:

Р =  Н р  =  1,29 am

§  81. Суюкликнинг ихтиёрий шаклдаги эгри сирти остидаги босим. К,у- 
шимча р  босимнинг сферик сирт учун §  80 да чицарилган ифодасини ихтиёрий 
шаклдаги эгри сирт учун кам умумлаштириш мумкин. Бунинг учун ихтиёрий 
сиртнинг эгрилиги  тушунчасини киритиш ке­
рак.

катталик мана шундай t/заро тик нормал кссимларнинг исталган жуфти учун 
биргина С/згармас цийматга эга булиши геомстрияда исбогп цилинади. Бу С 
катталик сиртнинг О нуцтадаги уртача эгрилиги  дейилади.

Энди суюкликнинг ихтиёрий куринишдаги эгри сирти устида О нукта 
олиб, шу нуцта оркали эгрилнк радауслари R x ва R ,  булган Л,/3. ва Л28 2 
узаро тик иккита нормал кесим утказамиз (202-расм). О нукта атрофида эгри

чизикли кичкина туртбурчак DEFG  ни ажратамиз. D E  — FG  ёй узунлигини

A/i оркали, D G i=  Е Р  ёй узунлигини эса Д / 2 оркали белгилаймиз. У колда 
текширилаётган туртбурчакнинг юзи Д 5  =  Д /1-Д/2.

Бундан кейинги мулоказаларни § 80 да сферик . сирт учуй келтирилган 
мулоказаларга бутунлай ухшаш йул билан олиб борамиз. Туртбурчакнинг D E  
толонига таъсир этувчи сирт таранглик кучи:

Суюкликка эгри сирт томонидан таъсир килаётган босимни аниклаш учун 
бу кучнинг OCj радиусга параллел йу налган Д / |  ташкил этузчисини топиш 
керак. 202-расмдан:

Агар ихтиёрий эгри сиртнинг О нуктасидан 
рзаро тик AxBi ва А 2В2 иккита нормал ке­
сим утказилса ва уларнинг эгрилик радиус- 
лари R t ва R» булса,

Ихтиёрий эгри сиртнинг маълум бир О 
нукта орцали утказилган турли нормал ке- 
симлари турли геометрик эгри чизиклардан 
иборат булади ва, демак, эгриликлар турлича 
булади. 201-расмда биргина О нуктадан утувчи 
турли икки нормал кесим курсатилган. Бу 
кесимлардан бири эгрилик радиуси ОС\ Ri 
булган /1,/i, ёйнн беради; иккиичисн— эгрилик 
радиуси ОС2— R 2 булган А 2Вг ёйни беради.

тенг; С =  катталик сферанинг эгрилигидир.

раем), унинг радиуси сферанинг радиусига
1 А.

Бирор ихтиёрий эгри сирт олиб, унинг О 
нуктасига ON нормал урнатамиз. ON нормал 
оркали Ру текислик утказамиз. Бу текислик 
билан сиртнинг кесишиш чизиги нормал кесим 
дейилади.

Сферанинг кар канДай нормал кесими кат­
та айлана АуВу дан иборат булиб (201-

201-расм. Эгри сиртнинг нор­
мал кесимларн

Дf i  =  а  A lv (1 )

Д / '  =  Д / f  sin фх. (2)
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Лекин тацрибан:

0АХ
ОС,

А /,
Бу ердаги ёй 0 А 1 — - g - , ОСх эса A xBi нормал кесимнинг Rx радиусидир, 

шунинг учун:

51П ф !  = 2R x ’

Б’т ф !  нинг бу цийматини (2) га 
цуйиб ва (1) дан фойдаланиб, цуйида- 
гиии хосил киламиз:

1
А /' — a  A/j А1г 2 Rx

А /г А /2 =  A S булгани учун:

А /' = а А 5
_1_ 
2 Ri

FG томонга хам шунга тенг бул­
ган Д/ '  ташкил этувчи таъсир цилади. 
Худди шу йул билан туртбурчакнинг 
D G  томонига

А /' =  a  A S 2 Р ,

202-расм. Эгри сирт остидаги цу­
шимча босимни аницлаш. ташкил этувчи куч ОСх радиусга парал­

лел булгани холда таъсир цилишини 
топамиз.

EF  томонга хам худди шундай Д/ '  ташкил этувчи куч таъсир этади. 
Эгри чизицли DEFG  туртбурчакнинг туртала томонидан, натижада, ОСх ради­
усга параллел холда цуйидаги куч таъсир цилади:

A f  =  д /; +  д /; +  А /;  +  д /; =  2а AS _1_
‘Щ - f  2а  AS к

\
2R.

бундан

/ 1  1 \А./' =  a  A.S (  ^  •

К,авслар ичидаги катталик сиртнинг О нуцтадаги уртача эгрилиги булиб, 
бу катталик юцорида айтиб утилганидек, А ХВХ ва Л2б 2 узаро тик нормал ке- 
симларнинг цандай танлаб олинишига боглиц эмас.

Эгри сиртнинг суюцликка бераётган р  босимини топиш учун А /'  кучнинг 
цийматини A S юзга буламиз, бу холда:

/ > 1 \
Р ~ а R, + R2 ■ f3)

Лаплас формуласи деб юритиладиган бу формула суюцликнинг ихтиёрий 
шаклдаги эгри сирти вужудга келтирадиган цушимча босим р  нинг цийматини 
беради.



Сфера учун Rt =  R 2 — R, бунда R  —- сферанинг радиуси. Шунга к^ра, 
(3) буйича сферик сирт остидаги цушимча босим

2а
p - R -

Бу эса § 80 даги (3) формуланинг узидир.
Яна бир хусусий цол сифатида доиравий цилиндр шаклидаги сиртни тек- 

шириб курайлик. Нормал кесимлардан бири сифатида цилиндрнинг ясовчиси 
буйича утувчи кесимни оламиз (203-расм); бу кесим 
тугри чизицдан иборат булиб, унинг учун R{ —  сю.
Буига тик булган иккинчи кесим айланадан иборат бу­
либ, унинг R 2 радиуси цилиндрнинг радиуси R  га тенг 
булади. Шунинг учун цилиндрик сирт остидаги цушим­
ча босим:

Р = (4)

§ 82. Суюцлик билан цаттиц жисм чегара- 
сидаги цодисалар. Капиллярлик. Суюцлик цат­
тиц жисмга тегиб турган ида суюцлик молеку­
лаларининг узаро таъсир кучларини хам, су­
юцлик молекулалари билан цаттиц жисм мо­
лекулаларининг узаР° таъсир кучларини хам 203-расм. Ци- 
Хисобга олиш керак. лйндрик сирт.

Бунда икки цолнинг булиши мумкин:
1 ) суюцлик молекулаларининг узаро таъсир кучлари суюцлик 

молекулалари билан цаттиц жисм молекулаларининг узаро таъсир 
/

1  '

а)

204-расм. Хулламайдиган суюцликнинг чегаравий бурчаги.

кучларидан катта; 2 ) суюцлик молекулаларининг узаро таъсир 
кучлари суюцлик молекулалари билан цаттиц жисм молекулала­
рининг узаро таъсир кучларидан кичик.

Биринчи ^олда, суюцлик. цаттиц жисмни хулламайди дейи­
лади. Дулламасликда суюцликнинг цаттиц жисмга ёпишган цат- 
ламидаги натижавий куч суюцлик томонга йуналган булади. 
Мувозанат холатда суюцликнинг сирти кучга тик вазиятдэ жой- 
лашади ва, шунинг натижасида, хулламовчи суюцликнинг вертд- 
кал цаттиц девор ёнидаги сирти 204-а расмда курсатялгани каби
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жойлашади. Горизонтал сирт устидаги хулламовчи суюцлик том- 
чиси начацланган сфера шаклини олади (204-6 раем). Суюцлик 
сиртига ва цаттиц жисм сиртига утказилган уринма лар орасидаги
& бурчакни чегаравий бурчак дейилади. Хулламасликда чегаравий
бурчак утмас булади: ” • а=  л булгандаги холга т ула хул-
ламаслик дейилади.

Суюцлик молекулаларининг узаро таъсир кучлари суюцлик 
молекулалари билан цаттиц жисм молекулаларининг узаро таъ­

сир кучларидан кичик булган 
иккинчи ^олда суюцлик цат­
тиц жиемни хуллайди, дейи­
лади. Хуллашликда суюцлик­
нинг каттиц жисмга ёпишган 
цатламидаги натижавий куч 
цаттиц жисм томонга йуналган 
булади. Бу холда чегаравий 
бурчак уткир булади, яъни

т =  0  булган холга

• УАII к
"1К
1 ' л О)

205-раем, ^уллайдиган суюцликнинг че­
гаравий бурчаги. л

~2
тула хуллаш лик  дейилади.

Хулловчи суюцликнинг вертикал цаттиц девор ёнидаги сирти цан­
дай жойлашиши 205-а раемда курсатилган, 205-6 раемда эса горизон­
тал сиртдаги хулловчи суюцлик томчисининг шакли тасвирланган.

Каттиц жисмнинг горизонтал сиртига уни тула хулловчи су­
юцликнинг томчиси томизилса, у сиртга ёйилиб кетади. Хулловчи 
суюцликнинг томчиси эса (улчамларига 
цараб) озми-купми сферик шаклни олади 
ва цаттиц жисмнинг сиртида эркин силжий 
олади.

/Маълум бир суюклик баъзи цаттиц жисм­
ларни хулласа, бошцаларини хулламайди.
Чунончи, сув шишанинг тоза сиртини амал­
да тула хуллагани холда, масалан, парафин- 
ни хулламайди. Симоб шишани хулламай­
ди ва темирнинг тоза сиртини хуллайди ва 
цоказо.

Ингичка цилиндрик найча ичидаги ХУЛ" 
ловчи суюцликнинг сирти ботиц шаклга эга 
булади (206-а раем), хулламайдиган суюц­
ликнинг сирти эса — цавариц шаклга эга 
булади (206-6 раем). Суюцликнинг шу хил- 
даги эгри сиртлари менисклар дейилади.

Кенг идишдаги суюцликка ингичка найчанинг бир учи боти- 
рилган хрлни курайлик. Суюцлик найча ясалган материални хул-

°)
206-расм. Менисклар- 
нинг шакли: а) хуллай- 
диган суюцликшжи, б) 
Хулламайдиган суюц- 

ликники.



лайдиган булсин. У холда найча ичидаги мениск бот и и; (207-расм) 
ва агар найчанинг кундаланг кесими доирасимон булса, бу ме­
ниск тахминан сферанинг бир кисми булади.

Суюкликнинг ботиц сирти остида, § 80 да айтилганларга асо­
сан, цушимча манфий босим вужудга келади [§ 80 даги (3) фор­
мула]:

2а
Р  = R ’

бунда R  — суюклик сирткнинг радиуси ва а  — сирт таранглик 
коэффициенти.

Кенг идишдаги суюцликнинг текис сирти остида цушимча бо­
сим булмагани сабабли суюцлик устунининг босими цушимча р 
босимни мувозанатлаш учун h баландликка кутарилади. h баланд- 
ликка эга булган суюцлик устуни­
нинг босими pgh га тенг, бунда 
р — суюцликнинг зичлиги^ — огир­
лик кучининг тезлаииши, шунга ку­
ра, мувозанат шарти цуйидагича 
ёзилади:

2а
Р  = R Pgh. ( 1)

Найчанинг радиусини г орцали 
ва чегаравий бурчакни у орцали бел- 
гилаб, 207-расмдан цуйидаги тенг­
ликка зга буламиз:

R

=  pgA,

R  нинг бу кийматини (1) га 
цуйиб, цуйидагини топамиз:

2а • cos Ь 
г

бундан суюкликнинг кутарилиш баландлиги:
, 2 cos 8 ■ аа =  ----------- .rpg

Найчанинг d  — 2г диаметрини киритсак:
4 cos ft•а

207-расм. Капилляр найчадан 
з^уллайдигап суюкликнинг 

кутарилиши.

h = dpg

(2)

(2 а)

(2 ) формуладан куринишича, радиус г цанча кичик булса, 
р.ъни найча цанча ингичка булса, суюцлик юцорига шунча к$п 
кутарилади. Шу сабабли х,улловчи суюцликнинг кутарилиши жу­
да ингичка найчаларда айницса сезиларли булади.
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Бундай ингичка найчалар капилляр найчалар дейилади. Бу 
суз соч деган маънони бе|}увчи латинча capillus сузидан келиб 
чиццан. Ингичка найчаларда суюклик сатхи баландлигининг уз­
гариш цодисаси капиллярлик  деб аталади.

Суюкликнинг сирт таранглик коэффициенти а  цанча катта 
булса, цулланиш цанча кучли булса (чегаравий бурчак !| цанча 
кичик булса) ва суюкликнинг зичлиги р цанча кичик булса, г  
радиусли найчадаги кутарилиш шунча катта булади. Суюклик 
тула >;улловчи (Sl =  0 ) булганда (2 ) формула

куринишни олади.
Агар суюцлик найчанинг материалини цулламаса, суюцлик­

нинг найчадаги мениски цавариц булиб, бу мениск вужудга кел- 
тирадиган цушимча босим мусбат ва суюцликнинг найчадаги

сат.^и идишнинг кенг цисмидаги сат- 
^идан пастроцда булади (208-расм). 
Дулламовчи суюцлик сат^ининг паса- 
йиши h хам хулловчи суюцликнинг ку- 
тарилиши аницланадиган (2 ) формула 
орцали топилади.

(2 ) формула сирт таранглик коэф­
фициенти ос ни аницлаш учун ишлати- 
лиши мумкин. Бу ма^сад учун тула 
^улланувчи (ёки тула ^улланмоцчи) 
материал танлашга интилинади. У хрл- 
да (26) формуладан фойдаланиш мум­
кин. Найчанинг радиуси г, суюцликнинг 
зичлиги р маълум булганда, суюцлик­
нинг найчадаги кутарилиш (ёки па- 

сайиш) баландлиги h ни улчаб, а  нинг циймати (26) дан бевосита 
топилади.

Капиллярлик ходисалари табиатда ва кундалик турмушда 
катта роль уйнайди. Сувнинг тупроцца ва >;ар хил говак мате- 
риалларга кириши капиллярлик натижасида юз беради. Пилик- 
ларнинг ёцилгини, гигроскопик пахтанинг сувни шимиши ва бош- 
цалар >̂ ам капиллярликка асосланган. Техникада флотация деб 
аталадиган процесс хуллаш ва цулламаслик ходисаларига асос- 
лангандир. Флотация процесси схематик равишда Цуйидагидан 
иборат: руда билан top жинсларининг майдаланган аралашмаси 
суюцликка цорилади. Рудани ^уллайдиган ва „буш“ жинсларни 
хулламайдиган суюцлик танлаб олинади. Суюцлик орцали хаво 
пуфакчалари утказилади. Бу пуфакчалар суюцлик цулламайдиган 
жинсларнинг зарраларига ёпишиб, уларни суюцликнинг сиртига

208-расм. Капилляр найчада 
хулламайдиган суюцликнинг 

пасайиши.



олиб чицади. Суюцлик ^уллайдиган руда зарралари эса суюц­
ликнинг остига чукади. Шундай цилиб, руда „буш“ жинслардан 
ажратилади.

Энди бир-биридан d  узоцликда жойлашган 
сидаги суюцликни курайлик (209-расм).

Пластинкалар орасидаги хуллайдиган 
суюцликнинг сирти цилиндрик шаклда була­
ди. § 81 даги (4) формула буйича цилин­
дрик ботиц сирт остидаги цушимча манфий 
босим:

Р -  R  .

бунда R — цилиндрнинг радиуси. Чегаравий 
бурчак 9 га тенг булганда:

икки параллел пластинка ора-

R

d
2

cos ft ва g  =
2 a  cos ft

Бу босимни h баландликка эга булган
суюцлик устунининг 
лайди:

2 a  cos ft 
d

босими мувозанат-

Р  g h ,

бундан кутарилиш баландлиги

209-расм. Параллел пластинкалар 
орасидан хуллайдиган суюцлик­

нинг кутарилиши.

2 cos ft ■ а
Jpg (3)

(2a) ва (3) формулаларни солиштирганимизда бир-биридан d  масофада турган 
параллел пластинкалар орасидаги хулловчи суюцликнинг кутарилиш баландли­
ги d  диаметрли найча ичидаги кутарилиш баландлигига цараганда икки марта 
кичикдир.

Энди суюцликларнинг капилляр кутарилиш ва пасайиш баландликларини 
Хисоблаш га дойр мисоллар келтирамиз.

1-м и с о л .  U -симон шиша идиш енгларининг диаметрлари
I им ва 3 мм (210-расм). Хар икки енгдаги сув сатцларининг 
фарци нимага тенг?

Е ч и л и ш и .  Идишнинг ингичкароц енги ичидаги сувнинг 
ботиц сирти вужудга келтирган p t босимни, хар икки енг­
даги сув сатхларининг фарци h вужудга келтирган босим 
билан кенгроц енг ичидаги ботиц сирт вужудга келтирган р2 
босим мувозанатлайди:

P i  =  h p g  +  р 2, ( 4 )

бунда р — сувнинг зичлиги, g  — огирлик кучи тезланиши. Че­
гаравий бурчак !) =  0 деб хисоблаб, § 80 даги (3) форму­
лага асосан цуйидагиларни ёза оламиз:

2 а
210-расм. U- 
симон найнинг 
ингичка ен- 
гида сувнинг 
кутарилиши.

2сс
Гг'

бундаги г  1 ва г 2 — тегишли енгларнинг радиуслари.
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Радиуслар урнига dx — 2г х ва (12 =  2 г г диаметрларни киритамиз:

4а  4а
Pi —  ZT '• Р 2 =  v  “ 1 «2

Pi ка p 2 нинг бу цийматларини (4) га цуйсак:
4а  4а

бундан:
4-73 1

980 0,1 0 , 3 см ~  2 см.

2-м и с о  л. Симоб билан тулдирилган барометрик найчанинг (211-раем) 
пастки учи кенг идишга ботирилган. Найча ички кесимининг диаметри 0,4 см 

га тенг. Симоб сат^ларинипг фарци h =  758 мм. Атмос­
фера босими нимага тенг?

Е ч и л и ш и .  Атмосфера босимини егмоб устунининг 
h баландлиги орцали бевосита аницлаб булмайди. Чунки 
устуннинг босимига найча ичидаги симобнинг цавариц 
мениски вужудга келтирган босим цам цушилади. Демак, 
h баландликка эга булган симоб устунининг босими билан 
цушимча р  босимни атмосфера босими р мувозанатлайди:

Р  =  hpg  +  р.

К,ушимча р  босим цуйидагига тенг:

4 а  |cos 9|
Р = ------ ^------ .

211-раем. Симоб­
нинг барометрик 
найчада кутари­
лиш баландлиги- 
га капиллярлик- 

нинг таъсири.

бунда (I — найчанинг 
Шунга кура:

диаметри, Я — чегаравий

4а jcos 9| ,
Р =  hpg  +

бурчак.

(5)

Атмосфера босими Р  ни, одатдагича, симоб устунининг миллиметрларида 
ифодалашни истасак, цушимча р  босим цандай h' баландликка эга булган си- 
ыоб устунининг босимига тенг булишини аницлашимиз керак.

муносабатдан:

4а icos ftl
Р  =  ------(7------=•-• h'Pg

4а jcos 9| 
11 =  dpg

h' мусбат булиши керак, шунинг учун бу ерда cos ft нинг абсолют циймати 
олинган.

Симоб устунининг миллиметрларда улчанган атмосфера босимини Н деб 
белгилаймиз. У ^олда (5) урнига цуйидаги з^осил булади:

И =  h -j- h' =  h -j-
4а |cos ®| 

dp g  ' (6)



Агар симоб — шиша чегара учун 9 =  я  деб хисобласак, (6) урнига цуйидаги­
ни хосил циламиз:

4а
H ==h+djg  <ба> 

Симоб учун а  =  540 дина!см ва р =  13,6 г/см 3 дир, шунинг учун

4 ■ 540
II =  75,8 см +  0 4.. 13 ,6 -980  см =  <м

§  83. Томчининг суюцлик сирти буйича ёйилиб кетиши. Мономолекуля;» 
пардалар. Бирор суюцлик I нинг зичроц бошца бир суюцлик II сирти CD  
даги томчисини текширайлик (212-расм). Биринчи суюцликнинг сирт тарангли- 
гини aj орцали ва иккинчиСиникиии 
а 2 орцали белгилаймиз. Иккала су­
юцликнинг чегарасида хам сирт та­
ранглик кучи таъсир цилади, бироц 
бундай куч бу суюцликларнинг эр- 
кин сиртларидаги кучлардан фарц ци­
лади Икки суюцликнинг чегараси- 
даги бу сирт таранглигининг коэф­
фициентини а , ,2 орцали белгилай­
миз. Томчи айланасининг хар бир 
нуцтасида учта чегара сиртлари уч- 
рашади. Шу сабабли томчи айлана­
сининг цар бир узунлик бирлигига 
учта сирт таранглик кучи / ь  /»  ва 
/ х ,2 таъсир цилади ва бу кучлар тегишли сиртлар буйича йуналган булади. / ( 
ва /х ,2 кучлар томчини сицишга интилади; / 2 куч уни чузади. f x ва / Ь2 
кучларнинг вектор йигиндиси / 2 куч билан мувозанатлашган холда томчи 
мувозанат вазиятида булади. Равшапки бундай хол ушбу / 2 <С/1 + / i , 2 шарт 
бажарилгандагина мавжуд булади. Демак, агар

«2 О Н - «1.2

-D

212-расм. Зичлиги купроц булган су­
юцликнинг (II) сиртида зичлиги кичик­
роц булган суюцликнинг (I томчиси.

булса, I суюцлик II суюцлик устида томчи шаклида тура олади.
Агар а 2 сирт таранглик бошца сирт тарангликларга цараганда етарлича 

катта булиб,

a 2 >  а 1 +  « 1,2

тенгликсиз бажарился, ) \  ва / 1)8 кучларнинг тенг таъсяр этувчиси, томчи кан­
дай шаклга эга булмасии, / 2 кучни мувозанатлай олмайди ва томчи II суюц­
ликнинг сирти буйича юпца парда куринишида ёйилиб кетади. Масалан, куп- 
чилик органик суюцликлар (эфир, скипидар) сувнииг сиртида ёйилиб кетади. 
Баъзи суюцликларнинг (бензол, ёг кислоталарнинг) тоза сув сиртига тукилган 
биринчи томчиларигина ёйилади, кейинги томчилар эса ёйилмайди, балки сув­
нинг сиртида тургун томчилар холида цолади, Бундай булишига сабаб даст- 
лабки томчиларнинг сувда цисман эриши натижасида сув сирт таранглигининг 
томчилар мувозанати мумкин буларлик даражада камайишидир.

Ленгмюр 213-расмда тасвирланган асбоб ёрдамида сув сиртидаги жуда 
юпца пардаларнииг хоссаларини текширган. Ясси деворли кювета тоза сув би­
лан тулдирилган; парафинланган Л ва В иккита цогоз лента сувнинг сиртида 
силжий олади Л лентани эркин силжитиш мумкин; В  лента эса CD  тарози 
шайинининг елкасига махкам бириктирилган. Агар сувнинг сирти тоза булса, 
Л лентанинг силжиши В лентанинг холат111,3 таъсир цилмайди, Ленгмюр сувда 
эримайдиган ёе кислотани бензолда эрнтиб, бундай эритманинг бир неча том-



ер

Агар сув сиртининг В лентадан унг томондаги цисмига ёг кислотани ут- 
казмасак, кислота пардаси В лентанинг фацат бир томонида жойлашган була­
ди ва уни /  куч билан итара бошлайди. Бу кучни CD  тарози билан Улчаш 
мумкин. А лентанинг хаР цандай силжиши, яъни eF кислота пардаси сиртининг 
^ар кандай узгариши /  кучнинг узгаришига сабаб булади.

-j Эрнтманинг концентрацияеи ва унинг сув-
( 0 - f ~  га цуйилган мицдори маълум булганда, ёр

кислотанипг сув сиртидаги молекулалари сони­
ни хисоблаш мумкин. Сув сиртининг А ва В 
ленталар орасидаги цисмикинг юзнни ^лчаган- 
дан сунг, бир молекулага тугри келадиган со 
гозни аницлаш осон булади. А лентанинг сил­
жиши натижасида со юз узгаради.

Ленгмюр (о нинг турли кийматлари учун В 
лентанинг узунлик бирлигига тугри келадиган 
/ 0 кучни улчади. / 0 нинг со га богланиши 214- 
расмда тасвирланган. со пинг нисбатан катта 
(20-10 10 (м г дан катта) цнйматларига чизиц- 
нинг гиперболнк цисми QS и'ос келади. Чизиц
S  нуцтадан / /  пуцтагача кескин кутарилиб 
борувчи тугри чизиц куришшшдаги цисмга эга; 
с^нг у царийб горизонтал булиб давом этади. 
Бу чизицнинг характерини цуйидагича тушун- 

214-расм. Сирт цатлам босими ТИРИШ МУ“  ® нинг ^ймати 2 0 - 1 0 глс*
билан юз орасидаги богланиш- дан катта бУлганДа > бнР молекулага тугри

нинг графиги келадиган юз молекуланинг уз улчамларидан
^  ' катта булади. Ё р кислотанинг сув сиртида

жойлашган молекулалари гуёки икки улчовли 
газни хосил цилади. Бу икки улчовли газ одатдаги газ цонунларига буйсунади.

Лентанинг узунлик бирлигига тугри келадиган / 0 кучнинг (босимнинг) бир 
молекула эгаллайдиган со юзга (хажмнинг) богланиши

чисини кюветадаги сувга томизган. Бензол бугланиб кетганида сув сиртини 
кислотанинг юпца пардаси цоплаб цолган.

213-расм. Сирт цатлам бо­
симини аницлаш асбоби.



/ 0м =  kT

цонунга буйсунадй, бунда Т  — парданинг абсолют температураси ва k — Больц­
ман доимийси.

со нинг S нуцтага мос келадиган цийматидан бошлаб, молекулалар жипс 
холда жойлашадилар. Бунда ёг кислотасининг сув сиртида жойлашган моле­
кулалари гуёки икки улчовли цаттиц жиемни хосил цилади. Бундай цаттиц 
пардадаги молекулалар бир цатор жойлаинан булади, шунинг учун бундай 
парда мономолекуляр парда дейилади. SH  тугри чизиц мономолекуляр парда­
нинг деярли кам еицилувчанлигшш ифодалайди.

Н дан чапроцдаги нуцталар учун пардада цаватланишлар вужудга келиб, 
икки ва ундан ортиц молекуляр цатламлар хосил булади.

S  нуцтанинг абсциссаси молекулалар сув сиртида зич жойлашган лари да 
Хар бир молекулага тугри келадиган ш0 юзни тасвирлайди. Ленгмюрнинг 
тажрибалари пальмитин кислотадан 
(Ci5H31COOH) церотин кислотагача 
(С25Н51 СООИ) барча ёг кислоталар учун 
бирдай ш0 =  21 • 10-16  см2 юз турри ке- 
лишини курсатди. Турли ёр кислоталар- 
нинг молекулалари турли узунликдаги 
узунчоц занжирлар куринишида булгани 
учун ёг кислоталарнинг бундай моле­
кулалари сувда вертикал холатда жой- 
лашиб, уларнинг СООИ группали уч- 

.дари сувга ботиб туради, углевод зан- 
жирлари СП3 — (СП2)„ эса сувданташ- 
царида булади (215-расм); юцорида олин­
ган хулоса ана шундай тушунтирилади.

§ 84. Суюцликларнинг бурланиши. Агар суюцлик очиц идишда 
булса, у аста-секин бурланади, яъни газсимон холатга утади.

Бурланиш хар цандай температурада хам була беради, лекин 
хдр бир берилган суюцликнинг бурланиш тезлиги температура 
кутарилиши билан ортади.

Бурланиш цодисасининг, газлардаги каби, суюцликларда хам 
молекулаларнинг Т  температура билан аницланувчи уртача энер- 
гиядан катта цамда кичик булган турли катталикдаги энергия- 
ларга эга булиши билан тушунтирилишини юцорида айтиб утган 
эдик. Шунинг учун цам хар бир Т  температурада суюцликнинг 
сиртига яцинлашганда, цушни молекулаларнинг тортиш кучини 
енга олувчи ва сирт цатлаМини ёриб утиб, суюцликдан ташцари­
га отилиб чица олувчи тез харакатланаётган молекулалар мав­
жуд булади. Суюцликнинг температураси цанча юцори булса, 
тез харакатланаётган молекулаларнинг сони шунча куп булади 
ва, демак, бурланиш шунча тез боради.

Бурланиш вацтида тезроц харакатланаетган молекулалар суюц­
ликдан учиб чицаётиб, уз энергияларининг бир цисмини бу мо- 
лекулаларни суюцлик ичида ушлаб турувчи молекуляр тортиш 
кучларига царши иш бажариш учун сарфлайди. Бу эса суюцлик- 
да цоладиган молекулаларнинг уртача энергиясининг камайишига, 
яъни суюкликнинг совишига олиб келади.

Мономолекуляр к,атлам

I ■ л и
---------------- С цб-----

215-расм. Ёр кислоталар молекула- 
ларннинг сув юзидаги мономолеку­

ляр цатламда жойлашишн.
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Бугла на ётган суюцликнинг температурасини узгармас цилиб 
сацлаб туриш учун унга ташцаридан иссицлик бериб туриш ке­
рак. Бу иссицлик бугланиш иссицлиги дейилади; бу мицдор ис­
сицлик суюцликнинг температурасини оширмайди, балки бугла- 
нишда бажариладиган ишга сарфланади.

Бугланиш солиш'нирма иссицлиги А деб Т  температурадаги 
суюцликнинг бирлик массасини шу температурадаги бугга ай- 
лантириш учун унга бериладиган иссицлик мицдорига айти- 
лади.

Одатда бугланиш солиштирма иссицлиги суюцликнинг бир 
грамига ёки бир килограмига нисбатан белгиланади.

Бугланиш иссицлиги суюцликнинг температурасига боглиц бу­
лади: температура критик температура Т к га интилса, бугланиш 
иссицлиги нолга интилади.

Агар бугланаётган суюцликка ташцаридан иссицлик бериб 
турилмаса, у совийди. Температурани пасайтириш усули мана шу 
фактга асосланган: иссицлик утказмайдиган деворли идишдаги 
суюцликни тез бугланишга мажбур этиб, уни анча совитиш мум­
кин (§ 65 билан тацкосланг).

Буг конденсацияланиб суюцликка айланаётганда унинг моле­
кулалари узаро тортишади, бунинг натижасида уларнинг тез­
лиги ва, демак, кинетик энергияси ошади. Бу эса хосил булаёт- 
ган суюцликни иситади: бугланишда сарфланган иссицлик бур 
конденсацияланаётгаида цайтиб берилади.

Суюцликни унинг туйинган бугининг эластиклиги ташци бо­
симга тенг булиб цоладиган температурагача иситсак, фацат сир- 
тидангина бугланишдан ташцари унинг ичида ^ам 6yF пуфаклари 
Хосил булиб, бутун хажм да бугланиш бошланади. Хажм буйича 
бундай шиддатли бугланиш цайнаш деб аталади. Демак, цайнаш 
температураси суюцликнинг цандай ташци босимда булишига 
боглицдир. Атмосфера босимидаги (760 мм Hg) сув 100°С да 
цайнайди; пастроц босимда у пастроц температурада цайнайди, 
юцорироц босимда, юцорироц температурада цайнайди.

Суюцлик цайнаганда >рсил буладигаи буг пуфакчалари даст­
аввал суюцлик ичида мавжуд буладигаи ва одатда идиш девор­
ларига ёпишадиган хаво пуфакчаларида вужудга келади.

Хаво пуфакчалари цайнаш бошланадиган марказлар булади. 
Хавоси булмаган суюцликни ута циздириш, яъни уни цайнама- 
гани >рлда цайнаш температурасидан юцори температурагача 
циздириш мумкин. Агар шундай ута циздирилган суюцликка сир- 
тига хаво ёпишган цандайдир цаттиц зарралар киритилса, суюц­
лик шу онда цайнаб, унинг температураси цайнаш температура- 
сигача пасаяди.

Ута циздирилган суюцликнинг цайнаши шиддатли равишда 
юз берганлиги сабабли бу хрдисанииг олдини олишга интилади-



лар. Бунинг учун, масалан, сув иситилаётган идиш ичига капил­
ляр найлар туширилган булади (капилляр найлар ичида хаво пу- 
факчалари яхши сацланади).

Бугланиш иссицлиги А— молекулалар суюцликнинг сирт цат- 
ламидан утаётганда, бажарадиган А ишга ва модда суюц холат­
дан газсимон холатга утаётганда унинг Vn солиштирма цажми- 
нинг катталашиши билан боглиц булган А ' ишга сарфланади:

Х =  А - Л ' .  • ( 1 )

Тортиш кучи молекулаларга молекуляр таъсир радиуси г  ча 
калинликдаги сирт цатламидагина таъсир цилади (§ 78 га ца­
ранг). Шу молекуляр таъсир радиуси узунлигида таъсир цилувчи 
уртача кучни /  орцали белгилаб, битта молекуланинг суюцлик­
дан чицишида бажариладиган ишнинг ифодасини хосил цила­
миз:

A Л =  /-г.

Суюцликнинг бирлик массасидаги барча молекулаларнинг ба­
жарадиган А иши:

Л =  я • АА — п ■ fr,

бунда п — бирлик массадаги молекулалар сони.
А' иш эса:

A '=  p (V 0 - V 0),
бунда V’n — бугнинг солиштирма цажми, V0 — суюцликнинг со­
лиштирма ^ажми ва р  — бугланиш юз бераётган пайтдаги бо­
сим. А ва А' нинг цийматини ( 1 ) га цуйиб, цуйидаги ифодани 
Хосил циламиз:

Я =  n fr  +  p(V lt — V0). (2)

f ва г маълум булмаганликлари сабабли бу ифода бугланиш 
иссицлиги А нинг цийматини бевосита хисоблаш имконини бер- 
майди, лекин у А нинг, сирт тарангликни тацозо цилувчи моле­
куляр узаро таъсир кучи /  нинг катталигига боглицлигини кур­
сатади. Температуранинг кутарилиши билан /  куч хам, 6 yF ва 
суюцликнинг ' / 0 ва V(l солиштирма цажмлари фарци хам камай- 
ганлигидан, (2 ) формула температуранинг кутарилиши билан буг­
ланиш иссицлиги А цам камайишини курсатади. Температура 
критик температура Тк га яцинлашганда молекулаларнинг тор­
тишиш кучи /  нолга интилади ва шу билан бир вацтда, буг ва 
суюцликнинг V'a ва V0 солиштирма хажмлари орасидаги фарц 
Хам йуцолади; бундам, (2) га асосан, Т ■ Т.. булганда бугланиш 
иссицлиги А—>-0, шундай холнинг хацицатда мавжудлиги юцори­
да айтиб утилган эди.
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Термодинамиканинг иккинчи бош цонунидан фойдаланиб, туйинган 6 y F -  
нинг эластиклиги, температура, бугланиш иссицлиги ва суюц холатдан газси­
мон холатга утишдаги солиштирма хажмнинг узгариши орасида богланиш бор­
лигини курсатиш мумкин. Бунинг' учун цилиндрдаги поршень остида суюцлик 
ва суюцлик устида унинг туйинган 6v fh  бор, деб фараз цилиб, шу аралашма

билан цайтувчан Карно циклини бажарамиз 
§ 73 га карлнг). Дастлабки температура Т  ва 

туйинган бугнинг шу температурадаги элас­
тиклиги р  булсин. Дастлаб, аралашмани изотер­
мик равишда кенгайтирамиз. Бу холда, су­
юкликнинг бирор m массаси уша р  босимли 
туйинган буг холатига утади. Демак, бу кен­
гайиш изобарик хам булади: графикда (216- 
расм) у АВ  изобара билан тасвирлаиган. Бу 
кенгайиш xalW aTaH ^ам изобарик булиши 
учун аралашмага

216-расм. Суюцлик билан Qt — m \  (3)

унинг туйинган бугининг ара- „ссиклигини бериш керак булади.
лашмаси^стидаутказиладиган > * ажмнинг KaTTJ a„ -

Д1'  =  m (V[, -  \ /0),

бунда V0 — бугнинг солиштирма хзжми, 1/0 — суюцликнинг солиштирма хзж- 
ми. Мана шу изобарик кенгайишда бажарилган иш:

A i — р -k V  =  p m  (V0 — К0). (4)

Сунг хажмни адиабатик равишда чекснз кичик мицдор цадар катталашти- 
рамиз (ВС тармоц); бунда температура л 7' цадар пасаяди, туйинган бугнинг 
эластиклиги эса dp  цадар камаяди. Сунг аралашмани яна изобарик равишда 
ДК цадар сицамиз. Бу сицилиш процесси C D  тугри чизиц билан тасвирланиб, 
у р  — dp  босим ва Т  — d T  температурада юз беради ва бу процесс вацтида:

А г =  — (р  — dp) A V  =  — (р — d p) пг (Vo — К0) ( 5 )

иш бажарилади.
Нихоят, DA  адиабатик сицншни бажариб, циклни тугаллаймиз. Цикл на­

тижасида иситкичдан Qi иссицлик мицдори олинди ва цандайдир А иш бажа- 
рилди. ВС  ва A D  адиабаталарда бажариладиган чексиз кичик ишларни назар­
га олмасак, А =  А, -|- Ап деб хнсоблаш мумкин. Кайтувчан Карно циклининг

А
фойдали иш коэффициенти т) =  =-, 316-бетда айтилганларга асосан, ишловчи

VI
Т,  — Тг

модданинг табиатига боглиц эмас ва — ^-----  га тенгдир; бунда 7 1 — иситкич­
нинг температураси (бизнинг холда Т) ва Т„ — совиткичнинг температураси 
(бизнинг холда Т  — d T ). Демак:

Ai  +  A t Т  — ( Т  — dT ) d T
QI ~  Т  -  Т

Бундаги Qt , А г ва А г ларнинг урнига уларнинг (3), (4) ва (5) даги ций- 
матларини цуйсак, цуйидаги ифода хосил булади:

m (V'n — Va) d p  _  d T  
mX ~  Т '



tip
1/Т Т  у '  1/v о у о

(6)

(6) формула Клапейрон — Клаузиус формуласи деб аталиб, у туйинган 
6yF эластиклигининг температурага богланишинн характерловчи d p /d T  катта­
лик билан бугланиш иссицлиги I ,  солиштирма ^ажминннг узгариши V'0 — V0 
ва температура Т  ни боглайди. Бу формуланинг куриниши суюцликнинг таби- 
атига боглиц эмас.

§ 85. Зритмалар. Осмотик (Уосим. Маълумки, каттиц жисм­
лар, умуман айтганда, суюцликларда эриб, улар билан бир жинс­
ли му^ит ташкил киладилар. Бироц эритма, бир-бири билан 
химиявий реакцияга киришмайдиган газларнинг аралашмаси каби 
оддий аралашма эмас. Д. И. Менделеев 1865— 1887 йиллар мо- 
байнида бажарган кенг текширишлари натижасида эритманинг 
хажми эритувчи ва эриган моддалар хажмларининг йигиндиси- 
дан фарцли эканини курсатди. Эриш нроцессида иссицлик аж- 
ралади ёки ютилади. Менделеев эритувчи ва эриган моддалар- 
нинг маълум огирлик нисбатларига тегишли булган махсус 
нуцталарнинг мавжудлигини аницлади. Буларнинг хаммаси эрит­
ма ва эриган модда молекулалари орасида узаро энергетик таъ­
сирлар борлигини ва эритмаларнинг химиявий бирикмаларга яцин- 
лигини курсатади. Лекин кучеиз эритмаларда бу курсатилган 
зффектлар кам роль уйнайди. Бундан буён биз эриган модданинг 
бир молекуласи эритувчининг жуда куп молекуласига тугри ке­
ладиган кучеиз эритмаларни урганиш билан чекланамиз. У хол­
да эриган модданинг молекулалари бир-биридан узоцда булади, 
узаро таъсири кучеиз булади ва уларнинг мажмуаси газга ух- 
шайди. Эриган модданинг цациций газдан фарци шундаки, эри­
ган модда молекулаларнинг харакати, уларнинг орасида эритув­
чининг молекулалари борлиги ва эриган модда молекулалари 
эритувчининг молекулалари билан узлуксиз равишда туцнашиб 
турганлиги сабабли, цийинлашган булади. Шу сабабли эриган 
модданинг диффузия коэффициенти газларнинг диффузия коэф­
фициентидан анча кичик булади.

Эритувчи модда молекулаларининг хам, эриган модда моле­
кулаларининг хам иссицлик х.аракати уртача кинетик энергияси 
берилган Т  температурадаги газ молекулаларининг уртача кине­
тик энергияси каби булади: эркинлик даражаларидан биттасига 
тучри келадиган уртача энергия:

бунда k  — Больцман доимийси.
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Эриган модда молекулаларининг мажмуаси газга ухшагани 
учун босимга эга булиши керак (§ 46 га царанг).

р =  J- n0w, ( 1 )

бунда п0 — эритманинг бирлик хажмидаги эриган модда молеку­
лаларининг сони. Бу р  босим осмотик босим дейилади.

Аммо эритувчи суюцликда сирт пардаси вужудга келтирган 
катта ички босимнинг мавжудлиги осмотик босимни бевосита ку- 
затишга имкон бермайди.

Осмотик босим катта босимдаги газга оз микдорда кушилган 
бошца бир газнинг парциал босимига ухшайди. Шунинг учун 
осмотик босимни кузатиш усули хам газлардаги парциал босим­
ни кузатиш усули билан бирдай булиши керак. § 47 да баён 
цилинган тажрибада, водород молекулаларини утказадиган ва 
аргон молекулаларини утказмайдиган циздирилган платинадан 
иборат тусиц ёрдамида водороднинг парциал босимини бевосита 
улчаш мумкин булган эди. Шунга ухшаш, эритувчининг молеку­
лаларини утказиб, эриган модда молекулаларини утказмайдиган 
тусиц ёрдамида осмотик босимни кузатиш мумкин. Бундай ту- 
сицлар ярим утказувчан туыщлар  деб аталади. Масалан, цай- 
вон пуфаги цанд эритмаси учун ярим утказувчан тусицдир, у 
сув молекулаларини утказиб, цанд молекулаларини эса утказ- 
майди. Бинобарин, ^айвон пуфаги цанд эритмасининг осмотик 
босимини кузатиш ва улчашда ишлатилиши мумкин.

Осмотик босимни кузатишга хизмат ци- 
ладиган тажрибанинг схемаси 217-расмда 
тасвирланган. Тоза сувли идишга пастки очиц 
томони ярим утказувчан парда билан цоп- 
ланган кичкина идишча а солинган. а идиш- 
чанинг юцори цисмига узун ингичка Ь най­
ча урнатилган. Идишчада цанд эритмаси 
бор. 114-расмда тасвирланган тажрибада 
платинадан ясалган идиш ичига водород 
купроц кириб, ундан ташцарига камроц чиц- 
цани каби, а идишчага цам ярим утказув­
чан парда орцали сув куп кириб, ундан 
ташцарига сув оз чицади. Ортицча кирган 
бу сув b найчадаги эритманинг сатхини 
кутарилган суюцлик устунининг гидроста- 
тик босими эриган цанднинг осмотик(„пар­
циал") босимига тенглашгунча кутаради.

(1) формуладан осмотик босим Менделеев— 
Клапейрон формуласини цаноатлантириши зарурлиги келиб чицади.

Р =  J T  R Т' (2)

217-расм. Ярим утка­
зувчан парда ёрдамида 
осмотик босимни аниц­

лаш.



бунда т — эриган модданинг массаси, ц — унинг молекуляр огир­
лиги, V — эритманинг хажми, R  —  газ доимийси.

Эритманинг концентрацияси (концентрация сон жихатдан 
эритманинг бирлик хажмидаги эриган модда массасига тенг бу­
лади) деб аталувчи

катталикни киритиб, (2 ) формулани цуйидагича ёзиш мумкин:

р =  С-  RT. (3)
Г

Осмотик босимга татбиц цилинган бу (3) формула Вант- 
Гофф формуласи дейилади. Вант-Гофф формуласидан цуйидаги 
хулосалар келиб чицади: 1 ) узгармас температурадаги эриган
маълум бир модданинг р осмотик босими С концентрацияга тур­
ри пропорционалдир; 2 ) узгармас кон центрацияли эриган маълум 
бир модданинг р осмотик босими эритманинг Т  абсолют темпе­
ратурасига тугри пропорционалдир; 3) бирдай концентрация ва 
бирдай босимда олинган эриган хар хил моддаларнинг р  осмо­
тик босими молекуляр огирликка тескари пропорционалдир.

Купгина кучеиз эритмалар учун Вант-Гофф формуласи (3) 
яхши натижа беради. Бироц цатор эритмалар учун, масалан, 
анорганик тузларнинг эритмалари учун осмотик босимнинг ций­
мати (3) формула буйича хисобланган цийматдан анча катта бу­
либ чицади.

Бу цол мама шундай моддалар молекулаларининг эриганда 
бир неча цисмларга парчаланиши (диссоциацияланиши) билан 
боглицдир. Чунки диссоциация натижасида эритувчининг бирлик 
Хажмига турри келадиган зарралар сони п0 ошади ва (1) форму­
лага кура, босим хам ошади.

Катта ссмотик босимга эга булган эритмалар электр утказув- 
чи ( электролитлар, II томга царанг) булганлари холда (3) фор­
мулага буйсунувчи эритмаларнинг электр токини утказмаслиги 
маълум булди. Бундан эса зришда молекулалар нейтрал цисм­
ларга эмас, зарядли цисмларга (ионларга) ажралиши маълум 
булади.

Осмотик босим билан боглиц булган цодисалар табиатда, ху- 
сусан, тирик организмларда юз берадиган процессларда катта 
роль уйнайди.

Осмотик босимларни катталик жихатдан ба\олаш учун цуйидаги мисол- 
ларни курамиз.

1-м и с о  л. 2 7 ’С температурадаги 1 л сувда 34 г цамиш цанди (С12! («гОц) 
эритилган. Осмотик босимнинг катталиги аницлансин.
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Е ч и л и ш и. (2) формула буйича:

т R T

бунда R — газ доимийси булиб, 0,082 л -ап /град-м оль  га тенг. Водород (Н), 
углерод (С) ва кислород (О) нинг атом огирликлари мос равишда 1; 12 ва 16 
га тенг булишини эътиборга олиб ва цамиш цандининг юцорида келтирилган 
химиявий формуласидан фойдаланиб, молекуляр огирлик |х =  342 эканини аниц- 
лайм из. Мана шу сон цийматлардан фойдаланиб, осмотик босимни топамиз:

Келтирилган х;исоблаш осмотик босимнинг бир неча атмосфера чамасида 
була олишини курсатади.

2-м и с о л .  Эриган модда барча молекулалари х  цисмининг цар бири дис­
социация натижасида i тадан заррага ажралса, осмотик босим цандай нисбат- 
да усади?

Е ч и л и ш и. Эритманинг бирлик ^ажмидаги эриган модда молекулалари­
нинг сони диссоциациягача п 0 эди, деб оламиз. Агар эриган модданинг х  цисми­
ни ташкил этган молекулалардан з\ар бири i тадан заррага ажралса, бирлик 
х.ажмдаги зарралар сони цуйидагига тенг булиб цолади:

Босим бирлик хажмдаги зарралар сонига пропорционал булганлнги учун у 
диссоциация натижасида цуйидаги нисбатда ошади:

Жуда кучсиз эритмаларда диссоциация тула булади, яъни барча молеку­
лалар парчаланади, у холда >> -= 1 ва (4) формула

p ' / p = i

куринишини олади.
Агар, масалан, барча молекулалар иккитадан булакка диссоцнацияланса,

i  — 2 булади ва р '  =  2р ,  яъни диссоциация натижасида осмотик босим икки 
баробар ошади.

3-м и с о  л. Агар 2 , 92  г ош тузи NaCl 27°С температурадаги 1 л сувда 
эриганда осмотик босим 1,75 am  га тенг булиши маълум булса, ош тузи мо­
лекулаларининг цанча г / ) цисми диссоциацияланганлиги аницлансин.

Е ч и л и ш и .  Ош тузи эритмасииинг цацицатда кузатиладиган осмогик 
босимини р’ орцали белгилаймиз, диссоциация йуц деб фараз цилинганда бу­
лиши мумкин булган босимни р  орцали белгилаймиз. У хрлда, олдинги мисол- 
ии ечишда чицарилган (4) формулага асосан:

р ' =  р  [1 + х ( «  — Ш-

Шартга кура, i  =  2, бундан:

р '  = р (  1 + н ) -

Бу тенгликни х га нисбатан ечамнз:

34 0 ,082-300  
р ~  342' 1 ат з  2,46 am.

По =  'W  +  (1 — н) па =  11 +  Я (( — 1)[ /70.



Менделеев — Клапейрон формуласидан:
т RT  

Р =  7  " V  ' 
р нинг бу цийматини (5) га цуйсак:

_ Р’УУ .
* “  m RT  -  1 •

Берилган сон цийматларни бу формулага цуйсак:

х =  0,44,

яъни ош тузи молекулаларининг 0,44 цисми диссоциацияланади

§ 8 6 . Эгри сирт устидаги ва эритма устидаги туйинган буг­
нинг босими. Суюклик туйинган бугининг босимини суюц- 
лик сиртининг эгрилигига богланишини текширайлик. Ёпиц
идишда маълум мицдор суюцлик бул­
син; суюцликнинг устида туйинган 
бур бор. Суюцлик сирти устидаги ту­
йинган бугнинг босими берилган Т  
температурада тамомила аниц р  ций­
матга эга булади. Бу босим баланд­
лик буйича барометрик формулага асо­
сан камайиб боради (§ 51 га царанг).

Бир учи суюцликка богирилган А 
капилляр найчани куз олдимизга кел- 
тирайлик (218-расм). Капилляр найча 
материалини суюцлик тула хуллайди, 
деб фараз циламиз. У холда суюц­
ликнинг мениски ярим сферд шакли- 
даги ботиц сиртдан иборат булиб, 
унинг г радиуси капилляр найчанинг 
радиусига тенг булади. Найча ичида: суюцлик h баландликка 
кутарилади. Бу баландлик § 82 даги (26) формулага кура:

А - ^  0 )  
бунда а — суюцликнинг сирт таранглик коэффициенти ва р — 
унинг зичлиги.

Фараз этайлик, капиллярдаги суюцликнинг ботиц сирти усти­
даги туйинган бугнинг босими идишдаги ясси сирт устидаги бо­
симнинг р  цийматига тенг булсин. У холда идишдаги суюцлик 
сиртидан h  баландликда булган ботиц сиртдан бугланган буг 
узин и ураб олган 6yFra нисбатан каттароц босим остида цолади, 
чунки уша атрофдаги бугнинг босими р' баландлик буйича ка­
майиб боргани сабабли, р  босимдан кичик булади. Вужудга кел­
ган зичроц 6 yF кенгайиб, иш бажариши мумкин; бу иш, совиткич 
булмагани холда, Т  температурали биргина иситкич хисобига ба­
жарилган булиб цолади; термодинамиканинг иккинчи бош цону-

218-расм. Туйинган бупшнг 
баландликдаги эластиклиги, 
идишдаги суюцликнинг сирти­
даги эластиклигига цараганда 

кичик булади.
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нига кура эса бунинг юз бериши мумкин эмас. Демак, биз суюц­
ликнинг ботиц сирти устидаги туйинган бугнинг босимини атроф­
даги бугнинг р '  босимига тенг деб хисоблашимиз керак, чунки 
фацат шу босимдагина капиллярдаги суюцлик билан 6 yF орасида 
мувозанат мавжуд булади.

jo' нинг цийматини барометрик формула ёрдамида аницлаш 
мумкин эди, бироц h баландлик кичик булгани учун р  — р ’ айир- 
мани h баландликка ва р 0 зичликка (бунда р0 — берилган суюцлик 
туйинган бугининг Т  температурадаги зичлиги) эга булган бир 
жинсли буг устунининг босимига тенг, деб олиш мумкин:

(2 ) формуладан куринишича, р ' К Р  экан, яъни ботиц сирт 
устидаги туйинган бугнинг босими ясси сирт устидаги босим- 
дан киник булади. Сиртнинг г эгрилик радиуси цанча кичик 
булса, р ' босим хам ясси сирт устидаги буг босими р  дан шунча 
фарц цилади.

Суюцлик капилляр найчани хулламайдиган х;олни текширга- 
нимизда, капиллярдаги суюцлик мениски кавариц булишини ва 
суюцлик сатхи катта идишдаги сатхга нисбатан бир оз паст бу­
лишини курамиз. Бундан, юцорида келтирилганларга тамомила 
ухшаш мулохазалар ёрдамида кавариц сирт устидаги туйинган 
б ут и т  р" босими ясси сирт устидаги босимидан катта б$ла- 
ди, деган хулосага келамиз, яъни

эканлиги маълум булади.
Кейинги хулосадан сферик томчилар устидаги туйинган буг­

нинг босими суюклик ясси сирти устидаги уша туйинган бугнинг 
босимидан катта эканлиги ва томчининг радиуси цанча кичик 
булса, унинг устидаги туйинган буг босими шунча катта булиш- 
лиги келиб чицади. ByF билан уралган турли радиусли томчилар 
узаро мувозанатда була олмайди. Кичик томчилар бугланади, 
катта томчиларда эса то кичик томчилар тамомила йуцолгунча 
буглар конденсапиялана боради.

Р — Р' =  % V  

Бу ерга (1) буйича Л нинг цийматини цуйсак:

бундан:

(2 )

(2 а)



Энди эритма устидаги туйинган бугнинг босимини соф эритув- 
чи устидаги бугнинг босимига таццослаймиз.

Утган асрнинг охирларидаёц, Рауль асосан органик моддалар 
устида утказган куп сонли улчашлар натижасида учувчан булма­
ган модда эритмаси устидаги эритувчи модда туйинган бугининг 
р '  босими соф эритувчи устидаги туйинган бугнинг шу темпера­
турадаги р  босимидан пастроц бу- 
лишини курсатган эди. Масалан, 
канднинг сувдаги эритмаси усти­
даги туйинган сув бугининг бо­
сими, худди шу температурадаги 
тоза сув устидаги туйинган сув 
бугининг босимидан пастдир. Соф 
эритувчининг v молида v ' моль 
модда эритилган булсин; у холда,
Рауль топган конунга кура, 
туйинган бурлар босимининг нис­
бий пасайиши:

Р- v'
V -1- V ' (3) 219-расм. Туйинган 6 y F  эластиклиги- 

нинг эритма устида камййишини ифб- 
даловчи формулани келтириб чика- 

ришга дойр.Рауль конуни цуйидаги айлан­
ма процессии текширишдан кел­
тириб чицарилиши мумкин:

1) бир моль соф эритувчини А идиш (219-расм) ичида буглан- 
тириб, р  босимли туйинган 6 y F  хосил циламиз; хосил булган 
туйинган бугнинг цажмини V0 оркали белгилаймиз;

2) бу бугларни С насос ёрдамида уларнинг босими эритма 
устидаги туйинган бугнинг р' босимига тенглашгунча кенгайтира-
миз; бу ^олда хажм Vo булсин;

3) В  идишдаги р' босимли бугнинг бир молини конденсация- 
лаб, эритмага айлантирамиз.

Бу учта процессии бирдай Т  температурада изотермик бажа- 
рамиз;

4) ярим утказувчан поршень ёрдамида бир моль эритувчини 
эритмадан яна тоза эритувчи томонга утказамиз.

Бу айланма процессда бажарилган ишларнинг йигиндиси нол­
га тенг булиши керак; акс ^олда, термодинамиканинг иккинчи 
бош цонуни яна бузилган булар эди, чунки бутун процесс Т  
температурали биргина иссицлик манбаи билан бажарилди.

1 ) ва 3) процессларда бажарилган ишлар катталик жихатдан 
узаро тенг ва ишоралари царама-царши эканлигига осонлик билсн 
ишонч хрсил цилиш мумкин; шунинг учун хам бутун айланма 
процесс учун ишлар йигиндиси тузилаётганда, улар уз-узидан 
тушиб цолади.
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Бугнинг С насос ёрдамида кенгайишидаги иш (§71 га царанг):

A x= R T \ n p~ .
Р

Бир моль эритувчини эритмадан соф эритувчи солинган идиш- 
га утказишда бажарилган ишни аницлаймиз. Ярим утказувчан D 
поршень орцали эритувчининг AV хажми утиши учун поршенни 
маълум кесмага суриш керак. Бу ^олда поршень осмотик босим 
Р га царши сурилгани учун

А2 =  Р А V

иш бажарилади.
AV — бир моль тоза эритувчининг ^ажмидир; бундан AV — £ ,

бу ерда |х — эритувчининг молекуляр огирлиги, р — унинг зичли­
ги, буларга асосан:

А  +  А2 =  0 шартдан:

Р. £ =  — R T \n ^ - ,
р р

бундан осмотик „босимни топамиз:

Р  =  — R T \ n —,. (4)
ц  р '

Бу кейинги ифодани узгартириш мумкин. In ^  ифодани цуйи­
дагича ёзамиз:

босимнинг р  — р ' узгариши кичик булгани учун, р бирдан 
анча кичик булади, шунинг учун тацрибан:

V р  ) р

Бу тацрибий ифодадан фойдаланиб, (4) формулани цуйидагича 
ёзамиз:

р  =  £ р > Т р- = Х .  (5)\1 р 4 '

Гу формула осмотик босимнинг цийматини § 85 да баён ци­
линган ярим утказувчан пардалар ёрдамида улчаш урнига эрит­
ма устидаги туйинган 6 yF босимининг пасайиши орцали ^исоблаш 
имконини оеради.



Менделеев— Клапейрон формуласи буйича осмотик босим:
р _  т' RT̂
г  “  |Г  у •

Бу ерда т ' — эриган модданинг массаси, ц '— унинг моле­
куляр огирлиги, демак, т '/ц ' эриган модда молларининг сони v' 
га тенгдир.

Бундан:
d , RT Р  =  v' т .

Иккинчи томондан, — — 7 тг, бунда m  —эритувчининг массасиЦ Ц V
ва (х — унинг молекуляр огирлиги, бинобарин:

р _ 1
v 17 ’

бунда v — эритувчининг моллари сони. Р ва р/ji нинг бу кий- 
матларини (5) га цуйсак:

Р — Р ' __ У’
Р'  ' У ’

бундам:
Р - Р '  =  V' 

р  v  +  V

бу эса Рауль цонуни (3) нинг. узидир.
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ЦАТТИЦ ЖИСМЛАР

§ 87. Кристалл ва аморф жисмлар. Каттиц жисмлар бир-би­
ридан узларининг физик хоссалари билан кескин фарцланадиган 
икки турга, яъни кристалл ва аморф жисмларга ажралади.

. Кристалл холатдаги модданинг асосий аломати унда анизо- 
тропиянинг мавжуд булишидир. Анизотропия деб, бир жинсли 

жисм хоссаларининг т урли йрналишларда 
турлича б(/лишига айтилади. Масалан, 
кристалл жисмнинг иссицликдан кенгайиш 
коэффициенти турли йуналишлар учун тур­
лича булади; турли йуналишларда кристал- 
ларнинг механик, оптик ва электр хосса- 

220-расм. Кварц крис- лари хам турличадир. Кристаллнинг энг 
тали' характерли ташци аломати унинг мунтазам

геометрик шаклда булишидир. Дераза ойнаси- 
да сув музлаганда муз кристаллари мунтазам геометрик нацш- 
лар хрсил цилишини за цор учцунининг мунтазам шаклга эга 
булишини хамма билади. Кристаллар текис ёцлар билан че- 
гараланган булиб, бу ёцлар - цирраларда ва учларда учрашади. 
Одатда, ёцлар бир-бирига нисбатан симметрик 
равишда жойлашади. Кварц, масалан, олти ац- 
ли пирамидалар билан тугалланувчи олти ёцли 
призмадан иборат булган кристаллар хрсил цилади 
(2 2 0 -расм); аччицтош октаэдрлар шаклида (2 2 1 - 
расм), тош туз эса кублар шаклида кристаллана- 
ди ва хоказо. Маълум бир кристалл модданинг 
Хар хил намуналарида ёцлар орасидаги бурчак- 
лар мутлацо бирдай булади. Масалан, кварц крис- 221-раем. Аччиц-
талларида призма ва пирамида ёцлари орасидаги тош кристали.
бурчак Хамма вацт 38° 13' га тенг булади.

Аморф цаттиц жисмлар эса изотроп булади, яъни улар
барча йуналишларда бирдай хоссаларга эга булади.



Кристалларда муайян вазиятдаги текисликлар бор булиб, куп- 
чилик кристаллар мана шу текисликлар буйича осонгина ушалиб 
кетади. Масалан, тош тузнинг кристаллари узаро тик булган 
текисликлар буйича параллелепипед шаклидаги булакларга уша- 
лади; слюда осонлик билан юпца цатламларга ажралади. Аморф 
жисмлар синганда эса ^амма вацт эгри-бугри сиртли ушоцлар 
хрсил булади; бир булак шиша синдирилс'а, ^осил булган булак- 
чалар тамомила номунтазам тасодифий шаклларга эга булади.

Кристалл ва аморф 
жисмлар эриш вацтида, яъ­
ни цаттиц холатдан суюц 
хрлатга утиш вацтида уз- 
ларини турлича вазиятда 
тутадилар. Хар бир крис­
талл жисм тамомила аниц 
эриш нуцтасига эга була­
ди. :222-расмдаги А чизиц 
текис иситиш билан эри- 
тилаётган кристалл жисм 
температурасининг вацт 
5'тиши билан узгаришини 
ифодалайди. Чизицнинг Ьс 
цисми цаттиц цолатдагн 
кристаллнинг исиш процессини тасвирлайди. Эриш температураси 
Тэр га етганда жисмнинг исиши тухтайди, чунки берилаётган - 
иссицликнинг ^аммаси жисмнинг цаттиц >рлатдан суюц холатга 
утиши (эриш иссицлиги) учун сарфланади. d  нуцта жисмнинг 
тула суюц холатга утган пайтига мос келади. Чизицнинг юцори- 
га кутарилувчи охирги цисми суюцликнинг исишига тегишлидир. 
Музнинг эриши бундай процесс учун мисол булади: эриш вацти­
да муз бутунлай сувга айлангунча унинг температураси узгармай, 
хамма вацт 0°С га тенг булиб туради. Аморф жисм температу­
расининг вацт утиши билан узгаришини куфсатувчи чизицда 
(222-расм, В  эгри чизиц) аморф жисмнинг юмшаш интервалига 
мос келувчи бурилишгина мавжуддир; аморф жисм цаттиц цолат- 
дан сугюц холатга узлуксиз равишда утади. Бу жицатдан, умуман, 
аморф цаттиц жисм жуда цам ёпишцоц суюцликка ухшайди.

Шиша, хар хил шишасимон моддалар, смолалар, битумлар ва 
бошцалар аморф жисмларнинг намуналари була олади.

Эритилган кристалл модда совитилганда, баъзан шишасимон 
холат вужудга келади. Хали эриш яширин иссицлиги ажралиб 
чицмаган ва модда кристалик фазасига утмагани цолда секин- 
аста совиётган модданинг температураси эриш |температурасидан 
паст булиб цолиши мумкин. Бироц, бу вацтда ёпишцоцлик жуда 
ошиб кетган булиб, модда оддий маънодаги суюцлик булмай

222-расм. Кристалл цаттиц жисмни (А) ва 
аморф цаттиц жисмни (В) эритишда тем- 
пературанинг ва^т утиши билан узгариши.
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цолади ва шишасимон моддага айланади. Бундай модда ута сови- 
тилган суюцлик дейилади. Ута совитилган суюцлик тургун бул­
майди: вацт утиши билан унда кристалланиш процесси юз беради.

Кейинги вацтларда полимерлар деб аталадиган группалар- 
ни ташкил этувчи органик бирикмалардан иборат булган аморф 
моддалар алох.ида диццатни узига жалб цилмоцда. У ларда сод- 
дароц бирикманинг (мономернинг) молекулалари группаларга 
бирлашган. Масалан, С2Н40  мономер (паральдегид), хар бир 
молекуласи паральдегиднинг уч молекуласидан ташкил топган 
полимер (СоН40 )3 ни (ацетальдегидни) беради. Мономернинг бир 
неча минг молекуласи ип шаклидаги битта группага бирлашиб, 
жуда юцори даражада полимерланиш юз бериши хам мумкин. 
Буига тегишли булган цаттиц аморф жисм молекулаларнинг ипси- 
мон занжир мажмуасидан ташкил топгандир. Табиий ва сунъий 
каучуклар ва бошца пластмассалар бунга мисол була олади.

Кристалл цаттиц жисмларнинг сони, биринчи царашда, озгина 
булиб куриниши мумкин. Хацицатда эса фацат шаклининг таш­
ци симметрияси ва анизотроплиги бевосита сезилиб турадиган 
жисмларгина кристалик: тузилишда булмайди. Кристалик тузи- 
лиш фацат йирик якка кристаллардагина бевосита сезилади. 
Кварцнинг ( t o f  хрусталининг) табиий кристаллари, тош тузининг 
булаклари ва бошцалар ана шундай кристаллардандир. Бундай 
якка кристаллар монокристаллар дейилади. Купчилик цаттиц 
жисмлар эса майда кристалл тузилишга  ёки бошцача килиб 
айтганда, поликристалл тузилишга  эга булади. Тузларнинг ку- 
кунлари айрим микроскопик кристалларнинг тупламидан иборат 
булади. Биронта тузнинг эритмасидан шу тузнинг катта моно- 
кристалини сунъий равишда устириш мумкин.

Барча металлар поликристалл тузилишга эга. Металлнинг 
айрим кристаллчалари бир-бирининг ёнида молекуляр кучлар ту- 
файли ушланиб туради ва бундай майда кристалларнинг маж- 
муаси бевосита цараганда туташ булиб куринувчи металл парча- 
сини хосил цилади. Металлнинг айрим кристаллчалари анизотроп 
булса хам, уларнинг тартибсиз жойлашганликлари туфайли, ме­
талл парчаси анизотроп булмайди.

Металларнинг поликристалл тузилишини металлнинг силлиц- 
ланган сиртини текшириш орцали билиш мумкин; баъзан кристал­
лар анча йирик булиб, уларни куз билан куриш мумкин, баъзан 
эса уларни фацат микроскоп ёрдамида куриш мумкин.

Кейинги вацтларда турли металларнинг монокристалларини 
Хосил цилиш усуллари ишлаб чицилди. Купчилик холларда мо- 
нокристаллар эриган моддани совитиш орцали хосил цилинади. 
Совиш вацтида, одатда, эриган модда да бир нечта кристалланиш 
марказлари (ядролари) хосил булади; бу марказларда вужудга 
келган кристаллчалар турли йуналишларда турлича тезликлар



билан уса боради ва поликристалл тузилишни вужудга кел- 
тиради. Монокристаллни хосил цилиш учун фаь;ат биттагина 
ядро уса оладиган шароитни вужудга келтириш керак. Эриган 
моддага „томизги" (айрим кристаллча) солиш ва идишни унинг 
цуйи цисмидан бошлаб жуда секин совитиш йули билан металл- 
нинг каттагина (масалан, узунлиги 2 0  см ва ундан ортиц булган 
стерженчалар шаклида) монокристалларини .^осил цилиш мумкин.

Е. С. Федоров кристалларнинг симметриясини энг умумий 
холда текшириб, зарраларнинг кристалларда 230 хил усулда жой- 
лаша олишлигини курсатди. Бундан ташь;ари, Федоров кристал­
ларнинг химчявий таркиби билан уларнинг симметрияси орасидаги 
богланишни аницлаб, кристаллохимик текшириш методини яратди.

Кристаллнинг ташци симметрияси уни ташкил килган зарра­
ларнинг симметрик равишда жойлашишининг о!*;ибатидир. Бу f o h  
XVIII асрнинг охиридаёц айтилган эди. Хозир биз кристалларда 
атомлар бир-бирига нисбатан симметрик равишда фазовий панжа­
ра ташкил цилиб жойлашганлигини бевосита исбот циламиз. Бу 
исбот кристалл панжарада рентген нурларининг дифракциясини 
^осил цилиш мумкинлигига асосланган (III томга царанг).

1\аттиц жисмни ташкил цилувчи атомларнинг >;ар бирига 
барча цушни атомлар таъсир цилади. Атомлар маълум фазо­
вий панжаранинг бурчакларида жойлашганда, ^ар бир атомга 
таъсир цилувчи кучлар бир-бирларини компенсациялайди ва 
атом мувозанатда булади. Атомлар бундай жойлашганда улар­
нинг узаро потенциал энергияси минимум булади. Бу зса бутун 
кристаллнинг м у с та х к а м л и г и г а сабаб булади.

Шундай цилиб, кристалл мураккаб архитектура цу p i л иши дан ибо­
рат булиб, унинг муста^камлигини ички симметрияси таъминлайди.

Кристаллни ташкил цилувчи атомларнинг узаро таъсир куч­
лари турли характерга эга. 'Гузларнинг кристалларида электр- 
ланган атомлар — ионлар булади. Мусбат ва манфий ионлар 
шундай навбатма-навбат жойлашадики, натижада бутун кристалл 
нейтрал булади. Бундай ион панжарада ёки 
бошцача айтганда, гетерополяр панжарада 
зарралар орасидаги узаро таъсир кучла­
ри асосан электростатик кучлар булади.

223-расмда ош тузнинг (NaCl) кубик 
панжараси тасвирланган; бундай панжара 
энг содда панжара булиб, кубик системага 
киради. Натрий атомлари кора доирачалар 
билан тасвирланган, улар мусбат Электр 
зарядига эга, яъни улар мусбат ионлар бу­
лади. Хлор атомлари оц доирачалар билан 
тасвирланган, улар манфий электр зарядга 223-расм. Тош тузнинг 
эга, яъни улар манфий ионлардир. куб панжараси.
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224-расмда рух алдама (ZnS) нинг фазовий панжараси тас­
вирланган. Кора доирачалар Zn нинг мусбат ионларини тасвир­

лайди, оц доирачалар эса S нинг манфий 
ионларини тасвирлайди. Рух алдаманинг 
панжараси, ош тузнинг панжарасига Ка­
раганда, бирмунча мураккаброц тузил- 
ган.

Химиявий содда каттиц жисмларда 
фазовий панжарани ташкил цилувчи атом­
ларнинг хаммаси нейтрал булади. Бундай 
кристаллнинг панжараси атом панжа­
ра ёки гомеополяр панжара деб юритн- 
лади.

Атом панжарадаги узаро таъсир куч­
ларининг табиати фацат квант механи­

каси асосидагина тула-тукис тушунтириб берилиши мум­
кин.

225-раемда олмоснинг кристалл панжарасидаги атомларнинг 
жойлашиши тасвирланган.

Ион панжара (NaCI типидаги) хам да атом панжарани (олмос 
типидаги) молекуляр панжара ва металл панжарадан фарц цили- 
нади; куп атомли химиявий бирикмалар, масалан, Р 2Ов> S0 3 ва 
бошцаларнинг кристаллари биринчи тур 
панжарага мисол булади; иккинчи тур 
панжарага узининг яхши электр утка­
зувчанлиги ва ялтироцлиги билан харак- 
терли булган металлар мисол булади.
Металларнинг кристалларини цупол ра­
вишда куз олдимизга келтирсак, улар 
электрон булутига ухшайди ва унда бир- 
биридан маълум узоцликда мусбат ион- 
лар жойлашган булади.

Кристалл панжаранинг тургун му- 225-расм. Олмоснинг фазо- 
г „ 1 J вин панжараси.возанат холатда булиши кристалл си-

цилганда, уни ташкил цилувчи зарралар
орасида итаришиш кучлари, чузилганда эса — тортишиш кучлари 
вужудга келишини курсатади. Агар зарралар орасида бир вацт­
нинг узида хам тортишиш, хам итаришиш кучлари мавжуд деб 
Хисобласак, бу ходисани тушунтириш мумкин булади. Бу кучлар 
зарралар орасидаги г масофага х а Р хил тарзда боглиц була­
ди. Мувозанат х°латда бу кучлар сон жихатдан. бир-бирига 
тенгдир. Кушни зарралар орасидаги г масофа кичрая борган- 
да, итаришиш кучлари устунлик цила бошлайди, масофа кат­
талаша борганда эса тортишиш кучлари устунлик цила бош­
лайди.

224-раем. Алдама рухнинг 
фазовий панжараси.



§ 8 8 . Кристалл панжаранинг энергияси. Кристалл панжара- 
нинг потенциал энергияси Ер цуйидаги куринишда ифодаланиши 
мумкин (§ 61):

( I )

бу формуладаги биринчи хад
С '_  

' Л, тортишиш кучларига тегиш-
С"

ли, иккинчи цад +  -g- эса итаришиш кучларига тегишли. 226- 
Г  2

расмда бу хадларнинг узгариши 
ва Ер потенциал энергиянинг 
панжарадаги цушни зарралар 
орасидаги г  масофага цараб уз­
гариши йигинди чизиц оркали 
тасвирланган. k2 >  k x булган­
да, г  нинг камайиши билан ита­
ришиш кучлари тортишиш куч­
ларига цараганда тезроц усади, 
кристаллнинг сикилишга царши- 
лик курсатишига сабаб ана шу- 
дир. Потенциал уранинг энг чу- 
цур жойи г =  г0 цийматга тугри 
келади; гп катталик кристаллнинг 
ташки кучлар таъсирида булма­
ган зарралари орасидаги масо- 
фани билдиради. Хар бир зарра 
уз мувозанат цолати атрофида, 
потенциал урадан чициб кетма- 
ган холда, бир оз тебраниб тури- 
ши мумкин. Кристаллардаги ис-
сиклик харакати зарраларнинг мувозанат хрлат атрофида мана 
шундай тебраниб туришидан иборат булади.

Кристалл панжаралар назариясини Борн ва бошка физиклар 
ривожлантирган. Борн (1) формуладаги ва к2 даража курсат- 
кичлар маълум булганда, кристалларнинг эластиклик хоссаларини, 
кристаллаииш энергиясини, унинг оптик хоссаларини ва бошка- 
ларни ^исоблаш мумкинлигини курсатган. Тажриба маълумотла- 
рига ( 1 ) ни мос келтириш учун, гетерополяр панжаралар учун 
k x=  1 ва ^ 2 = 9  деб олиниши керак; гомеополяр панжаралар учун 
k2 катта цийматларга эга булади.

NaCl тииидаги энг содда кубик кристалл панжаранинг энер­
гиясини хисоблаш, схематик равишда, цуйидагича бажарилиши 
мумкин.

25 С. Фриш, А. В. Тиморева

226-расм. Кристалл ион панжара Ер 
потенциал энергиясининг ионлар ора­

сидаги г  масофага боглшушги.
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Бир-биридан г 0 узокликда турган — е ва + е  зарядларга эга 
булган иккита холис ионнинг потенциал энергияси;

Панжара ичидаги икки цушни ионнинг потенциал энергияси, 
цуйидаги икки сабабга кура, бу мицдордан катта булади: 1 ) хар 
бир ионга унинг энг яцин цушнисидан ташцари, панжаранинр 
барча бошца ионлари хам таъсир цилади; 2 ) ионлар бир-бирига 
таъсир цилиб, итаришиш кучларини вужудга келтирувчи узаро 
цутбланиш хосил цилади | ( 1 ) формуладаги иккинчи хад]-

Хисоблашларнинг курсатишича, NaCl типидаги кристалл учун
(2 ) формула цуйидаги ифода билан алмаштирилиши керак:

. (2 а) формула билан ифодаланган потенциал энергия, сон жи­
хатдан, икки цушни ионни панжарадан ажратиб олиб, уларни 
чексиз узоцлаштириш учун бажариладиган ишга тенг, бошцача 
айтганда, у потенциал энергия панжарадаги икки цушни ионлар 
орасидаги богланишни узиш учун бажариладиган ишга тенг. Шу 
панжарани ташкил цилувчи модданинг бир молида N жуфт ион 
бор ва кубик панжарадаги х.ар бир ион 6  та цушни ионга эга- 
дир; шундай цилиб, бир молни ташкил цилувчи барча ионларни 
бир-биридан чексиз катта масофага узоцлаштириш учун 6  N  бог- 
ланишни узиш керак.

Бундан, панжаранинг бир молга мос келувчи тула потенциал 
энергияси Ер— 6 N E ’p булади, яъни:

Кубик панжарадаги цушни ионлар орасидаги г0 масофани 
цуйидагича аницлаймиз: агар текширилаётган кристаллнинг зич­
лиги р, молекуляр огирлиги р ва бир молининг хажми V0 булса, 
у холда:

Хар бир элементар кубик ячейкага тугри келадиган v  =  rg 
Хажмни эса VQ ни бир молдаги ячейкалар сонига булиб топамиз, 
ячейкаларнинг сони бир молдаги ионлар сснига, яъни 2N га тенг 
булади. Шунинг учун:

— 0 ,2 5 8 2 -.г0 (2 а)

Е =  — 0 ,2 5 8 2 - -6  N, Г 0 (3)

г 3 =  Ул. — J L
0 2 N 2рАЛ



бундан:

г .=  V «>

Бу цийматни потенциал энергиянинг (3) ифодасига цуямиз: 

Ер— — 0,25 82 • 6  • (5)

е ва N  константалар булгани учун, охирги ифода

Er=~KV l  <5а>
куринишда ёзилиши мумкин.

Агар р ни г/см3 ларда, jx ни г/моль ларда ва Ер ни кал/моль 
ларда ифодаласак, К  нинг сон циймати 545 га тенг булади.

CsCl ёки CaF2 типидаги кристалл панжаралари учун хам (5а) 
га ухшаш формула келиб чицади, ^ацат К  коистантанинг сон 
циймати бошцача булади.

Борннинг хисобларини тажрибаларда бевосита текшириб куриш 
цийин, чунки биз цаттиц кристаллни эркин ионларнинг тупла- 
мига айлантириш имкониятига эга эмасмиз. Хисоблашларнинг 
тугрилигини бир неча усул билан бавосита тасдицлаш мумкин.

Масалан, NaCl ва K.J тузларининг КС) ва NaJ тузларига ай­
ланиш реакциясини курайлик:

NaCI(Kax.)+ K J(KaT. ,=  N aJ(KaT)+  КС1(и.ат).

Бу ердаги (кат.) индекслар, химиявий символлар берилган 
моддаларнинг цаттиц кристалл фазасига тегишли эканини билди- 
ради. Бундай реакциянинг энергияси AU цуйидагига тенг були­
ши равшан:

ДU = * -  |£ p(N aC I)+  £ p(KJ)] +  I£p(N aJ)+  ЯР(КС1)].

Демак, бу энергия NaCl, K-J ва ^оказо кристалл панжаралар- 
нинг £ p(N-aCl), Ep(KJ) ва хрказо потенциал энергиялари орцали 
(5а) формула буйича х^исобланиши мумкин. Иккинчи томондан, 
химиявий айланиш энергияси AU биринчи тацрибда эритмалар 
улардаги диссоциацияни тула деб хисоблаш мумкин буладигаи 
даражада кучсиз цилиб олинганда, тузларнинг эриш иссицликлари 
айирмаси q га тенг:

Д и  =  2 ? =  I<7(NaCl)+ < ?(K J)]-[? (N aJ)+  tfKCl)].

Куйидаги XII жадвалда бир неча тузлар учун AU ва 
нинг эриш иссицлиги оркали хисобланган цийматлари таццос- 
ланган.

25*
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XII- ж а д в а  л

Реакция A U
\ q

КС1 +  LiBr =  KBr-(- LiCl + 4 + 3 , 6
КС1 +  LiJ =  KJ +  LiCl +  7 + 7 , 2
KC1 +  NaBr =  KBr +  NaCl + 3 + 2 , 0
KC1 +  NaJ =  KJ +  NaCl + 5 + 3 , 4

Агар нинг тажрибадан кам аницлик билан (катта сон-
V

ларга нисбатан кичик айирма) топилишини эътиборга олсак, 
ва Ш  ^ийматларнииг деярли бир хилда булишини яхши деб 
хисоблаш керак.

Текширишнинг иккинчи усули Борн-Габернинг айланма процессига келти- 
рилади. NaCl учун бу процесс цуйидаги схемада курсатилади:

NaCl YNa + -  Na(ra3) - N a(KaT.) \ м аС|
|Ч аи(Кат.)\ 1 * 1Ч,аи(кпт>-

а 1 — —•> —п2 ^ '(га з )

Дастлаб биз, бир моль цаттиц NaCl кристали эркин ионлар Na+ ва С1— 
нинг тупламларига ажралади, деб фараз циламиз; бунинг учун сарфланган иш, 
сон жихатдан, панжарашшг Ер потенциал эпергиясига тенг булади. Сунг Na 
ва С1~ ион газлари нейтрал атом газлари Na(rn3) ва С1(г.13) га айланади.

Бунинг учун с^рфланадиган ишлар, сои жихатдан, бир молга тугри келувчи 
A j(N a) ва Aj(Cl) ионлаш ишларига тенг. Сунг газ N a(ra3) цаттиц металл нат- 
рийга айланади [бугланиш иссицлиги /.(N a) га тенг иш сарфланади] ва атом 
газ С1(Газ) одатдаги икки атомли газсимон хлорнинг ярим молига айланади

[диссоциация иссицлиги у  <?(С1) га тенг иш сарфланади]. Нихоят, цаттиц

металл натрий ва газсимон хлордан химиявий реакция натижасида яна бир 
моль цаттиц кристалл NaCl олинади; бу вацтда бирикиш иссицлиги Q(NaCl) 
ажралиб чицади. Айланма процессда барча ишлар билан барча олинган ва бе­
рилган иссицликларнинг (бу ерда улар эквивалент мицдордаги ишлар орцали 
нфодаланган) йигиндиси нолга тенг. Шунинг учун:

-  Ер — A j  (Na) +  A j  (Cl) +  /■ (Na) +  y  </(Cl) +  Q  (NaCl).

Агар бу тенгликнинг унг томонидаги катталикларнинг хар биттаси улчан- 
са, Ер нинг цийматини топиш мумкин. Х,ацицатан цам, манфий ион С!-  ни 
>;осил цилиш учун сарфланадиган ишдан ташцари, курсатилган катталиклар- 
нинг хаммаси тажриба орцали бевосита аницланади. Баъзи муло.\азалар буйича 
Л,(С1) ни тахминан — 90 кал/моль га тенг, деб хисоблаш мумкин. У холда

1
эмпирик цийматлар: Лу ( №)  =  117 кал, L (Na) — 27 кал, ^ д(С1) =  29 кал ва

Q (N aC l)=  98 кал дан фойдаланиб, NaCl панжарасининг энергияси — 180 кал!моль 
га яцин катталик эканини курамиз. Агар (5а) формулага бир моль ош тузининг



массаси |а =  58,5 г /м о л ь ,ни ва унинг зичлиги р =  2,16 г/см 3 ни цуйсак. у 
формуладан £ , ,=  — 182 кал/моль экани келиб чицади.

Шуни айтиб утиш керакки, кристалл панжараларнинг янада аницрок. на­
зарияси, айницса панжараларнинг паст температуралардаги хоссаларини текши- 
рувчи назарня квант механикасига асосланиши керак.

§ 89. Каттнц жисмларнинг деформациялари. Хар цандай цат­
тиц жисм ташци кучлар таъсирида деформацияланади, яъни уз 
шаклини узгартиради. Кучларнинг таъсири тухташи билан йуцо- 
либ кетадиган деформация эластик деформация деб аталади. 
Масалан, эластик чузилган 
пружина, чузувчи кучнинг таъ­
сири тухташи билан узининг 
дастлабки узунлигига цайтади.
Кучнинг ишораси узгариши 
билан эластик деформация- 
нинг ишораси >\ам узгаради.
Масалан, чузувчи куч таъси­
рида узаювчи пружина сицув- 
чи куч таъсирида цисцаради.
Гук каиир цилган крнунга 
Kijpa, деформациянинг Ах кат- 
талиги таъсир цилувчи /  
кучга пропорционалдир:

Ax =  Kf, (1)

бунда К  — берилган цаттиц 
жисмнинг кузатилаётган тур 
деформацияси учун узгармас 
катталикдир.

Энг содда деформациялардан бирини, яъни буйлама чузилиш 
ёки бир томонлама сицилииши курайлик1. Узунлиги L га, кун­
даланг кесимининг юзи S  га тенг булган бир жинсли стерженни 
куз олдимизга келтирайлик. Бу стерженнинг учларига f„ кучлар 
таъсир цилса, стерженнинг узунлиги AL микдорга узгаради.

Чузувчи кучларни мусбат деб хисоблаймиз; бу >рлда AL  ^ам 
мусбат булади (227-а раем), яъни стержень узаяди. Сицувчи 
кучларни манфий деб хисоблаймиз; бу ^олда AL цам манфий 
булади (227-6 раем), яъни стержень бир томонлама сицувчи куч­
лар таъсирида булса, унинг L узунлиги камаяди.

1 Бир томонлама сицилишни %ар томонлама сицилишдан фарц циладилар. 
Хар томонлама сицилишда жисм бир вацтнинг узида томондан сицувчи 
кучлар таъсирида булади. Бундан сунг биз фацат бир томонлама сицилишни 
текширамиз.

Г

L+AL<

I  I т 
б)

227-расм. Чузилиш (а) ва сицилиш (б) 
деформациялари.
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Деформациями характерлаш учун стержень узайиши AL нинг 
абсолют циймати мухим эмас, бунинг учун нисбий узайиш A.L/L 
мухдшдир. Бу хулоса бир хил материалдан ясалган ва бир хил 
кундаланг кесимга эга булган, лекин бирининг L узунлиги 2 см, 
иккинчисиники 10 м булган икки стерженни, масалан, AL — \ см 
га чузиш бир хилда осон эмаслигидан келиб чицади. Бундай 
стерженларни узларининг дастлабки узунликларининг маълум
бир цисмига (масалан, цисмга) чузиш учун уларга бир хил
/  куч билан таъсир цилишга тугри келади. Шундай цилиб, де- 
формацияни узунликнинг нисбий узгариши &L/L билан харак­
терлаш керак.

Хар хил S кундаланг кесимли стерженлар учун бир хил куч 
таъсирида вужудга келган AL/L  нисбий деформация стержень 
цанча йугон булса, яъни S цанча катта булса, шунча кичик бу­
лади. Бундан, эластик чузилиш (сицилиш) деформациясида узун­
ликнинг AL/L  нисбий узгариши fn/S  катталикка, яъни стержень 
кундаланг кесимининг бирлик юзига тугри келадиган кучга про­
порционал булиши керак, деган хулосани чицарамиз. Бу i? =  р„
кагталикни кучланиш  деб атаймиз.

Оцибатда цуйидаги тенгликка эга буламиз:

бу ердаги коэффициент а эластиклик коэффициенти дейилади. 
Бу коэффициент, энди, фацат стерженнинг цандай материалдан 
ясалган булишига боглиц булади.

Материални характерлаш учун эластиклик коэффициенти би­
лан бир цаторда унга тескари булган

катталикдан фойдаланишга хам одатланилган, уни эластиклик 
модули ёки Юнг модули дейилади. Юнг модули Е  ни '(2) тенг- 
ликдаги а  урнига цуйиб, цуйидаги формулани оламиз:

(2) ва (За) формулалардан:

еки

(2)



бундан куринадики, эластиклик коэффициенти а  сон жихатдан 
бир бирлик кучланиш таъсирида узунликнинг AL/L  нисбий уза- 
йишига тенг; Юнг модули Е  сон жихатдан бирга тенг булган нис­
бий узайишини хосил циладиган рп кучланишга тенг.

Нисбий узайиш бирга тенг AL/L  — 1 булганда AL  =  L була­
ди; бундан: Юнг модули Е сон жихатдан стержень узунлигини 
икки марта ошириш учун зарур булган рп кучланишга тенгдир. 
Хацицатда эса купчилик материаллар икки марта узайтирилмас- 
дан олдинроц узилиб кетади. Шунинг учун, одатда, стерженга 
сон жихатдан Юнг модулига тенг булган рп кучланиш билан 
таъсир цилиш мумкин эмас.

Дастлабки узунлиги L„ булган стерженга р„ кучланиш таъсир 
циляпти, деб фараз цилайлик, у холда стерженнинг янги узун­
лиги

L =  L0+  А Ь

булади, (2 ) формулага асосан:
A L =  а  L0pn 

ва стерженнинг янги узунлиги:
L =  L0(\ + а р п). (5)

Бу формуладан куринадики, эластик деформация чегарасида 
стерженнинг узунлиги кучланиш рп га чизицли богаанишда уз- 
гаради. Стерженни чузганда ёки сиццанда ташци кучлар иш ба­
жаради. (2 а) формулага асосан, стерженга хар бир муайян вацт 
пайтида таъсир цилаётган куч, яъни куч

деформация вацтида бир хил цолмай, балки стержень узунлиги- 
нинг AL узгаришига пропорционал равишда узгариб боради. 
§ 25 да бундай узгарувчан кучнинг ишини аницлаган эдик. Уни 
бу ерда яна бир марта, бошца усулда хисоблаймиз. Стерженнинг 
узунлиги L цийматдан L +  AL цийматгача узгарсин; у холда 
А  иш:

А = Т п-AZ.,

бунда f„— кучнинг уртача цийматидир. f„ кучнинг усиши Ah 
узайишга чизицли боглиц булгани учун, кучнинг бу уртача ций-

£  Sмати /„ =  О (AL — 0 булганда) билан f n— -j~-AL  нинг (AL нинг 
берилган цийматида) урта арифметик цийматига тенг, яъни:

Г  1 E S  А 1 е. Л 1 ES  д ,  ,f„— у  ~[- AL, бундан: А =  - j - -AZ.2.
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Бу иш эластик деформацияланган стерженда потенциал энер­
гия  ^осил цилиш учун сарфлакади:

Ep= ± { ^ ) A L \  (6 )

Шундай цилиб, эластик деформацияланган стерженнинг по­
тенциал энергияси деформациянинг квадрати AL2 га пропорцио­
нал экан.

Буйлама чузилиш ёки сицилиш деформацияси вацтида дефор- 
мацияланаётган стерженнинг кундаланг улчамлари узгаради.

Стержень буйлама чузилганда кундалангига сицилади, буйлама 
сицилганда кундалангига кенгаяди. Стержень йугонлигининг нис­
бий узгариши A d/d  таъсир цилувчи р п кучланишга пропорцио­
налдир:

7  =  <7)

' Коэффициент Р буйлама чузилиш вацтидаги кундаланг сици­
лиш коэффициенти дейилади.

о =  — а

нисбат Пуассон коэффициенти дейилади. Пуассон коэффициен- 
тининг ифодасидан фойдаланиб, (7) формулами цуйидагича ёзиш 
мумкин:

т  =  аорп. (7а)

Бир жинсли изотроп жисмларнинг купчилиги (ва металлар) 
учун Пуассон коэффициенти о нинг сон циймати V4 га яцин.

Силжиш деформацияси деб ата- 
лувчи яна бир содда деформация- 
ни курайлик.

Силжиш деформациясини ву­
жудга келтирувчи f t куч узи таъсир 
цилаётган сиртга уринма буйича 
йуналган булади (228-расм). Бун­
дай кучнинг таъсирида жисмнинг 

228-расм. силжиш деформацияси. катламлари бир-бирига нисбатан
силжийди ва куч таъсир цилаётган 

сиртга тик булган цар цандай ab физик тугри чизиц (яъни цат­
тиц жисмнинг муайян зарралари билан богланган чизиц) бирор 
тр бурчакка бурилади.

Силжиш бурчаги кичик булганда, ^  нинг циймати тацрибан:
W  

=  ■



бунда d  =  ab — жисмнинг цалинлиги, bb '— юцори катламнинг 
пастки цатламга нисбатан силжишининг абсолют циймати. Бундан 
куринадики, силжиш бурчаги нисбий силжишни характерлай­
ди, шунинг учун Гук цонуни бажариладиган чегараларда цуйи­
даги тенгликни ёзишимиз мумкин:

(8)

бунда брусокнинг кандай материалдан ясалганлигигагииа боглиц' 
узгармас сон п — силжиш коэффициенти дейилади; S  эса f t куч 
таъсир цилаётган сиртнинг юзи.

Кучланишлик pt — — ни киритиб, (8 ) формулани цуйидагича
езамиз:

п га тескари катталик
я|з =  n -p t-, (8 а)

N

силжиш модули дейилади. Силжиш коэффициенти п урнига (8 а) 
формулага силжиш модули N  ни киритсак:

=  (9)

Бир жинсли изотроп жисмларнинг купчилиги учун силжиш 
модули N  сон жихатдан, Юнг модули Е  нинг тахминан 0,4 
цисмига тенг.

Яна силжиш деформациясига келтирувчи буралиш де- 
формациясини куриб утайлик.

L узунликдаги ва г  радиусли доиравий цилиндр шак­
лида стержень олайлик (229-расм). Стерженнинг гоцориги 
кесими цузгалмас цилиб ма^камланган ва пастки кесими- 
га эса стерженни буровчи М  куч моменти таъсир килсин.
Пастки кесимининг бирон бир радиусида СА — р кесмани 
олиб цараймиз. Буровчи момент таъсирида ОА кесма q> 
бурчакка бурилади ва ОА' вазиятини эгаллайди. tp/Z. кат­
талик нисбий деформация булади, яъни стержень узунлиги 
бирлигига турри келадиган буралиш бурчаги нисбий дефор- 
мацияни ифодалайди. Эластик деформация чегарасида бу 
<р/£ катталик буровчи момент М  га пропорционалдир, 
яъни:

L сМ . (Ю )

Бу ердаги с — берилган стержень учун узгармас кат­
таликдир; х.ар хил стерженлар учун у радиусга ва стержен- 
лар ясалган материалларииинг хоссаларига цараб, ^ар 
хил булади. с ни аницлаш учун буралиш деформащшсини 
силжиш деформацияси билан богловчи муносабат топайлик.

229-расм. Бура­
лиш деформа­

цияси.
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Стержень буралганда унинг пастки асоси юцори асосига нисбатан силжий- 
ди; ВА тугри чизик бурилиб, ВА' вазиятни эгаллайди; ф бурчак силжиш бур- 
чаги булади. (9) формулага кура, силжиш бурчаги

1
( 11)

бунда p t— сиртнинг А ' нуцта яцинидаги dS  элемен- 
тига таъсир цилувчи уринма кучдир (230-расм). N — 
силжиш модули.

229-расмдан:

А А ' ф-р 
'1)= 1 Г = Х  •

230-расм. d S  юза эле- 
ментига таъсир цилув­
чи dM  моментни аниц­

лаш.

бундан (11) га асосан:

p t=  А'Ф = N Ф-Р
(12)

Сиртнинг d S  элементига таъсир цилувчи куч 
p fd S  га тенг, унинг моменти dM  =  p p td S . К,утб 

ни киритиб (230-расм), сирт элемента учун

М--

координаталари « ва 
d S  — pdpdb  ни оламиз, бундан:

dM  =  p rp ^ dpdb .

Бу ифодага p t нинг (12) цийматини цуйиб, цуйидагини топамиз:
Мр 
L

Стерженнинг бутун пастки асосига таъсир цилувчи тула момент М ни то- 
пиш учун dM  нинг ифодасини г  радиусли доиранинг бутун юзи буйича интег- 
раллашимиз керак:

2тс О
j* с nNr* фi- j- j  fpv,*»-— . ’

» - 0 р = 0  L  

бундан:
2 L

(13>
(13) ни (10) формула билан таццослаб, цуйидагини топамиз:

__2 2 
0 ~  я /V' г4 "

(13) формуладан куринадики, ф буралиш бурчаги силжиш модули N га 
боглиц ва стержень радиусининг тС/ртинчи даражасига тескари пропорцио­
налдир.

Уша (13) формулами цуйидаги куринишда ёзамиз:
л N  г 1

Л1 =  - у - £ ф :  (13а)

бундам куринадики, симни муайян ф бурчакка бураш учун г 4 га тугри про­
порционал ва симнинг /, узунлигига тескари пропорционал булган М  момент 
билан таъсир цилиш керак.



Демак, момент радиусга жуда хам боглицдир. Йугон калта симларни бу- 
раш жуда цийин, аксинча, ингичка, узун симлар жуда кичик момент таъсирида 
хам сезиларли буралади. Улчов асбобларидаги сезгир осма системалар бу хол- 
дан фойдаланиб ясалади.

Масалан, агар кичик магнит стрелкаси узун ва ингичка симга осилса, 
ташци магнит майдони таъсир цилаётган кичик жуфт кучни уша симнинг бу­
ралиш бурчагига цараб аницлаш мумкин; буралиш бурчаги эса, симга урна­
тилган кичкина кузгудан цайтувчи нурнинг силжишига цараб аницланади. 
Мисол учун, узунлиги 5 см ва радиуси 0,02 мм булган симни 10' бурчакка 
бура оладиган жуфт кучнинг моментини топайлик. Сим материалининг силжиш 
модулиии 6000 к Г/мм2 деб хисоблаймиз.

ААисолни ечиш учун (13а) формуладан фойдаланамиз;

jiiV г 1 3 ,1 4 -6 0 0 0  (0,02)4
м  = •ф:

50
•0,0029 к Г -м м — 8,74-10  8 кГ-мм.

Олинган натижани Г -см ларга айлантирамиз:

М =  8,74 -10—° Г см,

яъни 1 см елкага цуйилган, тацрибан, 10—2 мГ кучнинг моментига тенг куч 
моменти уша юцорида курсатилган симни 10' бурчакка буриш учун етарли экан.

Яна ингичка ипга осилган ва /  инерция моментига эга булган ab  жисм­
нинг уз буралма тебранишларини курайлик (231-раем). Ипнинг инерция мо­
ментини жуда кичик деб, уни хисобга олмайлик.

§ 35 да айтилганларга асосан, жисмнинг бурчак тезланиши;

Р =  у .  < 1 4 >

бунда М — жисмга таъсир цилувчи кучларнинг моменти. Иккинчи томондан, 
жисмнинг бурчак тезланиши р буралиш бурчаги ср дан вацт буйича олинган 
иккинчи хосилага тенг; вацт буйича олинган иккинчи хосилани <р харфи устига 
цуйилган икки нуцта билан белгиласак, Р =  Ф булади. Жисмга таъсир цилувчи 
М куч моменти ипга таъсир цилувчи моментга тенг, лекин 
царама-царши йуналган; шунинг учун (13а) формуладан:

М =  — D  ф;

n N  г 4
бундаги D =  —2 • у  катталик берилган ипнинг буралиш
модули деб аталиши мумкин. fi ва М  нинг цийматларини 
(14) га цуйиб, цуйидагини топамиз:

D
ф =  — j  ф.

Кейинчалик, § 97 да бундай дифференциал тенглама- 
нинг ечими

7 _  2л ] /  D (15)

a z z z z

231-раем. Иша 
осилган стер­

жень.

даврга эга булган тебранишдан иборат эканлиги курсатилади.
Шундай цилиб, ипга осилган жисм буралма тебранишларининг даври жисм­

нинг инерция моменти ва ипнинг буралиш модули билан тула аницланади. 
Тебранишнииг кинетик энергияси

1
2 /о}2=  ~2 /<Ра«
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233-расмда темирнинг чузилиш диаграммаси тасвирланган. Тугри чизицли 
Оа цисм Гук цонунининг бажарилишига тугри келади; ab цисм эластик дефор- 
мацияга тегишли булса з^ам, энди Гук цонунидан четланади: бу ерда узайиш

кучланишдан тезроц ортиб боради. b нуцтадан 
кейин куч ортмаганда ^ам узайиш ортиб бориши 
мумкин — бу оцувчанлик со^асидир. Кучланиш 
орттира борилса, стержень яна чузилишга цар- 
шилик курсатиш цобилиятига эга булиб цола- 
ди: эгри чизиц юцорига кутарилади. d  нуцта 
узилишга мос келади (мустацкамлик чега- 
раси).

Турли металларнинг эластиклик хоссала­
рини характерловчи баъзи сонли маълумотлар- 
ни келтирамиз.

Мисол тарицасида XIII жадвалдаги мате- 
риаллардан ясалган симлар учун, шу жадвал­
даги маълумотлардан фойдаланиб, мумкин бул­
ган энг катта эластик чузилишларнинг катта- 
лигини зугсоблаймиз.

XIII ж а д  в а л
Металларнинг эластиклик хоссалари

Металл
Юнг модули, 

кГ /мм2 
ларда

Эластиклик 
чегараси, 
кГ/мм2 

ларда

Муста^кам- 
лик чегараси, 

кГ/мм2 
ларда

1800 0 ,25 2
3000 0,34 2

10000 3 20
Темир (юмшоц) ................................. 19000 5 35

20000 33 75
Молибденли пулат ............................ 22000 60 150

( Ы \Мумкин булган энг катта эластик чузилиш, р е эластиклик чега-

расига тенг булган кучланиш таъсирида вужудга келган чузилиш орцали 
аницланади.

Демак, §  89 даги (2а) формулага асосан;

• ( г )  = £ ’\  L  /m ax .
бундаги Е  — Юнг модули.

Бу формулага ре ва Е нинг сон цийматларини цуйиб, цуиидагини топамиз:
, Д/. \

М а т е р и а л  \ ~ Г }г v Ь '  max.
Калайи . .....................................  0,00011
KypFOiuHH.....................................  0,00014
М и с ...................................................  0,00030
Т е м и р ............................................... 0,00026
Карбонли пулат ................... ....  0,00165
Молибденли п у л а т ...................  0,00273

,  ч е га р а с и  d

диаграммаси.



Шундай цилиб, эластик деформация чегарасида ^алайидан цилингаи сим 
дастлабки узунлигининг фацат 0,01 процентича чузилиши мумкин, молибденли 
пулатдан цилинган сим эса дастлабки узунлигининг царийб 0,3 процеитича 
чузилиши мумкин.

Реал цаттиц жисмларда деформация вацтга озми-купми мурак­
каб богланишда булиб, улар Гук цонунида хам, биз курган бошка 
соддалаштирилган схемаларда хам хисобга олинмаган. Дефор­
мация, умуман айтганда, куч таъсир кила бошлагач бирданига 
тула юз бермайди, кучнинг таъсири йуцолиши билан эса, дефор­
мация бутунлай йуцолиб кетмайди: унинг бир кисми сацланиб 
цолади ва кейин вацт утиши билан йукола боради. Эластик 
деформациянинг вацтга богликлиги схематик равишда 234-расмда 
тасвирланган. Агар вацтнинг t0 пайтида цаттиц жисмга куч 
таъсир цила бошласа, бошлангич АВ  эластик деформация жуда 
Хам тез хосил булиб, сунгра барцарорлашган узгармас /  куч 
таъсирида, вацт утиши билан деформация ВС'С  эгри чизиц буйича 
аста-секин у сишда давом этади. Агар вацтнинг t x пайтида кучнинг 
таъсири тухтаса, деформация дастлаб тездан АВ га тенг CD 
мицдорча камаяди, сунг аста-секин DEE' эгри чизиц буйича 
пасая боради. Шундай цилиб, кучнинг таъсири тухтагандан сунг, 
нрлдиц деформация A 'D  сацланади ва аста-секин камая боради; 
жисм узининг дастлабки шаклини аста-секин тиклайди. Бу ходиса 
эластик сунгги таъсир дейилади.

Эластик сунгги таъсирни резинка найчани чузганда осонлик 
билан кузатиш мумкин. Узун резинка найча вертикал холатда 
осиб цуйилади. Унинг пастки учида бир оз вацт Р  юк осиб 
цуйилади, натижада найча AL мицдорга узаяди. Р юк олиниши 
билан найча яна тезда цисцаради, бироц у A L ' <  A L мицдорга 
цисцаради. Сезиларли 6L  =  A L — A L ' узайиши сацланиб цолади 
ва у аста-секин (ун минутлар мобайнида) йуцолиб кетади.

Купчилик цаттиц жисмлар учун деформациянинг ВС'С  цисми 
цайтмас пластик деформация булади.. Бундай жисмлар узоц вацт 
таъсир цилувчи кичик кучларга нисбатан суюц жисмларга ухшаб 
куринади, вацоланки цисца вацтли катта кучлар таъсир цил- 
ганда улар мурт булади. Масалан, муз ёки мум узоц вацт 
таъсир цилувчи кучлар таъсирида оцади, цисца вацтли, лекин 
кучли таъсирлар остида, осонгина синади.

§ 91. Деформацияларни цаттиц жисмларнинг кристалл тузи- 
лиши нуцтаи назаридан изохлаш. Монокристаллардаги сицилиш 
ва чузилиш эластик деформаииялари, кристалл панжараларнинр 
мавжудлиги нуцтаи назаридан осонгина тушунтирилиши мумкин. 
Кристалл панжаранинг мувозанати панжарани ташкил цилувчи 
зарралар (ионлар ва атомлар) орасидаги тортишиш ва итаришиш 
кучларининг узаро компенсаииялашиб туришидан келиб чициши 
§ 87 да курсатилган эди. Масалан, ион панжарада, кристалл
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сицилганда цушни ионлар орасидаги г0 масофа цисцаради, итари- 
1ииш кучлари тортишиш кучларидан катта булиб колади. Бунинг 
натижасида, кристаллни с и ка ётган ташки кучга акс таъсир 
цилувчи итаришиш йигинди кучи вужудга келади. Ионлар муво­

занат хрлатдан цанча куп чицарил- 
ган булса, яъни деформация цанча 
куп булса, итаришиш кучи хам 
шунча куп булади. Ташци кучнинг 
таъсири тухтаса, ионлар узларининг 
мувозанат холатларига цайтади, 
панжара дастлабки куринишига 
келади. Бу кристаллнинг деформа- 
цияси йуцолди, демакдир. Крис­
талл чузилганда хам, худди шунинг 
каби, цушни ионлар орасидаги г0 
масофа катталашади, тортишиш 
кучлари итаришиш кучларидан кат­

та булади, кристалл бутунлигича ташки чузувчи кучга карши- 
лик курсатади.

Кристалл панжаралар назарияси NaCl типидаги ионли кристаллар учун ^ар 
томонлама сицилиш коэффициентини хисоблаш имконини беради. Куйида, XIV 
жадвалда бир ^анча кристаллар учун >;ар томонлама си^илиш коэффициенти 
•у нинг тажрибада улчанган ва ^исоблаб топилган цийматлари келтирилган.

Бу ерда у  нинг кийматлари CGS-cnc- 
темада берилган. Куриниб турибдики, :yi- 
собланган ва улчанган цийматлар бир-бирла- 
рига жуда я^ин.

Силжиш деформацияси вацтида 
панжара цийшаяди. Агар панжара 
энг содда куб ион панжарадан ибо­
рат булса, панжаранинг хар бир 
элементар шуъбаси (ячейкаси) куб 
шаклдан кийшиц бурчакли паралле- 
лепипедга айланади, ас диагонал 
цисцариб, bd  диагонал узаяди 
(235-расм). Натижада а ва с ион­
лар орасида итаришиш кучлари, b 
ва d  ионлар орасида тортишиш 
кучлари вужудга келади. Панжара 
узининг дастлабки шаклини тик- 
лашга интилади, бу эса эластик 
силжиш деформациясининг вужудга келишига сабаб булади.

Силжиш ходисаси юз берганда пластик ва цолдиц деформа- 
иияларнинг пайдо булишини цам тушунтириш осон. Атомларнинг 
(ёки ионларнинг) геометрик мунтазам жойлашганлиги туфайли

XIV ж а д в  а л

Хар томонлама сицилиш коэф­
фициенти <р нинг хисобланган ва 

улчанган цийматлари

Кристалл Уулч.-Ю12 • Ю12Y\iic.

NaCl 4,1 3 ,56
NaBr 5,1 4 ,73
NaJ 6 ,9 6 ,3 0
KCI 5 ,0 5 ,36
KBr 6 ,2 6 ,64
KJ 8 ,6 8 ,68
T1C1 4,7 4 ,69
TIBr 5,1 5 ,36
T1J 6 ,7 6 ,76

234-расм. Деформациянинг куч 
таъсир килган вацтга боглиц 

булиши.



кристаллнинг фазовий панжарасида шундай текисликлар була- 
дики, панжаранинг булаклари бири иккинчисига нисбатан уша 
текисликлар буйича маълум даражада силжиши натижасида мусбат 
ионлар яна манфий ионлар устига келиб цолади. У холда бу 
ионлар узаро худди даст* 
лабки панжарадаги каби 
жойлашиб цолади ва улар­
ни уз уринларига цайтариш- 
га интилувчи кучлар бул­
майди. Колдиц деформация­
нинг булишига сабаб ма­
на шудир.

Биринчи царашда моно- 
кристалларни чузишда ву­
жудга келадиган цолдиц 
деформацияни тушунтириш 
цийинроцдек куринади. Хацицатда эса бундай деформациялар
цам силжишдан, яъни пировардида, бир цатламнинг иккинчи- 
си устида сирпанишидан иборат булиб чицади.

Доиравий кесимли стержень монокристаллдан кесиб олинган 
ва сирпанишлар булиши мумкин булган текисликлар, 236-а раем­
да курсатилганидек, цийшиц утади деб фараз этамиз. Бундай
стержень, маълум маънода, бир цанча тангалардан ясалган устуи-

чага ухшайди. Стержень чузилганда
унда цийшиц жойлашган текисликлар
буйича сирпанишлар булади, натижада 
бутун стержень узунроц булиб цо­
лади (236-6 раем), яъни чузилиш
цолдиц деформациясини беради. Рав- 
шанки, бунинг натижасида стержен­
нинг шакли цам узгариши керак: унинг 
кундаланг кесими доирадан эллипега 
айланиши керак. Монокристалл рух 
таёцчаларни чузиш устида утказилган 
тажрибалар цолдиц деформация вужуд­
га келганда, доиравий кесим чузицроц 
овал шаклига киришини курсатади. 
Бундай таёцчаларнинг силлиц булган 
дастлабки сирти чузишдан сунг гадир- 
будур булиб цолади.

Буларнинг хаммаси, чузилиш цолдиц деформацияга кристалл 
цисмларининг маълум текисликлар буйича сирпаниши сабаб була- 
ди, деган фикрни тасдицлайди.

Кристалл панжаралар назарияси кристалларнинг муста^кам- 
лигини хисоблаш имконини беради. Бироц, монокристаллар учун

26 С. Э Фриш, А. В. Тиморева

236-расм. Монокристаллдан 
ясалган стерженни чузганда 
ёпиишш текисликлари буйича 

силжиш.

235-расм. Силжиш деформациясида крис­
талл панжаранинг кийшайиши.
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хисоблаб чицарилган мустахкамлик чегарасининг цийматлари куза- 
тишларда улчанадиган цийматларидан жуда хам катта булади. 
Масалан, тош туз кристаллари учун назарий мустахкамлик чега­
расининг циймати 200 кГ/мм2 га яциндир. Бу тош туздан ясал­
ган ва кундаланг кесими 1 мм2 булган стерженни узиш учун 
унга 200 кГ  куч билан таъсир цилиш керак, демакдир. ^ацицат- 
да эса тош туз монокристалидан цирциб олинган стерженлар 
1/2 кГ/мм2 дан ортиц булмаган куч таъсирида узилиб кетади. 
Шундай цилиб, экспериментал маълумотлар назарий хисоблаб 
чицарилган цийматдан турт юз марта кичик экан. Бундай нихоят- 
да катта тафовут кристалл панжара назариясининг нотугрилиги 
билан эмас, балки хисоблашлар бутунлай мунтазам бир жинсли 
панжарадаи иборат идеал кристаллга тегишли булганлиги билан 
тушунтирилади; цар цандай реал кристаллда эса купгина нуцсон­
лар булади: унда панжаранинг мунтазам тузилиши бузилган 
жойлар булади; кристаллнинг ичига нисбатан бошцачароц шароит- 
га‘ эга булган сиртлар хам махсус ролни уйнайди. Кристаллнинг 
сиртидаги дарзлар катта роль уйнаши керак: кристаллнинг сир­
тида микроскопик дарз пайдо булса, дархол унинг четларида ута 
кучланиш пайдо булади ва натижада дарз катталашиб, бутун 
кристаллнинг парчаланишига олиб келади. Сиртдаги дарзчалар- 
нинг ролини йуцотиш учун, А. Ф. Иоффе тош туз таёцчасини 
олиб, унга таёцчани узиб юбормайдиган кичик юкчани осган ва 
уни илиц сувга туширган. Тош тузнинг сувда эриши натижасида 
таёцчанинг сиртидаги нуцсонлар йуцолиб, янгилари вужудга ке- 

.лишга улгура олмайди, чунки эриш узлуксиз боради. Эриш 
жараёнида таёцча ингичкаланиб, ницоят, унга осилган юкнинг 
огирлиги таъсирида узилади. Таёцчанинг узилиш пайтидаги 
кундаланг кесимининг юзи ва осилган юкнинг катталиги буйича 
мустацкамлик чегараси аницланган. У тош тузи кристалларининг 
одатдаги мустахкамлик чегараеидан анча- катта булиб чиццан. 
Баъзи хол ларда Иоффе 160 кГ/мм2 кучланишда руй берган узи- 
лишларни хам кузатди; бу эса одатдаги мустахкамлик чегараси- 
дан уч юз марта катта ва назарий цийматга яцин. Балки, Иоффе- 
нинг тажрибаларида сувнинг роли фацат сиртдаги дарзларни 
йуцотишдангина иборат булмагандир ва мураккаброц характерга 
эгадир. Лекин, хаР холда, Иоффенинг тажрибалари монокристал- 
ларда назарий хисоблашларга яцин булган мустахкамликни куриш 
мукинлигини курсатди.

Кристалларнинг амалий мустахкамлиги уларнинг назарий 
мустахкамлигидан бир неча юз марта кичик. Реал кристаллар­
нинг панжараси идеал кристалларнинг панжарасидан фарц цила­
ди. Реал кристалларда хамма вахт ички нуцсонлар булади: зар­
ралар банд цилмаган буш жойлар, тартиб бузилган жойлар булади.



Панжаранинг сиртидаги ёки ичидаги жуда кичик нуцсонлар бутун 
кристаллни парчаланишга олиб боради.

Поликристалл жисмлар амалда монокристаллардан мустахкам- 
роц булади. Поликристалл жисмларнинг механик хоссалари 
алохида кристаллчаларнинг шаклига ва улар орасидаги тутиниш 
кучларига боглицдир. Одатдаги металлар шулар жумласидандир. 
Кристалл жисмни ташкил килувчи айрим кристаллчалар шакли- 
нинг х.ар цандай узгариши, шунингдек уларнинг узаро вазият- 
ларининг узгариши бутун цаттиц жисм механик хоссаларининг 
узгаришига сабаб булади.

Прокаткалаш, болгалаш, тсблаш ва бошца куринишлардаги 
совуц ва иссиц кшланишларнинг мустахкамлик ва бошца механик 
хсссаларга таъсири хам, крксталлчалар шаклининг ва уринлари- 
нинг узгариши билан тушунтирилади.

§ 92. Каттиц жисмларда иссицлик харакати. Каттиц жисм­
ларнинг кекгайиши. Кристалл цаттиц жисмнинг фазовий панжа- 
ргсини ташкил цилувчи х.ар бир зарра (атом ёки ион) мувозанат 
вазияти атрсфида тебраниб туради. Каттиц жисмнинг ички энер­
гияси мана шу тебранишларнинг эиергиясидан иборатдир. Шун­
дай цилиб, цаттиц жисмлардаги зарраларнинг иссицлик харакати, 
газ ва суюцликлардаги зарраларнинг иссицлик харакатидан узла- 
рининг характери билан фарцлаиади. Газларда алохида молеку* 
лалар эркин учиб юради ва бир-бири билан фацат эластик туцна- 
шишларга учрайди; газлардаги дкффузиянинг бирмунча катта 
тезлик билан утишига шу нарса .сабаб булади. Суюцликларда 
молекулалар, узининг тартибсиз царакати мобайнида, цушни мо­
лекулалар билан узлуксиз равкшда туцнашиб туради. Улар 
бир жойнинг атрофида „туртинишкб туради “ ва § 78 да айтил- 
гани каби, секин-астагина силжиб боради. Суюцликларда хам, 
хар цолда газлардагига цараганда секинроц утса х;ам, диффузия 
мавжуддир. Каттиц жисмнинг кристалл панжарасида хар бир 
зарра (атом ёки ион) маълум мувозанат вазиятга эга булади ва 
шу вазият атрофида тебраниб туради. Бундан ташцари, цаттиц 
жисмда зарралар, умуман айтганда, бир жойдан иккинчи жойга 
утиши мумкин; лекин бундай утишлар етарли даражада сийрак- 
дир. Каттиц жисмларда диффузия жуда цам секин утади. Бир- 
бирига тегиб турувчи икки металлнинг бир-бирига киришини сезиш 
учун, улар узоц вацт бир-бирига тегиб туриши лозим ва жуда 
хам нозик кузатиш олиб бориш керак булади.

Каттиц жисмнинг температураси кутарилса, зарраларнинг му­
возанат вазиятлардан четлашишлари купаяди. Бу цаттиц жисмни 
иссицликдан кенгайишга олиб келади.

Маълумки, цаттиц жисмнинг 0° температурадаги узунлигини 
L 0 га тенг деб олиб, унинг t  температурагача циздиргандаги &L 
узайишини цуйидагича ифодалаш мумкин:

26*
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A L =  aL 0t, (1)

бунда а — цаттиц жисмнинг иссицлицдан чизицли кенгайиш 
коэффициенти. Бундан жисмнинг t  температурадаги L t узунлиги:

L t — L 0 +  AZ, =  L 0 (1 +  at), (2)

яъни цаттиц жисмнинг узунлиги температура билан чизицли бог- 
ланишда усади. Х.ацицатда бу муносабат аниц бажарилмайди, 
иссицликдан кенгайиш коэффициенти а температурага бирмунча 
боглиц булади (§ 44 да айтилганлар билан солиштиринг), лекин 
купчилик амалий мацсадлар учун а ни узгармас деб олиш мум­
кин. Каттиц жисмлар учун чизицли кенгайиш коэффициенти кичик 
булиб, улар 10-5  ва 10-6  град-1  га яцин катталиклар булади.

Чизицли кенгайиш натижасида жисмнинг цажми цам катта- 
лашади. Кирраларининг узунлиги L 0 булган куб шаклидаги жием­
ни куз олдимизга келтирайлик; унинг L% га тенг булган даст­
лабки цажмини V0 орцали белгилаймиз. У холда t  температурадаги 
цажм

V =  L l ( l  +  a t)3 ^ V 0 ( \ + a t ) s.
Бу ифодадаги (1 +  at) биномни кубга ошириб, о2 цамда а3 

цатнашган цадларни эътиборга олмасак,
V =  V'0 (l +  3 at) 

булади. За ни Ь орцали белгиласак:
V = l / 0(1 + b t) .  (3)

Бу ердаги катталик b цаттиц жисмнинг иссицликдан %ажмий 
кенгайиш коэффициенти дейилади. Юцорида келтирилган ^исоб- 
лаш b коэффициентнинг чизицли кенгайиш коэффициентидан тах­
минан уч марта катта эканлигини курсатади.

Анизотроп кристалларда чизицли кенгайиш коэффициенти а 
турли йунглишлар учун турлича булади. Бунинг натижасида, 
кристалл кенгайгандан сунг, узига ухшаш булмай цолади: крис­
талл уз шаклини узгартиради. Бирор физик тугри чизиц (яъни цат­
тиц жисмнинг маълум зарралари билан богланган чизиц) кристалл­
нинг иссицликдан кенгайиши натижасида, умуман айтганда, тутри 
чизицлигича цолмайди. Бироц, цар бир кристаллда шундай йуналиш- 
лар борки, улар буйича олинган физик тугри чизицлар иссицлик­
дан кенгайиш вацтида хам тугри чизицлигича цолаверади. Бу 
йуналишлар кристаллографик уцлар  дейилади. Иссицликдан 
кенгайиш коэффициенти а нинг мана шу йуналишлар буйича 
олинган цийматлари бош цийматлар  дейилади. Умумий хрлда 
кристаллар учта шундай уцца ва иссицликдан чизицли кенгайиш- 
нинг учта бош коэффициента аъ а 2 ва а 3 га эгадир. Баъзи 
системалардаги кристаллар учун бу уч йуналиш узаро тикдир.



Узаро тик уцларга эга булган кристаллдан кесиб олинган ва 
цирраларининг узунлиги 0° температурада Lob /,02, Z.03 га тенг 
булган параллелепипедни куз олдимизга келтирайлик. Бу парал- 
лелепипеднинг хажми Vn — Lol • L02 • L 03. t  температурагача циздир- 
ганца цирраларнинг узунлиги:

Li =  U i  (1 +  а Л  
^2 =  ^02 (1 aify<
L 3 =  L03 (1 -f- a3t)

булиб цолади.
У цолда параллелепипеднинг янги хажми:

У =  Vq (1 +  a\t)  (1 +  &%£) (1 +  a3t),

Купайтиришларни бажариб, а 1( а 2, а3 катталикларнинг купайт- 
маларига эга булган барча цадларни эътиборга олмасак, тахминан: 

У =  Уо [ 1 +  (а, + а 2 +  a3) t \ .

Иккинчи томондан
V =  (1 +  Ы )

деб олиш мумкин; бунда Ь — кристаллнинг иссицлик дан хажмий 
кенгайиш коэффициенти. Кейинги икки фюрмулани таццосласак:

Ь =  а , +  а 2 - f  а3 (4)
булади.

Шундай цилиб, кристаллнинг цажмий кенгайиш коэффициенти 
тацрибан чизицли кенгайишнинг бош коэффициентлари йигиндн- 
сига тенг. Изотроп жисм учун ах — а 2 =  а3 =  а ва биз (4) дан 
яна юцорида чицарилган b — За тенгликни хосил циламиз.

Агар цаттиц жисм иссицликдан эркин кенгая олмайдиган булса, циздириш 
натижасида бундай жисмда катта механик кучланишлар вужудга келади. Бу 
кучланишни бахрлаш учун цуйидаги цисоблашни бажарамиз. Узунлиги L 0 бул­
ган стержень 0° дан t "  гача цизчирилганда:

AL  =  a L 0t

мицдорга узайдн, деб фараз цилайлик; бу ерда а — стержень материалининг 
чизицли кенгайиш коэффициенти. Стерженни эластик сицилиш деформацияси 
билан цайтадан Д L  мицдор цадар цисцартириш учун унга § 89 даги (2а) фор­
муладан аницланадиган р п кучланиш билан таъсир цилиш керак:

1
Д£ =  LaPn>

бунда Е  — стержень материалининг Юнг модули. Д L нинг з^ар икки цийматини 
бир-бирига тенгласак:

g" 1- оР п ~

бундам:
рп =  аЕ (. ( 5 )
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Масалан, темир учун а з  1-10 ~ 5 гр а д ~ 1 ва Е s  2 • 104 кГ/мм2, демак, тем­
пература 1°С га ортганда, стерженнинг иссицликдан кенгайиш ини компенсация 
цилиш учун унга цуйидаги куч билан таъсир цилиш керак:

Рп s  Ы 0 ~ 5- 2- 104 кГ/мм* =  0 ,2  кГ/см2 =  20 кГ/мм2.

К,урилиш техникасида цизиш орцасида мана шундай кучланишларнинг ву­
жудга келиши мумкинлигини хисобга олиш керак булади. Бу кучланишлардан 
сацланиш учун темир йулларнинг рельслари бир-биридан бир оз цочириб ула- 
нади, куприклар ва бошца иншоотлар фермаларининг учлари тацаб бириктирил- 
майди, улар галтаклар устига урнатилади ва хоказо.

Турли материаллар уланганда яна уларнинг кенгайиш коэффициентлари- 
нинг цийматлари турлича булишлиги натижасида вужудга келадиган кучланиш- 
ларни хам хисобга олиш зарур.

§ 93. Каттиц жисмларнинг нссиклик сигими. Каттиц жисм­
нинг запас ички энергияси жиемни ташкил цилувчи зарралар­
нинг запас тебраниш энергиясидан ва, шунингдек, уларнинг 
узаро потенциал энергиясидан иборатдир. Кристалл панжарани 
ташкил цилувчи зарралар (атомлар ва ионлар), умуман айтганда, 
эркин булмайди, чунки улар орасида анчагина узаро таъсир 
кучлари булади. Шунинг учун зарраларнинг тебранишларини 6 o f -  

ланган тебранишлар деб цараш керак; бутун панжарада турли час- 
тотали тебранишлар вужудга келади. Худди шу тебранишлар- 
нинг энергияси назарга олиниши керак.

Аммо температура етарли даражада юцори булиб, тебраниш­
лар энергияси катта булганда зарраларни эркин деб цисоблаш 
мумкин. Дар бир зарра мувозанат вазият атрофида тебранма ца- 
ракат цилади. Зарра тебранишянинг уртача энергиясини аницлаш 
учун, зарра 5̂ ам кинетик, цам потенциал энергия запасига эга 
булишини эътиборга олиш керак. Бу энергия турларининг хар 
бирига урта цисоб билан бирдай мицдорда энергия турри келади. 
Шундай цилиб, агар зарранинг уртача кинетик энергиясини w k 
орцали бе_лгиласак, зарранинг уртача энергиясининг тула цийма­
ти w  =  2 w k булади.

Фазовий кристалл панжарадаги цар бир зарра узининг муво­
занат вазияти атрофида исталган йуналишда тебрана олади; демак, 
унинг тезлиги v  вектор куринишида берилиши керак. Бундан 
х,ар бир зарранинг i — 3 эркинлик даражасига эга булиши келиб
чицади. Шунинг учун уртача кинетик энергия w k-~- ^ kT  — kT
булади. Битта зарра уртача энергиясининг тула циймати:

w  =  2w k =  3 kT.

Бир моль цаттиц жисмнинг тула ички энергияси U  ни топиш 
учун, бир зарранинг уртача энергиясини бир молда булган эркин 
тебранувчи зарралар сонига купайтириш керак. Химиявий содда



цаттиц кристалл жисмларнинг бир молидаги1 эркин тебранувчи 
зарралар сони Авогадро сони А/ билан бирдай булади, шунинг 
учун:

U  =  w -N  — 3N k Т — 3R T , (1)

бунда R  — газ доимийси.
Иссицликдан кенгайиш коэффициенти кичик булган цаттиц 

жисмларнинг узгармас хажм даги ва узгармас босимдаги иссицлик 
сигимлари амалда бир-биридан фарц цилмайди. Шунинг учун 
келгусида биз уларни бир-биридан фарцламаймиз. У цолда: хи­
миявий содда кристалл цаттиц жисмнинг атом иссицлик сигими, 
сон жихатдан, температура Г  га кутарилгандаги ички энергия 
U  нинг'усишига генг булиб, (1) формулага кура:

С =  3R;
газ доимийси R ^  2 кал/град■ моль булгани учун,

С ^  6 кал/град ■ моль, (2)
яъни барча химиявий содда кристалл цаттиц жисмларнинг 
атом иссицлик сигими, етарли даражада юцори температура­
да 6 кал/град моль га тенгдир. Бу хулоса Дюлонг ва Пти цону- 
ни деб юритилади.

Кристаллни ташкил цилувчи ва узаро таъсирлашиб турувчи 
зарралар тебранишининг характериии чуцур текширмасдан, берил­
ган жисм учун Дюлонг ва Пти цонуни бажариладиган етарли 
даражада юцори температура цандай булишини олдиндан айтиб 
бериш мумкин эмас. Дюлонг ва Птиларнинг узлари бу цонунни 
уй температуфаси шароитида бир цаича цаттиц жисмлар учун 
олинган эмпирик маълумотга асосланиб кашф этганлар.

Куйидаги XV жадвалда бир цанча химиявий содда цаттиц 
жисмларнинг атом иссицлик сигимларининг цийматлари келти­
рилган.

XV ж а д в а л

Элементларнинг и^ттиц холатдаги атом иссицлик сигимлари

Модда

Алюминий, А1 
Олмос, С . . 
Темир, Fe . . 
Олтин, Ли . . 
Кадмий, С(1 
Кремний, Si

Атом
иссицлик 
сигим,С

Модда
Атом 

иссицлик 
CHFHM, С

6, 14
1.35
6 .3 6
6 .3 6  
6, 1 1  
4, 67

Мис, Си . ‘ .......................
Калий, S n ............................
Платина, P t .......................
KvMyui, Ag .......................
Pyx, Z n .................................
Бор, В .................................

5, 91
6, 63
6, 29
6, 13
6,10
2,51

Л

1 К,аттИ1̂  холатдаги злементлар учун „моль" сузи грамм-атомни билдирадн.
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Жадвалдан куринадики, атом иссицлик сигим курсатилган 
моддаларнинг купчилиги (Al, Fe, Au, Cd ва бошкалар) учун 
6 кал/град-моль га якин, яъни улар учун уй температураси, 
атомлар амалда бир-биридан мустакил равишда тебраниши учун 
етарли даражада юцоридир; бу жисмлар учун Дюлонг ва Пти 
ком у ни бажарилади. Олмос, кремний ва бор учун уй температу- 
расидаги атом иссицлик сигимлари Q кал/град ■ моль дан анча 
кичик; бу, шу моддаларнинг кристалл пан жара ларидаги атомлар­
нинг уй температурасидаги тебранишларини мустацил деб хисоб­
лаш мумкин эмаслигини курсатади. Олмоснинг атом иссицлик 
c h f h m h  985°С температурада 5,52 га тенг булади, яъни кутилган 
киймат 6 га яцинлашади.

Химиявий мураккаб моддаларнинг купчилик кристаллари ион 
характеридаги кристаллар булади. Бу кристалларда берилган 
модданинг айрим молекулаларини, газсимон цолатда мумкин бул- 
ганидек, ажратиб булмайди. Берилган модда газининг молекула- 
сига кирувчи атомлар кристалл панжарада ионлар шаклида фацат 
тартибли равишда такрорланади, холос. Бундан мана шу мод­
данинг кристалл холатдаги бир молини ташкил цилувчи зарра­
лар сони шу модданинг бир молидаги атомлар сонига тенглиги 
келиб чицади. Масалан, газсимон натрий хлорнинг бир молидаги 
NaCl молекулаларининг сони Авогадро сони N  га тенг булади. 
Тош тузнинг кристалида эса, панжаранинг тугунларида жойлаш­
ган N a+ ва С Р  ионлар булиб (223-расм) уларнинг умумий сони 
2N га тенг булади. Юкоридаги каби, панжарадаги хар бир ионга
w  — 2 у  kT  уртача энергия тугри келади деб хисоблаб, кристалл
тош тузнинг моляр иссицлик сигими

С =  2 -g- /г • 2iV =  6 kN  =  6 #

га еки тацрибан 12 кал/град ■ моль га тенг булишини топамиз. 
Атомлар панжарада нейтрал холатда булиб бир-биридан муста­
цил тебранганларида хам юцоридаги мулохаза тугри булади. 
Бундан, барча бошца икки атомли бирикмаларнинг х,ам цаттиц 
холатдаги моляр иссицлик сигими тацрибан 12 кал/град ■ моль га 
тенг булиши кераклиги келиб чицади. Худди шунинг каби, уч 
атомли бирикмаларнинг моляр иссицлик сигими, тацрибан, 
18 кал/град-моль га, турт атомли бирикмаларнинг моляр иссиц­
лик сигими, тахминан, 24 кал/град-моль га тенг булиши керак, 
деган хулосага эга буламиз ва хоказо.

Бу хулоса эмпирик йул билан аницланган Ж оуль ва Копп  
цонунига мос келади. Бу цонунга кура, цаттиц цолатдаги би­
рикмаларнинг моляр иссицлик сигими бу бирикмалар таркиби-



га кирувчи элементлар атом иссицлик сигимларининг йигинди- 
сига тенг.

Жоуль ва Копп цонуни зарраларнинг тебранишларини муста- 
цил деб хисоблаш мумкин буладиган юцори температуралардагина 
тугри булади.

XVI жадвалдан, бир цанча цаттиц цолатдаги бирикмалар учун 
Жоуль ва Копп цонуни уй температурасида цам етарли даража­
да яхши бажарилиши куринади.

Температура пасайган сари барча 
цаттиц жисмларнинг иссицлик сигими 
камаяди. Иссицлик сигимининг тем­
пература билан биргаликда камайиб 
бориши график равишда 237-расмда 
тасвирланган. Температура абсолют 
нолга интилганда барча цаттиц 
ж исмларнинг иссицлик сигими нолга 
интилади. Каттиц жисм иссицлик 
сигимининг жуда паст температуралар- 
даги узгаришлари фацат квант меха­
никаси асосидагина тушунтирилиши 
мумкин.

Биз § 49 да х^Р бир айрим зарранинг 
энергияси, квант механикасига мувофиц 
фацат дискрет узгаришларгагина эга булиши мумкинлигини курсатиб утган 
эдик. Бу фикр кристалл панжарадаги атомларнинг (ёки ионларнинг) тебраниш

Панжарадаги тебранаётган зарра энер­
гия сининг сакраб узгаришлари hv  га тенг; 
бунда h — Планк доимийси булиб, у 6,6 •
• 10 ~ 27 эрг. сек га тенг, v — зарра тебра- 
нишининг частотаси. Агар битта эркинлик 
даражасига тугри келадиган уртача энер­

гия тт k T  маълум температурада энер­

гия улуши hv  га нисбатан жуда катта j 
булса, Т  температура узгара борган да зар­
ранинг тебраниш энергияси узлуксиз узга­
риб боради деб хисоблаш мумкин ва, де- ■) 
мак, бу холда классик назарияни ишлатиш

1
мумкин. Лекин уртача энергия kT
энергия улуши hv  га яцин булиб цолади- 
ган даражадаги паст температураларда ци- 

соблашлар квант механикаси асосида олиб борилиши керак. Кристалл панжа­
радаги зарралар тебранишининг частотаси 101а сек ~ 1 га яцин катталикдир, 
шунинг учун

энергиясига ^ам тааллуцлидир.

237-расм. К,аттиц жисмлар иссиц­
лик сигимининг температурага 

боглиц булиши.

XVI ж а д в а л

Цаттиц холатдаги бирикма- 
ларнинг моляр иссицлик 

сигими

Модда
Моляр

ИССИЦЛИК 
СИГИМИ, С

CuO ..................
N a C l ...................
СаС12 ...................

ВаС12 ...................
K N03 ...................

11,3
12,1
18,2

18,6
24,1
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тенгсизликдан цуиидаги:
2 6,6-10—27■ 1012 

т >   i~4~ ю -ц —  К -  100 К

шартни каноатлантирувчи температураларда классик назария асосида ^исоблаш 
ыумкинлиги келиб чицади.

Шундай цилиб, уй температурасида (Т  =  300°К) .иссицлик с и р и м и н и  клас­
сик усулда хисоблаш мумкин. — 200°С га яцин температураларда эса, иссицлик 
сиримини квант назарияси асосида ^исоблаш керак булади. Каттиц жисмлар 
иссицлик с и р и м и  квант назариясининг асосларини Эйнштейн цуриб берган эди. 
Сунг Дебай панжарани ташкил цилувчи зарраларнинг паст температуралардаги 
узаро таъсири катта роль уйнашини эътиборга олди. Дебай айрим зарралар­
нинг тебранишларини эмас, балки бутун панжарада вужудга келадиган 
тебранишларни текширди. У кристалл панжарада акустик тулцинларгача 
булган турли частотали тургун тулцинлар царор топиши кераклигини кур* 
сатди.

Кристалл панжарадаги бу тебранишларнинг барчасига тегишли булган 
энергияларни цушиб ва уларнинг температурага боглицлигини квант механика- 
сига асосан ^исобга олгани ^олда, Дебай тажрибалар билан жуда яхши мосла- 
шадиган хулосаларга эришди. Ж уд а  паст температураларда цаттиц жисм­
ларнинг иссицлик сигими абсолют температуранинг учинчи даражасига 
пропорционал булиб (/згаради.

Дебай назариясининг афзаллиги унда кристаллардаги иссицлик тебраниш­
ларнинг акустик тебранишлар билан богланишидир.

Совет физиги Л. И. Мандельштам кристалларда эластик иссицлик тулцин- 
ларининг мавжуд булиши кристаллдан сочилувчи ёругликнинг характерига 
таъсир цилиши кераклигини курсатди (111 томга царанг). Л. И. Мандельштам 
олдиндан айтиб цуйган бу цодисани совет физиги Е. Ф. Гросс кузатди; шу­
нинг билан цаттиц жисмларда эластик иссицлик тебранишларнинг мавжуд бу­
лиши эксперимент орцали тасдицланди.

§ 94. Каттиц жисмларнинг эришн ва бурланиши. Кристалл 
цаттиц жисмларнинг аниц эриш температураси борлиги § 87 да 
курсатиб утилган эди. Бу температура ташци шароитга бирмунча 
боглиц булади.

Агар модда эриганда унинг цажми катталашадиган булса, 
(купчилик моддалар учун шундай булади), босим ортиши билан 
эриш температураси хам кутарилади: эриган модда босим 
ортиши билан яна цотиб цолиши мумкин.

А гар модда эриган вацтида унинг уажми кичраядиган  
б$лса (сув, висмут, сурьма ва баъзи бошца м о д да ла р ), босим  
ортиши билан эриш  температураси пасаяди: цотган жисм бо­
сим ортиши билан яна сую либ цолиш и мумкин. Босим ости- 
даги муз 0°С дан паст тем пературада эрийди: босим тахми- 
нан 130 ат цадар ош ганда музнинг эриш температураси 1° 
пасаяди.

Эриганда кенгаядиган моддаларни жуда юцори босим остида 
критик температурада н юцори температурада ^ам цаттиц х.олатда 
сацлаб туриш мумкин.



Масалан, хлорли фосфор 2050 кГ/см2 босим остида t =  102° 
да цам цаттиц цолатда булади, вахоланки, р =  75 кГ/см2 булган­
да унинг критик нуцтаси t  — 50° да булади. Шунингдек, критик 
температураси 31° булган карбонат ангидрид р — 12 000 кГ/см? 
босимда t  =  93°С да хам цаттиц холатда цолади.

Ван-дер-Ваальс изотермаларини текширганда критик темпера- 
турадан юцорида уларнинг текис узгариши, икки фазани — газ­
симон ва суюц фазаларни фарцлашга имкон бермаслигини курган 
эдик. Аммо критик температурадан юцори температурада цам 
цаттиц цолатнинг булиши мумкин экан.

Каттиц цолатдан суюц холатга утиш процесси энергия сарф- 
лаш билан боглиц; бошцача айтганда, берилган цаттиц жисм мас­
сасини шу температурадаги суюц холатга утказиш учун, жисмга 
маълум мицдорда иссицлик бериш керак булади. Бу эриш иссиц.- 
лиги  дейилади. Суюцлик цотган вацтда бу энергия иссицлик 
шаклида ажралиб чицади. Эриш иссицлиги турли моддалар учун 
турличадир; масалан, сув учун у 80 кал/г га, симоб учун зса 
атиги 2,75 кал/г  га тенг.

Биз юцорида (370-бетда) ишловчи модда сифатида олинган суюцлик ва 
унинг туйинган бур аралашмаси билан бажарилган Карно циклини текшириб, 
туйинган буг эластиклигннинг температурага боглиц булишлиги билан бурла­
ниш иссицлиги орасида муносабат борлигини аницлаш мумкинлигини курган 
эдик. Лекин ишловчи модда сифатида бирор жисмнинг цаттиц ва суюц фаза- 
лари аралашмаси олинганда х а м > У ш а  юцорида келтирилган мулохазалар уз 
кучини сацлайди.

Шундай цилиб, бу хрл учун хам

d p  1 \  
d T =  Т  ' V'. _  I/ ( 1)

формула [(6), 370-бет] урнплидир (бу холда Т  — эриш температураси, X — эриш 
иссицлиги, V0 ва Г0 — мос равишда суюц .ва цаттиц фазаларнинг солиштирма 
Хажмллри ва р  — аралашмага тагсир этаётган боси ^  деб хисобланиши керак.

( 1) формулани цуйидаги шаклда хам ёзиш мумкин:

d T  — Т  -— j------ dp . (2)

Бу формула босим d p  цадар узгарган вацтда эриш температурасининг d T  уз­
гаришини ифодалайди.

Курсатилган цоидалар (2) формуладан бевосита келиб чицади; агар суюц­
ликнинг солиштирма хажми цаттиц фазанинг солиштирма хажмидан катта б^л- 
са ( Kq ^ Vo ) ,  босим кутарилганда (dp^ >  0) эриш нуцтаси юцорилашади; агар 

V0 < ' / o булса, босим ортганда эриш щуцтаси пасаяди. Масалан, музнинг 0°С 
даги солиштирма ха* ми ^ 0=  1,0908 см?/г, сувнинг ^ша температурасидаги 

солиштирма ха*ми Ко =  1,0001 см3/г ,  музнинг эриш иссицлиги А, =  79«гл /г =
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=  3 3 ’ 108 эр г /г . Бундан, Т  =  273°К яцинида босимнинг dp  узгариши эриш 
температурасини

„ 0,0907  
d T  — — 273 33 |Q8 dp

мицдор цадар узгаргади, бу ерда р  барларда ифодаланган.
Агар р  атмосфераларда ифодаланса,

d T =  — 0 ,0 0 7 6 dp

булади. Бундан, музнинг эриш температурасини I3 га к^пайтириш учун босим-
1

ни о 0075 ат =  '30  am цадар ошириш керак деган хулоса келиб чицади. Бу 

эса асосий текстдаги маълумотга мос келади.

Эриш температураси берилган модданинг тозалигига жуда хам 
боглицдир. Баъзан озгина мицдорда бошца бир модданинг цушили- 
ши эриш температурасини сезиларли даражада пасайтириши

мумкин. Бирор аниц химиявий бирик- 
мадан иборат булмаган, лекин модда­
лар исталган пропорциядан олиниши 
мумкин булган цотишмалар учун эриш 
температураси билан цотишма тар- 
киби орасидаги богланиш характерли 
курин ишга эгадир. У 238-расмда 
тасвирланган. Котишма А ва В эле- 
ментлардан иборат булсин. х Абсцисса-

„ лар уци буйича котишмадаЛ* А ва В
238-расм. Эриш температура- ' Г1
сининг цотишма таркибига 6 o f - моддаларниш михдори олинган. 1ап* 

лиц булиши. дан унгга цараб борувчи .йуналиш Л
модда мицдорининг ортиб бориши- 
га тугри келади. Ординаталар уци 

буйича цотишманинг эриш температуралари олинган. Т в нуцта 
соф В модданинг эриш температурасини курсатади; А моддадан 
озгина цушилиши натижасида эриш температураси пасаяди. Эриш 
температураси С нуцтада минимумга етади; цотишманинг С нуцта- 
га тугри келувчи таркиби эвтекпшк таркиб дейилади. Ундан 
сунг эриш температураси кутарила бошлайди ва Т л нуцтага етади. 
Бу нуцта соф А модданинг эриш температурасини курсатади. 
Чизицнинг шаклидан куринадики, иккинчи компонентнинг озгина 
цушилиши цийин эрийдиган моддага осон эрийдиган моддани 
цушганда хам, аксинча, осон эрийдиган моддага цийин эрийдиган 
моддани цушганда хам хамма вацт эриш температурасининг 
пасайишига сабаб булади.

Каттиц жисмлар хам худди суюцликлар каби, ха^ цандай 
температурада озми-купми бугланиб, шу модданинг бугини хрсил 
цилади.



Суюцликни берк идишда совитамиз, суюцлик устида эса фацат 
туйинган бур булсин. Температура пасайган сари, бурларнинг 
босими цам камаяди; бу босимнинг температурага цараб узгари­
шининг графиги 239-расмдаги CD  чизиц орцали тасвирланади, 
деб фараз цилайлик.

Туйинган бур босими остидаги суюцликнинг цотиш темпера­
турасига D нуцта турри келади. D  нуцтага етгач, системадан 
иссицлик олиш давом эттирилгани цолда, суюцлик цаттиц цолат- 
га ута бошлайди, шунинг билан 
бирга, суюцликнинг цаммаси р  
цаттиц ^олатга утгунча, темпе­
ратура узгармайди. Бу вацт ичи­
да туйинган бурларнинг босими 
цам узгармайди ва у О нуцта­
нинг ординатасига тенг булади.
Бутун суюцлик цаттиц цолатга 
утгач, цаттиц жисм устидан ту­
йинган бур илгаригидек мавжуд 
булади. Каттиц жиемни совитиш 
давом эттирилса, туйинган 6yF- 239-расм. Учлик ну^та-.
ларнинг босими цам пасая бош- , _  катт1щ фаза. 2 _  суюк фаза; 3 _  газ. 
лаиди, лекин бу пасайиш ЯНГИ симон фаза.
DG  чизиц буйича боради.

Шундай цилиб D нуцтада иккита чизиц учрашади, яъни цат­
тиц цолатдаги берилган модда устидаги туйинган 6yF босимининг 
температурага боглицлигини тасвирловчи GD эгри чизиц билан 
суюц цолатдаги уша модда устидаги туйинган 6yF босимининг 
температурага боглицлигини курсатувчи CD чизиц учрашади. D 
нуцтанинг абсциссасига тугри келувчи температурадан паст тем­
ператураларда бур фацат цаттиц жисм билангина мувозанатда 
булиши мумкин; бу температурадан юцори температураларда эса 
бур фацат суюцлик билан мувозанатда була олди. 'D нуцтанинг 
узида модданинг уч холати — цаттиц, суюц ва улар устида туйин­
ган бур — ёки, бошцача айтганда, учала фазаси мувозанатда бу­
лади. Шунинг учун D  нуцта учлик нуцта дейилади.

Учлик нуцтанинг температураси уз туйинган 6yFH босими 
остида булган модданинг эриш температурасидир. Агар моддага 
каттароц босим берилса, эриш температураси хам узгаради. Юцо­
рида айтилганидек, купчилик жисмлар учун, босим ортган сари, 
эриш температураси хам кутарилади.

Эриш температураси билан босим орасидаги богланишни ифо­
даловчи графикни чизиш мумкин. Бу чизиц учлик нуцта D  орца­
ли утади; 239-расмда у DL  чизиц орцали ифодаланган. 239-расм 
босим ортиши билан жисмнинг эриш температураси уса боради- 
ган хол ['а турри келади.
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Эриш температураси босим билан жуда кучеиз богланишда 
булганлиги учун (DL чизиц юцорига тик кутгрилади), оддий 
(атмосфера босимига яцин) босимларда эриш температураси учлик 
нуцта температурасига мос келади.

Купинча биз учлик нуцта температурасидаи анча паст темпе- 
ратуралардаги каттиц жисмлар (уй температурасида темир ва 
бошца металлар) билан иш олиб борамиз, шунинг учун уларнинг 
туйинган бутининг босими жуда паст булиб, бу цаттиц Жисмлар 
деярли бугланмайди. Лекин учлик нуцта яцинида цаттиц жисм 
устидаги туйинган бугнинг бссими тула сезиларли булиши мум­
кин. Масалан, сув учлик нуцтада (0,С0748°С да) р0 - 4,58 мм Hg 
босимли туйинган бугга эга булади; — ГС да муз устидаги 
туйинган бугнинг эластиклиги 4,22 мм HgBa -г- 10°С да 1,95 мм Hg 
булади. Каттиц музнинг ссон сезиладиган буглаш.ши, маса­
лан, хул кийимларнинг цаттиц совуц Еацтида „куркши" факти, 
мана шу туйинган бугнинг анчагина катта эластиклиги билан 
тушунтирилади. Иодкинг туйинган буги учлик нуцтада (114СС) 
90 мм Hg босимга эга булади; туйинган буг бссимининг бундай 
катта цийматга эга булиши иод кристаллари мисолида цаттиц 
жисмларнинг бугланиш процессини („Еозгонка" ни) кулайлик би­
лан демонстрация цилиш имконини беради.

Бир цанча моддаларнинг туйинган бугларининг босими учлик 
нуцтада жуда паст булади; масалан, кумушнинг туйинган буги- 
нинг босими эриш температурасида (962°С) атиги 2 -1 0 ~ 3 лш Hg 
булади.

§ 95. Суюцликларнинг квазикристалл тузилиши. Биз § 78 да
суюцликларнинг табиати, айницеа цотиш температураси щ щ ида, 
каттиц жисмларнинг табиатига куп жихатдан ухшашлигини кур­
сатиб утган эдик. Энди биз бу ухшашлкк билан мукаммалроц 
танишамиз.

Даставвал, эришда (ёки цотишда) модданинг хоссалари бугла- 
нишдагига цараганда, жуда цам кам узгаришини айтиб утиш 
керак.

Биз юцорида бугланиш критик температурадан анча паст тем- 
ператураларда юз бераётганда, солиштирма хажмнинг эришдагй 
узгариши бугланишдаги узгаришидан анча кам булишини кур­
сатиб утган эдик.

Эриш иссицлиги бугланиш кссиклигига цараганда кичикдир.
Масалан, натрий ва симобнинг цайнаш температурасидаги 

бугланиш иссицликлари, мос равишда, 25000 кал/моль ва 
14000 кал/моль га тенгдир.

Худди шу элементлари инг эриш иссицликлари, мос равишда, 
610 кал/моль ва 570 кал!моль га тенг.

Куйидаги XVII жадвалда бир цанча элементларнинг цаттиц 
ва суюц холатлардаги моляр иссицлик сигимлари таццоеланган.



XVII ж а  д в а  л

Цаттиц ва суюц моддаларнинг узгармас босимдаги моляр 
иссицлик сигимлари

Модда ................... Ка Hg Pb Zn Al НС1 с н 4

С,, (цаттиц) • . . 7 ,6 6 ,7 7 ,2 7 ,2 6,14 12,27 10,0

Ср (суюц) . . . . 8,0 6 , 7 7, 7 7 , 9 6, 25 14,73 13,5

Жадвалдан химиявий содда цамда химиявий мураккаб модда­
лар каттиц цолатдан суюц цолатга утганда уларнинг иссицлик 
сигимлари кам узгариши куриниб турибди. Мана шу факт суюц 
цолатдаги модда зарралари иссицлик харакатинииг характера 
цаттиц жисмлардаги зарралар иссицлик харакатинииг характери­
га яцин булишини бевосита курсатади. Я. И. Френкелнинг § 78 
да баён цилинган, суюцлик молекулалари вацтинча мувозанат 
вазиятлари атрофида тебраниб турадилар, деган назарияси худди 
мана шу хулосага асослангандир. Каттиц ва суюц хрлатлар ораси­
даги фарц цуйидагидан иборатдир: каттиц жисмларда х.ар бир 
зарра (атом ёки ион) узоц вацт давомида узгармайдиган аниц бир 
мувозанат вазият атрофида тебранади; суюкликда хам х.ар бир 
зарра аниц мувозанат вазият атрофида тебранади, лекин цисца 
вацт утиши билан бу мувозанат вазиятнинг урни узгаради. Зар- 
ранинг маълум бир аниц мувозанат вазият атрофида булишининг 
;уртача вацти т ни зарранинг „утроц“ хает вацти деб атаб, цуйи­
даги цоидаии айта оламиз: модданинг каттиц цолати жуда катта 
„утроц“ хаёт вацти билан характерланади, суюц цолати зса 
циёсан кичик „утроц“ хаёт вацти билан характерланади.

У тган параграфларда биз жисмлар цаттиц кристалл цолатда 
булганда зарралар аниц фазовий [симметрия билан мунтазам 
геометрик панжаранинг тугунларида жойлашган булишлигинн 
курган эдик. Суюцлик зарраларининг (тугрироги, уларнинг вац­
тинча мувозанат вазиятларининг) жойлашишида цам бирор тартиб 
борми, деган савол тугилади. Бир катор фактлар бу саволга ижо- 
бий жавоб беришга мажбур зтади: суюцликдаги зарраларнинг 
иссицлик тебранишлари мустацил эмас, цаттиц жисмларда мавжуд 
булган иссицлик эластик т^лцинларни суюцликларда хам учра- 
тши мумкин (410-бет), суюцлик орцали рентген нурлари утганда, 
анча ёйилган булса-да, хар холда аниц сезиларли диф'фракция бе­
ради (III томга царанг). Аммо шуни цам айтиб утиш зарурки 
зарралари геометрик панжаранинг тугунларида жойлашган крис­
талл цаттиц жисмларга хос булган анизотропия суюцликларда
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(баъзи доллардан ташцари) хеч учрамайди. Бу зохирий царама- 
царшилик, суюцлик зарралари, „яцин тартиб"да жойлашади, 
деган гипотезага асосан бартараф цилинади.

„Яцин тартиб“ деганда берилган заррага энг яцин булган 
зарралар, тацрибан, мунтазам равишда жойлашган булгандаги 
тартиб тушунилади. Берилган заррадан узоцлашгапимиз сари, 
бошца зарраларнинг берилган заррага нисбатан жойлашиш тарти- 
би бузила боради. Етарлича катта хажм ичида зарралар аслпди 
тартибсиз жойлашган булади. Зарраларнинг бундан жойлашн- 
ши цаттиц жисмларнинг хациций кристалл тузилишидап фарц 
цилувчи тузилишга мос келади. Каттнц жисмларнинг ,\ициций 
кристалл тузилинш „узоц тартиб" да буллдп. „Учоц глрпЮ" ман- 
жуд булганда каттагина ^ажм ичидаги зарралар 1 гом» грик пап- 
жаранинг тугунлари буйича мунтазам жойлашган булади.

Айтилганлардан куринадики, суюцлик фацат кичик уикмлар- 
дагииа маълум даражада тартибланган тузилишга мл булади; 
бундай тузилиш квазикристалл (кристаллга ухшаш) туянлиш 
дейилади.

Температура кутарилган сари, суюкликдаги зарраларнинг 
„утроц“ хаёт вацти борган сари камая боради ва суюцликнинг 
хоссалари цаттиц жисмларнинг хоссаларидан узоцлашиб, зич газ­
ларнинг хоссаларига яцинлаша боради.

Баён цилинган назария суюцликларнинг механик хоссаларини 
тушунтиришга х,ам имкон беради. >

Маълумки, суюцликлар оцувчаидир. Бироц жуда цисца 
вацтли кучлар таъсирида ёпишцоц суюцликлар муртлик хоссасш а 
эга булади ва эластик деформациялар бера олади. Утган аср­
нинг иккинчи ярмида Максвелл модданинг шундай цолатининг 
формал назариясини бердики, бу холатда бир вацтнйиг узида 
хам оцувчанлик, хам эластик деформация юз беради.

Бундай жиемдаги кучланиш кучнинг таъсири тухташи билан 
йуцолиб кетмай, цуйидаги цонун буйича камаяди:

P i =  Р ,е ~ ‘‘ \

бунда р 0 — кучланишнинг бошлангич циймати, p t —кучнинг таъси­
ри тухтаганда t  вацт утгандан кейинги кучланиш. Бу формула- 
даги т катталик релаксация вацти деб юритилади.

Максвеллнинг фикрича, агар куч релаксация вацти т дан ки­
чик вацт оралигида таъсир цилса, модда узини цаттиц жиемдок 
тутади; агар куч т дан катта вацт оралигида таъсир цилса, мод­
да узини суюцликдек тутади. Я. И. Френкелнинг назарияси буйн­
ча, модда шундай цисца вацтли куч таъсирида узини цаттиц 
жисм каби тутади ва ундай куч зарраларнинг „утроц“ цас'т нак­
и д а н  кичик вацт оралигида таъсир цилади. Хацицатан цам, бун-



дай кичик вацт ичида зарралар узларининг мувозанат холатлари 
атрофида булади ва модда цаттиц цолатга хос тузилишга эга 
булади. Агар кучнинг таъсир вацти зарраларнинг „утроц“ цаёт 
вацтидан катта булса, модда ёпишцоц равишда оцади, яъни узин и 
суюцлик каби тутади. Шундай цилиб, Я. И. Френкелнинг наза- 
риясида релаксация вацти бевосита физик маънога эга булади: 
у зарраларнинг „утроц“ хаёт вацтига мос келади.

§ 96. Газларнинг каттиц жисмлар томонидан абсорбция ва 
адсорбция килиниши. Тажрибалар курсатадики, агар газга тегиб 
турган бирор цаттиц жисмни хавоси суриб олинаётгаи идиш ичига 
жойлаштирилса, жисмдан илгари унга тегиб турган газ чицади. 
Бундан, каттиц жисмлар газларни ютади, деган хулоса келиб чицади.

Газнинг босими цанча катта булса ва цаттиц жисмнинг сирти 
цанча катта булса, бу ютилиш хам шунча катта булади. Туташ 
жисмга нисбатан, у билан бир хил таркиб ва бир хил массага 
эга булган кукунлар купроц ютади. Бундан куринадики, юти­
лиш, кисман булса-да, цаттиц жисм сиртига газнинг ёпишиб цо- 
лишидан иборатдир.

Ютилишни янада чуцурроц текшириш газларнинг цаттиц жисм­
лар томонидан икки хил ютилиши борлигини курсатади; улар 
адсорбция ва абсорбция дейилади. Адсорбция газнинг цаттиц жисм 
сиртига юпца цатлам булиб ёпишишидан иборат. Абсорбция (ёки 
окклюзия) цаттик жисмнинг бутун массаси томонидан газнинг 
цацицатан цам ютилишидир, яъни газларнинг суюцликларда эри- 
шига ухшаш процессдир.

Адсорбцияланган газ цаттиц жисмнинг сиртида, суюцликлар- 
нинг сиртида учрайдиган мономолекуляр цатламларга ухшайди- 
ган, мономолекуляр парда цосил цилади (^ 83).

Каттиц жисм сиртида газнинг мономолекуляр цатлами газ 
молекулалари билан цаттиц жисм молекулалари бир-бирларига 
катта куч билан таъсир цилганликлари учун вужудга келади. 
Тортишиш кучларидан иборат булган бу кучлар жуда цисца ма- 
софалардагина таъсир цилади, деб хисоблаш керак. Шунинг учун, 
газнинг биринчи цатламига янги молекулалар келиб тегса, улар- 
га фацат мана шу биринчи цатламнинг молекулаларигина таъсир 
цилиб, цаттиц жисмнинг молекулалари таъсир цилмайди; газ :(ю- 
лекулаларини иккинчи цатлам сифатида ушлаб колиш учун би­
ринчи цатламнинг кучлари етарли эмас.

Адсорбиияланган молекулалар цатлами вакуумда аста-секин 
ажралиб, цаттиц жисмнинг сиртини бушатади. Температура цанча 
юцори булса, газнинг каттиц жисм сиртидан ажралиб чициш про­
цесси шунчалик тез боради.

Абсорбция (ёки окклюзия), асосан, юцори температураларда- 
гина боради, чунки факат шу температурадагина газнинг цаттиц 
жисм ичига кириши сезиларли булади.
27 С. Эо Фриш, А. В. Тиморева
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Баъзи цаттиц 'жисмлар газни шунчалик куп мицдорда юта 
оладики, натижада ютилган газнинг хажми (нормал шароитга 
келтирилган цажми) цаттиц жисмнинг уз цажмидан юзлаб марта 
катта булади. Циздирилган палладий уз цажмидан нормал босим­
даги цажми 1000 марта катта булган мицдордаги водород ни юта­
ди. Ишцорли металлар, айницса натрий, водородни куп ютади. 
Ютилган газлар вакуумда циздириш натижасида ажралиб чицади.

Адсорбция ва абсорбция (окклюзия) цодисалари вакуум тех- 
никасида катта роль уйнайди. Вакуум асбобнинг ичига киргизи- 
ладиган цаттиц (хусусан металлдан ясалган) цисмларни газсизлаш 
учун, уларни хавоси узлуксиз равишда суриб олинаётган идиш ичи­
да циздириш керак. Иккинчи томондан, адсорбция цодисаларидан 
вакуумни яхшилаш учун цам фойдаланадилар. Бу мацсадлар учун, 
асосан, писта кумирнинг купчилик газларни, айницса паст температу­

раларда, жуда куп адсорбциялаш 
цобилиятидан фойдаланадилар.

Вакуумни яхшиланиши керак 
булган А идишга (240-расм) 
олдиндан газсизлантирилган ку- 
мирли В идиш бнриктирилади. 
Кумирли В идиш суюц цаво ичи­
га туширилса, у — 184°С гача 
совийди ва А идишдаги газ цол- 
дицларини ютади; бу йул билан 
10_ 0 мм Hg га яцин вакуум цо- 
сил цилиш мумкин.

240-расм. Совитиладиган кумирнинг Куйидаги XVIII жадвалда 
газларни ютиши ёрдамида вакуумни турли газларнинг суюц цаво тем- 

яхшилаш. пературасидаги кумирнинг бирлик
хажми томонидан ютиладиган 

^ажмлари (нормал шароитга келтирилган цажмлари) келтирилган.
Бу XVIII жадвалдан суюц 

хаво температурасида бошца- 
ларга нисбатан гелий газининг 
кам ютилиши куриниб туриб­
ди. Гелийнинг бу хоссасидан 
уни тозалашда фойдаланади­
лар; тоза булмаган гелийни 
совитилган кумирли идиш ор­
цали утказилганда, унга ара- 
лашган газлар (азот, кисло­
род ва бошцалар) кумир томо­
нидан куп ютилади, гелий­
нинг узи эса жуда оз миц­
дорда ютилади.

XVIII ж а д в а л
Газларнинг суюц хапо температураси- 

даги кумир томонидан ютиладиган 
хажмлари

Газ

Кумирнинг бир­
лик ^ажми томо­
нидан ютилади­
ган газ ^ажми

Г е л и й ................... 15
Водород . . . . 135
А з о т ................... 155
Аргон . . . . 175
Кислород . . . 230



Газларни куп адсорбциялаш цобилиятига эга булиши учун, 
кумир серковак куринишда ва одатда унинг тешикларида була­
диган углеводородлардан тозаланган х,олда олиниши керак. Бу­
нинг учун уни ёпиц идишда, идишдаги хавони го^ суриб олиб, 
го^ киргизиб, 350—400°С температурада киздирилади.

Бу процесс кумирни активлаштириш  деб юритилади. Ак- 
тивлаштирилган кумир мудофаа мацсадларида ^ам ишлатилади: 
противогазларда активлаштирилган кумир булади.

Каттиц жисмнинг сиртида фацат газларгина эмас, суюцлик­
лар хам адсорбцияланиши мумкин. Адсорбцияланган моддалар 
цаттиц жисм сиртининг хоссаларини узгартиради. Баъзи цаттиц 
жисмлар уз сиртларида адсорбцияланган моддаларнинг таъсирида 
махкамлигини камайтиради. Бу вацтда, афтидан, поликристалл 
жисмларнинг (металлар) кристаллчалари орасидаги микроскопик 
дарзлар ва ораликлар мухим роль уйнаса керак. Адсорбциялан­
ган суюкликнинг молекулалари микроскопик ёрицларга кириб, 
уларни кенгайтиради. Бу хрдисадап амалда фойдаланилади: цат­
тиц жисмнинг сиртини тегишли суюцлик билан хуллаб, уни 
осонгина кесиш мумкин.
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У Ч И Н Ч И  К И С М

Т Е Б Р А Н И Ш Л А Р  ВА Т У Л К И Н Л А Р

Ун биринчи боб 

ГАРМОНИК ТЕБРАНМА ^АРАКАТ

. § 97. Гармоник тебраниш. Юцорида, § 89 да айтиб утилган 
эдики, Гук кон у нига буйсунувчи эластик деформациялар вацти­
да деформацияга пропорционал булган ва мувозанат вазият то- 
монига йуналган куч вужудга келади. Шундай куч таъсирида 
юз бераётган харакатнинг характерини текширамиз.

Бирор А юк икки пружина орасига сициб цуйилган, деб фа­
раз цилайлик. Хар икки пружина баравар мицдорда чузилган ва

О нуцтада мувозанатда туради (241 -а 
раем). Юкни мувозанат вазиятдан унг 
томонга (241-6 раем) +  х кесмага су- 
рамиз (чапдан унгга цараб йуналган 
кесмаларни мусбат деб хисоблаймиз), 
у холда унгдаги пружина сицилиб,
чапдаги пружина чузилади ва юкка
— f  куч таъсир цилади. Бу куч муво­
занат вазият О га цараб йуналган
ва силжиш х  цанча катта булса, бу 
кучнинг сон циймати шунча катта
булади. Бу кучнинг таъсирида А юк 
усиб борувчи тезлик билан мувозанат 
вазиятга цараб харакат цила бошлай­
ди. У цайтиб мувозанат вазиятга кел- 
ганда (241-е раем), куч нолга тенг, 
лекин юкнинг запас тезлиги — v га тенг 
булади. Шунинг учун у мувозанат ва­

зиятдан утиб кетади ва харакати ни чап томонга давом эттиради.
Бунинг натижасида чапдаги пружина сицилади, унгдаги пру­
жина чузилади ва юкка мувозанат вазиятга цараб унг томонга
йуналган +  f куч таъсир цила бошлайди. Бу куч то юк тухта-
гунча юк царакатини секинлаштира боради. Сунг юк яна му-

1а

<*) « W / t W X A
I

б)
-о  | -кг"

S) « A A / V ^ V V V 4*
* f  1

г) * \W # V \A /4

241-раем. Икки пружина ора­
сига цисилган А  юкнинг О  
мувозанат х,олат атрофида теб- 

раниши.



возанат вазиятга томон ха рака тл а на бошлайди. Шундай килиб, 
А юкнинг мувозанат холат атрофидаги тебранма ^аракати ву­
жудга келади.

Тебранма харакатнинг бошца бир мисоли сифатида бир те­
кисликда тебранувчи маятникнинг харакатини курсатиш мумкин 
(242-расм). Маятникнинг ипи вертикал б |лганда, маятникнииг 
юкига таъсир цилувчи огирлик кучи Р 
ипнинг таранглик кучи билан мувозанат- 
лашади. Аммо, агар маятник мувозанат 
вазиятдан бирор Ф бурчакка огдирилса, 
огирлик кучи Р нинг фацат бир цис- 
мигина (ипга параллел булган Рп цисми- 
гина) ипнинг реакцияси билан мувоза- 
натлашади. Огирлик кучининг ипга тик 
булган Pt цисми мувозанатлашмай цо­
лади. Огирлик кучининг бу ташкил 
этувчиси sin ф га тенг булиб, маятник­
нинг мувозанат вазиятига цараб йунал- 
гандир. Агар ф бурчак кичик булса, 
синусни бурчакнинг узи билан алмаш- 
тириш мумкин, у холда Р, тацрибан Р(р 
га тенг булади. (Бу ерда маятник юкининг 
мувозанат вазиятдан четланиши ф бурчак билан аницланади. ф 
бурчак кичик булганда, маятникнинг юкини мувозанат вазиятга 
цайтарувчи куч ф бурчакка пропорционал булади.

Мана шу кучнинг таъсирида маятник мувозанат вазият ат­
рофида тебрана бошлайди. Бу холда харакатга эластик куч эмас, 
балки огирлик кучининг Р, ташкил этувчиси сабабчи булади. Бу 
Pt куч маятникнинг мувозанат вазиятдан огишига пропорционал 
булиб (ф бурчак кичик булганда), мувозанат вазият томонига 
йуналган булади. Шундай цилиб, бу кучнинг характери эластик 
кучнинг характерига ухшайди. Бу куч вужудга келтирадиган 
тебранишларнинг характери Ф бурчак кичик булганда, эластик 
куч вужудга келтирадиган тебранишларнинг характерига ух­
шайди.

Табиати жихатидан эластик булмаган, лекин силжишга 6 o f -  
ланиши жихатидан эластик кучларга ухшайдиган кучлар квази­
эластик. кучлар дейилади.

Юцорида келтирилган мисоллардан куринадики, эластик ёки 
квазиэластик кучнинг таъсири тебранма харакатни вужудга кел- 
тиради. Тебраниш процессини янада мукаммалроц текширамиз. 
гп массали моддий нуцтанинг урнини унинг мувозанат вазият­
дан силжиши х  билан аницлаймиз; мувозанат вазиятда х  =  0. 
Силжишга, яъни х  га пропорционал булишлик ва мувозанат ва­
зиятга цараб йуналганлик эластик (ёки квазиэластик) / куч

I
I

I
Р

242-расм. Маятникнинг 
тебраниш и.
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учун характерлидир; демак, уларни цуйидагича ифодалаш .мум­
кин:

f — — kx. (1)

Кучнинг силжиш х  йуналишига акс йуналганлигини минус ишо- 
ра курсатади: масалан, силжиш юцорига булганда, куч пастга

томон таъсир цилади, сил- 
Л  —— А  жиш пастга булганда, куч

юцорига томон таъсир ци­
лади ва . хоказо. k коэф­
фициент — мусбат. Ныотон- 
нинг иккинчи цонунига асо-а

243-расм. Тебранувчи нуцтанинг мувозанат сан.
холатдан силжиши. ' m w  =  f  =  - k x ,  (2 )

бунда w  — моддий нуцтанинг тезланиши.
. zv тезланиш силжишдан вацт буйича олинган иккинчи тар-

dH ,  „ „тибли ^осилага генг, яъни w  =  вацт буйича олинган иккин­
чи тартибли хосилани, хосиласи олинаётган катталикнинг устига 
цуйилган иккита нуцта билан белгилаймиз, у х°лда w  =  л:. Бу 
ифодани (2) га цуйсак:

тх  — — кх  (3)
ёки

х -- — — х. (За)
т

Бу ердаги /г ва т  иккаласи хам мусбат булгани учун, улар­
нинг нисбатини бирор со катталикнинг квадратига тенглаш мум­
кин, яъни уни цуйидагича белгилаб олиш мумкин:

Бу о) катталик, кейинчалик курсатиладиган сабабларга асосан, 
тебранишнинг доиравий (ёки циклик) частотаси дейилади.

У холда (За) тенгламани

х = = — о/2х  . ( 5 )

куринишида ёзиш мумкин. Энди бизнинг вазифамиз моддий нуц­
танинг, тезланиш нуцтанинг мувозанат вазиятдан o f h u i h  х  га
(5) формула буйича пропорционал булиши ва мувозанат вазиятга 
томон йуналганлиги маълум булгандаги харакатини аницлашдан 
иборат. Нуцтанинг урни вацтнинг функцияси сифатида маълум 
булса, нуктанинг харакати аницланган булади; бу холда силжиш



х  ни вацт t  нинг функцияси шаклида ифодалаш керак. Демак, 
х  ва t  орасида шундай богланиш топишимиз керакки, у (5) тенг­
ликни цаноатлантирсин. Бу богланишнинг

х  =  a cos (a t  - f  а) (6)

тенглама билан ифодаланишини текшириб куриш цийин эмас, 
бунда а ва а  — ихтиёрий узгармас сонлар, улар бошлангич шарт- 
лардан аницланиши мумкин. Х.ацицатан хам, х  дан вацт буйича 
иккинчи тартибли цосилани олиб, х  нинг бу циймати (5) тенгла- 
мани айниятга айлантиришини курамиз. Купайтувчи а — тебра~ 
ниш амплитудаси дейилади, аргумент сa t- j - ос — тебраниш фа- 
заси дейилади, узгармас сон а  — бошлангич фаза дейилади. (6) 
формула урнига

х  =  a sin (сot - f  а) (7)

формулани олишга цам хацимиз бор эди, лекин бунда узгармас 
сон а  нинг цар бир хусусий цол учун аиикланган циймати (6) 
формула буйича аншушнадиган цийматидан бошцача булар эди. 
Узгармас а  нинг бу бошца циймати учун (7) формуладаги си- 
нуснинг цар бир пайтдаги сон циймати (6) формуладаги коси- 
нуснинг сон цийматига тенг булар эди, яъни (6) ва (7) форму- 
лалар билан ифодаланувчи харакатлар а^нан бирдай булар эди.

(6) ёки (7) тенгламалар гармоник пгебранма уаракатнинг 
тенгламалари дейилади; уларни текширишга утайлик.

Гармоник тебранма харакатнинг асосий хоссаси унинг дав- 
рийлигидир. Соддалик учун бошлангич фаза а  =  0 деб оламиз, у 
цолда:

х — a cos сot. (6а)

t — 0 булганда, coso) t  =  -f- 1 булади, бундан х =  -\- а. Сил­
жиш нинг мусбат цийматларини мувозанат вазиятдан унгга цараб, 
манфий цийматларини чапга цараб улчаймиз, деб келишиб олай- 
лик (243-расм). У цолда гармоник тебранма царакат цилувчи А 
моддий нуцта t  =  0 пайтда мувозанат вазиятдан унг томонга а 
кесмага силжиган булади. Бу нуцтанинг унг томонга мумкин 
булган энг катта силжишидир, чунки costot нинг циймати +  1 
дан катта була олмайди. Вацт t  уса борган сари cos со t  нинг 
циймати камая боради, нуцта мувозанат вазият 0 га цараб чаи
томонга силжийди. ю t  =  ^  тенгликдан аницланадиган вактда,

JT
яъни t  — булганда, нуцта мувозанат вазият 0 да булади.
Вацтнинг кейинги усиши натижасида косинус манфий циймат- 
ларга эга булади. А  нуцта мувозанат вазиятдан чапга силжийди.
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Л
Вацт /  =  — булганда косинус — 1 цийматга эга булади, бун­
дан х — — а, яъни нуцта чап томондаги энг четки вазиятга бо- 
риб етган булади. Сунг нуцта унг томонга харакатлана бошлайди,

2л
мувозанат холати 0 дан иккинчи марта утади ва t  =  Т  — - ~
булган пайтда унг томондаги энг четки вазиятга яна етиб ке­
лади. Шундан сунг хамма харакат цайтарила бошлайди. Шундай 
цилиб, нуцта дастлабки харакат холатига

Т  =  -  (8)О) ' '
вацтдан сунг цайтиб келади; бу Т  вацт тебранишлар даври 
булади. Тебранувчи А  жисм давр Т  га тенг вацтда уз йулидаги 
(энг катта четланишларга мос келувчи х — +  а нуцталардан 
ташцари) хар бир нуктадан икки марта утади: бир марта — маъ­
лум бир томонга харакатлангаида, иккинчи марта — унга цара­
ма-царши томонга харакатлангаида.

со =  у  катталик 2л вацт ичидаги тебранишлар сонидир.
Амплитуда  деб аталадиган а катталик тебранувчи нуцтанинг 
мувозанат вазиятдан мумкин булган энг катта силжишини кур­
сатади.

сс ф  0 булганда, вацтнинг бошлангич t  =  0 пайтида А  нуц­
та х =  а cos а  билан аницланадиган жойда булади. Харакатнинг 
Т  давр давомидаги бутун характерини мана шу нуцтадан бошлаб 
кузатиш цам мумкин. Демак, бошлангич фаза а  тебранувчи нуц­
танинг t  =  0 бошлангич пайтдаги урнини аницлар экан.

Циклик частота со урнига, бирлик вацт ичидаги тебранишлар
1сонини курсатувчи одатдаги v — ~f частотани цам киритиш мум­

кин. Уч катталик со, v ва Т  ни таццослаб, улар орасида

со =  2 nv  =  у  (9)

муносабат бор эканлигини аницлаймиз.
со нинг бу цийматларини (6) га цуйиб, гармоник тебранма 

царакатнинг яна иккита цуйидаги ифодасига эга буламиз:
х  — a cos (2 n v t  +  а), (66)

х  — a cos ( у  t  +  а ( 6 в )
 ̂ 2ч о(4) формуладан ва Т  — ~  муносабатдан фойдаланиб, давр

учун: _

ифодани хосил циламиз.



Шундай килиб, биз курамизки, тебранишлар даври масалан инг 
факат динамик характеристикаларига: т  массага ва к коэффи­
циента боглиц булади.

Тебранма харакат билан боглиц булган купчилик татбикий 
масалаларда тебранишни амплитуда вектори ёрдамида геометрик 
тасвирлаш усули цулайдир.

Бу усул куйидагидан иборатдир Бир уц олиб, уни X  уци 
деб атаймиз (244-расм) ва унда ихтиёрий О нуцтани танлаб ола­
миз. Бу нуцтад н бирор масш- 
табда сон жихатдан а амплиту­
да га тенг булган векторни бош­
лангич фаза а  га тенг булган 
бурчак остида чизамиз. Шаклдан 
куринишича, а  векторнинг X  
уцига проекцияси уша масштаб- 
да нуцтанинг бошлангич силжи- 
жиши х =  acosc* ни беради.
Амплитуда векторини о  бурчак 
тезлик билан соат стрелкаси­
нинг айланишига царама-царши 
йуналишда айлантирамнз. У >̂ ол- 
да бирор t  вацтда амплитуда 
вектори X  уци билан a)t +  а  га 
тенг бурчак ташкил цилади ва 
унинг X  уцидаги проекцияси

х — a cos (a t  +  а)

булади, яъни тебранувчи нуцтанинг t  пайтдаги силжишини 
беради. Бундан биз, гармоник тебранма >;аракат, бирор уцнинг их­
тиёрий нуцтасидан бошлангич фазага тенг бурчак остида чизил- 
ган ва нуцта атрофида со бурчак тезлик билан айланувчи ампли­
туда вектори учининг шу уцдаги проекцияси бажарадиган ^ара- 
кат билан тасвирланади деган хулосага келамиз. со нинг доиравий 
частота деб аталишининг сабаби шу мулохазалардан куриинб 
турнбди.

§ 98. Гармоник тебранма харакатнинг тезлиги ва тезланиши. 
Мисоллар. Гармоник тебранма харакат цилувчи А моддий нуц­
танинг силжиши х, § 97 даги (6) формула буйича, цуйидагича 
ифодаланади:

х =  a cos (сot +  а), (1)
бунда а — тебраниш амплитудаси, со — доиравий частота ва а  — 
бошлангич фаза. Нуцтанинг v тезлиги, сон жихатдан, силжиш х  дан
вацт буйича олинган хосилага тенг, яъни и =  Вацт буйича олин­
ган биринчи тартибли .ухшлани^осиласиолинаётган катталикни ифо-

x=ctcosa

244-расм. Гармоник тебранма з а̂ра- 
кагни узгармас бурчак тезлик билан 
айланувчи а  веморнинг проекцияси 

сифатида тасвирлаш.
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даловчи царфнинг юцорисига нуцта цуйиш билан белгилаймиз. У 
холда, дифференциаллашни бажариб, цуйидагига эга буламиз:

v  =  х =  — а со sin (со t  +  а). (2)
Тезликдан вацт буйича хосила олиб, нуцтанинг тезланишини 

топамиз:
av

W ~  dt ~  Х a c o 2 c o s  ( с о  ^  а ) . (3)

v  =

W  = -----

2л 
Т  
4 л2

(2) ва (3) формулалардаги со урнига Т — — даврни цуямиз:
2л , . \

asm  y t  +  <x\ (2а)
1 / 2л , . N .? 2 а cos (уг (f +  a  ». (За)

Охирги тенглик, (1) формулага асосан, яна цуйидагича ёзи-
лиши мумкин:

4я“
W — — у.г  X,

бу ердан яна гармоник тебранма царакатда тезланиш силжиш 
х  га пропорционал булиб, мувозанат вазиятга цараб йуналган 
булади, деган хулосани чицарамиз (422-бетга царанг).

(2а) ва (За) формулалардан куринадики, гармоник тебранма 
Харакат цилаётган нуцтанинг тезлиги ва тезланиш и вацтнинг, 
силжиш х  нинг Т  даври билан бирдай даврга эга булган дав- 
рий функциялардир; тезлик ва тезланишнинг бир тебраниш 
вацти ичидаги узгаришини кузатамиз. Бунинг учун v  ва w  нинг 
турли вацт пайтларидаги цийматларини силжиш х  нинг хам уша 
вацт пайтларидаги цийматлари билан таццослаб жадвал тузамиз.

XIX ж а д в а л  Соддалик учун, бошлангич
Гармоник тебранма ^аракатда турли вацт 

пайтлари учун х, у ва да нинг 
цийматлари

t X V да

0 +  а 0
4л-  
f i  а

Т 7' 0
2 л
уч (1 0

— а 0 4я= 
+  а

0
2я  

-\- у  а 0

т +  а 0
4л2 

--------- аJ2

фаза а  ни нолга тенг деб 
оламиз.

Жадвалдан куринадики, 
тебранувчи А нуцта муво­
занат вазиятдан утаётганда 
тезлик абсолют максимал 

2л
Iv Lax =  f  а цииматга эга

булади; нуцта энг куп чет- 
ланган х  =  ±  а жойларда 
тезлик нолга тенг. Тез­
ланиш, аксинча, мувоза­
нат вазиятдан утишда нол­
га тенг (бу пайтда куч 
нолга тенг булади) ва энг 
куп четланиш жойларида



! w  |тах — j r  а максимал абсолют цийматига эга булади. Тезланиш
>*амма вакт мувозанат вазиятга цараб йуналган булади.

Юцорида айтилганидек, тебраниш амплитудаси ва бошлангич 
фаза бошлангич шартлардан аницланади. Зарранинг t  — 0 бош­
ланрич вацтдаги тезлиги v0 ва силжиши хп маълум деб фараз 
цилайлик. Бу шартларни эътиборга олиб, (1) ва (2) ифодаларга 
t  — О ни цуйсак:

x0 =  aco sa , v0 =  — flco_sina (4)
ёки

— =  — a sin a . (5)(O

(4) ва (5) ифодаларни квадратга ошириб, сунг ^адлаб цуша- 
миз:

бундан:

(6)

(5) ифодани xQ — a cos а  га ^адлаб булиб, цуйидагини топамиз

(6) ва (7) ифодалар амплитуда а нинг ва бошлангич фаза а  нинг
бошлангич силжиш х 0 ва бошлангич тезлик v u орцали аницланган 
цийматларини беради, Шундай килиб, биз курдикки, маълум мас­
сали нуцта маълум бир эластик кучнинг таъсири остида булган­
да, бошлангич шартларга цараб, турли амплитуда ва турли бош­
ланрич фазага эга булган тебранишларни бажара олади. Унинг
даври эса \амма доллар учун бирдай цолаверади.

Агар пружинага осилган юк мувозанат вазиятдан чицарилса, 
у амплитудаси пружинанинг дастлаб цанча чузилганига ва юкка 
кандай бошлангич тезлик берилганига боглиц булган тебраниш­
ларни бажара бошлайди; тебраниш даври амплитудага боглиц 
булмаган холда, фацат юкнинг массаси т ва пружинанинг „ма^- 
камлиги" к билан аницланади.

Келтирилган муло.^азалардан куринадики, бошлангич фаза 
бошлангич пайтнинг танланишига боглиц: масалан, бошлангич 
пайт учун нуцтанинг силжиши х п =  +  а булгандаги пайтни олиш 
мумкин, у .у.)лда (б) га кура и0 =  0 булиши керак ва (7) форму­
лага кура бошланрич фаза ^ам нолга тенг: a  =  0.

Бир неча мисоллар курайлик.
I - м и с о л .  3 к Г куч таъсир ^илганда 9 см га чузиладиган пружинага 

осилган Р  — 2,5 кГ  юкнинг тебраниш даври аницлансин.
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Е ч и л и ш и. Пружинага таъсир килувчи 3 кГ  кучни шу куч вужудга 
келтирадиган силжишга б>'лсак, пружинаиинг эластиклик коэффициент чицади:

3 1
& =  -у- «Г /см — -д- кГ/см,

энди § 97 даги (10) формула буйича аницлаймиз:

Т  _  Ы  У \ .  2 »  У \ к  -  2» J / E f r  “  -  w e  « .

2- м и с о л .  I узуиликдаги математик маятникнинг тебранишлар даври аниц- 
лансин.

Математик маятник деб, масаланинг шартларида ипининг огирлигини на- 
зарга олмаслик мумкин булган маятникка айтилади.

Е ч и л и ш и .  Маятник юкининг массасини m билан белгилаймиз. Маятник 
вертикалдан ф бурчакка огдирилган .деб  фараз килам из. Маятник юкини му­
возанат вазиятга цараб х.аракатлантирувчи куч огирлик кучининг ипга тик бул­
ган Pt ташкил этувчисидир (242-расм). 422-бетда айтилганларга кура, огиш 
бурчаги ф кичик булганда, бу Р ( ташкил этувчи сон жицатдаи тацрибан Р -ф 
га тенг ва мувозанат вазиятга томон йуналган булади. Шунинг учун:

Р , =  — Р-ф  =  — m g(f, (8)

бунда g  — огирлик кучининг тезланиши; минус ишора Pt кучнинг мусбат ф 
бурчакларни улчаш томонига тескари йуналганлигини курсатади.

Юкнинг траекториясига уринма булган тезланиш /ф га тенг, бундан Ныо- 
тоннинг иккинчи цоиунига кура: ■ ■ • 1

m /ф =  РI
ёки (8) буйича:

ml ф =  — mg<Q,
бундан:

gф =  _  у ф .

g / l  ни со2 орцали белгилаймиз; у цолда: 

ф =  — й)2ф .

Маятникнинг бурчак силжиши ф га нисбатан ёзилган бу тенглама § 97 
даги (5) тенгламага тамомила ухшашдир. Шунинг учун ф вацтнинг даврий 
функцияси булиб, унинг даври:

4  ’ Г - ?  —  V \

Шу (9) формула математик маятник тебранишининг цидирилаётган дав- 
риии аницлайди. Математик маятникнинг тебраниш даври фацатгина маятник­
нинг узунлиги I га ва Ер шарининг берилган жойидаги огирлик кучининг тез­
ланиши g  га боглиц экан.

3-м и сол. .  Р  огирликдаги, С огирлик маркази О айланиш уцидан а  масо­
фада булган жисмнинг (245-расм) шу О уц атрофида тебранишининг даври 
аницлансин. Жисмнинг мувозанат вазиятдан огиш бурчаклари ф кичик деб 
^исоблансин.

Е ч и л и ш и .  Р  огирлик кучини С  огирлик марказига цуйилган деб ци- 
соблаш мумкин. Олдинги мисолдаги каби, бу цолда цам жисм огирлик кучи-



нинг Р t ташкил этувчиси таъсирида мувозанат вазиятга томон ^аракат цилади, 
Ф бурчаклар кичик булганда тацрибан:

Р, =  — Рф .

Бу кучнинг айланиш уцига нисбатан моменти (§ 35 га царанг) цуйидагига 
тенг:

M = Pia =  — Р ф д  (10)
сР ф ..

Бу М  моментнинг таъсирида жисм р =  — ф

бурчак тезланиш олади, бироц 
М

Р =  7

булади (§ 35 га царанг); бунда /  — жисмнинг О уц­
ца нисбатан инерция момента. Бу охирги ифодадаги 
М  урнига унинг ( 10) цийматини ва fi урнига 
Ф ни цуямиз, у >;олда: у

Р -а
ф =  — —  ф.

Бу тенглама § 97 даги (5) тенглама билан ёки 
олдинги мисолдаги Ф га нисбатан ёзилган тенглама- 
га бутунлай ухшашдир. Бундан биз цуйидаги хуло­
сага келамиз: огиш бурчаги ф кичик булганда, жисм 
мувозанат вазият атрофида гармоник тебранма ^ара- 
кат цилади, унинг тебранишлар даври

‘Р/1

г_  2я ] / "  ра

245-расм. Огир жисм­
нинг О уц атрофида теб- 

раниши.

(И)
Ч

булади. Р  =  m g  муносабатдан фойдаланиб, даврнинг ифодасини цуйидагича 
ёзамиз:

Т  =  2 л У т п Т а ' ( И а )

бунда m — жисмнинг массаси.
Мувозанат вазият атрофида мана шу курсатилган тарзда тебрана олади­

ган жисм физик маятник, деб аталади.

( 12)

катталикни физик маятникнинг келтирилган узунлиги  деб аташ цабул ци- 
линган.

Инерция моменти 1 нинг ифодасига масса киргани учун (§ 35 га царанг), 
физик маятникнинг келтирилган узунлиги L нинг тула массасига боглиц бул- 
май, балки унинг фацат геометрик шаклига ва массанинг таксимотига бор- 
лиц булади.

( 1 1 а) га маятникнинг келтирилган узунлиги цийматини цуйиб, цуйидаги 
ифодани оламиз:

=2пУ р
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шундай цилиб, физик маятник тебранишлар даврининг формуласи математик 
маятник тебранишлар даврининг формуласига [утган мисолдаги (9) формулага] 
ухшаш куринишни олади.

§ 99. Гармоник тебранма харакатнинг энергияси. т  массали 
моддий нуцта квазиэластик куч

/  =  — kx

таъсири остида тебранаётган булсин: бу ерда х  — нуцтанинг му­
возанат вазиятдан силжишидир. Тебранма харакатдагп моддий 
нуцта тезликка эга ва, демак, у

Е /i =  ^  mv" (1)

кинетик энергияга эга.
Бундан ташцари, тебранаётган нуцтанинг потенциал энергия­

си хам булади. Нуцтанинг турли жойларда турли тезликларга 
эга булиши унинг кинетик энергияси Ек нинг вацт утиши билан 

' узгариб туришини курсатади. Равшанки, бунда потенциал энер­
гия цам узгара боради. Потенциал энергия маълум х  -силжишни 
вужудга келтириш учун ташци кучлар томонидан бажарилган 
иш билан улчанади. § 25 да курсатилган эдики, эластик куч­
нинг бажарган иши, сон жицатдан, у  kx 2 га тенг. Шундай ци­
либ, потенциал энергия Ер учун

Ер =  у  kx 1 (2)

ифодага эга буламиз.
(1) ва (2) формулаларга v  ва х  нинг § 93 даги (1) ва (2) 

формулалар буйича цийматларини цуямиз:

Ек =  у  mahо2 sin2 (u t  - f  a), (la)

Ер -  /га2 cos2 (cof +  a). (2a)

Потенциал С ергия максимумга етган жойда кинетик энер­
гия Е к нолга тенг булади, яъни энг катта четланиш жойларида
Ек =  0 булади; мувозанат вазиятдан утиш вацтларида кинетик
энергия максимумга етади, бу нуцтада потенциал энергия нолга 
тенг булади.

Тебранувчи нуцтанинг тула энергияси Е  иккала хил энергия- 
ларнинг йигиндисига тенг, яъни:

Е — Ек -f- Ер =  у  гпа2ш2 sin2 (wt  +  а) +  у  ка- cos2 (со/ -j - а).



Юцорида цабул цилинган белгилашга кура, ты2 =  к\ шунинг 
учун тула энергиянинг ифодасини цуйидагича ёзиш мумкин:

Е  =  ка2 sin2 (сot +  а) ~  ка2 соз2 (cot -\- а),

бундан:

Е  — у  ka2, (3)

яъни т ула энергия Е тебраниш амплитудасининг квадратига 
ва эластиклик коэффициенти k га пропорционалдир.

k  =  ты2 =  т ~  тенгликдан фойдаланиб, (3) формулани цуйи­
дагича ёзиш ?̂ ам мумкин г

гр су . . \Е =  т г  о-. ч (4)

(3) ва (4) формулалардан куринадики, бутун тебраниш вац­
тида тула энергия узгармас булади. Энергиянинг сацланиш 
цонунига асосан )$ам худди шундай булиши керак.

Энг катта четланиш жойларида бутун энергия потенциал 
энергияга айланади, мувозанат вазиятдан утаётганда бутун энер­
гия кинетик энергияга айланади; тебранувчи нуцтанинг барча 
бошца вазиятларида хар иккала хил энергия мавжуд булади. 
Тебранма харакат энергиясининг график тасвири § 29 да курил- 
ган эди.

Юцорида айтилганлардан равшанки, тебранма харакат вацти­
да, доим потенциал энергия кинетик энергияга ва, аксинча, ки­
нетик энергия потенциал энергияга айланиб туради. Бир Т  давр 
ичида тула энергия Е икки марта бутунлай кинетик энергияга 
айланади (икки марта мувозанат вазиятдан утиш вацтида) ва 
икки марта бутунлай потенциал энергияга айланади (иккала 
четки нуцталарда). Энергиянинг гох потенциал энергияга, го^ 
кинетик энергияга утишини, маълум маънода энергиянинг „теб- 
раниши“ деб аташ мумкин. Юцоридаги мулохазалардан, бу энер­
гия „тебранишининг“ .Т ' даври тебранма харакатнинг уз даври 
Т  дан икки марта кичик булиши куриниб турибди.

Тебранншиинг энергиясини аниклашга оид цуйидаги м и с о л  ни ку­
райлик.

К,уйида келтирилган маълумотлар асосида пружинага осилган юкнинг теб- 
раниш энергияси аницлансин; юк дастлабки пайтда мувозанат вазиятдан 8 с.* 
цацар четга чицарилган ва сунг уз холи га цуйнб юборилган. Пружинанинг
2 кГ  куч таъсиридан 1 см га чузилиши маълум.

Е ч и л и ш и .  Бошлангич пайтда юк тезликка эга булмагани (с , =  0) 
учун, тебраниш амплитудаси а — х0 =  8 см.

Эластиклик коэффициенти k цуйидагича аницланади:
2

/е =  у  кГ/см  =  2 кГ/см =  2 ■ 9 8 0 -103 дина/см,
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бундан тула энергия:

£ = - 2  А<г! = -^ -.2 -Э 8 0 -1 0 3'64 эрг ^  6 , 3 - 107 эрг =  6,3 ж.

Бу натижанинг тебранувчи жисмнинг массасига боглиц эмаслигига эътибор 
бериш лозим.

§ 100. Бир тугри чизиц буйича булаётган тебранишларни 
кушиш. Жисмнинг бир вактда иккита ёки бир неча тебраниш- 
ларда цатнашишидан иборат булган харакат тез-тез учраб туради. 
Масалан, агар юкни пружина ёрдамида рессорали вагоннинг ши-

пига осиб цуйсак, юк осиш 
С нуцтасига нисбатан тебрана­

ди, у нуцтанинг узи эса уз 
. навбатида вагоннинг рессора-

/  j ларида тебранади; шундай
'  ■ цилиб, юк бир йуналишда бу­

лаётган иккита тебранишнинг 
цушилишидан иборат булган 
царакатни бажаради. 

х  Тебранишларнинг цушили­
шидан цандай натижавий ха­
ракат хосил булишини курай- 
лик.

Бирдай йуналиш ва бирдай
246-расм. Бирдан даврли  гармоник теб- лаВРга эга б Ул г а н - лекин б о ш '  
ранма ^аракатларни тасвирловчи вектор- лангич фазалари ва амплиту-

ларни цуш иш . далари турлича булган икки
тебранишнинг, яъни

х , =  аг cos (a t  -f а,),
х 2 =  а2 cos (о)t 4- а 2)

тенгламалар билан ифодаланувчи икки тебранишнинг цушилиши- 
ни текширишдан бошлаймиз. Иккала тебранишнинг’доиравий час- 
тотаси со умумий, чунки уларнинг даврлари тенг деб фараз ци­
линган.

Жисм бир вацтда иккала тебранишда цатнашса, унинг муво­
занат вазиятлан силжиши х  (1) тенгликлар билан ифодаланувчи 
х у ва х2 силжишларнинг алгебраик йигиндиси булади:

х  =  Ху +  х 2 — a, cos (a t  a t ) -f- а 2 cos (a t  -f- а 2). (2)

Бу цушишни график усулда бажарамиз. Иккала тебранишни X  
уцининг ихтиёрий О нуцтасидан чизилган амплитуда векторлари 
(§ 97 га царанг) орцали тасвирлаймиз (246-расм). Бошлангич 
пайтда ау  амплитуда X  уци билан а.х бурчак ташкил цилиб чи- 
зилади, а 2 амплитуда эса а 2 бурчак ташкил цилиб чизилади. 
Иккала амплйтуда бирдай ю бурчак тезлик билан соат стрелка-



§ 100] БИР ТУРРИ ЧИЗИК, БУЙИЧА БУЛАЕТГАН ТЕБРАНИШЛАР 433

сининг айланишига царама-царши йуналишда айланади. Демак, а2 
ва дц векторлар орасидаги бурчак х.амма вацт а 2 — а , га тенг 
булиб цолаверади. Икки векторнинг бирор уцдаги проекциялари 
йигиндиси шу векторлар йигиндисининг уша уцдаги проекцнясига 
тенг булгани учун, натижавий тебраниш а , ва а 2 амплитуда век- 
торларини геометрик цушишдан келиб чицадиган а амплитуда 
вектори билан тасвирланиши мумкин, яъни:

а =  а]-)- Зо. (3)
246-расмдан:

а2 =  а'I a] -f- 2а ха2 cos (а2 — °Ч). (4)
Равшанки, цушилувчи тебранишларнинг амплитуда векторлари 
цандай бурчак тезлик билан айланса, натижавий амплитуда век­
тори а хам шундай тезлик билан айланади.

Натижавий амплитуда векторининг бошлангич пайтда X  уци 
билан ташкил цилган бурчаги а, 246-расмдан куриниб тургани- 
дек, цуйидагича аницланади:

_  В С  _  а х sin а х +  а 2 sin а 2 
tg0C — О В  _ (5)а х cos а ,  +  cos а 2'

Натижавий тебранишнинг узи амплитуда вектори а нинг X  уци- 
даги проекцияси билан тасвирланади, яъни цуйидагига тенг бу­
лади:

х  =  Ху -|- х 2 — a cos (wt - f  а). (6)
Шундай цилиб, биз курамизки, натижавий ^аракат хам гармоник 
тебраниш булиб, цушилувчи тебранишлар цайси тугри чизйц бу­
йича юз бераётган булса ва цандай даврга эга булса, натижавий 
тебраниш хам шу тугри чизиц буйича булади ва шундай даврга 
эга булади. Натижавий тебранишнинг амплитудаси а ва бошлан­
гич фазаси а  цушилувчи тебранишларнинг амплитудалари ва 
бошлангич фазалари орцали, мос равишда (4) ва (5) формулалар 
буйича аницланади.

Шуни айтиб утиш му химки, (4) формулага кура, натижавий 
тебранишнинг амплитудаси а цушилувчи тебранишлар фаза- 
ларининг айирмаси а 2 — а х га боглиц. Косинус -f  I дан катта 
ва — 1 дан кичик була олмагани учун, (4) формуладан натижа­
вий амплитуда цушилувчи амплитудалар а у ва а2 нинг йигинди- 
сидан катта булмаслиги ва уларнинг айирмасидан кичик бул- 
маслиги куринади, яъни у цуйидаги чегараларда булади:

+  а 2 > а > | а 2 — а,|.
Агар цушилувчи тебранишлар фазаларининг фарци нолга ёки 

2 kn  га тенг булса (k — бутун сон), фазалар айирмасининг ко- 
синуси +  1 га тенг булади ва, (4) формулага кура:

а 2 =  a j  +  а \  +  2аха2, бундан а =  ах +  а2,

к,
;а
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яъни фазалар фарки « 2 — =  2 kn  булганда ( бунда k  =  0, 1,
2, 3, натижавий тебранишнинг амплитудаси а цушилувчи 
тебранишларнинг a t ва а2 амплитудалари йит ндисига тенг 
булади.

Агар цушилувчи тебранишлар фазалари айирмаси тоц сон 
марта олинган л га тенг булса, фазалар айирмасининг косинуси
— 1 га тенг булади ва а амплитуда учун (4) дан цуйидаги ций- 
матни оламиз:

а} — а \  +  а \ — 2а1а 3, бундан а — \ а2 — а, |.

Биз бу ерда а2 — а х айирманинг абсолют цийматини оламиз, чун- 
ки а амплитуда, амплитуда тушунчасининг' мазмунига кура, фа­
цат мусбат катталик була олади.

Бундан, агар фазалар айирмаси а 2 — — (2k +  1 )я  булса
(бунда k =  0, 1, 2, ...), натижавий тебранишнинг а ам плит у­
даси цушилувчи тебранишларнинг а2 ва а, амплитудалари 
аййрмасининг абсолют цийматига тенг.

Энди, цушилувчи тебранишлар бир йуналишда, лекин турли 
давр билан содир буляпти, деб фараз циламиз. У цолда тебра­
нишларнинг вектор диаграммасидаги цушилувчи а, ва а2 ампли- 
тудаларнинг векторлари турли бурчак тезликлар билан айлана- 
ди (247-расм). Бунинг натижасида улар орасидаги бурчак 
узгармас булмайди, балки вацт утиши билан узгара боради. Шу

сабабли натижавий амплиту­
да а пип г циймати цам 
узгариб туради. Кушилувчи 
тебранишларнинг доиравий 
частоталари о»! ва со2 булсин. 
Кушилувчи тебранишлар фа- 
заларининг айирмаси ,узга- 
рувчан булгани учун, хар 
икки тебранишнинг фазаси 
бирдай булган пайтни бош­
лангич пайт деб олиш мум­
кин, яъни тебранишларни 
цуйидагича ифодалаш мум­
кин:

Ху =  a, cos (со^ +  а), х 2 =  
=  а2 cos (a2t  +  а), (7)

Кушилувчи амплитудалар фазаларининг айирмаси (со2 — to,) t
га тенг булади. Фазалар айирмасининг бу цийматини (4) форму-

а

247-расм. Гурли даврли гармоник тебран­
ма ^аракатларии тасвирловчи векторларии 

ну шиш

бунда о)2 >  (Oj деб фараз циламиз.



ладаги а 2 — а г урнига цуйиб, натижавий амплитуда квадрата 
ифодасини хосил циламиз:

а2 = а? +  а \  +  2 аха2 cos (со2 — t. (8)

Шундай цилиб, натижавий тебраниш амплитудаси а нинг кат­
талиги вацт утган сари маълум давр билан узгариб туради.

Натижавий амплитуда векторининг бурчак тезлиги узгармао 
булмайди, шунипг учун натижавий харакат гармоник тебраниил 
булмайди.

Баробар а х =  а2 амплитудаларга эга булган, лекин даврлари 
ва, бинобарин, доиравий частоталари бир-биридан жуда оз фарц 
циладиган икки тебранишнинг кушилиш натнжасини махсус 
текширайлик.

(8) формулада ах =  а 2 деб хисобласак,

а 2 =  2а] [1 - f  cos (со2— coj) =  4а; cos2 (°2 ~  ю> t  

булади ёки:

а =  12ах cos---2-М|-1 j. (9)

Биз бу ерда, 428-бетдаги каби, унг томондаги катталик ни'!г мус­
бат цийматини оламиз, чунки амплитуда аниц мусбат катталик­
дир. Косинуснинг абсолют цийматининг даври л га тенг; демак, 
косинуснинг аргумента я  га узгарадиган вацт оралиги амплитуда 
абсолют цийматининг узгариш даври т булади, яъни т цуйидаги 
шартдан аницланади:

С02 — (Oj

бундан:

2 Т =  Л ,

2я . (10)
СО 2 —

Амплитуда узгаришининг частотаси v, яъни давр т га тес­
кари катталик цуйидагига тенг:

1 СО о ~  С01 / 1  г \ V

v = = T  =  ^ r - L =  v2 - vb ( 10а)

яъни натижавий тебраниш амплитудасининг узгариш часто- 
таси v цушилувчи тебранишлар частоталаринит  v2— vx айир- 
масига тенг. 247-расмдан куринадики, натижавий амплитуданинр
X  уци билан ташкил цилган бурчаги С0‘ ^-ы~- t  +  а  га тенг, де­
мак, бу холда натижавий амплитуда вектори цушилувчи тебра'»’ 
нишлар доиравий частоталари нинг ярим йигиндисига тенг булган 
узгармас тезлик билан айланади. Натижавий амплитуда вектори-
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ни X  уцига проекцияласак, натижавий царакат ифодаси хосил 
булади. Шунинг учун натижавий силжиш х:

СО I — Q) о ± , \х =  a cos - Т. -- t  +  а)

ёки (9) га кура:
~ СО.,— (О, ,

х — 2с?! cos — g—  * ( © 1 +  СО 2 у . \ / 1 * v
c o s  - Ц т —  t  +  a \  ( l l )

Шартга кура, со2 билан со, бир-бирига жуда цам я кин, шунинг 
учун ei)' =  со2— со, айирма со, -Ь сог йигиндига цараганда жуда хам 
кичик; шу сабабли биз цуйидаги хулосани чицара оламиз: (П ) 
тенглик билан ифодаланувчи натижавий царакатни доиравий часто-
таси fa>1 2 с°2 булган гармоник тебранма харакат деб цисоблаш
мумкин. Унинг амплитудаси а узгармас булмай, вацт утиши би­
лан, (9) муносабат буцича даврий узгариб туради. а амплитуда 
узгаришининг т даври (10) формула билан берилади. Бундай теб­
раниш график усулда 248-раем да тасвирланган. Бу тебранишнинг 
амплитудаси гох катталашиб, го^ кичиклашиб туради; бундай х,о- 
диса тепкили тебраниш  дейилади.

л л а а Л  АЛ а а у ^ м А А / Ш ^ \ ^ м А А г

248-расм. Тепкили тебраниш (биение).

§ 101. Узаро тик тебранишларни цушиш. Энди узаро, тик 
йуналишларда булаётган тебранишлар цушилишининг натижасини 
текшириб курамиз. Дастлаб моддий нуцта узаро тик йуналиш­
ларда ги бирдай даврли икки тебранишда цатнашади, деб фараз 
циламиз. Тебранишларнинг йуналишлари учун О Х  ва О У уцлари 
олинган булсин.

У хщда тебраниш тенгламалари

х =  a, cos (a t  +  а , ) ,  у  =  а 2cos(a t -f  а 2) (Г)

булади; бунда ах ва а2, а , ва а 2— мос равишда, биринчи ва иккинчи 
тебранишларнинг амплитуда ва бошлангич фазалзридир.

Нуцта траекториясининг тенг.^маспни аницлаш учун, (1) тенг- 
ламалардан вацтни чицариб ташлаимиз.



(1) тенгламаларни цуйидагича ёзамиз:
X — cos to t  * cos otj— sin 0) t-  sin a,; (2)CL\
у

-- — cos co /-c o s a 2— sin со /"-sin a 2. (2a)
a 2

(2 ) ни co sa2 га ва (2a) ни cosa j га купайтириб, уларнинг 
айирмасини оламиз:

х У ■ j. ■ ,—cos a 2— — c o s a ,=  sin со t -sin (a2—a,).

(2) ни s in a 2 га ва (2а) ни sino^ га купайтириб, уларнинг 
айирмасини оламиз:

— sin a 2— — sin =  cos со t -sin (a2—a,). 
a l a 2

Кейинги икки тенгламани квадратга кутариб ва хадлаб цушиб, 
траекториянинг тенгламасини топамиз:

ц  +  У̂ ~  cos (a2— cxj)= sin2 (a2— a,). (3)

Бу тенглама, умуман айтганда, эллипснинг тенгламаси булиб, 
унинг характеристикалари фазалар айирмаси сс2— а \ нинг ций­
матлари орцали аницланади. Хусусий холларни текширамиз. Ку- 
шилувчи тебранишлар фазаларининг айирмаси а 2— а х нолга тенг 
булсин, яъни

а х =  а 2=  а.
Бу холда траекториянинг тенгламаси (3) цуйидаги куринишни 
олади:

х‘ , уг 2 х у  „  .. IX у  \ п  ,  х ах+  ------— =  0 е к и ------— = 0 ,  бундан: — =a i ' а ‘  а,а2 ' я ,  а 2 У аг

яъни биз координат бошидан утувчи ва ОХ уц билан тангенси
~  га тенг булган бурчак ташкил цилувчи тугри чизицнинг тенг­
ламасини олдик (249-а раем).

Нуцта мана шу тугри чизиц буйича гармоник тебранма хара­
кат цилади, чунки нуцтанинг шу чизицдаги урни

s — У у 2— ] / af  cos2 (cot +  a ) +  сг2 cos2(сot +  a) =
=  V а \ +  a \cos (co£ - f  a).

s кесма билан аницланади; натижавий тебранишнинг даври цу­
шилувчи тебранишларнинг даврига тенг, натижавий тебранишнинг 
амплитудаси

а =  , a j +  а \
га тенг.
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Энди, цушилувчи тебранишлар фазаларининг а 2— а г айирмаси 
л  га тенг деб фараз циламиз, яъни

а . - а ,— л.

Траекториянинг тенгламаси (3) бу хрлда цуйидаги куринишни 
олади:

х 2 , у 2 . 2 х у  _ л  х  в,
Ц + а |  +  ^  =  0- бУВДан 7  =  - Т , -

Бу 249-6 расмдаги тугри чизицнинг тенгламасидир; нуцта, бу 
тугри чизиц буйлаб, олдинги цолдагига тенг амплитуда билан 
гармоник тебранма царакат цилади.

-  X

249-расм. Бирдай ёки царама-царши фазали иккита узаро тик тебранма хара­
катнинг цушилиши натижасида тугри чизицли гармоник тебранма х аРакат ву­

жудга келади.

Агар цушилувчи тебранишлар фазаларининг а 2— а х айирмаси л/2 
ёки Зл/2 га тенг булса, траекториянинг тенгламаси

(4)

куринишда булади. Бу уцлари ОХ ва О К уцларга тугри келад I- 
ган эллипснинг тенгламасидир (250-расм). Агар фазалар айирмаси
к 2— у  булса, нуцта эллипс буйича соат стрелкаси йунали-
шида царакатланади. Буни исбот цилиш учун цушилувчи тебра­
нишларнинг тенгламаларини цуйидаги куринишда ёзиш керак 
булади:

х  =  a  j c o s  ( о i t  +  а ) ,



Вацтнинг бирор пайтида хар икки ифоданинг аргумента нолга 
тенг; бу пайтда тебранувчи нуцта А  нуцта да булади (250-расм);
вацтнинг ундан кейинги пайтида аргумент катталашади, демак,
х  мусбат, у  манфий булади; нуцта пастга цараб, соат стрелкаси 
йуналишида силжийди. Агар 
цушилувчи тебранишлар фа­
заларининг айирмаси Зп/2 
га тенг булса, юцоридаги- 
га ухшаш йул билан, нуц­
та эллипс буйича соат 
стрелкасининг йуналишига 
тескари харакатланишини 
курсатиш мумкин.

Фазалар айирмасининг 
ишораси узгарса, эллипс 
буйича буладигаи харакат- 
нинг йуналиши тескариси- 
га алмашади. Масалан,
а 2— а 1 = — y  булганда, соат стрелкасига тескари харакат хосил

булади. а 2— а 1 — — ^  булганда эса соат стрелкаси буйича ха­
ракат хосил булади. Равшанки, амплитудалар тенг булса, эллипс 
урнига айлана буйича харакат хосил булади.

250-расм. Иккита узаро тик гармоник теб­
ранма царакатнинг цушилиши натижаси­

да эллиптик царакат вужудга келади.

х  — a cos со t, у ' cos

еки

W  +  у ) (5)

х  — a cos со t, у  — — a sinco£ (5а)
узаро тик гармоник тебранишлар цушилиб, а радиусли айлана 
буйича соат стрелкаси йуналишида со бурчак тезлик билан 
содир булаётган текис айланма %аракатни беради.

Аксинча, а радиусли айлана буйича соат стрелкаси йунали­
шида булаётган ва бурчак тезлиги со га тенг булган текис айлан­
ма царакат узаро тик икки гармоник тебранма царакатга ажра- 
тилиши мумкин: улар (5) ва (5а) формулалар билан ифодаланади.

Шунингдек, цуйидаги тенгламалар билан ифодаланувчи икки 
узаро тик гармоник тебранишлар:

х  =  a cos со t,

у  =  acos^co£ +  у )  =  a  sin cat (6)

цушилиб, а радиусли айлана буйича соат стрелкасига тескари 
йуналишда булаетган ва со бурчак тезликка эга булган текис 
айланма харакати и беради.'1
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Фазалар айирмасининг ± л /2  ва ± З я /2  дан бошца хамма ций­
матлари уцлари ОХ  ва 0 Y  уцларнинг устига тушмайдиган эллипс- 
ларни беради. Бирдай даврли узаро тик гармоник тебранма ха- 
ракатларнинг цушилишидан х;осил булиши мумкин булган траек- 
ториялардан баъзилари 251-расмда курсатилган.

251-раем. Бирдай даврли узаро тик гармоник икки тебранма харакатнинг цу- 
шилишидан х°сил буладиган харакатларнинг турли траекториялари.

Келтирилган мулохазалардан нуцтанинг эллипс буйича хара­
кати хам икки узаро тик тебранишларга ажратилиши мумкинлиги 
келиб чицади. Уларнинг фазалари орасидаги айирма эллипснинг

куриниши ва нуцта харакатининг 
й у н а л и ш и  б и л а н  аницла- 
нади.

Агар узаро тик тебранишлар­
нинг даврлари хар хил булса, 
бундай тебранишларнинг цуши- 
лиши натижасида мураккаброц 
шаклдаги траекториялар хосил 
булади; уларнинг баъзилари 252- 
раемда тасвирланган. Бу траек­
ториялар Лисажу фигуралари 
деб аталади.

Нихоят, нуцтанинг тугри чи­
зицли тебранишини иккита „дои­

равий тебраниш" га ажратиш мумкинлигини текширамиз. Бунинг 
тушунарли булиши учун 253-расмга мурожаат цилайлик. Нуцта 
мувозанат вазият О дан чициб, бир вацтнинг узида иккита сил- 
жишда цатнашаётир деб фараз циламиз. Силжишлардан бири О А 
вектор билан тасвирланган, иккинчиси унга сон жихатдан тенг 
булган 0/1, вектор билан тасвирланган. Бу векторлардан хар би- 
рининг узунлигини а билан белгилаймиз.

•1

252-расм. Турли даврли узаро тик 
иккита гармоник тебранма харакат­
нинг цушилишидан хосил буладиган 
турли харакатларнинг траекториялари.



Натижавий силжиш бу икки силжишнинг геометрик йигиндиси 
билан ифодаланади. Демак, нуцтанинг вазияти 253-расмдаги В 
нуцта билан берклади. Силжиш векторлари баробар с» бурчак 
тезлик билан О нуцта атрофида царама-царши йуналишларда ай­
ланади. деб фараз циламиз. У 
Холда натижавий силжиш ОВ 
тугри чизиц устида юз бера- 
веради, бу чизицни X  уц 
деб атаймиз. О мувозанат ва­
зиятдан В нуцтагача булган 
масофа вацтнинг берилган
пайти учун х  катталикнинг 
циймати булади. Бу циймат- 
нинг

х =  2 а cos (соt +  а)
253-расм, ОА  ва ОАу векторлар билан 
тасвирланувчи ва карама-к,арши томон- 
ларга айланувчи иккита доиравий теб­

ранишнинг кушилиши.
эканлиги расмдан куриниб 
турибди, яъни натижавий сил­
жиш гармоник тебраниш булиб, 
унинг амплитудаси ОА ва ОАг
векторларнинг учлари чизаётган айлананинг иккилангаи радиуси- 
га тенг. Тебраниш даври силжиш векторларининг айланиш дав- 
рига тенг.

Бундан, турри чизицли гармоник тебранма харакатдаги нуцта­
нинг силжишини, тебранишнинг доиравий частотасига тенг булган 
со бурчак тезлик билан царама-царши йуналишларда айланаетган 
иккита силжиш векторларининг геометрик йириндеси шаклида 
тасвирлаш мумкин, деган хулоса келиб чицади. Векторларнинг 
катталиги тебраниш амплитудасининг ярмига тенг ва хар бир 
берилган пайтда векторлар тебраниш содир булаётган турри чи- 
зицца нисбатан симметрик жойлашган булади.

§ 102. Сунувчи тебранишлар. Амалда моддий нуцтанинг таш­
царидан мадад олиб турмаган хаР цандай тебраниши сунадиг 
тебраниш амплитудаси вацт утиши билан кичиклаша боради. Теб­
ранишларнинг сунишига харакатни тухтатишга интилувчи кучлар, 
масалан, маятник осиб цуйилган жойдаги ишцалиш кучи ёки му- 
Хитнинг царшилик кучи сабабчи булади. Бу масалани текшириш 
учун, царшилик кучларини х.ам хисобга олиб Ньютоннинг иккинчи 
цонунини ифодаловчи тенгламани ёзиш керак. Биз нуцтанинг 
ёпишцоц му^ит ичидаги тугри чизицли тебранма харакатини тек­
шириш билан чекланамиз. Мухитнинг царшилик кучи нуцтанинг 
Харакат тезлигига боглиц ва юцорида куриб утганимиздек (§ 42), 
тезлик кичик булганда бу кучни тезликка пропорционал деб хи­
соблаш мумкин ва бу куч тезлик йуналишига царама-царши то­
монга йуналган. Шундай цилиб, царшилик кучини — гх, га тещ



деб хисоблаш мумкин; бунда г  — царшилик коэффициенти деб 
аталадиган узгармас катталик. Бу куч эластик куч — kx  га цу- 
шилади ва, бинобарин, нуктага таъсир цилаётган тула куч f  — 
=  — kx  — rx  булади, демак, Ныотоннинг иккинчи кон уни цуйи­
даги куринишда ёзилади:

тх =  — kx — г х. j  (1)

Бу тенгламанинг унг ва чап томонларини т  массага булсак:

х — ---- — х -----r—x  (1а)
т  т  4 '

Хосил булади.
Куйидаги белгилашларни киритамиз:

А  =  tog — == 2Р, (2)
т  и’ т  г ’ '  '

бунда cog ва Р — мусбат. У >^олда (1а) тенглама:

х  =  — cogx — 2 fix (16)
куринишни олади.

Урнига цуйиш йули билан (16) тенгламани § 97 да курган 
тенгламанинг куринишига келтириш мумкин. Бунинг учун, х  билан

х  =  z  ■ е~ л (3)

муносабат орцали богланган янги z  узгарувчини киритамиз. Куйи- 
даги тенгликлардан фойдаланиб, (16) тенгламани узгартирамиз:

х — е~ ‘л . z .— Ре~‘*‘-г;
х  =  z  — 2|3е~,,/ • z  - f  fi2e~ :i/z.

х ва х  нинг бу цийматларини (16) тенгламага цуйиб, сунг хамма 
Хадларни е~?1 купайтувчига цисцартириб,

z  — 2  fiz +  fi2z  — — a l z  +  2 — 2 &z
ёки

2 =  — (сод— Р3)2 (4)

тенгламага эга буламиз.
Мухитнинг царшилиги со$>Р2 тенгсизлик бажариладиган да­

ражада кичик деб фараз циламиз1. У цолда coj — Р2 мусбат катта­
лик булади ва биз со$ — р2=  со2 деб белгилай оламиз. Шундан
сунг (4) тенглик цуйидаги куринишга келади:

z  — —  со 2z. (4а)

1 Мухитнинг царшилиги катта булганда f52 >co^; у  холда харакатнинг 
даврий булмаслигини курсатиш мумкин. Бу ^олни биз бу ерда текширмаймиз.



(4а) генглама § 97 даги ечилиши бизга таниш булган (5) 
тенглама билан бир хилдир. Шунинг учун (4а) тенгламанинг 
ечими уша тенгламанинг ечимига ухшаш булади:

z  =  a0cos (со£ +  а), (5)

бундаги а0 ва а  узгармас сонлар бошлангич шартлардан аниц- 
ланиши керак. § 97 да келтирилган хамма мулохазаларни так- 
рорлаб, цуйидаги хулосаларни чицарамиз: z  даврий узгаради ва 
унинг узгариш даври

Т  — —(О

булади ёки со нинг урнига унинг со2=  cog — Р2 цийматини цуйсак:

Т  -  2' \ , - . (6)
Уа>5-Р*

(2) ифодалардан фойдаланиб, тебранишлар даври Т  ни яна 
цуйидагича ёзиш мумкин:

Т  2 л т  /а \1  =  (6а)

V km — -г г2

(5) ечимдаги z  нинг урнига унинг цийматини цуйиб, (3) фор.
мула ёрдамида, царшилик курсатувчи мухит ичида эластик ку>1
таъсиридаги нуцтанинг ^аракат тенгламасини хосил циламиз:

х — а0е ~ ‘‘со& (соt  +  а), (7)
бу тенгламани цуйидагича ёзиш хам мумкин:

х  =  a cos (wt -f  а). (7а)
Бу ечим вацт. утиши билан кичиклашиб борадиган а =  а0е~?/ 

амплитудага эга булган тебранишни ифодалайди. 1\аршилик
^ гг 2лкурсатувчи мухитдаги тебранишлар даври /  =  - у — ■■■:■ худди

У  “ о — Р3
шу т массага эга булган ва худди шундай эластик куч /  =  — kx 
таъсири остидаги нуцтанинг царшилик курсатмайдиган мухитдаги

2я
тебранишнинг даври Т0= —  га цараганда каттадир. Вацт билан
х орасидаги богланишнинг графиги 254-расмда тасвирланган. 
Тебранишларнинг вацт утган сари суниб бориши куриниб турибди.

Амплитуданинг бир-бирининг оралиги Т  даврга тенг булган 
вацтдаги иккита кетма-кет циймати нисбатининг логарифми су- 
нишнинг логарифмик декременти дейилади. Логарифмик декре- 
ментни Я, орцали белгиласак, таърифга кура:

Я =  I n I n  Л
а 0е
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(8)

(7) ифодадаги р урнига (8) формула буйича логарифмик декре-
2л

мент А, ни киритсак ва со нинг урнига Т  — ~  даврни цуйсак, 
сунувчи тебранишлар учун яна цуйидаги ифодани топамиз:

муносабатдан фойдаланиб царшилик коэффициенти г ни аницлаш 
мумкин.

(7) формулага кура, тебраниш фацат чексиз куп вацт утгандан 
кейингина тухташи мумкин. Х.ацицатда эса тебранишлар чекли 
вацт утгач, тухтаб цолади, чунки атомнинг улчамлари билан 
бирдай катталикдаги амплитудага зга булган тебранишларни мак­
роскопик системалар бутунлигича бажара олмайди. Системани 
мувозанат вазиятдан чицаришда унга ташцаридан берилган энер­
гия, сунувчи тебраниш вацтида оз-оздан ишцалиш кучларига царши 
бажариладиган ишга сарфланади. Тебранишии суимайдиган цолда 
сацлаш учун, системага ташцаридан узлуксиз равишда энергия 
бериб туриш керак булади.

Ташцаридан энергия берилиб тургани учун, ишцалиш кучлари 
мавжуд булишига карамай, узгармас амплитуда билан тебранади- 
ган системага мисол цилиб соат маятнигини курсатиш мумкин. 
Тепкили механизм маятникни унинг тебраниш тактида кетма-кет 
туртиб туради. Бу вацтда маятникка бериладиган энергия ёки 
буралган пружинанинг бушашидан, ёки тушаётган тошдан оли- 
нади.

Мана шундай, уз тебранишларининг амплитудасини узгарт­
май сацлайдиган системалар автотебранма системалар дейи­
лади.

Тажрибада икки кетма-кет теб­
ранишнинг a t ва а 2 амплитудалари - 
ни улчаб, логарифмик декрементни 
бевосита аницлаш мумкин, у ^олда 
таърифга кура:

254-расм. Сунувчи тебранишлар.

Я маълум булса,

г  =  2Р т =  2 — т



Сунувчи тебранишлар Xя к ила янада конкрет тасаввурга эга булиш учун, 
цуйидаги иккита мйсолни курамиз:

1-м и с о л .  Маятник тебранишларининг логарифмик декременти X =  0,02 га 
тенг. Маятник 100 марта тула тебрангандан сунг, тебраниш амплитудаси неча 
марта камайиши аницлансин.

Е ч и л и ш и .  t — 0 вацтнинг бошлангич пайтида тебранишлар амплитудаси

ч и  - хта — а 0е <‘— а 0е
а 0 га тенг булади.

100 марта тебранишдан сунг, яъни < = 1 0 0  Т  пайтда тебраниш амплиту­
даси

Яюо= йое_Х 100 *
бундан:

_______i е х - юо _  ^  ? 4— л—Х-100 — е — е — ',  *’ 
“ 1 0 0  е

яъни 100 тебранишдан сунг маятникнинг тебраниш амплитудаси 7,4 марта 
камаяди.

2-м и с о л .  / = 5 0  см узунликдаги маятник 8 мин тебраниб, уз энергия- 
ейнинг 99% ини йуцотади. Шу маятник сунувчи тебранишларининг логариф­
мик декременти аницлансин.

Е ч и л и ш и .  Маятник тебраниш энергиясининг бошлангич цийматини Е0 
билан белгилаймиз. I — 8 мин =  480 сек дан кейинги тебраниш энергиясини 
Et билан белгилаймиз; у холда шартга кура:

£ ,_ _ L .
Еа ~  100

Тебраниш энергияси амплитуданинг квадратига тугри пропорционал булгани 
учун:

аЛ  =

а 0 —  I  100 ~  10

t =  0 бошлангич пайтда амплитуда о0 га тенг; I  вацтдан кейинги амплитуда
-х-1

аI— а 0е Г га тенг, бунда Т  — маятникнинг тебранишлар даври, бундан;

а± _ - к -L 1
Оо "

^идирилаётган суниш декременти

ТА =  -у  1п 10.

Суниш кучеиз булгани туфайли, тебранишлар даври Т ни, маятник тебраниш: 
лари даврининг одатдаги формуласидан фойдаланиб, тацрибий ифодалаш мумкин:

у холда:

\  2  2л I /  -  • — Г-” =  0,0068.
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§ 103. Мажбурий тебраиишлар. Энди моддий нуцтанинг шун­
дай тебранишларини курамизки, бунда моддий нуцтага эластик 
ва царшилик кучларидан ташцари, яна цушимча равишда даврий 
куч таъсир цилади. Агар пружинага осиб цуйилган юк цушимча 
равишда туртиб турилса ва бу турткилар баробар вацт ораликла- 
ридан сунг бериладиган булса, бу уша юцорида айтилган холга 
мисол булади. Бу цушимча мажбур этувчи куч / х вацт буйича 
синус ёки косинус цонуни билан узгаради, яъни у,

/ 1 — И  cos (ot (1)

куринишга эга булади, деб фараз циламиз.
2зт

Бу фараздан куринадики, куч Т  =  - га тенг давр билан дав­
рий узгариб туради; И  катталик куч амплитудаси дейилади ва 
кучнинг энг катта цийматини курсатади.

Бу холда Ньютоннинг иккинчи цонунини ифодаловчи тенглама 
цуйидагича ёзилади;

mx =  — kx  — rx  +  Н  cos о)t\ (2)

унг томондаги ифода эластик куч — kx, мухитнинг царшилик 
кучи— гх  ва мажбур этувчи куч Н coscot нинг йигиидисидир. 
Бу тенгламани

х  =  — (ofix — 2fk  - f  h cos to t  (2a)

курииишда ёзиб оламиз, бунда со0 ва Р юцорида § 102 да курса­
тилган [(2) формула] цийматларга эга, h эса — куч амплитуда- 
сининг нуцта массасига нисбатини курсатади:

Мажбур этувчи куч булмаса (h cos со t  — 0) ва ишцалиш йуК 
булса, нуцта io0 доиравий частота билан тебранади (уз тебра'  
нишлар).

Энди х ни
х  — a cos (со^+ а ) (4)

деб олиб, (2а) тенгламанинг ечимини топишга уриниб курамиз, 
бошцача айтганда, хамма кучларнинг таъсири натижасида теб­
ранма харакат вужудга келади ва тебранишнинг даври мажбур 
этувчи кучнинг даврига тенг деб фараз цилиб, ечимни цидирамиз.
(4) функцияни (2а) тенгламага цуямиз ва тенглама айниятга 
айланиши керак, деган талабдан фойдадакиб, а ва а  катталик- 
ларни аницлаймиз. (4) ифодадан х  нинг t  буйича олинган биринчи 
ва иккинчи хосилаларини топамиз:

х  =  — а со sin (со -̂(- а); х =  — асо2 cos (соt  -j- а);



х  ва х  нинг цийматларини (2а) тенгламага цуямиз:
—асо2 cos (со£ +  а ) =  —acofi cos (ы( +  « ) +

+  2Расо sin (со( +  а ) +  h cos со t

ёки мураккаб аргументнинг тригонометрик функцияларини ёйиб» 
цуйидагича ёзамиз:

— а со 2(cos со t  cos а  — sin со t  sin а) =
=  — о)*а (cos со Л cos а  — sin со £-sin а ) +  

+  2Р а со (sin со t- cos a  - f  cos со £-sina)-|- h cos со t.

Бу тенгламанинг айниятга айланиши учун, тенгламанинг ^ар 
икки томонидаги cos со t  олдидаги коэффициентлар тенг булиши 
керак, шунингдек, тенгламанинг >̂ ар икки томонидаги sin со t  нинг 
олдидаги коэффициентлари .\ам узаро тенг булиши керак; шундай 
цилиб, цуйидаги тенгламаларга эга буламиз:

— а со2 cos а  — — acojj cos а  +  2Р асо sin а  -|- h, 
а о 2 sin а  =  acoj sin а  2 р асо cos а

(5)

еки
а (со* — со2) cos а  — 2Р а со • sin а  =  h, 
а (со* — со2) sin а  +  2Р а  со ■ cos а  =  0.

(5) системанинг иккинчи тенгламасидан:

1е “  =  - г ^ Р -  <6>
.(5) системанинг иккала тенгламасини квадратга кутариб, сунг 
цушиб чицсак:

а2 [(со* - с о 2)2+  4Р2со2[ =  Л2,
бундан:
т
Бу (6) ва (7) ифодалар барцарор мажбурий тебранишларнинг фа- 
засини ва амплитудасини аницлайди1.

Агар жисм дастлаб тинч турган булса ва кейин унга мажбур 
этуьча Д — Н  ■ cos о) t  куч таъсир цила бошласа, у мажбурий теб- 
рана бошлайди. Бу тебранишларнинг амплитудаси (7) тенглик 
билан аницланадиган цийматга етгунча уса боради. Мажбурий

1 Дифференциал тенгламалар назариясида (2а) тенгламанинг умумий ечи- 
мини топиш учун, (4) ечимни х =  — и)%х — 2fix тенгламанинг ечими билан цу- 
шиш керак эканлиги курсатилади, аммо бу кейинги тенгламанинг ечими, 102 да 
аницланганидек, сунувчи тебранишлар булади ва бир цанча вацт утгандан сунг, 
сезиларли роль уйнамай цолади. (4) ечим эса сунувчи эмас, шунинг учун у, 
мажбур этувчи /х  кучнинг бутун таъсир вацти давомида уринли булаверади.
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тебранишлар амплитудасининг вацт буйича усиб бориши 255-расмда 
тасвирланган. Мажбурий тебранишлар царорлангач, амплитуданинг 
усиши тухтайди.

(6) ва (7) формулалардан курамизки, мажбурий тебранишлар­
нинг амплитудаси а ва фазаси а  мажбур этувчи кучнинг часто­

таси а» билан нуцтанинг уз 
тебранишлар часготасисо0 ора­
сидаги муносабатга боглицдир. 
Тебраниш, умуман айтганда, 
куч билан „фазалашган“ бул­
майди, яъни куч энг катта 
цийматга эришгандаги пайт­
да нуцтанинг силжиши хам 
Хамма вацт энг катта була- 
вермайди. (6) формуладан агар 
мухитнинг царшилиги нолга 
тенг булса, яъни Р =  0 булса, 
тебраниш билан куч бирдай

фазага эга булиши куриниб турибди. Бошка хамма холларда фаза 
а ф  0 булади. Мажбурий тебранишларнинг амплитудаси учун ёзил­
ган (7) ифода жуда ажойибдир. Тебранишлар амплитудаси куч 
амплитудасига пропорционал. Агар уз тебранишлар частотаси со0 
узгармас булганда, мажбур этувчи кучнинг частотаси со узгариб 
турса, бу холда мажбурий тебранишлар амплитудаси хам узгариб 
туради. Агар мажбур этувчи кучнинг частотаси а>рс;, о),',— 2PJ 
муносабатни цаноатлантирувчи сорез га тенг булса, мажбурий тебра­
нишлар амплитудаси максимал цийматга эга булишини курсатиш 
мумкин1. Бундай максимумнинг пайдо булиши резонанс %одиса- 
сидир. Юцоридаги муносабатга асосан, резонанс частотаси:

сорез = V ^ W -  (8)

(7) формулага мувофиц максимал амплитуда (резонанс ампли­
тудаси) цуйидаги цийматга эга булади:

1 Бунга ишониш учун, (7) ифода махражининг минимумини топиш керак. 
Бунинг учун махражнинг з ф с и л а с и н и  нолга тенглаймиз:

— 2 (ш§ — co2)-2(o +  8fS2<o =  0.

<о нолга генг булмагани учун (ш =- 0 булганда махраж максимум булади), (7) 
ифоданинг махражи ш2=  wjj— 2(52 булганда минимум булади.

«*Дь

Hi^ <5; 
« ^ £ 
" i !

5
255-расм. Мажбурий тебранишлар ампли­
тудасининг вацт утиши билан усиб 

бориши.



йрез 20 У OOg — Р2' ^
Агар му^итнинг царшилиги нолга тенг булса, яъни Р =  0 

булса, амплитуданинг максимал булиши учун
0)р е з=  “ о

булиши керак, яъни мажбур этувчи кучнинг со частотаси хусусий 
тебранишларнинг со0 частотасига тенг булиши керак; у холда маж­
бурий тебранишлар амплитудаси чексиз катта булади. Р нинг нол­
дан фаркли цийматларида амплитуда хеч цачон чексиз катта бул­
майди ва со0 дан кичик о)рез цийматда максимумга етади. Мажбурий 
тебранишлар амплитудасининг мажбур этувчи куч частотасига 
боглицлиги р нинг турли цийматлари учун 256-расмда тасвирлан­
ган. Биз, суниш коэффициенти 
р цанча катта булса, ампли­
туда максимуми шунча кичик 
булишини курамиз.

256-расмдаги эгри чизицлар 
резонанс эгри чизицлари де­
йилади. Резонаислашувчи сис­
теманинг суниши Р цанча ки­
чик булса, резонанс чизиги- 
нинг максимуми шунча баланд 
ва уткир булади. ,\ацицатда 
р хамма вацт нолдан фарцли 
булгани учун, резонанс вацти­
да чексиз катта амплитуда­
нинг булиши мумкин эмас.

Мажбурий тебранишлар 
фазаси а  нинг частотага бог- 
лицлигини хам текширамиз 
|(6) формула]. 0 <  со<со„ бул­
ганда тангенснинг циймати 
манфий булади, бинобарин, 
а  учун цуйидаги тенгсизлик-

л л
ларни оламиз: 0 ^ c t > -----^ ёки я ^ а > у ,
теманинг биринчи тенгламасида со =  0 деб х,исобласак, ао>$ cos ос== 
= h булади; а ва h амплитудалар мусбат булгани у.чун, со =  0 
булганда, cosct нолдан катта булиши керак. Бу шарт икки тенг-
сизликдан бирини, яъни 0 > а >  — i .  ни танлаб олишга мажбур
цилади. Шундай цилиб, 0 <  со <  со0 булганда, фазалар айирмаси 
о. манфий булади, яъни мажбурий тебранишлар мажбур цилувчи 
кучдан фаза буйича орцада цолади. со нинг циймати резонанс 
частотаси сорез га яцинлашса, фаза буйича орцада цолиш кучаяди.

0 2 о,ч ое 08 1,0 1,2 /> <£ 1,8 2,0

256-расм. Турли суниш коэффициента- 
ри учун мажбурий тебранишлар ампли­
тудаси билан мажбур этувчи куч часто­

таси орасидаги боРланиш,

Курилган (5) сис-

С. Э0 Фриш, А. В. Тиморева
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Резонанс шароитида, яъни со =  сорез= ] / с о |— 2 ^  булганда, маж­
бурий тебранишлар фазаси, (6) формулага кура,

/ с о ? , -  2 , 2 tg а =  — г— "р ■

муносабатдан аницланади.
Уткир резонанс булган холда Р кичик ва tg a  учун тацрибан

t g o ^ ~ ^

деб ёзиш мумкин. со0/р катта сои булгани учун, а  пинг фазаси
— л/2 га яцин булади. (о — со0 булганда фаза а  = ---- 2~ • Нихоят,

Я
со >  со0 булганда, а  бурчакнинг тангенси мусбат, демак, a  <  —у ,
яъци фаза буйича орцада цолиш янада катта. Мажбур этувчи куч­
нинг со частотаси хусусий тебранишлар частотаси со0 дан куп марта 
катта булганда, фаза а  манфий цийматли булган холда — л га 
интилади. а  нинг со/со0 нисбатга богланиши график равишда Р нинг 
икки хил циймати учун 257-расмда тасвирланган: /  эгри чизиц Р 
нинг кичик цийматига мос келади (кичик суниш), 2 эгри чизиц 
Р нинг каттароц цийматига мос келади (катта суниш).

Рсзоиансга яцин жойда, яъни а  ~  |  булганда, максимал
манфий силжишдан максимал мусбат силжишга боргунча, куч 
мусбат булади, царама-царши йуналишда эса куч манфийдир. 
Шунинг учун у узлуксиз равишда тебранишнинг амплитудасини 
катталаштира боради. Ташци кучнинг бутун иши тебранишни 
сундиришга интилувчи ишцалиш кучларини енгишга сарф бул- 
гунча, амплитуда мана шундай катталашиб боради. Натнжада 
амплитуданинг катталиги барцарор мажбурий тебранишлар ампли­
тудаси цийматига эришади.

Фазалар айирмаси — л/2 булганда, яъни резонанс частотасига 
яцин частотада, ташци кучнинг бажарган иши максимал булади. 
Фазалар фарци бошцача булганда, куч цисман тезлантирувчи таъ­
сир берса, цисман харакатга царши таъсир цилади. a  =  0 ёки 
а  — — л булганда, куч вацтнинг ярмида харакатни тезлантиради, 
вацтнинг иккинчи ярмида эса царакатни секинлантиради, яъни 
умуман хеч цандай иш бажармайди.

Бундан, резонанс сохасидан ташцарида ташци кучнинг озгина 
иш бажариши, резонанс шароитида эса иш катталашади деган 
хулоса чицади. У ткир резонанс цолида бу эффект айницса кескин 
иамоён булади. Бу х;олда Р кичик сон ва 257-расмдан куриниб 
турганидек, агар со катталик щ, дан озгина кичик цийматдан, со0 
дан озгина катта цийматгача узгарса, а  катталик a  — 0 га яцин 
цийматдан a  =  — л га яцин цийматгача узгаради. Частотанинг



ы0=  (0 рез цийматдан утишида, куч ва силжиш фазалари орасидаги 
айирма мана шу маънода тескарисига узгаради.

Резонанс ходисаси кун физик процессларда ва техникада катта 
роль уйнайди. Баъзан техникада резонанс ходисалйри зарарли 
булади. Масалан, эластик тебранишлар цила оладиган таглик 
устида эксцентрикли мотор ур­
натилган булсин. Айланаётган мо­
тор тагликка даврий куч билан 
таъсир цилиб, уни титратади ва 
мажбурий тебраниш холатига 
келтиради.

Резонанс вужудга келганда. 
мотор тагликка анча энергия 
беради в а хосил буладиган маж­
бурий тебранишларнинг амплиту­
даси таглик нинг мустах^камлиги 
учун хавфли булган цийматларга 
эришиши мумкин. Моторнинг ай­
ланиши янада тезлашса, таглик- 
иинг силжиши билан титратувчи 
куч орасидаги фазалар фарци 
узгаради, моторнинг тагликка бераётган энергияси камаяди. Бу- 
нинг натижасида моторнинг айланиши янада тезлашиб кетади. 
Бу хол хам зарарлидир, чунки у моторнинг бузилищчга олиб 
келиши мумкин.

Параметрик резонанс деб аталадиган резонанс махсус кури- 
нишдаги резонансдир. Системада тебранишлар фацат юцорида 
куриб утилган мажбур этувчи кучлар таъсиридангина вужудга 
келмай, балки улар системанинг эркин тебранишлар вацтида уз- 
гармайдиган нараметрларидан бирининг даврий узгариши таъсири- 
дан хам вужудга келиши мумкин. Масалан, механик системада 
тебранишлар система инерция моментининг, улчамларинйнг, зу- 
рицишларнинг ва бошцаларнинг узгариши натижасида вужудга 
келиши мумкин. Параметр узгаришининг vn частотаси билан хусусий 
тебранишларнинг уртача частотаси v0 орасидаги нисбатнинг маъ­
лум цийматларида, аницроги vn/vg~  2/k булганда (бунда k — бу­
тун сон), яъни v„/v0 нинг циймати: 2, 1, 1/2, V3 ва хоказолардан 
бирига тенг булганда тебранишлар амплитудаси максимумга эри- 
шади.

Параметрнинг узгариши цанчалик кучли булса ва система 
энергиясининг йуцотилиши (ишцалиш, царшилик) цанча кичик 
булса, параметрик резонанснинг вужудга келиш шарти шунчалик
о о V
унгаи бажарилади. Купинча параметрик резонанс =  2 булган-

Фо
да вужудга келади. Аргимчоц учаётган кишилар аргимчоцнинг

29*

257-расм. Мажбурий тебранишлар 
фазаси билан мажбур этувчи куч 

частотаси орасидаги богланиш.
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тебраниш тактига мос равишда утириб-турганларида арг-имчоц 
тебранишининг кучая бориши параметрик резонанснинг энг содда 
мисолидир. Мана шу утириб-туришлар натижасида шу аргимчоц- 
дан иборат булган физик маятникнинг келтирилган узунлиги 
даврий узгаради. Параметрик резонанснинг бошца бир мисоли — 
торнинг таранглигини даврий узгартириш йули билан шу торда 
тебранишлар уйготишдир. Агар тор таранглигининг даврий узга- 
ришлар частотаси торнинг хусусий тебранишлар частотасидан икки 
баробар катта цийматга яцин булса, гарчи ташци к*учлар (зури- 
циш) торнинг узунлиги буйлаб таъсир цилса хам, торда кучли 
кундаланг тебранишлар вужудга келади. Параметрик резонанс 
оцибатида вужудга келадиган тебранишлар зарарли булиб чициши 
цам мумкин, масалан, айланувчи цисмлари булган машиналарда 
бундай тебранишлар подшипникларнинг парчаланишига олиб ке- 
лиши мумкин.

Мажбурий тебранишларга оид мисол ку рай лик.
1-м и с о л .  400 г массали жисм пружинага осиб цуйилган. Пружина 40 Г  

куч таъсирида 1 см га чузилади. Тебранувчи жисмнинг суниш логарифмик 
декременти А =  1,57. Тебранишлар даврининг резонанс вужудга келгандаги 
циймати ва резонанс амплитудаси аницлансин. Мажбур этувчи кучнинг амплй- 
тудаси Н  =  200 Г га тенг.

Е ч и ли ш и. Суниш кичик булганда со = с о 0 ва, демак, логарифмик декре- 
2л 2л

мент л =  — р 2  — Р булади. (8) формуладаги р урнига унинг I  орцали ифо­

даланган тацрибий цийматини цуйиб, резонанс частотаси учун цуйидаги йфо- 
дани оламиз:

Сунда Грез— даврнинг резонанс вужудга келгандаги циймати, Т0— жисмнинг 
яружинадаги хусусий тебранишларининг даври. Мисолдаги маълумотларга асосан:

Л / '  1 X  2

®рез— (Оо у  1 —  Y  ' п  ’

бизнинг зодда

Сундан:

"̂ рсз— Q д | Т'о ®КИ 7 р ез=  1 ,07 7 0,

Т о =  2я  ’/  =  2л ] / 4Q.931 сек ~  0 ,63 сек.
400

Демак, даврнинг
7 р ез=  1 ,07-0 ,63 сек =  0,67 сек

^ийматида резонанс вужудга келади.



§ 104)

(9) формуладаги /< урнига унинг l l /т  цийматини на урнига унинг лога- 
рифмик декремеиг орцали нфо'щсиик цуйсак, цуйндагига эга буламиз:

ч
III

'I IC 3  ------------ -------------------  -  ---------- 1'  1 I  аК I I К
w <’ Я V 1 + Т  Л

бундан, сон цийматлардан фойдаланиб, а ре, 10 см булишини аницлаймиз 
§ 104. Гармоник булмаган тебранма процессларни гармони:: 

тебранишлар орцали ифодалаш. Шу вацтгача биз асосан оддий 
гармоник тебранма харакатни куриб келдик. Бу харакатда теб- 
ранувчи нуцтанинг мувозанат вазиятдан силжиши х цуйидагича 
ифодаланар эди:

х  =  a cos (&>£-{- а ). (1)
ёки худди шунингдек (423-бетга царанг):

х  =  a sin (wt +  a ') , (la)
бунда а — тебраниш амплитудаси, «>— тебранишнинг доиравий 
частотаси, а  ва а '— бошлангич фазалар. Бундай тебраниш график 
усулда синусоида билан тасвирланади.

Бироц реал тебранишлар аниц синусоидал тебранишларгс 
фацат озми-купми ухшаш булиши мумкин, холос, чунки хаР Кан' 
дай реал тебранишлар сунувчи булади (§ 102 га царанг). Бундан 
ташцари, умуман, мураккаб­
роц характердаги тебраниш­
лар жуда тез учраб тура­
ди. Шундай булса-да, гар­
моник тебранишларни ур- 
ганиш катта ахамиятга эга, 
чунки мураккаб тебраниш- 
ни гармоник тебранишлар­
нинг йигиндиси сифатида 
ифодалаш мумкин.

Биз юцорида (§ 100), 
бир тугри чизиц буйича 
содир булаётган ва бирдай

258-расм. wj ва о>2 частотали иккита гар­
моник тебранма харакатнинг цушилиши.

частотали иккита х, ва х2 гармоник тебранма харакатлар 
цушилганда . натижавий харакат хам гармоник тебранма 
Харакат булишини куриб утган эдик. Аммо бирдай частотали 
тебранишлар цушилгандагина шундай булади. Турли частотали 
икки гармоник тебранма харакат цушилганда, натижавий тебра­
ниш мураккаброц характерда булади. 258-расмда энг юцори даги 
йулда маълум «>1 частотага ва маълум ах амплитудага эга бул­
ган гармоник тебранма хаРакат график усулда тасвирланган 
(ордината уци буйича х х силжишлар олинган, абсциссалар уци
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буйича — вацт). Уртадаги йулда бошца бир х г гармоник тебраниш 
тасвирланган. Бу иккинчи гармоник тебранишнинг ш2 частотаси 
биринчи тебранишнинг %  частотасидан 4,5 марта кичик, ампли­
тудаси а 2 =  2,5 ах. Нихоят, энг пастдаги йулда юкоридаги икки 
тебранишнинг йигиндисидан иборат булган тебраниш тасвирлан­
ган; бу мураккаб тебранишни бажараётган нуцтанинг силжиши 
х  ^ар бир берилган пайтда, цуйидаги йигиндига тенг:

х = Xl +  х2.

Масалани акс тарзда цуйиб, мураккаб тебранишни олиб, унинг 
цандай гармоник тебранма харакатларга ажралиши мумкинлигини 
текширсак хам булар эди. Агар 258-расмнинг пастки йулида 
тасвирланган мураккаб тебраниш берилган булса, уни уша [258- 
расмнинг юцорисидаги икки йулида тасвирланган гармоник теб­
ранишларга ажратиш мумкин.

_ Биз § 100 да тепкили тебраниш деб аталадиган хддиса билан 
танишган эдик. Бу ^одиса шундан иборатки, бир-бирига яцин «>х 
ва to2 частоталарга эга булган а-, =  a, cos ((aLt  -f- а ) ва х 2 —
=  c^cos (cut -j- ос) пкки тебраниш цушилиб, со =  4-(сох -}-(о2) часто-
тага ва

а =  J  2ал cos ~  t  j  (2)

цонуп буйича узгарувчи а амгтлитудага эга булган тебранишни 
беради.

Аксинча, биз, амплитудаси (2) конун буйича узгарувчи мурак­
каб тебранишни частоталари со, ва со2 булган иккита соф гармо­
ник тебранма харакатга ажратиш мумкин, деб айта оламиз.

Худди шунга ухшаш, амплитудаси цандайдир бошца конунга 
асосан (тебранишнинг даврига нисбатан) секин узгариб боради- 
ган бошца бир мураккаб тебранишни куз олдига келтиришимиз 
цам мумкин. Бундай тебраниш модулланган тебраниш  дейилади. 
Модулланган тебраниш гармоник тебранма харакат эмас, лекин 
уни бир неча гармоник тебранма харакатларга ажратиш мумкин. 
Мисол учун

л =  a cos сo0t

тебранишни; олайлик; унинг амплитудаси
а — а { -}- а2 cos a t

цонун буйича узгарсин; бунда ал ва о.,— узгармас сонлар, а2 <  ах 
ва со со0 деб хнсоблаймиз. Бу цонун, вацт утиши билан ампли­
туда ах -j- а., ва ах — а2 кийматлар орасида узгаришини нфодалай-



ди. Амплитуда а нинг келтирилган цийматини х  нинг ифодасига 
цуямиз:

х  =  (а, 4 ~ ^ 2  cos a t) ■ cos a nt  =  ал cos a nt  4 - a 2cos a t  ■ cos соut
ёки

x =  ai cos a j  +  у  coS (<0o ' +  -\- у  coS (®o — w) U ' (3)

яъни модулланган тебранишни мос равишда со0, со0 +  со, со0 — со 
частоталарга ва а 1} а 2/ 2 , а 2 / 2  амплитудаларга эга булган учта 
гармоник тебранма царакатга ажратиш мумкин.

Иккита гармоник тебранишнинг цушилиш натижаси уларнинг 
частоталарига, ахмплитудаларига ва бошлангич фазаларига боглиц. 
Частота, фаза ва амплитудаларнинг цийматларига цараб, хилма- 
хил йигинди тебранишлар хосил булиши мумкин. Учта ва ундан 
куп гармоник тебранма ^аракатлар цушилганда, янада мураккаб 
характердаги йигинди тебранишлар >;осил булади. Аксинча, жуда 
мураккаб характерга эга булган тебранишни турли амплитуда ва 
частоталарга эга булган маълум сондаги гармоник тебранишларга 
ажратиш мумкин.

Тригонометрик цаторлар назариясида 2 л га тенг даврли
х  =  F (at)

даврий функцияни Фурье катори1 деб аталадиган цуйидаги чек- 
сиз тригонометрик катор куринишида ёзиш мумкинлиги исбот 
цилинади.

х  =  Ап 4 - A, cos a t  +  А 2 cos 2 a t  +  А 3 cos Зсоt  4- ... 4- )
+  S , sin со^- f  В2 sin 2 со̂  +  fi3sin Зсо̂  +  ... \, (4)

берилган F (a t)  функция учун An, A b A b A3, ... ва В ъ B2} Bs, ... 
коэффициентларнинг цийматлари маълум формулалар буйича 
^исоблаб топилади.

Ж уфт функция учуй, яъни аргументининг ишораси царама- 
царшисига узгарганда уз цийматини узгартирмайдиган:

F (— a t)  =  F (at) 
функция учун барча Вь В ь В.,, ... коэффициентлар -нолга тенг. 
бу холда катор

х — А0 - f  A, cos a t  4- А -2 cos 2a t  4- А3 cos Зсо/... (5)
куринишга эга булади.

1 Умумийроц цолда, Дирихле шартлари деб аталадиган шартларни цаноат- 
лантирувчи ва — I дан +  / гача интервалда берилган ихтиёрий у  =  F (х) функ­
цияни

пх 2ях Зпх
у  — A q -f- /4j cos —  A 2 cos j~ A3 cos j~ 4“ •••

. nx 2nx Зпх  ̂ ^
4- Bi sin j  +  B j sin —  4- B3 sin —  4 -

катор куринишида ёзиш мумкинлиги курса гилади. ^
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Тоц функция учун, яъни аргументининг ишораси узгарганда 
уз ишорасини узгартирадиган:

F (— wt) =  — F (wt)

функция учун хамма А 0, А ъ Л2, А3, ... коэффициентлар нолга 
тенг, бу х.олда цатор

х B t sin w t +  В2 sin 2wt -j- fi3 sin 3wt +  ... (6 )

куринишга эга булади.
Шундай цилиб, умуман айтганда, хар цандай даврий тебраниш 

математик равишда каррали м, 2 <о, 3(о ва хоказо частотали гар­
моник тебранишлар­
нинг йигиндиси кури­
нишида ифодаланиши 
мумкин.

259-расмдаги паст­
ки йулда деярли си­
ниц чизиц куриниши- 
даги тебраниш тас­
вирланган; юцорида 
уша тебраниш ажра- 
ладиган туртта гину- 
гонда тасвирланган. 
Бу хилда ажратиш- 
нинг аналитик ифода-. 
си цуйидагича:

х — 1 0 а sinco£ —
— 1,5а sin 3(o£+0,6ax 
х  sin 5 (оt  —  0,3a sin 

7(01\ (7)

W W \ A

tOsiniot

1 ,5sin3u> t

0,6 sin Suit 
0,3sinVu>t

259-расм. Мураккаб тебранма х.аракатни бир î a- 
тор гармоник тебранма х.аракатларга ажратиш.

бунда В х =  10а, Вя =  — 1,5а, В ь =  0,6а, В 7 =  0,3а барча бошца 
В, коэффициентлар нолга тенг.

Мураккаб тебранишни Фурье цаторига ёйишни амплитудалари 
нолдан фарцли булган частоталарни ва у частоталарга мос бул­
ган амплитудалари и ёзиш орцали А
бериш мумкин. Бу ёзишни цуйи- 2 , 5

дагича график усулда амалга оши- 
риш цулайдир: абсциссалар уци
буйича частоталар шкаласи олинади 
ва абсциссалар уцининг маълум 
жойларида вертикал чизицлар ут- 
казилади: бу чизицларнинг узун­
лиги маълум масштабда амплитуда­
ми тасвирлайди. Бундай график бе-

\о

ы 2 U)*

260-расм. 258-расмда тасвирлан- 
ган мураккаб тебранишнинг 

спек три.



рилган тебраниплнинг спектра дейилади. 260-расмда 258-расм- 
нинг пастки йулида тасвирланган мураккаб тебранишнинг 
спектри тасвирланган. У мураккаб тебраниш мос равишда

Л Гчастоталари со, ва со2 =  ^  ва амплитудалари а, ва a =  2 ,5a t
булган иккита синусоидага ажраладиган булгани учун, спектр
со, ва у'д абсциссали икки чизицчадан иборат булади; бу чизиц-
лардан иккинчисининг узунлиги биринчисининг узунлигидан 
2,5 марта катта.

261-расмда 259-расмдаги мураккаб тебранишнинг спектри 
тасвирланган. (7) ёйилмага асосан, бу спектр со, Зсо, 5со ва 7со 
частотали туртта чпзикчадан ибо­
рат; бу чизицчаларнинг узунлиги, А 
бирор маълум масштабда, 1 0 ; 1,5; ю,0‘
0,6 ва 0,3 узунлик бирликларига 
тенг. 15

Мураккаб тебранишларни бун­
дай спектрлар ёрдамида тасвир- , ,
лаш тула маъно бермайди, чунки ш зы 5 W 
бу холда ташкил этувчи гармо­
ник тебранишларнинг фацат час- 261-раем. 259-расмда тасвирланган 
тоталари ва амплитудалари бери- мураккаб тебранишнинг спектри. 
либ, уларнинг -бошлангич фазала-
ри берилмайди; лекин купчилик лолларда частота ва амплитуда- 
ларни [билишнинг узи тамомила кифоядир.

Биз шу ва^тгача даврий характердаги мураккаб тебранишларни гармоник 
тебранишларнинг йигиндиси шаклида ифодалашни куриб келдик. Биро^ х.аракат 
тебранма булса-да, даврий булмаслиги мумкин. Мисол 1̂ илиб 254-расмда тас- 
вирланган сунувчи тебранишларни курсатиш мумкин. Бу холда тебраниш 
амплитудаси узлуксиз равишда камайиб боради ва бир марта вужудга келган 
бирор муайян харакат холати цайтадан вужудга келмайди. Бундай даврий 
булмаган харакатни дискрет ш, 2<о, 3» , . . .  частоталарга эга булган Фурье 
цаторига ёйиш мумкин эмас. Уни чексиз куп гармоник тебранма ^аракя'тлар 
к,аторига ёйиш мумкин. Бу ёйилмадаги „кушни* тебранишларнинг частоталари 
бир-биридан чексиз кичик фарк, цилади, айрим элементар тебранишларнинг 
ДА/ амплитудалари эса чексиз кичик булади1.

Графикда бундай тебранишга энди алохида чизшуирдан иборат булган 
спектр („чизикли спектр") мос келмайди: унга узлуксиз спектр мос келади, бу 
эса „барча хил" частоталардаги тебранишларнинг мавжуд булишини курсатади. 
Узлуксиз спектрни график равишда тасвирлаш учун, абсциссалар ук;и буйича

1 Математикада бу функцияни куйидаги Фурье интеграли куринишида 
ифодалашга мос келади:

F (<о t)

СО

=  1  \ d a  |  F (0) cosn (0 — шt) dQ.
Л J

0 -  (
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яна и частоталарни цуйиб чицамиз, ординаталар уци буйича эса ДЛг/Дмг 
нисбатни цуямиз. У >;олда бу графикдаги эгри чизиц берилган мураккаб теб­
ранишнинг туташ спектрида частоталар буйича „амплитудалар тацсимстини"

тасвирлайди. 262-а расм- 
да сунувчи тебраниш яна 
бир марта тасвирланган, 
262-6 расмда эса бу теб­
ранишнинг туташ спектри­
да частоталар буйича 
„амплитудалар тацсимоти" 
тасвирланган. Частоталар- 
пииг маълум Асо/ интер- 
вали графикнинг кос ор- 
динатасига купайтирилса, 
тебранишнинг шу иитер- 
Еалдаги уртача амплиту­
даси чицади. 262-6 расм- 
дан эгри чизицнинг мак- 

.симумга эга булишлиги куринади. Тебранишнинг.' суниши цанча суст булса, 
бу максимум шунча уткир булади.

Д 1врил булмаган бошцача царакатлар учуй з^осил буладигаи туташ спектр- 
да амплигудаларнинг частоталар буйича тацсимоти бошцача булади.

Гармоник булмаган процессии гармоник ташкил этувчиларга 
ёйишнинг цандай физик мох,иятга эга эканини, яъни бу ташкил 
этувчиларни (гармоникаларни) тажрибада цандай цилиб кузатиш 
мумкинлигини курайлик. Бирор процесс билан вацт орасидаги 
богланиш Фурье цаторига ёйила оладиган f ( t )  функция орцали 
ифодаланади, деб фараз цилайлик. Бу ёйилма, масалан,

00

/  (t) =  ^  (Ап cos n a t  +  В п sin «со/1) (8 )
я = 0

кхринишга эга булсин.
Бу тенгликнинг чап ва унг томонлари математик жихатдан 

айнан бирдайдир — гармоникалар тупламининг / {t) функциядан 
фарци йуц. (8 ) цаторнинг алохида бир- 
л;адини  (алохида гармоникаии) цайд ци­
лиш учун, тажриба шароитини шун­
дай танлаб олиш керакки, унда мана 
шу алохида гармоника сезиладиган 
булсин. Бу, масалан, цуйидагича амал­
га оширилиши мумкин. /  (t) функция 
мажбурий тебранишларни (§ 103) ба- 
жара оладиган системага (резонаторга) 
таъсир цилаётган мажбур этувчи куч­
ни характерлайди, деб фараз циламиз.
Бу резонаторнинг хусусий частотаси 
(резонанс частотаси) (8 ) цатордаги гармоникалардан бирининг kсо 
частотасига тенг булсин. Агар резонаторнинг резонанс эгри чизи-

263-расм. Мажбурий тебра­
нишларнинг амплитудалари.

/ y V v w v ' — ~ — -

а)

262-расм. Сунувчи тебрании] (и) ва унинг спектри­
да „амплитуда тацсимоти" (б).



ги шунчалик уякир булсаки, цушни гармоникаларнинг ( k  + 1 ) со 
частоталари мажбурий тебранишларнинг жуда кичик амплитуда­
лари сохасида ётса (263-расм), резонатор амалда амплитудаси (8 ) 
ёйилмадаги Ы  гармомиканинг амплитудасига пропорционал бул­
ган, k tо частотали тебэанишларнигина бажаради. Резонаторнинг 
резонанс часготасини (созлаб) узгартириб, (8 ) ёйилмадаги бошка 
гармоникаларни цайд цилиш учун зарур булган шароитларни хам 
бирин-кетин вужудга келтириш мумкин.

Мана шу типдаги ходисалар бирор физик процесснинг, маса­
лан, оптик, акустик ёки электр тебранишларининг спектрал тар- 
кибини аницлозчи асбобларда учрайди.

§ 105. Тебранма процессларни комплекс сонлар ёрдамида ифодалаш.
Комплекс сонлар назариясидан комплекс сон I  — a -e l f , бунда а ва <р— х.ациций

сонлар, е — натурал логар.ифмлар асоси, I =  V — 1. я (cos у  /s in  tp) шаклида 
ифодаланиши мумкинлиги маълум. Шундай цилиб.

1 =  a -e  'f  — a  (cos 9 +  ‘ sin ?)■ 0 )
Бундан, комплекс сон |  шшг || |  куринишда белгнланган ?(ацнций цисми цуйи­
дагича ифодаланади:

||1 =  a  cos у . (2)

Охирги тенглик айниятдан иборат булгани учун, биз тригонометрик функ­
ция a  cos? урнига комплекс сон 2 нинг х.ациций цисмини олишимиз 
мумкин. Бу формал алмаштиришнипг узи хеч бир янгилик бермайди. Лекин 
унинг цуйидаги а^амияти бор: агар биз бир неча комплекс сон |  лар устида 
маълум математик амалларни (цушиш, айириш, купайтириш, дифференцнал- 
лаш, интеграллаш ва бошкаларни) бажариб, сунг хак'ж.ий цисмни мавхум цисм- 
дан ажратсак, мос тригонометрик функциялар устида уша амалларни бажар- 
ганда олинаднган натижанинг худди узига эга буламиз. Бу Х°л бизга триго­
нометрик ифодалар устидаги анча мураккаб амалларни курсаткичли функциялар 
устидаги анча содда амаллар билан алмаштириш имконини беради. Демак, 
тригонометрик функциялар урнида уларга мос келувчи даража ку'рсаткичи
мавхум булган курсаткичли функциялардан фойдаланиш хисоблашга цулайлик
тугдиради.

Юцорида куриб утганимиздек,

х =  a  cos (со/4 - а)

куринишидаги ифода амплитудаси а, циклик частотаси со ва бошлангич фазаси 
и булган гармоник тебранма харакатни ифодалайди; t —бирор бошлангич пайт- 
дан бошлаб хисобланган вацтни курсатади.

Юцорида айтилганлардан куринадики, уша гармоник тебранма царакаг
|  =  д . в« <»/+<*) (3)

комплекс соннинг |£| хацикнй кисми билан ифодаланиши мумкин.
Биз, купгина масалаларни ечиш учун, тебранишнинг энергияси а 3 га про- 

гюрционал булганлиги сабабли, амплитуданинг квадратини, яъни а г катталикни 
билишнинг узи етарли эканлигини курган эдик; бошлангич фаза а ни билиш 
бу вацтда хеч бир ахамиятга эга булмаслиги мумкин. а 2 ни топиш учун, (3) 
куринишидаги комплекс соннинг хациций цисмини мавхум цисмидан ажратиш 
шарт эмас, балки |  ифодани тузиш кифоя эканлигини исботлаш осон; бу 
ерда — комплекс сои |  га кушма булган комплекс сондир. (Берилган ком*
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*
плекс сондаги грамма мав.^ум i  бирликларнинг ишораси узгартирилса, берилган 
сонга цушма комплекс сон ^осид булишини эслатиб утамиз.) >^ацицатан х,ам, 
(3) формула билан ифодаланган g комплекс сонга цушма булган комплекс сон:

I* =  ае~ 1 ы  (За)
булади.

£ I* ифодани тузамиз:

Ц *  =  а е1 (ш/ + а> •ае~ ‘ (ш' + а> =  а 2, (4)

яъни |  бизга бевосита амплитуданинг квадратини беради.
(3) ифодани умумлаштириб, а  катталикни цам комплекс сон деб цисоблаш 

мумкин. Бу з^олда, албатта, у бевосита тебранишнинг цациций амплитудасини 
курсатмайди, чунки цациций амплитуда цамма вацт цациций сон булади. Даст­
аввал бундай „комплекс амплитуданинг" цандай физик мазмунга эга булиши­
ни текшириб курайлик. Бунинг учун а =  а аеы" деб цисоблаймиз; бунда а а 
о.0 — ^ациций сонлар; у цолда:

1  =  а 0е ы ° - е 1 (<и'  + а)
ёки

|  =  а 0е1 ы  +  “ +  а“>. (4а)

^ациций цисмни мав^ум цнсм/.ан ажратамиз:

11 1 =  в 0 cos ( a t  +  а  +  а 0), (5)
бунда | |; — гармоник тебранма царакат булиб, унинг амплитудаси я0 ва бош.чан - 
FH4 фазаси а  -f- а 0 эканлиги куриниб турибди. Демак, амплитуданинг комплекс 
цийматга эга булиши бошлангич фазанинг а 0 га узгаришини курсатади. В у 
цолда цам 1 к у п а й т м а  цациций амплитуданинг квадратини беришига ишониш 
цийин эмас: 1 =  ag.

Гармоник тебранма царакатларни ифодалашда комплекс соилардан фойчя- 
ланишнинг цулайлигини яццол курсатиш учун, бир тугри чизиц буйича содир 
булаётган ва бирдай со частотали икки гармоник тебраниш х, --- a , cos (со/ а) 
ва Хс, =  а 2 cos (со̂  —|—ос2) ларнинг цушилиши цацндаги масалани куриб чицайлик; 
бу масалани § 100 да амплитуда векторларини цушиш йули билан текширган 
эдик. Комплекс сонлардан фойдаланиб эса цуйидагини ^осил циламиз:

Xl =  а хе1 +  “■>, х2 =  а 2е‘ <“ ‘ +  “*>•

Натижавий тебраниш:

ж =  х, +  *2 =  ахе1 + “> +  a tel (й' +«*>.
Бу тебраниш амплитудасининг квадрати а 2 ни топиш учун, унг томонни узига 
цушма булган катталикка купайтирамиз:

а 2 =  1аге‘ +  а‘> +  а 2е1 +  *•>] |а , < г ' (ш' +  *■> +  а ге ~ 1 (ш< +  •*>], 
бундан:

а 2 =  а-1 +  а \  +  а ха г (el (tt* — ei) +  е ~ 1 (“J — а‘>), 

лекин (1) формула буйича:

е‘ (otl _  +  ё ~ 1 ~  <Xl) =  2cos ( а 2 — а ,) ,
бундан:

а 2 _  a -i _|_ 2ала г cos ( а 2 — с^).

Бу эса § 100 даги (4) формула билан бирдайдир.



ТУЛЦИНЛАР

§ 106. Тулцинларнинг эластик му^итда тарцалиши. Тебранма 
харакатдаги нуцта барча зарралари узаро богланган мухит ичига 
жойлашган булсин. У холда нуцтанинг тебраниш энергияси атро- 
фидаги нуцталарга узатилиб, уларни тебранма харакатга келти- 
риши мумкин. Тебранишнинг мудит ичида тарцалиш ходисаси
тулцин деб аталади. Сувга тош ташласак, тулцинлар хрсил бу­
лишини курамиз; сув сиртининг тошнинг тушиши натижасида 
бевосита галаёнга келтирилган соцаси тебрана бошлайди, бу теб­
раниш бу соха дан бошца цушни сохаларга тарцалади ва сув 
сиртида тулцин цосил булади.
Бир арцон олиб, унинг учла- J
ридан бири цул билан тебран- 0 ^-* .-0
ма харакатга келтирилганда j—̂  w
хам тулцин хосил булишини п \ г т
кузатиш мумкин, бу цолда ч
тебраниш арцон буйича тар- А ш
цала бошлайди: тулцин арцон S ' r  
буйлаб кетади. 0 ---------- ^ ‘ *'2

Даставвал, тебранишлар "  ш
тарцалаетганда теоранаетган kc Зт
зарралар тарцалаётган тебран- ^ ----- / - -----------
ма процесс билан бирга сил- с
жиб бормай, балки уз мувоза- s '  Ч .Т
нат вазиятлари атрофида теб- _________________ t-.T
раниб туришини таъкидлаб
утиш керак. . д

Агар зарралар тебраниш 
тарцалаётган тугри чизиц буй- 264‘paCM- ^ ^ с х е м а с Т " ™ ' ^  
лаб тебранаётган булса, бун-
дай тулцин буйлама тулцин  деб аталади; агар зарраларнинг
тебраниш йуналиши тебраниш тарцалаётган йуналишга тик бул­
са, бундай тулцин кундаланг тулцин  деб аталади.



264-расмда кундаланг тулциннинг таркалиш схемаси тасвир- 
ланган. 264-расмдаги бешта чизиц му.хит зарраларининг вацтнинг 
кетма-кет пайтларидаги жойлашишини курсатади. Биринчи чизиц 
зарраларнинг бошлангич t —  О пайтдаги вазиятини курсатади; бу 
вацтда барча зарралар мувозанат вазиятда булади ва фацат энг 
четдаги О зарра юцорига йуналган w  тезланиш олган. Иккинчи 
чизиц зарраларнинг харакат бошлангандан сунг, чорак давр утгач 
эгаллаган вазиятларини курсатади; О зарра узининг энг баланд 
вазиятига етган, А зарра эндигина юцорига йуналган w  тезланиш- 
ни олган. Учинчи чизиц харакат бошлангандан ярим давр утган- 
даги вазиятни тасвирлайди: О зарра пастга цараб мувозанат ва­
зиятдан утмоцда, А зарра узининг энг баланд вазиятига етган, 
В  зарра эндигина юцорига йуналган и» тезланиш олган. Туртинчи 
чизиц царакат бошлангандан уч чорак давр утгандаги вазиягни 
курсатади: О зарра узининг энг пастки вазиятига етган, А зарра 
пастга цараб мувозанат вазиятдан утмоцда, В зарра узининг энг 
баланд вазиятига етган; С нукта юцорига йуналган w  тезланиш- 
ни олаётир. Нихоят, бешинчи чизицда харакат бошлангач бир 
давр утгандан сунгги вазият курсатилган: О зарра юцорига цараб 
яна мувозанат вазиятдан утмоцда, А зарра узининг < энг паст 
вазиятига етган, В зарра пастга цараб мувозанат вазиятдан утмоц­
да, С зарра узининг энг баланд вазиятига етган, Озар}а юцори­
га йуналган w  тезланишни олган. Тебранишнинг бундан кейинги 
тарцалишини хам шу йусинда кузатиб бориш мумкин.

265-расм. Буйлама тулциннинг тарцалиш схемаси.

Буйлама тулцин учун худди шундай схема 265-расмда берил­
ган. Фарц фацат шундаки, зарралар тебранишларнинг тарцалиш 
йуналишида силжийди. 265-расмдан куриниб турибдики, буйлама 
тулцин тарцалаётганда зарралар бир-бирига яцинлашади ва бир- 
биридан узоклашади, бунинг натижасида мухитда цуюцланишлар



(расмда ураб цуйилган со^алар) ва сийракланишлар хрсил була- 
ди; тулцин тарцалиш ходисаси бу цуюцланиш ва сийракланиш 
сохаларинииг кучиб боришчдан иборат.

Муцит ичида таркалувчи тулцинларнинг буйлама ёки кунда­
ланг булишлиги мухитнинi' эластиклик хоссаларига боглицдир.

Агар му>;итнинг бир цатлами иккинчи цатламига нисбатан сил- 
жиганда шу силжиган цатламни мувозанат вазиятга цайтаришга 
интилувчи эластик кучлар хрсил булса, мух;итда кундаланг тул­
цинлар тарцалиши мумкин (умуман айтганда, цаттиц жисм шун­
дай мухит булади). Агар параллел кзтламлар бир-бирига нисба­
тан силжиганда мухитда эластик кучлар цосил булмаса, кунда­
ланг тулцинлар вужудга кела олмайди. Масалан, суюцлик ва газ 
кундаланг тулцинлар тарцалмайдиган мухитлардир (бу хулоса 
суюцликнинг сиртига тегишли эмас; суюцликнинг сиртида кунда­
ланг тулцинлар тарцала олади, бироц улар мураккаброц булади; 
зарралар ёпиц доиравий ёки эллиптик траекториялар буйича хара- 
катланади). Агар чузилиш ва сицилиш деформациялари вацтида 
эластик кучлар хосил булса, бундай мухитда буйлама тулцинлар 
тарцалиши мумкин. Масалан, суюцлик ва газ сицилганда босим 
ортади; бизга маълумки, бу босим кучи сицилиш деформацияси- 
даги эластиклик кучи ролини уйнайди. Суюцликда ва газда фацат 
буйлама тулцинлар тарцалади. Каттиц жисмларда буйлама тул­
цинлар билан бир цаторда кундаланг тулцинлар цам мавжуд 
булиши мумкин.

Буйлама тулцинларнинг тарцалиш тезлиги V, назариянинг кур- 
сатишича (§ 1 1 ! га царанг), му^итнипг эластиклик коэффициенти 
а  ва унинг зичлиги (> дан олинган квадрат илдизга тескари про- 
порционалдир:

Бу муносабат тацрибан цуйидаги муносабат билан алмаштири- 
лиши мумкин:

бунда Е — мухитпинг Юнг модули.
Кундаланг тулцинларнинг тарцалиш тезлиги силжиш модули 

N  га боглиц булади:

Муайян тебраниш фазаси бир тебраниш даврида цанча масо­
фага сурилса, бу масофа трлцин узунлиги  дейилади, тулцин 
узунлигини Я орцали белгилаймиз.
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266-расмда бир-биридан Я масофада жойлашган бир неча жуфт 
нуцталар курсатилган.

Расмдан, тулцин узунлиги бирдай фазаларда тебранувчи
нуцталар орасидаги энг цисца масофа эканлиги якцол куриниб

турибди. Тулциннинг тарцалиш 
тезлиги деганда унинг фаза тез- 
лиги, яъни берилган тебраниш 
фазасининг тарцалиш тезлиги ту- 
шунилади; масалан, вацтнинг 

,  t  — О пайтида 264-расмдаги О
2“Л“;„Б,:р,Г ££ЗГ о*
масофа тулцин узунлиги Я ни аниц- за ЭДН> яъни у мувозанат вази-

лайди. ятдан эндигина чицаётган эли;
Т  вацт утгач, бундай фазага О 

нуцтадан Я масофада турган D нуцта эга булади. Демак, давр 
Т  га тенг вацт ичида бошлангач фаза тулцин узунлиги Я га
тенг масофага тарцалди. Бундан фаза тезлиги учун цуйидаги

•таъриф келиб чицади:

V =  Y ' (•)
Тебраниш тарцатаётган нуцта (тебраниш маркази) туташ мухи г 

ичида тебранаётган булсин. Тебранишлар марказдан хамма томон- 
ларга тарцалади. Вацтнинг бирор пайтида тебраниш етиб борган 
нуцталарнинг геометрик урни тулцин фронта дейилади. Шу­
нингдек, мух.ит ичида бирдай фазаларда тебранаетган нуцта­
ларнинг геометрик Урнини %ам ажратиб олиш мумкин. Бу нуц­
талар бирдай фазалар сиртини ёки бошцача- айтганда, тулцин 
сиртини ташкил цилади. Равшанки, тулцин фронти тулцин
сиртининг хусусий холидир, Агар мухит изотроп булса, тебра­
нишлар тебраниш марказидан хамма томонларга бирдай тарцала­
ди; бу х.олда тулцин фронти хам, бирдай фазалар сиртлари хам 
маркази тебраниш марказида булган сфералардан иборат булади. 
Равшанки, тулцин фронтининг радиуси, марказдаги нуцта тебрана 
бошлагандан сунг t  вацт утгач, тебранишлар цанча масофага тар- 
цалганини курсатади; бундан:

г  Vt,
1

бу ерда V — тулциннинг тарцалиш тезлиги.
Тулцин фронтининг шакли тулциннинг типини белгилайди, 

масалан, фронти текисликдан иборат булган тулцин ясси т улцин  
дейилади ва хоказо.

Тебранишлар тарцалаётган йуналишлар нурлар  дейилади. Изо­
троп мухитда нурлар тулцин фронтига тик булади; тулцин фронти 
сферадан иборат булганда нурлар радиуслар буйича йуналган 
булади.



§ 107. Гюйгенс принципи. Вацтнинг бирор пайтидаги тулцин 
фронта маълум булганда, ундан кейинги пайтга тегишли булган 
тулцин фронтини ясаш методига эга булиш турли масалаларни 
ечиш учун жуда мухимдир. Бун­
дай методни Гюйгенс 1690 йилда 
берган эди; у Гюйгенс принципи  
дейилади.

Гюйгенс уз принципининг 
цатъий исботини берган эмас;
Гюйгенс принципининг тугрилиги 
фацат ясаш натижаларини таж ­
рибалар билан таццослаб куриш- 
дан келиб чицар эди. Анча вацт 
утгандан кейин Гюйгенс методи- 
нинг тугрилиги умумий эластик­
лик назарияси асосида исбот ци­
линди. Гюйгенс методининг гоя- 
сини бирмунча тушуниб олиш учун, цуйидаги тажрибани курай- 
лик. Сув сиртида ихтиёрий шаклдаги тулцин тарцалмоцда, деб 

фараз цилайлик. Бу тулциннинг йулига А 
тусицни цуямиз; бу тусицда улчамлари 
тулцин узунлиги Я га нисбатан жуда ки­
чик булган а тешик булсин (267-расм). Тул­
цин А тусицца етгач ундан цайтади, тусиц- 
даги а тешик зса тусицнинг иккинчи томо- 
нига тарцалувчи тулцинларнинг манбаи бу­
либ хизмат цилади. Бунда, тусиццача бул­
ган тулциннинг шакли цандай булишидан 
цатъи назар, тусицдан ярим цалца шакли- 
даги В тулцинлар тарцала бошлайди. Те- 
шик гуё янги тебраниш маркази булиб, ун­
дан тебранишлар >^амма томонларга тарца­
ла бошлайди. Бу тажриба, му^итнинг тул­
цин фронти бориб етган цар бир нуцта- 
сини янги тебраниш манбаи деб цараш 
мумкин, деган фикрга олиб келади. Гюйгенс 
принципининг мо^ияти мана шундан келиб 
чицади. Фараз цилайлик, бирор пайтда стрел- 
калар билан курсатилган йуналишда келган 
АВ  тулцин фронти маълум булсин (268-расм). 
t  вацт утгандан кейинги пайтга тегишли 
булган янги фронтни ясаш учун, эски 
фронтнинг хар; бир нуцтасини олдинги тарца­

лувчи тебранишларнинг мустацил маркази Деб цараш керак. Хар бир 
нуцтадан элементар тулцин сиртларини чизамиз, бу сиртлар г  — VI
30 С. Фриш, А. В. Тиморева

268-расм. Тулцин янги 
фронтининг Гюйгенс 

берган схемаси.

267-расм. Тусицдаги кичкина тешик 
тулцинларнинг янги манбаи булади.
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радиусли ярим сферик сиртлар булади. Хамма элементар тулцин 
сиртларининг А ХВ Х уровчиси янги тулцин фронтини беради.

Хусусий холларда тулцин сиртларини [ясашга Гюйгенс мето- 
дини татбиц циламиз. Тулцин вацтнинг бирор пайтида R  радиусли 
сфера шаклига эга булсин (269-расм) ва тебранишлар марказидан

тарцалаётган булсин; фронтнинг хар 
бир нуцтаси атрофида ярим сферик 
шаклдаги элементар тулцин сиртлари­
ни чизамиз. Бу элементар ярим сфе­
рик сиртларнинг уровчиси Rx=  R -\- 
+ V t  радиусли сферик сирт булади. Нур­
лар, юцорида айтиб утилганидек, мар­
каздан радиуслар буйича йуналган бу­
лади. Сферик тулцин тарцалаётиб, кат­
талаша борувчи радиусли сфера шакли­
га эга булади; радиус жуда цам 
катта булганда тулцин фронтининг 
бир цисмини ясси деб хисоблаш мум­
кин. 270-расмда АВ  тулциннинг ясси 
фронтининг бир цисми тасвирланган. 

Бу фронтнинг барча нуцталарини мустацил тебранишлар деб ца­
раб, улар атрофида элементар ярим сфералар чизсак, АВ  те­
кисликка параллел текислик шаклида уровчи сирт хрсил булади. 
Нурлар, яъни тебранишлар тарцалаётган йуналиш­
лар фронт текислигига тик тугри чизицлардир. Бун­
дан, ясси тулцин бир изотроп муцитда тарцалаёт- 
ганида ясси тулцинлигича цолаверади, деган ху­
лосага келамиз; нурлар параллел тугри чизицлар 
дастасидан иборат булади. Бир жинсли изотроп 
мухитда кучиб бораётган тулцин фронти геометрик 
жихатдан цамма вацт уз-узига ухшаш булиб цо­
лади.

Энди, ясси тулциннинг тарцалиш йулида А ту- 
сиц цуйилган булса ва бу тусицда улчамлари тул­
цин узунлиги Я дан катта булган а тешикча булса 
(271-расм), цандай цодиса руй беришини курайлик.
ВВ' ясси фронт А  тусицца етгач ундан цайтади, а 
тешикчанинг нуцталари эса мустацил тебраниш 
манбалари булиб' цолади. Хар бир нуцта атро­
фида элементар ярим сферик тулцин сирти цосил 
булади; бу тулцин сиртларининг уровчиси те­
шикча орцасидаги тулцин фронтини беради. 271- 
расмдан, тешик орцасидаги бу фронт энди ясси ясси'^лкин
булмаслиги, фацат унинг урта цисмигина дастлабки учун Гюйгенс
фронтга параллел булиши куриниб турибди; фронт- схемаси.

269-расм. С марказдан тарца- 
лувчи сферик тулк,ин учун 

Гюйгенс схемаси.



нинг четлари цайрилган булади — нурлар узларининг даст­
лабки йуналишларини узгартиради. Нурларнинг диффракция 
деб аталадиган бундай кайрилишини тула хисобга олиш учун, 
тешикчанинг айрим нуцталаридан келувчи тебранишларни, уларнинг 
фазаларини цисобга олган цолда 
цушиш керак булади. Диффрак- 
цияни кейинчалик мукаммалроц 
текширамиз. 'Гешикча цанча ки­
чик булса, нурларнинг цайрили- 
ши шунча кучли булади. Агар 
а тешикчанинг улчами тулцин 
узунлигидан кичик булса, тешик- 
ча якка тебраниш маркази булиб 
цолади ва Гюйгенс принципини 
асослашда ишлатилган тажриба- 
даги каби (267-расм), бу манба- 
дан ярим сферик тулцин тарцала 
бошлайди.

§ 108. Тулцин тенгламаси. Тулцин процессини цандай цилиб 
аналитик равишда характерлаш мумкинлигини текширайлик.

Дастлаб, бирор тугри чизиц буйича, масалан; бир учи доим 
тебратиб турилаётган [арцон буйича кетаётган тулцинларни куз 

t олдимизга келтирамиз. Нуцтанинг мувозанат вазиятдан силжишини 
х  орцали белгилаймиз. Тулцин тарцалаётган тугри чизицнинг хар 
бир нуцтаси учун х  силжиш щ р  бир пайтда цандай цийматларга 
эга булишини билсак, тулцин процесси аницланган булади. Бош- 
цача айтгаида, нуцтанинг х силжишини вацтнинг ва нуцталар

мувозанат вазияти координатала- 
рининг функцияси сифатида би- 
лиш керак.

Тугри чизицдаги тебраниш­
лар маркази булган О нуцтани 
(272-расм) координаталар боши 
деб цабул циламиз. О нуцтадаги 
тебранишлар

л: =  a cos со £ (1)

цонун буйича содир булаётган булсин. Бу ерда а — тебранишлар 
амплитудаси, со — доиравий частота, t — тебраниш бошланган пайт- 
дан бошлаб хисоблан ган вацт.

Тугри чизиц устида координаталар бошидан у  масофада жой- 
лашган ихтиёрий А нуцтани оламиз. Тебранишлар О пуцтадлм 
тарцалиб, А нуцтага

272-расм. Тулцин тенгламасини кел 
тириб чикаришга дойр.

27 i -раем. Тусицдаги тешикдан утган 
тулциннинг цайрилиши (тулцинлар 

диффракцияси).
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вацт утган дан сунг етиб келади; бунда V — тулциннинг тарца- 
лиш тезлиги. Шундай цилиб, А нуцта О нуцтадан т вацт цадар 
кеч тебрана бошлайди. Текширилаётган тугри чизиц буйлаб тар- 
цалувчи тулцинларни сунмайдиган тулцинлар деб цисоблаб, А 
нуцтага тулцин етиб келганда, у нуцта хам а амплитуда ва со 
доиравий частота билан тебрана бошлайди, деган хулосага кела- 
миз. Демак, А  нуцтанинг мувозанат вазиятдан силжиши х  цуйи- 
дагич-i ифодаланади:

х  =  a cos со t ' ,  (3)

бунда £ — А нукта тебрана бошлагандан бошлаб щсобланган 
вацт. Лекин, юцорида аницланганича, А нуцта О нуцтадан вацт 
т цадар кеч тебрана бошлагани учун, t ’ = t  — т булади; ¥  нинг 
бу цийматини (3) га цуйсак:

х  =  a cos со ( t  — т) 

ёки бу ерга т нинг (2 ) цийматини цуйсак:

;со [ t  —  |г ) . (4)

О
Уг-

хг
и

Бу тенглама нуцтанинг силжиши х  ни вацт t  нинг ва А нуц­
тадан О нуцтагача булган у масофанинг функцияси сифатида
ифодалайди; О А тугри чизиц буйича тарцалаётган тулциннинг ци- 
дирилаётган тенгламаси мл на шудир.

(4) ифода у йуналиш буйича тарцалаётган ясси тулциннинг 
тенгламасидир. Х,ацицатан цам, бу ,\олд) у нинг йуналишига тик

булган цар цандай А В текислик (273- 
расм) бирдай фазалар сиртидан иборат 
булади ва. демак, бу текисликнинг 
цамма нуцталари вацтнинг муайян t  
пайтида бирдай х  силжишга эга бу­
лади. Бу силжиш текисликдан О 
нуцтагача булган у масофа билангина 
аницланади.

Агар биз у масофа улчанаётган 
йуналишга тескари томонга тарцалув- 
чи ясси тулцинни куз олдимизга кел- 

тирсак, (4) ифодадаги у нинг урнига — у цуйилиши керак, у 
Холда бундай тулциннинг тенгламаси

х  =  а • cos со ( t  +  р- ,1 (4а)

куринишга эга булади.
§ 106 даги (1) муносабатдан фойдаланиб, (4) ифоданинг кури-

со 2я 2я
нишини узгартириш мумкин; уша формулага кура: у  =  y f  — *

273-расм. Ясси тулцин учун 
бирдай фазалар текислиги.



бунда Я— тарцалаётган тулцинларнинг тулцин узунлиги; у холда:

x — acos\(ot — 2 л -j-)
.. с»еки агар доиравии частота оз урнига одгтдаги частота v = 2л‘
цуйилса:

х — a cos 2л |v^ — ~j.  (5)

Тугри чизиц буйича тарцалаётган тулцин (272-расм) мисолида
(4) тенгламадан келиб чицадиган натижаларни текширамиз. Тул­
цин процесси — бу иккп ёцлама даврий процессдир: (4) формула-' 
даги косинуснинг аргументи икки узгарувчига—вацт t ва коор­
дината у га боглиц. Шундай кклгб, тулцин даЕрийлиги икки ёц 
лама— у фазада цам,вацтда хам даврийдир. Вацтнинг берилган t 
пайти учун (4) тенглама зарраларнинг силжиши х ни улардан 
координат бошигача булган у  масофаларнинг функцияси сифатида 
ифодалайди; утаётган тулцин таъсирида тебранаётган зарралар шу 
берилган t  пайтда косинусоида буйича жойлашган булади.

у  нинг аниц бир циймати билан характерланувчи маълум бир 
зарра вацтга боглиц равишда гармоник тебранма харакат цилади:

х =  a cos (о^ — y ) — а cos (ш/ — а),
бунда

а  =  =  2 л у -  (6 )
v л.

а  катталик берилган нуцта учун узгармас булиб, у шу нуцта 
тебранишининг бошлангич фазаси булади.

Координаталар бошигача булган у, ва у2 масофалар билан 
характерланувчи икки нуцта фазаларининг айирмаси:

а 2— а х =  2л v°~  . (7)

Бундан куринадики, бир-биридан Я цадар узоцликда жойлаш­
ган икки нуцта учун, яъни у2 — У1 = Я  булган цолда, фазалар 
айирмасч « 2— a i =  2 л булади; бу икки нуцтанинг х  силжишлари 
цар цандай берилган t  пайтда катталик буйкча хам, йуналиш 
буйича цам бирдай булади; бундай икки нуцта бирдай фазада 
тебранувчи нуцталар деб айтилади.

Бир-биридан у2 — У\ =  у  масофадаги, яъни бир-биридан ярим
тулцин узунлигича масофадаги нуцталар учун фазалар айирмаси 
а 2— (*!= л; бундай нуцталар царама-царши фазаларда тебранувчи 
нуцталар деб айтилади — хар бир берилган пайтда бу нуцталар 
силжишларининг абсолют цийматлари тенг булади, лекин ишора- 
лари турлича булади: агар нуцталар дан бири юцорига силжиган 
булса, иккинчиси пастга силжиган булади ва аксинча.
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Юцорида текширилган, бир турри чизиц буйлаб тарцалувчи 
тулцинлар тулцинларнинг хусусий цолидир. Эластик муцитда бош­
цача тулцинлар, масалан, сферик тулцинлар мавжуд булиши мумкин.

Сферик тулцинда амплитуда тебраниш манбаигача булган ма­
софага тескари пропорционал равишда камая боради. Силжишнинг 
координаталарга ва вацтга богланиши

куринишда булади.
Вацтнинг бирор пайтида тенг фазалар сирти г  =  const тенг­

лама билан аницланади, яъни у г радиусли сфера булади.
Бундай тулциннинг „сферик“ деган номи мана шундан келиб 

чицади.
§ 109. Тулцинлар интерференцияси. Бир вацтнинг узида му- 

Хитда турли тебраниш  м арказларидан  чицувчи тебраниш лар 
тарцалиш и мумкин.

Агар турли манбалардан чицувчи тулцинларнинг иккита 
-турли системаси бирор соцада бир-бирини цопласа, сунг яна 
тарцалиб кетса, учраш иш дан кейин уларнинг цар бири гу ёу з 
йулларида бир-бирларини учратмагандек тарцалиб боради- 
лар. Тулцинлар тарцалиш ининг бу мустациллик принципи су­
перпозиция принципи  деб юритилади; бу принцип тулцин про- 
цессларнинг тарцалиши учун ж уда цам характерлидир,

Сувга иккита тошни ташлаб, суперпозиция г.ринципини текши- ■ 
риб куриш осон. Тошлар тушган жойларда вужудга келган 
доиравий тулцинлар бир-бпри орцали утиб, ажралиб кетганларидан 
кейин цам маркази тошлар тушган жойларда булган тутри дои- 
ралар шаклида тарцала беради. Бу фактни билган Леонардо 
да-Винчи цуйидагича ёзган эди: „Катта ва тинч сув юзига бир 
вацтда икки тошни бир-биридан бирмунча масофада ташла. Тош­
лар тушган жойлар атрофида икки группа доиравий тулцинлар 
вужудга келганини курасан; улар тарцала бориб учрашади ва 
у цолда цар бир группанилг доиралари бир-бирларининг оралари- 
дан утиб кетади".

Тулцинлар бир-бирини коплаган соцада тебранишла ) устма-уст 
тушади, тулцинларнинг цушилиши (интерференцияси) юз беради. 
Бунинг натижасида тебранишлар баъзи жойларда кучаяди, бошца 
жойларда сусаяди. Муцитнинг хар бир нуцтасидаги натижавий 
тебраниш шу нуцтага етиб келган барча тебранишларнинг h h f h h -  
дисидан иборат булади.

Тебраниш манбалари бирдай частота билан бир хил йуналишда 
тебранса ва улар бирдай фазага ёки узгармас фазалар айирмасига 
эга булса, бу хол алоцида ахамиятгз эгадир. Бундай манбалар 
когерент манбалар дейилади. Натижавий тебраниш мухитнинг 
"ар бир нуцтасида цамма вацт узгармай цолаверадиган ва нуцта-

(8)



дан тебраниш манбаларигача булган масофаларга боглиц булган 
амплитудага эга булишини биз цуйида курамиз. Тебранишларнинг 
бундай цушилиши когерент манбалар тулкинларининг интер- 
ференцияси дейилади.

Тебранишларнинг когерент манбаларини, масалан, цуйидагича 
хосил цилиш мумкин: сферик тулцин тарцатувчи 5  нуцтавий ман- 
бани оламиз (274-расм). Тулциннинг 
йулига BBi тусиц цуйилган, бу ту- 
сицда S  манбага нисбатан симметрик 
жойлашган жуда кичик s, ва s 2 

теш икчалар,' бор. Гюйгенс прин- 
ципига мувофиц, s L ва s2 тешикча­
лар мустацил тебраниш манбалари 
булиб цолади, шу билан бирга бу 
манбалар бирдай амплитудага ва бир­
дай фэзага эга булади, чунки улар- 
дан S манбагача булган масофалар 
бирдайдир. BBY тусицнинг унг то- 
монида иккита сферик тулцин тарца- 
лади ва мухитнинг хар бир нуцтаси- 
даги тебраниш мана шу икки тул­
циннинг цушилишидан хосил була­
ди. s L ва s2 манбалардан, мос ра­
вишда, г у ва г 2 масофада булган 
бирор А нуцтани оламиз ва бу нуц- 
тада тулцинларнинг цушилишини курамиз. Тебранишлар А нуцтага 
бирор фазалар фарци билан етиб келади ва бу фазалар фарци г х 
ва г 2 масофаларнинг фарцига боглиц булади.

s, ва s2 манбаларнинг бирдай фазадаги тебранишини 
Ху =  а0 cos со t, х2 =  а0 cos со t

куринишда ифодалаш мумкин.
У холда А нуцтага Sy ва s 2 манбалардан етиб келган тебра­

нишлар, § 108 даги (8 ) формулага асосан, мос равишда цуйидагича 
ифодаланади:

Ху— а х cos 2 л fvif — ^ I, дг2=  a 2cos 2 л \vt  — ~  ,

бунда v =  2 я — тебраниш частотаси. § 108 даги (8 ) га асосан,

х  =  " .  Бироц, агар | г2— г, j <  булса, тацрибан а2 дейиш 
#2 Г
мумкин.

А нуцтадаги цушилувчи тебранишлар фазаларининг айирмаси 
цуйидагича:

А а  =  2 л  — ~  — . ( 1 )

274-расм. Si ва s 2 тешикчалар- 
дан чицувчи тулцинларнинг 

цушилиши.
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Биз § 100 да курган эдикки, натижавий тебранишнинг ампли­
тудаси цушилувчи тебранишлар фазаларининг айирмасига боглиц 
булади, шу билан бирга, агар фазалар айирмаси нолга ёки 2 л нинг 
карраларига тенг булса, амплитуда максимал цийматга эга булади;

унинг бу максимал циймати цушилув­
чи тебранишлар амплитудаларининг 
йигиндисига тенг булади. Агар фаза­
лар айирмаси л  нинг тоц каррасига тенг 
булса, амплитуда цушилувчи тебра­
нишлар амплитудаларининг айирмасига 
тенг булган минимал цийматга эга бу­
лади. Демак, цар икки тебранишнинг 
А нуцтага цандай Аа фазалар айирмаси 
билан етиб келишига цараб, шу нуцта­
да максимум ёки минимум тебраниш­
лар цосил булади. Юцорида айтил- 
ганга кура, А нуцтадаги амплитуда- 
нинг максимум булиш шарти цуйида­
гича:

Да =  2я Г2~ --1 =  +  2 kn, (2) 

бу ерда k — 0 , 1 , 2 , 3, . . .  , бундан,

\г  г— ''.I =  кк  (2 а)

булганда амплитуда максимум булади, 
яъни нурлар йулининг айирмаси нол­
га ёки тулцин узунлиги каррасига 
тенг буладиган нуцталарда амплиту­
да максимум булади.

А нуцтадаги амплитуданинг минимум булиш шарти цуйидаги- 
дан иборат:

Да =  2л =  ±  (2/г +  1)я, (3)

бу ерда яна k  =  0 , 1 , 2 , 3, . . .  , бундан нурлар йулининг айирмаси 
цуйидагига тенг булиши керак:

|r 2- r i |  =  ( 2 k + \ ) ~ ,  (За)

яъни нурларнинг йул фарци ярим т улцин узунлигининг тоц 
каррасига тенг буладиган нуцталарда амплитуда минимум  
булади.

Фазалар айирмаси ± 2 kn  билан ±  (2/г +  1 )я  орасидаги циймат- 
ларга эга буладиган нуцталарда (бу ерда k  бутун сон) тебраниш-

275-расм. Тулцинлар интерфе­
ренцияси.



лар кучайиши ёки сусайишининг бирор уртача эффекти куза- 
тилади.

Демак, икки тулциннинг цушилиши натижасида му^итда 
амплитудаси турли нуцталарда турлича булган тебранишлар вужудга 
келади. Шу билан бирга, хар бир нуцтада, бу нуцтадан когерент 
манбаларгача булган масофалар айирмасининг цандай цийматга 
эга булишига цараб, амплитуданинг ёки максимуми, ёки миниму­
м у ёки оралик циймати хосил булади.

275-расмда интерференциялашувчи тулцинларнинг икки систе­
маси тасвирланган; тулцинларнинг чуццилари туташ чизицлар би­
лан, чуцурчалари эса пунктир чизицлар билан тасвирланган.

Чуццилар цесишган жойларда ёки чуцурчалар кесишган жой­
ларда амплитуда максимум булади; чукци билан чуцурча кесишган 
жойларда амплитуда минимум булади. Бундай интерференция 
максимумлари ва минимумларининг вужудга келишини сув сиртида 
икки система тулцинлар тарцалаётган да кузатиш осон.

§ 110. Тургун тулцинлар. Икки. тулцин интерференцияси на- 
тижасининг махсус мисоли сифатида туррун т£/лцинлар деб ата­
ладиган тулцинларни курсатиш мумкин. Тургун тулцин царама- 
царши йуналишларда тарцалувчи бирдай амплитудали иккита ясси 
тулциннинг цушилишидан хрсил булади.

Бирдай амплитудали икки ясси тулциндан бири у  уцининг 
мусбат йуналишида, иккинчиси у  уцининг манфий йуналишида 
тарцалаётир, деб фараз цилайлик. 276-расмда бу тулцинлардан

бири ингичка туташ чизиц билан, иккинчиси пунктир чизиц билан 
тасвирланган; натижавий тулцин йуг-он чизиц билан тасвирланган. 
Агар координата боши цилиб царама-царши тулцинларнинг фаза- 
лари бирдай булган нуцта олинса ва вацтни бошлангич фазалар 
нолга тенг булган пайтдан бошлаб улчасак, хаР икки ясси 
тулциннинг тенгламаларини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин: у 
Уцининг мусбат томонига борувчи тулцин учун;

X

276-расм. К,арама-царши йуналишларда тарцалувчи икки 
тулциннинг цушилиши.

http://www.Orbita.Uz


ва у  уцининг манфий томонига борувчи тулцин учун:

х 2— a cos 2 л (v/ +  ~J.

Бу икки тулциннинг цушилишидан

х — х2 =  a cos 2 л \v t — j  j - f  a cos 2 л [vt +

хрсил булади ёки мураккаб аргументли косинусларни очсак ва 
цисцартиришни бажарсак:

х  =  2а cos (2 л -cos 2 луг‘. ( 1 )

cos 2 л \’/ купайтувчи муцитнинг нуцта лари да царама-царши тул­
цинларнинг v частотасига тенг частотали тебранишлар вужудга ке- 
лишини курсатади.

о /  у  \
Вацтга боглиц булмаган 2а cos \ 2 n ~ )  купайтувчи натижавий

тебранишнинг А  амплитудасини ифодалайди; аницроги, амплитуда 
аниц мусбат катталик булгани учун бу купайтувчининг абсолют 
цийматига тенг:

А =  |2acos (2 л -£/ j. (2)

Шундай цилиб, тебраниш амплитудаси мухит нуцталарининг 
урнини аницловчи у  координатага боглицдир. Вужудга келган 
тебраниш т ургун тулцин  деб аталади. Маълум нуцталарда тур- 
гун тулциннинг амплитудаси иккита цушилувчи тебранишлар 
амплитудаларининг йигиндисига тенг; бундай нуцталар дунгликлар 
дейилади; бошца бир нуцталарда натижавий амплитуда нолга тенг; 
бундай нуцталар тургун тулциннинг тугунлари  дейилади.

ДунгликларнинТ ва тугунларнинг координаталарини аницлай- 
миз. (2 ) формула билан аницланадиган амплитуданинг бирор нуц- 
тада максимум булиши учун, уша нуцтада.

cos | 2 л у )  | =  1

булиши керак; бу нуцталарда, (2 ) буйича,
А =  2а.

Бундан, дунгликларнинг урни цуйидаги шартдан аницланади:

2 л ~  =  +  kn,

бунда k =  0, 1, 2, . . .  . Демак, дунгликларнинг координаталари:

У =  ±  k  (3 )

бунда k — О, 1 , 2 ............

/



Кушни дунгликлар орасидаги масофани аницлаш учун, k нинг 
икки кетма-кет цийматлари учун у  нинг (3) формуладан аниц- 
ланган цийматлари айирмасини оламиз:

Я
Ук+l У к — ~2 >

яъни цушни дунгликлар орасидаги масофа, бир-бири билан ин- 
терференциялашиб тургун тулцин хосил цилувчи тулцинларнинг 
ярим тулцин узунлигига тенг. Мутлацо равшанки, дунгликлар 
булаётган жойларда хар икки тулциннинг тебранишлари доим бир 
фазада булади.

Тугунларда натижавий тебранишнинг амплитудаси нолга тенг, 
бундан, (2 ) формула буйича, тугунларнинг хосил булиш шарти:

cos 1 2 л у  j =  0  ёки 2 л =  ± ( 2 k  +  1 )~ , 

демак, тугунларнинг координаталари:

У = ± ( 2 6 + 1 ) - ^  (4)

булади, бинобарин, тугундан энг яцин дунгликкача булган масофа

- (2* + 1) т - 4=4
булади, яъни тугунлар ва дунгликлар бир-биридан тулцин узун­
лигининг туртдан бири цадар узоцликда жойлашган булади. Ту­
гунлар хаР икки тулциндаги тебранишлар доим царама-царши фа­
заларда буладиган жойларда хосил булади.

( 1 ) формулага кура хамма нуцталарда натижавий тебранишлар 
гуё нуцталарнинг урнига боглиц булмаган фаза билан содир бу- 
лаётгандек булиб куринса хам (cos 2 л\> I купайтувчи у  га боглиц 
эмас), хацицатда тугундан утишда тебраниш фазаси царама-цар- 
шисига узгаришини айтиб утиш мухимдир. Бу хулоса амплитуда-
ларни аницловчи с о ^ 2 л —■ I купайтувчи ноль цийматдан (тугун­
дан) утишда ишорасини узёартиришидан келиб чицади; бунинг 
натижасида, агар тугуннинг бир томонида силжиш х  вацтнинг 
бирор пайтида мусбат булса, тугуннинг иккинчи томонида у шу 
вацтнинг узида манфий булади.

Вацтнинг берилган бир пайтида cos 2nv t  купайтувчи барча 
нуцталар учун бирдай цийматга эга булгани сабабли икки тугун 
орасидаги барча нуцталар 'бирдай фазада тебранади, яъни 
улар максимал силжиш нукталарига бир вацтда етиб келади, 
мувозанат вазиятлардан бир вацтда утади ва хоказо. Бир ту­
гуннинг икки томонида ётган нуцталар царама-царши фазаларда 
тебранади, яъни улар энг катта, лекин царама-царши ишорали 
силжишларга бир вацтда эга булади, мувозанат вазиятлардан
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царама-царши йуналишлардаги тезликлар билан бир вацтда ута­
ди ва хоказо. Кундаланг тургун тулцин тарцалаётганда нуцта­
лар тебранишларининг схемаси 277-а ва б расмда тасвирланган; 
унда тебранувчи нуцталарнинг вацтнинг бир-биридан ярим даврга 
фарц цилувчи иккита пайтдаги уринлари курсатилган.

Д у н гли к л а р

*)■

1
1

1

1

i 7 ч 1 У, • « 1 •' ! I ly fT V  y '  \j 1 1/ '  * " \

1 1 
1 *1 
1 1 
1 1

Ч Ы. . L,

-У t

Тугунпар
277-расм. Кундаланг тургун тулциндаги тебранишлар схемаси.

Буйлама тургун тулцинда нуцталарнинг силжиши у уцига па- 
раллел булади. 278-а ва 6 расмда нуцталарнинг буйлама тургун 
тулцинда вацтнинг бир-биридан ярим даврга фарц цилувчи иккита

Д унгликлар

Т угун ла р
I

278-раем. Буйлама тургун тулциндаги тебранишлар схемаси.

пайтидаги жойлашиши курсатилган. Биз расмлардан курамизки, 
тебранувчи нуцталарнинг тезликлари нолга тенг булган тугунларда 
муцитнинг зичлиги энг кескин узгаради: зарралар гоц тугунга 
икки томондан яцинлашади, гоц ундан- узоцлашади.

Тургун тулцинлар, одатда, олдин га борувчи ва орцага цайтган 
тулцинларнинг узаро интерференциялашишидан цосил, булади.



Масалан, агар арцоннинг бир учи маркам боглаб цуйилса, арцон 
боглаб цуйилган жойдан цайтган тулцин олдига бораётган тулцин 
билан интерференциялашиб тургун тулцинни хрсил цилади. Куз- 
галмас булиб цоладиган тугун нуцталар бир-биридан бораётган 
тулциннинг ярим тулцин узунлиги цадар масофада булади; арцон 
махкамлаб цуйилган жойда, яъни тулцин цайтадиган чегарада, 
тугун вужудга келади.

Умуман айтганда, цайтиш чегарасида ё тугун, ёки дунглик 
вужудга келиши мумкин;, бу эса му^итлар зичликлари орасидаги 
муносабатга боглиц. Агар тулцинни цайтараётган мух,ит тулцин 
тарцалаётган му^итдан зичроц булса, чегарада тугун вужудга ке­
лади. Агар тулцинни цайтараётган му^ит тулцин тарцалаётган 
мухитлан сийракроц булса, чегарада дунглик вужудга келади.

Зичроц мухитдан цайтиш чегарасида тугуннинг вужудга ке- 
лишига тулциннинг зичроц мухитдан цайтаётиб цайтиш жойида уз 
фазасини царама-царши фазага алмаштириши сабаб булади; бу вацтда 
чегарада царама-царши йуналишдаги тебранишлар цушилади, бу 
эса тугун ни вужудга келтиради.

Бу фактни, фаза ярим тулцин узунлигига тенг масофада цара­
ма-царши фазага алмашчдиган булгани учун, „ярим тулцин йуцо- 
тиш“ деб аташ ц абул цилин Ган .

Тулцин сийракроц мухитдан цайтганида цайтиш жойида уз 
фазасини узгартмайди, шунинг учун ярим тулцин йуцотилмайди. 
Шу туфайли чегарада тушувчи ва цайтувчи тулцинларнинг фаза- 
лари бирдай булади; бу ерда бирдай фазали тебранишларнинг 
цушилиши натйжасида дунглик вужудга келади.

Тулциннинг зичроц мухит чегарасидан цайтганида уз фазасини 
узгартиши ва сийракроц мухит чегарасидан цайтганида уз фаза­
сини сацлаши эластиклик назариясида икки эластик му.^ит чега- 
расидаги умумий чегаравий шартлар асосида исбот цилинади.

§111 .  Эластик муцитда тебранишлар тарцалишининг динамикаси. Муцкт 
ичида тарцалиши мумкин булган тулцинларнинг тури муцитнинг эластик хосса- 
ларига боглиц эканлиги юцорида курсатиб утилган эди. Муцитнинг эластик 
деформацияларини вужудга келтирувчи силжйшлар цосил цилган тебранишлар- 
гина тарцала олади. Фацат сицилиш деформациясигина юз бера оладиган 
му^итда (суюцликда, газда) буйлама тулцинлар тарцалади; сицилиш деформа- 
цияси цам, силжиш деформацияси цам юз бера оладиган муцитда буйлама 
тулцинлар хам, кундаланг тулцинлар цам тарцала олади. Х,озирча фацат буй­
лама тулциннигина текширамиз.

Туташ муцитга тегишли булган ва буйлама тулцин тарцалаётган бир турри 
чизМцда ётган бир неча нуцта оламиз.

Бу тугри чизицда ётувчи бирор нуцтанинг мувозанат вазиятдан силжишини 
х  билан белгилаймиз. Нуцталар орасидаги шу тугри чизиц буйлаб улчанган ма- 
софаларни у  орцали белгилаймиз.

Мувозанат вазиятлари бир-биридан d y  масофада жойлашган икки нуцтани 
оламиз. Бу нуцталарнинг уз мувозанат вазиятларидан силжиши мос равишда
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х ва х +  dx  га тенг булсин (279-расм). Демак, d y  масофада нуцталарнинг сил­
жиши dx  га узгаради.

Силжиш узгариши dx  нинг нуцталар орасидаги дастлабки d y  масофага 
нисбатини, яъни d x /d y  катталикни нисбий деформация деб атаймиз ва уни s

харфи билан белгилаймиз, у зум- 
да:

dx
---------------  s =  d y  0 )

d 4
dx

279-расм. Буйлама тулциннинг тарцалиш s  =  0 булганда, нуц-
тезлиги ифодасини келтириб чицарншга талар орасУидаги масофа ортаёт.

" Р' ган булади; бу муцитнинг чузи-

dx
лиши демакдир.

s =  щ  <  0 булганда, нуцталар орасидаги масофа цискараётган булади,

яъни му^ит сицилган булади. 
Тулциннинг

л cos to \  t  ■ У )  (2)

тенгламасини эътиборга олиб (бунда со— доиравий частота, V — тулциннинг 
тарцалиш тезлиги), d x /d y  нисбий деформация билан тебранувчи нуцталарнинг 
d x /d t  тезлиги орасидаги богланишни аницлаш мумкин; з^ацицатан з̂ ам нуцта­
ларнинг тезлигини v  царфи билан белгилаб,

dx  / у ,
v =  х =  ^  =  — а со sin со 11 — -у  I

ифодага эга буламиз.
Нисбий деформация s:

dx а® /  у  \  
s  =  * = d }  =  F sin “  K( - Y h  

Охирги икки ифодани таццослаб,
dx dx
d t ==~ V d y  .

ифоданц цосил циламиз. Бундан куринадики, му^итнинг d x /d y  деформацияси, 
абсолют циймати буйича, тебранувчи зарраларнинг тезлиги энг катта булган 
нуцталарда, яъни нуцталарнинг мувозанат вазиятдан утаётганидаги сох;ада энг 
катта булади.

Тулцин тенгламаси (2) дан бизга кейинчалик керак буладигаи яна битта 
муносабатни келтириб чицариш мумкин, х дан t  вацт ва у  координата буйича 
иккинчи тартибли Зфсилаларни оламиз:

сРх „ /  у  \ d 2x а со2 ( . У
, =  — aco2 cos со { t  — у ) \  х  =  ^  =  — ~ у Г  cos со ^  — у

бундан:
d 2x d 2x

( 3 >

яъни силжишдан вацт буйича олинган иккинчи тартибли >;осила силжишдан 
координата буйича олинган иккинчи тартибли хос илага пропорционалдир; бунда 
тулциннинг тарцалиш тезлиги V ниш квадрата пропорционаллик коэффициенти 
вазифасини угайди.

х ~  d t 2



¥

Тулцин тенгламаси (2) ни дифференциаллаб, (3) тенгламани цосил цилдик. 
Аксинча, (2) тенглама билан ифодаланувчи косинусоидрга мос келувчи соф 
даврий тулцин дифференциал (3) тенгламани цаноатлантиради.

Бироц, х.ацицатда бир цатор бошца функциялар цам (3) дифференциал 
тенгламанинг ечими булади. Бу функциялар ихтиёрий шаклдаги тулцин про- 
цессларининг мухитда ' /  тезлик билан тарцалишини ифодалайди.

Шундай цилиб, (3) дифференци­
ал тенглама тулцин процесси тар- &У
цалишининг энг умумий ифодасидир; '
у тулциннинг дифференциал тенг■ 5 1 \
ламаси деб аталади. f  --<4-1_________

Тулциннинг эластик мухитда 1 1
тарцалиш тезлигини аницлаш учун \_J
Гук цонунидан фойдаланамиз.

Туташ муцитдаги деформация ооа
учун аницланган Гук цонуни (§ 89 га 280-расм. Буйлама тулциннинг тарца-
царанг) эластик куч мухитнинг Л,Ш1 тезлиги ифодасини келтириб чица-
нисбий деформациясига пропорцио- ришга дойр,
нал булишлигини курсатади. Агар,
масалан, туташ мухитнинг dx  катталикка чузилган ёки сицилган dy  узун- 
ликдаги ва S  кундаланг кесимли булагини олсак, Гук цонунига кура, элас­
тик куч цуйидагига тенг булади:

f - - - S  }  ~  a  d y  ’

бунда а  — эластиклик коэффициенти.
у  уци буйича буйлама тулцин тарцалаётган туташ мухитда фикран ажра- 

тиб олинган булакка кандай кучлар таъсир цилишини курайлик. Мухитда 
фикран цилиндрик хажм ажратамиз: цилиндрнинг ясовчиси у уцига параллел 
ва Ау узунликка эга, цилиндрнинг кундаланг кесими S га тенг булсин. Биз 
текшириш утказаётган пайтдаги бу хажм булаги ’ цилиндрнинг асосларига 
цуйилган /х  ва / 2 кучлар таъсирида чузилган булсин (280-расм). у  уцининг 
бошини цилиндрнинг чап асосида оламиз, у холда / х куч, Гук цонунига кура, 
цуйидагига тенг:

1 / d x \
/ l  =  a  (r fy 'o S '

бундаги 0 индекс нисбий d x /d y  деформация у  == 0 циймат учун, яъни цилиндр, 
нинг чап асосидаги нуцталар учун хисобланаётганини курсатади.

Унг асосга цуйилган куч, уша цонунга кура, цуйидагига тенг:

f _ ± { * 5 }  с
7 2 ~  а  1 d y  ' ДУ ’

бунда d x /d y  унг асоснинг нуцталари учун хисобланади.
Бирор F (у) функциядан иборат булган d x /d y  катталикни Маклорен 

цаторига ёйиш мумкин:
f ( y ) = F ( 0 ) + F '  ( 0 ) Д у +  . . .

Ду га нисбатан биринчи тартибли кичик мицдорлар билан чегараланиб,

, dx  1

ифодани хосил циламиз.
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/х  ва / 2 кучлар царама-царши томонларга йуналган булганлигидан, з^ажм 
элементига уларнинг айирмасига тенг булган куч таъсир цилади:

Ньютоннинг иккинчи цонунига кура, таъсир цилаётган кучнинг була к т  масса­
сига нисбатига тенг; булакнинг массаси му^итнинг р зичлиги билам булакнинг 
цажми Ay S  нинг купайтмасига тенг. Бинобарин:

Бу (4) формула силжишдан вацт буйича олинган иккинчи тартибли з^осила 
d 2x jd t2j билан силжишдан координата буйича олинган иккинчи тартибли з^осила 
'd2x /d y 2 орасидаги богланишни ифодалайди. Бундай богланишни биз юцорида
(3) формула куринишида келтириб чицарган эдик, у ердаги V катталик тул­
циннинг тарцалиш тезлиги эди. Бу икки ифодани таццослаб, буйлама тулцин­
ларнинг тарцалиш тезлиги муз^итнинг зичлиги ва эластиклик коэффициенти 
орцали цуйидагича ифодаланишини курамиз:

Айрим олинган цилиндрик з^ажм учун эластиклик коэффициенти а  =

— £■". бунда Е  — Юнг модули (§ 89 га царанг); бу богланиш (5) формулами 

цуйидагича ёзиш имконини беради:

бу эса 463-бетда келтирилган формула билан тамомила бир хилдир.
Бироц чексиз муцитдаги сицилаётган ёки чузилаётган хажм булагига шу 

вацтнинг узида ён томондаги цушни булаклардан х.ам сицувчи ёки чузувчи 
кучлар таъсир цилади. Шунинг учун эластиклик коэффициенти а  билан Юнг 
модули орасидаги богланиш мураккаброц

куринишга эга булади, бунда о  — Пуассон коэффициенти (§ 89 га царанг). 
Шунга кура, буйлама тулцинларнинг туташ эластик му^итда тарцалиш тезлиги 
цуйидагига тенг:

Пуассон коэффициенти 1/4 га яцин сон булгани учун ^  _[_ g ) ^  _ - '2 о )
уупайтувчи 1 га яцин булади ва туташ муз^ит учун з̂ ам (5а) формуладан 
зацрибан фойдаланиш мумкин. Шундай цилиб, буйлама тулцинларнинг эластик

Бу кучнинг таъсирида цажм булаги - j j i  тезланиш олади; бу тезланиш,

d 2x d 2x
d t2 otpAy S  ’ d j -

еки
d 2x  1 d 2x 
d t2 — ар d y 2' (4)

(5)

(5a)

(1 + o ) ( l  - 2 o )  
а -  (1 — a) E

(56)

1 — a



му%итда тарцалиш тезлиги Ю нг модулининг квадрат илдизига т угри про- 
порционал ва мухит  зичлигининг квадрат илдизига тескари пропорционал 
экан.

Шу йусинда кундаланг тулцинларнинг элйстик мухитда тарцалиш тезлиги

булишини исбот цилиш мумкин, бунда N — силжиш модули.
Бу формула 463-бетда келтирилган формула билан Сир хилдир.

§ 112. Тулцин энергияси. у  уки буйлаб тарк,алаётган ва

тенглама билан ифодаланувчи тулцинни куз олдига келтирайлик.
Мухитнинг бу тулкин тарцаластган булагидаги энергия кине­

тик энергия E h ва потенциал энергия Ер дан иборат. Мухитнинг 
бу булагининг хажми т булсин; унинг массасини т билан ва 
ундаги зарралар силжишининг тезлигини v  билан белгилаймиз; 
у ^олда кинетик энергия

булади; т — рт булишини эътиборга олиб (бунда р — мухитнинг 
зичлиги) ва ( 1 ) дан тезлик ифодасини топиб:

куринишда ёзамиз.
AL/ L  нисбий деформацияга эга булган цаттиц жисмнинг 

потенциал энергияси, § 89 да келтириб чицарилганига кура 
[( 6 ) формула], цуйидагига тенг:

цуйиб ва унг томон ни L га хам купайтириб, х.ам булиб,

ифодани цосил циламиз.
Бу ердаги L S  купайтма деформацияланаётган жисмнинг 

хажми г ни ифодалайди; AL/L  нисбий деформациями dx / dy

31 С, Эо Фриш, А. В. Тиморева

E k =  - 2  m v 2

кинетик энергия ифодасини

Юнг модули Е  урнига эластиклик коэффициенти а  =  ни
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Г

шаклда ифодалаш мумкин; бунда d x  бир-биридан d y  масофадаги 
нуцталар силжишларининг айирмаси; у холда:

t- 1 /  1 , i d x W
Р 2 V a  ) \ d y )  X*

(1) дан d x / d y  нинг
dx oco ( ,  у \
dy ~  У  sin o> \ t  —  y )

ифодасини топиб, потенциал энергиянинг ифодасини

<3>
куринишда ёзамиз.

(2 ) ва (3) ифодаларни таццослаб биз, кинетик энергия ,\ам, 
потенциал энергия хам бир фазада узгаришини, яъни улар мак­
симумга хам, минимумга хам бир вацтда эришишларини курамиз. 
Бу билан тулцин булагининг энергияси алохида нуцтанинг тебра­
ниш энергиясидан кескин фарц цилади. Алохида нуцта тебрана- 
ётганда, кинегик энергия максимум булса, потенциал энергия 
минимум булади ва аксинча. Бу вацтда энергиянинг умумий 
запаси узгармас булади. Мухитда тебранишлар булаётганда 
мухитнинг цар бир булаги уз атрофидаги 'мухит билан бггланган 
булади ва энергия мухитнинг бир булагидан иккинчи булагига 
>та олади. Шунинг учун мухитнинг тулцин тарцалаётган булаги- 
даги тула энергия узгармас булмайди.

(2 ) ва (3) ифодаларни узаро цушиб, мухит цажмининг т була- 
гидаги тула энергия Е  ни топамиз:

Е  =  Ek +  Ер =  у  +  р ) a 2 co2x sin2 со \ t  у  .

§ 111 даги (5) формулага асосан эластик мухитда тулцин­
ларнинг тарцалиш тезлиги

у  =  l / I
г ар

булгани учун, тула энергия Е  нинг ифодасини цуйидагича ёзиш 
мумкин:

Е  =  р а 2 т 2т  sin2 со ( t — у \  (4)

Демак, тулцин булагининг энергияси тебраниш амплитуда- 
сининг квадратига, частотанинг квадратига ва мухитнинг
зичлигига пропорционалдир

Му^окамага энергия зичлиги е тушунчасини киритамиз; бу — т з^ажм
булагидаги энергиянинг шу цажмнинг катталигига нисбатидир:

Е / у I
е =  у р  й2ш2 sin2 со \ t  — у ) .  (5)



Бершнан нуцтадаги энергия зичлиги, шу нуцтадаги энергиянинг узи каби 
узгарувчандир. Ярим давр вацт утгач, энергия зичлиги узининг дастлабки
цийматига эришади. Синус квадратининг бир давр 
1/2 га тенг булгани учун, (5) га асосан, энергия зич- 
лигининг ур>ача циймати:

ичидаги уртача киимати

р а 2соа (6)

•г ■
' I

VT
281-расм. Т  вацт ичида 
5  юз орцали V T S  ус- 
тунча ^ажмидаги энер­

гия оциб утади.

Знергиянииг мухитнинг маълум бирбулагида ту­
риб цолмаслиги ва муцит ичида бир жойдан иккин- 
чисига кучиб туриши сабабли, энергия оцими тушун- 
часини киритиш мумкин. Маълум бир сирт орцали 
энергия оцими деб, шу сирт орцали бирлик вацтда 
оциб утадиган энергия мицдорига сои жихатдан 
тенг булган катталикка айтамиз.

Тулциннинг тарцалиш тезлиги V га тик булган 
5  сиртни олиб царайлик; бу сирт орцали Т  даврга 
тенг вацт ичида оциб утган энергия мицдори, S
кундаланг кесимли ва VT  узунликдаги устунча ичидаги энергияга тенг булади 
(281-расм); бу энергия мицдори бнр давр учун олинган уртача энергия зичлиги 
е билан устунчанинг VTS  цажмининг купайтмасига тенг:

Е  =  7  VTS.
Бу ифодани Т  вацтга, яъни Е  энергиянинг S  сирт орцали оциб утиши

учун кетган вацтга б.улиб, J/ртача энергия сцики Р  ни хссил цилакиз:

P  = ~ tV S .  (Г)

Бу ерга (6) дан е нинг цийматини келтириб цуйсак:

Р  =  р а2 со- KS

булади.
Демак, тебранишлар тарцалаётган йуналишга тик жойлашган сирт 

орцали утадиган уртача энергия оцими энергиянинг уртача зичлиги билан 
тулцин тарцалиш тезлигининг ва сирт катталигининг купайтмасига тенг. 

Бирлик юздан бирлик вацт ичида оциб утувчи энергия мицдори U  оцим
_  Р

зичлиги деиилади. Бу таърифга кура, U  =  булгани учун, (7) формуладан 
фойдаланиб ёза оламиз:

U = e - V , (8)

яъни оцим зичлиги уртача энергия зичлиги Силан тулцин тарцал1 ш тезлиги­
нинг купайтмасига тенг.

Тезлик V вектор булгани учун, энергия оцими зичлигини цам тулцин 
тарцалаётган томонга йуналган вектор деб цараш мумкин. Бундай векторни 
биринчи булиб, Москва университетининг профессори Н. А. Умов (1845— 1915) 
киритган ва у, Умов вектори деб аталади.

Агар биз нуцтавий манбадан тарцалаётган сферик тулцинга эга булсак,бу 
з^олда энергия оцимининг уртача зичлиги манбагача булган масофанинг квад­
ратига тескари пропорционал булишини курсатамиз.

Нуцтавий тебраниш манбаини оламиз Еа маркази шу магбада булган R  
радиусли сфера чизамнз, Тулцин ва у билан бш мнган энергия радиуслар
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буйича, яъни сфера сиртига тик йуиалишларда тарцалади. Т  давр ичида сфера­
нинг сирти орцали РТ  га тенг энергия оциб утади; бунда Р ,— сфера орцали 
утаётган энергия оцими. Агар бу энергияни сфера сиртининг катталигига ва 
вацтга булса к, оцим зичлиги U  ни оламиз:

Р Т  Р
U  =  4 n R * T  4  л / ? 2 '

Тебранишлар муцитда ютилмаётган цолдаги стационар тулцин процессда 
энергиянинг Р уртача оцими узгармас булганлиги ва цандай радиусли сфера 
утказилишига борлиц булмаганлиги учун, энг кейинги муносабат энергия  
оцимининг Цртача зичлиги нуцтавий ш нбагача булган масофанинг квадратига 
тескари пропорционал булишини курсатади.

Юцорида чицарилган муносабат, айтиб утилганидек, муцит тулцинни 
ютмаганида тугри булади; бошцача айтгаида, юцоридаги мух;окамада тулцин 
процесснинг энергияси бошца бир куринишдаги энергияга айланмайди, деб 
фараз цилинган эди. Бироц, ^ацицатда муцитдаги тебранма харакатнинг энер­
гияси одатда цисман ички энергияга айланади. Бунга х;ар цандай механик 
му^итда мавжуд булган ички ишцалиш сабаб булади. Тулциннинг узи билан 
олиб кетаётган тула энергия мицдори ундан манбагача булган масофага боглиц 
булади; тулцин сирти манбадан узоцлаша борган сари унинг энергияси камая 
боради. Энергия амплитуданинг квадратига пропорционал булганлиги учун, 
манбадан узоцлашган сари амплитуда ^ам кичиклаша боради. Амплитуданинг 
камайиш цонунини аницлаш учун, d y  цалинликдаги цатламдан утиш натижа- 

<1а
сида амплитуданинг -г- — нисбий камайиши цатламнинг d y  цалинлигига про­

порционал булади деб фараз циламиз, яъни цуйидаги тенгламани ёзамиз:

da
-  7  =  К d y ,

бунда и — мухитнинг табиатига боглиц булган узгармас катталик. Равшанки, 
бу ифодани цуйидагича ёзиш цам мумкин:

d  (Ina) =  — d  (х у).

Агар икки катталикнинг дифференциаллари бир-бирига тенг булса, у катта­
ликларнинг узлари бир-биридан ихтиёрий аддитив узгармас С  катталикка фарц 
цилади, бундан:

In а — — % у  +  С;

С узгармасни аницлаш учун у =  0 деб оламиз ва бундан In а.0 сон жихатдан 
С га теиг эканлигини топамиз, демак:

In а =  In а 0 — ц у ,  бундан а  =  a 0a ~ v‘y . (9)

Бу кфода, тулцин у  уци буйича тарцала борган сари, амплитудани камая 
бориш цонунини беради; а я — амплитуданинг у  — 0 булгандаги цийматидир.

Тебранишларни ютадиган му^итдаги ясси тулциннинг тенгламаси, (9) фор­
мулага асосан, цуйидагича булади:

х =  а ае~ 7‘у — -р ] . (10)

Яна, энергиянинг масофа ошган сари камайиб бориш цонунини аницлай- 
миз. Энергиянинг у  — 0 булган жойидаги уртача зичлигини е э билан, у  масо-



фадаги уртача энергия зичлигини ву билан белгилаймиз, у халда, (G) ва (9) 
муносабатларга асосан:

2я ни k билан белгилаб, (11) формулани цуйидаги куринишда ёзамиз:

Бу ердаги к ютилиш коэффициенти дейилади.

§ 133. Допплер ^одисаси. Бирор манбадан чицаётган тебра­
нишларни цандайдир асбоб кайд цилаётган булса ва асбоб билая 
манба бир-бирига нисбатан харакатланаётган булса, манбадан 
чицаётган тебранишлар билан цайд цилин аётган тебранишлар 
орасида цандай богланиш бор, деган масалани текширамиз. Аммо, 
тебранишнинг манбадан асбобгача тулцинлар куринишида тарцала 
олиши учун, уларнинг хар иккиси хам туташ эластик мухитда 
жойлашган булиши керак. А  манбадан Т  даврли тебранишлар 
чикаётган деб фараз циламиз, у холда бирлик вацт ичида чица-
рилган тебранишлар сони v =  ,f . га тенг. Бирор асбоб тебраниш­
ларни цабул цилаётган булсин; вацт бирлигида асбоб цабул 
цилган тебранишлар сонини v ' орцали белгилаймиз. Асбоб ва 
манбанинг тебранишлар тарцалаётган мухитга нисбатан харака­
тининг турли холлари учун v ' ва v орасидаги богланишни текши­
рамиз. Соддалик учун, бу харакатлар манба билан асбобни туташ- 
тирувчи тугри чизиц буйича булаётир, деб фараз циламиз.

Биз ишлатадиган формулаларда манба ва асбоб тезликлари 
ишораларини белгилашнинг муайян цоидасидан фойдаланамиз. 
Агар манба асбобга яцинлашаётган булса, унинг мухитга нисбатан 
и тезлигини мусбат деб хисоблаймиз. Агар манба асбобдан узоц- 
лашаётган булса, унинг тезлигини манфий деб хис°блаймиз. 
Асбобнинг му.\итга нисбатан v тезлигининг ишорасини белгилашда 
Хам шунга ухшаш цоидани цуллаймиз: асбоб манбага яцинлаша­
ётган булса, унинг тезлигини мусбат деб хисоблаймиз, узоцлашаёт- 
ган булса, манфий деб хисоблаймиз. Тебранишларнинг мухитда 
тарцалиш тезлигини v харфи билан белгилаймиз.

Биринчи холни курамиз: кайд цилувчи А асбоб ва В манба 
мухитга нисбатан харакат цилмайди, и =  0; v =  0. Агар тебра­
нишлар асбоб олдидан узлуксиз равишда утиб турган булса, у 
Холда бирлик вакт ичида неча тулцин унинг олдидан утса, у 
шунча тебранишни цабул цилади. Тулцин бирлик вацт ичида V 
масофани босиб утганлигидан, асбоб цабул цилган тебранишлар 
сони цуйидагига тенг:

еу =  е „ е  2* у (П)

(11а)
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яъни биз табиий натижани олдик: бирлик вацт ичида асбоб кабул 
цилган тебранишлар сони бирлик вацт ичида манба чицарган 
тебранишлар сонига тенг.

У Иккинчи %ол: кайд цилувчи асбоб м ущ т га  нисбатан v тезлик 
билан щ ракат ланади; манба цузгалмас, яъни и =  0 .

Дастлаб, асбоб манбага томон царакатланяпти, деб фараз цила- 
миз, яъни белгиланган цоидага к^ра v  >  0. Бу холда асбоб орцали 
бирлик вацт ичида утган тулцинлар сони тулцин тарцалаётган 
мухитга нисбатан тинч турган асбоб орцали утган тулцинлар 
сонидан купроц булади. Хацицатан хам, асбоб тулцинларга царши 
царакатланаётганлиги сабабли, бу ^ол тулцинлар асбобга нисбатан 
тулциннинг V тезлиги билан асбобнинг v  тезлиги йигиндисига 
тенг тезлик билан царакатланаётгандаги холга эквивалентдир. 
Асбоб олдидан бирлик вацт ичида утган тулцинлар сони цуйи­
дагича:

яъни асбоб цабул цилган тулцинлар сони манба чицарган тулцин-

Агар асбоб манбадан узоцлашаётган булса, ишоралар хацида 
цабул цилинган цоидага кура, v  <  0 . Асбоб цабул цилган тебра­
нишлар сони v ' бу цолда хам ( 1 ) формула билан ис}юдаланади, 
лекин v/V  нисбат нолдан кичик булганлиги сабабли, v ' хам v дан

са, асбоб тулцин билан бирга царакатланади ва унинг бирлик вацт 
ичида цабул цилган тебранишлари сони нолга тенг булади. Агар 
асбобнинг тезлиги тулцинларнинг тезлигидан катта булса, тулцин­
лар асбобдан орцада цолади. Асбоб тулцинларни гуё улар царши 
томондан келаётгандек цайд цилади.

V +  v V 4 - v

jc  == v булгани учун:

V, (1)

лар сонидан ( 1  -f- у  ) марта катта.

кичик булади, яъни асбоб цабул 
цилган тебранишлар сони манба­
дан чиццан тебранишлар сонидан

\  Асбоб ёки манба муцитга 
нисбатан харакатлангаида,асбоб 
цайд цилган тебранишлар со­
нининг узгариши 'Д опплер ,\оди- 
саси деб аталади. О

[чикроц булади.

282-расм. Манба тулцин тарцалаёт­
ган йуналишда ^аракат цилгавда 

тулцйн узунлигининг' цисцариши. Агар асбобнинг и тезлиги 
тулциннинг тезлигига тенг бул-



' Э нди' учинчи х°лни  курамиз: манба мухитга нисбатан 
и тезлик билан щ ракат ланади; цайд цилувчи асбоб цузгалмас, 
яъни v  =  0 .

Дастлаб, манба асбоб томонга харакатланяпти, деб фараз 
циламиз: и >  0.

Тебранишларнинг тарцалиш тезлиги фа кат мухитнинг хосса- 
ларигагина боглиц булганидан, манбанинг мухитга нисбатан 
Харакат килиш-килмаслигидан цатъи назар, бир даврда тебраниш 
олдинга цараб тулцин узунлиги Я цадар масофага тарцаладн; 
лекин шу вацт ичида манба тулцин билан бир йуналишда пТ  
масофани босиб утади (282-расм), натиж ада тулцин узунлиги 
цуйидагига тенг булиб цолади:

Г  =  X — и Т  =  v r  _  и Т  =  (V -  и) Т.

Тулцин узунлиги цисцаргани сабабли, асбоб цабул цилган тебра- 
нишлар сони ортади ва куйидагига тенг булади:

V'  =  Т  =  ( V - u ) T  ё к и  v '  =  Т ~ и  v ' (2 )

яъни асбобнинг бирлик вацт ичида цабул цилган тебранишлар 

сопи V и нисбатда ортади.
Агар манба асбобдан узоцлашаётган булса (и <  0), тулцин 

узунлиги ДА. =  и Т  цадар катталаилади, бунинг натижасида 
асбоб цабул цилган тебранишлар сони камаяди: v ' <  v.

Т урт ит и, энг умумий холда цайд цилувчи асбоб ва манба 
бир вацтда тулцин тарцалаетган мухитга нисбатан харакат  
цилади (и Ф  0  ва v  ф  0 ), деб фараз циламиз.

Манбанинг харакатланиши натижасида, ундан чицувчи тулцин­
нинг узунлиги узгаради вз цуйидагига тенг булади:

Г  =  X —  иТ.

Асбоб харакатланаётганлиги сабабли у вацт бирлигида цабул 

цилган тебранишлар сони - -  у  -- марта узгаради; бу икки сабаб 

натижасида, асбоб цабул килган тебранишлар сони:
,  V v 1 .  ,  V v

— k  —  и Т ~  V —  и '  Т  еКИ V ~  V - и  V' ^

Шундай цилиб, v ' асбобнинг мухитга нисбатан тезлиги v га 
ва манбанинг мухитга нисбатан тезлиги и га турлича богланган 
булади.

Агар v  ва и тезликлар асбоб билан манбани туташтирувчи 
тугри чизик буйича йуналмаган булса, у холда уларнинг шу тугри 
чизиц буйича йуналган ташкил этувчиларини олиш керак булади.
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Манбанинг ёки цайд цилувчи асбобнинг харакатига боглиц 
равишда тебранишлар сонининг узгаришини товуш цабул цилиш- 
да сезиш осон. Товуш тебранишларининг частотаси товуш тонини 
аницлайди: бирлик вацт ичидаги тебранишлар сони цанча куп 
булса, товуш тони шунча баланд булади. Паровоз цичцириб ку- 
затувчига катта тезлик билан яццнлашиб келаётганда, шу на рез­
ни равшан эшитиш мумкинки, паровоз кузатувчи олдидан утиб, 
ундан узоклаша бошлаган пайтда паровоз товушининг баландли- 
ги узгаради.

§  114. Группавхй тезлик. Шу вацтгача тулцинларнинг тарцалиш тезлиги 
хакпда гапирганимизда, уларнинг фазавий тезлиги цацнда гапирдик, яъни бир­
дай фазалар сиртининг тарцалиш тезлиги ^ацида гапирдик.

Ясси тулциннинг

x = a c o s i d y t — -у)  (1)

тенглаыасидаги V катталик фазавий тезликдир, яъни у бир фазада тебранувчи 
нуцталарнинг геометрик урнидан иборат булган сиртнинг му^итда кучиб бориш 
тезлигидир. Шундай эканлигига цуйидаги муло^азалар асосида ишониш мумкин.

(1) ифодадаги г  ясси тулцинлар тарцалиш йуналишидаги кесма булиб, 
берилган бирдай фазалар сиртининг урнини аницлайди (273-расм). Вацт утиши 
билан фазанинг узгармаслиги учун, (1) ифодадаги косинуснинг аргумента уз­
гармас булиши керак, яъни

0) ' t  — у )  — const

булиши керак ёки доиравий частота со узгармас катталик булган лигидан,

г
t  —  у  =  const

шарт бажарилиши керак. ,
Берилган бирдай фазалар сирти учун узгармас булган бу катталикнинг ций­

матини т билан белгилаймиз, у х,олда:
г

Х,ацицатан, т вацтнинг шундай пайтини курсатадики, ундан бошлаб t  
вацт ^исобланган; г  =  0 булганда, t  — 0 деб ^исоблаганимиз учун, узгармас 
сон т ни нолга тенг деб ^исоблашимиз керак, бундан:

t  — у  =  0 ва V — - j ,

яъни V — вацт утиши билан г  кесманинг ортиб бориш тезлигини курсатади, 
бошцаЧа айтганда, V — бирдай фазалар текислигининг кучиб бориши тезлигини 
курсатади.

Релей биринчи булиб тулцинларнинг фазавий тезлиги билан бир цаторда, 
уларнинг бошцачароц тезлиги ^ацида тушунча киритиш х,ам мумкинлигини кур- 
сатди; бу тезлик группаеий тезлик деб аталади. Группавий тезлик косинусои­
дам булмаган мураккаб характердаги тулциннинг шундай му^итда тарцалиши 
^олига тегишлики, бу муцитда косинусоидал тулцинлар тарцалишининг фаза­
вий тезлиги уларнинг частотасига боглиц булади. Тулцинлар фазавий тезлиги­
нинг уларнинг частотасига боглиц булишлиги тулцинлар дисперсияси дейилади



283-расм. Якка дунглик 
куринишидаги тулцин.

Сув сиртида маълум йуналишда тарцалаётган якка дунглик куринишидаги 
тулцинни (283-расм) куз олдига келтирайлик. § 104 да айтилганларга асосан, 
бундай мураккаб тебраниш соф гармоник тебранишларнинг группасига ажрати- 
лиши мумкин. Агар хамма гармоник тебранишлар сув сиртида бирдай тезлик 
билан тарцалса, улардан ташкил топадиган мураккаб тебраниш хам уша 
тезлик билан тарцаладн. Аммо айрим косинусоидал 
тулцинларнинг тезликлари турли булса, уларнинг 
фазалари орасидаги айирмалар узлуксиз равишда уз­
гариб туради ва шу тебранишларнинг цушилишидан 
цосил буладиган дунглик хам узлуксиз равишда уз 
шаклини узгартириб туради; унинг кучищ тезлиги 
цушилувчи тулцинлар фазавий тезликларининг хеч 
бирига тенг булмайди.

Хар цандай реал тулцин идеал косинусоидадан 
фарц цилади, цеч булмаганда шунинг учуй фарц ци- 
ладики, идеал косинусоида вацт буйича чексизликкача
давом цилади. Биз 458-бетда хар цандай сунувчи тебраниш чексиз куп гармо­
ник тебранишларнинг цушилишидан иборат булишини курдик. Косинусоиданинг 
цар цандай булаги (284-расм) хам» Фурье теоремасига асосан, вацт буйича 
чекланмаган чексиз куп идеал косинусоидаларга ажратилиши мумкин. Демак, 

цар цандай реал тулцин чексиз косинусоидаларнинр 
цушилишидан — группасидан иборатдир; унинг дис- 
персияловчи мухитдаги тезлиги цушилувчи тулцин­
ларнинг фазавий тезликларидан фарц цилади. Реал 
тулцинларнинг дисперсияловчи мухитдаги бу тарца­
лиш тезлиги группавий тезлик деб аталади. Фацат 
дисперсияламайдиган муцитдагина реал тулцин уни 
ташкил этган косинусоидал тулцинларнинг фазавий 
тезлигига тенг тезлик билан тарцалади.

Группавий тезликнинг аналитик ифодасини чицарамиз. Соддалик учун, 
тулцинлар группаси узунлиги буйича бир-биридан оз фарцланадиган иккитагина 
тулциндан иборат, деб фараз циламиз: 1) тулцин узунлиги X булган ва V тез­
лик билан тарцалувчи тулцин; 2) тулцин узунлиги Я' — Я - f  dX булган ва

284-расм. Косинусоида- 
нинг бир булаги.

‘IV ,V +  d l  dX (2)

тезлик билан тарцалувчи тулцин.
Вацтнинг бирор пайти учуй бу икки тулциннинг нисбий жойлашиши 285-й 

раемда тасвирланган. А нуцтада цар икки тулциннинг дунглиги устма-уст ту­
шади; натижавий тебранишларнинг максимуми шу жойда булади. V' >  V бул­
син, у цолда иккинчи тулцин биринчи тулциндан илгарилаб кетади. Бирор твацт  
утгач, иккинчи тулцин биринчи тулциндан dX га узиб кетади, оцибатда бу 
икки тулциннинг дунгликлари А нуцтада эмас, В нуцтада устма-уст тушади 
(285-6 раем). Натижавий мураккаб тебраниш максимумининг урни биринчи 
тулцинга нисбатан X масофа цадар орцада цолади. Шунга кура, натижавий 
тебранишлар максимумининг мухитга нисбатан тарцалиш тезлиги биринчи тул­
циннинг тарцалиш тезлигидан Х/х катталик цадар кичик булади. Мураккаб 
тебраниш максимумининг мана шу тарцалиш тезлиги группавий тезликдир; уни 
U  билан белгиласак:

U =  V- (3)
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Иккинчи тулциннинг биринчи тулцинга нисбатан тезлиги V' — V булган- 
лигидан:

dX
X : V' — V’

бунга V ’ нинг (2) цийматини цуямиз:

d l d X t 
: dV  '

т учун аницланган бу цийматни (3) га цуйиб, группавий тезликнинг

U = V - X

ифодасини ^осил циламиз.

dV
d l (4)

285-расм. Группавий тезлик ифодасини келтириб одари пта лсир._.

(4) формуладан куриниб турибдики, dV /dX  цанча катта булса, яъни тул­
цинлар тарцалиш тезлиги уларнинг узунлигига цанча кучли боглиц булса, U

dV
группавий тезлик V фазавий тезликдан шунча катта фарц цилади. ^ > 0

dV
булганда, группавий тезлик U < C V  булади; ^  0 булганда эса U ^ > V  бу­

лади. Шундай цилиб, группавий тезлик U  фазавий тезлик V дан кичик цам 
булиши мумкин, катта цам булиши мумкин. Группавий тезлик фазавий тезлик- 

dV
дан кичик булган холда >  0 булади, яъни узунроц тулцинлар цисцароц

тулцинлардан тезроц тарцалади; бу цолни нормал дисперсия дейилади.
dV

Дисперсияламайдиган мухит учун 0 ва U  =  V, яъни юцорида айтил-

ганларга мувофиц равишда, группавий тезлик билан фазавий тезлик бирдай 
булади.

Группавий тезликни аницлаш учун цуйидаги график усулдан фойдаланиш 
мумкин. АВ  эгри чизиц (286-расм) тулцинлар тарцалишининг фазавий тезлиги
V билан тулцин узунлиги X орасидаги богланишни тасвирласин. X нинг берил-



ган цийматига мос булган С нуцтадан C D  уринма утказамиз. У цолда СГ  кесма 
цуйидагича аницланади:

CF =  D F  ■ tga =  к tg a ,

tga

Расмдан:

dV  
d k  ' бундан CF =  к-

dV_ 
d k  '

DO  =  E O — E D ,

EO =  V, E D  =  CF =  k
dV  
d k  '

бундан:

D O  =  V — к
dV  
d k  ■ 286-раем. Группавий тезликни 

график усулда топиш.Бу ифодани (4) формула билан таццос.тб, 
графикдаги DO  кесма тугридан-тугри группа­
вий тезлик U  ни тасвирлашини курамиз.

Юцорида келтирилган муносабатларни бу 286-расмдан фойдаланиб яна бир 
марта курсатиш осон: агар к  усган сари тулцинларнинг тезлиги V цам усиб 
борса (раем худди шу ^олни тасвирлайди), I) нуцта Е  нуцтадан пастга тушади, 
демак, группавий тезлик £ / <  /  булади. Агар к усган сари тезлик V камая 
борса, D  нуцта Е  нуцтадан юцорига чицнб цолишлигини тушуниш цийин эмас; 
бу ( / >  V муносабатга мос келади. Ницоят, агар турли узунликка эга булган 
тулцинлар бирдай тезлик билан тарцалса, V билан к  орасидаги богланиш 
графикда к  уцига параллел тугри чизиц билан тасвирланади. У ^олда Е  ва D  
нуцталар устма-уст тушади, демак, группавий тезлик U  билан фазавий тезлик 
V бирдай булади.
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Ун учинчи боб 

АКУСТИК ТЕБРАНИШЛАР

§ 115. Товуш тебранишлари ва уларнинг тарцалиши. Ха вода 
тебранишлар, цар цандай бошка газларда булганидек, буйлама 
тулцинлар куринишида тарцалади. Частотаси 1 секундда тахми- 
нан 20 тебранишдан 20 ООО тебранишгача булган интервалда 
ётган тебранишлар бизнинг эшитиш органимизга — цулогимизга 
етгач, махсус товуш сезгисини цосил цилади.

Частота бирлиги цилиб 1 секундда бир тебраниш юз бера­
диган тебранма процесснинг частотаси цабул цилинган; бу 
частота бирлиги немис физиги Герцнинг исми билан герц (цис- 
цартирилган белгиси гц) деб аталади. Масалан, 1 секундда 2 теб­
раниш юз берадиган тебранма процесснинг частотаси 2  гц булади, 
1 секундда 1 0  тебраниш юз берадиган тебранма процесснинг 
частотаси эса 1 0  гц булади.

Шундай цилиб, частотаси 20 гц дан 20 000 гц гача интервалда 
булган тебранишларнинг товуш сезгисини х;осил цилиш хоссасн 
бордир ва шу белги буйича уларни махсус группага, товуш теб­
ранишлари ёки акустик, тебранишлар группасига ажратиш мум­
кин; бу тебранишлар цисцагина товуш деб хам аталади.

2 0  гц билан 2 0  0 0 0  гц оралигидаги частоталарга эга булган 
тебранма процессларни юцоридагича ажратиб олиш киши эшитиш 
органининг фацат мана шундай частотали тебранишларнигина 
цабул цилишдан иборат булган физиологик хусусияти билан бог- 
лицдир. Физик нуцтаи назардан эса масалан, 10 гц ли ёки 
30 000 гц ли тебранишлар билан 20 гц ли ёки 20 000 гц ли тебра­
нишлар орасида ^еч цандай махсус фарц йуц. Шунинг учун фи- 
зикада, одатда, „товуш тебранишлари" деганда умуман газларда, 
суюцликларда ва цаттиц жисмларда тулцин процесси куринишида 
тарцалувчи ёки бу жисмларнинг чекли соцаларида тургун тулцин­
лар цосил цилувчи эластик тебранишлар тушунилади. Частотаси 
2 0  0 0 0  гц дан ошиц булган эластик тебранишлари и ультратовуш



деб аташ цабул цилинган. Частотаси 20 гц дан кичик булган 
эластик тебранишлар инфратовушлар деб аталади.

Товуш тулцинлари тарцаладиган асосий му.^ит хаво булгани 
учун, эластик буйлама тулцинларнинг газларда тарцалиш тезлиги 
масаласини текширамиз.

§ 106 да буйлама эластик тулцинларнинг туташ муцитда тар­
цалиш тезлигининг цуйидаги ифодаси келтирилган эди:

бунда Е  — мухитнинг Ю нг модули, р — унинг зичлиги. Таъриф 
буйича, деформацияланадиган эластик стержень учун Юнг модули:

( бунда р п — кучланиш, яъни сон жицатдан стержень кундаланг 
кесимининг бирлик юзига тугри келадиган кучга тенг булган 
катталик; AL / L — нисбий узайиш. Газ уступи учун р п урнига 
газнинг сицилишига сабаб булаётган цушимча Ар  босим олиниши 
керак. Чизицли нисбий деформация AL/L  урнига хажмнимг нисбий 
деформацияси &V/V олиниши мумкин, чунки биз, газ устуни узи­
нинг кундаланг кесимини узгартирмагани цолда уз узунлиги 
буйича сицилади, деб цисоблаймиз.

Шундай цилиб,

Босим ва дажм узгаришларини чексиз кичик деб цисоблаб, 
уларни dp  ва dV  орцали белгилаймиз. Шу билан бирга, босим 
купайганда {dp мусбат булганда), цажмнинг камайишини, яъни 
dV  манфий булишлигини эътиборга олишимиз керак, Шунинг 
учун (2 ) формулани цуйидагича ёзамиз:

Товуш тебранишлари газнинг сицили ва сийраклашишларини 
адиабатик процесслар деб цисоблаш мумкин буладигаи даражада

(1)

Е = PjL 
AL' 
L

р  _
~  A V J

V

(2)

Е dp
W _

V

(2 а)

I
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тез юз беради, шунинг учун газ хрлатинииг узгариши Пуассон 
формуласини каноатлантиради:

p V ' =  const,

бунда у  — газнинг узгармас босимдаги ва узгармас хажмдаги
Сиссиклик сигимларининг нисбатидир: у =  -£  (§ 4 9  га каранг).
Cv

Пуассон формуласини дифференциаллаймиз:

V'dp  +  yV1_ lpdV  — 0, бундан — — у

dp/dV  нинг бу цийматини (2а) формулага куямиз; у холда куйи- 
даги ифода х,осил булади:

Е  =  ур\
пихоят, Е нинг бу цийматини товуш тебранишлари тезлигининг 
( 1 ) ифодасига куямиз:

«  =  V  f . ( 3 )

Бу ердаги р зичлик урнига унинг р босим, газнинг Т  темпе­
ратураси ва молекуляр огирлиги |л оркали цуйидаги ифодасини 
куямиз (§ 45 га каранг):

бунда R  — газ доимийси; у хрлда

v - y i f  • (4)

ифода хрсил булади.
Демак, берилган газда товуш ту.щинларининг тарцалиш  

тезлиги абсолют температура Т  нинг квадрат илдизига m ijF -
ри пропорционал ва газ босими р га боглиц эмас.

Бирдай шароитдаги турли газ­
ларда товуш тезлиги уларнинг 
молекуляр огирликларидан олинган 
квадрат илдизга тескари пропорци­
оналдир.

0°С температурадаги баъзи газ­
ларда товуш тезлигининг циймат­
лари XX жадвалда келтирилган.

Водородда товуш тезлигининг 
катга цийматга эга булишлигига 
унинг молекуляр огирлигининг ки­
чик булиши сабаб булади.

XX ж а д в а л

ОХ даги газларда товуш
тезлиги

Товуш тезли­
Газ ги, м/сек

ларда

Х а в о .............. 331
Кислород . . . 315
Водород . . . . 1263
Карбонат ангид­

рид ................... 258



Товуш тулцинларининг атмосферада тарцалишида атмос<|)ера- 
нинг бир жиксли змаслиги катта роль уйнайди. Товуш тезлши 
хавони-нг температурасига ва намлик даражасига боглицдир. Товуш 
тулкинларининг тарцалиш тезлигига шамол хам таъсир цилади. 
Нихоят, икки мухитда икки хил тезлик билан таркалаётган тул- 
кинлар бу икки мухитнинг чегарасидан кайтади. Товушларнинг 
булутлардан ва туман чегарасидан цайтипини кузатиш мумкин.

Шамолга царши борувчи товушларга Караганда, шамол йуна­
лишида борувчи товушлар яхширок зшитилишини хамма билади. 
Бу ходисага шамол тезлигининг узи эмас, бу тезликнинг градиен- 
ти сабаб булади, чунки шамолнинг тезлиги, одатда, товуш тезли­
гидан жуда ккчик булади. Шамолнинг ер юзига яцин жойлардаги 
тезлиги юцорироцдагига цараганда кичикроц булади. Бунинг 
натижасида шамолга царши борувчи товуш нурлари юцорига цай- 
рилади. ШамоЛга царши борувчи товушнинг ёмон эшитнлишига 
товуш нурларининг кузатувчи боши устидан утиб кетиши сабаб 
булади.

Хаво температурасининг градиента мавжуд булганда ^ам шунга 
ухшаш ходиса руй беради. Совуц хавога цараганда иссиц хавода 
товуш тезроц тарцалади. Бундан, агар ер юзидан узоцлашган 
сари температура пасая берадиган булса, товуш тезлиги баланд­
лик ошган сари камая боради ва товуш нурлари юцорига цайри- 
лади, деган хулсса келиб чицади. Бу хрл иссиц цуёшли кун 
5 'ртасида мавжуд буладиган температура градиентига мос келади; 
бу вацтда ернинг сирти жуда цизиган булади. Бундай шароитда 
товуш яхши зшитилмайди. Кечцурун хаво очиц булганда ер жуда 
тез совийди хамда хавонинг ерга яцин цатламларини совитади. 
Хавонинг температураси баландлгк билан оша боради. бунинг 
натижасида товушнинг юцорига борувчи нурлари пастга цайрила- 
ди. Кечцурунлари товушнинг яхши эшитилишига шу нарса сабаб 
булади.

Нихоят, кучли товушларнинг, масалан, портлаш вацтида хрсил 
буладиган товушларнинг узоц масофаларга тарцалиши вацтида 
жимжитлик сохаси деб аталадиган сохаларнинг вужудга келиши- 
га атмосферанинг бир жинсли эмаслиги сабаб булади. Портлаш- 
нинг товуши анча яцин масофаларда ва, шунингдек, жуда узоц 
масофаларда (юзлаб километрларда) эшитилади, улар орасида эса 
портлашнинг товуши эшитидмайдиган соха ётади.

Товуш тезлигининг (4) ифодасига иссицлик сотимларнинг нис- 
бати у =  Cp/ Cv киради; бу зса, товуш тезлигини улчаш йули 
билан, газлар учун у =  Ср/Су нисбатнинг сон цийматини аниц­

лаш имконини беради.
Газда тарцалувчи товуш т^лцинининг яна баъзи характеристи- 

каларига тухталамиз. Буйлама товуш тулцини тарцалаётган му.\ит-
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нинг цар бир. берилган нуцтасида сицилиш ва сийраклашишлар 
бир-бирларини алмаштириб туради. Демак, газнинг босими 
бошлангич босимдан го^ юцори, гоц ундан паст булади. Босим­
нинг нормал босимдан энг катта фарци товуш амплитудаси деб 
аталади; бу амплитуда одатда барларда улчанади.

Тулциндаги бу цушимча босим доим тебраниб тургани учун, 
унинг уртача циймати нолга тенг булади. Бироц, жуда кучли 
тулцинлар учун силжишнинг квадратига ва янада юцорироц да- 
ражаларига боглиц булган эффектларни эътиборга олиш керак 
булади. Бундай тебранишлар чизицли булмаган тенгламалар орца­
ли ифодаланади ва шунинг учун чизицли булмаган тебранишлар 
деб аталади. Чизицли булмаган тебранишлар учун уртача босим 
нолга тенг эмас. Бундай товуш тулцини бирор тусицца урилиб 
ундан цайтганда, тусицца босим беради. Назариянинг курсатиши­
ча, бу товуш босимининг катталиги

P = y e ' ( Y + l )
булади; бунда е' — тусиц ёнида хосил буладиган тургун тулцин- 
даги энергиянинг уртача зичлиги: у — иссицлик сигимларининг 
Ср/Су  нисбати.

Товуш босими машхур рус физиги П. Н. Лебедевнинг (1866— 
1912) лабораториясида тажриба йули билан урганилган. Лебедев 
тулцинларнинг ютилиши ва цайтиши вацтида таъсир циладиган 
босим хацидаги умумий масала билан шугуллангап (111 томга 
царанг).

§ 116. Товуш тулцинларинииг интерференцияси. Товуш тул* 
цинларида § 109 да баён цилинган характерли интерференция 
ходисаларини куриш осондир. Товуш интерференцйясига оид энг 
содда тажриба схематик равишда 287-расмда тасвирланган труба 
ёрдамида амалга оширилади. Товуш манбаи трубага урнатилган 
А  воронка олдига цуйилади. Сунг труба тармоцланиб, ABD  ва 
ACD иккита тирсакни хосил цилади. ACD тирсак бир-бирининг 
ичига кирувчи трубалардан иборат; уни узайтириш ва калта ци­
лиш мумкин. Товуш тулцинлари трубанинг Е учига икки йул 
буйича: ABD  тирсак хамда ACD  тирсак буйича келади. Тирсак- 
лар узунлиги бирдай булмаганда Е  нуцтага турли тирсаклар 
буйича келган тулцинларнинг босиб утган йуллари орасида г 2 — гх 
фарц булади. Агар бу фарц жуфт сондаги ярим тулцинларга
тенг булса, яъни r 2 — r x =  2k  у  булса (бу ерда k  — бутун сон),
471-бетда айтилганларга кура, товуш Е  нуцтада, битта тирсакдан 
келганига цараганда кучаяди. Йуллар орасидаги фарц тоц сон­
даги ярим тулцинларга тенг булса, яъни г2 — г х =  (2k - f  l)-^  
булса, товуш сусаяди.



Ш Ш -------

287-расм. Товуш интерференциясини 
кузатиш учун ишлатиладиган труба.

Бу трубадан фойдаланиб, маълум манбадан чицаётган товуш­
нинг тулцин узунлигини улчаш мумкин. Бунинг учун товушнинг 
бир сусайишидан иккинчи сусайишигача С найча канчага сурил- 
ганини улчаш керак. Тирсак узунлигининг узгариши тулцин узун­
лиги К ни беради. Товуш тулцинларининг узунлигини мана шу 
усулда улчаш интерференция хо- 
дисасига асослангандир, шунинг 
учун у интерференция усули д 
деб аталади. 287-расмда тасвир­
ланган труба оптикада ёруглик 
тулцинларининг узунлигини ул 
чаш учун ишлатиладиган интер- 
ферометрларнинг энг содда хи- 
дидир.

Амалда бундай трубадан 
фойдаланиб, фацат урта диапазон-
даги товуш тулцинларининг узунлигини улчаш мумкин, чунки 
четки товуш тулцинларига жуда хам узун ёки жуда цам киска 
тулцинлар тугри келади. ,\ацицатан ц5м, товуш тезлиги V — 
=  331 м/сек булган ха вод a v =  20 гц частотали энг суст товуш

331тулцинларига Я =  ^  м ~  16,5 м тулцин узунлиги тугри келади;
v =  2  ■ 10* гц частотали энг тез тебранишларга эса Я =  1,65 см 
тулцин узунлиги тугри келади. Уртача v — 500 гц частотага Я =  
=  6 6 , 2  см тугри келади.

Агар трубанинг А воронкасига мураккаб товуш юборилса, 
йуллар орасидаги г2 — г, айирманинг маълум бир цийматида шу 
айирманинг циймати цайси тебранишлар учун тоц сондаги ярим 
тулцинларга: Х/2, 3 А/2 , 5 Я/2 ва хоказоларга тенг булса, уша 

‘ тебранишлар сусаяди. Натижада мураккаб тебранишнинг бир 
катор гармоник ташкил этувчилари тушиб цолади ва мураккаб 
тебранишнинг характера узгаради. Шундай цилиб, труба маълум 
частотали тебранишларга нисбатан фильтр вазифасини бажаради.

Бирдай частотали ва бирдай амплитудали бир-бирига царама- 
царши тарцалувчи икки тулциннинг интерференцияси интерфе- 
ренциянинг хусусий. холидир. Бу холда т ургун т улцинлар  хосил 
булишлиги 474-бетда курсатилган эди. Товушнинг девордан цайти- 
шида тургун тулцинларнинг вужудга келишини бевосита кузатиш 
мумкин. Бунинг учун маълум тулцин узунлигига эга булган 
тебранишларни тарцатувчи манбадан фойдаланиш керак; шу билан 
бирга, бу тебранишларнинг тулцин узунлиги цушни дунгликлар 
орасидаги масофалар унча катта булмаслиги учун етарлича цисца 
булиши керак. Дулоцни деворга яцинлаштириб ва узоцлаштириб, 
зичликнинг энг кескин узгарган жойларида, яъни тугунлар хрсил 
булган жойларда товушнинг кучайишини пайцаш мумкин.

С, Э. Фриш, А. В. Твморева
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Кундт тургун тулцинларни кузатишнинг жуда хам аёний 
усулини таклиф цилди. Шиша найнинг икки учи Л ва С тицинлар 
билан зич беркитилади (288-расм). С тициндаги тешикдан уртаси 
цисиб цуйилган металл стержень утказилган. Унинг учига най 
ичига эркин кира оладиган пукак диск В урнатилган. Агар стер-
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288-расм. Тургун тулцинларни кузатиш устида Кундт тажрибаси. 1

жен ни канифоль сепилган чарм билан ишцалаб, унда буйлама 
тебранишлар вужудга келтирсак, унда тургун тулцин хосил 
булиб, унинг тугунчаси стерженнинг цисилган жойида, дунглик- 
лари эса унинг учларида булади. Пукак диск В тебрана бош­
лайди ва най ичидаги хавони тебрантиради. Най буйича олдинга 
бораётган тулцин найнинг А  учидан цайтиб орцага кетаётган 
тулцин билан интерференциялашади. Агар найнинг узунлиги 
буйича бутун сондаги ярим тулцинлар жойлаша оладиган булса, 
найда тургун тулцин хосил булади ва унинг учларида силжиш- 
ларнинг тугунлари вужудга келади. Най ичига сепиб цуйилган 
пукак ципицлари тулциннинг дунглиги хосил булган жойлардан 
сочилиб кетади, лекин тугунлар хрсил булган жойларда кипиц- 
лар сацланиб цолади. Бунинг натижасида тугунлар ва дунг- 
. иклар хрсил булган жойларни бевосита куриш мумкин булади. 
Икки цушни тугунлар (ёки дунгликлар) орасидаги масофани 
улчаш найда хрсил цилинган товуш тулцини узунлигининг ярми- 
сини беради. Демак, Кундт найи цам товуш тулцинларининг узун­
лигини улчаш учун хизмат цилади.

Тугунлар ва дунгликларнинг хрсил булишини товуш чицара- 
диган пластинкаларда хам кузатиш мумкин. Бу хрлда биз тугун 
чизицларнинг вужудга келишини курамиз. Кузатиш учун уртаси- 
дан махкамлаб цуйилгин жез пластинка олинади ва унда камонча 
ёрдамида тебраниш вужудга келтирилади. Пластинкага озгина 
цум сепиб цуйилади. Пластинка тебранганда цум дунгликлардан 
отилиб, тугун чизицлар буйича тупланади. Пластинкада мураккаб 
шакллар хрсил булади, бу шаклларга цараб, тебранишнинг хилини 
билиб олиш мумкин. Баъзи хусусий холлар учун бу шакллар 
289-расмда тасвирланган. Тебранишларнинг куриниши камонча 
ёрдамида цузгатилган нуцтага ва, шунингдек, пластинкага тегиб 
туриш нуцтасига боглиц булади. Кузгатилган нуцтада дунглик 
хрсил булади, тугун чизиц эса бизнинг бармогимиз пластинкага 
тегиб турган жойда пластинканинг четига келади. Бошца чизиц­
лар пластинкада симметрик равишда жойлашган булади. Агар



бармоцни пластинканинг бурчагига тегизиб туриб, камончани 
пластинканинг бирор томони уртасидан юргизсак, 289-а расмда 
тасвирланган шакл хосил булади. Бу холда тугун чизиклар диаго- 
наллар буйича жойлашган. Агар биз, аксинча, пластинканинг ён 
чети уртасига бармоцни тегизиб туриб, пластинка бурчагига яцин 
жойдан камончани юргизсак, иккинчи шакл хрсил булади (289-6

раем). Бир вактда пластин­
канинг бир бурчагига ва 
бир томони уртасига бармоц- 
ларни тегизиб туриб, бошца 
бир томони уртасидан камон­
чани юргизсак, тугун чизиц- 
ларнинг мураккаброц жой- 

289-раем, Тугун чизиклар. лашиши хосил • булади
(289-6 раем).

Тугун чизиц лари и н г куринишини урганиш телефон ва бошца 
акустик асбоблардаги мембраналар тебранишининг характерини 
аницлашда амалий ахамиятга эгадир.

§ 117. Товушларни цабул цилиш. Киши товушларни узининг 
эшитиш органи — цулоги орцали цабул цилади; цулоцнинг тузи- 
лиши схематик равишда 290-расмда тасвирланган. Бош суягининг 
чакка цисми / да махсус 
орган — улитка 2 бор. У 
суякдаги кичкинагина ко- 
вакдан (хажми 0 , 2  см3 га 
яцин) иборат булиб, унинг 
ичи суюцлик (лимфа) билан 
тулrS'rf булади. Улитканинг 
ичида толалардан иборат 
булган Корти органи жой­
лашган, бу толаларга эши­
тиш нервининг учлари 3  
келиб уланади. 'Голаларнинг 
узунлиги ва таранглиги тур­
лича, шу сабабли уларга
турли резонанс частоталари тугри келади. Товуш тебранишлари 
эшитиш канали 4 орцали цулоц пардаси 5  га бориб етади, сунг 
эшитиш суякчалари системаси 6  орцали улитка ковагигаолиб бора- 
диган овал тешикча 7 га узатилади. Маълум частотали товуш таъсир 
цилгаида, Корти органининг маълум толалари резонанс тебра- 
нишга келади ва цузгалишни мияга узатадиган нерв учларидан 
уша частотага мос келадиганини кузгатади. Мураккаб товуш 
таъсир цилганда, бир неча нерв учлари цузгалади, шунинг нати­
жасида киши мураккаб товушнинг ташкил этувчйларини бир- 
биридан ажратиб цабул цилиши мумкин.
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Кишиларда жуфт эшитиш органининг мавжудлиги товуш тул- 
кинларининг тарцалиш йуналишини аницлаш имконини беради (би- 
наурал эффект). Мия марказларининг иккала цулоцца келаётган 
тебранишларнинг фазалари орасидаги фарцни хисобга олиш цоби- 
лиятнга эга булганлиги туфайли, киши товуш тулцинларининг 
йуналишини сеза олади. Товуш частотаси жуда катта булганда, 
киши товушнинг йуналишини цар икки цулоцдаги товуш ампли­
тудаларининг фарци натижасида сезиши мумкин. Кишилар товушни 
шахсан цабул цилганларида, унинг учта характеристикасини: 
1 ) товуш юксаклигини, 2 ) товуш тембрини, 3 ) товуш цаттиц- 
лигами фарц циладилар.

Товушнинг юксаклиги унинг частотасига боглиц: частота цанча 
катта булса, товуш шунча юксак булади.

Товуш тембри тебранишларнинг характерига боглиц: жуда кам 
цоллардагина товуш тебраниши соф гармоник тебранишдан иборат 
булади, купинча у мураккаб характерга эга булади (§ 118 га 
каранг). Бу тебранишнинг таркиби тозуш тембрини аницлайди.

Объектив цаттицлик ёки бошцача айтганда, товуш кучи, тарца- 
'лаётган товуш тулциннинг йуналишига тик цуйилган бирлик юз 
орцали бу тулциннинг бирлик вацт ичида олиб утган энергия 
мицдори билан аницланади.

Тулциннинг бирлик вацт ичида бирлик юз оркали олиб утади­
ган энергияси тулцин амплитудасининг квадратига ва частотаси- 
нинг квадратига пропорционалдир. Бунда маълум юксакликка эга 
булган товушнинг кучи амплитуданинг квадратига пропорционал 
булишлиги келиб чицади. Бироц товуш кучининг бундай объектив 
бацоланиши цаттицликнинг бевосита сезишга асосланган субъектив 
бацоланишига мос келмайди. Бунга цулогимизнинг турли юксак­
ликка эга булган, яъни турли частотали товушларга нисбатан 
бирдай сезгир эмаслиги сабаб булади.

*
Биз 483-бетда тулциннинг тарцалиш йуналишига тик булган юз орцаля 

бирлик вацт ичида олиб утиладиган энергия мицдори Умов вектори

U  = Т  К

орцали аницлапишшш курсатиб утган эдик, бунда в — тулцин энергиясининг 
уртача зичлиги, V — тулциннинг тарцалиш тезлиги. Шундай цилиб, товушнинг 
кучи Умов вектори билан аницланади. Бу, товушнинг кучини объектив улчов. 
ларда, масалан, CG S-системада эрг/см^-сек  ларда улчаш имконини_беради. 
Бунинг учун товуш босими билан товуш энергиясининг уртача зичлиги 8 ораси­
даги богланишдан фойдаланиш мумкин. Биз 493-бетда етарли даражада цув- 
ватли товуш тулцини тусицца р босим билан таъсир цилишлигини курсатгаа 
эдик. Бу'босим тусиц олдида цосил буладиган туррун тулцин энергиясининп 
Уртача зичлиги е '  билан аницланади. Бундан тусицца булаётган р босимни 
У'лчаб, туррун тулциндаги энергиянинг уртача зичлиги &' ни цам улчаш мум- 
кинлиги келиб чицади. Тарцалаётган тулцин энергиясининг уртача зичлиги в 
тургун тулциндаги энергия зичлиги s ' дан икки марта кичик булади. Бироц



товуш босимини бевосита улчаш экспериментал. жихатдан анча цийин. Шунинг 
учун бирмуича бевосита усулдан -фойдаланадилар. Релей товуш тулци ни майдо- 
нида жойлашган дискка товуш босими натижасида кучлар моменти таъсир 
цилиш и кераклигини курсатди. Бу моментни улчаш учун жуда енгил диск 
ингичка ипга осиб цуйилади ва бу ипга мацкамланган кузгучанинг айланиши 
ундан цайтган нурнинг отш ига цараб аницланади. Агар кузгучанинг айланиши 
аницланган булса, ипни бураётган моментни цисоблаб чицариш мумкин. Бундан 
товуш тулцинидаги энергиянинг уртача зичлиги аницланади, Умов вектори 
орцали эса товушнинг каттицлиги аницланади. Бироц бу усул ^ам жуда нозик 
улчашлар билан боглиц ва амалда фацат куп цувватли товушларни улчашда 
ишлатилади. Одатда бу усул товушларнинг цаттицлигини улчайдиган электро­
акустик асбобларни (микрофонларни) даражалашда ишлатилади.

Товуш тулцин и товуш сезгисини хосил килиши учун, бу товуш­
нинг кучи эшитиш чегараси деб аталадиган минимал катталикдан 
ортиц булиши керак. Кучи эшитиш чегарасидан паст булган товуш- 
ни цулоц цабул килмайди; чунки у товуш сезгисини хосил цилиш 
учун заифлик цилади. Эшитиш чегараси турли частоталар учун 
турличадир. Киши цулоги частотаси 1 ООО—3000 гц орасида булган 
тебранишларга нисбатан жуда сезгирдир; бу оралик учун эшитиш 
чегараси 10~ 8 эрг/см2-сек га яцинлашади. Бу частоталардан паст­
роц ва баландрок частотали тебранишларга нисбатан цулоц кам- 
роц сезгирдир. Частотаси 20 гц дан кичик ва 20000 гц дан ортиц 
булган тебранишлар хар цанча кучга эга булса-да, товуш сифатида 
цабул цилинмайди.

Ж уда катта кучга эга булган тебранишлар, яъни энергияси 
юз минг эрг/см2-сек чамасида булган тебранишлар товуш булиб 
эшитилмайди: улар цулоцда босим сезгисини хосил цилади, сунг 
бу сезги огриц сезгисига айланади. Мана шу огриц резгиси товуш­
нинг кучи цандай максимал кучдан ошганда хосил буладиган 
булса, товуш кучининг будумаксимал катталиги сезиш чегараси ёки 
огриц сезиш остонаси дейилади. Турли частоталар учун огриц 
сезиш чегараси бир цадар турлича булади. Эшитиш чегараси билан 
огриц сезиш чегараси орасида 291-расмда тасвирланган эшитиш 
соуаси ётади.

Товушнинг субъектив цаттицлигининг мицдорини аниц улчаш 
мумкин эмас. Лекин шундай булса-да, Вебер —  Фехнер психо­
физик крнунига асосан, сезишнинг интенсивлигини бахолаш мум­
кин. Бу цонунга кура, сезиш интенсивлигининг узгариши таццос- 
ланаётган сезгиларни вужудга келтирувчи цузгатгичлар энергия­
лари нисбатининг логарифмига пропорционалдир. Бу логарифмик 
цонунга асосан товуш кучи баландлигининг шкаласи белгиланади. 
Эшитиш чегарасидаги товуш кучи баландлиги / 0 ни ноль баланд­
лик деб олиш табиийдир. Шартли равишда, ноль баландлик деб 
/ 0 =  1 0 ~ 9 эрг/см2-сек, яъни 1 0 0 0  гц учун эшитиш чегарасидан 
озгина пастроцда булган баландлик цабул цилинган.

П Н Р



У >рлда, Вебер — Фехнер цонунига кура, бирор товушнинг L 
цаттицлиги шу товуш /  кучининг уша товушнинг эшитиш чегара- 
сидаги / 0 кучига нисбатининг логарифмига пропорционалдир:
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291-раем. Эшитиш соцаси.

бунда k  — пропорционаллик коэффициенти. Бу ердаги L катта- 
ликни одатда товуш кучининг баландлиги деб атайдилар. Агар 
k  =  1 деб олсак, бу билан биз товуш баландликларини улчаш 
учун аниц бирлик цабул цилган буламиз; бу бирлик бел деб 
аталади.

Шундай цилиб,

L =  \ g j -  бел. (2)
1 0

Бел лар билан бир цаторда улардан 10 марта кичик бирлик­
лар хам ишлатилади; бу кичикроц бирликлар децибел лар дейилади.

Шу таърифга к}”ра:

L =  1 0 • lg децибел.
* 0

Одатдаги товушлар учун товуш кучи баландлигининг такрибий 
цийматлари келтирилган XXI жадвал товуш цаттицлигининг 
характеристикаси хацида конкретроц тасаввур хрсил цилиш имко­
нини беради. Бироц, цулоц сезгирлигининг товуш частотасига 
боглиц лишни назарда тутиш керак.



XXI ж а  д з а л

Турли товушларнинг баландликлари

Товуш
Баланд­

лик, деци­
бел ларда

Товуш кучи, 
эрг  

смг ■ сек

Босим ампли­
тудаси, бор 

ларда

30 ы о - ' 6 , 4 -  !0—3
40 Ы 0 ~ 5 2 - 1 0 ~ 3

Каттик, нутц ............................................... 70 1 . 1 0 ~ 2 0, 4
Туполон кучанинг шовцини ................... 90 • 1 6 ,4
Фортиссимо о р к е с т р .................................
Аэроплан моторн товушининг 3 м масо-

100 ы о » 2, 0- 10

фадан эш итилиш и................................. 130 Ы 0 4 М О 3

XXI жадвалдан одатдаги товушларнинг энергиялари жуда хам 
кичик булишлиги куриниб турибди. Буни яццол курсатиш учун 
цуйидаги цизиц мисолни келтириш мумкин: агар 2 0 0 0  киши ) 1 '2 

соат давомида тухтовсиз гапириб турсалар, улар товушларнинг 
энергияси бир стакан сувни кайнатишгагина етар эди.

Товуш тембрини объектив равишда характерлаш учун, мурак­
каб товуш тебранишини гармоник ташкил этувчиларга ажратиш, 
яъни ун: нг спектр ши аницлаш керак. Бундай ажратишни резонанс 
ходисасидан фойдаланиб бажариш мумкин. Агар хусусий тебраниш­
лар частотаси бирдай булган иккита камертон ни бир-биридан бирор 
узоцликда жойлаштириб, бирида кучли тебранишлар хосил цилинса, 
иккинчисида хам кучсизроц тебранишлар хрсил булади. Бунга 
ишониш учун биринчи камертоннинг тебранишларини тусатдан, ' 
масалан, уни цул билан ушлаб, тухтатиш керак. У вацтда иккинчи 
камертоннинг кучсиз товуши эшитилади. Агар иккинчи камертон­
нинг хусусий тебраниш частотасидан фарцли булса, бу ходиса кучсиз- 
роц намоён булади; хусусий тебраниш частоталари орасидаги фарц 
Канча катта булса, бу ходиса шунча кучсиз намоён булади. Бу ходи- 
сага биринчи камертондан чиццан товуш тулцинининг иккинчи камер- 
тонга бориб тегиб, унда мажбурий тебранишлар уйготиши сабаб 
булади. Мажбурий тебранишлар амплитудаси резонанс вацтида 
энг катта цийматга эга булади. Иккинчи камертон тебранишла­
рининг суниши кичик булганда, амалда резонанс хар икки камер­
тоннинг хусусий тебраниш частоталари бирдай булганда вужудга 
келади ва резонанс ходисаси анча уткир булади (451-бетга царанг). 
Резонансга асосланиб, мураккаб товуш тебранишини цуйидагича 
анализ цилиш мумкин: суниши кичик булган ва турли хусусий тебра­
ниш частоталари юг га эга булган жуда куп камертонлар оламиз. 
У холда, мураккаб товуш тебраниши, шу мураккаб тебраниш тарки- 
бида бор тебранишларнинг ооА частоталарига тенг со, хусусий тебра-
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ниш частоталарига эга булган камертонлардагина сезиларли ампли­
тудали мажбурий тебранишлар хосил цилади.

Товушни анализ килишда камертонлар урнида хусусий тебраниш­
лар частотаси маълум булган ва суниши кичик булган ихтиёрий сис- 
темалардан фойдаланиш мумкин. Товушларнн биринчи марта анализ 

цилган Гельмгольц цаволи ковак резонатор- 
лардан фойдаланган. Бундай резонатор юпца 
металл сферадан иборат булиб, унинг ик­
кита: каттароц а ва кичикроц b тешиги 
булади (292-расмда резонаторнинг кесими 
берилган). Товуш тебранишлари резонатор 
Хажми ичига асосий а тешик орцали киради. 
Кичик Ь тешик эса цулоцца цуйилиб, маж­
бурий тебранишларнинг интенсивлиги бево­
сита эшитиш орцали аницланади.

Гельмгольц резонаторларининг хусусий тебраниш частотаси о)0, 
тацрибан,

I /  и
® 0  - -  У у >

бунда d  — асосий а тешикнинг диаметри, V — резонатор коваги- 
нинг цажми.

Текширилаётган мураккаб товуш тебранишининг таркибига 
кирган бирор содда тоннинг частотаси цайси резонаторнинг 
тебраниш частотаси с<)0 га яцин булса, уша резонаторда энг кучли 
тебранишлар вужудга келади.

Демак, кетма-кет бир неча резонаторлар орцали „эшитиб“ ва 
уларда вужудга келган мажбурий тебранишларнинг цаттицлик- 
ларини таццослаб, мураккаб товушнинг спектрини аницлаш мумкин.

Хозирги замон техникаси товушларнинг таркибини анча тако- 
миллашган электроакустик усуллар ёрдами билан аницлаш имко­
нини беради. Аммо бу усуллар цам мажбурий тебранишларини 
кузатиш принципига асослангандир.

§ 118. Товуш манбалари. Ультратовушларни цосил цилиш. 
Дар цандай тебранувчи жисм уни ураб олган мухитда тарцалувчи 
эластик тулцинларнинг, яъни товушнинг манбаи булиши мумкин. 
Радио ва овозли кинонинг (уларда радиокарнайлардан фойдала­
нилади) ривожланишида, шунингдек, музика асбобларининг наза­
рияси ва техникасини тарацций эттиришда товуш манбаларини 
урганщц ало.хида ахамиятга эгадир. Бироц, бу махсус масалаларга 
биз тухталмаймиз ва фацат баъзи энг содда товуш манбалари 
билан танишамиз.

Икки учи махкамланган I узунликдаги торни олайлик. Агар 
бу тор тебратилса, унда тургун тулцин хосил булади. Махкам­
ланган жойларда, яъни торнинг учларида тургун нуцталари жой-

292-расм. Хаволи ковак 
резонатор.



' ± о в )

лашади; торнинг уртасида дунглик .\осил булади (293-а раем). 
Бу тебраниш маълум со, частотага эга булади. Лекин торда бундан 
ташкари уч тугунли туркун тулцин хосил булиши хам мумкин: 
торнинг учларида икки тугун ва торнинг уртасида яна бир тугун 
(293-6 раем). Бу тебраниш­
нинг со2 частотаси биринчи -------------------- -  _
тебранишнинг со, частотаси- с^-—--------------------------------- ~~=о а)
дан икки марта катта бу- -------------- -------
лади. Худди шунинг каби _______ _ ___
турт тугунли 8 8  0)3 =  3 03! ^ ^  . . Г ,'------- б)
частотали тургун тулцин- ' -  . . « ___
лар (293-е раем) ва, умуман, 
k  +  2  тугунли (торнинг мах- ^  ~ v
камланган учларидаги ту- - 7^ 7 —
гунлар хам киради) ва

1) ®i частотали 293-расм. Учлари ма^камланган тордаги 
тургун тулцинлар хосил бу- тургун тулцинлар.
лиши мумкин.

Демак, маълум бир тор фацат со, асосий частотага эга булган 
товуш тебранишларинигина таркатмай, шу торнинг узи яна обер- 
тонлар деб аталадиган ва частоталари со/г =  (k - f  1 ) со, булган 
товуш тулцкнларини хам тарката олади (бу ерда k — бутун сон). 
Умуман айтганда, тор тебранаётган бир вактда бир неча тургун 
тулцинлар вужудга келади ва, шундай цилиб, тор асосий частота 
билан бир каторда, кучи асосий частота тебраниши кучидан анча 
кичик булган обертонларни хам тарцатади. Бундай груипанинг 
тебранишлар спектри соь 2  со,, 3 соь . . .  частоталарга мос булган 
чизицчалардан иборат булади (452-бетга царанг).

294-расмда асосий тони 640 гц булган скрипканинг акустик 
спектри тасвирланган. 295-расмда асосий тони 64 гц булган

А
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294-расм. Асосий тони 640 гц  булган скрипканинг акустик спектри.

кларнетиинг спектри, 296-расмда эса роялнинг спектри курсатил­
ган (256 гц); бу расмда чизицли спектр билан бир цаторда туташ 
спектр сохаси хам борлиги куриниб турибди.

Турли шовцинлар фацат туташ акустик спектргагина эга була-
ди.

http://www.Orbita.Uz


Мисол учун, 297-расмда бунзен горелкаси шовцинининг спектри 
келтирилган.

Товуш цаттицлиги товуш чицараётган система тебранишлари- 
нинг амплитудасига боглицдир. Бироц, баъзи цолларда товуш 
манбаи, цатто катта амплитудаларда хам, кучли товуш бермайди.

295-расм. Асосий тони 64 гц булган 
кларнетнинг акустик спектри.

296-расм. Асосий тони 256 гц  бул­
ган роялнинг акустик спектри.

297-расм. Бунзен горелкаси 
шовцинининг акустик спектри.

Масалан, торни икки цаттиц цисцич орасида тортилса ва чер- 
тилса, фацат кучсизгина товуш эшитилади. Шунингдек, камертонни 
цулда ушлаб туриб урилса цам товуш деярли эшитилмайди.

4  Бун га ̂  шу курсатилган холларда теб-
ранувчи тор ва камертоннинг уз атро- 
фидаги хавода фацат ёпиц уюрма оцим- 
ларгина хрсил цилиши сабаб булади ва 
бу цолларда хавонинг буйлама товуш 
тулцинларини вужудга келтирадиган 
сицилишлари ва сийракланишлари руй 
бермайди. Тебранувчи система атро- 
фидаги хаво билан етарли алоцада 
булмагани учун, система атрофга жуда 
кучеиз тулцинлар тарцатади. Тулцин­
лар тарцалишини кучайтириш учун 

уюрмали харакатларнинг вужудга келишини цийинлаштирадиган ша- 
роит яратиш керак. Шу мацеадда камертонлар, уларнинг товуши 
кучли булиши учун, ёгоч цутича устига урнагилади; музика асбоб- 
ларида (скрипка, виолончелда) эса торлар ёгоч сиртларга — дека- 
ларга мацкамланади. Торнинг тебранишлари деканинг кагта сиртига 
берилади, улар атрофида эса хавонинг ёпиц оцимлари хрсил була 
олмайди. Дека атрофида сицилиш ва сийракланиш тулцинлари 
цосил булиб, кучли товушни вужудга келтиради. Роялнинг цоп- 
цоги цам худди шу ролни уйнайди.

Системалар резонанслашганда товуш цаттицлигининг ортишига 
цам тулцинлар тарцалишининг кучайиши сабаб булади. Бундай 
тажриба энг содда холда цуйидагича бажарилиши мумкин. Товуш 
чицарувчи камертон (298-расм) озгииа суви бор узун ингичка 
идиш огзи устига жойлаштирилади. Агар аста-секин идишдаги сув



купайтира борилса, маълум бир пайтда товушнинг кучи анча 
кутарилади. Бу ходиса цуйидагича тушунтирилади. Идишдаги сув 
устида жойлашган цаво устунининг баландлиги муайян бир ций­
матга етганда, хавонинг тебранишлари билан камертоининг тебра- 
нишлари резонансга келади ва уларнинг 
амплитудаси жуда хам катталашиб кетади.
Идишнинг огзида гох сицилиш, го^ сийрак- 
ланиш навбат билан цосил булиб туради ва 
улар камертон атрофида вужудга келади­
ган уюрмаларни камертондан ажратади, 
натижада товушнинг тарцалиши кучаяди.

Ницоят, берилган мухитда товуш тез- 
лигидан катта тезлик билач (хавода 
330 м/сек дан катта тезлик билан) царакатла- 
нувчи жисм атрофида вужудга келадиган 
махсус тур акустик тулцинни цараб чицамиз.
Бундай тезлик билан харакатланувчи жисм 
мухитда зарба бериш характерига эга булган 
ва баллистик тулцин  деб аталадиган тулцин­
ни вужудга келтиради. Мухитнинг сицилиши 
харакатланувчи жисмнинг олдида тарцала ол­
майди ва хосил булган тулцин фронти фацат харакатланувчи жисм­
нинг орцасидагина жойлашади. Жисм босиб утган хар бир нуцта­
ни шу муцитдаги товуш тезлиги билан тарцалувчи сферик тулцин­

ларнинг манбаи деб цараш мум­
кин. Бу сферик тулцинларнинг 
уровчиси (299-расм) конус шакли­
да булади. Нуцта t  вацт ичида 
А А  кесмани босиб утсин; шунча 
вацтда товуш тулцинни А нуцта 
атрофида АВ — V t кесмага тарца- 
лади (бунда V — товуш тезлиги). 
Шунга кура, конуснинг учидаги 
9  бурчак

АВ V . . .
& т *  =  А А ' =  U  ( 1 >

298-расм. Сув устидаги 
цаво устунининг резо­

нанс цосил цилиши.

299-расм. Баллистик тулциннинг ву­
жудга келиши.

нисбатдан аницланади, бунда v — жисмнинг тезлиги. Шундай 
цилиб, баллистик тулциннинг фронти конус шаклида булиб, бу 
конуснинг учидаги бурчак ( 1 ) тенглик билан аницланади. Хосил 
буладиган тулцин даврий характерга эга эмас, лекин у товуш 
тезлиги билан тарцалувчи битта сицилиш сохасидан иборат булади. 
Бундай тулцинларни товуш тезлигидан катта тезлик билан хара­
катланувчи хозирги замон артиллерия снарядлари, реактив снаряд- 
лар ва самолётлар вужудга келтиради, Улар кескин зарб сезги-



сини хосил цилади. Бундан ташцари, снаряд сиртининг текиссиз- 
лигидан келиб чицувчи (чийиллаш ва вижиллаш тугдирувчи) бош- 
цача тебранишлар хам хосил булади. Бу тебранишларнинг хаммаси 
хам снаряд учиб утгандан кейингина сезилиши мумкин, чунки 
снаряд товушдан тез харакатлангани учун, тулциннинг таркали- 
шидан узиб кетади.

У льтратовуилларни. х °сил цилиш учун купинча пьезоэлек~ 
т рик эффектдан (II томга царанг) фойдаланилади. Пьезоэлектрик 
эффект баъзи кристалларнинг электр майдонида механик дефор- 
мацияланишидан иборат булган х°дисадир. Ультратовуш тебра- 
нишларини хосил килиш учун кварц кристаллари (пьезокварц) 
ишлатилади. Агар кристаллографик уцларга нисбатан маълум 
йуналишда кесиб олинган кварц пластинкасига металл цоплама- 
лар ёрдамида узгарувчан электр кучланиш берилса, пластинка 
тебрана бошлайди. Агар берилган электр кучланишнинг частота­
си пластинканинг уз механик тебранишлар частотасига тенг булса 
(резонанс хрдисаси), КВарц пластинканинг тебраниши айницса 
кучли булади. Пластинканинг улчамларини мос равишда танлаб 
олиш йули билан юз минг герц чамасидаги частотали ультрато­
вуш тебранишларини хосил цилиш мумкин.

Ультратовуш тулцинларининг тулцин узунлиги кичик булгани 
туфайли, улар оддий товуш тулцинларига цараганда, камрок цай- 
рилади (камрок диффракциялаиади; 466-бет). Бу хол ультра­
товуш тулцинларининг яхши йуналтирилган дастасини хосил 
цилишга имкон беради.

Хозирги замонда ультратовушлар техникада кенг ишлатилади 
чунончи, сув остида маълум йуналиш буйича сигналлар бериш’ 
сув остидаги нарсаларни топиш ва чуцурликни аницлаш (эхолот) 
мацсадларида ишлатилади. Кристаллардан маълум тарзда кесиб 
олинган бирдай калинликдаги кварц пластинкалари бир-бирига 
мозаика куринишида ёпиштирилади ва иккита цалин пулат плас­
тинкалар орасига жойлаштирилади. Пулат пластинкаларга уз­
гарувчан электр кучланиш берилса, бу система ультратовушнинг 
кучли манбаи булиб цолади.

Эхолотнинг тузилиш принципи цуйидагича: ультратовуш ман* 
баидан сувда вертикал йуналишда пастга цараб товуш нури юбо* 
рилади. Бу нур сув тубига етгач, ундан акс этиб, цайтиб чицади. 
Товушнинг сувда тарцалиш тезлигини билиб, ультратовуш сигна- 
ли берилгандан у цайтгунча (эхо — акси садо сезилгунча) утган 
вацт орцали чуцурликни. хисоблаш цийин эмас.

Акси садони (эхони) цабул цилиш цам пьезокварц ёрдамида 
бажарилади. Товуш тебранишлари пьезокварцга етиб келгач, унда 
эластик тебранишлар цузгатади. Бунинг натижасида кварц- 
нинг царама-царши сиртларида электр зарядлари хрсил булади 
ва улар тегишли электр аппарат,парк ёрдамида сезилиши мумкин.



Ультратовуш тулцинлари сув остида сигнал бериш учун яроц- 
ли, чунки улар сувда тарцалганда сезиларли даражада ютилмай- 
ди, цав^да эса улар жуда тез сунади, шунинг учун улар х^во 
орцали сигнал бериш учун яроцли эмас.

Хозирги замон техникасида ультратозушларнинг турли-тум:ш 
татбицлари бордир. Ультратовушлардан металл буюмлардаги де- 
фектларни топишда (ультратовуш дефектоскопияси), ёрицларни, 
цалинликларни улчашда ва бошцаларда фойдаланади. Ультрато- 
вушларнинг баъзи татбицлари кучли ультратовушларнинг узи 
тарцалаётган мухитга берадиган механик таъсирига асослангандир. <
Чунончи, ультратовушлар ёрдамида металл сиртларни ва бошца 
сиртларни ишлаш мумкин, тешиклар тешиш мумкин, деталларни 
тозалаш мумкин ва хоказо. Ультратовушлар купгина физик-хи­
мик процессларга ва химиявий реакцияларнинг боришига таъсир 
цилади.

§ 119. Товуш тулцинларининг цайтиши ва ютилиши. Товуш 
тулцини икки му^ит чегарасига етганда, умуман айтганда, цисман 
чегарадан цайтади, цисман иккинчи мухитга кириб, унда тарца- 
лишини давом эттиради. Тулцин маълум бир муцитда тарцалган­
да у, тебраниш энергиясининг бошца тур энергияларга айланиб 
кетиши сабабли, аста-секин заифлашади.

Товуш тулцинларининг цайтиш ва ютилиш цодисалари товуш- 
ларнинг ёпиц бинолар ичида тарцалишида махсус ахамиятга 
эгадир. Аудиторияларни, концерт залларини, театрларни лойица- 
лашда товуш тулцинларининг деворлардан, шипдан ва бошцалар- 
дан куп марталаб цайтиши мумкинлигини хисобга олиш мухимдир.
Бу цайтишлар бинонинг акустик хоссаларини аницлайди.

Хозирги вацтда техниканинг архитектура акустикаси  деб 
аталувчи махсус сохаси вужудга келган.

Уртача катталикдаги биноларда товуш тулцини унинг энер­
гияси эшитиш чегарасигача камайгунча деворлар ва шипдан бир 
неча юз марта цайтади. Катта биноларда товуш манбаи йуцотил- 
гандан сунг бир неча секунд давомида цайтган товушлар эшити- 
либ туриши мумкин. Ж уда секин суниш бинонинг акустик хос­
саларини ёмонлаштиради, хаДДан ташцари „жаранглаш" хосил 
цилади— бир бутун контекстнинг хар бир янги цисми (масалан, 
нутцнинг цар бир янги бутини) хали суниб улгурмаган олдинги 
тебранишлар билан цопланади. Акустик нуцтаи назардан, цайтган 
нурларнинг хаддан ташцари тез суниши хам фойдали эмас — бино 
ичида товушлар жуда заиф ва „жарангсиз" булади. Сунишнинг 
маълум бир оптимал циймати бордир.

Одатда бинонинг акустик хоссаларини аницлашда товуш энер­
гияси цат а вацтда дастлабки цийматининг миллиондан бирига 
тенг цийматгача (W =  10~e lF o) камайиши \исоблаб чицилади; 
бу вацт реверберация вацти дейилади.
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Турли частотали тулцинларнинг суниши турлича булгани учун, 
реверберация ни 512 гц учун аницлаш цабул цилинган. Турли 
мацсадларга мулжалланган, бинолар учун оптимал реверберация 
вацти турлича булади: масалан; концерт заллари, аудиториялар 
ва бошцалар учун оптимал реверберация вацти 1 сек га яцин 
катталикдир.

Бино ичидаги товуш энергиясининг бошлангич вацтдаги зичлигини W 0 
орцали белгилаймиз. Кайтишдаги ютилиш коэффициентини а  билан белгилай­
миз; бирлик вацт ичидаги цайтишлар сони п  булсин. У цолда энергия зичли* 
гннинг d t  вацт ичидаги d \V  камайиши

d W  =  — a n W d t
булади.

Бу ифодани цуйидагича ёзамиз: 

d W
— — <*ndt,

бу эса, уз навбатида
d  (In W ) =  — d  (an t)

куринишида ёзилиши мумкин.
Бир неча марта курсатиб утганимиздек (484-бетга солиштиринг), агар икки 

катталикнинг дифференциаллари тенг булса, у катталикларнинг узи бир-бири­
дан фацат аддитив узгармас катталиккагина фарцланиши мумкин:

\ n W = — a  n t +  C. (1)

Шартга кура, t  — 0 булганда W  =  W 0 эди, демак:

С  =  In W 0,

шундан сунг (1) тенглик цуйидаги куринишни олади:

, wIn wf- =  — a n t,  
w  о

бундан:

W  — W 0 e ~  “nt. (2) ’

Шундай цилиб, товуш энергиясининг зичлиги вацт утиши билан экспонен­
циал цонун буйича камая борар экан.

Тулцин хамма йуналишлар буйича тарцалади, деб фараз цилиб, эцтимол-
лик назарияси ёрдамида товуш тулцинининг 1 сек ичидаги цайтишлари сонини
^исоблаш мумкин; цисоблашлар цуйидаги натижани беради:

vS
^ 4 1 7 -

бунда v — товуш тезлиги, S  — бино ичининг юзи, V — бинонинг цажми. 
п  нинг бу цийматини (2) га цуямиз:

o.vS ^

W = W 0e ~ i V . (3)

Бундан товушнинг суниши, 5  ва V  геометрик факторлардан ташцари, 
ютилиш коэффициенти а  га ^ам боглиц булиши куриниб турибди.



Реверберация вацтини аницлаш учун (3) тенгликда 

деб хисоблаймиз, у цолда:

W
w 0 = 10" 0

4V
* =  - ы .S 1п10_в•

Бу ердаги v  нинг урнига товушнинг цаводаги тезлигини цуямиз:

/ = ° , 1 е з 4 (4)

К,уйидаги XXII жадвалда баъзи материаллар учун ютилиш коэффициенти- 
нинг (512 гц частотадаги) цийматлари келтирилган.

XXII ж а д в а л
Товуш тулцинларининг цайтишдаги ютилиш коэффициентлари

Материал

I
Бетон .........................................................................................
Сувоц цилинган гишт д е в о р ..........................................
Тахта устига сурилган о ^ а к ..........................................
Г и л а м .........................................................................................
Намат (цалинлиги 2,5 см,  девордан 8 см масофада)

I

0 ,015
0 ,025
0,034
0,20
0, 78

XXII жадвалдан куринишича, турли материаллар учун юти­
лиш коэффициенти а  жуда хам турличадир. Бетон учун а  нинг 
циймати кичик булиши бетон полли ва бетон деворли бинолар 
ичининг „жарангли" булишига сабаб булади. Гиламлар, пардалар 
ва бошцалар учун а  нинг циймати маълум даражада катта бу­
лиши деворларига гилам ва пардалар осилган бинолар ичида то- 
вушларнинг тез сунишига сабаб булади.
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