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1 - Ma'ruza
Moddiy nugta.Sanoq sisimasi. Radius-gktor va trayektoriya
tushunchalari. Tezlik va tezlanish. Moddiy nugtaning aylana bo’ylab
harakati. Burchak ezlik va burchak ézlanishi

Harakati o’rganilayotgan jismning kattaliga shakli kuzatilayotgan sharoitda
hech ganday axamiyatga ega bo’lmasa, bunday jism maouddjta ¢b garaladi.

Sanoq sigimasi . Istalgan bir jismning harakati boshqga bir jismgakiy0ir-
birlariga nisbatan olib o’rganiladi. Sanoqg smasi sifatida biror gattiq jism bilan
bog’langan, o’zaro bir-birlariga tik bo’lgan 3 ta’qdan iborat bo’lgan ekart
koordinatalar sistnasi qo’llaniladi. Bunday sanoq sistasi moddiy nuqgta ab
garalishi mumkin bo’lgan jismning istalgan vagdaddagi o’'rnini to’la aniglash
imkonini beradi. Nugtaning fazodagi o’'rnini X,Y va Z koordiaddri orqali
aniglanadi.

Radius — #&ktor va trayktoriya  tushunchasi. Koordinatalar boshidan
kuzatilayotgan nuqtaga o’tkazilgan Zk¥orning koordinata o’glaridagi pe&siyalari
nugtaning koordinatalariga mos ravishdagdir, ya'nirx =x; r,=y var,=z. Agar nug-
taning fazodagi o’rni o’zgaradigan bo’lsa,ham o’zgaradi. Shuning bilan bir gatorda
nugtaning X, Y, Z koordinatalari ham o’zgaradi, Ban ko’rinadiki, nuqgtaning
istalgan vaqtda fazodagi o’rnini, koordinatalarikyo r vektori orqali ifodalash
mumkin ekan.

Nugtaning fazodagi o’'rnini to’'la ravishdaiglashga imkon &uvchi bunday
vektor radius-ektor ceb ataladi.

Harakat gilayotgan jismningetigan vaqt oralig'idagi harakat traktoriyasi
deganda, shu oraligdagi vaqtning har ganday giymd#akuzatilayotgan jismning
fazodagi o’rinlarini ifodalovchi nugtalarning o’zargo’shilishidan iborat bo’lgan
chizigni tushuniladi.

Tezlik. Harakatlanayotgan moddiy nugtaning fazodagi o’rifmdalovchi x,y,z
koordinatalar var radius-ektor vaqt o’tishi bilan uzluksiz o’zgarib boradi.
Koordinatalarning va unga mos ravishdaradius-ektorning birlik vaqt oralig’ida
o’zgarish miqdorini aniglovchi fizik kattalik ezlikni kiritaylik:

Moddiy nugta biror trasktoriya bo’yicha harakatlanayotgan bo’lib, biroraqtda
uning fazodagi o’rni r radius-wektor orgali va oradan At vagt o'tgandan so’ng,

yani t + At da nugtaning fazodagi o’rni + Ar radius-ektor orgali ifodalansin
(1.1- rasm.) Bmak, radius-vktor At vagt ichidaAar ga o’zgargan, moddiy nuqgta esa
AS masofaga siljigan bo’lsin. Radiusktorning vaqgt bo'yicha o’zgarishini ko’rib
chigaylik. Ar/At nisbatning miqdori va fazodagi yo’nalishit ning giymatiga
bog’likdir. Agar At vagt oralig’'ini uzluksiz kamaytirib borsak aniq ttaikka
intiladi va bu kattalik moddiy nuqtaning vaqtdagi harakatztligidan iborat bo’ladi.
Yukorida ta'kidlab o’tilganlarni mamatik usulda quyidagicha yozish mumkin:

Ar

MMy ar =Y (1.1)
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(1.1)ifodadan dzlik vektorining yo’nalishi ektorning A yo’nalishi bilan
mos lelishi ko'rinib turibdi. Agar At ni uzluksiz kamaytirib borilsaAr ning
yo’nalishi pirovardida shu ektor boshlanish nuqgtasidagi tkdoriyaga o’'tkazilgan
urinma bilan mos tushadir ning son giymati esas ga eng bo’lib qoladi,
AS AF
X |

z
1.1- rasm

Demak, biror tragktoriya bo’yicha harakatlanayotgan jismning istalgauqtadagi
tezlik vektori trayektoriyaning shu nuqtasiga o’tkazilgan urinma bohacyo’nalgan

bo’lar ekan.
Matematika kursidan ma'lumki, (1.1) formula asosidalik vektorini radius-
vektoridan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli &ita ko’rinishida yozish mumkin,

ya'ni

o:% (1.2)
1.1-rasmdan ko’rinadiki, drilgan t uchun, At uzluksiz kamayib borsapr ning
AS ga intiladi va (1.1) formulaga asosaerzlik vektorining modulini

moduli
As ds
(1.3)

guyidagicha yozish mumkin:
7] =0 = lim
at-o At dt
Tezlanish. Moddiy nuqtaning harakatzligi vaqt o’tib borishi bilan ham son
giymati bo’yicha, ham yo’nalishi bo'yicha, o’zgartiarishi mumkin, Bu o’zgarishni
harakerlovchi kattalik tzlanishni ifodalaydi. Biror t vaqtda nugta harakatg tzligi
0 va t+At da o+Agga tng bo’lsin. Yuqgorida ko'rib o’tganimizek, o’rtacha
uzluksiz kamayib borganda aniq

tezlanishni aniglovchi nisbatning giymatnt
kattalikka intilib, tzlanishning brilgan vaqgtdagi gqiymatini ifodalaydi, ya'ni

. A0 _do
= | - =
a=lm - =& (1.4)
(1.4) formuladagi o’rniga uning (1.2) munosabgidfodasini leltirib qo’ysak,
-4 15
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hosil bo’ladi.

Demak, moddiy nuqgtaning harakatztanishi radius-sktordan vagt bo’yicha
olingan ikkinchi tartibli hosilagaehg ekan.

Moddiy nuqgtaning harakat #ioriyasi egri chizigdan iborat bo’lgan umumiy
xolni ko’rib chigaylik. Trayktoriyada ixtiyoriy ravishda biror A nugtani tanlafi.2-
rasm), shu nugta orqali egrilik doyrasini o’tkazhyl

Egrilik doirasining R radiusi egri chizigiiacktoriyaning lerilgan A nuqtadagi
egrilik radiusi bo’lsin. A nuqtadan chiquvchi ik&ibirlik vektorini tanlaylik: ulardan
biri traektoriyaga urinma ravishda va ikkinchisi egrilik radiusi bo’ylab yo’nalgan
bo’lsin.

U

1.2 —rasm

Tezlik vektori hamma vaqt tekktoriyaga o’tkazilgan urinma bo’yicha

yo’nalganligini e'tiborga olib quyidagicha yozishumkin:
v=uT (1.6)

A nugta moddiy nuqta ab garalishi mumkin bo’lgan jismning biror vaqt
fazodagi o’rnini ko’rsatadi. Vaqt o’tib borishi b A nugta trektoriya bo’ylab
ko’cha boshlaydi va shunga mos ravishdavektoriing yo’nalishi ham o’zgarib
boradi. Buni e'tiborga olgan xolda (1.6)ni (1.4)g#irib qo'yib
guyidagini yozish mumkin:

__d(lr) _ _dvu dr
a-= =T + U

dt dt dt (1.7)

(1.7) formuladan ko’rinadiki.etzlanish ektori ikkita tashkil etuvchining yig’'indisidan
iborat ekan: birinchisi (birinchi xad) whtoriyaga o’tkazilgan urinma bo’yicha
yo’nalgan tzlikning son migdori bo’yicha o’zgarishini harakibvchi tezlanish va
ikkinchisi hamma vaqtetlik vektoriga tik bo’lib, egrilik markaziga garab yo’'nalg
tezlikning shu yo’nalish bo'yicha o’zgarishini xarakibvchi tezlanish. Shuning
uchun ¢zlanish ektorining bu tashkil etuvchilarini mos ravishdarura (tangnsial)
tezlanisha va markazga intilma (normalgzianisha, deb ataladi. (1.7) ni quyidagi

ko’rinishda yozish mumkin:

|
1
o
+
o)

(1.8)



.
Osonlik bilan ko'rsatish mumkinkietlanish \ktorining tangntsial va
normal tashkil etuvchilarining modullari quyidagachniglanadi:

dg 92
-2 va -7 1.9
& =4t & =R (1.9)

T

Moddiy nuqgtaning to’g’ri chzigli tekis o’zgaruchan harakati. Moddiy nuqta
deb xisoblanishi mumkin bo’lgan jisnmezligining harakat davomida fagat miqgdori
(giymati) o’zgarib, yo’nalishi esa uzgarmasdan gplsunday harakat treltoriyasi
to’g’ri chizigdan iborat bo’ladi va uni to’g’ri claigli harakat db ataladi. Agar
harakat davomida = cons va u musbat ishorali bo’lsazlik va tezlaiish yo’nalishi
bir xil bo’ladi va v = v, + at ko'rinishda yoziladi. Vagt o’tishi bilanetlik giymati
bir xilda ortib boradi. Bunday harakatrkis tezlanuvchan harakatgliladi.

Aks xolda, a- manfiy ishorali, dmak, tzlik va tzlanish garama-garshi
yo’nalishda bo’lsa, harakatkkis sckinlanuvchan harakat -egliladi. Moddiy
nugtaning to’g’ri chzigli tekis o’zgaruvchan hasdida yo’l formulasi q'uyidagicha
ifodalanadi: s=v0tia7t2 (1.10)

Moddiy nugtaning aylamo’ylab harakati.
Burchakzlik va burchak &zlanishi

Burchak tezligi va burchak ezlanish. Moddiy nuqta harakatining tektorisi
aylana shaklida bo’lsa, bunday harakat aylanmakiaatb ataladi. Agar OA radius-
vektor At vaqt oralig'idang burchakka burilgan bo’lsa, jism burchakdzligining
o’rtacha giymati w:% ga tng bo’ladi. Burchakli ¢zlikning bkerilgan vaqtdagi
giymati

w=% (1.11)
ifoda orqgali aniglanadi, juda kichik vaqt oraliddgi moddiy nuqgtaning aylana
bo’ylab bosib o’tgan ds yul uzunligini quyidagichezish mumkin:
ds = vdt

1.3 -rasm
bunda r - OA radius-ektorning uzunligi. Yugoridagi formuladanip elementar

burchakka burilish uchun:
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ni (1.10) ga Kltirib go’yamiz va chizigli hamda burchakli ezliklar orasidagi
guyidagi munosabatni olamiz: U = Gr (1.12)
Aylana buylabekis harakat uchun (1.12) 1@ = adt ko’rinishda yozib, 0 dan
T (bir marta to’liqg aylanib chigish uchuretgan vaqt - aylanish davri) gacha bo’lgan

vaqt oraligiidagi burilish burchagi2n ning 27=¢=[dg=[wit=aT ga tng

2
ekanligini aniglab, burchaklezlikni w:?n yoki & = 27V (1.13)

ko'rinishda ifodalash mumkin (berdav - aylanish chastotasi).

Burchakli tzlanish burchakli d@zlikning birlik vagt davomida o’zgarish
kattaligini aniglaydi. Agar At vaqt oralig’ida burchakliezlik 00 ga o’zgargan
bo’lsa, burchakli ¢zlanishning shu vaqt oralig'idagi o’rtacha giymapyidagicha

bo’ladi: :AA_‘: (1.14)
Burchakli ezlanishi lerilgan t vaqtdagi giymatini
- da (1.15)

dt
kurinishda yozib, (1.12) ni (1.15) gaelirib qo’ysak quyidagi formulani hosil
gilamiz:
- ‘ltf (1.16)
(1.16) dan burchakliezlanish burilish burchagidan vaqt bo’yicha oling&kinchi
tartibli hosilaga ¢ng ekanligi ko'rinib turibdi.

TAYANCH SO’Z VAIBORALAR
Kinematika, moddiy nuqg’ta, radus vektor, ktaeiya, tekis harakat, tezlik,
o'rtacha tezlik, tezlanish, burchak, radian, bahnliburchagi, aylanma harakat,
aylanish davri, aylanish chastotasi, chizikli tezburchak tezlik, burchak tezlanish.
Nazorat savollari
. Moddiy nugtaga ta'rifdsing.
. Sanoq sismasi &b nimaga aytiladi.
. Traektoriya, ko’chish va yo’l db nimaga aytiladi.
. Tezlik gqanday fizik kattalik.
. Tezlanishni tushintiring.
. Tezlik va tezlanish birliklari ganday aniglanadi.
. Siljish masofasi va radiugktor o’zgarishi ganday.
. Tekis aylanma harakaiei ganday harakatga aytiladi.
. Tekis o’zgaruvchan harakatganda nimani tushinasiz.
10. Burchakdzligi deb nimaga aytiladi.
11. Burchakdzlanishi ganday aniglanadi.
12. Chizigli ezlik va burchakdzligi orasida ganday bog’lanish bor.
13. Chizigli ezlik va burchakdzlanish vektori ganday aniglanadi.

©Coo~NOU~WNE



2 — Ma'ruza
Nyutonning birinchi gonuni. Inertsiyal sanoq sigtmasi.
Nyutonning ikkinchi va uchinchi qonunlari

Bugungi kungacha olib borilgan kuzatishlar thkatnassali jismlar yorug’lik
tezligiga nisbatan juda kichik ezliklarda harakatlanayotgan holldarda Nyuton
gonunlari xagigatni juda to’g’ri aks ettirishini keatadi. Nyuton qonunlariga
asoslangan axanika Nyuton raxanikasi yoki klassik rxanika a¢tb ataladi.

Nyutonning birinchi gonuni quyidagicha ta'riflanadnar ganday jism o0’zining
tinch xolatini yoki to’g’ri chizigli tkis harakat xolatini unga boshga jismlar
tomonidan ta'sir ko’rsatilib, uning shu xolatinizgartirishga majbur gilmagunlaricha
saqglaydi.

Berilgan jism bilan atrofdagi boshga jismlarning biriga ko’rsatayotgan ta'sirini
yoki turli xil tashgi maydonlarning shu jismga keé&tayotgan ta'sirini miqdor jixatdan
harakerlovchi fizik kattalik kuch @b ataladi.

Berilgan sanoq sistmasiga nisbatan Nyutonning birinchi gonuni bajarilsunday
sisema irertsial sanoq sistna, aks xolda nowrtsial sanoq sisma ctyiladi. Inertsial
sanoq sisimaga nisbatan tinch xolatda turgan yoki to’g’ri zgii tekis harakatda
bo’lgan har ganday sanoq sisia irertsial sanoq sistnadir.

Dinamikaning ikkinchi qgonunini Nyuton quyidagicha'riflagan: harakat
migdorining o’zgarishi harakatlantiruvchi kuchgaportsional va shu kuch ta'siri yuz
berayotgan to’g’ri chizig yo’nalishi bo’yicha sodiotadi.

Harakat migdori eganda Nyuton jism massasini unirgligiga ko’paytmasini
tushungan. Hozirgi kunda "Harakat migdori" o’rniga p=mv (2.1)
kattalik jism impulsi @b ataladi.

Massa brilgan jism irertligining o’lchovidan iborat kattalikdir. Jism éntligi
deganda, har ganday tashgi ta'sirga nisbatan jismmamghilik ko’rsatuvchanlik yoki
tashqi ta'sirga dilmaslik xususiyati tushuniladi. Yugqoridagilarniisebga olib
Nyutonning ikkinchi gonunini quyidagicha ta'riflastiz mumkin: jism impulsining
vagt bo'yicha o’zgarishetligi shu jismga ta'sir etayotgan kuchga yoki kaching
teng ta'sir etuvchisigamng: % =F (2.2)

(2.1) dan impuls ifodasini (2.2) galrib go’ysak

d(gt“’) = (2.3)
ifodaga ega bo’lamiz. Jism harakatinirgligi yorug'likning vakuumdagidzligidan
juda kichik bo’lgan hollarda, ya'ni klassik exranika doirasida jism massasi m

o'zgarmas Kkattalikdan iborateld garaladi. Bu xolda (2.3) ni qyidagicha yozish
mumkin:




1C

v _
m— =
dt
%’ - harakat dzlanishi ekanligini e'tiborga olib, yuqoridagi fomhani quyidagi

E

—

ko’rinishda yozishimiz mumkin: ma=F
Demak, klassik raxanika doirasida Nyutoning ikkinchi gonunini quygieha
tariflashimiz mumkin:jismga ta'sir etayotgan kuch jism massasi bilan $iueh
ta'sirida jismning olgandzlanishining ko’paytmasigamng.

Dinamikaning uchinchi gonunini Nyuton quyiddma ta'riflagan Ta'sirga hamma
vag tng va gqarama-qarshi aks ta'sir mavjud; boshgactym@aga, ikkita jismning bir-
biriga o’zaro ta'sirlari o’zarcehg va garama-qgarshi yo’nalgan®.

1 2

|:21 I:12

I:21 _ 12
2.1-rasm

Ta'rifda "ta'sir" va "aks ta'sir" iboralamtb, yuzaki garaganda "ta'sir"- birlamchi
va "aks ta'sir" ikkilamchiga o’xshab ko’rinadi-ekin ¢"ta'sir" va "aks ta'sir" lar
o’zlarining fizik tabiati bo’yicha aynan bir xildiHar gnday ikki jismning bir-biriga
ko’rsatayotgan ta'siri o’zarolik harakiga egadir.

Nyutonning uchinchi qonunini quyidagichaitE@sh mumkin: moddiy nuqtaeth
garalishi mumkin bo’lgan ikki jismning bir-birigaan ganday ta'siri o’zaro ta'sir
haraktriga ega bo’lib, ularning bir-biriga ko'rsatayotgda'sir kuchlari har doim
kattalik jixatidan éng va yo’nalishi jixatidan garama-garshidir.

TAYANCH SO’2A/A IBORALAR
Sanoq sistimasi, inirtsia tushunchasi, Nyantog birichi gonuni, massa, tezlanish,
kuch, Nyutonning ikkinchi gonuni, Nyutonning uchim@onuni, impuls.
Nazorat savollari
Inertsiyal sanoq sismasini tushintiring.
Nyutonning birinchi gqonuni ta'riflang.
Impuls @b nimaga aytiladi.
Kuch ganday fizik kattalik
Nyutonning ikkinchi va uchinchi gonuni ta'riflgn
. Massa ganday fizik kattalik.
Kuch birligi ganday aniglanadi.

NogkwbR
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3 — Ma'ruza
Tabiatda kuchlar: elastiklik, ishgalanish va og’itk kuchlari.
Gravitatsion maydon. Butun olam tortishish gonuni

Umuman hozirgi kunda ma'lum bo’lgan hammahikaiai to’rt xil asosiy toifaga
ajratish mumkin: tortishish kuchlari, egkromagnit kuchlar, qudratli uzaro ta'sir
kuchlari ( masalan, yadroda zarralarning o’zarsirt&uchlari) va zaif o’zaro ta'sir
kuchlari (masalan, efnentar zarralarningmirilishida sodir bo’ladigan kuchlar).

Mavjud bo’lgan har ganday jismlar o’zarotighib turadi. Jismlar orasidagi
tortishish kuchlarining qonuniyatini 1687 yilda Nga aniglagan bo’lib, uni odatda
butun olam tortishish gonunicd ataladi. Bu qonunga ko’ra moddiy nuqgtabd
garalishi mumkin bo’lgan har gandai ikki jism mdasaming ko’paytmasiga to’g’ri
proporsional va oralaridagi masofaning kvadrateg&ari proporsional kuch bilan bir-
biriga tortilib turadi. Bu kuchning modulini quyidacha ifodalash mumkin

F= y”‘;Tz (3.1)
bunda y- tortishish (gravitatsiya) doimiysi bo’lib, uningiymati y= 6,67 10" N
m?/kg? ga tng. (3.1) ni sharsimon shakldagi, bir jinsli, bdiyy massaga ega bo’lgan
jismlar uchun ham qo’llash mumkii. Jism bilareryorasidagi o’zaro tortitish
kuchining modulini quyidagicha yozish mumkin
mM

F =y (3.2)

Yep

bundam - Yer sirtidagi jism massasi; M - Yerning massasi, \& - Yer sharining
radiusi.

Nyutonning ikkinchi gonuniga asosan m masgain Fo - tortitish kuchi
ta'sirida Yer bilan bog’lig sanoq stghasiga nisbatan biroezlanish bilan harakatga
keladi:

F, =ma (3.3)
(3.2) va (3.3) ni o'zaroehglab, Yerning tortish kuchi ta'sirida kuzatilayaig
jismning olgan dzlanishini quyidagicha aniglash mumkin:

a= Myer 3.4

% (3.4)

(3.4) formuladagi kattaliklar o’zgarmas qiymatgaaegkanliklarini e'tiborga olsak,
jism harakatiga garshilik ko’rsatuvchi kuchlar madj bo’lmagan xollardagi Yer
sirtiga yaqin balandliklarda har ganday jism bil tizlanish bilan tushadiegian
xulosaga klamiz. Boshgacha aytganda, (3.4) da fagat Yertortgshish kuchi ta'si-
rida vujudga klgan erkin tushish eklanishidir, shuning uchun unig orgali
belgilaylik, ya'ni

M er
g= yR—:f (3.5)
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Jism ogq'irligi @éganda, tutib turuvchi taglikka yoki osmaga shu jism
tomonidan ko'rsatilayotgam ta'sir kuchi tushuniladi. Shuni ta'kidlab o’tikérakki,

P jismga qo'yilgan N esa taglikka go'yilganekin jismning harakatsiz xolatida bu
kuchlar modul jixatidan bir-birigaehg bo’lib, yo’nalishlari esa garama-garshidir.

Elastiklik kuchlari. Harganday qattiq jism tashqgi kuchlar ta'sirida miag
shaklini va xajmini o’zgartiradi. Bunday o’zgarisbeformatsiya db ataladi.
Tashgaridan qo’yilgan kuchlarning ta'siri to’xtastbilan yo’qolib ketuvchi
deformatsiyalar elastik eformatsiyalar db ataladi. Kuchlarning ta'siri to’xtagandan
so’ng jismda saglanib qoluvchiefrmatsiyalar plastik yoki goldiq deformatsiyalari
deb ataladi.

Deformatsiyalanish  jarayonida qattig jismni tashkiltusechi zarrachalar
(molekulalar va atomlar)ning ma'lum gismi bir-birlarigasbatan siljiydi. Bunday
sillishga qattiq jism tarkibidagi zaryadlangan zatvalar orasidagi éttromagnit
kuchlari qgarshilik ko'rsatadi. (Zaryadlangan zahalar orasidagi o’zaro ta'sir
kuchlari etktromagnit ta'sir kuchlari ¢b ataladi). Natijada dlormatsiyalanayotgan
gattig jismda son jixatidan tashgaridan go’yilgamclkga ¢ng, kkin garama-qarshi
yo'nalishga ega bo’lgan ichki kuch-elastiklik  kuchivujudga kladi.
Deformatsiyalarning turlari juda ko’p bo’lib tushuhi®son bo’lishi uchun eng sodda
deformatsiyalardan birini-bir tomonlama cho’zilish Kiobir tomonlama sigilishni
garab chigaylik.

A T Y
!
|

1
P77 ITI7FTIT I 7T FFIFTFF7F 7777777 FT 7T 77T FT7Z >
0 X

3.1 —rasm

Uzunligi | ga, ko’ndalang ésimining yuzi esa S garig bo’lgan bir jinsli ezina
sterjen stol sirtiga go’yilgan va uning bir uchidbrga maxkamlangan bo’lsin (3.1-
rasm). Agar X o’gining musbat yunalishi bo’yichargin ko’ndalang ksimning
yuzaga tik ravishda tashqiF,_, kuch ta'sir gilsa, stjenning uzunligi x giymatga
ortadi, ya'ni cho’ziladi. Bformatsiyalanish (cho’zilish) jarayonida,estjenda uni
avvalgi xoliga gaytarishga intiluvchi, son jixatiaFr,, kuchga ¢ng lekin garama-
garshi yo'nalishga ega bo’lgaf,, elastiklik kuchi vujudga dadi.

Deformatsiyalanish darajasiniesfen uzunligining nisbiy o’zgarishilf:g orqgali

belgilanadi. Deformatsiyaga sabab bo’lgan tashqi ta'sir esa tagtirvchi kuchning
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sterjen ko’ndalang ksimi yuziga nisbati %:a orgali aniglanadi. Tashgi va

elastiklik kuchlari son giymatlari bo’yichz; o’'zarieng, yo’nalishlari esa garama-
garshi ekanligini e'tiborga olib, bu kuchlarningoXjiga praektsiyalarini quyidagicha
yozish mumkin:

Fue =-F. 1 0 =2 (3.6)

tashx — S

bunda o ni mexanik kuchlanish eb atalib, u kuzatilayotgan &fen ko’'ndalang
kesimining birlik yuziga to’g'’ri keladigan elastiklik kuchini ifodalaydi.

Ingliz olimi Rolert Guk tajribalar asosida elastiklikefdrmatsiyalarda vujudga
keluvchi kuchlanish nisbiy cho’zilishga proportsiorgkanligini ifodalovchi gonuni
yaratadi. Gukning bu gonunini bir tomonlama chashl yoki sigilishdan iborat
deformatsiyalar uchun quyidagicha yozish mumkin:

o=Ele (3.7)
(3.7)dagi E- o'zgarmas kattalik bo’lib, stjenning qanday matialdan
yasalganligiga va uning fizik xolatiga bog’lic-ni elastiklik moduli yoki Yung
moduli ceyiladi. (3.7) gaE - ning ifodasini kltirib go’yib Yung modulini aniglash
mumekin:
=9 (3.8)

x/1

x =1 teng bo’lganda nisbiy uzayisHIS =1 bo’ladi vaF son jixatdano ga tng bo’lib

E=

™[ Q

goladi. Demak, (3.8)dan foydalanib, quyidagi xulosagdidh mumkin: Yung moduli
E son jixatdan stjen uzunligini ikki marta orttirlganda vujudga eladigan
kuchlanishgaeing.

Guk gonuniga asosan kuchlanish nisbiy chelayja chizigli bog’langan ekan.
Tajribalar Guk qonuni fagat elastikefdrmatsiyaning kichik giymatlarida aniq
bajarilishini ko'rsatadi. 3.2-rasmda ba'zi biretallar uchun kuchlanishnig nisbiy
uzayishga bog’liglik grafigi &tirilgan.

g A

ap d' €
3.2-rasm
Bog’lanishning O dan a' gacha qismi to’g'tniziigdan iborat bo’lib, nisbiy
uzayishining giymatlari a' dan kichik bo’lgan »aitla Guk gonunining to’la
bajarilishini ko'rsatadi. Makromekulalardan tashkil topgan jismlar - poknar
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uchun bu bog’lanish mutlago o’zgacha hasegd egadir. Makromekula cb
atalishning boisi shundan iboratki, potirda har bir malkula juda ko’p migdordagi
atomlardan tashkil topgan. Masalan, poliprapiteb ataluvchi polinarning bir dona
zanjirsimon madkulasi 10 000 lab poliprogih C,H, molekulalarining bir-biriga

go’shilishidan hosil bo’lgan. Bunday polemarning elastik dformatsiyalanishidagi
nisbiy o’zgarish 600% dan ham yuqori giymatga egiéidlhi mumkin.

Ishgalanish kuchlari.Mexanikaga oid masalalarni xal etishda tortishishhkaic
va elastiklik kuchlari bilan bir gatorda ishgaldmikuchlari bilan ham ish ko’rishga
to’g’ri keladi. Bir-biriga tgib turgan jismlar yoki bir jismning o’zaraedib turgan
bo’laklari bir biriga nisbatan ko’chganda hosil lzmligan kuchlar ishkalanish kuchlari
deb ataladi.

Z

lf Ftash
ish 1

LIS AT ////////////&////////////////////A

3.3 —rasm

Ishqgalanishlarni ikki toifaga bo’lish mumkirtashgi ishqgalanishlar va ichki
ishqalanishlar. Sirtlari o’zarcegib turuvchi gattiq jismlarniig bir-birlariga nistan
bo’lgan harakatga tashqi ishgalaniskb dcataladi. Tashqi ishgalaiishga misol qilib,
biror gattiq jism sirtida ikkinchi qattiq jismningsirpanishda hosil bo’ladigan
ishqalanishni &tirish mumkin. Berilgan jismning turli xil gismlarini bir-biriga
nisbatan ko’chishlari tufayli vujudgackivchi ishqalanish ichki ishigalanishelal
ataladi.

Ichki ishgalanishga misol qilib, quvur bal ogayotgan suyuglik yoki gazning
guvur sirtidan turli masofada bo’lgan gatlamlarmiturli tezliklarda harakatlanishini
keltirish mumkin.

Tashqgi va ichki ishgalanishlarni yana quruka suyug (qovushqoq)
ishqalanishlarga ajratish mumkin. Qattiq jismlargiiquruk sirtlari orasida hosil
bo’ladigan ishqgalanish quruk ishgalanisbbdataladi. Suyuglik yoki gazning turli
gatlamlari orasida hosil bo’ladigan ishgalanishusuishgalanish b ataladi.

Qurug ishgalanish.Gorizontal xolatdagi yassekislikda yog'och taxtacha tinch
turgan bo’lsin (3.3. -rasm). Taxtacha og'irlik kugimg yassi ¢kislik sirtiga
o’'tkazilgan normalga nisbatan olingan ¢ksiyasi P, son jixatidan yasskkislikning
shu jismga kursatayotganN reaksiya kuchigaehg, yo'nalishi garama-qarshidir.
Taxtachani yassekislik bo’ylab harakatgadttirish uchun unga gorizontal yo’nalgan
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F_ tashgi kuch bilan ta'sir gilishekak. Lekin F_ ning giymati lerilgan xol uchun

gandaydir aniqF,,, dan katta bo’lImaguncha taxtacha o0’z joyida qo’igay
turawradi. Demak, tashqi kuchning giymati O daf,, gacha ortib borishida yassi-

tekislik taxtachaga son jixatdan tashqgi kuchgagt kkin garama-garshi yunalgan
garshilik kuchi bilan ta'sir etadi

Tashgaridan qo'yilgan kuch tufayli hosil bo’layotgagarshilik kuchi tinch
xolatdagi ishqgalanish kuched ataladi.

Agar F, ning giymatiF,, dan kichik bo’lsa, taxtacha o0’zining tinch-xolatin
saglab goladi. Ammo taxtachaga ta'sir etayotgamgtakuch, tinch xolatdagi
ishgalanish kuchining maksimal giymatidan kattaldm’ taxtacha harakatgal&di,
ya'ni yassidkislik bo’yicha sirpana boshlaydi.

Tashgi kuchning ta'siri to’xtatiigandan so’'ng esaxtacha o’zining to’g’ri
chizigli tekis harakati xolatini saglab golmaydi, harakekislanuvchan harakatdan
iborat bo’ladi. Chunki taxtacha sirpanayotganligfatyli ishqalanish kuchi vujudga
kelib,u xamma vaqt harakat4ligining yo’nalishiga garama-qarshi yo’nalishgaaeg
bo’ladi.

Tajribalar tinch xolatdagF, , ishqalanish kuchining maksimal giymatgib
turgan sirtlarining kattaligiga emas, balki sirtlarg tabiatiga bog’liq ekanligini va
og'irlik kuchining ftkislikka tik yunalishda go’yilgan P tashkil etuvelga to’'g'’ri
proporsional ekanligini ko’rsatadi:

IEish.O = /uopn (39)
bunda 4, - tinch xolatdagi ishqalanish koeffitsmpti bo’lib, tegib turgan sirtlarning
tabiatiga bog’lik. Shuninggk, jismning harakati (sirpanishi) tufayli vujudgaldgan
ishqgalanish kuchi ham quyidagi munosabat orgaiglanadi

Ifish = /upn (310)
bunda u - sirpanishdagi ishgalanish koeféitdi bo’lib, tegib turgan sirtlarning
tabiatiga va bu sirtlarning bir-biriga nisbatandiaat tzligiga bog’liqdir.
A

S

0 v
3.4-rasm
3.4-rasmda sirpanishdagi ishgalanish kuchining iynistezlikka bog’liklik
grafigi keltirilgan. Ishkalanuvchi jismlar bir-biriga nisbatdinch xolatda bo’lganda,
ya'ni v=0 da tinch xolatdagi ishqalanish kuchi, ta'sir gidgan tashki kuchning
giymatiga gqarab 0 dam,, gacha giymatlarning birortasigeng bo’lishi mumkin.

Tezlikning son giymati ortib borishi bilan 3.4-rasngila grafik chizig’ida
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ifodalanganidk, ishqgalanish koeffitsiti avvaliga bir oz kamayib, so’ngra orta
borishini ko’rsatadi.

TAYANCH SO’Z X IBORALAR
Elastiklik, elastiklik kuchlari, deformatsy o’girlik kuchi, jismning og'irligi,
ishgalanish kuchlari, tashqi ishgslsnish, ichkigalanish, suyuq ishgalanish, quruq
ishgalanish.
Nazorat savollari
1. Og'irlik kuchi ganday kuch.
2. Gravitatsion kuch ganday qonunga ko’ra hosildub.
3. Deformatsiya qanday fizik kattalik.
4. Elastiklik va Plastik eformatsiya @b nimaga aytiladi.
5. Guk gonuniga ta'rifdring.
6. Yung modulini tushuntiring.
7. Ishqgalanish kuchlari ganday kuchlar. Ularningagy turlari mavjud.
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4 - Ma'ruza
Impuls.Impulsning saqglanish qonuni.Mxanik ish va erergiya.
Kinetik va poentsial erergiya. Energiyaning saglanish gonuni. Quvvat.

Impuls.Impulsning saglanish gqonunBiror sisema tarkibidagi xar bir jismga
ichki va tashqgi kuchlar ta'sir etishi mumkin. Jiamling o’zaro bir birlariga
ko'rsatayotgan ta'sir kuchlari ichki kuchlarni t&ghgiladi. Sisemadagi jismlarning
sisemadan tashqaridagi jismlar bilan o’zaro ta'sirlanisatijasida vujudga dtuvchi
kuchlar tashqgi kuchlar bo’ladi.

Nyutonning ikkinchi gonunini i - tartib noenli jismga tadbiq etib, quyidagicha
yozish mumkin:

T=fer (4.)

9: vl

bundaP; - i - tartib nonerli jismning impulsi, f, va F,shy jismga ta'sir etayotgan
ichki va tashqi kuchlarning mos ravishdagi yig'itadi.
(4.1) ni sistmadagi barcha jismlar uchun quyidagicha yozamiz:

£2F1+F1
B .
ERha

0ooo.
P g
dt

Yugqoridagi tnliklarni xadma - xad qo’shib chigsak

ifodalaydi. (4.2) ifodaga Nyutonning uchinchi gomintatbig etib ya'ni sisimadagi
jismlarning bir-birlariga ko’rsatayotgan o’zarosia'kuchlari migdor jixatidanehg va
yo'nalishlari bo’yicha garama-garshi ekanligini i@trga olib, hamma ichki
kuchlarning yigindisi 0 gaehg ckgan xulosaga dtamiz. Yuqoridagilarni hisobga
olgan holda (4.2) ni quyidagicha yozamiz.
%Zlfl+lfz+ ......... +E=YFE  (4.3)

Siskmaning to’la impulsidan vaqt bo’yicha olingan baoin tartibli hosila
sisemadagi jismlarga ta'sir etayotgan tashqi kuchlgrjig’'indisiga tng ekan. Agar
sisemadagi jismlarga ech ganday tashqgi kuchlar ta'sir etmasa, ya'nerastherk
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sistmadan iborat bo’lsa yoki tashqi kuchlarning yigisidO ga ¢ng bo’lsa,
(4.3) quyidagi ko’rinishda bo’ladi.
%:0 yoki P=const  (4.4)
formuladan ko’rinadiki, sismaning to’la impulsi vagt o’tishi bilan o’zgarmayda
gymatini sagab qoladi.

Ish va quvvat.Biror jism kuch tasirida bir nuqtadan ixtiyoriy trektoriya
bo’yicha ikkinchi nugtaga ko’chiriigan bo’lsin. Uman kuch 1 nugtadan 2
nugtagacha bo’lgan oraligda, ham son giymati b&gicham yo’nalishi bo’yicha
o’'zgarishi  mumkin. Masofani fikran eksiz migdordagi juda kichkina
bo’lakchalarga bo’laylik. Har birds bo’lakcha shu darajada kichikki, uni to’g'ri
chizikdan iborat vads uzunligida ta’sir etayotganF kuch o’zgarmas giymatga ega
deb garash mumkinF kuchni shu kuch ta’sirida jismningds ko’chish masofasiga
skalyar ko’paytmasidan iborat kattalikkaF kuchning ko’chish masofasidagi
bajargan elmentar ishi ¢b ataladi va quyidagicha ifodalanadi:

8 —rasm

dA= Fds = Fdscosa (4.5)

bunda o - kuch va ko’chish yo’nalishi orasidagi burchak.

Biror yo’lda bajarilgan ish va shu yo’lning barckighik gismlarida bajarilgan
elementlar ishlar yigindisigadng, yani ish additiv kattalik. Shuning uchun jisiintir
nuqgtadan ikkinchi nuqtaga ko’chirishda bajarilgahning to’la miqdori quyidagicha
yozilishi mumkin:

2
A:_[Fcosads (4.6)
1

Jism o’zgarmas kuch tasirida to’g’ri chizigli ¢é#goriya bo'yicha ko’chayotgan
bo’lsa, hususiy holdas masofada bajarilgan ish
A= Fscosa (4.7)
Agar kuch yo’nalishi bilan ko’chish yo’nalishi kil bo’lsa, (4.7) ifoda
yanada oddiy ko’rinishga ega bo’ladi:

A=Fs (4-8 )
Vaqgt birligida bajarilgan ish quvvath ataladi, yani
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dA
p=2A4 4.9
& (4.9)

bunda dA- elementlar ish, dt -elementar dA ishni bajarish uchun dtgan vadg

.(4.5) ifoda bo'yichadA ning giymati ni (4.9) munosabatgaltiib go’yib quyidagiga
ega bo’lamiz.

p:Fg—tScosa:Fucosa:IfD (4.10)

Demak, quvvat tasir etayotgahR kuchni shu kuch tasirida jism olgan tezligiga
skalyar ko’paytmasigachg ekan. (4.8) va (4.9) formulalardan foydalanigh va
guvvatning Sl sisimasidagi birliklari bilan tanishib chigaylik. Ishirligi qilib
ko’chish yo’nalishida ta’sir giluvchi 1 Nyuton khning 1 netr masofada bajargan
ishi gabul gilingan va uni joul (J)etd ataladi. quvvat birligi qilib, 1 ekund vaqt
ichida 1 joul ish bajaradigan axanizimning quvvati gabul gilingan va bu birlikka
vatt (Vt) ccb nom lerilgan.

Kiretik va poentsial erergiya. Jismning yoki jismlar sismatining ish bajara
olish gobiliyatini errgiya ccb ataluchchi fizik kattalik orgali ifodalanadi. ddanik
erergiya kiretik va potntsial errgiyalardan iborat bo’ladi. Kigtik energiyaning
mazmuniga tushunish uchun massasi mnegg, tmoddiy nugta¢b garalishi mumkin
bo’lgan jism tzligini F kuch ta'siridas, danwu, gacha orttirishdagi bajarilgan ishni
hisoblaylik. Jismning ementar kesmada siljitishdagi kuchining bajargan ishi
guyidagi ifoda bilan aniglanadi:

dA= Fd/ = mad/. (4.11)

Jism harakatining a tezlanishini tangntsial va normal tashkil etuvchilarga

ajratib, (4.11)ni quyidagicha yozish mumkin:

dA=m(g +a,)d/ =mad/+ma, d/ (4.12)
lekin tezlanishning normal tashkil etuvchisi a siljish yo’nalishiga doimo tik
ekanligini e'tiborga olsak, ularning skalyar ko'pagasia d/ =0.

Shuning uchun (4.12) ni

dA=mad/ = m(il—lt} dr= m% do = modo (4.13)
ko’rinishda yozish mumkin
Jism tzligining vi danv, gacha ortishidagi ishni quyidagicha hisoblaymiz:
mé _m¢ _Pf_ P 4.14)
2 2m 2m

Agar boshlangichetzlik, v, =0 bo’lsa, u xolda quyidagi ifodaga ega bo’lamiz;

A= Vf mvdv=

mu?

2
Demak, bajarilgan ish jism massasiga va uniaglidi (impulsi) ga boqliq
bo’lgan kattalikning o’zgarishigamg ekan. Bu kattalikka jismning kitik erergiyasi
deb ataladi:

A= -0
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g =M _P° (4.15)
2 2m

Kinetik energiyaga ega bo’lgan jism ish bajarish gobiliyatega. Shuning uchun
kinetik erergiyani quyidagicha ta'riffash mumkin: kitkk energiya jismning
harakatdagi €zligi v ga tng) erergiyasi bo’lib, u son jixatidanetlikni v dan
no’lgacha kamaytirilishidagi shu jismning bajarasbl mumkin bo’lgan to’la ishiga
tengdir. Jismni tashkil etuvchi zarralar (raklilalar, atomlar)ning yoki sistnaga
kiruvchi jismlarning o’zaro ta'sir kuchlarini muta yo’golguncha (yoki boshqga
toifadagi kuchlar bilan to’la ravishda muvozandtigisncha), shu kuchlarning
bajarishi mumkin bo’lgan to’la ishga son jixatdamg bo’lgan kattalikka pentsial
erergiya b ataladi. Ba'zi misollarni ko’rib chigaylik. Chalgan prujinaning
potentsial errgiyasi dformatsiyaning mutlaqgo yo’qolgunicha elastiklik Kuging
bajargan ishigaehgdir, ya'ni

0
EP:A:—J.kxdx:%kxz (4.16)
X

Prujina x kattalikka gisilganda ham (4.16) orqgahicganuvchi pogntsial
erergiya vujudga kladi. Demak, prujinaning cho’zilishida yoki gisilishida yaga
kelayotgan painsial ewrrgiya prujina tarkibidagi zarrachalarning bir-baiad
uzoglashishi yoki bir-biriga yaginlashishi va shgénmos ravishda ular orasida o’zaro
tortishish yoki itarishish kuchlarning hosil bolis natijasidir. Yana bir misol
tarikasida Yerning tortishish maydoniga joylashgamning potnsial errgiyasini
hisoblab chigamiz. &ilgan nuqgtadagi jismning patsial errgiyasi jismni shu
nugtadan ckksizlikka ko’chirishdagi tortishish kuchining islageng, ya'ni
£, =y =] =y e (417)

Yerning tortishish maydoniga joylashtirilggamning poénsial errgiyasi jism
Yer markazidan uzoglashgan sari ortib boradi. Ji¥er markazidan afksiz
uzoglashganda esa potsial errgiya 0’zining eng katta giymatiga erishadi. Ikkmc
tomondan, (4.17) ga asosan-. « da E, - 0

Energiyaning saqglanish gonuniModdiy nuqgta db garalishi mumkin bo’lgan N
ta jismdan iborat bo’lgan sishaga xch ganday tashgi kuchlar ta'sir etmayotgan
bo’lsin. Biz bunday brk sisemaning to’la impulsi hamma vaqt o’zgarmas kattadikd
iborat bo’lib golishini ko’rib chiggan edik. Endistemaning to’la nexanik erergiyasi
bilan tanishaylik.

Sisemadagi jism massalarimy,m,.,......, m,, Xar bir jismning fazodagi vaziyatini
aniglovchi radius-gktorlarni r,r,,......., r, va xar biri-jismga sistmadagi boshga
jismlarning kursatayotgan ta'sir kuchlarifi,F,,....F., F.y.---Fy  Oeb belgilaylik
va bu kuchlar fagat koasvativ kuchlardan iborat bo’lsir.—jism uchun Nyutonning
ikkinchi gonunini tatbiq etilsa quyidagi ifodagaaelgo’linadi:
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m; dd% =F,+F,+.+F i+ Fgyt..+Fy (4.18)
Kuzatilayotgan i - jism shu ta'sir etayotgan kuchlar tufaydit vaqt ichida dr,
ga siljigan bo’lsin. (4.18)ning ikkala gismidr, ga skalyar ko’paytiramiz:

drimi%:(lfil+lfi2+ ..... + F, ) dr,

va bundandr, =g, dt ekanligini e'tiborga olib yugoridagi formulani qakagicha yozish
mumekin:
mo,dd, = (F, + F, ...+ F,)dr (4.19)

formula fagati -jism uchun yozilgan. Bunday formulalarni sisiadagi barcha
jismlar uchun yozib, ularni mos ravishda qo’shilkehk:

> modo =Y (Fy+F,+..+Fy)df=0 (4.20)
hosil bo’ladi.
Ma'lumki, muo do, -i - jism kinetik erergiyasining, > m,0,do, esa sisima

i=1

kinetik energiyasining o’zgarishini ifodalaydi.
(F,+F,+... + F, )dr, —i - jismga ta'sir qilayotgan koasvativ kuchlarning
bajargan ishi bo’lib, bu kattalik ikkinchi tomondgism potntsial errgiyasining
0’zgarishiga ¢ng.

Kuzatilayotgan xolda ish musbat kattalikdaorat bo’lib, bu jism paintsial
erergiyasining kamayishi hisobiga bajariladi, shunuapun

-(F,+F,+....+F,)dr =dE

va (4.20)ning ikkinchi xadi sisina potntsial errgiyasining o’zgarishini ifodalaydi.
Natijada (4.20) ni quyidagicha yozish mumekin:

dE  +dE, =0,d(E, +E,) = 0,éxuE, +E_ =const (4.21)
bundaEx + E, - sisemaning to’la nexanik erergiyasi. (4.21) formuladan quyidagi
muhim xulosaga dishimiz mumkin: lerk sisemada fagat korsvativ kuchlar
mavjud bo’lsa, sismaning to’la nexanik erergiyasi o’zgarmas giymatga ega bo’lib
goladi,bu mexanik erergiyaning saglanish qonunidir.

Mexanik erergiyaning saglanish qonuni xar gandagrteial sanoq sistnasida
bajariladi. Brk sistmadagi kuchlar fagat koawativ kuchlardan iborat bo’lganda
(4.21) ga asosan

dE, = —dE,
ya'ni kiretik erergiya faqat painsial errgiyaning kamayishi hisobiga hosil bo’lishi
mumkin. 0’z-0’zidan ravshanki, sehaning kiretik erergiyasi nolga ¢ng, potntsial
erergiyasi esa 0’zining eng kichik giymatiga ega batigxolda xch ganday harakat
sodir bo’lmaydi. Sigtmaning bunday holati turg’un muvozanatli holab ctaladi.
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Agar lbrk sisemada konervativ kuchlardan tashqari nokamsatir kuchlar
3 J 1 =k aishqgalanish kuchlari ham mavjud bo’lsa, sisining to’la eargiyasi
vagt o’tishi bilan kamayib boradi Buniig hisobig@mexanik turdagi eergiyalar,
masalan, issiglik yoki kimiyoviy, ektromagnit maydon emgiyalari va boshqgalar
vagt o’tishi bilan ortib boradi. ¢kin erergiyaning hamma turlarining yig’indisi vaqt
o’tishi bilan o’zgarmay goladi.

Demak, harganday dok sistmada emrgiya xech gachon yangidan paydo
bo’lmaydi va xch gachon yo’qolib hamektmaydi, fagat egrgiya bir turdan ikkinchi
turga o’tib turadi. Bu egrgiyaning saqlanish gonuni bo’lib, fizikaning engoaiy va
umumiy gonunlaridan biridir.

TAYANCH SO’Z X IBORALAR
Impuls, mexanik ish, quvvat, energiya, kaomatv kuchlar, nokonservativ
kuchlar, kinitik energiya, energiyaning saglanishsh birligi, quvvat birligi,
energiyaning birligi.
Nazorat savollar

Impuls deb nimaga aytiladi.
Impulsnining saglanish qonunini tushungri
Ish ganday exanik kattalik.
Quvvatga ta'rif &ring.
Kongrvativ va nokonsrvativ kuchlarni tushuntiring.
Kinetik energiya ganday aniglanadi.
Potntsial errgiyani tushuntiring.
Erergiya ganday fizik ma'noga ega.
Mexanik erergiyaning saglanish qonuni izohlang.
0. Ish, guvvat va engiya birliklari ganday aniglanadi.

BOONoOkrwNE
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M-a'ruza
Aylanma harakat dinamikasining asosiynglamasi. Kuch
momenti. Jismning inertsiya monenti. Impuls monenti va uning
saglanish qonuni. Aylanma harakat gilayotgan jismmg erergiyasi

Bu bo’limda biz @¢formatsiya bo’lmaydigan absolyut (mutloq) gattignjining
aylanishini ko’rib chigamiz.F, kuch ta'sirida jismoo' o’q atrofida aylanyapti ¢b
faraz qgilaylik. Unda jismning har bir nuqgtasi shg atrofida aylana bo’ylab aylanadi.
Bunda hamma nugqtalarning burchakliklari va burchak d¢zlanishlari bir xil bo’ladi.

F, kuchni uchta bir-biriga ¢@pendikulyar bo’lgan kuchga ajratamiz, bunda
F'||00,F" 000 bo’ladi, ular jismni aylantirmaydi, jismni fagat Auqtaga urinma
bo’'lgan F kuchi aylantiradi. Shuning uchup ni aylantiruvchi kuch elyiladi. F
ning aylanishi radiusiga bo’lgan ko’paytmasi kucamenti ¢b ataladi.

M =FIr (5.1)

5.1-rasm

Jismni am elementar massalarga bo’lib chigamiz. Shunda hardwr ga etmentar
aylantiruvchi kuch AF, ta'sir giladi(5.2-rasm). Nyutonning 2 qonunigadan.
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AR, =Ama,
bu erda a -Am ning chizigli ezlanishi. Bu ¢nglamaning ikki tarafinir, ga
ko’paytiramiz
AF; [, = Ama, [ (5.2)
Am elementlar massasining chizigliezligi v =ar, bo’lgani uchun bu ezlik

o’zgarmas radiusda fagat o’zgarganda o’zgarishi mumkin:
Av, = A,

Bu formuladanAw:¥ ekanligini aniglaymiz. Bu ifodadasmm ning burchak
tezlanishini topamiz:
£=|i A_w:1| Ay _1
MM T M e Y

Bu yerda a =a, ekanligini aniglaymiz. Bu ifodani (5.2) ga go’ysakuyidagi
munosabat hosil bo’ladi:

AF 0 =Am [1.°¢ (5.3)
AFr, =AM, - aylantiruvchi kuch moenti. amr? =AJ, (5.3-rasm) b belgilaymiz.

- ~~

s Am
AJ, = Am 2

Demak, AM, =AJe
AJ, -elementar massa Am ning irertsiya momnti deb ataladi. AM,ning summasi

guyidagicha barobar:
M=>AM, =¢) AJ =J¢ (5.4)

M => AM, -ismga qo'yilgan aylantiruvchi moemt, J=> AJ -jismning to’la

inertsiya monenti.

Demak M =Je (5.5) -aylanish dinamikasining asosiy gonuni.
Inertsiya monenti (to’g’ri chizigli harakatdagi massa kabi) jismg aylanish

harakatidagi iartsiya xususiyatini anglatadi.

Lekin, aylanish o’qi gagrdan o’tishiga garab émtsiya monenti ham xar xil bo’lishi

mumkin, massa esa o’zgarmasrtaiya monenti birligi [kg anj.

Agar M =const va J=const bo'lsa, u holdam = 3% "%

va MAt=Jw,-Jw

(FAt =mu, -mouni eslaymiz) vaqtichida, o, dan«, gacha o’zgaradi.
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MAt kuch morentining impulsi (analog Fat).
le. - harakat miqdori moamti (analogmu)

Demak - ma'lum vaqgt oralig’idagi harakat miqdorinimgggarishi shu vaqt
ichidagi kuch morentining impulsiga ¢ng - bu harakat migdori mamtining
o’zgarishi gonunidir.

Ba'zibir jismlarning irrtsiya monentlarini keltiramiz: (5.5-rasm)

: 0
1). J=1me - serjen U
3 1
| 0
' :
|
— ¢ —
. or
2). J =L - strjen 0 0
12 R )
0
3). J :im(az +b?) a
12 0 1. 0
brusok, uzunligi, eni a b

4). J :%m(RZ +r?) xalga.

5. r=R=R J=mR yupga xalqa. 0 ‘ 0

6). J :%mRZ (disk)
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7). 3 =§mR2- shar.

5.5-rasm
Berk sisemada jismlarning harakat migdorlari memtlarining yig'indisi
(summasi) o’zgarmas miqdordir (ilgarilama harakaiun my, + mu, + 03 my, =const
bo’lgani kabi).
J,a + J,w, + I J, w, = const (5.6)
Agar jism bitta bo’lsa, u holdaJe =const. (Misol: 0’z 0’gi atrofida
aylanayotgan konkichi). Aylanayotgan jismningdtik erergiyasi tng:

w =% (5.7)
Aylanish kiretik erergiyasining hisobiga bajarilgan ish:
Az dB o (5.8)
2 2

Agar jism ham aylanib, ham to’g’ri yurib harakattan uning kietik erergiyasi w,
teng.
_mot, Je (5.9)

K2 2

Masalalar namunasi

1. g’ildirakning kiretik energiyasini topamiz.
Vvilg +Way|’ VVilg :%muz
2

W,, = Jw J=mr? w=Y
2 R

2 2

w,, =-mre i =™

R 2

Demak,

W, =L o7 + L7 = mo?
2 2



27
2. Aylanayotgan g’ildirak tormozlanish natijasidivomida aylanish chastotasini
v :300r‘?‘]—>i'r|l dan v, :180r‘?;—>i'r|l ga kamaytiradi. G'ildirakning imtsiya monenti
topilsin: 1) burchak dzlanish ; 2) tormozlovchi moent M; 3) tormozlanishda
bajarilgan ish.
ayl

6285-4)—

1.5:“’0_“’:2”(”0_”): & )sek=0 1rad
t t 60sel sel?
2. Asosiy qonunga binoan:
M =Je=2[021= 042]

3. Tormozlanish mobaynida g’ildirakning kiik energiyasmi tormozlovchi kuchga
garshi bajariladigan ishga sarf bo’ladi.

A=7_7=%4ﬂz(v5 _VZ) =2|I]T2 (16 =640

llgarilama harakat bilan aylanma harakat o’rtadtd#ta o’xshashliklar (anoloiyalar)
bor. Ularni quyidagi kltirilgan tablitsadan ko’rish mumkin:

llgarilama harakat Aylanma harakat

Vaqt t | Vaqt t
Chiziqli yul S | Burchakli yo'l ¢
Chizigli  tezlik v Burchak ¢zlik @
Chizigli tezlanish a Burchak tzlanish £
Kuch F | Kuch monenti M
Massa m | Inertsiya monenti J
Kuch impulsi FlAt | Kuchning impuls momnti M [At
Harakat migdori mu Harakat miqdorining moemti  Ja

TAYANCH SO’Z X IBORALAR

Absolyut qgattig jism, impuls, impuls momentiuch momenti, kuch elkasi,
inertsiya momenti, aylanma harakat, jismning ingatsmarkazi, aylanma harakat
uchun Nyutonning 2-chi gonuni.

Nazorat savollari

. Absolyut gattiq jism deb nimaga aytiladi?
. Kuch momenti va inertsiya momenti gandalktarda ulchanadi?
. Qattiq jism inertsiya markazi harakatiniitustiring?
. Aylanma harakat ganday sodir bo’ladi?]
. Inertsiya momenti gqanday kattalik?
. Kuch momentining fizik mazmunini tushuntgih
. Impuls momentining yunalishi ganday aniqtiifia
. Kuch momentining yunalishi ganday usul ilaniglanadi?
. Impuls momentining saglanish gonuni gandeyatda bajariladi?

O©CooO~NO O, WNPE
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6 - Ma'ruza
Garmonik tebranishlar va ularning englamalari.
Fizik va maematik mayanitklar. Garmonik ¢gbranishlar erergiyasi

Agar sistma 0’z muvozanat holatidanhanib yana shu holatiga gaytikelka,
va harakat har doim qaytalanib tueesa, bunday harakatgabtanma harakat
deyiladi. Agar gaytib klish jarayoni bir xil vaqgt oralig’ida yuz dnib tursa, bunday
tebranishga davriy ebranish db ataladi. Ebranma harakat tabiatda juda ko’p
targalgan va har xil buladigkin uning eng oddiysi - garmonikhtranishdir. Faraz
gilaylik M material nuqgta soat sttkasiga qarshi A radiusli aylanada burchak
tezligi bilan aylanayapti. +A

a
[Ny
X| <P
'/
-A
6.1-rasm

M ning wertikal o’qga prektsiyasi N bo’lsa, u holda N O markaz atrofida
tebranib turadi. Agar ON siljishni xeth belgilansa, u holdax = ASing deb yozishimiz

mumkin. ¢ = «t bulganligi uchunx = ASinct buladi.

Bundan tashgari w:% =2mv  bo’lganligi  uchun yuqoridagi ifodani
guyidagicha yozish mumkin.
X= ASinZ—nt
T
yoki
x = ASire/mt (6.1)

A - amplituda,v - chastota.

Bular garmonik ¢branishlarning dnglamalaridir. @mak sinus yoki cosinus
gonuniyatlari bilan yuz dradigan ¢branishlarni garmonikebranishlar db atash
mumkin. Bundag = at-faza @b ataladi va u siljishning istalgan paytdagi giyimiat
aniglaydi. Boshgacha aytganda, fagaranayotgan sisinaning holatini blgilaydi.

N nugtaningdbranish ¢zligi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:
U= % = WACoSU = aASir(aI +§j (6.2)
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Demak v vagtga bog'ligq, boshgacha aytganda, bundeyranish ¢zlanishga

ega: a= % = —wZACo{wt +’—sz = &’ ASir{at + 77) = —a? ASinat = —a?x  (6.3)

Demak, tbranishlarning fzalari fargi harxil:ezlikning tebranishi siljishga
qaraganda{% ga ilgarilab ktadi, ezlanish esacskari fazada yuzdradi:

6.2-rasm

Yuqgorida ko'rdikky, ¢branishlarning dézlanishi vaqtga bog’lig ekan,ethak,

tebranishni yuzagadkirayotgan F kuch ham vaqtga bog’liq:
F=ma=-ma’x=-kx (6.4)

bu yerda k=mw’. Demak, F siljishga garama-garshi yo’nalganeriak garmonik
tebranishlar siljishga proportsionalkkin unga garama-qarshi yo’nalgan kuchlarni
yuzaga kltirar ekan. Bu kuch M nugtani har doim muvozanaatiga tortadi. Elastik
kuchlar ham shunday yo’nalgan bo’lganligi uchun daym kuchlarni kvazielastik
kuchlar ¢b atash mumkin. Agar nugtaning massasi va k ma'lum bo’lsa:

a):\/% 6.5 va T:Z—Zzzn\/% (6.6)

Fizikaviy mayatnik.




3C

Tortish kuchi ta'sirida ebranayotgan gattig jismga fizikaviy mayatnikbd
ataladi.p ta'sirida mayatnikning og’irlik markazi CD yoyrhizadi. Mayatnik o’ngga
siliisa a ni musbat, chapga siljisa ni manfiy &b hisoblaymiz. Shunda kvazielastik
(orgaga gaytaruvchi) kuchrg:

F = -PSina = -mgSinx (6.7)

Agar a kichik bo’lsa, Sina=a bo’ladi va F:—mga:—mg%, x=0C, (=BC-

mayatnik uzunligi.

Demak, fizik mayatnikni orgaga gaytaruvchi kuch havaxelastik kuch ekan.
Shuning uchun hamehlranish garmonik bo’ladi. Aylanish dinamikasiningoaiy
gonuniga binoan: M=F/=J¢
J-mayatnikning osilgan nuktasiga nisbataertisiya monenti.
¢ -burchak ¢zlanish. Shunda:

F=t (6.8)

L ekin, g:gi bulgani uchun. F _%‘_-—wz (6.9)

Demak, ikkala formulani solishtirib quyidagi formulamosil gilamiz:

(—mg%:—‘]ng my = Jof - w= ,/mJgg, (6.10)

vaT=" =21 /migg (6.11). Agar fizik mayatnikni massasining asogigmi og'irlik
w

markazida bo’lsa, uni manatik mayatnik db garash mumkin. Uning éntsiya
momenti quyidagigadng:
J=m? (6.12)

2
Shunda mamatik mayatnikning davrir = /;‘; :271\/%; bu formula kichik

bo’lganda o'rinlidir. Tebranishda mamatik mayatnikning kietik va poentsial
erergiyalari davriy ravishda bir-biriga aylanib turadUlarning yig'indisi to’la
erergiyani beradi:

W =W, +W, (6.13)

2

W, = m;’ :ngAZSinz(aI +§j =M 2 A2Cogut

w =% EA Sinfat, lekin k =ma” bo’lgani uchurw, ——wZAZSmaI

M A" (Cosriat ++)= M A (6.14)

Demak, W = const Va ~A?

W =
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TAYANCH SO’Z X IBORALAR
Tebranma harakat, garmonik tebranish, tebradashi, amplituda, faza, siljish,
chastota, matimatik mayatnik, fizik mayatnik, tkzbezlsnish, energiya.

Nazorat savollari
1. Tebranma harakat deb nimaga aytiladi?
2. Qanday tebranishlarga garmonik tebranisregiadi?
3. Garmonik tebranma harakat tenglamasini izohlang?
4. Matematik va fizik mayatniklarning tebrangévri formulalarini keltirib
chigaring va izohlang?
5.Garmonik tebranma harakatda tezlik va tezlanishshuantiring?
6. Tebranish davri, chastotasi va amplituddsistuntiring?
7. Tebranma harakatda faza va siljish hagidautusha bering?
8. Garmonik tebranma harakatda to’liq mexanirgiyani izohlang?
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7 - Ma'ruza.
To’lgin jarayoni. Bo'ylama va ko’'ndalang to’lginlar To’lgin
tenglamasi. Fazaviy va guruhlidzliklar

Agar biror elastik muhitgacbranayotgan jism joylashtirilsa, u bilan go’shni
zarrachalar hamebranma harakat gila boshlaydi. Bu zarralarning ketraulardan
keyin joylashgan zarrachalarnedrata boshlaydi va hokazo. Biroz vaqtdan so’ng
butun elastik muhitebranma harakatgaeladi. Demak, zarracha asosiyliranayotgan
jismdan ganchalik uzoh joylashsa, uningpranishi shunchalik dch boshlanadi,
boshkacha aytganda, zarrachalar har xil fazatleamadilar. tbranma harakatni
muhida tarqalishiga to’lginetb ataladi. To’lgin jarayoniga misol sifatida suvzyga
tushgan toshdan targaladigan to’lginlarni olish rkum To’lginning targalish
yo’nalishiga nur dyiladi. Agar muhit zarralari nurga egendikulyar ravishda
tebransa, bunday to’lginga ko’ndalang to’lgirydadi, agar zarralar nurga pakall
ravishda ¢bransa, bunday to’lginlarga bo’ylama to’lginlarydadi. Ko’ndalang
to’lginga misol sifatida suv yuzidagi to’lginni, lydama to’lginga misol sifatida
tovush to’lginlarini kltirish mumkin.

Mexanik to’lginlarning muhitda targalishezligi shu muhitning elastik
xossalariga va zichligiga bog’lig:

u=\/% (7.1)

Bu formulada y-muhitning elastik xossasi bilan bog’liq koeffitate o-
muhitning zichligi. Xususiy holda, gattig jismdalgo’ylama to’lginlar uchunx=E;
ko’ndalang to’lginlar uchunx = 04 (E-Yung moduli)

To’lgin jarayonida gatnashayotgan zarrachalarnihigls x va bu zarralarning
tebranishlar manbai joylashgan O nugtagacha bo’lgaasofa y o'rtasidagi
munosabatni istalgan vaqgt uchun gqanday bo’lishmglaymiz.

Aniglik uchun ko’ndalang to’lgin uchun fikr yuritamm Faraz gilaylik, manbaning
tebranishlari garmonik bo’lsin:

X = ASinat (7.2)
bu erda A-tbranish amplitudasi,«- burchak chastota. Manbadabitanishlar
boshlangandan so’ng muhitning boshga nugqtalari kaddi shunday amplituda va
chastota bilanebrana boshlaydilar, fagat biroz vagtchkikib. Natijada 7.1-rasmda
ko’rsatilgan sinusoidal to’lgin paydo bo’ladi.

Bu to’lgin grafigi ebranishlar énglamasi (7.2) ni eslatadgKin ularning farqi
bor. Tebranishlar ¢nglamasi brilgan zarraning istalgan t vaqtdagi siljishini
belgilaydi. To’lgin grafigi esa brilgan t vaqt uchun istalgan (hamma)
zarrachalarning x siljishi manbagacha bo’lgammasofaga ganday bog’liq ekanligini
bildiradi.
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7.1-rasm
Tebranishlar manbasi joylashgan O nuqgtadan masofadagi uzoqglikda
joylashgan A nugtaningebranishini ko’rib chigaylik. Agar O zarracha sk avval
tebranishni boshlagan bo’lsa, u holda A zarrachar) sk tebranayotgan bo’ladi,
bu erda r- tebranishlarning O nuqtadan A nugtagacha tarqaligiti,v@oshgacha

aytgandar:%. U holda A zarrachaningltranish ¢nglamasi quyidagi ko’rinishga

x= Asm{t -%j (7.3)

(7.3) munosabat to’lginning istalgan nugqtasiningalgan vagtdagi siljishinin
aniglashga imkon dradi va u to’lgin ¢nglamasi db ataladi. Buerda sinusning

ega bo’ladi:

argunenti t—% to’lginning fazasi deb ataladii bir xil fazada ¢branadigan bir -

biriga eng yaqin ikki qo’shni do’'nglik orasidagi s@ani (7.1-rasm) bildiradi va
to’lgin uzunligi deb ataladi.

To’lgin uzunligi A =uT :5 bo’lganligi uchun (bwrda v - chizigli chastota, T -

tebranish davri) (7.3) ehglamagauzg ni qo'ysak va w=%=2nv ekanligini

hisobga olsak, to’lginehglamasi quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:
e l_lz' _Y)_ ac oY) Acidat -
X—ASmZH(T A) ASWQH(Vt A) ASn’(wt ZIT/J ASifat —ky) (7.4)

Bu erda k=2)|—77 to’lgin soni &b ataladi va u2nzmasofada echta to’lgin
uzunligi joylashganini bildiradi.

To'lgin targaganda zarrachalaebtanganligi uchun to’lginning engiyasi
bo’ladi va u to’lgin bilan birga targaladi. Yuzarlgidan vaqt birligida o’tadigan
erergiya miqdori to’lginning inénsivligi (yoki erergiya oqimining zichligi) db
ataladi. Uni| bilan kelgilaymiz. Muhitning 1sm hajmda har birining massasi
bo’lgan n, ta zarracha boregllik(7.2-rasm). Har bir zarracha garmondbtanishning
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to'la erergiyasi bo’lganligi  uchun w = AZmTU2 birlik hajmdagi
zarrachalarning to’laebranish eargiyasi quyidagigaeing bo’ladi.:
E=n, W =n, MY a2 = POA (7.5)

2 2

Bu erda p=mn-muhitning zichligi, « - burchak chastota, A-to’lgin amplitudasi.
1snt yuzadan 1ekund ichida o’tayotgan engiya yuzasi 1sfmva uzunligiv ga tng
to’g’ri burchakli paralépiped ichida joylashgan bo’ladi va to’lginning amsivligi |

ga eng: | =Ew=%pua)2A2 (7.6)

7.2-rasm

Demak, to’lginning inénsivligi muhitning zichligiga, uningetligiga, chastota
kvadratiga va amplituda kvadratiga proportsionarek

Fazaviy va guruhlidzlik.Sinusoidal (garmonik) to’lginning tarqalisbztigi v
fazaviy ezlik deb ataladi. Fazap = «t —ky bo’lganligi uchun, fazas® = cons bulgan
ma'lum siljishning koordinata bo’ylab vaqt bo'yickerqalish ¢zligini topamiz: F=0
bulganligi uchun® =« -ky=«-kv =0 buladi, bundan fazaviy tezlik barobar:

v =% (7.7)

Agar to’lgin sinusoidal bo’lmasa, u chastotalanic intervalda yotgan
birgancha sinusoidal to’lginlarning yig'indisidasuferpozitsiyasidan) iborat bo’lsa,
u holda bu to’lgin sug (paKk) ko'rinishida bo’ladi (7.3-rasmga garang).

Bunday to’lgin uchun fazaviyetlikdan tashkari yana boshqa, gruppatilik
tushunchasi ham Kkiritiladi. Gruppalezlik sug yordamida fazoda engiyaning
targalish ¢zligini bildiradi. Bu ezlik sug amplitudasini fazodagizligini anglatadi va
u quyidagi formula orgali aniglanadi:

Aw
U v (7.8)
Bu erda Ak -tulkin sonlarining kngligi.

7.3-rasm
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TAYANCH SO’Z X IBORALAR
To’lgin jarayoni, bo’ylama va ko’'ndalangp’lginlar, elastic to’lginlar, to’lgin
maydoni, to’lgin fronti, sferik to’lginlar, to’lgintargalish tezligi, to’lgin uzunligi,
to’lginning harakat tenglamasi, fazaviy va gurubllik.

Naasavollari

. Tebranma harakatning targalishi ganday wradi?

. Qanday to’lginlarga ko’ndalang va bo’ylamddinlar deyiladi?
. Yassi va sferik to’lginlarni izohlang?

. To’lgin uzunligi va fazaviy tezlik o’zaro gday bog’langan?

. To’lgin son va to’lgin paketi nima?

. Fazaviy va guruhli tezliklarni tushuntiring?

. To’lgin tenglamasini izohlang?

~No ok~ WDN B
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8 - Ma'ruza
Termodinamik paranetrlar. Ideal gaz qonunlari. Idkal gazning
holat tenglamasi. Gaz bosimining mekulyar-kinetik nazariyasiga oid
tenglamasi

Berilgan massali gazni holatini harakash uchun bosimP, hajm va
temperatura kabi paraatrlardan foydalaniladi. Agar gazning holati o’zgasa bu
parametrlarning hammasi yoki bir gismi o’zgaradi. O’zgas emperaturada
hajmning o’zgarishi bilan gazning bosimi o’zgardaynday jarayonga izeimik
jarayon @b ataladi. O’zgarmas bosimdantperatura ta'sirida hajm o’zgarsa. Bunday
jarayonga izobarik jarayored ataladi.

O’zgarmas hajmdaemperatura ta'sirida bosim o’zgarsa, bunday jarayonga
izoxorik jarayon dyiladi. Ideal gazning holat englamasini o’rganishdan oldin,
molekulyar-kinetik nazariya yaratilguncha topilgan bigaha gaz gonunlarini o’rganib
chigamiz.

Boyl-Mariott gonuni. 1zotermik gaz jarayonlarini o’rganib turib ingliz olini3oyl
(1662y.) va frantsuz olimi Mariott (1667y.) quyidagz qonunini yaratdilar: gazning

berilgan massasi uchun o’zgarmasnperaturada gazning bosmi hajmigeskari
propartsionaldir.

PV = const (8.1)
P A
P =const
v
8.1-rasm

Gey-Lyussak gonunlari:
a) Gazning d&rilgan massasi uchun o’zgarmas bosimda uning hajmi
temperaturaga proportsional ravishda o’zgaradi (8.2-pasm
V =V, (1+at) (8.2)

V,-gazning 0°c dagi hajmi,a -gazning hajmiy kngayish koeffitsinti, a = L

-1
—2pao .

b) gazning &rilgan massasi uchun uning bosimi o’zgarmas hajteihi@eraturaga
proportsional ravishda o’zgaradi (8.4-rasm):

P=P,@1+i) (8.3)

P,-gazning P, 0°C dagi bosimi,y-bosimning ¢rmik koeffitsienti, y=a =

27:°C "’
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Absolyut emperatura va 8lsiy shkalasi o’rtasida quyidagi munosabat
mavjud:
T =t+27315°C

Va Pa

P =const V =const
izobara izoxore
s

-273C t°C -273C t°C

k_Y_/
S0
v

v

8.2-rasm 8.3-rasm

Dalton gonuni. 1801 yilda ingliz fizigi va ximigi Dalton gaz aeshmasining
bosimi bilan shu aralashmadagi gazlarning partsssimlari urtasidagi munosabatni
topdi: P gaz aralashmasining bosimP shu aralashmadagi gazlar partsial

bosimlarining yig'indisigadng.
P=|I>1+P2+DIIJE>n+iF>i (8.4)

Avogadro qonuni 1811 yilda italyan olim Avogadro kuyidagi gonuryairatdi:
bir xil temperatura va bosimda harqganday gazning 1 kilomoliibivajmni egallaydi.
M yoki 224200 - ni tashkil etadi.
kmo kmo
Ideal gazning holat englamasini Klapyron (1834y) va Mndeleevlar (1875y)
yaratgan. Avval buehglamani Klapyron

g = B =const (8.5)

Normal sharoitda bu hajn2242

ko’rinishda lerdi. Bu erda P gazning bosimi, V-uning hajmi, dntperaturasi, V esa
o'zgarmas parastr. Lekin tenglamani bir kamchiligi bor edi. Undagi o’zgarmas
paranetr har xil gaz uchun har xil giymatga ega edi. At kamchilikni yo’gotish
uchun Mendeleev bu tnglamaga o’zgartirishlar kiritdi va har gandagatigaz uchun
ishlaydigan shaklda yozdi:

pv ="RT (8.6)
U

Bu erda m-ideal gazning massasj; -1 kilomol gazning massasR-universal gaz
5
101310° (2242 J ga tng.
grad [kmol
Keyinchalik (8.6) formula Klapyron-Mendeleev degan nom oldi.
ldeal gaz bosimining makulyar kinetik nazariyasiGazning idish evorlariga
beradigan bosimi mekulalarning xaotik harakati bilan bog’liq va ulangi uzluksiz

0832010°

doimiysi. Uning kiymati:R=
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ravishda dvorga urilib turishining natijasidir. Mekulalarning @vorga
urilish kuchi, albatta, uningezligiga (yoki kiretik encrgiyasiga) bog’liq. Shuning
uchun gazning bosim mglulalarning ilgarilama harakati o’rtacha ktik erergiyasi
(E) ga bog’liq bulishi krak:
P = ¢(E) (8.7)

Ana shu munosabatddl gazning kietik nazariyasida chikariladi. Va u kihk
nazariyaning asosiymglamasi db ataladi. Budnglamani 1850 yillardaamis fizigi
Klauzius topgan. Klauziusemiglamasini kltirib chigarishdan oldin mekulalarni
moddiy nugta eb garashga dlishib olamiz. I¢al gazda bosim katta bo’lmaydi,
shuning uchun mekulalar o’rtasidagi masofa mglulalarning diamtriga qaraganda
ancha katta bo’ladi. Shuning uchun ular o’rtasidagiishish va itarishish kuchlarini
hisobga olmasa ham bo’ladi.ckin ular to’gnashganda (o’zaro yokiwbr bilan)
absolyut elastik sharlarga o’xshab to’gnashaeh, lsoblaymiz.

Bunday to’gnashuvda etliklarning yo’nalishi o’zgaradi, giymati esa
o’zgarmaydi. Motkulalarning urtasidagi masofa katta bo’lganligi uohular asosan
devor bilan to’gnashadilar. Ana shunday talablargeola keradigan gaz ieal gaz
deyiladi. Demalk, iccal gaz matkulalari elastik moddiy nuqgta kabi bo’lib, ular srda
tortishish kuchlari bulmaydi.

8.4-rasm

Faraz qilaylik, tomonlari a geertg kubdan molekuladan iborat idal gaz
joylashgan, har bir mekulaning massasim. Dekart koordinatalar sistmsini kub
markaziga joylashtiramiz. Shunda ridallalar xaotik ravishda harakat gilayotganligi

uchun ularningé gismiy 0'qi, é gismi z o’qi bo'ylab harakat giladi. Emak, har

bir o’gga parakl, + yo’nalishdan’ :%n ta mokkula harakatlanadi.

Shu motkulalarning v tezlik o'ng devorga qarab &ayotganlarining
harakatlarini kuzatamiz. Mekula devorga urilgandaaf kuch bilan At vaqt ichida
ta'sir ko'rsatsin. Unda melulaning avoriga kerilgan kuch impulsi éng bo’ladi
AfAt ga. Bu esa 0’z navbatideng:

AfAt = mo - (-mu) = 2mu (8.8)
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c
NN\

8.5-rasm

Af juda qisga vaqt davom etadi. Shuning ¢kalasi 1 skund ichida dvorga
ko'rsatgan ta'sir kuchining o’rtacha giyma#f , Af dan ancha kichik bo’ladi.

Albatta o'rtachaaf kuchning impulsi dvorga 1 skund ichida ta'sir giluvchi
Af kuchlar impulslarining yig'indisigaehg bo’ladi.

Af Osyk= Af [At K

k-molekulaning 1 skund ichida o’ng dvorga urilishlar soni. Ma'nosi bo’yicha k soni
molekulaning 1 skundda bosib o’tgan yo’lining 2a ga bo’linganligigeng. 2a-
molekulaning a@vorga ikki marta ktma-ket urilishlar o’rtasida bosib o’'tgan yo’li. 1

sekund ichida madkula v ga tng uzunlikni bosib o’tadi., shuning uchUkn:Z—‘; , u
holda;

2
Af =afat Y =omp L =M (8.9)
2a 2a a
Bu ifoda bitta madkula uchun yozildi, dkin 0'ng devorga n' ta motkula kelib
uriladi. Shuning uchun o’ngestorga ta'sir gilayotgan to’la kuchi ta moktkulalarning
ta'sir kuchlarining yig'indisigaehg bo’ladi:
n n 2 n'
f=)Af :Zm: =0 (8.10)
buerda v =u,,u,,u,,....v,- molekulalar tzliklari. Bu ifodaning o’'ng tarafinin’ ga

ko’paytiramiz va bulamiz:

m 1 il 2
f=—n>=> v 8.11

hosil bo’Igan%iui2 ifoda ta'rif buyicha o’rtacha kvadratikdlik U ning kvadratini

bildiradi:

2

2 2
U :\/Ul TO, TUs*FUv _ gptacha kvadratikeizlik.

n'
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1.2
Demak, : LU

f ni a® ga bolamiz va n ning o’rniga %n ni

a )
go’yamiz: é: ”:; %n a®*=S -0'ng cevor yuzi vaa® =V -kub hajmi bo’lganligini
hisobga olsak hosil bo’ladi:

f

—== A2

S 3V (8.12)

Lekin é =P -gazning dvorga bosimi,vﬂ =n, -molekulalar zichligi.

Shuning uchun:
2
P ==mnu? :ZnomTU (8.13)

2
Lekin, mTu = E -molekulaning o’rtacha kigtik energiyasidir.

Demak:
P :gnOE (8.14)
Bu ifoda ickal gaz kiretik nazariyasining asosiynglamasidir: gazning bosimi
molekulalarning ilgarilama harakati o’rtacha kiik energiyasiga proportsional ekan.
Asosiy tnglamani bir mol gazning hajmv,ga ko’paytiramiz:

PV, :gnOEvy (8.15)
nV, =N, -Avogadro soni bo’lganligi uchun:
PV, :éNAE (8.16)
Lekin Mendeleev-Klapeyron tenglamasi bo’yicha:
PV, =RT
Shuning uchun gNAEzRT va E=SRy3¢r
3 2N, 2
k=1 :1,38ELO‘23L - Boltsman doimiysi
N, grad
Demalk, P =n,kT (8.17)

ekan. Bu -asosiyhglamaning boshkacha kurinishidir.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR

Bosim, temperatura, o’rtasha kvadratik teZtiksh impulsi, molekula, atom,
xaotik harakat, Avogadro soni, mol, ideal gaz,tezmik, izobarik, izoxorik, o’rtacha
kinetik energiya.
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Nazorat savollari
. Molekula deganda nimani tushunasiz?
2. Molekulalarning issiglik harakati tabiatinshintiring?
3. Qattig, suyuq va gaz xolatdagi moddariikda®tuvchi molekulalar ganday
issiglik harakatlarda gatnashdi?
4. Sl sistemasida modda miqdori ganday anagl&
5. ldeal gazning xolat tenglamasini tushingj?
6. Ideal gaz kinetik nazariysining asosiyglamasi ganday ko’rinishga ega?

[HEN
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9 - Ma'ruza
Erkinlik darajasi. Ideal gaz ichki errgiyasi.
Termodinamikaning birinchi gqonuni. Ideal gazning issiqlik migdori
va sig’'imi. Adiabatik jarayon

Berilgan ideal gazning ichki egrgiyasi cganda, shu gazni tashkil etuvchi
barcha malkulalarning letartib tarzdagi ilgarilanma va aylanma harakatetin
erergiyalari bilan mo¢kulalardagi atomlarning dbartib tarzdagi édbranma harakat
kinetik va potntsial errgiyalarning yig'indisi tushuniladi.

Bir atomli mokkulaning harakati fagat ilgarilanma harakatdan albdro’ladi.
Lekin ikki va undan ortig atomlardan tashkil topganolekulalar ilgarilanma
harakatdan tashkari aylanma harakatda ham ishétklari mumkin, shuningd
ular tarkibidagi atomlar esa yangdbtanma harakatda ham ishtirok etishlari mumkin.
Shuning uchun mekulaning to’la errgiyasi ilgarilanma, aylanma valranma
harakat eergiyalarining yig'indisidan iborat.

To’la errgiyani hisoblash uchun erkinlik darajasi tushursthalan tanishib
chigaylik. Jismning fazodagi vaziyatini to’'la rakta ifodalash uchun zarur bo’lgan
erkli koordinatalar soniga shu jismning erkinlikrdgasi atyiladi.

Moddiy nuqgtaning erkinlik darajasi uchgangy ekan. Har ganday atom yoki bir
atomli mokkula moddiy nuqta €¢b garalishi mumkin. Agar mekula bir - biri bilan
elastik tarzda bog’langan N ta atomdan tashkiyéopbo’lsa, makulaning rilgan
vaqgtda fazodagi vaziyatini to’la aniglash uchun 3&lerkin koordinata zarur bo’ladi.
Ya'ni, bunday melkulaning erkinlik darajasi 3N gearg. Lekin shu mo¢kuladagi
istalgan ikki atom orasidagi masofa aniq giymatga €0o’lib, u vaqt o’tishi bilan
o’zgarmasa, mekulaning erkinlik darajasi 3N dan bitta kam boila8lunday masofa
bir nechta bo’lsa, 3N shunday masofalar soniga kam bo’lad

| B
y
% a
y
X
V4
9.1-rasm

Ikki atomli mokkula erkinlik darajasi. Ikkala atom orasidagi masofa vaqt o’tishi
bilan o’zgarmasa, bunday ne&llaning erkinlik darajasi 3N -1 =3-2 -1 =5ya
aksincha, atomlar bir-biri bilan elastik ravishdaglangan bo’lsa, yani masofa vaqt
o’'tishi bilan o’zgarib tursa, 6 garg bo’lishi kerak.
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Molekula  irertsiya  markazining fazodagi vaziyatX,Y,Z koordinatalari
bilan aniglanadi.

Atomlar orasidagi masofa o’zgarmas bo’lsa, ¢kolaning fazodagi vaziyatini
aniglash uchun zarur bo’lgan koordinatalar x,y,zoy#, y lardan iborat buladi va
bunday madkulaning erkinlik darajasi 5 gartg.

Shunday gilib bir atomli mekulaning erkinlik darajasi 3 gartg, ikki atomli
molekula erkinlik darajasi 5 ga yoki 6 genig va xokazo. Bmak ilgarilanma harakat
erkinlik darajasi hamma vaqt 3 gang, aylanma vacbranma harakat erkinlik
darajalari kuzatilayotgan mgMulaning xarakiriga qgarab turli giymatlarga ega

bo’lishi mumkin. Mokkulaning erkinlik darajasi i ni ilgarilanma, aylaa va
tebranma harakatlar erkinlik darajalarining yig'indian iborat db garash mumkin:
i = iwl +ia117 +im96 (9'1)

llgarilanma harakat erkinlik darajasi 3 geng ekanligini etiborga olib,
ilgarilanma harakatning har bir erkinlik darajasiéaT erergiya to’g’ri keladi degan

xulosaga ega bo’lamiz. Umuman, ilgarilanma, aylarvaatbranma harakatning
birortasi ikkinchisidan ustun ravishda ajralib taydi.

Statistik fizikaning muhim gonunlaridan biri - egiyaning erkinlik darajasi
bo’yicha bir xilda tagsimlanish gonuni ilgarilannalanma vaebranma harakatning

har bir erkinlik darajasiga o’rtachgzsz kinetik erergiya to’g’ri kelishini ko’rsatadi.

Demak, erkinlik darajasi i gaemig bo’lgan matkulaning o’rtacha kietik
erergiyasi

I
£= 2kT (9.2)

ifoda orgali aniglanadi. ¢kin i ni aniglashda quyidagilarga etiboerlishi kerak.
Molekula ilgarilanma yoki aylanma harakatda qgatnastgamoto’lsa, u fagat kitik
erergiyaga ega buladi. Mekuladagi atomlar ebranma harakatda ham
gatnashayotgan bo’lsaghranma harakat ham kitlk encrgiyaga, ham pentsial
ercrgiyaga ega bo’ladi va bu kihk energiyaning o’rtacha qiymati pentsial
erergiyaning o’rtacha giymati bilan bir xil buladi. h8ning uchun dboranma

harakatning har bir erkinlik darajasiga 322<T erergiya to’g’ri keladi.

(9.2) munosabatdan foylanaibgritgan ideal gazning ichki egrgiyasini aniglash
mumkin. Misol uchun bir mol ieal gazning ichki e¢rgiyasi quyidagigaeng:

U, =N (& =|—2kTNA :i—ZRT (9.3)

Ya'ni, ickal gazning ichki eergiyasi shy gazni tashkil etuvchi metllalarning
erkinlik darajasiga va gazning haroratiga bog’lig.
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Issiglik o’'tkazuvchanlik jarayonida bir seéshadan ikkinchi  sistmaga
uzatilgan eargiyani issiglik miqdori db ataladi. Issiglik migdori va engiya bir xil
birliklarda o’lchanadi. Mxanik harakat etrgiyasi issiglik harakati emgiyasiga
aylanishi va aksincha bo’lishi mumkin. Masalan, loma' balandlikdan tashlab
yuborilgan jism Yer sirtiga tushib unga absolyutelastik tarzda urilsin. Urilish
jarayonida jismning kietik energiyasi to’la ravishda ichki emgiyaga aylanadi.

Natijada jism va Yer sirtining urilishda ishtirokagotgan gismining haroratlari
ortadi. Ya'ni, nexanik erergiya issiqlik errgiyasiga aylanadi. Issiglik ergiyasining
mexanik erergiyaga aylanishini esa quyidagi misolda qurish rkenmmJuda osonlik
bilan sirpana oladigan porsfli silindrlik idish ichidagi gazga issiglik miqgdor
berilsa, uning harorati ko'tarila boshlaydi va (9/8unosabatga asosan, gazni tashkil
etuvchi har bir makulaning ilgarilanma harakati natijasida erishgametk
erergiyasi orta boshlaydi. Bu esa 0’z navbatida gagmnsh @voriga ko'rsatayotgan
bosimini ortishiga olib &adi. Natijada porstn yugoriga ko'tarilib, mxanik ish
bajariladi (9.2-rasm).

dh |

S

T'a3

9.2-rasm 9.3-rasm

Bajarilayotgan ish porsinning poentsial ewrrgiyasiga aylana boradi.
Porskenni yuzi S, gazning idishestoriga ko’rsatayotgan bosimi P bo’lsa, pansga
ta'sir etayotgan ko'taruvchi kudb= PS buladi. Gazning porshni dh balandlikka
ko’tarishdagi bajargan @hentar ishi.

dA=Fdh= pSdh= pdv  (9.4)

bundadV - porskenni dh balandlikka kutarilishi natijasida gaz hajmininggarishi,
gaz hajmining kngayayotgan holi uchumlV musbat ishorada buladi. Gazning
harorati gandaydir usul bilan sovitilsa yoki muvoatda turgan porsh ustiga biror
yuk qo'yilsa, porshn pastga tusha boshlaydi, gaz hajmi kichraya borfadnday
holda bajarilgan ish manfiy ishorali buladiefak, gazning tashqgi jismlar ustida
bajargan ishi musbat va tashgi kuchlarning gazdasbajargan ishi esa manfiy
ishorali ekan.

Ebmentar bajarilgan ish son jixatdan 9.3-rasmda slanghn yuzagaemg.
Sistmaning 1 holatdan 2 holatga o’tishidagi bajarilgaia ish 1-2 chizig'i ostidagi
yuzaga¢ng, ya'ni
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Vv,
A= [ pdv (9.5)
Vi

Agar kuzatilayotgan gazgadal gaz tarzida garalayotgan bo’lsa vengayis
jarayonida harorat o’zgarmasdan qolsa, tashgarlugihayotgan issiglik migdori
to’laligicha porslknning potntsial errgiyasiga aylanib boradi. Seéshaga lrilgan
elementar issiglik migdori dQ sistna tomonidan bajarilganahentar ish dA va shu
jarayonda sistma ichki errgiyasining o’zgarishi dU bo’lsa, ular orasidagzaro
boglanishni eergiyaning saqglanish gonuniga asosan quyidagicheleaumkin:

dQ=dU +dA (9.6)

Sisemaning bir holatdan ikkinchi holatga o’tishida iclekergiyasi U, dan U,
gacha o’zgargan va shu bilan bir vagtdaesisining tashqgi kuchlariga garshi bajargan
ishi A ga tng va sistmaga lrilgan issiglik migdori Q bo’lsa, (9.6) formula bu
jarayon uchun quyidagicha yoziladi:

Q=U,-U,+A (9.7)
(9.6) va (9.7) formulalaretmodinamika birinchi gonunining manatik ifodasidir.
Termodinamika birinchi gonunini quyidagicha ta'ritemmumkin:siskemaga ferilgan
issiglik migdori sistma ichki emrgiyasining o’zgarishiga va siamaning tashqi
kuchlarga qgarshi ish bajarishiga sarflanadi.

Sistmaning bir holatdan ikkinchi holatga o’tishidagijarilgan ish va issiglik
miqdori fagat boshlangich hamda oxirgi holatlargey’bg bo’lmasdan, sismaning
birinchi holatdan ikkinchi holatga ganday usul hil@'tganligiga ham bog’lig.
Boshqgacha so’z bilan aytganda, amsaning lerilgan holatini xarakérlovchi aniq
bajarilgan ish va issiqglik migdori mavjud emas.Kchrergiya esa sisima holatining
funktsiyasidir, ya'ni sistnaning har bir holati aniqg ichki ergiya bilan
xarakerlanadi. Sistmaning istalgan holatdagi ichki eégiyasining giymati sisina
bu holatga ganday usul bilaelganligiga boglik emas. &nak, etmentar jarayonda
ichki erergiyaning o’zgarish jarayoni ganday yo’l bilan sodio’lganligiga bog’liq
emas.

Bajarilgan etmentar ish va elmentar issiglik migdori jarayon ganday yo'l
bilan sodir bo’lganligiga bog’liqdir. Shuning uchuram dU - to’la differentsial
bo’lib, dQ vadA - to’la differentsial emas ejan xulosagadtish mumkin.

Ideal gazning issiglik migdori va sig’imiBerilgan jismning issiglik sig’imi
deb, shu jism haroratini bir gradus oshirish uchamga Rrilishi zarur bo’lgan issig-
lik migdoriga tng bo’lgan fizik kattalikka aytiladi:

_dQ
Ciom = aT (9.8)

Jismning issiqik sig’imi, avvalo, uning massasigay’hk. Shuning uchun ham
odatda, asosan, solishtirma issiglik sig'imi va yaol issiglik sig'imlari ko’p
ishlatiladi.

Bir jinsli moddaning birlik massasining issiglikgdmi solishtirma issiglik
sig’imi deb ataladi.
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Bir mol jismning issiglik sig’'imi molyar issiglik ig'imi deb ataladi.
Moddaning molyar issiglik sig'imi C bilan, shu nmaahing solishtirma issiqglik
sig’imi ¢ orasida quyidagi munosabat mavjud:

C=cM (9.9)

Jism issiglik sig'imining Kkattaligi jismgagjanday sharoitda issiqlik
berilayotganiga bog’lig. Masalan, agar gazd® issiglik miqdori lerilayotganida u
kengayib borsa (tashgi kuchlarangib ish bajaradi), gaz haroratining ortishi hajm
o’zgarmaydigan jarayondagiga nisbatan kam bo’ladi.

Endi hajm uzgarmas bulgan sharoitda molyar issigikimi Cy va bosim
o’'zgarmas bo’lgan sharoitda molyar issiglik sig'igjj bilan tanishib chikaylik. Bu
issiglik sig’'imlarini nazariy jihatdan gazning ichlerergiyasi va bajarilgan ish
ifodalari orgali hisoblash mumkin. Hajm o’zgarmaglagigan sharoit uchun molyar
issiglik sig’'imini quyidagicha ifodalash mumkin:

d
¢, =,
Xajm o’zgarmas bo’lganligi uchundV = 0 va (9.4) ga asosan (9.7) munosabatni bir
mo’l ideal gaz uchun quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:
(dQ), =dUy
bundan

c, = (@), (9.10)

du,,
dT
(9.10) formuladan ko'rinadikiCy ya'ni bir mol icdal gazning hajm o’zgarmay

goladigan sharoitdagi issiglik sig'imi gaz ichki eegiyasining ifodasidan harorat
bo’yicha olingan birinchi tartibli hosilasigartg.

Bir mol ideal gazning ichki eggiyasi U,, :lZRT ga tng ekanligini etiborga
olgan holda, bu ifodani harorat bo'yicha drfintsiallab, Cy ni aniglash mumkin:
C, :|—2R (9.11)

(9.11) munosabatdan ko’rinib turibdiki, ci@l gazning hajmi o’zgarmas bo’lgan
sharoitda molyar issiglik sig'imi gaz neklulalarining erkinlik darajasi orgal
aniglanib, gaz holatini xarakiovchi parametrlarga bog’liq emas ekan.

Bosim o’zgarmas bo’lgan sharoitda gazgaalgotgan issiqlik migdori gazning
ichki erergiyasining ortishiga va tashki kuchlarga karshi sajarishga sarf buladi.
Termodinamika birinchi qonunining ifodalanib, bosoizgarmas bo’lgan sharoitda
molyar issiqlik sig’imini quyidagicha yozish mumkin

C,=C, +R (9.12)
(9.12) englikdan ko’rinib turibdiki, gaz doimiysiR son jihatdan bosim o’zgarmas
bo’'lgan sharoitda 1 mol el gazning haroratini bir gradusga ko'tarishda gagn
tashqi kuchlarga garshi bajargan ishigagtekan.
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(9.12) formula bo'yicha Cy ning giymati ni (9.11) munosabatgaltiib
go’yib, Cp ni yana quyidagicha ifodalash mumkin:
[ i+2

Cp:ER-'-R:TR (913)
Cp ning Cy ga nisbatiniy orqali kelgilab
=T it2 (9.14)

C, |
y ning giymati hamma vaqt birdan katta va gaznihkdsetuvchi motkulalarning
erkinlik darajalariga bog’liqdir. Klassik nazarigsosida aniglangan issiqlik sig’imlari
Cv va Cp faqat gazni tashkil etuvchi medulalarning erkinlik darajalariga bog’liq,
ya'ni barcha bir atomli gazlar bir xily va Cp ga ega. Ikkinchi tomondan (9.10) va
(9.12) munosabatlardan ko’rinadiki, issiglik siglan klassik nazariyaga asosan
haroratga &vosita bog’lig bo’lmasligi krak. Tajribalarda olingan ma'lumotlar
ko’pchilik aynigsa, bir atomli va ikki atomli gaziang molyar issiglik sig’imlari
ma'lum harorat irtvalida nazariy hisoblash orqali aniglangan giyasah juda yaqin
ekanligini ko'rsatadi. kkin murakkab madkulali gazlar uchun tajribada olingan
natijalar nazariy jihatdan hisoblangan giymatlaréen giladi.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Erkinlik darajasi, ichki energiya, issiglik qaori, issiglik sig’'imi, adiabatik
jarayon, molyar issiglik sig’imi, o’rtacha kinetgnergiya.

Nazorat savollari
1. Iceal gazning ichki egrgiyasi nima va u harakatining gqanday turlari bilan
bog’langan.
2. Jismning erkinlik darajased nimaga aytiladi.
3. Issiglik sig’imi &b nimaga aytiladi.
4. Termodinamikaning birinchi gonuniga ta'riéting.
5. Adiabatik jarayon &b ganday jarayonga aytiladi.
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10-Ma'ruza
Gaz moekulalari tezligining absolyut giymatlari bo’yicha
tagsimoti. Maksyll tagsimoti. Baronetrik formula. Boltsman tagsimoti

Gaz motkulalarining tzligi har xil bo’ladi va uzluksiz ravishda o’zgarib
(kamayib va ko’payib) turadi. Mekulalar soninin va ularning é¢zliklarini v, bilan

belgilaymiz. U hoIda%[Zui2 ifoda motkulalarning o’rtacha kvadratikezligi deb

ataladi va uniu bilan kelgilaymiz. Ideal gaz mekulasining ilgarilanma harakati
o’rtacha kiretik erergiyasi u orgali quyidagicha ifodalanadi.
W = m2“2 (10.1.)
Molekulaning tzligi temperaturaga (T ga) bog’liq bo’lganligi uchuw ham T
ga bog’lig bo’lishi lerak. Temperatura orgali o’rtacha kitik energiya quyidagicha
belgilanadi:

W:ng (10.2)

k - Boltsman doimiysi.
2
MU _ Syt
2 2
Bu tenglikdan motkula o’rtacha kvadratik ekligining temperaturaga ganday

bog’ligligini topamiz:

Bu ikki ifoda bir - biriga ¢ng:

y= KT _ [SRT _ [3RT (10.3)
m N,m %

Bu yerdaN,- Avagadro soni vaN,m = g =1 kilomol gazning massasi.e®ak,

berilgan gaz uchun mekulalar o’rtacha kvadratiketligi fagat tmperaturaga bog’liq

va T ga to'g’ri propartsional ekan. Misol tarigasidaslbrod motkulalarining

t=0°C dagi o'rtacha kvadratiketligini topamiz.7T =273K va y:32k’:r?o bo’lgani

uchun
K
U= epa 0Jlb ~ 2460
32 X ¢
KMOJlb

Demak, xonadmperaturasida gaz mekulalari snaryadeizligiga yaqin ¢zliklar
bilan harakat gilar ekan. Hagigatda esa gazkutdlari har xil ezliklar bilan harakat
giladi. Tezliklar giymatining butun diapozonini bir - birigeeng Av intervallarga
bo’lib chigamiz.

0 U

. 1 1 1 1 1 ] ] ] ]

-———-- -
s

Av 10-rasm.
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Faraz qilaylik, har bir Av intervalga an ta motkula to’g'ri kelsin.

U holda% munosabatezlikning birlik intervaliga gancha mekula to’g’ri kelishini
v

bildiradi, boshqgacha aytganda, biz mallalarning ¢zlik bo’yicha tagsim bo’lishini

topamiz. Albatta% munosabat ekzlikka bog’lig va u matkulalarning ézliklar
v

bo’yicha tagsimot funktsiyasied ataladi, uni fanga ingiliz olimi Maksit nazariy

yo’l bilan kiritgan:
) =20 ”(LJ
Av 2RT
n-molekulalarning umumiy soni. Bu funktsiya - 0 va v - «» bo’lganda no’lga

intiladi. v = /E da esa maksimal giymatga erishadi= /E tezlik ehtimolligi
H H

eng kattadzlik deb ataladi va uning yonidagi birlike intervalga motkulalarning
eng ko’p miqdori to’g’ri kladi. Makswlning tagsimot funktsiyasi 10.2-rasmda
ko'rsatilgan.

N w

H 2

e RT 2 (10.4.)

Any
AU

Lo
T
T
|
|
T
L
I|
v, U U

10.2-rasm.

Bu rasmdavu = }E%T- o'rtacha arifnatik tezlikni bildiradi. Kislorod uchun

t=0°C da, u=460", 7=423" va v, =377 ekanligi topilgan.
S S S

Gazlar gravitatsion maydonda. Baretrik formula.Atmosfra Yerdan
uzoglashib ktaolmaydi, chunki Yer uni tortib turadi. T2®o’lganda hamma gazlar
Yer ustiga to’planishi &ak, T oshaboshlasa haotik harakat gazning Yerdan
uzoglashtiradi. Tortish vaekgayishning o’zaro kurashi natijasida muvozanatlhos
bo’ladi, bunda gazning kordstratsiyasi Yer ustida maksimal bo’ladi va Yerdan
uzoglashgan sari kamayadi. Bilamizki bosp®a nkT.

Demak, Yerdandpaga ko'tarilgan sarh kamayadi, shuning uchun atmerst
bosmi p ham kamayadi. Bosimning balandlikka bog’ligligifelatlaydigan formula
Baronetrik formula ¢tb ataladi. Ba'zibir soddalashtirishlarni kiritamiz:
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1. 100 - 200 km balandlikda atmesf bosmi juda kichik bo’lib
goladi, lekin g deyarli o’zgarmaydi, chunki 100 knasofa. Yer radiusir,, = 637&m
dan ancha kam.
2. Bosim Yerga yaqin joylarda ham katta emas, stginichun havoni iehl gaz
deb garasak ham bo’ladi.
3. Temperatura yugoriga chiggan sari bieaha o’n gradusga o’zgaradi. Shuning
uchun emperaturani consva 300C b olamiz, boshgacha aytganda atracsfi
izotermik sisema &b garash mumkin.

Silindrik kichik hajmni z balandlikda olamiz va tepadan ta'sir gilayotgan
bosimni p+dp(dp<0) va pastdan ta'sir gilayotgan bosmrp bilan kelgilaymiz.
Bundan tashqari har bin massali atomgang og'irlik kuchi ta'sir giladi. Bu hajmda

hammasi bo’libnsdzta atom bor, ularga
dF = mgnSdz

10.3-rasm.
Og'irlik kuchi ta’sir giladi. Ana shu uchta kuch'saida slindir jim turadi, ' F, =0

nmgSdz (p+dp)S- pS=0
Bundan topamiz: dp = -nmgdz

p=nkT dan n:£ va dp:—p@dz va d_p:_@dz
kT KT p kT
mgz 0z m_mN, u , :
mp=-—=+C - C=/np,(z=0,p=p,). Bundanp=p.e —=—2A=C po’lgani
p KT Po( P=P,) P=DP K kN, R g

_H9z
uchunp=p,e ®* (10.5)- barortrik formula.

Bu qonuniyat rasmda ko’rsatilgan.
P A

Po

10.4-rasm.
z, - bosim ikki marta kamayadigan balandli. ni topamiz.

2 2
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2

Ta'rif  bo'yicha p(zlJ:%po. Formulaga go’yamiz va lagorifmlaymiz;

2, =BT 12 = 0693%T
> M J2s
y 83110° Y 293
Atmosfera uchung =299 2 =0693 ‘l‘(mo'm =6010° = 6km
kmo 3 299 _gg
kmol

z, =12km - demak 12 km balandlikda p:%Ep"-n bo’lgani uchun baromstrik

2
mgz

formuladan topamiz; n(z) =n,e <*

Yer ustida nO:%; Lekin mg:=u; - bu bitta atomning (mekulaning) z

balandlikdagi paintsial errgiyasidir. Shuning uchun yozish mumkin:
_u(2)
n(z) =n,e ¥ (10.6) - Boltsmon tagsimoti.
Kontsntratsiyaning balandlik bo’yicha o’zgarishi shu dradlikdagi pogntsial
erergiya bilan xaotik harakat ergiyasi o’rtasidagi munosabatga bog’lig.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Molekula, tezlik, o’rtacha arifmetik tezlik,'rtacha kvadrattik tezlik, tagsimot
funktsiya, Maksvell tagsimoti, kontsentratsya, bdl&k, Boltsman tagsimoti,
temperature, bosim, barometrik formula.

Nazorat savollari

1. Mokkulalar soniningdzligi bo’yicha tagsimot funktsiyasiegian iboraning fizik
ma'nosi ganday.

2. Maksv¥ll tagsimotining grafigini chizing.

3. Baromatrik formula ganday paragtrlarni o’zaro bog’laydi.

4. Boltsman tagsimoti ganday fizik kattaliginingna bo’yicha tagsimotini
lgilaydi.

5. Maksvell tagsimot funktsiyasidan foydalarehtimoli eng katta bo’lgan tezlikni
ganday aniglash mumkin.

6. Balandlik ortishi bilan atmosfera bosiminigigmati kamayib borishi
temferatura va atmosfera tarkibidagi molakarning massasiga bog'’ligmi.
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11-Ma'ruza
Qaytar va gaytmas jarayonlar.efmodinamikaning ikkinchi
gonuni. Karno aylanma jarayoni. Issiglik mashinasing foydali ish
koeffitsenti (F.I.K.)

Termodinamika eergiyalarning issiqglik harakati tufayli yuzebadigan bir -
biriga aylanishidagi migdoriy gonuniyatlarni o’rgadi. U ikki fundanental (asosiy)
gonunga asoslangan. Birinchi gonurergiyaning bir - biriga aylanishadigi migdoriy
va sifat tomonlarini &lgilaydi. lkkinchi qonun bu jarayonlarning yo’ndtigi
belgilaydi. Termodinamik muvozanatda sigsta holati PvT- uchta parawtr orgali
belgilanadi va f (TPV) =0 tenglamani holatenglamasi db ataladi. Idal gaz uchun bu
Mendeleyev - Klageyron tenglamasidir:
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PV—%RT:O (11.1)

Sisemaning (P,Vv,,T,) holatdan (p,,v,,T,) holatga o’tishi ¢rmodinamik
protess &b ataladi. Holat diogrammasida sisianing holati (PVv,) tochka bilan
belgilanadi, protsss esa - egri chiziq bilan. Sistaning 1 holatdan 2 holatga o’tish
gaytar o’tish (jarayoni) €¢b ataladi, agar sisthaning 2 holatdan 1 holatga o’tish
uchun boshga pratss mavjud bo’lsa va u sisha eskari yo’nalishda birinchi
yo’nalishning hamma i holatlaridan o’tib 1 holatgéib olsa va na sistnada va na
tashqi atrofda éch ganday o’zgarishlar golmasa.

Py

ECNGIA

(RV,)

\Y,

11.1-rasm

Aks holda protsss gaytmasgb ataladi. Umuman olganda tabiatda gaytar psstar
bo’lmaydi.

Qaytar protsss - bu idalizatsiya gilingan protssdir.

Faraz qilamiz, ichki esrgiyasi U, bo’lgan sistmaga Q erergiya leriladi va
uning ichki errgiyasi U, bolib qoldi va A ish bajaradi.

Q Q
—()-@>0 O——-2<0 yapso - agar ish tashqgi kuchlarga garshi
bajarilsa (11.2).
Q=(U,-U,+A=AU +A)

11.2-rasm.

Demak, sistmaga lbrilgan erergiya ichki errgiyani o’zgartirishga va
sisemaning bajargan ishiga sarf bo’ladi. Bermhodinamikaning birinchi gqonuni va
erergiyaning saglanish va bir - biriga aylanishi qomimg ifodasidir:

Q=AU +A (11.2)
Agar sistma davriy ravishda avvalgi holatiga qaytiddversaau =0 bo’ladi.
Q=A
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Demak sistma olgan eergiyasidan ko'p ish bajaraolmaydi. Aks holda bizadiy
dvigatlga ega bo’lar edik. Bmak trmodinamikaning birinchi qonuni adabiy
dvigatlning bo’lishi mumkin emas, aydi.
Termodinamik ish Elementar ish (hajm o’zgargand#@pv ga tng. Hajmv,
dan v, ga o'zgarganda hamma isiaV lar yig'indisiga eng (11.3-rasm).

A=>"PAV, - deV (11.3)- @yish mumkin P:% (11.4)- bir mol uchun.

P |
V, AV V, IR,
11.3-rasm
- _%RT ., _— vV,

Izotermik ish uchun A= ITdV =RT(InV, —InV,), yoki A= RTIn7 (11.5)

v, 1

\Z3
Izobarik ish uchun A= [Pdv=P[dV =P(,-V,). (11.6)

Vi

Yana adiabatik ish bor. Bunda simsa bilan tashqgari orasida issiqlikeegiyasini
uzatish bo’lmaydi. Bund® =0 bo’lgani uchundA=-du . Demak, ish ichki eargiya
hisobiga bajariladi. Adiabatik sigilishda ichkieggiya oshadi valu >0 bo’ladi, lekin
dA< 0 bo’ladi, chunki ishni tashqgi kuchlar bajaradievrlarni issiglik o’'tmaydigan
silindr bir kilomol gazdagi adiabatik pretsni ko'rib chigamiz. Bu gazning ichki
erergiyasi:

U=C,T (11.7)
C, - mol issiglik sig'imi va du =C,dT, dA=-du bo’lgani uchun

PdV =-C,dT, lekin P = % bo’lgani uchun

V, T

RT . _ RYdv _ %dT
TdV - _CV dT — C J. V - J. T
YA T,
. o - .
RnVv, -InV,) =InT, =InT,, yoki |n(V—ZJ -t RS -G ) 1 bolgani
c, v) 't oo TG

1 2
Demak, gaz adiabatik ehgaysa u sovuydi, toraysa - isiydi. Adiabatik
protessda sisima cvorlari absolyut issiglik o’tkazmaydi. lzetmik protsssda

y-1
uchun [ﬁJ -nL , YOki TV, =T,Vv,”* yoki Tv'* =const(11.8) - Pusson gonuni.
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devorlar absolyut ravishda o'tkazish erak. Lekin tabiatda  absolyut
teploizolyatorlar va ¢ploprvodniklar bo’lmaydi. Shuning uchun adiabatikotgess
gilish uchun protsssni tz bajarish krak, issiglik almashinuvi bo’lmasligi uchun.
Masalan, dizlda yoqilg’l adiabatik siqgiladi, gizib yonibekadi.

Puasson qonuniga gaytamiz. Unda T ning o’rn'rgap—: ni qo'ysak
PV’ =const hosil bo’ladi. Adiabatik kngayishda bosim nafagat hajmning oshishi
hisobiga kamayadi, wmperaturaning kamayishi hisobiga ham kamayadi. Adi&bat
protessda dA=-C,dT va bajarilgan ism=C, (T,-T,) (11.9).
[ |

adiabatik

izoterma

11.4.-rasm \Y;

Karno sikli. Agar sistmaning holati o’zgarib u gator holatlardan o’tibnga
0’zining avvalgi holatiga gaytibdksa, bunday jarayon aylanma jarayotb chtaladi.
Bunday jarayon grafikdaebk chizig bilan ifodalanadi ( 11.5-rasm).eKgayishda
bajarilgan ish A barobar dalbs figuraning ichiga olgan yuzaga va musbat
hisoblanadi. Gazning sigilishida bajargan ish igurfaning ichiga olgan yuzigarig
va u manfiy hisoblanadi. Natijada aylanma jarayobdgrilgan ish quyidagi ifodaga
teng:

A=A -A (11.10)

Agar aylanma jarayon soatdkasi bo’ylab yuz brsa bajarilgan ish 0 dan katta
bo’ladi, teskari bo’lsa ish 0 dan kichik bo’ladi. Agar siklyi&la ish bajarilsa va bu
sikl davriy ravishda gaytarilib t ursa bunday &sa mashina¢b ataladi.

1824 yilda Frantsuz iaperi Sadi Karno idal issiglik mashinasining ishini
ko’rib chigadi. Bu mashina porshli silindr ichidagi bir kilomol i¢al gazdan,
Isitgichdan va sovutgichdan iborat. Bu simsa davriy ravishda ikki izetmik
jarayondan va ikki adiabatik jarayondan iborat. Asa to’rt davriy jarayonni ko'rib
chigamiz (11.6 va 11.7-rasmlar).

P

Y
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11.5-rasm

1. Gaz sigilgan va bosin® ga, emperaturasiT, ga tng. | isitgich bilan kontaktda
Q, erergiya oladi va Q, = A ga tng izotrmik ish bajaradi.

2. 2-3 uchaskada adiabatikngayishdaA’ ga tng ishni o’zining ichki eargiyasi
hisobiga bajaradi. Bunda silindrning tagida izobtyabo’ladi va tashqgi muhit bilan
erergiya almashilmaydi, gaz sovidi.

3. 3-4 uchaskada tashqi kuchlar ga tng izoermik ish bajaradi, T, temperaturada

sovutgichgaQ, ga tng issiqlik radi.

11.6-rasm \
4. 4-1 uchaskada tashqgi kuchlaf ga tng ish bajaradi, bunda gazning ichki
erergiyasi oshad{T, - T,).

PV,T.
P1V1T1 I::’2\/21-1 AP 47472
Isitgich ) Sovutgich )
g izolyator g izolyator
T, =const T, =const
T,<T, k
11.7-rasm

Provardida gazning ichki egiyasining o’'zgarishiau =0. Demak gazning
olgan issiglik migdoriQ, - Q, sikl mobaynida bajarilgan ishgent:
Q-Q=A+A-A-A
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Adiabatik protsssda bajarilgan ishA=cvT, -T,) bo’lgani uchun A" = A"

((r, - T,) va(T, - T,) - intervallar bir hil). Shuning uchun

Q-Q=A-A=A
A - bajarilgan umumiy (foydali) ish, u shtrixlangamizaga ¢ng. Ish soat stfkasi
bo’yicha bo’lgani uchun u musbatdir.
Savol kramiz Isitgichdan olingan issiglikQ, ni hammasini, sovutgichg®, ni
bermasdan, ishga aylantirish mumkinmi?

Boshgacha aytgande, ning hammasini ishga aylantirish mumkinmi?
Ko'rinib turibdiki, sovutgich bo’lmasa1- 2 - 3 yana3 - 2 -1 bo'yicha orgaga
gaytadi va shtrihlangan yuza no’lga¢ bo’ladi, boshgacha aytganda foydali ish ham
no’lga tng bo’ladi. Demak, ish bajarishi uchun albattg@ ning bir gismini
sovutgichga érish shart ekan. Qisqasi, isitgichdan olingan igsigquigdorini hech
ganday uslub bilan hammasini ishga aylantirib bayh, bir gism issiglik
sovutgichga é&rilishi kerak. Bu - trmodinamikaning ikkinchi gonunidir.Issiglik
mashinasining ish printspi 11.8-rasmda ko’rsatilga

Isitgich
Tl

Q

AZQ-Q, Gaz

Q

Sovutgich
T2

11.8-rasm

Olingan issiglik migdorining hammasini ishga ayleadigan mashina abadiy
mashina (dvigat) deb ataladi. Brmodinamikaning ikkinchi qonuni yana abadiy
dvigatlning bo’lishi mumkin emas,db ham aytsa bo’ladi.

Ideal issiglik mashinasining F.l.K. quyidagigang.
A — A-A :Ql_QZ :Tl_TZ

"ATTA o T

Boshgacha aytganda = 1—% <1 dir.

Sovutgich.Teskari Karno sikli - sovutgichdir. Tashqgi kuchlahisA orqgali gazQ,
sovutgichdan issiglik migdorini olib Q, qismini isitgichga bradi. Natijada
xolodelnik (sovutgich) paydo bo’ladi.

Isitgich
Tl
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11.9-rasm

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Issiglik harakati, gaytar va gaytmas jaraygrfarno aylanma jarayoni, issiqlik
mashinasi, foydali ish koeffitsienti (F.I.K), sogith, isitgich, ish, issiglik migdori,
ideal gaz, izotermik jarayon, adiabatic jarayohl, semperature.

Nazorat savollari
Qanday sharoitlarda gaytaruvchan jarayonlarni ksizahumkin.
Issiglik mashinasining ishlashini tushuntiring.
Sovitkich mashinasining ishlash printsipinihiang.
Aylanma jarayoneth ganday jarayonga aytiladi.
Termodinamikaning ikkinchi gonuni ganday ma'noga ega.
Karno sikli nima va u ganday jarayonlartashkil topgan.
Issiglik mashinasining F.I.K. ga ta'rifring.

NOogOAWNE

12-Ma'ruza
Real gazlar. Van-@r-Vaals tenglamasi. Kritik holat.
Real gazlarning ichki erergiyasi. Joul-Tomson e#kti

Mendeleyev - Klapeyron tenglamasi idal gaz holatini ifodalaydi. Bunday
gazning madkulalarini bir - biri bilan ta'sirlashmaydigan maal nuqtalar db garash
mumkin. Lekin real gazlarning mekulalari, kichik bo’lsada, ma'lum hajmga ega
bo’ladilar va ular o’zaro kichik kuchlar bilan bdghganlar. Kichik ¢mperaturalarda
yoki yugori bosmlarda (mekulalar bir - biriga yaqin turganda) ularning hagmlva
ular orasidagi ta'sir kuchlari rol o’ynayboshlayddunda igdal gaz tnglamasi
ishlamay qoladi.Ral gazning holatini ifodalash uchun golland fizigi Van - ar -
Vaals 1873 yilda Mncdeleyev - Klageyron tnglamasiga mekulalarning hajmini va

ular o’rtasidagi tortishish kuchlarini hisobga dtgmh hadlarni kiritdi. Bir mol gaz
uchun u quyidagicha ko’rinishga ega:
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(P+V—azj[ﬁ\/#—b):RT (12.1)

u

Bu yerda Vi - ichki bosimni bildiradi, a - konstanta, b- 1 mol

2
u

molekulalarning hajmlari, yig'indisi, bunda mglulalar o’rtasidagi tirgishlar ham
kiradi v, - molekulalar harakat gilayotgan hajm yoki gazgsygan idish hagmi.

Istalgan massa uchun Vaner d Vaals ¢nglamasi bunday:
(P+%%J(v—mbjzmm (12.2.)
7Y “o) U
4 - 1 mol gazning massasi.

(12.2.) formuladan P &l gaz joylashgan idishedorlarining gazga érayotgan
tashqgi bosmni bildiradi. Mekulalarning o’zaro tortishish kuchlari esa gazuwjusichi
go’shimcha sabab bo’lib, ular ichki bosm P ning gaybo’lishiga olib kladi.
hisoblashlar shuni ko’rsatadiki, hosil bo’ladigan’shimcha bosim gaz hajmining

2

kvadratiga d¢skari proporsional ekan. Bir mol gaz uchuwzvi bo’llsa (a
U

2
proporsionallik koeffitsignti), istalganm massa uchum’ :%V—az bo’ladi. Natijaviy

bosim esa shu ikkala bosm va P’ larning yig'indisiga ¢ng bo’ladi.
(12.1.) formuladagiv, bir kilomol gazning egallagan hajmdir, boshgacha

aytganda, gaz joylashgan idishning hajmi. Real gagidu hajmning b ga tng

gismlarini motkulalarning o’zi egallaydi, shuning uchun ularnihgrakati uchun
goladigan hajm v,=b ga etng bo’ladi. Bundan ko’rinib turibdiki, agar
molekulalarning hajmi b idish hajmi v, teng bo’lib golsa, ular é&ch ganday harakat

gilaolmagan bo’lar edilar.
Agar (12.1.) formulani mamatika nuqtai nazaridan normal ko’rinishga
keltirsak, u quyidagicha yoziladi.
PV? - (Pb+RTN? +aV, —ab=0 (12.3.)
Demak, Van - dr - Vaals ¢nglamasi Vv, ga nisbatan uchunchi darajanglama
ekan. Har xil gmperaturalar uchun P ningy, ga bog’ligligi Van - @r - Vaals

izotermalari ckyiladi va ular 12.1- rasmda ko’rsatilgan.
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12.1-rasm

Ko'rinib turibdiki, T<T, larda grafik to’lginsimon (minimium va
maksimumlari bor) sohaga ega. Bu sohada P ning ¢pigimati uchun hajmning uchta
v,V Vv, har xil giymatga egalari to'g'ri &adi. T >T, uchun esa hajmning bitta
giymati uchun bosimning bitta gymati to’g’reladi.

Ma'lumki, uchunchi darajaliehglamaning yoki uchta haqiqiyeghimi bo’ladi,
yoki bitta haqiqgiy va ikkita mavhumeghim bo’ladi. Ko'rinib turibdiki birinchi hol
uchun bosmning bitta;Rjiymati uchun hajmningVv,,v,,v; giymatlari to’g'ri keladi,

ikkinchi hol uchun esa yugorermperatura izotrmasida bitta P giymati uchun bitta
V*, qiymati to’g’ri keladi.

Amalda Van - dr - Vaals izotrmalarining bunday ko’rinishini ganday
tekshirib ko’rishi mumkin? Bundayekshirishni 1869 yilda Van -« - Vaals o'z
tenglamasini chigarmasdan avval, Endryugah olim bajargan. Tajriba @xasi
12.2-rasmda ko’rsatilgan. Poeshtagiga 1 mol C@gazi kiritiladi. Gazning bosmi va
hajmi monometr M va N shkala yordamida o’lchanadiei@etik ravishda yopilgan
shisha draza D orqali silindr ichidagi gaz kuzatilishi mumk Silindr termostatga
o'rnatiladi. Agar gazni 3% dan yugoridmperaturada sigilsa porsh tagiga ko'zga
ko'rinadigan fkch qganday voep yuz lermaydi. Agar sigish +3C dan past
temperaturada amalga oshirilsa, u holda hajm ma'lum qiga erishganda porsh
tagida suyuqglik tomchilari (tuman) paydo bo’ladi,a vsilindrning dvoriga
o'tiraboshlaydi. Provardida silindr butunlay suyikgh to’lib ketadi. Gazning
suyuglikka aylanishi o’zgarmas bosmda yeraldi (rasmga garang).

=z

F T TTTIT TS,

CG,

D

T ITTTS SIS

oy

BN NSNS

termostat
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2.2-rasm
Demak, ekspgmental izokrmalarning gorizantal gismi («platasi») gazning
suyuglikka aylanishi jarayoning anglatadi. Platagayuqglik va gaz birgalikda
«yashaydi», Vv, vav, oralig'ida hajm Vv, dan kichik bo’lganda C®gazning
hammasi suyuqlikka aylangan bo’ladi.

12.3-rasm
Ikkala ham nazariy, ham amaliy izatalarni solishtirsak ular bir - biriga o’xshash
ekanligini ko’rish mumkin, fagat bitta fargi shergdaki, gazning suyuglikka aylanishi
Endryus izatrmasida platada yuzekadi, Van - dr - Vaals izotrmasida -
to’lginsimon uchastkada.

Endryus tajribasi shuni ko’rsatadiki, har ganday gayuglikka fagat shu gazga
hos bulgan ma'lunemperatura k dan pastdmperaturada aylantirishi mumkin. Agar
gaz tmperaturasi & dan yuqori bo’lsa, unidth ganday bosm ostida ham suyuglikka
aylantirib bo’lmaydi. Bu T temperaturani kritik emperatura @b ataladi. Rasmda K
nugta kritik nugta deb ataladi, bu nugtada tegisblat, hajim kritik hajm va bosim
kritik bosim deb ataladi.

ol Modda Kritik ttmperatura (C) Kritik bosm (atm)
Suv +374 218
Uglekislota (CQ) 31 73
Kislorod - 119 >
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Azot - 147 34
Vodorod - 240 13
Geliy - 268 2,3

Real gazlarning ichki erergiyasi. Joul-Tomson e#kti. Texnikada gazlarni
suyultiish uchun musbat Joul - Tomsonckfiga asoslangan Lird mashinasi
ishlatiladi. Joul - Tomson efiktining 2 hili bor:

1. Boshlang’ich past emperaturada hamma gazlarerigayganda soviydilar
(musbat Joul - Tomson ekti).
2. Boshlang’ich yuqori emperaturada hamma gazlarerigayganda isiydilar
(manfiy Joul - Tomson efkti).

Bu effektni real gaz ichki eargiyasi nugtai nazaridan tahlil gilamize® gazlar
ichki erergiyasi motkulalarning kiretik va poentsial errgiyalari yig'indisidan
iborat: Agar gaz tashqgi ish bajarmasdamndaysa va tashqgi muhit bilan issiqglik
almashmasa, uning ichki engiyasi o’zgarmay qolishdrak.

W =W, _+W, =const (12.4.)
1. Boshlang’ich kichik dmperaturada malkulalar o’rtasidagi o’rtacha masofar
tortishish kuchlari maksimal bo’ladigan masofa dan kichik bo’ladi. Shuning uchun

gaz kengayganda ular o’rtasidagi masofa oshadmak tortishish kuchlarr oshadi
va poentsial errgiyasi ham oshadi. (12.4.) formulaga binoanv, oshsaw,

kamayish krak, ccmak T kamayadi (yoki gaz soviydi).
2. Agar boshlang’ichemperaturasi yuqgori bo’lsa r>r_ bo’ladi, gaz kngaysar

yanada oshadi, tortishish kuchi kamayadtmedk potntsial errgiya kamayadi,
kinetik erergiya W, oshadi, bu esa T oshganini bildiradi (gaz isiydi).

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Real gazlar, bosim, hajm, temperatura, ich&sim, xususiy hajm, nazariy
izoterma, ekspremental izoterma, kritik nuqta, ikribosim, kritik hajm, Kkritik
temperatura, Van-der-Vaals tuzatmalari.

Nazorat savollari
1. Qanday sharoitlarda real gaz o’zining xusatsiyo’yicha ideal gazga yaqginlashib
boradi?
2. Joul-Tomson effektini tushuntiring?
3. Van-der-Vaals formulasini yozing va tushungf?

4. Van - Rr - Valas trecglamasidagii2 va b parametrlarning fizik ma'nosi
Vﬂ
ganday?
5. Kritik holat nima?
6. Kritik ttmperatura qandayetmperatura?
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7. Real gazning ichki egrgiyasi nima?

13-Ma'ruza
Elektr maydon. Kulon gonuni. E¢ktr maydon kuchlanganligi.
Maydonlarning sugrpozitsiya printsipi. Kuchlanganlik chiziglari

Qahrabo shoyi bilan ishgalanganda unireapgil predmetlarni o°ziga tortish
Xususiyatiga ega bo'lib golishini odamlar eramizdawal ham bilishgan. dkin fagat
XVI asrga klib, ingliz olimi Gilbert bunday xususiyatga gahrabodan tashgari shisha,
farfor, ebonit va shunga o xshash jismlar hasm toki yumshoq mato bilan
ishgalanganda ega bo’'lib qolishini isbotladi. Buwayanni Gillert elektrizatsiya
(elektrlanish) @b atadi. “Etktron” so'zi gekchasiga “gahrabo” so’zini bildiradi.
Gilbert bu jarayonning fizik mohiyatini tushuntiribefa olmadi. Fagat 1881 yilda
nemis fizigi Gelmgolts jismlarning elktrlanishi gandaydir ektr zaryadiga ega
bo’lgan e¢mentar zarrachalar bilan bog’lig bo'lishtriak, dcgan g oyani ilgari surdi.
Keyinchalik, 1897 vyilda ingliz olimi J.J. Tomsonektronni ixtiro gilganda o'z
isbotini topdi. 1919 yilda bunga qo shimcha sifatigezerford protonni kashf qildi.
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Elektronning massasi #9,108103% kg va zaryadi e=-1,6-#®Kulon. Protonning
massasi p¥1836-m va zaryadi gr-e. Ekktrlanmagan jismda manfiy va musbat
zaryadlar soni bir xil bo'ladi, aks holda har ' kadi.

Zaryadlari erkin harakatda bo’lgan jism o tkazgfaotetall) deb ataladi. Agar
elektronning hammasi bog'langan bo’lib, erkin haraggolmasa, bunday jismlar
dielektrik (izolyator) ctb ataladi. Agar jism kichik ektr o'tkazuvchanlikka ega
bo’lsa, u yarimo'tkazgich et ataladi. lzolyatsiya gilingan jismda zaryadlamin
algerbaik yig'indisi o zgarmasdir. Budtr zaryadining saglanish qonunidir.
Zaryadning o’lchov birligi Kulon. Bu birlik tok kune bilan bog’lig: g=I 1 kulon =1
amper-1 £kund. Amger hagida kyinroq gaplashamiz.

Ma'lum bo’ldiki, zaryadlar o'z atrofida qandaydir muhit hosil gilar ekan va
bu muhitga kiritlgan har ganday zaryadga kuchirtatglar ekan. Bu muhit
keyinchalik ekkt maydon db ataldi. Shu muhit orqgali zaryadlar bir-birigasta’
ko rsatishlari aniglandi. Ana shu o'zaro ta'sirminghi marta 1785 yilda frantsuz
fizigi Kulon o'rgandi. U quyidagi qonunni anigladkki nuqtaviy zaryad vakuumda
zaryadlar ko paytmasii@q ga to'g ri praporsional va ularning orasidagi niasimg
kvadratiga ¢skari praporsional kuch bilan ta'sirlashadi va buchkk zaryadlarni
birlashtiruvchi chiziq bo’yicha yo nalgan:

r
9, 9,

13.1-rasm
F=k2% (13.1)
r

Si sistmasida, K = , bu erda &, elektr doimiysi (yoki vakuumning diektrik

ATE,
singdiruvchanligi) db ataladi.

Kl ?

£, = 8851072 o1z Farada
HIm

= [m™ kg™ [3* (A?] = 88511
meti

Elektr maydon kuchlanganligi.Faraz qgilaylik, etktr maydonning biror nugtasiga
go zaryad (“sinov” zaryadi) joylashgan bo’lsin va antp'sir gilayotgan kuchoF
bo'lsin. Bu kuch = qlE deb olinadi va bu yrda E maydon kuchlanganligielol
ataladi. Uning fizik ma'nosi shuki, u birlik zaryégh= 1K) ga ta'sir giladigan kuchga
teng.

i [ ) B
[E]—W—W—mﬂkgﬂs 4
H _ Volt

Keyinchalik — =—— ekanligini ko ramiz.
KI' meti

Kuchlanganlik chiziglari Elektr maydon xossalarini kuch chiziglari tushunchasi
yordamida ham chuqurroq tushunish mumkinekil maydonning kuch chiziglari
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shunday chiziglar-ki, ularning harqanday nuqtasidaghma shu nuqtadagi edtr
maydon kuchlanganligi ektoriga mos tushadi. Kuch chiziglarini shunday #ich
bilan chiziladi-ki, 1n? yuzani ksib o'tayotgan kuch chiziglari soni son jihatdam sh
yuzadagi elktr maydon kuchlanganligigeerig bo’lishi lerak. Misol uchun, 13.2-
rasmda

13.2-rasm
EA=3¥ vaE, =Y
m m
Agar maydonning istalgan nuqgtasida kuchlahgaE bir xil bo'lsa, bu maydon
bir jinsli deb ataladi., aks holda bir jinsli bo’Imagan maydeh dtaladi.
Agar birgancha g t,......Gy zaryad bo'lsa, u holda istalgan nugtadagktelmaydon
kuchlanganligi shu zaryadning shu nuqgtada hosil aygiigan maydon
kuchlanganliklarining vktor yig indisiga ¢ng:
E=E, +E, +...+E,
Bunga suprpozitsiya prinsipi dyiladi.
13.3-rasmda musbat va manfiy zaryadlarning hosilgagi kuch chiziglari
ko rsatilgan:

\\ // Y 1 ’
& ; : E
i i \x\ o i ~,
1 1

13.3-rasm

g zaryadning r masofadagi nuqtada hosil giladigaiydon kuchlanganligi quyidagi
formula orqali topiladi:
E=_J
A7, I ?
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S yuzani ksib o'tayotgan maydon kuch chiziglarining  soni  shwuzadan
o tayotgan maydon kuchlanganligi oqimi Nebd ataladi. Agar S yuza kuch
chiziglariga prpendikulyar bo’lsa va uning har bir nuqtasida E hit’Isa, u holda
N=E[$ deb olinadi.

Misollar:
1.
+q -q
E.=7 Eg=7
+q +q
E,=7 Eg=7
. P
E= ~ (r,=r_0Or var>>1), P=qll
A7 1

Demak, katta masofada dipolning maydon kuchlangantigisofaning kubiga
teskari proportsional ekan.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Elertrlanish, elektron, zaryad, dielektrik, cklanganlik, superpozitsiya, kuch
chiziglari, elektr maydon, nuqtaviy zaryad, Kuloongni.

Nazorat savollari

. Elektrlanishning mazmunini tushuntiring?

. Elektr zaryadi ganday fizik kattalik?

. Zaryadning ganday turlari mavjud?

. Kulon tajribasini izohlang?

Kulon gonunini ta'riflang?

Etktr maydon kuchlanganligining fizik ma'nosini tustiting?
Kuch chiziglari ogimi eb nimaga aytiladi?

NoOUAWNER
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14-Ma'ruza
Elektr maydon ishi. Pagntsial. Elektr maydon kuchlanganligiva
potentsialorasidagi bog’lanish.Ekvipaintsial sirtlar

Elektr maydonda turgan q zaryadga Q zaryad F kucm b#ésir gilyapti db
hisoblaylik (14.1-rasm).

14.1-rasm
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Bu kuchning giymati quyidagi formula orgali topilad
_ 9Q
F= P (14.1)
Bu yerda r o'zgaruvchan masofa, bu kuch ta'sirida qathryarakatga dkadi. O
nugtadan n nugtaga zaryadni surishda bajarilgam skoblaymiz.
dA= Fdr bo’lganligi uchun:
_f _qof_9r__9Qfdr_dQ(1_1)_( Q _ Q
= e =aef j m[ j q[ j(14.2)

2 2
47, r 47, 1 A \1ry T, 4rE,r, ATEN,

W, = :‘:Or giymat zaryadningdrilgan nuqtadagi pentsial errgiyasvi ctb ataladi;

Agar zaryadlar o'rdasidagi masofackkiz ortib borsa ( -~ «) potntsial errgiya
nolga intiladi. g va Q zaryadlar bir xil ishor&lo’lsalar ular o’rtasida itarish kuchi
mavjud bo’ladi va paintsial errgiya musbat bo’ladi. Agar qva Q zaryadlar xiar
ishorali bo’lsalar ular o’rtasida tortishish kuahavjud bo’ladi va pantsial errgiya
manfiy bo’ladi.

¢:

Are,r
maydoning painsiali &b ataladi. Paintsial ko chirilayotgan zaryad miqgdoriga
bog'lig emas, u maydonni hosil giluvchi zaryad Qlyaylig. (14.3) ni (14.2) ga
go'yamiz va

giymat bir musbat zaryadnindq=+1k) potnsial errgiyasi bo’lib,

A=q(¢, = ¢, ) (14.4)
ni hosil gilamiz. o= 1 bo'Isa:
b0~ P, = A (14.5)

Demak, ikki nugta paintsiallari farqi shu nuqgtalar o'rtasida bir birltkusbat
zaryadni ko chirishda bajarilgan ishgag ekan. Agar zaryadni maydon kuchlariga
garshi cleksizga surib qo’yilsdr, - »), u holdag, =0 va

4o :’E* (14.6)
bo’ladi. Demak, kerilgan nugtadagi bir birlik musbat zaryadni nuqtadareksizga
surib borishda bajarilgan ishgang ekan.
(14.6) formuladan pentsialning birligi 1 Voltni chigaramiz:
1J
N =—
1K
Demak, 1 Volt shunday nugtaning potsialiki shu nugtadan 1 Kulonni eksizga
surishda bajarilgan ish 1 Joulgag. E =% =% :VE ekanligini
endi isbotlasa boladi. dnak
H _HIm _ Joul _V

K1 KIm Km m
Agar maydonni hosil giluvchi zaryad Q manfiy bo,lsa holda musbat birlik
zaryadni chksizlikka ko chirishda bu zaryad qarshilik ko rsiita(manfiy ish
bajaradi). Manfiy zaryadni pentsiali esa manfiy bo'ladi. Agar Q musbat bo’lsa, u




69
holda maydon musbat birlik zaryadni ekkizga o°zi ko chiradi. Bunda zaryad
musbat ish bajaradi.dbnak musbat zaryadning posiali ham musbat boladi:
p= 2 (14.7)

are v

Ekvipotentsial chiziglar (sirtlar). Biz ko rdik-ki, Zaryadni edktr maydonda
ko chirishda bajarilgan ish yo'lning shakliga emas)ki boshlang’ich va oxirgi
nugtalardagi pensiallar ayirmasiga bog'lig ekan.edak etktr kuchlari pogntsial
kuchlar ekan. Pensiallar bir xil bo’lgan nugtalardan iborat yuzakiyachiziq
ekvipoensial sirt (yoki chiziq) db ataladi. (14.4) dan Kko'rinib turibdi-ki,
ekvipoknsial sirt (yoki chizig)da zaryadni ko chirishdajdrdgan ish nolga eing
(chunki ¢, =¢.). Demak maydonning kuch chiziglari ekvigosial sirt (chizig)ga

perpendikulyar ekan.
% +q
b

Shunday qilib, elktr maydon ikkita parasetr bilan kelgilanar ekan: maydon
kuchlanganligiE va potntsial ¢ . E-vektor kattalik, ¢ -esa skalyar kattalikdir.

E vag o'rtasidagi bog lanish?Faraz gilaylik, musbat g zaryad potsiali ¢,
bo’lgan yuzadan perttsiali ¢, <¢, bo’lgan yuzaga maydon ta'sirida ko chirilsin.
Agar ko'chish dx kichik bo’lsa, E=consteld hisoblanishi mumkin va shunda
bajarilgan etmentar ishAA=qgEAx (14.8) ga tng. Boshqga nuqtai nazardan,

BA=q(g, - 4,)=aD¢ (14.9)
Bu ikki formulani solishtirsak; qEAX = gA @ (14.10)
Bundan E =—i—f=—grad¢ (14.11)

bu yerda minus ishora shuning uchun qo'yilgangki, kuch&nlik \ektori E
potentsialning kamayish yo nalishi bo'ylab yo nalgaksiacha, paintsial gradenti
potentsialning ko'payish (ortish) tomoniga garab yogaal. xmak E giymat
jihatdan pogntsial gradentiga eng, yo nalishi bo’yicha esa ungskari yo 'nalgan.
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TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Zaryad, ish, maydon, energiya, potentsialtMalchlanganlik, potentsial maydon,
elektr maydon kuchlanganligi, gradient, kuch cHeaik ekvipotentsial sirt.

Nazorat savollari
Potntsial tushunchasining fizik ma'nosi nima?
Ikki nugta patntsiallar fargi nimagaehg?
Pogntsial birligi nima va u nimagang?
Ekvipotntsial chiziq dgani nima?
Ekktr maydon kuchlanganligi va paittsial ganday o’zaro ganday bog’langan?
Zaryadni ko’chirishda bajarilgan iah gaypdaiglanadi?
Potentsial maydon deb nimaga aytiladi?

NookwnrE

15-Ma'ruza
Kuchlanganlik vektorining ogimi. Gauss éoremasi.
Ba'zi elektrotstatik maydonlar uchun Gausstremasining tadbiqi

Avvalgi ma'ruzada ta'riflaganimizk, S yuza orqali kuchlanganlikektorining
oqimi N=E$ ga eng.. bundaeds deb hisoblanadi. Endoy, o, ....... ¢ zaryadlar
kuchlanganliklarining &rk yuza orgali ogimini topamiz (15.1- rasm).
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15.1-rasm
Bunda ogim yuza ichidan tashgariga yo nalgan bpisamusbat eb gabul
gilinadi, aks holda-manfiy bo'ladi. Avval R radiusferik yuzani ko'rib chigamiz.
Uning markazida bitta q zaryad joylashgan. Formaldgnoan sfraning istalgan
nugtasida kuchlanganlik bir xil bo’ladi:

E=_ 1
47, R?
Kuch chiziglari radius bo ylab yo nalgan. (B). Shuning uchun ogim:
N=E[S= — @R = (15.1)
4rE,R &

ga tng.
Endi skrani ixtiyoriy berk yuza bilan o raymiz.

¥4
Qﬁ

15.2-rasm
Ko'rinib turibdiki, sérani kesib o’tayotgan har bir kuchlanganlik chizigiérk
yuzadan ham o'tadi. dnak, (15.1) formula har ganday istalgan yuza udauig ri
kelaveradi. Endi lerk yuza ichida n ta aryad hosil bo’lsin. RavshanMizadan
chigayotgan (o tayotgan) kuchlanganlik chiziglagiroi zaryadlarning hosil gilgan
ogimlarining yig indisigadng:

Se2

YED I IS o (15.2)
i=1 50 80 i
Demak, kerk yuzani lesib o't uvchi kuchlanganlik ogimi shu yuza ichidagi
zaryadlarning algpraik yig'indisiga proportsianal ekan. Bu Gaussrdmasi @b
ataladi. Bu ¢orema yordamida har xil shaklli zaryadlangan jismlaghimaydon
kuchlanganligini topish mumkin.

1. Cleksiz uzun zaryadlangan to g ri simning maydon kueliganligi.
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15.3-rasm
15.3-rasmdan ko'rinib turibdi-ki, E simgarpendikulyar. Simni silindrik yuza

bilan o'raymiz. p-chizigli zichlik (bir metr uzunlikdagi zaryad miqgdori). Gauss
teoremasiga asosan:

il =M
N_“EOZQi ‘. (15.3)

Bu yeradazn:qi = ph-silindr ichidagi zaryad. Boshgachasiga = ES=E[2/rh, yoki,

A _ 1270, bundan E=_" (15.4)

£ 27E 1
2. Zaryadlangan cbksiz ekislikning maydon kuchlanganligiBu misolda ham E
yuzaga prpendikulyardir. A nugtadagi E kuchlanganlikni topamiz

g O] B

15.4-rasm
Yuzaga prpendikulyar bo’lgan silindr yuzani chizamiz. Yuzarsirni teng ikkiga
bo’ladi. Gaussebremasiga asosan silindr yuzadan o tayotgan ogim
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N :giiqi :;ﬁ (15.5) gadng.
Bu erda 5-yuza birligidagi zaryad. YokN = E [2S= ;E
Demak, E =% (15.6) va u yuzadan bo’lgan masofaga bog lig emas.

3. Zaryadlangan ikki pralél cheksiz ekislik o'rtasidagi maydon kuchlanganligi.

I I
Y '

E+ +O maiooHKu
E—
BN A "5 — G MaiooHM
e e - =

15.5-rasm

Oo* C=0o™ 0 bo'lgani uchung, = E. :Zi (15.7) tekisliklar o'rtasidaE=E, +E. va
g,

E :gﬂ (15.8) bo'ladi.

Tekisliklardan tashgarid& = E, - E_. Shuning uchun tashqarida E=Qniak ikki
cheksiz paraltl tekisliklarda etktr maydoni bir jinsli bo'lib, ular fagat paralll
tekisliklar orasida bo’lar ekan.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Kuchlanganlik, plastinka, sirt, zaryad, djpdkuchlanganlik oqimi, elektr
doimiysi, zaryadning chizigli zichligi, zaryadnirsgt zichligi,
Nazorat savollari

1. Etktr maydon kuchlanganligi ogimi nimagang?

2. Gausebremasini magmatik ifodasini tushuntiring?

3. Uzunligi ckksiz va to’g’ri chizig shaklli zaryadlangan simningnasofadagi

etktr maydonning hisoblang?

4. Zaryadlangan eksiz tkslikning va zaryadlangan bir - biriga paeaikki
tkislikning ekktr maydoni kuchlanganligini aniglang?

Sirt zichligi va chizigli zichliklarni izdlang?

Zaryadlangan yassi plastinka atrofidagk&lmaydon ganday ifodalanadi?
Ikki parallel zaryadlangan plastinka ayatla hosil buladigan maydon
kuchlanganligini yozing?

No o
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16-Ma'ruza
Elektrostatik maydonda o’'tkazgich. Zaryadlarning tagsianishi.
Elektr sig’im. Kondensatorlar. Elektrostatik maydon eargiyasi

Agar netal sharchani bir jinsli ektr maydoniga joylashtirilsa, maydon ta'sirida
erkin ekktronlar chapga garab harakatlanib sharning chaasiumanfiy, o'ng yuzasi
musbat zaryadlanib qoladi. Bu xodisackdtostatik induktsiya eb ataladi.
Zaryadlarning harakati tufayli hosil bo’lgan ichkaydon tashgi maydonga garama
garshi yo 'nalgan bo'ladKarakat esa ichki maydon tashgi maydongmgtashguncha
davom etadi. Natijada tashgieklr maydonga kiritigan o'tkazgich ichidaektr
maydoni bo’Imaydi. Bundan tashgari o'tkazgich yidgag nugtalarda pentsial bir
xil bo'ladi va kuch chiziglari yuzagamendikulyar bo'ladi (16.1-rasm).

16.1-rasm
Bundan tashqgari elektr maydon ichi bo'sh sharda hal bo'ladi. Bu hodisaga
elektrostatik himoya asoslangan:

Agar bir priborni tashgi maydondan himoya qilistrdk bo'lsa, uni nrtal stka
ichiga goyiladi.

Agar o'tkazgichga go'shimcha zaryadlarilsa, ular o'tkazgichda bir-biridan
itarilib, uning yuzasida tagsimlanadilar va yuzdlarma potntsialga ega bo'lib goladi.
Agar zaryad yanadoilsa potntsial ham oshadi. Agar zaryad dq ga oshsangsial
ham & ga oshadi va

c=d9.4 (16.1)
d¢ ¢
o tkazgichning elktr sig'imi ceb ataladi. Sig'im o tkazgichning o’Ichami va shgéli
bog'lig. (16.1) formuladan ko'rinib turibdiki, yolg o tkazgichning ektr sig imi
uning poeéntsialini 1 Voltga o zgarishi uchurekak bo'ladigan zaryadganyg ekan.
Sig'im birligi Farada eb ataladi. Bu sig'im 1 Kulon zaryacridlganda potntsiali 1
Voltga o zgaradigan o tkazgich sig imidir.

1@:&
M
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16.2-rasm

Nugtaviy zaryad va shar markazidan r masofada maypl@entsial) bir xil.

p=3=_3 - puyerdan

C 4,
C=4rmE,r (16.2)
va &y = i = |:g:|
viby g M
(16.2) dan sharning radiusini topamiz:
C
= 16.3
' 4re, ( )

AgarC=1F bo’lsa vag, = 8,85EL0‘125 hisobga olinsa,
m

(= 1F
4[B14[88510™"
Demak radiusiono® km bo’lgan yolg'iz shar sigiimi 1F ekan. Bu judatt&
sig'im. Texnikada shuning uchun mikro va pikofaradalardard&gniladi. Yerning
sig imi (R=6400km).

Cyer = 4TER ., = 4E814E885E10'12% [64010°m= 710mkd

=9[10°m=910°km

O'tkazgichga zaryadenlayotganda itarish kuchlariniepgish uchun ish bajariladi.

Bu ish zaryadlangan o tkazgichningeagiyasiga aylanadi. Sig'imi C bo’Igarytral
o tkazgichga ekin-asta dq zaryadebb boriladi va har gal

dA= (g, —#)dq (16.4)
ish bajariladi. Agar zaryad eksizdan olib klinsa ¢, =0 bo’ladi, @mak

dA=-gdq=-Cgdg (16.5)
bo’ladi.
To'lig ish:
[} [} 1 )
A—_([dA— C_([¢d¢ =-5C¢ (16.6)

Minus ishora tashqi kuchlar zaryadlangan o tkazgielydon kuchlariga garshi ish
bajarishini anglatadi. @mak, zaryadlangan o tkazgicheegiyasi:

2 2
w="f -9 _a (16.7)
2 2 2C
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Konansatorlar. Katta sig'imga ega o'tkazgichlar katta o’lchamlargga
bo’ladi. Masalan, etall shar 1 mkF sig' imga ega bo lishi uchun radfukim bo’lishi
kerak. Lekin bir-biridan dietktriklar bilan ajratilgan o tkazgichlar seéshasi tuzilsa,
bunday sisima kichik o’lchamli bo’lsa ham, katta sig'imga dgalishi mumkin.
Bunday sistma kon@nsator db ataladi. Eng oddiy kordsator-bir biriga paradl va
o rtasida ingichka diektrigi bor ikki metall plastinkalardir. Bu plastinkalarga
miqgdori bir xil, lekin ishorasi har xil zaryadehbladi. Ta'rifga binoan bunday
sisemaning sig imi:

__ 9
C ey (16.8)

ga eng. Buerda g-bitta plastinkadagi zaryad.

16.3-rasm
d kichik bo'lsa, ikki plastinka orasidagi maydormi jinsli deyish mumkin. Bu hol
uchun quyidagi munosabat o rinlidir:
6, -9, =Ed=-2"d; (16.9)

0

==

_OE,E _ OSELE  E,ES

C
od od d

(16.10)

Kondensatorlarni bir-biriga ulash Bir nechta kondnsatorlarni ulab, o'zgacha
sigiimga ega boshga kosisatorlarni hosil gilish mumkin (buni kedsatorlar
bataeyasi ccb ham atash mumkin).

1. Paralel ulangan koncensatorlar sig'imini topishParalkl ulangan
kondensatorlar plastinkalaridagi pattsiallar farqi ¢, -¢, bir xil bo'ladi. Bir xil
ishorali zaryadlar yig'indisi &+.....+g=0. Bunday batayaning sig imi:

q o 9, g, .
C= = + Fret——=C, +C, +..+C, =Y C, (16.11)
¢a _¢e ¢a _¢K ¢a _¢g ¢a _¢e ' ? IZ
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16.4-rasm
Demak, parall ulangan konednsatorlarning umumiy sig’imi ularning
sig imlarining yig indisigadng ekan.

2. Ketma-ket ulangan kondnsatorlar sig imini topish.Kondensatorlar ktma-ket
ulanganda ularning plastinkalarida bir xil zaryawladi (ishorasi har xil) va u q ga
teng. Poentsiallar fargi esa quyidagigeny:

8 =0, = (0. ~9,)+(#, - 9:)+..+ (8., -8,)

Bunday batatyaning sig imi:

aeae e ae
¢1| |¢2 ¢2| |¢3 ¢n—1| |¢n ¢n| |¢n+1
C1 C2 C. C,
16.5-rasm
c=_ @
¢1_¢n

l:¢1_¢n :¢1_¢2 +¢2_¢3+ ''''' P — @, +¢n_¢n+1
C q ! ! ! q

Lekin #7011 bo’lgani uchun£=i+i+....+i=zi (16.13)
q C c C Cn i Ci

Zaryadlangan bo’lgani uchun kamgatorlar eergiyaga ega va u:
W = C(¢1 _¢2)
2

(16.12)

(16.14)

EELS

¢, -9, =EdvaC= bo’lgani uchun



78
W = £of [E*Sd
2

Lekin Sd=v -koncknsator plastinkalari o’'rtasidagi xajm. Shuning uthu
kondensatorlarning ektr erergiyasi tng:

_g,E[E?

(16.15)

w

Vv (16.16)

£,6[E?

bu yerdaw =

xajm birligidagi etktr erergiyasiga ¢ng, boshgacha aytganda u
elektr erergiyasining zichligidir.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Zaryad, maydon, elektrostatik, ion, elektrartkazgich, sig’'im, kondensator,
kondensatorlarni parallel ulash, kondensatorlareimia-ket ulash, elektr maydon
energiyasi.
Nazorat savollari

1. Ekktr maydonida o’tkazgich gqanday qutublanadi?

2. EEktr sig’imi deb nimaga aytiladi?

3. Sig'im birligi ganday?

4. Yassi konehsator eargiyasi nimagadng?

5. Paralll va ketma — kt ulangan konehsatorlar sistmasining sig’'imi nimaga
tng?

6. Elektr maydon energiyasi ganday aniglanadi, forsiaigkeltirib chigaring?

7. lkkitadan ortiq kondensator ketma-ket gkamda umumiy sig’'im ifodasini

yozing?
7. Elektr maydoniga go’yilgan o’tkazgich ganday tdairadi?
9. Elektr sig’im ganday fizik kattalik?
10. Kondensator ganday elektr qurilma, u gandeyfani bajaradi?
11. Elektr maydon energiyasi ifodasini yozing?

17-Ma'ruza
Elektrostatik maydondagi diektrik. El ektr maydonda
dielektriklar polyarizatsiyasi. $gnetoelektriklar
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Agar diekktrik elektr maydoniga kiritilsa, u qublanadi (polyarizatsignadi).
Dielektrikka kuch chiziglari kirgan tomon manfiy zaryadadi., ¢skari tomoni-
musbat zaryadlanadi. ekin bu ekktrostatik induktsiya emas, chunkietalldagi
eletronlar erkin, ular maydon ta'sirida harakatlaredil Diekktrikda esa erkin
eletronlar yo’q, ular bog’langan. Shuning uchun ekdlikdagi polyarizatsiya
elektronlarning motkula (yoki atom) ichida siljishi bilan bog’langaro’ladi. Agar
dielektrik polyar mokkulalardan tuzilgan bo’lsa, u holda polyarizatsiya
molekulalarning burilishi tufayli yuz &radi.

17.1-rasm
1. Nopolyar mao¢kulalardan iborat diekktrik polyarizatsiyasiNopolyar motkula
(yoki atom) etktr maydoniga Kkiritilsa uning ektron buluti bir tomonga, yadrosi
garama-garshi tomonga siljiydi, natijada stalla dipol monentga ega bo’lib goladi.
Dielektrik esa bir tarafi manfiy, ikkinchi tarafi esa shat zaryadga ega bo’lib goladi.
Bunday polyarizatsiya ektron polyarizatsiya €b ataladi. Umumiy holdd =at

17.2-rasm

2. Polyar matkulalardan tuzilgan diebktrik polyarizatsiyasi.Ba'zi mokkulalar
elektr nuqtai nazardan nosinetnikdir, shuning uchun ularda doimiy dipol memi
bo’ladi. Misol sifatida suv, ammiak, efir, aten va boshqalarnidkirish mumkin.
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Issiglik harakati tufayli bu mekulalar haotik harakatda bo’ladi, bu esa
molekulalarning dipol morentlari har xil yo’nalishda bo’lishiga olib dkadi (rasm).
Shuning uchun diektrik polyarizatsiyalanmagan bo’ladi. Endi bu didkikni elektr
maydoniga olib kirsak, polyar mlulalar maydon yo’nalishiga qgarab burila
boshlaydi, natijada u polyarizatsiyalanib goladi.lektr maydon o’chirilsa,
polyarizatsiya ham yo’qoladi, chunki polyar relilalar xaotik issiglik harakatini
davom ettiradilar. Bunda dipol memtlar har xil yo'nalishga garagan bo’lib goladi
va dipol momentlari yig'indisi nolga ¢ng bo’ladi. Bunday polyarizatsiya @tatsion
polyarizatsiya db ataladi. lekin shunday diektriklar bor-ki, ularda polyarizatsiya
elektr maydon o’chiriigandan so’'ng ham saglanadi. Bayd diekktriklar
segnetoekktriklar deb ataladi. $gnetoekktriklarda kichik hajmli sohalar bo’lib,
ularda dipol morentli molekulalar bir xil yo’nalishda “0’z-0’zidan” drilib qoladi. Bu
mikroskopik hajmlaradagi mekulalar etktr maydon ta'sirida hammasi birgalikda
buriladilar. Shuning uchun &{tr maydon o’chiriiganda oddiy haotik harakat
molekulalarning oentatsiyasini buzaolmaydi. Bunga ko’progeggiya kerak bo’ladi.
Bu ishni yuqgori ¢mperaturada bajarish mumkin.e@etoekktriklarga misol: sgnet
tuzi (NaKCGH4Os-4H,0) va bariy titanati (BaTig).

17.3-rasm
3. Diekktrik singdiruvchanlik. Dielektrikning ekktr maydonidagi
polyarizatsiyasi uning ichidagi maydonning kamaigsholib keladi. Kond:nsator
ichiga joylashtirlgan diektrikni ko’rib chigamiz. Kon@nsatorning maydonims,,
polyarizatsiya maydoning' bilan kelgilasak, bu ikki maydon qo’shilib. Diektrik
ichidagi maydonni hosil giladi.

17.3-rasm

E=E,-E (17.1)
Vakuumdagi elktr maydon kuchlanganligining izotrop dktrik ichidagi maydon
kuchlanganligiga bo’lgan nisbati dettirk singdiruvchanlik db ataladi:
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EO
= 17.2
= (17.2)

Bu parametr dielektrikning tashqi elktr maydoni ta'sirida polyarizatsiyalanish
xususiyatini klgilaydi. Gazlardas ning giymati birga yaqin (1,0061,01). Nopolyar
dielektrik suyugliklarda uning giymati-2,5 lar atrofida bo’ladi, gattiq diektriklarda
- 2,5:8, polyar suyuglikdlarda - @1 atrofida bo’ladi. &gnetoekktriklarda =10
largachactishi mumkin, vakuum uchun ega-1.

Ikki zaryad o’rtasidagi ta'sir kuchi, Kulon gonuai@inoan, quyidagi formula bilan

ifodalanadi: F=_%% _F (17.3)

ATE, O €
bu erda F,-zaryadlarning vakuumdagi o’zaro ta'sir kuchienfiak, £ biror muhit

ichidagi ikki zaryad o’rtasidagi ta'sir kuchi vakadagiga garagandaccha marta
kamayishini anglatadi. Bir jinsli izotrop muhit uah quyidagi formulalar mavjud:

_ 0,
F=_h% 17.4
ATE &1 ? ( )
q
E= 17.5
A7 o ° ( )
p=—2 (17.6)
47E &
1 n
N=—Sq (17.7
va gogiZq. (17.7)

Vakuum uchun bu formulalarda=1 deb olish kifoya.

Lekin bu formulani bir jinsli bo’lmagan muhitlar uchushlatib bo’lmaydi, chunki
muhitlar clegarasidas sakrab o’zgaradi. Bu qiyinchilikni bartaraf gilishumkin,
agar yangi maydonning yangi fizikaviy haraistikasini - etktr induktsiyasi D ni
kiritsak. Faraz gilamiz-ki, vakuumda bir jinsliektr maydoni E, bor c¢tb. Endi
vakuumni bir-biriga parall bo’lgan va dietktrik singdiruvchanliklari ¢, ¢,...£,

bo’lgan kattaliklar bilan to’ldiramiz. Bu qatlamida etktr maydoni har xil bo’lib,
ular g, E,,...E, ga tng bo’ladi, kkin (17.2) formulaga binoan:

n
»

v

v

V v

17.4-rasm

&E =¢,E,=....=E,=const  (17.8)

£,6E, = &,&,E, =....=g,E, =const  (17.9)
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Yangi ifoda kiritamiz:

£,E=D (17.10)
U holda quyidagini hosil gilamiz:
D,=D,=...=D, =const  (17.11)

D elektr induktsiyasi db ataladi. E dan farqgli ravishda hamma dielktriklarda bir
xil bo’ladi. Shuning uchun bir jinsli bo’lmagan mitlarda maydonnie bilan emasb
bilan ifodalagan yaxshi. Shu tufayli yangrrminlar kiritilgan: induktsiya chigzilari,
induktsiya ogimi.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Dielektrik, atom, elektron, maydon, qutublanganolekula, qutublanmagan

molekula, molekulaning dipol momenti, qutublaniskktori, goldig qutublanish,
segnetoelektriklar.

Nazorat savollari
Etktr maydonda diektrik ganday qutblanadi?
Diekktrik singdiruvchanlikning fizik ma'nosi ganday?
Ekktr indktsiyasi wktori nima?
Sgnetoekktrik nima va u gqanday qutblanadi?
Segnetoelektrik jismlarga, temperaturedgarta’sir giladi?
Dielektriklarning asosiy xususiyati nim&da
Dielektrik elektr maydoniga kiritilsa gamdhodisa ro’y beradi?
Segnetoelektrik jismlarning elektr maydiagi xususiyatini tushuntiring?

ONoOGRWNE

18-Ma'ruza
O’zgarmas tok. Tok kuchi va zichligi. Om gonuni. &tr
yurituvchi kuch. Kirxgof qoidalari. Tokning ishi vaquvvati
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Zaryadlarning tartibli harakatiga o’zgarmas todb chtaladi. Tokning yo’nalishi
sifatida musbat zaryadlarning harakat yo’nalishbujagilingan. Odatda tok eltr
maydonining ta'sirida yuzepadi. 1 va 2 o'tkazgichnig, va ¢, potntsialgacha
zaryadlaymiz va uch o’tkazgich bilan o’%aro ulabygmiz.

18.1-rasm

Potntsiallar fargi uch utkazgich ichida e&tr maydonini hosil giladi va bu
maydon paintsialning kamayishi tarafiga qarab (2ga garab)ajgem bo’ladi. Bu
maydon ta'sirida ektronlar 2-3-1 yo’nalishda harakat gila boshlayd#imak tok 1-3-
2 yo'nalishda oqgadi.

O’tkazgichning kundalang ekimidan 1 skund ichida oqib o’tuvchi zaryad
miqgdori Aq tok kuchi @b ataladi:

L T L BET: W
At At qt
Tok kuchining birligi LAmpr.

3-simda tok o’'tgan sag, — ¢, kamayadi va nolga intiladi, natijada tok to’xtaydi

Tok to’xtamasdan oqib turishi uchun nima kilish &rak?

Buning uchun 1 va 2 utkazgich orasida shunday bnlmga bo’lishi kerak-ki,
uning vazifasi harxil ishorali zaryadlarni ajratiblib musbat zaryadlarni 1-
o’'tkazgichga, manfiy zaryadlarni 2-o’tkazgichgakazib turish bo’lsin. Shunday
bo’lsa potntsiallar fargp, - ¢, 0’zgarmas bulib turadi. Bunday qurilmangrator yoki
tok manbai db ataladi. lekin bunday gnerator etktr maydon yordamida
ishlayolmaydi, chunki ektr maydonda har xil ishorali zaryadlarni bir-baid ajratib
bo’'lmaydi, bunday maydonda har xil ishorali zangadlaksincha, bir-biriga garab
intiladi, birlashadi. Shuning uchuremgratordagi zaryadlarni ajratuvchi kucheletr
tabiatiga ega bo’la olmaydi, bunday kuchlar shuabéldtashqi” kuchlar db ataladi.
Bu kuchlarning tabiati har xil bo’lishi mumkin. Malan, akkumlyator va galvanik
elementlarda bunday kuchlar kimyoviy eaktsiyalar enrgiyasi hisobiga,
yarimo’tkazgichli fotoe¢mentlarda — yorug’lik eargiyasi hisobiga paydo bo’ladilar.

Demak, eng oddiy ektr zanjiri quyidagi etmentlardan tuzilgan bo’ladi: tok
manbai G, uning qutblari 1 va 2 hamda ularni birteilavchi o’tkazgich 3, dkin tok
manbaining ichida zaryadlarning ajralishiga ikkrsgaqgarshilik ko’rsatadi. Biriinchisi
- bu 1 va 2 qutblar orasidagicktr maydoni, bu maydonning kuch chiziglari musbat
gutb (1) dan manfiy qutb (2) ga yo’nalgan va musbkatyadlarni tarafga, manfiy
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zaryadlarni  chap  tarafga itaradi. Ikkinchisi - datborasidagi muhitning
zaryadlar harakatiga ko'rsatadigan garshiligi. Ma@asakkumlyatordagi ektrolitning
guyushgoqgligi. Bu quyushgoqlik zaryadlarning hataja oddiy mexanik karshilik
ko'rsatadi.

Demak, zaryadlarni ajratuvchi “tashqi” kuchlar bagigan ish ikki gismdan iborat
bo’ladi: ishning birinchi gismi A tok manbai ichidagi ektrostatik maydon
kuchlariga garshi bajariladi, ikkinchi gismd' qutblar orasidagi muhitning éranik
garshiligi kuchlariga garshi bajariladi:

A=A+A (18.2)
O’zning ma'nosi bo’yicha ektr maydonda bajarilgan isty =q(¢, -¢,) . Demak,
(18.2) quyidagi ko'rinishga ega bo’ladi:

A=d(g,—¢,) + A
Qutblar orasida birlik zaryadni tashishda “tashéftichlarni bajargan ishi éttr
yurituvchi kuch (E.Yu.K.) db ataladi. Agar E.Yu.K. ni harfi billan kelgilasak,

e=P=g-g)+2  (183)
q q

hosil bo’ladi.

Agar qutblarni birlashtiruvchi o’tkazgich (yoki sjnuzib go’yilsa, bu holdaa =0
bo’ladi, chunki qutblar orasida zaryad tashilmaydgat mavjud pentsiallar farqi
¢, — ¢, ushlab turiladi. Bu hol uchua=¢, -¢,.

Demak, qutblari bir-biridan uzilgan hol uchun E.Yu.lutblardagi paintsillar
fargiga tng ekan. Agar tok manbai tashqgi 3 sim bilan ulanbaitsa, qutblardagi

potentsiallar fargi manbaning kuchlanisheld ataladi. Kuchlanish E.Yu.K. da%

giymatga kichik bo’ladi. E.Yu.K. Voltlarda o’lchada

Om qonuni.1826 yilda rmis fizigi Om tajriba orgali o’tkazgichdagi tok kiaic
kuchlanish (U) ga to’g'’ri praportsional, R qarskida teskari praportsional ekanligini
anigladi.

| =UE (18.4)
Qarshilik Om larda o’lchanadi.
1om=Y
1A
Qarshilik o’tkazgichnings uzunligiga to'g’ri proportsional va ko’ndalangestm
yuzasi S gaeskari proportsional bo’ladi:

‘
R=p§
p-0’'tkazgichning solishtirma qarshiligi.
Qarshilik emperaturaga ham bog’liq bo’ladi:
R=R,(l+at) a=0004grad*
a -garshilikning emperatura koeffitsenti deb ataladi.



85
Endi ¢,-¢,=U kuchlanish ta'siridabo’lgan R qarshilikda o’zgarmas tokning
g zaryadni ko’chirishda bajargan ishni topamiz.aBilz-ki, bu ishA=q(¢,-¢,) =qu
ga tng. (18.1) formulasini va Om gonunini hisobga o|stdkning bajargan ishi
uchun quyidagi formulalar hosil bo’ladi:

A=1Ut

A=I1?Rt  (18.5)
2

A=Y
R

Har bir (18.5) formulani vaqgtga bog’lasak o’zgarnbals quvvati uchun ifodalar hosil
bo’ladi:

N=IU

N=I2R  (18.6)
2

A=
R

Ish Joul da va kuvvat Vatt larda o’lchanadicltotexnikada sistmadan tashqari
kilovatt-soat dgan birlik ishlatiladi:
1kVtsoat=10°Vtsoat= 3610° J
Qarshilikda bajarilgan ishning hammasi issiglikkdaaadi., @mak ajralib chiggan
issiglik:
2y - U?
Q=A=IUt =1 Rt=Ft (18.7)
ga eng.
Bu ifodaga Joul-knts gonuni db ataladi.

Butun zanjir uchun Om qonuni Rasmda &ltirilgan berk zanjirdas =IR+1r , r -
tok manbaining ichki garshiligi. Berdan:

L

Ll

p
— +—

18.2-rasm
|=_¢
R+r

(18.8)
R-tashqi qarshilik.

Kirxgof qoidalari. Berk zanjirlar uchun Om gonuni oson qgo’llaniladikin
tarmoglarga bo’lingan zanjiga bu gonunni ishla@igyin. (a) rasmda drk zanjir, (b)
rasmda tarmoglangan zanijieltrilgan. Berk zanjirning xamma gismida tok bir xil,
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(b) rasmda esa BC, CA va AB larda tok giymati hdixi Bunday zanjirlarni
hisoblashda Kirxgof qoidalari ishlatiladi. Bu qoni®47 yilda taklif gilingan.

188Bm
a) Kirxgofnin birinchi gonuni:
Tugunda toklarning akipraik yig'indisi nolga &¢ng.

<

I2
> 1,=0 (18.9) / Iy l,—=1,-1,-1,=0
i |4
A8asm
Tugunga kirayotgan tok musbat, chigayotgan tok mdnsoblanadi.
b) Kirxgofnin ikkinchi qonuni:

Bu goida tarmoglangan zanjirningrk konturiga ¢gishli. Kontur bo’yicha soat
strelkasi bo’ylab aylanish yo’nalishi musbat hisoblana&bar tok aylanish yo’nalishi
bo’yicha oqgayotgan bo’lsa, u musbatsKkari tarafga-manfiy hisoblanadi. Agar
aylanish paytida manbaning minusdan kirib, plyusddungilsa, bunday E.Yu.K.
musbat hisoblanadi, aks golda-manfiy.

18.5-rasm
Ana endi Kirxgofning ikkinchi qoidasinidttiramiz:
Tarmoglangan zanjirning ekk konturidan E.Yu.K. larning aldpraik yig'indisi
kontur uchastkalaridagi toklarning garshilikka kaypmasining algpbraik yig'indisiga

teng: Y& =>1IR (18.10)
Ana shu gqoidalarni rasmdagi konturga ishlatamiz.
A tugun uchuni, =1, +1,-1,+1,=0
B tugun uchun;-1,-1,=0
C tugun uchun, +1,-1,=0
ABCA kontur uchun-¢, +¢, =-1,R +1,R, +I,R,
TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
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Elektr, elektron, ion, zaryad, tok kuchi, kiastish, garshilik, elektr
maydon, tok zichligi, Om qonuni, elektr yurituvdhich, tokning bajargan ishi,
guvvat.

Nazorat savollari
Tok kuchi db nimaga aytiladi?
Zanjirning bir kismi uchun Om qonuni kandgpdalanadi?
Berk zanjir uchun Om qonuni ganday ifodalanadi?
Ekktr yurituvchi kuch @b nimaga aytiladi?
Kirxgofning birinchi va ikkinchi gonunlarinushuntirib lering.
Joul-lents gonuni nimani bildiradi?
. Qanday zaryadlar elektr tokini vujudga &leiila asosiy rol uynaydi?
Elektr garshilik ganday kattaliklarga bq?i
. E.Yu.K. vat ok kuchi, garshilik birliklariaanday aniglanadi?

CoNoOORWNE

ADABIYOTLAR

1. M.Ismoilov, P.Xabibulk, M.Xaliulin «Fizika kursi», Toshént «O’zlkekiston»
2000 yil, 469 b.

2. A.S.No'monxo’jav «Fizika kursi», 1-qism, Toshkt, «O’gituvchi» 1992 vil.

3. 0O.Q.Nazarov, H.Z.lkromova, K.A.Tursuntov. Umumiy fizika Kkursi,
«Mexanika va molekulyar fizika», Tosé, «O’zkekiston» 1992 yil, 279 b.

4. O.l.Axmadjonov, Fizika kursi, “Mexanika waolekulyar fizika”, Toshkent,
“O’qituvchi”, 1988 yil, 253 b.

5. T.Turg’'unov, “Amaliy fizika”, Toshkent, “Gbekiston, 2003 yil, 476 b.

6. B.O.Otaqulov, Yu.P.Po’'latov, N.A.Xalilov,AG’oziev, “Fizika”, (Mexanika),
Toshkent, “O’AJBNT”, Markazi, 2003 yil, 251 b.

7. O.l.Axmadjonov, Fizika kursi, “Elektr va gretism”, Toshkent, “O’gituvchi”,
1988 vyil, 214 b.

8. O’Q.Nazarov, Umumiy fizika kursi, “Elekia elektromagnetizm”, Toshkent,
“O’zbekiston”, 2002 yil, 320 b.



