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Tuzuvchi: S.X.Astanov, M.Z.Sharipov, M.R.Turdiyev

Taqrizchi: dotsent Z.R.Ashurov

Ushbu ma’ruzalar matni O'zbekiston Respublikasi Oliy va O'rta maxsus ta'lim
vazirligi tomonidan Ne107 ragamli 14 avgust 2012 yilda chigarilgan namunaviy

dastur va ragamli 2013 vyilda tasdiglangan ishchi dastur asosida
tayyorlangan.

Ushbu ma’ruzalar matni 5321500 - “Texnologiyalar va jihozlar
texnologiyalar” ta'lim yo’nalishi bo’yicha o’qiydigan talabalar uchun
mo’ljallangan va “Fizika” kafedrasining MNe 2014 vyilda

kafedra yig’ilishida ko’rib chiqib tasdiqlangan.
Ma’ruzalar matni  institut  uslubiy  kengashi  tomonidan Mo
2014 yilda chop etishga ruxsat berilgan.

Ma’ruza matni ikki gismdan iborat bo’lib, birinchi qgismida mexanika,
molekulyar fizika hodisalari to’g’risidagi mavzular keltirilgan.



1 - MA’RUZA. MEXANIKA HAQIDA UMUMIY MA’LUMOT.

Reja:

1. Fizika fani, uni boshqa fanlar bilan bog’ligligi va mutaxassislikdagi
o’rni. Mexanika va uning tarkibi. Klassik relyavistik va kvant mexanikasi
haqgida tushuncha.

2. Sanog nuqtasi. Sanoq tizimi. Koordinatalar tizimi. Fizik kattaliklarni
vektor va koordinatalar bilan ifodalash. Vektorlar proyeksiyasi.

3. Davriy jarayonlar. Soatlar sinxronligi. Fazo va vagt tushunchasi.

4. Fizik masalalar yechishda hosila va integralning ma’nosi.

Tayanch iboralar: fizikaviy gonunlar, sanoq tizimi, sanoq nuqtasi, moddiy
nuqta, fizik kataliklar, vektorlar, tezlik, tezlanish, ilgarilma harakat, teks harakat va
o’zgaruvchan harakat.

Ko'rgazlamli qurollar: mavzuga oid salaydlar, plakatlar va kompyuter
texnikasi, fizik kattaliklar va ularning o’Ichov birliklari animasion dasturlar
majmuasi, tekis harakatning animatsion dasturi, sanoq tizimida moddiy nuqgta
koordinatalarni aniglashdagi animasion dastur.

Mavzuning borishi

1. Fizik fani, uni boshqa fanlar bilan bog’ligligi va mutaxassislikdagi
o’rni. Mexanika va uning tarkibi. Klassik relyavistik va kvant mexanikasi
haqgida tushuncha.

Fizika, tabiat qonunlarni o’rganuvchi fan. Fizika fanining so'ngi yutuqlari
boshqga tabiiy va amaliy fanlarning yanada rivojlaninshi uchun zarur bo'lgan yangi
o'lchov asboblari texnik qurulmalar va ular asosida yangi ilmiy tadgigot usullarini
yaratishga imkon bermoqda. Juda yugori bosim, yugori vakuum, yuqori chastottali
elektromagnit maydon, ultratovush, lazer nurlari ta'sirlari sharoitlarida hamda
koinot vaznsizlik holati sharoitlarida, kimyo biologiya, geologiya sohalarida,
meditsina va amaliy texnik fanlar sohasida, yangi ilmiy izlanishlar olib bormoqda.
Fizikaning barcha tabily fanlar bilan chambarchas bog’lanishi oqibatida
go'shimcha fanlar—astofizika, biofizika, fizik-kimyo, geofizikalar hosil bo'Imoqda.
Akademik S.1. Vavilov iborasi bilan aytilganda "Fzikaning tomirlari asronomiya,
geologiya, kimyo, biologiya va boshqa fanlar ichiga juda chuqur kirib bormoqgda".

Fizikada, hodisalarni tabiiy sharoitlarda o'rgatish - kuzatish deb, hodisalarni
sun'iy ya'ni laboratoriya sharoitida amalga oshirishni esa eksperiment deb atash
odat bo'lib golgan. Eksperiment kuzatishga nisbatan bir gator afzalliklariga ega:

a) vaqtni tejash mumkin.

b) qulay sharoitlar yaratish mumkin.

Tajribalarda yig’ilgan axborotlar hodisani tushuntirish uchun gipotezalar
(ilmiy faraz) yaratishga xizmat giladi. Gipotezani yuzaga keltiriuvchi natijalar
tajribalarda tasdiglanmasa, bunday gipoteza sinovdan o'tmagan, ya'ni xato gipoteza
deb hisoblanadi.



Aksincha gipotezadan kelib chiquvchi natijalar tajribalarda tasdiglansa
gipoteza fizik nazariyaga aylanadi.

Fizika nazariya biror sohadagi bir gator hodisalarni, ularning mexanizmi va
gonuniyatlarini tushuntira olishi kerak. Bundan tashgari fizik qonuniyat gayd
gilinsa yangi hodisalarni oldindan aytib bera oladi.

Shuni gayd qilish lozimki, nazaiyalar ham vaqt o'tishi bilan rivojlantiriladi.
Demak, fizik nazariyalarning yaratilishi va sinalishi tajribalar bilan boshlanadi,
tajribalar bilan isbotlanadi va rivojtiriladi. O'rta Osiyolik Farobiy, al-Xorazimiy,
Beruniy kabi olimlar ijodida tabiatshunoslik fanlari muhim o'rin tutgan. Jumladan
X-X1 asrlarda yashab ijod gilingan Abu Rayxon Beruniy, Ibn Sino bilan bo'lgan
yozishmalarda jismlarning harakati, yer geofizikasi, gidrostatika solishtirma
og’irlik, issiqlik o'tkazuchanlik, jismlarning issiqlikdan kengayishi sovuglikda
torayishi, elektrlanish va magnitlanish xususiyatlari, atmosferadagi fizik hodisalar,
yorug’lik nurining qaytish va sinish qonuniyatlari, linzada nurning yo'li va
vakuumning mavjudligi hamda moddalarning atom tuzilishi kabi sohalarda
gimmatli fikrlarni yozib goldirib, ba'zilarini tajriba asosida izohlab bergan.

Fizikaning texnikaning rivojlanishi o'zaro chambarchas bog’lig. Fizik
kashfyotlar texnikada fizik qonuniyatlar zaminida ko'riladi. Masalan
1) Elektromagnit to'lginlarni targatish va gayd glish radiotexnikada hayot
bag’ishladi. 2) neytronlar va ular ta'sirida og’ir yadrolar bo'linishning ixtiro
gilishishi yadroviy energetika asos soldi. Hozirgi vaqtdagi yadroviy tadgiqotlarni
zamonavi texnik taraqqgiyotini o'zida mujassamlashtirgan qurilmalarsiz (yadroviy
reaktor, sinxrofazotron yarim o'tkazgichli mikrosixemalar, kompyuterlar) tasavur
gilib bo'Imaydi. Hozirgi zamon energetikasi, radiotexnika, -elektrotexnika,
avtomatika va boshga har bir texnikaviy sohani zamonaviy kompyuterlashgan
sohani fizikasiz tasavvur etish qiyin. Fizika va texnika yutuglari atom
energiyasidan tinchlik magsadlarida foydalanish, xalg xo'jaligining ishlab chigarish
sohalarini  avtomatlashtirish, qudratli garbiy texnika bazasini yaratish
imkoniyatlarini berdi. Demak, fan texnika taraqigyoti bilan baravar gadam
tashlaydigan har bir muxandis fizikasining asosiy gonuniyatlariga oid bilimlarni
egalashi shart.

Fizika faning informatika va axborot texnologiyasi bilan bog ligligi. Fizika
goidasi yoki jismning o'lchash hamda hisoblash mumkin bo'lgan xarateristikasi
fizik kattalik deyiladi. Fizik kattaliklarni o'lchash deganda, shu kattalik bilan bir xil
bo'lgan va bir birlik gilib olingan fizik kattalik bilan taggoslash tushuniladi. Fizik
kattaliklarning ba'zilari to'g’rida - to'g’ri o'lchansa, ba'zilarini ularning o'zaro
analitik bog’lanish ifodasini hisoblab topiladi. Fizik kattaliklarni o'lchash uchun
birliklar sistemasi tuziladi. Birliklar sistemasini tuzish uchun esa bir — biriga
bog’liq bo'lmagan bir necha fizik kattaliklarni va ularning birliklarini asosiy
kattaliklar bilan qonuniy bog’lanish ifodasidan hosil qilinadi. Bunday kattaliklar
hosilaviy birliklar deyiladi. Asosiy birliklarning to'plami birliklar sistemasi
deyiladi. 1960 yilda boshlab Yer yuzasidagi barcha mamlakatlar o'rtasida o'zaro
kelishib olingan xalqaro biriliklar sistemasi "SI" gabul gilingan.

XX- asr aloga tarmoqlarning keskin rivojlanish asri bo’lib hisoblanadi. Bu
davrda axborot komunikasion texnologiyalar davri bo’lib qoladi. Axborotlarni
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uzatish bu elektromagnit to’lginlarning tarqalish tezligi bilan amalga oshadi.
Axborotlarni uzatish va gabul qilish quyidagi yo’llar bilan amalga oshadi.

1. Radio va televidiniya alogalari tizimi.

2. Internet tizimi.

3. Uyali telefonlar tizimi.

4. Elektron pochta tizimi.

Bu tizmlarni ishlashida elelktromagnit to’qinlarning manba tomonidan
tarqatilishi va ularni yer su’niy yo’ldoshlaridan qabul qilishi, uni kuchaytirib zarur
bo’lgan yo’nalish orqali axborot qabul giluvchilaga etkazishdan iborat bo’ladi.

1904 yilda O’zbekistonda ishga tushirilgan telefon tarmog’iga 1500 dan ortiq
telefon ragami mavjud, shaharlar aro 25000 ortig kanal mavjud. Uyali aloga
vositasida esa MTS, Beeline, Coscom, Ucell, Uzmobile, Perfectum mobile, kabi
alaoqalar vositasi xizmat qiladi. Internet tarmog’i orqali ishlaydigan aloqalar
vositasida esa quyidagilar mavjud.

Fizika fanining tarkibiy gismi. Fizika fani quyidagi gismlardan iborat:
1.Mexanika

2.Molekulyar fizika va termodinamka

3.Elekt va magnetizm

4.Tebranishlar va to'lginlar

5.0ptika

6.Atom va yadro fizikasi elementlari.

Mexanikaning tarkibiy gismi Mexanika uch gismdan iborat. Kinematika,
Dinamika, Statik.

Kinematika jismlarning harakat qonunlarini o’rganadi.

Dinamika u yoki bu tipdagi harakatning hosil bo’lish sababini o’rganadi.

Statika jismlarning muvozanati shartini o’rganadi.

Klassik relyavistik va kvant mexanikasi hagida tushuncha.

Nyuton tomonidan asos solinganva biz ushbu bobda o’rganmoqchi bo’lgan
mexanikada-klassik mexanikada fazo wva bir jinsli va izotrop, yani turli
yo’nalishlardagi xususiyatlari bir xil deb qabul gilinadi.

XX asr boshlarida Maksvell tomonidan elektrodinamika asosiy gonunlarini
umumlashtiruvchi  tenglamalar yaratildi. Mexanikada Nyuton tenglamalari
ganchalik muhim bo’lsa, elektrodinamikada Maksvell tenglamalari shunchalik
ahamiyatga ega. Maksvell tenglamalari nihoyat ko’p tajriba dalillari bilan
isbotlandi.Lekin Maksvell tenglamalari Galiley almashtirishlariga nisbatan
invariant emaasligi aniglandi va bu almashtirishlar relyativistik mexanikada ko’rib
chiqiladi.

Harakatlanayotgan jismning massasi qanchalik kichik bo’lsa, uning to’lqin
xossalari  shunchalik sezilarl bo’ladi. Juda kichik massaga ega bo’lgan
mikrozarralar harakatlanganidagina to’lqin hossalari aniq ifodalanadi. De Broyil
ideyalarining taraqgiy etishi kvant mexanikasi deb atalgan yangi mexanikaning
yaratilashiga olib keldi. Kvant mexanikasi asosida to’lqin va zarralar tabiatning
ikkiyoglamaligini tan olish, yani yo’lqinlar korpuskulyar xossalarga va zarralarda
to’lqin xossalarga ega ekanligi yotadi. Kvant mexanikasi bir birlaridan mustasno
holda ishlagan nemis fiziklari E. Shryodinger va V. Geyzenberg tomonidan 1926

5



yilda yaratilgan edi. Bir vaqtda kvant va to’lqin xossalari atom va molekula
tarkibiga kirgan zarralarga aniq gayd qilingani tufayli kvant mexanikasi paydo
bo’lishi atom va yadro fizikasining tez taraqqiy etishiga olib keldi.
1. www.rambler.ru 2. www.mail.ru 3. www.yandex.ru 4. www.yahoo.com
5. www.mail.uz 6. www.info.uz 7. www.google.ru 8. www.ziyo.uz.net
9. www.ioffe.ru  10. www.info.com
Internet provayderlari: Uzmacom, Buzton, Uznet va boshgalar mavjud.

2. Sanoq nugtasi. Sanoq tizimi. Koordinatalar tizimi. Fizik kattaliklarni
vektor va koordinatalar bilan ifodalash. Vektorlar proyeksiyasi.

Sanoq nugtasi barcha borlig materiya hisoblanadi. Materiya insonning sezgi
organlariga ta’sir etib, unda sezgi uyg’otadi, ya’ni inson materiyani idrok qiladi.
Materiya ikki ko’rinishda namoyon bo’ladi 1) modda ko’rinishida, masalan, gattiq,
suyuq, gazsimon va plazma holatidagi jismlar; 2) maydon ko’rinishida, masalan,
tabiatdagi barcha jismlarni o’zaro tortishishida namoyon bo’ladigan gravitatsion
maydon, elektromagnit maydon, yadroviy kuchlar maydoni. Materiyaning har
qanday o’zgarishi harakat deb ataladi. Mexanik harakat esa eng oddiy
harakatlardan biri hisoblaandi va u modda ko’rinishidagi materiya (ya’ni jismlar
yoki biror jism ayrim qismlari) ning vaqt o’tishi bilan fazodagi ko’chishini
anglatadi.

Harakati tekshirilayotgan jismning turli paytlarda fazodagi vaziyatlarini
aniglash uchun asos bo’lib xizmat giladigan bunday qo’zg’almas nuqta (Sanoq
nugta) tanlanadi va bu nuqtaga nisbatan jism harakati o’rganiladi.

Sanoq tizimi. Koordinatalar tizimi.

Agar jismni moddiy nuqta deb garash mumkin bo’ladi. Sanoq nugqtasi
koordinata tizimini markazi bo’lishi

mumkin. Ko’p hollarda jism Za
harakatini Dekart koordinata __
tizimida o’rganadilar. Bunda A B

koordinata markazi “0” va uning
o’qlari x, y, z bilan belgilanadi. Agar
M jism A nugtadan B nugtaga
ko’chsa uning ko’chishi A va B
nugtalar koordinatalari bilan
aniglanadi A(Xy, Y1, Z1) B(X2, Y2, Z2).
Bunda ko’chish masofasi x lar
bo’yicha X=Xy—X, Y=Y —
Y1, Z =2 — Z3. “M” nuqtaning holati
sferik koordinata tizimi bilan xarakterlash mumkin. Bu tizimda holat r, 6, ¢ lardan
xarakterlanadi.

Dekart koordinata tizimi bilan sferik koordinata tizimi orasidagi bog’lanish
quyidagicha ifodalanadi(2-rasm):

0

¥

rasm (1 1)
At

x=rsin 0 cos ¢ (1.1a)
y=rsin 0 sin ¢ (1.1b)
z=rcos 0 (1.1.v)


http://www.rambler.ru/
http://www.mail.ru/
http://www.yandex.ru/
http://www.yahoo.com/
http://www.mail.uz/
http://www.info.uz/
http://www.google.ru/
http://www.ziyo.uz.net/
http://www.ioffe.ru/
http://www.info.com/

X, Y, z lardan r, 8, ¢ larga o’tish uchun quyidagicha ifodalardan foydalanish
kerak:

r=yx’+y’+2°, (1.2.a)

z
€05 0 = e, (1.2. b)
NX T +Y 42

g o=—. (1.2.v)

rasm (1.2) rasm (1.3)

Ushbu bog’lanishlarda r bu “M” nuqtaning koordinata markazi bilan
tutashtiradi va unga radius vektor deyiladi.

Vektorlar proyeksiyasi. Agar material nugtaning holati bir nechta vektorlar
bilan xaraterlansa, u vaqtda

E-A+B+C+D (1.3)
U vagtda bu vektorlarning x 0’qidagi
proyeksiyasi
EX=,&X+E;X+C;X +[5x (1.4)
bo’ladi.

Jism harakatini ifodalsh uchun zarur bo’lgan yana bir tushuncha — vaqtdir.
Klassik mexanika tasavvurlariga asosan, vaqt fazogabog’liq emas.

3. Davriy jarayonlar. Soatlar sinxronligi. Fazo va vaqt tushunchasi.

Davriy jarayonlar. Soatlar sinxronligi. Vaqtni o’Ichash uchun
qo’llaniladigan asbob — soat sifatida har ganday davriy jarayondan foydalanish
mumkin. Yerning sutkalik yoki yillik harakati, mayatnikning tebranma harakati
ham vatni o’Ichashda keng qo’llaniladi.



Fazo va vagt tushunchasi. K’ sanoq sistemasining qo’zg’almas x’ nugtasida
biror vogea t, paytda boshlanib t, paytda tugallansin. Mazkur vogea t;, -t, = At

vaqt davom etgan bo’ladi. K sistemadagi kuzatuvchi uchun shu vogeaning davom
etish vaqti (A t) ganday bo’ladi?

N’yuton nugtai nazariga asosan, vaqtning o’tishi sanoq sistemalarining nisbiy
harakatiga bog’liq emas, ya’ni bir-biriga nisbatan to’g’ri chiziqli tekis
harakatlanayotgan barcha sanoq sistemalarida vaqt aynan bir xil. Shuning uchun K
sistemada ham vogea At=t, —t; = t, - t' = A ty vaqt davom etadi.

Shunday qilib, to’g’ri chizigli tekis harakt qilayotgan barcha sanoq
sistemalarda mavjud bo’lgan soatlar ularni sinxronligi kuzatiladi.

Xulosa qilib aytish mumkinki, jismning fazodagi vaziyatini belgilash uchun
foydalaniladigan koordinatalar sistemasi va vaqtni qayd qilishda qo’llaniladigan
asbob — soat birgalikda sanoq sistemasi deb ataladi.

Mezxanik harakatni fazo va vaqtdan ajralgan holda tassavur qilb bo’lmaydi,
chunki har ganday hodisa yoki jarayon fazoning gayeridadir va gachondir sodir
bo’ladi.Haqgiqatdan, biror hodisa haqida gap borganda beixtiyor ,,qachon”
,,qayerda” degan savollar tug’iladi.

Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.
4. Fizik masalalar yechishda hosila va integralning ma’nosi.

Differensial va integralning fizik ma’nosini modiy nuqtaning ko’chish
misolida ko’ramiz. Bunda elementar As yo’l, kattalik jihatdan elementar
ko’chishning |Ar] modulidan farq qiladi. Biroq, agar yo’lning At kichik vaqt
oraliglariga mos As kesmalari va Ar ko’chishlarni olsak, u holda As bilan |Ar]
orasidagi farq u qadar katta bo’lmaydi, bunda At kichraygan sari As orta boruvchi
aniqlik bilan |Ar| ga tenglasha boradi. Ana shularga asoslanib quyidagini yozish
mumkin:

I VAN O As ds
lim = lim —=— (1.5)
At —> 0 A‘t At —> 0 At dt

Demak, hosila yoki differensial fizik masalalrni yechishda kichik
bo’lakchalarga bo’lib o’rganish tushuniladi.

Moddiy nugtaning t, — t;, vaqt oralig’l N ta kichik At;, At,, ..., Aty vaqt
oraliglariga bo’lib chigamiz; bunda bu oraliglarning kattaliklari turlicha bo’lishi
mumkin. Nuqta o’tgan butun s yo’lni mos At vaqt oraliglari ichida o’tilgan As,
Asy, ..., Asy yo’llar yig’indisi sifatida yozish mumkin:
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S=AS; +AS;+ ... +ASy= Y As/ (1.6)

mos ravishda AS; (i — 1 dan N gacha bo’lgan ixtiyoriy son)
qo’shiluvchilarning har biri

AS; = 9 i At (17)
ko'rinishda yozilishi mumkin, bu yerda At; As; yo’lni o’tish uchun ketgan
vaqt oralig’i, U ; esa — tezlikning biror At; vaqt ichidagi giymati aniglanadi.
N
i=1
At; vaqt oraliglari gancha kichik bo’lsa, bu yozilgan tenglik shuncha aniq
bajariladi. Hamma At; lar nolga intilganda (bunda At; oraliglar soni cheksiz ortib
ketadi) 0’ng tomonda turgan yig’indining limiti roppa-rosa s ga tenglashadi:

N

S=1m Y 9 At (1.9)

At;—> 0 °
i=1

Matematikada x ning a dan b gacha oraligdagi giymatlari uchun yozilgan

N
AleinlO iz_:1 f(x,)=Ax (1.10)
ko’rinishdagi ifoda aniq integral deb ataladi va simvolik ravishda quyidagicha
yoziladi:
b
J- f (x)=dx (1.11)
Demak, nuqta t; dan t, gacha bo’lgan vaqt oralig’i ichida o’tgan yo’l quyidagi
aniq integralga teng:
S = J' 9 (t)dt (1.12)
Sunday qilib, integral ma’nosi — fizik masalalr eychishda jarayonlarni
umumiy yig’indisi sifatida o’rganishga mo’ljallangan uslubiyat hisoblanadi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar:

1. Fizika fani nimani o’rganadi.

2. Fizika fani gaysi tarkibiy gismlardan iborat.

3. Moddiy nugtaning jismning geometrik parametrlarga qanday bog’ligligi
mavjud.

4. Sanoq nugtasi sanoq tizimidan ganday parametrlarda farg giladi.

5. Vektor va skalyar kattaliklar hagida tushuncha bering.

6. Davriy jarayonlar deb ganday jarayonlarga aytiladi.

7. Soatlarni sinxronligi ganday tizimda kuzatiladi.

8. Differensial va integrallning fizik ma’nosini tushuntiring.
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Uyga vazifa

1. Skalyar va vektorlar kattaliklar va ular ustida amallar.

2. www.rambler.ru, www.mail.ru, www.yandex.ru, www.yahoo.com,
www.mail.uz, www.info.uz, www.google.ru, www.ziyo.uz.net, www.ioffe.ru,
www.info.com ochishni o’rganish.

2-MA’RUZA. KINEMATIKANING ELEMENTLARI. NUQTANI
AYLANA BO’YLAB HARAKATI

1. Nugqtaning to’g’ri chizigli tekis harakat tezlik. Nuqtaning to’g’ri
chizigli tekismas harakati tezlik, tezlanish.

2. Aylanma harakat va uning parametrlari. Burchakli tezlik va
tezlanish.

3. Aylanma vailgarilanma harakat parametrlari orasidagi bog’lanish.

4. Egri chizigli harakat. Normal va tangensial tezlanish.

5. Erkinlik darajasi va umumlashgan koordinatalar.

Tayanch iboralar: tekis harakat, tekismas harakat, tezlik, tezlanish, siljish,
yo’l, troyektoriya, vaqt.

Ko’rgazmali qurollar: mavzuga oid slaydlar, plakatlar va kompyuter,
animasion dasturlar majmuasi.

O’tilgan mavzuni mustakamlash savollar

1. Fizika fani nimani o’rganadi.

2. Fizika fani gaysi tarkibiy gismlardan iborat.

3. Moddiy nugtaning jismning geometrik parametrlarga ganday bog’ligligi
mavjud.

4. Sanog nugtasi sanoq tizimidan ganday parametrlarda farq giladi.

5. Vektor va skalyar kattaliklar hagida tushuncha bering.

6. Davriy jarayonlar deb ganday jarayonlarga aytiladi.

7. Soatlarni sinxronligi qanday tizimda kuzatiladi.

8. Differensial va integrallning fizik ma’nosini tushuntiring.

Mavzuning borishi

1. Nuqtaning to’g’ri chiziqli tekis harakat tezlik. Nuqtaning to’g’ri
chizigli tekismas harakati tezlik.

Nugqtaning to’g’ri chiziqli tekis harakat tezlik. Tezligi yo’'nalish jihatdan har
gancha o’zgarsa ham, kattalik jihatdan o’zgarmaydigan harakat tekis harakat
deyiladi.
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Tekis harakatda v; larning hammasi birday bo’lib, v ga teng bo’ladi. Shuning
uchun v umumiy ko’paytuvchini yig’indi belgisi ostidan tashqariga chigarish
mumkin:

S=1lm 8> At;= 8 lim Y At (2.1)

Elementar vaqt oraliglarining yig’indisi nuqta S yo’lni o’tguncha ketgan t
vaqtni beradi. Shunday qilib, quyidagi tenglikni yozish mumkin:
S=4t (2.2)
(2.1) formuladan tekis harakat tezligi s yo’lning shu yo’lni o’tish uchun
ketgan t vagtga nisbatiga teng degan xulosaga kelamiz:
S

=7 (2.3)

(2.2) ga asosan tekis harakat tezligi kattalik jihatdan harakatlanayotgan nugta
va birligi ichida o’tgan y0’lga teng deb aytishimiz mumkin.

Nugqtaning  to’g’ri  chizigli  tekismas  harakati  tezlik.  Tezlanishi
o’zgarmaydigan to’g’ri chiziqli harakat tekis o’zgaruvchan harakat deyiladi. Tezlik
vaqt bo’yicha ganday o’zgarayotganligiga qarab harakat tekis tezlanuvchan va
tekis sekinlanuvchan harakatlarga ajratiladi.

Tekis o’zgaruvchan harakat uchun v, vy va w vektorlar bitta to’g’ri chiziq
bo’ylab yo’nalgan. Bu vektorlarni vy vektorlarni yo’nalishi bilan ustama-ust
tushuvchi x yo’nalishiga proyeksiyasini olsak, quyidagiga ega bo’lamiz:

G =8 ot atl (2.4)

9 x, 9 ox V& « mos vektorlarning modullariga teng. Bu modullar agar
vektorning yo’nalishi X ning yo’nalishi bilan bir xil bo’lsa “+” ishora bilan,
vektorning yo’nalishi X ning yo’nalishiga qarama-qgarshi bo’lsa, “- ishora
bilan olinadi.

Odatda, to’g’ri chiziqli harakat o’rganilayotgan (2.3) tenglamada x ning
indekslari tushirib qoldiriladi va to’g’ridan — to’g’r1

- g, =9+ at (2.5)

8, -9,
t

ko’rinishda yoziladi, bunda (2.4) tenglamaga
kiruvchi Kattaliklar vektorlarning proyeksiyalariga
o’xshash kattalikalr deb gabul qilinadi. Bunda uncha
to’g’ri bo’lmagan (ammo ko’pchilika singib ketgan)
terminalogiyadan foydalaniladi. Masalan, a -
tezlanish deb yuritiladi va @, ning ishorasiga garab

bu tezlanish musbat yoki manfiy deb hisoblanadi.
(2.4) funksiyani noldan to ixtiyoriy t vaqt momentigacha bo’lgan oraligda
integrallab, o’tilgan yo’l uchun quyidagi formulani topamiz:

(2.5) tenglamadan tezlanish a=
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t @ t2
S :J' (9, +owt)dt =9 t+
b 2
Tezlik va tezlanish. Tezlik. Samalyot poyezddan, yengil avtomobil
avtobusdan, velosipedchi piyodadan tezroq harakatlanadi degan iboralar
qo’llaniladi. Bundan tezkor harakatlanayotgan vosita bir xil vagt davomida
ko’proq masofaga ko’chishi nazarda tutiladi. Vagqt birligida bosib o’tilgan yo’lga
tezlik deyiladi.(slayd)
Tezlik vektori. Tezlik harakatlanayotgan nuqtaning ko’chishiga va buning
uchun sarflangan vaqtga bog’liq kattalik ekan. Tezlik nafaqgat harakat tezligi, balki
uning yo’nalishini ham ko’rsatadigan vektor kattalikdir.

(2.7)

(2.6)

N
-

K —

or

>
-

>
— |

Oniy tezlik. A nuqtada bo’lgandagi tezlikgini topaylik. Shu magsadda
harakatlanish vaqti At ni tobora kichraytira boramiz, ya’ni At—0. At cheksiz

kichraytirib borilganda, o’rtacha tezlik v . oniy tezlik :, ga intiladi.

. ds

e g _ Ar_dr P
g7, For ~lim e @9 « @9

Oniy tezlik deb, moddiy nuqta radius — vektoridan vaqt bo’yicha olingan
birinchi tartibli hosilaga yoki moddiy nugtaning berilgan vaqtdagi tezligiga
aytiladi.

Tekis harakatda tezlik. Moddiy nugtaning tekis harakati deb, bir xil vaqt
oralig’ida bir xil yo’l o’tiladigan harakatga aytiladi. (slayd)

As
=7 (2.10)
. . e e . [9]_ _]_ ]ﬂ_ m
Tezlikning SI dagi birligi. = ] -

Tezlanish. Tezlikning vaqt birligida o ’zgarishiga deyiladi.

, : ” A
O’rtacha va oniy tezlanish g, = A_l?
Lo .o A9 49
a=Ilim a,, = lim = (2.11)
At—0 A—0 At dt

Tezlanishning SI dagi birligi. Tezlanishning ta’rifiga asosan uning birligi
quyidagicha aniglaymiz.
m

[a]=m=—s=1?—2 (212) a--

I 2 (2.13)
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2. Aylanma harakat va uning parametrlari. Burchakli tezlik va
tezlanish.

Aylanma harakat va uning parametrlari. Aylanish davri va chastotasi. Agar
qattiq jismning barcha nuqtalari aylanish o’qi deb ataluvchi ma’lum o’q atrofida
aylanalar bo’ylab harakatlansa, bunday harakatga aylanma harakat deyiladi. Agar
material nuqtaning aylanish burchakli tezligi o’zgarmas (w=const) bo’lsa, bunday
harakatga tekis aylanma harakat deyiladi. Aylanish davri — T deb, material nuqta
bir marta to’la aylanib chiqishi uchun, ya’ni 2n burchakka burilish uchun ketgan
vaqgtga aytiladi.

_ 2z (2.14)

[0
Moddiy nugtaning vagqt birligidagi to’la aylanishlar soniga aylanish
chastotasi — n deyiladi.

i =— yoki ® = 2zn. (2]_5)
T 2r

Burchakli tezlik va tezlanish. Aylana bo’ylab harakatlanayotgan moddiy
nugtaning vaqt birligida burilish burchagiga burchak tezlik deyiladi. Burchak

tezlikning birligi.

0] - ) 10

t] s

=1

=15 (2.16)

»w |-

'
t

-
1y

(2.3)

3. Aylanma va ilgarilanma harakat parametrlari orasidagi bog’lanish.
Chiziqli tezlik chastota va davr bilan quyidagicha bo’ladi .

27R
§=——=27Rn =Rwo  (217)
T

Aylanayotgan jismning turli nugtalari turli v
chiziqli tezliklarga ega bo’ladi. Har bir nugtaning
g ) tezligi tegishli aylanalarga o’tkazilgan urinma

bo’ylab yo’nalgan bo’lib, 0’z yo’nalishini
uzluksiz o’zgartira boradi. Nugta tezligining

LT T~ - kattaligi jismning o aylanish tezligi va aylanish
A A ™\, o’qidan berilgan nuqtagacha bo’lgan R masofa
{ 5 : : ;

. ?Q_t? bilan aniglanadi.
----------- a5 13
(2.4)




At qisqa vaqt oralig’ida jism A@ burchakka burilgan bo’lsin. Bunda R o0’qdan
As masofada yotgan nuqta

As =R A@ (2.18)
yo’l o’tadi.
Ta’rifga binoan nuqtaning chiziqli tezligi
o—im 22 _im RA22 _rim 22_r%% g,
At—> 0 At At—> 0 At At—> 0 At dt
ya’'ni
$ =C0S (2.19)

Shunday qilib, nuqta aylanish o’qidan qancha uzoq yotsa, u shuncha kattaroq
chizigli tezlik bilan harakatlanar ekan. Aylanayotgan jism nugtalarining chizigli
tezlanishini topaylik. Normal tezlikga binoan:

19 2
a = —
" h (2.20)

Bu ifodaga (3.8) dan v ni olib kelib qo’ysak, quyidagini topamiz:

a = o°R
(2.21)

Tangensial tezlanishning moduliga binoan

dd—g‘ ga teng. Yana tenglamadan
t

foydalanib quyidagini topamiz:

] A9 A (co R) ) Aw ) Aw
aT:I|m —|=|lim —— | ={lm R—|=R|lim —| =R ¢ (222)
At—>0 At At—> 0 At At—> 0 At At—>0 At !
ya’ni
a =¢ (2.23)
d co d’e
Bu yerda ¢ = = ;

dt dt

-
=



a

Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.

4. Egri chizigli harakat. Normal va tangensial tezlanish. Egri chizigli
harakat gilayotgan moddiy nugtalarning trayektoriyalari  yoxud bir
trayektoriyaning ayrim qismlarini xarakterlash uchun egrilik tushunchasidan
foydalaniladi.

Egri chiziqli harakatda vaqt o’tishi bilan tezlik vektorining faqat
yo’nalishigina emas, balki migdori ham o’zgarishi mumkin. AE kesma ustida A
dan s gadar uzoglikda yotgan D nuqgtani tanlaylik. C va D nugtalarni
birlashtiruvchi vektorni Ag y bilan, D va E nugtalarni birlashtiruvchi vektorni esa
A st bilan belgilaylik. As ana shu ikki vektorning yig’indisidan iborat deb
hisoblash mumkin, ya’ni

Ags=AgnT+AoT (2.24)

Shuning uchun mazkur holda
A9 AS, A8
a = lim ——= lim + lim
At—>0 At At—>0 At At—>0 At

(3.2) ifodadagi birinchi limitni markazga intilma tezlanish yoki normal
tezlanish deb ataladi va a, bilan belgilanadi, ya’'ni

] A3,
a, = lim
At—> 0 At

Tt

(2.25)

(2.26)

(2.27)

A9t  vektor limitda (ya’ni At - 0 da) trayektoriyaning A nuqtasiga
o’tkazilgan urinma bilan ustma-ust tushadi. Shuning uchun (3.2) ifodadagi ikkinchi
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limitni urinma tezlanish yoki tangensial tezlanish deb ataladi va a, deb
belgilanadi, ya’ni

) A9,
a,= lim
At—> 0 At
AT
atzllm =

At— 0 At dt

5.Erkinlik darajasi va umumlashgan koordinatalar. Ikkita koordinata
sistemasini olaylik, ulardan bittasi (uni K’ bilan belgilaymiz) ikkinchisiga (K)
nisbatan ® burchak tezlik bilan aylanayotgan bo’lsin. Bu sistemalarni shunday
tanlab olamizki, ularning z va z' o’qlari aylanish o’qi bilan, ya’ni » vektor bilan
ustma-ust tushsin.

Rasmdan ko’rinib turibdiki K sistemade =
o dt burilishi uchun ketgan dt vaqt ichida A
vektor dA orttirma oladi. Bu orttirmani d¢ ning A
ga vektor ko’paytmasi, ya'ni dA = [d¢ , A]
ko’rinishda yozish mumkin. Haqigatan ham dA
ning moduli Asinade ga teng bo’lib, dA vektor
o’zi esa dg va A vektorlar yotgan (ular shunday
yotgan bo’lishi kerakki, d¢ dan A ga qarab
burilish o’ng vintni dA yo’nalishi bo’ylab
ko’chishiga olib  kelishi  kerak) tekislikka
perpendikulyar yo’nalgan. Shuni qayd qilamizki,
boshi koordinata boshida emas, balki istalgan
nugtada yotgan vektor uchun xuddi shunday natija chigadi. Agar A vektor

koodinata o’qlariga nisbatan ganday joylashganligidan gat’iy nazar K ' sistema
ganday burchakka burilsa, A vektori yotgan va z' o’qqa parallel bo’lgan tekislik
ham xuddi shunday d¢ burchakka burilishini hisobga olsak, yuqoridagi natijani
tuhsunib olishimiz mumkin.

Umumiy holda d'A orttirma K’ sistemada noldan fargli bo’lganda K
sistemadagi orttirma quyidagi formula bilan aniglanadi:
dA=d A+ [de , A] (2.31)
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Mavzuni mustahkamlash uchun savollar:

1. Sl o’lchov birligida qanday asosiy fizik kattaliklar mavjud? Asosiy fizik
kattaliklarni ta’riflang.

2. Hosilaviy fizik kattaliklar va ularning o’lchav birliklari
aniglanadi?

3. Tekis va o’zgaruvchan harakatlar o’zaro qanday farqlanadi.

4. Tezlik nima va ularning o’Ichov birligi qanday?

5. Tezlanish nima va ularning o’lchov birligi ganday?

6.Aylanma harakat deb ganday harakatga aytiladi.

7.Kompyuter texnikasidagi aylanma harakatga misollar oling.

8.Burchakli tezlik nima?

9. Burchakli tezlanish nima?

10.Normal va tangensial tezlanishlar ganday aniqlanadi?

ganday

Uyga vazifa

1. Fizik modellar, fizik kattaliklar va ularning o’lchov birliklarni mustaqil
o’rganing.

2. Internet saytidan aylanma harakatga doir ma’lumotlarni mustaqil
tayyorlang.

3. Erkin tushish, yuqoriga tik otilgan jism harakati. Yuqoriga ko'tarilish va
tushish vaqtlari o'rtasidagi munosabat.

2-MA’RUZANING ILOVALARI.

Tekis harakat grafiklari
Tedanish.
- % Formula Grafik Tekis o'zgaruvchan harakur.

U N Sl

T ol 4 Jivmming tekiv reslannvehen harakar deb shund

'S' harakatga aytiladiki, mﬁa:ezﬂgi bunda har y
Tezlik 'ﬁ' 1 20 teng vagr oraliglarida by xif o*sgaradi,
t Tekisterlamivehi harsiat
0 1(s)
S, U404
{m) U,y
v,
Ko'chish §= vl v, \_ 5 - otigan yo'l Tekissekinlanurehi harskat
4 Vagt birlikiari ichids sezik o warishiarini
xarakterfovehi velior firik kanalik

0 I(s) tezlanish deb atoladi.
x . -0 Tekistexlanuvehi harakar

o a==5 v=u,+at,S=v+af/2

Koordinata | X=XgtU,t| Xy m Tekissehinanuvehi harakat
[ﬂ]—_-li =18 v =vat,S=u t-at /2

0 I(s) L 5 5 )
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Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.
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Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.

f Yizual materiallar
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3 - MA’RUZA. MODDIY NUQTA DINAMIKASI.

Reja:

1. Dinamikaning asosiy vazifasi. Klassik mexanikaning holat
tushunchasi. Harakat tenglamasi. Kuch.

2. Massa, impul’s. Tabiatdagi o’zaro ta’sir turlari.

3. N’yutonning I gonuni. Inersial sanoq tizimi.

4. Nyutonning II va IIl qonuni. Kuch va impul’s bog’lanishi. Jism
harakat tenglamasi. Nyuton gonunlarini zamonaviy talqin etilishi.

Tayanch iboralar: massa, kuch, og’rlik kuchi, elastiklik kuchi, ishgalanish
kuchi, reaksiya kuch, markazga intilma kuch, kuch impulsi harakat miqdori.
Ko’rgazmali qurollar: mavzuga oid slaydlar, plakatlar va kompyuter.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash.

1. SI o’Ichov birligida ganday asosiy fizik kattaliklar mavjud? Asosiy fizik
kattaliklarni ta’riflang.

2. Hosilaviy fizik kattaliklar va ularning o’lchav birliklari ganday aniglanadi?

3. Tekis va o’zgaruvchan harakatlar o’zaro ganday farglanadi.

6. Aylanma harakat deb ganday harakatga aytiladi.

7. Kompyuter texnikasidagi aylanma harakatga misollar oling.

8. Burchakli tezlik nima?

9. Burchakli tezlanish nima?

10. Normal va tangensial tezlanishlar ganday aniglanadi?

Mavzuning borish.

1. Dinamikaning asosiy vazifasi. Klassik mexanikaning holat
tushunchasi. Harakat tenglamasi. Kuch. Dinamika jismlarning harakatini uning
u yoki bu xarakterda bo’lishini belgilovchi sabablar bilan bog’langan holda
o’rgatadi.

N’yuton qonunlari tajribada topilgan ko’p faktlarni umumlashtirish natijasida
maydonga kelgan. Bu gonunlarning to’g’riligini tajriba natijalariga mos kelishi
bilan tasdiglanadi.

Barcha holatlarda jism mexanik harakat etganda uning siljishi vujudga keladi.
Siljish vektorining vaqtga bog’ligligi S = f(t) harakat tenglaamsi bo’la oladi.
Harakat tenglamasi yozilsa barcha parametrlar topilishi mumkin, ya’ni

ds d’s
g = it ; (31) a= dt2 (32)

Harakat tenglamasi. Harakat tenglamasiga asosan tekis yoki tekislik
harakatini va bu harakatlarini sababini aniglash mumkin.
Masalan, harakat tenglamasi S = At® + Bt* + Ct + D ko’rinishida bo’lsa
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_ ks
tezik ¥ = _=3A¢+2Bt+C va

tezlanish  a =6At + 2B ko’rinishida bo’ladi.
Agar a=0bo’lsa, ¢ = const harakat tekis bo’ladi.

4

Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.

Kuch. Kuch bir jism ikkinchisiga ta'sir gilib bu jism holatini o'zgartirish
natijasidir. Mexanik harakatining holati, vaqtning belgili t paytida jismning
fazodagi vaziyat va jism tezligining berilishi bilan bir ma'noda aniglanadi.
Harakatning holatini o'zgartirishi jism holati yoki tezligining o'zgarishidan
iboratdir. Jismlarning o'zaro ta'siri maxsus Kiritilgan fizik migdor - kuch bilan
baholangani uchun kuchning ta'siri ostida jism 0'z vaziyatini va tezligini
o'zgartiradi deyish mumkin. Kuch va jism harkati holatining o'zgarishi orasidagi
boholash Nyutonning harakat gonunlarida ifodalanadi. Kuchning koordinata
o'glarida proyektsiyalarini (kuch wvektorining komponentlar) x, y, z lar bilan

belgilasak, unda harakat tenglamalari quyidagicha bo'ladi.
d*X d vy z
(33) Fo=m——r1\ (39 F, =m——(3.5)

dt dt

2

F,=m
dt
kuchning SI sistemasidagio’lchov birligi ,, N” 1N = 1kg - 1;39_

2 i

, . v'—
‘ 3 4 5 ¢ 7 69 w123 o4

O

—

25 24 232221 2

Mokini avtomatik moylash sistemasi.
Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.
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2. Massa, impul’s. Tabiatdagi o’zaro ta’sir turlari.

Massa. Massa bu jismda mavjud bo’lgan modda miqdorini belgilaydi.
Ma’lum massali jism harakat qilishi uchun unga boshqa jismning ta’siri vujudga
kelishi lozim. Mexanikaning dinamika Dbo'limida jismlar harakatini, mazkur
harakatini yuzaga keltiruvchi sababalar mohiyati bilan bog’lab o'rganiladi.

Klassik mexanika tasavvurlariga asosan, massa o’zgarmas kattalik bo’lgani
tufayli uni differensial belgisi ostiga kirita olamiz:

d(md) - (3.6)
dt '

Mazkur ifodadagi jism massasi (m) va tezligi (v) ning ko paytmasi

p=my (3.7)

jismning impul’si (ilgari nashr etilgan adabiyotda “harakat miqdori” termini
ham ishlatilgan) deb ataladi. Jism impul’si — tezlik vektori yo’nalishidagi vektor
kattalik.

Ishgalanish kuchi. Real suyuqgliklarda harakat ideal suyugliklardagidan fargli
bo'lib ularda ichki ishgalanish kuchlari vujudga keladi. Bunday suyugliklarda ichki
ishgalanish kuchlari gatlamlarning harakatiga va demak, undagi jismlarning
harakatiga ham qarshilik ko'rsatuvchi kuch sifatida namoyon bo'ladi. Suyuqglik
gatlamlari orasida mavjud bo'lgan ishgalash kuchi F uchun Nyuton quyidagi
gonuniyatni anigladi:

dg

dz
Bunda n — suyuqlikning yopishqgoqglik koeffitsienti.

F=nl—S (3.8)

S — gatlamlar yuzasi. 2—3 - kattalik (tezlik gradienti) bir gatlamdan ikkinchi
zZ

gatlamga o'tganida suyuqglik gatlamlari tezliklarining o'zgarish jadvallini
ifodalaydi.

E ishgalanish kuchi ikki "qo'shni" gatlamning tezrog harakatlanayotganini

to'xtatishga, sekinroq harakatlanayotganini esa tezlatishga intiladi.

n- yopishqoqlikning SI dagi birligi gilib shunday suyuglikning yopishqgoqgligi
olinadiki, bunda tezlik gradnenti 1 metrga 1m/s bo'laganda, suyuglikning ikki
"go'shni" gatlamlari orasidagi S=1m* sirt mavjud bo'lgan ishgalashi kuchi 1N ga

NS
teng bo'ladi. Bu birlik paskal sekund e P.S deb ataladi.

3. N’yutonning I qonuni. Inersial sanoq tizimi.
N’yutonning birinchi gonuni. Inertsial sanoq tizimi.

Agar jismga boshqga jismlar ta’sir etmasa, u o ’zining tinch holatini yoki
to’g’ri chizigli tekis harakatini saqlaydi.

N’yutonning birinchi qonuni barcha sanoq sistemalarida bejarilavermaydi.
Lekin shunday sanoq sistemasi mavjudki, unda erkin yoki kvazierkin jism o’zining
tinch holatini yoki to’g’ri chiziqgli tekis harakatini saqglaydi. Boshgacha aytganda,
erkin yoki kvazierkin jism 0’z tezligini o’zgartirmaydi (ya’ni bu sistemaga
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nishatan jism tezlanishga ega bo’lmaydi). Bunday sanoq sistemasini inersial sanoq
sistemasi deb ataladi.

Biror inersial sanoq sistemasiga nisbatan to’g’ri chiziqli tekis harakat
qilayotgan ixtiyoriy sanoq sistemasi ham inersial sanoq sistemasi bo’ladi.

Shunday qilib, N’yutonning birinchi qonunini quyidagicha ta’riflasa ham
bo’ladi: inersial sanoq sistemasida erkin yoki kvazierkin jism o’z tezligini
o zgartirmaydi. Bu ta’rifda moddiy nuqtaning tinch holati — tezligi nolga teng
bo’lgan harakt ekanini nazarda tutiladi.

Inersial sanoq sistemalarida jismga boshqa jismlar ta’sir etmaguncha, ya’ni
uning erkinligini (kvazierkinligi) buzilmaguncha mazkur jismning o’z harakat
tezligini saqlash hodisasi inersiya deb, harakatini esa inersiya bo’yicha harakat deb
ataladi. Moddiy nugtaning tinch (ya’ni ¢ = 0) holati inersiya bo’yicha harakatning
xususiy holidir. Shu sababli N’yutonning birinchi qonunini, ba’zan, inersiya
gonuni deb ham yuritiladi.

Pichoqqa ta’sir giluvchi kuchlar sxemasi.
Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.
4.Nyutonning Il va 11l gonuni. Kuch va impul’s bog’lanishi. Jism
harakat tenglamasi. Nyuton qonunlarini zamonaviy talgin etilishi.

Albatta tashqgi ta'sirdan butunlay holis bo'lgan jismning o'zi yo'g.
Nyutonning | — qonunini ideal shaklda tekshirib ko'rish ancha murakkab.
Nyutonning buyukligi ham shundaki u tajribada tekshirib bo'lmas darajadagi fikrni,
ya'ni hech qanday tashqi ta'sir bo'lmaganda jism to'g’ri chiziqli tekis harakatini
saglash mumkinligini aytib oladi.

Nyuton onun kuch (F), jism massasi (m) va shu kuch ta'sirida jism olgan
tezlanish (a) orasidagi bog’lanish aks ettiradi.

F=m-a yoki a=F/m (3.9)
Kuch va impuls bog lanishi. Nyutoning Il qonuniga quyidagicha ta'rif bersa
bo'ladi:
Inertsial sanoq sistemasida jism erishadigan tezlanish ta'sir etuvchi kuchga
to'g’ri proportsional va u kuchining ta'sir tomoniga garab yo'nalgan.

dg . . L dg ;
F=m ? biz bilamizki a= d—t tezlanish
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> d(m-g) dp
F dt dt
Bu formula Nyutonning Il gonunining umumiy ko'rinishi.

(3.10) buyerda P=m-s jism harakat miqdori.

Kuch va impul’s bog’lanishi. Jism harakat tenglamasi.

Kuch ta’sirida jism o’zining harakat tezligini o’zgartiradi, ya’ni tezlanish
oladi. Bu kuchning dinamik namoyon bo’lishidir. Shuningdek, kuch ta’sirida jism
deformatsiyalanishi, ya’ni shakli va o’lchamlarini ham o’zgartirishi mumkin.
Bunga kuchning statik namoyon bo’lishi deyiladi. Kuch vektor kattalik bo’lib,
nafaqat son qiymati bilan balki yo’nalishi va gaysi nuqtaga qo’yilishi bilan ham
xarakterlanadi.

Kuch vektor kattalik bo’lib, jismga boshqa jismlar va maydonlar tomonidan
ko rsatilayotgan mexanik ta’sirining o’lchovi hisoblanadi va bu ta’sir natijasida
Jjism yoki tezlanish oladi yoki o ’zining shakli va o’lchamlarini o’zgartiradli.

Nyutonning Il qgonuniga ko’ra

9, - 9

1 2

Fma =m

(3.11)
At
FAt=m ¢ »-m 9 (312)

Shunday qilib kuch impulsi harakat miqdorining o’zgarishiga teng bo’ladi.
Kuch — impulsi harakat miqgdoridan vaqgt bo'yicha olingan birinchi tartibli
differensialga teng bo'lib, impuls o'zgarishining yo'nalishi bo'yicha yo'nalgan
bo'ladi.

Fdt=dP (3.13)

Bu ifodagi kuchning uni ta'sir vaqtiga ko'paytmasi kuch impulsi deyiladi.
Demak, kuch impulsi Mexanik impuls o'zgarishiga teng.

Nyutonning Il — qonuni. Bu qonun ta'sir va aks ta'sir to'g’risidagi qonundir.
Tabiatda mavjud bo'lgan barcha jismlar o'zaro ta'sirlashadi.

Ta'rif: 1kki moddiy nugtaning o'zaro ta'sir kuchi migdoran teng, garama-
qarshi yo'nalgan bo'lib, bu nugqtalarni to'qnashtiruvchi to'g’ri chiziq bo'ylab ta'sir
etadi.

Fio= -F21=i/m1a1: -Myasy (314)

bunda, a; = - m, - a, / m; ya'ni o'zaro ta'sirlashuvchi jismlar massalariga
teskari proportsional va bir-biriga garama-garshi yo'nalgan tezlanish bilan
harakatlanadi. Demak, ta'sir kuchli bir - biriga tegadigan jismlardan birining
deformatsiyalanishi yoki tezlanish olishi tarzida namoyon bo'lsa, aks ta'sir kuchi 2
chi jismning deformatsiyalanishi yoki tezlanish olishi sifatida namoyon bo'ladi.

Bunda Yer qobig’ida geologik —qidiruv ishlar olib borishda keng
foydalaniladi.

Nyuton gonunlarini zamonaviy talqgin etilishi.

Nyutonning Ill-qonuniga ko‘ra ikki jism o ‘rtasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari
miqdor jihatidan teng yo ‘nalishi qarama-Qarshi bo ‘ladi, ya’ni
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Fi=—F (3.15)
Masalan, massalari m; va m, bo‘lgan turli ishorali zaryadlangan ikki jismni
L ko‘raylik (3.1-rasm).
@ - F1 va F;, kuchlar ta’sirida jismlar a; va a;
a tezlanishlar oladi. Ikkinchi qonunga ko‘ra
3.1-rasm G’i=mia; va Fb=msa, (316)

3.8 va 3.9-tengliklardan
Mmai=—Moas (317)
yoki

alz —_

(3.18)
ya’ni o‘zaro ta’sirlashuvchi jismlar tezlanishlari ularning massalariga teskari
proporsional bo‘lib, garama-garshi tomonga yo‘nalgan bo‘ladi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar:

1. Mexanikaning dinamika qismi nimani o’rganadi?

2. Massa deb nimaga aytamiz?

3. Nyuton qonunlarni ta’riflang.

4. Kuch impulsi bilan harakat bog’lanish orasida ganday bog’lanish mavjud.
Uyga vazifa:

1) Nyuton gonunlarini informatika va axborot texnologiyasida qo’llanilishi.
2) Kuchlar klassifikatsiyasi.
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4 - MA’RUZA. NOINERSIAL SANOQ TIZIMLARI.
Reja:

1. Massa markazi. Massa markazining harakati.

2. Inertsion kuchlar.

3. Absolyut gattiqg jism erkinlik darajasi soni. Absolyut gattiq jism
harakat dinamikasi.

4. Impul’s momenti. Momentlar tenglamasi.

5. Erkin o’qlar. Giraskop.

Tayanch iboralar: massa, harakat migdori, saglanish gonuni, planetalar,
harakat, mexanik ish, quvvat, energiya.
Ko’rgazmali qurollar: mavzuga oid slaydlar, plakatlar va kompyuter.

O’tilgan mavzuni takrorlash.

1. Mexanikaning dinamika qismi nimani o’rganadi?

2. Massa deb nimaga aytamiz?

3. Nyuton qonunlarni ta’riflang.

4. Kuch impulsi bilan ta’sir etuvchi kuch orasida ganday bog’lanish mavjud?
Darsning borishi:

1. Massa markazi. Massa markazining harakati.

Jismni elementar A ,; massalarga bo’lib, uni o’zaro vaziyati o’zgarmaydigan
moddiy nuqtalar sistemasi deb tasavur gilish mumkin. Har bir elementar massa
uchun Nyuton ikkinchi gonunining tenlamasini yozaylik:

A niW;=1+F (4.1)
bu yerda f; — barcha ichki kuchlarning teng ta’sir etuvchi F; esa berilgan
elementlar massaga qo’yilgan barchaa tashqi kuchlarning teng ta’sir etuvchisi.

W bu ﬂl’m[ massali jism tezlanishi . Hamma elementar massalar yig’indisi
uchun quyidagini topamiz:
YAM W=y f YR (4.2)
Biroq sistemada ta’sir ko’rsatuvchi barcha ichki kuchlarning yig’indisi nolga
teng. Shuning uchun (4.2) tenglama quyidagi sodda ko’rinishga keladi:

S Am Wi+ Y Fj (4.3)
Inertsiya markazining radius vektori quyidagiga teng:
rc:zAmiri (44)

m
Bu munosabatni vaqt bo’yicha ikki marta Differentsialab va r, =w; va r,
=w; ekanligini hisobga olib quyidagini yozish mumkin:
MWe=3 am;Ww' (4.5)

Demak: mw,= 3 F; (4.6)
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Bundan quyidagi xulosa chiqadi: massasi jismning massasiga teng bo’lgan
moddiy nuqta jismga qo’yilgan barcha kuchlar ta’sirida ganday harakatlansa,
gattig jismning inertsiya markazi ham shunday harakatlanadi. llgarilanma
harakat uchun bu tenglama faqat inertsiya markaziningina emas, balki jismning
istalgan boshga nugtasini tezlanishini aniglab beradi.

2. Inertsion kuchlar.

Barcha inertsial sistemalarga nisbatan berilgan jism bir xil a tezlanishga ega
bo’ladi. Istalgan noinertsial sanoq sistemalarga nisbatan biror tezlanish bilan
harakatlanganligi sabali jismning noinertsial sanoq sistemasidagi w’' tezlanishi w
dan farqli bo’ladi. Jismning inertsial va noinertsial sistemalardagi tezlanishlari
fargini a simbol bilan belgilaymiz:

W-w'=a 4.7)

Agar noinertsial sistema inertsial sistemaga nisbatan ilgarilanma harakatlansa,
u holda aa noinertsial sanoq sistemasining tezlanishiga teng bo’ladi. Aylanma
harakat vaqtida noinertsial sistemaning turli nuqgtalarning tezlanishlari turlicha
bo’ladi. Bunday hollarda a ni noinertsial sistemaning inertsial sistemaga nisbatan
harakat tezlanishi deb ta’riflab bo’Ilmaydi.

Farazqilaylik boshga jismlar tomonidan berilgan jismga ko’rsatilayotgan
barcha  kuchlarning umumiy tashkil etuvchisi f ga teng bo’lsin. U holda
Nyutonning ikkinchi gonuniga binoan:

- f 4.8
a=— (48)
Noinertsial sanoq sistemaga nisbatan tezlanish:
1
W' =w-a=—Ff -a (4.9)

m

Shunday qilib, agar jismga qo’yilgan barcha kuchlarning tashkil etuvchisi
nolga teng bo’lsa ham jism inertsial sanoq sistemaga nisbatan — a tezlanish bilan,
ya’ni unga - ma ga teng kuch ta’sir etayotgandagidek harakatlanadi.

U vagtda Nyutonning ikkinchi gonuni tenglamasi noinertsial sanoq sistemada
quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

mw ' =f+f;, (4.10)

Markazdan gochma inertsiya kuchi. Disk aylanganda sharcha kengayadi,
shuday vaziyatni egallaydiki, unda prujinaning taranglanish kuchi sharcha
massasining markazga intilma tezlanishga ko’paytmasiga, ya’ni o Rga teng
bo’ladi.

f=mo’ R (4.11)
aylanayotgan (inertsiya sistemalarga nisbatan aylanayotgan) sanog sistemada
yuzaga keluvchi kuch markazdan qochma inertsiya kuchi deyiladi.

Koriolis kuchi jism aylanayotgan sanoq sistemaga nisbatan harakatlanganda
markazdan qochma inertsiya kuchidan tashgari Koriolis kuchi yoki kariolis
inertsiya kariolis inertsiya kuchi deb ataluvchi yana bitta kuch yuzaga keladi. Agar
disk aylanmayotgan bo’lsa, u holda sharcha to’g’ri chiziq bo’ylab dumalaydi. Agar
diskni strelka bilan ko’rsatilgan tomonga aylantirsak, u vaqtda sharcha punktir
bilan tasvirlangan OB egri chiziq bo’ylab dumalaydi, shu bilan birga bunda uning
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diskka nisbatan tezligi s "~ 0’z yo’nalishini o’zgartiradi. Demak, aylanayotgan
sanoq sistemaga nisbatan sharcha go’yo unig uning ¢~ tezligiga tik yo’nalganlik
fi kuch ta’sir ko’rsatgaday bo’ladi.

3. Absolyut qgattiq jism erkinlik darajasi soni. Absolyut gattiq jism
harakat dinamikasi.

Absolyut gattig jism erkinlik darajasi soni. Absolyut gattiq jism — bu jismni
shunday agregat harakati kim ular stabil tashqi ko’rinishga ega bo’lib uni tashkil
etgan krisstallik panjaradagi ato,lar o’zini musbat muvozanat holatidagi issiqli
ktebranishiga ega.

Absolyut qattiq jism 5 ta erkinlik darajasiga ga bo’lib x,y,z koordinat
yo’nalishida ilgarilanma va 2ta yo’nalaishga aylanma harakat qilishi mumkin .
qattiq jismlar bir vaqtno o’zida ilgarilanma va aylanma harakat qgilishi mumkin.

Qattiq jisimning ilgarilma va aylanma harakati. Mexanikada absolyut
gattiq jism deb, bir - biriga nisbatan vaziyatlari o'zgarmay holadigan moddiy
zarralar to'plamiga aytiladi.

Zarralarning o'zaro vaziyatlari o'zgarmaganligi sababli ularning chizigli
tezligi va chizigli tezlanishlari aylanish o'gidagi shu zarralarcha bo'lgan
masofalarga proportsional bo'ladi, ya'ni:

$=o0r;, 412) a =¢-r; A1 an:wzr (4.14)

Bu ta'rif gattig jismning aylanma harakat dinamikasida zarralaridan aylanish
o'gqigacha bo'lgan masofaning aloxida rolini belgilaydi. Aylanma harakat
dinamikasida kuch va massalar o'rniga kuch momentlari bilan inertsiya momentlari
tekshiriladi. Jismni aylantira olishga oid kuchning miqgdoriy xarakteristikasi
sifatida kuch momenti tushunchasidan foydaniladi.

rasm (4.1)

Radiusi R ga va massasi m ga teng bo’lgan bir jinsli silindr qiya tekislik
bo’ylab ishqalanishsiz dumalanib tushmoqda. Tekislikning qiyalik burchagi ¢ga
balandligi esa h ga teng bo’Isin (h»R). Silindirning boshlang’ich tezligi nolga teng.

3 =oR; W=PBR (4.15)
Mw,=mgsing-fisq (4.16)
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llgarilanma va aylanma harakat dinamikasi xarakteristikalari orasidagi
bog’lanish

Ilgarilma harakat Aylanma harakat
Ko’chish va yo’l ; vas Burchak o, (;
Tezlik g-2r o-% G0 4
i ot Burchak tezlik ,, - "
o dyg - i dg)
Tezlanish 5 - — Burchak tezlanish . - e
t
Mass m Inersiya momenti 3 = mr’
Kuch  F Kuch momenti p; - U F }
Impuls Ez = m§ Impuls momenti [ =1 g,
Dinamikaning asosiy gonuni
ap - L
. F a M
Ish dA=Fds Ish dA=Mdyp

- 2

Kinetik energiya 1% Kinetik energiya
2

Absolyut gattiq jism harakat dinamikasi.
Kuch momenti va uning o’lchov birligi. Jismning biror nuqgtasiga F kuch ta'sir
etayotgan bo'lsin. Bu kuchning ixtiyoriy qo'zg’almas O nuqtaga nisbatan moment

M deganda, (; ) va E kuchining vektor ko'paytmasi tushniladi. ya'ni:
— |’a - ‘|
M =|rF | (4.17)

v hing moduli esa,
M=F-r-sina=F-1 bunda
F kuchning O nugtaga nisbatan elkasi deyiladi.

M Va F vektorlarning yo'nalishlari o'ng vint qoidasi asosida bog’langan.O
nugtada joylashgan o'ng vint F ning ta'siri tomoniga burganimizda vint ilgarilanma
harakatning yo'nalishi m ning yo'nalishini ko'rsatadi. Demak, m haqigiy emas,
balki xuddi » va ¢ lar kabi psevdovektordir (hagigiy bo'lmagan vektor).

Kuch momentining birligi. [M]=[F][I]=1N -1m = 1N -m.
(4.18)
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Qattiq jismning inersiya momenti. Jismning inersiya momenti shu jismning
aylanma haraktiga nisbatan inertligini ifodalaydigan kattalikdir. Har ganday jism
aylanayotgan yoki tinch turganligidan gat'iy nazar ixtiyoriy o'gga nisbatan inersiya
momentiga ega bo'ladi.

Moddiy nugtaning inersiya momenti deb, shu nugtaning massasi bilan
aylanish o'gidagi nugtagacha bo'lgan masofa kvadratining ko'patmasiga aytiladi.

Jismning inersiya momenti shu jismdagi barcha moddiy nuqtalar inesiya
momentlarining yig’indisiga teng.

2
b= mn (4.19)
i=1

Inersiya momenti "SI" da (kg-m?) larda o'lchanadi. Ba'zi bir jismlar inersiya
momentlarining giymatlarining keltiramiz. Bunda bir jismli, ya'ni butun hajm
bo'yicha zichliklar bir xil deb hisoblanadi.

1) Dumaloq diskning (yoki silindirning) o'z tekisligiga tik va markazi orali
o'tuvchi o'gga nisbatan inersiya mometi

1 2

Jeomr (4.20)

2) 1 uzunlikda ingichka to'g’ri sterjening sterjenga perpendikulyar va uning
uchlaridan biri orgali o'tuvchi o'qga nisbatan inersiya momenti
l 2

J=—m-I
3 (4.21)

3) Sharning markazidan o'tuvchi o'qga nisbatan inersiya momenti
4) To'g’ri burchakli parallelepipedning simmetriya o'giga nisbatan inersiya
momenti

1 2 2
J:;m(a +Db ) (4.22)
4. Impul’s momenti. Momentlar tenglamasi.
Qattiq jismning impuls momenti. Jism aylanma harakat gilayotganda, undagi
zarrachalarning impulsi (P=m-s), o'ggacha eng gisqa masofaning ko'paytmasi
0'qga nisbatan olingan impuls momenti deyiladi.

Li=m; & 1 (4.23)
Qattiq jismning impuls momenti (aylanish o'giga nisbatan)
L=> L= m 9-r (4.24)
i=1 i=1

Impuls momentining Sl tizimidagi o'lchov birligi kg-m*s yoki aylanma
harakat vaqtida
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(4.25)

(4.26)

Demak, 0'z o'qi atrofida aylanayotgan gattig jismning impuls momenti jism
inersiya momenti bilan burchak tezlikning ko'paytmasiga teng ekan. Impuls
momenti vektor kattalik bo'lib u 0'q bo'ylab yo'nalgan bo'ladi:

Momentlar tenglamasi. Kuch momenti

M =F -l yoki M=J-e—kuch momenti
inersiya momneti J = mR? (4.27)
- -
impuls momenti L=J o
(4.28)
dL
aylanma harakatda: M=J-¢= ? (4.29)

Shteyner teoremasi. Istalgan 0’qqga nisbatan inersiya momenti | shu o’qqa
parallel bo’lgan va jismning inersiya markazi orqali o’tuvchi o’qga nisbatan
inersiya momenti Iy bilan jismning m massasining o’qlar orasidagi a masofa
kvadratiga ko’paytmasining yig’indisiga teng:

| = lo + ma’? *30

Shteyner teoremasiga binoan diskning O’ O’ o’qga nisbatan inersiya
momenti diskning markazi orqali o’tuvchi o’qga nisbatan biz topgan inersiya

momenti bilan mR* ning (O’ O’ va OO o’qlar orasidagi masofa diskning R
radiusiga teng) yg’indisiga teng:

m R , 3 )
| = +mMR =—mR
2 2
(4.31)
Stejenning inersiya momenti
1=t
" m (4.32)
Silindr inersiya momenti
1 2
J = S R (4.33)

Sharning inersiya momenti
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J=—mR (4.34)

5.Erkin o’qlar. Giraskop.

O'zining simmetriya o'qi atrofida tez aylanadigan gattiq jism giroskop deb
ataladi.

Agar giroskopga ta’sir etayotgan tashqi kuchlar momenti nolga teng bo'lsa, u
holda momentlarning

dL 7
" (4.35)

tenglamasiga asosan, harakat migdorining momenti L o'zgarmas bo ladi va
giroskopning aylanish o°'qi o'zining fazodagi vaziyatini saglaydi. Agap tashqi
kuchlar momenti noldan fargli bo’lsa, giroskop shunday harakat giladiki, har bir
paytda uning fagat gandaydir bitta nugtasi qo zg almay turadi, xolos. Bu holda
giroskopning harakatini qo zg almas nugtadan o tuvchi oniy o°g atrofida anlanish
deb garash mumkin.

Tashgi kuchlar momenti bo’Imaganda (M=0) (1)-tenglamadan quyidagini
topamiz. L =const (4.36)

Harakat migdorining bosh momenti, aylanishdagi oniy burchak tezligining
giymatlari 0°zgarmasa, giroskopning simmetriya o°qi fazoda qo zg almaydi.

Tashqi kuchlar juda kichik vaqt ichida ta’sir qgilganda At, (1) tenglamaga
asosan harakat miqgdori orttirmasi (4L=4tM) ham juda kichik bo'ladi va harakat
migdori bosh momentining, oniy burchak tezlikning, hamda giroskop simmetriya
0 gining yo nalishlari fazoda juda kam o°zgaradi. Agar tashqi kuchlar ancha vaqt
davomida tasir etib tursa, garchi ularning momentlari kichik bo’lsada, harakat
migdori bosh momentining, oniy burchak tezlikning, giroskop simmetriya 0 gining
fazodagi yo nalishlari o zgaradi.

Giroskopning bunday harakatipresessiya deb ataladi.

Masalan, giroskop - A ustunga nisbatan ham vertikal, ham gorizontal
yo nalishda harakat gila oladigan B sterjenning D uchiga o rnatilgan S diskdan
iborat bo’lsin (1-rasm).

Agar sistema (1-rasmda ko'rsatilgan) R yuk bilan muvozanatlangan bo’lsa,
disk aylanganda ham muvozanatini saglaydi (M=0).

s

8 7

o}

(rasm 4.2)
Agap sistemani P yuk yordamida muvozanat holatidan chigaradigan bolsak,
u holda giroskopga tashqi kuchning momenti:

36



M=P, (4.37)
ta’sir qiladi, bundagi P-yukning massasi, |-massa markazidan yukkacha
bo lgan masofa. Endi giroskopning harakatini mukammalroq o rganish uchun 4.2-

rasmni soddaroq holini ko'rib chigamiz 4.3 rasm.

pd Y e ‘%‘-" I ”
l ¥ a?
T 1 Ayﬁ bl IR
— v —— e ._-_9_’\—-
L

-

P

A%

(rasm 4.3)
Kuch momenti M rasm tekisligiga tik bo'lib, o quvchidan rasm orgasiga
garab yo'nalgan. Chizmadan ko rinib turibdiki, L va aL vektorlarning yig indisi

bo'lmish * vektor gorizontal tekislikda L vektorga nisbatan A¢ burchakka

burilgan bo ladi.

Endi presessiya burchak tezligini, ya’ni tashqi kuchlarning o’zgarmas
momenti ta’siri ostida giroskop o'qining aylanish tezligini topish kerak. Harakat
miqgdorining bosh momenti vektori L ning At vaqt ichidagi o'zgarishi (2-rasmga
garang) AL = LA bo’ladi, bundan

dL - do

e R (4.38)

dt dt

Bularning limitini olsak,

- doe

QO = "
" (4.39)

Q - kattalik presessiya burchak tezligidir

dL - - -

M va L =l (.40

bo’lgani uchun

_ M - .-

Q = o yoki M =1loQ (4.41)
w

formulalardan giroskop harakat migdori momentini oson topish mumkin,

L =

{Ql‘ zl

yani (4.42)
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Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

1. Inersiya momenti ganday niglanadi va uning birligi ganday?

2. Kuch momenti ganday aniglanadi.

3. Impuls momenti ganday aniglanadi va uning birligi nima?

4. Impuls momenti va aylanma harakat kinematikasi orasida ganday
bog’lanish bor?

5. Qattiq jism tashqgaridan ta’sir etuvchi kuchlarning bajargan ishi qanday
fizik kattaliklarga bog’liq bo’ladi?

6. Jismning yassi harakati vaqtidagi to’liq kinetik energiyasi qaysi tenglama
bilan topiladi.

7. Qattig jism dinamikasi qonunlarning kunlik turmushda qo’llanishda
misolllar oling.

8. Qattig jism Kinetik energiyasi kompyuter sohasida qaysi Vvaqtda
go’llaniladi.

Uyga vazifa

1) Erkin o’qlar hagida tushuncha hosil qilish.

2) Giraskopning ishlash prinsipini o’rganish.

5-MA’RUZA. QATTIQ JISMLARNING DEFORMATSIYASI.

Reja:

1. Bir jinsli va bir jinsli bo’lmagan hamda elastik va qoldiq
deformatsiyalar.

2. Siqilish va cho’zish deformatsiyasi. Guk gonuni. Yung moduli.

3. Siljish, egilish va burilish deformatsiyasi.

4. Elastik deformatsiya diogrammasi. Elastiklik  chegarasi.
Mustahkamlik, mo’rtlik. Qoldiq deformatsiya. Puasson koeffitsiyenti.

Tayanch iboralar: deformatsiya, deformatsiya turlari, qattiq jism
deformatsiyasi uchun Guk gonuni.

Ko’rgazmali qurollar: Qattiq jismlar elastik xosalari iod slaydlar, mexanik
kuchlar klassifikatsiyasi va elastik deformatsiya animatsion dasturlar mexanik
deformatsiya animatsion dasturi deformatsiyaga tegishli plakatlar va ko'rgazmali
qurollar.

O’tilgan mavzuni takrorlash

1. Mexanikaning dinamika qismi nimani o’rganadi?

2. Massa deb nimaga aytamiz?

3. Nyuton qonunlarni ta’riflang.

4. Kuch impulsi bilan harakat bog’lanish orasida qanday bog’lanish mavjud.
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Mavzuning borish.

1. Bir jinsli va bir jinsli bo’lmagan hamda elastik va qoldiq
deformatsiyalar.

Tashqi kuch ta’sirida gattiq jism tashqi ko’rinishi va geometrik parametrlari
o’zgarish jarayoniga deformatsiya deyiladi.

Agar kuch ta’sirida jism deformatsiyasi vujudga kelib, kuch ta’siri
to’xtagandan keyin jism avvalgi holatini olishiga elastik deformatsiya deyiladi.
Jismga ta’sir etuvchi kuch to’xtaganda qoldiq deformatsiya kuzatilsa bunday
deformatsiyaga elastik bo’Imagan deformatsiya deyiladi.

Kuch ta’sirida jismni barcha nuqtalari bir xildagi deformatsiyaga uchrasa
bunday deformatsiyaga bir jinsli deformatsiya deyiladi.

Deformatsiya qonunlarini keltirib chigarish uchun kuchlanish va nisbiy
uzayish tushunchalari kiritiladi. Kuchlanish bu birlik yuzaga ta’sir etuvchi kuchga
aytiladi.

F N
N CE lo]="5 52)

Nisbiy uzayish giymati uzayish giymatini BC jism uzunligiga nisbatiga

aytiladi.

Al

T (5.3)

2. Siqilish va cho’zish deformatsiyasi. Guk qonuni. Yung moduli.

€ < 0 bo’lsa, siqilish deformatsiya vujudga keladi, € > 0 bo’lsa cho’zilish
deformatsiyasi vujudga keladi.

Deformatsiyaning miqgdori va tavsifi. Guk gonuni. Tajribaning
ko'rsatishicha, kichik deformatsiyalarda kuchlanish o nisbiy uzayish € ga to'g’ri
proportsional bo'ldi. Guk qonuni deb bu bog’lanish bunday yoziladi:

(O E|g| (54)

Guk gonunining ifodasida gatnashadigan proportsionalilik koeffitsenti E
elaktiklik modeli yoki Yung moduli deb ataladi. Deformatsiyalar kichik bo'lganda
o kuchlanish va ¢ nisbiy zayishini o'lcha, Yung moduli formulada aniglanadi.

Yung moduli. Ko'p ishlatiladigan materiallarning ko'pchilikligi uchun Yung
moduli tajribada aniglangan. Masalan, xrom - nikel po'lat uchun E=2,1-10"
alyuminiy uchun esa E=7-10" Pa E ganchalik katta bo'lsa, boshga parametrlar
(F,S,10) bir xil bo'lganda stejen shunchalik kam deformatsiyalanadi. Yung moduli
materialning elastik cho'zilish (siqilish) deformatsiyasiga qarshilik ko'rsatish
qobiliyatini ifodalaydi.

Al
(5.5) c= % va ¢="— ifodalarni qo'yisak
e

st (5.6)

0
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SE
bo'ladi. Bunda F - S|£|A.|; ~— =k deb belgilasak. F = k|l

Shunday qilib sterjening birligi k Yung moduli bilan sterjen ko'ndalang
kesimi yuzining ko'paytmasiga to'g’ri proportsional va sterjening uzunligiga
teskari proportsional.

Mutaxasislik fani bilan bog’liqligin.

2. Cho’zilish, siljish, egilish va burilish deformatsiyasi.

Cho ’zilish deformatsiyasi.

Bir yo’nalishdagi cho’zuvchi kuch ta'sirida jism uzunligining ortishi bo’ylama
cho’zilish deformatsiyasi deyladi.

Uzunligi L va ko’ndalang kesim yuzi S
bo’lgan sim yoki sterjen P yuk ta'sirida L m

I
A

|
— — ¢ 8
qadar cho’ziladi (yoki qisqaradi). Guk qonuniga :-c: — > s
asosan: -< =5 = e
PL > [« — =
AL — o - -/ — < 53
S _— . <)- — s
(57) . : : (} : 8.3
Bundagi -cho’zilishdagi (siqilishdagi) elastik — ¢ —| F=FFy2
koeffitsiyenti, ya'ni bo’yiga uzayish (gisqarish) —FF, | — <¥ -
koeffitsiyenti. Cho’zilishdagi elastiklik moduli, — 1S =
ya'ni YuUNG moduli: — — <> —
S BRE" NENE
a  SAL 58 = - -
Yuk ta'sirida sim cho’zilish bilan birga — — 59:& — ,
ko’ndalangiga ham siqiladi. Agar simning diametri _ R
d qadar o’zgargan bo’lsa, u holda: - - -
Ad = g oL rasm (5.1)
S (5.9)
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bo’ladi, bundagi P — ko’ndalangiga siqilish koeffitsiyenti. Ko’ndalangiga
siqilish  koeffitsiyentining bo’yiga uzayish koeffitsiyentiga nisbati Puasson
koeffitsiyenti deyiladi, ya'ni:
B Ad AL

c = _=-- .=
o o L (5.10)
Siljish  deformatsiyasi. Jizmning parallel gatlamlarining bir-biriga
nisbatdan kuch ta'sirida siljishi siljish deformatsiyasi deyladi.

To’g’ri burchakli ABDC parallelepipedga, uning sirtiga urinma bo’lib, P kuch
ta'sir gilganda bu parallelepiped ABD'C' parallelepipedga aylanib goladi. Urinma P
kuch S' yuzli ustki asosning hamma joyiga teng tagsimlangan.

Kichik deformatsiyalarning birinchi gonuniga asosan siljish burchagi
quyidagiga teng bo’ladi:

w:k£

Sl
(5.11)
Bundagi k- siljish koeffitsiyenti, P-sirtning birlik yuziga to’g’ri kelgan tashqi
kuch. Siljish moduli N :

L

Endi siljish deformatsiyasini ko’raylik, rasmda gatlamlarni bir biriga nisbatan
siljishi ko’rsatilgan. Siljish deformatsiyasi nisbiy siljish bilan xarakterlanadi.
Rasmda ko’rinadiki, siljish deformatsiyasi natijasida bir vertikalda yotgan ABS
nuqtalar bir xil masofada siljishiga emas, ya'ni AA; teng emas BB, teng emas CC,
lekin hamma nugta uchun nisbiy siljish deformatsiyasi

AA' BB CC ‘
A0 _BO _CO (5.13)
bir xil bo’ladi. & = @

Demak siljish deformatsiyasida hosil bo’ladigan elastiklik kuchi Fa =NE

C o D,
L4
rasm (5.2)

Shunday qilib deformatsiya jismga qo’yilgan kuch bilan elastiklik kuchi
tenglashguncha davom etadi deb aytish mumkin.

Agar to’g’ri elastik sterjenning bir uchini devorga kirgizib gattiq mahkamlab,
uning ikkinchi uchiga r ilgak qo’yilsa, u holda sterjenning yuk qo’yilgan uchi
pasayadi,
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(rasm 5.3)

ya'ni sterjen egiladi. Ravshanki, bu holda sterjenning ustki gatlamlari
cho’ziladi, ostki qatlamlari siqiladi, neytral gatlam deb ataluvchi o’rtadagi biror
qatlamning uzunligi o’zgarmaydi, u faqat salgina egiladi. Sterjenning erkin
uchining siljishi egilish strelkasi deyiladi. Yuk ganchalik katta bo’lsa, egilish
strelkasi ham shunchalik katta bo’ladi, bundan tashqari, egilish strelkasi
sterjenning shakli va o’lchamlariga hamda uning elastiklik moduliga bog’liq
bo’lishi kerak. Egilish strelkasini hisoblab topish uchun uzunligi L, balandligi b va
eni a bo’lgan to’g’ri burchakli sterjenning biror ko’ndalang kesimini ko’rib
chigaylik.

Egilish deformatsiyasi. Sterjenning neytral gatlamdan Y masofada turgan va
balandligi dy bo’lgan ixtiyoriy bir gatlamining dl uzayishini topaylik. 1- rasmdan
ko’rinib turibdiki,

20
dl = o (5.14)
Bu gatlamni dl gadar uzaytirish uchun, biror Ig kuch kerak; Guk gonuniga
asosan, bu kuch:

Edsdl

dx (5.15)

bundagi E-sterjen materialining elastiklik moduli, ds cho’zilayotgan
gatlamning yuzi. Bu ifodaga dl ning yuqorida topilgan giymatini va S = a-dy ni
qo’ysak:
dF = 2Ea—0y d
dx -b (5.16)
Sterjenning butun ko’ndalang kesimiga ta'sir qiluvchi aylantiruvchi momentni
hisoblab topish uchun, hamma dF kuchlar momentlarini hisoblab topish va so’ngra
bu momentlarni qo’shish kerak. Aylantiruvchi elementlar moment:
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2Eaoc ,
dM = ydF = y “dy

dxb (5.17)
demak muayyan ko’ndalang kesimga ta'sir qiluvchi elastiklik kuchlari
vujudga keltirgan aylantiruvchi umumiy moment:

M ?2aE o » Eaob’
Ib dxb 6 dx (5.18)

2

Elastiklik kuchlari vujudga keltirgan aylantnruvchi moment muvozanat

holatda tashgi kuchning aylantiruvchi F=u-]
momentiga teng bo’lgani uchun, :
Ea ob’
M = —— = PX
6 dx

(5.19)

deb yoza olamiz. Bundagi r-
sterjenning erkin uchiga qo’yilgan
yukning og’irligi, x-R yuk qo’yilgan
nugtadan tekshirilayotgan kesimgacha
bo’lgan masofa. Ko’ndalang kesimning

I va II yo’nalishlari orasidagi d jemmeses s s s

Burchak tekshirilayotgan kesim
egilishining o’lchovidir. Ravshanki,

q o 20
o =—=—
b b

N

(5.20)

A va B nugtalardan kesimlarning I va II yo’nalishlariga perpendikulyar
o’tkazib, ularni sterjenning erkin uchigacha davom ettiramiz, demak, bu
perpendikulyar kesmalarning uzunligi x ga teng bo’ladi. Bu ikki kesmaning o’zaro
d< p burchak hosil qilishi ko’rinib turibdi. Bu vaqtda deformasiya koeffisienti
quyidagicha aniglanadi.

6 Pxdx
o ="
Eabx (5.21)
Bo’ladi. Elementar masofa dA qiymatiga ¢ qiymati quyilsa
20x 12 Px°
di = = ; dx
b Eab (5.22)

Egilishning butun masofasi quyidagi integral bilan ifodalanadi:
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2P 4pL°
X dXx = ————

3
5 4 Eab (5.23)

Bu | - bir uchi gattiq mahkamlangan va erkin uchida yuki bo’lgan sterjenning
egilish strelasidir.

Sterjenning ikkala uchi gattiq tayanchlar ustiga erkin qo’yilgan va r yuk
sterjenning o’rtasiga qo’yilgan holda ham egilish strelasi tenglamadan topiladi,
ammo bunda P ning o’rniga P/2 qo’yish va integralni 0 dan L gacha emas, balki O
dan L/2 gacha olish kerak.

Darhagiqat, egilishning bu holida tayanchlarning har biri R sterjenga P/2 ga
teng aks ta'sir kilsa-da, sterjenning o’rta qismi gorizontal vaziyatda qolaveradi.

Demak, ikkala uchi tayanch ustida yotgan sterjenning egilishi xuddi u
o’rtasidan mahkamlangandek, o’rtadan L/2 macofada turuvchi har ikki uch r esa
yuqoriga yo’nalgan P/2 kuch ta'sir qgilayotgan holdagidek bo’ladi. Binobarin,
egilish strelasi bu holda quyidagicha bo’ladi:

Lf212£

PL &

A= 2 2 —
{ Eab*  4Eab ‘
(5.24) .

|

bundan

(5.25)

Burilish deformatsiyasi.

Jismning parallel gatlanlarining ikkita parallel kuch ta'sirida bir biriga
nisbatan burulishi burilish deformatsiyasi deyladi. Bir uchi mahkamlangan simni
yoki sterjenni uni ikkinchi uchiga momenti M bo’lgan PP juft kuch bilan ta'sir qilib
burasak, p buralish burchagi Gukning birinchi gonuniga asosan bo’ladi

@ = cM

(5.26)
bundagi ¢ -simning materialiga bog’liq bo’lgan koeffitsiyent. Buralish moduli
f:
1 M
f = — =
C
4 (5.27)

Sim materialining buralish moduli bilan siljish moduli orasidagi munosabatni
chigaraylik. Buning uchun uzunligi L, radiusi k va siljish moduli N bo’lgan simni
ko’rib chiqaylik. Faraz etaylik, simning yuqorigi kesimi mahkamlangan va pastki
kesimiga momenti m bo’lgan PP juft kuch ta'sir qilayotgan bo’lIsin.
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Bu juft kuch ta'sirida simning pastki kesimi # burchakka buriladi. ds simning
pastki kesim yuzining OO; o’qdan (simning buralish o’qidan) r masofada turgan
biror cheksiz kichik elementi bo’lsin va u buralishdan oldin A nuqtada bo’lsin;
buralishdan sung bu element B nuqtaga o’tadi, SA vetikal chiziq esa vintsimon SB
chizigga aylanib qoladi. Natijada, sim materialida sijish deformatsiyasi yuz
berganligi tufayli, silindrik sirtlarning ichkarisidagi va tashqarisidagi elementlar
giyshayadi. Siljish burchagi ¢ bo’lsin.

BA ro
PR AN &
L L (5.28)
_r_ P
K So (5.29)

ds yuza element ¢ burchakka burilishi uchun dp = N#ds kuch bilan ta'sir
qilish kerak.

Nr “pdrd «
dp =
L (5.30)
Bu kuchning buralish 0’qiga nisbatan momenti:
Nr 3(pdrd o
dn =dp -r =
L (5.31)

Kuchning butun halgaga ta'sir etuvchi sh momentini topish uchun, barcha dm
momentlarni a bo’yicha yig’ish kerak:
a=2rx 3
Nr ~q@dr
dM = I - da

<o b (5.32)

Integral ostidagi dr dan boshga barcha kattaliklar ga bog’liq bo’lmagani
uchun,

2 7Nr *odr
dM = i

L (5.33)
Butun pastki asosga ta'sir etuvchi butun moment m ni topish uchun esa barcha
al momentlarning bo’yicha yig’ish kerak; ekenligini hisobga olsak,

M=fop (5.34)
M - ning qiymatini qo’ysak:
¥ NmR*
— T

(5.35)
Bundagi N - sim materialining siljish moduli, f esa L uzunlikdagi simning
buralish moduli.

45



Cho'zilish  diagrammasi.  Qattig  jismning  xossalarini  cho'zilish
deformatsiyasini tekshirish misolida ko'rib chigamiz. Birog bundan oldin
deformatsiyalangan jismning holatini ifodalaydigan kattalik - mexanik kuchlanish
tushunchasini kiritamiz.

Deformatsiyalangan jismning har qanday kesimida jismning gismlarga
ajralishiga qarishilik giladigan elkastiklik kuchlari ta'sir etadi. Kuchlanish deb,
aniqrog mexanik kuchlanish deb elastiklik kuchi moduli F ning jismning
ko'ndalang kesimi yuzi S ga nisbatiga teng migdorga aytiladi:

o= (536)

S| da kuchlanish birligi gilib xuddi bosmnikidek 1Pa=1N/m? olinadi.
3.Elastik deformatsiya diogramasi. Sterjen sigilganda kuchlanish gaz va

suyugliklardagi bosimga o'xshaydi. Cho'zilish deformatsiyasini tekshirish uchun
sterjen maxsus moslamalar yordamida cho'ziladi, so'ngra uning uzayishi va unda
yuzaga kelgan kuchlanish o'lchanadi. Tajriba natijalariga garab kuchlanish ¢ ning
nisbiy uzayish & bohlanish graigi chiziladi, bu chizig cho'zilish diagrammasi deb
ataladi.

Elastik deformatsiya energiyasi. Elastik cho’zilgan (sigilgan) sterjening
energiyasini hisoblaylik. Cho’zish vaqtida sterjenga kattaligi ifoda bilan
aniglanuvchi kuch bilan ta’sir ko’rsatish kerak. Bu kuhning ishi

Al

A= | fdx, (5.37)

0

ES
f =kx = t—X (538)
. A'ESd ES Al L
= | —xdx = ——— =

{ | | 2 (5.39)

ES °
U=—-9 (5.40)

Eregiya zichligi u tushunchasini kiritaylik. Uni biz AU energiyaning shu
energiya mujassamlashgan AS hajmga nisbati sifatida

AU

y - AY
o (5.41)

2

Ee¢
2

U
Uu=—=
. (5.42)

4. Elastik deformatsiyaning kuchlanishga bog’liqligi va uning
diogrammasi. Elastiklik chegarasi. Mustahkamlik, mo’rtlik. Qoldiq
deformatsiya. Puasson koeffitsiyenti.
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Sterjen sigilganda kuchlanish gaz va suyugliklardagi bosimga o'xshaydi.
Cho'zilish deformatsiyasini tekshirish uchun sterjen maxsus moslamalar yordamida
cho'ziladi, so'ngra uning uzayishi va unda yuzaga kelgan kuchlanish o'lchanadi.
Tajriba natijalariga garab kuchlanish ¢ ning nisbiy uzayish ¢ bohlanish graigi
chiziladi, bu chiziq cho'zilish diagrammasi deb ataladi.

Qattig jism deformatsiyasi diogrammasining ko’rinishi 5.6-rasmda

keltirilgan. Rasmda ko’rinadikim, diogramma OA, AB, BB’', B'C va CD

kesmalardan iborat.
AB kesma kuchlanish “c” oshishi bilan nisbiy cho’zilish Al/l giymati mos

ravishda chizigli o’zgarib boradi. AB kesma “c” ni juda kam o’zgarishi bilan
“Al/l” tez oshib boradi.

BB' kesma “c” 0’zgarmay qolib “Al/l” oshib boradi.

6‘ Ae

7 o, hugtada e o’zgarishi bilan o =
o’zgarmay qoladi.

B'C  kesmadagi C nuqtada “c”
giymati maksimal bo’lib, uning o’zgarishi
“AI/I” ni keskin oshib borishi bilan
xarakterlanadi va D nuqgtada gattig jism
uzilishi kuzatiladi.

-

Y ATZ Diagrammadagi kuchlanish 6, ¢ = |
(rasm 5.6) ni ko’rsatadi.
o, - oquvchanlik chegarasi

Al

o, — mustahkamlik chegarasi

D nugta qattiq jism uzilish chegarasi.

Pusson koeffitsienti.

Cho’zilish va siqilish deformatsiyasida “Al” ni o’zgarish qatiq jism kesim
yuzasi “AS” o’zgarishiga olib keladi.

e = “AS/S” nisbatga nisbiy kesim yuza o’zgarishi deyiladi.

!

&
9 = —

nisbatiga ‘“Puasson koyeffitsiyenti” deyiladi.
Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

Deformatsiya deb nimaga aytiladi?

Elastik deformatsiya nima?

Amalda real deformatsiya qanday defotmatsiya bo’ladi?
Qisilish va cho’zilish deformatsiyasi sharti nimadan iborat?
Kuchlanish nima?

Yung moduli nima va qanday o’Ichov birligiga ega?
Puasson koyeffitsiyentini fizik ma’nosini tushuntiring.

NogobkowdPE
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8. Deformatsiya diogrammasi egri chizig’i ma’nosini tusuhntiring.

9. Qattiq jism deformatsiyasi uchun Guk gonunini tushuntiring.

10. Elastiklik chegarasi, mustahkamlik, mo’rtlik tushunchalari haqida ma’luot
bering.

Uyga vazifa

1. Siljish, egilish va burilish deformatsiyalar tenglamasi.

2. Axborotlarni  yozishda kompyuterning klaviyaturasida elastik
difarmasiyaning hosil bo’lish jarayoni.

3. Elastik deformatsiyasining axborot texnologiyasidagi qo’llanilishi.

ANIMATSIA

5-MA’RUZANING ILOVALARI

LAl

— F=F,
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Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.
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6 - MA’RUZA. QATTIQ JISM HARAKATIDAGI SAQLANISH
QONUNLAR. ISH, QUVVAT VA ENERGIYA.

Reja:

1. Mexanikada saglanadigan kattaliklar. Absolyut gattiq jism erkinlik
darajasi soni. Absolyut gattiq jism harakat dinamikasi.

2. Impuls momenti va uning saglanish gonuni.

3 Energiya, kinetik energiya. Jismlar harkati.

4. Potensial energiya. Potensial energiya bilan kuch orasidagi bog’lanish.
Energiya tizimining holat funksiyasi sifatida.

5. Energiyaning saglanish qonuni. Energiyaning butunligi.

Tayanch iboralar: massaning saglanishi, impulsning saglanishi, mexanik
ish, quvvat, energiya, Kinetik va potensial energiya, energiyaning saglanish gonuni.

Ko’rgazmali qurollar: Mexanikada saqglanadigan kattaliklarga iod slaydlar,
impuls momenti va uning saglanish gonuni animatsion dasturi, absolyut gattig jism
harakat dinamikasiga oid tegishli plakatlar va ko'rgazmali qurollar, Kkinetik va
potensial energiya animatsion dasturi, energiyaning saglanish gonuni animatsion
dasturi.
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Mavzuning borishi:

1. Mexanikada saglanadigan kattaliklar. Massaning saglanish gonuni.
Impulsning saglanish gonuni.

Mexanikada saglanadigan kattaliklar. Mexanikada shunday Kkattaliklar
mavjud Kim jism statik muvozanat vagtida ham, uning harakati vaqgtida ham bu
kattaliklar 0°zgarmay goladi. Bularga: massa, harakat migdori, impu’ls momenti va
energiya kiradi. Bu parametrlarni saglanish gonunlari material nugta va qattiq
jismlar uchun tegishli bo’lib, tabiatni fundamental qonunlariga kiradi.

Massaning saglanish gonuni. Jismning massasi unda mavjud bo'lgan modda
miqgdorini ifodalaydi. Klassik mexanikada massa to'g’risida quyidagilar mavjud.

a) Moddiy nuqgtaning massasi uning harakatiga, holatiga bog’liq bo'lmay,
nugtaning o'zgarmas xarakteristikasidir.

b) Massa additiv migdor, ya'ni jismning massasi shu jismning tashkil etuvchi
moddiy nuqtalar massalarining yig’indisiga teng.

m = m .
Z | (6.1)
Impulsning saglanish gonuni. Yopiq tizim massasi shu tizimda yuz

berayotgan har ganday jarayonda ham o'zgarmaydi (massaning yoki modda
miqgdorining saglanish gonuni.)

Kuch ta'sir etguncha moddiy nuqgtaning impulsi o'zgarmaydi.

- dP -

F = E = U, P = const (6.2)

Yopiq sistemada uchun impulsning saglanish gonuni. Buning uchun yopiq
sistemada kiruvchi har bir moddiy nugtaning impulsini yozib olaylik. Moddiy
nuqtaning impulsi.

p=mJd (6.3)

Ko’rinishdagi vektor kattalik bilan aniqlanishi bizga ma’lum. Yopiq

sistemaning to’la impulsi |:: sistemaga kiruvchi har bir moddiy nugta impulsining

Mig,, Mpg ....Myg , geometrik yig’indisidan iborat bo’ladi, ya’ni
—_— — —_ —_— n —
P=m&:+m, 8, +...m J,=> m3,

i-1

(6.4)

Yopiq sistema uchun

P=)> m 8§ = const

i=1
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O'zgaruvchan massali jism deganimizda klassik Mexanik gonunlariga
bo'ysinib 0'zining harakati davomida massasi o0'zgaradigan, ya'ni massasi
kamayishi yoki ortishi mumkin bo'lgan jismlar tushuniladi. Masalan, yoz kunlari
ko'cha mashinalarda suv sepilganda, raketalar va reaktiv samalyotlarda yonilg’i
yonishi natijasida Yerning massasi ortadi va hokazo. Ammo tezlik ortishi bilan
massasi 0'zgarmaydi. Nyutonning Il gonuni umumiy ko'rinishda ifodalasak

> dp d(mg) > dm +md3 > dm +m%
dt dt J dt dt J dt a (6.5)

Massa o'zgarishi bilan tezlik kattaligi ham o'zgaradi, umumiy holda kuch
yo'nalishi bilan mos tushmaydi va tezlanishning kuchga to'g’ri mutanosibligi
saglanmaydi. Agar kuch yo'nalishi tezlik yo'nalishi bilan bir yo'nalishda yoki kuch
tezlikka tik holatda yo'nalsa, tezlanish bilan kuch bir yo'nalishda bo'ladi.

2. Impuls momentini saglanish gonuni.

dJ

F=m-a=m o tenglamaga o'xshash bo'lganligi tufayli, ba'zan aylanma

harakat uchun Nyutonning Il qgonuni ham deyiladi. Jism aylanma harakat
gilayotganda, undagi zarrachalarning impulsi (P=m-s¢), o'ggacha eng qisqa
masofaning ko'paytmasi o'qga nisbatan olingan impuls momenti deyiladi.

Li=m; g T; (6.6)
Qattig jismning impuls momenti (aylanish o'giga nisbatan)
L= Li=>xm 8-r (6.7)
i=1 i=1

Impuls momentining S| tizimidagi o'lchov birligi kg-m%s yoki aylanma
harakat vaqtida

n

n

2 2

L. = mi-ria):a)Zmi-rin-w
i=1

(6.8)
L = J CS (6.9)

Demak, 0'z o'qi atrofida aylanayotgan gattig jismning impuls momenti jism
inersiya momenti bilan burchak tezlikning ko'paytmasiga teng ekan. Impuls
momenti vektor kattalik bo'lib u 0'q bo'ylab yo'nalgan bo'ladi:

M =F-I yoki M =J-g—kuch momenti
J = mR? - inersiya momneti

L =1J o _impuls momenti
Impul’s momentini saqlanish qonuni
dl

i 0 L =const (6.10)
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Ta’sir etuvchi tashqi kuch F; =0 bo’lsa
L=> m, ¢, 8 =const
i=1

3. Energiya, kinetik energiya. Jismlar harkati.

Energiya — bu jismlarning ish bajara olish qobiliyatini xarakterlovchi kattalik.
Energiya — kinetik va potensial energiyalarga bo’linadi.

Kinetik energiya. Faraz gilaylik v tezlik bilan harakatlanuvchi m massali 1
jism (moddiy huqta nazarda tutiladi) borib urilgan 2 jismga f kuch bilan ta’sir
qilsin dt vaqt ichida kuch qo’yilgan nuqta ds=vdt ga ko’chadi va natijada 1 jism 2
jism ustida

(6.11)

dA=fds=f9 dt (6.12)
ish bajaradi. Ravshanlik berilgan holda 1 jism harakatlanayotganligi tufayli
ega bo’lgan energiya zapasi hisobiga tufayli ega bo’lgan energiya zapasi hisobiga,
ya’ni shuning uchun 1 jism bajargan ishni uning Kkinetik energiyasining
kamayishiga® tenglashtirish mumkin:

dA=-dT (6.13)
u vaqtda e’tiborga olib quyidagini topamiz:
dT=-fg dt. (6.14)

Nyutonning uchinchi gonuniga binoan 2 jism 1 jismga f'=-f kuch bilan ta’sir
ko’rsatganligi tufayli 1 jismning tezligi dt vaqt ichida quyidagicha orttirma oladi:

dg ! f ot = fdt
N o (6.15)

Keyingi tenglikning ikkala qismini mv ga skayar ko’paytirib quyidagini
topamiz:

mYd9=fadt. (6.16)
Solishtirib dT uchun quyidagi ifadani topamiz:
dT=m3d9 (6.17)
mag*
dT =mJd3 =d| —
2
(6.18)
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2
Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.
Jismning yassi harakati vaqtidagi kinetik inergiyasi. Massaning kinetik
energiya yasi

(6.19)
Kinetik energiyasini topamiz:

i 0

T 1 2 [ — 701 2 2
=—> Am_ 39 +Zl90La),Amiri J+—Za) Am R,
2 2

(6.20)
Hamma holdagi 0’zgarmas kattaliklarni yig’indi ishorasi ostidan chiqaramiz.

R r‘| 1 ) )
a)z Amr. +—o Z Am.R.

1 2

1
T =—8 Am. + 4
2 OZ i OL

(6.21)

(6.22)

4. Potensial energiya. Potensial energiya bilan kuch orasidagi bog’lanish.
Potensial energiya. Potensial energiya jismlarni holat energiyasi hisoblanadi.
Og’irlik kuchining potensial energiya biror boshlang’ich 0 nuqta uchun
funksiyaning Ugga teng ixtiyoriy giymatini gabul gilamiz. Funksiyaning bir
nugtadagi U; giymatini topish uchun U, ga jism 1 nuqgtadan 0 nuqgtqga
ko’chayotganda maydon kuchlari jism ustida bajargan Aj, ishni qo’shamiz:
U;=Ug+Aq (6.23)

Uq) funksiyaning konkret ko’rinishni kuchmaydonining xarakteriga bog’liq
bo’ladi. Masalan, og’irlik kuchi maydonida Yer sirti yaqinida m massali jismning
potensial etentsial quyidagi ko’rinishga ega:

U=mgh (6.24)

Jismlar sistemasining to’la mexanik energiyasi. Umumiy holda jism bir

vaqtda ham Kinetik energiyaga, ham potensial enrgiyaaga ega bo’lishi tashkil
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giladi. Masalan, Yer sirtidan h balandlikda Yerga nisbatan v tezlik bilan

harakatlanayotgan M jism
2

E mJ + mgh
5 9 (6.25)
Potensial va energiyalar bir birlariga aylanishi mumkin. Avval tinch jismning
h balandlikdan erkin tushish holini tekshiraylik. Tushish boshlanishidan avval
jismning Kkinetik energiyasi nolga teng (jism tinch holatda) potensial energiyasi esa
mgh ga teng. Tushishning oxiriga kelib jismning tezligi

g =4/2¢gh (6.26)
ga va demak, kinetik energiyasi

m(y2en )

——— = meh (6.27)

Elastik deformatsiya kuchining potensial energiya sterjen sigilganda
kuchlanish gaz va suyugliklardagi bosimga o'xshaydi. Cho'zilish deformatsiyasini
tekshirish uchun sterjen maxsus moslamalar yordamida cho'ziladi, so'ngra uning
uzayishi va unda yuzaga kelgan kuchlanish o'lchanadi. Tajriba natijalariga garab
kuchlanish ¢ ning nisbiy uzayish & bohlanish graigi chiziladi, bu chizig cho'zilish
diagrammasi deb ataladi.

Elastik deformatsiya energiyasi. Elastik cho’zilgan (siqilgan) sterjening
energiyasini hisoblaylik. Cho’zish vaqtida sterjenga Kkattaligi ifoda bilan
aniqlanuvchi kuch bilan ta’sir ko’rsatish kerak. Bu kuhning ishi

Al

A = I fdx |
0
(6.28)
ES
f = kx = —X
t
(6.29)
*Es ES Al
A = —xdX = ———
- | 2
(6.30)
kx
)
(6.31)

Potensial energiya bilan kuch orasidagi bog’lanish.
Tizimning bajarilgan ishi AA = F,DS
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Bu yerda Fs — kuchning S — siljish vektoridagi proyeksiyasi. Bajarilgan ish
energiyani kamayishi hisobida vujudga keladi.

AA = -Au
(6.32)
U vaqgtda Fs As = - Au modul qiymati bilan yozsak
L i o= tim oY Foo 2t
=, Yoki o (6.33) s T ashoa g (634) S
(6.35)
Tizim o’qlariga nisbatan
ou ou ou
F,=——: (6.3) F =-——:; (6.37) F,=——(6.38)]
0 X oy ot
[au ou ou ]
F=—|—;+—j,+—Kk
0 X oy 0z
(6.39)
F = -q rad u
(6.40)

Energiya tizimining holat funksiyasi sifatida.

Yopiq sistemada to’liq energiya o’zgarmas bo’lgani uchun kinetic energiya
fagat potensial energiyaning kamayishi hisobiga ortishi mumkin xolos. Agar
sistema shunday holatda turgan bo’lsaki, bunda jismlarning tezliklari nolga teng,
potensial energiyasi esa minimal qiymatga ega bo’lsa, u holda tashqi ta’sir
bo’lmaguncha sistemaning jismlari harakatga kela olmaydi, ya’ni sistema
muvozanat holatda turadi.

Misol tarigasida Yer va ko’chmas qilib mahkamlangan egilgan sim bo’ylab
sirpanuvchi sharchadan iborat sistemani keltirish mumkin (3-rasm). U (X)
funksiyasining grafiklari va U ning minimumlariga x ning X, ga teng qiymatlari
mos keladi. U ning minimumlik sharti quyidagi ko’rinishiga ega:

du
d x

ga teng kuchlidir (U faqat bitta o’zgaruvchi x ning funksiyasi bo’lganda

=0 (6.41)

AU

' P

a b TN
| | T
! g
i ! 1 } {
AT/ ) 4
R ol
NXe Xy 1y X,



Shunday qilib, sistemaning potensial energiyaning minimumiga mos
keladigan konfiguratsiyasi shunday xossaga egaki, unda sistemadagi jismlarga
ta’sir etuvchi kuchlar nolga teng bo’ladi. Bu natija U bir necha o’zgaruvchining
funksiyasi bo’lgan umumiy holda ham to’g’riligicha qoladi.

4. Energiyaning saglanish gonuni. Energiyaning butunligi.

Jismlar sistemasining to’la mexanik energiyasi. Umumiy holda jism bir
vaqtda ham Kkinetik energiyaga, ham potensial enrgiyaaga ega bo’lishi tashkil
giladi. Masalan, Yer sirtidan h balandlikda Yerga nisbatan v tezlik bilan

harakatlanayotgan M jism
2

g -7 h
= + mgh .
, (6.42)

Potensial va energiyalar bir birlariga aylanishi mumkin. Avval tinch jismning
h balandlikdan erkin tushish holini tekshiraylik. Tushish boshlanishidan avval
jismning Kinetik energiyasi nolga teng (jism tinch holatda) potensial energiyasi esa
mgh ga teng. Tushishning oxiriga kelib jismning tezligi

3 =4/20h (6.43)

ga va demak, kinetik energiyasi

m(y2en )

2

= mgh (6.44)

U1'U2+ A’ :Tg'Tl (645)
Formuladagi a’zolarni tegishli ravishda gruppalab quyidagini topamiz:
(T2+Up)-(Ty+Up)= A

Nihoyat, sistema to’la energiyasi E=T+U belgisini kiritsak, quyidagi
munosabatni topamiz:
AEZEZ-Ele'

Shunday qilib, oralarida konservativ kuchlar ta’sir etayotgan jismlar sistemasi
to’la energiyasining orrtirmasi sistema jismlariga qo’yilgan kuchlarning bajargan
ishiga teng ekan.

Agar sistema yopiq bo’lsa, u vaqtda AE=E,-E;= A’ ga binoan AE=0Obundan

E=const

E=E\+E,=const

Energiyaning butunligi.
To’lig mexanik energiya deb uning kinetik va potensial energiyalarining
yig’indisiga aytiladi.
E=E+E,
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9
Aylanma harakat gilayotgan jismning kinetik energiyasini W, = d ifoda

yordamida topamiz, ya’n mos kattaliklarni almashtirgandan keyin olamiz:

Jo’

2
Agar jism dumalayotgan bo’lsa, ya’ni ilgarilanma, ham uning to’la kinetik
energiyasi ham ilgarilanma, ham aylanma harakat Kinetik energiyalarining
yig’indisiga teng bo’ladi:
md’c Jo
.= +
2 2

k

Bu yerda s, - jism massa markazining tezligi, J. - jismning massa
markaziga nisbatan inergiya momenti.

Uyga vazifa:
1)  Energiya saglanish gonunini erkin tushayotgan jism misolida isbot.
2)  Qattiq jism dinamikasi qonunlarning qo’llanilishi.
3) O'zgaruvchan massali jismlarining harakati.
4) Reaktiv harakat. Markaziy maydondagi harakat. Kepler gonunlari.
5) Sharlarning elastik va noelastik to'gnashishlari.
6) Ish, quvvat. Ilgarilanma va aylanma harakatda ish va quvvat.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

1. Inersiya momenti ganday aniglanadi va uning birligi ganday?

2. Kuch momenti ganday aniglanadi.

3. Impuls momenti va aylanma harakat kinematikasi orasida ganday
bog’lanish bor?

4. Qattiq jism tashqgaridan ta’sir etuvchi kuchlarning bajargan ishi qanday
fizik kattaliklarga bog’liq bo’ladi?

5. Jismning yassi harakati vaqtidagi to’liq kinetik energiyasi gaysi tenglama
bilan topiladi.

6. Qattig jism Kkinetik energiyasi kompyuter sohasida qaysi vagtda
qo’llaniladi.

7. Mexanik ish ganay fizikaviy kattalik?

8. Qanday holatlar ishning qiymati musbat yoki manfiy bo’la olishi
mumkin.

9. Mexanik quvvatning mashina va mexanizimlar orasida ganday
bog’lanishlar mavjud.

10. Kuch potensioal maydoning mohiyati nimadan iborat.

11. Kinetik energiya nima? Potensial energiya nima?

12. Energiya saglanish gonuni nimadan iborat?

57



6-MA’RUZANING ILOVALARI

RICHAG DA KUCHLAR MUVOZANAT]

-
i, i, 4 - F, kuch yvellasi
I = 1- OF - F, kach yeikasi
— I,=004
F I
P Y hL=0R
o
d Muvangnat goidasi N
Ta’vir etuvehi kuckhlar nishani yeltkolar nishatiga teskari
proporsional botlganda richag mavozanagtdae botladi.
F i, =F.1 K, _ 1
F, i,
S o
4 Texniha va havorda richagfarining go-Hanilishi N

Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.
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Qattiq jism ayianm a2 harakat
dinamikasining asosiy tenglamalari:

Inertsiva momenti:

J., = Am, - R,

=2

Jz =i‘jzi :iAml ‘R,‘2

i=1 =1

(" Sigilgan prujina ish bajara oladi. )
Potensial energiya
A=Fh = -
Ep—Fh p—Mg .
\ 1 J=1N-m
~
L F:J — K, J
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7- MA’RUZA. MEXANIKADA NISBIYAT NAZARIYASI.
Reja:

1. Sanoq tizimida fizik jarayonlar sodir bo’lishida fazo va vaqtning
simmetriyaligi.

2. Inersial sanoq tizimi. Galiley almashtirishlari. Almashtirishlarning
invariantligi.

3. Noinersial sanoq tizimi. Eynshteyn postulalari. Lorens
almashtirishlari.

4. Maxsus nisbiyat nazariyasida massa, vaqt, impul’s, uzunlik va
energiya nisbiyligi. Tezliklarni qo’shish prinsipi. Massa va tezlik bog’liqligi.

5. Umumiy nisbiyat nazariyasining asosiy tasavvurlari. Ekvivalentlik
prinsipi. Koinot modeli. Qizil siljish.

Tayanch iboralar: harakatning nisbiyligi, inersial, noenrsial, sanog tizimi,
Eyshetng, Galiley, Lorens almashtirishlari, massa, uzunlik, vaqt.

Ko’rgazmali qurollar: Massaning nisbiyligi animatsion dasturi, nisbiyat
nazariyasi slaydlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash

1. Mexanik ish ganay fizikaviy kattalik?

2. Qanday holatlar ishning qgiymati musbat yoki manfiy bo’la olishi
mumkin.

3. Mexanik quvvatning mashina va mexanizimlar orasida ganday
bog’lanishlar mavjud.

4. Kuch potensioal maydoning mohiyati nimadan iborat.

5. Kinetik energiya nima?

6. Potensial energiya nima?

7. Energiya saglanish qonuni nimadan iborat?

Mavzuning borishi.

1. Sanoq tizimida fizik jarayonlar sodir bo’lishida fazo va vaqtning
simmetriyaligi. Barcha inersial sanoq sistemalarida ayni bir mexanik hodisa bir xil
tarzda sodir bo’ladi va mazkur inersial sanoq sistemasida o’tkaziladigan mexanik
tajribalar yordamida sanoq sistemasi tinch turganligini yoki to’g’ri chizigli tekis
harakatlanayotganligini aniglab bo’Imaydi.

Mazkur prinsipga asosan, agar biror sistema (masalan, K sanoq sistemasi)
inertsial bo’lsa, unga nisbatan to’g’ri chizigli tekis harakatlanuvchi juda ko’p
inertsial sistemalar (x' lar) ham mavjud. Inerstial sistemalarning barchasida
klassik mexanika qonunlari aynan bir xil namoyon bo’lishidan bu sistemalarning
barchasi teng huquqli va ular orasidan biror imtiyozli inertsial sanoq sistemasini
ajratish mumkin emas, va simmetriyaga ega degan xulosaga kelib chigadi.
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Tezlikka bog’liq bo’lgan kattaliklar, masalan, impul’s (p = mg ) yoki Kinetik

energiya [ :%J bir inertsial sanoq sistemasidan ikkinchi inertsial sanoq

sistemasiga o’tganda o’zgaradi, chunki mazkur o’tishda tezlik o’zgarar edi (¢ =

4"+ 8, ifodani eslang). Biroq impul’s va energiyalarning turli inertsial sanoq
sistemalaridagi giymatlari bir-biridan v, bilan aniglanuvchi doimiy miqgdorga
farglanadi. Shuning uchun bunday Kkattaliklarni xarakterlovchi  gonunlar
ifodasining ko’rinishi turli inertsial sanoq sistemalarida bir xil bo’ladi.

Umuman, bir sanoq sistemasidan ikkinchisiga o’tilganda biror kattalikning
absolyut qiymati o’zgarsa, lekin bu kattalik gatnashgan tenglamaning ko’rinishi
o’zgarmasa, bu tenglama mazkur almashtirishga nisbatan kovariant deb aytiladi.
Binobarin, impul’sning saqlanish qonuni va mexanik energiyaning saqlanish
gonuni va mexanik energiyaning saqlanish qonuni Galiley almashtirishlariga
nisbatan kovariantdir.

2. Inersial sanoq tizimi. Galiley almashtirishlari. Almashtirishning
invairantligi.

XIX asr oxirlariga kelib fizika fani juda katta giyinchiliklarga duch keladi.
Shu davrgacha klassik mexanika (Nyuton mexanikasi) qonunlari barcha inersial
sanog sistemalari uchun bajariladi deb hisoblanar va mexanik hodisalarini tushutira
olar edi. Elektromagnit hodisalarni mexanik tushunchalar asosida tushuntirish katta
giyinchiliklarini yuzaga keltirar edi. Mana shu giynichiliklarni, garama -
garshiliklarni yo'gotish uchun Alberg Eynshteyn 1905 yili mutlago yangi g’oyani
ilgari surdi. U ikkita oddiygina posto'lat yordamida barcha faktlarni to'g’ri
tushunirdi va "Efir" nazariyasining payini kesdi. Eynshteynning nisbiylik
nazariyasi klassik fizikaning ikkita buyuk nazariyalarini - mexanik va
elektrodinamika nazariyalarini o'zaro bog’ladi. Eynshteyning fikricha biz bir - biri
bilan uzviy ravishda bog’langan - fazo va vaqt koordinatalaridan iborat 4 o'lchovli
fazoda yashaymiz. Nisbiylik nazariyasi bilan birinchi bor tanishayotganimizda bu
g’oyalar bir oz g’alati va sun'iy tuyulishi mumkin. Vaholanki bu nazariyadan kelib
chigadigan hodisalar yorug’lik tezligiga yaqin tezlikdagi harakatlarda sezilarli
bo'ladi, bizning sezgilarimiz esa kichik tezliklardagi harakatlarga asoslangan.

Galileleyning nisbiylik prinsipi(yoki klassik mexanika) ta'kidlaydiki,
mexanika gonunilari barcha inersiya sanoq tizimlari uchun o'zgarmasdir. Masalan,
Nyutonning Il-qonuni (F=ma) biror K inersial sanoq sistemasi uchun bajarilsa, shu
sanoq tizimiga nisbatan o'zgarmas  tezlik bilan harakat gilayotgan K' sistema
uchun ham bajariladi. Ikkala sanoq tizimi ham teng kuchli bo'lib tezlikning
0'zgarish sura'ti, tezlanish ikkala tizimga nisbaan ham bir xildir. Biror jismning K
sanoq tizimiga nisbatan koordinatasi ma'lum bo'lsa. K* tizimidagi kuzatuvchiga
nisbatan koordinatasini Galiley almashtirishlari yordamida quyidagicha yoziladi.

x=x'+s t; y=y'; z=z' va t=t! (7.1)

nyuton dinamikasida vagt ham massa ham absolyut miqgdorlardir, ya'ni
ularning son qiymatlari barcha inersial sanoq sistemalari uchun bir xil bo'lib,
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tezlikka bog’liq emas edi, yani m=m' va t=t'. Endi biror jismning uzunligi,
tezligi, tezlanishi va kuchni ikkala sistemada aniglaylik.
I=I";  F=F; (7.2)

a=a; 9 =9, +9, (7.3)

demak, bir sanog sistemadan ikkinchi sanoq sistemasiga o'tganda biror
kattalikning giymati o'zgarmasa bu Kkattalik mazkur almashtirishga (Galiley)
nisbatan invariant deyiladi. Demak, uzunlik massa, tezlanish, kuch Galeliy
almashtirishlariga nisbati invariantdir.

Shunday qilib barcha inersial sanoq sistemalarida Mexanikvokealar bir
tarzda ro'y beradi va bu vokealar uchun dinamika gonunilari bir xil ko'rinishda
yoziladi.

Bu fikrni Galileyning nisbiylik prinsipideyiladi.

Galiley almashtirishlari. Galeliy printsipining asosiy kamchiliklardan biri
Mexanik vogea ro'y berayotgan sistema tinch turibdimi yoki to'g’ri chiziqli tekis
harakat qilyaptimi degan savolga javob bera olmaydi.

K 'K
Y4 Y

(rasm 7.1)
Galiley almashtirishlariga asosan K va K sanoq tizimlarida soat
ko’rsatkichlari va sterjinning uzunligi o’zgarmaydi.
t=¢t¢; I=1; a=a'; m=m’; F=F";
Bir sanoq sistemasidan ikkinchi sanoq sistemasiga o’tganda biror kattalikning
qiymati o’zgarmasa, bu kattalik mazkur almashtirishga nisbatan invariant
hisoblanadi.

3. Noinersial sanoq tizimi. Eynshteyn postulalari. Lorens
almashtirishlari.

Klassik fizikaning nisbiylik prinsipielektromagnit hodisalarni tushuntira
olmaydi. Endi bu hodisalarni tushuntirishda Eynshteynning nisbiylik nazariyasidan
foydalaniladi.

Eynshteyn postulatlari:
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1.Yorug’likning  vakuumdagi tezligi yorug’lik manbaining yoki
kuzatuvchining harakat tezligiga bog’liq bo'lmay barcha inersial sanoq tizimlari
uchun bir xil bo'lib, s=3-10°m/s ga teng.

2. Fizik gonunlar bir — biriga nisbatan to'g’ri chiziqli tekis harakatda bo'lgan
sanog sistemalariga nisbatan bir xil bajariladi. Bu nisbiylik prinsipi deyiladi.

Ana shu posto'latlarga asoslanagan nazariya maxsu nisbiylik nazariyasi
deyiladi. Eynshteyning ikkita potshlatidan fazoviy koordinata va vaqtning bir -
biriga nisbatan to'g’ri chiziqli teks harakat qilayotgan ikkita tizimdagi qiymatlarini
o'zaro bog’lovchi tenglamalar kelib chiqadi. Bu tenglamalari birinchi marta G.A.
Lorents Kkeltirib chigarganligi uchun Lorets almashtirishlari deyiladi. Demak K*

sanoq sistemasi K ga nisbatan X o'gi bo'ylab 8, = const tezlik bilan

haraktlanganda, vagt va koordinata o'zgarishlarining Lorets almashtirshlari
quyidagicha bo'ladi:

t! l90 X!
; + —
VA \ Y L
N1-pB° 1- p°
y=y' z=7"
9

buerda 4 = > &, -inertsial sanog sistemalarining bir-birga nisbatan tezligi.
c

Agar 9<<0 bo'lsa p=0 bo'ladi va Lorets almashtirishlari Galiley
almashtirishlariga aylanadi.

4.Maxsus nisbiyat nazariyasida massa, vaqt, impul’s, uzunlik va energiya
nisbiyligi. Tezliklarni qo’shish prinsipi. Massa va tezlik bog’liqligi.

Uzunlik va vaqt oralig’ining nisbiyligi.Tezliklari ko'ishining relyativistik
qonuni. Massaning tezlikka bog’ligligi. Klassik Mexanikaning bog’ligligi.

Jismning relyativistik massa uning harakt tezligiga bog’liq. Harakat tezligi
"9 " yorug’lik tezlik "s" ga yaqginlashganda relyativstik effek keskinroq namo 1 n
bo'ladi, jism massasi nihoyat tez ortib boradi. ¢ =c bo'lgada massaning qiymati
cheksiz katta bo'ladi.

m = ——0 B = i:

N ¢

Bunda: m-relyativistik massa (harakatlanayotgan jism massasi) mg- tinch
holatdagi jism massasi.

Bunga misol sifatida, zamonaviy tezlatgichlarda juda katta tezliklargacha
tezlatilgan zarralar misolida tekshirilgan va tasdiglangan ma'lumotlari keltirish
mumkin.

Relyativstik Mexanikada nisbiylik nazariyasidan foydalanib, energiya bilan
impuls orasidagi bog’lanish ham keltirib chiqarilgan.

Maxsus nisbiyat nazariyasida impuls.
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m,

Jismning enegiyasi W=mc? jismning impulsi P=mg va m = :
1-p
Maxsus nisbiyat nazariyasida uzunlik.
Uzunlikning qisqarishi: agar qo'zg’almas K tizimga nisatan uzunligi 1
bo'lgan sterjenni K sistemadagi kuzatuvchi qo'zg’alsa sterjenning uzunligi

Maxsus nisbiyat nazariyasida massa. Bo'lib, sterjenga nisbatan harakatda
bo'lgan kuzatuvchiga sterjen uzunligi gisgarib ko'rinadi.

Maxsus nisbiyat nazariyasida vaqt. Vaqtning sekin o'tishi: qo'zg’almas va
harakatdagi kuzatuvchilar bitta jism uzunligini o'lchashda 2 xil natijada olishdan
tashqgari 2 hodisa orasidagi vagtni o'lchashda ham turli natijalar olishadi. Agar K*
sistemasida soatning ko'rsatishi t'; K sistemasida soat ko'rsatish t bo'lsa t* o'rtasida

t

\Ji1-pB°

bog’lik mavjudligini keltirib chigarish mumkin.

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, harakatdagi K' sistemada tinch turgan K
sistemaga nisbatan vaqgt sekinroq o'tadi, ya'ni undagi soat sekin yuradi (soatlar
sinxron). Bu hodisa uzunlikning qisqarishi bilan uzviy bog’liq bo'lib, vaqtning
sekinlashuvi relyativistik effektning ikkinchi tomonidir.

Maxsus nisbiyat nazariyasida tezlikni go ’shish

Relyativstik mexanikadagi tezliklarini go'shish quyidagicha ifodalanadi.

dx 31+90

t' =

- - 9 9
at 1+

2
C

Klassik mexanikaning go'llanilish chegarasi:

Makroskopik jismlarning yorug’lik tezligiga juda kichik tezlik bilan
harakatlanishiga asoslanagn jismlarning harakat qonunlari Galiley-Nyuton
mexanikasiga bo'ysunadi, shuning uchun u klassik mexanika deyiladi. Klassik
mexanikada jism massasi harakat davomida o'zgarmadi. Atom va elementar
zarralarning (elektron, proton) harakatini klassik Mexanikaga gonuninlari orgali
tushuntirib bo'lmadi.

Klassik Nyuton Mexanikasining:

1.Yorug’lik tezligi va unga yaqin tezlik bilan harakatlanuvchi jismlarga

2. Elementar zarralarga, mikroskopik jismlarga.

3. O'lchamlar va massalari juda kichik bo'lgan jismlarga go'llab bo'lmas
ekan.

Demak, Nyuton klassik Mexanikasining fagat makroskopik jismlarning
harakat gonunlarini o'rganishga tatbiq gilish mumkin.

Uzunlik va vaqt oralig’ining nisbiyligi.Tezliklari ko'ishining relyativistik
gonuni.
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Massaning tezlikka bog ligligi. Klassik Mexanikaning bog’ligligi.
Jismning relyativistik massa uning harakt tezligiga bog’liq. Harakat tezligi
"9 " yorug’lik tezlik "s" ga yaqinlashganda relyativstik effek keskinroq namo 1 n
bo'ladi, jism massasi nihoyat tez ortib boradi. ¢ =c bo'lgada massaning qiymati
cheksiz katta bo'ladi.
m, 4
ms=——— f =—;
c

Ji-8°

Bunda: m-relyativistik massa (harakatlanayotgan jism massasi) mg- tinch
holatdagi jism massasi.

Bunga misol sifatida, zamonaviy tezlatgichlarda juda katta tezliklargacha
tezlatilgan zarralar misolida tekshirilgan va tasdiglangan ma'lumotlari keltirish
mumkin.

Relyativstik Mexanikada nisbiylik nazariyasidan foydalanib, energiya bilan
impuls orasidagi bog’lanish ham keltirib chigarilgan.

Maxsus nisbiyat nazariyasida enrgiya va impuls orasiadgi bog’lanish.

m,

Jismning energiyasi W=mc? jismning impulsi P=mgs va M =

2

1-5
Ekanligini hisobga olib, ikkala tenglamadan energiyasi bilan impulsorasidagi
quyidagi munosabatni olamiz:

2 2 2 4
Wz\/pc +m,c

Vagtning sekin o'tishi: qo'zg’almas va harakatdagi kuzatuvchilar bitta jism
uzunligini o'lchashda 2 xil natijada olishdan tashqgari 2 hodisa orasidagi vaqtni
o'lchashda ham turli natijalar olishadi. Agar K* sistemasida soatning ko'rsatishi t';
K sistemasida soat ko'rsatish t bo'lsa t* o'rtasida

t
t' =
1-8°
bog’lik mavjudligini keltirib chigarish mumkin.

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, harakatdagi K' sistemada tinch turgan K
sistemaga nisbatan vagt sekinrog o'tadi, ya'ni undagi soat sekin yuradi (soatlar
sinxron). Bu hodisa uzunlikning qisqarishi bilan uzviy bog’liq bo'lib, vaqtning
sekinlashuvi relyativistik effektning ikkinchi tomonidir.

5. Umumiy nisbiyat nazariyasining asosiy tasavvurlari. Ekvivalentlik
prinsipi. Koinot modeli. Qizil siljish.

Umumiy nisbiyat nazariyasining asosiy tasavvurlari. Nisbiylik
nazariyasining asosiy ifodalaridan biri energiya va massaning o’zaro bog’lanish
gonuni (W = mc®) ustida mulohaza yurgizib moslik prinsipining bajarilishini
ko’rsataylik. Masalan, Oy tomon ikkinchi kosmik tezlik (11, km/c) bilan
harakatlanayotgan 1500 kg massali raketaning energiyasi
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1500 kg (11200 m/c)”

AW ~9,4-10"° J
2
ga ortadi. Raketa massasi esa
9,410 J e
Am= ~1,05 -10 kg

(3-10°m/c?)
ga ortadi. Demak, ikkinchi kosmik tezlik bilan harakatlanayotgan raketa
massasi shu raketaning tinch holatdagi (tinchlikdagi) massasining
Am 10 kg

- ~6,96 -10
m_ 1500 kg

0

ulushi qadar ortiq bo’lar ekan, xolos. Shuning uchun klassik mexanika
tekshiradigan hodisalarda jism massasini o’zgarmas Kkattalik deb hisoblash
mumkin.

Ekvivalentlik prinsipi Shunday qilib, nisbiylik nazariyasi Galiley, N’yuton
va boshga olimlar tomonidan asoslangan klassik mexanikaning gonun va
tasavurlarini bekor gilmaydi, aksincha, ularni rivojlantiradi va umumlashtiradi
hamda ularni klassik mexanikaning qo’llanish chegaralarini belgilab beradi.

-6

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar:

1. Inersial sanoq tizimi, noinersial sanoq tizimidan nimasi bilan farq giladi.

2. Galileyning nisbiylik nazariyasi nimadan iborat.

3. Galiley nisbiylik nazariyasiga asosan material nuqta kordinatalari
ganday aniglanadi

4. Klassik mexanikada tezliklarni almastirish qoidasi ganday ko’rinishga
ega.

5. Eynshteyngning nizbiylik nazariyasi qanday ko’rinishga ega.

6. Lorens almashtirishlari ganday gonuniyatlarga bo’ysunadi.

/. Maxsus nisbiyat nazariyasiga ko’ra massa, uzunlik va vaqt ganday
o’zgaradi.

Uyga vazifa:
1) Koinot modeli va qgizil siljishni internet saydlardan mustaqil o’rganing.
2) Klassik mexanikaning qo’llanish chegarasi
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8 - MA’RUZA. YAXLIT MUHIT ELEMENTLARI. SUYUQLIK VA
GAZLAR STATISTIKASI.
Reja:
1. Suyuglik va gazlarning umumiy xossalari.
2. Suyuqglikning muvozanatligi va uning tenglamasi.
3. Suyuglik harakatining kinematik tavsiflash. Sigilmaydigan suyuqglikni
statsionar harakati.
4. ldeal suyuqlikning statsionar harakati. Bernulli tenglamasi.

Tayanch iboralar: statika, gattig jismning muvozanati, harakat tenglamasi,
statik bosim, dinamik bosim, Bernuli tenglamasi, statik, dinamik bosimlar.

Ko’rgazmali qurollar: Suyuqgliklar fizikasiga tegishli slaydlar, neft va gaz
mashg’ulotlarining fizik tahlili elektron dasturi animatsiyalari.

O’tilgan mavzuni takrorlash

1. Inersial sanoq tizimi, noinersial sanoq tizimidan nimasi bilan farg giladi?

2. Galileyning nisbiylik nazariyasi nimadan iborat?

3. Galiley nisbiylik nazariyasiga asosan material nuqgta kordinatalari
ganday aniglanadi?

4. Klassik mexanikada tezliklarni almastirish qoidasi qanday ko’rinishga
ega.

5. Eynshteyngning nizbiylik nazariyasi qanday ko’rinishga ega.

6. Lorens almashtirishlari ganday gonuniyatlarga bo’ysunadi?

Mavzuning borishi

1. Suyuglik va gazlarning umumiy xossalari. Yaxlit muhit mexanikasida
suyug va gaz holatdagi jismlarning makroskopik nugtai nazaridan suyuqlik va
gazlarning aniq shaklga ega emas. Ular ma'lum oquvchanlikka ega va ganday
shakldagi idishga solinsa, o'sha idish shaklini oladi. gattig jismning atom va
molekulalari orasidagi o'zaro taxsir kuchlari ularni muvozanat vaziyati holatlarida
to'tib tursa, suyuglik molekulalar orasidagi kuchlar anchagina kichik bo'lib
molekula bir - biriga nisbatan ko'chib yura oladi. Suyuqlikni bir idishdan tikkinchi
idishga quyish mumukin ya'ni u oquvchanlikka ega.

Gazlarda esa normal sharoitda molekulalar orasidagi o'zaro bog’lanish kuchi
juda kichik va ular o'zi solingan har gandapy idishning butun hajmini egallaydi.
Gazning holat uning bosimi (P) hajmi (¢ ) va temperaturasi (T) bilan aniglanadi.
Suyugliklarning harakatini o'rganish uchun Eyler metodidan foydalaniladi.

2. Suyuglikning muvozanatligi va uning tenglamasi.

Arximed gonuniga binoan, suyuqlik va gazga botirilgan har ganday jismga u
siqib chigargan suyuqlik yoki gaz og’irligiga teng gidrostatik ko'tarish kuchi ta'sir
qiladi. Bu kuch tik ravishda yuqoriga yo'naladi. Jismning og’irligi ko'tarish
kuchidan katta bo'lsa, jism cho'kadi, kichik bo'lsa galgiydi. Bu so'ngi xususiyat
jismlarning suyugqlik va gazlarda suzish gonunining asosini tashkil etadi.
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P=mg=p 3 g=pgSh. (8.1)
Bu yerda: m — suyuglik ustunining massasi, g — erkin tushish tezlanish, 9 —
suyuqlik ustunining hajmi, p-suyuqlik zichligi.
Suyuglikni idish tubiga boradigan bosimi

P £gSh "
p=—-= = pg
S S (8.2)
Demak, suyuglik asosidagi bosim sathning balandligiga bog’liq ekan. Ya’'ni
suyuglikning pastki qatlamidagi bosim yuqori qatlamdagidan ko’ra kttaroq bo’ladi
va shuning uchun ham suyuqlikka botirilgan jismga itarib chigaruvchi kuch ta’sir
etadi. Bu kuchga Arximed kuchi deyiladi: Suyuglikka botirilgan jismga suyuglik
tomonidan yuqoriga yo’'malgan va jism siqib chigargan suyuqlik vazniga teng
bo’lgan itaruvchi kuch ta’sir etadi:
Fa=ps9 9 . (8.3)
Paskal gonunni. Harakatsiz suyuglikning istalgan joyidagi bosim hamma
yo’nalishlarda bir xil va harakatsiz suyuqlik egallangan haym bo’ylab o’zgrishiz
uzatiladi. Paskal gonuni gazlar uchun ham o’rinli.

Cyped oMt

Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.
Agar biror idishga solingan suyuqlikning ixtiyoriy AS yuziga AF kuch bilan
ta'sir etsak bu ta'sir bosim P bilan aniglanadi.

AF

P=lim —_
AS—> 0 AS (84)

H
Sl tizimida bosim birligi:  a)1Paskal= 1 —;
M

b) Millimetr simob ustini (mm.sm.us.) Imm sm.us=133 Pa
Gaz bosimi gattig jism va suyugliklar bosimidan farq qilib, u gaz
molekulalarning idish devorlariga urilishi natijasida vujudga keladigan bosimdan
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iborat. Suyugliklarga va gazlarga berilgan bosim qattiq jismlar darajasidek fagat
kuch ta'sir gilgan yo'nalishdagi emas, balki hamma yo'nalishlarda uzatilishi shu
suyuglik va gazlar zarralarning erkin harakatlanishidan kelib chigadi. Bu
xususiyatdagi kelib chigadigan asosiy natija Paskal gonunidan iborat: suyuglik va
gazga ta'sir etayotgan tashgi bosim suyuglik yoki gazning har bir nugtasiga
o'zgarishsiz uzatiladi. Bu gonundan texnikada pnevmatik asboblarni yasashda
foydalaniladi.

Og’irlik kuchi ta'sir gilayotgan suyuqlik ichidagi bosim uning balanligiga
bog’liq.

Yugoridan pastga garab bosim ortib boradi.

P=pgh (8.5)

Agar suyugqlik og’irlik maydonida bo'lsa, u holda, f = gd. Bu kuchni Z o'qgi
bo'ylab yo'nalgan deb hisoblasak, muvozanatdagi suyuqlikning asosiy tenglamasi
quyidagicha:

dP _dP _ 0 dP
dx dy (8.6) dz P

(8.7)

Demak, muvozanatda bo'lgan suyuglikda bosim x va y o'qlarga bog’liq
bo'lmasdan fagat z ga bog’liq bo'ladi. z ga tik tekisliklar esa bir xil bosimli
teksliklar bo'ladi va bundan suyuqliklarning zichligi faqat balanlikka bog’liq,
degan xulosa kelib chigadi.

Endi faraz gilaylik, suyuqlik bir jinsli va sigilmaydigan (p=const) bo'lsin,
hamda erkin tushishi tezlanishi hamda balandlikni hisobga olgan holda
tenglamaning integrali quyidagini beradi.

P=Py —pQqz (8.8)

Integrallar doimiysi Ry ma'no jihatidan z = 0 dagi suyuglikning bosimdan
iborat. Idishdagi suyuglikning tagiga va devorlariga hamda suyuglikka botirilgan
jismning sirtiga ta'sir etuvchi kuchlarni ham aniglash imkonini beradi.

Suyuglikning quyida kesimi turlicha bo'lgan ogim nayida ogish jarayonini
ko'rib chigamiz. Suyuglik ogimining uzluksizligidan ya'ni suyuqlik tezligining
ogim nayining ko'ndalang kesimiga ko'paytmasining o'zgarmas ekanligi kelib
chigadi.

3.8, =9,5, yoki IS = const (8.9)

Og’irlik kuchi ta'sirida ro'y beruvchi suyuqlikning harakatiga turg’un
(statsionar) harakat deyiladi.

3. Suyuqglik harakatining kinematik tavsiflash. Sigilmaydigan suyuqlikni
statsionar harakati.
Suyuqglik harakatining kinematik tavsiflash. Suyuglik ogimining statsonar

harakatini tekshirish uchun uni hayolan ogim naylariga ajratiladi va har bir ogim

nayidagi harakat o‘rganiladi. Ogim nayi deganda suyuglik ogimining shunday
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hayoliy gismi tushuniladiki, uning yon sirtlari ogim chiziglaridan tashkil topgan
bo‘lishi kerak (rasm — 8.1). Bunday nay ichidagi suyuglik zarrachalari undan
tashgariga chiga olmaydi va nay tashqarisidagi zarralar uning ichiga kira olmaydi.
Odatda, ogim nayining ko‘ndalang kesimi etarlicha kichik gilib olinadiki, natijada
mazkur kesimning barcha nugtalaridan o‘tayotgan suyuqglik zarralarining
tezliklarini birday deb hisoblash mumkin. Ogim nayi ichidagi suyuqglik sharra deb
ataladi. 8.1 - bu ogim nayining S; va S, kesimlaridagi suyuqglik ogimining tezliklari
mos ravishda ¢ ; va g ,, suyuglikning zichliklari esa p; va p, bo‘Isin.

Ogim nayining S; va S, kesimlaridan 1 s davomida statsionar ravishda oqib
o‘tayotgan suyuglik massalari m; = p;41S; va m, = py g 25, o‘zaro teng bo‘lishi
kerak (m; = m, bo‘lgan holda suyuqlikni ogishi statsionar bo‘lmaydi).

Shuning uchun

P19 151 = P2g2S2 (8.10)

munosabat o‘rinli. Sigilmas suyugliklar uchun p; = p, bo‘ladi. Natijada (8.10)
quyidagi ko‘rinishga keladi:

919179 252 (8.11)

(8.10) ifoda siqiluvchan suyugliklar uchun, (8.10) esa sigilmas suyugliklar
uchun uzilmaslik tenglamasidir. (8.11) ga asosan, ogim nayi ensizroq bo‘lgan
sohalarda suyuglikning oqim tezligi ortib boradi.

Demak, sigilmas suyuqglik uchun ogim nayi ko‘ndalang kesimining yuzini
shu kesimdan o‘tayotgan suyuqlikning ogim tezligiga ko‘paytmasi mazkur ogim
nayi uchun doimiy Kkattalikdir.

S'S = const (8.12")

Suyugliklar sigiluvchanlik va ichki ishgalanish hossalariga ega. Suyuqlik
harakatini o‘rganish chog‘ida bu hossalarning barchasini hisobga olmogqchi bo‘lsak
masala ancha murakkablashadi. Shu sababli suyuqlik ogimining umumiy
manzarasini tekishirayotganda ideal suyulik modelidan foydalanish ancha qulaylik
tug‘diradi. Ideal suyuqglik deganda yopishgoglikka ega bo‘lmagan sigilmas

suyuglik tushuniladi. Ideal suyuqglik uchun hosil gilingan xulosalarni
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sigiluvchanligi va yopishqoqgligi kuchsiz namoyon bo‘ladigan real suyuqliklarga
ham qo‘llash mumkin.

Suyuglikning harakatini tushuntirish uchun suyuglikning har bir zarrasi uchun
trayektoriya bilan tezlikni vaqgtning funksiyasi sifatida yozish kerak.

Fazoning barcha nuqgtalari uchun berilgan s vektorala r to’plami tezlik
vektori maydonini hosil giladi. Bu maydonni quyidagicha tasvirlash mumkin.
Harakatlanayotgan suyuqlikda shunday chiziqlar o’tkazamizki, ularning urinmalari
har bir nuqtada yo’nalishi ¢ vektor yo’nalishi bilan ustma-ust tushsin. Bu chiziglar
ogim chiziglari deyiladi.

Agar tezlik vektori fazoning har bir nuqgtasida birdek golsa, u holda ogim
garor topgan yoki statsionar deyiladi.

Suyuglikning ogim chiziglari bilan chegaralangan gismi ogim nayi deb
ataladi.

Oqim nayining tezlik yo’nalishiga perpendikulyar S kesimini olaylik.
Suyuglik zarralarning harakat tezligi bu kesimning hamma nuqgtalarida bir xil
bo’lsin. At vaqt ichida S kesim orqali boshlang’ich momentda S dan ¢ At masofada
katta bo’lmagan masofada yotgan barcha zarralar o’tadi.

Demak, siqilmas suyuqlik uchun oqim nayi ko’ndalang kesimining yuzini
shu kesimdan o’tayotgan suyuqlikning oqim tezligiga ko’paytmasi mazkur oqim
nayi uchun doimiy kattalikdir.

4, Ideal suyuglikning statsionar harakati. Bern
ulli tenglamasi. Suyugqlik harakatiga impul’sni saqlanish qonuni.

Ideal suyuqlik deganda qovushqoqlikka ega bo’lmagan (ya’ni qatlamlari
orasida ishqalanish kuchlari ta’sir etmaydigan) sigilmas suyuqglik tushuniladi. ldeal
suyuglik uchun hosil gilingan xulosalarni sigiluvchanligi va govushgoqligi kcuhsiz
namoyon bo’ladigan real suyuqliklarga ham qo’llash mumkin.

(rasm8.1)

Bernuli tenglamasi. Oqim turg’un bo'lganligidan nayning ajratib olingan
qismlarida energiya to'planmaydi ham, sarf bo'lmaydi ham. Demak At vaqt ichida,
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S; kesim orali uzatilayotgan energiya xududi shu vaqtda S, kesim orqali
uzatilayotgan energiyaga teng bo'lishi kerak. Shunday qilib S; orgali uzatiladigan
umumiy enegiya miqdori quyidagiga teng bo'ladi:

2
1

m
E = + mgh .+ P,S, 3 At (8.13)
5 )

2

m 9
Bunda: —2 = - M massali suyuglikning kinetik energiyasi

mgh; -suyuglikning potensial energiyasi

P:S; 91 At=A suyuglikni siljitish uchun bajarilagn ish. Demak, S, kesim
orgali ham uzatiladigan umumiy energiya S; orqali uzatiladigan umumiy
energiyaga teng bo'ladi.

m.912 9 _mé,
+mgh  + p, S O At = +mgh , + p,S,9,At
2 2
(8.14)
Yoki suyuqglikning zichlikni hisobga olsak.
I 2 pr 2
: + P+ pgh, = : + P, + pgh, yoki (8.15)
p9°

+ P + pgh = const

(8.16)

Bernulli tenglamasi deyiladi.
Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.

M o AT AL reoe.
. ]

Cxpedr D s
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Animatsiyadan fragment

h =2sm h,=1sm h,=2,5sm

VSZZ m/s

P.___=const

oM (rasm 8.2)

Bernuli tenglamasidan kelib chigadigan xulosalardan biri shunday: ogim
nayining ingichka gismida suyuglikning tezligi boshga gismlardagiga garaganda
katta bo'ladi. Demak, ogim nayning tor joylardagi bosim keng joylardagiga
garaganda pastrog bo'ladi.

Suyuqglik zarakatidagi impulsni saglanish gonuni. Idishdagi teshikdan oqib
chigayotgan suyuglik sharrasi At vaqt ichida o’zi bilan birga AK = pS33At (p —
suyuqlikning zichligi, S — teshikning yuzi, $ — sharraning oqib chiqish tezligi)
impul’s olib ketadi. Bu impul’sni oqib chiqgayotgan suyuqlikka idish beradi.
N’yutonning uchinchi qonuniga binoan idish oqib chigayotgan suyuqlikdan At vaqt
ichida — AK impul’s oladi, ya’ni unga

AK

f =——=-pS39
At (8.17)

kuch ta’sir ko’rsatadi.

(rasm 8.3)
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Bu kuch oqgib chigayotgan suyuglik sharrasining reaksiyasi deyiladi. Agar
idishni aravachaga o’rnatsak, u holda f; kuch ta’siri ostida u sharraning
yo’nalishiga teskari yo’nalishda harakatga keladi.

Suyuglikning teshikdan oqib chiqgish tezligi uchun f, kuchning Kkattaligini
topamiz:

f,=pS9 %=2ghpS (8.18)

Agar f, kuch teshikni berkitib turgan po’kakka suyuqlik ko’rsatadigan
gidrostatik bosim kuchiga teng bo’lganda (birinchi qaraganda shunday tuyulishi
mumekin), f, kuch ghpS ga teng bo’lar edi. Aslida esa f; kuch ikki marta katta ekan.
Bunga sabab shuki, sharra ogib chigayotganda suyuglikning yuzaga keladigan
harakati bosimning gayta tagsimlanishiga olib keladi, bunda teshikning garshisida
yotgan devor yonidagi bosim teshikli devor yonidagi bosimdan kattaroq bo’ladi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar.

Gazlarning hajmi ganday aniglanadi?

Suyugliklar bosimi deb nimaga aytiladi va uning birligi ganday?

Paskal qonuni nima gazlar uchun o’rinlimi?

Gidrostatik bosim nima?

Arximed kuchi nima?

Suyugliklarning sotsional ogimi gaysi vaqtda keladi.

. Bernuli tenglamasida suyuglik va gazlarda vujudga keladigan ganday
bosimlar hisobga olingan?

NoakowdE

Uyga vazifa

1. Internet saytidan suyugqlik va gazlar statistikasi mustaqil o’rganish.

2. Jismlarning suyuqlikda suzish shartlarni o’rganish.

3. Yaxlit muhit elementlarining axborot texnologiyasida o’rnini o’rganish.
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8-MA’RUZANING ILOVALARI

o

\

Havoda Suv ostida

———
Jismlarning suzishi Pokak

Parafin Yog ,0

2- lTﬂg‘ir - FA

m
Jismlarning suzish shartlari

L%y >F  jism cho'kadi

supuglik ichida

3. Fogie < B, suyuglik yuzasida

— bl
P>P P
"~ ARXIMED QONUNI
_ _ Il E=pgV
) ; JE E E arximed kuchi
U 5 =, P - sl yo gacning

.

0 TFA g 988
YV - jismning hajmi

Suyuqlikka (yoki gazga) botirilgan jism szqtb chigarilgan
suyuqlik (gaz) og‘irligiga teng og‘irligini yo‘qotadi.
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9-MA’RUZA. YOPISHQOQ SUYUQLIK VA UNING
GIDRODINAMIKASI.

Reja:

1. Yopishqgoq suyugliklar. Yopishgoglik koyeffitsiyenti.

2. Suyuqglikni quvur orgali ogishi. Puazeyl formulasi. Suyuqlikni o’ta
oquvchanlik nazariyasi.

3. Laminar va turbulent ogim. Reynolds soni.

4. Qattiq jismlarni suyuqlikda harakati. Stoks formulasi. O’xshashlik
gonuni. Gidrodinamik barqgarorlik.

Tayanch iboralar: yopishqoqlik, suyulgikni o’ta oquvchanligi, laminar va
turbulent ogim, gidrodinamik bargarorlik.

Ko’rgazmali qurollar: Stoks tajribasi, Turbulent ogimining animatsiyasi,
suyuqlik va gazlarning harakatiga bog’liq silaydlar, suyuqlik va gazlarning
harakatiga bog’liq animatsion dasturi, suyuqlik va gazlarning harakatiga bog’liq
plakatlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash

Gazlarning hajmi ganday aniglanadi?

Suyugliklar bosimi deb nimaga aytiladi va uning birligi ganday?

Paskal qonuni nima gazlar uchun o’rinlimi?

Gidrostatik bosim nima?

Arximed kuchi nima?

Suyugliklarning sotsional ogimi gaysi vaqtda keladi.

. Bernuli tenglamasida suyuglik va gazlarda vujudga keladigan ganday
bosimlar hisobga olingan?

NoakrowdPE

Mavzuning borishi:

1. Yopishqog suyuqgliklar. Yopishqoqglik koyeffitsiyenti. Real suyugliklarda
harakat ideal suyugliklardagidan fargli bo'lib ularda ichki ishgalanish kuchlari
vujudga keladi. Bunday suyugliklarda ichki ishgalanish kuchlari gatlamlarning
harakatiga va demak, undagi jismlarning harakatiga ham garshilik ko'rsatuvchi
kuch sifatida namoyon bo'ladi. Suyugqlik qatlamlari orasida mavjud bo'lgan
ishgalash kuchi F uchun Nyuton quyidgi gonuniyatni aniqladi:

dg

dz
Bunda n — suyuglikning yopishoqlik koeffitsienti.

F =7

(9.1)
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dg
S —gatlamlar yuzasi. ; - kattalik (tezlik gradienti) bir gatlamdan ikkinchi

gatlamga o'tganida suyuqglik gatlamlari tezliklarining o'zgarish jadvallini
ifodalaydi.

|§ ishgalanish kuchi ikki "qo'shni" gatlamning tezroq harakatlanayotganini

to'xtatishga, sekinroqg harakatlanayotganini esa tezlatishga intiladi.

n- yopishqogqlikning SI dagi birligi gilib shunday suyuglikning yopishgoqgligi
olinadiki, bunda tezlik gradnenti 1 metrga 1m/s bo'laganda, suyuglikning ikki
"go'shni" gatlamlari orasidagi S=1m? sirt mavjud bo'lgan ishqalashi kuchi 1N ga

NS
teng bo'ladi. B birlik paskal sekund "% = P.S deb ataladi. (9.2)

Suyugqlikning yopishqoqligi temperaturaga bog’liq bo'lib, temperatura oshishi
bilan uning kamayishi kuzatiladi. Masalan, kastor yoqri temperatural8®S dan 40° S
gacha o'zgarsa yopishqoglik 4 marta kamayadi.

=y >
—— — ————
|I — —- ]
{ \
\ —_— y — ,
{ "_V. " 2 ": X - — t\
\ !
\
¢ — y
>

Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.

2. Suyuqlkni quvur orqgali oqgishi. Puazeyl formulasi. Suyuqlikni o’ta
oquvchanlik nazariyasi. Agar suyuqlik silindr ko’rinishidagi quvurda harakat
qilayotgan bo’lsa, 1 s vaqt ichida undan o’tuvchi suyuglik hajmi Puazeyl qonuniga
ko’ra aniglanadi. Bu qonunga ko’ra suyuqlik migdori suyuqlikni quvurga kiradigan
va undan chigadigan nuqtalardagi bosim farqiga va quvur diametrining to’rtinchi
darajasiga to’g’ri proportsional

P-P, , =z P-P,d°

Q =K d* =
| 128 1 4 (93)

bu yerda P va P, mos ravishda suyuglikni quvurga kiruvchi va chiquvchi
gismlardagi bosim;
d — quvur diametri; | — quvur uzunligi; u — suyuglikni yopishgoglik
koyeffitsiyenti
Puazeyl — qonuni fagatgina laminar oquvchi suyuqliklarda o’rinli bo’ladi.
Shuning uchun ham bu gonun Puazel gonuni deb ataladi. Nay uchun

S=7zR" va g .S (9.4)
Ekanligini hisobga olib, Puazeyl gonunini quyidagicha yozish mumkin:
- P, - P, 1R )
1 817 (9.5)
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Suyuqlikni o ’ta oquvchanlik nazariyasi to g risida tushuncha. — Suyuqliklar
ogimi — kvantlangan oqim ma’lum porsiyalar oqimi ko’rinishida bo’ladi.
Kvantlangan suyugqliklarni kichik tirqishlari yoki kapilyardan oqib o’tishida
qarshiliksiz o’tishiga, o’ta oquvchanlik deyiladi. O’ta oquvchanlik nazariyasini
1941 yilda Landau beradi. Bu nazariyaga ko’ra harorat T ~ 0 K suyuqlikni normal
zichligi p, = 0 bo’ladi va o0’ta oquvchanlik xossasiga ega bo’ladi. Masalan, “He T =
2,17 K va bosim 38,8 mm Hg o’ta oquvchanlik xususiyatiga ega bo’ladi.

O’ta oquvchanlik bu kvant suyuglikni shunday xususiyati kim bunga
suyugqliklar kichik tirgishlardan va kapilyar naydan qarshiliksiz o’ta oladi. Suyuq
geliyning o’ta oquvchanlik xossasi quyidagi sharoitlarda sodir bo’ladi. Tg= 2,17 K
da past haroratda to’yingan bug’ bosimi Ps=38,8 MM Hg

He® uchun T=2,6 - 10° K va bosim 2,58 - 10* MM Hg (34atm)

Suyugliklarni o’ta oquvchanligini — qovushqoqlik koeffitsienti nolga teng
bo’lgan suyugliklarda hosil bo’ldi deb tushunmaslik lozim. Tajribalar shuni
ko’rsatadiki, o’ta oquvchan suyuqliklarda » # 0 qovushqoqlik koeffitsientinolga
teng emas.

O’ta oquvchan suyuqliklar nazariyasi 1941 yilda L.D. Landau isbotlab berdi.
Bu nazariyaga ko’ra past haroratda suyuqlik tizilishida kuchsiz uyg’ongan kvantli
zarrachalar hosil bo’ladi va bu zarrachalar kichik tirqish va kapilyar paylar devori
bilan ta’sirlashmasdan o’tish ehtimoliga ega bo’ladi. Bunday past uyg’ongan
zarrachalar o’zaro kirish va tunel effektiga ham ega bo’ladi. Harorat T, dan katta
haroratda zarralar uyg’onish darajasi nolga teng va T, haroratda uyg’ongan kvant
zarrachalar hosil bo’ladi va bunday zarralar uchun zichlik ps-p + p,

P- suyuqlik zichligi T=0 haroratdan yuqori haroratda ps; kamayadi va T = T,
haroratda ps kamayib borib nolga teng bo’ladi va o’ta oquvchanlik xossasi vujudga
keladi.

3. Laminar va turbulent ogim. Reynolds soni.

Gazning temperaturasi oshishi bilan uning yopishqogligi ham ichki
ishgalanish mexanizmi ham turlicha bo'lar ekan. Yopishqoglikka ega bo'lgan
suyuliklarda ogim 2 xil bo'lishi mumkin.

| Laminar ogim

Il Turubulent ogim

Laminar ogim deb - suyuglik ogimi gatlamlarda aralashmay, bir gatlamning
iIkkinchiga nisbatan siljishiga aytiladi. Ungacha katta ogimining tezligi parabola
gonuni bo'yicha tagsimlangan. Tezlik ortishi bilan suyuglik gatlamlarining
aralashshib ogishi vujudga keladi. Bunday ogim turbulent ogim deyiladi. Bunda
toza va bo'yalgan suyugliklar orasidagi keskin chegara yo'qolib, nayning
(quvurning) hamma joylarida tartibsiz uyurmaviy harakatlar yuzaga keladi.

Laminar ogim turubulent ogimga aylanish paytidagi tezlik kritik tezlik
deyiladi. Ingliz olimi Peypolde suyugliklar ogimini quyidagicha xarakterladi.

9 |
)

e . (9.6)
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p-suyuglik zichligi, 9 -oqimning o’rtacha tezligi, |- nayning ko’ndalang
kesimi xarakterlovchi kattalik (radus yoki diametr) t-suyuglik qovushoqligi, R, —
Heypoldi soni. Silindrsimon naylarda Re<2300 bo’lsa, oqim laminar va R<2300
bo’lganda turbulent oqim vujudga keladi.

Turubulent harakatda suyuglik yoki gazning gidrodinamikaviy Xxossalari
(tezlik, bosim, zichlik, harorat) tez va tartibsiz suvning harakati tez suzuvchan
kemaning orgasidagi suvning harakati, misol bo'ladi. Bunday harakatlarning
hammasi  gidrodinamikaviy  turubulent ogimda suyuglik  zarralarining
traektoriyalari nay o'giga parallel bo'lmasdan, murakkab egri chiziglardan iborat
bo'ladi. Shunday qilib tabiatan noturg’unlik, tezlikning suyuqlikning asosiy
ko'chma harakati yo'nalishiga tik bo'lgan tashkil etuvchilari majudligi turubulent
ogimni laminar ogimdan farglab turuvchi muhim belgilar hisoblanadi. Quvur va
ariglarda laminar ogimdan Turbulent ogimga o'tishda Reynolds soni o'xshashlik
gonunining mezoni bo'lib xizmat giladi.

4. Qattiq jismlarni suyuqlikda harakati. Stoks formulasi. O’xshashlik
gonuni. Gidrodinamik bargarorlik.

Real suyuqglik yoki gazlarda ishgalanish kuchlarining mavjudligi tufayli
ularda harakatlanuvchi jismlarga ta'sir etuvchi garshilik kuchlari paydo bo'ladi. Bu
kuchlarning migdori asosan jismlarga harakat tezligiga bog’liq bo'ladi. Stoks katta
bo'lmagan s - tezliklar bilan harakatlanuvchi r- radusli sharsimon jismlarga muhit
tomondan ta’sir etuvsi garshilik kuchi F jismning tezligi va o'lchamlariga ham
muhitning yopishqoqlik koeffitsenti n ga to'g’ri proportsional ekanligini ko'rsatadi
va unga Stoks formulasi deyiladi.

F=6nnrs 9.7)
Bu yerda m — suyuglikning govushgoqlik koyeffitsiyenti; r — suyuglikda
harakat gilayotgan jismning radiusi; ¢ - uning tezligi

Bu formulaning amaliy ahamiyati shundan iboratki, u jismning yopishqgoqg
muhitda erkin tushish tezlanishini aniglashda, har xil zichlikka ega bo'lgan
mubhitlarda tomchi yoki kichik zarralarning radiuslarini ularning bu mubhitlarda
erkin tushushishini kuzatish orgali aniglashda va shu kabi vazifalarni hal gilishda
go'llaniladi.

O xshashlik qonuni. Suyuglikning ikki gatlami orasidagi ichki ishgalanish
kuchi gatlamlarning soha yuzasi S va tezlik gradientiga to’g’ri proportsional
bo’ladi va bu qiymat birinchi va ikkinchi qatlamlar orasida hamda ikki va uch
qatlamlar orasida ham hosil bo’ladi, ya’ni qatlamlar orasidagi ishqgalanish kuchi bir
xil qoladi va unga o’xshashlik qonuni deyiladi. Kuchning kattaligi esa N’yuton
formualsi bilan topiladi.

Ad
F=ns8—
n iz
(9.8)
Suyuglik va jismning bir-biriga nisbatan harakat tezligini orttirib

borsak, biror paytda manzara o’zgaradi. Jsimning orga tomonida uyurmalar
vujudga kelib, ular vagt-vaqti bilan uziladi. Ogim bu uyumlarni olib ketishi tufayli
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uyurmalardan iborat yo’l hosil bo’ladi. Jismdan ancha uzoqlikdagi uyurmalar
yo’qolib, yana oqish gatlamsimon shaklini tiklaydi.

Gidrodinamik bargarorlik. G’layonlanmagan suyuglikning bosimini p deb
belgilasak, jismning orga tomonida vujudga kelayotgan uyurmalar sohasidagi
bosim — pg < p. Jismning old gismidagi bosim esa, Bernulli tenglamasiga asosan,
Pa < p. Shuning uchun suyuqlik tomonidan jismga ko’rsatiladigan natijaviy bosim
kuchi (Fp,) oqish yo’nalishida ta’sir etadi. Ining giymati oqish tezligi (9) ga,
suyuglik zichligi (p) ga va jism orqasida hosil bo’ladigan uyurmalar sohasining
kattaligiga bog’liq bo’lib

p 9’
F,=C,S S (9.9)

ifoda bilan aniglanishi mumkin. Bunda S — jismning ogishga perpendikulyar
bo’lgan yo’nalishga proyeksiyasining yuzi. Jismning shakli ro’baru garshilik
koyeffitsiyenti (C,) da hisobga olingan. Shuni alohida gayd gilmoq lozimki, jism
shaklining bosim qarshiligiga hissasi juda sezilarli bo’ladi. Misol tarigasida rasmda
turli shakldagi jismlar (ularning S lari bir xil) uchun C, giymatlari keltirilgan.

G132 1z &34 874
—*U d D O <j>
aaad #Hag LaMOnEm KAHIMUSE
AUSK  ApurTapasy i @anad
(9.1)

Demak, yuzma-yuz garshilik ishgalanish garshiligi va bosim qarshiligidan
iborat. Re ning kichik giymatlarida ishqgalanish qarshiligi asosiydir. Re ning
giymati oshgan sari bosim garshiligining hissasi ham ortib boradi, chunki Figq ~ 9
va F, ~ 9°. Shuning uchun R, ning ancha katta giymatlarida bosim garshiligining
hissasi asosiy bo’ladi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar.

1. Suyugliklarning sotsional ogimi gaysi vaqtda keladi.

2. Bernuli tenglamasida suyuqglik va gazlarda vujudga keladigan ganday
bosimlar hisobga olingan?

3. Qovushgoq suyugliklar deb nimaga aytiladi?

4. Suyugliklarning qovushgoglik koeffisenti ganday fizikaviy parametrlarga
bog’liq bo’ladi.

5. Stoks qonuning fizikaviy ma’nosini tushuntiring.

6. Puazeliy tenglamasini qanday ko’rinishga ega?

7. Renoldus soni nimani xarakterlaydi?

8. Kinematik govushqoqlik bilan dinamik qovushqoqlik orasida ganday
bog’lanish mavjud.
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Uyga vazifa

1) Axborot va ma’lumotlarni suyuqliklarning tarqalishi tabiatdagi roli.
2) (qattig jismni gazlarda harakati.

3) Samolyot ganotini ko’taruvchi kuch.

MOLEKULYAR FIZIKA ASOSLARI.
10-MA’RUZA. STATISTIK FIZIKA VA TERMODINAMIKA.

Reja:

1. Makroskopik holat. Fizikaviy hodisalarni o’rganishda tadqiqotning
ikki usuli. Issiglik harakati.

2. Makroskopik parametrlar. Temperaturaning molekulyar Kinetik
talqgini. Intensiv

va eksintensiv parametrlar.

3. Gaz bosimini molekulyar kinetik nazariya asosida tushuntirish. Gaz
molekulasi ilgarilanma harakatining o’rtacha kinetik nazariyasi.

Tayanch iboralar: makroskopik holat, issiglik harakati, makroskopik
parametrlar, intensiv va eksintensiv parametrlar, ideal gaz, gaz bosimi.

Ko’rgazmali qurollar: Ideal gaz modeliga oid slaydlar, animatsion dasturlar,
diaproyektor va kompyuter.

O’tilgan mavzuni takrorlash:

1. Suyugliklarning stosionar ogimi gaysi vaqtda keladi.

2. Bernuli tenglamasida suyuglik va gazlarda vujudga keladigan ganday
bosimlar hisobga olingan?

3. Qovushgoq suyugliklar deb nimaga aytiladi?

4. Suyugliklarning govushqgoglik koeffisenti ganday fizikaviy parametrlarga
bog’liq bo’ladi.

5. Stoks qonuning fizikaviy ma’nosini tushuntiring.

6. Puazeliy tenglamasini ganday ko’rinishga ega?

7. Renoldus soni nimani xarakterlaydi?

8. Kinematik qovushgoglik bilan dinamik qovushgoqlik orasida ganday
bog’lanish mavjud.

Ma’ruzaning borishi:

1. Makroskopik holat. Fizikaviy hodisalarni o’rganishda tadqiqotning
ikki usuli. Issiglik harakati.

Makroskopik holat. Molekulyar fizikada esa nihoyat ko’p zarralar ta’sirida
vujudga keladigan hodisalarni tekshirishga to’g’ri keladi. Xususan, bir kub
santimetr hajmdagi gazda (normal sharoitlarda) 2,7 - 10" dona molekula mavjud
bo’lib, larning har biri bir sekund davomida boshga molekulalar bilan taxminan
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10" marta to’qnashadi. Binobarin, molekulaning trayektoriyasi nihoyat chigal
siniq chiziq bo’ladi.

MODDANING UCH HOLATI
Hamma moddalar | : N (o N
zarralardan tuzilgan. Bu (niy Suyug sl
molekulalar, atomlar va ionlar. £h .
AT t(
R
Qattiq jismlar 5 mma;;
& am o Shakli va
(rasm 10.1) ST e | Seqlanma
[ Plazma - lonlashgan gaz h
Sovug piazma Qaynoq piazma
E Eaktr popl e II:" 0
i . auoun
2000 °C dan ortig 1 min. °C atrofida
\____harorat harorat J
(rasm
10.2)

Fizikaviy hodisalarni o’rganishda tadgiqotning ikki usuli. Molekulyar fizika
qonunlarini mexanika qonunlariga keltirib bo’lmaydi. Bunday masalalarni alohida
matematik usulga — statistik usulga asoslanib hal qilishga to’g’ri keladi. Statistik
usul bir-biriga o’xshagan nihoyat ko’p, lekin bir-biridan mustaqil bo’Igan hodisalar
to’plamini tekshirish uchun qo’llaniladi.

Statistik usul yordamida tabiat hodisalari yetarlicha chuqur va aniq
tekshiriladi. Masalan, suyuqglik yoki gazsimon muhit ichida biror qattiq jism 9
tezlik bilan harakatlanayotgan bo’lsin. Mazkur harakat N’yuton mexanikasida F =
r 9(bundan r — ishqgalanish koyeffitsiyenti) ifoda bilan aniglanadigan ishgalanish
kuchi yordamida tavsif etiladi.

Statistik usul yordamidagi tekshirishlar ishgalanish kuchining vujudga
kelishiga sababchi bo’lgan jarayonning mohiyatini ochib beradi. Bundan tashqari
kuchning o’rtacha gqiymatini va bu o’rtacha qiymatdan chetga chiqishlarni ham
hisoblash mumkin.
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Shunday qilib, statistik usul makrojismlarning molekulyar tuzilishi va ayrim
molekulalarning o’zaro ta’sirini o’rganish asosida makrojismlardagi jarayonlarning
sodir bo’lishiga oid qonuniyatlarni aniqlaydi. Lekin makroskopik jismlar
xossalarini ularning ichki tuzilishlarini e’tiborga olmasdan ham tekshirish mumkin.
Bunda makrosistemalarning energetik xarakteristikalari va turli makroskopik
kattaliklar orasidagi bog’lanishlar o’rganiladi. Bunday usul termodinamik usul deb
ataladi. Termodinamik usulni qo’llash imkoniyati — jismlarning ko’pchilik
xossalari ularda energiyaning bir turdan boshga turlarga aylanish jarayonlari bilan
bog’ligligidadir. Ko’p  kuzatishlar  natijalarini  umumlashtirish  tufayli
termodinamika soslari deb nom olgan energetik aylanishlarni ifodalovchi asosiy
qonunlar aniglangan. Mazkur qonunlarni qo’llab temodinamikada umumiy
xarakterli talaygina natijalar olishga muvaffaq bo’lindi.

Molekulyar fizikaga oid tadqiqotlarda ikkala usul ham keng qo’llaniladi va
ular o’zaro bir-birini to’ldiradi. Keyingi paragraflarda gazsimon jismlarning
xossalari va gazlarda sodir bo’ladigan jarayonlarni o’rganishda statistik va
termodinamik usullar bir-biri bilan uzviy bog’ligligiga ega.

Issiglik harakati.

Atomlar, molekulalr uzluksiz va xaotik harakatda boladi.

Suyuglik va gaz zarrachalarining issiglik va xaotik harakatiga Broun harakati
deyiladi.

Zarra Broun harakatining trayektoriyasi. Suyuqlik va gaz molekulalri

ning Borun zarrachasi bilan

S

urilish sabablari

=

(10.4)
(10.3)

(10.5) (10.6)

2. Makroskopik parametrlar. Temperaturaning molekulyar Kkinetik
talgini. Intensiv va eks intensiv parametrlar.
Makroskopik parametrlar.
Hajm. Sistema hajmi deganda idishning hajmini tuhsunishimiz lozim.
SI da hajm m® (metr kub)larda o’lchanadi. Hajmning SI birliklari bilan
baravar foydalaniladigan litr deb ataluvchi sistemadan tashqari birligi ham mavjud:
11=10°m® (10.1)
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Temepratura. SI da temperaturalarning absolyut termodinamik shkalasi
(Kelvin shkalasi) dan foydalaniladi: suvning uchlanma nuqtasini xarakterlovchi
termodinamik temperaturaning 1/273,16 ulushi 1 kel’vin (K) deb qabul qilingan.
Sl da shved fizigining nomi bilan ataladigan Sel’siy shkalasi ham qo’llaniladi:
normal bosim ostidagi muzning erish temperaturasi va normal bosim ostidagi
suvning gaynash temperaturasining farqi 100 teng qismga bo’lingan va unga (ya’ni
shkalaning 0,01 qgismiga) sel’siy gradusi (°C) deb nom berilgan. Sel’siy gradusi
miqdoriy jihatdan kel’vinga teng.

Makur shkalada muzning erish va suvning gaynash normal nugtalari mos
ravishda 273,15 K va 373,15 K ga teng.

Demak, T=t+273,15 (10.2)

51 SISTEMADAGI TEMPERATURANING GRADUS CELSIY O'TChOV BIRLIGI

_100°C=0°C
100

AT

AT =T1°C

® rltimediva ™ chigish
Temperaturaning molekulyar kinetik talgini. Temperatura - bu termodinamik
muvozanatda bo’lgan makroskopik tizimning holatini xarakterlovchi parametr va
bu parametr berilgan tizimga boshqa tizimlar ta’sir etmaganda ushbu tizimning
barcha nugtalarida temperatura bir xil qiymatga ega bo’ladi.

Temperatura 1 jinsli tizimda mavjud bo’lgan zarrachalarning o’rtacha kinetik
energiyasiga to’g’ri proportsional. Tizimda temperaturali muvozanat bo’lmaganda
zarrachalar energiyasining ko’chishi natijasida tizimning barcha nugtalarida bu
parametr bir xil giymatga ega bo’ladi. Tizimdagi zarrachalar energiyasining
ko’chishi issiq nuqtadan tizimning sovuq qismiga o’z-0’zidan uzatiladi. Bunday
xulosa termodinamikaning I-postulatasi hisoblanadi.
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Bosim — yuz birligiga normal ravishda ta’sir etuvchi kuch bilan
xarakterlovchi kattalik. Sl da bosim birligi tarzida gabul gilingan va unga paskal’
(Pa) deb nom berilgan.

kg — kuch
l1—=98066 ,5 Pa (10_3)
sm

1 mm sim. Ust. = 133,322 Pa (10.4)

Modda miqgdori. SI da modda migdorini o’lchash uchun asosiy birlik sifatida
mol’ gabul gilingan: 1 mol’-uglerod-12 ning 0,012 kg massasidagi atomlar soniga
teng strukturaviy element (masalan, atom, molekula, ion, ...)lardan tashkil topgan
moddaning miqdoridir. 1 mol’ moddadagi molekulalar miqdorini Avogadro soni
deb ataldi va, odatda N deb belgilanadi. Tajribalar asosida

23 1

N, =6,0222 -10 (10.5)

mol '
ekanligi aniglangan.

Yuqoridagi parametrlar intensiv va eksentensiv parametrlarga bo’linadi.

Intensiv parametr. Bu parametr termodinamik bir jinsli va muvozanatda
bo’lgan tizimdagi mikro zarrachalarning barchasida bir xil qiymatga ega bo’lgan
parametr hisoblanadi. Bu parametrlarga temperatura (T), bosim (P), konsentratsiya
(C). Bunday parametrlar tizimdagi zarrachalar massasiga bog’liq emas.

Eksintensiv parametr. Bu termodinamik parametr bo’lib, tizimda mavjud
bo’lgan zarrachalar masasiga va hajmiga bog’liq. Bunday parametrlarga hajm (s ),
ichki energiya (U), entropiya (S) lar kiradi. Bu parametrlar, shu tizimda mavjud
bo’lgan zarrachalar parametrlari yig’indisiga teng. Masalan, tizimning to’liq ichki
energiyasi

u=2 u (10.6)
i=1
bu yerda u; — i zarrachaning ichki emergiyasi

3. Gaz bosimini molekulyar kinetik nazariya asosida tushuntirish. Gaz
molekulasi ilgarilanma harakatining o’rtacha kinetik nazariyasi.

Gaz bosimini molekulyar kinetik nazariya asosida tushuntirish. Ideal gaz
malekulyar - kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi.

Molekulalar — kinetik nazariyasining asosiy tenglamasini chigaramiz.

1 2
P 3 nm, < ‘9kb > (107)
Bu ifoda ideal gaz molekulyar - kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi
deyiladi.
n=N/ ¢ ekanligini hisobga olsak
1 2
P = gnm 0 < 9w > (10.8)

yoki
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2
2 m0<8kb>

2
P9 ==—N -ZE
A ” ; (10.9)

Bunda E — gazdagi barcha molekulalar ilgarilanma harakatining yig’indi
kinetik energiyasi. Gazning to'la massasi m = Nm° bo'lgani uchun tenglamani
quyidagicha yozish mumkin.

1 2
P '9m = gm <Gy > (10.10)
Bunda
2RT
<y >= Y (10.11)

Agar M = mgNA bunda mg - bitta molekula massasi, Na - Avagodro sonini
hisobga olsak, u holda
3RT 3kT
<&, >= =
m 0 N A m 0
(10.12)
bo'ladi.

Bunda k=R/Na Bol’tsman doimiysi. Bundan uy haroratida kislorod
molekulalarining o'rtacha kvadratik tezlik 480 mFs, vodorod molekulalari uchun
1900 mFs, ga tengligini topaimz. Suyuq geliy haroratida esa o'sha tezliklar mos
holda 40 va 100 m/s bo'ladi.

Gaz molekulyarining energiyasi haroratga bog 'ligligi. Termodinamik harorat
shkalasi suvning uchlama nuqgtasi sifatida olingan bitta tayanch (renor) nugtasi
(bosim 609 Pa bo'lganda muz suv va to’yingan bug’ haroratida termodinamik
muvozanatda bo'ladi.)

Termodinamik va tselsiy shkalasi orasida quyidagicha bog’lanish mavjud

T=273,15+t° (10.13)
Ideal gaz bitta molekulasi ilgarilanma o'rtacha kinetik energiyasi.
<g>=E/IN=my< 82, >/2=3/2kT (10.14)

formula bilan aniglanadi.

Energiyaning erkinlik darajalari bo'yicha tekis tagsimlash gonuni.

Sistemaning fazodagi holatini to'la aniglay oladigan o'zaro bog’liq bo'lmagan
o'zgaruvchilar (koordinatalar) soni erkinlik darajalari soni hagidagi tushuncha. Bir
gator masalalarda bir atomli gaz molekulasi moddiy nugta deb garaladi va
ilgarilanma harakatning uchun erkinlik darajasiga ega. Uchta erkinlik darajasidan
tashgari yana ikki atomli gaz beshta erkinlik darajasiga ega bo'ladi (1=5). Uch
atomli va ko'p atomli bo'lgan molekulalar uchta ilgarilanma va uchta aylanma
harakatlarga talugli bo'lgan oltita erkinlik darajasiga ega bo'ladilar. Molekulalar
energiyasi tenglamasiga asosan

<80>

<81 >=

1
= kT
» A (10.15)
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Shunday qilib, molekulaning o'rtacha energiyasi <8>:;—kT bunda i

molekula ilgarilanma, aylanma va tebranish erkinlik darajalari sonlarining
yig’indisi: 1 = ijg + lay + 2ieenr. Klassik nazariyada molekulalardagi atomlar o'zaro
qattiq bog’lanishga ega deb qaraladi, ular uchun i molekula erkinlik darajasi soni
bilan mos keladi. Ixtiyoriy m — massali gaz uchun ichki energiya

m 1 |
W = —RT =0 —RT
M 2 5 (10.16)
bunda M - molyar massa, v- modda miqgdori.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

1. Qanday gaz ideal gaz deyiladi?

2. Gazning bosimi va uning birligi.

3. Gaz molekular — kinetik nazariyasining asosiy tenglamasini keltirib
chigaring.

4. Molekulararo o’zaro ta’sir potensial energiyasining ular orasidagi
masofaga bog’ligligi nimadan iborat?

5. Qachon potensial energiya uining eng kichik qiymatiga ega bo’ladi?

Uyga vazifa
1. Ideal gaz qonunlari.
2. ldeal gaz tenglamalarni keltirib chigaring

10 - Ma’ruzaning ilovalari.
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11 MA’RUZA. STATISTIK TAQSIMOTLAR. MOLEKULALARNING
O’RTACHA KINETIK ENERGIYASI.

Reja:

1. Energiyaning erkinlik darajalari bo’yicha tagsimot qonuni.

2. Statistik tagsimot. Ehtimollik va fluktatsiyalar. Klassik
statistikasining asosiy qonuni. Tashqi kuchlar ta’siri bo’lmaganda gaz
molekulalarining hajm bo’yicha taqsimoti.

3. Zarralarning issiglik harakat tezligi. Zarralarning tezlik va energiya
bo’yicha tagsmoti. Maksvell tagsimoti.

4. Bol’tsman taqsimoti. Gibbs tagsimoti.

Tayach iboralar: statistik tagsimot, fluktatsiyalar, Bol’tsman tagsimoti,
barometrik formulasi, tezlik bo’yicha taqgsimlanishi, energiya bo’ycha
tagsimlanishi, tezliklar bo’yicha tagsimoti, energiya bo’ycha taqsimoti, Maksvel
tagsimoti, Gibbs tagsimoti.

Ko’rgazmali qurollar: mavzuga oid slaydlar, animatsion dasturlar, plakatlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash.

1. Qanday gaz ideal gaz deyiladi?

2. Gazning bosimi va uning birligi.

3. Gaz molekular — kinetik nazariyasining asosiy tenglamasini Kkeltirib
chigaring.

4. Molekulararo o’zaro ta’sir potensial energiyasining ular orasidagi
masofaga bog’liqligi nimadan iborat?

5. Qachon potensial energiya uining eng kichik qiymatiga ega bo’ladi?

Mavzuning borishi:

1. Energiyaning erkinlik darajalari bo’yicha taqsimot qonuni. «Erkinlik
darajasi» tushunchasi bilan tanishib olaylik. Molekulaning erkinlik darajasi
deganda shu molekulaning fazodagi vaziyatini aniqlash uchun lozim bo’ladigan
mustaqgil koordinatalar soni tushuniladi.

Ikk atomli molekula harakat jarayonida aylanishi ham mumkin.
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Ikki atomli gattig molekulaning ilgarilanma harakati uch erkinlik darajasi
bilan, aylanma harakati esa ikkierkinlik darajasi bilan ifodalanadi. Binobarin, ikki
atomli gattig molekula besh erkinlik darajasiga ega. Shuni alohida gayd gilaylikki,
molekula nechta erkinlik darajasiga ega bo’lishidan qat’i nazar ularning uchtasi
molekula ilgarilanma harakatini ifodalaydi.

Ideal gaz molekulasining ilgarilanma harakat o’rtacha kinetik energiyasi

%kT ga teng. Har bir erkinlik darajasiga mos keladigan kinetik energiya miqgdori

L KT bo’ladi. Umumiy holda molekulaning erkinlik darajalari sonini i deb
2

belgilasak, bir dona molekulaning o’rtacha energiyasi

@ = ;kT (11.1)

ifoda bilan aniglanishi kerak. Mazkur munosabatdan fargi shundaki, ifoda
ideal gazning fagat bir atomli molekulasi, aniqrog’i i = 3 bo’lgan molekula uchun
o’rinli. (11.1) ifoda umumiy holni aks ettriradi.

Molekulalar energiyalarning yig’indisini ifodalovchi quyidagi munosabatni
hosil gilamiz:

U,=N,o, . =N AI—kT :I—RT (11.2)

M A

2 2
Ixtiyoriy m massali gaz uchun mazkur ifoda
) il U m ! RT
Mo M 2 (11.3)

ko’rinishida yoziladi. (11.2) ifoda / mol’ ideal gazning ichki energiyasi deb
ataladi. (11.3) munosabat esa ixtiyoriy m massali ideal gazning ichki energiyasini
ifodalaydi.

2. Statistik tagsimot. Ehtimollik va fluktatsiyalar. Klassik statistikasining
asosiy qonuni. Tashqi kuchlar ta’siri bo’Imaganda gaz molekulalarining hajm
bo’yicha taqsimoti.

Klassik statistika gonunlari.

1.Statistik fizikaning qoidalari o’rganiladigan tizimda barcha saglanish
qonunlari o’rinli (massa, impuls, inersiya momenti, impuls momenti, zaryad)

2. Barcha zarrachalar bir xil xossalarga ega va ular hamma vaqt harakatda.

3. Statistika qonunlari o’rganilayotgan tizimda barcha jarayonlar uzluksiz
o’zgaradi.

4. Tizimdagi har gaysi zarra ixtiyoriy koordinatalarni ola bilish qobiliyatiga
ega.

Ayni bir xil sharoitda amalga oshirilgan tajribalarda muntazam ravishda
takrorlanadigan egri chiziglar biror statistik qonuniyatning ifodasi bo’lib xizmat
qiladi. Tagsimot egri chizig’i gancha ko’proq voqealar asosida qurilgan bo’lsa, u
statistik gonunni shunchalik aniqroq ifodalaydi. Mazkur bobda gazlardagi statistik
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gonuniyatlar hagida mulohaza yurgizamiz. Har ganday kichik hajmda ham nihoyat
ko’p molekulalar mavjud bo’lganligi sababli gaz molekulalari uchun qurilgan u
yoki bi kattalikning tagsimot egri chizig’i juda katta aniqlik bilan takrorlanadi.

Statistik entimollik. Bu matematik ehtimollikdan farq giladi.

Molekulyar fizikada fizikaviy tizimning holati quyidagi parametrlar bilan
aniglanadi: zichlik, bosim, harorat va boshgalar. Ammo zarrachalar bir xil zichlik
va haroratda bo’lishiga garamasdan ular idish qismining turli hajmlarda joylashib
olishi mumkin. Bu vaqtda bu zarrachalar o’z impulsi va 0’z energiyasi bilan farg
etadi. Shuning uchun tizimning makro holat ehtimolligi w > 1 bo’ladi, ammo
matematik ehtimollik 1 dan katta bo’lolmaydi. Statistik ehtimollik makro holatlar
yig’indisi qiymati bilan aniglanadi. Shuning uchun uning ehtimolligi 1 dan katta.

Ehtimollik bu — termodinamik bargarorlik vaqgtida tizimning statistik
xossalarini aniqlaydi va bir xil xossani zarrachalarga bog’liq ravishdagi
gonuniyatlar umumlashtiriladi.

Statistik fluktatsiya. Bu fizik tizzimmni tashkil etgan zarrachalarning
isiglik, xaotik, harakati natijasida vujudga keladi. Bu vagtda zarrachalarning
eksintensiv parametrlari hajm va energiya giymati taxminan barcha tizimdagi
zarrachalar parametrlarning o’rtacha qiymatiga teng bo’ladi. Bunday holda
fluktatsiya qiymati nihoyat darajada kichik bo’ladi va u 1/+/N ga proportsional
bo’ladi. Bu yerda N — zarrachalar (molekulalar) soni. Ammo fluktatsiya giymati
ma’lum ajratib olingan haymda (masalan kritik haymda) katta qiymatga ega bo’lishi
mumkin, bu vaqgtda fluktatsiya giymati hisobga olinadi.

Tashqi kuchlar ta’siri bo’lmaganda gaz molekulalarining hajm bo yicha
tagsimoti. Molekulyar fiizkaning statistik uslubiyatda o’rganish vaqtida
quyidagilar o’rinli bo’lishini hisobga olishimiz lozim.

1. Zararchalar tizimida energiyaning saqlanish qonuni o’rinli bo’ladi. Zaryadli
zarrachalar tizimida energiyaning saglanish qonuni bilan birga zaryadning
saglanish qonuni o’rinli bo’ladi.

2. Zarrachalar bilan bog’liq bo’lgan tizimda, fizik jarayonlar uzluksiz holatda
fazo va vaqt koordinatalarida sodir bo’ladi.

3. Tizimidagi barcha zarrachalar beto’xtov harakatda va bu zarrachalarning
harakat trayektoriyasini oldindan aytib bo’lmaydi.

4. Tizimida boshqa zarrachalar parametrlarga bog’liq bo’lmagan holda
tanlangan zarracha ixtitoriy koordinata va impuls giymatini olishi mumkin.

Agar x y z koordinata tizimida dx dy dz kichik hajm ichida mavjud bo’lgan
zarrachalar soniga garamasdan bu hajmda ixtiyoriy zarracha kirishi mumkin.
Xuddi shunday dpy dpy dp, impuls elementar hajmda, bu hajmda mavjud bo’lgan
sonidan qat’iy nazar ixtiyoriy zarracha bu zarracha impulsiga kirishi mumkin.

Shunday qilib, zarrachalar ixtiyoriy vaqtda x+dx y+dy z+dz parametrdagi
hajmni ichida bo’lishi mumkin. Zarrachalar (molekulalar) ixtiyoriy vaqtda px+dp
py+dpy, pz + dp, impuls elementar hajmida ixtiyoriy zarracha kirishi mumkin.
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3. Zaralarning issiglik harakat tezligi. Zaralarning tezlik va energiya
bo’yicha tagsmoti. Maksvell tagsimoti.

Zaralarning issiglik harakat tezligi. Molekulyar kinetik nazariyasining asosiy
gonuniga asosan gaz bosimi

2

p = ;n 2 (11.4)

bu yerda n - birlik hajmdagi gaz molekulalar soni;
> - molekulalr kinetik energiya va u

3

=K (11.5)
aniglanadi. Molekulalarni kinetik energiya

2

5 _ m 9
9 (11.6)
1 , 3 3kT

U vagtda ;”“9 :;kT bu yerda ¢ =4/~ — (11.7)

bu yerda K — Bol’tsman doimiysi
Bu tenglamadan ko’rinadiki molekulalarning tezligi ularni issiqlik harakati
tufayli vujudga keladi.
Gaz molekulalarning tezlik tagsimoti.

Gaz molekulalari juda xilma xil tezliklar bilan harakat giladi; alohida olingan
har bir molekula tezligi ham kattaligi jihatidan, ham yo’nalishi jihatdan
molekulalarning bir — biriga to’qnashuvi tufayli muttasil o’zgarib turadi
(keyinchalik biz ko’ramizki, normal sharoitlarda har bir molekula sekundiga
taxminan 10° to’qnashuv duch keladi.)

Molekulalar tezligining o son giymatiga kelganda ahvol boshgacharoq o
ning noldan cheksizlikka bo’ldan sohadagi mumkin.

Istalgan miqdordagi gaz uchun quyidagi munosabat o’rinli bo’ladi.

p(9) 1AN,
N NA 9 (11.8)
Shu tarzda aniglangan f (9) funksiya gaz molekulalarining tezliklar bo’yicha
tagsimlanishini xarakterlaydi va tagsimot funksiyasi deb ataladi. f(%) funksiyaning
shaklini bilgan holda berilgan N dona molekuladan tezliklari AS interval ichiga

tushadigan molekulalar sonini, ya’ni tezliklarning giymati 9 dan 9 + A8 gacha
sohada yotadigan molekulalarning ANg sonini topish mumkin.

f(9)=

N
£ - f(9)AS
N () (11.9)

Aniqrog aytganda, shart quyidagicha yozilishi kerak:
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I f($)dg =1 (11.10)
0
Tagsimot funksiyasining umumiy ta’rifidan kelib chiqib, bu funksiyaning
konkret ko’rinishi ganday ekanligiga bog’liq emas.
Tagsimot funksiyasini nazariy yo’l bilan Maksvell topgan bo’liq, bu
funksiya uning nomi bilan ataladi. Bu funksiyaning ko’rinishi quyidagicha

m.92

f(9)=Ae °¥ g° (11.11)

bu yerda A-v ga bog’liq bo’lmagan ko’paytuvchi, m — molekulaning massasi,
k — Bol’tsman doimiysi.

% mo? df (9 mo? ma’
f(19)—47r( il ) e 2T g* ():Ae 2K gl 2 - =0.
\ 27zkT ) ’
2kT m ‘.
,9 = — E— _ I kT
(11.12) “Vm P V 22kt \T ‘F
3 8RT
11.13 -
( ) .
(11.14)

Gaz molekulalarning energiyasi bo’ycha taqsimoti. Gaz molekulasi
ilgarilanma harakatning o’rtacha kinetik energiyasi

2

b= NP (11.15) p9,=RT: (11.16)
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K

2 3 R T
_N Aa)o.r = Rt . (11.17) a)o,r. == 2 N , (11-18)
A

3 ’
R
= K 11.19
N, (11.19)
8,314 ]
K = mol -K___ 13806 .10 2 —
6,0222 -10 “ mol K (11.20)
3 Ianlgzo'r.kv. 3 R
or . (11.21 : 11.22
2 (11.21) 2 2N, (11.22)
3RT 3RT
o = m, N, VR )
! k
p=nkT; (11.24) Do KT (11.25)
U N N kT = ZRT
= a = - = —
. Ao A 5 ; (11.26)
m m i
VIR VISR R0

Gaz molekulasi ilgarilanma harakatning
o’rtacha kinetik energiyasi

2
P=7MWor, (11.28)
2
S N aWer = RT (11.29)
8,314 J
- mol K _ 13806 -10 * —.
6,0222 10 * mol K
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Maksvell tagsimotini tajribada tasdiglash. Maksvel tagsimoti.

( \W% m92
dN , = N4 e 27 9°d g
9 ﬁ\Z;rkT ) (11.30)
Maksvell tagsimotini tajribada tekshirish. Maksvel tagsimoti.
% m.92
dN3=N47r( ) e 2 9%dg
\ 27kT )
(11.31)
LPIRTERGTIR
goeema N Y
""__ - A
=

(11.4)

Molekulalarning tezligini birinchi marta 1920 yilda Shtern tajribada anigladi.
Dastlabki va surilib qolgan kumush tasmachalari orasidagi As masofani
silindrlarning ® burchak tezligi, asbobning geometriyasi va atomlarning v tezligi
bilan bog’lash mumkin. Uchib o’tish vaqtini At orqali belgilab, quyidagi tenglikni
yozish mumkin:

2

R oR
As= oRAt; (11.32) At = o (1133) g = . (1134
|
g = —
o (11.35)
Bu holda eng katta ehtimolli tezlik
— X141
eht . — ]
- (11.36)

O’rtacha tezlik esa
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— 9 7kT
Y=\ e (11.37)

4. BolI’tsman taqsimoti. Gibbs tagsimoti.

Bol’tsman taqsimoti. p bosimni nkT bilan almashtirib hajm birligidagi
molekulalar sonining balandlikka qarab o’zgarish qonunini topamiz;

4gh

n=ne (11.38)

bu yerda ny — balanlligi nolga teng bo’lgan joyda hajm birligidagi molekulalar
soni, n-h balandlikda hajm birligidagi molekulalar soni.

g,=mgh (11.39)
* i p,
N
” o F (11.40)
2

Bol’tsman shuni isbot qildiki, tagsimot formulasi va undan kelib chiqadigan
xatolik issiqlik harakati istalgan bir xil zarralar to’plami uchun faqat yer tortish
kuchlarining potensial maydonidagina emas, balki kuchlarning har ganday
potensial maydonida ham to’g’ri ekanligini isbot qildi. Shu munosabat bilan

tagsimot Bol tsman tagsimoti deyiladi. Maksvell — Bol’tsman qonuni.

kT

n=nj,e

(11.41)
Energiyaning qiymatlari diskret o’lgan holga tegishli Bol’tsman tagsimotining
uzil — kesil ifodasini topamiz;

N KT
Ni - e @@
> e
(11.42)
Borametrik formula. h balandlikdagi bosimni p LA

harfi bilan belgilaylik. U holda h+dh balandlikda
bosim p+dp bo’ladi.
dp=-pgdh. (11.43)
ugh
CRT

p=p,e
(11.44) -

Atmosferada havo molekulalarning balandlik
bo’yicha tagsimoti. Torrichelli tajribasi |
. a ||.a o




p=psgh (11.45)
ps= 13600 kg/m® simobning zichligi g-9,8 m/s*
h - simob ustuni balandligi.
Normal atmosfera bosimi 760 mm sim.ut.
P = 760 mm sim.ust. = 10°Pa
1 mm sim.ust.=133,3 Pa
Turli balandliklarda bosim

e A
3

~|'ﬂ

i

| 1 ‘
674’ 596 526l
462

51 ‘3541 |
* (11.6)

Ik 2 K dhkm Skm 6km 7km

| |

FETIATINY

- B
H

Bol’tsman tagsimoti Bir tomondan tortishish kuchlarining mavjudligi boshga
tomondan molekulalar issiglik harakati ta'siri tufayli balandlikka garab gazning
bosimi kamayuvchi gandaydir bargaror holatga olib keladi. Tortishish maydoni bir
jinsli, temperatura doimiy va barcha molekulalar massalalar bir xil kabi
soddalashtirishlarni  kiritib balandlikka qarab bosim o'zgarishni gonunini
chigaramiz. Agar balandlikda atmosfera bosimi R bo'lsa, h-dh balanlikda u P+dP
(dh >0 dP < 0 bo'lganda chunki balandlkka garab bosim kamayadi) ga teng
bo'ladi. P va P + dP bosimlar farqgi, asosining yuzi birlik yuzaga, balandligi dh
bo'lgan silindr hajmiga kamaygan gazning vazniga teng.

P-(P+dP)=pgdh (11.46)

Bunda balanlikdagi gazning zichligi doimiy (dh - shunchalik kichikki, bu
chegarada balanlik o'zgarganda gaz zichigini doimiy deb garash mumkin).
Binobarin

dP=pgdh (11.47)

ideal gaz holat tenglamasi PV=(m/u)RT dan foydalani b (m - gaz massasi, p-
gazning molyar massasi). P=m/NV=PM/RT ni topamiz. Bu ifodani quyidagicha
ko'rish mumkin.

M d
dP:—i yoki p:Mg dh . :
RT P RT ni olamiz.
Balandligi h; dan to h, ga o'zgarishda doim P, dan P, gacha o'zgaradi, ya'ni
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P, h2
dP M P M
: = RT X P, RT
_Mg (hz_hl)
P—pe (11.50)

Ifodaga barometrik formula deyiladi. Uning yordamida balandlikka qgarab
atmosfera bosimini o'zgarishi yoki bosim o'lchanib, balanlikni aniglash imkonini
beradi. Bosim normal deb hisoblangan balandlik dengiz sathiga garab olinadi, u
holda bu formulani quyidagicha yozish mumkin.

—~Mgh /(RT)
P =Pe (11.51)
bunda R-h balanlikdagi bosim.
Yer sirtidan balanlikni o'lchash uchun ishlatiladigan asboboga balandlik

—Mgh /(RT)
o'lchagich (yoki voltmetr) deyilad. Uning ishlashi P = Po¢€

ifodalanishga asoslangan. Bu formuladan ko'rinadiki, gaz qancha og’ir bo'lsa,
balandlikka garab bosim tezroq kamayadi.

—Mgh /(RT)
Barometrik formula P = P, € ni P = nkT ifodadan foydalanib
boshgacha ko'rinishda yozish mumkin.
_ — Mgh /(RT )
n=n,e (11.52)

Bunda n, h balanlikdagi molekulalar konsentratsiyasi, no ham h-balanlikdagi
molekulalar konsentratsiyasi. Agar M = mgNa (Na- Avagadro doimiysi, mg - bitta
molekula massasi) va R=kN, ekanligini hisobga olsak bunda mygh = P tortilish
maydonidagi molekulalarning potensial energiyasi, ya'ni

_ — 11 | KT
n="n,e¢ (11.53)

Ifodaga tashqi potensial maydonida Bol’tsman taqsimoti deyiladi. Unda
ko'rinadiki, harorat o'zgarmas bo'lganda, molekulalar potensial enegiyasi Kkichik
bo'lgan joyda gaz zichligi katta bo'ladi.

Agar zarralar bir xil massaga bo'lib tartibsiz issiglik harakatida ishtirok
etsalar, u holda Bol’tsman taqsimoti nafaqat og’irlik kuchi maydonida, istalgan
tashqi potensial maydonda ham o'rinli bo'ladi.

Gibbs tagsimoti.
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£ (P.q) = &p {Q - H (P,q)+yN}

kT

(11.54)
u — kimyoviy potensial
H - Gamilton funksiyasi
Q — termodinamik potensial

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

1. Bol’tsman tagsimoting mohiyati nimadan iborat?

2. Borametrik formulada gaz bosimi bilan balandlik orasida ganday
munosabat mavjud?

3. Nima sababdan balandlik oshib borishi bilan atmosfera bosimi kamayib
boradi.

4. Atmosfera bosimida Torrichela tajribasining mohiyati nimada?

5. Nima sababdan Torrichela 0’z tajridasida simobdan foydalangan?

6. Bosimning Paskal o’lchov birligi bilan millimetr simob ustini bilan ganday
bog’lanish mavjud?

7. Statistik fizikaning asoslari nima?

8.Maksvelning tagsimot qonunidan Bol’tsman tagsimot qonunidan ganday
farg qiladi?

9.Gaz molekulalarning tagsimot funksiyasi haroratga qanday bog’langan?

10.Tagsimot funksiyasi molekulalar energiyasiga qanday bog’langan?

11. Gibbs tagsimat funksiyasi ganday mohiyatga ega.

Uyga vazifa
1) Molekular massa va uning o’lchov birligi.
2)Internet saytlarda molekular kinetik nazariya va statistik fizika gonunlarni
mustaqil ravishda o’rganish.
3) Molekulalarning xaotik harakati.
4) Gaz diffuziyasi va molekulalar dastasi.
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11-MA’RUZANING ILOVALARI

ATMOSFERA BOSIMI
Torrichelli tajribasi

E | -
p=p,8h Novmol
Py = 13600 ke/m’ OVMMS;::;!?Sfera
- simobning zichligi 760 mm sim.ust.

g-98% P =760 mmsimust =10’ Pa

a a - Simob ustuni
Sl balandligi I mm sim.ust.=133,3 Pa,

P = .
j A Barometr-aneroid -

1. Metall gofrirlangan
membrana.

M | 2. Prujina.
. 3. Uzatuvchi mexanizm.
4. Ko‘rsatkich.

' Turli balandliklarda bosim E

-
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g

674

526

354 308 263337
Dengiz sathidan 1 hkm 2km 3hm dhkm Skm 6 km 7 km 9 *.

balandligi
\ Har 12 m balandlikka ko‘tarilganda bosim 1 mm sim.ust. ga kamayadi. ,

sepefs
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B SELEEE
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12-MA’RUZA. TERMODINAMIKA ASOSLARI.

Reja:
Gazning issiqlik sig’imi va uning jarayonlar turiga bog’liqligi. Adiabatik
jarayon.
Ichki energiya va issiglik.
Qaytar va gaytmas jarayonlar. Termodinamikaning I-gonuni.
Termodinamika I-gonunining gaz izojarayonlariga tadbiqi.
Klassik fizikadagi issiqlik sig’imi nazariyasining kamchiliklari.

Tayanch iboralar: issiqlik sig’imi, Adiabatik jarayon, ichki energiya,
termodinamikaning | — gonuni.
Ko’rgazmali qurollar: Gazning issiqlik sig’imiga oid slaydlar. Qaytar va
gaytmas issiglik jarayonlariga oid animatsiyalar, slaydlar. Termodinamikaning I-
gonuniga oid slaydlar.

Mavzuning borishi:

1. Gazning issiqlik sig’imi va uning jarayonlar turiga bog’ligligi.
Adiabatik jarayon.

Gazlarning issiglik sig’imi va uning jarayonlar turiga bog’ligligi. Bir
kilogramm moddani 1° K isitish uchun kerak bo'lgan issiglik migdoriga teng
bo'lgan kattalikka moddaning solishtirma issiqlik sig’imi deyiladi.

0Q
mdT

C = (12.1)

Molyar issiglik sig’imi.

Q.

Cn = 9dT (12.2)

Bunda v = m/M mollar sonini ifodalaydigan moddaning migdor.

Molyar issiglik sig’imining o'lchov birligi - Jolul bo'lingan mol - Kelvinga
(J/mol K) teng.

Solishtirma issiglik sig’imi C; molyar C,, bilan quyidagi munosabatda
bog’langan
Cn=CM (12.3)

Biror jismningissiqlik sig’imi deb shu jismning temperaturasini bir gradusga
ko’tarish uchun shu jismga berilishi zarur bo’gan issiglik migdoriga teng kattalikka
aytiladi. Issigli sif’imi quyidagicha bo’ladi.

dQ

C jism
dT

(12.4)
O’lchov birligi j/grad bo’ladi.
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Issiglik sig’imi bilan solishtirma issiqlik sig’imi o’rtasida quyidagicha
munosibat bor.

C
C — —
12.5
. (125)
O’zgarmas hajm sharoiidagi issiqlik quyidagiga teng
o U
- (12.6)

Adiabatik jarayon. Sistema va tashqi muhit orasida issiglik almashmasdan
sodir bo'ladigan (6Q=0) jarayonga adiabatik jarayon deyiladi.

Adiabatik jarayonlar ichdan yonar dvigatellarda (silindrdagi enlgi
aralashmasining sigilishi va kengayishida); sovutgich mashinalarida va
hokazolarda qo'llaniladi.

Adiabatik jarayoni uchun, termodinamika birinchi gonunidan (6Q =
du+dA) ko'rinadiki,

0A=-du (12.7)
ya'ni tashqi ish sistema ichki energiyasining kamayishi hisobida bajariladi.

2. Ichki energiya va issiglik.

Mexanikaviy energiyasi o'zgarmaydigan sistemalarda ish bajarilganda ular
ichki energiyasi o'zgarishi hisobidan vujudga keladi. Bir jismdan ikkinchisiga
energiya uzatilishning ikki: ish va issiglik shakllari hagida gapirish mumekin.
Mexanik harakat energiyasi issiqlik harakati energiyasiga va aksincha aylanish
mumkin. Bunday aylanishlarda energiyaning aylanish va saglanish gonunlariga
rioya qilinadi: ko'p yillik tajribalar natijalarini umumlashtirish natijasida bu
gonunni termodinamik jarayonlarga qo'llanilishi-termodinamikaning birinchi
boshlanishi hisoblanadi.

Faraz qilaylik, ichki energiyaga ega bo'lgan gandaydir sistema (silindrdagi
poshen ostida gamalgan gaz) gandaydir issiglik migdorini olgach, tashgi kuchlarga
garshi A ishini bajarib U; ichki energiya bilan xarakterlanuvchi yangi holatga
o'tsin. Agar sistemaga issiglik miqdori berilsa, u musbat deb hisoblanadi.
Tajribalar ko'rsatadiki, sistema boshlang’ich holatdan ikkinchisiga har ganday usul
bilan o'tganida ham energiyaning, saglanish gonuniga ko'ra ichki energiyaning
o0'zgarishi.

AU=U2_ U]_

Sl sistemada issiqlik miqdori, ish va energiya bir xil birliklarda, ya'ni joullar
(J) ifodalanadi.

Agar sistema davriy ravishda o'zining boshlang’ich holatiga qaytib tursa, u
holda ichki energiyaning o'zgarishi AU=0 bo'ladi. U holda termodinaimka birinchi
boshlanishiga asosan,

A=Q (12.11)

Ya'ni tashgaridan olingan energiyaga nisbatan ko'prog ish bajaruvchi davriy
ishlaydigan dvigatel - birinchi tur abadiy dvigatel yasash mumkin emas
(termodinamika birinchi boshlanishishni ta'riflaridan biri).
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3. Qaytar va gaytmas jarayonlar. Termodinamikaning I-gonuni.

Qaytar va gaytmas jarayonlar. Agar sistema bir necha holatlarni o'tib, yana
o'zining boshlang’ich holatiga gaytib kelsa, unga aylanma jarayon deyiladi.
Aylanma jarayonlar diagrammada yopiq egriliklar bilan tasvirlanadi. Ideal gaz
tomonidan bajarilgan sikIni gazning kengayishi (1-2) va siljish (2-) jarayonlariga
bo'lish mumkin.

Binobarin sikl davomida gaz tomondan bajarilgan ish yopiq egrilik bilan
chegaralangan yuz Kkattaligi bilan aniglanadi. Agar sikl davomida musbat ish

bajarilsa, A = j Pd 8 > 0 (sikl soat strelkasi yo'nalishda o'tadi), unga to'g’ri sikl

deyiladi. Agar ikki davomida manfiy ish bajarilsa, A = j Pd 9 < 0 (sikl soat

strelkasi yo'nalishiga garama - garshi yo'nalgan), unga teskari sikl deyiladi.

To'g’ri sikl tashqaridan olingan issiqlik hisobida ish bajarib, davriy ravishda
ishlovchi dvigatellarda - issiglik dvigatellarida bajariladi.

Teskari sikl tashqgi kuchlar hisobida harorat yugoriroq bo'lgan jismga issiqlik
ko'chiradigan davriy ishlovchi qurilmalar - sovutgich mashinalarida ishlatiladi.

Aylanma jarayon natijasida sistema o'zining boshlangich hohlatiga gaytadi,
binobarin, gaz energiyasining to'la o'zgarishi nolga teng bo'ladi.

Termodinamikaning birinchi gonuni. Termodinamik sistemalarda o'tadigan

muvozanatli jarayonlar orasida asosiy holat parametrlardan bittasi o'zgarmasdan
goladigan izojarayonlar ajralib turadi. Sistemaga berilgan issiglik miqdori
sistemaning ichki enrgiyasini oshirishga va sistemaning tashqi jismlar ustida ish
bajarishiga sarflanadi.

A'Q = AU + A'A (12.15)
d'Q =dU +d'A (12.16)
Q=U,-U)+A (12.17)

2
[d'A=A,-A
1
Tizimga atrofdagi jismlar bergan issiglik migdori tizim ichki enrgiyasini
o’zgartirishga va tizimning tashqi jismlar ustida ish bajarishiga sarflanadi.

Q=AU+ A (12.19)
A=-AU=-U,-U)=U,-U, (12.20)

(12.18)

sistema olgan issigqlik migdori Q va sistemaning tashqi kuchlarga garshi
bajargan A - ishning fargiga teng va bir xil bo'ladi:
AU=Q-A yoki Q=AU+A (12.8)
Tenglama termodinamika birinchi bosh qonunini ifodalaydi. Bu ifoda
differentsial shaklda quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi.
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dQ=dU+dA (12.9) 6Q=dU+6A (12.10)
dU elementar ichki energiyasining cheksiz kichik o'zgarishi, 6A elementar ish
0Q — cheksiz kichik issiglik migdori. Bu ifodada dU to'la differentsial bo'lib, A va
0Q lar esa unday hisoblanmaydi. Bundan keyin termodinamika birinchi bosh
gonuni shaklidagi ifodadan foydalanamiz.
4. Termodinamika I-qonuning gaz izojarayonlariga tadbiqi.

Termodinamika birinchi gonuning qo’llanilishi.
Izobarik jarayon:

Q=AU + A=U,-U,+ p, —vU,) =
:(U2_+p202 )_(U1_ p101)'

Izoxorik jarayon. Bu protsess sodir bo’layotganda ideal gazning hajmi
o’zgarmaydi (V=const), bosimi esa o’zgaradi. Shu sababli izoxorik protsessning
(p, V) diagrammadagi grafifi ordinata o’qi (p 0’qi) ga parallel bo’lgan to’g’ri
chizigdan 1iborat. Hajm o’zgarmaganligi tufayli izoxorik protsessda ish
bajarilmaydi, ya’ni A = 0. Natija termodinamika birinchi bosh qonunining izoxorik
protsess uchun

Q=AU

ko’rinishga keladi. Demak, izoxorik protsessda ideal gazga beriladigan
1ssiglik migdorining hammasi gazning ichki energiyasini o’zgartirishga serflanadi.

Izotermik protsess. Mazkur protsess o’zgarmas temperatura (T=const) da
amalga oshadi. Izotermik protsessning (p, ¢) diogrammadagi grafigi — giperpolik
egri chiziqdir. Izotermik protsessda temperatura o’zgarmaganligi tufayli ideal
gazning ichki energiyasi ham o’zgarmaydi, ya’ni AU = 0. Shuning uchun
termodinamikaning birinchi bosh gonuni izotermik protsess uchun

Q=A

ko'rinishda yoziladi. Demak, izotermik protsessda ideal gaz olayotgan issiqlik
migdorining hammasi ish bajarishga sarflanadi.

Adiabatik kengayish protsessida 1 mol’ ideal gaz bajargan ishning
temperatura va hajm orgali ifodalangan formulasi

NERE

| |

A=C, T, !1-

el )
(12.21)

yoki temperatura va bosim orqali ifodalangan formualsi
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(12.22)

5. Klassik fizikadagi issiqlik sig’imi nazariyasining kamchiliklari. Klassik
fizikada gazning solishtirma issiqlik sig’imlari shu gazni tashkil etgan
molekulalarni erkinlik darajasiga “i” bog’liq

[ I+ 2
Ca=7R (1229) Ce=— R (12.24)
Bu tenglamalardan  ko’rinadikim,  issiqlik
sig’imlar haroratga bo’gliq emas.
Tajribada bir kilomol’ vodorodni C- issiqlik
sig’imi bilan temperatura “T” orasidagi bog’lanishining tajribada topilgan
qiymatlarini ko’rib chiqamiz.

dy
‘ .

7- s b, o e ot e = o e S ot o o e
¥l R 3
SR
J
SR
7
(< -
(12.1)

Rasmdan ko’rinishicha C. ni T ga bog’liq bo’lmagani faqatgina haroratni
ma’lum intervaldagi qiymatlariga mos keladi. 1-1', 2-2",3-3",
1-1' gismida C. issiqlik sig’imi 3/2R ga teng.
Demak, molekula o’zini faqat ilgarilanma erkinlik darajalariga ega bo’lgan sistema
kabi tutadi. 2 -2’ gismda C+ issiqlik sig’imi R ga teng. Binobarin, bu gismga
2

tegishli temperaturalarda molekulada ancha pastroq temperaturalarda namoypn
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bo’ladigan uchta ilgarilanma erkinlik darajalariga yana ikkita aylanma erkinlik
darajasi qo’shiladi. Nihoyat, yetarli darajada yuqori temperaturalarda C. issiglik

sig’imi L ga teng bo’lib goladi, bu hol esa bunday temperaturalarda molekula
2

tebranma harakat qilishidan dalolat beradi. Issiglik sig’imi erkinlik darajalrining
butun bo’lmagan o’zgaruvchi soniga mos kelganday bo’ladi.

Past temperaturalarda molekulalar fagat ilgarilanma harakat giladi. Yugoriroq
temperaturalarda molekulalar ilgarilanma harakat gilishi bilan birga aylanadi ham.
Nihoyat yanada yuqoriroq temperaturalarda harakatning oldingi ikkita turiga
molekulalarning tebranma harakati ham qo’shiladi. Issiglik sig’imi egri
chizig’ining monoton yurishidan shu narsa ko’rinadiki, bunda aylanma, so’ngra
esa tebranma harakat gilishga molekulalarning hammasi birdaniga kirishmaydi.
Avval, masalan, molekulalarning ozrog gismi aylanma harakatga keladi.
Temperatura ko’tarilishi bilan bunday molekulalar soni orta borib, ma’lum bir
temperaturaga erishilgach, molekulalarning deyarli hammasi aylanma harakat
qiladigan bo’ladi. Molekulalarning tebranma harakati uchun ham shunday hodisa
sodir bo’ladi.

Issiglik sig’imining xarakteri bunday bo’lishi sababini kvant mexanikasi
sharxlab beradi. Kvant nazariyasining ko’rsatishicha, molekulalarning aylanma va
tebranma harakatlari energiyasi kvantlangan bo’ladi. Buning ma’nosi shuki,
molekulaning aylanma harakat energiyasi va tebranish energiyasi ixtiyoriy
qiymatlarga emas, balki fagat diskret qiymatlarga (ya’ni bir-biridan  chekli
miqdorda farq qiluvchi alohida giymatlarga) ega bo’ladi. Binobarin, harakatning
bu turlariga tegishli bo’lgan energiya fagat sakrab o’zgarishi mumkin. Ilgarilanma
harakat energiyasi uchun esa bunday cheklanish yo’q, ya’ni u uzluksiz o’zgaradi.

Shunday qilib, klassik fizikada keltirilgan issiqlik
sig’imi tushunchalari fagatgina ayrim temperatura intervallari uchun o’rinli
bo’ladi. Haroratni qolgan qismlardagi issiqlik sig’imini qiymatlar o’zgarishini
Kvant nazariyasiga asosan tushuntirilishi mumkin.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

Termodinamika nimani o’rganadi?

Ichki energiya birligi ganday aniglanadi.

Qaytar jarayon nima?

Qaytmas jarayon nima?

Qaytar jarayoni gatmas jarayonlarnidan nimasi bilan farq giladi.

agbrwbE

Uyga vazifa
1) Internet saydlardan termodinamika bazasini to’ldirish.
2) 1ssiqlik sig’imi noma’lum jismni issiqlik sig’imini aniqlash.
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12-MA’RUZANING ILOVALARI

Ichki energiyaning almashinishi

" Molekulalarning kinetik va potensial
Q 1_1," energiyalari yig’indisi moddaning ichki
! energiyasi deyiladi.
|
| . . . . .
— | Ichki energiyani ikki usul bilan
P K i o’zgartirvish mumkin:
) 1) mexanik ish bajarib,
e

" Issiglik o‘thazuvchanlik Y [ Nurlanish N

Qoraytirilgen
yuza
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13-MA’RUZA. KO’P ATOMLI GAZLARNING ISSIQLIK SIG’IMI.
TERMODINAMIKA 11 VA 111 QONUNI

1. Termodinamika Il gonuni. Karno sikli. Issiglik mashinalarining
foydali ish koyeffitsiyenti.

2. Termodinamika Il gonuni.

3. Entropiya. Entropiya o’sish prinsipi. Yakkalangan muvozanatsiz
holatdagi

tizim. Entropiyasining makroholat statistik vazni orqali o’rganish.

Tayanch iboralar: termodinamika gonunlari, termodinamikaning ikkinchi
gonuni, karno sikli, entropiya, termodinamikaning uchinchi qonuni.

Ko’rgazmali qurollar: Termodinamika asaoslariga oid slaydlar.
Termodinamika asoslariga oid animatsion dastur. Termodinamika asaoslariga oid
plakatlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash

1. Termodinamika nimani o’rganadi?

2. lchki energiya birligi ganday aniglanadi.

3. Qaytar jarayon nima?

4. Qaytmas jarayon nima?

5. Qaytar jarayoni gatmas jarayonlarnidan nimasi bilan farq giladi.

Mavzuning borishi

1. Termodinamika Il-gonuni. Karno sikli. Issiglik mashinalarining
foydali ish koyeffitsiyenti.

Termodinamikaning I1-gonuni. Ta’riflar:

1. Klauzius ta’rifi. Kamrogq isigan jismdan ko proq isigan jismga issiqlik o ’z-
o0 zidan o’ta olmaydi.

2. Yagona oxirgi natijasi kamroq isigan jismdan ko’proq isigan jismga
issiqlik berilishidan iborat bo’lgan protsseslar amalga oshmaydi.

3. Kelvin tar’fi. Birdan-bir oxirgi natijasi biror jismdan m’lum migdor
isssiglik olish va bu issiglikni butunlay ishga aylantirib yuborishdan iborat
bo’ladigan jarayonlar amalga oshmaydi.

Termoqgdinamikaning ikkinchi asosi ta’qiglaydigan jarayonlardan foydalanib,
energiyaning okean kabi bitmas-tuganmas manbaidan olinadigan issiglik hisobiga
ish bajaruvchi dvigatel yaratish mumkin bo’lar edi. Amalda bunday dvigatel
abadiy dvigateldan farq qilmagan bo’lar edi.

4. Ikkinchi xil perpetuum mobile, ya’ni issiqlikni bir rezervuardan oladigan
va bu issiglikni butunlay ishga aylantiradigan davriy ravishda ishlovchi dvigatel
yaratish mumkin emas.
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Termodinamika Il-gonuni asosida ishlaydigan mashinalarning psg
diogrammasi quyidagi ko’rinishga ega

e

adibata

(13.1)

Bu mashinalarining foydali ish koyeffitsiyenti quyidagicha aniglanadi:

A Ql - Q 2
77 = =
Q, Q,
(13.1)
A=A,+A,-A,-A, =0Q,-Q,
(13.2)
Shunga ko'ra, aylanma jarayon uchun termodinamikaning birinchi boshlanishi

Q=Au+A=A (12.12)

Ya'ni sikl davomida bajarilgan ish, tashgaridan olingan issiglik midoriga teng.
Ammo, sistema aylanma jarayon natijasida issiglik olishi va issiglik berishi
mumkin, shu sababli

Q=Q:-Q> (12.13)

Bunda Q; -sistemani olgan issiglik migdori Q, - sistema bergan issiglik

migdori. Shuning uchun aylanma jarayon uchun termik foydali ish koeffitsenti
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Agar termodinamik sistema to'g’ri va teskari yo'nalishlarda o'ta olishi agar
bunday jarayon dastlab to'g’ri, so'ngra esa teskari yo'nalishda o'tib, sistemada va
atrof muhitda hech ganday o'zgarishi yuz bermasdan o'zining boshlang’ich holatiga
gaytsa, unga gaytarli jarayon deyiladi. Bu sharoitni ganoatlantirmaydigan barcha
jarayonlar gaytarsiz hisoblanadi.

Har ganday muvozanatli jarayon gaytmas hisoblanadi.

Karno sikli. Karno termodinamika ikkinchi gonunniga asoslanib o'zining
teoremasini chigardi: istigichning harorati barcha davriy ishlovchi issiglik
mashinalaridan gaytar jarayonli mashinalarda eng katta foydali ish koeffitsentiga
ega bo'ladi, bunda isitgich harorati T, va sovutgich harorati T, bir xil haroratlarda
ishlovchi gaytar mashinalarning f.i.k.lari bir — biriga teng bo'lib, ishchi jismning
tabiatiga bog’liq bo'lmaydi.

Issiglik almashish yuz beradigan jarayon davomida jismning temperaturasi
tegishli rezevuarning temperaturasiga teng bo’lib qolgandagina bu jarayon
gaytuvchan jarayon bo’lishi mumkin.

Issiqlik sig’imi cheksiz katta bo’lgan ikki issiqlik rezervuari bilan issiqlik
almashishda gatnashadigan jism (yoki sistema) bajaradigan gaytuvchan sikl fagat
ikkita izoterma (rezervuarlar temperaturasida) va ikkita adiabatadan iborat bo’la
oladi, degan xulosaga keldik. Bunday siklni birinchi bo’lib fransuz injeneri Sadi
Karno tekshirgan bo’lib, u Karno sikli deb ataladi. Karno sikli gaytuvchan sikldir.

Karno ikkita izoterma va ikkita adiabatdan iborat eng samarali bo'lgan gaytar
siklni nazariy tarzda tahlil etdi. Ishchi jism ideal harakatdagi porshen ostidagi
idishda gamalib, karnoning to'g’ri siklini bajarsin.

S

> V (132
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Karno sikl unda 1-2 va 3-4 egriliklar izotermik kengayish va siqilishiga mos
keladi, 2-3 va 4-1 egriliklar esa adiabatik kengayish va siqilishiga mos keladi.
Izotermik jarayonda U=const shu sababga ko'ra gaz bajargan ish istigichdan
olingan issiglik migdori Q; va sovutichga berilgan issiglik migdori Q, hamda
isistgich temperaturasi T, sovutgich tempereturasi T, ga bog’liq bo'ladi. Bu vaqtda
mashinaning f.i.k.

Issiglik mashinalarining foydali ish koyeffitsiyenti. Karno sikli asosida
ishlaydigan mashinlarning foydali ish koyeffitsiyenti

_ Ql B Q;
Ql (13.3)

Izotermik jarayonda gaz Q, isiglik miqgdori olishi natijasida bajarilgan ish
quyidagicha topiladi:

n

(13.4)
Tizim ish bajarilgandan keyin Q issiglik miqodori beradi va bu vaqtda
tizimning bajargan ishi

(13.5)
Sikl yopiq bo’lganligi uchun 4, 1 hamda 2, 3 holatlar adiabatik jarayon

bo’lganligi uchun
y—1 . y—1
T1 191 o T2 194

(13.6)

7.9, '=T,9,7"

2 3
(13.7)

Bu vaqtda sikIning foydali ish koyeffitsiyenti
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H ,  Hu 4,
7= m N
—RT, In _2 (13.8)
H 1
Tl_TZ
77 =
T

(13.9)

Shunday qilib, ikkita izoterma va ikkita adiabata sikli asosida ishlaydigan
mashinalarning maksimal foydali ish koyeffitsiyenti fagatgina isitgich va
sovutgichlarning harorat miqdoriga bog’liq.

2. Termodinamika 11l gonuni. Sistemaning entropiyasi bilan uning holati
ehtimoli o’rtasida ma’lum bir bog’lanish bo’lishi kerak, degan xulosa kelib
chigadi. Bol’tsman bu bog’lanish quyidagicha ko’rinishga ega ekamligini
ko’rsatdi:

S=kIlnwW

bu yerda k — Bol’tsman doimiysi, W — sistema holatining termodinamik
ehtimoli; sistema holatining termodinamik ehtimoli deganda sistemaning shu
holatini amalga oshiradigan turli xil usullarning soni tushuniladi.

Sistemaning ayni holatdagi entropiya miqdori

2 d Q 2
I :st =35,-5, gaytuv (13.10)
1 T 1
Demak, entropiya adutiv Kkattalik. Sistema entropiyasi uning ayrim
qismlarning entropiyalar yig’indisiga teng.
"C(T)dT

Nernet teoremasiga ko’ra: T (13.11)
0

Izolyatsiyalangan sistemaning entropiyasi fagat ortishi yoki doimiy
golaverishi mumkin. Izolyatsiyalangan sistemaning entropiyasi kamayishi mumkin
emas.

A'Q =TAS (13.12)
Q12=T1(51-Sy), Qu=T2(S:-S1) (13.13)
Q=Q12+Q34=T1(S1-S2)+T2(S2-S1)=(T1-T2)(S1-S2) (13.14)

Termodinamikaning uchinchi qonuniga ko’ra issiqlik miqdori temperaturasi
past bo’lgan jismdan temperaturasi yuqori bo’lgan jismga o0’°z- o’zidan berilmaydi.
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3. Entropiya. Entropiya o’sish prinsipi. Yakkalangan muvozanatsiz
holatdagi tizim. Entropiyasining makroholat statistik vazni orqali o’rganish.

Entropiya. Entropiya grekcha so’z holat o’zgarishi, o’tish, aylanish
(mpeBpamienune) bildiradi. Entropiya so’zini 1855 yilda nemis fiziki Klazius
kiritgan. Klazius ta’biriga issiglikni ishga aylanishi ma’lum fizik qonuniyatiga
bo’ysunadi. Agar termodinamik tizim Kvazi statistik (juda sekin) sikl jarayinini
sodir etish naatijasida issiglikni kichik gismini dQ olganda, bu issiglikni
temperaturaga nisbati butun sikl bo’yicha nolga teng bo’ladi. Ya’ni

d
Q.
T (13.15)

d
bu yerda Ti - ga keltirilgan issiglik migdori deyiladi.

Entropiya yopiq siklda mashina mexanizimning olgan issiqlik migdorining
haroratga nisbati nolga teng.

IR
- 13.16
L (13.16)
Yopigq sirt 1 chi 2 chi tugunlar orasida hosil bo’lsa,
AQ AQ
Yt X =0 (13.17)
1> 2 T 251 T .
A
(—Q):AS -5, -5,
\ T )

(13.18)

Entropiya tushunchasi va Klavizius tengsizligidan foydalanib termodinamika
ikkinchi gonuni gaytmas jarayonda yopiq sistema entropiyasining o’zini gonuni
shaklida ta’riflash mumkin yopiq sistemada har qanday jarayon shunday o'tadiki,
bunda sistmaning engropiyasi ortadi. Termodinamika ikkinchi boshlanishiga ancha
ixcham ta'rif berish mumkin: yopiq sistemada o’tuvchi jarayonlarda entropiya
kamaymaydi.

Bo’ltsman ta’rifiga asosan entropiyaning ortishi sistemani ozroq
ehtimolli holatdan ko'prog ehtimolli holatdan ko'prog ehtimoliga o tishligini
bildiradi. Termodinamika ikkinchi boshlanishining yana ikkita ta'rifini keltiramiz.

1) Kelvin bo’yicha: Birdan — bir natijasi isitgichdan olingan issiglikni
ekvivalent miqgdoridagi ishga aylantiruvchi aylanma jarayon bo’lishi mumkin
emas.

2) Klauzius bo'yicha: Birdan —bir natijasi sovugroq jismdan issiqroq
jismga issiglikning uzatilishi hisobiga o tuvchi aylanma jarayon bolishi mumkin
emas.
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Berk kontur bo’yicha integralni nolga teng bo’lsa, integral ostidagi ifoda
jism holatini xarakterlovchi biror funksiyasining to’liq differensiali bo’ladi.
Klazius bu funksiyani entropiya deb atadi. Uni S harfi bilan belgilaylik:

o Q

ds = ——
- (13.19)

Jismning har bir holatiga entropiyaning aniq bitta giymati mos keladi.
Binobarin, xuddi ichki energiya kabi entropiya ham holatning bir giymatli
funksiyasidir. Qaytuvchan jarayon tufayli 1 holatdan 2 holatga o’tgan jism
entropiyasining o’zgarishi (AS) o’tish yo’liga bog’liq emas, AS ning qiymati
boshlang’ich va oxirgi holatlar bilan aniqlanadi:

s
AS=S,-8, = j o9
T

(13.20)

1> 2

Entropiyaning o’sish prinsipi. Qaytmas siklning foydali ish koyeffitsiyenti

QI_QZ Tl_TZ
<
Ql T1

(13.21)
dQ
bu vagtda T_< 0 bunga Klazius tengsizligi
deyiladi.
Qaytmas jarayon uchun 1 — 2 jarayon
quyidagi rasmda keltirilgan.

(13.3)

:‘T/' Mazkur siklni tashkil etgan jarayonlardan biri
(la2

) qaytmas jarayon edi. Bu gaytmas sikl uchun

Klauzius tengsizligi o’rinli. Lekin

pooe e
- ) ) 13.22
la2bl T la?2 T 2b1 T ( )
6 Q 5 Q
J " <0 (13.23)
laz2 T 2b1 T .

Bundagi ikkinchi integral gaytuvchan jarayonga tegishli. Shuning uchun

(13.24)

J

6 Q
—=35,-3,
T
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Natijada tengsizlik quyidag ko’rinishga keladi:
o
I —Q+ S,-S,<0
T

2b1

(13.25)

Demak, qaytmas 1 — 2 jarayonda sistema entropiyasining o’zgarishi

o
AS=S,-S5 > I —Q
152
(13.26)
tengsizlikni ganoatlantiradi.
U vaqgtda
o
AS=S,-S > j o9
152 T
(13.27)

Bundagi tenglik ishorasi gaytuvchan jarayonga, tengsizlik ishorasi esa
gaytmas jarayonga tegishli.
Agar sistema issiqlik manbalaridan izolyatsiyalangan (ya’ni 6Q=0) bo’lsa
AS=S,-§,2>20
(13.28)
ko’rinishga ega bo’ladi. Demak, berk (ya’ni adiabatik tarzda
izolyatsiyalangan) sistemada gaytuvchan jarayon amalga oshganda entropiya

o’zgarmaydi, gaytmas jarayon sodir bo’lganda esa entropiya ortadi. Mazkur fikr
termodinamika ikkinchi bosh qonunining yana bir ta’rifidir.

Yakkalangan muvozanatsiz holatdagi tizim entropiyasi makroholat statistik
vazn orqali o’rganish. Tabiatda gaytuvchan jarayonlar bo’lmaydi, shu sababli
izolyatsiyalangan sistemaning entropiyasi barcha jarayonlarda ortishi lozim.
Hagigatan, temperaturasi T; bo’lgan jismdan T, temperaturali jismga dQ issiqlik
miqdori o’tishi natijasida bu ikki jismdan tashkil topgan sistema entropiyasining
o’zgarishi

T, T TT

2 1

1 1) T,-T,
AS=5,-5=6Q| — —|=——2 5Q

12

(13.29)

ifoda bilan aniglanadi. Agar T, > T, bo’lsa AS > 0, aksincha, T, > T; bo’lgan
holda AS < 0. Shuning uchun issiqroq jismdan sovuqroq jismga issiqlik
miqdorining o’tishi sodir bo’ladi, lekin teskari jarayon amalga oshmaydi.
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Termodinamik jarayonlarni statistik fizika ham o’rganadi. Statistik fizikadan
jarayonning amalga oshish yoki oshmasligi sistema holatining termodinamik
ehtimolligi (W) bilan bog’lig. Sistema hoaltining termodinamik ehtimolligi va
entropiyasi orasida

S = K InW
(13.30)
bog’lanish mavjudligi Bol’tsman tomonidan aniglanadi. Bunda k — Bol’tsman
doimiysi. Bol’tsman formulasi deb yuritiladigan munosabat quyidagicha
ta’riflanadi: ixtiyoriy izolyatsiyalangan sistema entropiyasi — shu sistema
holatining termodinamik ehtimolligi logarifmiga proportsionaldir. Bu ta;rif
termodinamika ikkinchi bosh qonunining asosiy ta’riflaridan biri hisoblanadi.
Bol’tsman nomi bilan yuritiladigan yuqoridagi ta’rifni quyidagicha bayon qilsa
ham bo’ladi: tabiatdagi barcha jarayonlar sistema holatining termodinamik
ehtimolligi ortadigan yo 'nalishda sodir bo’ladi. 1kkinchi bosh gonunining statistik
xarakterga egaligini aks ettiruvchi mazkur ta’rif hisoblanadi.

Statistik og’irlik. Agar tizim energiyasi uzluksiz giymatlar gatorini olib
bilganda ma’lum qiymatli energiyalar intervaliga ega bo’lgan holatlar soniga
statisttk vazn deyiladi. Entropiyaning kichik qiymatlar o’zgarish kattaligi
termodinamika | va Il gonunini umumlashgan tenglamasini beradi:

de =dA + TdS (13.31)
bu tenglama gaytmas jarayonlar uchun bo’lib, qaytarimli jarayonlar uchun
oF
——_5
oT

(13.32)
bo'ladi. Bu yerda F — jism erkin entropiyasi.
Shunday qilib, statistik vazn orgali jarayon qaytarimli yoki gaytmas
ekanligini aniqlab, undagi jarayonlarni o’rganish mumkin.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

1. Termodinamika ikkinchi qonunini deb nimaga aytiladi?

2. Termodinamika birinchi gonuni bilan ikkinchi gonuning fargi nimada?

3. Karno sikli nima?

4. Entropiya nima?

5. Statistik og’irlik deb nimaga aytiladi?

6. Yakkalangan muvozanatsiz holatdagi tizim entropiyasi makroholat statistik
vazn orqali o’rganish haqida tushuncha bering.

Uyga vazifa:
1) Termodinamika qonunlarini mutaxassis yo nalishdagi o’rni.
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13-MA’RUZANING ILOVALARI

SLAYDLAR
a
@mew :CVT-_;:l dQ =(U,-U,)+dA =0
a ( 1 1 W
AT =T, =T, = —) — |
Cv KVMZ VMlj
CoT - _c.T 2 '
v 1_Vm Yy 2_\/m (U ) isea —;RT=CVT

ENTROPIYA

I
A Q
T

2.

A Q A
Y —+ ¥ ——
1-2 T 251 T

I
o
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A A
Y —- X —=0
1-2 T 1- 2 T
A A
s 2% oy 22
1-2 T 1-2 T
I I I I
=
Gt =AS,;
LT )
A
_Q:SZ_S]_;
T

2
d
—Jzzjdszsz—s
1 T 1

ENTROPIYA XOSSALARI

1

qavtmas

.--"--%“"-uh
AQ - “)

2 <0; 1
T L/'

A Q A Q qavtar
2. —+ X <0;

152 T 251 T8




2—>1 T

1> 2 T gaytmas

YOPIQ SIKLDAGI
ENTROPIYA XOSSALARI

A
ASZf:Aszo

Izolyasiyalangan tizim

Entropiyasi gaytmas jarayonda fagat ortadi, gaytar jarayonda entropiya
kamayadi yoki o’zgarmaydi. Adiabatik jarayonda entropiya o’zgarmaydi va izo
entropiya deyiladi.
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AQ =T-5; Q=T(S,-5))
Q,, =T, (81_82);
Q34 =T, (Sz _Sl)

Q :Q12 +Q34 :T1(81_82)+T2 (Sz _81):
=(T,-T,)(S,-5,) sikl yuzasi
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Termodinamikaning ikkinchi gonuni

Agar sovu

;mﬂrdn ayni bir paytda

sistema bilan issigroq sistemaning ikkalasida yoki
shqa o‘zgarisklar bo‘Imasa,

C -modda massini (kg)
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sovuqroq sistemadan issigrog sistemaga issiglik o'tkazd bo'imaydi
/ Esitish N/  Yonish N/ Bugiamish
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RErmomer
____________ =
-
Q=cm{{.-t }=cmt Q=qm b0 lawch wch i
Q -isiishge sarflangan issight| | O o et migdors vk
0 -yogilg'i to'liq yonganda kondensossiyalanganda
C -moddaning salishtirmg ajralgan issiglik migdori (J) valib chiggan issiglik
. liwiqﬁkwmi (J/kg K’} | 1q- yogilg*ining solishtirma ﬂlﬂﬂﬂ b “
-1, -temperaralar jarg: yonish issigligl (J/kg) L -hug*lanish solishtirma
A m- yogilg'ining massasi (kg) isvigligi (J/kg)
\- bug’ ning massasi (kg J

Erish

’

H,0

(L] 17

- SUY Hzﬁ
Q= A

.. o
o

do ajralgan issighk (5
A -solishtirma erish issiqligi
(¥/kg)

m- massa (kg)

\.

N

0 -erishge sarflangan issiglik
migdori, yoki kristallonisk-

N

Nay -ideal issiglik mashinasi
fik,
T, 4 T, -isitkick va sovarkich

[ Gaz va bug'ning ishi\\

A =pr¥

A' - guzning kengayishida
bajargan iski (1)

p - hosim (Pa)

A V- hajmining o'zgerishi (m')

y

temperaturasi
\. J

\. J
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ISSIQLIK MASHINALARI

( Ichki yonuy dvigateli )

5

\ Kirsh
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14-MA’RUZA. REAL GAZLAR VA SUYUQLIKLAR.

1. Real gazlar molekulalar orasidagi kuchlar va potensial energiya.
2. Van-der-Vals tenglamasi.

3. Real gazning ichki energiyasi. Gazlarning suyuglikka aylanishi.
4. Joul’-Tomson effekti.

5. Suyugliklarning sirt tarangligi. Kapilyar hodisalar.

1. Real gazlar molekulalar orasidagi kuchlar va potensial energiya.

Gazlar molekulyar kinetik nazariyasida foydaniladigan ideal gazning modeli,
yetarli darajadagi yuqori harorat va past bosimlarda siyraklashgan real gazlar
xossalarni tasvirlashga imkon beradi. Ideal gaz holat tenglamasini chigaradigan
molekulalar o'lchamlari va ularning bir - biri bilan o'zaro ta'siri e'tiborga
olinmaydi. Bosimning oshishi molekulalar orasidagi o'rtacha masofani
kamayishiga olib keladi, shuning uchun molekulalar hajmi va ular orasidagi o'zaro
ta'sirni hisobga olish lozim.

Gaz xossalari. Molekulalarning o'zaro ta’siriga bog’liq bo'lgan real gazlar
garalganda, molekulalararo o'zaro ta'sir kuchlarini hisobga olish lozim. Ular 10
metrdan kichik masofalarda paydo bo'ladi va molekulalar orasidagi masofalarni
orttirish bilan tez kamayadi. Bunday xildagi kuchlarga gisga ta'rif etuvchi kuchlar
deyiladi.

Kritik holat. Temperatura ortishi bilan to’yingan bug’ning zichligi ortib
boradi, suyugliklarning zichligi esa kenggayishi natijasida kamayib boradi.
Temperturaning ko’tarilgan sari bu zichliklarning giymatlari bir — biriga
yaqinlashadi va ma’lum bir temperaturada tenglashadi. Boshgacha aytganda,
suyuglik va bug’ orasidagi farq yo’qoladi. Suyuqlikning bunday holati kritik holat,
temperaturaga esa kritik temperatura deyiladi. Yuqorida aytilganidek, kritik holat
kritik parametrlar py, Vi, Tk bilan xarakterlanadi. Har bir suyuqglik uchun Kritik
temperaning qiymatlari turlicha bo’ladi. Geliy uchun T,=5K, uchun T,=647K.

’ .
;
:

VITIIALELE I RIPRIIEF '8

CO: J
(14.2)

Tajriba asosida olingan izotermalar V. V.V, 317
quyidagi DA, AB, BC va CE ©r
kesmalardan iborat. DA kesma keltirilgan bosim va hajm giymatlarida ideal gaz
izotermasi bilan mos keladi va A nuqtadan boshlab izotermada sakrash vujudga
keladi va to’g’ri chiziq ABC hosil bo’ladi. Bu kesma ko’rsatadikim, bosimning

B |
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bitta giymatida hajmning uchta giymati mos keladi. Bu hajmlar V5 hajm bug’
holatdagi va gisman suyuqlikka o’tgan modda hajmini bildiradi. Vg hajm esa
mavjud bo’lgan gaz bug’lardan ko’p qismi suyqlikka o’tganini bildiradi va bu
vaqtda agregat holatning o’zgarishi davom etmoqda. Agregat holatning o’tish
jarayoni V¢ nuqtada o’z yakunini topadi va gaz holatdagi jism to’la suyuqlikka
o’tadi. Bundan keyingi CE kesma suyuqlikning hajmi juda kam o’zgarishi bilan
bosim giymati keskin o’tishini ko’rsatadi. Bunday izoterma kritik haroratdan past
bo’lgan haroratda kuzatiladi. Ya’ni, kritik nuqtadan past haroratlarda bosimning
bitta qiymatida hajmning uchta qiymati mos keladi va bu o’zgarish jism holat
o’zgarishi bilan bog’liq.

Kritik harorat bilan bog’liq bo’lgan jismlarning holat o’zgarishini quyidagi
grafikda berish mumkin. p

S —suyuqlik,

B - bug’,

G —-gaz,

K — kritik nuqgta
(14.3)

2. Van-der-Vals tenglamasi. Real gazlar uchun molekulalarning o'lchamlari
va ularning o'zaro ta'sirini hisobga olish kerak, shu sababli ideal gaz modeli va
ideal gazni ta'sirlaydigan Klayperon - Mendeleev tenglamasi PVm = RT (bir mol
gaz uchun), real gaz uchun yarogsizdir.

Molekulalar xususiy hajmi va molekulararo o'zaro ta'sir kuchini hisobga
olgan gollandiyalik fizik VVan— der- Vaals real gaz holat tenglamasini chigardi. Van
— der-Vaals Klapeyron-Mendeleev tenglamasiga ikkita tuzatma kiritdi.

1.Molekula xususiy hajmini hisobga olish. Molekula egallagan hajmga
boshga molekulalarni kirishiga to'signlik giladigan itarishishi kuchlarining
mavjudligi real gaz molekulalari harakatlana oladigan hagigiy erkin hajm Vm
bo'lmasdan, V.,-b-v bo'ladi. Bunda v - molekulalarning o'zlari bilan egallagan
hajm. V hajm molekula xususiy hajmining to'rtlanganiga teng. Masalan, idishda
ikkita molekula bo'lsa, ularning markazlari bir — biriga molekula d - diametridan
kichik bo'lgan masofadan yaqgin kela olmaydi. Bu ikkala molekula markazlari
uchun radius d sferik hajm, bitta molekulaga hisoblaganda esa molekula hajmining
to'rtlanganligiga teng

2. Molekulalar tortishishini hisobga olish. Gazlarda tortishish paydo qgiladi.
Van - der -Vaalsining hisoblashicha ichki bosim molyar hajm kvadratiga teskari
proportsional, ya'ni
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Pi=— (14.1)

m

\Y

Mazkur tuzatmalarni kiritib 1 mol gaz uchun Van - der - Vaals tenglamasini
(real gaz holat tenglamasi) olamiz:

Q
P+[V2]-(Vm—b)—RT (14.2)

m

Istalgan modda miqgdori v = m/M uchun, V =v Vm ni hisobga olsak Van -
der - Vaals tenglamasi quyidagi ko'rinishni oladi.
2

V*iQ (V Q
(P + V?){V—bj:m yoki {P+sz ](V—vb)zvRT

(14.3)
Bunda Q va b tuzatmalar tajriba orgali aniglanadigan har bir gaz uchun
doimiy kattaliklar.
Van-der-Vaals tenglamasiga asosan vujudga keladigan izotermalar tizimini
chizish mumkin va u quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi.

< 2i 4

Gaz

Suyuglik

Bug'

A

;3-7

(14.5)

=3

(14.4)

Van-der-Vaals tuzatmalarni tajribada olingan kritik nugta parametrlariga
asosan quyidagi tenglamalar bilan aniglash mumkin.

Van — der — Vaals tuzatmalari bilan kritik nugta parametrlari orasidagi
bog’lanish

~ 8a D, = a
e (14.4) . (14.5)
V'=ab
Vi =30 (146 PV =2 (14.7)
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V \Y 3
_k _3 Py  — —-0,375
b 49 RT, 8
(14.9)
3p, V., =a.
(14.10)
3p VvV, =RT, +p.D (14.11)

3. Real gazning ichki energiyasi. Gazlarning suyuglikka aylanishi.
Real gazning holat tenglamasi. Real gazlar uchun tortishishkuchlarining
mavjudligi gaz ichki bosimning paydo bo'lishiga olib keladi.

2 (14.12)

Gaz molekulalari orasidagi ta'sir etuvchi tortishishi kuchlarini yengish uchun
sarflanadigan ish, mexanikadan ma'lumki, sistema potensial energiyasining
ortishishiga olib keladi.

, _ Q
oA = P'dV = oIl yoki oll = W dv _ (14.13)
Bunda dir = -Q /v, (14.14)
Real gazning ichki energiyasi. Bir mol real gazning ichki energiyasi
C,T-a
U =T (14.15)
C,T-a
ekanligini olamiz. Un = N dan ko'rinadiki, haroratning oshishi va

hajmining ko'payishi bilan real gaz ichki energiyasi ortadi.

Agar gaz tashgi muhit bilan issiglik almashinmasdan kengaysa, (adiabatik
jarayon, ya’ni 6Q=0), u holda termodinamikaning birinchi boshlanishiga asosan
00Q=(U,-U,)+dA (14.16)

U,=U, (14.17)

olamiz. Binobarin, adiabatik kengayida tashqi ish bajarilmasa gazning ichki

energiyasi 0'zgarmaydi.
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U, = U, tenglik bunday garaganda ham ideal va real gazlar uchun ham
o'rinlidir, ammo uning U,;=U, tenglik haroratlar adiabtik kengaytirganda, Yu uning
harorati 0'’zgarmaydi U;=U, tenglikdan real gazning bir moli uchun

Uu,=c,.T, - 3, (14.18) Uu,=C,T, - Q (14.19)

2 22
1 2

bo'lgani uchun T;>T, bo'ladi, ya'ni real gazni vakuumda adiabatik
kengaytirsak, u soviydi. Adiabatik sigilganda real gaz giziydi.

Gazlarni suyultirish. Suyultirilga gaz xossalari. Gazning suyuglik holatiga
o’tishiga gazning suyulishi deyiladi. Gazlarni suyultirishni birinchi marta
D.I.Mendeleyev tushuntirgan. Gazning temperaturasi kritik temperaturadan past,
bosim esa kritik bosimdan yuqori bo’lsagina uni suyultirish mumkin.

Gazlarni suyultirish uchun ularning temperaturasini pasaytirish ikki xil
usulda amalga oshirilishi mumkin.
1)Agar gazning temperaturasi inersiya va kritik temperaturadan past bo’lsa,
unda kengayishda molekulalar orasidagi tortishi kuchlariga ish bajarish natijasida
gazning temperaturasi pasayadi;
2) adiabatik kengayishda tashqi kuchlarga garshi ish bajarish natijasida,
gazning temperaturasi pasayadi.

4. Joul’-Tomson effekti. Joul — Tomson tajribasi devorlari issiglikni juda
yomon o’tkazadigan trubka ichida gazning barqaror (vaqt o’tishi bilan
o’zgarmaydigan) oqimi hosil qilinadi. Trubka ichida mayday teshiklari bo’lgan
to’siq (paxtadan qilingan tiqin) bor bo’lib, mana shu tiginda bosim eng katta p;
giymatidan eng kichik p, giymatiga qadar o’zgargan. Buning natijasi gaz keskin
kengaygan. Tajribada temperaturalar ayirmasi AT = T, — T; o’lchab yuboriladi.
Gaz ichki energiyasining orttirmasi gaz ustida bajarilgan ishga teng bo’lishi kerak:

U,—U,;=A0D (14.20)
A’ :plsll- p25|2 (1421)
U1+p1V1:U2+p2V2 (1422)
2
KeSt, | -
L (14.6)
;P L

4, Suyugliklarning sirt tarangligi. Kapilyar hodisalar.

Suyugliklarda molekulalarning harakati. Yaqin tartib. Suyugliklar kristall
jismlar kabi ma'lum bir hajmga ega bo'ladi, shu bilan birga, suyuglik gazga
o'xshash o'zi turgan idish shaklini oladi.

Suyuglik zarralari yaqin tartib deb ataladigan tartibda joylashgan bo'ladi. Bu
esa har ganday zarraga nisbatan olib garalganda qo'shni zarralar tartib bilan
joylashgan ekanligini bildiradi. Lekin mazkur zarralardan uzoglashilgani sari
zarralarning unga nisbatan joylashish tartibi buzilib boradi va zarralarning
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joylashishidagi bu tartib ancha tez yo'qolib ketadi. Kristallarda esa uzoq tartib deb
ataladigan tartib bor, bu esa har ganday zarraga nisbatan bashga zarralarning ancha
katta hajm doirasida tartibli joylashishini bildiradi. Har bir molekula biror vaqgt
davomida ma'lum bir muvozanat vaziyati atrofida tebranib turadi. Vaqt - vaqti
bilan molekula oldingi vaziyatidan o'z o'lchamlari tartibdagi masofada turgan
yangi vaziyatga sakrab o'tib, muvozanat vaziyat o'rnini o'zgartiradi.

Sirt taranglik kuchi. Molekulalar suyuglikning sirt gatlamida go'shimcha
energiyaga ega bo'ladi. Suyuqglik sirtining yopiq kontur bilan chegaralangan bir
gismini fikran ajratib olamiz. Bu qismining qisqarishga intilishi shunga olib
keladiki, u o'ziga bo'lgan gismlarga butun kontur bo'yicha yozilgan nugtalar bilan
ta'sir giladi (Nyutonning uchinchi qonuniga asosan sirt gatlamning tashqi gismlari
tekishirilayotgan bu gismga kattaligi xuddi shunday, lekin garama - qarshi
yo'nalgan kuchlar bilan ta'sir giladi). Bu kuchlar sirt tarangligi kuchlari deb ataladi.
Ichki energiya faqat sirt energiyasi hisobiga o'zgarishi (ya'ni AU=AUsirt bo'lish)
uchun suyuglik sirtining oshish protsessini izotermik ravishda o'tkazish kerak. Bu
holda suyuqlik sirti A'=«a ¢ ish bajarish hisobiga oshganda suyuqlik atrofidagi
muhitdan Q=TAS=A( (TS) issiqlik kelib qo'shiladi,bu ifodada S harfi suyuqlik sirt
gatlamining entropiyasini bildiradi. Entropiya additiv kattalik bo'lgani uchun
suyuglikning ichki gismlarning holati va binobarin, entropiyasi o'zgarmaydi.
Shunday qilib, ichki energiya orttirmasi quyidagiga teng bo'ladi.

AU=AUgi,=A"+Q=0A6+A(TS)sirt (14.23)

Bu munosabatni

dAG6=A(U-TS) 1= AF girt (14.24)

ko’rinishda yozish mumkin, bu erda AF sirt - yuzi Ac bo'lgan sirt gatlamning
erkin energiyasi. Sirt tarangligi koeffitsenti (o) va sirtning egriligi orttishi bilan
ortishi kerak. Qo'shimcha bosimni suyuqglikning sferik sirti uchun hisoblab
chigaramiz. Buning uchun suyuglikning sferik tomchisini diametr tekisligi ikkita
yarim shartni fikran ajratamiz sirt tarangligi tufayli ikkala yarim shar bir -biriga
quyidagiga teng kuch bilan totishadi.

f=lo=2nRa (14.25)
bu kuch ikkala sharni bir — biriga S=nR* sirt gisadi va binobarin go'shimcha
1 27R 2a
Ap = —= —=
S 7R R

(14.26)
bosim hosil bo'lishiga sabab bo'ladi.

Sferik sirtning egriligi hamma joyda bir xil bo'lib, sferaning R radusi bilan
aniglanadi. Ravshanki, R ganchalik kichik bo'lsa, sferik sirtning egriligi shunchalik
katta bo'ladi. Ixtiyoriy sirtning egriligini o'rtacha egrilik deb ataladigan egrilik
bilan xarakterlash gabul gilingan, bu egrilik sirtning har xil nugtalari uchun har xil
bo'lishi mumkin.

Sirt ostidagi go'shimcha bosim formulasi topamiz. Bu formula Laplas
formulasi deb ataladi. R radiusli silindirik sirt ostidagi go'shimcha bosim
quyidagiga teng bo'ladi:
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a

Ap = —
- (14.27)

Mexanikaning 9 chegaraviy burchak va kapilyarlarning r radiusi orgali
ifodalash mumkin. Darhagigat, R=r/cosd ekanliga ko'rinib turibdi. R ning bu
giymatini yuqoridagiga qo'yib va hosil bo'lgan tenglamani h ga nisbatan yechib,

2a cos 4

- . - . . . h =
quyidagi formulani hosil gilamiz. ahr

Kapillyar bosim bilan gidrostatik

bosim o'rtasidagi

2a cos 9
— = pon (14.28)

Shartdan h ni topamiz:
2a COS

ad (14.29)

Ho’llash va kapillyarlik hodisalari. Suyuqlik qattiq jismni ho’llashi yoki
ho’llamasligi mumkin. Agar simob tomchisi toza temir sirtiga quyilsa. Bunday
simob temirni ho’lladi deyiladi. Endi simob tomchisi shisha plastinka ustiga
qo’ysak tomchi shar shakliga intilib oladi. Bunda simob shisha plastinkani
ho’llamadi deyiladi. Suyugqliklarning qattiq jismni ho’llash — ho’llamasligi
moddalarning bir — biriga tegib turgan gatlamlaridagi molekulalari orasida vujudga
keladigan ta’sir xarakteriga bog’liq.

Kapillyarlik. Kapillyarda suyuqlik sathi balandligining o’zgarish hodisasiga
kapillyarlik deyiladi.

2a "
n 7 g (14.30)

2a

p-9-R
(14.31)
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s—i

KaHI/IJ'IJ'I}Ip CO’pI/IJ'II/IIH MCXaHN3MHWHHHIT CXCMACH. KaHI/IJIJIﬂp-g’OBaK TaHaJgaru
HCCUKHaM yTKaE}}IB‘IaHHI/IK MECXaHHU3M CXEMACH.

Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.

Kapillyarlik tabiatda va texnikada muhim ahamiyatiga egadir.Masalan,
namlikning tuprogdan o’simliklarga singishi kapillyarlik asosida amalga oshadi.
O’simliklarning hujayralari kapillyarlar hosil qilib, ular orqgali suyuqlik yuqoriga
ko’tariladi. Shuningdek, kapillyarlidan qurilishdan keng foydaniladi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
Moddaning agregat holati ganday aniglanadi?
Real gaz ganday gaz va u ideal gazda nimasi bilan farq giladi?
Ichki bosim nimaga teng?
Real gazning umumiy bosimi nimaga teng?
Van — der — Vaals doimiylarining giymati aniglanadi? Van — der — Vaals
|zotermalar| ideal gaz izotermalaridan nimasi bilan farqg giladi.

6. Kritik izoterma deb ganday izotermaga aytiladi?

7. Gazlarning suyulisji deb nimaga aytiladi?

8. Sirt taranglik kuchi deb
ganday kuchga aytiladi?

10. Sirt taranglik kuchlari suyugqlik sirtni qanday o’zgartirdi?

11. Sirt taranglik kuchi birligini keltirib chigaring?

12. Agar suyuqlik sirti botiq bo’lsa, qo’shimcha bosim ganday aniqlanadi?

13. Kapilyarlik naycha deb ganday naychaga aytiladi?

14. Kapilyarlikni ahamiyati nimada?

Ok wh e

Uyga vazifa
1) Internet saydlardan real gaz haqida ma’lumotlar bazasini to’ldirish.
2) suyugqlik bilan qattiq jism chegarasidagi ta’sir kuchi mustaqil o’raganish.
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14-MA’RUZANING ILOVALARI.
)

K T,

L P
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Van-der-Vaals tuzatmalari bilan
kiritik nuqta parametirlari
orasidagi bog'lanish

T = 8a
27 Rb
.. - a .
Pr = 50y
V, =3b
P _ 3 0375
RT, 8
v, 5

b
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SUYUQLIK SIRT QATLAMINING XOSSALARI

/( Suyuglikning sirt tarangligi l
Suyuglikda suyugqlik sirti tomonidan

M bosim hosil gilinadi va bu
J molekulyar bosim deb ataladi.

K,=ol

F - sirt taranglik kuchi (N)

s.1.
O - sirt taranglik koeffisiyenti
(N/m)
| - kontur uzunligi (m)
A
[ Ho'‘llash N\ ( Kapillyar hodisalar E
Ho* llovchi ’ﬁm Bs g"’,‘:}’i‘,’"gn

suyuqlik

Suyuglikning ko'tarilish balandligi

Ho'‘llamaydigan 20
suyuglik h= FE)E o) =h ;pg
p O - sirt taranglik koeffisiyenti

@ P - suyualik sichligi =98 m/5s

¥ - kapillyar radiusi
kapillyarda suyuglik
o Lh ko' tarilishining balandligi )

3 (3 - chegaraviy burchak
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15-MA’RUZA. QATTIQ JISMLAR.
Reja:

1. Kristall, amorf va polimer hagida tushuncha.

2.  Kiristall panjaralarning turlari. Kristallardagi atomlararo
bog’lanishning turlari. Kristall defektlar.

3. Kristaldagi atomlar issiglik tebranishi. Fononlar hagida tushuncha.
Kiristall issiqlik o’tkazuvchanlik mexanizmi. Kristallning issiqlik sig’imi.

4. Erish va kristallash.

5. 1 -va |l - turdagi o’tish. Holat diagrammasi. Uchlama nuqta.

Tayanch iboralar:kristallarning anizotropligi, monokristallar, roli kristallar,
kristallarning turlari, defektlar, suyqlik kristall.

Ko’rgazmali qulollar: slaydlar, animasiyalar, plakatlar.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash:

1. Moddaning agregat holati ganday aniglanadi?

2. Real gaz ganday gaz va u ideal gazda nimasi bilan farq giladi?

3. Ichki bosim nimaga teng?

4. Real gazning umumiy bosimi nimaga teng?

5. Van — der — Vaals doimiylarining giymati aniglanadi? Van — der — Vaals
izotermalari ideal gaz izotermalaridan nimasi bilan farq giladi.

6. Kritik izoterma deb ganday izotermaga aytiladi?

7. Gazlarning suyulisji deb nimaga aytiladi?

8. Sirt taranglik kuchi deb ganday kuchga aytiladi?

9. Sirt taranglik kuchlari suyuqlik sirtni qanday o’zgartirdi?
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10. Sirt taranglik kuchi birligini keltirib chigaring?

11. Agar suyuqlik sirti botiq bo’Isa, qo’shimcha bosim ganday aniglanadi?
12. Kapilyarlik naycha deb ganday naychaga aytiladi?

13. Kapilyarlikni ahamiyati nimada?

Mavzuning borishi:

1. Kristall, amorf va polimer hagida tushuncha.

Amorf jismlar. Qattiq jismlarning ikkinchi ko’rinishi amorf jismlardir.
Garchi ular jismlar sifatida garalsa ham aslida sovitilgan suyugliklardir. Agar
amorf jismning biror tomoni markaziy atom sifatida garalsa, unga yaqin bo’lgan
atomlar ma’lum tartib bo’ylab joylashadi. Lekin markaziy atomdan uzoglashgan
sari tartib buzilib, atomlarning joylashuvi turli xil, tasodifiyga aylanib goladi.
Kristall jismlardan farqli o’laroq, amorf jismlarda qo’shni atomlarning o’zaro
joylashuvida yagin tartibgina mavjud bo’ladi. Amorf jismlarga shisha, plastmassa
va boshqalar misol bo’ladi. Oltigugurt, glitserin, shakar va boshga moddalar ham
kristall, ham amorf ko’rinishda mavjud bo’lishi mumkin. Bunga ba’zan
shishasimon shakl ham deyiladi. Amorf jismlar tabiatda kristall jismlarda nisbatan
kam targalgan.

Polimer jismlar. Keyingi paytlarda texnikada polimerlar deyiluvchi moddalar
keng qo’llanilmoqda. Ular bir — biriga nisbatan kichik molekular massali
molekulalarni (monomerlarni) ulab, katta molekular massali organlik birikmalarni
hosil qilish yo’li bilan olinadi. Polimerlarni hosil qilish jarayoni polimerlashtirish
yoki polimerlanish deyiladi. Polimer molekulasi tartibiga kiruvchi monomerlar
soni polimerlanish darajasini ko’rsatadi. Polimerlarning molekular massasi juda
katta bo’ladi. monomerlarning xossalariga bog’liq ravishda polimerlanishda ham
chizigli, ham tarmoqli molekulalar zanjirlari hosil bo’lishi mumkin.

Polimerlar ikki sinfga ajratiladi: tabiy va sintetik. Tabiiy polimerlarga yuqori
molekular massali birikmalar — ogsil, kauchuk va hokazolar kiradi; sintetik
polimerlarga esa turli xil plastmassalar kiradi.

Polimerlarning mexanik xossalari ko’p jihatdan alohida molekulalar
o’rtasidagi o’zaro ta’sir kuchlariga bog’liq bo’ladi. Jumladan, polimerlarda batartib
kristall sohalarning mavjudligi uning mustahkamligini ancha oshiradi. Shuningdek,
molekulalar zanjirining uzunligi, uning tarmoglanganligi va makromolekulada
tarkibiy elementlarning joylashuvi ham muhim ahamiyatga ega.

2. Kiristall panjaralarning turlari. Kristallardagi atomlararo
bog’lanishning turlari. Kristall defektlar.

Ideal kristall panjaradagi atomlarning joylanishida uzoq tartib. Teng
kuchliligi izotropik teng kuchli emasligi esa anizotroplik deyiladi. Amorf jismlar
esa izotropdir. Shuningdek, gazlar va ko’plab suyuqliklar ham izotrop moddalarga
kiradi. Kristallarning anizotropligiga sabab zarralarining (atomlar, molekulalar,
ionlar) fazoviy panjara hosil qilib batartib joylashganligidir. Har uchala yo’nalish
bo’yicha ham zarralar joylashuvining davriy ravishda takrorlanishi bilan
xarakterlanuvchi tuzilishi kristall panjara deyiladi. Zarralar joylashgan nugta,
aniqrog’i atrofida zarralar tebranma harakat giladigan nuqta kristall panjaraning
tuguni deyiladi.
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Panjara tugunida yakka atomlar ionlar guruhi ham joylashgan bo’lishi
mumkin. Anizotroplikni tushunish uchun grafit kristallarning tuzulilishi mavjud.
Bu kristallarda uglerod atomlari bir — biridan ma’lum masofada bo’lgan
tekisliklarda joylashgan bo’ladi. Bir tekislikda joylashgan atomlar orasidagi
masofa tekisliklar orasidagi masofadan kichik va demak, bir tekislikda yotgan
atomlar orasidagi tortishish kuchlari turli tekisliklarda yotgan atomlar orasidagi
tortishish kuchlaridan ko’ra katta bo’ladi. Shuning uchun ham grafit kristalini
kuchlaridan ko’ra katta bo’ladi. Shuning uchun ham grafit kristalini atom
tekisliklarga paralell yo’nalishlarda sindirish oson bo’ladi.

o’

A\_ |

(15.1) (15.2) (15.3)

Kristall panjara tugunlari o’rni takrorlanishining doimiy xarakterga ega
ekanligi ya’ni uzoq tartibning o’rinliligi kristall jismlarga xos bo’lgan xususiyatdir.
Kristal panjaralar ikki guruhga bo’linadi: monokristallar va polikristallar.

Kristallardagi atomlararo bog’lanishning turlari. Kristallar turlariga ko’ra
to’rtga bo’linadi:

1.1onli kristall. 2. Atomli kristall. 3. Metall kristall. 4. Molekulali kristall.

lonli kristall. Panjarasining tugunlariga gqarama — qarshi zaryadli ionlar
navbat bilan joylashgan bo’ladi. lonlar orasidagi o’zaro ta’sir kuchi asosan,
elektrosatik xarakterlarga ega. lonli kristallarga osh tuzi NaCl va seziy xlor CsCl
yaxshi misol bo’ladi.

Atomli kristallar. Panjarasining tugunlarida kvant — mexanik tabiatdagi
kuchlar tutib turadigan neytral atomlar joylashgan bo’ldi. Ular o’tasida elektr
xarakteriga ega bog’lanish ham mavjud. Bu bog’lanish har bir atomdan bittadan
elektr juftligi orgali amalga oshiriladi. Bunday kristallarga olmos, grafit, garmaniy
va kremniy misol bo’ladi.

Metalli kristallar. Panjarasining tugunlarida metallarning musbat ionlari
joylashgan bo’ladi. Kuchsiz bog’langan valentli elektronlar atomlardan ajraladi va
elektron gazini hosil qiladi. Metalli kristallardagi bog’lanish panjara tugunlaridagi
musbat zaryadli ionlar va manfiy elektronlar gazi orasidagi tortishish kuchlari
yordamida ta’minlanadi. Metalli kristallarga ko’pchilik metallar misol bo’ladi.

Molekulali kristallar. Panjarasining tugunlarida ma’lum tartibda yo’natirilgan
molekulalar joylashgan bo’ladi. Ular orasida molekulalar o’zaro ta’siriga xos
bo’lgan tortishish kuchlari mavjud bo’ladi. Molekulali Kristallarga naftalin,
parafin, qurug muz (CO,), muz va hokazolar misol bo’ladi.

Kristall defektlar. Real kristallarning uncha katta bo’lmagan bo’lagigina
ideal tuzilishiga ega bo’lishi mumkin. Boshqa qismlarda ega panjara tugunlaridagi
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zarralar joylashuvining batartibligi buziladi va bunda kristallik panjaraning
defektlari (nugsonlari) deyiladi. Kristallik panjaraning nugsonga: boshga element
atomlarining kirib golishi bo’sh joyning mavjudligi siljib joylanish sabab bo’ladi.

27 26 25

Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.

3. Kristaldagi atomlar issiglik tebranishi. Fononlar hagida tushuncha.
Kristall issiqlik o’tkazuvchanlik mexanizmi. Kristallning issiqlik sig’imi.

Kristaldagi atomlar issiglik tebranishi. Qattiq jismning har bir zarrachasi
0’zining muvozanat holati yaqinida tebranib qo’shni zarrachalariga ta’sir qiladi. Bu
tebranib turgan zarracha qo’shnisiga yaqinlashganda uni o’zidan nariroqqa itarib,
uzoqlashganda bo’lsa, 0’ziga tamon tortadi.

Demak, tebranish bir zarrachadan ikkinchi zarrachaga o’tib to’lqinsimon
tarqaladi. Hosil bo’lgan to’lginlar kristallining yuzasigacha kelib, undan qaytib,
kristallning ichida turgun to’lginlarni paydo qiladilar. Kristall jismlarda issiglik
harakat tartibsiz, to’lginsimon harakatdan iborat bo’ladi. Kvant nazariyasiga
muvofiq har bir tebranma harakatdagi atom yoki molekula va yoki ionlar ma’lum
migdordagi enrgiyani gabul gilishlari yoki chigorishlari mumkin.

Atomlar tamonidan ma’lum miqdordagi yutilgan energiya kvantlarning
miqgdorlari hv ga teng bo’ladi.

h-plank doimiyligi, ¢- zarrachaning o’z muvozanati yaqinidagi tebranish
chastotasi (vaqt birligidagi tebranish soni). Zarrachaning har bir tebranishida, ya’ni
har bir erkinlik darajasiga to’g’ri kelgan o’rtacha energiya miqdorini hisoblash
uchun kvant nazariyasi quyidagi formulani beradi:

h 2
h 2

kt

(15.1)
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bu formuladagi: k=137-10"%erg/gradus

Bol’tsman doimiyligi; t - absolyut temperatura; e — natural logarifmasining
asosi; harakatning turli erkinlik darajasiga to’g’ri kelgan energiya tebranishning
chastotasiga bog’liq.

Tamperaturaning o’sishi bilan tebranish soni ortadi, natijada har bir
zarrachaning o’rtacha energiyasi ko’payadi. Yuqori temperaturada hv/kt kattaligi
bir butun sondan ancha marta kichik bo’ladi, o’rta hisob bilan zarrachaning har bir
erkinlik darajasiga

w'=kt energiya to’g’ri keladi.

Fononlar hagida tushuncha. Fononlar kvazizarrachalar hisoblanadi - o'zlarini
elementar qo'zg’atilgan mikrozarrachalarga o'xshatadi. Elektiromagnit nurlanishini
fotonlarga olib kelganidek, elastik to'lginlarning kvantlanishi fononlar tasavvuriga
olib keldi.

Fonon gaziga o'zaro ta'sir etmaydigan boze zarrachalariga Boze-
Eynshteyn statistikasini qo'llagan Debay quyidagi xulosaga keldi. Unga ko'ra
T>>Tp yuqori temperaturalarda (klassik soha) qattiq jisimlarning issiglik sig’imi
Dyulong-Pti gonuni bilan yoziladi, T<<Tp past temperaturalarda esa, (kant soha),
- termodinamik temperatura kubiga proportsionaldir: S~T°. bu holda K-Tp hwD
munosabatdek aniglanadigan Tp -Debayning xarakterli temperaturasidir; bunda
oD - kristall panjara elastik tebranishlarining chegaraviy chastotasi. Shunday qilib,
Debay nazariyasi qattiq jismlar issiqlik sig’imining tajribada va nazariyadagi
giymatlari (klassik nazariya asosida hisoblangan) mos giymatlari (klassik nazariya
asosida hisoblangan) mos kelmaslgini tushuntiradi.

Kvazizarrachalar modeli-fononlar P.L.Kapitsa tomonidan ochilgan suyuq
geliyning o'ta og’uvchanlik xossalarini tushuntirishda samarali bo'ldi. L.D.Landau
tomonidan yaratilgan (1941) va N.l.Bogolyubov tomonidan rivojlantirilgan o'ta
og’uvchanlik nazariyasi keyinchalik o'tkazuvchanlik hoddisasiga qo'llanildi.

Fononing energiyasi bu atomlar muvozanat holati atrofida tebranishi
natijasida vujudga keladigan energiya va bu birta foninning energiyasi hisoblanadi.

Ei=hCO; (15.2)

Bu yerda h — plank doimiysi va CO; — i nchi molekulaga xos tebranish
chastotasi.

Butun kristalik panjara energiyasi ushbu fononlar energiya miqdorlarining
yig’indisiga teng bo’ladi.

E=1]im E = lim hCO (15.3)
i=1 i=1

Kristall  issiglik o ’tkazuvchanlik  mexanizmi.  Kristallar  elektr
o'tkazuvchanligida o'lchamlik effekti. Metallar elektr o'tkazuvchanliginining kvant
nazariyasi - kvant mexanikasi va Fermi - Dirak kvant statistikasiga asoslanuvchi
elektr o'tkazuvchanlik nazariyasi ularning elektr o'tkazuvchanlik masalasini
gaytadan garab chiqdi. Bu nazariyasi asosida metallar elektr o'tkazuvchanligini
hisoblari metallarning solishtirma elekt o'tkazuvchanligi ifodasi uchun
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Ne? < If >

7/ =
m < uf >
(15.4)
olib keladi, u tashqgi ko'rinishi bo'yicha klassik formuladagi koeffitsient bilan
mos keladi, ammo mutlago boshga fizikaviy ma'noga ega. Bunda n-

metalldagi elektron o'tkazuvchanlikning kontsentratsiyasi, <If> Fermi energiyasiga
ega bo'lgan elektron o'rtacha erkin chopishining uzunligi, <uf>- shunday
elekutronning issigik harakatining o'rtacha tezligi;

1

N
(15.5)

formula asosida olinadigan xulosalar tajriba bilan to'lguncha mos keladi.
Metallarning kvant nazariyasi gisman, solishtirma o'tkazuvchanligini y~1/T

9 =

1
(klassik nazariya” = N ni beradi) temperaturaga bog’ligligini, shuningdek,

metallardagi elektronlar erkin chopishining o'rtacha uzunligini (panjara davrining
yuzlab tartibida) anomal katta giymatlarini tushuntiradi.

Klassik nazariyaga ko'ra <U>+7, shuning uchun u y-ni temperaturaga
haqiqiy bog’ligligini tushuntira olmaydi. Kvant nazariyasida o'rtacha tezlik
<UF>amalda temperaturaga bog’liq emas, chunki temperaturaning o'zgarishi bilan
Fermi darajasini amalda o'zgarmasligi isbotlanadi. Ammo, temperaturaning oshishi
bilan "elektron to'lginlarni™ panjara issiglik tebranishlariga sochilishi (fotonlarga)
o'sadi, bu esa, elektronlar chopishi uzunligini kamayishiga mos keladi. Uy
temperatutasi sohasida <1g> T shuning uchun <U> temperaturaga bog’liq
emasligini hisobga olib, metallar garshiligi (R~1/y) tajriba natijalariga ko'ra T ga
proportsional holda o'sadi. Shunday qilib, metallar o'tkazuvchanligining kvant
nazariyasi, klassik nazariyaning bu giyinchiligini ham bartaraf etdi.

Kristallning issiglik sig’imi. Bitta zarraning har bir tebranma erkinlik
darajasiga har biri o’rta hisobda kT ning yarmiga teng bo’lgan ikkita energiya
to’g’ri keladi: bu energiyaning bitta yarmi kinetic energiya tarzida, ikkinchi yarmi
potensial energiya tarzida bo’ladi. Binoberin, har bir zarraga, ya’ni atomli
panjaradagi atomga, ionli yoki metal panjaradagi ionga o’rta hisobda 3kT energiya
to’g’ri keladi.

Atomli yoki metall kristallar hosil giluvchi ximiyaviy sodda moddalarni
ko’rib chiqish bilan cheklanib, kristall holatidagi bir kilogramm-atom moddaning
ichki energiyasini quyidagicha ifodalash mumkin:

Um:NA3kT=3RT (15.6)

Ichki energiyaning temperature bir gradus ko’tarilgandadi orttirmasiga
asosan, hajm o’zgarmas bo’lgan holdagi issiqlik sig’imiga teng bo’ladi. Binobarin,
Cy=3R~ 25-10%j/grad - kg - at (15.7)

k
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Isitilganda qattiq jismlarning hajmi juda oz o’zgaradi, shuning uchun ularning
bosim o’zgarmas bo’lgan holdagi issiglik sig’imi hajm o’zgarmas bo’lgan holdagi
issiqlik sig’imidan arziamgan miqdorda farq qiladi. Modomiki shunday kean, C,
=~ Cy deb olish va gattiq jismning issiqlik sig’imi to’g’risida gapirish mumkin.

Issiqlik sig’imi bir xil va 25 - 10° j/grad - kg - at bo’ladi. Bu fikr D’yulong va
Ptining tajribada topilgan qonunining mazmunidir. Bu gonun ko’p moddalar uchun
uy temperaturasi sharoitida yetarlicha aniglik bilan ganoatlantiriladi.

4. Erish va kristallash. Kristall jismning suyuq holatga o’tish protsessi har
bir modda uchun tayinli bo’lgan ma’lum bir temperaturada yuz beradi va biror
miqdor issiglik sarflashni talab qiladi. Bu issiglik miqgdori erish issigligi deb
ataladi.

Dastlab kristall holatda bo’lgan moddaga har
sekundda ayni bir migdorda issiqlik berib turilsa,
unda jism temperaturasiga o’zgarishining vaqtga
bog’lanish egri chizig’i rasmda ko’rsatilgan shaklda
bo’ladi. Dastlab jismning temperaturasi hamisha
oshib boradi. T, erish temperaturasiga yetgach
jismga avvalgicha issiglik berib turilishiga
qaramasdan, uning temperaturasi = o’zgarmay
7 (154) go’yadi. Shu bilan bir vaqtda qattiq jismning erish
»! protsessi Dboshlanadi, bu protsess davomida

moddaning yangi-yangi ulushlari suyuglikka aylanib

boradi. Erish protsessi tomom bo’lib, butun modda batamom suyuq holatga o’tib
bo’lgandan keyin temperatura yana ko’tarila boshlaydi. Erishga
teskari bo’lgan krisstallanish protsessi quyidagich yuz beradi. Suyugqlikni uning
qattiq va suyuq fazalari ma’lum bir bosim sharoitida muvozanatda bo’ladigan
temperaturaga qadar (ya’ni erish boshlanadigan temperaturaga qadar) sovutilgan
ya’ni vaqtda kristallar o’sa boshlaydi. Bu kristallar kristallanish kurtaklari yoki
markazlari deb ataladigan markazlar atrofida hosil bo’ladi. Ayrim Kristallchalar
borgan sari 0’sa borib, oqibatda bir-biriga birikib polikristalik gattiq jism hosil
giladi.

Modda erish vaqtida qancha issiqlik yutgan bo’lsa, krisstallanish protsessiga
xuddi o’shancha miqdorda issiqlik ajralib chigadi.

5. I va ll - turdagi o’tish. Holat diagrammasi. Uchlama nuqta.

| - turdagi o’tish. Zichlik va hajm o’zgaradi. I faza o’tishi bug’lanish va
kondensatsiya: erish va qotish, sublimatsiya va kondensatsiya. Bunday o’zgarish
sakrashsimon bajariladi va metastabil holat orqali o’tadi.

Il - turdagi o 'tish.

Paramagnit - feromagnit,

paramagnit — antiferromagnit,

paraelektrik — segnetoelektrik.

Zichlik o’zgarmaydi. Balki modda simmetriyasi o’zgaradi.

Holat diagrammasi. Uchlama nuqta

.:..-'x B |
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OA — sublimatsiya chizig’i

OB’, OB —erish chizig’i

OK — bug’lanish chizig’i

S — gattiqg holat

L — suyuq holat

G — gazsimon holat

Moddaning holati va unda ro’y beradigan fazaviy o’tishlarni namoyon qilish
uchun holat diagrammasidan foydalaniladi. Odatda bunday diagramma p — T
(bosim — tamperatura) koordinatalarida tuziladi. Diagrammaning har bir nuqtasi
moddaning har bir holatini aniglaydi.

Misol uchun suvning holat diagrammasini ko’raylik. CMB sohada suv qattiq
holatda (muz), BMA sohada suyuq holatda (suv), CMA sohada gaz holatda (bug’)
bo’ladi. BM chiziq qattiq va suyuq (muz va suv), MA chiziq va bug’ (suv va bug’),
CM qattiq va bug’ (muz va bug’) muvozanat holatlarini ko’rsatadi. CM chizig’iga
sublimatsiya chizig’i ham deyiladi.

Uchlamchi nugta. Muvozanat chiziglarining har uchalasi ham bitta M nuqtada
kesishadi. Bu nuqgtaga uchlamchi nugta deyiladi. Harorat T,, va bosimning p,
qiymatlarida suv uchta fazaviy: qattiq, suyuq va bug’ holatlarida bo’ladi. Suv
uchun T,, = 273,16 K ga teng.

Har bir modda uchun holat diagrammasi o’ziga xos bo’lib, tajiba natijalariga
asosan tuziladi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

1. Amort jismlar ganday jismlar?

2. Polimerlar ganday hosil gilinadi?

3. Polimerlarning turlari.

4. Bug’lanish deganda nimani tushunasiz?

5. Sublimatsiya deganda nimani tushunasiz?

6. Faza nima?

7. Fazaviy o’tish nima?

8. Kristallardagi atomlararo bog’lanishning turlarini aytib o’ting.
9. Suyuq kristallar deb nimaga aytiladi?

10. Holat diogramamsini izohlab bering.
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Uyga vazifa:
1) Internet saytlardan fazoviy holat diogrammasi bazasini to’ldirish.

2) Solishtirma bog’lanish.
3) Solishtirma erish issiglik sig’imi

4) Fazoviy muvozanat va fazoviy o’tishlar
5) Suyuq kristallar.

15-ma’ruzaning ilovalari
SLAYDLAR

QATTIQ JISMLARNING XOSSALARI

- Kristall jism N e Lo Hlawe ™\

.;év;ﬂ%: of P
s il

“\\
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S —suyuqlik,
B - bug’,
G —-gaz,

K — kritik nuqta

KRISTALLARNING TUZILISHI
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KRISTALLARNING SIMMETRIYA O’QLARI

(100)

(010)

KRISTALLARDAGI NUQSONLAR

NUQTALI YOKI FRENKEL NUQSONLARI
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NUQSONLAR REKOMBINATSIYASI

o060 00

SIRT NUQSONLAR

pa
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Kristallarning xarakteristikasi

Kristallar grafik Elementar yacheykani Elementar
Ne tizimi xarakteristikasi yacheykani
shakli
ax=b#*cC
1 Uch yoqli b
a#f#y
2 Ko'p yoqli azh=*c
0
a=0F=90 %y
3 Rombik azb=c
0
o = ﬁ = 7/ = 90
=h#
4 Tetraedrik a ¢ 0
a = ﬁ = ?/ = 90
| y— e
5 | Romboedrik a=: . fo ) )
a=LF=y#90 z=
| a=b#c T
6 | Geksagonal ) | ;" T
a=0=90" =60 °‘lg%*-4-=-
-7
= =C
7 Kubik a=b 0
o = /6 =y = 90
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16-MA’RUZA. KO’CHISH HODISALARI.

Reja:

1. Fizikaviy kinetika hagida tushuncha. Relaksatsiya vaqti

2. Diffuziya va  issiqlik o’tkazuvchanlik hamda  ularning
koyeffitsiyentlari.

3. Qovushqoglik. Gazlar govushqgoqligi. Suyugliklarning

4. qgovushqgoqglik koyeffitsiyenti.

5. Suyuglik sochilishning effektiv kesimi. Dinamik va kinematik
govushgoqlik.

Tayanch iboralar: sochilishning effektiv kesimi, relaksatsiya, didduziya,
gazlar diffuziyasi, diffuziya koeffisenti, qovushqoqlik.
Ko’rgazmali qurollar: Mavzuga doir slaydlar, animatsiya, plakatlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash

1. Amort jismlar ganday jismlar?
2. Polimerlar ganday hosil gilinadi?

3. Polimerlarning turlari.

4. Bug’lanish deganda nimani tushunasiz?

5. Sublimatsiya deganda nimani tushunasiz?

6. Faza nima?

7. Fazaviy o’tish nima?

8. Kristallardagi atomlararo bog’lanishning turlarini aytib o’ting.
9. Suyuq kristallar deb nimaga aytiladi?

10. Holat diogramamsini izohlab bering.

Mavzuning borishi:

1. Fizikaviy kinetika hagida tushuncha. Relaksatsiya vaqti

Fizikaviy kinetika hagida tushuncha. Sistema termodinamik muvozanatda
bo’ladi. Biror sabab tufayli sistema muvozanat holatda bo’lmasa yoxud muvozanat
holatdan chiqarilgan, lekin o’z holicha qoldirilgan bo’lsa, mazkur sistemada
shunady jarayonlar amalga oshadiki, natijada muvozanat holatga gaytadi.

Fazoning turli nuqgtalarida gaz komponentlarining konsentratsiyasi bir xil
bo’lmay qolishi mumkin. Bu holda molekulalarning issiqlik harakati tufayli
konsentratsiyalarning tenglashish protsessi yuz beradi, bu protsessda -
komponentaning massasi uning konsentransiyasi kamayadigan yo’nalishda
ko’chadi. Bu protsess diffuziya deb ataladi

Relaksatsiya vaqti. Sistemaning termodinamik muvozanat holatiga o’z-
o’zicha o’tish jarayonini relaksatsiya deb, bunday o’tishga sarflanadigan vaqtni esa
relaksatsiya vaqti deb ataladi. Termodinamik muvozanat holatining garor topishida
ko’chish hodisalari muhim rol o’ynaydi. Ko’chish hodisalariga mansub bo’lgan
hodisalardan biri-diffuzuyadir.
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2. Diffuziya va issiqlik o’tkazuvchanlik hamda wularning
koyeffitsiyentlari.

Diffuziya va issiqlik o tkazuvchanlik hamda ularning koyeffitsiyentlari. Gazni
chegaralab turgan sirtlarga parallel bo’lgan OY va OZ o’qlar yo’nalishida esa
temperatura o’zgarmaydi. OX o’qqga perpendikulyar bo’lgan ixtiyoriy A S yuzli
sirt orqali OX yo’nalishida At vaqt davomida uzatilayotgan issiglik miqgdori
Fur’ye qonuni deb ataladigan quyidagi munosabat bilan aniglanadi.

dt
00 = —=—ASAT
dx (16.1)

Bundagi minus ishora issiqlik miqdorining temperatura pastroq bo’lgan
tomonga uzatilayotganligini ko’rsatadi. 2 esa issiglik o tkazuvchanlik koeffitsienti
16.1 ifodaga asosan

6@

g| ASAT

B =
(16.2)

Molekulasining erkinlik darajasi soni 7 bo’lgan gaz birlik hajmidagi
molekulalar sonini n deb belgilasak, uning energiyasi

U=n-kT
2 (16.3)

ifoda bilan aniglanadi. Mazkur munosabatdan temperatura bo’yicha olingan
birinchi tartibli hosila (L:;_I; ) birlik hajmdagi gazning sig’imini ifodalaydi. Ikkinchi
tomondan, birlik hajmdagi gaz massasi birlik massadan p marta katta bo’lganligi
tufayli uning issiqlik sig’imi ham shu gazning solishtirma issiqlik sig’imidan g
marta katta, ya’ni pc bo’ladi. Shuning uchun

du [

pe,= ”;k (16.4)

Issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti.
- g
&= P Cu o'r ‘o'r
3 (16.5)

Bu yerda g gaz zichligi ¢, hajm o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imig_,
molekulyarlik o’rtacha tezligi |,, = molekulalarning o’rtacha erkin chopish yo’li
gaz zichligi molekulyar konsentratsiyasi

g = nm (16.6)
Va molekulyar erkin chopish yo’li qiymatlaridan foydalansak
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OIr_\/27§n

(16.7)
Bu yerda &= ﬂfdz
1 1 s
& = nmfl{ v vpvf— My €, ip
3J_ ~
(16.8)

demak diffuziya koeffitsienti (D) dan farqli ravishda issiqlik o’tkazuvchanlik
koeffitsienti gazning zichligi () ga ham, bosimi (p)ga ham bog’liq emas.

Gazlarda diffuziya koeffisenti. Diffuziya koeffitsientining gazokinetik
ifodasini topaimz.

D:_ Io'r
39

(16.9)

1 -
D ning o'lchov birligi m*/sek ekanligi P = }9 I, dan kelib chigadi.

n - bilan D orasidagi quyidagi bog’lanishni topamiz:
n =sD
(16.10)

b-292 ga s v 2 ningifodasini go'yib,

1
~ o VT (16.11)

,,-erkin yugurish yo’lining o’rtacha qiymati, c-molekulalar effektiv kesim

Ekanligini topish mumkin. n va x lardan fargli o'laroq diffuziya koeffitsenti
hajm birligidagi molekulalar soniga va binobarin P bosimga teskari proportsional
ekan:

(.0|H

D~— (16.12)

P
D ning temperaturaga bog’lanishi xuddi n va X ning temperaturaga
bog’lanishi kabi bo'ladi.
Turli massali va turli kesimli molekulalar aralashmasi uchun diffuziya
koeffitsenti quyidagicha ifodalanishi hisoblab topilgan:

T 1

m din (16.13)

D=2B
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m.m

Bu erda B sonli koeffitsient, m' = - molekulalarning keltirilgan

m,+m,

d, +d
- - 1 2 - - - -
massa deb ataluvchi massasi va 9. = —2 - effektiv diametrlarning yarim
yig’indisi.
1 1 1
e=—m,c &

m ¢ 9

oo s T

3. Qovushqoglik. Gazlar govushgogligi. Suyugliklarning qovushqoqlik
koyeffitsiyenti.

Qovushqoglik. Gazning turlicha tezliklar bilan harakatlanayotgan ikki o’zaro
parallel qo’shni qatlamlari orasida vujudga keladigan ishqalanish kuchlari tarzida
namoyon bo’ladi. Tezroq harakatlanayotgan gqatlam tomonidan sekinroq
harakatlanayotgan gatlamga tezlatuvchi kuch ta’sir etadi. Aksincha, sekinroq
harakatlanayotagan gatlam tezroq harakatlanayotgan gatlamga tormozlovchi ta’sir
ko’rsatadi. Vujudga keladigan ishqgalanish kuchlari ishqalanuvchi qatlamlar sirtiga
urinma ravishda yo’nalgan bo’ladi.

Gazlar qovushqgoqligi. Agar gaz oqimidagi i tezlik gatlamdan gatlamga
0'zgarsa, u holda ikkita go'shni gatlam chegarasida ichki ishgalanish kuchi ta'sir
giladi.

du
f =n— AS

iz (16.14)

d
Bu erda n- qovushoglik koeffitsenti (yoki chiki ishgalanish koeffitsenti), di
z

tezlik gradienti, ya'ni gaz harakatining u tezligi gatlamlari ajralib turgan sirtga
perpendikulyar bo'lgan z yo'nalishda nagadar tez o'zgarishini ko'rsatadigan kattalik,
Sesaf gata'sir gilayotgan sirtning kattaligi.

Gazlarning qovushoglik koeffitsentining biz topgan ifodasi tekshiraylik. P

o'rniga n m qo'yib va v o'rtacha tezlik T /m ga proportsional, erkin yugurish
yo'lining o'rtacha A uzunligi esa 1/nd® ga proportsional ekanligini e'tiborga olib,
govushoqlik koeffitsentini quyidagicha yozish mumkin.

T 1 Am
7 ~NM \/; T\F (16.15)

nd °
Agar biro z yo'nalish bo'ylab temperatura doimiy golmasa, u holda o'sha
yo'nalish bo'ylab issiglik ogimi qaror topishi tajribada aniglangan. Bu issiglik
ogimining kattaligi

dT

q = —ng (16.16)

152



formula bilan aniglanadi, bu yerda g - z o'qga perpendikulyar vaziyatda
joylashgan S yuz orqali vaqt birligi ichida oqib o'tadigan issiglik miqgdori, (;l -
temperatura gradienti x - muhitning xossalariga bog’liq bo'lgan proportsionallik
koeffitsentidir; u issiqlik o'tkazuvchanlik  koeffitsenti deb ataladi. Q ning
o'lchamligi j/sek

S biz oraliq t vaqt ichida oqgib o'tadigan Q issiglik migdorini hisoblab uchun
q ni e ga ko'paytirish kerak:

dT
Q =gt =-x d—ZSt (16.17)

Gaz aralashmasining bosimi ayrim komponetalar partsial bosimlarining
yig’indisiga teng va hajm birligidagi molekulalarning to'liq soni bilan aniglanadi:

p=> P, => nkT =nkT
(16.18)

Molekulalarning issiglik harakati tufayli kontsentratsiyalarning tenglashish
protsessi yuz beradi, bu protsessda 1 - komponentaning massasi uning
kontsenratsiyasi kamayadigan yo'nalishda ko'chadi. Bu protsess diffuziya deb
ataladi.

Tajribalar asosida gaz qatlaminig AS yuzli sirtiga ta’sir etadigan ichki
ishgalanish kuchi

F=-n2As
dT
(16.19)

formula bilan ifodalanishi aniglangan. Mazkur ifoda Nyuton deb undagi IJ -
ichki ishgalanish koeffitsienti yoki qouvshqoqglik koeffitsienti deb ataladi.
Yugoridagi formulaga asosan;
F

|d | AS (16.20)

bo’ladi. Demak gaznlng qovushqoqlik koeffitsienti tezlik gradient 1 birlikka

teng ( ya'ni 1 ¢ M=1c ) bo’lgan holda qatlam sirtining birlik yuziga ta’sir

etadigan bchki ishgalanish kuchining miqgdori bilan harakterlanuvchi kattalikdir.
H

Qovushgoglik koeffitsiyenti o 2~ ¢ (paskal- sekund) hisobida

o’Ichanadi.

Suyugliklarning govushqgoqlik koyeffitsiyenti. Real suyugliklarda harakat ideal
suyugliklardagidan fargli bo'lib ularda ichki ishgalanish kuchlari vujudga keladi.
Bunday suyugliklarda ichki ishgalanish kuchlari gatlamlarning harakatiga va
demak, undagi jismlarning harakatiga ham garshilik ko'rsatuvchi kuch sifatida
namoyon bo'ladi. Suyuqlik gatlamlari orasida mavjud bo'lgan ishqgalash kuchi F
uchun Nyuton quyidgi gonuniyatni anigladi:
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dg
F=nl—S
dz
(16.21)
Bunda n — suyuqlikning yopishoqlik koeffitsienti.
dg

S — gatlamlar yuzasi. E - kattalik (tezlik gradienti) bir gatlamdan ikkinchi

gatlamga o'tganida suyuqglik gatlamlari tezliklarining o'zgarish jadvallini
ifodalaydi.

E ishgalanish kuchi ikki "qo'shni" gatlamning tezrog harakatlanayotganini

to'xtatishga, sekinroq harakatlanayotganini esa tezlatishga intiladi.

n- yopishqoqlikning SI dagi birligi gilib shunday suyuglikning yopishqgoqgligi
olinadiki, bunda tezlik gradnenti 1 metrga 1m/s bo'laganda, suyuglikning ikki
“qo'shni" gatlamlari orasidagi S=1m? sirt mavjud bo'lgan ishqalashi kuchi 1N ga

NS
teng bo'ladi. Bu birlik paskal sekund F = P.S deb ataladi.

Suyuqlikning yopishqoqligi temperaturaga bog’liq bo'lib, temperatura oshishi
bilan uning kamayishi kuzatiladi. Masalan, kastor yoqri temperatural8°S dan 40° S
gacha o'zgarsa yopishgoglik 4 marta kamayadi.

6. Suyuglik sochilishning effektiv kesimi. Dinamik va kinematik
govushqoqlik.

Suyuglik sochilishning effektiv kesimi. Suyuglikning harakatlanishi hagqida

fikr yuritish uchun qattig jismlarga xos bo‘lmagan yangi tushuncha va
kattaliklardan foydalanamiz. Xususan, suyuqlikning harakatlanishi ogish deyiladi
va harakatlanayotgan suyuqglik zarralarning to‘plamini ogim deb yuritiladi.
Ogimdagi har bir zarra muayyan paytda aniq 3 tezlikka ega. Lekin suyuglikning
har bir individual zarrasi harakatini kuzatishdan ko‘ra boshgacharoq yo‘l tutgan
maoqul. Buning uchun ogim chiziglari tushunchasidan foydalaniladi. Ogim
chizig‘i suyuqlik ichidagi shunday hayoliy chizigki, uning har bir nugtasiga
o‘tkazilgan urinma chiziq urinish nuqtasi orgali o‘tayotgan suyuqlik zarrasi oniy
tezligining yo‘nalishiga mos bo‘ladi. Ogim chiziglari yordamida tezlik vektorining
yo‘nalishinigina emas, balki tezlik giymatini ham tasvirlash mumkin. Buning
uchun suyuglik harakati yo‘nalishiga perpendikulyar ravishda muayyan sohaga

joylashtirilgan birlik yuzani kesib o‘tuvchi ogqim chiziglarning soni shu sohadagi
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suyuglik zarralari tezligining giymatiga proporsional qilib o‘tkazilishi lozim.
Demak, tezligi kattaroq bo‘lgan sohalarda oqim chiziglari zichroq bo‘ladi.

Oqim chiziglarining manzarasi vaqt o‘tishi bilan o‘zgarishi mumkin. Lekin
ogim egallagan fazoning ixtiyoriy biror nugtasidan o‘tayotgan suyuglik
zarralarining tezliklari o‘zgarmas bo‘lsa, ogim chiziglarining shakli va vaziyati
vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi. Ogim chiziglarining manzarasi o‘zgarmaydigan
holdagi suyuglikning harakatini bargaror yoki statsionar oqish deb ataladi.
Statsionar ogishdagi ogim chiziglari suyuqlik zarrachalarning traektoriyasi sifatida
ham hizmat giladi.

Dinamik va kinematik qovushqoqlik. Suyuqlik (gaz) qatlamlarining bir-biriga

nisbatan harakatlanishi jarayonida ichki ishqalanish kuchlari vujudga keladi.
Bunga quyidagi tajribada ishonch hosil qilish mumkin. Ikki o‘zaro paralel
gorizontal plastinkalarning biri ikkinchisining tepasida joylashgan bo‘lib, ular
oralig‘ida biror suyuqlik, masalan, suv gatlami mavjud (16.1-rasm). Pastdagi
plastinka harakatlanmaydi, ya’ni s = 0. Yuqoridagi plastinkani ¢, = 9 tezlik bilan
harakatlantiraylik. Bu plastinkaga bevosita tegib turgan suyuqlik qatlami
molekulyar tutinish kuchi tufayli plastinkaga yopishgan bo‘ladi va u bilan birga s
tezlik bilan harakatlanadi. Pastdagi plastinkaga bevosita tegib turgan suyuqlik
qatlami esa shu ko‘zg‘almas plastinkaga yopishganligi tufayli harakatlanmaydi.
Oraliq gatlamlarning tezliklari esa 16.1-rasmda tasvirlangan .

Suyugqlik har bir gatlamning o‘ziga qo‘shni quyi qatlamga nisbatan tezligi

4 harakatlanayotgan plastinka yo‘nalishida,
— /J o qo‘shni yuqori qatlamga nisbatan tezligi esa
M / plastinka harakatiga teskari yo‘nalgan
. / bo‘ladi. Bundan quyidagi hulosaga kelamiz:

——— suyugqlikning ikki qo‘shni gatlamlariga oid
16.1-rasm molekulalar orasidagi o‘zaro tutinish tufayli
quyi qgatlam yuqori qatlam tezligini
kamaytiradi va aksincha, yuqori qatlam quyi qatlam tezligini oshiradi.
Suyuglikning bir-biriga nisbatan harakatlanayotgan qatlamlari orasida vujudga
kelayotgan bu kuchni ichki ishqalanish kuchi deb yuritiladi, ichki ishqalanish

kuchi bilan bog‘liq bo‘lgan suyuqlik hossasi esa yopishqoqlik deb ataladi.
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Tajribalarning ko‘rsatishicha, suyuqlikning ikki qatlami orasidagi ichki
ishqalanish kuchi (F) ning qiymati qatlamlarning bir-biriga tegish sohasining yuzi

(S) ga va tezlik gradienti deb ataladigan 29 kattalikka to‘g*ri proporsional :
" g 11 prop

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

1. Diffuziya deb nimaga aytiladi?

2. Diffuziya temperaturaga bog’ligmi?

3. Gazlarning govushqoglik koeffisentini keltirib chigaring.

4. Effuziya nima?

5. Relaksatsiya vaqti deb nimaga aytiladi?

6. Fizikaviy Kinetika hagida tuhsuncha bering.

7. Gazlarda qovushgoqlik deb nimaga aytiladi?

8. Suyugliklarda qovushgoglik deb nimaga aytiladi?

Uyga vazifa:
Kompyuter texnikasida o’ta siyraklashgan gazlardan manitorda foydalanish
darajasi.

Sochilishning effektiv kesimi va dinamik va kinematik gqovushqoqlikni internet
saytlardan o’rganish.
Gazlar va gattiq jismlarda difuzziya.
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16-MA’RUZANING ILOVASI

Iss:?hk hgrakati natijasida molekulalarning bir-biri bilan
aralashishiga diffuziva deyiladi.

( Sﬂ'}’”flﬁkdﬂ diﬁ‘uziya \ /_ (;H;!ﬂrdﬂ d{f/ﬂ:iyﬂ \
odam

e

%

_f,_:-f

/ﬁlil __ bir necha

i N it NP il N B N AN Ly/

\2-3 kun (suv va mis kuporosi) Y, \\ kofe .

Qattiq jismda diffuziya 4 Osmuos \

Iujrmu bk Lageiha oxini Moddalarning teshikli
to'siglar orqali o‘tishi

200 C
10 kun

Qo'rg'oshin

S

—1
Qand yok: mis kupoms:
\_ eritmasi y,
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17 MA’RUZA. TEBRANISHLAR. SO°’NUVCHI VA MAJBURIY
TEBRANISHLAR.

Reja:

1.Tebranishlar. Tebranish jarayonlari haqgida umumiy ma’lumeot. Turli
fizik tabiatga ega bo’lgan tebranishlarga umumiy munosabat.

2. Garmonik assilyatorlar. Garmonik tebranishlar. Mexanik, garmonik
tebranishlar tenglamasi, ularning yechimi va talgini.

3. Tebranishlarni qo’shish. So’nuvchi va majburiy tebranishlar. Erkin
so’nuvchi tebranishlar. So’nuchi tebranishlar tenglamasi. So’nish
koyeffitsiyenti

4. Tebranma harakat gilayotgan jismning energiyasi. Ossilyator uchun
energetik munosabatlar. Logarifmik dekremenent, asillik, izoxrolik.

5. Bog’langan assilyator tushunchasi. Ossilyatorga davriy turtkining
ta’siri. Rezonans. Rezonans egri chiziglari.

Tayanch iboralar: tebranma harakat, garmonik tebranish, tebranish
amplitudasi, chastotasi, fazasi, davri; vektorlar diagrammasi, tebranishlarni
qo‘shish, tebranish tenglamasi, garmonik tebranish energiyasi, tebranish konturi,
elektromagnit tebranishlar, Tomson formulasi, mayatnik, matematik mayatnikning,
garmonik ossilyator, ossilyator energiyasi, tebranishlar spektri, so’nuvchi
tebranishlar, rezonans.

Ko’rgazmali qurollar: Mexanik elektromagnit tebranishlar slaydlar
majmuasi, Mexanik elektromagnit tebranishlar elektron dasturning animatsiyalari,
Mexanik elektromagnit tebranishlar plakatlar, Prujunali fizik, matematik va
tebranish konturining demanstratsiyasi.

O’tilgan mavzuni takrorlash:

. Diffuziya deb nimaga aytiladi?

. Diffuziya temperaturaga bog’liqgmi?

. Gazlarning govushgoglik koeffisentini keltirib chigaring.
. Effuziya nima?

. Relaksatsiya vagti deb nimaga aytiladi?

. Fizikaviy kinetika hagida tuhsuncha bering.

. Gazlarda qovushgoqlik deb nimaga aytiladi?

. Suyugliklarda govushqoqglik deb nimaga aytiladi?

coO~NO OIS WN -

Mavzuning borishi:

1. Tebranishlar. Tebranish jarayonlari haqida umumiy ma’lumot. Turli
fizik tabiatga ega bo’lgan tebranishlarga umumiy munosabat.

Tebranishlar. Tabiat xodisalari orasida davriy jarayonlarni uchratib
turamiz. Masalan: kun bilan tunning almashishi, sayyoralarning Quyosh va o‘z
o‘qi atrofida aylanishi, soat mayatnigining harakati, ichki yonish dvigatel
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tsilindrida porshenning harakati, dutor, rubob kabi musiga asboblari torlarining
tebranishi va shunga o‘xshashlar davriy jarayonlarga misol bo‘ladi.

Tebranish jarayonlari haqida umumiy ma’lumot. Jismning muvozanat
vaziyatidan goh bir tomonga, goh garama-garshi tomonga harakatlanishidan iborat
davriy ravishda takrorlanadigan jarayonni tebranma harakat deyiladi. Jismning
harakat traektoriyasini vaqt bo‘yicha o‘zgarishi sinus yoki kosinuslar gonuni
bo‘yicha o‘zgaradigan tebranishlarga garmonik tebranishlar deyiladi:

X=Assin(ot+a) (17.1)
yoki
X=Acos(ot+a) (17.2)

Bunda X-jismning muvozanat xolatidan siljishi, A-jismning muvozanat
xolatidan maksimal siljishi bo‘lib, uni tebranish amplitudasi deyiladi. Sinus yoki

« ! kosinusning eng Kkatta giymati birga tengligi

uchun Xp.x =A bo‘ladi; (wt+a)-garmonik

/IA tebranishning  fazasi,  a-tebranishning

T " poshlangich fazasi deyiladi.  ©=2"-
«—— — —» r

2 berilgan tebranish uchun doimiy bo‘lib,

garmonik tebranishning siklik yoki doiraviy

17.1-rasm chastotasi deyiladi. 17.1-rasmda (17.2)
tenglama bilan ifodalangan garmonik tebranish grafigi ko ‘rsatilgan (a=0).

Turli fizik tabiatga ega bo’lgan tebranishlarga umumiy munosabat.
Jismning bitta to‘liq tebranishi amalga oshishi uchun ketgan vaqt DAVR (T)
deyiladi. Agar t vagtda jismn marta tebrangan bo‘lsa, uning davri

7

= — (¢) (17.3)

ga teng bo‘ladi. Birlik vagt davomidagi tebranishlar soni chastota deyiladi:
1
u:T—,(llez). (17.4)

Siklik va chizigli chastotalar orasida quyidagicha bog‘lanish bor:
® =27, (17.5)

bunda o - 2n sekund ichida to‘la tebranishlar sonini ifodalaydi.
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EZDM-3 disk pichoqli ko’chma bichish mashinasi.

Mutaxasislik fani bilan bog’ligligi.

2. Garmonik assilyatorlar. Garmonik tebranishlar. Mexanik, garmonik
tebranishlar tenglamasi, ularning yechimi va talgini.

Garmonik assilyatorlar. Bu tebranishlarni vujudga keltiruvchi moslama va
qurilmalarga aytiladi. Garmonik osilyatorlarga purjinali, matematik va fizik
mayatniklar kiradi.

Garmonik tebranishlar Garmonik tebranishlar deb sinus yoki kosinuslar
qoidasiga buyso’ngan holda vujudga keladigan takrorlanib turadigan harakatga
aytiladi. Garmonik tebranishning tenglamasi quyidagiga ega:

X=Acos(@,t + ¢) (17.6)

Mexanik, garmonik tebranishlar tenglamasi, ularning yechimi va talgini.
Garmonik tebranishlarning harakat tenglamasidan olingan birinchi taritibli
differentsialga teng bo’lganligi uchun

G =dx/dt=Asin(ot+e) (17.7)
Garmonik tebranishning tezlanishi

a=d9/dt=d’x/dt’ = 9w °cos (wt+ @)
(17.8)

Garmonik tebranishlarni vujudga keltiruvchi kuch Nyutonning -
gonuniga asosan

F=ma=-md “x/dt’ =—ae’ cos (wt+¢p)-m
(17.9)

160



Tenglamadagi (-) ishora garmonik tebranishlarni vujudga keltiruvchi gaytaruvchi
kuch siljish masofasiga garama—qarshi yo’nalganligini bildiradi. Garmonik
tebranishlarning energiyasi garmonik tebranishlarga ta’sir etuvchi kuch

tenglamasidan kelib chigadi:

(17.10)
Nyutonning ikkinchi gonuniga asosan kuch F=ma ifodasini (17.9) bilan
taqqoslasak; ma = —Kkx; a= dzf bo‘lgani uchun mdzf =—kx yoki
dt dt”
m &% +kx=0. (17.11)

dt

(17.11) garmonik harakatning differentsial tenglamasidir.Tebranishlarni

talgin qilishning kompleks shaklini bayon qilamiz. Matematikada kompleks sonlar
nazariyasidan ¢ (kcu) kompleks son quyidagicha yozilishi ma’lum:

E=Ae'*=A(Cose+i Sing) (17.12)

bunda A va ¢ - hagiqgiy sonlar, e-natural logarifm asosi, i = v-1.
Bu sonning hagigiy kismi Acose, mavhum gismi esa Asing ga teng.
Kompleks sonlardan foydalanish trigonometrik funktsiyalar ustida matematik
amallarni bajarishni engillashtiradi. Buni quyidagi misolda ko‘ramiz:

X=Acos(mt+a) (17.13)
Iy
& 4
1.6 —A ;
S) /Y4
-_— 6 5 $ 6 >
a 6

Bahya unligi yo’nalishi bo’yicha bo’ylama tebranma harakatlanuvchan igna
va tishli reyka ishtirokida gazlama surilishi.
1 - tepki, 2-igna, 3—tepkiasosi, 4 — ustki material,
5 — ostki material, 6 — tishli reyka.
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Ignaning bahya hosil bo’lish jarayoni holati.

Tebranma harakatni qo‘shishda ko‘pincha, masala ampilituda kvadratini
xisoblashga keltiriladi. Buning uchun (17.13) ning hagigiy gismini mavhum
gismidan ajratish shart bo‘lmay, balki £~ ko‘paytmani Xxisoblash etarlidir. Bunda
£" berilgan & ga kompleks qo‘shma sondir. U vagtda:

(o t+a) —i(ot+a)

& =Ae , (17.14)

= Ae
% i(mt+a]*Ae—i(mt+a):Az (17.15)

3. Tebranishlarni qo’shish. So’nuvchi va majburiy tebranishlar. Erkin
so’nuvchi tebranishlar. So’nuchi tebranishlar tenglamasi. So’nish
koyeffitsiyenti
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Tebranishlarni  qo’shish. Garmonik  tebranishlarni  qo‘shishda
amplitudalarning vektorlar diagrammasi (amplitudalarning vektor qo‘shilishi)dan
foydalanamiz. Amplitudaning abstsissa o‘qiga proektsiyasi (amplitudaning harakat
grafigi) kosinusoidal, ordinata o‘qiga proektsiyasi esa sinusoidal bo‘lishini
ko‘rsatadi. Masalan, A amplitudaning tekislikdagi dekart koordinatalar
sistemasida qgarab chigamiz (14.2-rasm). U vaqtda A amplitudaning proektsiyalari
quyidagicha bo‘ladi:

t=0, X=A cosa
t=0da X=A cos(ot+a)
U=A sina, U=A sin(ot+a)
—> y=Asin(ot+a) _ X
A f T B X=X+ X,
. Asina,
y=Asin(ott+a) —»
. . ] o
A
y=Asina ¢ Asino,
0r > S
x=Acos(ot+a) X " < 5 » D X
< > 2
x=Acosa X1

17.2-rasm 17.3-rasm

Quyidagi bir to‘g‘ri chiziq bo‘yicha yo‘nalgan boshlang‘ich faza va
amplitudasi bilan farglanuvchi bir xil davrli ikkita garmonik tebranishlarning
qo ‘shilishini garab chigaylik:

X]_:A]_COS((DH'OL;L), (1716)

Xy =A, COS(O)t"‘OLg). (1717)

Kuzatilayotgan jism bir vaqtning o‘zida ikkita garmonik tebranishda
gatnashadi, shuning uchun uning siljishi har bir tebranishdagi siljishlarning
algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

X=X +X, =A; COS((DH‘OLD"‘AZ COS((Dt"‘OLg). (1718)

Qo‘shishda amplituda vektorlari diagrammasidan foydalanamiz. Amplituda
vektorlari orasidagi burchak boshlang‘ich fazalar ayirmasiga teng bo‘lib, vaqt
o‘tishi bilan ular orasidagi burchak o‘zgarmasdan, bir xil doiraviy chastota bilan
aylanma harakat giladi. A; va a, larni vektorlarni qo‘shish qoidasiga asosan
qo‘shsak, ularning natijaviy qiymatlari qo‘shiluvchi garmonik tebranishlarning
qo‘shilishidan hosil bo‘lgan tebranishning amplitudasini ifodalab ular bilan bir
davrli bo‘ladi:

A= A 1+ A 2. (1719)
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A1 va A, vektorlarning X o‘giga olingan proektsiyalarini qo‘shsak
A1 vektorning X o‘qiga olingan proektsiyasiga teng bo‘ladi:
X=X1+X; =Acos(wt+a). (17.20)

OVS o‘tmas burchakli uchburchakdan kosinuslar teoremasiga asosan
AP= 40 + 2A1AC08(00p-a )4 (17.21)

SOD uchburchakdan natijaviy tebranishning boshlang‘ich  fazasini
aniglaymiz:
A sin o, + A, sin o,

tgo=
9 Al cos o, + A2 CoS «

(17.22)

2

Demak, bir to‘g‘ri chiziq bo‘yicha tebranuvchi bir xil davrli ikKki
garmonik tebranishning qo‘shilishidan xosil bo‘lgan tebranish shu to‘g°ri chiziq
bo‘yicha go‘shiluvchi tebranishlarning davriga teng davr bilan harakatlanuvchi
garmonik tebranish bo‘lar ekan. Uning siljish tenglamasi (17.20), ampilituda va
boshlang‘ich fazasi mos ravishda (17.21) va (17.22) tenglamalar orgali
ifodalanadi. Punktir chiziglar bilan go‘shiluvchi garmonik tebranishlar
ifodalangan.

Koordinata boshiga joylashgan M moddiy nugta OX va OZ o‘glari bo‘yicha
o‘zaro perpendikulyar yo‘nalishlarda tebransin. OX va OZ koordinata o‘glari
bo‘yicha tebranish tenglamalari (boshlang‘ich fazalarini nolga teng deb olamiz):

X=A;sinmt, (17.23)
Z=A,Sinwt. (17.24)
Tenglamalarni birga echib,
x=(A1/Ay)z yoki z=(Ay/A)X (17.25)

ifodalarni olamiz. Bu ifodalar koordinata boshidan o‘tgan to‘g‘ri chiziq (S)
ning tenglamasidir. (17.4-rasm)

AZ A

S

v

Ay A

17.4-rasm 17.5-rasm

Demak, tebranishlar qo‘shilib:
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S e Fon 0729

tenglama bilan ifodalanuvchi garmonik tebranma harakatni beradi.
O‘zaro perpendikulyar tebranishlar fazalari bir-biridan /2 ga farq qgilca, bu
tebranish tenglamalari:

X=A; sin ot (17.27)
Z= A, sin (ot+1/2)= A, sos ot (17.28)
ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bularni birga echib:
X2IA% = sinot, Z%/A% = cos ot (17.29)
tenglamalarni olamiz. Bu tenglamalarni xadma-xad qo‘shib:
X2IA%+ Z2A%=1 (17.30)

tenglamani hosil gilamiz. Bu ellips tenglamasidir. Demak, xosil bo‘lgan
garmonik tebranishning trektoriyasi ellipsdir (17.5-rasm). Agar A;= A,=A bo‘lsa,
trektoriya aylana shaklida bo‘ladi.

Umumiy xolda o‘zaro perpendikulyar tebranishlarni qo‘shsak, ularning
amplitudalari, boshlang‘ich fazalari va davrlariga garab murakkab shakllarni -
Lissaju shakllarini kuzatamiz.

So ‘nuvchi tebranishlar. So'nuvchi tebranishni xarakterlaydigan tenglamada,
ya'ni Nyuton ikkinchi qonunining ifodasida garshilik kuchini ham e'tiborga olish
kerak. Moddiy nuqtaning qovushqoq muhitdagi to'g’ri chiziqli tebranma harakatiga
garshilik kuchi tezlikka proportsional, lekin unga teskari yo'nalgan bo'ladi:

dx

Fk = -ru = —-r —
dt (17.31)

Bundagi r garshilik koeffitsienti. So'nuvchi tebranish tenglamasi quyidagi
bo'limga ega:

2

d " x 25 dx 0
+ —w, X =
e g (17.32)
Mazkur tenglamaning yechimi b < wy bo'lgan holda quyidagicha bo'ladi:
_ - At
x=Ae " cos(w, +a) (17.33)
Bunda o, - so'nuvchi tebranish chastotasi, uning giymati
2 2
o, =\o, - (17.34)
So'nuvchi tebranish davri (T.) esa xususiy tebranish davri (T,) dan katta

27 27 27

T, = T, = 17.35
a)c a)oz—ﬂz a)o ( )

Tebranishlarning ampulitudasi vaqt o'tishi bilan
A=A, ™ (17.36)
Qonun bo'yicha kamayib boradi.
Erkin so’nuvchi tebranishlar. Muvozanat vaziyatdan chiqarilgan tizimda
tashqi kuchlar ta’sirisiz bo‘ladigan tebranishlar erkin tebranishlar deyiladi. Real
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mexanik tebranishlar so ‘nuvchi tebranishlardir. Tebranishlarning so‘nishi
tebranuvchi moddiy nuqta yoki sistemaning tebranish dovomida energiya
yo‘qolishi bilan bog‘ligdir. Bu energiya yo‘qolishi - tashqi muhit bilan
ishkalanish xisobiga yoki tashqi muhitga elastik to‘lginlar targatish evaziga
bo‘lishi mumkin.

Tebranishni  so‘ndiruvchi kuch tebranma harakat tezligiga to‘g‘ri
proportsional

F = —
c n (17.37)
bunda n-qarshilik koeffitsenti; ¢ -harakat tezligi (manfiy ishora so‘ndiruvchi
qarshilik kuchi bilan tezlikning qarama-qarshi yo‘nalganligini ko‘rsatadi).
So’nuchi tebranishlar tenglamasi. Agar tebranuvchi moddiy nuqtaning
massasi m bo‘lsa so‘nuvchi tebranish tenglamasini quyidagicha tasavvur qilish
mumkin:

X = AgeP'sin (ot + @) (17.38)
bu erda Ao €™ - so‘nuvchi tebranish amplitudasi, Ao -boshlangich amplituda
e-natural logarifm asosi, f=n/2m - so ‘nish koeffitsenti.
So 'nish  koyeffitsiyenti. Tebranishning so‘nish tezligi tebranishning
logorifmik dekrementi bilan aniglanadi.

A (17.39)

bu erda A, A, - oldinma Kketin tebranishlar amplitudalari.
Tebranishlarning so‘nishi nazariy ravishda juda uzoq vaqt davom etadi, lekin
tebranishlar amplitudasi 1% gacha kamaysa (avvalgi giymati 100% deb olingan),
amalda tebranish so‘ngan deb xisoblanadi.

Majburiy tebranishlar. Kuzatish boshlangan paytda muvozanat vaziyatida
turgan moddiy nugtaga garmonik qonun bo'yicha o'zgaruvchi

F=F,cosmt (17.40)
Moddiy nugtaning mazkur holdagi harakat tenglamasini quyidagicha

yozishimiz mumkin:
2

d“x dx Y E .
+r—+ kx = COS @
dt 0 (17.41)

dt
x=Acos(wt+a) (17.42)
munosabat bilan aniglanishini topamiz. Bundagi A — majburiy tebranishlar
ampulitudasi, uning qiymati

m
2

166



A = Fo

m (a)oz—a)z)2+4,82a)z

(17.43)
formula yordamida hisoblanishi mumkin. A — esa majburiy etuvchi kuch va
majburiy tebranish fazalarning farqi, uning giymati
2 fo
Qo =-— I formula yordamida hisoblanadi.

Majburiy etuvchi kuch chastotasining biror anig giymatida majburiy
tebranishlar amplitudasining keskin ortib ketishi rezonans hodisasi deb ataladi.
Rezonans hodisasi amalga oshgan holdagi majburiy etuvchi kuchning chastotasini
rezonans chastota deb, amplitudaning maksimal giymatini esa rezonans ampulituda
deb ataldi.

4. Tebranma harakat gilayotgan jismning energiyasi. Ossilyator uchun
energetik munosabatlar. Logarifmik dekremenent, asillik, izoxrolik.

Tebranma harakat gilayotgan jismning energiyasi. Kuch ta’sirida garmonik
tebranma harakat qilayotgan bo’lsin. Harakatlanayotgan moddiy nuqta albatta
tezlikka ega bo’ladi. Tezligi noldan farqli bo’lgan barcha vaziyatlarda moddiy
nugtaning kinetik energtyasi ham farqli, ya’ni

1 2
=md (17.44)

Potensial energiyaning giymati esa moddiy nugtani muvozanat vaziyatidan x
masofaga siljitish uchun elastik yoki kvazielastik kuch (F) ning bajargan ishi bilan
aniglanadi:

—X\F\d—xkd ~ et - kA cos
I =3 X = G kxdx = X = cos (@, t+a) (17.45)
0 0

Tebranma harakat qilayotgan moddiy nuqgta Kkinetik va potensial
energiyalarning maksimal giymatlari uchun quyidagi ifodalar o’rinli:
1 2

E e = S mo, A (17.46)

Garmonik tebranishlar harakat gilayotgan moddiy nuqgtaning ixtiyoriy vaziriy
vaziyatdagi to’liq energiyasi kinetik va potensial eenrgiyalar yig’indisidan iborat:

1 2 . 1o 2 2
W=E+U=—mao,A sin(o,t+a)+—kA cos (o t+a) (17.47)

2 2
Lekin k=mw, edi shuning uchun
w2 A% Yok Lia?
= ;m @, yoki W = ;kA (17.48)
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Ossilyator uchun energetik munosabatlar. Kuch ta’sirida garmonik tebranma
harakat gilayotgan bo’lsin. Harakatlanayotgan moddiy nuqta albatta tezlikka ega
bo’ladi. Tezligi noldan farqli bo’lgan barcha vaziyatlarda moddiy nuqtaning
kinetik energtyasi ham farqli, ya’'ni

1 2
E=omd (17.49)

Potensial energiyaning giymati esa moddiy nugtani muvozanat vaziyatidan x
masofaga siljitish uchun elastik yoki kvazielastik kuch (F) ning bajargan ishi bilan
aniglanadi:

, (17.50)

Tebranma harakat qilayotgan moddiy nuqgta Kkinetik va potensial
energiyalarning maksimal giymatlari uchun quyidagi ifodalar o’rinli:
1 2

EMC=;mwoA (17.51)

Garmonik tebranishlar harakat gilayotgan moddiy nugtaning ixtiyoriy vaziriy
vaziyatdagi to’liq energiyasi kinetik va potensial eenrgiyalar yig’indisidan iborat:

X X 1
r =g ‘F‘dx =G kxdx = —kx* = kA" cos * (o t+a)
0 0

1 1
W=E+U="mo,A’sin(o,t+a)+—kA*cos ’(o,t+a) (17.52)
2 2
Lekin k=maw, edi shuning uchun
w2 A ok Lia?
= ;ma)o yoki W = ;kA (17.53)

Logarifmik dekremenent, asillik, izoxrolik. Lograemik dekremenent
Tebranishning so‘nish tezligi tebranishning logorifmik dekrementi bilan aniglanadi.

A

n

A=1n =BT
A B (17.54)

n+1

bu erda A, A,+1 - oldinma Kketin tebranishlar amplitudalari.
Tebranishlarning so‘nishi nazariy ravishda juda uzoq vaqt davom etadi, lekin
tebranishlar amplitudasi 1% gacha kamaysa (avvalgi giymati 100% deb olingan),
amalda tebranish so‘ngan deb xisoblanadi.

Asillik Tebranish sistemasini xarakterlash uchun sistemaning ASLLIGI (Q)
tushunchasi Kkiritiladi.Sistema asilligi sistema tula energiyasi (E)ning sistema
tomonidan bir davrda yo‘qotgan energiyasi Ei- nisbati bilan aniglanadi:

E T e,
Q = 272‘ —’ Q = — = —
= A 2p
(17.55)
Izoxronlik  Prujinali mayatnik, matematik va fizik mayatniklar uchun

umumiy xossa shundan iboratki mayatniklarning kichik tebranishlarida, yaoni
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garmonik tebranishlar sodir bo‘layotganda tebranish davri amplitudaga bog‘liq
emas. Mayatnikning bu xossasi izoxronlik deb ataladi.

5. Bog’langan assilyator tushunchasi. Ossilyatorga davriy turtkining
ta’siri. Rezonans. Rezonans egri chiziqglari.

Bog’langan assilyator tushunchasi. Alohida olingan tebranish asillyatorlari
o’zaro bog’langan bo’lsa, bu bog’lanish natijasida vujudga keladigan tebranishlar
murakkab tebranishlar ko’rinishida bo’ladi. Hosil bo’ladigan yangi tebranishlar har
bir asillyatori hosil giladigan tebranishlar superpozitsiya ko’rinishida vujudga
kelishi mumkin. Bu vagtda tebranish chastotasi har bir asillyator hosil giladigan
chastotasi teng bo’lmaydi. Bog’langan asillyatorlar hosil giladigan tebranish ikki y
ouch asillyatorlar hosil qilgan tebranishlar qo’shilishiga mos keladi. Agar
bog’langan assilyatorlar o’zaro yaqin chastotalar bilan tebransa, yangi hosil
bo’ladigan tebranishni kuzatuvchi titrash shaklidagi tebranish hosil gila oladi.

Ossilyatorga davriy turtkining ta’siri. Muvozanat vaziyatidan chetga siljitib,
so‘ng 0°z xoliga qo‘yib yuborilgan tebranuvchi sistema muhit garshiligi va sistema
parametrlariga bog‘liq ravishda so‘nuvchi tebranma harakat giladi. So‘nmaydigan
tebranishlarni hosil gilish uchun sistemaga qo‘shimcha tashqi o‘zgaruvchan kuch
ta’sir etib turishi lozim. Bu kuch tebranuvchi sistemaga goh bir tomonga, goh
garama-garshi tomonga yo‘nalgan “turtki” berib turadi. U bajargan ish tebranuvchi
moddiy nugta tomonidan muxit qarshiligini engishga sarflangan energiya
kamayuvini to‘ldirib turadi. Davriy ravishda o‘zgarib turadigan bunday tashqi
kuchni  majbur etuvchi kuch deyiladi. Kuzatish boshlangan paytda muvozanat
vaziyatida turgan moddiy nugtaga garmonik qonun bo‘yicha o‘zgaruvchi  F=F,
cosmt kuch ta’sir etsin.

Bunda majbur etuvchi kuch amplitudasini F, bilan, chastotasini esa o bilan
belgilangan. Dinamikaning ikkinchi qonuniga asosan, moddiy nuqtaning mazkur
holdagi tenglamasini quyidagicha yozishimiz mumkin:

d’x dx
m P —kx - ’”;+ Fo cosot (17.56)
yoki
d’x 26 dx 5 F,
+ + o x = —
dt’ dt 0 - cosmt
(17.57)

Tenglamaning F,=0; va PB<wm, bo‘lgan holdagi echimi x=A.e™cos(wt+a),
tebranuvchi moddiy nugtaning xususiy so‘nuvchi tebranishlariga mos keladi.
Tenglamaning xususiy echimi esa majbur etuvchi kuch chastotasi o bilan sodir
bo‘ladigan tebranishlarni aks ettiradi. Bu tebranishni moddiy nugtaning majburiy
tebranishlari deyiladi.

Moddiy nugtaning xususiy tebranishlari majbur etuvchi kuch ta’sir eta
boshlagan dastlabki paytda vujudga keladi va eksponentsial qonun bo‘yicha
tezgina (majburiy tebranishlarning bargarorlanish vaqti davomida) so‘nib bo‘ladi.
Tenglamaning izlanayotgan yechimi:
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X=As0s(wt+a) (17.58)
munosabat bilan aniglanadi. Bundagi A - majburiy tebranishlar amplitudasi,
uning qiymati:
F

0

m\/(co(z) - 032)2 +4B°0’
formula yordamida hisoblash mumkin. o esa majbur etuvchi kuch va

majburiy tebranish fazalarining farqi, uning giymati:

2B o®

2 2
(DO—(D

A= (17.59)

rga = —

(17.60)

formula yordamida hisoblanadi.

Rezonans. Tebranish konturiga elektr yurituvchi kuchi davriy ravishda
o‘zgaruvchi manba ulaylik. Bu manba konturining aktiv garshiligida issiglik
energiyasi sifatida ajralib chigayotgan energiya kamayuvini kompensatsiyalab
turishi tufayli tebranish konturining energiyasi doimiy saglanadi. Bu esa o‘z
navbatida, tebranishlarning so‘nmasligiga sababchi bo‘ladi.

17.6-rasmda F, va m o‘zgarmas bo‘lgan holda 3 ning turli giymatlari uchun A
ning o ga bog‘liglik grafiklari tasvirlangan. «©=0 bo‘lganda, ya’ni majbur etuvchi

F F
kuchning giymati o‘zgarmaganda (17.61) ifodadan A=—"- = 70 kelib chigadi.
A Shuning uchun 17.6-rasmda £
ning turli gqiymatlari uchun chizilgan
B<Bs grafiklarning ~ barchasi  ordinata

c .. F, i
B2<ps o‘qini —~ da kesadi. w—o da,
k

b, (17.61) ga asosan, amplituda
i asimptotik ravishda nolga intiladi.
Rasmdan ko‘rinishicha, m ning biror
oraliq giymatida amplituda
maksimal qiymatga erishadi. Bu
hodisa, ya’ni majbur etuvchi kuch
chastotasining biror anig giymatida majburiy tebranishlar amplitudasining keskin
ortib ketishi rezonans xodisasi deb ataladi. Rezonans hodisasi amalga oshgan
holdagi majbur etuvchi kuchning chastotasini rezonans chastota deb,
amplitudaning maksimal giymatini esa rezonans amplituda deyiladi. Rezonans
hodisasi ro‘y berganda (17.61) ifoda maksimal giymatga erishishi, yaoni mazkur
iIfodaning mahraji minimal giymatga erishishi lozim. Shuning uchun (17.61) ning
maxrajidan o bo‘yicha hosila olib uni nolga tenglashtiramiz:

n

17.6-rasm
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-2(0? - 020 + 8B%0 =0
yoki - 0o’ - @) +2p%=0
bundan

2 2
O=o= \/ 0, ~2p (17.61)

(17.61) ni qo‘ysak rezonans amplitudasining giymatini topamiz:

F
A4 = -
P 2m B /w(z)_Bz (17.62)

0 g Demak, rezonans chastota va rezonans
amplituda B ga bog‘liq. p kamaygan sari
n B,<B ortib boradi va xususiy tebranishlar chastotasi
2 (o) ga yaginlashib boradi. =0 bo‘lgan holda

% . esa rezonans amplitudaning qiymati cheksiz
- katta bo‘lishi kerak. Lekin, amalda rezonans
amplituda chekli qiymatga ega, chunki real
sharoitlarda tebranuvchi sistemaga qarshilik
kuchi ta’sir etadi. Shuning uchun B ning nihoyat kichik giymatlari uchun majbur
etuvchi kuchning chastotasi xususiy tebranishlar chastotasiga teng bo‘lganda
rezonans xodisasi amalga oshadi, deb hisoblanadi.

Moddiy nuqtaning siljishi va majbur etuvchi kuch fazalarning farqi (o) ning
® ga bog‘ligligi (17.62) munosabat asosida hisoblangan va rasm 17.7 da
tasvirlangan.

o<, giymatlarda siljish majbur etuvchi kuchdan faza bo‘yicha orgada
qoladi. Bu farg, avval, ancha kichik bo‘ladi. Lekin, o—w, da Kkattalashadi.
Rezonans hodisasi sodir bo‘lganda o ning giymati - ©/2 ga teng bo‘ladi. >>w, da
esa siljish va majbur etuvchi kuch garama-qgarshi fazada bo‘ladi, yaoni a.=- .

Siljish va majbur etuvchi kuch fazalarinir® arqi 0 emas, balki - ©/2 ga teng
bo‘lganda rezonans hodisasini amalga oshishi g-alati tuyuladi. Lekin, siljish va
majbur etuvchi kuch orasidagi fazalar fargi - ©/2 ga teng bo‘lganda tebranayotgan
moddiy nugta tezligi va majbur etuvchi kuch fazalarining farqgi 0 ga teng bo‘ladi.

Shuning uchun majbur etuvchi kuchning ishi moddiy nuqta tezligini oshiradi.
Natijada tebranish amplitudasi keskin ortadi.

17.7-rasm
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MUSTAHKAMLASH UCHUN SAVOLLAR.

1. Garmonik tebranish va uni xarakterlovchi asosiy fizik Kkattaliklarni
tushuntiring.

2. Vektorlar diagrammasining mohiyatini ochib bering.

3. Mexanik garmonik tebranishlar tenglamasini yozing va uning echimini
izohlang.

4. Garmonik tebranma harakat gilayotgan jism to‘la energiyasining formulasi
ganday

5. Tebranish konturida elektromagnit tebranishlarni hosil bo‘lishini
tushuntirib bering.

6. Tebranishlarni qo’shish qanday aniqlanadi?

7. Furye integralini keltirib chigaring.

7. So’nuvchi va majburiy tebranishlar nima? So’nuvchi va majburiy
tebranishlarning tenglamasini keltirib chigaring.

8. Resonans hodisasi nima?

Uyga vazifa:
1) Internet saytlardan bog’langan assilyator tushunchasi va logarifmik
dekremenent, asillik, izoxrolikni o’rganish.
2) Prujinali, matematik va fizik mayatniklar davri chastotasi va fazasi.
3) Mexanik va elektromagnit garmonik tebranishlar tenglamasi. Ularning
echimi va talqini.

@
\i‘\

o L ,/3 /4

Bahya unligi yo’nalishi bo’yicha bo’ylama tebranma harakatlanuvchan
igna va tishli reyka ishtirokida gazlama surilishi. 1 - tepki, 2 -igna, 3 — tepki
asosi, 4 — ustki material, 5 — ostki material, 6 — tishli reyka.
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Ignaning bahya hosil bo’lish jarayoni holati.
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17- MA’RUZANING ILOVALARI.

PRUJINALI
MAYATNIK

Elastiklik kuchi
F, ostida tebra-

nuvchi prujinaga
osilgan yukdir.

=
]
e

_Tlrbrnuisﬁ _n*n !l'_l'l'
re2ny®

m - jism massasi

k - prujinaning
bikrligi

\

)
FIZIK

MAYATNIK

Og'irlik markazidan
o‘tmaydigan, hara-
katsiz osma o*q atrofida
tebranuvchi gartig
Jismdir.

Tebranish dﬂr.f_

=21k

L - keltirilgan
uzunlik

m - mayatnikning
massasi

g - erkin tushish

\tezlanishi /

MATEMATIK
MAYATNIK

Cho'zilmaydigan,

vaznsiz ipga osilgan

moddiy nugiadir
[=1m

Massa markazda

Fﬂ'ﬂli[mﬁk kuchi
F“,-nl‘irlik kuchi
F,-qarshilik kuchi

Tebranish davri

T=1 TE‘\jEI

[ - osma uzunligi

g - erkin tushish
tezlanishi

l" Tf:l‘
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18-MA’RUZA. TO’LQIN JARAYONLARI.

Reja:

1. Ko’ndalang va bo’ylama to’lqginlar. Yassi va sferik to’lqinlar.
Yuguruvchi va turg’un to’lqinlar, ularning tenglamalari. Faza tezligi. To’lqin
uzunligi va to’lqin soni.

2. Kogerentlik. Monoxramatik to’lginlar inteferniyasi. To’lqinlar
difraksiyasi.

3. Bir o’Ichamli to’lqin tenglamasi.

4. Tovush to’lginlari. Tovushning balandligi, bosimi. Tovush to’lqinlar
energiyasi. Ultro tovush.

Tayanch so‘z va iboralar: to‘lqin, nur, to‘lqin fronti, sferik to‘lqinlar, yassi
to‘lqin, ko‘ndalang to‘lgin, yugiruvchi to‘lgin, turg‘un to‘lgin, to‘lgin tenglamasi,
to‘lqin uzunlik, to‘lginning davri, to‘lgin soni, sinusoidal to‘lqin, yugiruvchi
to‘lqin tenglamasi, faza va gruppa tezligi, Dopler effekti, kogerentlik, to‘lgin
interferentsiyasi.

Ko’rgazmali qurollar: To'lgin. Ko'ndalang va bo'ylanma to'lgin — plakat,
to'lgin interferensiyasi, to'lqin difraksiyasi — diafilm, to'lgin difraksiyasi
animatsiyalar.

O’tgan mavzuni takrorlash:

1. Garmonik tebranish va uni xarakterlovchi asosiy fizik Kkattaliklarni
tushuntiring.

2. Vektorlar diagrammasining mohiyatini ochib bering.

3. Mexanik garmonik tebranishlar tenglamasini yozing va uning echimini
izohlang.

4. Garmonik tebranma harakat gilayotgan jism to‘la energiyasining formulasi
ganday

5. Tebranish konturida elektromagnit tebranishlarni hosil bo‘lishini
tushuntirib bering.

6. Tebranishlarni qo’shish qanday aniglanadi?

7. Furye integralini keltirib chigaring.

9. So’nuvchi va majburiy tebranishlar nima? So’nuvchi va majburiy
tebranishlarning tenglamasini keltirib chigaring.

10. Resonans hodisasi nima?

Mavzuning borishi:

1. Ko’ndalang va bo’ylama to’lqinlar. Yassi va sferik to’lqinlar.
Yuguruvchi va turg’un to’qinlar, ularning tenglamalari. Faza tezligi. To’lqin
uzunligi va to’lqin soni.

Kon ‘dalang to ‘Iginlarni targalishi jarayonida muhit gatlamlarining bir-biriga
nisbatan siljishi, yaoni siljish deformatsiyasi sodir bo‘ladi. Qatlamlarning nisbiy
siljishiga garshilik ko‘rsatadigan elastik kuchlar (bu kuchlar tufayli muhit zarralari

175



tebranadi) fagat qgattiq jismlarda vujudga keladi, chunki gattiq jismlar o‘z shaklini
saglashga intiladi. suyulik va gazsimon muhitlarda esa siljish deformatsiyasi sodir
bo‘lmaydi. Shu sababli suyuqlik va gazlarda ko‘ndalang to‘lqin vujudga kelmaydi.

Bo ‘ylama to ‘lginlarning targalish jarayonida muhit zarralri nur yo‘nalishda
va unga teskari yo‘nalishda siljiydi. Muhit zarralri zichlashadi va siyraklashadi.
Zichlashishlar vujudga kelgan sohada hajm torayadi, siyraklanishlar vujudga
kelgan sohada esa hajm kengayadi. Hajmning o‘zgarishiga garshilik ko‘rsatadigan
elastik kuchlar qattiq jismlarda ham, suyulik va gazlarda ham vujudga keladi.
Shuning uchun bo‘ylama to‘lginlar qattiq, suyuq va gaz xoldagi muhitlarda sodir
bo‘ladi

Yassi va sferik to’lginlar. To‘lginlar bilan tanishishni  kundalik
turmushimizda ko‘p kuzatgan hodisadan boshlaylik.Suvga biror jism tashlasak,
uning sirti bo‘ylab, to‘lginlar targaladi. To‘lgin navbatlashgan aylanasimon
do‘ngliklardan va chuqurliklardan iborat. Suv sirtining biror ondagi manzarasiga
eotibor bersak undagi aylanasimon do‘ngliklar va chuqurliklarning markazi tosh
tushgan nugta ekanligini aniglaymiz. biror muddat to‘qinning targalish jarayonini
kuzatsangiz do‘nglik va chuqurlik aylanalarning radiuslari kattalashib boraveradi.
Shunisi gizigki, kuzatuvchi tasavvurida to‘lqin targalishi tufayli suv zarralari tosh
tushgan nuqtadan uzoglashayotgandek, yaoni qirg‘oq tomonga ko‘chayayotgandek
tuyuladi. Aslida suv zarralari ko‘chmaydi, balki tebranish etib kelgan zarralar
o‘zlarining muvozanat vaziyatlari atrofida tebranma harakat giladilar.
Kuzatishlarning ko‘rsatishicha, suv sirtining biror nuqgtasiga Kkiritilgan po‘kak
to‘lgin bilan birgalikda qirg‘oq tomon harakatalanmaydi, balki o‘zi joylashgan
sohadagi, suv zarralari bilan birgalikda navbatma-navbat goh pastga goh yuqoriga
siljiydi, ya’ni tebranadi.

Har ganday muxitda to‘lginlarni uyg‘otish uchun tebranuvchi manba bo‘lishi
lozim. Bu manba o‘zi joylashgan sohadagi muxit zarralarini tebratadi. Muhitning
tebranayotgan har bir zarrasi o‘ziga qo‘shni bo‘lgan zarraga, u esa qo‘shni boshqa
zarralarga majbur etuvchi (elastik) kuch bilan ta’sir etadi. Biror vaqtdan keyin
tebranish butun muhitga targaladi. Tebranishlarning muhitga tarqgalish jarayoni
to‘qin deyiladi. To‘lgining tarqalish yo‘nalishi nur deb, ihtiyoriy t vaqtda
tebranishlar etib kelgan muhit zarralarining geometrik o‘rinlari esa to‘lqin fronti
deb ataladi. To‘lqin frontining shakli muhit xossalari, tebranish manbasining shakli
va o‘lchamlariga bog‘liq. Bir jinsli va izotrop muhitda joylashgan nugtaviy
tebranish manbaidan targalayotgan to‘lginlarning fronti sferik shaklda bo‘ladi.
Shuning uchun bunday to‘lginlarni sferik to‘lginlar deyiladi. Agar tebranish
manbai tekislik shakliga ega bo‘lsa, manbaga yagin sohalardagi to‘lqin fronti ham
tekislikdan iborat bo‘ladi. Bunday to‘lginlarni yassi to‘lginlar deyiladi. Ikkala
xolda ham nur to‘g‘ri chiziq bo‘lib, u to‘lgin frontiga perpendikulyar bo‘ladi. Agar
muhit zarralari nurga perpendikulyar ravishda tebranayotgan bo‘lsa, bunday
to‘lginni  ko‘ndalang to‘lqin deb, muhit zarralari nurga parallel ravishda
tebranayotgan to‘lqin bo‘ylama to‘lqin deyiladi.

Ko‘dalang to‘lginlarni tarqalishi jarayonida muhit gatlamlarining bir-biriga
nisbatan siljishi, yaoni siljish deformatsiyasi sodir bo‘ladi. Qatlamlarning nisbiy
siljishiga qarshilik ko‘rsatadigan elastik kuchlar (bu kuchlar tufayli muhit zarralari
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tebranadi) fagat gattiq jismlarda vujudga keladi, chunki gattiq jismlar oz shaklini
saglashga intiladi. suyulik va gazsimon muhitlarda esa siljish deformatsiyasi sodir
bo‘Imaydi. Shu sababli suyuglik va gazlarda ko‘ndalang to‘lgin vujudga kelmaydi.

Bo‘ylama to‘lginlarning targalish jarayonida mubhit zarralri nur yo‘nalishda
va unga teskari yo‘nalishda siljiydi. Mubhit zarralri zichlashadi va siyraklashadi.
Zichlashishlar vujudga kelgan sohada hajm torayadi, siyraklanishlar vujudga
kelgan sohada esa hajm kengayadi. Hajmning o‘zgarishiga garshilik ko‘rsatadigan
elastik kuchlar qattiq jismlarda ham, suyulik va gazlarda ham vujudga keladi.
Shuning uchun bo‘ylama to‘lginlar gattig, suyuq va gaz xoldagi muhitlarda sodir
bo‘ladi.

Faraz qilaylik, cheksiz muhitning biror nuqtasida tebranuvchi sistema
joylashgan bo‘lsin. U holda sistema o0°ziga bevosita tegib turgan zarralarga, ular
esa 0‘zlariga go‘shni bo‘lgan zarralarga tebranish uzatadi. Bu jarayonda to‘lgin
xuddi o‘zini vujudga keltirgan manbadan “yugurib gochayotgandek™ tuyuladi.
Shuning uchun uni “yuguruvchi to‘lgin” deyiladi. Yuguruvchi to‘lgin tenglamasini
yozish muhitning ihtiyoriy zarrasi uchun siljishning vaqtga bog‘lig ravishda
0°zgarishini ifodalovchi munosabatni aniglash demakdir.

Buni xususiy hol, ya’ni bir jinsli va izotrop muhitda targalayotgan ko‘ndalang
to‘lginlar uchungina bajaramiz. Muhitning 0 nugtasiga joylashtirilgan tebranishlar
manbai t=0 vaqtdan boshlab y=A coswt gonun bo‘yicha garmonik tebranma
harakat gilayotgan bo‘lsin. Manbaning bu harakati tufayli muhit zarralari ham A
amplituda va o chastota bilan tebranadi.

Yuguruvchi va turg’un to’qinlar, ularning tenglamalari. Manbadan X
masofada joylashgan zarra 0 manbaga bevosita qo‘shni bo‘lgan zarraga nisbatan

=2 vaqt gadar kechrog tebrana boshlaydi. (U - to‘lqinning muhitda targalish
U

tezligi). Shuning uchun 0 nuqgtadan X masofa uzoglikdagi zarraning ihtiyoriy t
vaqtdagi siljishi manbaga tegib turgan zarraning t-t vaqtdagi siljishiga teng
bo‘ladi, ya’ni

Y= A cosot (t-g ) (18.1)

Bu ifoda yuguruvchi to‘lqin tenglamasi deyiladi. 1-rasmdan ko‘rinishicha,
to‘lqin grafigi sinusoidadan iborat . Bunday to‘lqinni garmonik to‘lqin yoki
sinusoidal to‘lqin deyiladi.

Siljish maksimal giymatga (y=+A) erishgan nuqgtalarni to‘lqin do‘ngliklari
deb, minimal giymatga (y=-A) erishgan nuqtalarni esa to‘lqin chuqurliklari
deyiladi. Ikki qo‘shni chuqurlik (yoki do‘nglik) orasidagi masofa to‘lqin uzunligi
(A) deyiladi. To’lgin uzunligi va to’lgin soni To‘lqin uzunligini bir xil fazada
tebranayotgan ikkita

ya’ni yaqin nugtalar orasidagi masofa deyish
m

ha
mumkin Demak, bitta davr
\ /I A (T) vaqt davomida U
L)

' ” tezlik bilan. Targalayotgan
\ to‘lqin bosib o‘tgan
- 177

A



masofa mazkur to‘lqin uzunligidir:
A=UT (18.2)

To’lgin soni birlik uzunlikka to’g’ri keluvchi to’lqin
uzunliklar soni.Bu ifoda yordamida (1) ni
quyidagicha yozish mumkin:

rasm 18.1
y=A cos(mt-e i—)=A cos(oat—i—" §)= A cos(oot—%”X) (18.3)

Bu tenglamadagi 2775 ni, K harfi bilan belglanadi va to‘lqin son deb ataladi. U

2n metr uzunlikdagi kesmada joylashadigan to‘lgin uzunliklarining sonini
ifodalaydi. Natijada yuguruvchi to‘lqin tenglamasi
y=Acos(wt-KX) va y=Acos(wt+KX) (18.4)

ko‘rinishga keladi. Ikkinchi tenglama  garama-qarshi yo‘nalishda
targalayotgan yassi to‘lgin uchun o‘rinli.
Agar muhitda taragalayotgan to‘lqin sferik bo‘lsa, sferik yuguruvchi to‘lgin
tenglamasi

y= ;— cos(mt-KX) (18.5)

ko‘rinishda yoziladi.

To‘lginlarning  muhitda tarqalishining differentsial tenglamasi quyidagi
ko‘rinishda yoziladi.

L. 22 (186)
dx U dt

To‘lqin tenglama deb yuritiladigan bu (18.6) differentsial tenglama umumiy
xoldagi to‘lqin jarayoni targalishini ifodalaydi.

Faza tezligi. Yassi to‘lqin biror t vagtdan so‘ng tebranish manbaidan x
masofa uzoglikka etib keladi. Bu vaqtdagi to‘lqin fronti yassi tekislikdan iborat
bo‘lib, bu tekislikning barcha nuqtalari bir xil fazada tebranadi. Shu sababli to‘lqin
frontini bir xil fazalar tekisligi deyish mumkin. Bunda (18.1) tenglamadagi

® (t-i—):const bo‘ladi. ® doimiy Kattalik bo‘lganligi uchun

=2 =sonst (18.7)

U

ko‘rinishda yozamiz. Vaqt o‘tishi bilan bir xil fazalar tekisligining
koordinatasi o‘zgaradi. Bu harakat tezligini topish uchun (18.7) ni
differentsiallaymiz:
dt- (1/8)dx =0 (18.8)
Bunda 9 = dx/dt (18.9)
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Demak, to‘lginning targalish tezligi fazaning ko‘chish tezligini bildiradi.
Shuning uchun (18.9) ni fazaviy tezlik deyiladi.

To‘lginlarning fazaviy tezligi to‘lqin parametrlariga emas, balki muhit
xossalariga bog‘liq bo‘ladi, ya’ni chastotalari turlicha bo‘lgan to‘lginlar muayyan
muhitda bir xil fazaviy tezlik bilan targaladi. Lekin shunday to‘lginlar ham
bo‘ladiki (sirt to‘lginlar) ularning fazaviy tezliklari chastotaga bog‘liq bo‘ladi.
To‘lginlarning fazaviy tezligini chastotasiga bog‘ligligi to‘lginlar dispersiyasi
deyiladi.

Turli chastotali to‘lginlar yig‘indisini to‘lqinlar gruppasi yoki to‘lqin “paket”
deyiladi. Paketning tezligi uning tarkibidagi to‘lginlarning birortasini ham tezligiga
mos kelmaydi. Bunday hollarda to‘lginlar gruppasi maksimumining ko‘chish tezlgi
tushunchasidan foydalaniladi va uni gruppaviy tezlik deyiladi.

Faza tezlik To‘lgin uzunliklari A dan A+dA gacha bo‘lgan to‘lqin paketining
gruppaviy tezligi

U,=U-2%2% (18.10)

di
munosabat bilan aniglanadi.

:—i >0 bo‘lganda, gruppaviy tezlik fazaviy tezlikdan kichik bo‘ladi. Bunday
xollarni narmal dispersiya deyiladi.

:—i<0 bo‘lgan holda, gruppaviy tezlik fazaviy tezlikdan katta bo‘ladi.
Bunday xollarni anomal dispersiya deyiladi.

Z—i= 0 bo‘lgan holda esa dispersiya kuzatilmaydi, ya’ni gruppaviy tezlik
fazaviy tezlikka teng bo‘ladi.

2. Kogerentlik. Monoxramatik to’lqinlar inteferniyasi. To’lqinlar
difraksiyasi

Kogerentlik. Agar muhitda bir nechta tebranish manbalari bo‘lsa, ulardan
chiggan to‘lginlar bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan holda targaladi va o‘zaro
kesishgandan keyin bu kesishish hagida xech ganday iz goldirmay yoyilib ketadi.
Bu xodisa superpozitsiya printsipi deyiladi. Qo‘shilish natijasi uchrashayotgan
to‘lginlarning fazalari, davrlari va amplitudalariga bog‘liq bo‘ladi.

Chastotalari bir xil va fazalar farqi o‘zgarmas bo‘lgan ikki to‘lqin tufayli
vujudga keladigan manzara etiborga loyiq. Bunday to‘lginlarni kogorent to‘lginlar,
manbalarni  esa kogorent manbalar deyiladi. Kogorent to‘lginlarning
qo‘shilishidan, ularning bir-birini kuchaytirishi yoki zaiflashtirish xodisasi
to‘lqinlar interferentsiyasi deyiladi.

Amplitudalari va chastotalari bir xil bo‘lgan ikki yassi to‘lqin bir-biriga
garab harakatlanganda uchrashib, qo‘shilishdan turg‘un to‘lqin vujudga keladi. Bu
to‘Iqinlarni tenglamalarini yozaylik:

Uy = Asose (t - z—) (18.11)
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Up = AS0So (t+ ) (18.12)
U
Ularni qo‘shib, kosinuslar teoremasi asosida o‘zgartiramiz:

U= U+ Up = Afcoso (t- 2 )+coso(t + 2-) = 2A cosm 2 cosat;
U U U

(18.13)

o =2n/T;UT =\ ekanligini hisobga olib, yuqoridagi ifodani quyidagicha
yozamiz:

u=2A cosZni— sost. (18.14)

(18.14) turg‘un to‘lqin tenglamasidir.
Demak, turg‘un to‘lgin chastotasi uchrashayotgan to‘lginlar chastotasiga
teng. Amplitudasi esa

A’ =2A cos2n - (18.15)
A

vaqtga bog‘liq emas, birogq muhit zarralarining vaziyatini ifodalovchi X
koordinataga bog‘liq.

a) |C052nX7|=1 bo‘lgan nuqtalarda turg‘un to‘lqin amplitudasi maksimal

giymatga (2A) teng bo‘ladi. Bu nuqtalar do‘ngliklar deyiladi. Do‘ngliklar 27:)(7=

+nn (n=0,1,2....) shart bajarilgan nugtalarda hosil bo‘ladi. Bundan do‘ngliklarni
koordinatalari uchun

X=in% (n=0,12....) (18.16)
ifodani hosil gilamiz. Ikki qo‘shni do‘nglikni orasidagi masofani topamiz:
Xn+1 - Xp=(n +1) A2 - nA[2=0/2 (18.17)

b) COSZn)i—:O bo‘lgan nugtalarda, turg‘un to‘lginning amplitudasi ham nolga
teng. Bu nuqtalarni tugunlar deyiladi. Demak, tugunlar
ZWXT:t(Znﬂ) n/2  (n=0,12..) shart bajarilgan nuqtalarda hosil bo‘ladi.

Bunday tugunlarning koordinatalari
X=t(2n+1)A/4 (n=01.2..) (18.18)
ifoda bilan aniglanadi. Ikki qo‘shni tugun orasidagi masofa

Xns1 - Xp=[2(n +1)] % (2n +1) z—: % ga teng. Ixtiyoriy tugundan eng

yagin do‘nglikkacha bo‘lgan masofa
(2n +1) M4 - n MA=)/4 (18.19)
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Do‘ngliklar va tugunlar bir-biridan to‘lqinning chorak uzunligi qadar
masofada joylashgan bo‘ladi.

Monoxramatik to’lginlar inteferniyasi. Yuguruvchi to‘lqgindan fargli ravishda
turg‘un to‘lqinning energiya oqimi nolga teng. Buning sababi shundaki, turg‘un
to‘lginni  vujudga Keltirayotgan qo‘shiluvchi to‘lginlar - tushayotgan va
gaytayotgan to‘lqinlar garama-garshi yo‘nalishlarda teng miqgdordagi energiyani
ko‘chiradi. Turg‘un to‘lginning tugun nuqtalar oraligidagi to‘liq energiyasi
o‘zgarmaydi. Faqgat Kinetik energiyaning potentsial energiyaga, potentsial
energiyani esa, kinetik energiyaga aylanishlari sodir bo‘ladi.

Biror asbob tebranishlarni gabul gilnayotgan bo‘lsin; vaqt birligida asbob
gabul gilgan tebranishlar sonini U’ orgali belgilaymiz. Asbob va manbaning
tebranishlar targalayotgan muhitga nisbatan harakatining turli hollari uchun U’ va
U orasidagi bog‘lanishni tekshiraylik. Soddalik uchun, bu harakatlar manba bilan
asbobni tutashtiruvchi to‘g ri chiziq bo‘yicha bo‘layapti, deb faraz gilamiz.

Agar manba asbobga yaginlashayotgan bo‘lsa, uning muhitga nisbatan 9
tezligini musbat, agar manba asbobdan uzoglashayotgan bo‘lsa manfiy deb
hisoblaymiz.

1. Qayd giluvchi asbob va manba muhitga nisbatan harakat gilmaydi,s, =0

9=0; to‘lqin birlik vaqt ichida ¢ tezlik bilan A masofani bosib o‘tganligidan, asbob
gabul gilgan tebranishlar soni

gilgan tebranishlar soni birlik vaqgt ichida manba chigargan tebranishlar soniga
teng.

2. Qayd giluvchi asbob muhitga nisbatan 9 tezlik bilan harakatlanadi; manba
qo‘zg‘almas (¢,=0), 93>0 bu holda, asbob to‘lginlarga garshi harakatlanayotganligi

sababli, to‘lginning natijali tezligi ¢, +3 ga teng.

Asbobdan vaqt birligi ichida o‘tgan to‘lqinlar soni:
2 %rd %81y botlganligi uchun:
T T e 1 ganiig '
9
y' = {1 + 19—}/ (18.20)

ya’ni asbob gabul gilgan to‘lginlar soni manba chigargan to‘lginlar sonidan

{1 + gij marta katta.

0

Asbob yoki manba muhitga nisbatan harakatlanganda, asbob gayd gilgan
tebranishlar sonining (chastotasini) o‘zgarishi Dopler effekti deyiladi.

3. Manba muhitga nisbatan U tezlik bilan harakatlanadi; qayd giluvchi asbob
qo‘zg‘almas 9=O.

Tebranishlarning tarqalish tezligi fagat muhitning xossalarigagina bog‘liq
bo‘lganidan, manbaning muhitga nisbatan harakat qilish- gilmasligidan qatiy
nazar, bir davrda tebranish oldinga garab to‘lgin uzunligi A gadar masofaga
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tarqaladi; lekin shu vaqt ichida manba to‘lqin yo‘nalishda ¢, T masofani bosib
o‘tadi, natijada to‘lqin uzunligi quyidagiga teng bo‘lib qoladi:
A=A-g, T=9T-9, T=(8-9,)T. (18.21)

To‘lgin uzunligi qisqargani sababli, asbob qgabul gilgan tebranish soni
(chastotasi) ortadi va quyidagiga teng bo‘ladi;

o9 9 , 3

=—=— Y=
Y ) (99, yoki 9-9, (18.22)

Y.

18.2-rasm

Ya’ni asbobning birlik vaqt ichida gabul gilgan tebranishlar soni

9 -9,

nisbatda ortadi.
Agar manba asbobdan uzoglashayotgan bo‘lsa (¢,<0), to‘lgin uzunligi

Al=g, T qadar Kattalashadi, asbob gabul gilgan tebranishlar soni kamayadi: y'<y.
4. Qayd qgiluvchi asbob va manba bir vaqtda to‘lqin targalayotgan muhitga
nisbatan harakat giladi. ( ¢, #0; 3#0).

2 va 3 holatlarni hisobga olib, asbob qabul gilgan tebranishlar soni
(chastotasi) quyidagiga teng deb yoza olamiz:

V +38 V+39
y' = = 4
A-UT VvV -U

Shunday qilib, v+ asbobning muhitga nisbatan tezligi 9 ga va manbaning
mubhitga nisbatan tezligi U ga turlicha bog‘langan bo‘ladi.

Manbaning yoki qayd giluvchi asbobning harakatiga bog‘liq ravishda
tebranishlar sonining o‘zgarishini tovush qgabul qilishda sezish oson. Tovush
tebranishlarning chastotasi tovush sonini aniglaydi: birlik vaqt ichidagi tebranishlar
soni gancha ko‘p bo‘lsa, tovush soni shuncha baland bo‘ladi. Paravoz gichqirib
kuzatuvchiga katta tezlik bilan yaginlashib kelayotganda, shu narsani ravshan etish
mumekinki, paravoz kuzatuvchi oldidan o‘tib, undan uzoglashayotganda paravoz
tovushining balandligi o‘zgaradi.

!

(18.23)
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To’lginlar difraksiyasi. To’lginlarning o’z yo’lida to’siqga uchrasa uning
aylanib o’tishiga difraksiya dyiladi.To‘lginlarning tarqgalishiga doir masalalarni
echishda ko‘pincha vaqtning berilgan boshlang‘ich paytdagi to‘lqin frontiga ko‘ra
vaqtning biror payti uchun to‘lgin frontini yasashga to‘g‘ri keladi. Bu yasashni
(1690 yili golland olimi) Gyugens printsipi deb ataladigan usul yordamida bajarish
mumkin, uning mohiyati quyidagicha.

Deyarli bir jinsli muhitda targalayotgan to‘lqin fronti vaqtning ayni shu
paytda rasmdagi A holatda bo‘lsin. Uning At sek dan keyingi vaziyatini topi sh
talab gilinadi.

Gyugens printsipiga ko‘ra, muhitning to‘lqin etib borgan har bir nuqgtasining
o‘zi ikkilamchi to‘lginlarning manbai bo‘lib qoladi. Bu ikkilamchi
to‘lginlarni yasash uchun dastlabki frontning har bir nuqtasi atrofida

A Au=3 At radiusli sfera chizamiz, bu erda 3 - to‘lginning tezligi.
o IkKi Iamc_hi to‘lginlar | || | | |
— dastlabki front l l l l l i l l

Ay ~harakatlanayotgan
_ yo‘nalishlardan  boshga a a

/barcha yo‘nalishlarda
~ so‘nadi (bir-birini

18.3-rasm so‘ndiradi). Tebranishlar 18.4-rasm

ikkilamchi to‘lginlarning
tashqi o‘rovchisidagina saglanadi (9).

Misol sifatida Gyugens printsipini qo‘llashga yassi to‘lqinning o‘lchami
to‘lqin uzunligidan Katta bo‘lgan tirqishli to‘siqqa tushishini keltirish mumkin
(18.3-rasm). To‘lgin fronti (aa) to‘siqga etib borganda, tirgishning nugtalari
ikkilamchi to‘lginlarning manbalari bo‘lib qoladi. Bu to‘lginlarni yasab, hamda
ularning o‘rovchisini chizib, tirqishdan o‘tgan to‘lqinning frontini hosil gilamiz.

Bu front fagat o‘rta gismlaridagina yassi bo‘ladi; tirgish chegaralarida to‘lqin
fronti to‘siq ortiga egiladi, bu hodisa to‘lginlarning difraktsiyasi deyiladi

3. Bir o’Ichamli to’lqin tenglamasi. Shu vagtgacha biz o‘tgan mavzularda
to‘lginlarning ma’lum bir yo‘nalishda (chiziq bo‘ylab) harakatini o‘rgandik.
Masalan sterjenlarda, havo ustunlarida, volnovodlarda va shunga o‘hshash joylarda
shunday bo‘ladi. Umuman esa tutash muhitda bo‘lgan tebranishlar manbaidan
to‘lginlar hamma yo‘nalishlar bo‘ylab targaladi. Ayni shu tebranish manbaidan
to‘lqinlar bir vaqtda etib boradigan sirt to‘lqin fronti deyiladi. To‘lqin frontining
shakli tebranishlar manbaining shakli va muhit xossalariga bog‘liq bo‘ladi.
Tebranishlar manbai S nuqtaviy bo‘lsa, deyarli bir jinsli muhitda to‘lqin fronti
sfera shaklida bo‘ladi; bu sferaning R radiusi bo‘lgan nurlar to‘lqin frontiga
perpendikulyardir. Ma’lumki R=8t, bu erda 3-to‘lqining tezligi, t- uning targalish
vaqti. Sferik front hosil giluvchi to‘lginlar sferik to‘lginlar deyiladi.
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Sferik to‘lqin fronti shu bilan birga (izotrop muhitda)
faza sirti yoki to‘lgin sirti ham bo‘ladi, ya’ni barcha
nuqtalari bir xil fazada tebranuvchi sirt bo‘ladi.

Agar to‘lqin fronti tekislikdan iborat bo‘lsa, bunday
o‘lqin tekis (yassi) to‘lqin deyiladi. Bu holda nurlar o‘zaro
parallel bo‘ladi.

Agar so‘nishni hisobga olinmasa, to‘lqin frontining
tebranishlar manbaidan uzoqglashishi bilan yassi to‘lqinning

e - intensivligi o‘zgarmaydi, chunki front maydoni (yuzi)
o‘zgarmasdan goladi.

Sferik to‘lginning intensivligi I esa boshgacha bo‘ladi. Vaqt birligi ichida
to‘lgin frontining butun maydoni S bo‘ylab olib o‘tilgan W tebranish energiyasi
energiyaning saglanish gonuniga muvofiq doimiy goladi. Biroq front tebranishlar
manbaidan uzoglashgan sari S maydon masofa kvadratiga proportsional ravishda
ortib boradi, chunki S=47nu?. Shuning uchun

1=—=-— (18.24)

S 47ty2

ya’ni sferik to‘lginning intensivligi frontning tebranishlar manbaidan uzoqligi
kvadratiga (u?) teskari proportsional ravishda o‘zgaradi. To‘lqinning intensivligi
1=029=1/2p30°A? (18.25)

(p-muhit zichligi, -doiraviy chastota, A-to‘lgin amplitudasi)ga asosan,
to‘lqinning intensivligi amplitudaning kvadratiga proportsional I~A? shuning
uchun A~1/u, ya’ni sferik to‘lginning amplitudasi to‘lqin frontining tebranishlar
manbaidan uzogligiga teskari proportsional bo‘ladi. U holda to‘lqin tenglamasi

t

: Ly
x—AS|n2n[ - ] (18.26)

formulada A ni A/u ga almashtirib, sferik to‘lqinning quyidagi tenglamasini
hosil gilamiz:
y

x=Alu" sinZn[t— - —J (18.27)
T A

To‘lginlarning targalishiga doir masalalarni echishda ko‘pincha vaqtning
berilgan boshlang‘ich paytdagi to‘lqin frontiga ko‘ra vaqtning biror payti uchun
to‘lgin frontini yasashga to‘g‘ri keladi. Bu yasashni (1690 yili golland olimi)
Gyugens printsipi deb ataladigan usul yordamida bajarish mumkin, uning mohiyati
—_ Quyidagicha.

18.6-rasm 18.7-rasm
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Deyarli bir jinsli muhitda targalayotgan to‘lqin fronti vaqtning ayni shu
paytda rasmdagi A holatda bo‘lsin. Uning At sek dan keyingi vaziyatini topi sh
talab gilinadi.

Gyugens printsipiga ko‘ra, muhitning to‘lqin etib borgan har bir nuqgtasining
o‘zi ikkilamchi to‘lginlarning manbai bo‘lib qoladi. Bu ikkilamchi to‘lginlarni
yasash uchun dastlabki frontning har bir nugtasi atrofida Au=3 At radiusli sfera
chizamiz, bu erda 9 - to‘lginning tezligi. Ikkilamchi to‘lginlar dastlabki front
harakatlanayotgan yo‘nalishlardan boshqa barcha yo‘nalishlarda so‘nadi (bir-birini
so‘ndiradi). Tebranishlar ikkilamchi to‘lginlarning tashqi o‘rovchisidagina
saglanadi (9).

Misol sifatida Gyugens printsipini qo‘llashga yassi to‘lqinning o‘lchami
to‘lqin uzunligidan katta bo‘lgan tirqishli to‘sigqa tushishini keltirish mumkin
(18.5-rasm). To‘lgin fronti (aa) to‘siqqga etib borganda, tirgishning nugtalari
ikkilamchi to‘lginlarning manbalari bo‘lib qoladi. Bu to‘lginlarni yasab, hamda
ularning o‘rovchisini chizib, tirqishdan o‘tgan to‘lqinning frontini hosil gilamiz.

Bu front fagat o‘rta gismlaridagina yassi bo‘ladi; tirgish chegaralarida to‘lqin
fronti to‘siq ortiga egiladi, bu hodisa to‘lginlarning difraktsiyasi deyiladi.

Biroq difraktsiya hodisasini Gyugens printsipi asosida tushuntirib bo‘lmaydi,
chunki bu printsip turli yo‘nalishlarda targalayotgan to‘lginlarning amplitudasi
hagida hech narsa demaydi, binobarin,
to‘lgin  fronti  bo‘ylab intensivlikning
tagsimlanishi  javobsiz qoladi. Gyugens
printsipining bu kamchiligini 1815 vyilda
P frantsuz fizigi Frenel bartaraf qildi. Frenel
bu printsipni  ikkilamchi to‘lginlarning
interferentsiyasi  hagidagi qoida  bilan
to‘ldirdi.
Frenel qoidasiga ko‘ra, ixtiyoriy R
nuqgtaga birlamchi S manbadan kelayotgan
to‘lginni biror F to‘lqin frontining ko‘plab
AS; elementar ikkilamchi manbalaridan
kelayotgan ikkilamchi to‘lginlarning interferentsiyasi deb garash kerak. Bu holda
R nugtada to‘lginning intensivligi barcha ikkilamchi to‘lginlarni qo‘shish bilan
hosil gilinadi. Bu Gyugens-Frenel printsipi deb ataladi va to‘lginni targalishiga
doir ko‘p masalalarni echishda qulaylik yaratdi.

Bo‘ylama to‘lginlarning tarqalish tezligi 9, nazariyaning ko‘rsatishicha,
muhitning elastiklik koeffitsienti o va uning zichligi p dan oligan kvadrat ildizga
teskari proportsionaldir:

18.8-rasm

1

19 = -
on (18.28)

Bu munosabat tagriban quyidagi munosabatga teng:
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G = [—
. (18.29)

a=1/E - silindrik hajm uchun elastiklik koeffitsenti; E - YUng moduli.

Demak, bo‘ylama to‘lginlarning elastik muhitda tarqalish tezligi YUng
modulining kvadrat ildiziga to‘g‘ri proportsional va muhit zichligining kvadrat
ildiziga teskari proportsional ekan.

Shuningdek ko‘ndalang to‘lginlarning elastik muhitda tarqalish tezligi

quyidagi tenglama
9= \/Z (18.30)
p

bilan aniglanadi, bunda N - siljish moduli.
U o‘qi bo‘ylab targalayotgan va

X = acoso(t f (18.31)

tenglama bilan ifodalanuvchi to‘lqinni ko‘z oldiga keltiraylik.

Muhitning bu to‘lgin tarqalayotgan bo‘lagidagi energiya kinetik energiya Ey
va potentsial energiya E, dan iborat. Muhitning bu bo‘lagining hajmi t bo‘lsin;
uning massasini m va zarralar siljishining tezligini 3 bilan belgilaymiz; u holda
Kinetik energiya

Ek-;—mSZ; m=pr; S:dx/dt:-awsinm(t-f)

bo‘lgani uchun
Ex - ;—praz(ozsinz(o (t- é) (18.32)

ko‘rinishda yozamiz.
AL/L nisbiy deformatsiyaga ega bo‘lgan gattig jismning potentsial
energiyasi,

E, :;- (ES/L) AL?

o = 1/E ni hisobga olib va tenglamani o‘ng tomonini AL/L ga ko‘paytirib

E, = 1/2 (L/a)(AL/L)? - LS ifodani xosil gilamiz. Bu erdagi LS ko‘paytma
deformatsiyalanayotgan jismning hajmi t ni ifodalaydi; AL/L nisbiy
deformatsiyani dx/dy shaklda ifodalash mumkin: bunda dx bir-biridan dy
masofadagi nuqtalar siljishlarining ayirmasi.

E, = 1/2 (Lo)(dx/dy)’ (18.33)

(18.31) dan; dx/d y = aw/V sin o(t-y/V). ekanligini topib, potentsial

energiyani quyidagicha yozamiz.

1(1W€zwzr sinzw[t—ij (18.34)

==
2la ) &°

(18.34) va (18.35) ni qo‘shib muhit hajmining © bo‘lagidagi to‘la energiya E
ni topamiz.
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E—i( 1 ~+ p)aza)ZT sin a)(t—l). (1835)
) L 9)

- 2\ a9
tengmani hisobga olsak E ning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:
E=pa’®’t sin‘® (t-%) (18.36)

Demak to‘lqin  energiyasi tebranish amplitudasining kvadratiga,
chastotasining kvadratiga va muhitning zichligiga proportsionaldir.
Energiya zichligi

Iy, y
= — p€ sin (t - —)
& T pE o wk ) (18.37)
energiya zichligining o‘rtacha qiymati:
_ 1 5

Tebranishlar targalayotgan yo‘nalishga tik joylashgan sirt orgali o‘tadigan
o‘rtacha energiya ogimi energiyaning o‘rtacha zichligi bilan to‘lqin targalish
tezligining va sirt kattaligining ko‘paytmasiga teng.

E =:9S (18.39)

Birlik yuzadan vaqt birligi ichida oqib o‘tuvchi energiya migdori » ogim
zichligi deyiladi.

_ I -
=S €8 (18.40)

Tezlik 3 vektor bo‘lgani uchun, energiya ogim zichligini ham to‘lqin
targalayotgan tomonga yo‘nalgan vektor deb garash mumkin. Bunday vektorni
birinchi bo‘lib, Moskva universitetining professori N.A.Umov Kkiritgan va u Umov
vektori deyiladi.

Agar nuqgtaviy manbadan targalayotgan sferik to‘lginga ega bo‘lsak, bu
holda energiya oqimining o‘rtacha zichligi manbagacha bo‘lgan masofaning
kvadratiga (R) teskari proportsional bo‘ladi.

r

W_=4 = (18.41)
Tovush to‘lginlari targaladigan asosiy muhit havo bo‘lgani uchun, elastik
to‘lqinlarning gazda tarqalish tezligi masalasini gqaraymiz.
Tovush tebranishlari gazning siqgilish va siyraklanishlarini adiabatik
protsesslar deb hisoblash mumkin bo‘ladigan darajada tez yuz beradi, shuning

uchun gaz xolatining o‘zgarishi Puasson formulasini ganoatlantiradi. p3'=const.

P

y = - gazning o‘zgarmas hajmdagi (Sg) va o‘zgarmas bosimdagi (S,) issiglik

sig‘imlarining nisbati.
E=yr - gazlar uchun yung moduli (r-gaz bosimi). Gazning zichligi » - = (R-
RT

gaz doimiysi) Bularni hisobga olsak, (18.42) formula quyidagi ko‘rinishga keladi:
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Yy RT
8- (18.42)
1)

Demak, berilgan gazda tovush to‘lginlarining targalish tezligi apsalyut
temperatura T ning kvadrat ildiziga to‘g‘ri proportsional va gaz bosimi r ga
bog‘liq emas.

4. Tovush to’lginlari. Ultro tovush. Tovushning balandligi, bosimi va
uning energiyasi.

Tovush to’lginlari. Tovush to‘lginlari targaladigan asosiy muhit havo bo‘lgani
uchun, elastik to‘lginlarning gazda targalish tezligi masalasini garaymiz.

Tovush tebranishlari gazning sigilish va siyraklanishlarini adiabatik
protsesslar deb hisoblash mumkin bo‘ladigan darajada tez yuz beradi, shuning
uchun gaz xolatining o‘zgarishi Puasson formulasini ganoatlantiradi. p3'=const.

y = LEN gazning o‘zgarmas hajmdagi (Sg) va o‘zgarmas bosimdagi (S,) issiglik
c

9

sig‘imlarining nisbati.
E=yr - gazlar uchun yung moduli (r-gaz bosimi). Gazning zichligi » - ** (R-
RT

gaz doimiysi) Bularni hisobga olsak, (18.43) formula quyidagi ko‘rinishga keladi:

Yy RT
8= (18.43)
p

Ultro tovush. Berilgan gazda tovush to‘lginlarining tarqgalish tezligi apsalyut
temperatura T ning kvadrat ildiziga to‘g‘ri proportsional va gaz bosimi r ga
bog‘lig emas.

Havoda targalayotgan elastik to’lginlarning chastotasi taxminan 20 dan
20000 2y oralig’ida bo’lsa, u holda ular inson qulog’ida tovush sezgisini uyg’otadi.
Shuning uchun chastotasi ana shu ko’rsatilgan chegarada yotgan istalgan
mubhitdagi elastik to’lginlar tovush to’lginlari yoki to’g’ridan to’g’ri tovush deb
ataladi. Chastotasi 20 ey dan kichik bo’lgan elastik to’lginlar infratovush deb
ataladi: chastotasi 20000 2y dan katta bo’lgan to’lginlar ultrotovush deyiladi. Infra
va ultratovushlarni inson qulog’l eshitmaydi.

Tovushning balandligi, bosimi va uning energiyasi. Tovush to’lginlari
energetic xarakteristikasi tovush intensivligi hisoblanadi va u tovush bosimi
amplitudasiga bog’liq bo’ladi. Gazdagi elastik to’lqin gazning fazoda galma - gal
nuqtasida o’rtacha p giymatidan davriy ravishda Ap ga og’ib turadi. Shunday
qilib fazoning biror nuqtasidagi bosimning oniy qiymatini quyidagi ko’rinishda
yozish mumkin:

P'=p+Ap (18.44)
¢

Ap=p'-p=-7p—
- (18.45)
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o&| |Ap
oy p

Tovush to’lginlarining tezligi bilan bosimi orasidagi bog’lanish.

19:1fy£
S

Buyerda pva p to’lginlanmagan gazning bosimi va haymi p’ to’lginlangan
gaz bosimi tovush to’lqin bosimi db (Debey) larda o’lchanadi. Odam eshitadigan
tovush bosimi p = 2:10 ° Pa. Bu vaqtda detsibellar soniga N=20 la (p/p, ) teng
bo’ladi. Shunday qilib eshitiladigan tovush to’lginlari bosimi 10 :10° Pa
intervalida bo’ladi.

Buyerda 7 - birgayagin son

MAVZUNI MUSTAXKAMLASH UCHUN SAVOLLAR.
1. Bo‘ylama to‘lgin deb ganday to‘lginga aytiladi

2. Ko‘ndalang to‘lqin qanday hosil bo‘ladi

3. Umov vektorini tushuntiring.

4. Gyugens-Frenel printsipini tushuntiring.

5. Elektromagnit to‘lqinning fazoviy tezligini tushuntiring.

Uyga vazifa:

1. To’lginlar tenglamasi.

2. Dopler effekti

3. Yopiq hajmdagi tovush to’lginlari.
4. Rezonatorlar.
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18- maruza ilovalari.
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To lgin energiyasi
1 5, 1 1 X

E=—m? =—=—pd " sin” a(t = =)AV
> 227 y
W——-E+U_=pA2a;35in2w(z‘-—£)AV

U

/4 2 2 . . X

o = ——pA-w sin " w(t — —)AV

AV P ( H)

i, _ pA w’

o F 2

X

E. = Acos w (! )

[ 74

N

A, = 2Acos 27
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To'lqin interferensiyasi

S - to'lgin manbasi
S1S; — bir xil o’lchamli tirqushiar

192



To'lgin tenglamasi. Yassi to’lginlar tenglamasi:

X

& =acos o(t——)
1y

dx

— =V

dt

Turg’un to’lginlar tenglamalari:
g, = Acos a)(t - iw;
L u)
Turg’un to'lgin chastotasi uchrashayotgan to'lginlar chastotasiga teng.
Ampulitudasi esa

X
Acos 27 —
A
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