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Tuzuvchilar: Qosimjonov M.O., Ernazarov SH.N.

Maruzalar matni fizika kursining mexanika, molekulyar fizika,elektrotstatika va
o'zgarmas tok bo’limlariga bag'ishlangan. Ushbu maruzalar matniga kiritilgan
mavzular mexanik hodisalar, gaz gonunlari, elektrotstatik maydon va o’ zgarmas tok
gonunlarini  talabalar tomonidan ©'zlashtirishlarida zarur qo’llanma bo'lib
hisoblanadi. Maruzalar matni 18 ta maruza mavzularidan iborat. Bunda har bir
ma'ruza bo’yicha o’ rganiladigan mavzular nomi, ularning mazmuni, mohiyati hamda
shu mavzuga tegishli chizmalar va matematik formulalar keltirilgan. Shu bilan birga
har bir maruza mavzus oxirida tayanch so’z va ibordar, nazorat savollari
keltirilgan. Maruzalar matni oxirida foydalanilishi zarur bo’ladigan adabiyotlar
ro’'yxati berilgan.

Mazkur maruzalar matni oliy texnika o'quv yurtlari, shu jumladan, kimyo-
texnologiya yo’nalishi bo’yichatalim oluvchi bakalavrlar uchun mo’ljallangan.

Taqrizchi: Toshkent Davlat Texnika Univer siteti
professori f-m.f.d. Risboev A.S.

«Fizika va elektrotexnika» kafedrasining majlisida chop etishga tavsiya gilingan
(4-sonli bayonnoma, 12.10.2005 vyil). Institut o' quv-uslubiy kengashi majlisida ( 1-
sonli bayonnoma, 20.10.2005 vyil) tasdiglangan.
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1-Ma'ruza
Moddiy nugta.Sanoq sistemasi. Radius-vektor va trayektoriya
tushunchalari. Tedik va tezZlanish. Moddiy nuqgtaning aylana bo’ylab
harakati. Burchak tezlik va burchak tezlanishi

Harakati o'rganilayotgan jismning kattaligi va shakli kuzatilayotgan sharoitda
hech ganday axamiyatga ega bo’Imasa, bunday jism moddiy nuqta deb garaladi.

Sanoq sistemas . Istalgan bir jismning harakati boshga bir jismga yoki bir-
birlariga nisbatan olib o’'rganiladi. Sanoq sistemas sifatida biror gattiq jism bilan
bog’'langan, o’zaro bir-birlariga tik bo'lgan 3 ta o'qdan iborat bo'lgan dekart
koordinatalar sistemasi qo’llaniladi. Bunday sanoq sistemas moddiy nuqgta deb
garaishi mumkin bo’lgan jismning istalgan vagda fazodagi o'rnini to’'la aniglash
imkonini beradi. Nugtaning fazodagi o'rnini X,Y va Z koordinatalari orgali
aniglanadi.

Radius — vektor va trayektoriya tushunchasi. Koordinatalar boshidan
kuzatilayotgan nuqtaga o'tkazilgan Z vektorning koordinata o’ glaridagi proeksiyalari
nugtaning koordinatal ariga mos ravishda tengdir, yani r, =x; r,=y var,=z. Agar nug-
taning fazodagi o' rni 0’ zgaradigan bo’lsa, ¥ ham 0’ zgaradi. Shuning bilan bir gatorda
nugtaning X, Y, Z koordinatalari ham o’ zgaradi, Bundan ko’rinadiki, nugtaning
istalgan vaqtda fazodagi o’rnini, koordinatalari yoki r vektori orgai ifodalash
mumkin ekan.

Nugtaning fazodagi o’'rnini to'la ravishda aniglashga imkon beruvchi bunday
vektor radius-vektor deb ataladi.

Harakat gilayotgan jismning berilgan vagt oralig'idagi harakat trayektoriyas
deganda, shu oraliqdagi vagtning har ganday giymatlarida kuzatilayotgan jismning
fazodagi o'rinlarini ifodalovchi nugtalarning o’'zaro qo’shilishidan iborat bo’lgan
chizigni tushuniladi.

Tezik. Harakatlanayotgan moddiy nuqtaning fazodagi o’rnini ifodalovchi x,y,z
koordinatalar va r radius-vektor vagt o'tishi bilan uzluksiz o'zgarib boradi.
Koordinatalarning va unga mos ravishda r radius-vektorning birlik vaqt oralig’'ida
0’ zgarish migdorini aniglovchi fizik kattaik - tezlikni kiritaylik:

Moddiy nugta biror trayektoriya bo’yicha harakatlanayotgan bo’lib, biror t vagtda
uning fazodagi o'rni 1 radius-vektor orgali va oradan Dt vaqt 0'tgandan so’'ng,
yani t + Dt da nugtaning fazodagi o'rni r + Dr radius-vektor orgai ifodalansin
(1.1- rasm.) Demak, radius-vektor Dt vagtichida Dr ga o’ zgargan, moddiy nugta esa
Ds masofaga siljigan bo’lsin. Radius-vektorning vagt bo'yicha o’ zgarishini ko'rib
chiqaylik. Dr/Dt nisbatning migdori va fazodagi yo'naishi Dt ning giymatiga
bog'likdir. Agar Dt vaqt ordig'ini uzluksiz kamaytirib borsak anigq kattalikka
intiladi vabu kattalik moddiy nugtaning t vagtdagi harakat tezligidan iborat bo’ladi.
Y ukoridatakidlab o'tilganlarni matematik usulda quyidagicha yozish mumkin:

Dr

lchgno Dt - (1.1)
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5
(1.1)ifodadan tezlik vektorining yo'nalishi vektorning or yo'nalishi bilan
mos kelishi ko'rinib turibdi. Agar Dt ni uzluksiz kamaytirib borilsa, Dr ning
yo'ndishi pirovardida shu vektor boshlanish nuqtasidagi tracktoriyaga o’tkazilgan
urinma bilan mos tushadi, Or ning son giymati esa DS gateng bo’lib goladi,

Dr
DS
X |

r+Dr

1.1- rasm

Demak, biror trayektoriya bo’'yicha harakatlanayotgan jismning istalgan nugtadagi
tezlik vektori trayektoriyaning shu nugtasiga o'tkazilgan urinma bo’yicha yo’nalgan
bo’lar ekan.

Matematika kursidan malumki, (1.1) formula asosida tezlik vektorini radius-
vektoridan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosila ko' rinishida yozish mumkin,
yani
% (1.2)
1.1-rasmdan ko'rinadiki, berilgan t uchun, Dt uzluksiz kamayib borsa, Dr ning
moduli DS ga intiladi va (1.1) formulaga asosan tezlik vektorining modulini
guyidagicha yozish mumkin:

r
u=

r|=u = Jim 22 -5
pwo Dt dt (1.3)

Tezlanish. Moddiy nugtaning harakat tezligi vaqt o'tib borishi bilan ham son
giymati bo’yicha, ham yo naishi bo’yicha, 0’ zgarib turishi mumkin, Bu o’ zgarishni
harakterlovchi kattaik tezlanishni ifodalaydi. Biror t vagtda nugta harakatining tezligi
u va t+Dt da u+Duga teng bo'lsin. Yuqgorida ko'rib o'tganimizdek, o'rtacha
tezlanishni aniglovchi nisbatning giymati Dt uzluksiz kamayib borganda aniq
kattalikka intilib, tezlanishning berilgan vaqtdagi giymatini ifodalaydi, yani

DU _ du

a=lim—=— (1.4)
Dt® 0 Dt dt
(1.4) formuladagi o'rnigauning (1.2) munosabatdagi ifodasini keltirib qo’ysak,
d?r
a =
gt 2 (1.5)
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hosil bo’ladi.

Demak, moddiy nuqgtaning harakat tezlanishi radius-vektordan vagt bo’'yicha
olingan ikkinchi tartibli hosilagateng ekan.

Moddiy nugtaning harakat tracktoriyas egri chizigdan iborat bo’lgan umumiy
xolni ko'rib chigaylik. Trayektoriyada ixtiyoriy ravishda biror A nugtani tanlab (1.2-
rasm), shu nugta orqali egrilik doyrasini o’ tkazaylik.

Egrilik doirasining R radius egri chizigli tracktoriyaning berilgan A nuqgtadagi
egrilik radius bo’lsin. A nuqgtadan chiquvchi ikkita birlik vektorini tanlaylik: ulardan
biri tracktoriyaga urinma ravishda va ikkinchis i egrilik radiusi bo’ylab yo’nalgan
bo’lsin.

1.2 —rasm

Tezlik vektori hamma vaqt tracktoriyaga o'tkazilgan urinma bo’yicha

yo'nalganligini €tiborga olib quyidagicha yozish mumkin:
u=uft (1.6)

A nugta moddiy nugta deb garalishi mumkin bo’lgan jismning biror vagt
fazodagi o'rnini ko'rsatadi. Vaqgt o’'tib borishi bilan A nugta tracktoriya bo’ylab
ko'cha boshlaydi va shunga mos ravishda r vektoriing yo'nalishi ham o'zgarib
boradi. Buni €tiborga olgan xolda (1.6)ni (1.4)gakeltirib qo’yib
guyidagini yozish mumkin:

g:d(u >t):t_du+udt 1.7)
dt dt dt

(1.7) formuladan ko’ rinadiki, tezlanish vektori ikkitatashkil etuvchining yig'indisidan
iborat ekan: birinchis (birinchi xad) tracktoriyaga o’'tkazilgan urinma bo'yicha
yo'nalgan tezlikning son miqdori bo'yicha o’ zgarishini harakterlovchi tezlanish va
ikkinchisi hamma vaqt tezlik vektoriga tik bo'lib, egrilik markaziga garab yo’ nalgan
tezlikning shu yo'nalish bo’'yicha o'zgarishini xarakterlovchi tezlanish. Shuning
uchun tezlanish vektorining bu tashkil etuvchilarini mos ravishda urinma (tangensial)
tezlanish a va markazga intilma (normal) tezlanish a, deb ataladi. (1.7) ni quyidagi
ko' rinishda yozish mumkin:

(1.8)

|
I

ol
+
|
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Osonlik  bilan  ko'rsatish  mumkinki, tezlanish  vektorining tangentsial va
normal tashkil etuvchilarining modullari quyidagicha aniglanadi:

dJ J?
a=-—— va == 19
dt & =R (1.9)

Moddiy nugtaning to’g'ri chzqgli tekis 0'zgaruvchan harakati. Moddiy nugta
deb xisoblanishi mumkin bo’lgan jism tezligining harakat davomida fagat miqgdori
(giymati) o’'zgarib, yo'nalishi esa uzgarmasdan qolsa, bunday harakat trayektoriyas
to'g'ri chiziqdan iborat bo’ladi va uni to’'g'ri chizigli harakat deb ataladi. Agar
harakat davomida a = const va u musbat ishorali bo’lsa, tezlik vatezlaiish yo’' nalishi
bir xil bo’'ladi va u =u, + at ko'rinishda yoziladi. Vaqgt o'tishi bilan tezlik giymati
bir xilda ortib boradi. Bunday harakatni tekis tezlanuvchan harakat deyiladi.

Aks xolda, a- manfiy ishorali, demak, tezlik va tezlanish garama-qarshi

yo'ndishda bo'lsa, harakat tekis sekinlanuvchan harakat deyiladi. Moddiy
nugtaning to’g'ri chzigli tekis o'zgaruvchan harakatida yo'l formulasi g uyidagicha
ifodalanadii s:votii; (1.10)

Moddiy nugtaning aylana bo’ylab harakati.
Burchak tezlik va burchak tezlanishi
Burchak tezigi va burchak teZzanish. Moddiy nugta harakatining tracktoris
aylana shaklida bo’Isa, bunday harakat aylanma harakat deb ataladi. Agar OA radius-
vektor Dt vagt oralig’ida Oj  burchakka burilgan bo’lsa, jism burchakli tezligining

o'rtacha giymati v :%’ ga teng bo’ladi. Burchakli tezlikning berilgan vagtdagi

giymeti
_dj
W = m (1.12)
ifoda orqgali aniglanadi, juda kichik vaqt oralig'idagi moddiy nuqgtaning aylana
bo’ylab bosib 0'tgan ds yul uzunligini quyidagichayozish mumkin:
ds = vdt

A

Ao

1.3 -rasm
bunda r - OA radius-vektorning uzunligi. Yuqgoridagi formuladan dj eementar
burchakka burilish uchun:
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ni (1.10) ga keltirib go’yamiz va chizigli hamda burchakli tezliklar orasidagi
quyidagi munosabatni olamiz: u=wr (1.12)
Aylana buylab tekis harakat uchun (1.12) ni dj =wdt ko'rinishda yozib, 0 dan
T (bir martato’lig aylanib chigish uchun ketgan vaqt - aylanish davri) gacha bo’lgan

vaqt oraigidagi burilish burchagi 2p ning 2p =j =¢pf =gdt=wT ga teng

2
ekanligini aniglab, burchakli tezlikni w = ?p yoki W = 2pn (1.13)

ko' rinishda ifodalash mumkin (bu erdan - aylanish chastotasi).

Burchakli tezlanish burchakli tezlikning birlik vagt davomida o’zgarish
kattaligini aniglaydi. Agar Dt vagt oradig'ida burchakli tezlik Aw ga 0’ zgargan
bo'lsa, burchakli tezlanishning shu vagt oralig'idagi o'rtacha giymati quyidagicha

bo' ladi: e= % (1.14)
Burchakli tezlanishi berilgan t vagtdagi giymatini
o= ?TVtV (1.15)
kurinishda yozib, (1.12) ni (1.15) ga keltirib qo’ysak quyidagi formulani hosl
gilamiz:
- ‘:'jtlz (1.16)

(1.16) dan burchakli tezlanish burilish burchagidan vaqt bo’yicha olingan ikkinchi
tartibli hosilagateng ekanligi ko'rinib turibdi.

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR

Kinematika, moddiy nuq'ta, radus vektor, traektoriya, tekis harakat, tezlik,
o'rtacha tezlik, tezlanish, burchak, radian, burilish burchagi, aylanma harakat,
aylanish davri, aylanish chastotas, chizikli tezlik, burchak tezlik, burchak tezlanish.

Nazorat savollari

1. Moddiy nugtagatarif bering.
2. Sanoq sistemasi deb nimaga aytiladi.
3. Traektoriya, ko’ chish vayo’l deb nimaga aytiladi.
4. Tezlik ganday fizik kattalik.
5. Tezlanishni tushintiring.
6. Tezlik vatezlanish birliklari ganday aniglanadi.
7. Siljish masofasi varadius vektor 0’ zgarishi ganday.
8. Tekis aylanma harakat deb ganday harakatga aytiladi.
9. Tekis 0’ zgaruvchan harakat deganda nimani tushinasiz.
10. Burchak tezligi deb nimaga aytiladi.
11. Burchak tezlanishi ganday aniglanadi.
12. Chiziqli tezlik vaburchak tezligi orasida ganday bog’lanish bor.
13. Chizigli tezlik vaburchak tezlanish vektori ganday aniglanadi.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

2—Ma'ruza
Nyutonning birinchi gonuni. I nertsiyal sanog sistemas.
Nyutonning ikkinchi va uchinchi gonunlari

Bugungi kungacha olib borilgan kuzatishlar katta massali jismlar yorug’lik
tezligiga nisbatan juda kichik tezliklarda harakatlanayotgan holldarda Nyuton
gonunlari xagigatni juda to’g'ri aks ettirishini ko'rsatadi. Nyuton gonunlariga
asoslangan mexanika Nyuton mexanikas yoki klassik mexanika deb ataladi.

Nyutonning birinchi gonuni quyidagicha ta'riflanadi: har ganday jism o’zining
tinch xolatini yoki to’g'ri chizigli tekis harakat xolatini unga boshga jismlar
tomonidan tasir ko'rsatilib, uning shu xolatini o’ zgartirishga majbur gilmagunlaricha
saglaydi.

Berilgan jism bilan atrofdagi boshga jismlarning bir biriga ko’ rsatayotgan tasirini
yoki turli xil tashgi maydonlarning shu jismga ko’ rsatayotgan ta'sirini migdor jixatdan
harakterlovchi fizik kattalik kuch deb ataladi.

Berilgan sanoq sistemasiga nisbatan Nyutonning birinchi gonuni bajarilsa, bunday
sistemainertsial sanoq sistema, aks xolda noinertsial sanoq sistema deyiladi. Inertsial
sanog sistemaga nisbatan tinch xolatda turgan yoki to'g’'ri chizigli tekis harakatda
bo’lgan har ganday sanoq sistema inertsial sanoq sistemadir.

Dinamikaning ikkinchi qgonunini Nyuton quyidagicha ta'riflagan: harakat
miqdorining o' zgarishi harakatlantiruvchi kuchga proportsional va shu kuch tasiri yuz
berayotgan to’'g'ri chiziq yo’ nalishi bo’yicha sodir bo’ ladi.

Harakat migdori deganda Nyuton jism massasini uning tezligiga ko’ paytmasini
tushungan. Hozirgi kunda"Harakat migdori" o’'rniga p=mmv (2.1)
kattalik jism impuls deb ataladi.

Massa berilgan jism inertligining o’ Ichovidan iborat kattalikdir. Jism inertligi
deganda, har ganday tashgi ta'sirga nisbatan jismning garshilik ko’ rsatuvchanlik yoki
tashqi tasirga berilmaslik xususiyati tushuniladi. Yuqgoridagilarni xisobga olib
Nyutonning ikkinchi gonunini quyidagicha tariflashimiz mumkin: jism impulsining
vagt bo’yicha o' zgarish tezligi shu jismqa talsir etayotgan kuchga yoki kuchlarning
teng tasir etuvchisigateng: % - F (2.2
(2.1) dan impulsifodasini (2.2) gakeltirib qo’ysak

@ - F 2.3)
ifodaga ega bo’lamiz. Jism harakatining tezligi yorug' likning vakuumdagi tezligidan
juda kichik bo'lgan hollarda, yani klassk mexanika doirasida jism massas m
0'zgarmas kattalikdan iborat deb garadadi. Bu xolda (2.3) ni qyidagicha yozish
mumkin:
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% - harakat tezlanishi ekanligini €tiborga olib, yuqoridagi formulani quyidagi

ko'’ rinishda yozishimiz mumkin: ma=F

Demak, klassk mexanika doirasida Nyutoning ikkinchi qgonunini quyidagicha
tariflashimiz mumkin: jismga ta'sir etayotgan kuch jism massasi bilan shu kuch
ta'sirida jismning olgan tezlanishining ko’ paytmasiga teng.

Dinamikaning uchinchi qonunini Nyuton quyidagicha ta'riflagan: Tasirga hamma
vag teng va garama-garshi aks ta'sir mavjud; boshgacha aytganda, ikkita jismning bir-
biriga 0’ zaro ta'sirlari 0’ zaro teng va garama-garshi yo' nalgan”.

1 2

|:21 I:12

|:21 _ |:12
2.1-rasm

Tarifda"tasir* va"akstasr" iboraari bo’lib, yuzaki qaraganda "ta'sir”- birlamchi
va "aks tasr" ikkilamchiga o'xshab ko'rinadi- Lekin «"tasir" va "aks tasir” lar
o' zZlarining fizik tabiati bo’yicha aynan bir xildir. Har gnday ikki jismning bir-biriga
ko' rsatayotgan tasiri 0’ zarolik harakteriga egadir.

Nyutonning uchinchi gonunini quyidagicha tariflash mumkin: moddiy nugta deb
garaishi mumkin bo’lgan ikki jismning bir-biriga har ganday talsiri o'zaro tasr
harakteriga ega bo’lib, ularning bir-biriga ko’rsatayotgan tasir kuchlari har doim
kattalik jixatidan teng vayo' nalishi jixatidan garama-garshidir.

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
Sanog sistimas, inirtsia tushunchasi, Nyutonning birichi gonuni, massa, tezlanish,
kuch, Nyutonning ikkinchi gonuni, Nyutonning uchinchi gonuni, impuls.
Nazorat savollari
1. Inertsiya sanog sistemasini tushintiring.
2. Nyutonning birinchi gonuni tariflang.
3. Impuls deb nimaga aytiladi.
4. Kuch ganday fizik kattalik
5. Nyutonning ikkinchi va uchinchi gonuni tariflang.
6. Massa ganday fizik kattalik.
7. Kuch birligi ganday aniglanadi.
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3—-Ma'ruza
Tabiatda kuchlar: elastiklik, ishgalanish va og’irlik kuchlari.
Gravitatsion maydon. Butun olam tortishish gonuni

Umuman hozirgi kunda malum bo’lgan hamma kuchlarni to’rt xil asosy toifaga
gratish mumkin: tortishish kuchlari, elektromagnit kuchlar, qudratli uzaro tasr
kuchlari ( masalan, yadroda zarralarning o'zaro ta'sr kuchlari) va zaif o'zaro tasir
kuchlari (masalan, elementar zarralarning emirilishida sodir bo’ ladigan kuchlar).

Mavjud bo’'lgan har ganday jismlar O’'zaro tortishib turadi. Jismlar orasidagi
tortishish kuchlarining gonuniyatini 1687 yilda Nyuton aniglagan bo’lib, uni odatda
butun olam tortishish gonuni deb ataladi. Bu gonunga ko’ra moddiy nugta deb
garaishi mumkin bo’lgan har ganda ikki jism massalarining ko’ paytmasiga to’'g'ri
proporsional vaoraaridagi masofaning kvadratiga teskari proporsional kuch bilan bir-
birigatortilib turadi. Bu kuchning modulini quyidagichaifodalash mumkin

F :g% (3.2)

bunda g- tortishish (gravitatsiya) doimiysi bo'lib, uning giymati g= 6,67 107 N
m?/kg? gateng. (3.1) ni sharsimon shakldagi, bir jingli, ixtiyoriy massaga ega bo’lgan
jismlar uchun ham qo’'llash mumkii. Jism bilan yer orasidagi o'zaro tortitish
kuchining modulini quyidagichayozish mumkin
mM
F=g—=2 3.2
9——3 (3.2)

bunda m - Yer sirtidagi jism massasi; M., - Yerning massasi, Ry« - Yer sharining
radiusi.

Nyutonning ikkinchi gonuniga asosan m massali jism Fy, - tortitish kuchi
tasirida Yer bilan bog’liq sanoq sistemasiga nisbatan biror tezlanish bilan harakatga
keladi:

F, =ma (3.3
(3.2) va (3.3) ni o'zaro tenglab, Yerning tortish kuchi tasirida kuzatilayotgan
jismning olgan tezlanishini quyidagicha aniglash mumkin:

a= Myer 3.4

On 2 (34)
(3.4) formuladagi kattaliklar 0’zgarmas giymatga ega ekanliklarini €tiborga olsak,
jism harakatiga garshilik ko'rsatuvchi kuchlar mavjud bo’lmagan xollardagi Yer
sirtiga yagin baandliklarda har ganday jism bir xil tezlanish bilan tushadi degan
xulosaga kelamiz. Boshgacha aytganda, (3.4) da fagat Y erning tortishish kuchi ta'si-
rida vujudga kelgan erkin tushish tezlanishidir, shuning uchun uni g orgdli
belgilaylik, yani

M er
g =9R7:r2 (3.5)
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Jism og'irligi deganda, tutib turuvchi taglikka yoki osmaga shu jism
tomonidan ko’ rsatilayotgan N tasir kuchi tushuniladi. Shuni takidlab o'tish kerakki,
P jismgaqo'yilgan N esataglikka qo'yilgan, lekin jismning harakatsiz xolatida bu
kuchlar modul jixatidan bir-birigateng bo’lib, yo' nalishlari esa garama-garshidir.

Elastiklik kuchlari. Harganday qattiq jism tashqgi kuchlar tasirida o'zining
shaklini va xgmini o'zgartiradi. Bunday o'zgarish deformatsiya deb ataladi.
Tashgaridan go’'yilgan kuchlarning tasiri to’'xtashi bilan yo'golib ketuvchi
deformatsiyaar elastik deformatsiyalar deb ataladi. Kuchlarning tasiri to’xtagandan
so’'ng jismda saglanib goluvchi deformatsiyalar plastik yoki qoldiq deformatsiyalari
deb ataladi.

Deformatsiyalanish jarayonida qattiq jismni tashkil etuvchi zarrachalar
(molekuldar va atomlar)ning malum gismi bir-birlariga nisbatan siljiydi. Bunday
sljishga qattiq jism tarkibidagi zaryadlangan zarrachalar orasidagi e ektromagnit
kuchlari qarshilik ko'rsatadi. (Zaryadlangan zarrachalar orasidagi o'zaro tasir
kuchlari elektromagnit tasir kuchlari deb ataladi). Natijada deformatsiyalanayotgan
gattig jismda son jixatidan tashgaridan go’yilgan kuchga teng, lekin garama-garshi
yo'ndishga ega bo'lgan ichki kuch-dastiklik kuchi vujudga keladi.
Deformatsiyaarning turlari juda ko’ p bo’lib tushunish oson bo’lishi uchun eng sodda
deformatsiyalardan birini-bir tomonlama cho’zilish yoki bir tomonlama sigilishni
garab chiqaylik.

RN

1

! -
FL LS LSS LSS LSS LSS LSS SIS SIS IS T
0 C

3.1—rasm

Uzunligi | ga, ko'ndalang kesimining yuzi esa S gateng bo’lgan bir jindi rezina
sterjen stol sirtiga qo’yilgan va uning bir uchi devorga maxkamlangan bo’lsin (3.1-
rasm). Agar X o'gining musbat yunalishi bo'yicha sterjen ko’'ndalang kesimning
yuzaga tik ravishda tashqi l':tash kuch tasir gilsa, sterjenning uzunligi X giymatga
ortadi, yani cho'ziladi. Deformatsiyalanish (cho’zilish) jarayonida, sterejenda uni
avvagi xoliga gaytarishga intiluvchi, son jixatidan I':tash kuchga teng lekin garama-
garshi yo' nalishgaegabo’lgan l':e| elastiklik kuchi vujudga keladi.

Deformatsiyalanish dargjasini sterjen uzunligining nisbiy o’ zgarishi |5=e orgali

belgilanadi. Deformatsiyaga sabab bo’lgan tashqi tasir esa tasir etuvchi kuchning
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sterjen ko'ndalang kesimi yuziga nisbati F‘j‘* =s orgai aniglanadi. Tashgi va

elastiklik kuchlari son giymatlari bo’yicha o'zaro teng, yo' nalishlari esa garama-
garshi ekanligini €tiborga olib, bu kuchlarning X o’ qiga proektsiyaarini quyidagicha
yozish mumkin:

%d (3.6)

bunda s ni mexanik kuchlanish deb atalib, u kuzatilayotgan sterjen ko’'ndalang
kesimining birlik yuzigato’g'ri keladigan elastiklik kuchini ifodalaydi.

Ingliz olimi Robert Guk tgjribalar asosida elastiklik deformatsiyalarda vujudga
keluvchi kuchlanish nishiy cho’zilishga proportsional ekanligini ifodalovchi gonuni
yaratadi. Gukning bu gonunini bir tomonlama cho’zilish yoki sigilishdan iborat
deformatsiyalar uchun quyidagicha yozish mumkin:

s =Eve (3.7)
(3.7)dagi E- o'zgamas Kkattalik bo'lib, sterjenning ganday materialdan
yasalganligiga va uning fizik xolatiga bog'lig. E-ni elastiklik moduli yoki Yung
moduli deyiladi. (3.7) ga E - ning ifodasini keltirib go’yib Yung modulini aniglash
mumkin:

Ftash.x =- Fel.x ’ S

=S _S_
ST (38)

x =1 teng bo’lganda nishiy uzayish I—X=1 bo’'ladi va E son jixatdan s gateng bo’'lib

goladi. Demak, (3.8)dan foydaanib, quyidagi xulosaga kelish mumkin: Yung moduli
E son jixatdan sterjen uzunligini ikki marta orttirilganda vujudga keladigan
kuchlanishgateng.

Guk gonuniga asosan kuchlanish nisbiy cho’zilishga chizigli bog'langan ekan.
Taribadar Guk qonuni fagat elastik deformatsiyaning kichik giymatlarida aniq
bgarilishini ko'rsatadi. 3.2-rasmda baz bir metallar uchun kuchlanishnig nisbiy
uzayishgabog'liglik grafigi keltirilgan.

S A

at de e
3.2-rasm
Bog'lanishning O dan & gacha gismi to’'g'ri chizigdan iborat bo’lib, nisbiy
uzayishining giymatlari @ dan kichik bo'lgan xollarda Guk gonunining to'la
bajarilishini ko'rsatadi. Makromolekulalardan tashkil topgan jismlar - polimerlar
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uchun bu bog'lanish mutlago o'zgacha harakterga egadir. Makromolekula deb
atalishning bois shundan iboratki, polimerda har bir molekula juda ko' p miqdordagi
atomlardan tashkil topgan. Masalan, polipropilen deb ataluvchi polimerning bir dona
zanjirsmon molekulasi 10 000 lab polipropilen C,H, molekulalarining bir-biriga
go’'shilishidan hosil bo’lgan. Bunday polimerlarning eastik deformatsiyalanishidagi
nishiy o’ zgarish 600% dan ham yuqori giymatga ega bo’ lishi mumkin.

I shgalanish kuchlari. Mexanikaga oid masalalarni xal etishda tortishish kuchlari
va elastiklik kuchlari bilan bir gatorda ishgalanish kuchlari bilan ham ish ko'rishga
to'g'ri keladi. Bir-biriga tegib turgan jismlar yoki bir jismning o’ zaro tegib turgan
bo’laklari bir biriga nisbatan ko’ chganda hosil bo’ ladigan kuchlar ishkalanish kuchlari
deb ataladi.

Fi “ | Ftaﬂ]

V//////7//////////////////8//////////////////////////

3.3—rasm

Ishgalanishlarni ikki toifaga bo’lish mumkin: tashgi ishgalanishlar va ichki
ishgalanishlar. Sirtlari 0’zaro tegib turuvchi gattiq jismlarniig bir-birlariga nisbatan
bo’'lgan harakatga tashqi ishgalanish deb ataladi. Tashqi ishgalaiishga misol qilib,
biror qattiq jism grtida ikkinchi gattiq jismning sirpanishda hosil bo’ladigan
ishgalanishni keltirish mumkin. Berilgan jismning turli xil gismlarini bir-biriga
nisbatan ko’chishlari tufayli vujudga keluvchi ishgalanish ichki ishigalanish deb
ataladi.

Ichki ishgalanishga misol qilib, quvur bo’'ylab ogayotgan suyuglik yoki gazning
quvur sirtidan turli masofada bo’lgan gatlamlarining turli tezliklarda harakatlanishini
Keltirish mumkin.

Tashgi va ichki ishgalanishlarni yana quruk va suyug (qovushqoq)
ishgalanishlarga agjratish mumkin. Qattiq jismlarming quruk sirtlari orasida hosl
bo'ladigan ishgalanish quruk ishgalanish deb ataladi. Suyuglik yoki gazning turli
gatlamlari orasida hosil bo’ ladigan ishgal anish suyuq ishga anish deb atal adi.

Qurug ishgalanish. Gorizontal xolatdagi yass tekislikda yog’ och taxtacha tinch
turgan bo’lsin (3.3. -rasm). Taxtacha og'irlik kuchining yass tekidik sirtiga
0’tkazilgan normalga nisbatan olingan proecksiyas P, son jixatidan yass tekislikning
shu jismga kursatayotgan N reaksiya kuchiga teng, yo’' nalishi garama-garshidir.
Taxtachani yass tekidik bo’ylab harakatga keltirish uchun unga gorizontal yo’ nalgan
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F. tashqi kuch bilan tasir qgilish kerak. Lekin F,, ning giymati berilgan xol uchun
gandaydir aniq ﬁmo dan katta bo’lmaguncha taxtacha o'z joyida qo’'zg amay
turaveradi. Demak, tashqgi kuchning giymati O dan ﬁmo gacha ortib borishida yassi-
tekidlik taxtachaga son jixatdan tashgi kuchga teng, lekin garama-garshi yunalgan
garshilik kuchi bilan ta'sir etadi

Tashqaridan qo’yilgan kuch tufayli hosil bo’layotgan qarshilik kuchi tinch
xolatdagi |shqal anish kuchi deb atal adi.

Agar F. ning giymati F, , dan kichik bo’lsa, taxtacha o’ zining tinch-xolatini

saglab qoladi. Ammo taxtachaga tadr etayotgan tashqgi kuch, tinch xolatdagi
ishgalanish kuchining maksimal giymatidan katta bo’lsa, taxtacha harakatga keladi,
yani yass tekidik bo'yicha sirpanaboshlaydi.

Tashqgi kuchning tasiri to’xtatilgandan so’'ng esa, taxtacha o’zining to'g'ri
chizigli tekis harakati xolatini saglab golmaydi, harakat sekinlanuvchan harakatdan
iborat bo'ladi. Chunki taxtacha sirpanayotganligi tufayli ishgalanish kuchi vujudga
kelib,u xamma vagt harakat tezligining yo’'nalishiga garama-garshi yo’'nalishga ega
bo’ ladi.

Tajribalar tinch xolatdagi F,, ishgalanish kuchining maksimal giymati tegib
turgan dirtlarining kattaligiga emas, balki sirtlarning tabiatiga bog'liq ekanligini va
og'irlik kuchining tekislikka tik yunalishda go’'yilgan P tashkil etuvchisiga to'g'ri
proporsional ekanligini ko’ rsetadi :

Fao = MP, (3.9)
bunda m, - tinch xolatdagi ishgalanish koeffitsiyenti bo’lib, tegib turgan sirtlarning
tabiatiga bog'lik. Shuningdek, jismning harakati (sirpanishi) tufayli vujudga kelgan
ishgalanish kuchi ham quyidagi munosabat orgai aniglanadi
F,=nP (3.10)

bunda n - sirpanishdagi ishgalanish koeffitsenti bo'lib, tegib turgan sirtlarning
tabiatiga va bu sirtlarning bir-biriga nisbatan harakat tezligiga bog'ligdir.

A

o -

»

0 u

3.4-rasm
3.4-rasmda sirpanishdagi ishgalanish kuchining nishbiy tezlikka bog'liklik
grafigi keltirilgan. Ishkalanuvchi jismlar bir-biriga nisbatan tinch xolatda bo’lganda,
yani u=0 da tinch xolatdagi ishgaanish kuchi, tasir gilayotgan tashki kuchning
giymatiga garab 0 dan F, , gacha giymatlarning birortasiga teng bo’lishi mumkin.
Tezlikning son qiymati ortib borishi bilan 3.4-rasmdagi grafik chizig'ida
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ifodalanganidek, ishgalanish koeffitsenti avvaliga bir oz kamayib, so’'ngra orta
borishini ko’ rsatadi.

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR

Elastiklik, elastiklik kuchlari, deformatsiya, o'girlik kuchi, jismning og'irligi,
ishgalanish kuchlari, tashqi ishgdsnish, ichki ishgalanish, suyuq ishgalanish, quruq
ishgalanish.

Nazorat savollari

1. Og'irlik kuchi ganday kuch.
2. Gravitatsion kuch ganday gonunga ko’ rahosil bo’ladi.
3. Deformatsiya ganday fizik kattalik.
4. Elastiklik va Plastik deformatsiya deb nimaga aytiladi.
5. Guk gonunigatarif bering.
6. Yung modulini tushuntiring.
7. Ishgalanish kuchlari ganday kuchlar. Ularning ganday turlari mavjud.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

17

4 -Ma'ruza
I mpuls.Impulsning saglanish gonuni.Mexanik ish va energiya.
Kinetik va potentsial energiya. Energiyaning saglanish gonuni. Quwvat.

I mpuls.Impulsning saglanish gonuni.Biror sistema tarkibidagi xar bir jismga
ichki va tashgi kuchlar tdsir etishi mumkin. Jismlarning o’'zaro bir birlariga
ko'rsatayotgan talsir kuchlari ichki kuchlarni tashkil giladi. Sistemadagi jismlarning
sistemadan tashgaridagi jismlar bilan 0’ zaro tasirlanishi natijasida vujudga keluvchi
kuchlar tashgi kuchlar bo’ladi.

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

P _ror
E =f +F | (4%)
bunda P, - i - tartib nomerli jismning impulsi, f, va F shy jismgatasr etayotgan

ichki vatashgi kuchlarning mos ravishdagi yig'indilari.
(4.1) ni sistemadagi barchajismlar uchun quyidagichayozamiz:

5 1
P, I I
W R

5 r
OIPn:f+F

Y uqoridagi tenllklarnl xadma xad qo 'shib chigsak
—(P+P+ +P)—f+f+ ..... +fr+|£+F+ ....... +|£n (4.2

hosi| bo’Iadl. (42) da P +P,+...+P =P katalik sisemaning to’la impulsini
ifodalaydi. (4.2) ifodaga Nyutonning uchinchi gonunini tatbiq etib yani sistemadagi
jismlarning bir-birlariga ko' rsatayotgan o’ zaro ta'sir kuchlari migdor jixatidan teng va
yo'ndishlari bo’'yicha garama-garshi ekanligini €tiborga olib, hamma ichki
kuchlarning yigindis O ga teng degan xulosaga kelamiz. Yugoridagilarni hisobga
olgan holda (4.2) ni quyi dagi chayozamiz.

v v v
%_F+F+ ......... +Fn=6°1Fi (4.3)

Sistemaning to’la impulsidan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosila
sistemadagi jismlargatasir etayotgan tashgi kuchlariing yig'indisiga teng ekan. Agar
sistemadagi jismlarga xech qanday tashgi kuchlar tasir etmasa, yani sistema berk
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sistemadan iborat bo'lsa yoki tashgi kuchlarning yig'indis O ga teng bo’lsa,
(4.3) quyidagi ko'rinishda bo’vladi :
f'j_f:o yoki P=const  (4.4)
formuladan ko'rinadiki, sistemaning to’la impulsi vaqt o’tishi bilan o'zgarmaydi va
gymatini sagab qoladi.

Ish va quwat. Biror jism kuch tasirida bir nugtadan ixtiyoriy trayektoriya
bo'yicha ikkinchi nugtaga ko'chirilgan bo’lsin. Umuman kuch 1 nuqgtadan 2
nugtagacha bo’lgan oraligda, ham son giymati bo’yicha, ham yo'nalishi bo’yicha
0'zgarishi  mumkin., Masofani fikran cheksiz miqdordagi juda kichkina
bo'lakchalarga bo’laylik. Har bir ds bo’lakcha shu dargada kichikki, uni to'g'ri
chizikdan iborat va ds uzunligida ta’'sir etayotgan F kuch o' zgarmas giymatga ega
deb garash mumkin. F kuchni shu kuch ta'sirida jismning ds ko’ chish masofasiga
skalyar ko'paytmasidan iborat kattalikka, F kuchning ko'chish masofasidag
bajargan elementar ishi deb ataladi va quyidagichaifodalanadi:

8 —rasm

dA = Fds = Fdscosa (4.5)

bunda a - kuchvako’chish yo' nalishi orasidagi burchak.

Biror yo'lda bagjarilgan ish va shu yo’'Ining barcha kichik gismlarida bajarilgan
elementlar ishlar yigindisiga teng, yani ish additiv kattalik. Shuning uchun jissmni bir
nugtadan ikkinchi nuqgtaga ko’ chirishda bajarilgan ishning to’la miqdori quyidagicha
yozilishi mumkin:

A= ¢y cosads (4.6)

Jism o’ zgarmas kuch tasirida to’g’'ri chizigli traektoriya bo’yicha ko’ chayotgan

bo’lsa, hususy holda s masofada bajarilgan ish
A= Fscosa (4.7)

Agar kuch yo'nalishi bilan ko’ chish yo'nalishi bir xil bo'lsa, (4.7) ifoda

yanada oddiy ko' rinishga ega bo’ladi:

A=Fs (4.8)
Vaqt birligidabgarilgan ish quvvat deb atal adi, yani
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dA
p=A 4.9
" (4.9)

bunda dA- elementlar ish, dt -elementar dA ishni bagarish uchun ketgan vaqt.

.(4.5) ifodabo’yicha dA ning giymati ni (4.9) munosabatga keltirib qo’'yib quyidagiga
egabo’lamiz.

v
p=F %cosa = Fu cosa = FU (4.10)

Demak, quvvat tasir etayotgan F kuchni shu kuch tasirida jism olgan ¢ tezligiga
skalyar ko' paytmasiga teng ekan. (4.8) va (4.9) formulalardan foydalanib, ish va
guvvatning Sl sistemasidagi birliklari bilan tanishib chiqaylik. Ish birligi qilib
ko'chish yo'nalishida ta'sir qgiluvchi 1 Nyuton kuchning 1 metr masofada bajargan
ishi gabul gilingan va uni joul (J) deb ataladi. quvvat birligi qilib, 1 sekund vaqt
ichida 1 joul ish bgjaradigan mexanizimning quvvati gabul gilingan va bu birlikka
vatt (Vt) deb nom berilgan.

Kinetik va potentsial energiya. Jsmning yoki jismlar sistematining ish bgara
olish qgobiliyatini energiya deb ataluchchi fizik kattalik orgali ifodalanadi. Mexanik
energiya kinetik va potentsial energiyalardan iborat bo’ladi. Kinetik energiyaning
mazmuniga tushunish uchun massasi m ga teng, moddiy nuqta deb garalishi mumkin
bo’lgan jism tezligini F kuch tasiridau, dan u, gacha orttirishdagi bajarilgan ishni
hisoblaylik. Jismning elementar kesmada siljitishdagi kuchining bajargan ishi
guyidagi ifoda bilan aniglanadi:

dA = Fdi = mddl. (4.11)
Jism harakatining a tezlanishini tangentsial va normal tashkil etuvchilarga
gratib, (4.11)ni quyidagichayozish mumkin:
dA=m(a, +3,)di = md,dl +md di (4.12)
lekin tezlanishning normal tashkil etuvchis a gljish yo'nalishiga doimo tik
ekanligini etiborga olsak, ularning skalyar ko’ paytmasi & di =0.
Shuning uchun (4.12) ni

dA= méﬂd\ll -md gl = madu = mudu (4.13)

ko'’ rinishda yozish mumkin
Jism tezligining v, dan v, gacha ortishidagi ishni quyidagicha hisoblaymiz:

P 1L VS S
A= \?nvdv— 5 > = o o (4.14)
Agar boshlangich tezlik, u, =0 bo’'lsa, u xolda quyidagi ifodaga ega bo’'lamiz;
mu 2
2

Demak, bagarilgan ish jisn massasiga va uning tezligi (impuls) ga bogliq
bo’lgan kattalikning o' zgarishiga teng ekan. Bu kattalikka jismning kinetik energiyas
deb ataladi:

A= -0
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2 2
E = m; . ;’—m (4.15)

Kinetik energiyaga ega bo’lgan jism ish baarish qobiliyatiga ega. Shuning uchun
Kinetik energiyani quyidagicha tariflash mumkin: kinetik energiya jismning
harakatdagi (tezligi v ga teng) energiyas bo’lib, u son jixatidan tezlikni u dan
no’lgacha kamaytirilishidagi shu jismning bajara olishi mumkin bo’lgan to’'la ishiga
tengdir. Jismni tashkil etuvchi zarralar (molekulaar, atomlar)ning yoki sistemaga
Kiruvchi jismlarning o'zaro tasir kuchlarini mutlago yo' qolguncha (yoki boshga
toifadagi kuchlar bilan to'la ravishda muvozanatlashguncha), shu kuchlarning
bajarishi mumkin bo’lgan to’la ishga son jixatdan teng bo’'lgan kattalikka potentsial
energiya deb ataladi. Bazi misollarni ko'rib chigaylik. Cho’zilgan prujinaning
potentsial energiyasi deformatsiyaning mutlago yo’qolgunicha elastiklik kuchining
bajargan ishigatengdir, yani

E, = A= d<xdx —kx2 (4.16)

Prujina x kattalikka qlslganda ham (4.16) orgai aniglanuvchi potentsial
energiya vujudga keladi. Demak, prujinaning cho’zilishida yoki gisilishida yuzaga
kelayotgan potensid energiya prujina tarkibidagi zarrachalarning bir-biridan
uzoglashishi yoki bir-biriga yaginlashishi va sho’ nga mos ravishda ular orasida 0’ zaro
tortishish yoki itarishish kuchlarning hosil bo'lishi natijasidir. Yana bir misol
tarikasida Yerning tortishish maydoniga joylashgan jismning potensial energiyasini
hisoblab chigamiz. Berilgan nuqtadagi jismning potensid energiyas jismni shu
nuqtadan cheksizlikka ko’ chirishdagi tortishish kuchining ishigateng, yani

¥ M,.m d M,.m
Ep=- (g—2a—dr=-gM, m o_r (4.17)

Yerning tortishish maydoniga Joylashtlrllgan Jlsmning potensial energiyasi jism
Yer markazidan uzoglashgan sari ortib boradi. Jsm Yer markazidan cheksiz
uzoglashganda esa potentsial energiya 0’ zining eng katta giymatiga erishadi. Ikkinchi
tomondan, (4.17) gaasosan r® ¥ daE,® 0

Energiyaning saglanish gonuni. Moddiy nugta deb garalishi mumkin bo’lgan N
ta jismdan iborat bo'lgan sistemaga xech ganday tashgi kuchlar talsir etmayotgan
bo’lsin. Biz bunday berk sistemaning to’laimpulsi hamma vaqt o’ zgarmas kattalikdan
iborat bo’lib golishini ko'rib chiggan edik. Endi sistemaning to’'la mexanik energiyas
bilan tanishaylik.

Sistemadagi jism massalarini m,m,,......, m,, Xar bir jismning fazodagi vaziyatini

Vv

aniglovchi radius-vektorlarni r,.1,........, f, va xar bir i- jismga sistemadagi boshga

jismlarning kursatayotgan ta'sir kuchlarini F,,F,,.... F.(. 1 Figeg oo F, deb belgilaylik

va bu kuchlar fagat konservativ kuchlardan iborat bo’lsin. i - jism uchun Nyutonning
iIkkinchi gonunini tatbiq etilsa quyidagi ifodaga ega bo’ linadi:
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\

du
m;
dt
Kuzatilayotgan i- jism shu tasir etayotgan kuchlar tufayli dt vaqt ichida df
gasiljigan bo'lsin. (4.18)ning ikkala gismini df gaskayar ko' paytiramiz:
du, = (|¥i1
dt

|¥i(i+1) + + |¥iN (4.18)

_ V V V
=Fpt R+t Fi(i-l) +

v v
dr.m, +F,+ ... + F, ) dr

vabundan df, =u dtekanligini €tiborgaolib yugoridagi formulani quyidagicha yozish
mumkin:
mu.du, = (F, + F,, + .. +F,)d (4.19)
formula fagat i -jism uchun yozilgan. Bunday formulalarni sistemadagi barcha
jismlar uchun yozib, ularni mos ravishda qo’ shib chiksak:
8 mddd -8 (B +F,+.. +Fdf=0 (420

i=1

hosil bo'ladi.

Malumki, md.dd, - i - jism kinetik encrgiyasining, & mJ.dY, esa sistema
Kinetik energiyasining o’ zgarishini ifodalaydi.

(F,+F,+...+F,)drl - i- jisnga tasir gilayotgan konservativ kuchlarning
bajargan ishi bo’lib, bu kattalik ikkinchi tomondan jism potentsa energiyasining
0’ zgarishigateng.

Kuzatilayotgan xolda ish musbat kattalikdan iborat bo’lib, bu jism potentsia

energiyasining kamayishi hisobiga bgjariladi, shuning uchun

- (Fy+Fy +ot Fy )l = dE,
va (4.20)ning ikkinchi xadi sistema potentsial energiyasining o’ zgarishini ifodalaydi.
Natijada (4.20) ni quyidagichayozish mumkin:

dE, +dE, = 0,d(E, +E,) = 0,éxuE, +E, = congt, (4.21)

bunda E; + E, - sistemaning to’'la mexanik energiyas. (4.21) formuladan quyidagi
muhim xulosaga kelishimiz mumkin: berk sistemada fagat konservativ kuchlar
mavjud bo’lsa, sistemaning to’la mexanik energiyas 0'zgarmas giymatga ega bo’lib
goladi,bu mexanik energiyaning saglanish qonunidir.

Mexanik energiyaning saglanish qonuni xar ganday inertsial sanoq sistemasida
bajariladi. Berk sistemadagi kuchlar fagat konservativ kuchlardan iborat bo’'lganda
(4.21) gaasosan

dE, =-dE,
yani kinetik energiya fagat potensial energiyaning kamayishi hisobiga hosil bo’lishi
mumkin. 0’ z-0' zidan ravshanki, sissemaning kinetik energiyasi nolga teng, potentsial
energiyas esa 0’'zining eng kichik giymatiga ega bo’Ilgan xolda xech ganday harakat
sodir bo’Imaydi. Sistemaning bunday holati turg’ un muvozanatli holat deb ataladi.
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Agar berk sistemada konservativ kuchlardan tashqgari nokonservatir kuchlar
misol uchun ishgalanish kuchlari ham mavjud bo’'lsa, sistemaning to’la energiyas
vagt o'tishi bilan kamayib boradi Buniig hisobiga nomexanik turdagi energiyaar,
masalan, issiglik yoki kimiyoviy, elektromagnit maydon energiyaari va boshgalar
vaqt o'tishi bilan ortib boradi. Lekin energiyaning hamma turlarining yig'indis vagt
o’tishi bilan 0’ zgarmay qoladi.

Demak, harganday berk sistemada energiya xech gachon yangidan paydo
bo'Imaydi va xech gachon yo’ qolib ham ketmaydi, fagat energiya bir turdan ikkinchi
turga o'tib turadi. Bu energiyaning saglanish qonuni bo’lib, fizikaning eng asosily va
umumiy gonunlaridan biridir.

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR

Impuls, mexanik ish, quvvat, energiya, konservativ kuchlar, nokonservativ
kuchlar, kinitik energiya, energiyaning saglanishi, ish birligi, quvvat birligi,
energiyaning birligi.

Nazorat savollar

Impuls deb nimaga aytiladi.
I mpul snining saglanish gonunini tushuntiring.
Ish ganday mexanik kattalik.
Quvvatgatarif bering.
Konservativ vanokonservativ kuchlarni tushuntiring.
Kinetik energiya ganday aniglanadi.
Potentsial energiyani tushuntiring.
Energiya ganday fizik manoga ega.
Mexanik energiyaning saglanish gonuni izohlang.
0. Ish, quvvat vaenergiyabirliklari ganday aniglanadi.

BOO~NOUOR~WNE

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

23

5-Maruza
Aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi. Kuch
momenti. Jismning inertsiya momenti. Impuls momenti va uning
saglanish gonuni. Aylanma harakat gilayotgan jismning energiyasi

Bu bo’'limda biz deformatsiya bo’Imaydigan absolyut (mutloq) gattiq jismning
aylanishini ko'rib chigamiz. F, kuch tasirida jism 00o¢ o'q atrofida aylanyapti deb
faraz gilaylik. Undajismning har bir nugtas shu o’ q atrofida aylana bo’ylab aylanadi.
Bunda hamma nuqtalarning burchak tezliklari va burchak tezlanishlari bir xil bo’ladi.
F, kuchni uchta bir-biriga perpendikulyar bo’lgan kuchga ajratamiz, bunda
F(]joo, Fa~ 00¢ bo'ladi, ular jismni aylantirmaydi, jismni fagat A nugtaga urinma
bo'lgan F kuchi aylantiradi. Shuning uchun F ni aylantiruvchi kuch deyiladi. F
ning aylanishi radiusiga bo’lgan ko’ paytmasi kuch momenti deb ataladi.

M =F:r (51)

5.1-rasm

Jismni Dm elementar massalarga bo’lib chigamiz. Shunda har bir bm ga elementar
aylantiruvchi kuch DF, ta'sir giladi(5.2-rasm). Nyutonning 2 gonuniga binoan.
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DF, =Dma,
bu erda a - Dm ning chizigli tezlanishi. Bu tenglamaning ikki tarafini r, ga
ko' paytiramiz
DF, X, =Dma, ¥, (5.2

Dm elementlar massasining chizigli tezligi u, =wr, bo’lgani uchun bu tezlik
0’ zgarmas radiusdafagat w 0’ zgarganda o’ zgarishi mumkin:
Du; = Dwr,
Bu formuladan Dw = 2! ekanligini aniglaymiz. Bu ifodadan Dm ning burchak
tezlanishini topamiz:

e—l' %
Mo~

Bu yerda a =er, ekanligini aniqlaymlz. Bu ifodani (5.2) ga qo'ysak quyidagi
munosabat hosil bo’ ladi:

DF, x, = Dm %, °e (5.3)
DF.r, = DM, - aylantiruvchi kuch momenti. Dmr =DJ, (5.3-rasm) deb belgilaymiz.
. Dm
DJ| = qu >¢i2
Demak, DM, =DJ,e
DJ, -elementar massa Dm ning inertsiya momenti deb ataladi. DM, ning summasi
guyidagicha barobar:

M=3 DM =eg DJ, =Je (5.4)
M =§ DM, -jismga qo’yilgan aylantiruvchi moment, J=g§ DJ. -jismning to’la

Inertsiya momenti.

Demak M =Je (5.5) -aylanish dinamikasining asosly gonuni.
Inertsiya momenti (to'g’'ri chizigli harakatdagi massa kabi) jismning aylanish

harakatidagi inertsiya xususiyatini anglatadi.

Lekin, aylanish 0’'qi gayerdan o'tishiga garab inertsiya momenti ham xar xil bo’lishi

mumkin, massa esa 0’ zgarmas. Inertsiya momenti birligi |kg xm?|.

Agar M =cons va J=cons bo'lsa u holda m=g% ¥

va MDt=Jdw, - Jw

(FDt =mu, - mu ni edaymiz) vaqgtichidaw, w, dan w, gachao’zgaradi.
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MDt kuch momentining impuls (analog FDt).
lw - harakat migdori momenti (analog mu )

Demak - malum vaqt oraig'idagi harakat migdorining O’ zgarishi shu vagt
ichidagi kuch momentining impulsiga teng - bu harakat migdori momentining
0’ zgarishi gonunidir.

Bazibir jismlarning inertsiya momentlarini keltiramiz: (5.5-rasm)

: 0
. J =L - sterjen N,
3
0
— 1 —
D oc
2). 3=Lme - Sterjen 0 0«
12 N
|
3). J =im(a2+b2) a
' 12 0 . 0¢
brusok, uzunligi b, eni a b

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

5. r»R=R J=mR?yupgaxaga 0 ‘ ¢

6). J =%mR2 (disk)
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7). J :ngz-shar. O 0
5.5-rasm

Berk sistemada jismlarning harakat miqdorlari momentlarining yig'indis
(summasi) o' zgarmas miqdordir (ilgarilama harakat uchun mu, + mu, +>e¢mu_ =const
bo'lgani kabi).

Jw, + J,w, +00 J W = const (5.6)

Agar jism bitta bo'lsa, u holda Jw=const. (Misol: o'z o'q atrofida

aylanayotgan konkichi). Aylanayotgan jismning kinetik energiyas teng:

W, = JV?YZ (5.7)
Aylanish kinetik energiyasining hisobiga bajarilgan ish:
A= JVZOZ - JVZYZ (5.8)
Agar jism ham aylanib, ham to’g’ri yurib harakatlansa, uning kinetik energiyasi W,
teng.
W, = m; " JVZY (5.9)

M asalalar namunasi

1. g'ildirakning kinetik energiyasini topamiz.
Wk :VViIg +Wayl’ VVilg :lmuz
2
Waw—‘]W : J=nr?, w=o

2 R
u® _ mu?

Wayl = — mR2 X—z =
R 2

Demak,

W, =L+t =
2 2
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2. Aylanayotgan g'ildirak tormozlanish natijasida davomida aylanish chastotasini

n0=:-300""—>_'I dan n0:180a—>_/| ga kamaytiradi. G’ildirakning inertsya momenti

min min
topilsin: 1) burchak tezlanish ; 2) tormozlovchi moment M; 3) tormozlanishda
baarilgan ish.
|
6,28(5- 4) &
1.e:wo-w:2p(no-n): 20’21rad2

t t 60sek
2. Asosly gonunga binoan:
M =Je =2>0,21=0,42J
3. Tormozlanish mobaynida g'ildirakning kinetik energiyasmi tormozlovchi kuchga
garshi bgjariladigan ishga sarf bo’ ladi.
A= J";O i J"ZV :%4p2(n§ “n2)=2x2p? 46 = 640]
llgarilama harakat bilan aylanma harakat o’rtasida katta o’ xshashliklar (anoloiyalar)

bor. Ularni quyidagi keltirilgan tablitsadan ko’ rish mumkin:

Ilgarilama harakat Aylanma harakat
Vaqgt t | Vagt t
Chizigli yul S | Burchakli yo'l ]
Chizigli  tezlik u Burchak tezlik w
Chizigli tezlanish a Burchak tezlanish e
Kuch F | Kuch momenti M
Massa m | Inertsiya momenti J
Kuch impulsi F>Dt | Kuchning impuls momenti M Dt
Harakat migdori mu Harakat migdorining momenti  Jw

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR

Absolyut qgattiq jism, impuls, impuls momenti, kuch momenti, kuch ekas,
inertsiya momenti, aylanma harakat, jismning inertsiya markazi, aylanma harakat
uchun Nyutonning 2-chi gonuni.

Nazorat savollari

1. Absolyut gattiq jism deb nimaga aytiladi?

2. Kuch momenti vainertsiyamomenti ganday birliklarda ulchanadi?

3. Qattiq jism inertsiya markazi harakatini tushuntiring?

4. Aylanma harakat ganday sodir bo’ladi?]

5. Inertsya momenti ganday kattalik?

6. Kuch momentining fizik mazmunini tushuntiring?

7. Impuls momentining yunalishi ganday aniglanadi?

8. Kuch momentining yunaishi ganday usul bilan aniglanadi?

9. Impuls momentining saglanish gonuni ganday sharoitda bagjariladi?
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6 - Ma'ruza
Garmonik tebranishlar va ularning tenglamalari.
Fizk va matematik mayanitklar. Garmonik tebranishlar energiyasi

Agar sistema 0’z muvozanat holatidan chetlanib yana shu holatiga gaytib kelsa,
va harakat har doim qaytalanib turaversa, bunday harakatga tebranma harakat
deyiladi. Agar gaytib kelish jarayoni bir xil vagt oralig'ida yuz berib tursa, bunday
tebranishga davriy tebranish deb ataladi. Tebranma harakat tabiatda juda ko'p
tarqalgan va har xil buladi, lekin uning eng oddiysi - garmonik tebranishdir. Faraz
gilaylik M material nugta soat strelkasga garshi A radiudli aylanada w burchak

tezligi bilan aylanayapti.

- A

6.1-rasm
M ning vertikal 0'gga proektsyas N bo'lsa, u holda N O markaz atrofida
tebranib turadi. Agar ON siljishni x deb belgilansa, u holda x= ASnj deb yozishimiz
mumkin. j =wt bulganligi uchun x= ASnwt buladi.
Bundan tashqari W:Q =2pn  bo’lganligi  uchun yuqoridagi ifodani
guyidagicha yozish mumkin.
X= ASan
T
yoKi
x = ASn2pnt (6.2)

A - amplituda, n - chastota.

Bular garmonik tebranishlarning tenglamalaridir. Demak sinus yoki cosinus
gonuniyatlari bilan yuz beradigan tebranishlarni garmonik tebranishlar deb atash
mumkin. Bunda j =wt-faza deb ataladi va u siljishning istalgan paytdagi giymatini
aniglaydi. Boshgacha aytganda, faza tebranayotgan sistemaning holatini belgilaydi.

N nugtaning tebranish tezligi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:
u = &~ wACoswt = wAS n(;wt +PO (6.2)
dt 2g

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

29
Demak u vagtga bog'liq, boshgacha aytganda, bunday tebranish tezlanishga
ega a=?j—l:=-WZACOS¢38M+%9=WZAS'n(\A/t+p)=-w2AS'n\A/t=-W2x (6.3)
é 2
Demak, tebranishlarning fzalari fargi harxil: tezlikning tebranishi siljishga

garaganda % gailgarilab ketadi, tezlanish esateskari fazada yuz beradi:

6.2-rasm

Yugorida ko'rdikky, tebranishlarning tezlanishi vaqtga bog'liq ekan, demak,
tebranishni yuzagakeltirayotgan F kuch ham vagtga bog'liq:
F=ma=-mw’x=-kx (6.4)
bu yerda k=mw?. Demak, F siljishga qarama-garshi yo'nalgan. Demak garmonik
tebranishlar sljishga proportsional, lekin unga garama-garshi yo' nalgan kuchlarni
yuzaga keltirar ekan. Bu kuch M nugtani har doim muvozanat holatiga tortadi. Elastik
kuchlar ham shunday yo’ nalgan bo’lganligi uchun bunday kuchlarni kvazielastik
kuchlar deb atash mumkin. Agar nugtaning massas  m va k malum bo'lsa:
_ |k _2p m
w=, (6.5 va T—W—Zp\/; (6.6)

Fizikaviy mayatnik.
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Tortish kuchi tasirida tebranayotgan qattiq jismga fizikaviy mayatnik deb
ataladi. P talsiridamayatnikning og’irlik markazi CD yoyni chizadi. Mayatnik 0’ ngga
siljisa a ni musbat, chapgasiljisaa ni manfiy deb hisoblaymiz. Shunda kvazieastik
(orgaga gaytaruvchi) kuch teng:

F =-PSna =-mgSna (6.7)

Agar a kichik bo'lsa, Sna »a bo'ladi va F:-mga:-mgTX, x=0C, 1=BC-

mayatnik uzunligi.

Demak, fizik mayatnikni orgaga gaytaruvchi kuch ham kvazielastik kuch ekan.
Shuning uchun ham tebranish garmonik bo’ladi. Aylanish dinamikasining asosiy
gonuniga binoan: M =Fl=Je
J -mayatnikning osilgan nuktasiga nisbatan inertsiya momenti.

e -burchak tezlanish. Shunda:

F= % (6.8)
Lekin, e = Ii bulgani uchun. F= % =- Iizwzx (6.9
Demak, ikkala formulani solishtirib quyidagi formulani hosil gilamiz:
-
g mgTX:- JWZ"% mgl = Jw’ ® w = m%l’ (6.10)
a

vaT :% =2p l% ; (6.11). Agar fizik mayatnikni massasining asosiy gismi og'irlik

markazida bo’lsa, uni matematik mayatnik deb garash mumkin. Uning inertsiya
momenti quyidagiga teng:
J=ml? (6.12)

Shunda matematik mayatnikning davri T = /:; =2p \g ; bu formula kichik

bo’'lganda o'rinlidir. Tebranishda matematik mayatnikning kinetik va potentsial
energiyalari davriy ravishda bir-biriga aylanib turadi. Ularning yigindis to'la
energiyani beradi:

W =W, +W, (6.13)

2 ..
W, = mu =mW2AZSinzg\a/vt +P 92 My 2 pzcogng
2 2 & 2g 2
sz k 2 2 . 2 ’ H m 2 A2 R2
W, == =2 A'Sin‘wt, lekin k =mw? bo’lgani uchun w, =S WA SN wt
2 p2 2
w="A (Cosn?wt + +) = m\g A? (6.14)

Demak, W =const va~ A?
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TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
Tebranma harakat, garmonik tebranish, tebranish davri, amplituda, faza, siljish,
chastota, matimatik mayatnik, fizik mayatnik, tezlik, tezlsnish, energiya.

Nazorat savollari
1. Tebranma harakat deb nimaga aytiladi?
2. Qanday tebranishlarga garmonik tebranishlar deyiladi?
3. Garmonik tebranma harakat tenglamasini izohlang?
4. Matematik vafizik mayatniklarning tebranish davri formulalarini keltirib
chigaring vaizohlang?
5. Garmonik tebranma harakatda tezlik vatezlanishni tushuntiring?
6. Tebranish davri, chastotasi va amplitudasini tushuntiring?
7. Tebranma harakatda faza va siljish hagida tushuncha bering?
8. Garmonik tebranma harakatda to’ liqg mexanik energiyani izohlang?
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7-Ma'ruza.
To'lgin jarayoni. Bo'ylama va ko’ ndalang to’lginlar. To'lgin
tenglamas. Fazaviy va guruhli teziklar

Agar biror elastik muhitga tebranayotgan jism joylashtirilsa, u bilan go’shni
zarrachalar ham tebranma harakat gila boshlaydi. Bu zarralarning harakati ulardan
keyin joylashgan zarrachalarni tebrata boshlaydi va hokazo. Biroz vagtdan so’'ng
butun elastik muhit tebranma harakatga keladi. Demak, zarracha asosy tebranayotgan
jismdan ganchalik uzoh joylashsa, uning tebranishi shunchalik kech boshlanadi,
boshkacha aytganda, zarrachalar har xil fazada tebranadilar. Tebranma harakatni
muhida targalishiga to’lgin deb ataladi. To'lgin jarayoniga misol sifatida suv yuziga
tushgan toshdan targaladigan to’'lginlarni olish mumkin. To'lginning targalish
yo'nalishiga nur deyiladi. Agar muhit zarralari nurga perpendikulyar ravishda
tebransa, bunday to’lginga ko' ndalang to’lgin deyiladi, agar zarralar nurga pardlel
ravishda tebransa, bunday to’lginlarga bo'ylama to'lginlar deyiladi. Ko’ ndalang
to’lginga misol sfatida suv yuzidagi to’lginni, bo'ylama to’lginga misol sifatida
tovush to’lqginlarini keltirish mumkin.

Mexanik to'lginlarning muhitda targalish tezligi shu muhitning elastik
xossalarigavazichligigabog'liqg:

§= Jrz (7.1)

Bu formulada c¢ -muhitning elastik xossasi bilan bog'liq koeffitsent. r -
muhitning zichligi. Xususiy holda, gattiq jismdagi bo’ylama to’lginlar uchun x» E;
ko' ndalang to’lginlar uchun x» 0,4 (E-Yung moduli)

To’lgin jarayonida gatnashayotgan zarrachalarning siljishi x va bu zarralarning
tebranishlar manba joylashgan O nuqgtagacha bo’lgan masofa y o' rtasdagi
munosabatni istalgan vagt uchun ganday bo’ lishini aniglaymiz.

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

x = ASnwt (7.2
bu erda A-tebranish amplitudasi, w- burchak chastota. Manbada tebranishlar
boshlangandan so’ng muhitning boshga nugtalari ham xuddi shunday amplituda va
chastota bilan tebrana boshlaydilar, fagat biroz vaqt kechikib. Natijada 7.1-rasmda
ko' rsatilgan sinusoidal to’lqgin paydo bo’ladi.

Bu to’lgin grafigi tebranishlar tenglamasi (7.2) ni edatadi, lekin ularning farq
bor. Tebranishlar tenglamas berilgan zarraning istalgan t vagtdagi sljishini
belgilaydi. To'lgin grafigi esa berilgan t vagt uchun istalgan (hamma)
zarrachalarning x siljishi manbagacha bo’lgan y masofaga ganday bog’liq ekanligini
bildiradi.
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7.1-rasm
Tebranishlar manbas joylashgan O nugtadan y  masofadagi uzoglikda
joylashgan A nugtaning tebranishini ko'rib chiqaylik. Agar O zarracha t sek avval
tebranishni boshlagan bo'lsa, u holda A zarracha (t-t) sek tebranayotgan bo’ladi,
bu erda t - tebranishlarning O nugtadan A nugtagacha targalish vagti, boshgacha

aytganda t =UX. U holda A zarrachaning tebranish tenglamasi quyidagi ko'rinishga
egabo’ladi:
X= AS'nwg?- Yo (7.3
e Ug
(7.3) munosabat to’lginning istalgan nugtasining istalgan vaqgtdagi sSiljishinin
aniglashga imkon beradi va u to’lgin tenglamasi deb ataladi. Bu erda sinusning

argumenti t-ul to’'lginning fazas deb ataladi. | bir xil fazada tebranadigan bir -

biriga eng yagin ikki go’'shni do’'nglik orasidagi masofani (7.1-rasm) bildiradi va
to’'lgin uzunligi deb ataladi.

To'lgin uzunligi | =uT :z— bo’lganligi uchun (bu erdan - chizigli chastota, T -

tebranish davri) (7.3) tenglamaga u :I? ni go'ysak va wzz?p:an ekanligini
hisobga olsak, to’Igin tenglamasi quyidagi ko' rinishga ega bo’ ladi:
x=ASn2p & - YO asnzpit- Y= asnin- 2p YO= Asnfut- ky) (7.4)
el |l g e |lg e | @

Bu erda k:?‘l—IO to'lgin soni deb ataladi va u 2p masofada nechta to’lgin

uzunligi joylashganini bildiradi.

To'lgin targaganda zarrachalar tebranganligi uchun to’lginning energiyas
bo’'ladi va u to’lgin bilan birga targaadi. Yuza birligidan vaqt birligida o’tadigan
energiya miqdori to’lginning intensivligi (yoki energiya ogimining zichligi) deb
ataladi. Uni | bilan belgilaymiz. Muhitning 1sm*® hgjmda har birining massasi m
bo’lgan n, ta zarracha bor deylik(7.2-rasm). Har bir zarracha garmonik tebranishning
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to'la energiyas bo’lganligi  uchun w = A? %2 birlik hajmdagi
zarrachalarning to’ la tebranish energiyas quyidagigateng bo’ladi.:
E=nO>W=nOm\£I AZ:'“"’ZA (7.5)

Bu erda r =mn,-muhitning zichligi, w - burchak chastota, A-to’lgin amplitudas.
1sm? yuzadan 1 sekund ichida o’tayotgan energiyayuzas 1sm? vauzunligi u gateng
to'g'ri burchakli parallepiped ichida joylashgan bo’ladi va to’lginning intensivligi |

gateng: | =E>u = %r uw?A? (7.6)

7.2-rasm

Demak, to’lginning intensivligi muhitning zichligiga, uning tezligiga, chastota
kvadratiga va amplituda kvadratiga proportsional ekan.

Fazaviy va guruhli tezlik. Sinusoidal (garmonik) to’lginning targalish tezligi u
fazaviy tezlik deb ataladi. Faza F =wt - ky bo’lganligi uchun, fazas F = const bulgan
malum siljishning koordinata bo’ylab vagt bo’yicha targalish tezligini topamiz: F=0
bulganligi uchun, F =w- ky =w- ku =0 buladi, bundan fazaviy u tezlik barobar:

= % (7.7)

Agar to'lgin sinusoida bo’lmasa, u chastotalari Dw intervalda yotgan
birgancha sinusoidal to’lginlarning yig'indisidan (superpozitsiyasidan) iborat bo’lsa,
u holda bu to’lgin sug (paket) ko' rinishida bo’ ladi (7.3-rasmga garang).

Bunday to’lgin uchun fazaviy tezlikdan tashkari yana boshqga, gruppali tezlik
tushunchass ham Kkiritiladi. Gruppdi tezlik sug yordamida fazoda energiyaning
targalish tezligini bildiradi. Bu tezlik sug amplitudasini fazodagi tezligini anglatadi va
u quyidagi formulaorqgali aniglanadi:

Dw
U= e (7.8)
Bu erda Dk -tulkin sonlarining kengligi.

7.3-rasm
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TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
To’lgin jarayoni, bo'ylama va ko’'ndalang to’lginlar, elastic to’'lginlar, to’'lgin
maydoni, to’'lgin fronti, sferik to’lginlar, to’lgin targaish tezligi, to’lgin uzunligi,
to’lginning harakat tenglamasi, fazaviy va guruhli tezlik.

Nazorat savollari

1. Tebranma harakatning targalishi ganday yuz beradi?

2. Qanday to’'lginlarga ko’ ndalang va bo’ylamato’ lginlar deyiladi?
3. Yass vasferik to’lginlarni izohlang?

4. To'lgin uzunligi vafazaviy tezlik o’ zaro ganday bog’ langan?

5. To'lgin son vato’lgin paketi nima?

6. Fazaviy va guruhli tezliklarni tushuntiring?

7. To'lgin tenglamasini izohlang?
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8-Ma'ruza
Termodinamik parametrlar. |deal gaz gonunlari. Ideal gazning
holat tenglamasi. Gaz bosimining molekulyar-kinetik nazariyasiga oid
tenglamas

Berilgan massali gazni holatini harakterlash uchun bosm P, hagm va
temperatura kabi parametrlardan foydaaniladi. Agar gazning holati 0’ zgarmasa bu
parametrlarning hammas yoki bir gismi o'zgaradi. O'zgarmas temperaturada
hajmning o'zgarishi bilan gazning bosmi o'zgarsa, bunday jarayonga izotermik
jarayon deb ataladi. O’ zgarmas bosimda temperatura ta'sirida hajm o’ zgarsa. Bunday
jarayongaizobarik jarayon deb ataladi.

O’ zgarmas haymda temperatura tasirida bosm o'zgarsa, bunday jarayonga
izoxorik jarayon deyiladi. lded gazning holat tenglamasini o’'rganishdan oldin,
molekulyar-kinetik nazariya yaratilgunchatopilgan bir necha gaz qonunlarini o’ rganib
chigamiz.

Boyl-Mariott qonuni. 1zotermik gaz jarayonlarini o’ rganib turib ingliz olimi Boyl
(1662y.) vafrantsuz olimi Mariott (1667y.) quyidagi gaz gqonunini yaratdilar: gazning
berilgan massas uchun 0’zgarmas temperaturada gazning bosmi  hagjmiga teskari
propartsionaldir.

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

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

V,-gazning 0°Cdagi haimi, a -gazning hajmiy kengayish koeffitsienti, a =%2pad'l.

b) gazning berilgan massas uchun uning bosimi 0’ zgarmas hajmda temperaturaga
proportsional ravishda o’ zgaradi (8.4-rasm):
P=P,1+g) (8.3
1
273°C’

P,-gazning P, 0°C dagi bosimi, g-bosimning termik koeffitsienti, g =a =
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Absolyut temperatura va Selsy shkdas o'rtasida quyidagi munosabat
mavjud:
T =t+27315°C

V a Pa

P =const V =const
izobara izoxora

" F

v
v

- 2713C t°C - 2713C t°C

8.2-rasm 8.3-rasm

Dalton gonuni. 1801 yilda ingliz fizigi va ximigi Dalton gaz aralashmasining
bosimi bilan shu aralashmadagi gazlarning partsia bosimlari urtasidagi munosabatni
topdi: P gaz aradashmasining bosmi P shu aralashmadagi gazlar partsia
bosmlarining yig'indisiga teng.

P=|31+P2+><><>Pn+énl3i (8.9

Avogadro gonuni. 1811 yildaitalyan olim Avogadro kuyidagi gonunni yaratdi:
bir xil temperatura va bosimda harganday gazning 1 kilomoli birxil hajmni egallaydi.
3 :
Normal sharoitdabu hajm 22.42-™ yoki 22.42:0° " n tashkil etadi.
kmol kmol
Ideal gazning holat tenglamasini Klapeyron (1834y) va Mendeleevliar (1875y)
yaratgan. Avva bu tenglamani Klapeyron

:_—V = B = congt (8.5

ko'rinishda berdi. Bu erda P gazning bosimi, V-uning hgimi, T-temperaturas, V esa
0'zgarmas parametr. Lekin tenglamani bir kamchiligi bor edi. Undagi o'zgarmas
parametr har xil gaz uchun har xil giymatga ega edi. Ana shu kamchilikni yo’ gotish
uchun Mendeleev bu tenglamaga o’ zgartirishlar kiritdi va har ganday ideal gaz uchun
ishlaydigan shaklda yozdi:

M
PV = mRT (8.6)

Bu erda m-idea gazning massas, nm-1 kilomol gazning massasi, R-universal gaz
5
1,013X1.0° 22,42 @8.3210° J | gateng.

273 grad >xkmo|

Keyinchalik (8.6) formula Klapeyron-Mendeleev degan nom oldi.
ldeal gaz bosimining molekulyar kinetik nazariyas.Gazning idish devorlariga
beradigan bosimi molekulalarning xaotik harakati bilan bog’'lig va ularning uzluksiz

doimiysi. Uning kiymati: R=
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ravishda devorga wurilib turishining natijasidir. Molekulalarning  devorga
urilish kuchi, abatta, uning tezligiga (yoki kinetik energiyasiga) bog'lig. Shuning
uchun gazning bosm molekulaarning ilgarilama harakati o' rtacha kinetik energiyas
(E) gabog'liq bulishi kerak:
P=j (E) (8.7)

Ana shu munosabat idea gazning kinetik nazariyasida chikariladi. Va u kinetik
nazariyaning asosly tenglamas deb ataladi. Bu tenglamani 1850 yillarda nemis fizigi
Klauzius topgan. Klauzius tenglamasini keltirib chigarishdan oldin molekulaarni
moddiy nugta deb garashga kelishib olamiz. Ideal gazda bosim katta bo’Imaydi,
shuning uchun molekulaar o’ rtasidagi masofa molekulalarning diametriga garaganda
ancha katta bo’ladi. Shuning uchun ular o’ rtasidagi tortishish va itarishish kuchlarini
hisobga olmasa ham bo’ladi. Lekin ular to’gnashganda (0’ zaro yoki devor bilan)
absolyut elastik sharlarga 0’ xshab to’ gnashadi, deb hisoblaymiz.

Bunday to'gnashuvda tezliklarning yo'nalishi o'zgaradi, qiymati esa
0'zgarmaydi. Molekulalarning urtasidagi masofa katta bo’Iganligi uchun ular asosan
devor bilan to’gnashadilar. Ana shunday talablarga javob beradigan gaz idea gaz
deyiladi. Demak, ideal gaz molekulalari elastik moddiy nugta kabi bo’lib, ular orasida
tortishish kuchlari bulmaydi.

8.4-rasm

Faraz gilaylik, tomonlari a ga teng kubda n molekuladan iborat idea gaz
joylashgan, har bir molekulaning massas m. Dekart koordinatalar sistemsini kub
markaziga joylashtiramiz. Shunda molekulalar xaotik ravishda harakat gilayotganligi

uchun ularning % gismi y o'qi, % gismi z o'qi bo'ylab harakat giladi. Demak, har

bir o'qga parallel, + yo' nalishda n¢= % n tamolekula harakatlanadi.

Shu molekulalarning u tezlik o'ng devorga qarab ketayotganlarining
harakatlarini kuzatamiz. Molekula devorga urilganda Df kuch bilan bt vaqgt ichida
tasir ko'rsatsin.  Unda molekulaning devoriga berilgan kuch impuls teng bo’ladi
DfDt ga. Bu esa 0’z navbatida teng:

DfDt = mu - (- mu) = 2mu (8.8)
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8.5-rasm

Df juda gisga vaqt davom etadi. Shuning molekulas 1 sekund ichida devorga
ko'rsatgan ta'sir kuchining o’ rtachagiymati Df , Df dan anchakichik bo’ladi.
Albatta o'rtacha Df kuchning impulsi devorga 1 sekund ichida ta'sir giluvchi
Df kuchlar impuldarining yig'indisiga teng bo’ ladi.
Df xIsyk = Df xDt »k
k-molekulaning 1 sekund ichida o’ ng devorga urilishlar soni. Manosi bo’yicha k soni
molekulaning 1 sekundda bosib o’'tgan yo'lining 2a ga bo’'linganligiga teng. 2a
molekulaning devorga ikki marta ketma-ket urilishlar o'rtasida bosib o'tgan yo'li. 1

sekund ichida molekula n gateng uzunlikni bosib o’tadi., shuning uchun k :zla , u
holda;

Df = DIDt— = 2mu — = - mu” (8.9
2a 2a a

Bu ifoda bitta molekula uchun yozildi, lekin 0'ng devorga nc¢ ta molekula kelib
uriladi. Shuning uchun o' ng devorgatasir gilayotgan to’lakuch nt ta molekulaarning
talsir kuchlarining yig’ indisiga teng bo’ladi:
f —a Of = é{% m&L2 (8.10)
a a
bu erda u, =u,,u,,u,,...u, - moIekuIaIar tezliklari. Bu ifodaning 0’'ng tarafini nt ga

ko' paytiramiz va bulamiz:
_m 1 g‘t 2
f —gntliatai u, (8.11)
hosil bo’lgan l¢ é{ u,® ifodatarif buyicha o' rtacha kvadratik tezlik U ning kvadratini
ne
bildiradi:

2

2 2
u :\/“1 ~e Tle DTl - o' rtachakvadratik tezlik.
n
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2
Demak, ; f = M ; f ni a®> ga bo'lamiz va nt ning o'rniga %n ni
a
, o f _mu® 1 . , , s
go’'yamiz: o " @ =S -0'ng devor yuzi va a® =V -kub hggmi bo’lganligini
hisobga olsak hosil bo’ladi:
2
f_lmu (8.12)
S 3V

Lekin % = P -gazning devorga bosimi, vﬂ =n, -molekulalar zichligi.
Shuning uchun:
p=Lmnu?=2n m (8.13)
37 3° 2 '

mu?

Lekin,
Demak:

= E -molekulaning o’ rtachakinetik encrgiyasidir.

P= % n,E (8.14)

Bu ifoda idea gaz kinetik nazariyasining asosiy tenglamasidir: gazning bosimi
molekulalarning ilgarilama harakati o' rtacha kinetik energiyasiga proportsional ekan.
Asosiy tenglamani bir mol gazning hajmi  v_ga ko’ paytiramiz:

PV_= % n,EV, (8.15)
nV, =N, -Avogadro soni bo’lganligi uchun:
PV = % N,E (8.16)
Lekin Mendeleev-Klapeyron tenglamasi bo’yicha:
PV_=RT
Shuning uchun ENAE:RT va E=3R734r
3 2N, 2
k=R =1,38X0 »_J__Boltsman doi miys
N, grad
Demak, P =n,kT (8.17)

ekan. Bu -asosiy tenglamaning boshkacha kurinishidir.

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
Bosim, temperatura, o' rtasha kvadratik tezlik, kush impuls, molekula, atom,

xaotik harakat, Avogadro soni, mol, ideal gaz, izotermik, izobarik, izoxorik, o’ rtacha
Kinetik energiya.
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Nazorat savollari
1. Molekula deganda nimani tushunasiz?
2. Molekuldarning issiglik harakati tabiatini tushintiring?
3. Qattiqg, suyuq va gaz xolatdagi moddani tashkil etuvchi molekulalar ganday
issiglik harakatlarda gatnashdi?
4. Sl sistemasida modda miqgdori ganday aniglanadi?
5. Ideal gazning xolat tenglamasini tushintiring?
6. Ideal gaz kinetik nazariysining asosiy tenglamasi ganday ko' rinishga ega?
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9-Ma'ruza
Erkinlik darajasi. |deal gazichki energiyas.
Termodinamikaning birinchi gonuni. Ideal gazning issiglik migdori
va sig'imi. Adiabatik jarayon

Berilgan idea gazning ichki energiyas deganda, shu gazni tashkil etuvchi
barcha molekuldarning betartib tarzdagi ilgarilanma va aylanma harakat kinetik
energiyalari bilan molekulalardagi atomlarning betartib tarzdagi tebranma harakat
Kinetik va potentsial energiyalarning yig'indisi tushuniladi.

Bir atomli molekulaning harakati fagat ilgarilanma harakatdan iborat bo’ladi.
Lekin ikki va undan ortig atomlardan tashkil topgan molekulalar ilgarilanma
harakatdan tashkari aylanma harakatda ham ishtirok etishlari mumkin, shuningdek
ular tarkibidagi atomlar esa yana tebranma harakatda ham ishtirok etishlari mumkin.
Shuning uchun molekulaning to’la energiyas ilgarilanma, aylanma va tebranma
harakat energiyaarining yig'indisidan iborat.

To'la energiyani hisoblash uchun erkinlik dargasi tushunchas bilan tanishib
chigaylik. Jsmning fazodagi vaziyatini to’la ravishda ifodalash uchun zarur bo’lgan
erkli koordinatalar soniga shu jismning erkinlik dargjasi deyiladi.

Moddiy nugtaning erkinlik dargas uchgateng ekan. Har ganday atom yoki bir
atomli molekula moddiy nugta deb garalishi mumkin. Agar molekula bir - biri bilan
elastik tarzda bog' langan N ta atomdan tashkil topgan bo’lsa, molekulaning berilgan
vagtda fazodagi vaziyatini to’la aniglash uchun 3N ta erkin koordinata zarur bo’ladi.
Yani, bunday molekulaning erkinlik dargas 3N ga teng. Lekin shu molekuladagi
istalgan ikki atom orasidagi masofa anig giymatga ega bo'lib, u vagt o'tishi bilan
0’ zgarmasa, molekulaning erkinlik dargias 3N dan bitta kam bo’ladi. Bunday masofa
bir nechta bo’Isa, 3N shunday masofalar sonigakam bo’ladi.

b
y
a a
g
X
V4
9.1-rasm

I kki atomli molekula erkinlik darajas. Ikkala atom orasidagi masofa vaqt o’tishi
bilan 0’ zgarmasa, bunday molekulaning erkinlik dargjas 3N - 1 =32 -1 =5gava
aksincha, atomlar bir-biri bilan elastik ravishda boglangan bo’lsa, yani masofa vaqgt
o'tishi bilan 0’ zgarib tursa, 6 gateng bo’lishi kerak.
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Molekula inertsya markazining fazodagi vaziyati X,Y,Z koordinatalari
bilan aniglanadi.

Atomlar orasidagi masofa 0’ zgarmas bo’lsa, molekulaning fazodagi vaziyatini
aniglash uchun zarur bo’'lgan koordinatalar x,y,z va a, f, g lardan iborat buladi va
bunday molekulaning erkinlik dargjasi 5 gateng.

Shunday qilib bir atomli molekulaning erkinlik dargas 3 gateng, ikki atomli
molekula erkinlik dargjasi 5 gayoki 6 gateng va xokazo. Demak ilgarilanma harakat
erkinlik dargias hamma vaqt 3 ga teng, aylanma va tebranma harakat erkinlik
dargaari kuzatilayotgan molekulaning xarakteriga garab turli giymatlarga ega
bo'lishi mumkin. Molekulaning erkinlik dargas i ni ilgarilanma, aylanma va
tebranma harakatlar erkinlik dargjaarining yig'indisidan iborat deb garash mumkin:

=iy, + i ¥ (9.1)

llgarilanma harakat erkinlik dargjas 3 ga teng ekanligini etiborga olib,

ilgarilanma harakatning har bir erkinlik darajasiga %kT energiyato’ g'ri keladi degan

xulosaga ega bo’'lamiz. Umuman, ilgarilanma, aylanma va tebranma harakatning
birortas ikkinchisidan ustun ravishda gralib turmaydi.

Statistik fizikaning muhim gonunlaridan biri - energiyaning erkinlik dargjas
bo’yicha bir xilda tagsimlanish qonuni ilgarilanma, aylanma va tebranma harakatning
har bir erkinlik dargjasiga o’ rtacha %kT Kinetik energiyato’g'ri kelishini ko' rsatadi.

Demak, erkinlik dargjass i ga teng bo'lgan molekulaning o’ rtacha kinetik
energiyas

e= IEkT (9.2)
ifoda orgali aniglanadi. Lekin i ni aniglashda quyidagilarga etibor berilishi kerak.
Molekula ilgarilanma yoki aylanma harakatda gatnashayotgan bo’Isa, u fagat kinetik
energiyaga ega buladi. Molekuladagi atomlar tebranma harakatda ham
gatnashayotgan bo’'lsa, tebranma harakat ham kinetik energiyaga, ham potentsia
energiyaga ega bo'ladi va bu kinetik energiyaning o’rtacha giymati potentsia
energiyaning o'rtacha giymati bilan bir xil buladi. Shuning uchun tebranma

harakatning har bir erkinlik dargjasiga 2. %kT energiyato' g'ri keladi.

(9.2) munosabatdan foylanaib, berilgan idea gazning ichki energiyasini aniglash
mumkin. Misol uchun bir mol ideal gazning ichki energiyas quyidagigateng:

u, = NAéeﬁ=|—2kTNA ='§RT (9.3)

Yani, idea gazning ichki energiyasi shy gazni tashkil etuvchi molekulaarning
erkinlik dargjasiga va gazning haroratiga bog’liq.
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Issiglik o'tkazuvchanlik jarayonida bir sistemadan ikkinchi  sistemaga
uzatilgan energiyani issiglik miqdori deb ataladi. I1ssiglik migdori va energiya bir xil
birliklarda o’Ichanadi. Mexanik harakat energiyasi issiglik harakati energiyasiga
aylanishi va aksincha bo’lishi mumkin. Masalan, malum baandlikdan tashlab
yuborilgan jism Yer sirtiga tushib unga absolyut noelastik tarzda urilsin. Urilish
jarayonida jismning kinetik energiyas to’laravishdaichki energiyaga aylanadi.
Natijada jism va Yer sirtining urilishda ishtirok etayotgan gismining haroratlari
ortadi. Yani, mexanik energiyaissglik energiyasiga aylanadi. Issiglik energiyasining
mexanik energiyaga aylanishini esa quyidagi misolda qurish mumkin. Juda osonlik
bilan sirpana oladigan porshenli silindrlik idish ichidagi gazga issiglik miqgdori
berilsa, uning harorati ko'tarila boshlaydi va (9.3) munosabatga asosan, gazni tashkil
etuvchi har bir molekulaning ilgarilanma harakati natijasida erishgan kinetik
energiyas orta boshlaydi. Bu esa 0’z navbatida gazning idish devoriga ko’ rsatayotgan
bosmini ortishiga olib keladi. Natijada porshen yuqoriga ko'tarilib, mexanik ish
baariladi (9.2-rasm).

dh [}

T'a3

9.2-rasm 9.3-rasm

Bagarilayotgan ish porshenning potentsial energiyasiga aylana boradi.
Porshenni yuzi S, gazning idish devoriga ko' rsatayotgan bosimi P bo’lsa, porshenga
talsir etayotgan ko'taruvchi kuch F= PS buladi. Gazning porshenni dh balandlikka
ko' tarishdagi bajargan elementar ishi.

dA=Fdh=pSdh=pdv  (9.4)

bunda dV - porshenni dh balandlikka kutarilishi natijasida gaz hgmining o’ zgarishi,
gaz hgmining kengayayotgan holi uchun dV musbat ishorada buladi. Gazning
harorati qandaydir usul bilan sovitilsa yoki muvozanatda turgan porshen ustiga biror
yuk qo’yilsa, porshen pastga tusha boshlaydi, gaz hajmi kichraya boradi. Bunday
holda bagjarilgan ish manfiy ishorali buladi. Demak, gazning tashqgi jismlar ustida
bagjargan ishi musbat va tashgi kuchlarning gaz ustida bagargan ishi esa manfiy
ishorali ekan.

Elementar bagarilgan ish son jixatdan 9.3-rasmda shtrixlangan yuzaga teng.
Sistemaning 1 holatdan 2 holatga o'tishidagi bajarilgan to’laish 1-2 chizig'i ostidagi
yuzagateng, yani
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A= gpdv (9.5)

Agar kuzatilayotgan gazga ideal gaz tarzida garalayotgan bo’'lsa va kengayis
jarayonida harorat o'zgarmasdan qolsa, tashqaridan berilayotgan issiglik miqdori
to’'laligicha porshenning potentsial energiyasiga aylanib boradi. Sistemaga berilgan
elementar issiglik migdori dQ sistema tomonidan bajarilgan elementar ish dA va shu
jarayonda sistema ichki energiyasining o'zgarishi dU bo'lsa, ular orasidagi o’zaro
boglanishni energiyaning saglanish gonuniga asosan quyidagicha yozish mumkin:

dQ =duU +dA (9.6)

Sistemaning bir holatdan ikkinchi holatga o’ tishidaichki energiyasi U, dan U,
gacha 0’ zgargan va shu hilan bir vagtda sistemaning tashgi kuchlariga garshi bajargan
ishi A gateng va sistemaga berilgan issiglik migdori Q bo’lsa, (9.6) formula bu
jarayon uchun quyidagichayoziladi:

Q=U,-U +A (9.7)
(9.6) va (9.7) formulaar termodinamika birinchi gonunining matematik ifodasidir.
Termodinamika birinchi gonunini quyidagicha tariflash mumkin: sistemaga berilgan
Issiglik migdori sisterma ichki energiyasining o'zgarishiga va Sstemaning tashqi
kuchlarga garshi ish bajarishiga sarflanadi.

Sistemaning bir holatdan ikkinchi holatga o’tishidagi bgarilgan ish vaissiglik
miqdori fagat boshlangich hamda oxirgi holatlarga bog'liq bo’Imasdan, sistemaning
birinchi holatdan ikkinchi holatga ganday usul bilan o’tganligiga ham bog'lig.
Boshgacha so’'z bilan aytganda, sistemaning berilgan holatini xarakterlovchi aniq
bajarilgan ish vaissiglik migdori mavjud emas. Ichki energiya esa sistema holatining
funktsyasidir, yani sSistemaning har bir holati aniq ichki energiya bilan
xarakterlanadi. Sistemaning istalgan holatdagi ichki energiyasining giymati sistema
bu holatga ganday usul bilan kelganligiga boglik emas. Demak, elementar jarayonda
ichki energiyaning o’ zgarish jarayoni ganday yo'l bilan sodir bo’lganligiga bog'liq
emas.

Bagarilgan elementar ish va elementar issiglik migdori  jarayon ganday yo'l
bilan sodir bo’lganligiga bog'ligdir. Shuning uchun ham duU - to’la differentsial
bo’lib, dQ vadA -to'ladifferentsial emas degan xulosaga kelish mumkin.

Ideal gazning issiglik migdori va sig’imi. Berilgan jismning issiglik sig’imi
deb, shu jism haroratini bir gradus oshirish uchun jismga berilishi zarur bo’Ilgan issig-
lik migdorigateng bo’Igan fizik kattalikka aytiladi:

_dQ
= (98)

Jismning issigik sig’imi, avvalo, uning massasiga bog’lik. Shuning uchun ham
odatda, asosan, solisntirma issiglik sig’'imi va molyar issiglik sig'imlari ko'p
ishlatiladi.

Bir jindi moddaning birlik massasining issiglik sig’imi solishtirma issiglik
sig’'imi deb ataladi.
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Bir mol jismning issiglik sig'imi molyar issiglik sig'imi  deb ataladi.
Moddaning molyar issiglik sigiimi C bilan, shu moddaning solishtirma issiglik
sig'imi ¢ orasidaquyidagi munosabat mavjud:

C=cM (9.9

Jsm issiglik dg'imining kattaligi jismga ganday sharoitda issiglik
berilayotganiga bog' lig. Masalan, agar gazga dQ issiglik miqdori berilayotganida u
kengayib borsa (tashqgi kuchlarni engib ish baaradi), gaz haroratining ortishi hajm
0’ zgarmaydigan jarayondagiga nisbatan kam bo’ ladi.

Endi hgim uzgarmas bulgan sharoitda molyar issiglik sig'imi  Cy va bosim
0’'zgarmas bo’lgan sharoitda molyar issiglik sig’'imi C, bilan tanishib chikaylik. Bu
issiglik sig'imlarini nazariy jihatdan gazning ichki energiyas va bgarilgan ish
ifodalari orgali hisoblash mumkin. Hgm o’zgarmay qoladigan sharoit uchun molyar
issiglik sig’imini quyidagichaifodalash mumkin:

c, =,
Xam o’ zgarmas bo’lganligi uchun dV = 0 va(9.4) ga asosan (9.7) munosabatni bir
mo’| idea gaz uchun quyidagi ko’ rinishda yozish mumkin:
(dQ), =du,,
bundan

c, =@y, (9.10)

du,,
dT
(9.10) formuladan ko'rinadiki, C, yani bir mol ideal gazning ham o' zgarmay

goladigan sharoitdagi issiglik sig'imi gaz ichki energiyasining ifodasidan harorat
bo'yicha olingan birinchi tartibli hosilasiga teng.

Bir mol ided gazning ichki enegiyas U,, :i—ZRT gateng ekanligini etiborga
olgan holda, bu ifodani harorat bo’yichadifferentsiallab, Cy ni aniglash mumkin:
C, = IE R (9.12)

(9.11) munosabatdan ko'rinib turibdiki, idead gazning hgimi o'zgarmas bo’'lgan
sharoitda molyar issiglik sig'imi gaz molekulaarining erkinlik dargasi orgdi
aniglanib, gaz holatini xarakterlovchi parametrlargabog’lig emas ekan.

Bosm 0’ zgarmas bo’lgan sharoitda gazga berayotgan issiglik miqdori gazning
ichki energiyasining ortishiga va tashki kuchlarga karshi ish bajarishga sarf buladi.
Termodinamika birinchi  gonunining ifodalanib, bosim o’ zgarmas bo’lgan sharoitda
molyar issiglik sig’imini quyidagicha yozish mumkin.

C,=C, +R (9.12)
(9.12) tenglikdan ko'rinib turibdiki, gaz doimiys R son jihatdan bosim o’ zgarmas
bo’lgan sharoitda 1 mol ideal gazning haroratini bir gradusga ko'tarishda gazning
tashqi kuchlarga garshi bgjargan ishigateng ekan.
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(9.12) formula bo’'yicha Cy ning qgiymati ni (9.11) munosabatga keltirib
go’'yib, Cp ni yanaquyidagichaifodalash mumkin:
C, =|§R+ R:%R (9.13)
Cp ning Cy ganisbatini g orgali belgilab
_C, _i+2
g= a == (9.14)
g ning giymati hamma vagt birdan katta va gazni tashkil etuvchi molekulaarning
erkinlik dargjalarigabog’ligdir. Klassik nazariya asosida aniglangan issiglik sig’imlari
Cv va Cp fagat gazni tashkil etuvchi molekulalarning erkinlik dargjalariga bog'liq,
yani barcha bir atomli gazlar bir xil C\, va Cp ga ega. Ikkinchi tomondan (9.10) va
(9.12) munosabatlardan ko'rinadiki, issiglik sig'imlari klassk nazariyaga asosan
haroratga bevosita bog'liq bo’'Imasigi kerak. Tgribdarda olingan malumotlar
ko' pchilik aynigsa, bir atomli va ikki atomli gazlarning molyar issiglik sig’ imlari
malum harorat intervalida nazariy hisoblash orgali aniglangan giymatlargajudayagin
ekanligini ko'rsatadi. Lekin murakkab molekulali gazlar uchun tgribada olingan

natijalar nazariy jihatdan hisoblangan giymatlardan farq qiladi.

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
Erkinlik dargas, ichki energiya, issiglik miqgdori, issiglik sig'imi, adiabatik
jarayon, molyar issiglik sig’imi, o’ rtacha kinetik energiya.

Nazorat savollari
1. Idea gazning ichki energiyas nimavau harakatining ganday turlari bilan
bog’ langan.
2. Jismning erkinlik dargjasi deb nimaga aytiladi.
3. Issiglik sig’imi deb nimaga aytiladi.
4. Termodinamikaning birinchi gonunigatarif bering.
5. Adiabatik jarayon deb ganday jarayonga aytiladi.
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10-Ma'ruza
Gaz molekulalari tezligining absolyut giymatlari bo’yicha
tagsimoti. Maksvell tagsmoti. Barometrik formula. Boltsman tagsimoti

Gaz molekulalarining tezligi har xil bo'ladi va uzluksiz ravishda o' zgarib
(kamayib va ko' payib) turadi. Molekulalar sonini n va ularning tezliklarini u; bilan

2

belgilaymiz. U holda %xé u,”° ifoda molekulalarning o'rtacha kvadratik tezligi deb

ataladi va uni u bilan belgilaymiz. Ideal gaz molekulasining ilgarilanma harakati
o’ rtachakinetik energiyas u orgali quyidagichaifodalanadi.

2
W = m‘; (10.1.)

Molekulaning tezligi temperaturaga (T ga) bog’liq bo’lganligi uchun W ham T
ga bog'lig bo’lishi kerak. Temperatura orgali o' rtacha kinetik energiya quyidagicha

belgilanadii
W = ng (10.2)

k- Boltsman doimiys.

Bu ikki ifodabir - birigateng: m‘; =i

Bu tenglikdan molekula o'rtacha kvadratik tezligining temperaturaga ganday
bog'ligligini topamiz:

U= 3KT _ IBRT _ [|SRT (10.3)
m N,m m

Bu yerda N, - Avagadro soni va N,m = n =1 kilomol gazning massasi. Demak,
berilgan gaz uchun molekulalar o’ rtacha kvadratik tezligi fagat temperaturaga bog’liq
va JT ga to'g'ri propartsiona ekan. Misol tarigasida kislorod molekulalarining

t=0°C dagi o'rtacha kvadratik tezligini topamiz. 7 =273°K va m=:-32k’<—n§i)I bo’ |gani

uchun
3x8,32X10° ()’W 2732pad
U= 2pa XKMOJIb » 460ﬂ
32X ¢
KMOJlb

Demak, xona temperaturasida gaz molekulalari snaryad tezligiga yagin tezliklar
bilan harakat gilar ekan. Hagigatda esa gaz molekulaari har xil tezliklar bilan harakat
giladi. Tezliklar giymatining butun diapozonini bir - biriga teng Du intervalarga
bo'lib chigamiz.
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Faraz qilaylik, har bir Du intervaga Dn ta molekulato'g'ri kelsin.

U holda % munosabat tezlikning birlik intervaliga gancha molekulato’g'ri kelishini
bildiradi, boshgacha aytganda, biz molekulaarning tezlik bo’yicha tagsim bo’ lishini
topamiz. Albatta % munosabat tezlikka bog'lig va u molekulaarning tezliklar
bo'yicha tagsimot funktsiyas deb ataladi, uni fanga ingiliz olimi Maksvell nazariy
yo'l bilan kiritgan:
fu)=2 =n@M Peam’y2  (104)
@

n- molekulalarning umumiy soni. Bu funktsya u® 0 va u® ¥ bo’lganda no’lga
intiladi. u = /2% da esa maksimal giymatga erishadi. u, = /2% tezlik ehtimolligi

eng katta tezlik deb ataladi va uning yonidagi birlik Du intervalga molekulaarning
eng ko'p migdori to'g'ri keladi. Maksvelning tagsimot funktsiyas 10.2-rasmda

ko' rsatilgan.
Dny
Du
u
Bu rasmda o = %- o'rtacha arifmetik tezlikni bildiradi. Kislorod uchun

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

Gazlar gravitatsion maydonda. Barometrik formula.Atmosfera Yerdan
uzoglashib ketaolmaydi, chunki Yer uni tortib turadi. T=0° bo’Iganda hamma gazlar
Yer ustiga to'planishi kerak, T oshaboshlasa haotik harakat gazning Yerdan
uzoglashtiradi. Tortish va kengayishning o' zaro kurashi natijasida muvozanat hosil
bo’ladi, bunda gazning kontsentratsiyasi Yer ustida maksimal bo’'ladi va Yerdan
uzoglashgan sari kamayadi. Bilamizki bosm p = nkT .

Demak, Yerdan tepaga ko’tarilgan sari n kamayadi, shuning uchun atmosfera
bosmi p ham kamayadi. Bosmning balandlikka bog’ligligini ifolatlaydigan formula
Barometrik formula deb ataladi. Bazibir soddalashtirishlarni kiritamiz:
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1. 100 - 200 km baandlikda atmosfera bosmi juda kichik bo’lib
goladi, lekin g deyarli 0’'zgarmaydi, chunki 100 km masofa. Yer radius R,, = 6370km
dan ancha kam.
2. Bosm Yerga yagin joylarda ham katta emas, shuning uchun havoni ideal gaz
deb garasak ham bo’ladi.
3.  Temperatura yuqoriga chiqgan sari bir necha o’'n gradusga o’ zgaradi. Shuning
uchun temperaturani constva 300°C deb olamiz, boshgacha aytganda atmosferani
izotermik sistema deb garash mumkin.

Silindrik kichik hgmni z balandlikda olamiz va tepadan tasir gilayotgan
bosimni p+dp(dp<0) va pastdan tasir gilayotgan bosmni p bilan belgilaymiz.
Bundan tashgari har bir m massali atomga mg og’irlik kuchi tasir giladi. Bu hgjmda
hammasi bo’lib nsdz taatom bor, ularga

dF = mgnSdz

10.3-rasm.

Og'irlik kuchi ta’sir giladi. Ana shu uchta kuch tasirida slindir jim turadi, § F =0
nmgSdz+ (p+dp)S- pS=0
Bundan topamiz: dp = - nmgdz

p=nkT dan n=L va dp=-p™d4z va dp__mg ,,
KT KT p KT

_mg, .
Inp:-%+C® C=Inp,(z=0,p=p,). Bundan p=p,e ¥ m=——E bo’lgani

. myz
uchun p=p,e ™ (10.5)- barometrik formula.

Bu gonuniyat rasmda ko’ rsatilgan.
P 1

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

2 2
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Tarif  bo'yicha p§18=%p0. Formulagago’'yamiz valagorifmlaymiz;

29
z, = RT In2 = 0,693E
2 g ny

K 8,3140° J 293

Atmosferauchun m=29—2_  z, =0,693 kmol XK - 5907 = 6km
kmol 3 20 19 gg
kmol

z

[y

=12km - demak 12 km balandlikda p:%Xp~n bo’'lgani uchun barometrik

N

. ngz

formul adan topamiz; n(z) =n,e
Yer ustida noz%; Lekin mgz=u; - bu bitta atomning (molekulaning) =z

balandlikdagi potentsial energiyasidir. Shuning uchun yozish mumkin:
n(z) =n,e ¥ (10.6) - Boltsmon tagsimoti.

Kontsentratsiyaning balandlik bo’yicha o’ zgarishi shu balandlikdagi potentsial
energiyabilan xaotik harakat energiyas o' rtasidagi munosabatga bog'lig.

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

Nazorat savollari

1. Molekulalar sonining tezligi bo’yichatagsimot funktsiyasi degan iboraning fizik
ma'nosi ganday.

2. Maksvell tagsimotining grafigini chizing.

3. Barometrik formulaganday parametrlarni o’ zaro bog'’ laydi.

4. Boltsman tagsimoti ganday fizik kattaligining nima bo’yicha tagsimotini
belgilaydi.

5. Maksvell tagsimot funktsiyasidan foydalanib, ehtimoli eng katta bo’ Igan tezlikni
ganday aniglash mumkin.

6. Baandlik ortishi bilan atmosfera bosimining giymati kamayib borishi
temferaturava atmosfera tarkibidagi molekulalarning massasiga bog’ ligmi.
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11-Ma'ruza
Qaytar va gaytmas jarayonlar. Termodinamikaning ikkinchi
gonuni. Karno aylanma jarayoni. I ssiglik mashinasining foydali ish
koeffitsenti (F.1.K.)

Termodinamika energiyaarning issiglik harakati tufayli yuz beradigan bir -
biriga aylanishidagi miqdoriy gonuniyatlarni o’rganadi. U ikki fundamental (asosy)
gonunga asoslangan. Birinchi gonun energiyaning bir - biriga aylanishadigi miqdoriy
va dfat tomonlarini belgilaydi. Ikkinchi gonun bu jarayonlarning yo’'nalishini
belgilaydi. Termodinamik muvozanatda sistema holati PVT - uchta parametr orgali
belgilanadi va f(TPV)=0 tenglamani holat tenglamasi deb ataladi. Idea gaz uchun bu

Mendeleyev - Klapeyron tenglamasidir:
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pv- TRr =0 (11.2)
m

Sisemaning  (P,v,,T,) holatdan (P,V,,T,) holatga o'tishi termodinamik
protsess deb ataladi. Holat diogrammasida sistemaning holati (Pv,) tochka bilan
belgilanadi, protsess esa - egri chiziq bilan. Sistemaning 1 holatdan 2 holatga o'tish
gaytar o'tish (jarayoni) deb ataladi, agar sistemaning 2 holatdan 1 holatga o'tish
uchun boshga protsess mavjud bo'lsa va u sistema teskari yo'nalishda birinchi
yo' naishning hamma i holatlaridan o’tib 1 holatga o’tib olsa va na sistemada va na
tashqi atrofda hech ganday o’ zgarishlar qolmasa.

Py

BN P

(RV,)

11.1-rasm v

Aks holda protsess gaytmas deb ataladi. Umuman olganda tabiatda gaytar protsesslar
bo' Imaydi.

Qaytar protsess - bu idealizatsiya qilingan protsessdir.

Faraz gilamiz, ichki energiyas U, bo'lgan sistemaga Q energiya beriladi va

uning ichki energiyas U, bolib qold va A ish baarad.
Q Q

(O-Q>0 O——-Q<0 yaaso - agar ish tashqi kuchlarga garshi
bagjarilsa (11.2).

Q=(U,-U,+A=DU +A)

11.2-rasm.
Demak, sistemaga berilgan energiya ichki energiyani ©o’'zgartirishga va
sistemaning bajargan ishiga sarf bo’ladi. Bu termodinamikaning birinchi gonuni va
energiyaning saglanish vabir - biriga aylanishi gonunining ifodasidir:

Q=DU +A (11.2)
Agar sistema davriy ravishda avvalgi holatiga qaytib kelaversa bu =0 bo’ladi.
Q=A

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

54
Demak sistema olgan energiyasidan ko'p ish bagaraolmaydi. Aks holda biz abadiy
dvigatelga ega bo’lar edik. Demak termodinamikaning birinchi gonuni adabiy
dvigatelning bo’ lishi mumkin emas, deydi.
Termodinamik ish. Elementar ish (hgm 0’ zgarganda) PDV gateng. Hagm v,
dan Vv, gao’'zgargandahammaish PDV lar yig'indisigateng (11.3-rasm).

\Z
A= PDV, ® ¢pdv (11.3)- deyish mumkin P :g (11.4)- bir mol uchun.

P
V, DV vV, v
11.3-rasm

|

\Z
| zotermik ish uchun A= @F\‘/_Tdv = RT(NV, - InV,), yoki A= RTInY/—Z (11.5)

| zobarik ish uchun A= gPav = PGV = PV, - V). (11.6)

Y ana adiabatik ish bor. Bunda sistema bilan tashgari orasidaissiglik energiyasini
uzatish bo’Imaydi. Bunda Q =0 bo’lgani uchun dA=-dU . Demak, ishichki energiya
hisobiga bajariladi. Adiabatik sigilishdaichki energiyaoshadi va du >0 bo’ladi, lekin
dA <0 bo’ladi, chunki ishni tashqi kuchlar bgjaradi. Devorlarni issiglik o’ tmaydigan
silindr bir kilomol gazdagi adiabatik protsessni ko’ rib chigamiz. Bu gazning ichki
energiyas:

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

PdV =-C,dT, lekin P:% bo’lgani uchun

RT R 2dv L dT
gV =-CudT ® A
Vv v c. Oy O+

v Vl T2

R

: OC - :

i(InV2 - InV,)) =InT, - InT,, YoOKi In%g :InL; R_C-C =g-1 bo’'lgani
Cy Vig T, Cy Cy

.9-1
0 . . .
uchun E%: -h ,Yoki TV =T,v,% yoki Tvo* = const (11.8) - Pusson gonuni.
10 2

Demak, gaz adiabatik kengaysa u sovuydi, toraysa - idydi. Adiabatik
protsessda sistema devorlari absolyut issiglik o'tkazmaydi. |zotermik protsessda
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devorlar absolyut ravishda o'tkazish kerak. Lekin tabiatda  absolyut
teploizolyatorlar va teploprvodniklar bo’Imaydi. Shuning uchun adiabatik protsess
gilish uchun protsessni tez bagarish kerak, issiglik almashinuvi bo’lmadigi uchun.
Masalan, dizeldayoqilg’'| adiabatik sigiladi, gizib yonib ketadi.
Puasson qonuniga gaytamiz. Unda T ning o'rniga T :% ni gqo'ysak
PV? =const hosil bo'ladi. Adiabatik kengayishda bosim nafagat hgmning oshishi
hisobiga kamayadi, u temperaturaning kamayishi hisobiga ham kamayadi. Adiabatik
protsessda dA=-C,dT vabgarilganish A=C,(T,- T,) (11.9).
P\
adiabatik

izoterma

11.4.-rasm Y,

Karno sikli. Agar sistemaning holati 0'zgarib u gator holatlardan o'tib yana
0'zining avvalgi holatiga gaytib kelsa, bunday jarayon aylanma jarayon deb ataladi.
Bunday jarayon grafikda berk chiziq bilan ifodalanadi ( 11.5-rasm). Kengayishda
bgarilgan ish A barobar dalbs figuraning ichiga olgan yuzaga va musbat
hisoblanadi. Gazning siqilishida bgargan ish  figuraning ichiga olgan yuziga teng
va u manfiy hisoblanadi. Natijada aylanma jarayonda bgarilgan ish quyidagi ifodaga
teng:

A=A - A (11.10)

Agar aylanma jarayon soat strelkasi bo’ylab yuz bersa bgjarilgan ish 0 dan katta
bo’ladi, teskari bo’lsaish O dan kichik bo’ladi. Agar sikl paytida ish bgarilsa va bu
sikl davriy ravishda gaytarilib t ursabunday sistema mashina deb ataladi.

1824 yilda Frantsuz injeneri Sadi Karno idea issiglik mashinasining ishini
ko'rib chigadi. Bu mashina porshenli silindr ichidagi bir kilomol idea gazdan,
Isitgichdan va sovutgichdan iborat. Bu sistema davriy ravishda ikki izotermik
jarayondan vaikki adiabatik jarayondan iborat. Ana shu to’'rt davriy jarayonni ko'rib
chigamiz (11.6 va 11.7-rasmlar).

P
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11.5-rasm

1. Gaz sigilgan vabosimi P, ga, temperaturas T, gateng. | isitgich bilan kontaktda
Q, energiyaoladi va Q, = A gatengizotermik ish bajaradi.

2. 2-3 uchaskada adiabatik kengayishda A¢ ga teng ishni 0'zining ichki energiyas
hisobiga bgaradi. Bunda silindrning tagida izolyator bo'ladi va tashgi muhit bilan
energiya almashilmaydi, gaz sovidi.

3. 3-4 uchaskadatashqi kuchlar A, gatengizotermik ish bgjaradi, T, temperaturada
sovutgichga Q, gateng issiglik beradi.

4. 4-1 uchaskada tashqi

11.6-rasm \Y
kuchlar At ga teng ish bgaradi, bunda gazning ichki

energiyas oshadi (T, ® T,).

PV,T,
PV,T, RV,T, RV T, arae
Isitgich . Sovutgich _
izolyator izolyator
T, = const T, =const
T,<T, Kk
11.7-rasm

Provardida gazning ichki enegiyasining o’'zgarishi DU =0. Demak gazning
olgan issiglik migdori Q, - Q, sikl mobaynida bajarilgan ishgateng:

Ql'Q2=A1+A(' Az' Al
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Adiabatik protsessda bgjarilgan ish A=Cvw(T,- T,) bo’lgani uchun A= Ac

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

Q-QL=A-A=A
A - bagjarilgan umumiy (foydai) ish, u shtrixlangan yuzaga teng. Ish soat strelkas
bo’yicha bo’lgani uchun u musbatdir.
Savol beramiz Isitgichdan olingan issiglik Q, ni hammasini, sovutgichga Q, ni
bermasdan, ishga aylantirish mumkinmi?

Boshgacha aytganda Q, ning hammasini ishga aylantirish mumkinmi?
Ko'rinib turibdiki, sovutgich bo'lmasa 1® 2® 3 yana 3® 2® 1 bo'yicha orgaga
gaytadi va shtrihlangan yuza no’lga teng bo’ladi, boshgacha aytganda foydali ish ham
no'lga teng bo'ladi. Demak, ish bgarishi uchun abatta Q ning bir gismini
sovutgichga berish shart ekan. Qisgasi, isitgichdan olingan issiglik miqgdorini hech
ganday udub bilan hammasini ishga aylantirib bo’lmaydi, bir gism issiglik
sovutgichga berilishi kerak. Bu - termodinamikaning ikkinchi qgonunidir.lssiglik
mashinasining ish printspi 11.8-rasmda ko’ rsatilgan.

Isitgich
Tl

A:Q1' Qz

Sovutgich
T2

11.8-rasm

Olingan issiglik migdorining hammasini ishga aylantiradigan mashina abadiy
mashina (dvigatel) deb ataladi. Termodinamikaning ikkinchi gonuni yana abadiy
dvigatelning bo’ lishi mumkin emas, deb ham aytsa bo’ ladi.
Idedl issiglik mashinasining F.I.K. quyidagiga teng.
h:A:Ai_ A :Ql'Qz :Tl'Tz
A A Q T,
Boshgacha aytganda h =1- % <1 dir.

Sovutgich. Teskari Karno sikli - sovutgichdir. Tashqgi kuchlar ishi A orgali gaz Q,
sovutgichdan  issiglik miqdorini olib @, qgismini isitgichga beradi. Natijada
xolodelnik (sovutgich) paydo bo’ladi.

Isitgich
Tl
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11.9-rasm

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
Issiglik harakati, gaytar va qaytmas jarayonlar, Karno aylanmajarayoni, issiglik
mashinas, foydali ish koeffitsienti (F.1.K), sovitgich, isitgich, ish, issiglik miqgdori,
ideal gaz, izotermik jarayon, adiabatic jarayon, sikl, temperature.

Nazorat savollari
Qanday sharoitlarda gaytaruvchan jarayonlarni kuzatish mumkin.
Issiglik mashinasining ishlashini tushuntiring.
Sovitkich mashinasining ishlash printsipini izohlang.
Aylanma jarayon deb ganday jarayonga aytiladi.
Termodinamikaning ikkinchi gonuni ganday manoga ega.
Karno sikli nimava u ganday jarayonlardan tashkil topgan.
Issiglik mashinasining F.I.K. gatarif bering.

NoOrwNE

12-Ma'ruza
Real gazlar. Van-der-Vaalstenglamas. Kritik holat.
Real gazlarning ichki energiyasi. Joul-Tomson effekti

Mendeleyev - Klapeyron tenglamas idea gaz holatini ifodalaydi. Bunday
gazning molekulaarini bir - biri bilan ta'sirlashmaydigan material nugtalar deb garash
mumkin. Lekin rea gazlarning molekulalari, kichik bo'lsada, malum hamga ega
bo'ladilar va ular 0’ zaro kichik kuchlar bilan bog’langanlar. Kichik temperaturalarda
yoki yugori bosmlarda (molekulaar bir - biriga yagin turganda) ularning hajmlari va
ular orasidagi tasir kuchlari rol o’ynayboshlaydi. Bunda idea gaz tenglamasi
ishlamay qoladi.Real gazning holatini ifodalash uchun golland fizigi  Van - der -
Vaals 1873 yilda Mendeleyev - Klapeyron tenglamasiga molekulalarning hajmini va
ular o’'rtasidagi tortishish kuchlarini hisobga oladigan hadlarni kiritdi. Bir mol gaz
uchun u quyidagicha ko’ rinishga ega:
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Cp + i9>(vm - b)=RT (12.1)

¢ .
§ Vg

Bu vyerda Viz - ichki bosmni bildiradi, a - konstanta, b- 1 mol

molekulalarning haimlari, yig'indis, bunda molekuldar o'rtasidagi tirgishlar ham
kiradi v_ - molekulalar harakat gilayotgan hajm yoki gaz joylashgan idish hagmi.

Istalgan massa uchun Van - der - Vaalstenglamas bunday:

m’> a § m 6_m
EOPJFFW%% - bZ=RT (12.2)
nm - 1 mol gazning massasi.

(12.2.) formuladan P ideal gaz joylashgan idish devorlarining gazga berayotgan
tashqgi bosmni bildiradi. Molekulaarning o’ zaro tortishish kuchlari esa gazni siquvchi
go’'shimcha sabab bo'lib, ular ichki bosm P ning paydo bo’lishiga olib keladi.
hisoblashlar shuni ko'rsatadiki, hosil bo’'ladigan qo’shimcha bosim gaz hajmining

kvadratiga teskari proporsiona ekan. Bir mol gaz uchun Pct:i2 bo'lsa (a
proporsionallik koeffitsiyenti), istalgan m massa uchun p¢:%v_a2 bo’ladi. Natijaviy

bosim esa shu ikkalabosm P va P¢ larning yig'indisigateng bo’ ladi.

(12.1.) formuladagi Vv bir kilomol gazning egallagan hajmdir, boshgacha
aytganda, gaz joylashgan idishning haimi. Rea gazda shu hamning b ga teng
gismlarini molekulalarning o’'zi egdlaydi, shuning uchun ularning harakati uchun
goladigan hgm Vv_=b ga teng bo'ladi. Bundan ko'rinib turibdiki, agar
molekulalarning hajmi b idish hajmi Vv, teng bo’lib qolsa, ular hech ganday harakat
gilaolmagan bo’ lar edilar.

Agar (12.1.) formulani matematika nugtai nazaridan norma ko’ rinishga
keltirsak, u quyidagichayoziladi.

PV:- (Pb+RTNVZ+aV, - ab=0 (12.3)
Demak, Van - der - Vaals tenglamas Vv, ga nisbatan uchunchi dargali tenglama
ekan. Har xil temperaturalar uchun P ning Vv, ga bog'ligligi Van - der - Vaals
izotermalari deyiladi vaular 12.1- rasmda ko' rsatilgan.
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12.1-rasm

Ko'rinib turibdiki, T<T, larda grafik to’lginsmon (minimium va
maksimumlari bor) sohaga ega. Bu sohada P ning bitta giymati uchun hajmning uchta
veveve har xil giymatga egalari to'g'ri keladi. T >T, uchun esa hggmning bitta
giymati uchun bosimning bitta qymati to’g'ri keladi.

Malumki, uchunchi dargjdi tenglamaning yoki uchta hagiqiy yechimi bo’ladi,
yoki bitta hagigiy va ikkita mavhum yechim bo’ladi. Ko'rinib turibdiki birinchi hol
uchun bosmning bitta P, giymati uchun hajmning V¢ veve giymatlari to’'g'ri keladi,
ikkinchi hol uchun esa yuqori temperatura izotermasida bitta P giymati uchun bitta
Vn qiymati to'g'ri keladi.

Amalda Van - der - Vaas izotermaarining bunday ko'rinishini ganday
tekshirib ko'rishi mumkin? Bunday tekshirishni 1869 yilda Van - der - Vaas 0'z
tenglamasini chigarmasdan avval, Endryus degan olim bgargan. Tajriba sxemas
12.2-rasmda ko' rsatilgan. Porshen tagiga 1 mol CO, gazi kiritiladi. Gazning bosmi va
hajmi monometr M va N shkaa yordamida o'Ichanadi. Germetik ravishda yopilgan
shisha deraza D orgali silindr ichidagi gaz kuzatilishi mumkin. Silindr termostatga
o'rnatiladi. Agar gazni 31°S dan yuqori temperaturada sigilsa porshen tagiga ko’ zga
ko'rinadigan hech ganday vogea yuz bermaydi. Agar sigish +31°C dan past
temperaturada amalga oshirilsa, u holda hajm malum giymatga erishganda porshen
tagida suyuglik tomchilari (tuman) paydo bo'ladi, va dlindrning devoriga
o'tiraboshlaydi. Provardida silindr butunlay suyuglikka to'lib ketadi. Gazning
suyuglikka aylanishi 0’ zgarmas bosmda yuz beradi (rasmga garang).

2
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12.2-rasm
Demak, ekspremental izotermalarning gorizantal gismi («platasi») gazning
suyuglikka aylanishi jarayoning anglatadi. Platada suyuglik va gaz birgalikda
«yashaydi», V¢ vaVve oraigidahgm V¢ dan kichik bo’'lganda CO, gazning
hammasi suyuglikka aylangan bo’ ladi.

12.3-rasm
Ikkala ham nazariy, ham amaliy izotermalarni solishtirsak ular bir - biriga 0’ xshash
ekanligini ko’ rish mumkin, fagat bitta fargi shu yerdaki, gazning suyuglikka aylanishi
Endryus izotermasida platada yuz beradi, Van - der - Vaals izotermasida -
to’ [ginsimon uchastkada.

Endryustajribas shuni ko' rsatadiki, har ganday gaz suyuglikka fagat shu gazga
hos bulgan mallum temperatura Ty dan past temperaturada aylantirishi mumkin. Agar
gaz temperaturasi T, dan yuqgori bo’Isa, uni hech ganday bosm ostida ham suyuglikka
aylantirib bo’Imaydi. Bu Ty temperaturani kritik temperatura deb ataladi. Rasmda K
nugta kritik nuqta deb ataladi, bu nugtada tegishli holat, hgjim kritik hggm va bosim

kritik bosm deb ataladi.
Misol:
Modda Kritik temperatura (°C) Kritik bosm (atm)
Suv +374 218
Uglekidota (CO,) +31 73
Kislorod -119 50
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Azot - 147 34
\V odorod - 240 13
Geliy - 268 23

Real gazlarning ichki energiyas. Joul-Tomson effekti. Texnikada gazlarni
suyultirish uchun musbat Joul - Tomson effektiga asoslangan Linde mashinas
ishlatiladi. Joul - Tomson effektining 2 hili bor:

1. Boshlang'ich past temperaturada hamma gazlar kengayganda soviydilar
(musbat Joul - Tomson effekti).
2. Boshlang'ich yuqori temperaturada hamma gazlar kengayganda isiydilar
(manfiy Joul - Tomson effekti).

Bu effektni real gaz ichki energiyas nuqtai nazaridan tahlil gilamiz. Real gazlar
ichki energiyas molekulalarning kinetik va potentsia energiyalari yig'indisidan
iborat: Agar gaz tashqi ish bagjarmasdan kengaysa va tashqi muhit bilan issiglik
amashmasa, uning ichki energiyas 0’zgarmay qolish kerak.

W =W, +W, =const (12.4.)
1. Boshlang'ich kichik temperaturada molekulalar o’'rtasidagi o'rtacha masofa r
tortishish kuchlari maksimal bo’ladigan masofa r,, dan kichik bo’ladi. Shuning uchun

gaz kengayganda ular o' rtasidagi masofa oshadi, demak tortishish kuchlari r oshadi
va potentsial energiyas ham oshadi. (12.4.) formulaga binoan W, oshsa W,
kamayish kerak, demak T kamayadi (yoki gaz soviydi).

2. Agar boshlang'ich temperaturas yuqori bo'lsa r>r_ bo’'ladi, gaz kengaysa r
yanada oshadi, tortishish kuchi kamayadi, demak potentsial energiya kamayadi,
Kinetik energiya W, oshadi, bu esaT oshganini bildiradi (gaz isiydi).

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Real gazlar, bosm, hgm, temperatura, ichki bosm, xususy ham, nazariy
izoterma, ekspremental izoterma, kritik nuqta, kritik bosim, kritik ham, kritik
temperatura, Van-der-Vaas tuzatmalari.

Nazorat savollari

1. Qanday sharoitlardarea gaz 0’ zining xususiyati bo’yichaideal gazgayaqginlashib
boradi?

2. Joul-Tomson effektini tushuntiring?

3. Van-der-Vaals formulasini yozing vatushuntiring?

4. Van - Der - Vaas tneglamasidagi Viz va b parametrlarning fizik manos
ganday?

5. Kritik holat nima?

6. Kritik temperatura ganday temperatura?
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7. Real gazning ichki energiyas nima?

13-Ma'ruza
Elektr maydon. Kulon gonuni. Elektr maydon kuchlanganligi.
Maydonlarning superpoztsiya printsipi. Kuchlanganlik chiziglari

Qahrabo shoyi bilan ishgalanganda uning yengil predmetlarni o'ziga tortish
xususiyatiga ega bo'lib golishini odamlar eramizdan avval ham bilishgan. Lekin fagat
XVI asrga kelib, ingliz olimi Gilbert bunday xususiyatga gahrabodan tashgari shisha,
farfor, ebonit va shunga o'xshash jismlar ham teri yoki yumshog mato bilan
ishgalanganda ega bo'lib qolishini isbotladi. Bu jarayonni Gilbert elektrizatsya
(elektrlanish) deb atadi. “Elektron” so'zi grekchasiga “qahrabo” so'zini bildiradi.
Gilbert bu jarayonning fizik mohiyatini tushuntirib bera olmadi. Fagat 1881 yilda
nemis fizigi Gelmgolts jismlarning elektrlanishi gandaydir elektr zaryadiga ega
bo’lgan elementar zarrachalar bilan bog'liq bo’lishi kerak, degan g oyani ilgari surdi.
Keyinchalik, 1897 yilda ingliz olimi JJ. Tomson elektronni ixtiro gilganda o'z
isbotini topdi. 1919 yilda bunga go shimcha sifatida Rezerford protonni kashf qildi.
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Elektronning massass m=9,10840>" kg va zaryadi e=-1,6:10"° Kulon. Protonning
massas M,=1836-m. va zaryadi g.~-€e. Elektrlanmagan jismda manfiy va musbat
zaryadlar soni bir xil bo’ladi, aks holda har xil bo'ladi.

Zaryadlari erkin harakatda bo’lgan jism o'tkazgich (metall) deb ataladi. Agar
elektronning hammasi bog'langan bo'lib, erkin harakat gilaolmasa, bunday jismlar
didektrik (izolyator) deb ataladi. Agar jism kichik elektr o'tkazuvchanlikka ega
bo'lsa, u yarimo'tkazgich deb ataadi. 1zolyatsya qilingan jismda zaryadlarning
algerbaik yigiindis o'zgarmasdir. Bu-elektr zaryadining saglanish qonunidir.
Zaryadning o'Ichov birligi Kulon. Bu birlik tok kuchi bilan bog'lig: g=I% 1 kulon =1
amper-1 sekund. Amper hagida keyinrog gaplashamiz.

Malum bo’ldiki, zaryadlar o z atrofida gandaydir bir muhit hosil gilar ekan va
bu muhitga kiritilgan har ganday zaryadga kuch tasir gilar ekan. Bu muhit
keyinchalik elekt maydon deb ataldi. Shu muhit orgali zaryadlar bir-biriga tasir
ko'rsatishlari aniglandi. Ana shu o'zaro tasirni birinchi marta 1785 yilda frantsuz
fizigi Kulon o'rgandi. U quyidagi gonunni anigladi: ikki nugtaviy zaryad vakuumda
zaryadlar ko paytmasi 00, ga to' g'ri praporsional va ularning orasidagi masofaning
kvadratiga teskari praporsional kuch bilan tasirlashadi va bu kuch zaryadlarni
birlashtiruvchi chiziq bo’yichayo nalgan:

r
9, 9,

13.1-rasm

Q1Q2
r

, bu erda e, elektr doimiys (yoki vakuumning dielektrik

F=k212 (13.1)

S sistemasida, K =

e0
singdiruvchanligi) deb ataladi.
012 Kl?2 02 Farada
2

= [ gt st % | =885 -

e, =8.85x

Elektr maydon kuchlanganligi. Faraz qilaylik, elektr maydonning biror nugtasiga
Jo zaryad (“sinov” zaryadi) joylashgan bo’lsin va unga tasr gilayotgan kuch Fo
bo'lsin. Bu kuch Fo= goE deb olinadi va bu yerda E maydon kuchlanganligi deb
ataladi. Uning fizik manos shuki, u birlik zaryad (go= 1K) gatasir giladigan kuchga
teng.
[E]= [F]_[H] _

W [KI] mxkg xs % x4

Keyinchalik ﬁ_vlltekanllglnl ko ramiz.
Kl metr

Kuchlanganlik chiziglari. Elektr maydon xossalarini kuch chiziglari tushunchas
yordamida ham chuqurrog tushunish mumkin. Elektr maydonning kuch chiziglari
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shunday chiziglar-ki, ularning harganday nuqtasidagi urinma shu nugtadagi eektr
maydon kuchlanganligi vektoriga mos tushadi. Kuch chiziglarini shunday zichlik
bilan chiziladi-ki, 1m* yuzani kesib o0'tayotgan kuch chiziglari soni son jihatdan shu
yuzadagi elektr maydon kuchlanganligiga teng bo'lishi kerak. Misol uchun, 13.2-

=
' —-

13.2-rasm

E, =3 VaE, =6"
m m

Agar maydonning istalgan nuqtasida kuchlanganligi E bir xil bo'lsa, bu maydon
bir jindi deb ataladi., aks holdabir jindi bo'Imagan maydon deb ataladi.
Agar birgancha gy, Op,......Qn Zaryad bo’'lsa, u holda istalgan nugtadagi € ektr maydon
kuchlanganligi shu zaryadning shu nugtada hosil gilayotgan maydon
kuchlanganliklarining vektor yig'indisigateng:

E=E, +E, +..+E,

Bunga superpozitsiya prinsipi deyiladi.
13.3-rasmda musbat va manfiy zaryadlarning hosil gilgan kuch chiziglari
ko rsatilgan:

\\ ,.a/ LY 1 ’
// \\‘x , ,; ; E\‘x
i i
13.3-rasm

g zaryadning r masofadagi nugtada hosil giladigan maydon kuchlanganligi  quyidagi
formulaorgali topiladi:
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S yuzani kesib o'tayotgan maydon kuch chiziglarining soni  shu  yuzadan
o tayotgan maydon kuchlanganligi ogimi N deb ataladi. Agar S yuza kuch
chiziglariga perpendikulyar bo’lsa va uning har bir nugtasida E bir xil bo'lsa, u holda

N=E>S deb olinadi.
Misollar:
1.
+q -q
E.A:? EB=?
+q +q
E,=7 Eg=7?
r 1
E= P (r,=r @ var>>1), P=ql

3
dpe,r

Demak, katta masofada dipolning maydon kuchlanganligi masofaning kubiga
teskari proportsional ekan.

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
Elertrlanish, eektron, zaryad, dielektrik, kuchlanganlik, superpozitsiya, kuch
chiziglari, elektr maydon, nugtaviy zaryad, Kulon gonuni.

Nazorat savollari

1. Elektrlanishning mazmunini tushuntiring?

2. Elektr zaryadi ganday fizik kattalik?

3. Zaryadning ganday turlari mavjud?

4. Kulon tajribasini izohlang?

5. Kulon gonunini tariflang?

6. Elektr maydon kuchlanganligining fizik manosini tushuntiring?
7. Kuch chiziglari ogimi deb nimaga aytiladi?
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14-Ma'ruza
Elektr maydon ishi. Potentsial. Elektr maydon kuchlanganligi va
potentsial orasidagi bog’ lanish.Ekvipotentsial sirtlar

Elektr maydonda turgan g zaryadga Q zaryad F kuch bilan tasir gilyapti deb
hisoblaylik (14.1-rasm).
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Bu kuchning giymati quyidagi formula orgali topiladi;
F=_99 (14.1)
4pe,r
Bu yerda r o zgaruvchan masofa, bu kuch tasirida q zaryad harakatga keladi. O
nugtadan n nugtaga zaryadni surishda bajarilgan ishni hisoblaymiz.
dA = Fdr bo‘IganIigi uchun:

_ qQ "dr _ qQ &l 19_ & _Q 940
A= d:>dl’ CIQOF 4peor?r_2 4pe0§ro "o q§4peoro 4peOnﬂ( )

fo

| potentsial energiyasvi deb atal adi;

=
Agar zaryadlar o'rdasidagi masofa cheksiz ortib borsa (r ® ¥ ) potentsia energiya
nolgaintiladi. g va Q zaryadlar bir xil ishorali bo’lsalar ular o'rtasida itarish kuchi
mavjud bo’ladi va potentsial energiyamusbat bo’ladi. Agar gva Q zaryadlar har xil
ishorali bo'lsalar ular o’ rtasida tortishish kuchi mavjud bo’ladi va potentsial energiya
manfiy bo’ ladi.

= 4p1 : giymat bir musbat zaryadning (q=+1k) potensial energiyas bo'lib,
maydoning potensiali deb ataladi. Potentsial ko chirilayotgan zaryad miqdoriga
bog'liq emas, u maydonni hosil giluvchi zaryad Q ga bog'lig. (14.3) ni (14.2) ga
go yamiz va

A=a( -] ») (14.4)
ni hosil gilamiz. q=1bo'lsa
jo-in=A (14.5)

Demak, ikki nugta potentsiallari fargi shu nugtalar o'rtasida bir birlik musbat
zaryadni ko chirishda bajarilgan ishga teng ekan. Agar zaryadni maydon kuchlariga
garshi cheksizgasurib gqo'yilsa (r, ® ¥),uholdaj =0 va

o= (14.6)
bo'ladi. Demak, berilgan nuqtadagi bir birlik musbat zaryadni nugtadan cheksizga
surib borishda bajarilgan ishgateng ekan.
(14.6) formuladan potentsianing birligi 1 Voltni chigaramiz:
1J
V=
1KI
Demak, 1 Volt shunday nugtaning potentsialiki shu nugtadan 1 Kulonni cheksizga

surishda bajarilganish 1 Joulgateng. E _%_ﬁ =y ekanligini

KI' m
endi isbotlasabo’ladi. Demak

Ki Kbm Kbm o m
Agar maydonni hosil giluvchi zaryad Q manfiy bo'lsa, u holda musbat birlik
zaryadni cheksizlikka ko'chirishda bu zaryad garshilik ko'rsatadi (manfiy ish
bajaradi). Manfiy zaryadni potentsiali esa manfiy bo'ladi. Agar Q musbat bo'lsa, u
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holda maydon musbat birlik zaryadni cheksizga 0'zi ko chiradi. Bunda zaryad
musbat ish bajaradi. Demak musbat zaryadning potensiali ham musbat bo’ladi:

- Q
] = Zeur (14.7)

Ekvipotentsial chiziglar (sirtlar). Biz ko'rdik-ki, Zaryadni elektr maydonda
ko chirishda bajarilgan ish yo'Ining shakliga emas, balki boshlangich va oxirgi
nuqtalardagi potensiallar ayirmasiga bog'liq ekan. Demak elektr kuchlari potentsial
kuchlar ekan. Potensialar bir xil bo’lgan nugtalardan iborat yuza yoki chiziq
ekvipotensia sirt (yoki chiziq) deb ataladi. (14.4) dan ko'rinib turibdi-ki,
ekvipotensial sirt (yoki chizig)da zaryadni ko chirishda baarilgan ish nolga teng
(chunki j ,=j ,). Demak maydonning kuch chiziglari ekvipotensial sirt (chizig)ga
perpendikulyar ekan.

wq
o

Shunday qilib, elektr maydon ikkita parametr bilan belgilanar ekan: maydon
kuchlanganligi E vapotentsia j . E-vektor kattalik, j -esa skalyar kattalikdir.

E vaj o'rtasidagi boglanish? Faraz qilaylik, musbat q zaryad potentsidi j ,
bo’lgan yuzadan potentsiali f, <j , bo’lgan yuzaga maydon tasirida ko chirilsin.
Agar ko'chish dx kichik bo'lsa, E=const deb hisoblanishi mumkin va shunda
bajarilgan elementar ish DA=gEDx (14.8) gateng. Boshga nugtai nazardan,

DA=q{ o ,)=0Dj (14.9)
Bu ikki formulani solishtirsak; qEDx = qDj (14.10)
Bundan E=- %Jx =- grad (14.11)

bu yerda minus ishora shuning uchun qo'yilgangki, kuchlanganlik vektori E
potentsialning kamayish yo nalishi bo'ylab yo nalgan, aksincha, potentsial gradienti
potentsialning ko payish (ortish) tomoniga garab yo nalgan. Demak E giymat
jihatdan potentsial gradientigateng, yo nalishi bo’yicha esa ungateskari yo nalgan.
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TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
Zaryad, ish, maydon, energiya, potentsial, Volt, kuchlanganlik, potentsial maydon,
elektr maydon kuchlanganligi, gradient, kuch chiziklari, ekvipotentsial sirt.

Nazorat savollari
Potentsial tushunchasining fizik manosi nima?
Ikki nugta potentsiallar fargi nimagateng?
Potentsial birligi nimavau nimagateng?
Ekvipotentsia chiziq degani nima?
Elektr maydon kuchlanganligi va potentsial ganday 0’ zaro ganday bog’ langan?
Zaryadni ko’ chirishda bgjarilgan iah ganday aniglanadi?
Potentsial maydon deb nimaga aytiladi?

NogkkwbdpE

15-Ma'ruza
Kuchlanganlik vektorining ogimi. Gauss teoremas.
Ba'z elektrotstatik maydonlar uchun Gauss teoremasining tadbiq

Avvalgi maruzada tariflaganimizdek, S yuza orgali kuchlanganlik vektorining
ogimi N=BE>S ga teng.. bunda E*S deb hisoblanadi. Endi q;, gz, 0s......q, zaryadlar
kuchlanganliklarining berk yuza orgali ogimini topamiz (15.1- rasm).
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15.1-rasm
Bunda ogim yuza ichidan tashgariga yo nalgan bo'lsa, u musbat deb qabul
gilinadi, aks holda-manfiy bo'ladi. Avval R radiudi sferik yuzani ko'rib chigamiz.
Uning markazida bitta q zaryad joylashgan. Formulaga binoan sferaning istalgan
nugtasida kuchlanganlik bir xil boladi:

_q
4pe,R®
Kuch chiziglari radius bo'ylab yo'nagan. (E ~ S). Shuning uchun ogim:
q 2_ 0
N=E>S= R*=—" 15.1
'S= et PR T (15.1)

gateng.
Endi sferani ixtiyoriy berk yuzabilan o' raymiz.

i
&

15.2-rasm
Ko'rinib turibdiki, sferani kesib o'tayotgan har bir kuchlanganlik chizig'i berk
yuzadan ham o'tadi. Demak, (15.1) formula har ganday istalgan yuza uchun to'g'ri
kelaveradi. Endi berk yuza ichida n ta aryad hosil bo’lsin. Ravshan-ki. Yuzadan
chigayotgan (o'tayotgan) kuchlanganlik chiziglari ogimi zaryadlarning hosil gilgan
ogimlarining yig'indisiga teng:

_dq_1¢
N = al e. o a q (15.2)

Demak, berk yuzani kesib o't uvchi kuchlanganlik ogimi shu yuza ichidagi
zaryadlarning algebraik yigindisiga proportsianal ekan. Bu Gauss teoremas deb
ataladi. Bu teorema yordamida har xil shaklli zaryadlangan jismlarning maydon
kuchlanganligini topish mumkin.

1. Cheksizuzun zaryadlangan to'g'ri ssimning maydon kuchlanganligi.
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15.3-rasm
15.3-rasmdan ko'rinib turibdi-ki, E simga perpendikulyar. Simni silindrik yuza
bilan o' raymiz. r -chizigli zichlik (bir metr uzunlikdagi zaryad miqdori). Gauss
teoremasiga asosan:

N=L§q="" (15.3)

€ i 0
Bu yerada é’fl g, =rh-slindr ichidagi zaryad. Boshgachasiga N =ES=E>2prh, yoki,

r—h:E>2prh,bundan E=_"

€ 2peor
2. Zaryadlangan cheksiz tekislikning maydon kuchlanganligi. Bu misoldaham E
yuzaga perpendikulyardir. A nugtadagi E kuchlanganlikni topamiz.

(15.4)

—_[ 8] O

15.4-rasm
Y uzaga perpendikulyar bo'lgan silindr yuzani chizamiz. Yuzasilindrni teng ikkiga
bo'ladi. Gauss teoremasiga asosan silindr yuzadan o'tayotgan ogim
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N=L§ g =95 (155) gateng.
€ i €
Buerda d -yuzabirligidagi zaryad. Yoki N =ExS= Z—S.
0
Demak, E= % (15.6) vau yuzadan bo'lgan masofaga bog'liq emas.
0

3. Zaryadlangan ikki prallel cheksiztekidik o'rtasidagi maydon kuchlanganligi.

I I
Lo o

E+ +0 MaiooHu
E_
REn B -G MaHOoHM
—F—f - —i

s *yeys - % bo'lgani uchun E, =E. :255— (15.7) tekidiklar o'rtasida E=E, +E_ va

0
=:_ (15.8) bo'ladi.

Tekidliklardan tashgarida E =E, - E.. Shuning uchun tashgarida E=0. Demak ikki
cheksiz paralel tekidiklarda elektr maydoni bir jindi bo'lib, ular fagat paralel
tekidiklar orasidabo’lar ekan.

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
Kuchlanganlik, plastinka, sirt, zaryad, dipol, kuchlanganlik ogimi, elektr
doimiysi, zaryadning chizigli zichligi, zaryadning sirt zichligi,
Nazorat savollari

1. Elektr maydon kuchlanganligi ogimi nimagateng?

2. Gausteoremasini matematik ifodasini tushuntiring?

3. Uzunligi cheksiz vato'g'ri chiziq shaklli zaryadlangan simning r masofadagi

elektr maydonning hisoblang?

4. Zaryadlangan cheksiz tekslikning va zaryadlangan bir - biriga parallel ikki
tekidikning elektr maydoni kuchlanganligini aniglang?

Sirt zichligi vachizigli zichliklarni izohlang?

Zaryadlangan yassi plastinka atrofidagi €lektr maydon ganday ifodalanadi?
Ikki parallel zaryadlangan plastinka oralig’ida hosil buladigan maydon
kuchlanganligini yozing?

No O
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16-Ma'ruza
Elektrostatik maydonda o’ tkazgich. Zaryadlarning tagsmlanishi.
Elektr sig'im. Kondensatorlar. Elektrostatik maydon energiyas

Agar metal sharchani bir jindi eektr maydoniga joylashtirilsa, maydon tasirida
erkin elektronlar chapga garab harakatlanib sharning chap yuzas manfiy, o'ng yuzas
musbat zaryadlanib qoladi. Bu xodisa elektrostatik induktsiya deb ataladi.
Zaryadlarning harakati tufayli hosil bo'lgan ichki maydon tashgi maydonga garama
garshi yo nalgan bo'ladi. Xarakat esa ichki maydon tashgi maydonga tenglashguncha
davom etadi. Natijada tashqi elektr maydonga kiritilgan o'tkazgich ichida eektr
maydoni bo’Imaydi. Bundan tashgari otkazgich yuzasidagi nugtalarda potentsial bir
xil bo’ladi va kuch chiziglari yuzaga perpendikulyar bo'ladi (16.1-rasm).

16.1-rasm
Bundan tashqari elektr maydon ichi bo sh sharda ham nol bo'ladi. Bu hodisaga
elektrostatik himoya asos angan:

Agar bir priborni tashgi maydondan himoya qilish kerak bo’lsa, uni metal setka
ichigaqo'yiladi.

Agar o'tkazgichga qo shimcha zaryadlar berilsa, ular o'tkazgichda bir-biridan
itarilib, uning yuzasida tagsimlanadilar va yuza malum potentsialga ega bo'lib goladi.
Agar zaryad yana berilsa potentsial ham oshadi. Agar zaryad dq ga oshsa potentsia
ham dj gaoshadi va

=da_4a (16.1)
o tkazgichning elektr sig'imi deb ataladi. Sig'im o tkazgichning o’lchami va shakliga
bog'liq. (16.1) formuladan ko'rinib turibdiki, yolg'iz o'tkazgichning eektr sigimi
uning potentsiaini 1 Voltga o' zgarishi uchun kerak bo'ladigan zaryadga teng ekan.

Sig'im birligi Farada deb ataladi. Bu sig'im 1 Kulon zaryad berilganda potentsiali 1
Voltga o zgaradigan o tkazgich sig’ imidir.
1KI

10 = ——
M
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16.2-rasm

Nugtaviy zaryad va shar markazidan r masofada maydon (potentsial) bir xil.
q_

j == : bu yerdan
C 4|0 of Y
C =4pe,r (16.2)
- C _e2u
vae, = aor Gl
(16.2) dan sharning radiusini topamiz:
C
r= 16.3
Ipe, (16.3)
Agar C=1F bo'lsavae, =885 &0‘12% hisobga olinsa,
1F

» 9X10°m=9x0°km

- 431488540+
Demak radiusi 9»10° km bo’lgan yolgiz shar sigiimi 1F ekan. Bu juda katta
sig'im. Texnikada shuning uchun mikro va pikofaradalardan foydalaniladi. Yerning
sig'imi (R=6400km).
=4pe R, =4x314>8,8540 * % >6410°m » 710mke®

O'tkazgichga zaryad berilayotganda itarish kuchlarini yengish uchun ish bajariladi.
Bu ish zaryadlangan o tkazgichning energiyasiga aylanadi. Sig'imi C bo'Igan neytral
0 tkazgichga sekin-asta dq zaryad berib boriladi va har ga

dA=( ,-] )dq (16.4)
ish bajariladi. Agar zaryad cheksizdan olib kelinsaj , =0 bo'ladi, demak
dA=-jdq=-Cjdj (16.5)
bo'ladi.
To'ligish:
A= O:iA CO d =- —Cj (16.6)

Minus ishora tashq kuchlar zaryadlangan o0 tkazgich maydon kuchlariga garshi ish
bajarishini anglatadi. Demak, zaryadlangan o tkazgich energiyasi:

2
SRR (16.7)
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Kondensatorlar. Katta sigiimga ega o tkazgichlar katta o’lchamlarga ega
bo'ladi. Masalan, metall shar 1 mkF sig'imga ega bo'lishi uchun radius 9 km bo'lishi
kerak. Lekin bir-biridan dielektriklar bilan gratilgan o tkazgichlar sistemas tuzilsa,
bunday sistema kichik o’lchamli bo'lsa ham, katta sig’'imga ega bo'lishi mumkin.
Bunday sistema kondensator deb ataladi. Eng oddiy kondensator-bir biriga parallel va
ortasida ingichka dielektrigi bor ikki metall plastinkalardir. Bu plastinkalarga
migdori bir xil, lekin ishorasi har xil zaryad beriladi. Tarifga binoan bunday
Sistemaning sig'imi:

c=: qj (16.8)
gateng. Bu erda g-bitta plastinkadagi zaryad.

16.3-rasm
d kichik bo'lsa, ikki plastinka orasidagi maydonni bir jindi deyish mumkin. Bu hol
uchun quyidagi munosabat o rinlidir:
j 1 'j 2 = Ed = S_
e,e
@ s 0
& een
_ge,e _sSee e,eS
“sd  sd d

d; (16.9)

C (16.10)

Kondensatorlarni bir-biriga ulash. Bir nechta kondensatorlarni ulab, o zgacha
sigiimga ega boshga kondensatorlarni hosil qilish mumkin (buni kodensatorlar
batareyas deb ham atash mumkin).

1. Parallel ulangan kondensatorlar sigiimini topish.Paralel ulangan
kondensatorlar plastinkalaridagi potentsidlar fargi j ,-j, bir xil bo'ladi. Bir xil
ishorai zaryadlar yig'indisi g, ++.....+0,=q. Bunday batareyaning sig'imi:

c=—9 - % , % . +— M —couc,+.+Cc =4 C (1611)

Jacdle Ta-ie da-i, Ja-1,
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16.4-rasm
Demak, paralel ulangan kondensatorlarning umumiy sigimi ularning
sig'imlarining yig'indisiga teng ekan.

2. Ketma-ket ulangan kondensatorlar sig'imini topish. Kondensatorlar ketma-ket
ulanganda ularning plastinkalarida bir xil zaryad bo'ladi (ishorasi har xil) vau g ga
teng. Potentsiallar farqi esa quyidagigateng:

PRI RS I L (PR I L PP

Bunday batareyaning sig'imi:

+ - + - + -
a1 d9 9,4 g, 49
I P | N |
]1||]2]2||]3 Jn-llljn]nlljnﬂ
1 2 n-1 n
16.5-rasm
c=—1
Ji-Ja
l:jl-jnzjl_12+lz-j3+ ..... +l n—l-Jn+Jn_Jn+1 (1612)
C q q q q q
Lekin Jithim o 1 bo’lgani uchun l:i+i+....+ L :éﬂ L (16.13)
q G c G G C. G
Zaryadlangan bo'Igani uchun kondensatorlar energiyaga egavau:
A . 2
W:.C(l 1'21 ) (16.14)

€,e°S

j,-j,=EdvacC= bo’lgani uchun
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_eeE’Hd
===
Lekin sSd=v -kondensator plastinkalari o'rtasidagi xagm. Shuning uchun
kondensatorlarning elektr energiyasi teng:
_eexE?
2

W (16.15)

W v (16.16)

e,exE?

bu yerda w = xam birligidagi elektr energiyasiga teng, boshgacha aytganda u

elektr energiyasining zichligidir.

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
Zaryad, maydon, elektrostatik, ion, elektron, o'tkazgich, sig'im, kondensator,
kondensatorlarni parallel ulash, kondensatorlarni ketma-ket ulash, elektr maydon
energiyas.
Nazorat savollari

Elektr maydonida o’ tkazgich ganday qutublanadi?
Elektr sig'imi deb nimaga aytiladi?
Sig'im birligi ganday?
Yass kondensator energiyas nimagateng?
Parallel vaketma— ket ulangan kondensatorlar sistemasining sig’imi nimaga
teng?
Elektr maydon energiyasi ganday aniglanadi, formulasini keltirib chigaring?
Ikkitadan ortig kondensator ketma-ket ulanganda umumiy sig’im ifodasini
yozing?

7. Elektr maydoniga qo’yilgan o’ tkazgich ganday ta sirlanadi?

9. Elektr sig'im ganday fizik kattalik?
10. Kondensator ganday elektr qurilma, u ganday vazifani bajaradi?
11. Elektr maydon energiyas ifodasini yozing?

arwdE

N o

1/-Ma'ruza
Elektrostatik maydondagi dielektrik. Elektr maydonda
dielektriklar polyarizatsiyasi. Segnetoel ektriklar
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Agar dielektrik elektr maydoniga kiritilsa, u qublanadi (polyarizatsiyaanadi).
Dielektrikka kuch chiziglari kirgan tomon manfiy zaryadlanadi., teskari tomoni-
musbat zaryadlanadi. Lekin bu eektrostatik induktsya emas, chunki metalldagi
eletronlar erkin, ular maydon tasrida harakatlanadilar. Dielektrikda esa erkin
eletronlar yo'q, ular bog'langan. Shuning uchun dielektrikdagi polyarizatsya
elektronlarning molekula (yoki atom) ichida siljishi bilan bog'langan bo’ladi. Agar
dielektrik polyar molekulalardan tuzilgan bo’'lsa, u holda polyarizatsya
molekulalarning burilishi tufayli yuz beradi.

17.1-rasm
1. Nopolyar molekulalardan iborat dielektrik polyarizatsiyasi. Nopolyar molekula
(yoki atom) elektr maydoniga kiritilsa uning elektron buluti bir tomonga, yadros
garama-garshi tomonga siljiydi, natijada molekula dipol momentga ega bo’lib qoladi.
Dielektrik esa bir tarafi manfiy, ikkinchi tarafi esa musbat zaryadga ega bo’lib goladi.
Bunday polyarizatsiya elektron polyarizatsiya deb ataladi. Umumiy holda P =aE

17.2-rasm
2. Polyar molekulalardan tuzilgan didektrik polyarizatsiyasi. Bazi molekulalar

elektr nugtai nazardan nosimmetrikdir, shuning uchun ularda doimiy dipol momenti
bo'ladi. Misol sifatida suv, ammiak, efir, atseton va boshqgalarni keltirish mumkin.
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Issiglik harakati tufayli bu molekulalar haotik harakatda bo’'ladi, bu esa
molekulalarning dipol momentlari har xil yo’'nalishda bo’lishiga olib keladi (rasm).
Shuning uchun dielektrik polyarizatsiyalanmagan bo’ladi. Endi bu dielektrikni elektr
maydoniga olib kirsak, polyar molekulalar maydon yo’'nalishiga garab burila
boshlaydi, natijada u polyarizatsiyaanib qoladi. Elektr maydon o chirilsa,
polyarizatsya ham yo'qoladi, chunki polyar molekulalar xaotik issiglik harakatini
davom ettiradilar. Bunda dipol momentlar har xil yo'nalishga garagan bo’lib qoladi
va dipol momentlari yig'indisi nolga teng bo’ladi. Bunday polyarizatsiya orentatsion
polyarizatsiya deb ataladi. Lekin shunday dielektriklar bor-ki, ularda polyarizatsiya
elektr maydon o'chirilgandan so'ng ham saglanadi. Bunday dielektriklar
segnetoelektriklar deb ataladi. Segnetoelektriklarda kichik hgmli sohalar bo'lib,
ularda dipol momentli molekulalar bir xil yo’'nalishda “0’z-0’ zidan” terilib qoladi. Bu
mikroskopik hajmlaradagi molekulalar elektr maydon ta'sirida hammas birgalikda
buriladilar. Shuning uchun eektr maydon o’chirilganda oddiy haotik harakat
molekulalarning orentatsiyasini buzaolmaydi. Bunga ko’ proq energiya kerak bo’ladi.
Bu ishni yuqori temperaturada bajarish mumkin. Segnetoelektriklarga misol: segnet
tuzi (NaK C4H40¢6-4H,0) va bariy titanati (BaTiOs).

17.3-rasm
3. Didektrik singdiruvchanlik. Dielektrikning elektr  maydonidagi
polyarizatsyas uning ichidagi maydonning kamayishiga olib keladi. Kondensator
ichiga joylashtirlgan dielektrikni ko'rib chigamiz. Kondensatorning maydonini E,,
polyarizatsya maydonini E¢ bilan belgilasak, bu ikki maydon qo’shilib. Dielektrik
ichidagi maydonni hosil giladi.

17.3-rasm
E=E,- EC (17.1)

Vakuumdagi elektr maydon kuchlanganligining izotrop dielektrik ichidagi maydon
kuchlanganligiga bo’ Igan nisbati dielektirk singdiruvchanlik deb ataladi:
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:% (17.2)

Bu parametr dielektrikning tashqi elektr maydoni tasirida polyarizatsiyalanish
xususiyatini belgilaydi. Gazlarda e ning giymati birgayaqgin (1,0001, 1,01). Nopolyar
dielektrik suyugliklarda uning giymati 2, 2,5 lar atrofida bo’ ladi, gattiq dielektriklarda
- 2,5, 8, polyar suyuglikdlarda - 10, 81 atrofida bo’ladi. Segnetoelektriklarda e =10*
largacha etishi mumkin, vakuum uchun esa e =1.

Ikki zaryad o’ rtasidagi ta'sir kuchi, Kulon gonuniga binoan, quyidagi formula bilan
ifodal anadi: F=_ %% _F (17.3)

dpeerc e

bu erda F,-zaryadlarning vakuumdagi o'zaro tasir kuchi. Demak, e biror muhit
ichidagi ikki zaryad o'rtasidagi talsir kuchi vakuumdagiga garaganda necha marta
kamayishini anglatadi. Bir jindli izotrop muhit uchun quyidagi formulalar mavjud:

F=_nd (17.4)
4dpeer
-9
E= e (17.5)
. __Q
j = Tpeer (17.6)

van=-28q (177
0 i

Vakuum uchun bu formulalarda e =1 deb olish kifoya
Lekin bu formulani bir jingli bo’ Imagan muhitlar uchun ishlatib bo’ Imaydi, chunki
muhitlar chegarasida e sakrab o'zgaradi. Bu qiyinchilikni bartaraf qilish mumkin,
agar yangi maydonning yangi fizikaviy harakteristikasini - elektr induktsiyas D ni
Kiritsak. Faraz qilamiz-ki, vakuumda bir jingi elektr maydoni E, bor deb. Endi
vakuumni bir-biriga parallel bo'lgan va dielektrik singdiruvchanliklari e,,e,...e,

bo’lgan kattaliklar bilan to’ldiramiz. Bu gatlamlarda eektr maydoni har xil bo'lib,
ular E,E,,..E,gateng bo’ladi, lekin (17.2) formulaga binoan:

»
>

v

v

vV v

17.4-rasm
e,E =e,E,=...=E,=const  (17.8)
Bu tenglamani e,ga ko’ paytiramiz:
€,8,E, =€,6,E, =....=¢e,E, =const  (17.9)
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Y angi ifodakiritamiz:

e,eE =D (17.10)
U holda quyidagini hosil gilamiz:
D,=D, =...=D, =const (17.11)

D elektr induktsiyas deb ataladi. E dan fargli ravishda D hamma dielektriklarda bir
xil bo’ladi. Shuning uchun bir jindi bo’ Imagan muhitlarda maydonni E bilan emas D
bilan ifodalagan yaxshi. Shu tufayli yangi terminlar kiritilgan: induktsiya chigzilari,
induktsiya ogimi.

TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR

Dielektrik, atom, elektron, maydon, qutublangan molekula, qutublanmagan
molekula, molekulaning dipol momenti, qutublanish vektori, goldig qutublanish,
segnetoel ektriklar.

Nazorat savollari

Elektr maydonda dielektrik ganday qutblanadi?
Dielektrik singdiruvchanlikning fizik mainos ganday?
Elektr indktsiyas vektori nima?
Segnetoelektrik nima va u ganday qutblanadi?
Segnetoel ektrik jismlarga, temperature ganday ta' sir giladi?
Dielektriklarning asosiy xususiyati nimada?
Dielektrik elektr maydonigakiritilsa ganday hodisaro’y beradi?
Segnetoel ektrik jismlarning elektr maydonidagi xususiyatini tushuntiring?

ONoA~LONE

18-Ma'ruza
O’ zgarmas tok. Tok kuchi va zichligi. Om gonuni. Elektr
yurituvchi kuch. Kirxgof goidalari. Tokning ishi va quvvati
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Zaryadlarning tartibli harakatiga o’zgarmas tok deb ataladi. Tokning yo’nalishi
sifatida musbat zaryadlarning harakat yo'nalishi gabul gilingan. Odatda tok eektr
maydonining tasirida yuz beradi. 1 va 2 o'tkazgichni j, va j, potentsialgacha
zaryadlaymiz vauch o'tkazgich bilan o’ zarp ulab go’'yamiz.

18.1-rasm

Potentsiallar fargi uch utkazgich ichida elektr maydonini hosil giladi va bu
maydon potentsialning kamayishi tarafiga garab (2ga garab) yunalgan bo’ladi. Bu
maydon tasirida elektronlar 2-3-1 yo’ nalishda harakat gila boshlaydi, demak tok 1-3-
2 yo’'nalishda ogadi.

O'tkazgichning kundalang kesmidan 1 sekund ichida oqgib o’tuvchi zaryad
miqgdori Dq tok kuchi deb ataladi:

=2 jim,,, 29299 (181)
Dt gt
Tok kuchining birligi LAmper.

3-smdatok o’'tgan sari j , - j , kamayadi vanolgaintiladi, natijada tok to’ xtaydi.

Tok to’ xtamasdan oqjib turishi uchun nima kilish kerak?

Buning uchun 1 va 2 utkazgich orasida shunday bir qurilma bo’lishi kerak-ki,
uning vazifasi harxil ishorali zaryadlarni gratib olib musbat zaryadlarni 1-
o'tkazgichga, manfiy zaryadlarni 2-0’tkazgichga o'tkazib turish bo’lsin. Shunday
bo’lsa potntsialar farqi j , - j , 0'zgarmas bulib turadi. Bunday qurilma generator yoki
tok manba deb ataladi. Lekin bunday generator eektr maydon yordamida
ishlayolmaydi, chunki elektr maydonda har xil ishorali zaryadlarni bir-biridan gjratib
bo’Imaydi, bunday maydonda har xil ishorai zaryadlar, aksincha, bir-biriga garab
intiladi, birlashadi. Shuning uchun generatordagi zaryadlarni gjratuvchi kuch elektr
tabiatiga ega bo’'la olmaydi, bunday kuchlar shu sababli “tashqi” kuchlar deb ataladi.
Bu kuchlarning tabiati har xil bo’lishi mumkin. Masalan, akkumlyator va galvanik
elementlarda bunday kuchlar kimyoviy reaktsyaar energiyas hisobiga,
yarimo’ tkazgichli fotoelementlarda— yorug' lik energiyas hisobiga paydo bo’ladilar.

Demak, eng oddiy elektr zanjiri quyidagi elementlardan tuzilgan bo’ladi: tok
manbai G, uning qutblari 1 va 2 hamda ularni birlashtiruvchi o’tkazgich 3, Iekin tok
manbaining ichida zaryadlarning gjralishigaikki narsa garshilik ko' rsatadi. Biriinchis
- bu 1 va 2 qutblar orasidagi elektr maydoni, bu maydonning kuch chiziglari musbat
gutb (1) dan manfiy qutb (2) ga yo'nalgan va musbat zaryadlarni tarafga, manfiy
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zaryadlarni  chap  tarafga itaradi. Ikkinchis - qutblar orasidagi muhitning
zaryadlar harakatiga ko' rsatadigan garshiligi. Masalan akkumlyatordagi elektrolitning
guyushqogligi. Bu quyushqgoglik zaryadlarning harakatiga oddiy mexanik karshilik
ko' rsatadi.

Demak, zaryadlarni gjratuvchi “tashqi” kuchlar bajaradigan ish ikki gismdan iborat
bo'ladi: ishning birinchi gismi A tok manba ichidagi elektrostatik maydon
kuchlariga garshi bgariladi, ikkinchi gismi A« qutblar orasidagi muhitning mexanik
garshiligi kuchlariga garshi bajariladi:

A=A+AC (182
O'zning manos bo’yicha elektr maydonda bajarilgan ish A =q(,-j,). Demak,
(18.2) quyidagi ko' rinishga ega bo’ ladi:

A=q( -] )+ AC
Qutblar orasida birlik zaryadni tashishda “tashqi” kuchlarni bajargan ishi eektr
yurituvchi kuch (E.Yu.K.) deb ataladi. Agar E.Yu.K. ni e harfi billan belgilasak,

A . Al
e:a:(ll-JZ)-'-E (183)

hosil bo’ladi.

Agar qutblarni birlashtiruvchi o’ tkazgich (yoki sim) uzib go'yilsa, bu holda Ac=0
bo’'ladi, chunki qutblar orasida zaryad tashilmaydi, fagat mavjud potentsialar fargi
j,-i,ushlabturiladi. Buhol uchune=j,-j,.

Demak, qutblari bir-biridan uzilgan hol uchun E.Yu.K. qutblardagi potentsillar

fargiga teng ekan. Agar tok manbai tashgi 3 sm bilan ulangan bo’lsa, qutblardagi

potentsiallar fargi manbaning kuchlanishi deb ataladi. Kuchlanish E.Yu.K. dan A

q
giymatga kichik bo’'ladi. E.Yu.K. Voltlarda o’Ichanadi.

Om gonuni. 1826 yildanemisfizigi Om tgjriba orgali o’'tkazgichdagi tok kuchi
kuchlanish (U) gato’g'ri praportsional, R garshilikka teskari praportsiona ekanligini
anigladi.

U

(18.4)

Qarshilik Om larda 0’ Ichanadi.
10m= v
1A
Qarshilik o'tkazgichning 1 uzunligiga to’'g'ri proportsonal va ko'ndalang kesim
yuzas S gateskari proportsiona bo’ladi:
R=r l
S
r -0'tkazgichning solishtirma garshiligi.
Qarshilik temperaturaga ham bog'liq bo’ladi:
R=R,(1+at) a »0,004grad™

a -garshilikning temperatura koeffitsienti deb ataladi.
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Endi j,-j,=U kuchlanish tasirida bo’lgan R garshilikda o’zgarmas tokning

g zaryadni ko’ chirishda bagjargan ishni topamiz. Bilamiz-ki, buish A=q(,-j,)=qu
ga teng. (18.1) formulasini va Om gonunini hisobga olsak, tokning baargan ishi
uchun quyidagi formulaar hosil bo'ladi:

A=1Ut

A=I’Rt  (18.5)

AL
Har bir (18.5) formulani vagtga bog’ lasak o’ zgarmas tok quvvati uchun ifodalar hosi|
bo’ladi:

N=IU

N=I’R (18.6)

A=
Ish Joul da va kuvvat Vatt larda o’'lchanadi. Elektrotexnikada sistemadan tashgari
Kilovatt-soat degan birlik ishlatiladi:

1kVtsoat =10°Vtsoat = 3,6 10° J
Qarshilikda bgarilgan ishning hammasi issiglikka aylanadi., demak gralib chiggan
issiglik:
Q:A:IUt:IZRt:UFt (18.7)

gateng.
Bu ifodaga Joul-L ents gonuni deb ataladi.

Butun zanjir uchun Om gonuni. Rasmda keltirilgan berk zanjirdae =IR+1r, r -
tok manbaining ichki garshiligi. Bu erdan:

e

Ll

A
— +—

18.2-rasm
1=_% (18.8)

R-tashqi garshilik.

Kirxgof qoidalari. Berk zanjirlar uchun Om gonuni oson qo’llaniladi, lekin
tarmoglarga bo’lingan zanjiga bu gonunni ishlatish giyin. (a) rasmda berk zanjir, (b)
rasmda tarmoglangan zanjir keltirilgan. Berk zanjirning xamma gismida tok bir xil,
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(b) rasmda esa BC, CA va AB larda tok qiymati harxildir. Bunday zanjirlarni
hisoblashda Kirxgof qoidalari ishlatiladi. Bu gonun 1847 yildataklif gilingan.

18.3-rasm
a) Kirxgofnin birinchi gonuni:
Tugundatoklarning algebraik yig'indis nolgateng.

|2
al =0 (189 - / I, l,- 1= 1,-1,=0
[ 1 \|4
18.4-rasm

Tugunga kirayotgan tok musbat, chigayotgan tok manfiy hisoblanadi.
b) Kirxgofnin ikkinchi gonuni:

Bu qoida tarmoglangan zanjirning berk konturiga tegishli. Kontur bo’yicha soat
strelkasi bo'ylab aylanish yo'nalishi musbat hisoblanadi. Agar tok aylanish yo' nalishi
bo’'yicha ogayotgan bo'lsa, u musbat, teskari tarafga-manfiy hisoblanadi. Agar
aylanish paytida manbaning minusdan kirib, plyusdan chiqgilsa, bunday E.Yu.K.
musbat hisoblanadi, aks golda-manfiy.

18.5-rasm

Anaendi Kirxgofning ikkinchi qoidasini keltiramiz:

Tarmoglangan zanjirning berk konturidan E.Yu.K. larning algebraik yig'indis
kontur uchastkalaridagi toklarning garshilikka ko’ paytmasining algebraik yig'indisiga
teng: 3¢=3IR (18.10)

Ana shu qoidalarni rasmdagi konturgaishlatamiz.
Atugunuchun I,- 1, +1,-1,+1,=0
B tugunuchun I,-1,-1,=0
Ctugunuchun I, +1,-1,=0
ABCA kontur uchun - e, +e, =- I,R +1,R, +I,R,
TAYANCH SO’'Z VA IBORALAR
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Elektr, elektron, ion, zaryad, tok kuchi, kuchlanish, garshilik, elektr
maydon, tok zichligi, Om gonuni, elektr yurituvchi kuch, tokning bajargan ishi,
quvvat.

Nazorat savollari
Tok kuchi deb nimaga aytiladi?
Zanjirning bir kismi uchun Om gonuni kanday ifodalanadi?
Berk zanjir uchun Om gonuni ganday ifodalanadi?
Elektr yurituvchi kuch deb nimaga aytiladi?
Kirxgofning birinchi vaikkinchi gonunlarini tushuntirib bering.
Joul-Lents gonuni nimani bildiradi?
. Qanday zaryadlar elektr tokini vujudga kelishidaasosiy rol uynaydi?
. Elektr garshilik ganday kattaliklargabo’liq?
. E.Yu.K. vat ok kuchi, garshilik birliklari ganday aniglanadi?
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