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СУЗ БОШИ

М амлакатим из ижтимоий ^аётида туб узгариш лар юз 
бераётган \озирги лаврда олий таълимнинг асосий вазифаси 
лавр талабидаги уцув тизимини яратиш булиб, бу со\ада олий 
мактабларда \а р  хил ёндашишпар, изланишлар, узгаришлар 
амалга ошмокда.

Ч у к у р  и с л о \о т л а р н и  а м а л га  о ш и р и ш , б о зо р  
иктисодиётига утиш биринчи навбатда, кадрлар сало^иятига, 
уларнинг касб жихдгдан тайёргарлигига боглик,булади. Буни 
амалга ош ириш  учун олий таълим тизимида укитилаёгган 
ф анларнинг сифатини тубдан яхшилаш, биринчи навбатда 
режа, дастур, дарслик ва укув кулланмаларни мазмунан \ам да 
шаклан к,айта куриб чикиш , уларни давр талаби даражасига 
кутариш зарур. Ш уни таъкидлаш керакки, барча т а р а н и й  
т а н  м ам лакатларда, шу ж ум ладан, бизда \а м  ф и зи ка  
Уцитилишининг янги йуллари кндирилмокда, булар таълим 
тизим ининг долзарб муаммоларидир.

Ф изика табиат \одисаларини урганар экан, тажрибага, 
шунингдек, илмий-назарий таълимотларга асосланади.

Ф изикада \а р  кандай объектнинг полати ва \ар ак ат  
учгариш  к о н у н и  (м а с а л а н , \а р а к а т  т е н г л а м а с и )н и н г  
бсрилиш и уни тулик, тавсиф ланиш ига олиб келади. Шу 
м а ъ н о д а  « \о л а т »  ту ш у н ч а с и  ф и з и к а д а г и  а с о с и й  
гушунчалардан бири \исобланади, унга фазо, вак,т, \аракат 
каби жуда му\им булган тушунчалар сифатида карал ад и, бу 
биринчидан.

И ккинчидан , куигина техника олий укув ю ртларида 
па (арий ф изика курси деярли ук,итилмайди, урганилмайди. 
Illy боис олий техника укув юрти талабалари учун физика 
курсипи яратиш да унинг назарий асосларини бойигиш , 
чукурлаш тириш  \ам да талабаларда асосий туш унчаларни 
ш акллантирш нга катта эътибор берилди.



М азкур нашрда механика булимидаги тебранма харакат 
ва гулкинларга  оид боблар урнига суюк,лик ва газлар  
механикасига оид боблар киритилди.

Бундан таш ^ари, механика булимидаги купгина мавзулар 
к,айта куриб чикдпди ва янги мавзулар билан бойитилди. 
Ж умладан, механика булими “ М атематик туш унчаларнинг 
ф и з и к  м а ъ н о л а р и ” , “ У м ум ий н и с б и й л и к  н а за р и я с и  
асослари” , “Табиат симметрияси ва сак.ланиш конунлари” 
каби мавзулар киритилди.

К ^лланм анинг молекуляр ф изика б^лимига \ам  янги  
мавзулар киритилди. Масалан, “Статистик ф изика асосида 
термодинамик катталикларни аникдаш ” , “ Конденсирланган 
\о л а т л а р ” , “ Э н тр о п и я н и н г  тер м о д и н ам и ка  к,онунлари 
асо си д а  изохлан и Ш и ” , “ Т е р м о д и н ам и к  ф у н к ц и я л а р ” , 
“ Номувозанатли термодинамика ва номувозанатли статистик 
физика асослари” каби мавзулар билан молекуляр ф изика 
булими кенгайтирилди.

К^лланма олий таълимнинг бакалавриат йуналишидаги 
стандарт талабларга мос янги дастур асосида ёзилган булиб, 
у н д а н  о л и й  т е х н и к а  укув ю рти  т а л а б а л а р и , б о ш к а  
м у т а х а с с и с л и к  т а л а б а л а р и , ж у м л а д а н , у н и в е р с и т е т  
талабалари ^ам фойдаланишлари мумкин.

Кулланмани яратиш да к,имматли масла^атлар берган 
Т о ш к ен т  Д авлат педагогика университети  и роф ессори  
А.Бойдедаевга, китобнинг иккинчи наш ри учун фойдали 
маслах,ат ва таклифлар берган профессор К.Турсупметовга, 
п р о ф е с с о р  Б .М и р за ^ м е д о в  ва д о ц е н т  Ш .Н а б и е в г а  
миннатдорчилик билдираман.

Муаллиф
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КИРИ111

Бизни ураб олган олам бепоён ва хилма-хилдир. Бу оламда- 
ги - табиатдаги хар бир ходиса фазо ва вакггда вокийликка айла- 
нади. Бошк;ача айтганда, фазо ва вакггда руй берувчи хар бир 
нарса ходисадир. Табиатдаги ходисалар хилма хил булиб, 
маълум конуниятларга буйсунади, яъни табиатдаги барча мод- 
дий ва майдон куринишидаги борлик - материя харакат туфайли 
^згариб туради ва бу узгаришлар маълум конуниятлар асосида 
руй беради. Материя узгаришининг асоси булган харакат хилма- 
хил ва доимийдир. Бу к;онуниятларни урганиш ва аникдаш та- 
биий фанларнинг вазифасидир. Жумладан, модда ва майдон 
куринишидаги борлик; - материя харакатига оид цонуниятларни 
урганиш физика фанининг асосий вазифасидир.

Табиат ходисаларини ва крнунларини уРганиш жуда 
цадимдан бошланган. Табиат сирларини урганиш асосида инсо- 
ният узининг турмуш шароитини, яшаш имкониятларини яхши- 
лаб борди. Натижада табиат сирларини урганиш кундалик эхти- 
ёжга айланиб колди.

Юнонистонда табиат ходисаларини урганиш (фан ривожла- 
ниши) билан табиатшунослик фани вужудга келди. Юнонча 
“фюзис” сузи табиат деган маънони билдиради. Физика фани 
XVIII асрдан бошлаб тез ривожланди. Италия олими Галилей 
механика к;онунларини аниклаган булса, инглиз олими Ньютон 
бу конунларни узил-кесил таърифлаб берди. XVIII асрга келиб 
саноат, транспорт, техника ривожланди ва иссиклик 
ходисаларини урганиш асосида молекуляр физика - термодина
мика фани ривож топди.

XVIII аср охири XIX аср бошларига келиб, электр ходисалари 
каик}) килина бошланди ва электромагнетизм назариясига асос со- 
нинди. Хозирги атом асри, космонавтика, кибернетика асрида фи
шка фани югукдарини бирма-бир санаб бериш жуда кийин.

1954 йили дунёда биринчи марта атом электростанция ишга 
туширилди. 1957 йили биринчи марта Ернинг сунъий йулдоши 
учирилди. 1961 йили жахонда биринчи марта инсон космосга 
иарвоз килди. 1970 йили астронавтлар Ойга бориб к;айтишди.
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Дозирги вак;тда термоядро энергиясидан як;ин йиллар ичида 
фойдаланишнинг реал тадк;ик;отлари амалга ошмовда.

Табиат кандай ва нималардан тузилганлиги хацидаги савол 
хар доим долзарб масала булиб келган.

Хозирги замон фани табиатни элементар зарралар - ядро - 
атом - молекула - макрожисм - планета - юлдузлар - Олам 
куринишида тасаввур цилади ва табиат маълум конуниятли 
богланишга эга булган, масалан, элементар зарралар янада ки- 
чик зарралардан, ядро протон ва нейтронлардан, атом ядро ва 
электронлардан, макрожисм атом ва молекулалардан, Куёш сис- 
темаси планеталардан, Галактика юлдузлардан, Олам галакти- 
калардан тузилган деб хисоблайди. Инсон фак;ат макрожисм 
(газ, суюк;, каттик;) жисмлар билан муомалада, мулокотда 
булади. Лекин микро ва макро оламдаги ходисаларнинг бори- 
шиии *ам кузатишлар, текширишлар, изланишлар билан 
урганиб боради.

Физика табиат конунларини, табиат х,одисаларини урганар 
экан боскичма-боскич, масалан, дастлаб механик харакатлар 
(планеталар х,аракати), иссиклик х,одисалари (молекулалар 
харакати), жисм хоссалари кандай, атом, ядро ва элементар зар- . 
ралар (микроолам) кандай тузилган, нималардан тузилган деган 
саволларга жавоб олади.

Зарралар, ядролар, атомлар, макро жисмлар ва Оламни таш- 
кил килган х,ар бир системани узи хам бир бутунликни таъмин- 
ловчи асосий узаро таъсирга эга. Х,озирги вактда бундай асосий 
узаро таъсирларни табиатда 4 хил булиши аник;ланган. Бундан 
ташкари табиат икки хил куринишда модда ва майдон 
куринишда булишлиги аниклангаи булиб, табиат фак;ат моддий 
борлик;-моддий жисм ва майдон куринишида намоён булади.

Табиатнинг энг мух,им ажралмас х,усусияти фазо ва вакгг 
(макон ва замон) ^исобланади. Табиат биз яшаётган дунёни 
факат уч улчовли фазо ва бир улчовли вацт куринишида танлаб 
олган булса, ажаб эмас.

Физика фанининг му^имлигига сабаб, у материя *арака- 
тининг энг содда шаклларидан тортиб энг умумий 
конуниятларини урганади. Табиатни билишда биз сезги орган- 
ларимизга асосланамиз. Бу сезги органларимиз оркали объектив 
дунёни билишга харакат киламиз.

__________________б______________________________________



Физика фанининг урганиш объекта материя х,аракатидир. 
Материя, *аракат умуман олганда фалсафий тушунчалардир. 
Материя - сезги органларимизга таъсир этиб, сезги уйготади, 
бизнинг онгимизга боглик булмаган объектив реалликдир. 
Дара кат умуман узгаришдир. Х,аракат материянинг яшаш шак- 
лидир. Харакатнинг энг содда шакли механик харакатдир. Фи
зика энг оддий механик ^аракатдан тортиб мураккаб ^аракат 
шакллари атом ички дунёсигача булган харакат куринишидаги 
узгаришларни урганади.

Механик х,аракаг деб, >кисм ва жисм кисмларининг кучишига 
айтилади. Бундай кучиш албатта бирор жисмга ниебатан еодир 
булади. Шунинг учун жисм х,аракатини текширишда бу жисм 
хдракатини бирор х,аракатсиз жисмга ниебатан хисоблаш х,акида 
шартлашиб олишимиз керак. Бундай хдракатсиз жисм билан 6of- 
ланган ихтиёрий координат системасини санок; системаси деб 
олишимиз мумкин. Амалда купинча шундай санок системаси си- 
фатида Декарт координаталар системаси ишлатилади. Жисм хара- 
катини текшириш учун умуман олганда, биринчидан, унта нисба- 
тан бирор харакатсиз жисм - санок системаси берилган булиши 
керак. Иккинчидан, харакатдаги жисм билан харакатсиз деб 
олинган жисм орасидаги масофани улчаш усулига - масштабга эга 
булишимиз керак. Учинчидан, ^аракатнимг давомийлигини улчаш 
усулига - вактни улчаш усулига эга булишимиз керак.

Фаннинг ривожланишида тажриба мухим ахамиятга эга. 
Утказилган тажриба (кузатишлар, эксперимент, амалиёт) ёрда- 
мида табиат х,одисаларининг маълум бир со^аси буйича жуда 
куп маълумотлар йигилади, тупланади. Бу маълумотлар, билим- 
лар асосида илмий тахмин (гипотеза) ярагилади. Агар фаразлар 
тугрилиги янги тажрибаларда тасдикланса, назария вужудга ке- 
лади. Бу назария эса х,одисаларни ягона нуктаи назардан, хам 
сифат жих,атдан, х,ам мивдор жихатдан тугри тушунтиради, 
баъзи х,одисаларни олдиндан айтиб беради.

Табиат х,одисаларини урганиш жараёнини соддалаштириш 
учун бу *одисаларни узида тахминан тугри акс эттирувчи аник 
гасвири, нусхаси, модели яратилади. Моделлардан фойдаланиб, 
назария жуда куп х,одисаларни тугри тушунтиради. Физикада 
ана шундай моделлардан жуда куп фойдаланилади. Масалан:
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моддий нукта, мутлак; каттик; жисм, эластик шарча, мутлак к;ора 
жисм ва х,оказолар.

Агар жисм деформанияси хисобга олинмаса, яъни деформа- 
цияланмайдиган жисм мутлак; каттик; жисм дейилади. Бизга 
маълумки мутлак; деформацияланмайдиган жисм табиатда йук. 
Лекин унга якин булган жисмлар мавжуд. Баъзан жисм 
харакатини текширишда унинг улчами хисобга олинмайди. 
Улчами хисобга олинмайдиган жисм моддий нукта дейилади. 
Масалан, снаряд харакатини текширишда уни моддий нукта деб 
х,исоблаш мумкин. Лекин снаряд харакати умуман олганда по
рох сифатига, микдорига, туп тузилишига, снаряд улчамига, 
шаклига, хаво каршилигига, снарядни уз уки атрофида айлани- 
шига ва бошк;аларга боглик. Ернинг уз уки атрофида харакатини 
кузатишда уни моддий нукта деб хисоблаш мумкин эмас. Куёш 
атрофидаги харакатида Ер моддий нук;та деб каралади.

Микдорий ифодаланиши мумкин булган физик тушунча 
катталик дейилади, яъни материянинг физик хоссаларини тав- 
сифловчи катталиклар физик катталиклар дейилади. Масалан: 
узунлик, вакт, тезлик, ток кучи ва х,.к.

Физик ходисаларни ва улардаги конуниятларни урганиш 
хамда улардан техникада ва хаётда фойдаланиш жараёнида фи
зик катталикларни улчаш зарурати тугилади.

Умуман физик катгаликлар улчов бирлигини танлаш мух,им 
ах,амиятга эга булиб, (бу бирликларни ихтиёрий кабул килиш 
мумкин) дастлаб француз олимлари таклиф к;илган улчовлар  
системасига асосан асосий бирликлар сифатида метр, кило
грамм, секунд кабул кдлинди.

Бирор катталикни улчаш бу шартли равишда бирлик к;илиб 
олинган жисмга, масалан, эталон-намуна деб олинган жисмга 
берилган жисмни таккослаш, солиштиришдир. Бошкача айтган- 
да, улчаш деб улчанилиши керак булган катталикда у билан бир 
жинсли ва бирлик деб олинган катталик неча марта борлигини . 
аникдашдан иборатдир. Бунда эталон килиб олинган жисм 
улчов бирлиги дейилади.

Улчов бирликлари ихтиёрий танлаб олинган физик катга
ликлар системанинг асосий катталиклари дейилади. Физик кат
таликларни бирлиги шундай танланадики, уни амалда аник;лаш,
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улчаш мумкин булсин. Мисол учун бундай бирликлардан знг 
кулайи узунлик бирлиги метрдир.

Физик катталикларнинг улчов бирликлари биринчидан, 
бошка катталикларга боглик; булмаган холда ихтиёрий олиниши 
мумкин булиб, бундай йул билан аниклаиган бирликлар асосий 
бирликлар дейилади. Масалан, метр, секунд ва х,.к. Иккинчидан, 
(|шзик катталикларни мивдорий богланишини ифодаловчи фор- 
мулалар асосида хосил килинади. Бундай усул билан аниклаиган 
бирликлар х,осилавий бирликлар дейилади. Масалан F=ma фор- 
мулага асосан куч бирлиги Ньютон, A=Fs формуладан иш бир
лиги Жоуль аник^анади ва х.к.

Маълум к;онуниятни ифодаловчи формулалар физик катта- 
ликлар орасидаги богланишни курсатади. Бундай богланишлар 
асосида маълум бир физик катталикларнинг бирликларини их
тиёрий олинган, масалан, узунлик, масса, вакгг ва бошкалардан 
фойдаланиб, яъни уларни купайтириш, булиш, илдиз олиш, ил- 
диз чик;ариш билан ^осил килиш мумкин.

Асосий ва хосилавий бирликлар туплами бирликлар систе- 
маси дейилади. Кайси бирликлар асосий бирликлар сифатида 
олинишига к;араб бирликлар системаси бир-биридан фарк 
цилади. Асосий бирликлари бир хил килиб олинган катталиклар 
учун ?^ам бирликларни *ар хил системаларини (масалан, ХБ ёки 
ГГС каби) \осил килиш мумкин.Тажриба курсатадики, механик 
катталикларни улчашда асосий бирлик сифатида узунлик, масса, 
вак;т бирликлари, молекуляр физикада узунлик, масса, вакт ва 
температура бирлиги, электромагнит ходисаларда узунлик, мас
са, вакт ва ток кучи бирликларини олиниши етарлидир.

Дар бир катталик улчамликка эга булади. Улчамлик бу асосий 
бирликлар воситасида хосилавий бирликларни харфлар оркапи белги- 
лащдир. Асосий капаликлар воситасида хосилавий катталикларни 
И(|)одаловчи муносабаглар улчамлик формуласи килиб олинади ва 
улардан х,осилавий катгаликнинг ̂ лчамликлари урнагилади.

Бирор А катталик L узунлик, М  масса, Т вак^нинг функцияси си- 
(()атида улчамлига (франнузча dimension - улчамлик деган суздан 
олинган):

d\mA = LaM /)Tr
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куринишндд аниюшнади. Бунда а  , Р  , у  6yiyH, каср, мусбат, манфий 
сонга тент булиши мумкин булган каггаликлар. Бу ифода ердамида 
тезликнинг улчамлиги:

dim  г? =  LM  °Т~' =  LT~ l
тезланиш улчамлиги

dima = LM°T~2 = L T 2
куч улчамлиги

d i m F  = LMT~-
инерция моментининг улчамлиги

dim У = 1}М
ва х.к. булади.

Х.Б даги асосий бирликлар учун улчамликлар куйидагича 
белгиланади: узунлик L, масса М, вакт Т, температура 0 ,  ток ку
чи I, ёруглик кучи J, модда микдори N. Шунинг учун ихтиёрий 
физик катталикнинг улчамлигини куйидагича ифодалаш 
мумкин:

d i m Л = La М РТ Г в г Г  J 7 N ".
Бу ерда а  , /3 , у . v, j, п лар мусбат, манфий, бутун, каср 

булиши мумкин булган катгаликлардир. Бу ифодадан фойдаланиб 
v=zi=j=n—0 булганда механик катталикларнинг улчамликлари- 
i=j=n=0 булганда иссикликка оид катгалик улчамликлари ва х.к. 
боища катталик улчамликлари х,осил килинади.

Халк;аро бирликлар (ХБ)га асосан куйидаги бирликлар асо
сий бирликлар деб кабул килинган:

1. Узунлик бирлиги - метр;
2. Масса бирлиги - килограмм;
3. Вакгг бирлиги - секунд;
4. Температура бирлиги - Кельвин;
5. Ток кучи бирлиги - Ампер;
6. Ёруглик кучи бирлиги - кандела;
7. Модда микдори бирлиги - моль.
Куп лолларда асосий бирликлар сифатида узунлик бирлиги 

см, масса бирлиги грамм, ваюг бирлиги к;илиб секундлар олин- 
ган СГС системасидан х,ам назарий, \ам  амалий ишларда кенг 
фойдаланиб келинмокда.
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1.1.3. Эгри чизикли харакат
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1.1.6. Н исбийлик назаринсининг натиж алари
1.1.7. У мумий нисбийлик назарин асослари
1.1.8. М атематик туш унчаларни физик м аънолари

“Узлари билмаган табиат илмини камситувчи куп кишилар 
сувнинг юк;орига чикиши хасида мен билан низо ва жанжал 
киладилар. Уларнинг бу низолари табиатдаги ходисаларнинг 
губ сабабларини билмаганликларидадир”.

Абу Ращ он Беруний
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1.1.1. Ф азо. Вацт. Харакат

Умуман материя ва харакат тушунчалари муким булгани 
каби, макон ва замон (фазо ва вакт) тушунчалари хам козирги 
замон фани учун мухимдир.

Фазо ва Вакт классик тасаввурда (Ньютон фикрича) алохида- 
алохида нарса, мутлак тушунча булиб, биз яшаб турган фазо аба- 
дий мавжуд, чексиз катта, кузголмас материя куринишида тас- 
вирланади. Фазонинг хоссалари вакт утиши билан узгармайди. 
Вакт фазонинг исталган нуктасида бирдай утади деб 
хисобланади, яъни вакт уз-узича, текис ва бирор бошка объектга 
боглик булмаган холда утади деб каралади.

Икки нукта орасидаги энг киска масофа (уларни бирлашти- 
рувчи) тугри чизик эканлиги фазонинг мухим хусусияти булиб, 
бундай хусусиятга эга булган фазо Евклид фазоси дейилади.

Сфера сирти (шар сирти)да икки нукта орасидаги энг киска 
масофа тугри чизик булмайди, балки ёйдан иборат булади. Бун
дай хусусиятга эга булган фазо Ноевклид фазоси дейилади.

Хозирги замон фани (нисбийлик назарияси) курсатишича 
олам фазоси Ноевклид фазо экан. Бундай фазода материянинг 
таксимланиши ва харакати фазо геометриясига таъсир килади. 
Вактнинг утиши кам материя харакати ва таксимланишига 
боглик; булади. Шу билан бирга фазонинг эгриланиш даражаси 
материянинг катта энергияли жойида кучли булади хамда бу 
жойда вакггнинг утиши “секин” содир булади.

Фазонинг эгрилигини жуда катта масофалардагина сезиш 
мумкин, чунки х,атто Галактика улчамлигида (Ю20м) фазодаги 
икки нукта оралиги бу нукталарга мос олам сферасидаги ёй 
узунлигидан фарк килмайди. Бу фарк 1()26м тенг масофаларда 
сезилади. Евклид геометрияси 1026м улчамликдаги масофалар- 
дан 10 |5м гача булган масофалар учун х,ам уринлидир.

Фазо ва вакг маълум хусусиятларга эга булиб, бу физик 
ходисаларнинг боришига таъсир килади. Булар фазо ва вактни 
бир жинслилиги ва фазонинг изотроплигидир. Фазонинг бир 
жинслилиги унинг хамма нукталарини бир хил хусусияглилиги, 
яъни фазонинг х,амма нукталарини бир-бирига нисбатан

12



мукобил эканлиги, биридан иккинчисини устун 
булолмаслигидир.

Физик шароит узгармаса, хар кандай асбоб фазони исталган 
нуктасида бирдай ишлайди. Бошкача айтганда, фазонинг бир 
нуктасида руй бераётган ходиса, боища нуктасига олиб 
утилганда хам ушандай давом этади. Масалан, Лондонда 
}Ь-казилган физик тажриба Тошкентда утказилган айнан бир хил 
гажрибадан фарк килмайди.

Вактнинг бир жинслилиги унинг исталган дакикаси бир- 
биридан фарксиз эканлигини билдиради. Яъни агар объект 
ташки мухит билан таъсирга эга булмаса, вактнинг исталган 
дак;ик;аси унинг бошланиши булиши мумкин. Барча физик жара- 
ёнлар к;ачон бошланишидан катъий назар бир хил давом этади. 
Масалан, Ньютон аницлаган бутун олам тортишиш к;онуни 
Ньютон замонасида х,ам, *озир хам, бундан кейин хам бир кий- 
матли маънога эгадир. Ёки юлдузлардан келаётган ёруглик 
частотаси миллиард йиллардан кейин етиб келса хам 
узгармасдан к;олади. Агар фазоува вактнинг бир жинслилиги бу- 
зилганда эди, Тошкентда ва Лондонда утказилган тажрибалар 
хар хил, кеча очилган к;онун бугун нотугри булиб колган булар 
эди.

Фазонинг изотроплиги - унинг хамма нукталаридаги барча 
йуналишларнинг тенг кучлилиги, яъни фазонинг барча 
йуналишларидаги хусусиягларининг бир хил булишидир.

Яккаланган система хоссалари фазонинг изотроплилигига 
асосан унинг бирор ук; атрофида бурилишида узгармаслиги ке- 
рак. Масалан, антенна холатини узгартирмаган холда телеви- 
зорни буриш билан уни курсатиши узгармайди.

Эйнштейн аниклаган фазо ва вакт симметрияси энг умумий 
маънога эга булиб, табиатнинг барча ходисалари бурилиш - ко- 
ординаталарни алмаштиришга нисбатан инвариант (узгармас) 
эканлиги нисбийлик назариясида мухим хулоса булиб хисобла- 
нади.

Фазо ва вактнинг бир жинслигидан яна бир мух,им к;онуният
- сак;ланиш конунлари келиб чик;ади. Масалан, вактнинг бир 
жинслигидан энергиянинг сак;ланиш к;онуни, фазонинг бир 
жинслигидан импульснинг сакутаниш конуни келиб чик;ади.
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Хозирги замон фани масофа, вакт, тезликпарни мумкин булган 
кийматларини жуда юкори аншшикда улчаш имкониятига эга.

Хозирги замон фани фазо ва вактни улчашда энг катта ма
софа, вакт бу Оламнинг асбоблар билан кузатиш мумкин булган 
кисми 1026 м га тенг ва бу Оламнинг пайдо булганлигини 15-20 
миллиард йилга тенг деб хисоблайди.

Худди шундай энг кичик масофа ва вакт бу атом ядро 
улчамидаги, хагто ундан кичик 10 18 м га тенг деб, хозирги за
мон мураккаб курилмалари ёрдамида вактни секунднинг 10" с  
га тенг кисмигача аникликда улчаши мумкин.

Харакат тезлигининг энг катта киймати бу ёругликнинг ва- 
куумдаги тезлиги булиб с=299792458 м/с га тенг.

Тажриба курсатадики, тезликнинг катта кийматларида ва 
кичик улчамларда, яъни микро оламда ходисалар классик физи
ка конунларидан фаркли маълум конуниятларга буйсунади.

1.1.2. Тугри чизицли х;аракат

Умуман олганда хар кандай урганилаётган, текширилаётган 
физик объект учун уни п о л а т и  Ва харакатини берилиши мухим 
хисобланади. Табиат хрдисаларини урганишда хар бир физик 
объектни, масалан, механик кодисаларда механик система, ис- 
сиклик ходисаларида макроскопик система, электромагнит 
хрдисаларида электромагнит майдон холати, микро оламда мик- 
розарра хрлати тушунчалари физикада асосий тушунчалардир.

Маълумки, фазо ва вактда (замон ва маконда) руй берувчи 
кар кандай нарса кодиса деб аталади. Шунинг учун кам дастлаб 
Кодиса хакида гапирилар экан ходисани качон ва каерда 
булганлиги муким акамиятга эга булиб, бу табиатнинг ажралмас 
хусусиятларини белгилайди.

Фазода ходисани (жисм ёки система) холатини кавдай 
аниклаш мумкин. Холат ёки харакат бирор боища тинч деб олин- 
ган колат (жисм ёки система)га ниебатан, бошкача айтганда колати 
тинч деб каралаётган жисм одатда санок, жисми сифатида олинади 
ва унга ниебатан кузатилаётган жисм холати аникланади.

Механика нуктаи назарида харакат жисмларнинг фазодаги 
вазияти (холати)ни вакт утиши билан узгаришидан иборатдир.
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Демак, жисмларнинг фазодаги холати (урни) бирор координата- 
лар системаси ёрдамида аникланади. Бундай координаталар сис- 
темаси ихтиёрий танлаб олиниши мумкин. Масалан, физикада 
Декарт, сферик, кутб координатлар системаси купрок; ишлати- 
лади (раем 1.1.2-1).

Фазода хддисани аник; бир х,олатини белгилашда учта кат
талик етарли булиб, бу холатни чексиз куп усуллар билан 
аникпаш мумкин. Масалан, санок; системаси сифатида бир 
нуктадан утган узаро бир-бирига тик укларни оламиз. Бу 
укларни координат уклари деб атаймиз. Координат уклари 
хосил килган тугри бурчакли укларни бундай системаси Декарт 
координатлар системаси (франциялик олим Декарт номига 
куйилган. 1596-1650) дейилади. Декарт координатлар система- 
сида жисм холати учта катталик, яъни жиемдан xOz, хОу, yOz 
текисликларгача булган масофалар билан аникланади.

Фазода жисм холати тугри бурчакли уч улчовли Декарт 
Oxyz - координат системасида берилган булсин. Бунда жисм 
х,олати учта координата-^ - абцисса, Y - ордината, Z  - апликага 
билан белгиланади: M{x,y,z). Бу катталиклар координат боши О 

> дан М  нукггагача утказилган тугри чизик - радиус-векторни х, у, z 
уклар буйича ташкил этувчиларидир. Шундай экан жисмлар
нинг фазодаги х,олатини х, у, z  координаталар ёрдамида ёки бир- 
гина радиус-вектор билан ифодалаш мумкин.

15



Ходисани, вокеани, яъни жисм холатини тулик тавсифлаш 
учун у качон, каерда ва цандай руй берган деган саволларга жа- 
воб беришимиз керак. Чунки, х,ар к;андай ходиса, вокеа фазо ва 
вактда руй беради. Бундай фазо ва вакггда руй берувчи хрдиса, 
вокеа, яъни жисм координаталари ва вак;тлари орасидаги 
конуниятли богланиш унинг харакат конуни дейилади. Одатда 
(1) куринишдаги ифода жисмнинг харакат конуни ёки харакат 
тенгламаси дейилади.

Механика нукггаи назаридан тугри чизшуш, бир улчовли 
харакатларда координата билан вакгг уртасидаги богланиш (1)га 
асосан, босиб утилган йул вак;тга пропорционал, s~t ёки

s— I? t (2)
тарзида ёзиш мумкин. Бунда пропорционаллик коэффиценти и 
х,аракатни тавсифловчи асосий катталик булиб, тезлик дейила
ди. (2)дан

& = - ,  (3)
t

яъни тезлик босиб утилган йулни шу й^лни утиш учун кетган 
вацтга нисбатига тенг катталикдир.

Моддий нук;та вактнинг жуда кичик dt узгаришида жуда ки- 
чик ds масофани босиб утса, тезлик куйидагига тенг булади 
(оний тезлик):

в  =ds/dt (4)
Харакат давомида тезлик узгариши ёки узгармаслиги мум

кин. Умуман тезлиги узгарувчи х,аракатлар табиатда жуда куп 
булиб, бундай холларда тезлик вакггга пропорционал, яъни u~t 
ёки

u = a t  (5)
га тенг булади. Бу ерда а  -  пропорционалликни ифодаловчи 
катталик булиб, тезланиш дейилади. Демак, тезлик ва вак;т ора
сидаги к;онуниятли богланиш, яъни х,аракатни тавсифловчи асо
сий катталик сифатида тезланиш тушунчаси олинади. (5) фор- 
мулада тезланиш

а  = —  (6)
t

га тенг булиб, иакт бирлиги ичида тезлик узгаришини
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курсатувчи катталикдир. Тезлик ва тезланиш хам йуналиши, хам 
сон киймати билан аникланувчи вектор катталиклардир.

Агар моддий нукта тенг вактлар ичида тенг масофаларни 
босиб jnrea унинг ^аракати текис х;аракат дейилади. Демак, текис 
хдракатда тезлик узгармас катталик экан. d  s =  б  • d t  форму- 
ладан куринадики, моддий нуктанинг текис х,аракатда босиб 
утган йули вактнинг чизикли функциясидан иборат булади.

Амалиётда купинча вакгг бирлиги ичида босиб утилган йул 
билан улчанадиган катталик, яъни тула йулни шу йулни утиш 
учун кетган вактга нисбати уртача тезлик

ишлатилади. Масалан, Ернинг Куёш атрофидаги харакатидаги 
уртача тезлиги куйидагига тенг:

^  _ 2я7? _ 2п  150 • I0 6 _ ^  км_ 
ур ~ t ~ Т ~ 365 -24 -60 -60 ~ ' ~с~

(6) ни d s  =  О ■ d t  формулага куйиб, вактнинг 0 дан t га 
узгаришида масофа 0 дан S  га узгаради деб,

S = \ 0 d t
о

ёки

ни хосил киламиз. Агар бошлангич тезлик нолдан фаркли булса, 
масалан V„ булса, босиб утилган йул учун куйидаги формулага 
эга буламиз:

Бу текис узгарувчан харакатни йул формуласидир. Агар те
кис узгарувчан *аракатда тезлик билан тезланиш бир хил 
йуналишга эга булса, текис тезланувчан, улар тескари 
йуналишга эга булса, текис секинланувчан харакат дейилади. 
Жисмларни эркин, кия текисликлардан тушиши текис тезланув
чан х,аракатдир. Юкорига отилган, яъни юкорига кутарилаётган 
жисм ^аракати текис секинланувчан харакатдир. 20 метр ба-



ландликдан 2 секундда тушаётган жисмнинг эркин тушиш тез-
ланиши (одатда уни g  билан белгиланади) тахминан

2h 2-20 a = g = - r  = - -  10-

га тенг булади.
1.1.3. Эгри ЧИЗИК.ЛИ харакат

Траекторияси эгри чизивдан иборат булган харакат эгри чи- 
зикли харакат дейилади. Эгри чизикли харакатнинг энг оддий 
холи моддий нуктанинг айлана буйлаб текис харакатидир.

Исталган эгри чизик; буйлаб х,аракат цилаётган моддий 
нуктани текширайлик (раем 1.1.3-1). Айтайлик, бирор вакт 
дак;икасида моддий нукта
1 нуктада булиб, dt 
вактдан кейин ds га тенг 
йулни боеиб утиб, 2 
нуктага келсин. Бунда dt 
вакт ичида тезликнинг 
узгариши (W  булсин. Бу 
катталикни аниклайлик.
Бунинг учун 1 нуктадаги 
моддий нук;та тезлиги 
б  , 2 нуктадаги тезлиги г9 + d d  га тенг деб ва 2 нуктадаги тез- 

ликни 1 нуктага параллел х,олда кучирамиз. У холда уларни 
бирлаштирувчи кесма dV  га тенг булади. dV  ни иккита ташкил 
этувчиларга ажратамиз. Бу ташкил этувчиларнинг биринчиси » 
тезлик модулига, иккинчиси dV  тезлик модулига тенг булсин.
Расмдан dtp жуда кичик булганлигидан cii9 = г?—  (dt -> 0 Да бу

R
шарт бажарилади). Буни dt га булиб биринчи ташкил этувчига 
мос тезланишни топамиз:

d f i . г?
d t  R

Бу тезланиш траекториям утказилган тик тугри чизик; 
буйича йуналганлиги учун тик тезланиш дейилади. Иккинчи 
ташкил этувчи куйидагига тенг:
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а и r

°т = ИГ
Бу тезланиш траекторияга утказилган уринма буйлаб 

йуналганлигидан уринма, тангенциал тезланиш дейилади. Тик 
тезланиш тезликни йуналиш жихатдан, тангенциал тезланиш 
тезликни киймати жих,атидан узгартиради. Эгри чизикли 
х,аракат килаётган моддий нукта тезланиши, катталиги

га тенг ва тик буйлаб марказга интилма тезланишб  1

билан, катталиги а = га тенг ва харакатга уринма буйлаб
dt

йуналган тангенциал тезланишдан иборат экан. Шунинг учун 
эгри чизик^ш харакат (айланма харакат) к;илаётган моддий 
нуктанинг тула тезланиши

2

га тенг булади.
Айланма х,аракат килаётган жисмнинг хар бир нуктасини радиус- 

вектори Д/ вает и'шда Дф бурчакка бурилади. (hfcv 1.1.3-2).
Моддий нукгганинг айланма харакатида бурчакли тезлик ва 

бурчакли тезланиш тушунчалари киритилади. Масалан, М- 
моддий нукта маркази О нуктада булган ОМ радиусли айлана 
буйлаб каракатлансин. Уни айланадаги х,олати (урни) узгармас 
деб олинган бирор йуналиш билан косил килган бурчак орк.али 
аникланади. Бунда вакт бирлиги ичида бурилиш бурчаги билан 
улчанувчи катталик бурчакли тезлик дейилади. Бурчакли тез
ликни (О билан белгиласак, таърифга асосан

- г
булади.

Бир айланиб чтсиш, яъни 2п  бурчакка бурилиш учун кетган 
вакг айланиш даври дейилади ва Г билан белгиланади. Бир айла- 
ниш даврида 2п бурчакка бурилишдаги бурчакли тезлик



2 п
w = —  (2)

га тенг булади. Бир секунддаги айланишлар сони

1
V = —

Т
частота дейилади. Буни х,исобга олиб, бурчакли тезликни куйи- 
дагича ёзиш мумкин:

ш = 27W (3)
Частота бирлиги килиб Герц -  бир секундда бир айланиш 

кабул килинади.
„ „ ds
Ьизга маълумки, тезлик Ь = —  га тенг ва 1.1.3-2 расмдан

dt
ds = Rdcp эканли- 
гидан чизикли тез
лик билан бурчак
ли тезлик орасида- 
ги богланиш
0  = соR (4)
булади. (4)дан T l . 3-2-раем,
куринадики, ай-
ланма харакат килаётган моддий нуктанинг радиуси канча катта 
булса, унинг чизикли тезлиги шунча катта булар экан.

Бурчакли тезлик вакт ^ и ш и  билан узгариб турса, бурчакли 
тезланиш тушунчаси ишлатилади. Бурчакли тезланиш деб, вакт 
бирлиги ичида бурчакли тезликнинг узгаришига айтилади. Бур
чакли тезланишни р билан белгилаб, таърифга асосан 
Куйидагини ёзамиз:

Р = 1 Г  ( 5 )dt
Тезланиш формуласига (4)ни куйиб айланма харакат 

килаётган моддий нуктанинг бурчакли тезланиши (3 билан чи
зикли тезланиш орасидаги богланишни аникдаймиз: 

an =w~R, a ,= $ R
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1.1.4. Галилей алмаштиришлари

Бич юкорида жисм харакати ни микдорий аниклаш учун унга 
нисбатан каракатсиз деб олинган жисмни, яъни санок; системаси 
Гк-рилиши кераклигини таъкидлаган эдик. Даракатсиз деб олин- 
1 .и I жисм хакикатда табиатда мавжудми, у кандай жисмларга 
писбатан тинч, харакатсиз деб олинади. Маълумки, машина ха- 
ракатини куча четидаги биноларга нисбатан кузатиш мумкин. 
Лекин бинолар Ер билан биргаликда Куёш атрофида доимий 
х,аракатда. Поезд темир йулларда гинч хисобланган Ерга нисба- 
1 ап доимий харакатда булиб, Ерни тинч холати нимага нисбатан 
олинган. Бундай саволларга жавоб бериш учун х,аракатнинг 
нисбийлиги, умуман нисбийлик тамойили нимадан иборатлиги- 
ни билиш керак.

Бир-бирига нисбатан 
узгармас тезлик билан 
харакатланаётган иккита 
система берилган булсин 
(1.1.4-1-раем.). К

Одатда Ньютон ко- 
нунлари уРинли булган о
системалар инерциал 
дейилади. Биринчисини К  
инерциал система деб 
олайлик. Иккинчиси унга 
нисбатан узгармас тезлик 
билан тугри чизикли текис харакатланувчи fC системаси бул
син.

Моддий нукганинг К  системасидаги харакати маълум булса, 
унинг К' системага нисбатан харакатини аниклайлик. М  моддий 
нукганинг К  системасидаги координаталарини х, у, z  билан, К' 
системасидаги координаталарини х', у ', z '  билан белгилайлик. 
Соддалик учун системаларнинг х, у, z  ва х \  у \  z '  уклари узаро 
параллел хамда t=0 да системанинг координат бошлари бир 
нуктада деб шартлашиб олайлик. Бунда 1C системасини К  сис- 
темага нисбатан v тезлиги х  йуналишда булиб х, х ' укдари уст- 
ма-уст тушади. Моддий нуктанинг харакат йуналишига тик ко-
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ординаталари хар иккала системада бир хил. Моддий нуктанинг 
координаталари, расмдан куринадики,

х  = x ' + d t ,  у  = у \  z = z " ,  i = t '  (1) 
формула билан ифодаланади. t= t' эканлиги вакт хар иккала сис- 
теманинг координат боши бир нуктада турганда бошланганли- 
гини билдиради. (1) ифода Галилей алмаштиришлари дейилади. 
Акснча алмаштириш бажарилганда

х '  = х  -  & t , у  ' = у  , Z ' = z , t ' =  t (2) 
тенгламадан фойдаланилади.

(1) тенгламанинг вакт буйича дифференциаллаб, М  
нуктанинг К, JC системаларидаги тезликлари орасидаги 
богланишни топамиз:

&х = в у = 0 у ', &г = (3)

Бизга маълумки, бирор инерциал системага нисбатан 
узгармас тезлик билан харакатланувчи кар кандай система 
Кам инерциал булади. (3) формулами вакт буйича диф ф ерен
циаллаб а= а ' ни хосил киламиз. Бундай куринадики, инер
циал системаларда тезланишлар бир хил экан, демак, таъсир 
этувчи кучлар кам бир хил булиши керак. Бундан \ам м а  
инерциал санок системаларида Ньютон конунлари бир хил 
эканлиги келиб чикади.

Бошкача айтганда, инерциал санок; системаларга нисбатан 
Ньютон конунлари инвариан гдир, яъни механика конунлари Га
лилей алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. Механика 
нуктаи назаридан х,амма инерциал санок системалари эквива
лент. Шундай экан, системада утказилган хар кандай механик 
тажриба унинг тинч ёки тугри чизикли текис х,аракатини 
аниклай олмайди. Бу хулоса Галилейнинг нисбийлик тамойили 
дейилади. Галилей алмаштиришлари иккита фикрга асосланган:

1) Дар иккала системада вакт утиши бир хил.
2) Дар иккала системада узунлик, масофа бир хил.
Бу фикрлар асосида яратилган Галилей алмаштиришларига 

асосан кар кандай инерциал системаларда вакт утиши бир хил 
ва жисм улчами— узунлиги каракат тезлигига боглик эмас.
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1.1.5. Лоренц алманпиришлари

I алилейнинг нисбийлик тамойилига асосан барча инерциал 
санок системаларида механика конунлари бир хил булади. Бир- 
бирига ниебатан тугри чизикли текис харакат килувчи бундай 
инерциал системалар эквивалент. Шунинг учун хам хар кандай 
инерциал система ичида утаазилган механик тажриба бу систе- 
мани тугри чизикли текис харакатини аниклай олмайди. Бу та- 
мойил классик механика доирасидагина уринли булиб. Мак
свелл тенгламалари учун бажарилмайди. Бундан нисбийлик та- 
мойилини ёки Максвелл генгламаларини ёки механика 
Конунларини узгартириш кераклиги келиб чикади. Агар нис
бийлик тамойили тугри, деб механика ва Максвелл тенгламала
ри учун кУлланилса ё Максвелл тенгламаларини, ё механика 
конунларини узгартириш керак булади.

Майкельсон тажрибасидан кейин Эйнштейн ва Лоренц иш- 
ларида механика конунлари янги куринишга келди. Фазо ва вакт 
тушунчаларига аникдик киритилди. Масса, энергия, импульсни 
янгича ифодалари аникланди.

Майкельсон тажрибаси аслида бутун оламни эгаллаган 
“эфир”га ниебатан Ернинг мутлак тезлигини аниклашдан иборат 
эди. Бутун оламни эгаллаган эфирга ниебатан ёруглик тезлиги 
хамма йуналишда бир хил булса эфирга ниебатан 
Харакатланувчи системада (курилма, асбобда) ёруглик тезлиги 
Хар хил йуналишларда (Ерни харакат йуналишида ва унга тик 
йуналишларда) бир хил 
булмаслиги керак. Бу тез- 
ликлар бир хил эмас экан, 
нур йулларининг фарки 
хосил булиб ингерферо- л
метр ёрдамида буни куза- 
тиш мумкин.

S  манбадан чиккан 
нур А пластинкага келиб 
тушади (1.1.5-1- раем.). Бу
пластинка чала кумуш- 1.1.5-1-раем,
ланган булиб узига туш-
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ган нурни иккига ажратади. Булардан биринчиси В  кузгуга бо
риб кайтади. Иккинчиси АС  йул утиб С кузгудан кайтади. Бу 
нурлар А пластинкага кайтиб келгач яна иккига ажралади. Бир 
Кисми манбага кайтади, бир кисми эса интерферометрга келиб 
тушади. Натижада бу икки нур йуллар фарки интерференция 
манзарасини косил килиши керак. АВ=АС=1 тенг дейлик. 
Курилма Ер билан биргаликда эфирга нисбатан & тезлик би
лан харакатлансин. Интерференция манзараси АВ=АС  йуллар 
бир хил булгани учун ёруглик бу йулни турли вакт ичида босиб 
)Ь-иши хисобига булиши керак.

Биринчи нур В кузгуга боришида ( с + г? ) , кайтишда 
( с -  & ) тезлик билан харакатланади. Бу нурни кузгуга бориб 
кайтиши учун

, = + _ L _ = ! L — 1 (1)
с + б  с -  б  с г?'

с 2
вакт кетади. Иккинчи нур Ер харакат йуналишига тик 
булганлигидан АС  масофани утиб кайгишида курилма АВ  масо- 
фага v тезликда сурилган булади. Бунда ёруглик А пластинкадан 
кузгуга бориб кайтишида 2L масофани босиб утади. Бу масофа
ни ёруглик

t ' = -  (2) 
с

вактда босиб утади. Расмдан

L 2 = I 2 +
г? /'

бунга L  = ни куйиб.



nil *ооил циламиз.
Интерференция манзараси биринчи ва иккинчи нур 

нУмларини фарки билан белгиланади. Демак, курилмани Ер би- 
Л11Н биргаликдаги харакати туфайли юзага келган нурларнинг 
юриш нацтларининг фарки

i.i тенг булади. Агар бу фарк ёругликнинг тебраниш даврига 
I он  б^лса интерференцион манзара битта йулга силжиши керак 
булади. Майкельсоннинг сунгги тажрибаларида /-11  м, текши-

олннганда, силжиш 0,4 га тенг булиши керак эди. Майкельсон 
иигерфереометрини аниклик даражаси силжишнинг юздан би- 
рнни кам кузатишга имкон берар эди. Майкельсон ва бошка 
купгина тажрибаларда хам интерференцион манзара кузатилма- 
лн. Шундай килиб, тажрнбалар Ернинг мутлок харакатини би- 
ииб булмаслигини, яъни эфирга нисбатан харакатни аникдаш 
мумкин деган гипотезани рад этади. Майкельсон тажрибаси 
эфир назариясини рад этиш билан бирга мухим кулоса, 
ёругликнинг бушлиадаги тезлиги санок; системага боглик эмас- 
лигини, яъни хамма системаларда бир хил булишини курсатади. 
1»у хулосалар кейинчалик Эйнштейннинг нисбийлик назарияси- 
I а асос булган постулатнинг узидир. Майкельсон тажрибасини 
гушунтириш учун Фитцжеральд ва Лоренц харакат натижасида 
барча жисмларнинг чизикли улчами тезлик йуналишида 
J I /3 2 катгаликка кискаради деган гипотезани айтди.

Харакатланувчи системаларда кодисаларнинг бориши муким 
и\амиятга эга. Айникса, ёруглик тезлигига якин тезликлардаги 
чодисалар тинч турган жисмларга нисбатан карапганда кандай 
булади, деган савол мухимдир. Дакикатдан хам бу масаланинг 
мукимлиги шундаки, хар бир тажриба тинч деб олинган Ерда 
у п ачилади. Лекин, Ернинг узи кам самовий жисмларга нисбатан 
Каракатда булиб, бу факат текширилаётган системага таъсир 
килмаслиги мумкин эмас. Хар кандай физика конуни, ходиса би- 
pt >р санок системасига нисбатан текширилгандагина, яъни реал
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шароитда маънога эгадир. Фитцжеральд ва Лоренц оламни 
тулдирган эфирга ниебатан харакатдаги жисм эфирга ниебатан 
тинч турган жиемдан фаркли хамда харакатдаги системада вакт 
(утиши) улчови тинч турган системадаги вакт (утишидан) 
улчовидан фарк килади деган тахминни илгари сурди.

Бу хулосани ривожлантнриб Лоренц кузголмас координата- 
лар сиетемасидан унга ниебатан тугри чизикли текис харакат 
кдпувчи координаталар системасига утишда, координаталар- 
нинг алмаштиришни янгича ифодаеи мавжуд деб хисоблади.

Пуанкаре буни умумлаштириб, системада утказилган хар 
кандай физик тажриба системанинг тинч ёки тугри чизикли те
кис харакатини аницлай олмайди, деган хулосани беради. Бу ху- 
лоса нисбийлик назариясида нисбийлик тамойили деб аталади.

Нисбийлик назарияси иккита постулатга асосланган. Би- 
ринчисига асосан табиат цонунлари хамма инерциал санок; сис- 
темаларда бир хил булади. Классик механика конунлари хамма 
инерциал санок; системаларида бир хил булиши унинг хусусий 
Холи булиб колади.

Иккинчи постулат ёруглик тезлигини хамма инерциал санок 
системаларда бир хилда таркалади деб таъкидлайди. Бу посту
латга асосан ёругликнинг бушливдаги тезлиги хамма система
ларда бир хил булиб, манба ва кузатувчига боглик; эмас.

Катта тезликларда Галилей алмаштиришларига асосан 
тезликларнинг кушиш коидаси = &х'+& га тенг булиб, 
д  =  с , = с деб хисобласак г?( =  2с булади. Лекин хар 

к;андай тезлик ёруглик тезлигидан катта булмаслиги керак. 
Классик механикада Галилей алмаштиришларига асосан катта 
тезликларда тезликларнинг кушиш коидаси нотугри хулосага 
олиб келади. Катта тезликлар учун хам уринли булган Эйн
штейн назариясидан келиб чикадиган Лоренц алмаштиришларй 
куйидагича хосил килинади.

Бунда хам харакатсиз системани К  билан, харакатдаги системами 
К ' билан белгилаймиз (1.1.5-2-расм). Харакатдаги К ' система 
харакатсиз К  сиетемага ниебатан X йуналишда в  тезликка эга. Фа- 
раз кдпайлик, харакатдаги ва харакатсиз деб олинган системалар учун
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алмаштиришлар Галилей алмаштиришларидан бирор а  катгаликка 
фарк килсин:

х  =  a  (jc '+  ■& t ' )  (1)
ёки

х '  = а ' ( х  -  & t )  (2)
)йнштейннинг биринчи постулатига асосан барча инерциал 

санок системаларида табиат конунлари бир хил. Шундай экан. 
систсмаларнинг кайси 
Пнри харакатда
булишидан катъий назар 
алмаштириш уринлидир.
Бопщача айтганда, ал- 
маштиришлар харакатда 
на харакатсиз деб кайси 
снетемани олишимизга 
бо1лик эмас. Бу эса а, 
ог лар бир хил катталик 
жанлигини курсатади:

а = а ' (3)
Энди иккинчи постулатдан фойдаланайлик. Бу постулатга 

асосан ёруглик тезлиги барча инерциал санок системаларида 
бир хил, манба ва кабул килувчининг харакатига боглик эмас 
жан, К,1Cсистемалар устма-уст турганда /=0, / '= 0  шартда х  
ii^naJiHm буйича ёруглик таркатамиз. Ёругликнинг хар икки 
системадаги тезлиги узгармас ва с га тенг булиб,

х  = с t , х  '=  с  t ’ (4)
йулларни босиб утади. Бу ерда t- ёругликнинг харакатсиз систе- 
мада х  масофани зт'иши учун кетган вакти, t - харакатдаги сис- 
гсмада л ' масофани утиши учун кетган вакт. (1) ва (2) лардан

х х  ' = а  2 ( х  Ч  & t ) ( х  -  & t )  
ни хосил киламиз. (5) га (4) ни куйиб,

c 2t t ' =  а  2 ( с t '+ & t ' ) (  с t -  d t )
ёки

(5)

(6)
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1 (7)а  =
/

V 1 - ^ -
ни топамиз.

(7) ифода координаталарни алмаштиришдаги фаркни белги- 
ловчи катталик. Буни (1) га куйиб куйидаги алмаштириш фор- 
мулаларини *осил кдламиз:

х '+ г? / ’ . х -  0 1 eg)

Булардан биринчисини

f -
в  1

с 1

-  X  '+  в  t

куринишда к;айта ёзамиз. Бу формулага (8) ни куйсак,

I **  
V 1 - — -

X -  Ot  а , 
=  +  в  t

\ Г с 1
еки

б

, - ^ 2 (9)

ифодани хосил к;иламиз. (8), (9) формулалар асосида Лоренц ал- 
маштиришлари деб аталувчи ифодаларни ёзамиз:

л.'  • ' '  + 4 *' (Ю)X + Ut / / с
Л = "Т = = Т ’ У = У ' z = z’’ /=  IН  f!

Лоренц алмаштиршларини аксинча утишида

, * - * '  , , f, ‘ ~ 7 Х ( " >X = , у = у , г = z, Г = ,

f ?  и
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формулалардан фойдаланилади. Биринчи тенгламалар x \y ' ,z '  
дан х ,y,z га утиш, иккинчиси x,y,z координат системасидан 
x \y , 'z '  координат системасига утишни ифодалайди. Буларда 
Харакатни нисбийлигига, биридан иккинчисига утиш учун тез- 
1НКНИНГ ишорасини аксинчасига алмаштириш керак эканлигига 
п.тибор бериш лозим.

Кичик тезликларда, яъни Ь « с  шартда Лоренц алмашти
ришлари Галилей алмаштиришларига айланади. Умуман олган- 
да классик механика цонунлари Галилей алмаштиришларига 
нисбатан инвариант булгани каби табиат конунлари Лоренц ал
маштиришларига нисбатан инвариантдир.

1.1.6. Нисбийлик назариясининг натижалари

а) Узунликнинг к;иск;ариши. Жисм улчамлари бир-бирига 
нисбатан хдракатланувчи системаларда турлича булади. Хара
катсиз К  санок; системасига нисбатан v тезлик билан харакатла- 
нувчи, fC санок; системаси берилган булсин. Лоренц 
;и1маштиришларига асосан жисм улчамини харакатдаги ва 
харакатсиз системаларда турлича булишлигини курсатайлик. К 
санок; системасига нисбатан тинч, харакатсиз булган 1=х-,-х1 
узунликдаги стержень Од: уки буйлаб жойлашган. Стерженга 
нисбатан (К  санок; системасига нисбатан) харакатлаиувчи К' са
пок; системасида стержень узунлиги нимага тенглигини 
аницлайлик. Лоренц алмаштиришларини биринчисидан 
куйидагини хосил киламиз:

л '=  Х л ]\  -  /3 2 -  t i t '
С'терженнинг 1C санок; системасидаги бошлангич ва охирги 

нукталарининг координаталарини л- х  [ билан белгилайлик.
У х,олда охирги ифодадан фойдаланиб куйидагича ёза оламиз:

х {  = х , -Jl  -  Р  2 -  t i t ' ,  X 2 = j: 2 у]\  -  р  2 - t i t '
I '  = х  2 -  х  /  К'  системадаги стержень узунлигидир.

Бунга юкоридаги формулаларни куйиб, охирги натижани хосил
киламиз:
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i '= ^ -x ;= x2y l ^ - x lyli^W=(x1-x l) ^ T ^ ,  i = x2 - x { - к  
системасидаги стержень узунлиги булганлигидан

Г  = I ф  -  р  2 ( 1 )
х,осил булади.

(1) формуладан куринадики, / '  < I , яъни стержень улчами 
харакатсиз системага Караганда харакатдаги системада кичик 
булар экан. Масалани бошкача куйиб, яъни стерженни К'  сис
темага нисбатан тинч (шу системада турибди) деб хисобласак, 
унинг узунлиги Г  га тенг булади. Агар харакатдаги К  системага 
нисбатан узунлиги / га тенг десак, хисоблашлар Лоренц алмаш- 
тиришларига нисбатан

/ = г ф  -  р 1
эканлигини курсатади, яъни / < / '.

1.1.7. Умумий нисбийлик назария асослари

Бу ерда \озирги замон фан ютуги, хозирги замон космоло- 
гияеининг асоси булган умумий нисбийлик назарияси хакдца 
к.иск.ача тухталиб утамиз (бу хакдаги тулик маълумотлар мах- 
сус курсларда баён этилади).

Маълумки, махсус нисбийлик назарияси вокеа ва 
\одиеаларни инерциал санок системаларда к^арайди. Бошкача 
айтганда, махсус нисбийлик назариясида физика крнунлари 
инерциал санок системаларда инвариант эканлиги асос к,илиб 
олинди. Демак, махсус нисбийлик назарияси барча инерциал 
санок, системаларда уринли булиб, бунда гравитация майдони 
Хисобга олинмайди.

Эйнштейн эса бу \оди сал ар н и  ноинерциал санок система
ларда карашни максад килиб куйди. Окибатда, Эйнштейн куП 
йиллик мехнати натижаси сифатида умумий нисбийлик наза
рияси яратилганлигини 1916 йилда эълон килди.

Эйнштейн ноинерциал санок системаларда гравитацияни 
Хам хисобга олган \олда фазо, вакт ва материянинг узаро 
богланишига оид муаммоларни хал килган умумий нисбийлик 
назарияни яратди.
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куч

F ~ таа
Бутун олам тортилиш конунига асосан куч

F  =  mgg
куринишида аникланади. Бунда а  — тезланиш, g  — огирлик

(гравитация) майдони кучланганлиги, Ша — жисмнинг инерт-

лик хоссаларини белгилаганлиги учун инерт масса, П1? —

жисмнинг бошка жисмлар, масалан Ер билан >оаро таъсири 
улчовини белгилаганлиги учун фавитацион ёки огирлик мас
са деб аталади.

(1) ва (2) фойдаланиб

Классик физикада Ньютоннинг иккинчи конунига асосан

ифодани \осил циламиз.
Классик физика нуктаи назаридан 171 п ва m g катталиклар

Узаро тенг, тенг кучли деб олинади (тажрибалар уларни жуда 
катта аникдик билан бир-бирига тенглигини тасдикдайди).

Эйнштейннинг донолиги шундаки, Ша ва т v катталик-

ларни бир мо^иятнинг икки хил айтилиши, яъни огирлик ва 
инерт массалар узаро тенггина эмас, балки бир нарсани 
узидир деган фикрни асослаб берди. Умумий нисбийлик на- 
триясига оид баъзи гояларни тушуниш учун фикран 
утказилган Эйнштейннинг куйидаги тажрибаларини караб 
чикайлик.

Айтайлик, лифт эркин \аракат килиб, пастга караб туша- 
сп ан  булсин. Бунда лифт ичидаги кузатувчи билан бирга бар- 
чн парсалар, масалан, китоб \ам  кузатувчига ниебатан муал- 
лпк \олда булади. Агар китобга ташкой таъсир берилса, маса- 
юн, ю корига ёки пастга караб куч таъсир этсагина у юкорига 

еки пастга гомон тугри чизикли текис \аракат килади. Бу би- 
11иII лифт ичидаги кузатувчи барча механик \одисалар инер-



ция конуни асосида руй беришига ишонч косил кил ад и. Д е
мак, кузатувчи нуктаи назаридан физик жараёнлар, 
\аракатлар инерция конуни асосида тавсифланади. Бу 
хрдисани ташкаридан кузатиб турган кузатувчи эса бошкача 
фикрга келади. Ташкаридаги, яъни ерда турган кузатувчи 
лифт \аракатини тезланишли \аракат, бошкача айтганда, 
огирлик майдонидаги каракат деб кисоблайди. Бу каракат бу- 
тун олам тортишиш кон уни га мувофик нотекис 
каракатланаётган санок системасига нисбатан намоён булади. 
Бунда ташкаридаги кузатувчи огирлик майдони мавжуд ва 
тезланишли \аракаг унинг натижаси деб ^исоблайди. Демак, 
ичкаридаги кузатувчи учун огирлик йук, тезланиш кам йук 
Ташкаридаги кузатувчи учун (гравитация) бор, тезланишли 
Каракат мавжуд. Бу фикрий тажрибага асосан тезланиш ва 
огирлик (гравитация) майдони бир-бири билан узвий 
богланишга эга деган хулосага келамиз.

Эйнштейн томонидан утказилган иккинчи фикрий тажри- 
ба кам куйидаги хулосаларга олиб келади. Айтайлик, тинч 
турган инерциал системадаги лифт бирор куч, масалан, 
юкорига томон йуналган куч таъсирида \аракатлансин. Бунда 
лифт ичидаги кузатувчи назарида тезланиш йук. Лекин 
огирлик майдони (кучи) мавжуд деб \исоблайди. Ташкарида
ги кузатувчи эса лифт куч таъсирида тезланишга эга, лекин 
о т р л и к  (куч) майдони мавжуд эмас дейди. Демак, ичкарида
ги кузатувчи учун тезланиш йук, огирлик майдони бор, 
ташкаридаги кузатувчи учун тезланиш бор, лекин огирлик 
майдони й;ук- Хар иккала кузатувчи \ак , шунинг учун тезла
нишли нотекис каракат урнига огирлик майдонидаги тинч 
ёки тугри чизикли текис каракатни караш мумкин. Бу ф ик
рий тажрибага асосланиб Эйнштейн кар иккала кузатувчини 
чикарган хулосасини тугри ёки нотугрилигини умуман исбот- 
лаш мумкин эмас ва бундан инерт ва огирлик массалар амнан 
бир нарсанинг узи деган гояни берди.

Эйнштейн фикрий муло\аза килиб, фазода масса мавжуд 
булсин ва у косил килган майдонда жисм \аракатлансин. 
Бунда масса мавжудлиги фазонинг тузилиши (структураси)га 
таъсир килади деб кисоблайди. Бундай фазода, яъни олам фа-
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зосида икки нукта орасидаги масофа эгри чизикдан иборат 
булади. Бунда жисм ^аракатини ана шу эгри чизикдаги инер
ция туфайли содир булган харакат дейиш мумкин.

Эйнштейн фикрича огирлик майдони бу фазо эгрилигини 
узидир. Демак, огирлик майдонидаги жисм харакати инерция 
Конуни аеосидаги эгри чизикли \аракатдир. Бундан шундай 
хулоса келиб чикадики, огирлик ва инерция бир мохиятнинг 
икки томонидир.

Махсус нисбийлик назариясини ноинерциал санок, систе- 
малардаги жараёнларни тавсифлашга ярамаслиги аён булгач, 
гравитация мавжудлигини, яъни фазо тузилишини, 
узгаришини хисобга олувчи умумий нисбийлик назариясини 
яратиш зарурияти пайдо булди. Унда гравитация фазонинг 
геометрик хоссаси билан алмаштирилади: к^аерда масса катта 
булса, гравитация майдони кучли, яъни фазо ва вактни шу 
со\асида эгрилиги кучли (фазо кучли деформацияланади) ва 
аксинча. Демак, умумий нисбийлик назариясига асосан, ма
терия ва унинг харакати билан реал фазо гузилиши узвий 
богланишга эга. Шу билан бирга огирлик майдони вак^нинг 
утиши билан узвий боглангандир.

Классик физикада материя, фазо ва вакт бир-бирига 
боглик булмаган мохиятлар деб каралса, умумий нисбийлик 
назариясида улар бир-бири билан узвий богланган деб хисоб- 
ланади. Масалан, классик физика нуктаи назаридан вакт 
Куйидаги хоссаларга эга: вакт мутлак мавжуд булиб, унга 
материя ва вокеа, хрдисаларни таъсири булмайди. Вакт онла- 
ри бир хил, яъни у хамма жойда бир меъёрда утади. Вакт чек- 
сиз булиб, на боши, на охири бор. Вакт бир улчовли. Лекин 
умумий нисбийлик назарияси унга тузатишлар киритди.

Вактни \аракатсиз тасаввур килиб булмайди. Вакт 
Харакатда намоён булади; \аракат эса фазода содир булади. 
Умумий нисбийлик назарияси турт улчовли фазо-вакт, мате
рия ва унинг \аракати узвий богланишга эга деб хисоблайди.

Шундай килйб, материя, фазо ва вакт уларнинг узаро 
богланишлари, умуман олам тузилиши ва унинг тадрижий та- 
раккиётини караш умумий нисбийлик назариясига асослан-



Маьлумки, классик физикада \амма инерциал система- 
ларда фазо ва вак,т хоссалари бир хил ва бир-бирига боклик 
эмас. Махсус нисбийлик назариясида фазо ва вакт бир-бирига 
боглик;- Бу назария асосида интервал (махсус нисбийлик на- 
зариясидаги уч уячовли масофа аналоги сифатида) тушунчаси 
ва интервал инвариантлиги постулата ётади.

Икки воцеа орасидаги интервал (икки нукта орасидаги 
масофа, вацт, вокеа, ходиса) инвариант катталик

A S  =  J a x 2 +  A y 2 +  А г2 -  с 2 A t 2 (1)

ёки
A S 2 = Ах;  + А х 2 + Ах;  -  А х 2 (2)

га тенг. Бунда А х 4 = C 2&t ~ . (2) ни умумий хрлда куйидагича 

ёзиш мумкин:

= X  YuSaflbXabXp' а = Р  = Х' 2 ’ 3 ’ 4
а Р

Махсус нисбийлик назариясида

<?11 — 8 22 ~  <?33 = &44 — ~   ̂ ^ )
(агар СХФ Р  булса g ap = § ) -  Бунда g  билан аникданувчи

фазони Евклид фазоси дейилади. Умумий х,олда (3) бажари- 
лиши шарт эмас. У \олда фазони Риман фазоси, уни тавсиф- 
ловчи геометрияни Риман геометрияси дейилади. Бунда g

фазонинг метрик тензори ёки к,иск,ача фазонинг метрикаси 
дейилади. Демак, фазо хоссалари фазо метрикасига к;араб, 
яъни g  билан аникпанади. Фазо метрикаси билан материя

(энергия-импульс тензори) богланишини ифодаловчи

Ъф  » К ~ %Л ~ \ Т<Ф

тенглама Эйнштейн тенгламаси дейилади. Бунда R ap — Рич-

че тензори, R -  эса индекслар буйича йигиштирилган катта
лик, — энергия-импульс тензори, G -  гравитация дои- 

мийлиги, g  сф— метрика.
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(4) тенглама ечимидан оламнинг сингулярлик, кенгайиш 
каби хоссалари келиб читали.

Умумий нисбийлик назариясининг яратилишида узаро экви- 
валентлик тамойили асос булиб хизмат к,илди. Бу тамойилига 
кура, ноинерциал системадаги \аракат инерциал системадаги 
гравитацион майдондаги \аракатга тенг кучлидир. Умумий нис
бийлик назариясида \ар кандай гортишиш майдонини фазо ва 
вак̂ т метрикасининг узгариши деб тушунилади.

Умумий нисбийлик назариясининг асосий математик ифода- 
сини Эйнштейн таклиф этган дифференциал тенглама кичик тез- 
ликларда тортилиш майдони учун Ныотоннинг бугун олам тор- 
тишиш конунини ифодаловчи тенгламага айланади.

Умумий нисбийлик назариясининг туфилиги куйидаги 
тажрибаларда тасдик^ланган.

Ёругликнинг гравитацион майдонда утишида частотанинг 
узгариши. Бу \одиса Мессбауэр эффекги ёрдамида аникданган. 
Худди шундай тажрибада айланувчи диск четига ёруглик ман- 
баи, марказига кабул к,илгич урнатилган булиб, диск айланиши 
билан ёруглик частотасининг узгариши к;айд этилган.

Ёруглик нурининг кучли гравитацион майдондан утишида 
эгриланиши.

1845 йил топилган Меркурий орбитасини кучиш 
,\одисасига оид х,исоблашлар умумий нисбийлик назарияси 
х^соблаган натижаларга мос келади ва \.к.

Юкррида таъкидлаганимиздек, умумий нисбийлик наза
рияси космология фанининг асосидир. Умуман фазо ва вак,т 
\акидаги тасаввурларимиз узгариб, такомиллашишидан 
к,атъий назар, моддий оламнинг бирлиги, унинг фазо ва 
вактда мавжудлиги реал булиб, инсоннинг фазо ва вак^ 
\ак,идаги тасаввурлари нисбий \исобланади. Лекин бу нисбий 
тасаввурлар мутлак, х ак^атга  олиб борувчи ягона тугри йул- 
дир.

Лоренц алмаштиришларидан фойдаланиб, тезликларнинг 
кушиш коидасини аниклайлик. Лоренц алмаштиришлари 
(Ю)нинг биринчи ва туртинчи ифодалари нисбати к;уйидагича
булади:
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X  _  X  ' +  6  t '

t  &
t  +  — — X

с
Бу ифоданинг сурат ва махражини /' га булиб, ёза оламиз: 

-v _  t

2 '
С t

t
ва б  = — , б '  = —  деб белгилаймиз. Буларни хисобга 

/ 1 t '

олиб, охирги тенгламани куйидагича ёзамиз:

1 +

Бу тезликларни к;ушиш теоремаси дейилади. Хакикатдан 
хам, агар &х = с ,  -  с десак, г9х = с  га тенг булади. 
Ритц харакатланувчи жисм таркатаётган ёруглик тезлиги жисм 
харакат тезлиги билан ёруглик тезлиги йигиндисига тенг деган 
гипотезани илгари сурган эди. Лекин кейинчалик 1966 йили 
утказилган тажрибалар бу гипотезанинг нотугрилигини 
курсатди. А.М.Бонч-Бруевич утказган бу тажрибада Куёшнинг 
икки четидан биз томон келаётган ва кетаётган ёруглик тезлик- 
ларини таккослаб, уларда фарк хосил булишини аниклаши керак 
эди. Тажриба жуда юцори аникликда утказилган булишига 
карамай Ритц гипотезасига асосан аникланиши керак булган 
фарк аникланмади.

1.1.8. М атематик туюунчаларнинг физик маънолари

Физика ва математика узаро бир-бирлари билан узвий 
боглик; фанлар хисобланади. Бу узвий богиклик, масалан, 
хозирда физик катталикларни жуда юкори аниклик билан хи- 
соблаш ёки улчаш мумкин булиб, бу катталикларни микдор 
жихатдан, математик маънода тавсифлаш билан ёки физиканинг 
асосий тушунчалари ва конуниятларини математик “тилда” сод- 
да куринишда ифодалаш билан, ёки физик конуниятларни
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урганиш, тахлил килиш математик амалларда бажарилиши би
лан ва бошка жуда куп математик тушунчаларни физикада, фи
зик тушунчаларни математикада кенг кулланипишлари билан 
белгиланади.

Хакикатан хам кенг кулланишга эга булг ан хосила, дифференци
ал, интеграл, вектор, оператор ва бошка математик тушунчалар 
хозирги замон физикасининг асосий ишчи куролига айланган.

Бунда биз бу тушунчаларнинг тахлили билан 
шугулланмасдан факат уларнинг маъноси ва тадбиклари хамда 
амалларни бажариш коидаларини киска куриб чикиш билан чек- 
ланамиз.

Куп лолларда математик тушунчалар физик масалаларни 
х,ал этиш жараёнида яратилади. Баъзан эса математик тушунча
лар физик масалаларга тадбик этилганда уларнинг мазмуни 
мох,ият жихатдан узгармаса-да, мазмунан узгаради. Бу физик 
хрдисалар туб маъносидан, масалан, Д / —> 0 , А х  —> 0 каби 
лимитга утишлар физик маънога эга эмаслиги, физик катталик- 
ларни аник улчанишлиги, улчашлардаги хатоликларнинг мав- 
жудлиги ва бошка физик катталиклар, физик конунлар табиати- 
дан келиб чикади.

Харакатдаги жисм тезлигини аниклашдан иборат булган 
механик масала каралаётган булсин. Масалани шундай куяйлик. 
Жисм /, вактда 5, нуктада, t 2 вакггда S , нуктада булсин. У 
*олда жисм A t  = / 2 -  /, вакт ичида A S  = S 2 -  5 , масофани

босиб утса, унинг уртача тезлиги £} = га тенг булади. Бу
A t

ифода жисмнинг A t  вакт ичида Д5 масофани утишдаги тез
ликни уртачасидир. Бизни Д t вакт оралигининг t дакик;асидаги 
тезлиги кизиктирсин.

Одатда математик маънода тезлик (оний тезлик) сифатида 
Д t вак;т етарли кичик булганда бу вакт оралигида тезликни 

узгармас деб караб
а д S  dS
& = lim ------= ------- (1)

Д'-»0 A t  dt

39



лимит катталик кабул кдяинади. (1) А Г вакт оралигида ётувчи 
дакикадаги харакат (оний) тезлик дейилади ёки математик маънода 
(1) ифода S(t) функциянинг / ар1умент буйича (7 дакикадаги) хосиласи 
дейилади.

(1) лимит катталик кандай физик маънога эга? Бу саволга 
всуйидагича жавоб бериш мумкин. Тезлик, яъни (1) лимит физик 
маънога эга булиши учун харакатдаги жисмни A t  —» 0 га тенг 
вакт ва бу вакт ичида босиб утилган масофаси улчанувчи катта
лик булиши керак. A t  —» 0 га тенг вакт ва унга мос масофани 
улчаш бирор маънога эга эмаслигидан (1) ифода хам бирор фи
зик маъно англатмаслиги равшан.

Иккинчидан харакатдаги жисм тезлигини аникдаш масаласи 
Каралаётганда A t  —> 0 да Д* —> 0 ,  яъни Д t вакт оралиги нол- 
га интилганда бу вактда босиб утилган масофа хам нолга ингила- 
ди. Бошкача айтганда, A t  —> 0 да координатадаги ноаникдик 
(хатолик) нолга ингилади. Ноаниклик муносабатига асосан бу хол- 
да ноаникдик (хатолик) чексизга интилади, яъни тезликни 
улчашдаги хатолик тезликни узидан хам катта цийматга эришади. 
Бу эса (1) лимитни физик маънога эга эмаслигини курсатади.

Бунда A t  вакт оралигини етарли даражада кичик, лекин 
чекли деб олиш билан бу нисбат физик маънога эга булади. 
Бошкача айтганда, физикада катталиклар чекли, етарли

кичик микдорлар, математик маънода чексиз кичик микдорлар 
ва бу етарли кичик физик м икдорларнинг нисбати хосилага тенг

катталик, деб таърифланади хамда = f  каби белгиланади.

Худди шундай чексиз кичик микдорлар (орттирмалар) ма
тематик маънода дифференциал деб олииади ва А х  = d x  деб 
белгиланади. Буни маъноси шуки, чексиз кичик микдорларни 
Д билан, уларни узгаришини с/ билан белгиласак уларнинг * 
етарли кичиклидан Дл- = d x  дейиш мумкин. У холда диффе
ренциал d x  =  f ' d t  каби ёзилади.

Интеграл тушунчаси каралаётганда хам юкоридаги каби 
манзара кузатилади. Жисмни бирор t вакт ичида босиб утган S  
масофасини аниклаш керак булсин. Математик маънода масо-
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фани утиш учун кетган вакггни Д , Д / 2, ... булак (кисм)ларга 
ажратайлик. Тезликни вактни функциями сифатида караб At  
вакт ичида босиб утилган йулни

Д S = &At
шаклда ёзамиз. Энди бу булак (кисм)ларни хар бирини & ( t )  
функцияни шу булакдаги кийматига купайтириб, вактни барча 
булаклари буйича йигинди оламиз:

X  *?</,-)А /,
(=1

Вактни хар бир булакларининг кенглигини нолга интилти- 
риб бу йигиндидан олинган лимит

оо 12
lim У  г?(г,-) А /, = f &{t)dtД/-* о ' ' J|=! ,,

каби белгиланади ва интеграл таърифи сифатида кабул 
килинади. Бу ерда хам юкоридаги мулохазалар каби лимитни 
физик маънога эга булиши учун А / вакт чекли, яъни етарли да- 
ражада кичик ва бу сохада i9 ( t ) функция маънога эга булиши 
керак. Бошкача айтганда, интеграл йигиндини лимити эмас бал
ки етарли даражада кичик жуда куп кушилувчилар йигиндиси 
сифатида олинади:

со 17

X  &{t i ) A t i = \  0 ( t ) d t  
<-1

Жисмни бирор t вакт ичида босиб утган масофаси вактни 
хар бир дакикаларида босиб утган йуллар йишндисидан иборат 
десак,

s  = i  д « . = i
/=| /=1

ёки интеграл тушунчасига асосан
*2

S = J &(t)dt
'i

каби аникланади.
Физик катталикларни улчаш натижасида олинган 

кийматлари сонлар билан белгиланади. Масалан, йул, хажм.

41



масса, вакт, иш, температура, энергия, электр заряд ва бошка 
физик катталиклар факат сон кийматлари билангина тавсифла- 
нади. Сон киймати билан тула аникланувчи катталиклар скаляр 
катталиклар дейилади. Лекин физик катталиклар ичида узини 
сон киймати билангина эмас, балки йуналиши билан хам тав- 
сифланувчи катталиклар мавжуд. Масалан, силжиш, тезлик, тез
ланиш, куч, импульс, электр майдон кучланганлиги ва бошка 
физик катталикларни тула тавсифлаш учун уларни сон 
кийматларидан ташкари йуналиши хам курсатилган булиши ке
рак. Шунинг учун сон кийматлари ва йуналишлари билан 
аникланувчи физик катталиклар вектор катталиклар дейилади.

Скаляр катталиклар оддий кушиш, айириш, купайтириш, 
булиш амалларига буйсунади. Лекин векторларни кушиш, айи
риш, купайтириш оддий амаллардан фаркланади ва маълум ма
тематик таърифлар оркали киритилади. Масалан, векторларни 
кушиш ва айириш, векторларни скаляр купайтмаси, векторлар- 
пинг вектор купайтмаси маълум математик коидаларга амал 
килади. Бундай коидапарни физик маънолари факат тажриба- 
ларга кура бахоланади. Х,акикатдан хам масалан, векторларни 
кушиш паралелограм коидасига асосланиб математик усулда 
бажарилади ва тажрибага мос келиши уни физик маънога эга 
эканлигини тасдиги хисобланади.

Вектор катталиклар ёзувда куюк харфлар (кора шрифтлар- 
да) А, В, С  ёки тепасига йуналишли чизик; куйилган харфлар
А, В,  С  билан белгиланади. Чизмада эса йуналишли кесма 
сифатида тасвирланади ва кесманиниг узунлиги каггаликни сон 
кийматини аниклайди.

Векторнинг сон киймати унинг модули дейилади ва одатда- 
ги харфларда ёки параллел чизиклар ичида ёзилган вектор 
оркали белгиланади, А = |А|. В = |В|, С = |С| ёки

Л = |Д|, Я = |^|. С = Jcj - Векторнинг модули узини маъносига

кура мусбат булган скаляр катталикдир. Демак, скаляр катта
ликлар вектор катталикларнинг хусусий холи. Масалан, радиус- 
векторни бирор х, у, z уклардаги ташкил этувчилари скаляр кат-
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таликлардир. Ёки икки векторни скаляр купайтмаси скаляр кат- 
таликни хосил килади.

Хар кандай векторни шу 
векторни ташкил этувчи, хосил 
килувчи бир неча векторлар- 
нинг йигиндиси деб олиш мум
кин. Айтайлик, Аг А2 вектор-

ларни йигиндиси бирор А век
торни ифодаласин. Бунда 
Л„ А, векторлар А векторни 

ташкил этувчилари дейилади.
Мисол учун Декарт уклари
йунали-шидаги Аи Ау векторлар йигиндиси А  векторни ифо-

далайди. Бунга 1.1.7-1- расмдан фойдаланиб, параллелограм 
коидасига асосан тугри экаилигига ишонч хосил к;илиш мумкин. 
Бундай лолларда векторнинг бирор йуналиш -  ук буйича катта
лиги му^имдир. Чунки укнинг йуналиши аник булиб, факат век
торнинг шу йуналишдаги сон кийматини билиш етарлидир.

А векторни боши ва 
охиридан укка тик текис- 
ликлар утказамиз. Бу текис- 
ликлар укни икки нуктасида 
кесиб утади. Одатда бу икки 
нукга оралигидаги кесма- 
нинг катталиги А вектор
нинг шу у кдаги сон 

1.1.7-1-раем. кийматини аникдовчи таш
кил этувчиси дейилади 

(1.1.7-2- раем). Векторнинг Декарт укпаридаги ташкил этувчила
ри факат сон кийматлари билангина аиикланиши мумкин 
булганлигидан улар скаляр катталиклар хисобланади. Лекин бу 
ташкил этувчиларни бирор йуналишда олинганлигини курсатиш 
учун Ах, Ау, А.  каби белгиланади.
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А вектор хар бир координат системаснда учта ташкил этув- 
чиларга эга. Турли координат системаларида векторнинг ташкил 
этувчилари турлича булса-да, векторни учи бирдай узгаришсиз 
крлади. Шунингдек, физика конунларини вектор куринишда 
ифодаловчи тенгламалар оддий ва ихчам шаклда ифодаланиши 
билан бирга координаталар системасининг олинишига боглик 
булмайди.

Юкррида векторлар параллелограм коидаси буйича 
кушилиши айтилган эди. Бунинг маъноси шуки А, В вектор- 
ларни йигиндиси, деб шундай С век- 
торга айтиладики, бунда томонлари 
А, В векторлардан тузилган паралле- 

ло!'рамни диагонали натижали 
йигинди векторга тенг булади (1.1.7-3- 
расм), яъни

А + В = С
Икки векторни айирмаси учун хам 

шундай коида киритилиши мумкин.
Иккита А, В векторни айирмаси деб , , _ _1.1.7-3-раем.
шундай С векторга айтиладики, бунда 
С  вектор билан В вектор йигиндиси 
А векторга тенг булади (1.1.7-3 раем). Таърифга асосан

А - В  + С
ёки

А -  В - С
га тенг булиб, бу ифода икки вектор айирмасини ифодалайди.

Бирор А скалярии А векторга купайтмаси деб шундай А А 
векторга айтиладики, бунда А вектор ва А скалярии ( А А ) 
вектор билан мослаштирилади. Содда килиб айтганда А век
торни А скалярга купайтмаси, деб модули А вектор модулидан 
А марта катта булган векторга айтилади. Масалан, т масса ска
ляр, уни вектор катталик тезликка купайтмаси Р = вектор
ни хосил килади, яъни импульс вектор катталикдир. Ёки т мас-
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сани вектор а тезланишга купайтмаси F = та векторни хосил 
килади, яъни куч вектор катталикдир.

Скаляр ва векторни чексиз кичик микдорлари (орттирмала- 
ри) хам мос холда скаляр ва Beicrop хисобланади. dA вектор ва
скаляр нисбатидан (хосиласидан) иборат булган —  катталикни

dt
J _  скаляр ва dA векторлар купайтмасига тенг деб олинади. 
dt
Бошкача айтганда, А векторни t скалярга нисбати (хосиласи)
булган вектор катгалик dA вектор ва dt скалярларга мос- 

dt
лаштирилади. Масалан, радиус-вектор г ни вакг (скаляр)
буйича хосиласи тезлик § = —  ни беради. Бундан тезлик век-

dt
тор эканлиги келиб чикдди.

Л,, Л,векторлар берилган булса, уларнинг бир-бирига ска
ляр ва вектор купайтмалари, деб агалувчи тушунчалар кенг 
к;улланилади. Ай^айлик Л, В векторлар берилган булсин. Бу 
векторлар модулларининг шу векторлар орасидаги бурчак коси- 
нусига купайтмаси билан аникданувчи скаляр катталик икки 
векторни скаляр купайтмаси дейилади:

[а в )= A B cosa
Масалан, кучш! бирор силжиш йуналишидаги бажарган иши 

А = F t формула билан аникланади. Лекин куч силжиш йуналиши 
билан бирор бурчак хосил килса, иш Л = F (  cos а  формула ёрдами- 
да аникданади, яъни кучни силжиш йуналишидаги ташкил зтувчиси- 
нинг силжишга купайтмаси олинади:

А = F c o s a l
икки векторни скаляр купайтмаси скаляр булгани учун иш хам скаляр 
катгалик хисобланади.

А векторни В  векюрга векгор купайтмаси, деб шундай С век- 
гор капиаикка айтиладики, бунда С векторнинг сон стймати А, В 
векторлардан тузилган паралелофам юзига тенг булиб, йуналиши 
парма коидаси билан аникланади. А, В векторлардан тузилган па-
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раллелограм олайлик. Параллелограм асосини В га, баландлигини / 
га тенг дейлик. У х,олда параллелограм юзи

S = B l
Бунда 1.1.7-4- расмдан sina = — • Буни хисобга олиб парал-

А
лелограм юзини

S = B A sxna
деб ёзамиз. Демак А, В векторларни вектор купайтмасининг
сон киймати

S  = АВ  sin а
ёки А, В  векторларни век
тор купайтмаси

С  = [л /?]=  A B s'm a .n  
каби белгиланади. Бу ерда 
Я -С  вектор йуналишидаги 
бирлик вектор. Масалан, ра- 
диус-векторни импульсга 
вектор купайтмаси импульс 
момента деб аталувчи век
тор катталикни х,осил килади:

L = [rp]
Физикада жуда мухим булган оператор ва унга боглик ту

шунчалар куп ишлатилади. Одатда, математик амал сифатида 
ишлатиладиган дифференциал оператор набла кенг кулланила-

э э эди. У математик маънода ташкил этувчилари —  — . —
дх ду дг

булган хусусий хосилалардан иборат
„  . э . э , эV = 1 —  + 1 —  + к —

дх ду д г
вектор куринишда ифодаланади ва набла (V) деб аталади. Бу 
вектор математик амал сифатида якка узи маънога эга булмай, 
факат узини унг томонидаги функция билан бирликдагииа 
маънога эга булади. Масалан, V векторни ф скалярга купайт-

V векторни А векторга скаляр купайтмаси ёки Vмаси, векторга скаляр купаитмаси еки 
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векторни А векторга вектор купайтмаси маълум маънога эга- 
дир.

Биринчи холда
_  . д<р . дер , д(р
V<p = l л +J a +к 1 а х  о у о z

вектор катталик ф функциянинг градиенти дейилади ва gradф 
деб белгиланади:

grad if) =S7<p.
Булардан функция градиенти куйидаги маънога эга эканли- 

ги келиб чикади. ф функцияни градиенти шундай векторки,
унинг йуналиши функцияни ортиш йуналишига мос, катталиги 
функцияни шу йуналиш буйича хосиласига тенгдир. Бошкача 
айтганда, скаляр катгаликни градиенти шу катталикни фазодаги 
узгариш тезлигини билдирувчи вектор катталикдир. Масалан, 
куч потенциал энергиянинг тескари ишора билан олинган гра- 
диентига тенг:

F = —gradE
Х,ак;ик;атан хам куч вектор, энергия скаляр каггаликдир. 
Иккинчи холда

-  ЭА ЭА ЭА
VA = -*t jl+ ^ H -  + -Э.г ду dz

скаляр катталик А векторнинг дивергенцияси дейилади ва 
d i v A  деб белгиланади:

divA =  VA

Бунинг маъноси шуки, div А - хажмни чексиз кичиклик 
шартида бирлик хажмни чегараловчи сирт оркали утувчи 
ок;нмни ифодалайди. Ок;им таърифига асосан скаляр катталик 
булиб, вектор окимининг дивергенцияси скаляр эканлиги келиб 
чикдди. Масалан, электр майдон кучланганлик векторининг ди
вергенцияси

div Ё = р
е п
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скаляр катталик заряд зичлигига тенг. Бунда ] /  - пропорцио-
/  &

наллик коэффициента.
Физикада табиатни бир неча конунларига тенг кучли булган 

шундай тамойиллар борки, улар вариацион тамойиллар деб атала- 
ди. Уларни мухим ахамиятга эга булишига сабаб улар табиатнинг 
бир неча конунларига тенг кучли маънога эга эканлигидир. Маса
лан, Ферма тамойили ёругликнинг синиш ва кайгиш конунларига 
генг кучли, энг кичик таъсир тамойили механика конунларига тенг 
кучлидир. Уларни амалда куллаш асосида вариацион амаллар яра- 
тилди ва улар вариацион хисоблар деб аталди.

Вариацион хисобда одатда функция куринишига боглив; 
булган катталиклар билан иш курилади. Яъни вариацион хисоб 
узгарувчан (вариациаланадиган) катталикнинг энг катта ва энг 
кичик кийматларига (экстремумларига) мос келган функция 
куринишини аниклаш усулидир. Бошкача айтганда, вариацион 
Хисобда функция куринишининг жуда кичик узгаришларида ва- 
риациаланувчи катталик кийматининг узгариши нолга тенг 
булиши талаб этилади. Масалан, Г(х)-~0 тенгламани илдизлари- 
ни анивдаш каби бу усулда хам функциянинг SL = 0 вариацияси 
(узгариши) нолга тенглаштирилади. Мисол учун мувозанатли 
Холатни таксимог функциясини аниклашда бундай холатни 
маълум катталикларининг вариацияси нолга тенглаштирилади 
ва натижада Гиббс таксимоти олинади.

Вариацион хисоб тушунчасига якун ясаб, унинг ахамияти 
хак;ида шуни айтиш мумкинки, у асосда системанинг харакат 
тенгламасини олиш мумкин.

Асосий формулалар

Харакатнинг кинема- 
тик тенгламаси 
Тезлик

r = r(t)

Тезланиш
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Узгарувчан + at 2
харакатнинг йул фор- s -  u 0t -  ^
муласи
Эгри чизикли ti 2
харакатдаги тик тезла- а « ~ ^
ниш
Тангенциал тезланиш dt iT

а г =
dt

Бурчакли тезлик, dm 1
(!) — —— v  — —частота d t '  Т

Чизикли тезлик билан й = сoR
бурчакли тезлик ора- 
сидаги богланиш
Бурчакли тезланиш ^  _ d а>

. d t 
Бурчак тезланиш би- а , = (tlR, а2 = PR
лан чизикли тезланиш 
орасидаги богланиш
Г алилей алмаштириш- х -  х  + tit, у = у ,  г — z 
лари
Лоренц алмаштириш- , ,- +
лари х = д, . у=у,  z = z, i =

f ?  Г
М асофанингузгариши / '  = / у]\ -  р г

Вактнинг узгариши , _ т

V1 -
Течликларни кушиш „ _ & + в

д '  г.• + — кс
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1.2. Д И Н А М И К  ХОЛАТ

1.2.1. Хрлаг тушунчаси. Динамиканинг биринчи конуни
1.2.2. Динамиканинг иккинчи конуни. Харакат тснгла- 

маси
1.2.3. Динамиканинг учинчи конуни
1.2.4. Классик механикада импульсиииг сакланнш ко- 

н VII и
1.2.5. Нисбий динамика асослари

“11азарий билимлардан у,осил к;илинадиган тушунчалар узок 
ва чукур тушиниш, текшириш, кашф-ижод, таълим олиш ва 
бошкаларга таълим бериш йули билан кулга киритилади. Илмий 
масалалар билан етарли шугулланмайдиган одамларга келганда, 
уларнинг ишларида тартиб хам, тизим хам булмайди”

Лбу Наср Фаробий



1.2.1. Холат тушунчаси. 
Динамиканинг биринчи крнуни

Табиатдаги барча ходисалар динамик ва статистик конуни- 
ятлар асосида юз беради. Табиат ходисаларини уРганишДа 
динамик ва статистик конуниятларни урганар эканмиз, динамик 
ва статистик холат тушунчаси умуман, холат тушунчаси 
физикада жуда мухимдир. Шунинг учун хам маълум 
шароитдаги берилган системани бирор вакт утгач холатини 
аницлаш физиканинг асосий масаласи хисобланади.

Умуман олганда, юкорида кайд этилганидек (1.1.2) хар 
к;андай урганилаётган, текширилаётган физик объект-физик 
борлик (моддий ёки майдон куринишидаги) учун унинг холати 
ва холатни тавсифловчи тенгламаларнинг (харакат тенгламала- 
рининг) берилиши мухимдир. Чунки, табиат ходисаларини 
урганишда, масалан, механик ходисаларда механик (динамик 
холат), иссиклик ходисаларида макроскопик система (жисм) хо
лати, электромагнит ходисаларда электромагнит майдон холати, 
микрооламда микрозарранинг квант холати ва х к . хамда ха
ракат тенгламаларини берилиши хамма физик масалаларни хал 
килинишига олиб келади.

Динамика нуктаи назардан система (жисм) холати система- 
нинг хамма динамик узгарувчиларининг берилиши билан 
аникланади. Бошкача айтганда, система холати системани хосил 
килган хар бир зарра холатларининг берилиши билан тулик 
аникланади.

Классик механика нуктаи назардан зарра холати маълум 
вактдаги х, у, z координаталар ва ©v, 0 , тезликни ташкил

)|увчиларини (ёки х, у, z координата ва р х, p v, р , импульсни

1ЛШКИЛ этувчиларини) берилиши билан тула аникланади. 
Бошцача айтганда, маълум вактдаги заррани радиус-вектори г 
ка гезлиги в  ( р  импульси) берилиши билан унинг холати тула
апикланган булади.

Хар кандай макроскопик система жуда куп зарралар -  атом 
на молекулалардан тузилган. Шунинг учун бундай системалар 
жуда куп эркинлик даражалар сонига эга деб хисобланади. Бизга
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маълумки, эркинлик даражалар сони деганда система холатини 
тавсифловчи бир-бирига боглик; булмаган параметрларни тушу- 
намиз. Макроскопик системаларда холатни тавсифловчи бундай 
параметрлар сони етарлича куп булади.

Система N  та зарралардан тузилган булсин. Демак, унинг 
холати системага тегишли хар бир зарранинг координата ва тез- 
ликларини (ёки координата ва импульсларининг) берилиши би
лан тула аникланган булади. Бошкача айтаганда, N  та заррали 
классик механик система холати маълум вактдаги 3N та коорди
ната ва 3N  га тезлик кийматларининг (3N та импульс кийматла- 
рининг) берилиши билан тула аникланади. Системани бундай 
усул билан тавсифланган холати унинг механик (динамик) хола
ти дейилади. Бундай тавсифлаш усулида заррага хос 
катталиклар унинг координата ва тезлиги функцияси деб, кара- 
лади.

Харакатни тавсифловчи асосий катталик булган тезликни 
бирор узгармас (механик маънода) ш га купайтирамиз ва уни,

р  = т& (1)
деб белгилаймиз. Одатда (1) ифода импульс дейилади.

Холатни механик тавсифлаш усулига асосан хар бир дина
мик катталик радиус вектор ва тезлик (импульс) функцияси деб 
олинади. Масалан, тезланиш

а= я(г ,г?) (2)
каби булади. N та заррадан иборат жисм - система учун

а= а(г1,г2„..&1,3 2,...) (3)
тенглама олинади. (3) га узгармас ттсатталикни купайтирамиз 
ва уни F билан белгилаймиз:

F - та (4)
Бу ерда F -  харакатни (холатни) узгартирувчи сабаб булиб, куч 

дейилади. m -  жисм холати ёки харакат холагини саклаш хоссасини, 
инерглигининг микдорий улчови, у з г а р м а с  каггалик булиб, масса 
дейилади.

Классик механикада масса куйидаги хоссаларга эга деб карал ад и:
а) гезликка боглик эмас. У факат жисмнинг узигагина  

боглик булган узгармас катталикдир;
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б) скаляр катталик, яъни масса фацат сон киймати билан 
аникланувчи катталик;

г) аддитив каггалик, яъни жисм массаси уни ташкил этувчи 
зарралар массаларининг йигиндисига тенг;

д) яккаланган системаларда масса узгармаслигича колади 
(массанинг сакланиш конуни).

Ныотоннинг биринчи конуни баъзан фикрлаш махсули, ап- 
риор, фикрлаш билан аникланган, тажрибага асосланмаган 
какикат деб хисобланади. Шундай мулохаза юритайлик. Тинч 
холатдаги жисмга бошка бирор куч таъсир этмагунча узининг 
тинч холатини саклайди. Агар жисм тугри чизикли харакатда 
булса хамда унга хеч кандай куч таъсир этмаса -  жисм узининг 
тугри чизикли харакатини давом эттиради. Чунки симметрия 
конунига асосан жисмнинг бирор ихтиёрий томонга огиш 
эхтимоли унга тескари томонга огиш эхтимолидан фарк 
килмайди. Худди шундай харакатдаги жисмга каршилик кучла- 
ри таъсир этмаса, тезлиги узгармайди, яъни харакат чексиз узок, 
давом килади, деб хисоблаш мумкин. Лекин Ньютон конунлари 
соф фикрлаш махсули булмай тажрибадан олинган хакикатдир. 
Соф фикрлаш баъзан хатоликларга олиб келади. Масалан, бирор 
куч таъсирида жисм харакат килаётган булсин. Агар куч таъси- 
ри йуколса, харакат хам тухташи керак. Лекин хакикатда бундай 
эмас, яъни унинг харакати маълум вактгача давом этади, яъни 
жисм харакат холатини куч таъсирисиз маълум вактгача 
саклайди. Шунинг учун жисмларнинг тинч холатини ёки тугри 
чизикли текис харакатини саклаш хоссаси инерция дейилади.

Тажриба далилларига асосланиб, Ньютон куйидаги хулосага 
келди: инерциал санок, системаларида хар кандай жисм унга 
бошка жисмларнинг таъсирлари мувозанатланганда узининг 
тинч ёки тугри чизикли текис харакат холатини саклайди. 
Купинча бу хулоса Ньютоннинг биринчи конуни ёки динамика
нинг биринчи конуни сифатида таърифланади.

Баъзан Ньютоннинг биринчи конуни инерция конуни дейи
лади. Ньютоннинг биринчи конунида айтилган тинч ёки тугри 
чизикли текис харакат кайси санок системасига нисбатан 
хисобланиши мухимдир. Ньютоннинг биринчи конуни барча 
санок системаларида хам бажарилмайди. Одатда Ньютон
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конунлари уринли булган хар кандай система инерциал система 
дейилади. Масалан, поездда силлик стол устида турган шарча 
поезднинг тинч ёки текис харакатида уз холатини узгартир- 
майди. Лекин поезд харакати тезлашса ёки секинлашса хамда 
эгри чизикли харакат кила бошласа унинг холати узгаради. 
Бундай харакатда поезд билан богланган санок системаси 
инерциал була олмайди. Демак, айтиш мумкинки, инерция 
конуни бажарилган системаларгина инерциал булади. Кинема- 
тикада барча санок системалар эквиваленгдир. Лекин динами- 
када бундай эмас. Агар бирор инерциал системага ниебатан 
бошка бир система тинч ёки тучри чизикли текис харакат 
килаётган булса, харакатдаги система хам инерциал система 
булади. Лекин харакатдаги система эгри чизикли ёки нотекис 
харакатда булса, у инерциал система була олмайди.

Фараз килайлик, вагонда жойлашган стол устида шарча 
тинч турган булса, вагон билан боглик координат системасига 
ниебатан шарча харакатини кузатиш мумкин. Худди шундай Ер 
билан богланган координат системасига ниебатан хам шарча 
харакатини кузатиш мумкин. Вагон харакатсиз деб, шарчани 
столдан ташлаб юборсак, унинг харакати хар иккала координат 
систсмасида хам бир хил эканлигини курамиз. Энди вагон текис 
Харакат килаётган булса вагон ичидаги кузатувчи хамма нарса 
тинч, шарча вертикал йуналишда пастга тушади деб 
хисоблайди. Ердаги кузатувчи эса вагонда нарсалар, шу жумла
дан, шарча хам инерция буйича маълум тезлик билан 
харакатланмокда деб хисоблайди. Агар вагон тезлашса, ёки се
кинлашса, ёки булмаса, эгри чизикли харакат кила бошласа, 
ташланган шар харакати узгаради, тезлашса оркага, секинлашса 
олдинга огади.

Ер Куёш атрофида айланма харакат килади, яъни унинг 
харакати тезланишга эга. Бундан ташкари Ер уз уки атрофида 
айланма харакат килади. Шунинг учун Ер билан богланган са-' 
нок системаси катъий инерциал була олмайди. Лекин амалда 
инерциал система деб кабул килиш мумкин. Хакикатан хам Ер 
уз уки атрофида айланиши туфайли сиртнинг хар бир нукгаси 
гарбдан шаркка йуналган тезликка эга булиб, унинг таъсирида
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жисм, масалан, 20 м баландликдан ташланганда бир неча мил
лиметр шарада томон огади.

Маркази Куёшда булган уКлари маълум юлдузлар томон 
йуналаган санок; системаси айнан инерциал деб олинади. Шун- 
дай булса-да, хдкикатда Куёшнинг узи хам галактика атрофида 
айланма харакатда иштирок этади.

Инерциал системага нисбатан тезланишга эга булган санок 
системаларда механика конунлари бошкача булади.

1.2.2. Дикамиканинг иккинчи конуни. 
Харакат тенгламаси

Тажриба курсатадики, жисмга берилган таъсир унинг тезли- 
гини узгаргиради, яъни жисм холатини узгартиради. Иккинчи 
гомондан куч таъсирида жисм деформацияланиши хам мумкин.

Жисмга бирор куч таъсир этса, унинг тезланиши узгаради. 
Таъсир этувчи куч орттирилса, тезланиш кам унга пропорцио- 
мал равишда ортиб боради. Демак, жисм тезланиши таъсир 
этувчи кучга пропорционалдир. Кучни F  билан белгилаб, яъни 
F-а  пропорционаллик коэффициентини т десак

F=ma (1)
булади. Бу ерда т факатгина жисмнинг узигагина боглик булиб, 
жисм массаси дейилади. (1) Ньютон, иккинчи конунининг мате
матик ифодасидир. Бу конунга асосан жисмнинг тезланиши унга 
таъсир этувчи кучга тугри пропорционал, жисм массасига тес- 
кари пропорционал булади. Демак, жисм массаси канча катга 
булса, унинг тезланиши шунча кичик, яъни инертлиги -  даст- 
лабки холатини саклаш хоссаси шунча кучли булади. Бундан эса 
жисм массаси инерция улчови деган хулосага келамиз. Ньютон- 
нинг иккинчи конуни факат инерциал системаларда уринлидир.

Масса баъзан модда микдори деб таърифланади. Лекин нис
бийлик назариясига асосан жисм массаси катта тезликларда 
узгариб жисмдаги модда микдори булмай колар экан.

Зарра холатининг механик тавсифлашга асосан унинг асо
сий катталиги тезланиш радиус-вектор ва тезликни функцияси 
булади:
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5 = -^-f = 5M )  М
N  та заррали системанинг хар бар зарраси хам радиус- 

вектор ва тезликни функциясидаи иборат булган тезланишга эга:
d lr  _ -

a, = - jp -  = ai(rr ...r„-,&l, (3)

Бунда - хар бир зарранинг радиус-вектори ва тезлик-
ларидир.

(3) тенглама, математикадан маълумки, r(t) радиус-вектор функция- 
га нисбатан иккинчи таргибли дифференциал тенглама хисобланади.

(3) тенгламани ечиш билан зарранинг координата ва тезлигини 
аниклаш мумкин. Шунинг учун хам зарранинг харакат холатини 
аникловчи (3) тенглама классик механиканинг харакат текгламаси 
дейилади.

(3) тенгламани ечищда мухим нарса хар бир холагга мос унинг 
унг томонидаги функция куринишини аниклаб олишдир. Функция 
куринишини аниклаб олишда харакатланувчи зарра хусусиятлари ва 
ташци шартлардан фойдаланилади.

Физикада системанин!' механик харакат тенгламасини 
аншатшни >куда кун усуллари мавжуд. Классик механика масалалари 
Ньютон механикасидан таищари Лагранж, Гомильтон, вариацион 
хисоб, галаёнланиш назарияси каби купгина усуллардан фойдаланиб 
Хам хал тгилиши мумкин (бу масалалар билан назарий механика 
шугулланади).

Математикадан маълумки, (2) тенгламани ечишда иккита инте- 
|'раллаш доимийлиги х,осил булади. Бу узгармас катгаликлар 
аник^анса харакат тенгламаси бир кцйматли аниюшнган булади. Бу 
узгармас катгаликни ающлаш учун куйидаги шаргдан фойдаланамиз. 
Бунинг учун бирор вактдаги, одатда, бошлангич вакп даги холати бе- 
рилган булиши керак, яъни зарра /=0 да г(0 )=  г0 ва 0(0) = Ф0 га
тент булсин. (3) тенгламани бундай шартдаги ечимлари сисгемага 
кдрашли барча координата ва тезликларни аниклашга имкон беради 
хамда булар оркали системани механик холати тула аникданган 
булади.
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Классик механик нуктаи назаридан система харакат конуни, 
яъни система холатининг вакт буйича узгариши

d 2r
F.= mi~ rT  (i = 1, 2, 3.......N ) (4)at

1 Ь.ютон тенгламасидан юкорида айтилган шартлар асосида ечиш 
билан аниклаш мумкин. Бунда зарра массасини билган холда бе- 
рилган куч гаъсирида г  = r( t )  харакат конунини аниклашга ди- 
намиканинг асосий масаласи дейилади. Берилган массали зарра 
r(t )  радиус-векторини билган холда унга таъсир этувчи кучни 
аниклаш динамиканинг тескари масаласи дейилади.

Динамиканинг асосий масаласини хал этишда
F r =  тх, Fv = ту, F. =  mi

тенгламаларнинг ечимлари
x ( t ) - x ( t , c i,c2), у( t )= y(t,c3,c4 ), Z(t)= z(t,c5,cb ) (5) 

аникланади. Булардан фойдаланиб зарраларни ихгиёрий 
вактдаги радиус-вектори ва тезликлари топилади: 

г ( / )  = г ( Г , с , , . . . с 6 )
(6)

Ф ( 0  = в ( / , С , , . . . С 6 )
Бошлангич шартларга асосан заррани t  = tn вактдаги ради

ус-вектор ва тезлиги

<7)
% = « ( ' . , )

га тенг булсин. Бундай бошлангич шартлардан фойдаланиб ин- 
теграллаш доимийликларини топамиз. Бунинг учун (7) ни (6)га 
куйиб алгебраик тенгламалар системаси хосил килинади ва 
уларни узгармасларга ниебатан ечиб топилади ва нихоят уларни 
(6) га куйиб

r ( t ) = r ( t , t 0,r0,&о), &{l)=&{t , t0,r0,&ll),  (8)
яъни заррани ихтиёрий вактдаги радиус-вектор ва тезлиги 
аникланади.

Ю коридагилардан шундай хулосага келамиз. Заррани 
ихтиёрий вактдаги холати унинг бошлангич холати маълум
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булгандагина аникланар экан, бошлангич харакат х,ола- 
тининг берилиши унинг кейинги вактлардаги харакат 
холатларини аниклашга имкон беради.

Классик физикада, умумий холда кучнинг берилиши би
лан зарранинг бошдангич холати буйича кейинги холатини 
олдиндан айтиш мумкин булиб, бу хулоса сабабият тамойи- 
ли (Лаплас детерминизми) дейилади.

1.2.3. Динамиканинг учинчи конуни

Жисмларнинг бир-бирига булган таъсири узаро таъсир та- 
биатли хисобланади. Фараз килайлик, яккаланган иккита жисм, 
масалан, электр зарядларига эга булганлиги учун узаро таъсирга 
эга булсин, яъни бир-бирини тортсин ёки итарсин. Бунда би- 
рингчи жисм1'а иккинчи жисм томонидан курсатилган таъсир f 2 
булсин. Худди шундай иккинчи жисмга биринчи жисмнинг 
таъсириниУг! дейлик. Биринчи жисм массаси /и, , тезланиши а ( 
иккинчи жисм массаси т2, тезланиши а 2 деб белгилайлик. Таж- 
риба курсатадики, бу кучлар таъсирида жисмларнинг олган тез- 
ланишлари массаларига тескари пропорционал булади:

а \ _ т 2  ̂J )
а 2 ш,

Бундан куйидагини хосил килиш мумкин:
/71|Я, = т2а 2 ёки / |2 = / 21 (2)

Формуладан куринади, таъсир этувчи кучлар узаро тенг. 
Лекин кучлар карама-карши йуналгандир. Бу айтилган хулоса 
Ньютоннинг учинчи конуни булиб, таъсир акс таъсирга тенг деб 
таърифланади:

Fn = - F 2i (3)
Таъсир акс таъсирга тенг эканлигини бевосита кузатиш • 

мумкин. Стол устида турган китоб столга огирлик кучи, стол эса 
унга карама-карши йуналган реакция кучи билан таъсир килади.

Тош уз огирлигига тенг куч билан Ерни тортади. Ер хам 
тошни унга тенг куч билан тортади. Ернинг массаси тош масса- 
сига нисбатан жуда катта булганлиги учун унинг тезланиши
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ГОШ тезланишига нисбатан жуда кичик. Амалда нолга тенг. Шу- 
нинг учун тош Ерга тортилади -  тушади.

Таъсир ва акс таъсир этувчи кучлар турли жисмларга 
куйилган. Бу кучлар турли жисмга куйилганлиги ва карама- 
карши йуналганлигидан хар иккала жисм бир томонга 
\аракатланиши мумкин эмас. Ньютоннинг учинчи конунига 
асосан таъсир акс таъсирсиз була олмайди.

Биз кжорида динамиканинг асосий конунлари билан тани- 
шиб утдик. Бу цонунлар классик механиканинг асосини ташкил 
этади. Механика конунлари кадимдан маълум булиб, хатто Ари- 
стотел куч таъсирисиз харакат булмаслигини кайд этган. Кейин- 
чалик Г. Галилей тажрибаларга асосланиб механика конунлари- 
ни урганди. Ньютон эса уни фан сифатида мукаммал холатга 
етказди. Унинг 1687 йил чоп этилган улмас асари “Натурал фал- 
сафанинг математик асослари'да Ньютон конунлари деб 
номланувчи динамика конунлари таърифлаб берилган.

Бунда шуни кайд килиш керакки, классик механика фазо ва 
вакт хоссаларидан келиб чикувчи куйидаги постулатларга асос- 
ланади:

1) Макроскопик жисмларнинг харакатини тавсифловчи кат
таликларни бир вактда ва хохлаганча аникликда улчаш мумкин;

2) Барча санок, системаларда берилган вакт ичида фазонинг 
икки нукта оралиги (фазовий интервал) бир хил (инвариант)дир;

3) Барча санок системаларда хар кандай ходисанинг даво- 
мийлиги бир хил (инвариант)дир.

1.2.4. Классик мсханикада импульснинг 
caiyiaiinm конуни

Яккаланган берк системаларда табиатнинг энг умумий хи- 
собланган импульснинг сакланиш конуни уринли булишлигини 
курсатайлик. Импульснинг сакланиш конунини Ньютоннинг 
иккинчи ва учинчи конуни асосида келтириб чикарамиз.

Кейинчалик импулснинг сакланиш конуни табиат симмет- 
риясидан келиб чикувчи табиатнинг энг умумий хоссаси фазо
нинг бир жинслилиги натижаси эканлигини курсатамиз. Бундан 
ташкари бу конун классик механика тушунчаларидан фойдала-
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ниш мумкин булмаган, микрооламда хам уринли булиши билан 
у табиатнинг энг умумий конунияти эканлигига ишонч хосил 
киламиз.

Фараз килайлик, текширилаётган система берк система 
булиб, учта жисмдан иборат булсин. Маълумки, ташки мухит 
билан таъсирлашмайдиган система берк система дейилади. Бе
рилган жисмга система ичидаги бошка жисмларнинг таъсирини 
ички кучлар, системадан ташкаридаги жисмларнинг таъсирини 
ташки куч деб шартлашамиз (раем 1.2.4-1). Биринчи ва иккинчи 
жисмлар орасидаги узаро таъсир кучларини / 12, / 2, , иккинчи ва 
учинчи жисм орасидаги узаро таъсир кучларини / 32 билан 
биринчи ва учинчи жисмлар орасидаги таъсирларини / 13, / 31 
билан белгилаймиз.

Жисмларга тацщаридан бе
рилган таъсирларни мос холда 
Fv  F2, F3 га тенг деб 
хисоблайлик. Учта жисм учун 
динамика тенгламасини мос 
холда куйидагича ёзайлик:

^ = 7 » 2 + /.3 + ^. dt

~ + Лз + ^2
.] _ 1.2.4-1-раем.

^ з = / . з + / з . + * >

Юкоридаги ифодаларни хадма-хад кушиб ва ички кучлар- 
нинг йигиндиси нолга тенг эканлигидан куйидаги тенглик келиб 
чщ ади:

Я,+ />+/> ; = / ? + £ + £
at

Система импульси уни ташкил килган жисмлар импульела- 
рининг йигиндисига тенг Р = Р1 + Р2 + ва F = F, + F2 + F3 = О 
ташки куч нолга тенг деб хисобласак:



Р =  m b  = const
Хосил булади. Бу ифода импульснинг сакланиш конуни дейила
ди.

Берк системаларда импульс узгармас экан ички кучлар сис
тема импульсини узгартира олмайди.

Иккита mi, т2 массали шарчани эластик урилиши учун им
пульс сакланиш конунини ёзайлик (1.2.4-2- раем). Агар шарча- 
ларнинг урилишига кадар гезликлари 3t, &2 булса, урилишдан 

кейин тезликлапи п . п . т' mi

Масалан, ракетанинг ха- 
ракати, милтик. отилганда 
тепиш импульснинг сакла
ниш конуни натижасидир.
Оддий биллиард шарларининг урилиши, молекулалар, микро- 
зарралар тукнашуви ва бошкалар импульснинг сакланиш 
конунига буйсунади.

Бир инерциал координат системасидан иккинчисига ^ и л -  
ганда координаталар, вакт ва тезликларни алмаштириш 
ифодалари билан танишдик. Энди нисбийлик назариясидан ке
либ чикувчи яна бир мухим натижа билан танишайлик.

Маьлумки, классик физикада масса узгармас катгалик 
булиб, нисбийлик назариясига асосан жисм массаси тезлигига 
боглик булиб колади. Бу ерда нисбийлик назариясида массанинг 
алмаштириш ифодалари кандай аникланишига тухталамиз.

Шундай фикран тажриба утказайлик. Айтайлик, координата 
уклари мос холда параллел булган К К ’ координат системалари

1.1.5. Нисбий динамика асослари



берилган булсин. К система харакатсиз булиб, унга нисбатан 
К' система и тезлик билан х  уки йуналишида харакатлана 
олади дейлик.

Дастлаб хар иккала система бир-бирига нисбатан тинч. К  
координат системасидан и гезликда чиккан а шарча К ' коор
динат системасидан чиккан v тезликдаги Ь шарча билан уу
уки йуналишида эластик тукнашсин. Бундай тукнашишда шар- 
ларнинг тезлик йуналишигина узгаради, яъни а шарча учун им
пульснинг узгариши

dPv (а) = т и -(-т и )  = 2 ти
га, b шарча учун

(IPy (b) = mv -  (-m v) = 2mv
га тенг булади. Биз бу ифодаларни классик физика тушунчала- 
рига асосланиб ёздик.

Агар импульснинг сакланиш конуни нисбийлик назарияси- 
да хам уринли деб хисоблаш билан бирга массани тезликка 
боглик; десак импульсни

Р = т(г9)г9 (I)
куринишида ёзиш мумкин.

Айтайлик, К ' система К  системага нисбатан б тезликка 
эга. Бундай холда харакатсиз К  системадан чиккан а шар би
лан харакатдаги К ' системадан чиккан Ь шарларни тукнашиши 
расмдагидек булади. К координат системасига нисбатан а 
шарни у  уки буйича эластик тукнашишида импульсининг 
узгариши dPy(a) = 2т(и)иуга тенг булиб, бу ерда иу =и экан- 

лигидан dPy{a) = 2т(и)и га тенг.

Худдий шундай b шар учун хам д- уки йуналишидаги эла
стик тукнашишда импульсни узгариши dPy(b) = 2m(v)v га тенг
булади ( х  уки йуналишида шарлар тукнашмайди).

Импульснинг сакланиш конунига асосан ёзиш мумкин:

dPy(a) = dPy(b)
ёки
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к
-u

А  у'
N
4

f u

v! XУУА у \

К‘ -v v* \  х ’V' /  \  >

т(и)и =  m(v)vy (2 )
Энди нисбийлик на- 

зариясидан фойдаланай- 
лик. Лоренц алмашти
ришларига биноан ёзиш 
мумкин:

v/A/ l ^ / ? 2

Vv & ,1-1—  JC
с

Бу ерда мисолимизда 
v ни л уки буйича таш
кил этувчиси vx -  i9,
v ' = 0 , v ' = и эканлик-

ларини хисобга олиб 
кжоридаги ифодани

vv =u-sfl + /З2
куринишда ёзамиз.

v тезликни ташкил этувчилари оркали

V =  д / v j  + V? =  р 2+и2( 1 -  /З2)
шаклда ифодалаш мумкин. Буларни хисобга олиб (2) ни шундай 
ёзамиз:

т(и)и = |я(д/г?2 +и2(1- 0 2)} -иф-/З 2
ёки

т(и)  =  т( ; $ 2 + и 2( \ -  Р 2) \  л>; 1  -  /З2 
Бу ерда и = О десак

т(0) = m(i9)^]l -  /З2
га тенг булиб,

ш(0)т(д) =
V'i- д т

(3 )

деб ёза оламиз. Бу ерда т(0) - жисмнинг тинч холатдаги масса
си десак, т{д) унинг харакатдаги массаси дейилади.
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(3) формуладан куринадики, харакатланаётган жисм масса- 
си тезликка боглик; булиб, тинч турган системада массаси нол- 
дан фаркли булган хар кандай жисмнинг тезлиги ёруглик тезли- 
гига тенг ёки ундан катта булмайди.

Нисбийлик мсханикасининг мухим натижаларидан бири 
масса билан энергия орасидаги богланиш булиб, бу муносабат-

ни аниклайлик. Бунинг учун т = Г'П<) формуладан фойда-
V ! - P 2

ланамиз. Юкоридаги формулани квадратга кутариб, к.уйидагига 
эга буламиз:

т2с 2 = т^с1 + т 2Ъ~ 
р  = mf) эканлигидан тенгламани

т 2с 2 =  mQc 2 + Р 2 
куринишда ёзамиз. Буни дифференциаллаб,

c'mdm = PdP 
р

ни хосил киламиз. Бунга т - — кийматини куйиб,

с 2dm -  bdP  (1)
тенгламани олиш мумкин.

Бизга маълумки, бажарилган иш
dA = Ы Р  (2)

га тенг.
(1) ва (2)ни так;кослаб, бажарилган ишни куйидагича ёзиш 

мумкин:
dA = с 2 dm

ёки
тг

А = jc 2dm = с 2тх -  с2т2
ш,

Иккинчи томондан бажарилган иш энергиялар айирмасига - 
тенг:

А = Е, - Е2
Юцоридагиларни узаро таккослаб, Е, = т ,с2, Е-, = т2с 2 ёки 

умуман
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Е = тс2 (3)
га тенг булади. Бунда т -  релятив масса булиб, (3) энергия ифо-
даеи

E - - & L  (4)

куринишга эга булади (4) -  релятив ёки тулик энергия дейилади.
0  = 0 булганда (4) дан

Е = т0с2 (5)
хосил булиб, (5)ни тинч холатдаги энергия дейилади. Бу энергия 
жисм харакатига боглик булмаганлигидан у факат жисм ички 
энергиясигагина боглик; булади холос. (3) ифода энергия билан 
масса орасидаги богланишни ифодалайди, яъни жисм массаси ва 
энергияси узаро пропорционал эканлигини курсатади. (3)дан 
куринадики, система тулик; энергияси системани релятив масса- 
сини ёругликнинг вакуумдаги тезлик квадрата купайтмасига тенг.

Масса ва энергия материянинг турли хил хусусиятларидир. 
Масса материяни инерцион ва гравитацион хоссаларида намоён 
булади. Энергия иш бажариш кобилиятини тавсифлайди. (3) 
ифода бу икки катталик орасидаги ботаниш  мавжудлигини ва 
бири узгариши билан иккинчиси хам албатта Узгариши ни 
курсатади. Бошкача айтганда, системага ДЕ  энергия берилса, (3)

формулага асосан Ат = Щ- га система массаси ортади. Систе-
с

мадан АЕ энергия ташк;арига, масалан, нурланиш билан 
чикарилса массаси Ат га камаяди. Амалда массани энергияга 
боглик узгаришини сезиш кийин. Масалан, системанинг энер- 
гиясини 1 Жоулга орггириш учун массаси 1,1-10'" граммга ор- 
тиши керак.

Агар Е0 тинч холатдаги энергия, Е релятив (тулик) энергия
деб хисобласак,

Ек = Е - Е0 (6)
харакатдаги, яъни кинетик энергия дейилади. (4), (5)ни (6)га куйиб, 
релятив механикадаги кинетик энергия ифодасини хосил киламиз:
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_ пис 2 2
Ек = — -Щ с  =таС -1 (7)

Релятив кинетик энергия ифодасидан кичик тезликларда одат- 
даги кинетик энергияни хосил килиш мумкин. Х,акикатан хам

1

деб, О «  с  булганда (7) ифодадан

2 с

1 0-
= , + 2 Т Г +

Ек =т^с 1 + - —  + ...-1 = - ш д 2 
2

хосил килинади.
(4) формуладан, яна бир мухим натижа оламиз. (4)ни квадратга 

кутариб

е 2- е К  = шУ

ни хосил киламиз. Бунга р = mb. Е = тс2 ни куйиб

£2 2 2 2 4-  р с = >п0 С

куринишда ёза оламиз ёки

Е = J  р 'с 2 + т^с4
булади. Бу энергия билан импульс орасидаги богланишни ифо- 
далайди. Энергия билан масса орасидаги богланишдан энергия 
билан импульс орасидаги богланиш келиб чик;ар экан.

Жисм нурланишида хам массаси камаяди. Масалан, хисоб- 
лашлар курсатадики, куёш бир секундда Ернинг хар бир квадрат 
метрига 1370 Ж энергия, Олам фазосига эса хар секунд ичида , 
3,8 102<’ Ж га тенг энергия сочади. (4) формулага асосан бу энер- 
гияга мос масса камайиши 4 ООО ООО тоннага тенг булиб, куёш 
Хар секунд ичида Олам фазосига таркатаётган нурланиш 
Хисобига 4 миллион тонна массасини йукотар экан.
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Илм-фан ривожланиши билан XVIII асрга келиб массанинг 
сакланиш конуни, XIX асрга келиб энергиянинг сакланиш 
конуни катьий исботланган булса, XX асрга келиб улар ораси- 
даги богланиш мавжудлигини тасдикловчи конуният кашф 
этилди.

Резерфорд нисбийлик назариясидан келиб чикувчи (4) ифо- 
дани, яъни масса сакланиш конуни билан энергия сакланиш 
конунларининг бирлаштирилиши XX асрнинг энг буюк каш- 
фиёти деган эди.

Юкорида кайд этилганидек, нисбийлик назарияси классик 
физикага оид тасаввурларни тубдан узгартирди. Хакикаган х,ам 
нисбийлик назариясидан келиб чикувчи фазо, вакт, масса, им
пульс, энергия каби тушунчаларни нисбийлиги кейинчалик таж- 
рибаларда тасдикланди. (4) формулага асосан масса нисбий 
экан, энергия тушунчаси хам нисбий маънога эга булиши керак. 
Шу маънода (4) формулага (2) нисбий масса ифодасини куйиб,

Е = тс1 = ' _ ^ L  (5)

га эга буламиз. Бу ерда Е  -  системага тегишли тула энергия ёки 
кискача нисбий энергия дейилади.

Классик физикада жисмни тула энергияси деб унинг кине- 
тик ва потенциал энергиялар йигиндисини тушунамиз. Лекин 
нисбийлик назариясида жисмни тула энергияси деб унинг тинч 
Холатда ва харакатдаги энергияларининг йигиндисига айтилади. 
Агар жисм тинч холатда булса ( в  = 0 ), (5) формула

Е = Е0 = т с2 (6)
га тенг булиб, одатда уни жисмнинг тинч холатдаги энергияси 
дейилади. Жисмнинг тинч холатдаги энергияси унинг ички 
энергиясини ифодалагани учун уни жисмнинг хусусий энергия
си хам дейилади.

Агар (5) ни тула энергия, (6) ни тинч холатдаги энергия деб 
хисобласак, таърифга кура

Ек = Е - Е 0 (7)
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жисмнинг харакатдаги, яъни кинетик энергияси дейилади. (5) ва 
(6) лардан фойдаланиб, кинетик энергиянинг нисбий ифодасини 
топамиз:

тос - т пс2 =т0с~ 1
-1 ( 8 )

Хусусий ход сифатида, кичик тезликларда ( с »  в  )
1 „  , 1 ft1 

J T f  с‘ ] *  2 с1 + *'* 

тацрибий формуладан фойдаланиб, (8) ифодани

Е к =  / л 0 с 2 ( 1  +  ~ — г + . . .  - 1 )  =  ^  / м 0 г ? '
1 с  2

куринишга келтириш мумкин. Бу классик физикадаги кинетик 
энергия ифодасини узидир.

Испульснинг нисбийлиги хам нисбийлик назариясидан ке
либ чикдди. Классик физикадаги

Р = т& ^

импульс ифодаси кичик тезликларда уринли булиб, катта тезликларда 
массанинг нисбийлигига асосан нисбий маънога эга булиши, яъни 
импульс тушунчаси хам нисбий булиши керак. Хакикатан хам (9) 
формулага нисбий масса ифодасини куйиб, нисбий импульс учун 
куйидаги тенгламани хосил кшшш мумкин:

р - т б ~ "'о#
$ ч > г

( 1 0 )

Одатда (10) ифода нисбий импульс дейилади. Бу ерда хам 
кичик тезликларда ( с » д  шартда) классик физикадаги импульс 
ифодаси келиб чицади.

Энди жисмлар харакатини тавсифловчи Ньютоннинг ик
кинчи конунини нисбий ифодасини аникдайлик.

Маълумки, Ньютонни иккинчи конуни жисмга таъсир этув- 
чи куч жисм импульсининг вахт буйича хосиласига тенг деб 
таърифланади:

-  dP F
dt

(П)
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Агар импульс нисбий эканлигини хисобга олсак, (10) ни
(11) га куйиб,

о
( 1 2 )

dt

тенгликни хосил киламиз. (12) ифода Ньютон иккинчи 
к;онунининг нисбий ифодаси ёки нисбий динамиканинг асосий 
тенгламаси дейилади. Бу ерда F  - бир инерциал системадан ик- 
кинчисига утишда маълум к;онуниятлар асосида узгарувчи, 
жисмга таъсир этувчи кучларнинг генг таъсир этувчиси булган 
катталик. (12) куринишдаги тенглама Лоренц алмаштиришлари
га нисбатан инвариант хисобланади.

Шуни таъкидлаш керакки, импульс ва энергиянинг 
сакланиш конунлари нисбий харакатларда, яъни нисбий меха- 
никада хам уринлидир.

Жисмнинг кк7 санок; системасидаги импульс ва энергияси 
Лоренц алмаштиришларига асосан к;уйидаги богланишларга эга:

P'+ F '#Г + С —Г • I р ',Q
Р.= , с ; Ру = Py,Pz = ?г\ Е=  ,-----(13)

(13) ифодаларни импульс ва энергия учун Лоренц алмашти
ришлари дейилади.

Асосий формулалар

Ньютоннинг иккинчи конуни 
Ньютоннинг учинчи конуни 
Импульс
Механик харакатнинг асосий тенг
ламаси

Импульсининг сакланиш конуни

F  = та 
/ | 2  =  f 21 

Р = тЬ

Р *
dt

Р = m b  = const
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Релятив (нисбий) масса

Нисбийлик назариясида 
нинг иккинчи конуни

Релятив (нисбий) импульс 

Релятив ёки тула энергия

Ньютон-

Тинч холатдаги энергия 
Релятив кинетик энергия



1.3. Э Н Е РГИ Я

1.3.1. Табиат симметринси ва сацланиш конунлари
1.3.2. Энергия. Иш
1.3.3. Кинетик ва потенциал энергия
1.3.4. Классик механикада эиергиянинг сакланиш конуни
1.3.5. Классик механиканинг цулланилиш чегараси

“Муъжизага дуч келганингда уни рад тгмокка ошикма. Уни 
изохлаб берувчи табиатнинг уз конунлари булиши мумкин.”

Лбу Али Ибн Сыно

*
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1.3.1. Табиат симмстрияси ва сакланиш конунлари

Физикада жуда куп конуниятлар мавжудки, улар узининг 
кенг кулланилишлиги, умумий маънога эга булиши ва туб 
мохияти билан ажралиб туради. Булар ичида айникса сакланиш 
Конунлари деб аталувчи энергиянинг сакланиш конуни, им
пульснинг сакланиш конуни, импульс моментининг сакланиш 
конунлари физиканинг хамма сох,аларида кенг кулланилиши би
лан табиатнинг энг умумий конунлари хисобланади. Бунга сабаб 
бу конунлар мохияти жихатидан табиатни энг умумий хоссала- 
ридан келиб чикишлигидир.

Табиатнинг энг умумий хоссаларидан бири унинг симмет- 
риклиги, яъни фазо ва вактни симметриклик хоссаларидир. 
Бошкача айтганда, физика конунларининг куриниши муайян 
алмаштиришларга нисбатан инвариантлиги, узгармаслиги фазо 
ва вакт симметриклик хоссасининг натижасидир.

Табиатни бундай хусусияти физика конунларидагина акс 
этмай, оддий шароитдаги жисмларда хам кузатилади. Масалан, 
одам, самолёт, хатто кристалларнинг тузилиши хам симметрия- 
га буйсунади.

Табиат симметрияси ва сакланиш конунлари орасидаги 
богланишни аникловчи физиканинг мухим хулосаси Нетер тео- 
ремасида ифодаланган. 1918 йил немис олими Э. Нетер узини 
номи билан аталувчи теоремани курсатиб берди. Нетер теорема- 
сига кура, физик системалар учун харакат тенгламаси хисоб- 
ланган дифференциал тенгламаларни вариацион тамойил ёрда
мида олиш мумкин. Бунда таъсир вариацияси нолга тенг булиш 
шартидан системанинг харакат тенгламалари келиб чикади (энг 
кичик таъсир тамойили). Таъсир узгармайдиган хар бир алмаш- 
тиришга сакланишни маълум дифференциал конунияти мос 
келади. Бундай конуниятни ифодаловчи тенгламани 
ингеграллаш билан сакланиш конунлари хосил килинади.

Демак, Нетер теоремасига асосан вакт буйича силжишга нис
батан инвариантликдан энергияни сакланиш конунини, фазовий 
силжишга нисбатан инвариантликдан импульсни сакланиш кону
нини, фазовий айланишга нисбатан инвариантликдан импульс мо- 
меншни сакланиш конунини олиш мумкин.
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Энди табиатни энг умумий хоссаси булган фазо хамда 
вактнинг симметриклиги хамда ундан келиб чикддиган натижа- 
лар билан танишайлик.

Юкорида кайд этилганидек фазо ва вактнинг бир жинслили- 
ги ва фазонинг изотроплиги уларнинг мухим хусусиятларидир.

Фазони ихтиёрий нуктасини бир хил хусусиятга эга 
булиши, биринчидан, фазони хар бир нуктасини иккинчисидан 
фарки йуклигини, яъни бир жинслигини, иккинчидан фазонинг 
гурли йуналишдаги хар бир нуктасини бир хил булиши, яъни 
пзотроплигини билдиради.

Вактни ихтиёрий дакикалари бир-бирига эквивалент -  тенг 
кучли булиши унинг бир жинслилигини курсатади.

Физик системалар учун фазо ва вактнинг бир жинслилиги 
Хамда фазонинг изотроплигидан келиб чикадиган натижалар 
сакланиш конунлари дейилади.

Фазонинг бир жинслилиги ва изотронлигидан импульс ва 
импульс моментииинг сакланиш конуни, вактнинг бир жинсли- 
лигидан энергиянинг сакланиш конунлари келиб чикади.

Сакланиш конунлари факат яккаланган системалар учун 
уринли булиб, уларга кискача тухталиб утайлик.

1. Фазонинг бир жинслилигидан системани бирор масофага 
параллел кучиришда унинг хоссалари узгармаслиги керак. 
Бошкача айтганда, санок, бошини фазони бирор нуктасига 
кучирилганда ходиса фазони бу нуктасида хам узгаришсиз руй 
беради, яъни Тошкентда утказилган тажриба натижаси Кали
форния Университетида (АКШ) хам узгармайди. Демак, фазо
нинг бир жинслилигидан яккаланган системанинг физик хосса
лари ва харакат конунлари системани фазода параллел 
кучишига боглик булмайди. Бундай кучишда бажарилган иш 
вариацияси нолга тенг, яъни яккаланган системадаги барча куч- 
ларни бажарган ишларининг вариацияси нолга тенг булади:

dA = Y . F d r  = О
Бу ерда dr *  0 эканлигидан, ^  F = 0 келиб чикади. Бундан 

эса классик механиканинг асосий тенгламасига кура
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ёки
Р = const (1)

эканлигини топамиз. (1) яккаланган системаларда импульс 
узгармаслигини, яъни импульснинг сакланиш конунини ифода- 
лайди.

2. Фазонинг изотроплигидан яккаланган системанинг хосса- 
лари уни ихтиёрий ук атрофида бирор бурчакка бурили шида 
узгармаслиги керак, яъни ходисанинг бориши координат 
укларни бурилишида (тажриба утказилаётган системами буриш 
билан) узгармаслиги фазонинг изотроплиги натижасидир. Маса
лан, ок-кора телевизор курсатиши уни к;андай туришига боглик; 
эмас. Огирлик майдонидаги шайнли тарозини горизонтал текис- 
ликда турли йуналишлар буйича бир хил курсатиши ва х,ока- 
золар. Демак, фазонинг изотроплигига асосан яккаланган систе
манинг х,аракат конунлари ва физик хоссалари узгармаслиги 
керак. Кузгалмас нуктага нисбатан системани бурилишида 
бажарилган иш вариадияси нолга тенг, яъни яккаланган 
системанинг кузгалмас нуктага нисбатан d(p бурчакка бу
рилишида унга таъсир этувчи кучларнинг бажарган иши нолга 
тенг булади:

d A =  М  ■ d(p

бунда х,ам г/<р*0. Бундан эса М = 0  эканлиги келиб чикади. 
Буни хисобга олиб айланма харакатнинг асосий динамик тенг- 
ламасидан,

dL
М = —  = 0 

d t
ёки

L = const (2)
эканлигини топамиз. (2) яккаланган системаларда импульс мо- 
ментининг узгаРмаслигини> яъни импульс моментининг 
сакланиш ксмтунини ифодалайди.

Маълумки, сакланиш конунлари фак;ат яккаланган система- 
лардагина уринли булиб, истисно шаклида импульс моменти
нинг сакланиш конуни марказий кучлар майдонида хам бажари- 
лади. Марказий кучлар майдонида бу конуннинг уРинли 
булишига сабаб бу майдонда потенциал энергия масофагагина
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боглик; булиб, йуналишга боглик; эмаслигидир, яъни марказий 
кучлар майдонининг изотроплигидир.

3. Вактнинг бир жинслилигига асосан система хоссалари 
унинг ихтиёрий дакикаларида узгармаслиги керак, яъни вактга 
боглик; булмаслиги керак. Бошкача айтганда, ходисани бориши 
у качон бошланганлигига боглик булмай вактни ихтиёрий 
дакикаларида бир хилда юз беради. Утмишда, хозирда ва кела- 
жакда табиат ходисаларининг бир хил юз бериши Эйнштейн 
давридаги ва хозирда утказилган айнан бир хил тажрибалар бир 
хил натижа беришини курсатади.

Яккаланган системаларда вактнинг бир жинслилигига асо
сан потенциал энергия вактга боглик булмайди. Бундай якка
ланган системаларда потенциал кучларнинг бажарган элементар 
иши

dE 
dA = —— dt 

dt
системанинг dt вакт ичидаги энергиясининг узгариши билан 
аникланади. Потенциал кучларни бажарган ишларининг вариа- 
цияси нолга тенглигидан

dE 
— dt =  0 .  
dt

Бу ерда dt Ф 0 эканлигини хисобга олсак 

Бундан

f = o .
dt

Е = const (3)
га тенглигини топамиз. (3) яккаланган системаларда энергия- 
нинг узгармаслигини, яъни энергиянинг сакланиш конунини 
ифодалайди.

1.3.2. Энергия. Иш

Табиат материя куринишида, яъни модда ва майдон 
куринишида мавжуд булиб, доимо харакатда ва узгаришдадир.

Материянинг ажралмас хоссаси булган харакат турли хил 
куринишларга эга. Материя харакатининг бир тури бошка тур-



даги харакатга айлани шила бу узгаришни микдорий улчовини 
аниклаш мухимдир. Х,аракатни бошка турдаги харакатларга 
утиши материянииг (модда ёки майдоннинг) узаро таъсирлашу- 
ви оркали содир булади. Шунинг учун материянинг харакат ва 
узаро таъсирларининг. микдорий улчови сифатида энерг ия ту
шунчаси олинади. Демак, энергия хамма турдаги материянинг 
узаро таъсир ва харакат улчовидир.

Энергия хаётда ва фанда кенг кулланиладиган. табиатан 
умумий (универсал) тушунча. Энергия юнонча energeio - таъсир, 
иш, фаолият деган маънони билдиради.

Материя у?о<аракати жараёнида энергия ажратиб чикаради. 
Ажралиб чиккан энергия хам материя, факат иккиламчи мате
рия”- деган эди Эйнштейн Фридманга ёзган хатида.

Харакатни хар бир турига маълум шаклдаги энергия мос ке- 
лади, яъни хар бир харакат тури маълум шаклдаги энергия би
лан тавсифланади. Масалан, механик харакатлар, иссиклик 
Харакатлари, электромагнит ходисалар, ядро ходисалари узига 
мос энергия турлари билан тавсифланади хамда улар доимо бир- 
бирига айланиб туради.

Шундай килиб, энергия узаро таъсирлашувчи ва харакатдаги 
моддий борлик - материя холатининг бир кийматли улчови 
Хисобланади. Шундай экан, энергия система холатини анщловчи 
физик катталиклар - холат парамефларининг бир кийматли функ- 
циясидир:

Е = Е ^ 0 ,Р ,У ,Т ,Е ,В ..)  (1)
Харакатларнинг энг оддий тури механик харакат булиб, ун- 

га мос энергия механик энергия дейилади ва у механик (дина
мик) холат параметрларининг функцияси куринишида ифодала- 
нади:

£  = е (г,1?) (2)
Бунда механик энергия жисмнинг харакати (тезлиги)га ва' 

фазодаги холати (координата)га боглик булиб,
Е = Е{д)+Е{г) (3)

жисмнинг харакатдаги энергияси E(v) кинетик энергия, холатига 
боглик. булган Е(г) энергияни потенциал энергия дейилади.
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Харакат материянинг ажралмас хоссаси булгани учун мате
рия харакатсиз булиши мумкин эмас. Демак, хар кандай материя 
харакатга, энергияга эга. Энергия эса изсиз йуколмайди.

Узаро таъсирлашув жараёнида харакат гурлари узгарар 
экан, бу узгариш узаро таъсирлашувдан олдинги ва кейинги 
Холат энергиялар фарк;и билан белгиланади. Одатда бу узга- 
ришни микдорий ифодоловчи энергиялардаги фарк иш деб ата
лувчи катталик билан аникланади:

А = Е г Е2 (4)
Бу ерда Е\, Е2- дастлабки ва кейинги холат энергиялари, А-иш.
(4) формулага асосан жисм Е\ энергияли холатдан, Е2 энер- 

гияли холатга А иш бажариб утсин. Е2 холатдаги энергия, Ег-О 
деб шартлашайлик. Бунда А= Е[ булиб, энергия тулалигича иш 
бажаришга сарфланади. Демак, энергия жисмларнинг иш бажа- 
риш кобилияти булиб, бажарилмаган, лекин бажарилиши мум
кин булган иш захирасига айтилади. Энергияга бундай караш 
механикадагина тугри булса-да, харакатни бошка шаклларини 
урганишда энергияга кенгрок маъно берилади (термодинамика- 
нинг 1-конуни).

Иш механика нуктаи назаридан холатни харакатни 
узгартирувчи сабаб - кучни бирор масофадаги таъсири билан 
бахоланади.

Жисмлар куч таъсирида бирор масофани босиб утади. Бунда 
/  куч таъсирида жисмнинг кучишида бажарилган механик иш 
кучни кучиш масофасига купайтмаси билан аникланади. Яъни, 
жисмнинг тугри чизикли харакатидаги узгармас кучни бажарган 
иши куч билан йул купайтмасига тенг булади. Бажарилган эле
ментар ишни dA деб белгиласак, таърифга асосан

dA = F d s  (5)

булади. Агар куч жисм харакат йуналиши билан а  бурчак 
Хосил к;илса, иш

dA = F ds cos а  (6)
формула билан аникланади (1.3.2-1-раем.).
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1.3.2-2 -раем.
D S

Формуладан ку
ринадики, c o s a > 0  булса, 
иш мусбат, c o s a < 0  
булса, манфий. Агар 
cos а  = 0 булса, яъни 
a  = 90° да бажарилган иш 
нолга тенг булади. Бундан 
куринадики, механикадаги 
иш оддий иш тушунчаси- 
дан фарк килар экан. Чун-
ки одам бирор юкни кутариб гурар экан (мускулларининг 
зурикиши хисобига) иш бажаради. Лекин бу ерда механик иш 
нолга тенг.

Умуман моддий нуктанинг эгри чизикли харакатида бажар- 
ган ишни аниклаш учун йулни чексиз кичик элементларга ажра- 
тиб, уларнинг хар бирида F  куч узгармас деб, бажарган ишлар 
йигиндисини олиш керак. Бундай йигинди, аникроги интеграл
А = J Fds билан белгиланади ва бу интеграл кучнинг эгри чизик

буйича бажарган иши дейилади.
Бажарилган иш факат сон киймати билан аникланувчи ска

ляр катталикдир. Вектор хоссаларига асосан иккита векторлар- 
нинг скаляр купайтмаси деб, модулларнинг улар орасидаги бур- 
чак косинусига купайтмасининг сон кийматига айтилади. (5) 
формуладан куч ва кучиш векгор катталиклар десак, х,акикатан 
х,ам иш скаляр катталик эканлиги келиб чикади.

Бажарилган ишни 
чизмада кучни орди
ната укига, йулни аб- 
цисса укига жойлаш- 
тириб, ABCD тугри 
туртбурчак шаклида 
ифодалаш мумкин 
(1.3.2-2- раем). Бунда 
бажарилган иш
туртбурчак юзига 
тенг булади.

1.3.2-1- раем.
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Амалда бир хил ишни турли жисмлар турлича вактда бажа- 
ради. Ишни булардаи кайси бири киска вакт ичида бажарса ёки 
маълум вактда кайси бири купрок иш бажарса кувватлирок дей
илади. Демак, вакт бирлигида бажарилган иш билан 
улчанадиган катталик кувват дейилади. Кувватни W харфи би
лан белгилаб таърифга асосан куйидагича ёзиш мумкин:

dA /т \W = —— (7)
dt

Бу ифодага иш формуласини келтириб куйиб, куч узгармас 
булган хол учун

W = F d  (8)
ни хосил киламиз. Кувват формуласидан фойдаланиб бажарил
ган иш билан импульс орасидаги богланишни аниклаймиз:

dA = Wdt = Fdt-д = bdP  (9)
Юкоридагилардан кучнинг вактга купайтмаси импульсга, 

кучнинг масофага купайтмаси ишга, кучнинг тезликка 
купайтмаси кувватга тенг эканлигини куриш мумкин.

1.3.3. Кинетик ва потенциал энергия

Дастлаб, кинетик энергия билан танишайлик. Маълумки, 
кинетик энергия деб, жисмнинг харакатдаги энергиясига айти- 
лади. Демак, жисм факат тезликка эга булгандагина кинетик 
энергияга эга булади. Айтайлик, жисм & тезлик билан 
харакатланаётган булсин. Унинг кинетик энергияси харакат- 
ланаётган жисм тухтагунча бажарган ишларининг йигиндисидап 
иборат булади. Жисм тухтагунча ds масофани босиб утса, унинг 
бажарган иши

dA = -т а  • ds = —т — ds = -m b  ■ db  
dt

булади. Бунда минус ишора харакат секинлаши туфайли тезла
ниш манфий эканлигини курсатади. Бажарилган ишни топиш 
учун охирги тенгликни Ь дан нолгача интеграллаймиз. Бу иш 
кинетик энергияга тенг:

О 0 „2г г пт
Ек = А = — J  mb ■ dii = —т J  0  ■ db = —- —

в о ^
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Жисмнинг кинетик энергияси унинг массаси билан тезлик 
квадратининг купайтмаси ярмига генг экан. Кинетик энергия 
ифодасини

_т & _ т Р2 
2 ' т ~ 2т 

куринишида хам ёзиш мумкин.
Системанинг кинетик энергияси системани хосил килган 

моддий нукталар кинетик энергиялари йигиндисига тенг.
Потенциал энергия жисмнинг холат энергиясидир, яъни 

жисмнинг фазода тезлигини узгартирмасдан бир холатдан ик
кинчи холатга утишда бажарган ишига тенг булган яширин шак- 
лдаги энергиясидир. Одатда физикада потенциал энергия 
деганда узаро таъсир энергияси тушунилади. Ер билан т масса- 
ли жисмнинг узаро таъсир энергияси

Ер = mgh
га, яъни жисм // баландликдан тушишда р  огирлик кучини ба
жарган ишига тенгдир.

Агар жисмни Ердан етарли узоклаштирилса, улар орасидаги 
узаро таъсир потенциал энергияси нолга тенг булади.

кхгДеформацияланган жисм потенциал энергияси Ер = га,

яъни эластиклик кучининг бажарган ишига тенг.

Гравитацион майдон потенциал энергияси Ер = -у  — —,

яъни т массали жисмни чексизликдан майдонни маълум 
нуктасига келтиришда бажарилган ишдир. Биз бу мисолларда 
потенциал энергия бажарилган ишга тенг деб олдик. Бу факат 
бажарилган иш йулга боглик булмаган холлардагина мумкин-

дир. Бунга ишонч хосил
килиш учун огирлик 
кучининг баландликдан 
ихтиёрий эгри чизик 
билан тушишдаги ба
жарган иши йул шакли- 
га боглик булмаслигида 
куриш мумкин (1.3.3-1-

h, -h2
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раем). Огирлик кучининг А баландликдан тушишда бажарган 
иши

А = Fds = p - { h t -  h2) = mg (A, -  h2) 
га тенг. Огирлик кучининг 1 -  2 утишда бажарган иши:

А = F ds cos а  = mg ■ ds cos а
Расмдан,

cos а  =
ds

буни юкоридаги формулага к;уйиб,
А = mg • (А, -1 и )

ни хосил киламиз.
Ихтиёрий эгри чизик буйлаб харакатланганда хам бажарил- 

ган иш А, -А 2 айирма билан ани^ланиб, йул шаклига боглик; 
булмайди. Бажарилган иш йулга боглик; булмагандагина потен
циал энергия ишга тенг булиб, шундай потенциал энергияга эга 
булган майдон потенциал майдон дейилади. Бундай майдонни 
хосил килган кучларни консерватик кучлар дейилади. Акс холда 
иш йулга боглик булган холларда ишни бажарувчи кучлар но- 
консерватик кучлар дейилади.

1.3.4. Классик механикада энергиянинг 
сакланиш конуни

Умуман хар кандай жисм хам кинетик, хам потенциал энер
гияга эгадир. Системани кинетик ва потенциал энергиялар 
йигиндиси унинг тула механик энергияси дейилади. Куйидаги

Е = -------+ mgh
2

ифодада (Ер ва жиемдан иборат системага тадбик; этсак, бунда 
Ер ва жиемдан иборат системани тула механик энергияси 
булади) биринчи хад т массали жисмнинг кинетик энергияси, 
иккинчиси потенциал энергиядир.

Юкорига отилган жисм О тезликка эга булса, унинг кине

тик энергияси га тенг булади. Бу нуктада (А=0) унинг по
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тенциал энергияси mgh=0 булади. Бирор жисм h баландликка 
чиедач унинг тезлиги нол булиб тухтайди ва пастга туша бош-

. л 2
лайди. Бу нуктада тезлик нол экан кинетик энергия ------= о .

2
Потенциал энергия mgh га узининг энг катга кийматига эриша- 
ди. Тушиш охирида тезлик ортиб, в  = га тенг булади. Бун-

0 2 tn&1да унинг потенциал энергияси meh = те —  = ------  кинетик
2 g 2

энергияга айланади. Тушиш охирида (А= 0) потенциал энергия 
нол, кинетик энергия узининг энг катта кийматига эришади. 
Бундан куринадики, жисмнинг кинетик энергияси ортса, потен
циал энергияси камаяди ва аксинча потенциал энергия ортса, 
кинетик энергия камаяди. Системанинг тула механик энергияси 
узгармайди:

г- IЕ  =  — - — к  mgh -  const

» ■

Бу механик энергиянинг сакланиш конунини математик 
ифодасидир. Бу конунга кура яккаланган системаларда энергия 
узгармасдан сакланади. Энергиянинг сакланиш конунига асосан 
яккаланган системалардаги тургун мувозанатли холат потенциал 
энергиянинг минимумига мос келган холат сифатида тушунти- 
рилади. Агар бошлангич холатда (огирлик кучи таъсирида ер 
сатхида турган жисм) потенциал энергия минимум булса, 
харакат (кинетик энергия) уз-узидан булмайди. Даракатни факат 
ташки куч хосил килиши мумкин. Шунинг учун хам потенциал 
энергияси минимум булган Ер сатхидаги жисм холати мувоза
натли тургун холат дейилади.

Яккаланган системаларда ишкаланиш кучлари хам булса, 
механик энергиянинг сакланиш конуни умумийрок маънодаги 
Конуниятга айланади. Чунки ишкаланиш кучлари таъсирида ме
ханик энергия бошка турдаги, масалан, иссиклик энергияга ай
ланади. Бундай холларда механик энергиянинг сакланиш 
конуни бажарилмайди. Лекин умуман энергиянинг сакланиш 
конуни уринлидир, яъни энергиянинг сакланиш конуни табиат-



ни энг умумий фундаментал конунларидан биридир. Энергия- 
нинг узгармасдан сакланишига сабаб вактнинг бир жинслиги
дан, яъни вактни майдонга боглик булмаслигидандир.

Потенциал майдоннинг ихтиёрий нуктасида жойлашган 
жисмнинг потенциал энергияси Е га тенг булсин. Жисмга 
таъсир этувчи кучни F  билан белгилайлик. Жисмни ds масофага 
кучиришда бажарган иши потенциал майдон энергияси хисоби- 
га руй беради, яъни •

деб ёза оламиз. Куч вектор катталик эканлигидан уни ташкил 
этувчилар оркали ифодалаб,

куринишга келади.
Бир улчамли масалаларда потенциал энергияни факат бир 

узгарувчига боглик; булган функция сифатида караш мумкин:

dA = -d E p ёки Fds = -dE p
бундан

дх ’ "  ду ’ Ji dz
ва бу ифодалардан фойдаланиб куч формуласини

куринишида кайта ёзиш мумкин. Агар gradEp , яъни

белгилашдан фойлалансак юкоридаги ифода
F = -gradEp ( 1)
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Потенциал энергия билан берилган аргумент орасидаги 
богланиш чизмаси потенциал эгри чизик дейилади. Дастлаб, бир

жинсли огирлик майдо- 
нидаги потенциал энер
гия эгри чизигини тек- 
ширайлик. Ердан h ба- 
ландликка кутарилган т 
массали жисм потенци
ал энергияси nigh га 
тенг. Е, h координата 
системасида потенциал 
энергия чизмаси коор
динат бошидан утувчи 
тугри чизикдан иборат 
(1.3.4-1-раем). Расмдан 

куринадики, h=hmax кийматида потенциал энергия максимум, 
яъни жисмнинг гула энергиясига тенг. Кинетик энергия эса нол- 
га, минимум кийматга эга булади. И=0 кийматида потенциал 
энергия нолга тенг, кинетик энергия максимумга тенг. Демак, 
яккаланган консерватив системаларда энергия у з г а р м а с д а н  

сакланар экан.
Энди деформацияланган жисм, масалан, чузилган ёки 

кисилган пружина потенциал энергия эгри чизигини текширай- 
лик. Деформацияланган 
жисм потенциал энер-

кх2гияси Е ------- га тенг.
/ -  2

Деформацияланган жисм- 
ни Е, х -  координата 
системасидаги потенциал 
энергия эгри чизиги пара- 
боладан иборат булади 
(1.3.4-2- раем). Расмдан 
куринадики, деформация 
ортиши (чузилиши ёки 
кисилиши) билан потен
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циал энергия ортади. Ха-кикатан хам, х нинг мак-симум 
кийматида чузил-ган пружина максимум потенциал энергияга 
эга булиб, кинетик энергияси эса нолга тенг. Пружина дастлаб- 
ки холига кайтишда мувозанат хрлатида кинетик энергия мак
симум, потенциал энергия нолга тенг. Пружина кисилиш жараё- 
ни давомида х  нинг хпшх кийматида потенциал энергия макси- 
мумга ортиб боради,' кинетик энергия нолга тенглашади. Агар 
жисм тула энергиясини Е  га тенг десак, кинетик ва потенциал 
энергияларининг хар бири тула энергиядан каста булмаслиги уз- 
узидан равшан. Хсч булмаганда унга тенг ёки ундан кичикдир.

Демак, жисмнинг потенци
ал энергия эгри чизигидаги 
координаталари

— X ^  X < Xm a x  —  •*  —  m a x

орал и ги дагина у згара д ]и. 
Яъни, жисм шундай ора- 
ликдаги потенциал
чукурликда дейилади.

Умуман олганда по
тенциал эгри чизик мураккаб куринишга эга. Бу зарралар ораси- 
даги узаро таъсир мураккаб тавсифга эга эканлигидан келиб 
чик;ади. Икки атомнинг узаро таъсир потенциал энергия эгри чи- 
зиги 1.3.4-3- расмдаги каби булади. Чизмадан куринадики, по
тенциал эгри чизик; атомлар оралигидаги масофага боглик. Зар
ралар орасидаги масофа касталашганда тортишиш кучлари 
кичик масофаларда итаришиш кучлари намоён булади. Потен
циал эгри чизик тортишиш ва итаришиш эгри чизик;ларининг 
алгебраик кушилишидан хосил килинган. Шаргли равишда ита- 
риш кучлари хосил килган потенциал энергия мусбат, торти
шиш кучлари хосил килган потенциал энергия манфий деб оли
нади. Тулик энергиянинг узгармаслигидан уни чизмада абсцисса 
укига параллел тугри чизик. шаклида ифодалаш мумкин. Чи- 
зикнинг абсцисса укига нисбатан вазиятига караб 3 хол булиши 
мумкин. Тугри чизик абсцисса у к и д а н  пастда Е<0, абсцисса 
укида £= 0 , абсцисса укидан юкорида £>0. Биринчи холда бу 
гугри чизик. потенциал эгри чизиюни икки нуктасида кесиб
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утади. Кейинги икки холда факат бир нуктасидагина кесиб 
утади. Энергия £<0 булганда зарра гтЫ<гпшх оралигида харакатда 
булиб, бундай чегараланган харакат финит харакат дейилади. 
F=0, F>0 булганда эса г масофа факат пастдан чегараланган 
булиб, юкоридан чегараланмаган булади. Бундай чегараланма- 
ган ёки бир томондангина чегараланган харакат инфинит 
харакат дейилади. Хисоблашлар шуни курсатадики, Е<0 да зар
ра траекторияси эллипс, Е=0 булганда парабола, Е>0 булганда 
гипербола булади.

1.3.5. Классик механиканинг цулланилиш чсгараси

Макроскопик жисмлар учун ишлатиладиган физик тушунча 
ва конунларни тугридан тугри микрооламга татбик этиш, маса
лан, электрон харакатини механика ва электродинамика конун- 
ларига буйсунади деб караш XX аср бошларига келиб 
микроолам ва катта тезликлар сохасидаги табиат конунларини 
кайта куриб чикишга олиб келди.

Тажриба курсатадики, классик механика капта тезликларда- 
ги ва микрооламдаги ходисаларни тушунтириб бера олмас экан. 
Хакикатан хам, классик механика электроннинг атом ичидаги 
(микрооламдаги) харакатини ёки жуда катта тезликли 
харакатини (ёруглик тезлигига якин тезликдаги) тушунтира ол- 
майди.

Классик механика кичик тезликдаги (ёруглик тезлигидан 
кичик) катта улчамдаги (атом улчамидан катта) жисмлар 
харакатини урганади ва тугри тушунтиради.

Катта тезликларда нисбийлик назарияси, микрооламда квант 
назарияси ходисаларни тугри тушунтириб беради. Бунда эса нис
бийлик назарияси ва квант механикаси классик назариядан фаркли 
равишда янги тушунча хамда конунларга асосланади.

Классик механикада масса модда микдори деб каралади ва 
Хар бир жисм учун узгармас катталикдир. Шу билан бирга масса 
жиемни инерция ва гравитацион хоссаларида намоён булади.

Нисбийлик назариясига асосан ва кейинчалик гажрибалар 
курсатадики, харакатдаги электрон массаси тинч турган элек-



трон массасига ниебатан катта булиб, тезлик ортиши билан 
т = н/оД/ l - p 2 конуният буйича ортиб боради.

Бу формула хар кандай моддий зарра учун уринли булиб, 
классик физика конунларининг кулланилиш чегарасини белги- 
лаб беради.

Хисоблашлар курсатадики, 8 т ли космик кема 8 км/с тезлик 
билан харакатланишида унинг массаси 3,5-10 1 граммга ортади. 
Тезлик 300 км/с га тенг булганда Ь /с  = 0,001 га тенг булиб, 
масса 0,5 10'3 граммга ортади.

Булардан куринадики, ёруглик тезлигидан кичик тезликлар
да хатто бир неча юз км/с ларда хам массанинг узгариши сези- 
ларли булмайди. Амалда купинча бундай холларда масса 
узгармас деб олинади. Демак, классик механика кичик тезлик
ларда Ь/с « 1  шарт бажарилганда уринли булиб, бу классик 
механиканинг кулланилиш чегарасини белгилайди.

Классик назарияда харакатни урганишда моддий нуктани 
маълум траектория билан бирор нуктадаги тезлиги хакида гапи- 
риш мумкин. Лекин квант назариясида моддий нукта траекто- 
рияси тушунчасининг узи маънога эга эмас. Бирор нуктадаги 
моддий нуктанинг тезлиги хакида хам гапириш маъносиздир. 
Шунинг учун квант механикада янги тушунча ва конунлар талаб 
килинади.

Классик механикада моддий нуктанинг исгалган дакикадаги 
Холати унинг координат ва тезлиги ёки координат ва импульси 
билан тулик аникланади. Квант механикада бир вактда коорди
нат ва тезлик (импульс)ни аниклаш мумкин эмас. Яъни, бирор 
белгиланган дакикадаги зарранинг холати аник булмайди.

Микрозарралар классик механикадаги зарраларга Караганда 
бошкача мураккаб табиатга эга булиб, уларни бирор холати ко
ординат ва тезлик (импульс)ни аник киймати билан тавсифлан- 
майди. Бунга сабаб аник бир дакикада микрозарранинг коорди
нат ва импульс кийматлари аник эмаслигида. харакатни классик 
тасвирлаш табиат конунларига факат такрибан тугри келишли- 
гини курсатади. Фараз килайлик, координатани улчашдаги ноа- 
никлик Ах булсин. Шу дакикадаги импульсни улчашдаги ноа- 
никлик хам А Л  га тенг. Бу катталиклар
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AxAPx >h (1)
шартни каноатлантиради.

Бунда h- Планк доимийлиги дейилади. Унинг сон киймати 
Л=6,63-10‘34 Ж е га тенг. (1) ифода Гейзенберг ноаниклиги дейи
лади.

(I) зарра координата ва имнульсини бир вактда улчаш 
аникдигининг чегарасини белгилайди. Асбоблар ва улчаш усул- 
ларини хар канча мукаммаллаштириш билан хам улчаш 
аниклагини орттириш мумкин эмас.

Худди шундай юкоридаги формулани тезлик ва координата 
учун

Ах/пАб > А (2)
куринишда ёзиш мумкин. Бу зарранинг тезлик ва координатини 
бир вактда аник улчаш мумкин эмаслигини курсатади. Бир 
вактда координат ва тезлик (имнульс)ни аникланмаслиги зарра- 
ларни табиатан шундай хусусиятга эга эканлигидан келиб 
чикади.

Гейзенберг ноаниклигининг маъноси шундан иборагки, агар 
микрозарраларни макрозарраларга хос булган физик катталик
лар билан тавсифлайдиган булсак, маълум даражада такри- 
бийликка йул куйган буламиз. Бу так.рибийлик зарра координата 
ва импульсини бир вактда улчаш аниклигининг чегарасини бел
гилайди. Бунда координата ва импульсни канча аник 
улчанилиши улчашдаги хаголик, ноаникликлар шунча кичик 
булишли-гини курсатади. Булардан куринадики. Гейзенберг 
ноаниклигига асосан, агар X  координатанинг киймати аник 
булса, Ах=0 булади. Бунда импульедаги ноаниклик АРХ га 
тенг, яъни импульедаги аниксизлик чексиз ортиб кетади. Худди 
шундай импульснинг аник кийматида АРх-0  булиб, координа- 
тадаги аниксизлик Ajc —> га тенг булади. (2) формуладан

A O > - V  С3)т ■ Ах
ни ёзиш мумкин. Агар X  ни улчашдаги реал хатолик h дан катта 
деб, хар кандай макрожисм учун т нинг оргиши билан Д д  ни О 
га интилишини куриш мумкин ва аксинча.



1 граммли моддий жисм харакатини текширайлик. Унинг
Холатини 106 м аниклигида тониш мумкин. Лекин атом улчамида, 
яъни 10 ш м аниюжкдаги хатолик хакдца ганириш маъносидир. 

Бундай чегарадаги тезликни улчашда хатолик 
, „ 6,6 10 34 Ж с ,

1г-10 |0.и =Ш М/С 
га тенг булиб, бу тезликни улчашдаги ноаниклик улчаш имко- 
нияти чегарасидан хам юкоридир. Бу эса (жисмнинг координата 
ва тезлигини улчашдаги хатоликлар жуда кичик булиши) макро- 
зарралар учун (3) формулага асосан классик тушунчалар уринли 
эканлигини билдиради.

Лекин микрозарралар, масалан, электрон харакатида бундай 
эмас. Электрон массаси /и=9,1Т0'31кг булганлигидан унинг урни 
(холати)ни аниклашдаги хатолик атом улчамиЛан катта 
булмаслиги керак. У холда

„ 6,610'-’4Ж с  . .
Атд =  ---------- ТТ-------ГГ ~ 10 м / с

9,1 10 *10 '
Бу эса тезликни улчашдаги хатолик электронни орбитадаги 

тезлигига тенг эканлигини курсатади ёки тезликни улчашдаги 
хато тезликнинг узига тенг экан. Бундай катта хатоликка эга 
булган тезлик хакида ганириш хам маъносиздир.

Бундан электронни аник траектория буйлаб харакатланувчи 
зарра деб булмаслиги келиб чикади, яъни классик механика ко
нунларини атомдаги электронга куллаб булмас экан.



Элементар иш формуласи AA=Fds
Кувват формуласи dA

W = —  
dt

Иш билан импульс орасидаги dA = ftdp
боглаииш
Кинетик энергия т$ 2 р 2

Ек= ~ Т '  Ек = Ъп
Потенциал энергия:
Ер билан т массали жисмнинг узаро Ep=mgh
таъсир потенциал энергияси
Деформацияланган жисм потенциал Е,,-кх2/2
энергияси
Г равитацион майдон потенциал Мт
энергияси Ер - ~ Y  f
Механик энергиянинг сакланиш ко- пгд2
нуни mgh+ —  = const

Потенциал энергия билан куч ораси- F=-gradEp
даги богланиш

Асосий ф орм улалар



1.4. АСОСИЙ  УЗАРО ТАЪСИРЛАР

1.4.1. Табиатда таъсир этувчи кучлар
1.4.2. Зарралар гуцнашуви
1.4.3. Бутун олам тортишиш конуни
1.4.4. Космик тезликлар
1.4.5. Ишцаланиш кучлари
1.4.6. Эластик кучлар

“Ширин ва аччик, иссик ва совук;, ранг шу кабилар шартли 
тушунчалардир. Х,акикатда фак;ат атом ва бушлик мавжуддир.”

Демокрит
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1.4.1. Табиатда таъсир этувчи кучлар

Дозирги замон фани Оламдаги барча ходисалар, жараёнлар- 
ни юз бериши турт асосий узаро таъсирлар натижаси деб 
Хисоблайди. Бошкача айтганда, табиагдаги барча жараёнлар, 
Харакатлар, узгаришлар, яъни элементар зарралар ва уларнинг 
бир-бирларига айланишлари, улар орасидаги хар хил реакция- 
лар, улардан ташкил топган барча физик борлик, жумладан, 
олам ва унинг тадрижий тараккиёти (эволюцияси), уларни таш
кил этган юлдузлар ва галактикаларнинг харакати ва х.з.лар, бу- 
ларнинг хаммаси ана шу турт асосий (фундаментал) узаро 
таъсирлар оркали бошкарилади. Шу маънода бу асосий узаро 
таъсирларни алмашиниб турувчи, яъни оралик ташувчи зарра
лар, содир этади деб хисоблайди. Бунинг маъноси шуки, мавжуд 
асосий зарралар узаро таъсирларини габиати бир хил булиб, 
уларни юзага келтирувчи манба оралик зарралар алмашинуви- 
дир. Бу оралик зарралар бозонлар деб аталади ва улар узаро 
таъсир майдон квантлари хисобланади.

Дозирги замон физикаси узаР° таъсирлар турт хил 
булишлигини курсатади:

а) Гравитацион узаро таъсир. Бу узаро таъсир бутун олам тор- 
тишиш конунидан келиб чикади. Гравитацион узаро таъсир масса- 
га пропорционал булиб, микрооламда деярли жуда кичик к;ийматга 
эга, катга массали жисмларда эса мухим урин эгаллайди.

Масалан, бутун олам тортишиш конунига асосан Ер ва Ой 
уртасидаги гравитацион узаро таъсир кучи 2,3-1018 Н га тенг. 
Водород атомидаги ядро билан элекгроннинг гравитацион узаро 
таъсир кучи 4-10'4' Н га тенг булади.

б) Электромагнит узаро таъсир. Бундай узаро таъсирни за- 
рядланган зарралар ёки жисмлар хосил килади.

в) Кучли узаро таъсир. Бундай узаро таъсирни ядрога ки- 
рувчи зарралар хосил килади. Бу узаро таъсир 10'15 м масофа- 
лардагина руй беради.

г) Заиф узаро таъсир. Заиф (кучсиз) узаро таъсир барка pop 
булмаган элементар зарраларни нурланишида микрожараёнлар- 
да юз беради.



Механикада учрайдиган кучлар гравитацион ва электромаг
нит габиатга эга булади. Кучли ва кучеиз узаро таъсир жуда ки
чик улчамларда квант табиатли микроскопик ходисаларда куза- 
гилади. Жисмлар орасидаги узаро таъсирни умуман бевосита 
(якиндан) таъсир ёки масофадан туриб (узокдан) таъсирларга 
ажратиш мумкин. Якиндан таъсир кучлари жисмлар бир-бири 
билан гегиб тургандагина мавжуд булади. Масалан, жисмлар 
деформацияланганда эластиклик кучлари, жисмлар бир-бирига 
гекканда ишкаланиш-кучлари хосил булади. Баъзан ишкаланиш 
ва эластиклик кучларини диссипатив кучлар дейилади. Атомлар 
орасидаги узаро таъсир, молекулалараро таъсир кучлари, элек- 
тронларни ядро атрофида ушлаб турувчи кучларнинг хаммаси 
электромагнит табиатлидир.

Молекулалараро таъсир кучлари электромагнит табиатли 
булганлигидан сирт таранглик, ишкаланиш, каршилик кучлари 
хам электромагнит табиатли булиб, эластик кучларни юзага ке- 
лишини хам атомлар ва молекулалараро узаро таъсирлари нати- 
жаси деб каралади.

Узокдан таъсир кучларини гравитацион ва электромагнит 
майдонлар хосил килади. Хозирги замон фани материяни май
дон ва модда куринишида булишини курсатади. Майдон жисмга 
маълум кучлар билан таъсир килади. Майдон узаро таъсирни 
узатиш воситаси булган объектив реалликдир.

Фазонинг гравитацион кучлари сезилган сохасига гравита
цион майдон дейилади.

Фазонинг электромагнит кучлари сезилган сохасига электро
магнит майдон дейилади. Майдон хам модцийдир. Лекин унинг 
хусусиятлари модда хусусиятларидан фарк килади. Модда ва май- 
доннинг узаро богланиши хакидаги масала хозирча етарли х.ал 
этилмаган. Масалан, хозиргача гравитацион узаро таъсир тезлиги 
аникланмаган. Узаро таъсирлар етарли катта тезлик билан узатила- 
ди. Электромагнит узаро таъсир тезлиги ёруглик тезлигига тенг 
эканлиги тажрибаларда тасдикданган. Нисбийлик назариясига асо
сан тезликларни кушиш теоремаси хар кандай моддий объект учун 
чегаравий тезлик ёруглик тезлиги

с > д
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булишини курсатади. Бундай шартга асосланиб фавитацияни 
таркалиш тезлиги (гравитациои узаро таъсирни таркалиш тезлиги) 
ёруг лик тезлигидан кичик ёки унга тенг булади деб хисоблаш мум
кин:

с > ^
Эйнштейн тугридан тугри

деб хисоблади. Лекин хозирча бу хулосани тасдикловчи аник 
натижа тажрибада олинган эмас.

Асосий узаро таъсирлар ва уларнинг табиати билан кейин- 
чалик чукуррок танишамиз.

1.4.2. Зарралар тукиашуви

Табиатда узаро таъсирлашиш жараёни кенг таркалган 
ходисалардан хисобланади. Узаро таъсир жараёнларига оддий 
мисол сифатида зарралар уртасидаги узаро тукнашиш 
ходисаларини олиш мумкин. Умуман олганда тукнашиш 
\одисаларига микрозарралар ва макрожисмлар уртасидаги узаро 
таъсирлашиш жараёнлари сабаб булади.

Зарралар тукнашуви деб зарраларни тук;нашишгача ва 
гукнашишидан кейинги холатлари оралигидаги узаро таъсир
лашиш жараёнига айтилади. Бундай зарраларнинг 
тукнашишгача ва тукнашишдан кейинги холатларида улар бир- 
бирларидан етарли узок;ликда жойлашганлиги туфайли эркин, 
яъни узаро таъсирлашиш жараёни нолга тенг деб хисобланади 
хамда зарраларни холагларини тавсифловчи катгаликлар (маса
лан, энергия, импульс ва б.) дастлабки холатидан фарк к;илиши 
ёки фарк килмаслиги мумкин.

Тук,нашув хараёни зарра холатлари (энергиялари)нинг узга- 
ришига кура икки турга ажралади. Зарраларнинг холатлари (ич- • 
ки энергиялари) туцнашув жараёнида узгармаса бундай 
тукнашув эластик дейилади. Агар зарраларнинг холатлари (ички 
энергиялари) тукнашув жараёнида узгарса бундай тукнашув но- 
эластик дейилади.
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Жисмлар ёки зарралар гукнашганларида тезликлари узгар- 
маган холда йуналишлар узгариши мумкин (эластик хол). Ёки 
тукнашиш натижасида зарралардан бири иккинчисига энергия 
узатиши натижасида уйгонган холатга утиши, хатто, баъзан 
тукнашувчи зарраларда таркибий узгаришлар юз бериши мум
кин. Шунинг учун хам тукнашиш жараёнини урганиш модда- 
ларни ички тузилишини, атом ва молекулалар гаркибини хамда 
зарралар ва ядро кучларининг табиатини аниклашда жуда 
мухим хисобланади. Масалан, атом тузилишини таддик 
килишда энг яхши усул атомни тезлаштирилган зарралар билан 
тукнашти-ришдир. Ёки электромагнит нурланишидан иборат 
булган квант зарралар окими -  фотонлар билан микро оламни 
“тасаввур килиш” хам юкоридагидек зарралар тукнашишига 
асосланган. Бундай масалалар квант механиканинг сочилиш на- 
зариясида батафсил куриб чикилади.

Одатда зарралар тукнашуви икки хил усул билан аникла
нади. Биринчи усулнинг мазмуни шундан иборатки, бунда зар- 
раларнинг тукнашишгача ва тукнашишдан кейинги холатларини 
билган холда (тукнашишгача зарра холати берилган деб кейинги 
холатини аниклаш билан) узаро таъсир жараёни урганилади. Бу 
усул энергия ва импульснинг сакланиш конунига асосланади. 
Иккинчи усулнинг мазмуни шундан иборатки, бунда узаро 
таъсирлашиш конунияти аник, деб унга асосланиб, узаро 
гаъсирлашиш жараёни урганилади.

Механик маънода жисмларни бир-бирлари билан тукнашуви 
урилиш дейилади. Бунда жисмлар тукнашганда (урилганда) де- 
формацияланиши ёки тезлиги узгариши мумкин. Бу холда хам 
жисмларнинг тукнашуви (урилиши) эластик ёки ноэластик 
куринишда юз беради.

Жисмлар узларини огирлик марказларидан утувчи тугри чи
зик буйлаб тукнашар экан, бундай тукнашиш марказий 
тукнашиш дейилади. Демак, марказий тукнашувчи жисмларда, 
масалан, тукнашувчи шарларни ва &2 тезликлари уларнинг 
марказларини бирлаштирувчи тугри чизик буйлаб йуналган 
булади.
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Иккита шарнинг марказий урилиш жараёнини кискача 
куриб чикайлик. Шарларни марказий урилиши куйидаги 
Холларда, биринчидан, шарлар бир тугри чизикда бир-бирига 
томон х,аракатланганда, иккиичидаи бир тугри чизикда бири ик- 
кинчисидаи катта тезликда (харакатланишида) кувиб етишида 
кузатилади.

Тукнашиш жараёни яккаланган системаларда юз берсин, 
яъни шарларга куйилган ташки кучлар мувозанатлашган, деб 
хисоблаймиз. Бу ерда хам эластик ва ноэластик тукнашиш куза
тилади.

Икки заррани эластик гукнашишларига макроскопик 
ходисаларда биллиард шарлар тукнашуви, газларда молекулалар 
тукнашуви, микроскопик ходисларда элеменгар, масалан, ней
трон протон тукнашуви ва х.з.лар мисол булади. Бундай ходиса- 
ларнинг хаммасида импульс ва энергиянинг сакланиш конунла
ри уринли булиб,

2т, 2 ш2 2/л, 2 тг
Бунда т,, пи - тукнашувчи зарралар массалари,

Р2, Р{\ Р' - тукнашувчи зарраларнинг тукнашгунча ва 
тукнаш-гандан кейинги импульслари.

Массалари т,, т2 булган, тукнашгунча д ,, ва тукна- 
шишдан кейин ф ', д 2 тезликка эга булган шарлар марказий 
тукнашиш хосил килишида импульснинг сакланиш конуни куй- 
идагича булади:

/и, 0 , + ш2©2 = + т,Ъ'г (2)
Эластик урилишда жисмлар (шарлар)нинг урилишгача ва 

урилишдан кейинги кинетик энергиялари йигиндиси узаро тенг 
булади:

m2b \  w ,^ '2 т2Ь'2
2 + 2 = 2 + 2 

юкоридаги тенгламалрни 0 2 ларга ниебатан ечиш билан 
0 / _  ±2т 2®2 + - т 2) ^

Ш, + Wj
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ь , = 2 /« ,^  i f l 2(m, - щ )  (4)
/77, + тг

зарраларнинг тукнашишдан кейинги тезликларини топамиз.
Зарраларнинг эластик тукнашувида уларни тукнашишдан 

кейинги тезликлари бир хил булмайди. Бунинг тугрилигига 
тескари мулохаза килиб ишонч хосил киламиз. Зарраларнинг 
тукнашишдан кейинги тезликлари бир хил булсин дейлик, яъии 
f>' = д '  булганда юкоридаги ифодадан бошлангич тезликлар 
бир хил в , = Ь 2 булиши келиб чикади. Буни булиши мумкин
эмас. Чунки бир хил йуналишли бир хил тезликдаги зарралар 
хеч качон тукнашмайди. Факат ft, Ф 0 2 тезликдаги зарралар 
тукнашиши мумкин.

Агар /71, = тг , яъни тукнашувчи шарча массалари бир хил 
бир-бирига тенг булса тукнашгандан сунг тезлик кийматлари 
узаро алмашинади.

Агар /тг, » 77!2 булса, яъни тинч турган жисм массаси т]
харакатдаги жисм т2 массасидан жуда катта булса, масалан 
тупни деворга урилиши эластик булса, туп бу урилиш натижа- 
сида харакат йуналишини карама-карши томонга узгартиради.

Шарларни ноэластик марказий тукнашувида импульснинг 
сакланиш конуни бажарилади. Шу билан бирга, умуман энер- 
гиянинг сакланиш конуни уринли булган холда, механик энер- 
гияни бир кисми иссикликка айланиши туфайли механик энер- 
гиянинг сакланиш конуни бажарилмайди.

777,, 777, массали шарлар тукнашгунча ф ,, в 2 тезликлар би
лан харакатлансин. Тукнашиш ноэластик булганлиги учун шар
лар тукнашгандан сунг бир хил тезлик билан харакатланади. 
Тукнашиш марказий ноэластик булганлигидан эса хамма 
ft,, О ,, в  тезликлар бир гугри чизик буйлаб йуналгандир. 
Бундай хол учун импульснинг сакланиш конуни

77/ , # ,  +  т 2Ь 2 =  ///,0 +  щ Ь  =  ( / 72, +

ёки бундан
0 _ +rrh®2 (5) 

m, + т.
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шарларни марказий ноэластик тукнашишидан кейинги тезлиги- 
ни топамиз.

Иккита заррани ноэластик тукнашувига кургошин шарлар 
тукнашуви ёки ядро реакцияларида элементар зарралар тукна
шуви масалан, иккита огир водород изотопи, Н2 ни 
тукнашувларини мисол килиб олиш мумкин:

, Я 2+ , Я 2 -+п+2Не3 (6)
Бунда битта нейтрон ва гелий хосил булади.
Зарраларни ноэластик туцнашув жараёнида уларнинг узлар- 

ида таркибий узгаришлар хосил булишига олиб келувчи ядро 
реакциялари юз беради. Бундай тукнашиш жараёнида, яъни 
ядро реакцияларида /и,, т2 массали зарралар т3, тА массали 
янги зарраларга айланади ва Q энергия ажралиши ёки ютилиши 
кузатилади.

Энди микрозарралар тукнашувида жуда мухим булган зар
ралар сочилиши билан танишайлик. Баъзан, зарралардаги узаро 
таъсирлашиш жараёнини урганувчи таълимотни классик меха- 
никада тукнашиш (урилиш) назарияси, квант механикада сочи- 
лиш назарияси деб аталади. Зарраларнинг дастлабки харакат 
йуна-лишидан огиши сочилиш дейилади. Сочилиш зарраларни 
шартли равишда нишон-сочувчи деб аталувчи бирор жисм (зар
ра) билан узаро таъсирлашиш натижасидир.

Зарраларни бирор модда (мухит)дан утганда сочилиши кенг 
таркалган ва мураккаб ходисалар хисобланади. Шу билан бирга 
бу жараённи урганиш хам назарий, хам амалий ахамиятга эга. 
Масалан, а  зарралар билан килинган тажриба асосида Резер
форд атомни ядроли тузилишини курсатиб берган эди.

Сочилиш жараёни умуман тасодиф ходисалар, деб уларни 
тавсифлашда эхтимоллик тушунчаларидан фойдаланилади. Бун- 
га сабаб статистика конуниятларини куллаш мумкин булган 
етарли куп зарралардан иборат бу зарралар окимини бирор 
мухит зарралари билан тукнашуви мутлок тасодифлигидир.

Зарраларнинг сочилиши куйидагича урганилади. Аник бир 
хоссага эга булган ва аник тезликдаги зарралар бошка бир зар
ралар билан тукнаштирилади хамда зарралар окимининг сочи- 
лишини аниклаш билан сочилишни юзага келтирувчи узаро
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таъсир мохияти -  сабаби урганилади. Бунда сочилиш жараёнида 
бирор физовий бурчакка сочилаётган зарралар сонини топиш 
билан масала хал этилади.

Бунда сочилиш ходисаларини кургазмали тавсифлаш учун 
Рсзерфорднинг зарралар сочилишига оид тажрибасини караб 
чпкамиз. Айтайлик, нишон-сочувчи зарра вазифасини бажарув- 
чи А зарра 0 нуктада жойлаш- 
ган булсин. Сочилувчи В зар- Р
ралар окими BZ уки буйлаб рлар—. 
харакатлансин (Т.4.2-2- раем). В рЗ з 
зарралар харакат йуналишида А 
заррани таъсир сферасига ки- 
риши билан узаро таъсирла
шиш туфайли унинг харакат . . . .. 1 .2, - раем
иуналиши узгаради. Агар зар
ралар уртасидаги узаро таъсир
лашиш итариш кучларидан иборат булса зарраларнинг харакат 
йуналишларидан четланиши раемдагидек булади. Бунда, уму
ман, зарралар орасидаги узаро таъсир кучи Кулон конунига 
буйсунади ва А зарра харакатсиз деб хисобланади. Бундай ка- 
рашда заррани харакат траекторияси гиперболадан иборат 
булиши керак.

Резерфорд тажрибасида В зарралар сифатида а  зарралар, 
яъни гелийнинг 2е мусбат зарядга эга булган ионлари олинган. 
(,'очувчи А зарра юпк;а металл катламдаги шу модда атомлари 
хисобланади. Резерфорднинг тажрибасида а  зарраларининг уз 
Харакат йуналишидан четланишига сабаб, мусбат зарядланган а  
ирраларнинг атомни мусбат зарядлари томонидан итарилиши 
деб хисобланганда Кулон конунига буйсунувчи узаро таъсир- 
кипиш жараёни тажриба натижаларига мос келади.

Резерфорд тажриба натижаларига асосланиб куйидаги му- 
хим хулосага келди: Биринчидан зарраларни тукнашуви (сочи- 
ниши), яъни зарралар уртасидаги узаро таъсирлашиши хакидаги
I нсаввурларимиз тугри ва бу узаро таъсир Кулон (электромаг
нит) табиатли; иккинчидан, микрозарраларнинг таркибий тузи- 
HIIIIM мураккаб, яъни атомлар ядроли тузилишга эга.
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1.4.3. Бутун олам тортиш иш  конуни

Табиатда хамма жисмлар узаро бир-бири билан тортишиб 
туради. Узаро тортишиш натижасида жисмлар Ерга тушади. Ой 
Ер атрофида, планеталар Куёш атрофида айланма харакат кила
ди. Тажриба далилларига асосланиб, Ньютон бутун олам 
тортишиш конунини 1687 йили аниклаган. Бу конунга кура ик- 
кита жисм бир-бири билан массаларига тугри пропорционал, 
улар орасидаги масофа квадратига тескари пропрорционал куч 
билан таъсирлашади. Агар жисм массаларини пц ва т2 улар ора
сидаги масофани г билан белгиласак, тортишиш конуни

булади. Бунда у- гравитация доимийлиги дейилади. Гравитация 
gravitas -  лотинча огирлик сузидан олинган. Куч уларни бир- 
лаштирувчи тугри чизик буйлаб йуналган. Аникроги тортувчи 
жисмдан тортилувчи жисм томон йуналгандир.

Гравитация доимий-

729 грамм) кургошин шарча горизонта» шайнга урнатилган 
булиб, у хар бири 158 кг дан иборат иккинчи шайн хосил 
килувчи кургошин шарлар ёнига эластик ип ёрдамида осилган. 
М, m шарлар оралигини узгартириш билан эластик ипнинг бу- 
рилишига кура улар орасидаги узаро таъсирни бахолаш мумкин. 
Кевендиш ипни буралиш бурчагига караб шарларни узаро 
таъсирларини аниклади. Кейинчалик Рихарц 1878 йил Шолли 
айтган усулдан фойдаланиб куйидаги тажрибани утказади. Ta

rn, т .

м ф  Л1,

1.4.3-1- раем.

С >

м

лигини дастлаб 1798 йил 
инглиз олими Кевендиш 
тажрибада аниклаган. Ке
вендиш куйидагича таж
риба килди (Г.4.3-1- 
расм). У кучни аниклаш 
учун жуда сезгир булган 
бурама тарози усулидан 
фойдаланди. Иккита бир 
хил массали (хар бири
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рози шайн учларига Ш\, т2 шарлар осилган булиб, улар иплар 
билан биргаликда мувозанат холатда туради. Шарлар шундай 
жойлаштнрилганки, т, шар ЮОтоннали кургошин тахта устида, 
гиркиш оркали утказилган ингичка ипга богланган т2 шар эса 
бу кургошин тахта остидадир. Массив кургошин пи шарни тор- 
шшп натижасида шарчаиинг огирлиги ортади. т2 шарни торгаши 
натижасида шар огирлиги шунча мивдорда камаяди. Натижада тарози 
т\ шарнинг огир эканлигини курсатиши керак. Шундай килиб, тарози 
курсатишига караб узаро таъсирни аниклаш мумкин. Аник хисоб- 
лашлар

II Н л<2Y = 6,67 10" -----5—кг
эканлигини курсатади. Бундан куринадики, бир-биридан 1 м ма- 
софадаги 1 кг ли жисмлар бир-бири билан 6,67- 10 м Н куч билан 
тортишар экан. Бу куч жуда кичик булганлиги учун амалда се- 
зиш кийин. Элекгр кучлари тортишиш кучларига ухшаш масофа 
квадратига пропционал узгаради. Электр кучлари итаришиш ёки 
тортишиш кучлари булиши мумкин. Гравитацион кучлар факат 
тортишиш кучларидир. Протон массаси 1,7-10'27 кг, заряди 
1,6Т0'19 К  га деб, тенг иккита протонни узаро гравитацион ва 
электромагнит таъсирларининг нисбати

2,3 10"3

F.B 1,9 10'“  
г2

яъни Кулон кучи гравитацион кучдан 1016 марта катта эканли
гини топамиз.

Агар куч биргина нуктадан ёки биргина нуктага йуналган 
булса, марказий куч дейилади. Бундай куч сифатида Куёшнинг 
нланеталарга таъсир этувчи гравитацион кучи ёки икки 
нукгавий зарядларнинг узаро таъсирини олиш мумкин. Бу куч
лар хосил килган майдон марказий кучлар майдони дейилади. Бундай 
майдон баъзан потенциал майдон хам дейилади. Унинг потенциал 
шсргиясини аншслайлик. Марказий кучлар майдонида бажарилган 
иш /.4.3-2- расмдан,

dA = Fds c o sa  = F(r)dr
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йул шаклига боглик; булмай, радиус-векторларнинг дастлабки ва 
охирги холатларигагина боглик экан:

ч
Л = jF(r)dr

ч
М  массали жисм хосил кдлган майдонда т массали жисмни 

чексизликдан майдонни маълум нуктасига келтиришда гравита
цион кучни бажарган иши

f Mm Мт
Y 2 dr = у

Г| '  го
булади. г0 -  жисмлар орасидаги масофа.

Бажарилган иш энергиялар айирмасига тенг булиб, чексиз- 
ликда потенциал энергия нолга тенг деб шартлашиб, охирги 
тенгликни куйидагича ёза оламиз:

А = Е ^ - Е р
ёки

Потенциал энергия жисмлар бир-биридан чексиз узоклаш- 
ганда нолга тенг булиб, максимум кийматга, бошка х,олатларда 
эса манфий хисобланади. Шунинг учун потенциал энергия ман- 
фий ишоралидир.

1.4.4. Космик тезликлар

Ернинг сунъий
йулдошига айланиш учун 
хар к;андай жисм маълум 
энергияга эга булиши ке
рак. Бошкача айтганда, Ер 
атрофида маълум траекто
рия буйича айланма ха
ракат килиш учун унга 
маълум тезлик берилиши 
керак. Жисм шундай тез- 
ликка эга ва у Ер атрофида
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айланма харакат килаётган булсин дейлик. Жисмни Ер атрофида 
айланма харакат килиши учун унга таъсир килаётган марказдан 
кочма куч Ер билан жисм ургасидаги бугун олам тортишиш 
кону ними хосил килган, яъни Ернинг торгилиш майдони хосил 
Кнлган кучга тенг булиши керак. У холда

т$ 2 Мт 
R ~ У~ЙГ

генгликни ёза оламиз. Бунда т -  жисм массаси, М  -Е р  массаси, 
R- Ер радиуси.

Жисмнинг орбита буйлаб айланма харакатидаги радиусини 
R » R 0 эканлигидан R-R+R,, деб олинади. R„ -  Ердан сунъий 
йулдошгача булган масофа. Юкоридаги формуладан Ер атрофи
да айланма харакат килаётган жисм тезлигини топамиз:

бунда
М

& ~ У R 2
Бунга эркин тушиш тезланиши g=9,81 м/с ва Ер радиуси

R 6,4Т0б м кийматларини куйиб § = 7 ,8 —  ни хосил киламиз.
1 ’ с

Одатда бу тезлик биринчи космик тезлик дейилади. Демак, би
ринчи космик тезлик Ернинг сунъий йулдоши булиб колиш 
учун зарур булган минимум -  энг кичик тезлик экан. Бундай 
тезлик биринчи марта 4 октябрь 1957 йилда амалга оширилган.

Жисм Ернинг тортиш гравитацион кучини енгиб Куёш ат
рофида харакатланиши учун, яъни нланеталар каби харакатда 
иштирок этиши учун унинг кинетик энергияси Ер хосил килган 
гравитацион майдон энергиясига тенг булиши керак:

mf)2 Мт

Бунда т -  жисм массаси, М -  Ер массаси, R -  Ер радиуси. 
Юкоридаги формуладан жисм тезлиги куйидагига тенг булади:
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Илдиз остидаги ифодани R га купайтириб буламиз ва
М I-----g = у —  эканлигидан в 2 = ^2gR  хосил булади. Формулага g, R 
R

г» км „кииматларини куииб, О, =11,2—  эканлигини топамиз. Бундай
с

тезлик иккинчи космик тезлик дейилади. Иккинчи космик тез
лик жисмни Куёш атрофида айланма харакат килиши учун зарур 
булган тезликдир. Иккинчи космик тезлик 2 январь 1959 йили 
амалга оширилди.

Энди жисм Куёш тортиш кучини хам енгиб Галактика ат
рофида харакатланиши учун кандай тезликка эга булиши керак- 
лигини аниклайлик. Бундай тезликка эга булган жисм сунъий 
юлдузга айланади. Жисм сунъий юлдуз булиши учун унинг ки
нетик энергияси Куёш хосил килган гравитацион майдон энер- 
гиясига тенг булиши керак:

mb1 М т
2 Y R,

Бунда т -  жисм массаси, Мк - Куёш массаси, RK - Ер орбита- 
сининг радиуси.

Бундай харакатда жисм тезлиги $  = га тенг булади.
V

Л/а=332400 М эканлигидан ва илдиз остидаги ифодани R га 
купайтириб булиб куйидагини хосил киламиз:

о М» L  332400 М L М 332400- R „ „ , км
6 = = J 2 y ------ --------= J 2 y — --------------- = &г ■ 3,77 = 42,1 —

i Rb у Rb у R R̂  с
Бу тезликдан Ернинг Куёш атрофида харакат тезлиги 29,8 

км/с ни олиб ташласак,

г? = 42,1 -  29,8 = 12,3—  
с

га тенг булади. Жисм бундай тезликка Ернинг тортиш кучини 
енгиб чивдандан кейингина эришади. Демак, жисм Галактика 
атрофида харакатланиши учун унинг кинетик энергияси Ернинг
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Мт
тортишиш потенциал энергияси у -----  билан 6  тезликдаги ки-

R
/ивнетик энергия------лар йигиндисига тенг булиши керак экан:

mb;
=  у-

М т  m b 1

R
Бунда

еки

I М Г^ 2 у Т , 0 -  

въ = 7 ^ ’ + й ‘ = V d  1.2)' +(12.3)' = 16 ,7“
С

Хосил булади. Бундай тезлик учинчи космик тезлик дейилади.
Жисм Галактика тортиш кучини хам енгиб Олам бушлиги 

буйлаб харакатланиши учун туртинчи космик тезликка эга 
булиши керак (1.4.4-1- раем).

Юлдузларнинг Г алак- 
тикада харакат тезлиги 285 
км/с деб хисобласак, бун- 
дан катта тезликка эга 
булган жиемгина Галакти- 
кани ташлаб чициб кета 
олади дейиш мумкин. Де
мак, жисм тезлиги 285 км/с 
дан юкори булгандагина 
туртинчи космик тезликка 
эга дейилади.

2п R

1.4.4-1- раем.

Сунъий йулдошлар учун айланиш даври т формулага

асосан R ва О ларнинг кийматини куйиб Т=90 минутга тенгли- 
гини топиш мумкин.

1961 йил 12 апрелда биринчи марта “Восток” космик кема- 
сида парвоз килган Гагарин Ер атрофини бир соат 43 минут да- 
вомида айланиб утган.
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1.4.5. Ишцаланиш кучлари

Y777*-+F

Таъсирлашувчи кучларнинг физик табиатини урганиш ме- 
ханиканинг вазифасига кирмайди. Лекин мехаиикада урганила- 
диган ишкаланиш ва эластиклик кучларининг амалий ахамияти 
хаётда ва техникада жуда мухим хисобланади. Шунинг учун 
ишкаланиш кучларининг келиб чикишига чукуррок киришмай, 
уларни эмпирик - тажриба далили сифатида тавсифлаш билан 
чекланамиз ва уларни такрибий эканлигини эслатиб утамиз.

Яна шуни гаъкидлаш лозимки, ишкаланиш кучларинини тула 
назариясини яратиш хозиргача нихоясига етмаган. Масалан, 
ишкаланиш коэффициента™ назарий хисоблаш хал этилмаган.

Ишкаланиш кучлари N
бир-бирига тегиб турувчи 
жисмлар ёки жисм
Кисмлари бир-бирига у- ............
нисбатан харакатланганда J ’Ч \f/// 
юзага келади (1.4.5-1- 
расм). Бир-бирига тегиб 
турувчи жисмларнинг 
бир-бирига нисбатан
харакатланишида хосил 
булган ишкаланиш ташки
ишка-ланиш дейилади. Масалан, иккита каттик жисмнинг узаро 
ишкаланиши. Бир жисмнинг турли кисмлари бир-бирига нисбатан 
харакатлаш'анда хосил булган ишкаланиш ички ишкала-ниш дейила
ди. Масалан, каттик. жисм билан суюклик уртасидаги 
ишкаланиш.

Фараз килайлик, стол устида бирор жисм турган булсин. Бу 
жисмни харакатлантириш учун унга бирор куч таъсир эттири- 
шимиз керак. Бунда унга куйидаги кучлар таъсир этади. Жисм
ларнинг огирлик кучи Р ва унга тенг вертикал йуналган стол- 
нинг реакция кучи N, жисмни харкатлантирувчи F  куч ва унга 
тенг карама-карши йуналган/куч ишкаланиш кучи таъсир эта
ди. Жисмни харакаглантиришга мажбур этувчи кучни орттира 
бошласак, бу кучнинг катталиги, айтайлик /> булганда жисм

Р
1.4.5-1- раем.
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Харакат кила бошлайди. Агар F>f, булса, жисм харакатда, F<f„ 
булса жисм тинч холатда булади.

Жисмлар харакати билан боглик булган купгина табиат 
кодисаларида ишкаланиш кучларини хисобга олишга тугри кела- 
ди.

Дастлаб Амонтон, кейинчалик Кулон тажриба асосида 
аниклаган сирпаниш ишкаланишга оид конун куйидагича 
таърифланади: Жисмлар орасидаги ишкаланиш кучи f  туташув- 
чи сиртларга тик йуналган босим кучи Р га мутаносиб булади:

/ = ц Р
Бу ерда ц-ишкаланиш коэффициента дейилади. У иища- 

ланувчи сиртлар табиатига ва холатига боглик булган улчамсиз 
катгаликдир.

Агар ипщаланувчи сиртлар бир-бирига нисбатан харакатсиз 
турган булса одатда ц  ни тинчликдаги ишкаланиш коэффици
ента дейилади.

Куп холларда ишк.аланиш кучи фойдали булиб, баъзи хол- 
ларда улар катта зарар келтиради. Масалан, ишк.аланиш 
булмаганда автомабиллар, машиналар харакатланмас, 
харакатларни узатиш мосламалари ва х.к.лар ишламас эди. Бун
дай холларда ишкаланиш кучлари фойдали хисобланади. Увуш 
гилдираклар харакатида, техниканинг турли сохаларида улар за- 
рарли булиб, уларни мумкин кадар камайтиришга харакат ки- 
линади.

Каттак, жисмлар орасидаги ишкаланиш мойлаш оркали 
Каттик. жисм билан суюкпик орасидаги ишк.аланишга айланти- 
риш билан, бир неча, уртача 8-10 марта камайтирилади.

Мойланган вактда ишк.аланиш кучи тезликка, ишкаланувчи 
сатхнинг катталигига тугри пропорционал ва мой качламининг 
калинлигига тескари пропроционал булиши билан бирга унинг 
физик хоссаларига хам боглик. Дакикаган хам мойлашнинг 
ахамияти техникада жуда мухимдир. Ишкаланишни камайти- 
риш учун, яъни техникада сирпаниш - ишк.аланиш думалаш 
ишкаланишга айлантирилади. Бунда ясси сирт орасида 
ишкаланиш шар ёки цилиндр думалашидаги ишк.аланишга ай- 
ланади. Думалашдаги ишкаланиш кучи



га тенг. Бунда г -  думалаётган жисм радиуси.
Агар бирор мухитда жисм харакатланса унга мухитни 

каршилиги таъсир килади. Бу мухитнинг каршилиги умуман ол- 
ганда жисм шаклига, харакат тезлигига ва мухитнинг физик 
хоссаларига боглик булади. Кичик тсзликларда мухитнинг 
каршилиги тезликка пропорционал булади:

f  =  - k &

Бу ерда минус ишораси мухит каршилиги харакат тезлигига 
тескари эканлигини курсатади.

Катта тезликларда мухитнинг каршилик кучи тезлик квад- 
ратига пропроционал булади:

/ = - м 2
Шарчанинг бирор ковушкок мухитда харакатини текширай- 

лик (1.4.5-2- раем). Бизга маълумки, шарчани кичик тезликларда 
мухитнинг каршилик кучи Стокс конунига кура

Fr = bjtrj&r
булади. Бунда г- шарча радиуси, в  - шарча тезлиги, т)- ко- 
вушкоклик коэффициента.

Мухитда, масалан, 
суюкликка туширилган 
жисмга огирлик кучи,
Архимед кучи ва 
каршилик кучи таъсир 
килади. Архимед кучи ва 
каршилик кучи юцорига, 
огирлик кучи пастга то
мон йуналган. Бу кучлар 1.4.5-2-раем, 
таъсири натижасида
жисм (шарча) текис харакат килади. Огирлик кучи

4 ,
p  = mg = pbg = ~ n r  pg

Архимед кучи
4 .

F„= Р08
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Каршилик кучи, Архимед кучи ва огирлик кучи P=Fa+Fc га 
тенг булган шартда шарча текис харакат килади. Текис харакат 
килаётган шарча тезлигини

4 4
- л г ’ря = j n r 3p0g + бпгдц

формуладан фойдаланиб топиш мумкин. Агар тажрибада тезлик 
аникланса, формуладан ковуцщоклик коэффициента топилади. 
Баъзан ковушоклик коэффициентини мухитнинг ички 
ишкаланиш коэффициента дейилади.

1.4.6. Эластик кучлар

Каттик; жисмларнинг механик хоссалари. Каттак жисм
ларнинг механик хоссалари деганда, одатда жисмларни ташки 
механик кучлар таъсирида деформацияланиши ва бу кучларга 
каршилик килиш кобилиятларини тушунамиз. Ташки кучлар 
таъсирида каттак жисмларнинг шакли ва улчами узгаришига са- 
баб жисмни хосил килган кристалл панжара тугунларидаги зар- 
раларнинг жойланишдаги узгаришларидир. Бундай узгаришлар 
зарралар уртасидаги узаро таъсирлар ва улар орасидаги масофа- 
лар узгаришидан келиб чикади. Демак, деформация ходисаси, 
яъни жисм шакли ва улчамларининг узгариши жисмдаги зарра
лар уртасидаги масофалар ва улар узаро жойланишларини 
узгариши натижасидир. Уз навбатида зарралар оралигидаги ма
софалар ва уларнинг узаро жойлашишдаги узгаришлар зарра- 
ларни, яъни жисмларни дастлабки шакл ва улчамга кайтарувчи 
кучларни хосил килади. Бундай кучлар эластик кучлар 
дейилади. Жисмнинг эластиклиги деб узининг дастлабки 
холатини тиклашга интилиш кобилиятига айтилади. Эластик 
кучлар узининг келиб чикиши жихатидан тортишиш ва 
итаришиш кучлари булган электр табиатли молекуляр кучлар- 
дир. Шунинг учун хам эластиклик ходисаси кристалл панжара 
тугунларидаги зарраларнинг электр узаро таъсири натижаси деб 
карал ади.



Кристалл панжаранинг тузилиш нуктаи назаридан 
карал ганда деформацияни ташки куч таъсирида панжара тугун- 
ларидаги зарралар мувозанат вазиятидан чикарилиши булиб, 
ташки куч тухтагач зарралар узининг мувозанат холатига 
кайтади, деформация йуколади, деб тушунтириш мумкин. Ма
салан, кристалл чузилганда зарралар оралиги ортади. Бунда тор
тишиш кучи катталашиб, игаришиш кучи заифлашади. Нагижа- 
да кристаллдаги тортишиш кучлари ташки кучга царшилик 
килади.

Тажриба деформацияни кучланишга пронорционал були- 
шини курсатади (Гук конуни). Нисбий деформация билан куч- 
ланиш орасидаги богланиш (1.4.6-1- расм.)да тасвирланган. 
Кучланишнинг маълум кийматигача жисм эластиклигича колади 
(ОА тугри чизик). А 
нуктадаги кучланиш 
Киймати эластиклик 
чегараси дейилади.
Эластиклик деформация 
(АО оралиги)да ташки 
куч йуколиши билан 
деформация хам бутунлай 
йуколади. Ташки куч Р3 
кийматдан ортиши билан 
энди эластик деформация пластик деформация куринишига 
айланади (АВ эгри чизик.). Бунда Р, нуктадан кейин Гук 
конунидан четланиш кузатилади. Ташки куч йуколиши билан 
деформация хам бутунлай йуколмайди, балки, е 1 колдик дефор
мация сакланиб колади. Кучланишни кейинги ортишида (ВС эг
ри чизик) жисм узилишга эга булиб, бундай кучланиш 
кийматига мустахдамлик чегараси дейилади. Мустах,камлик че
гараси эластиклик чегарасига якин булган моддалар мурт . 
дейилади.

Реал качтик жисмлардаги деформацияни кучланишга 
богликлигини ифодаловчи чизма хар бир моддага хамда вакгга 
ва бошка сабабларга кура хар хил булиши мумкин.

Моддаларнинг пластикпиги, яъни жисмнинг шакли 
узгаришига мойиллик, окувчанлик хусусияти суюкликлардан
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ташкари купгина моддаларга хам хосдир. Масалан, буёк;, ёглар, 
елим ва бошкалар ана шундай хусусиятга эгадир. Бундай модда- 
ларни окувчанлиги билан реалогия (грекча rhios - оким) фани 
шугулланади.

Каттик жисмлар учун каттик;лик тушунчаси нисбий булиб, 
учли бирор жисм текширилаётган жисмга киришига каршилик 
килиш кобилияти билан бахоланади. Табиатда энг каттик жисм- 
лардан бири олмосдир. Каттикликни аниклашнинг бир неча 
усуллари мавжуд.

Энди каттик жисмнинг мухим хоссалари булган деформа
ция турларини кискача куриб утайлик.

Куч таъсирида жисм дсформациялалади. Яъни жисмнинг шакли ва 
улчами узгаради. Каттак жисм деформанияси умуман ол-гацда хар хил 
булади. Куч таъсирида жисм узунлиги-нинг оргаши чузилиш деформа- 
цияси дейилади. Куч таъсирида жисм узунлигининг камайиши 
кисилиш деформацияси дейилади. Куч таъсирида жисм эгилса, 
эгилиш деформацияси дейилади. Параллел кучлар таъсирида 
жисм катламларининг бир-бирига нисбатан силжиши силжиш 
деформацияси дейилади. Шундай кучлар таъсирида жисм 
катламларининг бир-бирига нисбатан бурилиши бурилиш де
формацияси дейилади. Куч таъсирида жисм улчамларининг 
узгариши мутлак деформация дейилади. Масалан, куч таъсири
да жисм узунлиги ортиши

формация дейилади. Агар нисбий деформацияни 8 билан белги- 
ласак, таърифга асосан куйидагича булади:

ёки камайиши мумкин. 
Фараз килайлик, жисм 
улчами куч таъсирида AI 
га узгарсин (1.4.6-2- 
расм.). Бу катталикни 
мутлак деформация 
дейилади. Мутлак.
деформацияни унинг 
дастлабки узунлигига 
нисбати нисбий де-

/

1.4.6-2-расм.
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Формуладан куринадики, нисбий деформация улчамсиз кат
талик экан. Умуман деформацияни иккига ажратиш мумкин. 
Агар куч таъсирида деформацияланган жисм куч таъсири гухта- 
гандан кейин узининг дастлабки холатига кайгиб келса, эластик 
деформация дейилади. Агар жисм датлабки холатига кдйтиб 
келмаса, пластик деформация дейилади. Масалан: резина, 
пулатдан ясалган пружина эластик деформацияга мисол була 
олади. Мум, кургошин, пластилин пластик деформацияга эга- 
дир. Куйидаги деформация турларини куриб утайлик.

а) Чузилиш, к;исилиш деформацияси. Юза бирлигига таъсир 
этувчи куч кучланиш дейилади. Кучланишни ст (сигма) билан 
белгиласак, таърифга асосан:

" “ у  (2)
булади. Тажриба курсатадики, нисбий деформация кучланишга 
пропорционал булади:

Fе = а а  еки е = а — (3)
5

Бу Гук коиунидир. Бу ерда а  - эластиклик коэффициента. 
Формуладан куринадики, эластиклик коэффициента бир- 
бирликка тенг булганда кучланиш нисбий деформацияга тенг 
экан. Баъзан эластиклик коэффициентига тескари булган катта
лик Юнг модули ишлатилади. Юнг модулини Е билан белгила
сак:

1 (4 )Е = —  
а

(4) дан фойдаланйб, (3) ни куйидагича ёзиш мумкин:
<у
/ Г

Бундан Юнг модули нисбий деформация бир-бирликка тенг 
булгандаги кучланишга тенг эканлиги келиб чикади. Бошкача 
айтганда, Юнг модули жисм узининг дастлабки узунлигига тенг

е= (5)
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Г .............................. .. I

микдорда узайтирувчи кучланишга тенг булган катталикдир. (1),
(2), (5) лардан

(6)А(.
F = crS = EeS = ES —

ни хосил киламиз. Берилган жисм учун Е, S, i  катталиклар 
узгармас булганлигидан

, ES
к =  Т  (7 )

белгилашдан фойдаланиб, охирги тенгламани куйидагича ёза- 
миз:

F =  к А £  (8)
формуладан куринадики, деформация вактида мутлак деформа
ция куйилган кучга тугри пропоционалдир. Бу Гук конунининг 
узидир.

Деформация вак;тида стержень узайиши билан бирга кунда- 
ланг улчами хам узгаради. Бу холда хам нисбий деформация

, М
Е =■ (9)

билан аникланади. е, Е лар узаро тескари каггалик булиб, 
чузилишда М  мусбат, Ad эса манфий. Кисилишда эса Д^ман- 
фий, Ad мусбат. Тажриба

£■'=-/ /£ (10)
эканлигини курсатади. Бунда ц- Пуассон коэффициента дейила
ди.

б) Силжиш  деформа- 
цияси. Тугри бурчакли па- 
ралеллепипед шаклидаги 
бир жинсли жисм олайлик. 
Унинг сиртига уринма 
холда F| ,F2 кучлар таъсир 
этаётган булсин. Бу кучлар 
сиртга уринма холда 

йуналганлиги учун хосил булган кучланишни тангенциал куч
ланиш дейилади. Агар уни т билан белгиласак,
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F
(П)т = —

S
булади. Жисмни фикран катламларга ажратайлик. Куч таъсири
да бу катламлар бир-бирига нисбатан силжиганлиги учун сил- 
жиш деформацияси дейилади ( 1.4.6-3- раем.). Деформация 
вактида катламлар (р бурчакка бурилсин. Силжиш d га тенг ва 
катлам калинлиги b га тенг деб, шаклдан

ни хосил киламиз. Одатда бу катталикни нисбий силжиш дейи
лади. Тажриба

нисбий силжиш тангенциал кучланишга тугри пропорционал 
эканлигини курсатади. Бунда G - пропорционаллик коэфициен- 
ти булиб силжиш модули дейилади. Силжиш модули шундай 
катталикки, yG=T дан у=1 яъни tg<p =1 ёки силжиш бурчаги
Ф=45° булгандаги кучланишга тенгдир.

в) Бурилиш деформацияси. Айтайлик, бирор думалок 
стержень берилган булсин. Бир учи махкамланган. Иккинчи 
учига айлантирувчи момент куйилган. Бу куч момента таъсири
да стержень бирор ф бурчакка бурилади, эгилади.

Умуман олганда бурилиш деформацияси силжиш деформа- 
циясининг узидир. Х,акикатдан стерженни маълум катламларга 
фикран ажратсак, бу катламлар бир-бирига нисбатан бурилади, 
силжийди. Тегишли хисоблашлар бурилиш бурчаги

эканлигини курсатади. Бунда £ - стержень узунлиги, г - радиус.

( 12)

(14)

Берилган стержень учун i  , г, G узгармас булганлигидан
(р -  кМ (15)

Бунда

n r 'G
(16)
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га тенгдир. (15) ифода бурилиш деформацияси учун Гук кону- 
нидир.

Формуладан куринадики, бурилиш деформацияси айлаиги- 
рувчи куч моментига тугри пропорционалдир.

г) Деформациялангап жисм энергияси. Чузилган ёки 
кис и л гаи пружина маълум энергия захирасига, иш бажариш 
кобилиятига эга булади. Бу энергия жисм холатига боглик 
булганлиги учун баъзан потенциал энергия хам дейилади. Эла
стик чузилиш ёки к;исилишдаги бажарилган иш (энергия)ни 
аниклайлик. Эластик деформация вактидаги F куч таъсирида 
жисм узайиши А.1 булсин. Бу мутлак узгаришни х билан белги- 
лаб (8) га асосан

/г t  ES F  =  кх = ------х
£

Бу кучнинг бажарган иши:

J P. (. 2

потенциал энергияга тенг. Охирги ифодани i  га купайтириб, 
булсак

E S t
U = Г А / У  _  Ev

ч /  J 2 '
2

2
Хосил булади. Бизга маълумки, энергия зичлиги хажм бирлиги- 
даги энергия билан аникланади, яъни

W = —
V

У холда охирги ифодани куйидагича ёзиш мумкин:
Е е 2

И/ = (17)
2

бу чузилишдаги эластик деформациянинг энергия зичлигидир. 
Худди шундай йул билан силжиш деформациясининг энергия 
зичлигини аник;лаш мумкин:

( 18)
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Асосий формулалар

Ишкаланиш кучи f -k P
Мухитнинг каршилик кучи f  -  /  = - к Ъ 2

Стокс кучи Fe ~ Ьтгг) дг

Бутун олам тортилиш кучи mim2
F =  y —j ^

Биринчи космик тезлик ^  = О , = 7,8

км/с
Иккинчи космик тезлик д  =  ^ 2 gR , = 11,2

км/с
Учинчи космик тезлик О , = 16,7 км/с
Туртинчи космик тезлик >  285 км/с
Гук конуни F  — —к М
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1.5. КАТТИК Ж И С М  М ЕХАНИКАСИ

1.5.1. Айланма харакатнинг асосий теигламаси
1.5.2. Классик механикада импульс моментининг 

сакланиш цонуни
1.5.3. Инеркиал булмаган системаларда харакат

“Биз табиатни факат кандай тузилганлигини ва табиат 
ходисалари кандай содир булишлигини билиш билан бирга ... 
нима учун табиат шундай, бошкача эмаслигини хам билишни 
хохлаймиз.”

А.Эйнштейн



1.5.1. Айланма ^аракатнинг асосий тенгламаси

Механик нуктаи назардан каттик жисм деганда уни хосил 
килган зарралар вазияти бир-бирига ниебатан узгармайдиган 
жисмга айтилади.

Купинча к;аттик жисмлар харакатини урганишда мутлак 
каттик жисм моделидан фойдаланилади. Бунда куч таъсирида 
деформацияланмайдиган, яъни шакли ва улчамлари кучлар 
таъсирида узгармайдиган жисмлар мутлак катгик жисм дейила
ди. Бундай моделга асосан каттик жисм узаро бир-бири билан 
махкам богланган моддий нукталар тупламидир. Биз бундан 
кейин каттик жисмлар харакатини урганишда мутлак каттик; 
жисм моделидан фойдаланамиз ва уни киска килиб каттик жисм 
деб атаймиз.

Умуман олганда каттик жисм илгариланма ва айланма ха
ракат килиши мумкин.

Дар кандай 00’ ук о-
атрофида айланувчи мут- 
лок катгик жисмни хам
ма нукггалари маркази 
айланиш укида булган 
айланалар буйлаб хара- 
катланади (1.5.1-1- 
расм). Бунда жисм 
айланма харакат килади.

Механикада хара
катни урганишда тез
лик, тезланиш, куч, импульс, масса тушунчалари мухим булгани 
каби айланма харакатларда бурчакли тезлик, бурчакли тезла
ниш, куч момента, импульс моменти, инерция момента хам асо
сий тушунчалардан хисобланади. Масалан, жисмни айланма 
харакатга келтириш цобилия ини тавсифловчи катталик сифа- 
тида кучнинг берилган нуктага ёки у ска ниебатан куч моменти 
тушунчаси ишлатилади.

Дастлаб, берилган пуктага ниебатан куч моменти ва им
пульс моменти хамда инерция моменти тушунчалари билан та- 
нишайлик.



Бирор кузгалмас О нукта берилган булсин. Берилган нук- 
тадан куч куйилган нуктага утказилган радиус-вектор Т га тенг 
дейлик. Одатда, г  радиус-векторни F  куч билан вектор
купайтмаси М , F  кучни О нуктага нисбатан моменти дейила
ди:

М =[rF ] (1)

г  ва F  векторлар 1.5.1-2
раем текислигида, М  вектор 
бу текиеликка тик, биздан 
раем текислиги томон 
йуналган. Катталиги /  /
векторларни купайтириш 
коидасига асосан,

М  =  г • /  sin а  (2) 
га тенг, а  -векторлар орали- 1.5.1-2-раем,
гидаги бурчак.

Худди шундай моддий нуктанинг О нуктага нисбатан им
пульс моменти деб г радиус-векторни Р  импульс билан вектор 
купайтмасидан иборат булган

L = [rP] (3)
вектор катталикга айтилади. Бу ерда импульс моментининг сон 
киймати

L - r P S in a  (4)
га тенг булиб, а  - векторлар оралигидаги бурчакдир.

Фараз килайлик, m масса
ли моддий нукта г  радиусли 
айлана буйлаб
харакатланаётган булсин 
(1.5.1-3- раем). Хар кандай 
жисмнинг айланма харакатида 
ихтиёрий нукгаси бирор г  ра
диусли айлана буйлаб харакат 
Килади. Моддий нуктага
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таъсир килаётган к у ч /г а  тент булиб, бу кучни тангенциал ташкил 
этувчиси хосил кдпган харакат

/ г = f c o s a  = mciT (5)
куринишда ифодаланади. Агар ах = (Зг эканлигини хисобга ол- 
сак

/  cosa  = m$r
булади. Охирги ифоданинг хар иккала томонини г  га купай
тириб ёзамиз:

/  r c o s a  = m $r2 
Бу ерда / = r c o s a -  О 

нукгадан куч йуналишига 
гуширилган перпендикуляр 
булиб, одатда куч елкаси 
дейилади (1.5.1-4- раем.).
Демак, куч елкасининг 
таъсир этувчи кучга купайт
маси куч момента дейилади.
Куч моментини М  билан 
белгилаб, таърифга асосан 
куйидагини ёзиш мумкин: 
мумкин:

M - f - l
Бир тугри чизикда ётмаган бир-бирига тенг ва царама-

карши йуналган параллел
I иккита куч жуфт куч дейи-

I L*_____________ >  лади (1.5.1-5-раем). Кучлар
/  оралигидаги энг киска ма-

0 ------------------------------------------ софа жуфт куч елкаси дей
илади. Жуфт кучнинг О 
нуктага нисбатан моменти 
бу нуктани каерда жойлаш- 
ганлигига боглик эмас. f ,  
кучни 0 нуктага нисбатан 

моменти / /  //, f 2 кучни 0 нуктага нисбатан момента f 2 h га тенг. 
Демак, натижавий момент

1.5.1-5- раем.
F2

/
1.5.1-4- раем.
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M = f ( l2- l |)= f l  
Жуфт куч моменгининг катталиги куч билан жуфт куч елка- 

сининг кугттмасига тенг экан. Унинг йуналиши парма коидаси 
билан аникланади.

Айланма харакат килаётган жисмнинг кинетик энергияси
т&2

£ = ------
2

га тенг дейлик. Бунга в  =  О)R чизикли тезлик ифодасини куйиб

e  = —  mR1 
2

ифодага эга буламиз. Агар айланма харакатлар учун
J -  m R2 (6)

катталикни киритсак, жисмнинг кинетик энергияси
Jco2

£ = ----
2

куриниш олади. Бунда (6) харакатдаги жисм массаси каби 
мухим катгалик булиб, одатда инерция моменти дейилади. 
Шундай килиб, харакатларни тула тасвирлаш учун айланма 
харакатларда масса тушунчаси урнига инерция моменти тушун
часи киритилади. Яъни, моддий нуктанинг инерция моменти деб 
моддий нукта массасининг айланиш марказидан моддий нукта- 
гача булган масофа квадрати купайтмасига айтилади.

Энди баъзи жисмларнинг инерция моментлари билан тани- 
шайлик. Жисмнинг бирор увда ниебатан инерция моменти де- 
ганда, уни ташкил килган зарралар инерция моментларининг 
йигидисини тушунамиз.

J = ZAtnrf
Агар жисм зичлиги p=dm /d\ булса, уни куйидагича 

J=T.r2pdv, йигиндини интеграл билан апмаштириб, J = Jpr 2d \

шаклида ёза оламиз. Бунда интеграл бутун хажм буйича олина
ди.

Бир жинсли дис{снинг унинг текислигига тик марказидан 
утувчи укка ниебатан инерция моментини аниклайлик (1.5.1-6- 
расм). Дискни dr калинликдаги халкасимон катламларга ажра-



тамиз. Бу катлам хажми dv=2mdrb булиб, бунда Л-диск 
калинлиги. Жисмнинг инерция моменти

J'= I pr2 dv = J рг2яЬг dr 
га тенг ва интеграл о дан R оралигида узгаради, деб

* /?4
J = 2прЬ у * dr  = лрЬ—

ни хосил киламиз. Агар диск 
хажми л»-2Ь га тенг ва масса
си т -рлЯ2Ь эканлигини 
хисобга олсак, дискнинг 
марказидан утувчи укка 
нисбатан инерция моменти

J = 1.5.1-6- раем.

булади. Бу ерда инерция моментларини аниклашда мухим 
булган Штейнер теориемасини исботсиз келтириб утамиз.

Умуман исталган ук.ка нисбатан инерция моменти Ушу укка 
параллел булган ва жисм инерция марказидан утган укка нисба
тан инерция моменти J„ билан жисм массасининг уклар орасида- 
ги масофа квадрата купайтмасининг йигиндисига тенг:

J=J0+mR2
Дисканинг бирор ихтиёрий укка нисбатан инерция моменти 

Штейнер теоремасига асосан

У = -
mR

+ mR2 = -m R 2
2 2

булади. Баъзи жисмларнинг инерция моментларини келтириб 
утамиз.

1. L узунликдаги бир жинсли стерженнинг уртасидан пер
пендикуляр утган укда нисбатан инерция моменти

2. Бир жинсли тугри бурчакли эни а, буйи в булган жисм
нинг марказидан утган укка нисбатан инерция моменти



га тенг.

3. Айлана (ингичка халка) нннг марказидан утувчи укка 
нисбатан инерция моменти

J=ml2
га тенг.

4. Шарнинг марказидан утувчи укка нисбатан инерция мо
менти

2  2 J = -m R 2

га тенг.
5. Дискнинг диаметри буйлаб утувчи укка нисбатан инерция 

моменти

J = —mR
4

га тенг.
Бизга маълумки, айланма харакат килаётган моддий нукта 

харакат тенгламаси (5) куринишида ифодаланади.
Агар M^frcosa куч моменти эканлигини ва J=mr~ инерция 

моменти эканлигини хисобга олсак, айланма харакатдаги мод
дий нуктанинг харакат тенгламаси

M^Jp (7)
булади.

(7) дан куринадики, F=ma формулага ухшаш булиб, айланма 
харакатда куч урнига куч моменти, масса урнига инерция мо
менти, чизикли тезланиш урнига бурчакли тезланиш ишлатила- 
ди. Шунинг учун бу тенглама айланма харакатнинг асосий тенг
ламаси дейилади.

Юкорида кайд килганимиздек, жисмнинг айланма харакатида 
куч моменти, инерция моменти тушунчалари билан биргаликда 
импульс моменти гушунчаси хам ишлатилади ва бу тушунчалар 
айланма харакатни тула тавсифлайди. Айланма харакатнинг асо
сий генгламасини куйидагича ёзамиз:



dw /очМ = 7Р = У—  (8)
dt

Инерция моменти узгармас десак,
d(Jw) d{mftr)

M = — - —  = — -----
dt dt

булади. Бунда
L = т б г  (9)

белгилаш киритиб, охирги ифодани куйидаги шаклда ёзамиз:

( 10)
dt

Одатда (9) катталикии импульс моменти дейилади.
Кучнинг радиус-векторга купайтмаси куч моментини берса, 

импульснинг радиус-векторга купайтмаси импульс моментини 
хосил килади. Импульснинг вакт буйича хосиласи кучга тенг 
булгани каби импульс моментининг вакт буйича хосиласи куч 
моментига тенг экан (10) ифода хам айланма харакатнинг асо
сий тенгламаси дейилади.

1.5.2 Классик механикада импульс моментининг 
сацланиш цонуни

Маълумки, импульс моментининг сакланиш конуни фазо
нинг изотроплигидан келиб чикувчи табиатнинг энг умумий 
конунларидан бири хисобланади. Бунда биз классик механика 
асосида яккаланган системаларда импульс моментининг 
сакланиш конуни уринли булишини курсатамиз.

Фараз килайлик, текширилаётган система учта моддий 
нуктадан иборат булсин. Дар бир моддий нукта учун айланма 
харакатнинг асосий тенгламасини ёзайлик:

^ = м ;  + д/.;, ^=м;+м." ^ = л с + л с
бунда А /', М", М '" — ички кучлар хосил килган моментлар, 

М'Т, М ”, М ” -ташки кучлар хосил килган моментлар. Бу тенг- 
ламаларни бир-бирига кушиб, куйидагини хосил киламиз:
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+ и  + L ,) = М'и + М "+ М"'+ М'г + М "+ М'г"

Учта моддий нукталардан гузилган системанинг имнульс мо
менти L = L, + L, + L, га тенг булади. Иккита моддий нукта ора- 
сидаги узаро таъсир карама-карши булгани учун уларни бирор 
нуктада хосил килган моментлари карама-карши булиб, натижаси 
нолга тенг булади. Шунинг учун ички кучлар хосил килган мо- 
ментлар йигиндиси нолга тенг. Ташки кучлар хосил килган момент 

М = М'т + М "+ М"' 
га тенг деб, охирги тенгламани куйидагича ёзамиз:

dt
Ёгшк системаларда ташки кучлар хосил килган момент нол

га тенг булганлигидан импульс моментининг вакгга боглик 
змаслиги келиб чикади:

dt
ёки

L=const
Демак, ёпик системаларда импульс моменти узгармас экан. 

Бу ифода классик механикада импульс моментининг сакланиш 
конуни дейилади. Импульс моментининг сакланиш конунини 
куйидагича ёзишимиз мумкин:

L= Jto =const
Жисм харакат микдори моменти Jco узгармасдан колиши 

учун Уортса со камайиши, J  камайса «уортиши керак.
Бу конунни бевосита спортчининг думбалок ошиб сакра- 

ганда оёк кулларини йигиб олишида куриш мумкин ёки верти
кал ук атрофида айланма харакат килаётган платформа (диск) 
устидаги одам харакатида (кулларни йигиб, ёзиб юборишда) ку- 
затиш мумкин. Кулларни ёзишда инерция моменти ортади. Ай- 
ланиш со тезлиги камаяди. Куллар йигилгавда инерция моемнти 
камаяди, бурчак тезлиги ортади. Натижада системанинг им
нульс моменти узгармайди.
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1.5.3. Инерциал булмаган системаларда харакат

Ноинерциал санок системалари деб, инерциал системаларга 
нисбатан тезланувчан харакат кдпувчи системаларга айтилади. 
Ноинерциал системаларда жисмга инерция кучлари деб аталувчи 
кучлар таъсир килади. Инерциал санок системаларда харакат 
конунилари F-m a  тенглама билан ифодаланади. Ноинерциал са
нок системаларда харакат конунлари умуман олганда мураккаб 
булади. Ноинерциал санок; системаларидаги харакатларни

m a - f + f u„ 
куринишида ифодалаш мумкин.

Инерция кучлари хосил булишини биз вагонда 
утирганимизда, вагон урнидан силжишида оркага огишда, 
тухтаётганда олдинга огишда кузатамиз. Вагон шипига ипга 
богланган шарча осилган булсин. Вагон тинч ёки текис 
Харакатда булса, шарчанинг огирлик кучи ипнинг таранглик ку
чи билан мувозанатлашади. Агар вагон тезлашеа ёки секинлаш- 
са, шарча вертикалдан огишини кузатиш мумкин. Бундай 
огишга инерция кучи сабаб булади. Баъзи бир инерция кучлари 
табиатини куриб утайлик.

а) Марказдан кочма куч. Марказдан кочма куч тезланувчан 
харакатдаги системалардагина намоён булиб, инерциал санок 
системаларида кузатилмайди. Масалан, харакатдаги автобус бу
рила бошласа, унинг ичидаги одамга автобус буйлаб харакатида 
марказдан кочма куч таъсир кила бошлайди.

Ипга богланган тош айлантирилганда тошга иккита куч 
таъсир этгандай булади. Биринчиси, марказга интилган таранг
лик кучи—  марказга интилма куч булса, иккинчиси марказдан 
кочма кучдир. Бу кучлар тенг, карама-карши йуналган булади. 
Аслида жисмга факат биргина марказга интилма куч таъсир 
килиб, унинг таъсирида жисм тезланиш олади. Марказдан кочма 
куч факат харкатланаётган санок, системасидагина мавжуд 
булади ва марказга интилма куч билан мувозанатлашади. Мар
каздан кочма куч катталигини топиш учун марказга интилма 
тезланишни жисм массасига купайтириш кифоядир:
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m b1
fm = ~R~

Марказдан к,очма инерцион кучлар кийимларни куритишда
- куритгичларда, сутлар 
каймогини олишда - сегта- 
раторларда ва бошкаларда 
намоён булади.

б) Кориолис кучи.
Вертикал ук атрофида со 
бурчак тезлик билан 
харакатланаётган диск бе
рилган булсин (1.5.4-1- 
расм). Бунда жисм радиус 
буйлаб дискка нисбатан в  тезлик билан харакатлансин. Умуман 
олганда жисмнинг харакати иккита харакатдан иборат. Бирин- 
чисида dt вакт ичида радиус буйлаб AI=AB=&-dt йул утади. Ик- 
кинчисида дискнинг айланма харакати туфайли шу вакт ичида 
<p=(odt бурчакка бурилади. Агар жисмнинг радиуси буйлаб 
харакатида гик тезланиши

ft2
а„ = ~

■ R
_ _ wift2

деб хисобласак, унга /  = ------  марказдан к;очма инерциал куч
R

таъсир килади. Жисмга дискнинг айланма харакатида иштирок 
килгани учун А нуктага келтирувчи тезликка тик йуналган куч 
таъсир килади. А нуктада жисмнинг чизикли тезлиги t) булсин. 
Агар жисм факат со бурчакли тезликка эга булганда АА' ёйни 
чизиб, К  нуктага келади. Жисм хам со бурчакли, хам г? чизикли 
тезликларда иштирок этганлиги учун В ’ нуктага келиши керак. 
Х,акикатда эса жисм шу вакт ичида С нуктага келиб колади. 
Бунга жисм марказдан узокдашган сари & чизикли тезлиги ор- 
тиши сабаб булади. Демак, жисм тезланишга эга булади. Бу тез
ланиш туфайли жисм dt вакт ичида кушимча ds йул утади. Рас- 
мдан

Длг = А'В' Дф, АВ = А'В' = М  = bdt 
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эканлигидан
As = b (o (d t)2

булади. Бизга маълумки, As = буларни тащослаб a =2a)t9
2

ни хосил киламиз. Таъсир этувчи куч эса, тезланишни жисм 
массасига купайтириш билан топилади:

fK = 2mcod.
Бу куч таъсирида жисм С нуктага келади. Бу кучни Корио- 

лис кучи дейилади. Дсмак, Кориолис кучи айланма харакат 
килаётган жисмга таъсир килувчи, катгалиги f K -  2тш& га тенг 
инерцион кучдир. Ернинг уз ук;и атрофида айланма харакати на- 
тижасида Кориолис кучи хосил булишини кузатиш мумкин. Ма
салан, Шимолий ярим шардаги дарёлар унг киргоги, Жанубий 
ярим шарда чап киргоги ювилган булади (Берр конуни). Худди 
шундай поезд харакатида хам юк;оридагидек, шимолда унг то- 
мондаги рельс, жанубда чап томондаги рельс купрок емирилган 
булади. Ернинг уз уки атрофида айланиши натижасида инерци
он кучнинг хосил булишини жисмнинг вертикалдан тушишида, 
огишида хам кузатилади. Хакикатан хам, эркин тушаётган 
жисмга огирлик кучи, марказдан кочма куч, Кориолис кучлари 
таъсир килади. Бу кучлар таъсирида жисм шаркка томон бир оз 
огади. Масалан, 45° кеигликда 80 м баландликдан 4 секундда 
тушгаи жисм шаркка томон 3 см га силжийди.

Асосий формулалар

Куч моменти М =fl
Инерция моменти , J  =т г2
Бир жинсли диск марказидан утган тр 2
уцка ниебатан инерция моменти J — ~

Штейнер теоремаси J  =J„ + niR2
Айланма харакатининг динамик тенг- М =J(i 
ламаси
Импульс моменти L =  т tih-
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Айланма харакатнинг асосий тенгла- (IL
М — ——

маси dt
Импульс моментининг сакланиш ко- L = const, Jo)=const  
нуни
Маркадан кочма куч пг&2

= ~ 7 Г
Кориолис кучи f K=2ma>0



1.6. СУЮ КЛИ К ВА ГАЗЛАР М ЕХАНИКАСИ

1.6.1. Гидроаэродинамик тушунчалар
1.6.2. Оцим чизицлари. Окнмнинг узлуксизлиги
1.6.3. Бернулли тенгламаси
1.6.4. Суюцликларда ва газларда жисмларнинг ^аракати
1.6.5. Аэродинамик кучлар

«...Табиатда муайян бир конунга буйсунмайдиган битта хам 
харакат, бигта хам хбдиса булмайди. Х,амма нарсанинг конуни 
бор. Факат бу конунларнинг баъзилари бизга хали маълум эмас 
ва улар муайян бир ходисалар учун таърифлаб берилган эмас. 
Механика конунлари бизга хамма нарсадан купрок маълум ва 
хаммадан аникрок таърифланади. Бу конунлар хусусида 
укимишли шахслар уртасида заррача мунозара чикиши мумкин 
эмас, чунки бу конунлар математиканинг хакикатларига асос- 
ланган. Одам кули билан яратилган х,ар кандай учиш машинаси- 
нинг кучи ва харакатини изохдовчи конун хам ана шу хаки- 
катларга асосланади».

П.Зарубин, рус олими
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1.6.1. Гидроаэродинамик тушунчалар

Табиатдаги х,аракатларнинг купчилиги бирор мухит ичида 
юз беради. Айиикса Ердаги барча жисмларнинг механик 
харакатлари суюклик ва газ холатидаги хар хил мухит ичида со- 
дир булади. Жисмларнинг бундай харакатида мухит таъсирини 
хисобга олишга тугри келади. Масалан, сув ости кемаси, само
лёт, отилган ук ва хоказо каби харакатларда мухитнинг таъсири 
мухимдир. Бундан ташкари харакатлар уз навбатида мухитга 
таъсир килади. Бунинг натижасида мухит хам харакатга келади, 
яъни мухит катламларида маълум харакатлар, окимлар хосил 
булади. Бундай харакатлар бошка сабабларга кура хам хосил 
булиши мумкин. Шунинг учун суюкдик ва газлардан иборат 
булган мухитнинг хусусиятлари харакатланаётган жисмга мухит 
томонидан курсатилаётган таъсирга кура аникланади.

Сукжлик ва газлардан иборат мухитнинг асосий хусусият
лари унинг ёпишкоклиги ва сикилувчанлигидир. Мухит катлам
ларининг бир-бирига нисбатан тезликлари хар хил булганда бу 
катламлар оралигида харакатга каршилик килувчи куч хосил 
булади. Харакатга каршилик килувчи бу куч ички ишкаланиш 
кучи дейилади ва мухит ёпишкоклигини белгилайди. Мухитни 
ички ишкаланиш кучи таъсирида намоён булувчи хусусияти 
ёнишкоклик дейилади. Ташки кучлар таъсирида мухит 
Хажмининг нисбий камайиш хусусияти сикилувчанлик 
дейилади.

Мухитда харакатланаётган хар кандай жисм мухит карши- 
лигини енгиш учун энергия сарфлайди. Шунинг учун мухит 
ичида жисм харакатини таъминлашда энг кам энергия 
сарфлашга харакат килинади. Бунинг учун мухит ва жисм хусу- 
сиятларини урганишдан ташкари мухит ва жисмлар харакатини 
хамда харакатга каршилик килувчи куч нималарга боглик 
булишини билиш талаб килинади.

Суюютиклар харакати ва уларда харакатга таъсир этувчи 
кучлар табиати билан гидродинамика шугулланади. Газсимон 
мухитлар харакати ва уларда харакатга таъсир этувчи кучлар та
биати билан аэродинамика шугулланади.
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Суюклик ва газларнинг х,аракат конунлари хамда уларда 
жисм харакати натижасида юзага келувчи узаро таъсир кучлари 
табиатини мухитнинг молекуляр тузилишига эътибор бермай 
текширадигаи физикаиииг бир булими гидроаэродинамика дей
илади.

Суюклик ва газлар харакатини урганишда масалани содд- 
лаштириш учун мутлок ёпишмайдиган, сикилмайдиган мухит 
тушунчасидан фойдаланилади. Масалан, суюкликлар 
Харакатини урганишда ишкаланиш кучлар мутлоко булмаган ва 
мутлок. сикилмас - идеал суюклик тушунчаси анча кулайдир. 
Лекин реал суюкликлар харакати идеал суюклик харакатидан 
фарк килиб, амалда буни хисобга олишга тугри келади. Куп хол- 
ларда суюклик хакидаги конуниятлар газлар учун хам уринли 
булиб биз суюкликни баъзи хоссаларини урганиш билан 
чекланамиз.

Табиатни урганиш ва техник масалаларни хал этишда микро 
ва макроскопик жараёнларни чукуррок ва кенгрок тавсифлаш 
учун янги моделлар яратиш зарурияти тугилади.

Гидроаэродинамика масаларини х.ал этишда хам реал нарсани 
узида акс этирувчи содда нусхаси - модели танлаб олинади. Бундай 
идеал моделларни канчалик тугри олинганлигини тажриба нати- 
жаларига караб бахоланади. Мухитнинг узлуксизлиги, туташлиги 
хакидаги фаразга асосланиб идеаллаштириш билан хосил килинган 
модел ана шундай моделлардан биридир.

Хар бир жисм маълум турдаги элементар зарралар (атом ва 
молекулалар)дан тузилган. Жисмни хосил килувчи зарралар бе
рилган хажмда шунчали купки фазонинг жисм эгаллаган кисми- 
ни бу зарралар узлуксиз тулдирган булади. Шунинг учун фазо
нинг бу сохасини туташ мухит дейилади. Бундай жисмлар хар 
хил фазали: газ, сукж, каттик холатларда булиши мумкин 
булган туташ мухит хисобланади.

Ёки хар бир мухит атом, молекула, ион ва бошка зарралари- 
дан тузилган, бу зарралар бир-бирлари билан уз улчамларига 
ниебатан бир неча марта катта масофаларда эркин, хаотик. хара- 
катларда иштирок этади десак бу мухит дискрет, узлукли 
хисобланади. Агар зарраларининг эркин чопиш масофаси / га 
тенг булган мухит учун
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шарт бажарилса, бундай мухит фазони узлуксиз тулдирувчи, гу- 
таш мухит деб хисобланади. Бунда / - эркин чопиш масофаси, L
- характерли катталик. Баъзан бундай моделга асосланган 
суюклик ва газлар механикаси туташ мухитлар механикаси дей
илади.

Дар кандай моддий жисм таз, суюк, каттик жисмлар каби 
мухитнинг махсус тури майдонни хам туташ мухит деб караш 
мумкин. Бундай карашнинг юзага келишига сабаб хозирги 
вактда назарий ва амалий тажрибалар асосида т аз, суюк, катгик 
жисм, плазма, майдон харакати ва унинг мувозанатли холати 
хакида етарли маълумогларга эга булиб, туташ мухит модели 
тажрибага мос келишидир.

Туташ мухит механикасида харакатни бир кийматли тав- 
сифловчи асосий тушунчалар киритилади. Бундай тушунчалар 
сифатида тезликлар майдони, температура, циркуляция ва 
бошкаларни олиш мумкин. Бундай тушунчаларга асосланган ту
таш мухитлар механикаси мухит ва жисмларнинг харакат 
конунларини ва хусусиятлариии механик ёки математик масала 
сифатида урганади.

Туташ мухит деб хисобланувчи суюклик ва газлардаги мак- 
роскопик харакатлар, яъни суюк; ва газларнинг мувозанатсиз 
холати сакланиш конунлари асосида тавсифланади. Бошкача 
айтганда, туташ мухитлар учун гидродинамика тенгламалари 
масса, импульс, энергиянннг сакланиш конунлари куринишида 
ифодаланади.

Гидродинамикада массанинг сакланиш конуни куйидагича 
таърифланади: Вакт бирлиги ичида бирор хажмдаги массанинг 
узгариши шу хажмни чегараловчи сиртдан утувчи масса окими- 
га тенг булади.

Кундаланг кесими S га тенг пайсимон идишдаги суюклик 
харакатида, унинг харакат йуналишига тик сиртдан вакг бирлигида
S ■ г) хажмга тенг суюклик утса суюклик массаси сон жихатдан 
pOS га тенг булади. Иккинчи томондан вакт бирлиги ичида V 

' хажмдаги р зичликка эга булган суюклик массасининг камайиши
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д д
- — т~ —— pV 

Д/ ДГ
га тенг десак юкоридаги таърифга кура вакт бирлигида бирор 
хажмдаги массани камайиши шу хажмни чегараловчи сиртдан 
чикувчи масса окимига тенг булиши керак:

Д
- — pV -  p&s 

At
Бу ерда минус ишора - массанинг камайишини билдиради. 

Юкоридаги ифодани

— p \ / + p f t s  = 0 (1)
At

куринишда ёзиш мумкин булиб, одатда бу ифода гидродинами- 
када массанинг сакланиш конуни дейилади. Купинча гидроди- 
намикада массанинг сакланиш конуни

Эр
^T  + divpft = 0 (2)
dt

дифференциал тенглама шаклида ифодаланади.
Импульсни сакланиш конунини шундай таърифлаш мум

кин: Берилган хажмдаги харакат микдорининг узгариши унга 
куйилган куч импульсига тенг:

Ч - =  *  д  t
V хажмдаги мухитнинг харакат микдори 

Р = m b  = jpftr/v 

га тенг булса юкоридаги ифодани

M ,  = F (3)

куринишда ёзиш мумкин.
Гидродинамикада таъсир этувчи куч икки кисмдан иборат 

деб каралади. Мухитнинг бутун хажми буйича таъсир этувчи 
(электромагнит, инерцион, гравитацион) кучлар булиб хажм 
кучлари дейилади. Хажм кучлари бирлик хажмга таъсир этувчи 
куч эмас, балки бирлик массага таъсир этувчи куч сифатида 
олинади. Агар р сукжлик зичлиги булса, g- бирлик массага (1 
грамм моддага) таъсир этувчи куч десак, рg  1 см3 моддага
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таъсир этувчи хажм кучидир. Шунинг учун V хажмли мухитга 
таъсир этувчи хажм кучи

Fx = Jpg<r/v

га тенг булади.

Энг оддий хол бирлик юзага куйилган куч босимга тенг 
булса, V хажмли мухит сиртига куйилган сирт кучи

F  =  JVpc/v

га тенг деб ( V = —  ] олинади. Юкоридагиларни хисобга олиб
V дх /

(3) ни шундай ёзиш мумкин:

^ j p d d \  = J(p£ + Vp)dv

мухит зичлиги узгармас ва интеграл факат хажм буйича олинади 
деб

р d& 
dt

ёки
d b

jrfv = (pg + V/?)J</v

Р"Т' = РS + Vp (4)dt
ни хосил киламиз. (4) тенглама гидродинамикада импульснинг 
сакланиш конуни булиб, суюклик харакатининг асосий тенгла- 
маси хисобланади.

Энергиянинг сакланиш конунига асосан V хажмли 
мухитнинг тула энергияси факатгина бу хажмни чегараловчи 
сиртдан окиб чикувчи ёки кирувчи энергия хисобигагина узгар
иши мумкин. V хажмли мухитнинг тула энергияси

d\

га тенг булсин. Бу ерда е - бирлик массага тугри келган ички 

энергия, - бирлик массага тугри келган кинетик энергия. 

Текширилаётган V хажмдаги суюклик энергиясининг узгариши
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га тенг булади. Бу эса бирлик вак;т ичида ташки кучларнинг ба
жарган ишларининг йигиндисига тенгдир.

(5) ифода гидродинамнкада энергиянинг сакланиш конуни 
дейилади.

■*»

1.6.2. Ок>им чизик,лари. Оцимнинг узлуксизлиги

Туташ мухит деб хисобланувчи суюклик ва газлар 
харакатини тавсифлашда фазо ёки мухитнинг хар бир 
нуктасидаги уларни тавсифловчи катталик кийматларининг бе- 
рилиши билан аникланганлиги сабабли майдон тушунчасидан 
фойдаланилади. Харакатни мивдорий кинематик тавсифлашда 
х,y,z координаталар ва вактнинг функцияси булган вектор фук- 
ция $ ( x ,y ,z , l )  тезликни таксимланишини берилиши билан ма-
сала тула хал этилган булади.

Суюкликнинг хар бир нуктасига мос килиб олинган тезлик 
вектори кийматларининг маълум сохаси тезлик вектори майдо- 
нини хосил килади. Бошкача айтганда, суюклик тезликлари 
так;симотининг оний манзараси хосил к;илинган булади. 
Маълумки, хар кандай майдон учун, шу жумладан тезлик векто
ри майдони учун хам оким ва циркуляция тушунчалари уму- 
мийдир. 5  сиртдан утувчи 0(г) вектор оким &„ S га тенг булади. 
Бу ерда S - сирт юзи, -  д векторни сиртга утказилган тик *

буйича ташкил этувчиси. / эгри чизик буйича О векторни 
циркуляцияси 6 t •/ га тенг булади. Бу ерда I - айланиб утиш

йуналишидаги эгри чизик узунлиги. О , - в  векторни (тангенци-
ал) уринма ташкил этувчиси.

Суюкдикни ташкил этувчи зарралар харакатини тавсиф
лашда оким тушунчасидан фойдаланиш анча кулай хисоблана
ди. Бунинг учун суюкликнинг найсимон идишдаги харакатини

(5)
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харакатини кузатамиз. Суюкликнинг харакат йуналишига тик 
сиртни, найнинг кундаланг кесимини 5 билан белгилаймиз. 
Бунда сирт нормалининг йунглиши суюклик харакат йуналиши, 
яъни тезлик йуналиши билан бир хил булади. Сиртни хамма 
нукталаридаги суюклик тезлиги бир хил ft га тенг булсин. At 
вакг ичида сиртдан оким найининг Al=&At кисмидаги барча 
суюклик зарралари утган булади. Бу сиртдан At вактда утган 
суюклик хажми Si9At га тенг булса, вакт бирлигида сиртдан SS  
га тенг суюклик микдори утган булади. Одатда бу катталикни S 
сиртдан утган суюклик окими кискача оким дейилади. 
Юкоридаги ифода векторларни скаляр купайтмасига асосан 
ftS = ft • S cos(ftA S) = ftS дан келиб чикади.

Электр ва магнит майдонларни кургазмали килиб майдон 
куч чизиклари ёрдамида тасвирлаш мумкин булгани каби тезлик 
вектори майдонида сукжликни оким чизиклари ёрдамида тас
вирлаш мумкин. Оким чизиклари деб шундай чизикларга айти-

ги катта булган жойларда оким чизиклари зич, кукж, аксинча 
оким тезлиги кичик булган жойлардаги оким чизиклари сийрак 
килиб чизилади. Бунда оким чизикларининг зичлиги сон 
жихатдан окимга тик сирт бирлигидан утган оким чизиклари 
сонига тенг булиб шу нуктадаги оким катгалигини тавсифлайди.

Суюкликнинг хар бир нуктасида тезлик вектори узгармаса 
бундай окимни тургун, баркарор, стационар оким дейилади. 
Таърифдан куринадики, суюклик окими стационар булганда 
унинг хамма нукталаридаги тезлиги вакт утиши билан узгар-

1.6.2-1- раем.

ладики, унинг хар бир 
нуктасига уткази1|ган 
уринма шу нуктада 
суюклик тезлигининг йуна
лишига мос келади (1.6.2-1- 
расм). Оким чизикла
рининг зичлиги оким тез
лигига (мутаносиб) тугри 
пропорционал деган шарт 
ёрдамида аникланади. Бош
кача айтганда, оким тезли-
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майди. Оким тезлиги стационар окимда узгармас экан шартга 
асосан оким чизикларининг манзараси хам узгармайди. Бунинг 
маъноси шуки, стационар окимда оким чизиги хеч к,аерда узи- 
лишга эга эмас, яъни окимни хамма жойи узлуксиз. Бундай 
окимда оким чизиклари суюклик зарраларининг харакат траск- 
ториялари билан устма-уст тушади. Оким стационар булмаса, 
оким чизикларининг манзараси вакт утиши билан узлуксиз 
узгариб туради.

Юкоридагиларга асосланиб куйидаги хулосага келиш мум
кин: вакт утиши билан оким чизиклари узгармаса суюкликни 
бундай окими стационар оким, суюкликнинг харакатига стацио
нар харакат дейилади. Бунда суюлик тезлиги факат координата- 
ларга боглик булади: = / ( г ) .

Вакт утиш билан оким чизиклари узгарувчи суюклик 
окимини ностационар оким, суюклик харакатини ностационар 
Харакат дейилади. Бунда суюклик тезлиги координата ва вактга 
боглик булади: б = / ( ? , / ) •  Бу ифода, умуман олганда сукж- 
ликнинг харакат тенгламаси булиб, бунда г  - кузатилаётган 
нуктанинг радиус-вектори, /- вактдир.

Стационар оким хосил килувчи найсимон идиш ичидаги 
суюклик харакатини кузатайлик. Оким чизиклари билан чегара- 
ланган суюклик кисми оким найини хосил килади. Бундай 
окимда суюкликнинг окимга тик хар кандай сиртидаги барча 
нукталарининг оким тезликлари бир хилдир. Юкорида айтилга- 
нидек S, сиртдан вакт бирлигида утган суюклик окими 0 ,5 , га
тенг булади. Бу ерда $, - суюкликнинг 5, сиртидаги тезлиги. 
Оким найининг S2 кундаланг кесимидан вакт бирлигида утган 
суююшк окими булади. Бу ерда г?2- суюкликнинг S2
сиртдаги тезлиги. Оким найини етарлича ингичка килиб олиш 
билан унинг кундаланг кесим юзидаги хамма нукталарни т е з - . 
ликларини бир хил килишга эришилади, яъни суюкликнинг ста
ционар окими хосил килинади.

Оким найининг S,S2 сиртлар билан чегараланган М  = $A t 
узунликка эга булган кисмининг хажми V,, га тенг булсин. Бундай 
Хажмдаги суюклик мивдори узгармаслиги учун массани сакланиш
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конунига асосан S, сиртга кираётган суюклик микдори S2 сиртдан 
чикаётган суюклик микдорига тенг булиши керак, яъни гидроди- 
намикада массанинг сакланиш конунига тенгламага асосан

Д^Р'^О + Pl1®l‘̂ l = Д/Р2̂ 0 + р2®2,̂ 2 ^

булади. Идеал суюкликлар учун унинг хамма кисмида зичлик- 
лари бир хил булади, р ,  = р 2 эканлигидан ( 1 )  ифодани шундай
ёзамиз:

- ^ - p V 0 + р 0 , 5 ,  = - £ - р Ц > + р в , 5 ,

ёки
Si = 0 2 s 2

Оким найининг исталган кундаланг кесимидан бирлик вавгг 
ичида у гаётган оким учун

О S = const (2)
ифодани хосил киламиз. (2) формуладан куринадики, идеал 
сукжликнинг оким тезлигини окимнинг кундаланг кесимига 
купайтмаси суюклик окими учун узгармас катталик булиб, 
одатда бу ифодани окимнинг узлуксизлик тенгламаси дейилади. 
(2) ни куйидагича ёзиб

<Ь. = Ь .

Оким найининг кундаланг кесими канча кичик булса ундаги 
суюклик тезлиги шунча катта ва аксинча кундаланг кесим юзи 
катта жойлардаги суюклик тезлиги кичик кийматга эга 
булишини куриш мумкин.

1 .6 .3 . Бернулли тенгламаси

Идеал сукжликнинг огирлик кучи майдонидаги стационар 
окимни кузатайлик. Оким найининг 5/ кундаланг кесимидаги 
тезлиги в , ,  S2 кундаланг кесимидаги тезлиги 0 2 га тенг булсин. 
Оким найида олинган 5 / ,S2сиртлар горизонтал сатхдан А/, h2 ба- 
ландликларда жойлашган, деб хисоблайлик (1.6.3-1- раем ). Д/ 
вакт ичида S) сиртдан асоси S,, баландлиги ОД/ га тенг цилиндр
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хажмидаги суюклик утади. Шунинг учун 5/ юзадан утган At вакт 
ичидаги суюклик массаси m ^Pid/S/A t га тенг булади. Бу ерда р,
- Si еиртдаги суюклик зичлиги, суюклик тезлиги. Illy вакт 
ичида S2 сиртдан утган 
суюклик массаси

га тенгдир.
Бунда р2 - S2 еиртдаги 
суюклик зичлиги, г% - 
суюклик тезлиги.

Г оризонтал сатх- 
дан маълум баланд- 1.6.3-1-раем,
ликдаги, оким найи- 
нинг сиртидан утаётган суюклик харакатида унинг бирлик 
хажмига гугри келган массаси маълум бир кинетик ва потенци
ал энергияларга эга булади. Шунинг учун Si сиртдан утувчи 
бирлик хажмдаги суюклик массаси куйидаги механик энергияга 
эга:

,8*, 0 )

S2 сиртдан утувчи бирлик хажмдаги суюклик массаси

E2 = ^ ±  + PiShi (2)

механик энергияга эга булади. Энергиянинг сакланиш конунига 
асосан энергиянинг узгариши бажарилган ишга тенг:

E2- E i = A  (3)
Энергиянинг узгаришига сабаб булган иш ташки кучлар 

хисобига бажарилган булиши керак. Бу ишни нимага тенглиги- 
ни аниклайлик.

Узлуксизлик тенгламасидан куринадики, оким найи 
кундаланг кесимининг узгариши билан суюклик зарраларининг 
тезликлари узгаради, яъни суюклик зарралари тезланиш олади. 
Маълумки, тезланиш.мавжуд экан унга бирор куч таъсир этаёг- 
ган булади. Буни, оким найида тезликнинг узгаришини пай уки 
буйлаб суюкдик босимларининг хар хил булиши билан тушун- 
тириш мумкин. Бошкача айтганда, суюклик зарраларининг тез- 
ланишига сабаб булувчи куч оким найининг турли жойларида
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сукжликлардаги босимлар фарки мавжудлигидан келиб чикади. 
Шунинг учун оким найининг S', сиртига таъсир килаётган 
суюклик босими P |, S2 сиртига таъсир килаётган босим Р2 га 
тенг булса, сиртларга таъсир этувчи кучлар

/ = Р ^  (4)
f2=-PiS2 (5)

ларга тенг булади. Бу ерда биринчи куч суюклик окими билан бир хил 
йуналган булиб, иккинчиси суюклик окимига тескари йуналгандир. 
Бундан ташкари суюкликнинг ён деворларига берилган куч окимга 
тик йуналган булиб, суюклик сщилмас десак, унга таъсир кдпувчи 
кучлар узаро тенг ва карама-карши йуналганлигидан уларни натижа- 
ли таъсири нолга тенг деб хисобланади. Суюкдикларни харакатига 
сабаб булган /^Уткучларни бажарган ишлари:

А=А\+А2 (6)
га тенг. Ёки f  кучни бажарган иши:

А > = / Ы = Р ^ Ъ М  (7)
f 2 кучни бажарган иши:

A2 = -J2A l=- Р2S2 Д/ (8)
га тенг булади. Юкоридагилардан фойдаланиб ташки кучлар 
томонидан бажарилган иш ифодасини топамиз:

А = Л 5 |1 ? |Д /- />252??2Д/ (9)
Энергиянинг сакланиш конунига асосан (1), (2), ва (10) лар- 

ни хисобга олиб куйидаги ифодани хосил киламиз:

ёки

^ ~  + p lghl + P[ = ~ ^  + P28h2 + P2

эканлиги келиб чикади. Бу тенгламани оким найининг ихтиёрий 
S,. ^сиртлари  учун уринли деб умумлаштириб

р д 2
+ рgh + Р = const (10)

куринишдаги тенгламани хосил киламиз. Демак идеал 
суюкликнинг стационар окими (11) конуниятни каноатлантира- 
ди. Бу хулоса узининг маъносига кура суюкликлар харакатида
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сукщликлар харакатида энергиянинг сакланиш конунини ифо- 
далайди ва бу ифода Бернулли тенгламаси дейилади.

И баландликка эга булган F огирликдаги суюклик устуни S 
кундаланг кесим юзасига

ч
га тенг босим беради. Суюклик устунининг огирлик кучи хосил 
килган босим гидростатик босим дейилади, яъни сукжликнинг 
огирлиги туфайли вужудга келган суюклик босими гидростатик 
босим дейилади. Сукжликнинг огирлик кучи F -  d-V= d-S-h га 
тенг. Бу ерда d- суюкликнинг солиштирма огирлиги, V- суюклик 
эгаллаган хажм, суюклик устунининг баландлиги. Буларни 
хисобга олиб гидростатик босимни

S
ёки d=pg эканлигидан

Р= Pgh
га тенглигини топамиз. Бу ерда р - суюкликнинг эичлиги, g  - эр- 
кин тушнш тезланиши. Демак Бернулли тенгламасидаги иккин
чи хад pgh ог ирлик кучи майдонидаги суюкликнинг гидростатик 
босимини ифодалар экан.

Горизонтал жойлашган оким найи учун Бернулли тенглама- 
сини ёзамиз:

р .в 2 p20 j

Харакатдаги суюк- 
ликка иккита шиша най 
туширилган. Уларни би- 
ринчиси шундай жой- 
лаштирилганки унинг 
пастки очик; кундаланг 
кесим сирти суюклик 
харакат текислигида, 
иккинчиси эса ок;имга 
тик текисликда ётади

2 ' 2

(1.6.3-2- раем).



Тажрибалар 1 ва II найлардаги босимлар хар хил булишини 
курсатади. Иккинчи найча тешиги олдидаги суюклик зарраси- 
нинг тезлиги нолга ( б 2=0) тенг булади, деб хисобласак Бернул
ли тенгламасини ёзиш мумкин:

рв.

Бундан куринадики, II - найчада харакатдаги суюкликда
рмавжуд булган Р t боеимдан ташкари ——-  га фарк килувчи Р2

2
босим хосил булар экан. Харакатланувчи суюкликда мавжуд

р ft2
булган Р | босимни статик босим, ■ 1 1 босимни динамик босим

2
дейилади. Шунинг учун горизонтал харакатдаги суюкликлар

Р = Рп  + £ ? -
(Т 2

статик ва динамик босимлардан иборат булган тула босимга 

эга булади. Шундай килиб Бернулли тенгламасидаги - - д и н а 

мик босим, рgh - гидростатик босим, Р - статик босим булиб, 
идеал суюкликнинг огирлик кучи майдонидаги стационар 
окимида динамик, статик, гидростатик босимларни йигиндиси 
оким найининг ихтиёрий кисмида узгармайди.

Бернулли тенгламасининг татбики сифатида куйидаги ми- 
солни, суюкликларни идиш тешигидан окиб чикишидаги тезли- 
гини аниклайлик. /.6.3-3 раемда суюклик тулдирилган идиш бе
рилган булиб унда идиш тубидан 1ь баландликда бирор кичик 
тешикдан суюклик окаётган булсин. Идишдаги суюклик сатхи 
идиш тубидан h, баландликка эга деб хисоблайлик. Суюклик 
сатхидаги I нукта заррасининг харакат тезлиги О, га, тешикча- 
даги 2 нукта заррасининг харакат тезлиги О л га тенг дейлик. 
Агар идиш кенг булса I нуктадаги суюклик заррасининг тезлиги 
жуда кичик булиб, узлуксизлик тенгламасига асосан нолга тенг 
деб олинади.



1-2 нукталардаги босимлар атмосфера босими остида булиб 
бир х,ил босимга тенгдир. Бернулли тенгламаси суюкликни бун
дай харакатида куйидаги куринишга эга булади:

рО2
P8h\ + рп =  + PSh2 + Р0

еки
рО:

бу ифодани р га булиб

эканлигини топамиз. h -h r h2 тенглигидан юкоридаги ифодани
2gh = 6 2

ёки умуман,

0 =^2~gH (12)
шаклга келтирамиз. Формуладан куринадики, суюкликнинг 

тешикдан чикишдаги тезлиги /г баландликдан эркин тушаётган 
жисм тезлиги каби булар экан. (12) ифода Торичелли формуласи 
дейилади.

Ок;им найининг кенг 
кисмидаги босим атмо
сфера босимига тенг 
килиб олинса унинг тор 
кисмида босим атмосфера 
босимидан хамиша кичик 
булиб бу ходисадан пурка- 
гич (пульверизатор), сув 
насослар, ички ёнув дви- 
гателлардаги карбюратор- 
ларда кенг фойдаланилади 
(1.6.3-3- раем).

Харакатдаги суюкликнинг статик босими харакатсиз 
суюклик босимидан кичик булиб, тезлик ортиши билан бу бо
сим нолга тенглашиши, хатто манфий булиши мумкин. Найнинг

h
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тор жойларида оким тезлигини маълум кийматида босим нолга 
генг булиб, суюклик узилиши - кавитация ходисаси руй бериши 
мумкин. «

1.6 .4 . Суюкгпикларда ва газларда жисмларнинг 
харакати

Тажрибалар курсатадики, жисм бирор мухитда (суюклик ва 
газда) харакатланганда у маълум бир куч таъсирида булади. Бу 
кучни ташкил этувчиларга ажратиш билан, яъни жисмга таъсир 
этувчи R кучни жисм харакатига тескари йуналган Q ва унга тик 
йуналган Р  ташкил этувчиларга ажратиш билан жисмларни

______________________^  р  ^  суюклик ва газлардаги
харакатини текширамиз 
(1.6.4-1- раем).

Одатда жисм
харакатига тескари 
йуналган ташкил этувчи 
кучни пешона
каршилиги, унга тик 
йуналган ташкил этувчи 
кучни кутарувчи куч

дейилади.
Умуман олганда жисмларнинг бирор мухитдаги харакати 

уларнинг шаклига боглик булиб харакат йуналишига симмети- 
рик булган жисмларда кутарувчи кучлар нолга тенг булгани 
учун фак;ат пешона каршилик кучигина жисмга таъсир этади. 
Дастлаб суюклик ва газларда харакатга таъсир этувчи пешона 
каршилиги билан танишайлик.

Ёпишкокликка эга булган суюклик билан идеал суюклик 
окими кузатилганда оким манзараси бутунлай фарк. килади. Бу 
фарк уюрмалар хосил булишида, суюкликнинг жисм сиртига те- 
гиб турувчи катлам табиатига богликлиги билан аникланади. 
Идеал суюклик жисм сирти буйлаб эркин сирпаниш хосил 
килиб уни айланиб утади.

Ковушокликка эга булган реал суюкликлар эса жисм сирти
га ёпишган юпка катлам хосил килади. Бу юпка чегара катламни
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х,осил к;илувчи суюкликни зарраларининг тезликлари нолдан 
ок;им тезлигига тенг булган ораливда булиб, катламлараро тез
лик градиентини косил килади ва у уз навбатида ички 
ишкаланишни юзага келишига сабаб булади.

Идеал суюклик зарралари жисм сиргига келиб уз каракат 
йуналишини узгартиради. Лекин идеал суюклик зарраларининг 
нисбий тезлик кийматлари жисм олди кисмидаги каби орка кисми- 
да узгаришсиз колади, факат йуналиш узгаради. Буш  идеал 
суюкликнинг шарни айланиб окишида куриш мумкин. Жисмни 
симметриклиги туфайли Бернулли тенгламасидан келиб чикадики, 
тезликларга мос босимлар жисм сирти буйича симметрик таксим- 
ланган булади. Бунинг нагижасида босимларни тенг таъсир этув- 
чиси, яъни пешона каршилиги нолга тенг булади.

Реал суюкликларда бошкача ходиса кузатилади. Реал 
суюкликларда юкорида айтилганидек чегара катлам хосил 
булиб унда ишкаланиш кучларини мавжудлиги пешона 
каршилигини юзага келишига сабаб булади. Иккинчидан, бу че
гара катламнинг мавжудлиги суюкликларни жисмнинг тула ай
ланиб окишини чеклайди, яъни жисмни сирпаниб айланиб 
утишдаги харакатига таъсир килади. Бу жисм оркасида уюрма- 
лар косил булишига сабаб булади. Уюрмалар косил булган 
сохаларда босим пасаяди. Натижада жисм олди ва орка кис
мидаги босимлар фарки хосил булиши кам пешона 
каршилигини юзага келтиради. Демак ишкаланиш кучлари ва 
босимлар фарки туфайли юзага келган ишкаланиш ва босим 
каршиликлар пешона каршилигини косил килар экан.

Чегара катлам тушунчасини узи кам етарли катъий 
аникланмаган ва каршилик кучларини хисоблашлар кам мурак
каб булиб, биз бу ерда улчамлик усулидан фойдаланиб баъзи 
содда коллар билан чегараланамиз.

Бунинг учун улчамлик коидаларига асосланиб пешона кар
шилигини косил килувчи ишкаланиш ва босим кучларини 
баколаймиз.

Тажриба курсатадики, ишкаланиш кучи суюклик ёпишкок- 
лигига г], оким тезлигига 0 ва жисм улчамига L боглик булади:

К * ,  = (1)
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Бу ерда /f-улчамсиз коэффициент. Улчамлик назариясига 
асосан тснгликнинг унт ва чап томони

[ F ]  = [ r ia €PAr] 

шартпи каноатлантириши керак. Бунга

[ F ] = L М Т 2 
[ 6  ] =  L T ' 1 

[Л 1 = L '1 М Т ' 1 
t L]  = L

ларни куйиб:
L M T ^ L 41 М“ Т “ L р Т р V  

ни х,осил киламиз. Бундай эса

I = -сс + р + у ,  1 = а , -2 = - а  - Р
ёки
а  = 1, Р =1, ларга тенглигини топамиз. Буларни хисобга 
олиб (1) формуладан ишкаланиш кучи учун куйидаги *осил к;и- 
линади.

Fum= A r / 0 L  (2)

Босим каршилиги учун тажриба

Fcxk = В р а fP U  (3)

эканлигини курсатади. Бу ерда В - улчамсиз коэффициент, р- 
суюклик зичлиги, D - оким тезлиги, L - жисм улчамини тавсиф- 
ловчи катталик. Юкоридагидек улчамлик коидаларидан фойда
ланиб

[ F \  = [ f f # L r] (4)
шарт уринли булиши учун

[ р ] = L 3M  
[ b ] = L T 1 

[ L )  = L
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ларни (4) га куйиб куйидагини хосил киламиз:

L M T  -2= L / 3uM “ LpT'p L”
Бундай эса 1=а Ы-За+Р+у, -2 --Р  ёки а=1. р=2, у=2 эканли

гини аницлаймиз. Буларни (3) га куйиб босим каршилиги
F fHK= B p d 2L2 (5)

га тенглигини топамиз.
(2) ва (5) ифодалардаги А ва В улчамсиз коэффициентлар 

тажрибадан аникланади. Масалан, А коэффициентни тажрибада 
6л га тенглигини аницлаб ва L ни шар радиуси деб олиш билан 
Стокс

F = 67tT]th- (6)
ифодани топган эди.

В коэффициент тажриба асосида доиравий дисклар учун 
1,4+1,2, шар учун 0,2+0,4 ва томчисимон жисмлар учун 0,04 
ларга генглиги аникланган булиб, жисм шаклига боглик булган 
катталик хисобланади.

Умуман гидродинамика масалалари математик нуклаи наза- 
ридан анча мураккаб булиб, чизикли булмаган тенгламаларни 
ечимини аниклаш талаб килинади. Бундай холларда купинча 
махсус усуллардан фойдаланиб масалалар соддалаштирилади. 
Айникса гидродинамикада ухшашлик усули кулайдир. ,

Улчамлик ва ухшашлик усуллари уз мохияти билан бир хил 
булса-да, масаланинг куйилиши ва ечилиши билан фаркланади. 
Ухшашлик усули реал физик системанинг турли хил моделлари 
асосида системани турли физик нараметрлари орасидаги 
микдорий муносабатлар, ходисалар ухшашлигидан фойдаланиб 
аниклашдир.

Кагьий ечилиши к;ийин масалалар ёки ходисаларни тула 
тавсифлаш мумкин булмаган холларда ухднашлик шартини ки- 
ритиш билан реал суюкликлардаги оким табиатини тушунтириб 
берувчи шундай улчамсиз катталик мавжудлигини курсатиш 
мумкин. Бунинг учун икки окимнинг ухшаш булишини 
таъминлловчи шартни оким ва суюклик хусусиятларини тав- 
сифловчи параметрлар билан кандай аник;ланишини билишимиз 
керак булади.
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Сицилмае суюкликнинг стационар окимида кузгалмас 
жисмга /•' кучи таъсир килади. Бу куч жисмнинг улчамига L, 
окимнинг тезлигига д, суюкликнинг хусусиятлари: зичлиги р ва 
коиупюклигига Т1 боглик булади. Бу катталиклар орасида функ- 
цнонал богланиш мавжуд булиб улардан эркпи улчамсиз катта- 
ликни хосил килиш мумкин. Бошкача айтганда юкорида куриб 
Утган пешона каршилик кучларидан фойдаланиб ухшашлик 
шартини шундай танлаймизки

^ . с £ в ^  = с £ “  = Ке (7 )
^  rinL 1

улчамсиз катталик булсин.
Гидродинамик ухшашлик крнукпари ёрдамида бир неча, бун

дай улчамсиз катталиклар киритиш мумкин. Одатда улчамсиз кат
талик Re Рейнольдс сони дейилади. Кичик тезликларда (7) дан 
куринадики, Рейнольдс сони (Re< 1) кичик, капа тезликларда эса 
(Re> 1) катта кийматлар кабул килади. Рейнолдас сонини маълум 
кийматларида ок;им манзараси кескин узгаради.

Бу Рейнольдс сонини кичик кийматларида, яъни тезлик унча 
катта булмаганда оким ламинар оким эканлигини, Рейнольдс 
сонинииг катта кийматларида, яъни катта тезликларда оким 
гурбулент ок;им булишлигини курсатади. Демак Рейнолдс сони
ни аник бир кийматига барча суюклик ва газлар учун унинг зич
лиги ва ёпишкокдигидан катъий назар ламинар оким турбулент 
окимга айланадиган критик тезлик киймати мос келади.

1.6 .5 . Аэродинамик кучлар

Маълумки, бирор мухитда харакатланувчи жисмга пешона 
каршилиги ва кутарувчи кучлар таъсир этади. Бу кучлар жисм
нинг ок;имда жойлашишига караб хар хил булади, яъни узгариб 
туради. Масалан, ясси пластинка оким буйича жойлаштирил- 
ганда пешона каршилиги нолдан фаркли, кутарувчи куч нолга 
тенг. Ясси пластинка окимга нисбатан тик жойлаштирилганда 
каршилик кучи максимал, кутарувчи куч нолга тенг булади.
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Пластинкани окимга нисбатан кия жойлаштириш билан, яъни а  
бурчак ортиши билан к$пгарувчи куч дастлаб ортади ва иих,оят 
а=90°да яна нолга айланади (I.6.5-1- раем).

Энди кутарувчи кучлар мухим ахамиятга эга бул-ган 
ходисалар билан танишайлик. Бу куч табиатини аниклаш учун 
окимга нисбатан хар хил жойлаштирилган ясси пластинка шак- 
лидаги жиемни окимга таъсирини куриб утамиз. Бу пластинкани 
оким буйича окимга тик ва окимга нисбатан кия холда жойлаш
тириш мумкин булиб, тажрибалар курсатадики, биринчи холда 
пластинкаларни икки четки учларига як;ин кисмида суюклик 
тезлиги нолга тенг булади. Иккинчи холда, бу нукгалардаги 
суюклик тезлиги максимум кийматга эга булиб, пластинканинг 
урта кисмига тугри келган сохалардаги суюклик тезлиги нолга 
айланади. Нихоят, учинчи холда, ахвол бошкача булади. Бунда 
пластинканинг жойлашишига караб унинг устки ва пастки 
к;исмларидаги суюклик тезликлари хар хил булади. Демак унга 
таъсир этувчи кучлар хам хар хил булади. Бу кучлар жисмнинг 
окимга нисбатан жойлашишига ва жисм шаклига боглик; булиб, 
улардан амалда суйри шаклдаги жисмларда фойдаланилади. 
Айникса самолёт каноти ана шундай шаклда танланади, бунда 
самолёт харакатланганда канотининг устки кисмида самолёт 
Харакат йуналишига тескари, канотни ости кисмида самолёт ха
ракат йуналишидаги хаво окими хосил булади, яъни оким

циркуляцияси хосил булади. 
Натижада канотнинг устки 
кисмидаги окимнинг нисбий 
тезлиги ортиб, пастки 
кисмида камаяди. Бернулли 
тенгламасига асосан
канотнинг устки кисмида 

1.6.5-1-раем. босим камайиб остки
кисмида ортади, яъни тез- 

ликлар фаркининг хосил булиши босимлар фарцининг хосил 
булишига олиб келади. Самолёт канотига таъсир этувчи босим
лар фарки хосил килган кучларга кутарувчи куч дейилади.
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Жисмнинг ощ мга ниебатан жойлашишига караб кутарувчи куч 
пастга караган булиши хам мумкин (раем 1.6.5-2).

Бернулли тенгламасига асосан кутарувчи куч куйидагича 
аникланади. Ок;им тезлиги и га тенг булсин. Канот устки 
кисмида тезлик ы+гЯ остки кисмида тезлик и-г? га тенг дейлик. 
Унга мос босимлар Р, ва Р2 ларга тенг булади. Бу ерда г? цирку
ляция тезлиги. Горизонтал жойлашган канот учун Бернулли 
тенгламасига асосан

Р, + ̂ р ( м - $ ) 2 = Р2 + ^р (м  + в ) 2

деб ёзиш мумкин. Канотга таъсир этувчи босимлар фаркни 
аницлаш учун юкоридаги ифодадан

Рх -  Рг = ^р (м  + ft)2 — ~ р (и  -  О)2 = 2рыО

эканлигини топамиз. Канот сиртига таъсир этаётган куч 
F=P ,S , -P2S2= ( P , - P 2) S  

га тенг эканлигидан (Si=S2=S) кутарувчи куч каггалиги
F=2pu№  (1)

га тенг булиши келиб чикдци. Бу ерда Г-2г9Б - канот атрофидаги 
циркуляция катталиги дейилади. Буни хисобга олсак (1) ни 
шундай ёзиш мумкин:

-Гри
(2) _

Формуладан __
куринадики, кутарувчи —  
куч катталиги тезлик цир- —  
куляцияга боглик;. —

Самолётнинг илгари- 
лама харакатига сабаб 
буладиган куч самолёт
нинг парраги тамонидан хосил килинган тортиш кучидир. Са
молёт парраги хавони хайдаш билан унга т i9 харакат микдори 
беради ва узи хам карама-карши йуналган шундай импульега эга 
булади. Паррак ёрдамида маълум тортиш кучини юзага келти- 
риш учун вакт бирлигида хаво масса бирлигига маълум кинетик
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II К И С М  
М ОЛЕКУЛЯР Ф И ЗИ КА

2.1 . М АК РО С К О П И К  СИСТЕМ АЛАРДА СТАТИСТИК  
КОНУНИЯТЛАР

2.1.1. Э^тимоллик тушунчаси
2.1.2. Мнкро ва макро^олатлар. Термодинамик 

э^тимоллик
2.1.3. Уртача кннмаыар. Системанинг макроскопик па- 

раметрлари
2.1.4. Статистик мувозанатли системаларда тацеимот 

функция
2.1.5. Максвелл тацеимоти
2.1.6. Больцман гакенмоти
2.1.7. Температуранинг статистик маъноси
2.1.8. Статистик фишка асосида термодинамик катта- 

ликларни аницлаш
2.1.9. Энергиянинг эркинлик даражалари буйича тенг 

гаксимоти
2.1.10. Газлар кинетик назариясининг асосий тенгламаси
2.1.11. Идеал газ ^олат тенгламаси
2.1.12. Реал газ. Ван-Дер-Ваальс тенгламаси
2.1.13. Фазавий утишлар. Модданинг агрегат ^олатлари
2.1.14. Конденсирланган ^олатлар: А. Кристалл ^олат
2.1.15. Конденсирланган ^олатлар: Б. Суюц холаг

Табиат ходисаларининг бошкарувчи аник; конунлар на- 
мунаси булган физика энг аник фан хисобланади...

... Чексиз куп зарраларни х,еч кандай детерминистик тав
сифлаш мумкин булмайди ва статистик усулларни куллашга 
мажбур этади”.

МАКС БОРН 
Нобель мукофоти совриндори
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2 .1 .1 . Эх,тимоллик тушунчаси

Табиатда тасодиф ходисалар жуда куп. Тасодиф ходисалар 
булиши хам мумкин, булмаслиги хам мумкин. Масалан, моле- 
кулаларнинг тукнашуви тасодиф ходисадир. Бундай тукна
шувчи молекулаларнинг тезликлари тасодиф катталикдир. Чун- 
ки тукнашувчи молекулаларнинг тезликлари тасодифан узгара- 
ди. Тасодиф катталикнинг киймати узлуксиз узгариши ёки уз- 
лукли узгариши мумкин. Молекулаларнинг тезлик кийматлари 
узлуксиз, атомдаги электроннинг харакат мивдор моменти, 
энергияси узлукли узгаради.

Агар X бирор тасодиф катгалик булса, унинг бирор функ- 
цияси хам тасодифий катталикдир. Молекуланинг тезлиги тасо
диф катгалик экан, у холда унинг кинетик энергияси хам тасо
диф катталик булади. Чунки кинетик энергия тезликнинг функ- 
циясидир. Тангани у ёки бу томони билан тушиши хам тасодиф 
Ходисадир. 1, 2, 3, 4, 5, 6 разами билан белгиланган кубни таш- 
лашда унинг бирор томони тушиши тасодиф ходиса булиб, 
унинг бир томони билан тушиш эхтимоллиги 1/6 га тенг дейи
лади. Хак;ик;атдан хам тажриба кубни 6 марта ташлашда унинг 
баъзи томони икки марта, баъзи томони бирор марта тушмасли- 
гини курсатади. Тажрибалар 60 мартага етказилса, баъзи томон- 
лар сони 10 тадан ортик ёки кам булиши мумкин. Агар тажри
балар сони 60000 га етказилса хар 6 та ходисанинг биттаси 
айтилган рак;амнииг тушишига тугри келади. Бошкача айтганда, 
тажрибалар сони ортиши билан хар бир рак;ам (томон)ни тушиш 
эхтимоллиги 1/6 га якинлашиб борар экан .

Умуман N та утказилган тажрибадан айтайлик, п тасида 
вок;еа содир булса, тажрибалар сони ортиши билан n/N нисбат 
аник; бир сонга интилади. Тажрибалар сони чексизликка интил- 
ганда бу нисбат лимита вок;еани булиш эхтимоллигини беради, 
яъни
/ /> • пw  =  Him  -----  (1)

N  ->  оо Д  Г v '

Буни тушуниш учун куйидаги мисолни куриб чик;айлик. 
>1шик ичида 5 та буялган, масалан, кизил шар, 15 та ок; шар
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булсин. Яшикдан буялган шарни олиш эх.тимоллигини аник- 
лайлик, яъни яшикдан кизил шар олиш эхтимоллиги нимага 
тенглигини топайлик. Яшикда жами 20 та шар булиб, уларни 
хаммаси бир хил, биридан икинчисининг фарки йук. Факат 5 та
ен ранги билан фаркланади. Улардан бирортасини яшикдан 
олишда бирини иккинчисидан устунлиги йуклиги сабабли 
Хаммаси тенг имкониятга эга. Демак, яшикда 20 та тенг имкони- 
ятли шар мавжуд. Шундан 5 таен натижа кутилаётган хол - 
рангли шарлар чикиши мумкин булган имкониятлар сонидир. 
Патижа кутилаётган холларни тенг имкониятли холларга нисба- 
ти рангли шарларнинг чикиш эхтимоллигини беради, яъни 5/20 
=1/4 - рангли шарни чикиш эхтимоллигидир. Бошкача айтганда, 
яшикдан олинган шарнинг турттадан биттаси рангли шар 
чикишлигини билдиради.

Узлуксиз тасодиф катгаликнинг аник бир кийматини олиш 
эхтимоллиги умуман олганда нолга тенг. Шунинг учун тасодиф 
катталикни бирор х, x+dx сохадаги эхтимоллиги хакида гапи- 
риш мумкин.

Айтайлик, х катталикни dx сохадаги эхтимоллиги dW 
булсин. Эхтимоллик биринчидан х нинг узига, яъни унинг 
функцияси f(x) га боглик, иккинчидан dx соханинг катталигига 
пропорционал:

dW=f(x)dx. (2)
Бу ерда f(x) таксимот функцияси дейилади. Бу функция 

эхтимолликни dx соха буйича кандай таксимланишини 
курсатади. Баъзан бу функциями эхтимоллик зичлиги хам дейи
лади. Чунки бу катталик бирлик сохага тугри келган 
эхтимолликни курсатади:

/'<*> = £ •  (3)ах
Эхтимоллик таърифига асосан О < W  < I . Бу ( ) < / / <  А  

эканлигидан равшан. Агар W=1 булса, мукаррар ходиса, агар 
W=0 булса, мумкин булмаган ходиса дейилади.

Эхтимолликларни кушиш. Кубни ташлашда 1, 3, 5 гомонла- 
ри ютук. хисоблансин. 2, 4, 6 томонлари тушганда юткизик. 
булсин деб шартлашиб олайлик. Кубни ташлашда ютиш
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эхтимолини аниклайлик. Бу ходисада бир томоннинг тушиши 
иккинчи бир томоннинг тушишини рад этади. Бир вактда 1,3 ёки 
2,3 .... томонлари тушиши мумкин эмас. Шундай экан ютиш 
эхтимоллиги 1, 3, 5 томонларни тушиш эхтимолликларининг 
йигиндисигатенг:

w = t im!L ± . N.* ± ?L  = e im ^  + t i m ^  + t i n , ^  = Wt + W2 + Wr  (4 )
/V -wo yy  y y  /V—*«*> УУ yy

Фараз килайлик, i , k, 1 холатларга эга булган система берил
ган булсин. Маълумки, система бир вактда i,k ёки k, 1 
Холатларда булолмайди. Умуман системанинг бу холатлардан 
бирида булиш эхтимоллиги i холатда, к холатда, 1 холатда 
булиш эхтимолликлари йигиндисига тенг:

W = W i+ W k+W , (5 )
Бир-бирини рад этувчи ходисаларни бир вактда булиш 

эхтимоллиги хар бир ходиса эхтимолликларининг йигиндисидан 
иборат булиб, бу хулоса эхтимолликларни кушиш кридаси деб 
аталади ва умуман

w  = X  w  > С6)
куринишда ифодаланади.

Эхтимолликларни купайтириш. Энди 2 та кубни бир вактда 
ташлашда бир хил ракамли томонни тушиш эхтимоллигини 
аниклайлик. Маълумки, кубнинг бир томони билан тушиш 
эх.тимоллиги 1/6. Иккинчи куб учун хам бу эхтимоллик 1/6 га тенг. 
Вохеанинг содир булиши бир - бирига боглик булмаган ходисалар 
булгани учун иккала кубни бир хил томони билан тушиш 
эхтимоллиги хар бир кубни шу томони билан тушиш эхтимоллик
ларининг купайтмасига тенг: ( 1/6)( 1/6). Иккита бир - бирига боглик 
булмаган система берилган булсин. Биринчи система А катталик 
билан, иккинчи система В катгалик билан тавсифланувчи 
холатларга эга булсин деб хисоблайлик. Системалариинг бу 
хрлатларда булиш эхтимоллиги мос холда WA ва WB булиб, бу 
катталиклар бир - бирига боглик булмаган катталиклар десак, би
ринчи системанинг А холатда булиш эхтимоли иккинчи системани 
В холатда булиш ва булмаслигига боглик эмас. ХаР икки система
ни бир вакгда А ва В холатларда булиш эхтимоли хар бир систе-



мани шу холатларда булиш эхгимолликларининг купайтмасига 
тенг:

Wab=Wa W b (7)
Бу коидани хам бир неча бир-бирига боглик булмаган ходи

салар учун умумлаштириб,
W = П  W, (8)

куринишда ёзамиз. Одатда бу хулоса эхтимолликларнинг 
купайтириш к;оидаси дейилади.

2 .1 .2 . Микро ва макро^олатлар. 
Термодинамик эдтимоллик

Умуман каралаётган система жуда куп зарралардан иборат 
булса, макроскопик система дейилади. Бундай система холати 
унинг макро холати дейилади ва у системага хос макроскопик 
параметрлар ёрдамида аникланади. Системанинг макрохолатини 
тавсифловчи катталиклар макроскопик параметрлар дейилади. 
Системага хос макроскопик параметрлар сифатида температура, 
босим, хажм, энергия ва хоказоларни олиш мумкин. Агар бу на- 
раметрлар берилган булса, система холати тула аникланган 
булади.

Купинча содда системаларда иккита параметрнинг берили- 
ши етарли булиб, колганлари улар оркали топилиши мумкин. 
Шунинг учун система макрохолати иккита макроскопик пара
метрнинг берилиши билан хам тула аникланади. Вакт утиши 
билан система холати узгармаса, яъни система холатини белги- 
ловчи макроскопик параметрлар вакт утиши билан узгармаса, 
система мувозанатли холатда дейилади.

Купинча физикада жуда кенг кулланишга эга булган макро
скопик система холати тушунчасидан фойдаланишда мувоза
натли статистик холат ва мувозанатли термодинамик холат ту
шунчалари бир хил маънода ишлатилади. Бу эса термодинамик 
ва статистик холат тушунчаларини фарклашда англашилмовчи- 
ликларга олиб келади.

Термодинамик мувозанатдаги макроскопик система 
холатини аниклайдиган термодинамик параметрлар сони 2+п-г
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га тенг (Гиббснинг фазалар коидаси); бунда п-компонентлар со
ни, г - фазалар сони.

Система номувозанатли термодинамик холатда булса, маса
лан, температуралари система кисмларида хар хил, зарралар со
ни зичлиги хар хил ва шу кабилар булса, ташки таъсир булмаса, 
макроскопик система релаксация жараёни ту фай л и маълум 
вактдан кейин албатта узининг мувозанатли термодинамик 
холатига келади. Мувозанатли термодинамик холатда системани 
аниклайдиган макроскопик параметрларнинг кийматлари узгар- 
майди.

Физикада мувозанатли статистик холат тушунчасидан кенг 
фойдаланилади. Бунда системани тавсифловчи катталикларнинг 
уртача кийматлари узгармайди.

Классик механика нуктаи назаридан система (бу ерда клас
сик системани назарда тутдик; Квант системани караш алохида 
мавзудир) холати зарралар координаталари ва тезликларининг 
(импульсларининг) берилиши билан тула аникланади. Бундай 
усул билан аникланадиган система холати, маълумки унинг 
механик холати ёки динамик холати дейилади.

Система зарраларининг координаталари ва импульслари та- 
содифий катталиклар деб каралганда, уларнинг эхтимолий 
кийматлари система микрохолатини аниклайди. Бу ерда систе- 
манинг динамик (механик) холатлар гуплами шу система мик
рохолатлар тупламига эквивалентлиги масаласи эргодик теоре
ма (гипотеза) мазмунини ташкил этади (мувозанатли термоди
намик холат учун эргодик теорема асос килиб олинади. Бирок 
номувозанатли холатлар учун бундай теореманинг киритилиши 
кийинчиликка дуч келади). Микрохолатлар тупламига мос мак
роскопик система нусхалари - копиялари тупламини (математик 
термин билан айгганда, бошлангич шартлари билан фаркданувчи 
бир хил микросистемалар) статистик ансамбль дейилади. Бошкача 
айтганда статистик физикада системанинг холати берилиши учун 
микрохолатлар эхгимолларининг гаксимоти берилиши зарур.

Термодинамик мувозанатли система микрохолати система 
тула энсргиясининг берилиши билан аникланади, яъни тула 
энергия кийматлари эхтимоллари таксимоти микрохолатлар 
эхтимолларини аниклайди. Микрохолатлар эхтимоллари такси-
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моти эса статистик физика, молекуляр физикадаги сисгеманинг 
статистик холатини аниклайди. Шундай килиб сисгеманинг ста
тистик холати унинг координаталари, импульслари ёки уларга 
боглик; барча энергия киймаглари эхтимолларининг таксимот 
функцияси берилиши билан тула аникланади. Бу ерда шуни 
таъкидлаш керакки, физика адабиётларида кулланилаётган 
"таксимот функцияси" термини маъно жихатдан хам, термино- 
логик жихатдан хам математикадаги "эхтимоллик зичлиги” терми- 
нига тенг кучли маънода ишлатилади (математикадаги "таксимот 
функцияси" терминининг маьноси эса бошкача: маълум чекли со- 
хадаги эхтимолни билдиради).

Айтайлик, тусик билан 2 га ажратилган идиш берилган бул
син. Идишнинг бир томони газ билан тулдирилган. Агар тусик; 
олиб ташланса, система маълум вакт утиши билан номувозанатли 
холатдан мувозанатли холатга утади. Термодинамика нукгаи наза- 
ридан бундай ходиса каътий булади дейилса, сататистик нуктаи 
назардан катта эхтимол билан юз беради деб хисобланади.

Фараз килайлик, система иккита холатда (катакда) булиши 
мумкин дейлик. Агар система битта заррадан иборат булса, 
холатлар буйича 2'=2 та усул билан жойлашади. Зарралар сони 2 та 
булг анда холатлар буйича 22=4 усул билан, зарралар 3 та булганда, 
23=8 та усул билан, зарралар 4 та булганда 24—16 та усул билан 
умуман, холатлар сони z та, зарралар сони N та булганда /  та усул 
билан жойлашишлари мумкин. Бу ерда статистик физиканинг по- 
стулатига асосан, зарраларнинг холатлар буйича жойлашиш усул- 
ларининг хаммаси тенг эхтимолли деб хисобланади. Бундан эса, 
Хар бир жойпашишнинг эхтимоллиги У//" га тенг деган хулоса ке
либ чикади. Агар хамма зарраларни бир - биридан фарки йук, бир 
хил деб олинса 4-мисолдан куринадики, холатлар буйича жойла
шиш усуллар сонини (улар 16 та) 5 та гурухга ажратиш мумкин 
(жадвалга каранг, зарралар а, в, с, d билан белгиланган). Бунда 
I,И,III,ГУ,Y ларга тугри келган жойлашишлар сони к.анча 
булишидан к;атьий назар бир микрохолатга мос келади. Бу мик- 
рохолатларниниг эхтимолларини аниклайлик.

Жадвалдан куринадики, умумий холда микрохолатларнинг 
эхтимоллари
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га тенг булади. Бунда =1,4,6,4,1 кийматларни кабул килувчи 
катталикни термодинамик эх,тимол деб аталади. Яъни, термоди
намик эхтимоллик микрохолатни руёбга чикарувчи жойлашиш- 
лар сонидир.

Демак, катаклар (холатлар) сони z=2 булганда туртга зарра- 
ли система юкоридаги 5 та микрохолатларнинг бирида тегишли 
эхтимол Pj билан намоён булиши мумкин.

N 1 -*олат 2-х.олат Микро
холатлар

Микро\олат
эхтимоллиги

Терм.
эхти-к

1. abed I I микрохолат 
эхтимоллиги

p = -L . l = 0,0625 -» 6,25% 
1 16

1

2. abc D II II микро\олат 
эхтимоллиги

P„ = —  -4 = 0,25->25%  
" 16

4

3. abd С
4. acd В
5. bed A

6. ab Cd III III микро^олат
эхтимоллиги

p = — -6 = 0,375->37,5% 
16

6

7. ас bd
8. ab dc
9. be ad
10. bd ac
11. cd ab
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12. d abc IV IV микрохолат 
эхтимоллиги

Р = —  4 = 0,25 ->25%  
' 16

4

13. С abd
14. b acd
15. а bed
16. abed V V микрохолат

ЭХТИМОЛЛИГИ

р = —  1 =0,0625->6,25% У \Ь

1

Агар зарралар сони N га тенг булса, уларнинг 2 та холат 
буйича жойлашишлар усуллари сони 2N га тенг булади. Бу холда 
микрохолат эх.тимоли

Р , = ± Ц  (О
' 2"

ифода, термодинамик эхтимоли Wj

Щ - Р)
ифода билан аиикланадилар.

Бу холда микрохолат эхтимоли

Р = — W =  —  N ' G  (4)л I N  i N  i  v 7Z Z
ифодага тенг.

Мисоллардан куринадики, энг катта эхтимолга эга булган 
хол зарраларнинг тенг таксимланган холатидир (жадвалдаги III 
Холат). Зарралар сони етарли куп булганда энг катта эх.тимолга 
эга булган тенг таксимланган холатда системани тавсифловчи 
макроскопик параметрлар деярли узгармайди. Бу энг катта 
эхтимолли микрохолат мувозанатли термодинамик холат деб 
кабул килинади. Шунинг учун хам статистик холат тушунчаси 
термодинамик холат'тушунчасига Караганда кенгрок; маънода 
ишлатилади. Жумладан термодинамикада мувозанатли термо-



динамик холат катьиян узгармас деб каралса, статистик физика- 
да бу холат катта эхтимолли холат деб каралиб, кичик 
эхтимолли микрохолатлар (жадвалда 1, 2, 4, 5 холлар) хам юзага 
чикиши мумкин деб каралади.

Хак;ик;атдан, зарралар тартибсиз, хаотик харакати туфайли, 
уларнинг хаммаси идишнинг бир кисмида тупланиб колиши хам 
мумкин. Масалан, жадвалда келтирилган мисолда хамма зарра
лар биринчи кисмда тупланиб колиши 16 тадан 1 тасида, тенг 
таксимланиш эса 6 тасида юз беради. Зарралар сони 10 та 
булганида, уларнинг бир томонда тупланиши 210 =1024 тадан

биттасида, зарралар сони 100 та булганда 2 |00~ IО 32 тадан битта- 
сида содир булади.

Макроскопик система N та заррадан иборат булсин. Бунда 
зарраларнинг хаммаси идишнинг бир томонига утиб колиш 
ходисаси 2n дан 1 тасида содир булади. Оддий шароитда 1см3 
даги хаво молекулалари сони N = I014 тартибда булади. Молеку
лаларнинг хаммаси идишнинг ярмида тупланиб колиш эхтимоли 
1/2к га тенг, бу эса амалда нолга тенг.

Шундай килиб, статистик физика нуктаи назаридан систе- 
манинг тенг таксимланиши энг катта эхтимолли холатидан 
(термодинамик мувозанатли холатидан) катта огиш, четланиш, 
нихоятда кичик эхтимолли, аммо кичик огиш, четланиш амалда 
сезиларли эхтимолли холдир.

Статистик физикада системанинг термодинамик мувозанат
ли холатдан (умумий холда параметрлари уртача кийматлар 
кабул килган холатдан) четланиши флуктуация ходисаси дейи
лади. Жадвалда келтирилган мисолда P|,Pn,P|v,Pv эхтимолли хо
латлар флуктуациялар туфайли содир булиши мумкин булган 
.холатлардир. Булардан равшанки, катта флуктуация кичик 
эхтимолли, кичик флуктуациялар катта эхтимолли булади.

Мисолдан куринадики, хар бир микрохолатлар ва уларга 
мос флуктуациялар симметрикликка эга; 1-микрохолатли флук
туация билан V-микрохолатли флуктуация, Н-микрохолатли 
флуктуация билан IV-микрохолатли флуктация ва х..к.

Термодинамикада система холати узгариши, ташки таъсир 
булмаганида албатта, катъиян мувозанатга томон содир булади
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дейилса, статистик физикада мувозанатга келиш жараёни (уни 
релаксация жараёни дейилади) катта эхтимолли жараёндир, деб 
каралади, яъни жараённинг тухташи, хагго унинг аке томонга 
кетиши хам кичик эхтимол билан содир булиши мумкин.

Демак, энг катта эхтимолга эга булган тенг таксимланган 
макроскопик система холати унинг мувозанатли термодинамик 
холати дейилади. Микрохолатлари билан аникланувчи макро
скопик система холати унинг статистик холати дейилади.

Системанинг Р, , Рп , Piv , Pv микрохолатлардан Рш мик- 
рохолатга утиши релаксация ходисаси, аксинча Рш мик- 
рохолагдан Pi Рц Piv Pv микрохолатларга утиш флуктуация дей
илади, яъни системанинг мувозанат холатга келиши релаксация, 
мувозанатли холатдан четланиши флуктуация дейилади.

Система холатининг эхтимолини тавсифлаш учун, яъни 
холат эхтимоллигини тавсифловчи катталик сифатида холатни 
бир кийматли ани^ловчи энтропия тушунчаси ишлатилади.

Маълумки, микрохолатни руёбга чицарувчи усуллар сони 
булган термодинамик эхтимоллик етарли катта сонлар билан 
ифодаланади. Лекин амалда ундан фойдаланиш нокулай 
булгани учун унинг логарифмидан фойдаланилади.

Агар макрохолатни содир булиш эхтимоли термодинамик 
эхтимолликка пропорционал десак, холат эхтимоллигини S би
лан белгилаб

S=klnW
деб ёза оламиз. Бунда к - пропорционаллик коэффициенти 
булиб, Больцман доимийлиги дейилади.

Молекуляр физикада макроскопик система холати, макро
скопик (термодинамик) холат, статистик холат, микрохолат, 
микрохолат эхтимоллиги, термодинамик эхтимоллик, релакса
ция, флуктуация симметриклиги, энтропия каби тушунчалар 
мухимдир.

2 .1 .3 . Уртача цийматлар — системанинг макроскопик 
парамстрлари

Молекулалар физикада макроскопик система зарралар сони 
етарли катта булган механик система деб к;аралганда унинг хо-
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Холати хамма зарраларини хар бир пайтдаги координаталар ва 
тезликларининг берилиши билан аникланади. Лекин 
каралаётган система етарли катта сондаги зарраларга эга 
булганлигидан хар бир зарра учун унинг холатини билиш ва 
улар орцали система холатини аниклаш амалий жихатдан му
раккаб ва шу билан бирга маънога хам эга эмас.

1 см3 хажмдаги хаво молекулалари сони 2,7 • 10 19 дона ат
рофида булиб, агар хар бир секунд ичида 100 миллион дона мо
лекула холати аникланса, унинг хамма зарраларининг холатини 
билиш учун -  9000 йил керак булар эди. Бундан бирор макро
скопик система холатини бу усул билан аниклаш амалий 
жихатдан мумкин эмаслиги равшандир. Система маълум бир 
вакт уггач мувозанатли холатига келгач, унинг холати дастлаб- 
ки-олдинги холатларининг кандайлигига боглик булмай ко л ад и.

Бундан системанинг олдинги холати бошлангич шартлар 
асосида топилган мувозанатли холат учун хеч кандай маънога 
эга эмаслиги келиб чикади. Демак, макроскопик система 
Холатини 6v усул билан аниклашда механика конунлари зарур 
булса-да, етарли эмас экан.

Макроскопик система холати макроскопик параметрларни бе
рилиши билан, яъни жисм холати уни тавсифловчи катгаликлар- 
нинг берилиши билан аникланади. Шунинг учун хам молекуляр 
физикада макроскопик параметрларни урганиш мухимдир.

Умуман олганда хамма макроскопик параметрлар система
нинг микрохолатини тавсифловчи катталикларнинг уртача кий- 
матлари сифатида олинади. Бу билан макроскопик системаларда 
хар доим макроскопик параметрлар уртача катталик маъносига 
эга булади. Система холатини аникдовчи макроскопик пара- 
метрларнинг бирортаси узгариши система холатининг узгариш- 
ига олиб келади.

Мувозанатли холатда системанинг макроскопик параметр- 
лари вахт утиши билан узгармайди. Умуман олганда, макроско
пик параметрлар хар бир заррага хос, унинг харакатини тавсиф
ловчи катталик кийматларининг вахт буйича уртачасига тенг 
булган макроскопик катталикдир. Масалан: макроскопик пара,- 
метрлар сифатида системанинг температураси, хажми, босими,
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зичлиги, энергияси, электр майдон кучланганлиги ва бонщалар 
зарралар харакатини тавсифловчи физик катталикларнинг урга- 
ча киймати, деб олинади.

Бирор катталикнинг уртача кийматини аниклайлик. Ис- 
сиклик харакатидаги зарраларнинг бирор х тасодиф катталиги- 
нинг уртача киймати куйидагича топилади. х катталикни N мар
та улчашда, П| таси x f кийматни, п 2 таси х2 кийматни кабул 
Килсин ва хоказо, х катталикни N марта улчашда rij таси Xj кий
матни кабул килсин. У холда хамма улчашлардаги тасодиф 
катталиклар кийматларининг йигиндиси Х|П|+х2п2+...+х(П| 
булади. х нинг уртача кийматини топиш учун йигиндини тула 
улчашлар сонига буламиз:

>,п, + х,п, +... + х.п
> =

N
Умуман N етарли катта булганда бу уртача киймат аник 

сонга интилиб боради. Тажрибалар сони етарлича катта 
булганда бу катталикнинг уртача киймати аник сонга тенг 
булиб, баъзан бу Чебишев теоремаси хам дейилади. Теоремага 
асосан:

а =  liiiiдг = х. liin—  + х., lini—  + ...=  л-, W. + х.,W. + ... (2)
Л '-*» 1 N  ' N  1 1  2 2

ёки

or = F  = X  x iW > (3)
булади. Формуладан куринадики, тасодиф катталикни 

уртача киймати унинг хар бири киймати билан эхтимолликлари 
купайтмасининг йигиндисига тенг. Агар X тасодиф катталик уз
луксиз кийматлар кабул килса ва х,х + dx сохада булиш 
эхтимоли dw(x) = f(x)dx булса,

3F = J x f ( x ) d x  (4)

булади. Уртача киймат куйидаги хоссаларга эга эканлигини 
курсатиш мумкин:

а) Узгармас соннинг уртача киймати узига тенг:
а  = х = const

б) Йигиндининг уртача киймати йигилувчилар уртача кий
матларининг йигиндисига тенг:
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х  + у  + Z =  х  + у  + z
в) Бир-бирига боглик булмаган тасодиф катталиклар 

купайтмасининг уртача киймати хар бирининг уртача кийматла- 
рининг купайтмасига тенг:

xyz =  х - у -Z

Баъзан уртача кийматдан четланиш Дх- х  -  х  тушунчаси 
ишлатилади. Четланишнинг уртача киймати хамма вакт нолга 
тенг: Ax' = х —х  = 0

Четланиш квадратининг урчачасидан олинган илдиз

6 = л]&л2 = ,jx2 - (.v)2 Ф О нолга тенг эмас. Одатда уртачадан чет

ланиш флуктуация дейилади.
Энди макроскопик параметрларни молекуляр-кинетик та- 

саввурлар асосида изохнайлик. Молекуляр физика модданинг 
тузилиши ва хоссаларини молекуляр-кинетик тасаввурларга 
асосланиб урганадиган физиканинг бир булими.

Молекуляр физиканинг асосий максади макроскопик пара
метрларни молекуляр-кинетик тасаввурлар асосида аникдаш ва 
улар орасидаги богланишни топишдир.

Маолекуляр-кинегик тасаввурларга асосан хар кандай жисм 
(каттик, сукж, газ) жуда майда зарралар - молекулалардан ту
зилган. Молекулалар бир-бири билан узаро таъсирга эга булиб, 
узликсиз ва доимий харакатда булади. Моддаларнинг тажрибада 
топиладиган хоссалари - макроскопик параметрлар: босим, тем
пература ва хоказолар молекулалар харакатининг натижаси деб 
хисобланади.

Молекуляр-кинетик тасаввурига асосан газ узаро таъсирга 
эга булган хаотик харакатдаги молекулалар туплами. Молекула- 
ларнинг узаро тукнашишлари туфайли вакт утиши билан газ 
узининиг номувозанатли холагидан тула хаотик холатига - му
возанатли холатига утади. Бунда молекулалар тула тартибсиз 
(хаотик) харакатда булади. Бундай мувозанат холатдаги хаотик 
харакат килаётган газ молекулаларининг тезликлари барча 
йуналишлар буйича тенг эхтимоллидир.
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Газ молекулалари эркин, яъни куч таъсирисиз харакатланар 
экан, у инерция конуни буйича тугри чизикли текис харакат 
килади. Бундай классик механика тасаввурларига асосланган 
соддалаштириш идеал газ конунларига олиб келади.

Механикада m массали О тезликдаги зарра холати ini') им- 
пулс билан, холат узгариши Д( ) импулснинг узгариши би
лан аникланади:

Д( nift ) = FAt  ̂j ^

Молекулалар харакати инерция конунига буйсунади деб ва 
(1) дан фойдаланиб молекуляр-кинегик тасаввурлар асосида 
идеал газ конунларини хосил киламиз.

Молекуляр-кинетик тасаввурларга асосан идиш деворлар- 
нинг бирлик юзига бирлик вактда газ молекулаларининг келиб 
урилишида берилаётган импульслар (зарбалари)нинг йигиндиси 
босимни хосил килади.

Хисоблашларни соддалаштириш учун молекулаларни идиш 
девори билан тукнашуви эластик тукнашиш, деб хисоблаймиз.

Куб шаклидаги газ тулдирилган идиш олайлик. Ихтиёрий i- 
молекуланинг бир секундда х-йуналишда утадиган йули § _га

тенг булсин. Бир секунддаги урилишлар сони ^ г а  тенг булади.
21

Бу ерда 1 куб киррасининг узунлиги.
Молекуланинг идиш деворига бир марта келиб урилишида 

импульс узгариши
тЬи ~ ( - т Ь а ) = 2 т д и

га тенг булади.
(1) га асосан вакт бирлигида импульс узгариши кучга тенг 

десак,
F = А( тЪ );

ёки бир молекуланинг вакт бирлигидаги урилишида импульс 
узгариши

в. mb2
FLr =-rj-2mQix =-

21 “ I
га тенг булади. X йуналишидаги барча молекулалар учун
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^  = /?.х + ^ + . - + ^ + - = 7 Х " г̂

ифодани хосил киламиз.
х йуналишига тик куб юзасини s га тенг деб ва бу 

йуналишда таъсир этувчи кучни унга булиб,

Рх = ^ -  = - У / <  
* S I S ,  “ (2)

ифодага эга буламиз.
(2) ни куйидагича ёзиш мумкин:

„ N ^ m - d l  N ,  1 о2 1 1 . 2 .Р = — У ---- **- =— ( — т б :х + — т б :  +...— т$г
V N V N N 21 N “

Энди тезликлари бир хил булган молекулаларни гурухларга
ажратайлик, яъни тезликка эга булган молекулалар П| та,

тезликка эга булганлар п2 та ва хоказо булсин. У холда

юкоридаги тенгликни

р = — ш(—  г?2 +— +... + —0Z)=~mYWl0l
1 N N  /V 2 W “ V Y

куринишда ёза оламиз. Бу ерда

j
тезлик квадратининг уртачаси. Шунинг учун охирги тенгликни 
шундай ёзамиз:

р = — т¥х
V (3)

у, z йуналишлари учун хам (2) га ухшаш

ифодаларни ёзиш мумкин.
Мувозанатли холатда хаотик харакатдаги молекулаларнинг 

барча йуналишлари тенг эхтимолли. Шунинг учун, йуналишлар 
буйича молекулаларнинг харакати хам тенг кучли. Демак, хамма 
йуналишларда босим бир хил:

р  = р  = р  = р  л л X * у л X»
Я Ъ Н И
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Р = —тЬ\
У (4)

(4) ни шундай ёзайлик:

N (5)
(5) ни унг томони молекуляр-кинетик тасаввурларга асосан, 

хаотик харакат интенсивлигининг мивдорий улчовини беради. 
Иккинчи томондан термодинамика нуктаи назаридан хаотик 
Харакат интенсивлигининг мивдорий улчови температурадир. 
Улар бир-бири билан пронорционаллик коэффициента орк;али 
богланишга эга десак, яъни

т % =кТ  (6)

га тенг булади. Бу ерда к-Больцман коэффициента дейилади. 
Тезликнинг квадрата Ъ2 = -Q] + &2у + ft2. ёки унинг уртачаси

учун
Ь2 = О* +.02у + Ъ] = Ъ] + О2 + Ъ]

ифодани ёзиш мумкин. Харакатнинг хамма йуналишлари тенг 
эхтимолли булгани учун, тезлик квадратларининг уртача кий- 
матлари хамма йуналишлар буйича узаро тенг деб олинди:

X  V  Z

у холда юкоридаги ифода

га тенг булиб, (6) ни шундай ёзиш мумкин:
тд2 = Ш

тенгликнинг хар икки томонини 2 га булиб,

-  пгб2 з 
£ =  = - к Т

2 2 (7)
ифодага эга буламиз. (7) идеал газ молекулаларининг илгари-
ланма харакатидаги уртача энергиясидир. (7) ифода алохида мо-
лекулага тегишли динамик катгалик 6 билан макроскопик кат
талик Т орасидаги богланишни анивдайди. Демак, температура 
молекуляр- кинетик тасаввурларга асосан молекулалар илгари-
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лама хдракатининг уртача кинетик энергияси билан 
аникланувчи макроскопик катталик экан.

(5)ва (6) лардан

N
ски

N
Р = —  кТ = пкТ

V (8)
ифодани хосил киламиз. (8) молекуляр-кинетик назариянинг
асосий тенгламаси дейилади.

(7) ва (8) лардан

р Л п е  (9)
3

генгликни оламиз. (9) молекуланинг уртача кинетик энергияси 
£ билан макроскопик параметр Р орасидаги богланишни ифо- 
даловчи молекуляр-кинетик назариянинг энг мухим хулосала- 
ридан биридир.

(7) ва (9) лардан жуда мухим хулоса, температура ва босим- 
нинг молекулалар уртача кинетик энергияси оркали ифодала- 
ниши келиб чикади.

Баъзи макроскопик параметрларни куриб утайлик.
Зичлик. Хажми V булган М массали модда берилган 

булсин. Модданинг зичлиги деб,
М

катталикка айтилади. Иккинчи томондан бу катталикнинг п- 
зарралар сони берилган булса, т-биргина зарра массаси деб, 
р  = тп куринишида хам аниклаш мумкин. Зарралар сони 1/м’
да улчанганлиги сабабли хар иккала холда хам зичлик СИ бир- 
ликлари кг/м3 да аникланади.

Молекуляр-кинетик тасаввурга асосланиб, зичлик куйида- 
гича тушунтирилади. Молекулаларнинг тартибсиз харакати на- 
тижасида хажм бирлигидаги молекулалар сони узгариб турган- 
лигидан зичлик хам доимо узгариб туради. Бу эса зичликни 
турли нукталарда хар хил булишига олиб келади. Уларнинг 
Уртача арифметик йигиндиси шу хажмдаги зичликни беради.
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беради. t,,t2—tn тенг вакт ораликларида зичликлар р  и р  ъ ... р  „ 
га тенг булса, зичликнинг уртача киймати

~{Р\ + Рг + Рз + —)п
булади. Тажрибалар етарли катта кийматга эга булганда (узок, 
вакт кузатилганда) бу катгалик аник сонга тенг булиб, макро- 
скопик зичликни ифодалайди. Бундан шу нарса келиб чикадики, 
макроскопик параметрлар уртача киймат маъносидаги катта- 
ликлар экан. М акроскопик система деб каралувчи газ, суюк ва 
каггик жисмлар бир-биридан зичлиги билан фарк килади. Шу- 
нинг учун уларнинг кисилиш даражаси х,ам кар хил. Газларга 
нисбатан суюк. ва каттик жисмлар камрок кисилади. Буни суюк 
ва каттик. жисмларда уни хосил килган зарралар бир-биридан 
атом улчамлигига якин масофаларда, 10'|() м атрофида жойлаш- 
ганлиги, газларда эса зарралар оралиги анча катта булиши билан 
тушунтирилади.

Босим. М олекуляр-кинетик тасаввурларга асосан макроско
пик система тартибсиз харакатланувчи молекулаларга эга ва 
улар доимо бир, бири билан тукнашиб туради. Бу тукнаш иш лар 
молекуларнинг узаро тукнашишларидан иборат булиши хам 
мумкин ва идиш девори молекулалари билан хам узаро 
тукнаш иш и мумкин. Идишга тулдирилган газ молекулалари де- 
вор молекулалари билан узаро таъсирга эга деб хисоблайлик. 
Газ босими молекулаларнинг тартибсиз харакати натижасида 
идиш деворига берган таъсирларнинг якуни сифатида хосил 
булади. Газ молекулаларини бирлик юзага бирлик вактдаги 
таъсирлари хар хил булиб, уртачаси босим деб аталувчи физик 
катталик билан тавсифланади.

Д ар бир молекула харакати учун механика конунларини 
Куллаб, молекуланинг идиш деворига таъсирини аник ифодалаш 
мумкин эмас. Лекин молекуляр-кинетик тасаввурларга асосан 
босим (9) формула билан аникланади.

Ф ормуладан куринадики, газнинг босими хажм бирлигидаги 
газ молекулаларининг уртача кинетик энергиясининг учдан ик
ки кисмига тенг. Бундан газ босими молекулалар уртача кинетик 
энергияси билан ифодаланиши келиб чикади. Ю коридаги фор
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мула мух,им ахамиятга эга булиши билан бирга алохида молеку- 
лага тегишли катталиклар билан макроскопик катталиклар ора- 
сидаги богланишни аниклайди. Лекин бу алохида олинган моле
кулалар учун босим тушунчаси маънога эга дегани эмас. Аксин- 
ча, жуда куп зарралар, молекулаларга эга булган макроскопик 
сисгемалардагина босим тушунчаси маънога эга булади. Демак, 
босим макроскопик системалар учун маънога эга булган жуда 
куп зарралар- молекулалардан иборат эканлигидан келиб 
чикадиган статистик маънодаги катталикдир.

М акроскопик нукгаи назардан юзага берилаётган таъсир 
кучи F булса, босим куйидагига тенг:

S
Сую к ва газлардаги ички таъсир этувчи кучлар босим хосил 

килгани каби каттик жисмларда бу кучлар босимдан фаркли ра- 
вишда механик кучланишлар хосил килади. Лекин механик куч- 
ланиш лар вектор ёки скаляр катталиклар булмай, анча мураккаб 
хоссага эга булган тензорлар дейилади.

Температура. Температура кундалик хаётда иссикдан со- 
вукни фарклаш учун ишлатилади. Ж исмларнинг исиганлик да- 
ражасини тавсифловчи макроскопик параметр температура деб 
аталади. Умуман олганда температура жисмларни ташкил 
килган зарраларнинг иссиклик харакатининг ингенсивлигини 
билдиради. Температурани фено менологик назариясига асосан 
термодинамик мувозанатли холат тушунчасидан фойдаланиб 
хам ёки газлар кинетик назариясига асосан зарраларнинг илга- 
рилама харакатини уртача кинетик энергияси оркали тушунти- 
рилиши хам мумкин. Бу ерда температурани термодинамик му
возанатли холатининг макроскопик параметри сифатида кандай 
аникланишини куриб чикайлик.

Яккаланган системаларда уз-узидан маълум вакт утгач тер
модинамик мувозанатли холат намоён буладики, бундан кейин 
системада хеч кандай макроскопик узгариш булмайди. Темпера
тура термодинамик мувозанатли холатга хос ва системанинг 
хамма кисмларида бир хил хамда бундай холат учун узгармас 
булган макроскопик параметр сифатида аникланади.
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Температурами макроскопик параметр сифатида улчайдиган 
асбоб термометр дейилади. Термометр яратиш учун бирор мод
да, яъни термометрик модда ва бу модданинг бирор хоссасини 
тавсифловчи бирор катгалик, яъни термометрик катталик танлаб 
олиниши керак. Бу ерда олинган модда ва унга мос катталиклар 
ихтиёрий танлаб олиниши мумкин. М асалан, баъзи термометр- 
ларда термометрик модда сифатида, симоб, катталик сифатида 
хажм кенгайиш еки термометрик модда сифатида металл, тер
мометрик катгалик сифатида электр каршилиги олинади. Албат- 
та, термометрик катталик билан температура орасида маълум 
богланиш мавжуд деб хисобланади. Бу богланиш симобли тер- 
мометрларда симобни хажм кенгайиши температурага боглик 
чизикли узгаради деган далилга асосланади. Температура бир
лиги хам ихтиёрий танланиши мумкин. М асалан, сантиметрлар- 
да ёки энергия улчови бирликларида ва хоказоларда олинилиши 
мумкин. Температура бирлиги килиб градус кабул килинган. 
Одатда юз градусли Цельсий шкаласи купрок ишлатилади. 
Ш вед физиги Цельсий 1742 йилда таклиф этган шкалага кура 
сувнинг кайнаш ва музнинг эриш нукталари оралигини тенг 100 
та кисмларга булинган ва уларнинг хар бири градус деб аталади. 
Бунда музни эриши 0°С, сувнинг кайнаши 100°С га тенг деб 
олинади.

Энди термометрик модда сифатида идеал газ олайлик. Т ер
мометрик катталик сифатида эса идеал газнинг узгармас хаж
мдаги босимини олиш мумкин. Идеал газларда термометрик 
катталиги ноль булган температурани унинг ноли килиб олина
ди ва бундай термометрик катгаликка эга булган температура- 
лар шкаласи муглак шкала, деб бу шкала буйича аникланадиган 
температура мутлак температура дейилади. Идеал газ учун 
pV=RT тенгламага асосан, Т=0 да р=0 чунки V #  О, R  газ табиа-
тига боглик булган доимийлик. Ш унинг учун хам идеал газ 
шкаласи мутлак шкала деб аталади. Бу ерда хам термометрик 
катгаликнинг температурага богланишини босимнинг темпера
турага чизикли богланишидан иборат деб олинади:

PJ L J J L
К Тя
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Ф ормуладаги Рк, Рэ лар сувнинг кайнаш, музнинг )риш 
мукггаларидаги босими, Тк, Тэ кайнаш ва эриш нуцталаридаги 
гемпературалари булсин. Тажрибани курсатишича, Рк / Р э 1,366 
/ га тенг. У холда Тк / Тэ =1,3661, Тк-Т,= 100 эканлигидан Тэ 

273°С га тенг булиши келиб чикади. Булардан музнинг эриш 
гемператураси 273°С га , сувнинг кайнаш темнератураси 373 С 
га тенгдир. Цельсий, температурасини t билан белгилаб, t O, 
t= 100 кийматлар учун Тэ =273+0 ва Тк=273+100, умуман эса 
I=273+t деб ёза оламиз. Бундай температура шкаласининг поли
та t= -273 Цельсий температурасининг киймати мос келади.

Демак, температуралар шкаласини ноли килиб, Цельсий 
температурасини -273 градуси кабул килинган температура 
мутлак температура дейилади. Ш ундай усул билан аникланган 
температура шкаласи мутлак температура шкаласи ёки Кельвин 
шкаласи дейилади. Кельвин шкаласида температура бирлиги 
Кельвин градуси ёки кискача Кельвин деб аталади.

Термодинамиканинг II конуни термометрик модданинг хос- 
саларига боглик булмаган температура шкаласини белгилашга 
имкон беришини кейинчалик куриб чикамиз.

Температура умуман олганда жисм холатини макроскопик 
тавсифловчи катталикдир. У факат термодинамик мувозанатли 
системалардагина кулланилса-да, термодинамик мувозанатли 
холат карор топмаган системалар учун хам масалан, бундай сис
темани кичик мувозанатли системаларга ажратиб улар учун хам 
бу тушунчадан фойдаланиш мумкин.

2.1.4. Статистик мувозанатли системаларда 
таксимот функция *

Ф араз килайлик, мувозанатли система ташки мухит билан 
иссиклик контактида булсин, яъни унинг энергияси (0, °°) 
сохада узгариши мумкин. Бундай мувозанатдаги берк система 
учун таксимланиш функциясини аниклайлик. Системанинг хар 
бир холатига биргина энергия мос келсин. Система энергиясини

‘ Бу мавзуда А. Бойдедаев усулидан фойдаланамиз.
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Е билан белгилаймиз. Бундай системанинг холатлар сони Z га 
тенг деб хисоблайлик. Системанинг хар бир холатда булиш 
эхтимол-лиги тенг деган постулотга асослансак, системани их
тиёрий бирор холатда булиш эхтимоллиги 1/Z га тенг булади.

Энди системани dE энергия сохасида булиш эхтимоллигини 
аниклайлик. dE сохага dn(E) та холат мос келса системанинг бу 
холатларда булиш эхтимоллиги 1/Z • dn(E) га тенг булади. С ис
теманинг 0,Е энергия сохасида булмаслик эхтимоллигини Р(Е) 
билан белгилайлик. У холда системанинг энергияси бир вакггда 
0,Е сохада булмаслиги ва E,E+dE сохада булиш эхтимоллигини 
dW (E) билан белгиласак, у куйидагича аникланади:

dW (E)=P(E) 1/Z dn(E) (1)
Система энергияси dE да булиши учун (0,Е) сохада (энергия 

кийматларида) булмаслик керак. (0,Е) сохада булмаслигининг 
эхтимоллиги Р(Е) десак, P(E+dE)-cHCTeMa энергиясини (0,E+dE) 
сохада(энергия кийматларида) булмаслик эхтимоллигидир. Бу 
эхтимоллик (0,Е) сохада булмаслик эхтимоллиги Р(Е) билан dE 
да булмаслик эхтимоллиги P(dE) купайтмасига тенг: 

P(E+dE)=P(E)P(dE)
Система энергиясининг dE да булиш эхтимоллиги эхтимол- 

ликлари тенг таксимланганлигидан соха катгалигига пропорцио
нал булиб, пропорционаллик коэффиценти сифатида улчамлиги 
энергияга тескари булган Р катгаликни киритамиз. У холда систе
ма энергияси dE да булиш эхтимоллиги pdE га тенг булади. 
Эхтимоллик тушунчасига асосан системани dE да булиш ва 
булмаслик эхтимолликлари йигиндиси бирга тенг, яъни

P(dE)+PdE=l (4)
(2), (4) дан фойдаланиб

P(E+dE) = P (E )(l-pdE ) (5)
ни хосил киламиз. P(E+dE) каторга ёйиб ва биринчи иккита хади 
билан чегараланамиз:

P (E  + dE ) = P ( E)  + ^ p - d E  + ... С6)

(5),(6)ни тавдослаб
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ни хосил килиш мумкин. Ёки узгарувчиларини ажратиб,

Р ( Е )
куриниш га келтириш мумкин. Бундан эса

Р(Е)=Ае~',Е
хосил булади. Бу ерда Е=0 да А=1. Чунки Р(0) =1 ишончли, 
мукаррар ходисанинг эхтимоллиги бирга тенг. Демак охирги 
ифодани

Р ( Е )  = е ~ рЕ (7)
куриниш да ёзиш мумкин. У холда (1) ни куйидагича ифодалаш 
мумкин:

dw(E) = —e~PEdn = f (<E)dn (8)

Бунда ^Е)-так;симланиш функцияси (эхтимоллик зичлиги). 
Статистик физика (молекуляр физика)да (5=1/ кТ булганда 
ДЕ)ни каноник таксимланиш функцияси дейилади.

xdn эхтимоллик CEv ldE эхтимолликка тенглигини курсатиш

мумкин. Агар у  = — п К Е  радиусли 3 та эркинлик даража- 
3

сига эга булган шар хажми булса, v та эркинлик дараж асига эга 
булган шар хажми r E~Ev булади. Бундан

d r Е -  v E v~\lE
ни хосил килиш мумкин. Бу d r E хажмда (бошкача айтганда Е ва 
E+dE радиусли гиперсфералар билан чегараланган хажмда) 
холатлар сони dn деб белгиланади. Ш унинг учун d n ~ d rE~vE v'' 
dE ёки dn=CEv'' булади. Бинобарин, изланаётган эхтимоллик 
dw(E) куйдагича

dW (E) =  CEV | е рЕ dE (9)
булади. Бу ерда пропорционаллик коэффиценти С куйидагича 
аникланади. Нормаллаштириш шартига асосан

j'dW(E) = 1

(9) ни хисобга олиб, куйидагига эга буламиз:

v~ ' e - pKd E  = 1 (10)С  J Е
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Энергия 0 дан °° гача узгарганлиги учун

„ \E v-'e-pEd E = - ^ \{ P E ) v-X e PEd{ PE)

куринишда ёзиб ва х=РЕ белгилаш киритиб,

—  \ x v - xe ' x dx  
Р  ” J 

хосил килинади. Бунда

r { v )  =  ~\xv-'e-xdx 
о

гамма функция дейилади. Буни хисобга олиб, (10) ифодани куй- 
идагича ёза оламиз:

— Г ( у )  = 1

Бундан

с ~ £ -  о о
г М

ни топамиз. С кийматини (9) га куйиб, система энергия киймат- 
ларининг эхтимолликларини топиш мумкин:

d W ( E ) =  f pv {E)dE = Ev- ' e fiEdE  ( 12)

Бунда

г‘ - т ' т щ ( |3 )
тацсимланиш функцияси гамма таксимланишдир.

Энди Р нимага тенглигини аник;лайлик. Система энергияси-

нинг уртача киймати ( Е )  = |  / ( / s ’) E d E  формулага асосан
О

топилади. Бунга таксимланиш функциясига (13) ни куйиб, куй- 
идагини хосил киламиз:
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Бунда хам х=рЕ алмаштиришдан фойдаланиб, охирги ифо
дани куйидагича ёзамиз:

pr(v)  J ' pr(v) >
Интеграл остидаги

r ( v  + l )  = + 'e~*(1x

ифода хам гамма функция дейилади. Гамма функция куйидаги 
хоссаларга эга:

r {v)  = \ 2 . . . ( v - \ \ r ( v +  l) = vr(v)
У холда энергиянинг уртача киймати учун 

, Е ) =  Г ( у * \ )  у_
'  ' r ( v ) P  р

ифодани хосил киламиз. Бундан эса P=v/E келиб чикади.
Одатда, купинча системанинг холатлари буйича таксим- 

ланиш каралади. (12) ни (8) билан тавдослаб, куйидаги

1 ... Р' г -\ 1 (15)
z r ( v )  ( dn_

KdE
ифодани оламиз. Бунда (J!L холатлар зичлиги дейилади. z эса

dE
статистик йигинди ёки статистик интеграл деб аталади. (8) ифо
дани хамма холатлар буйича интеграллаб, бирга нормаллаш 
шартидан фойдаланиб, z учун куйидаги ифодани хосил киламиз:

Z  = J e~ **dn  (16)

Бу статистик физикада жуда мухим ахамиятга эга булган 
катталик.

2.1.5. Максвелл тацсимоти

Статистик мувозанатли холатда иссиклик харакатидаги газ 
молекулалари тезликларининг хамма йуналишлари тенг эхти-
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молликка эга булади. Лекин бу холатдаги молекулалар тезлик- 
ларининг мутлак кийматлари бир хил эмас. Бу молекулаларнинг 
тартибсиз харакати натижаси. Бу тартибсиз харакат натижасида 
молекулалар тукнашиб туради ва бу тукнашиш тасодифий 
маънога эга эканлигини биламиз. Бундай тасодиф тукнашишдан 
кейинги молекула харакат йуналиши хам ихтиёрий узгарар экан, 
тезликларнинг мутлак киймати ихтиёрий катталикни кабул 
килади. Бошкача айтганда, молекулалар тезликларининг мутлак 
киймати турлича булиб, тенг эхтимолликка эга эмас. Агар моле
кулаларнинг тартибсиз харакатида барча йуналишлари тенг 
эхтимолликка эга булмаганида оддийгина газни идишнинг 
Хамма томонига берилган босимини бир хил булишини хам ту- 
шунтириб булмас эди. Бундай хаотик харакатда молекулалар 
чексиз тукнаш иш га эга ва бу тукнашиш турли-туман булиб, 
етарли куп молекулалар сонига эга булган макроскопик система 
учун молекулаларни тезликлари буйича таксимланиш ининг 
маълум конунияти намоён булади. Мувозанатли холатнинг бу 
статистик маънодаги конуниятини аниклаш жуда хам мухим 
ахамиятга эга.

Идеал газ молекулаларининг энергия ёки тезлик кийматлари 
буйича таксимланиши кандай конуниятга буйсинишини аник- 
лайлик. Дастлаб, бундай конуният мавжудлиги 1859 йили инг- 
лиз олими М аксвелл томонидан аникланган.

Тугри бурчакли координаталар системаси берилган булсин. 
Бундай системанинг координата укларини $ (.,i? ,0  билан белги-

лайлик. Координаталари тезликдан иборат булган уч улчовли 
фазо тезликлар фазоси дейилади. Тезликлар фазосида молекула 
холати тезлик кийматларининг берилиши билан тула 
аникланади. ХаР бир молекулага тезликлар фазосида 
& ^  тезлик билан ифодаланувчи битта нукта мос

келади. Тезликнинг + ^ , , г ? , , с о х а с и 

га тезлик фазосидаги d t = d $ v d г5г d $ г хажм элемента мос

келади. М азкур холда бу сохага мос келган хажм элементидаги 
нукталар молекулаларнинг сонига тенг эканлигини курсатади. 
Ш ундай экан, хамма газ молекулалари тезликларининг берили-
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нинг берилиши улар тезлик фазосидаги холатини белгиловчи 
нукталар берилишига тенг кучли булади. Бу эса молекулалар- 
нинг тезликлар фазосидаги таксимотини топиш га имкон беради. 
М олекулалар сони N га тенг фазавий фазонинг d t  хажм элемен- 
тига молекулаларни dN га тенг кисми мос келади. Тезликнинг 
г?,,г?л + ddx\6 y, 6 t +(Юу,0 г ,0,+<Ю , сохаларига тугри келган мо

лекулалар сони dN( &х,&у,б г ) биринчидан соха катталиги dx га,

иккинчидан тезликлар фазоси хажм бирлигидаги молекулалар 
сони (зичлиги) га пропорционал, яъни

dN= N f  ( , l9.)dx

Бунда таксимланиш функцияси f( 0 , ,  0 . ,  ) функциянинг

идеал газ учун Е  = ^ —  булгандаги хусусий холидир,
2

яъни
" \ + б \  + & |)  

/ ( 0 , 0 , 0 * ) =  —  е~  2kt

Бунда г?2 =  +  i f y +  ва В = —  эканлиги хисобга олин-
кТ

ди.

f( ,t5^) - молекулалар тезлик таш кил этувчиларининг 

кийматлари буйича таксимланиш функцияси дейилади.
Энди тезликнинг $  д+сЮ  сохада булиши эхтимолини 

куриб чикайлик. Бу эхтимолликни

d W {E ) = ™ ^  = f{& )d&

куринишда ёзиш мумкин. Бунда f( $ )  катталик молекулалар- 
нинг тезликлар буйича таксимланиш функцияси дейилади. Биз- 
нинг максад мана шу таксимланишни аниклашдан иборат. 
М аълумки,

< 1 W  ( К  ) = - @ - г  К  у ~ ' с  ' ^ f / E . (5)
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Бунда

f { E )  = -@-— E v ~'e~pE (6 )
d ( v )

га тенг. Тезликлар буйича таксимланиш f(v) ни куйидаги тенг- 
ликдан аниклаймиз:

dW(E) = f(E)dE=f(ft)dd (7)
Бунга асосан

f ( d ) d &  = f ( E ) d E  = - j ^ E v- le - pEd E  (8)

ни х,осил киламиз. Эркинлик даражалар сони S =2v , v =3 га тенг 

ва Е -  

олиб, охирги ифодани

« Г  L -р !!L±L (0\
f ( t  ) d b  = E г e 1 m b  d b

л /  я
~2

куриниш да ёзишимиз мумкин. Баъзи бир алмаштириш лар бажа- 
риб,

з ^
= е'рг i fd d  ( 1 0 )

\ 2 л  )

Q 2
т  —  дан dE = /// t i d 'd  эканликларини хисобга 

2

ифодани хосил киламиз. Бунда

Р  /п 2 г
f ( & )  =  е  19 ( " )  

га тенг булган таксимланиш функциясидир. Идеал газ учун 
(5=1/кТ эканлигини курсатиш мумкин. У х,олда бу таксимланиш 
функцияси

з г
/ (&)  = 4 л { — — ( 12)

К2 пкТ)
куринишга келади . Агар

Л -  <13)
\2лкТ )

деб белгиласак, таксимланиш функциясини
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т в -

/ '( г?) =  А • е  гкТ б 2 (14)
шаклда ёза оламиз. М олекулаларнинг тезлик кийматлари буйича 
бундай таксимланиш ини Максвелл аниклаганлиги учун М ак
свелл таксимланиш и дейилади. Агар абсцисса уки буйлаб моле
кулаларнинг тезлик кийматлари, ордината укига эса маълум тез

лик сохасига мос молекулалар 
сони куйилса, молекулаларнинг 
тезлик кийматлари буйича 
таксимотини ифодаловчи чизма 
хосил булади (2.1.5-1-раем). f ( $ )  
функция чизмаси ноль кийматдан 
бошланишига сабаб, молекулалар

v тезлиги нолдан бош ланиб унинг 
2.1.5-1-раем. мутлак киймати манфий булиш

мумкин эмаелигидир. & катта- 
/// о 2

ликнинг ортиши билан с  2 к 7 ифода § 2 ни усиш даражаси- 
дан тез кичиклашади. Ш унинг учун хам функция нолдан бош- 
лаб максимум кийматга ва нихоят, асимптотик равиш да нолга 
интилади, яъни бу функция асимметрик эгри чизик куринишида 
булади.

Чизмадан куринадики, тезликлари жуда кичик ва жуда катта 
булган молекулалар сони ни\оятда оз. Бу эса д  нинг кичик ва 
катта кийматларида f( д ) эгри ч и зщ н и  нолдан кам 

фаркланиш ида куринади. Чунки д  —>0 ва д  ->«> да f( $  ) функ
ция нолга айланади (тезлиги ноль ва чексиз булган молекула
ларнинг узи йук). Чизмадан яна шуни куриш мумкинки, тезлик
нинг маълум кийматидаги молекулалар сони энг катта булиб, 
эгри чизикнинг максимумига тугри келади ва уни энг катта 
эх.тимолли тезлик дейилади.

Энди молекулаларни уртача тезлиги билан боглик булган 
баъзи бир тушунчаларни куриб утайлик.

а) Уртача арифметик тезлик. Уртача арифметик тезлик дей- 
илганда барча молекулалар тезликлари йигиндисининг молеку
лалар сонига нисбати билан улчанадиган катталикни тушуна-
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миз. Дажм бирлигидаги 'О , +d сохага мос келган молеку- 

лалар сони n f( )d га тенг. $  , $  +d 'б сох,ада барча молеку

лалар тезликларининг йигиндиси nf( “6 ) $  d $  булади. Агар 
буни тезликнинг 0 дан °° га узгаришида интеграли олинса, барча 
молекулалар тезлик кийматларининг йигиндисини хосил 
килади. У холда уртача арифметик тезлик

г?лР ® -  jn & f(0 )d &  -  \& f { & )d 6  (15)
П о

Бунга f(0) кийматини куйиб ва баъзи бир хисоблашлардан 
кейии куйидаги ифодани хосил килиш мумкин:

2Г„ ,  f l E  (16)
V л т

б) Уртача квадратик тезлик. Уртача квадратик тезлик моле
кулалар тезлик квадратлари йигиндисининг молекулалар сонига 
нисбатидан иборатдир. Уртача квадратик тезлик учун

=  J f l 2 / ( 0 ) d 6  (17)

формулага асосан 1"(0)кийматни куйиб ва баъзи хисоблашлар 
бажариб

V т
(18)

ифодани хосил киламиз. Д ар бир молекулага тугри келган 
уртача энергия Е  ни аниклайлик. Илгариланма харакатдаги 
уртача кинетик энергия

= т в 1 
Е = -

2
каби аникланади. (18) билан бу ифодани таккослаб уртача энергия

_  з 
Е = —кТ 

2
га тенглигини топамиз. Идеал газ молекуласининг эркинлик да- 
ражалари сони 3 га тенг эканлигини эсласак, юкоридаги форму- 
ладан жуда мухим хулоса, хар бир эркинлик даражасига кТ

2
энергия тугри келганлигини курамиз. Бу хулоса классик статистик
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физикадаги энергиянинг эркинлик даражалари буйича тенг таксим- 
ланиши хакидаги машхур конуннинг хусусий куринишидир.

в) Энг катта эхтимолли тезлик. Энг катта эхтимолли тезлик 
f(ft) функциянинг максимум булиш шартидан топилади. Бунинг 
учун (14) ифодани д  буйича дифференциаллаб, уни функциями 
минумум ва максимумлик шартига асосан нолга тенглаймиз: 

<Ч{&) _  (1

Бундан

<!д 

' d_

(1 в
Л<‘

шО
2 Л /' ^ -

&2е -tT = О

еки

Г~Ш -20 1 - ^ | = 0  
2кТ

ни косил киламиз. Бу факат ( ( _ "1&~ | _ 0 булгандагина уринлидир.
V 2 к Т )

Бу шартни каноатлантирувчи тезлик энг катта эх,тимолга эга 
булиб,

V ш
(19)

энг катта эхтимолли тезлик деиилади.
(16), (18), (19) формулалардан уртача тезлик, уртача квадратик 

тезлик, эхтимолли тезликлар- 
дан) таксимланиш функцияси 
температура ва массага 
боглик эканлиги куриниб ту- 
рибди. Бу формулаларга асо
сан температура кутарилганда 
эгри чизик максимуми унг 
томонга сурилади (2.1.5-2- 
расм). Лекин бу эгри чизикка 
мос юза узгармайди.

М олекулаларни тезликлар буйича М аксвелл таксимланиши 
ва ундан келиб чикадиган натижалар статистик конуниятлар
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уринли булган мувозанатли холат учун тугридир. М увозанатли 
холатдаги газ молекулалари Максвелл таксимланиш ига буйсу- 
нади, яъни М аксвелл таксимланиш статистик маънога эга 
дейилади. М аксвелл таксимланиш конунига асосланиб тартиб- 
сиз харакати и куйдагича таърифлаш мумкин: агар газ молекула
лари тезликлар буйича Максвелл конунига асосан таксимланган 
булса, молекулалар тартибсиз харакатда дейилади.

Таксимланиш нинг тажрибаларда тасдикланиши. М аксвелл 
таксимланиш ининг тугрилигини текшириш учун жуда куп таж- 
рибалар килинган. Дастлаб, 1920 йили Ш терн молекулалар тез- 
лигини аниклашга дойр тажрибалар утказди. Унинг тажрибаси 
Куйидагича булган. Бири иккинчисини ичига жойлаштирилган 
иккита цилиндр олинган 
(2.1.5-3-расм). Ички ци
линдр уки буйлаб кумуш 
Копланган платина сими 
утказилган. Бу симдан ток 
утказилса, ундан кумуш 
атомлари бугланиб, ци
линдр радиуси буйлаб 
харакатланади ва ички ци- 
линдрдаги вертикал энсиз тиркиш оркали утио, иккинчи цилин- 
дрнинг сиртида маълум кумуш атомлари катламини хосил 
Килади. Албатта бунда кумуш атомларининг тезликлари темпе- 
ратурага боглик- Кумуш атомлари йулда хаво молекулалари би
лан тукнаш маслиги учун вакуум хосил килинган. Цилиндрни 
уки буйлаб айланма харакатга мажбур этсак, ташки цилиндр 
сиртида хосил булган кумуш атомлари катлами AS масофага 
силжийди. Чунки ку^уш  атомлари цилиндр оралигини босиб 
утгунча цилиндр уз уки атрофида Д (р бурчакка бурилади. Ку

муш атомлари цилиндр оралигини м  = — вакт ичида утгунча,
г?

цилиндр уз уки атрофида А (р бурчакка д / = —  вактда бурила-
wH

ди. Буларни таккрслаб:
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I

(о H 
Д S

(20)

эканлигини топиш мумкин. Тажрибадан Д S силжишни, айла- 
ниш тсзлигини ва цилиндр радиусини улчаб формуладан б  ни 
хисоблаб чиксак, М аксвелл таксимланишидан келиб чицадиган 
уртача тезликка тенглигини курамиз.

1929 йили Ламмерт ва 1947 йилда Ш терн, Истерман, Сим- 
понлар тажрибалар утказиб, Максевелл таксиланиши тажриба 
натижаларига мос келишини курсатди. Бу тажрибаларда моле
кулалар М аксвелл таксимланишига буйсунганлигидан Д S кат- 
лами маълум таксимотга эга булиб, чаплашган из хосил 
булиш ида намоён булади. Ю коридаги тажрибаларда молекула
ларнинг уртача тезлиги 500 м/с атрофида булишлиги аник- 
ланган. Бу эса М аксвелл таксимланишидан хосил килинган

А гар система ташки таъсирга эга булмаса, молекулаларнинг 
хаотик харакати натижасида молекулаларнинг текис таксим- 
ланиш и юз беради. М олекулаларнинг бундай хажм буйича текис 
таксимланиш и мувозанатли холатни юзага келтиради. Бизга 
маълумки, мувозанатли холат учун

формулага асосан, кислород учун
КР

М- =  3 2 ------— , Т  =  3 0 0 К
кмоль

ва R кийматини куйиб,

га мос келишлигини курсатади.

2 .1 .6 . Б ольц м ан  тац си м о ти

- /И- ( 1)
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таксимот уринли булиб, идеал газ учун 0  = ^ - .  битта зарра 

учун тула энергия

(2)

га тенг. Бунда U„(x,y,z) зарранинг x,y,z нукгадаги потенциал 
энергияси. Агар зарраларнинг факат фазо нукталарида булиш 
эхтимоллиги кизикгирса, унда dw(E)=f(E)dn эхтимолликни тез- 
ликларнинг барча кийматлари буйича интеграллаш лозим, яъни 

=dxdydz z? #. ,x, y , z ) d f t d d j I 3  = f ( x ,  y,z)dxdydz  (3)

Бунда
4 ,

f ( x , y , z ) = f f e  kr (4)

потенциал майдондаги таксимотни ифодалайди. Эхтимоллик 
зичлиги тушунчасига асосан

n (x ,y ,z )  . . .
f ( x , y , z ) = — ------ , (5)

N
Бунда N - зарраларнинг умумий сони, n(x,y,z) - x,y,z 

нуктадаги зарралар сони (зичлиги). (5)га асосан (4) ни куйида
гича ёзиш мумкин:

"<*:.* *> =  (6) 
N

ёки
г .

п ( х , у , г )  = п ()е  кТ (7)

Ташки майдон сифатида огирлик кучи хосил килган май- 
донни олайлик, яъни U(x,y,z )=mgh булсин. Буни хисобга олиб. 
охирги ифодани куйидагича ёзиш мумкин.

ШКИ
п = п0е кТ (8)

Одатда бу ифода Больцман таксимоти дейилади. Тенлама- 
даги п0 потенциал энергия нолга тенг булганда хажм бирлигида- 
ги молекулалар сонидир. n-потенциал энергия E=U кийматга 
тенг булгандаги хажм бирлигидаги молекулалар сопи. М олеку-
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лаларнинг тезлик кийматлари буйича таксимоти таш ки потен
циал кучларга боглик булмагани каби потенциал энергия 
кийматлари буйича таксимланиш тезликларнинг 
таксимланиш ига боглик эмас. Дар иккала таксимланиш ни бир- 
лаштириб,

f(E)=f(l?)f(U ) (9)
ёки

Д Е )  = 4я '  т vV2

Ч-

(  тО 2 | mgh )  
1  2 кТ W  I• е 4 ■ б2 (Ю)

2л кТ;
куриниш ида ёза оламиз. Бу ифодани М аксвелл - Больцман 
таксимланиш и дейилади. Бошкача айтганда, бу потенциал энер
гиянинг маълум кийматидаги молекулаларнинг б, б + с/б тезлик 
сохасига мос келувчи таксимланишидир.

(8) формуладан Г— да п-»п0 га тенг булиб, молекулалар 
баландлик буйича текис таксимланиш га интилади, яъни молеку
лалар сони баландликка караб секин камая боради. Т  —» 0 да п—>
0 булиб, хамма молекулалар Ер сирти буйича жойлашади. Мо- 
лукулаларнинг баландлик буйича таксимланиши уларни ис- 
сиклик харакати билан огирлик кучи таъсири натижаси сифати
да намоён булади. Бу конун молекулаларнинг потенциал энер
гия кийматлари буйича таксимоти булиб, исталган потенциал 
кучлар х,осил килган майдон учун х,ам тугридир. Баъзан бу ко- 
нунни Больцманнинг е-конуни дейилади.

(8) формулани газлар кинетик назариясининг р = nkT фор- 
муласидан фойдаланиб

p  = p0e-mKhlkT (11)
куриниш ида ёзиш мумкин. Р ва Р0 катталиклар мос равишда h ва 
h=0 баландликлардаги босимлардир. Бу формула барометрик 
формула дейилади. Ф ормуладан куринадики, баланлик ортиши 
билан босим камайиб боради ва бу камайиш экспоненциал ра
вишда узгаради.

1909 йили Перрен тажрибада » , /  = e JU'*Ul/kT формулага
'п

асосланиб Авагадро сони (ёки Больцман доимийлиги) ни 
аниклаш га муваффак булди.
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2.1.7. Темпсратуранинг статистик маъноси

М олекулалар илгариланма харакатининг уртача квадратик 
тезлиги М аксвеллнинг тезликлар буйича таксимланиш кону- 
нидан

( 1)
///

га тенг- булади.
У ртачанинг квадрата ва квадратнинг уртачаеи тушунчалари

умуман олганда бир хил маънога эга эмас. Ф ормулада &г катта
лик тезлик квадратининг уртачаеи булиб, кискача уртача квад
ратик тезлик дейилади.

(1) дан
n n f  = ЗкТ

ни хосил килиб, унинг хар икки томонини 1/2 га купайтириб,

(2)
2 2

ни хосил киламиз. Бунда т -  молекула массаси. k-Больцман дои- 
мийлиги.

Т  = (3)
2

(3) молекула илгарлама харакатидаги уртача кинетик энер- 
гиядир. (3) ни хисобга олиб, (2) ни куйидагича ёзиш мумкин:

J  = -  к Т  (4)
2

формуладан жуда мухим хулоса, температурани молекулалар
нинг уртача кинетик энергияси оркали ифодаланиши, яъни уни 
статистик маънога эга эканлиги келиб чикади. Бундай хулоса 
молекуляр-кинетик тасаввурлар асосида хам (2.1.3 (7)) да олин
ган булиб, температура макроскопик катталик сифатида 
таърифланган эди.

(4) формулада к - Больцман доимийлиги эканлигини х.исоб- 
га олиб ва пропорционаллик коэффициента (3/2)к га тенг десак, 
молекула илгариланма харакат кинетик энергиясининг уртачаеи 
температурага пропорционал деган хулосага келамиз. Бундан
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Бундан эса муглак; температура идеал газ молекуласининг 
уртача илгарлама харакат энергиясининг улчови деб хисоблашга 
имкон беради. Демак, молекула илгарлама харакатининг уртача 
кинетик энергияси факатгина температурага боглик; экан. 
Бошкача айтганда, температура молекулалар илгарлама 
харакатининг уртача энергияси билан аникланади.

(4) формулага асосан молекулаларнинг илгарланма харакати 
нолга айланадиган, яъни хаотик харакати бутунлай тухгайдиган 
температура температуранинг мутлак ноли дейилади. Дисоб- 
лаш лар мутлак ноль Цельсий шкаласининг -273°С га тугри 
келади. Лекин бу температурада харакатни бутунлай хамма тури 
тухтайди дегани эмас. Чунки атом ва молекулаларнинг тула 
тинч холатга утиши Гейзенберг ноаниклик принципига мос 
келмайди. М углак ноль температурада хам зарраларнинг 
маълум харакат турлари сакланиб колади ва бу холатдаги зарра
лар минимум энергияга эга булади.Бу энергия иссиклик харака
ти энергияси хам булмай, ноль энергия дейилади.

Квант механикада гармоник осциллятор учун хам бундай 
энергия мавжудлиги курсатилади:

М олекулалар илгариланма харакат кинетик энергияси моле
кулалар тезликларининг функцияси булиб, молекулаларнинг 
тезликлари статистик конуниятларга буйсунади. Бундан темпе
ратура хам жуда куп молекулаларнинг тартибсиз харакатидан 
келиб чикадиган статистик конуниятга буйсунувчи катталикдир 
деб айта оламиз. М олекулалар етарли куп ва тартибсиз харкатда 
булганлиги сабабли бирор молекуланинг илгарилама харакатда
ги тезлиги эмас, молекула харакат тезлигининг уртачаеи ёки 
бирор молекуланинг илгарилама харкатдаги кинетик энергияси 
эмас, молекула кинетик энергиясининг уртачаеи хакида 
гапирилади. Ш унинг учун хам бир ёки бир неча молекулалар 
гемнератураси хакида гапириш маъносиздир. Демак, тем 
пература жуда куп молекулалардан тузилган макроскопик сис
темага хос статистик маънодаги катталикдир.
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2.1.8. Статистик физика асосида термодинамик 
катталикларни аниклаш

Агар системага оид энергетик киймат (катталик )лар маълум 
булса статистик физика хисоблашларига асосланиб барча тер
модинамик катталикларни аниклаш мумкин. Бундай йул билан 
биз термодинамик катталикларни чукуррок урганишга, улар- 
нинг маъносини тугрирок тушунишга, термодинамик 
конуниятларни физик мохиягиии англашга эришамиз. Бу ай- 
никса босим, температура, энергия, энтропия каби туш унчалар- 
нинг физик талкинида (ингерперетациясида) аник куринади.

Статистик физика етарли куп атом ва молекулалардан тузил
ган макроскопик система холати ва хусусиятларини урганади. М у
возанатли холатдаги системаларни статистик усулда тавсифлаш 
физиканинг барча сохаларида кенг кулланишга эга. Шу билан бир- 
га физик ходисаларни тулик тавсифлаш учун квант табиатини 
хисобга олиш керак. Куп холларда классик механика тасаввурла- 
рига асосланган фенемонологик маънодаги термодинамика конун
лари жуда кун ходисаларни тугри тушунтиради. Масалан, 
термодинамика конунлари ва термодинамик функциялар усули 
мувозанатли системалардаги жуда куп конуниятларни аииклашга 
имкон беради. Лекин термодинамикани мухим камчилиги термо
динамик функциялар куринишиии аникдаб бера олмайди. Факат 
тажрибадан ёки физиканинг назарий равишда асосланган бошка 
кисмидан олишга мажбур. Шу билан бирга модда тузилишига 
боглик молекуляр катталиклар булган термодинамик коэффицент- 
ларнинг маъносини термодинамик нуктаи назардан изохдаш 
Кийин. Чунки термодинамика моддаларни нималардан тузилганли- 
ги билан кизикмайди. Биридан иккинчисининг устунлши булмаса- 
да статистик механикага асослаган статистик физика мувозанатли 
холатдаги макросистема хоссаларини тула тавсифлашнинг асосий 
ва мантикий усули эганлигини курсатади.

Бир вдцисани икки хил урганиш, статистик ва термодина
мик усул орасида узвий богланиш мавжудлиги табиийдир. Т ер
модинамика ва статистик физика бир-бирини тулдирган холда 
статистик физика асосида термодинамикани баён этиш усули 
статистик термодинамика дейилади.
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Статистик тсрмодинамиканинг вазифаси биринчидан, мод- 
даларии молекуляр тузилишини хисобга олган холда статистик 
усулдаи фойдаланиб термодинамик катталиклар: босим, тем пе
ратура, энтропия каби тушунчалар хамда термодинамика конун- 
ларини асослашдир. Иккинчидан, термодинамик холат 
функцияларини келтириб чикариш ва улар асосида термодина
мик катгаликларни аниклаш мумкинлигини курсатиш. Учинчи- 
дан, молекуляр катталиклар билан ифодаланувчи термодинамик 
коэффицентларни изохлашдир.

М аълумки, 5.1.4 даги (8) формулага асосан

d w ^ E )  = - ~ e ~ pt d n  = f ( E ) d n  (1)

ифодани ё за м и з . Бунда
Z  = j  е  ~ г/ п  (2)

холат ингеграли (статистик йигинди ёки статистик интеграл) 
д ей и л ади .(1) ни

- i -  = Р *  (3)
Z

белгилаш киритиб шундай ёзамиз:
d w ( E )  =  f { E ) d n  =  e (F~E)pd n  (4)

Бунда F - система холатини аникловчи бирор катталик 
булиб нормаллаш шартидан топилади:

^dw(E) = = e'l> ^e^'dn = 1

ёки
,  - / р  = j е  ~ t > * d n  

куриниш да ёзиб, логарифмлаб

F  = - — 1л [ e - ^ d u
Р  J

га тенглигини топамиз.
(2) ни хисобга олиб охирги ифодани

F  = - — \n Z  (5)
Р
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деб ёза оламиз. (5) дан куринадики холат интеграли Z ни билган 
холда (5) формула ёрдамида система холатини ифодаловчи F 
термодинамик катталикни аниклаш мумкин.

Д олат интегралини хисоблаш учун система энергиясини 
билиш керак. Системани тула энергияси зарраларнинг харакати 
ва узаро таъсирини аншуювчи асосий молекуляр катталик 
хисобланади. Аслида. холат интегралини реал системалар учун 
аниклаш масаласи мураккаб. Бунга сабаб системага оид тула 
энергиянинг куринишини аник; ифодалаб булмаслиги, хатто 
такрибий ифодалаш хам осон эмаслигидир. Ш унинг учун реал 
системаларни урганишда идеаллаштирилган моделлардан фой- 
даланиш кулайдир.

М аълумки, зарралар уртасидаги узаро таъсирлашув хисобга 
олмаслик даражада кичик булган зарралар туплами идеал газ 
деб каралади. Бунда зарраларни узаро таъсир энергияси идеал 
газнинг тула энергиясига Караганда хисобга олмаслик даражада 
кичик булиш шартига асосланади. Акс холда зарралар уртасида 
хеч кандай узаро таъсирлашув булмаслиги системада хар кандай 
микроузгариш лар булмаслигига, бу эса мувозанатли холатни 
юзага чикмаслигига, бошкача айтганда мувозанатли холатни 
тавсифловчи статистик таксимотни карор топмаслигига олиб 
келган булур эди. Ш унинг учун идеал газ моделида бу газни 
Хосил килувчи зарраларни узаро таъсир кучлари нолга тенг 
булиши мумкин эмас.'Бундай караш идеал газни квазистатистик - 
бир-бирига дахлсиз зарралар туплами дейиш га асос була олади.

N та заррали идеал газнинг тула энергияси хар бир зарра
ларнинг энергиялари йигиндисига тенг:

Д ар бир молекуланинг тула энергияси уларнинг кинетик ва 
потенциал энергиялари йигиндисига тенг:

Идеал газни зарралар ансамбли-туплами деб каралганда 
Гиббс таксимланиш и (1) дан

(6)
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(8)
в  кТ

булганда куйидаги келиб чикади:

/ О Б )  =  / ( « . р ) = m

(8) ни хисобга олсак (5) ни ёзиш мумкин:
F  = -6Чп г

Бунда
(Ю)

Е

Z = \ e ed , r ( 1 1 )

га тенг булиб, хар бир холатга фазавий фазони d r= d q d p  х,ажм 
элементи мос келишини х,исобга олсак х,олат интеграли (11) 
куриниш да булади. Бу ерда интеграл фазавий фазонинг барча d l’ 
элементлари буйича олинади.

Энди система холатини тавсифловчи F катталикни 
аниклайлик. Энергиянинг уртача киймати учун

ёрдамчи формулани х,осил киламиз (1 1)ва(13)ни(12)га куйиб

куринишга келтирамиз. Аксинча р дан 0 га кайта утиш оркали

ифодага эга буламиз. Буни х,исобга олиб энергиянинг уртача 
Киймати

(13)

( 12)

1 cfL _ d \ n  z
~zHp'  d(i
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Е  =  в 2— —  
д в

га тенглигини аниклаймиз. (10) дан
. FIn z  —-----

в

(14)

ни топиб (14)га куйсак

Е = 0 2
дО

£
О

F - в
= 0 2

HL
I э в )

о2 = F - О
d F
дв

еки

F = Е +  О
дО

(15)

F = Е + (16)

ифодани хосил киламиз. (15)ни термодинамикадаги Гиббс - 
Гельмгольц тенгламаси

билан гаккослаб ва F гемпературага боглик булмаганда (15) дан

F  = Т  , (17)
яъни F - системанинг уртача энергиясига тенг катталик эканлиги 
келиб ч и кади. Бошкача айтганда, F система холатини тавсиф- 
ловчи термодинамик катталик булиб эркин энергия дейилади. 
Демак, (10) статистик катталик Z ни билган холда термодинамик 
катталик эркин энергияни топиш мумкин булган мухим форму- 
ладир. Ш ундай килиб, статистик усул билан термодинамик кат
талик F ни аник;лаш учун холат интеграли хисобланади ва унинг 
ёрдамида (10) формуладан фойдаланиб эркин энергия 
аникланади.

Энтропия, босим, ички энергия ва бошка термодинамик кат- 
таликлар эркин энергия ёки холат интеграли ёрдамида куйида- 
гича аникланади:

( 18)
-s' = '(Sf)= г + ( 

-
Р =

д  In Т

д  In ■/. 
д v

(19)
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и  = F  + TS = к d  In ( 20)
д \ п ’Г;

11их,оят статистик усул билан идеал газ энергияси, идеал газ 
Холат генгламасини хосил килиш мумкинлигини курсатайлик. 
Годдалик учун бир атомли идеал газни текширайлик.

Идеал газ тула энергия ифодаси (6)ни (11) га куямиз:

Z = j ,

л у
- х %е  (-1 dqdp ( 2 1 )

еки

Z  =  ^кТ d q d p  ■ Jc
*г/
/ к !кТ dq d p

г - е/
\ е  d q d p

куринишида ёзиб оламиз. Бунда хамма интеграллар бир хил, 
факат белгилаш билан фаркланади, десак

Z  = (22)

шаклга эга булади. Катта ка вс ичидаги ифодани (7) дан фойда
ланиб

\ e - " " d r =  J, кТ . =  L -'УъImkT f - Vdp ■ Je /кТ ■ dqdqdp  = je

куринишда ёзиб олиш мумкин. Маълумки, идеал газ энергияси 
координатага боглик булмайди. Чунки идеал газнинг потенциал 
энергияси зарралар узаро таъсирга эга эмаслигидан идиш ичида 
нолга тенг, идиш чегарасида чексиз булиб амалда идеал газ мо- 
лекулалари идишдан чикиб кета олмайди. Охирги тенгликни 
иккинчи интеграл остидаги ифодаси бирга тенг булиб, dq 
буйича олинган интеграл идиш хажмини беради:

j e  ' кТ d q  =  jd x d yd z  =V 

Ю коридагиларни хисобга олиб (22)ни ёзиш мумкин:
_/>У n/v

,  /Z m kTZ  =  v N 

Бу интегрални

d p  d p  d p  z
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1е / гткТdp = (2яткТ )^2

Пуассон интегралидан фойдалниб хисоблаш осон. Ш ундай 
к;илиб, идеал газнинг холат интеграли юкоридаги аник инте- 
гралларни хисобга олсак куйидагига тенг булади:

Z  =  V* ( 2 я т к Т ) % '  (23)

в - к Т  эканлигини хисобга олиб идеал газ уртача энергияси 
(14)ни куйидагича ёзамиз:

дв { дт
2 1 d Z

= кТ —z  дт
(23)ни хисобга олсак охирги ифода куйидагича булади:

Е = кТ2- —  = -N k T  (24)
Z д Т  2

Бу N та заррали идеал газ энергиясидир.
Энди идеал газ холат тенгламасини

Р =
( d F \  _ 0 b \ n Z 0 ldZ

\ d v J T '  dV ' Z d V

формуладан фойдаланиб топамиз. Бунинг учун Z нинг 
кийматини (23)дан олиб ва в = к Т  эканлигидан юкоридаги ифо
дани шундай ёзамиз:

N ■ vN~' Т 
Р = кТ ы -  Nk— 

vN V
Бунда N - 1 моль идеал газдаги зарралар сони, к-Больцман 

доимийлиги десак N k = R га тенг булиб юкоридаги ифодани

Р = К
v

ёки
P V  = R T

куринишга келтирамиз. Бу эса идеал газ холат тенгламасидир. 
М аълумки, холат тенгламаси термодинамик усул билан келти
риб чикарилмасдан тажрибадан олинган хакикат сифатида 
каралади. Ю корида статистик усул билан холат тенгламаси кел
тириб чикарилиши курсатилди.
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2.1.9. Энсргиянинг эркинлик даражалари буйича 
тенг так,симоти

М аксвелл курсатганидек, иссиклик мувозанати холагида 
молекулаларнинг эркинлик даражалари буйича энергия тенг 
таксимланган булади. Эркинлик даражалари сони деганда, ме
ханика нуктаи назаридан фазодаги жисмнинг вазиятини ва кон- 
фигурациясини белгиловчи мустакил эркин узгарувчи коорди
наталар сони тушунилади. М оддий нуктанинг фазодаги вазияти 
учта х, у, z ёки г, 0, <р сферик координаталар билан аникланади. 
Ш унинг учун моддий нуктанинг эркинлик даражалари сони 3 га 
тенг дейилади.

Бир атомли газ, масалан, молекуласи факат битга атом- 
дан иборат булган газлар аргон, гелийлар учта эркинлик дара- 
жасига эга. Икки, уч ва ундан ортик атомли газ молекулалари 
5,6 ва ундан ортик эркинлик даражасига эга булиши мумкин.

Икки атомли молекулада бир-бирига нисбатан вазиятини 
узгартирмайдиган катгик богланиш мавжудлигидан унинг эр
кинлик даражалар сони 5 га тенг.

М олекула атомлари каттик богланишга эга эмас, яъни улар- 
да эластик богланиш мавжуд деб хисобласак, унинг эркинлик 
даражалари сони 6 га тенг булади.

Тебранма эркинлик даражалар сони атомнинг тебранма 
харакатини ифодалайди. Умуман молекулаларнинг эркинлик 
даражасини аниклашда атомларни моддий нукта деб, бир атом
ли молекулани 3 та эркинлик даражасига эга, икки атомли 
каттик. богланишдаги молекула эркинлик даражаси 3 та илгари
ланма ва иккита айланма эркинлик даражасига, агар эластик 
богланишда деб хисобласак, 3 та илгарилама ва иккита айланма 
хамда битта тебранма эркинлик даражасига, нихоят 3 ва ундан 
ортик. каттик богланишдаг и молекулалар 3 та илгарилама, 3 та 
айланма эркинлик даражасига эга деб хисобланади. Харакат 
гурларининг биридан иккинчисини афзаллиги йуклигидан хар 
бир харакат турига мос эркинлик даражаларига бир хил энергия 
тугри келади (2.1.9-1- раем).

Битга молекулага тугри келган эркинлик дараж алар сони i 
га тенг дейлик. Статистик мувозанатли холатнинг таксимланиш
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функциясига асосланиб, 
энергиянинг эркинлик да
ражалар буйича тенг 
тацсимланишини исбот- 
лайлик. Бизга маълумки, 

i
Е  =  —  =  

Р  2/3
- г г  (D

Бунда i=2 v эркинлик 
дараж алар сони. Формула- 
дан куринадики, хар бир
эркинлик даражасига (1/2) Р энергия мос келади. Системанинг 
холатлар буйича так;симланиш функцияси

га

f ( E )  =  —e
Z

I

-  =  e Ffi

* - Р Е (2)

(3)

(4)

белгилаш киритиб, куйидагини ёзамиз:
/  ( Е  ) = е  Р и ' ~ Е)

Бунда F система холатини ифодаловчи катталик. Гиббс то- 
монидан аникланган умумлашган система энтропия ифодаси

5 = -< ln f(E )>  (5)

га тенг. Энтропия ифодасини (4)ни хисобга олиб, куйидагича 
ёзиш мумкин:

S = - i \n e * F-E)) = / 3 ( E - F )  (6)
(3) дан

In z =  ~ /3 F  (7)
ни топамиз. (1), (7) ни (6)га к;уйиб энтропия учун

S=v+Inz (8)
ифодани келтириб чикарамиз.

Агар энтропия факат Р, v,V  га боглик деб хисобласак, куйи
дагини ёзиш мумкин:

*  = Уди \ d V )
<!V + <?.V

dv
<!v

fi.v
200



Бунда

дРЪ

Энтропия ифодасининг хар иккала томонини д  _ _!_ га
Р

купайтирамиз:

9 d s = 6 f | i l  d v U * '1 dv (9)
Kd U  ) Vv {  d V  ) flr I d v  ) pv

Бизга термодинамикадан маълумки,
в  d s  = d  U  + p  d  V -  ц  d  v  (10)

(9) ва (10) ни такдослаб, куйидагиларни хосил киламиз:

в
d s

~dV

e \ i p
d v

= Р  (12)
S pv

= - м  (13)
ву

Бу ифодаларда термодинамикадан маълум булган U - ички 
энергия, Р-босим, ц- химик потенциалдир. Функциянинг оддий- 
лаш шартига асосан:

j f ( E ) d n  =  1

еки

Бундан
z =  (14)

ни хосил киламиз. (14)ни хисобга олиб, (8) дан U,v ларни 
маълум белгиланган кийматлари учун

(А ] = *  (15)

хосил килинади. (15), (12)ни тавдослаб

201



1 - 0 .  (16) 
в  V

деб ёза оламиз, Система энергиясини эркинлик дараж алар соии- 
га нисбати учун

{ / _ ( £ (  1 9
j " I _ гр ~ 2

ифодани ёзиш мумкин. Бунга(16) ни куйиб

Ч - = a ! L  (17)
/  2 У

яъни, умуман хар бир эркинлик даражалар сонига уртача IlX.
2 N

энергия мос келишини топамиз. Бундан эса идеал газ учун

P L = “L  = ± L  (18)
2/V 2/V 2

D
бизга таниш булган ифода келиб чикади. Бунда к = —  Больц-

N
ман доимийлиги, формуладан куринадики, хар бир эркинлик да- 

к Тражаларига — -  энергия тугри келар экан. Х аракат туридан

катъий назар хар бир эркинлик даражасига температурага про- 
к Т

порционал булган ----- уртача энергия мос келади ва бу хулоса
2

энергиянинг эркинлик даражалар буйича тенг таксимланиш 
конуни дейилади. Эркинлик даражалар сони i га тенг булган мо- 
лекулага мос энергия

Е  = - к Т  (19)
2

булади. 1 моль газ учун бу ифода

Е  = —  кТ = — RT  (20)
2 2

га тенг булади.
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2.1.10. Газлар кинетик назариясининг 
асосий тенгламаси

М олекулалар харакати хаотик, тартибсиз булиб, бу харакат 
натижасида улар бир-бири билан ва идиш деворини хосил ки- 
лувчи модда молекулалари билан узаро таъсирга эга булади. Бу 
узаро таъсир молекулалар орасидаги маеофага боглик булиб, 
масофа ортиши билан тез камаяди. Узаро таъсирлар натижасида 
молекулаларни доимо харакат йуналиши узгариб туради. Газ 
молекулалари билан идиш девори хосил килган узаро таъсир- 
лардан фойдаланиб, газнинг деворга берган таъсир кучи - боси- 
мини бахолаш мумкин. Идиш деворининг бирлик юзига бирлик 
вактда молекулалар урилишидан берилаётган импульелар бу 
газнинг деворга курсатган босимини ифодалайди. Бошкача айт- 
ганда, бирлик вакт ичида идиш деворининг бирлик юзига моле
кулаларнинг келиб урилиши натижасида берилаётган импулье
лар йигиндиси босимни хосил килади. М олекулалар харакати 
мутлако тартибсиз булгани учун уларнинг харакат йуналиши 
хам мутлацо ихтиёрий, бир хил эхтимолга эга булиб, бирор 
йуналиши бошкасидан устунликка эга эмас. Ш унинг учун хам 
газнинг хамма томонига берилаётган босим бир хилдир. Д ар бир 
молекула X укка перпендикуляр юзага келиб эластик урилиши- 
да унинг импульси

//л?у -  (-///*? ,) =  2  • ///г?( (1)

га узгаради, яъни деворга шундай импульс беради. Бирлик вакт 
ичида бирлик юзага тезликлари ^  ^  + ,/ ^  сохадаги моле

кулаларнинг урилишлар сони бирлик хажмдаги молекулалар 
сонига, молекулалар тезлигига, урилишлар эхтимоллигига про- 
порционалдир, яъни

<!“ {&  , ) =  "  & , ' ( | ?  , ) d & , (2) 
дан иборат булади.

Идиш деворларини юза бирлигига вакт бирлигидаги 
^  ^  + d  сохадаги урилувчи молекулалар деворга

(IP Л  &х) = 2 mti jdn { б х ) (3)
босим беради ёки (2), (3) дан
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dPx { &x) = 2m ■ n ■ &2 J  (■# x \d &x
ни хосил киламиз.

Босимни топиш учун ни (0, оо ) сохада интеграллаймиз

ва куйидагини хосил киламиз:

Бунда интеграл остидаги ифода

= ‘ I #  x f  ( *  x ) d &  х (5)
О

тезлик квадратининг уртачаси эканлигидан куйидагини топа- 
миз:

Энди куб шаклидаги идиш олайлик ва молекулаларнинг 
тартибсиз харакатидан унинг хамма томонига берилаётган бо- 
сим бир хил деб хисобласак, бу идишда молекулаларнинг 
харакатланиши мумкин булган тенг эхтимолликка эга томонла- 
ри 6 га тенг. У холда идиш деворига берилаётган босим 
Куйидагича булади:

(7) ифода, газлар кинетик назариясининг асосий тенглама- 
ларидан биридир. Формуладан куринадики, газнинг идиш дево
рига курсатаётган босими бирлик хажмдаги молекулалар сони п 
га, массаси m га ва молекулалар тезлик квадратининг уртача 
Киймати билан аникланади.

(7) ифодани

ОО

Р х  -  2 тп  j  ( &x ) d
О

(4)

Рх = 2т п#2х (6)

(8)

куринишда ёзамиз. Бунда
_  т&2 (9)е  -

2
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биргина молекуланинг илгарилама харакатидаги уртача кинетик 
энергия. (9) ни хисобга олиб, (8) ни куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

Р =  -П £  (Ю)
3

(10) дан газ босими хажм бирлигидаги молекулаларнинг 
уртача кинетик энергиясининг учдан икки кисмига тенг эканли
ги келиб чикади. Бошкача айгганда, (10) дан п узгармас 
булганда, яъни берилган газ массасининг хажми узгаРмас

булганда, босим молекулалар илгарилама харакатининг

уртача кинетик энергиясига пропорционалдир. (10) ифодани хар 
икки томонини 1 моль газ хажмига купайтирамиз:

p V  =  - n V £  (11)
3

Х,ажм бирлигидаги молекулалар сонини бир моль газ 
хаж мига купайтмаси Авогадро сонига тенг эканлигини хисобга 
олиб охирги ифодани куйидагича ёза оламиз:

p v  = 1 n , £

Буни идеал газ холат тенгламаси р  V  =  И Т  билан 

таккослаб

ёки
я н ... я£ = Т -  — к Т  (12)
2 N ,  2

хосил булади. Бунда

N
Больцман доимийси дейилади ва = |Д 8  |  () 21 га

тенг булган катталик.
(12) формуладан мутлак температура битта молекула 

харакатининг уртача энергиясига пропорционал булган катталик
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эканлиги куринади. By мухим хулоса булиб, хар кандай газ, 
суюк, каттик моддалар учун уринли. Умуман олганда молекула
лар илгариланма харакатини уртача кинетик энергияси газ 
хрлатининг параметрлари булган босим, хажм, темперагуралар- 
га боглик булган катталик жан.(12) ни (10) га куйиб

р  =  пкТ  (14)

газ босими учун яна бир формула хосил киламиз.
(14) ифода газлар кинетик назариясининг асосий тенгламаси 

дейилади. Газлар кинетик назариясидан келиб чикадиган баъзи 
натижаларни куриб утайпик.

а) Авогадро конуни. Бу конунга биноан бир хил босим па 
температурада барча газларнинг тенг хажмдаги молекулалар со
ни бир хил булади. Газлар кинетик назариясининг асосий тенг

ламаси „ = „к  г  = —  к Т  га кура икки хил газ учун Т, р, V
' V

лар бир хил булса N хам бир хил эканлиги келиб чикади. Бу ко
нунга кура молекулалар сони бир хил булган турли газлар бир 
хил булган босим ва бир хил температурада бир хил хажм эгал- 
лайди, деган хулоса хам келиб чикади. 1 с м ’ хажмдаги идеал газ 
0°С ва 1 атм. босимда бир хил 2,7-10 1" та молекулага эга булиб, 
уни Лашмидт сони дейилади.

б) Дальтон конуни. Бир хил хажм ва температурага эга 
булган хар хил идеал газлар берилган булсин. Бу газларниш  бо- 
симларини мос холда Р |,Р2... ларга тенг деб фараз килайлик. 
Уларнинг хаммасини уша температурада ва бир хил хажмдаги 
идиш да аралаштирсак, натижада босим хар бир газ хосил килган 
босимлар йигиндисига тенг булар экан. Бу

р  =  п к Т  =  k T ( n t +  п 2 +  . . .)  =

= кТп{ + кТп, +... — р  + р  +...

эканлигидан келиб чикади.
в) Ьойль-Марноп цонуни. Бу конунга асосан температура 

узгармас булганда берилган газ массаси учун босимнинг хажм га 
купайтмаси узгармасдир: р  = пкТ формуладан

p V = n V k T  = R T  десак, Т узгармас булганда p V  =  co n s t

эканлиги келиб чикади.
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г) Гей-Люссак цонуни. Бу конунга асосан узгармас босим- 
да хажм температуранинг функциясидир, яъни хажм температу
рага пропорционалдир: /> =  п к Т  дан p Y  — Х к Т . Бундан 

узгармас босимда V  -  Т  булади.
д) Ш ар л ь  цонуни. Бу конунга асосан узгармас хажмда бо- 

сим температурага пропорционалдир: р  -  п к Т  дан

р  I =  А  к  Т  . Бундан )са узгармас хажмда р ~  Т жанлиги 
куринади.

2 .1 .1 1 . И д еал  газ  ^ о л а г  тен гл ам аси

Тажрибалар моддаларнинг газ, сукж ва катгик. холатларда 
мавжуд булишлигини гасднклайди. Бу холатларда моддалар 
маълум катталиклар билан аникланади. Система таш ки таъсирга 
зга булмаса, куп холларда иккита параметири унинг холатини 
бир кийматли аниклайди. М асалан, сувнинг маълум бир темпе
ратура ва босимда аник бир хажмга зга булишини тажриба 
курсатади. Ш унинг учун модданинг хажми, босим ва темпера
тура оркали бир кийматли аникланганлигндан куйидагини ёза 
оламиз:

V=f,(p-T)
ёки

Р f 2( V , T )  

т  =  М р У )
ифодаларни ёзамиз. Система холатини тавсифловчи бир-бирига 
боглик булмаган макроскопик параметрлар орасидаги функцио
нал богланиш холат тенгламаси дейилади. Хажми V, босими р, 
гемперагураси Т  булган модданиинг холати:

f ( V,  р, Т )= 0

тенглама билан аникланади.
Умуман олганда бу тенглама куриниши мураккаб булиб, 

факаттина идеал газлар учунгина аник, ифодаси мавжуд. Хар



кандай модда учун V, р, Т параметрлар орасида функционал 
богланиш мавжуд булиб, хар бир модда учи га хос холат тенгла- 
масига эга. Бир-бирига боглик булмаган параметрлар туплами 
система холатини аниклагани учун унинг бирортаси узгариши 
система холатининг узгаришига сабаб булади. Система 
холатининг узгариши жараён дейилади.

(1) формулага асосан р, V, Т  координаталар системасида 
жисм холатини биргина нукта билан тасвирлаш мумкин (2.1.11- 

1-расм). Чизмадаги | , у г гр ' ) '  г1{ р  у  Т  ) ’ нУкталаР

системани иккита холатини ифодаласа, уларни бирлаш тирувчи
чизик системани А нуктадан 
(холатдан) В нуктага 
(х,олатга)утишдаги бирор жа- 
раённи белгилайди. Холат 
параметрлари орасидаги
богланиш - система холати р, 
V, Т координаталар система
сида маълум кгза (сирт) 
куринишида тасвирланади. 
Лекин фазовий координата-

ларда система холатини 
тасвирлаш га Караганда те- 
кисликдаги координаталар 
системасида тасвирлаш 
кулай. Координаталарни 
бундан турлари холат диа- 
граммалари дейилади 
(2.1.11-2- раем). М асалан, 
р, V координатали холат 
диаграммаси, р, Т коорди
натали холат диаграммаси 
ва хоказо каби.

Бунда шуни таъкидлаш мумкинки, мувозанатсиз жараён- 
ларни холат диаграммалари ёрдамида тавсифлаб булмайди. 
Ф акат макроскопик параметрлари аиик булган мувозанатли 
холат диаграммаларда тасвирланади.

2.1.11-2-расм.
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Энди идеал газ *олат тенгламасини аникдайлик. Бизга 
маълумки,

р  =  пкТ  ёки p V  -  Nk T  .

NБу ифодани р у - - L 1 — д  / , j  _  _,У. r j  шаклида ёзамиз.
N A N a

Бунда R =  N Ak  газ доимийлиги дейилади. _ _  ифодани
" л

N  ш—---------куринишда ёзиб ва Аш  = М , N , • /// = /л берилган газ
N Л m

массаси ва 1 моль газ массаси (моляр масса) десак, куйидагини 
хосил киламиз:

p V = — R T  
М

(1) ифода М енделеев-Клайпейрон тенгламаси дейилади.

(1) формулада -—  катталик газнинг берилган массасидаги
М

моллар сонини билдиради. Бир моль газ учун (М = (Л ) (1) тенг
лама к;уйидаги куринишга келади.

p V  =  RT  (2)
(2) ифода идеал газ холат тенгламаси дейилади. (2) дан

Н = т
га асосан оддий шароитда Т=273,15 К ва р = 102325 Па босимда 
х,ар кандай газнинг бир моли 22 ,4л=22,4М 0 V  хажм эгаллайди 
деган Авогадро конунини хисобга олсак, хамма газлар учун бу 
доимийлик бир хил булишини курамиз.

Барча газлар учун умумий булган бу доимийлик газ дои
мийлиги дейилади.

Охирги формулага оддий шароитдаги р, V, Т кийматларини 
куйсак, газ доимийлиги

( 1)

Ж

иоль.К
га тенг булади.
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(2) тенгламага катъий буйсунувчи газлар идеал газ дейилади. 
Идеал газни реал газдан фаркловчи сабаб, бу реал газларда мо- 
лекулаларнииг хусусий хажмга эга булиши ва уларни узаро 
таъсирининг мавжудлигидир.

Идеал газ реал газнинг босими етарли кичик булганда моле- 
кулаларни моддий нукта деб, уларнинг узаро таъсири 
тукнаш гандагина мавжуд булади деган чегаравий холидир. Иде
ал газ конунларини урганиш амалий ва назарий жихатдан хам 
мухимдир. Чунки, идеал газ хоссаларини урганиш билан реал 
газларга хос конуниятларни урганиб борамиз.

(1) формулани

pV  = —  N лкТ  
/ '

куринишда ёзиб, бундан Лвогадро сонини аниклаш мумкин, бу
нинг учун !Л -  i n N , моляр массаси аник булган газ олиб, V 
хажмли идишни тулдирамиз. Газнинг босими ва температураси 
аникланади. Идишни газ тулдирмай ва кейин тортиш билан газ 
массаси аниклаб олинади. Нихоят формулага асосан Лвогадро

сони /V = 6 ,0 2 2 0 9 4 3  • И)"'1 — -—  гатенглигини топамиз.
м о. ч ъ

2.1.12. Реал газ. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

Идеал газ учун аникланган холат тенгламаси босим ортиши 
ва температура пасайиши билан тажриба натижаларига мос 
келмай колади. Тажриба натижаларини мос келмаслиги идеал 
газларнинг хоссалари реал газ хоссаларидан фарк килишини 
курсатади. Чунки, холат тенгламаси идеал газ учун ёзилган 
булиб, тажриба реал газларда утказилади. Идеал газ холат тенг- 
ламасида температура узгармаса pV катталик узгармай колиши 
керак. Тажриба босим 1000 атм. га етганда холат тенгламаси на- 
тижасидан икки марта катга булишини курсатади. Идеал газ
ларда молекулалар узаро таъсирлашмайди ва уз хажмига эга 
эмас деб хисобланади. Реал газларда молекулалар уз хажмига 
эга ва улар узаро таъсирлашиб туради.
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Голланд физиги Ян Дидернк Ван-дер-Ваальс 1873 йили реал 
газ холат тенгламасини аниклади ( 1907 йили Нобель мукофоти 
олган). У иккн га фикрга асосланиб, холат тенгламасини гопди.

1) М олекулалар улчамлиги 10 *см атрофида деб хисобланса, 
молекула хажми

- я  г3 = - •  3,14• 1О'24 = 4 1 0'24 м '
3 3

булиши керак. I с м ’ даги
молекулалар эгаллаган

,-24 2,7 •1 0 19= 10’sхажм 4 -10'"
см ' га тенг. Бу хажм газ 
хажми I см ' га ниебатан 
жуда кичик. Лекин чекли 
аник, кийматга эга.

2) М олекулалар бир- 
бири билан узаро таъсирга 
эгадир. Бу узаро таъсир 
потенциал энергия эгри чизикли чизмада тасвирланган (2.1.12-1- 
расм). Бунда иккига молекулами узаро таъсир потенциал энер
гияси бу молекулалар орасидаги масофа г нинг функцияси сифа
тида олинган. Бу эгри чизикда молекулалар бир-биридан етарли 
узоклашганда, яъни уларнинг узаро таъсири нолга тенг 
булганда, потенциал энергия нолга тенг деб олинади. Потенциал

энергия маълум булса, механикадаги /■' -  _ дн:
Эг

формуладан

узаро таъсир кучини аниклаш мумкин.
М олекулалар бир-бири билан маълум масофада турганда 

(10 -10 s см) улар орасида тортишиш ва итаришиш кучлари 
мавжуд булади. М еханикадаги тортишиш кучлари манфий, ита- 
риш кучлари мусбат, деб шартлашилгандай, тортилувчи кучлар 
потенциал энергиясини манфий, итарувчи кучлар потенциал 
энергиясини мусбат, деб оламиз. Хар иккала итаришиш ва тор
тишиш кучлари хосил килган потенциал эгри чизиклар чизмада- 
ги шаклга эга булади. Бизга маълумки, идеал газ холат тенгла
маси

pV=RT (1)
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куринишда булиб, Ван-дер-Ваальс унга маълум тузатиш лар ки- 
ритиш билан реал газ учун холат тенгламаси

(/> + -т)(г_ ь ) = 1 { Т  (2)

шаклда ифодаланишини курсатди.
I ту затм а. Бу молекулаларнинг улчамлари чекли эканлиги

дан келиб чикадиган катталикдир. Газ тулдирилган идиш 
хажмини V дейлик. М олекулалар эгаллаган хажм бошка моле
кулаларнинг харакатини чегаралайди. М олекулаларнинг узлари 
эгаллаган бошка молекулаларнинг харакатини чегараловчи 
идиш хажми b га тенг деб хисобласак, идишдаги газ молекула- 
ларининг харакатланиши мумкин булган кисми V - b га тенг 
булади. Бундай хол учун холат тенгламаси

р(у  -  />) = И Т  (3)
булади.

Идеал газларда (1) га асосан Р —» да V —» 0 булади. Реал 
газлар учун (З)дан Р —» °° да V —» b булади. Бу молекулаларни 
чексиз катта босимда хам бир-бирига ноль масофагача якин- 
лаша олмаслигини к>’рсатади. М олекулаларни бир-бирига 
чексиз кичик масофага якинлашмаслиги улар орасида итари- 
шиш кучи мавжуд дейишга асос булади. Демак, b бу молекула
лар оралигидаги итариш кучларини тавсифловчи катталик була 
олади. Куб шаклида идиш олиб, молекулаларни каттик шарча-

лар деб ва молекула радусини /• = — га тенг десак, бу катталик

b  =  — TTri N  га тенг булади. Бунда Ь тузатма молекулалар уз
3

хажмидан 4 марта катта булган хажмни ифодалашини курсата
ди.

Идишда иккига молекула мавжуд булиб, идиш хажми V га 
тенг булсин. М олекулалар бир-бирига диаметридан кичик ма- 
софада якинлаш а олмайди. Бу иккала молекула хосил килган, 
бошка молекулалар харакатлана олмайдиган хажм радиуси Г| + г2 
га тенг шар хажмидан иборат булиши керак:
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4 / vi 
2 * ( ri + r i)

r  =  r, +  к, деб ва бир вактда 3 та, 4 та молекулаларнинг

тукиаш иш и жуда кичик деб (хакикатан хам 3 та молекулами бИр 
вактда тукнашиш эхтимоллиги жуда кам. 4 та ва ундан ортик 
молекулаларни бир вактда тукнашиш эхтимоллиги деярли нолга 
тенг):

4 л> у> ;12 •<
—  Я ( 2 г )  =  ------- Я Г
Я к ' 3

ни хосил киламиз. Бу иккита молекула хосил килган бошка мо- 
лскулалар харакатлана олмайдиган хажмдир. Бундан битга мо
лекула хосил килган бундай хажм 1*1 , яъни молекула уз

хажмини тургланганлигига тенглиги келиб чикади. Агар идиш 
ичида п та молекула булса.

3
га тенг булади.

II тузатм а. М олекулаларнинг итаришиш кучларининг мав- 
жудлигидан b тузатма келиб чикса, иккинчи тузатма молекула
ларнинг тортишиш кучи натижасидир. Бошкача айтганда, моле- 
кулаларнинг узаро тортишиши натижасида вужудга келувчи ич
ки босимни аникловчи тузатмадир. М олекулалар бир-бири би
лан 10'7 см атрофида жойлашганда уларда тортишиш кучлари 
намоён булади. Бу тортишиш кучлари худди ташки босим каби 
молекулаларни бир-бирига якинлаштиришга интилади. М олеку
лаларни идиш деворига якинлашишида унга бошка молекула
ларни узаро торитишишидан ёки девор якинида турган молеку- 
лага узаро таъсир натижаси булган идиш ичи томон йуналган 
тортишиш кучи таъсир килади. Бу куч таъсири идиш деворига 
берилган босимни камайтиради деб уйлаш табиийдир.

Демак, идиш деворига берилган босимнинг камайиши мо
лекулалар хосил килган ички босимдир. Бу ички босим нимага
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тенглигини аниклайлик. Девор якинидаги молекулалар хосил 
килган тортишиш кучларининг юза бирлигига таъсири ички бо- 
симни беради. Бу тортишиш кучлари умуман олганда молекула
лар зичлигига, п га пропорционалдир. Лекин девор якинидаги 
Катдамдаги молекулалар сони хам п га пропоционалдир. Бундан 
ички босим Pj -  гг булиши керак. Агар хажм бирлигидаги моле
кулалар сони газ эгаллаган хажмга тескари пропорционал экан
лигини хисобга олсак, P j-1 /v 2 пропорционаллик коэффициенти- 
ни а билан белгилаб, ички босимни Pj = a / v 2 куринишида ифода- 
лаймиз. Буни хисобга олсак холат тенгламаси (р+ a /v 2)v = RT 
булади.

Биринчи ва иккинчи тузатмапарни холат тенгламасига тат- 
бик этиб, Ван-дер-Ваальс тенгламасини хосил киламиз. Ван-дер- 
Ваальс тенгламасидаги а,Ь узгармаслар хар бир газ учун хар хил 
булган, тажрибадан аникланадиган катталикдир. Бу ерда агар V 
—» °° яъни реал газ зичлиги камайиб бориши билан идеал газга 
айланади ва Ван-дер-Ваальс тенгламаси идеал газ холат тенгла
масини узи булиб колади.

Ван-дер-Ваальс тенгламаси реал газларнинг кжори 
булмаган босимларида ва маълум темперагураларда тажрибага 
мос келади. Купгина холларда эса газ хусусиятларини сифат 
жихатдангина тугри тушунтириб беради. Айникса, газ зичлиги 
ортиши билан уни Ван-дер-Ваальс тенгламаси билан изохлаб 
булмайди. Сую кликлар учун эса Ван-дер-Ваальс тенгламасини 
куллаб булмайди. Умуман реал газлар учун холат тенгламасини 
куриниши мураккаб булади. Реал газлар учун холат тенгламаси
ни олимлар хар хил куринишда, масалан:

Клаузиус: [р + a/T(v + с)2] (v - b) = R Т
Бертло: (р + a/Tv2)(v - b)= R Т
Камерлинг-Оннес: PV = А + B/V + C/V 2 + D/V4 + E/V6 + .....

а
Дитеричи: p ( v - b )= RTe К7Л ва ^оказо каби ифодаларни 

таклиф этган.
Р, V координата системасида Ван-дер-Ваальс тенгламасини 

чизмаси 2.1.12-2- раем даги каби булади. Бу чизма газ босими 
билан хажм орасидаги богланишни ифодалайди.
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Реал газлар етарли паст 
температураларда ва юкори бо- 
симларда конденсирлашуви - 
суюк. холатга утиши руй беради.
Одатда газларни сунжликка ай- 
ланиши конденсация дейилади.
Газ босими ва хажми орасидаги 
богланишни ифодаловчи чизма- 
дан 5-6 эгри чизик Бойль- 
М ариогг конунига мос келувчи 
изотермани ифодалайди, яъни
газ холатини тугри тушунтиради. Хажм камайиши билан босим 
ортиб газ конденсирлашуви бошланади. 5-2 изобарик тугри чи- 
зиги конденсация жараёнини суюк. - буг холатини ифодалайди. 
Конденсация жараёнида босим узгармайди. Лекин хажм камай- 
иб боради. Хажмиинг шундай кийматида, яъни 2 нуктада буг 
бутунлай суюкликка айланади. Энди хажм жуда кам узгара 
бошлайди. 2-1 эгри чизик суюк. холатни ифодалайди. Ван-дер- 
Ваальс тенгламаси ёрдамида 5-2 эгри чизикка мос конденсация 
жараёнини тугри тушунтириб булмайди. Бу чизмада факатгина 
битта температурага мос газ босими ва хажми орасидаги 
богланиш курсатилган.

Турли температуралар учуй 
бундай эгри чизиклар 2.1.12-3- 
расмдагидек булади. Хар бир 
узгармас температурага мос кел
ган бу эгри чизикларни Ван-дер- 
Ваальс изотермалари дейилади.
Чизмадан температура кутарил- 
ган сари 2-5 оралиги камайиб 
бориши куринади. Ш ундай бир 
температурада бу нукталар бир 
нуктадан иборат булиб колади. Одатда бу нукта критик нукта 
дейилади. Унга мос келган температура, босим ва хажмларни 
критик температура критик босим, критик хажм дейилади. Кри
тик температура тушунчасини биринчи марта 1860 йилда Д. И. 
М енделеев киритган булиб, у бу температурани суюкликнинг
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мутлак кайнаш температураси деб атаган зди. СЧв учун критик 
температура 374,2°С, критик босим 225,7 ат, критик хажм 3.20 
см '/г  га тенг булади.

1866 йилда инглиз олими 
Эндрюс тажрибада газни (карбо
нат ангидрид) изотермик кисиш 
натижасида 2.1.12-4- раемдаги 
изотермами хосил килди. Бу изо
терма Ван-дер-Ваал ьс изотерма- 
сидан 2-3 тугри чизик булиши 
билан фаркланади.

Тажрибадан олинган изо- 
термалардаги 2-3 соха моддани 
газ ва сукж холатда булишини курсатади. Одатда узининг суюклиги 
билан мувозанатда булган (газ) буг туйинган буг дейилади.

2.1.13. Фазавий утишлар. Модданинг агрегат холатлари

Тажрибалар критик гемиературадан паст температурада би
рор хажмгача сикилган газ суюкликка айланишини курсатади, 
яъни маълум температура босимни орттириш билан газ 
сую кликка айланади. Ёки газ температураси критик гемперату- 
радан баланд булса, унинг хажми V гача сикилади ва бунга мос 
Хажм хамда босимда температура критик температура гача па- 
сайтирилади. Тажрибада олинган изотермалар шуни 
к>;рсагадики, температура кутарилиши билан изотерманинг ю - 
ризонгал икки фазали сохаси кискариб боради. Критик нуктада 
бу соха бутунлай йуколади. Бу суюклик ва бугнинг критик 
нуктада бир-биридан фарк килмаслигини курсатади. М одданинг 
крит ик нуктада газ холатидан суюклик холатига утиши узлуксиз 
содир булади. Нихоят, газ-суюкликнинг мувозанатли холати 
вужудга келади.

Барча хоссалари жихатидан бир хил булган бир жинсли сис
тема фаза дейилади. Масалан, ёник идишда сув бугланаётгап 
булсин. Бундай система икки фазадан иборат булиб бири сув, 
иккинчиси бугдир. Агар системага кичкина муз парчаси таш ла-
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сак, система уч фазадан иборат булади. Тоза бир жинсли каттик 
жисм хам бир фазадан иборат. Лекин олмос ва графит углерод- 
нинг турли фазаларини хосил килади. Демак, модданинг турли 
хил кристалланиши турли фазалардан иборат экан. Лекин мод
данинг агрегат холати ва фазалари бир хил туш унчалар эмас. 
М оддаларнинг бир фазадан иккинчисига утиши фазавий утиш 
дейилади. М асалан, газ холатидан суюк холатга ёки суюк 
холатдан каттик холатга, бир кристалл холатдан иккинчисига 
утиш, металларнинг утказувчанлик холатидан ута утказув- 
чанлик холатга утиши ва хоказо.

Одатда газсимон холатдан суюк. холатга утиш конденсация 
ва аксинча, суюк холатдан газсимон холатга утиш бугланиш 
дейилади. Каттик жисмнинг бугланиши сублимация дейилади. 
Сублимация -  лотинча “sublim us” юкорига кутарилган маьнода- 
ги суздан олинган. Фазавий утишлар умуман олганда икки хил 
булади. Биринчи хил фазавий утишларда иссиклик ютилиши 
ёки чикарилиши мумкин ва солиштирма хажм узгаради. М аса
лан, каттик жисмни суюкликка айланиши. Иккинчи хил фазавий 
утишларда иссиклик ютилмайди ёки чикарилмайди, солиш тир
ма хажм хам узгармайди. Масалан, моддаларни ферромагнит 
холатидан парамагнит холатга утиши, утказувчанлик холатга 
утиши.

Фазавий утишларни р,Т диа- р 
граммасида текширайлик. Газ- 
сую кликнинг мувозанатли 
холатидаги моддалар учун бо
сим ва температуралар орасида 
мухим богланиш мавжуд 
булиши керак. Бу богланиш р,'Г 
днаграммасида газ-суюклик му- 
нозанатли фазавий утишга мос 
кУриниши p=f(T) эгри чизиги 
билан ифодаланади.-

Умуман, модданинг температура ва босимини аник бир яго- 
на кийматида учала фазалари хам мувозанатли холатга эга 
бу.тиши мумкин. Ана шундай сув-газ-муз фазали мувозанатли 
холатдаги модданинг босими ва температураси орасидаги
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богланиш диаграммада курсатилган (2.1.13-1- раем). Бошкача 
айтганда, сув-газ-каттик фазаларга эга булган мувозанатли фа
завий у™ ш лаРга мое температура ва босимлар орасидаги 
богланиш чизмада тасвирланган. Чизмадаги АО, ВО, СО эгри 
чизиклар сиртни 3 га ажратади ва уларнинг хар бири системани 
икки фазали мувозанат холатини тасвирлайди. АО эгри чизиги 
каттик. жисм ва бугдан иборат фазавий утишни тасвирлайди. ВО 
эгри чизиги каттик жисм билан суюкликдан иборат системадаги 
фазавий утишни ифодалайди. СО эгри чизиги эса сую клик ва 
газдан иборат системадаги фазавий утишга мос келади. М аса
лан, катгик. фазадан суюк. фазага уташ да ВО эгри чизигидаги 
нукгаларда каттик ва суюк фаза узаро мувозанатлашади. И ккин
чи томондан бу эгри чизикпарни шундай таърифлаш мумкин: 
ВО эриш эгри чизиги, каттик-сукж фазалар мувозанат эгри чи
зиги, АО сублимация эгри чизиги, каттик ва газеимон фазалар 
мувозанат эгри чизиги, СО буг хосил булиш эгри чизиги, суюк 
ва буг фазалар мувозанат эгри чизиги дейилади.

Бу эгри чизиклар кесишган О нуктада хар учала фазалар 
мувозанатда булади. Учта фазанинг мувозанатига мос келган 
нукга учланган нукта дейилади. Бундай нукта хар бир жисм 
учун температура ва босимни аник, бир кнйматида ягонадир. 
М асалан, сув учун босим 4,6 мм сим. уст. га тенг булганда тем- 
ператураси 0 ,0 1°С га тенг булиши керак. Учланган нукта мод- 
данинг учала фазасининг мувозанат холатини тасвирлар экан, 
диаграмманинг хар бир нуктаси модданинг маълум бир 
холатини акс эттиради. Ш унинг учун уни холат диаграммаси 
дейилади. М одданинг холат диаграммаси аник булса, унинг хар 
хил шароитлардаги холатини айтиб бериш мумкин. М асалан, 1-
2 тугри чизиги модданинг узгармас босимда иситганда кри- 
сталл-сую к-газ холатларга утишини курсатади.

Д ар кандай фазавий утишлардаги мувозанатли холат учун 
температура ва босим орасидаги богланишни Клапейрон^ 
Клаузиус тенгламаси ёрдамида тушунтириш мумкин:

<1Т  T ( V . , - Y \ )
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Бунда Р- босим, T-температура, L -$пгиш иссиклиги, v ,,v2 
иккала фазаларга мос солиштирма хажмлар. Формуладан

куринадики —- —-  ишораси хажм ортиши ёки камайишига 
d  Т

боглик.
М одданинг критик нуктадаги холати критик холат дейила

ди. Критик холатда суюклик ва газ бир фазали холатга айланади. 
Чунки фазавий ^ и ш л а р  тухтайди. Суюклик ва газ хоссалари 
бир хил булиб коладиган критик холат анча мураккаб ва бу 
сохадаги текшириш лар хозирда етарли эмас.

М олекулаларни узаро таъсир кучи молекулалар ора- 
лигидаги масофа г = г0 га тенг булганда нол 1'а айланади, яъни

/•' = = о ёки Е-минимум кийматга эга булади. Узаро 
<!х

таъсир потенциал энергияси минимум булганда таъсирлашувчи 
молекулалар мувозанатли тургун холатга эга булади. Бошкача 
айтганда, мувозанатли тургун холатдаги молекулаларни узаро 
таъсир потенциал энергияси минимум булади. Демак, бундай 
узаро таъсир потенциал энергия минимумга мос келган мувоза
натли тургун холат модданинг аник, бир агрегат холатини акс 
эттиради. Бунда куйидаги уч хол булиши мумкин.

а) агар узаро таъсир потенциал энергия Ер«  к'Г булса, газ.
б) агар узаро таъсир потенциал энергия Ер »  кТ булса, кат-

тик-
в) агар узаро таъсир потенциал энергия Ер = к’Г булса, суюк. 

холатни акс эттиради.
Бундан молекулалараро узаро таъсир потенциал энергия ёр

дамида моддаларни газ, суюк, каттик агрегат холатини тасвир
лаш мумкинлиги куринади. Бу ерда kT-тартибсиз харакатдаги 
хар бир эркинлик даражасига тугри келган энергиянинг икки- 
ланган киймати.

2.1.14. Конденсирланган ^олатлар: А. Кристалл холат

К р и стал л  п ан ж ара . Оддий кузатишлар моддаларни газ, 
сую к ва каттик холатларда булишини курсатади. М оддаларнинг
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бундай агрегат холатларидан каттик жисмларнинг баъзи бир 
хоссаларини куриб утайлик. Каттик жисмлар узининг хажмини 
ва шаклини саклаш хоссасига эга. Суюк жисм хажми сакланса- 
да, шакли сакланмайди. Газларда эса хажм хам шакл хам 
сакланмайди. Каттик жисмлар аморф ва кристалл жисмларга 
булинади. Каттик жисмларни аморф ва кристалл жисмларга аж- 
ратиш шартли булиб, аморф жисмларни ута куюк холатдаги 
суюклик деб караш мумкин.

Аморф жисмлар ута куюк холатдаги суюклик деб каралсада 
катпик жисм деб хисобланади: шиша, мум, смола, турли хил 
пластмасса, полимер ва бошкалар.

Тажрибада аморф жисм билан кристалл жисмни бир-бири- 
дан ажратишни бирдан бир оддий йули улардаги аник эриш 
температурасининг бор-йуклиги билан фарклашдир. Яъни кри- 
сталлар аник, эриш температурасига эга булиб, аморф жисмлар 
бундай хоссага эга эмаслиги билан фаркланади.

Хозирги замон физикасида каттик жисм деганда кристалл 
жисмлар назарда тутилади. Биз факат мана шу маънодаги кри
сталл холатларни урганамиз.

Барча металлар, тузлар, минераллар кристалл тузилиш га 
эга. Тажриба ва назарий хисоблашлар барча моддаларни (гелий- 
дан таш кари) жуда паст температура ва юкори босим остида 
кристалл холатга утишини курсатади. Сувни музга айланиши ва 
кор доначаларининг хосил булиши кристалланиш жараёнига од
дий мисолдир. Бунда хавонинг сув буглари билан туйиниш и ва 
ута совиб кетиши натижасида кор доначалари хосил булади. 
Уни хилма-хил шаклга эга булишига сабаб ер сиртига тушиш 
пайтида турли зичлик ва температурали хаво катламларига уч- 
раши натижасидир.

Каттик жисмнинг хоссалари жисмни хосил килган зарра
ларни узига хос аник, тартибли ва мунтазам жойлашишидан ке- 
либ чикувчи хусусиятларга боглик..

Каттик жисмдаги зарраларни бундай тартибда жойлашиши 
шу зарралар уртасидаги узаро таъсирга боглик.. Бу узаро таъсир 
кучларининг табиатини мусбат ва манфий зарядли зарраларнинг 
тортишиш ва итариш электр кучлари деб караш билан квант ме
ханика асосидагина тугри тушунтириш мумкин.
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Кристаллнинг мухим ташки аломати унинг мунтазам гео
метрик шаклга эга булиши, яъни жисмдаги зарраларнинг мунта
зам жойлашганлигидадир. Кристаллнинг асосий ва мухим физик 
аломати унинг анизотропик хусусиятидир.

Кристаллардаги зарраларни фазода тартибли, такрорланиб 
жойлашишида улар орасидаги масофалар а, Ь, с, d лар бир хил 
йуналишдаги бир тугри чизик давомида узгармай колса-да тур- 
ли йуналишдаги тугри чизикпарда хар хил булади (2.1.14-1-

расм). Бу зарраларни турли 
йуналишларда хар хил зичлик 
билан жойлашишини курсатади 
ва кристалларнинг турли 
йуналишлар буйича физик хос- 
саларини турлича булишига 
олиб келади. Кристалларни тур
ли йуналишлар буйича физик 

2.1.14-1-раем. хоссаларни (механик, эластик,
иссикпик, электр, магнит, оптик 

ва бош ка) турлича булиши анизатропия ходисаси дейилади.
Кристалларни хосил килувчи зарралар юкорида айтилгани- 

дск мунтазам ёки даврий, такрорланиб жойлашган булади ва 
улар уч улчовли фазода фазовий панжаралар ёки кристал иан- 
жаралар деб аталувчи панжаралар хосил килади.

Кристаллнинг таркибий кисми унинг элементар кристалл 
панжара катакчасидир. Катакчалларни кирралари турли хил 
узунликда булиб бир- бирига 
ниебатан хар хил бурчак ос- 
тида жойлашган булади 
(2.1.14-2-расм). Бундай ка- 
такчани фазода уч хил 
йуналиш буйича даврий так- 
рорланишидан кристаллнинг а
паижараларини хосил килиш 
мумкин. Такрорланиш даври- 
га тенг булган d, b, с масофа
лар ва кирралар хосил килган а ,  р, у бурчаклар бир кийматли 
параметрлар сифатида кристалл холатини аникловчи асосий
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катталиклардир. Такрорланиш даври кристалл панжарадаги 
атомлараро масофага тенг булиб, 1 0 "’м тартибда булади. 
Купинча такрорланиш даврига тенг булган катакча параметрла- 
рини панжара доимийлиги дейилади.

Кристаллга оид баъзи молекуляр катталиклардан фойдала
ниб панжара доимийлигини аниклаш мумкинлигини ош тузи 
(NaCl) мисолида курайлик. Ош тузининг кристалл панжараси- 
дан элементар пажара катакчасини ажратиб олайлик (2.1.14-3- 
расм). Панжара тугунларидаги ок. шарчалар Na атомини, кора

молекуласи эгаллаган хажм d ’ га тенг булса, 1 молдаги зарралар 
сони N a га тенг булиб, 1 моль кристалл эгаллаган хажм, яъни 
моляр хажм:

га тенгдир. Бунда NA -Лвогадро сони. Иккинчи томондан моляр 
хажм

формула билан аникланади. Бунда ц- моляр масса, р- кристалл 
зичлиги. Ю коридагиларни тащ ослаб

d
2.1.14-3- раем.

шарчалар С1 атомини тасвирлай- 
ди. Панжара доимийлиги катакча 
киррасининг узунлиги d га тенг 
булиб, панжара тугунлари ора- 
лигидаги масофадир. Расмдан d ‘ 
хажмга тугри келган зарралар 
сони 4 та натрий ва 4 та хлор 
зарраси, яъни 4 та ош тузи 
(1Час1)молекуласи жойлашган 
булади. Демак, ош тузининг 4 та

еки
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< / =  3
_4

"лР
эканлигини топамиз. Ош гузи учун 

/и = 58,45 — . р  =  2,17 • Ю3-^ -  ва /V., = 6,02 • 1026
1

км оль. м кмоль
га тенглигини хисобга олсак, кристалл панжара доимийлиги

d  =
4 x 5 8 ,4 5 -

КР

к.мол

6,02 х 102в к.мал х 2,17 х 10' кг
= 5,64х 10" .и

м
га тенг булиши келиб чикади.

Кристаллардаги зарраларни тартибли жойлашишини даст- 
лаб 1848 йили Ьраве фараз (гипотеза) тарзида айтган эди. Кей- 
инчалик немис олими Лауэ шогирдлари Фридрих ва Книппинг 
билан биргаликда кристалларда дифракция ходисасини куза- 
тиш лари хамда Вульф-Бреггларнинг крисгалларни рентген нур- 
лар билан олиб борган тажрибалари кристалл панжара гояси 
тугрилигини тасдиклади.

Энг содда кристалл панжара Браве панжарасидир. Браве 
панжараси фазода бир хил жойлашган бир хил зарралар 
тупламидир. Ш унинг учун хам мавжуд кристаллларда факат бир 
хил жойлашган бир хил гур- 
даги зарраларни бирлаштир- 
ганларигина Браве панжара- 
сини хосил кила олади. Ма- 
салан, ош тузи хосил килган 
кристалл панжара (2.1.14-4- 
расм), иккита бир-бирига 
Кушилган Браве панжарала- 
ридан хосил булади. Умуман 
табиатда 14 хилдаги Браве 
панжаралари мавжуд.

Кристалл тузилишига эга булган каттик жисм тургун ва 
бундай тургун холатдаги каттик жисмнинг кристалл панжара 
гугунларидаги зарраларни узаро таъсир потенциал энергияси
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минимал киймагга эга. Зарраларни уртасидаги узаро таъсир 
кучлари нихоятда мураккаб булишига атомларни ташкил килган 
электронлар ва ядроларнинг узаро таъсирларини хилма хил 
булишидир.

Каттик. жисм назарияси зарралар уртасидаги узаро таъсир 
мавжудлигига асосланади ва зарралар табиатига караб бундай 
узаро таъсирлар хар хил куринишда ифодаланади. Купинча энг 
содда хол булган икки атомнинг узаро таъсирини урганиш би
лан чекланилади. Икки атом уртасидаги узаро таъсир кучи 
атомлар оралигидаги масофага богланишини чизмада худди по
тенциал энергиянинг масофага боглик. эгри чизиги билан бир 
хил булишида куриш мумкин. Бу F кучнинг U потенциал энер
гияга боглик эканлигидан келиб чикади:

r  _ d u
d r

Ш унинг учун хам купинча узаро таъсир кучлари эмас, зар
раларни узаро таъсир потенциал энергияси хакида гапирйлади.

Кристалл панжара тугунларидаги зарралар табиатига ва 
улар орасидаги узаро таъсирига караб кристаллар куйидаги тур- 
ларга ажратилади:

а) Ионли кристалл. Бундай кристаллар панжара тугунла- 
рида хар хил ишорали ионлар жойлашганда хосил булади.

б) Атомли кристалл. Атомли кристаллар панжара тугунла- 
рида нейтрал атомлар жойлашишидан хосил булади.

в) Металл кристалл. Металл кристалларда мусбат ионлар 
панжара тугунларида, улар оралигида эркин электронлар жой
лашган булади.

г) Молекуляр кристалл. М олекуляр кристалларни панжра 
тугунларида маълум йуналиш буйича орентирланган молекула
лар жойлашган булади.

Кристалл зарраларини панжара тугунларида тартибли жой- 
ланишидан четланишлари фазовий панжара нуксони (деффекти) 
ни хосил килади. Бу иссиклик харакати натижасида зарраларни 
панжара тугунларида мунтазам жойланишидан четланишга са- 
баб булишидан келиб чикади. Панжара тузилишини узида
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буладиган нуксон - дислокация дейилади. Бундай нуксонлар 
кристалларни купгина хоссаларини узгартириб юборади.

К а п и ц  жи с м л а р н и н г  и ссицлик хоссалари. Кристалларда 
фазовий панжарани хосил килган панжара тугунларидаги зарра
лар узаро таъсирлашиши натижасида бу зарралар мувозанат ва- 
зияти атрофида тебранади. Бу тебранма каракат зарраларни му
возанат холатга кайтарувчи куч таъсирида юзага келади. Газ ва 
суюк моддалардаги каби каттик жисмларда зарралар уртасидаги 
узаро таъсир кучи булгани сабабли зарралар эркин харакатлана 
олмаса-да уз мувозанат вазияти атрофида тебраниши, баъзан 
жуда кам лолларда бир жойдан бошка жойга силжиши кузати- 
лади.

Температура ортиши билан каттик жисмлардаги зарраларни 
мувозанат вазиятидан четланишлари ортиб боради. Ш унинг 
учун кристалл панжара тугунларидаги заррани гормоник осцил
лятор эмас, балки (гормоник булмаган ) ангормоник осциллятор 
деб караш тугрирок. булади. Аугормоник тебранишларда, узаро 
гаъсир зарралар уртасидаги масофага боглик булиб итариш ва 

• тортишиш кучлари гарзида намоён булади. Ангормоник тебра
ниш ларда зарранинг тебраниш амплитудаси ортар экан бундай 
холда итариш кучи тортишиш кучидан тез ортади ва окибатда 
бу зарралар оралигининг узоклашига, жисм улчамининг 
узгариш ига олиб келади. Етарли температураларда каттик 
жисмнинг улчами, яъни узунлиги, хажми узгаради. Бошкача 
айтганда жисм иссикликдан кенгаяди.

I (| узунликка эга булган катгик жисм t температурагача 

киздирилса, унинг узунлиги Д1 га узгарсин. У *олда нисбий 
узайиш ^ _ г а  тенг булиб, бу катталик температурага пропор- 

1 ,
ционал равишда ортиб боради:

Д/



Бундан
Д / =  a l 0t  (1)

хосил булади. t температурада бу каттик; жисм узунлиги
/ =  /0 +  Д / =  /0 (1 +  CCt) (2)

га тенг булади. Бу ерда а  - каттик жисмга хос катгалик, каттик 
жисмнинг чизикли кенгайиш коэффиценти дейилади.

V0 хажмга эга булган каттик жисмнинг t температурада- 
ги хажми

V=l3=[/0(1 + «/)Г =/о(1 + «Г)3 (3)
га тенг дейлик. Каве ичидаги ифодани кубга кутариб ва а \ а '  
Катнашган х.адларни ташлаб юборсак (каттик жисмларни ис- 
сикликдан кенгайиш коэффициентлари 10 х I О41 тартибида булади),

V =  /о (1 + 3 a t )

ёки Р = 3 а  белгилаш киритиб ва V{] =  /0' эканлигидан

V = V 0 (\  +  /3 t) (4)

ифодани хосил киламиз. Бу ерда Р - каттик. жисмнинг хажм кен
гайиш коэффициента дейилади.

Каттик жисмларни чизикли ва хажм кенгайиш коэффици- 
ентлари температурага боглик. булиб, паст температураларда 
жуда тез, температура кубигига пропорционал холда камаяди ва 
мутлак нолга интилади. Бундай хол иссиклик сигим учун хам 
уринлидир. Ш унинг учун каттик жисмнинг иссиклик сигимини 
иссикликдан кенгайиш коэффициентига нисбати шу модда учун 
узгармас катталик хисобланади:

-^-г— = const (5)
а

Бу хулосани тажрибада дастлаб Г’рюнейзен аниклаган булиб 
Грюнейзен конуни дейилади.

Изотроп каттик жисмлар учун чизикли кенгайиш коэффи
циента турли йуналишларда бир хил булиб, анизатропик каттик 
жисмлар учун хар хил булади.

Куп холларда, масалан, курилиш ишларида каттик. жисмни 
иссикликдан кенгайишини хисобга олишга тугри келади. Чунки,
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температура ортиши, кизиши натижасида каттик жисм эркин 
кенгая олмаса механик кучланиш юзага келади. Буларни олдини 
олиш максадида темир йул рельслари, куприкларда ва купгина 
инш оотларда “каттик жисмлар" бир оз оралик масофа колдириб 
ёки эркин харакат килишига йул куйилади. Шу билан бирга кат
тик жисмларнинг иссикликда кенгайишидан амалда кенг фойда- 
ланилади. М асалан, купгина электр улчов асбобларида катгик 
жисмларни иссикликдан кенгайишидан фойдаланилади.

Классик тасаввурларга асосан каттик. жисмни гармоник теб- 
ранма харакат килаётган осцилляторлар туплами деб каралади. 
Осцилляторларнинг гармоник тебранма харакатдаги энергияси, 
яъни каттик жисм энергияси жисмни хосил килган зарралар - ос
цилляторларнинг кинетик ва потенциал энергияларининг 
йигиидисига тенг. Осциллятор 3 та эркинлик даражасига эга булса, 
хар бир эркинлик даражасига (1/2) кТ га тенг уртача кинетик энер
гия тугри келади. Осцилляторларнинг кинетик ва потенциал энер
гияларининг уртачаси узаро тенг. Шунинг учун бир эркинлик да
ражасига (1/2)кТ 2 = кТ га тенг энергия мос келади. У холда кри
сталлнинг учта эркинлик даражасига эга булган хар бир зарраси 3 
кТ га тенг энергияга эга булади. Каттик. жисм N та заррадан иборат 
десак унинг гула ички энергияси 3NkT га тенглиги келиб чикади.

Одатда, 1 моль модда учун (зарралар сони Авогадро сонига 
тенг булган модда учун) ички энерг ия

3NAkT = 3RT 
га тенг булади. Бу ерда R = NA к

Каттик жисмларни мухим хоссаларидан бири унинг ис
сиклик сигимидир. Иссиклик сигим таърифига асосан

с  А  § )  = 3/? = 25——̂- (6)
V (Л К ■ моль

га тенг булади. Катгик жисмларда узгармас хажмдаги иссиклик 
сигим узгармас босимдаги иссиюшк сигимидаи кам фарк килгани 
учун (Cv=Cp) каттик. жисмни иссиклик сигими тушунчасини хар ик- 
киси учун хам тенг кучли маънода ишлатиш мумкин.

Формуладан куринадики, катгик жисмларнинг моляр ис
сиклик сигими барча моддалар учун бир хил булиб, темиерату- 
рага боглик булмаган катгалик. Бу хулоса Г. Дю лонг ва А. Пти-
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лар томонидан 1819 йил тажриба асосида аникланган копании 
ифодалайди. Дюлоиг ва Пти конуни уй темнсратурасида 
купчилик моддалар учун каттик. жисмни иссиклик сигимини 
тугри акс эттиради.

Тажрибалар каттик жисмларда Дюлонг ва Пти 
конунларидан четланиш мавжудлигини курсатади. Паст темпе- 
ратураларда хам классик тасаввурларга асосланган каттик. 
жисмнинг иссиклик сигими тажрибага мос келмайди. Тажрибага 
асосан температура пасайиши билан каттик жисмларнинг ис
сиклик сигимлари камаяди ва мутлак. нолда нолга айланади. Бу 
тажриба натижаси факат квант назарияси асосида тугри тушун- 
тирилади. Каттик жисмнинг квант назарияси квант статистика- 
сида, кейинчалик куриб чикилади.

Кристалл \олагни статистик тавсифлаш: Каттик жисм 
холати (газларда P,V параметрларнинг берилиши билан газ 
х,олати аниклангани каби) кучланиш ва деформация катталикла- 
ри билан ифодаланади. Маълумки, деформация кучланишга 
пропорционал булиб чузилиш ва кисилиш деформациясида

<7 = Е е ,
силжиш ва бурилиш деформациялари учун

z  = G y

куринишга эга булади. Иккинчи томондан каттик жисмни ис
сиклик хоссаларига асосан (1) дан, деформация температура 
узгаришига пропорционалдир:

е  = а  А Т
Каттик жисм холатининг узгаришига унинг механик ва ис

сиклик таъсирлари сабаб булади десак:

£ = — а  + аАТ (7)
Е

ифода катгик жисмни мувозанатли холатининг макроскопик тенгла
маси булади. Бу ерда Е, а  каттик жисмга хос узгармас катталиклар 
булиб, (ДТ=0) температура узгариши ноль булганда механик хоссала- 
ри, а=0 булганда иссиклик хоссалари тавсифланади.

Кристалл холатни тавсифлаш зарралар кристалларни пан
жара тугунларида жойлашган ва улардаги узаро таъсир бу зар-
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раларни тартибли жойлашишини таъминлайди, деган тасаввурга 
асосланади. Кристалларда зарралар бир-бири билан жуда якин, 
тахминан молекулалардаги атомлар оралигига тенг тартибидаги 
масофаларда жойлашган булади. Шунинг учун хам бундай якин 
жойлашган зарралар уртасидаги узаро таъсир молекулалардаги 
атомлараро узаро таъсир каби етарли катта булади. Демак, кри- 
сталлардаги зарралар уртасидаги узаро таъсир иссиклик харакат 
энергияси кТ дан етарли катта хисобланади. Шундай экан кри- 
сталлардаги зарраларни иссиклик харакат энергияси уларни 
бир-бирларидан ажратиб юборишга етарли эмас.

Маълумки, кристаллардаги зарралар факат узининг мувота- 
нат вазияти атрофида тебраниши мумкин. Бундай тебраниш 
етарли кичик, яъни тебраниш амплитудаси атомлараро масофага 
нисбатан жуда кичик деб хисобланади. Бу тебранишлар энер
гияси каттик. жисмни ички энергияни белгилайди. Катти к, жис- 
мда, яъни кристалл панжара гугунларида жойлашган зарралар 
сони N га тенг булсин. ХаР бир заррани эркинлик даражалар со
ни 3 га тенг булган квант осцилляторлар деб карайлик. Хамма 
осцилляторларни тебранишлари бир хил ва бир-бирига боглик 
эмас деб хисобласак, N та осцилляторлардан тузилган кристалл- 
нинг уртача иссиклик энергияси хар бир осцилляторларнинг 
уртача энергияларининг йигиндисига тенг булиши керак:

Юкоридаги каби N та заррали кристаллни 3N та бир-бирига 
боглик. булмаган осцилляторлардан иборат десак, кристаллнинг 
холат функцияси хар бир осцилляторнинг холат функциялари- 
нинг купайтмасига тенг булади:

N
( 8 )Е = £ ? я

га тенг.

Z=FIZ* ( 10)
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Бунда Zk к-чн осцилляторнинг холат функцияси. (10) ни ло- 
гарифмлаб, купайтмадан йигинди куринишдаги

3 N

lnZ = £ l n Z t (И )

ифодани хосил киламиз.
Квант осциллятор учун холат функция куриниши (8), (9) 

ларни хисобга олиб,

п=0
ёки

~ ц .  -  £
Z = £ f  «• = c 2*r = ^ e

я=0 л=0
куринишда ёзилади. Элементар математикадан маълумки,

. Л (о 2ha) <nhra -------------------------------  I

~~ = 1 + e kr + e kT + .... = —I * - "  = h(0
»=° \ - e ~w  

Бу ифодадан фойдаланиб осцилляторнинг холат функция- 
сини куйидагича ёза оламиз:

-tim lkT

-U r n  I  к 'Г  ( ^ )1 -  е
(12) ни (11) га куйиб кристаллнинг холат функциясини ло- 

гарифми учун:
N  -hm lkT

InZ  = X ln ;— ^ т т г  ( 13)
1 1 1

ифодага эга буламиз. Статистик усул билан топилган холат 
функциясини билган холда (13) ифодани хисобга олиб эркин 
энергия

F ~ - k T \ n Z  (14)
ни аниклаймиз. (14) формула кристалл холатни термодинамик 
параметрларини аниклашга имкон беради. (14) формула асосида 
термодинамик катталикларни аниклашни 2.1.8 да куриб утган 
эдик.

230



2.1.15. Конденсирланган холатлар: Б. Суюк, х;олат

Суюцликларнинг асосий хоссалари. Маълумки, моддалар 
оддий шароитда газ, суюк, каттик холатларда мавжуд булади. 
Моддаларнинг бундай холатларга ажратиш маълум маънода 
булиб, улар муайян шароитларда бир холатдан иккинчи бир 
холатга утиши мумкин. Масалан: оддий сувнинг температура- 
сини орттириш билан буглагиш - газ холатига утказиш мумкин. 
Ёки аксинча, темпсратурасини пасайгириш билан муз - катгик 
холатга утказиш мумкин. Шунинг учун хам моддаларни суюк 
холати газ холати билан кристал холат оралигидаги холатни 
белгилайди. Суюк холат юцори температуралар томонидан газ 
холатга, паст температуралар томонидан кристал холатга чега- 
радош булганлиги сабабли суюкликларда хар икки холатга хос 
хусусиятлар мавжуд булади.

Кузатишлар купгина ходисаларда газ ва суюклик хоссалари 
бир-бирларидан фарк килмаслигини курсатади. Масалан, зич- 
лашган газ суюкликка хос хусусиятларга эга булиб колади, 
хакикатдан хам критик температурада моддаларни газ ва 
суюклик хоссалари бир хил булиб колади. Бундан ташкари газ 
холатдан суюк холатга узлуксиз утиш жараёни бу холатларнинг 
хоссалари бир хил булишини ва реал газ холат тенгламаси билан 
баъзи суюк холатларни тавсифлаш мумкинлиги уларнинг хусу- 
сиятларида умумийлик мавжудлигини курсатади.

Лекин буларнинг хаммаси тахминий булиб, сифат жихатдан 
мос келса-да, микдорий жихатдан кескин фарк килади. Масалан, 
Ван-дер-Ваальс тенгламасини суюкликларга татбик этганда 
факат сифат жихатдангина мос келиб, куп холларда ундан фой
даланиб булмайди. Худди шундай суюк холат баъзи хоссалари 
билан каттик холатдан фаркланади. Бу айникса рентген нурлар 
билан килинган тажрибада аник куринади. Рентген нурларнинг 
газларда сочилиши унча сезилмайди. Каттик жисмларда ди
фракция ходисаси аник, кузатилган холда, суюкликларда узига 
хос рентген нурларининг сочилиши кузатилади. Бу суюклик- 
ларнинг каттик жисмга якин туришини билдиради. Куюклашган 
суюклик каттик жисм хоссаларига эга булиб колади. Яъни, ута 
совугилган суюклик каттик. жисм хисобланади.
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Умуман олганда бундай ухшашликлар маълум маънода 
булиб, сукжликлар, газ ва каттик; жисмлардан кескин ва катта 
фарк килади.

Суююшклар молекуляр-иссиклик харакатидан келиб 
чикувчи иссикликдан кенгайиши, сикилувчанлиги, иссиклик 
сигимига эга булиши, диффузия, ички ишкаланиш, иссиклик 
утказувчанлик ва сирт катламига оид хамда бошка турли хил 
хоссаларга эга хисобланади.

Суюкликларнинг иссикликдан кенгайиши температурани 
бир бирликка узгаришида хажмнинг моляр узгариши билан 
аникланувчи

хажм кенгайиш коэффициента билан тавсифланади. Суюк- 
ликларни \аж м кенгайиш коэффициенти газларникидан кам 
фаркланади. Бу уни газларга хос хусусиятларга эга эканлигини 
билдиради.

Суюкликлардаги яна бир мухим хосса унинг сикилув- 
чанлиги булиб, босимни бир-бирликка узгартирганда хажмнинг 
нисбий узгариши билан аникланади:

Газларга Караганда сукжликларни сикилувчанлиги жуда ки
чик. Суюкликларнинг бу хоссаси уни сикилувчанлиги кичик 
булган каттик; жисмга якинлигини курсатади.

Газлардан фаркли холда суюкликларнинг иссиклик сигими 
каттик. жисмларники каби температурага боглик булади. Бу 
богланиш анча мураккаб булиб, баъзи суюкликларда температу
ра ортиши билан иссиклик сигим ортади, баъзиларда эса аксин- 
ча. Шунинг учун суюкликларни иссиклик сигими газларни ис
сиклик сигими каби содда тавсифланмайди.

Суюкликларда буладиган кинетик ходисапар-диффузия, ички 
ишкаланиш, иссиклик утказувчанлик газларникидан фарклидир.

Суюклик хоссаларини тавсифловчи изчил назарияси яра- 
тилмаган булса-да, куйидагича караш эътироф этилган.

( 1)

(2) .



Суюклик молекулалари бир-бирлари билан зич жойлашган 
булиб, атрофдаги молекулалар билан узаро таъсирга эга булади. 
Бу узаро таъсирни енгиб чивдан молекулалар бошка атрофдаги 
молекулаларнинг таъсир сферасига тушади. Хар бир суюклик 
молекуласи муайян вакт давомида маълум мувозанат вазият ат
рофида тебранади. Молекулалар вакти вакти билан узининг му
возанат вазиятини - холатини узгартириб туради. Бу узгаришлар 
молекулалар улчамлари тартибидаги масофага сакраш йули би
лан амалга ошади. Бундай х,олатда молекулалар маълум муддат- 
да тебранма харакат килар экан, яна сакраш билан янги холатга 
утади, гуё суюклик ичида кучиб юради. Сакрашлар ва 
тухташлар билан содир буладиган молекулаларнинг кучиши ис- 
сиклик-хаотик харакат натижасидир.

Молекулаларнинг суюклик ичидаги харакати давомида 
тухташлар ва кучишларнинг муддатлари хар хил булиб, тартиб
сиз узгариб туради. Молекулаларнинг уртача тухташ муддати, 
яьни мувозанат вазияти атрофида уртача тебраниш давомийлиги 
релаксация вакти дейилади. Температура ортиши билан релак
сация вакти камаяди. Бунга сабаб суюкликларда температура 
ортиши билан молекулаларнинг харакатчанлиги кучли ортиб 
кетишидир. Умуман релаксация вакти суюкликлар турига ва 
температурага боглик булиб,

и/
т =  т0е /кТ (3)

га тенг булади. Бунда к - Больцман доимийлиги, Т - температу
ра, т0 -молекуланинг вактинча, муващат холати агрофидаги 
уртача тебраниш ваети, U - берилган модда учун суюклик зар- 
расини вактинчалик бир холатдан иккинчи бир вактинчалик 
холатга утиш энергиясини билдирадиган катталик. Молекула 
бир вактинчалик мувозанатдан нккинчи бир вактинчалик муво
занат х,олатга у гишда кушни молекулалар билан узаро таъсир U 
энергиясини енгиши, яьни бир холатдан иккинчи бир холатга 
утиши учун зарур булган U энергия керак булиб, одатда бу 
энергияни фаолланиш энергияси дейилади.

Юкоридаги тушунчалар асосида суюкликлардаги диффузия 
ходисасини тушунтириш мумкин. Суюкликларда хам Фик 
конуни уринли булиб, диффузия коэффиценти
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JJ/
D  =  A  e /kT (4)

га тенг булади. Бунда

га тенг катгалик. Молекула бир холатдан иккинчи бир холатга 
утишда 5 масофага сакрасин. Сакраш учун кетган вагсг t га тенг 
булса, 5/t молекула тезлигини беради. У холда А молекуланинг тез
лиги ва сакраггт масофасига боглик булган катталик экан. Сукж- 
ликларда диффузия газлардагига Караганда жуда секин булади.

Ички иш каланиш  учун Ньютон конуни суюкликларда хам 
бажарилади. Бунда ички ишкаланиш коэффииенти

rj = В • е^кт (5)
формула билан аникланади. Бунда 13 - суюклик табиатига, 
аникроги мoлeкyJгaнинг сакраш масофаси, тебраниш частотаси- 
га бог^гик катталикдир. Умуман юкоридаги фopмyJгaлapдaн 
куринадики, суюкликларда диффузия, ички ишк.аланиш коэф- 
фицентлари темпсратурага боглик.

Маълумки, ички ишкаланшйга тескари булган катгалик 
окувчанлик дейилади. Демак, окувчанлик температурага про- 
порционал булиб, температура оргиши билан суюкникларнинг 
окувчанлиги ортади.

Суюк; холатнинг статистик назарияси. Биз юкорида суюк 
Холатни газ ва кристалл холатга нисбатан кам урганилганлигини 
кайд этган эдик. Кейинг и йилларда суюк холатни статистик на
зарияси ( Дебай, Хилл, Борн, Грин, Кирквуд, Боголюбов) тез ри- 
вожланаётган булса-да хозиргача тугаггланган изчил назария 
ярагилган эмас. Бу ерда суюк холатни статистик назариясида 
кенг кулланишга эга булган радиал функциялар ycyjruiiH 
кискача куриб утамиз.

Моддалар суюк холатинин!' статистик назарияси моддалар- 
ни хосил килган зарраларнинг харакати ва уларнинг узаро 
таъсирига асосланган булиб, бунда статистик усул билан холат 
тенгламасини келтириб чикариш асосий Macaira хисобланади.
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Суюкликнинг бирор ихтиёрий заррасини r,r+dr радиусли 
шар катламидаги бошка зарралар билан таъсирини аниклайлик. 
dr радиусли шар катламининг хажми

dv = A - n r d r
га тенг. Маълумки, зарраларни бу хажмда булиш эхтимоллиги 
оддий газ холати учун

V

га тенг. Бу ерда V -  газ хажми. Агар суюкликни зичлашган газ 
деб хисоблаб, бу эхтимоллик г ни функцияси булган g(r) катта- 
ликка хам боглик булади, десак:

, / ч d v  \ л г
d w  =  g ( r ) — еки d w  =  g(r)~— —d r  (6)

V v
куринишга эга булади. Бу ерда 
зарралар оралигидаги масофага 
боглик булган g(r) функцияни 
радиал таксимланиш функция
си дейилади. Радиал таксим
ланиш функцияси бирга тенг 
булганда суюклик газдан ибо
рат булади (g(r)=I).

Рентген нурларнинг
суюкликлардан утишини

тахлил килиш радиал функциянинг куриниши 2.1.15-1-расмдаги 
каби булишини курсатади. Маълум хисоблашларда N та заррали
V хажмдаги суюкликнинг тула энергияси

Е = — NkT + - — \ u { r ) g { r ) 4 n r d r  
2 2 V ()

га, суюкликнинг холат тенгламаси

PV = NkT -  Y ~ ] u V ( r ) g ( r )  ■ г ■ Л я г  dr

га тенг эканлиги исботланади. Бунда U(r) -узаро таъсир потен
циал энергияси, g(r)-paдиaл таксимланиш функция.

235



Статистик физикада узаро таъсир потенциалини аник 
куринишини топиш энг кийин масаладир. Кун холларда узаро 
таъсир потенциали сифатида Ленард-Джонсон формуласи 
олинади:

Бунда а  - зарранинг эффектив диаметри, е - доимий катта
лик.

Демак, суюк холатни статистик назариясида берилган узаро 
таъсир потенциалида радиал функцияни топиш билан масала 
хал этилган булади.

Суюклик чегарасида буладиган ходисалар. 
Суюкликлардаги молекуляр босимнинг мавжудлигидан келиб 
чик.увчи суюклик сиртида юз берувчи ходисаларни куриб 
чикайлик. Дастлаб суюкликлардаги молекуляр босим нималиги- 
ни аник-лайлик.

Суюклик молекулаларн газлардагига Караганда зич жой
лашган булиб, улардаги узаро таъсир кучлари хам катта булади. 
Шунинг учун суюкликларда молекулалар иссиклик 
харакатининг уртача кинетик энергияси молекулалар орасидаги 
узаро таъсир кучларини енгиш учун етарли булмайди.

Суюкликлардаги ихтиёрий бир молекулани фикран ажратиб 
олайлик. Уни марказ килиб радиуси z га тенг сфера чизамиз. 
Суюклик молекулаларн бир-бирига жуда якин жойлашган 
булади. Шу билан бирга уни ураб олган бошка молекулалар 
уртасидаги узаро таъсир кучлари масофа ортиши билан тез ка
маяди. Шунинг учун танлаб олинган суюкликдаги молекулани г 
радиусли сферадаги бошка молекулалар уртасидаги узаро 
таъсиринигина хисобга олиш етарли булади. Бу ерда хар бир 
молекуланинг бошка барча кушни молекулалар билан таъсири
ни белгиловчи г масофага молекуляр таъсир радиуси дейилади. г 
радиусли сферага молекуляр таъсир сфераси дейилади (2.1.15-2- 
расм).

(7)
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Суюкликларда молекулалар 
Hj; ~ уртасидаги уртача масофа ~10's см 
" I  булган холда молекуляр таъсир

радиуслари ундан бир оз катта хо- 
лос.

Суюкликнинг бошка мухит
-----  билан чегараланган кисми

2.1.15-2- раем.

суюклик сиртини хосил килади. 
Суюклик ичидаги хар бир молеку
ла бошка барча кушни молекула
лар билан таъсир доираси чегара- 
сидагина таъсирлашар экан, улар

нинг уртача тенг таъсир этувчиси нолга тенг булади. Суюклик 
сиртидаги молекулаларда бундай эмас. Бунга сабаб молекулалар 
таъсир доирасининг маълум бир кисми суюклик ичида, маълум 
кисми суюклик ташкарисида булиб сирт чегарасидан ташкарида 
молекулалар зичлиги кам булганлиги учун узаро таъсирлашувчи 
кучлар бир-бирини мувозанатламайди. Уларнинг тенг таъсир 
этувчиси нолдан фаркли ва у суюклик ичкариси томон йуналган 
булади. Натижада суюкликнинг калинлиги молекуляр таъсир 
сферасидан кичик (~10'7см) сирт катламида суюклик ичкариси 
томон йуналган генг таъсир этувчиси нолдан фаркли узаро 
таъсир кучлари пайдо булади. Бу кучлар таъсирида суюклик 
сиртидаги молекулалар суюклик ичига тортилар экан. Бу 
суюклик сирти томонидан суюкликка босим беришини курсата
ди. Бундай сирт катламининг бутун суюкликка курсатган 
таъсири молекуляр босим дейилади. Бу уринда шуни кайд 
килиш керакки, хисоблашлар молекуляр босимни жуда катта 
эканлигини курсатса-да, суюкликка туширилган жисмга 
молекуляр босим таъсири сезилмайди.

Молекуляр босим кучлари таъсирида сферик шакл олиш 
учун суюклик сирти к.искаришга харакат килади. Шунинг учун 
суююшк сиртини кискартиришга харакат килувчи бундай хусу- 
сиятли кучлар сирт таранглик кучлари дейилади. 2.1.15-3- раем 
да сирт таранглик кучлари уз сиртини камайтиришга интили- 
шини курсатувчи тажрибалар тасвирланган.
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Механикадан маълумки, куч тескари ишора билан олинган 
потенциал энергия градиентига тенг. Дсмак,

/ /  =  _  M L
д х (8)

---------------

---------------
Т

О
2.1.15-3- раем.

бу куч суюклик сиртидаги молеку
лаларни кушимча потенциал энер
гияга эга булишини таъминлайди.
Бошкача айтганда, суюклик сиртида
ги молекулалар ичкаридаги молеку- 
лалардан фаркли булиб, суюклик ич- 
карисидаги молекула сирт катламига 
утар экан бу катламда таъсир этувчи 
кучларга карши иш бажариши керак 
булади. Молекуланинг кинетик 
энергия хисобига бажарилган бу иш 
унинг потенциал энергияни оширишига сарф булади. Аксинча, 
молекула сирт катламидан суюклик ичкарисига угар экан унинг 
потенциал энергияси кинетик энергияга айланади. Умуман ол
ганда, суюклик ички энергиясининг бир к;исми булган бу энер
гия суюкликнинг сирт катламида кушимча потенциал энергия 
куринишида булади. Бу энергия сирт юзига пропорционалдир:

U с =  OS (9)

Бунда ст - сирт таранглик коэффиценти дейилади.
Бир томони эркйн харакатлана оладиган симдан ясалган 

турт бурчакли рамкани совун эритмасига солиб олсак унда юпка 
/ совун пардасидан иборат

суюк катлам хосил булади 
(2.1.15-4-расм). Сирт та
ранглик кучлари таъсирида 
суюклик уз сиртининг 
кискартиришга интилар 
экан, рамкани эркин 
харакатланадиган томони 
dx масофага силжиши мум
кин. Совун парда хосил 
килган сирт юзи S=\С  га

dx

2 .1 .15-4-расм.
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тенг дейлик. (9) дан
dll = ads,

бунн (8) га куйиб ва dS= ( dx эканлигини хисобга олсак,
_ ads aUlx
F = -------- = ----------- = - o f

dx dx
ёки

F  = -  <7 (  (10)
ни хосил киламиз. (10) дан куринадики сирт таранглик коэффи- 
центи суюклик сиртини чегараловчи узунлик бирлигига таъсир 
этувчи кучга сон жихатдан тенг булган катталик экан. Сирт та
ранглик коэффицентини (9) ёки (10) дан аниклаш мумкин. Бир
лиги эса (9) дан Ж/м2 ёки (10) дан Н/м ларда улчанади:

Ж  / /  м И_ 
м 1 м '  м 

Маълум хажмдаги хар кандай суюклик сирт таранглик кучла- 
ридан пинкари огирлик кучи хамда идиш деворини хосил килган 
зарралар билан суюклик зарралари уртасидаги узаро таъсир кучла- 
рига эга булади. Шунинг учун суюкликнинг хакикий шакли бу уч
та куч таъсирида намоён булади. Маълумки, огирлик кучи хажмий 
куч булиб, суюкликнинг бугун хажми буйича таъсирга эга. 
Суюклик массаси ортиши билан хажмий кучлар сиртаи кучларга 
ниебатан ортиб кетади ва асосан суюклик шакли огирлик кучига 
боглик булиб колади. Бунда суюклик минимал потенциал энергия
га эга булишга, яъни суюклик юпка катлам шаклини олишга 
(суюклик ёйилишга) интилади.

Огирлик кучини хисобга олмаслик даражада кичик 
булганда суюклик шакли сирт таранглик кучи таъсирида 
булади. Бунда суюклик энг кам сирт хосил килишга интилади. 
Масалан, вазисизлик холатидаги суюклик шар шаклида булиши 
кузатилади. Кичик массали суюкликлар уз-узидан шар шаклини 
олиши, яъни томчи хосил булишини оддий кузатишларда куп 
учратганмиз. Демак, сукжликни унча катга булмаган томчилари 
шар шаклини олишига сабаб унга таъсир килувчи огирлик ку
чини кичик булиши ва сирт таранглик кучини мавжудлигидир.

Сукжликни найчадан окиб чикишида томчи хосил булиши 
уни аник, бир улчамга етгач узилиши билан содир булади. Том-
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чининг огирлиги уни ушлаб турган сирт таранглик кучига тенг 
булгандан кейингина томчи узилиб тушади. Бунда томчининг 
огирлиги томчи буйин айланаси буйлаб таъсир этувчи сирт та
ранглик кучлари билан мувозанатлашади. Агар буйиннинг ра- 
диуси г га, сирт таранглик коэффиценти ст га генг булса, сирт 
таранглик кучини

F =  (т£ = <7 2 п г  
куринишда ёза оламиз. Бунда г - томчининг узилиш пайтида 
хосил килган буйин айланасининг радиуси. Демак, F =Р яъни

Р  = 2 л  г  а  (11)
огирлик кучи сирт таранглик кучига тенг булганда томчи хосил 
булади.

Сирт таранглик коэффициенти оддий томчи усулида куйи- 
дагича топилади. Бунда узилаётган томчилар бир нечтаси таро- 
зида улчаб огирлиги топилади ва г ни хисоблаш билан сирт 
таранглик коэффиценти (11) формуладан аникланади.

Суюкликка таъсир этувчи сирт таранглик кучи, огирлик ку
чи ва суюклик билан идиш деворини хосил килувчи зарралар 
орасидаги узаро таъсир кучлари бир-бирлари билан мувозанат- 
лашган суюклик ясси (текис) сиртга эга булади. Лекин куп 
холларда суюклик сирти эгриланган нотекис сирт хосил килади. 
Суюкиик сиртининг бундай эгрилиги унга таъсир килувчи 
кушимча кучларни юзага кел- 
тиради. Бу кучлар сиртга тик 
йуналган булиб, сиртга урин
ма булган сирт кучларидан 
фарк. килади. Демак, эгрилан
ган сирт ясси сирт хосил 
килган босимдан фаркли 
кушимча босим хосил килади. 2.1.15-5-расм.
Суюклик сирти каварик.
булганда бу кушимча босим мусбат, ботик, булганда манфийдир 
(2.1.15-5- раем). Одатда,

С  =  —  (1 2 )
R
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катталик сирт эгрилиги дейилади. Бунда R - сирг эгрилик ра
диуси. Суюклик сиртининг эгрилик радиуси R га тенг булса 
сирт таранглик коэффиценти ст булган суюкликдаги кушимча 
босим

Д/> = 2 -  ( 13)
R

га тенг булар экан. Бу кушимча босим сирт каварик булганда 
суюклик ичкариси томон, ботик булганда суюкликдан ташкари 
томон йуналган булади. Дастлаб бу босимни Лаплас аниклаган 
булиб, Лаплас босими дейилади.

Сирт ходисаларида намоён булувчи суюклик хоссаларидан 
яна бири капилярликдир. Лгар ингичка шиша найча сувга боти- 
рилса сув найчада узининг сатхидан маълум баландликкача 
кутарилади. Идиш улчамлари идишга тегишиб турган суюклик 
сиртини эгрилик радиуси тартибида булса, уни капилляр (тор, 
ингичка) идишлар дейилади. Шунинг учун хам бундай идиш- 
ларда содир булувчи ходисалар капилляр ходисалар дейилади. 
Ингичка найчаларда суюклик сатхининг узгариши капиллярлик 
дейилади. Бундай идишларда Лаплас босимининг таъсири кучли 
булади. Айницса капилляр ходисаларда каттик; жисм билан 
суюклик молекулалари уртасидаги узаро таъсир кучлари катта 
ахамиягга эга. Бунда суюклик молекулаларининг узаро таъсир

d-2r  кучлари суюк. ва каттик жисм
— *■ <------ молекулалари уртасидаги

Гг ^ 0 узаро таъсир кучидан катта

в " булса, суюклик сирти кава-
- л рик булиб, суюклик каттик
--- жисмни хулламайди, дейина-

5 ” 5 " 5 £ E " Z ” Z -I“Z " Z “!rEr ди (2.1.15-6-раем). Агар
суюклик молекулаларининг 

таъсИр КуЧларИ суюк 
2.1.15-6-раем. ва Жисм молекулала-

кулалари уртасидаги узаро таъсир кучидан кичик булса суюклик 
сирти ботик булиб, суюклик каттик жисмни хуллайди дейилади. 
Энди капилляр идишларда суюкликларни каича баланадликка 
кутарилишини аниклайлик. Капилляр найча радиуси г га тенг. 
Суюклик идишни хулласа суюклик сирти ботик, сфера шаклида
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булади. Сферик сирт остидаги суюклик босими, маълумки, ясси 
сиртли холдагидан А Р  га кам булади. Натижада найчадаги 
суюклик h баландликка кутарилади. h балаидликка кутарилган 
суюклик р g h гидростатик босим хосил килади. Бу суюклик ус- 
туни хосил килган босим кушимча А Р  босим билан мувозанат- 
лашади:

Р  = 2— = p g h  (I? )
R

Бунда р - суюклик зичлиги, g-огирлик кучининг тезланиши.

расмдан r = __-__эканлигидан юкоридаги ифодани
cosar

2<rcos«r
------------= Pgh

г
ёки, бундан

, 2frcosO'
И = -----------

rpg
ни топамиз. Тула хулловчи, яъни a= 0(cosa= l) булган суюк
ликлар учун

Л =  —  (18)
Р &

ифодани хосил киламиз. Формуладан куринадики, най радиуси 
канча кичик булса суюклик шунча юкорига кутарилар экан. 
Суюкликнинг сирт таранглик коэффициента канча катта булса, 
суюклик зичлиги канча кичик булса найчадан суюклик шунча 
юкорига кутарилиши керак.

Хулламайдиган суюкликларда суюклик сирти кабарик 
булиб суюклик сатхини пасайиши кузатилади. Суюклик сатхини 
иасайиши хам (18) формула билан аникланади.

Кагшллярлик табиатда кенг таркалган: Масалан, говак 
жисмлар суюкликни шимиши, дарахтлар тупрокдан озикла- 
ниши, ошкозонда овкатни сурилиши ва бошкалар.
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А со си й  ф о р м у л а л а р

Вокеанинг оз бериш эхти
моллиги
Тасодиф катталикнинг урта
ча киймати
Статистик мувозанатли сис
темаларда таксимот функ
ция
Уртача арифметик тезлик 

Уртача квадратик тезлик 

Энг катта эхтимолли тезлик 

Максвелл таксимоти

Больцман таксимоти

Максвелл-Больцман
таксимоти

Барометрик формула

Температура ва молекула
ларнинг илгариланма 
харакатининг уртача энер
гияси орасидаги богланиши 
Газлар кинетик назарияси
нинг асосий тенгламаси 
Идеал газ холат тенгламаси 
Менделеев-Клайперон 
тенгламаси
Ван-дер-Ваальс тенгламаси

Грюнейзен конуни 

Сирг таранглик кучи

W  =  lini —
V— yV

л = ^xf(.\)d.\

кТ

ft-; *'
кТ

V III

mt>-
f  (i?) = Ae 2kT0 2

_u/ 
-  r 0 A tf ( x , y , z )  = Be

/(£ )  = 4/r
2ккТ

, eb lT kT>&

P = Poe

К = -  kT  
Л

P = nkT

PV  =  R T  
м_ 
p

PV  =  —  RT

b) = R T

'a
F = (J I
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2.2. ТЕРМОДИНАМИКА

2.2.1. Иссщлик ходнсалари
2.2.2. Термодинамиканинг биринчи цонуни
2.2.3. Иссицлик сигим
2.2.4. Тсрмодинамик жараёнлар
2.2.5. Термодинамиканинг иккинчи цонуни
2.2.6. Энтропия
2.2.7. Термодинамика цонунлари ва энтропия
2.2.8.* Энтропиянинг статистик маьноси
2.2.9. Термодинамик функциялар

“Агар биз термодинамиканинг тажрибадан олинган тамой- 
илларини механикадан ахтарсак, у холда температура ва энтро
пиянинг механик талкинини аниклашимиз керак булади”.

В. ГИББС, американинг олими
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2 .2 .1 .  И с с и к д и к  \о д и с а л а р и

Модданинг- майда зарралар - атомлардан тузил иши хакидаги 
гушумчалар кадимдан маълум эди. Кадимий грек олимлари Ер, 
суп, хаво, ут табиатдаги хамма борликни асосини ташкил килган 
булиб, уларнинг барчаси атомлардан-булинмас зарралардан iy- 
зилган деб тушунтирди.

Кейинчалик молекуляр-кинетик назариянинг вужудга ке- 
лиши натижасида модданинг атом тузулиши тасдикланди ва ри- 
вожланди. Бу назария! а кура хар кандай жисм майда зарралар - 
молекулалардан тузилган булиб, унинг хусусияглари бу моле
кулаларнинг харакати натижасидир.

Иссиклик ходисаларини урганишда дастлабки молекуляр- 
кинетик назарияга асос солганлардан Бекон, Гук, Румфордлар 
булиб. Бекон фикрича иссикдикнинг асл мохияти харакатдир. 
Гук эса иссиклик жисм кисмларининг тартибсиз харакатидир, 
деб хисоблайди. Румфорд, кунгирок канча кучли тебранса, куч
ли овоз чикарганидек жисмни ташкил килган зарралар-молеку- 
лалар канча каттик тебранса, жисм шунча иссик булади, деб ту
шунтиради.

Демак, иссиклик жисмни ташкил килган зарралар тартибсиз 
харакатларининг натижаси экан. Иссиклик табиат ходисалари 
ичида харакатнинг бир тури булиб, бу ходисаларни урганиш 
асосида термодинамика фани вужудга кслди. Термодинамика 
грекча терме-иссиклик, динамис-куч сухтаридан олинган булиб, 
маъносига кура иссиклик билан боглик булган кучлар хакидаги 
фандир. Айникса Карно, Майер, Жоуль, Гельмгольц ва бошка- 
ларнинг бу сохадаги ишлари термодинамикага асос булди. 1842 
йили немис олими Майер томонидан, 1843 йили инглиз олими 
Жоуль томонидан иссиклик ва ишни узаро эквивалентлиги 
аникданди. 1847 йили немис олими Гельмгольц томонидан тер
модинамиканинг биринчи конуни энергиянинг сакланиш кону
ни математик ифодаси берилди.

1824 йили француз олими Карно томонидан термодинами
канинг иккинчи конуни аникланган булиб, кейинчалик 1850 
йилларда Клаузиус ва Томсонлар бу конуннинг янгича гаъри-
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финн беришди. Тажриба далилларига асосланиб, 1906 йили 
Нерст термодинамиканинг учинчи конунини аниклади.

Термодинамика тажрибадан олинган табиатни энг умумий 
конунларига асосланади. Шунинг учун хам термодинамика фе- 
номенологик - тажрибага асосланган назариядир. Бунда табиат
ни энг мухим, энг умумий конунларидан танлаб олинади ва 
улардан тегишли мантикий хулосалар чикариб купгина ходиеа- 
ларнинг бориши тугри тушунтирилади. Бу конунлар куйидагича 
таърифланади:

Биринчи цонун. Энергия йукдан бор булмайди, бордан йук 
булмайди. Факат бир турдан иккинчиеига утади. Энергия сакданади.

Иккинчи цонун. Иссикликни ишга айлантиришдан иборат- 
гина булган жараённи амалга ошириб булмайди.

Учинчи конун. мутлак; ноль температурани олиш мумкин эмас.
Молекуляр-кинетик 'назарияни кейинги ривожланиши Мак

свелл. Клаузиус ва Больцман ишлари билан ботик. 1857 йили не- 
мис олими Рудольф Клаузиус молекулаларнинг иссиклик энергия
си кинегик энергиядан иборат эканлигини курсатади ва молекула
ларнинг эркин югуриш масофаси тушунчасини киритди.

1859 йили Максвелл тезликлар буйича молекулаларнинг 
таксимланиш конунини кашф этди.

Австрия физиги Больцман 1860 йилларда тезликлар буйича 
молекуларнинг таксимланишини умумлаштирди, энергиянинг 
эркинлик даражалари буйича тенг таксимлашини аниклади, эн
тропия билан эхтимоллик орасидаги богланиш ва унинг номи 
билан аталувчи Больцман генгламасини яратди. 1902 йил Гиббс 
статистик физиканинг асосий тамойиллари баён этилган китоб- 
ни чикарди.

Термодинамика статистик физика каби макроскопок систе- 
малардаги конуниятларни урганади.

Термодинамика ва статистик физиканинг урганиш обьекти 
бир булса-да, масалани куйилиши жихатидан бир-биридан фарк. 
килади. Термодинамика системанинг хусусиятларини унинг мо
лекуляр тузилишига эътибор бермай, факат тажрибадан олинган 
Конунларга асосланган холда текширади. Статистик физика эса 
система хусусиятини унинг молекуляр тузилишини хисобга
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олиб, статистик усул, эхтимоллар н азари яси га  асо сл ан ган  
холд а  текш и рад и . .

Мувозанат тушунчаси механикадаги каби молекуляр физи- 
када хам кулланилади. Лекин бу тушунча молекуляр физикада, 
термодинамикада бошкача маънога эга булган умумий тушун- 
чадир. Механика нуцтаи назаридан жисмнинг мувозанатлилиги 
уни бирор координат системасига нисбатан аникланади. Бундай 
системанинг механик мувозанат холати деб, уни текширалаёт- 
ган санок системасига нисбатан тинч турган холатига айтилади. 
Агар санок система инерциал булса, система мутлак мувозанат 
холатда дейилади. Агар санок система ноинерциал булса систе
ма нисбий муиозантли холатда дейилади.

Термодинамик мувозанат механик мувозанатдан шу билан 
фаркланадики, термодинамик мувозанатда системага хос хамма 
макроскопик параметрлар узгармай колса-да, системада моле
куляр харакатлар (атом ва молекулалар харакати) тухтамайди. 
Масалан, канднинг эриши билан кристалланиши компенсация- 
ланувчи мувозанатли холат юз беришида молекулаларнинг 
тухтовсиз харакати давом этади. Берк идишдаги сувнинг 
бугланиши билан конденсация холатида хам молекулалар 
тухтовсиз харакатда булади.

Баъзан макроскопик жараёнлар тухтаган, лекин молекуляр 
куламдаги жараёнлар. юз бераётган бундай холат динамик муво
занатли холат деб каралади. Маълумки, термодинамикада холат 
тушунчаси макроскопик параметрлар воситасида тавсифланади. 
Шунинг учун хам бундай холатни системанинг макрохолати 
дейилади. Умуман физикада жисм деб, ранги ва шаклидан 
катьий назар бирор хажмга эга булган маълум бир физик хусу- 
сиятлари билан тавсифланувчи, объектив улчовга эга булган 
моддани тушунамиз. Жисмни тавсифловчи ва объектив улчовга 
эга булган хусусиялари эса уни, яъни жисмнинг холатини тав
сифловчи параметрлари булади. Бошкача айтганда, система 
Холатини тавсифловчи каттталиклар холатнинг параметрлари- 
дир. Бу параметрлардан бирортаси узгарса; жисм холати хам 
узгаради. Шунинг учун хам бу параметрларнинг узгариши, 
унинг термодинамик холати узгаришини билдиради.



Бу параметрларнинг турли кийматларида хар кандай холат 
бир-биридан фаркланиши табиийдир. Лекин бу жисмни бошка 
жисмлардан яккалаб, яъни ташки таъсир булмаса, масалан, 
ташки майдон таъсири булмаганда ва уз холига куйилса, маълум 
вак;тдан кейин жисмдаги хамма макро жараёнлар тухтайди. 
Нихоят жисмнинг хамма кисмида бу параметрлар узгаришсиз, 
бир хил булиб колади. Жисмнинг бундан кейинги холати 
узгармайди ва бу холат етарли узок вакт сакланади. Бу холатдан 
система уз-узидан, ташки таъсирсиз чикиб кета олмайди. Одатда 
системанинг бундай холати унинг термодинамик мувозанатли 
холатидир. Демак, хар кандай яккаланган макроскопик система 
вакт утиши билан охир-окибатда ташки таъсир булмаса, маълум 
бир шароитда барча макроскопик жараёнлар гухтаган термоди
намик мувозанатли холатга утади. Баъзан яккаланган система- 
ларнинг бошлангич холати кандай булишидан катьий назар 
барча макрожараёнлар гухтаган термодинамик мувозанатли 
холатга утиши мухим ахамиятга эга булиб, термодинамиканинг 
нолинчи к;онуни сифатида талк;ин этилади.

Мувозанатли холатларнинг узлуксиз кетма-кетлигидан ибо
рат булган жараён мувозанатли жараён дейилади. Термодина
мик мувозанатли холат куп булмаган макроскопик иараметр- 
ларни берилиши билан содда тавсифланади. Масалан, бундай 
параметрлар босим, температура, зичлик, концентрация, хажм, 
электр, магнит кучлаганликлари ва хакозолар булиб, умуман ол
ганда термодинамик мувозанатли холат тушунчаси етарли катта 
сондаги заррачалар системаси учун уринлидир. Иккинчидан бу 
тушунча физикада куп кулланиладиган соддалаштирувчи мо
дель сифатида ишлатилади. Масалан, идеал газ каби катьий айт
ганда, термодинамик мувозанатли холат хам идеаллаштирилган 
холат булиб табиатда йук.

Жисм холатини ташки таъсир (иситиш, совитиш, кисши, 
чузиш, электр хамда магнит кучлари ва бошкалар) оркали 
узгартириш мумкин. Модданинг бир холатдан иккинчи бир 
холатга утишида химик таркиби узгармагани холда физик хос
салари узгариши мумкин. Масалан, оддий шароитдаги газ билан 
сийраклашган газ бир-биридан физик хоссалари билан фарк 
килади. Физик параметрлар система холатини тавсифловчи тенг
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кучли катталиклар хисобланади. Система холатини тавсифловчи 
кайси параметрларни макропараметрлар деб кабул килиш сис
тема турига ва ташки таъсирга боглик булади. Магнит майдонда 
турган темир булаги учун макропараметрлар булиб p,v,T дан 
ташкари майдон кучланганлиги ва бошкалар киради.

Бизга маълумки, термодинамик холат ва статистик холат 
каби мувозанатли термодинамик холат хамда мувозанатли ста
тистик холат тушунчалари ишлатилади. Мувозанатли термоди
намик холат хар кандай яккаланган макроскопик системани 
охир-окибат келиши мумкин булган ташки таъсирсиз етарли 
узок вакт буладиган ва бу холатдан уз-узидан чикиб кета олмай- 
диган холатдир. Мувозанатли статистик холат деб, системани 
шундай холатига айтиладики, бунда яккаланган системани тав
сифловчи барча физик катталикларнииг уртача кийматлари вакт 
буйича узгармайди ва системада флуктуациялар мавжуд булади. 
Мувозанатли статистик холатнинг мухим хусусиятларидан бири 
системада флуктуацияларни намоён булишидир. Демак, стати
стик мувозанат холатда система флуктуацияга эга булиб, бу 
флуктуациялар - четланишлар хамиша булиб туради. Купинча 
мувозанатли гермодинамик холат мувозанатли статистик хо
латнинг флуктуациялари нолга тенг булган холати сифатида 
талкин этилади.

Мувозанатли статистик холатни тушуниш учун куйидаги 
мисолларни куриб утайлик. Умуман хар кандай макросистема 
жуда куп зарралар, атом ва молекулалардан тузилган булади. 
Фараз килайлик, V хажмли идишни фикран икки V, = V2 
кисмларга ажратайлик. Идиш хажми бу кисмлар хажмлари 
йигиндисига тенг: V = V| + V2 Идишда хаммаси булиб N та мо
лекула бор булса, уни N| таси биринчи хажмда, NiTacn иккинчи 
Хажмда булади. Бу кисмлардаги молекулалар флуктуациялар на-
тижасида узгариб турса-да, J_ уу атрофида булиб, узининг- урта-

2
ча кийматига тенгдир. Бу молекулаларнинг узаро таъсири 
натижасида улар идишнинг хар икки кисмида тенг 
гаксимланишини курсатади.

Мувозанатли термодинамик холатда хамма ички параметр
лар ташки параметр ва температуранинг функцияси булиб

249



колади. Бундай мувозанатли термодинамик холатдаги ички па
раметрлар узгармайди деб олинади. Термодинамик мувозанат 
холатда хам молекулаларнинг тартибсиз хаотик харакати ту
файли координат ва тезликлари узгариб туради хамда окибатда 
вакт утиши билан ички параметрлари хам узгариб туради. Шу
нинг учун бу катталикларнинг узлари узгармас булмай вакт 
буйича ургачаси узгармасдир. Мувозанатли термодинамик 
Холатда бу уртача катталиклар узгармас булиб, ички параметр
лар вазифасини бажаради. Шу билан бирга мувозанат холатда 
системани тавсифловчи макропараметрларни вакт буйича 
уртачаеи узгармай колади. Лекин параметрларнинг узи флук- 
туацияга эга булиши мумкин. Мувозанатли холатнинг яна бир 
мухим хусусияти узининг дастлабки холатига боглик 
булмаслигидир. Масалан, яккаланган N та молекулали газни 
фикран тусик билан икки киемга ажратайлик. Тусик энергия ал- 
машинишига нисбатан эркин булиб, факат молекулаларнинг 
утишини таъкикласин. Мувозанатли холатга келгач тусикнинг 
олиб ташланса, унинг мувозанат холати узгармайди. Бу даст
лабки холатни кандайлигига боглик. булмаслигини курсатади.

Масса ва зарралар сонига боглик булган параметрлар экс- 
тенсив параметрлар, масса хамда зарралар сонига боглик. 
булмаган параметрлар эса интенсив параметрлар дейилади. Ма
салан, энергия, хажм. энтропия экстенсив параметрлар, босим, 
температура, зичлик интенсив параметрлар дейилади. Система 
ташки мухит билан энергия алмашинилмаса, яккаланган ёки 
берк система дейилади. Бу идеал тушунча булиб, амалда бундай 
система мавжуд эмас. Лекин системани бошка жисмлар билан 
энергия алмашинуви хисобга олмаслик даражада кичик деб 
Хисобланса, бундай система адиабатик яккаланган система дей
илади.

2.2.2. Термодинамнканинг биринчи конуни

Система мувозанатли гермодинамик холатда булсин. Сис
теманинг бундай холатида хеч кандай энергия сарфланмайди. 
Агар система усгида иш бажарилса ёки системага бирор 
микдорда иссиклик бериш хамда олиш билангина унинг
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холатини узгартириш мумкин. Бажарилган иш ва сисгемага бе
рилган ёки олинган иссиклик микдорининг йигиндиси факат 
системанинг дастлабки ва охирги холатигагина боглик. булиб, 
дастлабки холатдан кейинги холатга кандай усул билан 
утканлигига боглик. булмайди. Бундан эса система холатининг 
бир кийматли тавсифловчи катталик мавжудлиги ва бу катта- 
ликнинг дастлабки ва охирги холатлардаги кийматларининг ай- 
ирмаси учун l'.,~L , = <!Л + tlQ ифода уринли эканлиги келиб 
чикади.

Система холатини тавсифловчи, яъни холат функцияси 
булган U катталик системанинг ички энергияси дейилади. Де
мак, ички энергиянинг мавжудлиги хакидаги фикр систеаманинг 
бир холатдан иккинчи холатга утиш усулларига боглик. эмасли- 
гига асосланада. Хулоса килиб айтганда, система U| энергияли 
холатдан U2 энергияли холатга утишда холатнинг бир кийматли 
функцияси, яъни ички энергиянинг узгаришига факатгина иш 
ёки иссиклик сабаб булади. Агар ички энергия узгаришини 
(холат функцияси ортирмасини) dU десак ва системани бажар
ган иши мусбат, система устида бажарилган иш манфий деб 
шартлашсак, юкоридаги тенглама

dQ=dU+dA (1)
куринишда булади.

Бу тенглама термодинамиканинг биринчи конунининг ма
тематик ифодасидир. Формуладан куринадики, системага бе
рилган иссиклик микдори системани иш бажаришига ва система 
ички энергиясини орттиришга сарфланар экан. Бажарилган иш

dA = pdv (2)
га тенг эканлигидан термодинамиканинг биринчи конунини

dQ=dU+pdv (3)
куринишда ёзиш мумкин.

Системани V| хажмдан V2 хажмгача эркин кенгайиши учун 
унга бирор иссиклик микдори бсрайлик. Бунда босим узгарма- 
ган холда газ исиши мумкин булиб, термодинамиканинг бирин
чи конунига асосан

Q=U2-U,+P(V2-V,)
булади. Буни эса
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Q=U2-U ,+P V2-PV,=(U2+P V2 ни I+PV,) 
куринишда ёзиш мумкин булиб, бунда

J=U+PV (4)
катталикни киритамиз. Одатда бу катталик энтальпия ёки ис
сиклик функцияси дейилади. (4) ни хисобга олсак, юкоридаги 
ифода Q=J2-J| га тенг булади. Бундан босим узгармас булганда 
системага берилган иссиклик энтальпиянинг орттирмаси билан 
аникланиши келиб чикади. Энтальпия (иссиклик функцияси) 
холат функцияси булиб, унинг квазистатик жараёнда узгармас 
босимдаги орттирмаси системанинг олган иссиклик микдори Q 
ни беради. Х,акикатан хам узгармас босимда dQ dU+pdV=dJ 
булади. Шунинг учун система энтальиияси исиклик функцияси 
деб айтилади. Худди шундай узгармас хажмда системага берил
ган иссиклик унинг ички энергия орттирмаси билан аникланиши 
Хам термодинамиканинг биринчи конунидан келиб чикади.

(1) тенгламадаги dQ ва dA чексиз кичик катталиклар булиб, 
улар умумий холда бирор функциянинг орттирмаси эмаслигини 
кайд килиб утамиз. Бошкача айтганда, dQ ва dA катталиклар 
тулик. дифференциал була олмаслиги сабабли уларни чексиз ки
чик dQ ва dA катталиклар деб карамок керак. Иш ва иссиклик 
микдори ички энергия каби холат функцияси эмас. Бу системани 
бажарган иши ва системага берилган иссиклик микдори систе
мани бир холатдан иккинчи холатга кандай йул билан утганлиг- 
ига боглик. булишидан келиб чикади. Акс холда йулга боглик 
булмаса холат функцияси булиб, яъни улар учун хам

JdA=Aj -  А, f t ™  б?лиши керак эди.
1 I

Энди Q = Q(T,P) деб фараз килайлик. Уни тулик дифферен- 
циали

(JQ] (IT + (JQ) dp (5)
\дт\ и { д Р ) г

иккинчи томондан(4) га асосан
dQ=dU+PdV=dJ-VdP (6)

ни хосил киламиз, J=J(T,P) деб
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ни (6)га куямиз ва куйидаги ифода хосил булади:

dQ =
dJ

U 7 \
(5) ва (7) ни таккослаб,

dJ

dT + dJ_
dp

-V dp (7)

ларни олиш мумкин.
Буларни биринчисини 

дифференциаллаб
р буйича, иккинчисини Т буйича

f  d lQ  ]
( d'-J д - V [ d *Q )\ d r d P j KdTdP ' d r { d p ) T I dpdT J

лар хосил килинади. Коши теоремасига асосан
Г d - j
V дТ  дР

еки

д
дТ

dv)
dr),

dj_
dp

= 0

- к

келиб чикади. Бундан узгармас босимда темперагуранинг узгар
иши билан хажм узгармайди, яъни жисмлар иссикликдан 
кенгайиши мумкин эмас деган хулоса келиб чикади. Бу эса 
тажрибага зид булиб, иссиклик микдоринн холат функцияси деб 
олиш мумкин эмаслигини курсатади. Бошкача айтганда, dQ ни 
тулик дифференциал деб олиш мумкин эмас экан.

Энергия, иш ва иссиклик бир хил улчамликка эга булган 
катталиклардир. Шунинг учун формулага кирувчи хамма катта- 
ликлар бир хил бирликларда ифодаланиши керак. Агар ис
сиклик мивдори ва ички энергия иссиклик бирликларида, иш эса 
механик бирликларда улчанса, уларни коэффициент оркали 
ифодалаш керак булади.

Иссиклик бирлиги сифатида олинган ва хозирда хам 
кулланиладиган махсус бирлик калория ишлатилади. У Халкаро



бирликлардан ташкари бирлик сифатида 1 кал=4,18 Ж га тен- 
гдир. Халкаро бирликларда иш, энергия ва иссиклик бир хил 
бирликларда жоулларда улчанади.

Термодинамиканинг биринчи конунини бир неча бир- 
бирига тенг кучли таърифлари мавжуд:

а) Биринчи тур перпетуум мобиле куриш мумкин эмас. Би
ринчи тур перпетуум мобиле ташкаридан энергия олмай ишлай- 
диган машинадир. Табиатдаги айланма, такрорланиб турувчи 
жараёнларда система ички энергияси узгармайди, яъни AU = О 
булади. Бундай жараёнлар учун термодинамиканинг биринчи 
конуни dQ = dA га тенг. Бундан система факат ташкаридан ол- 
ган иссиклик микдори хисобигагина иш бажаради деган хулоса 
келиб чикади. Шунинг учун ташкаридан энергия олмай иш ба- 
жарадиган машина куриш мумкин эмас эканлиги термодинами
канинг биринчи конунини мазмунини ташкил эгади.

б) Ички энергия системанинг бир кийматли функциясидир. 
Системанинг биргина холатига U| ва 1Ьэнергиялар мос келсин. 
У холда системадан AU=U2-U| энергия олинса, система холати 
узгармайди. Система ташкарига энергия бериш билан холати 
узгармас экан энергия манбаига эга булиши керак. Бунинг эса 
булиши мумкин эмас. Демак, бир холатга икки хил энергия мос 
келиши мумкин эмас. Хар бир холатга системанинг аник бир 
энергия киймати мос келади. Шундай экан ички энергия систе- 
масининг холат функциясидир.

в) Харакатнинг ихтиёрий шакли бир шаклдан иккинчисига 
айланиши мумкин.

г) Энергияни хосил килиш ёки йукотиш мумкин эмас. У 
факат бир турдан иккинчи турга айланиши мумкин.

д) Энергиянинг бир жисмдан иккинчи бир жисмга узагиш- 
нинг ягона шакли иш ва иссикликдир.

2.2.3. Иссикдик сигим

Газнинг ички энергияси молекулаларни эластик шар ва 
уларнинг узаро таъсир энергияси нолга тенг деб хисобланса, газ 
молекулаларининг кинетик энергияси Е га тенг булади:
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и  = Е = -  NkT = -  /Г /’. 
2 2

Жоуль тажрибага асосланиб, газлар ички энергияси факат 
гемпературага боглик U=f(T) булишини аниклади.

Иссиклик сигим деб, жисмнинг температурасини бир Кель- 
винга узгартириш учун керак булган иссиклик микдори билан 
улчанадиган катталикка айтилади. Агар жисмга dQ иссиклик 
берилганда унинг температураси dT га узгарса, таърифга асосан 
жисмнинг иссиклик сигими

булади. Жисмнинг массаси бир бирликка тенг булгандаги ис
сиклик сигими солиштирма иссиклик сигим дейилади. Бир моль 
модданинг иссиклик сигими моляр иссиклик сигим дейилади. 
Солиштирма иссиклик сигим бирлиги Ж/К кг да улчанади. Бун
дан куринадики, моляр исссиклик сигим бирлиги 
Ж/(К.моль)дир. Бир киломоль модданинг иссиклик сигими 
унинг солиштирма иссиклик сигими билан С=рс муносабат 
оркали ифодаланади. Бунда с- солиштирма иссиклик сиг им, р.- 
моляр огирлик. Жисмнинг иссиклик сигими холат функцияси 
эмас. Турли хил жараёнларда иссиклик сигим хар хил булади. 
Масалан, изотермик жараёнларда формуладан dT=0, dQ*0 
булга ни учун С—>±°° га тенг булади. Адиабатик жараёнларда эса 
dQ=0 булгани учун С—>0 га тенгдир. Жисмларни узгармас 
хажмда (изохорик жараёнлардаги) ва узгармас босимдаги (изо- 
барик жараёнлардаги) иссиклик сигимлари алохида ахамиятга 
эга. Айтайлик, ички энергия хажм ва температуранинг функция
си булсин, яъни

булади. Буни термодинамиканинг биринчи конунига куйиб куй- 
идагини ёзамиз:

U=U(T,V) 
(2) ни тулик. дифференциали

( 2 )

( 3 )
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- I »
тенгликни dT га булиб 

dQ_ 

d T

dT  + dU_
дУ

(!У + А /К

( д и  л d V ( д и  > ( d v  ^------- h ------ + р —
[ d V j т dT V дт , V 1 d T  )

= С

(4)

(5)

ни хосил киламиз. Бунда С-системанинг иссиклик сигими дейи
лади. Фараз ки л ай л и к , жараён узгармас хажмда юз берсин. У  
Холда (5) дан

( d Q  ) Г д и  \

1 д Т  J , 1 э т )
= С (6)

системанинг узгармас хажмдаги иссиклик сигими дейилади. 
Жараён энди узгармас босимда юз берсин.(5) дан

dQ
dT

dU_
dV

+ Р
dV^
dT

dU]
d r )

■ = с.. (7)

(7) ифода системанинг узгаРмас босимдаги иссиклик 
сигими дейилади.

(7) ни куйидагича ёзиш мумкин:
d U '
дУ

+ И
f  dv_ 

d r
( 8 )

Идеал газлар учун Жоуль конунига асосан, узгармас темпе- 
ратурада ички энергия хажмига боглик эмас, яъни

dU'
dV

=  0

эканлигидан (8)ни

С - с
Р  '

(9)

( 1 0)

куринишда ёзиш мумкин. Идеал газ холат тенгламасидан босим

узгармас булганда pdv=RdT ёки 

куйиб

(IV
dT

R

Ср - Cv = R

ифодани (10)га

( И )
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тенгламани хосил киламиз.
(11) идеал газлар учун Майер тенгламаси дейилади. R - газ 

универсал доимийлиги. Бир киломоль идеал газнинг узгармас 
хажмдаги иссиклик сигими ички энергиянинг температура 
буйича дифференциалига тенгдир.Яъни U ни температура 
буйича дифференцияллаб

С ,  = - R
2

( 12 )

ни хосил киламиз. Буни хисобга олсак, идеал газ ички энергияси
U=CVT (13)

га тенг булади.
Иссиклик сигим мавзуини статистик тушунчалар асосида 

куриб зпайлик. Системага мос ички энергия 2.1.9 даги (17) га 
асосан

v р  У
U  =

N
(14)

формула билан аникланади. Бунда р-босим, v-хажм, N-зарралар 
сони, i=2v эркинлик даражалар сони. Бу формула ёрдамида 
Cp,Cv,Cp-Cv ва Cp/Cv учун маълум муносабатларнинг янгича 
ифодаларини хосил киламиз. (1) дан v ни узгармас кийматида

dU  -  —  p d V  + — Vdp 
N N

(15)
деб ёзамиз. Термодинамиканинг биринчи конуни

dQ=dU+pdv
ифодасига(15) ни куйиб, куйидагини хосил киламиз:

dQ = - V d p  + ^ - + P \ d V  
N

(16) дан p=const ва v=const булганда
dQ
д'Г

vp
[ N

+ Р

с, = = — V
N l a r j

(16)

(17)

(18)
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ларни хосил килиш мумкин. (17) ва (18) лар узгармас босимдаги 
ва узгармас хажмдаги иссиклик сигим ифодаларидир.

Бизга маълумки.
1

а -  — 
V

fdV_
дТ

(19)

узгармас босимда температуранинг бир бирликка 
узгартирилгандаги хажмиинг нисбий узгариши - хажм кенгайи- 
шининг термик коэффиценти дейилади.

А - 0 1
узгармас хажмда температурани бир-бирликка орттирилганда 
босимнинг нисбий узгариши - босимнинг термик коэффиценти 
дейилади.

Гг . . .  I . f U L ' l  (20
Гг v ( . эр  J,

узгармас температурада (изотермик сикилишда) босим бир- 
бирликка узгарти рил ганда, хажмнинг нисбий узгариши 
сикилишнинг изотермик коэффиценти дейилади.

J-U +pv (22)
система энталпияси. Буларни хисобга олиб, узгармас босимдаги 
иссиклик сигимни куйидагича ёзиш мумкин.

Р

ёки

с.. =|  —  + Р 
N

Cp=Ja (23)
Худди шундай узгармас хажмдаги иссиклик сигимини то- 

памиз:

-  ^ . 1  = и  — { - р
v ~ N \ д Т ) v ~ N Р \ д т ) х, ~  Р \ д  

ёки
Cv=Upv • (24)

Узгармас босимдаги ва узгармас хажмдаги иссиклик сигим- 
лар айирмаси учун

Cp-Cv=Ja-UPv =U(a-Pv)+PVa (25)
ифодани хосил килиш мумкин.
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a=PPvYr
эканлигидан (25) ни куйидагича ёза оламиз:

I -
I

1>У
сх'

PrYr
V

1Бу формуладан Рут=1, В = — булганда, одатдаги
Т

a~Vcp- c v=------ Т
Ут

(27)

(28)

(2 6 )

формула келиб чикади.
Агар ички энергия эркинлик даражалар сонига боглик экан

лигини хисобга олсак, ( 14)дан
v v  p V

dU = — VdP + —  pdV  + d v  
N N N

(29)

ни хосил киламиз. Энди термодинамиканинг биринчи кону- 
нининг

dQ=dU+PdV-ndv 
куринишидан фойдаланиб,(29) ни бунга куямиз

dQ = — VdP + —  PdV + - d v + P d v - i i d v  
N N N

ва

d Q  = — VdP  +
N

шаклда кайта ёзамиз. Бу ифодадан узгармас босимдаги иссиклик 
сигим учун

( V г. ( V P  Л
— р  + р \dV  + ------- //

[ N ч N )

С„ = J a  +
\ d T

(30)

ни хосил килиш мумкин. (29)ва(30) дан фойдаланиб, узгармас 
босимдаги ва узгармас хажмдаги сигимлар айирмаси нимага 
тенглигини аниклаш мумкин:

dT  J.. I dT
Cp -C „  = J a  + { U -  vju) (31)

Иссиклик сигимлар нисбати учун эса
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Arap i=Ni„ десак, бунда i0 битта .молекуланинг эркинлик да
ражалар сони, У холда охирги ифода

2)

куринишга келади. Бунда хам хусусий холда идеал газ учун

колади. Шунинг учун хам (23), (24) ва (27), (32) одатдаги ифода- 
га Караганда умумий маънога эга. Чунки, бунда узаро таъсирни 
тавсифловчи системага мос хажм кенгайиш коэффициента, бо- 
симнинг термик коэффициента ва сикилишнинг изотермик ко- 
эффициентлари хисобга олинган.

Маълумки, ташки мухит билан хамда узаро таъсирга эга 
булган моддий жисмлар туплами термодинамик система дейи
лади. Бундай система холатининг хар кандай узгариши гермо- 
динамик жараён дейилади. Системада бирор жараён юз берар 
экан, система холатини тавсифловчи макроскопик параметрлар 
доимо узгариб туради. Системада бирор параметр узгармасдан 
юз берувчи жараёнларга изожараёнлар дейилади. Одатда бундай 
жараёнлар энг содда гермодинамик жараёнлар хисобланади.

Бирор газнинг босими, температураси ва хажми берилган 
булса, унинг холати гулик аникланган булади. Бу параметрлар 
орасидаги

еки

(32)

a = f i = — га тенг булса, одатдаги ифодаларнинг узи булиб

2 .2 .4 . Термодинамик ж араёнлар



богланиш холат тенгламаси деб таърифлаган эдик. Баъзан бирор 
параметрга нисбатан, масалан, босимга нисбатан тенглама ечил- 
ган булса, холат тенгламаси

P = f(V ,T ) (2)
куринишда булади. Бизга маълумки,

dVС - С ,  = аи)
——  +  р 
JV )  т dT

еки

(С - C v) dT = ( — 1 I c/V )
+ Р dV

ни хосил киламиз. Буни 2.2.3 даги (8) формула билан таккослаб,
/ X С - С  (С„ - C v)dT = --:p. , : dV

(‘‘Vdr),,
еки

dT =_ с „ - с и т  
c - c \ d v

ни хосил килиш мумкин. Бундан эса

dV

d T + - p-  С' { —  | dV = О
Cv - C \ d V

булади. Фараз килайлик, T=T(P,V) температура босим ва хажм 
функцияси булсин:

dT  = дТ
dV

dV  +
дТ
дР

dP

Бу ифодани (3) га куйсак,

dV Jv [ d v ) P C , - C { d v j r 
ни хосил киламиз. Буни бир оз соддалаштириб,

дтЛ с - с ( э т \
—  dP + —£------------  —  d v  =  0
дР ) v C v - C \ d V )

(4)

тенгламани оламиз.
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Идеал газлар учун бу тенгламани текширайлик. Идеал газ

холат тенгламаси PV=RT дан ^  1 = H .B af^ L ) ларни
др ) г R V

топиб (4) га куямиз:
V с  - С
И с  - С  R

бу тенгламани p,v ларга булиб,
dp  С' ~ С  dv 
~Р С ,. -  С V

ни хосил киламиз.

= О

(5)
С , - С

билан белгилаб, юкоридаги тенгликни интеграллаб 
drip + n£nV = £пс

тарзида ёза оламиз. Ёки бу ифодани
pV=Const (6)

куринишга келтирамиз. (6) тенгламани каноатлантирувчи тер
модинамик жараёнлар политропик жараён дейилади. (5) ифода 
политропа курсатгичи дейилади. (6) тенгламадан куйидагиларни 
хосил килиш мумкин:

а) (6) тенгламани \ /д а р а ж а га  кутариб, р  = const
/  п

ни хосил киламиз. п—>« да V=const , яъни хажм узгармас экан
лиги келиб чикади. Узгармас хажмда юз берувчи жараёнлар изо- 
хорик жараёнлар дейилади.

б) (6) дан п= 0, булганда p=const , яъни босим узгармас 
булиб, узгармас босимда руй берувчи жараёнлар изобарик жара
ёнлар дейилади.

в) (6) дан п=1 булганда, pV=c булади. Яъни идеал газлар 
учун pV=RT=Const. Бундан температура узгармас эканлиги ке
либ чикади. Температура узгармаедан Юз берувчи жараёнлар 
изотермик жараёнлар дейилади.

г) (6) дан n=y=Cp/Cv га тенг булса, pVY=Const хосил булади. 
Юкоридагилардан бизга маълум булган куйидаги натижалар ке
либ чикади: Узгармас хажмдаги идеал газларда юз берувчи изо-
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хорик жараёнлар учун Шарль конуни бажарилади. Бу конунга 
асосан узгармас хажмда босим температурани функциясидир, 
яъни

p = p0(l + a t ) (7)
Узгармас босимдаги идеал газлар учун Гей-Люссак 

конунига асосан
V = K ( 1  + a t )  (8)

га тенг. Узгармас темнературада Бойл-Мариотг конунига асосан
pV=const, (9)

яъни узгармас температурада босимни хажмга купайтмаси 
узгармас катталик. Адиабатик жараёнларда

pvY=const (10)
булиб, бу ифода Пуассон тенгламаси дейилади.

Изобарик жараён p,v диаграммасида хажм укига параллел 
тугри чизик; шаклида ифодаланади (2.2.4-1- раем). Бундай эгри 
чизик изобара дейилади. Изобарик жараёнларда бажарилган иш 
p=const булгани учун

2

А = \ p d v  = р (у2 - у{) (11)
I

булади. Термодинамиканинг биринчи конуни изобарик жараён
лар учун куйидагича ифодаланади:

d Q - d U  +  p(v2 - v , )  (12)

Изобарик жараёнларда 
иссиклик сигим чекли 
кийматга эга. Лекин темпе
ратура узгариши билан унинг 
Киймати хам узгаради.

Чизмада изохорик жа
раён босим укига параллел 
тугри чизик шаклида ифо
даланади (2.2.4-1-раем). 
Бундай эгри чизик изохора 
дейилади. Изохорик жара-

2.2.4-1- раем.
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ёнда бажарилган иш нолга тенг, яъни
2

А = j p d v  =  О
I

Термодинамиканинг биринчи конуни изохорик жараёнлар 
учун куйидагича булади:

dQ=dU (13)
Изохорик жараёнларда тенгламадан куринадики, системага 

берилган иссиклик система ички энергиясини ортишига сарфла- 
нади. Изохорик жараёнларда хам иссиклик сигими чекли кий- 
матга эга.

Изотермик жараёнлар чизмада гипербола шаклида булади 
(2.2.4-1-раем). Бундай эгри чизик; изотерма дейилади. T^const 
булгани учун dT=0, яъни dU=CvdT га асосан dU=0, у холда изо
термик жараёнлар учун термодинамиканинг биринчи конуни

dQ=pdv (14)
га тенг булади.

(14) дан куринадики, изотермик жараёнларда системага бе
рилган иссиклик, системани иш бажаришига сарфланар экан. 
Изотермик жараёнда бажарилган иш

А = ] p d v  = J—  dV = R T \ n ^ -  (15)

Изотермик жараёнларда система иссиклик сигими С -  ± га 
тенг булади. Адиабатик жараёнлар хам чизмада изогермага нисба
тан тикрок. эгри чизик билан тасвирланади (2.2.4-1-раем). Одатда 
бундай эгри чизик адиабата дейилади. Адиабатик жараёнлар учун 
термодинамиканинг биринчи конуни dQ = 0 булгани учун

dU = -dA (16)
булади. Тенгламадан куринадики, адиабатик жараёнларда сис
темани бажарган иши унинг ички энергияси хисобига содир 
булар экан. Адиабатик жараёнда бажарилган иш 

т,
А = -  \ c vd T  = -Су(т2 -  7’ ) = Сх (Тi -  7 ;)  (17)

т\
Бунда Т2 > Т j , яъни адиабатик кенгайишда идеал газ темпе

ратураси пасаяди, чунки иш ички энергия хисобига бажарилади.
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Термодинамиканинг биринчи конуни системадаги турли 
хил энергияларнинг узаро тенг кучлигини -  улар уртасидаги 
богланишни курсатиб беради. Мазмунига кура бу конун энер
гиянинг сакланиш ва айланиш конунидир. Бу конунни куйидаги 
мисолларда текширайлик.

а) Температуралари Та ва Гв булган иккита жисм (система) 
берилган булсин. Фараз килайлик, Та > Тв булсин. Агар жисм
лар узаро бирлаштирилса (туташтирилса), иссиклик уз-узидан 
юкори темнературали жиемдан паст темнературали жисмга jh-a 
бошлайди.

б) Бирор жисмни маълум баландликдан ташласак, унинг по
тенциал энергияси кинетик энергияга айланади. Жисм Ерга ке
либ урилгач, унинг кинетик энергияси деформациялашга, товуш 
энергисига, бир кисми ишкаланиш натижасида иссикликка ва 
бошкаларга айланади. Бу мисолда хам жараён уз-узидан маълум 
йуналишда юз беради. Мисоллардан куринадики, жараён факат 
биргина аник, йуналиш буйича ва уз-узидан, ташки таъсирсиз юз 
беради. Термодинамиканинг биринчи конуни жараёнларнинг 
боришини инкор этмайди. Хакикатдан хам, масалан, ис- 
сикликнинг иссик жиемдан совук. жисмга утишига тескари 
булган жараён иссикликни совук жиемдан иссик жисмга 
утишини рад этмайди. Худди шундай ерга келиб урилган 
маълум кинетик энергияли жисм уз-узидан бошлангич холатига, 
маълум бир потенциал энергияга эга булган холатга чикиши 
тажрибада кузатилган эмас. Лекин. нима учун бу ходиса юз бер- 
маслигини тушунтира олмайди. Термодинамиканинг биринчи 
конуни учун мухимлиги энергиянинг микдорий сакланишидир. 
Табиатда юкоридагидек жуда куп мисолларни келтириш мум
кин, бу мисолларда жараёнларнинг бориши аник, бир йуналишга 
эга. Хулоса килиб шуни айтиш мумкинки, табиатдаги жараён- 
ларни бориши аник, бир йуналишга эга ва бу жараёнлар уз- 
узидан юз беради. Термодинамиканинг иккинчи конуни жара
ёнларнинг бориши ва йуналишини аниклайди. Демак, термоди
намиканинг биринчи конуни энергиянинг сакланиши ва айла-

2.2.5. Термодинамиканинг иккинчи конуни
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ниши, иккинчи конун эса бу жараёнларнинг кайси йуналишда 
юз бериши мумкинлигини аниклайди. Термодинамиканинг ик
кинчи конунини бир-бирига эквивалент булган турлича таъриф- 
лари мавжуд.

1. С. Карно: иссиклик машинасининг ФИК ишчи модданинг 
турига боглик булмасдан иситгич ва совутгич температуралари 
фаркига боглик.

2. Клаузиус: иссиклик уз-узидан совук жиемдан исссик 
жисмга утмайди.

Клаузиус: яккаланган системанинг энтропияси максимумга 
интилади.

3. Томсон: иссикликни ишга айлантириш учун жисмни со- 
вугишни узи кифоя эмас.

4. Оствальд: иккинчи тур перпетуум мобиле куриш мумкин 
эмас.

5. Больцман: табиат эхтимоли кам холатдан эхтимоли куп 
булган холатга утишга интилади.

6. Планк: юкни кутариш ва иссиклик резервуари совуши 
хисобига даврий ишловчи машина куриш мумкин эмас.

Планк: бирдан-бир натижаси иссикликни бутунлай ишга 
айлантирувчи жараённи амалга ошириб булмайди.

Иккинчи тур перпетуум мобиле шундай машинаки, у бирор 
жиемдан иссиклик олиб уни бутунлай ишга айлантириб юбора- 
ди. Бундан иккинчи тур перпетуум мобиле куриш мумкин эмас- 
лиги бирдан бир натижаси иссикликни ишга айлангиришдан 
иборат булган жараённи амалга ошириб булмаслиги хакидаги 
гаърифга тенг кучлиги куринади.

Фараз килайлик, икки жисм бир-бири билан ишкалансин. 
Бунда механик энергия иш бажаради ва бу иш иссикликка айла
нади. Бу жараён термодинамиканиш' иккинчи конунига асосан 
кайтмасдир, яъни иссиклик тулалигича (бутунлай) ишга айла- 
ниши мумкин эмас. Бошкача айтганда, иссикликни ишга айлан
тирувчи машиналарини ФИК бирдан кичик булади.

К айтар ва кайгм ас жараёнлар. Яккаланган системада би
рор жараён давомида система А холатдан В холатга утаётган 
булсин. Бунда икки холни кузагиш мумкин. Биринчисида, сис
тема ташки мухитда хеч кандай узгариш юз бермасдан дастлаб-
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ки холатига утиши мумкин. Иккинчисида системанинг дастлаб- 
ки холатига утишда гшбатта ташки мухитда бирор узгариш юз 
беради. Биринчисида жараён кайтар, иккинчисида эса кайтмас 
жараён дейилади. Кайтар ва кайтмас жараёнлар факат яккалан
ган системалар учун уринлидир. Умуман олганда табиатдаги 
хамма жараёнлар кайтувчан ва кайтмас жараёнлардан иборат. 
Кайтмас жараёнларда системанинг бошлангич ва охирги холат - 
ларида бу холатларнинг ифодаловчи парамерлар турли хил кий- 
матга эга булади. Жараён бошида ва охирида система холати 
узгармайдиган жараёнлар кайтувчан ёки цикллар дейилади.

Чизмада цикл ёпик эгри чизик билан тасвирланади, яъни 
ABCD ёпик эгри чизик 
кайтар жараён - циклни р  
ифодалайди (2.2.5-1-раем).
Кайтмас жараёнларга мисол В

мувозанат холатга келиши
хам кайтмас жараёндир. Чунки система бу холатдан уз-узидан 
ташки таъсирсиз чикиб кета олмайди. Агар система жараён да- 
вомида узлуксиз катор мувозанатли холатлардан утса, бундай 
жараён мувозанатли жараён дейилади. Жараён мувозанатли 
булишлиги учун нихоят даражада секин, чексиз куп элеменгар 
боскичлардан утиши керак. Одатда чексиз секин утувчи, муво
занат вазиятидан чексиз кичик фарк килувчи холатлар кетма 
кетлигидан иборат булган жараён квазистатистик жараён дейи
лади. Квазистатистик жараён мувозанатли кайтувчи жараёндир. 
Одатда кайтар ва кайтмас жараёнлар тушунчаси яккаланган сис
темалар учун мувозанатли ва мувозанатсиз жараёнлар тушунча
си яккаланмаган системалар учун кулланилади.

Бизга маълумки, табиагда цикллар куп учрайди. Иккита 
изотерма ва иккита адиабатдан иборат булган циклни куриб 
утайлик. Циклни амалга ошириш учун эса иситгич, совутгич,

Килиб ишкаланиш, газнинг 
бушликда кенгайиши, ис- 
сикликни иссик. жиемдан 
совук жисмга утиши, диф
фузия ва бошкаларни келти- 
риш мумкин. Системани

D

V
2.2.5-1-расм.
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ишчи жисм берилиши 
етарли булади. Ишчи жисм 
сифатида цилиндрга
тулдирилган идеал газ 
олайлик. Цилиндр ён де- 
ворлари ва поршень ис
сиклик утказмасин. Ци
линдр таги жуда яхши ис-

V сиклик утказувчан булсин, 
2.2.5-2-расм. деб фараз килайлик. Ци-

линдрни иситгич устига куйсак, газ иситгичдан Q: иссиклик 
мивдори олиб, изотермик равишда кенгаяди (2.2.5-2-расм). Бун
да система А холагда p,,V ,,T , катталикларга тенг булса, p2,V2,T2 
катгаликлар билан аникланувчи В холатга утади. Цилиндрни 
иситгичдан олиб, иссиклик утказмайдиган тагликка куяйлик. 
Бунда газ ички энергия хисобига адиабатик кенгайиб темпера- 
тураси пасаяди. Система В холатдан р,,У3,Т, катталиклар билан 
ифодаланувчи С холатга утади. Энди цилиндрни совутгич усти
га куямиз. Ташки куч хисобига газ изотермик кисилади ва со- 
витгичга Q; иссиклик микдорини беради. Система p4,V4,T2 пара- 
метрли холатга утади. Яна цилиндрни совитгичдан олиб, ис
сиклик утказмайдиган тагликка куямиз ва бунда газни адиаба
тик кисилиши натижасида система дастлабки pi V, Т, пара- 
метрли А холатга келади.

Иккита изотерма ва иккита адиабатадаи иборат булган хам
да дастлабки холатига кайтувчи бундай цикл Карно цикли дейи
лади. Карно циклида бажарилган ишларни хисоблайлик. А 
холатдан В холатга изотермик кенгайишда бажарилган иш

A = ] p d V = ‘j ^ - d V = R T ,
V, v, V 1

В холатдан С холатга адиабатик утишда (биринчи конунга 
асосан) бажарилган иш

A,_=AU = C vdT = Cv (T2- T l)
ВС ва DA адиабатик жараёнлар учун Пуассон тенгламасига 

асосан



PlV7 = РтУу > PxW = Pav/  
адиабагик тенгламаларни ёза оламиз. Уларни нисбати

/у У  = / У : /
Р\*\  / V ' /

ёки

/> а к 2 у ,  ' "  _  Р з ^ .ч ^

Р  . ^ ^ I ' " ' А» , *^ 4^ 4  
AD ва CD изотермик жараёнлар учун

p , v  | = /> ,к 2 , />3к 3 = / ; , к 4 
Бойль-Мариот конунини ёзамиз. Булардан фойдаланиб, 

юкоридаги тенгламани шундай ёзамиз:

(VA Г"«

f*TUJ л;
V  2 ^  s

V  1 K  4

булади.
С холатдан D холатга изотермик утишда бажарилган иш

А , = П Т., I п —1.
V4

D холатдан А холатга адиабатик утишда бажарилган иш
л = ^ ;  (т, -т2)

Умумий бажарилган иш
А = /1| + Л 2 + А.л + А 4

ёки

А = Н Т , \ п ^ ~  ИТ., In —2- 
у \

к, /  _ Jjl эканлигидан иш ифодасини куйидагича
Л ,  У,

куринишда ёзамиз: ’
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А = It (Г, -  Т.,) In -Ь.
v i

Агар иситгичдан олган иссиклик Q,, совитгичга берилган 
иссиклик Q? га тенг десак, Q 1-Q2 га тенг киемгина фойдали ишга 
айланган, яъни умумий бажарилган иш Q r  Q2 хисобига содир 
булади:

Q, - Q* -  R(TX -  Т2) !.. Ул.
vi

Циклнинг ФИК деб,
А

катгаликка, яъни иссикликнинг фойдали ишга айланган кисми- 
ни иситгичдан олинган иссикликка нисбаги билан улчанадиган 
катталикка айтилади:

,  -  (!)
V I

Циклнинг ФИК хамма вакт бирдан кичик булади ёки Карно 
цикли учун эса

A = i _ Z i  (2)
a  Q\ ъ

эканлигини топамиз.
Идеал газ билан ишлайдиган циклни ФИК хамма вакт бир

дан кичик ва иситгич хамда совитгич температураларигагина 
боглик. Карно циклини гекшириш асосида иккита мухим теоре
ма келиб чикади:

1. Дар кандай реал иссиклик машинанинг ФИК Карно цикли 
билан ишлайдиган машинанинг ФИК дан катта булиши мумкин 
эмас.

2. Бир хил термостатлар билан ишловчи кайтувчан машина- 
ларнинг ФИК бир-бирига тенг.
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2 .2 .6 . Энтропия

Энтропия физикада асосий ва мураккаб тушунчалардан 
хисобланиб, унга термодинамик нуктаи назардан (Каратеодори, 
Клаузиус) хам статистик нуктаи назардан (Больцман, Гиббс) 
таъриф бериш мумкин.

Энтропиянинг термодинамик таърифи: Энтропия холат 
функцияси. Кайтувчан жараёнларда унинг узгариши чексиз ки
чик иссиклик микдорини берилган температурага нисбатига, 
яъни кайтувчан жараёнларда ■энтропия S ни узгариши

кайтмас жараёнларда эса

ифодалардан ибораглигини биринчи марта немис олими Клау
зиус аниклаган.

Каратеодори теоремасига асосан кайтувчан жараёнлар учун 
системанинг олган иссиклик микдори учун хар доим интеграл- 
лаш доимийлиги мавжуд ва у температурадан иборат. Бундай 
таъриф оркали энтропия узгариши dS тулик дифференциалли 
хола г функцияси деб хисобланади.

Гиббс энтропиянинг умумий ифодасини куйидагича 
аниклади:

Бу ерда i =  1 ,2 , ...W микрохолатлар сони.
Фараз килайлик, барча микрохолатлар тенг эхтимолли 

булсин,яъни

Бу холда(3)

куринишга келади, яъни Больцман формуласи олинади.

(3)

Sb = -VTIn— •—  = In W 
W W
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Агар хар бир микрохолат мос равишда /?( каррали «айниш- 
га» эга булса, у холда

булади ва куйидагича ёзилиши мумкин:

5 = - У  —-In— = —— YVflnn,  -InVV')
r w  w  w y

= +ln W Pt \n n, = SB-£ /» - ln  л,
/ i

Бунда >  О, Я, >  1, демак

5 Г ^  5 б

Агар айниш карраси /1( усуллар сони Ж га тенг булса, сис

тема битта микрохолатдан иборат булади:
n =  W- Р = 1

Бу холда
5Г =0

булади.
Энтроииянинг статистик таърифи: Энтропия системанинг 

термодинамик эхтимоллигининг логарифмига пропорционал 
катталик: (энтропия система тартибсизлигининг улчовидир).

S=k in W (4)

Бунда k - пропорционаллик коэффициента булиб, Больцман 
доимийлиги дейилади, W - холатни амалга оширувчи усуллар 
они булган термодинамик эхтимоллик ва (2) да интеграл бутун 
цикл (ёпик чизик;) буйича олинади. Дастлаб хар кандай 
кайтувчан циклни чексиз кичик Карно циклларининг йигиндиси 
шаклида ифодалаш мумкинлигидан
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2.2.6-1-раем.

фойдаланиб, ихтиёрий цикл учун <£ (1 ^  < о шарт бажари-

лишини курсатайлик. Айтайлик, цикл умумий холда эллипс 
шаклидаги ёпик эгри чизивдан иборат булсин (2.2.6-1-раем). Биз 
буни бир канча адиабаталар ва изотермалар ёрдамида ABCD, 
CEFD каби чексиз кичик Карно циклларига буламиз.

Бу билан биз ихтиёрий циклни чексиз кичик Карно циклла
рига ажратдик. Бу эса ихтиёрий кайтар циклни чексиз кичик 
Карно циклларининг йигиндиси шаклида ифодалаш мумкинли- 
гини курсатади. Барча иссиклик машиналарида ишчи модда 
идеал газ эмас, балки реал ишчи моддадир. Реал иссиклик ма- 
шиналари ташки мухит билан иссиклик алмашинуви ва 
ишкаланиш кучлари хисобига иссиклик йукртади. Бундай ис
сиклик машиналардаги жараён кайтмасдир. 'Габиатда хамма ре
ал жараён кайтмас жараёнлар булиб, идеал жарёнларгина кай- 
тувчандир. Идеал газ билан ишлайдиган Карно циклининг 
фойдали иш коэффициентини аникладик. Реал газ билан ишлай
диган циклнинг фойдали иш коэффициента иссикликнинг бир 
Кисми ташк.и мухитга таркалиши, бир кисми ишкаланишларга 
сарф булгани учун идеал газ билан ишлайдиган циклнинг фой
дали иш коэффициентидан кичик булади.
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Иккита Т |,Т2 температурили иситкич ва совиткичга эга 
булган иссиклик машинаси берилган булсин (2.2.6-2-расм). Би
ринчи машина идеал газ билан, иккинчиси эса реал газ билан 
ишласин. Биринчи машина юкоридагидек иситгичдан Qi ис
сиклик олиб А иш бажарсин. Бунда совитгичга Q_> иссиклик 
микдори беради. Иккинчи машина хам иситгичдан Q 'i иссиклик 
олиб А 'га тенг иш бажарсин ва совитгичга Q2' иссиклик берсин. 
Карно шаклида ишловчи биринчи машина учун фойдали иш ко- 
эффиценти куйидаги ифодага тенг:

Qi ~ Q? _ 7\ ~ Т2 (5)
Q\

Худди шундай иккинчи машина учун фойдали иш коэффи
циента

щ . & ф .
Q,

ифода билан аникланади.

Хар иккала машина иситгичдан бир хил микдорда иссиклик 
олеин, яъни:

Q i= Q .1
Биринчи машинанинг ФИК иккинчи машинанинг ФИК дан 

катта булиши учун, яъни биринчи машина кунрок. иш бажариши 
учун совитгичга камрок иссиклик бериши керак,

Qi > Q 2
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Бундан биринчи машина совитгичга берган иссиклиги, ик
кинчи машина совитгичга берган иссиклигидан кичик булиши 
кераклиги келиб чикади. Дакикатан хам, реал машиналарда 
иситгичдан олинган иссиклик мивдорини биринчи машина Q r  
Q2 кисмини, иккинчи машина Q i '-Q2‘ кисмини фойдали ишга 
айлантиради. Дар иккала машина иситгичдан бир хил мивдорда 
иссиклик олганлиги учун уларнинг фойдали ишга айлантирган 
кисмлари мос холда Q r Q2Ba Qi -Q2‘ булади деб хисоблаймиз.

Q2'>Q2 эканлигидан (иссиклик таркалиши ва иищаланишлар 
Хисобига)

Q ,-Q 2> Q r Q l2
ёки

Т г - Т 2 _ g , - g 2 ; е ,  - Q 2'
Т, <2, G,

Умуман кайтар Карно циклида ишлайдиган машина билан 
хар кандай кайтмас реал иссиклик машинаси учун куйидагини 
ёза оламиз:

Q , - Q 2 y Q \ - Q 2'

a  q \
Кайтувчан жараёнларда улар тенг булиши керак. Демак, 

кайтмас ва кайтувчан жараёнлар учун юкоридаги ифода

т> a  q \
куринишга келади.

Ифоданинг чап томони j _ га тенг булганлигидан ва

кайтмас хамда кайтувчан жараёнлар учун умумлаштириб,

~ 2̂ >  Q\ ~ Q i

т; а
ни ёза оламиз.

Бунда тенгсизлик кайтмас жараёнларни, тенглик кайтувчан 
жараёнларни ифодалайди.

Юкоридаги тенгсизликни куйидагича ёзамиз:
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] \_ < 0 г _
Г е ,

ёки

Q\ ^ Qz 
7 \ ~ Т 2

Буни эса

Я ± - Я ± <  о 
т, т2

шаклда ёзамиз.
Системага берилган иссиклик микдори <2, ни мусбат 

( <2i > 0 ) , системадан олинаёгган иссиклик микдори Q, ни ман- 
фий (Q < 0)  деб кабул килсак, юкоридаги ифодани кайта куйи- 
дагича ёзамиз:

Ql + Ql < о
Т\ Т2

Бунда Ql -  '/j темперагурали термостатдан олинаётган ис

сиклик микдори, О  -  Т-, температурани термостатдан олинаёт
ган (аслида унга берилаётган) иссиклик микдори деб укилади. 

Эллипсга тиранган чексиз кичик 7J, Т-,, .. .Ti температурали
ишчи жисм олаётган иссиклик микдорларини мос равишда 
dQt, dQ2, ... dQx, ...деб белгиласак, (3) га асосланиб, куйидаги

ифодани ёзиш мумкин. Расмдан куринадики, ички изотермалар 
ва адиабаталарнинг хиссалари юкоридаги ифодада иштирок эт- 
майди.

Энди термостатнинг температураси узлуксиз узгаради де
сак, яъни цикл узлуксиз узгарувчи «эллипс»дан иборат булса, у 
х,олда Т, Т + dT  интервалда ишчи жисм dQ иссиклик

микдори олади десак, юкоридаги йигиндини куйидаги интеграл 
куринишда ёзилади:
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(6 )

(6) ифода Клаузиус томонидан олинган булиб, Клаузиус 
тенгсизлиги дейилади.

Бунда тенглик ишорали ифода

кайтмас жараёнлар учун уринли.
Система олган иссиклик микдорини мутлак; температурага 

нисбати келтирилган иссиклик микдори дейилади. dQ/T катта
лик чексиз кичик жараёнда олинган келтирилган иссиклик 
микдоридир. (6), (7) дан х,ар кандай квазистатистик кайтувчан 
жараёнларда система олган келтирилган иссиклик микдори нол
га тенг. Кайтмас жараёнларда нолдан кичик булади.

Математика курсидан маълумки, ёпик контур буйича олин
ган интеграл нолга тенг булса интеграл остидаги функция тулик 
дифференциалдир. Бу функцияни S билан белгилайлик. У холда
(1) га асосан

булади. Ихтиёрий ABCDA циклни текширайлик. Цикл ABC ва 
CDA кисмлардан иборат булсин. Бу цикл учун Клаузиус тенг
сизлиги (жараён кайтувчан)

Циклни иккинчи CDA кисми учун интеграллаш чегарасини 
узгартириш билан

(7 )

Кайтувчан жараёнлар учун, тенгсизлик ишорали ифода

( 8)

булади. Ёки
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эканлигидан

деб ёза оламиз.
Бундан куринадики, системанинг 1 холатдан 2 холатга ва 

аксинча утишида, оладиган келтирилган иссиклик миадорлари 
утиш йулига боглик; булмай системанинг бошлангич хамда 
охирги холатларигагина боглик экан. Демак, интеграл киймати 
интеграллаш йулига боглик. булмайди. Келтерилган иссиклик 
микдори утиш йулига боглик эмас экан (1) формулага асосан S 
функция система холатини бир кийматли аниклайди. Бошкача 
айтганда, унинг хар бир кийматига системанинг аник бир холати 
мос келади. Одатда система холатини аникловчи бу катталик 
энтропия дейилади. Энтропия сузи юнонча булиб, узгартирмок., 
айлантирмок деган маъно беради.

Система энтропияси учун (1) дан

ни хосил киламиз. 7 —>0 да 5 энтропия нолга интилади деб 
кабул килинган. Шунинг учун (9) ифода куйидагича ёзилади:

Энтропия -  аддитив катталик, шунинг учун системанинг эн
тропияси унинг айрим кисмлари энтропияларининг йигиндисига 
тенг. Энтропия СИ системасида Ж/К бирлигида улчанади. Эн
тропия холат функцияси булгани учун, у система холатини 
аникловчи макроскопик параметрларнинг функциясидир. Лекин 
системага хос булган бу катталикни бевосита улчаб булмайди. 
Бошкача айтганда, энтропияни бевосита улчаш усулига эга 
эмасмиз. Энтропия система параметрларининг функцияси сифа
тида

(9)
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5  =  5  ( Т  , V  )

S  = S ( p , T  ) > 

S  =  S  ( p  , V )

(10)

куринишда аникланиши мумкин.
(7) ифодага термодинамиканинг биринчи к;онунини куйиб, 

куйидагини хосил килиш мумкин:

Бу тенглама термодинамиканинг асосий тенгламаси дейила
ди. ХУДДИ температура каби энтропия тушунчаси факат мувоза
натли холатлар учун маънога эга. Лекин бу тушунчани мувоза- 
натсиз холатлар учун хам куллаш мумкинлигини куйидагича 
изохлаш мумкин. Мувозанатсиз системани фикран кичик систе- 
мапарга ажратайлик. Бундай кичик системаларнинг хар бири 
амалда мувозанатли деб хисоблансин. Бу кичик системалар му
возанатли деб олинганлиги учун температура ва босим каби 
макроскопик параметрлар билан тавсифланади. Система 
Холатини тавсифловчи бу параметрлар фазо ва вакт буйича те- 
кис узгаради деб олинади; бу локал термодинамик мувозанат 
мавжуд деб каралади.

Энди ABCDA циклни ABC кисми кайтмас ва CDA кисми 
Кайтувчан деб олайлик. Бундай хол учун Клаузиус ифодаси

Циклнинг иккинчи кисми шартга асосан кайтувчан 
булганлиги учун

га тенг булади. Ёки

Буни хисобга олиб, юкоридаги ифодани
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гарзида ёза оламиз. Лекин бунинг унг томони кайтувчан цикл 
учун ёзилганлигидан ва у S га тенг булганлиги учун

куринишда ёзиш мумкин. Ёки буни хам куйидагича ифодалаш 
мумкин:

Бундай шаклда ифодаланган бу тенгсизлик термодинамика- 
нинг иккинчи конуни умумийрок тавсифга эга булишлигини 
курсатади. Агар система яккаланган булса, яъни ташки мух,ит 
билан иссиклик алмашинуви нолга тенг булса (dQ=0) (13) дан

хосил булади.
Бундан агар жараёнлар кайтар булса dS = 0, яъни S = const. 

Демак, яккаланган системадаги хар кандай кайтар жараёнда эн
тропия узгармайди. Агар жараёнлар кайтмас булса dS > 0, яъни 
S2-S| > 0 ёки S2 > Si булиб, кайтмас жараёнда яккаланган систе
манинг эн гропияси ортар экан.

Хулоса килиб, яккаланган системанинг энтропияси кайтмас 
жараёнларда ортади ёки кайтар жараёнларда узгармайди, лекин 
камайиши мумкин эмас деб айта оламиз. Бу хулоса факат якка
ланган системалар учун тугридир. Кайтмас жараёнларда энтро- 
пиянинг ортиши мухим булиб, буни энтропиянинг ортиш кону
ни хам дейилади. Кайтмас жараёнлардаги энтропия ортиши 
Хамма вакт хар кандай жараёнларда бажарилади. Шунинг учун 
энергиянинг сакланиш конуни каби энтропияни ортиши систе
мага хос унинг хусусиягидир. Табиатдаги яккаланган система- 
лардаги хамма жараёнларда энтропия хамма вакт ортади ва эн
тропиянинг маълум максимал кийматида жараён тухтайди. М а
салан, Т| ва Т2 температурали иккита жисм бир-бирига текки- 
зилса, иссик. жиемдан совук жисмга иссиклик утади. Натижада

( 12)

(13)

d S >  О (14)
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маълум вакт утгач температуралари тенглашади. Агар Т, > Т2 
десак, умумлашган система энтропияси ортади, яъни A S > 0 .

Иккинчи мисол килиб, идеал газни бушликда кенгайишини 
оламиз. Бу жараён хам кайтмас. Маълум хажм га эга булган 
идиш иккига булинган булиб, бир томони газ билан 
тулдирилган. Агар орадаги тусик олиб ташланса, газ кенгайиб 
боради ва бутун хажмни эгаллайди. Бунда V2 >V| булса AS>0, 
яъни газ кенгайишида энтропия ортади. Диффузия ходисасида 
хам, суюкликнинг бугланишида хам, бошка кайтмас 
Ходисаларда хам энтропия ортиб бориши кузатилади.

2.2.7. Термодинамика цонунлари ва энтропия

Биз юкорида идеал газ, Карно цикли тушунчаларидан фой
даланиб, термостат билан контактда булган система (уни берк 
система дейиш мумкин) холатини тавсифловчи холат функция
си -  энтропия мавжудлигини баён этдик (Клаузиус методи). Биз 
куйида Клаузиус, Каратеодори методлари, умуман, мавжуд ме- 
годлардан фаркли булган Бойдедаев методи асосида холат 
функцияси -  энтропия мавжудлигини баён этамиз.

Термодинамиканинг биринчи конунини куйидаги икки 
шаклда ёзайлик

Система холати Т , V га ниебатан аникданган булсин; бу 
холда

dQ = dU  + PdV 
d Q - d J  -  VdP

( 1)
(2)

Иссиклик сигим таърифига асосан 
dQ = CdT (3)

(4)

(3) ва (4) н назарда тутиб, (1) ни кайта ёзамиз:

dQ = CdT = CvdT + (P  + Pn)dV (5)
бунда
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с„ = ди_
\ д Т

> Р = сШ_ч
Va v j r

Система холати ^ , Р  параметрларга нисбатан аникланган 
булса, энтальпиянинг тула дифференциали

Щ т , г ) ~ { Щ « г +{ <//> (6)
V /7'

булади; буни назарда тутиб, термодинамиканинг биринчи кону
ни (2) ни куйидагича ёзамиз:

d Q  = CdT = C rdT  + (Vn - V ) d P  (7)

бунда

V. =
дР

( 8 )
л

белгилашлар киритилди.
Фараз килайлик, жараён узгармас босимда содир булсин. Бу 

Холда С  = С Р эканлигини назарда тутиб, (5) ни куйидагича ёза

миз:

еки

бунда

с ' - с >( Р + Ч ^ л

CF- C V = ( P  + Pn) V a m

а  = -
дУ
дТ

Энди фараз килайлик, жараён узгармас хажмда содир 
булсин. Бу холда С = CV эканлигидан (8) ни куйидагича ёзамиз:

C p - C v = ( V - V n) P j 3 ,  (10)

бунда R -  — 
Р

дР
дТ

(10) тенгликнинг (9) тенгликка нисбатини олиб, куйидаги 
мухим ифодани оламиз:
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1 + £
u  =  l =  —  P -  < п >

а  ! _ К
V

Курсатиш мумкин, идеал газ учун Рл = 0  ва Vn = 0 ,  СС = р .

Шунинг учун, умумий холда ц  =  — -  корреляцион параметр
O'

деиилади.
(11) ифодани

РР  .. (12)
оУ V -V .

еки
р р в  _ Р + Р„ (13)
aVfl V-V„

куринишда ёзайлик, бунда нолдан фаркли булган ихтиёрий 
параметр, яъни в  Ф 0 .

Термодинамиканинг биринчи конуни асосида олинган (12) 
нисбат хар доим уринли булгани учун

Р Р  в  =  Р  +  Р п ,

a V 0  = V - V n (14)
тенгликлар уринли булади; бунда параметр 0  нолдан фаркли 
булган (13) ва (14) шартларни каноатлантирувчи параметр.

Анъанавий усулда, термодинамиканинг иккинчи конунидан 
фойдаланиб, 0  нинг мутлак температура Т  эканлиги осонликча 
курсатилади. Аммо в  параметр (температура) термодинамика 
биринчи конуни асосида янги метод билан киритилди. 

ju учун умумий яна бир ифода олайлик:
(9) ни (5) ва (10) ни (7) га куяйлик:

' c » - cA d v  ( 14“)CdT--CvdT  +

CdT = CpdT +

V a  

f С - С  Np W
Р Р

dP (14е)
/
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Изотермик жараёнда dT -  0 (лекин CdT =  dQ *  О) экан
лигини назарда тутиб, юкоридаги ифодаларни нисбатини олиб 
куйидаги муносабатни оламиз:

/  =  РЦХТ' V -  Р , а  ( 15>
бунда Хт ~  изотермик сикилувчанлик

1
Х г — ~

( ду_
дР

(16)

Бунда шуни таъкидлаймизки, (15) ни математик уеул билан 
холат тенгламаси /  ( Р ,  V , Т  ) =  0  дан олса хам булади.

(15) тенгликдан топамиз:
Р 1

а  РХт 
(17) ни узгартириб ёзайлик:

V _  .

( Э5 
dV

(17)

(18)

Р{ЪУ] p f d v d s ]  J
l a r J Р la p  Jг U s  др)т I

as
..................................................... ЭР

Бунда S  - системанинг ихтиёрий функцияси; унинг 
кийматини (18) га асосан шундай танлаб олайликки, ушбу

ЭР] J d S ?  
dT)v ~{dV,

'a v ' l  f a s ;  
дт)Р t a p j ,

тенгликлар уринли булсин (кейинрок куриладики, бу (19), (20) 
ифодалар анъанавий усулда термодинамика асослари баён 
килинганда олинадиган Максвелл муносабатларидир).

/г
(19)

(20)

(19) ва (20) ни (13) ва (14) билан таедослаб,
' a s '  
d v

<91^-1 = Р + Р

в
( а - " - - '

(21)

(22)
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тенгликларни аниклаймиз. Иккинчи томондан термодинамика 
нинг биринчи конуни (5) ва (7) дан

^  - 1 4  Л

= V - V

,d V j T 
r dQ^
, dP )т

ифодалар уринли эканлиги маълум.
(21), (22) ва (23), (24) тенгликлардан

(23)

(24)

( dS_ 
dP

1 =1
' dQ \ (25)

к <dV)T

1 = (26)
)г \ d P ) T

ифодаларни оламиз. 
Энди ( d S ) ва f d s 4 ни

UrJ V U  T, p
ни аниклайлик. Х,олат тенгламаси

f ( S , T , V )  = 0 Дан

дт

(дт)  (avM = _ 
э г Ц д у Ц э Д

.табор 

= - р р

тенгликни оламиз. Бундан, (19) ни эътиборга олиб, топамиз: 
dS) ГЭЛ fdVM „J d V '

U v  )т\  Js [дт
(27)

/5
S доимий булганда dQ = 0 булади, яъни жараён адиабатик

булади (буни кейинрок курамиз). Бу адиабатик жараёнда 
d Q - C d T  Дан с  = О эканлиги маълум булади. (14а) дан адиаба

тик жараён учун
f d V '
у д Т ;

CvaV
CP- C V

тенгликни оламиз. (9) ва (13) ифодалардан эса
СР - С у  =a/3PV0  

ифодани оламиз.
(27) ни (28) ва (29) ни назарда тутиб, куйидагича ёзамиз:

(28)

(29)

' a s^  

, э т

afiPVCy _  Cv
С - С  '•'р W в
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еки

в rds_)
дТ

= а
/ V

« I  = с

Иккинчи томондан, (5) дан
dQ

,dT
олинади. Демак, (30) ва (31) дан 

тенгликни оламиз.
дТ )v V с/Т/v

(30)

(31)

(32)

Холат тенгламаси / ( S , 7 \ P )  = 0 дан
ds

( ~ )  f - 1  - 1

тенгликни олиб, бундан (20) ни назарда тутиб, ушбуни оламиз:

: а - - ш н н
Адиабатик жараён (С  =  0 )  учун (14а) дан

'  Э Р '  '

дт
—  Гс нрр

С - С^ р '-'уг
(34) ва (29) ни эътиборга олиб, (33) ни кайта ёзамиз: 

' d S }  арУРСР С,,

еки
\ д Т  ) р CP- C V

«Ж1 =с'

в

(34)

(35)

Иккинчи томондан, (7) дан

(< г1 =С"
(35) ва (36) ни таккослаб, куйидагини топамиз:

е[ ( dQ)
U r  J,, { dT),

(36)

(37)
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Шундай килиб, системанинг S  функциясининг хусусий хо- 
силалари мавжуд. Шунинг учун

0dS(TyV) = e^dT + ~dVy  (38>

eds(T,p)=e{^dT+^dp} <39>
(25), (26), (31) ва (36) тенгликларни назарда тутиб, (38) ва

(39) ни термодинамика биринчи конуни (5) ва (7) билан 
гаккослаб, охирги натижа

9 d S = d Q  (40)
Конунини топамиз. Умуман, очик. система (моддалар алмашина- 
диган хол) учун хам (40) муносабат уринли эканлигини 
курсатиш мумкин. Лекин биз унга тухталмаймиз.

Шундай килиб, бу янги метод буйича, термодинамиканинг 
биринчи конуни хамда математик ифодаларга асосланиб, систе
манинг холат функцияси -  энтропия мавжудлигини ва унинг
(40) муносабатга буйсунишини курсатдик.

2.2.8. Энтропиянииг статистик маъноси

Больцман энтропиянинг статистик тал кипи жуда содда 
булишини курсатиб бериш билан унинг статистик талкинини очиб 
берди. Термодинамиканинг иккинчи конунига асосан яккаланган 
системалардаги кайтмас жараёнлар шундай юз берадики, бунда 
система энтропияси максимал киймати томон ортиб боради ва сис
тема мувозанат холатга келганда энтропия максимум кийматга 
эришади. Бу холатда энди унинг энтропияси узгармасдан колади. 
Иккинчи томондан бундай яккаланган системаларда эхтимоллик 
хам мувозанатли холатда энг катта кийматга эга булади. Бу икки 
катгалик энтропия ва эхтимолликни системанинг мувозанат холат
га утишида ортиши ва бу холатда уларнинг максимум кийматига 
эришиб узгармасдан колиши бир хил хусусиятли табиатга эга 
эканлигини курсатади. Бу эса улар орасида маълум богланиш 
мавжудлигини курсатади. Бундай богланишни

S = S(W) (1)
функционал куринишда ифодалаш мумкин.
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Энтропия ва эхтимоллик орасидаги богланишни уларнинг 
хоссаларидан фойдаланиб, термодинамик холати узгармаган 
холда бу каггаликларни модда мивдорига кура узгаришини 
тавдослаб топиш мумкин. Бизга маълумки энтропия модда 
мивдорига пропорционал. Иккита кисмдан иборат система эн- 
тропияси кисмлар энтропиялар йигиндисига тенг булади:

S = S ,+ S 2 (2)
Холат эхтимоллиги мухим тушунчалардан бири булиб, уни 

бир оз ойдинлаштиришга харакат килайлик. Бизга икки кисмга 
эга булган идиш берилган булсин. Маълумки, бу идишда битта 
молекула булса, бу идишда иккита усул билан жойлашиши 
мумкин. Молекулалар сони иккита булганда 22=4 та усул билан, 
молекулалар сони учта булганда 23=8 та, молекулалар сони 6 та 
булганда 2б=64 та, молекулалар сони 10 та булганда 210=Ю24 та 
усул билан жойлашиш мумкинлигини хисобласа булади. Уму
ман N та молекулалар бу идишда 2N та усул билан жойлашиши 
мумкин. Идишда молекулаларнинг умумий сони N га тенг 
булганда унинг биринчи кисмида п та молекула иккинчи 
кисмида N-n та молекулаларни жойлашиш усуллари сони

" - w h y .  (3)
та уринлаштиришлар сони билан аникланади. n=N/2 кийматида
(3) катталик узининг энг катта киймагига эга булади. Бу моле
кулаларни идишнинг икки кисмида тенг таксимланишлар сони 
энг катта булишлигини курсатади. Бошкача айтганда, идишда 
молекулаларни тенг таксимланишини амалга оширувчи усуллар 
сони энг катта булар экан. Буни мисолларда, идишнинг икки 
кисмига молекулаларнинг тенг таксимланиши энг куп кузати- 
лишида куриш мумкин. Умуман олганда п та холатга эга булган 
N та зарралар

W T = -------- — -------- (4)
N \N 2 \ . . .N  п !

та усул билан жойлашиши мумкин булиб, унда N, биринчи, N2 
иккинчи ва хоказо холатларга мос зарралар сони. Одатда W T 
термодинамик эхтимоллик дейилади. Бу система холатини руёб- 
га чикарувчи зарраларнинг мумкин булган таксимланишлар со-
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сонидир. Эхтимоллик тушунчасига асосан, идишнинг биринчи 
кисмида N та заррани п тасининг булиш эхтимоллиги

w = /  N ' \  « (5) п \(N -  n ) \ 2 N
га тенг булади. Чунки хар бир жойлашиш эхтимоллиги (1/2)N га 
тенг. Бу ерда хам n=N/2 булганда эх.тимоллик энг катта 
кийматга эга булиб, молекулаларни идишда тенг так;симланиши 
энг катта эхтимолга тенглигини курсатади. Мисоллардан шуни 
куриш мумкинки, молекулаларни идишнинг бир к;исмига ту
планиш эхтимоллиги

*  - f i
2/

га асосан бигта молекула булганда 1/2, иккита молекула 
булганда 1/4, унта молекула булганда 1/1024=0,001,100 та 
булганда бу эхтимоллик ~Ю '30 га тенг булишини хисоблаш 
мумкин. Агар идишдаги N та молекула бу хажмда 2ыта усул би
лан так;симланса, бу так;симлашлардан молекулаларнинг тенг 
таксимланиши бошка хамма нотекис тацсимланишлардан жуда 
катта булиши билан фаркданади хамда бу молекулаларни хам
маси идишнинг бир кисмида тупланиш эхтимоллиги жуда кичик 
булиши билан тавсифланади. Бу айницса катта сондаги зарралар 
системасида жуда аник; булиб колади. Дакикатдан хам амалда 
жуда куп молекулали система билан иш курилади. Масалан, I 
см’ хажмдаги оддий шароитда хаво молекулалари 2.7-1019 та 
булишини хисобга олсак, бу молекулаларни идишнинг бир цис-

f O i7'10" 1мида тупланиш эхтимоллиги w = — = --------  га тенг
Ы  2ггю" .

булиб, нихоят даражада кичик, амалда нолга тенг эканлигини 
эслаб утамиз.

Эхтимоллар назариясига асосан бир-бирига боглик; булма
ган ходисалар эхтимоллиги уларни хар бирини эх.тимоллик- 
ларини купайтмасидан иборат булади. Икки кисмдан иборат 
система учун унинг эхтимоллиги

W=W,W2 (6)
булади. (1), (2) ва (6) ларга асосан
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S(W IW2)=S,(WI)+S2(W,) (7)
деб ёзиш мумкин.

Бу тенгламани ечиш учун W |W 2 купайтма узгармас деб фа- 
раз килайлик. У холда

W |W 2=const (8)
булганда

S,(W,)+S2(W2)= const 
булади. Буни дифференциаллаб,

dS|(W ,)+dS2(W2)=0
ни хосил киламиз ёки

dS,(W,)=-dS2(W2) 
куринишда ёзамиз. Бу тенглик бажарилиши учун 

dW , _ _ dW ,
W , W г

(а)

(б)

шарт бажарилиши керак, (а) ни (б) га булиб,
w  (И7, ) = _ и . d S 2(W , )

' d  W t 2 d W 2
ни хосил килиш мумкин.

Охирги ифода бир-бирига тенг булиши учун уларнинг хар 
бири бирор узгармас катгаликка тенг булиши керак. Бу холда 
куйидагича ёзиш мумкин:

l i r . g - L i y . . ) .  =  k , W 2 -d S ^ W ^  =  А
dW , dW

ёки умуман

) = кd w
булади. Бу ифодани куйидаги

i s * ™ L - k
W

куринишга келтириб, интегралласак S=k I п W +С ни хосил 
килган буламиз. Бу ерда - С - интеграллаш доимийлиги булиб, 
мутлак нолда энтропияни ноллик шартига асосан нолга тенг деб 
олинади. Демак, энтропия ва эхтимоллик орасида богланиш,

S = k l//W  (9)
формула билан ифодаланади.
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Бу ифода энтропиями системанинг термодинамик эхтимол
лиги логарифмига пропорционал эканлигини курсатади. (9) 
Больцман тенгламаси дейилади ва ундан келиб чикувчи энтро- 
пияни термодинамик эхтимолга пропорционал булиши Больц
ман тамойили дейилади.

Бу тамойилга асосан система энтропияси холат эхтимоллиги 
билан ифодаланади ва энтропияни статистик маънога эга экан
лигини курсатади. Энтропия ва эхтимоллик орасидаги богланиш 
термодинамиканинг иккинчи конунини бошкача талкин 
килишга имкон беради. Бу богланишга асосан конунни табиат
даги хар кандай жараёнларда система кам эхтимолли холатдан 
катта эхтимолли холатга утишга интилади деб таърифланади. Бу 
хулосани термодинамиканинг иккинчи конунига Больцман 
таърифи деб карал ад и. Термодинамикада уз-узидан руй берувчи 
жараёнлар кайтмас деб олинганда унга тескари жараён 
булишини инкор килади. Системанинг эхтимоллиги катта 
булган холатга келиши унинг бошка кам эхтимолли холатларга 
утишини инкор этмайди. Бунда системанинг эхтимоллиги 
купрок булган холатга утиши катта эканлигини курсатади. Ма
салан, система S| энтропияли холатдан S2 энтропияли холатга 
(S2> S |) утиш эх.тимоли катта эканлигини билдиради. Яна шуни 
айтиш мумкинки, энтропия камайиши мумкин булган жараён
лар хам мавжуд булиб, флукгуациялар - холат узгаришлари би
лан тушунтирилади. Бундай холат узгаришлари-мувозанат 
холатдан четга чикиш энтропияни, яьни термодинамиканинг ик
кинчи конуни эхтимоллик маънога эга эканлигини яна бир бор 
тасдиклайди. Демак, бу конун хам статистик тавсифга эга экан. 
Флуктуациялар натижасида система мувозанат холатдан муво- 
занатсиз холатга, энтропияси катта булган холатдан кичик эн
тропияли холатга ихтиёрий утишини рад этмайди. Бу ерда тер
модинамиканинг иккинчи конунини статистик караш билан 
термодинамик караш уртасида фарк хосил булади. Бу фарк 
шундан иборатки, термодинамик нуктаи назардан мутлак тугри 
булган бу конунда яккаланган системаларда энтропия факат ор- 
тиши ва мувозанат холатида максимумга эришгач, узгармасдан 
колади. Статистик нуктаи назардан эса яккаланган системаларда 
энтропияси камаювчи жараёиларга Караганда энтропия макси-
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мумга ортувчи жараёнларнинг эхтимоллиги купрок булади. Ис
сиклик (энергия) жисм молекулаларини тартибсиз хаотик 
харакати энергиясидир. Молекулаларни тартибсиз хаотик 
харакати натижаси булган иссиклик харакати унинг механик 
харакатидан бутунлай фарк килади.

Бу фарк механик харакат молекулаларининг тартибли 
харакати билан содир булса, иссиклик. харакати уларнинг тар
тибсиз харакати натижаси эканлиги билан белгиланади. Айлан
ма харакат килаётган жисмни айланиш уки атрофида со бурчак 
тезлик билан хамма молекулалари тартибли бир хил харакатда 
иштирок этаётганлигини куриш мумкин. Ёки илгариланма 
харакат килаётган жисмнинг хамма молекулаларининг харакати 
хам тартиблидир. Жисмни бундай тартибли харакат холатини 
биргина усул билан амалга ошириш мумкин холос, яъни уни 
термодинамик эх.тимоли бу тартибли харакат учун W -1. Больц
ман тамойилига асосан бундай тартибли харакат энтропияси S= 
1 //1=  0 булиши керак. Бундан тартибли механик харакат энтро- 
иияси хар доим нолга тенг эканлиги келиб чикади. Механик ха
ракат энергиясининг иссиклик харакат энергиясига айланиши 
тартибли харакат энергиясининг тартибсиз харакат энергиясига 
айланишидир. Худди шундай иссиклик энергиясини механик 
энергияга айланиши тартибсиз харакат энергиясини тартибли 
Харакат энергиясига айланиши булади.

Молекулалар харакатида унинг тартибсиз хаотик харакати
ни жуда куп усуллар билан руёбга чикариш мумкин. Бошкача 
айтганда, молекулаларнинг хаотик харакат холати молекулалар
ни жуда куп тартибсиз жойлашиши усуллари билан амалга 
оширилиши мумкин, яъни термодинамик эхтимоллиги куидир. 
Тартибли харакатни амалга ошириш усулларининг сони жуда 
кичик, яъни термодинамик эхтимоллиги жуда оз. Демак, моле
кулаларни тартибсиз харакатидан (куп эхтимолли холатидан) 
тартибли харакатга (кам эхтимрллик холатга) утиш ихтиёрий уз- 
узидан юз бермайди. Шунинг учун иссикликни термодинамика
нинг иккинчи конунидаги каби ишга айланишида тартибсизликни 
тартиблиликка утиш эхтимоли кичиклигидан уни мутлак ишга 
айланмаслиги келиб чикади. Статистика нуктаи назардан
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зардан систамани мувозанатли х«олатга утиш эхтимоллиги нисба
тан уни мувозанатли холатдан бирор мувозанатсиз холатга утиш 
эхтимоллигидан купдир. Бу эса система энтропияси мувозанат 
холатда энг каттта кийматга эга булиб, энтропияси кичиклашувчи 
жараёнлар юз бериши мумкин эмас деган маънони билдирмайди.

2.2.9. Термодинамик функциялар

Термодинамик ф ункциялар усули. Термодинамикада 
купгина масалаларни-хал этишда цикллар усули ёки термодина
мик функциялар усулидан фойдаланилади. Биринчи усулнинг 
мохияти шундан иборатки бунда бирор цикл таилаб олинади ва 
бу цикллар асосида термодиномика конунларини куллаш билан 
Ходисаларни тавсифловчи катталиклар орасидаги богланиш 
аникланади. Лекин бу усул маълум кийинчиликларга эга. Ик
кинчи усулни мохияти шундан иборатки термодинамик функ
циялар ифодаларининг берилиши билан системанинг хамма тер
модинамик катталикларини улар оркали аниклаш мумкин.

Мувозанатли термодинамик холатдаги система термодина
мик функциялар билан тавсифланади. Система холатини ифода
ловчи термодинамик функциялар бир-бирига боглик булмаган 
узгарувчилар функциясидан иборат булган экстенсив катталик- 
лардир, яъни термодинамик функциялар аддитив. Масалан, 
энергия, хажм, энтропия ва боищалар экстенсив катталиклар 
булиб, масса ва зарралар сонига боглик булгани каби система
нинг термодинамик функцияси унинг цисмлари термодинамик 
функциялари цийматларининг йигиндисидан иборат булади.

Дар бир термодинамик функция узгарувчилари кандай тан- 
ланишига боглик; булиб, бундай термодинамик функциялар ёр
дамида системанинг тула термодинамик хоссаларини аниклаш 
мумкин.

Термодинамик функцияларнинг дифференциаллари тулик 
дифференциал булиб, бундай функциялар холат функциялари 
дейилади, яъни система холатини бир цийматли аникдайди.

Термодинамик функциялар усули термодинамиканинг асо
сий тенгламаси

TdS > d U  + P dV  (1)
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га асоеланади. Бунда (1) ифода ёрдамида системага тегишли 
термодинамик функциялар деб аталувчи холат функциялари 
келтириб чикарилади. Квазистационар жараёнлар учун (1) ни 
ёзамиз:

холат функцияси U эркин узгарувчилар сифатида S ва V ни 
танланганда

булади. (5) ва (3) ни таккеслаб, параметрлар Т  ва Р  учун

ифодаларни оламиз.
(6) дан куринадики, узгармас хажмда энтропиядан ички 

энергия буйича олинган хусусий хосила температурага тенг. (7) 
дан куринадики, энтропия узгармас булганда хажм буйича ички 
энергиядан олинган хусусий хосила босимни тескари ишорасига 
тенг. Системага хос бошка параметрларни (6), (7) лардан фойда
ланиб аницлаш мумкин. Булардан куринадики, ички энергия 
термодинамик функция сифатида холат функцияси була олади.

Э нтальпия. (3) ни хар икки томонига d(pv) ни кушиш би
лан

TdS =  d U  + P d V  
Ички энергия. (2) ни ёзайлик

d U  =  TdS -  PdV

(2)

(3)

U = U ( S ,V )
булганлигидан, тулик дифференциали

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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dJ=TdS+vdp (9) 
куринишда ёзамиз. J  ни энтальпия дейилади.

Эркин узгарувчилар сифатида S, Р лар олинганда 
J = J ( S , P )  булади. Бундан энтальпиянинг тулик дифферен-
циали

dJ = (dJ_
ds

ds + dJ_
dp ( 10)

булади.
(9) ва (10) ларни тавдослаб s, р ларни ихтиёрий кийматлари

да
Л  

y s

r dJ

т =  — ( 11)

к  =
д Р

( 12)

га тенг булиши келиб чикади. (9) -  энтальпия ёки иссиклик 
функциясининг маъносини тушуниш учун

dJ = d (U  + P V ) = dU  + PdV  + VdP
куринишида ёзиб, dQ=du+pdv эканлигидан

dJ=dQ+vdp (13)
шаклга келтирамиз. (13) дан узгармас босимда (dp=o) системага 
берилган иссиклик микдори энтальпиянинг узгаришига сарфла- 
нади деган хулосага келамиз:

dJ=(dQ)p (14)
Демак, энтальпия кайтувчан изобарик жараёнларда система

га берилган иссиклик микдори билан аникланади. Энтальпия 
ёрдамида системага хос параметрларни аниклаш мумкин 
булганлиги сабабли бу термодинамик функция холат функцияси 
хисобланади.

Эркин энергия. Эркин узгарувчилар T,V булганда термо
динамик функция сифатида олинган эркин энергия билан тани- 
шайлик. Эркин энергиянинг тулик дифференциали куйидагича 
булади:
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(3)ни хар икки томонидан d(Ts)fw айирамиз. Натижада 
du-d(Ts)=Tds-pd v-d(Ts)

ёки
d(u-Ts)=T ds-pd v-Tds-sdT 

хосил булади. Бу ерда
F=u-TS (16)

белгилаш киритиб юкоридаги ифодани
dF=-SdT-pdv (17)

шаклга келтирамиз. (15) ва (17) лардан куринадики Т ва v ларни 
ихтиёрий кийматларида

f d F

( ,5 )

S = -

Р=-

дт

d F N

( 18)

(19)
d v

тенгликлар уринли булади.
Эркин энергия маъносини тушуниш учун (18) ни изотермик 

жараёнларга татбик этамиз, яъни изотермик жараёнларда 
(dT=0),

dF=-pdv (20)
ифодага эга буламиз. (20) дан куринадики кайтувчан изотермик 
жараёнларда бажарилган иш эркин энергия камайиши хисобига 
булади. Демак, адиабатик жараёнларда иш ички энергия хисо
бига бажарилгани каби, изотермик .жараёнларда иш эркин энер
гия хисобига бажарилади.

(16) ни шундай ёзамиз:
u=F + TS (21)

формуладан куринадики, ички энергия икки кисмдан иборат. 
Биринчиси F эркин энергия, иккинчиси TS дан иборат. Маьлум- 
ки эркин энергия изотермик жараёнда бажарилган иш булиб, TS 
бу жараёнда U  нинг ишга айланмаган кисми, аникроги бундай 
жараёнда ички энергиянинг хаммаси эмас фак;ат U-TS кисми
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ишга айланади. Шунинг учун хам TS ни богланган энергия дей
илади.

Термодинамик потенциал. Энди эркин узгарувчилар си
фатида Т, Р ларни олайлик. Бундай холда термодинамик потен
циал ф  = ф (Р ,Г )  киритилади. Ф  нингтулик дифференциали

булади. Эркин узгарувчилари Т, Р лар булган термодинамик 
функциялар Гиббс функцияси ёки термодинамик потенциал 
дейилади.

(3) термодинамикани асосий тенгламасининг хар икки то- 
монидан d(TS-PV)HH айирамиз. Натижада

белгилаш киритиб юкоридаги тенгликни шундай ёза оламиз:

(22) ва (25) ларни таккослаб, Т, Р ларни ихтиёрий кийматла
ри учун

тенгликларни топамиз.
Термодинамик гштенциалнинг маъносини тушуниш учун 

элементар ишни икки кисмдан иборат деб хисоблаймиз: система 
томонидан бажарилган иш dA, босим томонидан бажарилган 
иш PdV ва босимдан таищари кучлар томонидан бажарилган 
иш dA' дан иборат булсин, яъни

(22)

du-d(TS-pv)=TdS-pdv-d(TS-pv)
ёки

(23)

(24)

dФ = -SdT + vdp (25)

(26)

(27)

dA = P d V  + dA
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Бу холда(25)
d<& = - S d T  + V d P -d A ‘ (28)

куринишда булади.
(28) дан куринадики, термодинамик потенциалнинг камай- 

иши факат изотермик-изобарик кайтар жараёнларда бажарилган 
ишнинг узгариши хисобига юз берар экан. Бошкача айтганда 
изотермик-изобарик жараёнда бажарилган иш термодинамик 
потенциални камайиши хисобига булади.

Термодинамиканинг асосий дифференциал тенгламала- 
ри. Биз юкорида исталган термодинамик функциядан бирор 
термодинамик параметр буйича дифференциалини олиб систе
мага хос иккинчи бир термодинамик параметрни аниклаш мум- 
кинлигини курдик. Бундай ифодаларни хосил килишни содда 
усули куйидагичадир. Туртбурчак томонларига термодинамик 
функцияларни, туртбурчак учларига холат параметрларини 
жойлаштирайлик. Термодинамик функциялар ва холат пара- 
метрлари шундай жойлаштирилганки, бунда туртбурчак томон
ларига жойлашган хар бир термодинамик функциядан шу томон 
учларидаги холат параметрлари буйича олинган хосила 
туртбурчак диагонали буйича иккинчи учидаги холат парамет
рита тенг булади. Бундай жойлаштириш билан термодинамик 
функциялар хосилалари оркали термодинамик катталикларни 
аниклаш оддий куринишга келади. Масалан, U дан S буйича хо
сила узгармас хажмда Т га тенг:

Ф дан Т буйича хосила узгармас босимда минус S га тенг:

Бу ерда минус олинишига сабаб хосила Ф дан Т буйича 
олинганда S га тенг булиши учун бундай хосила курсатгич ишо- 
расига тескари олинишидир. Умуман кжоридагидек,
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д и ]
d s ) v

= Т
/ X

V /я '  S

dF_
дТ

= - S
Jv

£ 1  *-s  дТ )Р

ди_
I dv 

ЭУЧ 
ЭР 

f dF 
<dV/T 
дФ' 
d P j T

= -Р

= v (2 9 )

= -Р

= V

ифодаларни к;айта хосил киламиз. Булардан мос холда эркин 
узгарувчилари (холат параметрлари) буйича иккинчи тартибли 
Хосилалар олиб ва математикадаги Коши теоремасидан фойда
ланиб куйидаги система холатини тавсифловчи катталиклар 
орасидаги богланишлар аникланади:

дТ
dv
дТ_
д Р

dS}  
dV

' дР_
Kds  

' d v \
ds  

' dp»'
V д Т  y y

(30)

' d s ]  = - { 2 ? Л
, d p ) T [ d T  JP 

одатда (30) термодинамиканинг асосий дифференциал тенгла- 
малари ёки Максвелл муносабатлари дейилади.

Амалда U  ички энергия ва J энтальпияга Караганда F эркин 
энергия ва термодинамик потенциал Ф дан купрок фойдалани- 
лади. Бунга сабаб U ва J ларга тажрибада аникланиши кийин 
булган S киради. F ва Ф лар тажрибада аникланиши осон булган 
V, Р, Т параметрлар билан ифодаланади.

Биз юкорида курдикки, U, J, F, Ф термодинамик функция
лар узаро бир-бири билан

J = U + Pv
F = U -  TS (31)
Ф = F + PV
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Ф = J - TS
богланишга эга булиб, (29) ва (31) лардан фойдаланиб

(32)

Гиббс-Гельмгольц номи билан аталувчи тенгламаларни 
Хосил килиш мумкин.

Термодинамик функциялардан бирортасини билиш билан 
системага хос хамма термодинамик катталиклар аникланиши 
термодинамиканинг мухим ютуги хисобланади. Факат идеал газ 
ва бошка холат тенгламалари маълум булган холлар учун тер
модинамик функциялар аник булиб, колган холларда термоди
намик функциялар тажриба ёки статистик усуллар ёрдамида то- 
пилади. Термодинамик муносабатлар ёрдамида эса холат тенг
ламалари ва системага хос катталиклар аникланади.

Асосий ф ормулалар

Термодинамиканинг биринчи конуни 
Иссиклик сигим

dQ =dU + pdv

Узгармас босимдаги ва узгармас

с = ------
d T

( d Q  }d Q

Идеал газ учун Майер тенгламаси 
Х,ажм кенгайишини термик коэффи
циента

хажмдаги иссиклик сигимлар
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Сик;илишнинг изотермик коэффици
ента

Система энтальпияси 
Пуассон тенгламаси 
Изобарик жараёнда бажарилган иш 
Изотермик жараёнда бажарилган иш

Адиабатик жараёнда бажарилган иш 
Иссиклик машинасининг Ф.И.К.

Карно циклининг Ф.И.К.

Клаузиус тенгсизлиги 

Система энтропияси

Б осим нинг термик коэф ф ициента

Термодинамиканинг асосий тенгла
маси
Энтропия ва эхтимоллик орасидаги 
богланиш (Больцман формуласи) 
Пернет теоремаси

Энтальпия 
Эркин энергия 
Термодинамик потенциал 
Г иббс-Г ельмгольц тенгламаси

й 1 (  д Р   ̂
v р {  д Т  ,

= - М - )v { d p ) T
J = и  + PV 

P V ^ O  
A=P(V2-V,)

Гг

Л =  П Т \ п К

А = CV(T |-T2)

о,
- _ Т , - г 2

^ < 0
т

S = WJ т
о 1

TdS - d \ J  + P d V  

S=k£nW

l im S  =  0
T - >  0

J=U+PV
F=U-TS

Ф=Б+РУ

u  = f - t ( —
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2.3. КИНЕТИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ

2.3.1. Мувозанатсиз холат
2.3.2. Мувозанатсиз холатлардаги жараёнлар
2.3.3. Иссицлиц утказувчанлик
2.3.4. Диффузия
2.3.5. Ички ишкаланиш
2.3.6. Мувозанатсиз термодинамика ва мувозанатсиз 

статистик физика асослари

“Иссиклик -  харакатлантирувчи куч, аникроги уз шаклини 
узгартирган кучдир, буига жисм зарраларининг харакатини ми- 
сол килиб келтириш мумкин: харакатлантирувчи куч каерда 
йуколган булса, уша ерда худди шу йуколган куч мивдорига 
тенг мивдорда иссиклик найдо булади. Аксинча иссивдик 
йукотилган пайтда хамма вакт харакатлантирувчи куч найдо 
булади.

Шундай к;илиб, табиатда харакатлантирувчи куч микдори 
узгармайди: у янгидан пайдо булмайди ва бордан йук; булмайди. 
Аслида у уз шаклини узгартиради, яъни бир харакат туридан 
бошка турга айланади ва хеч к;ачон йук; булмайди"

САДИ КАРНО, француз олими
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2.3.1. Мувозанатсиз холат

Мувозанатли холатда системанинг макроскопик параметр
лари вакт утиши билан узгармайди ва системада хеч кандай 
макроскопик узгаришлар булмайди. Системани бирор парамет- 
ри вакг утиши билан узгарар экан ва бирор макроскопик узга
ришлар юз берар экан унинг холати узгаради. Системани хеч 
булмаганда биргина параметрининг узгариши хам унинг холати 
узгаришига сабаб булади. Система холатининг узгариши жараён 
дейилади. Системада жараён юз бераёттан булса, албатта, унинг 
параметрлари вакт утиши билан узгараётганлигини билдиради. 
Масалан, хажм узгариши билан газ кенгайиши ёки кисилиш жа
раёни юз бераётганлигини курсатади. Бир стакан чойга бир дона 
канд ташланса, канд эрий бошлайди ва маълум вакт утгач эриш 
жараёни тухтайди. Идишда бир жинсли эритма хосил булади. 
Бунда канднинг эриши номувозанатли холатни ифодалайди. 
Бундам куринадики, хар кандай термодинамик система мувоза
натли ва номувозанатли холатда булиши мумкин. Мувозанат 
холатдан четланган системада макроскопик жараёнлар 
тухтамаган ва унга мос макропараметрларининг узгариб турув
чи холати номувозанатли холат дейилади.

С'истемадаги жараёнлар шартли равишда мувозанатли ва 
номувозанатли жараёнларга булинади. Системанинг номувоза
натли холатидан мувозанатли холатга утиши релаксация дейи
лади. Мувозанат холатга утиш учун кетган вакт релаксация 
вакти дейилади.

Узлуксиз мувозанатли холатлар кетма-кетлиги мувозатли 
жараённи хосил килгани каби номувозанатли холатларни узлук
сиз кетма-кетлиги номувозанатли жараённи хосил килади.

Мувозанатли ва номувозанатли жараёнлар учун мухим 
булган нарса - бу температура, босим, зичликни биринчисида 
системанинг хамма ерида бир хил, иккинчисида хар хил 
булишидир. Номувозанатли жараёнга мисол килиб газ 
тулдирилган цилиндр ичидаги поршенни харакатлантириб, газ- 
ни кисиш жараёнини курсатиш мумкин. Жараён бошида даст- 
лаб, поршень якинидаги газ катламларида кисилиш кузатилади. 
Бу катламдаги газ босими бошка катламдаги газ босимидан 
фарк килиши табиийдир. Босим идишнинг хамма ерида бир хил
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булгунча поршень харакатланиши натижасида унинг якинидаги 
катламлар босими яца ортади. Бу жараён дастлабки босимда 
поршенни цилиндрдаги газни охирги кисиш даражасига етгунча 
давом этади. Жараён давомида идишни турли жойларида босим 
турлича сакланади. Бу жараённи, яъни газнинг сикилиш жараёни 
номувозанатли жараён эканлигини курсатади. Агар жараён тезлиги 
канча катта булса, системадаги ногекислик хам шунча катта 
булади. Бу ерда поршеннинг харакатланиш тезлиги канча катга 
булса, поршенга якин катламлар билан ундан узокдаги катламдаги 
босимлар фарки хам шунча катга булади. Худди шундай поршень 
харакати канча секин булса, идишнинг турли нукталаридаги бо
симлар бир-бирига шунча якин булади. ХаР кандай реал жараён 
номувозанатли жараённинг маълум бир куринишида ифодаланади. 
Номувозанатли жараённи жуда секинлик билан газни кисиш нати
жасида вакт t— тезлик $ —>0 шартда идиш ичидаги хамма 
нукталардаги босимни бир хиллигини таъминлаш мумкин булиб, 
мувозанатли жараён хосил килинади. Бу билан мувозанатли жара
ён номувозанатли жараённинг t— l9 —Ю шартдаги чегаравий хо
ли булиб колади. Шулинг учун хам жуда секинлик билан утувчи 
жараёнларни квазистатистик жараёнлар дейилади. Квазистатистик 
жараёнларда система параметерлари чексиз секин узгаради ва хар 
доим система мувозанатли холатда колади. Бундан куринадики, 
жараён мувозанатли булиши учун жуда секинлик билан утиш ке
рак экан. Аслида табиатда жуда секинлик билан утувчи жараён
нинг узи йукдигидан бу абстракт идеаллаштирилган тушунчадир. 
Лекин хар холда бунга якин булган жараёнларни табиатда жуда 
куп учратиш мумкин.

Умуман олганда табиатдаги хамма жараёнлар кайтмас жа- 
раёнлардир. Масалан, газлар диффузияси, иссиклик 
утказувчанлик, турли температурали жисмлар туташтирилса ис- 
сикликнинг биридан иккинчисига утиши, газларнинг бушликда 
кенгайиши, ички ишк.аланиш ва боижалар. Бу жараёнлар уз- 
узидан юз беради ва охир окибат мувозанат холат карор топади. 
Бу жараёнларга тескари булган жараёнлар табиатда уз-узидан 
руй бермайди. Шунинг учун хам бундай жараён кайтмас жараён 
дейилади. Термодинамикада иккита мухим хулоса постулат си
фатида кабул килинган:



а) Яккаланган система эртами-кечми мувозанат холатга ке
лади ва бу холатдан уз-узидан чикиб кета олмайди.

б) Мувозанатли холатнинг хамма ички параметрлари ташки 
параметр ва температуранинг функциясидир.

Шундай эканлигидан мувозанатли холатда ташки параметр 
ва температуранинг (ташки параметр ва энергия) берилиши би
лан система тула аникланган булади.

Номувозанатли холатда системанинг ички параметрлари 
ташки параметр ва температуранинг функцияси булмай колади. 
Шунинг учун системанинг номувозанатли холатини тавсифлаш 
учун ташки параметр ва температурадан ташкари бир ёки бир 
неча (ички) параметрлар берилиши керак. Масалан, номувоза
натли холатдаги газни тавсифлаш учун хажм, температура 
(энергия) дан ташкари зичликнинг таксимланиши, температура- 
ни таксимланиши берилган булиши керак. Номувозанатли 
холатни тавсифлашда макраскопик параметрлар орасидаги му- 
носабаг система турли нукгаларининг координаталари ва 
вакгига хам боглик булиб колади. Умумий холда номувозанатли 
жараёнлар учун холат тенгламаси

F (р, v, т, х, у, z, t) = 0 (1)
куринишда булади. Номувозанатли холатни мухим хусусияти 
мувозанат холатга утишга интилишидир. Номувозанатли жара- 
ёнии мувозанатли жараёндан ажрагувчи мухим фарки термоди
намик параметрларнинг вактга богликлигидир. Бирор термоди
намик катталик вакт 5^тиши билан узгариб борсин. Бу катталик

ни узгариш тезлиги —  га тенг булиб, бу катталик релаксация 
dt

вактидаги кийматидан канча кичик булса, жараён шунча секин 
юз бераётган булади:

dx d'x ,
—  « ---- ,(7 < 0
dt г

Одатда бундай шартни каноатлантирувчи жараёнлар муво
занатли жараёнлар дейилади. Агар катталикнинг узгариш тезли

ги —  релаксация вактидаги кийматидан катта булса, яъни 
.dt
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d t т
шартни каноатлантирувчи жараёнлар номувозанатли жараёнлар 
дейилади. Номувозанатли холатдан мувозанатли холатга утиш 
маълум конуниятлар асосида амалга ошади. Мувозанатли 
холатдан кичик четланишларда бирор термодинамик катталикни 
узгариш тезлиги уни мувозанат холатдаги ва четланиладиган 
кийматлари айирмасига пропорционалдир:

Т

4 - бирор термодинамик катталик.
4о- мувозанат холатдаги киймати.
т - релаксация вакти.
Бу тенгламани емими вактга боглик; булган экспоненциал 

катталикка тенг:
I

£  ( О  = се т +
Номувозанатли жараёнларда термодинамик система 

холатини узгаришида хар хил окимлар иссиклик, масса, им
пульс, электр зарядини олиб утиш билан тавсифланади. Хар 
кандай номувозанатли холатда турли физик катталикпарни гра
диента мавжуд. Буни (1) тенглама ёрдамида келтириб чикариш 
мумкин. Номувозанатли холатдаги система мувозанатли 
холатидан анча мураккаб булиб, бунда вакт буйича узгарувчи 
жараёнлар билан иш курилади ва бу жараённи узгариши кан- 
чалик тез ёки секин бориши текширилади. Бу масалаларни 
урганишда молекулаларнинг узаро таъсири хисобга олиниб, бу 
узаро таъсирларни чукуррок урганишга харакат килинади. Хар 
хил Т |, Т2 температурали жисм бир-бири билан бирлаштирилса, 
номувозанатли жараён юзага келади, иссиклик биридан икинчи- 
сига ута бошлайди.

Бизни жараённинг бориш тезлиги, энергия канчали эффек- 
тив узатилиши кизиктирсин. Булар жисмнинг ички хусусиятига, 
яьни иссиклик утказувчанлигига богликдир. Хакикатдан мис 
пулатдан иссиклик утказувчанлиги билан фарк килади. Бунда 
мувозанатсиз жараёнлар назариясининг максади иссиклик утка-



утказувчанликни аник ифодапаш ва уни хисоблаб топишдир. 
Кайтмас жараёнлар термодинамикасининг асосий масаласи ва 
мазмуни хам мувозанатсиз жараёнларни урганишдир. Номуво
занатли жараёнларни урганишда кайтмас жараёнлар термоди- 
намикаси табиат конунларига асосланади, яьни сакланиш ко
нунлари энергия, масса, заряд, харакат микдорининг сакланиш 
конуларидан фойдаланилади. Табиатдаги жараёнлар 
мувозанатли ва номувозанатсиз жараёнларга булингани каби 
кайтувчан ва кайтмас жараёнларга ажралади. Термодинамика
нинг иккинчи конунига асосан табиатдаги жараёнларни 
кайтувчан ва кайтмас жараёнларга ажралишини курсатиш мум
кин. Худди шундай яккаланган системаларда мувозанатлик 
шартини термодинамиканинг иккинчи конунига асосан 
куйидагича изохлаш мумкин. Термодинамиканинг иккинчи 
конунга асосан система энтропияси

ds > О
дан ds=0 шарг мувозанатли холат учун, ds>0 номувозанатли 
холат учун уринлидир. Шунинг учун хам мувозанатли холатда- 
ги яккаланган система энтропияси

S=Smax, dS=0, d2S<0 
эканлигини куриш мумкин. Бу мувозанатли холатда энтропия 
максимумга эришишни курсатади.

Икки кисмдан иборат яккаланган мувозанатли система бе
рилган булсин. Система энтропияси аддитив (система энтропия
си унинг кисмлари энтропиялари йигиндисига тенг) катталик 
эканлигидан

S=S|+S2 (а)
ёки

dS=dS|+dS2=0
га тенг булади.

Tds =  d U  + Pdv
Тенгламани

I Р*IS = —<ll! + — </v 
T T

деб ёзамиз ва уни хар бир системачалар учун
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'1 г ( Р, р2 4
dU + I

u Т К11 Тг>

Тг Т2
ларни \осил киламиз. Буларни хисобга олиб,(а) формулами

dS = — d U  { + — d V t + — d V 2 + — d V 2 = О (6)
Т\ Р1 Т2 Т2 Ik

деб ёзиш мумкин.
Умуман система хажми ва ички энергияси узгармас экан 

биринчи системанинг хажми ва ички энергиясининг узгариши, 
иккинчи система хажм ва ички энергияси узгариши хисобига 
булади. Яъни dV,=-dV2, dU|=-dU2. Буларни хисобга олиб, (6) 
формулани куйидагича ёзамиз:

(  р  р  \
d V =  О

U ва V лар бир-бирига боглик булмаган узгарувчан катта
ликлар десак, математика курсидан маълумки, тенглик уринли 
булиши учун dU,dV олдидаги коэффициентларнинг хар бири 
нолга тенг булиши керак, яъни

1 - 1  = 0 , 1 ^  = 0 
Т, Т2 т, тг

Биринчисидан Ti= Т2, иккинчисидан Р|=  Р2 эканлиги келиб 
чикади.

Демак, яккаланган системалардаги мувозанат холатда унинг 
хамма кисмида температура ва босим бир хил булар экан. Бу 
хулоса босим ва температурани хамма ерда бир хил булиши му
возанат холатнинг умумий шартини ифодалайди.

Энди система ташки мухит билан бирор таъсирга эга булсин 
дейлик. Бундай системанинг мувозанатлик шартлари ташки 
таъсирга боглик. булиб, куйидаги холлар булиши мумкин.

1. Система ташки мухит билан иссиклик алмашиниши мум
кин. Бунда система хажми ва энтропияси узгармайди.

2. Система ташки мухит билан иш ва иссиклик алмашини
ши мумкин. Бунда система босими ва энтропияси узгармайди: 
p=const, S=const.
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3. Система таищи мухит билан иссиклик алмашиниши мум
кин. Бундай системаларда хажм ва температура узгармайди: 
V=const,T=const.

4. Система ташки мухит билан иш ва иссиклик алмашини
ши мумкин булиб, системада босим ва температура узгармайди, 
p=const,T=const

Бу холларии хар бирида мувозанатлик руй бериши учун 
TdS>dU+pdV тенгламадан фойдаланиб биринчи хол учун dU<0, 
иккинчи хол учун dJ < 0, учинчи хол учун dF < 0, туртинчи хол 
учун dO  < 0 эканлигини топамиз. Булардан куринадики, муво
занат холат учун биринчи шартда ички энергия U, иккинчисида 
энтальпия J, учинчисида эркин энергия F, туртинчисида термо
динамик потенциал Ф минимум кийматга эга булар экан.

2.3.2. Мувозанатсиз \олатлардаги жараёнлар

Максвеллнинг молекулалар тезликлари буйича 
таксимланиш конунига буйсунувчи хаотик харакат холати муво
занатли холат хисобланади. Демак, хар кандай мувозанатли 
Холат хаотикликнинг бузилиши ёки Максвеллнинг молекула
ларни тезликлар буйича таксимланиш конунининг бузилиши 
билан белгиланади. Бундай молекулалардаги Максвелл 
таксимланишини, яъни мувозанатли холатни юзага келтирувчи 
сабаб молекулаларнинг тукнашувидир.

Молекулаларнинг тукнашуви улар узаро таъсирлари нати- 
жасидир. Реал газ молекулалари узаро таъсирга эга. Бу узаро 
таъсир умуман олганда жуда мураккаб булади. Молекуланинг 
Харакат йуналиши бошка молекулалар таъсирида узгариши мо
лекулаларнинг тукнашуви дейилади. Баъзан тукнашиш натижа- 
сида молекулаларнинг харакат йуналишининг узгариши сочи
лиш дейилади.

Молекулаларнинг тукнашишига купол холда биллиард шар- 
ларининг тукнашишларини мисол килиш мумкин.

Дастлаб Бернули молекулаларни идеал эластик шарча деб 
караш гоясини илгари сурган эди. Молекулалар бундай 
тукнашишларида каттик эластик шарча деб каралади. Бир хил 
иккита шар тукнашганда уларнинг марказлари 2 г га тенг масо-
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фага якинлашади. Бунда г - молекула радиуси. Молекулалар 
тукнашганда улар марказларн якинлашаднган энг киска масофа
молекуланинг эффектив диаметри дейилади. (7 =  7tcl~ - катта
лик молекуланинг эффектив кесими дейилади.

Молекулаларни тукнашиш жараёнида мухим булган уртача 
эркин югуриш йули ва вакт бирлигидаги уртача тукнашишлар 
сони деб аталувчи катталиклар билан танишайлик. Молекула
ларни кетма-кет тукнашишлар оралигида босиб утган масофаси 
унинг эркин югуриш йули дейилади. Молекулалар сони етарли 
катта ва вакг бирлигидаги тукнашишлар сони хам етарли катта 
булишлиги эркин югуриш йулининг уртачаеи хамда вакт бирли
гидаги тукнашишларнинг уртачаеи тушунчаларини куллашга 
олиб келади. Молекуланинг бошка молекула билан тукнашмай 
i  масофани босиб утиш эхтимоли

w( t ) = e  (1)
га тенгдир. формулага асосан £ ортган сари тукнашмай утиш 
эхтимоли экспоненциал равишда камаяди. Бунда Л - молеку- 
лани бир тукнашишдан иккинчи тукнашишгача босиб утган 
уртача эркин югуриш йули. Тукнашмай утиш масофаси £ 
уртача эркин югуриш йули Л га тенг, яъни £ = Л булганда

1 ^  1 1w = — булади. Бундай молекулаларни такрибан
е е 3

кисмигина Л га нисбатан узунрок йулни тукнашмай утади де-
ган хулоса келиб чикади. Х,акикатан хам, агар молекула £ ма
софани босиб зп'ишда dN та молекула билан тукнашади дейлик,
d N
--------тукнашган молекулалар жами молекулаларнинг канча

N
кисмини ташкил килиши, улушини беради. Бошкача айтганда, 
бу тукнашиш эхтимоллигини беради. Бу эхтимоллик d  f  сохага 

пропорционал ва пропорционаллик коэффициеити _!_ га тенг



(2 )

ёза оламиз. ишора эхтимоллик ортган сари тукнашувчи мо
лекулалар сони камайишини курсатади. Натижада юкоридаги 
формуладан (1) формулани хосил килиш мумкин булади. Моле
кула вакт бирлиги ичида сон жихатдан уртача тезлиги тенг ма
софани, яъни г? га тенг масофани босиб 5тади. Бу масофани бо
сиб утишда, яъни вакт бирлигидаги молекуланинг урилишлар 
сони г  га тенг булсин. У холда Максвелл курсатгандек молеку
лаларнинг иккита тукнашиш оралигида уртача эркин югуриш 
йули куйидагича булади:

Дастлаб, битта молекула харакатда, колганлари тинч деб

хисоблайлик. Бу молекула бир секунд ичида #  уртача тезликка 
тенг масофадаги молекулалар билан тукнашади. Бошкача айт-

ганда, бу молекула асосининг юзи o=nd2 га тенг ва узунлиги & 
булган цилиндрнинг хажмидаги молекулалар билан 
тукнашади. Агар п - хажм бирлигидаги молекулалар сони булса, 
цилиндр ичидаги молекулалар сони о  д~п га тенгдир. Шунинг 
учун молекулани цилиндр хажмидаги бошка молекулалар билан 
тукнашишлар сони хам айнан

ни хосил киламиз. Биз молекула харакатда бошка молекулалар 
харакатсиз деб карадик. Аслида хамма молекулалар харакатда 
булади. Буни хисобга олиш учун молекулаларни харакатсиз мо- 
лекулаларга нисбатан тезлиги (мутлак тезлиги) эмас харакатда 
деб олинган молекулаларга нисбатан хисобланувчи (нисбий тез- 
лиги)дан фойдаланиш керак. Максвеллнинг молекулаларни тез-

Z  = а  & п 
га тенг булади. (4)ни (3) га куйиб:

(4)

Л =  _L1 (5)
<т п
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ликлар буйича таксимланиш конунидан г? п = ~J2 г? га тенгли- 
гини курсатиш мумкин. Бундан фойдаланиб (4)ни

Z = s / 2 a  &~iп (6)
куринишда ёзамиз. У холда А учун

Я = -----  (7)
■ s/2 сгп

ифодани хосил киламиз.
Бизга маълумки, p=-nkT буни хисобга олиб (7) ифодани шун

дай ёзиш мумкин:
кТ  

Л = - р —  (8)
V2 а Р

(8) га асосан уртача эркин югуриш йули босимига тескари 
пропорционал булиб, босим камайиши билан уртача эркин югу
риш йули ортишини курсатади.

Умуман газнинг оддий шароитдаги (1 атм босим ва 273,15 К 
температурада) зичлигидан кичик булган газ холати вакуум 
дейилади. Формуладан уртача эркин югуриш йулининг темпе
ратурага богликлиги куриниб турса-да, бу богланиш температу
ра канча юкори булса молекулалар бир-бири билан тукнашганда 
шунча якин келади ва уларни эффектов кесими шунча кичик 
булиши билан тушунтирилади. Температура ортиши билан эф
фектов кесим камаяди деб хисоблаб, улар орасидаги богланиш

муносабат билан ифодаланишини Сезерленд аниклаган. Бу ерда 
С-Сезерленд доимийлиги дейилади. Бу доимийлик температура 
улчамлигидаги катталик булиб тажрибадан аникланади. а  тем
пература t—>°° даги эффектив кесимдир. Агар молекулалар учун 
d=10'10 М га тенг деб олинса, оддий шароитда (7) формуладан 
уртача эркин югуриш йули Л = 10~8 м ларга тенг булишлигини 
куриш мумкин. Худди шундай (3) формулага асосан молекула
лар оддий шароитда = iо3 -м/ тезликка эга булади, десак ури-

лишлар сони (lO3 /10"*) ~ 10“ атрофида булишига ишонч хосил 
Килинади. Мувозантсиз холатнинг мувозанатли холатга уз-
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узидан утишга интилишига сабаб молекулалар тартибсиз 
харакати, яъни уларнинг тукнашувларидир. Мувозанатсиз 
холатдаги газ температураси, зичлиги ва молекулаларнинг 
уртача тезлиги хамма жойда хар хил булади. Тартибсиз харакат 
натижасида Максвелл таксимланишининг карор топишида энер
гия, масса ва импульслар маълум йуналиш буйича кучиши юз 
беради. Одатда газдаги энергия, масса ва инпульснинг кучиши 
билан боглик; булган ходисалар кучиш ходисалари дейилади.

Мувозанатсиз холатдаги жараёнларни урганувчи физикани 
булими физик кинетига дейилади. Статистик физика факат му
возанатли холатларнигина урганади. Номувозанатли холатдаги 
жараёнларда биринчидан молекулаларнинг температураси кап а  
жойдан температураси кичик булган жойга харакатланиши ку- 
затилади. Бунда газлардан энергияси катта булган жойдан энер
гияси кичик булган жойга энергиянинг кучиши юз беради. 
Одатда бундай ходисалар иссиклик утказувчанлик дейилади. 
Газнинг иссикрок кисмидаги “тез” молекулалар совукрок то
монга харакатланар экан ’’совук” молекулалар хам иссикрок то
монга караб силжийди. Натижада идишдаги хажм бирлигида 
зарралар сони хамма ерда бир булади. Иккинчидан хатто бир 
температурада хам икки хил газ кушилса концентрация (хажм 
бирлигидаги молекулалар сони) катта булган сохадан молекула
лар сони кичик булган сохага молекуларнинг силжиши юз бера
ди. Х,амма жойда концентрация бир хил булгунча, молекулалар
нинг кучиши, яъни масса кучиш ходисаси диффузия дейилади.

Учинчидан газнинг стационар харакатида унинг бирор кис- 
мига бошка к;ушни кисмлардан, фаркли тезликка эга булган 
“оким тезлиги” билан таъсир курсатилиши мумкин. Бу таъсир 
тезлиги катга булган кисмлардан тезлиги кичик булган кисмлар- 
га тезлик берилиши (импульснинг узатилиши), яъни харакат 
микдорининг кучиши билан юз беради. Бундай ходисаларга ич
ки ишкаланиш дейилади. Бу ходисаларда газ температураси, 
концентрация, оким тезлиги хамма жойда бир хил булгунча ис
сиклик утказувчанлик, диффузия, ишк.аланиш давом этади. Де
мак, иссиклик утказувчанлик - энергиянинг, диффузия - масса- 
нинг, ички ишкаланиш - импульснинг кучиши туфайли юз берар 
экан.
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2.3.3. Иссшушк утказувчанлик

Газ температураси турлича булган кисмларда энергиянинг 
бир жойдан иккинчи жойга утиши, яъни иссикликнинг бир жой- 
дан иккинчи жойга окиши юз беради. Бошкача айтганда, газнинг 
температуралар фарки булган жойида иссиклик окими хосил 
булади. Иссиклик окими, деб вакт бирлигида иссиклик окишига 
тик юза бирлигидан утаётган иссиклик мивдорига айтилади. Ис
сиклик окимининг йуналиши температура пасайиши томон 
йуналган булади.

Фараз килайлик, газнинг маълум х йуналиши буйлаб темпе
ратураси узгариб борсин. х нинг dx узгаришига температура-
нинг dT узгариши мос келса, ПЛ. катталикка температура гра-

дХ
диенти дейилади. Температураси Т* катламдан Т2 температура- 
ли катламга утишда температура узгариши ДТ=Т| -Т2 булса, бу 
катламлар оралигини бирор X катталик билан белгиласак, тем
пература градиента куйидагига тенг булади:

d T  _ <1Т 
d x  Л

Температура градиентининг маъносига кура турли сохага 
d  Ттурлича --------  мос келади.
d  х

Дастлаб, иссивдик утказувчанлик назариясига асос солган 
Фурье ном и билан аталувчи

е  d TQ = - £ ~ г -  О)а х
формула тажриба асосида анивданган. Иссивдик утказувчанлик 
жараёни газ, суюк, каттик жисмларда намоён булади. Бунда Q- 
вакт бирлигида юза бирлигидан >таётган иссивдик микдори, £, - 
иссивдик утказувчанлик коэффициенти « - » ишораси оким 
йуналиши температура пасайиши томонига караб йуналган- 
лигини билдиради. Газнинг X йуналишига тик бирор сирт бе
рилган булсин. Бу сирт газни иккига ажратади. Сиртнинг бир
лик юзидан вакт бирлигида унгдан чапга утувчи молекулалар
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Z = i i 6 v а тенг булади. Бунда n - хажм бирлигидаги молекулалар 
сони, тд - молекулалар тезлиги.

Юкоридаги формулада молекулаларнинг факат фазонинг X 
йуналишидаги сиртда унгдан чапга утаётганларигина хисобга 
олинган, холос. Молекулаларнинг уртача кинетик энергияси Е 
га тенг дейлик. Молекулаларнинг унг томонга кетаётганлари 
кинетик энергияси Е + dE, чап томонга кетаётган молекулалар 
кинетик энергияси Е - dE га тенг булсин. Сиртнинг вакт бирлиги 
ичида юз бирлигидаги утаётган энергия окимининг узгариши, 
яъни натижали окимнинг чапдан унгга ва унгдан чапга кетаёт
ган молекулалар айирмасини хосил килади:

Q = —пд{Е  -  ДЕ) - ~ п & { Е  + ДЕ) = - ~ п № Е  (3)
6 6 3

Сиртнинг бир томонидан иккинчи томонига Е катталик 
олиб угилсин. Умуман Е сифатида ихтиёрий катталикни олиш 
мумкин. Газнинг сиртга параллел кенглиги А га (уртача эркин 
югуриш йулига) тенг катламларга ажратамиз. Температура гра
диенти каби бир-бирлик масофа узгаришига мос энергия узгар
иши

Д Е с1Е
d X

(4)

булади.
(4) ни (3) га куйиб,

Q  = - - П & А Е  = - - П 0 Л —  (5)
3 3 dx

ни хосил киламиз. Ёзиш мумкин
d E  d E  d T
d x  d T  d x  

Буни хисобга олиб(5) ни ёзамиз:
1 , d E d T

Q = -----п & Л ------------  (6)
3 d T  dx

nE хажм бирлигидаги газнинг тула энергияси, п тем-
d T

перагурани бир бирликда орттуришда бирлик хажмдаги энергия 
узгариши, яъни бирлик хажмдаги иссиклик сигимдир. У холда
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п
(IT У Ш У

Бунда С-бирлик массага тугри келган иссиклик сигим. Бу 
ни (6) формулага куйиб ,

шаклда хам ифодалаш мумкин.
(9) дан куринадики, иссиклик утказувчанлик коэффициента 

босимга боглик эмас. Формулага кирувчи хажм бирлигидаги 
молекулалар сони п босимга тугри, уртача эркин югуриш йули Я 
босимга тескари пропорционал булишлиги иссиклик утка- 
зувчанликнинг босимга боглик булмаслигига олиб келади.

га ишонч хосил киламиз. Иссиклик утказувчанликни босимга 
боглик булмаслиги гайри оддий нарса булиб куринса-да, баъзан 
буни Максвелл парадокси дейилади. Тажриба хам буни 
тугрилигини тасдиклайди. Иссиклик утказувчанлик коэффици- 
ентининг температурага богликлиги

Молекулаларнинг молекуляр-иссиклик харакати натижаси- 
да диффузия деб аталувчи ходисалар табиатда кенг 
таркалгандир. Диффузия деб икки хил модданинг молекулаларн 
хаотик (тартибсиз) харакат натижасида бир-бири билан арала-

(7)

(7)ни (I) формула билан таккослаб

( 8)

(9)

М р к Т га асосан Л = — экани- 
Р■yJlSp

га асосан V f  га

пропорционал булиши керак, деб хисобланади.

2.3.4. Диффузия



т
шиб кетишига айтилади. Диффузия ходисаси нисбатан газларда 
суюклик ва каттик жисмларга Караганда тез булади.

Кундалик хаётда хам бунга ишонч хосил килиш мумкин. 
Ёнингизга бирор киши келиши билан ундаги атир хидини тезда 
сезасиз. Бирор идишдаги сувга бир томчи сиёх томизилса асга- 
секинлик билан таркала бошлайди ва бутун идишга таркалгунча 
маълум вакт кетади. Иккита маълум кургошин парчасини бир- 
бирининг устига куйиб, бирор юк остига бир неча кун куйилса 
уларни ажратиш учун куч ишлатиш кераклиги диффузияга ми- 
сол булади. Буларнинг хаммасида кам диффузия маълум дара- 
жада секинлик билан боришига сабаб молекулаларнинг 
тукнашувларидир.

Биз юкорида курганимиздек, молекулалар бир секунд ичида 
миллиард марта тукнашар экан, шунча марта у3 йулини 
узгаргиради. Молекулалар бу вакт ичида уз урнидан узок бора 
олмайди, гарчи улар бир неча метр масофага утса хам. 
Суюкликларда хажм бирлигидаги молекулалар сони газга кара- 
ганда куп (каттцк жисмларда эса яна хам катта булиши равшан) 
ва тук»ашишлар сони хам катта. Натижада бу жисмларда диф
фузия х,ам секинлик билан юз беради. Диффузия хажм 
бирлигидаги молекулалар сони катта булган жойдан молекула
лар сони кичик булган жойга молекулаларнинг кучиши билан 
содир булади. Бу жараён хамма жойда концентрация (хажм бир
лигидаги молекулалар сони) бир хил булмагунча давом этади. 
Идиш бир хил газ билан тулдирилган булса ва концентратцияси 
хамма жойда бир хил булмаса, бу газнинг узида хам диффузия 
хосил булишига олиб келади. Одатда бундай ходиса уздиффузия 
дейилади. Диффузия таъсирида, яъни концентрациялар фарки 
натижасида молекулаларни бир жойдан иккинчи жойга кучиши 
диффузион окимни хосил килади. Диффузия ходисасини немис 
физиги Фик тажрибада аниклаган. Бундай ходисалар

М  = -  D  — (1) 
d x

формула билан ифодаланувчи конуниятга буйсунади. Бу 
конунга асосан диффузион оким, яьни вакт бирлигида юза бир
лигидан утган модда микдори зичлик градиентига пропорцио- 
налдир. Бунда D диффузия коэффициента дейилади. М - оким
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йуналишига тик юза бирлигидан вакт бирлигида утган модда 
d p

микдори. ——  зичлик градиенти. Формуладан куринадики, 
а х

диффузия коэффициентининг маъноси зичлик градиенти бир 
бирликка тенг булгандаги диффузион окимга тенг булган катта
ликдир. Купинча диффузион оким юза бирлигидан вакт бирли
гида утган молекулалар сони билан хам аникланади. Бу холда 
(1) формула

х,  т, dnM = - D —  (2)
dx

куринишга келади. (-) ишораси диффузион оким концентрация 
камайиши томон йуналганлигини билдиради.

Энди диффузия ходисасини молекуляр-кинетик назария 
асосида тушунтирайлик. Юкорида курганимиздек, газ 
тулдирилган идишни оким йуналишига тик сирт билан ажратай- 
лик. Молекулаларнинг иссиклик харакати туфайли бу сиртнинг 
юза бирлигидан бир секундда бир томонга утаётган молекула
лар сони (1/6) п $  га тенг булади. Бунда n-хажм бирлигидаги

молекулалар сони, б  молекулаларни уртача тезлиги.
Биз бу ифодани ёзишда хамма молекулалар тезликлари бир 

хил ва иссиклик харакати натижасида молекулалар учта 
йуналиш буйича текис так;симланган деб олдик. Юкоридаги 
ифода бу йуналишлардан биттасига тик жойлаштирилган сирт- 
ни бир томонга, масалан, унг томонга утаётган молекулар сони- 
дир. Агар молекулалар сони ок;им йуналишида dn га узгариб

борса, яъни п ± га тенг (ок;им йуналишидаги газни
dx

сиртга параллел X га тенг к;атламларга ажратилган) булса сирт
нинг юза бирлигидан вакт бирлигида чапдан унгга утаётган мо-

I dn-z\  „ „ ..лекулалар —Щ п ------ A I га тенг, унгдан чапга утаетган молеку-
dx

6 V dx
лалар — &\ п + —  А I га тенг булади. Натижали окимни



N = - 0
6

dn Л  1 J  dn . )  1 dn
n ------ A \ - - m n  + — A = — i9A—  (3)

dx )  6  V dx J 3 dx
катталик билан ифодаловчн молекулалар хосил килади. Буни (2) 
билан таккослаб

D = - & А  (4)
3

ни хосил киламиз. (3) ни хар икки томонини m га купайтириб

М  = N  т  = -  -  т&А —  (5)
3 dx

куринишида ёза оламиз. Бу диффузион оким натижасида олиб 
утилган модда микдоридир. (4) ифодадан диффузия коэффици- 
ентининг молекулалар тезлиги ва уртача эркин югуриш йулига 
богликлилиги куринади. Эйнштейн броун харакатидан фойда
ланиб, суюкликлар диффузияси учун диффузия коэффициента

D  = - к- Т—  (6)
6 ПТ] г

булинишини аниклади. Бунда Г) - ёпицщоклик коэффициента, к
- Больцман доимийси. Т - мутлак температура, г -диф- 
фузияланувчи молекулалар эффектив радиуси. Френкель 
аниклаган суюкликлардаги диффузия коэффициента

°  = (7)6 г
формула билан топилади. Бунда d-икки кушни мувозанат холат 
орасидаги уртача масофа (тахминан ~10'|() м га тенг) т - релакса
ция вакги. Френкель фикрича “Суюк жисмларда зарралар бир хил 
мувозанат холатларда хамиша утрок булиб колмай, балки вакти 
вакти билан бир холатдан иккинчи кушни холатга сакраб утиб ту
ради, бу вакт т, яъни бирор холатда утрок булиб туриш вакти 
суюкликнинг темперагураси канча паст булса, шунча каттарок. 
булади. Температура ортиши билан т жуда тез камаяди, паст тем- 
ператураларда эса у анча катта кийматларга эришиши мумкин.

Баъзи хисоблашлар газ молекулаларининг массаси ва 
улчамлари хар хил булганда диффузия коэффициенти
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D = b  L . J L  ' D = — ~  -  (8)
V m S 2n nm S'ftS

формула билан ифодаланишини курсатади. Бунда В- узгармгГс

катталик, т = _ 1 ' .У  ? молекулаларнинг келтирилган массаси, 
т ,  + т 2

д  = ^ г- молекулалар уртача эффектив кесими, уртача

нисбий тезлик, к- Больцман доимийси. Т- мутлак температура, 
п- хажм бирлигидаги молекулалар сони.

(4) формулага асосан, бириичидан, уртача эркин югуриш 
йули босимга гескари пропорционал булганлигидан диффузия 
коэффициента хам босимга тескари пропорционал булишлиги

келиб чикади. Яъни А -  — бундан [) ~ — булади. Иккинчидан,
Р Р

Ь~урГ эканлигидан D -V t7булиши келиб чикади, яъни диффу
зия коэффициенти температурадан чикарилган квадрат илдизга 
тугри пропорционал экан. Диффузия коэффициенти оддий ша- 
роитларда баъзи газлар учун А.=10‘8 м ва 0=1О2м/с лар атрофида

1 2 /  
десак, D = = 10 * / с га тенг булади.

Суюкликларда диффузия коэффициенти газларга Караганда 
105 марта кичик булади. Каттик жисмларнинг диффузия коэф- 
фициентлари эса суюкликларга Караганда 106 марта кичик 
булиб, бу диффузия ходисасини каттик. жисмларда нихоятда се
кин булишлигини курсатади.

Диффузия табиатда кенг таркалган ходисадир. Идиш икки 
хил газ билан тулдирилган. Газлар бир жинсли аралашма хосил 
килган булсин. Идишнинг икки томонини турли температурада 
сакпаб турайлик. Бундай холда газнинг бир томони буйлаб 
окимлар юзага келади. Бошкача айтганда, молекулаларнинг 
баъзилари иссикрок томонга, баъзилари совукрок томон харака
ти вужудга келади. Идишда турли томонга караб йуналган 
диффузион окимларнинг юзага келиши термодиффузия 
дейилади.
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Бунда газ молекулаларининг массалари бир хил, лекин хар 
хил улчамли булса, катта молекулалар совук, кичиклари иссик 
томонга харакатланади.

Молекулалар улчамлари бир хил, массалари хар хил 
булганда массалари катталар совук томонга, кичиклари иссик 
томонга харакатланади. 'Гермодиффузияни хам температура 
градиенти хосил килади, деб хисоблаш мумкин. Бунда темпера
тура градиентини молекулалар тукнашуви хосил килади, темпе
ратура градиенти термодиффузия хосил килади, деб каралади. 
Термодиффузияни тажрибада Чепмен ва Дутсонлар кузатган. 
Энгког ва Чепменлар 1917 йили термодиффузия назариясининг 
катъий исботини яратишди. Диффузия ходисаси одамзод ва 
усимликлар дунёсида хам мухим ахамиятга эга. Масалан, усим- 
лик оламидаги хар бир дарахт узига керакли моддаларни 
илдизлари томонидан диффузияланиши туфайли кабул килиб 
олади. Одамзод хам овкатланиш билан узига керакли моддалар
ни хазм килиш органлари томонидан диффузияланиши билан 
кабул килиб олади.

Дастлаб, диффузия ходисасини 1870 йили немис олими 
Лошмидт тажрибалар асосида кузатган ва диффузия коэффици- 
ентининг улчаш усулини тавсия этган. Бу усулга асосан узунли
ги 0,5 м ва диаметри 2,5 см булган шиша найлар жумрак ёрда
мида бир-бирига бириктирилган. Бу шиша найлардан бири во
дород гази билан тулдирилган. Бу шиша найлар вертикал холда 
енгил газ юкорида огирроги пастда (карбонат ангидрид пастки 
шиша найда) булган холатда ушлаб турилган. Бунга сабаб 
огирлик кучи таъсирида диффузия тезлашмаслиги керак. 
Жумракнинг очилиши билан газлар диффузия натижасида би- 
ридан иккинчисига ута бошлайди. Маълум бир вакт утгач диф
фузия вакти улчанади. Лралашма таркиби хам улчанади. Идиш 
улчамликларини билган холда маълум формулалар ёрдамида 
диффузия коэффициентини аниклаш мумкин булади.

2.3.5. Ички ишкаланиш

Газ ва суюкликларда ички ишкаланиши мухим ахамиятга 
эга. Каттик жисмларда ички ишкаланиш сирпаниш- 
ишкаланишдан иборат булиб колади. Ички ишкаланиш кунда-
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чисиники эса ортади. Агар биринчи катлам тезлиги г?|, иккин-

чисиники $ 2  булса > $ 2 булганда, юкоридагидек харакат 
микдорини биринчи катламдан иккинчисига узатилади. Оким 
йуналишига тик сиртни юза бирлигидан вакт бирлигида ута-
ётган молекулалар сони (1/6) п $  га тенг булсин. Бунда хам
юкоридаги каби n-хажм бирлигидаги молекулалар сони,

молекулалар тезлиги булиб, (1/6) n l9 катталик сиртни юза бир
лигидан вакт бирлигида, масалан, чапдан унгга утаётган моле
кулалар сонини ифодалайди. Сиртнинг чап томондаги молеку-

d im  О)
лалар харакат микдори т а -------------, унг томонидаги молеку-

dx
d ( m  &)

лаларнинг харакат микдори т и  Л------------- га тенг булсин.
dx

Демак, молекулаларнинг катламдан катламга утишида хара-
d ( m&)

кат микдори бир текис т & ± ---------- катталикка узгаради. Бун-
dx

дай холларда сиртнинг юза бирлигидан вакт бирлигида утган 
молекулалар маълум бир натижали харакат микдорининг 
окимини хосил килади:

6 I dx
/I -~ni9 

6
m& + — ----->-

dx
Я =

=А П0„гЯЁ 1  (3)
3 dx

(1) ва (3) ларни таккослаб ички ишкаланиш коэффициента 
учун

п  =  — . п т  & Л (4) 
3

ифодани хосил киламиз.
(3) ифода умуман олганда ички ишкаланиш ходисасини мо

лекуляр кинетик тасаввурларга асосланиб тушунтиради. p=mn 
эканлигидан (4) ни
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V =  \ р  V Л (5)
о

куринишда хам ёза оламиз. Формуладан куринадики, ички 
ишкаланиш коэффициента температурага у/тГ конуният буйи
ча богланишга эга булиб, босимга эса боглик булмайди. Ички 
ишкаланиш коэффициентининг температурага бундай

богланиши t] -  'Г"' . Т?7 температура кутарилиши билан л / г ” 
а

га пропоционал равишда ортиши билан тушунтирилади. Ички 
ишкаланиш коэффициентини босимга боглик булмаслигига са- 
баб, рА ифода босимга боглик. булмаслигидан келиб чикади. 
Чунки босим камайганда хажм бирлигидаги молекулар сони, 
хул пи шундай катламдан катламга утувчи молекулалар сони хам 
камаяди. Аксинча, молекулаларни эркин югуриш йули ортади. 
Бу хар иккала катгалик бир-бирини тулдиради, натижада ички 
ишкаланиш коэффициента босимга боглик булмай колади. Ле
кин ички ишкаланиш коэффициентининг температурага 
богликлиги суюкликларда газлардагига Караганда бошкача,

яъни температура ортиши билан га пропорционал равишда

камаяди. Купинча ички ишк.аланиш коэффициента Пуазейль 
формуласи ёрдамида аникланади:

8?7 £
Бу ерда V-труба юза бирлигидан вакт бирлигида окиб утган

суюклик хажми, р|_р2=Др босимлар фарки, £ - труба узунлиги, 
R-труба радиуси. Пуазейль формуласи факат ламинар окимлар 
учун тугри булиб, турбулент оким учун тугри натижа бермайди. 
Газларда ва суюкликларда жисм харакат килар экан унга 
маълум ички ишкаланиш кучлари таъсир килади ва унинг хара- 
катини камайтиради.

Суюклик ва газларда унча катта булмаган тезликларда ва 
жисм улчами х.ам етарли катта булмаганда жисмга таъсир этув
чи ишкаланиш кучлари Стокс аниклаган конуниятга кура

F= 6 titi R г?
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га тенг булади. Бу ерда R - жисм радиуси, & унинг мухитга 
нисбатан тезлиги. Жисмга бундан ташкари огирлик кучи ва Ар
химед кучи таъсир килади. Архимед ва Стокс кучлари юкорига, 
огирлик кучи пастга гомон йуналганлигидан

б лт] П& = ~ n R ' g { p { -  р 2 )

ни хосил киламиз. Бу формула ёрдамида тажрибалардан 
/ / ,  г?, р ,  р. ,  ларни аниклаб, ички ишкаланиш коэффициентини

топиш мумкин булади.
Биз юкорида иссиклик утказувчанлик, диффузия, ички 

ишкаланиш каби ходисаларни куриб утдик. Бу ходисаларнинг 
хаммасида молекулаларнинг иссиклик харакати натижасида бир 
жинсли булмаган фазода модданинг бирор хусусиятини тавсиф
ловчи катталиклар олиб утилиши кузатилади. Бу ходисаларни 
урганишни куйидаги жадвалдан фойдаланиб якунлаймиз. Жад- 
валдан куринадики, оким катталиги бирор катталик градиентига 
пропорционалдир. Агар олиб утилган катталик (окимни)ни А 
билан, коэффициентларни В ва бирор катталикнинг градиенти- 
ни grad с билан белгилаб

А = - В gradE
куринишда ёзиш мумкин. Бунда А бирор физик катталик булиб, 
иссиклик утказувчанликда температура, диффузияда масса, ич
ки ишкаланишда импульс булиши мумкин. Бу формула баъзан 
олиб утиш формуласи дейилади.

Ходиса Олимнинг 
ном и

Оким
сабаби Коэффицент Конун

иссиклик
угказув-
чанлик

Фурье энергия
4 = ^ д с р А Q = (IX

диффузия Фик зарра
m

/) = -  в  А
Л dx

ички
ишкаланиш

Ньютон импульс г) = -  // /н t9A 
3
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Жадвалдан иссиклик утказувчанлик ва ички ишкаланиш ко- 
эффициентларини таккослаб

П=Ор
ни хосил киламиз.

Ички ишкаланиш ва иссиклик утказувчанлик коэффициент- 
ларини таккослаб

ифода хосил булади. Бу билан биз кинетик коэффициентлар 
орасидаги богланишларни аникладик. Статистик назария сий- 
раклашган газлар учун олиб утиш ходисаларида иссиклик 
утказувчанлик коэффициентининг ички ишкаланиш коэффици- 
ентига нисбати

шароитда бирор реал газ учун кинетик коэффициентлар нимага 
тенглигини аниклайлик. Иссиклик сигим таърифига асосан мо-

деб ёзамиз. Формулани Nk га купайтириб

I моль газ учун узгармас хажмдаги иссиклик сигими ни то- 
памиз. Газ хажмини узгартирмай I моль газни мутлок нолдан Т 
температурага кадар иситиш учун зарур булган иссиклик 
микдори CVT га тенг булиб, хеч кандай иш бажарилмаганлиги 
сабабли бу катталик газ ички энергиясига айланади. Яъни

4=Cvri
ни хосил киламиз: Булардан эса

£=CvDp

L  -  11 JL
tj 4 m

И \ lга тенглиги исботланади. Бу ерда к = — , ш -  -  — . Оддий
N  N

3
лекулаларнинг уртача энергияси Е - - к Т  фомуласидан фой-

2
даланиб биргина молекула учун

U = Е = CVT .
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Одатда I моль газ иссиклик сигимидан ташкари солиштирма 
иссиклик сигим - масса бирлигига тугри келган иссиклик сигим 
тушунчаси хам ишлатилади. Модданинг иссиклик сигими билан 
унинг солиштирма иссиклик сигим орасида С = Cv|.i муносабат 
мавжуддир. Бунда ц - модданинг моляр массаси (молекуляр

3/?огирлик). У холда солиштирма иссиклик сигим с  = : _  г а тенг

десак, бу формуладан аргон учун солиштирма иссиклик сигим 
кийматини аниклаш мумкин (аргон учун ц=40г/моль)

С = 2 *  = А  * ? ’ -  „ о з . ю ’ - З Е -
2 ц  40 гр ■ град гр ■ град

Агар 1 моль газ оддий шароитда = 22,4л хажм га эга булса, 
унинг масса зичлиги молекуляр огирлигини бир моль газ хаж- 
мига нисбатига, яъни

6,02 1023 —  .
„ = -  = -------------

V 2 2 ,4 .1 0 » ^
мол

булади. Оддий шароитда идеал газ учун хажм бирлигидаги мо
лекулалар сони

6,02 1023 —  
я  =  ̂  = --------------^ ^ - ^ З - Ю '9—Ц-

V 2 2 ,4 -103^ —
мол

га тенг. Аргон молекуласининг диаметрини d=4-10 8CM га тенг 
дейлик. Булардан фойдаланиб, кинетик коэффициентларни го- 
памиз. Молекулаларни эркин югуриш масофаси

Д = -  = (> - |{)-ксм
-v/2 чЯГ

га тенг булади.
Молекулаларнинг уртача квадратик тезлиги

У т  V  2 Nm

М

одддий шароитда (р=1 атм, Т=373К)да диффузия коэфи- 
циенти
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3 с с
r|= p D  ф орм уладан ички иш каланиш  к оэф ф ициента

2.3.6. Мувозанатсиз термодинамика 
ва мувозанатсиз статистик физика асослари

Физиканинг кайтмас жараёнлар билан шугулланувчи кисми 
физик кинетика дейилади. Шунинг учун купинча кайтмас жара
ёнлар кинетик ходисалар ёки кинетик жараёнлар деб аталади.

Мувозанатсиз макросистеманинг хоссалари мувозанатли 
макросистема хоссаларига Караганда мураккаб хисобланади. 
Шунинг учун хам физик кинетика масалаларини хал этиш хо
зирда нихоясига етказилмаган хисобланади. Шу маънода биз 
номувозанатли холатни тавсифлашда баъзи умумий тушунча- 
ларни аниклаш билан чегараланамиз.

Кайтмас жараёнларни урганишда физик кинетика феноме- 
нологик ва кинетик усулларга эга; кайтмас жараёнларни фено- 
менологик тавсифлашда тажрибадан олинган табиатнинг энг 
умумий коидалари - термодинамика конунларига асосланади. 
Бошкача айтганда, кайтмас жараёнларни термодинамика асосн- 
да караш гояси куйилади, яъни улар кайтмас жараёнларга умум- 
лаштирилади. Бунда система холати макроскопик параметрлар 
(температура, босим, зичлик ва хоказо) билан аникланади ва му
возанатсиз системадаги бу параметрларнинг узгариш 
Конуниятлари урганилади.

Табиатнинг энг умумий конунларидан булган энергиянинг 
сакланиш конуни - термодинамиканинг биринчи конуни мувоза
натсиз жараёнларда хам уз кучини саклайди. Лекин термодинами
канинг иккинчи конуни энтропиянинг ортиши хакида маълумот 
берса-да (энтропия мувозанатли холатда энг катга кийматга эга

гдир.
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булиб, яккаланган системаларда ортиши, узгармаслиги мумкин, 
лекин камаймайди), лсараённинг тезлиги, цанча давом этиши 
хакида етарли маълумот бермайди. Шунинг учун тажриба натижа
ларига асосланиб системанинг энтроиияси узгаришини аникдовчи 
тенгламаларни олишга харакат килинади.

Мувозанатсиз жараёнларда баъзи термодинамик катгалик- 
лар, масалан, температура, босим ва бошка тушунчалар аник 
кийматга эга эмас. Бундай холларда системани шундай 
кисмларга ажратиш мумкинки, уларда бу термодинамик катта
ликлар аник; кийматга эга булиб, улардаги мувозанатли 
холатларни ифодалайди. Бошкача айтганда системани шундай 
мувозанатли холатларга эга булган кисмларга ажратиш мумкин 
булиб, макросистеманинг бундай кисмларидаги мувозанатлик 
Холатлар локал мувозанатли холатларни хосил килади. Мувоза
натли холатга жуда якин, лекин мувозанатли булмаган бундай 
холат локал мувозанатли холат дейилади. Шундай килиб макро
система мувозанатли холатлари намоён булган система кисмла- 
ри - локал мувозанатлар туплами булиб колади. Демак, 
мувозанатли холатни урганиш локал - мувозанатлар гупламини 
урганишдан иборат булиб колади.

Локал мувозанат хосил булиши учун куйидаги шартлар ба- 
жарилиши керак: Биринчидан, системанинг локал мувозанатли 
кисмидаги зарралар сони системадаги зарралар сонидан жуда 
кичик булса-да, макроскопик маънода етарли куп зарраларга эга 
булиши керак. Иккинчидан, системанинг мувозанатли холатдан 
четланиши кичик деб хисобланади.

Локал мувозанатли холатлардаги кинетик ходисаларни физик 
кинетика кайтмас жараёнлар термодинамикаси урганилади. Локал 
мувозанатли холат мувозанатли холатни аншуювчи катталиклар 
билан тавсифланар экан, бунда: а) бу катталиклар локал, яъни сис
тема хар бир кисмига хос катталиклар хисобланади, б) бу катта
ликлар вакт буйича узгариши мумкин, в) номувозанатли макросис
тема хоссалари кушимча катталиклар - кинетик коэффициентлар 
билан бирликдагина тула тавсифланади.

Кайтмас жараёнлар термодинамикасида мувозанатли холат
ни тавсифловчи катталиклардан ташкари кушимча узгарувчи 
катталикларни киритиш зарур булиб колади. Бу катталиклар узи 
маъносига кура янги катталик булмай, балки мувозанатли хо-
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занатли холатни тавсифловчи катталиклар билан богланишга эга 
булган, жараённинг кайтмаслигидан келиб чикувчи кушимча 
киритилган катталиклардир. Улар баъзан диссипатив катталик
лар дейилади. Мувозанатли колатларда диссипатив катталиклар 
нолга тенг булади.

Кайтмас жараёнларнинг юзага келтирувчи сабаблар, одатда 
(механикада харакатни юзага келтирувчи сабаб куч дейилгани 
каби) куч тушунчаси билан берилади. Масалан, температура 
градиенти, концентрация градиенти ва х,оказолар ана шундай 
Кайтмас жараёнлар сабабчисидир. Бу кучлар юзага келтирган 
кайтмас жараёнларни мивдорий тавсифловчи катталик сифатида 
оким тушунчаси ишлатилади. Масалан, температура градиенти 
юзага келтирган иссиклик окими, концентрация градиенти юза
га келтирган диффузия окими ва коказолар.

Айтайлик, а, - мувозанатсиз холатнинг х;ар бир нуктасида 
узгарувчи бирор физик катталик (босим, температура , концен
трация ва хоказолар) булсин. Бу катталиклар градиентга эга 
булса, унинг таъсирида маълум оким косил килган жараён юз 
беради. Масалан, температура градиенти иссиклик утишини 
таъминловчи иссивдик утказувчанлик кодисасини косил килади. 
Зичлик градиенти таъсирида масса олиб утишни таъминловчи 
диффузия ходисасини косил килади. Тезлик градиенти эса ички 
ишк.аланиш- ёпишковдик кодисасини юзага келтиради. Электр 
потенциал градиенти заряд олиб утишни таъминловчи электр 
токни юзага келтиради ва коказо. Бу ходисаларнинг каммасида 
оким узини юзага келтирувчи кучга пропорционал булади.

Умумий тушунчалар асосида Онзагер кайтмас жараёнлар 
термодинамикасида жуда мухим булган куйидаги тамойилни 
берди: Мувозанатли колатга якин булган кар кандай макроско
пик системанинг мувозанатсиз колати флуктуация натижаси 
булиб, флуктуацияга эга булган бундай мувозанатли макроско
пик система холатини вакт буйича узгариши хам мувозанатли 
холат конуниятларига буйсунади.

Мувозанатсиз макроскопик система берилган булсин. 
Унинг мувозанатли колагидаги термодинамик параметрлари 
аник, а;0 кийматларга эга дейлик. Берк системаларда энтропия 
термодинамик параметрларнинг функцияси булиб, мувозанатли 
колатда



(1)

булади. Иккинчи томондан система мувозанатли холатга келар 
экан унинг термодинамик параметрлари а; узини аник; узгармас 
кийматига эришади. Бошкача айтганда бу катталикни вакт 
буйича узгариши мувозанатли холатда нолга тенг булади:

Юкоридаги ифодалардан шундай хулосага келамиз: Муво
занатли холатларда энтропия, термодинамик катталиклар 
узгармасдан колади ва уларнинг мувозанатли холатга келишида 
бу катталиклар узаро чизикли богланишга эга десак,

тенгликни хосил киламиз. Бунда L*- пропорционаллик коэффи
циенти, ai - термодинамик катталиклар. da/dt хосилани J билан 
белгилаб, уни оким деб атаймиз. ds/daj - катталикни X билан 
белгилаб, уни термодинамик куч деб атаймиз. У холда, 
окимнинг кучга чизикли богланиши мувозанатсиз макроскопик 
системалар учун

ифода билан аникланади. Бунда Lik кинетик коэффициентлар 
дейилади. Онзагер тамойилига асосан кинетик коэффициентлар 
узаро симметрик:

L j k  — L k i  ( 5 )

Кинетик коэффициентлар маъносига кура термодинамик 
катталиклар булиб, улар тажрибадан ёки кинетик усуллар 
оркали хисобланади. Уларни термодинамика асосида аниклаш 
мумкин эмас. Кинетик коэффициентлар оркали мувозанатсиз 
жараёнлар (иссиклик, масса, импульс, заряд олиб утиш ва бошка

( 2 )

d t  да.
еки

( 3)

/I
(4)
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ходисалар) тула тавсифланади. Кинетик коэффициентларнинг 
узаро симметриклиги тажрибада аникланиши керак булган кат
таликлар сонини камайтиради. Шунинг учун бу усулни амалий 
ахамияти каттадир.

(4) ва (5) лар кайтмас жараёнлар термодинамикасининг асо
сий тенгламалари дейилади. Кайтмас жараёнлар термодинами
касининг асосий тенгламаларидан тажрибада аникланган Фурье, 
Фик, Ньютон, Невье-Стокс конуни ва бошка конунлар хусусий 
хол булиб келиб чикади.

Юкорида айтйлганидек, мувозанатсиз холатни урганишда 
мувозанатсиз термодинамика ва мувозанатсиз статистик физика 
бир хил ходисаларни -урганишнинг хар хил усуллари хисоблана
ди. Улар бир-бирларини тулдирган холда бир бутун кинетик 
назарияни хосил килади.

Энди биз макросистемаларни кинетик тавсифлаш усули би
лан танишайлик. Кайтмас жараёнларни урганишнинг кинетик 
усулида система холати эхгимоллар таксимоти функцияси ёр
дамида аникланади, яъни система холати хар бир заррани коор
дината ва импульсига боглик булган таксимланиш функцияси 
билан тавсифланади деб олинади. Мувозанатсиз холатнинг 
таксимланиш функцияси мувозанатли холат таксимланиш 
функциясидан фаркли холда координата, импульс хамда вакдта 
боглик булади. Шунинг учун, таксимланиш функциясининг ко
ордината ва вактга боглик. узгаришини аниклайдиган тенглама- 
лар топилади. Одатда бундай тенгламалар кинетик тенгламалар 
дейилади. Бу тенгламаларни ечиш билан мувозанатсиз холатни 
тавсифловчи таксимланиш функцияси топилади ва у асосида 
мувозанатсиз холатнинг макроскопик катталиклари аникланади.

Демак, таксимланиш функцияси системани мувозанатсиз 
Холатини тавсифловчи кинетик тенгламани каноатлантириши 
керак. Бошкача айтганда зарралар сони N га тенг булган макро
скопик системанинг f(p,q,t) таксимланиш функцияси зарралар 
сони сакланишини ифодаловчи

тенгламани каноатлантиради. Бунда df/dt ни тулик. хосиласи 
учун куйидагига эга буламиз:

(6)
d t
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dt d f  dq, d t  d p t d f
Г омильтон тенгламаси

d q ^ = dH_ d p t d H  (7 )
d t  d  р { d t  d q { 

дан фойдаланиб юкоридаги ифодани куйидагича ёзамиз: 
d f  [ d f  d H  d f  d H  _ ()
d t  dq,  dp., d p ,  dq,  . 

ёки умуман макроскопик мувозанатли система учун

— + Z  d t  t r
= 0 ( 8 )d H  d f  d H  d f  

dP, d q { d q t d  #>
ифодани косил киламиз. Одатда (8) Лиувилли тенгламаси дейи
лади. Шундай килиб системанинг мувозанатсиз холатини (8) 
Лиувилли тенгламаси ёрдамида аниклаш мумкин экан.

6-улчовли фазавий фазонинг хажм элемента
d r  = dxdydzdpx dpy ,dpz =dpdv (9)

даги зарралар сони dn
dn=f(r,p,t)dr (10)

билан аникланади. Бунда f(r,p,t) изланаётган бир заррали 
таксимланиш функцияси.

Фазавий фазонинг d r  хажм элементидаги зарралар сони dn 
ни вакт буйича узгариши зарралар тукнашуви туфайли содир 
булади. Фазавий фазони бирлик хажмининг бирлик вактдаги 
зарралари сони узгариши

— (dn)  = —— f  (г,  p , t ) d T  = J (г,  p , t )  (И )
d t  d t

каби ифодаланади. Бунда J(r,p,t)- зарралар тукнашувини узида 
акс эттирган катталик булиб, тукнашиш интеграли дейилади. 
/  нинг тулик дифференциали учун куйидагини ёзамиз:

df  \ d f  дх  | <?/ д У | d f  d z  | d f  dFx | 
dt dt  dx  dt d y  dt  d z  dt  dPx dt

d f  dPv d f  d P  d f  d f  dr  | d f  d P  
dPs dt  dPz dt  dt d r  dt  d P  dt  

импульсдан вакт буйича хосила кучга тенг булиб,
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±  = F ва£И  = г? 
dt dt

эканлигидаи хамда & = —  га тснглигини хисобга олсак (12)
т

ифодани шундай ёза оламиз:
d f  _  d j _  + р о1/  ^  д  /  
dt d t  in d r  d p  

Энди бу ифодадан фойдаланиб (11) ни куйидагича ёзиш 
мумкин:

< '3)
o'/ m d r  d p  

(13) ифода Больцман тенгламаси дейилади. Бу тенглама 
ечимини аниклаш математик ва физик нуктаи назардан хам анча 
мураккаб хисобланади. Бунга сабаб тенглама ечими J(r,p,t) 
куринишига боглик. булиб, бунда тукнашиш интегралининг 
куринишини аниклаш зарур. Унинг куриниши зарралар узаро 
таъсирлашиш табиатига боглик булиб, факат сийраклашган газ- 
лардаги эластик тукнашиш юз берувчи холлар учунгина кинетик 
тенгламалар олинган.

Моментлар (макроскопик катталиклар) усулида Больцман 
тенгламасидан моментлар тенгламаси хосил килинади. Бу усул- 
ни асосий гояси Больцман тенгламасининг ечимини катор шак- 
лида ортогонал полиноми буйича ифодалашга асосланган. Бун
дай усулни дастлаб Гред тавсия этган.

Лиувилли тенгламасидан моментлар тенгламалари хосил 
килинади. Бунда Кирквуд ва Ирвинг гоясига асосланиб Лиувил
ли тенгламасидан ихтиёрий тартибли моментлар тенгламалари 
олинади ва узаро таъсир потенциали булмаганда Лиувилли 
тенгламасининг ечими S функция буйича катор шаклида Эрмит 
полиномидан иборат эканлиги курсатилади.

Асосий формулалар

Мувозанатли жараёнлар учун холат f(p,v,T)=0
тенгламаси
Мувозанатсиз жараёнлар учун F(p,v,T,x,y,z,t)=0
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холат тенгламаси
Молекуланинг эффектив кесими a=7id2
Молекулаларнинг тукнашмай утиш 
эхтимоли W (е)  =
Молекулаларнинг эркин югуриш — §
йули Z

Х,ажм бирлигидаги молекулалар
нинг
тукнашиш сони z  = yf lcr&N
Фурье конуни _ _ t  dT

dx
Иссиклик утказувчанлик
коэффициенти F -  — &С оЛ

3 '

Фик конуни , ,  _
М = — и -----

dx
Диффузия коэффициенти _ 1_ ^

“ 3
Ньютон конуни  ̂ ^ d §

d x

пп
3

Ички ишкаланиш коэффициенти _ 1_и/п
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