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Хонандаи азиз!
Донишандузй, хосил кардани малакаю  майорат аз физика дар 

киёси дигар фанхо хусусиятхои худро дорад. Дар чараёни омузиш лозим 
меояд, ки хулоса ё конуне бо исботи тачрибавиаш асоснок карда шавад. 
Бинобар хамин хангоми омузиши маводи таълимй аз физика зарурияти 
шиносшавй бо сохту низоми кори асбобу механизмхои гуногун, накшаю 
расмхои онхо ба миён меояд. Аз ин лихоз мо лозим донистем. ки барои 
мутолиаи маводи таълим ва азхудкунии мафхуму бузургихо, конуну 
ходисахо ва умуман кор бо китоби дарсй барои Ш умо баъзе лахзахоро 
таъкид намоем:

1. М атни хар як параграфи китобро батафсил хонед, аломатхо, 
кисмхои асбобу механизмхоро дар расмхо ёбед ва вазифаи хар кадоми 
онхоро муайян кунед.

2. Барои дар хотир нигох дош тани формула, вохиди бузургй, 
таърифи мафхуму конунхои физикй онхоро дар дафтар ва агар лозим 
ояд, матни параграфро аз руи фахмиши худ сабт намоед. Баъд онхоро 
бо матни китоб мукоиса кунед, камбудию хатохои содиршударо ба 
хисоб гирифта, формулаю коидахои асосиро аз нав навишта гиред.

3. Ба саволхои санчишй чавоби дуруст ёбед.
4. Хдлли масъалахо дар рафти омузиши физика макоми нихоят 

мухимро ичро мекунад, зеро баробари халли масъалахо Ш умо маводи 
омухтаатонро ба хотир меоред ва мустахкам менамоед, хамзамон 
онро дар мавридхои гуногун эчодкорона татбик карда метавонед. Хдр 
кадоми Ш умо бояд бидонед, ки малакаю  махорати масъалахалкунй 
худ ба худ, якбора пайдо намешавад. Бинобар хамин хангоми халли 
масъалахо саросема нашуда аввал матни масъаларо гаштаю баргаш та 
хонда, азхуд кунед. Кушиш кунед, ки онро мустакилона хал намоед. Дар 
мавриди пайдо шудани мушкилот аввал ба тартиби халли масъалахои 
дар китоб пешкашшуда, баъд ба халли масъалахои дар синф халшуда 
ва дар охир ба матни параграфи китоб баргашта, масъаларо пурра хал 
кунед. Ч,авоби масъалахо дар охири китоб до да шудаанд.

5. Агар дар рафти омузиши маводи таълим чизеро нафахмидед 
ё мушкилии дигаре ба миён ояд, дархол ба муаллими худ мурочиат 
намоед.

Ба Ш ум о дар андухт ани донишх^о 
муваф ф акцят  мехох^ем!
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Сарсухан барои муаллим
Китоби дарсй вобаста ба сохт ва мазмуни барномаи таълимй 

навишта мешавад. Барномае, ки онро Вазорати маорифи Чумхурии 
Точикистон барои истифода пешкаш намудааст. дар синфи 10 се кисми 
асоси физикаи муосирро миханика, физикаи молекулавй ва кисман 
электрик дар бар мегирад.

Мувофики барномаи номбурда хонандагон то синфи 10 оид ба 
хамаи фаслхои физика маълумоти ибтидой пайдо мекунанд. Дар синфи 
10 онро ба таври муфассал хоханд омухт. Бо хамин далел хангоми 
таълифи кисми механика мо кушиш кардем, ки мафхуму бузургихо, 
конуну коидахои  асосии м еханикиро дар  таф аккури  хонандагон  
аввалан такрор, сипас хадалимкон такмил дихем, зеро максади асосии 
омузиши кисми мазкурро мо дар он мебинем, ки дар мухлати муайян 
дониши хонандагонро оид ба мафхуму бузургихое, ки барои азхудкунии 
фаслхои ояндаи физика заруранд, баркарору инкишоф бидихем.

Дар физикаи молекулавй сохт ва хосиятхои моддахо дар асоси 
тасаввуроти молекулавй -  кинетикй омухта мешаванд, ки мувофики 
он тамоми чисмхо (сахт, моеъ ё газ) аз шумораи зиёди молекулахои 
бетартиб (хаотикй) харакаткунанда иборатанд. Ш архи тачрибавии 
хосиятхои чисмхо (ф иш оргузаронй, чандирият, гарминаклкунй ва 
гайрахо) чун зухуроти якчояи кулли хосиятхои молекулахо мохияти 
асосии омузиши физикаи молекулавиро ташкил медихад.

Х осиятхои макроскопии (м акрофизики) чисмхо ва ходисахои 
таб и ат  бо истиснои хусусият ва сохти  дохилии  онхо дар  фасли 
«Термодинамика» муоина хоханд шуд.

Дар фасли «Электрик» мавзуъхои «Майдони электрики», «Кон\н\ои 
чараёни доимй», «Чараёни электрики дар мухитхои гуногун» пешкаш 
мегарданд. Д ар айни хол мафхуму бузургихо дар  асоси назарияи 
мавчудаи электромагнитй дастраси хонандагон карда мешаванд.

• Хдмин тавр маводи таълимии дар'китоб пешниходшуда назарияхои 
физикавиеро дар бар мегирад. ки вобаста ба онхо техникаю технологияи 
хозиразамон фаъолият мекунанд. Ба ин нигох накарда ба андешаи 
мо, агар муаллим ба чихати амалии мафхумхо, бузургихо, конуну 
падидахои физикй диккат дода, таълим ро ба мухити зист, хаёти 
харрузаи хонандагон алокаманд созад, самаранокии таълим бештар 
мегардад.

Баробари тадриси ин ё он мавзуп дарсй Ш уморо лозим меояд, 
ки як катор тачрибахои намоишдихй гузаронед, корхои мустакилона
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ва лаборатории хонандагонро таш кил намоед, ки номгуи онхо дар 
барномаи таълимй пешкаш шудаанд. Мо, муаллифони китоб, мефахмем, 
ки аксарияти асбобу тачхизоти барои гузаронидани тачрибахо зарур, 
кухнаю фарсуда гаштаанд ва шояд бисере аз онхо умуман ёфт нашаванд. 
Чунки баробари пешрафти чамъият, рушди илму техника ногузир онхо 
тагйиру такмил меёбанд. Чои онхоро тачхизоту воситахои нав ба нави 
таълим иваз мекунанд.

Бо максади дар ин чода ба Ш умо ёрии ам алй расонидан мо, 
дастури «Усули таълимй физика дар синфи 10»-ро ба табъ расонидем 
(Душанбе, "Арун", 2007 - 140 сах.) ва боварй дорем, ки бо ин амал оид 
ба тарзу усулхои ба хонандагон дастрас намудани маводи таълим ва 
методхои халли масъалахо ба Ш умо кумак хохем расонд.

Хангоми таълифи китоб маводи гуногуни таълимии то имруз 
таълифу чопшуда истифода шудаанд, ки ин хам максади гуногунрангу 
чолиб дастраскун и и  м аводи  таъ ли м и р о  д орад . Х ам зам он  мо, 
муаллифон, ба мукарризони китоб - муаллимаи физикаи м актаби 
тахсилоти умумии №  5, ш. Душанбе Бахридиннова М., омузгорони 
физикаи литсей-интернати президентй Ф айзуллоев X,., М уминова 
Г., омузгори физикаи гимназияи № 53-и ш. Д уш анбе ЧУм ъ а ев  Т., 
сармутахассиси идораи тахсилоти умумии Вазорати маорифи Чумхурии 
Точикистон Заробеков М., дотсенти кафедраи услуби таълими физика 
ва технологияи ДДХ ба номи академик Б. Гафуров -  Обидчонов Г., 
А рбоби илм ва техникаи ЧТ, професор М ачидов. Х  > ки дастхати 
китобро хонда, барои бехтар гаш тани сифати он маслихати муфид 
додаанд, миннатдории бепоён изхор менамоем.

Дар хар сурат ин китоб аз нуксону камбудихо орй нест. А гар 
Ш умо дар такмилдихии минбаъда ва бехтар гаш тани сифати китоб 
моро дастгирй кардан хохед, пас аз камбудихои баназаррасида ва 
эродхоятон моро вокиф намоед.

Сурогаи мо: 734024, ш. Душанбе, кучаи АйнЯ 45, Пажухишгохи 
улуми педагогии Точикистон.

Муаллифон
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КИ СМ И  I
М Е Х А Н И К А

Механика, ки ба омузиши асосхои он Шумо шуруъ мекунед, илмест 
дар бораи харакат ва таъсири мутакобили чисмхои макроскопй. Номи 
«механика» аз калимаи «mechanike»-H юнонй гирифта шуда, маънои 
илм дар бораи мошинхо, санъати мошинсозиро дорад.

Вазифаи мухимтарини омузиши илми механика -  дар лахзахои 
минбаъдаи вакт муайян кардани мавкеи (координатахо) чисме, ки бо 
ягон сабаб ба харакат шуруъ намудааст, яъне омузиши харакат ва 
таъсири мутакобилаи чисмхо мебошад, ки ин хадаф донистани як катор 
мафхуму бузургихои механикиро талаб мекунад. Донистани мафхуму 
бузургихои механикй хамчунин хангоми муфассал омухтани фаслхои 
дигари физика низ истифода мешавад. Махз бо хамин максад дар ин 
фасл мафхуму бузургихои зарурии механикиро такрор, донишхои то 
хануз андухтаамонро баркарор ва хамзамон такмил хохем дод.

1.1. МАФХУМ^ОИ АСОСИИ КИНЕМАТИКИ 
§1. Харакати механики

Дар мухити моро ихотакунанда хама чиз дар харакати бефосила 
м ебош ад: о д ам о н , кисм хои  м ош ин  ва м ехан и зм хо , п ар р ан д аю  
даррандагон, ситораю сайёрахо, обу хаво, заррачахои хурди моддахо 
(атому молекулахо) ва бурчхои олам дар харакатанд. Кисми механикаро, 
ки дар он навъхои харакати чисмхо ва тавсифоти он*о омузонида 
мешавад, кинематика меноманд. Д ар кинематика массаи чисмхо ва 
куввахои ба онхо таъсиркунанда ба хисоб гирифта намеш аванд. 
Ш акли содатарини харакат -  харакати механикй -  бо мурури замон 
тагйирсбии мавкеи байни хамднгарии чисмхо ё ки нисбат ба якдигар 
тагйирёбии мавкеи кисмхои онхо мебошад.

Нуктаи ма гериалй (моддй). Барои ба осонй фахмидани мохияти 
харакати чисмхо аз мафхуми нуктаи материалй истифода кардан бехтар 
аст. Нисмеро нуктаи материалй меноманд, ки андоза ва шакли онро 
дар мавриди муоинашаванда ба эътибор нагирифтан мумкин аст. Ч,авоб 
ба саволи «Оё чисмро хамчун нуктаи материалй кабул кардан мумкин 
аст?» на танхо аз андозахои худи чисм, балки аз шартхои мушаххаси 
масъалаи додашуда вобаста аст. Хдмон як чисмро дар баъзе мавридхо 
хамчун нуктаи материалй кдбул кардан мумкин аст, вале дар мавридхои 
дигар не. М асалан, киштии кайхоние, ки нисбат ба мушохиди дар
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маркази идоракунй, дар сатхи Замин истода, чун нуктаи материалй 
буда, нисбат ба кайхоннаварде, ки хамрохи киштй дар парвоз аст, 
нуктаи материалй шуда наметавонад.

Системам сархисоб. В акте ки  оид  ба 
харакати чисм сухан меронанд, кучиши онро 
нисбат ба ягон чисми дигар дар назар доранд.
Агар чисми дигарро шартан пешакй ба хисоб 
нагирем, пас нофахмо мемонад, ки сухан дар 
бораи  кадом  х аракат  м еравад . Б игузор дар 
болои  киш тие, ки дар  дарё ш ино м екунад , 
шахсе бехаракат ниш аста бошад. М ушохиди 
сохили дарё мебинад, ки шахе хамрохи киштй дар харакат аст. Агар 
дар хамин вакт мувозй бо дарё дар сохил бо хамон суръат автомобиле 
дар харакат бошад, пас нисбат ба автомобил киштию шахеи дар он 
ниш аста мавкеи худро дигар намекунанд. Х амин тарик, харакати  
чисмхо нисбй аст. Холати оромй низ нисбй аст. Нисбияти харакати 
чиемхоро хангоми бензинпуркунии тайёрахои дар парвозбуда хеле сахех 
ба хисоб мегиранд (расми 1), ки дар айни хол онхо нисбат ба сатхи 
Замин бо суръати садхо километр дар хар соат харакат карда, нисбат 
ба якдигар ором мемонанд.

Барои омухтани харакати ягон объект пеш аз хама бояд чисми 
дигареро интихоб намуд, ки нисбат ба он харакат ба вукуъ меояд. Одатан 
ин гуна чиемхоро чисми сархисоб меноманд. Хдр гуна чисм метавонад 
чисми сархисоб шавад, аммо интихоби на хар кадоми онхо дар хамон як 
шароит ба максад мувофик буда метавонад. Чунончи, кучиши мошинро 
нисбат ба Офтобу М ох не, балки нисбат ба Замин муоина кардан 
афзалтар аст. Баръакс, харакати сайёрахоро нисбат ба Замин не, балки 
нисбат ба Офтоб мушохида намудан ба максад мувофиктар аст. Барои 
мукаррар кардани тагйирёбии мавкеи чисмхо дар сатхи Замин бештар 
ба сифати чисми сархисоб чисмеро кабул мекунанд, ки он нисбат ба 
Замин бехаракат бошад (бино, симчуб, дарахт ва f.).

О датан  ба чисми сархисоб системаи 
координатахоро алокаманд мегиранд (расми 
2). Мавкеи чисми харакаткунанда (дар раем 
тайёра) аз руи се координата X, У ва Z дар 
хар як лахзаи вакти t муайян карда мешавад.
А гар  х ар ак ат  дар  хам ворй  ба ам ал  ояд, 
пас бехтар аст, ки ду хати рости байни худ 
перпендикуляр: ОХ ва ОУ -  ро, ки дар як 
хамворй мехобанд, ба сифати координатахои Расми 2
чисм кдбул намоем. Чунончи, автомобиле, ки
дар расми 3 нишон дода шудааст, дар чунин хамворй харакат мекунад. 
Д ар охир агар  чисм ростхатта харакат намояд, пас яке аз тирхои
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координатаро (масалан, ОХ) бо ин хати рост 
хамчоя хисобида, тирхои боким ондаро аз 
эътибор сокиг донистан мумкин аст.

Б арои  дарки  дурусти  х ар а к ат  гай ри  
чисми сархисоб ва системаи координатахо 
инчунин тарзи интихоби ченкунии вакт зарур 
аст. Вактро бо ёрии соат чен мекунанд, ки Расми 3
он бояд нисбат ба чисми сархисоб бехаракат

I бошад. Ч,исми сархисоб, системаи координатахои ба он алокаманд 
ва тарзи интихобшудаи вактро одатан системаи сархисоб меноманд.

Барои дуруст тасаввур кардани харакати чисм дар системаи сархисоби 
интихобшуда бо мурури замон чй гуна тагйир ёфтани координатахои 
чисми харакаткунандаро донистан лозим аст.

©  Саволхои санчиши
1. Харакати механики чист? Онро бо мисолхо шар* дихед.
2. Нисбияти хдракат ва оромиро шумо чй гуна мефахмед?
3. Чиро системаи сархисоб меноманд?

А Машки 1
1. Нисбияти харакат ва оромиро дар мисоли харакати теги дастгохи 

харротй шарх дихед.
2. Галларо аз галладони комбайн ба автомобиле мерезанд, ки хар ду дар 

харакатанд. Д ар айни замон автомобил нисбат ба Замин дар харакат аст ё дар 
холати оромй? Нисбат ба комбайн чй?

§2. Харакати ростхаттаи муитазам 
Масири (траектория) харакати чисм

4.исми харакаткунанда дар системаи сархисоби интихобй гуё 
хатеро мекаш ида бош ад, ки онро масири (траектория) харакати 
чисм меноманд. М асири тайёраи реактивиро, ки дар баландии зиёд 
парвоз мекунад, аз руи изи сафеди туманшаклаш, масири автомобил ё 
велосипедро аз руи накши чарххояшон дар рох дида метавонем. Фарз 
мекунем, ки дар китъаи ростхаттаи рох аз болои автомобили боркаш, 
ки ба пеш харакат мекунад, чисме меафтад (расми 4)

Расми 3

Расми 4



Ин чисм нисбат ба автомобил амудй, вале 
нисбат ба рох, аз руи хати кач меафтад. Ч,исмеро, 
ки харротй мекунанд, нисбат ба худи дастгох 
чарх м езан ад , ам м о теги  д астго х  бош ад , 
пешраванда харакат мекунад (расми 5).

Х,амон тег нисбат ба чисми харротиша- 
ванда чун мурват харакат мекунад.

Рох ва кучиш. Сурьат. Агар масофаро кад 
- кади масир аз нуктаи ибтидоии харакат то 
нуктаи охирин чен кунем, пас дарозии рохро 
хосил мекунем, ки онро чисм дар ягон фосилаи вакт тай намудааст. 
Рох -  бузургии скалярй мебошад. Онро бо метрхо (ё бо дигар вохидхои 
дарозй) чен мекунанд ва аз руи он муайян мегардад, ки чисм аз руи 
масири худ чй кадар чои худро иваз намудааст. Вале аз руи он муайян 
кардан мумкин нест, ки чисм ба кадом самт харакат кардааст ва холо 
дар кучо мавкеъ гирифтааст. Барои дар лахзаи дилхохи вакт муайян 
кардани мавкеи чисм рохи паймудаи онро не, балки кучиши онро 
донистан лозим аст.

I Бузургии векгории S -ро кучиши чисм меноманд, ки он мавкеи 
аввалаи чисмро ба мавкеи охиринаш мепайвандад (расми 6).

Расми 6
Расми 7

К учиш  ва рох бузургихои гуногуни ф изикианд. Ф арз кунем 
мохигир аз як тарафи сохили кул ба тарафи дигари он гузаштан мехохад 
(расми 7). Вай метавонад ба сохили мукобил чи аз тарафи рост, чи аз 
тарафи чап харакат намояд, ё худ кулро бо заврак шино кунад. Дар 
хар маврид кучиш (АВ) хамон як бузургист, вале дарозии роххои 
паймудаи мохигир гуногун мешаванд. Бисёр вактхо самти векторхои 
кучишу масири харакати чисм мувофик намеоянд. Онхо танхо хангоми 
харакати ростхаттаи чисм мувофик меоянду халос.

Кучиши чисмро аз руи формулаи зерин

\ S = S - t \  (1-1-1)
хисоб мекунанд, ки дар ин чо $  -  вектори суръат, t -  вакти харакат 
мебошанд.

Барои фахмидани зудй ва самти харакати чисм бузургии векториеро
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истифода мебаранд, ки он суръати чисм 
номида мешавад. Х,ангоми харакати 
ростхаттаи чисм самти суръат ба самти 
кучиш мувофикат мекунад (расми 8, 
а), вале хангоми харакати  качхатта 
су р ъ ат  ба м асир  сам ти  р ас ан д а р о  
дорад (расми 8, б), Суръатро хамчун 
нисбати кучиш и чисм бар  фосилаи 
вакт t муайян мекунанд:

3  =■
(1.1.2)

Вохиди суръат дар системаи байналхалки (СБ)-и вохидхо 1м/с 
мебошад.

I Arap чисм дар фосилахои якхелаи вакт бо масири ростхатта 
кучишхои якхеларо ичро намояд. харакати онро мунтазам меноманд,

ки бо ин намуди харакат мо аз физикаи синфи 7 шинос хастем.

©Саволхои санчишй
1. Чиро масири харакат меноманд ва масирхо чй гуна мешаванд?
2. М агар дар системахои сархисоби гуногун масири харакати чисмхо 

якхела шуда метавонад? Мисолхо биёред.
3. Байни дарозии рох ва кучиши чисм чй фарк, аст?
4. Суръати чисм аз руи чй тавсиф дода мешавад? Суръати чисм хангоми 

харакати качхатта чй гуна самт дорад?

Машки 2
1. Аз кдтораи дар рохи охан мунтазам харакаткунанда туберо амудан ба 

боло партофтанд. М асири харакати туб нисбат ба кдтора чй гуна мешавад? 
Нисбат ба рохи охдн чй?

2. Варзишгар дар майдони варзиш нимдавраи радиусаш 30 м.-ро давида 
гузашт. Рохи паймуда ва кучиши онро муайян кунед.

3. Р охкирои  такси  во б аста  ба д ар о зи и  р о х  дод а м еш авад  ё барои  
кучиш?

§3. Векторхо. Амалхо бо векторхо

Бо мафхуми вектор шумо аз фанни математика шинос хастед. Дар 
параграфи мазкур Шуморо аслан бо коидахои умумие. ки бо бузургихои 
вектории физики ичро карда мешаванд (амалхо бо векторхо). ошно 
карданием.

Бузургихои векторй дар шакли порчахои самтнок, ки дарозии 
онхо ба кимати мутлакашон (модул) мутаносиб аст (кимати мутлаки 
бузургии векторй кимати ададии онро меноманд, ки аломати мусбат
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дорад), тасвир карда мешаванд. Бузургихои векторй одатан бо харфхои 
нимгафс (А,В,С,...), вале дар ин китоб бо харфхои дар болояш хатча 
(А.  В ,С ,. ..)  ишорат карда мешаванд. Кимати мутлаки вектор бузургии

скалярии хамеша мусбат буда, бо аломати |л | ё А иш орат карда 
мешавад.

П роексияи вектор дар  тирхои коорди натии  X ва У дарозии  
порчахои R x ва R  -ро меноманд (расми 9, а), ки бо проексияхои

Расми 9

нуктахои ибтидой ва интихой дар тири координата махдуд гаштаанд. 
Проексияи вектор -  бузургии скалярй аст.

Проексияи вектор дар тири координатй мусбат хисобида мешавад, 
агар харакат аз проексияи ибтидои вектор ба проексияи охири вектор 
хамсамти тири координата бошад. Д ар акси хол проексияи вектор 
аломати манфиро сохиб мешавад (Расми 9, б).

Аз математика Ш умо медонед, ки бузургихои векториро геометрй 
чамъ мекунанд. Ин хосияти бузургихои векториро дар мисоли кучиши 
шиновар муоина мекунем.

Бигузор шиновар аз нуктаи А дарёро перпендикуляр шино карда 
гузарад (расми 10, а). Кучиши шиновар дар ягон фосилаи вакт нисбат

Расми 10 
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ба оби дарё S, ва нисбат ба сохил S 2 мешавад. Ш иноварро ба масофаи

S 2 об мебарад. Натичаи чамъи кучишхои шиновар нисбат ба обу нисбат 
ба сохил аст, ки у дар нуктаи С мешавад. Кучиши натичавии шиновар 
нисбат ба системаи сархисоби ба Замин пайваст ба диагонали АС-и

параллелограмми АВСД баробар аст, ки он аз руи кучишхои 5, ва S-,

хосил шудааст. Яъне S  =  .S’, +  S 2 .
Векторхоро ба таври дигар низ чамъ кардан мумкин аст: аз нуктаи

охирини векторй S, баробари худи векторй S-, мувозй ба он векторй 
дигар мегузаронанд (расми 10, б).

Векторй АС, ки тарафи сеюми секунчаи АВС-ро ташкил менамояд,

суммаи векторхои 5, ва S 2 мебошад.
Хдмин тавр, коидаи 

мазкурро истифода бурда, 
суммаи якчанд векторхоро 
ёф тан  м ум кин  аст. Д ар  
айни хол яке аз векторхоро 
интихоб намуда, аз охири 
он мувозй ба хар кадом  
векторхои дигари  чамъ- 
ш аванда векторхо м егу
з а р о н а н д  (р а с м и  11 ).
С у м м а и  в е к т о р х о ,  ки  _ Расми 11
векторй натичавй ном дорад  ба F  баробар  аст. К им ати мутлаки 
векторй мазкур ба масофаи байни ибтидои векторй аввала ва нуктаи 
охири векторй чамъшавандаи охирин баробар аст.

Чамъи векторхои болопо ин тавр менависанд:
F  = Ft + F2 +  F3 + FA + ... + Fn . Х,амаи гуф тахои болоро  бо коидаи 
зерин чамъбаст намудан мумкин аст:

I Бузургихои физикиеро, ки бо нуктаи гузориш, кимати ададй, 
самт ва чамъи геометриашон тавсиф меёбанд бузургихои векторй 
меноманд.

Х,ангоми зарб  кар-

дани векторй ^  ба скаляри

С, векторй нави Р  хосил 
мешавад, ки кимати он ба 
хосили зарби  ким атхои

м утлаки  векторй  R  ва 
Кимати мутлаки скаляри

С баробар аст: Р  — С  R  
А г а р  с к а л я р и  С Расми 12



бузургии мусбат бошад, пас векторхои р  ва хамсамт ва скаляри С 
манфй бошад, ин векторхо самтхои мукобил доранд.

А гар аз векторй А векторй В  -ро (расми 12, а) тарх кардан лозим

бошад, пас ба векторй А векторй В  -и мукобилсамтро чамъ мекунанд.

Б арои  ин ба охири векторй  А (коидаи  секунча) векторй  В -ро 
мегузоранд (расми 12, б).

Тарафи сеюми секунча С  = А — В  мешавад.

( ? )  Саволхои санчишй
1. Оид ба бузургихои векторй мисолхо биёред.
2. Чиро проексияи вектор меноманд?
3. Бузургихои векториро чй тавр чамъ мекунанд?
4. Натичаи зарби вектор бо скаляр чй гуна бузургй мешавад?
5. Бузургихои векториро чй гуна тарх мекунанд?

А Машки 3
1. Суръати чараёни оби дарё 3 м/с ва заврак; нисбат ба он перпендикуляр 

бо суръати 4 м/с харакат мекунад. Суръати харакати завракро нисбат ба сохили 
дарё муайян кунед.

2. Кимати мутлаки векторй кучиш S= 12 км. Проексияи векторхоро дар тири 
ордината муайян кунед, агар онхо мисли расми 13 а.б чойгир шуда бошанд.

3. Исбот кунед, ки проексияи векторй натичавй ба суммаи проексияхои 
векторхои чамъшаванда баробар аст.

§ 4*. Бузургихои инварианти ва нисбии кинематики

Аз руи бузургихои харакати чисмро тавсифдиханда (масир, суръат 
ва f .), ки дар ягон системаи сархисоб маълуманд, ёфтани хамин гуна 
бузургихо дар системахои сархисоби дигар масъалаи багоят мухим 
аст. Зеро хангоми гузариш ба системаи дигар баъзеи онхо тагйир 
меёбанд.

| Бузургихоеро, ки дар хамаи системахои сархисоби инерсиалй кимати 
якхела доранд, бузургихои инвариантЯ меноманд.
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Дар механикам классики вакт бузургии инварианта аст. Инро мо 
дар хаёти харрузаамон мушохида карда метавонем. Мусофири сахари 
барвакт аз Душанбе ба Тошканд парвозкарда бегохй хангоми бозгашт 
дар байни соати дастии худ ва соати дар майдони хавоии Душанбе буда 
фарке намебинад. Чунки дар системаи сархисоби бехаракати «Замин» 
ва дар системаи харакатноки тайёра фосилахои вакт якхелаанд, яъне

А/ = A t ' .
Х осияти  инвари ан ти и  ф осилахои  вакт  на дар  асоси  каш фи 

конунхои механика, балки дар натичаи тачрибаи хаётии одамон ба 
миён омадааст. Инсон дар тачрибаи хаётии худ ба харакати чисмхое 
дучор меомад, ки суръаташон на бештар аз 10-100 км/с буд. Бинобар 
ин мафхуми инвариантии фосилахои вакт дар системахои сархисоби 
гуногун махз барои хамин гуна суръатхо дуруст аст. М агар фосилахои 
вакти байни ду ходисае, ки дар системахои сархисоби нисбат ба 
якдигар бо суръатхои зиёд фарккунанда харакат мекунанд, якхела шуда 
метавонад? Дар назари аввал чунин менамояд, ки ба ин савол чавоби 
яккиматаи мусбат бонд дод. Аслан дар системахои сархисобе, ки нисбат 
ба якдигар бо суръатхои ба суръати рушной наздик харакат мекунанд, 
фосилаи вакт бузургии инвариантй шуда наметавонад, ки дар ин бора 
баъдтар маълумот медихем.

Бисёр бузургихои физики аз интихоби системахои сархисоб 
вобастаанд, ки онхоро бузургихои нисбй меноманд.

Я к е  а з  б у з у р г и х о и  
нисбй дар механика кучиши 
чисм аст. А гар  дар  катораи  
х а р а к а т н о к  м усоф ир аз як 
т а р а ф и  к а т о р а  ба та р а ф и  
дигари он гузарад, кучиши он

S' дар системаи сархисоби ба 
катора алокаманд ба якчанд 
метр баробар мешавад. Аммо

кучиши хамон мусофир (S )  
дар системаи сархисоби ба Замин пайваст (расми 14) ба чамъи кучишхои

он нисбат ба катора S' ва кучиши катора нисбат ба Замин S 0 баробар 
мешавад:

S  =  S ' + S0

Агар яке аз системахои сархисоб нисбат ба дигараш бо суръати 

доимии <90 харакат кунад. пас ифодаи боло шакли зерин мегирад:

s = sl+a0At.
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Аз тараф и  дигар  дарози и  порча, м асалан ,

масофаи байни тирхои чарххои каторахо S' =  £' 
аз он вобаста гй надорад, ки ченкунихо дар кадом 
системаи сархисоб гузарон и да м еш аванд, яъне 
бузургии инвариантй мебошад (Расми 15).

§ 5. Ч,амъ кардани кучишх,о. Намъ кардани суръатх,о

Системаи сархисоберо. ки нисбат ба он харакати чисм муоина 
карда мешавад, нисбат ба ягон системаи сархисоби дигари ором дар 
харакат гуфта, кабул кардан мумкин аст. Чунончи системаи сархисоби 
ба катора алокаманд нисбат ба системаи сархисоби ба истгохи рохи 
охан алокаманд дар харакат буда метавонад. Дида мебароем, ки аз 
руи кучиш ва суръати мусофир дар системаи сархисоби харакатнок 
(«катора») кучиш ва суръати мусофирро дар  системаи бехаракат 
(«истгох») чй тавр ёфтан мумкин аст?

Фахмост, ки мусофир дар катора рох рафта, хамзамон нисбат ба 
истгох харакат мекунад. Бигузор кучиши катора дар лахзаи t ба S, 
ва кучиши мусофир дар катора S-, бошад. Пас кучиши мусофир S , 
мувофики коидаи чамъи векторхо нисбат ба истгох ба S  =  5, 4- S 2 
баробар мешавад.

Агар мусофир ба рафти катора харакат кунад, пас самти векторхои 
S { ва S 2 мувофикат мекунанд (расми 16, а).

0

а

^  А

5

С в  0  $ i А

♦ +  -*■ 
S =S1 +S; s = s ,-£  в ■* %

Расми 16

Векторй кучиши S хам самти векторхои 5, ва S2 - ро дорад, ва

кимати мутлаки он ба суммаи киматхои мутлаки векторхои ва S2 
баробар аст:

|s | = |si| + |s2|

Агар мусофир мукобили самти харакати катора харакат кунад, пас
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векторхои 5 , ва самтхои мукобил доранд (расми 16, б), кучиши

S  ба самти векторй бузург (S ,) равона буда, кимати мутлаки он ба 

фарки киматкои мутлаки векторхои 5, ва S 2 баробар мешавад.

О

%1 у% \
м г I

В

(1.1.3)
Аммо кучишхое, ки нисбат ба якдигар тахти кунч ба амал меоянд, 

масалан, кучиши натичавии тайёраеро. ки хангоми вазидани шамол 
харакат мекунад чй тавр чамъ мекунанд? Бигузор тайёра аз ш арк ба 
Fap6 бо ягон суръати А  харакат кунад, вале шамоли аз тарафи шимол 
вазанда нисбат ба сатхи Замин суръати - ро дороет. Пас тайёра аз 
Fap6 ба шарк ва бо таъсири шамол ба чануб мекучап. Лар фосилаи вакти 
t кучиши он ба шарк 5, =  ■ t  ва ба чануб S 2 = А, • t  мешавад. Хамин 
тавр, аз нуктаи А мувофикан ба кучиши тайёра векторй S', ва S 2 - ро 
нисбат ба Замин (расми 17) мегузаронем. Д ар натича тайёра ба нуктаи 
В меояд. Хамин тарик муайян кардани кучиши натичавй аз ёфтани 
диагонали параллелограмме иборат аст, ки тарафхои он аз кучиши 
тайёра бо таъсири мухаооик S { ва кучиши 
он бо таъсири шамол S-, иборатанд. Ин 
коидаи чамъи кучишхоро одатан коидаи 
параллелограмм меноманд, ки мазмуни он 
аз расми 17 равшан мегардад.

Чунин коидаи  чамъи векторхо аз 
геометрия низ маълум аст.

Азбаски суръати чисм аз руи кучиши 
он дар вохиди вакт муайян карда мешавад, коидаи параллелограммро 
барои чамъи суръатхо низ истифода мебаранд (расми 17).

Хусусан, истифодаи коидаи чамъи суръатхо хангоми ба мадор 
баровардани радифхои маснуи Замин чолиби диккат аст. Барои ба 
мадор баровардани радиф ба вай нисбат ба маркази Замин бояд суръати 
кариб 8 км/с дода шавад. Бо сабаби гардиши Замин чисми сатхи он 
ба суръати $  (суръати Замин) сохиб аст. Агар радиф ба самти шарк 
сао дода шавад, суръати он ба 3 1 + 3 2 баробар мешавад, ки дар ин чо 
А  суръати аз тарафи мухаррики реактивй ба радиф бахшидашаванда 
мебошад. Яъне дар ин маврид мухаррик ба вай суръате мебахшад, ки 
аз 8 км/с фапк мекунад. Хангоми ба самти Fap6 парвоз кардани радиф 
суръати он А, -  ,9, шуда, бояд ба вай суръати аз 8 км/с зиёд дода шавад. 
Хамин тарик, радифхоро ба самти ш арк cap додан бехтар аст (чое, ки
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$  бештар аст, ба экватор наздик). Дар хамин 
асос космодромхоро, ки аз он чо киштихои 
кайхон и ю  рад и ф хо  ба м адо р  б ар о в ар д а  
мешаванд, ба хати истиво (экватор) наздик 
сохтан ба максад мувофик аст.

Дар амалия баъзан кучишхои мураккаб 
низ дучор меоянд. Чунончи, кучиши борро 
бо кр ан и  б о р б а р д о р  (расм и  18) хам чун
кучишхои самташон амудию ) уфукй ( Г-,) 
муоина намудан мумкин аст.

Масъала. Суръати фурудоии парашютчй 
дар хавои беш амол 5, =4м/с аст. А гар ба Расми 18

Расми 19

самти уфукй бо суръати i92 =5м/с шамол вазад, 
суръати фурудоии парашютчй чй кадар мешавад?

Хал. Сатхи Заминро хамчун чисми сархисоб 
мегирем. Парашютчй нисбат ба хаво бо суръати
<9, амудан ба поён харакат мекунад ва шамол онро
ба уфук бо суръати 32 мебарад (расми 19). Аз ин
ру суръати фурудоии парашютчй 3 = 3  +3^ ва
кимати мутлаки суръати $  (дар асоси теоремаи

Пифагор) ба $  = ^,9,2 + 322 ё 3 «  6 ,4  м/с баробар 
мешавад.

©  Саволхои санчиши
1. Кучишхо чй гуна чамъ карда мешаванд? Мисолхо оред.
2. Суръатхоро чй тавр чамъ мекунанд?

А Машки 4
1. Автобус ва троллейбус ба як тараф харакат мекунанд. Агар суръати 

троллейбус 30 км/ст ва суръати автобус 45 км/ст бошад, пас суръати нисбии 
онхоро муайян кунед. М асъаларо хднгоми ба самтхои му кобия харакат кардани 
онхо низ хдл кунед.

2. Ду заврак. ки масофаи байнашон 480 м аст, кад-кдди дарё ба истицболи 
хамдигар шино мекунанд. А гар суръати чараёни об 2 м/с, суръати хдр кадоме 
аз завракхо нисбат ба об 4 м/с бошад, баъди чй кддар вакт масофаи байни 
онхо ба 160 м мерасад?

3. Ч,исм сеяки рохро бо суръати 36 км/ст ва кисми бокимондаи он 300 
м-ро дар як дакика тай кард. Чисм чанд вакт дар харакат буд ва вай чй кддар 
рохро тай кард?

4. Аз ду рохи мошингарди якдигарро тахти кунчи 60° буридагузаранда ду 
автомобил бо суръатхои якхелаи 54 км/ст харакат мекунанд. Баъди чй кадар 
вакти вохурии онхо дар чорроха масофаи байни онхо 3 км мешавад?
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§ 6. Харакати ростхаттаи номунтазам
Х аракати автобус, троллейбус, катора ва дигархоро мушохида 

намуда, мо мефахмем, ки дар баъзе китъахои рох онхо тез ва дар 
китъахои дигар сусттар мераванд ва дар истгох суръати онхо ба сифр 
баробар мешавад. Яъне, суръати онхо бо мурури замон тагйир меёбад. 
Ин гуна харакатро номунтазам ё тагйирёбанда меноманд.

Суръати миёна ва лахзагй. Барои тавсифи харакати тагйирёбанда 
аз мафхуми суръати миёна истифода мебаранд. Барои дар китъаи 
додашудаи рох ёфтани суръати миёнаи чисм рохи тайнамудаи онро ба 
вакти харакат таксим бояд кард:

Суръати миёна танхо оид ба кимати ададии суръат дар китъаи 
тайшудаи рох маълумот медихад. Вай кобили муайян кардани самти 
харакати чисм нест. А ксар вакт суръати миёна не, балки дар  лахзаи 
муайяни вакт ё ки дар  нуктаи  додаш удаи  рох  донистани  суръат 
зарур меш авад. М асалан , барои киш тии кайхонй донистан  зарур 
аст, ки дар лахзаи чудокунии барандаи киш тй -  хангоми ба охир 
расидани кори мухаррик ё хангоми фурудой -  ба кабатхои  зичтари

I атмосфера дохилшавиаш суръати он чй кадар аст? Суръатеро, ки ба 
он чисм дар лахзаи додашудаи вакг дороет, суръати лахзагй меноманд. 
Суръати лахзагй -  бузургии векторй аст. Спидометрхои автомобил, 

тайёра, мотосиклхо ва f. кимати мутлак (кимати ададй)-и суръати 
лахзагиро нишон медиханд.

Шитоб. Дар харакати тагйирёбандаи чисмхо баъзан мебинем, ки 
суръат тадричан тагйир меёбад. Чунончи, катора суръати 20 м/с - ро дар 
тули 45-50 с, вале киштии кайхонй дар бадали чанд дакика ба суръати 
2000-5000 м/с сохиб мешавад. Барои тавсифи зудии тагйирёбии суръати 
чисм мафхуми шитобро истифода мебаранд. Онро аз руи тагйирёбии 
суръат дар ф осилаи додаш удаи вакт муайян м екунанд. А гар  дар 
лахзаи ибтидоии вакт t0=0 суръати чисм 19 0 бошад ва баъди гузаштани 
фосилаи вакти t  суръати он $  шавад, пас шитоб баI 1 -u а  I

v t )  нисбати тагйирёбии кимати мутлаки суръат бар фосилаи вакте, 
ки ин тагйирёбй ба амал омадааст, баробар аст.

(1.1.4).

(1.1.5)
баробар мешавад. t

Ш итоб бузургии векторй чун хосили зарби вектор (3  ) ба скаляр 
_ аст. Х ангом и харакати  р о стх атта  ким ати  ададии  ш итоб ба

t
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Вохиди ченкунии ш итоб дар  системаи байналхалкй (СБ) м/с2
аст.

Масъала. Киштии канотхои зериобидош та дар ду соати аввала 
160 км шино карда, дар се соати минбаъда бо суръати 60 км/ст харакат 
намуд. Суръати миёнаи харакати  киш тй дар тамоми рох чй кадар 
аст?

Х,ал. Дарозии тамоми рохро муайян мекунем. Аввал 160 км баъд 
60 км/ст Зет = 1 8 0  км.

Х,амагй S=Sj+S,= 180км+160км= 340км.
Хамин тавр, киштй тамоми рох 340 км-ро дар 5 соат тай намудааст. 

Пас, суръати миёнаи киштй ба
3 4 0 км

х а У м = ------------ =  ЬЪ КМ /СТбаробар аст. м 5 ^  CJ
Таваччух намоед, ки суръати миёна аз кимати миёнаи арифметикии 

суръатхои киштй 80 км/ст ва 60 км/ст фарк мекунад.

( ? )  Саволхои санчишй
1. Ч иро суръати миёнаи харакати  тагйирёбанда меноманд? С уръати 

лахзагй чист?
2. Дар аломатхои махдудкунандаи суръати накдиёт, ки дар роххо гузошта 

мешаванд, кадом суръат — миёна ё лахзагй нишон дода мешавад?
3. Д ар кадом м аврид киматхои мутлаки суръатхои миёна ва лахзагй 

мувофик меоянд?
4. Ш итоб чист? Вай бузургии векторй аст ё скаляри?
5. Ш итоби чисм чй тавр муайян карда мешавад?

Машки 5
1. Ка гора китъаи аввали рохро бо суръати 54 км/ст дар 2 соат, вале китъаи 

бокимондаи рох 216 км-ро дар 3 соат тай намуд. Суръати миёнаи катораро дар 
тамоми рох муайян кунед.

2. Мусофири дар назди тирезаи катораи бо суръати 54 км/ст харакагкунанда 
нишаста, катораи дарозиаш  225 м бударо, ки бо суръати 36 км/ст мукобил 
харакат мекунад, чанд вакт мебинад?

3. Каик ба мукобили чараёни дарёи Сир бо суръати 20 км/ст, аммо ба 
рафти дарё хамон масофаро бо суръати 30 км/ст шино мекунад. Суръати миёнаи 
харакати каикро ёбед.

4. Агар суръати ибтидоии троллейбус 20 м/с ва шитоби он -1,25 м/с2 бошад, 
вай баъди чанд вакт меистад?

5. Ш итоби чисм ба - 2 м/с2 баробар аст. Ин чй маъно дорад?
6. А втом обили бо ш итоби 0,5 м/с2 тормозхуранда баъди 10 с харакат 

карданаш ба кадом суръат сохиб мешавад, агар суръати ибтидоии он 54 км/ 
ст бошад?
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I Arap суръати чисм дар фосилахои баробари вакт якхела тагйир 
ёбад, харакатро собитшитоб меноманд.

Ф ормулаи шитоби харакати  чисм (1.1.5)-ро ба хотир меорем. 
Ба сифати ибтидои хисоби вакт tQ=0 - ро кабул карда, аз формулаи 
шитоб

§ 7. С у р ъ а т  ва  рох  хан гом и  х а р а к а т и
р о с тх а тт а и  соб и тш и тоб

а  =
s - s 0

t барои  суръати  чисм  ки м ати  3  — 3 {) +  a t  -ро хосил  
мекунем.

Дар харакати ростхатта самти харакатро ба тири координатаи ОХ 
хамсамт кабул кардан мувофики максад аст.

Проексияи суръат ба ин тир З х ба суммаи проексияхои векторхои 
,9 ва a t  дар тири ОХ баробар аст:

З х =3„.x + a j (1.1.6)
Д ар хар гуна харакати тагйирёбанда рохи тайкардаи чисмро аз 

руи формулаи S  =  З м • t  хисоб кардан мумкин аст. Азбаски суръати 
миёна хангоми харакати собитш итоб дар ягон фосилаи вакти t ба

з  + 3 0 баробар аст, бинобар ин

3  —3 о + a t аст, аз ин ру д  = 
=0 бошад, пас

2 2 _  З о + З р  + a t  . . .  at
мешавад. Аммо 

ва агар Зо

е худ дар шакли умуми
S  =

at

S  — 3 J  +
at

(1.1.7)

(1.1.8)
мешавад.

Ф ормулахои суръати лахзагй  (1.1.6) ва рох (1.1.7 ва 1.1.8)-ро 
муодилахои харакати ростхаттаи собитшитоб мегуянд. Ин муодилахо 
имконият медиханд, ки хар гуна масъала оид ба харакати собитшитоб 
хал карда шавад. Аз тарафи дигар, агар дар шарти масъала вакти 
харакат маълум набошад, пас онро аз руи алокамандии байни рохи 
тайшуда ва суръати интихоии чисм хал кардан осон аст. Дар формулаи 
рох ( S  =  3  t )  кимати суръати миёна ва вакти харакатро, ки аз муодилаи

3  ~ 3шитоб хосил карда мешавад, мегузорем: t  ~ --------0
а

Хдмии тавр: S  - Зо+З з - з 0_з2-зс
а 2  а
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3 2 - 3 ' 2 = 2 a s (1.1.9)e ки 
хосил мешавад.

А гар  суръати  и бти доии  чисм ба сифр б ар о б ар  бош ад , пас 
формулахои (1.1.6)-(1.1.9) содда мегарданд:

( 1.1.10)3  =  a t ) S  -
а Г ва 3 1 =  2 aS

А збаски хангом и харакати  собитш итоб  ш итоби чисм доим й аст 
(а  -  co n s t)   ̂ бинобар ин графики ш итоб хати ростест, ки ба тири 
вакт мувозй мебош ад (расми 20). Суръати чисм ва вакт байни худ 

хаттй вобастаанд, вале аз риёзиёт Ш умо медонед, 
ки графики чунин функсияхо хати росте мебошад 
(расми 21), ки он тири ордин атаро  бо дарозии

порчаи ,90 мебурад. Аз ин чо маълум мегардад, ки

агар суръати ибтидоии чисм ( 3 0 ) ба сифр баробар 
бошад, он гох графики суръат аз ибтидои системаи 

Расми 20 координатахо мегузарад.
Аз руи граф ики  вобастаги и  

суръату вакт шитоби харакат ба таври графики 
муайян карда мешавад. Дар вокеъ тангенси кунчи 
Л  (моилшавии график ба тири абсисса) ба нисбати

порчаи ВС (тагйирёбии суръат 3  -  3 () =  a t ) бар 
порчаи АС (тагйирёбии вакт) баробар мебошад:

~Ж ~

7Г

Vo- 1
г 1 *  /

0 п

~аГ
tga  =  —— а ( 1.1.11)

Расми 21

A C  t
Яъне харчаитниитоб зйёд бош ад, график 

хамон кадар ба тири ордината наздик мешавад. 
Х^мин тарик, агар вобастагии суръат ва вакти 
харакати чисмхо дар намуди графикхо дода шуда 
бошанд (расми 22), пас муайян кардани он ки 
кадом чисм бо шитоби зиёдтар харакат мекунад, 
кори душвор нест, чисми 1 назар ба чисми 2 бо 
шитоби зиёдтар ва чисми 3-юм бо шитоби манфии 
доимй (сустшаванда) харакат мекунад. Расми 22

Расми 23

Г р аф и ки  в о б а ст аги и  су р ъ ат  ва 
вакт имконият медихад, ки ба чихатхои 
сифати ва микдории харакат бахо дихем. 
Биёед тибки графики суръат (расми 23) 
харакати катораеро муоина мекунем, ки 
вай аз холати оромй харакати худро огоз
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намуда, дар фосилаи t ( собитшитоб харакат намуд (суръати он аз 0 то

.9, афзуд); баъд дар фосилаи tj-tj вай бо суръати мунтазам харакат кард, 
дар фосилаи вакти t3-t2 вай то карор гирифтан мунтазам сустшаванда 
харакат намуд ва дар лахзаи вакти t4-t3 бехаракат буд, баъд вай аз нав 
собитшитоб харакат намуд ва f.

Масъалаи 1. Тайёраи реактивй аввал бо суръати 720 км/ст мунтазам 
харакат карда, баъд дар давоми 12 с бо шитоби 10 м/с2 харакати худро 
давом дод. Суръати интихоии тайёра ва рохи паймудаи онро дар бадали 
12 с муайян кунед.

Х,ал. Тири координатаро бо масири харакати тайёра хамсамт кабул 
мекунем. Тайёра дар давоми 12 с собитшитоб харакат кард, ки суръати 
ибтидоии он 200 м/с буд. Муодилахои харакатро менависем:

at2
3  =  3 0 +  a t  ва S  -  3 0t +

киматхои ададии бузургихоро гузошта хосил мекунем: 3  =320 м/с ва 
S=3120 м=3,12км

Масъалаи 2. Тайёраи реактивии шитобаш а  = -  8 м/с2 ба 
фурудгохи дарозиаш 1,6 км бо кадом суръати зиёдтарин фуруд омада 
метавонад?

Хал. Аз формулаи З 2 — 3 о2 =  2a s  истифода мебарем. Ба сифр 
баробар будани суръати интихоии тайёраро ба хисоб гирифта, аз он
3() = y j -2 a s  - ро хосил мекунем:

Кимати ададии бузургихоро гузошта, суръати матлубро меёбем:

3 0 = ^ - 2 ( - 8 j w / c 2)1 6 0 0 jw  =  160 jw /c

§ 8. Афтиши озоди чисмхо

I Афгиши чиемхоро дар фазой бехаво (вакуум) афтиши озод  
меноманд.

Афтиши озоди чисмхо мавриди мухими харакати собитшитоб ба 
хисоб меравад. Агар афтиши озоди чисм бе суръати ибтидой ба вучуд 
ояд, формулахои (1.1.10)-ро барои ин маврид татбик намудан мумкин 
аст. Аз сабаби он ки шитоби афтиши озод барои хамаи чисмхо як хел 
аст (онро бо харфи g ишорат мекунанд), дар системаи сархисоби ба 
Замин алокаманд (самти тири координатаро амудан ба поён гирифта) 
формулахои номбурда ин тавр навишта мешаванд:

а  -  g  \ 3  -  g t  h =  - — ; $  -  yj^gh  
2

( 1. 1. 12)

Агар ба чисм суръати ибтидоие бахшида шавад, ки самташ ба поён 
бошад, он гох муодилахои харакат намуди зайл мегиранд:



3 = 3 ,  + gt- h=&0t + £ - - ,  3 2 -  302 =  2gh
2

(1.1.13)

Ч,исми амудан ба боло партоф таш уда низ дорой ш итобест, 
ки ба поён самт дорад. Барои системаи сархисоби ба сатхи Замин 
алокаманд (агар тири координата амудан ба боло равона бошад) хосил 
мекунем:

а = ~ £ S = 3 0- g t ;  h = 3 0t - gt (1.1.14)

Масъалаи 1. Агар санги аз даст рахогашта ба сатхи оби чох дар 
Зс афтад, пас чукурй то сатхи оби чох чй кадар аст? Хднгоми ба сатхи
об бархурдан санг ба кадом суръат сохиб мешавад?

Хал. Системаи сархисобро ба сатхи Замин алокам ан д  кабул 
намуда, тири коорди натаро  ба каъри чох равон а хисоб мекунем. 
М асо ф ае, ки он ро  сан г  х ан го м и  аф ти ш и  о зо д  м еп ай м о яд , ба

g t2 9,8 м / с 2-9с2 h -  —— = -------------------= 44,1 м баробар мешавад.
2 2

А збаски  ^ о ^ О а с т ,  пас суръати  чисми аф тан д а да 3  — g t  
б а р о б а р  а с т , б и н о б а р  ин д а р  о х и р и  с о н и я и  сею м  вай  ба
3 = 9,%м/с2-Ъс = 29,Ам! с баробар хохад шуд.

Масъалаи 2. Кафшергар нуги бокимондаи элекгродро аз даст афтонд. 
Агар электрод хангоми ба Замин расидан суръати 3 -  28л/ / с дошта 
бошад, пас кафшергар дар кадом баландй кор мекардааст?

\а л .  Барои хисоб кардани баландие, ки аз он электрод меафтад, 
аз формулаи 3~ = 2gh истифода мекунем. Дар натича

а = Л = (28 м / с ? ' = А О м

хосил мешавад. 2 • 9,8 м /с

©  Саволхои санчиши
1. М уодилахои харакати ростхатта собитш итобро нависед. Ш артхои 

ибтидоии гуногунро истифода бурда, аз ин муодилахо барои холатхои хусусии 
харакати собитшитоб формулахо хосил намоед.

2. Чй гуна харакатро афтиши озод меноманд?
3. Исбот кунед, ки дар харакати чисми амудан ба боло партофташуда 

вакти болоравй ба вакти аз боло то ба нуктаи партофташ авй баргаш тани 
чисм баробар аст.

4. И сбот кунед, ки чисми амудан ба боло партоф таш уда ба нуктаи 
(мавкеи) аввалааш бо хамон суръати ибтидой бармегардад.

А Машки 6
1. Катораи метро баъди 40 сонияи огози харакат ба суръати 15 м/с сохиб 

мешавад. Ш итоби катораро ёбед.
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2. Автомошинаи «Волга» бо шитоби 0,8 м/с2 
дар 16 с-и харакати худ ба чй гуна суръат сохиб 
меш авад? Вай дар  ин ф осилаи вакт чй кадар  
рохро тай мекунад?

3. Д ар расми 24 граф икхои суръати  чор 
мошин нишон дода шудааст. Суръати харакати 
хар яке аз онхоро дар ибтидои харакат (t=0) ва 
баъди 5с муайян кунед.

4. Граф икхои суръати  харакати  ду чисм 
дар расми 25 нишон дода шудаанд. Суръатхои

ибтидой ва ш итоби ин

10 12 t,C

Расми 24
чиемхоро муайян кунед.
Д ар кадом  лахзаи вакт кимати м утлаки суръатхои 
чисмхо якхела ш удаанд? Ч исм хо чй гуна х ар ак ат  
кардаанд: ба як тараф ё ба самтхои гуногун?

5. С акк о , р у л етка  ва сон и ясанч ро  истиф ода 
бурда, ба кимати шитоби афтиши озод чй тавр бахо 
додан мумкин аст?

6. Туб ва сониясанчро истифода бурда, баландии 
хонаро чй тавр муайян кардан мумкин?

§ 9. Х,аракати качхатта

| \аракатеро, ки аз руи масири кан ба амал меояд харакати качхатта 
меноманд. Д ар харакати  качхатта суръати чисм мувофики самти 
расандаи аз нуктаи ихтиёрии масир гузаронидашуда тагйир меёбад. 

Дар ин маврид аз руи бетагйир мондани модули суръат онро доимй 
хисобидан нодуруст аст, чунки суръат бузургии векторист ва барои 
бузургихои векторй кимати мутлаку самт тавсифоти зарурии якхелаанд. 
Аз ин ру дар харакати качхатта шитоб хамеша кимати гайрисифрй 
дорад.

Намуди содатарини харакати  качхатта 
харакати  м унтазам и  чисм аз руи давра ба 
хисоб меравад. Х,ангоми чунин харакат дар 
лахзахои  гуногуни вакт  векторхои  суръат 
ким атхои  м утлаки  б ар о б ар , вале сам тхои  
гуногун доранд (расми 26).

А ксар  в ак т  д ар  х ар а к а т и  ги р д х а т т а  
басомади гардиши чисм (шумораи гардишхо 
дар як сония) аз руи даври гардиш тавсиф дода 

м е ш а в а д .  Ф оси л аи  в а к т е р о , ки дар  
д а в о м и  он ч и см  як д а в р а и  п у р р а  
м екаш ад, даври гардиш ном ида, онро  
бо харфи Т ишорат ва бо ченакхои вакт 
чен м е к у н а н д . А г а р  ч и с м  д а р  1с п м а р о т и б а  г а р д и ш
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кунад, пас вакти як гардиш, яъне даври гардиш  ба Т =  — баробар

мешавад. Суръати чисм 3  аз руи нисбати дарозии рохи таишуда ( t )  
бар фосилаи вакти мувофик t муайян карда мешавад, ки онро суръати 
хаттй меноманд ва дар харакати гирдхатта

мешавад.

3  _  £ _  С  _  2 л Я
-  f -  т  ~ т (1.1.15)

К абул ш удааст, ки басом ади харакати  чисм аз руи давра бо

суръати купчий он (со) тавсиф дода ш авад. Вай ба нисбати кунчи 
гардиши чисм (р бар фосилаи вакт t баробар аст:

(1.1.16)(р
со =  — 
_____ t

Дар фосилаи вакти t=T  чисм як давраи пурра мекашад ва радиус 
ба кунчи 3  =  2 л  радиан (ченаки кунч, 1рад=57,3°) давр мезанад. Пас,

с0 =•
2 л

~т
(1.1.17)

1
мешавад. Одатан — -ро басомад ва со =  2шр -ро басомади даврй 
меноманд. Т

Суръатхои кунчию хаттй вобастагии хеле содда доранд. Агар дар
£

ифодаи ,9 =  — ба чои дарозии камон кимати радиании он С — R(p -ро 
t

гузорем, пас g <р R 

t
е ки 3  =(OR -ро (1.1.18) хосил мекунем.

а муайян карда мешавад.

Д ар харакати качхатта низ (мисли харакати ростхатта) шитоб 
аз руи нисбати тагйирёбии суръат Д $  бар фосилаи вакти A t , яъне

At
Б и гу зо р  н у ктаи  м а тер и ал й  аз руи  д ав р аи  р ад и у саш  R бо 

суръати ,9 (расми 27) мунтазам  харакат кунад. Кимати мутлак ва 
самти ш итобро дар нуктаи ихтиёрии масири 
он меёбем. Н уктаи  м атери алй  дар  фосилаи 
ку то х и  в а к т  ба м асо ф аи  кучи ш
нам уда, ба нуктаи  В м егузарад . Ве_кторхои 
суръати хаттй дар нуктахои А ва В ( 3 , ва 

аз руи ким ати м утлакаш он б ароб ар  буда, 
аз руи самташ он каме фарк мекунанд. Барои 
ёфтани тагйирёбии суръат Д ,9 дар фосилаи 
At, векторй ,9 -ро ба нуктаи В гузаронида,
самташро тагиир намедихем ва коидаи секунча
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(ё параллелограмм) -  ро истифода мебарем. Азбаски секунчаи АОВ 
ва BCD вдр ду баробарпахлу ва ZAOB = Z.DBC хамчун кунчхои 
тарафхояшон байни худ перпендикуляр мебошанд, ин секунчахо 
монанданд. Аз ин ру навиштан мумкин аст:

DC BD .. А З  3----- = ------ е ки -----= —
АВ OB AS R

А З  3Аз тарафи дигар AS ~3  • At аст, бинобар ин ------- = — аст, ки
3 -A t R

аз ин чо = A 3 = tf_ 
а At R

(1.1.19) хосил мешавад.

Мо кимати мутлаки шитоби чисмро дар нуктаи ихтиёрй (А)-и 
масири харакати он ёфтем. Акнун самти онро меёбем. Д ар мисоли 
боло мо фосилаи хеле хурди вакт At -ро интихоб намудем ва аз ин 
сабаб кучиши чисм бузургии хеле хурди AS меш авад. Ин чунин 
маъно дорад , ки кунчи А(р хеле хурд буда, кариб хар кадом е аз 
секунчахои муоинашаванда (АОВ ва BCD) кунчхои рост доранд. Аз
ин хулоса мебарояд, ки векторй Д $  (п(0 , векторй а  хам) ба векторй 
$  перпендикуляр, яъне кад-кади радиус ба м аркази  давра равона 
мебош ад. М ахз бо хамин сабаб шитоби аз руи вобастагии (1.1.19) 
муайяншавандаро шитоби марказрав меноманд.

И ф одахои  (1 .1 .17) ва (1 .1 .1 8)-ро и сти ф од а б у р д а , ш итоби  
марказравро ба воситаи адади гардишхо п ва суръати кунчй ® ифода 
кардан мумкин аст:

a = 4n2n2R ва a -c o 2R (1.1.20)
Масъала. Автомобил бо суръати 72 км/ст харакат мекунад. Агар 

кутри (диаметр) сатхи берунии чархи он 60 см ва вай бе лапкиш  тоб 
хурад, пас чарх дар як сония чанд маротиба давр мезанад. Ш итоби 
марказрави нуктаи сагхи берунаи чархро ёбед.

Х,ал. Кимати ададии суръати харакати автомобил нисбат ба рох 
ба кимати суръати хаттии нуктаи сатхи берунаи чарх баробар аст. Аз 
ин ру адади гардишхои чархро аз руи формулаи суръати хаттй меёбем:

3
П — ---------«  10,6 гар  /  с

2tvR
3 ‘

Ш итоби марказрав: о  =  —  «1333 м /с2.
Саволхои санчишй °
1. Давр ва басомади гардиш чй гуна алокамандй доранд?
2. Х,ангоми харакати чисм аз руи давра самти суръати хаттии он дар 

нуктахои гуногуни масираш чй гуна аст?
3. С уръатхои  хаттй  ва кунчиро бо давр  ё басом ади  гардиш  иф ода 

кунед.
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4. Ш итоби марказрав чй гавр тавсиф дода мешавад? Вай чй гуна самт 
дорад?

Машки 7
1. Суръати хаттй ва кунчии радиферо муайян кунед, ки баландии мадори 

он аз сатхи Замин 1200 км буда, даври гардишаш 105 дакикд аст.
2. Велосипедрон аз рохи гирдхаттаи радиуси качиаш 50 м бо суръати 36 

км/ст харакат мекунад. Ш итоби велосипедрон чанд аст?
3. Нуги акрабаки дакикагарди соати дасти Ш умо бо кадом шитоб хдракат 

мекунад?

1.2 А С О С ^ О И  Д И Н А М И К А  

§ 10. Системахои сархисоби иперепали 
ва конунхои динамика

Хднгоми омузиши асосхои кинематика мо ба намудхои харакати 
механики шинос шудем. Акнун сабабхои ба амал омадани ин харакатхо 
ва тагйирёбии суръати чиемхоро мукаррар мекунем.

Аробачаеро болои миз мегузорем. Вай ором меистад. Чй бояд кард, 
ки аробача харакат кунад? Тачрибаи харрузаи мо нишон медихад, ки 
барои дар сатхи уфукй ба харакат даровардани он бояд вайро ба ягон 
тараф кашем ё тела дихем. Бо хамин максад ба ароба аспро мебанданд, 
баъди ихтирои мошини хароратй, ё худ мухаррикхои электрикй аробаро 
ба онхо бастаанд ва хамин тавр наклиёти хозирзамон - автомобил, 
тепловоз, трамваю троллейбусхо пайдо шудаанд.

Хдмин тарик, барои наслхои гузаштаи инсон мукаррар гашт, ки 
чисм хамон вакт ба харакат шуруъ мекунад, ки ба вай чиемхои дигар 
таъсир намоянд. Бе таъсироти берунй харакати чисм рафта-рафта катъ 
мегардад.

Ду тач р и б а  м егу зар о н ем . Д ар  
аввал, аробачаи  болои м изро чаппа 
мегузорем ва онро тела дода, ба харакат 
медарорем. Тачриба нишон медихад, 
ки ар о б ач а  баъди  пай м удан и  рохи  
кутох меистад. Сипае, аробачаро  бо 
чарххояш ба болои миз гузошта, аз нав 

тела медихем. Дар ин тачриба аробача харакаташро нисбатан бештар 
давом дода, рохи зиёдтарро мепаймояд (расми 28).

Оё мумкин аст, ки вакти харакат ва рохи тайкардаи аробачаро 
зиёд кунем? Тачриба нишон медихад, ки ин ам ал имконпазир аст, 
чунки сабаби камш авии суръати як чисм таъсири чиемхои дигар 
(сатхе, ки дар  он харакат ичро меш авад, м уковим ати хаво ва г.) 
шуда метавонанд. Барои кам кардани ин таъсирот ба чархи мошинхо 
подш ип н икхо  м еш и н он ан д . Н ати ч аи  хам ин  аст , ки м ош ин хои  
хозиразам он баъди суръати муайян гириф тан, дар рохи уфукй бо 
мухаррики хомушшуда даххо метр масофаро тай мекунанд.
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Агар мухаррики за враки дар харакатбуда хомуш карда шавад, вай 
харакати худро то ягон лахзаи вакт ростхатта нигох медорад. Аммо 
баъди чанд лахзаи харакат меистад. Сабаби аз харакат бозмондани 
заврак таъсири об мешавад.

А гар ба чисм чиемхои дигар таъсир накунанд, вай бехаракат 
меистад. А гар чисм дар х аракат  бош ад ва ба вай чиемхои дигар 
таъсир накунанд, вай харакати худро идома медихад. Ин хулосахоро 
олими италиявй Галилео Галилей баъди тадкикотхои бисёр ба даст 
овардааст.

| Хосняти нигохдошташавии суръати харакати чиемхоро хангоми 
набуданн гаъсироти беруна инерсия меноманд.

Галилео Галилей (1564-1642) -  физик ва астрономи 
бузурги италиявй, ки аввалин шуда методи тацрибавиро 
дар илм истифода кардааст.

Г алилей  принсипи нисбият ро каш ф кардааст , 
м аф хум и инерсияро ба илм дохил намудааст, цонуни  
афтиши чисмро, харакати чисмро дар уамвории моилро 
таджик; намуда, барои ченкунии вацт иепшфодаи раццосакро 
пегиниход кардааст.

У аввалин шуда бо телескопи худсозаш ку%у;ои Мох;, 
радиф^ои Муштарй, сохти ситорах;ои Ро%и Ка.\кашон, 
догмой Офтоб, фаза^ои Зу^раро кашф кардааст.

I Конуни якуми Нюгон: Х,ангоми набуданн таъсироти беруна 
чисмхо холати оромй ё харакати ростхаттаи мунтазами худро нигох 
медоранд.

Санчиши бевоситаи ин конуни Ню тон имконнопазир аст, зеро 
таъсири чиемхои дигарро пурра истисно кардан номумкин аст. Холати 
оромй ё харакати ростхаттаи чисмхо, ки мо онхоро мушохида мекунем, 
аз чуброншавии (компенсатсия) таъсири мутакобили чисмхо шаходат 
медихад. М асалан, тайёра барои он уфукй, ростхатта ва мунтазам 
харакат  мекунад, ки кувваи  каш иш и м ухаррики  он бо куввахои 
муковимати хаво ва вазнинии тайёра дар мувозинат мешаванд.

Аз кинем атика мо медонем, ки характери  харакати  чисм аз 
интихоби системаи сархисоб вобаста аст. М увофики конуни якуми 
Нютон системахои сархисобе ёфт мешаванд, ки дар онхо агар ба чисм 
чиемхои дигар таъсир накунанд ё худ таъсири мутакобили онхо чуброн 
шавад, чисм ростхатта ва мунтазам харакат мекунад (ё дар холати 
оромй мемонад). Чунин системахоро системахои инерсиалй меноманд. 
Дар ин гуна системахо чисм аз руи инерсия харакат мекунад.
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Системаи сархисоби ба Замин алокамандро системаи сархисоби 
инерсиалии дарачаи сахехиаш баланд хисобидан мумкин аст. Вале 
он ко м и л ан  систем аи  и нерси алй  нест. М асал ан , а гар  х ар ак ати  
мушаки баллистикиро омухтани бошем, барои ин гардиши Замин ва 
тагйиротеро, ки дар харакати мушак вобаста ба ин гардиш ба амал 
меояд, ба хисоб гирифтан лозим меояд. Дар мавзуъхои оянда асосан 
системахои сархисоби инерсиалиро муоина менамоем.

Исаак Нютон (1643-1727) -  физик ва математики 
англис, яке аз бузургтарин олимон дар таърихи башар 
х;исоб мешавад. Нютон се щонуни асосии механика ва 
к;онуни чозибаи ум ум щ а хо н и р о  кашф кардааст. Вай 
инчунин назарияи харакати цирм.\ои осмонро кор карда 
баромад ва аввалин шуда барои Замин суръатхои кайхониро 
Хисоб намуд.

Нютон ходисаи ба рангхо цудошавии рушноии сафедро 
кашф кард ва пайдоиши рангхоро ишрх до д. Усули тадк,ик,и 
математикии табиатро кор карда баромад, сахми у  дар 
инкишофи минбаъдаи физика хеле бузург аст.

Системахои сархисоберо, ки дар онхо тагйирёбии суръати чисм на 
танхо аз хисоби таъсири мутакобил, балки бо харакати шитобноки худи 
система ба амал меояд, системахои гайриинерсиалй меноманд. Мисоли 
ин гуна системахо системаи сархисоби ба катораи рохи охан алокаманд 
шуда метавонад, ки дар хамгаш ти роххо тезш аванда, сустш аванда 
харакат мекунад.

М а с с а  it ч и с м . Т а ч р и б а р о  бо ду
аробачае, ки дар сатхи уфукии хамвор 
х ар а к ат  м екар д ан д  ба х оти р  м еорем  
(расми 29). А гар ресмони ба пружина 
басташ ударо  сузонем , ар о б ач ах о  дар  
н ати чаи  таъ си р и  м у так о б и л  ш итоби  
муайян мегиранд. Ченкунихо гузаронида, Расми 29
боварй хосил кардан мумкин аст, ки ин шитобхо (я , ва а 2) аз руи 
кимати м утлакаш он гуногун бош анд хам, аз руи сам т м укобили

якдигаранд ва нисбати онхо бузургии доимист
С \а|

—  = const
\ а 2

Агар ин аробачахоро иваз намоем (ё ба болои онхо бор гузорем), 
пас шитобхои гирифтаи онхо дигар мешаванд, вале нисбати онхо барои 
хар дуй ин аробачахо доимй мемонад.

М укаррар шудааст, ки шитобхои дар натичаи таъсири мутакобил 
гирифтаи аробачахо аз инертнокии онхо вобастагй  доранд: чисм 
дар ин хангом  харчанд ш итоби кам  гирад, хамон кадар  инертнок

29



|хисобида мешавад. Бузургии ба сифати ченаки микдории иисрсияи чисм 
истифодашавандаро, массаи чисм меноманд. Агар массадои чиемхои 
мукобилтаъсиркунандаро бо ш, ва ш2, шитобхои гирифтаи онхоро бо

а, ва а 2 ишорат кунем, пас

а, _  т2

т.мешавад.
Хамин тавр, харчанд массаи чисм зиёд бошад, тагйирдихии суръати 

он (аз харакат боздош тан, ба харакат даровардан , самти харакати 
онро тагйир додан) хамон кадар мушкил мешавад. Инро мо дар хаёти 
харрузаамон мушохида мекунем. Корхои челонгарй (буридан, каткунй, 
куфтани филизот)-ро дар руи сандони инертнок ичро мекунанд, зеро 
бо таъсири зарбаи болга сандон амалан намечунбад (шитоби ночиз 
мегирад).

Кувва. Конуни дуюми Нютон. Агар дар тачрибаи бо аробачахо 
гузар о н и даам о н  пруж инаи  ч ан ди ри аш  зиёдро ги риф та , беш тар 
фишурем, шитобхои гирифтаи аробачахо меафзоянд, ки ин аз афзоиши 
таъсири мутакобили онхо шаходат медихад. Ченаки микдории таъсири

Iмутакобили чисмхо бузургии кувва ба хисоб меравад. Кувва бузургии 
физикиест, ки бо таъсири он харакати чисмхо тагйир меёбад, яъне 
чисмхо шитоб мегиранд. Пас, кувваро чй тавр муайян мекунанд?

Аз таносуби (1.2.1) ифодаи tnla l =  —т2а 2 хосил мешавад.
Хдмин тавр, агар бузургии кувваро бо харфи F  иш орат кунем, 

riac F=ma мешавад. Аз тарафи дигар таъсир хусусияти самтнокиро 
дорад. Аз ин сабаб кувваро хамчун бузургии векторй, дар шакли зайл 
менависанд.

F  = т а ( 1.2 .2)
Ф ормулаи (1.2.2) конуни дую ми Н ю тонро ифода мекунад:

I кувва и ба чисм таъсиркунанда ба хосили зарби массаи чисм ва шитоби 
гирифтаи он баробар аст.

Конуни дуюми Нютонро ин тавр хам менависанд:

(1.2.3)

Конуни сеюми Нютон. Куввахое, ки бо онхо ду чисм ба якдигар 
таъсир мекунанд аз рун хамон як хати рост равона буда, киматхои 
мутлаки баробар, вале самтхои мукобил доранд.

(1-2.4)А  =  ~Р 2

А збаски куввахои дар  натичаи  таъсири  м утакобили  чисмхо 
баамалоянда ба чиемхои гуногун гузош та меш аванд, онхо хеч гох 
якдигарро мувозинат карда наметавонанд. Чунончи, шахеи савораи
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Г, *----------- ---------- -

зав р ак  (расм и 30) бо бели д асташ  
(кувваи  F j) , зав р ак и  д и га р р о  тела 
медихад, заврак бош ад, дар навбати 
худ бо кувваи аз руи кимати мутлакаш Расми 30
баробари F,, вале самти мукобилдошта 
ба бел ва шахе таъсир мекунад, махз бо таъсири ин куввахо завракхо 
аз якдигар дур мешаванд.

Дар Системаи байналхалкй (СБ)-и вохидхо ба сифати вохиди кувва 
куввае кабул шудааст, ки он ба чисми массааш 1 кг шитоби 1 м/с2 
мебахшад. Ин вохид нютон (Н) ном гирифтааст.

лтт , к г ■м
Яъне, \Н  =  1— -— .

© С
Саволхои санчишй
1. Конуни якуми Нютон чй тавр таъриф дода мешавад? Оё ин конунро 

дар тачриба санчидан мумкин аст?
2. Кадом хосияти чисм массаи онро тавсиф медихад?
3. Барои чй куввахои таъсири мутакобили чисмхо бо вучуди кимати 

м утлаки  б ар о б ар  ва сам ги  м укобил д ош тан аш он  якд и гар р о  м увозинат 
намекунанд?

Машки 8
1. Кувваи 10 Н ба чисм шитоби 6 м/с2 мебахшад. Барои ба шитоби 1,5 м/ 

с2 сохиб шудани чисм чй гуна кувва лозим аст?
2. Ч,исми массааш 5 кг тахти таъсири ягон кувва шитоби 1 м/с2 мегирад. 

Хдмин кувва ба чисми массааш 10 кг чй гуна шитоб мебахшад?
3. Чисми массааш 0,5 кг тахти таъсири кувваи 35 Н аз холати оромй ба 

харакат шуруъ мекунад. Суръати он баъди 4 с чанд мешавад?

§ 11*. Принсипи нисбият
Системахои сархисоби инерсиалй. Бояд ба хисоб гирифта шавад, ки 

конунхои Нютон на дар хамаи системахо балки факат дар системахои 
сархисоби  инерси алй  ичро  м еш аван д . Системахои сархисоберо  
инерсиалй меноманд, ки дар онхо конунхои Нютон риоя мешаванд, 
яъне системахое, ки дар онхо чисм бешитоб, ростхатта ва мунтазам 
харакат мекунад, ё хангоми компенсатсияи таъсири чиемхои дигар дар 
холати оромй мемонад. Ба инерсиалй будан ё набудани система чй тавр 
бовар кунем? Барои ин бояд санчид, ки дар он конунхои Нютон ичро 
мешаванд ё не. Аммо тавре ки дар боло гуфтем, дар тачриба мушохида 
кардани конуни якуми Нютон -  конуни инерсия номумкин аст, зеро 
пурра компенсатсия шудани таъсири чиемхои дигар аз тарафи чисми 
додашуда аз имкон берун аст. Системаеро, ки дар он тамоми чисмхо 
дар мувозинатанд, мо факат метавонем тасаввур кунем. Оддй карда 
гуем, системаи инерсиалй комилан вокей нест.

31



Мумкин аст системаи сархисоби мутлак инерсиалй дар табиат 
вучуд надош та бош ад. Аммо бо боварии комил метавон гуфт, ки 
агар он вучуд медош т, пас мачмуи беохири онхо низ вучуд дошта 
метавонист.

Х,ар гуна системаи сархисоби нисбат ба системаи инерсиалй ростхатта 
|  ва мунтазам харакаткунанда хам системаи инерсиалй мебошад.

Барои ба ин тасдик боварй хосил кардан, ба хотир меорем, ки 
дар системахои сархисоби нисбат ба хамдигар ростхатта ва мунтазам 
харакаткунанда шитоб-бузургии инварианта мебошад (ниг. боби II.). 
Бузургии дигаре, ки дар ин гуна системахо инварианта мебошад, кувва 
ба хисоб меравад. Дар механика аслан куввахоро ба куввахои чозиба 
(вобаста ба масоф аи байни якдигарии чисмхо), чандирй (тазйики 
(деформатсия) чисмхо), соиш (суръати нисбии як чисм назар ба чисми 
дигар) чудо мекунанд. Д ар  системахои сархисоби инерсиалй хам 
масофахо, хам тазйик ва хам суръати нисбй бузургихои инварианта 
мебошанд. Инвариантй будани масофахо ва тазйикхо аз инвариантияти 
дарозихо бармеояд. Инвариантияти суръати нисбиро дар мисоли зерин 
дида мебароем. Бигузор одам нисбат ба амад бо суръати 5 км/ст дар 
харакат бошад. Агар суръати чоришавии об 2 км/ст бошад, пас барои 
мушохиде, ки дар сохил истодааст, суръати одам 7 км/ст ва суръати 
ам ад 2 км/ст мешавад. Д ар системаи сархисоби ба амад алокаманд 
якхела, яъне 5 км/ст мемонад.

А збаски  там ом и  бузургихои механикие, ки аз онхо куввахо 
вобастаанд, дар хар гуна системахои сархисоб инвариантй мебошанд, 
пас дар ин системахои сархисоб хар гуна кувва хам бузургии инвариантй 
мебошад.

Массаи чисм дар механикаи классикй аз харакати чисм, яъне аз 
системаи сархисоб вобастагй надорад.

Д ар конунхои Н ю тон ба мафхумхои ш итоб, кувва ва массахо 
дучор меоем.

Кувва, шитоб ва массаи чисмхо хангоми аз як системаи сархисоб 
гузаш тан ба системае, ки нисбат ба системаи пештара ростхатта ва 
мунтазам харакат мекунад, тагйир намеёбанд. Пас, маълум мегардад, 
ки хангоми гузариш хамаи вобастагихои байни ин бузургихо, аз чумла 
худи конунхои Нютон хам бетагйир мемонанд.

Хдмин тарик, агар дар ягон системаи сархисоб конунхои Нютон 
ичро шаванд, яъне агар система инерсиалй бошад, пас хамаи системахое, 
ки нисбат ба системаи мазкур ростхатта ва мунтазам харакат мекунанд, 
инерсиалй мебошанд. Азбаски суръати харакати системахо киматхои 
гуногун гирифта метавонанд, пас чунин системахо метавонанд беохир 
зиёд бошанд.

Принсипи нисбияти классикй. Аз далели дар хамаи системахои 
сархисоби инерсиалй якхела ичро шудани конунхои динамика хулосаи
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зарурие бармеояд. Х арчанд дар айёми зиндагии Галилей конунхои 
динам ика м укаррар наш уда буданд, хулосаи заруриро дар асоси 
мушохидоти табиат у бароварда тавонист.

«Х,амрох,и ягон рафик,атон дар уцраи баруавои киштй цой гиред, -  
менависад Галилей-.\оло, ки киштй ором аст, бодищат муш ощ да кунед, ки 
чй тавр х,ашароти майдаи парвозкунанда бо уамон як суръат ба тарафи 
yvypa  х,аракат мекунанд..., у;амаи к,атрах;ои афтанда ба зарфи ба зери 
ощ о  гузошташуда меафтанд, х,ангоми ба ягон тараф ба масофауои якхела  
партофтани ягон предмет назар ба дигар тараф партофтан ба шумо кувваи 
зиёдатй сарф кардан лозим намеояд... Акнун, ки киштй бо ягон суръат ба рох, 
даромад, шумо дар х,амон мавридх;ои номбурдашуда ягон тагйиротро пайхас 
намекунед ва аз руи ягонтои онх,о шумо муцаррар карда наметавонед, ки киштй 
дар х,аракат аст ё ором (ба шарте, ки х,аракати киштй мунтазам бошад)».

Хулосаи номбурдаро холо иринсипи нисбияти классикй ё принсини 
нисбияти Галилей меноманд. Бо забони муосири илмй онро ба таври 
зерин таъриф додан мумкин аст: тамоми ходисахои механики дар хама 
системахои сархисоби инерсиалй хангоми шароитхои ибтидоии баробар, 
якхела чорй мешаванд.

Ибораи «шароитхои ибтидоии якхела» дар коидаи боло мавкеи 
басо мухим дошта, маънои зеринро дорад: мушохидхои дар руи Замин 
ва дар катораи  харакатнок чойгириф га, ки афтиш и озоди чисмро 
мушохияа мекунанд, масирхои гуногуни харакатро мебинанд. Дар айни 
хол масир дар системаи сархисоби ба катора алокаманд -  хати рост 
ва дар системаи сархисоби ба Замин алокаманд параболаро таш кил 
медихад. Дар вокеъ ин мухолифи принсипи нисбият намебошад, чунки 
дар ин системахои сархисоб шартхои ибтидой гуногунанд. Дар лахзахои 
аввали афтиш дар системаи сархисоби ба катора алокаманд, чисми 
мушохидашаванда ором аст, вале дар системаи сархисоби ба Замин 
алокаманд бошад, вай суръати ибтидой дорад, ки он аз руи кимати 
мутлакаш  ба суръати харакати  кагора нисбат ба Замин баробар, 
вале самгаш мукобил аст. Айнан бо хамин сабаб афтиши чисм барои 
мушохидхои гуногун хархела менамояд.

Аммо агар дар катораи мунтазам ва ростхатта харакаткунанда 
чисм дар лахзаи аввал нисбат ба катора бехаракат бошад, мувофики 
принсипи нисбияти классикй тагйирот чи дар катора ва чи дар Замин 
якхела мешавад, масири афтиши чисм хати рост ва вакти афтиши он ба 
фарши катора айнан ба вакти афтиши чисм аз хамон баландй ба Замин 
баробар мешаванд. Ин принсипро тачрибахо тасдик мекунанд. Яъне, 
на танхо конунхои кинематикии харакати чисм, балки конуниятхои 
динамики низ якхелаанд. Масалан, натичаи зарбахурии курахои чандир 
дар хар гуна системахои сархисоби инерсиалй якхела мешаванд, ба 
шарте, ки дар ин системаи сархисоб суръатхои ибтидой ва харакати 
нисбии курахо якхела бошанд.
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Принсипи нисбияти классикй дар системахои сархисоби гуногун 
танхо якхелагии чоришавии ходисахои механикиро тасдик мекунад, 
вале ин ниш онаи он пест, ки хамаи бузургихои механики дар ин 
системахо якхелаанд. М асалан. суръати парвози  паранда, ки дар 
системахои сархисоби «сохил» ё «киштй» чен карда мешавад. албатта 
дигаргун аст. Вале мо низ асосе надорем. ки яке аз ин суръатхоро 
назар ба дигараш «хакикитар» хисоб кунем. Бо гарзи дигар, принсипи 
нисбияти классикй тавсифоти харакатро ошкор намуда, мутлак будани 
конунхои харакатро тасдик менамояд.

Айнан бо хамин сабаб, дар ягон системаи сархисоби инерсиалй 
чой гирифта. бо ёрии тачрибахои  механикй харакати  мунтазаму 
ростхатта ва ё ором будани он сисгемаро муайян кардан аз имкон 
берун аст. Асосе ёфт намешавад, ки ягон системаро нисбат бо дигараш 
аф залтар  шуморем ва тасдик кунем, ки мо нисбат ба ин система 
харакати «хакикй» ва нисбат ба дигар системахо харакати ба назарамон 
менамудагиро мушохида мекунем.

Х,амаи системахои инерсиалй якхелаанд  ва дар  хам аи онхо 
конунхои м еханика як хел ичро м еш аванд . Х,ар кадом и  онхоро 
харакатнок ё ором муоина намудан мумкин аст.

Принсипи нисбияти механика дар амал татбик мешавад. Мисоли 
равшани ин озмоиши заминии тайёрахо шуда метавонад. Тайёрасоз 
бояд пешакй аник донад, ки хангоми парвоз хаво аз танаи тайёра чй 
тавр чорй мешавад, дар кучо гирдбод ба амал меояд, кувваи болобурди 
болхо ва муковимати ру ба руи хаво чй кадар аст.

Ин хамаро надониста, шакли бехтарини баданаи тайёра, буриши 
нисбатан бехгарини канотхоро интихоб намудан мумкин нест. Хдмаи 
инро пеш аз сохтан ва ба хаво баровардани тайёра мукаррар кардан 
мебояд.

1.3. ЗУХУРОТИ КУВВАХОИ ТАБИАТ 
§ 12. Куввахои чозиба (гравитатсионй)

Ба Замин афтидани чисмхо, харакати мушакхо дар атрофи Замин, 
гардиши сайёрахо дар атрофи Офтоб ва гайра тахти таъсири куввахои 
чозиба, ки боиси таъсири мутакобилаи чисмхо мегарданд, аз 

руи конуни чозибаи умумичахонй муайян карда меш аванд: Хар 
чуфти чисмхо якдигарро бо куввае чазб мекунанд, ки модули ин кувва 
ба хосили зарби массахои онхо му ганосиби роста буда, ба квадрати 
масофаи байни онхо му ганосиби чапна аст.

F = Y (1.3.1)

Одатан чисмхое. ки тахти таъсири чозиба ба сатхи Замин меафтанд, 
хамчун нукта муоина м еш аванд, зеро андозахои  онхо нисбат ба 
андозахои Замин хеле хурданд.
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Куввахои чозиба новобаста аз он ки чисмхо ба якдигар мерасанд 
ё аз якдигар дур чойгир шудаанд, таъсир мекунанд (масалан, байни 
Замину радифони маснуъ. Офтобу сайёрахо). Таъсири байнихамдигарии 
чисмхо дар айни хол ба тавассути майдони чозиба (гравитатсионй) ба 
амал меояд.

Д ар  кон ун и  ч о зи б аи  у м у м и ч ах о н й  зар и б и  (ко эф ф и си ен т) 
мутаносибии /  -ро доимии чозиба (гравитатсия) меноманд. ки он

кимати у  =  6 67 . 1Q' 11 И  м  дорад.
кг2

Зухуроти  од ди тари н и  кувваи  чозиба кувваи вазнинй ш уда 
метавонад, ки он ба хосили зарби массаи чисм m ва шитоби афтиши 
озод g баробар аст. _________

m g  (1-3.2)
К^уввахои вазнинй ба хамаи киемхои чисм якхела таъсир мекунанд 

ва онхо байни худ мувозй мебошанд. Баробаргаъсиркунандаи куввахои 
вазнинии китъахои алохидаи чисм ба м аркази  Замин равон а аст. 
Нуктаеро, ки аз он кувваи вазнинй ибтидо мегирад, маркази вазнинии 
чисм меноманд.

| Кувваеро, ки бо он чисм ба овеза ё такягох гаъсир мекунад, вазни 
чисм меноманд. Вазни чисм хамон вакт ба кувваи вазнинии он 
баробар мешавад, ки агар чисм нисбат ба Замин дар холати оромй ё 

харакати ростхаттаи мунтазам карор дошта бошад. Дар акси хол. ё худ 
дар мавриди нисбат ба Замин бошитоб харакат кардани чисм вазни он 
аз кувваи вазнинй каму зиёд шуда метавонад.

Чунончи дар холати амудан бо шитоб ба боло харакат кардани 
чисм (зиёдавазнй) вазни он

Р  = m g  + т а = m (g  +  а ) [, (1.3.3) 
хангоми бо шитоб ба поён харакат кардан (камвазнй) вазни он ба

Р  = m g  -  т о  - m (g  -  а ) | (1.3.4)
баробар мешавад.

Ч,исм агар нисбат ба Замин амудй ва мунтазам харакат намояд, 
вазни он бо формулаи Р  =  m g  хисоб карда мешавад. Агар он озод 
афтад, вай дар холати бевазнй мешавад.

Дар хамаи мавридхои дар боло зикршуда кувваи вазнинии чисм 
ба F  -  m g  баробар мешавад.

§ 13*. М уай я н  кардан и  м ассаи  ч и рм хои  осм они

М уайян кардани массаи сайёрае, ки радифхо дорад, масъалаи 
чандон мушкил нест. Мувофики конуни чозибаи умумичахонй сайёраи 
массааш М радифи массааш ш -  ро, ки аз маркази сайёра дар масофаи 
R вокеь аст, бо кувваи
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F  = y
m M

ба худ мекашад. R
Аз руи конуни дуюми Нютон ин кувва ба радиф шитоби

F  М  а = — - у  —  
мебахшад. т  R~

Барой содца шудани масъала чунин хисоб мекунем, ки радиф аз
руи мадори доиравии радиусаш R харакат мекунад. Пас, шитоберо, ки
муайян карданием, ба шитоби марказрави радиф аз руи мадор баробар
мешавад.

S 2
Яъне а  -  —  , ки дар ин чо ,9 - суръати харакати радиф дар мадор 

R
мебошад. Хдр ду ифодаи барои шитоб хосилкардаамонро баробар 

гуфта, у ^  ^  хосил мекунем.
R 2 R

Аз ин чо массаи сайёра

М  =
s 2r

(1 .3 .5)
мешавад.

Суръати дар мадор харакат кардани радифро аз руи даври гардиши
2nR  „он дар гирди сайёра У = -------  муаиян кардан мумкин аст. Дар охир ин

Т
ифодаро ба формула и боло гузошта, хосил мекунем:

4л:2R3
М  = ут2

(1.3.6)

Бузургихои R ва Т-ро барои радифи сайёра аз руи мушо*идоти 
астрономй муайян кардан мумкин аст. Х,исоботи бокимонда мушкилие
надорад.

Фахмост, ки бо хамин рох массаи Офтобро низ ёфтан мумкин аст, 
зеро сайёрахо радифони он хисоб мешаванд.

Аммо агар сайёра радиф надошта бошад, масъалаи муайян кардани 
массаи он мураккаб мешавад. Дар ин маврид лозим меояд бузургии 
шитобе, ки сайёра ба дигар сайёрахои нисбатан дур мебахшад, муайян 
карда шавад, ки чунин ченкунихо душвор ва носахех мебароянд. Масофа 
то чирмхои осмонй хар кадар бузург бошад, шитоби гирифтаи он хамон 
андоза хурд мешавад ва чен кардани он низ душвор мегардад.

Дар шароити имруза имконият мавчуд аст, ки массаи сайёрахо 
аз руи шитоби аз назди сайёра гузаштани аппаратхои кай^онй муайян 
карда шавад. М асалан, бо хамин рох оид ба массаи сайёраи Зухра 
маълумоти аник пайдо кардан муяссар гардид. Азбаски вай радиф 
надорад, киматхои аввалаи массаи он чандон сахех набуданд.
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Расми 31

§ 14. Х,аракати чисми уфукй партофташуда
Бигузор ягон чисми суръаташ 

S 0 тахти ягон кунчи (L ба уфук 
партофта шавад (расми 31).

Ч,исм к ад -к ад и  ти ри  ОХ 
бо с у р ъ а т и  =  Sox = S 0C o s d  
м у н т а з а м  х а р а к а т  м е к у н а д .
Бинобар хамин координатаи х -  
и он бо мурури замон мувофики 
формулаи X = S 0tC o s d  тагйир 
меёбад.

Ба самти амудй чисм бо шитоби доимии а  =  - g  (самти шитоб 
ба поён) харакат мекунад, ки суръати ибтидоии он ба ин самт ба 
Sw = SoSmcL баробар аст. Координатаи уфукии он у-ро дар лахзаи

вакти t аз руи формулаи у  =  3  ■ t  -  ——  =  S jS m d  -  —  меёбанд.
2 2

Хардуи ин формулахоро истифода бурда вакт, дурии парвоз ва 
баландии максималии харакати чисмро нисбат ба уфук муайян кардан 
мумкин аст.

Вакти парвози чисм t G-po меёбем. Хангоми бархурди чисм бо

g ‘o2Замин у=0 мешавад. Пас, метавонем нависем, ки 0 = >9 / Sind. -
23()SinJL 2

аст. Аз ин чо t = --------------  мешавад.
g

Ифодаи охиринро ба муодилаи координатии х гузошта, дурии 
парвози чисмро меёбем.

2S^SinJi ■ CosJL _  S^SuilcL
I 30t0CosJL =

g  g  
Дурии парвоз хамон вакт ба кимати бенггарин сохиб мешавад, ки 

Sind. =  1 бошад. Яъне 2d =  90°, Л =  45° бошад.
Мо кувваеро, ки бо он чисм ба такягох ё овеза хангоми чазбшавиаш 

ба Замин таъсир мекунад, вазни чисм гуфтем.
Агар Замин бехаракат мебуд, ба чисм танхо кувваи чозиба, ки

дар расми 32 бо Fx иш орат шудааст, таъсир мекарду халос. Д ар ин 
маврид вазни чисм р  бояд ба кувваи чозиба баробар мешуд. Вале 
Замин давр мезанад ва дар системаи сархисоби ба Замин алокаманд,

кувваи инерсия г 2 пайдо м еш авад . Д ар  н ати ча кувваи  ба чисм
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таъсирбахш анда f t  на ба кувваи /? балки

ба баробартаъсиркунандаи  куввахои f t  ва

F2 баробар мешавад. Кувваи аз руи кимати

м утлакаш  ба f t  б ар о б ар . вале ба такягох  
таъсиркунандаро вазни чисм меномем.

Таъсири чисмро ба такягох ё овеза дар 
махалхои гуногуни Замин чен карда, киматхои 
хархеларо хосил мекунанд. Мо медонем. ки 

Замин шакли комилан кураро надорад. Радиуси Замин, ки аз кугб 
гузаронида мешавад, назар ба радиусе, ки аз истиво мегузарад, 21 км 
кутохтар аст. Шитоби афтиши озод g ба квадрата масофаи R то маркази

Замин мутаносиби чаппа аст: а -  у  , ки дар ин чо М-массаи Замин,

у  -доимии чозиба мебошанд. Тагйирёбии радиус сабаби тагйирёбии

шитоби афтиши озод g  , яъне тагйирёбии вазни чисм Р мегардад. 
Махз бо хамин сабаб вазни чисм хангоми аз кутб то истиво кучидани 
он такрибан то 0,3% кам мешавад.

§ 15*. Х,аракати радифхои маснуи Замин. 
Суръати якуми кайхонй

Яке аз мавридхои марокангез ва мухими 
харакати чисм зери таъсири кувваи вазнинй 
харакати радифхои маснуи Замин хисоб мешавад.

Тасаввур мекунем, ки чисмеро аз ягон 
баландй (нисбат ба Замин) ба самти уфукй 
мепартоем  (расми 33). М уковимати хаворо 
ба эъти бор  нам егирем . А гар  пай дар  пай 
суръати чисмро зиёд кунем. вай бо таъсири 
кувваи вазнинй ба сатхи Замин, вале дуртар аз 
чои партофташавй меафтад. Дар охир лахзае 
мерасад, ки вай ба Замин нааф тида, аз руи 
давра дар гирди Замин давр  мезанад, яъне 
ба радифи маснуи Замин мубаддал мегардад. Агар муковимати хаво 
набошад, харакати чунин чисм мунтазам аз руи давра сурат мегирад.

Агар ба чисм гайр аз кувваи вазнинй кувваи дигаре гаъсир накунад, 
вай бо шитоби афтиши озод g, ба самти маркази Замин, (маркази давра) 
харакат мекунад. Бинобар хамин хам шитоби афтиши озод хамзамон

q 2
шитоби марказрав, яъне g  = ___ аст.

г
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Аз ин чо ,9 * =  g r  ё ки $  = y ] g r  (1.3.7) 
мешавад. ------------  ----------------

Аз руи хамин формула суръати якуми кайхонй муайян карда 
мешавад.

| Суръатеро, ки барои бо мадори доиравй дар i ирди сайёра давр задани 
чисм ба он бахшида мешавад, суръати якуми кайхонй меноманд.

А гар  б ал ан д и и  чисм  h аз сатхи  Зам ин  н и сб ат  ба р ад и у си  он 
( R  «  6 4 0 0 /ш ) хеле хурд (масалан. 300 км.) бош ад, он гох радиуси 
м адорро г *  6400км кабул мекунанд. Ш итоби афтиш и озод дар 
наздикии сатхи Замин ба g = 9.8 м /с: баробар аст. Бинобар хамин. 
суръати якуми кайхонй дар атрофи сагхи Замин ба

ЯХ = ^6,АЛ06М 9,^м!с2 и 1,9 м ! с  = 1 ,9км !с

3 , =  7 ,9/см /  с
баробар аст.

Ин суръати хеле бузург аст (кариб 29000 км/ст). Чунин суръат 
дар гузаш таи начандон дур ба даст омад ва 4 октябри соли 1957 
аввалин  радиф и маснуи Замин дар  И ттиходи  Ш уравй  ба м адор 
бароварда шуд.

Чисме, ки сохиби суръати якуми кайхонй мешавад, ба сатхи Замин 
намеафтад. Аммо ин суръат барои аз майдони чозибаи Замин дур

I кардани чисм кифояг намекунад. Суръагеро, ки бо он чисм маидони 
чозибаи Заминро тарк мекунад, суръати дуюми кайхонй меноманд. Вай 
ба = 11,2км /  с баробар аст.

Чисми бо ин суръат ба мадор баровардашуда ба сайёраи маснуъ 
табдил ёфта, дар атрофи Офтоб мегардад, яъне ба радифи маснуи 
Офтоб табдил меёбад.

Бо суръати дуюми кайхонй радифи аввалин 2 январи соли 1959 
фиристода шуд. Он руз дар Иттиходи Ш уравй стансияи автоматии 
байнисайёравй «Луна -  1» ба мадор бароварда шуд, ки вай аз наздикии 
Мох гузашта, ба аввалин сайёраи маснуъ мубаддал гашт.

Хдмаи радифхои маснуи Замин, ки бо суръатхои мобайнии кайхонй 
(5 , то ) ба мадор бароварда мешаванд, аз руи мадорхои элиптикй 
харакат мекунанд.

Г 9  j  Саволхои санчишй
1. Кадом чисмх,оро х,амсафароми маснуи Замин меноманд?
2. Чй гуна суръатро суръати якуми кайхонй мегуянд ва о про аз руи кадом 

формула хисоб мекунанд?
3. Аввалин хдмсафари маснуи Замин кай ва дар кучо ба мадор бароварда 

шудааст?
4. Оид ба суръати дуюми кайх,онй шумо чй гуфта метавонед?

39



Z !a  Машки 9
1. С уръати  якуми кайхонй дар  сатхи сайёраи  радиусаш  4 106м ба 4 

км/с баробар аст. Кимати ш итоби афтиши озод дар сатхи ин сайёра чанд 
мешавад?

2. Кимати суръати якуми кайхониро барои наздикии сайёраи М иррих 
муайян кунед, агар массаи он 6,4 1023 кг ва радиусаш 3 ,4 106 м бошад.

3. Агар кимати афтиши озоди чисм дар сатхи сайёра ба 1,6 м/с- ва суръати 
якуми кайхонй барои он ба 2,56 км/с баробар бошад, радиуси сайёраи мазкурро 
муайян кунед.

4. Д аври гардиши хамсафари маснуи Заминро дар баладии 160 км аз 
сатхи он муайян кунед.

5. Суръати хамсафари маснуи Замин, ки аз руи мадори гирдхатта дар 
баландии 1700 км харакат мекунад. бояд чй кддар бошад?

0 т
Г

о

Ш Ш а

т -А А М А Ш
П

§ 16. Куввахои чандири
Агар ба чисми массааш т ,  ки дар 

сатхи хамвор карор дорад, пружинаро 
баста, онро бо ягон кувваи F каш ола 
кунем, пас вай ба харакат шуруъ мекунад 
(расми 34).

К увва дар  ин хангом  п руж инаро 
каме дароз карда (тазйик меш авад), ба 
чисм шитоби а  мебахшад.

Дар натичаи тазйивдпавй дар пружина 
Куввахои дохилие пайдо меш аванд, ки 
онхоро куввахои чандирй меноманд ва онхо мукобили самти куввахои 
тазйиккунанда F равона мебошанд.

| Кувваеро чандирй меноманд, ки ханюми газйикшавин нисм ба амал 
омада, ба бузургии газйикшавй мутаносиб мебошад ва мукобили самти 
кучнши хиссачахои чисм равона аст.

1о AL

Р асм и 34

F ~ k A l  (1.3.8)
ки дар ин чо А/ = / — /0 - бузургии тазйикшавй, к- сахтии (мазбутй) 
чисм номида мешаванд.

Формулаи (1.3.8) конуни Хукро ифода мекунад.
С ахти и  чисм ро  д ар  си стем аи  б ай н а л х ал к й  бо Н /м -хо  чен 

мекунанд.
Тавре ки тачриба нишон медихад, сахтии чисм аз андозахо, шакл 

ва маводи он вобастагй дорад.
В обастаги и  м утаносиби и  р о стаи  байни  кувваи  чан ди рй  ва 

дарозшавиро дар динамометрхо -  асбобхо барои чен кардани кувва 
истифода мебаранд. Харакати соатхои механики, механизмхои гуногун,
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устухонхои организмхои зинда, мошину наклиёти хозиразамон ба 
таъсири куввахои чандирй алокамандй доранд.

§ 17. Куввахои соиш
Хангоми расиши бевоситаи чиемхои харакатнок кад-кади сатхи 

расиш куввае хосил мешавад, ки онро кувваи соиш меноманд. Хусусияти 
асосии кувваи соиши оромй дар он аст, ки хамеша ба модули кувваи ба 
чисм гузошташуда баробар буда, мукобили самти он таъсир мекунад. 

Кувваи нихоии соиши оромй ба кувваи реаксияи такягох мутаносиб
мебошад Fc = j u N (1.3.9)
ки дар ин чо Ц зариби (коэффисиент) соиш мебошад ва он аз 
маводу сифати коркарди сатххои соишхуранда вобастагй дорад.

Хангоми кучиши уфукии кутти ба он фака г кувваи вазнини таъсир 
мекунад (расми 35, а), пас Fc = /uN  = fJ.mg мешавад.

Агар ба куттй ягон кувваи F, ки нисбат ба уфук ягон кунчи ^  - ро 
ташкил медихад таъсир кунад, пас кувваи реаксияи такягох ба суммаи
куввахои вазнинй Mg Ва ташкилдихандаи амудй Fa баробар мешавад 

(Расми 35. б) Fc = n N  = /u(m g + Fa) (1.3.10)

Вале агар хамон куттй нисбат ба уфук тахти ягон 

кунч кашида шавад, пас кувваи реаксияи такягох N 
ба фарки куввахои соиш ва ташкилдихандаи амудй F a 

(Расми 35, в) баробар мешавад, яъне

(1.3.11)
мешавад.

Fc = juN  = n (m g  -  Fa)

Нихоят, агар куттй ба сатхи амудй чазб шуда, 
харакат намояд, пас куввахои ба он таъсиркунанда 
мувофики расми 36 самт мегиранд. Расми 36

41



f  9 j  Саволхои санчишй
1. Кону ни чозибаи умумичахонй чй тавр гаъриф дода мешавад?
2. Oapiyi кувваи вазнинй аз вазни чисм дар чист?
3. Барои чй шитоби афтиши озод дар ма*алх,ои гуногуни сатхи Замин 

якхела нест?
4. Барои муайян кардани массаи сайёра бояд кадом маълумот мавчуд 

бошад?
5. Байни кувваи чандирй ва тазйик чй гуна алокамандй вучуд дорад?
6. Кувваи соишро аз руи кадом формула х,исоб мекунанд?

А М аш ки  10
1. Автобуси массааш 8000 кг дар рохи уфукй харакат мекунад. Барои ба 

он бахшидани шитоби 1,4 м/с2 чй гуна кувва лозим аст?
2. Ду одам аргамчинро ба тарафхои мук,обил хар кадоме бо кувваи 90 

Н мекашанд. Агар аргамчин ба кувваи 120 Н  тобовар бошад, магар он канда 
мешавад?

3. Кувваи чозибаи байни хамдигарии ду киппиеро ёбед, ки массаи хар 
кадом 107 кг. буда, дар масофаи 500 м дуртар аз якдигар вокеанд.

4. Кувваи чозиба байни тамоми чисмхо таъсир мекунад. Барои чй таъсири 
байнихамдигарии чисмхоро пайхас намекунем, вале кашидашавии онхоро ба 
Замин х,ис мекунем?

5. Дар сатхи Замин ба чисм кувваи вазнинии 50 Н  таъсир мекунад. Массаи 
чисм чй кддар аст?

6. Пружинаи таппончаи бачагонаро 3 см фишурданд. Агар сахтии пружина 
700 Н/м бошад. нас кувваи чандирии дар он ба амал омадаро хисоб кунед.

7. Писарбача резинаеро бо кувваи 45 Н кашида, онро 9 см дарозтар кард. 
Агар у резинаро бо кувваи 112,5 Н  кашад, вай чй кддар дароз мешавад?

8. А втомобили массааш 1000 кг хднгоми бо суръати 36 км/ст харакат 
кардан ба тормоздихй cap мекунад. Агар зариби соиш
0,5 бош ад, кувваи соиш  ва рохи паймудаи онро то 
истоданаш муайян кунед.

9. Аз руи график (расми 37) муайян кунед, ки 
кадом чисм сахттар аст?

10. Вазни чисми дар болои миз бехдракат истодаро 
муайян кунед, агар хдчми он 1,5 м3 ва зичиаш 7800 кг/м3 
бошад. Ш итоби афтиши озодро g = 10 м/с2 гиред.

11. А в то м о б и л и  м ассааш  6000 кг аз  болои  
кунруки барчастаи радиуси качиаш 100 м бо суръати 
36 км/ст харакат мекунад. Муайян кунед, ки хангоми 
аз нуктаи болотарин гузаш ган автомобил ба куирук 
бо кадом кувва таъсир мекунад (g =9,8м/с2 )?

12. Агар суръати ибтидоии автомобил дар рохи уфукй 72 км/ст, массаи 
он 1,5 т ва зариби соиш  0,4 бош ад, вай баъди чанд вакти хомуш кардани 
мухдррик меистад?



1.4. СТАТИКА
§ 18. Шартхои мувозинатии чисмхо

G

Рас.\ш 39

Нишонаи асосии га ьсири мутакобили 
чисмхо пайдоиши шитоб мебошад. Вале 
аксар вакт лозим меояд сабабхои шигоб 
нагирифтани чисмеро донем. ки якбора 
ба он якчанд  кувва таъси р  м екунанд.
Саккоеро ба ресмон меовезем. Ба сакко 
кувваи  вазнинй  таъсир  м екунад. вале 

Расми 3 8 ой сабаби  х ар акати  ш итобноки  сакко 
шуда наметавонад. Зеро дар он кувваи 

мукобилтаъсиркунандаи чандирй ам ал мекунад.
К уввахои  вазнинй  ва чан ди рй  як д и гар р о  м у во зи н ат  м екунанд. 
баробартаъсиркунандаи онхо сифр аст. бинобар ин шитоби чисм хам 
сифр аст (расми 38).

Нуктаеро, ки баробартаъсиркунандаи кувваи вазнинй дар хама 
холагхои гуногуни чоЙ1 нршавии чисм аз он мегузарад, марка tit 
вазнинии чисм меноманд (расми 39).

Кисми механикаро, ки дар он шаргхои мувозинаги чисмхо омухта 
мешавад, статика меноманд.

Мувозинати чиемхои ногардон. Харакати пешрасандаи ростхаттаю 
мунтазами чисм дар он сура г имконпазир аст. ки агар суммаи геометрии 
тамоми куввахои ба он таъсиркунанда баробари сифр бошад.

I Чисми ногардон дар холати мувозинатй аст, агар суммаи геометрии 
куввахои ба он гузошташуда баробари сифр бошад.

Мувозинаги чиемхое, ки тири чархзанй доранд. Дар 
рузгор ва техника баъзан чиемхоеро вомехурем. ки онхо 
пешраванда харакат накарда, гирди ягон тир чарх мезананд.
Дару тиреза, чарххои автомобил, ар!унчак ва диг., мисоли 
ин чисмхо шуда метавонанд. Агар векторй кувваи р  дар 
хати рости тири чархзаниро буранда хобад. пас ин кувва бо 
кувваи чандирй р  мувозинат карда мешавад (расми 40).

Агар хати росте, ки ба он векторй кувваи р  мехобад.
тири чархзаниро набурад, пас ин кувваро 
кувваи чандирй мувозинат карда наметавонад 
ва чисм дар гирди гир чарх мезанад (расми 41).

Х ар акати  чисм дар  гирди тир гахти кувваи  р  
мумкин аст бо таъсири кувваи дигари / \  кагь гардонида 
шавягт. Тачриба нишон медихад, ки агар ду кувваи 
ва алохида чисмро ба самтхои мукобил ба гардиш 
дароранд. пас хангоми таъсири якбораи онхо чисм дар 
мувозинат ва шарги

Раами -40

Расми -41



Fyd x -  F2d 2 (1.4.1)

ичро  м еш авад . Д ар  ин чо ва ^г - м асо ф ах о и

кутохтарин аз хатхои таъсири куввахои Fx ва F2 то 
нуктаи чархзанй (расми 42) мебошанд. М асофаи d-po 
китфи кувва ва хосили зарби кимати мутлаки кувваро 
ба китфи он моменти к\вва М меноманд:

М  = F d  (1.4.2)
М оменти куввахое, ки чисмро ба самти гардиши 

акрабаки  соат ба гардиш  медароранд, манфй ва ба 
мукобили самти гардиши акрабаки соат таъсиркунандаро 
мусбат кабул намуда, шарти мувозинатии чисмхои тири 

чархзанй доштаро дар шакли коидаи моментхо таъриф медиханд: чисме, 
ки гири бехаракати чархзанй дорад, хамон вакт дар холати мувозинатй 
мешавад, ки агар суммаи алгебравии тамоми моментхои кувва\ои ба 
чисм гузошгашуда баробари сифр бошад:

Р асм и 42

(1.4.3)
Ба сифати вохиди ченкунии моменти чархзанй моменти кувваи 

1Н-ро, мегиранд, ки хати таъсири он аз тири чархзанй дар масофаи 1 
м мехобад. Ин ченакро нютонметр (Н. м) меноманд.

Шарти умумии мувозинатии чисм. Хдр ду хулосаи болоро якчоя 
карда, шарти умумии мувозинатии чисмро таъриф додан мумкин 
аст: чисм хамон вакт дар холати мувозинатй мешавад, ки агар 
суммаи геометрии тамоми куввахои ба он таъсиркунанда ва суммаи 
алгебравии моментхои ин куввахо нисбат ба тири чархзанй баробари 
сифр бошанд.

Хднгоми ичрошавии шарти умумии мувозинатй зарур нест, ки чисм 
дар холати оромй бошад. Мувофики конуни дуюми Нютон хангоми ба 
сифр баробар будани баробартаъсиркунандаи тамоми куввахои ба чисм 
гузошташуда шитоби чисм баробари сифр буда метавонад, вале чисм 
метавонад ростхатта ва мунтазам харакат кунад.

Инчунин ба сифр баробар будани суммаи алгебравии моментхои 
куввахо низ маънои онро надорад, ки чисм дар ин асно хатман ором 
бошад. Дар тули миллиардхо сол Замин бо даври доимй дар гирди тири 
худ гардиш мекунад, чунки суммаи алгебравии моментхои куввахое, ки 
ба Замин аз тарафи чисмхои дигар таъсир мекунанд, хеле хурд аст.

J  Саволхои санчишй
1. Ба чисм якчанд куввахо таъсир мекунанд ва кувваи натичавии онхо 

баробари сифр нест. Чй бояд кард, ки чисм дар холати мувозинатй бошад?
2. Ш арти мувозинатии чисми ногардон аз чй иборат аст?
3. М агар холати мувозинатй хатман холати оромист?
4. М афхуми м аркази  вазнинии чисмро ш арх дихед. М агар  м аркази  

вазнинй берун аз чисм буда метавонад?
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А Машки 11
1. Оё баробартаъсиркунандаи куввахои 10 ва 14 Н, ки ба як нук,та гузошта 

шудаанд, ба 2, 4, 10, 24, 30 Н  баробар шуда метавонанд?
2. Ба нугх,ои милаи массааш 10 кг ва дарозиаш 40 см борхои масеаашон 40 ва 

10 кг овехта шудаанд. Милларо аз кучояш овезон кунем. ки вай мувозинат истад?

1.5. ЛАППИШ ВА МАВНХОИ МЕХАНИКИ 
§ 19. Харакати лаппишнок

Бо лаппиш  хар сари кадам  дар  техника, зиндагй  ва рузгор  
дучор меоем. Х ангоми гузаш тани катораву автомобилхо купрукхо 
м елар зан д , хангом и  кори  д астго х х о , ту р б и н ах о и  б ал ан д су р ъ ат  
тахкурсй ва чисмхои атрофи онхо меларзанд, бо таъсири бод шоху 
барги дарахтон меларзанд, атомхо. ки панчараи кристаллиро ташкил 
медиханд, доимо дар лаппиш мебошанд ва f. Хусусияти асосии харакати 
лаппишнок -  даврнокй ё худ бо мурури замон такрорёбии харакати 

чисм хисоб меш авад. Фосилаи хурдтарини вакт, ки дар тули он 
харакати чисм такрор меёбад, даври лаппиш Т номида мешавад. Адади 
лаппишхоро дар вохиди вакт басомади лаппиш меноманд. Пас фахмида 
мешавад, ки басомад бузургии чанпаи давр будааст:

1v = — 
Т

(1.5.1)

С оддатарин  намуди лаппиш  лаппиш хое хисоб м еш аванд, ки 
онхо аз хисоби куввахои дохилии система пайдо 
мешаванд. Ин гуна лаппишхоро озод ё лаппишхои 
хусусии система меноманд.

Лаппиши бор дар пружина. Ба нуги пружинае, ки
дарозиаш £ 0 аст, бори массааш т -р о  овезон мекунем 
(расми 43). Дар натичаи ба пружина таъсир кардани 
кувваи = m g  вай ба бузургии А£ — £ — £„ дароз 
мешавад. Дар пружина кувваи чандирии F  — к/\£

пайдо м еш авад , ки дар  ин чо к
ES Р асм и 43

- сахтии

(мазбути) пружина аст. Кувваи чандири амудан ба боло равона аст.

Х ангоми дар  холати мувозинатй (нуктаи О) карор  дош тани бор, 
куввахои mg ва кА£  якдигарро мувозинат мекунанд.

m g =  к М
Бо максади ба бузургии аз мавкеи мувозинатй канорш авии бор 

бахо додан координатаи Х-ро мегирем ва онро амудан ба поён равона 
карда, мавкеи мувозинатии борро ба сифати ибтидои координата 
кабул мекунем. Барои ин онро то ягон нуктаи А, ки дар масофаи х
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вокоъ аст. ба поён мекашем. Пружина дароз шуда кувваи чандирии 
он меафзояд:

F  = к (АС + х)
Азбаски кувваи вазнинй mg дар айни хол тагйир намеёбад. пас ба 

бор факат кувваи а му дан ба боло самтгирифтаи
F = m g -k (  Af + x) 

таъсир мскунад. Вале к АС = mg аст. пас F — —кх хосил ме1навад.
Агар хангоми аз мавкеи мувозинатй ба масофаи х канорш авии 

бор дар система ба кувваи каноркунанда м уганосиб кувваи нави 
баркароркунанда пайдо шавад. пас лаппиши чисмро лаппиши мавзун 

(гарм они ки ) м еном анд . К ан орш ави и  к ало н тар и н и  чисм ро дар  
харакати лапишнок амплитудам (домана) лапииш меноманд ва онро 
бо А ишорат мекунанд.

Хангоми лаппиши мавзун каноршавии х-ро дар тули вакти t бо 
конуни синус (косинус) ифода кардан мумкин аст:

(1.5.2)х = A  sin  [cot + ср0

ки дар ин чо А-амплигудаи ларзиш, (Ot + tp0 фазаи лаппиши мавзун ва 
(рп - фазаи лаппишхо дар лахзаи ибтидоии вакт (t=0) мебошанд.

Нисмеро, ки ба ресмони наёзандаи массааш нисбат ба массаи чисм 
хеле хурд овехта шудааст, риккосаки математикй меноманд.

Раккосаки математикй хангоми аз мавкеи мувозинатй каноршавиаш 
лаппишхои мавзун мекунад.

Даври лаппиши раккосаки математикй аз дарозии он I ва шитоби 
афтиш и озоди чисм вобаста буда, аз массаи бори овехташ аванда 
вобастагй надорад:

(1.5.3)

Ч,исми ларзанда бо заррачахои мухиг таъсири мутакобил дорад 
ва тадричан онхоро ба лаппиш меорад. Бо мурури замой дар мухит 
иахншавии лапнишхоро мавч меноманд.

Ханг оми мавчхои арзй заррачахои мухит чой иваз накарда, танхо 
дар холати мувозинатии хеш ба ларзиш меоянд. Аз ин сабаб мегуянд, 
ки хангоми пахншавии мавч кучиши модда ба амал наомада, факат 
гузариши энергия аз як зарра ба зарраи дигар ба амал меояд.

©  Саволхои санчиши
1. Кадом лаппишхоро лаппишхои озод меноманд?
2. Лаппиши мавзун чй гуна лаппиш аст?
3. Мавч чист?
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А М ашки 12
1. Соати ракдосакдор ба вакди М осква танзим шудааст. Хамин соат дар 

истивои Замин чй гуна кор мекунад? (Ш итоби афтиши озод дар Москва gt=9,816 
м/с2, дар истивои Замин g,=9,78 м/с2).

2. Кунчи калонтарини  аз мавк,еи м увозинат канорш авии раккосаки  
математики (к , суръати хаттии калонтарини он 3  бошад, давр ва басомади 
лаппиши раккосакро ёбед.

§ 20. Табдили энсршм хашомп лаппишхои механики
Д ар м авриди аз холати  м увозинати  бечо ш удани раккосаки  

математики энергияи потенсиалии вай дар майдони чозиба зиёд 
мешавад, чунки баландии он нисбат ба сатхи Замин меафзояд. Ха hi оми 
аз на в ба холати мувозинатй баргаш тани раккосак  суръати он ва 
мувофикан энергияи кинетикиаш зиёд мешавад. Афзоиши энергияи 
кинетики аз хисоби захираи энергияи потенсиалй, ки бо камшавии 
баландии раккосак аз сатхи Замин кам мешавад, ба вукуъ меояд. Дар 
холати мувозинатй энергияи кинетики ба кимати максималй ва энергияи 
потенсиалй ба кимати минималии худ сохиб мешаванд. Баъди аз холати 
мувозинатй гузаштани раккосак энергияи кинетики торафт кам шуда. 
он ба энергияи потенсиалй табдил меёбад. Сурьати раккосак торафт 
кам шуда, хангоми каноршавии максималй ба сифр баробар мешавад. 
Хамин тавр хангоми харакати лаппишноки раккосак табдили даврии 
байнихамдигарии энергияхои кинетикию потенсиалй ба вукуъ меояд.

Лаппиши механикй дар асл бе харчи энергия ба вучуд намеояд. 
Дар хар гуна харакати механикй, дар натичаи таъсироти мутакобила 
бо чиемхои дигар каме аз энергияи механикй ба энергияи дохилии 
харакати хароратии атому молекулахо табдил меёбад. Амплитудаи 
лаппишхо торафт кам шуда, баъди ягон лахзаи вакт раккосак ором 
мешавад.

Л аппиш хои механикии озод хамеша хомуш ш авандаанд, яъне 
амплитудаи онхо тадричан кам мешавад.

Ходиеаи резонанс. Х ангом и  дар 
система бо таъсири куввахои берунаи 
даврй тагйирёбанда ба вучуд омадани 
лаппиш хо аввал амплитуда меафзояд. 
Б аъ д и  яго н  л а х за и  в ак т и  т а ъ с и р и  
куввахои беруна лаппишхои мачбурии 
амплитудаашон доимй ва даврашон ба 
даври таъсири куввахои беруна баробар 
хосил мешаванд (расми 44).

Амплитудаи лаппишхои мачбурии баркароршуда аз руи амплитудаи 
кувваи таъсиркунанда ва харчи энергия дар системаи лапианда муайян 
карда м еш авад . Х арчи энергия дар  системаи лап п ан да хангоми
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лаппишхои мачбурии баркарорш уда дар як давр ба кори куввахои 
беруна дар хамин лахза баробар аст.

Амплитудаи лаппишхои мачбурии баркарорш уда аз басомади 
гагйирёбии кувва вобаста аст. Амплитудаи лаппишхои мачбурй хангоми 
лаппиши куввахои берунаи басомадашон со ба кимати максималии худ
герасад, ки он кариб ба басомади лаппишхои хоси система ® о баробар 

аст, со ~ 0) 0 .

| \аню м и наздикшавии басомади гагйирёбии куввахои беруна ба 
басомади лаппишхои озоди система то кимати максималй афзудани

резонанс меноманд.
М и со л и  а л о к а м а н д и и  ам п л и т у д а и  

лаппишхои мачбурй (X) бо басомади куввахои 
мачбуркунандаи амплитудаи доимй дар расми 
45 нишон дода шудааст. Дар раем аз руи тири 
абсисса басомади тагйирёбии кувва (со)-и  
ба система таъсиркунанда, аз руи ордината 
амплитудаи лаппишхои мачбурй (X) хисоб 
карда мешаванд.

Азбаски хангоми резонанс куввахои беруна 
дар гули як давр кори максималии мусбат ичро 
мекунанд, пас ба хисоб гирифта мешавад, 

ки хангоми резонанс дар системаи лаппанда энергияи максималй накл 
мешавад.

Ходисаи резонанс дар техника ва рузгор хар замон вомехурад, 
Ходисаи резонанс метавонад боиси вайроншавии бинохо, купрукхо, 
механизму иншоот гардад.

Аз тарафи дигар, ходисаи резонанеро дар рузгор, илм ва техника 
ба таври васеъ истифода мебаранд. Чунончи амали як катор асбобхои 
техники (басомадсанч, вибраторхои зичкунандаи бетон, суръатфизохои 
резонансии заррахои бунёдй) ба ходисаи резонанс асос ёфтаанд.

§ 21. Мавчхои арзй ва тулй. 
Дарозии мавч

Мавччон арзй. Цисмхои сахт, моеъ, газмонанди андозахояш он 
бузургро хамчун мухити аз хиссачахои алохида иборатбудаи байни худ 
алокаманд пиндоштан мумкин аст. Ба лаппиш даровардани хиссачахои 
як китъаи мухит боиси лаппиши мачбурии хиссачахои хамсоя ва онхо 
дар навбати худ боиси лаппиши дигар хиссачахо мегарданд.

Агар як нуги ресмони резинии дарозро ба даст гирифта онро дар 
хамвории уфукй ба лаппиш дарорем, куввахои чандирии дар кдемхои 
ресмон таъсиркунанда пахншавии лаппишхоро кад-кади он ба вучуд 
меоваранд. Дар натича мавчи ба дарозии ресмон давандаро мебинем.

амплитудаи лаппишхоро
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Хамин гуна мавчро хангоми ба сатхи оби ором  партоф тани санг 
мушохида кардан мумкин аст.

Хангоми пахншавии мавч кад-кади ресмон ё дар сатхи об лаппишхо 
нисбат ба самти пахншавии мавч перпендикуляр ба вучуд меоянд.

|Мавчхоеро, ки дар онхо лаппишхо нисбат ба пахншавии онхо перпендикуляр 
ба амал меоянд, мавчхои арзй меноманд.

Мавчхои тулй. Н а хар гуна мавчро чаш ми мо мебинад. А гар 
шохаи камергонро бо болгача кубем ба гуши мо садо мерасад, вале 

хеч гуна мавчро дар хаво намебинем. Садоро 
дар натичаи тагйирёбии даврии фишори хаво 
узвхои шунавоии мо хис мекунанд. Л арзиш и 
шохахои камертон боиси тагйирёбии фишори 
ха вой назди гуши мо мегардад. Ин тагйирёбй 
дар хаво ба хамаи самтхо пахн мешавад (расми 
46). Онхоро мавчхои садой меноманд.

Х а н г о м и  п а х н ш а в и и  м а в ч и  с а д о й  
хиссачахои мухит кад-кади самти пахншавии 

лаппиш хо мелаппанд. Мавчхое, ки дар онхо лаппишхо ба самти 
пахншавии мавч, ба амал меоянд, мавчхои тулй номида мешаванд.

Дарозии мавч. Суръати пахншавии мавч. Суръати дар фазо 
пахншавии ларзиш ,9 -ро суръати мавч меноманд. Масофаи байни 
ду нуктаи наздиктаринеро, ки бо фазахои якхела мелаппанд, дарозии 
мавч меноманд. Алокамандии дарозй. суръати мавч бо даври лаппиш 
тавассути формулаи

ифода меёбад.

Азбаски Т = — аст, пас алокамандии суръати мавч бо басомади

лаппиш ба таври V ,9 = ЯV (1.5.5) 
ифода карда мешавад.

Р асм и 46

?1 = ЗТ (1.5.4)

§ 22. Инъикос ва шикасти мавчхо
Мавчхо дар мухити якчинса аз манбаи лаппишхо ба хамаи самтхо 

якхела пахн меш аванд. Д ар худуди чудош авии мухитхои хосияти 
физикии гуногундошта манзараи пахншавии мавч тагйир меёбад. Мавч 
кисман метавонад аз як мухит ба мухити дигар гузарад. кисман аз худуд 
инъикос шуда, дар мухити аввала аз нав пахн шавад.

Мавчхои садой дар хаво озодона пахн мешаванд ва хамин ки ба 
монеа (девор) дучор омаданд, инъикос мешаванд ва мо акси онхоро 
меш унавем. И нъикосёбии мавчхои сатхи обро дар  зарф и сатхаш  
кушодаи обдор мушохида кардан мумкин аст.

Принсипи Гюйгенс. И н ъикоси  м авч  ва кон ун иятхои  дигари  
пахншавии онро дар асоси принсипи соли 1690 пешниходкардаи физики 
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холандй Х ристиан  Гю йгенс (1629 - 1695) 
шар* додан мумкин аст. Мувофики принсипи 
мазкур хар як нуктаи мухит, ки ба он мавч 
ом ада м ерасад, дар  н авбати  худ м анбаи  
нуктавии мавчхои дуюмй меш авад. Сатхи 
ихотакунандаи ба мавчхои бунёдии дуюмй 
расанда. фронти минбаъдаи мавч мешавад.
Ш а кли ф ронти м авчиро дар  ягон лахзаи  
вакт t дониста, шакли ин гуна фронтро дар 
лахзаи t + At ёфтан мумкин аст. Агар мухит якчинса бошад. аз хар 
нуктаи фронти АВ дар лахзаи t нимсферахои радиусашон At =3 At 
(9  -суръати нахншавии мавч) таш кил меёбанд (расми 47) ва сатхи 
ихотакунандаи А 'В ', ки хар нуктаи он аз сатхи АВ дар масофаи АС 
чойгир аст. фронти мавч дар лахзаи At мешавад.

Конуни инъикоси мавчхо. Бигузор ба сархади мухити АВ мавчи 
хамворй аф тад ва он бо нормали дар нуктаи афтиш  ба сатх 
фуровардашуда кунчи Л -ро ташкил дихад, 
ки он кунчи афтиш ном дорад. Д ар лахзаи 
нури A tA дар фронти АВ (расми 48) ба 
сархади  мухити дигар  раси д ан  нуктаи  
А мувофики принсипи Гюйгенс манбаи 
мавчхои дуюмй мегардад. То ба нуктаи 
В-и сархад расидани нури BjB мавчхои 
дуюмй аз нуктаи А ба масофаи R = $  At 
дур меш аванд. Хамин тавр аз нукгахои 
дигари мухит (В-яке аз онхосг) масофахои пахншавии мавчхои дуюмиро 
вобаста ба вакти мувофик муайян сохта. фронти мавчи инъикосёфтаи 
ВД-ро мукаррар кардан мумкин аст.

М авчхои аф тан д аю  инъикосёф та дар  хам он  як м ухит пахн 
мегарданд. Бинобар хамин суръатхояш он якхелаанду дар хамон як 
муддати вакт масофахои якхеларо мепаймоянд. Ин аст, ки дарозии 
порчахои ВС=АД=11 мебош анд. К атетхои ВС ва АД баробаранд. 
Секунчахои ABC ва АВД гипотенузаи умумй доранд, бинобар хамин

онхо баробаранд. яъне ^ В А ( = Zj IBJJ

М увофики ин баробари кунчхои инъикос ( ^ )  ва афтиш  (<^) 
хамчун кунчхои тарафхояш он перпендикуляр баробаранд. Хулосаи 
мазкур. ки аз принсипи Гюйгенс ба тарзи назариявй бармеояд, дар 
тачриба санчида шудааст ва конуни инъикоси мавч ном гирифтааст: 
шуъои инъикосёфта, шуъои а ф т  идя ва перпендикуляри ба сархади ду 
мухит фуровардашуда дар як хамворй мехобанд ва кунчхои инъикосу 
афтиш баробаранд.
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Конуии шикасти мавчхо. Дар худуди чудошавии ду мухит 
тагйирёбии самти пахншавии мавчхоро шикасти мавч меноманд.

Протсесси ш икасти мавчро хангоми 
афтиши мавчи фронгаш  хамвор ба сатхи 
хамвори чудошавии ду мухит дида мебароем.
Агар кунчи афтиши мавч аз сифр фарк кунад. 
пас мавчи афтанда дар вактхои хархела ба 
нуктахои гуногуни худуди чудош авии ду 
мухит мерасад. Д ар лахзае, ки к,игъаи бо 
п1уъои AjA ифодашудаи мавчи афтанда ба 
худуди чудошавии ду мухит мерасад (расми 
49), мувофики принсипи Гйугенс нуктаи А Расми 49
манбаи мавчхои дуюмй мегардад. Дар лахзаи вакте. ки дар мухити якум 
китъаи бо В С ишоратшудаи фронта мавч ба сархад мерасад, мавчхо 
дар мухити дуюм аз нуктаи А ба масофаи , [[) = $  . пахн мешаванд. 
Мавкеи фронти мавчи шикаста дар лахзаи ба худуди чудошавй расидани 
шуъои I^C дар раем бо хати рости ВД нишон дода шудааст. Мавчхои 
афтанда ва шикаста дар мухитхои гуногун бо суръатхои хархела пахн 
мешаванд. Аз ин ру онхо масофахои гуногунро тай мекунанд. Кунчи 
афтиш  <к ба кунчи САВ, кунчи ш икает р  ба кунчи ДВА хамчун 
кунчхои тарафхояшон байни худ перпендикуляр баробаранд. Нисбати 
синуси кунчи афтиш Л -ро ба синуси кунчи шикает (3 меёбем:

ВС 
АВsinc£ 

sin р AD
АВ

ВС
AD

Тавре ки дар боло гуфтем, \ВС\ =9 ,Д t ва

мешавад.

sin <L

sin  Р
(1.5.6)

AD\ = S2At пас

Ин баробарй конуни шикасти мавчро ифода мекунад: шуъои 
афтанда, шуъои шикаста ва пернендикуляри ба худуди чудошавии ду 
мухиг 1узаронидашуда дар як хамвори мехобанд; нисбаги синуси кунчи 
афтиш бар синуси кунчи шикает барои ду мухити додашуда бузургии 
доимист.

Нисбаги синуси кунчи афтиш бар синуси кунчи шикастро 
нишондоди нисбии шикает меноманд:

sinot

sin  р
= (1.5.7)
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Ин до бояд кайд кунем, ки нисбати нишондоди шикасти мухити 
ихтиёрй бар нишондоди шикает дар вакуум (хало) нишондоди шикасти 
мутлак номида мешавад.

П2 ( =  - 2-, п,, п, мувофикан нишондоди шикасти мутлакд мухигхои 
п \

якум ва дуюм мебошанд. Яъне хар гуна мухит ба худ хос нишондоди 
шикает дорад.

§23. Интерференсия ва дифраксияи мавчхо
Принсипи суперпозитсия. Пахнш авии мавчхоро аз ду ё якчанд 

манбаъ дар сатхи об мушохида карда, фахмида метавонем, ки мавчхо 
яке аз болои дигар гузашта, ба хам таъсир намерасонанд. Мавчхои садо 
низ айнан хамин тавр рафтор мекунанд. Хднгоми шунидани оркестр 
садой хар кадом асбоб мисли он ки як асбоб навохта мешуда бошад, ба 
гуши мо мерасад. Дар хар нуктае, ки ба он мавчхо аз манбаъхои гуногун 
якбора мерасанд, натичаи амали якчояи мавчхо ба суммаи натичахои 
амали хар кадом и мавчхои алохида баробар  аст. Ин конуниятро 
принсипи суперпозитсия меноманд.

Интерференсияи мавчхо. Барои чукуртар фахмидани мохияти 
принсипи суперпозитсия ба тачрибаи зайл мурочиат менамоем.

Дар ваннаи мавчй тавассути вибратори аз ду тараф милладошта, 
ду манбаи нуктагии мавчхоро хосил мекунем, ки онхо бо басомади 
якхела ларзиш мехуранд. Мушохида нишон медихад, ки дар мавриди 
мазкур дар ваннаи мавчй манзараи махсуси пахншавии мавч мушохида 
мешавад. Дар сатхи об китъахои тасмашакле пайдо мешаванд, ки дар 
онхо лаппишхо ба назар намерасанд (расми 50).

Х,одисаи ба ин монандро дар тачрибахо бо мавчхои садой низ 
мушохида кардан мумкин аст. Ду баландгуяки динамикиро аз хам 
чудо гузошта, онхоро ба як генератори садой пайваст мекунем (расми
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51). С и н ф х о н а р о  к а д а м  за д а , д а р  м а в к е ъ х о и  гу н о гу н  п ас ту  б а л а н д  
ш у н и даш ави и  с а д о р о  п ай х ас  к а р д а н  м ум ки н  аст. М а в ч х о и  са д о ги и  ду 
м а н б а ъ  д а р  б а ъ зе  н у к тах о и  ф азо  я к д и г а р р о  п у р к у в в а т  в а  д а р  д и га р

|н у к т а х о  я к д и г а р р о  с у с т  м е к у н а н д . Х,одисаи афзоиш ё камшавии 
амплитудаи мавчи иатичавй хангоми хамчояшавии ду мавчи даври 
лапнишапюи якхеларо интерференсияи мавч меноманд.

Дар нуктахои фазо, ки мавчхои амплитуда ва зудии якхела дошта аз 
руи фаза бо Л  ё ним даври лаппиш гечида пахн мешаванд, амплитудаи 
лаппишхо ба сифр баробар аст. Хангоми бо конунияти ягона аз ду 
манбаъ пахн гаштани мавчхо фарки ба ним давр баробар хамон вакт 
хосил мешавад, ки агар фарки масофахо Д аз манбаъхои £, ва £ 2

Я ••то нукга ба нисфи дарозии мавч баробар шавад. Д = Р -  Р = — ё
А 2

б а р о и  ш ум ораи  то к и  н и м м авч х о  Д = ( 2 к  + \ )  —

Ф ар к и  Д -ро ф арки  рохи  густариш и м авчхои  нтерф еренсияш аванда 
Я ,

ва ш а р т и  Д =  ( 2 £  +  1 ) —  -р о  шарти м и н и м у м » интерфсренсиони 
м ен ом ан д . 2

М аксим ум хои  интерф ересионй  д ар  нуктахое м уш охида м еш аванд , 
ки мавчхо аз онхо бо лапиш хои фазаи якхела дош та мегузаранд. Хднгоми 
конунияти якхелаи лапиш хои ду м ан б аъ  ш арти  м азкур бояд ф арки рохи  
густариш и м авчхо ба ш ум ораи бутуни онхо б ар о б ар  ш авад  Д=кЯ .

И н тер ф ер ен си яи  м авч х о  та н х о  х ан го м и  и ч р о и  ш ар т и  к о ге р ен тй  
и м к о н п ази р  аст. К а л и м а и  к о гер ен тй  м аъ н о и  м у в о ф и к атр о  д о р а д .

| Лаппишхоеро когерентй мегуянд, ки басомади якхела доранд ва 
бо мурури замон фарки фазахояшон доимй мемонад.

Дифраксияи мавчхо. М о  б о р х о  сад о и  си гн а л и  м о ш и н и  д а р  п аси  
д е в о р  ё б у р ч и  б и н о х о  и с т о д а р о , ки  н а м о ё н  н ес т , ш у н и д а е м . Я ъ н е , 
м а в ч х о и  с а д о  к а н о р а х о и  м о н е а р о  д а в р  за д а , г у за ш т а  м е т а в о н а н д . 
Ч ун о н к и  м авч и  об  сан ги  д а р  об  н ам о ён р о  о зо д о н а  д а в р  за д а  м егу зар ад . 
И н  х о д и сар о  д а р  ван н аи  м авч й  м уш охи д а м екунем . Д а р  р о х и  м авч хое, 
к и  д а р  н а т и ч а и  л а р з и ш и  в и б р а т о р -ч а д в а л  п ах н  м е г а р д а н д , э к р а н и  
р о га д о р р о  м егузорем .

Расми 52

53



Агар андозаи рога назар ба дарозии мавч бузург бошад, мавч дар 
паси рога тавре густариш меёбад, ки гуё монеа вучуд надорад. Яъне мавч 
кариб шакли худро тагйир надода, аз рога мегузарад (расми 52, а).

Вакте ки андозаи рога хурд карда мешавад, дар паси он качии 
фронта мавч доираш акл мешавад (расми 52, б). Яъне мавч ба паси 
рога, гуё онро давр зада мегузарад.

| Х,одисаи канорхои монеаро давр зада гузаштани мавчро дифраксияи 
мавч меноманд. Х оди саи  д и ф р акси я  низ д ар  асоси  принсипи  
Гюйгенс шарх дода мешавад. Дар рогаи андозахояш хурд манбаъхои 

мавчй дуюмй ба якдигар чунон наздик шуда метавонанд. ки онхоро 
хамчун як манбаи нуктагй кабул кардан мумкин аст. Мавчхои дуюмии 
ин манбаъ ба паси канорахои монеа мегузаранд ва качшавии фронта 
мавчй хамвор ба амал меояд.

Ходисаи дифраксия мисли интерференсия ба хама навъхои мавч хос
аст.

©  Саволхон санчншй
1. Чй гуна лаппишхоро озод меноманд? Лаппишхои мачбурй чй?
2. Резонанс чист?
3. М авч чист?
4. Тафовути мавчхои арзй аз тулй дар чист?
5. Байни дарозй ва суръати пахншавии мавч чй гуна алокдмандй вучуд

дорад?
6. Интерференсия ва дифраксияи мавчхоро шарх дихед.

1. Агар басомади ларзиш 200 Гс ва суръати мавч 480 м/с бошад, фарки 
фазахои ду нукгаи мавчеро муайян кунед, ки масофаи байнашон 20 см аст.

2. Хангоми бо эхолот чен кардани чукурии бахр лахзахои афканиш ва 
кабули садо 0,6 с фар к, дош танд. А гар суръати садо дар оби бахр 1450 м/с 
бошад. чукурии бахр дар зери киштй чй кдцар аст?

| Бузургни физнкиеро имнулс ё микдори харакати чисм меноманд, 
ки вай ба хосилн зарби массаи чисму суръати он баробар аст.

Азбаски 3  - бузургии векторй аст, хосили зарби он бо бузургии 
скалярии масса ( т )  хам вектор мешавад. яъне импулс бузургии векторй
аст. ------------------------------------

1.6. К О Н У Н Х О И  Б А К О  Д А Р  М Е Х А Н И К А  

§ 24. Импулси чисм. Конуни бакои импулс

Р = m3 ( 1.6 . 1)

Бигузор чисмхои массахояш он iHj ва

ш, бо суръатхои 3  , ва 5  т сохиб бошанд 
(расми 53) ва аз руи як хати рост ба хамон 
як самт харакат кунанд. Расми 53
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Агар суръати чисми якум назар ба суръати чисми дуюм зиёд бошад 
> 9 , )  - пас баъди ягон лахзаи вакт вай ба чисми дуюм расида, бо он 

бармехурад. Фахмост. ки дар натичаи зарба суръати чисми якум кам 
<9 I шуда, суръа ги чисми дуюм 9  , меафзояд.

Конунхои дуюм а =  —  
т

ва сеюми yF2 = —F ^  Н ю тонро

истифода бурда, баъди ихтисори вакт (t) хосил мекунем:

Баробарии охиринро дар шакли зерин навиштан мумкин аст.

I ml3 l +mJ9z = пф [ +  ш2,9 ' ] (1.6.2)

Фахмидан душвор нест. ки тарафхои чану рости формула суммаи 
импулсхои чисмхоро пеш аз зарба ва баъди он ифода мекунанд, яъне

|дар системаи махдуд суммаи импулсхои ду чисм хангоми таъсири 
байнихамдигарии онхо Go мурури за мои (пеш ва баъди зарба) бетагйир 
мемонад. Инро конуни бакои импулс меноманд.

Ба дурустии конуни мазкур тавассути тачриба бо аробачахои дар 
расми 54 тасвирёфта, ки массахои 
онхоро тагйир додан мумкин аст 
ва бо кувваи чандирии пружина 
аз ха мл и rap тела дода мешаванд, 
бовар кардан мумкин аст.

Яъне дар тачриба санчида 
мешавад, ки

------ 7̂ "”1 ^ г7' » ;"

4 - т -
£ 0  Ч-О 30 20 to О W го 3 0 чО 50

Расми 54

т\С 1 = -т2С2 ё ки Шл9, Д/ = - m S A t .
ва

хосил мешавад.
т ,9, = - т ,9 , ё ки т.9 , + т Я 2 =  0 (1.6.3)

Х,амин тарик дурустии конуни бакои импулс барои таъсири 
байнихамдигарии ду чисм санчида мешавад. Конуни мазкур барои 
системаи чисмхо низ дуруст аст. Яъне, импулси системаи махдуд бо 
мурури вакт тагйир намеёбад.

Г  = Ц + Р г +  Р3+ ~ ■ Ры = const 1 (1.6.4)
Зухуротй конуни бакои импулс'хангомй тирпарронй (тири туп 

онро ба кафо тела медихад), харакати реактивй (дар натичаи сузиш гази 
хоричшаванда ва бадани мушак ба импулсхои якхела сохиб мешаванд) 
мушохида мешавад.
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§ 25 . Х ар ак ати  реактиви

Донистани конуни бакои импулс имконият медихад, ки 
хангоми номаълум будани кимати куввахо суръатхо муайян 
карда шаванд.

Барои мисол мухаррики реактивиро мегирем. Хднгоми 
сухтани сузишворй газхои харорати баланддошта аз акиби 
мушак бо суръати баланди (Г хорич мешаванд (расми 55).

хангоми вучуд иадоштани куввахои беруна суммаи всктории
куввахои чиемхои таъсири мутакобилдошта доимй мемоиад.

То дами ба кор даром адани мухаррик импулси мушак ва 
сузишвории он баробари сифр буд, пас аз ин мебарояд, ки баъди ба 
кор шуруъ кардани мухаррик низ суммаи векторхои импулси ракета ва 
газхои хоричшаванда ба сифр баробар аст. Яъне,

ки дар ин чо М массаи мушак, п' - суръати мушак, ш - массаи газхои
1хоричш аванда, 5  - суръати чориш авии газ аст.

Аз формулаи"( 1.6.5) хосил мекунем:

Формулаи мазкур барои хисоб кардани кимати мутлаки суръати 
киштй хангоми кам тагйир ёфтани массаи он М татбик мешавад.

Мухаррики реактивй дорой хусусиятхои чолиб мебошад. Аз чумла, 
барои харакати автомобил ба гайр аз мухаррик боз рох лозим аст, ки 
бо он чарххо мутакобил таъсир намоянд, барои каик -  об, барои тайёра 
хаво. Аммо барои ракета (мушак) на рох, на об ва на хаво лозим аст, 
чунки вай аз хисоби таъсири мутакобили сухтани сузишворй харакат 
мекунад. Махз бо хамин сабаб киштии кайхонй дар фазой бехаво 
харакат карда метавонад.

Асосгузори харакати реактивй олим ва ихтироъкори рус К.Э. 
Сиолковский (1857-1935) мебошад. Дар замони Иттиходи Шуравй 
илми кайхоншиноей хеле тараккй кард ва ба натичахои назаррас ноил 
гашт. Олими машхури шуравй С.П. Королев (1907-1966) акидахои 
Сиолковскийро амалй гардонда, дар сохтан ва ба мадор баровардани 
киштихои кайхонй корхои зиёдеро ба анчом расонид. Имруз киштихои

Кишти ва газхои хоричшаванда байни якдигар дар

Расми 55 Д ар  асоси  конуни бакои импулс гуфта м етавонем , ки

А/,9, + т 32 = 0 , (1.6.5)

М 3, = -т 3 2 (1-6-6)

ё ки барои кимати мутлаки суръати мушак

мешавад.
(1.6.7)
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гуногуни кайхонй ва радифхои маснуъ ба нафъи мардум хизмат 
мекунанд.

( 7 )  Саволхои санчишй
1. Чй гуна бузургии физикиро импулси чисм меноманд?
2. Мохияти конуни бакои импулсро бо мисолхо фахмонла метавонед?
3. Конуни бакои импулс дар чй гуна системахо амал мекунад?

А Машки 14
1. Варзишгари массааш 70 кг бо суръати 10 м/с давида, ба аробаи массааш 

150 кг, ки ба пешвози у бо суръати 3 м/с хдракат мекард, мечахад. Ароба бо 
варзишгар ба кадом тараф ва бо кадом суръат х,аракат мекунанд?

2. Тири туп, ки бо суръати 480 м/с уфукй нарвоз мекард, кафида ба ду 
пораи баробар чудо шуд. Яке аз ин порахо бо суръати 400 м/с нисбат ба Замин 
амудан ба боло парвоз кард. Суръати пораи дуюмро муайян кунед.

§ 26. Кор ва энергия

Кори механики. Зери таъсири кувва 
харакат кардани чисм аз он дарак 
медихад, ки вай бо ягон чисм (ё системаи 
чисмхо) таъсири мутакобил дорад ва 
дар натича холати харакати он тагйир 
меёбад. Дар айни хол мегуянд, ки чисм 
кори механики ичро мекунад.

Кори механики аз руи хосили зарби модулхои кувва, кучиш ва 
косинуси кунчи байни векторхои кувва ва кучиши чисм муайян карда 
мешавад (расми 56).

■

Расчи 56

Расми 57
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A = F - s -  CosJL (1-6.8)
Аз руи расми 57 натичаи кори кувваи ба чисм гузошташударо дар 

мавридхои гуногун муоина карда метавонем.
Дар системаи байпалхалкии вохидхо ба сифати вохиди кор чоул 

(Ч) кабул шудааст, ки 14= 1Н  • 1 м
Масалан, агар кори кашолакунии автомобилро ба 2 км хангоми 600 

Н будани тарангии симтаноб хисоб кардани шавем, пас
A  = F - s =  600Н  ■ 2000м  =  1200000 Ч

хосил мешавад.
Ба хотир меорем, ки кори хангоми фишурдашавй (ё кашидашавй)-и 

пружина ичрошаванда чй гуна хисоб карда мешавад. Хднгоми ба бузургии 
АС тазйикшавй кувваи гузошташуда ба кувваи чандирй баробар буда, 
аз Fx =  0 то F-, — к  А. Р. тагйир меёбад. Онро хамчун кимати миёнаи 
арифметикии куввахои F1 ва F, хисоб кардан мумкин аст.

r-, + ^7 0 + кА£ Ш
F  — - ■ 

м 2 ОА 2
(1.6.9)

Азбаски самти кувваи беру на ба самти кучиши нуги пружина мувофикат 
мекунад, пас CosJL = 1 ва кори ичрошуда ба

A = F „ - b  1 = ± Ш г (1.6.10)
баробар мешавад.

Тавоной. Барои ба кобилияти коричрокунии мухаррик бахо додан, 
аз мафхуми тавоной истифода мебаранд. Нисбати кори ичрошуда бар 
фосилаи вакт (t)-po, ки дар давоми он кор ичро гардидааст, тавоной 
(N) меноманд.

N = - ( 1.6 . 11)

Дар системаи байналхалки ба сифати вохиди тавоной ватт 
(1Вт=1Ч/с) кабул шудааст.

Х,ангоми харакати мунтазам 
харакати чисм ифода мешавад, яъне

/  (Л
9  = -  

t

t t

тавоной бо суръати

(1.6.12)
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Формулаи охир аз он далолат мекунад, ки дар хамон як кимати 
тавоноии мухаррик суръатро каму зиёд карда, кимати кувваи кашиш F - 
ро тагйир додан мумкин аст. Аз ин хусусияти мухаррикхо ронандагони 
наклиёт, устои дастгоххо истифода мебаранд. Масалан, барои хосил 
кардани кувваи кашиши зиёд ва чукур шудгор кардани замин тракторчй 
суръати харакатро суст мекунад; барои коркарди масолехи сахг устои 
дастгохи харротй суръати теги бурандаро паст мекунад ва гайрахо.

Энергия. Агар координатахо ва суръатхои чиемхои система дар 
ягон лахзаи вакт маълум бошанд, пас аз руи ин маълумот ба холати 
механикии система пурра бахо додан мумкин аст. Аз тарафи дигар 
ба хар як холати система аз руи як бузургй. ки он аз суръатхо ва 
координатахои чиемхои система вобастагй дорад. низ бахо додан 
мумкин аст. Энергия бузургиест, ки ба хамин хусусият молик аст. 
Системаи дар ин ва ё он холати механикй карордош та хангоми 
тагйирдихии холат метавонад кор ичро намояд. яъне сохиби энергия аст. 
|  Кобилияти коричрокунии чисмро энергия меноманд.

Энергияи потенсиалй. Ч,исме, ки аз сатхи Замин ба ягон баландй 
бардошта шудааст, яъне системаи «чисм-Замин» сохиби энергия аст.

|Энергияеро, ки аз руи мавкеи чойгиршавии чисмхо ё худ киемхои онхо 
муайян карда мешавад, энергияи потенсиалн меноманд.

Барои мукоисаи энергияи потенсиалии чиемхои гуногун 
бояд шартан мавкеи ибтидоии чисмхо, ки нисбат ба он чисм 
дар ягон баландии h мешавад, муайян бошад. Вобаста ба 
шарти масъала ин бузургй (болои девор h,, сатхи Замин - h, 
ё сатхи об -  h3) гуногун шуда метавонад (расми 58). Одатан, 
энергияи потенсиалии чисми дар сатхи Замин бударо ба 
сифр баробар мегуянд. Хамин тавр дар системаи ба Замин 
алокаманд чисми дар баландии h буда, дорой энергияи

•я
ол,

Еп = mgh
Расми 58

(1.6.13) 
мешавад.

Ф ормулаи (1.6.13) факат барои баландихои начандон зиёд 
татбикшаванда аст, ки дар онхо тагйирёбии кимати g ба эътибор 
гирифта намешавад.

Энергияи чиемхои чандирй тазйикшударо низ энергияи потенсиалй 
мегуянд, чунки он аз мавкеъгирии киемхои чисм (масалан, печакхои 
пружина) вобастагй дорад. Яъне, энергияи потенсиалии пружинаи 
фишурдашударо аз руи формулаи

Е. =
Ш г (1.6.14)

муайян кардан мумкин аст.
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Энергиям кинетики. Чиемхои дар харакат буда (оби чоришаванда, 
бод. чархи гардон ва гайра) низ дорой энергияи механикй мебошанд.

|Энер1 ияеро, ки чисм дар натичаи харакати худ бо он молик мешавад, 
энергияи кинетики меноманд.

Бигузор ба чисми массааш ш, ки нисбат ба сисгемаи сархисоби муайян 
дар холати оромист. ягон кувваи доимии р  таъсир кунад. Тахти таъсири 
кувва чисм бо шитоби d  ба харакат медарояд, масофаи S-po паймуда, 
сохиби суръати $  мешавад. Агар вай дар сатхи уфукй кучиш кунад, 
пас

мешавад.
Ек = А = F -S

3
A m m o  F  — та ва S  =  —  аст, пас

2 а

мешавад.

(1.6.15)

3 2 m 3 2
FS = т а—  = ------

2а 2

Ек =
m 3' (1.6.16)Хамин тавр 

мешавад.
Энергияи кинетикй ба нисфи хосили зарби масса ва квадрати 

суръати чисм баробар аст.
Агар чисм то ибтидои вакти харакат сохиби ягон суръати 3  ,

бошад, пас

мешавад.

. 3 2 - 3 2 m 3 2 m 3 2
А = bS = т а —------— = — ----------—

2а 2 2
(1.6.17)

Кисми рости баробарии боло тагйирёбии энергияи кинетикиро 
ифода мекунад. Яъне тагйирёбии энергияи кинетикй ба кори дар ин 
хангом ичрошуда баробар аст.

§ 27. Цонуни бакои энергия
Аз формулахои Еи ва Ек фахмидан душвор нест, ки энергия низ 

мисли кор бо чоулхо хисоб карда мешавад.
Хар гуна чисм якбора метавонад сохиби энергияхои потенсиалй 

ва кинетикй бошад. Дар ходисахои механикй ба якдигар табдилёбии 
энергияхои потенсиалию кинетикй имконпазир аст, аммо энергияи 
пурраи механикии системаи махдуди чисмхо бетагйир мемонад.

(1.6.18)Е=Е +Еk U
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I Энергиям механикии дохилии система ганхо аз як чисм ба чисми 
дигари система гузашта, ё аз як намуд ба намуди дигари энергия табдил 
ёфта метавонад.

Хулосаи мазкур полати хусусии яке аз мухимтарин конунхои табиат
-  конуни бако ва табдилоти энергияро ифода менамояд, ки мувофики он 
хангоми табдилоти дилхохи энергия (механики ба дохилй. электрики ба 
механики ё дохилй ва гайра) суммаи энергияхои кинетикй ва потенсиалй 
бузургии доимист.

Хамин тарик, агар кимати куввахои ба чисм гузоштагауда маълум 
бошанд, к,онунхои бакои импулс ва энергия имконият медиханд, ки 
масъалахои механики хал шаванд.

Конунхои бако конунхои умумитарини табиаганд. Чунончи, конуни 
Паскал танхо барои моеъ ва газхо ичрошаванда аст, конуни Ом худуди 
муайяни татбик дорад, хол он ки конунхои бакои энергия ва импулс дар 
хамаи протсессхои физики ичрошавандаанд.

Мо конунхои бакои энергия ва импулсро чун натичаи амали 
конунхои динамика хосил намудем. Аммо ин конунхо дар мавридхое 
низ татбикшавандаанд, ки он чо конунхои динамикаи Нютонро бевосита 
татбик кардан мумкин нест.

Масалан, хангоми харакати чисме. ки суръаташ ба суръати рушной 
наздик аст, ё хангоми омузиши харакати заррахои дохили атом конунхои 
Нютонро татбик кардан гайриимкон аст. Аммо конунхои бако дар хама 
мавридхо беистисно татбикшавандаанд.

Саволхои санчишй
1. Кори куввае, ки нисбат ба самти харакати чисм тахти ягон кунч таъсир 

мекунад, чй тавр хисоб карда мешавад?
2. Дар кадом кимати кунчи байни самти таъсири кувва ва кучиш кор ба 

сифр баробар мешавад? Кимати зиёдтарин мегирад?
3. Тавоной чист? Тавоноии мухаррикро чй гавр хисоб мекунанд?
4. Энергияи потенсиалии чисми аз сатхи Замин дар ягон баландй вокеъбуда 

ба чй баробар аст?
5. Энергияи потенсиалии чисми чандири тазйикшударо чй тавр хисоб 

мекунанд?
6. Мохияти конуни бако ва табдили энергияро шарх до да метавонед?

А Машки 15
1. Тайёра хангоми аз Замин кандашавиаш бояд суръати 25 м/с дошта 

бошад. Дарозии хестангохи он 100 м-ро ташкил медихад. Агар массаи тайёра 1т 
ва муковимати харакат 200 Н бошад. мухаррики тайёра бояд чй гуна тавоной 
дошта бошад?

2. Автомобили массааш 5000 кг хангоми гузаштан аз рохи кухй нисбат ба 
сатхи бахр 400 м боло баромад. Энергияи потенсиалии автомобилро нисбат ба 
сатхи бахр муайян кунед.

3. Агар муковимати филизог хангоми буридан 600 Н ва суд (ККФ)-и 
дастгохи харротй 0,75 бошад, магар тавоноии мухаррики элекгрикии он (7.8 кВт) 
барои бо суръати 5 м/с буридани он кифоягй мекунад?

4. Бори массаш 2,5 кг аз баландии 8 м ба сатхи Замин озод меафтад. Хднгоми 
ба 100 Ч камшавии энергияи потенсиалиага вай дар кадом баландй мешавад?
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5. Бори массааш 50 кг аз теппаи баландиаш 200 м лагжида, дар поёни теппа 
карор мегирад. Барои аз пав борро бо хдмин рох ба болои теппа баровардан чй 
кддар кор бояд ичро шавад?

6. Агар энергияи кинетикии тири массааш 10 г х.ангоми паррондан 3200 Ч, 
бошад. вай бо кадом суръат харакат мекунад?

7. Бо хар зарбай болгаи массааш 400 г мех ба тахта 20 мм медарояд. Агар 
суръати болга пеш аз зарба 4 м/с бошад. кувваи миёнаи муковимати тахтаро 
муайян кунед.

8. Ч,исми массааш 0.3 кг, ки бо суръати 25 м/с амудан ба боло партофта 
мешавад, баъди 2 с ба кадом энергияи кинетикй сохиб мешавад?

9. Агар пружинаи 2500 Н/м сахтидошта 2 см фишурда шуда бошад, пас вай 
сохиби чй гуна энергия аст?

10. Чисме, ки озод меафтад, бо суръати 30 м/с ба сатхи Замин мерасад. 
Баландии афтиши чисмро ёбед.

11. Агар чисм дар баландии 10 м суръати 8 м/с дошта бошад, дар кадом 
баландй энергияхои кинетикию потенсиалиаш баробар мешаванд?

12. Агар чисми массааш 5 кг суръаташро аз 4 то 3 м/с тагйир дихдд, кори 
Кувваи соишро муайян кунед.

1.7. ГИДРОСТАТИКА ВА ГИ ДРОДИНАМ ИКА
§ 28. Вобастагии фишори моеъ аз суръати чоришавии он. 

Муодилаи Бернулли
Мушохидаи чараёни об (масалан. оби дарё) аз он гувохй медихад. ки 

харакати моеъ (газ)-хо назар ба харакати чиемхои сахт мураккабтаранд. 
Яъне, киемхои алохидаи моеъ бо суръатхои хархела чорй мешаванд: 
дар кисми мобайнии дарё суръат зиёд асту дар канорхои он кам, баъзан 
гирдобхо ба вучуд меоянд. Харакати хаво низ дар атмосфера чунин аст. 
Азбаски конунхои харакати моеъхо ва газхо аз якдигар чандон фарк 
намекунанд, онхоро якчоя меомузанд.

Аслан бо максади мухокимаронию шархи мухтасар хангоми 
омузиши харакати моеъхо ва газхо онхоро ба ду навь чудо мекунанд.

Хднгоми суръатхои начандон баланд моеъ (чун газ) хамчун 
кабатхои чудогона. ки нисбат ба якдигар мелагзанд, чорй мешавад. 
Яъне харакати бешитоб (мунтазам)-и хама китъахои моеъ ё газро 
чараёни ламииарй' меноманд. Агар эффекти канориро ба эътибор 
нагирем, пас чараёни моеъро дар лула (кубур)-хои дароз ё дарёхои 
калон чараёни ламинарй хисобидан мумкин аст.

Агар суръати чараёни моеъ (газ) бо мурури замон тагйир 
ёбад, харакати шигобноки заррахо сурат 
мег ирад, ки он сабаби фарки фишорхо 
мешавад. Яъне. бо тагйирёбии суръати 
моеъ кабатхо омезиш ёфта, сохахои 
чархзанандаи гирдобй ба вучуд меоянд ва 
чараёни ба истилох турбулентй" (бенизом, 
пуртугён) пайдо мешавад.

' Аз калимаи лотинии laminia. ки маънояш кабат аст.
" Аз калимаи лотинии turbve lentus. ки маънояш гирдбодшакл аст.

Ъг At
А - А
л - Т 1 *—  0"V: \  > ___/  i Т

Рас.чи 59
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Татбикёбии конуни бакои энергияро дар мисоли харакати моеъ (ё 
газ)-хо дар дохили лула дида мебароем.

Хднгоми харакати муътадили моеъ ё газ аз лулаи масохати 
буришхои арзиаш гуногуни S4 ва S, (расми 59) бояд дар лахзахои 
якхелаи вакти At массахои якхелаи моеъ гузаранд:

P^SyAt = p 23 2s2At

Агар зичии моеъ дар китъахои лула р  , —Р 2 бошад. пас

5,5, = 3 2S2
мешавад.

Аз ин чо фахмида мешавад, ки суръати харакати моеъ дар китъаи 
борики лула назар ба китъаи кушоди он зиёдтар аст, яъне:

3 L = S2_
3 2 5, •

Афзоиши суръати харакати моеъ ё газ хангоми аз китъаи кушод 
ба китъаи борики дула гузаштан нишонаи он аст, ки ба моеъ ё газ дар 
ин хангом куввае таъсир мекунад, ки он танхо аз фарки фишор дар 
буришхои гуногуни лула вобастагй дорад.

Кувваи номбурда ба фарки куввахои фишор PiSl ва P2S2 баробар 
буда, ба тарафи китъаи борики лула самт мегирад. Дар ягон фосилаи

At ин кувва кори А = P̂ Ŝ f̂  — P2S 2f,2 -ро ичро мекунад.
Мувофики конуни бакои энергия кори мазкур ба тагйироти 

энергияи механикии моеъ ё газ баробар аст

А = АЕ
Агар лула уфукй чой гирифта бошад, пас энергияи потенсиалии 

массаи моеъ бетагйир монда, танхо энергияи кинетикии он тагйир 
меёбад. Яъне

p s p  - p s  р -■*1̂ 1 1 -*2^2  ̂2 ^ о (1.7.1)

Дар расми 59 мебинем, ки хачми моеъ дар буришхои лула якхела
аст.

v = s1cl =s2c2
(1.7.1)-ро ба V таксим карда, хосил мекунем:

а 2 о 2 q 2 q 2
Р. - Р ,  = р  ^ — р ё ки P +p “*i_=p*S_ + p,

2 2 2 2
Модоме ки буришхои St ва S,-po ихтиёрй интихоб кардем, пас 

барои хар гуна буриши лула формулаи зеринро навишта метавонем:
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9 2Р + р —  = const 
2

Муодилаи охиринро соли 1738 академики петербургй Даниил 
Бернулли хосил намудааст, ки он дар сели чараёни моеъ ё газ тагйирёбии 
фишорро вобаста ба суръати чоришавй алокаманд менамояд. Яъне, бо 
афзоиши суръати сели моеъ ё газ фишор кам мешавад.

§ 29. Кувваи болобурди болхои тайёра
М уодилаи Бернуллиро барои ш архи 

пайдоиши кувваи болобурди болхои тайёра 
истиф ода бурдан  м умкин аст. Х ангом и  
харакати тайёра чараёни хавои атрофи бол*о 
монанди расми 60 чорй мешавад. Я '« е  суръати 
чараёни хаво дар кисми болои б ^  9 , назар ба 
суръати чараён дар кисми поён 9 2 бештар аст.
Мувофики формулаи (1.7.2) фишори хаво дар 
кисми болои бол Р, назар ба фишори кисми 
поёни он Р, кам мешавад. Махз хамин фарки 
фишорхо боиси пайдоиши кувваи болобурди Расми 60
болхо мегардад. ки онро аз руи формулаи

Fs = ( P 2 - ^ ) 5 « i p ( ^ - ^  )S

хисоб кардан мумкин аст.
Пайдоиши кувваи болобурди болхоро дар киштихо, ки дар бахру 

дарёхо шино мекунанд ва болхои зериобй доранд, истифода мебаранд. 
Баданаи чунин киштихо тавассути пояхои шоро ба болхои зериобй такя 
мекунанд. Хднгоми харакати болхо дар зери об мисли болхои тайёра 
кувваи болобурд пайдо шуда, киштиро боло мебардорад.

Дар ин маврид муковимат ба пешравии киштй нисбатан кам 
мешавад. Дар натича киштй бо хамон тавоноии пештара назар 
ба киштихои мукаррарй ба суръати баландтар (то 70 км/ст) сохиб 
мешавад.

^  С аполмж санчишй
1. Барои чй суръати чоришавии об дар китъаи борики лула назар ба 

китъаи васеътари он зиёд аст?
2. Фишори моеъ аз суръати чоришавй чй гуна вобастагй дорад?
3. Муодилаи Бернуллиро нависед ва онро барои харакати моеъ дар лулаи 

уфукй чой] иршуда шарх дихед.
4. Пайдоиши кувваи болобурди болхоро дар киштие, ки болхои зериобй 

дорад, шарх дихед.
5. Барои чй тайёрахо хамеша ба мукобили самти боди вазидаистода 

мепарранд ва фуруд меоянд?
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Машки 16 (барои халли мустакдлона).
1. Заврак, нисбат ба сохил тахти кунчи рост х,аракат мекунад. Суръати он 

нисбат ба об ба 2 м/с баробар аст. Агар бари дарё 80 м. суръати чоришавии об 
1 м/с бошад, вакти х,аракати завркро то сохили мукобил муайян кунед.

2. Ронанадаи автомобил хангоми 72 км/ст будани суръат моторро хомуш ва 
тормозро якбора пахш кард. Агар коэффисиенти соиш к=0,6 бошад, автомобил 
то чои ист чй кадар вакт харакат мекунад?

3. Вазни автомобили массааш 2000 кг ва суръаташ 60 км/ст дар нуктаи 
баландтарини купруки радиуси качиаш 100 м чй кддар кам мешавад?

4. Тире, ки бо суръати 600 м/с харакат мекунад ба тахтаи гафсиаш 0,1м 
бархурда, аз он бо суръати 400 м/с мебарояд. Модули шитоби харакати тирро 
андаруни тахта хисоб кунед.

5. Поезди дарозиаш 250 м бо суръати 54 км/ст харакат мекунад. Вай купруки 
дарозиаш 0,5 км-ро дар чй кадар вакт мегузарад?

6. Одами массааш 60 кг дар чархофалаки уфукй чархзананда савор аст. 
Кувваи чандириеро муайян кунед, ки ба одам хангоми бо суръати 10 м/с аз руи 
давраи радиусаш 12 м чархзананда таъсир мекунад.

7. Велосипедрони массааш 80 кг бо суръати 10 м/с аз болои купруки 
фурухамидаи радиусаш 20 м харакат мекунад. Кувваи чандириеро, ки ба 
велосипедрон дар нуктаи пасттарини купрук таъсир мекунад, ёбед.

8. Санге, ки бо суръати 14 м/с тахти кунчи 60° нисбат ба уфук партофта 
мешавад. баъди чй кддар вакт ба Замин меафтад?

9. Суръати якуми кайхониро барои сайёраи Зухра муайян кунед. Агар 
массаи Зухра 4,87 1024кг, радиуси он 6,05 106 м бошад?

10. Тепловози массааш 130 т бо суръати 2 м/с ба катораи массааш 1170 т, 
ки карор аст, наздик мешавад. Баъди якчояшавй катораю тепловоз бо кадом 
суръат хдракат мекунанд?

11. Вагони рохи охан. ки массааш 15 т аст, дар китъаи уфукии рох бо 
суръати 1 м/с харакат мекунад. Вагони дигар, ки 20 т масса дорад, аз кафо бо 
суръати 2 м/с харакат карда, ба он мерасад. Суръати вагонхо баъди якчояшавй 
чй кадар мешавад?

12. Кори кувваи чандириро хангоми аз х=2 см то х=6 см тазйикшавии 
пружинаи сахтиаш 200 Н/м хисоб кунед.

13. Электровози кувваи кашишаш 250 кН поезди чй кддар масса доштаро 
мунтазам харакат дода метавонад? Коэффисиенти соиш 0,05.

14. Радифи маснуи Замин дар баландии 3600 км аз руи мадори гирдхатта 
харакат мекунад. Суръати радифро ёбед, агар радиуси Замин 6400 км, бошад.

15. Тайёраи «ИЛ-62» чор мухаррик дорад, ки кувваи кашиши хар кадомаш 
103 кН аст. Тавоноии тайёра хангоми бо суръати 864 км/ст харакат кардани он 
чй кадар аст?

16. Кори кувваи соишро хднгоми то исто дан тормоздихии катораи массааш 
1200 т, ки бо суръати 72 км/ст харакат мекунад. ёбед.

17. Ба чисми массааш 10 кг кувваи доимии 5 Н таъсир мекунад. Энергияи 
кинетикии чисмро баъди 2 сонияи огози харакати он муайян намоед.

18. Ресмони аз пулод сохташуда, ки 5 105 Н/м сахтй дорад, ба 2 мм 
кашида дароз карда шуд. Энергияи потенсиалии тазйики чандири ресмонро 
хисоб кунед.

5 -  135 65



19. Hepyiox,и барки Норак тавоноии 2,7 млн. кВт дорад. Агар баландии 
сарбанди обанбори он 310 м бошад. пас дар тули як сол аз гидротурбинам он чй 
кадар об бояд гузарад? Хисоб карда шавад, ки энергиям потенсиалии об riyppa 
ба энергиям барк табдил мешавад?

20. Сакдои пулодини радиусаш 2 см дар нуги ресмон овезон аст. Кувваи 
тарангии ресмонро муайян кунед. Зичии сакко 7,8 103кг/м\ шитоби афтиши 
озод g=9,8M /c2

21. Ду ракдосаки математикй дар як вакт ба лаппидан огоз намуданд. Дар 
хамон як муддати вакте, ки раккосаки якум 20 ларзиш кард, ракдосаки дигар 10 
маротиба лаппид. Нисбати дарозихои раккосакхоро ёбед.

22. Дар укёнусх,о дарозии мавч то 270 м, даври ларзишх,о то 13.5 с мерасад. 
Суръати пахншавии лаппишхоро дар ин маврид хисоб кунед.

Хулосах,о аз кисми «М еханика»
1.1. Кинематика

1. Х аракати чисм нисбат ба чисми сархисоб (кураи Замин, 
катора, дарахт ва г.), ки ба системаи координата алокаманд аст, 
муоина мешавад.

М авкеи чисми дар хдракатбуда дар лахзаи дилхохи вакти t аз

руи кучиши он S  ( /)  тавсиф дода мешавад. Хангоми харакати чисм

дар хамвори кучиш аз руи ду координатаи он x(t) ва y(t) муайян 
карда мешавад.

2. Х,олати хдракати чисм бо суръати лахзавии он тавсиф 
меёбад.

Q _  As
& ба шарте, ки Д/ ^ . 0  бошад.

3. Ш итоби хдракати чисм бо тагйирёбии  суръати он дар 
вохиди вакт тавсиф меёбад.

_  АЗ
а  -  ба шарте. ки Д / - > 0  бошад.

4. Хангоми хдракати тагйирёбандаи собитш итоб сурьат ва

-  — с* тг Qtкучиши чисм аз руи формулахои 3  = 3 Q+ a t  ва о = о 0 + 3 0t  +

хисоб карда мешаванд.
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Э 2 2о
радиусаш R бо формулаи а  -  —— -со  К  хисоб карда мешавад. ки

R
дар ин маврид самти он ба маркази давра равона аст.

К им ати  м утлаки суръат дар  айни хол ба $  = (ОR  б аробар  
мешавад.

1. (2-3) А сосхои динамика

1. Конунхои Ню тон мутобики харакати чисмхое мебошанд, ки 
андозааш он ба эътибор гирифта намеш авад (нуктаи материалй 
хисобида м еш аванд). О нхо хамчун асоси м еханика бевосига 
хангом и  м уоинаи  х а р а к ат  н и сб ат ба си стем ахои  сархи соб и  
инерсиалй татбик мешаванд.

2. К онуни  якум и Н ю тон  тасд и к  м екунад , систем ахои  
сархисоби инерсиалие вучуд доранд, ки нисбат ба онхо чисмхои 
аз якдигар дур вокеъбуда мунтазам ва ростхатта харакат мекунанд.

3. М увофики конуни дуюми Н ю тон хосили зарби масса ба 
шитоб ба суммаи куввахои ба чисм гузошта баробар аст.

та = Fx +F2 + ... =  F
4. Конуни сеюми Нюгон собит мекунад, ки куввахои таъсири 

байни якдигарии чисмхо аз чихати бузургй баробар, аз руи самташон 
мукобиланд.

5. Д ар механика аслан се намуди куввахо: куввахои чозиба, 
чандирй ва соиш дучор меоянд.

6. Кувваи чозибаи байни ду чисми массахояшон М ва ш. ки 
аз якдигар  дар  м асоф аи R вокеъанд, аз руи конуни чозибаи

_  Мт
умумичахони г  -  у  2 муайян карда мешавад, ки дар ин чо

К 
. и Н ' м

у  = 6 ,67  -10 -------— - доимии чозиба мебошад. Конуни мазкур
кг

инчунин им коният м едихад, ки ш итоби  аф тиш и озоди чисм

S  ~ *  9 ,81 .w /c2 барои наздикии сатхи Замин муайян карда 
К

шавад.
(М-массаи Замин: R -радиуси он).
Хусусияти асосии кувваи чозиба аз он иборат аст, ки чисми 

мушаххас ба хамаи чисмхои дигар шитоби якхела мебахшад.

5. Ш и тоб  дар  х,аракати гирдхаттаи чисм аз руи давраи
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7. К уввахои  чан ди рй  хан гом и  тазй и ки  чисм хо пайдо  
м еш аванд . М увоф ики  конуни  Х ук хангом и  ба бузургии  
кашидашавй ё фишурдашавии чисмхо (милла, пружина ва г.) кувваи
чандирие пайдо мегардад, ки кимати мутлаки он ба F  = &|Af| 
баробар аст.

8. К уввахои  соиш  н азар  ба куввахои  ч о зи б аю  чан ди рй  
бевосита аз суръати харакати нисбии чисмхо вобастаанд.

Кимати мутлаки ин кувва аз руи формулаи F  =  /iiV хисоб 
карда меш авад, ки дар ин чо ju - зариби соиш ва N  - кувваи 
реаксияи такягох мебошанд.

1.4. Статика
1. Ш арти мувозинати чиемхои мутлак сахт, яъне чиемхое, ки 

тазйики онхо хеле кам бу да, ба эътибор гирифта намешавад, бо 
усули статики муоина мешавад.

2. Ч,исм хамон вакт дар холати мувозинат буда метавонад, ки 
агар суммаи куввахои ба он гузошташуда

^ + f 2 + f 3 + ... = о

ва инчунин суммаи моменти куввахо

М , + М 2 + М 3 + ... = о
бошанд.

3. Хосили зарби кимати му глаки кувваро ба китфи он моменти 
кувва меноманд.

1.5. Лаппиш ва мавчхои механики
Бо мурури вакт такрорёбии харакати чисмро лаппиш меноманд. 

Фосилаи вактеро, ки дар тули он як лаппиши пурра ичро мешавад, 
даври лаппиш (Т) меноманд. Адади лаппишхоро дар вохиди вакт 
басомади лаппишхо меноманд.

1
v = —

Т
2. Мавриди махсуси омузиши лаппишхо лаппиши мавзун хисоб 

мешавад, ки аз руи конуни синус ба амал меояд.
х = Asin(cot+(p0),  

ки дар ин чо А -ам плитудаи лаппиш , cot+(p0 -ф азаи лаппиш и

мавзун ва <р0 фазаи ибтидой мебошанд.

68



3. Даври лаппиши раккосаки математики аз руи формулаи

хисоб карда мешавад.
g

4. Бо мурури вакт дар  мухит пахнш авии лаппиш хоро мавч 
меноманд.

М асофаеро, ки лаппиш  хднгоми як даври пурра мепаймояд, 
дарозии мавч меноманд.

X = v T
5. Хангоми мувофик омадани басомади лаппишхои мачбурй 

ва лап п и ш хои  хусусй (о зо д )-и  систем а аф зоиш и як б о р аи  
амплитудаи лаппишхои системаро резонанси лапнишх.» меноманд.

6. Ходисаи афзоиш ё камшавии амплитудаи мавчи натичавиро 
хангоми якчояшавии мавчи даври лаппишашон якхела интерференсия 
меноманд.

7. Ходисаи канорхои монеаро давр зада гузаш тани мавчро 
дифраксияи мавч меноманд.

1.6. Конунхои бацо

1. Импулси чисми массааш т ,  ки суръати §  дорад, ба P = ni9 
баробар аст.

Импулси система ба суммаи геометрии импулсхои чисмхои 
системаро ташкилдиханда баробар аст.

2. Агар суммаи куввахои ба система таъсиркунанда ба сифр 
баробар бошад, нас импулси система бетагйир мемонад.

т Д  + т23 2 + ... = const

Конуни бакои  импулс барои  тадкики  харакати  реактивй 
макоми мухим дорад.

3. Таъсири кувва ба чисми харакатнок бо кори механикй 
тавсиф дода мешавад. Кувваи доимии р  хангоми кучиши

ростхаттаи чисм кори А = F  ■ \А(.\■ cosa  - ро ичро мекунад.
4. Бузургии кори  дар  вохиди вакт  ичрош ударо  тавон ой  

меноманд:

At
5. Тагйирёбии энергияи кинетикй ба кори умумии куввахои ба 

чисм гузошташуда баробар аст:
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6. Энергияи потенсиалии чисме, ки аз сагхи Замин дар ягон 

баландй вокеъ аст, аз руи формулаи

П  = mgh

муайян карда мешавад.
Энергияи потенсиалии чисм хангоми деформатсияи чандирй

ба

„  к Ш ) 2
П  = ——̂ ----  баробар аст.

7. Д ар системаи сарбаст энергияи механикии пурра бетагйир 
(доимй) мемонад.

Е = К + П = const
Энергияи механикй холати сисгемаро ифода мекунад, энергияи 

кинетики аз суръати чисмхо ва энергияи потенсиалй аз мавкеи 
чойгирш авии онхо ё заррахои  худи хамон як чисм вобастагй  
доранд.

1.7. Гидростатика ва гидродинамика

1. Ч,исмхо аз руи хосиятхои механикиашон ба чисмхои сахт, 
моеъхо ва газхо чудо карда мешаванд. Ч,исмхои сахт хачм ва шакли 
худро нигох медоранд. Д ар онхо хангоми тазйивднавй куввахои 
чандирй пайдо мешаванд. Моеъхо бошанд, хачмро нигох дошта, 
ш аклаш онро  тагй и р  м едиханд. Х днгом и тагй и рёб и и  м авкеи 
кабатхои онхо куввахои чандирй ба вучуд намеоянд. Газхо хар 
гуна зарф ро пур карда, хам хачм  ва хам ш акли худро дигар  
мекунанд.

2. М увофикд конуни Бернулли хангоми харакати моеъ (ё газ) 
фишор дар чойхое зиёд аст, ки он чо суръати моеъ кам бошад. Ин 
конун бисёр ходисахоро, аз чумла пайдоиш и кувваи болобурди 
гайёраро шарх медихад.



КИСМИ II. ФИЗИКАИ МОЛЕКУЛАВИ
2.1. А СО С Х О И  Н А ЗА РИ Я И  М О Л Е К У Л А В И -К И Н Е Т И К И  

§30. Н у к т а х о и  асосии назарияи м ол ек ул ав й -к и н ети к й

Хангоми омузиши физика дар синфи 7 ва химия дар синфи 8 
Шумо оид ба атому молекулахо, харакати онхо баъзе тасаввурот пайдо 
кардед. Мухтасар онхоро такрор мекунем.

Чисмхое, ки хар руз бо онхо дар зиндагй, истехсолот сару кор 
дорем. ба назари мо хамвору яклухт ва бефосила менамоянд. Дар 
баробари ин бисёр ходисахои табиат аз он гувохй медиханд, ки ин 
тасаввурот чандон сахех нест. Чунончи ба хама маълум аст, ки чисмхо 
хангоми гармшавй гудохта ва буг мешаванд. Бугшавии на танхо моеъхо, 
балки чиемхои сахт низ мушохида мешавад (бугшавии нафталин, 
порчахои сахти йод, ях ва дигархоро ба ёд оред). Агар модда сагхи 
яклухт медошт, ин ходисахоро фахмидан ва шарх додан гайриимкон 
мебуд. Айнан хаминро барои далелхои ба хама маълуми тагйирёбии 
хачми чисмхо бо таъсироти беруна. гармшавй ва хунукшавй низ гуфтан 
мумкин аст.

Аз тарафи дигар. агар фарз намоем, ки чисмхо танхо дар назар 
яклухт менамоянд (дар асл онхо аз заррачахои хурди модца-молекулахо, 
ки аз якдигар дар масофаи начандон бузург вокеъбуда таркиб ёфтаанд), 
ии ходисахоро низ бе душворй шарх додан мумкин аст. Андозаи 
фосилахои байни молекулахо бо таъсироти беруна. дигаргуншавии 
харорат ё сабабхои дигар тагйир меёбад. Бугшавй дар натичаи 
чудошавй (чахиш)-и молекулахо аз моеъ ё чисми сахт, вале гагйири 
хачми чисм бо тагйирёбии андозаи фосилахои байни хиссачахои он 
шарх дода мешавад. Бешак. фосилахои байни молекулахо дар модда 
аз ковокихои мукаррарие, ки дар чуб, хишт, когаз ва гайра мавчуданд, 
фарк доранд.

Шумо метавонед оид ба мавчудияти фосилахо дар байни молекулахо 
дар истехсолот бо фактхои шавковару боварибахш дучор оед.

Дар саноати филизй барои аз филизот 
ва хулахои онхо тайёр кардани ту ну ка. ки он 
аз байни навардхои чархзананда мегузарад 
(расми 61), фишори навард ба филизот то 
15 108Па мерасад. Чунин фишори баланд боиси 
хурд гаштани фосилахои байни молекулахо 

гашта, филизотро мустахкам ва сифатнок месозад.
Хангоми гахкики танаи (лифофа) киштихои кайхонй мукаррар 

гашт, ки газ метавонад аз кабати гафси филизот гузарад. Аз ин сабаб 
филизи аз он тана еохташавандаро пешакй ба варакахо чудо карда, 
мекубанд.

-  Гилциракхо

Л  <
------------------------

Г аеман филшй C'airTS SCSpaial

Расми 61
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Нуктахои асосии назарияи молекулавй-кинетикии сохти моддахо 
чунинанд:

I I. Хар гуна модда аз молекулахо ё атомхои дар харакати бефосилаи 
бетартиб (бегартибона) буда иборат аст.

2. Дар байни онхо куввахои молекулавй таъсир мекунанд.
Молекула ва атомхо чунон хурданд, ки онхоро бо чашми оддй 

ё хатто бо микроскоп фарк кардан номумкин аст. Танхо соли 1974 
тавассути микроскопи электронй сурати атом ва молекулахои алохида 
хосил карда шуд, ки мавдудияти худи онхоро исбот намуд. Пас, 
то ин дам кадом далелхо мавдудияти ин хиссачахоро тасдик карда 
метавонистанд?

Гап дар сари он аст, ки мавдудияти молекулаю атомхо хангоми 
харакати онхо ошкор мегардад ва таъсири байниякдигарии онхо дар 
шароитхои муайян ба назар мерасад. Аз ин сабаб чандин мушохида 
ва тадрибахоро гузаронидан мумкин аст, ки нуктахои асосии 
назарияи молекулавй-кинетикии сохти модда-дискретй (фосиланокй) 
ва «харакатнокии доимй»-и онхоро бевосита тасдик намоянд. Дар ин 
амал гузаронидани тачрибахо оид ба падидаи даррафт (диффузия) ва 
харакати броунй дар мадди аввал меистанд.

( ? )  Саволхои санчишй
1. Ш умо аз хаёти харрузаатон кадом муш охидахоро номбар карда 

метавонед, ки аз мавчудияти фосилахои байни молекулавй гувохй диханд?
2. Нуктахои асосии назарияи молекулавй-кинетикии сохти модда аз чй 

иборатанд?
3. Далелхое биёред, ки молекулахо доим дар харакати бефосилаи бетартиб 

мебошанд

§ 31. Асоси гачрибавии назарияи молекулавй -  кинетикй. 
Харакати броунй

Даррафти (диффузия) моддахо. Бо ин ходиса Шумо аз синфи
7 шинос хастед, аз ин ру холо баъзе тачрибахоро ба хотир оварда, 
мохияти онхоро анику пурратар хохем кард.

1 Ходисаеро даррафт меноманд, ки хангоми чорншавнн он моддахо худ 
бо худ омехта мешаванд. Мисоли оддии даррафт дар газхо якбора 

пахншавии буй дар хаво аст. Буи хуши атри рехташуда баъди чанд 
дакика дар тамоми хона ба машом мерасад. Даррафти газхоро мумкин 
аст инчунин дар тачриба бо бугхои бром бубинем. Ба устувонаи 
(силиндр) шишагин, ки кариб 50 см баландй дорад, чанд чакраи бромро 
мерезанд ва хамзамон устувонаро бо лавхаи шишагин мепушонанд 
(барои он ки буги нафасгири бром пахн нашавад). Бром якбора ба 
бугшавй шуруъ мекунад ва ба боло харакат карда, бо хаво омехта
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мешавад, ки сурхранг аст. Дикдат дихед, ки дар айни хол омехташавии 
газхо на аз хисоби кувваи вазнинй ба вучуд меояд, чунки буги бром 
назар ба хаво хеле зичтар аст ва дар кабати хаво хосил мешавад. 
Табиист, ки ин ходиса дар асоси назарияи молекулавй-кинетикй шарх 
дода мешавад: молекулахои брому хаво бетартибона харакат карда, ба 
якдигар бармехуранд, дар фосилахои байни молекулавй меафтанд, ки 
ин ба омехташавии газхо оварда мерасонад ва охиста-охиста омехтаи 
якчинсаи газхо ба вучуд меояд.

Даррафт дар моеъхо нисбатан ботадрич ба вучуд меояд. Ба 
устувонаи шишагин кариб то нисфаш махлули дача ни фаранг (CuS04) 
меандозем ва баъд ба он охиста оби тоза мерезем. Дар аввали тачриба 
худуди чудошавии махлули дахани фарангу об баръало дида мешавад. 
Бо мурури замон худуд нобуд меш авад, ранги осмонй ба боло 
харакат мекунад ва баъди чанд руз хар ду моеъ пурра омехта шуда, 
махлули якчинсаи рангаш осмонии баланд хосил мешавад. Суръати 
даррафт баланд набуда, он аз харорати моеъ вобаста аст. Устувонаро 
бо махлулаш каме гарм карда, ба ин боварй хосил кардан мумкин 
аст. Азбаски даррафт аз руи харакати хароратии молекулахо шарх 
дода мешавад, бинобар ин сабаби афзоиши суръати хиссачахо бо 
баландшавии харорат алокаманд дониста мешавад.

Молекулахои чисмхои сахт низ дар хароратхои мукаррарй омехта 
мешаванд. Чунин тачриба гузаронида шуда буд. Ба руи лавхаи тиллой 
устувонаи сурбиро, ки аз оксидхо хеле хуб тоза карда шуда буд, дар 
харорати муътадил ба мухлати чанд сол болои хам гузоштанд. Маълум 
гашт, ки баъди 4 сол устувонаи сурбй ва лавхаи тиллогин часпидаанд ва 
тахлили химиявй нишон дод, ки тиллою сурб ба 5 мм гузашта, ба хам 
якчоя шудаанд. Дар айни хол саволе пайдо мешавад, ки агар заррахои 
чисми сахт танхо дар атрофи холати мувозинатии хеш лаппиш хуранд. 
пас ходисаи даррафт дар онхо чй тавр шарх дода мешавад. Дар ин 
маврид ба эьтибор гирифта мешавад, ки заррачахои чисми сахт баъзан 
чои худро тарк карда, ба чои дигар мегузаранд. Ана хамин молекула ё 
атомхои «саёхаткунанда» сабабгори дар чисмхои сахт ба амал омадани 
даррафт мешаванд.

Х,аракати броунй. Яке аз далелхои эътимодноки мавчудияти 
молекулахо ва харакати бенизоми хароратии онхо харакати броунй 
мебошад ва ба шарафи ботаники англис Р. Броун, ки онро соли 
1827 мушохида карда буд, гузошта шудааст. Р. Броун катраи обро 
тахти микроскоп мушохида карда, дар он ба харакати бетартибонаи 
хиссачахои шинокунандаи гарди гули растанихо диккат дод. Хиссачахо 
хамеша харакати бетартибона мекарданд.

Ин ходисаро худи Шумо низ метавонед мушохида намоед. Барои 
ин катраи махлули обу ранг (ё шир)-ро гирифта, онро болои шишаи 
назди микроскоп, ки калонкуниаш 500-600 карата аст, гузоред. Моей 
ба назар яклухт ва якчинса дар зери микроскоп тамоман дигар хел 
менамояд. Порахои шаклхои нодурустдошта, ки андозахои хархела
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доранд. дар моей беранг шино мекунанд, Албатта. онхо молекула 
набуда. порахои аз якдигар чудое мебошанд, ки аз онхо ранг тайёр 
шудааег. Яке аз морахоро зери назорат гири([>та, мебинем. ки вай бо 
мурури замон бетартиб (гох ба як тараф. i ох ба тарафи дигар) харакат

Агар мавкеи хамин хиссачаро баъди фосилахои 
муайяни вакт (масалан, баъди хар 30 с) ба кайд 
гирифта. нуктахо гузорем ва онхоро пайи хам пайвает 
кунем. нас хати шикастаи чигилшудаеро (расми 62) 
хосил мекунем, ки аз харакати бегартибонаи хиссача 
шаходат медихад. вале худи масири харакати хиссача 
дар асл хеле мураккаб аст.

Хусусияги ачиби ин ходиса дар хамаи мавридхо 
кагъ нагаш тани харакат аст. Яъне, бо вучуди 

истиснои таъсироти берунй (масалан, гармкунй ё паст кардани харорат) 
харакати бегартибонаи молекулахоро мушохида намудан мумкин аст. 
Аз ин мебарояд. ки сабаби харакати бегартибонаи хиссачахои броуниро 
дар худи моеъ чустан лозим асг.

^ 7 )  Саволхои санчишй
1. Сохти молекулии модда бо кадом далелхо асоснок карда мешавад?
2. Мохияти ходисаи даррафтро шарх дихед.
3. Дар газхо. моеъхо ва чиемхои сахт даррафтро чй тавр мушохида кардан 

мумкин аст?
4. Барои чй бо баландш авии харорат суръати даррафти моддахо  

меафзояд'
5. Харакати броунй чист?
6. Барои чй харакати броуниро бо хиссачахои нисбатан калони моддахо 

мушохида кардан ба максад мувофик, нест?

§ 32. Андоза ва массаи молекулахо. 
Микдори модда. Адади Авогадро

Шумо оид ба андоза ва массаи молекулахо аз физикаи синфи 7 ва 
химияи синфи 8 тасаввуроти ибтидой доред. Ба андозаи молекулахо аз 
руи тачрибахои гузаронидаи физикхои олмонй В. Рентген ва англис Д. 
Рэлей низ бахо додан мумкин аст.

Агар ба сатхи оби тоза катраи равганро чаконем, пардаи тунук 
хосил мешавад, ки гафсии он кариб ба андозаи (гафсии) молекула 
баробар аст. бинобар ин гафсии худудии чунин пардаро хамчун кутри 
молекула кабул кардан мумкин аст. Масохати пардаи бавучудомадаро 
хисоб карда, гафсии онро (кутри молекула) муайян мекунем. Натичахои 
яке аз тачрибахо чунин буд: хачми катраи равган 3.6 10'5 см3, масохати 
сатхи иарда 90 см2. Хамин тавр гафсии парда

мекунад.
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3 , 6 - 1 0  3  CM 3 7  9

d  = ------------------------------- -------------- =  4 - 1 0  c j w = 4 - 1 0  м
9 0  c m 1

хосил мешавад.
Дар замони хозира усулхои гуногуни чен кардани андозаи 

молекула ва атомхо мавчуданд, ки натичахои онхо барои молекулахои 
хар як модда такрибан якхела мебошад. Масалан, андозахои хаттии 
молекулахои оксиген такрибан 3 1010м. об кариб 2,6 1010м, аксари 
моддахои дигар низ тартиби 1010м -р о  таш кил медиханд. Аммо 
молекулахои як катор моддахои узвй (органики), ки аз хазорхо атомхо 
иборатанд, ба андозахое моликанд, ки нисбат ба андозаи молекулахои 
ду ва ё ееатома чандин маротиба зиёданд.

Молекула ва атомхо чунон хурданд, ки онхоро танхо дар мукоиса 
бо чисмхои дигар тасаввур кардан мумкин аст. Барои мукоиса ду мисол 
меорем. Атомй охан аз чормагз чанд маротиба хурд бошад. худи чормагз 
аз Мох хамон кадар хурдтар аст. Агар молекулаи обро то ба андозаи нуги 
сузан калон кунем, пас худи нуги сузан дар ин сурат назар ба андозаи 
кухи баландтарини Замин - Ч,омолунгма хеле калонтар мешуд.

Массаи молекулаю атомхо бо вучуди андозахои хурд доштаашон, 
хеле сахех чен карда шудаанд. Онхо бо ададхои хеле хурд ифода 
меёбанд. Масалан, массаи молекулаи оксиген ба 53,5 10'27 кг, гидроген 
ба 3,34 10-27 кг баробар аст. Ин ададхоро дар хотир нигох доштану 
бо онхо хисобу китоб гузаронидан низ кори душвор аст. Аз ин ру, 
тавре ки Шумо аз курси химияи синфи 8 медонед, ба сифати вохиди 
ченкунии массахои атому молекулахо, вохиди атомии масса (в.а.м.) 
кабул шудааст. Вохиди атомии массаро чунин интихоб кардаанд. ки 
массаи маъмултарин изотопи1 карбон назар ба он расо 12 маротиба 
зиёд бошад. Ба таври дигар гуем, вохиди атомии масса ба 1/12 хиссаи 
изотопи бештар пахншудаи карбон баробар аст.

Массаи атомиро, ки бо вохиди атомии масса ифода ёфгааст, массаи 
нисбии атомй М н меноманд.

Нисбати массаи атомй ImJ- и модда ба 1/12 хиссаи массаи атомии 
карбонро массаи нисбии атомии модда меноманд:

Яъне вай нишон медихад, ки массаи атомии элемента додашуда 
т 0 аз 1/12 хиссаи массаи атомии карбон шс чанд маротиба зиёд аст.

‘Изотоп- аз калимахои юнонии изо «якхела» ва топос «чой» таркиб ёфта, атомхои 
химиявиеро ифода мекунад, ки дар онхо шумораи якхелаи протонхо ва адади гуногуни 
нейтронхо мавчуданд.
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Фахмост. ки вохиди массаи атомии карбон ба 12 баробар аст (одатан 
массахои атомй бо таъкиди "вохидхои атомии масса" дода мешаванд). 
Массаи нисбии атомии магний ба 24 баробар аст. Ин нишон медихад, 
ки массаи атомии магний аз 1/12 хиссаи массаи атомии карбон 24 
маротиба калон аст. Массаи атомии гидроген кариб 12 маротиба аз 
массаи атомии карбон хурд аст, яъне массаи нисбии атомии гидроген 
ба 1 наздик аст.

Массахои атомии элементхо дар системаи даврии элементхои 
химиявии Д .И . М енделеев нишон дода ш удаанд, вале хангоми 
хисобкунихои амалй массахои нисбии атомии олементхоро то адади 
бутуни наздиктарин яклухт мекунанд. Агар модда аз молекулахо 
таркиб ёфта бошад, пас массаи нисбии молекулавии он Мн ба суммаи 
массахои нисбии атомии атомхое баробар аст, ки онхо ин молекуларо 
ташкил медиханд. Масалан, массаи нисбии молекулаи нитроген N 2 
ба 28 баробар аст, зеро молекулаи нитроген аз ду атом (14+14=28) 
таркиб ёфтааст. Массаи нисбии молекулавии гази карбонат С 0 2 ба 44 
баробар аст, зеро молекулаи он аз як атоми карбон ва ду атоми оксиген 
(12+16+16=44) таркиб ёфтааст ва f.

Ба таври тачрибавй муайян шудааст, ки вохиди атомии масса 
ба 1,66 10 27 кг баробар аст. Азбаски дар чадвали Д.И. Менделеев 
массахои нисбии атомй нишон дода шудаанд, пас массаи хар гуна атом 
ё молекуларо ба осонй хисоб кардан мумкин аст. Масалан, массаи 
молекулаи гази карбонат ба тсо =1,66 10‘37 кг 44=73,04 10'27 кг, массаи

молекулаи об т н2о =1.66 10'27 кг 18 =29,88 10"27 кг баробар аст.
Массаи молекулаи харгуна моддаро аз руи формулаи

m =1,66 10'27кгМ0 ’ н
хисоб мекунанд, ки ин чо т 0 - массаи молекула (бо кг), Мн-массаи 
нисбии молекулавии ин модда мебошанд.

Андоза ва массахои молекулахо хеле хурданд, аз ин сабаб шумораи 
онхо дар хар гуна чисми макроскопй хеле бузург аст. Барои мисол 
молекулахои як чакра оби массааш 1г-ро хисоб мекунем. Барои ин 
массаи чакра m-ро бояд ба массаи як молекула т 0 таксим намоем:

т
п = —  

то
Азбаски массаи молекулаи моддаи ихтиёрй ба m0=l,6  10'27 кг. Мн 

баробар аст, пас

п  = ------ ---------------= 3,3-1022
1,66 ■ 10 кг ■ 18

мешавад. Ин адади хеле бузург аст, зеро аз шумораи истаконхои оби 
укёнусхо зиёд аст. Аз ин сабаб хангоми хисобхо кабул шудааст, ки на 
шумораи мутлаки атом ё молекулахои чисм, балки шумораи молекула

76



ё атомхои чисмро бо шумораи атомхои 0,012кг карбон нисбат диханд. 
Шумораи нисбии атом ё молекулахои чисмро микдори модда меноманд. 
Шумо аз химияи синфи 9 медонед, ки нисбати адади молекулахои чисм 
/N / бар шумораи N A атомхои дар 0,012кг карбон буда микдори модда 
номида мешавад.

N
v = —

Микдори моддаро бо молхо чей мекунанд. Микдори моддаеро 
1 мол меноманд, ки шумораи молекулахои он ба шумораи атомхои 0.012 
кг карбон баробар аст. Масалан, 2 г гидроген, 32 г оксиген 1 моли хар 
кадоме аз ин моддахоро ташкил медиханд. Гайри мол инчунин киломол 
(1кмол=103мол) кобили истифода аст.

Массаи 1 моли моддаро массаи молярй меноманд ва онро бо М 
ифода мекунанд. Аз мисоли дар боло овардаамон чунин бармеояд, ки 
кимати ададии массаи молярии модда, ки бо граммхо ифода ёфтааст, 
ба массаи нисбии молекулии хамон модда баробар аст. Агар массаи 
моляриро бо килограммхо ифода кунем, пас кимати ададии массаи 
молярй 1000 маротиба 10'3М хурд мешавад: М=10‘3Мн. Масалан, массаи 
молярии гидроген ба 2 10'3кг/мол, нитроген 28 10'3кг/мол, гази карбонат 
44 10‘3 кг/мол баробар аст.

Ба сифати мисол массаи молярии кандро хисоб мекунем, ки 
формулааш С12Н22Ои аст.

Аз руи чадвали Д .И . М енделеев массахои нисбии атомии 
карбон (12), гидроген (1) ва оксиген (16)-ро гирифта, массаи нисбии 
молекулавии кандро муайян мекунем:

М =12 12+1-22+16 11=342н
Пас, массаи молярии канд ба М=10 3-342 кг/мол=0,342 кг/мол 

баробар мешавад.
Аз химияи синфи 9 медонед, ки шумораи молекула ё атомхо дар 

моли хар гуна модда якхела буда ба NA=6,02 1023 м о л 1 баробар аст. 
Ин ададро ба шарафи олими италиявй (асри XIX) Амедео Авогадро 
доимии Авогадро меноманд.

Саволхои санчишй
1. Массаи нисбии атомии моддаро шарх дихед. Массаи нисбии атомии карбон 

чй кддар аст?
2. Массаи нисбии молекулавии моддаро чй тавр муайян кардан мумкин аст?
3. Агар массаи нисбии молекулавй маълум бошад, пас массаи молекулаи хамин 

модда чй тавр муайян карда мешавад?
4. Микдори модда чист ва онро бо кадом вохидхо чен мекунанд?
5. Агар адади заррачахои модда маълум бошад, пас адади молхои онро чй 

тавр меёбанд?
6. Массаи молярии моддаро чй тавр муайян мекунанд?
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Машки 17
1. Аз системаи даврии Д.И. Менделеев истифода бурда, массаи нисбии 

молекулавии оксиген О,, метан СН4, гидросулфид H;S-po муайян кунед.
2. Массаи молекулаи оксиген, метан ва гидросулфидро муайян кунед.
3. Агар хаво аз оксиген (22%) ва нитроген (78%) иборат бошад, хдвои 

массааш 1 кг чй кадар молекула дорад? Молекулаи ин газхо дуатомаанд.
4. 45 г обро бо молхо ифода намоед.
5. Массаи молярии оксиген. метан ва гидросулфидро хисоб кунед.

§ 33. Газхои идеалй
Аз фанни химия медонед, ки байни молекулахои модда куввахои 

чозиба ва теладихй таъсир карда, сабаби мураккабии сохти онхо 
мешаванд. Бинобар ин хангоми омузиши моддахо андозахои заррачахо 
ва куввахои таъсири мутакобили онхо бонд ба хисоб гирифта шаванд. 
Азбаски дар газхо андозаи худи молекулахо назар ба масофахои байни 
онхо хеле хурданд ва куввахои таъсири мутакобили онхо хеле кам аст, 
хачми молекулахо ва куввахои таъсири мутакобили онхоро ба эътибор 
намегиранд. Faftp аз ин фарз карда мешавад, ки гуё хангоми байни худ 
ва бо деворхои зарф бархурй молекулахо энергия сарф намекунанд. 
Хдмин тарик. хар як молекулаи газ бештар озод харакат мекунад ва 
гох-гох бо молекулахои дигар ё ба деворхои зарф бармехурад. Бо чунин 
фарзияхо омузиши газхои реалй (хакикй)-ро ба омузиши модели ба онхо 
наздик. ки гази идеалй ном гирифтааст, иваз менамоянд. Гази идеалй 
чунин газест, ки он аз мачмуи молекулахо-саккочахои чандири озод 
ва бетаргиб харакаткунанда иборат буда, онхо танхо хангоми бархурй 
байни якдигар таъсир мекунанд. Чунин модели соддакардашуда 
имконият медихад, ки хосиятхои асосии газхо шарх ва баъзе конунияти 
рафтори онхо мукаррар карда шавад. Дар мухокимахои минбаъда мо 
факат гази идеалиро дар назар дорем.

Фахмост, ки дар табиат гази идеалй вучуд надорад. Молекулахои 
газхои реалй андозахои муайян доранд ва байни худ таъсир мекунанд, 
ки ин таъсирот бо афзоиши масофаи байни заррачахо кам мешавад. Аз 
тарафи дигар бо камшавии зичии газ хачми хоси молекулахо нисбат ба 
хачме, ки онро худи газ ишгол мекард, кам мешавад ва масофаи миёнаи 
байни заррачахо ба дарачае меафзояд. ки куввахои таъсири мутакобили 
онхоро ба эътибор нагирифтан мумкин аст. Хосиятхои чунин газ ба 
хосиятхои гази идеалй наздик аст.

Интихоби модели гази идеалй имконият медихад, ки аз омузиши 
хусусиятхои газхои алохида сарфи назар карда, конуниятхои умумию 
дар амал истифодашавандаи газхоро мукаррар намоем.

©  Саволзди санчмшй
1. Кадом хосиятхои гази идеалиро медонед?
2. Зарурияти дохил кардани мафхуми гази идеалиро фахмонед.
3. Фарки байни газ. моеъ ва чисми сахт дар чист?
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§ 34. Температура ва ченкунии он. Мувозинати харорати
Хангоми омузиши параграфхои гузашта борхо оид ба вобастагии 

ходисоги гуногуни физики ва температура сухан ронда. дар назар 
доштем, ки Шумо бо ин мафхум a j ига кай шинос хастед.

Мохияти температураро дар аеоси чунин мухокимаронихо фахмидан 
мумкин аст. Аз тачрибаи харруза медонем, ки байни ду чисми хархела 
гармкардашуда хангоми расиш (тамоси харорагй) мубодилаи энергия 
ба амал меояд. Агар яке аз онхо ба дуюми энергия бахшад, пас хисоб 
мекунанд, ки чисми якум назар ба дуюм харорати бешгар дорад. Агар 
байни онхо мубодилаи энергия ба амал наояд, пас онхо темпера гураи 
якхела доранд ва дар холати мувозинати термодинамики мебошанд.

Барои ченкунии харорат зарур аст. ки байни ду чисми дар тамосбуда 
мувозинати харорати баркарор шавад. Агар масалан, чисмхои А ва В 
бо чисми С дар мувозинати харорати бошанд, пас худи ин чисмхо (А 
ва В) низ байни худ дар мувозинати харорати мебошанд.

Ч,исмхои А ва В-и бо чисми С дар мувозинати харорати бударо 
дорой хароратхои якхела хисоб мекунанд ва чисми С-ро харорагсанч

I (термометр) меноманд. Пас, термометр асбоб ё чисмест, ки бо чисми 
дигари харораташ ченшапанда дар тамоси харорагй мебошад. Баъди 

баркароршавии мувозинати хароратии онхо харорати ченкардашуда 
ба нишондоди термометр баробар аст.

Хднгоми тагйирдихии холати хароратии чисм. гайр аз температура 
бузургихои дигари физики (хачм. муковимати элекгрикй ва г.) низ 
тагйир меёбанд. Яъне тагйирёбии ин бузургихо нишонаи баландшавй 
ё пастшавии температура мешавад. Одаган ба харорати чисм аз руи 
тагйирёбии хачми он бахо медиханд. Тарзи амали гермомегр низ ба 
хамин асос карда шудааст.

Ч,исми ба сифати «ченкунандаи харорат» (чисми гермомегрй) 
интихобкардаро бо яхи обшудаистода ба мувозинати хароратй меорем. 
Фарз мекунем. ки дар ин маврид харорати он ()°С ва хачмаш V() аст. 
Сипае, онро бо оби гахти фишори атмосферй чушидаистода аз нав ба 
мувозинати хароратй оварда. хачми он V1[l0-po муайян карда, харораташро 
100° кабул мекунем. Хамин тарик. ба 100° тагйирёбии температура ба 
тагйирёбии хачм (V|00-Vi() мувофик меояд. Вобастагии хатии хачми 
чисми термометрй ва температураро ба назар гирифта. тагйироти

V — Vба 1° мувофик будаи хачм ню -ро меёбем. Пас ба сифати градус
100

(дарача) аз сад як хиссаи фарки байни хароратхои чушиш ва яхбандии 
оби софи тахти фишори атмосфера бударо кабул кардан мумкин аст.

Микёси (шкалаи) хароратии бо хамин тарз сохташударо ба шарафи 
астрономи Шветсия микёси Селсий меноманд. Хароратсанчи бо ин 
тарз дарачабандишуда ва чисмро ба мувозинати хароратй оварда. 
темперагураи онро муайян мекунем. Хароратсанчи симобй ё спиртии 
микёси Селсийро Шумо хангоми омузиши физика, химия ва дар хаёти 
харрузаатон истифода карлаед.
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Дар физика микёси мутлаки хароратхо микёси 
Келвин, ки дар он хароратй яхшавии об 273,15 градус ва 
температураи чушиши об 373,15 градус (амалан киматхои 
такрибии онхо 273 ва 373) аст, ба таври васеъ истифода 
мешавад. Андозаи градус дар ин микёс ба андозаи микёси 
Селсий якхела аст. Температуреро, ки аз микёси мутлаки 
дароратхо мегиранд, температураи мутлак меноманд ва бо 
харфи Т ишорат мекунанд, вале градуси ин микёсро барои 
аз микёси Селсий (°С) фарк кардан бо харфи К ишорат 
мекунанд. Температураи мутлак Т ва температураи аз руи 
микёси Селсий t чунин вобастаанд: T=t+273 (расми 63).
Хароратй ОК-ро сифри мутлак меноманд, ки ба -273,15°С 
мувофик меояд.

©  Саволхои санчиши
1. Мувозинати хароратй чист?
2. Усули чен кардани температура ба кадом хосияти чисмхо асос  

ёфтааст?
3. Сохти микёси Селсийро шарх дихед?
4. Вобастагии байни температураи мутлак ва хар ор ат  аз руи микёси 

Селсий чйгуна аст?

§ 35. Тавсифоти харорат ва фишори газ дар асоси 
гасаввуроти молекулавй

Каблан зикр шуд, ки хароратй  чисм ва суръати харакати 
молекулахои он байни худ алокамандии зич доранд. Харчанд хароратй 
чисм баланд бошад, молекулахои он хамон кадар тезтар харакат 
мекунанд ва хамон кадар энергияи кинетикии онхо зиёдтар аст. Хамин 
тарик, энергияи кинетикии харакати молекулахоро мисли харорат ба 
сифати меъёри харакати хароратии молекулахо муоина намудан мумкин 
аст. Барои ошкор намудани робитаи байни онхо бо баъзе мафхумхои 
асосй шинос мешавем.
Молекулаи гази идеалй, ки бо суръати $  харакат мекунад, сохиби

„  /д 9 ,2 „  энергияи кинетикии Е. = ----- — аст. Суммаи энергияхои кинетикии
2

тамоми N молекулахои газ энергияи кинетикии пурраи онхоро ташкил 
медихад:

^ = ~ ( 9 . 2 + ^ 2 + - + в » ! ) » " -

Энергияи кинетикии пурраи молекулахо Ек-ро бо адади молекулахо 
таксим мекунем:

С к 

-37’100

0'

-100-

-173

-173

-273- -0  
<•

Расми 63
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Ек _  т ($\ +®i +-- +'9Л'2)

КБузургии_i. -po энергиям кннетикии миёнаи харакати пешравандаи
N  2 - N

N
молекула меноманд. Формулаи охиринро ба таври умуми чунин 
навиштан мумкин аст:

Бузургиии $  --ро кимати миёнаи квадрати суръат меноманд. 
К,имати миёнаи квадрати суръат $  2 -ро аз квадрати суръати миёна

гуногунанд.
Акнун ба алокамандии байни энергияи кннетикии миёнаи 

молекулахо ва харорат бармегардем. Агар ду газеро, ки кимати 
миёнаи энергияи кинетикии молекулахояшон гуногун аст, ба якдигар 
омезиш дихем, пас бо мурури замон энергияи кинетикии миёнаи моле
кулахояшон якхела мешавад, зеро молекулахои хар ду газ байни худ 
бархурда. яке ба дигаре энергия мебахшанд. Дар айни хол энергия аз 
газе, ки кимати миёнаи зиёдтари энергияи кинетикй дорад, ба гази 
дигар мегузарад. Баъди баробаршавии энергияи кинетикии миёнаи 
молекулахо дар газхо мувозинати хароратй баркарор мегардад, ки 
баъди он накди энергия катъ мегардад, хол он ки бархурию харакати 
бетартиби молекулахо давом мекунад.

Маълум аст, ки ин гуфтахоро нисбати чисмхои хароратй якхела 
надошта низ гуфтан мумкин аст. Дар натичаи расиш баробаршавии 
хароратхои онхо ба амал меояд, яъне аз яке ба дигаре энергия 
мегузарад. Хдрорати хамон чисм нисбатан баланд хисобида мешавад, 
ки аз худ энергия хорич кардааст.

Аз ин мукоисакунихо маълум мегардад, ки энергияи кинетикии 
миёнаи харакати пешравандаи молекулахо низ мисли харорат тагйир 
меёбад. Хднгоми расиши чисмхо ва баркароршавии мувозинати хароратй 
хардуи ин бузургихо мутаносибан тагйир меёбанд. Пас харорат чун 
ченаки энергияи кинетикии миёнаи молекулахои газ хизмат мекунад. Ба 
ин акида дар асоси тачриба боварй хосил кардан мумкин аст.

Тадкику омузиши хосиятхои газхо ва як ка гор далелхои тачрибавй 
(тачрибаи Отто Ш терн- физики олмонй) имконият доданд, ки 
алокамандии нихоят мухим - вобастагии суръати харакати молекулахо 
аз харорат мукаррар карда шавад. Дар тачрибаи Штерн бо тагйирёбии 
кувваи чараён дар симе, ки аз он атомхои нукра бухор мешаванд,

_ Ж _
Е , = — 3 2 (2.1.1)

* 2

ф арк  бояд  кард . О нхо бузургихои
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харорагро тагйир медиханд ва суръати миёнаи заррачахоро чегг карда 
вобастагии суръати (ё худ энергияи кинетикии миёна) атомхоро аз 
харорат мукаррар намудан д.

Вобастагии байни суръати харакати молекулахо аз температура нишон 
медихад. ки энергияи миёнаи кинетикии молекулахо Е ба температураи 
мутлаки газ мутаноеиб аст ва бо формулаи зерин ифода меёбад:

£-Т ^ »1= 2*г1 ( 2 Л ' 2 >
* 2 2

Коэффитсиенти k -ро доимии Болсман меноманд. Он нишон 
медихад. ки хангоми ба як градус тагйир ёфтани харорат энергияи 
кинетикии як молекула чй кадар тагйир меёбад. Доимии Болсманро 
тачрибавй хосил кардан мумкин аст. Игг доимй бо усулхои гуногун 
муайян карда ш удааст ва ченкунихо кимати к = 1.38 10-5Ч /К -ро 
додаанд.

Людвиг Болсман (1844-1906) физик- назариячии 
австриягй. М уодилаи асосии назарияи кинетикии 
газ.\оро %осил кардааст, аз чщати статистики конуни 
дуюми термодинамикаро асоснок ва конуни нурафкании 
\apopamupo мукаррар кардааст.

Як катор тадк,ик,отх;ои соуаи механика, оптика, 
гидродинамика, назарияи чандирият, назарияи майдони 
электромагнитй ва г. ба у  мансубанд.

Хамин гарик, ба мафхуми температура 
хамчун «дарачаи гармй»-и чисм, ки дар хаёти 
харруза истифода мешавад, метавоггем таърифи 
сахехтари зеринро дихем: температура ченаки 

энергияи кинетикии миёнаи харакати молекулахо мебошад. Игг хулоса 
на танхо барои гази идеалй. балки барои холатхои гуногуни моддахо 
дуруст меояд.

Масъала. Энерг ияи кинетикии миёнаи молекулахои гази идеалиро 
хангоми 27°С будагги харорат хисоб кунед.

Хал. Энерг ияи кинетикии миёнаи харакати хароратии молекулахои 
гази идеалии якатома Е бо хароратй мутлаки газ вобастаг ии зерин 
дорад:

дар ин чо к -доимии Болсман ва
T=t+273, Т=3()0К 

кимаги харораги мутлак аст. Кимати харорат ва доимии Болсманро 
ба формула гузошта, кимати энергияи кинетикии миёнаи молекулахои • 
гази идеалиро меёбем:

Е  = —1,38 10“23Ч - К ' 1 ЗООА «  6 ,2  10"21 Ч 
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Аз формулаи (2.1.2) фахмида мешавад. ки хангоми сифри мутлаки 
температура энергияи кинетикии миёнаи харакати пешравандаи 
молекулахо баробари сифр аст. Аз ин чо хулоса мебарояд, ки хангоми 
сифри мутлаки температура харакати молекулахо катъ мегардад. 
Амалан бошад, ин тавр нест. зеро дар назарияи квантй исбот шудааст. 
ки хатто хангоми хароратхои ба сифри мутлак наздик хам харакати 
лаппишноки молекулахо катъ намегардад. Гайр аз ин бояд дар назар 
гирем, ки сифри мутлак гемператураи умуман дастнорас аст. Холо 
температраи 1,2 10 *’К хосил карда шудааст.

Бори дигар ба он масъала бармегардем, ки хароратй чисм аз руи 
энергияи кинетикии миёнаи молекулахои он муайян карда мешавад. Ин 
бузургй хангоми адади зиёди молекулахо маъно дорад ва аз ин ру табиати 
омориро дороет. Хамин тарик, температура-бузургии макроскоггаест. ки 
аз холати шумораи зиёди молекулахо дарак медихад. Оид ба хароратй 
як ё якчанд молекулахои «сард» ё «гарм» сухан рондан ночоиз аст.

Аз физикаи синфи 7 Шумо медонед, ки фишори газ ба деворхои 
зарф аз руи зарбаи молекулахо бахо дода мешавад. Заррачахои газ чун 
жолаи руи Замин ба деворхои зарф бармехуранд (расми 64. а). Хангоми 
зарба молекула ба девор импулсе мебахшад, 
ки онро худи молекула гум мекунад (расми 
64. б). Азбаски молекулахо хеле бисёранд. 
таъсири иурраи онхоро ба сатхи девор бо 
ягон кувваи миёнаи бефосила таъсиркунанда 
иваз кардан мумкин аст. Бузургии ин кувва, 
ки ба вохиди сатхи девор мувофик меояд, 
фишори газро муайян менамояд.

Барои ба ин боварй хосил кардан аз 
модели зерин истифода бурда н мумкин аст 
(расми 65). Хангоми зиёд будани шумораи 
саккохо, ки ба майдончаи харакатнок дар 
ягон вохиди вакт меафтанд. куввахои зарбаи 
саккохои алохида ба кувваи миёнаи фишор 
«табдил» меёбад, ки онро акрабаки асбоб 
нишон медихад. Барои муайян кардани 
фишори газ бояд ин кувва ба майдони 
сатхаш мувофик таксим карда шавад.

Хамин тарик, фишори газ ба деворхои зарф зарбахурии шумораи 
зиёди молекулахоро нишон медихад. Азбаски молекулахо бетартиб 
харакат мекунанд ва шумораи онхо дар вохиди хачми газ хеле бузург 
аст, ба хисоби миёна дар тамоми самтхо шумораи якхелаи зарбахо ба 
вукуъ меоянд, пас фишори газ дар тамоми деворхои зарф бояд як хел 
бошад. Бетартиб будани харакат инчунин ба он оварда мерасонад. ки 
баробартаъсиркунандаи тамоми куввахои зарбаи молекулахо ба сатх 
перпендикуляр мешавад. Кувваи зарбаи молекуларо мумкин аст ба 
ду ташкилдиханда чудо намоем. Хангоми шумораи зиёди молекулахо
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Расми 64
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хамеша заррачаи дигаре ёфт мешавад, ки ба импулсу кувваи баробар ва 
самти мукобил таъсир мекунад. Бинобар админ адм кувваи натичавии 
тамоми ин ташкилдиадндахо ба сифр баробар аст.

Узвхои хиссиёти мо ва асбобхои ченкунанда кобилияти ба кайд 
гирифтани зарбахои моллекулахои алохидаро надоранд: онхо танхо 
баъзе киматхои миёнаи импулехоро. ки муайянкунандаи фишори газ 
мебошанд, кабул мекунанд. Вале дар натичаи бетартиб будани харакат 
суръати ба деворхо бархурии молекулахо ва шумораи онхо дар лахзахои 
гуногуни вакт умуман гуногун аст. бинобар ин хам фишор бо мурури 
замон тагйир меёбад, вале барои шумораи зиёди молекулахо фишори газ 
ба хисоби миёна доимй мемонад. Агар шумораи молекулахо кам бошад, 
пае суръат ва шумораи зарбахои онхо ба деворхои зарф дар лахзахои 
гуногун фарк карда меистад, яъне бо ибораи дигар флукгуатсияи 
(тагйирёбии дилхох) фишор ба амал меояд, аммо дар холатхое, ки як 
ё якчанд молекула вучуд дорад, умуман мафхуми фишор маънои худро 
гум мекунад. Хдмин тарик фишори газ бузургиест, ки холати шумораи 
зиёди молекулахоро ифода мекунад. яъне бузургии макроскопй аст.

©  Саволхои санчиши
1. Байни харорат ва энергияи кинетикии миёнаи харакати пешравандаи 

молекулахои газ чй гуна алокдмандй аст?
2. Ч,исмхои тафсон аз сард чй фарк доранд?
3. Маънои физикии доимии Болсманро шарх дихед.
4. Оё акидаи хангоми сифри мутлаки харорат тамоми харакатхои  

заррачахо катъ мегарданд, дуруст аст?
5. Фишори газро дар асоси назарияи молекулавй-кинетикй чй тавр бояд 

шарх дод. Вай аз чй вобастагй дорад?

§ 36. Муодилаи асосии назарияи 
молекулавй-кинетикии газхо

Аз мухокимаи каблй фахмидем, ки ба фишори газ аз руи бархурди 
молекулахо бахо дода мешавад. Акнун кушиш мекунем вобастагии 
байни фишори газ ва бузургихои дигари тавсифкунандаи харакати 
молекулахоро мукаррар кунем. Барои хисоб 
кардани фишори газ бояд суммаи куввахои ба 
девор бархурандаи молекулахоро ёбем. Барои ин 
модели ба девор бархурии молекулахоро муоина 
мекунем.

Бигузор молекулаи массааш  m бо ягон 
суръати $  нисбат ба девор перпендикуляр 
харакат кунад (расми 66). Импулси он то зарба 
ба девор ба m3 баробар аст ва хангоми зарбаи 
чандир молекула суръати худро гум накарда, 
самти харакати худро тагйир медихад, бинобар 
хамин импулси он хангоми зарба ба
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А [т>9 ) = m3 -  [-m3 ] =  2тЗ
тагйир меёбад.

Мунофики к,онуни сеюми Нютон хангоми зарба айнан хамин гуна 
импулс ба девор дода мешавад. Мувофики конуни дуюми Нютон ба он 

9
кувваи f  = ------- таъсир мекунад. ки ин чо Ат

Ат
вакти зарба мебошад.

Дар зарфе. ки N молекула дорад. куби 
гегааш f -ро чудо мекунем (расми 67). Барои 
соддаш авии халли м асъалаи  гузош гаш уда 
баъзе фарзияхоро дох ил мекунем. Аввалан аз 
хисоби харакати бетартиб чунин мепиндорем, ки 
молекулахо бо суръати якхелаи 3  факат аз руи се 
тири байни худ перпендикуляр (дар расми 67 бо 
иорчахои самгдор нишон дода шудаанд) харакат 
мекунанд. Пас дар лахзаи дилхохи вакт кад-кади

N
хар кадоми ин самтхо якбора —  молекулахо

Расми 67

харакат мекунанд. илова бар ин нисфи онхо. яъне хиссаи онхо ба
6

самти муайян ба ягон гараф, нисфи дигар ба самти мукобил харакат

мекунанд. Баъдан фарз мекунем. ки заррачахои газ аз як тега то тегаи 
дигар бе бархурд харакат мекунанд.

Хдракати яке аз молекулахоро, ки аз девори чапи куб ба рост 
ва баръакс ба амал меояд. зери назорат мегирем. Молекула хангоми 
зарба ба девор импулси 2тЗ  мебахшад. Баъди ягон фосилаи вакти 
Д/ бори дигар ба хамон девор бармехурад. Фосилаи вакти байни ду 
зарбаи пай дар пайи молекуларо хисоб мекунем. Дар ин муддат вай

2С
масофаи АС -ро бо суръати 3  мепаймояд, пас At = —  аст. Ин заррача

I 3 ^дар 1 с бо девор к = —  = —  маротиба бар мехурад. Пас тагйирёбии
At 2 С

1 „ , r>i3~ А импулси он дар 1 с 2т Зк —------  мешавад. Аз руи конуни дуюми

Нютон f .  Д г  = m3

куб таъсиркунанда ба f  —

С
ва кувваи аз тарафи як молекула ба девори 

m 3'
С A t

баробар аст, вале азбаски А т = 1

аст, пас f  = >П̂  мешавад. Дар байни деворхои чапу роети куб —
( 3
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молекула харакат мекунанд. Бинобар ин кувваи натичавии ба девор 
гаъсиркунандаи зеринро хосил мекунем:

„  N m 3 2
г  = ------------

3 с
I /*' I о _  /2

Аз руи таърифи фишор \Р  = — бо назардошти он ки °  ~  1
аст.

мешавад.
Р = — /V 

3

т<9‘

ЛГ

К
Ба хисоб гирем, ки хачми куб С — V ва 

молекулахои вохиди хачми газ аст,

Р = - п т 9 2-  Ро
3

хосил мекунем. Дар мавриди суръати якхелаи молекулахо фишори газ 
аз руи хамин формула хисоб карда мешавад. Дар асл заррачахои газ

суръагхои гуногун доранд. Аз ин хисоб бузургии 3  ба кимати миёнаи 
“ 2

квадрати суръат ^  бояд иваз карда шавад. Пас формулаи натичавии 
зеринро хосил мекунем:

Р -  — птЗ 2
3

(2.1.3)

Ии ифодаро муодилаи асосни назарияи молекулави-кинетикии 
газ^о меноманд. Вай алокаи байни бузургихои микросконй -  массаи 
молекула, заррачахои вохиди хачм, кимати миёнаи квадрати суръати 
харакати пешравандаи молекулахо ва фишорро мукаррар мекунад.

Бо вучуди он ки муодилаи (2.1.3) аз муоинаи зарфи кубшакл хосил 
карда шудааст, барои зарфи шаклаш дилхох дуруст аст.

Муодилаи асосии назарияи молекулавй-кинетикии газро дар шакли

дигар низ навиштан мумкин асг. Ба хисоб мегирем. ки п — ^
V

аст

ва гарафи рости муодилаи (2.1.3)-ро ба ду зарбу таксим карда, хосил 
мекунем:

n 2 N  m3 2 m3 ‘ „
Р = ---------------. Вале --------= Е,

3 V 2 2
кимати миенаи энергияи кинетикии

харакати пешравандаи молекулахо мебошад. Пас.

P V  = - N E k\  (2.1.4)
3
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мешавад. яъне хосили зарби фишори газ бар хачми он ба — хиссаи

кимати миёнаи энергияи кинетикии тамоми молекулахо баробар аст.
Хосили зарби пт = р  зичии газ аст. ва аз ин ру муодилаи асосии 

назарияи молекулавй-кинетикй (2.1.3) шакли зайл мегирад:

p_ z k ^
(2.1.5)

I Фишори гази идеали ба хосили зарби зичии газ ва кимати миёнаи 
квадраги сурьаги харакати нсшравандаи молекулахо мутаноеиб аст.

( ? )  Саволхои санчишй
1. Барои чй харакати молекулахои газро аз руи се самти байни худ 

перпендикуляр ба хисоб мегиранд?
2. Муодилаи асосии назарияи молекулавй-кинетикии газхо робитаи байни 

кадом бузургихоро мукаррар мекунад?
3. Муодилаи асосии назарияи молекулавй-кинетикии газхоро навишта 

ншрх дихед.

§ 37. Муодилаи холати газ
Аз муодилаи асосии назарияи молекулавй-кинетикии газхо 

хамаи вобастагихои байни бузургихои тавсифкунандаи холат: фишор 
Р, температура Т ва хачм V-po хосил кардан мумкин аст. ки онро 
муодилаи холаги газ меноманд.

М уодилаи холати гази идеалиро хосил мекунем. Барои ин
3

ба муодилаи (2.1.4)-и параграфи гузашта кимати £  = -- к7 -ро 
мегузорем: 1

О
Р V = — N  -—кТ = NkT 
_____ 3 2 _________

(2. 1.6)

Дар ин вобастагй хамаи бузургихои холаги газро тавсифдиханда 
дохиланд ва он муодилаи холати гази идеалй хисобида мешавад.

, _ m
Азоаски массаи (га) додашудаи газ аз —  мол иборат ва адади

М
молекулахои як мол ба адади Авогадро NA баробар аст. пас микдори 
умумии молекулахои газ

А = ---- А ,
мешавад.

Кимати хосилшудаи N-po ба муодилаи холат мегузорем:
m

p V  = —  N ,кТ 
А / А

(2.1.7)
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Хосили зарби доимихои к ва NA бузургии доимист ва онро доимии 
универсалии газ номида, бо харфи R ишорат мекунанд:

/ ? =  Ш л = 1 ,3 8  6 ,0 2 10 23лю л-1

тp V  = —  RT  
М

= 8,31 Ч К &  м ол) 

(2 . 1.8)Дар натича 
хосил мешавад.

Ин муодила алокамандии байни бузургихои тавсифдихандаи 
холати газро (фишор. хачм ва температура) ифода мекунад ва онро 
муодилаи холати гази идеалй ё муодилаи Клапейрон-М енделеев 
меноманд. Муодилаи холати гази идеалиро физики франсавй Бенуа 
Клапейрон (1799-1864) хосил кардааст. Онро дар намуди (2.1.8) аввалин 
шуда олими бузурги рус Дмитрий Иванович Менделеев (1834-1907) 
истифода бурдааст. Аз ин чо мебинем, ки

PV
Т М

■■ const (2.1.9)

|аст, яъне барои массаи додашудаи газ хангоми тагйирёбии дилхох 
нисбаги хосили зарби фишору хачм бар темпсратураи мутлак бузургии 
доимй мемонад.

Баъзан муодилаи холати гази идеалиро дар намуди зерин 
менависанд:

руу II 'Г-

yi Т7
( 2 . 1. 10)

Муодилаи холатро бо ёрии асбоби дар расми 68 тасвиршуда 
тачрибавй санчидан мумкин аст. Асбоб аз устувонаи чиндори хачмаш 
гагйирёбандаи 1 (сифон), ки бо лулаи резинии 2 аз сарпуши филизии 3 
гузашта ба манометр пайваст мешавад, иборат аст. Хдчми устувонаро 
бо мурвати 4 гагйир додан мумкин аст. Барои санчиши доимй будани 

PV
бузургии ——- устувонаро ба зарфи обдор чойгир мекунанд. Фишор,

Т
хачм ва харорати газро чен карда, кимати

Сипае, харорати оби зарф (инчунин гази

устувона) ва хачми газро тагйир дода,

фишорро чен мекунанд ва аз нав - ^ - - р о
PV Т

PV -ро хисоб мекунанд.

меёбанд. Мукоисаи киматхои барои

ин ду маврид нишон медихад. ки онхо кариб 
бетагйир мемонанд.

Масъала. Зарфи гунчоишаш 100 л 5,76 
кг оксиген дорад. Агар зарф ба фишори 5 106

/1г
-

~ - ■■

~ ^ 7  —

— в
- - — С '

Расми 68



Па тоб оварад, нас дар кадом харорат хавфи таркиш ба миён меояд?
Х,ал. Хавфи таркиш дар харораге ба амал меояд, ки хангоми 

он фишори оксиген ба 5 106 Па баробар шавад. Ин температураро аз 
муодилаи Клапейрон-Менделеев муайян мекунем:

_  PVM  5 106Л з  0,1л*3 Ъ,ЪЪ2кг1моп „  о,-, 
Т ---------- = ---------------------------------------------- as J J4a. = 01 С

©
mR 5,16кг Ъ , Щ ! ( К  мол)

Саволхои санчиши
1. Тавсифдихдндаи холати i a t калом oy iypi ихо хисоб мегааванд?
2. Муодилаи холати ia»po шарх дихед.
3. Муодилаи холати газро тачрибавй чй тавр хосил мекунанд?

А Машки 18
1. 1 мол газ дар зарфи хдчмаш 1 л чой карда шудааст. Фишори газ чй 

кадар аст? Температураи i азро 300 К гиред.
2. Дар сехи кафшергарй 40 баллони асетилен (С,Н,) манчуд аст. ки хар 

кадом 40 дм3 гунчоиш дорад. Баъди 12 соати кор фишор дар хамаи баллонхо 
аз 1,3 107 то 0.7 К)7 Па паст фаромад. Агар харорат дар сех бетагйир ба 32" С 
баробар бошад. нас чй кддар асетилен харч шудааст?

3. Дар зарфи хачмаш 12 л оксигени температураш 27°С тахги фишори 10’ 
Па карор дорад? Массаи гази дар зарфбуда ва зичии онро муайян кунед.

§ 38. Изоравандхо (изопротсессхо) дар газхо.
Одатан хангоми дар газхо гузашгани раванд хар се параметр 

(бузургихои тавсифдихандаи асосй)-и он: P.V ва Т тагйир мсёбанд. Аз 
ин ру, равандхое. ки бо тагйирёбии факат ду бузургй гузашта. бузургии 
сеюм доимй мемонад. содатаранд. Чунин равандхо изоравандхо ном 
гирифтаанд (аз калимаи юнонии «изос-баробар. якхела»). Муодилаи 
холати газро дар ин маврид бо осонй аз муодилаи Клапейрон-Менделеев 
хосил кардан мумкин аст. Бо ин максад яке аз бузургихоро доимй кабул 
кардан кофист. Тадкики изоравандхоро аз раванде огоз мекунем. ки 
хангоми доимй будани чемпература мегузарад ва он раванди изогсрмй 
номида мешавад.

Агар дар муодилаи холат (2.1.8) ё (2.1.10) (параграфи гузашта) 
харорат доимй /T=Consl/ бошад. он гох чарафи рости он низ доимй. 
яъне

PV=Const ё ки
P ,V = P :V2 (2.1.11)

мешавад.
Формулаи хосилшуда конунеро ифода мекунад. ки он бо рохи 

тачриба дар миёнахои асри XVII аз гарафи олими англис Р. Бойл (1627- 
1691) ва физики франсавй Э. Мариотт (1620-1684) кашф шудааст. Дар 
конуни Бойл-Мариотт ё муодилаи холати гази идеалй хангоми раванди 
изогермй гуфта мешавад: хосил и зарби фишори массаи додашудаи газ
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ва хачми ипнолкар.tail он ханюми доими блдани температура бузургии 
доимй аст.

Расми 69
Конуни Бой. 1-Марио про бо ёрии асбоби дар боло нишондодашуда 

(расми 65) тачрибавй санчидан мумкин аст. Ханюми доимй будани 
температура хачми хаворо дарустувона ботадрич тагйир дода. нишондоди 
манометрро мушохида мекунанд ва боварй носил мекунанд. ки бо 
камшавй ва афзоиши хачм фишор мувофикан зиёду кам мешавад.

Вобастш ии байни фишор ва хачми i аз наш оми доимй будани 
температура ба таври графики гипербола мешавад ва ба хар як кимати 
харорат хати качи алохида мувофик меояд (расми 69. а). Ин хагхои 
качро изогермахо меноманд. Харчанд хароратй изораванд баланд 
бошад, хамон кадар изотерма баланд rap (Т,>Т,>Т(i чойгир мешавад.

Дар системахои координатии Р.Т (расми 69. б) ва V.T (расми 69. в) 
раванди изотермй бо хати росте (изогермахо) таснир карда мешавад. ки 
мувофикан бо тири Р с V мувозй аст. Параметри сеюм (V ё Р) кал-кади 
ин хагхо доимй намемонад ва бо самги акра бак меафзояд.

Акнун фарз мекунем. ки фишори газ (Р) доимй мемонад. Аз 
муодилаи Клапейрон-Менделеев маълум мсгардад. ки дар ин маврид 
нисбаги хачми газ ба хароратй он доимй мемонад.

Г

Т

I)! R

м  Т>
( 'oust (2.1.12)

| Яъне барон массаи додашудаи газ ханюми доимй будани фишор 
хачми газ бо темпера гуран мутлак му гаиосиби роста аст. Ин копун 
соли 1802 аз шрафи физики франсавй Гей-Люссак (J778-I850) кашф 

шуда буд. Формулаи конунн Гей-Лгоссакри дар шакли зерин навиштан 
мумкин асг:

V

Г  7,
с к и = у .

7_

273
(2.1.13)
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р ' ’4

р,
п

о т о т о V

Расми 70
Хамин тарик. хангоми бегагйир монлани масса ва фишори газ 

ба 1 градус афзудани харорат сабаби ба 1/273 хисса афзудани хачме 
мешавад, ки онро газ дар харорати 273 К (0°С) ишгол мекунад.

Ин конунро низ бо ёрии, иетгохи дар боло нишоидодашуда (расми 
68) санчидан душвор нест. Барои ин устувонаи хачмаш тагйирёбандаро 
ба дохили зарфи обдор чойгир мекунанд. Х,анюми афзоиши харорати 
об фишори хаво зиёд мешавад. Бо ёрии мурваг хачми онро чунон 
тагйир медиханд, ки фишори он тагйир наёбад. Хачми хавои уегувона 
ва харорати онро чен карда муайян мекунанд. ки хангоми доимй будани 
фишор нисбати хачми газ ба харорати мутлак бузургии доимй аст.

| \а н ю м и  доимй мондаии фишор аз як \o .ia i ба холаги дшар  
гузаштани газро раванди изобарй меноманд. Чунин раванд ба таври 
фафикй дар тирхои координа гии V.T хати ростеро ташкил медихад, 

ки давоми он аз ибтидои координагахо мегузарад. Ин хатро изобара 
меноманд. Кунчи моилии он d  бо тири харорат аз фишори газ 
вобаста аст. Фишор харчаЕгч зиёд бошад. кунчи моилй хамон кадар 
хурд мешавад (расми 70, а), Р,>Р,>Р,. Дар хаки кат хам муодилаи хати 
изобара аз формулаи (2.1.12) пайдо мешавад

m к  _ с г»ки дар он — —  бузургии доимисг ва бо камшавии Р ваи зиед

мешавад. Маълум мегардад. ки дар хамон як харораг харчанд фишори 
газ кам бошад, хамон кадар вай хачми зиёдро ишгол мекунад. Дар 
диафаммахои Р.Т ё P,V изобарахо хагхои роети ба 1ири Т ё ба гири
V мувофикан мувозианд (расми 70. б, в).

Дар охир рафтори газро дар мавриде муоина менамоем. ки хачми он
V доимй мемонад. Аз муодилаи Клапейрон-Менделеев маълум мешавад, 
ки дар ин холат нисбати фишори газ ба харорати он доимй мемонад:

Х,ангоми доимй мондани хачм фишори 1аз ба leMiiepa iypaii му мак  
мутаноеиби роста аст.

М  Р

—  = ----------------------------=  ( 'oust
7 М  Г

(2.1.14)

Ч\



Ин конун аз тарафи олими франсавй Ж. Шарл (1746-1823) кашф 
шуда буд. Онро низ бо хамон дастгохи тачрибавии боло (расми 68) 
санчидан мумкин аст.

I Хангоми доимй мондани хачм гузариши газро аз як холат ба холати 
дигар раванди изохорй меноманд. Графики ин раванд аз руи муодилаи

(2.1.14) сохта мешавад. Вай хати ростест, ки давоми он аз ибтидои 
координатахо мегузарад (расми 71, а) ва онро изохора меноманд. Кунчи 
моилии изохора нисбат ба тири харорат вобаста аз камшавии хачми 
газ меафзояд (дар расми 71 a, V ^V ^V j). Дар системахои координатии 
P.V ё V.T изохора хаги рости ба тирхои Р ё Т мувозй аст (расми 71, 
б ва в).

Расми 71

Хамин тарик, мо боварй хосил кардем, ки конунхои асосии 
газ (Бойл-Мариотт, Гей-Люссак, Шарл) холатхои хусусии муодилаи 
Кланейрон-Менделеевмебошанд.

Масъапаи 1. Дар баллоне, ки 10() л гунчоиш дорад, газ тахти фишори 
4,9 105 Па ка pop дорад. Хамин газ тахти фишори мукаррарии атмосфера 
(1,01 10- Па) ва бетагйир мондани харорат чй кадар хачмро ишгол 
менамояд?

Х,ал. Дар масъала сухан аз тагйири изотермии холати газ меравад, 
ки он бо конуни Бойл-Мариотт шарх дода мешавад: PjV ^PjV ,

PVаз ин чо у  -  —!—]-
- Рг

тг 4 ,9 -105 П а - O.lAf3 j  еки  у  ~ —------------- ---- ------= 0 ,4^A t =480л  
1,01-10? П а

Масъалаи 2. Фишори ха вой баллон хангоми хароратй 5°С ба 
Ю4Па баробар аст. Хангоми чй гуна харорат фишори он 2.6 104 Па 
мешавад?

Хал. Аз конуни Шарл
Р Т 11 _  11

хароратро меёбем: Р  Т?
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Т  = I P ,

Пас Т2 = 2 7 8 К- 2 ,6 -1 0  Лс2 ллло0~  7 2 2 Ж  = 4 4 9 ,8и С  мешавад.
10 Па

Саволхои санчишП
1. Чиро изораванд меноманд?
2. Конунхои Бойл-Мариотг, Гей-Люссак ва Шарлро дар тачриба чй тавр 

санчидан мумкин аст?
3. Изотерма, изобара ва изохораро дар диаграммаи P,V тасвир намоед.
4. Муодилаи холати гази идеалиро барои 1 моли газ нависед.

А' '  Машки 19
1. Фишор дар кабинаи киштии кайхонии «Союз» хангоми температураи 

290 К ба 9,7 104 Па баробар буд. Х,ангоми ба 8 К баландшавии температура
фишори хаво чй гуна тагйир меёбад?

2. Барои чй баллонхоеро, ки гази фишурда 
(оксиген. гидроген, агсетилен) доранд, аз 35° С 
бештар гарм кардан мумкин нест?

3. Як мол гази идеалии дар температураи 
0 ° С  тахти фишори ИГ Па кдрордошта кадом 
хачмро ишгол менамояд?

4. Дар график (расми 72) вобастагии  
фишору харора ги ягон газ нишон дода шудааст. 
Агар массаи газ бегагйир монад, хангоми аз 
холати 1 ба холати 2 гузаштан хачми газ чй гуна

Расми 72 тагйир меёбад?

§ 39. Бугхои сер ва носер. Вобастагии байни 
температураи чушиш ва фишор

Дар табиат ва техника ба газ табдилёбии моеъхо ва чиемхои сахтро 
мушохида мекунем. Дар рузи хавои софи тобистон кулмакчахои баъди борон 
бокимонда ва ё либоси тар ба зуди хушк мешаванд. Порчахои хушки ях 
бо мурури замон хурд мешаванд, андозахои порчахои нафталин, ки онхоро 
ба либоси пашмин мегузоранд, хурд мешаванд ва F. Дар хамаи ин мавридхо 
раванди табдилёбии моддахо ба холати гази мушохида мешавад.

Бугхо дар натичаи бухоршавй ва чушиш хосил мешаванд. Дар 
навбати аввал бухоршавиро муоина мекунем, ки дар сатхи моеъ ба 
амал меояд.

Чунин раванд хангоми хароратй ихтиёрй имконпазир аст ва онро 
назарияи молекулавй-кинетикй шарх дода метавонад. Молекулахои 
моеъ ва молекулахои газ суръатхои гуногун доранд. Молекулахои сатхи 
моеъ нисбатан зудхаракат буда, барои чудошавй аз сатх ва беруншавй 
аз майдони таъсири куввахои молекулй энергияи кинетикии кифоя 
доранд. Бинобар хамин дар сатхи моеъ хамеша молекулахои озод 
мавчуданд, ки буф о ташкил медиханд.
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А )баски аз са гхи моеъ молекулахои ниебатан тезхаракат канда 
мешаванд. энергияи кинет икии миёнаи молекулахои бокимонда кам 
мешавад. Дар натичаи ин моеъ баъди бугшавй хунук мешавад. Ин хосияги 
моеьхоро дар техника ва рузгор иетифода мебаранд. Барои доимй мондани 
харорати моей бугшаванда ба вай бефосила энергия додан лозим аст, ки он 
бояд ба кори куввахои таъсири мутакобили молекулахо баробар бошад.

Дар натичаи харакати бетартиб баъзе молекулахои буг боз ба 
сатхи моет, бармегардаид. Ии равандро конденсатсияи буг меноманд. 
Хангоми наздикшавии молекула ба сатхи моеъ аз таъсири куввахои 
кашиш молекулахо ба шитоб меоянд. Энергияи кинетикии иловагй ба 
энергияи барои бартарафкунии ин куввахо харчшаванда баробар аст. 
Акпун молекула аз пав ба холати нештарааш баргашта энергияеро 
доро мешавад, ки онро дар вакти бугшавй дошт. Бинобар ин хангоми 
конденсатсияи буг хамон кадар энергия чудо мешавад, ки вай хангоми 
бугшавй еарф шуда буд.

Агар моеъ дар зарфи кушода чойгир бошад, бугшавии он то пурра ба 
буг табдил ёфтани моеъ давом мекунад. Аз физикаи еинфи 8 ва тачрибаи 
харруза медонед. ки агар харорати моеъ баланд ва болои он кушода 
бошаду бугхои дар болои моеъ пайдошуда зуд дур шаванд, фишори беруна 
дар сатхи он кам шуда. суръати бугшавй меафзояд. Суръати бугшавй 
инчунин аз табиати моддаи бугшаванда вобастагй дорад. Чунончи. эфир 
назар ба об гезтар ва об назар ба равган зудтар буг мешаванд. Ин бо 
тафовуги кимати куввахои таъсири мутакобили молекулахои моддахо 
шарх дода мешавад.

Бугшавии моеъ дар зарфи пушидае, ки як кисми хачми онро 
ишгол менамояд, каме дигар хел мушохида мегардад. Дар ибтидои 
раванд шумораи молекулахои аз моеъ хоричшавананда назар ба 
шумораи молекулахои ба он баргарданда бештаранд ва консенфатсияи 
молекулахои буг меафзояд. Аммо бо зиёдшавии молекулахои сатхи 
моеъро тарккунаида адади молекулахои ба сатхи моеъ баргарданда низ 
зиёд мешавад. Дар охир чунин холаге мешавад. ки шумораи молекулахои 
дар вохиди вакт сатхи моеъро тарккарда ба шумораи молекулахои 
ба он баргарданда баробар мешавад. Аз хамин лахза cap карда 
консенфатсияи (ганоиш) молекулахо доимй мемонад. Чунин холафо 
мувозинаш дииамикии 6yi ва моеъ меноманд. Бугеро, ки бо моеъи худ 
дар мувозинати динамики мебошад. буги сер меноманд.

Х,амип тарик. ба хулоеае меоем. ки дар харорати додашуда 
молекулахои вохиди хачми буги сер бенггар буда. фишори зиёдтарин 
ба вучуд меоранд.

Мувозинати дииамикии 6yi и мосъхои lynoiyri хангоми зичихои гуногуни 
буг ба вукуъ меояд. Сабаби ин якхе.та набудани куввахои таъсири мутакобили 
молекулй аст. Дар моеъхос. ки кувваи чозибаи байнихамдигарй зиёд аст 
(масалан. симоб). факу г адади хеле ками молекулахои ниебатан тезхаракат 
ба берун мечаханд. Аз моеъхое. ки кувваи чозибаи байиихамдигарии хурд 
доранд (масалан. эфир) дар хамон як харорат шумораи зиёдгари молекулахо 
гюрида чу ю мешаванд ва му возинати динамики факат баъди консенфатсияи 
зиёди онхо ба амал меояд.
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Бугсро. ки бо моей чу I дар мувозинати динамики пссг буш носср 
меноманд. Дар чунин моеь буппавй назар ба конденсация афзалият 
дорад. Бсшубха. зичии буги носср аз in чин буш сср кам аст. Хоеияди 
бугхои носсрро ба носитаи конунхои кии идеалй: Бойл-Марио п . Гей- 
Люссак. Шарл. Кдапейроп-Менделеев шарх додан мумкин асд. Хдр 
кадар буг аз холати ссрй дур бошад. хамон кадар ба конунхои номбурда 
хубгар и roa r мекунад.

Акнуи тавассуги тачриба муайян 
мекунем. ки конунхои кгзро барои 
бугхои сер татбик намудан мумкин аст 
ё не? Пеш аз хама вобасдагии байни 
хачм ва фишори 6yi и серро хангоми 
доимй мондани харорат меомузем. Дар 
поя дастгохи дар расми 73 бударо чамь 
мекунем. ки он аз киф на чумаки 1. 
найчаи шишагин бо чумаки 2. сарпуши 
резин й ва сегуш а. дуда и озмоиш й 
(пробирка) ибораI а с i . Асбобро ба 
носитаи маномехри намоишдихй ба Расми 73
насоси хавой наел карла, чумаки 1-ро махкам мекунем ва бо насос 
хаворо берун мскашем. Пакте ки нишондоди манометр ба сифри 
шкала наздик метпавад. чумаки 4-ро махкам мекунем. Агар дар дули 
чанд дакика нишондоди манометр тагйир наёбад. пас дастгох барои 
гузаронидапи тачриба тайёр act.

Чумаки 2-ро махкам карда, ба киф эфири сулфур мерезем. Якбора 
чумаки 1-ро ба 180" гоб дода. ба найча каме эфир дохид мекунем. Эфир 
буг мешавад на маномеф фишори бу1хои сери онро нишон медихад. 
Айиан хамин тавр ба найча эфирро ю он даме мегузаронем, ки дар 
болои чумаки 2-и найча моеъ пайдо шавад. ки он нишопаи бо бугхои 
эфир сершавии фазой дохили найча мебошад. A iap эфир боз илова 
шавад хам. нишондоди маномст р беипйир мемонад: финдори бугхои 
сери моеъ хашоми бс1а!Йир будани харорат бузур1ии доимисг.

Акнуи чумаки 2-ро мскушоем ва эфирро ба найча cap медихем. 
Хдмин тавр, мо хачми бугхои серро хеле зиед мекунем. аммо нишондоди 
манометр бета» йир мемонад. Агар ба лулаи озмоишй эфир резем, хачми 
буг кам мешавад. ваде нишондоди манометр боз oerai йир мемонад. Пас 
фишори буI хои сср аз хачми онхо вобаспнй надорад.

Сабаби чунин ра([»гори буги сер он аст. ки копсснтратеияи 
молекулахо дар зарфи пушидаи мосьдор хаш оми харора ги додашуда 
новобаста аз хачми ипнолкарча якхела мемонад. Масалан. агар хачми 
буги сер кам шавад. зичии он зиёд ва мувозинати дипамикии байни 
молекулахои аз са i x h  моеь хоричшавапда на ба он баргарданда вайрон 
мешавад. Хангоми зичии зиёди 6yi шумораи молекулахои ба сатхи 
моеъ баргарданда шмар ба шумораи онро гарккупанда бештар буда. 
го баркароршавии мувозинати дипамикии навба ш зичии буг кам 
мешавад. Азбаски зичии буг мисли иенггара бстагйир мемонад. фишори 
он тагйир памесбад.



Барои омузиши вобастагии фишори бугхои сер ва харорат бугхои 
эфири лулаи озмоиширо бо оби истакон хуиук мекунем. Нишондоди 
манометр ботадрич кам мешавад. Ба зери лулаи озмоишй исгакони оби 
гармро гузошта. якбора баландшавии фишорро мушохида мекунем. 
Яъне фишори буги сер бо афзоиши харорат зиёд мешавад.

Бояд кайд кард, ки хангоми бугхои сер вобастагии байни фишор 
на хароратро бо конуни Шарл ифода кардан мумкин нест. яъне конуни 
Шарл барои бугхои сер татбикнашаванда аст. Сабаби инро шарх 
медихем. Гармкунии гази идеалй хангоми доимй будани хачм боиси 
баландшавии фишори он мегардад. Ин натичаи зиёдшавии энергияи 
кинетикии миёнаи молекулахо мебошад, ки аз хисоби бархурй бо 
деворхои зарф ба амал меояд. Хангоми гармкунии буги сер на танхо 
энергияи кинетикии миёнаи молекулахо. балки дар нагичаи бугшавии 
бошиддат шумораи ин гуна молекулахо низ меафзояд. Бинобар хамин 
бо баландшавии харорат суръати афзоиши фишор дар буги сер нисбат 
ба гази идеалй (расми 74) бештар аст.

Дар ин маврид конунхои Бойл-М ариотт ва Ш арл аз сабаби 
тагйирёбии массаи газ татбикнашавандаанд.

Бо ёрии асбоби дар боло тасвирёфта ба 
осонй санчидан мумкин аст, ки бо зиёдшавии 
хачм фиш ор м еаф зояд. Вакге ки буг сер 
мешавад, камшавии минбаъдаи хачми он сабаби 
тагйирёбии фишор намешавад, зеро кисми буг 
ба моеъ табдил меёбад. Хамин тарик. хангоми 
хароратй додашуда дар фишори зиёдтарин буги 
сер ба вучуд меояд.

Фишори бугхои сер аз навъи моддахо 
в о б а с т а г й  д о р а д . А га р  д ар  т а ч р и б а и  
гузаронидаамон ба чои эфир бензинро истифода 
барем. дар хамон харора г фишори буги сери он 
хеле кам мешавад.

( ? )  Саволхои сащишй
1. Буги сер чист ва дар кадом шароитхо пайдо мешавад?
2. Хангоми изотермй кам (зиёд) кардани хачми буги сер фишор чй гуна 

мешавад?
3. Барои зиёд кардани фишори буги сер чй бояд кард?
4. Магар конунхои гази идеалй барои бугхои сер татбик мешаванд?
5. Буги носерро ба буги сер чй тавр габдил додан мумкин аст?

§ 40. Намнокии хаво. Намнокии мутлак ва нисбй. 
Нуктаи шабнам

Дар атмосфера, хусусан дар кабатхои ба сатхи Замин наздик 
аз хисоби бугшавй хамеша микдори зиёди бугхои об вучуд доранд. 
Мавчудияти бугхои об дар хаво яке аз шартхои зарурии хаёт дар руи 
Замин аст. Факат намнокии муътадили хаво барои хаёт ва фаъолияти
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инсон шароити зарурй фарохам меоварад. Намнокии зиёд ба як катор 
равандхои истехсолй, нигахдории маводи хурока ва гайра зарар дорад. 
Пас, зарурияти муайян кардани вобастагии дарачаи намнокии хаво аз 
микдори бугхои об ба миён меояд. Чунин кор махсусан барои пешгуии 
обу хаво хеле зарур аст. Намнокии хаворо надониста обу хаворо пешгуй 
кардан мумкин нест, ход он ки ин маълумот ба кишоварзону кормандони 
накдиёт ва хама сохахои хочагии халк зарур аст. Бо максади муайян 
намудани намнокии хаво микдори бугхои дар 1м3 бударо хисоб кардан 
зарур аст. Микдори буги оби бо граммхо ифода кардашудаи 1м3 хаворо 
намнокии мутлаки хаво меноманд. Яъне намнокии мутлакро аз руи 
зичии буги оби дар хаво мавчудбуда муайян мекунанд.

Микдори буги дар 1м3 хаво бударо амалан чен кардан душвор аст. 
Вале маълум гашт, ки кимати ададии намнокии мутлак аз фишори буги 
оби дар хамин шароит бо миллиметрхои сутуни симоб ченкардашуда 
кам фарк мекунад. Фишори газ бошад, ба осонй чен карда мешавад. 
Аз ин ру дар хавосанчй ба намнокии мутлаки хаво аз руи фишори 
буги об, ки бо миллиметрхои сутуни симоб ифода карда шудааст, бахо 
медиханд.

Намнокии мутлаки хаворо дониста, оид ба андозаи хушкй ё 
намнокии он маълумоти пурра додан мумкин нест, зеро намнокй ба 
харорати хаво низ вобаста аст. Агар харорат паст бошад, микдори 
додашудаи буги оби хаво метавонад ба буги сер наздик бошад, яъне 
хаво намнок мешавад. Хангоми харорати баланд хамон микдори буги 
об аз буги сер дур ва хушк буда метавонад. Масалан, хангоми намнокии 
мутлаки 6 мм сут.сим. хаво дар нисфирузии мохи июл аз холати сери 
хеле дур, вале рузи тирамох хамон микдори буги об метавонад чунон 
сер бошад, ки дар хаво туман пайдо шавад.

Пас барои донистани дарачаи намнокии хаво ба холати сери 
наздик ё дур будани онро муайян кардан лозим аст. Бо хамин максад 
мафхуми намнокии нисбиро иетифода мебаранд. Нисбати намнокии 
мутлак бар микдори буги дар харорати додашуда барои сер кардани 
хавои 1м3 зарурбударо, намнокии нисбй меноманд. Онро бештар бо 
фоизхо ифода мекунанд. Ба тарзи дигар гуем, аз руи намнокии нисбии 
хаво мефахмем, ки намнокии мутлак / р  м / кадом хиссаи зичии буги 
серро IРС1 ташкил медихад.

(р = B * L .  100% 
Р ±

(2.1.15)

Аз руи муодилаи Клапейрон-Менделеев
„ т RT RT
Р = ---------= Р -----V м м

р  ряъне Р  ~ р  ва —— = —1— мешавад. Аз ин ру, дар хавосанчй ба сифати
Р с Рс

намнокии нисби нисбати фишори мавчудаи буги оби хаво бар фишори 
буги обе, ки хаворо дар хамон харорат сер мекунад, кабул шудааст.
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Намнокии нисбй на факат аз намнокии мутлак, балки аз харорат 
низ вобастагй дорад. Агар микдори бугхои оби хаво тагйир наёбад, бо 
пастшавии харорат намнокии нисбй меафзояд, зеро буги об ба сершавй 
наздик мешавад. Барои хисоб кардани намнокии нисбй аз киматхои 
Р  м (ё Рм) истифода мебаранд, ки онхо дар чадвалхои мувофик оварда 
мешаванд. Дар чадвали 1 киматхои зичй ва фишори бугхои хавои сер 
дар температурахои аз 0 то 30° С дода шудааст.

Чадвали 1.
t,
°с

г
С н’

г/м5
Рсн, мм 
CVT. сим

t,
•с

г
С _н*

г/м1
Ргс н, мм 

CVT. СИМ
t,
•с

г .

н’
г/м’

сн, ММ
сут. СИМ

t,
•с

г
‘н-

г/м’
Ргc w  мм 
сут.сим

0 4,8 4,6 8 8,3 8,0 16 13,6 13,6 24 21,8 22,4

1 5,2 4,0 9 8,8 8,6 17 14,5 14.5 25 23,0 23,8

2 5,6 5,3 10 9,4 9,2 18 15,4 15,5 26 24.4 25,2

3 6.0 5,7 11 10,0 9,8 19 16,3 16,5 27 25,8 26,7

4 6.4 6,1 12 10,7 10,5 20 17,3 17,5 28 27,2 28,4

5 6,8 6,6 13 11,4 11,2 21 18,3 18,7 29 28,7 30,0

6 7,3 7,0 14 12,1 12,0 22 19,4 19,8 30 30,3 31,8

7 7,8 7,5 15 12,8 12,8 23 20,6 21,1

Вобастагии фишори буги сер аз харорат 
ба таври графикй чун хати парабола (расми 75) 
тасвир карда мешавад. ByF дар нуктаи А носер 
мебошад. Барои онро ба буги сер табдил додан ё то 
температураи Т( (нуктаи шабнам) хунук мекунанд, 
ё зичии онро (то нуктаи В) зиёд мекунанд.

Масъалаи 1. Х,ангоми температураи 18° С 
ва намнокии нисбии 50% ба сехи завод 20000 
м3 хаво гузаронидан лозим аст. Х,авои беруна 
температураи 10° С ва намнокии нисбии 60% 
дорад. Барои он ки хавои аз берун додашуда ба 

киматхои зарурии харорат ва намнокй мувофикат кунад, чй кадар обро 
иловагй буг бояд кард?

Хал. Аз чадвали 1 зичии буги серро хангоми 18° С меёбем:

р  = 15.4 г  /  л г’ ■ Пас, дар 20000 м3 хаво хангоми 18° С ва намнокии 
нисбии (р , = 50%  бояд

ш, = 15,4г/л«3-2 -1 0 4ж 3-0 ,5 = 1 5 4 к г  
буги об бошад. Аз хамин чадвал зичии буги серро хангоми t2=10°C 
меёбем, ки Р с = 9 ,4 г /  м 3 аст. Пас дар хамон хачми хаво хангоми
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температурам 10° С ва намнокии нисбии Ф 2 — 60%
щ  = 9 ,4 г /  jw3 -2 -104л«3 -0 ,6  =  112 ,8кг 

буги об мавчуд аст. Хамин тавр, бояд иловагй
Ат = тх- т 2 -  4 1 ,2кг

об буг карда шавад.
Кдблан зикр кардем, ки намнокии нисбии хаво аз харорат вобастагй 

дорад. Бигузор намнокии мутлаки хаво Р м хангоми температураи 28° 
С ба 13,6 г/м3 баробар бошад. Азбаски зичии буги сершуда Р с хангоми 
ин харорат ба 27,2 г/м3 баробар аст (ниг. ба чадвали 1), пас намнокии 

13 6
нисбй <р = — -— 100% = 50%  -ро гашкил медихад. Фарз мекунем, ки 

27 ,2
хароратй хаво то 16° С паст шуд, вале намнокии нисбй бетагйир монд. 
Намнокии нисбии хаво хангоми хамин харорат

1 Л /
Ф , = — :— 100%  = 100%

2 13,6
яъне буги оби таркиби хаво сер мешавад. Агар температура то 10°С паст 
шавад. аз хар метри мукааби хаво 13,6 г-9,4 г=4,2 г буг конденсатсия 
мешавад.

Хамин тавр, микдори буги хаворо тагйир надода, бо паст кардани 
харорат намнокии нисбии хаворо то 100% расондан мумкин аст. 
Хдроратеро, ки хангоми он намнокии нисбии хаво ба 100% мерасад, 
нуктаи шабнам меноманд. Дар мисоли боло нуктаи шабнам ба 16° С 
баробар аст. Агар хароратй хаво каме аз нуктаи шабнам пасттар шавад, 
конденсатсияи буг, яъне туман ва катрахои шабнам пайдо мешаванд.

Масъалаи 2. Бегохй температураи хаво 18° С намнокии нисбй 65% 
буд. Шабона харорат то 4° С паст фаромад. Оё шабона шабнам ба вучуд 
омад? Агар ба вучуд омада бошад, пас аз 1 м3 хаво чй кадар буги об 
конденсатсия шуд?

Хал. Аз чадвали 1 зичии буги серро хангоми t=18°C меёбем:
(Р

Р  С1 =  15,4г / м  . Пас намнокии мутлаки хаво Рм ~ Рс\ ' Т ^ о / ’ ® ки
Р И = 1 0 ,0 1 г /л /3 100/0

мешавад.
Ин зичии буги сери харораташ «  1 1°С (ниг. чадвали 1) аст. Пас, 

маълум мешавад, ки хангоми хароратй 11° С шабнам пайдо мешавад. 
Барои фахмидани он ки аз 1 м3 хаво хангоми то 4° С хунуккунй чй кадар 
буги об конденсатсия мешавад, аз чадвали 1 зичии буги сершудаи ба
t2=4°C мувофикбударо меёбем, ки Р С2 = 6 ,4 г /  м  аст.

Хамин тарик, бузургии матлуб Ат =  1 0 ,0 1 г - 6 ,4 г  =  3 ,61г 
мешавад.

99



Харорати ба нуктаи шабнам мувофикро 
ба кайд гирифта, намнокии мутлаки хаворо бо 
рохи тачрибагузаронй муайян кардан мумкин 
аст. Барои ин аз гигрометри конденсатсионй 
иетифода мебаранд (расми 76). Вай аз танаи 
филизии (Р) девори пешаш ялакдоей суфташуда 
ва ба он хароратсанчи Т васл кардашуда иборат 
мебошад. Барои ба кор даровардани асбоб ба 
он каме эфир мерезанд. Бо ёрии дамаки резинии 
мурудшакл аз кабати эфир хаво гузаронида 
м еш авад. Баъди бугш авии эфир харорати  
деворхои гигрометр паст мешавад. Хангоми ба 
нуктаи шабнам расидан, дар сатхи девори пеши 
тана конденсатсияи буги хаво пайдо мешавад 
(сатхи девор намнок мешавад). Харорати ба ин лахза мувофики микёси 
(шкала) хароратсанч нуктаи шабнам аст. Онро дониста, аз чадвал 
намнокии мутлаки хавои атрофро муайян мекунанд.

Барои ниебатан зудтар муайян кардани 
намнокй аксар вакт аз психрометр (расми 77) 
иетифода мебаранд. Вай аз ду хароратсанчи 
якхелаи А ва В иборат аст, ки тарафи симобдори 
(резервуар) яке аз онхоро бо докаи (ё матоъ) М 
печонида, нуги докаро даруни зарфи обдори Р 
мегузоранд. Об кад-кади матоъ боло баромада, 
буг шуда, сатхи симоби хароратсанчро хунук 
мекунад. Н иш ондоди хароратсанчи  намнок 
нисбат ба хароратсанчи хушк камтар мешавад. 
Агар суръати бугшавии оби сатхи матоъ зиёд 
бошад, тафовути нишондоди хароратсанчхо 
зиёд мешавад. Суръати бугшавй аз намнокии 
нисбии хавои атроф вобастагй дорад. Яъне, 
намнокии нисбй кам бошад, суръати бугшавй 
зиёд мешавад.

Барои ёфтани намнокии нисбии хаво, аз чадвали махсуси 
исихромегрй (ниг. чадвали 2), иетифода мебаранд, ки барои ин 
донистани нишондоди хароратсанчхои хушку намнок кофист.

Масъалаи 3. Агар бегохй дар лаби дарё хароратсанчи хушки 
психрометр харорати 20° С ва хароратсанчи намнок 16°С-ро нишон 
дихад, сахарй дар кадом харорат туман ба амал меояд?

Хал. Барои ба саволи масъала чавоб додан нуктаи шабнамро 
муайян кардан лозим аст. Нишондоди хароратсанчхои хушку намнокро 
дониста, аз чадвали 2 намнокии нисбии хаво /ср2 = 6 6 % I, аз чадвали 
1 хангоми 20° С будани харорат зичии буги сер 1р = \ 7 , Ъ г / м 3 / -ро 
ёфга, намнокии мутлаки хаворо хисоб мекунанд:
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(р  

Р м ~ с 100%  ё к и Рм = 1 1 ,4 2 г / .« 3
Чадвали 2.

■ ■
Н иш ондоди хароратсанчи  нам нок, °С

з  У * я  f -  14

§ S. з
J  8.5? 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Я g

15 52 61 71 80 90 100
16 46 54 62 71 81 90 100
17 39 47 55 64 72 81 90 100
18 34 41 49 56 65 73 82 91 100
19 35 43 50 58 65 74 82 91 100
20 37 44 51 59 66 74 83 91 100
21 39 46 52 60 67 75 83 91 100

Саволхои санниши
1. Бугхои об дар атмосфера аз кучо пайдо мешаванд?
2. Намнокии мутлак, ва нисбии хаво чй маънй доранд?
3. Намнокии мутлак ва нисбии хаворо дар хавосанчй чй тавр муайян 

мекунанд?
4. Агар фарки байни нишондоди хароратсапчхои психрометр кам шавад, 

намнокии бино чй гуна тагйир меёбад?
5. Нуктаи шабнам чист?
6. Барои чй шабнам одатан наздикии субх ба вучуд меояд?
7. Пайдоиши туманро шарх, дихед.

А  Машки 20
1. Конденсионер бояд ба сехи завод 50000 м3 хавои температураш 15° С ва 

намнокии нисбиаш 40%-ро дихдд. Хавои аз куча ба сех дохилшаванда температураи 
0°С ва намнокии нисбии 80% дорад. Магар хдвои ба сех додашаванда бояд намнок 
шавад? Чй кадар об бояд иловагй буг ё аз хаво баргардонда гирифта шавад?

2. Хангоми 0° С будани температура намнокии нисбии хавои хона 80% буд. 
Агар температураи хаво то 20° С баланд шавад, намнокии нисбии он чй кадар 
мешавад?

3. Агар дар вакти кор хангоми хароратй 15° С намнокии нисбии хавои 
устохона 50% бошад, шабона харорат бояд то кадом кимаг паст шавад, ки дар 
сатхи ашёхои филизй конденсатсияи буги об ба амал наояд?

4. Тавассути психрометр муайян карданд, ки дар як бино хангоми 
температураи 0° С намнокии нисбии хаво 80%, вале дар бинои дигари хачман 
ба аввала баробар хангоми 20° С намнокй 50% аст. Хавои кадом бино бештар 
бугхои об дорад?

5. Бо радио шунавониданд, ки бегохй температураи хаво ба 20° С баробар 
буда, намнокии нисбй 60% аст, вале пагох сахарй температура 8° С мешавад. Оё 
шабнами субх ба ронандаи комбайн, ки галла медаравад, халал мерасонад?
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§ 41. Хосиятхои сагхи моеъ. Энергияи сатх. 
Кашиши сатх

М оеъ холати агрегатии  модда буда, байни чисмхои сахту 
газмонанд мавкеъ дорад. Аз ин ру вай кисман ба хосиятхои моддахои 
газмонанду сахт молик аст. Моеъхо чун чисмхои сахт хачми муайян 
доранд ва монанди газхо шакли зарферо мегиранд, ки дар он чой дода 
мешаванд. Молекулахои газ метавонанд ба самтхои гуногун харакат 
карда хачми зарфро пурра ишгол намоянд. Дар моеъ бошад. куввахои 
таъсири мутакобили байни молекулахо онхоро дар масофахои муайян 
нигох медоранд. Энергияи кинетикии миёнаи харакати хароратии 
молекулахо нисбат ба энергияи потенсиалии миёнаи онхо, ки натичаи 
таъсири мутакобили онхо мебошад, хурд аст. Сабаби хачми муайян 
доштани моеъхо бо он шарх дода мешавад, ки барои бартарафкунии 
куввахои чозибаи байни молекулахо энергияи кинетикии миёнаи онхо 
кифоят намекунад.

То солхои 30-юми асри XX чунин мехисобиданд. ки сохти моеъ 
ба газхо монанд аст ва онхо аз якдигар танхо бо масофаи байни 
молекулавй ва кувваи таъсири мутакобилашон фарк мекунанд. Вале 
тадкики моеъхо тавассути нурхои рентгенй ва як катор маълумотх,ои 
тачрибавй нишон доданд, ки дар чойгиршавии заррахои моеъ тартиботи 
муайяне мавчуд аст. Моеъхо дар хдроратхои ба сахтшавй наздик 
дорой панчараи кристаллианд. Дар фазой байни гиреххои панчараи 
кристаллй, кучиши молекулахо ба амал меояд. Бар хилофи чисмхои 
сахт дар моеъхо таргибоги номбурда на дар тамоми хачм, балки дар 
ягон сохаи моеъ нигох дошта мешавад. Акидаи чойгиршавии бонизоми 
заррачахои моеъ аз хамин нуктаи назар аст ва хисоб мекунанд, ки аз 
чихати сохт моеъхо ба чисмхои сахт наздиктаранд.

Хдр як молекулаи моеъ мудцате дар холати муайяни мувозинатй 
ларзида меистад. Баъзан ба масофаи баробари андозаи худ харакат 
карда, мавкеи чойгирш авии худро дигар мекунад. Дар натича 
молекулахои моеъ тадричан мекучанд. Вактеро, ки дар давоми он 
молекула дар назди мавкеи мувозинатии худ меларзад, вакти мукимияти 
он меноманд. Вай аз чине ва харорати моеъ вобастагй дорад (бо 
баландшавии харорат кам мешавад). Тачрибаи харруза нишон медихад, 
ки моеъ хосияти чоришавандагй дорад ва чандир нест. Дар вокеъ, хатто 
тахти таъсири кувваи хеле ночиз моеъ ба чоришавй шуруъ мекунад, вале 
баъди катъшавии таъсири кувва кабатхои моеъ ба холати пештараи 
худ бар намегарданд, зеро молекула ё хиссачахо аз холати мувозинати 
худ мебароянд. Вале агар вакти таъсири кувва аз вакти мукимияти 
молекула кам ё баробар бошад, пас моеъ бо сабаби сохти кристаллй 
доштанаш шакли чандирашро нигох медорад. Масалан, одам аз сохил 
ба кул озод дохил мешавад, вале вакте аз баландй ба об мечахад, сахт
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лат мехурад, зеро дар ин маврид (хангоми зарба) моеъ мисли чисми 
сахт муковимат нишон медихад. Аз ин хосияги моеъхо дар техникаи 
хозиразамон ба таври васеъ истифода мебаранд. Масалан, моеъе, ки аз 
сурохии хурд тахти фишори баланд фаввора зада мебарояд, хоросангро 
бурида метавонад. Ё бо ёрии гидромониторхо, ки фаввораи тавонои 
обро бо фишори (10-20)-105 Па ба вучуд меоранд, дар конхои кушода 
ангишт истехсол мекунанд.

Таъсири кувваи вазнинй ва чоришавии моеъро инчунин бо мисоли 
уфукй чойгиршавии сатхи моей ором шарх додан мумкин аст. Хангоми 
тагйирдихии шакли моеъ бетагйир мондани хачми онро бо мавчудияти 
куввахои чозибаи байни молекулй шарх додан мумкин аст.

Бояд кайд намуд, ки моеъхо низ дар шароитхои муайян як катор 
хосиятхои чисми сахтро ба монанди муртй, мустахкамй, кандашавй ва 
дигархо зохир карда метавонанд.

Акнун куввахои таъсири муттакобили молекулахои моеъро муфас- 
салтар муоина мекунем.

Куввахои молекулавй дар масофахои хеле хурд (10'9м) таъсир 
меку-нанд. Молекулаи М-ро дар дохили моеъ (расми 78) ва дар 
атрофи он кураи радиусаш  муайянеро тасаввур мекунем. Ф арз 
мекунем, ки радиуси кура ба масофаи таъсири молекулй баробар аст. 
Пас мо сохахои таъсири куввахои молекулавии молекулаи М-ро ба 
заррачахои дигар хосил мекунем. Хар як молекулаи дохили ин кура 
(масалан, М1,М2,М3,М4) ба молекулаи М кашида мешавад (ба расми 
78 тарафи чап нигаред). Заррачахое, ки берун аз ин кура чойгиранд 
(масалан, М5 ва М6) ба молекулаи М 
чазб намешаванд, зеро онхо радиуси 
таъсири куввахои молекулавии худро 
доранд. Дар дохили кура заррачахои 
бисёр дар атрофи зарраи маркази кура 
мунтазам таксим мешаванд. Бинобар 
ин баробартаъсиркунандаи куввахои 
молекулавй. ки ба молекулаи М таъсир 
мекунад, ба хисоби миёна баробари 
сифр мешавад. Аз ин сабаб куввахои кашиш дар дохили моеъ барои 
кучиши нисбии молекулахо садци рох намешаванд.

Холати молекулахои дар сатхи моеъ чойгирифта, масалан молекулаи 
М (расми 78 аз рост) дигар аст. Яъне шумораи заррачахо дар нимкураи 
поён назар ба нимкураи боло чандин маротиба зиёд аст. Аз ин сабаб 
баробартаъсиркунандаи куввахои таъсири мутакобили молекулаи 
кабати сатхи моеъ ба заррачахои нимкураи болой назар ба нимкураи 
поёнй то андозае хурд аст, ки онро ба эътибор нагирифтан мумкин аст. 
Хамин тарик ба хар як молекулаи кабати сатхи моеъ куввае таъсир 
мекунад ва онро ба кабатхои дохилии моеъ мекашад. Махз аз хамин

Расми 78
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Расми 79

сабаб молекулахои кабати сатхи моеъ дорой энергияи потенсиалй 
мешаванд.

Молекулахое, ки дар сатх мехобанд, 
аз тарафи молекулахои хамсоя низ кашида 
мешаванд. Як гурухи молекулахоро кад- 
кади хати рости SSj (расми 79) интихоб 
мекунем. М олекулахо байни худ бо 
куввахои fK (дар расми 79 бо акрабак 
нишон дода шудаанд) кашида мешаванд.
Катори муоинашавандаи молекулахо аз 
ду тараф бо молекулахои дигар ихота 
шудаанд, аз ин сабаб куввахои fK нисбат 
ба хар як заррачаи алохида байни худ дар 
мувозинат мешаванд. Таъсири умумии ин
Куввахо сабаби мавчудияти кашиши сатхии моеъ мешавад. Онро хамчун 
кувваи F, ки ба худуди сатхи моеъ таъсир мекунад, тавсиф дода, кувваи 
кашиши сатх меноманд. Вай ба хар гуна элемента хатхое, ки хамчун 
расанда ба сатхи пардаи моеъ гузаронида шудаанд, перпендикуляр 
таъсир мекунад. Умуман, кувваи кашиши сатх тавре таъсир мекунад, 
ки гуё сатхи моеъро кам мекарда бошад.

М авчудияти куввахои кашиши сатхро дар 
тачрибахои содда санчидан мумкин аст. Сими 
росткунчашакли як тарафаш харакатнокро гирифта, 
ба кафки собун дохил мекунем (расми 80, СД), ки 
дар натича пардаи собун хосил мешавад. Агар ба 
тарафи харакатноки росткунча имконияти озод 
харакат кардан дихем, вай дар зери таъсири пардаи 
кутохшавандаи собун тадричан боло мебарояд. 
Барои дар мавкеи пештарааш (С:Д :) нигох доштани 
тарафи харакатноки росткунча, ба вай ягон бори 
иловагй овезон кардан лозим меояд.

Тачрибахои муоинашуда аз мавчудияти куввахои кашиши сатх 
шаходат медиханд.

Барои ба кувваи кашиши сатх микдоран бахо додан онро хамчун 
вохиди худуди дарозии кабати сатх муоина мекунанд. Бузургии бо ин 
усул ёфтшударо кашиши сатх меноманд, ки он ба

(2.1.16)

а

Ти

Ж

В

Расми 80

s - L
баробар аст.

Х,амин тарик, кашиши сатх ба нисбати модули кувваи кашиши 
сатх F, ки дар худуди кабати сатхи дарозиаш £ таъсир мекунад, 
бар бузургии хамин дарозй баробар аст. Барои моеъи додашуда §  
бузургии доимй буда, аз дарозии £ вобастагй надорад. Дар системаи
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байналхалкии вохидхо (СБ) ин бузургй бо нютонхо бар метр (Н/м) 
ифода карда мешавад.

Масъала. Баъди колаби харфи П монандро (расми 80) аз кафки 
собун берун кардан, пардаи собуни пайдошуда кутох шуда, бори 
массааш 1,14 г.-и ба сими уфукии дарозиаш 75мм овехташударо боло 
мебардорад. Кашиши сатх дар парда чй кадар аст?

\ал . Азбаски пардаи собун ду сатх дорад, пас кувваи кашиши сатх, 
ки ба тарафи харакатноки колаб таъсир мекунад ба F  = 281 баробар 
мешавад ва шарти кучиши пардаро ин тавр навиштан мумкин аст:

F  = 2 8 i ,
ки аз ин чо

8  =  ^ » 7 , 4 - 1 ( Г 2Я  1 м  
I t

мешавад. Ин чо кашиши сатхро аз муоинаи куввахои байни молекулахои 
кабати сатхи моеъ таъсиркунанда муайян намудем. Аз руи тавсифи 
энергияи кабати сатх низ ба чунин натича омадан мумкин аст. Фарз 
мекунем, ки зери таъсири куввахои кашиши сатх тарафи харакатноки 
колаб ба баландии h боло баромад. Пас, кувваи кашиши сатх кори 
А = 28 Ch -ро ичро кард. Мувофик,и конуни бакои энергия аз хисоби 
ин кор энергияи потенсиалии сими харакатнок ба бузургии mgh зиёд 
шуд, яъне A=mgh. Бузургии 2£h = As масохатест, ки сатхи парда ба 
кадри он кам мешавад. Пас А = 8 As будааст, ки аз ин чо

5  = —  
As

(2.1.17)
хосил мешавад.

Кори куввахои молекулй бешубха аз навъи моеъ ва шароити 
беруна вобаста аст. Формулаи (2.1.17) ро иетифода бурда ба кашиши 
сатх таърифи энергии зерин додан мумкин аст: кашиши сатх хангоми

|ба вохиди масохат хурдшавии сатхи моеъ ададан ба кори куввахои 
молекулавЯ баробар аст.

Кашиши сатх бо чоул бар метри мураббаъ (Ч/м2) чен карда 
мешавад. Вохидхои энергиявй ва куввагии ченкунии кашиши сатх ба 
якдигар мувофиканд:

1 Ч,/м2=  1 Н м /м 2=  1 Н /м  
Хднгоми баландшавии харорат масофаи миёнаи байни хиссачахо 

афзуда куввахои кашиши молекулавй кам мешаванд, пас кашиши сатх 
бояд аз харорат вобаста бошад. Тачриба нишон медихад, ки бо афзоиши 
харорати моеъ кашиши сатх кам мешавад ва дар нуктаи атф (критики), ки 
зичии моеъ ва 6yF якхела аст, кашиши сатх ба сифр баробар мешавад. 

Кашиши сатх аз омехтахои таркибии моеъ низ вобастагй дорад.

|М оддахое, ки кашиши сатхи моеъро суст мекунанд, моддахои  
сатхан фаьол ном гирифтаанд. Яке аз моддахои маъмули сатхан
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фаъол махнули собун мебошад. Собун кашиши сатхии обро хеле (аз 
7,5 10'2 то 4,510'2Н/м) кам мекунад. Нисбат ба об эфирхо, спиртхо, 
нефт ва гайра сатхан фаъол мебошанд. Аз нуктаи назари молекулавй 
таъсири моддахои сатхан фаъол бо он шарх дода мешавад, ки кувваи 
кашиши байни молекулахои худи моеъ назар ба куввахои кашиши 
байни молекулахои моеъ ва омехтахои он зиёдтар аст. Аз ин сабаб 
молекулахои моеъ, ки дар кабати сатх чойгиранд, назар ба молекулахои 
дохили моеъ бо кувваи зиёдтар каш ида меш аванд. Дар натича 
молекулахои моеъ аз сатх ба каъри он гузашта, молекулахои моддаи 
сатхан фаъол ба сатх зич шуда мебароянд.

( ? )  Саволхои санчишй
1. Сохти моеъ чй гуна аст?
2. Гояи дар моеъхо мавчуд будани чойгиршавии бонизоми заррачахоро 

чй тавр мефахмед?
3. Кашиши сатхро кадом куввахо ба вучуд меоваранд. Оид ба мавчудияти 

кашиши сатхи моеъ мисолхо биёред.
4. Барои чй кашиши сатх аз харорат вобаста аст.
5. Чй тавр бояд шарх дихем, ки кашиши сатхи филизоти гудохта бузург 

ва аз гази моеъ хеле кам аст.

А Машки 21
1. Лавхаи шишагинро ба динамометр овехта, баъди ба сатхи моеъ 

расонидан боло мебардоранд. Барои кадоме аз моеъхо симоб, об ё карасин 
Хангоми аз сатх кандашавии лавха динамометр кувваи зиёдтарин нишон 
медихад.

2. Агар бо ёрии чакрарезе, ки кутри нугаш 0,4 мм аст, обро бо чакрахои 
0,01 г резондан мумкин бошад, пас кашиши сатхи об чй кддар аст?

Супориши тачрибави барои хона

Ба лаълича каме об рехта, ба болои он чор чубчаи гугирдро чунон гузоред, 
ки квадрат хосил шавад. Порчаи собунро гиред ва ба сатхн оби дохили квадрат 
расонед. Ходисаи мушохидашавадаро шарх дихед.

Тачрибаро такрор кунед.

§ 42. ТаршавИ. Капиллярнокй

Бо ин ходисахо шумо аз синфи 7 шиносед ва медонед, ки онхо дар 
натичаи таъсири куввахои молекулавй ба вукуъ меоянд. Баъзе мисол 
ва тачрибахои шиносро ба хотир меорем.

Дар сатхи когази равганолуд ё парафинмолидашуда чакрахои об 
шакли кура мегиранд, вале агар онхо ба сатхи шиша афтанд, тунук 
шуда мечаспанд. Дар сатхи шиша низ катрахои алохидаи симобро 
мушохида мекунем, вале симоб дар сатхи рух, мис ё охан тунук шуда 
мешорад. Пас моеъхои гуногун дар хамон як сатхи сахт хархела рафтор 
мекунанд ва хамон як моеъ низ дар сатххои моддахои гуногун якхела
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рафтор намекунанд. Яъне на дар хамаи мавридхо моеъ сатххоро тар 
мекунад.

Чисми сахтро тар кардани моеъ бо он шарх дода мешавад, ки 
кашиши байни молекулахои моеъ ва чисми сахт назар ба кашиши 
байни заррачахои моеъ зиёдтар аст. Дар мавриди чисми сахтро тар 
накардани моеъ кашиши байни молекулахои он назар ба кашиши 
молекулахои чисми сахту моеъ зиёд аст. Х,одисаеро, ки дар худуди 
байни мухитхои гуногун (моеъ ва чисми сахт) ба амал меояд, батафсил 
муоина мекунем.

На факат дар моеъхо, балки дар чиемхои сахт низ кашиши 
сатх мавчуд аст. Байни молекулахои чисми сахт куввахои чозибаи 
байнихамдигарй таъсир мекунанд. Дар натичаи таъсири мутакобили 
онхо панчарахои кристаллй ташкил меёбанд. Хамаи гуфтахои боло 
оид ба шароитхои махсусе, ки дар онхо заррачахои кабати сатхи моеъ 
карор доранд, ба чиемхои сахт низ мувофика г мекунанд. Пас, чиемхои 
сахт низ мисли моеъхо кашиши сатх доранд.

Деворхои зарфро тар кардан ё тар накардани моеъ 
аз шакли сатхи моеъ дида мешавад. Агар микдори зиёди 
моеъ ба зарфи кушод рехта шуда бошад. пас шакли сатхи 
он аз руи куввахои вазниние, ки сатхи хамвор ва уфукии 
моеъро таъмин месозанд. муайян карда мешавад. Вале 
дар хар маврид сатхи моеъ дар назди девораи зарф кач 
мешавад: моеъи девораро тарккунанда дар девор боло 
баромада (расми 81, а) моеъи тарнакунанда паст мефарояд 
(расми 81, б). Шархи ин ходиса бо шархи боло (оид ба 
рафтори катра) монанд аст.

Ин ходиса дар амалия татбики васеъ дорад. Хусусан 
онро хангоми часпонидан, кафшеркунй, рангубори 
чисмхо, равганмолии киемхои соишхурандаи механизмхо ва амсоли 
инхо истифода мебаранд.

Масалан, хангоми флотатсия' маъдани кухиро, ки заррачахои
ф илизоти ким атбахо дорад, 
ба хокаи майда (0,1-0,01 мм) 
табдил медиханд. Ин хокаро 
бо оби равгандор меомезанд 
(р асм и  8 2 ,а ). Д ар  н а ти ч а  
каф к пайдо ш уда, хам рохи 
хубобчахои хавоии бо пардаи 
равган ихотагашта заррачахои 
филизй ба боло мебароянд. Дар 
ин асно порчахои нодаркори 
хока, ки тар шудаанд, дар зарф 

тахшин мешаванд (расми 82.6).

к...-/

?  -т

а)

- л

-
в)

Расми 81
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Агар аз маъдан чанд филизоти гуногунро чудо кардан лозим 
бошад, флотатсияро такроран иетифода мебаранд. Барои ин ба тагора 
чунин моддахои сатхашон фаъолро меандозанд, ки онхо кувваи кашиши 
сатхи моеъро ба таври матлуб тагйир диханд. Дар натича, хиссачахои 
филизоти лозима шино мекунанд ва бокимонда мегутад.

Хангоми коркарди механикии филизот, кофтани чукурихо филиз 
ва хокахоро бо моеъхои махсус тар мекунанд, ки ин коркарди онхоро 
осон мекунад ва раванди корро метезонад.

Х ангоми муоинаи кашиши сатх м укаррар намудем, ки ба 
молекулахои кабати сатх куввахои ба дохили моеъ самтдошта таъсир 
мекунанд. Фишореро, ки ин куввахо дар моеъ ба вучуд меоваранд 
фишори дохилй ё молекулавй меноманд. Ин фишор ба деворхои зарф 
ва ба чисме, ки дар моеъ гутонида шудааст, таъсир мерасонад. Махз бо 
хамин сабаб онро ба таври ченкунихои бевосита муайян мекунанд.

Фишори дохили моеъ аз шакли сатхи он вобаста аст.

Расми 83
Инро нишон медихем. Бигузор се молекулаи якхелаи М дар хамон 

як чукурии г0 зери сатххои фурухамида (расми 83,а), уфукй (расми 83,6), 
ва барчастаи (расми 83,в) моеъ чойгир бошанд. Чукурии г0 назар ба 
масофае, ки дар он куввахои таъсири мутакобили молекулахо вучуд 
доранд, хеле хурд аст. Молекулахои аз сатхи АВ поён чойгирбуда 
молекулаи М-ро ба каъри зарф ва молекулахои болой онро боло 
мекашанд. Аз раем дидан мумкин аст, ки шумораи хиссачахои 
молекулаи М-ро боло кашанда дар сатхи фурухамида назар ба хамвор 
зиёд, дар сатхи барчаста назар ба хамвор кам мебошанд. Пас фишори 
зери сатхи фурухамида назар ба хамвор кам, аммо зери сатхи барчаста 
назар ба сатхи хамвор зиёд аст. Дар зери сатхи барчастаи моеъ фишори 
иловагй ба вучуд меояд, ки ба поён самт дорад.

Фишори иловагиро дар холати сатхи сферй доштани моеъ хисоб 
мекунем. Барои ин тасаввур мекунем, ки гуё катраи курашакл аз ду 
нимкура ташкил ёфта бошад (расми 84). Пардаи сатхи ин ду нимкура 
ба давраи дарозиаш 2 л R (R - радиуси катра) махдуд гаштааст.

Флотатсия калимаи англией буда, маънои аслиаш руи об барамадан аст. Дар саноати Kyxyi 
тоза кардани канданихри фоиданокро тавассути об, ки раванди мураккаб аст, флотатсия 
меноманд.
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Азбаски дар байни хар ду нимкура кашиши сатх 
амал мекунад, онхо байни худ бо кувваи F  = 2 л  R& 
кашида мешаванд. Ин кувва нимкурахоро бо сатхи 
S  = k R? зич карда, фишори иловагии

2 n R o  2 о
р = ? - = .

S л К R
(2.1.18)

Расми 85

-ро ба вучуд меорад ки ин чо О- коэффитсенти кашиши 
сатх аст.

Формулаи 2.1.18 - ро, ки аз руи он фишори иловагии зери 
сатхи барчастаи пардаи моеъро хисоб мекунанд. формулаи Лаплас 
меноманд.

Агар сатхи сферии моеъ фурухамида бошад, дар формулаи Лаплас 
R-po бо -R иваз бояд кард.

Зимни татбики формулаи Лаплас ба ходисаи 
дигари физики ш инос меш авем. Н угхои якчанд 
найчахои шишагини кутрашон хархеларо ба дохили 
зарфи обдор мегузорем (расми 85). Об дар даруни 
найчахо аз сатхи моеъ болотар мебарояд. Хдрчанд 
кутри найча хурд бошад, баландии об дар он бештар 
мешавад. Агар кутри найчахо калон набошад, тамоми 
сатхи об дар онхо кач мешавад. Сатхи качшударо 
мениск, найчахои борикро-канилляр ва баландшавии 
моеъро дар онхо ходисаи капиллярнокй ё умуман 
капиллярнокй меноманд.

Агар найчахои шишагини капилляриро ба зарфи 
симобдор гузорем (расми 86), сатхи симоб дар онхо 
назар ба симоби зарф паст меистад.

Баландй ё пастии моеъро дар найчахои капиллярй 
ба осонй хисоб кардан мумкин аст. Агар моеъ деворхои 
найчаро тар кунад, мениски онро хамчун нимкура 

кабул кардан мумкин аст. Радиуси мениск ба радиуси капилляр баробар

п -  2 ( 7ва фишори иловаги г  - ----  мешавад. Зери таъсири ин фишор моеъ ба
г

чунин баландии h мебарояд, ки фишори гидростатикии он Р  gn  бояд 
фишори иловагии Р-ро мувозинат намояд:

„  , 2сг 
Р gh = —  

г
Аз ин чо баландии болоравии моеъ дар найчаи капиллярй

(2.1.19)

Расми 86
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мешавад. Яъне, ин баландй ба кашиши сатх мутаносиби роста, ба 
радиуси найча ва зичии моеъ мутаносиби чаппа аст.

Формулаи (2.1.19) инчунин барои найчаи капиллярие, ки моей 
тарнакунанда дорад, низ татбикшаванда аст, факат дар ин маврид 
h пастшавии сатхи моей найчаро ифода мекунад. Дар ш ароити 
лабораторй хангоми муайян кардани кашиши сатхи моеъ аз ин формула 
истифода мебаранд.

Масъала. Барои хангоми таршавии пурра об дар найчаи капиллярй 
ба 10 см боло баромадан радиуси найча бояд чй кадар бошад? 
Коэффисиенти кашиши сатхи об ба 7 10'2Н/м баробар аст.

Х,ал. Х ан гом и  тарш авии пурра м одули  кувваи каш иш и сатх ба  
м одули кувваи вазнинии сутуни м оеъ бар обар  аст:

2n ro=  m g ; 2 пг&  =  pgh»nr2
Аз ин муодила

2а 2-7-10 '2Я /м  , „ 1П, 
г =  - =  —  —г  —  = 1.35-10 Зм

pgh  103кг / м  -10м/ с  -10 м
мешавад.

Ходисаи капиллярнокиро дар байни ду лавхаи шишагини ба 
хам мувозй (расми 87,а) ё тахти кунч (расми 87,6) наздикчойгиршуда 
мушохида намудан мумкин аст.

Капиллярнокй дар табиат, техника 
ва рузгор дучор меояд ва аз он мувофики 
максад истифода мебаранд.

Гузаштани моддахои гизой аз хок ба 
растанихо (ба баргу шохахо) тавассути 
капиллярхо ба амал меояд. Танаи растанихо 
аз шумораи зиёди рагхои борике иборатанд, 
ки тавассути онхо омехтаи намакхо аз реша 
ба танаи растанй мегузаранд.

Намнокии аз меъёр зиёди хок низ тавассути капиллярхо кам 
мешавад, ки ин ба кишоварзон маълум аст (расми 88, а). Барои дар 
хок нигох доштани нами бо рохи шудгоркунй капиллярхоро вайрон 
мекунанд (расми 88, б.в).

Дар саноати сохтмон иншоотхо бо назардошти чихатхои матлуб 
ва зараровари ин ходиса бунёд карда мешаванд. 
Хатто дар хишт ва девори бетонй хам капиллярхо 
мавчуданд, ки ба воситаи онхо об ба баландихои 
муайян баромада, деворхои биноро намнок 
мекунад. Аз ин ру, тахкурсй ва деворхои биноро 
обнагузаранда (гидроизолятсия) месозанд. 
Хангоми чиндани хишт сакичи гарм, сементи 
гидрофосиро истифода мебаранд. Дар байни 
тахкурсии бино ва девор кабати тол, ширеш ва 
амсоли инхоро гузошта намнокшавиро пешгирй 

Расми 88 мекунанд.
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Бо ходисахои капиллярй дар рузгор низ вомехурем. Имконоти 
истифодаи сачок, салфетка, пахтай гигроскопй, дока, когази намчинак 
ва f . махз бо мавдудияти капиллярхо шарх дода мешавад.

C ? J  Саволхои санчииш
1. Таркунй (тар кардан)-и чисми сахтро чй тавр бояд шарх дод. Оид ба 

ходисахои таркунй ва тар накардан аз фаъолият ва хаёти харрузаатон мисолхо 
биёред.

2. Магар моеъхое, ки чун равгани молиданй иетифода мешаванд, сатхи 
чузъхои (деталхо) соишхурандаро тар мекунанд?

3. Шакли сатхи моеъ ва кимати фишори дохилй чй гуна вобастагй  
доранд?

4. Барои чй дар капиллярхо моей таркунанда боло ва моей тарнакунанда 
паст чойгир мешавад?

5. Баландии болоравй ва фаромадани моеъ дар капилляр аз чй вобаста
аст?

6. Намнокй бо танаи дарахт гузашта, то ба нуги он меравад. Ин ба кадом 
ходисаи физикй мансуб аст? Ба баландихои гуногун баромадани намнокиро 
дар танаи дарахтон чй таъмин менамояд?

7. Магар бо моил кардани капилляр (нисбат ба уфук) баландии сатхи 
моеъ дар он тагйир меёбад?

8. Оид ба татбики ходисаи капиллярнокй дар техника, кишоварзй ва 
рузгор мисолхо биёред.

/ ! \  Машки 22
1. Ба зарфе, ки оби гарм дорад, найчаи капиллярй фароварда шудааст. 

Магар баъди хунук шудани об сатхи он дар найча тагйир меёбад?
2. Хднгоми чен кардани кашиши сатх спирт дар найчаи капиллярии 

кутраш 0,15 мм ба баландии 7.6 см боло мебарояд. Мувофик,и натичахои 
гачриба кашиши сатхи спирт чй кадар аст? Зичии спирт 0,8 103 кг/м3 аст.

3. Дар сатхи Замин об дар найчаи капиллярии шишагй ба 1 см боло 
мебарояд. Об дар хамон найча дар сатхи Мох ба кадом баландй боло мебарояд? 
(gM= l,6  м/с2)

§ 43. Чисмхои сахти кристаллй ва аморфй. 
Сохти кристаллхо.

Аз физика ва химиям синфхои 8-9 Шумо аллакай медонед, ки 
чисмхои сахтро аз руи хусусиятхояшон ба ду гурух чудо кардан мумкин 
аст. Як гурухро чисмхои кристаллй ва гурухи дигарро чисмхои бешакл 
(аморфй) ташкил медиханд. Бо вучуди ин дар физика ба гурухи чисмхои 
сахт асосан чисмхои кристаллиро дохил мекунанд. зеро бо истиснои 
сахтй чисмхои аморфиро чун моеъхои гализ муоина намудан мумкин 
аст.

Чисмхои кристалй тавре ки маълум аст, хар кадом хароратр 
муайяни гудозиш доранд. Еализии моддахои аморфй хангомй 
гармшавй кам мешавад ва онхо тадричан мулоим шуда, ба холати 
моеъ мегузаранд.
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Расми 89
Кристаллхо аз руи мавчудияти куввахои мутакобили байни 

молекулй аз чиемхои аморфй фарк мекунанд ва онхо на танхо хачм, 
балки шакли худро доимй нигох медоранд. Дар шароитхои табий 
шакли хандасии (геометрй) дуруст доштан, нишонаи берунию асосии 
хар гуна кристалл аст. Мо шаклхои тартиби муайяни хандаей доштани 
кристаллхои яхи сатхи шишахои тиреза ва ё заррачахои барфро (расми 
89) дидаем. Шаклхои дурусти кристаллхои намаки ош, булури кухй 
ва дигархоро дидан ба хама дастрас аст. Кристаллхои алохидаро 
муоина намуда, бовар кардан мумкин аст, ки онхо хамчун бисёрруяхои 
мунтазам аз якдигар бо руяхои хамвор махдуд гаштаанд (расми 90).

Расми 90

Кристаллхои хамон як модда шаклхои гуногун дошта метавонанд, 
чунки шакли онхо аз шароитхои пайдоишашон вобастагй доранд. 
Масалан, маълум аст, ки кристаллхои кварс -  беранг, гулобй, сиёх ва 
ё тиллоранг мешаванд. Аз тарафи дигар барои кристаллхои хар як 
модда кунчхои байни тегахо ва руяхо мувофикан якхела мешаванд, 
Масалан, кристаллхои намаки ош дар намуди куб, параллелепипед ё 
призма ва хатто кисми шаклаш мунтазам вомехуранд, вале дар куллаи 
хар як кристалл се тега, ки байни худ кунчхои ростро ташкил медиханд, 
пайваст мешаванд. Айнан хамин тавр дар куллаи кристалли шпати 
исландй се тега якчоя мешаванд, ки онхо як кунчи тези 78°081' ва ду 
кунчи кунди хар кадом lO l^P -po  ташкил медиханд, Кунчхои байни 
руяхои кристалли номаълумро чен карда, аз руи руйхати (каталог) 
махсус муайян кардан мумкин аст, ки кристалли кадом модда тахкик 
мегардад.

Ин конуни доим ияти кунчи байни руяхои 
кристаллхо аз тарафи М. В. Ломоносов чамъбаст карда 
шуда буд. Аз ин чо вай хулосаи хеле мухиме баровард, 
ки шакли низомдори кристаллхо бо конунияти 
чойгиршавии заррачахои онхо вобастагй дорад.

Ломоносов Михаил Василевич (1711-1765) асосгузори 
илм, мутафаккир ва донишманди рус мебошад. Идеяи бакои 
харакатро дар табиат асоснок намуд ва крнуни бакри массаро 
исбот кард, тарафдори назарияи молекулавй-кинетикии 
газхо буда, ходисахои .\apopamupo хамчун харакати дохилии 
заррачахои микроскопй uiapx медод.

'  78°081-«х,афтоду хашт градусу хдшт да кик,а» хонда мешавад.
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Асоси тахлили кристаллй-химиявй яъне аз руи шакли кристаллхо (ё 
кунчи байни руяхо) муайян кардани сохти химиявии модцахоро олими 
машхури рус Е. С. Федоров (1853-1919) кор карда баромадааст. Сахми у 
дар инкишофи илми кристаллхо-кристаллография хеле бузург аст. Е. С. 
Федоров ченкунихои зиёди кристаллографй гузаронида. исбот кардааст. 
ки факат 230 намуди гуногуни кристаллхо вучуд дошта метавонанд. 
Баъзе намудхои пешгуикардаи у баъдтар собит гаштанд.

Монокристаллхо ва поликристаллхо. Баъзан моддаи сахт аз як 
навъ кристалл иборат буда метавонад, ки онро монокристалл меноманд. 
Масалан, порчахои канд дар шакар, порчахои намак, булури кухй ва 
гайра монокристаллхоянд. Мавридхои дигаре низ имконпазиранд. ки 
чисм аз шумораи зиёди навъхои гуногуни кристаллхо таркиб меёбад. 
Мисоли чунин чисмхо порчахои яхи дар шишахои тиреза часпида, 
накшахои рух дар охани рухандудшуда ва умуман хамаи филизот 
шуда метавонанд. Тамоми филизхо дар холати сахтй сохти кристаллй 
доранд. Кристаллхои баъзе аз ин модцахоро хатто бо чашми оддй, 
масалан, чуяни шикаста ё пулоди обутобдодашударо бодиккат назар 
карда, дидан мумкин аст. Кристаллхои бисёр филизотро бо ёрии 
пурбин ё микроскоп дидан мумкин аст. Ч,исмхое, ки аз мачмуи навъхои 
гуногуни кристаллхои хурди бегартиб чойгирифта иборатанд. чисмхои 
поликристаллй ё поликристаллхо номида мешаванд. Хамин гарик, 
тамоми филизот холис набуда моддахои поликристаллй мебошанд.

Анизотропиям механикии монокристаллхо, пеш аз хама дар 
дигар будани мустахкамии онхо дар самтхои гуногун зохир мешавад. 
Монокристаллхоро ба ягон самт ба осонй ба кисмхо чудо кардан 
мумкин аст. Масалан, порчаи абракро (слюда), ки кристалл асг, ба 
лавхачахои хурд чудо кардан мумкин аст. Агар аз монокристалл кура 
сохта, онро бо зарбаи болга кафонем, кунчхои кисмхои таркибй ба 
монокристалли ибтидой монанд мешавад. Ин аз он дарак медихад, ки 
мустахкамии монокристалл дар ин самтхо хурдтарин аст.

Ба ан и зотроп и яи  хосиятхои  харорати и  
монокристаллхо дар мисоли зерин боварй хосил 
кардан мумкин аст. Лавхахои абрак (кристалл) 
ва шишагй (чисми аморфй)-ро бо кабати тунуки 
парафин пуш онда, ба онхо мехчахои якхела 
гарм кард аш уд аро  м ерасонем . М ебинем , ки 
парафини дар сатхи абрак гудохташуда шакли 
элипс (расми 91,а), вале дар сатхи шиша буда, 
шакли доираро (расми 91,6) мегиранд, Ин аз он 
шаходат медихад. ки абрак бар хилофи шиша ба 
самтхои гуногун гармигузаронии хархела дорад.

Байр аз ин дар монокристаллхо муковимати 
электрикй, суръати пахншавии рушной ва як ка гор бузургихои дигари 
физикй дар самтхои гуногун киматхои хархела доранд.

Ч,исмхои поликристаллй, мисли чисмхои аморфй-изотропианд, 
яъне хосиятхои физикиашон дар хамаи самтхо якхела мебошанд. 
Поликристаллхо аз навъхои гуногуни кристаллхо таркиб ёфтаанд.



Анизотропиям кристалл дар худуди хар як кристалли алохида чой 
дорад, аммо дар натичаи чойгирш авии (ориентатсия) бетартиб 
поликристалл, умуман, ба анизотропия молик нест, яъне изотропй аст. 
Кристаллчахое. ки чисми поликристаллиро ташкил медиханд, харчанд 
хурд бошанд, хамон кадар якчинса ва ба хосияти изотропии бештар 
молик мешаванд. Монокристаллхо дар техникаю илми имруза татбикн 
васеъ ёфтаанд, кариб тамоми асбобхои нимнокилй монокристаллианд, 
ки бо иловаи омехтахои махсус дорой хосиятхои матлуб мешаванд. 
Электроникаи молекулй сохаи нави электроника буда, солхои охир 
босуръат инкишоф меёбад, ки ба омузиши монокристаллхо алокаманд 
аст. Дар монокристалл хосилкунии китъахои хосиятхои гуногундошта 
имконият медиханд, ки кисмхои алохида ё схемахои махсуси электронй 
сохта шаванд. Сохтани пуркувваткунандахои молекулй ва генераторхои 
пуриктидори микромавчй-мазерхо ва генераторхои пуриктидори 
нурбарории диапазони оптикй-лазерхо дастовардхои бузурги солхои 
охир ба шумор мераванд. Кисмхои асосии намудхои гуногуни ин 
кабил асбобхо, ки пуркувваткунандахо ва генераторхои квантй ном 
гирифтаанд, аз монокристаллхо иборатанд.

Тадкики раванди сабзиши кристаллхо, ошкор кардани хосиятхои 
нави онхо, ба вучуд овардани кристаллхои нав -  яке аз вазифахои 
мухими физикаи муосир аст. Х,оло тарзхои махсуси сабзондани 
кристаллхои хачман калон (даххо сантиметр) маълуманд.

§ 44*. Сохти дохилии кристаллхо
Донистани вобастагии хосиятхои физикии кристаллхо аз самт 

ва мунтазамии шакли хандасии онхо имконият медихад, ки тартиби 
чойгиршавии заррахои кристалл пешгуй карда шавад. Чунин фарзияро 
бисёр олимон пешниход кардаанд, вале танхо дар ибтидои асри XX 
дурустии он бо ёрии нурхои рентгенй тачрибавй исбот гардид.

М увоф ики тасавв у р о ти  м уосир 
заррахои кристалл хангоми харакати 
хароратй дар наздикии холати мувозинатии 
худ, ки гирех ном дорад, меларзанд. Агар 
онхоро «хаёлан» бо хатхои рост пайваст 
кунем, пас «скелет»-и кристалл хосил 
меш авад. Чунин тасвири кристаллро 
паннараи фазоии кристалли меноманд 
(расм и 92). Д ар  он ки тъаи  хурдеро 
(хучрача) чудо кар д ан  мумкин аст, 
ки чойгирш авии заррахои  он парал- 
лелепипедро ташкил намояд. Ин хучрача 
панчараи кристаллии элементарй ном 
гирифтааст. Монокристаллро чун кучиши 

мувозии ба масофаи тегааш баробарбудаи панчараи элементарй 
тасаввур кардан мумкин аст. Яке аз панчарахои хеле оддй панчараи 
намаки ошй (NaCl), расмхои 92-93) аст. Вай шакли мукаабро (куб)
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дорад, ки T e F a a u i  5,628 1010м буда, дар гиреххои 
он ионхои натрий ва хлор чой гирифтаанд.

П ан ч ар аи  кр и стал л х о и  д и гар  сохти 
нисбатан м ураккаб  доранд. Д ар расми 94 
панчараи кристалли графит (а) ва алмос (б) 
тасвир ёфтаанд, ки дар гиреххои онхо атомхои 
карбон  чойгиранд . Гиреххои панчарахои  
кристаллии дар расмхои 89-91 овардашударо 
набояд хамчун молекула, атом ва ионхо тасаввур 
намоем. Гирех мавкеи мувозинатии заррача 
аст. Масофаи байни гиреххо шартан масофаи 
байни марказхои атомхо ва молекулахоро ифода 
мекунад. Панчараи кристалли инъикоси хакикии 

масофаи байни заррахо, андозахои нисбии онхо нест. Дар асл атом 
ва молекулахо дар кристаллхо мустахкам чой гирифтаанд, онхо ба

Расми 94

хамдигар расида, мавкеи якдигарро нигох медоранд. Инро мукоисаи 
расмхои 92 ва 95 тасдик карда метавонад. Дар 
расми аввал панчараи кристалии намаки ошй ва 
дар дигараш модели махкам иечидаи ионхо дар 
кристалли он тасвир ёфтаанд (расми 95).

Вобаста аз табиати физикии куввахое, ки 
байни заррахои кристаллхо таъсир мекунанд, 
чор намуди зерини кристаллхо ва панчарахои 
кристаллиро аз якдигар фарк мекунанд: иони, 
атомй, филизй ва молекулй, ки оид ба онхо Шумо 
аз дарсхои химияи синфи 8 маълумог доред.

© Расми  95
Саволхои санчишй
1. Нишонаи асосии зохирии кристалл аз чй иборат аст?
2. Анизотропиям кристаллро шарх дихед.
3. Барои чй кристаллро аз руи самти муайян шикастан осонтар аст?
4. Чаро чисмхои поликристалй изотропианд?
5. Аз руи хосиятхои хароратй анизотропиям монокристаллхоро чй тавр 

муайян мекунанд?
6. Тафовути байни чисмхои кристаллй ва аморфиро шарх дихед.
7. Чиро панчараи фазоии кристаллй меноманд? Мисолхо биёред.
8. Намудхои кристаллхоро номбар кунед.
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§ 45. Тазйики (деформатсия) чиемхои сахт
Хдр як зарраи кристалл (молекула, атом ё ион) 

дар ягон холати мувозинатист, зеро куввахои теладихй 
ва чазбшавии заррахои кристалл баробаранд. Аммо 
агар тахти ягон кувваи беруна зарра каме аз мавкеи 
мувозинатй берун шавад, пас дархол яке аз ин куввахо 
бартарй пайдо мекунад. Масалан, агар чисм ёзад (расми 
96), масофаи байни заррахои кристалл меафзояд, 
куввахои кашиш нисбат ба куввахои теладихй бартарй 
пайдо карда, кушиш мекунанд, ки заррахоро ба холати Расми 96 
мувозинатии пештара баргардонданд. Баръакс, агар чисм фишурда 
шавад (расми 97), куввахои теладихй бартарй хосил мекунанд.

Мушохидаю бевосита чен кардани куввахои 
ба молекула, атом ё ионхои алохида таъсиркунанда 
им коннопазир аст. Вале агар  куввахои беруна 
шакл ва андозахои чисмро тагйир диханд (тазйик 
кунанд), куввахои чандирии дохилии ба онхо 
мукобилтаъсиркунанда ба амал меоянд. Хамин тавр, 
куввахои чандирй баробартаъсиркунандаи (суммаи 
геометрии) куввахое мебошанд, ки байни заррахои 
чисм таъсир мекунанд.

Хангоми сохтани мошину дастгоххо, иншоот, 
моддахои гуногун донистан зарур аст

Расми 97

вакти коркарди 
ки ин ё он кисми асбоб тахти 

таъсири куввахо чй гуна тазйик меёбад. Дар кадом шароитхо тазйики 
он ба кори муътадили мошин таъсир намерасонад ва f. Ба омузиши 
ин кабил масъалахо илмхои техникии муковимати масолех, киемхои 
мошину механизмхо. масолехшиносй ва г. маннуланд. Мо ин чо оид 
ба тазйики чисмхо танхо маълумоти ибтидой мегирем.

Ёзиш (фишуриш). Дар синфи 9 мохияти тазйики чандир. вобастагии 
байни шиддати механикй ва дарозшавии чисм (сим) -  конуни Хукро 
омухтем, ки мувофики он, хангоми тазйикшавии хурд шиддат ба 
дарозшавии нисбй мутаносиби поста, яъне

5 = б Е (2.1.20)
-шиддати механикй, £ -тазйики нисбй, Е-модули Юнгаст, ки ин чо 5 

(модули чандирй) мебошанд.
Дар амалия аксар вакт вобастагии дарозшавии мутлаки чисм 
ва кувваи ба он гузошташуда (F)-po ёфган лозим мешавад. Дар 

ин маврид дарозии ибтидоии чисм £, масохати бурриши арзии он S 
ва навъи масолех. яъне модули Юнг Е бояд маълум бошанд. Азбаски 

F  А£5 = — ва е = —  аст, формулаи конуни Хукро барои холати ёзиши 
5 £

чисм ин тавр навишта метавонем:

-  = — -Е
S £ '
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ё ки

(2.1.21)

Масъала. Миллаи оханини дарозиаш 1,5 метр зери таъсири кувваи 
5000Н набояд бештар аз 0,3 м дароз шавад. Модули Юнг барои охан 
Е=2 10иН/м2 бошад, бурриши милларо чй кадар бояд гирифт?

ESХ,ал. Мувофики конуни Хук f  = ------аст.
Аз ин чо t

Ft
S = —  

мешавад. ЕАС
S  = 1 2 5  ■ 10~4 м 2 = 1 2 5 с м 2

Тазйики фишуриш аз руи табиати худ аз тазйики ёзиш фарк 
намекунад ва онро хамчун бузургии киматаш манфй муоина намудан 
мумкин аст. Бо ин максад дар формулаи конуни Хук пеш аз бузургии 
дарозшавии чисм аломати минус гузошта мешавад.

Тазйики ёзиш дар симтанобхо хангоми бардош тани борхо, 
кашидани мошин, амадхо ва тазйики фишуриш дар сутуну тахкурсии 
бинохо, деворхои хонахо, пояхои купрукхо ва гайра ба амал меоянд.

Пешравй. Ин намуди тазйик дар 
зери таъсири куввахое ба амал меояд, 
ки ба ду тегаи мукобили чисм таъсир 
м ек у н ан д  (расм и  98). Ин ку в вах о  
чунин кучиш и кабатхои  чисмро ба 
вучуд меоранд, ки ба самти куввахои 
таъсиркунанда мувозианд. Пас хар гуна 
параллелипипеди росткунчаи хаёлан дар 
чисм чудокардашуда зери таъсири ин 
куввахо моилшакл мешавад. Дар аснои 

тазйики пешравй хачми чисми тазйикшуда тагйир намеёбад.
Одатан ба сифати ченаки тазйики пешравй кунчи а( =  А1 ААи 

гирифта мешавад, ки кимати он аз руи нисбати кучиши А1 А" бар

баландии АА _и параллелипипед муайян карда мешавад.
Конуни Хукро барои тазйики пешравии чандир ин тавр таъриф 

додан мумкин асг: кунчи пешравй <к ба куввае, ки ба вохиди масохати 
чисм таъсир мекунад му ганосиби роста аст:

Расми 98

d  = к - 8  =  к  ■
F

(2 . 1.22)

ки ин чо к - коэффисиенти пешравй мебошад.
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Миллахои пайвасткунанда, парчинхои кисмхои васлшаванда 
(расми 99), мурватхои сохташон гуногун (расми 100) ва г. ба тазйики 
пешравй дучор мешавад.

Расми 99 Расми 100 Расми 101
Тобхурй. Як тарафи милаи шакли устувонавй ва дарозии L-доштаро 

махкам карда, ба нуги поёнии он бо ду кувваи баробару мукобилсамт 
таъсир кунем (расми 101), тазйики тобхурй ба амал меояд. Хангоми 
тоб додани миллаи устувонавй ташкилдихандахои он аз руи халвой 
печон тоб мехуранд, зеро кабатхои тунуки милла (ба тири устувона 
перпендикуляр) пеш мераванд.

Ба сифати ченаки тазйики тобхурй кунчиФ кабул шудааст. Агар 
китфи хар кадоме аз куввахои ба милла таъсиркунанда F-po бо £ ифода 
кунем, пас М  -  F  • £ мешавад.

Конуни Хукро барои тазйики тобхурй ин тавр таъриф додан 
мумкин аст: кунчи тобхурй ф ба моменти кувва М ва дарозии милла 
L мутаносиби роста аст:

(р = цМ Ь  (2.1.23)
ки дар ин чо ДО -коэффисиенти тобхурй мебошад. Ин коэффисиент на 
танхо аз моддаи милла, балки бештар аз радиуси он вобастагй дорад.

Н аварди мошин, мурват, парма ба тазйики тобхурй дучор 
мешаванд.

Хамшавй (катшавй). Тазйики хамшавй бештар дар техника дучор 
меояд. Ба ин намуди тазйик купрукхои калон. болорхои бинохои бузург, 
симхои барки шидцати баланд дучор мешаванд. Тазйики хамшавиро дар 
мисоли миллае, ки як нугаш махкам ва ба нуги дигари озодаш кувваи 
F таъсир мекунад (расми 102,а) ё миллае, ки хар ду нугаш махкам ва ба 
миёначояш ягон бор гузошта шудааст (расми 102, б), шарх медихем.

Расми 102
Хангоми хамшавй кисми барчастаи чисм меёзад, вале кисми 

фурухамидаи он фишурда мешавад, яъне тазйик,и хамшавй ба тазйики 
ёзиш ва фишуриш оварда мерасонад. Азбаски ба кабатхои мобайнии 
чисм амалан хангоми хамшавй ё муковимат овардани чисм таъсире 
намерасад, тагйирёбии кисми дарунии чисмро ба эътибор нагирифтан
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мумкин аст. Махз бо хамин сабаб ба чои миллахои яклухт, миллахои 
дарунковок (кубурхо), болорхои чуйборшаклро истифода мебаранд.

Зухуроти равшани инро дар шароитхои табий низ мебинем. 
Аксарияти усгухонхои инсон, хайвонот ва парандахо мисли найча 
дарунковоканд. Шохахои бисёр растанию наботот низ чунинанд.

Хамин тарик, аз намудхои ёдоваршуда тазйикхои ёзиш ва пешравй 
асосианд. Аксар вакт дар амалия ин намудхои оддии тазйик; якчоя 
мушохида мешаванд ва аз ин ру чудо кардани онхо шартй хисобида 
мешавад.

Саволхои санчишй
1. Оид ба тазйики ёзиш мисолхо биёред.
2. Конуни Хукро барои тазйик# ёзиш чй тавр менависанд?
3. Ч исмхоеро мисол биёред, ки онхо ба тазйики пешравй дучор  

мешаванд.
4. Тазйики хамшавй ба кадом намуд мансуб аст?

Машки 23
1. Бо максади мустахдамии бехтари конструксияхои о хану бетонй онхоро 

аз арматурахои тахти шиддати механикй карордошта тайёр мекунанд. Сими 
пулодини колабро таранг кашида, бетон мерезанд. Фахмонед, ки барои чй 
конструксияхои охану бетонии арматурааш тахти шиддатбуда ба мустахкамии 
бештари механикй сохиб мешаванд.

2. Бо ёрии шиканчае, ки кувваи 1,5.107Н хосил карда метавонад, куби 
аз пулоди хрому никел тайёр кардашудаи тегааш 15 см ба 0,5 мм фишурда 
мешавад. Модули Юнг барои ин навъи пулод чй кадар аст?

3. Маълум аст, ки бетон ба тазйики фишурдашавй хуб тобовар аст, аммо 
хангоми кашидашавй зуд вайрон мешавад. Хамвории охану бетоние, ки барои 
пушонидани сатхи байни ошёнахо лозим аст, чй гуна бояд сохта шавад?

§ 46. Чандирият, мургй ва мустахкамии чиемхои сахт
Агар хаткашаки пулодинро хам карда, cap дихем рост шуда, шакли 

пештараашро мегирад. Пас зери таъсири кувва чисм тазйик шуда, 
баъди катъшавии таъсири кувва тазйик пурра бартараф гардид. Инро 
тазйики чандирй мегуянд ва конуни Хукро ба хамин гуна тазйикхо 
татбик кардан мумкин аст.

Хосияти чисми сахтро, ки баъди катъшавии кувва шакл ва хачми 
он баркарор мешавад, чандирият мегуянд. Хангоми сохтани купрукхо, 
бино, мошин ва дигар иншоотхо хамеша шиддати механикиро бояд 
тавре интихоб намуд, ки тазйикхои баамалоянда чандир бошанд, 
вагарна ходисахои номатлуб рух медиханд.

Тачрибаро бо хаткашак аз нав такрор мекунем, вале ин дафъа онро 
бештар хам карда мебинем, ки ба холати пештарааш барнамегардад, 
яъне тазйик пурра бартараф намсгардад. Тазйиксро, ки баъди кагъ 
гаштани таъсири кувва бокй мемонад, тазйики бокимонда меноманд. 
Хосияти тазйики бокимонда доштани чиемхоро хосияти пластикии чисм 
меноманд. Шиддатеро, ки хангоми он дар чисм пайдошавии тазйики 
бокимонда огоз меёбад, худуди чандирии чисм меноманд.
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Дар расми 103 вобастагии тазйик (ёзиши 
нисбии сими Ошанин) аз шиддат нишон дода 
шудааст. Аз график дида меш авад, ки дар 
аввал мувофики конуни Хук тазйик ба шиддат 
мутаносиб аст. Ба ин сохаи тазйики чандир хати 
роети ОА мувофик меояд. Шиддати о  д (нуктаи 
А)-ро худуди мутаносибй меноманд. Хднгоми аз 
СУ s то а  г зиёд шудани шиддат мутаносибият 
каме вайрон мешавад, аммо тазйики чандир 
мемонад. Ин китъаи график (порчаи АВ, ба 
хати рост хеле наздик) низ ба сохаи тазйики 
чандир тааллук дорад, бинобар хамин аксар вакт байни киматхои о  g 
ва о  г фаркият намегузоранд, нуктаи В-ро хамчун худуди сохаи тазйики 
чандир худуди чандирият хисоб мекунанд.

Хднгоми зиёдшавии ояндаи шиддат тазйикхои пластики ба вучуд 
меоянд. Дар сохаи чунин тазйикхо хангоми тадричан камшавии шиддат, 
масалан аз кимати с  , , ки хангоми он дарозшавии нисбй ба ОС1 
баробар аст, тазйик хам аз руи хати роети ВС то сифр кам мешавад 
ва баъди пурра бархам хурдани шиддат дар чисм тазйики бузургиаш 
ОС бокй мемонад (тазйики бокимонда).

Дар аксарияти чисмхои сахт хангоми шиддатхои назар ба худуди 
чандирй O' г хеле зиёд бо вучуди доимй мондани кимати шиддат 
(китъаи ДЕ) дарозшавй мушохида мешавад. Ш иддати crd ро, ки 
хангоми он тазйики пластикй ба амал меояд, худуди сайлоният (шорой) 
меноманд.

Афзоиши ояндаи шиддат ба дарозшавии сусти намуна (китъаи 
RK-и график) мувофик меояд. Дар охир чунин холате мешавад, ки 
тазйики намуна сарфи назар аз камшавии кувваи таъсиркунанда 
(китъаи R K -и график) то рафт меафзояд. Дар ин холат дар чисм 
борикшавии буриши арзй ва пайдошавии гарданаро мушохида мекунем, 
ки кандашавй махз хамин чо ба амал меояд.

Бори зиёдтаринеро, ки ба он намуна (то кандашавй) тоб меоварад, 
бори худуди чандирй меноманд ва шиддати о  и -ро, ки ба ин бори 
максималй мувофик аст, худуди мустахкамй меноманд. Ба худуди 
мустахкамй нуктаи R-и график мувофик меояд.

Чунин вобастагии шиддат ва тазйикро дар дигар чисмхои сахт 
низ мушохида кардан мумкин аст. Тафовут факат дар кимати худуди 
чандирй ( J 2 ва худуди мустахкамй с  м -и онхост. Дар баъзе чисмхо 
(У г аз о  м хеле кам фарк мекунад, яъне дар онхо тазйики пластикй 
амалан вучуд надорад ва тазйики чандир бевосита бо вайроншавй 
анчом меёбад. Чунин модцахоро (чуян, пулоди обутобёфта ва цигархо) 
мурт меноманц.

Хусусияти мухими онхо аз он иборат аст, ки пеш аз зохиршавии 
тазйикхои пластикй вайрон мешаванц.

Барои дурусттар фахмидани тафовути байни вайроншавии пластикй 
ва муртии моддахо графикхои санчиши намунахои якхелаи чуян ва
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пулоди мулоимро мукоиса мекунем.
Инчунин намуди берунии ин намунахоро 
пеш ва баъди вайроншавиашон мушохида 
мекунем (расми 104). Дар пулоди мулоим 
вайроншавй тадричан бо пайдошавии 
гардана ба амал меояд. Дар чуян худуди 
чандириро сахех муайян кардан душвор 
аст, зеро суръати гузариш аз китъаи 
ростхатта ба китъаи качхаттаи график 
хеле суст аст, китъаи сайлоният вучуд 
надорад  ва намуна якбора вайрон 
мешавад.

М армар, чинй, шиша, хишт низ 
моддахои муртанд. Аз тарафи дигар 
моддахоро ба пластикй ва мурт чудо кардан шартй аст, зеро раванди 
вайроншавии масолех аз тар™ таъсири куипа ва харорат вобаста аст.

Дар аксарияти моддахо о  м нисбат ба о  г хеле зиёд (сурб, калъагй), 
баъзеи дигарашон (биринчй) кариб шорой надоранд. Хосиятхои 
чандирй ва пластикй ба хама чисмхо хосанд. Охани дар хароратй хонагй 
чандирро то 800-900°С гарм кунем, вай нарм ва пластикй мешавад. Аз 
ин хусусияти охан ва маводхои дигар дар техника хангоми коркард ва 
истехсоли тачхизоти филизй истифода мебаранд. Баръакс, маводхои 
дар шароити мукаррарй мулоим ва пластикй хангоми хунукихои 
баланд хосияти чандирй пайдо мекунанд. Чунончи, пружинаи аз 
сурб тайёркардашуда дар хароратй хавои моеъ (-183°С) чандирияти 
баланд пайдо мекунад, зангулаи сурбй аз сабаби хосияти пластикии 
зиёд доштанаш, ки дар шароити хона тамоман садо намедод, хангоми 
хароратй хавои моеъ бехтар аз зангулаи нукрагин садо медихад.

Яке аз тавсифоти механикии моддахо мустахкамии онхост, зеро 
устувории эътимодноки иншоот ва мошинахои гуногун ба он вобаста 
аст. Худи мафхуми мустахкамй кобилияти ба вайроншавй муковимат 
доштани масолехро мефахмонад.

Каблан кайд кардем, ки хар модда худуди мустахкамй дорад, 
яъне дар зери шиддати муайян вайрон мешавад. Бинобар ин дар 
амалия шиддати имконпазирро тавре интихоб мекунанд, ки вай ягон 
кисми худуди мустахкамиро ташкил дихад. Ададеро, ки аз шиддати 
имконпазир чанд маротиба зиёд будани худуди мустахкамиро нишон 
медихад, захираи мустахкамй ё коэффисиенти бехатарй меноманд. 
Захираи мустахкамй вобаста аз намуди иншоот ва табиати куввахо 
одатан дар худуди аз 2 то 10 гирифта мешавад. Захираи мустахкамиро 
хангоми куввахои доимй камтар гирифтан мумкин аст, вале он 
дар тачхизоте, ки зарбахои гуногунро кабул мекунанд ва куввахо 
тагйирёбандаанд, бояд бештар бошад. Намунаи онхо паррахои тайёраю
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киш тихо, усгувонахои мухаррикхои дарунсуз, мили силоххои артилерй  
ва f . м ебош анд.

Масъала. Барои дар асоси девор 8 105Н/м2 шудани шиддат хиштро 
то кадом баландй чиндан мумкин аст. Зичии хиштро р  = 2400кг / м 1 
кабул кунед.

Хал. Баландии нихоии деворро бо h ва масохати асоси онро бо S 
ишорат мекунем. Девор ба асос бо кувваи

Р  = m g = p V g = p g h s  
р

фишор меоварад ва дар он шиддати а  = — -ро ба вучуд меоварад. Ин
5

шиддат набояд аз шиддати имконпазир, яъне сг „ = Р gh  зиёд бошад.

Пас аз ин чо баландии матлуб
. о и 8-10 5Н / м 2 
h = —— = ------------- ------------ - ~ 34м

мешавад. P S  2 4 0 0 к г/м  -9 ,8м / с
Зиёд намудани мустахкамии масолех масъалаи мухими илмию 

амалй аст. Ба ин максад онро бо таври хароратй фишурда, обутоб 
медиханд, ё ба он омехтахои мустахкамкунанда хамрох мекунанд. Барои 
хосил кардани моддахои бенуксу мустахкамии зиёддошта тадкикотхои 
илмй идома доранд.

©  Саволхои санчиши
1. Бо мисолхо чиемхои чандиру пластикиро шарх дода метавонед?
2. Шиша аз чихати сахтй аз пулоди обутобёфта (инструменталй) кам фарк 

мекунад. Барои чй асбобхои бурандаро аз шиша тайёр намекунанд?
3. Зери мафхуми мустахкамии масолех чиро мефахманд?
4. Аз хаёти харрузаи худ оид ба моддахое, ки захираи мустахкамии 

гуногун доранд, мисолхо оварда метавонед?

^  Машки 24
1. Крани С-464 то 5000 кг бор мебардорад. Агар чангаки он ба чор 

симтаноби хар кадомаш аз 300 сими кутрашон 0,4 мм иборатбуда овехта шуда 
бошад, пас муайян кунед, ки вай бо кадом захираи мустахдамй кор мекунад? 
Худуди мустахкамии пулод, ки аз он симтаноб тайёр карда шудааст ба 9,8 10® 
Н/м: баробар аст.

2. Пулоди бинокории навъи 3 худуди мустахкамии 4.5 108Н/м- дорад. 
Чузъхое, ки аз ин пулод тайёр карда мешаванд, бояд бо захираи мустахкамии 
3 кор кунанд. Хангоми шарти мазкур кадом шиддати кашидашавии зиёдтарин 
кобили истифода аст?

122



2.2. АСОСХ.ОИ Т Е Р М О Д И Н А М И К А  
§ 47. Энергияи дохилй ва тагйирёбии он хангоми 

гармигузаронй ва кор

Маълум аст, ки чисмхо аз атому молекулахо таркиб ёфтаанд ва 
онхо дар харакати доимии бетартиб мебошанд. Пас хар як молекула 
сохиби ягон энергияи кинетики мебошад. Дар байни заррачахои чисм 
Куввахои кашишу теладихй таъсир мекунанд, яъне онхо сохиби энергияи

|потенсиалй низ мебошанд. Суммаи эиергияхои кинетикию потенсиалии 
тамоми молекулахои чисмро энергияи дохнлии он меноманд.

Тачрибаи чандасраи хаётии одамон ва тадкикотхои илмй тасдик 
мекунанд, ки тагйирдихии энергияи дохилии чисм бо ду рох: ё бо 
коричрокунй, ё бо гармигузаронй ба амал оварда мешавад.

Микдори энергияе, ки як чисм ба чисми дигар медихад, вобаста ба 
тарзи тахвил гуногун мешавад. Агар тарзи тахвил ичрошавии кор бошад, 
пас энергияи додашударо кор мегуянд. Агар накли энергия бо тарзи 
гармигузаронй сурат гирад, пас энергияи бахшидашударо микдори гармй 
меноманд. Яъне, микдори гармихоричкунй хамчун ченаки тагйирдихии 
энергияи дохилии чисм ё системаи чисмхо хизмат мекунад.

Ба хотир меорем, ки микдори гармй (Q) хангоми гармигузаронй 
аз руи формулаи

Q = cm(t2 - t 1) = c m ( T 2 - 7 j )  (2.2.1)
хисоб карда меш авад, ки дар ин чо т -  массаи чисм. t t ва t 2 
хароратхои ибтидоию интихоии чисм ва с- коэффисиенги мутаносибй 
ё гармигунчоиши хоси модда мебошанд.

Дар натичаи гармигузаронй ва кор моддахо холатхои агрегатии 
худро тагйир медиханд.

Равандхои аз як холати агрегатй ба холати дигар гузаштани 
моддахоро ба таври накшавй дар расми 105 дидан мумкин аст. Шумо 
ба равандхои номбурда аз синфи 7 шинос мебошед.
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Тарзхои тагйирёбии энергияи дохилии чисмхо
Чадвали 3

Кори механики (соишхурй, 
тазйикёбй, резакунй ва г.) А = F  -S ■ COSot

Гарми-
хузаронй

Гармшавй ва 
хунукшавии 

чисмхо
AU = Q  = cm(T2 - T l)

Гудозиш ва 
сахтшавй 

(кристаллизатсия)- и 
моддахо

AU = 0  =А ■ m

Бугшавй ва 
конденсатсия AU  - Q  — rm

Сузиши
сузишворй A U  = Q  = qtn

Агар дар мубодилаи гармй якбора якчанд чисм иштирок намоянд, 
пас микдори гармии хоридкардаи чисмхое, ки энергияи дохилиашон кам 
мешавад, бояд ба микдори гармии кабулкардаи чисмхое, ки энергияи 
дохилиашон меафзояд, баробар бошад. Муодилаи мувозанаи гармй ба 
шумо аз физикаи синфи 7 шинос аст ва дар асоси он бисёр масъалахои 
амалй хал карда мешаванд. Татбики онро дар халли масъалаи зерин 
дида мебароем.

Масъала. Барои муайян кардани гармигунчоиши хоси филизоти 
гудохташаванда намунаи массаи 200 г-и онро гирифта, то хароратй 
500°С гарм карданд ва баъд онро ба калориметри биринчии 150 г 
массадошта, ки 200 г оби харораташ 15°С дошт, гутониданд. Баъд аз 
ин дар калориметр харорат 70°С шуд. Агар гармигунчоиши об 4,2 103Ч/ 
(кгК), аз биринчй 0,38 1 03Ч/(кгК) бошад, гармигунчоиши хоси филизоти 
гудохташавандаро муайян кунед.

Хал. Дар мубодилаи гармй се чисм: калориметр, об ва намунаи 
гудохташаванда иштирок мекунанд. Намуна аз худ микдори гармии 
0 1 = с, я?, (Т2 -  Тх )-ро чудо мекунад.

Об ва калориметр микдори гармихои Q2 =  C,W, (Тъ — Т2)  ва 

& = с3пь  (7з — ^2/-ро  кабул мекунанд.

Муодилаи мувозанаи гармиро менависем:

Qi =Q2+ Qi
ё ки схщ  (7\ - Т 2)=  с2т 2 (Г3 - Т2 )+  с2щ  (Г3 - Т2)
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Аз ин Чо Cl = (С Л + С } И )) ( Гз Тг\  с, «  5,7 • 102 ЧУ(кгК) хосил 
мекунем. т\ (Т\ ~ Т2)

( ? )  Саволхои санчишй
1. Чиро энергияи дохилии система мегуянд?
2. Кадом намудхои тагйирдихии энергияи дохилиро медонед?
3. Микдори гармй чист?
4. Гармшунчоиши хоси кдлъагй 130Ч/(кг К) ва аз пулод 460Ч,/(кг К) аст. 

Кадоме аз ин модцахо (кдлъагй ё пулод) дар шароитхои якхела зудтар гарм 
мешаванд?

А Машки 25
1. 250 кг алюминийро дар температураи 660° С гудохтанд. Агар харорати 

алюминий пеш аз гудохташавй 20° С бошад, тагйирёбии энергияи дохилии онро 
муайян кунед. Гармии хоси гудозиши алюминий 3,9.106Ч,/кг аст.

2. Барои 10 кг яхи харораташ -5°С -ро гудохтан ва оби хосилшударо 
то 100° С гарм карда, ба буг табдил додан чй кадар микдори гармй харч 
мешавад?

§ 48. Конуни якуми термодинамика

I Назарияи ходисахои харорагиро, ки сохти атомй-молекулавии 
чисмхоро ба хисоб намегирад, термодинамика меноманд. Дар

термодинамика барои тавсифи ходисахо мафхумхои «системахои 
термодинамики» ё «равандхои термодинамики» иетифода мешаванд.

|Мачмуи чисмхои физикиро, ки аз таъсири мутакобил бо чисмхои дигар 
озод шуморида мешаванд, системаи термодинамики ва тагйиротро дар 
онхо равандхои термодинамики меноманд.

Энергияи дохилии чисм дар натичаи наклёбии гармй ба мухити 
атроф ё ичрои кори система (чисм) зидди куввахои беруна тагйир 
меёбад. Хднгоми дар як вакт ба амал омадани равандхои номбурда низ 
чунин тагйирот ба амал омада метавонад. Аз физикаи синфхои поёнй 
медонед, ки тамоми равандхо дар табиат ба конуни бако ва табдили 
энергия итоат мекунанд. Табиист, ки равандхои тагйирёбии энергияи 
дохилии чисмхо низ тибки ин конун мегузаранд. Хотирнишон мекунем, 
ки мувофики конуни бако ва табдили энергия: дар хама равандхои 
габиат энергия аз хеч пайдо намешавад, нест хам намешавад ва факат 
ба микдори баробар аз як намуд ба намуди дигар табдил меёбад. 
Мувофики ин конун тагйирёбии энергияи дохилии система AU  ба 
суммаи микдори гармии ба он додашуда (Q) ва кори ичрошуда (А1) 
баробар аст (яке аз таъриФхои к о н у н и  якуми термодинамика):

А Ц = 0  + А'
Дар чунин ифодаи конуни якуми термодинамика А 1-кори куввахои
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беруна аст. Агар кори система мукобили куввахои берунй ичро шавад, 
он гох А‘=-А гирифтан лозим аст. Дар ин маврид баробарии (2.2.2)
шакли зайл мегирад:

A U - Q - A
ё ки

Q = AU + A (2.2.3)

Баробарии (2.2.3) ифодаи дигари конуни якуми термодинамика 
аст. Мувофики он микдори гармии ба система воридшуда Q кисман 
барои зиёд шудани энергияи дохилй ( Д U ) ва кисман барои ичрои 
кори система (А) сарф мешавад.

К онуни якуми терм оди н ам и ка  хусусияти  умумй д ош та , 
барои тамоми ходисоти хароратии табиат ичрошаванда мебошад. 
Х,ангоми кучиши механикй, дар натичаи соиш гармшавии чисмхо, 
чоришавии чараёни электрики дар симхо, ходисоти рушной, табдилоти 
радиоактивии элементхои химиявй ва хоказо -  хама мувофики конуни 
якуми термодинамика ба амал меоянд.

Кашфи таърихии ин конун бо накшахои сохтани мошине алокаманд 
аст. ки аз берун гармй нагирифта, ба мухлати беохир кор ичро кунад. 
Дар термодинамика ин гуна мошинро «мухаррики абадй»-и навъи 
якум меноманд. Азбаски дар ин маврид бояд Q=0 бошад, бинобар ин 
А — — Д£/ . яъне система факат аз хисоби камшавии энергияи дохилй 
кор ичро мекунад. Аз ин чо хулоса мебарояд, ки сохтани «мухаррики 
абадй»-и навъи якум гайриимкон аст, зеро аз хисоби камшавии энергияи 
дохилй кори абадии ягон мошинро таъмин кардан мумкин нест.

Дар натичаи гармигузаронй ба чиемхои сахту моеъ асосан 
энергияи дохилии онхо зиёд мешавад. Вале дар мавриди гарм кардани 
газхо кори аз тарафи гази васеъшаванда ичро мешудагиро ба хисоб 
нагирифтан мумкин нест.

©  Саволхои санчиши
1. К,онуни якуми термодинамикаро таъриф дода метавонед? Оё формулаи

онро медонед?
2. Кадом бузургй хангоми накди гармй ба сифати ченаки энергияи дохилй 

хизмат мекунад?
3. Чй гуна мошинро «мухаррики абадй»-и навъи якум меноманд? Барои 

чй сохтани он гайриимкон аст?

§ 49. Кори газ хангоми васеъшави
Дар мухаррики хароратй, энергияи хангоми сухтани сузишворй 

чудошуда ба энергияи механикй табдил меёбад. Раванди табдили 
энергия дар мухаррики хароратй гавассуги васеъшавии 6yF ё газ 
ба амал меоянд. Буг ё гази харораташ зиёд тахти фишори баланд

126



сохиби захираи зиёди энергия гашта, хангоми 
васеъшавй онро кисман ба поршени мухаррик ё 
паррахои турбина медихад. Инро нисбат ба амали 
мухаррики реактивй низ гуфтан мумкин аст. Яъне 
дар хар маврид кор дар натичаи васеъшавии газ 
ба амал меояд.

Ба принсипи кори мухаррики хароратй 
муфассалтар шинос мешавем. Фарз кунем, ки зери 
поршен массаи муайяни газ мавчуд буда (расми 
106) хароратй ибтидоии газ Tj ба хароратй 
мухити атроф баробар аст. Баъди гармкунй газ 

ба васеъшавй cap мекунад. Энергияе, ки дар ин маврид ба газ дода 
мешавад, кисман ба васеъшавии газ, кисман барои ичрои кор сарф 
мешавад.

Бигузор хангоми то Т2 баландшавии хароратй газ поршен ба 
ягон масофаи I кучида бошад. Газ изобарй васеъ шуда, поршенро 
тела медихад ва мукобили куввахои беруна кори А  = P S /’-po ичро 
мекунал. ки ин чо S-масохати поршен мебошад. Вале S t  тагйирёбии 
хачм V2 — Vy аст. Аз ин чо

А = Р ( Г 2 - К , )  (2-2.4)
-ро хосил мекунем. Яъне коре, ки газ хангоми васеъшавии изобарй 

мукобили куввахои беруна ичро мекунад, ба хосили зарби фишори газ 
ва тагйирёбии хачми он баробар аст.

Аз тасвири графикии раванди изобарй дар системаи координатахои 
P,V (расми 103) истифода бурда, дидан мумкин аст. ки копи газ одатан 
ба масохати росткунчаи баландиаш Р ва асосаш V — Vt баробар 
аст. Агар газ изобарй фишурда шавад, корро куввахои берунае ичро 
мекунанд, ки энергияи потенсиалии газро зиёд карданд. Ин кор ба таври 
графики бо хамон масохати пештара ифода меёбад.

Хисоб кардани кори газ хангоми равандхои дигар душвортар 
аст, зеро барои онхо фишор (Р)-бузургии тагйирёбанда аст. Вале 
хангоми хар гуна раванд кори газро ададан ба масохати дар системаи 
координатахои V ва Р тасвиршудаи раванд баробар гирифтан мумкин 
аст. Тарзи графикии муайян кардани кори газро бештар хангоми 
сохтани конструксияхои мухаррикхои хароратй дар техникаи гармо 
истифода мебаранд. Аз ин ру дар мисоли раванди изотермй бо татбики 
он шинос шудан ба максад мувофик аст. Дар холати раванди изохорй 
V=const буда, газ кор ичро намекунад.

Г р а ф и к и  р а в а н д и  
изотермй (t=const) дар системаи 
к о о р д и н а т а х о и  Р ва V бо 
гиперболаи баробартарафи АВ 
(расми 107, а) тасвир карда 
мешавад. Вале кори газ хангоми 
васеъшавии изотермй, одатан 
ба масохати фигурае баробар
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аст, ки бо тири V ва киматхои Р: ва Р2- ордината махдуд шудааст. Ин 
тасдикро бо рохи ба китъахои хурд чудо кардани масохати фигураи 
качхаттаи гипербола мавдудкарда (расми 107, б), исбот кардан мумкин 
аст. Фарз кардан мумкин аст, ки хангоми тагйирёбии ночизи хачм 
фишор дар хама китъахо доимист. Аз ин ру, кори васеъшавии газро 
чун масохати посткунчаи борик тасвир кардан мумкин аст. Кори ба 
A V  = (V2 — V, )  васеъшавии газ такрибан ба масохати шакли (фигураи 
зинамонанд) хосилшуда баробар аст, ки дар натичаи чамъ кардани 
масоадти китъахои росткунчаи хурд хосил мешавад. Табиист, ки 
масохати бо ин усул ёфтшуда аз масохати бо гипербола махдудгашта 
ба кадре калон мешавад, вале агар графикро ба шумораи зиёди 
китъахои борик чудо кунем, афтиши фишор ба тагйироти хакикии он 
наздик хохад шуд ва масохати хакикии ададан ба кори васеъшавии газ 
баробарбударо хосил мекунем.

Усули ба китъахои алохида чудо кардани масохатро истифода 
бурда, кори васеъшавии газро дар равандхои гуногун такрибй хисоб 
кардан мумкин аст.

Масъала. Газе, ки хачми V1= 11л-ро дорад, хангоми фишори 105Па 
аз 20 то 100°С изобарй гарм шуд. Кори васеъшавии газро муайян 
кунед.

Хал. Кори васеъшавии газ ба А = Р (V2 )  баробар аст. Азбаски
V т т —Т

газ изобарй гарм мешавад, пас V2 =  — *— —  ва аз ин чо А =  PV^-—--------- -

А=300Ч, мешавад. ^

©  Саволхои санчиши
1. Кори газ муцобили куввахои беруна хангоми васеъшавии изотермй 

ба таври графики чй тавр ифода карда мешавад? Ин корро куввахои беруна 
хднгоми фишурдашавии изотермй ичро намоянд чй?

2. Чаро хангоми дар вакуум васеъшавии хдвои фишурдашуда хароратй он 
паст мешавад? Магар хангоми хамин тавр васеъшавии гази идеалй пастшавии 
температура ба амал меояд?

А Машки 26
1. 1м3 хавои температурааш 0°С дар устувона тахти фишори 2 105Па 

чойгир аст. Хднгоми ба 10° С васеъшавии изобарии хаво чй кддар кор ичро 
мешавад?

2. Аз руи маълумоти чадвал графики раванди изотермиро созед.

V, л 10 15 20
Р, Па 6.106 4.106 3.106

3. Болгаи пневматикй аз хисоби энергияи хдвои фишурдашуда кор ичро 
мекунад. Барои чй хангоми кор яхбандии сатхи берунии болга мушохида

мешавад? Сабаби хунукшавии онро шарх дихед.
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Расми 108

§ 50. Татбики конуни якуми термодинамика дар равандхои 
(протсесс) гази идеалй. Раванди адиабатй

1. Раваиди изохорй. Бигузор гази дохили 
устувона бо поршен махкам бошад (расми 108,а). Ба 
газ микдори гармии Q мегузаронем. Азбаски дар ин 
маврид хачми газ бетагйир мемонад (расми 108,6), 
кори васеъшавии газ ба сифр баробар мешавад ва 
формулаи конуни якуми термодинамика намуди 
зерин мегирад:

Q = MJ
Хамин тавр, хангоми тагйири изохории холати 

газ тамоми микдори гармии додаш уда барои 
тагйирёбии энергияи дохилии он сарф мешавад.

2. Раванди изотермй. Барои муоинаи раванди 
изотермй фарз мекунем, ки устувона даруни 
термостат чойгир аст ва харорат доимй нигох 
дошта мешавад (расми 109,а). Ба газ имконияти 
васеъшавй медихем, вале бояд харорати он паст 
нашавад, барои ин вай бояд аз термостат микдори 
гармии Q гирад. Азбаски энергияи дохилии гази 
идеалй аз хачм вобастагй надорад, пас хангоми 
тагйирёбии изотермй холати энергияи дохилии он 
бетагйир мемонад (A U  = 0 )  ва муодилаи конуни 
якуми гермодинамика ин тавр мешавад:

(2.2.5)

V i

1

|| T fT f  const

г

/ / y \

* ------ '

! “  Г9 p, pi p

aL .

Расми 109

Q = A
Аз ин ифода бармеояд, ки хангоми раванди 

изотермй тамоми микдори гармии ба газ додашуда 
барои ичрои кор сарф меш авад. Гази идеалй 
хангоми васеъшавии изотермй аз хисоби микдори 
гармии гирифтааш мукобили куввахои беруна кор 
ичро мекунад; хангоми фишурдашавии изотермй 
куввахои беруна кор ичро мекунанд, вале газ ба 
мухити атроф микдори гармии эквивалент медихад 
(расми 109,6).

3. Раванди изобарй. Барои раванди изобарй 
гази устувонаро (расми 110,а) гарм мекунем.
Микдори гармии додашуда кисман ба энергияи 
дохилии система гузашта, кисман барои ичрои кори боло бардоштани 
поршен сарф мешавад:

(2 .2 .6 )

Расми 110

Q  =  AU  +  А
Хднгоми васеъшавии изобарии газ микдори гармии додашуда ба 

хосили чамъи кори ичрокардаи газ ва тагйирёбии энергияи дохилии он 
баробар аст. Кори газ хангоми раванди изобарй ададан ба масохати
9 - 135 jo p
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Расми 111

росткунчае (расми 110,6) баробар аст, ки бо изобара, тири хачмхо ва 
изохорахои холатхои ибтидоию интихой махдуд шудааст.

4. Раванди адиабагй. Ба чунин раванд то хол шинос 
нестед. Ш ояд шумо бо насос чархи велосипед ё туби 
волейболро дам карда, мушохида кардаед, ки дар ин вакт 
насос хеле гарм мешавад. Ин баландшавии харорат на 
танхо аз хисоби соиши байни поршен ва деворхои насос, 
балки аз хисоби гармшавии хаво хангоми фишуриш ба 
амал меояд. Х,одисаи гармшавии газро хангоми якбора 
фишурдани он инчунин дар тачриба бо асбоби «Чакмоки 
хавой» мушохида кардан мумкиин аст (расми 111), ки он 
аз устувонаи деворхояш гафси шишагину поршен иборат 
аст. Дар каъри устувона порчаи хурди пахтай бо эфир 
таркардашударо мегузоранд ва поршенро якбора ба самти 
каъри устувона ба харакат меоранд. Пахта аланга мегирад. 

Сабаби аланга якбора баландшавии хароратй хаво аст, ки дар натичаи 
зиёдшавии фишор ба амал меояд.

Х,амин тавр , хангоми фиш урдаш авии газ 
энергияи дохилии он аз хисоби кори куввахои 
берунй меафзояд. Вале, агар аз берун энергия 
ворид нашавад, хангоми васеъшавии газ энергияи 
дохилии он кам мешавад. Инро дар тачрибаи зайл 
дидан мумкин аст. Ба зарфи шишагин (расми 112) 
аввал каме об, баъд дуд андохта, сипас хаворо дам 
мекунанд. Дар ин маврид оби дохили шиша 6yF 
мешавад, ки ин аз баландшавии хароратй хавои 
дохили зарф шаходат медихад. Х,ангоми кимати 
муайяни фишори дохилии зарф пуки дахони шиша 
мепарад, хаво якбора васеъ шуда, аз зарф берун 

меравад. Дар зарф тумани гафс пайдо мешавад, ки ин аломати 
хунукшавии хавост.

Дар мисолхои боло хангоми фишурдашавй ва васеъшавй байни 
газ ва мухити атроф додугирифти гармиро ба эътибор нагирифтан 
мумкин аст, зеро тагйирёбии холат хеле тез ба амал меояд ва фурсати 
мубодилаи гармй намешавад.

Х,амин тавр, бе мубодилаи гармй байни газ ва мухити атроф 
энергияи дохилии газ хангоми фишурдашавй афзуда хангоми васеъшавй 
кам мешавад. Ин хулоса аз конуни якуми термодинамика бармеояд. 
Азбаски мубодилаи гармй вучуд надорад, Q=0 аст ва

M J = А (2.2.7)
мешавад.

Ин чунин маъно дорад, ки хангоми васеъшавии газ аз хисоби 
энергияи дохилй кори мусбат ичро мешавад ва сабаби хунукшавии 
газ мегардад. Х,ангоми фишурдашавии газ бошад, кори манфй ичро

I мешавад ва энергияи дохилии он афзуда, гарм мешавад. Раванди 
тагйирёбии холати газро, ки бе мубодилаи гармй бо чисмхои атроф 
мегузарад, раванди адиабагй меноманд.

Расми 112
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Табиист, ки истиснои пурраи мубодилаи гармй бо чиемхои дигар аз 
имкон берун аст, зеро дар табиат моддахое вучуд надоранд. ки тамоман 
гармиро аз худ нагузаронанд. Вале газро чунин фишурдан ё васеъ 
намудан мумкин аст, ки мубодилаи гармй хеле кам бошад. Масалан, 
хангоми якбора фишурдашавй ё васеъшавй мубодила бо мухити атроф 
кимати ночиз дорад, бинобар ин дар ягон муддати кутохи вакт Q=0 
гуфта, ин равандро чун равандхои адиабатй муоина намудан мумкин 
аст. Чунин ходисаро дар тачриба бо «Чакмокд хавой» ва зарфи шишагин 
мушохида намудем. Фишурдашавии моддаи сузандаро дар устувонаи 
мухаррики хароратй раванди адиабатй хисобидан мумкин аст.

Р а в а н д и  т а г й и р ё б и и  а д и а б а т и и  
холати газро дар мукоиса ба равандхои 
дигар графикй тасвир кардан мумкин аст. 
Графики ин равандро адиабата меноманд 
(расми 113). Хднгоми васеъшавии адиабатй 
назар ба изотермй фишори газ ба зудй кам 
мешавад, зеро афтиши фишор на танхо аз 
руи зиёдшавии хачм (чун раванди изотермй), 
балки инчунин аз руи катъшавии харорат 
ба вучуд меояд. Бинобар хамин адиабата 
аз хамон як нуктаи холати газ аз изотерма 
пасттар мегузарад.

О таш ги р и и  м о д д аи  су зан д а  дар  
мухаррики дизелй ба ходисаи гармш авии хаво хангоми якбора 
фишурдашавй асос карда шудааст. Бар хилофи мухаррики карбюраторй 
дар устувонахои ин мухаррикхо моддаи сузанда не, балки хавои 
атмосфера кашида мешавад. Хангоми фишурдашавии якбора хароратй 
хаво меафзояд ва дар интихои фишурдашавй хароратй он хатто аз 
хароратй аланга гирифтани сузишворй бештар мешавад. Дар ин лахза 
тавассути форсункаи махсус сузишворй пош мехурад ва он ба хавои 
тафсон расида, оташ мегирад.

Х ангом и кори  ком п рессорхои  таво н о и аш о н  зиёд хавои 
фишурдашуда ба дарачае гарм мешавад, ки деворхои устувонаи 
кориро хунук кардан лозим меояд, вагарна оташ гирифтани равганхои 
молиданй ва фалокат аз эхтимол дур нест. Аз ин ру аз чуйчахои махсуси 
деворхои устувона оби хунуккунанда мегузаронанд.

Саволхои санчишй
1. Магар хангоми тагйироти изохории холати газ кор ичро мешавад?
2. Газ изотермй фишурда мешавад? Оё дар ин вакт энергияи дохилии он 

тагйир меёбад? Барои чй?
3. Муодилаи конуни якуми термодинамикаро барои тагйирёбии изобарии 

холати газ навишта метавонед?
4. Фарки яги раванди адиабатй аз изоравандхо дар чист?
5. Х,ангоми адиабатй васеъшавии газ кор аз хисоби кадом энергия ичро 

мешавад?
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6. Муодилаи конуни якуми термодинамикаро барои тагйирёбии адиабатии 
холати газ навишта ва шарх дода метавонед?

7. Барои чй бугхои оби атмосфера дар баландихои муайян конденсатсия 
шуда, абр ва туманро ташкил медиханд?

§ 51. Бебозгаштии равандхои хароратй
Конуни якуми термодинамика барои равандхои хароратй ифодаи 

конуни бако ва табдили энергия аст. Вале ин конун оид ба самти 
гузариши равандхо ва имконпазирии табдилоти энергии система 
маълумот намедихад. Аз нуктаи назари конуни якуми термодинамика 
хар гуна раванде, ки дар он микдори энергия бетагйир мемонад, 
имконпазир аст. Инро бо мисолхо шарх медихем.

Фарз кунем, ки ду чисми хароратхои гуногуни ва Т2 доштаро ба 
хам мерасонем. Мубодилаи гармй тавре мегузарад, ки кисме аз энергияи 
чисми нисбатан гарм ба чисми нисбатан хунук мегузарад. Вале аз чисми 
нисбатан хунук ба чисми гарм гузаштани гармиро низ конуни якуми 
термодинамика рад намекунад, ба шарте, ки захираи энергияи дохилй 
бетагйир монад. Аммо тачриба нишон медихад, ки гузариши гармй аз 
чисми нисбатан хунук ба чисми гарм худ ба худ ба амал намеояд. Гармй 
худ ба худ факат ба як самт -  аз чисми гарм ба чисми хунук мегузарад. 
Гузаронидани гармиро ба самти мукобил аз чисми хунук ба гарм танхо 
дар натичаи ичрои кор ба амал овардан мумкин аст.

Айнан хамин тавр газе, ки хачми зарфро ишгол намудааст, хеч 
гох худ аз худ дар ягон кисми зарф чамъ намешавад. Барои ин газро 
фишурда кор ичро кардан лозим меояд.

Е хангоми аз ягон баландй афтидани санг тамоми энергияи 
потенсиалии он ба энергияи дохилии худи санг ва чисмхо и дигар табдил 
меёбад. Яъне конуни бакои энергия вайрон намешавад, вале раванди 
баръакс. ки хангоми он ба санги сатхи Замин аз чисмхои атроф ягон 
микдори гармй гузашта, дар натича он ба баландии пештара барояд, 
номумкин аст.

Ин кабил мисолхоро бисёр овардан мумкин аст. Хдмаи онхо аз 
он шаходат медиханд, ки конуни якуми термодинамика нисбат ба 
табдили энергия ягон махдудияг намегузорад. Илова бар ин тачриба 
нишон медихад, ки шаклхои гуногуни энергия аз чихати дарачаи ба 
дигар шаклхо табдилшавиашон якхела нестанд. Энергияи механикиро 
ба энергияи дохилии ягон чисм пурра табдил додан мумкин аст. Дар 
хакикат хам бо соиш энергияи дохилии чисмро зиёд карда, баробари 
кори ичрошуда гарм кардан мумкин аст. Аммо барои ба намудхои 
дигар табдил додани энергияи дохилй махдудияти муайян мавчуд 
аст. Ин махдудият аз он иборат аст. ки дар баъзе мавридхо захираи 
энергияи дохилй пурра ба намудхои дигари энергия табдил намеёбад. 
Самти чоришавии равандхои габиат махз ба хамин чихати табдилоти 
энергй алокаманд аст.

Накли гармй аз чисми гафсон ба чисми хунук, табдили энергияи 
механикй ба дохилй, васеъшавии газ дар вакуум -  хамаи ин мисолхои 
равандхои бебозгаштанд. Раванди бе ягон тагйироти мухити атроф ба
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холати ибтидой баргаштани системаро раванди баргарданда меноманд. 
Агар чунин имконияги бозгашт вучуд надошта бошад, яъне баъди 
анчоми раванд дар чиемхои атроф ё дар системаи мазкур ягон тагйирот 
ба амал омада бошад, он гох раванд бебозгашт хисобида мешавад.

Х,амаи равандхои болотар муоинашудаи изотермй, изобарй, 
изохорй ва адиабатй равандхои бебозгаштанд. М асалан, хангоми 
изотермй фишурдашавии газ кисме аз гармй тавассути деворхои зарф ба 
мухити атроф мегузарад ва он хеч гох худ аз худ ба газ бар намегардад 
ва ба энергияи механикии поршен табдил намеёбад.

А м алан  хангом и  ч ориш авии  там ом и  р аван д х о и  таб и ат  
гарминакдкунй ва соиш чой доранд ва аз ин ру онхо бебозгаштанд. 
Раванди баргарданда мафхуми абстрактй аст. Мавкеи мафхумхои 
раванди баргарданда дар термодинамика, нуктаи материалй дар 
механика ё гази идеалй дар физикаи молекулавй якхела аст.

§ 52. Конуни дуюми термодинамика
Коидаи бебозгаштии равандхои табий, ки самтнокии онхоро нишон 

медихад, дар системахои макроскопй ба самтхои имконпазири табдили 
энергия махдудият мегузорад. Ин хусусият яке аз ифодахои умумии 
конуни дуюми термодинамика ба хисоб меравад. Ин конун монанди 
хар гуна конуни бунёдй чамъбасти шумораи зиёди фактхои тачрибавй 
мебошад.

Бо вучуди шумораи зиёди таърифоти конуни дуюми термодинамика, 
ки шаклан фарк мекунанд, хама як маъно доранд. Ана яке аз онхо:

Iгармй худ аз худ аз чисми хунук ба чисми нисбатан гарм гузашта 
наметавонад.

Конуни дуюми термодинамика махдудияти ба энергияи механикй 
табдилёбии энергияи дохилиро ифода мекунад. Мувофики ин конун 
сохтани мошине, ки аз хисоби гармии аз мухити атроф гирифташуда 
кор ичро кунад, имконнопазир аст. Чунин мошини фарзй номи 
мухаррики «абадии» чинси дуюмро гирифт, зеро бо сабаби номахдуд 
будани захираи энергияи дохилй дар Замин. укёнус, атмосфера ин 
гуна мошин барои тамоми максадхои амалй вазифаи мухаррики 
абадиро ичро мекард. Факат аз хисоби энергияи дохилии оби бахру 
укёнусхо тавассути мухаррики абадии чинси дуюм мошинхои тамоми 
фабрикаю заводхоро дар тули чандин хазорсолахо ба харакат овардан 
мумкин мебуд. Гуё дар 1700 соли аввали истифодаи энергияи дохилй ба 
хисоби миёна факат аз сад як хиссаи градус хароратй оби укёнус паст 
мешуду халос. Вале конуни дуюми термодинамика ошкор намуд, ки 
чунин имконият нест. Аз ин сабаб ба конуни мазкур таърифи зайл низ 
медиханд: сохтани мухаррики абадии чинси дуюм гайриимкон аст.

Х,амин тавр, агар конуни якуми термодинамика имконнопазирии 
мошинеро тасдик намояд, ки хангоми кори вай конуни бакои энергия 
вайрон намешавад, пас конуни дуюм имконияти сохтани мошини абадии 
аз хисоби хунукшавии ягон чисм кор ичрокунандаро манъ менамояд.
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§ 53. Принсипи амали мошинхои хароратй. Суди (ККФ) 
мошинхои хароратй

Аз мавзуъхои гузашта медонем, ки дар натичаи ичрои кор ё 
гузаронидани микдори гармй энергияи дохилии газро зиёд кардан 
мумкин аст ва баръакс аз хисоби энергияи дохилии газ кор ичро 
кардан мумкин аст. Энергияи дохилй як намуди энергия аст, ки аз 
сухтани сузишворихои гуногун ё истифодаи энергияи Офтоб онро хосил 
кардан мумкин аст. Дар баробари ин дар истехсолот, наклиёт хангоми 
кори механизмхои гуногун зарурияти истифодаи энергияи механикй 
дучор меояд. Аз ин ру табдилдихии энергияи дохилй ба механикй дар 
фаъолияти амалии одамон хеле зарур аст. Ин амал тавассути мошинхои 
хароратй ба амал оварда мешавад.

Аз физикаи синфи 8 медонед, ки хар як мошини хароратй бояд 
гармкунак, чисми корй ва хунуккунак дошта бошад.

Ба сифати чисми корй газ (буг) истифода бурда мешавад. Агар газ дар 
устувона тахти поршени харакатнок бошад, пас хангоми васеъшавиаш 
кор ичро мешавад ва энергияи дохилии газ (асосан энергияи кинетикии 
молекулахои он) кисман ба энергияи механикии поршен табдил меёбад. 
Васеъшавии газ изотермй ё адиабатй ба амал меояд. Барои доимй 
нигох доштани харорат хангоми васеъшавии изотермии газ ба он бояд 
микдори гармие дода шавад, ки он ба тагйирёбии энергияи дохилй ва 
кори поршен баробар аст. Хангоми васеъшавии адиабатй кори поршен 
ба камшавии энергияи дохилии газ баробар аст.

Дар хар гашти поршен микдори муайяни энергияи дохилй ба 
энергияи механикй табдил меёбад. Барои кори ояндаи газ бояд поршен 
ба холати аввала баргардад. Бо ин максад ба газ бояд микдори гармии 
муайян дода шавад. Чунин тагйироти холати газро раванди даври 
меноманд.

Муфассалтар тагйиротеро муоина мекунем, ки аз он давр пайдо 
мешавад. Маълум аст, ки агар хангоми ягон раванд газ аввал васеъ ва 
сипас аз нав фишурда шавад, пас кори фоидабахш ичро намегардад, зеро 
кори васеъшавии мусбати газ ба кори фишурдашавии манфии он баробар 
мешавад. Барои хосил кардани кори фоиданоки даври муайян равандхои 
гуногунро истифода бурдан зарур аст, ки ба васеъшавии газ дар фишор 
ва хароратй баланд ва фишурдани он хангоми фишор ва хароратй паст 
бояд алокаманд бошад. Физики фаронсавй Сади Карно (1796-1832) соли 
1824 нишон дод, ки барои ин истифодаи даври аз равандхои изотермй 
ва адиабатй иборатбуда нисбатан мувофик мебошад.

Бигузор гази идеалй дар 
устувона хачм и ибтидоии 
Vj ва ф и ш о р и  Р ; д о ш та  
бошад. Устувонаро ба болои 
гар м к у н ак  м егузорем , ки 
температураи он (Tj) доимй 
нигох дошта мешавад (расми 
114,а). Хангоми то хачми V2

Расми 114
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ва фишори Р, васеъшавии изогермии газ вай кори А-ро ичро мекунад. 
Ин кор аз хисоби микдори гармии (Qt) аз гармкунак гирифташуда 
ичро мегардад. Раванд дар системаи координатахои P.V графики бо 
изотермаи 1-2 (расми 115) тасвир карда мешавад.

Баъди катъи мубодилаи гармй бо устувона 
ва васеъшавии адиабатй газ аз холати хачмаш 
V, ва фишораш Р2 ба холати хачмаш V3 ва 
фишораш Р, мегузарад (расми 114,6). Газ аз 
хисоби энергияи дохилии худ кори васеъшавии 
мусбати А2-ро ичро мекунад. Дар айни хол 
температураи он аз то Т 2 паст мешавад. 
Дар расми 115 ба ин раванд адиабатаи 2-3 
мувофикат мекунад.

М инбаъ д  устувон а  ба хунуккунаки  
харорати доимии Т2 дошта дар тамос мешавад. 
Газро изотерм й аз холати  хачмаш  V3 ва 

фишораш Р3 то холати хачмаш V4 ва фишораш Р4 мефишурем (расми 
114,в). Х,олати V4, Р4-ро чунон интихоб мекунем, ки фишурдашавии 
адиабатии навбатй хангоми ба харорати Tj расидан газ хачми V,-po 
ишгол намояд, вагарна давр (сикл) хосил намешавад. КУвва*ои беруна 
дар ин маврид аз хисоби фишурдашавии газ кори манфии А3-ро ичро 
мекунанд ва бояд харорати газ тагйир наёфта, ба хунуккунак микдори 
гармии Q.=A3 дода шавад. Ин раванд дар расми 115 бо изотермаи 
3-4 тасвир ёфтааст. Дар охир мубодилаи гармиро бо устувона аз нав 
катъ месозем (расми 114,г) ва бо фишуриши адиабатй газро ба холати 
аввалааш бармегардонем (расми 114. д). Дар 1рафик (расми 115) ба ин 
раванд адиабатаи 4-1 мувофикат мекунад.

Х,ангоми фишурдашавии газ энергияи дохилии он меафзояд ва 
харораташ то Т3 баланд мешавад.

Дар натича як даври кори мошини хароратии идеалиро хосил 
кардем. Ин давр, ки аз ду раванди изотермй ва ду раванди адиабатй 
иборат аст, даври Корно ном гирифгааст. Хангоми васеъшавй чисми 
корй кор ичро мекунад, вале хангоми фишурдашавй зидди он куввахои 
беруна кор ичро мекунанд. Дар интихои хар як давр чисми корй ба

холати пештараи худ бармегардад.
Аз график (расми 115) мебинем, ки 

дар натичаи ин давр кори фоиданоке 
ичро мешавад, ки ададан ба масохати 
давр, яъне масохати 12341 баробар аст. 
Дар хакикат хам, кори васеъшавии газ 
одатан ба масохати 123 V3, Vp 1 вале кори 
фишуриши газ ададан ба масохати 143 
V3, Vj 1 баробаранд. Фарки ин корхо ба 
масохати бо давр махдудгашта баробар 
аст.

Зухуроти конуни бако ва табдили 
энергия барои даври Карно дар табдили 
баробари энергияе ифода меёбад, ки

М икдори  
гармии Q 1

^ ч \\\\у х (\\ч ч ч \Щ ч м  A 3 + A t >

Z
Хунуккунак

ъ<т,

М икдори  
гармии Q 2

Расми 116

Расми 115
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байни чисми корй ва мухити атроф ба амал меояд. Аз тарафи мухити 
атроф хангоми васеъшавии чисми корй микдори гармии Qt дода шуд ва 
хангоми фишурдашавй кори А3+А4 ичро гашт (расми 116). Ч,исми корй 
хангоми васеъшавй кори А ^А ^ро  ичро намуда, хангоми фишурдашавй 
микдори гармии Q2-po аз худ дод. Х,амин тарик,

Qi+A3+A4=Q;+A1+A; 

ё ки А,=А буданашро ба хисоб гирифта

AfA 3=Q1-Q2 -ро (2.2.8)
хосил мекунем.

Фарки A j-Aj кори натичавиест,ки онро чисми корй хангоми 
даври мазкур ичро мекунад. Вай ба фарки микдори гармихои хангоми 
васеъшавй ба газ додашуда ва хангоми фишурдашавй хоричшуда 
баробар аст.

Барои муайян кардани самаранокии давр ё умуман мошини 
хароратй мафхуми суд-коэффисиенти кори фоиданоки давр ё мошин 
дохил карда мешавад, ки он оид ба дарачаи табдилдихии энергияи 
дохилй ба энергияи механикй маълумот медихад. Вай аз руи нисбати 
кори фоиданоки At-A3 бар кори умумй А, муайян карда мешавад:

Ц = А
А,

(2.2.9)

ё ки баробарии (2.2.8)-ро ба хисоб гирифта,

Л Qi~Q:2_ _ 1 &
а

(2.2.10)
хосил мекунем.

Дар термодинамика исбот карда мешавад, ки хангоми раванди 
идеалии табдили энергияи дохилй ба механикй суди баландтарин

бояд
Т - Т  ri — _i__ 1L (2.2.11)

бошад, ки ин чо Т^харорати баландтарини чисми корй (газ ё 6yF), Т:
-  хароратй пасттарин мебошад. Азбаски Т2 -  хароратй хунуккунак ё 
маводи баъди сузиш бокимонда буда, аз сифри мутлак фарк мекунад, 
бинобар ин суди баландтарини мошин аз 1 хамеша хурд мешавад.

Масъала. Суди чунин даври Карноро муайян кунед, ки хангоми вай 
хароратхои гармкунак ва хунуккунак мувофикан 200 ва 15° С бошанд. 
Барои ду маротиба зиёд шудани суди давр хароратй гармкунакро чй 
кадар бояд зиёд намуд?

Хал. Формулаи (2.2.11)-ро барои суди даври Карно истифода бурда 
„  473А" -  288А'Т] ---------------------- «  0 39 -ро хосил мекунем.

473К
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Бигузор хароратй гармкунакро ба АТ баланд бардоштан лозим
(413К -  АТ ) -  288  бошад, пас суд ба Tj = ^---------------- L--------

1 473А' + ДГ
( А 1 Ъ К - А Т \ -  288  

ё 1 = 0 ,78  
473Г  +  АГ

баробар мешавад ва аз ин чо АТ = 836Л. аст.
Аз формулаи (2.2.11) маълум мешавад, ки барои зиёд кардани суди 

мошинхои хароратй ба роххои баланд бардоштани хароратй гармкунак 
ва пасткунии хароратй хунуккунак ахамият бояд дод. Аз ин сабаб 
дар техникаи хозиразамон буги параметрхои (температура ва фишор) 
баланддошта, мухаррикхои дарунсузи газй ва турбинахои газиро татбик 
менамоянд, зеро тавассути онхо хароратхои боз баландтарро ба даст 
овардан мумкин аст.

Дар баланд бардоштани суди мошини хароратй омилхои дигар низ 
макоми мухим мебозанд. Масалан, кам кардани харчи энергия барои 
бартараф кардани соиш дар кисмхои мошин, кам кардани накли гармй 
ба хавои атроф ва хоказо. Аз ин ру, суди мошини хароратй аз сохти 
он ва табиати равандхо низ вобастагй дорад.

Дар чадвали 4 якчанд намудхои мошинхои хароратй, суди онхо 
ва кимати такрибии температурахои гармкунаку хунуккунак нишон 
дода шудааст. Аз чадвал мебинем, ки суди мошинхои реалй нисбат ба 
киматхои баландтарини имконпазир хеле паст аст.

Чадвали 4.

Мошини
хароратй

Ч.ИСМИ

корй
Температкраи 
гармкунак, К

Температури 
хунуккунак, К

Кимати
имкон-
пазири

Суд
(ККФ)-и
МОШИН,

т7,%
Мошини

поршендори
бугй

Буг
480

300 37 7-15

Турбинаи
бугй

Буг
850

380 55 20-25

Мухаррики
дизелй

Маводи
сузиш 2100

380 82 30-39

Мухаррики
карбюраторй

Маводи
сузиш

2100 380 82 18-24

Баланд бардоштани суди мошинхои хароратй масъалаи мухими 
техникй аст, зеро пешрафти саноату наклиёт ба он вобастагй дорад.
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Саволхои саннишй
1. Аз хдёти харрузаатон оид ба табдилёбии энергияи механики ба энергияи 

дохилй мисолхо оварда метавонед?
2. Раванди даврй ё сиклй чист?
3. Даври Карно аз кадом равандхо иборат аст?
4. Магар давре, ки хангоми он микдори гармии ба чисми корй додашуда 

пурра ба энергияи механики табдил ёбад, амалан имконпазир аст?
5. Суди мошини температурай чист? Роххои баланд бардоштани он 

кадомхоянд?

А Машки 27
1. Агар дастгохи гармидихй аз руи даври Карно кор кунад, хангоми 

температурай гармкунак 600°С ва температурай хунуккунак 15°С будан суд 
чй кддар мешавад?

2. Барои чй мухаррики хароратиро бе хунуккунак сохтан мумкин нест?
3. Дар оби бахру ук,ёнусхо ва атмосфера захираи бузурги энергияи дохилй 

мавчуд аст? Ин энергияро чй тавр иетифода бурдан мумкин аст?

§ 54*. Мошинхои хароратй ва макоми онхо 
дар хочагии халк

Баъди шиносой бо принсипи кори мошинхои хароратй, ки шархи 
назариявии масъала буд, ба муоинаи баъзе мухаррикхои хароратй 
мегузарем.

Фахмост, ки даври идеалии Карноро бо сабабхои гуногун амалй 
гардонидан номумкин аст: худи гази идеалй вучуд надорад, барои 
изотермй чоришавии раванд бояд суръати тагйироти параметрхо хеле 
хурд бошад ва гайра. Аммо даври вокеии шаклан ба даври Карно 
наздикро хосил кардан мумкин аст. Барои баланд бардоштани суди 
мошинхои вокей тафовути температурахои гармкунак ва хунуккунакро 
зиёд бояд кард, ки ба ин максад то кадри имкон температурай 
хунуккунакро паст кардан мумкин аст.

М ухаррики дарунсуз. Бо сохт ва принсипи кори мухаррики 
дарунсуз, ки бо бензин кор мекунад, аз синфи 8 шинос хастед. Баъзе 
лахзахои ин мавзуъро ба ёд меорем.
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М ухаррики дарунсузи чортакта як ё якчанд устувона дорад. 
Андаруии устувона поршен (расми 117) харакат мекунад, ки он бо 
механизми кривошипй-шатунй ба наварди зонудори дар нугаш сарчарх 
шинонидашуда пайваст шудааст. Кушодан ва пушидани клапанхои 
ворид (I) ва хорич (II) кардани бензину дуди он ба воситаи наварди 
таксимкунанда ба амал оварда мешавад. Барои аланга гирифтани 
моддаи сузанда ба электроди шамъи С, ки дар болои устувона шинонда 
шудааст, шиддати баркии баланд дода мешавад.

Дар такти аввал хангоми ба поён харакат кардани поршен баъди 
ба устувона воридшавии моей сузанда клапани кушода махкам мешавад. 
Дар такти дуюм поршен ба самти мукобил харакат карда (дар ин лахза 
хар ду клапан пушида аст), моей сузандаро мефишурад. ки дар натича 
вай гарм мешавад. Вакте ки поршен кариб ба мавкеъи болои худ 
мерасад, моддаи сузандаи фишурдашуда аз шарораи электрикии шамъ 
оташ мегирад. Гази оташгирифта ба поршен фишор оварда. онро ба поён 
тела медихад. Х,аракати поршен тавассути шатун ба наварди зонудори 
ба он сарчарх шинондашуда дода мешавад, ки дар натича поршен кори 
фоиданок ичро мекунад. Сарчарх баъди сахт телахурй минбаъд аз руи 
инерсия давр зада, хангоми тактхои минбаъда поршенро ба харакат 
меоварад. Х,амин тавр, такти сеюм-такти корй хисоб мешавад. Вакте ки 
поршен ба мавкеи поёнии худ мерасад, газ дар натичаи васеъшавй хунук 
мешавад, ки ин боиси паст шудани фишор дар устувона (то 2-3 105Па) 
мегардад. Дар давоми такти сеюм хар ду клапан махкам мемонанд. 
Дар охир хангоми такти чорум поршен газхои сухташударо аз клапани 
кушодаи хоричкунй тела дода, ба мавкеи болоии худ бармегардад (дар 
ин лахза клапани воридкунй махкам аст).

Графики (диаграммам Р, V) тагйирёбии 
холати гази устувонаи мухаррик дар расми 118 
нишон дода шудааст. Дар такти якум 1-2 клапани 
воридкунй кушода, моей сузанда ворид мегардад. 
Такти дуюм 3-4 -  хар ду клапан пушида, поршен 
моей сузандаро мефишурад -«фишуриш». Дар 
охири фишурдашавй бо ёрии оташаки электрики 
моей сузанда оташ мегирад. таркиш ба амал 
меояд, фишор бо чахиши 3-4 баланд шуда, такти 
сеюм 4-5 -  гашти корй o f o 3 меёбад (клапанхо 
чун пештара махкаманд). Дар охири он (нуктаи 

5) клапани хоричкунй кушода мешавад, фишор якбора паст мешавад ва 
тахти ин фишор, ки нисбат ба фишори атмосфера баландтар аст, гази 
сухташуда ба берун хорич мегардад -  такти чорум 6-7 -  «хоричшавй» 
ичро мешавад. Давр ба охир мерасад, клапани хоричкунй махкам 
мешавад, аз нав клапани воридкунй кушода мегардад ва даври нав огоз 
меёбад. Кори фоиданок дар давоми як даври пурра такрибан ба масохати 
фигураи 2-3-4-5-6-2 баробар аст.

Бартарихои мухаррики даруисуз нисбат ба дигар мухаррикхо 
инхоанд: массаи хурд, истифодабарии осон, суди нисбатан баланд 
(температура дар дохили устувона хангоми сухтани сузишворй то 1200°С
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мерасад). Хисоботи назариявии суди мухаррики дарунсуз натичаи
Т. - Т г 1200К  л 0

П = ------- - « ---------- = 0 ,8  ё ки 80%-ро медихад.
Jj 1500А'

Вале дар амал бошад, суди ин мухаррик хамагй 30%-ро ташкил 
медихад ва ин имконият медихад, ки мухаррикхои дарунсуз ба таври 
васеъ истифода бурда шаванд.

Ин навъи мухаррикхои дарунсуз бо тавонии аз 0,37 то 440 кВт 
сохта мешаванд. Вале онхо аз камбудихои чиддй низ холй нестанд: бо 
сузишвории кимату баландсифат кор мекунанд, сохти басо мураккаби 
техники доранд, наварди чунин мухаррикхо суръати баланди гардиш 
дорад, газхои сухташудаи онхо ба мухити атроф пахн шуда, атмосфераро 
ифлос мекунанд ва г.

Мухаррики дизелии дарунсузи чортакта назар 
ба ин мухаррик ба андозае аз чихати иктисодй 
бартарй дорад. Вай бо навъхои нисбатан арзони 
сузишворй кор мекунад. Чихатхои фарккунандаи 
кори онхо чунинанд: хангоми ба поён харакат 
кардани поршен ба устувона аз клапани воридкунй 
на моей сузанда, балки хавои атмосфера ворид 
мегардад. Дар диаграммаи P. V (расми 119) ин такт 
бо изобараи 1-2 тасвир ёфтааст. Хангоми гардиши 
ояндаи сарчарх поршен ба самти мукобил ба боло 
харакат карда, дар устувона хаворо адиабатй то 
фишори 1,2106Па мефишурад. Дар натича дар охири ин такт (2-3) температура 
то 500-700°С меафзояд. Ба хавои фишурдаи тафсон бо ёрии насос ва форсунка 
сузишвории дизелй пошида мешавад. Вай аланга мегирад ва нисбат ба 
бензин дер месузад. Гази дар ин хангом ба вучудомада ба поршен фишор 
оварда, дар тули тамоми харакаташ ба поён кори фоиданок ичро мекунад. 
Фишори гази васеъшаванда такрибан доимй нигох дошта мешавад (изобараи 
3-4). Дар охири сузиши сузишвории пошхурда васеъшавии адиабатии газ 
(адиабатаи 4-5) ба вучуд меояд ва дар хотима клапани хоричкунй кушода 
ва фишор аз руи изохораи 5-6 паст мешавад. Поршен хангоми ба самти 
мукобил харакат карданаш (хоричкунй) бокдмондахои сузишвориро ба берун 
тела медихад (изобараи 6-7) ва бо хамин давр ба охир мерасад. Хамин тарик 
дар диаграммаи P,V гашти корй бо китъаи 3-4-5 нишон дода шудааст, вале 
кори фоиданоки давр такрибан ба масохати фигураи 2-3-4-5-6-2 баробар аст. 
Суди чунин мухаррик кариб 40%-ро ташкил медихад. Мухаррики дизелиро 
дар трактору автомобилхо, теплоходхои дарёию бахрй, дар тепловозхо ва 
неругоххои баркии камиктидор истифода мебаранд.

Турбинахои буги ва гази. g 0 Принсипи кори турбинахои бугй дар 
синфи 8 шинос шуда будем.

Кисми асосии турбина ротор  аст, ки он аз чархи (гирда) 
гирдогирдаш паррахои ба навард махкамшуда иборат аст. Буг аз дег 
бо шайпурахо (сопла) ба паррахо равона карда мешавад. Дар турбина 
буг васеъ шуда. фишори он кам мешавад ва суръати чоришавиаш 
меафзояд, яъне энергияи дохилии он ба энергияи кинетикии чоришавй 
табдил меёбад.
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Турбинахои буги ду хел мешаванд: турбинахои амалашон фаъол, 
ки ротори онхо аз хисоби зарбаи чараёни буг харакат мекунад ва 
турбинахои амалашон реактивй, ки аз хисоби чойгиршавии махсуси 
паррахо буг аз таркишхои байни онхо баромада кувваи реактивиро 
ба вучуд меорад.

Турбинаи реактивии содатарини якзинагй дар расми 120 тасвир 
ёфтааст. Вай аз ротори 2, ки бо тири 1 шинонда шудааст, иборат аст. 
Мукобили белчахои хамхурдаи пулодини 3 як (ё якчанд) шайпураи 4 чойгир 
карда мешавад. Танаи турбинаи 5 бо гулбаи 6 пушонида мешавад.

Турбинахои якзинагй суди паст доранд ва онхоро бо тавоноии 
хурд барои ба харакат даровардани мошинхои на чандон калон 
месозанд. Турбинахои хозиразамони пуриктидорро бисёрзина (расми 
121) месозанд, яъне ротори чунин турбинахо якчанд катори белчахо 
дорад ва онхо аз якдигар бо деворхои бехаракаг чудоанд.

Зудгардишхурй, тавоноии зиёд доштан бартарихои турбинахои 
бугианд. Суди турбинахои бугй ба 25% мерасад. Хусусиятхои инерсионй 
(якбора ба кор шуруъ накардан), номумкин будани танзими пурраи 
суръати гардиш, надоштани гашти баръакс камбудихои имрузаи 
турбинахои бугй мебошанд.

Бо назардошти ин камбудихо истифодаи турбинахои газй ба 
максад мувофик аст. Вай низ мисли турбинаи бугй кор мекунад, вале 
чисми кории вай гази тафсон мебошад. Азбаски харорати он нисбат ба 
харорати буг хеле баланд аст, суди турбинаи газй то 60-65% мерасад.

Бартарии назарраси турбинахои газй нисбат ба бугй дар он аст, 
ки онхо дастгохи калонхачми гармкунанда надоранд. Ин бартарй 
имконият медихад, ки онхо на факат дар неругоххои хароратию баркй. 
балки дар наклиёт хам иетифода шаванд. Турбинахои газй дар автобус,
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поездхо, киштихо, тайёрахо ва киштихои кайхонй истифода бурда 
мешаванд. Мухаррикхои газию турбинагй хусусан дар хавопаймой 
татбики васеъ пайдо кардаанд.

М ухаррикхои реактивй. М ухаррикхои хароратиеро, ки бо 
истифодаи кувваи реактивии гази хоричш аванда кор мекунанд, 
мухаррикхои реактивй меноманд. Аз сабаби он ки сузишворй дар 
камерахои махсуси онхо месузад, онхо ба мухаррикхои дарунсуз дохил 
мешаванд. Кувваи теладихии аз хисоби гази бефосила хоричшаванда 
бадастомада, имконият медихад, ки онхо ба суръатхои хеле баланд 
сохиб шаванд.

Бо принсипи кори мухаррикхои реактивй мо аллакай шинос 
хастем. Дар ин чо бо якчанд намуди мухаррикхои реактивй шинос 
мешавем.

Яке аз намудхои соддаи онхо мухаррики хавой-рсактивии  
шороиаш рост аст (расми 122). Вай аз лулае иборат аст. ки дар дохилаш 
моей сузандаи пошидашуда бо сели хаво фишурда шуда, мачбуран 
аланга мегирад. Гази тафсон аз лула бо суръати баланд хорич шуда, 
мувофики конуни бакои импулс кувваи реактивиро ба амал меорад. 
Камбудии чунин мухаррикхо дар он аст, ки барои хосил кардани 
харакати якбора шитобнок ва кувваи теладиханда онро тавассути 
ягон мухаррики дигар ба кор даровардан лозим мешавад. Мухаррики 
хавой-реактивии шороиаш рост хангоми суръатхои тартиби 2000-3000 
км/ст самарбахш кор мекунад ва хангоми суръатхои 6000-7000 км/ст ба 
кувваи теладихандаи калонтарин сохиб мешавад.

Расми 123
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Агар мухаррики реактивии турбинагй бо компрессори хаворо 
ба камераи сузиш равонакунанда мучаххаз гаш та бош ад, онро 
турбокомпрессор меноманд (расми 123). Ин кабил мухаррикхо кайхо 
боз дар авиатсия ба кор бурда мешаванд. Хднгоми ба кор даровардани 
мухаррик стартер тири ба турбокомпрессори 2 ва турбинаи газии 
4 васл-шударо ба гардиш меорад. Хдвое, ки онро турбокомпрессор 
дар хавочамъкунаки 1 мефишурад. ба камераи сузиши 3 мегузарад. 
Гази тафсон аз турбинаи газии 4 гузашта, компрессорро ба гардиш 
медарорад. Газхо аз шайпураи реактивии 5 хорич гашта, кувваи 
реактивиро ба вучуд меоваранд.

Саволхои саичишй
1. Мухаррики дарунсузи бензинй аз кадом кисмхои асосй иборат аст?
2. Дар хар такти мухаррики дарунсузи чортакта кадом равандхо ичро 

мешаванд?
3. Хангоми кори мухаррики дарунсуз вазифаи сарчарх аз чй иборат аст?
4. Мухаррики дизелй аз бензинй чй бартарй дорад?
5. Дар турбинаи бугй энергияи дохилй чй тавр ба энергияи механикй 

табдил меёбад?
6. Бартарии турбинахои газй нисбат ба бугй дар чист?
7. Кадом намудхои мухаррики реактивиро медонед?
8. Дар мухаррики реактивй ба сифати хунуккунак ва гармкунак чихо хизмат 

мекунанд?

А Машки 28
1. Буги тафсон бо температурай 600°С ба турбина ворид гашта, бо 

температурай 40°С аз он мебарояд. Турбинаи бугиро идеалй хисобида, суди 
онро муайян кунед.

2. Температурахои гармкунак ва хунуккунанда мувофикдн 520 ва 20°С 
бошанд, пас барои аз гармкунак хосил кардани 107Ч, микдори гармй кадом кор 
бояд ичро шавад? Мошини хароратиро идеалй кабул кунед.

3. Сели хавое, ки аз сатхи Замин пахн мешавад, гуё ягон мухаррики 
хароратиро мемонад. Кисмхои асосии системаи мазкурро. ки ба хар як 
мухаррики хароратй хос аст, нишон дихед.

§ 55*. Мошинхои хароратй ва мухофизати мухити зист

Мошинхои хароратиро дар хочагии халк ба таври васеъ иетифода 
мебаранд. Тепловозхо дар роххои охан, теплоходхо дар роххои обй 
воситахои хуби наюшётанд. Автомобилхои мучаххаз бо мухаррикхои
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дарунсуз борхою мусофиронро мекашонанд. Тайёраю чархболхо бо 
мухаррикхои иоршендор, турбовинтй, турбореактивй кор мекунанд. Бо 
ёрии мухаррикхои реактивй радифони маснуъ, киштихо ва стансияхои 
кайхонй ба мадор бароварда мешаванд. Мухаррикхои дарунсуз дар 
хочагии кишлок асоси механиконии равандхои истехсолианд. Трактор, 
комбайн, насосхои стансияхои гуногун бо мухаррикхои дарунсуз кор 
мекунанд.

Хангоми дар мошинхои хароратй сухтани сузишворй микдори 
зиёди оксиген сарф мешавад. Барои сузиши сузишворихои гуногун аз 10 
то 25% оксигене сарф мешавад, ки онро растанихо хосил мекунанд.

Мошинхои хароратй на факаг оксигенро кам мекунанд, балки 
инчунин микдори зиёди оксиди карбон (гази карбонат)-ро низ ба 
атмосфера хорич мекунанд. Дар танурхои коргоххои саноатй ва 
неругоххои баркй -  аловй сузишворй хеч гох пурра намесузад ва 
захролудшавии хавои мухити зисти мо ба бокимондахои носухтаи 
сузишворихо вобастагй дорад. Холо дар руи замин дастгоххои 
мукаррарии энергй хар сол 200-250 млн. тонна дуда (хокистар) ва 
кариб 60 млн. тонна оксиди сулфур (S 0 2)-po ба атмосфера хорич 
мекунанд.

Райр аз коргоххои саноатй хаворо инчунин намудхои гуногуни 
накдиёт, махсусан накдиёти автомобили захролуд мекунанд. Нафасгирии 
ахолии шахрхои калон аз газхои хоричгаштаи мухаррики автомобилхо 
душвор мегардад.

Дар тамоми мамлакатхои чахон, ки саноатй тараккикарда доранд, 
холо барои кам кардани захролудшавии хаво чорахо меандешанд 
ва роххои пешгирии онро чустучу мекунанд. Дар мамлакати мо 
низ ба ин масъала диккати чиддй дода мешавад. Хусусан бахри ба 
атмосфера хамрох нагаштани дудхои гализ муборизаи катъй бурда 
мешавад. Минбаъд тамоми марказхои барку гармй, ки амал мекунанд 
ё акнун сохта мешаванд, бо тачхизоти газтозакунанда ва чангхоро 
чамъкунанда мучаххаз мешаванд. Дар чойгиркунии марказхои барку 
гармй чорахои зарурй меандешанд, онхоро аз шахр берун сохта. байни 
онхо ва мавзеъхои ахолиниш майдонхои сабзазор бунёд мекунанд.

Холо барои паст кардани захролудшавии хаво аз газхои хоричшудаи 
мухаррикхои автомобилхо корхои зиёд ба анчом  мерасанд. Ба 
мухаррикхо филтрхои махсус мегузоранд, намудхои нави мухаррикхои 
газотурбинй, роторй ва хатто бугй сохта мешаванд. Вале дар оянда 
электромобил ва автомобилхои бо нитроген коркунанда бештар ба 
максад мувофикднд. Дар мамлакатхои гуногун аллакай автомобилхои 
мухаррикхои электрики ё нитрогенидошта сохта шудаанд ва санчиши 
амалии онхо давом дорад.
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А  М аш ки 29 (барои халли мустакилона)
1. Массаи молекулаи гидроген ба 3,3 10'27кг баробар аст. Гидрогенро 

гази идеалй хисобида. хангоми микдори хачмии молекулахо 10”м 3 ва 700м/с 
будани суръати квадратии миёнаи молекулахо фишори газро муайян кунед.

2. Хдворо гази идеалй хисобида, микдори х д ч м и и  молекулахои онро 
хангоми шароитхои мукаррарй хисоб кунед.

3. Зичии гази неон дар лампаи неонй хангоми 5 103Па будани фишор
0,05кг/м3 аст. Хдрорати неонро муайян кунед.

4. Массаи буги сери обро дар 1 м3 хаво хангоми 20° С будани харорат 
муайян кунед.

5. Барои аз сатхи моеъ чудо кардани халкди кутраш 5 см кувваи 16Н лозим 
аст. Аз руи ин маълумот кувваи кашиши сатхро муайян кунед.

6. Сими алюминий, ки 2 м дарозй ва буриши арзии 4 мм2 дорад, тахти 
таъсири бори овехташуда 1 мм дароз шуд. Кувваи чандириро муайян кунед, ки 
дар сим пайдо мешавад. Модули чандирии алюминий 0,71 10иПа аст.

7. Ба гази идеалие, ки зери поршен дар устувона аст,бояд чй кадар 
микдори гармй дода шавад, ки энергияи дохилиаш ба 1004, зиёд шавад ва газ 
2004, кор ичро намояд.

8. Дар калориметр 0,5 кг оби температурааш 10°С мавчуд аст. Ба об 1 кг 
яхе, ки -30°С хдрорат дорад, андохтаанд. Агар гармигунчоиши калориметрро 
ба эътибор нагирем, пас дар он харорат чй кадар мешавад?

9. Мошини хароратй, ки судаш 25% аст, аз гармкунак 8004  гармй 
мегирад. Вай чй кадар кори фоиданок ичро мекунад?

10. Кимати максималии суди мошини хароратиеро хисоб кунед, ки 
гармкунаки он 427°С ва яхдонаш 27°С харорат дорад.

11. Дар зарфи хачмаш 1 м3 1мол гази идеалй мавчуд аст. Агар фишори газ 
103Па бошад, энергияи кинетикии миёнаи молекулахои он чй кддар аст?

12. Газ дар хароратй 100°С хачми 200см3-ро ишгол мекунад. Тахти хамон 
як фишор хангоми 0° С газ кадом хачмро ишгол мекунад?

13. Барои оби массааш 10 кг-ро, ки температураи ибтидоиаш 20° С аст, 
дар зарфи сатхаш кушода то чушидан гарм кардан ва ба буг табдил додан чй 
кддар гармй лозим аст?

14. Баландии сутуни об дар найчаи капиллярии шишагин дар сатхи Замин 
1 см аст. Дар хамон найча об дар сатхи М ох ба кадом баландй мебарояд?

15. Энергияи дохилии 4кг гелий хангоми температураи 127° С чй кадар
аст?

16. Буги тафсон бо температураии 600° С ба турбина дохил гауда, бо 
температураи 40° С аз он хорич мешавад. Мошини хароратиро идеалй хисобида 
суди онро муайян кунед.

17. Магар мошини хароратиро бе хунуккунак сохтан мумкин аст? Барои
чй?
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Хулосахо аз кисми «Физикам молекулави»
2.1 «Асосхои назарияи молекулавй-кинетикй»

1. Хамаи чисмхо аз молекула ва атомхо таркиб ёфтаанд, ки 
онхо дар  харакати  бефосилаи бенизом  м ебош анд. Д ар  байни 
атом хо  ва м олекулахо  куввахои  таъ си ри  м у тако б и л  таъ си р  
мекунанд.

2. Д арраф т дар газхо, моеъхо ва чисмхои сахт бо харакати 
хароратии молекулахо шарх дода мешавад. Х аракати броунй як 
навъ инъикоси харакати молекулахои моеъ ё газ мебошад.

3. Фишори газ натичаи бархурии шумораи зиёди молекулахо 
ба деворхои зарф аст.

4. Харорати чисм ченаки энергияи кинетикии миёнаи харакати 
пешравандаи молекулахои он мебошад.

5. М уодилаи асосии назарияи молекулавй-кинетикии газхо 
тасдик мекунад, ки фишори гази идеалй ба адади молекулахои 
вохиди хачм, массаи молекула ва ба ким ати квадрати  суръати

1
миёнаи молекулахо мутаносиб аст: Р -  — nm S  ‘ .

6. Барои массаи додаш удаи газ новобаста  аз тагйирёбии  
фишор нисбати хосили зарби фишору хачм бар харорат бузургии

P V
доими аст: -  const (муодилаи холати гази идеали-муодилаи 

Клапейрон-Менделеев).

P V  _7. Аз муодилаи холати гази идеали -  const конунхои

Бойл-М ариотт, Гей-Люссак, Ш арлро хосил кардан мумкин аст.
8. А з м уодилаи  асосии  н азар и яи  м о л еку л авй -ки н ети к й  

фахмида мешавад, ки дар хачмхои баробари хар гуна газ хангоми 
ф иш орхо ва хароратхои  якхела м икдори якхелаи молекулахо 
м авчуд аст (конуни  А в о гад р о ). Д ар  як м оли газ хан гом и  
шароитхои мукаррарй 6.022 1023 молекула вучуд дорад.

9. Газхои реалй ба конунхои асосии гази идеалй тахминан 
итоат мекунанд. Харчанд зичии гази реалй кам бошад, хамон кадар 
рафтори вай ба гази идеалй наздиктар мешавад.

10. Фишори буги сершуда хангоми харорати якхела хамеша аз 
хачм и буг воб аста  нест. Бо аф зоиш и х ар о р а т  ф иш ори  буги 
серш уда м еаф зояд ва он хангом и хар о р ати  чуш иш и моеъ ба 
фишори атмосфера баробар аст.
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11. Холате, ки хднгоми он зичии мое ь ва зичии буги сери он 
якхелаанд. холати атфй (критики) номида мешавад. Дар холати атфй 
моеъ хачми максималй. буги сер ва фиш ори максималй дорад. 
Хангоми хароратхои болотар аз атфй газро дар ягон фишор ба 
моеъ табдил додан мумкин нест.

12. Намнокии мутлаки хаво аз руи микдори буги оби дар 1м3 
буда чен карда мешавад. Намнокии нисбй аз руи нисбаги микдори 
буги оби хаво бар микдори буге, ки дар хамон харорат барои сер 
кардани хаво зарур аст, муайян карда мешавад.

13. М оеъ холати мобайнии холатхои газию кристаллист. Дар 
чойгиршавии заррахои моеъ тартиботи муайяне вучуд дорад. яъне 
молекулахои он кариб ба панчараи  кристаллй м онанд чойгир 
м еш аванд. Бар хилофи кристаллхо дар  моеъхо чойгирш авии  
бенизоми заррахо на дар тамоми хачм, балки дар сохахои алохида 
мушохида мешавад.

14. Д ар натичаи таъсири мутакобилаи молекулахо кашиши 
сатхии моеъ ба вучуд меояд. Он аз руи куввае бахо дода мешавад, 
ки ба хати тарози (контури) сатхи моеъро махдудкунанда таъсир 
мекунад. Ин кувваро кувваи кашиши сатх меноманд. Кашиши сатх 
микдоран аз руи нисбати модули кувваи кашиши сатх бар дарозии 
контури кабати сатх тавсиф меёбад.

15. Кабати сатхи моеъ мувофики таъсири куввае, ки ба сатхи 
он нормалй равона ш удааст тагйир меёбад. Ин кувва фишори 
иловагиеро ба вучуд меоварад, ки фишори дохилй ё молекулавй 
номида мешавад. Ф иш ори иловагй аз шакли сагхи фурухамида 
назар ба хамвор кам ва ф иш ори зери сатхи барчаста назар ба 
хамвор зиёд аст. Фишори дохилии (иловагй) зери сатхи сферй аз

D -  2 аруи формулаи П. Лаплас 1 муайян карда мешавад, ки ин чо
К

Р-фишори иловагй, сг - зариби кашиши сатх, R -радиуси качии сатх 
мебошанд.

16. К аш иш и сатхии  м оеъ ходисаи  кап и л л яр н о к й  - дар  
найчахои буриши хурд болоравй (пасгравй)-и моеъро ба вучуд 
меорад. Онро бештар дар техника, хусусан дар агротехника васеъ 
истифода мебаранд.

17. Ч исм хои  сахтро  аз руи хоси ятхояш он  ба ду гурух: 
кристаллй ва бешакл (аморфй) чудо мекунанд. Чисмхои кристаллй 
баръакси чисмхои беш акл хароратй  муайяни гудозиш  доранд. 
Чисмхои поликристаллй ва бешакл изотропй мебошанд.

18. Чор намуди кристаллхоро аз якдигар фарк мекунанд: ионй, 
атомй, молекулй ва филизй.
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19. Х,ар гуна чисм дар зери таъсири куввахои беруна шакли 
худро тагй и р  м едихад. И н ходи саро  тазй и кш ав й  м еном анд. 
Вобаста ба таъсироти беруна тазйикшавй гуногун мешавад. Д ар 
байни онхо тазйикшавии ёзиш (фишуриш), пешравй. тобхурй ва 
хамхурй маъмултаранд.

20. Т азй и кш авй  аслан  ч ан д и р  (м увоф ики  конуни  Х ук 
тавсифшаванда) ва пластики (гайричандир. нарм) мешавад.

2.2. Асосхои термодинамика
1. Э нергияи дохилии чисм бо рохи м убодилаи  гарм й  бо 

чиемхои атроф ё хангоми ичрои кори механикй тагйир меёбад.
Тагйирёбии энергияи дохилиро хангоми мубодилаи гармй бе 

ичрошавии кор аз руи формулахои зерин хисоб кардан мумкин аст:

AU  - с т { Т 2 -  Г ,) - хангоми гармкуни ё хунуккуни;

A U  =  Хт - хангоми гудозиш ё сахтшавй;

A U  = 1711 - хангоми бугхосилкунй ё конденсатсия;

AU  = qm - хангоми сухтани сузишворй.
2. А гар  д ар  м у б о д и л аи  гар м й  якч ан д  чисм хо и ш ти рок  

дош та бош анд, пас микдори гармие, ки чисмхо медиханд, бояд 
ба м и кдори  гарм и и  чием хои д и га р ги р и ф т а  б а р о б а р  бош ад  
(муодилаи м увозанаи гармй).

3. Тагйирёбии энергияи дохилй ба суммаи микдори гармии ба 
чисм додашуда ва кори зидди куввахои берунй ичрошуда баробар 
аст (конуни якуми термодинамика).

4. Г аз хангоми васеъшавй кореро ичро мекунад, ки он ададан 
ба масохати сатхи бо графики ин раванд махдудшуда баробар аст.

5. Хангоми тагйироти изобарии холати гази идеалй микдори 
гармии ба он додашуда кисман барои зиёдшавии энергияи дохилй 
ва кисман барои аз тарафи газ ичро намудани кор сарф мешавад 
{Q =AU +A}. Хангоми раванди изохорй тамоми микдори гармии 
ба газ додашуда барои тагйирёбии энергияи дохилй 10  = AU  / , 
вале дар раванди изотермй факат барои ичрошавии кор IQ=AJ сарф 
мешавад. Раванди адиабатй бе мубодилаи гармй бо мухити атроф 
мегузарад ва хангоми чунин раванд газ факат аз хисоби энергияи 
дохилии худ кор ичро менамояд.

6. Д ар хамаи мош инхои хароратй  энергияи дохилии моей
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сузанда ба энергияи  м еханики  таб д и л  м еёбад. Б арои  ам алй  
гар д о н и д а н и  ин таб д и л ёб й  бояд  ду кисм и  х ар о р а тх о я ш о н  
гуногун- гармкунак ва хунуккунак мавчуд бошанд, то ки байни 
онхо мубодилаи гармй ба амал ояд.

А гар мош ини хароратй  бо даври  К арно кор кунад, суд-и 
бештарин дошта метавонад. ки онро аз руи формулаи

хисоб мекунанд. Ба баландш авии суди мош инхои хароратй  хам 
аз х и со б и  б а л а н д к у н и и  х а р о р а т и  г а р м к у н а к у  п а с т к у н и и  
х а р о р ати  хун уккун ак  ва хам  аз хисоби  кам  к ар д ан и  харчи  
энергияи  сузиш ворй  хангом и  сузиш и н оп урраи  он ва гай р а  
м уваффак шудан мумкин аст.
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КИСМИ III. ЭЛЕКТРИК
3.1. МАЙДОНИ ЭЛЕКТРИКИ

§ 56. Конуни бакои заряди электрики
Мо аллакай медонем, ки ду чисми гуногун хангоми соиш заряднок 

мешаванд. Дар айни хол яке заряди мусбат, дигаре заряди манфй 
мегиранд. Агар то расиши байнихамдигарй онхо безаряд бошанд, пас 
заряди мусбати чисми якум айнан ба заряди манфии гирифтаи чисми 
дуюм баробар мешавад.

Хдмин тавр заряднокшавй хангоми расиш (тамос) мохиятан раванди 
таксимшавии зарядхои электрикиро байни кисмхои расидаистода 
ифода мекунад, ки дар натича дар якеи онхо зарядхои мусбат ва дар 
дигар зарядхои манфй чамъ мешаванд. Микдори умумии зарядхои 
манфию мусбат, ки дар чисмхо мавчуд аст, бетагйир мемонад ва онхо 
байни чисмхо таксим мешаванд. Як чисм хангоми расиш чй кадар 
электронхои худро гум кунад, чисми дигар хамон кадар электронхоро 
пайдо мекунад,

Яъне, зарядхои электрики худ аз худ пайдо ва нест намешаванд, 
онхо танхо аз як чисм ба чисми дигар мегузаранд. Аз ин ру суммаи 
алгебравии зарядхо, ки хангоми хар гуна раванди электрикй дар гамоми 
чисмхои дар раванд иштироккунанда ба вучуд меоянд, хамеша ба сифр 
баробар аст. Конуни бакои зарядхои электрикй аз хамин иборат аст.

Х,еч гох ва дар хеч чо хангоми таъсири байнихамдигарии чисмхо 
мумкин нест, ки зарядхои аломати якхеладошта пайдо шаванд ё онхо 
якдигарро нест кунанд. Пайдоиши заряди мусбати электрикй хама вакт 
бо пайдоиши заряди дигаре, ки кимати мутлаки якхела ва аломати 
манфй дорад, анчом меёбад. Х,ангоми расиши чисмхои гуногунном 
заряднокшуда зарядхо бенишон гум намешаванд. Шумораи барзиёди 
электронхо аз чисми манфй заряднокшуда ба чисме мегузаранд, ки 
баъзе аз атомхои он шумораи нокифояи электронхо доштанд.

Бояд дар назар дошт, ки конуни бакои заряди электрикй барои 
системахои махдуд, яъне системахое, ки бо чисмхои дигар алокаи 
электрикй надоранд, дуруст буда метавонад.

Саволхои санчнши
1. Агар чисми мусбат заряднокшударо бо чисми заряднокиаш манфй 

расонем, пас он безаряд мешавад. Оё дар айни хол гуфтан мумкин аст, ки 
зарядхо дар чисм нест шуданд?

2. Конуни бакои заряди электрикиро таъриф ва шарх дихед.

§ 57. Конуни Кулон
Ба вучуд омадани куввахои кашиш ва телахурии чисмхои заряднок 

дар таъсири мутакобили онхо зохир мешавад. Х,оло ба тавсифи 
микдории ин куввахо шуруъ мекунем.

Тачрибахо нишон медиханд, ки куввахои таъсири мутакобили 
чисмхои заряднок хангоми шароитхои якхела бештар аз шакл ва
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андозахои ин чисмхо вобастагй доранд. Вале агар андозахои чисмхои 
заряднок нисбат ба масофаи байни якдигарии онхо чунон хурд бошад, 
ки онхоро чун нуктахои моддй кабул кардан мумкин бошад, он гох 
муайян кардани куввахои таъсири мутакобил осонтар мешавад.

| Ду заряди нуктагии электрики байни худ бо куввае таъсир 
мекунанд, ки он ба хосили зарби бузургии зарядхо мутаносиби 
роста буда, ба квадрати масофаи байни онхо мутаносиби чаппа аст. 

Ин кувва кад-кади хати росте равона аст, ки он чисмхоро бо хам 
мепайвандад.

Хулосаи мазкур конуни Кулонро ифода менамояд. Ин конунро 
соли 1785 физики франсавй Ш. Кулон (1736-1806) кашф намуд ва аз 
ин ру номи уро гирифтааст.

Конуни Кулонро дар шакли математики ба таври

(3.1.1)

менависанд, ки ин чо q, ва q2 бузургии зарядхо, r-масофаи байни онхо, 
k-коэффисиенти мутаносибиест, ки аз интихоби системаи вохидхои 
ченкунй вобастагй дорад. Азбаски кимати к доимо мусбат аст, бинобар 
ин барои зарядхои гуногунном кувваи манфй (кашиш) ва барои 
зарядхои хамном кимати кувваи мусбат (теладихй) мувофик меояд.

Аз конуни Кулон (3.1.1) факат кувваи таъсири мутакобили заряди 
чисмхои нуктагии бехаракатро муайян кардан мумкин аст. Вале хар 
гуна чисми заряднокро хамчун мачмуи нуктахои моддии заряднок 
муоина намудан мумкин нест. Аз ин сабаб куввае, ки бо он як чисми 
заряднок ба дигараш таъсир мекунад, ба суммаи вектории куввахое 
баробар аст, ки ба тамоми зарядхои нуктагии чисми дуюм хар як заряди 
нуктагии чисми якум таъсир мекунад.

Таъсири мутакобили зарядхои электрикии нукгагиро 
Кулон дар тарозуи чархзананда омухта буд (расми 124).
Тарозуи чархзананда аз миллаи шишагин (А)-и ба ресмони 
борики чандирй (В) овехташуда иборат буд. Дар яке 
аз нугхои милла саккои филизии майда махкам карда 
шуда, дар нуги дигари он бори саккои филизиро дар 
мувозинаторанда (порсанг) меистод.

Саккои филизии дуюм (Ь) дар шифти тарозу бехаракат 
махкам карда шуда буд. Агар саккохоро заряднок кунем, 
пас дар зери таъсири м утакобили онхо м илла дар 
хамвории уфукй тоб мехурад. Пас, аз руи кунчи гардиши 
милаи А ба кувваи таъсири мутакобили зарядхо бахо 
додан мумкин аст.
Кулон тадкикоти худро дар шароите гузаронд, ки дар он кувваи 
таъсири мутакобили зарядхо ба кувваи таъсири онхо дар хало (вакуум) 
мувофикат мекард. Тачрибахои минбаъда нишон доданд, ки мухити 
зарядхоро ихотакунанда кувваи таъсири мутакобили онхоро тагйир 
медихад. Агар фазой байни зарядхо бо ягон модца (масалан, карасин,

Расми 124
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об, равган, шиша ва хоказо) пур карда шавад, он гох кувваи таъсири 
мутакобили зарядхо кам мешавад. Ба ин тагйирог аз руи мукоисаи 
куввахои таъсири байни зарядхо дар хало IFJ ва мухит IFI бахо додан 
мумкин аст. Нисбати куввахо нуфузпазирии диэлектрикии мухит 
номида, бо 8  ишорат мекунанд:

Б  =
F

(3.1.2)

Аз (3.1.2) бармеояд, ки £  . бузургии беандоза (беченак) аст. Дар асоси
(3.1.2) конуни Кулон намуди зерин мегирад.

F  =
F  Q QГ0 _  £  М 12 
£  г 2£

(3.1.3)

Кимати £дар  вакуум 1, карасин 2, когази хушк 22,5, об 80 ва гайра
аст.

Барои дар мухитхои гуногун хисоб кардани кувваи таъсири 
мутакобили зарядхо кимати k-ро донистан зарур аст.
Тавре, ки хотирнишон кардем, кимати к аз интихоби вохидхои ченкунии 
бузургихо вобаста аст. Дар системаи байналхалкии вохидхо (СБ) кувва 
бо нютонхо ва масофа бо метрхо чен карда мешаванд. Дар ин маврид 
зарядро бо кулонхо чен мекунанд. Ба хотир меорем, ки 1 кулон (1 Кл) 
чунин зарядест, ки он хангоми 1А будани кувваи чараён дар муддати 1с 
аз буриши арзии нокил мегузарад. Кувваи таъсири мутакобили ду заряди 
маълумро, ки нисбат ба якдигар дар хало дар ягон масофа чойгиранд. 
муайян карда, аз руи формулаи (3.1.1) k-ро хисоб кардан мумкин аст.

к . ”
ш

Дар асоси чунин тачрибахо муайян гаштааст, ки дар системаи байналхалкй 
9 2 2(СБ) ^  = 9 1 0  Н  -М I Кл аст. Одатан коэффисиенти k-ро дар шакли 

, _  1
л - - -------  менависанд, ки ин чо £0 = 8,85-10'12 Кл2/Н м 2 аст.4 я>£0
Бузургии g  0 -ро доимии электрики меноманд. Пас, конуни Кулон 
дар системаи вохидхои байналхалкй (СБ) ба таври зерин навишта 
мешавад:

F  = — 1-----Щ  (3.1.4)

© 4я>£0 ег
Саволхои саичиши
1. Агар масофаи байни чиемхои заряднок ду маротиба зиёд шавад, пас 

кувваи таъсири байни онхо чй гуна тагйир меёбад? Агар ду маротиба кам 
шавад чй?

2. Агар заряди яке аз чиемхоро се маротиба зиёд кунем, кувваи таъсири
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мутакобили онхо чй гуна тагйир меёбад? Агар се маротиба кам кунем чй?
3. Конуни Кулонро дар тачриба чй тавр санчидан мумкин аст?
4. Агар фазой байни чисмхои заряднок бо ягон мух,ити якчинсаи дигар 

пур карда шавад, кувваи таъсири мутакобили онхо чй тавр тагйир меёбад? Дар 
ин маврид конуни Кулон чй тавр навишта мешавад?

5. Конуни Кулонро бо конуни чозибаи умумичах,онй мукоиса намоед. Ин 
конунхо чй шабохдт ва тафовуте доранд?

§ 58. Майдони электрикй. Шадидияти майдони электрикй
Табиист, ки хангоми тадкики таъсири мутакобили зарядхо оид ба 

мохияти тавлид ва таъсири куввахо саволхо ба миён меоянд.
Мувофики тасаввуроти муосир таъсири мутакобили чисмхои 

заряднок тавассути м айдони электрикй ба ам ал  меояд. Баъзе 
тачрибахоеро ба хотир меорем, ки ба дарки дурусти табиати таъсири 
мутакобили чисмхои заряднок асос мешаванд. Агар ба абраки сабуки 
овезон ё электроскоп каламчаи заряднокро наздик намоем, мебинем, 
ки абрак ба он кашида мешавад, ё акрабаки электроскоп аз мавкеи 
ибтидоиаш ба ягон тараф майл мекунад.

Найчаеро, ки гази тунук дорад ба болои миз мегузорем ва аз болои 
он лавхаи шишагини аз моддаи органики сохташударо мегузаронем. 
Найча равшанй намедихад. Акнун лавхаи шишагинро ба пашм молиш 
дода, бори дигар онро аз болои найча мегузаронем. Равшании найча 
дар бинои торик бараъло дида мешавад.

Ин тачрибахо гувохй медиханд, ки чисми заряднок дар фазой 
атрофи худ майдони электрикй ба вучуд меорад. Хосияти мухими 
майдон, ки аз мавчудияти худи майдон дарак медихад, кобилияти ба 
зарядхои электрикй бо ягон кувва таъсир кардани он хисоб мешавад. 
Агар ба майдони электрикии ягон заряд заряди дигарро чой дихем, 
пас майдон ба ин заряд бо ягон кувва таъсир мекунад. Дар айни замон 
майдони заряди дуюм айнан бо чунин кувваи самташ мукобил ба заряди 
якум таъсир мекунад. Ба тарзи дигар гуем, ба хар гуна заряд майдони 
электрикии заряди дигар таъсир мекунад. Вале майдоне, ки онро хар 
заряд дар ягон нукта ба вучуд меорад, аз мавчудияти заряди дигар дар 
хамон нукта вобастагй надорад.

Дар ин боб майдони зарядхои бехаракат, ё тавре ки мегуянд, 
майдони электростатикиро муоина мекунем.

Майдони электрикй, чун дигар майдонхои физикй, яке аз шаклхои 
материя хисоб меёбад ва вай дорой энергия аст, ки ин аз вокеияти он 
дарак медихад. Бо ягон кувва таъсир кардан ба чисми заряднок ва кор

ичро кардан барои кучиши 
он махз аз хисоби энергия 
ба амал меояд.

Майдони электрикиро 
одатан  бо ёрии заряди 
нуктагии озмоишй тадкик 
м е к у н а н д . Ба си ф а ти
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заряди озмоишй саккои сабуки ба ресмони муина овехташударо 
истифода бурдан мумкин аст.

Ба майдони электрикии заряди q заряди озмоишии q0-po дохил 
мекунем (расми 125). Ба заряди озмоишии q0 кувваи F таъсир мекунад, 
ки он мувофики конуни Кулон ба заряди озмоишй q0 муганосиб аст.

F
Вале мо агар нисбати ии кувваро ба заряди озмоиши —  гирем, пас

<7о
бузургии мазкур аз интихоби заряди озмоишй вобастагй надорад ва 
вай танхо майдони электрикиро дар нукгае, ки худи он чой гирифтааст, 
тавсиф медихаду халос. Ин бузургй шадидияти майдони электрики ном 
гирифтааст. Шадидият одатан бо харфи Е ишорат карда мешавад. 
Мувофики таъриф

мешавад.

F_ (3.1.5)

Ба хамон як нуктаи майдони электрикии заряди q0 зарядхои
q^q^q,.....Чи'Р ° бо навбат чой дихем. куввахои таъсири мутакобили
зарядхо F1,F,,F3,...,Fa хосил мешаванд. Вале фахмидан душвор нест, ки 
нисбати ин куввахо бар зарядхои мувофик бузургии якхела, яъне

Ч\ Чг Чъ Ч„

мешавад. Пас хамин нисба гро Е — — барои мавриди дилхох хамчун
Ч

бузургии тавсифкунандаи майдони электрикии 
зарядхо кабул карда, онро шадидияти майдони 
электрикии заряд меноманд. Азбаски шадидият 
/Е/ оид ба бузургии кувваи таъсири мутакобили 
зарядхо маълумот медихад, бинобар хамин онро 
тавсифи куввагии майдон низ меноманд. Барои 
он ки кувваи F бузургии векторй ва заряд q 
бузургии скалярй мебошанд, пас шадидияти 
майдон низ бузургии векторй аст. Бояд ба назар 
гирифт, ки самти векторй шадидияти майдон 
Е  на аз аломати заряди озмоишй q0, балки аз 
аломати заряде вобаста аст, ки он майдонро 
ба вучуд меорад. Инро аз расми 126 бо осонй 
юхмидан мумкин аст.

Хдмин тавр, бузургии векториеро шадидияти майдони электрики 
меноманд, ки ададан ба нисбати кувваи таъсири майдон бар бузургии 
ии заряд баробар аст:

Е = ~  (3.1.6)

Расми 126

Кувва дар системаи байналхалки (СБ) бо нютонхо ва заряд бо
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кулонхо чен карда мешаванд. Бинобар ин мувофики формулаи (3.1.6) 
вохиди шадидияти майдони электрикй Н/Кл мешавад, вале азбаски 
нютон вохиди механики аст, бинобар ин ба сифати чунин вохид

Н _  Н- м_ Ч 
Кл Кл-м Кл-м

В-Ас _ В Кл _ В  
Кл-м Кл-м м

1 В/м-ро иетифода мебаранд.
Аз формулаи (3.1.6) дида мешавад, ки ба заряди q аз тарафи

таъсир мекунад.майдони электрикй кувваи р  _  ^
Аз руи таксимоти додашудаи зарядхо ёфтани шадидияти майдон, 

аз руи майдони додашуда ёфтани таксимоти зарядхо ва ёфтани куввахои 
дар майдон таъсиркунанда масъалахои асосии электростатикианд. 
Шадидияти майдони электрикии заряди нуктагй дар масофаи г ба

4 пе0ег~
(3.1.7)

баробар аст, яъне шадидияти майдони электрикии заряди нуктагй бо 
квадрати масофа мутаносибан кам мешавад.

Акнун шадидияти майдони электрикии 
ду заряди нуктагиро муайян мекунем.
Бигузор дар ягон нуктаи фазо /А/ шадидияти 
заряди q ба Et ва заряди q2 ба Е, баробар 
бош ад (расми 127). А гар ба нуктаи А 
заряди озмоишии q0-po чойгир намоем, 
пас м айдони хар ду зарядхо ба он бо

Расми 127
куввахои Fx =  q0E l ва F2 = qQ Е 2 таъсир 

мекунанд, ки баробартаъсиркунандаи онхо 

ба суммаи геометриашон:

F =  /? +  F2 = g0Ei + q 0E2 = q0 (Er 1-/Г2 )

баробар аст. Шадидияти умумии майдон
_ —. —  F

е  = е , + е 2 = —
мешавад. У о

Хдмин тарик, шадидияти умумии майдони электрикии зарядхо ба 
суммаи вектории шадидияти майдонхои алохида баробар аст.
Чунин коидаи чамъи вектории шадидияти майдонхои электпикй 
барои микдори ихтиёрии зарядхо дуруст аст. Агар Е 1, Е 2, Е 3, . . . ,Е п
- шадидияти майдонхои зарядхои алохида дар ягон нукта бошанд, пас 
шадидияти умумии майдон Е дар ин нукта ба

Е=Е1+Е1 + Ег+...+Еп =YjEk (3.1.8)
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баробар мешавад.
Х,амин тавр, майдони умумиро бо рохи чамъкунии вектории 

(суперпозитсия) майдонхои электрикии зарядхои алохида ёфтан мумкин 
аст. Ин хулосаро аксар вакт принсипи суперпозитсияи майдонхо 
меноманд. Вай факти дар тачриба санчидашударо ифода мекунад, ки 
мувофики он майдонхои электрики ба заряди озмоишии сеюм новобаста 
аз якдигар таъсир мекунанд.

©  Саволхои санчиши
1. Майдони электрикиро дар нуктаи муайяни фазо чй тавр ошкор кардан 

мумкин аст?
2. Шадидияти майдони заряди нуктагиро аз руи кадом формула х,исоб 

мекунанд?
3. Шадидияти майдони ду заряди нуктагиро чй тавр муайян мекунанд?
4. Принсипи суперпозитсияи майдонро шарх дихед.
5. Таъсири майдони электростатики ва шадидияти майдони нуктае, ки 

заряд дар он чойг ир аст, чй гуна вобастагй доранд?

А в

Щ % Ж

-  -

г - ^  +

С D

§ 59. Нокилхо дар майдони электрики
Дар нокилхои безаряд хамеша заряди пурраи ионхои мусбат ба 

заряди пурраи электронхои озод баробар 
аст. Агар нокилро ба майдони электрики 
дохил намоем (расми 128), тахти таъсири 
куввахои майдон электронхои озод дар нокил 
ба самти мукобили хатхои шадидияти майдон 
ба харакат меоянд. Дар натича дар як кисми 
нокил (тарафи чап) чамъшавии шумораи 
барзиёди зарядхои манфй, дар кисми дигари 
он чамъшавии шумораи барзиёди зарядхои 
мусбат ба амал меояд. М охияти ходисаи 
заряднокшавй бо таъсир махз аз хамин иборат 
аст. Барои ба ин бовар кардан ба тачриба 
мурочиат мекунем.

Ба миллахои ду электрометрхои якхела ба чои саккохо ду 
устувонаи якхелаи филизй А ва В-ро мешинонем ва асосхои онхоро 
бо якдигар мерасонем (расми 129). Ба устувонаи А саккои мусбат 
заряднокшударо наздик мекунем. Акрабакхои 
хар ду электрометр тахти кунчхои якхела 
майл мекунанд, зеро ба туфайли таъсири 
куввахои майдони электростатики дар 
устувонаи В пайдошавии заряди мусбат 
мушохида мешавад. Агар саккои заряднокро 
дур созем, акрабакхои хар ду электрометр ба 
мавкеи пештараашон майл мекунанд, чунки 
хангоми набудани майдони электростатики 
электронхо ба тамоми хачми устувонахои

Расми 128

Расми 129
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А ва В мунтазам таксим мешаванд. Хангоми дар майдони саккои 
заряднок чудо кардани устувонахои А ва В дар онхо зарадхои баробар 
ва аломаташон мукобил бокй мемонад ва ин зарядхо дар холати дур 
кардани саккои заряднок хам бокй мемонанд. Агар дар майдони сакдои 
заряднок ба яке аз устувонахо, масалан, ба В ангуштамонро расонем ё 
онро ба замин пайваст кунем, пас электронхои озод аз Замин ба устувона 
гузашта, онро безаряд мекунанд. Баъди аз Замин чудо шудан хар ду 
устувона дорой заряди манфй мешаванд.

Аз нав ба муоинаи нокиле бармегардем, ки он ба майдони электрикй 
дохил карда шудааст (расми 128). Зарядхои барзиёд пайдошуда дар 
н о кил майдони иловагии электрикиро ба вучуд меоваранд, ки самти он 
ба самти майдони асосй мукобил аст (хатхои шадидияти ин майдон дар 
расми 128 бо хатхои рах-рах тасвир шудаанд). Бинобар ин шадидияти 
майдони натичавй дар нокил суст мешавад. Аз ин сабаб кувваи ба 
электронхо таъсиркунанда кам мешавад. Вакте ки кимати шадидияти 
майдонхои беруна ва дохилй баробар мешаванд, кучиши бетартибонаи 
электронхо катъ мегардад. Хднгоми безаряд будани нокил хам 
шадидияти майдони электрикй дар дохили нокил баробари сифр аст, 
зеро дар натичаи суперпозитсия майдонхои микроскопии электронхо 
ва ионхо якдигарро чуброн мекунанд ва кимати миёнаи шадидияти 
майдони натичавй ба сифр баробар мешавад.

Хдмин тавр, чи дар дохили нокили заряднок ва чи дар дохили нокили 
безаряд майдони электрикй вучуд надорад. Хдмояи электростатикии 
асбобхои нисбат ба майдони электрикй хассос махз ба хамин хусусият 
асос ёфтааст. Барои аз майдони электрикй химоя кардан асбобхоро 
дар дохили куттй-экранхои филизй чойгир мекунанд. Аксар вакт худи 
манбаи майдони электрикиро, ки ба дастгоххои гуногуни атроф халал 
мерасонад, пардапуш мекунанд.

Акнун ба чойгиршавии сатхии зарядхо 
шинос мешавем. Саккочаи нуги калами 
оикшуда (изолятсия) ба нуктахои гуногуни 
саккои заряднок ва баъд ба электрометр 
расонида, хар бор кунчи моилшавии акрабаки 
онро ба кайд мегирем ва боварй хосил 
мекунем, ки дар сатхи саккои аз нокилхои 
дигар дур чойгиршуда зарядхо мунтазам 
чойгир мешаванд (расми 130, а). Нокили 
шакли дурусти хандасй (геометрй) надоштаро 
(расми 130, б) заряднок карда, фахмидан 
душвор нест. ки микдори зиёди зарядхо дар 
кисмхои барчаста ва хусусан дар тегахои он 
чой мегиранд. Агар нокили заряднок тегахои 
нугтез дошта бошад, пас шадидияти майдон дар атрофи онхо меафзояд. 
Ионхое, ки аломати зарядашон ба заряди тега мувофик аст, аз нуги тега 
ба харакат даромада, молекулахои безарядро (нейтралй) бо худ мебаранд. 
Дар натича аз тегаи тез чараёни хавои самтнок ё боди электрикй пайдо 
мешавад. Ба тегаи тез шамъи фурузонро наздик карда, (расми 131) ин

Расми 130
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бодро ошкор кардан мумкин аст, ки бо таъсири 
он хатто хомуш гаштани шамъ имконпазир 
аст.

Ходисаи аз тегахо чоришавии зарядхоро 
дар техника низ ба хисоб мегиранд. Барои 
пешгирии чоришавии зарядхо дар тамоми 
асбоб  ва м ош инхое, ки тахти  ш иддати 
электрикии баланд кор мекунанд, кисмхои 
филизии онхоро курашакл, нугхои милахоро 
курамонанд хамвор месозанд, чунки аз тегахои 
тез чоришавии зарядхо сабаби вайроншавии оик мегардад.

Масъала. Заряди нуктагии q=l,6  10~8Кл дар хало (вакуум) чойгир 
аст. Шадидияти майдонро дар нуктаи 10 см дуртар аз заряд муайян 
намоед. Майдон ба заряди q1=2T0_9Kn дар хамин нукта бо кадом кувва 
таъсир мекунад?

Хал. Мувофики формулаи (3.1.7), шадидияти майдони заряди 
нукта гй

Е = -----1,44-10 аН !К я
4 л 8 0 ■ Г

мешавад. Барои муайян кардани куввае, ки бо он майдон ба заряди qt 
таъсир мекунад, аз формулаи зерин истифода бурдан мумкин аст

F=q,E=2,88 105Н

©  Саволхои санчиши
1. Ходисаи заряднокшавиро шарх дихед.
2. Х,ангоми заряднокшавй гаксимшавии зарядхои электрикй аз хисоби 

кадом энергия ба амал меояд?
3. Асбоб, дастгох ва одамонро аз таъсири хавфноки майдони электрикии 

беруна чй тавр мухофизат кардан мумкин аст?
4. Нокил аз гайринокил чй фарк, дорад?
5. Дар но киле, ки ба майдони электростатики дохил карда мешавад, чй 

тагйирот руй медихдд?

А Машки 30
1. Ду саккои якхела, ки хар кадом заряди 4 Ю 6 Кл доранд, дар масофаи 

40 см якдигарро дар хаво дар холати мувозинатй нигох медоранд. Ин сакдохо 
байни худ бо кадом кувва таъсир мекунанд?

2. Ду саккои якхела, ки хар кадом т=0 ,25  г масса доранд, бо ресмонхои 
дарозиашон (  =30 см ва ба як нукта овезон мебошанд. Баъди ба сакдохо 
додани заряди якхела, онхо ба масофаи d=20 см аз якдигар дур шуданд. Заряди 
саккохоро муайян кунед.

3. Ш адидияти майдони электрикиеро муайян кунед, ки онро заряди 
бузургиаш 5 10'4Кл дар масофаи 1 км дар вакуум ба вучуд меоварад.

4. Зарядхои мусбати кимати мутлакдшон якхела дар куллахои квадрат 
карор доранд. Шадидияти майдон дар маркази квадрат чй кадар аст?

5. Ду заряди нуктагии хамном, ки бузургихояшон 2 1 0 8Кл ва 1,6 Ю 7 Кл 
аст, аз якдигар дар масофаи 20 см дар карасин чой гирифтаанд. Шадидиятро 
дар миёначои масофаи байни онхо муайян кунед.

Расми 131
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§ 60. Кори майдони электрики хангоми кучиши заряд
Дар майдони электрикй ба чисми заряднок кувва таъсир мекунад. 

Азбаски тахги таъсири ин кувва чисм метавонад чои худро иваз намояд, 
пас майдон кор ичро мекунад. Кореро хисоб мекунем. ки онро майдони 
якчинсаи шадидияташ Е  (расми 132) хангоми кучиши чисми заряднок 
ичро мекунад.

Ба заряди нуктагии +q дар майдони 
якчинсаи электрикй /E=const/ кувваи F  = q ■ Е  
таъсир мекунад.

Х,ангоми кучиши заряд аз нуктаи В 
ба нуктаи С бо рохи ростхаттаи S майдон 
кори  A = F -SiC O S^ -po  ичро м екунад , 
ки дар ин чо F  = qE  , - кунчи байни 
векторхои кувва F ва кучиши ВС мебошанд.
Аз нуктаи С ба самти хати шадидият, ки аз 
нуктаи В мегузарад, пеппендикуляпи СС^ро 
мегузаронем. Азбаски d  =  ДС, = S  cos<^ аст, 
пас А = F d = qE d  мешавад.

Агар заряди +q аз руи хати шикастаи ВДС мунтазам кучонда шавад. 
пас майдон кори А  = FS. соsd  -I- F2S2 cos ot -ро ичро мекунад. Вале
S, cosd. = H/)l ; S2 COS at = ДС, ва тавре ки аз расми 132 мебинем.

A = F  B D j + F D ^ F  B C = F  d
ё ки А =А мешавад.

Агар заряди +q аз нуктаи В то С бо рохи ихтиёрии качхатта 
мунтазам кучонда ш авад, пас рохи паймудаи онро метавон ба 
китъахои бисёр хурди ростхатта чудо кард, ки суммаи проексияхои 
онхо дар самти хатхои шадидияти аз нуктаи В гузаранда ба d баробар 
мешавад. Пас маълум мегардад, ки дар ин холат хам кори А„ ки онро 
майдон хангоми кучиши заряди q аз нуктаи В ба С ичро мекунад. ба 
A,=A=Fd=qEd баробар мешавад.

Азбаски масирхои харакат ихтиёрй интихоб 
шуда буданд, пас кори кучиши заряд дар майдони 
якчинсаи электрикй аз шакли масир вобаста 
набуда, факат аз мавкеи ибтидой ва интихоии 
заряд вобастагй дорад.

Ба хулосаи мазкур дар асоси мухокимаронии 
умумии зерин низ омадан мумкин аст. Фарз мекунем. 
ки кори Ак хангоми кучиши заряд кад-кади кисми 
kj-и контур (расми 133) ба кори Ак̂ дар кисми к2 
баробар нест. Пас, хангоми кучиши заряд аз руи 
контури сарбастае, ки аз кдсмхои к, ва к, таркиб 
ёфтааст, аз кор бурд хосил мекардем / А =  Ак Ф Ак /
Вале ин хилофи конуни бакои энергия аст. Маълум 
аст, ки баъди ба нуктаи ибтидоии 1 баргаштани 
заряд дар системаи муоинашавандаи чисмхо ягон
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тагйирот ба вучуд намеояд ва аз ин ру ягон бурд ва харчи кор вучуд 
надорад.

Ин маънои беасосии фарзияи болоро дорад ва амалан кори 
кучонидани заряд аз шакли рох, вобаста набуда, факат аз мавкеи ин 
нуктахо вобастагй дорад.

Аз гуфтахои боло инчунин бармеояд, ки кори куввахои электрикй 
хангоми аз руи контури сарбаста кучонидани заряд ба сифр баробар 
аст. Мисли он ки мувофики конуни чозиба хар гуна чисми аз маркази 
Замин дар масофахои хархела чойгиршуда энергияхои нотенсиалии 
гуногун дошта метавонад. Заряди электрикии q дар масофахои гуногун 
аз заряди дигари q0 низ дорой энергияи потенсиалии хархела мешавад. 
Ченаки тагйирёбии энергияи потенсиалии таъсири мутакобили 
электрикй кор мебошад ва барои кучиши заряди q ичро мешавад. Агар 
дар нуктаи 1-и майдон заряди q дорой энергияи потенсиалии П [ бошад 
ва дар нуктаи 2 энергияи потенсиалии он П2 шавад, пас кори куввахои 
майдони электрикй ба

А=П г П2| (3.1.9)
баробар мешавад.

Х а м и н  тарик, кори куввахои майдони электрикй барои тагйирёбии 
энергияи потенсиалии майдон сарф мешавад. Бори дигар кдйд мекунем, 
ки ин кор аз шакли масири харакат вобастагй надорад ва танхо ба 
мавкеи байнихамдигарии нуктахои 1 ва 2 вобаста аст.

Саволхои санчишй
1. Кори кучондани чисми заряднок дар майдони якчинсаи электрикй аз 

руи кадом формула хисоб карда мешавад?
2. Оё кори кучондани чисми заряднок аз шакли масир вобастагй дорад?
3. Кори кучиши чисми заряднок дар майдони электрикй аз руи контури 

сарбаста чй кадар аст?

§ 61. Потенсиал ва фарки потенсиалхо
Хангоми аз нуктаи 1 ба нуктаи 2-и майдон кучондани заряди q 

ба он кувва таъсир мекунад. Кори куввахои майдон ба бузургии ин 
заряд мутаносиб аст. Нисбати ин кор бар бузургии заряди кучанда аз 
кимати заряд вобаста набуда, вай мавкеи нуктахои ибтидой ва интихоии 
кучиши онро тавсиф медихад,______

А

JL

Я, П-,
(3.1.10)

ки ин чо П1 ва П2 энергияхои потенсиалии заряди q дар нуктахои 1 ва 
2-и майдон мебошанд. Энергияи потенсиалии ин заряд дар нуктахои 
гуногуни майдон киматхои гуногун дорад. Вай хам аз хосиятхои худи

майдон ва хам аз заряд вобаста аст. Аммо нисбати —  аз кимати заряд
Я

вобаста набуда, хамчун тавсифи энергии майдон хизмат мекунад ва 
потенсиали майдон дар нуктаи додашуда номида мешавад.
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я, п2
Бузургии ------------  тагйирёбии энергияи потенсиалии заряди

Ч Я
вохидии мусбатро ифода мекунад. Одатан ин бузургиро бо ~^2 
ишорат карда, фарки потенсиалхои байни нуктахои 1 ва 2-и майдони 
электрикй меноманд:

А П. П 7
-  = — ----- =Ф , 2
д я я

(3.1.11)

Пас кори куввахои майдони электрикй хангоми аз нуктаи 1 ба 
нуктаи 2-и майдон кучондани заряди q ба хосили зарби заряд ва фарки 
потенсиалхои нуктахо баробар аст:

(3.1.12)A = q  (</), - ф 2 )
Дар асоси ин формула фахмидан душвор нест, ки фарки потенсиалхои 

байни ду нуктаи майдон маънои физики дорад, ки онро шиддат 
меноманд. Аз тарафи дигар хамон як фарки потенсиалхоро ба воситаи 
микдори беохир зиёди чуфти ададхо ифода кардан мумкин аст, ки дар 
ин маврид потенсиали нукта адади дилхох буда метавонад. Одатан 
потенсиали нуктахои майдонро, ки нисбат ба заряди q дар масофаи 
хеле дур вокеъанд, баробари сифр гуфта, кабул мекунанд. Аз ин ру дар 
асоси формулаи (3.1.12) кори куввахои майдони заряди q барои нуктаи 1

Л =  ?(<?>,-<?«,)=№
ва

<Р,= — (3.1.13)

мешавад. Пас потенсиали нуктаи додашудаи майдон ададан ба кори 
куввахои майдон хангоми то беохир кучондани заряди вохидии мусбат 
баробар аст.

Хднгоми масъалахои амалии алеирогехники потенсиали сатхи Заминро хамчун 
потенсиали сифрй кабул карда, нисбат ба он потенсиали нуктахои дигарро хисоб 
мекунавд. Вохиди ченкунии потенсиалро аз руи формулаи (3.1.13) хосил мекунанд. 
Дар Системаи байналхалкй (СБ) кор бо чоулхо ва заряд бо кулонхо чен 

карда мешаванд, яъне вохиди ченкунии потенсиал 14,/Кл мешавад. Ин 
вохидро волт (В) меноманд. Хамин тавр 1 волт фарки потенсиалхои 
ду нуктаи майдони электрикие мебошад, ки хангоми дар байни онхо 
кучонндани заряди як кулон бояд кори ба як чоул баробар ичро шавад.

Саволхои санчишй
1. Чиро фарки потенсиалхои байни ду нуктаи майдони электрикй 

меноманд? Потенсиали нуктаи майдон чист?
2. Дар кадом мавридхо барои аз як нукта ба дигар нуктаи майдони 

электрикй кучондани заряд энергия сарф намешавад?
3. Фарки потенсиалхо ё худ потенсиал бо кадом вохидхо чен карда 

мешаванд?
4. Хангоми борони сахт фарки потенсиалхои байни абрхо ва Замин ба 

109 В мерасад. Инро чй тавр шарх медихед?
П - 135 , 61



§ 62. Гунчоиши электрики
Аз параграфи гузашта фахмидем, ки дар нокил таксимшавии 

зарядхо то даме давом мекунад, ки майдони беруна майдони хусусии 
зарядхои дар сатхи нокил таксимш ударо чуброн накунад. Дар 
дохили нокил майдон мавчуд нест ва 
тамоми нуктахои сатхи он потенсиали 
якхела доранд. Барои ошкор кардани 
в о б астаги и  п отен си али  ноки л  аз 
заряд и  он ба та ч р и б а  м у р о ч и ат  
мекунем. Саккои филизиеро аз дигар 
нокилхо дур чойгир мекунем, то ки 
бо таъсири онхо заряднок нашавад. Расми 134
Онро бо сими оикдор ба электрометр
пайваст намуда, заряди онро зиёд мекунем (расми 134). Мебинем, ки 
бо афзоиши заряди сакко потенсиали он низ меафзояд, яъне заряди 
нокил ба тагйирёбии потенсиали он мутаносиби роста аст, q — Сер ■ 
Коэффисиенти мутаносибии С факат дар шароитхои тачрибаи мазкур 
доимй мемонад. Агар хамин тачрибаро бо нокили дигар гузаронем, 
пас доимии С ба кимати ададии дигар молик мегардад. Вобастагии 
мутаносибии ростаи байни заряд ва потенсиали нокил на танхо барои 
нокили намуди саккодошта, балки барои хар гуна нокил чой дорад. 
Бинобар ин нисбати заряд бар потенсиали он аз кимати заряд вобаста 
набуда, балки аз руи андоза, шакли нокил ва хосиятхои электрикии 
мухити атроф (нуфузпазирии диэлектрикй - £ )  муайян мешавад. 
Нисбати ин бузургихоро одатан гунчоишн электрикй ё гунчоиши нокил 
меноманд.

| Хдмин тавр, бузургиеро гунчоиши электрикй меноманд, ки аз руи 
нисбати заряди нокил q бар потенсиали он чен карда мешавад.

С =
и

(3.1.14)

Тачрибахо нишон медиханд, ки гунчоиши электрикии нокил аз 
андоза ва шаклхои нокил вобаста аст. Вай аз модда, холати агрегатй, 
шаклу андозахои кабатхои дохилии нокил вобастагй надорад. Инро 
бо он шарх медиханд, ки зарядхо дар сатхи берунаи нокил таксим 
мешаванд. Еунчоиш С инчунин аз заряд ва потенсиали нокил вобаста 
нест. Ин гуфтахо формулаи (3.1.14)-ро рад намекунанд, зеро вай 
факат нишон медихад, ки потенсиали нокили чудогона ба заряди он 
мутаносиби роста ва ба гунчоиши он мутаносиби чаппа аст.

Аз формулаи (3.1.14) маълум мегардад, ки вохиди ченкунии 
гунчоиши электрикй дар Системаи байналхалкй /СБ/ 1Кл/В аст. Ба 
шарафи физики англис М. Фарадей (1791-1867) вохиди мазкур фарада 
(ишорааш Ф) номида мешавад. Х,амин тарик

1Ф =  1Кл/В
аст.

Дар амалия бештар вохидхои каратии гунчоиши электрикй: 
1мкФ=106Ф ва 1пФ=1012Ф-ро иетифода мебаранд.
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©Саволхои санчишй
1. Гунчоиши электрикии нокилро шарх, дихед?
2. Магар гунчоиши электрикии нокили чудогона аз масса ва шакли он 

вобастагй дорад? Аз мавчудияти нокдпхои дигари ба он наздик чй?
3. Ду саккои якхела агар дар хало зарядхои якхела дошта бошанд, оид 

ба потенсиали онхо чй гуфта метавонем?

§ 63. Конденсаторхо
Нокил барои гунчоиши зиёд доштан, бояд андозахои калон дошта 

бошад. Дар асбобхои электротехники ва радиотехники кисми занчирхое 
дучор мешаванд, ки бо вучуди андозахои ночизи худ ва потенсиали 
нисбатан ками чисмхои атроф кобилияти чамъ кардани зарядхои 
зиёд, яъне гунчоиши зиёд доранд. Чунин асбобхоро конденсаторхо 
меноманд.

Конденсатор аз ду нокиле (лавха) иборат аст, ки аз якдигар бо оик 
(изолятор) чудо карда шудаанд. Барои ба гунчоиши конденсатор таъсир 
нарасонидани чисмхои дигар нокилхо ба шакле сохта мешаванд. ки 
майдони зарядхо дар ковокии байни лавхахои конденсатор ба амал ояд. 
Барои ин ингихоби ду лавхаи хамвор, ду устувонаи коаксиалй, ду сфераи 
консентрй ба максад мувофик аст. Аз ин сабаб конденсаторхо вобаста 
аз шакли лавхахо хамвор, устувонавй ва сферавй мешаванд.

Гунчоиши конденсатор ба нисбати заряди Q-и конденсатор бар 
фарки потенсиалхои ср —<р байни лавхахои он баробар аст:

с = (3.1.15)

Азбаски дар формулаи (3.1.15) фарки потенсиалхои байни лавхахо 
иштирок дорад, гунчоиши конденсатор аз интихоби сатхи сифрии 
потенсиал ва мавчудияти чисмхои атроф вобастагй надорад (мавчудияти 
майдонхои электрикии fienvnn потенсиали лавхахоро якхела тагйир 
медиханд, аз ин сабаб А(р =<р, -<р 2 бетагйир мемонад).

Бо конденсатори хамвори содатарин шинос мешавем. Вай аз ду 
лавхаи филизии А ва В иборат аст (расми 135), ки онхо бо диэлектрик 
аз якдигар чудо мебошанд. Лавхаи А-ро мусбат заряднок мекунем. Пас 
дар сатхи дохилии лавхаи В тавассути илко 
заряде пайдо мешавад, ки кимати ба заряди 
лавхаи А баробару аломаташ  мукобилро 
дорад, вале дар сатхи беруни он заряди 
мусбат пайдо м егардад. Л авхаи В-ро бо 
замин пайваст мекунем, пас заряди мусбати 
он ба нокили бузург-Замин гузашта, он дорой 
потенсиали Замин мешавад. Заряди манфии 
баробарким атро заряди мусбати лавхаи 
А нигох медорад. Зарядхои гуногунноми 
якдигарро чазбкунандаи хар ду лавха факат 
дар кисми дохилии онхо бокй мемонанд. Расми 135
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Дар байни лавхахо майдони якчинсаи электрикй пайдо мешавад. Ин 
чунин маъно дорад, ки бар хилофи нокили чудогона, ки гунчоишаш 
аз мавчудияти нокилхои дигари атроф вобастагй дорад, гунчоиши 
конденсатор аз нокилхои наздики он вобастагй надорад.

Еунчоиши конденсатор бояд 
аз масохати лавхахо, аз масофаи 
байни он^о во б аста  бош ад.
Барои омузиши ин вобастагй 
аз конденсатори масофаи байни 
лавхахояш тагйирёбанда исти
фода бурдан мумкин аст (расми 
136). Ба тагйирёбии гунчоиш аз 
руи тагйирёбии нишондоди элек
трометр бахо медихем.

Тачриба нишон медихад, ки Расми 136
хангоми аз як лавха дур шудани
лавхаи дигар фарки потенсиалхои байни онхо меафзояд, вале ин 
нишонаи кам шудани гунчоиши конденсатор аст. Хдмин тавр, агар 
лавхахоро наздик кунем, гунчоиши конденсатор меафзояд. Кунчи 
моилш авии акрабаки  электрометр ва масофаи байни лавхахои 
конденсаторро чен карда, аник кардан мумкин аст, ки гунчоиши 
конденсатор ба тагйирёбии масофаи байни лавхахои он мутаносиби 
чаппа аст.

Агар масофаи байни лавхахоро бетагйир монда, масохати руяхои 
онро тагйир дихем, мебинем, ки гунчоиши конденсатор ба масохати 
кории он вобастагии мутаносиби роста дорад.

Дар тачриба инчунин мукаррар кардан мумкин аст, ки гунчоиши 
конденсатор аз модда ва гафсии лавхахои он вобаста набуда, аз мухити 
диэлектрикии байни онхо вобастагй дорад.

Масалан, агар фазой байни лавхахои конденсаторро бо карасин 
пур созем, гунчоиши он такрибан ду баробар зиёд мешавад, абрак 
(слюда) гунчоишро 6-7 ва спирти этил гунчоишро такрибан 26 маротиба 
зиёд мекунад ва гайра.

I Хамин тарик, гунчоиши конденсатори хамвор ба масохати кории 
лавхахо ва нуфузпазирии диэлектрикии моддаи байни онхо мутаносиби 
роста буда, ба масофаи байни лавхахо мутаносиби чаппа аст:

С = к
G S 0S (3.1.16),

ки дар ин чо S - масохати яке аз лавхахо, d - масофаи байни онхо, 
k-коэффисиенти мутаносибй мебошанд.

Коэффисиенти к барои конденсатори хамвор дар Системаи 
байналхалкй (СБ) баробари вохид аст. Пас,

мешавад.
С

s s 0S (3.1.17)
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Аз формулаи (3.1.17) бармеояд, ки агар масофаи байни лавхахо 
кам шавад, пас конденсатори гунчоишаш зиёд хосил мешавад. Вале 
инро низ бояд ба хисоб гирифт, ки бо камшавии гафсии диэлектрик 
хангоми бетагйир мондани фарки потенсиалхо шадидияти майдони 
конденсатор дар лавхахо меафзояд ва хангоми ба дарачаи муайян 
расидани шадидият мумкин аст, сурохшавии диэлектрик ба вучуд ояд. 
Аз ин ру, ба хар як конденсатор дар катори гунчоиш ба шиддати кории 
максималиаш бахо медиханд.

©  Саволхои санчиши
1. Конденсатори хамвори хавой то ягон к и м а т и  фарци потенсиалхо 

заряднок карда шудааст. Агар масофаи байни лавхахои конденсаторро ду 
маротиба зиёд кунем, гунчоиши электрикй ва фарки потенсиалхо и он чй тавр 
тагйир меёбад? Агар дар байни лавхахои он лавхаи шишагинро чойгир кунем 
чй (£  =  7 )?

2. Дар конденсатор навиштачоти «С=40 мкФ; U=300B» чиро ифода 
мекунад?

§ 64*. Навъхои конденсаторхо
Конденсаторхоро дар электротехника ва радиотехника ба таври 

васеъ иетифода мебаранд ва онхоро вобаста ба талаботи техникиашон 
гуногун месозанд.

Х,оло конденсаторхои когазин барои 
ш иддатхои  садхо волт ва гунчоиш и 
чандин микрофарада (расми 137) иетифода 
б у р д а  м е ш а в а н д . Л а в х а х о и  чунин  
конденсаторхоро ду тасмаи тунуки аз 
фолгаи филизй тайёркардашуда ва кабати 
оикдори байни онхо тасмаи ниебатан васеи 
когазин. ки дар таркибаш парафин дорад, 
таш кил медиханд. Тасмаи когазинро  
дар байни лавхахо гузошта, онхоро сахт 
мепечанд ва ба баданаи (корпус) махсус 
чой медиханд.

Чунин конденсатор, ки хачми куттии гугирдро дорад, гунчоиши 
10 мкФ дошта метавонад.

Дар радиотехника конденсаторхои абракии гунчоишашон то 
даххо хазор микрофарада иетифода мешаванд. Дар онхо варакхои 
станиолу абракиро пайихам кабат ба кабат чунон мегузоранд, ки 
хамаи варакхои токи ба хам васлшудаи станиол ба сифати як лавха 
ва варакхои абрак лавхаи дигарро ташкил медиханд. Шакли зохирй 
ва киемхои алохидаи чунин конденсатор дар расми 138 нишон дода 
шудааст. Конденсаторхои номбурда метавонанд хангоми шиддатхои 
сад то хазорхо волт кор кунанд.

Вактхои охир дар радиотехника конденсаторхои абракиро бо 
сафолй иваз мекардагй шуданд (расми 139). Сафоли махсус ба сифати 
моддаи диэлектрики хизмат мекунад. Лавхахои конденсаторхои

/К О Г А З И
ПАРАФИНДОР

Расми 137
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сафолин дар намуди кабати нукрае, ки ба сатхи сафол давондаву 
лакпуш шудааст, тайёр карда мешаванд. Конденсаторной сафолин бо 
гунчоиши як то садхо пикофарада ва барои шиддатхои сад то хазорхо 
волт сохта мешаванд.

Холо конденсаторхои электролита низ 
васеъ татбик ёфтаанд (расми 140), ки дар онхо 
кабати тунуки оксиди ба сатхи алюминий 
ё тантал молидашуда ва бо электролити 
махсус дар тамос буда, хамчун диэлектрик 
хизмат мекунад. Ин кабил конденсаторхо 
андозаи хурд ва гунчоиши то якчанд хазор 
микрофарада доранд.

Конденсаторхои гунчоишашон тагйир- 
ёбанда, ки диэлектрики хавой ё сахт доранд 
(расми 141), аз ду системаи лавхахои филизй, 

ки аз хамдигар изолятсия шудаанд, иборат мебошанд. Яке аз системаи 
лавхахо бехаракат буда, системаи дигари онхо тири чархзанй дорад. 
Системаи харакатнокро тоб дода, гунчоиши конденсаторро тадричан 
тагйир медиханд. Барои интихоби гунчоиши лозима хангоми шиддати 
муайян аз батареяи конденсаторхо истифода мебаранд.

С, С2 С, С, с* С, с.

и

Расми 142 Расми 143

Б арои хосил кардани  гунчоиш и зиёди электрикй беш тар 
конденсаторхоро дар батарея мувозй пайваст мекунанд (расми 
142). Системаи конденсаторхои мувозй пайвастшударо хамчун як 
конденсатори гунчоиши электрикиаш С, ки ба суммаи гунчоишхои 
конденсаторхои алохида баробар аст, кабул кардан мумкин аст:
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c=c.+c,+c,+...+cn______1___ .___ з_______ в. (3.1.18)

Хднгоми пайвасти пайдарпайи конденсаторро гунчоиши (расми 
143) умумй аз руи ифодаи

1 1 1 1 1— = --- Н----- + — +. . Н-----
с с, С,

(3.1.19)

муайян карда мешавад.

§ 65. Энергияи майдони электрикй
Энергияи майдони электрикии конденсатори заряднок ба коре 

баробар аст, ки хангоми зарядноккунии он сарф мешавад. Заррачахои 
зарядноки мусбат ё манфиро аз як лавха ба лавхаи дигари конденсатор 
гузаронида, онро заряднок мекунем. Хднгоми гузаронидани хар як

хиссаи заряди Aq  шиддати конденсатор ба д Ц  = меафзояд.
С

Тасаввур мекунем. ки дар ягон лахзаи вакт хар лавха заряди qj дорад 

ва шиддати конденсатор ба U, = —  баробар аст. Пас, хиссаи дигари
’ С

зарядхо Aq  хангоми шиддати U, мегузарад ва кори хангоми кучиши 
заряд ичрошуда ба

баробар мешавад. Хиссаи навбатии заряд Aq хангоми шиддати 
U2 = U l + AU  мегузарад ва кори барои кучиши он ичрошуда

М 2 = AqU2 = Aq% - = q2AU  
С

мешавад, ки дар ин чо q2 = qx + Aq мебошад.
Кори барои кучиши хиссаи n-уми заряди Aq сарфшуда ба

М п = М у ;  = Я А и  
баробар аст. С

К ори пурраи А, ки хангом и кучиш и
тамоми заряди q сарф мешавад, ба суммаи
корхои чудогона____________

А — АД + АА, +... 4- АА„_______________________  (3.1.20)
баробар аст.

Ин суммаро аз руи вобастагии графикии 
байни заряд ва шиддати конденсатор q=CU ба 
осонй ёфтан мумкин аст.

Графики он аз хати росте иборат аст, ки 
аз ибтидои координатахо мегузарад (расми 
144). Кори барои зарядноккунии конденсатор
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сарфшуда ададан ба масохати секунчае баробар аст, ки асоси онро U 
ва баландиашро q ташкил медихад:

A = - q U  
2

Хдмин тарик, энергияи майдони электрикии конденсатори заряднок ба
тп -qU (3.1.21)

баробар мешавад. Ин энергияро тавассути гунчоиши конденсатор С ва 
шиддати он U низ ифода кардан мумкин аст. Ба ифодаи (3.1.21) q=CU 
-ро гузошта хосил мекунем, ___________

1 (3.1.22)п=-си 
2

ё U  = — -ро ба (3.1.22) гузошта хосил мекунем.

Я ч _
2 С

(3.1.23)

Энергияи майдони электрикиро тавассути шидидияти майдони 
электрикии байни лавхахо чунин ифода мекунанд:

уГ
n = l£SoS_E 2d 2 SnSE1

Sd (3.1.24),
2 d  2 

ки дар ин чо d масофаи байни лавхахо мебошад.
Ба формулаи охирин танхо бузургихое дохил мешаванд, ки 

майдонро тавсиф медиханд. Х,осили зарби масохати лавхахо бар 
масофаи байни онхо ба хачме баробар аст, ки дар он майдони электрикй 
ба амал меояд. Пас энергияи майдони электрикии якчинса ба хачми 
ишголкардааш мутаносиб аст. Дидан душвор нест, ки дар майдони 
электрикии якчинса энергияи вохиди хачм (ё зичии хачмии энергияи 
электрикй) ба

баробар аст.
w = n _ = S S ^  

Sd 2
(3.1.25)

Г ? )  Саволхои санчиши
1. Дорой энергия будани конденсатори заряднок дар кадом тачриба 

ошкор мешавад?
2. Гунчоиши конденсаторро тагйир надода, шиддати байни лавхахои онро

2 баробар зиёд кардем. Энергияи конденсатор чй гуна тагйир меёбад?
3. Мувофики формулаи (3.1.22) энергияи конденсатори заряднок ба 

гунчоишаш мутаносиби роста, вале мувофики формулаи (3.1.23) мутаносиби 
чаппа мебошад. Ин номувофикиро чй тавр бояд фах,мид?

§ 66. Диэлектриков дар майдони электрикй. 
Нуфузиазирии диэлектрики

Аз § 63 медонем, ки хангоми нокилро ба майдони электрикй дохил 
кардан, вай заряднок мешавад. Барои фахмидани рафтори диэлектрик 
дар чунин маврид ба тачриба мурочиат мекунем.
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Ба электрометр заряди муайян дода, кунчи 
каноршавии акрабаки онро кайд мекунем ва 
ба саккои электрометр диэлектрики безарядро 
наздик меорем. Нишондоди электрометр ба 
андозае кам мешавад. Хднгоми дур кардани 
диэлектрик акрабаки электрометр боз ба 
мавкеи пештарааш бармегардад. Натичаи 
тачриба аз мусбат ё манфй будани заряди 
электрометр вобастагй надорад. Агар ба чои 
саккои электрометр ягон лавхаи начандон 
калони филизиро гузош та, ба он лавхаи 
диэлектрикиро наздик намоем, каноршавии 
акрабак зиёдтар мешавад (расми 145).

Ин тачрибаро чунин шарх додан мумкин аст. Дар нуги ба 
электрометр наздики диэлектрик зарядхои аломаташон нисбат ба 
заряди электрометр мукобил пайдо мешаванд. Дар натича зарядхои 
аломаташ он мукобили нуги ба электром етр нигаронидаш удаи 
диэлектрик электронхои дар милаи электрометр бударо мекашанд ё тела 
медиханд, ки ин боиси кам шудани нишондоди электрометр мегардад. 
Хангоми дур кардани диэлектрик электронхо ба мавкеи пештараашон 
бармегарданд.

Хдмин тавр, дар диэлектрикхо мисли нокилхо индуксияи зарядхои 
электрикй мушохида мегардад. Вале агар дар назди чисми заряднок 
диэлектрикро ба ду кием чудо кунем, пас мо мисли нокилхо ду порчаи 
гуногунноми заряднокро хосил намекунем. Тафовути индуксия дар 
диэлектрикхо аз индуксия дар нокилхо махз дар хамин зохир мешавад. 
Пас электрикнокшавии диэлектрикхоро дар майдони электрикй чй тавр 
шарх медиханд?

Дар диэлектрикхои идеалй нисбат ба филизот электронхои озод 
амалан хеле каманд (1010 бор). Зарядхои гуногунном, ки дар таркиби 
молекулаи диэлектрик мебошанд, якдигарро чуброн мекунанд, ё худ 
молекулахо аз руи хосияти электрикиашон нейтралй мебошанд.

Молекулахои баъзе диэлектрикхо аз ионхе таркиб 
ёфтаанд (масалан, молекулаи об аз иони манфии оксиген 
ва ду иони мусбати гидроген иборат аст). Марказхои 
зарядхои электрикии мусбату манфии чунин молекулахо 
одатан чудо карор мегиранд ва онхо молекулаи кутбй 
ё ба истилох диполро ташкил медиханд (расми 146).
Дар атрофи молекула-дипол майдони электрикй 
хосил мешавад. Диэлектрикхое, ки аз молекула- 
диполхо таркиб ёфтаанд, диэлектрикхои кутбй номида 
мешаванд. Молекула-диполхои диэлектрики кутбй 
дар шароитхои мук,аррарй бетартиб чойгир мешаванд (расми 147) ва 
майдонхои онхо якдигарро суст мекунанд, яъне берун аз диэлектрик 
майдон вучуд надорад.

Дар майдони электрикй ба хар як м олекула-дипол чуфти 
куввахо таъсир мекунад (расми 148,а), ки дар натича вай тоб хурда,
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кад-кади хатхои шадидияти майдон чойгир мешавад 
(расми 148.6). Ин ходисаро кутбнокшавии диэлектрик 
меноманд. Харакати бетартиби хароратии молекулахо 
чойгиршавии батартиби диполхоро вайрон менамояд ва 
бо зиёдшавии шадидияти майдон ва пастшавии харорат 
шумораи нисбии молекула-диполхо, ки кад-кади майдон 
чойгир мешаванд, меафзояд. Дар натича дар як руяи 
диэлектрик зарядхои манфй, дар руяи дигараш зарядхои 
мусбат чамъ мешаванд.

Молекулахои навъи дигари 
д иэлектрикхо ион надоранд  
(масалан, молекулахои гидроген).

Агар майдони беруна набошад, марказхои 
зарядхои манфию мусбати молекула хамчояанд.
Ин гуна молекулахоро гайрикутбй меноманд.
Хангоми ба майдони электрикй дохил кардани 
чунин д иэлектрикхо  м арказхои  хам чояи 
зарядхои мусбату манфии молекулахо аз якдигар 
дур мешаванд, бинобар ин молекулахоро чун 
диполхое, муоина намудан мумкин аст, ки кад- 
кади хатхои шадидияти майдон самт мегиранд 
(расми 149).

Расми 147

Расми 148

Д ар бисёр диэлектрикхои моеъ ва газмонанд ин ду омили 
кутбнокшавй якчоя ба амал меоянд. Чунончи дар аксари диэлектрикхои 
кутбй молекула-диполхо тахти таъсири майдон на факат самтнок 
мешаванд, балки тазйик низ меёбанд.

Хамин тавр, диэлектрик дар майдони электрикй кутбнок мешавад. 
М айдони электрикии зарядхои поляризатсияшуда хамеша самти 
мукобили майдони берунаро дорад, бинобар ин майдони дохили 
диэлектрик суст мешавад, вале мисли нокили ба майдони берунаи 
электрикй дохилшуда пурра чуброн нашуда, факат майдон дар 
наздикии диэлектрик кач мешавад.

Бигузор дар байни ду лавхаи мувозй дар вакуум майдони 
электрикии шадидияташ Е0 пайдо шуда бошад. Фазой байни лавхахоро 
бо диэлектрики якчинса пур мекунем. Диэлектрик тахти таъсири 
майдон кутбнок шуда, дар нугхои ба лавхахо хамсархадаш зарядхои 
поляризатсияшуда пайдо мешаванд (расми 150), ки онхо майдони
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электрикии шадидияташ Ег ро ба вучуд меоранд. Пас кимати мутлаки 
шадидияти майдони натичавй Е дар диэлектрик Е=Е0-Е1 мешавад. 
Хдмин тавр, шадидияти майдони натичавй дар диэлектрик аз шадидияти 
майдоне, ки онро зарядхои озод ба вучуд меоранд, кам аст.

Дар хамон як майдон диэлектрикхои гуногун хархела кутбнок 
мешаванд ва оид ба дарачаи поляризатсияи диэлектрики мазкур хамеша 
аз руи нисбати

\  =  £  (3.1.26)

бахо додан мумкин аст.
Онро нуфузпазирии нисбии диэлектрики меноманд. Вай аз табиати 

диэлектрик ва холати он вобаста буда, нишон медихад, ки шадидияти 
майдони натичавй дар диэлектрики якчинса аз шадидияти майдон дар 
вакуум чанд маротиба кам аст.

Аз формулаи (3.1.26) дида мешавад, ки £  бузургии беченак буда, 
барои диэлектрик хамеша аз вохид зиёд аст.

Акнун фахмида метавонем, ки чаро 
дар диэлектрик кувваи таъсири мутакобили 
зарядхои электрикй кам мешавад. Зарядхои 
н у к тагй  д и э л е к т р и к р о  п о л я р и за т с и я  
мекунанд (расми 151). Дар сатхи чисми 
мусбат заряднокш уда зарядхои манфии 
диполхои молекулавии мухити атроф ва дар 
сатхи чисми манфй заряднокшуда зарядхои 
мусбат чойгир мешаванд. Ин сабаби нисбат 
ба вакуум камшавии шадидияти майдон 
мешавад. Камшавии шадидият ба камшавии 
кувваи таъсири мутакобили байни зарядхо мувофик меояд.

Масъала. Гунчоиши конденсатори хамвореро муайян кунед, ки 
дар байни лавхахои масохати хар яке S  = 50см 2 когази парафинноки 
гафсиаш d=0,l мм гузошта шудааст. Нуфузпазирии диэлектрикии 
когазро £  = 4 ,3  кабул намоед.

Расми 151

Хал. Гунчоиши конденсатори хамвор ба С  =
s s nS

баробар аст.

Масофаи байни лавхахо ба гафсии когази байни лавхахо баробар 
аст. Пас С  «  1,9 • 10 -9 Ф мешавад.

f? J | Саволхои санчишй
1. Электрнокшавй бо таъсир дар диэлектрик ва дар нокил аз якдигар чй 

фарк, доранд?
2. Барои чй порчахои начандон дарози диэлектрик дар майдони электрикй 

цад-кдди хатхои шадидияти он чойгир мешаванд?
3. Мазмуни физикии нуфузпазирии диэлектрикии моддаро шарх дода 

метавонед?
4. Сустшавии таъсири мутакобили чиемхои заряднок дар диэлектрик 

нисбат ба хдмин таъсир дар вакуум чй тавр шарх дода мешавад?
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А Машки 31
1. Конденсатори хдмвор аз ду лавхди байнашон хаво иборат аст, ки хдр 

кадом масохати S=100 см2 дорад. Хднгоми ба яке аз лавхахо додани заряди 
q=5 10'9Кл дар байни лавхахо шиддати U=120B пайдо гашт. Лавхахо аз якдигар 
дар кадом масофа вокеанд?

2. Конденсатори хамвори хавоиро баъди зарядцихй аз манбаи шидцат 
чудо карда, ба карасин гутонанд, энергияи майдони электрикии конденсатор 
чй тавр тагйир меёбад?

3. Заррачаи хурди массааш 2 10 14 кг дар байни лавхахои конденсатор 
карор дорад. Агар масофаи байни лавхахо 5 см бошад, заряди электрикии 
заррача чй кадар аст?

4. Масохдти сатхи лавхахои конденсатори хамвори хдвой ба 20 см- баробар 
буда, масофаи байни лавхахо 5 мм аст. Гунчоиши конденсаторро ёбед.

3.2. КОНУНХОИ ЧАРАЁНИ ДОИМЙ 
§ 67. Ш арт\ои зарурии мавчудияти чараёни доимй. 

Манбаи чараён
Маълум аст, ки дар нокилхо зарядхои озоди электрикй мавчуданд 

ва харакати ботартиби онхоро дар нокил чараёни элекгрикй меноманд. 
Вале харакати ботартиби зарядхо танхо бо таъсири кувахои беруна ба 
амал меояд.

Барои он ки чараён дар нокил бефосила чорй шавад, бояд он 
сарбаста бошад. Дар акси хол зарядхо факат дар нугхои нокил чамъ 
шуда, чараёнро ба вучуд оварда наметавонанд.

Агар зарядхо дар нокил бо дигар хиссачахо таъсири мутакобил 
намедоштанд, пас мебоист доимй харакати худро давом медоданд. 
Чунин чараёнро дар баъзе филизот хангоми хароратхои ба сифри 
мутлак наздик мушохида кардан мумкин аст. Муковимати чунин 
филизот ба сифр баробар аст. Ва онхоро фавкуннокилхо меноманд. 
Дар хароратхои мукаррарй, вакте ки зарядхо бо атому ионхо таъсири 
мутакобил доранд, энергияи кинетикиашон кам мешавад. Барои доимй 
нигох дошгани чараён бефосила ба онхо энергия илова бояд намуд, ки 
ин ичрои корро талаб мекунад.

Ду чисми гуногунзаряди А ва В-ро 
тасаввур мекунем. Ин чисмхоро тавассути 
нокил пайваст мекунем (расми 152). Пас заряди 
мусбат тахти таъсири майдони электрикй 
кад-кади нокил ва заряди манфй ба самти 
мукобил харакат мекунанд. Аз нокил чараён 
мегузарад, вале кучиши зарядхо то он дам 
давом мекунад, ки шиддат ба сифр баробар 
нагардад. Дар ин хангом майдони электрикй 
хам дар нокил катъ мегардад.

Барои доимй мондани бузургии чараён 
зарур аст, ки шиддати нугхои нокил тагйир наёбад, яъне дар нокил 
майдони электрикй мавчуд бошад, ки ин вазифаро дастгохи махсус -  
манбаи чараён таъмин мекунад.
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Расми 153

М анбаи чараён. Барои кдтъ нагаштани 
чараён лозим аст, ки зарядхои мусбати аз чисми 
А ба чисми В кучанда, масалан, бо ягон рохи 
ВА боз ба чисми А (рохи рах-рах дар расми 152) 
баргарданд. Яъне зарядхо дар ин китъаи рох 
бояд мукобили куввахои электростатики харакат 
кунанд. Барои ин бояд ба зарядхо аз берун 
куввахое таъсир намоянд, ки онхоро куввахои 
беруна меноманд. Манбаи чараён дастгохест, 
ки дар он махз хамин куввахои беруна ба амал оварда мешаванд. 
Пайдоиши ин куввахо сабабхои гуногун дошта метавонанд. Масалан, 
дар аккумулятор ва батареяхо ин куввахо дар натичаи реаксияи химиявй 
ба вучуд меоянд. Дар фотоэлемент куввахои мазкур дар натичаи 
таъсири рушной ба электронхои филизот ё нимнокил пайдо мегарданд. 
Дар генераторхои неругоххои баркии нуриктидор куввахои беруна ба 
харакати нокил дар майдони магнитй сабаб мешаванд ва г.

§ 68. Кувваи электрхаракатдиханда
Дар дохили манбаъ харчанд кучиши зарядхо зиёд бошад, хамон 

кадар кори бештар сарф мешавад. Нисбати кори мазкур бар заряди 
гузаранда барои манбаи додаш уда бузургии доимй аст. Барои 
манбаъхои дигар ин бузургй кимати дигар дорад. Аз ин ру вай хамчун 
тавсифдихандаи манбаъ хизмат мекунад.

Нисбати кори куввахои берунаро, ки барои кад-кади занчир 
кучонидани заряд ичро мешавад, бар бузургии ин заряд кувваи  
электрхаракатдиханда (КЭХ,)-и манбаъ меноманд. Онро бо харфи £  
ишорат мекунем ва мувофики таърифи боло

£ = (3.2.1)

мешавад, ки ин чо А6-кори куввахои беруна хангоми кучиши заряди 
q мебошад. Аз формула дида мешавад, ки КЭХ, мисли шиддат бо В 
(волтхо) чен карда мешавад.

Манбаъхо аз руи КЭХ,-ашон фарк мекунанд. Масалан, КЭХ,-и 
элементхои галванй ба 1-2В, аккумуляторхои сурбй то 2В. генераторхои 
индуксионй то 15000В баробар буда метавонад.

Вакте ки ба кутбхои манбаи чараён нокилро пайваст мекунанд, 
дар он майдони электрикй пайдо мешавад (расми 153). Бо таъсири 
куввахои электростатики дар нокил зарядхо аз кутбй мусбат ба кутбй 
манфй харакат мекунанд. Пар дохили манбаъ бошад, зарядхо ба 
туфайли куввахои беруна lF 5 l, аз кутбй манфй ба кутбй мусбати 
манбаъ харакат хоханд кард. Дар натича зарядхо аз руи рохи сарбаста 
харакат карда, чараёни бефосиларо ба вучуд меоранд.

Кори пурраи кучиши зарядро хисоб мекунем. Вай аз суммаи кори 
куввахои электростатики дар китъаи беруна /А [ 2 / ва кори китъаи
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дохилй иборат аст. Кор дар китъаи дохилй аз хосили чамъи кори 
куввахои электростатикии /А ,, / ва кори куввахои беруна / А6 / иборат 
аст. Яъне Ап = А] 2 + А21 + А6 мешавад.

Д ар ин ф ормула ду чам ъш авандаи  аввал  кори куввахои 
электростатикиро ифода мекунанд. Маълум аст, ки онхо ба сифр 
баробаранд. Пас A n=  Afi мешавад. Хдмин тавр, кор дар тамоми рохи 
сарбаста аз хисоби куввахои беруна ичро мегардад. Кори куввахои 
беруна бо харчи энергияи зарядхо чуброн мешавад. Акнун корро 
хангоми кучиши заряди вохидии мусбат хисоб мекунем. Аз баробарии 
(3-2Л) А  =

ё ки Ч Ч
А

(3.2.2)8  = ^  
_____Яхосил мекунем.

Яъне, КЭХ-и манбаъ ба коре баробар аст, ки аз тарафи куввахои 
беруна хангоми дар занчири сарбаста барои кучондани заряди вохидии 
мусбат ичро мегардад.

©  Саволхои санчиши
1. Барои чй куввахои электростатики сабаби пайдоиши чараёни доимии 

электрикй шуда наметавонанд?
2. Шартхои зарурии ба вучуд омадани чараёни доимии электрикиро шарх 

дода метавонед?
3. Вазифаи манбаи чараёни электрикй аз чй иборат аст?
4. КЭХ чист?

§ 69*. Конуни Ом барои китъа.чои якчинса ва 
гайриякчинсаи занчир

Чдраёни электрикй аз асбобу дастгоххои электрикй мегузарад. Пас 
аз кадом омилхо вобаста будани чараёнро мо бояд донем. Идорашавии 
занчирхои электрикй асосан ба ченкунии кувваи чараён алокамандй дорад.

Аз физикаи синфи 8 медонед, ки кувваи чараён дар нокил аз руи 
К О Н у Н И  Ом гг

J  = -  (3.2.3)
R

муайян карда мешавад. Ин алокамандй ба китъаи занчире тааллук 
дорад, ки дар он чараён тавассути майдони электрикй ба вучуд оварда 
мешавад. Ин кабил китъахои занчирро якчинса мегуянд.

Т авре  дидем , дар  зан чи ри  электри кй  гайр  аз куввахои  
электростатики, боз куввахои берунии гайриэлектростатикй низ таъсир 
мекунанд. Китъаи занчире, ки дар он гайр аз куввахои электростатики 
боз куввахои беруна таъсир мекунанд, китъаи гайриякчинсаи занчир 
номида мешавад.
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L i i В
Занчиреро дида мебароем, ки онро барои 

зарядноккунии аккумуляторхо истифода мебаранд 
(расми 154). Дар ин занчир S  (КЭХ,)-и манбаест, 
ки аз он аккумулятор заряднок мешавад. Занчири 
беруна аз китъахои АВ ва ВС иборат аст. Китъаи 
АВ аз реостате иборат аст, ки тавассути он кувваи 
чараён дар занчир танзим мешавад, китъаи ВС- 
ро аккумулятор таш кил медихад. Дар китъаи 
ВС хангоми зарядноккунии аккумулятор гайр аз 
куввахои электростатики куввахои беруна низ 

таъсир мекунанд, яъне ин китъа гайриякчинса аст.
Агар дар китъаи занчир гайр аз куввахои электростатики боз 

куввахои беруна таъсир кунанд. он гох кори кучиши зарядхо Я ! суммаи 
кори куввахои электростатики Аэ ва кори куввахои беруна Ад иборат 
мешавад:

А -  Аэ + А6

Расми 154

(3.2.4)

Шиддат дар чунин китъа аз руи нисбати кори хамаи куввахо 
хангоми кучиши зарядхо бар кимати заряди гузаранда q муайян карда 
мешавад.

и = - (3.2.5)

Ба максади сахехкунии мафхуми шиддат умумияту фаркияти 
мафхуми «шиддат» ва «фарки потенсиалхо»-ро ошкор менамоем. Ин 
мафхумхо факат дар холати хусусии дар китъа мавчуд будани куввахои 
электростатики мувофикат мекунанд.

Тарафхои росту чапи баробарии (3.2.4)-ро ба заряди q таксим 
мекунем:

q q

Дар ин баробари тарафи чап

(3.2.6)

шиддати U-po дар китъаи

гайриякчинсаи занчир ифода мекунад. Ч,амъшавандаи аввали тарафи

рости баробари фарки потенсиалхо (ф, -<р,), вале узви дуюм

КЭХ, -£ -  ро ифода мекунанд.
Инро ба хисоб гирифта ифодаи (3.2.6)-ро ба таври зерин навиштан

мумкин аст: ______________
Т Т Я ^ Щ  (3.2.7)

Аз формулаи охирин дида мешавад, ки шиддат дар китъаи 
додашуда ба суммаи фарки потенсиалхо ва КЭХ-и китъа баробар 
аст. Агар дар китъа факат куввахои электростатики амал кунанд, пас

£ / = < Р , - ф 2 (3.2.8)
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мешавад.
Хамин тарик, вакте ки дар китъаи занчир танхо куввахои 

электростатики таъсир мекунанд, мафхуми «шиддат» ва «фарки 
потенсиалхо» як бузургиро ифода менамоянд.

Яъне барои китъаи гайриякчинсаи занчир дар конуни Ом барои
/ и }J  — — кимати шиддатро аз (3.2.7) гузошта *осилкитъаи занчир 

мекунем: R

J = <?, -<Р2+ £  
R (3.2.9)

Формулаи (3.2.9) конуни Ом барои китъаи гайриякчинсаи занчир
аст.

§ 70. Конуни Ом барои заннири сарбаста
Мо акнун медонем, ки кувваи чараён дар 

китъаи гайриякчинсаи занчир аз руи формулаи
(3.2.9) (параграфи гузашта) муайян карда мешавад. 
Нуктахои А ва С-ро дар расми 155 ба хам пайваста, 
занчири сарбаста хосил мекунем. Аз ин занчир 
чараёне чорй мешавад, ки онро манбаи КЭХ-аш 
£  ба вучуд меорад.

Азбаски нуктахои ибтидой ва интихоии 
занчир хамчояанд, фарки потенсиалхои байни 
онхо баробари сифр аст. Пас аз руи формулаи
(3.2.9) кимати кувваи чараён дар занчири сарбаста

С
н ?

Расми 155

(3.2.10)

мешавад, ки ин чо £  -КЭХ,-и манбаъ, R3 - муковимати тамоми занчир 
мебошанд. Ин муковимат аз муковиматхои резистори (муковимати 
иловагй) R, ки ба китъаи берунаи занчир тааллук дорад ва муковимати 
дохилии худи манбаъ /г/ иборат аст. Пас

J
R

(3.2.11)

мешавад. Формулаи (3.2.11) конуни Ом барои занчири сарбастаро 
" ифода мекунад: дар занчири сарбаста кувваи чараён ба КЗХ,-и манбаъ 
мутаносиби роста буда, ба муковимати пурраи занчир мутаносиби 
чанпа аст.

Чен кардани КЭХ- Аз формулаи (3.2.11) ифодаи
(3.2.12)

е ки
£  = J(R + r)

£ = Ж ± 1 г  (3-2-13)
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хосил мешаванд, ки дар ин чо JR -шиддати кигъаи берунаи занчир 
(шиддати сиконакхои манбаъ) Jr - шиддати дохилии манбаъ мебошанд. 
Конуни Ом нишон медихад, ки КЭХ*и манбаъ ба суммаи шиддатхои 
дохилй ва беруна баробар аст.

Агар муковимати берунаи занчир R аз муковимати дохилии 
манбаъ г хеле калон бошад (R >>r), муковимати r -ро ба эътибор 
нагирифта, мувофики формулаи (3.2.13)

(3.2.14)\£=JR

Расми 156

-ро хосил мекунем.
Хдмин тарик, шидцатро дар кутбхои 

манбаъ чен карда, кимати такрибии 
КЭХ -и м ан б аъ ро  м уайян  м екунем .
Харчанд муковимати занчири беруна R 
аз муковимати дохилии манбаъ калон 
бошад, хамон кадар кимати сахехи КЭХ 
хосил мешавад.

Бо тарзи  чен кардани ш иддати 
байни кутбхои манбаъ хангоми сарбаста 
набудани занчир шинос мешавем. Харчанд 
муковимати волтметр аз муковимати 
дохилии манбаъ зиёд бошад, хамон кадар 
нишондоди он ба кимати аслии КЭХ наздик мешавад.

Шиддати байни кутбхои манбаъро бо ёрии электрометр низ чен 
мекунанд (расми 156). Милла ва танаи он, ки ба кутбхои манбаъ пайваст 
карда мешаванд, аз хамдигар изолятсия (чудо) мебошанд.

Расиши кутох. Киматхои худудии кувваи чараёнро хангоми 
истифодаи манбаи додашуда муоина менамоем, ки КЭХ-и манбаъ £  ва 
муковимати дохилии он бузургихои доимианд. Аз ин ру кувваи чараён 
дар занчир факат аз муковимати занчири беруна R вобаста аст.

Мо аллакай кайд кардем. ки агар занчир сарбаста набошад, яъне 
муковимати беруна бузург / R —> оо / бошад, пас кувваи чараён ба сифр 
ва шиддати байни кутбхои манбаъ ба КЭХ баробар аст.

Акнун мавриди худудии дигареро муоина мекунем. ки хангоми 
он муковимати занчири беруна ба сифр майл мекунад / /? - —>■ О / ё ба 
кутбхои манбаъ нокиле пайваста шуда бошад, ки муковимати он назар 
ба муковимати дохилии манбаъ ночиз бошад. Чунин мавридро дар 
техника расиши кутох меноманд.

Аз конуни Ом бармеояд, ки агар R=0 бошад, шиддати байни 
кутбхои манбаъ то сифр кам мешавад IU  = JRL  вале кувваи чараёни 
расиши кутох ба кимати максималии худ мерасад:

J Pk = -  <3-2-15)

Аз ин чо дида мешавад, ки кувваи чараёни расиши кутох на факат 
аз КЭХ-и манбаъ, балки аз муковимати дохилии он низ вобастагй дорад. 
Дар манбае, ки муковимати дохилии нисбатан зиёд дорад (масалан, 
элементхои галванй). кувваи чараёни расиши кутох на чандон бузург 
аст, аз ин ру чараён дар онхо хавфнок нест (барои манбаъ).
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Дар аккумуляторной сурбй бошад, кор 
дигар аст; муковимати дохилии онхо кам (0.1 
-  0.01 Ом) аст. Аз ин сабаб кувваи чараёни 
расиши кутох бузург буда, метавонад лавхахои 
аккумуляторро вайрон кунад. Расиши кутох 
хусусан дар занчирхои равшанидихй. хавфовар 
аст. Хднгоми КЗХ,-и баланд (бештар аз 100В) 
муковимати чунин манбаъхо хеле хурд аст. Аз 
ин ру кувваи чараёни расиши кутох ба хазорхо 
ампер расида, боиси гармшавии симхо ва сухтори 
бинохо мегардад. Барои пешгирй кардани ин 

гуна ходисахо дар занчирхо мухофизакхо мегузоранд. Мухофизак аз 
сими борики АВ (расми 157) иборат аст, ки хангоми кувваи чараёни 
на чандон баланд гудохта шуда, занчирро чудо мекунад.

Саволхои сашшшй 
^  1. Кадом китъаи занчирро якчинса меноманд?

2. Конуни Ом барои китъаи занчир чй тавр таъриф дода мешавад?
3. Ш иддат чист? Ш иддати  китъаи якчинса аз ш иддати китъаи 

гайриякчинсаи занчир чй фарк дорад?
4. Конуни Ом барои занчири сарбаста чй тавр таъриф дода мешавад?

Машки 32
1. КЭХ-и манбаи чараён 4 В буда, ба кутбхои он лампаи муковиматаш 6 

Ом пайваст карда шудааст. Дар натича кувваи чараёни занчир 0,4 А шуд. Аз 
руи ин маълумот муковимати дохилии манбаъро муайян кунед.

2. Манбае, ки 20 В КЭХ ва 0,8 Ом муковимат 
дорад, 5А кувваи чараён медихад. Шиддати байни 
нугхои занчири беруна дар ин вакт чанд аст?

3. Н иш ондоди волтметр ва амперметрро 
(расми 158) дар занчир муайян кунед. КЭХ-и манбаъ 
6В, муковимати дохилии он 0,2 Ом, муковимати 
резисторхои R, ва R , мувофикан 1,8 ва 10 Ом 
мебошанд.

4. КЭХ-и батарея 6 В, муковимати дохилиаш 
1,5 Ом аст. Ба ин батарея лампаи электрикии 
муковиматаш 7,5 Ом-ро пайваст кардаанд. Шиддатро 
дар лампа ёбед.

5. Ба кутбхои манбаи чараён, ки 8 В КЭХ 
дорад, нокили муковиматаш  30 Ом-ро пайваст

карданд. Дар ин вакт шиддати байни нугхои нокил ба 6 В баробар гашт. 
Муковимати дохилии манбаъ чй кддар аст?

6. Кувваи чараёни 20 мА барои хаёти инсон 
хавфнок аст. Муковимати электрикии бадани одам 
кариб 2100 Ом бошад, пас барои хаёти инсон чй гуна 
шиддат хавфнок аст?

7. Дар занчири дар расми 159 нишондодашуда 
лагжонаки реостатро тавре кучониданд, ки равшании 
лампа зиёд шуд. Дар ин маврид нишондоди волтметр 
чй гуна тагйир меёбад?

8. КЭХ-и батареяи аккумуляторхо ба 12 В 
ва муковимати дохилиаш ба 0,04 Ом баробар аст.
Кувваи чараёни расиши кутохи батарея чй кадар 
шуда метавонад?
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§ 71. Занчири электрики. Пайвасти пайдарпай 
ва мувозии нокилхо

Манбаи чараёнро якчоя бо занчири беруна занчири сарбастаи 
электрикй мегуянд. Ба занчири беруна истеъмолкунандахои чараён 
(лампахои электрикй, асбобхои гармидиханда, мухаррикхои барки 
ва г.), симхои васлкунй ва калидхо дохил мешаванд. Асбобхои 
танзиму назораткунандаи чараёну шиддат низ ба занчири беруна 
тааллук доранд.

М уковимати занчири беруна м уковимати умумии тамоми 
элементхои занчири беруна аст. Ба тарзхои муайян кардани муковимати 
занчири беруна хангоми маълум будани муковимати китъахои алохидаи 
он шинос мешавем.

Пайвасти пайдарнайи нокилхо. Хднгоми 
пайдарпай пайваст намудани нокилхо (расми 
160) кувваи чараён дар тамоми нокилхо якхела 
аст. Зеро дар акси хол дар нуктахои гуногуни 
занчир чамъшавии зарядхо ба амал меояд, 
яъне

I h h
=ч V-— 1 J—

L  — J
Расми 160

(3.2.16)
аст.

Тачриба нишон медихад, ки дар ин маврид шиддати занчири 
беруна ба суммаи шиддатхои китъахои алохидаи он баробар аст:

и = и ,+ и . (3.2.17)
Конуни Омро барои китъаи занчир нисбат ба хар китъаи пайдарпай 

пайвастшудаи занчир алохида татбик намуда, хосил мекунем:
U=JR. U = JR p U,=JR;

Ифодаи (3.2.17)-ро истифода бурда:
JR=JR1+JR;=J(R1+R:)

мебинем, ки
R = R j+ R ; (3.2.18)

I хосил мешавад. Яъне, хангоми пайдарпай пайвасткунй муковимати 
пурра ба суммаи муковиматхои резисторхои алохида баробар аст.

Аз руи нисбати шиддатхои
U, JR

е ки U2 JRг 
U, _ R {
u2 r 2

дида мешавад, ки шиддат дар резисторхои пайдарпай пайвастшуда ба 
муковимати онхо мутаносибан таксим мешавад.

Хдмин тавр, вобастагихои (3.2.16)-(3.2.18) барои шумораи зиёди
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нокилхои пайдарпай пайвастшуда дуруст мебошанд:

J  — J — J  — ... — J1 2  п
U =  U, +  СЛ + U , +  ... + U

R = R l + R 2 +  ... +  R t

и_

R
^  1 _ ^

Rl R2 Rj
Пайвасти мувозии нокилхо. Х,ангоми 

пайвасти мувозии резисторхо (расми 161) 
шиддати хамаи нокилхо якхела аст, зеро онхо 
ба хамон нуктахои якхелаи занчир (А ва В) 
пайваст шудаанд.

Ч*
R.

U = U ,=  U, (3.2.20)

(3.2.19)

Фахмост, ки дар ин маврид

(3.2.21)

Расми 161

аст.
Муковимати пурраи ин китъаи занчир (байни нуктахои А ва В)-ро 

R ва муковимати хар як нокилро бо Rj ва R, ишорат мекунем. 
Конуни Омро барои хар як китъаи занчир татбик менамоем:

J  = U_
R К

Л

Мувофики вобастагии (3.2.21)

1 1

ва —  = —-  ё ки J , R, = J 1 Rj
J 2 R\

мешаванд, ки аз онхо хулосахои зерин мебароянд:
1). Бузургии чаппаи муковимати нокилхо ба суммаи бузургихои 

чаппаи муковиматхои рсзисторхои мувозй пайвастшуда баробар аст.
2). Кувваи чараён дар нокилхои мувозй пайвастш уда ба 

муковиматхои онхо мутаносиби чаппа аст.
Гуфтахои боло на факат барои чуфти нокилхо, балки барои 

микдори зиёди онхо низ дурустанд:
J  =  J  j +  J 2 + . . .  +  J „
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и  = и 1 = и 1 = и ъ = . . = и п

J
2 R,

u.J = —-  / — "
R R„

(3.2.22)

Хангоми пайвасти омехтаи резисторхо 
(масалан, расми 162) ба китъаи АВ формулахои 
мувозй пайвасткунй татбик мешаванд ва занчири 
берунаи хосилшударо чун китъаи пайдарпайи 
АВ ва ВС хисоб кардан лозим аст.

Расми 162

§ 72. Кор ва тавоноии чараён
Хднгоми харакати бонизоми заррахои заряднок майдони электрикй 

дар нокил кор ичро мекунад. ки онро одатан кори чараён меноманд.
Кори чараён. Маълум аст, ки кори майдон хангоми кучиши заряди 

q ичрошаванда ба A -  q U  баробар аст. Азбаски q = Jt аст, пас
A = UJt 1(3-2-23)

мешавад. Бо назардошти конуни Ом (iJ = J  ■ барои кори чараён 
формулаи

А = J 2Rt
-ро хосил мекунем, ки дар ин чо R - муковимати нокил аст.

Цонуни Ч,оул-Ленс. Ч,араёни электрикй боиси дар нокил чудошавии 
микдори гармй мегардад.

Гармшавии нокилхо аз он сабаб ба амал меояд, ки электронхои 
бо таъсири майдон батартиб харакаткунанда ба ионхои панчараи 
кристаллй бархурда, энергияи худро гум мекунанд. Дар натича энергияи 
харакати бенизоми онхо меафзояд, ки сабаби афзоиши энергияи 
дохилии нокил мегардад. Хамин тарик гармшавии нокил аз хисоби 
кори майдони электрикй ба вучуд меояд.

Агар чараён танхо барои чудошавии гармй сарф шавад, дар асоси 
конуни бакои энергия микдори гармии дар нокил чудошударо ба кори 
чараён

0 =  А = J  Rt (3.2.24)
баробар гирифтан мумкин аст.

Формулаи (3.2.24)-ро бехабар аз якдигар дар асоси тачрибахо 
олими англис Ч,. Ч,оул ва олими рус Э.Х.Ленс хосил намудаанд. 
Хулосахои онхо хамчун конуни Ч,оул-Ленс маълум аст, ки таърифи он 
чунин аст:
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I Мивдори гармие, ки дар нокили чараёндор чудо мешавад, ба хосили 
зарбн квадрати кувваи чараён, муковимати нокил ва вакти чоришавии 
чараён баробар аст.

Тавоноии чараён. Х,ар як асбоби электрикй (napoF, мухаррики 
баркй) барои истеъмоли микдори муайяни энергия дар ягон лахзаи вакт 
пешбинй шудааст. Аз ин ру дар катори кори чараён мафхуми «тавоноии 
чараён» низ истифода мешавад.

Мувофики таъриф тавоной кори дар вохиди вакт ичрошуда аст. 
Азбаски А — JUt  аст. бинобар ин

~ х

мешавад.
• •7П  " :/7  

t t
(3.2.25)

Дар формулаи (3.2.25) шиддат ё кувваи чараёнро мувофики конуни 
Ом ифода намуда, формулаи тавоноиро дар шакли

\Р = J 2R\

Р = 4L
R

(3.2.26)

(3.2.27)
хосил мекунем.

ДУ формулаи охирин хангоми пайвасти пайдарпай ва мувозии 
нокилхо дар амалия истифода бурда мешаванд.

Х,ангоми чориш авии чараёне, ки аз неругоххои баркй ба 
масофахои дур ба истеъмолкунандахо мерасад, харчи номатлуби 
энергия ва гармшавии симхо ногузир аст. Бо ин максад бояд чорахои 
махсус дида шаванд.

Аз чй вобаста будан ва чй тавр пешгирй кардани сарфи бехудаи 
энергияро ошкор месозем. Фарз мекунем, ки аз неругохи барк ба 
истеъмолкунанда тавоноии Р дода мешавад ва Pt тавоноиест, ки дар 
симхо харч мешавад. Ин тавоной ба

(3.2.28)Р, = J  R
баробар аст, ки ин чо R - муковимати симхо, J- кувваи чараён аст.

Кувваи чараёнро дар хати электрикй аз руи тавоноии он муайян 
кардан мумкин аст:

j . L
U

ки ин чо U - шиддати кутбхои манбаъ мебошад.

Кимати кувваи чараёнро ба формулаи (3.2.28) гузош та, бо
с£

назардошти К = р  — хосил мекунем:
S

Р2 Р 2 

1 U  U 2S
(3.2.29)
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Ф ормулаи (3.2.29) нишон медихад, ки тавоноии дар симхо 
талафшаванда аз шиддат (U) ва масохати буриши симхо (S) вобаста аст 
(дарозии симхо £ ва тавоной Р барои хар як хати электрикй бузургихои 
муайянанд: ба сифати нокилхо мис ё алюминий, ки муковимати хоси 
(р  ) камтар доранд, иетифода мешаванд).

Имкониятхои кам кардани талафи тавоной аз хисоби зиёд кардани 
гафсии сим махдуд аст. Аз ин сабаб талафотро аз хисоби баландкунии 
шиддат кам мекунанд. Дар хатхои пуриктидори электрикй то 13% 
талафотро чоиз мешуморанд.

Масъала. Ба манбаи чараёне, ки КЭХ,-аш 4 В ва муковимати 
дохилиаш 1 Ом аст, реостата муковиматаш 9 Ом пайваст карда шудааст. 
Ь^увваи чараёни занчир, шиддати нугхои занчири беруна ва дохилии 
манбаъ дар холатхои зерин ёфта шаванд: а) ба занчир тамоми муковимати 
реостат; б) танхо сеяки муковимати реостат дохил шудааст.

Х,ал. а) Кувваи чараёнро аз руи конуни Ом барои занчири сарбаста 
меёбем:

£  4  В
J  = ----------- = ------------------------- =  0 ,4 А

R  +  г  9 Ом + Ю м
Шиддати китъаи берунаро аз руи конуни Ом барои китъаи занчир 

муайян кардан мумкин аст
U  = J - R  = 0 , 4 A - 9 0 m = 3,6B

Шиддати дохилии манбаъ
U  = J  ■ г  = 0,4А- Юм = О, АВд

мешавад.

б) J  =  — = ------— ------= L4
R +  г  ЪОм + Ю м

U1 = J 1-R1 =1A-30m = 3B 

U = J, -r = lA- Юм = IB
Д 1

^  Машки 33
1. Дар элемента галвании К'ЗХ-аш 1,8 В ва муковимати дохилиаш 0,6 Ом 

кимати бештарини кувваи чараёни имконпазирро муайян кунед.
2. Агар кутбхои батареяро бо нокили муковиматаш 17,5 Ом сарбаста 

кунем, кувваи чараёни занчир 0,2 А мешавад. Агар онро бо нокили муковиматаш 
2,3 Ом сарбаста кунем, пас кувваи чараён 1 А мешавад. КЭХ ва муковимати 
дохилии ин батарея чй кадар аст?

3. Муковимати дохилии манбаи чараёнеро ёбед, ки КЗХ-аш 2В буда, 
хангоми бо резистори муковиматаш 20 Ом сарбаста кардани занчир шиддат 
дар резистор ба 1,6 В баробар мешавад.

4. Тавре ки маълум аст, дар розеткаи (бумак) шабакаи равшандихй 
шиддати доимй нигох дошта мешавад. Ба розетка ду резистори якхеларо аввал 
пайдарпай ва баъд мувозй пайваст мекунанд. Дар кадом маврид дар нокилхо 
тавоноии бештар чудо мешавад?

А
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§ 73. Чен кардани кувваи чараён ва шиддати занчир
Чен кардани кувваи чараён. Хотиррасон 

мекунем, ки барои ченкунии кувваи чараён 
амперметрро ба занчир пайдарпай пайваст 
мекунанд.

Хар асбобе, ки ба занчир пайваст мешавад, 
чараёни занчирро тагйир медихад.

Амперметри ба занчир пайдарпай пайваст
шуда (расми 163) муковимати занчирро зиёд 
мекунад ва муковимати умумии он

Расми 163

R = R  + R, (3.2.30)

мешавад, ки ин чо Ra муковимати амперметр, R, - муковимати резистор 
мебошанд. Пас, нишондоди амперметр бояд аз кувваи аслии чараён 
камтар шавад.

Барои ислохи ин камбудй муковимати амперметр бояд нисбат 
ба муковимати китъаи занчир хеле кам /Ra<<R 1/ бошад. Ин аст, ки 
амперметрхо дахяк ва садяки ом муковимат доранд.

Чен кардани шиддат. Амали волтметр аз амперметр чандон фарк 
надорад. Дар хар ду асбоб хам рамкаи аз печаки симхо иборатбуда 
хангоми аз он гузаштани чараён дар майдони магнитй давр мезанад. 
Кунчи гардиши рамка ба кувваи чараёни аз он чоришаванда мутаносиб 
аст. Яъне волтметр хам умуман мисли амперметр кувваи чараёнро чен 
мекунад. Пас тавассути чунин асбоб чй тавр шиддатро чен кардан 
мумкин аст.

Аз конуни Ом барои китъаи занчир медонем, ки шиддат дар 
волтметр ба кувваи чараён мутаносиб аст. Бинобар ин, агар ба микёси 
(шкала) волтметр чунон дарача бандем, ки бузургии ченшаванда ба 
хосили зарби кувваи чараёну муковимати волтметр мутаносиб бошад, 
пас асбоб афтиши шиддати дар он ба амалояндаро нишон медихад:

U = JR. (3.2.31)
Барои дар китъаи лозима муайян кардани шиддат 

(масалан, китъаи АВ расми 164) волтметрро ба ин 
китъа бояд тавре пайваст кунем, ки шиддати волтметр 
ва шиддати хамин китъа якхела бошанд. Барои ин 
волтметрро ба он китъа мувозй мепайванданд.

Хар як асбоби ченкунандаи электрикй барои 
худуди муайяни кувваи чараён ва шиддат мувофик 
сохта мешавад. Вале дар хар маврид худуди ченкунии 
асбобро зиёд кардан мумкин аст.

Шунт ба амперметр. Ба тарзи зиёд намудани худуди ченкунии 
амперметр шинос мешавем.

Барои ин ба амперметр нокили дигареро мувозй пайваст мекунанд. 
ки аз он кисме аз чараён чорй мегардад. Муковимати ин нокил, ки шунт 
(парчавак) ном дорад, чунон интихоб карда мешавад, ки кувваи чараёни
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аз амперметр гузаранда набояд аз кимати х,удудии 
асбоб зиёд бошад ва чараёни бокимонда аз шунт 
гузарад. Дар ин маврид кимати таксимоти шкалаи 
асбоб дигар мешавад. Инро бо мисол мефахмонем. 
Фарз мекунем, ки бо амперметри муковиматаш R a, 
ки барои кувваи чараёни зиёдтарини Ja пешбинй 
шудааст, кувваи чараёни п маротиба зиёдро чен 
кардан лозим аст H -niJ. Муковимати шунт /Rn/-po 
барои ин маврид (расми 165) хисоб мекунем. 

Муковимати шунтро хамон вакт муайян кардан мумкин аст, ки 
агар шиддат ва кувваи чараён дар он маълум бошанд. Формулаи мувозй 
пайвасткунии нокилхоро истифода бурда, хосил мекунем:

J  =  Л  + Л , ёки
ва

j m К
к

Муодилахои (3.2.32) ва (3.2.33)-ро якчоя хал карда муковимати 
шунтро меёбем:

R... = R -

n J , аст, пас R

п - 1
(3.2.34)Азбаски J  

мешавад.
Маълум мешавад, ки агар бо амперметри барои кувваи чараёни 1А 

мувофик буда, чараёни бузургиаш 10 баробар зиёдро (п=10) чен кардан 
лозим бошад, пас бояд муковимати шунт аз муковимати амперметр 9 
баробар кам бошад. Дар айни хол кимати хар як таксимот 10 маротиба 
меафзояд.

Муковимати иловагй ба волтметр. Барои зиёд кардани худуди 
ченкунии волтметр ба вай пайдарпай муковимати иловагй пайваст 
мекунанд.

Муайян мекунем, ки барои бо волтметпи ба шиддати максималии 
Uк пешбинишуда чен кардани шиддати U  — nU в чй гуна резистори 
муковиматаш R2-po пайваст кардан лозим аст (расми 166).

Азбаски резистори R, ба волтметр пайдарпай 
пайваст шудааст, бинобар ин

(3.2.35)

мешавад. Шиддатхои волтметр ва резистори R , ба

муковиматхояшон мутаносибанд:
U., R

Аз ин чо U ,

1- __1
\ R, \ 
------C ID ------

и в , у д _

-1— 1-1
Rz

Расми 166
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r 2 = - - r „2 и  „ (3.2.36)

мешавад. Ба ифодаи (3.2.36) кимати Uд -ро аз формулаи (3.2.35) гузошта 
хосил мекунем:

‘ и в '■ { и ,  J

ё ки ба ин чо U  = nU H -ро гузошта. R/ = (п  — l)/? e -ро хосил мекунем. 
Одатан. дар асбобхои техники шунт da амперметр ва муковиматхои 
иловагй ба волтметр дар дохили куттии асбобхо чойгир карда 
мешаванд.

©  Саволхои санчиши
1. Чаро муковимати амперметр бояд нисбат ба муковимати резистор кам 

бошад?
2. Муковимати волтметр бояд нисбат ба муковимати китъаи ченшавандаи 

занчир чй гуна бошад?
3. Сахехии ченкунй бо амперметр ва волтметр хангоми истифодаи шунт 

ва муковиматхои иловагй чй гуна тагйир меёбад?

Аi \  Машки 34
1. Бо амперметре, ки барои чен кардани кувваи чараёни то 3 А пешбинй 

шудааст, кувваи чараёни то 15 А-ро чен кардан лозим меояд. Хангоми 0,20м 
будани муковимати амперметр муковимати шунтро муайян намоед.

2. Волтметри мактабии барои ченкунии шиддати то 6 В пешбинишуда 700 
Ом муковимат дорад. Ба он чй гуна резистори иловагиро бояд пайваст кард, 
ки шиддати то 120 В-ро чен карда тавонад. Дар ин маврид кимати таксимоти 
шкалаи волтметр чанд маротиба тагйир меёбад?

А
Ч<Г,

В {■2<Г2

Расми 167 Расми 168 Расми 169
3. Ду манбаъ, ки КЭХ-и £ \  ва £ ? доранд мисли расми 167 пайв?'-»- 

шудаанд. Хангоми чй гуна будани нисбати муковиматхои манбаъхо / ' ва Г, 
кувваи чараёни аз галванометр гузаранда бя сифр баробар мешавад?

4. Ду манбаи чараён бо КЭХ-и £ ,  в а £ .  муковиматхои дохилии Г ва 
Г, (расми 168) дода шудаанд. КУвваи чараёни манбаъхо ва кувваи чараёнро 
дар хати АВ, ки муковимагаш сифр аст. ёбед.

5. Ду элемент, ки КЭХ-и якхелаи ба 2В баробар доранд, мувозй пайваст 
шуда. бо резистори R сарбаста шудаанд (расми 169). Муковиматхои дохилии 
манбаъхо мувофикан ^  =1 Ом ва =2 Ом аст. Агар кувваи чараён дар 
элемента якум J ] =1А бошад, муковимати резистор R чй кадар аст? Кувваи 
чараёнро дар элементи дуюм ёбед.

186



3.3. ЧАРАЁНИ ЭЛЕКТРИКИ ДАР МУ^ИТХОИ ГУНОГУН

§ 74. Табиати чараёни электрики дар филизот
Дар филизот микдори зиёди электронхои озод дар байни ионхо 

бетартиб харакат мекунанд. Худи ионхо бошанд. дар гиреххои панчараи 
кристаллй меларзанд.

Микдори электронхо дар филиз (n~ 1022- 1023см 3) Г Г Г  ' 
хеле бузург аст. Ин бузургй чун шумораи атомхои •  ®
вохиди хачми филиз шарх дода мешавад. q  ® ,№ 1  ©

Электронхо дар филиз дар харакати бефосила 'у»
мебошанд. Харакати бетартиби онхо (расми 170) в  а  а |
харакати молекулахоро дар гази идеали ба хотир q  q. q
меорад. Аммо суръати харакати бетартибонаи а
электронхо дар филиз назар ба суръати молекулахо © >+)-'© ' ©  © 
дар газ хеле зиёд аст (вай кариб ба 105 м/с Расми 170 
мерасад).

Вакте ки филиз ба майдони электрикй дохил карда мешавад, 
электронхо мукобили самти векторй ш адидияти майдон шитоб 
мегиранд. Аз ин ру электронхои бетартиб харакаткунанда дар майдони 
электрикй ба самти муайян сохиб мешаванд.

Кучиши ботартиби электронхо дар филиз маънои чараёни 
электрикиро дорад.

Харакати электронхо дар асл ба харакати яхпорахо, ки ба як самт 
ба рафти чараёни об пеш мераванд, шабохат дорад.

Электронхо бо ионхо дар гиреххои панчараи кристаллй таъсири 
мутакобил намуда, ба онхо энергия медиханд. Афзоиши энергияи 
ионхо дар навбати худ сабаби баландшавии хароратй нокил мегардад. 
Ин аст, ки хангоми чоришавии чараён нокилхо гарм мешаванд. Баъди 
бархурй бо ионхо электронхо тавассути кори майдони электрикй аз нав 
ба энергияи кинетикй сохиб шуда, шитоб мегиранд.

Алокамандии кувваи чараён бо суръати заррахои заряднок. Дар 
параграфхои боло барои шумораи заррахо, ки дар ягон вохиди вакт

-ро хосил кардааз буриши нокил мегузаранд, формулаи z = —nS
2

будем. Ин формула ба харакати бетартибонаи молекулахо дар газ 
тааллук дошт. Азбаски тамоми заррахои заряднок дар нокил ботартиб

харакат мекунанд, метавонем аз зарбшавандаи — катъ и назар намоем

ва ин формуларо барои харакати заррахои заряднок истифода барем.

Хдмин тарик, аз буриши арзии нокил дар ягон лахзаи вак;т ц $ $  зарра 
мегузарад. Агар заряди хар кадоми онхоро q0 гуем, пас дар вохиди вакт

аз буриши нокил заряди q0n3S  мегузарад. Вале заряди дар вохиди вакт 
аз буриши арзии нокил гузарандаро кувваи чараён J мегуянд. Пас
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J  = q0n3S  ё ки U = enS.31 О-3-1)

-ро хосил мекунем. Чунки дар филизот q0 ба заряди электрон баробар 
аст.

Хотирнишон мекунем. ки дар ин формула n-адади заррахо дар 
вохиди хачм, S - масохати буриши арзии нокил ва $  - суръати миёнаи 
харакати ботартиби заррахо мебошанд. Самти чараёнро хамчун самти 
суръати харакати заррахои мусбат заряднокшуда кабул мекунанд.

Формулаи (3.3.1)-ро иетифода карда, суръати миёнаи харакати 
ботартибонаи электронхоро, масалан дар нокили мисин, ки масохати 
буриши 1 мм2 дорад, хангоми 10 А будани кувваи чараён хисоб 
мекунем.

g = ^ ~
neS

Микдори хачмии электронхо (ганоиш) барои аксарияти филизот 
гахминан 1028-102‘V 3 аст. Масалан, барои мис вай ба п=9.1028м° баробар 
аст. Пас, суръати миёнаи онхо

1 0 ^  _____ , ,
9 = ----------- 5*------ 5-------------------- То-----------------7-----з - « 7 - 1 0  м/с

мешавад. -1,6 ЛО'» К л  -ИГ* м?
Тавре ки мебинем ин суръат хеле хурд аст. Вай аз суръати миёнаи харакати 

хароратии электронхо садхо миллион бор хурд аст. Хднгоми бо ин суръат 
харакат кардани электронхо барои ба 5м кучиш кардани онхо вакти

t = ------^ ------Ж 7000с
лозим аст. 7-10 м/с

©  Саволхои санчишй
1. Дар нокили филизй электронхо чй гуна харакат мекунанд?
а) вакте ки нокил ба майдони электрикй дохил карда нашудааст;
б) вакте ки майдон вучуд дорад.
2. Бо вучуди суръати хеле суст доштани электронхо чаро асбобхои 

электрикй дар тамоми занчир фавран ба кор медароянд?

А  Машки 35
1. Электронхо дар нокили мисини масохати буриши арзиаш 4мм2 хангоми 

10А будани кувваи чараён дар 10с ба кадом масофа мекучанд? Дар чунин 
фосилаи вакт чараён ба кадом масофа пахн шуда метавонад? Микдори хачмии 
электронхои озодро дар мис 9.1028м'3 кабул намоед.

2. Агар хангоми 1А будани кувваи чараён дар нокили масохати буришаш
0,2 мм2 микдори электронхои озод дар вохиди хдчм 5.1028м 3 бошад, пас суръати 
миёнаи харакати ботартиби электронхо чй кддар мешавад?
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§ 75. Исботи тачрибавии нокилияти электронии филизот
Исбоги боэътимоди фарзия оид ба нокилияти электронии филизот 

тачрибахои физикхои рус Л.И. Манделштам ва Н.Д.Папалекси ва 
физикхои аш лис Р.Толмен ва Б.Стюарт мебошанд.

Ин гачрибадо ба тахмине асос ёфта буданд, ки дар филизот ба чуз 
аз электронхои гайриозод электронной озоде низ мавчуданд ва онхо низ 
дар фазой байни ионхои панчараи кристаллй харакат мекунанд.

Агар нокили филизии харакатнок аз харакат якбора бозмонад, 
пас электронхои озод бояд аз руи инерсия харакати худро нисбат ба 
нокил давом бидиханд, яъне дар нокил бояд дар ягон фосилаи кутохи 
вакт чараён пайдо гардад. Хдракати кутохмудати электронхо дар ин 
маврид ба пешравии мусофирони дохили автобусе шабохат дорад, ки 
якбора суръаташро суст мекунад.

Тачрибае. ки дар филиз аз руи инерсия 
харакат кардани электронхоро нишон 
медихад, чунин буд.

Ба галтак симе печонда шудааст, 
ки нугхои  он ба ду ги рд аи  аз хам 
изолятсияшуда пайваст шудаанд (расми 
171). Ба сатхи давраи гирдахо бо ёрии 
тамосхои лагзанда галванометрро пайваст 
мекунанд. Галтакро бо суръати баланд ба 
гардиш дароварда, онро якбора аз харакат 
бозм едоранд. А крабаки  галваном етр 
хангоми тормозхурии галтак ба як тараф 

майл карда аз пайдоиши чараёни кутохмуддат дарак медихад. Аз руи 
каноршавии акрабаки галванометр муайян гашт, ки чараёнро махз 
заррахои манфизаряднокшуда ба вучуд меоранд.

Дар асоси ченкунии микдори заряди аз галванометр гузаронда, 
маълумот оид ба нокили ба галтак печонидашуда ва суръати харакати 
галтак то тормозхурй имконпазир гардид, ки нисбати заряди заррачахо
бар массаи онхо (Я о /  ) муайян карда шавад. Инро шарх медихем.

/  т
Баъди якбора катъ шудани чархзании галтак электронхои озод 

бо ягон суръати Q, ба ионхои панчараи кристаллй бармехуранд, ки 
дар натича энергияи кинетикиашон барои гармшавии нокил сарф 
мешавад.

>2

Расми 171

Барои N зарра энергияи кинетикии пурраи онхо дг m3 мешавад.

Ин энергияи кинетики ба микдори гармии аз нокил чудо шуда Q — J 'R t  
баробар аст:

N
m3' = J  Rt (3.3.2)

Шумораи барандагони озоди чараёнро дар нокили дарозиаш * ва
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масохати буришаш S ба воситаи микдори хачми и электронхо п ва хачми 
нокил V = LS ифода мекунем N  -  nV = n£S , ки кувваи чараёнро дар 
ин маврид аз руи формулаи:_______

J  = д {)п9 S (3.3.3)

хисоб кардан мумкин аст. Азбаски суръати заррахо хангоми тормозхурии

о " .- 9нокил аз 5  то сифр тагйир меёбад, пас ^  -  — мешавад.
9Бинобар ин барои кувваи чараён ифодаи J = qQ — nS -ро 

хосил мекунем. 2
Агар ифодаи охиринро ба формулаи (3.3.2) гузорем,

nSe—  = q0-SJRt-n 
2 2

мешавад ва аз ин чо бузургии матлуб
Чо _ з а
т RJt

(3.3.4)

ёфг мешавад. Х,амаи бузургихои дар тарафи рости формулаи (3.3.4) 
бударо чен кардан мумкин аст. Барои он ки аз руи майлкунии акрабаки 
галванометр ба заряди аз он гузаранда бахо дода шавад. иешакй ба он 
дарача мебанданд1.

Хамин тарик мукаррар карда шуд, ки барандагони чараён дар 
филизот электронхо мебошанд.

Дар асоси ченкунихои хозиразамон кимати мутлаки нисбати 
заряди электрон /Яо/  бар массаи он / т /  ба

— = 1,8-10 и К л /к г  
баробар асг. т

Дар асоси тачрибахои А.Ф.Иоффе ва Р.Милликен барои модули 
заряди электрон кимати е — J 6 • 10~19 Кл хосил шуда буд. Ин имконият 
дод, ки массаи электрон низ хисоб карда шавад, ки он т — 9,1 ■ 10” ’1 кг 
аст. Мебинем, ки массаи электрон хеле хурд аст. Вай нисбат ба атомй 
сабуктарин -  атомй гидроген 1836 маротиба хурдтар аст.

§ 76. Хусусиятхои чараён дар филизот

Гавсифоти волт-амперим филизот. Вобастагии байни кувваи чараён 
ва шиддатро барои нокилхои филизй дар синфи 8 омухта будем.

Ин вобастагй дар конуни Ом барои китъаи занчир / J  - — / ифода
R

меёбад. Аз конуни Ом бармеояд, ки хангоми доими будани муковимат 
кувваи чараён ба шиддат мутаносиби роста аст. Барои нокили

1 Дарацагузорй 6а галванометр тавассути конденсатори гунцоишаш муайян, ки заряди 
манбаъро то шиддати маълум (q=CU) цамъ мекунад, ба цо оварда мешавад.
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Расми 172

филизй ин вобастагй хаттй аст (расми 172).
Кунчи моилшавии ин хат ба гири шиддат аз 
муковимати нокил вобастагй дорад.

В обастагии м уковим ати нокил аз 
харорат. Муковимати нокилхои филизй ба 
таъсири мутакобили электронхо ва ионхои 
панчараи кристаллй вобаста аст. Хангоми 
баланд шудани хароратй нокил амплитудаи 
ларзиш и ионхо м еаф зояд  ва ш ум ораи 
бархурии электронхо зиёд мешавад. Аз ин ру ба хулоса меоем, ки 
муковимати филизхо аз харорат вобастагй дорад. Ба тачриба мурочиат 
мекунем.

Ба занчире, ки батареяи аккумуляторхо 
дорад, спирали пулодинро пайваст мекунем 
(расми 173). Пайдарпай ба спирал лампаи 
электрикиро пайваст мекунем. то ки аз руи 
равш аннокии он ба кувваи чараён бахо 
дихем.

С пиралро бо шамъ гарм  мекунем ва 
мебинем, ки чараён дар занчир кам мешавад. 
Пас маълум мешавад, ки хангоми гармшавии 
нокили пулодин муковимати он меафзояд. 
Спирали пулодинро бо дигар нокилхои филизй 
иваз намуда, боварй хосил мекунем. ки хангоми 
баландшавии харорат муковимати филизот 
меафзояд.

Ба хар як модда аз руи бузургии барои 
он доимие. ки коэффисиенти хароратии  

муковимат (d  ) номида мешавад. бахо додан мумкин аст. Ин доимй 
нишон медихад, ки тагйирёбии нисбии муковимати хоси нокил хангоми 
ба 1 К гарм кардани он чй кадар аст:

р „а г
ки ин чо р 0 - муковимати хос хангоми температура!' Т0 =  273 К(0 С)

ва Р  - муковимати хос хангоми температураи додашуда (Т) мебошанд. Пас 
вобастагии муковимати хоси нокили филизй аз температура бо формулаи

(3.3.5)

Расми 173

Р = Р 0 (1 + < М Г )
ифода меёбад.

£
А збаски  R =р  — аст, ф орм улаи 

S
(3.3.5)-ро ин тавр низ менависанд:

R = R0( \+ d & T ) (3.3.6)
Вобастагии муковимати хоси нокили

р \

Ро
1

0 273 т,н
Расми 174
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филизй аз харорат ба таври графики дар расми 
174 нишон дода шудааст. Аз он дида мешавад. 
ки график аз руи кунчи хурд ба тири абсисса 
моил гаштааст. Ин аз он шаходат медихад. 
ки баъди баландшавии харорат муковимати 
филизот мунтазам меафзояд. Хулахои 
алохидае ёфт мешаванд, ки муковимати онхо 
хангоми гармшавй амалан тагйир намеёбанд. 
Масалан, хулахои константан ва манганин 
хамин хусусиятро доранд.

Тагйирёбии муковимати нокилхо хангоми тагйирёбии харорат сабаби 
он мешавад, ки тавсифоти волг-амперии онхо аз хати рост фарк менамояд. 
Инро хусусан хангоми хеле зиёд тагйирёбии харорати онхо, масалан, 
хангоми тафсидани муяки лампа бараъло мушохида кардан мумкин аст. 
Дар расми 175 тавсифоти волт-амперии чунин муяк нишон дода шудааст. 
Тавре ки аз раем дида мешавад, дар айни хол кувваи чараён бо шиддат 
вобастагии хаттй надорад.

Хулосаи охирин конуни Ом барои китъаи занчирро инкор 
намекунад, чунки конуни номбурда махз барои муковимати доимии 
китъаи занчир дуруст аст.

Саволхои санчишй
1. Кунчи моилшавии тавсифоти волт-амперии 

муковимати нокил аз чй вобаста аст?
2. Бо кадом далел гуфта мешавад, ки барандагони 

заряд дар филизот махз электронхо мебошанд?
3. Сабаби аз харорат вобаста будани муковимати 

нокилро шарх дихед?
4. Дар расми 176 тавсифоти волт-амперии ду 

нокил (1 ва 2) нишон дода шудаанд. Муковимати 
кадоме аз онхо зиёд аст?

Д  Машки 36
1. Муковимати печакхои дастгохи кафшеркунй, ки аз сими нихромй 

( (к =  10 -4 К  1 )  сохта шудааст, хангоми температурай 20° С ба 160 Ом баробар 
аст. Муковимати печакхоро хангоми 70° С будани температура муайян кунед.

2. Барои хати интиколи барки дарозиаш 200 км, сими алюминийи бурриши 
арзиаш 150 мм2 иетифода мешавад. Хангоми аз +35° С (тобистон) то -35°С 
(зимистон) тагйирёбии температура муковимат чй кадар тагйир меёбад?

3. Аз руи тагйирёбии зерини киматхои температура ва муковимат t,=20° 
С, 1^=20 Ом, t,=500°C, R,=59 Ом коэффисиенти хароратии муковимати ёкутро 
муайян кунед.

§ 77. Фавкуннокилият
То охирхои асри XIX вобастагии муковимати нокилхо аз харорат 

(дар хароратхои хеле паст) маълум набуд. Факат аввали асри XX ба 
олими голландй Камерлинг-Оннес (1853-1926) муяссар га шт. ки инро дар 
холати моеъгии гази душвормоеъшаванда-гелий санчад. Температурай 
чушиши гелийи моеъ ба 4.2К баробар аст.
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Соли 1911 тадкикоти Камерлинг- 
Оннес_бо кашфиёти хеле бузурге анчом 
ёфт. У муковимати симобро хангоми 
ботадрич хунуккунии он тадкик карда, 
ошкор намуд, ки дар харорати 4,12 К 
муковимати симоб якбора то сифр кам 
мешавад (расми 177). Вай инчунин ба 
кайд гирифт, ки хамин ходиса бо сурб дар 
харорати 7,12 К ва бо калъагй хангоми 3,7 
К руй медихад. Минбаъд маълум гашт, ки 
(бештар аз 25 элемента химиявй)-филизот 

хангоми хароратхои паст ба нокилхое табдил мешаванд, ки муковимати 
электрикй надоранд. Хар кадоми онхо барои бе муковимат шудан 
харорати хоси Тф (харорати фавкуннокилй) агфй (критики) доранд. 
К,имати пасттарини Тф дар волфрам -  0,012К ва кимати баландтарин 
дар ниобий -  9К мушохида карда шудааст. Ачибаш ин аст, ки нокилхои 
бехтарин нукра ва мис муковимати худро дар хеч гуна харорати дигар 
гум намекунанд.

I Ходисаи дар харораги муайян гум гаштани муковимати нокилхоро 
ходисаи фавкуннокилият меноманд. Нокилхоеро, ки чунин хусусияг 
доранд фавкуннокилхо меноманд.

Агар дар занчири фавкуннокил, масалан, дар халкаи аз фавкуннокил 
тайёршудаи то харорати Тф хунуккардашуда бо ягон рох чараёни 
электрикй пайдо шавад, пас он бе ягон манбаъ метавонад мудцатхои 
дароз давом ёбад. Электронхои дар фавкуннокил харакаткунанда ба 
ионхо бар намехуранд ва энергияи худро барои гармшавии нокил сарф 
намекунанд. Дар тачрибаи махсус гузарондашуда чараён бештар аз ду 
сол хомуш нашуда давом кард. Аммо хамин ки харорат аз Тф баланд 
шуд, чараён хамоно катъ мегардид.

Дар техникаи хозиразамон аз фавкуннокилхо сохтани хатхои накли 
энергияи электрикй проблемаи хеле зарурй хисоб меёбад. Халл и ин 
проблема боиси харчи ками энергия хохад шуд. Шумораи неругоххои 
баркй, ки мухити атрофро захролуд мекунанд, кам мегардид. Худи 
энергия низ арзон мегашт. Татбики васеи фавкуннокилхо имконияг 
медод, ки дар мошинхои электрикй (генератору мухаррикхо) аз дилакхои 
оханини калонхачм даст кашем. Дар соленоидхои фавкуннокилй бо 
чараёнхои электрикй майдонхои ниебатан пуркувватро бе харчи гармй 
хосил кардан мумкин мебуд. Дар натича мошину асбобхо сабуку 
камхарч мешуданд.

Хатхои электрикию мошинхои электрикии фавкуннокилй хануз кариб 
вучуд надоранд, зеро чунин нокилхоро бо хароратхои хеле паст хунук 
кардан зарур аст. Илова бар ин модцахоро ба монанди NbSn ва гайра 
бо масолехи хамхурандаи ба соленоидхо печонидашаванда табдил додан 
душвор аст. Умуман, тахкики лаборатории фавкуннокилхо идома дорад.

Фавкуннокилиятро дар дастгоххои андозаашон хурд иетифода 
мебаранд. Аз онхо элементхои МЭХ, калиди занчирхо, асбобхои 
ченкунандаи хассос тайёр карда мешаванд.

, г

А

Г

0 2 А 6 Т. К
Расми 177
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Умед аст, ки дар оянда доираи татбики техникии фавкуннокилхо 
васеъ мешавад. Аз соли 1987 cap карда, дар адабиёти даврй оид ба 
маводи наве, ки хароратхои ба фавкуннокил табдилёбиашон ба 70-120К 
наздик аст, маълумот нашр мешавад. То чунин хароратхо хунуккунй 
тавассути моеъи арзон ва безарари нитроген, ки хароратй чушишаш 77 
К аст, ба даст оварда мешавад. Тааччубовар аст, ки фавкуниокилхои нав 
(мисли Bi-Ca-Sr-Cu04, Bi-Ba-K-Cu04 ва гайра) системахои кристаллии 
мураккабанд. Х,оло ин моддахо татбики васеъ наёфтаанд, зеро муртанд 
ва аз онхо симхои хамхуранда тайёр кардан мумкин нест. Дар оянда ба 
вучуд овардани чунин моддахои нав аз эхтимол дур нест.

§ 78. Хосиятхои электрикии нимнокилхо
М уддатхои дароз моддахоро аз руи гузаронидани чараёни 

электрикй ба ду гурух-нокилхо ва диэлектрикхо (изоляторхо) чудо 
мекунанд. Тачрибавй исбот шудааст, ки дар байни ин ду гурух худуди 
муайян гузоштан мумкин нест. Моддахои бисере мавчуданд, ки онхоро 
аз руи хосиятхои электрикиашон на ба нокилхо дохил кардан мумкин 
асту на ба диэлектрикхо. Онхо то андозае хам ба ин хам ба он гурух 
монандй доранд. Муковимати хоси ин моддахо нисбат ба нокилу 
изоляторхо мавкеи мобайнй доранд. Чунин моддахо нимнокилхо ном 
гирифтаанд.

А гар  м у к о в и м а т и  хоси  н о к и л х о и  м у к а р р а р й  ки м ати  
«  10 8 — \0  60 м - м  , м у к о ви м ати  хоси д и эл е к тр и к х о  ки м ати  
« Ю 10 —1016О м - м  бошанд, пас муковимати хоси нимнокилхо дар 
худуди аз 10'3 то Ю7Ом.м чойгир аст.

Гурухи зиёди моддахо ба нимнокилхо тааллук доранд: массаи 
умумии онхо кариб 45 -  хиссаи массаи кишри Заминро ташкил 
медихад. Як гурух элементхо (германий, кремний, бор ва f.), аксарияти 
минералхо, оксидхо, сулфидхо, теллуридхо ва дигар пайвастагихои 
химиявй нимнокиланд.

Вобастагии муковимати нимнокилхо аз шароитхои беруна. Хосияти 
фарккунандаи нимнокилхо он аст, ки муковимати хоси онхо тахти

таъсири беруна якбора тагйир 
м еёбад. М асалан , ним нокили 
аз герм аний сохташ удаи 1-ро 
ба занчири аз аккум улятор ва 
галванометр иборат буда (расми 
178) пайваст мекунем. Мебинем, 
ки акрабаки галванометр харакат 
м екунад, яъне кувваи чараёни 
занчир кам аст. Ин маънои онро 
дорад, ки нимнокил дар шароити 
м у к а р р ар й  м у ко ви м ати  зиёд 
дорад.Расми 178
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Аввал нокилро ба дастамон гарм карда, мебинем, ки акрабак 
ба кунчи калон майл мекунад, сипас нокилро бо манкали (плитка) 
электрикй гарм карда, мушохида мекунем, ки акрабаки галванометр 
кариб ба тамоми шкала майл мекунад. Ин аз он гувохй медихад, ки 
хангоми гармшавй муковимати хоси нимнокил кам мешавад. Агар 
нимнокилро ба оби хунук гузорем муковимати он аз нав меафзояд. 
Дар хароратхои ба сифри мутлак наздик аксарияти нимнокилхо ба 
диэлектрик табдил меёбанд.

Д ар  расм и  179 гр аф и к и  в о б а с та ги и  
муковимати хоси нимнокил аз харорат нишон 
дода шудааст (хати качи 1). Барои мукоиса дар 
хамин раем графики (2) ин вобастагй барои 
нокили филизй низ нишон дода шудааст. Тавре 
аз графикхо дида м еш авад, коэффисиенти 
хароратии муковимати нимнокилхо баракси 
филизот манфй аст, вале аз руи кимати мутлакаш, 
назар ба филизот зиёд аст.

Аз нимнокилхое, ки муковимати хосашон 
вобаста аз харорат якбора тагйир меёбанд, 
терм о р ези сто р х о  ё тер м и сто р х о р о  тайёр  
мекунанд. Онхоро барои чен кардани харорат ва элементхои хассос 
(дар датчикхо) хангоми тагйироти харорат дар дастгоххои автоматй 
истифода мебаранд.

Муковимати нимнокилхо ба таъсири равшанй низ кам мешавад. 
Ин ходиса фотонокилият ном гирифтааст. Аз ин кабил нимнокилхо 
фоторезисторхое тайёр карда мешаванд, ки онхо барои идоракунии чараён 
дар занчирхои тагйирдихандаи равшанй ба кор бурда мешаванд.

Расми ISO Расми 181

Дар тачрибаи боло (расми 178) термисторро бо фоторезистори 1 
(расми 180), ки пеш аз тачриба бо экрани ношаффоф п^шида шудааст, 
иваз мекунем. Экранро гирифта, аз руи майлкунии акрабак мебинем, 
ки равшаннокй боиси камшавии муковимати фоторезистор мегардад.

Хамин тарик, бо таъсири гармй ва равшанй муковимати нимнокилхо 
якбора кам мешавад. Ин имконият медихад, ки нимнокилхоро дар бисёр 
дастгоххои автоматй истифода баранд.
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Ба сифати мисол бо кори терморелеи нимнокилии оддитарин 
шинос мешавем, ки схемаи он дар расми 181 нишон дода шудааст. Релей 
мазкурро барои фахмидани дарачаи зарурии хароратй оташдони (печ) 
электрикй истифода бурдан мумкин аст.

Вакте хароратй печ, ки дар он термистори 1 гузошта шудааст, 
паст бошад, аз занчир чараёни суст мегузарад, ки кудрати ба кор 
даровардани релей 2-ро надорад. Вакте ки хароратй печ ба кимати 
лозимааш мерасад, кимати кувваи чараён ба дарачае мерасад, ки релеро 
ба кор дарорад. Дар ин вакт тавассути тамосхои 3 занчир сарбаста 
мешавад ва сигнализатор-занги 4 ба кор медарояд.

f ? J  Саволхои санчишП
1. Вобастагии муковимати хосро аз 

харорат барои филизот ва нимнокилхо 
мукоиса намоед.

2. Дар расми 182 схемаи фоторелеи 
оддитарин нишон дода шудааст. Ф ото
резистор бо адади 1 ишорат шудааст. Амали 
фоторелеро шарх дихдд.

§ 79. Табиати чараёни электрикй дар нимнокилхо
Тачрибахо собит мекунанд, ки хангоми аз нимнокилхо гузаштани 

чараён дар онхо ягон тагйироти химиявй ба амал намеояд. Аз ин 
чо маълум мегардад, ки барандагони чараён дар нимнокилхо мисли 
филизот хамон электронхо мебошанд.

Бо вучуди ин тачрибахои дигар собит мекунанд, ки дар байни 
нимнокилхо ва филизот тафовутхо мавчуданд. Пас ин тафовутхо дар 
чй зохир мегарданд?

Дар атомхои филизот электронхое ёфт мешаванд, ки бо ядрохо алокзи 
суст доранд. Онхо электронхои валентие мебошанд, ки дар мадорхои 
электронии берунаи он чой гирифтаанд. Электронхои валентй аз атомхо ба 
осонй чудо шуда, гази электрониро ташкил медиханд. Ин электронхо мисли 
молекулахои гази мукаррарй дар тамоми нокил озодона мекучанд. Нокилияти 
филизот махз аз хамин вобастагй дорад.

Дар нимнокилхо микдори чунин электронхо нисбат ба филизот 
миллиардхо маротиба кам аст. Аз ин ру муковимати хоси нимнокилхо дар 
хароратхои пасту мукаррарй бо муковимати хоси диэлектрикхо наздик 
аст. Пас барои чй муковимати нимнокил 
хангоми гармшавии он кам мешавад?

Барои ба ин савол чавоб додан 
сохти ягон нимнокили м укаррарй, 
масалан, силитсийро муоина менамоем 
(расми 183). Атомй силитсий чорвалента 
аст. Дар кристалли силитсий хар як атом 
бо чорто чунин атом ихота гаштааст, 
ки онхоро чор электрони валентй
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Расми 184

алокаманд месозанд. Атомхои хамсояи силитсий тавассути чуфти 
электронхо, ки хар кадоми онхо ба як атом тааллук доранд ва хангоми 
ташкилкунии кристалл электрон барои ду атом умумй хисоб мешавад, 
байни якдигар таъсири мугакобил мекунанд. А лбатта, манзараи 
харакати электронхоро дар кристалл тасвир кардан имконнопазир 
аст. Дар раем ба таври схематики нишон дода шудааст, ки гуё хар як 
электрон ба хар ду атом тааллук дорад.

Аз фанни химия маълум аст, 
ки таъсири мутакобили атомхо 
тавассути чуфти электронхо ало- 
каи ковалентй номида мешавад.
Д ар  (расм и  184,а) п ан ч ар аи  
кристаллии силитсий, ки дар он 
электронхои валентй дар шакли 
нуктахо дар порчахои атомхои 
хамсояро пайвасткунанда мехо- 
банд, тасвир ёфтааст.

Нокилияти электронй. Там оми электронхои валентй дар 
хароратхои ба сифри мутлак наздик бо атомхо дар алокаи мустахкаманд 
ва аз ин сабаб барандаи чараён шуда наметавонанд. Дар ин маврид 
нимнокил диэлектрик аст. Вале хангоми таъсири беруна ба кристалл 
(равшандихй ё гармкунй) амплитудаи ларзиши атомхо меафзояд. 
Дар натича баъзе электронхо энергия кабул карда, имконият пайдо 
мекунанд, ки атомро тарк кунанд. Чунин электронхо озод гашта, ба 
барандагони чараён табдил меёбанд. Онхо ба харакат омада, мисли 
электронхои озоди филизот нокилияти электронии нимнокилро бештар 
мекунанд.

Нокилияти сурохй (чавфй). Дар атомхо агар электрон бо таъсири 
беруна ба холати озод гузарад, чои он холй мешавад (расми 184,6), ки 
онро «сурохй» (чавф) меноманд. «Сурохй»-ро хамчун 
зарраи зарядаш мусбат муоина кардан мумкин аст.
Ин чои холиро ягон электронй атомхои хамсоя 
ишгол намуда, дар атоми дигар чои холй пайдо 
мешавад. Ин раванд пайи хам такрор мешавад. Аз 
ин сабаб «сурохй» дар кристалл харакат кардан 
мегирад. Хдракати сурохиро дар кристалл аз руи 
расми 185, а, б, в, г тасаввур кардан мумкин аст.
Х,ангоми дар нимнокил пайдош авии майдони 
электрикй «сурохй»-хо ба самти зарядхои мусбат ва 
электронхо ба самти мукобил харакат мекунанд. Дар 
ин раем харакати электронхо бо акрабакхо нишон 
дода шудаанд.

Х,амин тарик, дар нимнокил чараёни электрикй тавассути 
электронхо ва «сурохй»-хо ба вучуд меояд. Ин чо бояд дар хотир дошт, 
ки зери мафхуми харакати «сурохй»-хо дар асл кучиши якчояи (пай 
дар пай) электронхоро мефахманд. Инхо электронхои озод не, балки 
электронхои дар алокаи ковалентибуда мебошанд. Нокилияте, ки аз

Расми 185
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тарафи электронхои озод ва «сурохй»-хо ба амал меояд, нокилияти 
хусусии нимнокил номида мешавад.

Хднгоми афзоиши хароратй нимнокил шумораи электронхо, яъне 
шумораи «сурохй»-хо низ меафзояд. Камшавии муковимати нимнокил 
вобаста аз харорат бо хамин шарх дода мешавад.

©  Саволхои санчиши
1. Нокилияти электронй ва «сурохй»-гии нимнокил чй тавр ба амал 

меояд?
2. Хангоми вохурии электрон бо сурохй чй руй медихдд?
3. Нокилияти хусусии нимнокил чист?
4. Барои чй муковимати хоси нимнокилхо бо баландшавии харорат кам 

мешавад?

§ 80. Нокилияти гашии нимнокилхо
Муковимати нимнокилхо гайр аз таъсироти беруна ба мавчудияти 

Fainxo (омехта) низ вобастагй дорад. Хангоми ба онхо илова намудани 
микдори ками Fauixo муковимати хоси онхо вобаста аз микдори 
электронхои валентии зиёд ё ками моддаи гашй якбора тагйир меёбад.

Нимнокилхои навъи -  п. Масалан, тасаввур мекунем, ки ба силитсий 
марги муш илова шудааст. Валентнокии атоми силитсий чор ва атоми 
марги муш панч аст. Дар кристалли силитсий хар як атом бо хамин гуна 
чор атом ихота гаштааст.

Хднгоми бо атоми марги муш иваз шудани 
атоми силитсий чор электронй валентии марги 
муш бо чор атоми силитсий дар алока мешаванд 
ва электронй панчуми марги муш дар алокаи 
хеле суст мемонад (расми 186). Барои озодкунии 
он энергияи хеле ночиз зарур аст. Хатто 
дар хароратй муътадил энергияи харакати 
хароратии атомхо барои аз атом чудо кардани 
ин электрон ва ба электронй озод табдил 
додани он кифоягй мекунад.

Хдмин тарик, бо рохи илова намудани 
гаши мувофик, адади электронхои наклкунандаро дар нимнокил 
зиёд кардан мумкин аст. Аммо шумораи «сурохй»-хо чун пештара 
мемонад

Агар дар чунин нимнокил электронхои накдкунанда барандагони 
асосии чараён «сурохй»-хо бошанд, гайриасосй хисоб мешаванд.

Силитсий бо иловаи марги муш нимнокили электронй (нимнокили 
навъи п‘) -  ро ташкил медиханд.

Гашхое, ки электронхои худро бо осонй дода, дар нимнокил 
шумораи электронхои озодро зиёд мекунанд, гашхои донорй номида 
мешаванд.

Нимнокилхои навъи -  р. Нокилияти германий ё силитсийро 
инчунин бо ёрии гаши моддахои севалента, масалан, бор (В) зиёд кардан 
мумкин аст. Дар ин вакт чараёни нимнокил на аз харакати зарядхои
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манфи, балки аз харакати зарядхои мусбат вобаста мешавад. Ин кабил 
нимнокилхоро нимнокили навъи -  р*‘ меноманд.

Расми 187

Х,ангоми ба силитсий илова намудани атомй бор се электрони 
валентии он бо се атомй хамсояи силитсий дар алокаи ковалентй 
мешаванд (расми 187,а). Бо электрони чоруми силитсий бошад, ягонто 
аз атомхои хамсояи бор алока надоранд, чунки вай электрони Валентин 
чорумро надорад. Яке аз атомхои наздиктарини силитсий метавонад 
электрони валентии худро дихад ва атомй борро ба атомй чоруми 
силитсий алокаманд созад. Сипае дар атомй силитсий, ки электрони 
худро дод, заряди барзиёди мусбат -  «сурохй» хосил мешавад (расми 
187,6). Шумораи чунин «сурохй»-хои иловагй аз он вобаста аст, ки ба 
кристалли силитсий чанд атомй бор дохил мегардад.

Дар нимнокили навъи -  р «сурохй»-хо барандагони асосии чараён, 
вале электронхо барандагони гайриасосй хисоб мешаванд.

Нишон додан душвор нест, ки бо рохи ба силитсий каме илова 
кардани омехтаи моддахои панчвалента ё севалента шумораи барандагони 
озоди чараён-электронхо ё «сурохй»-хо якбора меафзояд.

Х^соботи номураккаберо гузаронида, ба ин боварй хосил кардан 
мумкин аст.

Дар 1 м3 силитсий ба хисоби миёна 1028 атом вучуд дорад. Дар 
шароити мукаррарй микдори электронхои озод дар ин хачм, тавре ки 
тачрибавй мукаррар шудааст, п=1017мг3 аст. Пас ба хар сад миллиард 
атомхои силитсий як электрони озод рост меояд. Ба хотир меорем, ки 
дар филизот такрибан ба хар як атом як электрони озод рост меомад.

Фарз кунем, ки хамагй 1% атомй силитсийро атомхои марги муш 
иваз мекунанд. Дар 1% омехтаи марги муш 0,01 хисса аз 1028, яъне 1026 
атомхои дар 1 м3 буда чойгир мешаванд. Агар хисоб кунем, ки хар як 
атомй марги муш як электрони наклкунанда медихад, пас микдори 
чунин электронхои бо омехта алокаманд 1026 м 3-ро ташкил медиханд. 
Ин назар ба микдори электронхо дар силитсийи тоза 109, яъне миллиард 
маротиба зиёд аст. Пас муковимати хоси нимнокилхо мутаносибан 
хамин кадао кам мешавад.
*  Аз калимаи negatio-манфи. * Аз калимаи positio- мусбат мебошад
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Г ? 1  Саволхои санчишй
1. Раши ба нимнокили германий иловашаванда барои а) нокилияти электронй;

б) нокилияти «сурохй» доштанаш бояд чй гуна валентнокй дошта бошад?
2. Барои чй микдори ночизи омехтаи моддаи панчвалента ё севалента дар 

силитсий нокилияти онро якбора зиёд мекунад?

§ 81. Нокилияти яктарафаи кабати тамоси
Аз хосияти тамоси (контакт) байни нимнокилхо, ки бо навъхои 

п ва р аз якдигар фарк мекунанд, хангоми татбики амалии онхо васеъ 
иетифода мебаранд.

Н и м н о к и л и  к р и с т а л л и р о , 
ки ба туф айли  иловаи  гаш хои 
мувофик нокилияти намудхои п ва 
р-ро таш кил додаанд, ба занчир 
пайваст мекунем. Маълум мегар-дад, 
ки хангоми тагйирдихии кутбхои 
хамон як манбаъ дар чунин дастгохи 
нимнокили дар як маврид чараён 

мегузарад (расми 188,а), дар мавриди дигар тамоман чараён намегузарад 
(расми 188,6). Ин аз он гувохй медихад, ки китъаи тамосии нимнокилхои 
навъи п ва р хосияти ачиб дорад. Яъне муковимати он ба як самти чараён 
нисбат ба дигараш чандин хазорхо маротиба зиёд аст.

Сабаби ин ходисахоро шарх медихем. Барои ин мукаррар намудан 
лозим аст, ки дар худуди кабати нимнокилхои «сурохй» ва «электронй» 
чй ходиса руй медихад?

Электронхо дар харакати хароратии нимнокили навъи п иштирок 
намуда, аз худуди нимнокилии навъи р мегузаранд, яъне бо «сурохй»- 
хо омехта мешаванд, Айнан хамин тавр «сурохй»-хо ба нимнокили 
навъи п гузашта, бо электронхо омехта мешаванд. Ин ходиса мисли он 
сурат мегирад, ки атомхои махлули гализ бо махлули ниебатан тунук 
омезиш меёбанд.

Дар натичаи даррафт зарядхои озод дар китъаи тамоей кам 
мемонанд, дар нимнокилхои навъи п микдори электронхо ва дар 
нимнокилхои навъи р микдори «сурохй»-хо кам 
мешавад (расми 189,а). Аз ин ру муковимати 
китъаи тамоей меафзояд.

Д ар натичаи  дарраф ти  электронхо ва 
«сурохй»-хо хангоми гузариш и р-n нокили 
электронхояш  чудош уда мусбат ва нокили 
«сурохй»-хояш  р а в а н д а  м анф й зар яд н о к  
мегарданд (расми 189,6). Дар байни ин ду кабати 
зарядхо майдони элекгрикие пайдо мешавад, 
ки барои даррафти минбаъдаи барандагони 
асосии чараён монеа мешаванд ва хангоми ягон 
кимати шадидияти ин майдон даррафт пурра 
катъ мегардад.
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Акнун нимнокили гузариши р-n доштаро ба 
манбаи чараён чунон пайваст мекунем, ки сохаи 
электронии он ба кутби манфй ва сохаи «сурохй»-и 
он ба кутби мусбати манбаъ мувофик ояд.

Дар ин маврид майдони электрикии манбаи 
чараён сабаби дар хар ду тарафи китъаи тамосй 
бештаршавии микдори барандагони асосии заряд 
мешавад (расми 190,а). Дар натича шадидияти 
майдони байни нимнокилхои р ва п суст мешавад 
(расми 190,6) ва аз кабати тамосй чараёни 
муайян мегузарад.

Агар баръакс, нимнокили электрониро ба 
Кутби мусбат ва «сурохй»-ро ба кутби манфии 

манбаи чараён пайваст кунем, барандагони асосии чараён дар хар як 
нимнокил аз китъаи тамосй ба самтхои мукобил харакат мекунанд (расми 
191, а). Барандагони асосии чараён дар китъаи тамосй кам гашта, 

шаддидияти майдони гузариши р-n меафзояд 
(расми 191, б). Дар ин маврид муковимати 
китъаи тамосй меафзояд ва чараёни гузаранда 
хеле суст мешавад.

Х,амин та р и к , там осй  ду ним нокили  
нокилияти гуногундошта хосияти ба як тараф 
хеле хуб гузаронидани чараён, яъне нокилияти 
яктарафа дорад.

Нокилияти яктарафаи гузариши р-n дар 
росткунакхои чараёни тагйирёбанда истифода 
бурда мешавад.

Диоди нимнокили. Кисми асосии росткунаки 
нимнокилй асбобест, ки китъаи гузариши р-п 
дорад. Ин асбоб диоди нимнокилй аст. Диоди 

хозиразамонро бештар аз германий ва силитсий месозанд, ки дар онхо 
иловаи гашхои мувофик нокилияти элек гронй ва «сурохй»- ро ба вучуд 
меоранд.

М асалан, агар  ба лавхаи аз германий 
сохташуда, ки нокилияти электронй дорад, 
катраи гудохтаи индийро чаконем (расми 192), 
пас кабати сатхи германий, ки ба он атомхои 
индий дохил шудаанд, ба нимнокили «сурохй»-гй 
табдил меёбад ва дар байни онхо гузариши р-п 
ба вучуд меояд.

Дар расми 193 (а) сохти яке аз диодхои 
аз германий сохташуда ва аломати шартии он нишон дода шудааст 
(Расми 193, б). Кисми асосии диодро лавхаи аз германий тайёршудаи
1, ки гудохтаи индий (2) дорад, ташкил медихад ва он дар баданаи 
(корпус) филизии аз таъсири беруна мухофизаткунанда чойгир шудааст. 
Ба германий ва индий баромадхои 3 ва 4-и аз бадана изолятсияшуда 
пайваст мешаванд.
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Вобастагии кувваи чараёни аз нимнокил гузаранда ва шиддати 
ба он гузошташуда, яъне тавсифоти волтамперии он дар расми 194 
нцшон дода шудааст.

С аволхои санчиши
1. Гузариши р-п-ро чй тавр хосил мекунанд?
2. Гузариши р-n чй гуна хосиятхо дорад?
3. Хангоми чй гуна пайвастшавй гузариши р-n дорой муковимати кам аст 

ва дар кадом маврид муковимати зиёд дорад?
4. Диоди нимнокили ва реостат дар куттихои якхела чойгиранд ва 

аз кутбхои хар кадоми онхо дутогй сим берун бароварда шуда бошанд, аз 
манбаи чараён истифода бурда, куттии дар он диодбударо чй тавр муайян 
бояд кард?

§ 82*. Триоди нимнокили -  транзистор

Ш убхае нест, ки Ш умо оид ба 
транзисторхо чун кисми асосии асбобхои 
радио ва телевизион шунидаед. Транзистор 
дастгохест, ки аз ду гузариши р-n иборат 
мебошад.

FaiuxoH мувофикро дар кристалли 
германий ё силитсий истифода бурда, дар 
байни ду китъаи нокилияти навъи р дошта 
кабати нокилияти навъи п доштаро чойгир 
мекунанд, ки он база ном дорад (расми 
195, а). Яке аз сохахои чудошудаи база эмиттер, дигаре -  коллектор ном 
доранд. Хамин тарик, дар байни эмиттеру база, инчунин коллектору 
база ду гузаргохи р-n ба вучуд оварда мешавад, ки онхо зарядро ба 
самтхои мукобил мегузаронанд. Дар расми 
195,6 аломати шартии транзистор нишон 
дода шудааст. Занчире, ки ба он эмиттер 
ва база дохил мешаванд, занчири эмиттер 
ва занчире, ки ба он база ва коллектор 
васл мешаванд, занчири коллектор номида 
мешаванд.

|—  ,
Р А

 ̂ ,1' г 1'Занчири эммитер Занчири коллектор

Расми 196
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Х,ар ду гузаргоххои р-п-ро ба ду манбаи 
чараён васл мекунанд (расми 196).

Вакге ки занчири эмиттер кушода аст, чараёни 
занчири коллектор ночиз аст.

Амали пуркувваткунаки транзисторй. Кувваи 
чараён дар эмиттер ва коллектор кариб як хел аст.
Ин бо он шарх дода мешавад, ки кисми (то 95%) 
зиёди «сурохй»-хои аз эмиттер ба база гузаронида 
ба коллектор мераванд, чунки база кабати тунук 
аст ва аз он «сурохй»хо бо таъсири майдон аз 
байни электронхои база бемалол мегузаранд.

Аз ин сабаб хангоми бо ёрии манбаи чараёни 
тагйирёбанда дар занчири эмиттер тагйир додани 
кувваи чараён, дар занчири коллектор низ ба хамон дарача тагйирот ба 
амал меояд. Ин хусусияти транзисторро барои дар занчири коллектор 
идоракунии чараён иетифода бурдан мумкин аст. Барои ин ба занчири 
коллектор резистори муковиматаш зиёдро пайваст 
мекунанд. Баъд аз ин тагйирёбии ночизи шидцат дар 
занчири эмиттер метавонад тагйирдихии шидцатро дар 
резистор ба миён орад, чунки хангоми якхела будани 
кувваи чараён дар эмиттер ва коллектор шиддатхои 
онхо ба муковиматхояшон мутаносибанд. Амали 
пуркувваткунандаи транзисторй аз хамин иборат 
аст.

Барои он ки кори транзисторро  хамчун 
муковимати тагйирёбанда бифахмем, занчири 
оддиеро муоина мекунем, ки дар он реостат ба 
сифати муковимати тагйирёбанда хизмат мекунад 
ва он дар занчир ба лампа пайдарпай пайваст 
шудааст (расми 197,а). Барои ин реостати муковиматаш нисбат ба 
муковимати лампа хеле зиёд бударо мегирем.

Маълум аст, ки шиддати нокилхои пайдарпай пайваетшуда ба 
муковиматхои онхо мутаносиб аст IU  -  JRI.  Бигузор реостат бо 
муковимати пурра ба занчир васл шуда бошад. Дар ин маврид кисми 
зиёди шиддат дар муковимати реостат сарф шуда, кисми хурди он ба 
лампа мегузарад. Дар натича лампа наметафсад. Мисли хамин, дар 
мавриде, ки занчири эмиттер сарбаста нест (расми 197, б), муковимати 
китъаи «база-коллектор» назар ба муковимати лампа хеле зиёд аст. 
Дар айни хол хисми зиёди афтиши шиддати батарея дар китъаи «база- 
коллектор» ва кисми ками он дар лампа ба амал меояд.

Давонаки реостатро ба харакат оварда, муковиматро дар занчир кам 
мекунем (расми 198, а) кисми ками он ба реостат ва кисми зиёди афтиши 
шиддат дар лампа ба амал меояд ва равшаннокии он зиёд мегардад.

Мисли хамин, агар занчири эмиттерро (расми 198, б) сарбаста 
намоем, муковимати китъаи «база-коллектор» кам мешавад ва кисми 
бештари афтиши шиддат дар лампа сабаби равшании зиёди муяки он 
мегардад.
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Аз ин чо фахмида мешавад, ки китъаи «база-коллектор» дар 
занчире, ки лам па дорад , мисли реостат вазифаи муковимати 
тагйирёбандаро ичро менамояд.

§ 83. Татбики асбобхои нимнокили дар техника
Мо ин чо танхо бо баъзе хосиятхои чолиби нимнокилхо ва асбобхои 

нимнокили: термистор, фоторезистор, диод ва транзистор шинос шудем. 
Асбобхои нимнокили дар радиотехника, автоматика, телемеханика ва дигар 
сохахои илму техникаи имруза ба таври васеъ истифода мешаванд.

Холо дар радифхои маснуи Замин ва дар киштихои парвозкунандаи 
байнисайёравй батареяхои офтобие шинонда мешаванд, ки онхо аз 
хисоби энергияи Офтоб энергияи электрикй хосил мекунанд. Дар як 
катор мамлакатхои дунё лоихаи дастгоххое тайёр шуда истодаанд, ки 
дар онхо энергияро барои гармкунии хонахои истикоматй тавассути 
батареяхои дар болои бом мучаххазшуда хосил мекунанд. Нимнокилхои 
гузаришхои р-n дошта кисми асосии батареяхои офтобиро ташкил 
медиханд.

Ноил гаштан ба андозаи нихоят хурди асбобхои нимнокилие, ки 
чанд миллиметрро ташкил диханд, имконияти ба осонй тагйирдихии 
нокилияти электронии. онхо ва гайрахо, кори дарозмуддат, самтхои 
ояндаи тахкику татбики нимнокилхоро ташкил медиханд.

Академик А. Ф. Иоффе, ки корхои у оид ба омузиши хосияти 
нимнокилхо ба оламиён шиносанд, халли проблемахои техникии 
гуногуни ин сохаро пешбинй намуда, навишта буд: «Бо ёрии нимнокил 
чунин масъалахои бунёдии илмй, мисли табдили энергияи хароратию 
энергияи Офтоб ба энергияи электрикй ва инчунин энергияи электрикй 
ба механикй хал хоханд шуд... Кабулкунандахои радиоии такмилёфта, 
аппаратхои нихоят мураккаби хабаррасон (сигнализатсионй) ва 
идоракунандахои автоматии телевизионй бо андозахои хеле хурд сохта 
мешаванд».

§ 84. Табиати чараёни электрикй дар вакуум (хало). 
Эмиссияи термоэлектронй

Лампахои радио, карнайи электроншуоъ ва оссилографи электронй 
асбобхое мебошанд, ки дар онхо хало ба вучуд оварда мешаванд. Вакуум 
гуфта холати гази тунуки фишораш ба дарачае пастро мефахманд, ки дар 
он бархурди молекулахо амалан ба кайд гирифта намешавад. Чунин гази 
тунук изолятор буда дар он барандагони заряд вучуд надоранд. Вале ба 
он барандагони зарядро дохил карда, ошкор кардан мумкин аст, ки вай 
ба нокил табдил меёбад. Пас, ин кор чй тавр муяссар мешавад?

Рохи муносибтари дар чунин мухит хосил кардани барандагони 
заряд истифодаи электронхои озоди филизот мебошад.

Тачриба нишон медихад, ки дар хароратхои баланд филизот аз 
худ электронхо хорич мекунад. Ин ходиса эмиссияи термоэлектронй ном 
гирифтааст. Электронхо инчунин хангоми бо рушной равшанкунии сатхи
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филизот канда мешаванд.
Ин х о д и с а р о  эм и сси ям  
фотоэлектронй меноманд. Ва 
дар охир хангоми ба сатхи 
филизот заррахои зарядноки 
серхаракат (электронхо, ионхо 
ва f .) афтидан, вай аз худ 
электронхо мебарорад. Инро 
эмиссияи электронии дуюмй 
мегуянд. Барои хосилкунии 
чараёни электрикй дар вакуум 
хамаи намудхои эмиссия ба таври васеъ истифода мешаванд.

Бо ходисаи тавассути эмиссияи термоэлектронй дар вакуум хосил 
кардани чараён шинос мешавем.

Зарфи шишагинеро мегирем, ки ба он электродхо кафшер шудаанд 
(расми 199). Яке аз онхо, ки шакли муяки филизй (волфрам)-и К-ро 
дорад, аз чараёни электрикии батареяи В метафсад. Электроди дигар 
лавхаи филизии А хисоб мешавад.

Муякро ба кутби манфй, вале лавхаи А-ро ба кутби мусбати 
манбаи баландшиддати В пайваст мекунем. Баъди ин муяк хамчун катод 
ва лавха хамчун анод хизмат мекунанд. Галванометри ба ин занчир 
пайвастшуда барои ченкунии кувваи чараён хизмат мекунад.

Вакте ки катод тафсон аст, галванометр ягон кувваи чараёнро 
нишон хохад дод. Пас маълум мегардад, ки дар байни электродхо 
заррахои зарядноке пайдо шудаанд, ки эхтимол онхо аз электроди 
тафсон (муяк) канда шуда бошанд, Онхо тахти таъсири майдони 
электрикй аз катод ба анод мекучанд.

Бо боварии комил гуфтан мумкин аст, ки муяк танхо заррахои 
зарядноки манфй, яъне электронхоро хорич мекунад.

Барои ин занчири асосиро тавре тартиб медихем, ки акнун муяк 
анод, вале лавха катод бошад. Мебинем, ки дар ин холат акрабаки 
галванометр майл намекунад. Дар занчир чараён нест. Набудани чараён 
дар ин маврид аз он шаходат медихад, ки электронхо аз муяк ба кафо 
бармегарданд.

Эмиссияи термоэлектронй раванди буппавии моеъ ё моддаи сахтро 
ба хотир меорад, Факат аз филизи тафсон заррахои заряднок-электронхо, 
вале аз моеъ молекулахои нейтрал (безаряд) хорич мешаванд.

Мисли он ки хангоми бупнавии моеъ куввахои кашиши байни 
молекулахо кори манфй ичро мекунанд, хангоми аз сатхи филиз 
кандашавии электронхо хам тахти таъсири куввахои кашиши байни 
ионхои филиз кори манфй ичро мегардад. Онро кори баромад меноманд 
ва чун бузургии тавсифдихандаи филиз (тавре ки гармии бугхосилкунй 
хосияти моей додашударо тавсиф медихад) хизмат мекунад.

Кори баромад одатан бо электрон-волтхо чен карда мешавад ва барои 
аксарияти филизот киматхои аз 2 то 6 эВ-ро дорад. Масалан. барои сезий 
кимати 2,8 эВ. барои нукра -  4 эВ, барои никел -  4,9 эВ-ро дорад.

Расми 199
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Аз худуди филизот электронное берун мебароянд, ки энергияи 
кинетикии ба кори баромад баробар ё аз он зиёд доранд.

Хднгоми баландшавии харорат шумораи электронхои хоричшаванда 
меафзояд.

Лампаи дуэлектрода -  диод. Асбобе, ки тавассути он мо эмиссияи 
термоэлектрониро хосил намудем, асбоби оддитарини вакуумй -  
лампаи электронии ду электроддошта мебошад. Чунин лампаро диоди 
вакуумй меноманд. Муяки лампа ба сифати катод хизмат мекунад. Ба 
сифати анод устувонае, ки муякро ихота кардааст (расми 200 аз чап), 
хизмат мекунад. Аломати шартии диод (дар 
схемахо) дар расми 200 аз тарафи рост нишон 
дода шудааст.

Чунон ки гуфтем, аз диод факат вакте 
чараён мегузарад, ки муяки тафсон ба сифати 
катод хизмат кунад. Хднгоми тагйири кутбхои 
манбаъ чараён дар занчир катъ мегардад. Аз 
ин сабаб диоди вакуумй, ки ба занчири чараёни 
тагйирёбанда пайваст шудааст, чараёнро танхо 
ба як тараф мегузаронад ва якбора чараёни
самташ тагйирёбандаро ба чараёни самташ доимй табдил медихад. Ин 
хусусияти асосии диод дар техника татбики васеъ дорад.

Суръати электронхо дар асбобхои вакуумй. Чараён дар вакуум 
аз филизот бо он фарк мекунад, ки дар хало электронхо дар байни 
электродхо харакат карда, бо заррахои дигар бархурд надоранд. 
Барои хамин хам тахти таъсири майдони электрикй электронхо то 
ба анод расидан бефосила шитоб мегиранд. Масалан, агар шиддати 
байни электродхо U=100B ва 9 0 —0  бошад, пас энергияи кинетикии

Расми 200

электронхо то9 ' ба кори кучиши электронхо eU  баробар мешавад:

= eU

100 3-1,6-10 Дл
9,1-10~31х\?

^ 6 -1 0  им / сАз ин чо 3  = 
хосил мешавад.

Ин суръат назар ба суръати харакати ботартиби электронхо дар 
филизот даххо миллион маротиба зиёд аст.

© Саволхои санчиши
1. Эмиссияи термоэлектронй чист?
2. Боз кадом тарзхои эмиссияи электрониро медонед?
3. Кори баромад чист?
4. Оид ба хосияти асосй ва татбики диод маълумот дода метавонед?
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/1 \М а ш к и  37
‘ ' * 1. Кори баромади электрон аз хулаи сезий ва волфрам ба 1,8эВ баробар 
аст. Барои ин хуларо тарк кардан бояд электрон чй кддар суръат дошта бошад? 
Массаи электрон т е=9,М 0'31кг.

2. Барои аз худуди сатхи: а) сезий; б) нукра кандашавии электрон ба вай 
чй кадар суръати камтарин зарур аст?

3. Аз руи маълумоти чадвали зер тавсифоти волтамперии диоди вакуумиро созед.
Чадвали 5.

I, мА 0 2 6 10 15 25 25 25

U.B 0 10 20 30 40 50 60 70

М агар чараёни анодй ба Конуни Ом итоат 
мекунад? Барои чй хангоми тагйирёбии шиддат аз 50 
то 70В кувваи чараён дар анод бетагйир мемонад?

4. Кувваи чараёне, ки аз диоди вакуумй ва 
симх,ои буришашон 0,8 мм2 мегузарад, 200 мА ва 
шиддати лампа U = 180B бошад, суръати миёнаи 
харакати электронхоро дар байни электродх,ои 
лампа ва дар нокили АВ (расми 201) мукоиса намоед.
Микдори электронхоро дар нокил 1028 м-3 ва суръати 
ибтидоии онхоро сифр кдбул намоед.

§ 85. Карнайи электроншуоъ
Дар асбобхои электрикии вакуумй электронхо хангоми аз катод ба 

анод бо шитоб харакат кардан ба энергияи кинетикии зиёд сохиб мешаванд. 
Агар аноди лампаи дуэлектрода дар шакли устувонаи асосхояш кушода 
сохта шавад, пас кисме аз электронхо аз сурохй баромада, минбаъд аз руи 
инерсия харакати худро давом медиханд, ки дар фазой паси анод дастаи 
борики электронхои тезхаракаткунанда пайдо мешавад.

Асбоби махсуспо муоина мекунем, ки дар он дастахои электронй
ба вудуд оварда мешаванд. Ин гуна 
асбобро карнайи электроншуоъ  
меноманд (расми 202). Дастгохи 
дастаи электронхоро бавучудоваранда 
дар кисми борики зарфи шишагини 1 
тахти вакуумй баланд чойгир аст. 
Чунин дастгохро «тупи электронй» 
меноманд. Туп аз муяки тафсанда 
(катод)-и 2, аноди шакли устувонавии 
3 ва электроди устувонашакли 4-и 

сурохдор иборат аст, ки дастаи электронхоро идора мекунад.
Хангоми тафсиши муяк ва байни муяку анод шиддати баланд 

пайдо шудан, электронхои аз муяк бароянда дар шакли дастаи борик аз 
анод гузашта мераванд. Ин даста ба экрани 5 меафтад. Экран аз дарун 
бо моддаи махсус (люминофор) пушонда шудааст, ки хангоми ба сатхи 
он расидани электронхо равшанй медихад. Нуктахои равшанро дар он 
чое, ки электронхо мерасанд, дидан мумкин аст.

Агар бо ёрии манбаи дигар ба электроди 4 потенсиали манфй
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дихем, пас вай суръати электронхоро дар рохи ба анод рафтан 
суст менамояд. Потенсиали электродро каму зиёд карда, микдори 
электронхои то экран расанда ва равшании нуктаро дар экран ба танзим 
даровардан мумкин аст.

Дар карнайи электроншуоъ тавассути дастгохи иловагй самти 
дастаи электронхоро тагйир додан мумкин аст. Майдони электрикии 
байни лавхахо на ба дарозии карнай, балки ба самти перпендикуляр 
нисбат ба он таъсир мекунад. Аз ин ру вай самти нурро тагйир медихад. 
Агар ба чуфти аввали лавхахо (6) шиддат дихем. пас нури электронй 
ба тарафи лавхаи мусбат хам мехурад. Дар ин маврид нуктаи равшан 
ба самти амудй ба боло ё поён мекучад. Зиёду кам кучидани он аз 
бузургии шиддат вобастагй дорад.

Айнан хамин тавр, бо чуфти дигари лавхахо (7) шиддат дода, нури 
электрониро дар хамвории уфукй кучондан мумкин аст.

Азбаски инертияти электронхо кам аст, нури электронй бо 
тагйирёбии шиддат самти худро дархол дигар мекунад. Аз ин ру, 
карнайи электроншуоъ барои мушохидаи шиддатхои зудтагйирёбанда 
истифода бурда мешавад. Асбобе, ки дар он карнайи электроншуоъ 
барои тадкики суръати протсессхои зудчоришаванда истифода бурда 
мешавад, оссиллографи электронй номида мешавад.

К арнайи электронш уоъ хусусан дар телевизион (карнайи 
телевизион-кинескоп) кисми заруртарин аст. Ба татбики карнайи 
электроншуоъ дар сохахои дигар баъдтар шинос мешавед.

Хосиятхои дастахои электронй. Дастаи электронй дорой як катор 
хосиятхои дар тачриба санчидашуда мебошад. Дастахои электронй 
худ ба худ ростхатта пахн мешаванд. Вале дар майдонхои электрикие, 
ки нисбат ба самти пахншавии даста ягон кунчро ташкил медиханд, 
хам мехуранд. Инро дар тачриба мушохида кардан мумкин аст. 
Дастахои электронй дар майдони магнитй низ хам мехуранд, чунки ба 
электронхои харакаткунанда кувваи Лоренс таъсир мекунад. Ба карнайи 
электроншуоъи коркардаистода магнитро наздик карда, хамхурии 
дастаи электрониро мушохида кардан мумкин аст.

Электронхои дастаи электронй ба энергияи баланд сохибанд, зеро 
онхо бо суръати зиёд (~1()7м/с) харакат мекунанд. Агар дар камераи 
вакуумй дастахои пуриктидори электрониро ба филизот равона созем, 
онхо филизро сахт тафсонда, хатто мегудозанд. Ин хосияти дастахои 
электронй дар техника барои гудозиши баландсифати вакуумии 
филизот истифода бурда мешавад.

©  Саволхои санчиши
1. Карнайи электроншуоъ чй гуна сохта шудааст?
2. Дастахои электронй чй гуна хосиятхо доранд?
3. Карнайи электроншуоъ дар кучо истифода мешавад?

Машки 38
1. Агар шиддати анод 8 кВ бошад, пас электронхо ба экрани карнайи 

электроншуоъ бо кадом суръат меафтанд?
2. Ба майдоне, ки лавхахои амудан хамкунандаи карнайи электроншуоъ ба 

вучуд меорад, электрон бо сураъати 107 м/с (ба лавхахо мувозй) дохил мегардад. 
Дарозии лавхахо 2 см, масофаи байни онхо 1см аст. Агар дастаи электронхо 
ба 1мм хам шуда бошад, пас шиддати байни лавхахо чй кадар аст?
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§ 86. Табиати чараёни электрики дар электролитхо. 
Конунхои Фарадей

Барандагони заряд дар электролитхо. Каблан зикр кардем, ки 
хангоми гузаштани чараён дар филизот ягон тагйироти химиявй ба 
вучуд намеояд. Вале гурухи дигари нокилхо мавчуданд, ки чараёни 
электрикй махз натичаи тагйироти химиявии дар онхо ба амалоянда 
аст. Ба чунин гурухи нокилхо махлули намакхо, туршихою асосхо ва 
омехтаи онхо дохил мешаванд. Онхоро электролитхо меноманд.

Лампаи электрикй ва зарферо, ки 
оби мукаттар ва ду электрод дорад, пай
дарпай ба манбаи чараён пайваст карда 
мебинем, ки лампа фурузон намешавад. 
Яъне оби аз чихати химиявй тоза чараёни 
электрикиро кариб намегузаронад. Баъди 
ин дар об ягон намак, масалан, дахани 
фарангро хал мекунем, пас лампа фурузон 
шуда, дар сатхи катод мис чудо мешавад 
(расми 203).

Х,ангоми аз электролит гузаштани 
чараён хамеша хамрохи заряд модда чудо мешавад. Аз ин хулоса 
баровардан мумкин аст, ки дар чунин нокилхо барандагони заряд 
атомхои заряднок ё гурухи атомхо, яъне ионхо мебошанд.

Аз химия маълум аст, ки хангоми дар 
об халш авии намак, туршй ва ишкорхо 
молекулахои нейтралии ин моддахо ба ионхои 
мусбату манфй чудо мешаванд. Ин ходиса 
диссосиатсияи электролитй ном дорад. Пас 
дар чунин махлулхо хамеша як микдори 
ионхо: катионхо (ионхои мусбат) ва анионхо 
(ионхои манфй) мавчуданд. То набудани 
майдони берунй ионхо бетартиб харакат 
мекунанд. Вале дар майдони электролитй 

ионхо мисли электронхои филизот ба самти куввахои таъсиркунанда: 
катионхо ба катод, анионхо ба анод харакат менамоянд. (расми 204).

I Чараёни электрикй дар электролитхо аз хисоби кучиши ионхои 
мусбату манфии ба самтхои мукобил харакаткунанда хосил мешавад.

Тачриба нишон медихад, ки дар электролитхо кувваи чараёну 
шиддат вобастагии хаттй доранд, яъне барои электролитхо конуни 
Ом дуруст аст.

I Татбики техникии электролиз. Хангоми аз электролит гузаштани 
чараён дар сагхи электрод чудошавии моддаро электролиз меноманд.

Электролизро дар техника ба таври васеъ истифода мебаранд. 
Металлургияи электрикй -  хосил кардани алюминий, магний, бериллий 
ва дигархо ба ходисаи электролиз асос карда шудааст.

Барои аз хар гуна омехтахо тоза кардани филизот, масалан, барои 
рафиронидани мис хам электролизро истифода мебаранд. Филизи

/
-J +

\
-*© - 

■—© © -

Расми 204

14 -  135 209



гудохтаро ба хавзчаи электролитие мерезанд, ки махлули туршии 
сулфиду да ха ни фаранг дорад ва чун анод хизмат мекунад. Хднгоми 
электролиз дар сатхи катод, ки вазифаи онро лавхаи мисин ичро 
мекунад, миси тоза чудо мешавад.

Электролизро инчунин дар галваностегия, яъне дар раванди 
бо кабати тунуки филизот (масалан никел, хром, нукра ва дигархо) 
сайкалдихии сатхи чисмхо татбик мекунанд. Ин корро на танхо барои 
ба чисмхо шакли берунии зебо додан, балки барои аз занг задан 
пешгирй намудани онхо ичро мекунанд.

Агар сатхи маснуотро бо кабати гафси филизи гудохта рупуш кунем, 
баъди чудо кардани ин кабат колаби сахехи чисм хосил мешавад. Барои 
филизи рехташударо аз чисм ба осонй чудо кардан, пешакй ба сатхи 
он кабати тунуки графит мемоланд. Чунин тарзи аз тангахои кадимй ё 
мучассамахо хосилкунии нусхахоро галванопласгика меноманд. Раванди 
мазкурро инчунин дар саноати полиграфй барои хосилкунии нусхаи 
матнхо (матрисахо) иетифода мебаранд.

Конунхои Фарадей. Назарияи электронй имконият медихад, ки 
массаи моддаи хангоми электролиз чудошуда хисоб карда шавад. 
Микдори ионхо ва адади молхои м о д д аи  чудошуда вобастагии зерин 
доранд: т

U  =  —  N . 
М  А

ки ин чо ш - массаи модда. М -  массаи молярии он ва NA адади 
Авогадро мебошанд.

Аз тарафи дигар, адади электронхои дар сатхи электрод нишаста ба 
воситаи заряди Q ва заряди як ион q0 чунин ифода карда мешавад:

Заряди хар гуна ион q0=ze мебошад, ки ин 40 z- валентнокии ион

-ро хосил мекунем. Бузургихои NA ва е доимихои универсали буда, М
М

ва z барои моддаи додашуда доими мебошанд. Аз ин ру иф одаи--------
барои моддаи додашуда бузургии доимй мебошад.

Аз формулаи (3.3.7) чунин бармеояд, ки массаи дар сатхи электрод 
чудошудаи моддахо ба заряди аз махлул гузаранда мутаносиб аст.

Ин вобастагй бори аввал аз тарафи физики англис М. Фарадей 
(1791-1867) солхои 30-юми асри XIX кашф гардидааст ва аз ин ру конуни 
Фарадей ном гирифтааст.

<7о .

r r  Q т  лгП а с — = — N a ва аз и н  ч о  аи = 
мешавад. Яи М

MQ

N a4о

аст. M Q
Хамин тавр т -  —----  (3.3.7)

N Aez
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Агар зарбшавандаи доимиро дар формулаи (3.3.7) бо к ишорат 
кунем, М

N Aez
-  к

пас конуни Фарадей шакли зайл мегирад.
т -  kQ = klt\ (3.3.8)

Дар формулаи (3.3.8) коэффисиенти к эквиваленти электрохимиявии 
модда номида мешавад. Онро бо кг/Кл ифода мекунанд.

Эквиваленти электрохимиявй ададан ба массаи моддае баробар 
аст, ки хангоми аз электролит гузаштани 1 Кл заряд дар сатхи электрод 
чудо мешавад.

Конуни Фарадей дар таърихи инкишофи физика мавкеи мухим 
дорад. Кимати заряди электрон бори аввал дар асоси хамин конун 
муайян карда шуда буд.

Формулаи (3.3.7) заряди иони яквалента (заряди электрон)-ро
нишон медихад: М О

е - — —  
mNAz

Аз бузургихое, ки ба формула дохил мешаванд, барои муайян 
кардани заряди электрон факат m ва Q-po чен кардан лозим мешавад. 
Конуни дуюми Ф арадей. Эквиваленти электрохимиявии модда ба
эквивалиенти химиявии он мутаносиб аст: к=сх, ки ин чо с=тт ва

А Кл х=— эквиваленти химиявй буда, F=96500 -----  доимии Фарадей, А -
Z-Э К в

массаи атомй, z-валентнокии атом мебошанд.
©  Саиолхои санчиши

1. Оби тоза чараёни электрикиро намегузаронад. Барои чй хангоми дар 
вай хал намудани намак, туршй ва ё ишкор он ба нокил табдил меёбад?

2. Чиро эквиваленти электрохимиявии модда меноманд?
3. Эквиваленти электрохимиявии модца аз чй вобаста аст?

А Машки 39
1. Валентнокии нукра z=l ва массаи молиаш М=0.108 кг/мол аст. Эквиваленти 

электрохимиявии моддаро хисоб кунед.
2. Х^ангоми электролизи махдули дахани фаранг (купороси мис CuS04) кори

2 кВт. ст ичро шуд. Агар шиддат дар кутбхои хавзчаи электролита 6 В бошад, 
микдори миси чудошуда чй кадар аст?

3. Хангоми аз махдули кислотам сулфур дар шароити мукаррарй гузаштани 
чараён 0,5 л гидроген чудо мешавад. Агар кувваи чараёни занчир 2А бошад, пас 
барои ин чй кддар вакт сарф шудааст?

4. Агар шиддат дар кутбхои хдвзчаи галванй 4В бошад, пас хднгоми электролиз 
бо 1000 кВт ст. энергияи электрикии сарфшуда чй кддар мис хосил мешавад?

5. Дар 20 дакикди кори лабораторй хангоми 4 А будани кувваи чараён дар 
катод 1,5г мис чудо шуд. Аз руи маълумоти номбурда эквиваленти электрохимиявии 
мисро муайян кунед.

6. Системаи даврии элементхои химиявии Д.И.Менделеевро истифода бурда, 
муайян кунед, ки эквиваленти электрохимиявии тиллои севалента аз эквиваленти 
электрохимиявии алюминийи севалента чанд бор зиёд аст?
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§ 87. Табиати чараёни электрики дар газхо
Газхо асосан чараёни электрикиро намегузаронанд. Инро тачрибаи 

харруза нишон медихад, аммо дар шароитхои муайян газхо метавонанд 
нокилият пайдо кунанд. Барои ба ин бовар кардан тачрибаи зайл 
мегузаронем.

Д у л а в х а и  ф и л и зи и  бо 
кабати хаво аз хам чудоро ба 
манбаи шидцаташ баланд пайваст 
мекунем (расми 205). Ба занчир 
инчунин галванометри хассоси 
оинагй низ васл шудааст. Аз руи 
мавкеи доги равш анй микёси 
галванометр фахмидан мумкин Расми 205
аст. ки дар занчир чараён нест.

Набудани чараён дар занчир аз он гувохй медихад. ки дар хаво 
барандагони озоди чараён вучуд надоранд ё худ онхо бисёр каманд. 
Хамин ки ба хавои байни лавхахо шамъро наздик кардем, мавчудияти 
чараёнро дар занчир галванометр нишон медихад.

Алангаи оташ сабаби реаксияхои химиявй мегардад, ки дар натича 
баъзе электронхои молекула ё атомхои газ озод мешаванд. Ин равандро 
ионизатсия меноманд. Дар натичаи ионизатсия ба чои молекулаи 
нейтрали ё атом иони мусбат ё электрон пайдо мешавад.

Аланга гази кисман ионизатсияшудаест. ки ионхо ва электронхои 
озод дорад. Газ инчунин бо таъсири нурафкании ултрабунафш. рентгенй 
ва радиоактивй хам ионизатсия мешавад.

Як кисми электронхо. ки тахти таъсири ионизатор аз атомхои 
газ чудо мешаванд, ба атомхои нейтралй ё молекулахои газ алокаманд 
мешаванд. Сипае боз ионхое, ки заряди манфии барзиёд доранд пайдо 
мегарданд. Гази ионизатсияшуда аз ионхои мусбату манфй ва электронхо 
иборат мебошад. Заррахои зарядноки ба майдони электрикии байни 
лавхахо дохилшуда чараён ба вучуд меоранд. Катионхо ба тарафи катод 
ва электронхою анионхо ба тарафи анод мекучанд.

Хдракати ботартибонаи ин зарядхои озод тахти таъсири майдони 
электрикй сабаби дар газ ба амал омадани чараёни электрикй 
мешавад.

Хамин тарик дар газхои ионизатсияшуда электронхо ва ионхои 
мусбату манфй барандагони чараёни электрикй хисоб мешаванд.

§ 88*. Тахлияи мустакил
Дар хавои моро ихотакунанда хамеша шумораи ками ионхо ва 

электронхое ёфт мешаванд, ки тахти таъсири нурафкании радиоактивии 
сатхи Замин. нурафкании ултрабунафши Офтоб ва нурафканихои дигари 
аз фазой кайхон ба атмосфера дохилшуда пайдо мешаванд. Вале шумораи 
ками ин заррахои заряднок нокилияти назарраси хаворо таъмин карда 
наметавонанд. Агар дар фазой байни электродхо шиддати баланд ба 
вучуд ояд, нокилияти хаво якбора меафзояд. Инро дар тачриба дида



метавонем. Хднгоми дар байни электродхо хосилтпавии шиддати баланд, 
шарора пайдо мешавад, ки он аз пайдоиши чараён гувохй медихад. 
Ин маънои онро дорад, ки дар хавои байни электродхо шумораи зиёди 
заррахои зарядноки озод пайдо мешавад.

Ионизатсия хангоми бархурй. Заррахои зарядноки озоди хаво 
бо таъсири майдони электрикй шитоб мегиранд ва хангоми харакат 
бо атомхои нейтралй ва молекулахои газ бармехуранд. То даме, ки 
шадидияти майдони электрикй ниебатан суст аст, энергияи кинетикии 
заррахо хурд аст. Аз ин сабаб бархурди онхо бо атомхо боиси 
ионизатсия шуда наметавонад. Вале хангоми шадидияти бузурги 
майдони электрикй электронхо дар байни ду бархурди хамсоя ба 
суръати баланд ва энергияи кинетикии барои кандани электрон кифоя 
сохиб мешаванд. Дар ин вакт ионизатсияи атом ба амал меояд. Чунин 
равандро ионизатсия хангоми бархурй меноманд.

Албатта, хамзамон раванди баръакс - рекомбинатсия низ ба амал 
меояд.

Хднгоми бархурии электрон бо атом (расми 206, а) боз як электрон 
ва иони мусбат хосил мешаванд. Хдмин тарик ба чои як зарраи заряднок 
як ион ва ду электрон ба вучуд меоянд (расми 206, б). Акнун хар ду 
электрон дар майдони электрикй шитоб гирифта, хангоми бархурй 
бо атомхо онхоро ионизатсия мекунанд. Дар натичаи ин боз ду ион 
ва электрон пайдо мешаванд (расми 206, в). Хамаи онхо дар раванди 
ионизатсия иштирок мекунанд. Хангоми бархурии ин чор электрон бо 
чор атом хашт электрон хосил мешавад (расми 206, г) ва f. И н раванд 
ба сели барфи аз кух гелида шабохат дорад, аз ин ру онро тармаи 
электронй ё ионй меноманд.

Албатта, на хамаи ин электронхою ионхо ба электродхо рафта 
мерасанд ва дар пайдоиши чараён иштирок мекунанд, зеро онхо 
хангоми бархурихо кисман рекомбинатсия мешаванд. Дар хар сурат 
протсесси ионизатсия назар ба рекомбинатсия бартарй пайдо мекунад. 
Дар натича, микдори электронхою ионхо ва аз ин ру нокилияти газ 
якбора меафзояд.
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Дар пайдошавии сел инчунин ионхои мусбат иштирок мекунанд. 
Онхо катодро бомбаборон карда, электронхоро зада мебароранд 
(эмиссияи электронии дуюмй), ки боиси сели нави электронию ионй 
мегарданд. Агар ионхо аз катод ионхоро канда намебароварданд, 
сели заррахои зарядноки пайдошуда то электрод рафта мерасид ва 
тахлияи газ ба анчом мерасид. Барои пайдоиши хар як сел акаллан як 
электрон лозим аст. Ин электронхоро ионхои мусбат аз катод канда 
мебароранд. Аз ин сабаб хам тахлияи «тармагии» пайдошуда катъ 
намегардад. Хдмин тавр, дар шиддати муайян тахлияи электрикии 
газ мустакилона давом мекунад.

Тахлияи электрикии газ, ки баъди катъи таъсири ионизаторхои 
беруна давом мекунад, тахлияи мустакил номида мешавад, Хднгоми 
тахлияи мустакил одатан газ равшанй медихад.

Тавсифоти волтамнерии тахлияи гази. Дар газ кувваи чараёнро 
хангоми шиддатхои гуногун чен карда, 
барои вобастагии кувваи чараёну шиддат 
хати дар расми 207 тасвиршударо хосил 
мекунем. Ин вобастагиро шарх медихем.

И онизатор хар сония дар фазой 
байни электродхо як микдор электронхо 
ва ионхоро ба вучуд меорад. Электрону 
ионхо п ай в а с т  ш уда, хам ин к ад ар  
атомхои нейтралиро ташкил медиханд 
(рекомбинатсия меш аванд). Хангоми 
дар байни электродхо ба вучуд омадани 
майдони электрикй кисме аз электронхо ва ионхо ба электродхо рафта 
мерасанд. Бо зиёдшавии шиддат шумораи заррахои зарядноки ба 
электродхо расида меафзояд. Аз ин сабаб кувваи чараён бо афзоиши 
шиддат мутаносибан меафзояд.

Баъди ба ягон кимат расидани шумораи заррахои заряднок суръати 
афзоиши минбаъдаи чараён суст мешавад ва вобастагии мутаносибии 
пештара вайрон мегардад (китъаи АВ). Вакте хамаи электрону ионхо 
ба электрод рафта мерасанд, бо вучуди зиёдшавии шиддат афзоиши 
чараён ба амал намеояд (китъаи ВС).

Хангоми афзоиши минбаъдаи шиддат тахлияи мустакил хосил 
мешавад ва кувваи чараён якбора меафзояд (китъаи СД).

Агар нокилияти газ танхо аз таъсири ионизатори беруна вобаста 
бошад, пас тахлияро гайримустакил меноманд.

f '? j  Саволхои санчишй
1. Изолятор будани хаво дар шароити мукаррарй бо кадом мисолхо 

асоснок карда мешавад?
2. Энергияи ионизатсия чист?
3. Чй гуна тахлияи газро гайримустакил меноманд?
4. Тахлияи мустакил чист? Вай дар кадом шароитхо хосил мешавад?

Расми 207
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§ 89. Намудхои гуногуни тахлияи газхо
Тахлияи шарорагй. Тахти фишори атмосфера пайдошавии тахлияи 

мустакил заррахои заряднокро дар фазой байни электродхо нест 
мекунад. Ин ходисаро хангоми тахлияи шарорагй мушохида кардан 
мумкин аст.

Гази байни электродхои манбаи шиддаташ паст чун изолятор 
рафгор мекунад. Вале хангоми шаддидияти баланди майдон, барои 
шумораи ками электронхои атмосфера кифоя аст, ки сели электронй 
ё ионй хосил шавад. Х,ангоми ягон кимати шиддат газ хосияти 
гайринокилии худро гум мекунад ва дар байни электродхо шарораи 
электрикй хосил мешавад. Вай шакли хати равш анеро дорад, ки 
электродхоро пайваст мекунад.

Барк шарораи электрикии пуриктидор аст. Вай дар байни ду абри 
мукобил заряднок (ё замину абр) пайдо мешавад. Кувваи чараён дар 
барк хеле бузург, одатан аз 10000 то 200000 А ва шиддат дар байни абру 
Замин хангоми пайдоиши барк Ю8-109В мешавад. Азбаски давомнокии 
тахлия кариб хазоряки сонияро ташкил медихад, микдори электрик дар 
ин маврид ба хисоби миёна хамагй даххо кулонро ташкил медихад.

Тахлияи камоншакл. Дар газхо шакли дигари тахлияи электрикй- 
камони электрикй вучуд дорад. Онро бори аввал соли 1802 профессори 
Санкт-Петербург В.В.Петров (1761-1834) хосил кардааст.

Ду электроди ангиштии ба манбаи чараён пайвасти нугхояшон ба 
хам расидаистодаро охиста аз хам дур карда, дидан мумкин аст, ки дар 
байни онхо газ равшанй медихад ва худи онхо тафсида сурх мешаванд. 
Тахлияи камоншаклро аз паси шишаи сиёх нигох карда мебинем, ки 
равшаниро бештар нуги ангиштхо мебароранд. Равшанидихии худи 
камон (тасмаи хамхурдаи равшан), ки дар фосилаи байни нугхои 
ангишт пайдо мешавад. нисбатан суст аст.

Хдрорати ангиштхо хеле баланд аст. Чукуричаи нуги ангишти ба 
сифати анод хизматкунанда нисбатан гармтар аст, ки он кратер номида 
мешавад. Хдрорати он хангоми фишори мукаррарии атмосферавй то 
ба 4000°С мерасад.

Барои хосилшавии шарораи камоншакл шиддати начандон баланд 
40-50В кифоя аст, вале кувваи чараён ба даххо ва хатто садхо ампер 
мерасад. Ин нишон медихад, ки муковимати газ дар тахлияи камоншакл 
нисбатан кам аст.

Тахлияи камоншакл ахамияти зиёди техники дорад. Бори аввал (соли 
1876) онро мухандиси рус П.Н.Яблочков (1847-1894) ба сифати манбаи 
рушной истифода кардааст. Азбаски камон хароратй баланд медихад, онро 
барои кафшеркунй ва буридани филизот истифода мебаранд. Чунин тарзи 
кафшеркуниро ихтироъкорони рус Н.И.Бенардос (1842-1905, соли 1882) ва
Н.Г.Славянов (1854-1897, соли 1888) пешниход намудаанд.

Холо камони электрикиро дар курахои баркии саноатй барои 
гудозиши пулод истифода мебаранд. Дар ин курахо камонро дар 
байни худи филизоти гудохташаванда ва электродхои ангиштй хосил 
мекунанд. Кувваи чараён дар чунин камон ба хазорхо ампер мерасад.
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Чараёни электрикй дар газхои ту ну к. То хол ба тахлияи мустакил 
дар газ хангоми фишори атмосферй шинос шудем. Барои чунин тахлия 
шадидияти калони майдони электрикй зарур аст (бо истиснои тахлияи 
камоншакл). Тахлияи мустакил дар гази тунук хангоми майдони 
электрикии шадидияташ хеле паст хам пайдо шуда метавонад.

Инро дар тачриба и зайл дидан мумкин аст. Найчаи шишагиеро 
мегирем, ки ду электроди филизи дорад (расми 208). Электродхои онро 
ба манбаи шиддаташ баланд пайваст мекунем. Мебинем, ки хангоми 
фишори атмосферй дар занчир чараён нест, ё он тамоман кам аст. Вале, 
вакте ки гази дохилии найчаро бо насос кашида мегирем. дар он тахлия 
ба амал меояд ва газ равшанй медихад. Дар гази тунукшуда электронхо 
бо атомхо кам бар мехуранд ва дар фосилаи вакти байни бархурихо 
онхо дорой энергияи барои ионизатсия кифоя мешаванд. Тавассути 
электронхо ионизатсияшавии атомхо боиси пайдошавии ионхо ва 
электронхои нав мегардад. Дар натича 
нокилияти газ меафзояд ва тахлия хосил 
шуда, байни электродхои найча тасмаи 
равшанидиханда пайдо мешавад.

Вобаста ба камшавии минбаъдаи 
фишор сутуни тахлия васеъ гаш та, 
тамоми буриши найчаро фаро мегирад, 
вале дар назди катод  фазой торик 
пайдо мешавад. Тахлияе, ки хангоми 
фишори паст хосил мешавад тахлияи 
сузон (тарсуз) ном гирифтааст.

Хднгоми фишори якчанд миллиметри сутуни симоб ду сохаи асосии 
тахлияи сузон: фазой торики катод ва сутуни равшанидихандаи назди анод 
(расми 209. аз чап) дида мешаванд. Ранги рушной аз табиати газ вобастагй 
дорад.

Равшании хангоми тахлияи 
сузон хосилш аванда татбики 
амалй дорад. Масалан, найчахои 
гу н о гу н р ан ги  газд о р  барои  
реклам а иетифода меш аванд. 
Истифодаи лампахои рушноии 
рузона низ ба ин ходиса асос 
ёф тааст . Д ар  онхо тахл и яи  

электрикй аз хисоби атомхои буги симоб пайдо мешавад. Дар ин 
маврид нурафкании ултрабунафш хосил мешавад. Ин нурро кабати 
моддаи махсуси сатхи дохили лампа фуру бурда, равшаниро таъмин 
месозад. Нурафкании ин модда ба рушноии рузона наздик аст. Лампахои 
рушноии рузона назар ба лампахои тафсон кори дарозмуддат ва энергияи 
электрикии кам масраф мекунанд.

Расми 208

Расми 209

А1'  Машки 40
1. Барои чй тахлияи шарорагй хангоми шиддатхои чанд хазор волт ба 

вучуд меояд, вале барои хосил кардани камони электрикй хамагй шиддатхои 
30-40В лозим асту халос. Барои хосилкунии тахлияхои номбурда зарурияти 
кимати кувваи чараёнро шарх дихед.
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§ 90. Плазма
Ганоиши (консенгратсия) заррахои зарядноки газ дар шароитхои 

мукаррарй агар 108м'3 бошад, хангоми тахлияи мустакил он то 1018-1020 
дар хар 1м3 меафзояд, яъне даххо ва садхо миллиард маротиба зиёд 
мешавад. Холати ба чунин микдори заррахои заряднок мувофикбудаи 
газро плазма меноманд.

Плазма дорой хосиятхои муайян аст. Вай нокилияти хуби 
электрикй дорад.

Дар гази мукаррарй танхо зарбахои чандири заррахо ба вучуд 
меоянд. ки дар натича холатхои дохилии онхо бетагйир мемонад. Дар 
плазма бошад, гайр аз зарбахои чандир зарбахои гайричандир низ ба амал 
меоянд, ки сабаби равандхои нав -  ионизатсия, ангезиши атомхо мегарданд, 
хамзамон нурафканй ва рекомбинатсияи заррахо ба амал меояд.

Хароратй плазма хангоми тахлияи мустакил дар газ чандон баланд 
нест (тартиби 103-104К). Инро умуман плазмаи хунук мегуянд. Сутуни 
равшандихандаи тахлияи сузон. тахлияи шарорагй, тахлияи камоншакл 
ба плазмаи хунук дохил мешаванд.

Плазмаи тафсон. Плазма на танхо хангоми тахлияи электрикии газ 
пайдо мешавад. Барои иониза гсияшавии атомхо газхоро то хароратхои 
хеле баланд гарм кардан лозим аст. Ин хароратро хисоб кардан мушкил 
нест. Маълум аст, ки энергияи ионизатсия, масалан, барои атоми 
гидроген Wu = 13,5эВ  ё ки 2,16 1018Ч, аст.

Ионизатсия вакте ба вучуд меояд, ки энергияи кинетикии атомхо

= —кТ аз энергияи ионизатсия калон ё ба он баробар бошад:
2 2 )  3

- k T > W u 
аз ин чо 2

„  2 Wu 2-2,16-10 ~КЧ . . 5т.
хосил мешавад. Т > — — = -------------- ~------- « Ю л

Ък 3-1,38-10 *7/ К
Плазмае. ки дар чунин хароратхои баланд хосил мешавад, плазмаи 

гафсон номида мешавад.
Яъне, гази гидроген дар температураи 100000 К ва беш аз он 

плазмаи тафсон аст.
Хар гуна модда дар температурахои 106-107К дар холати плазма 

мешавад. Моддахои таркибии хамаи ситорахо ва Офтоб дар холати 
плазмаанд, зеро хароратй кабатхои дохилии онхо бештар аз даххо 
миллион келвин аст. Дар чунин хароратхо газ пурра ионизатсия мешавад. 
Вай аз ядрохои атом ва электронхои аз онхо чудошуда таркиб ёфтааст.

Дар плазмаи тафсон ядрохо дорой энергияи кинетикии баланде 
мебошанд, ки куввахои теладихии онхоро амалан ба хисоб нагирифтан 
мумкин аст. Дар натичаи бархурии ядрохо заррахои нав пайдо мешаванд 
ва энергияи хеле бузург чудо мешавад. Ин натичаи гузариши реаксияи 
синтези термоядрой аст.

Маълум аст, ки хангоми тахлияи газ дар шиддатхои тартиби 50000
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В энергияи кинетикии заррахо ба чунин хароратхо мувофикат мекунанд. 
Пас плазмаи тафсонро тавассути тахлияи газ ба даст овардан мумкин 
аст. Вале плазмаро дар хачми муайян нигох доштан, аз мухити атроф 
чудо кардан мушкил аст. Зарфе, ки ба ин гуна харорати баланд тоб 
оварда тавонад, ёфт намешавад. Бо ин максад майдонхои магнитиро 
иетифода мебаранд, ки ба заррахои зарядноки харакаткунанда таъсир 
карда, масири харакати онхоро кач мекунад, плазмаро фишурда, онро 
аз бархурихо ба деворхои зарф нигох медорад.

Бояд гуфт, ки барои фосилаи тулонй оиккорй (изолатсия) кардани 
гармии плазма то хол тадбирхои амалй вучуд надоранд. Мушкилоти 
истифодаи энергияи синтези термоядрой махз дар хамин аст.

А Машки 41 (барои халли мустакплона)

1. Саккои массааш  m = 15г, ки заряди ц=10 8Кл дорад. ба 
ресмоии гайринокил овехта шудааст. Саккои дигареро дар масофаи 
32см поёнтар аз он чойгир мекунанд. Барои ду баробар зиёд шудани 
тарангии ресмон кимат ва аломати заряди саккои дуюм чй гуна бояд 
бошад? Барои ду маротиба кам шудани тарангии ресмон чй?

2. Зарядхои q 1=q2=10‘®ICi, q3=q4=-10'8Kji дар куллахои квадрат 
ч о й ги р ан д . Т араф и  к в ад р а т  10см аст. Ш адидияти  м айдони 
электрикиро дар маркази квадрат муайян кунед.

3. Ду заряди нуктагии qj=0,66 10'7К л ва q 2= l , l  10‘5Кл дар 
масофаи 3,3 см дар об ба якдигар бо кадом кувва таъсир мекунанд? 
Барои бетагйир мондани кувваи таъсири мутакобил дар вакуум ин 
зарядхоро нисбат ба якдигар дар кадом масофа бояд чойгир намуд? 
Барои об S  = 81 аст.

4. Агар заряди кураи мусбат заряднокшудаи радиусаш г ба 
q баробар  бош ад, пас ш адидияти майдони онро ёбед. Кимати 
шадидияти майдонро барои нуктаи М. ки аз сатхи кура дар масофаи 
d вокеъ аст, хисоб намоед.

5. Конденсатори хамвор аз ду лавхаи масохати хар кадомашон 
200см2 ибораг аст. Кимати мутлаки заряд дар лавхахо ба 2,6 10'6Кл 
баробар аст. Агар масофаи байни лавхахо 0.5см бошад, шиддати 
байни онхоро муайян кунед.

6. К онденсагореро , ки диэлектрики  моеъгй дорад , баъди 
заряднокшавиаш аз манбаъ чудо кардаанд. Агар моей диэлектрикии 
конденсатор шорида равад, пас энергияи майдони электрикии он 
чй тавр тагйир меёбад?

7. Конденсатори хамворро аз варакхои тунуки станиол, ки 
дар байнашон лавхахои абракй гузошта мешаванд, тайёр мекунанд. 
Агар гафсии кабатхои абрак (1=1 мм ва нуфузпазирии диэлектикии
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он £  = 9 бошад, барои гунчоиши С=10 6Ф-ро хосил кардан чанд 
вараки станиоли масохаташ S=60cm2 лозим мешавад?

8. Барои муайян кардани КЭХ ва муковимати дохилии манбаи 
чараён ба нугхои он резистори тагйирёбандаро пайваст карданд. 
Дар як холати мавкеъгирии дастаки резистор кувваи чараёни занчир 
J = 1,5 А, шиддат, U 2=4,5 В ва дар холати дигар бошад J2=2 A, U,=3 
В буд. К З Х  ва муковимати дохилии манбаъро ёбед.

9. Занчири электрикй аз манбаъ ва резистор иборат аст. Агар 
резистори муковим аташ  R  бо резистори дигари муковим аташ  
ду баробар зиёд иваз карда шавад, кувваи чараёни занчир чанд 
м аротиба кам меш авад? М уковим ати  дохилии м анбаъ г ба R 
баробар аст.

10. Батарея аз 8 аккумулятори пайдарпай найвастшуда иборат 
аст, ки КЗХ,-и хар кадом  S = 2 B  ва м уковим ати дохилии хар 
яки онхо г=0,2 Ом аст. Занчири беруна аз ду резистори мувозй 
пайвастш удаи муковиматхояш он R j=4 Ом ва R ,=6 Ом таш кил 
ёфтааст. Ш иддатро дар сикконакхои батарея ва кувваи чараёнро 
дар резистори дуюм ёбед.

11. Ч ор элемент, ки хар кадом КЭХ,-и 1,5 В ва муковимати 
дохилии 0,4 Ом доранд, мувозй пайваст шудаанд. Ба ин батарея ду 
резисторро пайдарпай пайваст карданд. М уковимати резисторхо 
мувофикан Rj=0,9 Ом ва R ,=2 Ом аст. Ш иддатро дар резистори 
якум ва тавоноии резистори дуюмро муайян кунед.

12. Хднгоми муайян кардани эквиваленти электрохимиявии мис 
чунин киматхои бузургихоро хосил карданд: вакти чараёнгузаронй 
25 дак, кувваи чараён 0,6А, массаи катод то гузаронидани тачриба 
52.41г, баъди он 52,70г. Хднгоми ин тачриба барои эквиваленти 
электрохимиявии мис кадом кимаг хосил гардид?

13. Аноди рухини массааш 5кг дар хавзчаи электролита, ки аз 
он кувваи чараёни 40А мегузарад, чойгир карда шудааст. Баъди чй 
кадар вакт аноди мазкур барои рупушкунии маснуоти филизй пурра 
харч мешавад (кр_х=0,34 10'6кг/Кл)?

14. К онденсаторхои гунчоиш аш он Cj=1m kO ва С ,= 2мкФ 
мувофикан то фарки потенсиалхояшон ба А<Р= 20 В ва ДФ2 =50В 
расидан заряднок карда ш удаанд. Баъди заряднокш авй онхоро 
мувозй (бо кутбхои хамном) пайваст карданд. Фарки потенсиали 
байни лавхахоро баъди пайвасти конденсаторхо муайян кунед.

15. Оё ба ш абакае, ки шиддати 220В-ро дороет, ду лампаи 
тавоноияш он P t = 40Вт ва Р, = 200Вт-ро, ки ба ш иддати 127В 
мувофиканд, пайваст кардан мумкин аст?
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16. КЭХ-и батарея 6В, муковиматхои дохилй г=0.5 Ом, берунй 
R =11.5  Ом бош анд, кувваи чараён ва афтиш и ш иддатро дар 
китъахои дохилй ва берунаи занчир муайян кунед.

17. Волтметр, ки ба манбаи чараёни КЭХ -аш  £  = 120В ва 
муковимати дохилиаш г=50 Ом пайваст карда мешавад. шиддати 
118В-ро нишон медихад. Муковимати волтметрро муайян кунед.

18. А гар масофаи байни лавхахои конденсатори заряднок 2 
маротиба хурд карда шавад, оё энергияи он тагйир меёбад?

19. Ду саккои радиус ва массаи якхеладош та дар хаво ба 
ресмонхо тавре овехта шудаанд. ки ба якдигар мерасанд. Баъди ба 
хар сакко додани заряди q=4 10'7Кл онхо аз хамдигар тахти кунчи 
60° дур гаштанд. Агар масофа аз нуктаи овезиш го маркази саккохо 
С. =  0 .2м  бошад, пас массаи онхоро ёбед.

20. Ч ор конденсатори гунчоиш аш он С : =ЗмкФ . С 2=5мкФ . 
С 3 = бмкФ  ва С4 = 5мкФ  (Cj бо С 3, С, бо С4 байни хамдигар 
пайдарпай, С 13 бо С24 мувозй) пайваст шудаанд. Гунчоиши батареяи 
конденсаторхоро ёбед.

Х улосахо аз кисми «Электрик»  
3.1. Майдони электрикй

1. Кувваи таъсири мутакобили ду заряди нуктагии электрикй 
ба хосили зарби бузургии зарядхо мутаносиби роста буда. ба 
квадрати  масоф аи байни онхо м утаносиби чаппа асг (конуни 
Кулон):

F  = - J M 4
Апе0е г

2. Д ар системаи сарбастае, ки бо он додугирифги зарядхо 
вучуд надорад, хангоми хар гуна таъсири мутакобили чисмхо 
суммаи алгебравии зарядхои электрикй доимй мемонад (конуни 
бакои заряд).

3. Д ар  ф азой  заряд и  электри ки ро  и хотакун ан д а  хамеш а 
м ай д он и  эл ек три ки и  бо ин зар яд  ал о к ам ан д  вучуд д орад . 
М авч уди яти  м ай д он  аз вучуд д о ш тан и  зарядхои  озм оиш й 
вобастагй надорад. Ба мавчудияти майдони электрикй факат аз 
руи кувваи ба зарядхои электрикй таъсиркунандаи он бахо додан 
мумкин аст.
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Ш ади д и яти  м ай дон  Е тавси ф о ти  ку в ваги и  м айдони  
электрикист. Дар нуктаи додашудаи майдон вай кувваи ба заряди 
вохидии мусбат таъсиркунандаро ифода мекунад:

e J -
ч

Ш адидияти майдони умумии ду ё якчанд зарядхои нуктагй аз 
руи суммаи вектории шадидиятхои зарядхои алохида муайян карда 
мешавад (принсипи суперпозитсия).

4. Кори кучиши заряд дар майдони якчинсаи электрикй аз 
ш акли масири харакат вобастагй надош та, танхо аз мавкеъхои 
ибтидой ва интихоии он вобаста аст.

Нисбати энергияи потенсиалии заряди ба майдони электрикй 
воридгашта бар кимати ин заряд хамчун тавсифи энергии майдон- 
потенсиал кабул шудааст.

П
ср =  —

Я

5. Ш иддати байни ду нукта ба нисбати кори майдон хангоми 
аз нуктаи ибтидой то интихой кучонидани заряд бар бузургии он 
баробар аст.

Ш адидияти майдони якчинсаи электрикй бо шиддат аз руи

иформулаи & -  алокаманд мебошад, ки дар ин 40 U шиддати 

байни ду нуктаи масофаашон Д(J ва дар як хати шадидият хобида 
мебошад.

6. Бузургиеро гунчоиши электрикии нокил меноманд, ки ба

i r - l 'нисбати заряди нокил бар потенсиали он
V Ф)

Гунчоиши электрикии нокил аз андоза ва шакли он вобаста аст.
Гунчоиш и электрикии конденсатори  хам вор ба м асохати 

кории лавхахо S ва нуфузпазирии нисбии диэлектрикии модда е 
мутаносиби роста ва ба масофаи байни лавхахо d мутаносиби 
чаппа мебошад: s s0S

баробар аст.



7. Энергияи майдони электрикии конденсатори заряднок ба 
х,осили зарби гунчоиши он ва квадрати шиддати байни лавхахо 
мутаносиби роста аст:

п=-си2 
2

Энерг ияи майдони электрикии, конденсаторро инчунин аз руи 

формулахои II = —q U  Ва 77 =  —  хисоб кардан мумкин аст.

Зичии энергияи майдони электрикй ба квадрати шадидияти ин 
майдон мутаносиби роста аст:

2
8. Д иэлектрики ба майдони электрикй воридш уда кутбнок 

м еш авад ва м айдони электрикии зарядхои поляризатсияш уда 
хамеша нисбат ба майдони беруна самти мукобил дорад, бинобар 
хамин майдони берунаи диэлектрик суст мегардад.

3.2. К оиунхои чараёни доимй

1. Ч ,араёни эл ек тр и кй  аз х а р а к ати  бон и зом и  зарядхои  
электрикй иборат аст. Зарядхои электрикй хангоми харакат бо 
атом  ва ионхои  ноки л  таъ си р и  м утакоб и л  кар д а , энергияи  
кинетикии худро гум мекунанд. Аз ин ру, барои нигох доштани 
ч араён  д ар  зан чи р  м ан б аи  чараён  лозим  аст. К утбхои  он 
(эл ектрод хо ) аз хисоби  кори  куввахои  беруна 
(гай р и эл е к тр о с тати к й ) д ар  дохили  м ан б аъ  то ягон  ф арки  
потенсиалхо заряднок мешаванд.

Ба хар як манбаъ аз руи К З Х  ва муковимати дохилиаш бахо 
медиханд. Н исбати кори куввахои берунаро бар кимати заряди 
мусбат, ки аз кутби манфии манбаъ ба кутби мусбати он мегузарад. 
КЭХ меноманд.

2. А зб аски  кори  куввахои  эл ек тр о стати к и  аз руи рохи 
сарбаста ба сифр баробар аст, бинобар ин КЭХ-и манбаъ ададан 
ба кори куввахои беруна хангоми кучиши заряди вохидии мусбат 
баробар аст ва аз руи фарки потенсиалхои байни кутбхои манбаъ 
чен карда мешавад.

3. Ш иддат дар китъаи гайриякчинсаи занчир ба кори тамоми 
куввахо (электростатики ва беруна) баробар аст:

U  -(р j - < р 2 + £

т



4. К^онуни Ом барои чунин китъа шакли зайл мегирад:

^ Ф ,-(?2 + £

R
Кувваи чараён дар занчири сарбастаи муковиматхои дохилию 

беруниаш г ва R аз руи конуни Ом муайян карда мешавад.

£
J  = ---------

R +  г

5. Хангоми пайвасти пайдарпайи нокилхо кувваи чараён дар 
тамоми занчир якхела аст. М уковимати пурраи занчир ба

R = R] + R2 +... + Rn
баробар аст. Ш иддат дар нокилхо бо муковимати онхо аз руи 
нисбати

4JkJk= JL
Ц R г Ц  I i

вобастагй дорад.
6. Хангоми пайвасти мувозии нокилхо шиддат дар тамоми 

нокилхо якхела аст:

и = и , = и 2 = ... = и п
Кувваи чараён дар гиреххо ба суммаи кувваи чараёни шохахо 

баробар аст:

J  — J j +  J  j +  ... +  Jп
М укови м ати  п урраи  зан чи ри  беруна хан гом и  п ай васти

мувозии нокилхо аз руи ифодаи ^  ~ ^  +  ^  + R  

хисоб карда мешавад.

3.3. Чараёни электрикй дар м у \и т \о и  ryiioiyii
1. Ганоиш и электронхои озод дар филизог хеле бузург аст. 

Нокилияти хуби электрикии филизот махз бо хамин ш арх дода 
мешавад.

2. Кувваи чараён дар нокил аз руи заряди заррахо с^, микдор 
п. суръати миёнаи харакати ботаргибонаи онхо $  ва масохати 
буриши арзии нокил S хисоб карда мешавад:

J  =  q0n 9 S
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3. М уковимати филизот ба хароратй мутлаки онхо мутаносиб 
аст. Д ар  хароратхои  ба сифри м утлак наздик аксари филизот 
фавкуннокилият пайдо мекунанд.

4. Д ар табиат нимнокилхо ном моддахое мавчуданд, ки муко- 
виматашон бо таъсири беруна -  гармкунй, равшанидихй, инчунин 
бо рохи ба онхо хамрохкунии дигар найвастагихо якбора тагйир 
меёбад.

Чунин хосияти нимнокилхо имконият медихад, ки онхоро дар 
сохахои гуногуни хочагии халк истифода баранд.

5. Ду шакли нокилияти нимнокилхо вучуд доранд: электронй 
ва чавфй (сурохигй).

Бо усули ба нимнокил хамрохкунии найвастагихои дигар, 
м асал ан , м арги  муш у бор ба герм аний  ё силитсий  дар  он 
нокилияти электронии (навъи п) ё чавфй (навъи р) хосил мешавад.

Т ам осй  н и м н оки ли и  навъ хои  п ва р ди од  ном д ош та , 
чараёнро ба як тараф  хуб мегузаронад. Чунин хусусияти диод 
б арои  рост кар д ан и  ч ар аён и  та гй и р ёб ан д а  истиф ода бурда 
мешавад.

6. Триод-транзистор аз кабати гузариши дукаратаи n-р иборат 
аст. Т ранзисгорхоро  дар  аксарияти  дастгоххои радиотехники 
истифода мебаранд.

7. Барои дар  ваккум хосил кардани чараёни электрикй аз 
ходисаи эмиссияи термоэлектронй истифода мебаранд.

Ч араён  аз диоди ваккумй дар мавриде мегузарад, ки агар 
электроди тафсон чун катод ва хунук чун анод хизмат кунанд.

8. Барандагони чараён дар электролитхо-ионхои мусбат ва 
манф й м ебош анд . О нхо хангом и  дар  об халш авии  нам акхо, 
ишкорхо ва асосхо пайдо мешаванд. Электролизи электролитхо ба 
конуни Фарадей итоат мекунад. ки мувофики он моддаи дар сатхи 
электрод  чудош уда ба м икдори  заряди  аз махлул гузаранда 
мутаносиби роста аст:

К он ун и  Ом на ганхо б арои  ф илизот , балки  барои  
электролитхо низ дуруст аст.

9. Газхо дар  ш ароитхои  м укаррарй  чараёни электрикиро 
намегузаронанд. Вале онхо тахти таъсироти беруна ионизатсия 
меш аванд ва дар онхо барандагони озод - электронхо, ионхои 
мусбату манфй пайдо мешаванд.

И онизатсияи газ инчунин хангоми бархурди электронхо ба 
атом хои нейтралй  ва м олекулахо хосил меш авад. Д ар чунин 
ионизатсия хангоми шиддатхои баланд низ шумораи барандагони 
заряд мисли сели электронй афзуда, нокилияти газ якбора зиёд 
мешавад.

224



§ 91*. Ченкуни ва хисобкунии бузургихои физики

Хангоми ичро кардани корхои лабораторй  ба шумо лозим 
меояд, ки бузургихои гуногуни физики: дарозй, вакт. масса, харорат 
ва гайраро чен ё хисоб кунед. Холо бо баъзе коидахои мухими 
ченкунию хисобкунихо шинос мешавем. Ченкунии ягон бузургй 
маънои онро дорад. ки он бо ягон бузургии хамчинси дигар, ки 
ба сифати вохиди ченкунй кабул шудааст, мукоиса карда шавад. 
Масалан, ченкунии дарозии вараки когаз маънои мукоисакунии он 
бо вохиди дарозиро (метр, сантиметр) дорад.

Умуман, ченкунихо бевосита ва бавосита мешаванд. Хангоми 
ченкунии бевосита кимати ададии бузургй бевосита дар натичаи 
ченкунй бо хамон ченак ё асбоби ченкунй муайян карда мешавад. 
Масалан, бо хаткашаки микёсдошта чен кардани дарозй ё бо тарозу 
чен кардани масса ченкунихои бевосита мебошанд.

Хангоми ченкунии бавосита бошад, кимати ададии бузургй 
дар асоси ченкунии бевоситаи бузургихои дигар, ки ба бузургии 
ченш аванда вобастагии муайян доранд, муайян карда мешавад. 
Чунончи хисоб кардани масохати сатхи вараки когаз бо хаткашак, 
муайян кардани масохати буриши арзии сим бо м икрометр ва 
гайра.

Х ангом и ченкунии бузургии физикии дилхох дар  муайян 
кардани кимати аслии он ба хатоихо рох дода мешавад.

Ф арки байни кимати аслии бузургии ченшаванда ва кимати 
такрибии  он, ки дар  натичаи  ченкунй хосил м еш авад, хатой  
ченкунй номида мешавад. Сабабхои зухуроти хатоихо дар он аст, 
ки асбобхои ченкунанда чандон сахех ё хассос нестанд. Нокифоя 
хассос будани асбобхои ченкунанда ва узвхои хиссиёти мо сабабхои 
асосии зухуроти хатоихо мегарданд.

Х атоии  м аксим алие, ки хангом и  ченкунй сод и рш ави аш  
имконпазир аст, хатой мутлаки ченкунй номида мешавад. Хатой 
мутлак тавсифи микдории сахехии ченкунй мебошад, яъне хатой 
мутлак хар кадар кам бошад, сахехии ченкунй хамон кадар бештар 
аст. Барои ченкунии сахех танхо ёфтани кимати хатой мутлак кифоя 
набуда, балки донистани кимати ададии бузургии ченшаванда низ 
зарур аст.

Хатой нисбй ба нисбати хагои мутлак бар кимаги такрибии 
бузургии ченшаванда баробар аст:

АА
а  = -----

А
Фарз мекунем, ки хангоми ченкунихои вакт киматхои зерин ба 

кайд гирифта шудаанд:
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t= 5 , 5 c ;  t= 5 , 7 c ;  t= 5 ,8 c ;  t= 5 ,4 c ;  t= 5 , 6 c  
Аз ин чо вакти миёна

tY + 12 + 13 + 14 + ts _ 5,5 + 5,7 + 5 ,8 + 5,4  + 5,6 28

мешавад.
Аз руи ин маълумот хатохои мутлак чунинанд:

А/, = | / , - t  | = |5 ,5 - 5 ,6 |  = 0,L4 

At2 = \t2 ~t  | = |5,7 -  5, б| = 0 ,1Л 

At3 = |/3 - 1 | = |5,8 -  5 ,6| = 0 ,2A 

A/4 =|*4 - f  | = |5 ,4 - 5 ,6 |  = 0,Z4  

At5 = |/5 - 1 | = |5,6 -  5 ,6| = 0

Яъне, хатой мутлаки миёна

А/. + А/, + А/ + At, + А/, 0 6
A t = —1--------1 1------ *— L = -^ = o ,1 2 c = 0 ,lc

5 5
мешавад.

Аз ин маълумот фахмида мешавад, ки кимати аслии вакти 
хдракати чисм дар интервали

t = t  ±А/ = (5 ,6± 0,1 )с

вокеъ аст.
Х а т о й  н и сб и р о  ум ум ан  аз руи ф о р м у л аи  зерин  хисоб 

мекунанд:
ст = — 100%

А

Барои мисоли боло хатой нисбии миёна ба

А ' . , ™  0,1-100% _
с  = —  100% = ---------------= 2%

/ 5,6
баробар мешавад.

Хангоми чамъбаст ва тахияи нагичахои ченкунию хисобкунихо 
бештар аз усулхои бахисобгирй ва яклухткунии ададхо истифода 
мебаранд. Ин амалиётро шумо хангоми омузиши хисобкунихои 
такрибй аз фанни риёзиёт омухтаед.
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§ 92*. Нишондоди умуми барои ичрои 
корхои лабораторй

Кори лабораторй хамон вакт бомуваффакият ичро мешавад, 
ки шумо бо дониш и назариявй  м усаллах бош ед. Б и н об ар  ин 
барои дуруст ичро кардани кор пеш аз хама шуморо лозим аст, 
ки нишондоди назариявии онро аз матни мавзуи китоб ё кори 
лабораторй бодиккат хонда, азхуд намоед. Танхо хамон вакт аз 
мазмун ва максади кор огох мешавед.

Пеш аз огози кор шумо бояд бо сохт ва тартиби аз тачхизот 
истифода намудан шинос шавед. Ш умо бояд ба чобачогузорй ва 
васлкунии кисмхои асбобхо диккат дихед.

Барои ба даст овардани натичахои сахех бузургихоро байни 
худ мукоиса намуда, ченкунихои такрорй ва санчишй гузаронидан 
лозим аст. Д ар нишондоди корхо шумораи ченкунихои такрорй 
кайд шудаанд. Агар натичахо байни худ мувофик оянд ченкунихоро 
катъ ва дар акси ход онхоро давом дода, сабаби хатохоро ошкор 
бояд кард.

Н атичахои  ченкуниро дархол  ба чадвали  дар  м атни кор 
пешкашшуда гузаронидан лозим аст. Н авиш тачот бояд равшану 
фахмо бошад. Баъзе натичахои ченкунихои бевосита дар чадвал бо 
хатохои мутлакашон навишта мешаванд.

Баъди ченкунихо кимати миёнаи бузургихои номаълумро бо 
хатохои нисбию мутлак хисоб мекунанд. Ба дурустии натичахои 
хосилш уда танхо аз руи хатохои  хисобкардаш уда бахо дода 
мешавад.

Д ар корхои алохида хангоми чамъбасти натичаи ченкунихо 
амали сохтани графикхо талаб  карда мешавад. Графикхо бояд 
дар когази катакдор дар системаи координатии росткунча кашида 
ш аванд. Н уктахои  координатй  байни якдигар  на аз руи хати 
ш икаста, балки бо хати каче, ки аз худудхои хатохои мутлаки 
бузургихоро ифодакунанда мегузарад, бояд пайваст шаванд.

Н акш аи намунавии хисоботи хонанда оид ба ичрои кори 
лабораторй:

1. Номи кори лабораторй.
2. М аксад аз ичрои кор.
3. Номгуи тачхизоти истифодашуда.
4. Раем ё схемаи тачхизоти корй, шархи он.
5. Ч д ц в а л и  натичахои ченкунию хисобкунихо ё худ тартиби 

мухтасари ба даст овардани натичахо (истифодаи формулахои 
зарурй).

6. Чдмъбасти натичахои ченкунй (хисобкунии хатохо, сохтани 
графикхо).

7. Хул оса.
8. Чдвоб ба саволхои санчишй.
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КОРХОИ ЛАБОРАТОРИ  
1. Чен кардани шитоби чисм хангоми харакати 

собитшитоб

Тачхизот: л е н т а и  ч е н к у н й , м е т р о н о м  (у м у м й  б а р о и  
хон ан д агон ), поя (ш татив) бо п анча ва каппак , нова , сакко , 
устувонаи филизи.

Нишондод барои ичрои кор.
1. М е тр о н о м р о  б а р о и  д а р  хар  д а к и к а  120 за р б а  зад ан  

мувофик кунед, яъне фосилаи байни ду зарба -  0,5с.
2. Я к нуги новаро ба поя чунон махкам кунед, ки лахзахои 

сардихй ва ба монеа (устувона) бархурдани сакко бо зарбахои 
метроном мувофик анчом ёбанд.

3. А збаски гуши мо дар  1с 10 садой чудогонаро ф арк карда 
м етаво н ад , кабул  кунед , ки вакт  бо сахехии  0,1с чен карда 
мешавад.

4.Саккоро аз нова чанд маротиба cap дихед, аз руи маълумоти 
хосилш уда ш итоби онро муайян кунед.

Б ар о и  ин аз ф орм ул аи  кучиш и чисм  х ан го м и  х ар ак ати  
собитш итоб бе суръати аввала исгифода баред:

2 .
5. Т ачрибаро ду-се м аротиба такрор намуда, кимати миёнаи 

ш итобро муайян кунед.

©  С ав ол хо  барои худсанчи
1. Хангоми собитшитоб харакат кардани чисм шитоби онро бо 

кадом асбоб чен мекунанд?
2. Барои чй хангоми ичрои кор бо тачхизоти номбурда аз формулаи 

шитоб нею аз формулаи кучиш хангоми харакати собитшитоб иетифода 
мекунанд?

2. Омухтани харакати чисми уфукй партофташуда

Тачхизот: нова, лентаи ченкунй. сакко, 
вазелин, поя бо панча ва каппак, когаз, 
к н о п к а х о , к о га зи  н а м ч и н а к , секун чаи  
ч е н к у н й , л а в х а и  ф а н е р й  (ё к а р т о н ) ,  
калам.

Расми 272
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Нишондод барои ичрои кор.
1. Вараки когазро ба болои хдмвории 

фанера гузош та, онро бо кнопкахо махкам 
кунед. Д а р  руи в а р а к  бо кал ам  тирхои  
координатавии ОХ ва ОУ-ро кашед (расми 
272).

2. Лавхаи фанеравиро бо ёрии ш татив 
д а р  х о л а ти  м ои лй  (р асм и  273) ч о й ги р  
намоед. Тафтиш  кунед, ки нуги поёни нова

бо ибтидои координата мувофикат кунад.
3. Аз ягон баландии нова саккоро тавре cap дихед, ки вай 

аз поёни вараки  когаз гузарад. Х,амон нуктаи  сардихиро  дар  
нова ба кайд гиред. И лочи  ба ф арш и синф хона нааф ти дан и  
саккоро пеш гирй кунед.

4. Ба сакко вазелин молед ва онро аз нукгаи мукаррарш удаи 
нова cap дихед. Сипае, саккоро бо когази  намчинак пок кунед.

5. Л авхаро аз ш татив чудо кунед. М асири харакати саккоро 
дар  лавхаи когазин бо калам  иш ораг кунед.

6. Тири О Х -ро ба порчахои баробар  (масалан, 5см) таксим 
кунед. Аз нуктахои хосилш уда ба хати масир перпендикулярхо 
гузаронида, онхоро бо сахехии то 1см чен кунед.

7. Н исбатхои —  ва — ; —  ва — -ро мукоиса намуда, ба
У\ х\ У\ *|
2

мутаносибии у  ~  х~ мувофикат кардани координатахои нуктахои 
масир боварй хосил кунед.

8. К унчи м оилии л авхаро  тагй и р  д од а, чанд бори  ди гар  
такроран  тачриба гузаронед.

Саволхо барои худсанчй
1. Б а л а н д и и  п а р в о з и  ч и см и  уф у кй  

партофташударо чй тавр хисоб мекунанд?
2. Вакти парвози онро чй?
3. Дурий парвози онро чй?
4. Суръати ба самти уфукй доштаи чисмро чй 

тавр хисоб мекунанд?

3. Чен кардани сахтии пружина
Тачхизог: мачмуи борхо, чадвали микёси 

миллиметридошта, поя бо каппак ва панчааш , 
пружинаи спиралш акл.
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Нишондод барои ичрои кор.
1. Кувваи вазнинии як, ду, се борро муайян кунед (масалан, 

массаи як борро (0,100±0,002) кг кабул намоед.
2. Тачхдооти заруриро иетифода бурда, аз руи расми 274 

дастгохи корй тартиб дихед.
3. Ба пружина борро овезед. Аз баробарии

Fe = m g = F4 = k x  

иетифода бурда, сахтии (мазбутй) пружинаро муайян кунед. 

g  = (10±0, 2)jw/c2
4. Ба пружина ду, се борро якбора овехта, сахтии пружинаро 

аз нав муайян кунед.
5. Аз руи киматхои хосилшуда ба сахтии пружина бахо 

дихед.
6. Графики вобастагии кувваи чандирй ва дарозшавии 

пружинаро созед.

©  Саволхо барои худсанчи
1. Кувваи вазнинй чй тавр муайян карда мешавад?
2. Кувваи чандирй чй тавр муайян карда мешавад?
3. Сахтии пружина чй гуна хисоб карда мешавад?
4. Агар бори ба пружина овехташуда бехаракат бошад, кадом 

Куввахои ба он таъсиркунанда якдигарро чуброн мекунанд?

4. Чен кардани коэффитсиенти соиши лагзиш
Тачхизот: трибометри лабораторй, мачмуи борхо, поя бо 

панча ва каппак, лентаи ченкунй, секунчаи ченкунй.

Нишондод барои ичрои кор.
1. Исбот кунед, ки хангоми мунтазам лагжидани чисм дар 

хдмвории моил коэффисиенти соиши лагжиш ба нисбати баландии 
хамворй бар асоси он, яъне ба тангенси кунчи моилии хамворй 
нисбат ба уфук баробар аст.

2. Чуби чортарошро бо борхояш ба болои хамвории чадвал 
гузоред ва яке аз нугхои чадвалро то дами 
ба поён харакати мунтазам кардани чуб 
баланд бардоред (расми 275). Дар хамин 
холат нуги баландй чадвалро ба панчаи 
поя махкам кунед. Боварй хосил намоед, 
ки чуби чортарош  ба поён мунтазам  
харакат мекунад. Расми 275
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Чадвали 6

h ±  Д/7, м b ± АЬ,м и = -
ъ

§!_1_ли
и

АИ,м

3. Дарозии асоси хдмвории моилро бо лента чен кунед /АС/=Ъ. 
Хатой мутлаки ченкуниро муайян кунед. Дар ин маврид таксимоти 
миксе (шкала) 1см мебошад, яъне Аb = ±1 см . Натичахои ченкуниро 
дар чадвал (чадвали 6) нависед.

4 . Баландии х д м в о р и р о  бо чадвали секунча чен кунед. 
Натичахои ченкуниро дар чадвал нависед. Дар айни ход хатой 
мутлаки ченкунй аз Д/7 = ±1 см беш нест.

5. Коэффисиенти соишро ёбед

= ^  = -  
Ц N b

6. Хатой нисбиро барои коэффисиенти соиш хисоб кунед.

A h А Ъ 
A/J = —  + —  

h b
7. Хатой мутлакро муайян кунед.
8. Тарзи дигари муайян кардани коэффисиенти соишро 

пешниход кунед. Ченкунихо гузаронида, натичахоро мукоиса 
намоед.

Саволхо барои худсанчй
1 Кувваи соишро чй тавр муайян мекунанд?
2. Коэффисиенти соиш чист? Вай аз чй вобаста аст?
3. Кувваи реаксияи такягохро шарх дихед.
4. Графики вобастагии байни куввахои соиш ва реаксияи такягох 

чй гуна хат мешавад?

5. Муайян кардани шитоби афтиши озод 
бо ёрии раккосаки математики

Тачхизо г: лентаи ченкунй, соати акрабаки сониягарддошта, 
поя бо каппак ва панчааш, саккои сурохидошта, ресмон.

Н иш ондод барои ичрои кор.
1. Аз сакко ва ресмон раккосаки математики тайёр кунед, 

ки дарозиаш аз 1м бештар бошад.
2. Пояро дар канори мизи корй чой дода, ба он раккосакро 

бандед.
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3. Раккосакро ба лаппиш  дароред  ва аз руи адади лаппиш хо 
N  дар  лахзаи  м уайяни вакт t даври  лаппиш и он Т-ро муайян 
намоед.

4. Ф орм улаи даври  лаппиш и раккосаки математики

[ 7
Т =  2п  \— ро ба хотир оред.

\ 8
5. Д арозии  раккосак £ -ро бо сахеии то 1см чен кунед.
6. А з ф орм улаи даври  лаппиш  ш итоби афтиш и озод g-po 

ёбед. 1^имати бузургихоро гузош та, ш итобро муайян намоед.
7. Вакт ва адади лаппиш хоро дигар карда, ким ати ш итоби 

афтиш и озодро такроран  хисоб кунед.

©  Саволхо барои худсанчи
1. Фарки байни раккосаки мукаррарй аз раккосаки математики 

дар чист?
2. Дар кадом маврид лаппишхои озоди раккосаки математики 

лаппишхои мавзун шуда метавонанд?
3. Раккосаки математикиро дар кучо истифода мебаранд?
4. Хднгоми ларзишхои озоди раккосаки математикй табдилёбии 

кадом намудхои энергия ба вукуъ меоянд?

6. Санчиши конуни бакои импулс
Тачхизот: лентаи ченкунй, новаи филизй, саккохои массаашон 

якхела -  3 дона, устувонахои филизй -  2 дона, чадвали пулодини 
андозахояш  1,5x10см, поя бо панча ва каппак, ресмон, шамъ.

Ниш ондод барои ичрои кор.
1. Чддвали пулодинро аз миёначояш ба панчаи поя махкам 

кунед.
2. Нугхои чадвалро хам карда, дар масофаи такрибан 1см 

онхоро бо ресмон бандед.
3. Новаро болои миз гузоред. Уфукй 

чойгиршавии онро бо сакко санчед.
4. Аз руи расми 276 дастгохи корй 

тартиб дихед.
5. Пояро дар назди нова чунон гузоред, 

ки чадвали катшуда дар баландии 1-2см, 
дар миёначои нова чойгир шавад.

6. Ду саккоро аз ду тараф и чадвал 
чойгир кунед. Устувонахоро дар ду нуги 
нова чойгир кунед. Расми 276
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7. Ресмонро бо шамъ сузонед ва ба ду самти мукобил суръат 
гирифтани саккохоро мушохида намоед.

8. Аз руи кучиши саккохо дар вакти муайян ба суръатхои 
гирифтаи сакдохо бахо дихед. Яъне тагйирёбии импулси сакдохо 
баробар, самташон мукобил:

mlASl = т2А32 .
Дигар хел карда гуем, импулси умумии саккохо то ва баъди 

таъсири байнихамдигарии онхо доимй мемонад.
9. Тачрибаро бо саккохои массаашон гуногун (аз як тараф 

як ва аз тарафи дигар ду сакко) такрор кунед.
10. Оид ба натичаи кор хулоса бароред.

Супоришхоро дар тачриба санчида, чавобхо нависед.
1. Як сакдоро дар кисми мобайни нова ором гузоред. Аз нуги 

нова бо дастатон саккои дигарро тела дихед. Баъди бархурй ба 
суръат ва самти саккохо бахо дихед.

2. Аз як нуги нова ба як самт ду саккоро бо суръатхои 
гуногун ($ , > # , )  пайи хам тела дихед. Баъди бархурй ба самт, 
суръат ва импулсхои онхо бахо дихед.

3. Ду саккои якхеларо аз ду тараф ба мукобили якдигар тела 
дихед. Ба суръат ва самти харакати онхо бахо дихед.

7. Омузиши конуни бакои энергияи механики
Тачхизот: динамометри лабораторй, чадвали микёси 

миллиметридош та, бори массааш (0,100 + 0 ,002)кг , поя бо 
панча ва каппакаш.

Нишондод барои ичрои кор.
1. Формулахои зеринро ба хотир биёред:
1) Энергияи потенсиалии чисми аз сатхи Замин боло  

бардошташуда ( ч(А = mgh)
2) Энергияи потенсиалии пружинаи тазйикшуда

( £ „ = — )
" 2

3) Энергияи кинетикии чисм

( £ , = ^ )
2

2. Ба монанди расми 277 дастгохи кори тартиб дихед.
3. Борро ба пружина овехта cap дихед.
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4. Энергияи ибтидоии борро бо мавриде 
мукоиса намоед, ки кувваи вазнинй ва кувваи 
ч а н д и р и и  п р у ж и н а и  ё зи д а ш у д а  б а р о б а р  
мешаванд.

5. М уайян кунед. ки энергияи бор хднгоми 
ором овезон будаи нисбат ба нуктаи дар боло 
иш оратш уда чй гуна аст?

6. Э н е р г и я и  п р у ж и н а р о  д а р  х о л а т и  
бехаракат будани бор муайян кунед.

7. А л о к а м а н д и и  э н е р г и я и  б о р  д а р  
и б ти д о и  аф ти ш  ва эн ер ги яи  п у р р аи  б ору  
пруж ина хангом и ба кувваи вазнинй баробар  
ш удани кувваи  чан д и ри и  п руж ина ниш он д о д а  ш авад .

8. И с б о т  кун ед , ки  эн ер ги яи  к и н ети к и и  б о р и  аф та н д а  
хангоми баробарш авии куввахои вазнинию  чандирй ба энергияи 
потенсиалй б аробар  аст.

9. Аз тачхизоти дар ихтиёратон буда истифода бурда, исбот 
кунед, ки кам ш авии энергияи бори ба пружина овехташ уда ба 
суммаи афзоиши энергияи кинетикии бор ва энергияи потенсиалии 
пружинаи тазйикш уда дар лахзаи аз холати мувозинат гузаштани 
бор баробар  аст.

( ? )  Саволхо барои худсанчй
1. Энергияи пурраи механикй чист?
2. Тачрибаеро фахмонед, ки табдили энергияхои потенсиалию 

кинетикй (ва баръакс)-ро нишон дихад.

8. Санчиши тачрибавии конуни Бойл-Мариотт
Тачхизот: устувонаи ш иш агии баландиаш  40 см бо обаш; 

найчаи  ш иш агии д арози аш  40-50см, ки як нугаш  м ахкам  аст; 
чадвали  ченкунии таксим оти  м иллим етридош та; 
барометр-анероид БР-52 (умумй, барои синф); пояи 
универсалй.

М а ъ л у м о ги  м у х т а са р и  н азари я вй . К о н у н и  
Бойл-М ариоттро бо ёрии тачхизоти нисбатан сода, 
ки д ар  расми 278 ниш он дода ш удааст, санчидан 
м ум кин  аст. А га р  ба  у с ту в о н аи  о б д о р и  1 нуги  
куш оди найчаи  2-ро гутонем , пас ф иш ори хавои 
д о х и л и  он  ба  сум м аи  ф и ш о р х о и  атм о сф ер й  ва 
гидростатикии  сутуни оби баландиаш  h б аробар  
м еш авад . Б а р о и  со д а  ш удани  х и со б о т  ф иш ори  
атмосферй ва фиш ори сутуни обро бо мм.сут.сим. Расми 278
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чен бояд кард. Зичии об аз зичии симоб 13,6 маротиба кам аст, аз 
И

ин ру, сутуни оби баландиаш h мм фишори б а ------  мм баландии
13,6

сутуни симоб баробарро ба вучуд меоварад. Х,авои дохили найча
зери фишори 7

Р = Н  + —
13,6

мешавад, ки ин чо Н-фишори атмосферии бо миллиметрхои 
сутуни симоб ифодашаванда буда, h-фарки сатххои оби устувона 
(силиндр) ва найча мебошанд.

Хдчми хдвои найча V = S£ аст, ки ин чо £ -дарозии сутуни 
хаво, S-масохати буриши арзии сутун мебош анд. Азбаски  
масохати буриши арзии найча (яъне, сутуни хаво хам) доимй аст, 
пас кимати V-po шартан аз руи кимати ададии £ ёфтан мумкин 
аст. Вобаста ба тагйирёбии чукурии гутидашавии найча хачм ва 
фишори хавои дохили он тагйир меёбад.

Нишондод барои ичрои кор
1. Фишори атмосферй Н-ро тавассути барометр бо мм.сут.сим 

чен кунед (хавои дохили найча пеш аз гутонидани он ба об зери хамин 
фишор карор дорад).

Эзох- Х,ангоми ичрои кор найчаи обдорро мухлати зиёд бо 
даст дошта наистед, вагарна бо таъсири хароратй даст бузургихои 
ченшаванда тагйир меёбанд.

2. Найчаро бо нуги кушодаш то чукурии максималй ба об гутонед. 
Дарозии сутуни хавои найча ва фарки сатххои дохилию берунии обро 
дар он ва устувона (h) чен кунед.

3. Ченкунии £ ва h-po барои ду чукурии нисбатан камтари 
гутидашавии найча такрор кунед.

4. Барои хар се тачриба кимати £ -ро хисоб кунед,
.  13 ,6 ,

онхоро мукоиса намуда, хулоса бароред.

Чадвали 7.

сЗЮн
$сЗИ
«

Н, м h, м
t e n .

м ?
мм.сут.сим.

Ас Асо  = —
с

1
2
3
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A c5. Х атохои  мутлак, А с  ва н и с б й -------ро хисоб кунед.
с

6. Н а ти ч ах о и  ченкунй  ва хи соб кун и хоро  д ар  чадвали 7 
нависед.

1. Барои  чй хангоми гузаронидани тачриба найчаро бо даст 
дер дош тан лозим  нест?

2. Д ар  конуни Бойл-М ариотт доимии С чй мазмуни физикй 
дорад?

3. М а гар  д о н и стан и  м асо х ати  буриш и арзи и  н ай ч а  дар  
тачриба накш и мухим мебозад?

9. Муайян кардани модули чандирии резин
Тачх,изот: тасмаи резинии дарозиаш  20-30 см, ки дар як нугаш 

халкаи симин дорад; динамометри лабораторй барои 4 Н; чадвали 
ченкунии таксим оти миллиметридош та, ш тангенпаргор.

М аълумоти мухтасари назариявй. Ф ормулаи конуни Х,укро 
барои ёзиши чисм ба таври  зерин навиш тан мумкин аст:

П ас t

меш авад. И н чо Е-модули чандирии (Ю нг) моддаест, ки чисми 
тазйикдиаванда аз он сохта ш удааст. Бузургихои F  , £ , S ва А£ 
-ро чен карда, модули чандирй Е-ро муайян карда метавонем.

1. Бо ёрии ш тангенпаргор бар ва гафсии тасм аи резиниро 
чен кунед ва масохати буриш и арзии онро хисоб кунед.

2. Нуги озоди тасмаи резиниро ба поя махкам карда, дарозии 
онро аз тегаи поёни панчаи поя то халка чен кунед.

3. Ч а н га к и  д и н ам о м етр р о  аз хал каи  сим ин гузарон и д а, 
р ези н а р о  к аш и д а  д а р о з  кунед . К у в ваи  ч ан д и р и р о  хан гом и  
дарозш авии резина ба 5,10,15,20,30 мм чен кунед.

4. Аз руи ин маълумот графики аз кувва вобаста будани ёзиши 
резинаро созед.

5. Д ар  график китъаи хати ростро чудо кунед ва дар худуди 
он модули чандириро барои се-чор кимати кувва хисоб кунед.

6. К им ати миёнаи модули чандириро хисоб кунед.

Саволхо барои худсанчи

Н иш ондод барои ичрои кор
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Ба саволхо чавоб нависед
1. Модули чандирй чист?
2. Агар барои гузаронидани тачриба тасмаи резинии масохати 

буриши арзиаш дигар интихоб карда шавад, оё кимати модули чандирй 
тагйир меёбад? Агар тасма дарозтар интихоб шавад чй?

3. Барои чй хангоми муайян кардани модули чандирй кимати 
кувваро аз китъаи ростхаттаи график интихоб кардан бехтар аст?

10. Муайян кардани коэффисиенти 
кашиши сатхи моеъ

Тачхизот: ш тангенпаргор, ф онаи ченкунй, тарозу, борх,ои 
тарозу , поя бо п анча ва кап п ак , кол б аи  ш иш агин , истакони  
химиявй (50 мл), киф, чумаки ш иш агин, ки чакрарез дорад, оби 
мукаттар.

Н иш ондод барои ичрои кор.
1. Тачх,изоти заруриро  иетиф ода бурда аз руи расм и 279 

дастгох,и корй тартиб дихед.
2. Ш тан ген п аргор  ва ф онаи  ченкуниро  иетиф ода бурда, 

кугри сурохии найчаи чакрарезро муайян намоед.
3. М ассаи  и стакон и  хи м и яви ро  бо сахе^ии  то х,иссах,ои 

садякии грамм муайян кунед.
4. Ч у м акр о  мах,кам к а р д а , аз к о л б а  бо 

Киф оби м укаттар  резед. К олб аи  ба болояш  
исгакон гузош таш ударо зери найчаи чакрарез 
гузоред ва ботадрич  чум акро куш оед то , ки 
чакрах,о охиста-охиста резанд (30-40 чакра дар 
хдр дакика). Д ар  айни х,ол гуфтан мумкин аст, 
ки чакрахо ф акат бо таъсири кувваи вазнинй 
пайдо мешаванд.

5. Ш у м о р а и  м у ай я н и  ч ак р ах ,о р о  х,исоб к а р д а , а з  н ав  
истаконро баркаш ед ва массаи обро муайян созад.

6. К^имати бузургихоро ба ф орм улаи  d  -  — — гузош та, 
коэффисиенти каш иш и сат*ро хисоб кунед. пп®

7. М ассаи  о б р о  т а гй и р  д о д а , х и с о б о тр о  аз н ав  та к р о р  
намоед.

f ? J  Саволхои барои худсанчй
1. Коэффисиенти кашиши сатх аз кутри чакрарез чй гуна вобастагй 

дорад?
2. Агар ба чои оби мукаттар оби мукаррариро иетифода намоем, 

оё кимати коэффисиенти кашиши сатх дигар мешавад?
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3. Агар барои хосилшавии чакрахо ба гайр аз кувваи вазнинй 
боз ягон кувваи дигар (масалан, кувваи фишор) таъсир намояд, магар 
кимати коэффисиент тагйир меёбад?

11. Т ан зи м и  к у в в а и  ч араён  ва  ш и д д ат  д ар  
зан чи ри  ч араён и  доим й

Тачхизот: м ан баи  ч араён и  доим й , ам перм етр , волтм етр , 
лам паи электрикй, калид, реостат, симхои васлкунй.

Нишондод барои ичрои кор.
1. А з м анбаи чараён, лам па, амперметр, реостат, калид ва 

волтметр занчири электрикй тартиб дихед.
2. Схемаи занчирро дар  даф таратон  кашед.
3. Д авонаки  реостатро дар  мавкеи м уковим ати зиёдтарин 

гузош та, занчирро сарбаста намоед. К^имати кувваи чараён ва 
ш иддатро чен карда, дар  даф таратон  нависед.

4. Давонаки реостатро ба тарафи мукобил кучонда ба нишондоди 
амперметр, волтметр ва равшании лампа дикат дих,ед. Нишондоди 
асбобхоро дар  холатхои ба кимати миёна наздик ва барои нуги 
мукобили реостат кайд кунед.

5. Х днгом и  тагй и р ёб и и  м укови м ат граф и ки  воб астаги и  
кувваи чараёну ш иддатро дар  даф таратон  кашед.

©  Саволхо барои худеанчи
1. Барои чй хангоми кучиши давонаки реостат нишондоди 

амперметр ва равшании лампа тагйир меёбанд?
2. Барои чй реостатхоро бо муковиматхои хархела, барои 

чараёнхои гуногун месозанд?
3. Чй гуна реостатхоро медонед?
4. Дар давонаки реостат навиштачоти «6В, 2А» сабт шудааст. Ин 

чй маънй дорад?

12. П а й д а р п а й  ва м увозй  
п ай в а с тк у н и и  н о ки л х о

Тачхизот: а м п ер м етр , в о л тм етр , се м у к о ви м ати  аз сим 
т а й ё р к а р д а ш у д а , р е о с та т , к ал и д , б а та р ея и  ак к у м у л ято р х о , 
симхои васлкунй.

Нишондод барои ичрои кор.
1. А з руи  р асм и  280 за н ч и р и  э л ек тр и к й  т а р т и б  дихед. 

А сбобхои ченкунанда (амперметр ва волтметр)-ро дар  китъахои
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гуногуни занчир пайваст карда, кимати кувваи чараен, ш иддат 
ва муковиматро муайян кунед.

2. М уковимати умумии занчирро хисоб кунед.
3. Аз руи расми 281 занчир тартиб дихед. Аз нав кувваи чараён, 

шиддат ва муковиматро дар китъахои занчир муайян созед.

Расми 280 Расми 281

4. М уковимати умумии занчирро хисоб кунед.
5. Аз руи расми 282 занчири нав тартиб дихед ва муковимати 

умумии онро муайян намоед.
6. Аз руи маълумоти хосилш уда чадвали 8-ро пур кунед.

Ч,адвали 8.

Пайвасти
пайдарпай

Пайвасти
мувозй

Пайвасти
омехта

Муковимати
Китъахо R, R, R R, R2 R3 R R, R: R

Кувваи
чараён J, J3 J J, J2 J J, J3 J

Шиддат и, и2 и з и и , u: u 3 U u , u 2 u 3 U

© Саволхо барои худсанчи
1. Х,ангоми пайвасткунихои пайдарпай ва мувозй дар занчир чй 

гуна тагйирот ба вучуд меояд?
2. Мохияти амалии ин пайвасткунихоро шарх дихед.

13. Муайян кардани муковимати хоси нокил
Т а ч х и з о т :  а м п е р м е т р ,  в о л т м е т р ,  л е н т а и  ч е н к у н й , 

ш тангенпаргор, батареяи  аккум уляторхо, симхои аз моддахои 
гуногун сохташ уда, ки 65-70 см дарозй  доранд, калид. симхои 
васлкунй.
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Нишондод барои ичрои кор.
1. Дарозии сими озмоишй (муковимати зиёд дошта)-ро бо 

лентаи ченкунй муайян кунед. Баъд кутри онро бо штангенпаргор 
мувйян карда, масохати буриши арзии онро хисоб кунед.

2. Акнун батареяи аккумулягорхоро ба 
амперметр, сими озмоишй ва калид пайдарпай 
пайваст намоед. Ба сим волтметрро мувозй 
васл кунед (расми 283).

3. Занчирро сарбаста карда, нишондоди 
асбобхоро навишта гиред.

4. Аз руи маълумоти хосилшуда  
Расми 283 муковимати хоси нокилро хисоб кунед.
5. Схемаи занчири мазкурро истифода бурда, муковимати хоси 

моддахои дигарро муайян кунед. Маълумоти хосилкардаатонро 
дар чадвали 9 кайд намоед.

Надвали 9.

№ б/т и,В J,A S.m2 Р,0м-м

1.

2.

3.

6. Натичаи хосилшударо бо чадвали муковимати хоси 
нокилхо мукоиса намоед.

7. Хатох,ои мутлак ва нисбии ченкуних,оро хисоб кунед.

(7 J  Ба саволхо чавоб нависед.
1. Муковимати хоси нокил аз чй вобаста аст?
2. Муковимати электрикии нокил аз масохати буриши он чй гуна 

вобастагй дорад?
3. Вазифаи хар кадом элементхои занчири истифодакардаатонро 

нишон дихед.

14. Муайян кардани КЭХ, ва муковимати 
дохилии манбаи чараён 

Тачхизот: манбаи чараён (аккумулятор ё батареяи элементно), 
реостат, амперметр, волтметр, симхои васлкунй.
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Н иш ондод барои ичрои кор.
1. Б а та р е я , р е о с та т , ам п ер м етр  ва к а л и д р о  п а й д а р п а й  

пайваст карда, занчир тартиб дихед.
2. Волтметрро ба кутбхои батарея пайваст кунед.
3. КУвваи чараёнро дар занчир ва шиддати кутбхои батареяро 

чен кунед.
4. М уковим ати занчирро тавассути реостат тагйир  дихед, 

кувваи чараён ва ш идцатро аз нав чен кунед.
5. Занчирро куш ода. КЭХ -и батареяро чен кунед.
6. Н атичахои ченкуниро дар  чадвали 10 нависед.
7. К о н у н и  О м ро  иети ф од а  б у р д а , м у ко ви м ати  дохи ли и  

м анбаи  чараёнро аз руи м аълум оти  хар кадоме аз ченкунихо 
м уайян кунед. К им ати  м иёнаи К Э Х  ва м уковим ати  дохилии 
манбаи чараёнро ёбед.

8. Схемаи занчирро дар даф гарагон  кашед.
Ч,адвали 10.

№ б/т Кувваи чараён, 
А

Шиддат,
В

кэх.
В

Муковимати 
дохилии манбаъ, 

Q m

1.

2.

3.

©  Ба саволхо чавоб нависед
1. КЭХ-и манбаи чараён аз чй вобастагй  дорад?
2. А гар  м уковим ати дохилии м анбаъ  кам  (ё зиёд) бош ад, 

кувваи чараёни занчир чй гуна мешавад?

15. Муайян кардани эквивалент  
электрохимиявии мис

Тачхизот: тарозу бо борхояш . амперм етр, соати акрабаки  
сониягарддош та, спиртовка ё плиткаи электрикй. манбаи чараён 
(12В), реостат, калид, электродхои  д астад ори  мисин, симхои 
васлкунй. истакони девораш  гафс барои  0,5л, махлули дахани 
фаранг.

Ниш ондод барои ичрои кор.
1. Я ке аз л авх ах о и  м и си н ро  н и ш он а к а р д а , д ар  тар о зу  

бо сахехии б алан д  баркаш ед , ки он ба сиф ати  катод  хизм ат 
мекунад.
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2. Б а истакони  м ахлулдор 
хар  ду э л ек тр о д р о  чой  дихед  
ва  аз руи расм и  284 за н ч и р и  
электрикй тартиб дихед.

3. В ак тр о  б а  к а й д  ги р ед  
ва зан чи рро  сар б аста  нам оед.
Реостатро истифода бурда, дархол 
дар занчир кувваи чараёни 1,5А- 
ро ба кайд гиред ва назорат кунед. 
ки д ар  тули  та ч р и б агу за р о н й  
кимати кувваи чараён тагйир наёбад.

4. Б аъди  10-15 д ак и к а  ч араён ро  катъ  нам уда, электроди  
нишонашударо берун гиред. Ба сатхи он даст назада, эхтиёткорона 
онро бо об шуед ва хушк кунед.

5. Э лектродро аз нав дар  тарозу  баркаш ида, массаи миси 
дар  сатхи он чудош ударо муайян намоед.

6. Бузургии эквивалента элекгрохимиявиро аз руи формулаи
1W1с = —  хисоб кунед.
Jt

©  Саволхо барои худсанчи
1. Барои чй баъди дар сатхи электрод чудо шудани мис онро хушк 

мекунанд?
2. Агар дар вакти гузаронидани тачриба кимати кувваи чараён 

дар занчир тагйир ёбад, магар натича дигар мешавад?
3. Хатохои мутлак ва нисбии ченкуниро муайян намоед.
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М АШ КУ МАСЬАЛАХО БА РО И  ТА КРО Р 
Механика

Зарурияти интихоби системаи сархисобро шарх, дихед. 
Системаи координатй чист ва кадом системахои 
координатиро медонед?
Вектор чист?
Инварианта будани бузургй чй маъно дорад? Бо мисолхо 
бузургихои инварианта ва гайриинвариантиро шарх дихед 
Бузургихои AS / ( А /), Ат / ( A t ), АО  / ( A t ) чй умумият 
доранд?
Туб аз баландии 3 м ба Замин афтоду боз 1м боло баромад. 
Рохи паймуда ва кучиши тубро ёбед.
Ч,исм аз нуктаи координатахояш x i = 0 m ; y i = 2 M  ба нуктаи 
координагахои хг=4м; уг=-1 м дошта кучид. Накшае кашида 
дар он векторй кучиш ва проексияхои онро дар тирхои 
координата ёбед.
Чархбол рост парвоз карда, 400 км рохро тай намуд. Баъд 
тахти кунчи 90° гардиш намуда, боз 300 км рохро тай кард. 
Рохи тайнамуда ва кучиши чархболро ёбед.
Ду поезд ба пешвози ягдигар бо суръати Збкм/ст ва 54 км/ст 
харакат мекунанд. Мусофири дар поезди якум нишаста 
мушохида кард, ки поезди дуюм аз назди вай дар муддати 
6 с гузашта рафт. Дарозии поезди дуюмро ёбед.
Эскалатори метро мусофири дар он ором истодаро дар як 
дакика боло мебарад. Худи мусофир бошад, аз эскалатори 
ором дар 3 дакика боло мебарояд. Мусофири харакатнок бо 
эскалатори хдракат кардаистода дар чанд вакт боло 
мебарояд?
Каик дар системаи бо об алокаманд нисбат ба чараёни об 
перпендикуляр бо суръати 4м/с шино мекунад. Агар бари 
дарё 800 м ва суръати чараёни об 1 м/с бошад, каик ба самти 
чараёни об чанд метр дур меравад?
Каики мотордори суръаташ 6 м/с дар системаи сархисоби бо 
об алокаманд бояд бо рохи кутохтарин аз дарё гузарад. 
Агар суръати чараёни дарё 2 м/с бошад, каик нисбат ба 
сохил бояд ба кадом самт харакат кунад?
Велосипедрон дар 5 сонияи аввал 40 м, дар 10 сонияи оянда 
100 м ва дар 5 сонияи охирин 20 м масофаро тай кард. 
Суръати миёнаро ёбед.
Суръати велосипедрон 36 км/ст ва суръати боди мухолиф 4 
м/с аст. Суръати бод дар системаи сархисобе, ки бо 
велосипедрон алокаманд аст, чи кадар мебошад?
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Агар велосипедрон дорой шитоби 0,3 м/с2 ва суръати 
ибтидоии 4 м/с2 бошад, суръати вай пас аз 20 с чй кадар 
мешавад?
Аз теппаи дарозиаш 60 м чана дар Юс лагжида фарояд. 
шитоби он чанд аст?
Суръати тир дар миёначои милтик назар ба лахзаи тир 
паридан чанд маротиба хурд аст?
Автомобили шитобаш 0,6 м/с2 30м масофаро дар чанд вакт 
мепайомяд?
Хангоми афтиши озод чисми якум назар ба чисми дуюм 2 
маротиба зиёдтар дар парвоз буд. Кучиши онхоро мукоиса 
кунед.
Кучиши чисми озодафтандаро дар сонияи n-ум ёбед.
Суръати катора пас аз 10 сонияи харакат 0,6 м/с шуд. Пас аз 
чанд вакти огози харакат суръати он 3м/с мешавад?. 
Автомобил бо шитоби 0.4 м/с2 харакат карда, дар чанд вакт 
суръати худро аз 12 то 20 м/с зиёд мекунад?
Вобастагии суръаг аз вакти харакати автомобил бо 
муодилаи 9  = 0,81 ифода шудааст. Графики суръатро созед 
ва суръати автомобилро дар охири сонияи панчум ёбед. 
Мушак бе суръати ибтидой, 750 м масофаро бо шитоби 60 
м/с2 тай намояд, ба кадом суръат сохиб мешавад? 
Автомобили суръаташ 72 км/ст пас аз 5 сонияи гормоздихй 
истад. рохи тормозхурии он чй кадар мешавад?

Автомобил бо суръаги 3  харакат мекунад. Системаи 
сархисоберо интихоб намоед, ки нисбат ба он суръати 
автомобил ба сифр баробар бошад.
Ч,исм собитшитоб харакат мекунад. Дар сонияи аввал 
суръати он ба 1 м/с тагйир ёфт. Тагйирёбии суръат дар 
сонияхои 2, 3... n-ум чй кадар мешавад?
Велосипедрон харакатро аз холати оромй огоз менамояд. 
Вай баъди 100м суръатро ба 8м/с расонд. Харакати 
велосипедронро собитшитоб хисобида. шитоби онро муайян 
кунед.
Сакко баъди аз баландии 2 м афтидан ба кадом суръат 
сохиб мешавад?
Ш итоби чисмеро ёбед, ки дар хамгашти рохи радиусаш 
800м, бо суръати 20м/с харакат мекунад.
Автомобили массааш 2т аз чояш ба рох даромада. 100м 
масофаро дар Юс тай кард. Кувваи кашишро ёбед.
Сахтии пружинаи тахти таъсири кувваи 2Н ба 4 см 
дарозшударо ёбед.
Сахтии порчаи сим к бошад, сахтии нисфи ин сим чанд аст?
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Радиуси Мох 1700 км ва шитоби афтиши озод дар Мох 1,6 
м/с2 бошад, суръати якуми кайхонй барои Мох чй кадар аст?
Ч,исми массааш 100г аз баландии 9м афтода, 12м/с суръат 
гирифт. Кувваи миёнаи муковимати хаворо ёбед.
Радифи маснуи Замин аз руи мадори гирдхатта дар 
баландии 200км бо суръати 8км/с харакат мекунад. Ш итоби 
марказрави радифро муайян кунед.
Радиуси мадори Замин дар гирди Офтоб 1,5-10 11 м мебошад.
Як сол такрибан ба 3,14• 10 7 с баробар аст. Аз руи ин 
маълумот массаи Офтобро муайян кунед.
Мушакро аз сатхи Замин тахти кунчи 45° нисбат ба уфук cap 
доданд. Барои он ки мушак ба хадафи дар масофаи I (аз 
чои сардихй) дурбуда ва аз сатхи Замин дар баландии h 
вокеъбуда рафта расад, бояд суръати ибтидоии вай чй кадар 
бошад?
Борро аз тайёрае партофтанд. ки нисбат ба Замин уфукй 
мунтазам харакат мекунад. Масири харакати чисм дар 
алокамандй бо ситемаи сархисоби тайёра чй гуна мешавад? 
Волга хангоми афтиши озод пешраванда харакат мекунад. 
Барои чй вай тоб намехурад?
Вараки когази сахтро устуновашакл ширеш кунед. Ба сатхи 
дохилии он порчаи пласгилинро часпонед. Агар устувонаи 
мазкурро дар хамвории моил хобонед, вай метавонад ба 
самти боло харакат кунад. Чаро?
Лижарон бо шитоби 0,3 м/с2 харакат карда, нишебии 
дарозиаш 100м-ро дар 20 с тай кард. Дар ибтидо ва ингихои 
нишебй суръати лижарон чанд буд?
Катора дар нишебй 340 м масофаро дар 20 с тай намуду 
суръаташро ба 19 м/с расонд. Катора ба кадом шитоб 
харакат мекард ва дар ибтидои нишебй суръати он чанд
буд?
Писарбача чанасавор теппаи дарозиаш 40 м-ро дар 10 с тай 
карда, баъд то таваккуф 20 м китъаи уфукиро гузашт. 
Суръати писарбачаро дар доманаи кух. шитобро дар хар як 
китъа. вакти умумии харакат ва суръати миёнаро барои 
тамоми рох ёбед. Графики суръагро кашед.
Велосипедрон харакати худро аз холати оромй cap карда, 4 
сонияи аввал бо шитоби 1 м/с2, баъд у 0,1 дакика мунтазам 
ва 20 метри охиронро то таваккуф мунтазам сустшаванда 
харакат кард. Суръатаи миёнаи хамаи вакти харакатро ёбед. 
Графики i9 = i9(/)-po созед.
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46. Амал накардани принсипи нисбият сабаби чигуна натича 
мешуд?

47. Кадом куввахои дар табиат амалкунандаро медонед? Бо 
мисолхо шарх, дихед.

48. Харакати чисм дар сатх,и Замин аз харакати чисми дигар 
чун радифи маснуъ чй фарк дорад?

49. Баъди катъи барк хам дар китъаи ростхатаву хамвори рох 
троллейбус масофаеро тай карда метавонад. Сабаби ин 
чист?

50. Сабаби баъди хомуш кардани мухаррик аз харакат 
бозмондани мошинеро шарх дихед, ки дар рохи рост 
мунтазам харакат мекард.

51. Саккочае, ки дар найчаи дарозиаш 20 см дар баландии 1.5 м 
уфукй чой гирифта буд, аз таъсири хаво парида баромада. 
дар масофаи 2,2м афтод. Вакти парвози саккоча ва шитоби 
онро дар найча ёбед. Тачриба гузаронида, хамаи далелхоро 
ба рохи ченкунй ёбед ва ба саволхои масъала чавоб 
гардонед.

52. Писарбача бо суръати 6м/с аз сохили баландиаш 5м ба об 
чахид. Модул ва cavn и суръати харакати писарбачаро 
хангоми ба об расидан ёбед.

53. Тири туп нисбат ба уфук тахти кунче парида баромада, 12с 
парвоз кард. Баландии зиёдтарини тири тупро ёбед.

54. Баландии болобарой ва дурии парвози мушаки нисбат ба 
уфук тахти кунчи 60°, бо суръати 40 м/с cap додашударо 
ёбед.

55. Вазни кайхоннаварди массааш 80 кг-ро дар лахзаи аз сатхи 
Замин бо шитоби. 15 м/с2 боло парвоз карданаш ёбед.

56. Дар лифт одами массааш 60 кг меистод. Вазни уро дар 
ибтидою интихои болобарой ва инчунин дар ибтидю 
интихои поён фаромадан ёбед. Ш итоби лифт дар хамаи 
мавридхо 2 м/с аст.

57. Киштии кайхонй амудан (нисбат ба Мох) сустшаванда 
харакат карда, бо шитоби доимии я=8,4м/с2 ба сатхи Мох
( g  = l ,6 .w /c 2) фуруд омад. Кайхоннаварди дар ин киштй 
нишастаи массааш 70 кг чй кадар вазн дорад?

58. Барои он ки мусофири дар автомобил нишаста лахзае дар 
холати бевазнй бошад, автомобил аз миёначои купруки 
барчастаи радиусаш 40 м бояд бо кадом суръат гузарад?

59. Массаи Зухра 4.9 ■ 10 24 кг ва радиуси он 6200 км аст. Суръати 
якуми кайхониро барои Зухра хисоб кунед.
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Мох, дар атрофии Замин бо суръати кариб 1км/с гардиш 
мекунад. Масофаи байни Замину М ох ба хисоби миёна
3,4 -106 км аст. Массаи Заминро муайян кунед.
Барои он ки радифи маснуъ дар баландии 600 км дуртар аз 
сатхи Замин доиравй гардиш кунад, суръати вай бояд чанд 
бошад? Даври гардиши он чанд аст? Радиуси Замин 6400 км 
мебошад.
Нисбаги кувваи кашиш бар кувваи вазнинии автомобил 
к=0,11 аст. Хангоми / и -  0,06 будани коэффисиенти 
муковимат автомобил бо кадом шитоб харакат мекунад? 
Пораи чуб аз баландии 25 м дар мудцати 2,5с афтид. Кувваи 
миёнаи муковимати хдво кадом хиссаи кувваи вазниниро 
ташкил медихад?
Дар вакти ичро кардани кори лабораторй маълумотхои 
зеринро хосил карданд: дарозии хамвории нишеб 1 м, 
баландиаш 20 см, массаи гулачуб 200г, кувваи кашиш 
хангоми боло харакат кардани гулачуб, ки бо динамометр 
чен карда шудааст, 1Н аст. Коэффисиенти соишро ёбед.
Хиштча аз руи хамвории кунчи моилиаш а  — 30°,
коэффисиенти соишаш f i -  0,2 бо кадом шитоб харакат
мекунад?
Рохи барои пойгаи велосипедронй чудокардашуда хамгаште 
дорад, ки радиусаш 40 м мебошад. Дар хамгашт рох нисбат 
ба уфук 40° нишеб аст. Ин нишебй ба кадом суръати 
максималй мувофикат мекунад?
Агар коэффисиенти соиши резин бо Замин 0,4 бошад, 
мотосиклрон дар хамвории уфукй бо кадом суръати 
зиёдтарин харакат карда метавонад? Дар ин холат вай аз 
мавкеи амудй ба чанд градус хам мешавад?
Радифи маснуи Мох дар масофаи 1800 км дуртар аз маркази 
он вокеъ аст. Радиф бо кадом шитоб харакат мекунад?
Массаи Мох 7 ,3 -1022 кг, доимии чозиба 6 ,7 -1 0 '"  Н м2/кг2. 
Автомобили боркаши массааш Ют бо суръати 10м/с, 
автомобили сабукрави массааш 2,5т бо суръати 40м/с 
харакат мекунанд. Ш арти баробарии импулси 
автомобилхоро шарх дихед.
Ду аробачаи массаашон m i= 1кг ва тг= 2  кг ба истикболи 
хамдигар бо суръатхои З х —2 м / с  ва »92 = —1,5 м / с  
харакат мекунанд. Хангоми бархурд онхо якчоя мешаванд. 
Суръати аробачахо баъди зарбахурй чй кадар мешавад? 
Самти онхо чй гуна мешавад?
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71. Туби массааш 0,4кг-ро бо суръати 20м/с амудан ба боло 
партофтанд. Энергияи потенсиалии тубро дар нуктаи 
баландтарин масири харакати он муайян кунед. 
(Муковимати хаворо ба хисоб нагиред).

72. Ч,исми массааш m аз баландии h ба афтидан шуруъ мекунад. 
Энергияи кинетикии чисм дар баландии 0,2 h чй кадар 
мешавад? (Муковимати хаворо ба хисоб нагиред).

73. Умумият ва фаркияти микдори харакат ва импулси кувваро 
шарх дихед.

74. Дойр ба зухуроти конуни бакои импулс мисолхо биёред.
75. Тавоной ба кадом бузургии кинематики шабех аст?
76. Х,ар яки шумо шохиди зухуроти формулаи N  = F  ■ 3  хасгед. 

Инро бо мисолхои хаётии хеш шарх дихед.

77. Дар формулаи энергияи кинетикй аст. Нишон 
дихед, ки чунин энергия функсияи импулс низ хает.

78. «Коидаи тиллоии механика» ва амали муодилаи Бернулли 
умумияте доранд. Ин умумият дар чй зохир мешавад?

79. Дар нугхои таноби аз гаргараи бехаракат гузаронидашуда 
чиемхои массаашон 240г-й овехта шудаанд. Барои он ки хар 
як чисм дар 4с 160см масофаро тай кунад, бо яке аз ин 
чисмхо чй кадар борро илова бояд кард?

80. Кувваи натичавии се кувваи хар яке 200Н-ро ёбед. Кунчи 
байни кувваи якум ва дуюм, дуюм ва сеюм баробари 60° аст.

81. Ба тахтаи массааш 10 кг дар масофаи % хиссаи дарозиаш 
тиргак гузоштанд. Барои дар холати мувозинат нигох 
доштани ин тахта ба нуги кутохи он бо чй гуна кувва бояд 
таъсир кард?

82. Нисфи миллаи силиндршакл аз пулод ва нисфи дигараш аз 
алюминий мебошад. Агар тамоми милла 30 см бошад, 
мавкеи маркази вазнинии онро муайян кунед.

83. Поезди массааш 2000т ростхатта харакат карда, суръаташро 
аз 36 то 72км/ст зиёд кард. Тагйирёбии импулсро ёбед.

84. Хднгоми ба баландии 1м бо шитоби 3м/с2 боло бардоштани 
чисми массааш 2кг одам чй кадар кор ичро мекунад?

85. Писарбача бо кувваи 100Н бандро кашида, чанаро ба 
харакат даровард. Банд бо самти уфукй кунчи 30°-ро ташкил 
медихад. Дар масофаи 50м писарбача чй кадар кор ичро 
мекунад?.

86. Барои амудй гузоштани миллаи якчинсаи дар руи Замин 
хобида, ки дарозиаш 2м ва массааш 100г аст, чй кадар кор 
бояд ичро кард?
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87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.
98.

99.

100. 

101.

102.

103.

104.

Таппончаи пружинадори бачагона бо кувваи 20Н фишурда 
шавад, энергияи потенсиалии пружина чй кадар аст? 
Энергияи потенсиалй ва кинетикии чисми массааш Зкг-ро, 
ки аз баландии 5м то баландии 2 м аз сатхи Замин озод 
меафтад ёбед.
Сангеро бо суръати 10м/с амудан боло партофтанд. Дар 
кадом баландй энергияи кинетикии он бо энергияи 
гютенсиалиаш баробар мешавад?
Тавоноии миёнаи фоиданоки тайёраро, ки барои корхои 
хочагии кдшлок ва хочагии чубу тахта таъин шудааст, 
хангоми част ёбед. Массаи тайёра 1т, дарозии хестангох 
300м. суръати парвоз 30м/с, коэффисиенти муковимат 0.03 
асг.
Суръати чараёни об дар кисми васеи кубур 10м/с аст. 
Суръати об дар кисме, ки диаметраш аз кисми васеъ 4 
маротиба хурд аст. чигуна мешавад?
Агар нуги наварди якчинсаро 40см буранд, пас маркази 
вазнинии он чй кадар мекучад?
Суръати чисми озодафтандаи массааш 4кг аз 2 то 8м/с 
афзояд, кори кувваи вазнинй чй кадар мешавад?
Массаи бореро ёбед, ки он дар нуги пружини сахгиаш 
250Н/м дар 16с 20 лаппиш мекунад.
Агар раккосаки дарозиаш 80см дар 3 дакика 100 маротиба 
лаппида бошад, шитоби афтиши озод чй кадар мешавад? 
Агар дар хамон як вакт як раккосаки математикй 10 ва 
дигараш 30 маротиба лаппанд, пас нисбати дарозихои ин 
раккосакхо чй кадар аст?
Сабаби арзй ва тулй номидани мавчхоро шарх дихед. 
Нишондоди шикасти мухит ва нишондоди шикасти 
мутлакро шарх дихед.
Хангоми 3 маротиба хурдшавии дарозии роккосак ва 2 
маротиба зиёдшавии амплитудаи он энергияи механикии 
пурраи он чанд маротиба тагйир ёфт?
Барк дурахшид. Шахсе овози раъдро баъди 15с шунид. 
Тахлияи пайдошуда аз ин шахе чй кадар дур буд?
Агар ба аргунчак ба чойи як кас ду нафар савор шаванд, 
магар даври лаппиши он тагйир меёбад?
Барои чй хангоми тафтиши чарххои вагони рохи охан 
онхоро бо болга мезананд?
Агар парвози тайёраи суръаташ баландро мушохида 
намоем, садои мухаррики онро аз кафояш мешунавем. 
Хдцисаро шарх дихед.
Дар баландихои бештар аз 3000м аз сатхи Замин ягон садое, 
ки манбааш дар Замин аст, шунида намешавад. Барои чй?
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Физикам молекулави

1. Оид ба макоми нуктахои асосии назарияи молекулави- 
кинетикй чй гуфта метавонед?

2. Зарурияти ворид кардани мафхуми гази идеалиро шарх дихед. 
Фаркияти газхои идеалй ва реалй аз чй иборат аст?

3. Микёсхои харорати Селсий ва Келвин чй умумият ва фаркият 
доранд?

4. Дар 1г об чй кадар микдори модда (ба хисоби мол) хает?
5. Адади атомхои 1м3 миеро муайян кунед. Массаи молии мис

М=0,063 кг/мол, зичиаш р  = 9 0 0 0 к г / м 3 мебошад.
6. 100 мол симоб кадом хачмро ишгол мекунад?
7. Дар 1 г гази карбон (СОг) чй кадар молекула вучуд дорад?
8. Массахои молии гидрогену гелийро ёбед.
9. Дар колбаи 162 л хачмдошта 3 ■ 10 22 молекулаи гелий вучуд 

дорад. Фишори газ дар колба 105Па аст. Энергияи кинетикии 
миёнаи хар як молекула чанд аст?

10. Хангоми 2 маротиба хурд шудани хачми газ фишор 120 Па 
афзуд ва харорати мутлак 10% баланд гашт. Фишори 
ибгидоиро ёбед.

11. Агар зичии хаво дар шароиги нормалй маълум бошад, пас 
массаи молярии он чанд аст?

12. Хачми газ аз У1= 8л то Уг=6л ба таври изотермй фишурда 
шуда, дар натича фишор ба АР  -  4кПа  афзуда бошад, 
фишори ибтидоии газро ёбед.

13. Хангоми фишори нормалии атмосферй зичии ягон моддаи 
газмонанд дар температурай 10°С ба 265кг/м3 баробар аст. 
Массаи молии ин моддаро ёбед.

14. Дар шароитхои якхела зичии метан (СШ ) аз зичии оксиген 
(0г) чанд маротиба фарк мекунад?

15. Газ тахти фишори Р=105Па карор дорад. Вай изоборй васеъ 
шуда, кори А=25Ч|-ро ичро намуд. Хачми газ чй кадар афзуд?

16. Барои кадом температура энергияи миёнаи кинетикии
харакати пешравандаи молекулахои газ ба 6,21 10 21 Ч, 
баробар мешавад?

17. Температурай газро хангоми фишори ЮОкПа ва 1025 м 3 
будани консентратсияи молекулахо ёбед.

18. Суръати миёнаи квадратии молекулахои гидрогенро дар 
температурай 27°С ёбед.

19. Дар кадом температура суръати миёнаи квадратии 
молекулахои нитроген 830 м/с мешавад?
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20. Агар дар вакти ЗК гарм кардан хачми хаво нисбат ба 
аввалааш 1% зиёд шуда бошад, температураи аввалаи хаво 
чанд градус будааст?

21. Хароратй гази аргон 17° аст. Кимати миёнаи энергияи 
кинетикии атоми аргонро ёбед.

22. Дар шароити нормали хдчми як мол гази идеалй чй кадар аст?
23. Агар фишор 3 маротиба зиёду хачми газ 2 бор кам шавад, 

энергияи дохилии гази идеалии якатома чй кадар тагйир 
меёбад?

1 ~
24. Чаро Р  = —пт З  -ро муодилаи асосии назарияи молекулави-

кинетикии газхо меноманд?
25. Параметр чист? Ба ин мафхум хангоми омузиши кадом боби 

физика дучор шудед? Кадом параметрхоро медонед?
26. Доимии универсалии газ (R) чиро ифода мекунад?
27. Механизми ба амал омадани фишори газро шарх дихед.
28. Чаро хароратро ченаки энергияи кинетикии молекулахо 

мегуянд?
29. Ду рохи тагйирдихии энергияи дохилии чисмро пурратар 

шарх дихед.
30. Модцахои гармигунчоиши зиёддошта зуд гарм мешаванд ё 

гармигунчоиши камдошта?
31. Барои мавриде, ки энергияи механикй пурра ба энергияи 

дохилй табдил ёфта тавонад, мисол биёред.
32. Ба калориметре, ки 0,25кг оби температурааш 25°С дорад, 

10кг буги оби 100°С хароратдоштаро cap доданд. Агар 
гармигунчоиши калориметр 10004,/кг бошад, дар он чо чй 
гуна харорат баркарор мешавад?

33. Хангоми ба 60К афзудани температураи газ хачми он ба 1л 
афзуд. Агар температура боз 30К афзояд. хачми он (нисбат ба 
хачми пешина) чй кадар зиёд мешавад?

34. Хангоми тахти фишори нормалй аз Ti=280K то Тг=300К зиёд 
кардани температура аз хонаи хачмаш V = 6 0 m 3 ч й  кадар 
массаи хаво хорич мешавад?

35. Зарфи обдорро хунук карда истода, оби онро чй гавр 
чушондан мумкин аст?

36. Хангоми ба 10К изоборй гарм кардани 320г оксиген чй кадар 
кор ичро мешавад?

37. Ба истакони чойи гармдошта бори аввал кошукд нукрагин ва 
дафъаи дуюм кошуки алюминии хамон хел хачмдоштаро 
гутониданд. Дар кадом маврид хароратй чойи истакон 
бештар паст шуд?
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38. Хангоми изотермй васеъшавии газ 204, кор ичро шуд. Ба газ 
чй кадар микдори гармй дода шуд?

39. Массаи 500мол гази карбон чй кадар аст?
40. Дар 20 шабонаруз 200г оби истакон пурра бухор шуд. Аз 

сатхи об ба хисоби миёна дар 1с чй кадар молекула парида 
рафгааст?

41. Гази массааш 6 кг хангоми 200кПа будани фишор 5м3 хачмро 
ишгол мекунад. Суръати миёнаи квадратии харакати 
молекулахои онро ёбед.

42. Энергияи миёнаи кинетикии молекулахои гази якатомаро 
хангоми 20кПа будани фишор ёбед. Консентратсияи
молекулахои газ барои фишори зикршуда 3 • 1025 м  3 аст.

43. Дар Юг оксиген чй кадар молекула мавчуд аст?
44. Массаи молии нитроген 0,028кг/мол мебошад. Массаи 

молекулаи ни гроген чй кадар аст?
45. Агар консентратсияи молекулахо 3 маротиба афзояд ва 

суръати миёнаи молекулахо 3 бор кам шавад, фишори газ чй 
кадар тагйир меёбад?

46. Дар колбаи хачмаш 1,2л,3-1022 молекулаи гелий хает. 
Фишори гази колба Ю5Па мебошад. Энергияи кинетикии 
миёнаи хар як молекула чй кадар аст?

47. Хангоми аз 7 то 35°С баланд шудани температураи газ 
энергияи миёнаи кинетикии молекулахои ин газ ба чанд фоиз 
меафзояд?

48. Дар зарфи хачмаш Юл гази харораташ 27°С чойгир аст. 
Ч^ихати аз зарф баромадани газ фишор то 4,2кПа паст шуд. Аз 
зарф чанд молекула баромадаасг? Температураро бетагир 
пиндоред.

49. Агар газ дар температураи 27°С 6л хачмро ишгол карда 
бошад, дар 77°С чй кадар хачмро ишгол мекунад?

50. Хангоми фишори нормали оксигенро то кадом температура 
бояд гарм кард, то ки зичии он дар шароити нормалй ба 
зичии нитроген баробар шавад?

51. Дар сагхи Зухра температура ва фишори атмосфера 
мувофикан 750К ва 9120к Па аст. Атмосфераи ин сайёраро 
иборат аз гази карбон кабул намуда, зичии атмосфераро дар 
сатхи он ёбед.

52. Газ аз хачми Vi=8n то хачми Уг-6л ба таври изотермй 
фишурда шудааст. Фишор дар ин маврид ба Ар = 4кПа
афзуд. Фишори ибгидой Pi чй кадар буд?

53. Хангоми 0,2 мПа будани фишор ва 15° С будани тепература 
хачми газ 5л буд. Дар шароити нормалй чунин массаи газ чй 
кадар хачмро ищгол мекунад?
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54. Найчаи шишагини харду тарафаш кушодаро, ки дарозиаш 
60см аст, ба зарфи симобдор ба 1/3 хиссаи дарозиаш 
гутониданд. Баъд нуги болои найчаро маркам карда, онро аз 
симоб берун карданд. Баландии симоби дар найча мондаро 
ёбед. Фишори атмосферй 76см. сут. сим. аст.

55. Хангоми 3,6 маротиба хурд шудани хачми гази якатома 
фишори он 20% афзуд. Энергияи дохилии он чанд маротиба 
тагйир ёфт?

56. Тахти ибораи «самти имконпазири табдили энергия» чиро 
мефахмед ва он дар кадом маврид ворид шудааст?

57. Мафхумхои «раванди баргарданда» ва «нуктаи материалй» 
чй умумият доранд?

58. Умумият ва фаркдяти бузургихои «кор» ва «микдори гармй»- 
ро шархи пурра дихед.

59. Барои чй канд дар оби гарм назар ба оби хунук зудтар хал 
мешавад?

60. Барои чй дар бинои хунук одатан намнокй зиёд аст?
61. Чаро зимистон дар хонаи серо дам шишахои тиреза намнок 

мешаванд?
62. Харду хароратсанчи психрометр харорати якхеларо нишон 

диханд, намнокии нисбии хаво чй кадар аст?
63. Барои чй пеш аз борон нишондоди барометр паст мешавад?
64. Чаро, ки тобистон боришот дар шакли барф нею дар шакли 

борону жола меборад?
65. Аз чй сабаб дар когази равганолуд бо ранг навишта 

намешавад?
66. Агар порчаи бурро ба болои латтапораи намнок гузорем, вай 

намнок мешавад. Агар латтаи хушкро болои бури тар 
гузорем, вай хушк мемонад. Чаро?

67. Барои чй кулхо назар ба дарёхо пештар ях мебанданд?
68. Барои чй оби бахр дар О0С ях намебандад?
69. Барои кушодани мурваги зангзада, онро гарм мекунанд. 

Баъди хунукшавй вай бемушкилй тоб хурда, кушода мешавад. 
Ходисаро шарх дихед.

70. Дар зарфи хачмаш 0.03м3 гази харораташ 455°С тахти
фишори 1 ,35Т 0бПа карор дорад. Хамин газ дар шароити 
муъ гадил (/ - 0 ° ,Р  = 101325Я<з) чи кадар хачмро ишгол 
мекунад?

71. Баландии куллаи Сомониён дар Помир 7134 м аст. Фишори
атмосфера дар ин баландй 3,8ТО 4Па мебошад. Зичии хаво 
дар шароити муътадил 1,29 кг/м3 аст. Зичии хаворо дар нуги 
кулла барои харорати 0°С муайян кунед.
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72. Хднгоми 2 маротиба афзудани температураи мутлаки гази 
идеалй фишори он 25% афзуд. Дар ин маврид хачм чанд 
маротиба тайгир ёфт?

73. Агар фишор 3 маротиба зиёду хачми газ 2 бор кам шавад, 
энергияи дохилии гази идеалии якатома чй кадар тагйир 
меёбад?

74. Массаи хавои хонаи хачмаш 6х4хЗм3-ро дар температураи 
200° С ва фишори 770 мм. сут. сим. ёбед.

75. Дар вакти ба ЗК гарм кардани хаво хачми он нисбат ба 
аввала 1% зиёд шуд. Хароратй аввалаи хаво чанд градус буд?

76. Ба зарфе, ки 2,8л об дорад ва харораташ 200°С аст, як порча 
пулоди то 4600°С I армкардашудаи массааш 3 кг-ро 
гутониданд. Оби зарф то 600°С гарм шуда як кисмаш ба буг 
мубаддал гардид. Массаи оби бугшударо ёбед. 
Гармигунчоиши зарфро ба назар нагиред.

77. Агар яке аз китфхои тарозуи хассосро гарм кунем. оё 
мувозинатии он вайрон мешавад?

78. Дар системаи гармидихии обй харакати бефосилаи об аз 
кадом хисоб таъмин мегардад?

79. Ба зарфе, ки 1,5кг об дораду температурааш 15°С аст, 200г 
буги оби температурааш 100°С-ро cap доданд. Баъди 
конденсатсияи буг температураи баркароршударо муайян 
кунед.

80. Дар печи судаш (ККФ) 50% 2 т ангиштро сузонда, чй кадар 
пулоди хароратй ибтидоиаш 20°С-ро гудохтан мумкин аст?

81. Ду саккои пулодиии якхела аз хамон як баландй афтиданд. 
Саккои якум ба замини мулоим афтид. Саккои дуюм ба санг 
зад, ба боло кафо гашт ва онро дар ягон баландй дошта 
гирифтанд. Кадом сакко бештар гарм шуд?

82. Дар хароратй 100°С зичии буги сери об чй кадар аст?
83. Фишори нормалии буги об дар хавои температурааш 19°С ба 

11кПа баробар бошад, намии нисбиро ёбед.
8 4 .' Дар асоси девори хиштии баландиаш 20м чй кадар шиддат ба 

вучуд меояд? Зичии хишт 1800кг/м3.
85. Агар термометри намноки психрометр 10°С ва термометри 

хушки он 14°С-ро нишон дихад, намнокии нисбй, фишори 
нормалй ва зичии буги обро ёбед.

86. Хангоми ёзидани сими алюминии дарозиаш 2м дар он 
шиддати механикии 35мПа ба вучуд омад. Дарозшавии нисбй 
ва мутлаки симро хисоб кунед.

87. Агар энергияи дохилии гази якатома U  = 3004, бошаду ин 
газ хачми V = 2л -ро ишгол намояд, фишори он чанд аст?
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88. Барои аз 200кг барфи харораташ -10°С хосил кардани оби 
харораташ 20°С чй кадар хезумро дар оташдони ККФ-аш 40% 
сухтан лозим мешавад?

89. Зичии буги сери симоб дар 20°С ба 0,02 r /м3 баробар аст. 
Фишори бугро дар хамин харорат ёбед.

90. Дар 4 м3 хавои харораташ 16°С ба микдори 40г буги об хает. 
Намнокии нисбиро ёбед.

91. Плуг ба воситаи кашаки пулодин ба тарактор куш шудааст. 
Шиддати имконпазири маводи кашак сг = 20 ГПа мебошад.
Агар муковимати хок ба харакати плуг 1,6-10 5 Н  бошад, 
буриши арзии кашак чй кадар аст?

92. Массаи оби бо найчаи капиллярии диаметраш 0,5мм боло 
баромадаро ёбед.

93. Барои ба 2мм ёзонидани сими пулодини 4м дарозй, 0.5мм2 
буришдошта ба нугхои он бо кадом кувва таъсир бояд кард?

94. ККФ-и мухаррики грактори гавоноияш 110 кВт-po. ки дар як 
соаг 28 кг сузишвории дизелй сарф мекунад. ёбед.

95. Дар найчаи капиллярй спирт ба баландии 55мм, об бошад ба 
баландии 146 мм боло баромаданд. Зичии спиртро муайян 
кунед.

96. Конденсатсияи молекулахои буги сери об дар хароратй 20°С 
назар ба хароратй 10°С чанд маротиба зиёд аст?

97. Массаи оби дар найчаи капиллярии диаметраш 0,5мм боло 
баромадаро ёбед.

Электрик

1. Агар ду заряди якхелаи электрикй аз якдигар дар масофаи 
6см чойгиршуда дар равган бо кувваи 0,4мН ба хамдигар 
таъсир кунанд, кимати хар кадоми зарядхо чй кадар аст?

2. Дар майдони шадидияташ ЮкВ/м электрон бо кадом шитоб 
харакат мекунад?

3. Суръати электрон дар майдони электрикй аз 9 Х = 1 -107 м/с то

.92 = 3 - 1 0 1м / с  зиёд шуд. Фарки потенсиалхои байни 
нуктахои аввалу охири кучиши элекронро ёбед. Нисбати 
заряди элекрон бар массаи он е /т =  1,76 ■ 1011 Кл  /кг аст.

4. Сабаби шабохати зохирй доштани конуни чозибаи Олам ва 
конуни Кулонро чй тавр шарх додан мумкин аст?

5. Кори майдони электрикй дар чй зохир мешавад?
6. Ибораи «потенсиали нукта адади дилхох буда метавонад»-ро 

пурратар шарх дихед.

255



7. Суръати электрон бо таъсири майдони электрикй аз 10 то 
ЗОмм/с зиёд гашт. Фарки потенсиалхои байни нуктахои 
ибтидой ва интихоии кучиши электронро муайян кунед.

8. Гунчоиши конденсатори хамвор, ки масохати хар кадоме аз 
лавхахои он S = 0 .4 m2 мебошад, чй кадар аст? Лавхахо бо 
когази парафинолуди ( е - 2 , 2 ) гафсиаш 0,08мм аз якдигар 
чудо карда шудаанд.

9. Хднгоми аз нуктаи потенсиалаш 700 В ба нуктаи потенсиалаш 
200 В кучидани заряди 20нКл майдон чй кадар кор ичро 
мекунад? Хангоми аз нуктаи потенсиалаш 100 В то нуктаи 
потенсиалаш 400 В кучидан-чй?

10. Хангоми аз 10 то 20см гагйир ёфтани масофаи байни 
зарядхои 25 ва -4нКл энергияи потенсиалии гаъсири 
мутакобили ин зарядхо чй кадар тагйир меёбад?

11. Агар хангоми то шиддати 1.4кВ заряднок кардани 
конденсатор он 28нКл заряд гирад, гунчоишаш чй кадар 
будааст?

12. Ш иддати конденсатори гунчоишаш 20мкФ-ро 2 маротиба 
зиёд карданд. Энергияи майдон ба 0.3 Ч, афзуд. К,иматхои 
ибтидоии шиддат ва энергияи майдонро ёбед.

13. Агар кувваи чараён 32мкА бошад, дар 1нс аз буриши арзии 
нокил чанд электрон мегузарад?

14. Бо сабаби бухоршавию пошхурй муяки лампаи тафсониш, то 
рафт бориктар мешавад. Ин ба тавоноии лампа чй гуна 
таъсир мерасонад?

15. Фахмонед, ки чаро хангоми пайдарпай пайвастани ду лампаи 
тавоноиашон мувофикан 40 ва 100 В г лампаи якум нисбат ба 
дуюм равшантар дар мегирад? Имконият бошад, инро дар 
тачриба санчед.

16. Спирали плиткаи электрикй сухт ва баъди аз нав пайвастан 
дарозии он каме кутох гашт. М агар ин ба микдори гармии аз 
плитка чудошаванда таъсир мерасонад?

17. Хангоми масохати руяхои конденсаторро 2 маротиба ва 
масофаи байни онхоро 3 маротиба кам кардан гунчоиши он 
чй гуна гагйир меёбад?

18. Бо конденсатори гунчоишаш ЮмкФ 4мкКл заряд 
доданд.Энергияи конденсатори заряднокшударо ёбед.

19. Дар ягон нуктаи майдон ба заряди 2нКл кувваи 0.4мкН 
таъсир мекунад. Ш адидияти майдонро дар ин нукта ёбед.

20. Дар нуктае, ки шадидияти майдони электрикиаш ба 2кВ/м 
баробар аст. ба заряди 12нКл кадом кувва таъсир мекунад?

21. Дар майдони шадидияташ ЮкВ/м электрон бо кадом шитоб 
харакат мекунад?
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22. Кувваи таъсири мутакобили электрону ядроро дар атоми 
гидроген муайян кунед. Масофаи байни онхоро 0,5.10 8 см 
гиред.

23. Барои он ки хангоми ба об гутонидани ду заряди якхела 
бузургии кувваи таъсири мутакобил барои хамон масофаи 
байни онхо чун дар хаво бошад, кимати хар як зарядро чанд 
маротиба бояд тайгир дод?

24. Барои он ки хангоми ба карасин гутонидани ду заряд 
бузургии кувваи таъсири мутакобилаи онхо чун дар хаво 
бимонад, масофаи байни ин зарядхоро чанд маротиба бояд 
тагйир дод?

25. Дар масофаи Зсм аз заряди 4нКл, ки дар диэлектрики моеъ 
вокеъ аст, шадидияти майдон 20 кВ/м мебошад. 
Нуфузпазирии диэлектрик чй кадар аст?

26. Ш иддати байни ду нуктае, ки дар як хати шадидияти майдони 
якчинса чойгиранд, 2кВ мебошад. Масофаи байни ин нуктахо 
10см аст. Шадидияти майдонро ёбед.

27. Дар ду нуктаи майдон, ки зарядхои нуктагй чойгиранд 
шадидият 4 маротиба фарк мекунад. Дар ин нуктахо 
потенсиалхо чанд маротиба фарк мекунанд?

28. Масохати буриши арзй ва дарозии сими мисини 
муковиматаш 0,2 Ом ва массааш 0,2 кг-ро муайян кунед. 
Зичии мис 8900 кг/м3 мебошад.

29. Ба галванометри муковимати дохилааш 600 Ом шунти 
муковимати 25 Ом пайваст карда шуд. Кимати таксимоти 
галванометр чанд маротиба тагйир ёфт?

30. Дар конденсатор чунин навишта шудааст: 100 пФ; 300В. Оё 
ин конденсаторро барои захира кардани 50нКл заряд 
истифода бурдан мумкин аст?

31. Хднгоми 4 маротиба зиёд шудани шиддати конденсатор 
энергияи он чанд маротиба тагйир меёбад?

32. Агар нокили лучро дукат карда тобем, муковиматаш чанд 
маротиба тагйир меёбад?

33. Спирали плиткаи электрикй баъди таъмир аз пештарааш дида 
0,1 хисса кутох шуд. Тавоноии плитка чй гуна тагйир ёфт?

34. Хангоми лампаро ба батареяи элементхои КЭХ,-аш 4,5В 
пайваст кардан волтметр шиддати 4В ва амперметр кувваи 
чараёни 0,25А-ро нишон доданд. Муковимати дохилии 
батареяро хисоб кунед.

35. Тавоноии спирали плиткаи электрикиро дониста, тавассути 
хаткашак ва штангенпаргор муковимати хоси маводи 
спиралро чй тавр муайян мекунанд?
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36. Зичии чараён j ва суръати электронхо 3  бошад. зичии заряди 
дастаи электронхо чй кадар мешавад?.

37. Хангоми пайвасти параллелии се спирали плитка оби зарф 
дар 6 дакика чуш ада  бошад, хангоми пайвасти пайдарпай 
онхо дар чй кадар вакт мечушад?

38. Як плитка тавоноии Ni ва ду плиткаи нараллел пайвастшуда 
тавоноии N дошта бошанд, хангоми пайвасти пайдарпай 
онхо тавоной чй кадар мешавад?

39. Тавоноии максималии манбаи чараён ба чй гуна муковимат 
мувофик меояд?

40. Оё ба хати баркии шиддаташ 220В потенсиометрро, ки дар 
он: а) ЗОм,5А; б) 200 Ом, 0,24А навишта шудааст, пайваст 
кардан мумкин аст?

41. Дар шишаи лапмаи баркй 220В, 100Вт навишта шудааст. 
Барои чен кардани муковимати муяки тафсиш дар холати 
хунукй ба лампа 2В шиддат доданд. Дар айни хол кувваи 
чараён 54мА буд. Хароратй такрибии тафсиши муяки 
волфрамро ёбед.

42. Дах лампаи параллел пайваста, ки хар кадом муковимати 
0,5к0м доранд ва барои шиддати 120В таъин шудаанд. аз 
шабакаи 220В ба воситаи реостат энергия мегиранд. 
Тавоноии чараёни барк дар реостат чанд аст?

43. Аз нокили муковиматаш 2 Ом, ки ба элемента КЭХ-аш 1,1В 
пайваст аст, 0.5А чараён мегузарад. Хангоми расиши кутохи 
элемент кувваи чраёни он чй кадар мешавад?

44. Хангоми 30 А будани кувваи чараён тавоной дар кисми 
берунаи занчир 180 Вт ва хангоми 10 А будан 100 Вт аст. 
Муковимати дохилй ва КЭХ-и манбаи чараёнро ёбед.

45. Лампочкахои 60 Вт ва 100 Вт-ро, ки ба 110 В мувофиканд ба 
шабакаи 220 В пайдарпай пайваст кардан мумкин аст? 
Кадоме аз онхо тулонитар кор карда метавонад?

46. Кимати кувваи чараён хангоми расиши кутохи аккумулятори 
КЭХ-аш 12В ва муковимати дохилиаш 0,01 Ом ба чй баробар 
аст?

47. Ба манбаи КЭХ-аш 12В ва муковимати дохилиаш 1 Ом 
реостата муковиматаш 5 Ом-ро пайваст карданд. Кувваи 
чараёни занчир ва шиддати манбаъро ёбед.

48. Дар вакти ба батареяи элементхои КЭХ-аш 4,5В пайваст 
кардани лампа волтметр шиддати 4В ва амперметр кувваи 
чараёни 0,25А-ро нишон дод. Муковимати дохилии батарея 
чй кадар аст?

49. Шунтхо ба амперметр ва волтметр чй тавр пайваст карда 
мешаванд? Ч д в о б а т о н р о  ба воситаи далелхо асосонок намоед.
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50. Аз ф ормулами P - J 2R  ва P  = U 2/ R  дар кадом мавридхо 
иетифода бурдан ба максад мувофик аст ва чаро?

51. Бо волтметри худуди ченкуниаш 150В шиддати шабакаи 
шахрии 220 В-ро чй тавр чен кардан мумкин аст?

52. Талаба хангоми ченкунии шиддати лампаи фурузон сахван ба 
чои волтметр амперметрро пайваст намуд. Фахмонед, ки 
бузургии чараён дар занчир чй гуна тагйир ёфт?

53. Схемаи занчиреро кашед, ки хангоми дар як хона фурузон 
кардани лампа лампаи хонаи дигар низ фурузон шавад.

54. Ду сими дарозй ва буриши арзии якхеладоштаи мисин ва 
пулодин ба занчир мувозй пайваст шудаанд. Дар кадоме аз 
симхо дар хамон як вакт гармии зиёдтар чудо мешавад?

55. Барои чй мухофизаки зудгудоз назар ба китъахои дигари 
занчир пештар месузад?

56. Чиро заряди хоси зарра меноманд?
57. Дойр ба электронхои озод ва гайриозод чй медонед?
58. Хусусиятхои фарккунандаи нокилу нимнокилхо кадомхоянд?
59. Дар кадом маврид аз термистор иетифода мебаранд?
60. Аз мавчудияти гаш нокилияти нимнокил чй тавр тагйир 

меёбад?
61. Сабаби тавлиди нури рушноиеро шарх дихед, ки хангоми 

разряди электрикй афканда мешавад.
62. Доимии Фарадейро дониста, эквивалента электрохимиявии 

калъагии ду ва чорвалентаро ёбед.
63. Шиддати хавзи электролита мувофики меъёри техники 0,4В 

аст. Барои тоза кардани 1т мис чй кадар энергия сарф 
мешавад?

64. Агар электролиз хангоми шиддати 5В ва 75% будани ККФ-и 
дастгох гузарад, барои дар температурай 25° С ва фишори 100 
кПа хосил кардани 2,5 л гидроген чй кадар энергия сарф 
мешавад?

65. Хангоми никелонидани маснуот дар давоми 2 соат аз 
электролит чараёни куввааш 25А гузашт. Агар эквивалента
электрохимикии никел 3 -10 7 кг/Кл, зичии он 8.9 -103 кг/м3 
ва масохати сатхи маснуот 0,2 м2 бошанд, нас кабати никел чй 
кадар гафс мешавад?

66. Хангоми 1,6А будани кувваи чраён дар мудцати 10 дакика дар 
катоди хавзи электролита 0,316 г мис нишаст. Эквивалента 
электрохимиявии миеро ёбед.

67. Электрон бо кадом суръати хурдтарин аз сатхи нукра канда 
шуда метавонад?
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68. Дар кинескопи телевизион шиддати анодии шитобдиханда 16 
кВ ва масофаи байни аноду экран 30 см аст. Ин масофаро 
электронхо дар чанд вакт мегузаранд?

69. Масофаи байни катод ва аноди диод 1см аст. Агар шиддати 
анодй 440 В бошад, электрон аз катод ба анод дар чанд вакт 
меояд?

70. Дар диод электрон ба тарафи анод бо суръати 8 мм/с наздик 
мешавад. Ш иддати анодиро ёбед.

71. Ба нугхои занчире, ки он аз термистор ва резистори 
муковиматаш 1 кОм-и пайдарпай пайвастшуда иборат аст 20 
В шиддат доданд. Дар температураи хонагй кувваи чраёни 
занчир 5 мА аст. Вакте ки термисторро ба оби гарм 
гутониданд, кувваи чраён 10 мА шуд. Дар натичаи гармшавй 
муковимати термистор чанд маротиба тагйир ёфт?

72. М агар аз намуди зохирии лавхахои аккумулятори ишкорй 
мусбат ё манфй будани онро муайян кардан мумкин аст?

73. Барои лампаи сеэлектродаро чун диод истифода бурдан чй 
бояд кард?

74. Маълум аст, ки дар хароратхои наздики сифри мутлак баъзе 
филизот ба холати фавкуннокилй мегузаранд. Оё мумкин аст, 
ки бо рохи паст кардани харорат фавкуннокилй германий ва 
кремний хосил карда шавад?
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Ч Л В О ЬИ  М Л Ш К Х О

Машки 1. 1. Тег нисбат ба маснуоти харротиш аванда хати 
спиралшаклро мекашад, вале нисбат ба дастгох мунтазам ва ростхатта 
харакат мекунад. 2. Нисбат ба Замин дар харакат, нисбат ба комбайн- 
ором.

Машки 2. 1. Нисбат ба вагон-амудан ба поён, нисбат ба рохи 
охан-парабола. 2. S=94,2m, S = 6 0 m  . 3. Ба дарозии рох.

Машки 3. 1. 5м/с. 2. 6км, 6-у/2км .
Машки 4 .1 . $  =15км/ст. Агар онхо ба самтхои мукобил харакат 

кунанд, пас $  =75км/ст. 2. t« 4 0  с 3. 75с, 450м. 4. 200с.
Машки 5. 1. $  =64,8 км/ст. 2. 9с. 3. 25км/ст. 4. 1,6с. 6. 20м/с.
Машки 6 .1 .0,375 м/с2. 2. 12,8 м/с; *  102,4м. 3. $i =0м/с;<9, =10м/с;

= 18м/с; >9 4 = 14м/с; баъди 5с; ■$,= 10м/с; # 2 = 10м/с; >9 3 = 16м/с; 
■94 = 18м/с. 4. 2м/с; 7м/с; 0,6м/с2; -0,4м/с2; 5с; ба як тараф.

Машки 7. 1. ~ 7,6км/с, »  10_3рад/с. 2. 2м/с2
Машки 8. 1. 2,5Н. 2. 0,5м/с2 3. 280м/с.
М аш ки 9. 1. 4 м /с2. 2. 3 ,5км /с . 3. ® 4100км . 4. 22 ,7д ак .

5. 7,1км/с.
Машки 10. 1. 11200Н. 2. Не, кувваи тарангии  ресмон 90Н 

мешавад. 3. *2,67 10'2Н. 4. Азбаски массаи Замин назар ба массаи 
чисмхои гирду атрофи мо калон аст, факат кувваи чозибаи байни 
Замину чисмхо ба назар мерасад. 5. 5,1кг. 6. 21Н. 7. 22,5см. 8. 4900Н, 
Юм. 10. 117кН. 11. 66кН. 12. 5с.

М аш ки 11. 1. 2 ва 30 не. 2. 10см дуртар  аз тараф и  бори 
калон.

Машки 12. 1. Д ар хар ш абонаруз 2 дакикаю  36 сония кафо 
мемонад. 2. „ . ot

Т  - Я»9 —
7 ~ Z

g  s m  у  TlS
9

Машки 13. 1. 30° 2. 435м.
М аш ки 14. 1. <9 *  0,85м/с, ароб а  бо варзи ш гар  ба самти 

харакати варзишгар харакат мекунанд. 2. 1040м/с.
Машки 15. 1. 332,5кВт. 2. 19,6 Ю6Ч, 3. Х,а. 4. 4м. 5. 200кЧ,. 6. 800 

м/с. 7. 160Н. 8. 3,754- 9. 12,54. 10. 45м. 11. 6,6м. 12. 164,.
Машки 16. 1. 46с. 2. ®3с. 3. 5,6кН. 4. Ю6м/с2. 5. 50с. 6. 780 Н. 7. 

1200Н. 8. 2,5с. 9 .*  7,33км/с. 10. 0,2м/с 11. «1,57м/с. 12. -0,324,- 13.
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500т. 14. *  6.3км/с. 15. 105кВт. 16 .-240мЧ,. 17. 54,- 18. 14,. 19. 3.5 107м3.

20. 2.56Н. 21. 1 (ё 4). 22. 20м/с.

Машки 17. 1. 32; 16; 34. 2. 5,3 10 26кг; 2,65 10-26кг; 5,6 10 26K r . 3. 

2,1.105 4. 2,5 мол. 5. 32 10'3 кг/мол, 16 10'3кг/мол; 34 10'3кг/мол. 

Машки 18. 1. 2,5 106Па. 2. «9,8кг, 3. 1,5кг, 125 кг/м3.

Машки 19. 1. 2,56 1 03Па меафзояд. 2. Хднгоми баланд шудани 

х,арорат фишори дохилии баллон меафзояд ва хавфи таркиши он 

пайдо мегардад. 3. 2,24л. 4. Хачм меафзояд.

Машки 20. 1. Боз 64 кг обро иловагй 6yF бояд кард. 2. 22%.

3. То 4°С. 4. Хавои бинои дуюм 2 маротиба буги бештар дорад. 5. 

Халал мерасонад, чунки дар хароратй 11°С шабнам мерезад. 

Машки 21. 1. Барои об. 2. 7,8 10 2Н/м.

Машки 22. 1. Ха. Сатхи об хангоми хунукшавй баланд мешавад.

2. 2,2 10'2Н/м. 3. *6.10-2м.

М а ш к и  23 .  1.  Х а н г о м и  с а х т ш а в и и  б е т о н  а р м а т у р а  

каш ида меш авад. Бетон фиш урда шуда ш иддати он меафзояд.

2. 2 10пН/м2

Машки 24. 1. 3 . 2. 1,5 1 08Н/м2 

Машки 25. 1. 2.4 1 08Ч- 2 » 3 .1 0 7Ч,

Машки 26. 1. 7,3 103Ч,.

Машки 27. 1. 67%. 2. Ч^исми кориро бе хунуккунак ба холати 

аввала баргардонидан  мумкин нест. 3. Ин энергияро бо рохи 

гарминакдкунй барои гарм кардани чиемхои бештар хунук истифода 

кардан мумкин аст.

Машки 28. 1. 0,65 . 2. 6,4 1 06Ч,.

Машки 29. 1. 5,4 1 03Па. 2. 2,4 1025м 3 3. 241К. 4. *1 ,710 '2кг. 5. 

50мН/м. 6. 140Н. 7. 3004- 8. 0°С. 9. 2004- 10. 57%. И . 2,5 1019Ч. Р .

*  146см3. 13. *26м 4- 14. и 6 1 0 2м. 15. 5кЧ|. 16. 0,65. 17. Не, чисми 

кориро хунуккунак ба холати ибтидоиаш бармегардонад. Яъне бе 

вай давр ичро намешавад.
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Маищи 30. 1. 1,1 10-20Н. 2. *6,210-3Кл, 3. *0,55 10'19Н/Кл. 4. 0.

5. * 0 ,7 7 1 0 15Н/Кл.

М аш ки 31. 1. 2 10 3м. 2. Э нергияи  м айдони электрикй  е  

маротиба кам мешавад. 3. 810'19Кл. 4. 1,77пФ.

Машки 32. 1. 4 Ом. 2. 13В. 3. 16В; 0,5А. 4. 5В. 5. ЮОм. 6. 20В.

7. Кам шуд. 8. 300А.

Машки 33. 1. ЗА. 2. 3,8В; 1,50м. 3. ~ 5 0 м .

Машки 3 4 .1 .0,040м. 2. *  1,3 ШЮм; 20 маротиба. 3. g 2 = r2l rx
4. J, =e, !rx; J2 = £ 2/r2; J AB = £ , / rx S 2 /  r2 ; 5. ЗОм; 0,5A.

Машки 35. 1. ®0,87мм; 1,5 109м, 2. 6,25 10'4м/с 

Машки 36. 1. 160,80м. 2. 39,60м-45,960м. 3. 0,0044К1 

Машки 3 7 .1. 8 1 05м/е. 2. * 8  105м/с; 1,2 10бм/е. 4. Дар нокили АВ 

~1,610 '4 м/с; дар байни электродх,о * 4 1 0 6м/с.

Машки 38. 1. * 5  107м/с. 2. *28В.

Машки 39. 1. 1,1210'6кг/Кл. 2 ®0,4кг. 3. *2 ,5  103с. 4. 300кг. 5. 

0,3 10-6кг/Кл. 6. 7,4
М а ш к и  4 1 . 1. «  0 , 83  - 1 0 6 Кл.  2.  «  5 , 04  1 0 4 Н / Кл .

3. ~  9,15-1022Н ,«  0,29м. 4. Е = - ^  = 4^ "̂  5. 7 ,4 1 0 45 . 7. 210 варак

8. 9 В; 3 Ом. 9. 1, 5 бор. 10. 9, 6В; 4А. 11. 0,45В; 0, 5Вт. 12. 3,2-10 W  

Ал3.13.102ст. 14. 3 -10'4 Ч,. 15. Лампаи тавоноиаш хурд дархол месузад, 

лампаи тавоноиаш калон хира фурузон мешавад. 16. 0,5А; 5, 75В; 0,25В.

17. 2, 95к Ом. 18. Ду маротиба кам мешавад. 19. «  6,2 т. 20. 4,5 мк Ф.
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ЧАВО БИ  М АШ КУ М А СЪАЛАХО  БАРОИ ТАКРОР
М еханика

6. 4м; 2м. 7. 5м; 4м; Зм. 8. 700км; 500км. 9. 150м. 10. 45с. 11. 200м

12. 71° 13. 8м/с; 10м/с; 4м/с. 14. 14м/с. 15. 10м/с. 16. 12м/с2. 17. л/2 . 18
f  1Л

Юс. 19. 4 баробар. 20. g П -----
2

. 21. 50с. 22. 20с. 23. 4м/с. 24. 300м/с. 25

50м. 28. 0,32м/с. 29. 6,32м/с. 30. 0,5м/с2. 31. 4кН. 32. 50Н/м. 33. 2к. 34

1,7км/с. 35. 0,2Н. 36. 0 , 9 - 1 0 ~2 км / с . 37. «  2 - 1 0 3°кг.  38. 3  =  Л | - ^ -
\ l - h

42. 2м/с; 8м/с. 43. 15м/с; 0,2м/с2. 44. 8м/с; 4м/с; 15с. 45. 2,6м/с. 51. 40м/с2 
0,1с. 52. 10м/с. 53. 180м. 54. »  6 0 м, 140м. 55. 2кН. 56. 720Н; 480Н; 480Н

720Н. 57. 700Н. 58. 20м/с. 59. 7,3 км/с. 60. 6 • Ю 24кг .61. 95дак; 7,7км/с. 62

0,5 м/с. 63. 0,2хисса. 64. *  0,3 1. 65. *  3 ,3м / с 2. 66. *  18л*/ с . 67. 20 м/с;
1 4

22° 68. 1,5 м/с2 7 0 .---- м / с  . 71. 160 Ч 72. - m g h . 79. «  Юг . 80. 400Н.
3 5

81. 100Н 82. 11,36 см. 83. 2 • Ю 7кг • м / с  . 84. 2 6 4  85. 4,3 к Ч  86. 1 Ч
87. 0,3 Ч 88. 90 Ч 89. 2,5м. 90. 27 кВт. 91. 1,6м/с. 92. 20см. 93. 140 Ч 94.

А л4кг. 95. 9,7 м/с-. 96. — = 9 . 99. 12 маротиба. 100. 5км.
2̂

Физикаи молекулавй

4. « 0 ,0 5 6 мол.  5. «  8,55 • Ю 28. 6. 1,5л. 7. 1,4 1022. 8. 0,004 

кт/мол. 9. 6 - Ю 21Ч. Ю. 105Па. 11. 0,029 кг/мол. 12. 12 кПа. 13. 

5,8 -10~ък г! м о л .  14. 0,5 маротиба. 15. 2,5 - W 4 м ъ. 16. 27°С. 17. 425К.

18. 1,9 ■ Ю3 м  /  С. 19. 774К. 20. 27°С. 21. * 6 - 1 0 21 Ч 22. «  0,0224л<3.

23. 1,5 маротиба меафзояд. 32. «  37° С  . 33. 1,5л. 34. «  5кг. 38. 204 39. 

22кг. 40. «  3,9- Ю18. 41. 5 • 105л*/с . 42. 10'214- 43. « 1 , 8 8 - Ю 23. 44. 

«  4,65 • 10 26 кг . 45. 3 маротиба. 46. 6 • Ю"21 Ч- 47. 10%. 48. 1022. 49. 7л.

50. 30°С. 5 1 . ^ 6 4 к г / м ъ. 52. 12 кПа. 53.9,5л. 54.12,3 см. 55. Се 
маротиба кам шуд. 70. «  0,15.м3 . 71. 0,49 кг/м3. 72. 1,7 маротиба. 73. 1,5 
маротиба меафзояд. 74. 88 кг. 75. 27°С. 76. 352г. 79. 89°С. 80. *  40т. 82.
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0,59 кг/м3. 83. 50%. 84. 3 ,6 -105 Н I м 2 . 85. 50%; 0,96 кПа; 7,3 г/м3. 86.

0,0005; 1 мм. 87. ЮОкПа. 88. 22кг. 89. 0,24Па. 90. «  74% . 91. 8мм2. 92.
*  1 \ 1 м г  . 93. 50Н. 94. 34%. 95. 200 кг/м3. 96. 1,84. 97. *  11,7м г .

Э лектрик

1. 2 1 0 %Кл.  2. 1,76 10 15м 1с2. 3. - 2 , 3 1 0 ЪВ.  9. ЮмкЧ; - 

ЮмкЧ. Ю. 4,5мкЧ меафзояд. 11. 20пФ. 12. 100В; 0,14- 13. 2 105. 14. 
Тафсиши муяк суст мешавад. 17. 1,5 маротиба меафзояд. 18. 8 10 6 Ч- 19. 

200В/м. 20. 2мкН. 21. 1,76 • 1015 м  / с 2. 22. 9,2 10 8 Я .  23. 9 маротиба.

24. «  \ ,42м арот и б а . 25. 2. 26. 20 кВ/м. 27. 2 маротиба. 28. 1,49 мм2. 29. 
25 маротиба зиёд. 30. Мумкин нест, чунки q ^ q  аст. 31. 16 маротиба 
меафзояд. 32. 4 маротиба кам мешавад. 33. 1,1 маротиба. 34. 20м. 40. а) 
мумкин нест, чунки и > и ' ; б) мумкин аст, чунки и )и мебошад. 41.

*  2500° С  . 42. 240 Вт. 43. 5,5А. 44. 0,2 Ом; 12В. 46. 1200А. 47. 2А; 10В.
48. 2 Ом. 62. 0,62 мг/Кл; 0,31 мг/Кл. 63. *  330кВт.ст. 64. 0,13 мЧ. 65. 

«  3 • 10~5л/ . 66. 3,3 -10~7к г / К л .  67. 1,2Мм/с. 68. 8нс. 69. 1,6 не.
70. 180В. 71. 3 маротиба кам шуд.
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