
механика

КИНЕМАТИКА

ДИНАМИКА

ҚОНУНҲОИ БАҚО ДАР МЕХАНИКА

СТАТИКА ВА ГИДРОДИНАМИКА

ЛАППИШҲО ВА МАВҶҲОИ МЕХАНИКӢ

АСОСҲОИ ТЕРМОДИНАМИКА

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

ҚОНУНҲОИ ҶАРАЁНИ ДОИМӢ

ҶАРАЁНИ ЭЛЕКТРИКӢ ДАР МУҲИТҲОИ ГУНОГУН

Китоби дарсӣ барои синфи 10 муассисаҳои таълими миёна

Вазорати таълими халқии Республикаи Ӯзбекистон тасдиқ кардааст

нашри 1

тошканд – “Niso Poligraf” – 2017

10ФИЗИКА



2

УӮК: 53(075.3)
КБК 22.3я721
Ф69

Муаллифон:
Н. Ш. Турдиев 	 –	 Механика, боби IV. “Статика ва гидродинамика”, боби VII. “Қонунҳои 

ҷараёни доимӣ”, боби IX. “Ҷараёни электрикӣ дар муҳитҳои гуногун”;
К. A. Турсунметов	–	 боби V. “Лаппишҳо ва мавҷҳои механикӣ”;
A. Г. Ғаниев	 –	 боби III. “Қонунҳои бақо дар механика”, боби VI. “Термодинамика”; 
К. T. Суяров	 –	 боби I. “Кинематика”, боби VII. “Электродинамика”;
Ж. Э. Усаров 	 –	 боби II. “Динамика”, боби V. “Лаппишҳо ва мавҷҳои механикӣ”; 
A. К. Авлиёқулов	 –	 боби III. “Қонунҳои бақо дар механика”, боби VI. “Термодинамика”.

Муқарризон: 
Ш. Усманов	 –	 ходими калони илмии Институти физикҝ-техникии А Ф Республикаи 

Ґзбекистон, н.ф.ф-м;
Б. Нуриллаев	 –	 мудири кафедраи УПДТ  ба номи Н изомӣ, дотсент, номзади фанҳои 

педагогӣ,
З. Сангирова	 –	 сарметодисти МТР,
Б. Саидхӯжаева	 –	 муаллимаи фанни физикаи мактаби рақами 5-уми ноҳияи Пискенти 

вилояти Тошканд, ходими шоистаи таълими халқи Ўзбекистон
Ф. Норқобилов	 –	 муаллими мактаби рақами 303-юми и ноҳияи Сергелии шаҳри Тошканд,
З. Таҷибаева	 –	 муаллимаи коллеҷи тиббии ба номи П. Ф. Боровский,
Н. Бердирасулов	 –	 муаллими мактаби рақами 104-уми ноҳияи Сергелии шаҳри Тошканд.

Аломатҳои шартӢ: 
	 	 –	 таъриф ба бузургиҳои физикӣ, қонунҳои асосӣ;

	 –	 формулаҳои муҳим;

	 *	 –	 ин мавзґъҳо ба хонандагони шавқманди чуқуромӯзии физика пешбинӣ 
шудааст;

	 –	 кори амалии аз тарафи хонанда иҷро кардашаванда;

	 –	 пас аз хонда баромадани матни мавзґъ, ба саволҳои гузошташуда ҷавоб 
диҳед;

Аз ҳисоби маблағҳои Бунёди мақсадноки китоби республика чоп шудааст

ISBN 978-9943-4868-0-5	 © Н. Ш. Турдиев ва дигарон. 2017
	 © Нашриёти “Niso Poligraf”  
	   (оригинал макет), 2017



3

механика

Мавзґи 1. Методҳои таДқиқоти физика

Дар физика ҳангоми омӯзиши ҷараён ва ҳодисаҳои дар табиат буда 
методҳои ба худ хоси тадқиқотӣ мавҷуд аст.

Физика фани эксперименталӣ ҳисоб меёбад. Аз ин рӯ ҷараёни 
таҷрибагузаронӣ шароити алоҳида талаб мекунад. Барои ин ба ҷараёни 
омӯхта шудаистода таъсири беруна накарданаш зарур аст.

Бидуни ин, вобастагии байни параметрҳои физикии ба ҷараёнҳо 
тааллуқдошта ба воситаи математика ифода меёбад. Аз ин рӯ физикҳо 
ба баёни басо аниқи рафти ҷараёнҳои пасоянд ё пештар шудагузашта 
муваффақ шудаанд. Физики бузурги италиёвӣ Галилео Галилей ин тавр 
навишта буд: барои фаҳмидани “китоби табиат” забони навишти онро 
донистанат лозим. Ин забон – математика аст.

Барои бисёр ҳодисаҳои мушоҳида кардашуда як қонуниятҳои муҳим 
мавҷуд буданаш тахмин карда мешавад. Ин гуна тахминҳо гипотезаи 
илмҝ номида мешавад.

Барои санҷидани гипотеза олимон таҷриба (эксперимент) мегузаро- 
нанд. Барои ин шароити махсуси ба шароити табиӣ наздик ҳосил мекунанд.

Оиди шаклдиҳии гипотеза ва гузаронидани эксперимент, инчунин 
фаҳмонидани натиҷаҳои он модели ҷараёни мазкур ё ҳодиса сохта 
мешавад. Ҳангоми гуфтани модели ягон ҷараён ҷиҳатҳои муҳими содда 
кардашуда ва ба тартиб андохташудаи онро, ки ҷудо намуда нишон 
дода шудааст, мефаҳманд. Барои ин ба сифати мисол мафҳумҳои нуқтаи 
материалӣ ва гази идеалиро гуфтан мумкин.

Дар ҷараёни гузаронидани таҷриба аз таъсирҳои беруна пурра халос
шавӣ имкон надорад. Барои ин нигоҳ накарда, дар шароити идеалӣ 
чӣ гуна натиҷа баромаданашро дар асоси натиҷаи гирифташуда гуфта 
додан мумкин аст. Ин гуна идеал вазъияти идеалӣ, идеаликунии илмӣ 
номида мешавад. Айнан ҳамин ҳодисаҳо ҳангоми аз берун нигоҳ 
кардан мураккаб намояд ҳам, лекин қонунҳои онҳо итоаткунанда содда 
буданашро нишон медиҳад.
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Агар гипотеза оиди рафти ҷараёнҳои физикӣ тасдиқ шавад, он ба 
қонуни физикӣ табдил меёбад.

Мазмуни асосии механикаро се қонуни аз тарафи олими бузурги 
англис Исаак Нютон ифодакарда: қонуни ҷозибаи умумиҷаҳонӣ, 
қонуниятҳо доир ба қувваҳои чандирӣ ва соиш ташкил медиҳад. Барои 
ҷараёнҳои газ қонунҳои ифодакунандаи вобастагии байни фишор, ҳаҷм 
ва ҳарорати он ёфта шуданд. Қувваҳои мутақобили байни зарраҳои 
зарядноки ором мавҷуда ба қонуни аз тарафи олими франсавӣ Шарл 
Кулон кашфнамуда итоат мекунанд.

Маҷмӯи қонунҳои ҳодисаҳои басо зиёдеро дарбаргиранда назарияи 
илмӣ номида мешавад. Масалан, қонунҳои Нютон назарияи механикаи 
классикиро ташкил медиҳад. Қонунҳои аз тарафи физики англис 
Д.К.  Максвелл бунёд кардашуда доир ба электромагнетизм мазмуни 
назарияи классикиро ташкил медиҳад.

Назарияи илмӣ дар дохили худ якҷоя бо қонунҳо таърифҳои 
бузургиҳои физикӣ ва мафҳумҳои мавриди бунёди ин қонунҳо истифода 
шударо дарбар мегирад.

Муҳимтаринаш ин аст, ки бояд тамоми бузургиҳое, ки дар назарияи 
физикӣ муайян кардан лозим аст, дар таҷриба чен карданашон дастрас 
бошад.

Тамоми қонунҳои физикӣ ва назарияҳо ба ҳақиқат бояд наздик 
бошанд. Чунки ҳангоми офаридани назария ҳар доим аз модели ҷараён 
ва ҳодисаҳо истифода мебаранд. Бинобар ин, истифодаи қонун ва 
назария сарҳад дорад. Масалан, қонунҳои механикаи классикӣ фақат 
барои ҷисмҳои суръаташон аз суръат рӯшноӣ басо хурд дуруст аст. 
Ин дар суръатфизои (сиклотрон) зарраҳои элементарӣ исбот шудааст. 
Механикаи классикӣ, инчунин ҳаракати зарраҳои массаашон басо 
хурдро (электрон) дуруст ифода карда наметавонад.

Назарияҳои аз нав ёфташудаи физикҝ назарияи пештараро инкор 
намекунад, пурра ва саҳеҳтар мекунад. Яке аз талабҳои муҳими ба 
назарияи нави физикӣ гузашташуда принсипи мувофиқоӣ аст. Ин 
ҳаминро ифода мекунад, ки назарияи нав бо назарияи ибтидоӣ мувофиқ 
омаданаш лозим.

1.	Аз чӣ сабаб дар назарияи физикӣ тамоми бузургиҳо дар таҷ­
риба ченшаванда буданашон лозим?

2.	 Гипотеза кай ба қонуни физикӣ табдил меёбад?



5

Боби I. кинематика

Мавзґи 2.	 намудҳои ҳаракати механикӢ. 
Принсипи мустақилии ҳаракат

Шумо дар синфи 7 бо ҳаракати механикии гуногун шинос шудаед. 
Онҳоро як ба як хотирнишон мекунем:

1. Ҳаракати ростхаттаи мунтазам. Д ар ин гуна ҳаракат, траекто
рияи ҳаракати ҷисм аз хати рост иборат аст. Бузургии суръати ҳаракат 
ва самти он тағйир намеёбад. Роҳи тайшуда бо формулаи s = u ∙ t муайян 
карда мешавад.

2. Ҳаракати ростхаттаи номунтазам. Дар ин гуна ҳаракат, траек
торияи ҳаракати ҷисм аз хати рост иборат аст. Бузургии суръати ҳаракат 
тағйир меёбад, лекин самташ тағйир намеёбад. Роҳи тайшуда бо форму-
лаи s = uм ∙ t муайян карда мешавад. Дар ин ҷо uм – суръати миёнаи ҷисм.

3. Ҳаракати ростхаттаи мунтазам тезшаванда (камшаванда). 
Дар ин гуна ҳаракат траекторияи ҳаракати ҷисм аз хати рост иборат 
аст. Бузургии суръати ҳаракат мунтазам зиёд (кам) шуда меравад, яъне 
дар вақтҳои баробар ба як хел бузургӣ зиёд (кам) шуда меравад, лекин 

самташ тағйир намеёбад. Роҳи тайшуда бо формулаи s = uo∙ t ± 
at2

2  аниқ 
қарда мешавад (ишораи “+” мунтазам тезшаванда дар ҳолати, a > 0), ишо
раи (“ – ”) мунтазам камшаванда дар ҳолати (a < 0) гузашта мешавад.

4. Ҳаракати гирдхаттаи мунтазам. Ба сифати ҳолати хусусии 
ҳаракати гирдхатта ҳаракати мунтазам аз рӯи давраро гирифтан мумкин. 
Дар ин гуна ҳаракат самти суръат ҳама вақт бефосила тағйир ёфта, 
самти ба траектория чун расандаро дорад. Параметрҳои асосии ҳаракат: 
u – суръати хаттӣ; ω – суръати кунҷӣ; T – даври гардиш; v – басомади 
гардиш; Sк – дарозии камон; s – роҳи тайшуда.

Ҳаминро гуфтан лозим, ки дар ҳаракати дар боло зикрёфта, ҳолатҳои 
иштироки ҷисм фақат дар як ҳолат омґхта шудааст. Д ар ҳаёт дар як 
вақт ҷисм дар якчанд ҳаракат иштирок мекунад.



6

Масалан, киштии дар дарё шино кардаистода, одами дар дохили ва
гони поезд ҳаракат кардаистода, бори аз самолёти паридаистода партоф
ташуда ва ғайраҳо. Дар ин ҷо киштии дар дарё ҳаракаткунанда бо сабаби 
қувваи кашиши муҳаррики худ дар як самт бо суръати  u1 ҳаракат кунад, 
об бошад онро бо суръати u2 дар самти ҷоришавӣ ба ҳаракат меорад.

Ҳамин гуна савол пайдо мешавад. Суръати u1 – и қувваи кашиши 
муҳаррики киштӣ дода оё ба суръати ҷоришавии оби дарё вобаста 
аст? Оё вақти афтиши бори аз самолёти паридаистода партофташуда ба 
суръати самолёт вобаста аст?

Таҷрибаҳо ҳаминро нишон медиҳад, ки суръати киштҝ ба суръати 
ҷоришавии дарё, вақти афтиши бори аз самолёт партофташуда аз 
суръати самолёт вобаста нест!

Ин ҹо чунин хулоса бармеояд.
    Ҳаракатҳое, ки ҷисм иштирок дорад, мустақил буда, суръати 
(шитоби) ҳаракати онҳо ба якдигар вобаста нест. Инро принсипи 
мус­тақилии ҳаракат мегӯянд.

Бинобар ин ба ҳаракати дилхоҳи мураккаб чун суммаи 
ҳаракатҳои оддӣ назар кардан мумкин. Ин ҳаракатҳо ба якдигар таъсир 
намерасонад. Яке аз онҳо каме ҳаракати худро тағйир диҳад ё тамоман 
қарор ёбад, ин ба дигарон таъсир намебахшад. Айнан дар асоси ҳамин 
принсип бузургиҳои вектории ҷараёнҳоеро, ки мо омӯхта истодаем, ба 
ташкилдиҳандаҳои алоҳида ҷудо мекунем. Проексиякунии онҳо низ ба 
тирҳои координатӣ ба ҳамин принсип асос карда шудааст. Векторҳои 
суръатро ҷамъ намуда, суръати натиҷавиро ҳосил кардан ҳам ҳамин 
тавр аст. Дар асоси ин барои ҳаракати ҷисми дар якчанд ҳаракат 
иштирокдор ифодаҳои зайлро менависем: 

	 s умум. = 
s 1 + 

s 2 + 
s 3 +  ... . + 

s n,	

	 

uумум. = 


u1 + 


u2 + 


u3 +  ... . + 


un	 (1.1)

	
aумум. = 

a1 + 
a2 + 

a3 +  ... . + 
an	

	
s  =  s 0 + 



uумум.t + 
aумум.t2

2
   .	

Проексияи ин бузургиҳо дар тирҳои x ва у бо равиши мувофиқӣ 
чунин мешавад: 
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	 sx = s0x + uxt + 
a tx

2

2 ,		  sy = s0y + uyt  + 
a ty

2

2 .	 (1.2)

Намунаи ҳалли масъала
Суръати теплоход дар оби ором 70 км/соат. Вай бо самти ҷоришавии 

об ҳаракат карда масофаи байни ду бандар, ки 36 км аст, дар чанд вақт 
тай мекунад? Суръати ҷоришавии дарё 2 км/соат аст.

Д о д а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш  в а  ҳ а л л и  о н : 
s = 36 км
uтеп. = 70 км/соат
uдарё = 2 км/соат

s = u ∙ t;  u = uтеп. + uдарё;
s = (uтеп. + uдарё) ∙ t;

дарётеп
t s
=

+υ υ
;  t=

+
36

70 2( )
KM

KM T/coa  = 0,5 соат.

Ҷавобаш: 0,5 соат.
Ёфтан лозим
t – ?

1.	 Дар кадом ҳолатҳо вектори суръат ба ташкилдиҳандаҳо  
ҷудо карда мешавад?

2.	 Принсипи мустақилии ҳаракат аз чӣ иборат аст?
3.	 Аз чӣ сабаб ҷисм дар якчанд ҳаракат иштирок карда истода 

бошад ҳам, ҳаракатҳо ба якдигар таъсир намерасонад?

Мавзґи 3.	 Ҳаракати амудии Ҷисмҳо

Ягон ҷисмро дар дастамон дошта истода, сипас онро сар диҳем, ҷисм 
дар натиҷаи таъсири қувваи ҷозиба рост ба сӯи сатҳи замин ҳаракат 
мекунад. Ин гуна ҳаракати ба паст равонаи ҷисм ҳаракати амудӣ 
(вертикалҝ) номида мешавад. Бо ин гуна ҳаракатҳо дар синфи 7 шинос 
шудаед. Дар ин мавзу онро аз нуқтаи назари принсипи мустақилӣ дида 
мебароем.

Ҳангоми ҳаракати амудии ҷисм ба он якто ё якчанд қувваҳо (қувваи 
вазнинӣ, қувваи муқовимати ҳаво, қувваи Архимедӣ) таъсир мекунад. 
Мавриди ҳаракати ҷисм ба боло амудӣ бо мақсади соддатар намудани 
масала қувваи муқовимати ҳаво ва қувваи Архимедиро ба ҳисоб намегирем.

Ҷисмро дар ҳолати амудӣ бо суръати ибтидоии u0 ба боло партофта 
ҳаракати онро мушоҳида мекунем (расми 1.1). А гар ҷисм фақат бо 
ин суръати u0 ба боло ҳаракат мекард, вай дар фосилаи вақти t ба 
баландии h1 = u0∙ t бардошта мешуд. А ммо бо таъсири қувваи ҷозибаи 
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замин баландии болоравии ҷисм дар ин фосилаи вақти t ба h2 = gt2/2 
кам мешавад. Д ар ин ҳол баландии мумкинбудаи болоравии ҷисм ба 
h = h1 – h2 баробар мешавад, яъне муодилаи ҳаракати ҷисм ба воситаи

Расми 1.1.

u

u0

hmax

	 h = u0 ∙ t –
gt2

2
	 (1.3)

ифода карда мешавад.
Ҳаракати ҷисми ба боло амудӣ партофташуда 

ҳаракати мунтазам камшаванда аст.
Суръати ҷисм пас аз вақти t бо ёрии ифодаи

	 u = u0 – gt 	 (1.4)

аниқ карда мешавад. Ҷисм ҳангоми ба нуқтаи баландтарини болоравӣ 
расидан меистад (u = 0) ва ба поён амудӣ ҳаракати худро сар мекунад.

Тарафи чапи ифодаи (1.4)-ро ба нол баробар намуда, ба ифодаи вақти 
болоравии ҷисм соҳиб мешавем: 

	
tб = 

u0

g . 	 (1.5)

Баландии максималии болоравии ҷисм ифодаи зайл мешавад: 

	 h = u0tб

2
 =  gt

g

2
0
2

2 2
=

υб . 	 (1.6)

Дар шароити то дараҷаи ба ҳисобнагирӣ хурд будани муқовимати 
ҳаво вақти болоравии ҷисм ба вақти афтиши он баробар мешавад, яъне: 
tб = tа. Ҳамчунин, ҷисм бо кадом суръат ба боло амудӣ партофта шуда 
бошад, вай ба ҷои ибтидоии худ бо ҳамон суръат дар бозгашт меафтад.

Ҳаракати ҷисми ба поён амудӣ партофташуда аз ҳаракати мунтазам 
тезшаванда иборат аст. Дар он ҳол суръати ояндаи ҷисм пас аз вақти t 
бо ёрии ифодаи 
	 u =  u0 + gt	 (1.7)
муайян карда мешавад. Муодилаи ҳаракати ҷисми амудӣ ба поён 
партофташударо чунин менависем:

	 h = u0tа + 
gta

2

2 . 	 (1.8)



9

Бори аввал қонуниятҳои ҳаракати амудии ҷисм аз тарафи олими 
бузурги италиёвӣ Г. Галилей дар асоси таҷрибаҳо омӯхта шудааст. 
Дар асоси таҷрибаҳои гузаронидашуда, дар афтиши амудии ҷисмҳо ду 
қонуният буданаш аниқ карда шуд. Якум ин, ки афтиши амудии ҷисмҳо 
аз ҳаракати ростхаттаи мунтазами тезшаванда иборат аст, дуюм ин, ки 
ҳамаи ҷисмҳо мавриди афтиши озод собитшитоб ҳаракат мекунад.

Афтиши озоди ҷисм ин ҳаракати ростхаттаи мунтазами тезшаванда 
буданаш ба ҳисоб гирифта шавад, ба ин ҳаракат ҳам тамоми 
муодилаҳои ҳаракати ростхаттаи мунтазами тезшаванда ҳам ҷой дорад, 
фақат дар онҳо шитоб а-ро бо шитоби афтиши озод g; роҳ s-ро бо 
баландӣ h иваз намудан лозим. (ҷадвали 1).

Афтиши озод, ин ҳаракати мунтазам тезшаванда (ҷисми ба боло 
партофташуда мунтазам камшаванда) буданаш суръати миёнаи ҷисм бо 
ёрии ифодаи зерин ёфта мешавад: 

	 uм = 
υ υ0

2
+

.	 (1.9)

Намунаи ҳалли масъала
1. Суръати ибтидоии ҷисми аз баландии 20 м озод афтидаистода 

15  м/с аст. Суръати ба замин бархӯрии он ба чӣ баробар аст?

Д о д а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 
h =  20 м
u0 =  15

M
c

g = 10 M

c2

υ υ= +0
2 2gh υ= + ⋅ ⋅( )15 2 10 202

2

2
M

c
 = 25 M

c

Ёфтан лозим
υ – ? Ҷавобаш: 25 M

c .
Ҹадвали 1

Муодилаҳои ҳаракати мунтазам 
тезшаванда

Муодилаҳои ҳаракати 
афтиши озод

u = u0 + at агар u0 = 0 бошад, u = at u = u0 + gt агар u0 =  0 бошад, u = gt

s = u0t +
at2

2
;

агар u0 = 0 бошад, s = 
at2

2

h = u0t  + 
gt2

2
;

агар u0 = 0 бошад, h = 
gt2

2
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s =  υ υ2
0
2

2
−

a h = 
υ υ2

0
2

2
−

g

Агар u0= 0 бошад, u =  2as Агар u0= 0 бошад, u =  2gh

1. Ҳаракати ҷисми ба боло амудӣ партофташуда аз чӣ гуна ҳа­
ракатҳои мустақил иборат аст?

2.	 Дар муодилаи ҳаракати ҷисми амудӣ ба боло партофташуда аз чӣ 
сабаб шитоб бо ишораи минус гирифта шудааст?

3.	 Ҳангоми болоравии ҷисм оё шитоби он тағйир меёбад?

1.  Исбот кунед, ки вакти болоравӣ ва вақти афтиши ҷисми ба 
боло амудӣ партофташуда баробар аст.

2.	Ҷисм бо кадом суръат ба боло партофта шавад, ба ҷои аввалаи худ 
бо ҳамон суръат афтиданашро исбот кунед.

Мавзґи 4.	ҳ аракати номунтазам аз рӮи давра. 
Шитоби кунҶӢ. Шитоби тангенсиалӢ

Расми 1.2.

A

BR

O

∆φ
Шумо бо ҳаракати мунтазам аз рӯи давра дар 

синфи 7 шинос шудаед. Дар мавзуи мазкур ҳаракати 
номунтазам аз рӯи давраро меомӯзем. Бузургиҳои 
физикии тааллуқи ҳаракати мунтазам аз рӯи 
давраро ба хотир меорем (расми 1.2).

1. Ҳангоми ҳаракати мунтазами нуқтаи мате
риалӣ аз рӯи давра бузургии аз ҷиҳати қимати 

ададӣ ба роҳи дар воҳиди вақт тайнамуда  баробар буда, суръати хаттӣ 
номида мешавад ва чун зайл ифода меёбад.

	 υ=


S
t
AB .	 (1.10).

2. Д ар ҳаракати мунтазам аз рӯи давра нисбати кунҷи гардиши 
радиуси он бар вақти ба ҳамин гардиш сарфшуда суръати кунҷӣ 
номида мешавад:
	 ω

ϕ
=

∆
∆t

.	 (1.11)
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Суръати кунҷӣ ҳам мисли суръати 
хаттӣ бузургии векторӣ ҳисоб мешавад. 
Самти он бо қоидаи винти рост (парма) 
аниқ карда мешавад. Дар ин самти 
гардиши сараки винти рост бо самти 
гардиши нуқтаи материалӣ рост ояд, 
самти нӯги он бо самти вектори суръати 
кунҷӣ мувофиқ меояд (расми 1.3). Расми 1.3.

∆φ
∆φ ∆S

R







u

Дар ҳолатҳои бисёр ҷисмҳои ҳаракати гирдхатта карда истода 
суръати гардиши худро тағйир медиҳанд. Масалан, машинаи аз ҷои 
худ ҳаракат карда истода то ба ягон суръати муайян расидан ё тормоз 
намуда қарор ёфтанаш чархҳои он ҳамин тавр ҳаракат мекунанд.

Суръати кунҷии ҷисми аз рӯи давра ҳаракат кардаистода, ки дар 
давоми вақт тағйир ёфта меистад, ҳаракати гирдхаттаи тағйирё­
банда номида мешавад.
Дар байни ҳаракатҳои гирдхаттаи тағйирёбанда ҳаракатҳое ҳам 

вомехўранд, ки суръати кунҷии онҳо дар фосилаи баробари дилхоҳи 
вақт ба миқдори баробар тағйир ёфта меистанд. Масалан, чархи 
автобуси ба истгоҳ наздик шудаистода ё аз он дур рафтаистода 
ҳаракати гирдхаттаи мунтазам тағйирёбанда мекунад. Дар ин гуна 
ҳаракат интенсивияти тағйироти суръати кунҷӣ бо бузургии шитоби 
кунҷӣ ном гирифта тавсиф карда мешавад.
    Бузургии бо нисбати тағйироти суръати кунҷӣ бар вақти ба ҳа­
мин тағйирот содиршавӣ сарфшуда шитоби кунҷӣ номида мешвад.

	 ε
ω

=
∆
∆t

.	
(1.12)

Шитоби кунҷии ҳаракати гирдхаттаи мунтазам дар давоми вақт 
бетағйир аст, чунки суръати кунҷии он ҳам дар фосилаҳои баробари 
вақт ба миқдори баробар тағйир меёбад. Агар суръати кунҷии ибтидоии 
нуқтаи материалӣ ω0, пас аз гузаштани вақти ∆t суръати кунҷиаш ω 
бошад, тағйироти суръати кунҷӣ ба ∆ω = ω – ω0 баробар мешавад. Дар ин 
ҳол муодилаи (1.12) дар намуди зерин навишта мешавад:

	 ε
ω ω

=
− 0

∆t
	 (1.13)

Аз ин воҳиди шитоби кунҷӣ [ ε ] = 
pa
c2
д
 бармеояд. А з ифодаи (1.13) 

формулаи муайянкунии суръати кунҷӣ баромада меояд: 
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	 ω = ω0 + εΔt. 	 (1.14)

Суръати кунҷӣ дар давоми ҳаракат як хел зиёд шуда равад ҳаракати 
гирдхатта мунтазам тезшаванда мешавад (ε > 0) (расми 1.4, а). Суръати 
кунҷии ҳаракати гирдхатта дар ҷараёни гардиш як хел кам шуда равад, 
ҳаракати гирдхаттаи мунтазам сустшаванда мегґянд ва ε < 0 мешавад 
(расми 1.4, б).

a) 




2



1




∆


1

∆t
> 0

      б)




1



2





∆


1

∆t
< 0

Расми 1.4.

Дар ҳаракати гирдхатта аз сабаби суръати кунҷӣ бузургии векторӣ 
буданаш шитоби кунҷӣ ҳам бузургии векторӣ аст. Чунки дар муодилаи  
(1.13) ∆t бузургии скалярӣ аст. ω > ω0 бошад, ε > 0 шуда 



  бо вектори 
суръати кунҷӣ ба як тараф, ω < ω0 бошад, ε < 0 шуда ба суръати кунҷӣ 
дар самти баръакс равон мешавад.

Барои ҳосил кардани муодилаҳои ҳаракати гирдхаттаи мунтазам 
тағйирёбанда дар муодилаҳои ҳаракати ростҳаттаи мунтазам 
тағйирёбанда роҳи тай карда s-ро бо кунҷи гардиш φ, суръат u-ро 
бо суръати кунҷӣ ω ва шитоб a ро бо шитоби кунҷӣ ε иваз намудан 
кифоя аст. Муодилаҳои байни якдигар муқоиса кардашудаи ҳаракат
ҳои мазкур дар ҷадвали зерин оварда шудааст:

Ҳаракати ростхаттаи мунтазам 
тағйирёбанда (a = const)

Ҳаракати гирдхаттаи мунтазам 
тағйирёбанда (ε = const)

s = м ∙ t

м = 
υ υ0

2
+

 = 0 + a ∙ t

s = 0 ∙ t +
a t 2

2

φ = ωм ∙ t

ωм = 
ω ω0

2
+

ω = ω0 + ε ∙ t

φ = ω0 ∙ t + ε⋅ t2

2
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2 – 2
0 = 2a ∙ s

агар u0 = 0 бошад,
 = a ∙ t va  = 2a s
агар a < 0 бошад,

 = 0 – a ∙ t

s = 0 ∙ t – a t
2

2
2

0 – 
2 = 2a ∙ s

ω2 –ω2
0 = 2ε ∙ φ

агар ω0 = 0 бошад,

ω = ε ∙ t va ω ε ϕ= ⋅2

агар ε < 0 бошад,

ω = ω0– ε ∙ t

φ = ω0 ∙ t –
ε⋅ t2

2

ω2
0 –ω

2 = 2ε ∙ φ

Дар ҳаракати гирдхатта ҳолатҳое ҳам вомехӯранд, ки қимати ададии 
суръати хаттии нуқтаи материалӣ тағйирёбанда мешавад. Вобаста 
ба тағйироти суръати нуқтаи материалӣ дар ин гуна ҳолат шитоб ба 
вуҷуд меояд. Ин шитоб бо сабаби тағйироти қимати ададии суръат ба 
вуҷуд омаданаш самти он бо самти суръат як хел аст. Бинобар ин онро 
шитобӣ расандавӣ, яъне шитоби тангенсиалӣ меномем ва ифодаи он 
чунин мешавад:

	




a
tτ

υ
=

∆ . 	 (1.15)

Ҳамин тавр, суръати хаттии нуқтаи материалии ҳаракати гирдхатта 
карда истода тағйир ёбад, шитоби умумии он бо ифодаи

	 a  =  aτ + 
aн ё a =  a aτ

2 2+
H 	 (1.16)

ёфта мешавад. Дар ин ҷо: aτ= εR аст.

1.  Кадом бузургии физикӣ шитоби кунҷии ҳаракати мунтазам 
тағйирёбанда гуфта мешвад? Вай бо кадом воҳид чен карда 
мешавад?

2.	 Самти суръати кунҷӣ чӣ тавр аниқ карда мешавад?
3.	 Оё ҳаракати каҷхаттаи шитоби нормалӣ ё тангенсиалӣ надошта мав­

ҷуд аст?
4.	 Чарх мунтазам сустшаванда ҳаракат намуда, басомадашро дар 

давоми 1 дақиқа аз 300 1/дақ. то 180 1/дақ кам намуд. Суръати кунҷӣ 
ва дар давоми ҳамин вақт адади гардиши пурраи чархро ёбед.
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Мавзґи 5.	б айни якдигар гузаронидани ҳаракатҳои 
гирдхатта ва пешраванда

Дар ҳаёти ҳаррӯза ҳаракати воситаҳои транспорти ҳаракаткунанда 
мушоҳида карда шавад, муҳаррики онҳо кор карда истода бошад 
ҳам, мушоҳиди бо суръатҳои гуногун ҳаракаткунии онҳо мешавем. 
Автомобил дар роҳи ҳамвор бо суръати калон, дар ҳамвории моил, 
ҷойҳои ботлоқӣ бо суръати хурд ҳаракат мекунад. Ҳамин тавр дар 
бофандагӣ, дар дастгоҳҳои дар саноат истифодабаранда ҳам қисмҳои 
гуногуни онҳо бо суръатҳои гуногун давр заданашонро мушоҳида 
кардан мумкин. Дар ҳаёти ҳаррӯза, ки аз машинаи дӯзандагӣ ҳам 
истифода мебарем, ҳаракати гирдхатта ва механизми онро ба ҳаракати 
рафту-омад (пешраванда) табдилдиҳандаро кор мефармоянд (расми 1.5).

Расми. 1.5.

Дар ин гуна механизмҳо усулҳои фриксионӣ, тасмагӣ ва гардиши 
дандонадори ҳаракати гирдхаттаро гузаронанда мавҷуд буда, дар мав
зуи мазкур бо онҳо шинос мешавад.

R1

u1 = u2

R2

R1
u1 = u2

R2



u1 

u2

N1 N2

Расми 1.6. Расми 1.7. Расми 1.8.

Гузаронидани ҳаракат бо усули фриксионӣ. Барои гузаронидани 
ҳаракат бо усули фриксионӣ ду чархи диаметрҳояшон гуногунро бо 
қувва ба якдигар мефишоранд. Яке аз онҳо бо самти ақрабаки соат 
давр занад, дуюмӣ дар таҳти қувваи соиш ба ҳаракат омада, дар самти 
муқобили ақрабаки соат ҳаракати гирдхатта мекунад (расми 1.6). 

Гузаронидани ҳаракат бо усули фриксионӣ дар ҳолати на он қадар 
калон будани тавоноӣ истифода бурда мешавад. Дар ин гуна ҳаракат 
чархҳо нисбат ба якдигар намелағжанд, аз ин рӯ модули суръати хаттии 
гардиш аз ҷиҳати қимати ададӣ ба якдигар баробаранд: u1 = u2 ё
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ω
ω

1

2

2

1
=R

R
. 	 (1.17)

Гузаронидани ҳаракат бо тасма. Мавриди гузаронидани ҳаракати 
гирдхатта бо тасма ду чархро бо тасмаи таранг кашидашуда мепай
ванданд (расми 1.7). Дар ин ҳолат гузаронидани ҳаракат аз ҳисоби соиш 
ба амал меояд. Ш киви (чархи) ҳаракатро гузаронанда шкиви кашанда, 
шкиви ҳаракатро қабулкарда шкиви кашидашаванда гуфта мешавад. 
Модулҳои суръатҳои хаттии чархҳои гардон дар гузаронандагии тасмавӣ 
ба якдигар баробаранд: u1 = u2.

Суръатҳои кунҷӣ ва радиусҳои онҳо байни худ дар чунин муноси
батанд:

	
ω
ω

1

2

2

1
=R

R
. 	 (1.18)

Гузаронидани ҳаракат бо чархҳои дандонадор. Д андонаҳои ду чархи 
диаметрашон ҳархеларо дохили якдигар намуда гузаронидани ҳаракат 
усули гузаронии дандонадор гуфта мешавад (расми 1.8). Адади дандонаҳои 
чархи якум N1 ва дар як сония ν1 маротиба давр занад. Дандонаҳои чархи 
дуюми бо ин пайвастшуда N2 ва дар як сония ν2 маротиба давр занад. 
Дар нуқтаи пайвастшавӣ дар воҳиди вақт N1 ∙ ν1 то дандонаи чархи якум 
гузарад, N2 ∙ ν2 то дандонаи чархи дуюм мегузарад. Д андонаҳои аз нуқтаи 
пайвастшавӣ дар воҳиди вақт гузаштаи ҳар ду чарх баробаранд, яъне: 
	 N1 ∙ ν1 = N2 ∙ ν2.	 (1.19)

Аз ин ҷо басомади гардиши ҳар як чархи дандонааш пайвастшуда ба 
адади дандонаҳояш мутаносиби чаппа мешавад: 

	
N
N

v
v

1

2

2

1
= . 	 (1.20)

Дар расми 1.9 ҳолатҳои пайвасти тасмаҳо ҳангоми валлҳои кашанда 
ва кашидашаванда ба як тараф ва ба тарафҳои муқобил даврзанӣ оварда 
шудаанд.

Расми 1.9.
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1.	 Гузарониши фриксионии ҳаракати гардишнок чӣ гуна афза­
лиятҳо ва чӣ гуна камбудиҳо дорад?

2.	 Ба гузарониши тасмавии ҳаракати гардишнок мисолҳо оваред?
3.	 Гузарониши дандонавӣ ҳаракати гардишнокро чӣ тавр ба амал 

меорад?

Мавзґи 6.	ҳ аракати Ҷисми уфуқӢ партофташуда

Саққои дар болои мизи баландиаш h ҳаракати ростхатта карда 
истодаро мушоҳида мекунем. Аввал саққо дар қисми болоии миз аз рӯи 
инерсияи худ ҳаракати ростхатта мекунад.

Расми. 1.10.

α


uy



ux

h

0

y

x



u0



u

g→

Саққо аз канори миз то замин ра
сида омадан дар ду ҳаракат иштирок 
мекунад. Яъне дар самти ибтидоӣ 
ҳаракати худро давом доданаш ва 
дар самти амудӣ ҳаракат намуда 
паст фуромаданашро мебинем. Ин 
ҳаракати саққо мисоли ҳаракати 
ҷисми аз ягон баландӣ ба самти 
уфуқӣ партофташуда мешавад. Ба
рои тавсифи ин ҳаракат системаи 

координатии ХОУ ро интихоб карда, онро ба нуқтаи партофт вобаста 
мекунем (расми 1.10). Ҳангоми муқовимати ҳаво то дараҷаи ба 
ҳисобнагирӣ хурд будан ҷисм бо самти уфуқӣ бо суръати собити   u0 
мунтазам ҳаракат мекунад. А з ин рӯ пас аз гузаштани вақти ихтиё- 
рии t кӯчиш ё дурии парвозро чунин ҳисоб мекунанд: 
	 x = s = u0 ∙ t.	 (1.21)

Проексияи суръати ҷисм дар тирҳои x ва y-ро чун зайл ҳисоб мекунанд: 

	 ux = u0,    uy = – g ∙ t.	 (1.22)

Ҷисм дар самти амудӣ бошад аз баландии h сар карда бе суръати 
ибтидоӣ мунтазам тезшаванда ҳаракат карда озод меафтад. Бинобар ин 
пас аз вақти t дар самти амудӣ вазъияти онро чунин ҳисоб мекунанд: 

	 y = h –  gt
2

2
.	 (1.23)
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Муодилаи траекторияи ҳаракати ҷисми уфуқӣ равонбуда дар 
ҳамвории ХОУ дар асоси ифодаҳои (1.21) ва (1.23) чунин мешавад: 

	 y = h – 
g
x

2 0
2

2

u
. 	 (1.24)

Ифодаи (1.24) муодилаи параболаро ифода мекунад. Бинобар ин, 
ҷисми уфуқӣ равонбуда аз рӯи хати парабола ҳаракат мекунад. Вақти 
парвози  ҷисми аз баландии  h  уфуқӣ партофташуда бо ёрии ифодаи

	 t =  2h
g 	 (1.25)

аниқ карда мешавад. Дар ин ҳол дурии парвози ҷисм дар намуди

	 s = u0
2h
g 	 (1.26)

мешавад.
Ҷисми уфуқӣ партофташуда дар худи як вақт дар самти уфуқӣ 

мунтазам ва дар самти амудӣ мунтазам тезшаванда ҳаракат карда 
озод меафтад. Дар охири ҳаракат (пас аз вақти t) суръатҳои уфуқӣ ва 
амудӣ мувофиқан ux = u0 ва uy = g ∙ t мешавад. Д ар ин ҳол суръати ба 
заминафтии ҷисм чунин аниқ карда мешавад: 

	 u2 = u2
x + u

2
y	

ё

	 u =  υ0
2 2+ gh . 	 (1.27)

Кўчиши ҷисми аз рӯи хати каҷ ҳаракат кардаистода ба роҳи тай 
намудаи он баробар намешвад. Инчунин модули вектори суръат ва 
самти ҷисми уфуқӣ партофташуда дар давоми ҳаракат бефосила тағйир 
ёфта меистад.
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Намунаи ҳалли масъала
1. Ҷисм аз балландии 35 м уфуқӣ бо суръати 30 м/с партофта шуд. 

Суръати ба замин афтиши ҷисмро ёбед.

Дод а  ш уд а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н :

h = 35 м
u0 = 30 м/с
g ≈ 10 м/с2

u = υ0
2 2+ gh υ= + ⋅ ⋅ =( )30 2 10 352

2M M/c M

c  
= 40 м/с.

Ҷавобаш: 40 м/с.Ёфтан лозим
u – ?

1.  Ҷисми уфуқӣ равонбуда дар чӣ гуна ҳаракатҳо иштирок 
мекунад?

2.  Траекторияи ҷисми уфуқӣ партофташуда аз чӣ гуна хат иборат аст?
3.  Суръати кадоме аз ташкилдиҳандаҳои уфуқӣ ва амудии ҷисми уфуқӣ 

равонбуда дар давоми ҳаракат бетағйир мемонад?
4.  Оё аз ҳаёти ҳаррӯза оиди мавзу мисолҳо оварда метавонед?
5.  Дурии парвози ҷисми бо суръати 10 м/с уфуқӣ равонбуда ба баландии 

партофт баробар аст. Ҷисм аз чӣ гуна баландӣ партофта шудааст?

Мавзґи 7.	 ҳаракати Ҹисми ба горизонт моил 
партофташуда

Расми 1.11.



uoy



u0



u=


ux

x

y


ux

hmax

smax

α
0   u0x



uy


u

    Ҳаракати ҹисми ба уфуқ таҳти 
кунҹе моил партофташударо му
шоҳида кунем, аввал дар самти 
уфуқҝ аз нуқтаи партофташуда 
дуршавии он, инчунин дар самти 
амудҝ баландравии онро меби
нем. А з ин рґ, ҹисми ба уфуқ 
моил партофташуда дар як вақт 
дар самтҳои уфуқҝ ва амудҝ 
ҳаракат мекардааст. Вай дар 

самти амудҝ то ба баландии максималҝ расидан мунтазам сустшаванда, 
пас аз он ба поён мунтазам тезшаванда ҳаракат мекунад (расми 1.11).
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Траекторияи ҹисми ба уфуқ таҳти кунҹ партофташуда дар намуди 
парабола мешавад. Ҹисм дар ҹараёни парвоз дар худи як вақт дар 
самтҳои уфуқҝ ва амудҝ ҳаракат карданаш суръати ибтидоии он u0-ро 
ба ташкилдиҳандаҳои уфуқҝ (uox) ва амудҝ (uoy) ҹудо мекунем: 

	
υ υ α

υ υ α
0 0

0 0

x

y

= ⋅

= ⋅







cos ,
sin . 	 (1.28)

Барои соддатар кардани ҳисобкуниҳо муқовимати ҳаворо ба ҳисоб 
намегирем. К ўчиши самти уфуқии ҹисм пас аз вақти дилхоҳи t бо 
муодилаи зерин аниқ карда мешавад

	 sx =u0x ∙ t = u0 ∙ t ∙ cosα	 (1.29)

Суръати ҹисм дар самтҳои уфуқҝ ва амудҝ пас аз вақти дилхоҳи t бо 
муодилаҳои зерин аниқ карда мешавад:

	 ux = u0x = u0 ∙ cosα,	

	 uy = u0y – gt = u0 ∙ sinα – gt.	 (1.30)

Дар давоми ҳаракати ҹисми нисбат ба горизонт моил партофташуда 
ташкилдиҳандаи уфуқии он тағйир наёбад ҳам, ташкилдиҳандаи 
амудии суръати он мавриди болоравҝ мунтазам суст шуда меравад 
ва дар нуқтаи баландтарини траектория ба сифр баробар мешавад. 
Бинобар ин ҹисми ба уфуқ таҳти кунҹ партофташуда дар нуқтаи 
баландтарини траектория соҳиби суръати минималҝ мешавад:

	 umin = u0 ∙ cosα. 	 (1.31)

Пас аз ин ҹисм чун ҹисми аз ҳамин нуқта дар самти уфуқҝ бо суръати 
u0x партофташуда ҳаракат мекунад.

Дар нуқтаи баландтарини траектория аз муносибати uy = 0 ё 
u0sinα – gt = 0 вақти болоравии онро аниқ мекунем:

	 t
g

=
⋅υ α0 sin .б 	 (1.32)

Баландии зиёдтарини болоравҝ чунин мешавад:
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	 h
gmax

sin .=
⋅υ α0

2 2

2
	 (1.33)

Вақти ҳаракати ҹисм ба поён (афтиш) ба вақти болоравии он баробар 
аст, яъне tб = tа. Аз ин, вақти пурраи парвози ҹисм: 

	 t = 
2 0υ α⋅sin

g . 	 (1.34)

Дар самти уфуқҝ ҹисми ба горизонт таҳти кунҹ партофташуда собит 
ҳаракат мекунад. Аз ин рґ дурии парвози ҹисм фақат ба ташкилдиҳандаи 
уфуқии суръати ҹисм вобаста аст. Барои ҳисоб кардани дурии парвоз 
ифодаи вақти парвозро ба ифодаи sx = u0 ∙ t = u0x ∙ t ∙ cosα мегузорем ва

	 sx = u0x ∙ t = u0 ∙ cosα ∙ 
2 0υ α⋅sin

g  	
ё

	 s
g

=
⋅υ α0

2 2sin 	 (1.35)

соҳиб мешавем. А з ин ифода намоён аст, ки дурии парвози ҹисми 
нисбат ба уфуқ таҳти кунҹ партофташуда ба кунҹи партофт вобаста аст. 
Дар расми 1.12 вобастагии дурии парвоз ва болоравии зиёдтарини ҹисм 
аз кунҹи партофт оварда шудааст. Аз расм намоён аст, ки бо афзудани 
кунҹи партофт баландии болоравҝ ҳам меафзояд.

Дурии парвози ҹисм бо зиёдшавии кунҹ аввал зиёд мешавад ва дар 
кунҹи 45°  ба қимати максималии худ мерасад. Сипас, бо зиёдшавии 
кунҹ дурии парвоз кам шудан мегирад. 

Муодилаи траекторияи ҳаракати ҹисми 
нисбат ба уфуқ таҳти кунҹ партофташу
даро ҳосил мекунем Барои ин ба муодилаи

	 y = uoyt – 
gt2

2
	

аз муодилаи (1.29) вақт t = 
x

υ α0 cos -ро 

ёфта гузорем, муодилаи траектория 
дар намуди зерин ҳосил мешавад: Расми 1.12.

α = 70°

α = 60°

x



u0
α = 45°

α = 20°
α = 30°

α
xmax1	 xmax2	 xmax3

y
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	 y = x ∙ tgα – 
g x⋅
⋅

2

0
2 22υ αcos . 	 (1.36)

Аз ин ҹо, ҹисми ба уфуқ моил партофташуда аз рґи параболаи аз 
ибтидои координата гузаранда ҳаракат мекардааст, чунки x = 0 бошад, 
y = 0 мешавад. Ишораи манфии дар пеши коэффитсиенти x2-и ин 
муодила гузошташуда шохаҳои парабола ба паст нигаронидашуда 
буданашро ифода мекунад.

Дар шароити реалҝ муқовимати ҳаво ба дурии парвоз таъсири 
пурзґр мерасонад. Масалан, снаряди бо суръати 100 м/с партофташуда 
дар вакуум ба 1000 м парида равад, дар ҳаво ба дурии 700 м меравад. 
Таҹрибаҳо кунҹи партофт 30–40° карда гирифта шавад, ҹисми 
партофташуда ба масофаи аз ҳама дуртарин рафта афтиданашонро 
нишон медиҳад.

Намунаи ҳалли масъала
1. Т ґб бо сурати 10 м/с нисбат ба горизонт таҳти кунҹи 30° раҳо 

карда шуд. Вай ба чҝ қадар баландҝ боло меравад?

Д о д а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 
υo = 10 м/с
α = 30°
g = 9,81 м/с2
________________
Ёфтан лозим
h – ?

hmax =
υ α0

2 2

2
⋅sin

g hmax = 
10 1 4

2 9 81

2

2

M

M

c
/c







 ⋅

⋅

/

,
 =  1,27 м.

Ҹавобаш: 1,27 м.

1.  Оё баскетболчҝ барои афтонидани тґб ба тґр баландии қади 
худро ба ҳисоб мегирад?

2.  Муқовимати ҳаво ба ҳисоб гирифта шавад, ҹисми ба уфуқ моил 
ҳаводода бо чҝ гуна траектория ҳаракат мекунад?

3.  Варзишгари дар мусобиқаи камонандозҝ иштирок кардаистода тири 
камонро бояд нисбат ба уфуқ таҳти кадом кунҹ парронад?

Ба ҹумраки қубури оби ҳавлҝ ё ванна шлангро васл намуда, обро 
таҳти кунҹҳои гуногун пошида бинед. Натиҹаро таҳлил кунед.
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Мавзґи 8.	 кори лабораторҜ: омҐхтани ҳаракати 
Ҹисми ба уфуқ моил партофташуда

Мақсади кор. Санҹидани вобастагии дурии парвоз ба кунҹи парвоз.
Асбоб ва ҹиҳозҳои лозимҝ. Таппончаи баллистикҝ, саққои металлҝ, 

лентаи ченкунҝ, 2–3 варақ қоғази сафед ва сиёҳ (копировка).

Расми. 1.13.

1       5
2    5

4    3

Тартиби иҹрои кор.
1. Т аппончаи баллистикҝ ба канори 

мизи лабораторҝ шинонида мешавад 
(расми 1.13).

2. К унҹи моилии таппончаи баллис
тикиро 30° карда маҳкам мекунем (Кунҹи 
моилҝ бо ёрии транспортири ба таппонча 
маҳкам кардашуда аниқ карда мешавад).

3. Д астакро қафо кашида (пружи
наро фишурда) ба чангаки ствол медароранд.

4. Саққои металлиро андаруни ствол ҹойгир мекунем.
5. Д астакро аз чангак мебароранд ва ҹои афтиши саққоро аниқ 

мекунанд.
6. Т аҹриба чун гуфтаҳои болоҝ камаш 3 маротиба такрор карда 

мешавад.
7. Кунҹи моилии таппончаи баллистикиро ба 45° гузошта таҹрибаро 

такрор намоед.
8. Қимати бузургиҳои ҳисоб кардашуда ба ҹадвали зерин навишта 

мешавад.

Кунҹи 
андохт

Таҹриба l, дурии 
парвоз, (м)

lм,  
(м)

∆l,  
(м)

Δlм,  
(м)

30°
таҹрибаи 1
таҹрибаи 2
таҹрибаи 3

45°
таҹрибаи 1
таҹрибаи 2
таҹрибаи 3
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1.  Траекторияи ҳаракати ҹисми нисбат ба уфуқ моил 
партофташуда чҝ гуна мешавад?

2.	 Дурии парвози ҹисми нисбат ба уфуқ моил партофташуда ба чҝ 
гуна бузургиҳо вобаста аст?

3.	 Суръати ҹисми нисбат ба уфуқ таҳти кунҹ бо суръати υ0 
партофташуда ҳангоми афтида истодан чҝ хел мешавад ва бо уфуқ 
чҝ гуна кунҹ ҳосил мекунад?

4.	 Дар асоси натиҹаҳои аз таҹриба гирифташуда дурии парвоз ва қимати 
вақти парвоз ба кунҹи партофт вобаста буданашро таҳлил кунед.

Машқи 1

1. Заврақи муҳаррикдор барои дар дарё ба манзил расидан 1,8 
соат, ҳангоми бозгашт бошад 2,4 соат вақт сарф намуд. А гар амад 
фиристонида шавад дар чанд соат рафта мерасид? (Ҹавобаш: 14,4 соат).

2. Эскалатори метро одамро дар 30 с ба боло  мебарорад. Агар одам ва 
экскалатор якҹоя ҳаракат кунад, дар 10 с бардошта мешавад. Эскалатор 
беҳаракат бошад, одам дар чҝ қадар вақт боло мебарояд? (Ҹавобаш: 15 с).

3. Ҹисм аз баландии 80 м озод афтида истодааст. Дар сонияи охири 
афтиш кґчиши онро ёбед. Д ар давоми ҳаракат суръати миёна ба чҝ 
баробар аст. Суръати ибтидоии ҹисмро баробари сифр гуфта ҳисоб 
кунед. (Ҹавобаш: 35 м, 20 м/с).

4. Ҹисми амудҝ ба боло партофташуда 1/4 қисми охирини роҳро дар 
3 сония тай карда бошад, вай чҝ қадар вақт ба боло ҳаракат кардааст? 
Суръати ибтидоии он чҝ қадар буд? (Ҹавобаш: 6 с, 60 м/с).

5. А гар ҹисми бе суръати ибтидоҝ озод афтида истода дар сонияи 
охирин 75  м роҳ паймуда бошад, вай аз кадом баландҝ афтидааст?  
Суръат дар охири ҳаракат ба чҝ баробар аст? (Ҹавобаш: 320 м, 80 м/с).

6. Ду саққо аз як нуқта бо суръати ибтидоии 20 м/с бо интервали 1 
сония ба боло амудҝ партофта шудааст. Пас аз партофтани саққои якум 
чҝ қадар вақт гузарад, саққоҳо вомехґранд? (Ҹавобаш: 2,5 с).

7. Ҳангоми даврзании маховик суръати нуқтаҳои канораи гардиш 6 
м/с, аз онҳо ба меҳвари гардиш 1,5 см наздиктар 5,5 м/с бошад, радиуси 
маховик чҝ қадар аст? (Ҹавобаш: 18 см).
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8. Ҳаракати механикҝ аз чархи I  ба чархи II  бо ёрии тасма 
гузаронида мешавад. А гар суръати кунҹии чархи II  100 πс–1, радиуси 
чарҳо мувофиқан 30 ва 10 см бошад, чархи I  дар як дақиқа чанд 
маротиба давр мезанад? (Ҹавобаш: 300 маротиба).

9*. Т асма печони магнитофон дар муддати 40 с бо суръати 4 м/с 
тасмаро мепечонад. А гар радиуси ибтидоии тасмапечон 2 см, радиуси 
охирин 6 см бошад ғафсии тасмаро аниқ кунед. (Ҹавобаш: 0,063 мм).

10. Барои он, ки ҹисми аз баландии h/3 уфуқҝ партофташуда ба 
нуқтаи афтиши ҹисми аз баландии h бо суръати u0 партофташуда афтад, 
онро уфуқи бо кадом суръат партофтан лозим? (Ҹавобаш: u =  3 u0).

Савоҳои тестҝ оиди ҹамъбасти боби I 

1.	 Суръати заврақи муҳаррикдор ҳангоми шино бо рафти дарё 
нисбат ба соҳил 6 м/с, муқобили дарё 4 м/с аст. Суръати 
ҹоришавии дарё ба чҝ баробар аст?
A) 0,5;	 B) 1;	 C) 2,5;	 D) 5.

2.	 Ҹисм бо суръати 15 м/с амудҝ поён партофта шуд. Пас аз 2 
сония ба чҝ гуна суръат соҳиб мешавад (м/с)?
A) 25;	 B) 35;	 C) 30;	 D) 45.

3.	 Ҹисм бо кадом суръат амудҝ боло партофта шавад, вай ба ҹои 
партофташуда пас аз 6 с бармегардад (м/с)?
A) 20;	 B) 35;	 C) 30;	 D) 40.

4.	 Суръати ҹисми ба боло амудҝ партофташуда пас аз 2 с ду 
маротиба кам шуд. Вай бо кадом суръат партофта шудааст?
A) 30;	 B) 40;	 C) 50;	 D) 60.

5.	 Ду саққоҳои металлии массаҳояшон 100 г ва 150 г буда бо як 
хел суръат амудҝ боло партофта шуд. Кадоме аз онҳо баландтар 
мебарояд? Муқовимати ҳаворо ба ҳисоб нагиред.
A) Саққои массааш хурд;
B) Саққои массааш калон;
C) Ҳар дуяш ҳам ба як хел баландҝ мебарояд;
D) Маълумотҳои додашуда кифоя нест.
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6.	 Ҳаракати гирдхатта аз чархи 50 дандонадор ба чархи 150 дандона- 
дор гузашта истодааст. Чархи якґм дар давоми 2 с як маротиба 
пурра давр занад, даври гардиши чархи дуюм ба чҝ баробар аст?
A) 3 с;	 B) 7,5 с;	 C) 5 с;	 D) 6 с.

7.	 Дар ҳаракати каҹхаттаи мунтазам кадоме аз бузургиҳои поёнҝ 
тағйир намеёбад?
A) модули суръати лаҳзагҝ;	 B) модули шитоб;
C) модули суръати миёна;	 D) вектори шитоб.

8.	 Дар ҳаракати каҹхаттаи мунтазам самти вектори шитоб чҝ гуна 
аст?
A) аз рґи радиуси каҹии траектория ба марказ;
B) ба траектория расанда;
C) аз рґи траекторияи ҳаракат;
D) аз рґи радиуси хати каҹ аз марказ ба берун.

9.	 Ҹисм аз манораи баландиаш 125 м бо суръати 30 м/с  бо самти 
уфуқҝ партофта шуд. Дурии парвози ҹисмро ёбед.
A) 300 м;	 B) 120 м;	 C) 240 м;	 D) 150 м.

10.	 Ҹисм аз замин нисбат ба уфуқ таҳти кунҹи 30° бо суръати 
ибтидоии 20 м/с партофта шуд. Ташкилдиҳандаҳои уфуқҝ ва 
амудии вектори суръати ибтидоиро ёбед (м/с).
A) 10 ва 14,1;	 B) 17,3 ва 10;	 C) 14,1 ва 10;	 D) 20 ва 10.

Мафҳум, қоида ва қонунҳои муҳимтарини дар 
боби I омґхташуда

Мушоҳидаи илмҝ Методи илмҝ-тадқиқотҝ буда, ба мақсади 
пайдарпаии фаъол равон карда шудааст.

Гипотеза Фикрҳои тахминии дар бораи ягон ҹараён, 
ҳодиса гуфташуда.

Таҹриба (эксперимент) Барои санҹидани дурустии гипотеза дар 
шароити махсус мегузаронанд.

Mодел Содда кардашуда, ба тартиб андохта, ҳолати 
ҹиҳатҳои хубаш ҹудо намуда нишон додашуда.

Идеаликунии илмҝ Дар шароити идеалҝ чҝ гуна натиҹа баромада
нашро дар асоси натиҹаҳои гирифта баён кардан.
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Назарияи илмҝ Маҹмґи қонунҳои ҳодисаҳои басо васеъро 
фаҳмонида диҳанда.

Принсипи мувофиқоҝ Дар сарҳади додашуда мувофиқоии назарияи 
нав бо назарияи пешина.

Ҳаракати каҹхаттаи 
мунтазам

Траекторияи ҳаракаташ аз хати каҹ иборат бу
даи бузургии суръаташ тағйирнаёбанда, лекин 
самташ бо равиши расанда ба траектория 
тағйирёбанда.

Принсипи мустақилии 
ҳаракат ё суперпозицияи он

Ҳаракатҳои ҹисм иштирок дошта мустақил 
буда, суръати (шитоби) ҳаракати онҳо байни 
якдигар новобаста

Ҳаракати амудҝ ба боло Ҳаракати самташ ба қувваи ҹозибаи замин 

муқобил. Муодилаи ҳаракаташ h = u0 ∙ t –  gt
2

2
.

Ҳаракати амудҝ ба поён Ҳаракати самташ ба қувваи ҹозибаи замин 
ҳамсамт Муодилаи ҳаракаташ

h = u0 ∙ t  +  gt
2

2
.

Ҳаракати гирдхаттаи 
тағйирёбанда

Ҳаракати гирдхаттае, ки суръати кунҹиаш дар 
давоми вақт тағйир меёбад.

Шитоби кунҹҝ Бузургие, ки бо нисбати тағйироти суръати 
кунҹҝ бар вақти ҳамин тағйирот чен карда 

мешавад ε ω
=

∆
∆t

.

Формулаи муайян кардани 
суръати кунҹии ҳаракати 
гирдхаттаи мунтазам 
тағйирёбанда дар вақти 
дилхоҳ

ω = ω0 + εΔt.

Шитоби тангенсиалҝ Шитобе, ки дар мавриди тағйироти қимати 

суръат ҳосил мешавад 




a
tτ

υ
=

∆
∆

.

Шитоби пурраи ҳаракати 
гирдхатта

a  =
aτ+
an, a a an= +τ

2 2 .
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Гузаронидани ҳаракат бо 
усули фриксионҝ

Ҳаракате, ки ду чархи радиусҳояшон ҳархела 
ба воситаи сатҳҳои (расиш) ба якдигар 
таъсиркунанда мегузаранд.

Гузаронидани ҳаракат бо 
тасма

Ҳаракат аз як чарх ба чархи дигар ба воситаи 
тасмаи таранг кашидашуда мегузарад.

Гузаронидани ҳаракат бо 
чархҳои дандонадор

Гузаронидани ҳаракати гирдхатта бо ду чархи 
радиусҳояшон гуногун, ки дандонаҳояшон  ба 
якдигар дароварда шудааст.

Дурии парвози ҹисми 
уфуқҝ партофташуда ва 
суръати ба замин афтиши 
онҳо

s =u0 
2h
g
;    u = υ0

2 2+ gh .

Суръати минималии 
ҹисми нисбат ба уфуқ 
таҳти кунҹ партофташуда

umin = u0 ∙ cosα.

Болоравии баландтарини 
ҹисми ба уфуқ таҳти кунҹ 
партофташуда

h
gmax

sin
=

υ α0
2 2

2 .

Вақти парвози ҹисми 
ба уфуқ таҳти кунҹ 
партофташуда

t =
2 0υ αsin

g .

Дурии парвози ҹисми 
ба уфуқ таҳти кунҹ 
партофташуда

s
g

=
⋅υ α0

2 2sin
.

Муодилаи траекторияи 
ҳаракати ҹисми уфуқҝ 
партофташуда

y = h – 
g
x

2 0
2

2

u
.

Муодилаи траекторияи 
ҳаракати ҹисми ба уфуқ 
таҳти кунҹ партофташуда

y = x ∙ tgα – 
g x⋅
⋅

2

0
2 22υ αcos .
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Боби II. ДИНАМИКА

Мавзґи 9.	 Қонунҳои динамика

Ҳаракати ҹисмҳои муҳити моро иҳота кардаистода ба қонунҳои 
механика итоат мекунанд.

Сабаби тағйироти ҳаракати ҹисмҳоро дар охири асри XVI ва ибтидои 
асри XVII  бори нахуст бо ёрии таҹрибаҳо олими муфассаломґхта 
Галилей буд. Галилей дар бораи сабаби тағйироти ҳаракати ҹисм чунин 
навишта буд:

Агар ба ҹисм ҳеҹ гуна ҹисмҳои дигар таъсир накунад, ҹисм 
нисбат ба Замин ҳолати оромҝ ё ҳаракати мунтазами ростхаттаи 
худро нигоҳ медорад.

Ин қонуни аз тарафи Галилей бунёдшуда ба таркибёбии қонунҳои 
асосии механика қадами аввалин шуд.

Барои кашфи ин қонунҳо ба Н ютон ҳеч гуна асбоб-ускунаҳои 
мураккаб зарур нашудааст. Барои ин таҹрибаҳои оддҝ кифоя шудаанд. 
Дар ин мушкилоти асосҝ аз дохили ҳар гуна ҳаракатҳои ҹисм, аз ҳама 
муҳимтарин, аз ҳама умумиашро аз дида тавонистан иборат буд.

Динамика аз калимаи юнонии “dynamis” гирифта шуда, маънои 
“қувва”-ро дорад. А гар мо ба ҳаракат омадани ягон ҹисмро бинем, 
ҹисми ба он таъсирбахшандаи дигарро ҳам мебинем. Ҹисми дигар ҹисми 
ба ҳаракат омадаро кашиданаш, тела доданаш ё ба он аз масофа таъсир 
бахшиданаш мумкин (масалан, таъсири оҳанрабо (магнит) ба саққои 
оҳанҝ). Ҹисми аз Замин ба ягон баландҝ бардошташударо сар диҳем, ба 
поён меафтад. дар ҳамаи ин таҹрибаҳо тағйироти суръати ҹисм (яъне 
шитоб) ҳама вақт бо сабаби таъсири ҹисми дигар ба вуҹуд меояд. Ин 
ибора хулосаи басо муҳими механикаи Нютон ба ҳисоб меравад.

Ҹараёни таъсири мутақобили ҹисмҳо бо якдигар – таъсири байнияк
дигарҝ номида мешавад. Д ар физика ҳамаи таъсирҳои мутақобил албатта 
ҹуфт мешавад. Яъне, ҳар гуна таъсир таъсири аксро ба вуҹуд меорад.
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Лекин ба ин гуна хулоса дарҳол наомадаанд. Мутафаккири бузург 
Аристотел ба ошкоркунии сабаби тағйироти ҳаракати ҹисм кґшиш 
намуд. Ґ ин тавр навишт, “Агар ба ҹисм қувваи теладиҳанда таъсир 
накарда монад, ҹисми ҳаракатнок аз ҳаракат мемонад”. Ҳолати нисбат ба 
Замин ором буданашро ҳолати табии ҹисм гуфта фаҳмонидааст.

Дар ҳамон даврҳо бо сабаби маркази олам Замин гуфта назар 
кардан, ягон сабаби муҳим набошад, ҹисм ба ҳолати оромии табиии 
худ мегузарад, гґён фаҳмонидаанд. Д ар ҳақиқат, бензини автомобили 
дар роҳи асфалти ҳамвор рафтаистода соф шавад, муҳаррик хомґш 
мегардад. Автомобил каме роҳ гашта аз ҳаракат мемонад. Худи ин гуна 
хулосаро ба велосипед, ба заврақи дар кґл буда ҳам гуфтан мумкин.

Дар асоси мушоҳидаҳои бурдашуда ва хулосаҳо қонуни якуми 
динамика ёфта шудааст. Вай ин тавр ифода мешавад:
    Ҳамин гуна як системаҳои сарҳисоби системаи инерсиалҝ ном 
гирифта мавҹуданд, ки ҹисми дар он буда аз ҹисмҳои дигар ба 
дараҹаи кофҝ дур ҹойгир шуда бошад, дар ҳолати оромиш ё 
ҳаракати ростхаттаи мунтазам мешавад.
Ин қонун аз як тараф ба системаи инерсиалии сарҳисоб таъриф 

диҳад, аз тарафи дуюм, имконияти санҹидани мавҹудияти ин гуна 
системаҳоро медиҳад. Қонуни якуми механика системаи сарҳисоби 
инерсиалиро ба мавқеи махсуси алоҳида мегузорад.

Ҳар яки нуқтаҳои ҹисми сахти гардон дар ҳаракати шитобдор аст. 
Шитоби порчаҳои дилхоҳ бо туфайли таъсири қисмҳои дигари дар ҹисм 
мавҹуда мешавад. Д игар хел бигґем, порчаҳои ҹисми сахтро ташкилдода  
“ҹисми озод” шуда наметавонад ва ба он татбиқи қонуни якуми Н ютон 
номумкин аст Ҳамин тавр сабаби аз ҳолати оромиш ё ҳаракати ростхаттаи 
мунтазам баромадани ҹисм таъсири ҹисмҳои дигар буданашро дониста 
гирифтем. Таъсири мутақобили ҹисмҳо бо қувва характеронида мешавад.
    Бо гуфти Нютон дар механика, дар натиҹаи таъсири мута­
қобили ҹисмҳо, ба ченаки миқдорие, ки сабаби шитоб аст, қувва 

номида мешавад.
Ин таърифи ба қувва аз ҹиҳати сифат додашуда аст. Ҳамин тавр ба 

механика дуто тасдиқро дохил кардем: 
1) дар ҹисмҳо шитоб бо туфайли таъсири қувва мешавад;
2) қувваи шитоббахшанда бо сабаби таъсири ҹисмҳои дигар мешавад.
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Мафҳуми қувва ба ду ҹисм мансуб аст. Қувва бузургии векторҝ 
буда, дорои самт аст. Барои муайян кардани қувва аз ҹиҳати миқдорҝ 
онро бояд чен намуд. Барои ин онро бо ягон қувваи дигари эталонҝ 
муқоиса мекунанд.
    Қатъи назар аз ҹиҳати табиат, таъсири қувваҳо ба ҹисм дар як 
вақт суръати онро тағйир надиҳад (яъне ба он шитоб набахшад), 
аз ҹиҳати модул баробар ва муқобил равоншуда мешаванд. 

Таҹрибаҳо ҳаминро нишон медиҳад, ки шитоби гирифтаи ҹисм 
бидуни қувваҳои ба он гузошташуда ба хосиятҳои ҹисм ҳам вобаста 
аст. Аз ин рґ ин хосияти ҹисмро аниқ кардан мебояд. Дар механика ин 
хосият бо массаи ҹисм ифода меёбад.

Ба шумо аз синфи 7-маълум аст, ки нисбати қувваи ба ҹисм 
таъсирбахшанда бар шитоби ҹисм соҳибшуда бузургии доимист.

	
F
a  = const.	

    Бузургии бо нисбати F
a

 и ба ҹисм мансуб буда массаи инертҝ 
номида мешавад.

Масса – хосияти инертияти ҹисмро ифода мекунад, яъне бо таъ
сири қувва қобилияти чҝ қадар шитобгирии онро нишон медиҳад.

Пас аз дохил кардани мафҳуми масса, қонуни дуюми динамика чун 
зайл таъриф дода мешавад:
    Шитоби гирифтаи ҹисм ба қувваи ба он гузошташуда 
мутаносиби роста асту ба массаи он мутаносиби чаппа:

	 



a = F
m

. 	 (2.1)

Расми 2.1.

m1	 m2

a1

a2

    Ин ифода ҳамин гуна форму
лаи фундаменталии табиат, ки ба 
он ҳаракати ҹисмҳои калони осмо
нҝ ҳам, ҳаракати зарраҳои майдаи 
реги шамол парронида ҳам итоат 
мекунад.

Чун гуфтаҳои болоҝ, таъсири 
мутақобил ҳар доим ҹуфт мешавад. 

Масалан, дар расми 2.1 Алишер ба воситаи арғамчин ба Баҳодир чҝ 
қадар таъсир бахшад, Баҳодир ҳам ба Алишер таъсири акс мекунад.
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Аз таҹрибаи мазкур ва мушоҳидаи ҳодисаҳои ба ин монанд қонуни 
сеюми динамика бармеояд: 
    Таъсир ҳар доим таъсири аксро ба вуҹуд меорад. Онҳо аз 
ҹиҳати қимати ададҝ ба якдигар баробар буда, аз рґи як хати 
рост зидди якдигар равонаанд:

	

 

F F1 2 2 1, ,=− .	 (2.2)

Аз ин қувваҳо ба ҹисмҳои гуногун гузошта шуданашон, якдигарро 
мувозинат карда наметавонанд, яъне ҹисмҳои таъсири мутақобил дошта 
шитобҳои ҹудогона мегиранд:

	
a
a

m
m

2

1

1

2
= .	

Намунаи ҳалли масъалаҳо. Таҳти таъсири қувваи F ҹисми массааш 
m1 шитоби 2 м/с

2 мегирад. Ҹисми массааш m2 таҳти таъсири ин қувва 
шитоби 5 м/с2 мегирад. А гар ин ҹисмҳо ба якдигар пайваст карда 
шаванд, онҳо таҳти таъсири ин қувва чҝ гуна шитоб мегиранд?

Дод а  ш уд а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 

a1 = 2 м/с
2

a2 = 5 м/с
2

m1;  m2.

F = m1∙ a1;    F = m2 ∙ a2

m1∙ a1 = m2 ∙ a2; m ma
a1

2

1
2=

F =  (m1 + m2) ∙ a;

m2a2 = 
a
a
m m a2

1
2 2+







⋅

a
a a

a a
=

+
1 2

1 2

a =  2 5
2 5 2 2
⋅
+







 =

M M

c
10
7 c

 = 

= 1,43
M

c2 .
Ёфтан лозим
a – ?

Ҹавобаш: 1,43 
M

c2 .

1.  Дар асоси қонуни динамика дар фикри гуфтаи Галилей чҝ гуна 
хатогҝ буд?
2.  Массаи инертҝ гуфта чиро мефаҳмем?

3.  Таъсирҳои ба худатон маълуми мутақобилро гґед ва мисолҳо оваред.
4.  Барои чҝ ҳар доим ҳам ҹисмҳо дар натиҹаи таъсири мутақобил 

суръати худро тағйир намедиҳанд?
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Мавзґи 10.	пр инсипи нисбияти галилей. системаҳои 
сарҳисоби инерсиалҜ ва ноинерсиалҜ

Яке аз сабабҳои асосии кашфи принсипи нисбият, ҳаракати Замин, 
аниқтараш гипотезаи дар атрофи меҳвари худ давр задани он шуд. 
Ин гуна савол бармеояд: агар Замин дар атрофи меҳвараш давр занад, 
барои чҝ мо бо ёрии таҹрибаҳои дар сатҳи Замин гузаронидашуда ҳис 
намекунем? Д ар муҳокимаҳои ин муаммо, ки дар асрҳои миёна зиста 
эҹод намудаанд Н иколай О рема (асри XIV), А ловуддин Алҝ-ал-Қушчҝ  
(асри XV) иштирок доштанд, ба хулосаи зерин омадаанд: Д аврзании 
Замин ба таҹрибаҳои дар болои он гузаронидашуда таъсир намекунанд.

Фарз мекунем, шумо дар хонаи киштии калони оинаҳои беруниаш 
сияҳ кардашуда бо ҳамсинфонатон биншастаед. Д ар ҳамин вақт яке аз 
ҳамсинфонатон ҳозир киштҝ ором ё дар ҳаракат аст гґён суоле бидод. Ба 
палубаи берунҝ набаромада, инро чҝ тавр амиқ кардан мумкин? Яке аз 
бачаҳо: “Биёед таҹриба гузаронида мебинем. Яке аз чизҳои рґи мизро аз 
боло ба поён мепартоем. Агар киштҝ беҳаракат бошад, вай амудҝ меафтад. 
Дар ҳаракат бошад, мавриди афтидани ҹисм поли киштҝ пеш рафта, 
худи он каме қафо меафтад”, гґён таклиф кард. Чизҳои гуногун партофта 
диданд, ки ҳамаашон ба пол амудҝ айнан ба як ҹой афтиданд. А з ин рґ, 
киштҝ ором истодааст гґён хулоса намуданд. Вақте, ки ба палубаи берунҝ 
баромада назар карданд, кишти бо як маром алвонҹ нахґрда шино карда 
истодааст! Бинобар ин, таҹрибаҳоро дар синфхонаи беҳаракат гузаронанд 
ҳам, дар даруни вагони ҳаракати ростхаттаи мунтазам кардаистода ё 
дохили киштҝ гузаронанд ҳам, як хел мегузаранд. Ба ин якумин шуда 
эътиборашро Галилей нигаронид. Галилей ҳамчун шумо фарз намуда, 
ҹараёнҳои механикии дар даруни киштии калон мушоҳидашуда ҳангоми 
ҳаракати ростхаттаи мунтазам чҝ хел гузарад, айнан дар киштии ором 
ҳам ҳамин тавр буданашро навишта мондааст. Дар ин ба сифати системаи 
сарҳисоб на Замин, балк вагони ҳаракатнок ё киштиро мегиранд.

Системаҳои сарҳисоби дар ҳолати оромиш буда ё нисбатан 
ҳаракати ростхаттаи мунтазам кардаистода системаҳои сарҳисоби 
инерсиалҝ номида мешавад.

Дар дарёи як хел мунтазам ҹорҝ шудаистода бо рафти ҹараён киштҝ 
шино карда истода бошад, ба сифати системаи сарҳисоб соҳил ё обро 
гирифтан мумкин. А йнан ҳамин тавр, дар вагони поезди ҳаракати 
ростхаттаи мунтазам кардаистода ба одами даруни поезд ҳаракатнок ба 
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сифати системаи сарҳисоб вагон ё Заминро гирифтан мумкин. Суръати 
одам нисбат ба вагон u, суръати вагон нисбат ба Замин u бошад. Агар 
одам дар самти ҳаракати вагон ҳаракат кунад, суръати он нисбат ба 
Замин u + u мешавад. Ҳаракат дар самтҳои зид бошад u  –  u мешавад. 
Инро қоидаи ҹамъкунии суръатҳои Галилей меноманд.

Таҹрибаҳо дар системаҳои инерсиалии сарҳисоб бо як хел давр 
гаштани соатҳоро нишон медиҳад.

Дар системаҳои сарҳисоб кґчиши ҹисмҳо як хел намешавад. Чунки 
кґчиши одами дохили вагони ҳаракат кардаистода нисбат ба вагон 
аз кґчиши нисбат ба Замин кардаи он хурд мешавад. Массаи ҹисми 
дар дохили вагони ором буда ҳам ё дар вагони ҳаракати ростхаттаи 
мунтазам кардаистода чен карда шавад ҳам як хел мебарояд.

Ҳамин тавр, дар системаҳои инерсиалии сарҳисоб вақт, масса, шитоб 
ва қувва ях хел (инвариант) мешавад.

Дар системаи сарҳисоби ҳолати оромиш қувва ба F, масса ба m, 
шитоб ба a баробар бошад, дар системаи ҳаракатноки ростхаттаи 
мунтазам дар равиши мувофиқ F', m' ва a' мешавад. Бо сабаби F = F'; 
m = m' ва a = a' буданаш, қонуни дуюми Н ютон монанди F = F ' = ma 
ё F' = m'a' ифода мешавад. А з ин ҹой доштани қонунҳои Н ютон дар 
тамоми системаҳои инерсиалии сарҳисоб бармеояд.

Дар ҳолати умумҝ ба принсипи нисбияти Галилей чунин таъриф 
додан мумкин: 
    Дар тамоми системаҳои инерсиалҝ ҳамаи ҹараёнҳои механикҝ 
як хел мегузарад.

Лекин як чизро набояд фаромґш кард. Мо медонем, ки ҳаракати 
ростхаттаи мунтазам басо кам вомехґранд. Ин чунин маъно дорад, ки 
системаҳои инерсиалии сарҳисоб хеле кам мавҹуд аст. А з ин рґ ҳар 
доим мавҹуд будани системаҳои ба системаи инерсиалҝ наздикро набояд 
фаромґш кард. Заминро чун системаи инерсиалии сарҳисоб мепиндорем. 
Ҳол он ки вай дар атрофи меҳвари худ ва Офтоб гардон аст. Дар ҳаракати 
гирдхатта ҳама вақт шитоб мавҹуд аст. Ба ин нигоҳ накарда Заминро ба 
системаи сарҳисоби инерсиалҝ дохил мекунем. Сабаби ин он, ки шитоб 
басо хурд. Масалан, ин шитоб дар экватор 0,035  м/с2 буда, назар ба 
шитоби афтиши озод аз ҳад зиёд хурд аст. А з ин сабаб, онро ба ҳисоб 
нагирифта, ҳаракатро мунтазам пиндоштан мумкин. Ш итоби замин дар 
ҳаракати гирдхаттаи атрофи офтоб аз ин ҳам хурд. Аз ин рґ, Заминро ба 
системаи сарҳисоби инерсалҝ дохил мекунем. Ҳамин тавр, поезди нисбат 
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ба Замин ҳаракати ростхаттаи мунтазам карда истодаро ҳам ба системаи 
сарҳисоби инерсиалҝ дохил кардан мумкин.

Чун гуфтаҳои болоҝ дар системаҳое, ки дар ҳаракати ростхаттаи 
мунтазаманд эмас, қонунҳои Нютон ҹой дорад. Агар системаи сарҳисоб 
каҹхатта ё бо шитоб ҳаракат карда истода бошад? Ин гуна системаҳо 
системаҳои сарҳисоби ноинерсиалҝ номида мешавад. Чҝ тавр дар сис
темаҳои сарҳисоби ноинерсиалҝ аз қонунҳон Н ютон истифода бурдан 
мумкин? Барои аз он истифода бурдан сабаби ҳосил шудани шитобро 
хотирнишон мекунем. Сабаби ҳосилшавии шитоб қувва аст. Бинобар 
ин, барои аз қонуни дуюми Н ютон истифодабарҝ якҹоя бо қувваҳои 
ба ҹисм таъсир бахшидаистода қувваи инерсиониро дохил мекунем. 
Қувваи инерсионҝ ба ҹисм на аз тарафи ҹисмҳои дигар, балки ба 
туфайли системаи сарҳисоб шитоб доштанаш таъсир мебахшад. Дар ин 
ҳол қонуни дуюми Нютон дар намуди.

	 ma F Fi


 

= +нис 	  (2.3)
мешавад.

Барои дарёфти ифодаи қувваи инерсионҝ аз фарқи қимати мутлақи 
шитоб aмут ва қимати нисбии шитоб истифода мебарем. Д ар ин ҳол 
ифодаи қувваи инерсионҝ намуди зайл мегирад anis: 

	 мут нис



 F m a ai= −( ). 	 (2.4)

Расми 2.2.

α


F


T

m g

Гуфтаҳоро дар мисол мебинем. Д ар аробачаи 
хурде сутуне маҳкам буда, дар он чун нишондоди 
расми 2.2 раққосак (маятник) овезон аст. А робача 
нисбат ба Замин бо шитоби собит aмут ҳаракат 
карда истодааст. Маятник нисбат ба аробача беҳа
ракат: aнис = 0. Ба маятник қувваҳои m

g , m
ai ва 



T
таъсир мекунад. 



T – қувваи тарангии ресмони 
раққосаки овезон. Лекин ин қувваҳо ба раққосак 

шитоб намебахшад. Барои иҹро шудани қонуни дуюми Н ютон ба он 
қувваи инерсионҝ



F mau i=−  ро бояд дохил намуд. Дар ин ҳол

	 m g  + 


T  + 


F 1 = 0.	

Бинобар ин, қонуни дуюми Нютон бо равиши шартҝ иҹро мегардад. 

Кунҹи моилии маятник tgα= a
g
i .
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1.  Системаҳои сарҳисоби инерсиалҝ гуфта чиро мефаҳмем?
2.  Дар системаҳои сарҳисоби инерсиалҝ кадом бузургиҳои физи­
кҝ як хел мешаванд?

3.	 Оё қонуни сеюми Нютон дар системаҳои сарҳисоби инерсиалҝ ҹой 
дорад?

Мавзґи 11.	ҳ аракат дар майдони гравитатсионҜ

Шумо дар синфи 7 дар атрофи худ майдони ҹозибаи собит ҳосил 
кардани Замин ва бо воситаи ҳамин майдон ба худ ҹазб кардани 
ҹисмҳои дигарро дониста гирифтаед. А з ин рґ, ба тамоми ҳаракатҳои 
рґи Замин майдони ҹозиба таъсири худро мерасонад.

Фарз мекунем, ба қуллаи кґҳ баромада, ягон ҹисмро бо суръати u0 ба 
самти уфуқҝ партофтем: ҹисм парида рафта ба нуқтаи А меафтад. Дар ин 
ҳолат намуди он монанди расми 2.3-и аз тарафи Нютон кашида хоҳад шуд.

Суръати ҹисм зиёд шудан гирад, ба нуқтаҳои B ва C меафтад. А з 
ягон қимати маълуми суръат сар карда ҹисм ба Замин намеафтад; дар 
атрофи Замин аз рґи давра ба ҳаракат меояд. Ин ҹисм радифи маснґи 
Замин шуда мемонад. Ҳаракати радифи маснґъ, ҳаракат дар майдони 
ҹозиба шуда мемонад. Аз чҝ сабаб радифи маснґъ ба Замин намеафтад? 
Дар кадом суръат ин ҳолат мушоҳида мешавад? Пеш аз ҳама қувваҳои 
ба радифи маснґъ таъсирбахшро дида мебароем. Ҳама вақт ба радифи 
маснґъ қувваи ҹозибаи Замин таъсирбахш аст. Бидуни ин ба он қувваи 
муқовимати ҳаво ҳам таъсир мебахшад. Барои кам шудани қувваи муқо
вимат онро ба қабатҳои болотарини атмосфера гирифта баромадан лозим.

A
B

C

h

mg

mu2

R+h

Расми 2.3. Расми 2.4.

Дар амал дар баландии 300–400 км аз сатҳи Замин муқовимати 
ҳаво амалан ҳеҹ аст. Аз ин рґ дар ин баландҝ қувваи ҹозибаи Заминро 
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суръати ба радифи маснґъ бахшида, ки қувваи марказгурез ба вуҹуд 
меорад, компенсатсия мекунад (расми 2.4).

Дар ин ҳол: 

mg=
+
m
R h
υ2

з.
 аз ин u2 = g (Rз. + h).

Баландии h ро нисбат ба радиуси Замин Rз. дар ҳолатҳои ба ҳисоб 
нагирифтан Rз. + h ≈ Rз. ва

	
u2 = g ∙ Rз.. 	 (2.5)

Барои ҳисобкунии ин Rз. ≈ 6400 км, g = 9,8 м/с2 гуфта гирем, қимати u ба:
	 u = 7,91 км/с	
баробар мешавад.

Радифи маснґи Замин, ки бо ин гуна суръат ҳаракат мекунад, 
атрофи Заминро дар

з.T1
1

2
= =

π
υ
R

84 дақ 12 с як маротиба давр мезанад.

Дар амал вақти ба як маротиба давр задан сарфшуда аз вақти 
ҳисобшуда калон мешавад. Ба ин сабаб он, ки радиуси мадори радиф ва 
Замин аз ҳамдигар фарқ доранд.

Ҳамин тавр суръати радифҳои бо мадори радиусҳояшон калон 
ҳаракаткунанда аз суръати радифҳои ба сатҳи Замин наздик ҳаракатнок 
хурд аст.

Даври ин гуна радифҳо:

	
з.з.

з.T Tr R r
R

r
R

= =






 =











2 2
1

3

1

3
π
υ

π
υ .	 (2.6)

Дар ин ҹо: T1 – даври радифи бо мадори ба сатҳи Замин наздик 
ҳаракатнок.

Аз формулаи даври гардиши радифи дар баландии дилхоҳ 
гардон истифода бурда, баландии лозимии радифи маснґи аз 
сатҳи Замин дар баландии маълум дар як нуқта “ноҹунбон”-ро 
ёфтан мумкин. Масалан, барои даври гардиши радиф ба 24 соат 
баробар шудан он дар кадом баландҝ ҳаракат карданаш лозим? 
Ҳисобкуниҳо ҳаминро нишон медиҳад, ки баландҝ ба
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h = 6,6 Rз., яъне тахминан ба 42000 км баробар шуданаш лозим!
Ин гуна мадор мадори статсионарҝ номида мешавад.
Дар сайёраи мо дар таърихи инсоният бори нахуст дар собиқ СССР 

4-октябри соли 1957 радифи маснґи Замин парвоз намуд. Радиф дар 
шакли кура буда, диаметри он 58 см, массааш 83,6 кг буд. Радиф атрофи 
Заминро 1400 маротиба давр зада, дар ҳолати умумҝ 60 миллион км 
масофаро тай намуд. 12 апрели соли 1961   инсон бори нахуст ба кайҳон 
баромад. К айҳоннаварди якум Юрий А лексеевич Гагарин шаҳрванди 
собиқ СССР буд. Сонитар, 20 июли соли 1969 астронавтҳои амрикоҝ 
Нейл Армстронг ва Эдвин Олдринҳо бори аввал ба Моҳ фуруд омаданд.

Барои рафтан ба сайёраҳои системаи О фтобҝ ба киштии кайҳонҝ 
суръати дуюми кайҳонҝ додан лозим. Қимати ададии он 11,2 км/с аст.

Барои ба ситораҳои дур рафтан қувваи ҹозибаи системаи Офтобиро 
бартараф карда баромада рафтан лозим. А з ин рґ, ба суръати сеюми 
кайҳонҝ соҳиб шудан лозим. Қимати он ба 16,7 км/с баробар аст.

Дар байни фазогирони забти кайҳон ҳамватани мо В. Ҹонибеков ва 
мансуби миллати ґзбек С.  Шарипов ҳам ҳаст.

1.  Барои чҝ Замин радифи маснґи дар атрофаш ҳаракат 
кардаистодаро ҹазб карда намегирад?

2.  Моҳро ҳам чун радифи бо суръати якуми кайҳонҝ ҳаракатнок гуфта 
назар кардан мумкин аст?

3.  Бо зиёд шудани баландии парвози радифи маснґъ аз сатҳи Замин 
суръати он чҝ гуна тағйир меёбад?

Мавзґи 12.	 Вобастагии вазнинии Ҹисм ба намудҳои 
ҳаракат

Дар замони ҳозира бисёрии биноҳои маъмурҝ, биноҳои истиқоматҝ 
бисёрошёнҝ сохта шудаанд, Барои ба ошёнҳои болоҝ баромадан ва 
фуромадан аз лифтҳо истифода мебаранд. Ҳаракати одами дар лифт 
болораванда ва паст фурояндаро мебинем.

1. Д ар лифт одами массааш m истодааст. Мавриди ҳаракатнокии 
лифт ба боло ё паст бо суръати собит 



u  = const (расми 2.5-a) таъсири 
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(вазнинии) одам ба поли лифт P = mg мешавад. Д игар хел карда гґем, 
ҳангоми ҳаракати лифт бо суръати собит вазнинии ҹисм дар ҳолати 
оромиш чҝ қадар бошад, ҳамон хел мемонад.



N


N


N



Fв


Fв



Fв

Y Y Y



u
a a

	 a)	 б)	 в)

Расми 2.5.

2. Лифт a  ба поён бо шитоб ҳаракат карда истодааст (расми 2.5-б). 
Дар ин ҳол дар асоси қонуни дуюми Нютон

	


N  + m
g  = m a .	 (2.7)

Дар ин ҹо 


N  – реакцияи поли лифт, m – массаи ҹисм.
Дар асоси қонуни дуюми Н ютон вазнинии ҹисм 



P  = –


N . Аз ин рґ 
(2.7) -ро ба ҳисоб гирифти менависем

	


 P mg ma+ = .	

Вазни ҹисм дар вақти ҳаракати натиҹавҝ

	


P  = m  (
g – a) 	 (2.8)

мешавад.
Аз ин намоён аст, ки лифт ба паст бо шитоби α ҳаракат кунад, вазни 

одам ба ma кам мешудааст. Агар троси лифтро бардоранда якбора холҝ 
гузошта шавад, лифт ба паст бо шитоби a = g ҳаракат мекунад ва вазни 
одам
	 P = m(g – a) = 0	
мешавад.



39

    Ҳолати ба сифр баробаршавии қувваи таъсири ҹисм ба такя­
гоҳ ё овеза, яъне нестшавии вазнинҝ бевазнҝ номида мешавад.

Бинобар ин, барои ба ҳолати бевазнҝ гузаштани ҹисм ба паст бо 
шитоби g = 9,81  м/с2 бояд ҳаракат намояд. А з ин рґ, ҳангоми афтиши 
озоди ҹисмҳо, онҳо дар ҳолати бевазнҝ шуданашон бар меояд. Ҳолати 
бевазнҝ қисман мавриди арғунчакпарҝ, ҳангоми ҹаҳиш дар қисми 
фурґдшавҝ, дар мотосиклчии бо инерсияаш аз моил ҹаҳида мушоҳида 
мешавад. Ин басо вақти кам давом мекунад. Радифони маснґи Замин, 
стансияҳои мадорҝ, ки космонавтҳо истиқомат доранд, муддати тґлонҝ 
дар ҳолати бевазнҝ мешаванд. Д ар ин вақт системаи гардиши хун ва 
хґрокхґрии организми инсон вайрон мешавад. Д ар стансияҳои мадорҝ 
барои бартараф кардани оқибатҳои зарарноки ҳолати бевазнҝ чораҳои 
махсус дида мешавад.

3. Лифт ба боло бо шитоби 
a  боло рафта истодааст (расми 2.5-в). 

Дар ин ҳол вазни одами ба поли лифт (такягоҳ) таъсирбахшанда ба

	


P  = m(
g + a ) 	 (2.9)

баробар мешавад.
Аз ин ҹо мебинем, ки лифт ба боло бо шитоб ҳаракат кунад, вазни 

одам ба қимати mа зиёд мешавад. Ин ҳолат зиёдавазнҝ номида мешавад
Зиёдавазнҝ бо нисбати вазни ҹисми дар ҳаракат буда бар вазни 

ҳолати оромиши он ёфта мешавад: 

	 n = m g a
mg

a
g

( )+ = +1 .	 (2.10)

Дар ин ҳолат зиёдавазнҝ пурра ба такягоҳ меафтад. Лекин дар одам 
қисман зиёдавазниҳо ҳосил мешавад. Масалан, вазнинии сари одам ба 
гардани он, вазнинии сар, гардан китф ва дастон ба миён ва ҳоказоҳо ба 
пойҳо меафтад. Агар шитоби лифт дар атрофи 0,3 – 1 м/с2 бошад, инсон 
онро ҳис намекунад. Лекин дар самолётҳои аз овоз тезпар, баландравии 
ракета шитоб то 100 м/с2 мерасад. Бо гуфти лётчикҳо ва косманавтҳои 
ба ин ҳолат афтида, вазнинҝ онҳоро ба ҹои нишаст маҳкам мекунад, 
бардоштани дастон басо вазнин шуда, миҹҹаро бардошта чашмро 
кушодан аз ҳад зиёд машаққатнок мешавад.
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Намунаи ҳалли масъала
Лифт ба поён бо шитоби 4,5 м/с2 ҳаракат карда истодааст. Вазнинии 

ҹисми дар он буда чанд маротиба кам мешавад?
Д о д а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н :
а = 4,5 м/с2

g = 10 м/с2

P = m (g – a)

F = mg  n = 
F
P

n = 
mg

m g a
g
g a( )− −

=
кг

кг
n= = =

−

⋅

⋅

10
10 4 5

10
5 5

2

2

1 82
( , ) ,

,
M

M
c

c

.

Ёфтан лозим
n – ? Ҹавобаш: 1,82 маротиба.

1. Парашютчии аз самолёт ҹаҳида: a) ҳангоми афтиши озод то 
кушодашавии парашют; б) дар лаҳзаи кушодашавии парашют; в) 

дар вақти парашют бо суръати мунтазам ба поён фуромадан дар 
кадам ҳолат мешавад?
2.  Агар лифти ба боло баромада истода ё поён фуромадаистода тормоз 

хґрад, одами даруни он воқеъбуда дар чҝ гуна ҳолат мешавад?
3.  Ҹисм дар ҳолати уфуқҝ бо шитоб ҳаракат кунад, вазни он тағйир 

меёбадмҝ?

Мавзґи 13.	 Ҳаракати Ҹисм бо таъсири якЧанд қувва

Мавриди омґзиши қонуни дуюми Н ютон ҳолати ба ҹисм таъсир
бахшии як қувва муоина шуда буд. Ҳангоми омґзиши қонуни сеюми 
Нютон, таъсири ҹисмҳо якчанд қувваҳо байни якдигар таъсир бахши
данашонро бидидем.

Дар ҳаёти ҳаррґза ҳам ҳолати ба ҹисм фақат як қувва таъсир 
бахшиданаш мушоҳида намешавад. Ба ҹисмҳои ҳаракатнок бидуни 
қувваи кашиш қувваи соиш ҳам таъсир мебахшад. Ба ҹисми массааш  
m-и дар сатҳи уфуқҝ буда қувваи қашиш Fк. таъсир карда истода бошад. 
Дар ин вақт ба он қувваи соиш Fс. ҳам таъсир мебахшад. А гар Fк. > Fс. 
бошад, ҹисм ба ҳаракат меояд. Барои амиқ кардани шитоби ҹисм дар ин 
ҳолат аз кадом қувва истифода мебарем? Дар ин ҹо аз мафҳуми қувваи 
баробартаъсиркунанда истифода мебарем. Қувваи баробартаъсирбахш 
гуфта суммаи геометрии ҳамаи қувваҳои ба ҹисм гузошташударо, яъне 
қувваи натиҹавиро мефаҳманд. Дар ҳолати мазкур

	


F  = 


F к. + 


F с. мешавад.	
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Суммаи вектори қувваҳои кашанда ва соишро дар тирҳои координатҝ 
бо проексияҳо иваз карда, суммаи алгебравҝ гирифта мешавад. Д ар ин 
ҳол қувваҳои ба ҹисм таъсирбахшанда, ки самтҳои зид доранд, модули 
онҳо бо
	 F = Fк.  – Fс. 	

аниқ карда мешаванд.
Шитоби гирифтаи ҹисм дар асоси қонуни дуюми Нютон бо

	 a F F
m

=
−к. с. 	 (2.11)

ифода меёбад.
Ба ҳолате, ки ба ҹисм якчанд қувва таъсир мекунад, ду масъаларо 

дида мебароем.

Расми 2.6.



F с.

α
α

x

y

m g



N

O

1. Шарти мувозинатии ҹисми ба ҳам
вории моил гузошташуда ва шитоби 
афтиши онро дида мебароем (расми 
2.6). Д ар ин ҹо α – кунҹи моилии 
ҳамвории моил. К оэффитсиенти соиши 
байни ҳамвории моил ва тахтачаи ба он 
гузошта ба μ баробар аст.

Ба тахтачаи ба ҳамвории моил гу
зошта қувваи вазнинҝ m g, қувваи реак
сияи нормалҝ N

→
 ва қувваи соиши ороми 

бо ҳамвории ба боло равонаи 


F с. таъсир 
мекунад.

Тири x-ро аз рґи сатҳи ҳамвории моил ба поён равон карда, тири 
y-ро ба ҳамворҝ амудҝ равон мекунем.

Барои дар ҳолати мувозинатҝ мондани ҹисм дар ҳамвории моил 
баробар таъсиркунандаи ҳамаи қувваҳои ба он таъсирбахшанда бояд 
ҳеҹ бошад.
	 mg→ + N

→
  + 


F с. = 0.	
Барои ин дар тирҳои координатҝ доир ба проексияи онҳо системаи 

муодилаҳоро менависем:
1) дар самти тири x mg sinα – 



F с. = 0;
2) дар самти тири y  – mg cosα + N = 0.
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Барои он, ки ҹисм дар ҳамвории моил дар мувозинат бимонад, 
нобаробарии 



F с. ≥ mg ∙ sinα иҹро шавад.
Дар асоси муодилаи якум 



F  = mg ∙ sinα, дар асоси муодилаи дуюм  
N = mg ∙ cosα мешавад. Ин ифодаҳо ва 



F с.  = μ N ро ба ҳисоб гирем, 
mg sinα ≤ μmg cosα иҹро мешавад. Аз ин tgα ≤ μ бармеояд.

Ҳамин тавр шарти tgα ≤ μ иҹро шавад, тахтача дар ҳамвории моил 
дар мувозинат мемонад.

Агар tgα ≥ μ бошад, ҹисм дар ҳамвории моил ба поён бо шитоб ҳаракат 
мекунад. Барои ёфтани шитоб муодилаи ma = mg ∙ sinα – μmg ∙ cosα ро 
тартиб медиҳем. Ҳар ду қисми муодиларо ба m ихтисор намуда ба,

	 a = g (sinα – μcosα) 	 (2.12)

соҳиб мешавем.
2. Ба ғарғараи беҳаракати массааш ночизи дар дараҹаи ба ҳисобнагирҝ 

буда бори массаҳояшон m1 вa m2 овехта шудааст (расми 2.7). Агар m2 > m1 
бошад, шитоби ҳаракати онҳо ва тарангии ресмон ёфта шавад. Қувваи 
соиш дар ғарғара ва массаи ресмон ба ҳисоб гирифта нашавад.

Расми 2.7.



T



T

m1

g
m2

g

y

Ба ҳар як бор ду қувва таъсир мекунад: қувваи 
вазнинҝ ва қувваи тарангии ресмон.

Талаби ба ҳисоб нагирифтани массаи ғарғара 
ва ресмон, инчунин соишро ба ҳисоб нагирифтан 
ҳаминро мефаҳмонад, ки тарангии ресмони ду 
тараф як хел мешавад. Онро бо T ифода мекунем..

Муодилаи қонуни дуюми Н ютонро барои 
борҳо менависем: 

Аз сабаби наёзанда будани ресмон модули 
кґчиши борҳо ва ба ҳамин мувофиқ, суръат ва 
шитобашон баробар мешавад. Модули шитоби 

борҳоро бо a ишора мекунем. Д ар ин ҳол тири y-ро ба поён самт дода 
системаи муодилаҳои проексияҳои дар он бударо тартиб медиҳем: 

	

m g T m a
m g T m a

1 1

2 2

− =−

− =





,
. 	

Аз муодилаи дуюм муодилаи якумро тарҳ мекунем
	 g (m2 – m1) = a (m2 + m1).	
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Аз ин

	 a = 
m m
m m

2 1

2 1

−

+ g. 	  (2.13)

Аз муодилаи якум муодилаи дуюмро тарҳ карда T = m1(g + a) ро, 
аз дуюмаш якумашро тарҳ намуда, T = m2(g – a) ро ҳосил мекунем. 
Ин вазнинии ҹисмҳои бо шитоб яке ба поён, дигаре ба боло ҳаракат 
кардаистода аст. Аз сабаби борҳо бо шитоб ҳаракат карда истоданашон, 
массаҳо ҳар хел бошанд ҳам, вазнашон як хел мешавад, ифодаи барои 
шитоб ёфтаро ба ифодаи тарафи дилҳоҳи ресмон гузорем, ба,

	 T = 2
m m
m +m

2 1

2 1
g 	 (2.14)

соҳиб мешавем. Бо ин ифода вазнинии ҳар як бор ёфта мешавад.

	 P1 = P2 = 2
m m
m +m

2 1

2 1
g. 	 (2.15)

1. Қувваи баробартаъсиркунандаи ба ҹисм гузошташуда чҝ хел 
ёфта мешавад?

2.  Кор бо проексияи қувваҳо дар тирҳои координатҝ нисбат ба ҹамъи 
векторҳо чҝ афзалиятҳо дорад?

3.  Ҳангоми таъсири якчанд қувваҳо ба ҹисм шарти дар мувозинат 
шудани он чҝ хел аниқ карда мешавад?

4.  Вазнинии борҳои ба ресмон овезони ғарғара дар вақти ҳаракат 
барои чҝ баробар шуда мемонад?

Машқи 2
1. Боми хона нисбат ба уфуқ 30°-ро ташкил медиҳад. Коэффитсиенти 

тагчарми одами дар болои бом роҳ гаштаистода ба бом чҝ қадар бошад, 
вай налағжида роҳ гашта метавонад? (Ҹавобаш: 0,58).

2. Ба нўгҳои ресмони аз ғарғараи беҳаракат гузаронидашуда борҳои 
50 г вa 75  г овехта шудааст. Массаи ресмон ва ғарғара дар дараҹаи ба 
ҳисобнагирҝ хурд аст. Ресмон наёзанда гуфта, суръати шитоби ҹисмҳо 
ва қувваи тарангии ресмонро ёбед. (Ҹавобаш: 1,96 м/с2; 0,6 Н).

3. Ба болои ароба зарфи моеъдор гузошта шудааст. Ароба дар самти 
уфуқҝ бо шитоби а ҳаракат карда истодааст. Ҳангоми сатҳи моеъ дар 
ҳолати барқарорҝ буда нисбат ба горизонт чҝ гуна кунҹ ҳосил мекунад? 
(Ҹавобаш: tgα= a

g
).
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4. Ҹисми таҳти қувваи доимҝ ҳаракатро сар намуда дар сонияи якум 
0,5  м роҳ рафт. А гар массаи ҹисм 25 кг бошад, қувваи таъсирбахш ба 
чанд баробар аст? (Ҹавобаш: 25 Н).

5. Ҹисми массааш 50 г таҳти таъсири қувваи собит ҳаракат сар намуда 
дар 2 сония 1 м роҳ рафт. Қувваи таъсирбахш ба чанд баробар аст? 
(Ҹавобаш: 0,025 Н).

6. Д ар сатили обдори ба лифт гузошта ҹисме шино мекунад. А гар 
лифт ба боло (паст) бо шитоби a ҳаракат кунад, чуқурии ғґтиш оё 
тағйир меёбад?

7. Ба силиндри массааш M ресмон печонида шудааст. Сипас 
силиндрро ба паст партофта аз нґги ресмон ба боло кашида истоданд. 
Дар ин ҳолат маркази массаи силиндр ҳангоми дарозшавии ресмон 
айнан дар як хел баландҝ монд. Тарангии ресмон ба чанд баробар аст?

8. Дар тахтачаи уфуқҝ боре ҳаст. Коэффитсиенти соиши байни бор ва 
тахтача 0,1. Ба тахтача дар самти уфуқҝ чҝ гуна шитоб дода шавад, бори 
болои он лағжида меафтад? (Ҹавобаш: 1  м/с2).

9. Дар болои варақи қоғаз силиндр истодааст. Баландии силиндр 20 
см вa диаметри асос 2 см. Қоғазро бо кадом шитоби минималҝ кашем, 
силиндр меғалтад? (Ҹавобаш: a = 0,1  м/с2).

10. А втомобили бебори массааш 6 т бо шитоби 0,6 м/с2 ҳаракат сар 
намуд. Агар вай бо ҳамон қувваи кашиш бо шитоби 0,4 м/с2 ҳаракат сар 
кунад, ба он чҝ қадар бор гузоштаанд? (Ҹавобаш: 3 т).

Саволҳои тестҝ оиди ҹамъбасти боби II 
1.	 Ҹумларо пурра кунед. Системаҳои сарҳисоби дар ҳолати оромҝ буда 

ё ҳаракати ростхаттаи мунтазам кардаистода ... номида мешавад.
A) ... системаҳои сарҳисоби нисбҝ;
B) ... системаҳои сарҳисоби инерсиалҝ;
C) ... системаҳои сарҳисоби ноинерсиалҝ;
D) ... системаҳои сарҳисоби мутлақ.

2.	 Ҹисми массааш 10 кг бо таъсири қувваи 20 H чҝ гуна ҳаракат 
мекунад?
A) бо суръати 2 м/с мунтазам;
B) бо шитоби 2 м/с2 мунтазам тезшаванда;
C) бо шитоби 2 м/с2, мунтазам сустшаванда;
D) бо суръати 20 м/с, мунтазам.

3.	 Дар лифти бо шитоби 1 м/с2 ба боло рафта истода одами массааш 
50 кг истодааст. Вазнинии одам ба чҝ баробар аст (H)?
A) 50;	 B) 500;	 C) 450;	 D) 550.
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4.	 Ба ғарғараи беҳаракат ба воситаи ресмон бори массаҳояшон m1 
вa m2 овехта шудаанд. Онҳо бо кадом шитоб ҳаракат мекунанд? 
m1 < m2 гуфта гиред.

A) a =  m +m
m m

2 1

2 1
g;	 B) a = 

m m
m m

2 1

2 1

−
+

g;	 C) a = 
m m
m m

1 2

2 1

−
+

g;	 D) a = 0.

5.	 Дар кадом ҳаракати лифт дар ҹисми дар он буда зиёдавазнҝ ба 
вуҹуд меояд?
A) бо суръати бетағйир ба боло;	 B) бо суръати бетағйир ба поён;
C) бо шитоби доимҝ ба боло;	 D) ҳангоми беҳаракатии лифт.

6.	М адори геостатсионарии радиф гуфта чиро мефаҳманд?
A)	Мадори минималии радиф аз сатҳи Замин;
B)	Мадори максималии радиф аз сатҳи Замин
C)	Мадори дар ягон баландии маълум пеш нарафта истодани радиф 

аз сатҳи Замин;
D)	Мадоре, ки космонавтҳо дар радиф мушоҳидаҳо мебаранд.

7.	 Ба нґгҳои динамометр дуто қувваҳои 60 H-ии ба ҳам муқобил 
гузошта шавад, динамометр чанд нютонро нишон медиҳад?
A) 15;	 B) 30;	 C) 60;	 D) 120.

8.	 Қувваҳои 3  H вa 4  H ба як нуқта гузошта шудаанд. Кунҹи байни 
самтҳои қувва 90°. Модули қувваи баробар таъсиркунанда чҝ 
қадар аст?
A) 1;	 B) 5;	 C) 7;	 D) 3.

Мафҳум, қоида ва қонунҳои муҳимтарини дар 
боби II омґхташуда

Таърифе, ки Галилей 
ба қонуни якуми 
динамика додааст

Агар ба ҹисм ҳеҹ гуна ҹисмҳои дигар таъсир наку
над, ҹисм нисбат ба Замин ҳолати оромҝ ё ҳаракати 
ростхаттаи мунтазами худро нигоҳ медорад.

Қонуни якуми 
динамика

Ҳамин гуна як системаҳои сарҳисоби системаи 
инерсиалҝ ном гирифта мавҹуданд, ки ҹисми дар 
он буда аз ҹисмҳои дигар ба дараҹаи кофҝ дур 
ҹойгир шуда бошад, дар ҳолати оромиш ё ҳаракати 
ростхаттаи мунтазам мешавад.

Қувва Дар механика дар натиҹаи таъсири мутақобили 
ҹисмҳо ба ченаки миқдорие, ки сабаби шитоб 
шудааст, қувва номида мешавад.
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Массаи инертҝ Бузургии ба ҹисм тааллуқи бо нисбати 
F
a  

ченшаванда.
Қонуни дуюми 
динамика

Шитоби гирифтаи ҹисм ба қувваи ба он гузош
ташуда мутаносиби роста асту ба массаи он мута

носиби чаппа: 
a  = 



F
m  ҳосили зарби массаи ҹисм 

бар шитоби он ба баробартаъсиркунандаи қувваи 
ба ҹисм таъсирбахшанда баробар аст: F = m a .

Қонуни сеюми 
динамика

Таъсир ҳар доим таъсири аксро ба вуҹуд меорад. 
Онҳо аз ҹиҳати қимати ададҝ ба якдигар баробар 
буда, аз рґи як хати рост зидди якдигар равонаанд: 


F 1,2 = –


F 2,1.

Системаҳои 
сарҳисоби инерсиалҝ

Системаҳои сарҳисоби дар ҳолати оромиш 
буда ё нисбатан ҳаракати ростхаттаи мунтазам 
кардаистода.

Системаҳои сарҳисоби 
ноинерсиалҝ

Системаҳои сарҳисоби каҹхатта ё бо шитоб 
ҳаракат кардаистода.

Қувваи инерсионҝ Қувваи дар системаҳои сарҳисоби бо шитоб 
ҳаракаткунанда пайдошуда.

Суръати якуми 
кайҳонҝ

Суръате, ки ҹисм барои радифи маснґи Замин 
шудан лозим аст – 7,91 км/с.

Суръати дуюми 
кайҳонҝ

Суръате, ки ба сайёраҳои системаи Офтобҝ рафтан 
лозим аст – 11,2 км/с.

Суръати сеюми 
кайҳонҝ

Суръате, ки барои қувваи ҹозибаи системаи 
Офтобиро бартараф намуда, онро тарк кардан 
лозим аст – 16, 7 км/с.

Қувваи вазнинии ҹис
ми бо шитоби a→ амудҝ 
ҳаракат кардаистода

P
→  = m ( g  – 

a ) – вазнинии ҹисми ба поён ҳаракат
нок.
P
→  = m( g   + 

a ) – вазнинии ҹисми ба боло ҳаракатнок.
Бевазнҝ Ҳолати таъсири қувваи ба такягоҳ ё овеза кардаи 

ҹисм ҳеҹ будан, яъне ҳолати гумшавии вазнинҝ.
Зиёдавазнҝ

n P
mg

g a
g

= =
+

.



47

Боби III. қонунҳои бақо дар 
механика

Мавзґи 14.	э нергия ва кор. қонуни бақои энергия. 
кори иҸрокардаи Ҹисм мавриди ҳаракат 
дар ҳамвории моил

Энергия – ченаки миқдории ҳаракатҳои шаклашон гуногун ва 
таъсирҳои мутақобил аст. (вай аз калимаи юнонии энергия – таъсир 
гирифта шудааст). Энергия ба шакли ҳаракатҳои дар табиат буда нигоҳ 
карда, ҳар хел мешавад. Масалан, энергияҳои механикҝ, гармҝ, электро
магнитҝ, ядроҝ ва ғайраҳо. О нҳо бо таъсири мутақобил аз як шакл ба 
шакли дигар мегузаранд. Лекин дар ҳамаи ин ҹараёнҳо энергияи аз ҹис
ми якум ба ҹисми дуюм нақлкарда (новобаста аз дар кадом шакл буда
наш), ба энергияи ҹисми дуюм аз ҹисми якум гирифта баробар мешавад.

Расми 3.1.



F

s



F s
α

  А  з қонуни дуюми Нютон маълум аст, ки 
барои тағйир додани ҳаракати механикии 
ҹисм ба он бояд ҹисмҳои дигар таъсир 
бахшанд. Дигар хел бигґем, байни ин ҹисмҳо 
мубодилаи энергияҳо рґй медиҳад. Барои дар 
механика тавсиф додани ин гуна мубодилаи 
энергия мафҳуми кори механикҝ қабул карда 

шудааст ва дар физика бо ҳарфи A ишора мекунанд.
Кори механикҝ. Бузургии ба ҳосили зарби скалярии қувва ва 

кґчиши таҳти ҳамин қувва дар самти таъсири он рґйдодаро кори 
механикҝ меноманд, яъни

	 A = (F
→
 ∙ s→) = F ·s ∙ cosα. 	 (3.1)

Дар ин ҹо: α – кунҹи байни қувва 


F  ва кґчиш s→ (расми 3.1).

Агар cosα= F
F
s ; Fs = F ∙ cosα

 
ро ба ҳисоб гирем, (3.1) намуди зайл 

мегирад: 
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	 A = F ∙ s ∙ cosα = Fs ∙ s. 	 (3.2)

дар инҹо Fs – проексияи кґчиш дар самти қувва.
Ба ифодаи (3.2) асос карда, хулосаи зеринро баровардан мумкин: 

агар α < p2  бошад, 0 < cosα < 1 – кори қувва мусбат, самти қувва ва кґчиш 
мувофиқ меоянд;

агар α > p2  бошад, –1< cosα < 0 – кори қувва манфҝ, самти қувва ва 
кґчиш зид аст;

агар α = p2  бошад, cos 90° = 0 шуда, кори қувва ба сифр баробар, қувва 
ба самти кґчиш амудҝ аст.

Кор бузургии аддитивҝ (дар физика калимаи аддитив – маънои 
бузургиҳои физикии дар система буда дар ҳолати умумҝ яклухт ҳисоб 
карда шуда, вай аз суммаи қисмҳои ин бузургиро ташкилдиҳанда 
иборатро мефаҳмонад). 

Агар ба ҹисм якчанд қувва таъсир карда истода бошад,
	 Fs = Fs1+ Fs2+ Fs3+…+ Fsn	

мешавад, дар ин ҳолат кори пурра, ба кори баробар таъсиркунандаи 
онҳо иҹрокарда баробар аст.
	A  = Fs ∙ [∆s] = Fs1∙ [∆s1] + Fs2∙ [∆s2] + Fs3∙ [∆s3] + …+ Fsn[∆sn] 	
ё 
	 A = A1+ A2+ A3+…+ An.	

Воҳиди кор. Воҳиди кор дар СИ Ҹоул (Ҹ):

	 [A] = [F] ∙ [s] = 1 Н ∙ 1 м = 1 Н ∙ м = 1 Ҹ.	 (3.3)

Ба сифати воҳиди кор дар СИ кори иҹрокардаи бо таъсири қувваи 
1  Н кґчиш ҹисм ба 1 м баробар қабул шуда аст.

Кори қувваи вазнинҝ. Дар баландиҳои ба сатҳи Замин наздик 
ба ҹисм аз тарафи Замин қувваи вазнинии P = mg таъсир мекунад. А з 
нуқтаи В-и аз сатҳи Замин дар баландии h буда, ҹисм ба нуқтаи С-и 
аз сатҳи Замин дар баландии h2 воқеъ буда гузарад, кґчиши он h1 = h – h2 
мешавад (расми 3.2). Д ар ин ҳолат кори қувваи вазнинҝ чунин ифода 
карда мешавад: 
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	 A = Ph1 = mg(h – h2) = mgh – mgh2.	 (3.4)

Расми 3.2.

B

C

A

h
h 2

	
h 1

Дар ин ҹо: P – вазнинии ҹисм, m – массаи он, 
g – шитоби афтиши озод, h – масофаи амудии байни 
сатҳҳои, h1 ва h2.

Кори иҹрокардаи қувваи вазнинҝ ба шакли роҳ 
новобаста буда, фақат ба баландии афтиш вобаста 
аст. А з ин рґ, корҳои бо таъсири қувваи вазнинҝ 
иҹрошаванда на ба шакли траектория, балки ба 
ҳолати ибтидоҝ ва интиҳоии ҹисм вобастаанд. Ин 
гуна қувваҳо қувваҳои потенсиалҝ ва консервативҝ 
номида мешаванд. Майдони ин гуна қувваҳо майдони 
потенсиалҝ гуфта мешавад.

Мавриди ҳаракати ҹисм ба поён қувваи вазнинҝ ва кґчиш ҳамсамт, 
аз ин рґ кори иҹрошуда мусбат, ҳангоми ҳаракат ба боло онҳо зидсамт, 
бинобар ин кори иҹрошуда манфҝ аст. Ҳамин тавр, таҳти қувваи 
вазнинҝ ҹисм кґчад ва боз ба ҳолати ибтидоҝ ояд, кори иҹрошуда ба 
сифр баробар аст.

    Энергияи пурраи механикҝ гуфта, суммаи энергияҳои 
кинетикҝ ва потенсиалии ҹисмро меноманд. Масалан, энергияи 
пурраи ҹисми аз сатҳи Замин дар баландии h, бо суръати u, ки 

массааш m аст чунин ифода мекунанд

	 E = Ek + EP = mu2

2
 + mgh. 	 (3.4)

Энергияи механикии пурра зери таъсири мутақобили ҹисмҳо бо 
мурури вақт тағйирнопазиранд: 

	 E = Ek + EP = const. 	 (3.5)

Ин қонуни бақои энергияи механикҝ номида мешавад. 
Иҹрошавии қатъии қонуни бақои энергияро таҹрибаҳои зиёди 

гузаронидашуда ва хулосаҳои назариявҝ нишон медиҳанд. Д ар табиат 
фақат табдилёбии як намуди энергия ба намуди дигар (масалан, аз 
энергияи механикҝ ба энергияи ҳароратҝ) рґй медиҳад. Аз ҳамин сабаб 
ин қонун қонуни бақо ва табдили энергия ҳам гуфта мешавад. Ин яке 
аз қонунҳои асосии табиат буда, на фақат ба системаи макроскопҝ, 
балки ба микроҹисмҳо ҳам ҹой дорад.
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    Энергия ҳеҹ гоҳ нест ҳам намешавад, аз нестҝ пайдо ҳам 
намешавад, вай фақат аз як намуд ба намуди дигар табдил 
ёфтанаш мумкин. 
Дар системаҳои сарбаст энергияи пурра доимҝ (собит) мемонанд.
Барои мисол, энергияи потенсиалии аз баландии h афтидаистода 

ба қувваи вазнинии он вобаста буда, ба вақти гузаронидани таҹриба 
мутлақо вобаста нест.

Коэффитсиенти кори фоиданок. Бузургие дохил намудаанд, ки 
кадом қисми энергияи ба худ сарфкардаи мошин ва муҳаррикҳо ба кори 
фоиданок табдил ёфтанашро нишон медиҳад.

Нисбати кори фоиданок ба кори пурра коэффитсиенти кори 
фоиданок (К.К.Ф.) номида мешавад ва бо ҳарфи η ишора мекунанд.

Агар кори фоиданокро бо Aф, кори пурраро бо Aп ифода кунем, он 
гоҳ формулаи ККФ-ро чунин менависанд: 

	 η=
A
A
ф

п
∙ 100%. 	 (3.6)

ККФ аз як (100%) калон намешавад. Д ар машина ва муҳаррикҳо бо 
сабаби кори қувваи соиш як қисми энергияи пурра исроф мешавад ва аз 
ин рґ ККФ ҳама вақт аз як хурд мешавад.

Ҳангоми дар ҳамвории моил ба боло ҳаракаткунии ҹисм кори 
иҹрошударо дида мебароем. Д ар асоси қоидаи тиллоии механика аз 
қувва чҝ қадар бурд ҳосил кунем, аз роҳ ҳамон қадар бой медиҳем.

Расми 3.3.



N 

F t



F с

α
l

m g


P
┴

h

Ҳамвории моил ҳам аз кор бурд 
намедиҳад. К унҹи моилиро кам 
намуда мавриди бардоштани бор аз 
қувва бурд ҳосил мекунем. Лекин 
аз зиёдшавии масофаи кґчиш кори 
иҹрошуда тағйир намеёбад. Ҹисми 
вазниниаш Р-и дар ҳамвории моили 
дарозиаш l ва баландиаш h ба боло 

ҳаракат кардаистодаро дида мебароем (расми 3.3). Д ар ин ҹо ба ҹисм 
қувваи соши Fс, қувваи қашиш Fк-и ба ҳамвории моил параллел, қувваи 
Fпр-и ба ҳамвории моил амудҝ ва ба ин қувваи амудҝ зид равони N 
(қувваи реаксияи ҳамвории моил) таъсир мекунад.
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Агар қувваи соиш ба ҳисоб гирифта нашавад, ба,

	 Aф = A1 = mgh	 (3.7)

баробар аст. Агар соиш ба ҳисоб гирифта шавад,

	 Aп = A1 + A2	 (3.8)
вa

	 A2 = Fс ∙ l = μN ∙ l = μmg ∙ cosα ∙
h

sin  = hμmg ∙ ctgα	 (3.9)

мешавад. Дар ин ҳол Aп чунин намуд мегирад:

	 Aп = mgh + μmgh ∙ ctgα = mgh(1 + μ ∙ ctgα).	 (3.10)

Коэффитсиенти кори фоиданок:

	 η
µ α µ α

= = =
+ ⋅ + ⋅

A
A

mgh
mgh( )1

1
1ctg ctg

ф

п

.	 (3.11)

Қувваи ба ҹисм таъсирбахши кашанда

	
   

F F F P N mgn= + = ⋅ + = +s sin (sin cos )α µ α µ α .	 (3.12)

1.  Кори механикҝ чҝ тавр муайян карда мешавад?
2.  Кори қувваи вазнинҝ ба чҝ баробар аст?

3.  Дар табиат қонуни бақои энергия оё ҳама вақт иҹро мешавад? 
4.  Оё ҳамвории моил аз қувва бурд медиҳад?

Мавзґи 15.	Кор и лабораторҜ: муайян кардани 
коэффитсиенти кори фоиданоки 
ҳамвории моил

Мақсади кор: Омґхтани ҳамвории моил ва аз он ба чҝ мақсад 
истифода бурдан. Бо динамометр чен кардани вазни ҹисмҳоро аз худ 
намудан. Д ар амал мустаҳкам кардани донишҳо оиди кори фоиданок 
ва пурра инчунин оиди коэффитсиенти кори фоиданок. Ҳисоб карда 
тавонистани хатоҳо.

Асбобҳои лозимҝ: тахтаи борики дароз, штативи панҹадор, тахтача, 
маҹмґи борҳо, динамометр.
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Расми 3.4.

Иҹрои кор:
1) тахтаи борик ба штатив маҳкам 

карда мешавад. Пас аз он баландҝ h 
ва дарозии ҳамвории моил l чен карда 
мешавад;

2) бо ёрии динамометр вазни тах
тача P-ро аниқ мекунанд;

3) тахтачаро ба ҳамвории моил 
гузошта бо ёрии динамометр мунтазам 

ба боло бо қувваи F ҳаракат мекунонанд;
4) Кори пурра бо ёрии Aп= F ∙ l, кори фоиданок бо ёрии Aф = P ∙ h ҳисоб 

карда мешаванд.

5) бо ёрии ифодаи η=
A
A
ф

п
 коэффитсиенти кори фоиданокро ҳисоб 

мекунанд.
Таҹрибаро камаш се маротиба такрор мекунанд ва натиҹаҳо ба 

ҹадвали зерин навишта мешавад.

№ l, (м) h, (м) F, (Н) P, (Н) Aп, (Ҹ) Aф, (Ҹ) η, (%)
1
2
3

Таҹрибаро бо ҳамвориҳои моили гуногун (баландиҳояш h гуногун) 
гузаронида, оид ба вобастагии коэффитсиенти кори фоиданок ба кунҹи 
ҳамвории моил хулосаҳо мебароранд.

1. Ҳамвории моил чҝ гуна таҹҳизот ва онро бо кадом мақсад 
истифода мебаранд?

2.  Кори фоиданок ва пурраро чҝ тавр муайян мекунанд?
3.  Сабаби аз кори пурра хурд шудани кори фоиданок чист?
4.  Вобастагии коэффитсиенти кори фоиданок ба кунҹи ҳамвории 

моилро чҝ тавр мефаҳмед?
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Мавзґи 16.	 БархҐрди мутлақ чандир 
ва ночандирии Ҹисмҳо

Дар давоми вақти бағоят хурд таъсирбахшии ду ё аз он зиёди 
ҹисмҳо бархґрҝ номида мешавад.

Бархґрд дар табиат бисёр вомехґрад. Бархґрди саққоҳои билярд, 
ҹаҳиши одам бар замин, кґфтани мех бо болға, тґбзании футболчҝ ва 
ғайраҳо мисоли бархґрд мешаванд.

Пас аз бархґрд ба натиҹаи деформатсияи ҹисмҳо назар карда, онро 
ба ду намуд: бархґрди мутлақ чандир ва бархґрди мутлақ ночандир 
ҹудо мекунанд.

Бархґрди мутлақ ночандир. Ду саққоҳои деформатсияшаванда 
бо якдигар бархґрда якҹоя ё бо суръати баробар ҳаракат кунанд, 
бархґрди мутлақ ночандир номида мешавад. Пас аз бархґрд саққоҳо 
якҹоя шуда ҳаракат намуданашон мумкин. Бархґрди саққоҳои аз 
пластилин ё аз лой сохташуда ба ин мисол шуда метавонанд (расми 3.5).

m1

m1+ m2

u→1 u→2

u→

m2

m1

m1

u→'1 u→'2

u→1 u→2
m2

m2

Расми 3.5. Расми 3.6.

Суръати ҹисми массааш m1 пеш аз бархґрҝ 


u 1, суръати ҹисми 
массааш m2 пеш аз бархґрд 



u 2 бошад. Пас аз бархґрд суръат u
→
 бошад, 

қонуни бақои импулсро татбиқ намуда, ҳосил мекунем: 

	 m1


u 1+ m2


u 2 = (m1 + m2)


u . 	

Аз ин

	 

 

υ
υ υ

=
+
+

m m
m m

1 1 2 2

1 2
.	 (3.13)

Дар бархґрди мутлақ ночандир қонуни бақои энергияи механикҝ 
иҹро нашуда, як қисми он ба энергияи дохилии саққо табдил мешавад.
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Бархґрди ду саққои деформатсиянашаванда бархґрди мутлақ 
чандир гуфта мешавад. Дар ин ҳолат энергияҳои кинетикии пеш аз 
бархґрд доштаи саққоҳо пурра ба энергияи кинетикии онҳо пас аз 
бархґрд мубаддал мешаванд.

Дар бархґрди мутлақ чандир қонунҳои бақои импулс ва энергияи 
кинетикҝ ҹой доранд.

Суръати саққоҳои массаҳояшон m1 вa m2 то бархґрд мувофиқан u
→

1 вa 
u
→

2, пас аз бархґрд   u
→ 
'1 вa u

→ 
'2 бошад. Самти ҳаракатҳои онҳоро ба ҳисоб 

гирифта, ишораи ҳаракат ба тарафи ростро мусбат, ба тарафи чапро 
манфҝ мегирем (расми 3.6). Ба ин ҳол қонунҳои бақо ба импулс ва 
энергияи кинетикҝ чунин мешаванд:

	 m1u
→

1+m2u
→

2= m1u
→

1'+m2u
→

2' 	 (3.14)

	
m m m m1 1

2
2 2

2
1 1

2
2 2

2

2 2 2 2
⋅ ⋅ ⋅ ′ ⋅ ′

+ = +
υ υ υ υ

	

Формулаҳои болоиро якҹоя ҳал намуда, суръатҳои u'1 вa u'2 ро ёфтан 
мумкин:

	 ′ = ′ =
+ −
+

+ −
+

υ υ
υ υ υ υ

1
2 2 1 2 1

1 2
2

1 1 2 1 2

1 2

2 2m m m
m m

m m m
m m

( )
,

( )
.	 (3.15)

1.	 Чҝ гуна бархґрд бархґрди мутлақ ночандир гуфта мешавад?
2.	 Дар бархґрди мутлақ ночандир оё қонуни бақои энергия иҹро 

мешавад?
3.	 Чҝ гуна бархґрд бархґрди мутлақ чандир гуфта мешавад?

Намунаи ҳалли масъала

Таҳти таъсири қувваи тағйирнопазири F вагон 5 м роҳ рафт ва 2  м/с 
суръат гирифт. А гар массаи вагон 400 кг вa коэффитсиенти соиш 0,01 
бошад, кори иҹрокардаи қувва A ро ёбед.
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Д о д а  ш у д а а с т : Ҳ а л л и  о н : 
F = const;
s = 5 м;
u = 2 м/с
m = 400 кг;
μ = 0,01

Кори қувва иҹронамуда: A, ҳангоми кґчиши 
вагон кори A0 энергияи кинетикии ба он дода
шуда Ek кори иҹрошуда бошад, ба суммаи инҳо 
баробар аст

A = A0 + Ek.

Дар ин ҹо: Fс = μP.  P = mg буданашро ба эътибор 
Ёфтан лозим
A – ?

гирем A0 = Fish ∙ s = μmgs. Дар навбати худ энергияи 
кинетикии вагон гирифта 

Ek =  mu2

2

Ҳамин тавр, кори қувваи F иҹронамуда 

A = μmgs + mu2

2
. Аз қиматҳои додашуда истифода 

барем A = 0,01 ∙ 400 ∙ 9,8 ∙ 5 Ҹ + 1
2
∙ 400 ∙ 4 Ҹ = 996 Ҹ.

Ҹавобаш: A=996 Ҹ.
Машқи 3

1.	 Вагони массааш 20 т, суръаташ 0,3 м/с ба вагони массааш 30 т ва 
суръаташ 0,2 м/с расида мегирад. А гар бархґрд ночандир бошад, пас аз 
васлшавҝ онҳо бо кадом суръат ҳаракат мекунанд? (Ҹавобаш: u = 0,24 м/с).

2.	О дам ҹисми массааш 2 кг бударо ба баландии 1 м бо шитоби 
3 м/с2 бардорадчҝ қадар кор иҹро мекунад? (Ҹавобаш: A = 26 Ҹ).

3.	К иштии кайҳонии массааш 6,6 т дар мадор бо суръати 7,8 км/с 
ҳаракат, карда истода бошад, энергияи кинетикии он ба чҝ баробар аст? 
(Ҹавобаш: Eк = 200 ГҸ).

4.	 Ҹисми массааш 3 кг-и аз баландии 5 м озод афтидаистода дар 
баландии 2 м аз сатҳи Замин дорои чҝ қадар энергияи потенсиалҝ ва 
кинетикҝ аст? (Ҹавобаш: Ep=60  Ҹ; Eк=90 Ҹ).

5.	 Барои тґби ба Замин афтида баргашта ба баландии 2h баро
маданаш онро аз баландии h бо чҝ гуна суръати ибтидоии u0 ба поён 
бояд партофт? Бархґрд бо Замин мутлақ чандир ҳисобида шавад. 
(Ҹавобаш: u0 =  2gh ).
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6.	Н уқтаи материали массааш 1 кг аз рґи давра бо суръати 10 м/с 
мунтазам ҳаракат карда истодааст. Тағйироти импулсро дар чоряки давр; 
дар нисфи давр, дар даври пурра ёбед.  (Ҹавобаш: 14  кг∙м/с; 20 кг∙м/с; 0).

7.	 Ҹисми массааш 0,5 кг бо суръати 4 м/с амудҝ партофта шуд. 
Мавриди ба баландии максималҝ расидани ҹисм кори қувваи вазнинҝ, 
тағйироти энергияи потенсиалҝ ва кинетикиро ёбед. (Ҹавобаш: 4 Ҹ; 
4  Ҹ; – 4  Ҹ).

8.	 Саққоҳои массаҳояшон 1 кг ва 2 кг сґи якдигар бо суръатҳои 
мувофиқи 1 ва 2 м/с ҳаракат карда истодаанд. Пас аз бархґрд тағйироти 
энергияи кинетикии системаро ёбед. (Ҹавобаш: 3 Ҹ).

9.	Т роллейбуси массааш 15 т аз ҹояш ҳаракатро бо шитоби 1,4 м/с2 
сар намуд. К оэффитсиенти муқовимат 0,02. Д ар 10 м роҳи аввал кори 
қувваи кашиш ва кори қувваи муқовиматро ёбед. Дар ин троллейбус чҝ 
қадар энергияи кинетикҝ мегирад? (Ҹавобаш: 240 кҸ, – 30 кҸ, 210 кҸ).

10.	Чана аз моили асосаш 5 м ва баландиаш 2 м фуромада дар роҳи 
уфуқҝ 35 м роҳро тай намуда тафаққуф кард. Соишро дар тамоми роҳ 
як хел гуфта, коэффитсиенти соширо ёбед. Бо усули ба ҳамин монанд 
дар таҹриба, масалан коэффитсиенти соиши байни қутии гґгирд ва 
хаткашро ёбед. (Ҹавобаш: 0,05).

Саволҳои тестҝ оиди ҹамъбасти боби III

1.	 ... – ин ченаки миқдории ҳаракатҳои шаклашон гуногун ва 
таъсирҳои мутақобил аст. Ҹумларо пурра кунед.
A) Энергия;		  B) Энергияи потенсиалҝ;
C) Энергияи кинетикҝ;	 D) Энергияи электрикҝ.

2.	 Воҳиди энергия дар СИ чҝ ҳисоб меёбад? 
A) Ватт;	 B) Ҹоул; 	 C) Калория;	 D) H ∙ м.

3.	 Бузургии ба ҳосили зарби скалярии қувва ва кґчиши таҳти ҳамин 
қувва дар самти таъсири он рґйдода. … Ҹумларо пур кунед.
A) Энергия;		  B) Энергияи потенсиалҝ;
C) Энергияи кинетикҝ;	 D) Кори механикҝ.

4.	 Энергия ҳеҹ гоҳ нест ҳам намешавад, аз нестҝ пайдо ҳам наме­
шавад, вай фақат аз як намуд ба намуди дигар табдил ёфтанаш 
мумкин. Ин таърифи чҝ?
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A) Қонуни якуми Нютон;	 B) Қонуни дуюми Нютон;
C) Қонуни бақои энергия;	 D) Қонуни сеюми Нютон.

5.	Н исбати кори фоиданок ба кори пурра чиро ифода мекунад?
A) Энергияро;		  B) Энергияи потенсиалиро;
C) Энергияи кинетикиро;	 D) ККФ-ро.

6.	 … гуфта, суммаи энергияҳои кинетикҝ ва потенсиалии ҹисмро 
меноманд. Гапро пурра кунед.
A) ... энергия;		  B) ... энергияи механикии пурра;
C) ... энергияи кинетикҝ;	 D) ... кори механикҝ.

7.	 Дар давоми вақти бағоят хурд таъсирбахшии ду ё аз он зиёд 
ҹисмҳо … номида мешавад. Ҹумларо пурра кунед.
A) мутлақ чандир;		  B) мутлақ ночандир;
C) бархґрҝ;		  D) Кґчиш.

8.	 Бархґрди … гуфта бархґрди ду саққоҳои деформатсияшавандаро 
меноманд. Ҹумларо пурра кунед.
A) Мутлақ чандир;		  B) Мутлақ ночандир;
C) Бархґрҝ; 		  D) Кґчиш.

9.	 Бархґрди ду саққои деформатсиянашаванда бархґрди … гуфта 
мешавад. Ҹумларо пурра кунед.
A) Мутлақ чандир;		  B) Мутлақ ночандир;
C) Бархґрҝ; 		  D) Кґчиш.

10.	 Қувваҳое, ки ба ҳолати ибтидоҝ ва интиҳоии ҳолати ҹисм 
вобаста аст қувваҳои … номида мешаванд. Ба ҹои нуқтаҳо 
ҹавоби дурустро гузоред.
A) ... вазнинҝ;	 B) ... мусбат;
C) ... потенсиалҝ ё консерватив; 	 D) ... манфҝ.
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Мафҳум, қоида ва қонунҳои муҳимтарини дар 
боби III омґхташуда

Энергия Ченаки миқдории ҳаракатҳои шаклашон гуногун 
ва таъсирҳои мутақобил. Воҳиди он дар СИ 1 Ҹ.

Кори механикҝ Бузургии ба ҳосили зарби скалярии қувва ва 
кґчиши таҳти таъсири ҳамин қувва дар самти 
таъсири он рґйдода.  A = F ∙ s ∙ cosα.

Энергияи механикии 
пурраи система

Суммаи энергияҳои потенсиалҝ ва кинетикии 
система.

Қонуни бақои энергия Энергия ҳеҹ гоҳ нест ҳам намешавад, аз нестҝ 
пайдо ҳам намешавад, вай фақат аз як намуд ба 
намуди дигар табдил меёбад.

Коэффитсиенти кори 
фоиданок

Нисбати кори фоиданок ба кори пурра:

η=
A
A
f

t
 ∙ 100%.

Бархґрд Дар давоми вақти бағоят хурд таъсирбахшии ду
ё аз он зиёди ҹисмҳо. 

Бархґрди мутлақ 
чандирҝ

Бархґрди ду саққоҳои деформатсиянашаванда.

Бархґрди мутлақ 
ночандир

Ду саққоҳои деформатсияшаванда бо якдигар 
бархґрда якҹоя ё бо суръати баробар ҳаракат 
мекунанд.
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Боби IV. статика ва гидродинамика

Мавзґи 17.	ш артҳои дар мувозинат шудани Ҹисмҳо

Дар мисоли қандили овезони хона қувваҳои ба он гузашташударо 
дида мебароем (расми 4.1).

Расми 4.1.



F



P =m g

Барои ин мафҳуми маркази масса, ки дар синфи 
6 омґхта будем, ба хотир меорем. Ҳангоми маркази 
масса гуфтан нуқтаи хаёлии тамоми массаи ҹисм дар он 
муҹассамшударо мефаҳманд.

Бинобар ин қувваҳои ба ҹисм таъсирбахшро нисбат 
ба маркази масса мегирем. Ба лампаи овезон ба паст 
қувваи вазнинҝ 



P  таъсир мекунад. Дар натиҹа ресмони 
онро нигоҳдоранда таранг кашида мешавад. Қувваи 
тарангии дар ресмон ҳосилшуда 



F  вa қувваи вазнинҝ 


P  дар хати рости аз аз маркази масса гузаранда мехобад ва аз ҹиҳати 
самт зид мешаванд. Ин қувваҳо аз ҹиҳати қимати ададҝ баробар 
мешавад. А гар ин қувваҳо дар асоси қоидаи ҹамъи векторҳо ҳисоб 
карда шавад, қувваи натиҹавҝ ба сифр баробар мешавад. А з ин рґ 
лампа дар ҳолати мувозинатҝ мемонад.

Ягон ҹисми дар ҳамвории моил дар ҳолати мувозинатҝ истодаро 
дида мебароем (расми 4.2). Дар ин ҹо қувваҳои ба ҹисм гузошташударо 
нисбат ба маркази масса дида мебароем. Ба ҹисм пеш аз ҳама қувваи 
вазнинҝ mg→ таъсир мекунад.

Ин қувваро ба ташкилдиҳандаҳо 


F
1 вa 



F
2 ҹудо мекунем.

Дар ин ҳолат қувват F
→

1 ҹисмро дар ҳам
вории моил ба поён лағжонидан ҳаракат 
мекунад. Қувват F

→

2 бошад ба сатҳи ҳамвории 
моил қувваи фишорро ҳосил мекунад. Ин 
қувва аз тарафи масоҳат қувваи реаксияи N

→
  

ба ҹисм таъсирбахшандаро ҳосил мекунад. 
Дар самти лағжиши ҹисм қувваи соиши F

→

3 ба 
он муқобил таъсир мекунад. Расми 4.2.



F3



F1 

F2
m gα

α hL



N
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Дар ин ҳолатҳо ҳам суммаи вектории ҳамаи қувваҳои ба ҹисм 
таъсирбахшанда ба сифр баробар мешавад.
	 F

→

1 + F
→

2 + N
→

1 + F
→

3 = 0.	

Аз гуфтаҳои болоҝ хулосаи поёниро баровардан мумкин: 
    Ҹисми ба меҳвари гардиш бесоҳиб ё системаи ҹисмҳо барои 
дар ҳолати мувозинатҝ мондан суммаи вектории қувваҳои ба он 
таъсирбахш баробари сифр шуданаш лозим.
	 F

→

1 + F
→

2 + F
→

3 + ..... + F
→

n = 0.	
Намудҳои мувозинат.

Расми 4.3.

Агар ягон ҹисм дар ҳолати мувозинатҝ бошад, он ҳама вақт дар ҳамин 
ҳолат набояд мемонад гуфт. Чунки дар шароити реалҝ ба он аз берун 
таконҳои тасодуфҝ шуда меистад. Аз ин гуна таконҳо имконияти ҹисмро 
пурра холҝ намудан нест. Муҳимаш он, ки пас аз ин гуна таконҳо ҹисм 
дар ҳолати мувозинатҝ мемонад ё не бояд инро донем. Барои ин ба ҹисми 
аз ҳолати мувозинатҝ бо таъсири такон дуррафта самти таъсири қувваи 
натиҹавиро аниқ кардан лозим. Ба самти қувваи натиҹавии ҳосилшуда 
назар карда мувозинат ба се тақсим мешавад (расми 4.3). 

1. Мувозинати устувор. Мавриди аз ҳолати мувозинатҝ баровардани 
ҹисм қувваи онро ба ҳолати ибтидоҝ баргардон ҳосил шавад, ин гуна 
мувозинат, мувозинати устувор номида мешавад (расми 4.4-a). А гар 
саққои ба андаруни нимкура гузашта, аз ҳолати мувозинатҝ дур карда 
шавад, баробартаъсиркунандаи қувваҳои ба он таъсирбахш боз онро ба 
ҳолати мувозинатҝ меорад.

2. Мувозинати ноустувор. Ҳангоми аз ҳолати мувозинатҝ баро
вардани ҹисм, қувваи аз ҳамин вазияти ибтидоҝ боз дурбаранда ҳосил 
шавад, ин гуна мувозинат, мувозинати ноустувор номида мешавад 
(расми 4.4-б). Дар ин ҳолат саққои ба болои нимкура гузошта аз ҳолати 
мувозинатҝ каме барояд, баробартаъсиркунандаи қувваҳои ба он 
таъсирбахш онро аз ҳолати мувозинатҝ боз дур мебарад.
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

N


N

m
g

m
g

m

a)



N
m

m
g

m
g



N

б)



N


N
m

m
gm

g

в)

Расми 4.4.

3. Мувозинати бефарқ. Мавриди аз ҳолати мувозинатҝ баровардани 
ҹисм, ҳеҹ ягон қувваи ҳолати онро тағйирдиҳанда ҳосил нашавад, 
мувозинати бефарқ меноманд (расми 4.4-в). Ба саққои болои мизи 
уфуқҝ таъсири беруна диҳем, аз ҹояш меравад. Баробартаъсиркунан- 
даи қувваҳои ба он таъсирбахш баробари сифр аст.

Расми 4.5.

F2

F1

A

BG

l

O

Дар расми 4.5 ба нуқтаи B-и аз маркази 
вазнинҝ паст ҹойгирбуда қувваи F1 таъсир кунад 
(F1 > Fс.. Fс. – қувваи соиш), ҹисм ҳаракати пешрафт 
мекунад. Бузургии қувваро тағйир надода, онро 
ба нуқтаи A кґчонем, ҹисм ба майлкунҝ сар 
мекунад. Масофаи байни вектори аз маркази 
вазнинҝ ба паст равоншуда ва нуқтаи канории 
контури асоси поёнии ҹисм l ба камшавҝ сар 
мекунад. Т аъсири қувва давом кунад, вектори G аз дохили сарҳади 
асоси ҹисм берун мебарояд ва ҹисм меғалтад.

Ҳамин тавр устувории ҹисм (барқарории он): 
1) ба вазнинии ҹисм;
2) ба калонии масоҳати асоси ҹисм;
3) А з маркази вазнинҝ ба чҝ қадар поён гузоштани қувваи 

ғалтонанда вобаста аст.

	 F1 = 
mgl
h

.	 (4.1)

Намунаи ҳалли масъала
1. Ҹисми массааш 10 кг ба ду таноби наёзанда овехта шудааст. 

Онҳо байни якдигар кунҹи 60° ташкил намуда, дар ҳолати мувозинатҝ 
мемонанд. Қувваҳои тарангии танобҳоро ёбед.
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Дода шудааст: Ҳ а л л и  о н : 
m = 10 кг
φ = 600

y

φ φ

x

N
→

1 N
→

2

mg→

Дар асоси нақша ҳамаи қувва
ҳои ба бор таъсиркунанда N

→

1, N
→

2, 
mg→ дар як нуқта бурида меша
ванд.
Бинобар ин шарти мувозинатҝ 

бо ду муодила муайян карда мешавад.
N1sinφ – N2 sinφ = 0;
N1cosφ + N2 cosφ – mg = 0.

Пас аз бо инҳо тағйиротҳои математикҝ ба амал гуза
ронидан

N1 = N2; 2 N1cosφ = mg; N1 = N2 = 
mg

2cos ;

N1 = N2 = 
10 10  ⋅

°

M

c2

2 60cos

кг
 = 100 Н.

Ҹавобаш: 100 Н.

Ёфтан лозим
N1 = ?; N2 = ?

1.	 Дар самти нуқтаи маркази массаи ҹисмҳо ҹойгиршуда қувва 
таъсир кунад, чҝ мушаҳида мешавад?

2.	 Суммаи вектории қувваҳои ба ҹисмҳои меҳвари гардиш надошта 
таъсиркунанда ҳеҹ (сифр) бошад, чҝ мушоҳида мешавад?

3.	 Аз ҳаёт ва техника ба намудҳои мувозинат мисолҳо оваред.

Мавзґи 18.	 механизмҳои дар асоси қоидАи 
моментҳо коркунанда

Дар синфи 6-ум Шумо бо механизмҳои оддҝ фишанг, ғарғараи ҳара
катнок ва беҳаракат, чиғир ва лебёдка шинос шудаед. Ба коркунии онҳо 
эътибор диҳем, дар ҳамаашон меҳвари гардиш мавҹуд аст.

Барои дар мувозинат будани ин гуна ҹисмҳо суммаи вектории қув
ваҳои ба онҳо таъсирбахшанда баробари сифр шуданаш кофҝ набу
данашро ҳам гуфта будем. Д ар ин ҹо ба нуқтаи қувваи гузошташуда аз 
меҳвари гардиш дар кадом дурҝ буданаш ҳам вобаста мешавад.

Масофаи кґтоҳтарини байни нуқтаи қувва гузашта ва меҳвари 
гардиш китфи қувва гуфта мешавад. Д ар ин ҳолат қувва ва китф ҳар 
доим байни худ амудҝ мешаванд.
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    Ҳосили зарби қувва бо китфи қувва моменти қувва номида 
мешавад: M = F ∙ l,

Воҳиди моменти қувва [M] = 1 H ∙ м.

Расми 4.6.



F1



F1

d1

Ҹисм бо таъсири моменти қувва 
дар атрофи меҳвари худ тоб мехґрад. 
Дар ин ҹо моменти қувваи ба ҹисм 
таъсирбахшанда мисли таъсири қувваҳои 
ҹуфт мешавад. Қувваи ҹуфт гуфта 
самташон зид, бузургиҳояшон баробар, 
лекин дар як тир нахобандаро мефаҳманд.

Ба ин тобхґрии рули автомобилро чун 
мисол овардан мумкин (расми 4.6). Меҳвари 
гардиш дар мобайни рул буда, ба он қувваҳои ҹуфти F1 таъсир мекунад.

Моменти қувваи натиҹавҝ ба суммаи моментҳои рулро ба як тараф 
тобдиҳанда баробар аст:

	 М = F1
d1
2

 + F1
d1
2

 = F1d1.	

Агар ба ҹисми молики меҳвари гардиш якчанд қувва таъсир кунад, 
моменти натиҹавҝ бо байни ҳам ҹамъкунии моментҳои ин қувваҳо 
ёфта мешавад. Д ар ин ҹо моменти қувваҳои бо самти ақрабаки соат 
гардишдиҳандаро бо ишораи мусбат, дар самти зид бударо бо ишораи 
манфҝ мегиранд.

B  l2  O      l1    A



F 2              


F 1

Расми 4.7.

Дар расми 4.7 хаткаши масштабии аз нуқтаи O 
ба штатив овезон ва аз он дар масофаҳои гуногун 
бор овехта оварда шудаанд. Дар ин ҳолат вазнинии 
борҳои ба нуқта A гузошташуда ба F1, дурии он аз 
меҳвари гардиш l1 буда моменти бо самти ақрабаки 
соат гардиш ҳосил мекунад. Вазнинии борҳои ба 
нуқтаи B овехташуда F2, аз меҳвари гардиш дар масофаи l2 буда дар 
самти зидди ақрабаки соат моменти қувваи гардиш ҳосил мекунад. 
Барои ёфтани моменти қувваи натиҹавҝ ишораи моменти қувваҳои ба 
ҹисм таъсиркунандаро ба ҳисоб гирифта онҳоро ҹамъ мекунем:

	 М = F2l2 + (– F1l1) = F2l2 – F1l1.	
Аз ин маълум аст, ки барои дар мувозинат мондани ҹисм M = 0 

шуданаш шарт.
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Бинобар ин шарти мувозинатии ҹисмҳои меҳвари гардишдор чунин 
мешавад:

    Суммаи вектории моменти қувваҳои ба ҹисми меҳвари гар­
дишдор таъсиркунанда ба сифр баробар бошад, ҹисм дар муво­
зинат мемонад:

	 M
→

1 + M
→

2 + M
→

3 + ….. + M
→

n = 0.	  (4.2)

Ин қоида аз тарафи Архимед ёфта шудааст ва онро қоидаи моментҳо 
мегґянд. Ба механизмҳои оддии дар асоси қоидаи моментҳо 
коркунанда фишанг, ғарғараи беҳаракат ва ҳаракатнок, чиғир, винт 
(домкрат) дохил мешаванд.

Фишанг. Д ар амалиёт се намуди фишанг истифода бурда мешавад 
(расми 4.8).



F1

O


F1  


F1



F

O
 



F



F

	 a)	 б)	 в)
Расми 4.8.

Дар фишанги ду китфдор (расми 4.8-а) такягоҳ байни нуқтаҳои бор 
гузошта мешаванд.

Дар фишанги як китфдор (расми 4.8-б) такягоҳ дар яке аз нґгҳои 
фишанг гузошта шуда ба нґги дигаре бор мегузоранд. Қувваи нигоҳ
доранда байни бор ва такягоҳ гузошта мешавад. Д ар ин ҳолат қувваҳо 
антипараллел самт доранд. Д асти инсон, чормағзшикан ба онҳо мисол 
шуда метавонанд (расми 4.9).

Дар намуди сеюми фишанг (расми 4.8-в) такягоҳ дар яке аз нґгҳои 
фишанг буда, борро дар байни такягоҳ ва қувваи нигоҳдоранда ҹойгир 
мекунанд. Д ар инҳо ҳам қувваҳо антипараллел самт доранд. Ба ин 
замбарғалтак, оташгирак мисол шуда метавонанд (расми 4.10).

Ғарғараҳо. Ҳангоми истифодабарҝ аз ғарғара дар ҳаёт ва техника 
аз маҹмґи ғарғараҳои беҳаракат ва ҳаракатнок истифода мебаранд. Д ар 
маҹмґъ ғарғараҳо байни ҳам васл шуда, полиспасти дараҹадор ҳосил 
мекунанд.
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F1

F2

F

x2

F

L

x1

F
F  F  F

a	 б
G = 90 N	 90 N

Расми 4.9. Расми 4.10. Расми 4.11.

Дар расми 4.11 ҳамин гуна полиспасти дараҹадор оварда шудаанд. 
Дар полиспасти дараҹадор вазнинии бори овехта ба миқдори танобҳои 
ба ғарғара печонидашуда тақсим мешавад.

	 F = Pn
.

	 (4.3)

Аз ин рґ бор дар полиспаст ба чанд таноб тақсим шавад, қувваи 
барои ин борро бардоштан лозим буда ҳамон қадар кам мешавад.

1.  Моменти қувваҳои ба ҹисм таъсиркунанда дар асоси кадом 
қоида ҹамъ карда мешавад?

2.  Ба мувозинати ҹисмҳои дорои меҳвари гардиш мисолҳо оваред.
3.  Дар полиспаст миқдори ғарғараҳои беҳаракат зиёд шавад, бузургии 

қувваро зиёд карда додани он чҝ хел тағйир меёбад?

Мавзґи 19.	д инамикаи ҳаракати гирдхатта

Шумо мавриди тамошои бисёр филмҳои ҹангарҝ, ронанда ҳангоми 
ба тарафи паҳлуҝ якбора рули автомашинаро тоб додан чаппа шудани 
машинаро дидаед. Д ар сирк мотосиклчҝ аз рґи девор ҳаракат карда-
нашро бисёриҳо дидаанд.

Ҳамин гуна таҹриба гузаронида мебинем. Ба сатил каме об рехта 
онро дар ҳамвории амудҝ давр мезанонем. Сатил дар давоми гардиш 
ҳангоми аз нуқтаи болоҝ гузаштан оби дохили он нарехта мегузарад.
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Дар мисолҳои болоҝ чаппакунии машина, ба девор фишурдани 
мотосиклчҝ ва қувваи вазнинии оби сатилро ба мувозинат оваранда 
мавҹуд буданаш бармеояд.

Ин қувва чҝ гуна пайдо мешавад ва бузургии он ба чиҳо вобаста аст?
Дар ин ҹо мавриди ҳаракати мунтазами ҹисм аз рґи давра 

мавҹудияти қувваи марказравро хотирнишон мекунем:

	 Fм.р.Fm i k
m
R. . =
υ2

. 	 (4.4)

Дар асоси қонуни сеюми Нютон: 

	 Fм.р. = Fм.г.	

қувваи марказгурез F
→

м.г. пайдо мешавад.
Ана ҳамин қувваи марказгурез машинаи якбора тобхґрдаро чаппа 

мекунад ва оби сатил дар нуқтаи болоҝ чаппа шударо ба рехтан 
намегузорад.

Расми 4.12.

F
→

м.г.

F
→

м.г.

F
→

м.г.

mg
ω

mg

mg mg

R O

1

24

3

F
→

м.г.

Дар расми 4.12 ба ҹисми аз рґи 
давраи радиусаш R ҳаракатнок қувва
ҳои таъсиркунанда нишон дода шуда
анд. Д ар ҳолати якум боиси қувваи 
марказгурез F

→

м.г. ба қувваи mg→ вазнинҝ 
дар самти зид буданаш вазнинии ҹисм 
кам мешавад: 

	 P1 = mg – m
R
u2
.	  (4.5)

Дар ҳолати сеюм қувваи вазнинии 
ҹисм ва қувваи марказгурез ба паст, 

яъне ба як самт равона аст. Аз ин боис, қувваи вазнинҝ меафзояд: 

	 P2 = mg + m
R
u2
.	  (4.6)

Қувваи марказгурез дар ҳолатҳои ҳаракати гардони ҹисмҳо 
инчунин дар давоми ҳаракат дар хамгаштҳо ба ҳисоб мегиранд.

Айнан ҳамин тавр дар қисми хамгашти роҳ бар асари таъсири қувваи 
марказрав аз ҳолати амудҝ каме майлкунҝ мушоҳида мешавад. Барои ба 
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авария гирифта наовардани ин ҳолат велосипедчҝ ё мотосиклчҝ каме сґи 
маркази давра майл карда, ҳаракат намуданаш лозим (расми 4.13-a).

Дар автомобил барои ин қувваи марказгурезро ба мувозинат 
овардан як тарафи роҳро каме баланд месозанд (расми 4.13-б). Қисми 
гардиши берунии релсҳои трамвай ва поездҳоро дар ҹойҳои хамгашти 
роҳ каме баланд мекунанд.

a)	 б)



N



R

m g

am.i


N m g

Fishq

Расми 4.13.

Намунаи ҳалли масъала
Ҹисми аз ягон баландҝ сар додашуда аз рґи ҳалқа ҳаракат мекунад. 

Радиуси ҳалқа чҝ қадар бошад, ҹисм аз нуқтаи T-и баландҝ намеафтад. 
Суръати ҹисм дар баландии  T  30 м/с.
Дода  шуда а с т : Ҳ а л л и  о н : 

u = 30 м/с
g = 10 м/с2

_________________
Ёфтан лозим
R – ?

Барои он, ки аз нуқтаи T ҹисм наафтад, шарти 
Fв. = Fм.г. бояд иҹро шавад. m

K T

u

R
O

mg = 
m
R
u2

  g = 
u2

R  R = 
u2

g ;

R= 30
10

2 2 2

2
M

M

c
c
/

/
= 90 м.	

Ҹaвобаш: 90  м.

1.  Чҝ гуна асбобҳои дар асоси таъсири қувваи марказгурез 
коркунандаро медонед?

2.  Аз чҝ сабаб дар қисмҳои хамгашти роҳ ба суръати роҳгардии 
автомобил меъёр гузошта шудааст?

3.  Ронандаи автомобил мавриди наздикшавҝ ба хамгашти басо хурд 
чҝ бояд кунад? Чаро ронанда дар ҳолатҳои намигарҝ, дар роҳ бисёр 
будани баргҳои рехта ва яхмолак ниҳоят эҳтиёткор шуданаш лозим?
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Мавзґи 20.	ҳ аракати мОЕъ ва газҳо, теоремаи 
бефосилагии ҸоришавҜ. 
МУОДИЛАИ БЕРНУЛЛИ

Шумо дар ҳолати оромҝ ба деворҳои зарф фишор додани моеъ ва 
газҳоро медонед. Д ар табиат ва рґзғор моеъ бидуни ҳолати оромиш 
дар ҳаракат ҳам мешавад. Д ар оби ҹорҝ шудаистодаи ҹґй, канал, 
дарёҳо, қубурҳо чҝ гуна қувва ба вуҹуд меояд? Барои омґзиши ин 
ҳолати сатҳи оби дар ҹґй ҹорҝ шудаистодаро як ба хотир меорем. 
Дар канали васеъи обаш бисёри суст ҹорҝ шудаистода қисми миёнаи 
он як хел ҳамвор, тахминан аз рґи як хат ҳаракат мекунад. Ба ин 
ба чґбакҳои рґи об ҳаракат кардаистода назар карда, боварҝ ҳосил 
кардан мумкин (расми 4.14). Ин гуна ҹоришавҝ ҹоришавии қабатҝ ё 
ламинарҝ номида мешавад. О би ҹґйбори аз кґҳ ҹорҝ шудаистода тез 
аст. Ҳаракати чґбҳои майда, баргҳоро мушоҳида кунем, дар ҹойҳои 
бисёр гирдоб, яъне ҳаракати гирдпеч ҳосил мешавад (расми 4.15) Ин 
гуна ҹоришавҝ ҹоришавии турбулентҝ номида мешавад. Бинобар ин, 
мавриди ҳаракати моеъ дар най бо сабаби соишхґрии он бо деворҳои 
най суръати ҹоришавҝ дар мобайн тезтар, дар қисмҳои канорҝ сусттар 
мешудааст Д ар ҳолати инкори соиш, ҹоришавии моеъро дар найи 
масоҳати бурриши арзиаш тағйирёбанда дида мебароем (расми 4.16).

Моеъ ба қисми най, ки масоҳаташ S1 аст бо суръати u1 дохил шуда, 
аз қисми масоҳаташ, S2 бо суръати u2 мебарояд. Д ар ягон вақти хурди 
Δt аз масоҳати S1 моеъи массааш m1 аз масоҳати, S2 моеъи массааш 
m2 ҹорҝ шуда мегузарад. Д ар асоси қонуни бақои масса m1 = m2. Ба 
ҹои массаҳо зичии моеъ ρ ва ҳаҹм V ро гузорем. ρ1 S1u1Δt = ρ2 S2u2Δt. 
Фишурданашавии моеъро ба ҳисоб гирем ρ1 = ρ2. Дар ин ҳол 

S1

S2

u1Δt

u2Δt



u2



u1

Расми 4.14. Расми 4.15. Расми 4.16.

S1u1Δt = S2u2Δt мешавад. Ду тарафи баробариро ба Δt тақсим кунем, ба
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	 S1u1 = S2u2	 (4.7)

соҳиб мешавем. Натиҹаи гирифташударо чун зайл таъриф додан мумкин:
    Модули суръатҳои моеъи фишурданашавандаи аз найи 
масоҳати бурришаш гуногун ҹорҝ шудаистода ба масоҳати 
бурриши моеъ мутаносиби чаппа аст. Ин барои моеъи фишурда 
нашаванда муодилаи бефосилагии ҹоришавҝ номида мешавад.
Ҳамин тавр, дар қисми васеъи най суръати ҹараёни моеъ хурд, дар 

қитъаи танг бошад калон аст.

Расми 4.17.

Тақсимшавии фишор дар моеъҳои 
ҳаракаткунандаро дида мебароем.

Аз найи масоҳаташ гуногуни ба қисми 
болоии он найчаҳои ченкунҝ васлшуда моеъ 
ҹорҝ шуда истодааст (расми 4.17). Мавриди 
ҹориши статсионарии моеъ дар ҳар як 
найчаҳои ченкунҝ моеъ баланд мешавад. Ба 
баландии устунҳои моеъ назар пардохта оиди фишори моеъ ба деворҳои 
зарф фикрронҝ намудан мумкин. Т аҹрибаҳо ҳаминро нишон медиҳанд, 
ки фишори қисми васеъи най нисбат ба фишори қитъаи танг калон аст. 
Мувофиқи муодилаи бефосилагии ҹоришавҝ дар қисми васеъи най суръати 
ҹараён хурд, дар қисми танг калон аст. Аз ин чунин хулоса бармеояд: 

Дар ҹойҳои суръати ҹараёни моеъ калон фишори он хурд ва 
баръакс дар қитъаҳои суръати ҹараён хурд калон аст.

Ифодаи математикии вобастагии фишори моеъ ба суръати ҹараён аз 
тарафи Д. Бернуллҝ соли 1738 аниқ карда шудааст.

Ба ҹараёни моеъ қонуни бақоҝ энергияро татбиқ намуда, муодилаи 
Бернуллиро ҳосил кардан мумкин. Н айи масоҳати бурришаш 
тағйирёбандаро, ки аз он моеъ ҹорҝ аст, нисбат ба уфуқ моил мегузорем 
(расми 4.18).

Расми 4.18.

B l1

h2

l2

h1



F 1



F 2

B1

A1

C1

A
D

C

D1

Аз масоҳати AB-и қисми васеъи най 
сар карда, ягон ҳаҹми маълуми моеъро 
ҹудо намуда дида мебароем. Барои аз ин 
ҳаҹм ҹорҝ шуда гузаштан вақти t лозим 
бошад. Аз фишурданашаванда будани моеъ 
дар давоми ин вақт аз масоҳати CD-и дар 
қитъаи танг воқеъ буда ҳам моеъи ҳаҹмаш 
ҳамин қадар мегузарад.Масоҳати AB-и 
моеъро бо S1, суръати моеъи аз он ҹорҝ 
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шударо бо u1 ва масоҳати CD ро бо S2, суръати моеъи аз он ҹоришударо 
бо u2 ишора мекунем. Қувваҳои фишор F1 ва F2 инчунин бо таъсири 
қувваи вазнинии моеъи дар ҳаҹми ҹудо карда гирифта дар давоми вақти 
t ба тарафи рост равон мешавад. Дар ин кори иҹрокарда
	 A = A1 + A2 = F1l1 – F2l2 = p1S1u1Δt + p2S2u2Δt.	

Дар ҹараёни статсионарии моеъ дар қитъаи A1B1 ва CD (расми 4.18 
масоҳати штрихдор) энергияи моеъ тағйир намеёбад, яъне моеъи ҳаҹми 
ABB1A1 ро ишғолнамуда кґчида, ҳаҹми CDD1C1 ро мегирад. Д ар асоси 
қонуни бақо кори қувваҳои берунҝ ба тағйироти энергия баробар аст:

	Δ E = ΔEk + ΔEp = 
1
2 ρΔV (u2

2–u
2
1) + ρg (S2l2h2 – S1l1 h1).	

S2l2 = S1l1 = ΔV буданаш ба ΔV ихтисор намоем

	 p1 + ρgh1 +  ρu1
2

2
 = p2 + ρgh2 +  ρu2

2

2
.	  (4.8)

Ин барои ҹараёни моеъи идеалҝ ё ҹараёни газ муодилаи Бернуллҝ 
гуфта мешавад.

Агар h1 = h2 мешавад,
	 p1 + 

ρυ1
2

2
 = p2 + 

ρυ2
2

2
 мешавад.	

Намунаи ҳалли масъала
Дар зарфи дар қаъри худ сґрохии хурд доштаи бо пґкак маҳкам 

кардашуда то баландии 1 м об рехта шудааст. Ба сатҳи рґи об поршени 
масоҳаташ 100 см2 ва массааш 1 кг гузашта шудаанд. Аз байни девори 
зарф ва поршен об намегузарад. Пас аз гирифтани пґкак об бо кадом 
суръат берун зада мебарояд?
Д о д а  ш у а а с т : Ҳ а л л и  о н : 
m = 1 кг
S = 100 см2

h = 1 м________________

Ёфтан лозим
u = ?

Аз муодилаи Бернуллҝ истифода мебарем. 
Фишори ҹараёни об ба фишори атмосферҝ po 

баробар аст. Фишори аз сґрохҝ то сатҳи поршени 

дар баландии h буда ба po + 
mg
S
 баробар аст. Д ар 

асоси муодилаи Бернуллҝ:

po + 
ρυ2

2
 = po + ρgh + mg

S
.

υ
ρ

= +2 2gh mg
S
 ≈ 4,9 м/с.

Ҹавобаш: 4,9  м/с.
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1.  Фишори динамикии моеъ гуфта чиро мефаҳмед?
2.	 Ҹоришавии ламинарҝ ва турбулентҝ чҝ хел таъриф дода 

мешавад?
3.	 Обҳои ҹоришавандаи ҹои зисти худатон дар кадом намуд ҹорҝ 

шуданашро таъриф диҳед.
4.	 Аз чҝ сабаб суръати моеъ зиёд шавад, фишори он кам мешавад?

Мавзґи 21.	д ар техника истифодабарҜ аз вобастагии 
фишор ба суръат дар газҳо ва моеъҳои 
ҳаракатнок

Ҳангоми ҳаракати моеъ нисбат ба ҳолати оромии худ тағйирёбии 
фишорро дидем. Ин фишор ба фишори динамикҝ вобастааст. Барои 
мушоҳидаи вобастагии фишори динамикҝ аз суръати ҳаракати моеъ 
ё газ таҹрибаи зеринро мегузаронем. Д у варақ қоғаз гирифта онро дар 
ҳолати амудҝ дошта ба байни қоғазҳо пуф мекунем (расми 4.19). Дар ин 
ҳол қоғазҳо ба якдигар наздик мешаванд. Сабаби ин дар он, ки мавриди 
пуф намудани ҳавои байни қоғазҳо ҳаво ба ҳаракат меояд ва фишор дар 
ин ҹо кам мешавад. Боиси фишори берунаи қоғазҳо нисбат ба фишори 
қисми дохилҝ калон шуданаш, қувваи ба якдигар фишурдани қоғазҳо 
пайдо мешавад. Дар баъзе ҳолатҳо ба якдигар бархўрии киштиҳои ба як 
самт ҳаракатнок мушоҳида шудаанд. Сабаби ин ҳам чун ду варақи қоғази 
мавриди пуфкунҝ фарқи фишорҳо ҳосилшавҝ шарҳ дода мешавад.

Расми 4.19.

Δp Δp
Расми 4.20.

p

1. Қувваи болобурди боли самолёт. Парвози самолёт ҳам айнан пас 
аз омґзиши ин ҳодисаи болоҝ ба амал баромадааст. Инро бо системаи 
махсуси боли самолёт фаҳмонида мешавад (расми 4.20).

Боли самолёт дар ҳамин шакл сохта шудааст, ки шамоли ба он зада аз 
боло ва таги бол мегузарад. Роҳҳои болои бол, ки ҳаво мегузарад, нисбат 
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ба роҳи таги бол калон аст. А з ин рґ суръати шамол дар қисми болоии 
бол калон шуданаш лозим. Бинобар ин он ҹое, ки суръати шамол калон 
фишор ба p1, ҹое, ки суръати шамол хурд аст, фишор ба p2-и аз p1 калон 
ҳосил мешавад. Д ар натиҹа фарқи фишорҳои p = p2 – p1 и ба боло равона 
ҳосил мешавад. Ҹараён турбулент бошад, фарқи фишорҳо калон мешавад. 
Боиси фарқи фишорҳо қувваи болобурди боли самолёт ҳосил мегардад.

Расми 4.21.

u

F

2. Эффекти Магнус. Т ґби кунҹии дар 
майдони футбол задашуда тоб хґрда дохили 
дарвоза шуданашро дар телевизор ё стадион 
гувоҳшудагон бисёранд. Чҝ маҹбур намуд, 
ки тґб тоб хґрад? Сабаб он, ки футболчии 
моҳир на ба миёнаи тґп, балки ба канортари он 
зарба диҳад, дар давоми ҳаракати рости худ ба 
даврзанҝ маҹбур мекунад. Д ар натиҹа суръати 
ҳавои тарафҳои рост ва чапи он тағйир ёфта, 

фарқи фишорҳо ҳосил мешавад ва ба самти дарвоза тоб мехґрад инро 
эффекти Магнус мегґянд (расми 4.21).

3. Ҳисоб кардани суръати моеъи аз сґрохии зарф баромадаистода.
Аз муодилаи Бернуллҝ истифода бурда, суръати моеъи аз сґрохии 

аз сатҳи зарф дар чуқурии h воқеъбуда баромадаистодаро ҳисоб кардан 
мумкин (расми 4.22).

Расми 4.22.

h

Фишори рґи сатҳи моеъи зарф ба фишори 
атмосферҝ po баробар аст. Суръати моеъ u0 = 0. 
Фишори пеши сґрохии моеъи ҹоришаванда ҳам 
po аст. Суръати моеъи аз сґрохҝ барояндаро бо 
u ишора карда, ба ин ду ҹой формулаи 4.9-ро 
татбиқ мекунем: 

	 po + 
ρυ2

2
 = po + ρgh, аз ин

	 υ= 2gh .	 (4.10)
Инро формулаи Торичеллҝ барои моеъи идеалҝ мегґянд.

Намунаи ҳалли масъала
Дар систернаи баландиаш 5 м, аз замин дар сатҳи 50 см ҹумрак 

гузоштаанд. Ҹумрак кушода шавад, аз он моеъ бо кадом суръат ҹорҝ 
шуда мебарояд?
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Д о д а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 
H = 5 м
h = 50 см = 0,5 м

υ= −2g H h( ) υ= ⋅ =

=

−

≈

2 10

20

2

2

2

5 0 5

4 5 9 5

M
M M

M M

c

c c

( ,

, ,

)

Ҹавоби он: ≈ 9,5 M
c

Ёфтан лозим
u – ?

1. Д ар хона аз қоғаз бодбаракҳои гуногун созед. Д ар кадоме аз 
бодбаракҳо қувваи болобурд калон шуданашро ба асоснок кардан 

кґшида бинед.
2. Д ар дарси тарбияи ҹисмонҝ тґбро аз кунҹ зада, ба тобхґрии он 

эътибор диҳед.

1. Бодбарак бо таъсири кадом қувваҳо боло меравад?
2 Суръати моеъи аз сґрохии зарф ҹоришаванда, расми 4.22 оё аз 

масоҳати сґрохҝ вобаста аст?
3. Барои чҝ намуди берунии автомобилҳои бисёр дар шакли секунҹа, 

чоркунҹа ё ба ҳамин монанд сохта намешавад?
4. Аз эффекти Магнус боз дар куҹоҳо истифода бурдан мумкин?

Машқи 3.
1. Оё арғамчинро овезон накарда кашидан мумкин?
2. Қубури массааш 1,2 ∙ 103 кг дар замин хобидааст. Барои аз як нґги 

он бардоштан чҝ қадар қувва лозим аст? (Ҹавобаш: ≈ 6 ∙ 103 Н).
3. Меҳварҳои автомобили массааш 1,35 т, ки ба онҳо чархҳо 

шинонида шудаанд аз якдигар дар масофаи 3 м дурҝ ҹойгиранд. 
Маркази массаи автомобил аз меҳвари пеш дар масофаи 1,2 м ҹойгир 
аст. Қувваи ба ҳар як меҳвари автомобил гузошташударо ёбед.

4. Барои чаппа кардани ҹисми шакли куб дошта ба теғаи болоҝ чҝ 
гуна қувва бояд таъсир кунад? Тарафи куб а, массаи он M аст.

5. Д ар ҳамвории уфуқҝ тахтачаи асосаш квадрати қадаш баланд 
истодааст. Фақат аз хаткаш истифода бурда коэффитсиенти соиши 
байни ҳамворҝ ва тахтачаро чҝ хел аниқ кардан мумкин?
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6. Ба ҹисм се қувваи ҳар яке 100 Н  таъсир карда истодааст. А гар 
кунҹи байни қувваҳои як ва ду 60o, қувваҳои ду ва се 90o бошад, 
баробартаъсиркунандаи ин қувваҳоро ёбед. (Ҹавобаш: 150 Н).

7. Ба таноби либосхушккунии дарозиаш 10 м костюми вазнаш 20 Н 
овехта шудааст. Либосовез дар мобайни таноб маҳкамшуда 10 см паст 
ҹойгир шудааст. Тарангии танобро ёбед (Ҹавобаш: 500 Н).

Расми 4.23.

8. Яшики ба девори уфуқҝ ба таноб овезон карда, ки 
дар расми 4.23 нишон дода шудааст, дар ҳамин ҳолат 
истоданаш мумкинмҝ?

9. Релси дарозиаш 10 м, массааш 900 кг-ро бо ду 
симтаноби параллел бардошта истодаанд. Яке аз симтаноб 
дар нґги релс, дигаре аз нґги дигар дар масофаи 1 
м ҹойгир аст. Қувваҳои тарангии симтанобро ёбед. 
(Ҹавобаш: 4 кН; 5 кН).

10. Милаи металлии вазнини якҹинса қат карда шуд ва аз як нґгаш 
овехтанд. А гар кунҹи қатшуда 90° бошад, нґги овезони мила бо хати 
амудҝ кадом кунҹро ташкил медиҳад? (Ҹавобаш: tgα = 1/3).

11. Оби дарё дар кадом ҹои он тез аст: дар қисми берунҝ ё дар ягон 
чуқурии маълум; дар мобайни дарё ё дар қисми ба соҳил наздик?

12. Системаи обоварҝ сґрох шуда, аз он об фаввора зада мебарояд. 
Агар масоҳати сґрохҝ 4 мм2, баландии фаввора 80 см бошад, дар як 
шабонарґз чҝ қадар об исроф мешавад? (Ҹавобаш: 1380 л).

13. К иштии зериобҝ дар чуқурии 100 м шино карда истодааст. Д ар 
вақти машқ дар он сґрохии хурд кушода шуд. Агар диаметрии сґрохҝ 
2 см бошад, об бо кадом суръат медарояд? Д ар як соат ба воситаи 
сґрохҝ чҝ қадар об ворид мешавад? Фишори дохили киштҝ ба фишори 
атмосферҝ баробар аст. (Ҹавобаш: 44,3 м/с; 50 м3).

14. Сарфи об дар қубури мавриди оташ хомґшкунҝ истифодабаранда 
60 л/дақ. Агар масоҳати оби аз қубур баромада 1,5 см2 бошад, дар 2 м 
баландҝ масоҳати об чҝ қадар мешавад?

15. А з чҝ сабаб тири ба тухми пухта парронидашуда онро сґрох 
намуда мегузарад, лекин тухми хомро пора карда меравад?
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Саволҳои тестҝ оиди ҹамбасти боби IV
1.	 Ҹисмҳои дар шакли доира будаи массаҳояшон 2M, 3M ва M чун 

нишондоди расм ҹойгиранд?
A) Байни нуқтаҳои KL;	 K L

2M

2г 3г г

3M
M

O1 O2
O3

B) Дар нуқтаи L;
C) Дар нуқтаи M;
D) Байни нуқтаҳои LM.

2.	 Системаи дар расм нишондодашуда дар мувозинатанд. Қувваи F 
ба кадом қисми R баробар аст.
A) 1/2; 	 R R

F
P

R = 2r

r rB) 1/4;
C) 1/8;
D) 2.

3.	К итфи қувва –  ин….
A) дарозии фишанг;
B) масофаи байни меҳвари гардиш то охири фишанг;
C)	масофаи кўтоҳтирини самти вектори қувва ва меҳвари гардиш;
D)	масофаи кўтоҳтарини байни ду қувваи параллели ба фишанг 

таъсирбахш.
4.	 Дар расм қувваҳои F

→

1 ва F
→

2-и ба фишанг таъсирбахшанда оварда 
шудаанд. Китфи қувваҳои F

→

1 ва F
→

2 ро нишон диҳед.
A) OA; OD;	

F
→

1

F
→

2

A  B O    C   D
B) BD; СA;
C) AB; СD;
D) OB; OС.

5.	К адом аз фишангҳои дар расм нишон додашуда дар мувози­
натанд?
A) Фақат 1;	

F
→

1

F
→

1

F
→

1
F
→

2

F
→

2

F
→

2

№1 №2

№3

B) Фақат2;
C) Фақат 3;
D) Фақат 1 ва 3.

6.	М оменти қувва бо кадом воҳид чен карда мешавад?
A) Нютон метр (H ∙ м);	 B) Ҹоул (Ҹ);
С) Ватт сония (Вт ∙ с);	 D) Ҹоул/сония (Ҹ/с).
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7.	 “Модули суръатҳои моеъи фишурда нашавандаи аз найи масоҳати 
бурришаш гуногун ҹорҝ шудаистода ба масоҳати бурриши моеъ 
мутаносиби чаппа аст”. Номи ин тасдиқ чҝ гуфта мешавад?
A) Муодилаш бефосилагии ҹоришавҝ;	 B) Муодилаи Торичеллҝ;
C) Муодилаи Бернуллҝ;	 D) Қоидаи Магнус.

8. Формулаи Торичеллиро нишон диҳед.

A) u =  2gR ;	 B) u =  gh ;

C) u =  2gh ;	 D) p1 + ρg h1 + 
ρυ1

2

2  = const.
9. Муодилаи Бернуллиро нишон диҳед.

A) u =  2gR ;	 B) u =  gh ;

C) u =  2gh ;	 D) p1 + ρg h1 + 
ρυ1

2

2
 = const.

10.	А з таги систернаи баландиаш 5 м ҹумрак гузашта шудааст. 
Ҹумракро кушоем, бо кадом суръат моеъ аз он ҹорҝ мешавад?
A) 9,5 м/с;	 B) 95 см/с;	 C) 9,8 м/с;	 D) 10 м/с.

Мафҳум, қоида ва қонунҳои муҳимтарини дар 
боби IV омґхташуда

Мувозинати устувор Мавриди аз ҳолати мувозинатҝ баровардани ҹисм 
қувваи ба ҳолати ибтидоҝ гаштан ҳосил шавад, 
мувозинати устувор.

Мувозинати ноустувор Ҳангоми аз ҳолати мувозинатҝ баровардани 
ҹисм қувваи аз ҳамин вазъияти ибтидоҝ боз 
дурбаранда ҳосил шавад, мувозинати ноустувор.

Мувозинати бефарқ Мавриди аз ҳолати мувозинатҝ баровардани ҹисм, 
ҳеҹ ягон қувваи ҳолати онро тағйирдиҳанда ҳосил 
нашавад, мувозинати бефарқ.

Моменти қувва Ҳосили зарби қувва бо китфи қувва: M = F ∙ l
Шарти дар мувозинат 
мондани ҹисмҳои 
меҳвари гардишдор

Суммаи вектории моменти қувваҳои ба ҹисми 
меҳвари гардишдор таъсиркунанда ба нол 
баробар бошад, ҹисм дар мувозинат мемонад:
M

→

1 + M
→

2 + M
→

3 + ...... + M
→

n = 0.
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Фишанги ду китфдор Такягоҳ байни нуқтаҳои қувваҳои ба фишанг 
гузошта мешавад. 

Фишанги яккитфдор Такягоҳ дар як нґги фишанг буда, бор дар нґги 
дигар мешавад.

Полиспасти дараҹадор
Маҹмуаи ғарғараҳои ҳаракатнок ва беҳаракат

F = P
n

. P – вазнинии бор; F – қувваи кашанда.

Ҹараёни ламинарҝ Қабат-қабат ҹоришавии моеъҳо.
Ҹараёни турбулентҝ Ҳаракати намуди гирдпечи моеъ.
Муодилаи бефосилагии 
ҹоришавҝ (ҹараён)

Модули суръатҳои моеъи фишурданашавандаи 
аз найи масоҳати бурришаш гуногун ҹорҝ 
шудаистода ба масоҳати бурриши моеъ 
мутаносиби чаппа аст: S1u1 = S2u2.

Муодилаи Бернуллҝ
p1 + ρgh1 + 

ρυ1
2

2  = p2 + ρgh2 + 
ρυ2

2

2 . Дар он ҹое, ки 

суръати ҹоришавии моеъ калон аст, фишори он 
хурд ва баръакс, дар ҹое, ки суръати ҹоришавҝ 
хурд аст, фишор калон мешавад.

Фишори динамикҝ Фишоре, ки ҳангоми ҳаракати моеъ ба вуҹуд 
меояд.

Эффекти Магнус Тағйирёбии самти ҳаракати ҹисм дар натиҹаи 
пайдошавии фарқи фишорҳои газ ё моеъ дар 
тарафҳои ҹисми дар ҳаракати гардишнок буда.

Формулаи Торичеллҝ u =  2gh ; u – суръати ҹоришавии об; h – баландҝ.
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Боби V. лаппишҳои механикҜ 
ва мавҸҳо

Мавзґи 22.	 Лаппишҳои гармоникҜ

Баъзе ҳаракатҳои дар ҳаёт вохґранда дар лаҳзаҳои баробари вақт 
такрорианд. Ин гуна ҳаракат ҳаракати даврҝ номида мешавад. Д ар байни 
ҳаракатҳои даврҝ ҳаракати ҹисми дар атрофи вазъияти мувозинатҝ гоҳ ба 
як тараф гоҳ ба тарафи дуюм ҳаракаткунанда бисёр вомехўранд. Ин гуна 
ҳаракати ҹисм ҳаракати лаппишнок ё кґтоҳ лаппишҳо номида мешавад. 

Лаппишҳои бо таъсири қувваҳои дохилҝ худ аз худ ба амал овардаи 
ҹисми аз вазъияти мувозинатҝ баровардашуда лаппишҳои хусусҝ (озод) 
номида мешаванд. Масофаи дуршавии ҹисми лаппанда аз ҳолати 
мувозинатҝ ғеҹиш (x) номида мешавад. Ғеҹиши калонтарини ҹисм аз 
ҳолати мувозинатҝ доманаи (амплитуда) (A) лаппиш номида мешавад.

Барои мушоҳидаи лаппишҳои механикҝ бо лаппиши бори сари 
пружина шинос мешавем (расми 5.1). Бори сари пружинаи дар расм 
нишондодашуда дар милаи уфуқҝ бесоиш ҳаракат карда метавонад, чунки 
қувваи реаксияи мила вазнинии ҹисмро мувозинат мекунад.

Коэффитсиенти чандирии пружина k, массааш дар дараҹаи баҳи
собнагирҝ хурд. Массаи система дар бор, сахтҝ дар пружина ҹамъ шуда-
аст гуфта ҳисоб кардан мумкин.

Расми 5.1.



F ч.

m

A

Агар бори дар ҳолати мувозинатҝ 
бударо ба тарафи рост ба масофаи A 
ёзонида, сар диҳем, бор дар пружинаи 
ёзида (расми 5.1) бо таъсири қувваи 
чандирҝ ба тарафи вазъияти мувозинатҝ 
ба ҳаракат сар мекунад.

	 Fч =  –k A 	 (5.1)
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Бо мурури гузашти вақт ғеҹиши бор аз А кам шудан мегирад, лекин 
суръати он зиёд шуда меравад. Д ар ҳолати бор ва вазъияти мувозинатҝ 
омадан ғеҹиш (x) баробари нол ва қувваи чандирҝ ҳеҹ мешавад. Лекин 
бор бо инерсияи худ ба тарафи чап ҳаракати худро сар мекунад. Модули 
қувваи чандирии дар пружина ҳосилшуда ҳам зиёд шудан мегирад. 
Лекин аз боиси қувваи чандирҝ ҳама вақт ба ғеҹиши бор зид равон будан 
бор тормоз мехґрад. Д ар натиҹа ҳаракати бор суст шуда рафта ниҳоят 
бозмеистад. Акнун бор бо таъсири пружинаи фишурда, ки қувваи чандирҝ 
ҳосил шудааст, боз ба тарафи ҳолати мувозинатҝ ҳаракат мекунад.

Барои муайян кардани бо мурури вақт дар асоси қадом қонун тағйир 
ёфта истодани системаи ҹисми бо равиши даврҝ лаппида истода ба 
қиф рег андохта, онро ба ресмон меовезем ва мелаппонем. Дар ҹараёни 
лаппиши қиф картони таги онро бо як хел суръат кашида истем, шакли 
изи рег дар қоғаз синусоида буданаш гувоҳ мешавем. А з ин хулосаи 
зерин бармеояд. Ғеҹиши ҹисми бо мурури вақт лаппиши даврҝ карда-
истода аз рґи қонуни синус ё косинус тағйир меёфтааст. Д ар ин 
қимати калонтарини ғеҹиш домана ба А баробар мешавад:

	 x = Asin(ω0t + φ0),	 (5.2)

дар ин ҹо: ω0 – басомади сиклии ба параметрҳои системаи лаппанда 
вобаста буда, φ0 – фазаи ибтидоҝ, (ω0t + φ0) – фазаи лаппиш пас аз 
саршавии лаппиш вақти t гузаштан.

Аз математика маълум аст, ки, sin cos ;α α
π

= −( )2
 аз ин рґ (5.2) ро

	 x A t= + −( )cos ω ϕ
π

0 0 2
	 (5.3)

гуфта навиштан ҳам мумкин.
Лаппишҳое, ки дар давоми вақт параметрҳояшон бо қонуни 

синус ё косинус тағйир меёбад лаппишҳои гармоникҝ номида 
мешавад.

Аз ин рґ, пружинаи аз ҳолати мувозинатҝ дуршуда гармоникҝ 
мелаппидааст. Барои он, ки система лаппиши гармоникҝ кунад: 1) мав
риди аз ҳолати мувозинатҝ баровардан, дар он қувваҳои дохилии 
системаро ба вазъияти мувозинатҝ оваранда ҳосил шавад; 2) Ҹисми 
лаппанда ба инертият соҳиб буда, ба он қувваҳои соиш ва муқовимат 
таъсир накарданаш шарт аст. Ин шартҳо шартҳои рґй додани ҳаракатҳои 
лаппишнок аст.
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Параметрҳои асосии лаппишҳои гармоникҝ: 
a) даври лаппиш T – вақти барои як лаппиши пурра сарфшуда:

	 T t
N

= ;	 (5.4)

b) басомади лаппиш ν – адади лаппишҳои дар 1 сония рґйдода: 

	 v N
t

= ;	 (5.5)
Воҳиди он [ν] = с–1 = Гс;

c) басомади сиклҝ  – адади лаппишҳо дар 2p сония:

	 ω = 2pT .	 (5.6) 

Муодилаи лаппишҳои гармоникҝ (5.2) ва (5.5), (5.6) ро ба ҳисоб 
гирифта, дар намудҳои зерин навиштан мумкин:

	 x = Asin(ω0t + φ0) = A t
T

sin 2
0

π
ϕ+( )= Asin(2πvt + φ0).	 (5.7)

Аксарияти бузургиҳои лаппишҳои гармоникии ғеҹишаш дар 
давоми вақт бо қонуни синус ё косинус тағйирёбанда (суръат, шитоб, 
энергияҳои кинетикҝ ва потенсиалҝ) ҳам гармоникҝ тағйир меёбад.

Инро дар график ва муодилаҳои зайл дидан мумкин:

+xm

0
– xm

v
+ωxm

0
–ωxm

a
+ω2xm

0
–ω2xm

x

t
3T/4  T

T/4  T/2

t

t

x = Asin (ωt + φ0)	 (5.8)

u = Aωcos (ωt + φ0)                (5.9)

a = –Aω2cos (ωt + φ0) =
= Aω2cos [(ωt + φ0) + p]	 (5.10)

Расми 5.2.

Намунаи ҳалли масъала
Масъалаи 1. Н уқта ҳаракати лаппиши гармоникҝ мекунад. Ғеҹиш 

ва суръати максималҝ мувофиқан 0,05 м ва 0,12 м/с аст. Ш итоби 
максималиро ва мавриди ғеҹиш 0,05 будан суръат ва шитоби нуқтаро 
ёбед.
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Д о д а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш  в а  ҳ а л л и  о н : 
A = 0,05  м
umax = 0,12  м/с

x = Asin(ωt + φ), a
Amax
max=

ϑ2
;

υ υ
υ

= −( ) = −max
max1

2
2 2x

A A
A x

u = ωAcosωt; a = –ω2Asinωt= –ω2x;  

a = − =−













υmax

( , )

( , )

2

2

2

2

0 12

0 05

2

A
x

M

c
∙ 0,03 = –(7,3 ∙ 10–2 м/с2)

amax

( )
= =

⋅








⋅

−

−

12 10

5 10

2 4
2

2

M

c 29 ∙ 10 –2м/с2;

υ= = − ≈ ⋅ −
0 12

0 05
0 05 0 03 9 6 102 2 2 2

,

,
( , , ) ,

M

M
Mc
c
.

Ёфтан лозим
amax – ?
u – ?
a – ?

1.  Чҝ гуна ҳаракат ҳаракати даврҝ номида мешавад? Ба 
ҳаракати даврҝ аз ҳаёт ва техника мисолҳо оваред.

2.  Муодилаи ҳаракати лаппиши механикиро нависед.
3.  Ғеҹиш, домана, давр, басомади лаппиши механикҝ гуфта чиро мегґянд?

Мавзґи 23.	р аққосакҳои пружинагҜ ва математикҜ

Расми 5.3.

k 

F el.

m g

x

Ҹисм ё системаи ҹисмҳои дар ҳаракати лап
пандаи даврҝ буда раққосак (маятник) номида 
мешавад. А ксарияти ҳаракати лаппишноки дар 
табиат вохґранда ба ҳаракати раққосакҳои матема
тикҝ ва пружинагҝ монанд аст.

Системаи аз пружинаи сахтиаш k ва бори ове
зони массааш m иборатбуда раққосаки пружинагҝ 
номида мешавад (расми 5.3). Д ар зери таъсири 
бори овезон пружина ба масофаи x0 меёзад. Шарти 
мувозинатии он бо 
	 ma = –kx0	 (5.11)
муайян карда мешавад. Пружинаро ба ягон масофаи 
x каме ёзонида сар диҳем, бор дар самти амудҝ ба 
ҳаракати лаппишнок меояд.
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Бо ёрин таҹриба вобастагии ғеҹиши бор ба вақтро дар асоси қонуни
	 x = Asin(ω0t + φ0)	
муайян карда будем. Ш итоби ҹисми ҳаракати гармоникҝ кардаистода 
аз (5.10) a = –ω0

2x буданашро ба ҳисоб гирем, баробарии (5.10) ба намуди 
зерин меояд: 

	 − + =ω0
2 0x xk

m
.	

Аз ин баробарҝ ба 

	 ω0 =
k
m 	 (5.12) 

соҳиб мешавем.
Аз ин рґ, басомади лаппиши сиклии ҹисми дар лаппиши гармоникҝ 

буда ба параметрҳои ҹисмҳои ба системаи лаппишнок дохилбуда 
вобаста будааст. (5.12) формулаи ёфтани басомади сикли (даврҝ) и 
раққосаки пружинагҝ гуфта мешавад. Дар асоси таърифи даври лаппиш 

T
v v

= = =
1 2

2
2

0

π
π

π
ω

 аз

ин	 T
k
m

m
k

= ==
2 2

0
2π

ω
π

π ,	

яъне

	 T m
k

=2π . 	 (5.13)

Даври раққосаки пружинагҝ ба массаи бори аз решаи квадратҝ 
бароварда роста, ба сахтии пружинаи аз решаи квадратҝ бароварда 
чаппа мутаносиб аст.

Дар раққосаки пружинагҝ табдили энергияро дида мебароем. 
Энергияи кинетикии раққосак, массаи пружина ба ҳисоб гирифта 

нашавад, E m
k =

υ2

2
 ба энергияи кинетикии бор баробар мешавад. Д ар 

мавзґи гузашта суръат бо u = Aω0cos(ω0t + φ0) аниқ карда шуданаш 
нишон дода шуда буд. Дар ин ҳол энергияи кинетикии раққосак ба

	 E mA tk = +
1
2

2
0
2 2

0 0ω ω ϕcos ( ) 	 (5.14) 

баробар мешавад.
Энергияи потенсиалии раққосаки пружинагҝ ба энергияи деформат

сияи пружина баробар, яъне:
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	 E kA tkx
p = = +

2
2 2

0 02
1
2

sin ( )ω ϕ .	 (5.15)

Дар бисёр ҳолат энергияи пурраи система Eп = Ek + Ep ро донистан 
дорои аҳамияти калон аст: 

	 Eп = Ek + Ep = 
1
2 mA2ω0

2cos2(ω0t + φ0) + 
1
2 kA2sin2(ω0t + φ0)	

Агар ω0
2 =

k
m  буданашро ба ҳисоб гирем, 

	 Eп = 
1
2 kA2[cos2(ω0t + φ0) + sin

2(ω0t + φ0)]	 (5.16) 
ё

	 Eп = 
1
2 kA2 = const	 (5.17) 

буданаш бармеояд.
Эътибор диҳед, энергияи пурраи раққосаки пружинҝ бузургии 

собити новобастаи вақт будааст, яъне иҹрои қонуни бақои энергияи 
механикҝ мушоҳида мешавад.

Нуқтаи материалии ба ресмони бевазни наёзанда овехта, инчунин 
ҳаракати лаппишноки даврикунанда раққосаки математикҝ номида  
мешавад.

Раққосак дар вазъияти мувозинати устувор бошад вазнинии 
нуқтаи материалҝ (P = mg) қувваи таранги T-ро мувозинат мекунад 
(расми 5.4). Чунки модули онҳо баробар буда, аз рґи як хати рост 
ба тарафҳои муқобил самт доранд. А гар раққосакро ба ягон кунҹи 
 майл кунонем, қувваҳои mg ва Т байни ҳам кунҹ ҳосил намуда 
равона шуданаш онҳо якдигарро мувозинат карда наметавонад. А з 
якҹояшавии ин қувваҳо раққосакро ба ҳолати мувозинатҝ оранда қув
ваи баргардонҝ ба вуҹуд меояд.

Раққосакро сар диҳем, раққосак бо таъсири 
қувваи баргардонҝ ба тарафи вазъияти 
мувозинатҝ ҳаракат сар мекунад. Аз расми 5.4

	 Fq = P sinα = mg ∙ sinα	 (5.18)

буданашро мебинем.
Дар асоси қонуни дуюми Н ютон қувваи, Fб 

ба нуқтаи материалҝ шитоби a медиҳад. Аз ин рґ

	 –mg sinα = ma.	 (5.19) Расми 5.4.

y

l

m

Fq

T

m g

x
O α

α
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Дар кунҹҳои майли басо хурд (α ≤ 6° ÷ 8°) буданаш ва қувваи Fб ҳама 
вақт ба ғеҹиш самти зид доштанаш (5.19) ро дар намуди

	 ma ≈ –mg ∙  xl 	 (5.20)

навиштан мумкин. Ғеҹиши дар ҹараёни лаппиш кардаи нуқтаи 
материалҝ (саққоро) ро бо ҳарфи x ишора намоем ва инчунин a = –ω0

2x 

ба эътибор гирем, – mω0
2x = mg x

l
.

	 ω0 =
g
l
	 (5.21)

мешавад. Дар асоси таърифи даври лаппиш, T
v v

= = =
1 2

2
2

0

π
π

π
ω

 буданаш: 

	 T l
g

= =
2

0
2π

ω
π .	 (5.22)

Ин формулаи муайянкунандаи даври раққосаки математикиро  
формулаи Гюйгенс гуфта мешавад. А з ин қонунҳои зерини раққосаки 
математикҝ бармеояд: 

1) мавриди хурд будани кунҹи майл (α) даври лаппиш ба доманаи он 
вобаста нест.

2) даври лаппиши раққосаки математикҝ ба бори ба он овезон ҳам 
новобаста аст.

3) даври раққосаки математикҝ ба дарозии аз решаи квадратҝ 
баровардаи он мутаносиби роста ва ба шитоби афтиши озоди аз решаи 
квадратҝ бароварда мутаносиби чаппа аст.

Дар ин ҳол лаппиши раққосаки математикҝ бо ифодаи
	 x = Asin(ω0t + φ0)	
аниқ карда мешавад.

Ҳаминро бояд таъкид кард, ки мавриди калон будани доманаи 
лаппиш ё калон будани кунҹи майл, лаппиши раққосаки математикҝ 

гармоник нашуда мемонад. Чунки, sinα ≈  x
l
 намешавад ва ҳалли 

муодилаи ҳаракати раққосак дар намуди синус ё косинус нашуда мемонад.
Намунаи ҳалли масъала
Масъалаи 1. Д аври лаппши раққосаки математикии якум 3 c, аз 

они дуюмҝ 4 c аст. Д аври раққосаки ба суммаи дарозии инҳо баро
барро ёбед.
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Дода  шуда а с т: Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 
T1 =  3 s
T2 =  4 s
l = l1+ l2

T T Tl
g

l
g

l
g

= = =2 2 21
1

2
2π π π; ; ;

T l l
g

= +2 1 2π . l T g
1

1
2

24
=

⋅

π
 вa 

l T g
2

2
2

24
=

⋅

π
; T T T= +1

2
2
2

T = + =3 4 52 2

= 5 с.

Ёфтан лозим
T – ?

Ҹавобаш: 5 s.

1.  Барои ду баробар зиёд кардани басомади сиклии раққосаки 
математикҝ кадоме аз параметри онро чанд маротиба тағйир 
додан лозим?

2.  Кунҹи майли ресмони раққосаки математикҝ дар асоси кадом қонун 
тағйир меёбад?

3.	 Кадом шарт бояд иҹро шавад, ки лаппиши раққосаки математикҝ 
гармоникҝ бошад?

Мавзґи 24.	Кор и лабораторҜ: омҐхтани усули бо Ёрии 
раққосаки математикҜ муайян кардани 
шитоби афтиши озод

Мақсади кор: Омґхтани усули бо раққосаки математикҝ аниқ 
кардани шитоби афтиши озод.

Асбобҳои лозимҝ ва ҹиҳозҳо. Раққосаки математикҝ, штативи 
универсалии лабораторҝ, сониясанҹ, тасмаи ченкунҝ.

Тартиби иҹрои кор:
1.	 Ресмонро то имкон дароз маҳкам намуда дарозии онро чен 

мекунанд. Радиуси кура r муайян карда мешавад. Натиҹаи гирифташу
даро ба ҹадвал менависанд. l1 = (lip + r) m.

2.	 Саққоро аз ҳолати мувозинатҝ ба кунҹи на он қадар калон 
(6° – 8°) майл кунонида ба ҳаракат медарорем. Д ар ҳамин лаҳза 
сониясанҹро ба кор меандозем.

3.	 Миқдори лаппишҳои раққосаки математикҝ шумурда мешавад. 
Раққосак пас аз N1 = 20 маротиба лаппиданаш сониясанҹро боздошта 
мешавад.

4.	Н ишондоди сониясанҹро қайд намуда ба ҹадвал менависанд.
5. Аз T = 

t
n даври лаппиш ёфта мешавад.
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6.	 Бо ифодаи g l
T

=
4 2

2
π  шитоби афтиши озод ҳисоб карда мешавад. 

7.	Д арозии ресмони раққосакро тағйир надода, барои адади лап
пишҳо N2 = 30 ва N3 = 40 таҹриба такрор карда мешавад.

8.	Д ар асоси натиҹаҳои болоҝ қиматҳои даври лаппиши раққосак ва 
шитоби афтиши озодро ҳисоб намуда ба ҹадвал навишта мешавад.

9.	Д ар асоси натиҹаҳои ёфташуда ҹадвали зеринро пур мекунем.

li,  
м Ni

ti,  
c

g ,  
м/с2

∆g,  
м/с2

∆ g ,  
м/с2

ε= ⋅
∆g
g

100%

20
30
40

1. Аз чҝ сабаб даври раққосаки математикҝ ба массаи саққои 
раққосак новобаста аст?

2.	 Аз чҝ сабаб таҹрибаи мазкур дар географии гуногуни Замин 
гузаронида шавад, натиҹа ҳар хел мебарояд?

3.	 Андозаҳои саққои раққосаки математикҝ тағйир дода шавад, даври 
лаппиши он чҝ гуна тағйир меёбад?

Мавзґи 25.	 Лаппишҳои маҸбурҜ. резонанс дар техника

Лаппишҳои озоди дар ягон муҳит рґйдодаистода хомґшшаванда 
мешавад (расми 5.5). Чунки дар даври лаппиш ҹисми лаппанда дучори 
муқовимати соиши муҳит мегардад.

дар об	 дар ҳавоx

0

x

0t t

Расми 5.5.

Бо ин сабаб дар амал аз лаппишҳои озод истифода намебаранд.
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Барои хомґш нашудани лаппишҳо энергияи сарфшударо бо тарзи 
даврҝ пур карда истодан мебояд. Барои ин ба системаи лаппиш даврҝ 
қувваи беруна таъсир намуданаш лозим. Макети соддаи таҹҳизоти ин 
гуна қувваи аз берун таъсирбахш дар расми 5.6 оварда шудааст. Бори ба 
пружина овехтаро поён кашида сар диҳем, вай ҳаракати даврҝ мекунад.
Дар ин вақт дастаи меҳвари оҳании пружинаи овезон давр занонида 
шавад, лаппишҳо хомґш намешаванд. Лаппишҳои системае, ки бо 
таъсири қувваҳои бо равиши даврҝ аз берун таъсирбахш содир 
мешаванд, лаппишҳои маҹбурҝ номида мешавад.

Ин қувваи берунаи бо равиши даврҝ таъсирбахш, ки боиси 
лаппишҳои маҹбурианд, қувваи маҹбуркунанда ном дорад.

Ба лаппишҳои маҹбурҝ аз ҳаёт басо мисолҳо овардан мумкин. 
Мембранаи радиокарнайи дар радио, магнитофон, телевизор, ки шумо бо 
мароқ мешунавед, бо таъсири ҹараёни аз он гузашта мелаппад. А з назди 
хонаатон ё синфатон машинаҳои пурбор гузаранд, ба ларзиш омадани 
оинаи дирезаҳоро мешунавед. Т аҹҳизотҳои кґҳнаи бетонҝ (пойдевор, 
сутун)-ро, ки болғаҳои пневматикҝ бо равиши даврҝ таъсир карда, пора 
мекунанд, ҹинсҳои кґҳиро мекґчонанд, қувваи берунаи бо равиши 
даврҝ таъсирбахшанд. Барои донистани истифодаи лаппишҳои маҹбурҝ 
ё мавриди зарарнок  бартараф намудан онҳоро омґхтан лозим.

Расми 5.6.

12

3

4

Аз таҹҳизоти расми 5.6 истифода бурда, 
таъсири қувваи маҹбуркунандаи берунҝ 
ба лаппишҳои дар системаи лаппишнок ба 
вуҹуд ояндаро меомґзем. Н ґги пружинаи 
(3) бордор (4) ба нґги сими чангакдор (2) 
овехта шудааст. Н ґги чангак дар шакли 
ҳалқа буда, дар қитъаи дар шакли камон 
қатшудаи меҳвари оҳанини (l) мелажад. 
Меҳвари оҳанин давр занонида шавад, 
пружинаи бордор мелаппад. Д астаи 
меҳварро бо тезҝ давр занонида равем, 
лаппиши бор дар аввал каме дар қафо 
монда, сипас баробар мешавад. Д ар ин 
ҳолат лаппишҳо барқарор шуд, мегґянд.

Дар воҳиди вақт меҳвар чанд маротиба 
давр занад, пружинаи бордор ҳам ҳамин қадар давр мезанад. А з ин 
рґ, лаппишҳои маҹбурии дар системаи лаппанда содиршаванда ба 
басомади қувваи маҹбуркунанда баробар аст.
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Лаппишҳои маҹбурҝ лаппишҳои хомґшнашаванда аст.
Ҳодисаи резонанс
Акнун дар системаи лаппанда доманаи лаппишҳои содиршаванда ба 

қувваи маҹбуркунанда чҝ хел вобаста буданашро дида мебароем. Барои 
ин таҹрибаи оддитарин мегузаронем. Ресмони дарозиаш 4–5  метрро аз 
як тарафи хона ба тарафи дигар каме овезон мекашем.

Расми 5.7.

1

2
3 4

10
0 
см

25
 с
м

50
 с
м

10
0 
см

    Ба ин ресмон 3–4 бори ресмондори 
дарозиаш гуногунро меовезем (расми 
5.7). Д арозии ресмони бори якум 
овехтаро бо дарозии ресмони бори дуюм 
овехта як хел интихоб мекунем. 
Раққосаки якумро аз вазъияти муво
зинатҝ ба як сґ бароварда сар диҳем, 
ҳаракати лаппишнок мекунад. Лаппиши 
он бо ресмони умумҝ ба раққосакҳои 
дигар гузашта, онҳо ҳам оҳиста ба 

ҳаракати лаппишнок мегузаранд. Пас аз дар раққосакҳои дуюм, сеюм ва 
чорум ба вуҹуд омадани лаппишҳои барқарор ба лаппишҳои раққосакҳо 
эътибор диҳем, ба аз ҳама калон будани доманаи раққосаки чорум 
боварҝ ҳосил мекунем. Бо сабаби дарозии раққосакҳои якум ва чорум 
баробар буданаш, даври (басомади) лаппишҳои озоди онҳо як хел 
мешаванд.

Бинобар ин, дар лаппишҳои маҹбурҝ басомади қувваи маҹбуркунанда 
бо басомади хусусии системаи лаппанда баробар бошад, басомади 
лаппишҳо аз ҳама калон мешаванд, яъне резонанс рґй медиҳад.

Басомади қувваи маҹбуркунандаи беруна бо басомади хусусии 
системаи лаппанда баробар будан, ҳодисаи якбора афзудани доманаи 
лаппишҳо резонанс номида мешавад.

Сабаби дар даври резонанс афзудани домана байни ҳам мувофиқ 
омадани самти қувваи маҹбуркунанда бо самти ҳаракати ҹисми 
лаппанда аст.

Аз ҳодисаи резонанс дар техника ва ҳаёт васеъ истифода мебаранд. 
Дар соатҳо, дар тамоми зангҳои гуногун, дар сиренаҳо, болғаи 
пневматикҝ аз ҳодисаи резонанс истифода мебаранд.

Лекин дар баъзе ҳолатҳо резонанс зараровар аст.
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Масалан, ҳангоми аз кґпруки овезони болои дарё гузаштани 
одам вай лаппида меистад. Ба тез ё суст гузаштани одам аз он нигоҳ 
карда лаппиши кґпрук калон ё суст шуданаш мумкин. А гар басомади 
қадамгузорҝ, бо басомади хусусии кґпрук мувофиқ ояд, симтанобҳои 
кґпрукро доштаистода канда шуданашон мумкин.

Дар ҳолатҳои зарарнок будани резонанс бо мақсади кам кардани 
оқибатҳои он чораҳои зарурҝ мебинанд. Барои рґй надодани резонанс 
дар натиҹаи гардиши қисмҳои дастгоҳҳои корхонаҳо пойдевори 
биноҳоро вазнин ва калон месозанд. Барои тез хомґшкунии лаппишҳои 
автомобилҳо амортизаторҳо мегузоранд.

Автолаппишҳо. Барои мавҹудияти лаппишҳои маҹбурии хомґшна
шаванда бояд қувваи даврии беруна таъсир кунад. Лекин лаппишҳои 
система бе таъсири қувваи даврии берунҝ ҳам хомґшнашаванда 
шуданаш мумкин. А гар дар даруни системаи лаппиши озод карда 
истода манбаи энергия бошад ва ин манба ба ҹисми лаппанда ҳар доим 
ҹои энергияи камшударо бо миқдори зарурҝ пур карда истад, дар ин 
гуна система лаппишҳои хомґшнашаванда ба вуҹуд меояд.

Раққосаки соати оддҝ мисоли соддатарини намуди ин гуна система 
аст. Ин система ба захираи маълуми энергия, яъне энергияи потен
сиалии бори аз замин ба ягон баландҝ бардошташуда ё энергияи пру
жинаи фишурда соҳиб аст.

Системаҳое, ки бо туфайли манбаи энергия лаппишҳои хомґш
нашаванда ҳосил мекунанд, системаҳои автолаппишҳо номида меша
вад Занги электрикҝ, дили инсон ва шуши онро ҳам системаи автолап
пишҳо гуфтан мумкин.

Дар система бе таъсири қувваи даврии беруна бо таъсири манбаи 
дохилҝ ҳосилшавии лаппишҳои хомґшнашаванда автолаппишҳо 
гуфта мешавад.

Басомади лаппишҳои маҹбурҝ бо басомади қувваи беруна як хел 
мешавад. Басомади автолаппишҳо ва доманаи онро бо хусусиятҳои шахсии 
система ифода мекунанд. Д оманаи автолаппишҳо ба бузургии таъсири 
(такон) кґтоҳмуддати ин лаппишҳоро ба амаловарда вобаста нест.

1.  Барои ба лаппишҳои хомґшнашаванда табдил додани лаппиш­
ҳои озод чҝ бояд кард?

2.  Чҝ гуна лаппишҳоро лаппишҳои маҹбурҝ меноманд?
3.	 Ҳодисаи резонанс дар кадом шароит ба вуҹуд меояд?
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4.	 Ба ҳолатҳои фоиданок ва зарарнок будани резонанс худатан мисолҳо 
оваред.

Тґбро гирифта чун баскетболчиён ба замин зада бозҝ кунед. 
Ҳаракати тґб ба кадом ҳаракат мансуб аст? Басомади ба замин 
задани тґб ва баландии ҹаҳиши онро тағйир диҳед. Дар кадом ҳол 
ба барқарор будани ҳаракати тґб эътибор диҳед.

Мавзґи 26.	 паҳн шудани мавҸҳои механикҜ 
дар муҳитҳо. дар ҳаЁт ва техника 
истифодабарии ултра ва инфрасадоҳо

Ба мо маълум аст, ки ҳаракати лаппишноки ягон ҹисм ба муҳите, ки 
он ҹойгир аст, нақл мешавад. А гар лаппиш дар ҳаво бошад, ҳаракати 
худро ба заррачаҳои ҳаво нақл мекунад. Ҳаракати лаппишноки зарра
чаҳои ҳаво ба тамоми самтҳо дар ҳаво паҳн мешавад. Ин ҳодиса дар 
моеъҳо ҳам, дар ҹисмҳои сахт ҳам рґй медиҳад. Д ар вакуум мавҹҳои 
механикҝ паҳн намешаванд.

Ҹараёни густариши лаппишҳо дар муҳит бо мурури вақт мавҹ 
номида мешавад.

Умуман гирем, мавҹҳои механикҝ ду хел мешаванд: мавҹҳои арзҝ  
ва қаддҝ.

Самти лаппиши зарраҳои мавҹи дар муҳит густариш ёфта дар самти 
густариши мавҹ дар як меҳвар бошад, ин гуна мавҹҳо, мавҹҳои тґлҝ 
номида мешавад.

B	 C



u


u

Расми 5.8.

Мавриди густариши мавҹҳои арзҝ муҳит ба деформатсияҳои 
фушурда ва васеъ дучор мешавад (расми 58). Д ар моеъҳо ва газҳо ин 
гуна деформатсия ба воситаи зичшавҝ ва тунукшавии зарраҳои муҳит 
ба амал меояд. Мавҹҳои қаддҝ дар ҳар гуна муҳит: сахт, моеъ ва газ 
густариш ёфтанаш мумкин.
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Ба тариқи мисол ба мавҹҳои тґлҝ мавҹи дар милаи чандирҝ ё 
густариши садо дар ҳаворо овардан мумкин.

Дар муҳити густариши мавҹ самти лаппиши зарраҳо ба самти 
густариши мавҹ амудҝ бошад, мавҹҳои арзҝ номида мешавад.

u



u
Расми 5.9.

Мавриди густариши мавҹҳои арзҝ як қабати муҳит нисбат ба дуюмҝ 
меғеҹад. Ҳангоми густариши ин гуна мавҹҳо баландҝ ва пастиҳо ҳосил 
мешавад (расми 5.9). А з ҹисмҳои сахт бо равиши фарқнок нисбат ба 
ғеҹиши қабатҳо моеъҳо ва газҳо ба хусусияти чандирҝ соҳиб нест. 
Бинобар ин, мавҹҳои арзҝ фақат дар ҹисмҳои сахт густариш меёбанд.

Ҹараёни мавҹи арзҝ лаппишро аз нуқта ба нуқта интиқол 
намуданашро муфассал дида мебароем. Дар расми 5.10 ҳолати мавҹҳои 
арзҝ зимни вақти ¼ T оварда шудааст.
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Расми 5.10.
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Дар расми 5.10 ҳолати зарра дар ягон момент дар намуди саққоҳои 
рақамнок дода шудааст. А з боиси саққоҳо рақамнок дода шудааст. А з 
боиси саққоҳо ба якдигар наздик ҹойгир буданаш байни онҳо таъсири 
мутақобил мавҹуд аст. А гар саққои якумро ба ҳаракат орем, яъне ба 
болову поён ҳаракати маҹбурҝ кунонем, маҳз бо таъсири мутақобили 
байни онҳо саққоҳои боқимонда ҳам ҳаракати онро такрор мекунанд. 
Лекин ҳаракати онҳо нисбат ба ҳаракати саққои аввалин дар ҳолати 
дермонда (аз ҹиҳати фаза ғеҹида) мешавад.

Масалан саққои чорум аз якум ¼ лаппиш қафо мемонад. Ҳаракати 
саққои ҳафтум аз якум ба ½ лаппиш, даҳумаш ба ¾ лаппиш қафо 
мемонад. Саққои сездаҳум аз якум ба як лаппиши пурра қафо мемонад, 
яъне бо он дар як хел фаза мелаппад.

Ду нуқтаи ба якдигар дар фосилаи наздиктарин ҹой гирифта ва 
масофаи байни ин нуқтаҳои дар як фаза лаппида истода дарозии 
мавҹ номида мешавад.

Дарозии мавҹро бо ҳарфи юнонии λ (“ламбда”) ишора мекунанд. 
Масофаи байни саққои якум ва чордаҳум, дуюм ва понздаҳум, сеюм ва 
шонздаҳум ба дарозии якто мавҹ баробар гуфта мешаванд.

Аз ин рґ, масофаи густариши мавҹ дар як давр ба дарозии мавҹ 
баробар аст: 

Расми 5.11.

x, m λ

A l, m

λ = uT.

Дар ин ҹо u – суръати дарозии мавҹ 
(расми 5.11). Вобастагии даври лап-
пиш ба басомад v T

=
1
 ба эътибор 

гирифта шавад, λ υ
=

v
 мешавад. Во

ҳиди он [ λ ] = 1 м.
Ба ҳавз ё дар вақти ором, бешамол ба рґи об санг партоем, аз нуқтаи 

афтиши санг сар карда ба ҳама тарафҳо лаппишҳо густариш меёбанд. 
Ин мавҹҳо дар шакли давра буда, аз баландиҳо ва пастиҳо иборат аст.

Лаппиши тор, густариши он дар ҳамин тор ба мавҹи оддҝ мисол 
шуда метавонад.

Суръати густариши лаппиши он υ
ρ

= T  аз ин рґ: 

a) суръати густариши он ба қувваи тарангии тор T ва зичии хаттии 
он ба ρ= m

l
 вобаста аст;
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б) Чандирии муҳит чҝ қадар калон бошад, суръати густариши 
лаппишҳо ҳамон қадар калон мешавад.

Садо ва табиати он. Басомади мавҹҳои дар муҳити чандирҝ 
густаришёфта аз 20  Гс (дар баъзе адабиётҳо 16 ёки 17 Гс) то 20000  Гс 
бошад, ин гуна мавҹҳои механикиро органи шунавоии инсон ҳис 
мекунад. Ин гуна мавҹҳо – мавҹҳои садо ё овоз гуфта мешавад. 
Мавҹҳои басомадашон аз 20  Гс хурд инфрасадо гуфта мешавад ва инро 
инсон ҳис намекунад.

Қисми физика, ки хусусияти мавҹҳои басомадаш аз 1  Гс то 1013  Гс 
бударо меомґзад, акустика номида мешавад.

Садо мавҹи тґлҝ буда, бо суръати ба зичии муҳит ва хусусияти он 
вобаста паҳн мешавад.

Ҳаминро бояд таъкид намуд, ки мавриди собит будани ҳарорати 
муҳит тағйирёбии фишор ба тағйирёбии зичҝ мутаносиби рост ва  
p
ρ
=const  буданаш суръати густариши мавҹ дар газҳо ба фишор 

вобаста шуда наметавонад.
Лекин дар газҳо суръати густариши садо ба ҳарорати онҳо вобаста аст. 
Дар ҹисмҳои сахт бошад, мавҹҳо ҳам тґлҝ, ҳам арзҝ густариш 

меёбанд, аз ин рґ суръати тґлии садо υ
ρT =
E , суръати арзии 

паҳншавии садо бо формулаи υ
ρa
G=  ҳисоб карда мешавад.

Дар ин ҹо: Е – модули Юнг барои муҳит, G – модули ғеҹиш. Д ар 
ҹисмҳои сахт суръати густариши мавҹҳои тґлҝ аз суръати густариши 
мавҹҳои арзҝ қариб ду маротиба калон, чунки E > G.

Аз ин рґ заминҹунбиро ду маротиба ҳис мекунем, чунки аз 
маркази заминҹунбҝ ба ҹои мо истода мавҹи тґлҝ аввалтар, мавҹи 
арзҝ бошад, каме дертар расида меояд.

Басомади садое, ки гґши инсон мешунавад ва ҳис мекунад, ба соҳаи 
садоҳои аз 16 Гс то 20000 Гс рост меояд.

Мавҹҳои садои басомадашон аз 20 кГс зиёд буда инфрасадо номида 
мешавад. Ултрасадоҳо ба хусусияти ба худ хос соҳиб буда, онҳо чун 
нурҳои рґшноҝ дар фазо намудаи нури борик паҳн мешаванд.
Ултрасадоҳо дар соҳаҳои зерин васеъ истифода мешаванд: 
1) Дар аниқкунии нуқсонҳои дохили металлҳо, чизҳои зери обиро, аз 

он ҹумла дар баҳр ҹои ҹойгиршавии тґдаи моҳиёнро аниқкунҝ;
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2) Дар омґзиши хосиятҳои физикии ҹисмҳои сахт, моеъ ва газҝ.
3) Д ар коркарди механикии ҹисмҳои басо сахт ва мґрт, дар 

тозакунии онҳо;
4) Ҳангоми дар тиббиёт ҳолати гурда, ҹигар, ҳомила ва ҳамин гуна 

аъзоҳои андаруни инсонро аз назар гузаронидан истифода мебаранд.
5) Кўршапаракҳо ултрасадои худашро фиристодаро аз монеъаи рґ ба 

рґ ки қисме бармегардад, қабул парда монеъаро ҳис мекунанд ва рафта 
намезананд.

1.  Мавҹҳои тґлҝ ва арзҝ аз якдигар бо чҝ фарқ мекунанд?
2.  Мавриди густариши мавҹҳои тґлҝ муҳит ба кадом деформат­
сия дучор мегардад?

3.  Дарозии мавҹро чҝ тавр аниқ кардан мумкин?

Машқи 5
1. Раққосаки математикҝ дар давоми 40 с 50 маротиба мелаппад. 

Даври лаппиш ва басомади сиклии раққосакро ёбед. (Ҹавобаш: 2 c, π 1
c
).

2. Муодилаи ҳаракати лаппишнок дар намуди x = 0,06  cos 100πt до
да шудааст. Д омана, басомад ва даври ҳаракати лаппишнокро ёбед. 
(Ҹавобаш: 6 см, 50  Гс, 20 мс).

3. Нуқта ҳаракати лаппишноки гармоникҝ мекунад. Ғеҹиши калонтарин 
A = 10  см, қимати калонтарини суръат m = 20  см/с. Басомади лаппиши сиклҝ 
 ва шитоби am максималии нуқтаро ёбед (Ҹавобаш: 2 рад/с; 0,4 м/с2).

4. Н уқтаи доманааш A = 0,1  м, давраш T = 2  с буда ҳаракати лаппиш
ноки гармоникҝ карда истодааст. Мавриди ғеҹиш x = 0,06  м будан суръат 
ва шитоб ёфта шавад. (Ҹавобаш: 0,25 м/с; 0,6 м/с2)

5. Фазаи ибтидоии лаппишҳои гармоникҝ сифр аст. Дар кадом қисми 
давр суръати нуқта ба нисфи қимати максималҝ баробар мешавад. 
(Ҹавобаш: 1

12
T).

6. Н уқтаи материалҝ бо доманаи A = 5  см ҳаракати лаппишноки 
гармоникҝ мекунад. А гар ба нуқта қувваи чандирии F = 0,2  Н  таъсир 
кунад, энергияҳои кинетикҝ, потенсиалҝ ва пурраро ёбед.

7. Басомади лаппиши раққосаки пружинагии массааш 10 г, сахтиаш 
100  Н/м чҝ гуна аст (Гс)? (Ҹавобаш: 16 Гс).

8. А гар нисфи пружинаи раққосаки пружинагиро бурида партоем, 
басомади лаппишҳои он чҝ гуна тағйир меёбад?

9. Д арозии раққосаки математикҝ 2,5  м, массаи саққои ба он овезон 
100 г. Даври лаппиш ба чҝ баробар аст (c)? (Ҹавобаш: 3,14 с).
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10. Сатили қаъраш сґрохи обдори ба таноб овезон ҳаракати лаппиш
нок мекунад. Бо камшавии оби сатил даври он чҝ хел тағйир меёбад?

11. Дар фосилаи вақти баробар маятники (раққосаки) якум 50 маро
тиба, маятники дуюм 30 маротиба мелаппад. А гар дарозии яке аз 
дигаре 32  см фарқ кунад, дарозии ҳар як раққосакро ёбед.

12. Д онишомґзи массааш 20 кг арғунчак парида истодааст. А гар 
арғунчак аз вазъияти мувозинати 1 м майл намуда, дар як дақиқа 15 
маротиба лаппида истода бошад, энергияҳои потенсиалҝ ва кинетикии 
онро дар 1/12 қисми давр ёбед.

Саволҳои тестҝ оиди ҹамъбасти боби V

1.	 Доманаи лаппиш ду маротиба афзояд, даври он чҝ гуна тағйир 
меёбад?
A) 2 маротиба меафзояд;	 B) 2 маротиба кам мешавад;
C) 4 маротиба меафзояд;	 D) тағйир намеёбад.

2.	 Дарозии раққосаки математикҝ 16 маротиба кам шавад, даври 
лаппиши озоди (хусусии) он чҝ хел тағйир меёбад?
A) 16 маротиба кам мешавад;	 B) 16 маротиба меафзояд;
C) 4 марта меафзояд;	 D) 4 маротиба кам мешавад.

3.	 Саққоҳо байни якдигар дар кадом фаза мелаппанд?

1	 2	 3

A) 1 ва 3 зидди якдигар, 2 ва 3 дар як 
хел фаза;

B) 1 ва 2 дар фазаи муқобил, 2 вa 3 
дар як хел фаза;

C) 1 ва 2 як хел, 2 вa 3 фазаҳои 
муқобил;

D) 1 ва 2 муқобил, 1 вa 3 як хел.
4.	М авҹҳои тґлҝ дар чҝ гуна муҳитҳо паҳн мешаванд? 1 – дар 

ҹисмҳои сахт; 2 – дар моеъҳо; 3 – дар моддаҳои газмонанд.
A) фақат 1;	 B) фақат 2;	 C) фақат 3;	 D) дар 1, 2 ва 3.

5.	 Дар муҳити густариши лаппишҳо масофаи байни ду нуқтаи дар 
як фаза лаппишноки ... номида мешавад. Ҹумларо пурра кунед. 
A) ... наздиктарин дарозии мавҹ;
B) ... ғеҹиши калон домана;
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C) ... дуртарин дарозии мавҹ;
D) ... адади калони басомади лаппишҳо.

6.	 “Мавҹҳои арзҝ мавҹҳои ... аст”.
A) ... фишурда;		  B) ... васеъшавҝ;
C) ... фишурда – васеъшавҝ;	 D) ... ғеҹиш.

7.	 Даври мавҹи дар муҳит паҳншуда 10  с, дарозиаш 5  м бошад, 
суръати густариши мавҹ ба чҝ баробар аст?
A) 0,5 м/с;	 B) 2 м/с;	 C) 50 м/с;	 D) 5 м/с.

8.	 Доманаи лаппишҳои нуқтаи материалҝ 4 см бошад, роҳи тай­
кардаи он дар давоми як лаппиши пурра чҝ қадар (см) мешавад?
A) 0;	 B) 4;	 C) 8;	 D) 16.

9.	 Басомади сиклҝ чист?
A) Адади лаппишҳо дар 1 сония;
B) Вақти сарфшуда барои як лаппиш;
C )  А дади лаппишҳо дар 2 сония;
D) Тағйирёбии суръати кунҹҝ дар 1 сония.

10.	 Ба пружинаи сахтиаш 160  Н/м бори массааш 400  г овехтанд. 
Басомади лаппиши раққосак ба чҝ баробар аст (Гс)?
A) 1,6;	 B) 3,2;	 C) 5,4;	 D) 20.

Мафҳум, қоида ва қонунҳои муҳимтарини 
дар боби V омґхташуда

Ҳаракати 
лаппишнок

Ҳаракати ҳамаи вазъиятҳояш такроршаванда.

Даври лаппишҳо Вақти ба як лаппиши пурра сарфшуда. [T] = 1  с.
Лаппишҳои озод Лаппишҳои аз ҳисоби энергияи як маротиба 

додашуда содиршаванда.
Ғеҹиши ҹисми 
лаппишнок

Бузургие, ки дар лаҳзаи дилхоҳ ҹои ҹойгиршавии 
ҹисми лаппишнокро нисбат ба вазъияти мувозинати 
нишон медиҳад.

Басомади лаппиш Адади лаппишҳо дар воҳиди вақт. 
v = 1/T; [v] = 1/с = l Гс.
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Раққосаки 
пружинагҝ

Системаи пружинаи сахтиаш k ва бори ба он 
овезони массааш m, ки лаппиши озод карда 

метавонад: T m
k

=2π

Раққосаки 
математикҝ

Системаи лаппишноки аз саққои ба ресмони 
бевазн, наёзанда овехташуда, ки андозаҳояш 
нисбат ба андозаҳои дарозии ресмон дар дараҹаи ба 
ҳисобнагирҝ хурдбуда. 

T = 2π l
g

.

Лаппишҳои
маҹбурҝ

Бо мурури вақт лаппишҳои доманааш камшаванда. 
Лаппишҳои озод лаппишҳои маҹбурианд.

Ҳодисаи резонанс Басомади қувваи маҹбуркунандаи берунҝ бо 
басомади хусусии системаи лаппишнок баробар 
будан, ҳодисаи якбора афзудани доманаи лаппишҳо.

Мавҹҳои тґлҝ 
(мавҹҳои 

васеъшавҝ – 
фишурдашавҝ)

Самти лаппиши зарраҳои мавҹи дар муҳит густа
ришёфта бо самти густариши мавҹ байни ҳам муво
фиқ оянда. Д ар муҳитҳои сахт, моеъ ва газмонанд 
густариш меёбанд.

Мавҹҳои арзҝ 
(мавҹҳои ғеҹанда)

Дар муҳити густариши мавҹ сокити лаппиши 
зарраҳо ба самти густариши мавҹ байни ҳамдигар 
амудҝ буда, фақат дар ҹисмҳои сахт густариш 
меёбанд.

Дарозии мавҹ Масофаи дар фосилаи як давр тай кардаи мавҹҳо:  
λ = uT. Воҳиди он  [λ] = 1 м.
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Боби VI. асосҳои термодинамика

Мавзґи 27.	б ебозгаштии ҸараЁнҳои гармҜ. 
қонунҳои термодинамика

Дар ҹараёнҳои термодинамикҝ система аз ҳолати ибтидоҝ ба воситаи 
ҳолатҳои мобайнҝ ба ҳолати интиҳоҝ мегузарад. Ин гузариш бобозгашт 
ва бебозгашт шуданаш мумкин.

Ҹараёни бобозгашт гуфта ҳангоми система ба ягон ҳолат 
гузаштан аз ҳолати интиҳоҝ ба ҳолати ибтидоҝ бо ҳамон ҳолатҳои 
мобайнҝ пай дар пай баръакс гузаштанро мегґянд.

Масалан, тамоми ҹараёнҳои механикии софҝ бе соиш гузаранда 
мисол ҹараёнҳои бобозгашт мешаванд. А з он ҹумла, лаппиши рақ
қосаки вазнини ба чангаки дароз овезон ба ҹараёни бобозгашт наздик 
аст. Д ар ин ҳол энергияи кинетикҝ дар амал ба энергияи пурраи 
потенсиалҝ табдил меёбад. Ҳамин тавр, баръакси ин ҳам дуруст аст. 
Аз боиси муҳит дорои муқовимат будан доманаи лаппиш оҳиста кам 
мешавад ва ҹараёни лаппиш дер давом мекунад.

Ҳар гуна ҹараёни ба муқовимати маълум вохґранда ё аз ҹисми 
гарм ба ҹисми сард гузаронидани гармҝ рґйдиҳанда ҹараёни 
бебозгашт аст. Дар мисоли болоии раққосаки овардашуда низ ҹараён 
бебозгашт аст, чунки соишро нест кардан номумкин аст. А з боиси ин 
як қисми энергияи механикҝ хоҳем-нахоҳем ба гармҝ табдил меёбад 
ва бебозгашт ба муҳити гирду атроф паҳн мешавад, бинобар ин, дар 
ҹисмҳои атроф тағйирот содир мешавад, аз ин рґ ҹараён бебозгашт 
мегґянд. Инчунин ҹараёни гузаронидани миқдори гармҝ ба ҹисми сард 
аз ҹисми гарм ҳам ба ҹараёнҳои бебозгашт мисол шуда метавонад.

Умуман дар табиат ҹараёнҳои бобозгашт мавҹуд нест. Ҳамаи 
ҹараёнҳои реалҝ бебозгаштанд. Ҹараёнҳои бозгаштдор мафҳуми идеалҝ 
кунонидашуда аст.
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Энергияи дохилҝ. Системаи термодинамикҝ аз молекула ва атомҳои 
басо бисёр ташкил ёфтанашон ба шумо маълум аст. Вай дорои энергияи 
дохилҝ, яъне боиси молекулаҳо ҳама вақт дар ҳаракат будан ба энергияи 
кинетикҝ соҳиб аст. Якҹоя бо ин аз мавҹудияти қувваҳои мутақобили 
байни молекулаҳои модда молекулаҳо ба таъсири мутақобили энергияи 
потенсиалҝ ҳам соҳибанд.

Энергияи дохилии системаи термодинамикҝ гуфта суммаи энер­
гияҳои кинетикии молекулаҳои дар ҳаракати бетартибона буда ва 
энергияҳои потенсиали таъсири мутақобили онҳоро мегґянд.

Энергияи дохилии ҹисмро набояд бо энергияи механикии ҹисм 
иваз кард, чунки энергияи механикҝ ба ҳаракат ва ҹойгиршавии як 

ҹисм нисбат ба ҹисми дигар вобаста бошад, энергияи дохилии ҹисм 
ба ҳаракати зарраҳои ин ҹисмро ташкил дода ва нисбат ба якдигар 
ҹойгиршавии онҳо вобаста аст.

Энергияи дохилҝ функсияи якқиматии системаи термодинамикҝ 
аст, яъне ба ҳар як ҳолати система як қимати энергияи дохилҝ рост 
омада, ин система ба ин ҳолат чҝ тавр омад, вобаста нест. Агар газ гарм 
карда шавад, суръатҳои молекула ва атомҳо низ меафзояд. Ин бошад 
ба зиёдшавии энергияи дохилҝ гирифта меояд. А гар фишор ё ҳаҹми 
хос тағйир ёбад, ин ҳам ба тағйироти энергияи дохилҝ гирифта меояд, 
чунки масофаи байни молекулаҳо тағйир меёбад. Бинобар ин, энергияи 
потенсиалии таъсири мутақобил низ тағйир меёбад.

Энергияи дохилии система одатан дар T = 0  K баробари сифр гуфта 
меҳисобанд, лекин ин ба аҳамияти муҳим соҳиб нест. Чунки система 
ҳангоми аз як ҳолат ба ҳолати дуюм гузаштан тағийироти энергияи 
дохилҝ ΔU ба аҳамият молик аст.

Қонуни якуми термодинамика. Барои ин мисоли чойнаки таф
сон шудаистодаро мегирем. Миқдори гармии чойнак гирифта Q ба 
гармкунии оби андаруни чойнак, яъне барои энергияи дохилии об 
ΔU ро зиёдкунҝ ва ба кори А-и ба муқобили қувваҳои берунҝ (қувваи 
вазнинии сарпґш) иҹронамудаи буғҳои оби сарпґши чойнакро 
бардошта сарф мешавад. Қонуни бақо ва табдилёбии энергия ба ин 
ҹараён ба намуди

	 Q = ΔU + A	 (6.1)

соҳиб мешавад. Ин намуди математикии қонуни якуми термодина
мика аст.
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Миқдори гармии ба системаи термодинамикҝ додашуда ба суммаи 
энергияи дохилии зиёдшуда ва кори иҹрокардаи он бар муқобили 
қувваҳои беруна баробар аст.

Агар система миқдори гармҝ дода истода бошад, Q мусбат, агар 
система миқдори гармҝ гирифта истода бошад, Q-ро бо ишораи манфҝ 
мегиранд. Ҳамин тавр агар система бар муқобили қувваҳои беруна 
кор иҹро намуда истода бошад, A мусбат, қувваҳои беруна дар болои 
система кор иҹро карда истода бошад, кори A манфҝ мешавад.

Қонуни якуми термодинамика муҳаррики абадии намуди якум 
(лотинҝ “perpetuum mobile”) сохтан номумкин буданашро нишон 
медиҳад. Д ар намуди якуми “perpetuum mobile” асосан оиди бо 
миқдори баробар энергия сарф накарда сохтани машинаи кор 
иҹрокунанда фикр ронда мешавад. Д ар қонуни якуми термодинамика, 
ки қонуни бақо ва табдили энергия аст, дар ҹараёнҳои дар табиат рґй
диҳанда энергия худ аз худ пайдо намешавад ва нест намешавад, фақат 
аз як намуд ба намуди дигар табдил меёбад гуён қайд шудааст. Қонуни 
якуми термодинамикаро чун зайл низ таъриф додан мумкин: 

Система аз як ҳолат ба ҳолати дигар гузарад, тағйирёбии энер­
гияи дохилҝ ба суммаи кори қувваҳои беруна (A') ва миқдори 
гармии ба система додашуда (Q) баробар аст:

	Δ U = Q + A'.	 (6.2)

Қонуни якуми термодинамика қонуни бақои энергия ва табдили 
онро ифода кунад ҳам самти рґй додани ҹараёни термодинамикиро 
нишон дода наметавонад. Ба тариқи мисол, қонуни якум, имконияти 
интиқоли миқдори гармҝ аз ҹисми гарм ба ҹисми хунук чҝ қадар 
бошад, имконияти аз ҹисми хунук ба ҹисми гарм интиқол шуданаш 
ҳам ҳамин хел гуфта нишон медиҳад. Д ар асл саволи “Дар табиат чҝ 
гуна ҹараёнҳо худ аз худ рґй доданаш мумкин” пайдо мешавад. Ба ин 
қонуни дуюми термодинамика ҹавоб медиҳад.

Қонуни дуюми термодинамика. Якчанд шакли таърифи ин қонуни 
мавҹуд буда, таърифи соддатарини он таърифи Клаузиусро меоварем.

Гармҝ худ аз худ аз ҹисми ҳарораташ паст ба ҹисми ҳарораташ 
баланд намегузарад.
Дар амал гармии обҳои океани беканор худ аз худ ба ҹисмҳои 

ҳарораташон аз ҳарорати об пасттар гузаштанаш мумкин. Барои 
интиқоли гармҝ аз ҹисми ҳарораташ паст ба ҹисми ҳарораташ баланд 
кори иловагҝ бояд иҹро намуд. Якҹоя бо ин миқдори гармҝ пурра ба 
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кор табдил наёфта як қисми он ба гармкунии муҳити атроф сарф 
мешавад. А з ин нуқтаи назар таърифи Планк оиди қонуни дуюм низ 
ба эътибор молик аст: дар табиат ҹараёни пурра ба кор табдилёбии 
миқдори гармҝ мумкин нест.

Барои гармҝ ба кор табдил ёфтан гармкунанда ва хунуккунанда 
шуданаш лозим. Д ар тамоми машинаҳои гармҝ фақат як қисми энергияи 
аз гармкунанда ба хунуккунак додашуда ба кори фоиданок табдил меёбад. 
Дар ин ҹо саволи ккф-и машинаҳои гармҝ ба кадом бузургиҳо вобаста 
аст ва барои зиёд намудани он чҝ бояд кард пайдо мешавад. Ба ин савол 
таърифи К арно оиди қонуни дуюми термодинамика ҹавоб медиҳад: 
коэффитсиенти кори фоиданоки машинаҳои гармии идеалҝ бо фарқи 
ҳароратҳои гармкунанда ва хунуккунанда муайян карда мешавад.

Қонунҳои термодинамика дар амал чҝ гуна машинаҳои гармҝ сохтан 
мумкин будан ва барои зиёд кардани ККФ-ро зиёд намудан зарурати ба 
чиҳо эътибор додан роҳ нишон медиҳад.

Намуди дуюми “perpetuum mobile”. Намуди дуюми “perpetuum 
mobile” ба ғояи мумкин будани истифодабарҝ аз миқдори энергияи 
калони обҳои океанҳо бе иҹрои кор асос карда шудааст. Қонуни дуюми 
термодинамика бошад миқдори гармҝ фақат аз ҹисмҳои гарм ба ҹисми 
хунук интиқол шуданаш мумкин, барои баръакси ин бошад, кори 
иловагҝ иҹро намуданро хотирнишон мекунад. Ин бошад номумкинии 
сохтани намуди дуюми “perpetuum mobile”-ро нишон медиҳад.

Агар намуди дуюми “perpetuum mobile”-ро сохтан мумкин мебуд, 
инсоният соҳиби манбаи басо калони энергия мешуд. Агар ба пасткунии 
ҳарорати оби 1021 кг ба 1  °C муваффақ мешудем, ин имконияти ҹудо 
карда гирифтани миқдори гармии 1024  Ҹ ро медод. Агар ба состави роҳи 
оҳан ангишти ҳамин гуна энергия диҳанда бор карда шавад, дарозии 
он 1010 км-ро ташкил медод. Ин қариб ба диаметри системаи О фтоби 
баробар аст.

1. Қонуни якуми термодинамика оё самти рґйдоди ҹараёнро 
нишон дода метавонад?

2.	 Таърифҳои қонуни дуюми термодинамикаро гґед.
3.	 Аҳамияти қонуни дуюми термодинамика дар чист?
4.	 Оё дар табиат ҹараёни пурра ба кор табдилёбии миқдори гармҝ 

шуданаш мумкин?
5.	 Коэффитсиенти кори фоиданоки машинаҳои гармҝ ба чҝ вобаста аст?
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Мавзґи 28.	 ҸараЁни адиабатҜ. коэффитсиенти кори 
фоиданоки машинаи ҳароратҜ. сикли карно

	 Ҹараёни адиабатҝ
Ҹараёни бо муҳити атроф бе мубодилаи миқдори гармҝ рґйди­
ҳанда ҹараёни адиабатҝ номида мешаванд.

Ҹараёни адиабатҝ ба ҹараёни тезрґйдиҳанда мисол шуда 
метавонад. Мисол, мавриди тез фишурдани газ кори иҹрошуда ба 
афзудани ҳарорат, яъне ба зиёд шудани энергияи дохилҝ гирифта меояд. 
Дар натиҹаи зиёдшавии температура барои ба гирду атроф паҳн шудани 
он вақти маълум лозим. А з ин рґ Q = 0. Д ар муҳаррикҳои дарунсґз 
сґхтани омехтаи сґзишворҝ ба ҹараёни адиабатҝ мисол мешавад.

Барои ҹараёни адиабатҝ қонуни якуми термодинамика дар намуди 
зерин мешавад: 
	Δ U + A = 0  ё  A = –ΔU,	 (6.3)
яъне, дар ҹараёни адиабатҝ кор аз ҳисоби тағйироти энергияи дохилҝ 
иҹро мешавад.

Машинаҳое, ки энергияи дохилии сґзишвориро ба энергияи меха­
никҝ табдил медиҳад, машинаҳои гармҝ (ҳароратҝ) номида мешавад.

Расми 6.1.

T1

машинаи
гармҝ

T2

Q1

Q2

Принсипи кори машинаҳои гармҝ дар расми 6.1 оварда шудааст. А з 
гармкунандаи ҳарораташ T1 дар як сикл миқдори 
гармии Q1 ро гирифта ба хунуккунаки ҳарораташ, T2 
миқдори гармии Q2 ро бармегардонад ва миқдори 
кори A = Q1 – Q2 ро иҹро мекунад. Д ар расми 6.2 сохти 
машинаи гармҝ нишон дода шудааст. Ҳар гуна 
муҳаррик аз се қисм иборат аст: моддаи корҝ (газ ё 
буғ), гармкунанда ва хунуккунак. А з гармикунанда 
миқдори гармии Q1 мегирад ва моддаи корҝ васеъ шуда 
кор иҹро мекунад. Д ар натиҹаи сґхтани сґзишворҝ 

ҳарорати гармкунанда T1 бетағйир (собит) мемонад.
Мавриди фушурдан модда миқдори гармии Q2-ро ба хунуккунаки 

ҳарораташ T2 интиқол мекунад. Муҳаррики гармҝ бояд дар равиши 
сиклҝ кор кунад.

Ҹараёни даврҝ ё сикл гуфта система аз якчанд ҳолатҳо гузашта ба 
ҹараёни ҳолати ибтидоҝ баргаштанро мегґянд (расми 6.3). Ҹараёнҳои 
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бо равиши гардиши ақрабаки соат рґйдиҳанда (газ аввал васеъ шуда, 
баъд фишурда мешавад) сикли рост, ба гардиши ақрабаки соат дар самти 
муқобил (газ аввал фишурда, пас васеъ мешавад) рґйдиҳанда бошад 
сикли чаппа (зид) гуфта мешавад. Машинаҳои гармҝ дар сикли рост, 
хунуккунакҳо бошанд, дар сикли чаппа кор мекунанд. Пас аз интиҳои 
сикл моддаи корҝ ба ҳолати ибтидоҝ меояд, яъне энергияи дохилии он ба 
қимати ибтидоҝ баробар мешавад.

Гармкунанда T1

Хунуккунанда T2

Q1

Q2

A = Q1 – Q2

A
1

p

2

0	 V1	 V2	 V

Расми 6.2. Расми 6.3.

Расми 6.4.

p

Q1

Q2

0	 V1	 V4	 V2	 V3	 V

1(p1V1T1)

2(p2V2T1)

3(p3V3T2)
4(p4V4T2)

Сикли Карно ҹараёни даврҝ бозгар­
дандаи гармҝ буда, бонавбат байни худ 
ивазшавандаи аз ду ҹараёни изотермҝ ва 
ду адиабатҝ иборат аст. (расми 6.4).

Ҹараёни аз ду сикли изотермҝ ва ду 
сикли адиабатҝ иборат буда, ки сикли Карно 
ном дорад, дар расми 6.5 оварда шудааст. 
Онро дар мисоли силиндри поршендори 
шатун ва зонунавард шинонида шуда дида 
мебароем.

1. Поршени дохили силиндр дар ҳолати 
поёнҝ ҳаҹми газ V1-ро ташкил мекунад. Силиндр дар даруни зарфи 
гармкунандаи ҳарораташ T1 ҹойгир карда шудааст. Ҳарорати газ дар 
ҳолати ибтидоҝ T1, фишор p1 ва ҳаҹмаш V1 бошад, ин ҹараёнро дар расми 
6.4-и диаграммавҝ pV, ҳолати ибтидоии газ 1  гуфта ишора мекунем. 
Аз гармкунандаи ҳарораташ T1 ба силиндр миқдори гармии Q1 дода 
мешавад ва аз ҳисоби миқдори гармии аз гармкунанда гирифта бо 
равиши изотермҝ васеъшавии ҳаҹми он то V2 ба амал меояд. О хиран, 
параметрҳои газ дар ҳолати дуюм p2, V2, T1 мешавад. Д ар ин ҳолат газ 
кори A1 ро иҹро мекунад. Д ар расми 6.4 диаграммаи pV васеъшавии 
изотермии газ бо изотермаи 1–2 нишон дода шудааст.
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2. Д ар марҳилаи адиабатии васеъшавии дуюм миқдори гармҝ Q1 
кам карда шавад ҳам поршен аз V2 то V3 васеъ мешавад. Газ аз ҳисоби 
энергияи дохилҝ кори A2 иҹро мекунад, ҳарорати газ паст мешавад. Дар 
диаграммаи pV-и расми 6.4 васеъшави адиабатии газ бо адиабатаи 2–3 
ифода ёфтааст ва параметрҳои газ дар ин ҳолат p3, V3, T2 мешавад.

V4

V1

–A4+A1
+A2

V3 V3
V2 V2
V1 V1Q1 T2 Q2

Q2

V3

–A3

V4

T1

T2

Гармкунанда  Хунуккунанда

Расми 6.5.

3. Барои ба амал овардани фишурдашавии изотермии газ силиндр 
T2 ба хунуккунак ҹойгир карда шуда поршен фишурда мешавад, ҳаҹми 
газ аз V3 ба V4 кам шуда меравад. А з изотермик будани ин ҹараён, 
ин кори A пурра ба гармҝ табдил ёфта, газ миқдори гармии Q2-ро 
ба хунуккунак интиқол мекунад ва дар диаграммаи pV, расми 6.5-б 
фишурдашавии изотермии газ бо изотермаҳои 3–4 нишон дода шудааст, 
ки ин ҳолати параметрҳои газ p4, V4, T2 мешавад.

4. Д ар қисми интиҳоии сикл газ адиабатҝ фишурда шуда, поршен 
ҳаҹми газро аз V4 то V1 кам мекунад. Дар ин кори иҹрошуда ба ҳарорати 
газро то дараҹаи ибтидоҝ бардоштан сарф шуда, энергияи дохилии 
система меафзояд. Дар диаграммаи pV расми 6.5 фишурдашавии газ бо 
адиабатаи 4–1 нишон дода шудааст, ки дар ин ҳолат параметрҳои газ p1, 
V1, T1 мешавад, қимати ҳолати ибтидоиро мегирад.

Ҳамин тавр, гази идеалҝ ба ҳолати ибтидоҝ бармегардад ва энергияи 
дохилиашро пурра барқарор мекунад. Д ар давоми сикл гази идеалҝ аз 
гармкунанда миқдори гармии Q1 мегирад ва ба хунуккунанда миқдори 
гармии Q2 медиҳад. Мувофиқи қонуни якуми термодинамика миқдори 
гармии Q1 – Q2 ба иҹрои кор сарф мешавад ва ба масоҳати маҳдудкарда 
баробар аст.
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Коэффитсиенти кори фоиданоки машинаҳои гармҝ (ҳароратҝ). 
Коэффитсиенти кори фоиданоки (ККФ) машинаи ҳароратҝ ё сикли 
Карно гуфта ба бузургии зерин гуфта мешавад: 

	 η=
−Q Q
Q

1 2

1
.	 (6.4)

Агар кори иҹрокардаи машинаи ҳароратҝ ба ҳисоб гирифта шавад, 
яъне A = Q1 – Q2 бошад, он гоҳ

	 η=
A
Q1

.	 (6.5)

Ҳамин тавр КК Ф-и сикли К арноро бо температураи гармкунанда T1 
ва хунуккунак T2 ҳам ифода кардан мумкин: 

	 η= = −
−T T
T

T
T

1 2

1

2

1
1 .	 (6.6)

Аз ин рґ, ККФ-и машинаи ҳароратии идеалҝ ба намуди 
моддаи корҝ вобаста набуда, балки бо ҳароратҳои гармкунанда ва 
хунуккунанда аниқ карда мешавад.

Аз ифодаи (6.6) боз ба хулосаҳои зерин омадан мумкин: 
1) Барои бардоштани КК Ф-и машинаи ҳароратҝ ҳарорати гармку

нандаро зиёд, ҳарорати хунуккунандаро бошад паст кардан лозим;
2) ККФ-и машинаҳои гармҝ ҳама вақт аз як хурд аст. 
Ба (6.6) мувофиқ К арно оиди КК Ф теоремаи худро навиштааст. 

ККФ-и муҳаррикҳои дилхоҳ дар ҳароратҳои додашудаи гармкунанда ва 
хунуккунанда аз ККФ-и сикли Карно калон намешавад.

1. Чҝ гуна таҹҳизот машинаҳои ҳароратҝ (гармҝ) гуфта мешавад?
2. Сикли Карно гуфта чиро мегґянд?

3.	 Коэффитсиенти кори фоиданоки (ККФ) машинаҳои ҳароратҝ чҝ хел 
аниқ карда мешавад?

4.	 ККФ оё ба намуди моддаи корҝ вобаста аст?
5. Барои зиёд кардани ККФ-и машинаҳои гармҝ чҝ бояд намуд?
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Мавзґи 29.	 аҳамияти муҳаррикҳои ҳароратҜ дар ҳаЁти 
инсон. муҳаррикҳои ҳароратҜ ва экология

Муҳаррикҳои ҳароратҝ. Ба муҳаррикҳои ҳароратҝ машинаи буғҝ, 
турбинаи буғҝ, муҳаррики дарунсґз, муҳаррики реактивҝ дохил мешавад.

Машинаи буғҝ. Дар машинаҳои буғҝ ва турбинаҳои буғҝ вазифаи 
гармкунандаро деги буғҝ, вазифаи моддаи кориро буғ, вазифаи хунук
кунакро бошад, атмосфера ё таҹҳизоти хунуккунандаи буғи кор иҹро
карда – конденсатор иҹро мекунад.

Муҳаррики дарунсґз. Дар муҳаррики дарунсґз вазифаи гармку
нанда ва моддаи кориро сґзишворҝ, вазифаи хунуккунакро бошад ат
мосфера иҹро мекунад.

Одатан ба сифати сґзишворҝ бензин, спирт, карасин ва сґзишвории 
дизелҝ истифода мебаранд. Т аҹҳизоти махсус (масалан, дар муҳар
рикҳои бензинҝ карбюратор) омехтаи ҳаво ва сґзишворҝ тайёр намуда, 
ба силиндр интиқол мекунад. Д ар силиндр бошад, омехта месґзад. 
Маҳсулотҳои сґхта бошад ба атмосфера бароварда мешавад. А кнун бо 
баъзе намудҳои муҳаррикҳо муфассал шинос мешавем.

Муҳаррикҳои карбюраторҝ. Диаграммаи корҝ ва принсипи кори 
муҳаррикҳои чортактиро дида мебароем (расми 6.6). Бо таъсири 

p p p p

0
0 0 0 01 1

2 4

3 3

42 2

1 1
0 0 0

a)	 б)	 в)	 г)
V    V V V

Расми 6.6.
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қувваҳои беруна мавриди ҳаракати поршен ба поён (расми 6.6 a) кла
пани ворид кушода шуда омехтаи кори андаруни силиндр мешавад.

Ҹараён дар зери фишори атмосферҝ бо равиши изобарҝ руй медиҳад. 
Поршен ба нуқтаи сокини поёнҝ расад, такти якум (такти воридшавҝ) ба 
охир мерасад: дар график бо хати рости 0–1 нишон дода шудааст. Такти 
дуюм (фишориш) ҳам (расми 6.6-б) таҳти қувваи беруна рґй медиҳад.

Ҳар ду клапан ҳам пґшида ва газ бо равиши адиабатҝ гарм 
мешавад. Ин дар график ба хати 1–2 рост меояд. Т акти сеюм дар 
ҹараёни корҝ (гашти корҝ) даргирии шароравҝ (расми 6.6-в). Поршен 
мавриди ба нуқтаи сокини болоҝ расидан свечаи даргиронанда, ки 
шарора медиҳад, омехтаро дар мегиронад ва фишори газ якбора 
меафзояд. Д ар график ин ба ҹараёни изохорҝ 2–3 рост меояд. К лапан 
пґшида буда, поршен поён ҳаракат мекунад, яъне адиабатҝ васеъ 
мешавад. Хати 3–4 ба гашти корҝ рост меояд (расми 6.6-в). Намоён аст, 
ки дар ин такт фишори газ кам, ҳаҹм зиёд, ҳарорат паст мешавад. Д ар 
ин ҳол кори иҹрокарда мусбат буда, ин аз ҳисоби камшавии энергияи 
дохилии газ иҹро карда мешавад. Т акти чорум такти хориҹ дар расми 
6.6-г тасвир ёфтааст. Поршен ба нуқтаи сокини паст расад, клапани 
хориҹ кушода шуда, маҳсулотҳои сґхта ба воситаи ин клапан ба гирду 
атроф бароварда мешавад, фишори газ паст мегардад ва дар охири 
такт бо фишори атмосферҝ баробар мешавад. Д ар график ин ҹараёни 
изохорҝ бо хати 4–1 нишон дода шудааст. Поршен аз ҳисоби энергияи 
маховик ба ҳолати болоҝ бармегардад ва такт ба охир мерасад.

Кори дар ин ҹараёни пґшида (сарбаст) иҹрогашта бо хатҳои 
ҹараёнҳо ҹудо карда шудаанд, ба масоҳати штрихноки шакл баробар 
аст. Т аҳлили график ҳаминро нишон медиҳад, ки васеъшавии қисми 
3–4 аз фишориши қисми 1–2 нисбатан таҳти фишори баланд рґй 
медиҳад. А йнан, дар натиҹаи ин муҳаррик кори фоиданок иҹро 
мекунад. Д ар ҹараёнҳои изохории 3–2 вa 4–1 (V = const) кор баробари 
сифр ва чун гуфтаҳои болоҝ, кори фоиданок бо фарқи васеъшавҝ ва 
фишориши адиабатҝ аниқ карда мешавад.

Дар амал ККФ-и муҳаррикҳои дарунсґз 20–30 % ро ташкил мекунанд. 
Барои зиёд кардани КК Ф бошад, омехтаро бисёртар фишурдан лозим. 
Лекин дар муҳаррикҳои дарунсґз омехтаи сґзишвориро аз ҳад зиёд 
фишурдан мумкин нест, чунки сґзишвории фишурда гарм шуда, худ 
аз худ даргирҝ содир шуданаш мумкин. Ин бошад, принсипи кори 
муҳаррикро вайрон мекунад.
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Дизел. Муҳандиси олмонҝ Д изел муҳаррикҳои аз мушкилоти бо
лоҝ озод ва КК Ф-аш ба қадри кофҝ баланд сохт. Д ар дизелҳо дара
ҹаи фишориш баланд буда, дар охир ҳарорати ҳаво, барои худ аз 
худ даргирии сґзишворҝ кифоягҝ мекунад. Сґзишворҝ бошад чун 
муҳаррикҳои карбюраторҝ на якбора, балки бо оҳистагҝ, дар давоми 
ягон қисми ҳаракати поршен дармегирад. Ҹараёни даргирии сґзишворҝ 
дар давоми зиёд шуда рафтани ҳаҹми холии корҝ рґй медиҳад. Маҳз 
аз ин сабаб фишори газ дар давоми кор бетағйир мемонад. Ҳамин тавр, 
дар дизел ҹараёни сґхтани омехта таҳти фишори собит рґй медиҳад. 
Дар муҳаррикҳои карбюраторҝ бошад, ин ҹараён дар ҳаҹми собит рґй 
медиҳад. Дизел нисбат ба муҳаррикҳои карбюраторҝ сарфакор буда, ККФ 
ҳам баландтар, наздик 40% ро ташкил медиҳад. Тавоноии он ҳам ба қадри 
кофҝ баланд шуданаш мумкин. Дар айни вақт якҹоя бо сґзишвории арзон 
ҳам кор мекунад. Д изелҳо дар таҹҳизотҳои статсионарҝ, роҳи оҳан, дар 
транспортҳои обҝ ва ҳавоҝ васеъ истифода мебаранд.

Муҳаррики реактивҝ. Дар расми 6.7 сохти схематикии муҳаррики 
реактивҝ оварда шудааст. Принсипи кории он чунин аст. Ҳангоми 
парвози самолёт сели ҳавои аз пеш задаистода ба воситаи шайпура 
гузашта, бо сґзишвории пошидаи форсунка омехта, сґзишвории кориро 
ҳосил мекунад. Пас ба камераи сґзиш меафтад ва бо воситаи свечаи 
даргиронҝ даргиронида мешавад. Газҳои дар натиҹаи сґзиши омехтаи 
корҝ ҳосилшуда бо суръати калон аз сґрохии хориҹ бароварда мешаванд. 
Сґзиши омехта ба якбора зиёд шудани фишор гирифта меояд ва дар 
натиҹа суръати гази аз шайпура беруншуда аз суръати ҳавои вориди 
муҳаррикшуда басо калон мешавад. Айнан аз фарқи ин суръатҳо дар асоси 
қонуни бақои миқдори ҳаракат, қувваи кашиши реактивҝ ба вуҹуд меояд.

Расми 6.7.

Сґзишворҝ

Камераи
сґзишворҝ

Шайпураи фишор Хориҹ – шайпура

ф
ор
су
нк
а

Свечаи даргиронанда
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ККФ-и машинаҳои ҳароратии ҳозира аз 40 % (муҳаррикҳои дарунсґз) 
то 60 % (муҳаррикҳои реактивҝ) шуданаш мумкин. Аз ин рґ олимон дар 
роҳи боз ҳам беҳтар кардани муҳаррикҳои мавҹуда мунтазам ҹусту-
ҹуйҳо бурда истодаанд. Бидуни ин, рґз аз рґз зиёдшавии муҳаррикҳои 
дарунсґз ба табиат ва гирду атроф хавфи калон пайдо карда истодааст. 
Сохтани муҳаррикҳои тозаи экологҝ яке аз муаммоҳои асосии рґзи 
имрґз аст.

Муҳофизати табиат. Инсон, ки маҳсули олии ин табиат аст, 
ғайри ин ҹонзодҳои дигар ҳам як қисми ин табиатанд. Барои зиндагҝ 
ва ривоҹёбии онҳо неъматҳои зарурҝ – ҳавои тоза, оби тоза ва 
маҳсулотҳои тоза лозим. Ҳавое, ки мо нафас мегирем омехтаи газҳои 
ташкилкунандаи атмосфераи Замин аст. Д ар таркиби он оксиген, 
нитроген ва ғайри газҳои табиии дигар: чанг, дуд, зарраҳои намак ва 
омехтаҳои дигар мавҹуданд. Бидуни ин дар таркиби ҳаво партовҳои 
саноатҝ ҳам мешаванд.

Муҳаррикҳои ҳароратҝ бисёр истифода бурда шаванд ҳам, ба муҳити 
атроф таъсири салбҝ мерасонанд. Ба ҳисобу китобҳо назар андозем, дар 
рґи Замин ҳар сол 2 миллиард тонна ангишт ва 1 миллиард тонна нефт 
сґхта мешавад. Ин бошад ба баландшавии ҳарорати замин ва дар натиҹа 
ба обшавии яхҳо, баландшавии оби океанҳо  оварданаш мумкин. Ғайр аз 
ин, ба атмосфера 120 миллион тонна хокистар ва то 60 миллион тонна 
гази заҳрнок бароварда мешавад.

Дар дунё зиёда аз 200 миллион автомобил ҳар рґз ба атмосфера 
оксиди карбон (II), нитроген ва углеводородҳо бароварда ҳаворо заҳрнок 
мекунад. Бо зиёд шудани тавоноии стансияҳои электрикии ҳароратҝ ва 
атомҝ эҳтиёҹи онҳо ба об зиёд шуда меравад. Бинобар ин, ҳозир аз усулҳои 
бевосита ва бавоситаи аз ифлосшавҝ нигоҳ доштани ҳаво ва ҳавзаҳои об 
истифода мебаранд. Усули бевосита ин тоза намуда баровардани газҳо 
ва дудҳои гуногун; истифодабарии сґзишвориҳои атмосфераро кам 
ифлоскунанда – газҳои табиҝ, нефти бе олтингґгирд ва дигарон; сохтани 
муҳаррикҳои автомобили бе бензин коркунанда ва ғайраҳо.

Усулҳои бавосита ба кам кардани консентратсияи моддаҳои 
заҳрноки қабати поёнии атмосфера гирифта меояд. Ин аз зиёд кардани 
баландии манбаъҳои партовбароранда, шароитҳои метеорологиро 
ба ҳисоб гирифта, аз усулҳои гуногуни ба ҳаво пошидани омехтаҳо 
истифодабарҝ ва ғайраҳо иборат аст.
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1.  Ба муҳаррикҳои ҳароратҝ чиҳо дохил мешаванд?
2.  Принсипи кори муҳаррикҳои карбюраториро фаҳмонед.

3.  Зиёд кардани ККФ-и муҳаррикҳои дарунсґз чҝ гуна мушкилотҳо дорад?
4.  Принсипи кори дизелро фаҳмонед.
5.  Принсипи кори муҳаррики реактивиро фаҳмонед.
6.  Барои муҳофизати табиат чҝ гуна тадбирҳо дида истодаанд?

Намунаи ҳалли масъала
Дар сикли Карнои коэффитсиенти кори фоиданокаш 0,4 кори газ дар 

васеъшавии изотермҝ ба 8 Ҹ баробар бошад, корро мавриди фишориши 
изотермҝ муайян кунед.

Д о д а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш  в а  ҳ а л л и  о н : 
η = 0,4
A = 8 Ҹ
T = const

Диаграммаи pV-и сиклро месозем η = 0,4; 1–2 
гузаштани изотермии газ А = 8 Ҹ; васеъшавҝ; гу
зашти 3–4 бошад, фишори изотермҝ (Т = const)-ро 
нишон медиҳад.Ёфтан лозим

Aф –?
ККФ-и сикли Карно чунин аниқ карда мешавад:

η=
−Q Q
Q

1 2

1
,

дар ин ҹо: Q1 – миқдори гармии гирифтаи газ аз гармкунанда, Q2 – миқдори 
гармии ба хунуккунак додаи газ. Д ар васеъшавии газ кори иҹрокардаи 
газ Aв ба миқдори гармии аз гармкунанда Q1 гирифта, кор дар фишур
дашавии изотермҝ бошад Аф ба миқдори гармии ба хунуккунак додаи 
газ Q2 баробар аст, яъне Q1 = Aв; Q2 = Aф.

Дар ҳолат ККФ-и сикл чунин мешавад: 

η=
−A A
A

в

в

ф .

Аз ин Aф-ро ёфта, қиматҳои додашударо гузошта ҳисоб мекунем:

Aф = (1 – 0,4) ∙ 8  Ҹ = 4,8  Ҹ.      Ҹавобаш:  Aф = 4,8  Ҹ.
Машқи 6

1. Мавриди ба 20  °C зиёд шудани ҳарорати гелийи массааш 200  г 
энергияи дохилҝ чҝ қадар зиёд мешавад? (Ҹавобаш: ΔU = 12,5  кҸ).
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2. Ҳангоми гармкунии 320  г оксиген ба 10  К  бо равиши изобарҝ чҝ 
қадар кор иҹро карда мешавад? (Ҹавобаш: A = 830 Ҹ).

3. Ба зарфи обдори ҳарораташ 15  °C, массааш 1,5  кг буғи ҳарораташ 
100  °С ва массааш 200  г ворид карда шуд. Пас аз конденсатсияи буғ 
ҳарорати умумҝ чҝ қадар мешавад? (Ҹавобаш: t = 89  °C).

4. Ҳавои массааш 290 г ба 20 K изобарҝ гарм карда шавад, вай 
чҝ қадар кор иҹро мекунад ва ба он чҝ қадар миқдори гармҝ дода 
шудааст? (Ҹавобаш: 1,7 кҸ; 5,8 кҸ).

5. Барои 800  мол газро ба 500  K изобарҝ гармкунҝ ба он 9,4  MҸ 
миқдори гармҝ дода шуд. К ори иҹрокардаи газ ва чҝ қадар афзудани 
энергияи дохилии онро ҳисоб кунед. (Ҹавобаш: 3,3  MҸ; 6,1  MҸ).

6. О ксигени ҳарораташ 27°  С, массааш 160  г изобарҝ гарм карда 
шавад ҳаҹми он ду маротиба афзуд. Мавриди васеъшавҝ кори газ, 
миқдори гармии ба гармкунии оксиген сарфшуда, тағйироти энергияи 
дохилиро ёбед. (Ҹавобаш: 12,5 кҸ; 44,2 кҸ; 31,7  кҸ).

7. Ҳарорати гармкунандаи машинаи гармии идеалҝ 117°  C, 
ҳарорати хунуккунанда 21°  C. Миқдори гармии машина, ки дар 1  с аз 
гармкунанда мегирад ба 60  кҸ баробар аст. КК Ф-и машина, миқдори 
гармии дар 1  с ба хунуккунанда додашуда ва тавоноии машинаро ёбед. 
(Ҹавобаш: 23  %; 146  кҸ; 14  кВт).

8. Бар ҳар як қилоҹоул энергияи аз гармкунандаи машинаи 
ҳароратии идеалҝ гирифта 300  Ҹ кор иҹро карда мешавад. А гар 
ҳарорати хунуккунак 280  K бошад, КК Ф-и машина ва ҳарорати 
гармкунакро ёбед. (Ҹавобаш: 30  %; 400  K).

9. КК Ф-и муҳаррики трактори дар як соат 28  кг сґзишвории дизелҝ 
сарфкарда ва тавоноии 110 кВт доштаро муайян кунед. (Ҹавобаш: 34  %).

10. А гар мотосикл бо суръати 108 км/соат ҳаракат намуда ба роҳи 
100  км 3,7  л бензин сарф кунад ва КК Ф-и он 25  % бошад, тавоноии 
миёнаи муҳаррики он соҳибшударо ёбед? (Ҹавобаш: 8,9  кВт).
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Саволҳои тестҝ оиди ҹамъбасти боби VI

1.	 Қонуни якуми термодинамика.
A) ΔU = Q + A;	 B) Q = ΔU + A;	 C) Q = ΔU – A;	 D) ΔU = Q – A.

2.	 Ҹараёнҳои бо муҳити атроф бе ивази миқдори гармҝ рґйдиҳанда 
ҹараёни ... гуфта мешавад.
A) ... изотермҝ;	   B) ... изохорҝ;	 C) ... адиабатҝ;	 D) ... изобарҝ.

3.	К оэффитсиенти кори фоиданоки сикли Карно ...
A) ... баробари як;		  B) ... аз як калон;
C) ... баробари сифр;		  D) ... аз як хурд.

4.	М иқдори гармҝ худ аз худ аз ҹисми ҳарораташ паст ба ҹисми 
ҳарораташ баланд интиқол намешавад. Ин таъриф чиро ифода 
мекунад?
A) Қонуни якґми термодинамика;
B) Мувозинати термодинамикҝ;
C) Қонуни дуюми термодинамика;
D) Ҹараёни термодинамикҝ.

5.	 Ҹумларо пур кунед. Машинаи энергияи дохилии сґзишвориро 
ба энергияи механикҝ табдилдиҳанда ... номида мешавад.
A) ... муҳаррики ҳароратҝ;	 B) ... машинаи ҳароратҝ;
C) ... муҳаррики реактивҝ;	 D) ... турбинаи буғҝ.

Мафҳум, қоида ва қонунҳои муҳимтарини дар 
боби VI омґхташуда

Системаи 
термодинамикҝ

Маҹмґаи ҹисмҳо ва моддаҳои байни худ ва бо 
ҹисмҳои беруна таъсиркунанда инчунин ивазку
нандаи энергия.

Ҳарорат Бузургии физикии ҳолати мувозинати термоди
намикии системаи макроскопиро ифодакунанда.

Системаи макроскопҝ Системаи аз адади басо бисёри атом ва моле
кулаҳо ташкилёфта.

Мувозинати 
термодинамикҝ

Ҹараёни муддати дароз тағйир наёфтани параметр
ҳои макроскопии система.

Ҹараёни 
термодинамикҝ

Тағйирёбии камаш як параметри системаи термо
динамикҝ.
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Ҹараёни бобозгашт Гузаштани система аз ҳолати интиҳоҝ ба ҳолати 
ибтидоҝ ба воситаи ҳолатҳои мобайнҝ дар самти 
баръакс ба муҳити гирду атроф бе ҳеҹ гуна 
тағйирот.

Ҹараёни бебозгашт Ҳар гуна ҹараёни ба муқовимати маълум вохґ
ранда ё аз ҹисми гарм ба ҹисми сард рґй додани 
интиқоли гармҝ.

Энергияи дохилҝ Суммаи энергияҳои кинетикии ҳаракати бетар
тибонаи ҳамаи молекулаҳои модда ва энергияҳои 
потенсиалии таъсири мутақобил.

Қонуни якуми 
термодинамика

Q = ΔU + A Q – миқдори гармҝ; ∆U – тағйироти 
энергияи дохилҝ; A – кори иҹрошуда.

Қонуни дуюми 
термодинамика

Миқдори гармҝ худ аз худ аз ҹисми ҳарораташ 
паст ба ҹисми ҳарораташ баланд намегузарад.

Ҹараёни адиабатҝ Ҹараёни бе доду гирифти миқдори гармҝ бо 
муҳити гирду атроф.

Машинаҳои гармҝ 
(ҳароратҝ)

Машинаҳое, ки энергияи дохилии сґзишвориро ба 
энергияи механикҝ табдил медиҳанд.

Ҹараёни даврҝ ё 
сиклҝ

Ҹараёни аз якчанд ҳолатҳо гузашта ба ҳолати 
ибтидоҝ баргаштани система.

Сикли Карно Ҹараёни даврии бобозгашти гармҝ буда, бонавбат 
байни худ ивазшавандаи аз ду ҹараёни изотермҝ 
ва ду адиабатҝ иборатбуда.

Коэффитсиенти 
кори фоиданоки 
машинаҳои гармҝ

η=
−Q Q
Q

1 2

1
, Q1 – миқдори гармии аз гармкунанда 

гирифташуда, Q2 – миқдори гармии ба хунуккунан
да додашуда.
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боби VII. электродинамика

Мавзґи 30.	 Қонуни бақои заряд. майдони заряди 
нуқтагҜ. принсипи суперпозитсияи 
шадидияти майдони электрикҜ

Қонуни бақои заряд. Ҳангоми заряд
нокшавии ҹисмҳо оё миқдори умумии 
заряди онҳо тағйир меёбад? Барои ба 
ин савол ҹавоб додан таҹрибаи зеринро 
мегузаронем (расми 7.1-a).

Расми 7.1.

a	 б
Электрометр гирифта, ба милаи он 

диски металлҝ мешинонем. Ба болои диск 
мовут печонида, болои мовут диски дигари 
дастааш изолатсиониро гузошта, соиш 
медиҳем. Д ар ин ҳол ақрабаки электрометр 
майл мехґрад. Ин бошад дар мовут ва диски 

ба он соишхґрда зарядҳои электрикҝ ҳосил шуданашро нишон медиҳад.
Таҹрибаро давом медиҳем. Д иски аз мовут соишхґрдаро ба милаи 

электрометр мерасонем (расми 7.1-б). А қрабаки электрометри дуюм 
ҳам майл мекунад. Майли ақрабаки электрометри якум ба чҝ баробар 
бошад, кунҹи майли электрометри дуюм ҳам ба он баробар мешавад. Ин 
бошад, ҳардуи диск аз ҹиҳати қимати ададҝ бо миқдори баробар заряднок 
шуданашонро нишон медиҳад.

Агар милаҳои ҳар ду электрометрро бо ноқили металлҝ пайваст 
кунем, ақрабаки ҳар ду электрометр ҳолати нолро нишон медиҳад. Ин 
ҳодиса электрометрҳо (дискҳо) аз ҹиҳати қимати ададҝ баробар, лекин 
дорои заряди ишораашон гуногун шуданашонро нишон медиҳад. Аз ин рґ 
суммаи ин зарядҳо баробари сифр шуд.
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Ҳамаи таҹрибаҳои оиди электрнокшавҝ гузаронидашуда ҳаминро 
нишон медиҳад, ки ҹисми танҳоро заряднок кардан номумкин аст. Барои 
зарядноккунии ҹисм албатта ҹисми дуюм бошад. Мавриди электрнокшавҝ 
яке аз ҹисмҳо чҝ қадар заряди манфҝ гирад, дуюмаш ба ҳамин гуна 
миқдор заряди мусбат соҳиб мешавад. Д ар натиҹа миқдори умумии 
зарядҳои ҹисмҳо бетағйир мемонад.

  Дар ҳар гуна системаи сарбаст суммаи алгебравии заряди 
ҳамаи ҹисмҳо собит мемонад, яъне:
	 q1 + q2 + ... +qn = const.	 (7.1)
Ин хулоса қонуни бақои заряди электрикҝ гуфта мешавад.
Қонуни бақои зарядҳо аз тарафи олими амриқоҝ ва арбоби сиёсҝ соли 

1750 Бенджамин Франклин дохил карда шудааст.
Дар асоси назарияҳои Фарадей ва Максвелл дар атрофи ҹисмҳои 

заряднок майдони электрикҝ ҳосил мешавад. Таъсири мутақобил ба воситаи 
ҳамин майдони электрикҝ ба амал меояд. Ин майдонро бо даст дошта, бо 
чашм дида намешавад. Онро фақат аз таъсири он ҳис кардан мумкин.

Омґхтани таъсири майдони электрикҝ ба зарраҳои заряднок ҳаминро 
нишон медиҳад, ки таъсири майдон дар назди ҹисми заряднок пурзґр, бо 
дуршавҝ кам шуда меравад. Барои нишон додани пурзґр ё заиф будани май
дони ҳосилкардаи зарядҳои электрикҝ бузургии шадидияти майдони элект
рикҝ дохил карда шудааст. Шадидияти майдони электрикҝ бо формулаи

	




E F
q

=
0

	 (7.2)

аниқ карда мешавад. Д ар ин ҹо E
→  
– шадидияти майдон дар ягон нуқтаи 

майдон; qo – миқдори заряди ба ҳамин нуқтаи майдон дохил кардашуда; 
|F
→ 
| – қувваи ба заряди qo-и дар ин майдон ҹойгирбуда таъсирбахш. 
Майдони электрикҝ бо хатҳои қуввагҝ ё хатҳои шадидият тавсиф 

карда мешавад (расмҳои 7.2 ва 7.3). Шадидияти майдони электрикҝ бу
зургии векторҝ буда, дар самти хатҳои қуввагҝ мешаванд.

Расми 7.2. Расми 7.3.
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Воҳиди шадидият [ ]E F
q

= =1 H
Kл  ё 1 

В
м .

Шадидияти майдони заряди нуқтагии q, ки дар масофаи r ҳосил 
кардааст, ҳисоб мекунем:





E F k E kF
q

q q
r

k
q q
r
q

q
r

= = = =
⋅

⋅

0

0
2

0
2

0
2; ; ;| | | |

| | | |

| |
| |

	
E k q

r
=

| |
2 . 	 (7.3)

Дар ин ҹо: r – масофа аз заряди нуқтагҝ то нуқтае, ки шадидияти 

майдонашро аниқ мекунанд; k =
1

4 0

9
2

29 10
πε

= ⋅
⋅H

K
M

л
.

Майдони электрикиро асосан системаи зарядҳо ҳосил мекунад. 
Масалан, ба ягон нуқтаи майдони системаи зарядҳои, q1 вa q2 заряди 
санҹиширо дохил кунем, ба он аз тарафи ҳар як заряд қувваҳои F

→

1 вa 
F
→

2 таъсир мекунад (расми 7.4). Баробартаъсиркунандаи ин қувваҳои ба 
заряди санҹишҝ таъсир бахшидаистода ба зайл баробар мешавад: 
	 F

→
 = F

→

1 + F
→

2.	 (7.4)
Дар ин ҳол шадидияти майдон дар нуқтаи A бо баробарии зерин 

ифода меёбад: 
	 E

→
 = E

→

1 + E
→

2	.	 (7.5)
Ифодаи (7.5) чунин таъриф дода мешавад:
  Шадидияти майдони электрикии системаи зарядҳо дар ягон 
нуқта ба суммаи вектории шадидияти майдонҳои алоҳида-
алоҳидаи ҳар яки зарядҳои дохили система, ки ҳосил кардааст, 
баробар аст.

	 E
→
 = E

→

1 + E
→

2 + E
→

3 + ... + E
→

n. 	 (7.6)

Ин ҳолат принсипи суперпозитсияи майдони электрикҝ номида 
мешавад.

Маънои калимаи суперпозитсия “якҹояшавҝ ё болои ҳам афтидан” аст.
Дар асоси принсипи суперпозитсия шадидияти ду заряди нуқтагии 

аз якдигар дар масофаи r ҹойгиршуда, ки дар ягон нуқтаи майдон 
ҳосил мекунад, ҳисоб мекунем (расми 7.4). Шадидияти майдони ҳар яки 
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ин зарядҳо, ки дар нуқтаи муоинашаванда ҳосил мекунанд, бо ифодаҳои


E k q
r1

1

1
2=

| |
 ва 



E k q
r2

2

2
2=

| |  муайян карда мешавад. Ш адидияти майдони 

натиҹавии зарядҳоро дар ин нуқта дар асоси принсипи суперпозитсия 
бо ифодаи зайл ҳисоб мекунанд:

Расми 7.4.



E2



E1



E

α
A

q1 >0	 q2 >0

        E E E E E= + + ⋅1
2

2
2

1 22 cosα .	 (7.7)

Дар ин ҹо: E1 вa E2 бо равиши мувофиқ шади
диятҳои зарядҳои нуқтавҝ дар нуқтаи муоина шу
даистода, α – кунҹи байни векторҳои шадидият.

Намунаи ҳалли масъалаҳо
Ду зарядҳои нуқтагии муқобилишораи аз як

дигар дар масофаи 10 см воқеъбуда ҳар яке 4  нKл 
заряд дорад. Ш адидияти майдони нуқтаи аз заряди якум дар масофаи 
8  см ва аз заряди дуюм дар масофаи 6  см ҹойгирбуда чҝ гуна аст?

Д о д а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш  в а  ҳ а л л и  о н : 
q1 = 4  нKл = 4 ∙ 10–9  Kл
q2 = –4   нKл = –4 ∙ 10–9  Kл
r = 10  см = 10 ∙ 10–2  м
r1 = 8  см = 8 ∙ 10

–2  м
r2 = 6  см = 6 ∙ 10

–2  м
k = 9 ∙ 109  H ∙ м2/Kл2



E1

q1 > 0 q2 > 0



E

r2
1 + r2

2 = r2 буданаш α = 90°

E E E k q
r r

= + = ⋅ +1
2

2
2

1
2

2
2

1 1

E = 9 ∙ 109 ∙ 4 ∙ 10–9
1

8 10
1

6 102 2 2 2( ) ( )⋅ ⋅− −+ =

= 750 
H
Kл .

Ҹавобаш: 750 
H
Kл .

Ёфтан лозим
E – ?

1.  Шадидияти майдони заряди нуқтагҝ дар нуқтаи муоинаша­
ванда чҝ хел ҳисоб карда мешавад?

2.  Маънои калимаи суперпозитсия чист?
3.  Принсипи суперпозитсияро таъриф диҳед ва формулаи онро нависед.
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Мавзґи 31.	 майдони электрикии кураи заряднок. 
нуфузпазири диэлектрикҜ

Кураи радиусаш R электр гузаронанда бо заряди q заряднок 
шуда бошад (расми 7.5-a). Ш адидияти майдони электрикии ин гуна 
кураи заряднок ҳосилнамударо дар марказ, сатҳ ва аз он берун аниқ 
мекунем. Барои ин мо пеш аз ҳама заряди q-ро дар сатҳи он мунтазам 
ба якчанд зарядҳои миқдорашон баробар ҹудо мекунем, яъне: 
q = q1 + q2 + q3 + ... + q'1 + q'2 + q'3... 

Дар асоси принсипи суперпозитсия суммаи шадидияти майдони 
натиҹавии ҳар гуна зарядҳои миқдорашон баробари монанди q1 вa q'1  
дар маркази кура баробари сифр аст.

Шадидияти майдони нуқтаи ихтиёрии A аз кура беруни дар масофаи 
r бударо меёбем. Ҹуфти зарядҳои q2 вa q'2-и ба хати ОА симметрҝ 
ҹойгиршударо ҹудо карда мегирем. Ин зарядҳо дар тири бо тири 
Or ҳамсамт шадидият ҳосил мекунад. Бинобар ин хатҳои қуввагии 
шадидаяти майдони нуқтаи аз кура берун бо хатҳои қуввагии майдони 
заряди нуқтагии мусбати ба маркази кура гузашташуда мувофиқ меояд 
(расми 7.5-б).



E


E'
2



EA



E2
q'2q'1

q1
q2

A

q

R 0
r



E

A+Q1 rR

RO

E

r

II

	 a)	 б)	 в)
Расми 7.5.

Шадидияти майдони электрикии сатҳи кураи заряднок чунин аниқ 
карда мешавад. 

	
E q

R
=

4 0
2πε

.
	

Аз як хел будани шадидияти майдони дар нуқтаи берун аз кураи 
заряднок ҳосилкардаи он бо майдони заряди нуқтагҝ ҳосилнамуда, 
шадидияти майдони дар нуқтаи берун (r ≥ R) аз кура бо формулаи зерин 
ҳисоб кардан мумкин:
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	 E kq
r

q
r

= = ⋅
| | | | .

4 0
2 2πε

	 (7.6)

Назар ба ин, бо дуршавҝ аз сатҳи кура шадидияти майдон ба 
квадрати масофа бо равиши мутаносиби чаппа кам шуда меравад  
(расми 7.5-в).

Шадидияти майдони электрикҝ ба хосиятҳои муҳити ҹойгиршудаи 
заряд, ки майдон ҳосил мекунад, вобаста аст. Ҳолати байни ду лавҳаи 
бо ишораҳои муқобил заряднокшуда, ки диэлектрик гузошта шудааст, 
дида мебароем  (расми 7.6).

Дар диэлектрик электронҳои озод басо кам. 
Электронҳои асосҝ дар қабати электронҝ ҹойгир 
шудаанд. Бо таъсири майдони электрикии лавҳа қабати 
электронҝ деформатсия мешавад. Д ар натиҹа маркази 
зарядҳои мусбат ва манфии атом болои ҳам намеафтад. 
Ин ҳодиса қутбишавии диэлектрик номида мешавад.

±	 –

Расми 7.6.

–	 +

–	 +
–	 +

–	 +

–	 +
–	 +

–	 +



E


E0

–q'	 +q'

Шадидияти E
→

', майдони атомҳои (молекулаҳои) 
қутбҝ ҳосил намуда ба шадидияти майдони асосҝ E

→

0 дар 
самти зид равон мешавад. Д ар натиҹа майдони умумҝ 
то E

→
 = E

→

0 – E
→

' суст мешавад. Ба туфайли диэлектрик бу
зургие, ки чанд маротиба кам шудани майдони диэлект
рикро нишон медиҳад, нуфузпазири диэлектрикҝ номида мешавад: 

	 ε=
E
E

0 . 	 (7.7)

Дар ин ҳол аз заряди нуқтагии дар дохили диэлектрик ҹойгирбуда 
шадидияти майдони нуқтаи дар масофаи r ҹойгирбуда ҳам  маротиба 
кам мешавад: 

	 E k q
r

=
⋅

| |
ε 2 .	 (7.8)

Ҳамин тавр, таъсири мутақобили байни якдигарии зарядҳои нуқтагии 
дохили диэлектрики якҹинса аз қувваи таъсир дар вакуум  маротиба 
хурд аст ва қувваи ин таъсир бо ёрии ифодаи зерин ҳисоб карда мешавад: 

	 F k q q
r

=
⋅

⋅

| | | |1 2
2ε
.	 (7.9)

Нуфузпазири диэлектрикҝ бузургии бевоҳид аст.
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1. Аз чҝ сабаб дар даруни кураи заряднок майдони электрикҝ ба 
сифр баробар аст?

2.  Майдони электрикҝ дар сатҳи кураи заряднок ва аз он берун чҝ тавр 
ҳисоб карда мешавад?

3.  Аз чҝ сабаб моддаҳои диэлектрикҝ майдони электрикиро заиф мекунад?

Мавзґи 32.	пот енсиали майдони заряди нуқтагҜ. 
фарқи потенсиалҳо

Барои муайян кардани пурзґр ё заиф будани майдони электрикҝ 
ба майдон заряди санҹишҝ дохил намуда, аз тарафи майдон ба он чҝ 
гуна қувва таъсир карданашро аниқ карда будем. Аз ин рґ, шадидияти 
майдони электрикҝ характеристикаи қуввагии майдон ҳисоб мешавад.

Расми 7.7.



E



E



F–q

–q

r

Q

Ба майдон заряди санҹишҝ дохил кунем, майдони заряди асосҝ 
муқовимат мекунад (расми 7.7). Бинобар ин муқобили 
қувваҳои майдон бояд кор иҹро намуд.

Ин кори иҹронамуда чҝ хел муайян карда мешавад?
Ин кор ба энергияи потенсиалии таъсири мутақо

били заряди санҹишии дохилкарда ва заряди асосҝ 
табдил мегардад:

	 W kq
Qq
r− =− .	 (7.9)

Дар формула ишораи манфии гузошташуда байни 
зарядҳо қувваи ҹозиба таъсирбахш буданашро нишон 
медиҳад.

Энергияи потенсиалии заряди +q, ки аз заряди 
ороми мусбат Q дар масофаи r истодааст (7.10):

	 W kq
Qq
r+ = .	 (7.10)

Дар формула гузоштани ишораи мусбат байни зарядҳо қувваи 
теладиҳанда таъсир карданашро нишон медиҳад.

Ба сифати ҳисоби сифри энергияи потенсиалҝ дар формула масофаи 
калони беохир гирифта мешавад. Дар ин гуна масофаҳо зарядҳо байни 
якдигар таъсир намекунанд.

Ҳамин тавр бо соҳиби характеристикаи қуввагҝ шудани майдони 
электрикҝ якҹоя ба характеристикаи энергетикҝ ҳам соҳиб мегардад. Ин 
бо бузургии потенсиали майдони электрикҝ номгирифта ифода карда 
мешавад.
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    Потенсиали майдони электрикии заряди нуқтагҝ гуфта нисбати 
энергияи потенсиалии таъсири мутақобили зарядҳои асосҝ ва 
санҹишии ба майдон дохилнамуда бар миқдори заряди санҹиширо 
мегґянд: 

	 φ = 
W
q
q .	 (7–11)

Потенсиали заряди нуқтагҝ q чунин аниқ карда мешавад: 

	 ϕ
ε

=
⋅

k q
r
.	  (7.12)

Аз мафҳуми потенсиал истифода бурда, кори заряди q1-ро дар 
майдони заряди q ба масофаи аз нуқтаи r1 то масофаи r2 кґчонидан 
иҹрошударо меёбем: 

	 A = W1 – W2 ё  A q qk q
r

k q
r

= = −
⋅
−

⋅









1

1 2
1 1 2ε ε
ϕ ϕ( ) .	 (7.13)

Фарқи φ1 – φ2-и ин ифода аз фарқи потенсиали байни нуқтаҳо 
иборат буда, онро шиддати электрикҝ меноманд ва чунин мена
висанд: 
	 U = φ1 – φ2. 	 (7.14)

φ1
φ2

2
1

E1>E2 φ1>φ2

+

Расми 7.8.

E1>E2, φ1<φ2

2
1 φ1

φ2

–

Воҳиди ченаки потенсиал ва фарқи потен
сиалҳо ба шарафи олими италиявҝ Волта Волт 

(В) гуфта мешавад. Аз φ = 
W
q  ба 1 1

1
B= Ҹ

Кл
 баробар 

аст. Мувофиқи таъриф 1 Кл зарядро дар майдони 
электрикҝ аз як нуқта ба нуқтаи дигар кґчонидан 
майдони электрикҝ кори 1 Ҹ ро иҹро кунад, фарқи 
потенсиали нуқтаҳо ба 1 В баробар мешавад.

Потенсиали нуқтаҳои аз заряди нуқтагҝ дар як 
хел дурҝ воқеъ буда баробар аст. Агар ин нуқтаҳо 
бо якдигар пайваст шаванд, сатҳи ҳосилшуда 
сатҳи эквипотенсиалҝ номида мешаванд.

Сатҳи эквипотенсиалии зарядҳои нуқтагҝ дар 
атрофи заряд дар шакли давраҳои консентрикҝ 
мешаванд (расми 7.8). Хатҳои қуввагии майдон 
ҳама вақт ба сатҳи эквипотенсиалҝ амудҝ аст.
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Байни шадидияти майдон ва фарқи потенсиалҳо муносибати зерин 
мавҹуд аст:

	 E = 
ϕ ϕ1 2−

d ,	 (7.15)

d – масофаи байни нуқтаҳои потенсиалҳояш φ1 ва φ2. А з ин воҳиди 

шадидият 1
B
M  бармеояд.

Намунаи ҳалли масъалаҳо
Ба кураи металлии радиусаш 5  см, ки дар ҳаво ҹойгир аст, 30  нКл 

заряд доданд. Майдони потенсиалии нуқтаҳои аз маркази кураи 
заряднок дар дурии 2  см, дар сатҳи кура ва аз сатҳи он дар дурии 5  см 
бударо ёбед.

Дод а  ш уд а а с т : Формулааш: Ҳ а л л и  о н : 

q= 30  нКл = 30 ∙ 10–9Кл
r = 5  см = 5 ∙ 10–2  м
r1= 2  см = 2 ∙ 10

–2  м
r2= 5  см = 5 ∙ 10

–2  м
k = 9 ∙ 109 H ∙ м2/Кл2

φд = φс= k
q
r

φб = k
q
r r 2

φд = φс= 9 ∙ 10
9 30 10

5 10

9

2 5400⋅

⋅

−

− = VВ;

φб = 9 ∙ 10
9 ∙ 

30 10
5 10 5 10

9

2 2 2700⋅

⋅ + ⋅

−

− − = B.

Воҳиди он: 

[φ] = 
H H JM

M

M B.⋅ ⋅
⋅ = = =

2

2Кл
Кл

КлКл

Ҹавобаш: 5400  В; 2700  В.

Ёфтан лозим
φд – ?
φс – ?
φб – ?

1.  Вобастагии байни кори иҹрокардаи қувваи электростатикҝ ва 
энергияи потенсиалиро нависед.

2.  Энергияи потенсиалии заряди дар майдони электрикҝ истодаро 
ёбед?

3.  Аз протон дар дурии 5,3 ∙ 10–11 м потенсиали майдони электрикиро 
ёбед. Энергияи потенсиалии электрони аз протон дар ҳамин дурҝ 
дар мадор ҳаракат кардаистода ба чҝ баробар аст? 
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Мавзґи 33.	Кор и иҸрошуда ҳангоми кҐчонидани 
заряд дар майдони электростатикҜ

Бузургиҳои физикии ба механика дохил кардашуда (кґчиш, қувва, 
кори иҹрокардаи қувва, энергияи потенсиалҝ) таъсири мутақобили 
фундаменталии дилхоҳ, аз он ҹумла, дар ифодакунии таъсирҳои 
электромагнитҝ истифода бурда мешаванд.

Дар майдони гравитатсионии (g = const) якҹинсаи Замин ҹисмро 
мавриди ба масофаи h дар самти g→ кґчонидан (расми 7.9) кори 
иҹрокардаи қувваи вазнинҝ A = mgh буд.

A = mgh	 A = qEh

q

h

q


E

m

m g



E

g

Расми 7.9.

Ҳангоми кґчонидани заряди +q дар майдони электрикии якҹинса 
(E

→
 = const) бо равиши хатҳои қуввагии майдон кори иҹрошуда ба

	 Aq = qEh	 (7.16)
баробар мешавад. Ин формула мавриди мувофиқоии шадидияти май
дони электрикҝ ва самти кґчиш ҹой дорад.

Ҳолати мувофиқ наомадани самтро ҳам дида мебароем.
Заряди ба майдони электрикии якҹинса дохил кардашуда q (q > 0, 

бошад) дар самти майдони электрикҝ ё дар самти муқобил (q < 0 бошад) 
кґчад ва дар ин майдони электрикҝ кор иҹро менамояд. Барои ҳисоби 
кор аввал тири Х-ро дар самти бо шадидияти майдон ба як тараф 
интихо мекунем (расми 7.10).
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Расми 7.10.

Y

O X

Δx2Δx1

Δxα
S

N

MB
S1

S2



E
    Қувваи аз тарафи майдон ба заряди 
мусбат таъсирбахшанда ҳам бо тири X ба 
як тараф равон мешавад. Заряди дар майдон 
буда бо таъсири қувваи 



F = q


E  бо роҳи s аз 
нуқтаи N ба нуқтаи M кґчида бошад, мав
риди кґчонидани он кори иҹрокардаи қувваи 
электрҝ чун зайл аниқ карда мешавад: 
	 A=F ∙ s ∙ cosα = q ∙ E ∙ s ∙ cosα.	 (7.17)
Дар ин ҹо: α – кунҹи байни кґчиш ва қувва.

Δx = x2 – x1 = s ∙ cosα буданаш (7.17) баро
барҝ намуди зерин мегирад:
	 A = qEΔx.	 (7.18)

Акнун кори заряди q-ро дар майдони электростатикҝ аз рґи хати 
шикастаи NBM кґчонидан ҳисоб мекунем. А з сабаби кор бузургии 
скалярҝ буданаш кори дар роҳи NBM иҹрошуда ба суммаи алгебравии 
корҳои дар роҳҳои NB ва BM иҹрошуда баробар аст A = A1 + A2.

Корҳои A1 ва A2 дар кґчонидани заряд чун кори иҹрошуда ҳангоми 
кґчонидан заряд бо роҳи NM аниқ карда мешавад, яъне:
	 A1 = qEΔx1 ва A2 = qEΔx2.	 (7.19)

Δx1 вa Δx2 бо равиши мувофиқ чун проексияи векторҳои s1 ва s2 дар тири 
X аст. Дар ин ҳол ифодаи (7.18) ва (7.19) гузошта шавад, ба намуди зерин 
меояд: 

	 A = qE(Δx1+ ∆x2) = qEΔx.	

Аз ин хулосаи зайл бармеояд. К ори иҹрошуда ҳангоми кґчонидани 
заряд дар майдони электрикии якҹинса ба шакли роҳи кґчиш вобаста 
набуда, фақат ба вазъияти ибтидоҝ ва интиҳоии нуқтаҳои кґчиши 
заряд (яъне Δx) вобаста мешавад. Ин гуна майдон майдони потенсиалҝ 
номида мешавад. Бинобар ин майдони электростатикҝ майдони 
потенсиалҝ аст. А з ин рґ, кори иҹрошуда мавриди кґчонидани заряд 
дар майдони электростатикҝ бо контури сарбаст мудом баробари сифр 
аст. Қуввае, ки кори он мавриди кґчонидани заряд ба траекторияи 
ҳаракати он новобаста аст, қувваи консервативҝ номида мешавад.

E ∙ Δx = φ2 – φ1 буданаш ба ҳисоб гирифта шавад, ба

	 A = q(U2 – U1)	 (7.20)
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соҳиб мешавем. Ин формула ҳангоми кґчонидани заряди электрикии 
q аз нуқтаи потенсиали майдони электриаш φ2 ба нуқтаи потенсиали 
майдони электрикиаш φ1 кори иҹрошударо ифода мекунад.

Намунаи ҳалли масъала
Заряди нуқтагии 100 мкКл дар майдони электрикии якҹинсаи 

шадидияташ 4  кВ/м мавриди кґчиш ба масофаи 4  см майдони 
электростатикҝ 8  мҸ кор иҹро намуд. К унҹи байни хатҳои қуввагии 
майдон ва вектори кґчишро ёбед?

Д о д а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 
q = 100 мкКл = 100 ∙ 10–6  Кл
E = 4 кВ/м = 4 ∙ 103  В/м
s = 4 см = 4 ∙ 10–2  м
A = 8 мҸ = 8 ∙ 10–3 Ҹ

A = q ∙ E ∙ s ∙ cosα

cosα=
⋅ ⋅
A

q E s

cosα= =
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

−

− −

8 10
10 4 10 4 10

1
2

3

4 3 2

cosα= 1
2

α = 60°.
Ҹавобаш: 60°.

Ёфтан лозим
α – ?

1.  Чҝ гуна майдон майдони потенсиалҝ гуфта мешавад?
2.  Дар майдони электростатикҝ мавриди кґчонидани заряд бо 

хати сарбаст кори иҹрошуда ба чҝ баробар аст?
3.  Аз формулаи 7.20 истифода бурда, ба фарқи потенсиалҳо таъриф 

диҳед.

Мавзґи 34.	 Энергияи майдони электрикҜ

Дар аснои заряднок кардани ноқил қувваи таъсири мутақобили байни 
зарядҳоро бартараф намуда кор иҹро мекунанд. Аз ҳисоби ин кор ноқил 
дорои энергия мешавад. Энергияи гирифтаи ҹисмҳои заряднок аз ҹиҳати 
миқдор (Wэл – ин энергия энергияи майдони электрикҝ гуфта мешавад) ба 
миқдори кори иҹрошуда мавриди зарядноккунҝ айнан баробар аст, яъне 
A = Wэл. К ори иҹрошуда ҳангоми заряднок кардани ноқил чҝ хел ҳисоб 
карда мешавад? Д ар аввал ҹисм безаряд буда, потенсиали он баробари 
сифр аст. Ба он заряди q диҳем потенсиали он аз сифр то φ тағйир 
меёбад. Кори иҹрошуда ҳангоми заряднок кардани ҹисм:
	 A = q ∙ φм	 (7.21)
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баробар мешавад. Қимати миёнаи потенсиали ҹисм ба қимати миёнаи 
арифметикии қимати ибтидоҝ ва интиҳоии он баробар мешавад, яъне:
	 φм = =

+0
2 2
ϕ ϕ .	 (7.22)

Қимати φм-ро ба баробарии (7.21) гузошта, ифодаи зеринро ҳосил 
мекунем: 
	 A q

=
ϕ
2
.	 (7.23)

Аз ин рґ, кори иҹрошуда мавриди зарядноккунии ҹисм ба нисфи 
ҳосили зарби заряд ва потенсиали он баробар мешудааст. Ҳангоми 
заряднок кардани ҹисм потенсиали он дар асоси формулаи ϕ=

q
C  

мунтазам, яъне хаттҝ тағйир меёбад. Д ар инҹо C – ғунҹоиши элект
рикии ноқил. Дар ин ҳол ифодаи (7.23)-ро дар намуди

	 A C
=

⋅ϕ2

2
  вa  A q

C
=

2

2
	 (7.24)

навиштан мумкин. А з он ҹумла назар ба муносибати A = Wэл энергияи 
электрикии ҹисми зарядноки ҹудогона чунин навишта мешавад: 

	 W q C q
Cel = = =

⋅ ⋅ϕ ϕ
2 2 2

2 2

.	 (7.25)

Агар ҹисми заряднок аз конденсатор иборат бошад, аснои энергияи 
майдони электрикии он (Wкон)-ро ҳисоб кардан дар ифодаи (7.25) миқдори 
зарядро бо миқдори заряди яке аз рґяҳои конденсатор, потенсиалро бо 
фарқи потенсиалҳои байни рґяҳои конденсатор иваз кардан лозим, яъне: 

	 Wкон W q C q
Ckon = = =

⋅ − ⋅ −( ) ( )ϕ ϕ ϕ ϕ1 2 1 2
2 2

2 2 2
	 (7.26)

буданаш формулаи ҳисобкунии энергияи электрикии конденсатори 
заряднокро дар намуди

	 Wкон
W qU CU q

Ckon = = =
2 2 2

2 2

	 (7.27)

навиштан мумкин.
Энергияи ҹисми заряднок дар майдони электрикии атрофи он 

муҹассам шуда, қимати энергия ба ҳаҹми фазои майдони электрикии 
густаришёфта ва шадидияти майдон вобаста мешавад.

Дар ҳолати хусусҝ конденсатори зарядноки ҳамворро дида 
мебароем. Майдони электрикии зарядҳои рґяҳои конденсатори ҳамвор 
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ҳосилнамуда дар муҳити рґяҳои он муҹассам мегардад. Ҳаҹми фазоро 
бо формулаи V = Sd ҳисоб кардан мумкин.

Ғунҹоиши конденсатори ҳамвор C S
d

=
ε ε0  ва шадидияти майдони 

конденсатор инчунин фарқи потенсиали байни рґяҳо, формулаи (7.27) 
ро ба ҳисоб гирифта ба ифодаи зерин соҳиб мешавем: 

	 W VCU SE d
d

E
= = =

⋅ ⋅2
0

2 2
0

2

2 2 2
ε ε ε ε . 	 (7.28)

Энергияи конденсатори ҳамвори заряднок ба квадрати шадидияти 
майдони электрикии онро ҳосил намуда ва ба ҳаҹми фазои ҳамин 
майдон иҳотакарда мутаносиби роста аст. Энергияи ба воҳиди ҳаҹм 
рост оянда зичии ҳаҹмии энергия номида мешавад. Дар асоси таъриф: 

	 ω
ε ε ε ε

= = =
⋅ ⋅W

V
E
V

EV0
2

0
2

2 2 .	 (7.29)

Ҳар як конденсатор на фақат ба худ заряд ғун мекунад, балки 
хусусияти ғункунии энергияро ҳам дорад. Энергияи конденсатор дар 
муҳити байни рґяҳо мешавад. Ин энергияро дар конденсатор муддати 
тґлонҝ нигоҳ дошта намешавад. Бо мурури вақт конденсатор заряди 
гирифтаашро ба муҳиту атрофи онро иҳота карда интиқол мекунад.

Мавриди безарядкунии конденсатор бо занҹири муқовиматаш хурд 
энергияи худро ҳамон замон медиҳад.

Намунаи ҳалли масъала
Ғунҹоиши конденсатори ҳамвори ҳавогҝ ба 0,1  мкF  баробар буда 

ба фарқи потенсиалҳои, 200  В баробар аст. Энергияи электрикии 
конденсаторро ҳисоб кунед.

Д о д а  ш у д а а с т Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 
C = 0,1 мкФ = 1 ∙ 10–7 Ф
U2 – U1 = 200 В W C U U

=
−( )2 1

2

2
W =

− ⋅10 40000
2

7
 Ф ∙ В 2 = 2 ∙ 10–3 Ҹ.

Ёфтан лозим
W – ? Ҹавобаш: 2 мҸ.

1.  Энергияи гирифтаи ҹисми заряднок ба кадом бузургиҳо 
вобаста аст?

2.  Мавриди зарядноккунии конденсатор чҝ гуна кор иҹро карда мешавад?
3.  Энергияи конденсатори заряднок дар куҹо ғун мешавад?
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Машқи 7
1. Д ар ду қуллаи секунҹаи мунтазами тарафҳояш 10  см ду заряди 

– 4  нКл ва + 4  нКл ҹойгир аст. Ш адидияти майдони қуллаи сеюми 
секунҹа ба чҝ баробар аст? (Ҹавобаш: 3,6  кВ/м).

2. Д ар андаруни муҳити диэлектрикҝ аз якдигар дар масофаи 6  см 
ду заряди зарядҳояшон 6  нКл ва –8  нКл ҹойир аст. Шадидияти майдони 
байни онҳо чҝ хел аст? (Ҹавобаш: 140 кВ/м).

3. Чҝ гуна заряди нуқтагҝ байни ду нуқтаи фарқи потенсиалиаш 100  В 
кґчонида шавад, майдон 5 мкҸ кор иҹро мекунад? (Ҹавобаш: 50  нКл).

4. 50 мкҸ заряди ягон нуқтаи майдони электростатикҝ дорои 7,5 мкҸ 
энергияи потенсиалҝ аст. Потенсиали майдони электрикиро дар ҳамин 
нуқта ёбед. (Ҹавобаш: 150  В).

5. Д у зарядҳои нуқтагҝ +0,4  мкКл вa −0,6  мкКл аз якдигар дар 
масофаи 12 см ҹойгир аст. Дар миёнаи порчаи зарядҳоро пайвасткунанда 
потенсиали майдони электрикҝ чҝ хел мешавад? (Ҹавобаш: –30  кВ).

6. Ду зарядҳои нуқтагии зарядҳояшон 3 ∙ 10–8  Кл дар ҳаво аз якдигар 
дар масофаи 50 см истодаанд. Барои онҳоро ба якдигар то 20  см 
наздиккунҝ чҝ қадар кор иҹро кардан лозим? (Ҹавобаш: 10,8 кҸ).

7. Масофаи байни ду лавҳаи параллели заряднок 12 см, фарқи 
потенсиалҳо 180 В бошад, шадидияти майдони байни лавҳаҳоро аниқ 
кунед. (Ҹавобаш: 1500  В/м).

8. Д ар майдони электрикни якҹинсаи шадидияташ 6000  В/м фарқи 
потенсиалҳои ду нуқтаи масофаи байнашон 2 см, ки дар як хати 
шадидият гирифта шудааст ба чҝ баробар аст? (Ҹавобаш: 120  В).

9. Шиддати байни рґяҳои конденсатор 150  В, зарядаш 80 мкКл бошад, 
энергияи майдони конденсатор ба чҝ баробар аст? (Ҹавобаш: 6  мҸ).

10. К онденсатори ҳамвор 2  мкКл заряд гирифта, энергияи майдон 
0,5 мкҸ шуд. Ғунҹоиши конденсатор чҝ гуна будааст? (Ҹавобаш: 16 мкФ).

11. К онденсатори ҳамвор 4 ∙ 10−5  Кл заряд гирифта, дорои энергияи 
20  мҸ гашт. Ш иддати байни рґяҳои конденсатор ба чҝ баробар аст? 
(Ҹавобаш: 1000  В).

12. Н уфузпазири диэлектрикиаш 4 ва шадидияташ 3 ∙ 103  В/м бошад, 
зичии энергияи майдони электрикии ин нуқтаро ёбед. (Ҹавобаш: 
159  мкҸ/м3).
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Саволҳои тестҝ оиди ҹамъбасти боби VII

1.	 Дар нуқтаи шадидияти майдонаш 800 В/м, ки заряди 5  мкКл 
ҹойгир аст, чҝ гуна қувваи (Н) электростатикҝ таъсир мекунад?
A) 4 ∙ 10-2;	 B) 4 ∙ 10−3;	 C) 3,2 ∙ 10−5;	 D) 1,6 ∙ 10−5.

2.	 Шитоби электрони дар майдони электрикии шадидияташ 27,3  кВ/м 
ҳаракат кардаистода ба чҝ баробар аст (м/с2)? me = 9,1 ∙ 10−31 кг.
A) 4,8 ∙ 1016;	 B) 4,8 ∙ 1015;	 C) 7,2 ∙ 1016;	 D) 9,6 ∙ 1015.

3.	 Чакраи зарядноки массааш 1 ∙ 10−4  г дар майдони электрикии 
якҹинсаи шадидияташ 100 Н/Кл дар мувозинат аст. Заряди 
чакраро ёбед (Кл).
A) 10−8;	 B) 10−6;	 C) 10−4;	 D) 10−3.

4.	 Ба саққои металлии радиусаш 2 см заряди 1,2 нКл дода шуд. 
Дар наздикии сатҳи кура шадидияти майдон ба чҝ баробар аст 
(кВ/м).
A) 27;	 B) 18;	 C) 24;	 D) 9.

5.	 Ба саққои металлии радиусаш 6 см заряди 24 нКл дода шудааст. 
Аз маркази шар дар масофаи 3 см шадидияти майдонро ёбед 
(кВ/м)?
A) 45;	 B) 90;	 C) 60;	 D) 0.

6.	 Дар сатҳи кураи радиусаи 12 см заряди мусбати 0,18 мкКл 
мунтазам тақсим шудааст. Потенсиали майдони маркази кураро 
ёбед (В).
A) 90;	 B) 60;	 C) 120;	 D) 180.

7.	М асофаи байни ду заряди нуқтагиро 9 маротиба кам кунем 
энергияи потенсиалии таъсири мутақобил чҝ хел тағйир меёбад?
A) 9 маротиба зиёд мешавад;	 B) 9 маротиба кам мешавад;
C) 3 маротиба зиёд мешавад;	 D) 3 маротиба кам мешавад.

8.	 Заряди нуқтагии q байни ду нуқтаи фарқи потенсиалҳояш 100  В 
кґчидан кори 5 мҸ иҹро кард. Бузургии заряди q ба чҝ (мкКл) 
баробар аст?
A) 20;	 B) 5;	 C) 500;	 D) 50.
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Мафҳум, коида ва қонунҳои муҳимтарини 
дар боби VII омґхташуда

Қонуни бақои заряд Дар ҳар гуна системаи сарбаст суммаи алгеб
равии заряди ҳамаи ҹисмҳо собит мемонад, 
яъне: q1 + q2 + ... +qn = const.

Хатҳои қуввагии 
майдони электрикҝ

Хатҳои самти қувваи ба заряди мусбати ба 
майдони электрикҝ дохил карда таъсирбахшро 
нишондиҳанда. Самти хатҳои қуввагии май
дони электрикии заряди мусбат аз он бароянда, 
аз они заряди манфҝ ба он равона шуда 
(нигаронидашуда) аст.

Шадидияти майдони 
электрикҝ





E F
q

=
0
 қувваи ба заряди мусбати воҳидии ба 

майдони электрикҝ дохилкарда таъсирбахшанда. 
Шадидияти заряди 
нуқтагии q-и дар 
масофаи r ҳосилкарда

E k q
r

=
| |

2
.

Принсипи 
суперпозитсияи 
майдонҳо

Шадидияти майдони электрикии системаи 
зарядҳо дар ягон нуқта ба суммаи вектории 
шадидияти майдонҳои алоҳида-алоҳидаи ҳар 
яки ин зарядҳои дохили система, ки ҳосил 
кардааст, баробар аст:
    

E E E E En= + + + +1 2 3 ... .

Шадидияти майдони 
кураи заряднок дар 
дарун ва сатҳи кура

E = 0;

E Q
r

=
4 0

2πε
.

Қутбишавии диэлектрик Қабати электронии атомҳои (молекулаҳои) мод
даи (муҳит) дар майдони электрикҝ ҹойгирбуда 
бо таъсири майдони электрикҝ деформатсия 
мешаванд. Д ар натиҹа дар атомҳо (молекулаҳо) 
марказҳои заряди мусбат ва манфҝ болои ҳам 
намеафтанд.
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Нуфузпазирии 
диэлектрик ε=

E
E

0 .

Шадидияти майдони 
нуқтаи аз заряди 
нуқтавии дар даруни 
диэлектрик дар масофаи 
r ҹойгир кардашуда

E k q
r

=
⋅

| |
ε 2 .

Энергияи потенсиалии 
аз заряди мусбати Q-и 
сокин заряди +q-и дар 
масофаи r истода

W kq
Qq
r+ = .

Потенсиали заряди q 
нуқтавҝ ϕ

ε
=

⋅
k q

r
.

Шиддати электрикҝ U = φ1 – φ2.

Қувваҳои консервативҝ Қуввае, ки кори иҹрокардааш ба траекторияи 
кґчиши заряд вобаста нест.

Зичии ҳаҹмии энергия
w W

V
E

= =
⋅ε ε0

2

2
.
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Боби VIII. Қонунҳои ҸараЁни доимҜ

Мавзґи 35.	гуз аронандагии электрикҜ.  
вобастагии қувваи ҸараЁн ба шиддат

Дар синфи 8 барои мавҹудияти ҹараёни электрикҝ 3 шарт иҹро 
шуданаш лозим буданаш таъкид шуда буд:

1. Мавҹудияти манбаи ҹараён.
2. Д ар занҹире, ки ҹараёни электрикҝ мегузарад, мавҹуд будани 

зарраҳои зарядноки озодкґчанда.
3. Сарбаст будани занҹир.
Инчунин ҳангоми дида баромадани гузаштани ҹараёни электрикҝ 

аз ҹисмҳои сахт, моеъ ва газҳо мафҳуми муқовиматро дохил карда 
будем. Ҹараёни электрикҝ аз ҳисоби кадом зарраҳои заряднок мавҹуд 
мешавад? А з чҝ сабаб ба гузаштани ҹараёни электрикҝ муҳит 
муқовимат нишон медиҳад. Барои ба ин гуна саволҳо ҹавоб додан 
мафҳуми гузаронандагии электрикиро дохил мекунем.

Бузургии ба муқовимат чаппа гузаронандагии электрикҝ   1
R







 

номида мешавад. Воҳиди он ба шарафи олими олмонҝ Е.Р. Сиэменс 
гузошта шудааст. 

	 γ =  1
R
;	 (8.1)

	 1 Сиэменс = 1С =  1
Ом
.	

Мавриди омґзиши гузаронандагии электрикии металлҳо дар аввали 
асри XX дохил кардаанд, Соли 1901 олими олмон Карл Рикке занҹири аз 
се силиндри басо суфта (дуто алюминийҝ ва якто мисин) иборатро тартиб 
дода, дар давоми як сол аз он ҹараён мегузаронад (расми 8.1). Дар муддати 
ин вақт аз силиндрҳо миқдори умумии 3,5 ∙ 106 Кл заряд мегузарад, лекин 
ин ба тағйирёбии кимёвии таркиби моддаи силиндрҳо гирифта намеояд. 
Пас аз итмоми таҹриба силиндрҳоро аз ҳам ҹудо намуда тағйир наёфтани 
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массаи онҳоро амиқ намуданд. Изҳои ба якдигар гузаштани атомҳо аз 
натиҹаҳои диффузияи оддҝ дар ҹисмҳои сахт чизи дигаре набуд.

Лекин ин таҹриба дар металлҳо айнан кадом зарраҳо 
сабабгори гузаштани ҹараёнро фаҳмонида натавонист.

Физики амриқоҝ Т .  Стюарт ва Р.  Толменлар чунин 
таҹриба гузарониданд. Сели 1916 ғалтаки диаметраш 
калони ноқили металлҝ печонидашударо гирифта, онро 
бо басомади 500 гардиш/дақ ба ҳаракати гардишнок 
оварда якбора боздаштанд (расми 8.2). Д ар ин ҹо зарядҳои 
озоди ғалтак бо инерсияи худ ҳаракатро давом доданд 
ва муддати кґтоҳ ҹараён ба вуҹуд меояд. Инро ба нґгҳои 
ноқили ҹараёндор галванометри контактҳои лағжандадорро 
пайваста қайд намуданд. Олимон заряди хоси q

m
0  зарраҳои 

барандаи ҹараёнро дар таҹриба аниқ намуданд. Ин ба 
1,8 ∙ 1011  Кл/кг баробар буда, заряди хоси электронро ифода 
намуд.

Ин факти илмҝ ба назарияи классикии гузаронандагии 
электронии металлҳо асос шуд.

Дар ибтидои асри XX физики олмонҝ П. Друде ва физики 
голланд Х. Лоренс назарияи классикии гузаронандагии электронии 
металлҳоро офариданд. Мазмуни асосии ин назария аз инҳо иборат аст: 

1. Баланд будани гузаронандагии электронии металлҝ дар бисёрии 
электронҳои озоди ба ҳаҹми воҳидҝ ростоянда аст. Масалан, дар 
мис консентратсияи электронҳои озод ба 8,4 ∙ 1023 м–3 баробар аст. 
Электронҳо чун газ фазои байни ионҳои панҹараро пур карда дар 
ҳаракати бетартибона ва бефосила мешаванд. Суръати ҳаракати 
бетартибонаи электронҳо дар металлҳо ҳисоб карда шаванд, баробари 
60–100 км/с баромад. А з сабаби набудани майдони электрикии беруна 
аз масоҳати бурриши арзии дилхоҳи ноқил электронҳои гузаранда, ки 
дар ҳаракати бетартибона ва бефосилаанд, ҹараёни электрикҝ баробари 
сифр аст.

2*. П. Друде ва X. Лоренсҳо аз назарияи гузаронандагии электронии 
ноқилҳо истифода бурда барои қитъаи занҹирро бо равиши назариявҝ 
қонуни Омро кашф карданд.

Барои ин ноқили дарозиаш l, консентратсияи электрониаш n ва 
бурриши арзиаш S ро дида мебароем (расми 8.3). Ба нґгҳои ноқил 
шиддати U дода шавад, таҳти таъсири шадидияти майдони ҳосилшуда 

–
 + 

Al

Al

Cu

Расми 8.1.

Расми 8.2.
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E = U
l
 электронҳо шитоби a = 

eE
m  мегирад. Пас аз вақти t суръати 

электрон   u=
eEt
m  мешавад. t – вақти байни ду бархґрии электронҳо. Д ар 

бархґриҳо самти суръати электронҳо тағйир меёбад, лекин суръати 
миёна тағйир намеёбад.

	 uм = 
eEt
m2 .	 (8.2)

Дар асоси таърифи қувваи ҹараён

	 I = 
q
t  = 

enV
t

enSl
t

=  = enSuм	 (8.3)

Дар ин (8.1) ба ҳисоб гирифта шавад ба,

	 I =  ne t
m
S
le
U

2

2
	 (8.4)

соҳиб мешавем.

Ифодаи γ = ne t
m
S
le

2

2
– гузаронандагии электронҝ номида мешавад. γ =  1

R
гузаронандагҝ буданаш ба ҳисоб гирифта шавад, ифодаи муқовимати 

электрикҝ, R = 2
2
m
ne t

e l
S
 – бармеояд.

Расми 8.3.

S  I S  I
Δl

u0Δt

Дар ин ҹо 2
2
m
ne t

e  = ρ– муқови

мати хос номида мешавад. Ҳан
гоми гуфтани муқовимати хос 
муқовимати ноқили дарозиаш 
1  м, бурриши арзиаш 1  м2 буда
ро мефаҳманд.

Ҳамин тавр
    Қувваи ҹараёни аз қитъаи занҹир ҹоришаванда ба шиддати 
ба нґгҳои ноқил гузошта ва ба гузаронандагҝ (нуфузпазирҝ) 
мутаносиби роста аст. 
	 I = γ ∙ U.	 (8.5)

Ин вобастагҝи  аз тарафи олими олмон Г. Ом бо роҳи таҹрибавҝ дар 
ибтидои асри  XIX кашф шуда буд.

	 I = U
R
	 (8.6) 
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ифода карда мешавад.
U

O	 I

1

2

Расми 8.4.

Дар расми 8.4 вобастагии қувваи ҹараёни аз ду 
ноқили металлҝ гузаранда аз шиддати ба нґгҳои 
ноқил гузошта дар ҳарорати собит оварда шудааст.

Графики вобастагии қувваи ҹараёни аз но­
қилҳо, асбобҳо ва истеъмолкунандагон ҹори­
шуда ба шиддат характеристикаи волт-амперҝ 
(ХВА) номида мешавад.

Натиҹаҳои оиди гузаронандагии хоси электро
нии моддаҳо гирифташуда дар тайёркунии маҳ
сулотҳои электротехникии саноат ва хоҹагии халқ истифодабаранда 
аҳамияти муҳим дорад. Барои кабели ҹараён гузаронанда аз рґи 
қобилияти гузаронандагиаш ноқилҳои металлҝ интихоб карда мешавад. 
Материал нодуруст интихоб шавад, дар натиҹаи тағйирёбии шиддат он 
гарм шуда, сабабгари сґхтор шуданаш мумкин.

Дар металлҳо материали гузаронандагии электронии аз ҳама калон 
нуқра ҳисоб мешавад. Гузаронандагии хоси электронии нуқра ба 
63,3  МС/м баробар аст. Бо сабаби тайёр намудани симҳои электрикҝ аз 
нуқра гарон афтиданаш аз мис, ки қобилияти электргузаронии пас аз 
онро дорад истифода мебаранд. Гузаронандагии хоси электронии он ба 
58,14 МС/м баробар аст. Ноқилҳои мисҝ дар ҳаёти маишҝ ва истеҳсолат 
васеъ истифода бурда мешавад. А з баланд будани ҳарорати гудозиш 
вай ба сарбори (нагрузка) баланд тобовар ва дар ҳолати тафсон муддати 
дароз кор карда метавонад.

Аз ҹиҳати истифодабарҝ ноқилҳои алюминий баъд аз мис меистанд. 
Гузаронандагии хоси электрии он дар 20 °С ба 35,71  МС/м баробар аст. 
Ҳарорати гудозиши он нисбат ба мис тахминан ду баробар кам буда, 
тобоварҝ ба сарборҝ паст аст.

Аз омехтаҳои гузаронандагии хоси электрикиашон хурд (нихром 
0,9  МС/м, фехрал 0,77 МС/м) спирали асбобҳои гармкунандаи электрикҝ 
сохта мешаванд.

Дар электролитҳо гузаронандагии хоси электрикҝ ба ҳарорат, 
консентратсия, табиати электролит вобаста аст. Гузаронандагии электрии 
маҳлулҳои электролитҝ (дар равиши фарқнок аз металлҳо) бо афзудани 
ҳарорат меафзояд. Бо афзудани консентратсия дар аввал гузаронандагии 
хоси электрии маҳлулҳои электолитҝ зиёд шуда, пас аз ба қимати 
максималҝ расидан кам шудан мегирад.
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Барои ченкунии муқовимати хос ё гузаронандагии хоси электрикҝ 
аз асбоби махсус – кондуктометр истифода мебаранд. Бо ёрии 
кондуктометр сифати об, конденсат ё буғро назорат назорат мекунанд. 
Соҳаи истифодабарии он фармакология, тиббиёт, биокимё, биофизика, 
технологияи кимёвҝ, саноати хґрокворҝ, тозакунии об ва ҳоказо.

1.  Дар металлҳо бо туфайли ҳаракати мураттаби кадом зар­
раҳо ҹараёни электрикҝ ба вуҹуд меояд?

2.  Оё дар саноат фақат материалҳои гузаронандагии электрикиашон 
баланд истифода мешаванд?

3.  Характеристикаи волт-амперии асбоб гуфта чиро мефаҳманд?

Мавзґи 36.	 Қувваи ҸараЁн ва зичии он. таъсирҳои 
ҸараЁни электрикҜ

Агар аз бурриши арзии ноқил дар вақтҳои баробари дилхоҳ миқдори 
баробари зарядҳо ҹорҝ шуда гузарад, аз ноқил ҹараёни доимҝ гузашта 
истодааст, мегґянд.

Бузургии физикие, ки бо нисбати миқдори заряди аз масоҳати 
бурриши арзии ноқил ҹорҝ шуда бар вақти сарфшуда чен карда 
мешавад қувваи ҹараён гуфта мешавад: 
	 I = q

t
.	 (8.7)

Яке аз характеристикаи асосии қувваи ҹараён зичии ҹараён ( j) 
ҳисоб мешавад. Зичии ҹараён гуфта бузургии физикии нисбати қувваи 
ҹараён I-и дар самти уфуқҝ ҹорҝ шудаистода бар масоҳати бурриши 
арзҝ S ченшавандаро меноманд:

	 j =  I
S

. 	 (8.8)

Зичии ҹараён бо   A
m2  чен карда мешавад.

Қувваи ҹараёнро дар намуди
	 I = neuмS	
ифода кардан мумкин. Дар инҹо: n – консентратсияи барандагони заряд; 
e – заряди электрон; uм – суръати миёнаи ҳаракати мураттаби зарраҳо; 
S – масоҳати бурриши арзии ноқили ҹараёндор.
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Дар ин ҳол зичии ҹараён

	 j =  IS  = 
neuмS

S  = neuм	 (8.9)

ne – ҳосили зарб зичии зарядро характернок мекунад (заряди воҳиди 
ҳаҹм). Бинобар ин j = re uм мешавад.

Зичии ҹараён бузургии векторҝ буда, бо самти суръати uм зарраи 
мусбат мувофиқ меояд.

Зичии ҹараёни ноқил бо энергияи электрикҝ то кадом дараҹа сарбор 
будани ноқилро нишон медиҳад. Барои роҳ надодан ба сарфи зиёдатҝ 
дар ноқил, инчунин барои гарон наафтидан зичии ҹараёнро дар ҳолати 
оптималҝ интихоб бояд намуд.

Симҳои кории хонадон, ки дароз нест, зичии ҹараёни дар ҳолати 
сарфакорҝ дар байни 6–15 A/мм2-ро мегиранд. Ноқили изолятсияаш ЛВХ-и 
мисини диаметраш 1,78 мм (2,5 мм2), ки зери андоваи (шкатурка) хонадон 
мегузоранд 30, ҳатто то қувваи ҹараёни 50 A тоб оварда метавонад.

Дар хатҳои интиқоли электр зичии ҹараёни сарфанок хурд буда, 
1–3,4 A /мм2-ро ташкил медиҳад. Д ар машинаҳо ва трансформаторҳои 
электрикии басомадаш (50 Hz) буда ин қимат аз 1 то 10 A/мм2 мерасад.

Мавриди омґзиши ҹараёни электрикҝ дар моеъҳо шумо бо дар 
электродҳо ҹудошавии миқдори модда шинос ҳастед. Яъне, агар аз баъзе 
муҳитҳо ҹараёни электрикҝ гузарад, тағйиротҳои кимёвҝ рґй медаҳанд. 
Дар синфи 8, инчунин мавриди гузаштани ҹараёни электрикҝ гармшавии 
ноқилҳоро медонед. Бинобар ин таъсири гармии ҹараёни электрикиро ҳам 
медонед. Аз ин дар хизмати маишҝ, саноат васеъ истифода мебаранд.

Аз ноқилҳо ҹараён гузарад, дар атрофи он майдони магнитҝ пайдо 
шуданашро бори нахуст Ханс К ристиан Эрстед дар соли 1820 аниқ 
карда буд. Пас аз ин олими фаронсавҝ А ндре Мари А мпер таъсири 
ноқилҳои ҹараёндорро аниқ намуд. Т адқиқотҳои оянда ноқилҳои 
ҹараёндор ба воситаи майдони магнитҝ таъсир намуданашонро 
нишон дод. О мґзиши таъсири магнитии ҹараён ба басо равнақёбии 
электротехника оварда расонд. Ҳаминро бояд таъкид намуд, ки 
мавриди гузаштани ҹараёни электрикҝ аз металлҳо, электролитҳо, газҳо 
ва нимноқилҳо ҳам таъсири магнитии ҹараён мавҹуд мешавад.

Аз металлҳо ҹараён гузарад, таъсири кимёвии он мушоҳида наме
шавад.
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Намунаи ҳалли масъала
Аз ноқили диаметраш 1  мм ҹараёни 5 A  ҹорҝ шуда истодааст. 

Зичии ҹараёни ноқил ҳисоб карда шавад.
Дод а  ш уд а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 

D = 1 мм 
I = 5 A

j = I
S

S D=π 2

4

S= ⋅3 14 1
4

2,
= 0,785 мм2.

j = 
5

0 785 2
A

, MM
 = 6,37 

A
MM

2 .

Ҹавобаш: 6,37 
A

MM
2 .

Ёфтан лозим
j – ?

1.  Қувваи ҹараён чист?
2.  Аҳамияти зичии ҹараён дар хизмати маишҝ ва саноат дар чист?

3.  Таъсирҳои ҹараёни электрикиро фаҳмонида диҳед.

Мавзґи 37.	 Қонуни ом барои занҸири пурра.
коэффитсиенти кори фоиданоки манбаи 
ҸараЁн

Вақте, ки аз ноқил ҹараён мегузарад, вай гарм мешавад ва дар 
миқдори маълум гармҝ ҹудо шуда мебарояд. Бинобар ин, дар асоси 
қонуни бақои энергия, ҳангоми кґчиши электронҳои озод дар ноқилҳо 
майдони электростатикҝ кор иҹро мекунад. Лекин дар занҹири электрикҝ 
энергия хориҹ шавад, дар асоси қонуни бақои энергия, ҳамин қадар 
энергияи электрикҝ ба занҹир омаданаш лозим. Ин гуна савол пайдо 
мешавад: дар кадом қитъаи занҹири электрикҝ рґй медиҳад ва дар 
натиҹаи кадом ҹараёнҳои физикҝ энергия ба занҹири электрикҝ интиқол 
мешавад? Пеш аз ҳама аниқ карда мегирем: вазифаи манбаи энергияи 
занҹири электрикиро оё майдони электростатикҝ иҹро карда метавонад?

Иҹро карда наметавонад, чунки дар мавзґи 33 дида гузаштем, ки ҳан
гоми кґчонидани заряд дар майдони электростатикҝ бо траекторияи 
сарбаст кор иҹро намешавад. Аз ин рґ фақат бо таъсири майдони электрос
татикҝ зарядҳои озод дар занҹири сарбаст ҳаракат карда наметавонад.

Аз гуфтаҳои болоҝ хулоса бармеояд, ки дар ягон қитъаи занҹир ба 
зарядҳо қувваҳои ғайристатикҝ таъсир карданаш лозим. Ин қувваҳо 
қувваҳои ғайр гуфта мешавад. О нҳо ба заряд андаруни манбаи ҹараён 
таъсир намуда, айнан ин қувваҳо энергияро ба занҹири электрикҝ 
расонида медиҳад.
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Дар манбаъи ҹараён таҳти таъсири қувваҳои ғайр ҹудошавии 
зарядҳо рґй медиҳад. Дар натиҹа дар як қутби манбаъ заряди мусбат, 
дар қутби дигар заряди манфҝ ғун мешавад. Байни қутбҳо фарқи 
потенсиалҳо ба вуҹуд меояд.

Дар манбаъҳои кимёвии ҹараён қувваҳои ғайр табиати кимёвҝ доранд. 
Масалан, агар электродҳои рухҝ ва мисин ба кислотаи сулфат дохил карда 
шавад, ионҳои мусбати рух, нисбат ба ионҳои мусбати мис электроди 
худро тез-тез партофта рафта меистад. Дар натиҹа байни электродҳои рухҝ 
ва мисин фарқи потексилҳо ба вуҹуд меояд; потенсиали электроди мис 
нисбат ба рух калон мешавад. Электроди мисин қутби мусбати манбаи 
ҹараён, электроди рухҝ бошад қутби манфҝ шуда мемонад.

Дар манбаъи ҹараён қувваҳои ғайр мавриди кґчонидани электронҳои 
озод бар муқобили қувваҳои майдони электростатикҝ кори Aғ-ро иҹро 
мекунад.

Ин кор дар давоми вақти додашуда ба миқдори заряди q дар 
занҹир кґчида истода мутаносиб мешавад. Бинобар ин, нисбати кори 
иҹрокардаи қувваҳои ғайр бар миқдори заряд ба Aғайр ҳам, ба q ҳам 
вобаста намешавад. Аз ин рґ ин характеристикаи манбаъи ҹараён ҳисоб 
мешавад. Ин нисбат, яъне кори иҹрошуда ҳангоми кґчонидани заряди q 
мусбати воҳидҝ дар занҹири сарбаст қувваи электроҳаракатдиҳандаи 
манбаъ (ҚЭҲ) номида мешавад ва бо ҳарфи E ишора мекунанд: 

	 E = 
Aғ
q .	 (8.9)

ҚЭҲ чун шиддат бо волтҳо чен карда мешавад.
Агар қувваи ҹараён I бошад, дар давоми вақти t аз занҹир заряди 

q = It мегузарад. Аз ин рґ формулаи (1) ро чунин навиштан мумкин:

	 Aғ = E It.	 (8.10)

Дар ин вақт дар даруни манбаъи ҹараён ва дар занҹири беруна миқдори 
гармии
	 Qдох = I 2rt  вa   Qбер = I 2Rt 	 (8.11)

ҹудо мешавад. Дар ин ҹо r – муқовимати манбаъ буда, он муқовимати 
дохилҝ гуфта мешавад. 

Дар асоси қонуни бақои энергия
	 Qбер + Qдох = Aғ.	 (8.12)
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(8.9), (8.10) ва (8.11)-ро ба (8.12) гузошта, пас аз иҹрои амалҳои 
тааллуқдор ба

	 I
R r

=
+
E 	 (8.13)

соҳиб мешавем. Ин ифода қонуни Ом барои занҹири пурра номида 
мешавад. R + r-ро муқовимати пурраи занҹир мегґянд.

Қонуни Омро барои занҹири пурра дар намуди
	 E = IR + Ir	 (8.14)
менависем. Ҹамъшавандаи якуми ин ифода ба шиддати U қутбҳои 
манбаъ баробар аст: 
	 IR = U.	

Шиддати максималҝ дар қутбҳои манбаъ ба E баробар аст. Ин дар 
ҳолати I = 0 будан мешавад. Ба занҹири беруна муқовимат васл накарда 
кушод монем, қувваи ҹараён сифр мешавад. Дар ин ҳол 
	 Umax = E.	

Шиддати минималии байни қутбҳои манбаъ баробари сифр аст. 
Ин ҳол мавриди расиши кґтоҳ, яъне муқовимати беруна R = 0 будан 
мушоҳида карда мешавад. Д ар ин ҳол қувваи ҹараён ба қимати 
максималии худ мерасад:

	 Iрк =
E
r . 	 (8.15)

Инро ҹараёни расиши кґтоҳ мегґянд.
Кори дар занҹири беруна иҹрошуда кори фоиданок гуфта мешавад. 

Онро бо Aф ишора мекунем. А з формулаи кори иҹрокардаи ҹараён 
истифода бурда
	 Aф = I 2Rt 	
ро ҳосил мекунем.
	 Aғ = I 2Rt + I 2 rt	
буданаш, нисбати кори фоиданокро бар нисбати кори қувваҳои ғайр 
иҹрокарда меёбем: 

	 η= = =
+ +

A
A

I Rt
I Rt I rt

R
R r

2

2 2
ғ

ф .	 (8.16)

Ин нисбати бо фоизҳо ифодашударо ККФ-и манбаи ҹараён меноманд.
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1.  Аз чҝ сабаб вазифаи манбаи энергия дар занҹири электрикиро 
майдони электростатикҝ иҹро карда наметавонад?

2.  Қувваҳои ғайр гуфта чиро мефаҳманд?
3.  Қувваи электроҳаракатдиҳанда гуфта кадом қувва дар назар дошта 

шудааст?
4.  Расиши кґтоҳ чҝ гуна ҳодиса аст?

Мавзґи 38.	 ПайвастИ пай дар пай ва параллелии 
манбаЪҳои ҸараЁн

Қимати ҚЭҲ-и дар қутбҳои манбаъҳои кимёвии ҹараёни электрикҝ 
ҳосилшаванда хурд мешавад. Масалан, ҚЭҲ-и элементи Д аниэли ба 
таркиби элементи галванҝ дохилшаванда ба 1, 11 В, элементи Лекланше ба 
1,4 В баробар аст. ҚЭҲ-и заряднок кардашудаи аккумулятори кислотагҝ ба 
2,7 В баробар бошад, аккумулятори ишқорҝ ба 1,3 В баробар аст.

Барои ба кор андохтани бисёр таҹҳизотҳои техникҝ шиддати 
калон талаб мекунад. Масалан, барои гардиш дода ба кор андохтани 
муҳаррикҳои автомобил манбаъи ҹараёни шиддаташ 12 В ва тавононаш 
калони манбаъи ҹараёни доимҝ лозим аст. Дар ин гуна   ҳолатҳо лозим 
меояд, ки элементҳо ё аккумуляторҳоро байни худ пай дар пай ё 
параллел пайваст кунем.

Мавриди байни худ пайвастани манбаъҳои ҹараён пай дар пай 
ё параллел барои ҳисоб кардани қувваи ҹараён ё шиддати дар онҳо 
ҳосилшуда аз қоидаҳои Кирхгоф истифода мебарем.

Нуқтае, ки дар он камаш се сими ҹараёндор вомехґранд, гиреҳ 
номида мешавад. Самти ҹараёнҳои ба гиреҳ дароянда мусбат, самти 
ҹараёнҳои барояндаро манфҝ гуфта қабул мекунанд (расми 8.5).

I1 I3

I2
I4

b

a

f

c

d

e

R1

E1

E2

E3

I1
I1

I2
I2I3 I3R3

R2

Расми 8.5. Расми 8.6.
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    Қоидаи якуми Кирхгоф. Суммаи алгебравии ҹараёнҳои ба 
гиреҳ дароянда ва бароянда ба сифр баробар аст:
	 I1 + I2 + I3 + ... + In = 0.	 (8.17)

Дар занҹирҳои ба шохаҳо ҹудошуда ҳама вақт барои самти ҹараён 
якчанд роҳҳои сарбастро ҹудо намуда гирифтан лозим. Ин гуна роҳҳои 
сарбаст контур номида мешавад. Д ар қитъаҳои гуногуни контурҳои 
ҹудо кардашуда ҹараёни гуногун гузаштанаш мумкин. Д ар расми 8.6 
занҹири ба шохаҳо ҹудошудаи содда оварда шудааст.

    Қоидаи дуюми Кирхгоф. Суммаи алгебравии афтиши шиддат 
дар шохаҳои контури сарбаст ба суммаи алгебравии ҚЭҲ-и 
контур баробар аст:
	 I1R1 + I2R2 = – E1 – E2;	

	 – I2R2 + I3R3 = E1 + E2; 	 (8.18)
	 I1 + I2 + I3 = 0.	

Ҳангоми ҳисобкунии қувваҳои ғайрҝ самти онҳо мусбат ҳисобида 
мешавад. Аз қоидаҳои мазкур истифода бурда пайвасти пай дар пай ва 
параллелро меомґзем.

EE   EE

i
R

i1 i1 i1 i1

R
E   E   E  E

8.7-rasm. 8.8-rasm.

Барои соддатар намудани масъала ҚЭҲ-и ҳамаи элементҳои 
васлшударо E ва муқовимати дохили r-ро баробар гуфта мегирем.

1. n-то элементро пай дар пай васл намуда, батарея тартиб медиҳем. 
Онро ба муқовимати R беруна васл мекунем. Қонуни дуюми Кирхгоф-
ро ба контури сарбаст татбиқ мекунем:
	 nE = I1R + nIr.	
Аз ин

	 I n
R nr

=
+
E . 	 (8.19)
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Бинобар ин, мавриди пайвасти пай дар пайи n то элемент, ки 
батарея ҳосил мешавад, ҚЭҲ-и умумҝ n маротиба меафзояд.

Дар ин гуна васлкунҝ ҳангоми муқовимати беруна аз муқовимати 
дохилҝ якчанд маротиба калон будан самаранокиаш баланд мешавад. 
Дар ҳақиқат R>>nr бошад, nr-ро нисбат ба R дар формулаи (8.19) ба 
ҳисоб нагирем ҳам мешавад. Дар ин ҳол

	 I ≈ n
R
E ,	

яъне n то элемент пай дар пай пайваст шавад, қувваи ҹараёни занҹир, 
нисбат ба як элемент n маротиба меафзояд.

2. n то элементро параллел пайваста, занҹири батареядор ҳосил 
мекунем. Ба он муқовимати беруна R васл мекунем. Ҳар дуи қонуни 
Кирхгофро ба контури сарбаст татбиқ мекунем.
	 I = nI1,    E = IR + I1r	

Дар ин: I1 – қувваи ҹараёни аз як элемент гузаранда,

	 I
R r
n

=
+

E
.	 (8.20)

Бинобар ин n то элементро параллел пайваста, батарея тартиб диҳем 
ҚЭҲ-и умумҝ тағйир намеёбад, муқовимати дохилҝ n маротиба кам 
мешавад. Пайвасти параллелҝ ҳангоми муқовимати беруна нисбат ба 
муқовимати дохилҝ дар ҳолатҳои хурд будан самараи хуб медиҳад. 
R << r бошад (8.25)-ро дар намуди

	 I ≈ n
E
r 	

менависем.
Аз ин қувваи ҹараёни умумҝ аз қувваи ҹараёне, ки якто элемент 

медиҳад, нисбатан n маротиба зиёд буданаш бармеояд.
Дар амал ҚЭҲ-ҳои элемент ва муқовимат

ҳои дохилии онҳо ҳар хел шуданашон 
мумкин.

Даставвал ҳолати пайвасти байни якди
гарии қутбҳои ишораашон як хел бударо 
дида мебароем. Д ар расми 8.9 схемаи элект
рикии ду элементи муқовимати дохилиашон 
r1 ва r2, ҚЭҲ – ашон E1 ва E2-и байни якдигар Расми 8.9.

b

I a

E2, r2 E1, r1V
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қутбҳои ишораашон якхела васлшуда оварда шудааст. Волтметри ба 
нуқтаҳои а ва б-и нақша васлшуда чиро нишон медиҳад? Д ар ин ҳол 
муқовимати дохилии волтметр аз муқовимати дохилии элемент бисёр 
маротиба зиёд гуфта меҳисобем.

Агар E2 > E1 бошад, самти ҹараёни занҹир чун нишондоди расми 8.9 
мешавад. А з калон будани муқовимати дохилии волтметр ҹараёни аз 
он гузарандаро ба ҳисоб намегирем. Д ар асоси қоидаи дуюми К ирхгоф 
афтишҳои потенсиал дар муқовиматҳои дохилии элемент ба суммаи 
ҚЭҲ-и элементҳо баробар аст.
	 Ir1 + Ir2 = E2 – E1. 	 (8.21)
Сабаби   гирифтани ишораи манфҝ дар ин элементҳо дар занҹир ҹараён
ҳои самтҳояшон муқобилро ҳосил мекунанд. Қувваи ҹараёни аз занҹир 
ҹоришаванда ба

	 I = 
E E2 1

1 2

−
+r r 	 (8.22) 

баробар аст.
Нишондоди волтметр ба

	 U = E1 + Ir1 = 
E E2 1 1 2

1 2

r r
r r

  	 (8.23)

баробар мешавад.

Намунаи ҳалли масъала
Ду манбаи ҹараёни муқовиматҳои дохилиашон 0,4 Ом ва 0,6 Ом буда, 

ки ҚЭҲ-и яке 2 В, дигаре 1,5 В аст, чун нишондоди расми 8.9 васл шуда 
бошанд, шиддати байни нуқтаҳои a ва b-ро ёбед.

Дод а  ш уд а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 
r1 = 0,6 Ом
r2 = 0,4 Ом
E1 = 2 В
E2 = 1,5 В

U = 
E E2 1 1 2

1 2

r r
r r

 U = 

1 5 0 4 2 0 6
0 4 0 6

, , ,
, ,

B O B O
O O

M M

M M

⋅ + ⋅
+ = 1,8 В.

Ҹавобаш: U = 1,8 В.
Ёфтан лозим
U = ?

1.  Дар чҝ гуна занҹирҳо мавриди ҳисобкунҝ аз қоидаи Кирхгоф 
истифода бурдан мумкин?

2.  Дар кадом ҳолатҳо пайвасти пай дар паи манбаъҳои ҹараён фоиданок 
аст?

3.  Дар кадом ҳолатҳо манбаъҳои ҹараён параллел пайваста мешавад?
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Мавзґи 39.	з иЁд намудани ҳудуди ченкунии 
амперметр ва волтметр

Асбобҳои ченкунандаи электрикии ба занҹири электрикҝ васлша
ванда то ҳудуди маълум кор мекунанд. Масалан, галванометр асбоби 
басо ҳасоснок буда қувваи ҹараён ва шиддати басо хурдро чен карда 
метавонад. Барои зиёд намудани ҳудуди ченкунии онҳо бо равиши 
иловағҝ ба онҳо муқовимати иловагҝ пайваст мекунанд.

iг

ir

G

i

A

r

V
r

Расми 8.10. Расми 8.11.

Барои истифодаи галванометр чун амперметр ба он бо равиши 
параллелҝ муқовимати бузургиаш басо хурд, ки шунт ном дорад, 
пайваст мекунанд (расми 8.10).

Муқовимати галванометрро бо R, муқовимати шунтро бо r 
ишора мекунем. А з сабаби галванометр ва шунт параллел пайваст 
шудан шиддати нґгҳои он ба U баробар аст. Д ар ин ҳол ҹараёнҳои аз 
галванометр ва шунт гузаранда ба

	 Iг = U
R
 va Ir = U

r
	

баробар мешавад. Қувваи ҹараёни умумии занҹир I аз қувваи ҹараёни 
галванометр Ig n маротиба калон бошад: 

	 I = n ∙ Iг;  
I
I

R
r

r n= =
г

	

Қувваи ҹараён дар занҹир I = Iг + Ir = Iгn + Iг = Iг (n + 1),

ё
	 гI

I n
=

+
1

1
.	
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Ҳамин тавр, қувваи ҹараёни аз галванометр гузаранда аз ҹараёни 
умумҝ (n + 1) маротиба кам мешавад. Ба воситаи ифодаҳои қувваи 
ҹараён муқовимати шунти ба галванометр васлшударо меёбем:

	 U
R
(n – 1) = U

r
,    r = 

R
n1 . 	  (8.24)

Ҳамин тавр ба галванометр шунти муқовиматаш r бо равиши 
параллелҝ пайваста шавад, ҳудуди ченкуниаш n маротиба зиёд мешавад 
ва дараҹаи тақсимати шкалаи асбоб (n + 1) маротиба меафзояд.

Барои чун волтметр кор кардани галванометр ба он муқовимати 
иловагҝ бо равиши пай дар пай васл карда мешавад (расми 8.11). Дар 
ин ҳам муқовимати галванометр R, муқовимати иловагҝ r гуфта ишора 
мекунем. А з сабаби галванометр ва муқовимати иловагҝ байни ҳам пай 
дар пай пайваст шуданаш қувваи ҹараёнҳои аз онҳо гузаранда ба I = Iг = Ir 
баробар аст. Аз сабаби R ва r пай дар пай васл шуданаш шиддати имумҝ

	 U = I (R + r) = IR + I ∙ r	

мешавад. Шиддати умумии занҹир U ва шиддати галванометр Uг чунин 

	 n = 
U
Uг

	 нисбат дорад.	

Дар ин Uг – ҳудуди шиддате, ки галванометр чен мекунад. Д у тарафи 

ифодаи шиддати умумиро ба Uг тақсим кунем, n = 1 + 
r
R
мешавад. Аз ин

	 r = R(n – 1). 	 (8.25)

Бинобар, ин ба галванометр муқовимат r пай дар пай васл карда 
шавад, ҳудуди ченкунии шиддат n маротиба зиёд мешудааст. Д ар ин 
ҳол дараҹои тақсимоти шкалаи асбоб (n + 1) маротиба меафзояд.

Одатан волтметрҳои ин гуна қимати калони шиддатро ченкунанда 
ҳамин тавр кор мекунанд.
Намунаи ҳалли масъала

1. Амперметре, ки ба он шунти муқовиматаш 0,04 Ом пайваст карда 
шудааст, дар шабака 5А-ро нишон дод. Муқовимати дохилии амперметр 
0,12 Ом. Қувваи ҹараёни занҹир дар қисми ба шохаҳо ҹудо нашудаи он 
ёфта шавад.
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Д од а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 
r = 0,04 Ом
IA = 5 A 
RA = 0,12 Ом

r =  R
n1

, 

n = 
R
r + 1

I = nIA

n = 0,12 Ом0,04 Ом      + 1 = 3 + 1 = 4;

I = 4 ∙ 5 A = 20 A.
Ёфтан лозим
I = ? Ҹавобаш: 20 мҸ.

1.  Ба амперметр шунтро чҝ хел интихоб мекунанд?
2.  Муқовимати иловагҝ ба волтметр чҝ хел интихоб карда 
мешавад?

3.  Ба волтметр муқовимати иловагҝ параллел пайваста шавад, чҝ 
мешавад?

Мавзґи 40.	Кор и лабораторҜ: муайян кардани қэҳ-и 
манбаи ҸараЁн ва муқовимати дохилии он

Мақсади кор: Бо ёрии амперметр ва волтметр қувваи электроҳара
катдиҳандаи манбаи ҹараён ва муқовимати дохилии онро муайян кардан.

Асбобҳои лозимҝ: 1) манбаи ҹараёни универсалии лабораторҝ 
ё батареяи аккумулятор; 2) амперметр; 3) волтметр; 4) калит (басту 
кушо); 5)  ноқилҳо; 6) муқовиматҳои 10 Ом, 20 Ом.

R
+
U
–

V

A

Расми 8.12.

Тартиби иҹрои кор.
1. Занҹири электрикии дар расми 8.12 

нишондода шударо тартиб медиҳем. Муқо
вимати 10 О м-ро ба занҹир васл мекунем.

2. Ҳангоми кушода будани калит 
нишондоди волтметр UВ навишта мегирем. 
Uв = E гуфта ҳисоб мекунем.

3. Калит пайваста мешавад ва нишондоди 
амперметр IA-ро навишта мегиранд.

4. Натиҹаҳо ба ҹадвал гузошта мешавад.

Таҹриба № UВ, В  U2, В IA, A E, В r, Ом
1.
2.

5. Муқовимати дохилии манбаи ҹараён аз r = EU
I

2  ҳисоб карда 
шуда натиҹа ба ҹадвал гузошта мешавад.
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6. Ба ҹадвал муқовимати 20 О м-ро васл намуда, таҹрибаро такрор 
мекунанд.

7. Қиматҳои дар таҹрибаи 1 ва таҹрибаи 2 ёфтаи r1 вa r2 ро муқоиса кунед.

1.  Кадоме аз қисмҳои занҹири электрикҝ қисми дохилҝ, кадоме 
қисми берунии занҹир гуфта мешавад?

2.  ҚЭҲ-и манбаъ гуфта чиро мефаҳмем?
3.  Муқовимати дохилии манбаъ аз ҳисоби чҝ ҳосил мешавад?
Машқи 8

1. ҚЭҲ-и батарея 1,55 В. О нро ба муқовимати берунаи 3 О м васл 
карда шавад, шиддат дар сиққонакҳои он ба 0,95 В баробар шуд. 
Муқовимати дохилии батарея ба чҝ баробар аст?

2. Қувваи ҹараёни занҹири ба батареяи ҚЭҲ аш 30 В пайваст 
кардашуда ба 3 А  баробар аст. Шиддати батарея дар сиққонакҳо 18 В. 
Муқовимати дохилии батарея ва муқовимати занҹири берунаро ёбед.

3. Ба манбаи ҹараёни электрикҝ муқовимати 5 О м пайваста шавад, 
қувваи ҹараёни занҹир ба 5 A , муқовимати 2 О м пайваста шавад, 
қувваи ҹараёни занҹир ба 8 А  баробар шуд. Муқовимати дохилии 
манбаъ ва ҚЭҲ-и онро ёбед (Ҹавобаш: 3 Ом; 40 В).

4. ҚЭҲ-и элементи манбаъи ҹараён 1,5 В. Ҹараёни расиши кґтоҳ 
30  A. аст. Муқовимати дохилии элемент ба чҝ баробар аст? А гар 
элемент ба ғалтаки муқовиматаш 1 О м пайваст карда шавад, шиддати 
қутбҳои элемент ба чҝ баробар мешавад?

5. А гар муқовимати берунаи ба батарея васл кардашуда n маротиба 
зиёд шавад, шиддати муқовимат аз U1 ба U2 гузарад, ҚЭҲ-и батарея ба 
чҝ баробар мешавад? (Ҹавобаш: E = U1 ∙ U2 (n–1)/ (U1n – U2)).

6. Д ар кадом шароит шиддати қутбҳои батарея аз ҚЭҲ-и он калон 
шуданаш мумкин?

7. Элементҳои ҚЭҲ-шон E1 ва E2 параллел пайваст карда шудааст. 
Агар муқовимати дохилии онҳо баробар бошад, фарқи потенсиалҳо дар 
сиққонакҳои батарея ба чҝ баробар аст?

8. Элементҳои якхелаи ҚЭҲ-ашон 1,5 В ва 2 В бо қутбҳои ишо
раашон якхела ба якдигар пайваст карда шудаанд. Волтметри ба 
клеммаҳои батарея васлшуда 1,7 В шиддатро нишон медиҳад. Н исбати 
муқовиматҳои дохилии элементҳоро ёбед (Ҹавобаш: r1/r2 = 2/3).

9. ҚЭҲ-и элементҳо 1,3  В ва 2 В, буда муқовимати дохилии онҳо 
мувофиқан ба 0,1 О м ва 0,25 О м баробар аст. О нҳо параллел пайваст 
шудаанд. Қувваи ҹараёни занҹир ва шиддати қутбҳои элементҳоро ёбед.
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10. Волтметр чор ҳудуди ченкунҝ дорад: 3, 15, 75, 150 В. Қувваи 
ҹараёни имконпазири аз асбоб гузаранда 0,8 мА  аст. А гар муқовимати 
дохилии волтметр 1000 О м бошад, муқовиматҳои ба он васлшавандаи 
R1, R2, R3 ва R4-ро ёбед (Ҹавобаш: 9,49,249 ва 499 кОм).

11. Галванометри муқовимати дохилиаш 200 О м мавриди қувваи 
ҹараён 100 мкА  будан то охири шкала майл мехґрад. Ба он чҝ гуна 
муқовимат пай дар пай пайваста шавад, ба сифати волтметр кор карда, 
шиддати то 2 В-ро чен карда метавонад?

Саволҳои тестҝ оиди ҹамъбасти боби VIII
1.	 Қувваи электроҳаракатдиҳандаи манбаи ҹараён бо кадом 

воҳидҳо ифода карда мешавад?
A) Н;	 B) Ҹ;	 C) A;	 D) В.

2.	 ҚЭҲ-и манбаъ 12 В. Дар дохили манбаъ ҳангоми кґчонидани 
заряди 50 Кл аз як қутб ба қутби дигар қувваҳои ғайр чанд ҹоул 
кор иҹро мекунанд?
A) 60;	 B) 50;	 C) 330;	 D) 600.

3.	 Бори нахуст аз тарафи кҝ назарияи классикии гузаронандагии 
электронии металлҳо офарида шудааст?
A) П.Друде ва физики голланд Х.Лоренс;	 B) E.Р. Сиэменс;
C) К.Рикке;		  D) T.Стюарт ва Р.Толмен.

4.	 Шунти ба амперметр пайвастшаванда чҝ хел интихоб  ва чҝ хел 
васл карда мешавад? RA– муқовимати амперметр, r – муқовимати 
шунт.
A) RA>r, параллел пайваста;
B) RA>r, пай дар пай пайваста мешавад;
C) RA<r, пай дар пай пайваста мешавад;
D) RA<r, параллел пайваста.

5.	М уқовимати иловагии ба волтметр пайвастшаванда чҝ хел 
интихоб ва чҝ хел пайваста мешавад? RВ–  муқовимати волт­
метр, r – муқовимати иловагҝ.
A) Rв > r, параллел васл мешавад;
B) Rв > r, пай дар пай пайваст мешавад;
C) Rв < r, пай дар пай пайваста мешавад;
D) Rв < r, параллел пайваста мешавад.

6.	 Занҹири электрикҝ аз резистори муқовиматаш 4 Ом ва манбаъи 
ҹараёни ҚЭҲ-аш 12  В, муқовимати дохилиаш 2 Ом таркиб 
ёфтааст. Афтиши шиддат дар резистор ба чҝ баробар аст?
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A) 8;	 B) 2;	 C) 4;	 D) 12.
7.	 Ҹумларо пур кунед. n-то элементро ... .. пайваста батарея ҳосил 

кунем ҚЭҲ-и умумҝ n маротиба ... мешавад.
A) ... пай дар пай ... зиёд;	 B) ... пай дар пай ... кам;
C) ... пай дар пай ... тағйирнаёбанда;	 D) ...параллел ... зиёд.

8.	 n то элементро...... пайваста, батарея ҳосил кунем ҚЭҲ-и умумҝ 
..., муқовимати дохилҝ n маротиба...
A) ... параллел ... тағйир намеёбад ...  кам мешавад;
B) ... параллел ... меафзояд ...  кам мешавад;
C) ... параллел ... тағйир намеёбад ... меафзояд;
D) ... пай дар пай ... тағйир намеёбад ... кам мешавад.

9.	 Дар манбаи ҹараёни муқовимати дохилиаш 0,01 Ом қувваи 
ҹараёни расиши кґтоҳ 1000 А шуд. ҚЭҲ-и манбаро ёбед (В).
A) 10;	 B) 9;	 C) 12;	 D) 15.

10.	 Ба батареяи муқовимати дохилиаш 2 Ом муқовимати берунаи 50  Ом 
пайвастанд. Агар ҚЭҲ-и батарея 12 В бошад, ККФ (%)-ро ёбед.
A) 92;	 B) 89; 	 C) 96; 	 D)100.

Мафҳум, қоида ва қонунҳои муҳимтарини 
дар боби VIII омґхташуда

Шартҳои мавҹудияти 
ҹараён

1. Мавҹудияти манбаи ҹараён.
2. Дар занҹире, ки ҹараён мегузарад, мавҹудияти 
зарраҳои зарядноки озод кґчанда.
3. Сарбаст будани занҹир.

Гузаронандагии 
электрикҝ Бузургие, ки ба муқовимати электрикҝ чаппа аст.

Характеристикаи 
волтамперҝ (ХВА)

U

O I

1

2

Графики вобастагии қувваи 
ҹараёни аз ноқилҳо, асбобҳо ва 
истеъмолкунандагон ҹоришуда ба 
шиддат.

Зичии ҹараён Нисбати қувваи ҹараёни (I)-и дар самти уфуқҝ 
ҹорҝ шудаистода бар масоҳати бурриши арзҝ (S)
 j =  I

S
;  j = neuм.
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Қувваи 
электроҳаракат-
диҳанда (ҚЭҲ)

E = 
Aғ

q – Кори иҹрошуда ҳангоми кґчонидани 

заряди воҳидҝ дар занҹири сарбаст аз тарафи 
қувваҳои ғайр. Воҳидаш – 1 В.

Қонуни Ом барои 
занҹири пурра I

R r
=

+
E

.

Ҹараёни расиши 
кґтоҳ Iрк = 

E
r
 – Қувваи ҹараён мавриди сифр будани 

муқовимати беруна.
ККФ-и манбаи ҹараён

η=
+
R
R r

 ∙ 100%.

Қоидаи якуми 
Кирхгоф

Суммаи алгебравии ҹараёнҳои ба гиреҳ дароянда 
ва бароянда ба сифр баробар аст:
I1 + I2 + I3 + ... + In = 0.

Қоидаи дуюми 
Кирхгоф

Суммаи алгебравии афтиши шиддат дар шохаҳои 
контури сарбаст ба суммаи алгебравии ҚЭҲ-и 
контур баробар аст:
I1R1 + I2R2 + ... + InRn = E1 + E2 + En.

n-то элементро пай 
дар пай пайваста 
батарея ҳосил кардан

I n
R nr

=
+
E .– мавриди пайвасти пай дар пайи n то 

элемент, ки батарея ҳосил мешавад, ҚЭҲ-и умумҝ 
n маротиба меафзояд.

n-то элементро 
параллел пайваста 
батарея тартиб 
медиҳем

I
R r
n

=
+

E
 n-то элементро параллел пайваста бата

рея ҳосил кунен, ҚЭҲ-и умумҝ n маротиба кам 
мешавад.

Шунт Муқовимати қиматаш хурд, ки барои зиёд 
намудани ҳудди ченкунии амперметр ба он 

параллел пайваста мешавад r = 
R
n1 .

Муқовимати иловагҝ Муқовимати қиматаш калон барои зиёд кардани 
ҳудуди ченкунии волтметр ба он пай дар пай 
пайваста мешавад, r = R(n – 1).
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Боби IX. ҸараЁни электрикҜ 
дар муҳитҳои гуногун

Мавзґи 41.	 ҸараЁНи электрикҜ дар вакуум

Барои омґзиши ҹараёни электрикҝ дар вакуум зарфи шишагин ё 
металлии сарпґшдорро (зарфи герметик пґшида) гирифта ба дохили 
он ду электроди аз якдигар дар масофаи маълумбударо мегирем. 
Ҳавои зарфро кашида мегирем. Ҳаво то ҳамон дараҹа тунук шавад, 
ки мавриди ҳаракати молекулаҳо байни ду электрод ба якдигар 
барнахґранд. Барои ин ҳавои дохили он дар фишори p << 10–13 мм сут. 
сим. шуданаш лозим.

Яке аз электродҳоро анод (A) мегґем ва онро ба қутби мусбати 
манбаъ пайваст мекунем. Д уюмашро катод (K) гуфта, онро ба қутби 
манфии манбаъ васл мекунем (расми 9.1).

Байни анод ва катод шиддат гузошта шавад, галванометри ба зан
ҹир пайвастшудаи ҳассос ҳеҹ гуна ток набуданашро нишон меди
ҳад. Ин бошад дар вакуум мавҹуд набудани зарраҳои зарядноки 
ҹараёнгузарониро нишон медиҳад.

Расми 9.1.
Q

K

A

–  +

mA

    Барои ҳосил намудани зарраҳои заряднок катод 
бо ёрии гармкунак (Q) тафсонида мешавад. 
Гармкунак дар шакли спирал сохта шуда, аз он 
ҹараёни электрикии алоҳида гузаронида мешавад.

Бо туфайли тафсон шудани металлҳо ҳодисаи 
аз онҳо парида баромадани электронҳо эмиссияи 
термоэлектронҝ номида мешавад.

Ба электронҳои ҳангоми тафсоншавии катод хориҹшуда майдони элект
рикии байни анод ва катод гузашташуда таъсир мекунад. Д ар натиҹа 
электронҳо аз катод ба тарафи анод бошитоб ҳаракат мекунад. Галва
нометри ба занҹири анод васлшуда мавҹудияти ҹараёнро қайд мекунад.

Акнун ба қутби манфии манбаи ҹараён анодро, ба қутби мусбат 
катодро пайваст мекунем. Д ар ин ҳолат ақрабаки галванометр майл 
намехґрад, яъне аз занҹир ҹараён намегузарад.
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    Ҹараёни электрикҝ дар вакуум аз ҳаракати мураттаби сели 
электронҳо иборат аст

Лампаи вакуумии аз анод ва катод иборат лампаи электронии 
ду электродҝ – диод номида мешавад.

Хосияти асбоби электронии дилхоҳ бо характеристикаи волт-
амперҝ, яъне аз вобастагии ҹараёни аз он ҹоришуда ба шиддати 
гузошташуда муайян мегардад.

Барои омґзиши характеристикаи волт-амперии диод ба гармкунаки он 
шиддати доимии 4 В дода собит нигоҳ медоранд. Дар натиҹа гармкунак 
бо ҳарорати доимии бетағйири T1 тафсон меистад. Ҳангоми шиддати 
байни анод ва катод баробари сифр будан электронҳои аз катоди тафсон 
парида баромада дар атрофи катод абри электронҝ ҳосил мекунад. Бо 
зиёд шуда рафтани шиддати анод электронҳои абри электронҝ ба тарафи 
анод ҳаракат сар мекунанд ва абри электронҝ кам шуда рафтан мегирад 
Дар ин ҳол бо зиёдшавии шиддат ҹараёни анодҝ ҳам афзудан мегирад 
(расми 9.2). Д ар характеристикаи волт-амперии диод ин ба соҳаи 1 рост 
меояд. Лекин зиёдшавии ояндаи шиддат ба афзудани ҹараёни анодҝ 
таъсири намоён намекунад ва дар характеристика ба ин соҳаи 2 рост 
меояд. Дар ин вақт ҳамаи электронҳои аз катод хориҹшуда ба анод рафта 
мерасад ва ҹараёни анодҝ тағйир намеёбад. Ҹараёни анодии ин ҳолат 
ҹараёни сершуда номида мешавад.

Шиддати гармкунак 6  В гирифта таҹ
риба такрор карда шавад ҳолат ҳарорат 
Т2 мешавад. Д ар ин ҳолат қимати ҹараёни 
сершавҝ меафзояд.

Аз характеристика намоён аст, ки вобас
тагии қувваи ҹараён аз шиддат хаттҝ нест.

Дар қисми 1-и характеристика вобас
тагии қувваи ҹараён ба шиддат ба қонуни

	 Ia = kU 3/2	 (9.1)

риоя карданаш аниқ карда шудааст. Ин формуларо формулаи Богус
лавский-Ленгмюр меноманд.

Пеш аз истеҳсоли диодҳои нимноқилии ба тавоноии калон доробуда 
аз диодҳои вакуумҝ барои рост кардани ҹараёнҳои тағйирёбанда 
истифода бурдаанд.

Расми 9.2.

In
In1
In3

T2>T1

Un	 Un

T1
1

2

0
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1.  Барои мушоҳидаи ҹараёни электрикии лампаҳои электронҝ 
фишори дохили онҳо аз чҝ қадар зиёд нашуданаш лозим?

2.  Дар вакуум зарраҳои барандаи ҹараён чҝ хел ҳосил карда мешавад?
3.  Абри электронҝ чист?
4.  Аз диод бо кадом мақсадҳо истифода бурдан мумкин?

Мавзґи 42.	 Вобастагии муқовимати ноқилҳои 
металлҜ ба ҳарорат

Муқовимати ноқилҳои металлҝ ба тағйирёбии ҳарорат чҝ гуна 
вобаста аст?

Барои ин мулоҳиза карда мебинем. А з як тараф афзоиши ҳарорат ба 
зиёдшавии суръати электронҳои озод ва адади бархґриҳо гирифта меояд. 
Бидуни ин, ба зиёдшавии доманаи лаппиши ионҳои дар гиреҳи панҹараи 
кристаллҝ буда ва бархґрии электронҳои ҳаракатноки он гирифта меорад. 
Дар натиҹа суръати ҳаракати мураттаби зарраҳои заряднок кам мешавад, 
ки он ба камшавии қувваи ҹараён гирифта меорад.

Аз тарафи дуюм, ҳарорат зиёд шавад, адади электронҳои озод дар 
воҳиди ҳаҹм меафзояд. Масалан, дар маҳлулҳои электролитҝ адади 
ионҳо зиёд мешавад.

Кадом омил бештар рол бозад, зиёдшавии ҳарорат ба афзудани 
муқовимат ё кам шудани он гирифта омаданашон мумкин.

Барои дурустии мулоҳизаҳои мазкурро санҹидан таҹрибаи зерин 
гузаронида шудааст. Сими металлии дар шакли спиралбуда ба лам
почкаи электрикҝ пайдар пай васл шудааст (расми 9.3).

Расми 9.3.

Даставвал лампочка равшан дармегирад. Спирал гарм карда шавад, 
рґшании лампочка кам мешавад. А гар ба онҳо пай дар пай амперметр 
пайваста шавад, камшавии қувваи ҹараёни ҹоришавандаро нишон медиҳад. 

Ин таҹриба мавриди тафсонидани 
спирал зиёдшавии муқовимати 
онро нишон медиҳад. Ин гуна таҹ
рибаро бо металлҳои дигар ё хґла
ҳои металлҝ гузаронида дидан 
мумкин.

Бинобар ин, ноқилҳои ме
тал­лҝ гарм карда шаванд муқо
ви­мати онҳо зиёд мешавад.
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Агар дар 0 °C муқовимати ноқил R0, дар ҳарорати t R бошад, 
вобастагии байни онҳо
	 R = R0(1 + αΔt)	 (9.2) 

мешавад. Д ан ин ҹо: α – коэффитсиенти ҳароратии муқовимат гуфта 
мешавад. Барои маънои физикии онро фаҳмидан

	 α= =
−
∆ ∆

R R
R t

R
R t

0

0 0

∆
	 (9.3)

ҳосил мекунем. А з ин рґ, коэффитсиенти α – ҳангоми ба 1 °C тағйир 
ёфтани ҳарорати ноқил кадом қисми муқовимати дар ҳарорати 0 °C 
бударо ташкил доданашро нишон медиҳад. Д ар схемаҳои электронии 
саҳеҳ вобастагии муқовимати ноқил аз температураро ба ҳисоб 
гирифтан зарур аст. Ба ҳисобнагирии он ба хатогиҳои иловагҝ сабаб 
шуданаш мумкин.

Мавриди тафсиши ноқилҳо андозаҳои геометрии онҳо кам тағйир 
меёбад. Муқовимати ноқил асосан бо тағйироти муқовимати хос тағйир 
меёбад. Барои ёфтани вобастагии муқовимати хос аз ҳарорат ба ифодаи 

(9.2) R l
S

= ρ  va R l
S0 0= ρ  гузошта мешавад.

	 ρ = ρ0(1 + αΔt).	 (9.4)

Дар ҹадвали зайл коэффитсиенти термикии муқовимати хоси баъзе 
металлҳо оварда шудаанд:

Металл ё хґла α, °C Металл ё хґла α, °C
Алюминий 0,0042 Никелин 0,0001
Висмут 0,0046 Никел 0,0065
Волфрам 0,0045 Ниобий 0,003
Оҳан 0,0062 Нихром 0,0002
Тилло 0,0040 Қалъагҝ 0,0044
Индий 0,0047 Платина 0,0039
Кадмий 0,0042 Симоб 0,0010
Кобалт 0,0060 Сурб 0,0042
Мис 0,0039 Нуқра 0,0040

Молибден 0,0050 Хром 0,0059
Натрий 0,0055 Хромал 0,000065

Нейзилбер 0,0003 Руҳ 0,0042
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Аз вобастагии муқовимати хоси металлҳо ба ҳарорат дар 
термометрҳои ҳароратҝ истифода мебаранд. Бо ин гуна термометрҳо 
ҳароратҳои басо паст ва баландро чен кардан мумкин. Масалан, бо 
термометрҳои платинагҝ ҳароратҳои аз –200  °C то +600  °C бударо бо 
саҳеҳии 0,0001  oC чен кардан мумкин.

Расми 9.4.

R
ҳарорати критикҝ

T, K
0  2    4  6

Ҳамин тавр бо пастшавии ҳарорат дар металлҳо 
камшавии муқовимат ва дар ҳарорати сифри 
мутлақ баробари сифр шуданаш лозим. Лекин 
аз тарафи дигар нигоҳ кунем, дар ҳарорати ноли 
мутлақ суръати электронҳои озод дар натиҹаи 
ба сифри майлкунҝ муқовимати ноқил беохир 
афзуда рафтанаш лозим Чҝ қадар дуруст будани 
ин нуқтаи назарро дар таҹриба санҹида дидан 
лозим буд. Д ар соли 1908 физики голландҝ 

Камерлинг-Оннес якумин шуда ба гирифтани гелии моеъ муваффақ шуд. 
Айнан дар ҳароратҳои “гелий” корбарҝ ба К амерлинг-Оннес имконияти 
кашфи ҳодисаи “фавқулноқилият”-ро дод. Вай аввал бо металлҳо, баъд бо 
симоб таҹриба гузаронида мебинад. Т аҹрибаи бо симоб гузаронидашуда 
натиҹаи ногаҳонҝ дод. Бо пастшавии ҳарорат муқовимати симоб кам 
шуда меравад ва дар ҳарорати 4,15  К  (ҳарорати аз ҳарорати ҹґшиши 
гелий андаке паст) якбора кам шуда баробари сифр мешавад (расми 9.4). 
Соли 1911 28-апрел Камерлинг-Оннес натиҹаҳои худро эълон намуд. Ин 
ихтироъро вай “фавқулноқилият” гуфта эълон кард. Ин эффекти 
ногаҳонҝ буда, бо назарияи ҳамонзамонҝ фаҳмонида нашуд. Соли 1912 
ҳодисаи фавқулноқилият дар сурб ва қалъагҝ мушоҳида карда шуд. 
Тадқиқотҳои оянда ин ҳодисаро дар металлҳои бисёр ва хґлаҳои 
ҳарораташон аз 25  К  паст нишон доданд. Соли 1957 ҳодисаи 
фавқулноқилият аз тарафи Купер ва Боголюбов назариявҝ асоснок карда 
шуд. Д ар таҹрибаи аз тарафи К оллинз соли 1957 гузаронидашуда дар 
занҹири сарбасти бе манбаи ҹараён дар мобайни 2,5 сол беист ҹорҝ шуда 
истод. Соли 1986 дар материалҳои металлокерамика ҹараёни 
фавқулноқилият дар ҳарорати баланд (100 К) мушоҳида шуд.

Намунаи ҳалли масъала
Муқовимати спирали волфрамии лампочкаи электрикҝ дар 20  oC 

ба 30 Ом баробар аст. Вақте, ки лампочка ба манбаи ҹараёни 220  В 
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пайваста шуд, ҹараёни аз он гузашта ба 0,6 A  баробар шуд. Ҳарорати 
спирали лампа ҳангоми даргирҝ ёфта шавад.

Д од а  ш у д а а с т : Ф о р м у л а а ш : Ҳ а л л и  о н : 
t = 20 oC
R1 = 30 Ом
U = 220 В
α = 0,005  1/град

R = R0(1 + αΔt)
R0

30

1 0 005
1

20
= =

+ °

O

C

M

, град

27 Ом;

R B
A

= =
220
0 6,

366,7 Ом ≈ 367 Ом;

град

∆ = =
−

⋅
t 367 27

27 0 005
1

O O

O

M M

M ,
2518°C.

Ёфтан лозим
Δt – ? Ҹавобаш: 2518°C.

1.  Дар металлҳо бо зиёдшавии ҳарорат муқовимати онҳо чҝ гуна 
тағйир меёбад?
2.  Аз ҳолати тағйирёбии муқовимати металлҳо вобаста ба 

ҳарорат чҝ хел истифода мебаранд?
3.  Истиқболи аз ҳолати фавқулноқилият истифодабарҝ дар саноат, 

транспорт чҝ хел аст?

Мавзґи 43.	гуз аронандагии хусусии нимноқилҳо. 
нимноқилҳои ОМЕХТА

Дар табиат ҳамин гуна моддаҳо мавҹуданд, ки шумораи электронҳо 
дар воҳиди ҳаҹм нисбат ба металлҳо кам, лекин нисбат ба изоляторҳо 
(диэлектрик) бисёр. Аз ин сабаб ин гуна моддаҳоро нимноқилҳо гуфта 
мешавад. 

Дар моддаҳои нимноқилҳо бо зиёдшавии ҳарорат муқовимати 
хоси онҳо кам мешавад. Д ар ҳарорати басо паст моддаи нимноқилҝ 
диэлектрик шуда мемонад.

Дар металлҳо рґшноҝ таъсир кунад ҳам, гузаронандагии электрикии 
онҳо асосан тағйир намеёбад. Рґшноҝ ба нимноқилҳо афтад, гузаро
нандагии электрикии онҳо меафзояд.

Ҳамин тавр тарафҳои фарқияти асосии нимноқилҳо аз гуфтаҳои 
поёнҝ иборат аст: 
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a) аз ҹиҳати қобилияти гузаронандагии электрикҝ онҳо ҳолати 
мобайнии металлҳо ва диэлектрикҳоро доранд;

б) мавриди гармкунҝ ё афтидани рґшноҝ муқовимати хоси онҳо кам 
мешавад.

Ба элементҳои хусусияти нимноқилидор германий, силитсий, теллур, 
селен ва ғайраҳо дохил мешаванд. Ба шумо аз фанни кимё маълум, 
ки элементҳои кимёвҝ аз рґи сохти атом ва хусусияташ дар ҹадвали 
даврии Д.И. Менделеев элементҳои нимноқилҝ асосан дар гуруҳҳои 
III, IV ва V ҹойгир шудаанд.

Соҳти нимноқилҳо. Гузаронандагии хусусҝ
Барои фаҳмидани табиати ҹараёни электрикҝ дар нимноқилҳо 

сохти онҳоро бояд донист. Бинобар ин кристалли силитсийи тозаи дар 
таркибаш моддаҳои ғайр набударо дида мебароем. Шумо бо сохти атом 
дар синфи 9 шинос шудаед. Д ар атом қабат-қабат шуда ҹойгиршавии 
электронҳоро ҳам дониста гирифтаед.

Дар атоми силитсий электронҳо дар қабатҳо ҹойгир шаванд, дар 
қабати берунаи он чорто электрон ҹойгир мешавад. А томҳои ҳамсоя 
якдигарро бо воситаи ҳамин электронҳо дошта меистанд.

Ҳар як атом бо атоми ҳамсоя бо як электрони худ пайваст 
мешавад. Ин гуна бандиш бандиши ковалентҝ гуфта мешавад. 
Электронҳои дар бастагии ковалентҝ иштирок дошта электронҳои 
валентҝ номида мешавад. А з ин рґ электронҳои валентҝ ба тамоми 
атомҳои кристалл тааллуқ дорад.

Гузаронандагии электронҝ. Д ар ҳароратҳои паст бастагии ҳосил
кардаи электронҳои ҹуфт пурзґр буда канда намешавад.

Аз ин сабаб дар ҳарорати паст силитсий ҹараёни электрикиро наме
гузаронад. Ҳарорат зиёд шавад, энергияи кинетикии электронҳои 
валентҝ зиёд мешавад. Баъзе бастагиҳо вайрон мешавад. Баъзе аз онҳо 
аз роҳи рафту омади худ баромада чун дар металлҳо ба электрони озод 
табдил меёбад. Электронҳои мазкур бо таъсири майдони электрикҝ дар 
нимноқилҳо мекґчад ва ҹараёни электрикиро ҳосил мекунад (расми 9.5).

Бо туфайли кґчиши электронҳои озод дар нимноқилҳо ҳосилшавии 
ҹараён гузаронандагии электронҝ ё кґтоҳ гузаронандагии типи  n 
(лот. negativus –манфҝ) номида мешавад.

Гузаронандагии сґрохҝ (ковакҝ). Д ар ҹои электрони баромада 
рафтаи дар бастагии ковалентҝ иштирок намуда сґрохиҳо пайдо 
мешавад. Дар атоми нейтралҝ, ки электрон баромада рафтааст, ҹои он ба 
заряди мусбат соҳиб мешавад.
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Расми 9.5.

Ҹои холии бастагии ковалентиро электрони дигар омада мепґшад. 
Лекин сґрохҝ (ковак) дар ҹои дигар пайдо мешавад. Ҳамин тавр, дар 
кґчиши электронҳо аз як ҹой ба ҹои дигар, кґчиши сґрохиҳо ҳам рґй 
медиҳад.

Майдони электрикҝ набошад, кґчиши электронҳо ва ба ин мувофиқ 
кґчииш сґрохиҳо ҳам бетартиб мешавад.

Майдони электрикҝ гузошта шавад, электронҳо ба як тараф, 
сґрохиҳо ба тарафи дигар мекучад. 

Ҳамин тавр дар ибтидо ба ҹои сґрохии ҳосилшуда аз атоми ҳамсоя 
электрон ҹаҳида гузарад, сґрохии зарядаш мусбат то охири тарафи 
ноқил меғеҹад (расми 9.6).

Ин гуна гузаронандагиро гузаронандагии сґрохии нимноқилҳо 
ё мухтасар гузаронандагии типи p (лотин. positivus – мусбат) номида 
мешавад.

Расми 9.6.

Ҳамин тавр, дар нимноқилҳои соф (бе ягон хел омехтаҳо) гузаронан
дагии электронии ба ҳаракати электронҳо ва гузаронандагии сґрохии ба 
ҳаракати сґрохиҳо вобаста мешавад.

Гузаронандагии софи бе омехтаҳо дар нимноқилҳо гузаронандагии 
хусусҝ номида мешавад. Д ар ин миқдори электронҳо ва сґрохиҳои 
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моддаи мазкур баробар мешаванд. Аз сабаби кам будани электронҳои 
озод ва сґрохиҳо дар нимноқилҳои соф қобилияти гузаронандагии 
онҳо хурд мешавад.

Нимноқилҳои омехтадор: омехтаҳои донорҝ. Ба кремнийи соф 
каме омехта дохил мекунем. Аввал ба байни атомҳои кремний мишяки 
(As) панҹвалента дохил мекунем.

Дар ин ҹо чор электрони мишяк ҹои чор электрони кремний, ки 
ҹуфти ковалентҝ ҳосил мекард, мегирад. Электрони панҹуми мишяк 
холҝмонда ба электрони озод табдил меёбад (расми 9.7-a).

a)	 б)

Si Si

Si Si Si

Si Si

Si

InAs

Расми 9.7.

Дар натиҹа шумораи электронҳо аз шумораи сґрохиҳо зиёд мешавад. 
Дар ин ҹо миқдори атомҳои мишяк дар нимноқил аз миллион як қисми 
атомҳои нимноқилро ташкил диҳад, консентратсияи электронҳои озод 
(адади электронҳои ба 1  см3 рост омада) нисбат ба нимноқили соф ҳазор 
маротиба калон мешавад. Омехтаҳое, ки пас аз омехташавҝ электронҳои 
худро бо осонҝ медиҳанд, омехтаҳои донорҝ меноманд. А з сабаби дар 
Омехтаҳои донорҝ ҹараёни электрикҝ аз ҳаракати электронҳо пайдо 
шуданаш, онҳоро нимноқилҳои типи n мегґянд. Сґрохиҳо дар ин гуна 
нимноқилҳо барандаи асосии заряд ҳисоб намешаванд.

Омехтаҳои аксепторҝ. Ба нимноқили кремний моддаи индийро 
омехта мекунем. А з индий (In) севалента буданаш, се электрони он бо 
се электрони кремний ҹуфти ковалентҝ ҳосил мекунад. Дар ин Омехта 
Барои индий бо атомҳои ҳамсоя ҳосил кардани ҹуфти ковалентии 
нормалҝ якто электрон намерасад. Д ар натиҹа сґрохҝ ҳосил мешавад. 
Ба кристалл чҝ қадар атоми индий дохил шавад, ҳамон қадар сґрохҝ 
пайдо мешавад (расми 9.7-б).
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Ин намуди омехтаҳо омехтаҳои донорҝ номида мешавад. Нимноқил 
ба майдони электрикҝ дохил карда шавад, кґчиши сґрохиҳо рґй дода 
гузаронандагии сґрохҝ ҳосил мекунад. Н имноқилҳои омехтадор, 
ки сґрохиҳо барандагани асосии ҹараён аст, нимноқилҳои намуди 
p меноманд. Д ар ин гуна нимноқилҳо электронҳо барандагони 
ғайриасосии заряд ҳисоб мешаванд.

1.  Аз кадом хусусиятҳояшон онҳоро нимноқилҳо гуфта ном 
ниҳодаанд?

2.  Гузаронандагии электронҝ бо ҳаракати кадом зарраҳо вобаста аст?
3.  Мавриди вохґрии электрон ва сґрохҝ чҝ гуна ҳодиса рґй медиҳад?
4.  Аз чҝ сабаб муқовимати нимноқилҳо ба омехтаҳои дохилкарда басо 

вобастаанд?
5.  Дар нимноқилҳои омехтадори аксепторҝ барандагани асосии заряд 

чҝ ҳисоб меёбад?

Ҹадвали системаи даврии кимёвии Д .И. Менделеевро гиред. А з 
он аз гурґҳҳои III  ва V элементҳои ба сифати омехта истифода 

барандаҳоро навишта гиред. Нақшаи ҳосилшавии нимноқилҳои омехта
дорро бо нимноқилҳои гурґҳи IV кашед.

Мавзґи 44.	 асбобҳои нимноқилҜ 
(диод, трансзистор) ва истифодаи 
онҳо дар техника

Ба ягон тарафи кристалли нимноқилҳо, 
нимноқили намуди n, ба тарафи дуюм типи 
p ҳосил мекунем (расми 9.8). Д ар қисми 
мобайнии нимноқил электронҳои озод бо 
тезҝ сґрохиҳои холиро пур мекунанд. Д ар 
натиҹа дар қисми мобайнии нимноқил 
соҳаи бебарандагони заряд ҳосил мешавад. 
Хусусияти ин соҳа чун диэлектрик аст. Расми 9.8.

сґрохиҳо 
қабате, ки мепґшанд

электронҳо 

n	 p
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Аз ин рґ, ин соҳа ба гузаштани электронҳо ба соҳаи p, сґрохиҳо 
ба соҳаи n монеъгҝ мекунад. А з ин сабаб онро қабати русткунанда 
меноманд.

Нимноқили мазкурро ба ҹараён васл мекунем. Дар аввал соҳаи p-и 
нимноқилро ба қутби манфҝ, соҳаи, n-ро ба қутби мусбат васл мекунем 
(расми 9.9).

Дар ин ҳол электронҳо ба қутби мусбати манбаъ сґрохиҳо ба қутби 
манфии манбаъ кашида мешавад. Д ар натиҹа қабати русткунанда 
васеъ мегардад. А з нимноқил ҹараён намегузарад. Ин гуна ҳолат 
гузариши p–n и чаппа гуфта мешавад.

Ин сафар ба соҳаи p-и нимноқил қутби мусбат, ба соҳаи, n қутби 
манфии манбаъро мепайвандем. Дар ин ҳол электронҳо аз соҳаи n тела 
хґрда ба соҳаи p-кашида мешавад.

n    p
I

n    p
I

Расми 9.9. Расми 9.10.

Сґрохиҳо аз соҳаи p тела хґрда ба соҳаи n ҹазб мешаванд. Д ар 
натиҹа қабати русткунанда танг мешавад ва аз он барандагони 
заряд мегузаранд (расми 9.9). А з нимноқил ҹараён мегузарад. Ин 
ҳолатро гузариши p –n роста гуфта мешавад. Д ар гузариши p–n-
рост муқовимати нимноқил нисбат ба гузариши p – n -и чаппа якчанд 
маротиба хурд мешавад. Д ар нимноқилҳо бо гузариши p–n ҹараён 
фақат дар як самт мегузарад. А з ин хусусияти онҳо дар асбобҳои 
нимноқилҝ истифода мебаранд.

Диоди нимноқилҝ
Дар нимноқилҳо барои ҳосил кардани гузариши p – n  ду нимноқили 

ба гузаронандагии p  ва n  соҳиббударо бо равиши механикҝ васл 
кардан кифоя намекунад. Чунки дар ин ҳол фосилаи байни онҳо калон 
мешавад. Д ар гузариши p ва n васеъгҝ дар дараҹаи масофаи байни 
атомҳо хурд буданаш лозим. А з ин сабаб ба яке аз рґяҳои омехтаи 
донории монокристалли германий индий кафшер мекунанд. Боиси 
диффузия атомҳои индий вориди дохили монокристалли германий 
мешавад. Д ар натиҹа дар сатҳи германий соҳаи гузариши намуди p 



163

ҳосил мешавад. Соҳаи дохил нашудаи атоми индий бо монокристалли 
германий чун аввал дорои гузаронандагҝ n шуда мемонад. Д ар соҳаи 
мобайнҝ гузариши p – n ҳосил мешавад (расми 9.11-a).

Асбоби нимноқилҝ, ки ба як гузариши p – n  соҳиб аст, диоди 
нимноқилҝ меноманд.

Барои кам кардани таъсирҳои рґшноҝ, ҳаво ва майдонҳои электрикҝ, 
магнитҝ ба диоди нимноқилҝ онро бо қабати металлии герметик 
сарбаст ҹойгир мекунанд.

9.11-rasm.

Расми 9.11.

p – n

p

a)	 б)
n

Ишораи шартии диоди нимноқилҝ 
дар расми 9.11-б оварда шудааст. 

Маълумот дар бораи транзистор.
Системаи нимноқилии аз ду гузашти 

p–n иборат транзистор номида мешавад. 
Бо ёрии транзистор лаппишҳои электри
кҝ ҳосил мекунанд, идора мекунанд ва 
пурқувват мекунанд.

Барои тайёркунии транзистор ба ду тарафи кристалли германий, ки 
гузаронандагии электронҝ дорад, индий кафшер карда мешавад. Ғафсии 
кристалли германий басо хурд мешавад (якчанд микрометр). Ҳамин 
қабат асоси транзистор, яъне база номида мешавад (расми 9.12-a).

Расми 9.13.

Эмиттер p  n  p Коллектор

БазаB1

Jk

B2

R

Расми 9.12.

Эмиттер Коллектор

p
База

a)

б)
B

KE

p

n   

Ду нґгҳои аз ду тарафи он баровар
дашуда, ки гузаронандагии сґрохҝ доранд 
эмиттер ва коллектор мегґянд. Т ран
зистори ин намудро транзистори сохти 
p–n–p мегґянд (расми 9.12-a).

Консентратсияи сґрохиҳои соҳаи эмит- 
тери транзистор нисбат ба консентратсияи электронҳои база якчанд 
маротиба калон карда тайёр мекунанд. А ломати шартии транзистор дар 
расми 9.12-б оварда шудааст. Кори транзисторро дида мебароем (расми 9.13).
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Шиддати батареяи B1 ба мобайни эмиттер – база васлшуда гузариши 
рости p–n-ро ҳосил мекунад. Батареяи B2 байни коллектор – база 
гузариши p–n баръаксро ҳосил мекунад. Д ар ин ҳолат дар коллектор 
ҹараён чҝ гуна пайдо мешавад? Бо таъсири шиддати байни база – 
коллектор гузашташуда сґрохиҳо вориди база мешавад. А з ғафсии 
база хурд будан инчунин аз консентратсияи электронҳо дар он кам 
будан қисми басо ками сґрохиҳо бо электронҳо пґшида шуда, 
бисёрии сґрохиҳо бошад, ба соҳаи коллектор гузашта мемонад.

Ба коллектор, ки қутби манфии B2 пайваст шудааст, сґрохиҳо ба 
он ҹазб шуда, ҹараёни коллекторро ҳосил мекунад. Қувваи ҹараёни 
занҹири эмиттер база аз қувваи ҹараёни самти эмиттер – коллектор 
басо хурд мешавад. Қувваи ҹараёни самти эмиттер – база тағйир 
ёбад, қувваи ҹараёни самти эмиттер – коллектор низ тағйир меёбад, 
аз ҳамин сабаб аз транзистор барои сигналҳои ҹараёни электрикии 
тағйирёбандаро пурзґркунҝ истифода мебаранд.

Мавриди тайёркунии транзистор ба сифати база нимноқили типи 
p-ро низ гирифтан мумкин. Д ар ин ҳол соҳаи эмиттер ва коллектор 
аз нимноқили типи n тайёр карда мешавад. Ин гуна транзисторро 
транзистори структураи n–p–n мегґянд.

Принсипи кори ин гуна транзисторҳо аз транзистори типи p–n–p 
фарқ надорад. Д ар ин гуна транзистор самти ҹараён аз коллектор ба 
тарафи эмиттер мешавад.

Микросхемаҳои интеграли*
Дар солҳои 70-уми асри гузашта микросхемаҳое кашф шуданд, ки 

дар порчаи материали нимноқилии баробари тангаи даҳсґмҝ ҳазорҳо 
транзисторҳо ҹойгир шудаанд. Дар онҳо якҹоя бо транзисторҳо диодҳо, 
конденсаторҳо, резисторҳо ва дигар элементҳои радиоэлектронҝ 
ҹойгир шудаандки микросхемаҳои интегралҝ гуфта шудаанд. Ин 
кашфиёт дар як ҳаҹми хурд ҹойгиркунии схемаҳои мураккаб ва 
имконияти офаридани компютери рґи мизиро дод. Д ар даврҳои аввал 
радиодеталҳо дар сатҳи нимноқилҳо сохта шуда бошанд, сонитар 
онҳоро дар як ҳаҹми бутун ҳосил намуданд. О нҳоро микрочипҳо 
номиданд. Д ар асоси микрочипҳо телефони дастҝ, ноутбукҳо ва 
ғайраҳо таҹҳизотҳои радиоэлектронии басо хурд тайёр карда истодаанд. 
Ҳоло дар микрочипҳои монанди танга садҳо миллион транзистор ва 
радиодеталҳоро ҹойгир карда истодаанд. Яъне андозаи радиодетал 
дар атрофи ≈10–9 м аст. 10–9  м ба як нанометр баробар аст. А з ин рґ 
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лоиҳакунии ин гуна микросхемаҳо, соҳаи бо сохтани ин машғулбуда 
нанотехнология номида мешавад.

Барои ин соҳаро омґхтан ва такмил додан пеш аз ҳама аз омґзиши таҹ
ҳизотҳои электротехникии соддатарин ва принсипи кори онҳо сар мешавад.

Росткунаки ҹараёни тағйирёбандаро ба ҹараёни доими табдил­
диҳанда. Маълум аст, ки телевизор, радио ва асбобҳои монанди инҳоро 
дар ҳаёти ҳаррґза ба шабакаи 220 В пайваста кор мефармоем. Лекин 
асбобҳои нимноқилии онҳоро ташкилдода диод, транзисторҳоро бошад, 
ба манбаи ҹараёни доимҝ пайвастан лозим. Бинобар ин дар асбобҳои 
мазкур қисми алоҳидаи ҹараёни доимҝ табдилдиҳанда шуданаш лозим. 
Дар расми 9.14 схемаи соддаи ин гуна таҹҳизот оварда шудааст.

Даромад
220 В

Даромад

U U

t t

Баромад

a)	 б)	 в)

Баромад

12 В

Расми 9.14.

Дар ин схема ба печаки якуми трансформатор шиддати 220 В дода 
шавад, дар печаки дуюм 12 В гирифта мешавад. Диоди нимноқилҝ дар 
ними даври мусбати шиддат ҹараёнро мегузаронад. Д ар ними даври 
манфҝ бошад, намегузаронад. Бинобар ин таҹҳизоти дар ин схема буда 
росткунаки якто нимдаврҝ гуфта мешавад.

Шиддати ба росткунак воридшаванда ва шаклҳои он дар схема 
дар расми 9.14-б, d оварда шудааст А з расм аён аст, ки фақат аз 
нисфи шиддат истифода бурдан дар схема тасвир ёфтааст. Бидуни ин, 
бузургии он ҳам пурзґр тағйир меёбад. А з ин сабаб аз росткунаки ду 
нимдаврҝ иборат истифода мебаранд.

1.  Аз чҝ сабаб диоди нимноқилҝ ҹараёнро фақат ба як тараф 
мегузаронад?

2.   p–n гузариш чист?
3.  Муқовимати нимноқил ба гузариши p–n чҝ гуна вобаста аст?
4.  Дар транзистор гузаришҳои рост ва чаппаи p–n–p вa n–p–n дар 

кадом соҳаҳои он мешавад?
5.  Транзисторҳои намуди p–n–p ва n–p–n бо чҝ фарқ мекунанд?



166

Мавзґи 45.	 кори лабораторҜ: омҐхтани 
характеристикаи волт – амперии 
диоди нимноқилҜ

Мақсади кор: О мґхтани вобастагии қувваи ҹараёни аз диоди 
нимноқилҝ ҹоришуда ба шиддати гузашташуда.

Асбобҳои лозимҝ: 1) диоди нимноқилҝ (дар колодка); 2) манбаи 
ҹараёни доимҝ (36–42 В); 3) басту кушо (калит); 4) ноқилҳо; 5) милли
амперметр; 6) реостат; 7) волтметр.

Расми 9.15.

V

mA Иҹрои кор 
1. Асбобҳои лозимиро гирифта, дар асоси 

схемаи расми 9.15 занҹири электрикҝ тартиб 
медиҳем.

2. Д авонаки реостатро истифода бурда, 
дар баромад ба ҳолати 0  В будан мегузорем.

3. Басту кушоро сарбаст мекунем.
4. Д авонаки реостатро ҹой иваз кунонида шиддати ба занҹири 

беруна додашавандаро зиёд карда рафтан мегиранд. Н ишондоди волт
метр ва амперметр навишта мешавад.

5. Натиҹаҳои ченкуниро ба ҹадвал дохил мекунем.
U, В  
I, A
6. Қутбҳои манбаи ҹараёнро иваз намуда, таҹрибаро такрор кунед.
7. Д ар асоси натиҹаҳои гирифташуда графики вобастагии қувваи 

ҹараёни аз диоди нимноқилҝ гузашта, ба шиддат кашида мешавад.

35
30
25
20
15
10
5
0–20 –10
0.1  0.3  0.5  0.7

U рост, В

I рост, мA

I чаппа

U чаппа, В

Расми 9.16.
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8.	 Ҹадвали вобастагии қувваи ҹараёни аз диоди нимноқилҝ дар 
самтҳои гузашти рост p–n ва гузашти баръакс p–n ҹоришуда ба 
шиддати гузошта дар расми 9.16 оварда шудааст.

Ҳангоми ба диод дар самти баръакс гузоштани шиддат бояд 
шиддати гузошташуда аз нишондоди паспортии он калон набошад.

1.  Дар ҳолати пайвасти ростаи диод вобастагии қувваи ҹараёни 
аз он ҹоришуда ба шиддат аз хатти рост иборат набуданаш 
эътибор диҳед ва сабаби онро фаҳмонидед.

2.  Аз чҝ сабаб дар самти чаппа шиддат гузошта шавад, аз он ҹараён 
мегузарад?

3.  Аз маълумотҳои гирифта истифода бурда, муқовимати электрикии 
диодро барои самтҳои роста ва чаппа ҳисоб кунед.

Машқи 9
1. А з милаи мисин дар давоми 0,5  с ҹараёни зичиаш 9  A/мм2 

гузарад, ҳарорати он чҝ гуна тағйир меёбад? Муқовимати хоси мис 
1,7 ∙ 10–8  Ом ∙ м, зичии он 8900  кг/м3, гармиғунҹоиши хоси он 380  Ҹ/(кг ∙ K) 
(Ҹавобаш: 0,20  oC).

2. Спирали аз ниобий сохташуда ба 100  oC тафсонида шавад, муқо
вимати хоси он чанд маротиба тағйир меёбад? Барои никел α = 0,003  K–1 
(Ҹавобаш: 1,3  маротиба зиёд мешавад).

3. Муқовимати сими никелин дар 20  oC ба 20  Ом баробар буд. Онро 
то 120  oC тафсон карда шавад, муқовимати он ба чҝ баробар мешавад? 
Барои никелин α = 0,0001  K–1.

4. Д ар диоди вакуумҝ электрон ба анод бо суръати 8  Мм/с рафта 
мерасад. Шиддати анодро ёбед (Ҹавобаш: 180 В).

5. Дар диоди вакуумҝ қувваи ҹараёни максималҝ ба 50 мA баробар 
шуд. Д ар ҳар як сония аз катод чандто электрон парида баромада 
истодааст? (Ҹавобаш: 3,1 ∙ 1017).

6. Дар нимноқилҳо байни иони мусбат ва сґрохҝ оё фарқ ҳаст?
7. А з чҝ сабаб дар ҳолати тағйир наёфтани шароитҳои беруна 

ҹуфти электрон – ковок беист ҳосил шуда истода бошад ҳам, шумораи 
барандаи зарядҳои озод тағйир намеёбад?

8. Ба германий фосфор, рух, калий дохил карда шавад, чҝ гуна 
гузариш ҳосил мешавад?
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9. А з чҝ сабаб дар шиддати якхела ҹараёни гузариши p–n роста 
нисбат ба гузариши баръакс (чаппа) калон мешавад?

10. Ба нґгҳои термистор (асбоби нимноқилии муқовиматаш ба 
ҳарорат вобастабуда) пай дар пай муқовимати 1  кОм васл намуда, ба 
он шиддати 20  В дода шуд. Дар ҳарорати хона қувваи ҹараён 5  мA буд. 
Вақте, ки термистор ба оби гарм андохта шуд, қувваи ҹараёни аз он 
гузаранда 10 мА шуда монд. Муқовимати термистор чанд маротиба кам 
шудааст? (Ҹавобаш: 3 маротиба).

Саволҳои тестҝ оиди ҹамъбасти боби IX

1.	 Ҹумларо пурра кунед. Ҳодисаи бо туфайли гармшавии металлҳо 
аз онҳо парида баромадани электронҳо ... номида мешавад.
A) ... эмиссияи термоэлектронҝ...;	 B). ... эмиссияи электронҝ...;
C) ...кори баровард...;	 D) ... ҹараёни сершуда....

2.	 Табиати ҹараёни электрикҝ дар вакуум аз чҝ иборат аст?
A) Ҳаракати яктарафаи сели электронҳо;
B) Ҳаракати яктарафаи ионҳои мусбат;
C) Ҳаракати яктарафаи сели ионҳои манфҝ;
D) Аз ҳаракати яктарафаи ионҳои мусбат, манфҝ ва электронҳо иборат.

3.	 Омехтаҳои донорҝ ба кадом намуди гузаронандагҝ соҳибанд?
A) Асосан гузаронандагии электронҝ;
B) Асосан гузаронандагии сґрохҝ;
C) Бо миқдори баробар ҳам электронҝ, ҳам ковокҝ;
D) Ҹараёни электрикиро намегузаронанд.

4.	А з нимноқили соф бо туфайли ҳаракати мураттибонаи элект­
ронҳо 1 мA ҹараён гузашта истодааст. Қувваи ҹараёни пурраи аз 
нимноқил ҹорҝ шудаистода ба чҝ баробар аст?
A) I мA;	 B) 2 мA;	 C) 0,5 мA;	 D) 0.

5.	 Ҹумларо давом диҳед. “Бо зиёдшавии ҳарорат муқовимати 
нимноқилҳо...”
A) ... меафзояд;	 B) ... аввал зиёд, баъд кам мешавад;
C) ... кам мешавад;	 D) ... аввал кам, баъд зиёд мешавад.
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6.	 Дар нимноқилҳо сґрохиҳо ва электрон вохґранд, чҝ ҳосил ме­
шавад?
A) иони мусбат;	 B) атоми нейтрал;
C) иони манфҝ;	 D) иони мусбат ва манфҝ.

7.	 Гузаронандагии ғашдор бо ҳаракати кадом зарраҳо вобаста аст?
A) асосан электронҳои озод;
B) асосан сґрохиҳо;
C) электронҳо ва сґрохиҳо бо миқдори баробар;
D) электронҳои озод ё сґрохиҳо дар миқдорҳои гуногун.

8.	 “Дар гузариши рост p–n қабати русткунанда ...” Ҹумларо давом 
диҳед.
A) ... васеъ мешавад;
B) ... танг мешавад;
C) ... тағйир намеёбад;
D) ... вобаста аз бузургии шиддат хаттҝ тағйир меёбад.

9.	 Дар бастагии ковалентҝ чандто электрон иштирок мекунад?
A) 1 то;	 B) 2 то;	 C) 3 то;	 D) 4 то.

10.	 Ба базаи транзистори типи n–p–n нисбат ба эмиттер чҝ 
гуна потенсиали ишорааш дода шавад, аз транзистор ҹараён 
мегузарад?
A) мусбат;	 C) сифр;
B) манфҝ;	 D) дар ҳар гуна ишора аҳамият надорад.
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Мафҳум, қоида ва қонунҳои муҳимтарини 
дар боби IX омґхташуда

Эмиссияи 
термоэлектронҝ

Бо туфайли гармшавии металҳо аз онҳо парида 
баромадани электронҳо.

Ҹараёни электрикҝ дар 
вакуум

Аз ҳаракати яктарафаи сели ионҳо, электронҳо 
иборат.

Лампаи электронии 
дуэлектрода

Диод – лампаи аз анод ва катод иборатбуда.

Ҹараёни сершуда Ҳамаи электронҳои аз катод парида баромада, ба 
анод рафта расад ҳам, собит мондани ҹараёни анодҝ.

Формулаи 
Богуславский-Ленгмюр

Ia = kU 3/2. Вобастагии ҹараёни аз диоди вакуумҝ 
ҹоришуда ба шиддати анод.

Вобастагии 
муқовимати ноқилҳои 
металлҝ ба ҳарорат

R = R0(1 + αt); муқовимати ноқил дар 0o C – R0 муқо
вимати ноқил дар ҳарорати; t – R. α – коэффит
сиенти ҳароратии муқовимат.

Фавқулноқилият Бо пастшавии ҹараён дар нимноқилҳо бо туфайли 
кґчиши электронҳои озод.

Гузаронандагии 
электронҝ (гузаро
нандагии типи n)

Ҳосилшавии ҹараён дар нимноқилҳо бо туфайли 
кґчиши электронҳои озод.

Гузаронандагии 
сґрохҝ (гузаро
нандагии типи p)

Дар бандиши ковалентҝ бо туфайли нарасидани 
электрон ҹои холимонда сґрохҝ гуфта мешавад. 
Таҳти таъсири майдони электрикҝ, ки сґрохиҳо 
мекґчанд дар нимноқилҳо гузаронандагии ковокҝ 
рґй медиҳанд.

Гузаронандагии хусусҝ 
дар нимноқилҳо

Дар нимноқилҳо бо туфайли ба миқдори баробар 
кґчидани электронҳои озод ва ковок гузаштани 
ҹараёни электрикҝ.

Омехтаи донорҝ Омехтаҳои электрони худро бо осонҝ диҳанда, ки 
ба таркиби нимноқили соф дохил мекунанд. Д ар 
ин ҳолат гузариши типи n ҳосил мешавад.

Омехтаҳои аксепторҝ Ҳангоми ба таркиби нимноқили соф дохил 
кардан барои ҳосилкунии банди ковалентҝ якто 
электронаш намерасад ва ковокҝ ҳосил мекунад. 
Дар ин гузариш типи p ҳосил мешавад.
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Қабати русткунанда Дар сарҳади нимноқили як тарафаш типи n, 
тарафи дуюмаш типи p ҳосил шудани соҳаи 
зарраҳои заряднок надошта.

Гузариши p–n роста Дар нимноқили як тарафаш типи n, тарафи 
дуюмаш типи p соҳаи p-ро ба қутби мусбати 
манбаъ, соҳаи n-ро ба қутби манфии манбаъ васл 
карда шавад, қабати русткунанда борик шуда 
гузаштани ҹараён.

Гузариши p–n чаппа Дар нимноқили як тарафаш типи n, тарафи 
дуюмаш типи p соҳаи p-ро ба қутби манфии 
манбаъ, соҳаи, n-ро ба қутби мусбати манбаъ 
васл карда шавад, қабати русткунанда васеъ шуда 
нагузаштани ҹараён.

Диоди нимноқилҝ Асбоби нимноқилии ба як гузариши p–n соҳиб 
буда. Аломати шартҝ .

Транзистор Асбоби нимноқилии ба ду гузариши p–n доро
буда. Д ар структураҳои p–n–p ва n–p–n меша
вад.

Микросхемаи 
интегралҝ (МСИ)

Таҹҳизоти микроэлектронии аз элементҳои 
ба занҹири электрикҝ дар дараҹаи басо зич 
васлшуда ташкил ёфта. Ш умораи элементҳои ба 
МСИ васлшуда то ~106 мешавад.
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