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1-MA’RUZA.
FIZIKA FANI HAQIDA. MODDIY NUQTANING TO’G’RI CHIZIQLI

HARAKATI
Reja:
1 Kirish.
2. Fizikaning rivojlanish tarixidan
ma’lumotlar.
3. Fizika fanining boshga fanlar bilan
bog’ligligi.
4. Fizik kattaliklar va ularning o’lcham
birligi.
5. Mexanikaviy harakat.
6. Materiya, moddiy nuqta, vaqt, fazo
tushunchasi, sanoq sistemasi.
7.  Moddiy nuqta kinematikasi: tezlik,
tezlanish va yo’l.
8. Moddiy nuqtaning to’g’ri chizigli
ha’rakati.
Kirish so’zi

Ma’lumki, Fizikani o’qgitishdan ikki hil maqgsad ko’zlanadi:

1) tabiatning fundamental gonunlarini ilmiy asosda tushuntirish, o’quvchilarning ilmiy
dunyogarash va falsafiy mulohaza yuritish qobiliyatlarini rivojlantirish, tehnikada va turmushda
foydalanilayotgan uskuna va vositalarning ishlash printsipi asosida yotuvchi fizik jarayonlar
haqgida tasavvurlarni shakllantirish;

2) ta’lim olishni davom ettirish, bilimlarini chuqurlashtirish va ilmiy izlanishlarini davom
ettirish uchun mustahkam zamin yaratish.

Fizika tabiat hodisalarining eng sodda va shu bilan birga eng umumiy gonunlarini,
materiyaning hossalari, tuzilishi va uning harakat qonunlarini o’rganadigan fandir.

Fizika so’zi yunoncha «phusis»-tabiat so’zidan olingan bo’lib, uning gonunlari barcha
tabiatshunoslik bilimlarining asosida yotadi. shuning uchun ham uni uzoq vaqt tabiat falsafasi
ham deb ataganlar. Tajribaviy materiallarning ko’payishi, ularning ilmiy umumlashtirilishi va
tekshirish usullarining takomillashtirilishi natijasida, tabiat falsafasidan- astronomiya, himiya,
biologiya, geologiya va boshqa tabiiy fanlar, jumladan fizika ham ajralib chiggan. sHuning
uchun ham fizikaning boshga tabiiy fanlar bilan chegarasi shartli bo’lib vaqgt o’tishi bilan,
o’zgarib boradi. Inson bilimining chuqurlashuvi bu fanlar orasida yanada chambarchas
bog’lanish mavjudligini ko’rsatdi. Buning natijasi sifatida esa -astrofizika, fizikaviy himiya,
biofizika, geofizika kabi fanlar vujudga keladi.

Fizikaning gonunlari ma’lumotlarga asoslangan bo’lib, asosan tajribalarda o’rnatilgan va
matematik tilda ifodalangan miqgdoriy tenglamalardan iboratdir. shu sababli, u aniq fanlar
gatoriga kiradi.

O’rganiladigan material harakatlari, shakllari va ob’ektlarning ko’p qgirraliligiga asosan
fizika bir gator gismlarga bo’linadi:

Atom va molekulyar fizika;
Gaz va suyugliklar fizikasi;
Qattiq jismlar fizikasi;
Plazma fizikasi;
Elementar zarrachalar fizikasi;
6. Yadro fizikasi.
Materiyaning harakat turlariga garab fizika quyidagi bo’limlarga bo’linadi:

a s o R



Moddiy nugta va qattiq jismlar mexanikasi;
Termodinamika va statistika;
Elektrodinamika;

Optika;

Gravitatsiya;

Kvant mexanikasi;

Maydonning kvant nazariyasi;

Tebranish va to’lginlar;

Amaliy optika.

Fizikaning rivoilanishi ishlab chigarishning tehnikaviy darajasiga tasir ko Ysatadi.

Fizikada kashfiyotlar amalga oshirilgandan so’ng, ularni ishlab chiqarishga tadbiqg etish
bilan shug’ullanuvchi mutahassislar maydonga chigishadi va fizika bilan chambarchas
bog’langan yangi fanlar vujudga keladi.

XIX asrning ohiri va XX asrning boshida elektromagnit hodisalarga bog’lig ko’plab
jarayonlar, kashf etildi. L.Galvani (1737-1798) va A.Volta (1745-1827) lar tomonidan tok
manbalari-galvanik elementlarining, M.Faradey (1791-1867) tomonidan elektromagnit
induktsiya hodisasining, A Popov(1857-1906) tomonidan radioning kashf gilinishi, nemis fizigi
G.Gerts (1857-1894) tomonidan elektromagnit to’lginlar mavjudligining isbotlanishi
elektrotehnika, radiotehnikaning rivojlanishiga olib keldi.

Shuningdek atom va yadro fizikasi sohasidagi kashfiyotlar atom energiyasidan foydalanish
imkoniyatlarini yaratdi. Hozirgi paytda ko’plab atom elektr stantsiyalari, atom energiyasida
ishlovchi muzyorar va suv osti kemalari ishlab turibdi.

Yarim o’tkazgichlarning kashf qgilinishi radio va elektron hisoblash tehnikasida ingilobiy
o’zgarishlarni amalga oshirdi. Zamonaviy televizorlar, magnitafonlar, kompyuterlar va boshqga
vositalarning yaratilishiga asos bo’lib hizmat qgildi. Kosmosning o’zlashtirilishi va undan amalda
foydalanish esa dunyoning istalgan chekkasidan uzatilayotgan radio va televizion eshittirishlarni
gabul gilish, simsiz so’zlashuv vositalarini yaratish imkonini vujudga keltirdi.

Yarim o’tkazgichli foto elementlarning yaratilishi suniy yo’ldoshlarni energiya bilan
taminlashga, qo’yosh energiyasini elektr energiyasiga aylantirib ekologik toza energiya olishga
imkon yaratdi.

Fizikaning rivojlanish tarihidan malumotlar.

Fizik jarayonlar juda gadim zamonlardan buyon, hattoki eramizdan oldin ham odamlarning
diggat markazida bo’lgan. Moddalarning atomlardan tashkil topganligi to’g’risidagi talimot
Demokrit, Epikur, Lukretsiylar tomonidan olg’a surilgan. Olamning geotsentrik sistemasi (Er
olamning markazi) hagidagi ta’limot Ptolemey tomonidan yaratilgan. shuningdek eramizdan
oldin gadimgi Yunonistonda richag (tayanch) to’g’risidagi, yorug’likning to’g’ri chizig bo’ylab
targalishi va gaytishi, gidrostatikada Arhimed gonunlari yaratildi. Elektr va magnit hodisalariga
alogadar bazi sodda hodisalar kuzatildi. Bularning barisi eramizdan oldingi to’rtinchi asrda
Aristotel tomonidan umumlashtirib yagona sistemaga solindi. O’n ettinchi asrga kelib italiyalik
mashhur fizik G.Galiley (1564-1642) harakatni matematik tenglamalar yordamida ifodalash
zarurligini tushundi. Galiley inertsiya va jismlarning erkin tushishi qonunlarini  yaratdi.
Yorug’likning tezligini o’lchash magsadida tajriba o’tkazdi. shunday bo’lishiga garamasdan o’n
ettinchi asrning eng ulkan yutug’i ingliz fizigi I.Nyuton (1643-1727) tomonidan Kklassik
mehanikaning vyaratilishidir. U o’zining 1687 vyilda chop etilgan «Natural filosofiyaning
matematik asoslari» asarida dinamikaning uchta asosiy gonuni va butun olam tortishish gonunini
bayon qildi.

Fizika rivojining keyingi etapi DJ.Maksvell (1831-1879) tomonidan elektromagnit
maydon nazariyasining yaratilishi bo’ldi. G.Gerts (1857-1894) elektromagnit to’lginlarning
mavjudligini tajribada isbotladi.



Keyingi muhim vogealar 1895 yilda V.Rentgen (1846-1923) tomonidan o0’z nomi bilan
ataluvchi nurlarning, 1896 yilda A.Bekkerel (1822-1908) tomonidan tabiiy radioaktivlikning
kashf gilinishidir.

1905 yilda A.Eynshteyn (1879-1955) maxsus nisbiylik nazariyasini e’lon qildi. shu yili u
fotoeffekt uchun o’z formulasini yozdi. 1911 yilda E.Rezerford (1871-1937) va 1913 yilda
N.Bor (1885-1962) atomning planetar modelini yaratishdi.

Yugqoridagilar kvant fizikasiga asos bo’ldi. Atom yadrosi va elementar zarralar fizikasi
vujudga keldi.

Shuni gayd etish kerakki olamning hozirgi fizikaviy manzarasi hosil bo’lguncha juda
ko’plab dadil g’oyalar olg’a surildi va kashfiyotlar qilindi. Fizika sohasidagi bilimlarini
chuqurlashtirishni hohlovchilar albatta ular bilan tanishadilar. Endi esa tabiatni o’rganish ilmiga
buyuk bobolarimiz, sHarg allomalarining qo’shgan hissalariga to’xtalib o’taylik.

Tabiatni o’rganish ilmiga shargning buyuk allomalarining hissalari.

O’zbekiston - ilm-fan va madaniyati gadimdan taraggiy topgan mamlakatlardan biri.
Aynigsa, astronomiya, matematika, tibbiyot, kimyo, to’gimachilik, memorchilik,
madanshunoslik, kulolchilik, falsafa, musiga, tilshunoslik, adabiyotshunoslik yahshi rivojlangan.

Abu Adulloh Muhammad Ibn Muso al-Horazmiy 780 y.da Hivada tug’ilgan va 850 y.da
Bog’dodda vafot etgan. U matematika, astronomiya, geografiya sohasida ko’pgina asarlar
yaratgan. «Al-jabr» (algebra) fani va «algoritm» tushunchasiga asos solgan. Uning «Hisobal-
Hind» asarlari va «Astronomik jadvallari» o’n ikkinchi asrdayoq lotin tiliga tarjima qilinib,
Evropada keng targalgan unli sanoqg sistemasi va algoritm tushunchasining yoyilishiga olib
kelgan.

Abul Abbos Ahmad ibn Muhammad ibn Kashr al-Farag’oniy ham astronomiya,
geografiya, matematika fanlari bilan shug’ullangan.U 790 y.da Farg’ona vodiysida tug’ilgan va
865y.da Bog’dodda vafot etgan. Farg’oniy quyosh tutilishini oldindan hisoblab chiggan. Yerning
sharsimon ekanligini ilmiy isbotlagan, merediani uzunligini hisoblagan. Nil daryosining ogimini
o’lchash uchun asbob yasagan va unga risolalar yaratgan.

O’n birinchi asrda Horazm poytahti Urganchda ham «Bilimdonlar uyi»-«akademiya»
tashkil etilgan bo’lib falsafa, matematika va tib ilmlari muhokoma gilingan. Buyuk mutafakkirlar
Ibn sino, Beruniy, Abu Nasr Arrog va boshqalar bu akademiyaning azolari bo’lishgan.

Qomusiy olim va mutafakkir Abu Rayhon Muhammad Ibn Ahmad al-Beruniy-973 y.da
Horazmda tug’ilgan va 1048 yilda Gaznada vafot etgan. Dunyoda birinchi globusni yasagan. 150
dan.ortik kitob va risolalar yozgan. Geliotsentrik sistema to’g’risidagi fikrlari fan taraqqiyotiga
katta tasir ko’rsatgan.

Abu Ali ibn Abdullo ibn sino-komusiy olim, mutafakkir, faylasuf, shoir.U 980 y da
Buhoro yaginidagi Afshona gishlog’ida tug’ilgan.1037 y.da Isfahonda vafot etgan. Asarlarining
soni 280 dan ziyod. Ulardan 40 dan ko’prog’i tibbiyotga, 30 dan ortig’i tabiiy fanlar va musigaga
oid, golganlari falsafa, mantiq, ahloq, ilohiyot, ijtimoiy-siyosiy mavzularda .

O’n beshinchi asrda Mirzo Ulug’bek samargandda akademiya tashkil gildi. Uning qoshida
yahshi jihozlangan rasadhona, boy kutubhona va oliy o’quv yurti-madrasa bor edi.

Muhammad Tarag’ay Ulug’bek 1394 yilda Temurning harbiy yurishi vagtida sultoniya
shahrida tug’ilgan, 1449 yilda o’ldirilgan .U dunyodagi eng yirik astronomiya maktabini tuzgan.
Katta ilmiy va madaniy meros koldirgan. shulardan biri «Ulugbek ziji» («Ziji Kuragoniy»)dir.
shogirdlari bilan mingdan ortig yo’lduzlar ruyhatini tuzgan.

Matematik va astronom Kozizoda Rumiy (salohiddin Muso ibn Muhammad ibn
Muhammad) (1360-1437) Mirzo Ulugbekning ustozi bo’lgan. Rumiy «Aflotuni zamon» (uz
davrining Platoni ) nomini olgan.

Atogli matematik va astronom al-Qoshiy (Giyosiddin Jamshid Koshiy ) (tahminan 1430
y.da vafot etgan). Birinchi bo’lib matematikaga unli kasrlarni kiritdi va nazariy asosladi, sinus va
n sonini o’nli sistemada 17 honagacha aniqlik bilan hisobladi.



Mashhur astronom Ali Qushchi (Mavlano Aloudddin Ali bin Muhammad Qushchi) (1403-
1474)-matematika va astranomiyaga doir risolalar yozgan. U fasllar almashinuvi, oy va quyosh
tutilishini ilmiy-tabiiy jihatdan to’g’ri tushuntirgan.

Yuqorida nomlari gayd etilgan buyuk mutafakkirlarning tabiiy fanlar, matematika,
tibbiyot, falsafa, tilshunoslik va boshga sohalardagi ishlari, kashfiyotlari butun dunyo ilmu-
fanining taraqgiyotiga katta hissa bo’lib, ayrim fan sohalarining yuqori bosqichga ko’tarilishiga,
yangi yo’nalishlar paydo bo’lishiga olib keldi.

O’zbekistonda fizika taraqqiyoti sohasida olib borilayotgan ishlar.

O’zbekiston mustagillikka erishgandan so’ng ilm-fanning rivojiga alohida etibor
berilmogda. Hozirgi O’zbekiston fanlar akademiyasining ilmiy-tarmoglar bo’yicha sakkizta
bo’limi mavjud. Ulardan biri fizika-matematika fanlari bo’- limidir. Uning tarkibiga fizika
sohasidagi faoliyat ko’rsatayotgan quyidagi ilmiy tekshirish institutlari kiradi: Yadro fizikasi
Instituti; «Fizika-Quyosh» ilmiy ishlab chiqgarish birlashmasi; Elektronika instituti; Astronomiya
instituti;issiglik fizikasi bo’limi. Hozirgi paytda O’zbekistonda fizikaning quyidagi yo’nalishlar
buyicha ilmiy izlanishlar olib borilmogda:

Issiglik fizikasi- asosan akademik P.K.Habibullaev yaratgan ilmiy maktabda olib borilib,
uning asosini O’zbekiston fanlar akademiyasining «lssiqglik fizikasi» bo’limi tashkil giladi. lImiy
ishlar bir jinsli bo’lmagan mubhitlar issiqlik fizikasi; lazer nurlarining jismlar bilan o’zaro
tasirlashuvi; yuqori haroratli o’ta-o’tkazuvchanlik, yo’nalishlariga taalluglidir.

Yadro fizikasi- bu sohadagi ishlar asosan Yadro fizikasi Institutida olib boriladi. Ular
O’zbekistonda 20-yillardan boshlangan. Lekin muntazam tadqigotlar fizika tehnika institutida
akademik s.A. Azimov (1914-1988) rahbarligida olib borilgan. 1956 yilda esa Yadro fizikasi
instituti tashkil gilingan. Hozir bu erda; yadro spekttroskopiyasi va yadro tuzilishi; yadro
reaktsiyalari; maydonning kvant nazariyasi; elementar zarralar fizikasi; relyativistik yadro
fizikasi va boshqa yo’nalishlar bo’yicha ilmiy-tadgiqot ishlari olib borilmoqda.

Quyosh tehnikasi fizikasi (geliotehnika)-bu yo’nalishning asosiy maqgsadi quyosh nuri
energiyasini issiqlik energiyasiga aylantirishning fizik asoslarini ishlab chigish va ular asosida
yugori samarali geliotehnik qurilmalarni yaratishga garatilgandir. Bu tarmoqgning rivojlanishida
akademiyaning muhbir azosi G.Umarovning (1921-1988) hizmatlari katta. Hozirgi paytda
honadonlarni issig suv va issiglik bilan taminlovchi quyosh isitgichlari, meva quritgichlar, sho’r
suvlarni chuchuklashtiruvchi qurilmalar, quyosh  energiyasi asosida ishlovchi boshqga
moslamalar halg hojaligida keng foydalanilmoqda.

Qiyin eruvchi materiallar fizikasi- yuqori haroratli materialshunoslikka oid bu
tadgigotlar 1976 yildan boshlab, s.Azimov va boshgalar tomonidan keng ko’lamda o’tkazila
boshlandi. Bu tadqigotlarda, to’plangan quyosh nuri bilan materiallarga termik ishlov berish
usuli asos gilib olindi. shu magsadda 1987 yilda Toshkent viloyatining Parkent tumanida 1000
kVt quvvatli katta quyosh sandoni qurib bitkazildi. Bunday qurilma shu paytga gadar
Frantsiyaning Odeyo shahridagina mavjud edi. Qurilmaning fokus masofasi 18 m bo’lib, u
54x42 m o’lchamga ega va 62 ta bir hil o’lchamdagi geliostatlardan iborat. 1993 yilda esa
«Fizika-Quyosh» Ilmiy ishlab chiqgarish birlashmasi tarkibida «Materialshunoslik» ilmiy
tekshirish instituti tashkil gilindi.

Yuqori energiyalar fizikasi-sohasidagi ishlar akademik s.Azimov rahbarligida fizika
tehnika institutida boshlangan. Tadgiqotlar asosan ikki yo’nalishda olib borilmoqgda: kosmik
nurlar fizikasi va juda katta energiyagacha tezlashtirilgan zarra va yadrolarning nuklonlar hamda
yadrolar bilan ta’sirlashuvlarini o’rganish.

Fizikaviy elektronika-O’zbekistonda bu sohadagi dastlabki tadqigotlar oldingi asrning
o’ttizinchi vyillarida boshlangan. Bu sohaning keyingi rivojlanishi, fizik-elektronchilar ilmiy
maktabining vujudga kelishi, ko’p jihatdan akademik U.Orifov (1909-1976) nomi bilan bog’lig.
1967 yilda esa fanlar akademiyasining elektronika instituti tashkil qilindi. Hozirgi paytda bu
yo’nalishdagi ishlar sirt diagnostikasi va qattiq jism sirtining fizik-kimyoviy hossalarini kerakli
yo’nalishda o’zgartirishning metodik asoslarini ishlab chigishga, hamda yarim-o’tkazgich va



konstruktsion materiallar olish va ularga ishlov berishning zamonaviy ion-nur tehnologiyalarini
yaratishga karatilgan.

Yarimo’tkazgichlar fizikasi-bu sohadagi ilmiy tadgiqot ishlari yigirmanchi asrning 30
yillarida boshlangan. Bu ishlar ko’plab ilmiy tekshirish institutlari va oliy o’quv yurtlarida olib
borilmogda._Yarim o’tkazgichlar fizikasi sohasida 0’zbek olimlarining yutuglari ham talaygina.
Ular jumlasiga qo’yidagilarni Kiritish mumkin: Quyosh energiyasini elektr energiyasiga
aylantirib beruvchi o’zgartirgichlar, yugori kuchlanishli fotoelektrik generatorlar ,ikki yogqlama
sezgir foto o’zgartirgichlar ishlab chiqildi va ular asosida fotoelektrik qurilmalarning modullari
yaratildi.

Fizik kattaliklar. Birliklar sistemasi.

Fizikaviy gonunlar fizik kattaliklar orasidagi ma’lum munosabatlar vositasida ifodalanadi.

Fizik kattalik deb- migdor jihatdan har bir fizik ob’ekt uchun hususiy, lekin sifat jihatdan
ko’plab ob’ektlar uchun umumiy bo’lgan va bu ob’ektlarning biror hossasini ifodalovchi
kattalikka aytiladi.

Fizik kattalikni ham migdor, ham sifat jihatdan to’la ifodalaydigan Kkattalikka uning
haqgigiy giymati deyiladi.

Fizik Kkattaliklar sistemasi asosiy va hosilaviy kattaliklardan iboratdir. Asosiy fizik
kattaliklar ettita bo’lib, ularning uchtasi moddiy dunyoning asosiy hossalarini ifodalovchi:
uzunlik, massa, vaqt kabi birliklardir. Qolgan to’rttasi esa fizikaning biror bo’limidan olingan.
Bunday kattaliklar: tok kuchi, termodinamik harorat, modda miqdori va yorug’lik kuchidir.

Fizik kattalikning son giymati, uning kattaligini ko’rsatuvchi son bo’lib, tanlangan birlikka
bog’ligdir. Fizik kattalikning birligi deb, har bir fizik kattaliklarni migdoriy ifodalash uchun
qullaniladigan, shartli ravishda son giymati birga teng deb belgilangan o’lchamli fizik kattalikka
aytiladi. Odatda birlik  kattalikning  belgisi yordamida quyidagicha ko’rsatiladi:
= 1mm’ ’ = 1:; va hokazo. Fizik Kkattalikning birligi, shu fizik kattalikning o’ziday
kattalikdir. Fizik kattaliklarning asosiy va hosilaviy birliklarining to’plami birliklar sistemasini
tashkil kiladi.

Fizik kattaliklarning halgaro birliklar sistemasi (sl-sistema international o’zbekcha «sl»)
1960 yilda o’lchov va tarozilar bo’yicha bosh konferentsiyada gabul gilingan bo’lib, ettita asosiy
-metr, kilogramm, sekund, ampir, kel’vin, mol, kandela- va ikkita go’shimcha-radian va
steradianalardan tuzilgan.

TABLE 1-5 S| Base Quantities and Units

Quantity Unit Unit Abbreviation
Length meter m

Time second S

Mass kilogram kg

Electric current ampere A
Temperature kelvin K

Amount of substance mole mol
Luminous intensity candela cd

\Y

Metr (m) - yorug’likning bo’shlikda 19°299792458 s da o’tadigan yo’lining uzunligi;

Kilogramm (kg)- kilogrammning halgaro timsolining massasiga teng massa. Parij
yaginidagi sevr shahrida ulchov va tarozilar halkaro byurosida saglanayotgan platina-
iridiy kotishmasining massasi);

Sekund (s) -tseziy-133 atomi asosiy holatining ikkita o’ta nozik sathlari orasidagi
o’tishga mos keluvchi nurlanish davrining 9192631770 tasiga teng bulgan vaqt.

Kelvin (K)-suv uchlamchi nuqgtasi termodinamik haroratining 273,15 dan bir gismiga
teng harorat birligi;

\Y

\Y

\Y



\Y

Amper (A) - bo’shlikda bir- biridan 1 m masofada, joylashgan, ko’ndalang kesim yuzasi
juda kichik bo’lgan, ikkita parallel, to’g’ri cheksiz uzun o’tkazgichlardan o’tganida bu
0’tkazgichlar orasida ular uzunligining har bir metriga 2-10- N o’zaro ta’sir kuchi
vujudga keltiradigan o’zgarmas tok kuchidir.

Mol (mol) -tarkibiy elementlari, 0,012 kg massali 12C uglerodda mavjud bo’lgan
tarkibiy elementlarga teng, sistemaning modda miqdori;

Kandela (kd) -540-1012 Gts chastotali monohromatik nurlanish chigaradigan manbaning,
energetik kuchi 19’683 Vtg’sr bo’lgan yo’nalishdagi yoruglik kuchi;

\Y

\%

Qo’shimcha birliklar
Radian (rad) -garshisidagi yoyinig uzunligi aylananing radiusiga teng bo’lgan ikkita
aylana radiusi orasidagi burchak;
Steradian (sr) -sfera sirtidan, tomoni sfera radiusidek bo’lgan kvadratning yuzasiga teng
yuzani ajratuvchi, uchi sfera markazida bo’lgan fazoviy burchak.

\Y

\Y

Mexanik harakat

Vaqt o’tishi bilan jismning fazodagi vaziyatining boshga jismlarga nisbatan o’zgarishi
jismning mexanik harakati deb ataladi.

Galiley - Nyutonning mexanikasi klassik mexanika deb ataladi. Klassik mexanika, tezligi
yorug’likning vakuumdagi tezligidan sezilarli ravishda kichik tezlikka ega bo’lgan
makroskopik jismlarning harakati qonunlarini o’rganadi.

Yorug’lik tezligiga yaqin yoki teng tezliklarga ega bo’lgan mikroskopik jismlar harakati
gonunlarini maxsus nisbiylik nazariyasiga asoslangan relyativistik mexanika o’rganadi.

Mexanika asosan uch gismga bo’linadi:

1) kinematika; 2) dinamika; 3) statika.

Kinematika - jismlar harakati gonuniyatlarini, harakatning kelib chigish sabablarini
e’tiborga olmay, o’rganadi.

Dinamika - jismlar harakati qonuniyatlarini, harakatning kelib chiqish sabablarini bilgan
holda, o’rganadi.

Statika - jismlar tizimi, to’plamining muvozanat holati gonunlarini o’rganadi va fizikada
dinamika qgonunlari bilan birgalikda ko riladi.

Kinematika

Mexanikaning jismlar harakati qonunlarini bu harakatni vujudga keltiruvchi sabablarsiz
urganadigan bulimiga kinematika deyiladi. Kinematikaning asosiy vazifasi harakatni
xarakterlovchi kattaliklarni aniglash va uni formulalar, grafiklar, jadvallar yordamida
tavsiflashdir.

Moddiy nuqta. Absolyut gattiq jism. Fazo va vaqt

Klassik mexanikada o’rganiladigan eng sodda ob’ekt moddiy nuqgta hisoblanadi.

Moddiy nuqgta deb, ma’lum massaga ega bo’lgan, o’lchami o’rganiladigan masofalarga
nisbatan juda kichik bo’lgan jismga aytiladi.

Moddiy nugta tushunchasi abstraktdir. Masalan, Yerning o’lchami Quyoshgacha bo’lgan
masofaga nisbatan juda kichik bo’lgani uchun, Quyosh atrofidagi harakatida uni moddiy nuqta
deb faraz qilish mumkin. Bunda Yerning butun massasi uning geometrik markazida
mujassamlangan, deb hisoblanadi.

Jismlar biri-biri bilan o’zaro ta’sirlashganda ularning shakli va o’lchamlari o’zgarishi
mumkin.

Har ganday sharoitda deformatsiyalanmaydigan jism absolyut gattiqgjism deb ataladi.



Qattig jismning gismlari yoki ikki nugtasi orasidagi masofa o’zgarmasdir. Qattiq
jismlarning istalgan harakati ilgarilanma va aylanma harakatlar majmuasidan iborat.

llgarilanma harakat - bu shunday harakatki, unda harakat gilayotgan jism bilan
mustahkam bog’langan istalgan to’g’ri chiziq boshlang’ich holatiga nisbatan parallelligini saglab
goladi.

Aylanma harakat - bu harakatda jismning barcha nuqtalarining harakat traektoriyalari
aylanalardan iborat bo’lib, ularning markazi esa aylanish o’qgi deb ataladigan to’g’ri chiziqda
yotadi.

Jismlar harakatini tekshirishda, ularning vaziyatini boshga, shartli ravishda qo’zg’almas
deb gabul gilingan jismning holatiga nisbatan aniglash kerak.

Y

1-rasm. Fazoviy sanoq tizimida moddiy nuqtaning koordinatalari

Jismlarning fazodagi vaziyatini aniglashga imkon beradigan, qo’zg’almas jism bilan
bog’langan koordinatalar tizimifazoviy sanoq tizimi deb ataladi.

Tanlab olingan fazoviy sanoq tizimidagi har bir nugtaning o’rnini uchta x, y, z
koordinatalar orgali ifodalash mumkin (1 - rasm).

Koordinata boshidan A nugtagacha yo’naltirilgan kesma radius-vektor deb ataladi. Radius-
vektor r ning koordinatalari x, y, z o’qlardagi proektsiyalaridan iborat, ya’ni:

Bu yerda i, j, fg koordinata o’qlari bo’ylab yo’nalgan birlik vektorlardir.
Agar A moddiy nugtaning biror sanoq tizimidagi radius - vektori r bo’lsa, uning X, vy, Z
koordinatalari t vaqtning funktsiyasi ko’rinishida ifodalanadi:

The car moves to
the right between

positions (8) and
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Har ganday harakatni o’rganish uchun fazoda turli sanoq tizimlarini tanlab olish mumkin.
shuni gayd etish kerakki, turli sanoq tizimlarida ayni bir jismning harakati turlicha bo’ladi.
Lekin, sanoq tizimi sharoitga garab tanlanadi. Masalan, jismlarning harakati Yer bilan
bog’langan sanoq tizimi yordamida o’rganiladi.

Yerning sun’iy yo’ldoshlari, kosmik kemalarning harakati esa, Quyosh bilan bog’lig
bo’lgan geliotsentrik sanoq tizimida tekshiriladi.

Ma’lum bir tanlangan sanoq tizimidagi nuqgta holatini belgilovchi x, y, z koordinatalar
gandaydir sonlardan iborat deb hisoblasak, eng avval, ularni o’lchash usulini yoki printsipini tan

Katta masofalarni o’lchashda namunalardan foydalanish imkoniyati yo’q bo’lgani uchun
yorug’lik nurining targalish tezligidan foydalaniladi. Kichik masofalarni o’lchash uchun esa,
aniq tuzilishli moddalarning fizikaviy xususiyatlaridan foydalaniladi.

Vaqgt ham fizik kattalik bo’lgani uchun uning miqgdoriy giymatlari ayrim sonlardan iborat
bo’ladi.

Ammo, uzunlikka o’xshash vaqtning absolyut giymati yo’q. Vaqt deganda gandaydir vaqt
oralig’ini tushunish kerak. Vaqtni amaliy o’lchash usullaridan biri Yerning 0’z o’qi atrofidagi
aylanishdagi Quyosh sutkasidan iborat. Unga ketgan vaqgtning 86400 dan bir ulushi sekunddir.

Vagtni o 1chash usullarining eng anigi deb Tseziy atomining asosiy holatlariga tegishli
ikki energetik sathlar orasini o tishda elektromagnit nurlanishning 9192631770 marta
tebranishiga ketgan vaqt olinadi. Bu vaqt bir sekundga tengdir.

Moddiy nuqta kinematikasi. Ko’chish va yo’l.

Moddiy nuqta harakatini xarakterlovchi kattaliklardan biri uning harakat traektoriyasidir.
Moddiy nuqta harakatining traektoriyasi deb
shu nuqtaning harakat davomida fazoda
koldirgan iziga aytiladi. Traektoriyaning
shakliga karab harakat to’g’ri chizigli yoki
egri chizigli bo’lishi  mumkin. 2-rasmda
moddiy nuqgtaning harakat traektoriyasi
ko’rsatilgan. Moddiy nuqta harakatini A
nugtadan boshlab kuzata boshladik deylik.
Ma’lum vagtdan sung u B nuqtaga Kkelsin.
Harakat traektoriyasi AB  gismining
uzunligiga teng bulgan, A5 skalyar kattalikka
yo’lning  uzunligi  deyiladi. Boshgacha
aytganda moddiy nuqtaning it vaqtda bosib
o’tgan yo’li uning shu vaqtda hosil gilgan
traektoriyasining uzunligiga tengdir.

2 —rasm. Moddiy nugtaning harakat traektoriyasi.

Moddiy nuqtaning dastlabki holatidan uning keyingi holatiga utkazilgan Or =r —

vektorga ko’chish deyiladi.
To’g’ri chizigli harakatda ko’chish vektori tegishli traektoriya kismining uzunligi bilan
mos keladi va ko’chish vektorining moduli Ar o’tilgan yo’l A5 ga teng bo’ladi.

Moddiy nugtaning to’g’ri chizig bo’ylab harakati.

Endi moddiy nuqtaning to’g’ri chizig bo’ylab harakatini kuzataylik (3 - rasm).



3 - rasm. Moddiy nuqtaning 0Xo0’gi bo¥yicha to{ ri chizigli harakati

To’g’ri chiziqg 0X koordinata o’qgi bo’ylab joylashgan, deb hisoblaymiz. Moddiy nuqta
holati quyidagi ifoda bilan belgilanadi:

Belgilangan t vagtda moddiy nuqta koordinatasi x1=x(t) bo’lgan A1l holatda deb
hisoblaymiz. At vagtdan so’ng moddiy nuqta koordinatasi Xx2= ;r(t—Jt) bo’lgan A2 holatga
ko’chadi. Demak, moddiy nuqgta .Jt vaqt ichida AX yo’lIni bosib o’tadi:

Bosib o’tilgan Ax yo’Ini Atvaqt oralig’iga nisbati moddiy nugtaning o ftachci tezligi deb ataladi

Agarda At vaqt oralig’i nisbatan katta bo’lsa, o’rtacha tezlik tushunchasi o’rinli bo’ladi. Ammo

At
vaqt oralig’ini kichraytira borsak, natijada AXxg'At nisbat ma’lum bir chegaraviy giymatga

intiladi. Bu chegaraviy giymat moddiy nuqtaning oniy tezligi deb ataladi

Ox X(t-At)-x(t)
= i — = i 1.4
6= limeF. = Ain At ' (14)
Matematikada bu ifoda ~(t) ifodadan t vaqt bo’yicha olingan hosila deb aytiladi:
dx ds
d= lim o8 (1.5)



Bosib o’tilgan yo’ldan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosila moddiy nugtaning oniy

tezligi deb ataladi.
Ko’pincha moddiy nugtaning tezligi vaqtning funksiyasidan iborat bo’ladi, ya’ni
. . Bu tezlikni vaqt birligida o’zgarishi nugtaning o ¥tacha tezlanishi deb ataladi.

Bosib o’tilgan yo’ldan vaqgt bo’yicha olingan ikkinchi tartibli hosila moddiy nugtaning oniy
tezlanishi deb ataladi.
Bosib o’tilgan S yo’lni, tezlik funktsiyasini 0 dan t vaqtgacha chegarada integrallash yo’li

bilan hisoblash mumkin

Agar harakat to’g’ri chizigli tekis harakatdan iborat bo’lsa, 1 =const bo’ladi.

bundan,

4-rasm. Moddiy nugtaning tezlanuvchan va sekinlanuvchan harakati.
Agar moddiy nugta harakatining boshlang’ich momentida {At = 0) tezlik uo ga teng

bo’lsa:



ga ega bo’lamiz.
Tezlanish o’zgarmas bo’lgan holda (a = const) harakat tekis o zgaruvchan harakat deb
ataladi. U holda

Ushbu formuladan to’g’ri chizigli tezlanuvchan harakatlanayotgan jismning istalgan vaqt
mobaynidagi holatini topamiz. Y o’lning bundan ham boshga ko’rinishlari bor.

Agarda dastlabki tezlik nolga teng bo’lsa tenglama quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi.

d2

s = r*

Agar a > 0 bo’lsa, harakat tekis tezlanuvchan harakat deyiladi, a < 0 bo’lganda esa, tekis

sekinlanuvchan harakat deb ataladi.
Xalgaro birliklar tizimi - «xXBT»da tezlik metr/sekund bilan o’lchanadi.

Nazorat savollari

Fizika fanining asosiy tekshirish uslubi nima?

Fizikaviy gonunlar deb ganday qonunlarga aytiladi?

Fizik kattalik deb ganday kattalikka aytiladi.

Asosiy fizik kattaliklar. Asosiy fizik kattaliklar ganday tanlangan.
Fizik kattalikning birligi.

Mehanik harakat deb ganday harakatga aytiladi?

Mehanika nimani urganadi?

Klassik mehanika nimani urganadi.

Relyativistik mehanika nimani urganadi?

0. Kvant mehanikasi nimani urganadi?

11. Moddiy nugta deb nimaga aytiladi.

12.  Yo’l bilan ko’chish orasida ganday bog’liglik mavjud?

13.  To’g’ri chizigli tekis o’zgaruvchan harakat deb ganday harakatga aytiladi?
14. To’g’ri chizigli tekis o’zgaruvchan harakatda tezlik va yo’l.

15.  To’g’ri chizigli tekis o’zgaruvchan harakatda tezlik va yo’l grafiklari.

2 © 00N U WD R



Ma’ruza Ne 2.
MODDIY NUQTANING EGRI CHIZIQLI HARAKATI

Reja:
Moddiy nuqgtaning aylana bo’ylab harakati.
Burchak tezlik, burchak tezlanish va ular orasidagi bog’lanish. Burchak tezlanish.
Aylanish davri va chastotasi. Tangensial va normal tezlanish.
Jismlarning erkin tushishi.
Gorizontal otilgan jismning harakati.
Gorizontga burchak ostida otilgan jismning harakati.

I N N N

Moddiy nuqgtaning aylana bo’ylab harakati.

Agarda moddiy nuqgta aylana bo’ylab harakatlansa bunday harakatga moddiy nugtaning
aylana bo’ylab harakati deb ataladi. Aylana bo’ylab harakatlanganda uning tezlik vektori aylana
radiusiga perpendikulyar bo’ladi.

Moddiy nuqtaning aylana bo’ylab harakati 1 - rasmda keltirilgan. Af moddiy nuqgtaning

holati o’zgarmas On o’qgi bilan OM radius - vektor orasidagi ® burchak bilan belgilanadi.

1 - rasm. Moddiy nugtaning aylana bo¥ylab harakati

Bu holda r radiusda yotgan har xil nuqgtalarning chiziqli tezliklari har xil bo’ladi (A ,"2,...,
va h.k.). shuning uchun aylanma harakatda moddiy nuqtaning tezligi uchun alohida kattalik
kiritiladi.

Burchak tezlik. Moddiy nuqtaning r radiusli aylana bo’ylab harakatini ko’raylik. (1-
rasm). O’zgarmas 0X o’qi bilan OM radius vektor orasidagi burchakdan vaqt bo’yicha olingan
birinchi tartibli hosila burchak tezlik deb ataladi.

Moddiy nuqgta aylana bo’ylab harakati davomida ma’lum nuqgtadan takror-takror
o’taveradi. Demak ko’chish va yo’l kabi kattaliklar moddiy nuqtaning aylana bo’ylab harakatini
xarakterlovchi asosiy kattaliklar bo’la olmaydi. Bunday kattalik vazifasini moddiy nugtaning At
vaqtda burilish burchagi po’tishi mumkin. Juda kichik burilish burchagini vektor sifatida garash
mumkin. Y o’nalishi aylana yo’nalishi bilan bog’lik bo’lgan bunday vektorlarga psevdovektorlar
yoki aksial vektorlar deyiladi. o vektorning moduli burilish burchagidek bo’ladi. Demak

ilgarilanma harakatda ko’chish r ga o’xshash kattalik aylanma harakatda burilish burchagi op,

bo’ladi. Unda burchak tezlik moddiy nuqtaning burilish burchagidan vaqt buyicha olingan
birinchi tartibli hosiladek aniglanadigan vektor kattalikdir.

dtp

dt
0j ning yo’nalishi dip ning yo’nalishi bilan mos keladi (1 rasm).

(2.1)



Burchak tezlikning o’rtacha giymati

ifoda yordamida aniglanadi. Aylana bo’ylab tekis harakatda ham burchak tezlik shu ifoda

yordamida aniqglanadi.
0= dip
ot

Burchak tezlikning o’lcham birligi co —<pg’t — 1 padg'l s —1s 1.

Agar burchak tezlik @o’zgarmas bo’lsa, aylana bo’ylab harakat tekis aylanma harakat deb
ataladi. Moddiy nuqta bir marta to’lig aylanishda ¢™—24 burchakka buriladi. 25 burchakka
burilishga ketgan vaqt T aylanish davri deb ataladi.

Birlik vaqt ichida aylana bo’ylab gilingan to’lig aylanishlar soni aylanish chastotasi deb ataladi
va v bilan belgilanadi.
1 @

= 2tt 2.4
"'~T~2n ® v (2.4)

Burchak tezlikdan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosila yoki @- burchakdan vaqt
bo’yicha olingan ikkinchi tartibli hosila burchak tezlanish deb ataladi:

shuningdek moddiy nuqtaning aylana bo’ylab tekis o’zgaruvchan harakatida quyidagi
munosabatlar o’rinli

bu erda coc - boshlang’ich burchak tezlik, burchak tezlanish s —esa yo’nalishiga garab musbat
yoki manfiy giymatlarni gabul gilishi mumkin.

Chiziqgli va burchak tezliklar orasidagi bog’lanish.

Endi burchak va chizigli tezliklar orasidagi bog’lanishni garaylik. Bu bog’lanishni aniglash
magsadida 1l-rasmdan A5 = MA ni aniglab olaylik. Matematika kursidan ma’lumki A5 yoyning

uzunligi burilish burchagi <pva radius r ning kupaytmasiga teng, ya’ni

Unda chizigli tezlikning aniglanish ta’rifiga asosan



5 n di
= lira E = lira _p = r—p = rco. (2.6)
At-"0 Ne [0 dt

Bundan quyidagi kelib chigadi
2rmm
= cor = &= 2/H

Endi egri chizigli traektoriya bo’ylab harakatlanayotgan moddiy nuqgtaning chizigli tezlanish va
tezligini ko’rib chigamiz (2 - rasm). AV egri chizigli traektoriyada harakatlanayotgan moddiy
nuqta holatlari r radius - vektorning ko’chishi bilan belgilanadi. t vagt momentida moddiy nuqta
r =r\t) radius - vektorli M holatda bo’ladi, vaqt o’tgandan so’ng moddiy nugta
~ radius vektorli Mj nugtaga ko’chadi. Rasmdan ko’rinib turibdiki, moddiy nuqta

AVegri chiziq bo’ylab harakatianganda r(f) radius-vektor kattaligi va yo’nalishi o’zgaradi.

2 - rasm. Moddiy nuqtaning egri chizigli traektoriya boylab harakati

O’rtacha tezlik quyidagicha ifodalanadi:

cd o= SF_TE-AD - 1D 2.7
M At

Bu tezlik vektor kattalikdir, uning yo’nalishi MM\ xorda yoki Ar kesma yo’nalishi bilan mos
tushadi.

O’rtacha tezlikning At vaqtni nolga intilishida olgan chegaraviy giymati radius - vektor r dan
vaqt bo’yicha olingan hosilaga teng bo’ladi:

Bu yerda i? moddiy nuqgtaning egri chizigli harakatidagi oniy tezligidir. Oniy tezlik yo’nalishi
harakatlanayotgan moddiy nuqta traektoriyasiga urinma yo’nalishda bo’ladi. Oniy tezlik
belgilangan | vaqtga tegishli M nuqtada egri chizigga urinma bo’ladi. Tezlanish esa, tezlik
vektori i? dan vaqt bo’yicha olingan hosilaga teng
00 dd d2r

— = a 2.9
At dt dt2 (2.9)

Tezlanishning tangensial va normal tashkil etuvchisi.



Chizigli i3 va burchak tezlik (0 orasidagi 0 = oir boglanishdan foydalanib w ni
aniglaymiz. Bu erda aylananing radiusi r —o’zgarmas kattalik.

cE?  cEfftjr)  de) a9

W= g STl e Tl it (2.10)

Shuningdek tezlanishnigng normal tashkil etuvchisi

Aylana bo’ylab harakatlanayotgan moddiy nuqtaning umumiy tezlanishi a quyidagi formula
bilan hisoblanadi

Jismlarning erkin tushishi.

Acceleration
due to J&vv *' *t,
gravity

.7-0
=490 m
(After 1.00 s)

y2=19.6 m
(After 2.00 s)

*y3=44.1m
(After 3.00 s)

T+Y

Er yaginida joylashgan ixtiyoriy erkin jism er markaziga tomon yo’nalgan 9,81 mg’s
tezlanish bilan tushishi eksperimental aniglangan. Eng ajoyib tomoni shuki, bu tezlanish jism
massasiga, tuzilishiga va boshlang’ich tezligiga bog’lig emas. Bu tezlanishni g harfi bilan
belgilash gabul gilingang = 9,81 mg’s2

Italiyalik olim G.Galiley ko’plab tajribalar yordamida bu harakatlarni o’rgangan va ularni
tekis o’zgaruvchan harakat ekanligiga ishonch hosil gilgan. U tajribadajismlar er markazi tomon
tik yo’nalgan va kattaligi o’zgarmas g = 9,81 mg’s2 bo’lgan tezlanish bilan harakat qilishini
aniglagan. Bu tezlanishga jismlarning erkin tushish tezlanishi deyiladi.

Biz erkin tushish tezlanishni hamma vaqt musbat deb hisoblaymiz. shuning uchun x o’qi
yugoriga yo’nalgan bo’lsa, u holda tezlanish a ——g bo’ladi.



3-rasm. Erkin tushayotgan (a) va boslilangich tezlik
bilan otilgan (b)jismlarning harakati.

Agarda  jism h  balandlikdan erkin
tushayotgan bo’lsa, uning tushish vaqti quyidagi
formuladan topiladi

oxirgi tezligi bo’lsa

bilan hisoblanadi.

Biz uni boshlang’ich tezligi nolga teng
bo’Imagan tezlik bilan vertical pastga uloqgtirsak,
unda uning tushish vaqti quyidagi formuladan
topiladi.

N N gt.._ AN N

Jismning oxirgi tezligi ya’ni yer betidagi tezligi

formuladan topiladi.

Agarda jismni vertikal yuqoriga i?c boshlang’ich tezlik bilan ulogtirsak, unda tenglamalar

quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi. A

Vertikal erkin tashlangan jismning ko’chishi bilan bosib o’tgan yo’li bir biriga teng bo’ladi.
Agarda jismning H balandlikda tekis yuqoriga harakatlanayotgan aerostatdan erga tashlab

yuborilsa, unda uning harakat tenglamasi quyidagicha bo’ladi.

Jism yerga tushsa h = 0 bo’ladi.

Gorizontal otilgan jismning harakati.

Gorizontal otilgan jismning harakatini ko’rib chigaylik. Gorizontal yo’nalishdagi
koordinatani x va vertikal yo’nalishdagi koordinatani v bilan belgilaylik.



4-rasm. Gorizontal otilgan jismning harakatlanish traektoriyasi.

Gorizontal otilgan jismning harakar traektoriyasi paraboladan iborat bo’ladi. Uning otilish tezligi
n o’qiga parallel bo’lganligi uchun uni biz gorizontal otilgan jism deb ataymiz. Endi uning

harakatlanish tenglamalarin keltirib chigaylik.
h balandlikdan i?0 boshlang’ich tezlik bilan gorizontal otilgan jismning havoda uchish

vaqti t

formulasidan topiladi. (2.14) formula (2.12) formula bilan bir xil. Demak jismlar bir vaqtda bir
xil balandlikdan biri erkin tushsa, ikkinchisi gorizontal i?0 boshlang’ich tezlik bilan otilsa ular bir

vaqtda yerga tushar ekan.
Uning minora tubidan uchish uzoqligi S quyidagicha topiladi

X = 5 = fixt = 0,,t. (2.15)

(2.15) tenglamadan t ni topib, (2.14) tenglamaga qo’ysak, uning harakat traektoriyasi tenglamasi
kelib
chigadi.

Bu tenglamadan ko’rinib turibdiki, gorizontal otilgan jismning harakat traektoriyasi
paraboladan
iborat bo’lar ekan.

Ko’chishi bo’lsa,

Jism gorizontal otilganda tezligining gorizontal tashkil giluvchisi o’zgarmaydi, lekin vertikal
tashkil giluvchisi o’zgarib 9y = gt gateng bo’ladi. Uning erga tushish burchagi va oxirgi tezligi

B=VM,)2+ (st):



formulalardan topiladi. Normal va tangensiyal tezlanishlar tezliklarning tashkil etuvchilari bilan

bog’langan.
dd {f
at= 4t r
Gorizontga burchak ostida otilgan jismning harakati.
Biror jism gorizont bilan a burchak tashkil giluvchi va son giymati ga teng bo’lgan

boshlang’ich tezlik bilan otilgan deb faraz gilaylik.

5-rasm. Gorizontga nisbatan 6 burchak ostida otilgan jismning harakat traektoriyasi.

Ushbu jismning harakat traektoriyasining ko’rinishi, uning harakat vaqti, maksimal
ko’tarilish balandligi va uchish uzoqligini aniglaylik.

Jismning harakatini Yerga nisbatan garab, Yerni sanoqg boshi qgilib olamiz va unga to’g’ri
burchakli koordinatalar sistemasini joylashtiramiz. (5-pasM).

5-rasmdan foydalanib, jism tezligining proeksiyalari uchun quyidagi ifodalarni yozamiz.

Jism koordinatalari vaqt o’tishi bilan o’zgaradi. shuning uchun ularni vaqtning funksiyalari
sifatida quyidagi ko’rinishda yozish mumkin.



Jismning harakati gorizontal yo’nalishda i9- tezlikli tekis harakat bilan i?%y boshlang’ich
tezlikda yuqoriga vertikal yo’nalgan tekis sekinlanuvchan harakat yig’indisidan iborat bo’lgan
murakkab harakatdir. vay ning (2.18) tenglamadagi ifodalaridan t vaqtni yo’qotib, traektoriya
tenglamasini topamiz:

(2.19) tenglamadagi x va x2 oldidagi koeffisientlar o’zgarmas kattaliklardir, ulami n va h bilan
belgilasak, u holda

hosil bo’ladi, bu parabola tenglamasidir. Demak, gorizontga nisbatan burchak ostida otilgan jism
parabola bo’yicha harakat gilat ekan.

Traektoriyaning eng yuqori nuqtasida tezlikning vertical tashkil etuvchisi nolga teng, ya’ni
0V= 0. shuning uchun jismning maksimal ko’tarilish balandligi t\ ni

tenglikdan aniglash mumkin, bundan

ti
bo’ladi.
Jismning ko’tarilish balandligi fagat tezlikning vertikal tashkil etuvchisiga bog’lig.
Maksimal ko’tarilish balandligi (2.18) formuladagi y ning ifodasiga maksimal balandlikka

kotarilish vaqti  ning giymatini qo’yib aniglanadi, ya’ni:

i?0sin6 g( fIOsinG)Z $1sin26

hm=«r -tl- — ==¢,sni6-— ——-n (222)

Og’irlik kuchi ta’siri ostida harakatlanayotgan jismning ko’tarilish vaqti uning tushish
vaqtiga tengdir. shuning uchun jismning to’lig uchish vagqti

munosabatdan topiladi. Jismning uchish uzoqligi fagat tezlikning gorizontal tashkil etuvchisiga
bog’lig. shuning uchun t uchish vaqgtining giymatini x ning ifodasiga keltirib qo’yib, jismning
uchish uzoqligi 5 ni topish mumkin:

nsin 6
0s 6 29 LU' sin26. (2.24)

a 9

S = mt = c

Oxirgi formuladan ko’rinadiki, boshlang’ich tezlikning ma’lum giymatida va 2a=900 yoki
a=450bo’lganda jism eng uzoqgga borib tushadi. Burchakni to’g’ri tanlay bilish va nishongacha
bo’lgan masofani, hamda snaryadning boshlang’ich tezligi i?c ni bilish, an’anaviy



muammolardan biri bo’lgan, zambarakni nishonga to’g’ri rostlash muammosini hal etish
imkonini beradi.

Jism 1 dastlabki tezlik bilan gorizontga nisbatan 6 burchak ostida otilsin. Uning t vagtdan
keying tezligini va gorizont bilan ganday B burchak hosil gilishini topaylik. Buning uchu
tenglama tuzaylik.

Gorizontga nisbatan 6 burchak ostida otilgan jismning t vagtdan keyinti tezligi quyidagi

tenglamasi bilan topiladi. Bu yerda  va i?vtezlikning x va y o’qlaridagi tashkil etuvchilari.

t vaqtdan keyingi gorizont bilan hosil gilgan B burchak quyidagicha topiladi:

Aytaylik, &tvaqt davomida sharcha gorizontal yo’nalishda Ax, vertical yo’nalishda esa A3t

masofani uchib o’tsa, u holda Pifagor nazariyasiga mos jismning to’lig chizigli ko’chishi
quyidagiga teng bo’ladi: A

Bu tenglamaning a’zolarini Af ga bo’lsak tezlik kelib chigadi. Uch o’Ichovli fazoda esa

ga teng bo’ladi. Normal va tangensial tezlanishlar oldingi mavzudagidek topiladi.

Nazorat savollari

1 Egri chizigli harakat ganday harakat?

2. Egri chizigli harakatda burchakli tezlik bilan burchakli tezlanish orasida ganday
bog’lanish mavjud?

3 Aylanish davri va chastotasi deb nimaga aytiladi?

4 Tezlanish tushunchasi nima maqgsadda kiritiladi?

5. Tezlanish vektor kattalikmi yoki skalyar kattalikmi?

6. O’rtacha tezlanish vektori ganday aniglanadi?

7 Oniy tezlanish ganday aniglanadi?

8 Tezlanishning tashkil etuvchilari va aniglanishi.

9. Gorizontal otilgan jismning harakat tenglamasi ganday yoziladi?

10. Gorizontga burchak ostida otilgan jismning tezlik vektorlari proeksiyalari ganday?

11. Normal va tangensiyal tezlanishlar orasida ganday bog’ligliklar mavjud?

12. Tezlanishning Sl dagi birligi?



Ma’ruza Ne 3
Moddiy nugta dinamikasi. Nyuton qonunlari. Tabiatdagi kuchlar.

Reja:

Tabiatdagi kuchlar.
Moddiy nuqtalar tizimi. Inertsiya markazi.

L Dinamikaning asosiy vazifasi.
2. Nyutonning | - gonuni.

3. Nyutonniny Il - gonuni.

4. Nyutonning Il - gonuni.

5.

6.

Dinamikaning asosiy vazifasi.

Dinamika gonunlari jismning harakati bilan uni yuzaga
keltirgan yoki bu harakatni o’zgartiruvchi sabablar orasidagi
bog’lanishni o’rnatadi. Harakatni o’zgartiruvchi sabab bu
kuchdir. Kuch deganda jismlarning o’z-aro ta’siri natijasida
yuzaga keluvchi va harakat holatini o’zgartiruvchi fizikaviy
sababni tushunamiz.

Dinamika mehanikaning asosiy bo’limi hisoblanadi.
Dinamikaning o’zagini Nyuton qonunlari tashkil etadi. Bu
gonunlar I.Nyutonning 1687 vyilda chop etilgan «Natural
filosofiyaning matematik asoslari» asarida bayon qilingan.
Nyuton gonunlari insoniyatning ko‘p asrlik tajribasi
natijalarini umumlashtirish yo‘li bilan maydonga kelgan. Bu
gonunlarning to‘g‘riligi tajriba natijalariga mos kelishi bilan
tasdiglanadi. Nyuton tajriba va kuzatishlarga asoslanib,
jismlarning ganday holda nisbiy tinchlikda va ganday holda
to‘g‘ri chizigli tekis harakatda bo‘lishini aniglab birinchi
gonunini kashf etdi.

Nyutonning | - gonuni.

Jism o°’zining tinch holatini yoki to’g’ri chizigli tekis harakatini tashgaridan boshgajismlar
ta’sir etmagunicha saglab qoladi. Jismlarning o’zini tinch holati yoki to’g’ri chizigli tekis
harakatini saglab qolish xususiyati, jismlarning inertsiya xususiyati deb ataladi. shuning uchun,
Nyutonning birinchi gonuni, inertsiya qonuni deb ham ataladi.

Mexanik harakat nisbiydir va uning xususiyatlari sanoq tizimiga bog’liq bo’ladi.
Nyutonning birinchi gonuni istalgan sanoq tizimida bajarilavermaydi, shuning uchun bu gonun
bajariladigan sanoq tizimlari inertsial sanoq tizimlari deb ataladi. Boshga sanoq tizimlariga
nisbatan o°’zining tinch holatini yoki to’g’ri chiziqli tekis harakatini saglay oladigan sanoq
tizimlari inertsial sanoq tizimlari bo’la oladi.

Koordinata boshi Quyosh markaziga joylashgan geliotsentrik sanoq tizimini juda katta
aniglik bilan inertsial sanog tizimi deb hisoblash mumkin. Uning koordinata o’glari
o’rganiladigan planeta yoki yulduzlarga yo’naltirilgan bo’ladi. Xuddi shu holat uchun, Yer bilan
bog’langan sanoq tizimi inertsial sanoq tizimi bo’laclmaydi, chunki Yer nafagat Quyosh
atrofida, hattoki o’zining o’qi atrofida ham aylanishini hisobga olish zarur. Ammo Yerdagi
mexanikaviy harakatlar uchun Yer bilan bog’lig bo’lgan sanoq tizimini inertsial sanoq tizim deb
hisoblash mumkin.

Tajribalardan ma’lumki, bir xil ta’sir ostida turli jismlar o’zining harakat tezligini bir xil
0’zgartirmaydi, boshgacha gilib aytganda, har xil tezlanish giymatlariga ega bo’ladilar. Tezlanish



fagat ta’sir kuchiga bog’liq bo’lmay, jismning o0’zini xususiyatiga, ya’ni massasiga ham
bog’liqdir. Jismning massasi - materiyaning asosiy xususiyatlaridan biri bo’lib, uning inertsial
va gravitatsiyaviy xususiyatlarini belgilaydi.

Inertsial massa jism inertligining o’lchov birligi bo’lib, inertlikni 0°’zi esa, jismning 0’z
holatini saglab qolish xususiyatidir. Nyutonning birinchi qonunidagi ta’sirni ta’riflash uchun
kuch tushunchasini Kkiritish zarurdir. Tashgi kuch ta’sirida jism o0°zining harakat tezligini
0’zgartiradi, tezlanishga ega bo’ladi yoki o’zining shakli va o’lchamlarini o’zgartirishi mumkin -
deformatsiyalanadi. Demak kuch ikki xil ta’sirga egadir: dinamik va statik.

Vaqtning har bir belgilangan momentida, kuch o’zining giymati, fazodagi yo’nalishi va
gaysi nuqtaga qo’yilgani bilan xarakterlanadi.

Shunday qilib, kuch vektor Kkattalik bo’lib, berilgan jismga boshga jism yoki
maydonlarning mexanikaviy ta’siri o’lchovi bo’la oladi. Kuch ta’sirida jismning mehanik
harakati gandayo'zgaradi degan savol tugiladi. Bu savolga Nyutonning ikkinchi gonuni javob
beradi.

Contact forces

Field forces

[

Nyutonning Il - gonuni.

Nyutonning ikkinchi qonuni - ilgarilanma harakat dinamikasining asosiy qonuni bo’lib,
tashgi qo’yilgan kuch ta’sirida moddiy nuqta yoki jismning mexanikaviy harakati ganday
0°’zgarishini tushuntirib beradi.

Kuch va tezlanish. Kuch va tezlanish orasidagi bog’liglikni aniglash uchun tajriba
o’tkazaylik.

Ushbu tajribada kuch har xil massali jismlarga tezlanish bersin. Bitta jismni tanlab olaylikki u
boshga jismlarga bir xil kuch bilan tasir etsin. Bunday jism bo’lib cho’zilgan yoki gisilgan
prujina bo’lishi mumkin. U
elastik  kuchi bilan ta’sir
giladi. Elastik kuchi boshqga
kuchlardan shunday xususiyati
bilan farglanadiki, u fagat
prujinaning ganchalik darajada
sigilganligiga va uzayganiga
bog’lig bo’ladi. Lekin
prujinaning gaysi  jismga
biriktirilishiga bog’lig emas.
Demak prujinaga biriktirilgan
va belgili bir uzunlikkacha
cho’zilgan prujina tomonidan



jismga elastik kuchi tasir giladi ekan. Ta’sir gilayotgan kuch bir xil bo’lsa, unda ushbu kuch
ta’sirida tezlanayotgan jismlar uchun gaysi kattalik bir xil bo’ladi. Tajribada bu ganday kattalik
ekanligini aniglaylik.

m massali aravachani prujinaning bir uchiga biriktiramiz. Prujinaning ikkinchi uchiga esa
blok orqgali o’tkazilgan va ipga bog’langan yukni biriktiraylik. Yukning yerga tortilishi natijasida
yuk pastga garab harakatlanadi va prujina yuk ta’sirida cho’ziladi. Ai uzunlikka cho’zilgan
prujina tomonidan aravachaga elastik kuchi ta’sir giladi va bu kuch unga tezlanish beradi. Bu
tezlanishni hisoblash mumkin. Aytaylik tezlanish a ga teng bo’lsin. Tajribani har birining
massasi m bo’lgan va bir biriga bog’langan aravachalar uchun o’tkazaylik (1 - rasm). Prujina AJ
uzunlikka cho’zilgan hoi uchun aravachalaming tezlanishini o’lchaylik. Bunda bir-biriga ta’sir
gilayotgan kuchlar bir xil. Prujinaning uzayishi Ai avvalgi tajribadagidek bo’lishi uchun boshqga
yukni tanlab olib uni ipga osish kerak. Tajribadan kuzatamizki prujina Ai uzunlikka cho’zilganda
aravachalaming olgan tezlanishi a/2 ga teng bo’lar ekan. Agarda aravachalaming sonini uchta,
to’rtta va hakozagacha oshirsak, unda prujinaning Ai uzayishida aravachalaming olgan
tezlanishlari bitta aravachaning tezlanishiga nisbatan uchta, to’rtta va hakozagacha kichik bo’lar
ekan. Demak aravachalarning massalari n marta ko’paysa, unda tezlanishlari ularga ta’sir
etayotgan o’sha kuch ta’sirida n marta kamayar ekan. Xulosa qilib aytganda aravachalarning
massalarining ulaming tezlanishlariga ko’paytmasi bir xil bo’lar ekan.

Dastlab o'zgarmas massali jismga (m = ransf) turli kuchlarning ta’sirini ko'raylik.
Masalan, futbol to’pini yosh bola, o’spirin va futbolchi tepsin. Tabiiyki to’p eng katta tezlanishni
futbolchi tepganida oladi, boshgacha aytganda jismning oladigan tezlanishi unga ta’sir etayotgan
kuchga to'g'ri proportsional bo'ladi, ya’ni

a F, (m= coTist), (3.1)

Endi futbolchi (T = const) rezina koptokni, futbol to’pini va bokschilar mashq
o’tkazadigan to’pni tepgan holni ko'raylik. Bu tajriba,o'zgarmas kuch ta’sirida jismning
oladigan tezlanishi uning massasiga teskari proportsional ekanligini ko'rsatadi. To’pning massasi
gancha katta bo’lsa, uning inertligi shuncha yuqori bo’ladi va olgan tezlanishi kichik bo’ladi:

(3.2)

(3.1) va (3.2) - ifodalardan foydalangan holda, kuch va tezlanish vektor kattalik ekanligini
hisobga olib, quyidagi ifodani yozishimiz mumkin:

F
(3.3)

(3.3) - formula Nyutonning ikkinchi gonunini matematik ifodasidir.

Moddiy nugtaning olgan tezlanishi, ta’sir etuvchi kuch yo’nalishiga mos kelib, shu kuch
moddiy nuqta massasining nisbatiga tengdir. Nyutonning ikkinchi qonuni fagat inertsial sanoq
tizimlari uchun o’rinlidir. «xXBT» da proportsionallik koeffitsienti K birga teng. U holda:

F
a = —
m



vektor kattalik, tezlik yo’nalishi bo’yicha yo’nalgan bo’lib, harakat miqdori - impuls deb ataladi.

Moddiy nuqta harakat miqdorining vaqt bo’yicha hosilasi jismga ta’sir etuvchi kuchga tengdir.
Nyutonning Il - gonuni.

Nyutonning uchinchi gonuni. Moddiy nugqtalarning
0°’zaro ta’siri xarakterini Nyutonning uchinchi qonuni bilan
ifodalash mumkin. Moddiy nugta yoki jismlarning bir-
biriga ta’siri, o’zaro ta’sir kuchlari xarakteriga ega, bu
kuchlar moduli bo’yicha teng bo’lib, bir-biriga garama-
garshi yo’nalgandir. Moddiy nuqtalar (jismlar) orasidagi
bundayo'zaro ta’sir Nyutonning uchinchi gonuni yordamida
aniglanadi: moddiy nuqtalarning bir-biriga har ganday
ta’sirio'zaro ta’sir xarakteriga egadir.

Masalan ikkita qayig haydovchilari arqonning ikki tomonidan ushlab turgan bo'lishsin.
Ular orasidagi masofaning teng o’rtasini belgilaymiz. Endi gayiq haydovchilardan biri argonni
torta boshlasin. Ikkinchisi esa argonning uchini ushlab turaversin. Qayiqlar oradagi masofaning
teng o’rtasida uchrashganini ko’ramiz. shu tajribani rolikli kon’kichilar bilan ham o’tkazib
ko’rish mumkin. Bu tajribalar Nyutonning uchinchi qonuniningurinliligini ko'rsatadi.

Endi musbat va manfiy zaryadlar bilan zaryadlangan m 1va m 2 massali jismlar bir-biriga

tortishishgandagi o’zaro ta’sirni ko’rib chigaylik (1 - rasm).

1 - rasm. Zaryadlangan jismlarning o’zaro ta’siri

F-jVa F2 kuchlar ta’sirida jismlar atva a:tezlanishlarga ega bo’ladilar. Nyutonning ikkinchi
gonunini quyidagicha yozish mumkin:
afT,, Fj = ay7ny. (3.6)

_ Itlr

mlal= —mza- yoki al= —a: 3.7)

TO,

O’zaro ta’sir etuvchi jismlarning olgan tezlanishlari massalariga teskari proportsional va bir-
biriga garama-garshi yo’nalgan bo’ladi. Nyutonning uchinchi gonuni inertsial sanoq sistemasiga



nisbatan to’g’ridir. Quyidagi tajribadan Nyutonning uchinchi gonunining mohiyatini
tushindiramiz.
Ikkita bir xil aravalami olaylik. Ulardan
bittasining oxiriga po’latdan yasalgan
elastik plastinka biriktirilgan. Birinchi
aravadagi elastik plastinkani egib ip bilan
bog’laymiz va ikkinchi aravani birinchi
aravaga zich qilib tekkizib joylashtiramiz
(a - rasm). Agarda biz ipni kesib
yuborsak, egilgan elastic  plastinka
to’g’rilana boshlaydi va ikkala arava ham
harakatga keladi. Bunda aravalar tezlanish
oladi. Aravalarning massalari bir xil
bo’lganligi uchun ularning tezlanishlari
ham moduli bo’yicha bir xildir. Agarda
aravachalarning bittasining ustiga yuk
go’yilsa unda ularning teng vaqt
oraliglarida ko’chishlari ya’ni yo’llari bir xil bo’Imaydi. Demak ularning tezlanishlari ham bir xil
emas. Yuk ortilgan aravaning tezlanishi kichik bo’ladi.

Bu tajribada boshga tajribalardagi kabi ushbu ikkita kuchning yana bir xususiyatiga e’tibor
berishimiz mumkin. Bu kuchlar Nyutonning IlIl - qgonuniga binoan ikkita jismning o’zaro
ta’sirlashishi vaqgtida paydo bo’ladi. Bu kuchlar bir xil tabiatga ega. Masalan, bitta jismga
ikkinchi jism tomonidan elastik kuchi ta’sir etsa, unda o’sha jism tomonidan ha’m ta’sir
gilayotgan jismga elastik kuchi bilan ta’sir giladi.

Tabiatdagi kuchlar.

Butun olam tortishish qonuni. Ikkita istalgan moddiy nuqta bir-birini massalarining
ko’paytmasiga to’g’ri va orasidagi masofaning kvadratiga teskari proportsional kuch bilan
tortishishadi. Bu kuchga gravitatsiya (tortishish) kuchi deyiladi.Tortishish kuchi moddiy
nuqtalardan o’tuvchi to’g’ri chizig bo’ylab yo’nalgandir. Planetalarning harakatini tahlil qgilish
natijasida 1667 yilda I.Nyuton butun dunyo tortishish gonunini yaratdi.

m, M - moddiy nuqtalarning massalari, R - ular orasidagi masofa, G - gravitatsion doimiy.

Butun olam tortishish qonuni moddiy nuqta deb olish mumkin bo’lgan jismlar uchun o’rinlidir.
Boshgacha aytganda jismlarning hususiy Kkattaliklari ularning orasidagi masofaga nisbatan
e’tiborga olmaydigan darajada kichik bo’lishi kerak.

Gravitatsion doimiyning fizik ma’nosini aniglash uchun (3.8) dan G ni topib olamiz.

Agar R= 1m,m = Af = 1 kg deb olsak G son jihatdan tortishish kuchi F ga teng bo’lib
golishini ko’ramiz. Demak, gravitatsion doimiy G son jihatdan massalari 1 kg dan, oralaridagi

masofa 1 m bo’lgan ikkita moddiy nuqta orasidagi tortishish kuchiga tengdir. Yerdagi jismlar
orasida tortishish kuchlarining mavjudligini va gravitatsion doimiyning giymatini birinchi bo’lib
aniglagan kishi ingliz fizigi Kavendish hisoblanadi.

Bugungi kunda gravitatsion doimiyning quyidagi G = 6.67 m10-11 jVmrrrg'kg2 son

giymati olinadi.



Biz massani jismning inertlik o’lchovi deb xarakterlagan edik. (3.8) ifodada esa u tortishish
o’lchovi sifatida namoyon bo’lmoqgda. Ya’ni jismlarning massalari katta bo’lsa tortishish kuchi
ham katta va aksincha.

Jismlarning o’zaro tortishish kuchlari orgali aniglangan massasiga gravitatsion massa
deyiladi. shuning uchun ham, massaga - materiyaning asosiy xarakteristkalaridan biri bo’lib,
uning inertsion va gravitatsion hossalarini aniglovchi kattalik deyiladi.

Bugungi kunda inert va gravitatsion massalar bir-biri bilan juda katta aniglikda teng
ekanligi isbotlangan.shuning uchun ham qisqacha massa iborasidan foydalanish maqgsadga
muvofigdir.

Quyosh tizimidagi barcha planetalarning massalari Quyosh massasining 5 foizidan kichik
bo’lgani uchun, uning atrofida harakat giladilar. Quyosh bilan Yer orasidagi tortishish kuchi
3,5.10N, Yer bilan Oy orasfdagi tortishish kuchf esa 2.10' N ga tengdir.

Planetalar va ularning yo’ldoshlari harakatlarini Kepler gonunlari tushuntirsa ham, ammo
tortishish sababini tushuntirib beraolmaydi.

Bir jinsli og’irlik kuchi. Butun olam tortishish qonuni, tortishish kuchi jismlarning
massasi va ular orasidagi masofaga bog’likligini ko’rsatadi, lekin bu ta’sir ganday amalga
oshishini ko’rsata olmaydi. Tortishish kuchlari o’zaro ta’sirlashayotgan jismlar gqanday muhitda
bo’lganiga mutlago bog’lig bo’lmay hatto vakuumda ham mavjuddir. Unda jismlarning
gravitatsion ta’siri ganday amalga oshadi degan savol tug’iladi. Tajribalarning ko’rsatishicha bu
ta’sir tortishish maydoni yoki gravitatsion maydon orqgali amalga oshiriladi. Bu g’oyaga muvofiq
har bir jismning atrofida gravitatsion maydon mavjud.Biz bu maydonni ko’rmaymiz, lekin
qurilmalar yordamida uning mavjudligini gayd etib, (Kavendish tajribasi) ta’sirini, ya’ni Yerga
tortilishimizni sezamiz. Gravitatsion ta’sir barcha muhitlarda ham mavjud va barcha jismlarga
ta’sir etadi. Jismdan uzoqlashgan sari uning ta’siri susaya boradi. Gravitatsion ta’sir jismlar
tomonidan vujudga keltiriladi va materiya mavjudligining ko’rinishlaridan biridir. Uning eng
asosiy hususiyati shundan iboratki gravitatsion maydonga kiritilgan m massali jismga

tortishish kuchi ta’sir etadi. Bu erda g ga tortishish maydonining kuchlanganligi deyilib, birlik

massali moddiy nuqtaga maydon tomonidan ta’sir etadigan kuch bilan aniglanadi va yo’nalishi
kuch yo’nalishi bilan mos keladi.

Shuni ta’kidlash lozimki gravitatsion maydon - potentsial maydon bo’lib, undagi kuch
(og’irlik kuchi) -konservativ kuchdir.

Yuqorida qayd etilganidek Yeming atrofida ham tortishish maydoni mavjud va unga
kiritilgan har ganday jismga P og’irlik kuchi ta’sir etadi. Nyutonning ikkinchi gonuniga muvofiq
bu kuch ta’siridajism g tezlanish oladi. Demak yer bilan bog’lik sanoq sistemasiga kiritilgan har
ganday m massali jismga

og’irlik kuchi ta’sir etadi. g ga erkin tushish tezlanish deyiladi. Uning giymati

;= [ii ==m"gateng.
Agar Yerning o0’z o'qi atrofida aylanishini e’tiborga olmasak Yerning sirtida og’irlik va
tortishish kuchlari teng bo’ladi, ya’ni

bu erda M - yeming massasi, R - jism va Yer markazi orasidagi masofa.
Agarjism Yer sirtidan h balandlikda joylashgan bo’lsa



bo’ladi. Bu erda RO — Yeming radiusi. Demak Yerning sirtidan uzoqlashgan sari og’irlik kuchi

kamayib boradi.

Jismning vazni deb Yerga tortilishi natijasida vujudga keladigan va uni erkin tushishdan
saglab turgan tayanchga yoki ilgakka ko’rsatadigan bosim kuchiga aytiladi.

Jismning vazni u erkin tushish tezlanishidan fargli tezlanish bilan haraktlangandagina,
ya’ni unga og’irlik kuchidan tashqari boshqga kuchlar ham ta’sir etgandagina namoyon bo’ladi.
Boshga hollarda esa u og’irlik kuchiga teng bo’ladi.

Jismning vaznsizlik holati deb uning fagatgina og’irlik kuchi ta’siridagi harakat holatiga
aytiladi. Agar jism og’irlik kuchi maydonida harakatlanayotgan bo’lsa, unda a =g va P =0

ya’ni jism vaznsiz holatda bo’ladi.

Elastiklik kuchi - moddiy nuqgtaning muvozanat
holatidan ko’chishiga proportsional va muvozanat holati
tomon yo’nalgan bo’ladi (2 - rasm):

2 - rasmda. Prujinaga osilgan jismning muvozanat
holatidan siljishi ko’rsatilgan. Qattiglik koeffisienti k bo’lgan

prujinaga m massali yuk osganda prujina mg og’irlik
kuchining ta’sirida x masofaga siljiydi. Yana og’irlik kuchi
yo’nalishiga garama - garshi yo’nalishda R3 elastik kuchi ta’sir

etadi. Ikki kuch teng bo’lganda jism tinch holatida bo’ladi.
(3.10) formulada k —prujinaning qattiglik koeffitsiyenti deb

ataladi, x —bo’lsa uning uzayishidir. Har bir modda uchun

gattiglik koeffisient har xil bo’ladi, ya’ni moddaning
elastiklik Xususiyatiga bog’lig bo’lgan RN
proportsionallik koeffitsiyent.

Ishgalanish kuchi. stolning ustida turgan
kitobni itarib yuboraylik. Kitob stolning gorizontal Fidg F
sirtida  harakatga keladi va boshga ta’sir
ko rsatilmasa, 0’z harakatini sekinlashtirib ma’lum
vaqtdan keyin to’xtaydi. Bunga sabab uning stol
ustida sirpanishiga to’sqinlik giluvchi va bir-biriga
tegib  turgan sirtlar orasida vujudga kelgan
ishqalanish kuchidir. Yugoridagi misol asosida,
ishgalanish kuchi jismlarning bir-birlariga nisbatan
tezliklariga bog’lik ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

Odatda ishgalanishni tashqi va ichki ishqalanishlarga ajratishadi. Tashqi ishqalanish deb -
bir-biriga tegib turgan jismlarning biri ikkinchisining sirtida harakatlanganda sirtlar orasida
vujudga keladigan ishqalanishga aytiladi.

Yuqgoridagi misolda, kitob va stolning bir-biriga tegib turgan sirtlari orasidagi ishgalanish
tashqi ishqalanish boladi.

Agar jismlar bir-biriga nisbatan harakatsiz bo'lsa tinchlikdagi ishgalanish, sirpansa-
sirpanish ishqgalanish va harakat turiga qarab aylanma, tebranma harakatdagi ishqgalanishlarga
ajratiladi.

, P

3-rasm. Jismga ta'sir gilayotgan kuchlaryo'nalishi.



Ichki ishqalanish deb bir jismning turli gismlari orasida vujudga keladigan ishgalanishga
aytiladi. Odatda ichki ishqgalanish suyukliklar va gazlarda mavjud bo’lib biz ularga keyinroq
tuhtalamiz.

Tashki ishgalanishni vujudga keltiradigan asosiy sabab bir-biriga tegib turgan sirtlarning
notekisligi, yahi gadir-budirligidir. Agar sirtlar juda sillik bolsa ishgalanish turli jismlar
molekulalari orasidagi tortishish kuchlari natijasida vujudga keladi.

Ishgalanish kuchi F ishk ni aniglash uchun stol ustida turgan jism bilan tajriba o’tkazaylik
(3-rasm). Jismni harakatlantirish uchun unga F kuch qo’yilgan. F ning ma’lum giymatlarigacha
jism harakatsiz qoladi. Ya’ni jism va stol sirtlari orasida vujudga keladigan kuch jismning stol
ustida harakatlanishiga to’sqinlik giladi. Jismlar bir-biriga nisbatan harakatlanmaganda ham
ularning bir-birlariga tegib turgan sirtlari orasida vujudga keladigan bunday kuchga tinchlikdagi
ishgalanish kuchi deyiladi.

F ning Kattaligi Fishg ning

kattaligiga teng bo’lganda stol ustidagi
jism harakatlana boshlaydi. Demak

Stol ustidagi jismni
harakatlantiruvchi F kuchning giymati

ning giymatiga teng

Friction Force on Force on Force on ’ ;

foceon  ground ground asitan bo’lgangacha ortib borar ekan. Unda

sled exerte exerte exerte exerte ; : : PR 0

by ground by sled by assistant by ground F|3hq ning qrymati mmalarga bog I'Q-
(=- Fag) Tajribalar  yordamida  aniglangan

gonunga muvofiq: sirpanish ishgalanish kuchi Fishg bir jism ikkinchi jismga ko'rsatadigan

normal bosim kuchi (tayanchning reaktsiya kuchi) N ga proportsionaldir

Bu erda fi —sirpanish ishgalanish koeffitsiyenti deyilib, jismlarning bir-biriga tegib turgan
sirtlarining xossalariga bog’ligdir.

Ishgalanishning tabiatda va texnikada ahamiyati katta. Ishgalanish bo’Imaganda odamlar
va transport vositalari harakatlana olmas edilar. Bu harakatlarni ta’minlovchi omil odam oyoqlari
va yer sirti, mashina balonlari va yer sirti orasidagi ishqgalanish kuchlarining mavjudligidir.
Ba’zi hollarda ishqalanish zarar keltirishi ham mumkin va bu hollarda uni kamaytirish zarur. Shu
maqsadda ishqgalanuvchi sirtlarga turli yog’lar surtiladi, yoki podshibniklarga o’xshash texnik
moslamalardan foydalaniladi.

Moddiy nuqtalar tizimi. Inertsiya markazi.

Shu vaqtgacha moddiy nuqgta deb hisoblanishi mumkin bo’lgan jismning harakati garab
chigildi. Endi nta moddiy nuqtalardan tashkil topgan tizimni (jismlar tizimini) garab chigaylik.

Kuchlar ta’sirida tizimdagi har bir moddiy nuqta o’z harakatini o’zgartiradi. Binobarin,
tizimning harakatini tekshirish uchun tizimdagi har bir moddiy nuqgta uchun tuzilgan harakat
tenglamalari tizimini yechish kerak. Bunday masalani yechib, moddiy nuqtalar tizimi harakatini
butunligicha tekshirib hal gilish mumkin. Buning uchun, moddiy nuqtalar tizimini tavsiflovchi
yangi tushunchalar kiritamiz:

L Moddiy nuqgtalar tizimining massasi m ¢ ni tizimdagi moddiy nuqtalar massalarining

algebrik yig’indisiga teng deb hisoblaymiz:



L Moddiy nugtalar tizimining massa markazini - inertsiya markazi deb hisoblab, mazkur
nuqgtaning vaziyatini koordinata boshiga nisbatan quyidagi radius - vektor bilan ifodalash
mumkin:

~m2r2 —ma—

res mL—m2—--1mn T

Tizim inertsiya markazi radius - vektorining Dekart koordinata o’qlariga proektsiyalari
quyidagilarga teng bo’ladi:

shuni ta’kidlab o’tish kerakki, tizimning inertsiya markazi uning og’irlik markazi bilan ustma-ust
tushishi kerak;

2. Moddiy nugtalar tizimi inertsiya markazining radius- vektoridan vaqt bo’yicha birinchi
tartibli hosila olinsa, inertsiya markazining tezligi kelib chigadi:

bu yerda, = Ptekanini hisobga olsak:

bunda Pc tizimning impulsi bo’lib, tizimdagi moddiy nuqtalar impulslarining geometrik
yig’indisiga teng

(3.13) - ifodadan moddiy nuqtalar tizimining impulsi quyidagiga teng bo’ladi:

Bu nihoyatda Kkatta ahamiyatga ega bo’lgan
xulosani keltirib chiqgaradi: tizim nuqtalarining hamma
massalari, uning inertsiya markaziga to’plangan holda
harakatlanganda, ularning markazga to’plangan umumiy
impulslari ganday bo’lsa, tizimning to’la impulsi ham
shunga teng bo’ladi. shuning uchun tizimning impulsiga,
uning inertsiya markazining impulsi ham deyiladi. Tizim
inertsiya markazining impulsini (3.15) ifodaga asosan
quyidagicha ifodalash mumkin:



bunda mc¢ —tizimning to’lig massasi, i?c —tizim inertsiya markazining tezligi; QIt 02, ...,-9n -
tizimdagi moddiy nuqtalarning tezliklaridir;
3. Endi moddiy nugtali mexanik tizim uchun impulsning o’zgarish va saglanish qonunini

garab chiqaylik (4 - rasm).

Mexanik tizimdagi n ta nuqtaning har biri uchun

=F
dt

bo’lishini hisobga olib, harakat tenglamasini yozamiz:

Bu tenglamalarni hadma-had go’shib, ichki kuchlar mos ravishda guruhlansa, quyidagi
ko’rinishdagi tenglama hosil bo’ladi.

Nyutonning uchinchi gonuniga asosan, har bir gavs ichidagi kuchlar yig’indisi nolga teng.
Demalk, tizim ichki kuchlarining to’lig vektor yig’indisi ham nolga teng bo’ladi. U holda (8.10)
tenglamani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin.

X 1 (m39= X

Bu ifodaning chap tomonidagi (t A ) ko’paytma impuls P. ga teng bo’lib, Z?=i"r esa
tizim impulsiga teng bo’ladi.

Nazorat savollari

Nyutonning birinchi gonuni ganday ta’riflanadi?
Nyutonninh ll-qonuni ganday?

Nyutonning Ill1-gonuni ganday?

Tabiatda ganday kuchlar mavjud?

Butun olam tortishish gonunini ta’riflang.

Og’irlik kuchi bilan jism og’irligining fargi nimada?
Sistemaning og’irlik markazi ganday aniglanadi?

No ok~



4 - Ma’ruza
Tabiatdagi kuchlar va ularning xususiyatlari

Ma’ruza rejasi:
. Deformatsiya va uning turlari
. Mexanik kuchlanish, Yung moduli, Guk gonuni
. Elastiklik va ishqgalanish kuchlari
. Butun olam tortishish gonuni
. Og’irlik kuchi
. Gravitatsion maydon.
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Deformatsiya va uning turlari.

Qattiq jismlar mexanikasida absolyut gattiq jism tushunchasidan foydalanamiz. Lekin
tabiatda absolyut gattiq jism yo’g, chunki hamma jismlar biror kuch ta’sirida o’zining shakli va
hajmini o’zgartiradi, ya’ni deformatsiyalanadi.

Deformatsiya ikki turga bo’linadi: Tashgaridan qo’yilgan kuchlarning ta’siri
to’xtatilgandan keyin yo’qolib ketuvchi deformatsiya elastik deformatsiya deyiladi. Kuchlarning
ta’siri to’xtagandan so’ng jism jism o’zining avvalgi holatini tiklamasa, bunday deformatsiya
plastik deformatsiya deb ataladi.

ULcittiaie stien™Hi

1 - rasm. Guk gonuni: Al go’yilgan 2 - rasm. Qattiq jismlar uchun kuch va
kuchga to’g’ri proportsional absolyut uzayish orasidagi bog’lanish

Elastiklik kuchlari. Har ganday qattiq jism tashqi kuchlar ta’sirida o’zining shaklini va
hajmini o’zgartiradi. Bunday o°’zgarish deformatsiya deb ataladi. Tashgaridan qo’yilgan
kuchlarning ta’siri to’xtashi bilan yo’qolib ketuvchi deformatsiyalar elastik deformatsiyalar deb
ataladi. Kuchlarning ta’siri to’xtagandan so’ng jismda saqlanib goluvchi deformatsiyalar plastik
yoki qoldig deformatsiyalari deb ataladi.

Deformatsiyalanish jarayonida qattiq jismni tashkil etuvchi zarrachalar (molekulalar va
atomlar)ning ma’lum qismi bir-birlariga nisbatan siljiydi. Bunday siljishga gattiq jism tarkibidagi
zaryadlangan zarrachalar orasidagi elektromagnit kuchlari garshilik ko’rsatadi. (Zaryadlangan
zarrachalar orasidagi o’zaro ta’sir kuchlari elektromagnit ta’sir kuchlari deb ataladi). Natijada
deformatsiyalanayotgan gattiq jismda son jihatidan tashqgaridan qo’yilgan kuchga teng, lekin
garama-garshi yo’nalishga ega bo’lgan ichki kuch-elastiklik kuchi vujudga keladi.
Deformatsiyalarning turlari juda ko’p bo’lib tushunish oson bo’lishi uchun eng sodda
deformatsiyalardan birini-bir tomonlama cho’zilish yoki bir tomonlama siqilishni qarab
chigaylik.



Uzunligi | ga, ko’ndalang kesimining yuzi esa S ga teng bo’lgan bir jinsli rezina sterjen
stol sirtiga go’yilgan va uning bir uchi devorga maxkamlangan bo’lsin (1-rasm). Agar X
0’qining musbat yo’nalishi bo’yicha sterjen ko’ndalang kesimning yuzaga tik ravishda tashqi

- Talk kuch ta’sir qilsa, sterjenning uzunligi X giymatga ortadi, ya’ni cho’ziladi.
Deformatsiyalanish (cho’zilish) jarayonida, sterejenda uni avvalgi holiga qaytarishga intiluvchi,
son jihatidan Fmatul kuchga teng lekin garama-garshi yo’nalishga ega bo’lgan —an elastiklik
kuchi vujudga keladi. Deformatsiyalanish darajasini sterjen uzunligining nisbiy o’zgarishi

f( s orqgali belgilanadi. Defomiatsiyagasd rt W ig». ,ashqi esatask e.uvchi kuch,,ing

F
sterjen ko’ndalang kesimi yuziga nisbati s =a orqali aniglanadi. Tashqgi va elastiklik

kuchlari son giymatlari bo’yicha o’zaro teng, yo’nalishlari esa qarama-garshi ekanligini e’tiborga
olib, bu kuchlarning X o’giga proektsiyalarini quyidagicha yozish mumkin:
F
F =—F,, ' a= (&D)

Tawkx
S

bunda a - mexanik kuchlanish deb atalib, u kuzatilayotgan sterjen ko’ndalang kesimining birlik
yuziga to’g’ri keladigan elastiklik kuchini ifodalaydi.

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

a=E-s (2)

Mexanik kuchlanish. Yung moduli
Jism qganchalik uzun bo’lsa, qo’yilgan kuch ta’sirida u shuncha ko’p cho’ziladi va
aksincha, jism ganchalik yo’g’on bo’lsa, u shuncha kam cho’ziladi. Bularni hisobga olgan holda
(1) ifodani quyidagicha yozish mumkin:

lo- jismning dastlabki uzunligi, A - ko’ndalang kesim yuzi, E - Yung moduli.

Yung modulining giymati fagat jism tayyorlangan materialga bog’lig. (2) ifodadan
ko’rinadiki, jism uzunligining o’zgarishi o kattalikka to’g’ri proportsional. Shuning uchun o
mexanik kuchlanish deb ataladi.

3 - rasm. Mexanik 4 -rasm. Mexanik 5 - rasm. Kitob ganchalik galin
kuchlanish turlari a) kuchlanish ta’sirida bo’lsa, siljish shuncha ko’p va
cho’zilish; b) siqilish; jismlarning buzilishi aksincha.
v) siljish

Ishgalanish kuchlari. Mexanikaga oid masalalarni yechishda tortishish kuchlari va
elastiklik kuchlari bilan bir gatorda ishgalanish kuchlari bilan ham ish ko’rishga to’g’ri keladi.



Bir-biriga tegib turgan jismlar yoki bir jismning o’zaro tegib turgan bo’laklari bir biriga nisbatan
ko’chganda hosil bo’ladigan kuchlar ishqalanish kuchlari deb ataladi.

6 -rasm. Ffr- ishgalanish kuchi, FA-
tortishish kuchi, FN- reaktsiya kuchi, mg
og’irlik kuchi

Ishqalanishlarni ikki toifaga bo’lish mumkin: tashqi ishqgalanish va ichki ishgalanishlar.
Sirtlari o’zaro tegib turuvchi qattig jismlarniig bir-birlariga nisbatan bo’lgan harakatga tashqi
ishgalanish deb ataladi. Tashqi ishgalanishga misol gilib, biror gattiq jism sirtida ikkinchi qgattiq
jismning sirpanishda hosil bo’ladigan ishqalanishni keltirish mumkin. Berilgan jismning turli xil
gismlarini bir-biriga nisbatan ko’chishlari tufayli vujudga keluvchi ishgalanish ichki ishqgalanish
deb ataladi.

Ichki ishqgalanishga misol qilib, quvur bo’ylab ogayotgan suyuqlik yoki gazning quvur
sirtidan turli masofada bo’lgan gatlamlarining turli tezliklarda harakatlanishini keltirish mumkin.

Tashqi va ichki ishqalanishlarni yana quruq va suyuq (qovushqoq) ishqalanishlarga ajratish
mumkin. Qattig jismlarming qurug sirtlari orasida hosil bo’ladigan ishqalanish quruq ishgalanish
deb ataladi. Suyuglik yoki gazning turli gatlamlari orasida hosil bo’ladigan ishgalanish suyuq
ishqalanish deb ataladi.

Qurug ishgalanish. Gorizontal holatdagi yassi tekislikda yog’och taxtacha tinch turgan
bo’lsin (3.3-rasm). Taxtacha og’irlik kuchining yassi tekislik sirtiga o’tkazilgan normalga
nisbatan olingan proektsiyasi Pn son jihatidan yassi tekislikning shu jismga kursatayotgan N
reaksiya kuchiga teng, yo’nalishi qarama-garshidir. Taxtachani yassi tekislik bo’ylab harakatga
keltirish uchun unga gorizontal yo’nalgan tashqi kuch bilan ta’sir gilish kerak. Lekin

ning giymati berilgan hol uchun gandaydir anig FnD dan katta bo’Imaguncha taxtacha 0’z joyida

go’zg’almay turaveradi. Demak, tashqi kuchning giymati 0 dan Frm® gacha ortib borishida yassi-

tekislik taxtachaga son jihatdan tashqi kuchga teng, lekin garama-qarshi yo’nalgan qarshilik
kuchi bilan ta’sir etadi.

Tashqgaridan qo’yilgan kuch tufayli hosil bo’layotgan garshilik kuchi tinch holatdagi
ishqgalanish kuchi deb ataladi.

Agar F ning qiymati FnD dan kichik bo’lsa, taxtacha o’zining tinch holatini saqlab

goladi. Ammo taxtachaga ta’sir etayotgan tashqi kuch, tinch holatdagi ishgalanish kuchining
maksimal giymatidan katta bo’lsa, taxtacha harakatga keladi, ya’ni yassi tekislik bo’yicha
sirpana boshlaydi.

Tashqgi kuchning ta’siri to’xtatilgandan so’ng esa, taxtacha o’zining to’g’ri chizigli tekis
harakati holatini saglab golmaydi, harakat sekinlanuvchan harakatdan iborat bo’ladi. Chunki
taxtacha sirpanayotganligi tufayli ishqgalanish kuchi vujudga kelib, u hamma vaqt harakat
tezligining yo’nalishiga garama-garshi yo’nalishga ega bo’ladi.

Tajribalar tinch holatdagi F eo ishqgalanish kuchining maksimal qiymati tegib turgan
sirtlarining kattaligiga emas, balki sirtlarning tabiatiga bog’lig ekanligini va og’irlik kuchining
tekislikka tik yo’nalishda qo’yilgan P tashkil etuvchisiga to’g’ri proportsional ekanligini
ko’rsatadi:

®



bunda uO0 - tinch holatdagi ishqgalanish koeffitsiyenti bo’lib, tegib turgan sirtlarning tabiatiga

bog’lik. Shuningdek, jismning harakati (sirpanishi) tufayli vujudga kelgan ishqgalanish kuchi ham
quyidagi munosabat orqali aniglanadi:

Flh =MPn (@)
bunda u - sirpanishdagi ishqalanish koeffitsiyenti bo’lib, tegib turgan sirtlarning tabiatiga va
bu sirtlarning bir-biriga nisbatan harakat tezligiga bog’liqdir.

3.4-rasmda sirpanishdagi ishgalanish kuchining nisbiy tezlikka bog’liklik grafigi
keltirilgan. Ishgalanuvchi jismlar bir-biriga nisbatan tinch holatda bo’lganda, ya’ni o0 =0 da
tinch holatdagi ishqalanish kuchi, ta’sir gilayotgan tashqi kuchning giymatiga garab 0 dan FuL0

gacha giymatlarning birortasiga teng bo’lishi mumkin. Tezlikning son qiymati ortib borishi bilan
3.4-rasmdagi grafik chizig’ida ifodalanganidek, ishqgalanish koeffitsiyenti avvaliga bir oz
kamayib, so’ngra orta borishini ko’rsatadi.

Og’irlik kuchi

Yer bilan bog’liq sanoq sistemasida massasi m bo’lgan har ganday jismga og’irlik kuchi

ta’sir etadi: _
P =mg

Ogirlik kuchi - bu kuch ta’sirida har ganday jism Yerga tortiladi. Bu kuch ta’sirida
jismlar Yerga tomon bir xil g=9,8 m/s2 tezlanish bilan harakatlanadi. Bu tezlanish erkin tushish
tezlanishi deyiladi.

Jismning og’irligi deb, Yerning tortishishi tufayli jismlarning tayanchga beradigan bosim
kuchiga aytiladi.

7 -rasm. a) Tinch turganjismga qoyilgan
kuchlarning teng tag sir etuvchisi nolga teng.
Pastgay o halgan ogirlik kuchi FG reaksiya
kuchi bilan muvozanatda; b) FN- reaksiya

kuchi

Umuman hozirgi kunda ma’lum bo’lgan hamma kuchlarni to’rt xil asosiy toifaga ajratish
mumkin: tortishish kuchlari, elektromagnit kuchlar, qudratli o’zaro ta’sir kuchlari ( masalan,
yadroda zarralarning o’zaro ta’sir kuchlari) va zaif o’zaro ta’sir kuchlari (masalan, elementar
zarralarning emirilishida sodir bo’ladigan kuchlar).

Mavjud bo’lgan har ganday jismlar o’zaro tortishib turadi. Jismlar orasidagi tortishish
kuchlarining gonuniyatini 1687 yilda Nyuton aniglagan bo’lib, uni odatda butun olam tortishish
gonuni deb ataladi. Bu qonunga ko ra moddiy nuqta deb garalishi mumkin bolgan har ganday
ikki jism massalarining kopaytmasiga toy ri proportsional va oralaridagi masofaning



kvadratiga teskari proportsional kuch bilan bir-biriga tortilib turadi. Bu kuchning modulini
quyidagicha ifodalash mumkin

F=7-" (5)

bunda vy - tortishish (gravitatsiya) doimiysi bo’lib, uning qiymati y = 6,67 100 N m2/kg2 ga
teng. (5) ni sharsimon shakldagi, bir jinsli, ixtiyoriy massaga ega bo’lgan jismlar uchun ham
go’llash mumkin. Jism bilan Yer orasidagi o’zaro tortitish kuchining modulini quyidagicha
yozish mumkin
mMY
F=7~M¥Yr (6)
RYer

bunda m - Yer sirtidagi jism massasi; Mer- Yerning massasi, Rer- Yer sharining radiusi.
Nyutonning ikkinchi gonuniga asosan m massali jism Ftar - tortish kuchi ta’sirida Yer
bilan bog’lig sanoq sistemasiga nisbatan biror tezlanish bilan harakatga keladi:

Ftor = ma (7)
(6) va (7) ni o’zaro tenglab, Yerning tortish kuchi ta’sirida kuzatilayotgan jismning olgan
tezlanishini quyidagicha aniglash mumkin:

a=y” 2 (8)
Rl’!
(8) formuladagi kattaliklar o’zgarmas giymatga ega ekanliklarini e’tiborga olsak, jism

harakatiga garshilik ko’rsatuvchi kuchlar mavjud bo’lmagan hollardagi Yer sirtiga yaqin
balandliklarda har ganday jism bir xil tezlanish bilan tushadi degan xulosaga kelamiz. Boshgacha
aytganda, (8) da fagat Yerning tortishish kuchi ta’sirida vujudga kelgan erkin tushish
tezlanishidir, shuning uchun uni g orgali belgilaylik, ya’ni

g=7/M~" 9)

R Yer
Jism og’irligi deganda, tutib turuvchi taglikka yoki osmaga shu jism tomonidan

ko’rsatilayotgan N ta’sir kuchi tushuniladi. Shuni ta’kidlab o’tish kerakki, P jismga go’yilgan

N esa taglikka go’yilgan, lekin jismning harakatsiz holatida bu kuchlar modul jihatidan bir-
biriga teng bo’lib, yo’nalishlari esa garama-garshidir.

Nazorat savollari

1. Og’irlik kuchi ganday kuch?

. Gravitatsion kuch ganday qonunga ko’ra hosil bo’ladi?

. Deformatsiya ganday fizik kattalik?

. Elastik va plastik deformatsiya deb nimaga aytiladi?

. Guk gonuniga ta’rif bering.

. Yung modulini tushuntiring.

. Ishqgalanish kuchlari ganday kuchlar? Ularning gqanday turlari mavjud?

~No o wdN



Ma’ruza Ne 5
Ish, energiya va quvvat. Saqglanish gonunlari
Reja:

Kuch impulsi va harakat migdori.
Impulsning saglanish qonuni. Reaktiv harakat.
Jismlarning absolyut elastik va noelastik urilishi.
Ish va quvvat.
Energiya. Kinetik va potensiyal energiya.
Energiyaning saglanish qonuni.
Gravitatsion maydonidagi ish va energiya.

No oD

Kuch impulsi va harakat miqdori.

Avtomobil o’rnidan harakatlansa, unda u tortish kuchi natijasida tezlanish bilan ko’chadi.
Agarda uning harakatlanish vaqti qanchalik ko’p bo’lsa, erishadigan tezligi ham shunchalik katta
bo’ladi. Bu misoldan shuni ko’ramizki kuch ta’sirida tezlikning o’zgarishi nafagat kuch
kattaligiga bog’lig bo’lib golmasdan, balki uning ta’sir etish vagtiga ham bog’lig bo’lar ekan.
Demak, kuchning jismga ta’sirini baholash uchun  jismning harakatlanish tezligining
o’zgarishida vijudga keladigan F = Ta formulasini o’zgartirib yozaylik. Bu formulaga

kuchning ta’sir etish vaqtini, kuch ta’sir gilayotgan ondagi dastlabki va oxirgi tezliklami
kiritaylik. Massasi m va dastlabki tezligi i?0 bo’lgan jismga harakat yo’nalishida F doimiy kuchi

ta’sir etsin. Jism t vaqtdan keyin o’z tezligini gacha o’zgartiradi. Jism tezlanishini vaqt va
tezliklar orgali ifodalab, quyidagi tenglamaga ega bo’lamiz:

T B ko’paytmasi harakat migdori yoki jism impulsi deb, Ft ko’paytmasi esa kuch impulsi
deb ataladi. Shuning uchun, m0Ot va m0o mos ravishda kuch ta’siri oxiridagi va boshidagi jism
impulsini, mi?f —mdO farqi bo’lsa Ft kuch impulsining ta’siri ostida jism impulsning
o’zgarishini anglatadi. Kuch impulsi tushunchasi belgili vagt mobaynida jismga ta’sir etayotgan
kuchni baholash uchun kiritiladi. Jism harakat migdorining o’zgarishi uning ta’siri natijasida yuz
beradi. Demak Nyutonning Il-gonunini quyidagicha ta’riflash mumkin:

Jism impulsining o’zgarishi kuch impulsiga proporsional bo’lib kuchning ta’sir
yo’nalishida yuz beradi. (4.1) formuladan ma’lumki, jism impulsining o’zgarishi kuch impulsi
kattaligi bilan aniglanadi. Har xil massaga ega bo’lgan jismlarga bir xil kuch impulslari ta’sir
gilsa, barcha jismlarning impulslarining o’zgarishi bir xil bo’ladi. Lekin ularning o’zgarish
tezliklari har xil bo’ladi, ya’ni kichik massaga egajism tezligining o’zgarishi katta bo’ladi.

Impulsning saglanish gonuni.

Impulsning saqlanish gonuni yopiq sistemada garaladi. Yopiq sistema tushunchasi ham
fizikada keng go’llaniladigan modellardan biridir.

Dastlab, bir butun deb garash mumkin bo’lgan moddiy nuqtalar majmuasini ko’ramiz va
uni mexanik sistema deb ataymiz. Mexanik sistemaga kiruvchi moddiy nuqtalar orasidagi ta’sir
kuchlari ichki kuchlar deyiladi. Mexanik sistemaga kiruvchi moddiy nugtalarga, tashqi jismlar
tomonidan ko'rsatiladigan ta’sir kuchlariga esa tashqi kuchlar deyiladi. Tashqi kuchlar ta’sir
etmaydigan mexanik sistemaga yopiq sistema deyiladi.

Yopiq sistemaga kiruvchi har bir moddiy nugtaning impulsini yozib olaylik. Moddiy
nugtaning impulsi



ko'rinishdagi vektor kattalik bilan aniglanishi bizga ma’lum. Yopiqg sistemaning to'la impulsi P

sistemaga kiruvchi har bir moddiy nuqta impulslarining m1S1, m 242, .. geometrik
yig’indisidan iborat bo'ladi, ya’ni

Yopiqg sistema uchun

Bu ifoda impulsning saqlanish gonunini ifodalaydi deyiladi. Yopig sistemaning impulsi
saglanadi ya’ni vaqt o’tishi bilan o'zgarmaydi.

Impulsning saglanish qonunini quyidagi tajribadan kuzataylik.
1 Relslarga m massali bir xil aravalami joylashtirib va birining oxiridagi yon yuzasiga
plastik sharni mustahkamlaylik. Aravalar bir-biriga qarab modullari bir xil bo’lgan tezliklar bilan
harakatlansin. To’qnashganda ikkala arava ham to’xtaydi. Buni tushuntirish unchalik ham

murakkab emas. To’gnashguncha chap tomondagi aravaning impulsi T B ga, o’ng tomonidagi

aravaning impulsi - TnB ga teng. Demak, aravachalarning to’gqnashgungacha bo’lgan
impulslarining yig’indisi nolga teng:

Aravalar to’qnashgandan keyin to’xtaydi.

2. Endi plastik shar o’rniga elastik prujinani

o’rnatib tajribani takrorlaymiz (1 - rasm). lkkala Vv —» -V
arava to’gnashgandan keyin ular garama-garshi M1

tomonlarga qarab harakatlanadi. To’gnashishda n 3

aravalarning  tezliklari 0’z yo’nalishlarini
o’zgartiradi, lekin  tezliklarining  modullari
avvalgisiga tenb bo’lib o’zgarmasdan qoladi. <7- .v v -7
Agarda  to’gnashguncha chap  tomondagi [mi m |
aravaning impulsi ga, o’ng tomonidagi erg 0 o
aravaning impulsi - TnB ga teng bo’lsa,

to’gnashgandan keyin chap tomondagi aravaning 1 - rasm. Aravalarning to ‘qgnashgungacha va
impulsi —TmB ga, o’ng tomonidagi aravaning to’gnashgandan keyingi harakattanishL

impulsi TnB ga teng bo’ladi. Shuning uchun aravalarning to’qnashguncha impulslarining
yig’indisi va to’gnashgandan keyingi impulslarining yig’indisi ham nolga teng bo’ladi.

Impulsning saglanish gonuni tabiatning fundamental qgonunlaridan biri bo'lib, u na fagat
klassik mexanikada balki fizikaning barcha bo’limlarida ham to’la bajariladi. Hozirgacha
tabiatda impulsning saqglanish gonuni bajarilmagan jarayon kuzatilmagan.

Reaktiv harakat. Impulsning saqglanish gonuni ko'plab texnik masalalarni yechishga
imkon beradi. Bunga eng yahshi misol reaktiv harakatdir. Mp massali raketa uchish
maydonchasiga keltirib qo’yilgan. Raketa tinch holatda, ya’ni ip = 0. Demak impulsi ham nolga

teng. Endi yonish bo’linmasidagi yoqilg’i yogiladi. Yonish bo’lmasida yugori bosimgacha
gizigan gaz ogimi raketa soplosidan tezlik bilan otilib chigadi. Natijada raketa 13p tezlik bilan

harakatlana boshlaydi. soddalik uchun raketa soplosidan otilib chigadagan gaz massasi m, raketa



massasi M dan juda kichik deb (m « M) harakat boshlangandan
keyin ham raketaning massasi M o'zgarmay qolaveradi deb
hisoblaymiz. (2-rasm)

Endi raketa-gaz-yoqilg’i yopiq sistemasi uchun impulsning
saglanish qgonunini yozamiz va bunda, yonish bo’lmasidagi
yoqilg’i yonguncha sistema impulsi nolga tengligini e’tiborga
olamiz.

Bundan = —mflj yoki raketa tezligining moduli uchun

\ ifodani hosil gilamiz. Reaktiv harakat yuqoridagi 2 - rasm. m massaliyonilg'iga

I . L . ketaning harakati.
prinsipga ya’ni yopiqg sistemadagi jismlarning bir-birini harakatga 603 raetaning harakad

keltirishiga asoslangan.
Jismlarning absolyut elastik va noelastik urilishi.

Urilish deb - ikki yoki undan ko’p jismlarning juda gisqa vaqt davomidagi ta’sirlashuviga
aytiladi. Urilishning keng o’rganilishiga sabab juda ko’p jarayonlarni urilishga o’xshatib
o’rganish mumkinligidadir. Boshqgacha aytganda urilish na fagat billiard sharlarining
to’gnashuvi, balki odamning Yerga sakrashi, bolg’acha bilan mixning qoqilishi, futbolchining
to’p tepishi va hokazolar.

Urilish natijasida jismlarning deformatsiya-
lanishiga garab ular ikki turga absolyut elastik va
absolyut noelastikka urilishlarga bo’linadi.

Absolyut noelastik urilish deb, ikkita
deformatsiyalanadigan sharlarning urilishiga
aytiladi. To’gnashuvdan so’ng sharlar birlashib
harakat gilishlari mumkin. Plastilin yoki loydan
yasalgan sharchalarning to’qnashuvi bunga misol
bo’la oladi (3-rasm). Af va m massali sharlaming

urilishgacha tezliklari mos ravishda va #r
bo’lsin. Urilishdan keyingi tezlik V bo'lsa,
impulsning saqlanish gonunini tadbik etib olamiz.

Bundan

VA —— L (4.5)

Agar sharlarning massalari teng bo'lsa mc= Af —m, unda

A —i%
= = (4.6)

Absolyut noelastik urilishda mehanik energiyaning saglanish gonuni bajarilmay uning bir gismi
sharlarning ichki energiyasiga aylanadi.



Absolyut elastik urilish deb - ikkita deformatsiyalanmaydigan sharlarning urishiga aytiladi.
Bunda sharlarning urilishdan oldingi kinetik energiyalari, urilishdan keyin ham to’laligicha

kinetik energiyaga aylanadi. Asolyut elastik urilishda
impulsning va kinetik energiyaning saqlanish qonunlari
bajariladi. m1 va m 2 massali sharlarning urilishgacha

tezliklari mos ravishda va i9%, urilishdan keyin esa * va
;2 bo’lsin. Ularning harakat yo’nalishlarini hisobga olib

0’ng tomonga yo’nalgan harakatni musbat, chap tomonga
yo’nalganini esa manfiy ishora bilan olamiz (4-rasm). Shu
hol uchun impulsning va kinetik energiyaning saqlanish

gonunlari quyidagicha boladi.

mldl—m2$2 —T1r

—m 2flj

Ushbu tenglamalardan foydalanib sharlarning to’qnashgandan keying tezliklarini topamiz.
Agarda sharlar bir-biriga tomon harakatlanayotgan bo’lsa, yugoridagi tengama quyidagi

ko’rinishga ega bo’ladi:

—T 262 = rnld[

—m 2tf2

Ish va quvvat.

Energiya - barcha turdagi moddalarning harakati va o’zaro ta’sirining universal migdoriy
o’lchovidir. Modda harakatining shakliga qarab, energiyaning har xil turlariga ega bo’lamiz:
mexanik energiya, issiglik energiyasi, elektromagnit energiya, quyosh energiyasi va h.k.

Ayrim hodisalarda moddaning harakat shakli
0’zgarmaydi, (masalan, gizigan jism sovuq jismni isitadi)
boshga hodisalarda harakat boshga shaklga o’tadi. Ammo,
barcha hollarda boshqa jismga uzatilgan energiya, ikkinchi
jism olgan energiyaga teng bo’ladi. Jism mexanik
harakatining o’zgarishi unga boshga jismlar tomonidan
ta’sir etgan kuchlar hisobiga bo’ladi. shu sababli, o’zaro
ta’sirlashayotgan jismlar orasidagi energiya almashuvi
migdorini  baholash uchun, Kkuzatilayotgan jismga
go’yilgan kuchning bajargan ishi ko’rib chigiladi.

5-rasm. F kuch tasirida jismning
S masofaga ko ‘chishi.

Agar, jism to’g’ri chizigli harakat gilayotgan bo’lsa va unga ko’chish yo’nalishi bilan a
burchak hosil gilgan doimiy F kuch ta’sir etsa, shu kuchning bajargan ishi kuchning harakat

yo’nalishiga proektsiyasining kuch go’yilgan nuqtaning
rasm):

siljishiga ko’paytmasiga tengdir (5-

Umumiy hollarda, kuch moduli va yo’nalishi bo’yicha o’zgarib turishi mumkin.



O’zgaruvchan kuch bajargan ishni aniglash uchun, bosib o’tilgan yo’lni shunday kichik
bo’lakchalarga bo’lamizki, ularning har birini to’g’ri chizigdan iborat va ulardagi ta’sir kuchni
0°’zgarmas, deb hisoblaymiz (6-rasm). U holda elementar ish

dAt — FSi mdSt — FidSicos at, (4.8)

ga, 0’zgaruvchan kuchning MN ko’chishida bajargan ishi esa

ga teng bo’ladi. Bu integralni hisoblash uchun F5 kuchning
traektoriya bilan bog’ligligini bilish zarur. Bu kuchning

bajargan ishi straektoriya ostidagi maydon yuziga tengdir.
Agar jism to’g’ri chizigli harakat qilsa, ta’sir etuvchi kuch
va a —burchak o’zgarmas bo’ladi. shu sababli

ga ega bo’lamiz. Bu yerda S - jismning bosib o’tgan yo’li. (3.26) - ifodadan:
m - T bo’lganda, kuchning bajargan ishi musbat;
m : 71 bo’lganda, kuchning bajargan ishi manfiy;
m = T bo’lganda, kuchning bajargan mexanik ishi nolga teng.

Ish birligi - 1jouldan iborat: 1J=1 Nm.

Quvvat. Bajarilayotgan ishning jadalligini tavsiflash uchun quvvat tushunchasidan
foydalaniladi. N - quvvat deb, AA bajarilgan ishning, shu ishni bajarish uchun ketgan At vaqtga

nisbatiga teng fizik kattalikka aytiladi.

Agarda jism F kuch ta’sirida b o’zgarmas tezlik bilan harakatlansa, quvvat quyidagicha
ifodalanadi: A A

va kuchning harakat yo’nalishiga proektsiyasi FB ni jismning tezligiga ko’paytmasiga teng
bo’ladi.
Quvvat o0’zgaruvchan bo’lganda oniy quvvat tushunchasidan foydalaniladi:

Agarda oniy quvvat o’zgaruvchan bo’lib At vaqt noldan sezilarli farq gilsa, u holda
o’rtacha quvvat tushunchasi o’rinli bo’ladi:



Quvvat birligi - Vtbilan o’lchanadi 1W=1 J/1 s.

Quvvatga misol keltiraylik: Krasnoyarsk gidroelektrstansiyasida har sekundda balandligi
100 m li platinadan hajmi 5000 m3yoki 5 106 kg massali suv oqib tushadi. Bunda stansiyaning
quvvati, og’irlik kuchining ushbu massali suvni 1 sekundda bajargan ishiga teng.

mgh m m , Kk m
n="0 Do — =5 1062 , N = 5 w106 K¢ 9B - 100 m =5-106kW

Energiya. Kinetik va potensial energiya.

Mexanik energiya deb mehanik harakatlarning va o'zaro ta’sirlarning miqdoriy o’lchoviga
aytiladi. sistemaning holatiga garab u ikki turga, kinetik va potentsial energiyalarga bo’linadi.

Kinetik energiya jism mexanikaviy harakatining o’lchovidir va bu harakatni vujudga
keltirish uchun bajarilgan ish bilan baholanadi.

Agar F kuch tinch turgan jismga ta’sir etib, unga 13 harakat tezligini bersa, u holda dA ish
bajarib, jismning harakat energiyasini shu bajarilgan ish migdoriga oshiradi. shunday qilib, bu
bajarilgan ish jismning kinetik energiyasining ortishiga olib keladi.

Nyuton Il gonunining skalyar ko’rinishidan foydalansak

dd
dt

F=m

bajarilgan ishni quyidagicha ifodalashimiz mumkin:

bo’lgani uchun;

To’la kinetik energiya ifodasi esa,

ga teng bo’ladi.
shunday qilib, 19 —tezlik bilan harakatlanayotgan m - massali jismning kinetik energiyasi

m-d1
WK = -

ga teng ekan. Kinetik energiya m - massaga bog’liq bo’lishi bilan birga harakat tezligining
funktsiyasi hamdir.



Potentsial energiya - umumiy mexanik energiyaning bir gismi bo’lib, jismlarning bir-
biriga nisbatan gqanday holatda turishi va ular orasidagi ta’sir kuchlarining xarakteriga bog’ligdir.

Agarda jismlarning o’zaro ta’siri kuch maydonlari orqgali bajarilsa (masalan, elastik kuch
maydoni, gravitatsiya kuchi maydoni, elektr ta’sir kuchi maydoni) bu holda jismni ko’chishida
bajarilgan ish, bir nuqgta bilan ikkincha nuqta orasidagi traektoriyaga bog’lig bo’Imay, jismning
boshlang’ich va oxirgi holatiga bog’liqdir. Bunday ish bajaradigan maydonlar potentsial
maydonlar deb ataladi va ularda ta’sir giluvchi kuchlar konservativ kuchlar deb ataladi.

Agarda kuch bajargan ish harakat traektoriyasiga bog’liq bo’lsa, bunday kuchlar
disssipativ kuchlar deb ataladi.

Kuchning potentsial maydonida turgan jism Wp — potentsial eneriyaga ega bo’ladi.
Odatda, jismning ma’lum bir holatdagi potetsial energiyasini nol deb hisoblab, uni hisob boshi
deb, belgilashadi. Boshqga holatdagi energiya hisob boshidagi holatga nisbatan aniglanadi.
shuning uchun ayrim vaqtlarda potentsial energiyalar fargi degan tushunchadan foydalaniladi.

Jismga qo’yilgan konservativ kuchlar bajargan ish, shu jism potentsial energiyasini
0°’zgarishiga tengdir.

Bunda potentsial energiya sarf bo’lishi natijasida ish bajarilgani uchun minus ishora paydo
bo’ldi. Bajarilgan ish dA — Fdr bo’lgani uchun

Agarda W,,(r) - funktsiya aniq bo’lsa, kuchning moduli va yo’nalishini aniglash mumkin.
Wp(r) funktsiyaning anig ko’rinishi kuch maydonining xarakteri bilan aniglanadi. Masalan, Yer

sirtidan h balandlikka ko’tarilgan jismning potentsial energiyasi

ga tengdir. Bu yerda potentsial energiya h balandlikdan tushayotgan m massali jismning
bajargan ishiga tengdir.

Tizimning to’lig energiyasi, doimo mexanik harakat va o’zaro ta’sir energiyalarning
yig’indisidan iboratdir.

Elastik kuchi bilan potensial energiya orasidagi boglanish. Elastik kuchining ta’siri

ostida, jism deformatsiyasining kichik
o’zgarishlarida, bajarilgan elementar ish quyidagiga
teng.

7-rasmda prujina berilgan. Prujinaga yuk osilishi
natijasida u x masofaga siljiyabdi. Bu erda
prujinaga ikkita kuch ta’sir gilyabdi. Og’irlik kuchi

pastga garab yo’nalgan va unga yo’nalishi
garama-garshi bo’lgan elastiklik kuchi. Bu erda
og’irlik kuchi ish bajaradi. Ishning to’liq giymatini



aniglash uchun yugoridagi formulani deformatsilanmagan holatdan (*c = 0) deformatsiya
giymati X giymatlari chegarasida integrallaymiz:

Ushbu kattalikka asoslanib prujinaning potensiyal energiyasi o’zgaradi:

p 2 U,

bunda UE = LL2 - prujinaning deformatsiyalanmagan paytdagi potensiyal energiyasi. Uni nolga

teng deb hisoblasak, quyidagicha yoziladi:

Demak, prujina og’irlik kuchi ta’siri ostida deformatsiyalansa, unda bajarilgan ish
deformatsiyalangan prujinaning energiyasining o’zgarishiga sarfbo’lar ekan.

Energiyaning saqglanish gonuni.

Energiyaning saqlanish gonuni - ko’pgina tajribaviy ma’lumotlarning umumlashgan
natijasidir. Bu qonunni miqgdor jihatdan nemis vrachi Yu.Mayer va nemis tabiatshunosi
G.Gelmgoltslar ifodalab berishgan. Savol tug’iladi: tabiatda energiyaning saqglanish qgonuni
bajariladimi? Albatta bajariladi. O'tkazilgan ko'plab tajribalar, nazariy xulosalar energiyaning
saglanish gonunini qat’iy bajarilishini ko'rsatadi. Fagatgina tabiatda energiyaning bir turdan
boshqgasiga (masalan mexanik energiyadan issiqlik energiyasiga) aylanishi ro’y beradi. Shuning
uchun ham bu gonunga energiyaning saglanish va aylanish qonuni ham deyiladi. U tabiatning
fundamental gonuni bolib nafagat makraskopik, va balki mikro jismlar sistemasi uchun ham
o'rinlidir. shunday qilib energiya hech gachon yo’qolmaydi ham, paydo ham bo’Imaydi. U fagat
bir turdan boshgasiga aylanishi mumkin. Yopiqg sistemada tola energiya saglanadi. Hali tabiatda
energiyaning saqlanish gonuni bajarilmagan jarayon ma’lum emas.

Endi uning tenglamasini ko’rib chigaylik. Massalari mlr T 2,...,TT, va 01

tezlik bilan harakatlanayotgan moddiy nuqtalardan iborat bo’lgan yopiq tizimni olaylik. Har bir
moddiy nuqtaga flr f2, mmf,, teng ta’sir etuvchi ichki konservativ kuchlar va Ar B2, ..., F} teng

ta’sir etuvchi tashqi kuchlar ta’sir etayotgan bo’lsin. ¢ » d bo’lganda, moddiy nuqtalar
massalari 0’zgarmaganligi sababli, ularga Nyutonning Il gonunini tadbiq etish mumkin:



Barcha nuqtalar gandaydir dt vaqt oralig’ida dxlIr dx2, d x n masofalarga ko’chgan

bo’lsin. shu ko’chishlarni tezlik orgali, skalyar ko’rinishda ifodalasak, quyidagilarga ega
bo’lamiz:

Yopiqg tizim uchun, uning moddiy nugqtalariga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar yig’indisi nolga
tengdir

shu sababli yugoridagi tenglamalarni jamlasak, quyidagiga ega bo’lamiz:

Bu yerda

dWk —tizim kinetik energiyasining cheksiz kichkina o’zgarishidir, Z;'=i/; ' = 0 yopig tizim
ichida moddiy nugqtalarning ichki konservativ kuchlarga garshi bajargan ishidir va u tizim
potentsial energiyasini o’zgarishiga tengdir

dA = -dW,,

Butun yopiq tizim uchun

ga teng. Demak yopig tizimning to’lig mexanik energiyasi

ga ega bo’lamiz. Bu ifoda mexanik energiyaning saglanish qonunidir. Jismlarning yopiq tizimida
fagat konservativ kuchlar ta’sir etsa, mexanik energiya saqlanib qoladi yoki vaqt bo’yicha
0’zgarmas bo’ladi.

Gravitatsiya maydonidagi ish va energiya.

Af -jism bilan m -jism gravitatsiya maydonida F - kuch bilan ta’siriashayotgan bo’lsin (8-
rasm). Bu F - kuch r - masofaga bog’lik o’zgaradi. shuning uchun ulami ko’chirishda kichik



- masofalarga bo’lib ko’chiramiz. O —rt = Or da

TIM .
kuch Ra = Gjl—ﬁq dan Fx = G— , gacha o’zgaradi.

o’rtacha kuch desak, ishni topamiz:

Bu ifodani matematik o’zgartirsak quyidagi ifoda

kelib chigadi. Buni har bir oraliq uchun yozib chigamiz.

Hamma A oraliglar uchun topilgan ishni go’shib, butun rc dan rm gacha oraligdagi ishni
topamiz.

kelib chigadi. Integrallasa ham bo’ladi.

m

dr mM mM
=_|I Fdr = -GMm G- G-

s i -

bu ifodani energiya ifodasi bilan solishtirib energiyani ko’rinishini topish mumkin.
Gravitatsiya maydonidagi energiya.

bunda (-) r oshgan sari Wp kamayadi. r oo da Wp = 0 bo’ladi. Demak ikki jism M va m

tortishib turgan gravitatsiya maydoni yoki bunday maydon potentsial maydon deyiladi, ularning
energiyasi masofaga teskari, massalarinibg ko’paytmasiga to’g’ri proportsional ekan.



maydon potentsiali deb garalsa. Ishni potentsial orgali yozish mumkin. A =m(p0—

potentsial o’zgarish (m) massali jism uchun 3

masofaga, trayektoriyaga bog’lik emasligi ko’rinadi.
(9-rasm). Ya’ni potentsial maydonda bajarilgan ish
uni gaysi yo’ldan borganligiga bog’lig emas balki uni
boshlang’ich va oxirgi holatiga bog’liq bo’ladi.

Umumiy holda Yer yuzidan h balandlikdagi 9 - rasm. Potensiyal maydonidagi bajarilgan

jism uchun potensial energiya quyidagicha bo’ladi. ishning traektoriyaga bog'liq emasligi.

Agar Yer yuzasidagi potentsial energiyani nol deb garalsa

unda Yer yuziga nisbatan m —massali jismni potentsial energiyasi quyidagicha bo’ladi.

Bu formulani yer yuzidagi barcha jismlarga kichkina malekulalardan tortib, katta massali
jismlargacha qo’llash mumkin. Yer yuzidagi bo’ladigan hodisalar, jarayonlar mana shu
potentsial energiya hisobiga ro’y beradi.

Nazorat savollari

Yopiq sistema deb ganday sistemaga aytiladi?

Impulsning saglanish gonuni.

Reaktiv harakat ganday gqonunga asoslangan?

Raketaning tezligi nimalarga bog’liq?

Energiya deganimiz nima?

Energiyaning turlari va ular nimaga asosan turlanadi?

Mexanik ish ganday aniqlanadi?

Mexanik ish, kuch va ko'chish orasidagi burchakka bog’ligmi?
Ishning Sl dagi birligi.

Mexanik ish manfiy giymatga ega bo’lishi mumkinmi va gaysi hollarda?
Quvvat deb nimaga aytiladi?

Quvvatning Sl dagi birligi.
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Ma’ruza Ne 6

Mexanikada nisbiylik nazariyasi elementlari

O N N

Reja:

Inertsial sanoq tizimlari. Galileyning nisbiylik prinsipi.
Nisbiylik prinsipining postulatlari.

Lorens almashtirishlari.

Relyativistlik dinamikaning asosiy gonunlari.

Massa, energiya va impuls orasidagi bog’lanish.
Klassik mexanikaning qo’llanish chegaralari.

Inertsial sanoq tizimlari. Galileyning nisbiylik prinsipi.

Jismning harakati va tinch holati biz kuzatayotgan sanoq tizimlariga nisbatan nisbiy
tushunchalardir. Bir-biriga nisbatan tekis va to’g’ri chizigli harakat qilayotgan sanoq

1- rasm. Koordinata boshlari0Ova 0’
bo 'Igun ikkita sanoq tizimi.

tizimlaming birida Nyuton dinamikasining barcha gonunlari
bajarilsa, bunday sanoq tizimlar inertsial sanoq tizimlari deb
ataladi. Boshgacha qilib aytganda, agar sanoq tizimlari bir-
biriga nisbatan to’g’ri chiziqli tekis harakatda bo’lsa, ushbu
tizimlar inertsia sanoq tizimlari deb ataladi. Fikrimizni
oydinlashtirish uchun ikkita sanoq tizimini tekshiraylik. K
tizimni tinch holatda deb hisoblab, ikkinchi K’ tizim unga
nisbatan doimiy i?0 tezlik bilan OZ o’qgi yo’nalishida to’g’ri
chizigli tekis harakatlansin (1-rasm). t = 0 vaqtda ikki sanoq
tizimi bir-birining ustiga tushadi. Agar vaqtni ikki tizimning

Koordinata boshlari bir-birining ustiga tushgan ondan boshlab hisoblasak, unda 1-rasmga mos
X =x'—i?t, y =y\ r = r' bo’ladi. Ikki tizimda vaqt bir xil o’tadi I[E= t1) deb gabul gilsak,

unda quyidagi ifodalarga ega bo’lamiz:

(5.1)- va (5.2)-ifodalar Galiley almashtirishlari deb ataladi. Bu ifoda 0’z navbatida moddiy
nugtaning (/1) istalgan paytda ikki sanoq tizimidagi koordinatalarini o’zaro bog’lanishtiradi.
(5.1) ifodalarni vaqt bo’yicha differensiallasak, A nugtaning K va K’ sanoq tizimlaridagi
tezliklari orasidagi bog’liglikni topamiz:

Ushbu ifodani vektor ko’rinishida

yozish mumkin. (5.4) ifoda tezliklarni go’shish qoidasi deb ataladi.



Umuman, bir sanoq tizimidan ikkinchi tizimga o’tganda bazibir kattalikning qiymati
0’zgarmasa, bu kattalik ushbu almashtirishga nisbatan invariant deb ataladi. Masalan, uzunlik
(i=1), massa (m =m"), xuch (F = F), tezlanish (a = a) kabi kattaliklar Galiley
almashtirishlariga nisbatan invariant bo’lib hisoblanadi.

Demak, har xil invariant inertsial sanoq tizimlarida barcha mexanik hodisalar bir xil o’tishi
sababli hech ganday mexanik tajribalar yordamida berilgan sanoq tizimining tinch holatda
turganligini yoki to’g’ri chizigli tekis harakatlanganligin aniqlab bo’lmaydi. Ushbu prinsip
Galileyning nisbiylik prinsipi bo’lib hisoblanadi.

Nisbiylik prinsipining postulatlari.

Fizika fanining asosiy qonunlaridan bo’lgan elektrodinamika gonunlarin umumlashtiruvchi
Maksvell tenglamalari tizimi yaratildi. Lekin Maksvell tenglamalari Galiley almashtirishlaridan
foydalanib, bir inertsial sanoq tizimidan ikkinchisiga o’tkazilsa, tenglamalar mutlago boshgacha
ko’rinishga ega bo’lib qolishi aniglandi. Bundan quyidagi xulosa kelib chigadi. Demak,
Maksvell tenglamalari Galiley almashtirishlariga nisbatan invariant emas ekan.

O’sha paytlari Eynshteyn va boshga olimlar tomonidan Maksvell tenglamalarining
ifodalari 0’z ko’rinishlarini o’zgartmasligi uchun yangi almashtirishlardan foydalanish zarurligi
aytildi. Eynshteyn bunday almashtirishlar quyidagi ikki printsip, ya’ni postulat asosida bo’lishini
aytdi:

I. Nisbiylik printsipi. Barcha inertsial sanoq tizimlarida barcha fizik hodisalar (mexanik,
elektromagnit, optik va boshgalar) bir xil bo’lib o’tadi.

Il. Yorug’lik tezligining invariantlik printsipi. Yorug’likning bo’shliqdagi tezligi barcha
inertsial sanoq tizimlarida bir xil bo’lib, doimiy kattalik bo’lib topiladi.

Galiley almashtirishlariga muvofig K sanoq tizimidagi kuzatuvchi uchun yorug’lik tezligi

- > bo’lishi kerak edi. Lekin, K sanoq tizimida va K ’sanoq tizimida ham yorug’lik tezligi bir
xil bo’ladi.

Lorens almashtirishlari.

Yuqorida ko’rib chiggan nisbiylik nazariyasinin’ printsiplaridan aniqlanishicha, klassik
mexanikaning nisbiylik printsiplariga muvofiq bo’lgan Galiley almashtirishlari Eynshteyn
postulatlarin ganoatlandirmaydi. Shuning uchun nisbiylik printsiplariga mos bo’lgan Lorens
almashtirishlaridan foydalanamiz, u quyidagi ko’rinishda yoziladi:

Bu nisbatlardan foydalanib K ’sanoq tizimidagi koordinatalar (x 'y ,r") va vaqt (tj dan K
sanoq tizimidagi koordinatalar (x,y,z) va vaqt (t) ga o’tish mumkin. K tizimdan K' tizimga
o’tish uchun (5.5) ifodani quyidagi ko’rinishda yozamiz:

Yuqoridagi tenglamalardan ko’rinib turganidek  « ¢ shart bajarilganda Lorens almashtirishlari

Galiley almashtirishlariga o’tadi. Endi Lorens almashtirishlaridan kelib chigadgan natijalarni
ko’rib chigaylik.



a) Jism uzunligining o’zgarishi. K tizimga nisbatan X yo’nalishida v tezlik bilan
harakatlanayotgan K' tizimda sterjen tinch holatda bo’lsin. K'

tizimda turgan kuzatuvchi sterjenning uzunligi lo ga teng
ekanligini aytadi. K tizimdagi kuzatuvchi uchun sterjen v o
tezlik bilan harakatlanadi. Istalgan t vaqtda steijen

uchlarining koordinatalari mos turda x[ va x'2 bo’lsin. Unda
sterjen uzunligi K tizimda lg—M ifoda bilan

aniglanadi (2-rasm). K tizimdagi kuzatuvchi uchun steijen
uzunligin [I = xz —i L) aniglaylik. Lorens almashtirishlariga

muvofig xr va x2 koordinatalari sterjenning K' dagi
koordinatalari x\ va x'2 lar quyidagicha bog’langan:

Bundan

Demak,

K tizimdagi sterjen uzunligi K1 tizimdagiga nisbatan giagaroq bo’lar ekan. Buni
uzunlikning Lorens gisqgarishi deb ataydi.

b) Vaqt intervalining o’zgarishi. Lorens almashtirishlariga muvofig t1l va t2 vaqtlar K1
sanoq tizimidagi soat bo’yicha belgilanadigan  va t2vaqtlar bilan quyidagicha bog’langan:

Demak, nisbiylik nazariyasiga muvofiq bitta vogeaning o’tish vaqti bir-biriga nisbatan
harakatlanuvchi inertsial sanoq tizimlarida har xil davom etadi. Bu effect harakatlanuvchi sanoq
tizimlarida vaqt o’tishining sekinlanishi deg ataladi. K' tizimda, ya’ni harakatdagi sanoq tizimida
vaqtning o’tishi tinchlikda bo’lgan K sanoq tizimiga nisbatan sekinroq o’tganligi aniglandi.

V) Tezliklami qo’shish. Klassik mexanikada tezliklami qo’shishda i? = i9'—?0
tenglamadan foydalangan bo’lsak, katta tezliklarda undan foydalanish xatolikka olib keladi.

Lorens almashtirishlaridan foydalanib, tezliklami qo’shish qoidasini aniglaylik. JisiiHUH K

sanoq tizimidagi tezligi = dxjdt bo’lsa, K' sanoq tizimdagi tezligi 0'=dx'jdt ga teng
bo’ladi. Bularni aniglash uchun Lorens almashtirishlarin ifodalovchi (5.5) tenglamadan xosilaga
o’taylik:



Bu ifodalardan foydalanib tezlikni topaylik:

Masalan, = 2ml0sm/s, d'=15ml0sm/s bo’lsa, (5.4)-ga muvofiq
= ftr = 3.5 m10sm/s, ya’ni i? > c bo’lganligi uchun nisbiylik printsipiga zid bo’ladi.
(9)-dan foydalansak

Agar i?1= = cbo’lsa

Demak, (9.5) tenglama katta tezliklar uchun nisbiylik nazariyasining prinsipin, ya’ni
yorug’lik tezligining barcha inertsial tizimlarda doimiylik printsipin to’la ganoatlandiradi.

Relyativistlik dinamikaning asosiy qonunlari.

Lorens almashtirishlariga asoslangan mexanikani Nyuton mexanikasidan farglash
magqsadida relyativistlik mexanika deb ataydi.

Klassik mexanika bo’yicha jism massasi doimiy kattalik. Lekin XX asirning boshlarida
katta tezliklarda harakatlanuvchi elektronlar ustida bajarilgan tajribalar shuni ko’rsatdi, jism
massasi uning harakat tezligiga bog’lik ekan, ya’ni tezlik ortishi bilan massa quyidagi qonunga
muvofiq ortib boradi:

bunda mO- tinchlik holatidagi massa deb ataladi, m - bo’lsa relyativistlik massa deb ataladi. Jism
harakatining tezligi yorug’lik tezligiga yaqinlashgan sayin relyativistlik effect keskin ko’rina
boshlaydi va jism massasi juda tez ortib boradi. 0 = ¢ da massaning giymati cheksizlikka

intiladi. Jism zichligini ham ushbu formula orgali keltirib chigarish mumkin.



bu yerda V —hajmi, S —jismning harakat yo’nalishiga perpendikulyar bo’lgan yuza.

m massali 0 tezlikxa ega bo’lgan jismning impulsi p =mu ga teng. Bu tenglikdagi m massa

o’rniga relyativistlik massa (10.5) giymatin go’ysak, Lorens almashtirishlariga asoslangan
relyativistlik impuls quyidagicha aniglandi:

Nyutonning Il gonunini hisobga olsak, ta’sir etuvchi kuch impulsning o’zgarish tezligiga
proporsional bo’ladi. Y a’ni

F =
dt

Nyuton gonunining umumiy ko’rinishi relyativistlik shaklda quyidagicha anglatiladi:

Bu relyativistlik dinamikaning asosiy qonunining ifodasi bo’lib, ko’pincha moddiy
nugtaning relyativistlik dinamikadagi harakat tenglamasi deb ham ataladi.

Massa, energiya va impuls orasidagi bog’liglik.

Eynshteyn nisbiylik nazariyasining eng asosiy natijalaridan biri massa va energiya
orasidagi universal bog’lanish ifodasi:



(14.5) tenglama tabiatning asosiy (fundamental) qonuni deb ataladi. (14.5) ifodani qatorga
yoysak va i9 « ¢ holati uchun ikkinchi tartibli summalarni etiborga olmasak quyidagi tenglikni

hosil gilamiz:

bunda — tinch holatdagi jism energiyasini, harakatdagi jismning Kkinetik

energiyasini ifodalaydi. (15.5) ifodadagi

kattalik tinchlikdagi jism energiyasi deb ataladi. Klassik mexanikada tinchlikdagi jism energiyasi
WQhisobga olinmaydi, chunki i5= 0 dajism energiyasi nolga teng bo’ladi.
Relyativistik kinetik energiya uchun quyidagi ifodani yozamiz

ni W bilan belgilab (17.5) ni quyidagi ko’rinishda yozamiz:
W = me- = mr.c- —Wh. (18.5)

Bu tenglama Eynshteyn ochgan energiya va massaning o’zaro bog’lanish gonunin
anglatadi va jismning istalgan holatdagi to’lig relyativistlik energiyasi deb ataladi. (18.5)
tenglama 0’z navbatida jism massasining o0°’zgarishi uning energiyasining o’zgarishi bilan
birgalikda yuz berishini ko’rsatadi.

Endi energiya bilan impuls orasidagi bog’lanishni aniglaylik. Buning uchun relyativistlik
massa ifodasini (10.5) kvadratga oshirib, quyidagicha o’zgartirib yozamiz:

Bu ifodaning ikki tomonini ¢l ga ko’paytirib, (12.5), (16.5) va (18.5) larni etiborga olsak

yoki A

paydo bo’ladi. Bu nisbat to’lig energiya va impuls orasidagi bog’lanishni anglatadi.

(20.5)-dan Kelip chigadigan xulosalardan biri shundan iborat, tinch holatda massaga ega
bo’lImaydigan neytrino va foton kabi zarrachalar va relyativistlik energiyaga ega bo’lishlari
mumkin ekan. m0=0 bo’lsa (20.5) quyidagi ko’rinishga keladi.



Klassik mexanikaning go’llanish chegaralari.

Relyativistlik mexanika qonunlari 0 << ¢ bo’lgan holatlarda klassik mexanika
gonunlariga o’tadi. Masalan, tovush tezligi (i1,,a300 m/s) bilan uchayotgan reaktiv samolyot
harakati uchun

nisbatini paydo gilamiz.

Kosmik tezliklarda harakatlanayotgan kemalar uchun 10" atrofida bo’ladi. Demak,
c

<< ¢ bo’lgan holatlarda » 1 —77 ning giymati 1 dan deyarli farq gilmas ekan. Shuning

uchun kichik tezliklarda Lorens almashtirishlari Galiley almashtirishlariga o’tadi. Klassik
mexanika kichik tezliklarda % = 10 _1~ shart bajarilganda o’rinli bo’ladi, bu shart 0’z navbatida

klassik mexanikaning go’llanilish chegaralarin belgilaydi. Demak, kichik tezliklarda klassik
mexanika relyativistik mexanikaning yakka holati bo’lib hisoblanadi.

Lekin elekrtonlar bilan bo’lgan tajribalarda shu narsa aniglandi, klassik mexanika nazariga
zid keladigan jismning massasi doimiy kattalik emas ekan, balki tezlik ortishi bilan relyativistlik
dinamika gonuni asosida ortar ekan.

Unchalik katta bo’lmagan harakat tezliklarida (8000 km/c gacha tezliklarda) jismning
massasi deyarli o’zgarmaydi. Katta tezliklarda massa sezilarli ortadi.

Massa va energiyaning o’zaro bog’ligligi gonunining ifodasidagi, c2ning son giymati juda
katta bo’lganligi uchun jism energiyasining o’zgarishi juda katta bo’lganda va massaning
0°’zgarishi juda kichik amalda kuzatib bo’lmaydigan darajada bo’ladi. Masalan, Oyga qarab
ikkinchi kosmik tezlik = 11.2 km/s bilan uchurilgan tinchlikdagi massasi raz = 1500 kg

bo’lgan kosmik raketaning energiyasi® n

ga ortadi, uning massasi bo’lsa

ga ortadi.
Demak, raketa massasining nisbiy o’zgarishi

oD e <10S 10 %

Buni tajriba yo’li bilan aniglash giyin.

Shuning uchun massa va energiyaning o’zaro bog’liglik qonuni fagat mikro olam
hodisalarida, ya’ni yadro jarayonlarida va elementar zarrachalarning bir turdan ikkinchi turga
aylanishiya tekshirish mumkin. Asosan, yadro reaksiyalarida massaning energiya bilan o’zaro
bog’ligligi juda sezilarli bo’ladi.



Demak, nisbiylik nazariyasi Galiley, Nyuton va boshga olimlar tomonidan asoslangan
klassik mexanikaning gonun va printsiplarin bekorlamaydi, aksincha ularni rivojlandiradi va
umumiylashtiradi hamda klassik mexanikaning qo’llanilish chegaralarini belgilab beradi.

Nazorat savollari

Qanday sanoq tizimlari inertsial sanoq tizimlari deb ataladi?

Nisbiylik mexanika printsipi ganday ta’riflanadi?

Galiley almashtirishlarin tushundiring?

Eynshteynning nisbiylik printsiplari nimadan iborat?

Lorens almashtirishlarin tushundiring?

Galiley va Lorens almashtirishlarining farqi nimadan iborat?

Uzunlik, vaqt oralig’i va massaning nisbiyligi tenglamalari ganday?
Massa va energiya o’zaro ganday bog’langan?

Klassik mexanikaning qo’llanilish chegaralarining giymatin tushundiring.
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Ma’ruza Ne 7
Qattiq jism mexanikasi
Reja:

Kuch momenti va impuls momenti.
Qattiq jismning aylanish o’giga nisbatan inertsiya momenti. Shteyner nazariyasi.
Aylanma harakatdagi gattig jismning kinetik energiyasi.
Aylanma harakat dinamikasining asosiy gonuni.
Impuls momenti va uning saqlanish gonuni.

a s wOwDN

Kuch momenti va impuls momenti.

Bir-biriga nisbatan siljimaydigan moddiy nuqtalar to’plami gattiqg jism deb ataladi. Tashqi
kuch ta’sirida deformatsilanmaydigan jism absolyut gattig jism deb ataladi. Qattiq jism aylanma
harakat dinamikasining asosiy kattaliklari - impuls momenti va kuch momenti tushunchalari bir-
biri bilan chambarchas bog’ligdir. Kuch momenti nuqtaga nisbatan bo’lsa, impuls momenti
0’qga nisbatandir. Shuning uchun ularni bir-biri bilan almashtirish mumkin emas. Har ganday
vektorning biror nuqtaga nisbatan momenti vektor kattalik bo’lgani uchun, kuch momenti ham
vektor kattalikdir. Impuls momenti esa o0’q uzunligiga nisbatan bo’lgani uchun vektor kattalik

emas.
Endi gattig jismning biror 0 nuqtasiga nisbatan

kuch vektori F ning yoki impuls vektori P ning

momentini qarab chigaylik (1 - rasm). Bu nuqgta bosh
nuqta yoki qutb deb ataladi. Massa markazidan o’tgan
00 o’qga mahkamlangan jismning, shu o’gdan r

masofaga joylashgan gandaydir A nuqtasiga istalgan

yo’nalishda kuch go’yamiz. — kuch vektori bilan
ustma-ust tushgan chizigga kuchning ta’sir chizig’i deb
ataladi.

Aylanish o’giga perpendikulyar bo’lgan tekislikda
1-rasnu 00'aylanish o'giga o'matilgan  YOtuvchi kuchning FI tashkil etuvchisi jismning
gattiqjismga ixtiyoriy tashgi kuch ta'siri. aylanishiga sabab bo’lishi mumkin. Fn— tashkil
etuvchisi esa, 00' o’q bo’ylab ilgarilanma harakatni vujudga keltiradi. Kuchning FTi —
tangentsial tashkil etuvchisi ta’sirida, m imassali A nuqta r radiusli aylanani chizishi mumkin. F;

kuchning aylantirish effekti 00' 0’q bilan kuchning ta’sir chizig’i orasidagi masofa katta bo’lishi
bilan orta boradi.
Radius vektor rt ning F. kuchga vektor ko’paytmasi kuchning ixtiyoriy qo’zg’almas 00'

0’gqa nisbatan kuch momenti deb ataladi.

M,= K =] (6.1)

Kuch momentining moduli quyidagiga teng

Uchta ru F, M. vektorlar o’ng parma goidasiga bo’ysungani uchun kuch momentining

yo’nalishi 00' 0’q bo’yicha yo’nalgan bo’ladi.



Massasi m ga teng bo’lgan moddiy nuqta 0 tezlik bilan
harakatianayotganda p impulsga ega bo’ladi. r — radius -
vektorning p impulsga vektor ko’paytmasi impuls momenti deb
ataladi. L - impuls momentining vektori yo’nalishi parma qoidasi
asosida aniqglanadi (2 - rasm). r —adius - vektor va p - impuls
vektori yotgan tekislikka perpendikulyar ravishda 0 nuqtaga

joylashtirilgan parma dastasining aylanma harakat yo’nalishi
impuls yo’nalishi bilan mos tushganda, parmaning ilgarilanma
harakat yo’nalishi impuls momenti L ning yo’nalishini ko’rsatadi:

L= [rmp\ = [f(mm0}] = m[r =], (63)

Impuls momentining moduli quyidagiga tengdir:

[i1] = [rmp\ =r msina, (6.4)

Moddiy nuqgta impuls momenti o’zgarish gonunini impuls momentining vaqt bo’yicha
hosilasi orgali topamiz

(6.6)

fl va p vektorlar parallel, kolleniar vektorlarning ko’paytmasi bo’lgani uchun \d m] = 0 ga teng
bo’ladi, u holda

ya’ni

Moddiy nuqgta impulsining biror nuqtaga nisbatan o’zgarishi, shu moddiy nuqtaga ta’sir
giluvchi kuch momentiga tengdir. AgarAf = 0 bo’lsa, impuls momentining saqlanish gonunini
ifodasiga ega bo’lamiz.

pT =0, L= [r-p\ = \re1nel = const, (6.8)

Ixtiyoriy 0’q atrofida aylanma harakat gilayotgan moddiy nuqtaga tashgi kuch momenti ta’sir
etmasa, u 0’zining impuls momentini migdor va yo’nalishi jihatdan o’zgarmas holda saqlaydi.

Qattiqg jismning aylanish o’giga nisbatan inertsiya momenti. Shteyner nazariyasi.



Qattiq jismning aylanma harakatini o’rganganimizda inertsiya momenti tushunchasidan
foydalanamiz. Qattiq jismning i - elementar zarrachasining massasi ( A m bilan aylanish

o’qigacha bo’lgan oralig (r;) kvadratining ko’paytmasi

i - elementar zarrachaning OZ o’giga nisbatan inertsiya momenti deb ataladi. n elementar

zarrachalardan tashkil topgan tizimning inertsiya momenti elementar inertsiya momentlarining
yig’indisiga ten’, ya’ni

Si da inertsiya momenti kg mm2 larda o’Ishenedi. Qattiqjism uchun (6.10) ni quyidagicha
yozish mumkin:

Integral gattiq jism egallagan butun hajm bo’ylab olindi. Jismning berilgan nuqtadagi
zichligi p = rcmsf ya’nijism birjinsli bo’lsa,

hosil bo’ladi. (6.12) ifoda har ganday gattig jismning istalgan 0’qga nisbatan inertsiya momentini
aniglash imkonini beradi. Misol sifatida bazi jismlarning inertsiya momentlarin aniglaylik.
Quyida ularning rasimi keltirilgan.

Yupqa
L Qattiq Skar sfe r_|k
\T sterjen gobiq

J= ME. L —j\/IK

py FC Yupga _
\ silindr L oisk ' 1 pisk

L Yupga silindr markazidan o’tgan o’qga nisbatan inertsiya momenti

2. Qalin truba (quvur) ning markazidan o’tgan o’gqga nisbatan inertsiya momenti



*1 va 92 - trubaning ichki va tashqi devorlarining radiuslari.
3. Butun silindr (disk) ning markazidan o’tgan o’qga nisbatan inertsiya momenti

4. Butun sharning massalar markazidan o’tuvchi o’qga nisbatan inertsiya momenti

5. Sferaning massalar markazidan o’tuvchi o’qga nisbatan inertsiya momenti

[ = —mR-
3

6. | -uzunlikdagi ingichka sterjenning uzunligiga tik va massanap markazidan o’tuvchi
0Z o’qga nisbatan inertsiya momenti

7. | uzunlikdagi ingichka sterjenning uzunligiga tik va
uning bir uchidan o’tuvchi OZ o’qga nisbatan inertsiya
momenti (3-rasm).

Agar berilgan jismning massalar markazidan o’tuvchi o’gga nisbatan inertsiya momenti
aniglangan bo’lsa, bu o’qga parallel istalgan o0’qga nisbatan inertsiya momentiH aniglash uchun
Shteyner nazariyasidan foydalanamiz. U quyidagicha ta’riflanadi: berilgan jismning istalgan
0’qga nisbatan inertsiya momenti / ushbu o’qga parallel va C - jism massalar markazidan

o’tuvchi o’qga nisbatan inertsiya momenti Ic bilan jism massasining o’qlar orasidagi masofaning
kvadratiga ko’paytmasining yig’indisiga teng:

Il = Ic—mecr (6.13)

Aylanma harakatdagi gattiq jismning Kinetik energiyasi.

0OZ o’q atrofida aylanayotgan qgattiq jismning bazi bir i —zarrachasining kinetik energiyasi

tenglama bilan aniglanishini bilamiz. Bunda Am. va i5; —mos turda i —zarrachaning massacbi va

chizigli tezligi. Chizigli tezlik bilan burchakli tezlik orasidagi bog’liglikni hisobga olsak
1= va buni (6.14) ga qo’ysak



hosil gilamiz.

Qattiq jism kinetik energiyasi uni tashkil etuvchi barcha zarrachalarning kinetik energiya-
larining yig’indisidan iborat *

(6.9) ga asoslanib "*"Amj2=12jismning aylanish o’giga nisbatan inertsiya momenti ekanligini
hisobga olsak A

ifodasi paydo bo’ladi.

Demak, qo’zg’almas o’q atrofida aylanayotgan qattiq jismning kinetik energiyasi ushbu
jismning aylanish o’qiga nisbatan inertsiya momentining burchaklik tezlik kvadratiga
ko’paytmasining yarmiga teng. Agar jism harakatlanuvchi o’qgga nisbatan aylanmali harakatda
bo’lsa, ya’ni ham aylanmali, ham ilgarilanmali harakatda bo’lsa, uning kinetik energiyasi
aylanma va ilgarilanma harakat kinetik energiyalarining yig’indisi orqgali aniglanadi:

bunda i?,n — massa markazining ilgarilanma harakatining tezligi.
Quyidagi jadvaldajismning ilgarilanmali va aylanmali harakat tenglamalari berilgan.

llgarilanma harakat Aylanma harakat
ma = F iB =
p=mti L, =
ap_ g a
dt dt
F - kuch M yoki Mx —kuch momenti
- massa - inertsiya momenti
-chizigli tezlik -- - burchak tezlik
& - chiziqgli tezlanish > - burchak tezlanish
® - impuls 1 - impuls momenti

Aylanma harakat dinamikasining asosiy qonuni.

Aylanayotgan gattiq jismning o’rganilayotgan elementar zarrachasi impulsining OZ o’qiga
nisbatan momenti (6.4) nisbatga asoslanib hisoblanadi

Lzi —ptrt— &T.r(cor.: — &T.:rrco (6.19)

Bu ifodani qattiq jismning barcha elementar zarrachalari uchun yozib, keyin ularning
yig’indisini olsak, jism impulsining OZ o’gga nisbatan momentini hosil gilamiz:



Bunda oy— const bo’lganligi uchun summa ishorasidan tashqariga chigarib yozdik. (6.20)
bilan (6.10) ifodalarni birlashtirib

ni keltirib chigaramiz.

Demak, gattiq jism impulsining go’zg’almas aylanish o’qiga nisbatan momenti jismning
ushbu aylanish o’giga nisbatan inertsiya momenti bilan burchakli tezlik ko’paytmasiga teng
ekan. Ikkinchi tomondan Lz = [r;p;] ekanligini hisobga olsak, unda vaqt bo’yicha

differensiallash amalin bajarsak:

bz d g 6 22)

r = const bo’lganda dpjdt = Fi gateng deb olib bularni (6.22) ga go’yamiz va summaga o’tib
quyidagini keltirib chigaramiz:

(6.21) va (6.23) ifodalarini taqqoslasak

Bunda s = dco/dt teng bo’lib, burchakli bo’lib topiladi. (6.24) ifodasi qattiq jismning

go’zg’almas o’q atrofidagi aylanmali harakatining asosiy tenglamasi deb ataladi. U quyidagicha
ta’riflanadi: istalgan harakatlanmaydigan aylanish o’qgiga nisbatan jismning inertsiya momenti
bilan burchakli tezlanishining ko’paytmasi jismga ta’sir etuvchi kuchlarning ushbu o’qga
nisbatan momentlarining algebraik yig’indisiga teng.

Impuls momenti va uning saqlanish gonuni.

Aylanma harakat gonunlarin ilgarilanma harakat qonunlari bilan taqqoslasak, ilgarilanmali
harakatdagi massa - m o’rnida aylanma harakatga | - inertsiya momenti, kuch o’rnida, kuch

momenti kattaligi qo’llaniladi.
m - massali moddiy nuqta r radiusli aylana bo’ylab i9 chizigli tezlikda harakatlansa impuls
momenti

ga teng bo’ladi.
(6.25) tenglamadagi chizigli tezlikni i? = oy ifoda bilan almashtirsak:

L= mar mw = mr2m



Bu

ifodadagi / = mr~ harakatdagi moddiy nugtaning inertsiya momenti ekanligini

etiborga olsak, moddiy nugtaning impuls momenti uchun quyidagi ifodani keltirib chigaramiz:

bunda L yo’nalishi bilan e>ning yo’nalishi mos keladi.
Endi impuls momentining o’zgarish tezligi nimaga bog’ligligini aniglaylik. Buning uchun
inertsiya momentini (/ = const) doimiy deb (6.26) tenglamadan vaqt bo’yicha xosila olamiz:

dL dai  _
=1— = 1F (6.27)
dt dt

Bu tenglamani aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi (6.24) bilan taqqoslab

nisbatini keltirib chigaramiz. Demak, moddiy nugtaning impuls momentining o’zgarish tezligi
unga ta’sir etuvchi kuch momentiga teng ekan.
Agar kuch momenti (M = 0) nolga teng bo’lsa,

sharti

L —const voki Icii — const (6.30)

bo’lgandagina bajariladi. Bu (6.30) ifoda moddiy nugtalar tizimi uchun, impuls momentining
saglanish qgonunin ifodalaydi: moddiy nuqtalar tuyuq tizimi impulsning istalgan nuqtasiga
nisbatan momenti o’zgarmaydi.

Nazorat savollari

Moddiy nugta inertsiya momenti deb nimaga aytiladi va qanday birliklarda
anglatiladi?

llgarilanma harakatdagi jism massasi bilan aylanma harakatdagi jism inertsiya
momenti o’rtasida ganday farq bor?

Aylanma harakat uchun dinamikaning ikkinchi qonuni ifodasini yozing va
tushundiring.

Berk mexanik tizim uchun harakat migdori momentining saqlanish qonunini
tushuntiring.

Avylanma harakatdagi gattiqgjism kinetik energiyasini tushuntiring.



Ma’ruza Ne 8
QATTIQ JISMLARNING DEFORMATSIYALANISHI

Reja:
Qattiq jismlarning elastik deformatsiyalanish turlari.
Cho’zilish, siljjish, buralish va egilish deformatsiyalari. Guk gonuni.
Moddalarning cho’zilish diagrammasi.
Moddalarning elastikligi, plastikligi, gattigligi va mo’rtligi.
Elastik deformatsiyalangandagi energiya.

O R WD

Qattiq jismlarning elastik deformatsiyalanish turlari.

Tashqgi kuch ta’sirida jismning shakli va o’lchamlarining o’zgarishi deformatsiya deb
ataladi. Deformatsiya elastik va plastik bo’lib bo’linadi. Jismning cho’zilish, siljjish, buralish va
egilish deformatsiyalari mavjud.

Jismga kuch ta’sirida ganday deformatsiya turlari vujudga kelishini aniglaylik. Kuch
ta’sirida jism deformatsiyalanadi, ya’ni uning o’lchamlari va shakli o’zgaradi. Agarda
deformatsiyani vujudga Kkeltirgan kuch to’xtatilgandan keyin jism avvalgi holatini, ya’ni
o’lchamlarin va shaklini saqglasa, jismning bunday deformatsiyasi elastik degormatsiya deb
ataladi. Asosiy elastik deformatsiyalarni kuzatish bilan cheklanaylik.

Agarda deformatsiyani vujudga Kkeltiradigan kuch har bir jism uchun aniglangan
deformatsiyalanish chegarasidan katta yoki ortiq bo’lmasa ushbu holatda elastic deformatsiya
yuz beradi. Ushbu deformatsiyalanish chegarasining ortishida jismga ta’sir gilayotgan kuch
to’xtatilgandan keyin ham jismda saglanib qoluvchi qoldig yoki plastik deformatsiya bo’ladi.

Qattiq jismning barcha yuz berishi mumkin bo’lgan elastik deformatsiyalarining turlari
ikkita asosiy cho’zilish (yoki sigilish) va siljish deformatsiyalariga olib kelinishi mumkin.

Cho’zilish, siljjish, buralish va egilish deformatsiyalari. Guk qonuni.

Bir jinsli sterjenning doimiy ko’ndalang kesim
yuzlariga uning o’qi bo’ylab yo’nalgan Flva R2 (F1 = Fz)
kuchlari go’yilsin. Ushbu kuchlarning ta’siri ko’ndalang
kesim bo’ylab tekis tagsimlansa, unda sterjenning uzunligi
I musbat (cho’zilishida) yoki manfiy (siqilishida) bo’lib
ii uzayishiga ega bo’ladi (1-rasm). Bunda sterjenning
ixtiyoriy tanlab olingan har bir elementi Sl, sterjenning
uzunligiga proporsional holda JI(T) ga oshadi. Shuning
uchun &(d£)/dl nisbati sterjenning barcha elementi uchun

1-rasm. Birjinsli sterjenning tashqi kuchlar ~ 0’zgarmas bo’ladi. Demak sterjenning
tawirida deformatsiyalanishi. deformatsiyalanishini tafsiflovchi kattalik sifatida uning
uzunligining nisbiy uzayishini olish tabiiy:

Aniglamadan s kattalik o’lchamga birlikka ega emasligi kelib chigadi. Uning giymati
sterjen cho’zilganda musbat, sigilganda esa manfiy bo’ladi.

Tajribadan  ko’rinadiki, ushbu moddadan yasalgan sterjen uchun elastik
deformatsiyalangandagi nisbiy uzayish sterjenning birlik ko’ndalang kesim yuziga qo’yilgan
kuchga proporsional ekan.



bu yerda a proporsionallik koeffitsienti bo’lib, u elastiklik koeffitsienti deb ataladi. a fagat
sterjenning materialiga bog’liq bo’ladi. Kuchning kuch ta’sir gilayotgan yuzasi nisbatiga teng
kattalik kuchlanish deb ataladi. Jism gismlarining bir-biri bilan o’zaro ta’sirlashishi natijasida
kuchlanish sterjenning butun hajmi bo’ylab uzatiladi va u zo’rigish holatida bo’ladi. Agar
kuchlanish yuzaga normal bo’ylab yo’nalgan bo’lsa kuchlanish normal deb ataladi. Kuch yuzaga
urunma bo’ylab yo’nalsa kuchlanish tangensial deb ataladi. Bu yerda yuzaga ya’ni sterjenning
ko’ndalang kesimiga ushbi kuchlar qo’yilgan. Normal kuchlanishni o bilan tangensial

kuchlanishni esa r harflari bilan belgilaymiz.
Normal kuchlanishni kiritsak

(7.2) tenglamani quyidagi ko’rinishda yozamiz

Demak absolyut uzayish normal kuchlanishga proporsional ekan. (7.4) tenglamadan s

elastiklik koeffitsienti bir birlik kuchlanishdagi nisbiy uzayishga teng ekanligi kelib chigadi.
Moddaning elstiklik xususiyatini tafsiflash uchun a elastiklik koeffitsienti bilan birga unga

teskari kattalik bo’lgan kattalik E = 1/a Yung moduli go’llaniladi. (7.4) tenglamadagi a ni E
orqgali yozsak quyidagiga egaé)o’lamiz:
£=— (7.5)

Tenglamadan ma’lumki Yung moduli nisbiy uzayish birga teng bo’lgandagi (ya’ni Al ortishi
dastlabki uzunligi | ga teng bo’lganda) normal kuchlanishga teng ekan. (7.1) va (7.5) larni
hisobga olib (7.3) ifodani quyidagi ko’rinishda yozamiz:

- berilgan sterjen uchun doimiy koeffitsientdir. (7.6) ifodaga binoan elastik
deformatsiyalangandagi sterjenning uzayishi sterjenga ta’sir gilayotgan kuchga proporsional
ekan. Bu ifoda ushbu deformatsiya uchun Guk qonunini ifodalaydi. Guk gonuni elastiklik
chegarasiga yetgungacha bajariladi.

Deformatsiyalanganda sterjen uzunligining o’zgarishi sterjenning d ko’ndalang
o’lchamlarining mos o’zgarishi bilan sodir bo’ladi (1 - rasm). Bu o’zgarish nisbiy ko’ndalang
uzayish yoki sigilishni xarakterlash uchun qgabul gilingan:

s va s' lar shubhasiz har xil belgiga ega: cho’zilganda Al musbat, Ad bo’lsa manfrydir,
sigliganda AV. manfry, Ad bo’lsa musbatdir. Tajribadan s' ning s ga proporsionalligini ko’ramiz.



bu yerda y —faqgat materialning xossasiga bog’lig bo’lgan koeffitsientdir. fi ko’ndalang siqish

koeffitsiyenti yoki Puasson koeffitsiyenti deb ataladi.

Havo puflab to’ldirilgan rezinali kamerani suvga cho’ktiraylik. Suv kameraning barcha
tomonidan sigadi, natijada kameraning hajmi kamayadi. Jismning butun hajmi bo’ylab siquvchi
kuch ta’sirida jism hajmining kichiklashishiga har taraflama sigish deformatsiyasi deb ataladi.
Kameraga havo puflab shishirganda har tomonlama cho’zilish deformatsiyasi vujudga keladi.
Jismning butun hajmi bo’ylab cho’zuvchi kuch ta’sirida uning hajmining kattalashishiga har
tomonlama uzayish deformatsiyasi deb ataladi.

Agar sterjenning bitta uchini devorga
qoqib, ikkinchi  erkin  uchiga sterjenga
perpendikulyar bo’lgan FL kuch go’ysak, unda
sterjen egiladi (2, a - rasm). Ikkita tayanchda
yotgan sterjenning o’rtasiga sterjenga

2-rasm. Tashgi kuch ta'sirida steijenning elishL perpendikulyar yo nalishda F1 kuch qo ysak,
unda u bukiladi. Sterjenning o’giga perpendikulyar yo’nalgan kuch ta’sirida sterjenning
egilishiga ko’ndalang egilish deformatsiyasi deb ataladi (2, b - rasm). a va b nuqtalar orasidagi

oraliq egilish strelkasi deb ataladi.
To’g’ri burchakli parallelepiped shakliga ega bir
jinsli jismni olaylik va uning gqarama-garshi girralariga
ushbu qirralariga parallel bo’lgan FL va F2 (F1 = Fz)

kuchlarni gqo’yamiz (3-rasm). Agar kuchlaming ta’siri
mos qirraning butun 5 yuzi bo’ylab tekis tagsimlansa,

unda ushbu girraga parallel istalgan kesimda tangensial
kuchlanish vujudga keladi:

3-rasm. Parallelepiped shaklidagijismning tashqi
kuch ta'sirida siljish deformatsiyasi.

Kuchlanish ta’sirida jism shunday deformatsiyalanadiki, tepadagi qirrasi pastgisiga
nisbatan bazi bir a oraliqqa siljiydi. Agar jismni elementar gorizontal gatlamlarga ajratsak, unda
har bir qatlam o’ziga parallel qo’shni gatlamga nisbatan siljiydi. Shu sababdan deformatsiyaning
bunday turi siljish deb ataladi. Siljish deformatsiyada istalgan to’g’ri bazibir <p burchakka

burilgan dastlabki gorizontal qatlamga perpendikulyar. Shunday qilid, ikkita ixtiyoriy olingan
gatlam 5a siljishining bu gatlamlar orasidagi 3b oraligga nisbati istalgan ikkita gatlamlar uchun

bir xil bo’ladi. Bu nisbat tabiiy siljish deformatsiyasining xususiyati sifatida olinadi:

Y —Kkattaligi nisbiy siljish deb ataladi. <p burchagi kichik bo’lsa uni tg<p  <p deb hisoblash
mumkin. Demak, nisbiy siljish r, <p siljish burchagiga teng bo’lar ekan. Tajribadan m’alumki
nisbiy siljish tangensial kuchlanishga proporsionaldir:

G koeffitsienti fagat materialning xossalariga bog’liq bo’lib siljish moduli deb ataladi. U
shunday tangensial kuchlanishga tengki, unda siljish burchagi 45° {tg<p = 1) ga teng bo’ladi,
agarda shunday katta deformatsiyalarda elastiklik chagarasiga etmasa.



Endi dumaloq sternenning buralishini kuzataylik. Agar dumaloq
sterjenning bitta uchini qo’zg’almas qilib mustahkamlab, ikkinchi uchiga
sterjen o’qi bo’ylab yo’nalishga ega aylantiruvchi moment Af ni qo’ysak

(4 - rasm), unda sterjen shunday deformatsiyalanadiki uning paski
uchining asosi tepadagisiga nisbatan bazi bir @ burchakka buriladi.

Buragandagi vujudga keladigan deformatsiyani siljish deformatsiyasidan
iborat ekanligini ko’rish giyin emas. Haqigatdan ham, agarda sterjenni
fikran o’zining o’giga perpendikulyar elementar gatlamlarda ajratsak,
unda buralishda har bir gatlamning qo’shni gatlamga nisbatan siljishini
ko’ramiz. Albatta ushbu siljish bir jinsli emas: ya’ni gatlam sohasi AS
0’ziga teng va qo’shni gatlamga nisbatan ko’piroq siljiydi agarda u
sterjen o’qidan uzoqroqdajoylashsa.

Mos hisoblashlar bajarib va tajribaga binoan sterjenning burilish
burchagining quyidagi ifoda bilan aniglanishini ko’rishimiz mumkin:

be yerda | va r —lar mos ravishda sterjenning uzunligi va radiusidir. G —siljish moduli,
Af —aylanish momenti.

Ushbu sterjen uchun M oldidagi ko’paytmani doimiy deb k harfr bilan belgilasak, (7.12)
ifoda quyidagi ko’rinishni oladi:

ip = fcAf. (7.13)

Oxirgi ifoda sterjenni buragandagi Guk gonunini anglatadi. Sterjenning uzunligi
o’zgarmaganda ushbu materialning proporsionallik koeffitsienti k sterjenning qalingligiga juda
bog’lig bo’lar ekan.

Moddalarning cho’zilish diagrammasi.

Materialning eng muhim mexanik xossalari ularning mustahkamlik xarakteristikalaridir,
ya’ni elastikligi va plastikligidir. 5 - rasmda
materialning deformatsiyalanish diagrammasi
ko’rsatilgan. Diagrammaning birinchi uchastkasida
metal elastic deformatsiyalanadi. Shu uchastkaning
oxiriga mos keluvchi kuchlanish tr elastiklik chegarasi

deb ataladi. Agar kuchlanish trgi dan oshmagan bo’lsa,
nagruzkasizlash AO to’g’ri chizig bo’ylab boradi va

buyumning boshlang’ich o’lchamlari tiklanadi. Elastik
sohada tr bilan s orasidagi chizigli bog’lanish \a = ES)

XVII asrdayoq ingliz tabiatshunosi R. Guk tomonidan
aniqlangan edi. E konstanta elastiklik moduli deb

ataladi. Ko’pgina metallar uchun E ning gqiymati
104 + 105 MPa, adl i ga teng
bo’ladi, shu sababli r - odatda foyizning o’ndan bir
ulushlarini tashkil giladi. Maxsus gotishmalar mavjud



bo’lib, g’oyat katta elastik deformatsiyalarga odatdagi metallarga nisbatan ikki marta ko’proq
bardosh beradi. Bu hodisa o’ta elastiklik deyilib, bunday qotishmalarning nagruzka
go’yilgandagi yoki olingandagi hislatlari rezinani eslatadi.

Boshga barcha materiallarda, agar kuchlanish c¢B dan ortsa, plastik deformatsiya
boshlanadi. 5 - rasmdagi nagruzkasizlanish chizig’i, Guk gonuniga ko’ra, AO chozog’iga
parallel boradi va elastic deformatsiya yo’qoladi, birog endi o’lchamlarning qoldiq o’zgarishlari

paydo bo’ladi. Texnikada detallaming qoldiq deformatsiyasiga yo’l qo’yib bo’Imaydi,

shuning uchun <e: eng muhim mustahkamlik xususiyatlaridan biridir. Mustahkamlikning boshqga
asosiy hususiyati ab —mustahkamlik chegarasidir. Bu material bardosh berishi mumkin bo’lgan
eng katta kuchlanishdir. Agar kuchlanish ob dan ortib ketsa, material buziladi. Po’latning eng
yaxshi xillarida &ei kattalik 10° MPa dan, ab — 3 m103 MPa dan ortiq bo’ladi.

Material buzilmay bardosh berishi mumkin bo’lgan Bus chegaraviy deformatsiya uning

plastikligi bilan aniglanadi. Materialning plastikligi ganchalik yugori bo’lsa, detalni tayorlash
paytida unga murakkab shakl berish shunchalik osondir. Agar £bJZ = 10 % bo’lsa, plastiklik

etarlicha yuqori hisoblanadi, sbus = 50 % bo’lgan materialdan qilingan plastinkani esa egish va

uning tomonlarini bir-biriga tekkuncha bukish mumkin.
Demak, materialni cho’zishda ba’zibir uchastkagacha elastiklik yuz berib keyin plastiklik
boshlanar ekan.

Moddalarning elastikligi, plastikligi, qattigligi va mo’rtligi.

Qattig jismlar izotrop va anizotrop bo’lib ikkiga bo’linadi. Izotrop jismlarning xossalari
barcha yo’nalishlar bo’yicha bir xil bo’ladi. Anizotrop jismlarniki bo’lsa har xil yo’nalishlar
bo’yicha xossalari har xil. Anizatroplarga misol tarigasida kristallni olsak bo’ladi. Shuning bilan
birga ayrim jismlar xossalariga qarab izotrop, boshqalari bo’lsa anizatrop bo’lishi mumkin.

Jismning deformatsiyasi jismga ta’sir giladigan kuchga va moddaning turiga bog’lig.
Moddalarning xossalariga va deformatsiyaning xarakteriga bog’liq holda elastik va plastik
materiallarga bo’linadi. Tashqi kuch to’xtagandan keyin deformatsiya to’liq yo’qolib jism
dastlabki shakliga kelsa bunday moddalarni absolyut elastik deb ataymiz. Agar tashqi ta’sir
to’xtagandan keyin ham deformatsiya saglanib jism o’zining dastlabki shakliga gaytmasa bunday
moddalarni plastik deb ataymiz. Masalan, po’lat va rezina elastik, plastilin va qo’rg’oshin bo’lsa
plastic moddalardir. Shartli turda jismlarni elastik va plastikka ajratamiz, chunki ko’p hollarda
bir vaqtning o’zida jism ham elastik ham plastik bo’lishi mumkin. Qo’rg’oshindan yasalgan
spiral kichik deformatsiyalarda elastik xususiyati, lekin katta deformatsiyalarda plastic xususiyati
yuz beradi. Mashinaning ehtiyot qismlarini tayorlash uchun materiallarni yig’ganimizda
materiallarnig mo’rtlik va qattiqlik xossalarini ham hisobga olishimizga to’g’ri keladi. Ma’lum
bo’lishicha jismga ta’sir gilayotgan kuch asta-sekin ortishida dastlab elastik deformatsiya, keyin
(kuchning etarlicha katta giymatlarida) plastik deformatsiya vujudga kelar ekan. Lekin bazibir
materiallar plastik deformatsiya sodir bo’lgunicha ishdan chigar ekan. Materiallarning bunday
xossasi mo’rtlik deb ataladi. Masalan, oq cho’yan va oyna mo’rt materiallardir.

Materialning qattigligi shartli tushunchadir, chunki gattigligini aniglashga va uni o’lchash
metodlariga yolg’iz yondashish yo’q. Jism qattigligini boshgajismga nisbatan baholash mumkin.
Bitta jism boshqga jism yuzida tirnalgan dog’ qoldirsa o’sha jismni qattiqgroq deb hisoblaymiz.
Masalan, olmos oynaga nisbatan gattiqroqdir.

Ta’riflangan moddalarni xossalari tashqi sharoitlarga bog’lig. Harorat va bosim
o’zgarganda ular sezilarli ravishda o’zgarishi mumkin. Masalan, -100 0C da qo’rg’oshin
elastiklik xususiyatiga, po’lat bo’lsajuda katta bosimlarda plastik xususiyatiga ega bo’ladi.

Elastik deformatsiyalangandagi energiya.



Elastik deformatsiyalangan jism, masalan, cho’zilgan yoki sigilgan sterjen
deformatsiyalanmagan holatiga gaytadi. Balki sigilgan yoki cho’zilgan prujinaga o’xshab tashqi
jismlar ustidan ish bajaradi, ya’ni bazi bir ortigcha (zaxira) energiyaga ega bo’ladi. Ushbu
energiya jism elementlarining o’zaro joylashishiga bog’liq bo’lganligi sababli u potensial
enargiyadan iboratdir.  Deformatsiyalangan jismning zaxira energiyasi  shubhasiz
deformatsiyalashda tashqi kuchlarning bajargan ishiga teng.

Elastik cho’zilgan (sigilgan) sterjenning energiyasini hisoblaylik. Sterjenni cho’zayotganda
unga kuch ta’sir giladi. Ushbu kuchning ishi

ga teng. Bu yerda x sterjenning absolyut uzayishidir. U deformatsiya jarayonida 0 dan Al gacha
0°’zgaradi. X uzayishga mos kuch (7.6) ga binoan quyidagiga tengdir

Demak,

Ifodaning surat va maxrajini | ga ko’paytirib, Al/l ni nisbiy uzayish s bilan, Si ni V bilan
almashtirsak quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:

Energiya AU ning jism hajmi AV ga nisbati bilan aniglanadigan energiya zichligi n ni kiritaylik:

Qarashtirayotgan holatlarda sterjen bir jinsli va deformatsiya bir tekis, ya’ni sterjenning har
bir nugtasida bir xil bo’lganligi uchun, energiya U (45.14) ham sterjen bo’ylab o’zgarmas zichlik
bilan tekis tagsimlanadi. Shuning uchun

deb hisoblash mumkin. (7.15) ifoda cho’zilganda yoki sigilganda elastic deformatsiya
energiyasining zichligini anglatadi. Siljishdagi elastic deformatsiya energiyasining zichligini
ham shunga o’xshash quyidagicha topamiz:

Nazorat savollari

Deformatsiya deb nimaga aytiladi?

Elastik deformatsiya deganimiz nima?

Plastik deformatsiya deganimiz nima?

Deformatsiyaning nechta turi bor va ular ganday?

Moddalarning elastikligi, plastikligi, qattigligi va mo’rtligi nimalarga bog’lig?

Ularga misollar keltiring.

6. Guk gonunini ta’riflang. Guk qonunidagi proporsionallik koeffitsientining fizik
ma’nosi ganday?

7. Deformatsiyalangan jismning energiyasi ganday hisoblanadi?

Ok WD



Ma’ruza Ne 9
SUYUQLIKLAR VA GAZLAR MEXANIKASI

Reja:

Suyugqlik va gazlardagi bosim.

Paskal va Arximed gonunlari.

Uzluksizlik tenglamasi.

Bernulli tenglamasi.

Yopishqoqlik koeffitsienti. Puazeyl formulasi.

Yopishqoglikni aniglashning stoks metodi.

Jismlarning suyuqliklarda va gazlarda harakati.

No oD

Garchi suyugliklar va gazlar ba’zi hossalari bilan bir-birlaridan farq qilishsada, ko'pchilik
mehanik hodisalarda ularning holati bir hil parametrlar va o'hshash tenglamalar bilan aniglanadi.
sHuning uchun ham suyugqliklar va gazlarning muvozanati, harakati, o'zaro va silliq aylanib
o'tadigan qattig jismlar bilan ta’siri birgalikda ko'riladi.

Suyuqlik va gazlarda bosim.

Gazlarning molekulalari orasidagi o'zaro ta’sir kuchlari juda ham kichik ya’ni ular bir-
birlari bilan qgariyib bog’lanmagan. shuning uchun ham ular doimo betartib harakat holatida va
har tomonga uchib, ajratilgan hajmni to'la egallaydi. Gazning hajmi u egallagan idishning hajmi
bilan mos keladi.

Gazlardan fargli ravishda suyugliklarning molekulalari bir-birlari bilan ancha mustahkam
bog’langan va ular orasidagi masofa qariyib o'zgarmaydi. shuning uchun ham suyuqlik
sigilmaydi. shu bilan birga suyuqglik molekulalari juda yaxshi o'rin almashish hususiyatiga ega.
shu sababli suyuqlik o'zi solingan idish shaklini egallaydi va oquvchanlik xususiyatiga ega.

Mexanikada katta aniglik bilan suyuqgliklar va gazlar
yaxlit deb qarashtiriladi. Suyugliklarning zichligi bosimga
gariyib bog’lig emas. Gazlarning zichligi esa bosimga
keskin bog’lig bo'ladi.Ko'pincha suyugliklar va gazlarning
sigilishini e’tiborga olmaslik sigilmas suyuqlik modulidan
foydalanish mumkin.

Endi tinch turgan suyuglikka yupga plastinkalarni
kiritaylik. ~ Plastinkaning turli  tomonlarida bo'lgan
suyugliklar uning har bir AS yuza elementiga, kattaliklari

teng va [5 ga tik yo'nalgan AF kuch lar bilan ta’sir giladi.

(1-rasm)
Birlik yuzaga suyuglik tomonidan ta’sir etuvchi normal kuch bilan aniglanuvchi fizik
kattalikka suyuqlikning bosimi deyiladi.

if

Bosimning Sl dagi birligi - paskal (Pa). SI da bosim birligi sifatida 1m2 yuzaga normal
yo'nalgan 1N kuchning hosil giladigan bosimi gabul gilingan.

Berk idishdagi bosimni o'lchash uchun ishlatiladigan asboblarga manometrlar, atmosfera
bosimini o'lchash uchun ishlatiladigan asboblarga esa barometrlar deyiladi.

Paskal va Arximed qonunlari.

Paskal gonuni. Muvozanat vaziyatdagi suyugliklarning bosimi Paskal gonuniga
bo'ysunadi. Paskal gonuni: harakatsiz suyuglikning istalgan joyidagi bosim hamma



yo'nalishlarda bir hil va harakatsiz suyuqglik egallagan hajm bo'yicha bir hilda uzatiladi.
Masalan: koptokka havo puflanganda uning ichida hosil bo’lgan bosim koptok devorlariga
barcha yo’nalishlarda bir xil kuch bilan ta’sir giladi, ya’ni koptok devorlariga bosimi bir xil
bo’ladi.

Gidrostatik bosim. suyuglikning vazni harakatsiz, sigilmaydigan suyuqlik ichidagi
bosimning tagsimlanishiga ganday ta’sir gilishini ko'raylik. suyuglikning muvozanat holatida
gorizontal sath bo'yicha bosimi bir hil bo'ladi. Aks holda muvozanat bo'Imas edi. shuning uchun

ham harakatsiz suyuqglikning erkin sathi doimo gorizontal
holatda bo'ladi. Agar suyuqglik sigilmaydigan bo'lsa uning
zichligi bosimga bog’lig bo'Imaydi.

Balandlik bilan bosimning o’zgarishini baholash uchun 2 -
rasmda berilgan bitta vertikalda joylashgan A va B nuqtalar

orasidagi bosimlar farqini garashtiraylik. Yuzi 5 bo’lgan vertical

holatdagi yupga silindrni fikran ajrataylik. Uning vertikal
bo’ylab muvozanat holatini kuzataylik. Yon tomonidagi
yuzlariga ta’sir gilayotgan bosim kuchlari teng. Unga vertical
bo’ylab fagat uchta kuch ta’sir giladi: silindrning yugori va
pastki asoslariga ta’sir giladigan bosim kuchlari va Ps$
hamda pastka yo’nalgan silindrning havmidagi suyuqlik
og’irligi. Agarda A va B orasidagi oraliq h bo’lsa unda silindr
hajmi 5h gava uning og’irligi pgSh. silindrning muvozanat sharti quyidagicha bo’ladi:

bundan

2-rasmdan ko’rinib turganidek ushbu formulani boshgacha ko’rinishda yozish mumkin.

Demak suyuqlik ichidagi silindrning A va B orasidagi bosimlar fargi silindr ustunining
balandligiga va suyuglik zichligiga bog’lik ekan. suyuqlikning pastki gatlamidagi bosim yuqori
gatlamdagidan ko'ra kattaroq bo'ladi va shuning uchun ham suyuqlikka botirilgan jismga itarib
chigaruvchi kuch ta’sir etadi.
Arhimed gonuni. Arximed gonuni bajarilishi uchun jism suyuqlikda muvozanat holatida
turishi zarur. Arximed qonuni quyidagicha: Agar suyuqlikka botirilgan jism muvozanat holatida
bo’lsa, unda jismga atrofidagi suyuglikning
gidrostatik bosimidan hosil bo’ladigan qisib
chigaruvchi kuch ta’sir qilib, bu kuchning
kattaligi jism tomonidan qisib chigarilgan
suyuqglikning og’irligiga teng. Ushbu qisib
chigaruvchi kuch yugoriga yo’nalgan va jism
tomonidan qisib chigarilgan suyuglikning massa
markazi orgali o’tadi.
To’g’ri parallelepiped shakliga ega K jism
suyuglikka botirilsin. Uning asosining maydonini
S,

3 - rasm. Parallelepiped shakliga ega suyuglikka botirilganjism. ~ Sathigacha bo’lgan masofani h orqali belgilaylik.
suyuglik bosimining teng ta’sir qgiluvchi kuchi

parallelepipedning yon tomonlariga va asosiga ta’sir giladigan bosim kuchlaridan iborat. Yon

tomonlariga ta’sir giladigan kuchlar bir biriga teng va garama qarshi yo’nalgan. Tepadagi

balandli



asosiga pgh, pastki asosiga pgQi+H) larga teng bosimlar ta’sir giladi. Demak pastki va
tepadagi asoslariga ta’sir giladigan bosim kuchlari quyidagicha”

Pi —kuchi pastga, Pr ~ kuchi tepaga garab yo’nalgan. Demek parallelepipedning barcha
asoslariga ta’sir gilayotgan bosim kuchlarining teng ta’sir giluvchisi P2 va Pi kuchlarining
ayirmasiga teng

P=Pn Pi=pg{H-h)S mghS = pgtiS (8.1)

va tepaga garab yo’nalgan.
Bazan Arximedning ta’rifi quyidagicha: suyuglikka botirilgan jism, ushbu jismning qisib
chigargan suyuqlik og’irligiga teng miqdorda og’irlik yo’gotadi.

Uzluksizlik tenglamasi.

Suyugqliklar  harakati suyuglikning oqishi,
harakatlanayotgan suyuglikdagi zarrachalar yig’indisi
oqim deb ataladi. Suyugliklar harakati grafik tarzda nay
oqimi yordamida suratlanadi. Ogimdagi har bir zarracha
belgili momentda aniq 0 tezlikga ega. Lekin

suyuglikning har bir yakka zarrachasining harakatin

kuzatgandan ko’ra boshgacha yo’l tutgan ma’qul.

Buning uchun ogim tushunchasidan foydalanamiz.

Oqim chizig’i suyuglik ichidagi shunday shizigki, uning

har bir nuqtasiga o’tkazilgan urunma chiziq urinish
nuqtasi orgali o’tayotgan suyuqlik zarrachasining oniy tezligining yo’nalishiga mos keladi (4-
rasm). Oqim chiziglari yordamida tezlik vektorining yo’nalishigina emas, ba’lki tezlik giymati
ham suratlanishi mumkin. Buning uchun suyuqlik harakati yo’nalishiga perpendikulyar ravishda
belgili sohaga joylashtirilgan birlik yuzani kesib o’tuvchi oqim chiziglarining soni ushbu
sohadagi suyuqglik zarrachalari tezligining giymatiga proporsional qilib o’tkazish lozim. Demak,
tezligi kattarog bo’lgan sohalarda ogim chiziglari zichroq bo’lar ekan.

Oqim chiziglarining surati vaqt o’tishi bilan o’zgarishi mumkin. Lekin ogim egallagan
fazoning istalgan bazi bir nugtasidan o’tayotgan suyuqlik zarrachalarining tezliklari doimiy
bo’lsa, ogim chiziglarining shakli va holati vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi. Oqim chiziglarining
surati (shakli) o’zgarmaydigan holdagi suyuqlik harakatini statsionar harakat yoki statsionar
oqim deb ataymiz. Statsionar ogimdagi ogim chiziglari suyuqlik zarrachalarining traektoriyasi
bo’lib xizmat giladi.

Tezlik  yo’nalishiga  perpendikulyar
yuzalari va S2 bo’lgan oqgim nayidagi
suyuqlikning oqishini kuzataylik (5-rasm). At
vagqt davomida S yuzadan Sf)At hajmli
suyuglik o’tadi. Demak, 1 s davomida S1 yuza
orgali hajmli suyuglik o’tadi. Bu erda

yuzadan 0’tayotgan suyuqlik
ogimining tezligi. S2 yuzadan ham 1 s vaqt
davomida hajmli  suyuglik o’tadi,

yuzadan  o’tayotgan suyuqlik
ogimining tezligi.



Agarda biz suyuqglikni sigilmaydi deb hisoblasak, unda  va S2yuzalardan bir xil hajmli
suyugliklar o’tadi.

Demak, yuza bilan tezlikning ko’paytmasi sigilmaydigan suyuglik uchun o’zgarmas ekan.
Bu tenglama uzluksizlik tenglamasi deb ataladi.

Bernulli tenglamasi.

Suyugliklar harakatini kuzatganda, ko’p hollarda suyuglikning bir gismining boshgasiga
nisbatan siljishini, ishgalanish kuchining vujudga kelishi bilan bog’lig emas deb hisoblaymiz.
Agarda suyuglikda ichki ishqgalanish mavjud bo’lmasa, bunday suyuglikka ideal suyuqlik deb
ataymiz.

Mugarrar, ideal suyuglik oquvchi trubacha kichkina kesimni ajratib olaylik (6-rasm).
Trubachaning devorlari bilan cheklangan va S13 S2 kesimli yuzalarga perpendikulyar bo’lgan

suyuqlik hajmlarini garab chigaylik. At vaqtdan keyin ushbu hajmli suyuqglik Al masofani o’tib

Si kesimli yuzadan kesimli yuzaga va S2 kesimli yuzadan S2 kesimli yuzaga siljiydi. Ogim
uzluksiz  bo’lganligi  bois ajratilgan
hajmlar bir xil kattaliklarga ega bo’ladi:

Suyuglikning har bir gismining
energiyasi Yerning  tortish kuchi
maydonida uning kinetik va potensiyal
energiyalari yig’indisidan iborat bo’ladi.
Zarrachalaming mugarrar oqishi tufayli,

vaqtdan keyin ajratilmagan hajmning

tashgarisida joylashgan har bir nugtadagi

(masalan, 0 nugtada) tezlik (kinetik

energiya ham) vaqtning dastlabki onidagi

ushbu nuqtadagi zarrachalarning tezligiga

teng bo’ladi. shuning wuchun barcha

kuzatoyatgan hajmlarning energiyasining

ortishini AE, ajratilgan hajmlar va

AK energiyalarining ayirmasi

ko’rinishida hisoblash mumkin. Trubachaning kesimini va Ai gismini shunday kichkina qilib

olaylikki, ajratilgan hajmlardagi tezlikning 2, bosimning p va balandlikning it giymatlari bir xil
bo’lsin, ya’ni o’zgarmasin. Bunda energiyaning o’sishi quyidagicha yoziladi.

- suyuglik zichligi. Ideal suyuglikda ishgalanish kuchi bo’lmaganligi sababli, (8.3)
energiyaning o’sishini ajratilgan hajmlarning ustidan bosimning bajargan ishiga tenglash
mumkin. Ogayotgan suyuglikning har bir nugtasidagi yon tomoniga (trubachaning yon devoriga)
perpendikulyar bo’lgan bosim kuchi ish bajarmaydi. Fagat 51 va S2 kesimlarga ta’sir etayotgan

bosim kuchlari ish bajaradi. Bu ish quyidagiga teng.



(8.3) va (8.4) ifodalarni tenglab, Alrga gisqartirib va indekslari bir xil bo’lgan hadlami qo’shib,

pB\ . pl?2
— 4 pghi +P1="~ +pgh24-p2, (S.9)

ega bo’lamiz. Bu erda kesa kesimlar S1 va S2 ixtiyoriy ravishda olindi. shuning uchun
trubachaning istalgan kesimida pd2/2 +pgh +p qiymatining o’zgarmasligini ko’rishimiz
mumkin. Xulosaga binoan (8.5) tenglama fagat ko’ndalang yuzasi s nolga intilganda to’g’ri
bo’ladi.

Olingan natijani quyidagicha ifodalash mumkin. Istalgan chiziq bo’ylab ideal suyuglikning
mugarrar oqishida quyidagi tenglik bajariladi.

Ushbu tenglamaga Bernulli tenglamasi deymiz. Ushbu tenglama faqat ideal suyugliklar
uchun o’rinli bo’lmasdan ba’lki ichki ishgalanishi uncha katta bo’Imagan real suyuqliklar uchun
ham o’rinlidir.

Bernulli tenglamasidan kelib chigadigan bazi holatlarni ko’rib chigaylik. Mayli suyuqlik
shunday ogsinki, uning tezligi barcha nuqtalarda bir xil giymatlarga ega bo’lsin. Unda (8.5)
tenglamaga binoan chizigning ixtiyoriy ikkita nugtasi uchun

tenglik bajariladi.
Agarda gorizontal joylashgan holda ogsa, unda (4.3) quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi

Demak qaysi yerida oqgish tezligi katta bo’lsa, o’shajoyda bosim kichik bo’lar ekan.

Teshigi uncha Kkatta bo’lmagan silindr
shaklidagi idishdan suvning oqishi holatiga
Bernulli tenglamasini go’llanaylik. Yuzi ochig
idish devorining bir tomonida o’zining kichkina
maydoniga ega suv ogadigan nayni belgilaylik (7-
rasm). U orqali suv ogadi. Ushbu yuzada suvning
ogish tezligini va uning sathini bir xil deb
hisoblash  mumkin.  Natijada unga (8.3)
tenglamani go’llanamiz.

Idishning ochiq tarafi yuzidagi bosim ham, suv
ogadigan naycha yuzidagi bosim ham bir biriga
teng bo’lib ular atmosfera bosimiga teng. Bundan
tashqari yuzi ochiq tarafidagi suvning pastga
siljish tezligini nolga teng deb hisoblaymiz.
Yuqoridagilarni  hisobga olgan holda (8.3)
tenglamani quyidagicha yozamiz.



Bu erda 0 —kichik yuzaga ega naydan suvning ogish tezligi. p ga gqisqartirib va
1= (naychadan idishning ochiq yuzigacha bo’lgan masofa) kiritib, quyidagiga ega
bo’lamiz.

(8.7)

Bu formula Torrichelli formulasi deb ataladi.
Demak yuzi ochiq bo’lgan idishdagi h balandlikda joylashgan naydagi suvning ogish
tezligi, h balandlikdan tashlangan jismning tezligi bilan mos ekan. Ushbu natijalar suyuglikni

ideal deb hisoblab olindi. Real suyugliklarda oqish tezlik kichik bo’ladi. suyuglikning
yopishgoqligi katta bo’lsa uning oqish tezligi yanada kichik bo’ladi.

Yopishgoglik. Yopishgoglik koeffitsiyenti. Puazeyl formulasi.

Real (hagiqgiy) suyugliklarda normal bosimdan boshga suyugliklarning harakatlanuvchi
elementlari chegarasida ishki ishgalanishning urunma kuchlari yoki yopishqoglik o’rin oladi.
Bunday kuchlarning mavjud ekanligini oddiy tajribadan ko’rishimizga bo’ladi. Masalan
yopishgoqglikni hisobga olmasdan keltirib chigarilgan Bernulli tenglamasidan bunday xulosa
chigaramiz: Agar suyuqglik gorizont bo’yicha yotgan hamda uning barcha yerida ko’ndalang
kesim yusi bir xil bo’lgan naydan ogadigan bo’lsa, bosim hamma nuqtalarda bir xil bo’lishi
kerak. Hagigatinda bosim oqim yo’nalishida pasayadi (7, a - rasm). Statsionar ogimni hosil
gilish uchun nayning uchlarida doimiy turda bosimlar ayirmasini paydo qilib turishimiz kerak.
Bu bosimlarning ayirmasi  ishgalanish
kuchlarini yo’qgotish uchun zarur.

Boshga bir misol sifatida aylanuvchi
idishdagi suyuqglikning harakatini kuzatishdan
kelib  chigadi. Agar idishni  vertical
yo’nalishdagi o’g atrofida aylantirsak
suyuglikning o0°’zi ham aylanadi. Dastlab
idishning devorlariga bevosita tegip turgan
suyuglikning gatlamlari aylana boshlaydi.
Keyin aylanish ichki gatlamlarga uzatiladi.
Demak, idish bilan suyuqglik bir xil
aylanguncha idishdan suyuqlikka aylanmali harakat uzatilishi davom etadi. Shunday uzatilishni
harakat yo’nalishida urinma bo’lib yo’nalgan kuchlar ta’minlaydi. Bunday urunma yo’nalishida
yo’nalgan kuchlarni ichki ishgalanish kuchlari deb ataymiz.

Suyuqlik (gaz) qatlamlarining bir-biriga nisbatan harakatida ichki ishgalanish kuchlari
paydo bo’ladi. Bunga quyidagi tajribadan ishonch hosil qilish mumkin. Ikki o’zaro parallel

gorizontal plastinkalaming biri ikkinchisining yuqorisida
joylashgan bo’lib, ular orasida ba’zi bir suyuqlik masalan,
suv  qatlami  bor  (8-rasm). Pastdagi plastinka
harakatlanmaydi, ya’ni = 0. Yugoridagi plastinkani

tezlik bilan harakatga keltiraylik. Bu plastinkaga
tegib turgan suyuglik gatlami molekulyar tortishish kuchi
sababli plastinkaga yopishgan bo’ladi va u bilan
birgalikda 19 tezlik bilan harakatianadi. Pastdagi
plastinkaga tegib turgan suyuqlik gatlami bo’lsa o’sha
harakatlanmaydigan plastinkaga yopishganligi uchun
harakatlanmaydi. Oralig gatlamlarning tezliklari esa 8 -
rasmda ko’rsatilgan.

7, a- rasm. Ko'ndalang kesimyuzasi o'zgarmay-
digan nay orqali real suyuglikning ogishL



Suyuglik har bir qgatlamining o0’ziga qo’shni tagidagi gatlamga nisbatan tezligi
harakatlanayotgan plastinka yo’nalishida, qo’shni tepasidagi gatlamga nisbatan tezligi bo’lsa
plastinka harakatiga garama qarshi yo’nalgan bo’ladi. Bundan quyidagi xulosaga kelamiz:
suyuglikning ikki go’shni gatlamlariga tegishli molekulalar orasidagi o’zaro tortishishi sababli
pastdagi gatlam tepasidagi gatlam tezligin kamaytiradi va aksincha, yuqorisidagi gatlam tagidagi
gatlam tezligini oshiradi. suyuglikning bir-biriga nisbatan harakatlanayotgan gatlamlari orasida
vujudga kelgan kuch ichki ishgalanish kuchi deb ataladi. Ichki ishqgalanish kuchi bilan bog’lig
bo’lgan suyuglik xossasi bo’lsa yopishqoqlik deb ataladi.

Tajribalaming ko’rsatishicha, suyuglikning ikki gatlami orasidagi ichki ishqalanish kuchi
(F) ning giymati gatlamlaming bir-biriga tegib turgan sohalarining maydoni (5) ga va tezlik
gradient deb ataladigan AiS/Ax kattalikiga to’g’ri proporsional:

Bu ifoda Nyuton formulasi deb ataladi. Undagi tezlik gradient suyuglik qatlamlari
tezliklarining bir gatlamdan ikkinchi gatlamga o’tganda (OX yo’nalishida) o’zgarish tezligin
ta’riflaydi. (8.8) dagi r} — suyuglikning tabiyatiga bog’lig bo’lib, u suyuglikning (dinamik)
yopishgoglik koeffitsienti deb ataladi.

Yopishqoqglikning si dagi birligi sifatida shunday suyuglikning yopishqoqligi qabul
gilinishi kerak, tezlik granienti Ali/iix = Is-1 bo’lgan usgbu suyuglikning ikki bir-biriga tegib
turgan gatlamlari orasidagi S = 1m~ yuzada 1N gat eng ichki ishgalanish kuchi paydo bo’ladi.
Bu birlik paskal-sekund deb ataladi.

Adabiyotlarda yopishqoqglikning Puaz deb ataladigan lekin odatda foydalanilmaydigan
0’lcham birligi ham uchrashadi.

Suyugliklarning yopishqoqligi haroratga teskari proporsoinal o’zgaradi. Buning sababi
harorat ortishi bilan suyuqlik molekulalari orasida o’zaro ta’sir kuchining kamayib ketishidadir.

Yopishqoglikni aniglashning Stoks metodi.

Yopishgoglikni aniglashning ushbu metodi suyuglikda sekin harakatlanuvchi uncha katta
bo’lmagan sferik shakldagi jismning tezligin o’lchashga asoslangan. suyuglikga yugqoridan
pastga gqarab otilgan sharchaga uchta kuch ta’sir giladi: og’rik kuchi P = A/bTTr"pg

(p —shachaning zichligi), Arximed kuchi FA—4/3TtTrrp'a (p —suyuqlik zichligi) va stoks
tomonidan emperik aniqlangan garshilik kuchi F = 6T1cTp8, r —sharchaning radiusi, —uning
tezligi. sharcha tekis harakatlanganda

yoki

bundan



Tekis harakatlanayotgan sharchaning tezligini o’lchab suyuglik (gaz) ning yopishqgogligini
aniglash mumkin.

Jismlarning suyugliklarda va gazlarda harakati.

Jismlarning suyugliklarda va gazlarda harakatini
o'rganish aviatsiyaning rivojlanishi va suv
kemalarining tezliklarini ortishi bilan bog’lig. shu
magsadda suyugqliklar va gazlarda harakatlanayotgan
gattig jismlarga ta’sir etadigan kuchlarni ko'ramiz.
Ular ganday kuchlar: suyuglik yoki gazda harakat
giladigan jismga ikkita kuch ta’sir giladi (ularning teng
ta’sir etuvchisini R deb belgilaymiz).

Ularning  birinchisi ~ (Rx) jismning  harakat
yo'nalishiga garama-garshi yo'nalgan bo'lib unga peshona garshilik deyiladi. Jismning harakat
yo'nalishiga perpendikulyar yo'nalgan ikkinchisi esa (tf,.) - ko'tarish kuchi deyiladi (9-rasm).

Peshona garshilik

ifoda yordamida aniglanadi. Bu erda Cx —jismning shakli va ogimga nisbatan holatiga bog’liq
bo'lgan o'lchamsiz koeffitsient, p- muhitning zichligi, 5—jismning harakat tezligi,
5 —jismning eng katta ko'ndalang kesimi.

Ko'tarish kuchi

Cy —ko'tarish kuchining o'lchamsiz koeffitsienti. a -burchakka ogimga hujum burchagi

deyiladi. Uni shunday tanlash kerakki bunda peshona qarshilik kichik, ko'tarish kuchi bo'lsa
katta bo'lsin. Bunday shart ganot sifatini ko'rsatuvchi K = CyfCx koeffitsiyent gancha katta

bo'lsa, shuncha yaxshi bajariladi.

Nazorat savollari

Gazning hajmi ganday anigladi?

Suyugliklar idishning shaklini olishiga sabab nima?
Suyuqlik sigiladimi? Gazchi?

Suyuglikning bosimi deb nimaga aytiladi? suyuqlik bosimining birligi
Manometr va barometrning bir-biridan farqi?

Paskal gonuni. Arhimed kuchi.

Oqish deb nimaga aytiladi, ogim deb nimaga aytiladi
Uzluksizlik tenglamasi ganday.

Bernulli tenglamasi ganday.

0. Statik va dinamik bosimlar ganday bosim?

11. Gidrostatik bosim ganday bosim?

2 ©O© 000N WD R



Ma’ruza Ne 10
MEXANIK TEBRANISHLAR

Reja:
Garmonik tebranma harakat kinematikasi va dinamikasi.
Garmonik otsilyator.
Prujinali, matematik va fizik mayatniklar.
Bir yo’nalishdagi va bir-biriga perpendikulyar yo’nalishdagi tebranishlarni go’shish.
So’nuvchan mexanik tebranishlar.
Majburiy mexanik tebranishlar. Rezonans hodisasi.

OOk WD R

Garmonik tebranma harakat kinematikasi va dinamikasi.

Vaqt o’tishi bilan takrorlanuvchi harakat yoki fizik jarayonlar tebranishlar deb ataladi.
Tabiatda va texnikada tebranma harakatlar keng targalgandir. Misol uchun soat mayatnigining
tebranishi, o’zgaruvchan elektr toki va boshqalar. shuning uchun tebranma harakatlarning fizik
tabiatiga garab ularni mexanik, elektromagnit va boshqa tebranishlarga ajratish mumkin. Ammo
tebranma harakat yoki jarayonlar turli bo’lishiga garamay, ularning barchasi umumiy
gonuniyatlar asosida yuzaga keladi.

Jism yoki fizik jarayon muvozanat vaziyatiga ega bo’lishi zarur va uni shu holatidan
chigarish va avvalgi vaziyatiga gaytaruvchi kuchlar mavjud bo’lishi kerak. Agar jism dastlab
olgan energiyasi hisobiga muvozanatdan chigib, tashgi kuch bo’lmagan holatida o0’z
tebranishlarini ancha vaqt amalga oshirib tursa, bunday tebranishlar erkin yoki xususiy
tebranishlar deb ataladi. Ular orasida eng sodda ko’rinishi garmonik tebranishlardir.

Garmonik tebranishlarda tebranuvchi Kkattaliklar vaqgt o’tishi bilan sinus yoki kosinus
gonuniyatlariga bo’ysungan holda o’zgarishi kuzatiladi:

y = A msin(fij(jf —<p), (9.1)

bu yerda y —tebranuvchi kattalik, A —tebranuvchi kattalikning amplitudasi (maksimal siljishi),
coc —2t/T —2ttv - doiraviy yoki tsiklik chastota, @ t = 0 vaqtdagi tebranishning
boshlang’ich fazasi, co0t —<p t —vaqtdagi tebranish fazasi.

Garmonik tebranuvchi tizimning ayrim holatlari tebranish davri deb ataluvchi - T vagtdan
so’ng takrorlanib turadi. Bu davr ichida tebranish fazasi 25 ga o’zgaradi, ya’ni:

Bu yerdan tebranish davri quyidagiga teng bo’ladi:

Tebranish davriga teskari bo’lgan Kattalik, birlik vaqt ichidagi to’la tebranishlar sonini
belgilaydi va v tebranishlar chastotasi deb ataladi:

Chastota birligi Gerts hisoblanadi va 1 Gerts - 1 sekund davomida 1 tsikl tebranish sodir
bo’lishini ko’rsatadi.



Garmonik tebranishlarga bir misol keltiramiz. M nuqta A radiusli aylana bo’ylab
7 burchak tezlik bilan tekis

harakatlanayotgan bo’lsin (1 - rasm). Harakat
boshlanishida, t = 0 da nuqta Mo holatda deb

hisoblaymiz. shu nuqtaga o’tkazilgan A — 0Afo
aylananing radiusi M nugtaning burchak tezligiga teng

tezlik bilan ko’rsatgich yo’nalishida aylanadi. Agar
t = 0 da radius gorizontal o’q bilan ® burchak hosil

gilgan bo’lsa, t vaqt o’tgandan so’ng esa (coOt —<)
giymatga ega bo’ladi. Af nugta aylana bo’ylab a
burchak tezlik bilan harakatlanganda uning tik

M3 diametrga proektsiyasi jVC aylana markazi atrofida
1 - rasm. Moddiy nugtaning aylana garmonik tebranishlar hosil giladi.
bo'ylab harakati. nuqtaning tik diametr bo’yicha siljishi yoki

tebranishi sinus gonuni bilan ifodalanadi:

bu yerda y — M nuqtaning tik diametrga proektsiyasi jVO nuqtaning O aylana markaziga
nisbatan holatidir va tebranuvchi kattalik hisoblanadi.
M nuqtaning OZ o’qqga proektsiyasi ham shunday gonun asosida tebranadi:

(9.4) - ifodada t ni t —T bilan almashtirib, co = 2n/T ga tengligini hisobga olsak, M
nuqtaning tik diametrga proektsiyasi /\V; ni 0 nuqta atrofidagi tebranish giymatiga ega bo’lamiz
va x siljish kattaligining davriy ravishda o’zgarishini kuzatamiz.

Gorizontal o’q bo’yicha vagtning o’zgarishini, vertikal o’q bo’yicha esa siljishining
o’zgarishini keltirsak, siljishning o’zgarishini grafik ravishda tassavur gilish mumkin. Natijada
sinusoida gonuniyatini kuzatamiz (2 - rasm).

Bu yerda istalgan vertikal AB kesma shu vaqtdagi siljishni ko’rsatadi,

amplitudaning maksimal giymatini, " - tebranish davrini ko’rsatadi.

T/741)
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2 - rasm. Moddiy nugtaning aylana traektoriyasidagi holatini
y o1iga proektsiyasining garmonik tebranishi.

Garmonik tebranishlarning grafik tasvirlash usullaridan yana biri vektor diagrammalar
usuli hisoblanadi (3 - rasm).
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0 X
3 - rasm. Garmonik tebranishning vektor
diagramma orqali grafik tasviri.

0 nuqgta atrofida co0 o’zgarmas burchak tezlik bilan aylanayotgan, miqdor jihatdan
o’zgarmas A amplitudaga teng bo’lgan vektorni tasavvur gilamiz. Istalgan t vagtdagi A
vektoming vertikal o’qga proektsiyasi siljishga tengdir, gorizontal o’q bilan hosil gilgan
burchagi esa tebranishning fazasini bildiradi. Af nuqtaning siljishini t vaqt ichidagi bosib o’tgan
yo’li deb hisoblasak, t vaqtdagi uning tezligi quyidagiga teng bo’ladi:

13 = T ct)Acos(cot —<), (9.5)

Tezlanishni ham shunday aniglaymiz:
= —e02A sin(fijf + ¢p) = (9.6)

Garmonik tebranayotgan nuqgtaning tezlanishi siljishga proportsional bo’lib, ishorasi yo’nalishga
teskaridir. (5.1), (9.5) va (9.6) ifodalar garmonik tebranishning kinematika gonunlaridir (4 -

rasm).
(9.6) - ifodaning ikki tarafini tebranayotgan nuqtaning massasiga ko’paytirsak, garmonik

tebranish dinamika-sining gonuniga ega bo’lamiz.
Vektor ko’rinishda quyidagicha ifodalanadi:

Garmonik tebranayotgan jismga go’yilgan kuch siljishga teskari yo’nalgan bo’lib, u jismni
muvozanat holatiga gaytarishga intiladi, shu sababli bu kuch - gaytaruvchi kuch deb ataladi.



Kuchning siljishga bog’ligligi deformatsiya ta’siridagi elastik kuchni eslatgani uchun, uni
goh paytda kvazielastik kuch deb ham ataladi. O’z navbatida kvazielastik kuchlar tortishish yoki
elastik kuchlar kabi konservativ kuchlarga o’xshaydilar. shu sababli, garmonik tebranayotgan
jismlarning to’la mexanik energiyasi o’zgarmasdir, ya’ni energiyaning saqlanish gqonuniga amal
giladi

E=T—U = const, (9.8)

Garmonik gonuniyat bilan tebranayotgan jismning Kinetik energiyasi quyidagicha
ifodalanadi:

Kinetik energiya maksimal giymatga ega bo’lganida potentsial energiya U nolga teng
bo’ladi. U holda to’la energiya

ga teng bo’ladi. Boshqga vaqtlarda potentsial energiya shunday ifodalanadi:

moi2A2 TblI2A2cos2(cot —ep) mco2A Xin 2(cot — tp)
B 2

U=E -T (9.10)

Dinamikaning ikkinchi gonunidan, tebranayotgan jismlar uchun quyidagi ifodani o’rinli
deb hisoblasa bo’ladi:
d2y d2v

F=Ta=m—"-=—Tcoy, - 0j2v = 0, 9.11
at- Y a2 (9-11)



Bu ifoda garmonik tebranishlarning differentsial tenglamasi deb ataladi. Uning yechimi
= - v - m dan iboratdir.

Garmonik ossilyator.

Tebranishlarning juda keng sinfi uchun umumiy bo’lgan bu xossani birinchi bo’lib G.
Galiley 1593 vyilda aniglagan. lzoxronlik yoki boshgacha aytganda, mayatnik tebranishlar
davrining doimiyligi gonuni keyinchalik XVII asrda niderland olimi X. Gyugensga soatlarda
mayatnik gqo’llashga imkon berdi.

Quyidagi tenglama bilan tasvirlanadigan sistemaga garmonik otsilyator (yoki garmonik
tebratgich) deb ataladi:

(9.12)

bu yerda coj —o0’zgarmas musbat kattalik. Biz (9.12) tenglamaning ganday yechilishini bilamiz,
uning yechimi quyidagi ko’rinishga ega:

Demak, garmonik otsilyator muvozanat holati atrofida garmonik tebranuvchi sistemadan iborat
ekan. Garmonik tebranishlar uchun yuqgorida olingan barcha natijalar shubhasiz garmonik
otsilyator uchun o’rinlidir. Qo’shimcha yana ikkita masalani kuzataylik.

Garmonik otsilyatoming impulsini topaylik. (9.13) tenglamani vaqy bo’yicha
differensiyallab va olingan natijani otsilyatoming massasi m ga ko’paytirsak

p —mx ——mn ayj sinfant —a) . (9.14)

ega bo’lamiz. Muvozanat holatidan x og’ishi bilan xarakterlanadigan har bir holatda otsilyator
impulsning bazi bir p giymatiga ega bo’ladi. p ni x funksiyasi sifatida topish uchun (9.13) va
(9.14) tenglamalardan t vaqtni chigaramiz. Buning uchun tenglamani quyidagi ko’rinishga olib
kelamiz:

. —cos(_.alt —co)t

p .
= —sin(tyOf —ct),
macoc in(ty )

Ushbu tenglamalarni kvadratga ko’tarib va go’shib

4, a - rasmda garmonik otsilyator impulsi p ning x og’ishiga bog’ligligi ko’rsatilgan. Koordinata
tekisligi p va x lami fazoviy tekislik deb atab, mos grafikni bo’lsa fazoviy traektoriya deb
ataymiz. (9.15) ga binoan garmonik otsilyatoming fazoviy traektoriyasi a va Tabla yarim o0’qga
ega ellipsdan iborat bo’lar ekan. Fazoviy traektoriyaning har bir nugtasi x og’ish va p impuls

bilan tasvirlanadi, ya’ni bazi bir vagt mobaynidagi otsilyatoming holati. Vaqt o’tishi bilan
holatni tasvirlovchi nugta fazoviy traektoriya bo’ylab siljiydi va bir tebranish davri mobaynida



to’liq bir marta aylanadi. Siljish soat strelkasi bo’yicha sodir
bo’ladi. Shunday £] vaqt momentini olaylik, co0t + a = 2rm +maCOQ

(n - butun son). Ushbu vagt momentiga x —a vap —0 mos
keladi (4, a - rasmdagi 1 nugtaga garang). Vaqgtning keying
momentida x kamayadi, p bo’lsa moduli bo’yicha manfiy r

-a\ 0
giymatga oshadi. Demak, tasvirlangan nuqta soat strelkasi
bo’ylab harakatlanar ekan.
Ellipsning yuzini topaylik. Ma’lumki u ellipsning yarim -maCoQ
o’qlarining ko’paytmasiga tengdir: 4, a - rasm. Garmonik otsilyator impulsi-

ning x og'ishiga bog'ligligi.

Bu yerda (maZ2ta02)f2 otsilyatorning to’liq energiyasidir. 2w/ &d = 1/v 0, otsilyatoming xususiy
chastotasi. Shunday qilib, ellipsning yuzi quyidagiga teng bo’ladi:

bundan

Demak, garmonik otsilyatorning to’lig energiyasi ellipsning yuziga proporsional ekan.
Proporsionallik koeffitsienti otsilyatorning xususiy chastotasidir.
Ellipsning yuzi integral ko’rinishida quyidagicha hisoblanadi:

So’ngi ifoda kvant mexanikasining asosini yaratishda asosiy vazifani bajaradi.
Prujinali mayatnik.

Garmonik tebranma harakat qiluvchi tizimlarga
misol tarigasida turli ko’rinishdagi mayatniklarni Kkeltirish
mumkin.

Prujinali mayatnik - yuqori tarafi qo’zg’almas etib
gotirilgan spiralli prujinaning pastiga ilingan m - massali
yukchadan iboratdir (5 - rasm).

Prujinaning massasi yukchaning massasidan juda
kichik deb hisoblanadi. shuning uchun uning massasi
hisobga olinmaydi.

Yukcha 0 holatda bo’lganida, yukning og’irligi
bilan cho’zilgan prujinaning elastiklik kuchi muvozanatda
ekanligini e’tiborga olamiz
Agar spiralli prujinani cho’zib, yukchani x nuqtaga siljitib
go’yib yuborsak, u holatda yukcha yuqori va pastga garab
tebrana boshlaydi. Demak, t vaqtda, yukcha x nuqtada
bo’lganida yukchaga ta’sir etuvchi kuchni quyidagicha
ifodalaymiz:



F ——kx, (9.17)

Bu yerda k - prujinaning elastiklik kuchi, u yukning siljishiga (v) ga proportsionaldir.
Agarda prujinali mayatnikning garmonik tebranishini hisobga olsak, (9.17) - ifodani (9.4)
ifoda bilan solishtirib quyidagi tenglikka ega bo’lamiz:

K =mcos = - (9.13)

Prujinali mayatnikning tebranish davri quyidagiga teng bo’ladi.

Fizik mayatnik.

\ Fizik mayatnik - bu og’irlik markazi C nugtadan o’tgan, 0
0°’q markazi atrofida tebranadigan jismdan iboratdir (6 - rasm).
. \ Bu yerda O - tebranish o’gi markazi, C — tebranayotgan m -
\ > 4

massali jismning og’irlik markazi, mg - jismning og’irlik kuchi,
= I — fizik mayatnikning yelkasi.

Agar mayatnik kichik a burchakka og’dirilsa, mayatnikka
go’yilgan kuch momenti

mg ga teng bo’ladi. Aylanma harakatning asosiy gonunini

6 - rasm. Fizik mayatnik.

M = | (9.20)

(9.19) - ifodaga tenglashtirasak, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz

d2a d2za mgl
|—r- —mgla, T+ =0, (9.21)
dt- dt* I

Bundan fizik mayatnikning tsiklik chastotasi

ga teng bo’linishi ko’rinib turibdi. Fizik mayatnikning tebranish davrini quyidagicha ifodalash
mumkin:



Matematik mayatnik.

Cho’zilmaydigan vaznsiz ipga osilgan og’irlik kuchi
ta’sirida  vertikal tekislikdagi aylana vatari bo’ylab
tebranadigan moddiy nugta matematik mayatnik deb ataladi (7
- rasm).

Mayatninh ipi vertikal holatda bo’lsa, sharchaga ta’sir etuvchi
og’irlik kuchi P, ipning taranglik kuchi T bilan teng bo’ladi.
Lekin mayatnik muvozanat vaziyatidan bazi bir a burchakka
og’dirilganda og’irlik kuchi P va ipning taranglik kuchi bitta
chiziqda yotmaydi. Natijada ularning teng ta’sir etuvchi kuchi
F = P —T paydo bo’ladi. Mayatnik o’ng tarafga siljigan holda
(7 - rasm) F chap tomonga yo’nalgan. Agarda chap tomonga
masm. Matematik mayatnik.  Si,jjgan ~ A ng tarafga y0’na,gan bo’ladi.

Demak,

F = —mgsina. (9.23)

Bu kuchning ta’sirida sharcha I radiusli aylana vatari bo’ylab muvozanat holatiga garay
harakatlanadi. Mayatnikning ushbu harakati aylanmali harakat dinamikasining asosiy tenglamasi

bilan ifodalanadi. Bunda / —sharchaning aylanish o’giga nisbatan inertsiya momenti, s —uning
burchak tezlanishi. Af —bo’lsa F kuchining 0 0’gqga nisbatan momenti bo’lgani uchun

I’ da M Isi (9.25)
ml ,e = — —, = —mglsina .
dtl J

ifodalaridan foydalanib (9.25) ni quyidagi ko’rinishida yozish mumkin:

d~a . . d~a g .
ml ——= —mglsina voki —--—-—-—sina =0. (9.26)
dt2 ' dt- |

a —burchagi kichik bo’lganida, sina ni a bilan almashtirish mumkin. Natijada (9.26) ifoda

ko’rinishga keladi.

belgilash kiritsak:

tenglamani keltirib chigaramiz. Ushbu tenglamaning yechimi



ko’rinishda bo’ladi.
(9.29) dan foydalanib matematik mayatnikning tebranish davri

formula bilan aniglanishini topamiz.

Demak, siljishning kichik burchaklarida matematik mayatnikning tebranish davri mayatnik
uzunligining kvadrat ildiziga to’g’ri proporsional, erkin tushish tezlanishining kvadrat ildiziga
teskari proporsional bo’lib, mayatnikning tebranish amplitudasiga va massasiga bog’liq emas.
shuning dek, matematik mayatnikning tebranish tekisligi o'zgarmasdan goladi.

Bir yo’nalishdagi va bir-biriga perpendikulyar yo’nalishdagi tebranishlarni go’shish.

Bir yo’nalishdagi tebranishlarni qo’shish. Jism chastotalari bir xil, amplituda va fazalari farq
giladigan ikkita

yt = Ats i n y1l=A2sin(&jt+ <x) (9.31)

tebranishiarda ishtirok etadi, deb hisoblaymiz. Tebranishlarni vektorlar diagrammasi usulidan
foydalanib qo’shish qulaydir (8 - rasm). Ar va A2
vektorlar bir xil o burchak tezlik bilan aylanishlari

4 i sababli, fazalar siljishi doimo o’zgarmasdir. Natijaviy
tebranish tenglamasi quyidagichadir:

y Y = Y1 —¥2 = A sinfujt —ip), (9.32)

A vektor Axva J12 vektorlaming geometrik yig’indisiga
teng, ya’ni A = A1+AZ uning ustiga oldingi o burchak

tezlik bilan aylanadi.
S - rasm. Biryo'nalishdagi tebranishlarni vektor Natijaviy ~tebranish amplitudasining kvadrati
diagrammasi usulida go'shish. quyidagiga teng:

(p boshlang’ich faza tgip = = nisbat bilan aniglanadi yoki

ga tengdir. shunday qilib, jism bir xil chastotali, bir yo’nalishda sodir bo’ladigan ikkita garmonik
tebranishiarda gatnashib, o’sha chastota bilan, o’sha yo’nalishda garmonik tebranadi. (9.33) -
ifodadan, A amplituda cpl —<2 = mp bo’lganda maksimal, (p1—cg2 = (2m —1) bo’lganda
minimal va = Ar bo’lganda nol qiymatlarga ega bo’lishi ko’rinib turibdi. Bu yerda
m =0,1,2,3,giymatlarni gabul giladi. Natijaviy tebranishga o’sha yo’nalishda oo burchak
tezlikli uchinchi tebranishni qo’shilishi shu chastotali yangi garmonik tebranishga olib keladi.



Bir-biriga perpendikulyar yo’nalishdagi tebranishlarni qo’hish. Moddiy nugta x o’qi
bo’ylab va unga perpendikulyar bo’lgan y o’qgi bo’ylab tebranishi mumkin. Agarda ikKki
tebranishni go’zg’atsak, moddiy nuqta tebranishni tashkil etuvchilari traektoriyalaridan fargli
bo’lgan gandaydir traektoriya bo’ylab harakatianadi.

Nugtaning siljish tenglamasi mos ravishday va x o’glari bo’ylab quyidagicha bo’lsin:

bu yerda &p = g2 — <R ikkala tebranish fazalari fargidir. (9.35) - tenglamalardan ikkita bir-

biriga o’zaro perpendikulyar bo’lgan tebranishlarda qatnashayotgan nugtaning harakat
traektoriyasi tenglamasiga ega bo’lamiz:

Bu tenglamalardan t vaqtni yo’qotsak, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz.

Bu tenglama, o’qglari x va'y koordinata o’qglari bo’yicha yo’nalgan ellipsning tenglamasidir.

So’nuvchan mexanik tebranishlar.

Vaqt o’tishi bilan tebranish tizimining energiyasi asta-sekin yo’qotilishiga bog’liq
tebranishlar - so’nuvchi tebranishlar deb ataladi. Boshgacha gilib aytganda, energiya zahirasi
mubhitning qarshiligi, ishgalanish kuchlarini yengishga sarf bo’ladi va tebranish so’na boshlaydi,
tebranish amplitudasi asta-sekin kamaya boradi. Bu xollarda erkin so’nuvchi tebranma harakatlar
kuzatiladi.

Mexanik tebranma harakatlarda ishgalanish hisobiga mexanik energiya issiqglik
energiyasiga o’tib, kamaya boradi.

Elektromagnit energiya elektromagnit tebranish tizimi garshiliklarida issiglik ajralishiga
sarfbo’lishi hisobiga kamaya boradi.

Oddiy chizigli tizimlarni, ya’ni prujinali mayatnik yoki induktivlik, sig’im va garshilikdan
iborat bo’lgan tebranish konturini ko’rib chigamiz.

Erkin mexanik tebranishlar. so’nuvchi tebranishlarning differentsial tenglamasini keltirib
chigarishga harakat gilamiz. Tebranuvchi jismga qaytaruvchi kuch va jismning harakat tezligiga
proportsional bo’lgan garshilik kuchlarning yig’indisi ta’sir etadi, deb hisoblaylik.

Bu yerda Fq = —- dy/dt qgarshilik kuchi, r — garshilik koeffitsienti, dy/dt — harakat

tezligi, “-* ishora ishgalanish kuchi doimo harakat tezligi yo’nalishiga teskari ekanligini
bildiradi.

0°q bo’ylab to’g’ri chizigli so’nuvchi tebranish uchun Nyutonning Il gonuni quyidagi
ko’rinishga ega bo’ladi:



Bu yerda y — tebranuvchi kattalik, coc — qarshilik kuchi yo’qgligidagi tebranishlar chastotasi

yoki tebranuvchi tizimning xususiy chatotasidir.
Tenglikning hadlarini m ga bo’lsak, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:

Bu ifoda erkin so’nuvchi tebranishlarning differentsial tenglamasi deb ataladi. Bu yerda
rfm = 2/3, (3 —so’nish koeffitsienti deb ataladi. (9.38) tenglamani quyidagi ko’rinishda ham

yozish mumkin:

Bu tenglamaning yechimi

(9.40)

dan iboratdir. Bu yerda, at = —/T" so’nuvchi tebranishning chastotasidir

Muhitning qarshiligi bo’lmagan holatda (r = 0) (9.41) - ifoda tizimning xususiy
chastotasiga tenglashadi: bI' = c00. (9.40) - funktsiya ko’rinishiga garab, tizimning harakatini oj
chastotali, amplitudasi vaqgt bo’yicha o’zgaradigan quyidagi

so’nuvchi tebranish deb qgarash mumkin. Bu yerda Ac - vaqtning boshlang’ich holatidagi
tebranish amplitudasidir.

Yy
4i
T A\
AOe-P*
0 >0
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T

9 - rasm. Erkin so'nuvclii tebranishning amplitudasining vaqtga bog'liq o'zgarishL



9 - rasmda amplituda va siljishning vaqgtga bog’lig egri chiziglari keltirilgan. Egri chiziglarning
yugorigisi A(t) = AQ@~°f funktsiya grafigini belgilaydi. Bu yerda A0 va yO0 boshlang’ich
momentdagi amplituda va siljishning giymatlaridir.

Boshlang’ich siljish y0 o’z vaqtida, A0 dan tashqari, boshlang’ich fazaga ham bog’ligdir:

y0= AGsina

Tebranishning so’nish tezligi ft = r/2m bilan aniglanadi va u so’nish koeffitsienti deb ataladi.
Amplituda "<? marta kamayishga ketgan vaqt

ga tengdir. so’nuvchi tebranishlar davri

2
Y = (9.42)

ifoda bilan aniglanadi. Muhitning qarshiligi sezilarli

xususiy davrga teng bo’ladi:

271
T=_".

so’nish koeffitsienti ortishi bilan tebranish davri orta
t boradi.
Bitta to’la davrning boshlang’ich va oxirgi holatlariga

mos keluvchi amplitudalar nisbati quyidagiga tengdir:
10- rasm. Davriy bo 'Imagan aperiodik tebranish 17> (o]

Af{t+T) (9.43)

va u so’nish dekrementi deb ataladi. Bu ifodaning logarifmi so’nishning logarifmik dekrementi
deb ataladi:

(9.44)

So’nishning logarifmik dekrementi bir davr ichida amplitudaning nisbiy kamayishini
xarakterlaydi, so’nish koeffitsienti esa apmlitudaning birlik vaqt ichidagi nisbiy kamayishini
ko’rsatadi.

Yuqorida ta’kidlangandek, so’nish koeffitsienti r qarshilik koeffitsientiga to’g’ri va
tebranuvchi jismning massasiga teskari proportsionaldir.

(9.41) - ifodadan tsiklik chastota bl xususiy chastota —ooQ dan kichikligi ko’rinib turibdi.
Agarda mubhitning garshiligi juda katta bo’lsa P > dir, ildiz ostidagi —/?" ifoda manfiy,

tsiklik chastota esa mavhum bo’ladi. Bu holatda jism davriy bo’lmagan - aperiodik harakat
gilaboshlaydi (10 - rasm).

Majburiy mexanik tebranishlar. Rezonans hodisasi.



Doimo ta’sir qgiluvchi, davriy tashqgi kuch ta’sirida tizimning tebranishi majburiy
tebranishlar deb ataladi. Ta’sir etuvchi kuch majbur etuvchi kuch deb ataladi.
Oddiy holatlarda bu kuch garmonik gonuniyatlarga asosan o’zgaradi:

bu yerda F — majbur etuvchi kuchning amplitudasi, o — shu kuch o’zgarishining tsiklik

chastotasi. Odatda, tebranayotgan tizimga majbur etuvchi kuchdan tashqari, gaytaruvchi kuch
Fq= —ky= —uo”y va muhitning qarshilik kuchi Fgar*uk = —19=r «dy/dt ta’sir etadi. Bu

kuchlaming ta’siri natijasida m massali tizim Nyutonning Il gonuniga asosan a — tezlanish
oladi.

Bu ifodaning ikki tarafini m massaga bo’lsak, m tebranayotgan jismning tezlanishi

ifodasiga ega bo’lamiz:

Quyidagi almashtirishlardan so’ng

majburiy tebranishlarning tenglamasiga ega bo’lamiz:

Bu ifoda ikkinchi tartibli, chizigli, bir jinsli bo’lmagan differentsial tenglamadir.
Tenglamaning yechimi ikki funktsiyaning yig’indisidan iboratdir:

Shunday gilib, majburiy tebranish

tsiklik chastotali so’nuvchi tebranish va co chastotali garmonik tebranishlar yig’indisidan
iboratdir.
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Tepkilar So 'n/navdigan

11 - rasm. Toza majburiy garmonik tebranishning hosil bolishi.

Avval, 0 ® o holatda tepkilar hosil bo’ladi, undan keyin birinchi tebranish so’nadi va
toza majburiy garmonik tebranish

(9.48)

goladi (11 - rasm).
Bu yechimni (9.46) - ifodaga qo’yib, ayrim o’zgartirishlardan so’ng quyidagiga ega
bo’lamiz:

A2(co2- c02) - A2c02=f (9.49)

Bu ifodadan majburiy tebranishlar amplitudasi va boshlang’ich fazaning tangensi
giymatlarini topishimiz mumkin A

Tebranishning amplitudasi va fazasi tizimning coOva parametrlariga bog’ligdir. co0 va
ning anig giymatlarida oo chastotani o’zgartirib, amplitudaning maksimal giymatiga erishish
mumkin. o -> bo’lganda majburiy tebranishlar amplitudasining birdaniga ortishi hodisasi -

rezonans hodisasi deb ataladi.

Nazorat savollari

1 Qanday tebranishlar garmonik tebranishlar deb ataladi? Ularning asosiy
xarakteristikalarini (amplituda, faza, davri, chastota, tsiklik chastota) tushuntiring.

2. Garmonik ossilyator deganimiz nima?

3. Prujinali, matematik, fizik mayatniklarning tebranish davrlari ganday topiladi?

4. Bir tomonga yo’nalgan yoki o’zaro perpendikulyar bo’lgan ikki tebranishlarni
go’shing.

5 Erkin mexanik tebranishlar tenglamasini yozing. So’nish koeffitsiyenti nima?
So’nishning logarifmik dekrementi nima?

6. Majburiy mexanik va elektromagnit tebranishlar. Ularni tenglamasi, amplituda giymati
va majburiy tebranishlar chastotalarini yozing?

7. Rezonans hodisasi ganday yuz beradi?



Ma’ruza Ne 11
MEXANIK TO’LQINLAR

Reja:
To’lginli jarayonlar.
Turg’un to’lginlar.
Gyugens prinsipi.
Dopler effekti.
Tovush to’lginlari. Tovushning tezligi va intensivligi.

s wDNp

To’lginli jarayonlar.

Endi biz gandaydir yaxlit elastik muhitga gisga vaqtli kuch emas, davriy o‘zgaruvchan
kuch ta’sir gilganda muhitda bo‘ladigan harakatni o‘rganamiz.

Faraz qilaylikki, gandaydir sistema muhitda tebranma harakatda bo‘lsin. Muhit
zarrachalari bir-biri bilan bog‘langan bo‘lsa; tebranish harakat energiyasi sistemani o‘rab turgan
muhit zarrachalariga beriladi va ularni tebranma harakatga keltiradi. Ana shunday
tebranishlarning muhitda tarqalishi to iginlar deb ataladi.

Mexanik tofdgin deb, mexanik tebranishlarning elastik muhitda targalish protsessiga
aytiladi. To‘lginlar tebranishlari va targalish yo‘nalishining o‘zaro munosabatiga garab ikKki turga
bo‘linadi: bo‘ylama va ko‘ndalang to‘lqginlar.

Agar mubhit zarralarining tebranishi to‘lqin targalayotgan yo‘nalish bo‘yicha bo‘lsa, bunday
to‘lginlar bo‘ylama to‘Iginlar deyiladi va ularning tezligi quyidagi formuladan topiladi:

bunda E —elastiklik yoki Yung moduli; p —muhitning zichligi.
Agar muhit zarralarining tebranishi to‘lgin targalish yo‘nalishiga tik bo‘lsa, bunday to‘Igin
ko‘ndalang to‘lgin deyiladi va uning targalish tezligi quyidagi formuladan topiladi:

bunda G —siljish moduli, ya’ni siljish deformatsiyasini harakterlovchi kattalik.

Bo‘ylama to‘lginlar elastik xajmga ega bo‘lgan muhitda ya’ni gattiq, suyuq va gazsimon
jismlardagina targala oladi. Ko‘ndalang to‘lginlar esa siljish deformatsiyasiga ega bo‘lgan
mubhitda, ya’ni fagat gattig jismlarda va ikki muhit chegarasida targala oladi.

Bo‘ylama to‘lginlarga tovush to‘lginlarini misol qilib olish mumkin. Ko‘ndalang
to‘lginlarga esa suyuqlik sirtida, rezina shnur, tor va shu kabilar bo‘ylab targalgan to‘lginlar
misol bo‘la oladi.

sistema sinusoidal tebranganda:

Tebranish manbaidan r uzoglikda yotgan muhit nuqtasi tebranish boshlangandan keyin
gandaydir vaqt o‘tgandan so‘ng tebrana boshlaydi (1 - rasm). Bu vaqt i —rj$ ga teng {p —
to‘lginning targalish tezligi). Ana shu r masofada yotgan nuqtaning siljishini to‘lginni hosil
gilayotgan tebranish siljishi gonuniyati bilan bog‘lasak,



X = A sinco(t —) (10.4)

X bo‘ladi. Bu tenglama yuguruvchi to‘lgin

r v tenglamasi  deb yuritiladi.  siklik (davriy)
A v chastota oo = 271r/T ekanini hisobga olsak,
o . t r

1 \ 11 X = A sin 2tt\------—--- ) (10.5)
J \ K
T bu yerda,
1- rasm. Tebranish manbaidan r uzoglikga muhitdagi tebranish. ~j, _j (10.6)

Bir davrda to‘lgin bosib o‘tgan masofaga to‘lgin uzunligi n deb vyuritiladi. To‘lgin
uzunligini boshgacha ta’riflash ham mumkin. To‘lgin targalayotgan muhitning bir-biriga eng
yagin birday yo‘nalish va siljishga ega bo‘lgan nuqgtalar orasidagi masofa yoki muhitning bir xil
fazada tebranayotgan yonma-yon ikki nuqtasi orasidagi masofa to‘lgin uzunligi deb aytiladi.
(10.6) formulani hisobga olib, quyidagini yozamiz:

t r
X = A sin 2tt(------- 10.7
T A)f ( )

(10.8)

(10.8) ifoda tebranish sistemasidagi masofada yotgan nuqtaning tebranish fazasini sistemaning
tebranish fazasidan gancha orgada qolishini ko‘rsatadi. Agar istalgan ikki nugta orasidagi faza
siljishini topmogchi bo‘lsak,

A

formuladan foydalanamiz. Bunda — = k to‘lgin soni deb ataladi va 2n uzunlikka nechta to‘lgin

uzunlik joylashishini ko‘rsatadi. To‘lgin soni orgali (10.7) formulani

X = A sin 2n(cot —kr) (10.10)

ko‘rinishda yozish mumkin. (10.4), (10.5), (10.7), (10.10) tenglamalar bitta to‘lgin protsessini
ifodalab hammasi ham yuguruvchi to‘lgin tenglamasi deb yuritiladi.

Istalgan to’lginning funktsiyasi to’lgin deb ataluvchi differentsial tenglamaning
yechimidir. OX yo’nalishda targalayotgan yassi to’lgin uchun to’lgin tenglamasini topib
ko’ramiz. f dan t va x bo’yicha ikkinchi tartibli xususiy hosilalami olamiz.

r

- = —eozAsin{cot —kx —cp), (10.11)

d:
g —= —k 2Asin(cot —kx —ip) = —k 20
X

Ikki tenglamaning o’ng taraflarini tagqoslasak



IC o’gi bo’yicha targalayotgan yassi to’lginning to’lgin tenglamasiga ega bo’lamiz. Bu yerda

Umumiy holda, istalgan yo’nalishlarda targaladigan to’lgin uchun, f, x, y, r kordinatalar
va t vaqtga bog’lig bo’ladi:

Sinusoidal to’lginlarning tarqalish tezligi fazaviy tezlik deb ataladi. U fazaning belgilangan
giymatiga mos keladigan to’lgin sirtlarining ko’chish tezligini bildiradi

bu yerdan

dx at
k= (10.14)
Amalda, doimo to’lginlar guruhiga duch kelamiz, ya’ni real to’lgin, yaqin chastotaga ega
bo’lgan ko’p sonli cinusoidal to’lginlarning ustma-ust tushgan to’lgin paketidan iborat bo’ladi.
Bu to’lgin paketining tarqalish tezligi - guruhli tezlik deb ataladi.
Umumiy holda i3 fazaviy tezlik bilan mos tushadi. Fazaviy tezlik guruhli tezlik bilan

quyidagicha bog’langan:

Agarda, har xil uzunlikdagi to’lginlar bir xil tezlik
bilan targalsa dd/dX = 0 bo’ladi, ya’ni guruhli tezlik

fazaviy bilan mos tushadi.

To’lgin jarayoni tebranayotgan bir nugtadan ikkinchisiga
energiyani uzatish bilan bog’ligdir. Agarda dV hajm
elementida m massali n ta tebranayotgan zarrachalar

bo’lsa, u holda har bir zarrachaning energiyasi

dan iborat bo’ladi.
Energiyaning hajmiy zichligi, ya’ni birlik hajmdagi
zarrachalar energiyasi



bu yerda p = mn — muhit zichligidir. Birlik vagtda to’lgin targalish yo’nalishiga
perpendikulyar bo’lgan birlik sirt yuzasidan ko’chiriladigan energiya - energiya ogimining
zichligi deb ataladi. Uni shunday tasavvur etish mumkin: Kesimi dS va dl = tfdt bo’lgan kichik
silindr bo’ylab (2 - rasm), to’lgin O fazaviy tezlik bilan targalayotgan bo’lsin. Bu tsilindr
hajmidagi energiya quyidagiga teng bo’ladi.

dE —wdV —wddtds
Energiya ogimi zichligi esa

dE wddtds SwhA-A2N

J =wd= " (10.17)

T dswit  dsdt

ga teng bo’ladi. Buni vektor ko’rinishda shunday ifodalash mumkin j = vrd. Energiya ko’chishi
bo’yicha yo’nalgan bu vektor energiya oqimi zichligining vektori yoki Umov vektori deb ataladi.

Turg’un to’lginlar.

Bir xil amplitudali ikkita garama-garshi yo’nalgan to’lginlarni go’shilishida juda muhim
bo’lgan interferentsiya hodisasi kuzatiladi. Natijada paydo bo’lgan tebranma jarayon turg’un
to’lgin deb ataladi. Amalda turg’un to’lginlar to’lginlarni to’siglardan gaytishida hosil bo’ladi. x
- 0’gi bo’ylab, qarama - garshi yo’nalishlarda tarqalayotgan, amplituda va chastotalari bir xil
bo’lgan ikkita yassi to’lginning tenglamasini yozamiz.

Bu ikki tenglamani qo’shsak, natijaviy to’lgin tenglamasini keltirib chigaramiz:
(10.19)

Bu tenglamadan, turg’un to’lginning har bir nuqtasida uchrashayotgan, to’lginlar
chastotasiga teng chastotali tebranishlar kuzatilishi ko’rinib turibdi va uning amplitudasi x ga

quyidagicha bog’liqg bo’ladi:

21
A».r = 2Acos™x

Koordinatalari quyidagi shartlami: A



ganoatlantiradigan nuqtalarda amplituda o’zining 2A maksimal giymatiga erishadi. Bu nuqtalar
turg’un to’lginning do’ngliklari deb ataladi. Koordinatalari

shartni ganoatlantiradigan nuqtalarda to’lgin amplitudasi nolga aylanadi va bu nugtalar turg’un
to’lginning tugunlari deb ataladi. Qo’shni tugunlar yoki do’ngliklar orasidagi masofa turg’un
to’lginning to’lgin uzunligi deb ataladi va u (10.20) - va (10.21) - ifodadan, chopar to’lginning
to’lgin uzunligini yarmiga teng bo’ladi Jiur = 4-~/2 2Acos{2”J/")x - ko’paytma, nol

giymatni kesib o’tganda o0’zining ishorasini o’zgartiradi, shu

TT e " sababli, tugunning har xil tomonlaridagi tebranishlar fazasi p
viiy r ga farg giladi, ya’ni ikki tomondagi zarrachalar garama -

11 t+J  garshi fazalarda tebranadilar. 3 - rasmda muhit
zarrachalarining 1/4 davrga teng vaqt momentlaridagi

/ITTN — v+t holatlari keltirilgan. Ko’rsatkichlar bilan zarrachalar tezligi

ot y Yy ko’rsatilgan.  Yugurayotgan to’lgindan fargli ravishda

turg’un to’lginda energiya uzatilishi kuzatilmaydi.

Energiya davriy ravishda, mubhitni elastik

3 - rasm. Turg'un to'lgmlar. deformatsiyalab, kinetik energiyadan potentsial energiyaga
va teskariga o’tib turadi. Qaytish nugtalarida, tushayotgan va qaytayotgan to’lginlar tebranishi
bir xil fazada sodir bo’ladi, shuning uchun bu tebranishlar go’shilganda amplitudalar kuchayadi.

n

Gyugens prinsipi.

Gyuygens printsipi yordamida to’lginlarning tarqalish hodisalarini
kuzatish osonlashadi. Bu printsipga asosan, to’lgin harakati yetib borgan
har bir nuqgta ikkilamchi to’lginlar manbaiga aylanadi: bu to’lginlarni o’rab
oluvchi egri chiziq keyingi momentdagi to’lginlar fronti holatini beradi (4 -
rasm).
Gyuygens printsipidan foydalanib, ikki muhit chegarasidan
to’lginlarni gaytish va sinish qonunlarini keltirib chigarish mumkin.
To’lginlarning burchak ostida tushganidagi sinishi har xil muhitdagi,
ularning har xil tezliklarga ega bo’lishi bilan tushuntiriladi.
Gyuygens printsipi, to’lginlarga xos bo’lgan, ularning to’g’ri
chizigli targalishidan og’ishini tushuntirib bera oladi.
Agarda to’lginlar chegaralanmagan fazoda targalsalar, ular o’zlarining
to’g’ri chizigli yo’nalishini saqlab qoladilar.
0’z yo’lida to’siglarga duch kelsa, uni o’rab
o’tishga intilishadi. Bu hodisa difraktsiya hodisasi deb ataladi.
Masalan, ko’p teshikli yassi to’siqga unga parallel bo’lgan
to’lgin fronti tushayotgan bo’lsin (5 - rasm).
Gyuygens printsipiga asosan, yassi to’lginning har bir teshigiga
to’g’ri kelgan nuqtalar ikkilamchi  to’lginlar markaziga
aylanadilar. Bu ikkilamchi to’lginlarni o’rab oluvchi egri chizigni
chizsak, wn ikkilamchi to’lgin fronti geometrik soya sohasini ham
egallay boshlaydi.

Dopier effekti.

Elastik muhitda to’lgin chigaruvchi manbadan bazibir oraligda muhitdagi tebranisharni
gabul giluvchi qurilma joylashsin. Biz uni qabullagich deb ataymiz. Agar manba va to’lgin



gabullagich muhitga nisbatan harakatlanmasa manbadan chiqgan to’lgin chastotasi to’lgin gabul
giladigan manbadaga etib kelgan to’lgin chastotasiga teng bo’ladi. Demak, manbadan chiggan
to’lgin chastotasi ganday bo’lsa gabullagichga etib kelganda ham shunday bo’lae ekan, ya’ni
to’lginning chastotasi o’zgarmaydi. Agarda manba yoki gabullagich yoki ikkalasi ham muhitga
nisbatan harakatlansa, unda qabullagichga yetib kelgan to’lgin chastotasi v manbadan

chigayotgan to’lgin chastotasi vOdan farq gilar ekan. Bu hodisaga Dopier effekti deb ataladi.

Faraz qgilaylik, soddalik uchun manba va gabullagich tutashtiruvchi to’g’ri chizig bo’ylab
harakatlansin. Manba tezligi $mar> ni musbat deb olaylik agarda u gabullagich tomonga

harakatlansa, aksincha gabullagichdan uzoglashayotgan bo’lsa uning tezligi i?man ni manfiy deb
olaylik. Shunga o’xshash gabullagichning tezligi 0 ~ ni musbat deb olaylik agar gabullagich
manbaga yaginlashayotgan bo’lsa, aksincha manfiy deb olaylik, agarda gabullabich manbadan

uzoglashayotgan bo’lsa. Agar manba
harakatlanmasdan v0 chastota bilan

tebranayotgan bo’lsa, unda manba vO0 chi
tebranishni  chigarganda birinchi  tebrangan
to’lgin o’rkachi muhitda O yo’Ini bosib o’tishga
ulgiradi (0 — to’lginning muhitga nisbatan

6-rasm. Dopier effektini kuzatish tajribasi. tarqalish tezligi). Demak,

Agarda manba muhitga nisbatan $man tezlik bilan harakatlansa, unda manba vc chi
tebranishni chigargan paytda birinchi tebranish o’rkachi manbadan 0 —0mo,, oraligqda bo’ladi (6
- rasm). Demak, vc to’lginning o’rkachi va chuqurligi 0 — uzunlikda joylashar ekan.
Chunki to’lgin uzunligi quyidagiga teng:

Bir sekund davomida O wuzunlikka joylashgan o’rkach va chuqurlik qo’zg’almas
gabullagich yonidan o’tar ekan. Demak, gabullagich bir sekund mobaynida 0 — uzunlikda
joylashgan o’rkach va chuqurlikli tebranishni gabul giladi va

chastota bilan tebranadi. (10.23) ifodaga (10.212) ni go’yib quyidagiga ega bo’lamiz:

- 1?
:\,fg (1)' (10.24)

(10.24) ifodaga binoan gabullagich va manbaning shunday harakatida gabullagich manbadan
chigarayotgan vO chastotadan katta v chastotani gabul gilib ular orasidagi masofa kamayar ekan.

Agarda gabullagich bilan manba orasidagi masofa ortsa, unda v chastota v0 chastotadan Kichik
bo’ladi.

Tovush to’lginlari. Tovushning tezligi va intensivligi



Tolginlar odam qulog’iga etib borganda quloq pardasini majburiy tebrantiradi va odam
tovushni eshitadi. Odamda tovush sezgisini uyg’otuvchi elastik to’lginlarga tovush to’lginlari
deyiladi. Tovush to’lginlarining chastotasi 16-20.000 Hz oralig’da bo’ladi.
v<16Hz wva v > 20000Hz chastotali to’lginlar

1.4
Og'riq insonning eshitish organlari tomonidan gabul gilinmaydi.
01 bo'sag’asi v<I6Wz chastotali to’lginlarga infratovush va
Eshitish . ) Lo
10 sf,h'a'; I ::: rz chastotali to’lginlarga ultratovush to’lginlari
i3 Eshitish deyiladi. Bupdan ta.shqari tovush. to’Iqin!arining quvvati
bo’sag’asi odamda sezgi uyg’otish uchun etarli bo’lishi kerak.

Tovush to’lginlari ham barcha to’lginlar kabi muhitda
targaladi va bo’shligda targala olmaydi. Shuning uchun ham
vakuumdan tovush uzatilmaydi.

Tovushning T =273 K da havodagi tezligi
1=Tn " ga teng. To’lginlarning targalish tezligi muhitga va haroratga bog’lik. Bu
hususiyat tovushning targalish tezligiga ham hosdir. Masalan tovushning suvdagi tarkalish tezligi
0, = 1450 m /s, po’latda esa = 5000 m/s.

Tovushning intensivligi deb, tovush to’lginlarining, tarqalish yo’nalishiga perpendikulyar
bo’lgan birlik yuzadan olib o’tadigan energiyasi bilan aniglanadigan kattalikka aytiladi:

Id i lol w©F 16 i th:z
7- rasm. Inson qulog'ining tovushni
sezish diapazoni.

Tovush intensivligining Sl dagi birligi:

To’lgin energiyasi to’lgin amplitudasi va chastotasining kvadratlariga to’g’ri proportsianal.
Shuning uchun ham to’lgin intensivligi to’lgin amplitudasi, chastotalarining kvadratiga to’g’ri
proportsional deyiladi. Shuni gayd etish kerakki inson qulog’ining sezuvchanligi turli chastotalar
uchun turlichadir. Kishida tovush tuyg’usini uyg’otish uchun har bir chastotaga mos ma’lum
minimal intensivlik mavjud. Agar intensivlik o’sha chegaradan oshib ketsa tovush eshitilmaydi
va quloqda og’rik qo’zg’atadi. Shunday qilib har bir to’lgin chastotasi uchun eng kichik (eshitish
bo’sag’asi) va eng katta (og’rik sezish bo’sag’asi) tovush intensivligi mavjuddir. 7 - rasmda
eshitish va og’rik sezish bo’sag’alarining tovush chastotasiga bog’ligligi ko’rsatilgan. Ular
orasida eshitish sohasi joylashgan.

Tovushning qattigligi intensivlikka bog’lik bo’lgan kattalikdir. Veber-Fehner gonuni
bo’yicha intensivlik ortishi bilan tovushning qgattigligi logarifmik gonun bo’yicha ortadi:

I ¢ —eshitish bo’sag’asidagi tovush intensivligi bo’lib barcha tovushlar uchun 10-1: Vt/m 2 deb
gabul gilinadi. L —Kkattalik tovushning intensivlik darajasi deyiladi va bel (B) yoki detsibellarda
(dB) o’Ichanadi.

1000 Hz chastotada, agar intensivlik darajasi 1 dB bo’lsa tovushning qattigligi 1 fon

bo’ladi. Qattigqlikdan tashkari tovushni xarakterlovchi tovushning balandligi va tembri
tushunchalaridan ham foydalaniladi. Tovushning balandligi - tovush chastotasiga bog’lig bo’lib,
eshituvchi tomonidan aniglanadigan, tovushning sifatidir. Chastota ortishi bilan tovushning
balandligi ham orta boradi.



Tovushning tembri esa energiyaning ma’lum chastotalar orasida tagsimlanishini
xarakterlovchi kattalikdir. Masalan bir hil notada ashula aytuvchi honandalar turlicha energiya
sarflaganlari uchun turlicha tembrga ega bo’ladilar.

No gk wdpR

Nazorat savoiiari

To’lgin deb nimaga aytiladi? Qanday to’lginlarni bilasiz?
To’lginlarning targalish tezligi ganday fizik kattaliklarga bog’lig?
To’lginlarning fazaviy va guruhli tezligini tushuntirib bering.
Turg’un to’lginlar va ularning tenglamasi ganday ko’rinishda?
Dopler effekti deb nimaga aytiladi?

Gyugens prinsipini tushuntirib bering.

Tovushning tezligi nimaga teng?



Ma’ruza Ne 12

MOLEKULYAR - KINETIK NAZARIYA ASOSLARI. IDEAL GAZ HOLATINING
ASOSIY TENGLAMASI
Reja:
L Tizimning mikroskopik xususiyatlarini o’rganishda statistik va termodinamik usullar.
2. Molekulyar-kinetik nazariya asoslari. Molekulaning xarakteristikalari. Molekulaning
kattaligi. Modda miqgdori. Avagadro, Dalton gonuni va Loshmit soni.

3. Ideal gaz va uning makroskopik parametrlari. Harorat.
4. Ideal gaz gonunlari. Holat tenglamasi.
5. Ideal gaz molekulyar-kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi.

Tizimning mikroskopik xususiyatlarini o’rganishda statistik va termodinamik
usullar.

Molekulyar fizika va termodinamika - katta migdordagi atom va molekulalarga bog’liq
bo’lgan mikroskopik jarayonlarni o’rganadi. Bu jarayonlarni o’rganishda bir-biridan fargli va
bir-birini to’ldiruvchi ikki usuldan foydalaniladi: molekulyar Kkinetik nazariyaga asoslangan
statistik usul va termodinamik usul.

Molekulyar fizika - barcha jismlar doimo tartibsiz harakatda bo’lgan atom yoki
molekulalardan iboratdir, degan molekulyar kinetik tushunchalarga asoslangan, moddalarning
tuzilishi va xususiyatlarini o’rganuvchi fizikaning bo’limidir.

Moddalar atomlardan tuzilgan, degan g’oya gadimiy grek filosofi Demokrit (eramizdan
460-370 y.ol.) tomonidan ilgari surilgan. Bu g’oya XVI1I asrda M.Lomonosov tomonidan yanada
rivojlantirildi. XIX asr o’rtalarida nemis fizigi - R. Klauzius, ingliz fizigi Dj. Maksvell va
avstriya fizigi - L. Boltsman tomonlaridan molekulyar - kinetik nazariya yaratildi.

Molekulyar fizika o’rganadigan jarayonlar - juda ko’p migdordagi molekulalarning o’zaro
ta’siri natijasi bilan bog’lig jarayonlardir.

Juda ko’p migdordagi molekulalarning o’zaro ta’siri, holatiga bog’liq gonunlar - statistik
usullar orgali o’rganiladi.

Makroskopik tizim xususiyatlari, pirovard natijada, tizim zarrachalari xususiyatlari, bu
zarrachalarning dinamik xarakteristikalarining o’rtacha qiymatlari va harakatlarining ayrim
belgilari bilan aniglanadi. Masalan, jismning temperaturasi uning molekulalari betartib
harakatlarining o’rtacha tezligi bilan aniglanadi.

Istalgan vaqgtda har xil molekulalar har xil tezliklarga ega va bir-birlari bilan o’zaro ta’sirda
bo’ladilar. Molekula tezligi - fagat barcha molekulalar harakat tezliklari gqiymatlarining
o’rtachasi bilan belgilanadi. shuning uchun alohida molekulaning temperaturasi to’g’risida so’z
yuritish mumkin emas. Natijada jismning makroskopik xususiyatlari fagat katta mikdordagi
molekulalarni hisobga olgan holda fizik ma’noga ega bo’ladi.

Termodinamika - termodinamik muvozanat holatlarda va bu holatlarga o’zaro o’tish
jarayonlarida bo’lgan makroskopik tizimning umumiy xususiyatlarini o’rganadi. shu jarayonlar
asosini belgilaydigan mikrojarayonlarni termodinamika o’rganmaydi va shu bilan statistik
usuldan farqg giladi.

Termodinamik tizim - makroskopik jismlar majmuasidan iborat bo’lib, bu jismlar doimo
o’zaro ta’sirlashadilar va nafaqat o’zaro, balki tashgi muhit bilan ham energiya almashib
turadilar.

Termodinamik metod asosi - bu termodinamik tizimning holatini aniglash usulidir.
Tizimning holati, uning xususiyatini belgilovchi fizik kattaliklar majmuasidan iborat bo’lgan
termodinamik parametrlar bilan belgilanadi. Odatda tizimning holatini belgilovchi parametrlar
sifatida - temperatura, bosim va solishtirma hajmlar tanlanadi. Tizimning holatini aniglab
beruvchi fizikaviy kattaliklar tizimning parametrlari deb ataladi.
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Molekulyar-kinetik nazariya asoslari. Molekulaning xarakteristikalari.
Molekulaning kattaligi. Modda miqdori. Avogadro gonuni va Loshmit soni.

Molekulyar-kinetik nazariya asoslari. Yuqgorida qayd etilganidek barcha moddalarning tuzilishi
va xossalari ular tashkil topgan, betartib harakatdagi molekulalarga bog'lik. O’tkazilgan ko’plab
tajribalar va nazariy xulosalar molekulyar-kinetik nazariyaning asosida yotuvchi ko’yidagi uchta
goidaning yaratilishiga olib keladi:

1 Barcha moddalar juda kichik zarralar-atomlar va molekulalardan tashkil topgan. O’z
navbatida ular ham yanada kichikrok zarralardan (elektronlar, protonlar, neytronlar)
tashkil topgan.

2. Moddalarning atomlari va molekulalari doimo uzluksiz xaotik harakat holatida;

3. Istalgan moddalarning zarralari orasida o’zaro ta’sir - tortishish va itarish kuchlari
mavjuddir. Bu kuchlar elektromagnit tabiatga ega.

Molekulaning o’lchamlari. Molekulaning o’lchamlari juda kichik bo’lgani uchun ularni
oddiy ko’z bilan ko’rish mumkin emas. Eng katta molekulalar elektron mikroskop yordamida
suratga olingan. Eng nozik tajribalarning ko’rsatishicha ikki atomli kislorod molekulasining
chizigli  kattaligi 4 m10 IL'm  atrofida. Umuman molekulalarning chizigli kattaligi

10 + 107 po’ladi. suv molekulasining chizigli o’lchami chama bilan quyidagiga teng

Boshga molekulalarning o’lchamlari ham bir nechta angstrom tartibida bo’ladi. shuni
ta’kidlash lozimki molekula 0°z navbatida atomlardan tashkil topadi. Atomlar esa yadro va uning
atrofida harakatlanuvchi elektronlardan iborat bo’ladi.

Molekulaning massasi. Alohida molekulalarning massalari juda kichik bo’lib, maxsus-
asbob massa-spektrometrlar yordamida aniqlanadi. Masalan suv molekulasining massasi
S 2% atrofida. shuning uchun ham fizikada, molekulalar massalarining absolyut
giymatlari bilan emas, balki o’lchamsiz nisbiy kattaligi bilan ish ko’riladi. Chunki bu hisob-
kitobni ancha osonlgshtiriladi. Xalkago kelishuvlarga asosan etalon, ya’ni birlik atom massasi

cifatida uglerod ~ C izotopi (atomar) massasining 1/12 gismi gabul gilingan.

mo——  —166m0 % kg

Istalgan molekulaning nisbiy massasi Afo ni aniglash uchun molekula massasining absolyut
giymati mm9: ni birlik atom massasi m 0 ga bo’lish kerak

Xuddi shuningdek nisbiy atom massasi AO ni aniglash uchun esa atom massasining
absolyut giymati ni birlik atom massasi m 0 ga bo’lish kerak.



Modda miqgdori. Moddalar ulkan migdordagi molekulalardan tashkil topganligini, va 0’z
navbatida turli moddalar molekulalari massalarining teng emasligi ularni solishtirishda katta
giyinchiliklar tug'diradi. Aynan shu giyinchilikni engish maqgsadida tarkibida bir xil NA ta
molekula bo’lgan modda miqgdori tushunchasi kiritiladi. Modda migdori-moddadagi molekulalar
sonining 0,012 kg ugleroddagi molekulalar soni NA ga nisbati bilan aniglanadigan kattalikdir.

Modda miqgdori v harfi bilan belgilanadi. Uning Sl dagi birligi [v]=] mol. Mol-0,012 kg
uglerodda gancha molekulalar bo’lsa, shuncha molekulalari bo’lgan modda migdoridir.

m N \Y

V= —

M Na K

Bu yerda m —berilgan moddaning massasi, Af —molyar massa, N —berilgan moddadagi

molekula (yoki atom) lar soni, V —gazninh hajmi, VO- normal sharoitdagi hajmi,
. - Avogadro doimiysi.

Avogadro soni. Yugorida aniglanganidek, istalgan moddaning 1 molida bir xil sondagi
molekulalar mavjuddir. Bu songa Avogadro doimiysi deyiladi. Endi Avogadro doimiysi nimaga
tengligini aniglaylik. Buning uchun modda miqdori ta’rifidan foydalanamiz, ya’ni 0,012 kg
uglerodda N Ata molekula bor.

Bu erda mac uglerod molekulasining massasi. Birlik atom massasining ta’rifiga asosan
= 11 ".;. shunday qilib

012 k 0.012 k
NS__Q_C_) ------- Imoi g

i — ,, . -mol 1- 6.02m10Zmol 1
12mn 12 m1.66-10 "** kg
ya’ni istalgan moddaning bir molida NA = 6.02 mlO-1 mol ta molekula mavjud.

Avogadro qonuni. Istalgan moddaning bir molidagi molekulalar soni teng ekanligini

ko’rdik.Endi bir mol gancha hajmni egallaydi degan savol tug'iladi. Bu savolga Avogadro
(1776-1856) gonuni javob beradi: Bir xil harorat va bir xil bosimda istalgan gazning bir moli bir

xil hajmni egallaydi. Normal sharoitda bu hajm VO = 22.4 m10“ 3m 3/mol ga teng.

Normal sharoit: bosim normal atmosfera P — 101325 Pa — 760 mm. sim.ust. va harorat
T = 273,15 Kyoki t = OLC bo’lgan sharoit.

Molekulyar massa. Ko’pincha molekulyar massa (Af) tushunchasidan foydalanishga

to’g'ri keladi. Molekulyar massa bir mol moddaning massasi kabi aniglanib,molekula
massasining Avagadro soniga ko’paytmasi kabi aniglanadi.

si da molekulyar massasining birligi - kg/mol. Istalgan migdoridagi moddaning massasi m ni
topish uchun uning molekulyar massasi M va undagi modda miqgdori (mollar soni) v ni
ko’paytirish kerak.

m —v =M



Loshmidt soni. Normal sharoitda 1 m gazdagi molekulalar Loshmidt soni bilan
aniglanadi. Ma’lumki 1 mol gazda NA ta molekula mavjud, va 1 mol gaz normal sharoitda Vc

hajmni egallaydi.Unda normal sharoitda istalgan gazning 1 m 3da

6.02 mFO 23 mol 1
N = 2.7-10" m
22.4-10 3mol  mm

ta molekula mavjud bo’ladi.

Ideal gaz va uning makroskopik parametrlari. Harorat.

Mexanikadagi kabi, molekulyar fizikada ham hisoblashni osonlashtirish uchun xizmat
giladigan ideallashtirilgan model-ideal gaz tushunchasidan foydalaniladi. Ideal gaz deb ko’yidagi
shartlarni bajaradigan gazga aytiladi:

1 gaz molekulalarining xususiy hajmi gaz egallab turgan idishning hajmiga nisbatan
e’tiborga olmaydigan darajada kichik;

2. gaz molekulalari orasida o’zaro ta’sir kuchlari mavjud emas;

3. gaz molekulalarining o’zaro va idish devorlari bilan urilishi absolyut elastik.

shuni ta’kidlash kerakki, real gazlar ham normal sharoitga yaqgin sharoitlarda (kislorod,
geliy) va yugori harorat,past bosimda o0’z xossalari bilan ideal gazlarga juda o’xshab ketadi.
Bundan tashgari molekulalarning xususiy hajmlari va o’zaro ta’sirini hisobga oluvchi tuzatish
kiritish bilan ideal gaz qonunlaridan real gaz gonunlarini hosil gilish mumkin.

Gaz parametrlari. Gazning holati bir-biriga bog'lik bo’lgan va holat parametrlari
deyiladigan quyidagi kattaliklar bilan xarakterlanadi: bular hajm V, bosim P va harorat T.

Gazning hajmi V u egallab turgan idishning hajmi bilan mos keladi. Hajmning si dagi
birligi m3.

Gazning bosimi. sirt elementiga normal ta’sir etayotgan F kuchning shu element yuzasi S
ga nisbati bilan aniglanadigan fizik kattalikka bosim deyiladi.

si da bosim birligi -1 paskal. Hozircha bosimning sistemaga kirmaydigan ba’zi birliklaridan
foydalaniladi. Bular: fizik atmosfera P = 1.1013 mlO3Pa = 760 mm.sim.ust. texnik
atmosfera P = 9.81 m104 Pa

Betartib harakatda bo’lgan gaz molekulalari idish devorlariga uriladi va juda kichik vaqt
davomida devorga ma’lum kuch bilan ta’sir ko’rsatadi. Molekulalarning betartib urilishlari
natijasida birlik yuzaga ma’lum bir bosim ko’rsatiladi. Bosimni o’lchaydigan asboblarga
manometrlar va barometrlar deyiladi. O’z vazifalariga garab manometrlar turli-tuman bo’ladi.

Dalton qonuni. Ideal gaz aralashmasining bosimi aralashmaga kiruvchi gazlar partsial
bosimlarining yig'indisiga teng bo’ladi, ya’ni

bu erda PIf P2  P,:—partsial bosimlar deyilib, agar har bir gazning o’zi aralashma egallagan
hajmni egallaganda idish devorlariga ko’rsatishi mumkin bo’lgan bosim bilan aniglanadi.



Harorat. Jismlarning issiklik darajasini
xarakterlash uchun harorat tushunchasidan Kelvin Selsiv
foydalaniladi. Agar Kizitilgan jism(harorati yukori jism)
kizitilmagan jismga (harorati past jismga) tegizilsa ular
orasida issiklik almashuvi ro’y beradi. Energiya harorati
yukorirok jismdan harorati pastrok jismga o’tadi. Bu
jarayon jismlarning haroratlari tenglashguncha, ya’ni
issiklik muvozanati vujudga kelguncha davom etadi.
Demak issiklik muvozanatidagi jismlarning haroratlari
bir xil bo’ladi. shuning uchun ham haroratga
sistemaning  issiklik  muvozanatini  xarakterlovchi
kattalik deyiladi.
Haroratni o’lchash uchun etalon sifatida gaz
(vodorod) yoki suyukliklarning (simob, spirt) issiklikdan
hajmining o’zgarishidan foydalaniladi. Harorat
o’lchanadigan asbobga termometr deyiladi. Biz kundalik ~ n _mmi- Haroratning shkalatari.
hayotda termometr bilan yaxshi tanishmiz. Masalan
simoblik termometr yordamida —3GL dan 300™ gacha haroratni o’lchash mumkin. Haroratni

o’lchashda aniglik kiritish maqsadida harorat shkalasi kiritiladi.

1960 yilda bo’lib o’tgan o’lchovlar va tarozilar bo’yicha Xl bosh konferentsiyaning
karoriga muvofiq haroratning ikkita shkalasidan foydalaniladi. Termodinamik harorat shkalasi
(T) harorat kelvinlarda (K) va xalkaro amaliy harorat shkalasi (t) harorat tselsiy graduslarida
(0C) o’Ichanadi. Termodinamik harorat va xalkaro amaliy harorat shkalalari quyidagi munosabat
yordamida bog' langan.

Termodinamik va xalkaro amaliy harorat shkalalarida haroratning masshtab birliklariga

teng, ya’ni termodinamik shkaladagi 1 K haroratlar fargi, xalgaro amaliy shkaladagi 1 °C
haroratlar fargiga mos keladi, 1 1Chirligi=I K birligiga.

Absolyut nol harorat Xalgaro amaliy shkalada haroratni aniqlashning tayanch nugtalari
sifatida,normal atmosfera bosimida suvning muzlash va gaynash haroratlari olingan. so’ngra bu
oralik teng yuzga bo’linib harorat shkalasi hosil gilingan. Bunday shkalani birinchi bo’lib
shvetsiyalik olim selsiy (1742 yilda) taklif kilganligi uchun unga tselsiy shkalasi ham deyiladi.

Haroratning termodinamik shkalasi esa ingliz olimi Kelvin tomonidan taklif gilingan. Bu
shkalaning boshlanish nugtasi sifatida nol gradus Kelvin 0 K, —273., 15°C gabul gilingan. (1-
rasm) Bu haroratda ideal gazning bosimi nolga teng bo’ladi, ya’ni molekulalari harakatdan
to’xtaydi. 0 K dan pastgi harorat bo’lishi mumkin emas va shu bilan birga bu haroratga etishib

ham bo’lmaydi. 0 K ga abslyut nol harorat deyiladi.

Ideal gazning qonunlari. Holat tenglamasi.

Yugorida ideal gaz uchta parametr: harorat T. hajm V va bosim P lar bilan xarakterlanishi

hagida aytilgan edi. Bu parametrlarning birortasining o’zgarishi hech bo’Imaganda
ikkinchisining ham o’zgarishiga olib keladi. sistemadagi jarayonlarni soddalashtirib o’rganish
maqsadida parametrlarning birortasi o’zgarmay qolib (izojarayonlar) qolgan ikkita o’zgaradigani
orasidagi bog'lanishlarni ko’raylik. Bu gonunlar molekulyar-kinetik nazariya yaratilganga gadar
tajribalar yordamida aniglangan. shuning uchun ham ular ideal gazning tajribaviy qgonunlari
deyiladi.

Boyl - Mariott gonuni



Berilgan massali gaz uchun, temperatura
0’zgarmas bo’lganda, gaz bosimining uning hajmiga
ko’paytmasi 0’zgarmas kattalikdir:

yoki
P+=V2 P, -1 K
’ = const
P2 K, Vr-
2- rasm. pvtekisiigidagi izotermaiar. B>T2 > t1 Temperatura o0’zgarmas bo’lganda, modda

xususiyatini tavsiflovchi P va V kattaliklar orasidagi
bog’lanishni tasvirlovchi egri chizig izoterma deb ataladi (2 - rasm).

Termodinamik jarayon sodir bo’ladigan temperatura giymati oshishi bilan, izotermani
tasvirlovchi giperbola ham yuqoriga siljiydi.

Gey - Lyussak gonuni.
Berilgan m massali gaz hajmi, bosim o’zgarmas bo’lganda, temperaturaga bog’lig ravishda
to’g’ri chizig bo’yicha o’zgaradi. Ya’ni m = const, p = const da (3 - rasm)

V=\( -at).

Bu erda t — tselsiy shkalasi bo’yicha harorat, Vc— 0 JC dagi gaz hajmi,
a = 1/273,15 tf-1 - gazning hajmiy kengayishidagi termik koeffitsient.

Agar haroratning termodinamik va amaliy shkalalari orasidagi T =t —273,15
munosabatni

t=T—273,15 =T - (112)
ko’rinishida yozsak va uni (6.1) ga ko’ysak,
V=W 1-«(T--) \aT (11.3)

ifodani hosil gilamiz. Ushbu ifodadan ko’rinib
turibdiki T =0 da V=0, ya’ni gaz go’yoki
hajmga ega bo’lmaydi. Bu esa Gey-Lyussak
gonunining juda past haroratlarda bajarilmasligini
ko’rsatadi. shuning uchun ham izobaralar past
haroratlarda uzlukli chiziglar bilan ko’rsatilgan.
Gey-Lyussak gonunini
T

W ~T

ko’rinishda ham yozish mumkin.ya’ni a — gazning hajmiy kengayish termik koeffitsiyenti, u
guyidagiga teng:



Shari gonuni.
Berilgan m massali gaz bosimi, uning hajmi o’zgarmas V —const bo’lganda,

temperaturaga bog’liq ravishda to’g’ri chizig bo’yicha o’zgaradi (4 - rasm): ya’ni m = const,

"= da
P P = PO{t + ai) (11.5)
bu erda Pc —O C dagi gaz bosimi.

Hajm 0’zgarmasdan ro’y beradigan
jarayonlarga izoxarik jarayonlar, P va t orasidagi
bog'lanishlarni  ifodalaydigan  chiziglarga  esa
izoxoralar deyiladi. Endi (11.2) ifoda yordamida
(11.5) ni o’zgartirib

p "
273,15 0 t

4 - rasm. P ttekisiigidagi izoxoralar. Ll >\2 > \..

ifodani hosil gilamiz.
T =0 da P =0 bo’ladi, ya’ni gazning bosimi nolga teng bo’ladi. Demak absolyut nol

haroratda gaz molekulalari harakatdan to’xtaydi. sharl gonunini quyidagi ko’rinishda ham yozish
mumKkin

Adiabatikjarayon.
Tizim tashqaridan issiqlik olmasa yoki unga issiqlik uzatmasa, ya’ni Q = rarest bo’lsa, bu
jarayon - adiabatik jarayon deb ataladi.

Berilgan massali gaz uchun quyidagi munosabat
o’rinli bo’ladi:

bu yerda j =~ - Puasson koeffitsienti deb ataladi.

Bu bog’lanish egri chiziglari adiabatalar deb ataladi (5 -

rasm).

5 - rasmda ko’rinib turibdiki, adiabata izotermaga

nisbatan tik joylashgan. Bu, adiabatik sigilishda hosil
bo’lgan issiglik, gaz haroratining ortishiga olib keladi va 0’z navbatida qo’shimcha bosimning
ortib ketishiga ham.

Ideal gazning holat tenglamasi.



Ideal gaz gonunlariga asosan ma’lum massali gaz holati uning uchta termodinamik
parametri bilan belgilanadi; P — bosim, V — hajm va T —temperatura. Bu parametrlar bir-biri

bilan holat tenglamasi deb ataladigan anig bog’lanishga ega:

bu yerda uchta o’zgarvuchilardan biri gqolgan ikkitasining funktsiyasidir.

Boyl - Mariott va Gey - Lyussak gonunlarini
umumlashtirib frantsuz fizigi Klayperon ideal gazning
holatlar tenglamasini keltirib chigardi. Masalan,
ma’lum massali gaz Tj temperaturada hajmni
egallagan bo’lib, Pi bosimga ega bo’lsin. shu gaz
boshga holatda P2, ~2, T2 termodinamik parametrlarga
ega bo’ladi (6 - rasm).

Gaz 1 - holatdan 2 - holatga ikki xil jarayon orgali
o’tadi, deb hisoblaymiz: (1 - 1') - izotermik va (1' - 2)
- izoxorik jarayonlar orgali.

Boyl - Mariott va Gey - Lyussak qgonunlariga
asosan quyidagiga ega bo’lamiz

PiF1 P22

ga ega bo’lamiz. 1 - va 2 - holatlar ixtiyoriy olingani uchun, berilgan massali gaz uchun PVjT
nisbat doimiy bo’ladi:

T—= B = const, (11.8)

bu ifoda Klayperon tenglamasi deb ataladi. Bu yerda B - gaz doimiysidir va u har xil gazlar
uchun har xildir.

Klayperon va Avogadro tenglamalarini umumlashtirib, Af bir molyar hajm Vm uchun
quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:

shuning uchun R- molyar gaz doimiysi deb ataladi. Normal sharoitlarda Pc = 1,03- 1<V Pa,
TO= 273,15 K,Vm = 22,41 m10->m 3/mol bo’lgan holda.

ga teng bo’ladi.



Endi istalgan massali gazlarni olsak, ularning hajmini molyar hajm bilan quyidagicha
bog’lasak bo’ladi:

bu yerda Af —molyar massa, u xolda m - massali gaz uchun holatlar tenglamasini quyidagicha

yozish mumkin:

m
PV = —RT.
M

(11.10) istalgan m massali gaz uchun Klapeyron-Mendeleev tenglamasi deyiladi.

Ba’zan ideal gaz holat tenglamasining boshgacharog ko’rinishidan foydalaniladi. Buning
uchun Boltsman doimiysi deyilguvchi kattalik kiritiladi. Boltsman doimiysi

ga teng bo’lgani uchun (11.9) - ifodani shunday ko’rinishda gayta yozish mumkin:

bu yerda k - bitta molekulaning issiglik harakati energiyasidir, n - gaz molekulalarining

kontsentratsiyasidir.
shunday qilib, gazlarning holat tenglamasi

dan iborat va undan ko’rinib turibdiki, ideal gazning bosimi berilgan temperaturada gaz
molekulalarining kontsentratsiyasiga to’g’ri proportsional ekan.

Ideal gaz molekulyar-kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi.

Molekulyar - Kkinetik nazariyaning asosiy tenglamasini keltirib chigarish uchun, bir xil
atomli ideal gazni olamiz. Gaz molekulalari tartibsiz harakat giladi, bir-biri bilan o’zaro
to’gnashish soni idish devori bilan urilish sonidan juda kichik va bu to’gnashishlar mutlaq
elastik, deb faraz gilamiz. shuni ta’kidlab o’tish lozimki, ideal gaz statistik fizika gonunlariga
bo’ysungani uchun tizimdagi molekulalardan bir nechtasi, golganlarini to’xtab golishi hisobiga,
nihoyatda katta tezlikka erishishi mumkin emas.

T temperaturada gaz joylashgan idish devoridan ma’lum AS elementar yuzani ajratamiz va

bu yuzaga tasir etayotgan bosimni hisoblashga harakat gilamiz (7 - rasm).
Yuzaga perpendikulyar harakat gilayotgan molekulalar har bir urilganda yuzaga
quyidagicha impuls beradi:

bu yerda m 0 —molekula massasi, —uning tezligi.



7- rasm. bS elementaryuzaga kelib uriluvclti molekulalarning

At vaqt ichida As yuzaga asosi AS va balandligi
bo’lgan  tsilindr  hajmida  joylashgan
molekulalargina yetib kelishi mumkin. Ushbu
molekulalar soni rtA5iMt ga teng, bu yerda n —
molekulalar kontsentratsiyasi. Ammo, real
sharoitlarda, AS yuzaga molekulalar, har xil burchak
ostida kelib uriladi va har xil tezliklarga ega buladi,
uning ustiga har bir to’gnashishda molekulalar
tezligi o’zgarib turadi.

Molekulalarning tartibsiz harakatiga tegishli
tezlik, harakat energiyasi va idish devoriga
uzatadigan bosimini hisoblashni soddalashtirish

idishga berayotgan impul'si. uchun uchta bir-biriga perpendikulyar yo’nalishlar
bo’yicha harakatlarni inobatga olamiz. Istalgan
vagtda har bir yo’nalishda molekulalarning 1/3 gismi harakatlanadilar, uning yarmi esa (ya’ni

1/6 qismi) AS vyuzaga kelib uriladi. U holda berilgan yo’nalishda harakat gilayotgan
molekulalarning As yuzaga urilish soni

ga tengdir. Bu yerda jV = nV = nASdAt
Bu molekulalarning yuza bilan to’gnashganda beradigan impulsi quyidagiga teng bo’ladi:

Idish devoriga ta’sir gilayotgan bosim
Ap 1 y

= . = N ETWN, :
A5At 3 (11.12)
ga teng bo’ladi. Agar, gaz V hajmda iV tezliklar bilan harakatlanayotgan N

molekulalarga ega bo’lsa, u holda barcha gaz molekulalari majmuasini xarakterlash uchun
o’rtacha kvadrat tezlikni ko’rib chigish magsadga muvofiq bo’ladi:

U holda (11.12) - ifoda quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:
I ”
P=-n-mc< $kv >-, (11.14)

Bu ifoda ideal gazlar molekulyar - kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi deb ataladi.

D= ekanligini hisobga olsak,
PV =-N -nt0 < &v >2, (11.15)

yoki



Bu yerda E —barcha gaz molekulalari ilgarilanma harakat kinetik energiyasining yig’indisidir.
Gaz massasi m = \'m cbo’lgani uchun, (11.15) - tenglamani quyidagicha gayta yozish
mumkin:

1 mol gaz uchun Af = m ONA dir. shuning uchun

bu yerda Vm —molyar hajm. Boshqga tarafdan PVm = RT ga teng bo’lgani sababli

RT=-M <Vkv >:
yoki

M —m QNA va K —R/NAbo’lgani uchun

Ideal gazning bir molekulasi ilgarilanma harakat kinetik energiyasining o’rtacha qiymati
quyidagiga teng bo’ladi
E ) J
< >:‘r‘] =g (11.19)
va u termodinamik temperaturaga bog’lig bo’lib, unga to’g’ri proportsionaldir.
Shunday qilib, termodinamik temperatura ideal gaz molekulasi ilgarilanma harakat
o’rtacha Kinetik energiyasining o’lchovidir va (11.19) - ifoda temperaturaning molekulyar-
kinetik ta’rifini tushuntirib beradi.

Nazorat savollari

1 Ideal gaz nima? Uning parametrlari deganda nimani tushunasiz? Termodinamik
jarayon nima? Ideal gazning holat tenglamasini yozing.

2. Molekulyar Kkinetik nazariyaning asosiy printsiplarini sanab o’ting. Uning asosiy
tenglamasi ganday ko’rinishda ifodalanadi?

3. Izojarayonlar deb ganday jarayonlarga aytiladi?

4, Boyl-Mariott, Gey-Lyussak va sharl gonunlari ganday.

5. Izobarik jarayon deb ganday jarayonga aytiladi?

6. Absolyut nol haroratda gazning hajmi nimaga teng bo’ladi va uni ganday

tushuntirasiz?

7. Absolyut nol haroratda gazning bosimi nimaga teng bo’ladi va uni ganday
tushuntirasiz?

8. Holat tenglamasi deb ganday tenglamaga aytiladi?

9. Bir mol gaz uchun Klapeyron-Mendeleev tenglamasi.

10. Istalgan migdordagi gaz uchun Klapeyron-Mendeleev tenglamasi.

11.  Gazning bosimi molekulalarning kontsentratsiyasiga bog' likmi?

12.  Molekulaning idish devoriga beradigan impulsi nimaga teng?

13. Gaz molekulyar-kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi.



Ma’ruza Ne 13
TAQSIMOT QONUNLARI
Reja:
Ideal gaz molekulalarining tezlik va issiglik harakati energiyasi bo’yicha tagsimoti.
Maksvell tagsimot gonunining Shtern tajribasida tasdiglanishi.
Barometrik formula. Boltsman tagsimoti.
Molekulalarning o’rtacha to’qgnashish soni va o’rtacha erkin yugurish yo’li.
Energiyaning erkinlik darajasi bo’yicha tagsimoti.

S R A

Ideal gaz molekulyarining tezlik va issiglik harakati energiyasi bo’yicha tagsimoti.

Molekulyar - kinetik nazariyaning asosiy tenglamasini keltirib chigarishda molekulalar har xil
tezliklarga ega bo’ladi, deb hisoblagan edik. Ko’p marotaba to’gnashishlar natijasida, har bir
molekulaning tezligi yo’nalishi va moduli bo’yicha o’zgarib turadi. Ammo, molekulalarning betartib
harakati hisobiga harakat yo’nalishlari bir xil ehtimollikka ega bo’ladilar, boshqgacha qgilib aytganda,
har bir yo’nalishda bir xil migdorda molekulalar harakatlanadi, deb hisoblash mumkin.

Molekulyar - Kinetik nazariyaga asosan, to’qnashishlarda molekula tezligi o’zgarishiga gqaramay,
gazdagi mO massali molekulalarning o’rtacha kvadrat tezligi, T = const bo’lganda, muvozanat

holatda o’zgarmas qoladi va quyidagiga teng bo’ladi:

Bu esa, muvozanat holatda bo’lgan gazda molekulalarning tezlikka bog’liq gandaydir tagsimoti
o’rnatilishini tushuntiradi. Bu tagsimotni aniq statistik gonunga bo’ysunishi Maksvell tomonidan
nazariy isbotlandi.

Maksvell bu tagsimotni nazariy keltirib chigarishda, gaz bir xil temperaturada, betartib issiglik
harakati holatida bo’lgan ko’p migdordagi N ta bir xil molekulalardan iborat bo’ladi, deb faraz qildi.

Maksvell gonuni molekulalarning tezlik bo’yicha tagsimot funktsiyasi deb ataladigan gandaydir
f(P) funktsiya bilan ifodalanadi.

Agar molekulalarning tezliklari diapazonini dd ga teng kichik bo’lakchalarga bo’lsak, har bir
tezliklar intervaliga, shu tezliklarga ega bo’lgan molekulalarning gandaydir dN(ff) miqgdori to’g’ri

keladi.
Demak, /(i?) funktsiya tezliklari ® dan 0 —dd gacha intervalda yotadigan molekulalarning

nisbiy sonini belgilaydi eLV/(i?)/W yoki dN(Q}jN = /(fl)dfl, /(") = dN{ff)jNdd
Maksvell, ehtimollik nazariyasi usulini qo’llab, f(Q) funktsiyani - ideal gaz molekulalarining
tezligi bo’yicha tagsimot qonunini keltirib chigardi.

Bu ifodadan ko’rinib turibdiki, tagsimot funktsiyasining aniq ko’rinishi gazning turi (rn0) va I' -

holat parametriga bog’liq ekan.
Taqgsimot funktsiyasi 0 tezlik koordinatasiga nisbatan simmetrik emas (1 - rasm).

Molekulalarning, dd tezlik intervaliga to’g’ri kelgan, dN{d")N nisbiy miqdori funktsiyaning dd
bo’lagiga to’g’ri kelgan c& yuzasi bilan aniqglanadi.
Tagsimot funktsiyasi egri chizig’i ostidagi yuza 1 ga teng deb hisoblanadi.



Ideal gaz molekulalarining tezlik bo’yicha tagsimot funktsiyasi maksimal giymatga ega bo’lgan
tezlik, ehtimolligi eng katta bo’lgan tezlikni belgilaydi.
Ehtimolligi katta bo’lgan tezlikni hisoblash uchun (12.1) ifodani i? — tezlik bo’yicha

differentsiallab, uni nolga tenglashtirish kerak, ya’ni funktsiyaning ekstremumini topish kerak:

I) Bu funksiyaning hosilasi i? = 0 da nolga teng bo’ladi. Bu ham funksiyaning ekstremumi,
ammo tezlikni nolga teng giymati mantigga ega bo’Imagani uchun uni e’tiborga olmaymiz.

ya ni

Bu ifodadan ko’rinib turibdiki, temperatura oshganda tagsimot funktsiyasi maksimumi o’ngga siljiydi,
ammo bu holda egri chiziq ostidagi yuza miqdori o’zgarmaydi (2 - rasm).
Molekulalarning o’rtacha tezligi < 13 > quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

Bu ifodaga /(i?) funktsiyani qo’yish va integrallash natijasida quyidagiga ega bo’lamiz:



Umuman gaz holatini belgilovchi tezliklar quyidagilardan iborat:

1 Ehtimolligi eng katta tezlik, 3"c =
2. O’rtachatezlik, < i3 >= |~ - = 1,33d3ght

3. O’rtachakvadratik tezlik, < &v >= j~- = 1,22i9Chir

Molekulalarning tezliklari bo’yicha tagsimotidan foydalanib ularning kinetik energiyasi bo’yicha
tagsimotini hisoblab ko’ramiz:

mr ] .
eLV(i?) = N md:r(-—r~)32 6 2KT~0d% (12.4)

funktsiyaning o’zgaruvchisi deb £ ni olsak

bu yerda dN(s') - ilgarilanma harakat kinetik energiyasi s dan r —ds gacha bo’lgan intervaldagi
molekulalar sonidir.

Shunday qilib, issiglik harakati energiyasi bo’yicha molekulalarning tagsimot funktsiyasi
quyidagicha bo’ladi.

2 3 ic
/00 =— (kT)~ & e~*r, (12.5)
Vi



Ideal gazning o’rtacha Kkinetik energiyasi < s > quyidagiga teng:

< s >= —KT.
2

Maksvell tagsimot qonunining Shtern tajribasida tasdiglanishi.

Shtern tajribasi - gaz molekulalarining issiglik
harakati tezliklari bo’yicha tagsimlanishni isbotlaydi.
Shtern 0’z tajribasida, tirgishli A tsilindming o’qi
bo’ylab tarang tortilgan, kumush bilan qoplangan
plastinali simni oladi (3 - rasm). Plastinali simdan tok
o’tganda yuqori temperaturagacha qizib, kumush
molekulalarini bug’lantiradi. Simdan uchib
chigayotgan kumush molekulalari asosan A

silindrning ichki sirtida ushlanib goladi. Fagat bu

sirtdagi  perpendikulyar tirgishga to’g’ri keluvchi

molekulalargina undan chigib, B tsilindr sirtining M

nugtasida yig’ilib, gatlam hosil giladi. Bu gatlamning

ko’ndalang kesimi 3, B - rasmda ko’rsatilgan. Bu gatlam gancha ingichga bo’lsa, molekulalar harakat
tezliklarini shuncha anig o’lchash mumkinligi aniglangan.

Butun qurilma 0 o’q atrofida wburchak tezlik bilan harakatga keltirilganda, kumush iz B silindr

sirtining K nuqtasi atrofida hosil bo’ladi, chunki t vaqt ichida molekulalar r - masofani bosib
o’tguncha sirtning nuqtalari I = KM masofaga siljishga ulguradi.

Kumush molekulalarining 0 tezligini quyidagi yo’l bilan topish mumkin. Molekulalarning 0
o’qdagi r radiusli B silindr sirtiga kelishdagi harakat vaqti

ga teng bo’ladi. Ikkinchidan, bu vaqtni B sirtdagi | yoy nugtalarining o chizigli tezligiga bo’lish
orgali topish mumkin

t = — (12.7)

(12.6)- va (12.7)- ifodalarning o’ng tomonlarini tenglashtirsak,

ga ega bo’lamiz. bu tajribada burchak tezlik o va tashqgi silindr radiusi r o’zgarmas Kattaliklardir,
shuning uchun kumush molekulalarining katta tezligiga | yoyning kichik nugtalari to’g’ri keladi. 1 yoy

bo’yicha kumush molekulalarining hosil qilgan gatlamining ko’ndalang kesimi 3, v - rasmda
keltirilgan. Qatlam galinligining o’zgarishi berilgan temperaturada molekulalarning tartibsiz harakat



tezliklari bo’yicha tagsimlanishini ko’rsatadi. Molekulalarning ko’pchiligi o’rtacha tezlikka yagin
tezlik bilan harakatlanishi kuzatiladi.

Barometrik formula. Boltsman tagsimoti.

Gazlar molekulyar - Kkinetik nazariyasining asosiy tenglamasi va molekulalarning tezliklarga
bog’lig Maksvell tagsimotini keltirib chigarishda gaz molekulalariga tashqi kuchlar ta’sir etmaydi deb

rrrrrrrrrrrrrrrt

srasm. :bosimitting balandlikka
bogligligi.

faraz qilingan edi. shuning uchun molekulalami hajm bo’yicha
bir tekis tagsimlangan, deb hisobladik. Ammo, istalgan gaz
molekulalari Yerning, tortishish xususiyatiga ega bo’lgan,
potentsial maydoni ta’sirida bo’ladi. Bir tarafdan gravitatsiyaviy
tortishish va ikkinchi tarafdan molekulalarning issiglik harakati
gazning gandaydir statsionar holatga, ya’ni bosimning balandlik
bo’yicha kamayishiga olib keladi.

Barcha molekulalar  massalarini bir  xil, havo
temperaturasini o’zgarmas, tortishish maydonini bir jinsli, deb
hisoblaymiz. Agarda h balandlikda atmosfera bosimi P ga teng

bo’lsa, h —dh balandlikda esa bosim P —JIP ga tengdir.
dh > 0 bo’lganda, dP < 0 (4 - rasm).

h, h —dh balandlikdagi bosimlar farqi, asosi birlik yuza,
balandligi dh ga teng bo’lgan silindr hajmida joylashgan gaz
og’irligiga teng bo’ladi:

bu yerda p — h balandlikdagi gazning zichligidir (dh juda kichik bo’lgani uchun, balandlik
0’zgaradigan sohada gaz zichligini o’zgarmas, deb hisoblanadi). Demak,

Ideal gazning holat tenglamasidan

dP —phdh, (12.9)

foydalanib, gaz zichligini quyidagicha ifodalaymiz:

PM
RT

< 3

Bu ifodani (12.9) - tenglikka qo’ysak,

ga ega bo’lamiz.

dP i
+  R7Y



Bu tenglikni Pi dan P2 gacha va hi dan hz gacha sohalar bo’yicha integrallasak, quyidagi ifodani
keltirib chigamiz.

va bundan A = (AT/Mg)InPI1/P2 ga teng ekanligini aniglaymiz. (12.10) - ifoda barometrik formula
deb ataladi. Bu formula balandlikka bog’lig atmosfera bosimini yoki bosim aniq bo’lganda balandlik
giymatini topish imkoniyatlarini beradi.

Balandlik doimo dengiz sathiga nisbatan olinishini eslasak, dengiz sathida bosimni normal
atmosfera bosimi deb hisoblaymiz. U holda (12.10) - ifodani quyidagicha gayta yozish mumkin:

= > T bo’lishni e’tiborga olsak, gazning kontsentratsiyasini balandlikka bog’liq ifodasini keltirib
chigarishimiz mumkin:

Bu yerda mOgh = Ep molekulaning gravitatsiyaviy tortishish maydonidagi potentsial energiyasidir. Bu

(12.12) ifoda tashqi potentsial maydonidagi Boltsman tagsimoti deb ataladi.

Agarda zarrachalar massalari bir xil bo’lib, tartibsiz issiglik harakatida bo’lsalar, (12.12) -
Boltsman tagsimoti istalgan tashqi potentsial maydon uchun ham o’rinlidir. Bu yerda tashqi potentsial
maydon faqat tortishish kuchi ta’sirini emas, balki boshqga kuchlar ta’sirini (elektr, magnit va boshga
potentsial maydonlarni) inobatga oladi.

Molekulalarning o’rtacha to’gnashish soniva o’rtacha erkin yugurish yo’li.

Gaz molekulalari tartibsiz harakatda bo’lishi sababli, bir-biri bilan
uzluksiz to’gnashadilar. Molekula ikkita ketma-ket to’gnashishlar
oraligida ma’lum 1 yo’Ini bosib o’tadi va bu erkin yugurish yo’li deb
ataladi.

Umumiy holda ketma-ket to’gnashishlar orasidagi erkin yugurish yo’li

uzunligi har xildir. Uning ustiga molekulalar soni begiyos ko’p

bo’lganligi sababli, molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li < | >

to’g’risida so’z yuritishimiz mumkin. To’gnashishlarda ikkita molekula

markazlari yaginlashishining eng kichik masofasi d - molekulalarning

effektiv diametri deb ataladi (5 - rasm). U to’gnashayotgan molekulalar
tezligiga, ya’ni gazning temperaturasiga bog’lig bo’ladi. 1 sekund ichida molekula o’rtacha arifmetik
tezlik - < 13 > gateng yo’l bosib o’tadi va bu vaqt ichida < r > o’rtacha to’qnashishlarga duch keladi,
bu holda erkin yugurish yo’li quyidagiga teng bo’ladi:

< |>=

O’rtacha to’gnashishlar soni <z> ni topish uchun
molekulani d - diametrli sharcha deb va u xuddi qotib
golgan molekulalar orasida harakat giladi, deb hisoblaymiz
(6 - rasm). Bu molekula markazlari d ga teng yoki kichik
bo’lgan molekulalar bilan to’gnashadi, boshgacha qilib
aytganda, radiusi d, bo’lgan «sinig» silindr ichida harakat



giladi. «Sinig» silindr hajmidagi molekulalar soni 1 sekund ichidagi o’rtacha to’gnashishlar soniga
teng bo’ladi

Shunday qilib o’rtacha to’gnashishlar soni

ga teng bo’ladi.
Agar, hisoblashlarda boshga molekulalarning harakatini hisobga olsak, o’rtacha to’gnashishlar
soni quyidagicha teng bo’ladi:

U holda o’rtacha erkin yugurish yo’lini shunday ifodalaymiz

O’rtacha erkin yugurish yo’li molekulalar kontsentratsiyasiga teskari proportsional ekan.
T = T tenglikdan foydalansak, temperatura o’zgarmas bo’lganda, quyidagi nisbatni Kkeltirib

chigarish mumkin:

Energiyaning erkinlik darajasi bo’yicha tagsimoti.

Ichki energiya - termodinamik tizimning muhit tavsifidir va u mikrozarrachalarning tartibsiz
harakati va ularning o’zaro ta’sir energiyalaridan iboratdir. Demak, tizimning o0°’zining mexanik
harakati va tashgqi maydon ta’siridagi potentsial energiyasi
ichki energiyaga taallugli emas.

Ichki energiya - tizim termodinamik holatining aniq
funktsiyasidir, ya’ni har bir holatda tizim aniq ichki energiya
giymatiga ega bo’ladi. Tizim bir holatdan ikkinchi holatga
o’tganda ichki  energiyaning o’zgarishi  fagat shu
termodinamik holatlar ichki energiyalarining fargi bilan
belgilanadi va o’tish yo’liga bog’lig emas.

Ayrim masalalarda, bir atomli gazning molekulasini
moddiy nugta deb garasak, ilgarilanma harakat uchta erkinlik
darajasiga ega bo’lishi mumkin. Bu vaqtda aylanma harakat
energiyasini hisobga olmasa ham bo’ladi. Mexanik tizimning
erkinlik darajasi soni tizim holatini belgilovchi, bir-biriga
bog’lig bo’lmagan Kkattaliklar soni bilan aniglanadi. Shu sababli, moddiy nugta uchta erkinlik
darajasiga ega bo’ladi. Absolyut gattig jismning holati inertsiya markazining uchta x,y,z

koordinatalari, jismning o’qlari yo’nalishlari bilan bog’langan a, <p va ¢ burchaklari bilan aniglanadi
(7 - rasm).

erkinlik darajasi.



Shunday qilib, absolyut qattiq jism 6 ta erkinlik darajasiga ega bo’ladi. Molekulaning erkinlik
darajasi nechta bo’lishiga garamay, uning uchtasi ilgarilanma harakatga tegishlidir. Ilgarilanma harakat
erkinlik darajalaridan hech qaysisi bir-biridan ustun bo’lmaganligi uchun, ularning har biriga bir xil
miqdorda energiya to’g’ri keladi.

Molekulaning kinetik energiyasi 3/2 kT bo’lganligi uchun, har bir erkinlik darajasiga 1/2 kT

ilgarilanma harakat energiyasi to’g’ri keladi.
Demak, harakatning hech bir turi boshga turidan muhim bo’Imaganligi uchun, ularga o’rtacha bir
xil energiya to’g’ri keladi va energiyaning erkinlik darajalari holatini belgilaydi:

Ikki atomli molekula uchun i = 5 bo’lgani uchun

Uch atomli gaz uchun

bo’ladi.
Agar NA Avagadro soniga ko’paytirsak, 1 mol gaz molekulalarining yig’indi kinetik energiyasin
topamiz: A

Istalgan gaz massasi uchun (12.14) ifoda quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

Ideal gaz molekulalari o’zaro ta’sirlashmagani uchun ularning potensial energiyasi nolga teng.
Ideal gazning ichki energiyasi molekulalarining Kinetic energiyasining yig’indisiga teng bo’lgani
uchun (12.14) va (12.15) formulalar mos holatda bir mol va istalgan massali ideal gazning ichki
energiyasini sifatlaydi.

Misol tariqasida 27 OC haroratdagi 1 kg kislorodning kinetik energiyasin hisoblaylik. Kislorod
(O;) uchun i =5, Af = 0.032 kg/mol bo’lgani uchun

Im 1 kg 5 J .
U= - RT m-m3.32 300 K= 1.95 ml0s j
2 Af 0.032 kg/mol 2 K mmol

kelib chigadi. Bu ancha katta energiya, lekin bu energiyadan foydalanib bo’Imaydi. Istalgan jism yoki
jismlar to’plamining ichki energiyasin hisoblash ancha murakkab. Chunki, jismning ichki energiyasi
uni tashkil gilgan molekulalarning issiglik harakat kinetic energiyalari, molekulalarning o’zaro ta’sir
potensial energiyalari, molekulalarni tashkil gilgan atomlarning tebranmali harakat energiyalari,
molekulalar hosil gilgan atomlarning bog’lanish energiyalari va atom yadrolarining energiyalari
yig’indisi sifatida aniglanishi kerak. Lekin amaliy masalalarni yechishda jismning biror holatiga mos
keluvchi giymati emas, balki biror jarayonning boshlanish va tugashida ichki energiyaning o’zgarishi
hisoblanadi. Ichki energiyaning o’zgarishi haroratning o’zgarishiga to’g’ri proporsional:



w

Im

Nazorat savollari

Molekulalarning tezliklar bo’yicha tagsimotini, molekulalarning o’rtacha, o’rtacha kvadrat
va ehtimolligi eng katta bo’lgan tezliklari ifodalarini yozib bering.

Barometrik formulani keltirib chigaring.

Boltsman tagsimoti qanday kattaliklarni o’zaro bog’laydi?

Maksvell - Boltsman gonuni ganday?

Shtern tajribasining mazmuni nimadan iborat?



Ma’ruza Ne 14
TERMODINAMIKANING I- QONUNI
Reja:

L Termodinamikaning | - gonuni. Gazning bajargan ishi.
2. Issiglik sig’imi. solishtirma issiqglik sig’imi. Issiglik balans tenglamasi.
3. Termodinamikaning | - gonunining izojarayonlarga tatbiqi.

Termodinamika so’zi ikkita yunon so’zidan tashkil topgan: “terme” - issiglik va “dinamis”
- kuch. Termodinamika issiglik mashinalari: bug’ qozonlari, ichki yonuv dvigatellari va
boshgada yuz beruvchi jarayonlar haqidagi, ya’ni issiqlikning mexanik harakatga, ishga
aylanishi hagidagi fan sifatida vujudga keldi.

Termodinamika turli jarayonlarda (issiglik, mexanik, elektr, magnit va boshqalar)
molekulalar-ning issiglik harakati bilan aniglanuvchi energiyaning miqdorlik o’zgarish
gonunlarin o’rganadi.

XI1X asrning birinchi yarimida issiglik mashinalarining foydali ish koeffitsientini oshirish
magsadida issiglik energiyasin mexanik energiyaga, mexanik energiyani issiqlik energiyasiga
aylandirishni o’rganishga katta etibor berila boshladi. Natijada fizikaning issiglik jarayonlarin
o’rganuvchi termodinamika sohasi tez suratlar bilan rivojlandi.

Termodinamika insonlarning ko’p vyillik tajribasi natijasida yaratilgan ikki gonunga
asoslangan. Termodinamikaning | - gonuni energiyaning miqgdorlik va sifat o’zgarishlarin
xarakterlaydi. Uning Il - gonuni bo’lsajarayonlarning bo’lib o’tish yo’nalishi hagida.

Termodinamikaning | - gqonuni. Gazning bajargan ishi.

Mexanik energiyasi 0’zgarmas, ichki energiyasi o’zgarishi mumkin bo’lgan termodinamik
tizimni ko’rib chigamiz. Tizimning ichki energiyasi har Xxil jarayonlar natijasida o’zgarishi
mumkin, masalan, tizimga issiglik migdori uzatilganda yoki tizimga nisbatan ish bajarilganda
0°’zgarishi mumkin.

Silindr porsheni ichkariga siljitilganda unda turgan gaz sigiladi, natijada gazning
temperaturasi oshadi, boshgacha gilib aytganda, gazning ichki energiyasi o’zgaradi.

Gazning temperaturasi va ichki energiyasini unga tashqi jismlar orgali issiglik migdori
uzatish hisobiga ham oshirish mumkin. Boshga hollarda esa mexanik harakat energiyasi issiglik
harakati energiyasiga aylanishi va aksinchasi sodir bo’lishi mumkin.

Termodinamikaning | - qonuni birinchi tur abadiy dvigatelni rad giladi. Bu gonunning
o’rnatilishi asosan 1842 vyillarda birinchi bo’lib issiglik va ishning bir-biriga aylanishi
mumkinligi g’oyasiga kelgan nemis shifokori Yu. Mayerning, 1843 yilda birinchi bo’lib
issiglikning mexanik ekvivalentini hisoblab topgan ingliz fizigi J. Joulning hamda 1847 yilda
birinchi gonunni ta’riflagan va uning energiyaning saqlanish gonuni sifatida umumiy ma’nosini
anglagan nemis olimi G. Gelmgoltsning nomlari bilan bog’lig.

Kuzatishlarning natijalariga ko’ra, termodinamik jarayonlarda energiyaning bir turdan
ikkinchi turga o’tishi va energiyaning saqlanishi kuzatiladi. Ana shu gonun - termodinamikaning
birinchi gonuni deb ataladi.

Misol uchun Uj ichki energiyaga ega bo’lgan gandaydir tizimga qo’shimcha issiglik
miqdori berilgan bo’lsin. U holda tizim yangi termodinamik holatga o’tib, U2 ichki energiyaga
ega bo’ladi, tashqgi kuchlarga garshi A ishni bajaradi.

Tizimga uzatilgan issiglik migdori va tashqgi kuchlarga garshi bajarilgan ish musbat deb
hisoblanadi. Tajribalardan kuzatilishicha, energiyaning saqlanish qonuniga asosan, tizim istalgan
usulda bir holatdan ikkinchi holatga o’tganda uning ichki energiyasi quyidagicha o’zgaradi:



va u tashgaridan uzatilgan issiqlik migdori Q va tashqgi kuchlarga garshi bajarilgan ish A farqgiga
teng bo’ladi

JU=Q-A  yoki Q=AU- As (13.1)

bu ifoda termodinamikaning birinchi gonunini ifodalaydi.
Tizimga uzatilgan issiglik miqgdori ichki energiyaning o’zgarishiga va tashqi kuchlarga
garshi bajarilgan ishlarga sarf bo’ladi.

dQ —dU —dA  yoki. SQ —dI!t —8A, (13.2)

Agarda, tizimning bir holatdan ikkinchi holatga o’tishi davriy bo’lsa, u asl holatiga gqaytgan
vaqtda tizim ichki energiyasining o’zgarishi nolga teng bo’ladi: AU = 0.

U holda, termodinamikaning birinchi gonuniga asosan, bajarilgan ish tizimga uzatilgan
issiqlik migdoriga teng bo’ladi

Demak, davriy o’zgaruvchi mashina tashgaridan uzatilgan issiglik migdoridan ortiq ish
bajarishi mumkin emas.
Gazning bajargan ishi
Gazning hajmi o’zgarganda, uning tashqi kuchlarga garshi
bajargan ishini ko’rib chigamiz. Silindr idish ichidagi, porshen
ostidagi gaz (2 - rasm) kengayganda porshenni kichik dl
masofaga suradi va gaz tashqi kuchlarga garshi ish bajaradi:

SA = Fdl = PSdl = PdV, (13.4)

bu yerda 5 - porshen yuzasi, Sdl — gaz hajmining o’zgarishi.
Hajmi Vt dan V2 giymatga o’zgarganda bajarilgan to’la ishni

2 - rasnuPorshen ostidagigaz ~ integrallash orgali topamiz
hajmtntng o zgansht.

Gaz hajmi dV giymatga oshganda, gazning bajargan ishi PdV ga teng bo’ladi, ya’ni rasmda

shtrixlangan yuza giymatiga teng bo’ladi.
Agar jarayon izobarik bo’lsa (P = const), P ni integral tashqarisiga chigarish mumkin:

shuni aytish kerakki, gazning hajmin har xil usillar bilan o’zgartirish mumkin. Boshlang’ich
holatdan so’ngi holatga o’tish jarayonida gazning bosimi fagat hajmga bog’lig bo’lmasdan, balki
haroratga ham bog’lig, ya’ni



Bo’lgani uchun (13.5) ifodaga bosimning ushbu giymatini qo’yib, gazning izotermik kengayish
jarayoninda bajarilgan ishni toppish mumkin:

yoki

(13.6) formula 1 mol gazning izotermik kengayishida bajarilgan ishni fodalaydi.

Issiglik sig'imi. solishtirma issiglik sig'imi.
Issiglik balansi tenglamasi.

Moddaning solishtirma issiqlik sig’imi 1 kg moddani 1 °C ga isitishga sarfbo’lgan issiglik
migdoriga teng fizik kattalik bilan o’lchanadi:

solishtirma issiglik sig’imi birligi f/kg myrad, ga teng.
Molyar issiglik sig’imi 1 mol moddani 1 °C ga isitishga sarf bo’lgan issiglik migdoriga
teng bo’lgan kattalikka aytiladi:

AFdQ  dQ
Cx mdT VvdTl (13.0)

solishtirma issiglik sig’imi molyar issiglik sig’imi bilan quyidagicha bog’langan:

Issiglik sig’imini moddaning xarakteristikasi deb hisoblab bo’lmaydi, chunki hajm yoki
bosim o’zgarmas bo’lganda moddaning isish jarayonida uning issiqlik sig’imi har xil bo’lishi
mumkin. Quyida har xil izojarayonlarda issiglik sig’imi ganday bo’lishini garab chigamiz.
Moddaning issiglik sig’imi termodinamik jarayon xarakteriga bog’liq va turli jarayonlarda har
xildir.

Issiglik balansi tenglamasi.

Noma’lum jismning solishtirma issiglik sig'imini topish usulini ko’raylik. Buning uchun
gizitilgan jism ichida suv bo’lgan kalorimetrga solinadi. Oddiy kalorimetr gopgoqlik metall
staganchadan iborat bo’lib, u hajmi kattaroq idishga, idish devorlari orasida bo’shliq goladigan
gilib joylashtiriladi (3-rasm). Natijada gizigan jismning issiqlik miqdori suvga va kalorimetrga
uzatiladi. Jarayon jismning, suvning va kalorimetming temperaturalari tenglashib T bo’lguncha
davom etadi. Jismning 9, suvning TE kalorimetming TV boshlang'ich temperaturalari,

5. —suvning, 5;. —kalorimetming solishtirma issiqlik sig'imlari, m, —jismning, m, —suvning,
mk —kalorimetming massalarini bilgan holda va aralashmaning temperatura T ni termometrdan
aniglab, jismning solishtirma issiglik sig'imi 5. ni aniglash mumkin.



Jism bergan issiglik migdori Q. suv olgan issiqlik QE va
kalorimetr olgan issiglik migdori Qk laming yig'indisiga teng
bo’lishi kerak,ya’ni

Qj = Qs ~ Qk (13.10)

Bu tenglamaga issiglik balansi tenglamasi deyiladi. O’z navbatida
(13.7) ga asosan

Qj=cImATj- Ty (13.11)
Q. = — (13.12)
Qk = CKTK(T -T K), (13.13)

(13.11), (13.12) va (13.13) ifodalarni (13.10) ga qo’yamiz.

va undan C, ni topamiz.

” C,ms{T - Tt)- Ckmk(T - TK)

Ushbu ifoda noma’lum jismning solishtirma issiglik sig'imini aniglashga imkon beradi.

Termodinamika birinchi qonunining turli izojarayonlarga tadbiqi.

1. lzoxorik jarayon (V = const)
Bu jarayon hajm o’zgarmas bo’lganda sodir bo’ladi, shuning uchun dV = 0. Gaz tashqi
kuchlarga qgarshi ish bajarmaydi, ya’ni

dA = PdV =0, (13.15)

Izoxorik jarayon, devorlari galin, o’zgarmas hajmga ega bo’lgan idishdagi gazni isitish
yoki sovutishda sodir bo’ladi. Termodinamikaning birinchi gonuniga asosan, izoxorik jarayonda
gazga uzatilgan issiglik migdorining hammasi gazning ichki energiyasini ortishiga sarfbo’ladi:

Bu jarayonda solishtirma issiglik sig’imi Cv ichki energiya bilan quyidagicha bog’langandir:
du = CvdT. (13.17)

Istalgan massali gaz uchun esa:

m
du = —-O/dT, (13.18)



2. lzobarik jarayon (p = const)

Izobarik jarayon bosim o’zgarmas bo’lganda sodir bo’ladi. Porshen erkin harakatlanadigan
silindr ichidagi gazni isitish yoki sovutishda izobarik jarayon sodir bo’ladi.
Izobarik jarayonda solishtirma issiglik sig’imini CF deb belgilasak, u holda,

Istalgan massali gaz (kilo mol modda migdori) uchun quyidagiga ega bo’lamiz

m
dQ = — CndT. (13.19)
M p

Birlik massaga teng bo’lgan gaz hajmi dan V2 ga o’zgarganda, bajarilgan ish
quyidagiga teng bo’ladi:

Izobarik jarayonga termodinamikaning birinchi gonunini qo’llasak
CPdT = dU - dA

CPdT = dU —PdV, (13.21)

Bu ifodaning ikki tarafini dT ga bo’lsak

: du dav 1329
Cp~dT~PdT’ (1322)
dv
CP=CV-P , (13.23)
dr
AgarV = RTfP bo’lsa, dVjdT = R/P gateng bo’ladi. U holda
CP—Cv —R, (13.24)

Bu ifoda Mayer tenglamasi deb ataladi. lzobarik jarayonning issiglik sig’imi izoxorik
jarayon issiqglik sig’imidan gaz doimiysi qiymatiga kattadir, chunki izobarik jarayonda, bosim
0’°zgarmas bo’lgani uchun gazning kengayishi go’shimcha issiglik migdori talab gilinadi.

3. Izotermik jarayon (I = const)

Izotermik jarayon tenglamasi Boyl - Mariott gonunidan iborat:

Izotermik jarayonida bajarilgan ishni aniglaymiz:



dv V- Py
A= RT— = RT In— =RT In— (13.2-6)
[ V Vi
V. V.

Izotermik jarayonda termodinamikaning birinchi gonuni quyidagicha ifodalanadi:

T —const bo’lganda, ideal gazning ichki energiyasi 0’zgarmaydi, shuning uchun

Gazga uzatilgan issiglik migdorining barchasi tashqgi kuchlarga garshi bajarilgan ishga sarflanadi

Vv P
dQ =A = RT In-- =RT In—-, (13.27)

Gazning hajmi kengayganda temperatura pasaymasligi uchun, izotermik jarayon vaqtida
tashqi bajargan ishga ekvivalent issiglik miqdori uzatib turilishi kerak.

4. Adiabatik jarayon
Tashqgi muhit bilan issiglik almashmaydigan jarayon adiabatik jarayon deb ataladi.

Adiabatik jarayonda ideal gaz parametrlarini o’zaro bog’laydigan tenglamani topishga harakat
gilamiz. Termodinamikaning birinchi gonunidagi

ideal gaz ichki energiyasi o’zgarishini izoxorik issiglik sig’imi orqgali ifodalaymiz:

dQ = ovdT - PdV, (13.2S)

adiabatik jarayon uchun dQ=0, u holda

CvdT - PdV =0, (13.29)

Ideal gaz holat tenglamasiga ko’ra P = RT/V ga teng, shuning uchun

yoki

dT R dV
Ar 4 (13.30)

(13.31)

Natijada, adiabatik jarayon uchun quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:



InT ---—--- InV = roust. (13.32)
Cv

Ideal gaz uchun

CP—Cv-\-R, Cp— Cv—R

Agar Cp/Cv nisbatni j —bilan belgilasak, (13.32) - ifoda quyidagi ko’rinishni oladi:

bundan TV*-1 = const, yoki PVy = const adiabata tenglamalariga ega bo’lamiz. Bu
tenglamalar Puasson tenglamalari, CP/Cv =y nisbat esa Puasson koeffitsienti yoki adiabata
ko’rsatkichi deb ataladi.

ook~ wN

Nazorat savollari

Molekulalarning issiglik harakati energiyasi formulasini yozing. Erkinlik darajasini
tushuntiring.

Termodinamikaning | gonunini, ta’rifi va ifodasini yozing. Issiqlik sig’imi nima?
Gazlarning bajargan ishi, ichki energiya ifodalarini yozing. Issiglik sig’imi nima?
Jismning issiglik holatini qaysi kattalik belgilaydi?

Moddaning ichki energiyasini ganday usullar bilan o,,zgartirish mumkin?

Turli izojarayonlarda bajarilgan ish, issiglik sig’imi va termodinamikaning |
gonunini tushuntiring.



Ma’ruza Ne 15
TERMODINAMIKANING I1- QONUNI

Reja:
1 Qaytar va gqaytmas jarayonlar.
2. Karno tsikli, ideal issiglik mashinasining foydali ish koeffitsienti.
3. Entropiya. Termodinamikaning ikkinchi gonuni.

Qaytar va gqaytmas jarayonlar.

Tizim bir gator termodinamik holatlardan o’tib, o’zining boshlang’ich holatiga qaytadigan
jarayon aylanma jarayon deb ataladi. Jarayonlar diagrammasida tsikl yopiq egri chizig bilan
tasvirlanadi (4 - rasm).

Ideal gaz bajargan tsiklni, kengayish jarayoni
(1 —ft—2) va siqilish (2 —b — 1) jarayonlariga
ajratish  mumkin. Gaz Kkengayishi jarayonida
bajarilgan ish (1ft 2 VZ!VX 1) yuza bilan aniglanadi
va musbat deb hisoblanadi. Gaz sigilishida
bajarilgan ish (2651 V4, V2 2) yuza bilan aniglanadi va
manfiy deb hisoblanadi. Natijada tsikl bo’yicha
gazning bajargan ishi (Ift 2b 1) yuza bilan

aniglanadi.
Tsiklda musbat ish bajarilsa

ujarayon to’g’ri tsikl deb ataladi. A
Agarda tsiklda bajarilgan ish manfiy bo’lsa

_i PdV <0,

u jarayon teskari tsikl deb ataladi.

To’g’ri tsikl davriy ishlaydigan mashinalar, issiglik dvigatellarida qo’llaniladi. Bu
mashinalar tashgaridan uzatilgan issigqlik migdori hisobiga ish bajaradi.

Teskari tsikl sovutish qurilmalarida ishlatiladi. sovutish mashinalarida davriy tsikl
davomida tashqgi kuchlar bajargan ishi hisobiga tizimning issiglikligi temperatura yuqori bo’lgan
jismga uzatiladi.

Issiglik dvigatelining ishlash printsipi quyidagi rasmda
keltirilgan (5 - rasm). Temperaturasi yuqori bo’lgan «isitgich»
deb ataluvchi termostatdan (77) tsikl davomida issiglik
mashinasi Qj issiglik miqdori oladi va temperaturasi past
bo’lgan termostatga (T2) Qz issiglik migdorini uzatadi. Tsikl

davomida bajarilgan ish

dan iborat. Issiglik dvigatelining foydali ish koeffitsienti JJ= 1
bo’lishi uchun Q2= 0 shart bajarilishi kerak. Ammo bu shart



real sharoitlarda bajarilmaydi. shu sababli, Karno issiglik dvigateli ishlash uchun kamida ikkita,
temperaturalari fargli bo’lgan issiglik manbalari mavjud bo’lishi kerak, deb ta’kidlaydi.

Issiglik dvigatellaridagi jarayonga teskari bo’lgan jarayon sovutgich mashinalarida
ishlatiladi, uning ishlash printsipi 6 - rasmda keltirilgan.

Termodinamik tizim tsikl davomida temperaturasi past bo’lgan termostatdan (Tz} Qz

issiglik miqgdori oladi va temperaturasi yuqori bo’lgan termostatga (2\) Q1 issiglik migdorini
uzatadi.

shuning uchun bajarilgan ish manfiy hisoblanadi.

Temperaturasi yuqori bo’lgan termostatga (I'y) berilgan Qt
issiglik miqgdori temperaturasi past bo’lgan termostatdan (T2)
olingan Q2 issiglik miqgdoridan tizim ustidan tashqi kuchlar
bajarilgan A ish giymatiga kattadir.

Tizim aylanma jarayon natijasida o’zining boshlang’ich
holatiga gaytadi va tizimning ichki energiyasi 0’zgarmaydi

dU=0, Q=A, (13.33)

Odatda, aylanma jarayon vagqtida tizim tashgaridan issiglik
miqdorini olishi va unga uzatishi mumkin, shuning uchun

bu yerda QI — tizimning olgan issiglik migdori, Q2— tashqariga uzatgan issiglik migdori. shu
sababli, aylanma jarayon uchun foydali ish koeffitsienti quyidagicha aniglanadi:

Termodinamik jarayon agarda, avval to’g’ri tsiklda va keyin teskari tsiklda sodir bo’lsa, u
0’z holatiga gaytuvchi jarayon deb hisoblanadi. Chunki bu holda atrof - muhit va garalayotgan
tizimda ortigcha o’zgarishlar sodir bo’Imaydi.

Shu sharoitga ega bo’lmagan barcha jarayonlar gaytmas jarayonlar deb hisoblanadi.
Istalgan muvozanatdagi jarayon qgaytar jarayondir, chunki tizimda sodir bo’ladigan muvozanatli
jarayon uchun u to’g’ri yoki teskari yo’nalishda o’tishi muhim emas.

Karno tsikli, ideal issiglik mashinasining foydali ish koeffitsiyenti.

Karno tsikli, bir-biriga bog’lig navbatma-navbat sodir bo’ladigan ikkita izotermik va ikkita
adiabatik jarayonlardan iboratdir (7 - rasm).



Rasmda Karnoning qaytar tsikli tasvirlangan, bu
yerda ishchi modda ideal gazdan iborat. Bu jarayon
uchun foydali ish koeffitsientini hisoblab ko’ramiz.

Izotermik kengayish va siqilish (1 —2) va (3 —4)
egri chiziglar bilan, adiabatik kengayish va sigilish
jarayonlari (2 — 3} va (4 — 1} egri chiziglar bilan
tasvirlangan.

Izotermik jarayonda ichki energiya o’zgarmaydi.

U = const

shuning uchun gazning isitgichdan olgan issigliq migdori Qt gazning kengayish ishiga A12 ga
tengdir:

ALI=RTIIL-f=Q1 (13.35)

- 3) adiabatik kengayishda, atrof - mubhit bilan issiglik almashuvchi jism yo’g, shuning
uchun gazning kengayishida bajarilgan ish A23 ichki energiyaning o’zgarishi hisobiga bajariladi:

Izotermik sigilishda sovutgichga gazning bergan issiqlik migdori Q2 siqilishdagi bajarilgan
ish A3i gateng bo’ladi:

Adiabatik sigilishda bajarilgan ish A4l ga teng

Natijada aylanma jarayonda bajarilgan ish quyidagidan iborat bo’ladi:

Karno tsiklida foydali ish koeffitsienti quyidagiga teng bo’ladi:

A Q2

5" o = | (13.37)
| |

Y

Karno tsikli uchun foydali ish koeffitsienti isitgich va sovutgichlar temperaturalariga bog’ligdir.
Foydali ish koeffitsientini oshirish uchun temperaturalar fargini oshirish zarur.

Entropiya. Termodinamika ikkinchi gonuni.



Oldingi paragrafdagi gaytar va gaytmas jarayonlar uchun keltirilgan diagrammalardan 4 -
rasmdagi ideal gaz bajargan ishning musbat turini ko’rib chigamiz. Ishchi jism Pi bosim va Tt

temperatura bilan tavsiflanadigan 1 — boshlang’ich holatdan, ketma - ket sodir bo’ladigan
izotermik va adiabatik jarayonlar orgali 3 —holatga o’tadi va T2 — sovutgich temperaturasiga
ega bo’ladi. Ishchi jismning holatini bunday o’zgarishi isitgichdan olingan Q1 issiglik migdori
hisobiga amalga oshadi. Ishchi jismning 3 —holatdan 1 —boshlang’ich holatga gaytib o’tishi

yana izotermik va adiabatik siqgilish hisobiga amalga oshadi. Holatning bu o’zgarishida ajralib
chiggan Q2 issiqlik migdori Qt issiglik miqdori giymatidan kichikdir:

Shunday qilib, ishchi jismning 1 —holatdan 3 —holatga va 3 —holatdan 1 —holatga

o’tishdagi gaytar jarayonda ajralib chigqgan va yutilgan issiglik bir xil migdorda emas ekan.
Buning sababi, 1 —holatdan 2 —holatga ikki xil yo’l bilan o’tilganidadir, ya’ni, 1 —holatdan

3 —holatga o’tish jarayoni katta bosim ostida kengayish, 3 —holatdan 1 —holatga o’tish

jarayoni esa, kichik bosim ostida sigilishi hisobiga amalga oshganligidadir. Bundan juda muhim
xulosaga kelish mumkin: ishchi jismga uzatilgan yoki undan olingan issiglik migdori uning
boshlang’ich yoki oxirgi holatiga bog’liq bo’Imay, holatlarni o’zgarish jarayonining ko’rinishiga
bog’ligdir. Boshgacha qilib aytganda, Q issiqlik miqdori, ichki energiyaga o’xshash, jism
holatining funktsiyasi emas. Bu xulosa, termodinamikaning birinchi gonuni ifodasidan ham
ko’rinib turibdi:

dQ = dU + dA

Jismning dA — bajargan ishi (yoki uning ustidan bajarilgan ish) uni ganday amalga
oshirilganiga bog’ligdir. dU —ichki energiyaning o’zgarishi esa, holatning ganday o’zgarishiga
bog’liq emas.

Jismga T1 temperaturali isitgichdan uzatilgan Q1 issiglik miqgdori, T2 temperaturali

sovutgichga berilgan Q2 issiglik migdoriga teng emas, ammo bu issiqlik migdorlarning holatlar
temperaturalariga nisbatlari, migdorjihatdan bir-birlariga tengdir:

Bu Q/T - nisbatni ba’zan keltirilgan (tartibga solingan) issiglik migdori deb ataladi. Jarayonning
cheksiz kichik gismidajismga uzatilgan keltirilgan issiglik migdori SQ/T ga tengdir.
Istalgan gaytar aylanma jarayonlarda natijaviy keltirilgan issiglik miqdori nolga tengdir:

(13.39)

Bu yopig konturdan olingan integralning nolga teng bo’lishi, integral ostidagi SQ/T
ifodani gandaydir funktsiyaning to’la diferentsiali ekanligini bildiradi

(13.40)



Bu yerda S - funktsiya holat funktsiyasi yoki entropiya deb ataladi. (13.40) - ifodadan gaytar
jarayonlar uchun entropiyaning o’zgarishi nolga tengdir:

Termodinamikada, gaytmas jarayonlarni vujudga Kkeltiruvchi tizimning entropiyasi ortishi
isbotlangan:

(13.41) - va (13.42) - ifodalardan Klauzius tengsizligini keltirib chigarish mumkin:

ya’ni, yopig tizimlarning entropiyasi qaytar jarayonlarda o’zgarmasdan qolishi, gaytmas
jarayonlarda esa ortishi mumkin.

Agarda tizim 1-holatdan 3-holatga muvozanatli o’tsa, (13.40)- ifodaga asosan
entropiyaning o’zgarishi quyidagicha bo’ladi:

Bu yerda entropiya emas, balki entropiyalar farqi fizik ma’noga egadir. (13.44) - ifodaga
asoslanib, ayrim jarayonlarda ideal gaz entropiyasining o’zgarishini kuzatamiz:

m m dv
dU = — CQvdT, SA =PdV =—R

M MV
bo’lgani uchun
yoki

m f T2 2\
A5N"3=53-5r=-{Cy1ln*+4d(n"J, (13.45)

1 — holatdan 3 —holatga o’tishda, ideal gazning entropiyasi o0’zgarishi 3 o’tish
jarayonining 1—3 ko’rinishiga bog’liq emas. Chunki adiabatik jarayonda SQ — 0 ga teng
bo’ladi yoki AS = 0 ga teng bo’ladi yoki S —const. Izotermik jarayonda esa =T2 shu
sababli

m
AS =—Rin—
M K

Izoxorik jarayonda esa Yr =V 2.

bo’ladi.



Statistik fizikada entropiya tizim holatining termodinamik ehtimolligi bilan bog’lanadi va
juda chugur ma’noga ega bo’ladi. Tizim holatining termodinamik ehtimolligi - makroskopik
tizim holati ganday usul bilan hosil gilinganligini bildiradi yoki berilgan makroholat nechta
mikroholatlardan iborat ekanligini bildiradi.

Boltsman ta’rifi bo’yicha, tizimning S entropiyasi va termodinamik ehtimolligi

quyidagicha bog’langandir

bu yerda k - Boltsman doimiysi. Demak, entropiya termodinamik tizim holati ehtimolligining
ko’rsatkichidir yoki entropiya tizim tartibsizligi darajasining o’lchovidir. Hagigatda, tizim
holatini belgilovchi mumkin bo’lgan holatlar soni gancha ko’p bo’lsa, tizimning tartibsizlik
darajasi yoki entropiyasi shuncha katta bo’ladi. shu sababli, gaytmas jarayonlarda tizimning
entropiyasi doimo ortib boradi.

Termodinamikaning birinchi gonuni energiyaning saglanishi va bir turdan ikkinchi turga
aylanishi mumkinligini ifodalasa ham, termodinamik jarayonlarning kechish yo’nalishlarini
ko’rsata olmaydi.

Masalan, elektr choynak orgali elektr energiyasini issiglik energiyasiga aylantirib, ma’lum
migdordagi suvni gaynatish mumkin, ya’ni energiyani bir turdan - elektr energiyasidan ikkinchi
turga - issiglik energiyasiga aylantirish mumkin. Ammo termodinamikaning birinchi gonuni,
o’sha migdordagi gaynagan suv issiglik energiyasini elektr energiyasiga aylantirishni inkor
etmasa ham, jarayon yo’nalishini ko’rsata olmaydi.

shunday qilib, termodinamikaning birinchi qonuni termodinamik jarayonlar sodir
bo’lishning ehtimollik darajasini mutlago ko’rsata olmaydi.

Termodinamikaning ikkinchi gonuni, tabiatda ganday jarayonlar mumkin, qaysilari
mumkin emasligini - jarayonlarning o zgarish yo halishlarini aniglash orgali belgilab bera
oladi.

Entropiya tushunchasi va Klauzius tengsizligi orgali termodinamikaning ikkinchi gonunini
shunday ta’riflash mumkin: yopiq tizimlardagi istalgan gaytmasjarayonlarda tizim entropiyasi
oshib boradi.

Ikkinchi tarafdan, ideal mashinaning foydali ish koeffitsiyenti

ga teng edi, ya’ni isitgich va sovutgichlar temperaturalari fargi gancha katta bo’lsa, foydali ish
koeffitsiyenti ham shuncha katta bo’ladi. Istalgan foydali ish bajarilganda, tizimning qolgan
energiyasi foydalanib bo’lmaydigan boshqga turdagi energiyalarga aylanadi. Boshgacha qilib
aytganda, energiyaning ko’p gismi foydali ko’rinishga ega bo’Imaydi, sifatsiz ko’rinishga o’tadi.
shu sababli, entropiya doimo energiya sifatining buzilganlik darajasini bildiradi.

1906 yilda termodinamika Nernst tomonidan empirik yo‘l bilan kashf gilingan yangi
fundamental gonun bilan boyidi. Bu gonun Nernstning issiglik teoremasi deb ataladi. Nernst
teoremasi ko‘pincha termodinamikaning uchinchi qgonuni deb yuritiladi. Nernst teoremasining
ta’rifi quyidagicha bo‘ladi:

Absolyut nolga yaginlashishda sistemaning absolyut entropiyasi ham bunda sistemaning
holatini harakterlovchi barcha parametrlarning ganday qiymatlar gabul gilishidan gat’i nazar,
absolyut nolga intiladi, ya’ni

Hagigatan ham, absolyut nolda termodinamik sistemaning holatiga eng kam tartibsizlik
(ya’ni eng ko‘p tartiblilik) to‘g‘ri keladi. Hamma atomlar ma’lum joylarda, ya’ni gattiq jism
kristall panjarasining tugunlariga, barcha elektronlar esa eng past energetik sathlarga joylashadi.



Bu holat absolyut nolda mumkin bo‘lgan yagona (haqgigiy) holat bo‘lib, uning ehtimolligi birga
teng. shuni gayd etish kerakki, nemis fizigi Nernst (13.47) munosabatga boshqga yo‘l bilan, ya’ni
past temperaturalarda jismning issiglik sig‘imlarining o°‘zgarishining natijasida keldi.

Xulosa qilib aytish kerakki, termodinamikaning ikkita asosiy gonuni va Nernstning issiglik
teoremasi issiglik texnikasining asosi hisoblanadi. Bu uchta gonun barcha termodinamik
jarayonlarni tahlil gilish va turli issiqlik mashinalarini hisoblashga imkon beradi.

Termodinamikaning ikkinchi gonunini quyidagicha yana ta’riflash mumkin:

1-Kelvin ta’rifi: Isitgichdan olingan issiglik migdorini fagat shunga ekvivalent bo’lgan
ishga aylantiruvchi aylanmajarayonlar bo’lishi mumkin emas;

2-Klauzius ta’rifi: Temperaturasi past bo’lgan jismga issiqlik beruvchi fagat yagona
jarayondan iborat aylanma jarayon bo’lishi mumkin emas.

Nazorat savollari

Issiklik mashinani FIK i nimaga bog‘lig?

Entropiya nima? Uning fizik ma’nosi ganday?

Termodinamikaning Il gonuni ganday ta’riflanadi.

Gaz jarayonlari uchun termodinamika birinchi gonunining formulasini yozing?

WD



Ma’ruza Ne 16
REAL GAZLAR

Reja:
Molekulalar aro ta’sir kuchlari va potensial energiyasi.
Van-Der-Vaals tenglamasi.
Van-Der-Vaals izotermalari va ularning izohlanishi. Eksperimental izotermalar.
Real gazning ichki energiyasi.

B WODN R

Molekulalar aro ta’sir kuchlari va potensial energiyasi.

Biz molekulyar fizika bo’limida ideal gaz modelidan keng foydalandik. Chunki past bosim
ostida gizdirilgan va siyraklashtirilgan real gazlarning xossalari ideal gaznikiga juda yagin
bo’ladi. Ideal gaz holati tenglamasin
keltirib chiqgarishda molekulalarning
o’lchamlari va o’zaro ta’siri hisobga
olinmaydi. Bosim ortishi bilan molekulalar
orasidagi o’rtacha masofa kamayib boradi
va natijada molekulalarning  xususiy
hajmlari va ular orasidagi o’zaro ta’sirni
hisobga olish zarurati tug’iladi. Demak
yugori bosim va past haroratlarda ideal gaz
modelin go’llab bo’Imaydi. Ya’ni tabiatda
mavjud bo’lgan gaz, real gaz bilan ish
ko’rishga to’g’ri keladi.
Real gazlami o’rganganimizda biz albatda molekulalararo ta’simi etiborga olishimiz kerak.
Bundau ta’sirlar r < 10 9 m oraligda kuzatiladi va oralig ortishi bilan tezda kamayadi.

Molekulalar orasida bir vaqtning o’zida ha’m tortishish ham itarishish kuchlari bo’ladi. 1, a -
rasmda o’zaro ta’sirning grafigi keltirilgan, Fit - itarishish kuchlari, Ft - tortishish kuchlari,

F - ularning teng ta’sir etuvchisi. Itarishish kuchlari musbat, tortishish kuchlari manfiy deb
hisoblanadi. r = r0 oraligda F = 0, ya’ni itarishish va tortishish kuchlari bir-birin
kompensatsiyalaydi. r < r0 da itarishish kuchlari, r > rc da tortishish kuchlari paydo bo’ladi.
r > 1CI'5 m larda molekulalararo o’zaro ta’sir kuchlari y o’qda (F = 0). 1, b - rasmda o’zaro
ta’sir potential energiyasining grafigi keltirilgan. Bu grafikdan ko’rinib turibdiki, r = r0
oraligda, ya’ni itarishish va tortishish kuchlari bir-birini kompensatsiyalaganda, ya’ni sistema

doimiy muvozanat holatida bo’lganida, uning potensial energiyasi minimumga erishadi.
Tortishish va itarishish kuchlari elektromagnit tabiatga ega. Tortishish kuchlari

Itarishish kuchlari
va potensial energiya

_ A
n j f(rydr — (143)

gonuniga bo’ysinadi.



Molekulalar aro ta’sir kuchlari va potensial energiyasi.

Yuqorida aytib o’tganimizdek, real gazlar uchun molekulalarning o’lchamlari va ularning
0’zaro ta’sirin etiborga olish zarur. Molekulalarning xususiy hajmi va molekulalar orasidagi
0’zaro ta’sirni etiborga olib Golland fizigi 1. Van-Der-Vaals real gaz uchun holat tenglamasin
keltirib chigarishga imkon berdi. Van-Der-Vaals Klayperon tenglamasiga ikkita tuzatish kiritdi.

. Molekulalarning xususiy hajmin hisobga olish. Molekula egallagan hajmga boshga

molekulalarning kira olmasligi, molekulalar harakatlanishi mumkin bo’lgan hajm endi emas
VA - |3 bo’ladi. Bu yerdagi (3-molekulalar egallagan hajm.

v:.. Molekulalar orasidagi o’zaro tortishishni etiborga olish gazda go’shimcha ichki

bosimni hosil giladi. Van-Der-Vaalsning hisoblashlari bo’yicha ichki bosim gaz hajmining
kvadratiga teskari proporsional:

. - molekulalar orasidagi o’zaro tortishish kuchlarin sifatlovchi doimiy, V - molyar hajm.

Yuqoridagi o’zgartirishlarni Kiritib 1 mol gaz uchun Van-Der-Vaals (real gazning holat)
tenglamasin olamiz:

v (y = m/M") molga mos keluvchi ixtiyoriy m massali gaz uchun (V
tenglamasi

yoki

Van-Der-Vaals tenglamasin keltirib chigarishda bir gator soddalashtirishlar gilingan, shuning
uchun u ham anig tenglama emas, lekin Klayperon tenglamasiga nisbatan tajriba bilan
mosroqdir. Past bosim, yugori haroratlarda VILortadi b « K, P' « P va bu holatda Van-Der-

Vaals tenglamasi Klayperon tenglamasiga o’tadi.

Van-Der-Vaals izotermalari va ularning izohlanishi. Eksperimental izotermalar.

Berilgan haroratlardagi P ning VILga bog’ligligin (10.5)
tenglama asosida ko’rib chigsak, Van-Der-Vaals izotermalarin
olamiz. 10.2 - rasmda to’rtda harorat uchun shunday izotermalar
keltirilgan.

Yuqori haroratlarda real gaz izotermasi ideal gaz
izotermasiga yagin, Tk haroratda izoterma fagat bir (J1) egilish

nuqtasiga ega, past haroratlarda (T < TV) izoterma monoton

-Derf'tuils izotermaiari. pastga tushuvchi, keyin monoton ko’tariluvchi va yana monoton
tushuvchi chizigdan iborat.
Van-Der-Vaals tenglamasini



ko’rinishida yozamiz. Ushbu tenglama V ga nisbatan 3 - darajali tenglama. Uning yechimi 3
haqigiy yoki 1 hagigiy va 2 mavhum ildiz, lekin fizik qiymatga fagat haqiqiy ildizlargina ega.

Birinchi holatda (2 - rasmga garang) past haroratdagi
izoterma misol bo’ladi (Pi bosim giymatiga uch
I'i, V2 va V3 qiymatlar to’g’ri keladi); ikkinchi
holatda bo’lsa yuqori haroratlardagi izotermalar
to’g’ri keladi. T< Tb dagi izotermaning turli

sohalarin garab, (3 - rasm) 1- 3, 5 - 7 sohalarda Yu
ning kamayishi bilan Pi ning tabiiy turda ortishini
ko’ramiz. 5 - 3 gismda moddaning qisilishi bosimning
Kamayishiga olib keladi. Tajribaning ko’rsatishicha
tabiatda bunday holatlar kuzatilmaydi. 3 - 5 holatda
modda bir jinsli bo’lib golmas ekan, malum holatda
holatning o’zgarishi bo’lib o’tadi va modda ikki

agregat holatda bo’ladi. Demak, haqiqiy izoterma 7 - 6 - 2 - 1 ko’rinishga ega bo’ladi. 7 - 6 gism
gaz, 2 - 1 suyuq holatlarga to’g’ri keladi. 6 - 2 gism gaz va suyuqlik o’rtasidagi muvozanatga

to’g’ri keladi.

4-rasnu Uchta holat uchun
kritik nugta.

Yugorida olingan natijalami irland olimi T.Endryusning
karbonat angdrid (SO2) ning qisilishin o’rganish bo’yicha
o’tkazilgan tajribalari tasdiglaydi. 2 - rasmdagi fagat bir (K)
kritik nugta deb atalishin egilish nugtasiga ega bo’lgan izoterma
kritik izoterma, unga mos TV harorat kritik harorat deb ataladi.

Kritik nugtaga mos keluvchi VKkritik hajm, kritik bosim deb

ataladi.
Van-Der-Vaals izotermalarining gorizontal gismlaridagi
chetki nuqtalaridan chiziq otkazsak, ikki fazali holatlami

chegaralovchi qo’ng’iroq shaklidagi chizig paydo bo’ladi (4 - rasm). Ushbu chizig va kritik
izoterma P —V diagrammani uchta sohaga ajratadi. Qo’ng’iroq ko’rinishidagi chiziq tagida ikki
fazali holatlar (suyuqglik va to’yingan bug’), uning chap tomoninda suyuq holatlar o’ng tomonida
bug’ sohasi ko’rsatilgan. Kritik haroratdan yuqori haroratda bo’lgan gazni hech ganday bosimda
suyuglikka aylandirib bo’lmaydi. Kritik harorat gazni suyuglikka aylandirish mumkin bo’lgan
eng yuqori harorat bo’lib hisoblanadi.

Real gazning ichki energiyasi.

Real gazning ichki energiyasi molekulalarning issiglik harakat kinetik energiyasi va
molekulalararo o’zaro ta’sir potensial energiyasidan iborat. Molekulalararo o’zaro tortishishni
yengish uchun bajarilgan ish sistemaning ichki energiyasin oshirishga sarfbo’ladi, ya’ni

bunda N =2 .Demak, 1 mol real gazning ichki energiyasi



harorat va hajm ortishi bilan ortib boradi. Adiabatik jarayonda dQ = 0 vadA = 0

Shunday qilib ish bajarilmasa adiabatic kengayish jarayonida ichki energiya o’zgarmaydi.
Ideal gaz uchun U+ = U2deganda 74 = T2tushuniladi. 1 mol real gaz uchun

dan

V2>V\ dan T1>T2 vya’ni real gaz vakuumga adiabatik kengayishda soviydi. Adiabatik
gisilishda real gaz isiydi.

Nazorat savollari

Molekulalar aro ta’sir kuchlari va ularning vujudga kelish sabablari ganday?
Molekulalar aro o’zaro ta’sir potensial energiyasi qanday bo’ladi?

Real gaz ganday gaz?

Real va ideal gazlarning ganday farqi bor?

Van-Der-Vaals tenglamasini yozing va tushuntirib bering.

Kritik nugta deganimiz nima?

Ideal va real gazlarning ichki energiyalari qanday hisoblanadi?

N o oA WD



Ma’ruza Ne 17
QATTIQ JISMNING KRISTALL HOLATI

Reja:
Kristall holatining 0’ziga xos xususiyatlari.
Kristallarning tasnifi.
Kristallardagi atomlararo bog’lanishning turlari.
Kristallardagi issiglik harakat.
Kristallarning issiglik sig’imi.
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Kristall holatining o’ziga xos xususiyatlari.

Tabiatda uchraydigan ko’pchilik qattiq jismlar kristall tuzilishiga ega. Masalan, deyarli
barcha minerallar va metallar gattiq holatida kristall bo’lib hisoblanadi. Kristall holatining suyuq
va gaz holatidan farg giladigan o’ziga xos xususiyatlaridan biri anizatropiyaga ega ekanligidir,
ya’ni bir gancha fizik (mexanik, issiqlik, elektr va optik) xossalarning yo’nalishiga bog’ligligi.

Barcha yo’nalishlari bo’yicha xossalari bir xil bo’lgan jism izotrop deb ataladi. Gazlardan
tashgari va barcha suyugliklarning hamda amorf gattig jismlarning bazi birlaridan boshga
barchasi izotrop bo’ladi. Keyingisi  sovutilgan suyuglikdan iborat. Kristallarning
anizatropligining sababi zarrachalar (atom va molekula) ning tartibli joylashganligidir. Ushbu
tartibli joylashgan zarrachalar anizatrop jismlarning tuzilishini hosil giladi. Zarrachalarning
tartibli joylashishi kristallarning tashqi qirralarining to’g’ri ekanligini nomoyon bo’ladi.
Kristallarning har bir turi uchun aniq bo’lgan bazi bir burchak ostida kesishuvchi kristallar tekis
yoglari bilan ajraladi. Kristallarni maydalamoq tekislikning ulanishi deb ataladigan tekislikni
aniglashga nisbatan osonroqdir.

Kristallarning anizatropligi va
geometrik shaklining to’g’riligi odatda
ushbu xossasidan kuzatilmaydi. Kristall
jismlar odatda polikristall turida ham
uchraydi, ya’ni ko’pmigdorda 0’zaro
gorishmalarning yig’indisiga ega tartibsiz
orientatsiyalangan mayda  kristalchalar.
Polikristallda anizotropiya polikristallni

3) b) tashkil qilgan har Dbir kristallchalar

1-rasm. Kristallnitashkilqiluychi el_ement_quristall Ifatakcha- chegarasida kuzatiladi, polikristall jismda

lar (a) va ushbu katakchani ta‘svirlovclii paralelepiped. esa kristalchalaming tartibsiz joylashishi

tufayli anizatropiya mavjud emas. Qotishma va aralashmalardan kristall olish uchun maxsus

kristallanish sharoitini yaratib istalgan moddaning monokristallini olish mumkin. Bazi bir
moddalarning monokristallari esa tabiatda tabiiy holatida uchraydi.

Kristall atomlarining tartibli joylashishi, bu geometrik to’g’ri fazoviy panjaraning
tugunlarida atomlarning joylashishidir. Kristallning o’zini uchta yo’nalishga ega ushbu
strukturaning kristallchalaridan tashkil gilish mumkin. Ushbu kristallcha elementar kristall
katakcha deb ataladi (1, a - rasm). Kristall katakchaning a, h va c qirralarining uzunligi

kristallning o’xshash davrlari deb ataladi.
Kristall katakcha modullari davriga teng bo’lgan a, b, ¢ vektorlar bilan hosil gilingan
parallelepipeddan iborat. Ushbu parallelepiped a, b, ¢ qgirralaridan tashqari, girralari orasidagi

burchaklari bilan ham ta’riflanadi (1, b- rasm). a, h,c va a, B,y kattaliklari elementar
katakchani aniglab uning parametrlari deb ataladi.

Kristallarning tasnifi.



Kristall panjara har xil ko’rinishdagi simmetriyaga ega bo’lishi mumkin. Kristall
panjaraning simmetriyasi deganda bazibir fazoviy ko’chirishda o’zaro bir-biriga mos keladigan
panjaraning xossasi tushuniladi. Barcha panjara avvalo translyatsiya simmetriyaga ega, ya’ni
davr kattaligiga siljidganda o’zaro mos keishi. Bazibir o’q atrofida aylanishiga, shuning dek
belgili bir tekislikka nisbatan ko’zgusimon gaytishiga simmetriyani nisbati bo’yicha boshga
turdagi simmetriyalardan ajratamiz.

Agarda panjara bazibir o’q
atrofida lizfn burchakka burilganda
0’zaro ustma-ust tushsa, unda ushbu
0’q n - tartibli simmetriya o’qi deb
ataladi. 1 - tartbli o’qdan tashgari,
fagat 2 - , 3 -, 4 - va 6 - tartibli
simmetriya o’glarini ko’rsatish
mumkin. Ushbu simmetriya o’glariga
ega strukturalar misol tarigasida 2 -

rasmda keltirilgan (oq aylana va qora aylana hamda krestiklar bilan har xil turdagi atomlar
belgilangan). Tekislikdan ko’zgusimon (3epkanbHoe oTpaxeHue) gaytishda panjara 0’z-0’ziga
mos bo’lib simmetriya tekisligi deb ataladi.

Simmetriyaning har xil turlari kristall panjaraning simmetriya elementlari deb ataladi. O’q
va tekisliklardan boshgari simmetriya kuzatilishining boshgada elementlari bo’lishi mumkin.
Lekin simmetriya elementlarining hammasi ham simmetriyani hosil gilmaydi. Rus olimi E.S.
Fyodorov takidlaganidek fazoviy guruhlar deb ataluvchi 230 ta simmetriya elementlarining
kombinatsiyasi (uyg’unlashuvi) yuz berishi mumkin. Ushbu 230 ta fazoviy guruhlar simmetriya
alomatlari bo’yicha 32 ta sinfga bo’linadi. Nihoyat, barcha kristallarning elementar katalchalari
shakli bo’yicha 7 ta kristallografik sistemaga yoki singoniyaga bo’linadi. Ulardan har biri bir
nechta simmetriya sinflaridan tashlik topgan.

Kristallofrafik sistemalar yoki singoniyalar simmetriyaning oshishi tartibida quyidagicha
ketma-ketlikda joylashgan:

1 Triklin
. Monoklin
. Rombik
. Tetragonal
. Romboedrik (Trigonal)

. Geksoganal

7. Kub
Bulardan asosan 14 ta panjara turi hosil bo’lib ular Brave panjaralari deb ataladi.

Triklin, monoklin, asos yoglari markazlashgan monoklin, rombik, asosi markazlashgan
rombik, hajmiy markazlashgan rombik, yoqlari markazlashgan rombik, geksagen, rpmbaedr,
tetragonal, hajmiy markazlashgan tetragonal, kub, hajmiy markazlashgan kub, vyoqlari
markazlashgan kub.

Triklin sistema: Bu sistema uchun a ®b =tc; a®y P|B lar
bajariladi. Elementar katakcha giyshig burchakli parallelepiped
shakliga ega.

Monoklin sistema: Ikkit burchagi - to’g’ri, uchunchu burchagi
esa to’g’ri burchak emas (uchinchi burchak sifatida jS burchagini gabul

gilamiz). Demak, a ®b ®c\ a=y =90% j3d90c. Elementar

katakcha to’g’ri burchakli prizma shakliga ega, uning asosida
parallelogramm yotadi.

Rombik sistema: Barcha burchaklari to’g’ri, girralari esa har xil:

I'm Elementar katakcha to’g’ri burchakli

parallelepided shakliga ega.
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Tetragonal sistema: Barcha burchaklari  to’g’ri, ikkita qirrasi  bir  xil:
. = .=J=""- Elementar katakcha asosi kvadratdan iborat bo’lgan to’g’ri

burchakli prizma shakliga ega.
Romboedrik (trigonal) sistema: Barcha girralari bir xil, barcha burchaklari ham o’zaro
teng, lekin 90° ga teng emas: a =b =c; a=y =P —90°. Elementar katakcha diagonali

bo’ylab siqgilib yoki cho’zilib deformatsiyalangan kub shakliga ega.
Geksoganal sistema: Qirralar va ular orasidagi
burchaklarn — b ® G a —fi —90€, y = 120° ushbu shartni ganoatlandiradi. Agarda 3 -

rasmda ko’rsatilgandek uchta elementar katakchani birgalikda hosil gilsak, unda to’g’ri burchakli
oltita girraga ega prizma hosil bo’ladi.
Kubik sistema: Barcha girralari bir  xil, barcha  burchaklari to’g’ri;
= | = I: m Elementar katakcha kub shakliga ega.

Kristallardagi atomlararo bog’lanishning turlari.

Kristallarning tuzilishini tadqig qilish uchun neytronlar va rentgen nurlari difraksiyasi
hodisasidan foydalaniladi. Kristall panjaraning tugunlarida joylashgan zarrachalarning tabiatiga
hamda zarrachalar orasidagi o’zaro ta’sirlashish kuchining xususiyatiga bog’liq holda kristall
panjaralarining to’rtta turiga va kristallarning to’rtta turiga bo’linadi: ionli, atomli, metall va
molekulyar.

1. lonli kristallar. Kristall panjaraning tugunlarida har
xil belgidagi ionlar joylashadi. lonlar orasidagi o’zaro ta’sir
kuchi asosan elektr (Kulon) tabiatiga ega. Har xil
zaryadlangan ionlar orasidagi tortishish elektrostatik kuchi
bilan amalga oshadigan bog’lanish geteroqutbli bog’lanish
(yoki ionli) deb ataladi. lonli panjaraga oddiy misol sifatida
tosh tuzi (NaCl) ning panjarasi xizmat giladi (4 - rasm). Bu
panjara kub shaklidagi sistemaga tegishli. Oq aylanalar bilan
natriyning musbat zaryadli ionlarini tashuvchilar, qora
aylanalar bilan esa xlorning musbat ionlarini tashuvchilar
tasvirlangan. Rasmdan ko’rinib turganidek bir-biriga qo’shni
ionlar garama-garshi zaryadlangan. NaCl gaz holatida 4-rasm. Tosh tuzining kristallpanjarasi.
molekulalardan tashkil topib, ularda natriyning ioni xlorning ioni bilan juft bo’lib birikadi. lonli
kristall molekulalardan emas ionlardan tashkil topadi. Butun kristallni to’laligicha bitta katta
molekula sifatida ko’rish mumkin.
2. Atomli kristallar. Kristall panjaraning
tugunlarida neytral atomlar joylashadi.
Kristallda birikuvchi neytral atomlar
bog’lanishi gomoqutbli  (yoki kovalentli)
bog’lanish deb ataladi. Kovalent bog’lanishda
o’zaro ta’sir kuchi elektr (Kulon emas)
tabiatiga ega. Ushbu kuchlarni tushuntirish
fagat kvant mexanikasi asosida berilishi
mumkin. Kovalent bog’lanish elektron juftlari
orgali amalga oshadi. Bu degani ikkita atom
orasidagi bog’lanishni ta’minlashda har bir  5rasm olmos s>va srafitning <b» kristall panjarasi.
atomdan bitta elektroni gatnashadi. Ushbu xossasi tufayli kovalent bog’lanish biror maqgsadga
yo’naltirilgan tabiatga ega. Kovalent bog’lanishda har bir ion o0’ziga yaqin bo’lgan barcha
ionlarga ta’sir giladi. Kovalent bog’lanishda bir atomdan ikkinchi atomga yo’nalgan kuch ta’sir
giladi va ular birgalikda elektron juftiga ega bo’ladi. Kovalentli bog’lanish fagat valentli amalga
oshishi mumkin, ya’ni atom elektronlari bilan kuchsiz bog’lanish. Har bir elektron fagat bitta



atom bilan bog’lanishni ta’minlaganligi sababli ulardagi bog’lanishlar soni berilgan atomning
valentligiga teng holda gatnashishi mumkin.

Atomli kristallarga olmos va grafit aniq misol bo’ladi. Bu moddalar kimyoviy tabiati
bo’yicha o’xshashdir (ular uglerod atomidan tuzulgan), lekin kristall tuzilishi bilan farq giladi. 5,
a - rasmda olmos panjarasi, 5, b - rasmda esa grafit panjarasi berilgan. Bunday panjaraga (olmos
turidagi panjaraga) Ge germaniy va Si kremniy yarimo’tkazgichlari ham ega.

3. Metall kristallar. Kristall panjaraning barcha tugunlarida metallning musbat ionlari
joylashadi. Ular orasida ion hosil bo’lishida atomdan ajralgan elektronlar gaz molekulalariga
0’xshab tartibsiz harakatlanadi. Bu elektronlar musbat ionlarni ushlab sement vazifasini bajaradi.
Aks holda panjara ionlar orasidagi itarishish kuchlari sababli buzilishi mumkin. Shu bilan birga
elektronlar ham kristall panjaraning chegarasida ionlar bilan ushlab turiladi va uni tark
gilaolmaydi.

Aksariyat metallar uchta hajmiy markazlashgan kub (6, a - rasm), yoqlari markazlashgan
kub (6, b - rasm) va to’liq geksoganal (6, ¢ - rasm) panjaralaridan biriga ega. Oxirgisi

= - i I'bo’lgan geksoganal panjaradan iborat.

6-rasm. hajmiy markazlashgan kub (a), yoglari markazlashgan kub (b) va
to 'lig geksoganal (c) panjara ega metallar.

4. Molekulyar kristallar.  Kristall ~panjaraning tugunlarida belgili  ko’rinishda
orientatsiyalangan molekulalar joylashadi. Kristalldagi molekulalar orasidagi bog’lanish kuchi,
gazning ideal holatidan chetlashishiga olib keluvchi molekulalar orasidagi tortishish kuchlari
kabi tabiatga ega. Shuning uchun bu kuchlami Van-Der-Vaals kuchlari deb ataladi. Molekulyar
panjarani quyidagi moddalar hosil giladi: H2I02INz,C02rH20. Demak odatdagi muz molekulyar

kristalldan iborat ekan.

Kristallardagi issiglik harakat.

Kristall panjaraning tugunlari  zarrachalarning
o’rtacha holatini aniglaydi. Zarrachalarning o’zlari bo’lsa
ushbu o’rtacha holatlar atrofida uzluksiz tebranadi. Shu
bilan birga tebranish intensivligi harorat ko’tarilishi bilan
ortadi. Kristallni hosli giluvchi zarrachalar orasidagi
tortishish kuchi ancha kichik oraliglarda, zarrachalar
orasidagi oraliq kichiklashi bilan tez suratlarda ortuvchi
itarishish kuchlari bilan almashadi. Bu ikkita har xil
ishorali ionlar uchun ham orinlidir, chunki ionlarning
elektron qobiglari judayam bir-biriga yaginlashishida ular
orasidagi itarishish kuchlari boshlanadi.

Demak, kristallda barcha turdagi zarrachalar

7-rasm. Kristalldagi zarrachalar orasidagio'zaro  orasidagi 0’zaro ta’sir 7 - rasmda keltirilgan potensial
t'sirning oraliqga bog'ligpotensial egrichiziglari. aqrj  chizig’i bilan tasvirlanishi mumkin. Egri chizig



minimumga nisbatan simmetriyaga ega emas. Shu sababli muzovanat holati atrofida fagat
zarrachalarning Kkichik tebranishlari garmonik xususiyatiga ega bo’ladi. Tebranish amplitudasi
ortishi bilan garmonik xususiyatining buzilishi kuchli kuzatila boshlaydi. Bu zarrachalar
orasidagi masofaning ortishiga olib keladi, demak, kristall hajmining ortishiga ham.
Kristallarning issiglikdan kengayishi shunday tushuntiriladi.

Kristallarning issiglik sig’imi.

Kristall panjaraning tugunlarida zarrachalarning joylashishi ularning o’zaro potensial
energiyasining minimumiga mos keladi. Zarracha muvozanat holatidan siljishida barcha
yo’nalishda zarrachani dastlabki holatiga gaytarishga olib keluvchi kuch vujudga keladi, buning
natijasida zarrachalarning tebranishi vujidga keladi. Ixtiyoriy yo’nalish bo’ylab tebranishni uchta
koordinata o’qlari bo’ylab tebranishlarning yotishi kabi tasavvur gilish mumkin. Demak,
kristalldagi har bir zarrachaga erkinlikning uchta tebranish darajasini yozish kerak. Bitta
zarrachaning har bir erkinlik tebranish darajasiga o’rtacha ikki yarimta kT - bittasi kinetik
enersiya va potensial energiya ko’rinishidagi energiyaga mos keladi. Shunday qilib, har bir
zarrachaga - atom panjarasidagi atomga, ion yoki metall panjaradagi ionga o’rtacha 3kT
energiya. Kristall holatidagi moddaning 1 kmol energiyasini bitta zarrachaning o’rtacha
energiyasini kristall panjaraning tugunlarida joylashgan zarrachalar soniga ko’paytirib topish
mumkin. Oddiy kimyoviy moddalar holida zarrachalar soni Avagadro soniga teng bo’ladi.
Masalan, NaCl moddasida zarrachalar soni 2NA ga teng, yoki NaCl ning 1 molida Na ning NA
atomi va Cl ning NA atomi mavjud. Atomli yoki metalli kristallami hosil qiluvchi oddiy
kimyoviy moddalarni qarashtirish bilan cheklanib, kilogram - atom moddaning Kkristall
holatidagi ichki energiyasi uchun quyidagi ifodani yozish mumkin:

Haroratning 1 gradusga ko’tarilishida ichki energiyaning oshishi Cv= (~) hajm

0’zgarmas bo’lgandagi issiglik sig’imiga teng,

Qattig jismlarning hajmi gizdirilganda ozgina o’zgarganligi sababli ularning bosim
0’zgarmagandagi issiglik sig’imi Cp hajm o’zgarmagandagi issiglik sig’imi Cr dan ozgina farq
giladi, shuning uchun CF= Cv deb faqgat qgattig jismning issiglik sig’imi haqida gapirish
mumkin.

Demak, (15.1) ifodaga binoan kristall holatidagi
C kimyoviy sodda jismlarning kilogramm-atom issiglik

3R!:> sig’imi bir xil bo’lib 25 m mg -at ga teng. Bu

tajriba yo’li bilan aniglangan Dyulong va Pti gonunining
mohiyatini  tasdiglaydi. Qonun xona haroratidagi
ko’plagan moddalar uchun o’rinlanadi. Lekin, olmos xona

haroratida 5,6 m103 kg eat ga teng issiglik

sig’imiga ega. (15.1) garamasdan Kkristallarning issiglik
sig’imi haroratga bog’lig. Ushbu bog’liglik 8 - rasmda
ko’rsatilgan xususiyatga ega ekan. Harorat absolyut nolga
8-rasm. Kristallarning issiglik sig'imi- yaqin ho’lganda barcha jismlarning issiglik sig’imlari
ning haroratga bog'liglikgrafigi. ) .
ga proporsional va fagat har bir modda uchun xos bo’lgan



harorat ancha yugori bo’lganda (15.1) tenglama bajarila boshlaydi. Aksariat moddalarda xona
haroratida ham (15.1) tenglamadagi qiymatga erishadi.

Eynshteyn va Debay tomonidan yaratilgan qattiq jismlarning issiglik sig’imi nazariyasi
quyidagilarni hisobga oladi: Birinchidan - tebranmali harakatning kvantli energiyasini,
ikkinchidan - kristall panjaradagi zarrachalarning tebranishiga bog’liq emas. Zarracha
muvozanat holatidan siljib o’ziga eng yagin atomni o°ziga tortib olib ketadi. Kristalldagi
zarrachalar orasidagi o’zaro kuchli ta’sirlashish zarrachalarning birida tebranishni vujudga
keltiradi va u boshga zarrachaga uzatiladi, natijada kristallda yuruvchi to’lgin hosil bo’lishiga
olib keladi. To’g’ri va gaytgan to’lginlarni ustlaganda turg’un to’lginlar hosil bo’ladi.

Kristallarning issiglik sig’imining kvant nazariyasi tajriba yo’li bilan olingan natijalar bilan
mos keladi, jumladan u yugori haroratlarda (15.1) tenglamani qo’llanishga olib keladi.

Nazorat savollari

Kristallanish deb nimaga aytiladi?

Qattig jismlarning suyugliklardan fargi nimada?

Amorfjismlar deganimiz nima? Ularga misollar keltiring.

Izotrop jism bilan anizatrop jismning fargi ganday?

Nechta kristallografik sistemalar mavjud va ular ganday xususiyatga ega?
Nechta fazoviy guruhlar simmetriyasi mavjud?

Kristallarda issiglik harakati ganday vujudga keladi?

No gD



Ma’ruza Ne 18
SUYUQLIKLAR. SUYUQ HOLAT

Reja:
Moddaning suyUq holatining xossalari.
Suyugliklarning sirt gatlami. Sirt gatlam energiyasi. Sirt taranglik.
Suyuglikning egri sirti ostidagi bosim.
Suyuglik va qattiq jism chegarasidagi hodisalar. Ho’llash.
Kapilyar hodisalar.
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Moddaning suyuq holatining xossalari.

Suyiq holat kristall va gaz holatlari orasida joylashgan bo’lib, ularning bazi bir
xususiyatlarini o’zida mujassamlashtirgan. Jumladan, suyugliklar uchun kristall jismlar kabi
xususiy hajmga ega ekanligi, gazlar kabi istalgan idishning shaklini egallash xususiyati bilan
ajralib turishi o’rinli. Kristall holat uchun zarrachalarning tartibli joylashishi 0°ziga xos xususiyat
bo’lsa, gazlarda esa molekulalarning tartibsizligidir. Qilingan rentgenografik tadqiqot ishlariga
binoan suyugqliklar molekulalarning joylashishi bo’yicha ham moddaning kristall va gaz holatlari
orasidagi holatni egallar ekan. Suyuqglik molekulalari yaqin tartib bilan joylashadi. Bu degani,
0’ziga qo’shni molekulaga nisbatan tartibli joylashishi demakdir. Lekin ushbu molekulalardan
uzoglashishi bilan molekulalarning unga nisbatan joylashishi ozgina tartiblilikka ega bo’ladi va
undan uzoqrogda joylashgan molekulalarda esa joylashish tartibi yo’goladi. Kristallarda
zarrachalarning boshga zarrachalarga nisbatan joylashishi tartibli bo’lib - zarrachalarning uzoq
tartibli joylashishi yuz beradi. Suyugqliklarda molekulalarning yaqin tartib bilan joylashishining
mavjudligi sababli suyugliklarning strukturasiga kvazi kristall yoki kristallga o’xshash deb
ataladi.

Suyugliklarda molekulalar joylashishining uzoq tartibi bo’lmaganligi uchun (suyuqg
kristallardan tashqari), molekulalarning to’g’ri tartib bilan joylashishida kristallarga xos
anizatropiyaga ega emas. Suyugqliklarda molekulalar uzoglashishi bilan bazi bir hajm chegarasida
birday orientatsiyalangan molekulalarni kuzatamiz bu optik anizatropiya va bazi bir boshqa
xossalar bilan bog’lig. Bunday suyugqliklar suyuq kristallar nomini olgan. Ularda faqat o’zaro
yaqin joylashgan molekulalar tartibli joylashgan. Lekin molekulalarining joylashishi bo’yicha
suyugliklar kabi uzoq tartibga ega emas.

Suyugliklar 0’zining xossasining murakkabligi bilan ham oraliqg holatni egallaydi. Shuning
uchun uning nazariyasi kristallarning nazariyasiga nisbatan ozgina rivojlanib, asosan gazlarga
nisbatan ancha yaxshi rivojlangan. Hozirgacha suyugqliklar nazariyasi oxirigacha etkazilmagan.
Suyugliklar holati nazariyasining bir gator muommalarini ishlab chigishdagi xizmatlar sovet
olimi Ya. I. Frenkelga tegishli. Frenkel nazariyasiga binoan suyuqgliklardagi issiglik harakat
qguyidagi xususiyatlarga ega. Har bir molekula muvizanat holati atrofida biror vagt davomida
tebranadi. Vaqti vaqti bilan molekula muvozanat holatini o’zgartiradi va molekula o’lchamiga
teng oraligga sakrab boshga muvozanat holatini egallaydi. Demak, molekula fagat suyuglik
bo’ylab ko’char ekan. U har bir ko’chishida vaqt ulushlarida shu o’rinni egallaydi. Frenkelning
fikri bo’yicha molekulalar suyuglik hajmi bo’ylab bir joyda ozgina golib keyin boshga joyga
ko’chib yurar ekan. Ushbu to’xtashlarning davomiyligi har xil bo’lib bir-biri bilan almashib
turadi. Lekin ushbu muvozanat holatlar atrofidagi o’rtacha tebranish vagtlari har bir suyuglik
uchun o’ziga xos kattalik bo’lib xarorat oshishi bilan keskin kamayadi. Bu bilan bog’lig harorat
ortishi bilan molekulalarning harakatchanligi keskin ortadi, bu esa suyuqlik gqovushgogligining
kamayishiga sabab bo’ladi.



Bazi bir qattig jismlar mavjud bo’lib ularning xossalari kristallarnikiga nisbatan
suyugqliklarnikiga yagindir. Bu jismlar anizatropiyaga ega bo’lmagan amorfjismlardir. Ularning
zarrachalari ham suyugliklarning molekulalari kabi yagin tartib bilan joylashadi.

Suyugliklarning sirt qatlami. Sirt gatlam energiyasi. Sirt taranglik.

Suyuglik molekulalari orasidagi kuchli
o’zari ta’sir kuchlarining nimaga olib kelishini

aniglaylik. 1 - rasmda ko’rsatilgan ichida
suyugligi bor idishni olaylik. Agar suyuglik
ichidagi molekulalardan bittasi ni fikran

ajratib uning atrofida molekulalarning ta’sir
sferasini tasvirlaylik. Unda bu sferaning ichida
ko’p sondagi molekulalarning markazi bo’ladi,
chunki suyuglik molekulalari orasidagi oraliq
ancha kichkina. Molekulalar xaotik
tagsimlanganligi  sababli molekulaga
molekulalar tomonidan teng ta’sir etuvchi kuchlar o’rtacha nolga teng bo’ladi. Fagat
molekulalarning ozgina og’ishi katta bo’Imagan natijaviy kuchni vujudga keltiradi. Bu kuch Aft
molekulaga ta’sir etib uni bazi bir tomonga siljitadi. Lekin ushbu kuchning yo’nalishi va kattaligi
vaqti bilan tartibsiz va keskin o’zgarib turadi, shuning uchun Aft molekula suyuqlik ichida fagat

xaotik harakatlanadi. Agar M2 molekula suyuqglik betida joylashsa mutlago o’zgacha holat
kuzatiladi. Ushbu holatda molekulalar ta’sir sferasining paski gismida suv joylashib, ustki
gismida esa bu suyuglikning bug’i va havo bo’ladi. Demak, sferaning pastki gismidagi
molekulalarning soni tepa gismagiga nisbatan ancha ko’p bo’lar ekan. Bu sferaning pastki
gismidagi molekulalarning vujudga keltirgan M2 molekulaga ta’sir gilayotgan teng ta’sir
etuvchisi Rs ning, sferaning tepa gismidagi molekulalarning vujudga keltirgan teng ta’sir
etuvchisi b dan katta ekanligini bildiradi. teng ta’sir etuvchisi ancha kichik bo’lganligi

sababli uni hisobga olmaslik mumkin. Chunki suyuglikning erkin sirtida joylashgan barcha
molekulalar uchun bayon gilinganlarning hammasi o’rinlidir. Unda shu anigki sirt gatlamdagi
molekulalar suyuqlikning ichiga tortilishi kerak.(I - rasmdan ko’rinib turganidek bu xulosa
markazlari r qalinglikdagi sirt gatlamda joylashgan barcha molekulalarga tegishli.) Buning
natijasida sirt gatlam (chama bilan 10_? m galinglikdagi) molekulyar bosim deb ataluvchi
bosim paydo qilishi kerak. Molekulyar bosimning kuchi doimo suyuglik ichiga yo’nalgan
bo’ladi, ya’ni u suyuqlikni sigadi. Molekulyar bosim suyuglik ichidagi jismga ta’sir gilmaydi.
Hgigatdan ham, bunday jism atrofida sirt gatlam hosil bo’ladi. Undagi molekulyar kuchlar
jismdan suyuqglik ichiga tomon yo’nalgan bo’ladi. Albatta ushbu jismning molekulalari bilan
suyuqlik molekulalari orsida ta’sirlashish kuchi mavjud, lekin bu kuch suyuqlikning sirt
gatlamining hosil gilgan molekulyar bosim kuchiga nisbatan ancha kichkinadir. Shunday qilib,
tajriba yo’li bilan molekulyar bosimning giymatini aniglash mumkin emas ekan. Molekulyar
bosimning giymati katta bo’lishi suyuqliklarning deyarli sigilmasligini yuzaga keltirar ekan.
Sirt gatlam energiyasi. Simni egib N shakliga olib kelib, unga erkin harakatlana oladigan
I uzunlikdagi simni mustahkamlaylik (2 - rasm). Agar hosil gilingan ramkani sovunli gatlam
bilan taranglashtirsak, unda | uzunlikdagi sim 1 holatidan 2 holatiga tomin siljiy boshlaydi.
Demak, unga suyglik sirti bo’ylab yo’nalgan va swuyuglik sirtini kamaytirishiga olib keluvchi
- kuchi ta’sir gilar ekan. Bu, suyuglikning sirt gatlami ortigcha potensial energiyaga ega va
ortigcha potensial energiyaning hisobidan suyuqlikning erkin sirti yuzasini gqisqartirishda ish
bajarishini  anglatadi.  Suyuqglik qgatlami sirtida ortigcha energiyaganing mavjudligi
molekulalarning sirtdan suyuglik ichiga tortilishi sababli tushuntiriladi. Suyuglikning erkin
sirtining maydonini oshirish uchun suyuqlik ichida joylashgan molekulalarning bir gismini uning



sirti bo’ylab siljitish kerak. Buning uchun esa ushbu molekulalarni suyuglik ichiga tortuvchi
molekulalarning kuchiga qarshi ish bajarish lozim, ya’ni uning sirt gatlamining energiyasini
oshirish kerak. Aksincha, sirt gatlamni kichiraytirishda molekulyar kuchlar suyuglikning sirt
gatlamining potensial energiyasi kamayishi hisobidan ish bajaradi. Demak, ushbu gatlamning A5

ga kamayishida erkin bo’luvchi suyuqlik sirt gatlamining ortigcha potensial energiyasi kattaligi
AP, OS ga to’g’ri proporsional bo’lishi kerak:

Suyuglikning erkin sirtining maydoni AS ga kamayganda molekulyar kuchlar tomonidan
bajarilgan ish AP ga teng bo’lganligi uchun (16.1) ifodani quyidagicha yozamiz:

Molekulyar kuchlarning ishi suyuqlikning turiga va tashqi sharoitlarga, ya’ni suyuglikning
joylashgan sirtiga bog’lig bo’lishi kerak. Bu bog’liglik a proporsionallik koeffitsienti bilan
ifodalanadi. Suyuglikning erkin sirtining ortigcha potensial energiyasining suyuglikning turiga
va u joylashgan tashqi sharoitlarga bog’likligini sifatlovchi kattalik a sirt taranglik koeffitsienti
deb ataladi. Sirt taranglik koeffitsienti a suyuglik erkin sirtining maydoni bir birlikka
kamayganda molekulyar kuchlari tomonidan bajarilayotgan ish bilan o’lchanadi.

ff sirt taranglik koeffitsientining o’lcham birligia — 1]fm-.
Sirt taranglik. | uzunlikdagi simga

ta’sir giladigan FT kuchining Kkattaligi

nimalarga bog’liq ekanligini aniglaylik (2, a

- rasm). | uzunlikdagi simni 1 holatdan 2

holatga h masofaga ko’chirishda FT

kuchining bajargan ishi (16.3) formula bilan
aniglanadi. Sovunli plenka ikkita erkin sirtga
ega sababli ular orasida suyuglik bo’ladi.
Plenkada | uzunlikdagi  sim  bilan
tutashuvchi ikkita chegara mavjud (2, b -
rasm). Plenkaning bitta tomonidan | . S
2 -rasm. a) molekulyar kuchning luzunlikdagi simni 1 holatdan 2
uzunlikdagi simning h masofaga ko’chishida holatga siljitib suyuklikning erkin sirtini kamaytirishi, b) plenkaning
suyuglik erkin sirti maydonining kamayishi xo ndalang kesimi
hi ga teng. Demak, (16.3) formuladagi plenka maydoni a-s ning umumiy kamayishi 2hi bo’lar
ekan. Bu holatda Fr kuchining k masofadagi ishi 2FTh ga teng. (16.2) tenglamadan quyidagini

keltirib chigaramiz:

yoki



Suyuglikning erkin sirtining maydonini gisqartiruvchi FT kuchi, tekislikning ushbu sirtiga
urunma ravishda ta’sir giladi va suyuglik molekulalarining o’zaro ta’siriga bog’lig bo’ladi. Biz
bu kuchni sirt taranglik kuchi deb ataymiz.Sirt taranglik kuchi suyuqlik sirtida ajratib
olinganistalgan tuyuq sohaga normal bo’yicha ta’sir giladi. Suyuglikning sirt gatlami doimo
tarang holatida bo’ladi. (16.4) formuladan ma’lumki, sirt taranglik kuchi suyuglikning erkin
sirtining bazi bir gismini ajratuvchi tuyuq konturning uzunligiga proporsional.

Sirt taranglik koeffitsienti, suyuglikning erkin sirtining bazi bir gismini ajratuvchi chizigning
birlik uzunligiga ta’sir giluvchi sirt taranglik kuchiga son jihtdan teng.

Suyuqlikning egri sirti ostidagi bosim.

Ba’zi bir tekis konturga tegip turgan suyuqlik sirtini garashtirazlik (3, a - rasm). Agar
suyuglikning sirti tekis bo’lmasa, unda uning gisqartirishga intilishi go’shimcha bosimning
vujudga kelishiga olib keladi. Suyuqlik sirti gavarig bo’lsa vujudga kelgan bu qo’shimcha bosim

musbat (3, b - rasm), botiq bo’lsa manfiy

bo’ladi (3, ¢ - rasm). Keyingi holatda sirt
gatlam gisqgarishga intilib suyuglikni cho’zadi.
Qo’shimcha bosimning kattaligi sirt taranglik
koeffitsienti a ning wva sirt egriligining
kattalashishi bilan oshishi kerak. Sferik sirtga
3rasm ) suyugfik sirti tekds, b) cavariq va.c) boti bo'lgan- ega suyuglik uchun go’shimcha bosimni

dagi suyuglik sirti tagidagi vujudga kelgan bosimar. hisoblaylik. Buning uchun diametral tekisligi
ikkita yarim sharga bo’lingan suyuglikning

sferik tomchisini olaylik. Sirt tarangligi tufayli ikkita yarim shar bir birini FT=al = 2nR ma
kuchi bilan tortadi (4 - rasm). Bu kuch ikkita yarim shami 5 = #R- sirt bo’ylab bir-biriga sigadi
va go’shimcha bosimni vujudga keltiradi.

FT 2jiRma 2a
o AnE g (16.6)
5 UR2 R K

AP =

Sferik sirtning egriligi bir xil bo’lib sferaning R radiusi
bilan aniglanadi. R ganchalik kichkina bo’lsa sferik sirtning
egriligi shunchalik katta bo’ladi. Ixtiryoriy sirtning egriligi
sirtning o’rtacha egriligi bilan baholanadi. Chunki u sir tning
nuqtalarida har xil bo’lishi mumkin. O’rtacha egrilik normal
kesim egriligi bilan aniglanadi. Qarashtirilyotgan nuqtada
sirtga normal bo’ylab o’tkazilgan tekislik bilan ushbu sirtning
kesishish chizig’iga ba’zi bir nugtadagi sirtning normal kesimi
deb ataladi. Sfera uchun istalgan normal kesim R radiusli
aylanadan iborat bo’ladi. H — 1/R kattaligi sferaning egriligini

beradi. Aksariyat hollarda bitta nugta bo’ylab o’tkazilgan har
xil normal kesimlar har xil egrilikka ega. Geometriya kursidan
ma’lumki egrilikning teskari radiuslarining yarim yig’indisi



Bu kattalik berilgan nuqtadagi sirtning o’rtacha egriligidir. Agar normal kesimning egrilik
markazi berilgan sirtning tagida joylashsa egrilik radiusi musbat bo’ladi, agar normal kesimning
egrilik markazi berilgan sirtning ustida joylashsa egrilik radiusi manfiy bo’ladi. Shunday qilib,
tekis bo’lmagan sirt nolga teng bo’lgan o’rtacha egrilikka ega ekan. Buning uchun egrilik
radiuslari J?i va R2 lar kattaligi bo’yicha teng va ishorasi bo’yicha garama-garshi bo’lishi kerak.
Sfera uchun = R2= R bo’ladi. Shunda (16.7) formuladan W = t/R ekanligi kelib chigadi.

Ushbu giymatni (16.6) ga go’yib sferik sitr tagidagi qo’shimcha bosimni topamiz:

Laplas ko’rsatganidek, (16.8) formula istalgan shakldagi sirt uchun o’rinlidir, agar H ni

go’shimcha bosim aniglanadigan nuqtadagi sirtning o’rtacha egriligi deb tushunilsa. (16.8)
ifodaga (16.7) ifodani qo’yib ixtiyoriy sirt tagidagi qo’shimcha bosim uchun quyidagi formulani
olamiz:

Bu formula Laplas formulasi deb ataladi. Tor trubalardagi (kapilyarlardagi) suyuqlik sathining
0°zgarishi tufayli qo’shimcha bosim kelib chigadi. Bu bosimga kapilyar bosim deyiladi.

Suyuqlik va gattiq jism chegarasidagi hodisalar. Ho’llash.

Yuqorida aytilganidek ayrim hollarda sirt gatlamda joylashgan molekulalar gattiq jismga
ham tegishli bo’ladi. Demak, qattiq jismlarda ham
suyuqlik kabi sirt taranglik bo’lar ekan. Har xil
muhitning  bo’linish  chegarasidagi hodisalarni
kuzatganda suyuqlik yoki qattiq jismning sirt
energiyasi nafagat qattiq jism yoki suyuglikning
xossalariga bog’lig bo’lmasdan, balki chegaradosh
moddaning xossasiga ham bog’lishini nazarda tutish
kerak. Ikkita  bir-biri bilan chegaralashgan
moddalarning umumiy sirt energiyalarini kuzataylik (5
- rasm). Agar modd
ikkinchi modda bilan deyarli aralashmaydi, bunda sirt
energiyasini ikkinchi modda (suyuqglik yoki gattiq
jism) niki deb aytish mumkin. Agar uchta qattiq,
suyug va gaz simon moddalar bir-biri bilan
chegaradosh bo’lsa, unda butun sistema umumiy
potensial energiyasi minimumga mos bo’lgan
ko’rinishni egallaydi. Jumladan uchta modda o’zaro
bir-biridan kontur bilan ajratiladi hamdamoddalarning
ikkitasi gattigjismning ustida joylashadi. Demak,
konturning har bir elementiga konturning siljish
yo’nalishida ta’sir etadigan sirt taranglik kuchlarining tashkil etuvchilari yig’indisi nolga teng
bo’ladi. 6 - rasmda tasvirlangan uzunligi Al bo’lgan kontur elementining muvozanat sharti

quyidagicha yoziladi:



be yerda <fjg, Cq- va uSG lar mos qattiq jism - gaz, qattiq jism - suyuqglik va suyuglik -
gazlaming ajralish chegarasidagi sirt taranglik koeffitsientlari. a esa gattig jismning hamda

suyuglikning sirtiga o’tkazilgan urunmalar orasidagi suyuglik ichidagi burchak bo’lib, u
chegaraviy burchak deb ataladi. (16.10) tenglamaga binoan chegaraviy burchak:

Chegaraviy burchak faqgat quyidagi shart bajarilganda (16.11) ifodadan topiladi:

b —Vasl_ (16.12)
<SG
Agar (16.12) tenglik bajarilmasa, ya’ni > aSG bo’lsa a ning har ganday

giymatida ham muvazanat bajarilmaydi. Bu quyidagi ikkita shartlarda yuz beradi.
1) OgG> (g5 aSG. a burchak kichik bo’lsa ham kuchi golgan ikkitasidan katta
bo’ladi (7, a - rasm). Ushbu holda suyuqglik
gattiq jismning sirti bo’ylab oqib va uning sirtini
to’lig ho’llaydi. Jism sirtini to’liq ho’llaganda a
chegaraviy burchak nolga teng bo’ladi.
2) Vgs > &g —&g- a burchak w ga yaqin
bo’lsa ham OgS kuchi golgan ikkitasidan katta
bo’ladi (7, b - rasm). Ushbu holda suyuglik sirti
bo’ylab gattig jism bilan chegara hosil giladi va

suyuglik bitta nuqtaga yig’ilib gattig jismdan n—
ajraladi. Bu holga to’lig ho’llamaslik deb

ataladi. Jism sirtini to’lig ho’llamaganda a a) 7 b)

chegaraviy burchak tt ga teng bo’ladi. (16.12) —u--
tenglik bajarilganda chegaraviy burchak a, uQ- jfr7-~,-m rPi “ o\
va <g-S kattaliklaming nisbatiga bog’liq o’tkir aQG> Qs pd< QB

yoki o’tmas bo’lishi mumkin. Agar £gg > Uqlx 8-rasm. Suyuglikning gattigjism sirtini (&) ho'llashi va (b) ho'Uamasligi
bo’lsa, unda cosa > 0 va a burchak o’tkir

bo’ladi (8, a - rasm). Bu holda gisman

ho’llaydi. Agar 9QG< aQS bo’lsa, unda

cosa < 0 va a burchak o’tmas bo’ladi (8,

- rasm). Bu holda gisman ho’llamaydi.

Qattig jism va suyuqglik chegarasida yuz

beradiga yana bir hodisani kuzataylik.

Ustki tarafiga ilgak mahkamlangan shishadan yasalgan plastinkani olaylik. Uni idishga solingan
simob sirtiga tushiramiz. Endi shisha plastinkani simob suyuqligi sirtidan tortsak, unda shisha
plastinkaga hech ganday simob yopishmaydi va u simob sirtidan toza bo’lib ajraladi (9, a -
rasm). Bu shisha plastinka va simob molekulalari orasidagi tortishish kuchi simob molekulalari

orasidagi tortishish kuchidan kichik degandi anglatadi. Agar simob o’rniga suvni olib tajribani
takrorlasak, unda suv sirtidan ajralgan shisha plastinka suv bilan goplangan bo’ladi (9, b - rasm).



Demak, bu holda shisha plastinka va suv molekulalari orasidagi tortishish kuchi suv molekulalari
orasidagi tortishish kuchidan katta bo’lar ekan. Birinchi holda biz suyuglikni qattiq jismning
sirtini ho’llamaydi deb, ikkinchi holda esa suyuqlikni qattiq jismning sirtini ho’llaydi deb
ataymiz.

Kapilyar hodisalar.

Chegaraviy burchakning mavjudligi
idish devorining yonida suyuglik sirtining
egrilanishiga olib keladi. Tor nayda
(kapilyar) yoki ikkita devor orasidagi tor
tirgishda egrilanish sir bo’ylab bo’ladi.
Kapilyar lotincha “capillus” sozdan
olingan bo’lib soch degan ma’noni
bildiradi. Kapilyar bu soch kabi ingichka
bo’lgan nay. Agar suyuglik devorni
ho’llasa, unda sirt botig ko’rinishiga ega

10-rasm. Devorniho’llaydigan va ho'Uamaydigan suyuglikning bo’l"fld_" . Agar ho’IIgmasa qavariq
mos ravishda botiq va gavariq bo 'lishL kO’l'lmShlga ega bo’ladi (10 - rasm).
Bunday turdagi suyuglik  sirtining
egilishiga menisk deb ataymiz. Agar kapilyarning bir uchi idishga quyilgan suyuqlikka botirilsa,
unda kapilyardagi egrilangan sirt tagidagi bosim tekis sirt tagidagi bosimdan AP kattaligiga farq
giladi va (16.9) formula bilan aniglanadi. Natijada kapilyarni ho’llagandagi suyuglikning sathi
idishdagi suyuglikning sathidan baland bo’ladi. Kapilyarni ho’llamagan holdagi suyuglikning
sathi idishdagi suyuglikning sathidan pastda bo’ladi. Tor naylardagi yoki tirgishlardagi suyuglik
sathi balandligining o’zgarishi kapilyarlik deb ataladi. Kapilyar hodisasi deganda keng ma’noda
sirt tarangligi mavjud bo’lgan barcha hodisalar tushiniladi. Sirt taranglik tufayli vujudga kelgan
bosim (16.9 formuladagi AP) kapilyar bosim deb ataladi.

Gidrostatik bosim pgh kapilyar bosim AP ga tenglashguncha kapilyardagi suyuglikning
sathi ko’tariladi. Bunda kapilyardagi va idishdagi suyuqlik sathlarining fargi h ga teng bo’ladi.

Bu formulada «—suyuqlik - gaz chegarasidagi sirt taranglik, R - meniskning egrilik radiusi.
Meniskning egrilik radiusi R ni chegaraviy burchak a va kapilyarning radiusi r orqgali ifodalash
mumkin. 10 - rasmdan R —rfcosa ekanligini ko’ramiz. Bu giymatni (16.13) ga qo’yib, bu
formuladan h ni topamiz:

(16.14) formuladan a < 7172 (cosa > 0) bo’lganda h musbat, a > p/2 (cosa < 0) bo’lganda

esa h mfnfiy giymatga ega bo’lishini ko’ramiz. Bularga binoan ho’llovchi suyuqglik kapilyar
bo’ylab ko’tarilar, ho’llamaydigan suyuglik esa tushar ekan.



N

Nazorat savollari

Moddaning suyuq holatining tuzulishi ganday?

Moddaning suyuqg holatini uning boshqga agregat hollaridan ganday xossalari bilan

farq giladi?

Suyugqliklarda sirt gatlam ganday hosil bo’ladi?

Sirt taranglik deganimiz nima?

Sirt taranglik energiyasi ganday hisoblanadi?

Sirt taranglik kuchi deb nimaga aytiladi va uning o’lcham birligi ganday?
Suyuglikning egri sirti tagidagi bosimlar bir-biriga teng bo’ladimi?
Laplas formulasi ganday va uni keltirib chigaring.

Qanday shart bajarilganda suyuqglik qgattig jism sirtini ho’llaydi?

Qanday shart bajarilganda suyuglik gattig jism sirtini ho’llamaydi?
Kapilyar so’zi ganday ma’noni anglatadi?

Suyuqglikning kapilyar bo’ylab ko’tarilish yoki tushish balandligi
hisoblanadi?

ganday



Ma’ruza Ne 19

VAKUUMDAGI ELEKTR MAYDONI. ELEKTR ZARYADI VA UNING SAQLANISH
QONUNI

Reja:
Elektr zaryadi. Elektr zaryadining saglanish gonuni.
Kulon gonuni.
Elektr maydoni. Elektr maydon kuchlanganligi.
Elektr induktsiya vektori kuch chiziglari va ogimi.
Elektrostatik maydon uchun superpozitsiya printsipi. Dipol maydoni.
Ostrogradskiy - Gauss teoremasi.

oSk WD

Elektrodinamika - elektr zaryadlari orasidagi o’zaro ta’sirni amalga oshiruvchi elekromagnit
maydon gonunlari hagidagi bo’limdir.

Eng sodda elektr va magnit hodisalari juda gadim zamonlardanoq odamlarga ma’lum bo’lgan.
Bu hodisalarni yagona sistemaga Kkeltirish uchun ko’plab tajribalar o’tkazilgan, kashfiyotlar gilingan.
1785 yilda frantsuz fizigi sh. Kulon (1736-1806) nugtaviy zaryadlar orasidagi o’zaro ta’sir gonunini
yaratdi. 1820 yil daniyalik fizik Ersted (1777-1851) elektr toki atrofida magnit maydoni hosil
bo’lishini kashf etdi. 1831 yilda M. Faradey (1791-1867) elekromagnit induktsiya hodisasini ochdi.
Ingliz olimi J. Maksvell (1831-1879) elektrodimanikaning asosiy gonunlarini yaratdi va 1867 yilda
e’lon qildi. U o’zini nazariyasida tabiatda yagona elektromagnit maydon mavjudligini ko’rsatdi.
Nemets fizigi G. Gerts (1857-1894) elektromagnit to’lginlarining mavjudligini tajribada isbotlab,
Maksvell nazariyasini tasdigladi.

Elektr zaryadi. Elektr zaryadining saglanish gonuni.

Jun matoga ishgalangan gahrabo tayoqcha engil narsalarni tortish qobiliyatiga ega bo’lishi juda
gadim zamonlardan ma’lum bo’lgan. Ingliz shifokori va fizigi Jilbert (XV1 asrning oxiri) ishgalashdan
keyin engil narsalarni torta olish qobiliyatiga ega bo’lgan jismlarni elektrlangan (yunoncha
gahrabolangan) deb atadi va elektr so’zi go’llanila boshlandi. Qahrabo so’zi yunoncha bo’lib, electron
demakdir. Elektr degan nom ham ushbu so’zdan kelib chiggan. Tabiatdagi moddalarning turli-
tumanligiga qaramasdan fagat ikki xilgina, qarama-qgarshi ishorali elektr zaryadlari mavjud.
Amerikalik fizik R.Milliken (1868-1953) tajribalar yordamida elektr zaryadi diskret ekanligini, ya’ni
istalgan jismning zaryadi elementar elektr zaryadi e (e = 1,6 m10-15 C) ga karrali ekanligini anigladi.

Boshgacha aytganda istalgan jismning zaryadi Q = xJ/l/e, (N-butun son) bo’Imog’i kerak. Elektron
(ms = 9.11 mItT "1 kg) va proton (mMF—1.67 m10_27 kg) mos ravishda manfiy va musbat elementar

zaryadli zarralardir.

Demak har ganday jism massasidan tashqari elektr zaryadi bilan ham xarakterlanadi. Va ular
orasida na fagat gravitatsion, balki elektromagnit ta’sir ham mavjuddir. Bir xil ismli zaryadlar
itarishadi, turli ismlilari esa tortishishadi. shuni alohida ta’kidlash lozimki elektromagnit ta’sir
gravitatsion ta’sirdan ko’p marta kuchlirogdir. shu bilan birga gravitatsion ta’sir barcha jismlarga xos
bo’lsa, elektromagnit ta’sir fagatgina zaryadlangan jismlargagina xos xususiyatdir. Elektromagnit
ta’sirning kuchliligi jismdagi zaryad migdoriga bog’lig bo’ladi.

Tabiatdagi barcha jismlar elektrlanib golish qobiliyatiga ega. Elektrlanish esa turlicha usullar
bilan amalga oshiriladi. Ularning eng soddasi bir jismni ikkinchisiga ishgalashdir. Masalan, teriga
ishgalangan shisha tayoqcha musbat, junga ishgalangan gahrabo tayogcha esa manfiy zaryadlanib
goladi. Xo’sh bu zaryadlar ganday paydo bo’ladi.? shuni ta’kidlash lozimki barcha jismlarda elektr
zaryadi mavjud. Fagatgina elektroneytral, ya’ni zaryadlanmagan jismlarda musbat va manfiy
zaryadlarning miqdori teng. Tayoqchalarni matoga ishgalash esa zaryadlarning paydo bo’lishiga emas,
balki ularning gayta tagsimlanishigagina olib keladi. Natijada ularning birida musbat zaryad ko’proq
yig’iladi va tayoqcha musbat zaryadlanib goladi, boshqgasida esa manfiy zaryadlar ko’proq qoladi va
tayogcha manfiy zaryadlanib goladi. Tayoqgcha mato sistemasida esa zaryadlar migdori o’zgarmay



golaveradi. Ya’ni biror jarayonda hosil bo’ladigan zaryadlarning algebraik yig’indisi nolga teng
bo’ladi.

Juda ko’plab jumladan, o’z tajribalari asosida ingliz fizigi M.Faradey 1843 vyilda tabiatning
fundamental qonunlaridan biri elektr zaryadining saglanish gonunini ta’rifladi: Istalgan yopiq
sistemada, sistema ichida ganday jarayonlar ro’y berishidan gat’iy nazar elektr zaryadlarining
algebraik yig’indisi o’zgarmaydi.

bu erda n —sistemadagi zaryadlar soni.

Yopiq sistema deb tashqi jismlar bilan zaryad almashmaydigan sistemaga aytiladi.

Elektr zaryadi paydo ham bo’lmaydi, yo’qolmaydi ham, u fagat bir jismdan ikkinchiga uzatiladi
yoki shu sistema ichida gayta tagsimlanadi.

Elektr zaryadi - relyaltivistik invariant kattalik bo’lib, uning migdori ganday sanoq sistemasida
garalayotganligiga, zaryadning harakatda yoki tinch turganligiga mutlago bog’lig emas. Elektr
zaryadining si dagi birligi hosilaviy kattalik bo’lib, 1A tok ogayotgan o’tkazgichning ko’ndalang
kesim yuzasidan 1 s da ogib o’tgan zaryadlar miqdoriga tengdir. Bu zaryad miqdoriga 1 kulon (C)
deyiladi.

Kulon qgonuni.

Nugtaviy zaryad deb, shunday zaryadlangan jismlarga aytiladiki, bu jismlarning o’lchamlari ular
orasidagi masofaga nisbatan juda Kkichik bo’ladi. Har ganday zaryadlangan jismni nuqtaviy
zaryadlarning to’plami deb garash mumkin.

Ikkita nuqtaviy zaryadning o’zaro ta’sir qonunini Fransuz fizigi
sharl Kulon 1785 - vyilda tajribada anigladi. Kulon burama tarozi
orgali nuqtaviy zaryadlar orasidagi o’zaro ta’sir kuchini, ularning
zaryadlari miqdori va oralaridagi masofaga bog’ligligini o’rgandi va
guyidagi xulosaga keldi: ikkita go’zg’almas nuqtaviy zaryadlar
orasidagi o’zaro ta’sir kuchi zaryadlarning har birining miqgdorlari
ko’paytmasiga to’g’ri proportsional va ular orasidagi masofaning
kvadratiga teskari proportsionaldir.

Buralma tarozi quyidagicha tuzilgan: katta shisha ballon ichiga
ingichka egiluvchan sigma (1 - rasm) shisha shayn osib go’yilgan.
shaynning bir uchida A metal sharcha, ikkinchi uchida posangi
go’yilgan. simning yuqorigi uchi asbobning kallagiga ulangan, u

i -rasm. Kulon gonunini tekshirish  ipning og’ish burchagini aniq o’lchashga imkon beradi. Tarozi ichida
uchun buralma tarozi. xuddi A sharcha o’lchamiga teng bo’lgan B metal sharcha shisha
tayoqchaga osib qo’yilgan. Zaryadlar orasidagi o’zaro
ta’sir kuchi ular orasidagi masofaga ganday
bog’ligligini aniglashda A va B sharchalar ixtiyoriy
ravishda zaryadlanadi. Bir xil ishorali zaryadlangan A
va B sharchalar o’zaro itarishib, biror ma’lum masofada
turadi. Bu masofani asbob shkalasi orgali aniglash
mumkin. shunday qilib bu tajribada zaryadlangan
sharchalar orasfagi'ta’ sir kuchini"anfglash mumKin.
Kuchning yo nalishi zaryad1arni. tutashtiruvchi

2 - rasttu Qo'zg'aimas nuatavi_;{ zaq'adga
tasir etuvchi 'kuch.

to’g’ri chiziq bo’ylab yo’nalgandir (2 - rasm):



bu yerda K - proportsionallik koeffitsienti, g1 va q2 ta’sir giluvchi zaryadlar miqdori, r - zaryadlar

orasidagi masofa, al2 — ql zaryaddan g2 zaryadga yo’nalgan birlik vektor F12 — zaryadga ta’sir

etuvchi kuchdir.
7_: - Dbirlik vektor bilan o’zaro ta’sir kuchning yo’nalishini belgilasak, - kuch F2L kuchdan
yo’nalishi va ishorasi bilan farq giladi:

F13 va FZL - kuchlaming moduli bir-biriga tengdir:

Ikkita zaryadlar orasidagi o’zaro ta’sir kuchi, ular yaginiga boshqa zaryadlar yaginlashtirilsa,
0°zgarmaydi.
Agar qr — zaryad atrofida q,,92,,, ,q- zaryadlar to’plami bo’lsa, natijaviy kuch quyidagiga

teng bo’ladi:

Kulon gonunida k - proportsionallik koeffitsientining son giymatini xohlagancha tanlab, unga

istalgan birlikni berish mumkin, ammo amalda eng qulay bo’lgan birliklar tizimi ishlatiladi.

Zaryadning amaliy birligi gilib 1 Kulon (K) olinadi. XB tizimida 1 Kulon zaryad birligi 1 sek
vaqt ichida 1 Amper tok o’tishi uchun zarur bo’lgan zaryad miqgdoriga tengdir:
Q—It—1Ams —1C Buholdak —1/4,1r0ga tengdir.

Zaryadlar ta’sir etuvchi muhit vakuum bo’lsa, u muhit £c - dielektrik singdiruvchanlikka ega
bo’ladi, u holda, Kulon gonuni quyidagicha yoziladi:

1 qg”hi2

fo elektr doimiysining son giymatini aniglash uchun ikkita nuqtaviy zaryadlarning har bir 1 C dan

bo’lsin va ular orasidagi masofa 1 m bo’lib, vakuumda joylashgan bo’lsin. Kulon gonuniga asosan:

gateng bo’ladi. Boshqga tarafdan

Bundan,

- j= 8,85 m10 12 - W
4nm ml0 = m(Klm)



Elektr maydoni. Elektr maydon kuchlanganligi.

Qo’zg’almas zaryadlar orasidagi o’zaro ta’sir elektr maydoni orgali sodir bo’ladi. Nima uchun
go’zg’almas zaryadlarning o’zaro ta’siri deyishimizga katta sabab bor.

Efirda elektromagnit maydon borligiga oldinroq e’tibor bergan edik. Magnit maydoni asosan
harakatdagi zaryadlarga ta’sir etadi. Aksincha, harakatdagi zaryad magnit maydonini hosil giladi. shu
sababli, zaryadlarning elektr maydonini o’rganishda doimo qo’zg’almas zaryadlarni tanlab olamiz. Bu
bilan elektromagnit maydonini xuddi ikkiga ajratib, fagat elektr maydonidagi hodisalarni o’rganamiz,
deb tasavvur etamiz.

Har ganday zaryad o°’zi egallagan fazoda elektr maydoni
hosil qgilishi bilan, fazoga o’zgartirish kiritadi. Hosil bo’lgan
elektr maydoni, shu maydonning istalgan nugtasiga Kiritilgan
zaryadga, ma’lum bir kuch bilan ta’sir giladi. Bu maydon
birligini bilish uchun shu fazoga - maydonga sinovchi

3 - rasm. Elektr maydoniga kiritilgan sinovchi ~ zaryadni kiritamiz. Agar g - zaryad maydoniga gs sinovchi

zaryadga ta'sir etuvehi kuch. zaryad kiritsak va uni qo’zg’almas deb hisoblasak, q —

zaryadga quyidagi kuch ta’sir etadi (3 rasm):

ar — birlik vektor. Demak, bu kuch gq_— sinovchi va elektr maydonini hosil giluvchi g - zaryadlar

migdoriga bog’ligdir.
Agar g zaryad maydoni atrofidagi fazoga q), qr har xil sinovchi zaryadlar Kiritsak, ta’sir etuvchi

kuchlar F1, F~bo’ladi va F"/q\. nisbat doimo o’zgarmas (uot/A ke0 r~) giymatga teng bo’ladi, ya’ni
& zaryadning hosil gilgan maydonining xususiyatini belgilaydi. Bu nisbat hosil bo’lgan elektr
maydonining kuchlanganligi deb ataladi:

Bu maydon kuchlanganligi asosan, F —kuch va sinovchi zaryad turgan masofa bilan belgilanadi:

XB - tizimida 1 C zaryadga 1 m masofada 1 N kuch ta’sir
etishini bildiradi va V/m bilan o’Ichanadi.
r2 Agar F = qf'bo’lsa, musbat zaryadga ta’sir etuvchi kuch

yo’nalishi E vektor bilan mos tushadi, manfiy zaryadga ta’sir

2)

etuvchi kuch esa, E maydon yo’nalishiga teskari bo’ladi.

Agar garalayotgan nuqta, sirt yoki hajmda jV ta zaryadlar
to’plami bo’lsa, ular hosil gilgan maydon kuchlanganligi
alohida zaryadlar elektr maydon kuchlanganligining vektor
yig’indisiga teng bo’ladi:

4 - rasm. Elektr maydon kuchlanganligi
chiziglari.



Ana shu ifoda elektr maydonlarining superpozitsiya printsipi yoki qo’shilish printsipi deb
ataladi. Zaryadning fazodagi elektr maydonini
ko’rinishini  tasvirlash uchun elektr maydon
kuchlanganligi chiziglaridan foydalanamiz (4 -
rasm).

Agar elektr maydon kuch chiziglari egri

chizigdan iborat bo’lsa, kuchlanganlik chiziglari
har bir nugtaga o’tkazilgan urinmadan iborat
bo’ladi.  Chiziglar zichligi  elektr maydon
kuchlanganligining shu nugtadagi  Kkattaligini
bildiradi.
Nugtaviy zaryad maydon kuchlanganligi chiziglari
radial chiziglardan iboratdir. Musbat zaryad uchun
kuch chiziglari yo’nalishi zaryaddan chiggan
bo’ladi (5 - rasm).

Manfiy zaryad uchun esa, kuch chiziglari
yo’nalishi zaryadga yo’nalgan bo’ladi (5 - rasm).

Kuch chiziglari bir zaryaddan chigib ikkinchi zaryadda tugaydi.

Elektr induksiya vektori kuch chiziglari va ogimi.

Elektr maydon kuchlanganligi va kuch chiziglari musbat nugtaviy zaryaddan boshlanadi va
markazidan tashqgariga yo’nalgan radial chiziglardan iborat edi; manfiy nuqtaviy zaryad kuch chiziglari
markazga yo’nalgan radial chiziglardan iboratdir. Ammo, bu kuch chiziglari gaergacha davom etadi?

Vakuumda kuch chiziglari uzluksizdir. Dielektriklarda bo’linish chegarasigacha davom etadi,
ya’ni cheklangan bo’ladi.

Shunday qilib, bir jinsli bo’lgan dielektriklarda kuch chiziglarining uzluksizlik sharti
bajarilmaydi. shuning uchun ham, ixtiyoriy ko’rinishdagi dielektriklar ichidagi maydonni tavsiflash
uchun uning bo’linish chegarasidan uzluksiz o’tadigan yangi D vektor kattalik kiritiladi. Bu vektor
kattalik elektr induktsiya vektori deb ataladi.

Elektr induktsiya vektori chiziglari ixtiyoriy muhitda uzluksiz bo’lishi uchun, E kuchlanganlik

vektori bilan quyidagi munosabatda bog’langan bo’lishi shart.

ya ni
N -
= __gf'_g___Qr - 14 v, (17.11)
471rr0r 4.t r
bu yerda — vakuum bilan dielektrikning elektr singdiruvchanliklaridan qutilganimiz uchun, elektr

induktsiya vektori D ning uzluksizligi ta’minlanadi. shu sababli, elektr kuch chiziglari bir muhitdan
ikkinchi muhitga o’tishda uzluksizligi ta’minlanganligi uchun (17.10) - ifodani ko’pinchalik elektr
ko’chishi deb ataladi. skalyar ko’rinishda

ga ega bo’lamiz. shunday qilib, ixtiyoriy muhitda nuqtaviy zaryad hosil gilgan maydonning biror
nuqtasidagi induktsiya shu zaryadga to’g’ri proportsional, masofa kvadratiga teskari proportsionaldir.



Elektr induktsiya vektori D miqgdor jihatdan bir birlik yuzadan tik ravishda o’tayotgan induktsiya
chiziglarini, ya’ni uning sirt zichligini ifodalaydi (6 - rasm).

Bir jinsli elektr maydonidagi ixtiyoriy 5 yuza orgali tik ravishda
; o’tayotgan induktsiya chiziglari induktsiya ogimlari deb ataladi.

Vv=D"S =DS = DScosa. (17.12)

Agar elektr maydoni bir jinsli bo’lmasa D const u
holda, ef5 elementar yuza sohasidagi maydonni bir jinsli deb

hisoblash mumkin. U vaqtda (17.12) ifoda quyidagi differentsial
6 - rasm. Elektr induksiya vektori.  ko’rinishga ega bo’ladi:

dN = DAdS = DdS cos a. (17.13)

Ixtiyoriy 5 sirtdan o’tuvchi elektr induktsiya ogimi jv cheksiz ko’p shunday elementar elektr
induktsiya ogimlari dN ning yig’indisi bilan ifodalanadi:

Elektrostatik maydon uchun superpozitsiya printsipi. Dipol maydoni.

gv Q,.:.. ,0. harakatsiz zaryadlar sistemasi hosil giladigan elektrostatik maydonning har bir

nuqtasida kuchlanganlik vektori E ning giymati va yo’nalishini aniglash kerak bo’lsin.Buning uchun
mexanika bo’limida foydalanilgan kuchlar ta’sirining mustaqgillik printsipidan foydalanamiz: ya’ni
sinash zaryadi gs ga maydon tomonidan ta’sir etadigan F kuch, unga har bir q. zaryad tomonidan

ko’rsatiladigan Fmkuchlarining vektorial yig’indisiga teng:

Agar F= q_E, F£=qsElr F2=qsE2 .. ,Fr = Enligini nazarda tutsak va ulami (17.15)
ga qo’ysak quyidagiga ega bo’lamiz.

4, E=C Ei-ci E2- ..-gqEn=
=i =1
bu erda E —natijaviy maydon kuchlanganligi, E lar har bir zaryad hosil gilgan maydon
kuchlanganliklari. q_ga gisqartirsak quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi.



(17.16) elektrostatik maydon uchun superpozitsiya printsipi deyiladi.Zaryadlar sistemasi hosil
giladigan maydon kuchlanganligi E, shu nuqtada har bir zaryad alohida hosil giladigan maydonlar
kuchlanganliklarining geometrik yig’indisiga teng. superpozitsiya printsipi istalgan harakatsiz
zaryadlar sistemasining elektrostatik maydonini hisoblashga imkon beradi.

Eng sodda hoi ikkita zaryad hosil gilgan maydonning A nuqtadagi kuchlanganligini aniglashdir.
superpozitsiya printsipiga asosan

bu erda E zaryadlar sistemasining A nugtadagi kuchlanganligi, E1 va Ez lar mos ravishda g1l va

zaryadlarning shu nugtada hosil gilgan maydon kuchlanganliklari. E vektoming moduli kosinuslar
teoremasiga asosan aniglanadi.

E = IE1—+E2—2EIE2 mcos a (17.18)

bu erda a — Elva Ez vektorlar orasidagi burchak (7, a - rasm).

i, q2_

\

a) Ei b)

7 - rasm. lkkita nuqtaviy zatyadning A nuqtadagi maydon
kuchlanganligi (a) va dipol momenti (b).

Elektr dipoli deb, giymatlari teng, ishoralari turli, bir-biridan | masofada joylashgan ikkita
zaryadlardan iborat sistemaga aytiladi. Zaryadlami tutashtiruvchi | kesmaga dipol o’qgi deyilib, u

ko’rilayotgan maydon nugtasigacha bo’lgan masofaga nisbatan juda kichikdir (7, b - rasm). Dipol o’qi

bo’ylab manfiy zaryadean musbat zaryadga qgarab yo’nalgan va kattaligi dipol o’giga teng bo’lgan
vektorga dipol elkasi | deyiladi. P
Yo’nalishi dipol elkasining yo’nalishi bilan mos keluvchi va zaryad ¢\ ning elka | ga

ko’paytmasi bilan aniglanuvchi

kattalikka dipolning elektr momenti yoki dipol momenti deyiladi.

Ostrogradskiy - Gauss teoremasi.

Faraz qilaylik, g zaryad ixtiyoriy yopig S sirt ichida joylashgan bo’lsin (17 - rasm). Elektr
induktsiya vektorining ifodasiga ko’ra:



bu yerda D— vektor zaryad joylashgan nuqtadan chiqgan bo’lib, r — radius - vektor bo’ylab
yo’naladi. shuning uchun n normal bilan D vektor orasidagi fazoviy burchak dS va sirtlari
orasidagi burchakka tengdir. U vaqgtda elementar d&5 sirtdan chigayotgan elektr induktsiya ogimi
quyidagiga teng bo’ladi:

bu yerda dSL/r 2 = doj - elementar fazoviy burchakka teng bo’lgani uchun

ega bo’lamiz. Agar butun shar sirti bo’yicha
integrallasak

Ostrogradskiy - Gauss teoremasining matematik

ifodasiga ega bo’lamiz. Yopiqg sirtdan chigayotgan elektr

8- rasttu Yopig sirtningfazoviy burchagiga induktsiya ogimi shu sirt ichidagi zaryad miqgdoriga teng.
to'g'ri keluvchi elektr induksiya vektori. Yopiq sirt ichida qv q2>.. ,qn zaryadlar bo’lsa,

elektr induktsiya vektori quyidagiga teng bo’ladi:

Elektr induktsiya ogimi esa,

ya’ni yopiq sirt ichidagi zaryadlarning arifmetik yig’indisiga teng bo’ladi.

Hagiqgatda, kuch chiziglarining ogimi sirt radiusiga bog’liq emas, ikkita sirt orasidagi fazoda,
zaryadlar yo’q bo’shligda uzluksizdir, shu sababli, zaryadni o’rab olgan ixtiyoriy sirtdan o’tadigan
elektr induktsiya ogimi (17.22) ifoda bilan aniglanadi va u Ostrogradskiy - Gauss teoremasining
integral ko’rinishi deb hisoblanadi.

Ostrogradskiy - Gauss teoremasini amalda tadbiq etish uchun, quyidagi tushunchalarni kiritamiz:
Zaryadlarning hajmiy zichligi deb, jismning bir birlik xajmiga mos kelgan zaryadga migdor jihatdan
teng bo’lgan fizik kattalikka aytiladi, ya’ni

17.24
b= (17.24)
bu yerda g - jismning V - hajmiga mos kelgan zaryad miqdori.

Zaryadning sirt zichligi deb, jismning bir birlik sirt yuzasiga mos kelgan zaryadga miqdor
jihatdan teng fizik kattalikka aytiladi, ya’ni



bu yerda g - jismning 5 yuzasiga mos kelgan zaryad miqgdori.

Zaryadning chizigli zichligi deb, jismning uzunlik birligiga mos kelgan zaryadga miqgdor
jihatdan teng fizik kattalikka aytiladi, ya’ni

bu yerda g —jismning | uzunligiga mos kelgan zaryad miqdori. Endi quyidagi misollami ko’rib
chigamiz.

1-misol. Bir tekis zaryadlangan cheksiz tekislik maydoni. Faraz qgilaylik, bir tekis zaryadlangan
cheksiz tekislik n —sirt zichligiga ega bo’lsin (9 - rasm).

Induktsiya chiziglari tekislikka perpendikulyar bo’lgan va tashqariga yo’nalgan D1 va Dz
vektorlardan iborat bo’ladi. Bu chiziglar S tekislikda boshlanib ikkala tomonga cheksiz davom etadi.
Yopiq sirt sifatida har ikkala tomonidan & asoslari bilan chegaralangan to’g’ri silindr ajratib olamiz.
Si va S2sirt asoslari A va B nugtalardagi sirtlargajoylashgan. Silindr ichidagi zaryad qdS dan iborat.

Si S S2

ds
-u) N —

9 - rasm. Bir tekis zary adlangan cheksiz tekislik.

Silindr yasovchilari induktsiya chiziglariga parallel bo’lgani uchun, silindrning yon sirtidan
chiquvchi elektr induktsiya ogimi nolga teng. Zaryadlangan tekislik maydonining A va B nuqgtalaridagi

induktsiya vektori Di va D2 miqdorjihatdan o’zaro teng va garama-garshi yo’nalgan bo’ladi:

Silindrning asoslaridan chigayotgan induktsiya ogimlari quyidagiga teng:

Umumiy ogim esa,

Ostrogradskiy - Gauss teoremasiga asosan yopiq sirtdan chiqayotgan elektr induktsiya ogimi JV,
shu yopiq sirt ichidagi zaryad q = uS ga tengdir:



N =j DdS=q=trS, (17,28)

3

(8.29)

(17.30)

2-misol. Bir tekis hajmiy zaryadlangan shaming maydoni. Radiusi R bo’lgan, hajm bo’yicha
zaryadlangan shaming hajmiy zichligi p>0 bo’lsin (10 - rasm). Zaryadlangan shaming tashqi (r > R)
va ichki (V < R) gismlaridagi maydonni hisoblab ko’ramiz.

A nugtani olaylik. shaming zaryadi hajmiy zaryad bilan quyidagicha bog’langan

4
q=pV=pmwT7R , (17.31)
Maydon induktsiyasi va maydon kuchlanganligi quyidagiga teng bo’ladi

p 43
2 (17.32)

q = (17.33)
££0 4iTCEjQ ra2 '

r nugtaga nisbatan  maydon induktsiyasi va

kuchlanganligi quyidagiga teng bo’ladi. Ichki sfera
zaryadi q gateng bo’lsa

g=pw™ =p -nr

Demak, 5 = 4tir'2ichki yopiq sirtdan chigayotgan elektr induktsiya ogimi N quyidagiga teng
bo’ladi:



Boshqga tarafdan, Ostrogradskiy - Gauss teoremasiga asosan, bir tekis hajmiy zaryadlangan
sharning ichki yopiq sirtidagi maydon kuchlanganligi

ga teng bo’ladi. Agarda shar sirti bir tekis sirt zaryad zichligi bilan zaryadlangan bo’lsa, u holda
g' — 0, maydon kuchlanganligi ham E —0 bo’ladi.

Nazorat savollari

Elektrodinamika bo’limi nima hagida?

Elektrlangan tushunchasi kim tomonidan va nima asosda fanga kiritilgan?
Qanday elektr zaryadlari mavjud?

Elektr zaryadi diskret deganda nimani tushunasiz?

Gravitatsion ta’sir kuchlimi yoki elektromagnit?

Elektr zaryadining saqglanish gqonuni ganday?

Kulon gonuni nima hagida?

Zaryadlar orasidagi itarish kuchi ganday xarakterga ega?

Elektr maydon kuch chiziglari qgaysi ishorali zaryaddan boshlanadi va gaysi ishorali
zaryadda tugaydi?

10. Elektr maydon kuchlanganligi deb nimaga aytiladi?

11. Dipol momentining o’lcham birligi ganday?

12. Ostragradskis - Gauss teoremasi nima uchun go’llaniladi?

13.  Elektrostatik maydon potensiyali deb nimaga aytiladi?

©oONDUAWN R



Ma’ruza Ne 20
ELEKTR MAYDONI POTENSIALI, ISHI VA ENERGIYASI

Reja:
L Elektr maydonida zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish.
2. Maydon potentsiali. Zaryadning potentsial energiyasi.

Elektr maydonida zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish.

Har ganday maydon va shu maydondagi kuchning tabiati bajarilgan ishning ko’rinishi
bilan aniglanadi. Jumladan, bajarilgan ish yo’lning traektoriyasiga bog’liq bo’lishi yoki
bo’Imasligi, kuch va maydon tabiatining mezoni bo’lib xizmat giladi.

Misol uchun, gqo’zg’almas nuqtaviy zaryad g0 vakuumda

40 r

elektr maydonini hosil gilgan, deb hisoblaymiz. shu maydonda boshga nuqtaviy q zaryad harakat
gilayotgan va 1 —nugqtadan 2 —nugtaga ko’chgan bo’lsin (11 - rasm).
Elektr maydoni kuchi ta’sirida bajarilgan ish quyidagi integral bilan ifodalanadi

Bu ifodadan ko’rinadiki, bir xil ishorali

iy -Ea g va qO0 zaryadlarning o’zaro itarish kuchi
t ta’sirida, zaryadlar uzoglashishida musbat ish
| Ly Taads 70 bajariladi. ~ Aksincha, har xil ishorali
o729 _ zaryadlarning tortishish kuchi ta’sirida q va
- zaryadlar vyaginlashib, manfiy ish
~7.H — ri— -4

bajarishadi.

Yana misol tarigasida q zaryadni | va
Il yo’nalishda 1 — nugtadan 2 — nuqtaga
ko’chiramiz (11 - rasm). Bu holda ham bir xil

ish bajariladi:
11 - rasm. gsittov zaryadining qo'zg‘almas Q nugtaviy 12 2 (17.36)
zaryad maydonida | va 11 traektoriyalar boylab
Ko 'chirilishi. shunday qilib, elektrostatik maydon
kuchining bajargan ishi yo’lning

traektoriyasiga bog’lig bo’Imay, fagat zaryadlar orasidagi masofaga bog’ligdir. Bu elektrostatik
maydon kuchi konservativ kuch hisoblanadi.

Agarda n —ta nuqtaviy zaryadlar (qir q2r.. ,gqn) hosil gilgan maydonda g —huqtaviy
zaryad harakat gilsa, unga



kuchlar ta’sir giladi. Bu natijalovchi F kuchning bajargan ishi A har bir kuch mustagil bajargan
ishlarning algebraik yig’indisiga teng bo’ladi:

Yopig kontur bo’yicha q —zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish quyidagicha ifodalanadi

Yopiq konturda, maydonning boshlang’ich va oxirgi nuqtalari ustma-ust tushgani uchun
bajarilgan ish nolga teng bo’ladi.

shuning uchun

Maydon kuchlanganligi vektorining yopiq kontur bo’yicha tsirkulyatsiyasi nolga teng
bo’lgan maydon potentsial maydon deb ataladi.

Maydon potentsiali. Zaryadning potentsial energiyasi.

(17.35) - ifodani chuqurrog tahlil gilib ko’ramiz. Agar go’zg’almas nugtaviy g0—
zaryadning maydonida q — zaryad 1 (r) — nuqgtadan 2 (V2) — nuqtaga ko’chirilsa, uning
energiyasi o0’zgarib boradi. Bu ish elektrostatik potentsial maydonda bajarilgani uchun

- zaryadning potentsial energiyasi 0’zgaradi:

Zaryadlarning ishorasiga qarab, ular orasidagi o’zaro ta’sir kuchi tortishish va itarish
kuchlaridan iborat bo’ladi. Ammo zaryadlar orasidagi r — radius-vektor ortishi bilan, o’zaro

ta’sir kuchi ko’rinishiga garamasdan, potentsial energiya kamayib boradi (12 - rasm).
Demak, potentsial maydonda bajarilgan ish q — zaryadning potentsial energiyasining

kamayishi hisobiga bajariladi:

dA - -dWw, (17.41)



Elektrostatik maydonning biror nugtasidagi
zaryadning potentsial energiyasini umumiy
holda quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:

Bu ifodadan elektrostatik maydondagi (

zaryadning potentsial energiyasi maydonni hosil
gilgan qo’zg’almas qQ zaryadga ham bog’liq

bo’lgani uchun zaryadlarning o zaro potentsial
energiyasi ham deyiladi. shunday qilib, ikki
zaryadning  o’zaro  potentsial  energiyasi
zaryadlar ko’paytmasiga to’g’ri va oralaridagi
masofaga teskari proportsionaldir. q zaryadning W — potentsial energiyasi, elektrostatik

maydondagi uning holatiga bog’liq bo’lgani uchun, elektrostatik maydonning nugtalari energetik
nugtai nazardan potentsial deb ataluvchi skalyar kattalik bilan ifodalanadi.

Elektrostatik maydon biror nuqtasining potentsiali deb, maydonning shu nugtasiga
kiritilgan bir birlik musbat sinovchi zaryadga mos kelgan potentsial energiyaga miqdor jihatdan
teng bo’lgan fizik kattalikka aytiladi:

®= ATEEN

W Yo
q
Shunday qilib, nuqtaviy zaryad hosil gilgan
elektrostatik ~ maydonning  biror  nugtasidagi
1w potentsiali zaryad miqgdoriga to’g’ri va masofaga
teskari proportsionaldir.

Elektrostatik maydon potensiali birlik musbat
zaryadni  ko’rilayotgan nuqgtadan cheksizlikka
ko’chirishda maydon kuchlarining bajargan ishiga
miqdor jihatdan teng bo’ladi. Berilgan nuqtadagi
S x ] maydon potensiali nazariy hisoblanishi mumkin, u
maydonni hosil gilayotgan zaryadlarning miqgdori va
o’rni hamda atrofdagi mubhit bilan belgilanadi. Agar

>t g zaryaddan potensiali hisoblanayotgan 1 nuqtaga

13 - rasm. q zaryaddan mva rlmasofa-  dadar masofani rj bilan belgilasak (13 - rasm), bu
lardagipotensiali. nugtadagi potensial quyidagiga teng bo’ladi.

Chunki o’zaro ta’sir potensiyal energiyasi = qqQ4u:E(rlva ¢t =Pi/q0 ga teng. (17.43)

ifodaga nugtaviy zaryadning potensiali deyiladi. Agar zaryad muhitda joylashgan bo’lsa,



bo’ladi. shar sirtida tekis tagsimlangan zaryad tomonidan shardan tashqarida joylashgan hamma
nugtalarda hosil gilingan maydon potensiali ham yuqoridagi formula bilan ifodalanadi. Potensial
- skalyar Kkattalik. Shu sababli, maydon ko’p zaryadlar tomonidan hosil gilingan bo’lsa,
maydonning istalgan nuqtasidagi potensial o’sha nugtada har bir zaryadning alohida hosil gilgan
potensiallarining algebraik yig’indisiga teng.

Agar ixtiyoriy har xil ravishda joylashgan glf g2, q3, , q r zaryadlar maydonni vujudga

keltirgan bo’lsa, u holda maydonning biror nuqtasidagi potensial <p superpozitsiya tamoyiliga
asosan har bir zaryad hosil gilgan potensiallar ir <2, ... ,<n ning algebraik yig’indisiga teng,
ya’n:

bo’ladi. Agar q4 g2, gq3J... ,qr zaryadlar nugtaviy bo’lsa, unda potensiallar yig’indisi muhitda
quyidagicha bo’ladi:
y fQi W M

P= mrego\rt 2 mJ

bunda rIf r2j...,r,, lar qv g2, gq3... rqr*zaryadlardan maydonning ko’rilayotgan nuqtasigacha

bo’lgan masofalar. Zaryad 1 va 2 nugtalar orasida ko’chganda bajarilgan ish quyidagiga teng.
AR = -APA = —(P2—P1Y P ning giymatini 0’miga qo’ysak,

hosil bo’ladi. A<p= qr — <l = —£/, chunki 42 < <.
Elektr maydon kuchlanganligi potentsial bilan quyidagicha ifodalanadi:

&p

c (17.44)

shunday qilib, elektrostatik maydonning kuchlanganligi deb kuch chizig’ining uzunlik
birligiga mos kelgan potentsial ayirmasiga miqdor jihatdan teng bo’lgan fizik kattalikka aytiladi.
Elektrostatik maydonning kuchlanganligini boshgacha ko’rinishda yozish mumkin:

Potentsiallari bir xil bo’lgan nugtalaming geometrik o’rniga ek\>ipotentsial sirtlar deyiladi.
Ekvipotentsial sirt uchun: p= const.

Nazorat savollari

L Elektr maydon kuch chiziglari gaysi ishorali zaryaddan boshlanadi va gaysi ishorali
zaryadda tugaydi?

Elektr maydon kuchlanganligi deb nimaga aytiladi?

Dipol momentining o’lcham birligi ganday?

Ostragradskis - Gauss teoremasi nima uchun go’llaniladi?

Elektrostatik maydon potensiyali deb nimaga aytiladi?

asowd



Ma’ruza Ne 21
ELEKTR SIG’'IMI. KONDENSATORLAR

Reja:
Yakkalangan o’tkazgichning elektr sig’imi.
Sharchaning elektr sig’imi.
Kondensatorlar. Yassi, sferik hamda silindrik kondensatorlar sig’imlari.
Kondensatorlarni parallel va ketma - ket ulash.
Zaryadlangan kondensator energiyasi.
Elektrostatik maydon energiyasi.

ok wWd

Yakkalangan o’tkazgichning elektr sig’imi.
Yakkalangan o’tkazgich zaryadlansa, o’tkazgich sirti shakliga garab, har xil sirt zaryadi
zichligi s bilan tagsimlanadi. shuning uchun ham o’tkazgich har bir nuqtasidagi sirt zaryadining
zichligi o’tkazgichdagi umumiy zaryad q ga proportsionaldir, ya’ni:

bu yerda k — o’tkazgich sirtidagi tekshirilayotgan nugqtaning funktsiyasi bo’lib, o’tkazgich

sirtining shakli va o’lchamiga bog’lig. Zaryadlangan o’tkazgich ekvipotentsial sirtining <P —
potentsialini aniglash uchun uning butun S sirti bo’ylab zaryadini aniglaymiz (1 - rasm).

Bu sirtni, dg = adS zaryadga ega bo’lgan dS —

elementar yuzachalarga ajratib, dq — ni nugqtaviy

zaryad deb hisoblaymiz.
Nugtaviy dg zaryadning r masofadagi maydon

potentsiali quyidagiga teng bo’ladi.
di 1 dqg 1 adS 132
i .
P ATE(j sr  Aitsqg Sr ( )
yoki

(18.3)

Bu ifoda butun sirt bo’yicha integrallansa,
zaryadlangan  o’tkazgich sirtining potentsiali

ifodasiga ega bo’lamiz:

O’tkazgichning potentsiali g zaryadga proportsional bo’ladi. shu zaryadning potentsialga
nisbati o’zgarmas Kattalikdir, u o’tkazgichning zaryad to’plash xususiyatini belgilaydi va
o’tkazgichning elektr sig’imi deb ataladi.



Shunday qilib, yakkalangan o’tkazgichning elektr sig’imi deb, uning potentsialini bir
birlikka o’zgartirish uchun zarur bo’lgan zaryadga miqgdor jihatidan teng fizik kattalikka aytiladi.

Sharchaning elektr sig’imi.

R radiusli yakkalangan shar g —zaryadga ega bo’lsa (2 - rasm), uning sirtidagi potentsiali
quyidagiga teng bo’ladi:

bu yerda
q 47TEcqR

c=¢e="T ~

= inss”R. (13.6)

Shunday qilib, shaming C — elektr sig’imi shaming radiusiga va muhitning dielektrik
singdiruvchanligi £ ga proportsionaldir. (18.6) - ifodadan muhitning dielektrik
singdiruvchanligini aniglaymiz.

Elektr sig’imi XB tizimida Farada bilan o’lchanadi
va bu birlik juda katta o’lchov birligi hisoblanadi.
C = IF deb hisoblasak, £= 1bo’lganda

2 - rasm. R radiusli yakkalangan shar. bu yerda vakuumning dielektrik singdiruvchanlik
ifodasidan foydalansak:

gateng bo’ladi. Bu Oy bilan Yer orasidagi masofaga nisbatan 23 marta kattadir. Farada katta
o’lchov birligi bo’lganligi uchun quyidagi Kichik birliklar ishlatiladi:

Kondensatorlar. Yassi, sferik hamda silindrik kondensatorlar sig’imlari.

Elektr sig’imining ifodasi quyidagidan iborat bo’lgani uchun C = g/<p, sig’im asosan,
o’tkazgichning shakli va o’lchamlariga hamda muhitning dielektrik singdiruvchanligiga
proportsionaldir.

Amalda, nisbatan kichik o’lchamlariga qaramay, yetarlicha zaryadlarni o’zida yig’a
oladigan qurilmalar kondensatorlar deb ataladi. Kondensator ikkita parallel o’tkazgich



goplamidan iborat bo’lib, ularda gqarama-qarshi ishorali zaryadlar to’planadi. Qoplamalar orasida
dielektrik modda bo’ladi.

Kondensator qoplamalari ikkita yassi plastinkadan, ikkita koaksial silindrdan yoki ikkita
kontsentrik sferadan iborat bo’lishi mumkin va ular shakliga binoan yassi, silindrik yoki sferik
kondensatorlar deb ataladi.

Odatda kondensatordagi elektr maydoni kuch chiziglari bir qgoplamada boshlanib,
ikkinchisida tugaydi. Kondensator sig’imi qoplamalardagi zaryad migdoriga to’g’ri proportsional
va goplamalar orasidagi potentsiallar fargiga teskari proportsionaldir.

3 - rasmda yassi kondensator
tasvirlangan. Qoplamalar orasidagi elektr
maydonini bir jinsli, S - yuzali ikkita yassi
metall plastinkalar orasidagi masofani d ga
teng deb hisoblaymiz, goplamalarda esa —q

va —(q sirt zaryadlari induktsiyalangan
3 - rasm. Yassi kondensator. bo’ladi

Qoplamalar orasida s dielekrik singdiruvchanlikka ega bo’lgan modda bo’lsa, potentsiallar

fargi quyidagiga teng bo’ladi:
ad %

T (is.9)

bu yerda g = aS, a —sirt zaryadi zichligi, S - qoplamalar yuzasi. Natijada, yassi kondensator

sig’imi quyidagiga teng bo’ladi.
c tpq efnmaS ££,S

ad ad —Og-, (18.10)

Shuni aytish kerakki, kondensator qoplamlari orasidagi d masofa qoplamlarning chizigli

o’lchamlariga nisbatan kichik bo’lsa, (18.10) formula yordamida yassi kondensatorning elektr
sig’imini shuncha aniqroqg hisoblab toppish mumkin, chunki kondensator goplamasining chizigli
o’lchamini | bilan belgilasak, d « | bo’lganda kondensatorning chekka qismlaridagi bir jinsli

bo’lmagan maydonlarni hisobka olmasak ham bo’ladi. shunda kondensator ichidagi maydonni
bir jinsli deb hisoblash hamda zaryadning sirt zichligini a —q/S deb olish mumkin.

Kondensator sig’imini orttirish uchun goplamalarning 5 yuzini orttirish kerak, ular orasidagi
masofa d ni esa kamaytirish hamda dielektrik singdiruvchanligi s katta bo’lgan moddani

kondensator qoplamalari orasidagi fazoga joylashtirish kerak. Kondensator goplamalarini
yaginlashtirganda elektr maydon kuchlanganligi E dielektrik gatlamda ortadi.

Sferik kondensator
Sferik kondensatorlarning qoplamalari konsentrik sferalardan iborat. Qoplamalarining
radiuslari rj va r2 bo’lgan sferik kondensator 4 - rasmda tasvirlangan. Qoplamalar orasidagi
maydonni zaryadlangan sferalar hosil giladi va goplamalarida zaryad g bo’lsa, goplamalar
orasidagi potensiallar fargi quyidagiga tng bo’ladi:

/1 1
g q

bu yerda rr va r2 ichki va tashqi sferik goplamalar radiuslaridir. shuning uchun sig’im
guyidagicha ifodalanadi:



Agarda r 2 tashqi radius va  ichki radiusdan juda katta [r2 » bo’lsa, (18.11) - ifoda

soddalashadi:
c — . (18.12)

Bu natija tashqi goplama sferik bo’Imaganda ham
o’rinli bo’lgani uchun, (18.12) - ifodani
yakkalangan shar sig imi deb hisoblaymiz.

Agarda r1—r2 = d — qoplamalar orasidagi

masofa qoplamalarning o’rtacha radiusidan juda
kichik bo’lsa, sferik kondensatorning sig’imi
quyidagicha ifodalanadi:

bu yerda S — 4mm2 qoplamalar sirtlarining
yuzasidir.

Silindrik kondensator

Bu holda kondensatomi radiuslari r1 (ichki) va r2 (tashqi) ikkita koaksial silindr

ko’rinishdagi qoplamalardan iborat bo’ladi, deb hisoblaymiz. silindrlarning uzunligi ular
orasidagi masofadan juda katta deb hisoblanadi. Qoplamalar orasidagi potentsiallar farqi
quyidagidan iborat bo’ladi:

bu yerda q — silindr uzunligidagi zaryad, q/l —birlik
uzunlikdagi zaryad va i - silindr uzunligidir. Birlik

uzunlikka to’g’ri keluvchi silindrik kondensator sig’imi
guyidagiga tengdir:

Boshga tarafdan, (18.14) - ifoda metall sim izolyator
gatlami bilan o’ralgan kabel sig’imini eslatadi.
Qoplamalar orasidagi masofa d, silindrlar
radiuslariga nisbatan juda Kkichik bo’lsa, bu holda
silindrik kondensator sig’imi quyidagidan iborat bo’ladi:



Kondensatorlarni parallel va ketma - ket ulash.

Sig’imni orttirish yoki uning kerakli giymatini
hosil qilish uchun kondensatorlar bir-birlariga ulanib
batareya hosil gilinadi.Ularni ikki xil: parallel va ketma-
ket usullarda ulash mumkin. soddalik uchun ikkita
kondensator ulangan hollarni kuramiz. Lekin xulosalar
istalgan migdordagi kondensatorlar uchun ham o’rinli
bo’ladi.
Kondensatorlarniparallel ulash.
Parallel ulanganda kondensatorlarning bir xil ismli qoplamalari birga ulanadi (6-rasm).
Bunda batareyaning umumiy zaryadi

yana kondensator goplamalariga tushadigan kuchlanishlar (6 - rasm) Ulva.U2 o’zaro teng bo’lib
zanjirdagi tashqgi kuchlanish U ga teng bo’ladi.

Qoplamalardagi zaryadlar quyidagicha

bo’lganligidan

shunda

bo’lar ekan. Bunday batareyaning sig’imi

r = cCi-C2.
n n

Demak kondensatorlar parallel ulanganda batareyaning sig’imi unga kirgan kondensatorlar
sig’imlari-ning yig’indisiga teng bo’ladi.

Bu yerda n —batareyadagi kondensatorlar soni.Agar
kondensatorlarning sig’imlari bir xil bo’lsa

bo’lar ekan.

Kondensatorlarni ketma-ket ulash.
Ketma-ket ulanganda kondensatorlarning turli ismli
goplamlari bir-biriga ulanadi (7-rasm). Bunda
batareyaning zaryadi o’zaro teng bo’ladi:



Zanjirdagi tashqgi kuchlanish U har bir goplamaning kuchia-nishlari yig’indisiga teng, ya’ni

U goplamalardagi zaryadlar bilan quyidagicha bog’langan

Agar Cm = g. fU ekanligini nazarda tutsak, unda quyidagi tenglamaga ega bo’lamiz:
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ni hosil gilamiz. Umumiy holda

Agar kondensatorlarning sig’imlari bir xil bo’lsa

r —_
N

Demak sig’imlari bir xil bo’lgan kondensatorlarni ketma-ket ulash orgali ularning umumiy
sig’imini kamaytirish mumkin ekan.

Zaryadlangan kondensator energiyasi.

Zaryadlangan yakkalangan o tkazgich energiyasi.
Oldin zaryadlangan yakkalangan o’tkazgich energiyasini ko’raylik. g zaryadni

cheksizlikdan o’tkazgichga olib kelish kerak. Buning uchun esa maydon kuchlariga garshi A ish
bajarmoq darkor. Bunda o’tkazgichning potentsiali 0 dan <pgacha ortadi. Demak potentsialning
o’rtacha giymati tp/2 bo’ladi.

Demak q =zaryadni cheksizlikdan ko’chirib kelishda bajarilgan ish, yoki bunda
zaryadlangan yakkalangan o’tkazgich olgan potentsial energiya qo’yidagicha aniglanadi.

bu yerda g = Cip ligi e’tiborga olingan, S —o’tkazgichning sig’imi.

Zaryadlangan kondensator energiyasi.
Zaryadlangan o’tkazgich kabi zaryadlangan kondensator ham yuqgoridagi ko’rinishdagi
energiyaga ega
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bu erda g — kondensator zaryadi, S —uning sig’imi, p— qoplamalari orasidagi potentsiallar
farqgi

Elektrostatik maydon energiyasi.

Zaryadlangan kondensatorning energiyasi uning qoplamalari orasidagi elektrostatik
maydon energiyasida mujassamlashgandir. shuning uchun ham elektrostatik maydon
energiyasini yassi kondensatorning (C = sscS/d, p = Ed) energiyasi kabi topamiz.

bu yerda V =Sd - kondensatorning hajmi. Yuqoridagi formuladan ko’rinib turibdiki
kondensatorning enegiyasi elektrostatik maydonni harakterlovchi kattalik, kuchlanganlik E
orgali ifodalanadi. Endi energiyaning hajmiy zichligini ko’rib chiqaylik.

Energiyaning hajmiy zichligini aniglash uchun elektrostatik maydon energiyasini hajmga
bo’lamiz. A

Bu yerda D = escE —elektr siljish vektori.

Nazorat savollari

Elektr sig’imi deb nimaga aytiladi?

Shaming elektr sig’imi formulasi ganday?

Yassi kondensatorning sig’imi kondensatorning gaysi parametrlariga bog’liq?

Sferik va silindrik kondensatorlar sig’imini keltirib chigaring.

Kondensatorlarni parallel va ketma-ket ulaganda qaysi fizik kattaliklar o’zgarmaydi?
Zaryadlangan kondensator energiyasi formulasi ganday?

Elekrtostatik maydon energiyasi bilan uning hajmiy zichligi orasida qanday
bog’liglik mavjud?

8.  Elektr siljish vektori kuchlanganlik bilan ganday bog’langanligini yozing.
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Ma’ruza Ne 22
ELEKTR MAYDONIDAGI DIELEKTRIKLAR

Reja:
Elektr maydonidagi o’tkazgichlar. O’tkazgich ichidagi elektr maydoni.
Elektr maydonidagi dielektriklar. Dipol momenti.
Dielektriklarning qutblanishi. Qutblanish vektori.
Dielektrik singdiruvchanlik. Segnetoelektriklar. Pyezoelektrik effekt.

AN

Elektr maydonidagi o’tkazgichlar. O’tkazgich ichidagi elektr maydoni.

O’tkazgichlarning o’ziga xos xususiyati ularda hamma vaqt katta migdorda harakatchan
erkin zaryad tashuvchilar mavjud bo’lishidir. O’tkazgichda bu zaryad tashuvchilar tartibsiz
harakatlanadi. Agar o’tkazgich elektr maydoniga joylashtirilsa, erkin zaryad tashuvchilar elektr
kuchlar ta’sir etayotgan tomonga qarab tartibli harakatlanadi. O’tkazgichda harakatlanuvchi
erkin zaryad tashuvchilar soni katta bo’lganligi uchun ular maydon ta’sirida o’tkazgich ichida
maydon nolga aylangunga gadar tartibli harakatlanadi. O’tkazgichlarda erkin elektr zaryadlari
mavjud bo’lganligi uchun, ularni juda kuchsiz elektr maydoniga joylashtirganimizda ham erkin
zaryad tashuvchilar harakatlanadi. O’tkazgichlar elekrtlanganida, unga berilgan zaryadning qayta
tagsimlanishi o’tkazgich ichidagi istalgan nuqtada zaryad tagsimoti hosil gilgan kuchlanganlik
nolga teng bo’lgunucha davom etadi:

r=-__- dan o’tkazgichning ichki va tashqi sirtidagi hamma nuqtalardagi

potensiallar bir xil va

bo’ladi. (19.1) va (19.2) ga statsionarlik holati deyiladi. O’tkazgichga berilgan ortigcha zaryad
undagi elementar zaryadlar tomonidan itarishish natijasida o’tkazgich sirtida tagsimlanadi. Bu
tagsimot o’tkazgichning shakliga bog’lig va uning ichidagi maydon statsionar bo’lishi kerak.

I-rasm. (a) zaryadlanmagan o'tkazgichning tashqi elektr maydonigajoylashtirilishi va
(b) uning tashqi elektr maydonni deformatsiyalashi.
Zaryadlangan o’tkazgich tashgi BO maydonga joylashtirilganda, erkin mikroskopik

zaryadlar o’tkazgich sirtiga garab harakatlanadi, ya’ni musbat zaryadlar maydon bo’ylab, manfiy
zaryadlar esa maydonga garshi tomonga harakat giladi (1, a - rasm). O’tkazgichning bir uchida
ortigcha musbat zaryad va boshqga uchida manfiy zaryadning to’planishi natijasida hosil bo’lgan
Ego'sh go’shimcha maydon asosiy (tashqi) maydon kuchlanganligiga garama-garshi yo’nalgan

bo’ladi. go’shimcha maydon kuchlanganlikka teng bo’lguncha zaryadning
tagsimlanishi davom etadi, natijada o’tkazgich ichida maydon nolga teng bo’ladi, ya’ni



O’tkazgich elektr maydoniga tushganda shunday elektrlanadiki, uning bir uchida musbat
zaryad, ikkinchi uchida esa shunday Kkattalikdagi manfiy zaryad hosil bo’ladi. Bunday
elektrlanish elektrostatik induksiya yoki ta’sir orgali elektrlanish deyiladi. Bu holda
o’tkazgichning fagat xususiy elektronlari gayta tagsimlanadi. Agarda bu o’tkazgichni teng ikkiga
bo’lib har birini elektroskopga ulab zaryad miqgdorlarini o’lchasak, unda ularning zaryadlari bir-
biriga teng ekanligi kelib chiqadi. O’tkazgichda zaryadlar muvozanatda bo’lganida o’tkazgich
ichidagi kuchlanganlik nolga teng va potensial o’tkazgichning hamma yerida bir xil bo’ladi:

Shunday qilib, o tkazgich ganday usul bilan elektrlanishidan gatiy nazar, muvozanatda
bo 1ganida o tkazgich ichida elektr maydon bo1maydi, uning hamma nuqgtalarida (ham ichida
ham sirtida) potensial bir xil boladi. Bu vaqtda elektrlangan o’tkazgichning tashgarisida albatta
maydon mavjud bo’ladi, uning kuchlanganlik chiziglari esa o’tkazgich sirtiga perpendikulyar
holda joylashadi. O’tkazgichdagi zaryadlar muvozanatda bo’lganida uning sirti ekvipotensial sirt
bo’ladi. Bu holda o’tkazgichning hamma ichki gismi olib tashlansa ham uning sirtidagi zaryad
tagsimotida hech ganday o’zgarish yuz bermaydi. Masalan, biri yaxlit metal shar, ikkinchisi ichi
bo’sh shar (sfera) bir xil zaryad bilan zaryadlansa, sharlar atrofidagi maydon bir xil bo’ladi.

Elektr maydonidagi dielektriklar. Dipol momenti.

Dielektrik atamasini fizikaga M. Faradey kiritgan. Dielektriklar gaz, suyuq yoki gattiq
holatda bo’lishi mumkin. Hamma dielektriklar ham kam migdorda bo’lsa da elektr tokini
o’tkazadi. Agar dielektrikni elektr maydoniga joylashtirsak, dielektriklarning ichki atom
tuzilishlari turlicha bo’lganligi uchun ular elektrostatik maydonda o’zlarini turlicha tutadilar.
Ichki tuzilishina garab, dielektriklar uch guruhga bo’linadi. 1 - guruh dielektriklarga
molekulalari simmetrik tuzilishga ega bo’lgan va tashqgi elektr maydon bo’lmaganda musbat va
manfiy zaryadlarning og’irlik markazlari mos keladigan dielektriklar Kiradi.

2 - guruh dielektriklarga molekulalari simmetrik tuzilishga ega bo’lmagan (assimmetrik),
ya’ni musbat va manfiy zaryadlarining og’irlik markazlari mos kelmaydigan dielektriklar kiradi.
Bunday dielektriklarning molekulalari tashqi maydon bo’lmaganda ham dipol momentiga ega
bo’ladi va ularning molekulalari qutblangan bo’ladi. Tashgi maydon bo’lmaganda bunday
molekulalarning dipol momentlari issiqlik harakati natijasida xaotik holda yo’nalgan bo’lib,
ularning natijaviy momenti nolga teng bo’ladi.

3 - guruh dielektriklarga molekulalari ion tuzilishiga ega bo’lgan moddalar kiradi. Bunday
moddalarning musbat va manfiy ionlari tartibli joylashgan, takrorlanadigan fazoviy panjara
tuzilishiga ega. Ulardagi molekulalarni alohida ajratib bo’lmaydi. Dielektriklar tashqi elektr
maydonida joylashtirilganda, ularda noldan fargli elektr momenti paydo bo’ladi, ya’ni
gutblanadi. Dielektriklarning uch turiga mos holda, shartli ravishda ularning qutblanishlarini
ham uch turga bo’lish mumkin.

1. Elektron qutblanish. Qutblanmagan atom yoki molekula (2, a - rasmda vodorod atomi

ko’rsatilgan) elektr maydonga Kkiritilsa, maydon ta’sirida electron orbitalari yadroga nisbatan
siljiydi, ya’ni electron orbitalari deformatsiyalanadi, shartli ravishda electron markazlari siljiydi,
bu siljiy juda gisga vaqgtda ro’y beradi
(2, b - rasm). Agar tashgi maydon olib
go’yilsa, shu vaqt oralig’ida qutblanish
to’lig yo’qoladi. Tashqi elektr maydoni
mavjud bo’lganda molekula cho’zilib
musbat va manfiy zaryad markazlari
garama-qarshi tomonlarga | masofaga
siljiydilar va qutbli dielektrik kabi
qutblanadi. I masofa molekula

o’lchamlariga nisbatan kichik. Bunda

(d) maydon bo‘Imagandagi dielektrikdagi dipollarning xaotik joylashishi.



har bir q zaryadli qutblangan atom yoki molekula p —q 1 dipol elektr momentiga ega bo’ladi. p
dipol elektr momenti tashgi maydon kuchlanganligi E ga to’g’ri proporsional bo’ladi. Elektron
gutblangan dielektriklarda electron orbitalarining siljishi bir xil yo’nalishda sodir bo’ladi, shu

sababli hosil bo’lgan dipol momentlari bir xilda yo’naladi. Tashgi maydon ta’siri to’xtagandan
(E —0) keyinelektron qutblangan dielektriklarda shu onning o’zidayoq qutblanish to’liqg

yo’qoladi. Bunday dipollarni elastic dipolar deymiz. Elektron qutblangan dielektriklarga benzol,
paraffin, polietilen va gaz holatdagi vodorod, kislorod, azot va hakozalar kiradi.

2. Dipol qutblanish (yo’nalish bo’yicha joylashadigan qutblanish). Tashqgi maydon
bo’lmaganda issiqlik harakati natijasida dipolar bir-biriga nisbatan xaotik holda joylashib goladi.
Shu sababli dielektrik sirtida va hajmida (2, d - rasmda shtrixlangan to’g’ri to’rtburchak) elektr
zaryadi o’rta hisobda nolga teng bo’ladi va dielektrik ichida elektr maydon hosil bo’Imaydi.
Dielektrikni garama-qarshi ishorali va orasidagi elektr maydon bir jinsli bo’lgan ikkita parallel

metal plastinka orasiga joylashtiraylik. Tashqi elektr

maydon ta’sirida dielektrikdagi molekulalarning musbat

va manfiy zaryadlarining vaziyatlari avvalgisiga

nisbatan biroz siljiydi. Dipolning elektr momenti deb, g

zaryad absolyut giymatining musbat va manfiy

zaryadlarining og’irlik markazlari orasidagi 1 masofaga

ko’paytmasiga aytiladi, ya’ni p —ql —1 Cmm. Dipol

3-rasitl. Tashqi elektr maydomda dipolning manlfly zaryaddan musbat zaryadga yo nalgan bo’ |_Eil_|dl
a burchakka Og'ishi. Har bir molekula o z dlpol momenti p = qI ga ega. Har

bir elektr dipolga tashqi maydon ikkita kuch bilan ta’sir

giladi. Bu kuchlaming kattaligi teng bo’lib, yo’nalishi garama-qgarshidir. Bu juft kuchlar elektr
maydondagi dipolni aylantiruvchi mexanik moment hosil giladi. Dipol qutblanishda p = const

bo’ladi va u E ning ortishi bilan ko’prog bir tomonga yo’naladi, chunki elektr maydonga

joylashtirilgan dipolga aylantiruvchi mexanik moment ta’sir giladi va uni kuch chiziglariga
nisbatan buradi (3 - rasm). Bunda dipolning elektr momenti p vektor tashgi maydon

x

kuchlanganligi E vektor bilan a burchak hosil giladi. Musbat zaryadga jP+= \q\E, manfiy
zaryadga esa teskari yo’nalishdagi F2= \Q\E kuch ta’sir etadi. Bu juft kuch hosil gilgan
aylantiruvchi mexanik moment Af = Flsina ga teng. F = qE va p = qE bo’lganligi uchun
Af = pEsiiuz bo’ladi. p = bo’lganda dipol molekulalarining aylantiruvchi mexanik
momenti tashqi elektr maydon kuchlanganligi E ga hamda p va E vektorlari orasidagi
burchakning sinusiga to’g’ri proporsional. Tajribalarda tasdiglanishicha, p kattalik absolyut
harorat T ga teskari proporsional ekan. 3 - rasmdan ko’rinadiki, tashqgi elektr maydon dipolni
shunday burishga harakat giladiki, uning elektr momenti p vektorining yo’nalishi E ning
yo’nalishi bilan mos tushadi. Bu holda a = 0 va Af = 0 bo’ladi. Dipol bu yo’nalishdan o’tganida

yana aylantiruvchi mexanik moment paydo bo’ladi va uni birinchi holatga gaytaradi.Dipolning
tashgi maydon kuch chiziglari bo’ylab yo’nalishiga dipollarning tartibli joylashuvini buzadigan
xaotik issiglik harakati garshilik giladi.

3. lon qutblanish. Bunday qutblanish ion kristallarda hosil bo’ladi. Bunda tashqi elektr
maydon ta’sirida kristall panjaradagi musbat ionlar maydon
yo’nalishida, manfiy ionlar tashgqi maydon yo’nalishiga
garama-qarshi yo’nalishda siljiydi. Bu jarayon ion qutblanish
deb ataladi. Ushbu holda siljish elektronli qutblanishdek juda
tez sodir bo’ladi. lon kristallar issiqlikdan kengayadi, natijada
ionlar orasidagi o’zaro ta’sir kuchi susayadi, harorat
ko’tarilganda ion qutblanish ortadi. Masalan, NaCl osh tuzini  4-rasm, Nava Clionlarining ionli
ko’raylik. Natruy atomining tashqi elektron orbitasida bitta qutbiamsht



valent elektroni, xlorning esa yettita valent elektroni bor. Molekula hosil bo’lishida natriyning
yagona valent elektronini xlor oladi va ikkala neytral atom zaryadining ishorasi garama-garshi
bo’lgan ikkita iondan iborat bo’lgan sistemaga aylanadi (4 - rasm). Musbat va manfiy zaryadlar
hajm bo’ylab simmetrik tagsimlangan emas, musbat zaryadning tagsimot markazi natriy ioniga,
manfiy zaryadning taqsimot markazi xlor ioniga to’g’ri keladi. To’lig’icha olib garalganda
zaryadlari neytral bo’lgan bunday sistema elektr dipol bo’ladi. lon qutblanishli dielektriklarga
osh tuzi, kaliy xlorid, seziy xlorid va boshqgalar kiradi.

Dielektriklarning qutblanishi. Qutblanish vektori.

Dielektriklar atom va molekulalardan tashkil topgan. Atom esa,

musbat zaryadli yadro va manfiy zaryadli elektronlardan iboratdir.

Atomning musbat zaryadi yadroda to’plangan bo’lib, manfiy ishorali

elektronlar esa, yadro atrofida harakatda bo’ladi. Ko’p hollarda

manfiy zaryadlarning markazi musbat zaryadli yadro markazi bilan

ustma - ust tushadi. Birinchi turdagi dielektriklar (N2 H2 O2 CO2va

b.) molekulalaridagi elektronlar yadro atrofida simmetrik joylashib

. tashqi elektrostatik maydon bo’lmaganda, musbat va manfiy

S-rasm. Tashqi elektr maydon . .. . .
ta'sirida qutbsiz molekulaning Zaryadlarning og’irlik markazlari ustma - ust tushgan bo’ladi.
dipol momentiga ega bo'lishi.  Bunday dielektriklar molekulalari qutbsiz molekulalar deyiladi.

Tashqi elektrostatik maydon E ta’sirida qutbsiz molekula zaryadlari siljiy boshlaydi. Musbat
zaryadlar maydon yo’nalishda, manfiy zaryadlar maydonga teskari yo’nalishda siljiydi (5 -
rasm). Shunday gilib, molekula p = gl dipol momentiga ega bo’ladi.

Ikkinchi turdagi dielektriklar (H20, NHs, S02 CO) molekulalaridagi
elektronlar yadro atrofida nosimmetrik joylashgan bo’ladi va tashqi
elektrostatik maydon bo’Imaganda ham musbat va manfiy zaryadlarning
og’irlik markazlari ustma-ust tushmaydi. Bunday dielektrik molekulalari
tashgi maydonsiz ham dipol momentiga ega bo’lib, ular qutbli
molekulalar deb ataladi (6 - rasm).

Tashqi elektrostatik maydon bo’lmaganda molekulalarning tartibsiz
harakati tufayli dielektrik bo’yicha molekulalarning umumiy dipol
momentlari nolga teng bo’ladi. Agar bunday dielektrik tashqi elektrostatik
maydonga go’yilsa, maydon kuchlari dipollarni maydon yo’nalishiga garab burishga harakat
giladi va noldan fargli umumiy dipol momenti paydo bo’ladi. Shunday qilib, tashqi elektrostatik
maydon ta’sirida ikkala turdagi dielektrikda ham noldan fargli dipol momentlari hosil bo’ladi.
Bu hodisa dielektriklarning qutblanishi deb ataladi. Demak, qutblanish deb, tashqi elektrostatik
maydon ta’sirida dipollarning maydon kuch chiziglari tomon yo’nalishini o’zgartirish jarayoniga
aytiladi.

Quyidagi qutblanish turlari mavjuddir:

1) elektronli qutblanish;
2) orientatsiyaviy yoki dipolli qutblanish.

Elektronli qutblanish deb, qutbsiz molekulalardan tashkil topgan dielektrik, tashqi
elektrostatik maydonga Kiritilganda, atomlar elektron qobiglarining deformatsiyasi hisobiga
induktsiyaviy dipol momentlari hosil bo’lishiga aytiladi.

Orientatsiyaviy yoki dipolli qutblanish deb, qutbli molekulalardan
tashkil topgan dielektrik tashqgi elektrostatik maydonga Kkiritilganda,
tartibsiz  yo’nalgan molekulalar dipol momentlarining maydon
yo’nalishiga qarab burilishiga aytiladi. Ammo, molekulalar issiglik
harakati natijasida fagat ayrim molekulalarning dipol momentlari
maydon yo’nalishi bo’yicha joylashadi va u maydon kuchlanganligiga
bog’liq bo’ladi. Molekulalari qutbsiz bo’lgan dielektriklarning eng



soddasi vodorod molekulasining atomidir. Tashqgi elektrostatik maydon bo’lmaganda E = 0,
vodorod atomidagi bitta elektron yadro atrofida r radiusli orbita bo’ylab harakatlanadi (7 -

rasm). Bu holda elektronning yadroga tortilish kuchi Kulon gonuniga asosan: Fk—_, . dan

iborat bo’ladi, markazga intilma kuch esa Fr,: = mco2r ga teng. Elektronning yadroga tortilish
kuchi markaz-ga intilma kuch bilan muvozanatda bo’ladi:

bu yerda e>- elektronning orbita bo’ylab harakatining burchak tezligidir. Kuchlanganligi E
bo’lgan elektrostatik maydonga atom Kkiritilsa, elektron orbitasi
deformatsiyalanib, E - vektorning yo’nalishiga garama-qarshi
tomonga [f - masofaga siljiydi. Bunda = mojzr markazga
intilma kuch teng ta’sir etuvchi kuch F dan iborat bo’lib,
elektrostatik maydonning elektronga ta’sir kuchi F1= gE va

elektronning yadroga tortishish kuchi F2 dan iborat bo’ladi (8 -
rasm). Rasmdagi burchaklardan

A( _ Pi Al qE
P va r mct}2r (104)

munosabatlarga ega bo’lamiz. Demak, induktsiyalangan dipolning yelkasi Al quyidagiga teng
bo’ladi:

va shu dipolning elektr momentini quyidagicha ifodalash mumkin:

Agar (19.3) - ifodadagi vnoi- ni (19.6) - ifodaga qo’yilsa, dipolning elektr momenti
quyidagi ko’rinishni oladi:

Tar = W2 w p, =4rEr E (19.7)

Agar atomning hajmini V —(4/3) n ga teng deb olsak, p: = 4neir 2E = 3v'msOE ga
ega bo’lamiz. a —3V —proportsionallik koeffitsienti bo’lib, unga atomning qutblanuvchanligi
deyiladi.

Pi = asOE, (19.5)

Demak, atomning qutblanuvchanligi uning uchlangan hajmiga teng bo’lgan fizik
kattalikdir. Endi faraz qilaylik, bir jinsli (E = const) tashqi elektrostatik maydonga
dielektrikning qutbli molekulasi joylashtirilgan bo’lsin (9 - rasm). Qutbli dipolning elektr



momentining vektori p- tashgi maydon kuchlanganligi vektori
I bilan 9 burchak hosil gilsin. Dipolga quyidagi juft kuchlar
ta’sir giladi: Yq

gQE, Fz=qE (19.9) F® , @ "h

ta 'sir etuvchi kuchlar.

quyidagiga teng bo’ladi

M = Flsirid = gEl sind = p,E sin6, (19.10)

vektor ko’rinishda esa Af = p:-Ll bilan ifodalanadi. Af vektor p: va E vektorlar yotgan

tekislikka perpendikulyar bo’lib, soat milining yo’nalishi bilan mos tushadi. Juft kuchlar
momenti Af, dipolning elektr momenti p :tashqi elektrostatik maydon kuchlanganligining vektori

I bilan mos tushguncha ta’sir giladi. Dipolning elektrostatik maydon bo’ylab burilishi dipolli
qutblanish yoki orientatsiyaviy qutblanish deb ataladi. Agar dipol bir jinsli bo’lmagan
(E const) elektrostatik maydonga kiritilsa, —q zaryad atrofida E1, —q zaryad atrofida Ez
maydon kuchlanganliklari hosil bo’ladi. Juft kuchlar yig’indisi quyidagiga teng bo’ladi.

F=Fl-F2=q(E1-E 21 (19.11)
E1—E2 dipolning vyelkasi | bo’yicha, o’rtacha maydon kuchlanganligidir, ya’ni
Demak,

F=ql
Skalyar ko’rinishda esa, N

ga tengdir. (19.12) - ifodani quyidagicha ifodalashimiz mumkin

Dielektrikning qutblanganlik darajasini xarakterlash uchun, qutblanish vektori deb ataluvchi
fizik kattalik tushunchasi kiritiladi. Qutblanish vektori (p;) deb, dielektrikning bir birlik

hajmidagi barcha dipollar elektr momentlarining vektor yig’indisiga miqdor jihatdan teng
bo’lgan fizik kattalikka aytiladi, ya’ni AV elementar hajmdagi n ta dipolning elektr momentlari

yig’indisini AV hajmga bo’lgan nl_ilsbatiga teng
1

W T (1913)

bunda Pi - qutblangan i —molekulaning elektr momenti.



Agar qutbsiz molekulali izotrop dielektriklar bir jinsli elektrostatik maydonga Kiritilsa,
dipolning elektr momenti p.. barcha molekulalar uchun bir xil bo’ladi:

bu yerda w, —dielektrikning birlik xajmidagi molekulalar soni - kontsentratsiyasidir. Demak,
qutbsiz molekulada induktsiyalangan dipolning elektr momenti quyidagicha ifodalanadi:

Pi=LLm »F, (19.15)

agar W, -a=Xi deb belgilasak, a — atomning qutblanuvchanligi, X\ ~ dielektrikning
dielektrik gabul giluvchanligini bildiradi.

X\ = 4-1rr3myy (19.16)

Dielektrik gabul giluvchanlik deb, bir birlik hajmdagi dielektrik molekulalarining
qutblanuvchanligiga migdor jihatdan teng bo’lgan fizik kattalikka aytiladi.

Dielektrik singdiruvchanlik. Segnetoelektriklar. Pyezoelektrik effekt.

Bu dielektriklar o°ziga xos guruhni tashkil giladi. Segnet tuzining qutblanish xarakteristikalari
I.V. Kurchatov, P.P. Kobeko va boshqgalar tomonidan tekshirilgan. Segnetoelektrik kristallarda
0’z-0’zidan qutblangan makroskopik sohalar paydo bo’ladi va ularda alohida molekulalarning
dipol momentlari tashqi maydon bo’lmaganda har xil tomonga yo’nalgan bo’ladi.
Segnetoelektrik tashqi elektr maydonga Kiritilganda maydon
yo’nalishi bo’ylab qutblanadigan sohalar tartibli yo’naladi va
kuchsiz elektr maydonda ham bu dielektrik katta s dielektrik

singdiruvchanlikka ega bo’ladi va u bir necha minglarni
7 1 tashkil qiladi. Segnetoelektrikni qizdirish natijasida 0’z-
| g O’zidan qutblangan sohalar biror haroratda buziladi va
a0 dielektrik singdiruvchanlik s bir necha o’n marotaba

[

/% kamayadi va u oddiy dielektrik bo’lib qoladi. Segnet tuzi
1y uchun bu kritik harorat + 250C. Boshqga segnetoelektriklar
uchun bu harorat boshgacha bo’ladi. Ba’zi qutblangan
_ o molekulalardan  tashkil topgan qattiq dielektriklarda
10-rasm. Qutblanish vektorip ning elektr . . . . .
maydon kuchlanganligi E ga bog'ligligi. ~ Pyezoelektrik hodisa kuzatilgan. Bunday effektni ba’zi
dielektriklarda fransuz fizigi Pyer Kyuri kuzatganligi uchun
uning sharafiga pyezoelektrik effekt deb atalgan. Agar bunday modda kristali elastik
deformatsiyalansa, cho’zilsa yoki sigilsa uni tashkil gilgan molekulyar dipollar ma’lum
yo’nalishda burilishi va kristall qutblanishi mumkin. Bu hodisa pyezoelektrik effekt deyiladi.
Bunda kristallning garama-garshi girralarida bog’langan zaryadlar paydo bo’ladi va bu girralar
orasida potensiallar ayirmasini hosil giladi. Agar kristall cho’zishdan keyin sigilsa qutblanish
hamda potensiallar ayirmasining ishoralari teskarisiga o’zgaradi. Bunday kristallarda teskari
pyezoelektrik effekt kuzatiladi. Agar kristallga tashqi potensiallar ayirmasi qo’yilsa, dipollarning
burilishi sababli, cho’zilish yoki sigilish deformatsiyasi kuzatiladi. Tashqi elektr maydon

ta’sirida dielektrik o’lchamining o’zgarishi elektrostriksiya deyiladi.
D ning E ga bog’lanishi chizigli emas, demak, dielektrik Kirituvchanlik maydonning

kuchlangan-ligiga bog’lig bo’ladi (10 - rasmdagi egri chizigning 1 shoxchasi). Maydon

-
-
~
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0’zgarganda qutblanish vektori p ning giymatlari (demak, D ning giymatlari ham) maydon
kuchlanganligi E ning giymatlaridan kechikib o’zgaradi, natijada p va D lar E ning ayni
vaqtdagi giymatlarigagina bog’lig bo’lmay, ilgarigi giymatlariga ham bog’liq bo’ladi, ya’ni
dielektrikda avval bo’lib o’tgan vogealarga ham bog’lig bo’ladi. Gu hodisa gisterezis (grekcha
“gisterezis” - kechikish degani) deb ataladi. Agar maydon davrli o’zgarsa, p ning E ga

bog’ligligi 10 - rasmda ko’rsatilgan egri chiziq bilan ifodalanib, bu chizig gisterezis sirtmog’i
deb ataladi. Maydonning dastlabki paydo gilinishida E ning o’sishi bilan qutblanish ortib boradi
va egri chizigning 1 shoxchasi orgali ifodalanadi. p ning kamayishi 2 shoxcha bo’yicha ro’y
beradi. E ning giymati nolga teng bo’lganda modda qutblanishi pr ga teng bo’lib goladi, bu
giymatni qoldig qutblanish deyiladi. Kuchlanganligi Es ga teng bo’lib, teskari yo’nalgan maydon

ta’siridagina qutblanish nolga teng bo’lishi mumkin. Maydon kuchlanganligining ushbu giymati
koersitiv kuch deb ataladi. Agar E ni yana o’zgartirsak, gisterezis sirtmog’ining 3 shoxchasi

paydo bo’ladi va hakozo.

Nazorat savollari

Dielektrik deb nimaga aytiladi?

Dielektriklarni elektr maydoniga joylashtirganda ganday hodisalar kuzatiladi?
Dipol momenti deganda nimani tushunasiz?

Deialktriklarning qutblanishining necha turi bor v ular ganday?
Segnetoelektriklar deganimiz nima?

Gisterezis sirtmog’i ganday vujudga keladi?

ok, Wb



Ma’ruza Ne 23
O’ZGARMAS TOK QONUNLARI

Reja:
Elektr toki, tok kuchi va tok zichligi.
Tokning ta’sirlari.
Tashgi kuchlar. Elektr yurituvchi kuch va kuchlanish.
Zanjirning bir gismi uchun Om qonuni. O’tkazgichlarning garshiligi.
To’lig zanjir uchun Om gonuni. Kirxgof qoidalari.

Biz oldingi mavzuda harakatsiz elektr zaryadi va unga bog’liq bo’lgan fizik hodisalarni
o’rgandik. Endi ularning harakati bilan bog’lig jarayonlarni ko’rib chigamiz. Elektr zaryadlari
yoki zaryadlangan makroskopik jismlarning harakati bilan bog’liq hodisa va jarayonlarni
o’rganishda elektr toki tushunchasi muhim ahamiyatga egadir.

Elektr toki, tok kuchi va tok zichligi.

Elektr toki.

Elektr toki deb, zaryadlangan zarrachalarning tartibli (yo’nalgan) harakatiga aytiladi.
Bunda
Uchta hol bo’lishi mumkin. Biror jismni zaryadlab, uni fazoda ko’chirsak, elektr zaryadlari jism
bilan birga ko’chadi. Bunday tokka konveksion tok deyiladi. Tashqi elektr maydoni ta’sirida -
o’tkazgichlardagi musbat zaryadlar maydon bo’ylab, manfiy zaryadlar esa maydonga garshi
harakatga keladi, ya’ni o’tkazgichda elektr toki vujudga keladi. Demak, mikroskopik elektr
zaryadlar qo’zg’almas jism (metallar, yarimo’tkazgichlar va gazlar) ichida nisbatan tartibli
harakatlanadi. Bu tokka o tkazuvchanlik toki deyiladi. Shartli ravishda elektr tokning yo’nalishi
musbat zaryadlarning harakat yo’nalishi bilan mos, manfiy zaryadlarning harakatiga esa garama-
garshi deb gabul gilingan. Masalan metallardagi elektr tokining yo’nalishi elektronlarning
harakat yo’nalishiga garama-qarshi deb olinadi. Uchinchi holdagi toklarga vakuumdagi toklar
kiradi.

Agar elektr zaryadlarining batartib harakati zaryadlangan makroskopik jismlarning
fazodagi ko’chishidan iborat bo’lsa, bunday tokka ko’chish toki deyiladi.

Elektr toki vujudga kelishi va mavjud bo’lishi uchun:

a) batartib harakat gilishi mumkin bo’lgan erkin zaryadlangan zarralar;
b) energiyasini bu zarralarning batartib harakatiga sarflaydigan elektr maydoni bo’lishi
zarur.
Tok kuchi.

Elektr tokining qonunlarini o’rganishda texnik jihatdan juda muhim bo’lgan
o’tkazuvchanlik tokidan boshlaymiz va uning asosiy tushunchalarini kiritamiz. 1 - rasmda
ko’rsatilgan tajribani bajaraylik.

— q zaryad bilan zaryadlangan A jismni yerga
ulaymiz. Bunda A jism zaryadsizlana boshlaydi. if vaqt
oralig’ida A jismning zaryadi biror [g migdorga
kamayadi. O’tkazgichning ko’ndalang kesim yuzasi orgali
(At = 1s) vaqt birligi ichida ogib o’tadigan &g elektr
miqgdoriga tok kuchi deyiladi va | harfi bilan belgilanadi.

1. rasm. +q zaryadga ega A jism. n

bu yerda Ag o’tkazgich ko’ndalang kesimidan if vaqtda ogib o’tgan zaryad miqgdori.



Agar teng vaqt oraliglarida o’tkazgichning istalgan kesim yuzasidan bir xil elektr zaryadi
o’tsa, ya’ni / = Aq/At = const bo’lsa, bunda tok kuchi vaqtga bog’lig bo’lmay qoladi. Har
ganday teng vaqt oralig’ida o’tkazgichning har ganday kesim yuzasidan bir xil miqdordagi elektr
zaryadi o’tsa va bu zaryadlarning harakat yo’nalishi o’zgarmasa, bunday tok o’zgarmas tok
deyiladi va uni quyidagicha yozamiz:

d (20.2)

Tokning yo’nalishi va Kattaligi davriy ravishda o’zgarib tursa, ya’ni / = &q/&t ® const

bo’lsa, bunday tok o’zgaruvchan tok deyiladi. Tok kuchining Sl dagi birligi - 1 amper (A) -
asosiy birlikdir. U frantsuz fizigi A. Amper (1775-1836) sharafiga shunday nomlangan. «Tok
kuchi» atamasi tokka ishlatilganda «kuch» so’zi mexanikadagi «kuch» so'ziga hech ganday
alogasi yo'q. Tok kuchi zaryad kabi skalyar kattalikdir. Tok kuchi musbat yoki manfiy bo’lishi
mumkin, agar tokning yo’nalishi tanlangan yo’nalish bilan bir xil bo’lsa, tok kuchi / > 0 bo’ladi,

aks holda / < 0 bo’ladi.

Tok zichligi.
O’tkazgich ko’ndalang kesimining birlik yuzasi orgali o’tuvchi tok kuchiga teng bo’lgan
kattalikka tok zichligi / deyiladi.

Agar tok o’zgarmas bo’lsa, bir jinsli o’tkazgichning har ganday kesimida } bir xil bo’ladi
va/ = Ift = q/St deb yozish mumkin. Zaryad tashuvchi zarralar tartibli harakatining o’rtacha i?
tezligi o’tkazgichdagi maydon kuchlanganligi E gato’g’ri proporsional bo’ladi.

Maydon kuchlari ta’sirida yuzaga kelgan zaryad tashuvchi zarralar harakat tezligining
o’tkazgich moddasining turiga va tashqi sharoitga bog’ligligini ifodalovchi p proporsionallik

koeffitsienti tok tashuvchi zarrachalarning harakatchanligi deb ataladi. Harakatchanlik maydon
kuchlanganligi birga teng bo’lganda o’tkazgichdagi tok tashuvchilar yo’nalgan harakatining
tezligi  bilan o’lchanadi. SI da zaryadlar harakatchanligining o’lchov  birligi:
InrfBs —1Am2/Ky.

Maydon kuchlanganlik chiziglari o’tkazgichning
kesim yuzasi tekisligiga perpendikulyar, tok tashuvchi
zarrachalar esa musbat zaryadlangan va bir xil e~ zaryadga

ega deb faraz qilaylik. O’tkazgichdagi maydon
kuchlanganligi E, o’tkazgichning hajm birligidagi
harakatchan zaryad tashuvchilar soni n, ularning
o’tkazgichdagi yo’nalgan harakatining tezligi bo’lsin.
O’tkazgich ichida 1 yasovchisi E ga parallel, ko’ndalang
kesim yuzasi esa 5 bo’lgan silindr ajratamiz (2 - rasm). U
holda silindr ko’ndalang kesimi S orqali t = I/tf vaqt ichida q = zaryad miqdori o’tadi.

Bu holda silindrning 5 ko’ndalang kesimi orqgali o’tuvchi tok kuchi 1 —q/t ga, tok zichligi esa

- |
J=- =ne- (204)



gateng bo’ladi. fl = yE bo’lganligidan quyidagini topamiz:

Maydon kuchlanganligi E —vektor, fi,n va e~ lar esa skalyar kattalik bo’lganligidan / —vektor

kattalik bo’ladi. Ya’ni tok zichligining yo’nalishi E vektorining yo’nalishiga mos keluvchi
vektor kattalikdir. Tokning yo’nalishi gilib, shartli ravishda musbat zaryadlangan zarrachalarning
yo’nalishi gabul gilingan: / = /me" SE.

Shunday qilib, o’tkazgichdagi tok zichligi undagi erkin zaryad tashuvchilarning
kontsentratsiyasiga va ularning harakat tezligiga bog’lig ekan. Shuni ta’kidlash lozimki
metallardagi elektronlarning kontsentratsiyasi amalda o’zgarmas bo’ladi. U temperaturaga ham
bog’liq emas.

Elektronlarning harakat tezligi.
Yuqoridagi ifodadan foydalanib o’tkazgichdagi elektronlarning yo’naltirilgan harakatining
o’rtacha tezligini topish mumkin. Hisoblashni mis o’tkazgich (n = 3,5 m10:3 va mumkin

bo’lgan eng katta tok zichligi / = 10 Ajvcr uchun amalga oshiramiz. Kattaliklarning
giymatlarini (20.4) ga qo’ysak (e = 1,6 m1G-15 C)

Elektronlarning xona temperaturasidagi issiglik harakat o’rtacha tezligi taxminan 103m/s ni

tashkil qilib, u elektronlarning o’tkazgichdagi yo’naltirilgan harakat tezligidan gariyib 10£ marta
katta ekan. Unda elektr tokining targalish tezligi nimaga teng degan savol tug’iladi.

Elektr tokining tarqgalish tezligi.

Elektronlarning o’tkazgichdagi yo’naltirilgan harakat tezligi va elektr tokining targalish
tezligi mutlago bir xil narsa emas. Elektr tokining tarqgalish tezligi elektr maydonining targalish
tezligidir. Shu maydon ta’sirida o’tkazgichdagi barcha erkin elektronlar gariyib bir paytda
o’zlarining yo’naltirilgan harakatlarini boshlaydilar. Chunki-elektr maydoning targalish tezligi
yorug’likning tezligi ¢ = 3- 10sm/s ga tengdir. Masalan tok manbaidan I masofada bo’lgan

iste’molchiga elektr tokining etib borish vaqti t —1jc ifoda yordamida aniglanadi.

Sl da zaryad miqgdorining birligi - Kulon (C) , u fransuz fizigi Sh. Kulon sharafiga shunday
nomlangan.

Tokning ta’sirlari.

Elektr tokining uch xil ta’siri mavjud: kimyoviy, elektr va issiglik.

Tokning kimyoviy ta’siri. Elektr toki eritmalardagi kimyoviy moddalarni tarkibiy
gismlarga ajratib beradi, bunga misol qilib elektroliz hodisasini olish mumkin. Elektroliz
hodisasi hamma o’tkazgichlarda ham ro’y beravermaydi. Elektr tokini o’tkazishiga qarab,
o’tkazgichlar ikki guruhga bo’linadi.

Tokning kimyoviy ta’siri kuzatilmaydigan o’tkazgichlarni 1- guruh o’tkazgichlar deyiladi,
bularga metallar, ularning gotishmalari, ko’mir va ko’pgina kimyoviy birikmalar Kiradi.
Elektroliz hodisasi ro’y beradigan o’tkazgichlar elektrolitlar deb ataladi va ularni 2 - guruh
o’tkazgichlar deb ataladi. Bularga kislota, ishqor va tuzlarning suvdagi ertmalari kiradi.



Tokning magnit ta’siri. 1820 - yilda daniyalik fizik Ersted tokli o’tkazgichni magnit
strelkasiga ta’sir etib, uning burishini anigladi. Tok qo’shni toklarga (tokli o’tkazgichlarga va
magnitlangan jismlarga) gandaydir bir kuch bilan ta’sir giladi. Bunga tokning magnit ta’siri
deyiladi. Tokning magnit maydoni o’tkazgichning tabiatiga bog’lig bo’lmagan holda tok
o’tayotgan har ganday o’tkazgich atrofida, albatta, hosil bo’ladi. Tokli o’tkazgichka magnit
strelkasi yaginlashtirilganda, u buriladi. Elektroliz vaqtida eritmalardan o’tayotgan elektr toki
atrofida ham magnit maydon hosil bo’ladi, unga yaqinlashtirilganda magnit strelkasi buriladi.

Elektr tokining issiglik ta’siri. Tok modda orgali o’tganda, modda tarkibiga Kiruvchi
boshqga zaryad varrachalar bilan o’zaro ta’sirlashadi. Masalan, metalldagi elektronlar panjaradagi
ionlar bilan to’gnashib, maydondan olgan energiyasini yo’qotadi, bunda metal isiydi. Demak,
modda orqgali tok o’tganda hamma vaqt uning ichki energiyasi ortadi. Metall o’tkazgichdan
elektr tokini o’tkazib, uni istalgan haroratgacha gizdirish mumkin, ya’ni metallarni eritish, hatto
ularni bug’lantirish mumkin. O’ta o’tkazgichlardan tok o’tganda ular isimaydi.

Tashqi kuchlar. Elektr yurituvchi kuch va kuchlanish.

Oldingi mavzularda gayd qilib o’tganimizdek, elektr toki vujudga kelishi uchun zarur
bo’lgan shartlardan biri erkin zaryadlangan zarralaming batartib
harakatini ta’minlovchi kuchlarning mavjudligidir. Buning
uchun erkin zaryadlarga tashqgi kuchlar ta’sir etmog’i kerak.
Tashgi kuchlarning vujudga kelishini va ta’sirini ta’minlovchi
qurilmaga tok manbai deyiladi. Bunday qurilmalarda turli ismli
zaryadlarning bo’linishi ro’y beradi.Zaryadlar tashqgi kuchlar
ta’sirida, tok manbai ichida, elektr maydoni kuchlari ta’siriga
garama-garshi yo’nalishda harakat giladi. Buning natijasida tok larining i
manbai qutblarida doimiy potentsiallar fargi saqlanib turadi.

O’zgarmas tok manbalarining sxematik tasviri 3-rasmda ko’rsatilgan. O’zgarmas tok
manbaining musbat qutbi uzun, manfiy qutbi esa kalta chiziq bilan ko’rsatiladi (3, a-rasm).
Generator qutblariga esa '—"va ' - 'belgilar qo’yiladi (3, b-rasm).

Zanjirda elektr toki vujudga kelishi va mavjud
bo’lishini tasavvur qilish uchun qo’yidagicha tajribani
o’tkazaylik. Turli potentsialli («Pj > q2) A va B jismlar
o’tkazgich orgali tutashtirilib ulardan tok ogmogda (4 -
rasm). Jismlarning potentsiallari  tenglashishi  bilan
o’tkazgich orgali ogayotgan tok to’xtaydi. Zanjirda doimiy
tokni saglab turish uchun <il—<z = ransf potentsiallar

-manba-

fargini o’zgartirmay saglash zarur. Buni esa, zaryadlami B
jismdan A jismga qaytarish bilangina amalga oshirish
mumkin. Boshgacha aytganda tok ogadigan kontur yopiq
bo’ladi (AaBbA). Lekin BbA gismda zaryadlar elektr kuchlariga qgarshi ko’chishlari kerak. Bu

ko’chirishni esa elektr tabiatiga ega bo’lmagan tashqi kuchlargina amalga oshirishlari mumkin.
Ular butun zanjir bo’ylab yoki uning biror gismida ta’sir gilishi mumkin.

Elektryurituvchi kuch.
Tashqgi kuchlar zaryadlarni ko’chirish uchun ma’lum ish bajaradi. Birlik musbat elektr
zaryadni butun zanjir bo’ylab ko’chirishda tashqi kuchlar bajaradigan ish tok manbaining elektr
yurituvchi kuchi (E.Y.K) deyiladi. Elektr yurituvchi kuchning Sl dagi birligi - volt (V).

O’zgarmas tok ogadigan o’tkazgichning ichida bir paytning o’zida ham kulon (Bc\ ham
tashgi (Bt) maydon kuchlari mavjud bo’ladi. Maydonning natijaviy kuchlanganligi esa
superpozitsiya printsipiga muvofiq aniglanadi, ya’ni



E= Ec+Et (20.5)

o’tkazgichdan elektr toki ogib q zaryadning ko’chishida ham
kulon kuchlari (Ac\ ham tashqi kuchlar (j4t) ish bajaradi.
To’la ish esa bu ishlarning yig’indisiga teng bo’ladi:

Bu tenglikning har ikkala tomonini ham g ga bo’lib va uni 5-rasmdagi zanjirga qo’llab olamiz

% = {PA—<Pg) - A va B nuqtalar orasidagi potensiallar fargini, = sBA—esa AB gismga

ta’sir etuvchi elektr yurituvchi kuchni ko’rsatadi. Unda (20.6) ifodani quyidagi ko’rinishda
yozish mumkin:

Kuchlanish.
Zanjiming AB gismidagi kuchlanish (kuchlanish tushishi) deb, birlik musbat zaryadni shu

gism bo’ylab kuchirishda ham kulon kuchlari, ham tashqgi kuchlar bajargan to’la ishga teng
bo’lgan fizik kattalikka aytiladi. Demak

Aab = U
4q

Endi (20.7) ni gayta yozsak
Uba = (<PA- Va) - fsa (20.8)

(20.8) ifodadan ko’rinib turibdiki, agar E.Y.K bo’Imasa % 0, unda zanjirning AB gismidagi
kuchlanish potentsiallar fargiga teng bo’ladi.

Uzilgan manba klemmalaridagi potentsiallar farqi asosida E.Y.K ni o’lchash mumkin. USA= 0
dacjiM =  —tys bo’ladi

Zanjirning bir gismi uchun Om qonuni. O’tkazgichlarning garshiligi.

Elektr zanjirining E.Y.K bo’lmagan ya’ni zanjirning bir gismi bilan ish ko’raylik (6-rasm).
Bizni zanjirdan oqgadigan tok kuchining A va B nugtalar orasidagi potensiallar fargiga, yani
kuchlanishga

us=Un- % (20.9)

ganday bog’ligligi gizigtirsin. Nemis fizigi G. Om (1787-1854) tajribalar asosida, bir jinsli
o0’tkazgichdan ogayotgan tok kuchi undagi kuchlanishga to’g’ri proportsionalligini anigladi.



u yerda R —o’tkazgichning qarshiligi. Yuqoridagi formula

zanjirning  bir gismi  uchun  Om qonunini ifodalaydi.

O’tkazgichdagi tok kuchi uning uchlaridagi kuchlanishga to’g’ri

va o0’tkazgichning garshiligiga teskari proportsional. (20.10)

ifodadan elektr garshiligini aniglash mumkin,u garshilikning

birligini aniglashga imkon beradi. Buning uchun undan R ni

topib olamiz. Elektr qarshiligining SI dagi birligi- Om (Om). 1

Om uchlariga 1V kuchlanish go’yilganda 1 A tok ogadigan o’tkazgichning garshiligidir. Elektr
garshiligiga teskari kattalikka elektr o’tkazuvchanlik deyiladi.

*:p'

Elektr o’tkazuvchanlikning Sl dagi birligi -simens (Sm). 1Srn — 1 Om o’tkazgich gismining
o’tkazuvchanligidir. Zanjirdan ogayotgan tok kuchini ampermetr asbobi yordamida o’lchaymiz.

O’tkazgichlarning garshiligi. O’tkazgich garshiligining temperaturaga bog’ligligi.

O’tkazgichning qarshiligi uning o’lchamlari , shakli va ganday materialdan yasalganiga
bog’lik. Elektr o’tkazuvchanlikning klassik nazariyasiga muvofiqg elektr qarshiligining
mavjudligiga sabab xarakatlanayotgan erkin elektronlarning kristall panjara tugunlaridagi
musbat ionlar bilan to’gnashishidir. Agar o’tkazgich gancha uzun bo’lsa, to’gnashishlar ham
shuncha ko’p va demak elektr qgarshiligi katta, agar o’tkazgichning ko’ndalang kesim yuzasi
gancha katta bo’lsa, to’gnashishlar ehtimoli ham shuncha kam va demak elektr garshiligi ham
kichik bo’ladi. Xulosa qilib quyidagini yozish mumkin. Bir jinsli chizigli o’tkazgichning
garshiligi R uning uzunligi ga to’g’ri, ko’ndalang kesim yuzasi 5 ga esa teskari
proportsionaldir.

bu yerda ¢ —o’tkazgich materialini harakterlovchi koeffitsient bo’lib, unga solishtirma elektr
garshiligi deyiladi. Solishtirma garshilik ¢ ning fizik ma’nosini aniglash uchun (20.11) ifodadan
: ni topib olamiz

Demak materialning solishtirma qarshiligi shu materialdan yasalgan ko’ndalang kesim
yuzasi 1 m~, uzunligi 1 m bo’lgan o’tkazgichning elektr garshiligidir. Solishtirma qgarshilikning

Sl dagi birligi - Om mm. Solishtirma elektr qarshilikka teskari kattalikka solishtirma elektr
o’tkazuvchanlik deyiladi.

O’tkazgichning solishtirma qarshiligi na fagat materialning tabiatiga va balki uning
temperaturasiga ham bog’likdir. Tajribalarning ko’rsatishicha solishtirma qarshilik va demak
garshilik ham temperaturaga chizigli bog’lig, ya’ni



bu erda cc va [ic—o’tkazgichning 0"C dagi, tva fi lar esa t dagi, solishtirma garshiligi va
qgarshiligi, 6 —qarshilikning temperatura koeffitsienti deyiladi. (20.12) dan 6 ni topsak

Demak, 6 —o’tkazgichning temperaturasi bir gradusga o’zgarganda uning garshiligining
nisbiy o’zgarishini ko’rsatadi. Uncha past bo’lmagan temperaturalarda toza metallar uchun
6= 1/273 K Shu hoi uchun qarshilikning absolyut temperaturaga bog’ligligini quyidagi
ko’rinishda yozish mumkin: T =t —27345 K.

fc= coer

tfi = A06I (20.14)

(20.13) ifodadan ko’rinib turibdiki gizdirilganganda metallarning garshiligi ortadi, sovutilganda
esa kamayadi. Bunga sabab temperatura ortishi bilan ham erkin elektronlarning, ham Kkristall
panjara tugunlaridagi musbat ionlarning issiglik harakat tezligi ortishidir. Bu esa 0’z navbatida
ularning ko’prog to’qnashuviga, elektronlar energiyasining ko’prok yo’qotilishiga, ya’ni elektr
garshiligining ortishiga olib keladi.

To’la zanjir uchun Om gonuni. Kirxgof qoidalari.

R qarshilikli tashqgi qgism va r ichki qarshilikli tok
manbaidan iborat yopiq zanjirni garaylik (7-rasm).
Energiyaning saglanish gonuniga muvofiq tok manbaining
E.Y.K. zanjirning tashqi va ichki qismlaridagi kuchlanish
tushishlarining yig’indisiga teng. Chunki yopiq zanjir bo’ylab
ko’chadigan zaryad o’sha potensiali dastlabki holatdagi
nuqtaga qaytib keladi, ya’ni un = ug

Demak:

bu yerda IR va Ir mos ravishda, zanjirning tashqi va ichki
gismlaridagi kuchlanish tushishlari. Undan hosil gilingan

(20.16) ifoda to’la zanjir uchun Om gonunini ifodalaydi. Tok kuchi zanjirdagi E.Y.K. gato’g’ri
proportsional, zanjirning garshiligi va tok manbaining ichki qgarshiligi yig’indisiga esa teskari
proportsionaldir.

Tanlangan yo’nalishda E.Y.K. musbat zaryadlarning harakat yo’nalishiga yordam bersa,
musbat (e > 0), tanlangan yo’nalishda musbat zaryadning harakat yo’nalishiga to’sqinlik qgilsa,
manfiy (e < 0) hisoblanadi. (20.16) ifodadan foydalanishda, tok manba ichida manfiy qutbdan

musbat qutbga, tashqgi zanjirda esa musbatdan manfiyga yo’nalgan bo’Imog’i kerak.

Kirxgofqoidalari



Murakkab yoki tarmoglangan zanjirlarning har bir

tarmog’idan o’tayotgan toklarni hisoblash ancha murakkab,

chunki har bir tarmoqdan o’tayotgan tok fagat shu tarmogdagi

E.Y.K va garshiliklarga bog’lig bo’Imay, balki zanjirdagi umumiy

kuchlanish tarmog’iga ham bog’lig. Bunday zanjirlarning har bir

tarmog’idan o’tayotgan toklarni hisoblash uchun Kirxgofning

ikkita qoidasidan foydalaniladi. Kirxgofning birinchi goidasi

tugunlarga tegishli. Tugun deb, zanjirning uchta va undan ortiq

tarmoglari birlashgan nuqtasiga aytiladi (8 - rasm). Zanjirdagi

tugunlar soni bir nechta bo’lishi mumkin. 8 ~rdS7L Tannoglar va ularning
Kirxgofning birinchi qoidasi quyidagicha ta’riflanadi: har tugunda birLishhkL

bir tugun uchun toklarning algebraik yig’indisi nolga teng, ya’ni tugunga kelayotgan toklarning

yig’indisi tugundan ketayotgan toklarning yig’indisiga teng (chunki tugunda tok to’planib

golmaydi):

Kirxgofning ikkinchi qoidasi. O’tkazgichlarning tarmoqlangan zanjirdagi ixtiyoriy
tanlangan har ganday berk konturdagi tok kuchlarining zanjirning tegishli gismlari
garshiliklariga ko’paytmalari yig’indisi shu konturdagi E.Y.K laming algebraik yig’indisiga
teng:

Quyida tarmoglangan, bir jinsli bo’lmagan ixtiyoriy berk konturni ko’rib o’tamiz (20 -
rasm). Kirxgofning 2 - qoidasiga asosan tenglamalarni tuzishda quyidagi qoidalarga rioya gilish
kerak:

1 Kontur bo’yich aylanish yo’nalishini  soat
strelkasi yo’nalishida yoki unga qarshi yo’nalishda
ixtiyoriy tanlab olinadi.

2. Sxemada zanjirning hamma qismlarida tokning
yo’nalishi ixtiyoriy tanlab olinadi, bunda bir gism
(konturda qo’shni tugunlar orasidagi qism) da tok
kuchining yo’nalishi va kattaligi saglanadi.

3. Agar tanlab olingan kontur bo’yicha yo’nalish
tokning yo’nalishi 1r bilan mos tushsa, ko’paytma

“musbat”, aksincha bo’lsa “manfiy” qilib olinadi. 6.rasm. Uchta manbeclan iborat @armoglangan
4. Kontur bo’yicha aylanishda “manfiy” qutbdan ' berk zanjr.

“musbat” qutbga, ya’ni chetki kuchlarning yo’nalishi

bo’yicha o’tilsa, e musbat gilib olinadi, aks holda, E.Y.K manfiy gilib olinadi.

Masalan, 9 - rasmda, A&IRIBR2e2A konturni soat strelkasi yo’nalishida aylanganda
(20.18) tenglama ishoralari hisobga olinganda quyidagiga teng bo’ladi:

hri — —hrz=¢ei —e2



-T-- 1 ;T; konturuchun quyidagini yozamiz:

va B tugun uchun h + h = 1$ Agar zanjir gismlaridagi garshiliklar va ularga ulangan E.Y.K lar
giymatlari aniq bo’lsa, Kirxgof qoidalari yordamida tarmoglangan zanjirning istalgan gismidagi
tok kuchi va uning yo’nalishini aniglash mumkin.

Elementlarni batareya gilib parallel ulash. Bunda elementlarning hamma musbat qutblari
bir klemmaga, manfiy qutblari esa bosgga klemmaga ulanadi (23, a - rasm). Bu holda bitta
elementdan o’tayotgan tok boshgasidan o’tmaydi, ya’ni batareyaning umumiy E.Y.Ki (e,,J

bitta elementning E.Y.Ki B! ga teng bo’ladi. n ta bir xil elementdan tashkil topgan batareyaning
r ichki garshiligi esa r/n gateng bo’ladi. Bu holda butun zanjir uchun Om qonuni quyidagicha
bo’ladi:

Bitta elementning ichki qarshiligi tashqi zanjirning qarshiligidan juda katta bo’lganda
elementlarni parallel ulash magsadga muvofigdir. n ta bir xil elementni batareya qilib aralash

ulash 10, b - rasmda ko’rsatilgan. Elementlarni ketma - ket ulashgina E.Y.K ni oshiradi, ya’ni
ei = en.

Ketma - ket ulashda batareyaning ichki garshiligi ortadi, parallel ulashda esa kamayadi.
Demak, rbatargya = m /m ga ega bo’lamiz, bu yerda m —tarmogqlar soni. Aralash ulashda

rasmda ko’rsatilgan holdagi butun zanjir uchun Om gonuni quyidagicha yoziladi:

Tashqgi zanjir qgarshiligi bitta elementning qarshiligiga yaqin bo’lganda aralash ulashdan
foydalanish qulay.
O’tkazgichlarni ketma-ket vaparallel ulash.
O’tkazgichlar zanjirga ketma-ket yoki parallel ulanishi mumkin. O’tkazgichlar ketma-ket
ulanganda birinchi o’tkazgichning tugashi ikkinchisining boshlanishiga, ikkinchisining tugashi
esa uchinchisining boshlanishiga va hokazo, ulanib (11, a - rasm) barcha gismlardagi tok kuchi



bir xil (7 = const}, zanjirning umumiy qarshiligi esa alohida garshiliklaming yig’indisiga teng
bo’ladi, ya’ni

Umumiy kuchlanish tushishi har bir o’tkazgichdagi kuchlanishlar tushishlarining
yig’indisiga teng, ya’ni

O’tkazgichlar parallel ulanganda esa, barcha o’tkazgichlarning boshlanishlari bir nugtaga,
tugashlari bir nugtaga ulanadi (11, b - rasm). Tok kuchi tarmoqlardan ogadigan tok kuchlarining
yig’indisiga teng:

Kuchlanish tushishi esa bir xil bo’ladi, ya’ni
U = Ut = LL'I

Umumiy qarshilik tarmoglarning qgarshiliklari yordamida quyidagicha topiladi

Ampermetr va voltmetrning o'lchash sohasini oshirish.
Galvonometr kichik elektr toklarini o’lchaydigan asbob bo’lib, unga parallel qilib, juda
kichik garshilik R™ ni ulash natijasida ampermetr hosil bo’ladi. “Shunt” yunoncha so’z bo’lib,

“tarmoglanish” degan ma’noni anglatadi. Ampermetrda yozib qo’yilgan tok giymatidan kattaroq
giymatdagi tokni o’lchash zarur bo’lganda unga qo’shimcha qarshilik (shunt) parallel qilib
ulanadi. Qarshiligi Ra bo’lgan ampermetr eng katta Iqtokka mo’ljallangan bo’lsa, bu ampermetr

zanjiridagi / » 10 tokni o’lchay oladigan | tokning IEh gismi shunt orgali o’tadi. Bu tok
o’lchanayotgan tokdan n —I/10 marta Kichik.

Demak, ampermetrdan o’tuvchi tok kuchi n marta kamayadi (n = Ra/RBh). Parallel
ulanganda (I = [Q—Lhj shunt va ampermetrda kuchlanish bir xilda bo’ladi (12, a - rasm).

shuning uchun



bo’ladi. Bu ifoda ampermetrning o’lchash sohasini n marta oshirish zarur bo’lganda unga
ulanadigan shunt garshiligini toppish formulasidir.

12 - rasm. Ampermetr va voltmetrning o'lchash chegarasini oshirish
uchun ataLgan sxema.

Kuchlanish voltmetrda o’lchanadi. Uning strelkasining burilish burchagi undan o’tayotgan
tok kuchiga proporsional. Voltmetr ichki tuzilishi bilan, ampermetrdan farq gilmaydi.
Galvovometrdan voltmeter sifatida foydalanish uchun unga juda katta go’shimcha qarshilik
ketma - ket gilib ulanadi. Voltmetrning ichki garshiligi juda katta bo’lganligi uchun tashqi
zanjirdan voltmetrga tarmoglanadigan tok juda kam bo’ladi. Voltmetr aslida o’zidan o’tuvchi tok
kuchini o’lchaydi.

O’Ichanayotgan kuchlanishning Kkattaligini voltmeter sezilarli darajada o’zgartirmasligi
uchun, uning garshiligi zanjirning kuchlanish o’lchanayotgan gismining garshiligiga garaganda
katta bo’lishi kerak. Voltmetrga yozib qo’yiladigan kattarog kuchlanishlarni o’lchash zarurati
tug’ulganda unga go’shimcha garshilik ketma - ket ulanadi (12, b - rasm). Voltmetrga
go’shimcha qarshilik ulanganda voltmetrga avvalgicha o’ziga mo’ljallangan Uc kuchlanish

to’g’ri kelaveradi. Ammo U~ = U/n, ya’ni Uc o’lchanayotgan kuchlanishning bir gismidir.
Qo’shimcha qarshilik kuchlanishi U~=U —UO miqdorda pasayadi. Shu sababli voltmetrning

o’lchash chegarasi n marta ortadi, demak, uning sezgirligi shuncha marta kamayadi. VVoltmetr va
go’shimcha garshilikda tok kuchi bir xil bo’ladi.

bundan N A

bo’ladi. Bu ifoda o’lchash sohasini n marta orttirish uchun voltmetrga ulanadigan qo’shimcha
garshilikni toppish formulasidir.

Nazorat savollari

1 Elektr toki deb nimaga aytiladi?

2. Tok kuchi deganimiz nima va uning o’lcham birligi ganday?
3. Om gonunining differensial ko’rinishi ganday?

4. O’tkazgichning garshiligi uning ganday parametrlariga bog’liq bo’ladi.
5. To’la zanjir uchun Om gonuni ganday?

6. Kirxgofning I va Il - gonunlarin tushindiring.

7. Nima uchun voltmetrga qo’shimcha garshilik ulanadi?

8. Tok ishi bilan quvvati orasida ganday bog’liglik mavjud?

0. Manbaning FIK degani nima?

10. Joul - Lents gonunin ta’riflab bering.

11, Joul - Lents gonunining differensial ko’rinishi ganday?



Ma’ruza Ne 24
OM VA JOUL - LENS QONUNLARINING INTEGRAL VA DIFFERENSIAL
KO’RINISHI
Reja:
Om gonunining integral va differensial ko’rinishi.
Elektr tokining ishi va quvvati.
Joul - Lens gonuni va uning differensial ko’rinishi.
Tok manbaining foydali ish koeffitsienti.

HOWODpR

Om gonunining integral va differensial ko’rinishi.

Elektrga yot kuchlar ta’sir etmaydigan zanjirning gismi bir jinsli o’tkazgich deb ataladi.
Zanjirning bir gismi uchun Om qonunining |1 = U/R ifodasi kesim yuzasi o’zgarmas bo’lgan
o’tkazgichlar, ya’ni bir jinsli o’tkazgichlar uchun tok kuchini aniglashga imkon beradi. Ammo,

ko’pincha, amalda tok o’tkazuvchi simlar to’g’ri geometrik
shaklga ega bo’lmagan hollarda tok kuchini hisoblashga to’g’ri
keladi. Masalan, sferik yoki silindrik kondensatorlar elektr
zanjiriga ulangan hollarda Om gonunining 1 = U/R shakldagi

ifodani qgo’llab bo’lmaydi, chunki kondensator goplamalari

sirtining har xil nuqtalarida maydon kuchlanganligi turlicha va

har bir qoplamaning sirti ham bir xil giymatga ega. Endi Om

gonuning differensial ko’rinishini yozaylik. Tok zichligi / va
uzunligi dl ga teng bo’lgan silindrik o’tkazgichni olaylik (1 - rasm). Silindrik o’tkazgichdagi
"- tok zichligi yo’nalishi maydon kuchlanganligi yo’nalishiga mos keladi. Silindrik
o’tkazgichning ko’ndalang kesimi yuzasidan oqib o’tuvchi tok kuchi.

ga teng. O’tkazgichning garshiligini cdIfdS va undagi kuchlanish tushishini U = Ed], deb olsak,
bu holda Om gonunini shunday ifodalasak bo’ladi:

Zaryad tashuvchilar har bir nugtada E vektor yo’nalishi bo’ylab harakatlanadi. Shuning uchun J
va E ning yo’nalishi mos tushadi. Anizatrop jismlarda J va E vektorlarining yo’nalishi mos
tushmasligi mumkin. Shunday qilib,

Tok zichligi va maydon kuchlanganligining yo’nalishlari bir xil bo’lgani uchun

j=-E=VyE (21.2)

bu yerda y = 1/c—e’tkazgichning solishtirma o’tkazuvchanligi. Bu ifoda Om qonunining
differentsial ko’rinishi deb ataladi.

Elektr tokning ishi va quvvati.



Tokning ishi.

Elektr toki o’zi bilan energiya uzatishi tufayli juda keng qo’llaniladi. Bu energiyani
istalgan boshga turdagi energiyaga aylantirish mumkin. O’tkazgichda zaryadli zarralar tartibli
harakat gilganda elektr maydon ish bajaradi, bu ishga tokning ishi deyiladi. Zanjirning ixtiyoriy
bir gismini olamiz, bu gism bir jinsli o’tkazgich: cho’g’lanma lampochka tolasi va elektr
dvigatelining chulg’ami bo’lishi mumkin. At vaqt ichida o’tkazgichning ko’ndalang kesimidan

Aq zqryad o’tadi deb faraz gilaylik, unda elektr maydon A = AqU ish bajaradi. / = Aq/t
bo’lgani uchun bu ish quyidagiga teng:

Zanjirning bir gismida tok bajargan ish tok kuchi, kuchlanish, ish bajarishga ketgan vaqt
ko’paytmasiga teng. Zanjirning ko’rilayotgan gismida elektr energiya ganday tur energiyaga
aylanishidan gat’iy nazar, ish shu formula orqgali ifodalanadi. O’tkazgichdan tok o’tish
jarayonida elektr maydon elektronlarni tezlashtiradi, elektronlar kristall panjaraning ionlari bilan
to’gnashib, ionlarga 0’z energiyasini beradi. Natijada ionlarning muvozanat vaziatlari atrofida
xaotik harakatining energiyasi ortadi. Bu ichki energiyaning ortganini bildiradi. O’tkazgich
harorati ko’tariladi va atrofdagi jismlarga Q issiglik bera boshlaydi. Ma’lum vaqtdan so’ng bu
jarayon barqarorlashadi va harorat vaqt o’tishi bilan o’zgarmay qoladi. O’tkazgich atrofdagi

jismlarga tokning ishiga teng miqgdorda issiglik berib turadi. Shunday gilib, tokning ishi boshqa
jismlarga uzatadigan issiqlik migdorini ifodalaydi.

O’tkazgichlarni ketma-ket ulaganda A = I-RAt dan, parallel ulashda A = U'At/R dan
foydalanish qulay. Bu uchta formula zanjirning E.Y.K ga ega bo’lmagan gismida tokning
bajargan ishini hisoblash formulalaridir. Endi zanjirning E.Y.K li gismini ko’raylik. Zanjirda
E.Y.K bo’lganida elektr energiya gisman ichki energiyaga va gisman boshga tur energiyaga
aylanishini ko’rdik. Endi zanjirning bunday gismida elektr energiyaning ganday gismi ichki
energiyaga aylanishini hisoblaymiz. Birlik zaryad o’tganda elektr energiyaning ganday ulushi
ichki energiyasiga aylanishini zanjirning shu gismidagi kuchlanishning tushishi ko’rsatadi. Agar
zanjir gismidan g zaryad o’tsa, u holda shu gism energiyasining ortishi I~RAt ga teng bo’ladi,
lekin g = 1At bo’lgani uchun

A = IRg = I12RAt (21.5)

ni olamiz. Demak, zanjirning berilgan gismida energiyaning issiglik ta’siriga sarflangan gismini
aniglovchi tokning ishi (21.5) formula orqali ifodalanadi. Bu formula zanjirning istalgan gismi
uchun, jumladan, generator uchun ham o’rinlidir. Generatordan boshqa tur energiya hisobiga
olingan elektr energiya giymatini aniglovchi tashqi kuchlarning bajargan ishi

ifodadan topiladi, g —/At bo’lgani uchun
A - elAt (21.7)



bo’ladi. (21.6) ni iste’molchiga ham qo’llash mumkin. Bu holda e E.Y.K ni bildiradi. Bu ish

elektr energiyaning mexanik yoki kimyoviy energiyaga aylanishini ko’rsatadi. Amalda tok
ishining sistemadan tashqgari birliklaridan ham foydalaniladi.

1W mboat = 1 W m3600 5= 3600j = 3,6 m10" — 1 W quvvatli tokning 1 soatdagi ishi.
—' " i'y~=1111 wm Il s=::11111= :: - - 1r." quvvatli tokning 1 soatdagi
ishi.

Tokning ishini o’lchaydigan asbob schyotchik (hisoblagich) deb ataladi, tok ishi birligining
narxi esa tarif deyiladi.

Tokning quvvati.

Tokning quvvati Aq vaqt ichida tok bajargan ishning o’sha vagtga nisbatiga (ishning

bajarilish tezligiga) teng.

E.Y.K e bo’lgan tok manbayiga ulangan berk zanjirni qarashtiraylik. Berk zanjirda elektr

toki tashqi zanjirdan o’tganidek, manba ichidan ham o’tadi. Shu sababli quvvatning bir gismi tok
manbayining ichida issiqlik energiyasi ko’rinishida foydasiz sarflanadi. Tok manbayi ichidagi
bunday besamara quvvat quyidagiga teng: P_ = 12r. Tashqgi zanjir quvvati yoki foydali quvvat

ga teng. Tok manbayining to’liq quvvati quyidagiga teng:

Agar tok kuchi - amperlarda, kuchlanish - voltlarda, garshilik - omlarda ifodalansa, tokning ishi
- joullarda, quvvati esa vattlarda ifodalanadi.

Joul-Lens gonuni va uning differentsial ko’rinishi.

Agar tok harakatsiz metall o’tkazgichdan o’tayotgan bo’lsa, tokning barcha ishi uni
gizdirishga ketadi. Unda energiyaning saglanish gonuniga muvofig Q = Ava A = IUt ga asosan

quyidagicha yozamiz:

2 u?2
Q=A=Wt=1Rt=—1t (21.10)

Bu ifoda Joul-Lents gonunini ifodalaydi. Uni tajribalar asosida mustaqil ravishda J. Joul va E.
Lentslar aniglashgan. O’tkazgichdan tok o’tganda issiglik ajralishiga sabab erkin elektronlarning
harakati davomida kristall panjara tugunlaridagi ionlarga urilib 0’z energiyalarini berishlaridir.
Buning natijasida ionlarning tebranma harakati ortadi, ya’ni o’tkazgich giziydi. Shuning uchun
ham ajralib chigadigan issiglik migdori garshilikka to’g’ri proportsional.

Endi uning differentsial ko’rinishini keltirib chigaraylik. Agar, tok kuchi t vaqt bo’yicha

0’zgarsa, u holda t —vaqt ichida ajralib chigayotgan issiglik migdori quyidagicha hisoblanadi:

Q=jl zRdt. (21.11)
C



Elementar hajmda dV = dl mdS hajmda ajralib chigayotgan issiglik miqdori quyidagicha
hisoblanadi:

bu yerdan birlik hajmdan birlik vaqt ichida ajralib chigayotgan issiqlik migdorini topamiz:

dQ

Qv = gyt - c-J2= cm(y2mE2)

Bu (21.12) ifoda Joul - Lents gonunining differentsial ko’rinishidir. Shularga asoslanib, t vaqtda
butun o’tkazgichdan ajralib chiggan issiglikni toppish uchun Qv ni t vagtning ma’lum paytidagi

hajm bo’yicha integrallash, undan so’ng hosil bo’lgan ifodani esa t vaqt bo’yicha integrallash
kerak:

Tok manbaining foydali ish koeffitsienti.

Asosan elektr zanjiri tok manbaidan, tok o’tkazuvchi simlardan va iste’molchi yoki
nagruzkadan iborat bo’ladi. Zanjirning har bir elementi garshilikka ega. Odatda, tok o’tkazuvchi
simlarning garshiligi juda kichik bo’lgani uchun ularni hisobga olmaymiz. Shunda zanjirdagi tok
kuchiga asosan:

| = 21.13
R-RO ( )

bu yerda fin —manbaning garshiligi, R —nagruzkaning garshiligi. Nagruzkadagi:

kuchlanish (klemmalardagi E.Y.K ga teng bo’lgan kuchlanish) e dan kichik. fl -* 1o da (zanjir
uzug bo’lganida) U = e bo’ladi. Demak, ochiq tok manbaining klemmalaridagi kuchlanish uning
E.Y.K gateng. dg zaryadni zanjir bo’ylab ko’chirishda bajarilgan ish

ga teng ekanini hosil gilamiz. dA ishni bajarish uchun ketgan dt vaqtga bo’lib, E.Y.K manbainig
quvvatini topamiz:



Demak, tok manbaining quvvati:
P = si. (21.14)

ga teng. Bu formulaga (21.13) tokning giymatini qo’yib, barcha zanjirda ajralib chigqgan to’la
quvvatni topamiz:

Nagruzkada bu quvvatning, biz foydali deb ataydigan, fagat bir gismi ajralib chigadi:

Quvvatning golgan gismi esa tok manbaida (vat ok o’tkazuvchi simlarda) sarflanib, bekorga isrof
bo’ladi. Foydali quvvatning zanjirdagi E.Y.K ning umumiy quvvatiga nisbati tok manbaining
foydali ish koeffitsientini (F.I.K) ko’rsatadi:

Bu formuladan nagruzkaning R garshiligi tok manbaining fin garshiligidan gancha katta bo’lsa, 3
F.I.LK ning shuncha katta bo’lishi kelib chigadi. Shuning uchun manbaning qarshiligini iloji
boricha kichik gilishga harakat gilinadi.

Hamma vaqt e > U bo’lganligi uchun 3 < 1 bo’ladi. Manbaning ichki qgarshiligi r tashqi
garshilik R dan ko’p marta kichik bo’lganidan, manbaning quvvati Pm foydali quvvatdan Pf dan

kichik bo’ladi. Qisga tutashuv vaqtida Pf = 0 bo’ladi va to’la quvvat manba ichida ajraladi,
bunday hol esa manbani ishdan chigaradi.

Nazorat savollari

Om qonunining differensial ko’rinishi ganday?

Tok ishi bilan quvvati orasida ganday bog’liglik mavjud?
Tokning foydali quvvati deganimiz nima?

Joul - Lents gonunin ta’riflab bering.

Joul - Lents gonunining differensial ko’rinishi ganday?
Manbaning F.I.K degani nima?

Manbaning F.I.K ganday kattaliklarga bog’liq bo’ladi?

NoOokrWDN



Ma’ruza Ne 25
HAR XIL MUHITLARDAGI ELEKTR TOKI

Reja:
Metallarda elektr toki.
Metallarda elektr tokining klassik elektron nazariyasi.
Elektronlarning metalldan chigish ishi.
Suyugqlik va eritmalarda elektr toki.
Elektroliz uchun Faradey gonunlari.
Gazlarda elektr toki. Mustaqgil va nomustaqil razryadlar.
Plazma hagida tushuncha.
Yarimo'tkazgichlarda elektr toki.

O N R WN

Biz oldingi mavzularimizda elektr toki hagidagi tushuncha va uning asosiy gonunlari bilan
tanishdik. Mulohazalarimizda asosan birinchi tur o’tkazgichlar, metallar haqgida fikr yuritdik.
Ushbu ikkinchi tur o’tkazgichlar, eritmalar va gazlarda tok gonunlari bilan tanishamiz. Ikkinchi
tur o’tkazgichlardagi tok gonunlarining texnikadagi ahamiyati ularni chuqur o’rganishni tagqozo
etadi. Keyingi paytlarda jadal rivojlanib, kundalik hayotimizning ajralmas qismini tashkil
etayotgan radiotexnika qurilmalari, elektron hisoblash mashinalarining asosini tashkil etuvchi
yarim o’tkazgichlarda elektr tokining tabiatini o’rganish aynigsa muhim ahamiyatga ega.

Metallarda elektr toki.

Metallarda zaryad tashuvchilar.

Metallarda zaryad tashuvchi zarralarning tabiati hagida turli mulohazalar mavjud bo’lgan.
Bunday zarralar kristall panjara ionlariga kuchsiz bog’langan elektronlar degan mulohazani
nemis fizigi P. Drude (1863-1906) olg’a surgan va metallarda elektr o’tkazuvchanligining
klassik nazariyasini yaratgan. Uning bu g’oyasi Gollandiyalik fizik X. Lorents tomonidan
rivojlantirilgan va bir gancha tajribalarda o’z isbotini topgan.Nemis fizigi K. Rikke (1845-1915)
1901 yilda quyidagicha tajriba o’tkazgan . U uchta bir xil radiusli juda yaxshi silliglangan

= silindirchalarni ustma-ust qo’yib ulardan o’tgan katta miqdordagi zaryadni

f= 1:7. o’tkazgan (1 - rasm).

Agar bordiyu zaryad tashuvchi zarralar ionlar
bo’lganida edi silindirlarda qgo’shni  metallning
namunalari bo’lishi kerak edi. Juda nozik tekshiruvlar
ham moddalarning xattoki zarracha ko’chishini gayd
etmagan.

Demak zaryad tashuvchilar har ikkala metalga
ham xos zarralar bo’lishi kerak. Bunday zarralar esa
1887 - vyilda ingliz fizigi D. Tomson (1856-1940)
tomonidan kashf etilgan elektron bo’lishi mumkin.

Metallarda zaryad tashuvchi zarralar elektron
ekanligini tasdiglovchi yana bir gancha tajribalar rus
fiziklari S.  Mandelshtam (1879-1944) wva N.

Papaleksi (1886-1947) taklif gilgan g’oyaga asosan o’tkazilgan.

G’oyaning mazmuni quyidagicha: agar metalda kuchsiz bog’langan zaryad tashuvchilar
mavjud bo’lsa, unda tez harakatlanayotgan metall keskin to’xtatilganda bu zarralar 0’z
inertsiyalari bilan, keskin tormozlangan avtobusdagi yo’lovchilar kabi, oldinga ko’chishi va
natijada elektr toki paydo bo’lishi kerak. O’tkazilgan ko’plab tajribalar bu fikrni to’la tasdigladi
va metallarda zaryad tashuvchi zarralar elektronlar ekanligini isbotladi.



Metallarda tok tashuvchilar elektronlar ekanligini tasdiglash uchun elektronning
solishtirma zaryadi va uning ishorasini aniglash zarur edi. 1916 - yilda metallarda erkin
elektronlar tok tashuvchilar ekanligini migdoriy jihatdan isbot gilish
uchun amerikalik fiziklar T. Styuart va R. Tolmen quyidagi tajribani
bajardilar. Ular 500 m uzunlikdagi simni g’altakka o’rab, g’altakdagi

o’ramlaming chizigli tezligi 300 m/s ni tashkil etadigan qilib
aylantirdilar. G’altak gardishining aylanma harakat tezligini i3 bilan
belgilaylik. G’altak bilan birga o’tkazgichdagi erkin elektronlar ham
shunday 9 tezlikda harakatianadi. Keyin g’altak keskin tormozlanib
to’xtatildi. Inertsiya tufayli harakat qilgan erkin elektronlar
g’altakning bir uchida to’planib o’zgaruvchi U potensiyallar fargini
hosil giladi. G’altak ballistil galvonometr bilan ulanib, berk zanjir
hosil gilingan (2 - rasm). Bu galvonometr maksimal tokni o’Ichaydi.
Zanjirda hosil bo’lgan E.Y.K ta’sirida vaqt bo’yicha o’zgaruvchan /

tok hosil bo’ladi. Om gonuniga asosan U = IR (R - zanjirning to’liqg
2 - rasm. Galvonometrga ulangan

garshiligi). G’altakda hosil bo’lgan potensiallar fargi o’tkazgichda simli galtak.
E = U/I elektr maydon hosil giladi. I - g’altakdagi simning uzunligi.

Tok tashuvchi zarrachalarning zaryadini e bilan belgilaymiz. Erkin zaryadli zarrachalar
tormozlanganda ularning impulsi mi3 gacha kamayadi (m - tok tashuvchi zarrachalarning
massasi). Tok tashuvchi zarrachaga ta’sir etuvchi kuch F = eE ga va kuch impulsi FAt = mA
ga teng. Bundan

bunda Ag = IAt, Ag —zaryad miqgdori. Buni quyidagicha yozamiz:

bunda Aqt—to’lig zaryad miqgdori ballistic galvonometrda o’lchanadi, bundan e/m = byRq ga
ega bo’lamiz.
Demak, Styuart va Tolmen 0’z tajribalarida solishtirma zaryadni anigladilar.

undan metallarda tok tashuvchi zarrachaning massasini topdilar. Olingan natija amerikalik olim
Milliken tomonidan vakuumda harakatlanuvchi elektronlar uchun alingan natija bilan bir xil
bo’lganligi uchun, metallarda tok tashuvchilar erkin elektronlar ekanligi isbotlandi.

Erkin elektronlar.

Xo’sh metallarga erkin elektronlar gaerdan keladi? Ularning paydo bo’lishi quyidagicha
tushuntiriladi: metalning kristall panjarasi hosil bo’lishida atom yadrosi bilan kuchsiz bog’langan
elektronlar atomdan uzilib chigadi va erkin elektronga aylanib butun hajm bo’ylab harakatlanishi
mumkin bo’lib goladi. Demak panjara tugunlarida metall ionlari joylashib, ular orasida go’yoki
ideal gazga o’xshash elektron gaz hosil giluvchi, erkin elektronlar betartib harakatda bo’ladi.
Elektronlar 0’z harakatlari davomida panjaradagi ionlar bilan to’gnashib turadi va natijada ular
o’rtasida termodinamik muvozanat vujudga keladi. Hisoblashlarning ko’rsatishicha



T = 300 Kda elektronning issiglik harakat o’rtacha tezligi <9 >= 1,1 m105 m/s ni tashkil

giladi. Elektronlarning elektr maydon ta’siridagi yo’naltirilgan harakat o’rtacha tezligi esa
<d >= 3ml0"" m/s atrofida bo’ladi. Ya’ni yuqorida qayd etilganidek elektronlarning

yo’naltirilgan harakat tezligi ularning issiglik harakat o’rtacha tezligidan qariyib 10£ marta
kichik. Shuning uchun ham bu tezlik elektr tokining targalish tezligi bo’lolmaydi. Elektr toki
juda uzoq masofalarga bir lahzadayoq uzatilishiga sabab, elektr zanjiri ulanishidayoq zanjir
bo’ylab elektr maydonining, yorug’lik tezligiga teng tezlik (c = 3 m10s m/s) bilan
targalishidir. Natijada butun zanjir bo’ylab o’zgarmas elektr maydoni vujudga keladi va
elektronlarni batartib harakatga keltiradi. Shuning uchun ham zanjir ulanishidayoq unda elektr
toki vujudga keladi.

Metallarda elektr tokining klassik elektron nazariyasi.

Metallarda erkin elektronlarning soni 10:£ — 10:f elektron/m* bo’lganligi, ular kristall
panjara orasida erkin harakat gilganligi uchun bunday elektronlar 0’ziga xos electron gazi ham
deyiladi. Elektronlar konsentratsiyasi juda katta bo’lib, 0’zaro hamda kristall panjaralari bilan
to’gnashadi. Ideal gazlarga o’xshash erkin elektronlar ham fagat kinetic energiyaga ega deb
tasavvur gilinadi.

Metallardagi elektr toki tashqi elektr maydon ta’siridagi erkin elektronlarning Kkristall
panjara oralig’idagi tartibli harakatidan iborat, degan tushunchaga asoslanib, 1900 - yilda nemis
olimi P. Drude metallar elektr o’tkazuvchanligining klassik electron nazariyasiga asos soldi.
Keyinchalik bu nazariyani Lorens takomillashtirdi. Drude va Lorens ideal gaz qonunlarini
electron gazga qo’lladilar. Elektronlarning o’rtacha xaotik (issiqlik) harakatining Kinetic
energiyasi absolyut temperaturaga to’g’ri proporsional

desak, bundan elektronlarning o’rtacha kvadratik tezligi

ga teng. Boltsman doimiysi k = 1,33 mlO-23 J/K va m = 9,1- 10-31 kg uy temperaturasi
T = 300 JE da = 110 krn/s. Elektronning erkin yugirish yo’li 1 ga teng masofani o’rtacha
0 = 19Y tezlikda bosib o’tadi. Elektronning erkin
yugirish yo’lini o’tish vaqti T = 113 ga teng. Agar
metal ichida bir jinsli elektr maydon hosil gilinsa, u
holda erkin electron elektr maydon kuch chiziglari
yo’nalishiga teskari yo’nalgan go’shimcha i5" tezlik
oladi (chunki e < 0). Zaryadning natijaviy tezligi i?

_ _ xaotik harakat tezligi va tartibli 0" tezliklar
3 -rasm. S kesim yuzali va E maydon kuchlangan- ,

ligiga ega silindr ichidagi elektronning harakati. ~ yig’indisiga teng bo’ladi: 5 - 13={T.
Xaotik tezlik bazan maydon tomonga, ba’zida esa maydonga teskari tomonga

yo’nalganligidan,  ning o’rtacha giymati nolga teng. Demak, yig’indi tezlik maydon tomonga
yo’nalgan o’rtachatezlik 6 = 0' +0" = 9" ga teng bo’ladi.



3 - rasmda ko’rsatilgan o’tkazgich metall ichida kesim yuzi S bo’lgan silindr kesib olingan
bo’lsin. E elektr maydon kuchlanganlik vektori o’tkazgich bo’ylab yo’nalgan bo’lsin. Har bir
erkin elektron o’tkazgich ichida elektr maydon ta’sirida tartibli harakat tezligi iV ni oladi. At
vaqt ichida 5 sirtdan o’tgan elektronlar 1 = 9"At ga teng bo’lgan uzunlikdagi silindr hajmini
egallaydi. O’tkazgich - silindr hajmi ichida Si3 ‘At n ta elektron bor. Agar birlik hajmdagi erkin
elektronlar soni n bo’lsa, At vaqt ichida o’tkazgichning 5 kesim yuzasidan o’tgan zaryad
miqdori Aq = enSff'At bo’ladi. Bundan o’tkazgichdagi tok / = enSti"" bo’ladi, tok zichligi

= =".. gateng. Bu formulani chigarishda biz erkin zaryadlarni musbat va maydon bo’ylab
yo’nalgan deb faraz qildik, erkin elektronlar uchun e < 0 va 0" < 0 bo’ladi. Texnik normada
chegaraviy tokning zichligi mis sim uchun /= 10" A/m-, n = 10-5 m~3 giymatni qo’yib,
elektronlarning tartibli harakatining o’rtacha tezligi uchun quyidagini olamiz:

Shunday qilib, juda katta tok zichliklarida ham elektronlar tartibli harakatining o’rtacha tezligi

1 o’rtacha issiglik harakatining tezligi & dan taxminan 10£ marta Kkichik ekan, ya’ni
hisoblashlarda (i3n+ #") ni |i9| bilan almashtirsa bo’ladi. e zaryadga E elektr maydonda F = eE
kuch ta’sir etadi va u a tezlanish oladi:

Zaryadning tartibli harakat tezligi i?’1chizigli ravishda ortadi, lekin erkin harakat yo’lida elektron

panjara ionlari bilan to’qnashadi va panjara ionlariga energiyasini berib, tartibli harakatdagi
erishgan tezligi deyarli nolgacha kamayadi:

bo’lganligi uchun

Bu ifoda Om qgonunining differensial shakliga mosdir.
Shunday qilib, klassik electron nazariya metallarda elektr o’tkazuvchanlik mexanizmini
tushuntira oladi va metallardagi elektr o’tkazuvchanlik koeffitsienti

ga tengligi isbot gilindi. Metallardagi elektr tokining bu klassik electron nazariyasini ba’zan
elementar electron nazariya ham deyiladi. Klassik elektron nazariyadan foydalanib, Joul - Lens
gonunini ham tushuntirish mumkin.

Elektronlarning metalldan chiqish ishi.

Oldingi mavzuda bayon etilganidek metallardagi erkin elektronlar odatdagi
temperaturalarda ham ma’lum issiglik harakat tezligiga < -8 >= 1,1 m10s m/s va Kkinetik

energiyaga Ek = Jj ega bo’ladi. Lekin ular metallni tark etolmaydi. Demak,



ularni metallda tutib turadigan gandaydir kuch
bo’lmog’i kerak. Elektron metalni tark etishi
uchun bu kuchning qarshiligini engishi, ya’ni
unga qarshi ish bajarishi zarur. Elektronni
metalldan ajratib, vakuumga chigarish uchun
bajarish kerak bo’lgan ishga chigish ishi deyiladi.

Chigish ishi mavjudligining asosiy sabablari
quyidagilardir:

1 Agar elektron biror sababga ko’ra metallni
tark etsa, uning o’rnida ortigcha musbat zaryad
vujudga keladi va u Kulon gonuniga muvofiq
elektronni o’ziga tortadi (4, a -rasm);

2. Ba’zi elektronlar metalni tark etib, undan atom kattaliklaridek masofaga uzoglashadi va
metall sirtida “elektronlar bulutini” hosil giladi. Bu bulut panjaradagi musbat ionlarning tashqi
gatlami bilan birga, qush qavatli elektr gatlamini hosil giladi. U go’yoki zaryadlangan yassi
kondensatorga o’xshab, maydoni goplamalari orasida mujassamlashgan bo’ladi va tashqi fazoda
elektr maydoni hosil gilmaydi. Elektron bu qush gavatli gatlamdan o’tishi uchun ma’lum ish
bajarish kerak (4, b -rasm).

Potentsial to’sig.

Demak elektron metalldan chigishida metall sirti va elektron buluti orasida vujudga
keladigan [Au potentsial to’sigdan o’tmog’i kerak. Bu to’siq elektronlarning metalldan uchib
chiqgish jarayoniga to’sqinlik giladi. Chunki elektron metalldan uzilib chigishida shu to’signi
engish uchun ma’lum ish bajarmog’i zarur. Chiqish ishi quyidagi formula yordamida aniglanadi.

Agar elektronning kinetik energiyasi

shartni bajarsa elektron metallni tark etadi aks holda tark etolmaydi. Au —U: = A/e potentsialga

ionlashtiruvchi potentsial deyiladi.
Odatda chigish ishi elektron voltlarda (eV) hisoblanadi. 1 eV —elektroning 1V potentsial

fargini o’tishda oladigan energyasi:

Xona temperaturaida metallarni tark etish uchun etarli energiyaga ega bo’ladigan
elektronlarning soni juda kam bo’lib, ular ham metallaming tabiatiga bog’lig. Xona
temperaturaida (I = 300 K) elektronning energiyasi

Elektron emissiyasi.

Agar metallardagi elektronlarga chigish ishini bajara oladigan energiya Dberilsa,
elektronlarning bir gismi metalni tark etishi mumkin. Elektronlarni bunday chigarish hodisasiga
elektron emissiyasi deyiladi. Elektronlarga energiya berish usuliga garab termoelektron,
fotoelektron, avtoelektron emissiya hodisalari mavjud.

Termoelektron emissiya.



Termoelektron emissiya - bu gizitilgan metalning elektronlar chiqarishidir. Metallardagi
erkin elektronlarning kontsentratsiyasi juda katta bo’lib, hattoki o’rtacha temperaturalarda ham
chigish ishini bajarib, metalni tark

etadigan elektronlar mavjud bo’ladi.

Temperatura ko’tarilishi  bilan esa

kinetik  energiyasi  chigish ishidan

kattaroqg bo’lgan elektronlarning soni

ortadi va termoelektron emissiya

hodisasi  sezilarli  bo’lib  goladi.

Termoelektron emissiya hodisasining

gonunlarini ikki elektrodli lampa -

5 - rasm. Vakuumli diod. vakuumli diod yordamida o’rganish

mumkin. Vakuumli diod - ikkitada katod K va anod A elektrodlardan iborat havosi so’rib

olingan ballondir. Katod elektr toki yordamida gizitiladigan bo’lib giyin eriydigan metaldan
(misol uchun volframdan) yasalgan metall simdan iborat bo’ladi. Anod esa katodni o’rab
turadigan metall silindr shaklida bo’ladi (5 - rasm). Agar diod rasmdagidek zanjirga ulanib,
katod gizdirilsa va anod manbaning musbat, katod manfiy qutblariga ulansa, zanjirda tok
vujudga keladi. Agar batareya B ning qutblarini o’zgartirsak katodni ganchalik gizitishimizdan
gat’iy nazar zanjirda tok bo’lmaydi. Demak katod manfiy zaryadlangan zarralar elektronlarni
chiqgaradi.

Diodning Volt-Amper harakteristikasi.

Endi katodning temperaturaini o’zgarmas qilib saglab, anod toki la va kuchlanishi
1 - larning bog’liglik grafigini, ya’ni diodning volt-amper harakteristkasini tuzamiz (6 - rasm).
Ma’lum bo’lishicha u chizigli emas ekan va
demak vakuumli diod uchun Om qonuni
bajarilmaydi. Dastlab kuchlanish ortishi bilan tok
sekin ortadi. Bu paytda manfiy zaryadli elektron
bulut katoddan uchib chi=Qan elektronlarning
harakatiga to’sqinlik giladi va itarish kuchi
ta’sirida elektronlarning bir qismi katodga

gaytsa, bir gismi anodga etadi.
Anod kuchlanishi ortishi bilan elektron
bulutining zichligi kamayadi va tok kuchi ortadi.
Kuchlanishning ma’lum Ua= giymatida

katoddan uchib chigadigan elektronlarning
barchasi anodga etib boradi va tok kuchi
0’zining maksimal giymatiga erishib,
kuchlanishning yanada ortishi tok kuchini o’zgartira olmaydi. Tok kuchining bu giymatiga
to’yinish toki It& deyiladi. Agar katodning temperaturai o’zgarsa to’yinish tokining giymati
ham o’zgaradi.
Agar batareyaning qutblari almashtirib ulansa zanjirda tok bo’lmaydi. Demak diodlar bir
tomonlama tok o’tkazish xususiyatiga ega. SHuning uchun ham ular to’g’rilagich sifatida
ishlatiladi.

Suyuqlik va eritmalarda elektr toki

Tok metal va elektron o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan yarimo’tkazgichlar orgali o’tganda
hech ganday kimyoviy o’zgarish ro’y bermaydi. Bunday moddalar birinchi tur o’tkazgichlar
deyiladi. Tok o’tganda kimyoviy o’zgarish yuz beradigan moddalar ikkinchi tur o’tkazgichlar



yoki elektrolitlar deyiladi. Ularga tuz, ishqor va Kkislotalarning suvdagi yoki boshga
suyuqgliklardagi eritmalari kiradi.

Distillangan suv elektr tokini o’tkazmaydi. Agar unga ozrog tuz qo’shilsa elektr tokini
o’tkazuvchiga aylanadi. Demak ba’zi moddalarning suvdagi eritmasi elektr tokini o’tkazish
gobiliyatiga, ya’ni zaryad tashuvchi zarralarga ega bo’lib qolar ekan. Erituvchida eriganda
ionlarga ajraladigan moddalarga elektrolitlar deyiladi. Elektrolitlarda zaryad tashuvchi zarralar
ionlar bo’ladi. Shuning uchun ham bunday o’tkazuvchanlikka ionli o’tkazuvchanlik deyiladi.
lonlarning vujudga kelishiga sabab, elektrolit eriganda uning molekulalari, erituvchi
molekulalarining elektr maydoni ta’sirida musbat va manfiy zaryadlangan ionlarga ajralishidir.
Elektrolitdagi ionlarning tashqi maydon ta’siridagi batartib harakatiga elektrolitlarda elektr toki
deyiladi.

Elektrolitik dissotsiya.

Elektrolit eriganda molekulalarining musbat va manfiy zaryadlangan ionlarga ajralishiga
elektrolitik dissotsiatsiya deyiladi. Natijada eritmada musbat ionlar (kationlar) va manfiy ionlar
(anionlar) hosil bo’ladi. Odatda kationlar metallar va vodorodning ionlari, anionlar esa kislota
goldiglari va gidroksil guruhlar bo’ladi.

Dissotsiatsiya jarayoni quyidagicha yoziladi:

O’ng tomonga yo’nalgan strelka dissotsiatsiyani, chap tomonga yo’nalgan strelka esa -
rekombinatsiyani, ya’ni turli ismli zaryadlangan ionlar birlashib neytral molekulalar hosil
qgilishini ko’rsatadi.

Dissotsiyalanish darajasi. .
Moddalarning dissotsiatsiyalanishini harakterlash maqsadida dissotsiatsiyalanish darajasi
tushunchasi Kiritiladi. Dissotsiatsiyalanish darajasi 6 deb ionlarga dissotsiatsiyalangan

molekulalar soni n ning moddadagi molekulalaming umumiy soni w, ga nisbatiga aytiladi.

6 ning giymatiga garab moddalar kuchli (6 1) va kuchsiz (6 nolga yaqin) elektrolitlarga

bo’linadi. Kuchli elektrolitlarga tuzlar, ba’zi organik kislotalar va ularning asoslari Kkirsa,
kuchsizlarga - minerallar kiradi.

Dissotsiyatsiyalanish darajasi shuningdek erituvchining tabiatiga, temperaturaga, bosimga
va boshga faktorlarga ham bog’lig bo’ladi. Aynigsa u erituvchining dielektrik
singdiruvchanligiga bog’lig. Dielektrik singdiruvchilik gancha katta bo’lsa, molekula tashkil
gilgan ionlarning o’zaro ta’sir kuchlari shuncha kichik bo’ladi va Kulon gonuniga muvofiq, ichki
molekulyar alogalarni uzish shuncha oson bo’ladi. Disotsiyatsiyalanish darajasi shuningdek
eritmaning  kontsentratsiyasi va temperaturaiga bog’lik. Temperatura ortishi  bilan
molekulalarning Kinetik energiyasi ortadi, bu esa molekulalarning o’zaro to’gnashib ionlashish
ehtimolini orttiradi.

Elektroliz.
Tashqi elektr maydoni bo’Imaganda eritmani tashkil giluvchi garama-garshi ishorali ionlar
va molekulalar betartib harakat holatida bo’ladi. Agar eritmaga elektr maydoni ta’sir etsa,



ionlarning harakati tartibga tushadi. Elektrolitda elektr tokini sim orgali tok manbaiga ulangan
elektrodlarni tushirish bilan hosil gilish mumkin (7 - rasm).

Elektr maydoni ta’sirida kationlar manfiy elektrod katodga (k) garab, anionlar esa musbat

elektrod anodga (4) garab harakatlana boshlaydi. Shuni ta’kidlash lozimki ionlarning tezligi

juda kichik (masalan E —100 V/m bo’lganda

vodorod ionlarining tezligi &= 3,3 m10“Jm/s)

bo’ladi. Natijada elektrolitlarda zaryadlangan

zarralarning batartib harakati, ya’ni elektr toki

vujudga keladi.
Elektrolitlarda ionlarning tartibli harakati

ga teng bo’lgan elektr toki zichligini hosil giladi,
bunda n+ —birlik hajmdagi musbat ionlar soni,
e+—ion zaryadi, b+ —musbat ionlar
harakatchanligidir, manfiy ionlar ham
yuqoridagiga o’xshash n~e~ va B- kattaliklarga ega bo’ladi. Qavslar ichida turgan kattaliklar E

ga bog’liqg emas. Demak, elektrolitlardagi tok zichligi maydon kuchlanganligiga proporsionaldir.
Tok kuchi elektrolitning ma’lum kesimidan o’tuvchi zaryadning (har ikkala ishoralisi ham)
vaqtga nisbatiga teng. Elektr tokining zichligi esa Om gonuniga muvofiq aniglanadi.

Bu erda c —elektrolitning solishtirma garshiligi. Metallardagidan fargli ravishda elektorlitning

solishtirma qarshiligi temperatura ko’tarilganda kamayadi, solishtirma o’tkazuvchanligi ortadi.
Elektrolitdan tok o’tganda elektroliz hodisasi ro’y beradi. Elektrolitdan tok o’tganda tarkibiga
kiruvchi moddalarning elektrodlarda ajralib chigishiga elekroliz hodisasi deyiladi. Elektrolitlarda
tok o’tishi moddaning ko’chishi bilan bog’liq bo’lganligi sababli wularga ikkinchi tur
o’tkazgichlar deyiladi.

Elektroliz uchun Faradey gonunlari.

Faradeyning birinchi gonuni.
1833 yil M. Faradey elektroliz qonunlarini yaratdi. Faradeyning birinchi gonuni:
elektrodda ajralib chigadigan moddaning massasi ™, elektrolitdan o’tgan zaryad miqgdori g ga

proportsional.

yoki

bu yerda q = | t— elektrolitdan t vaqtda ogib o’tgan o’zgarmas tokning kuchi.

Birinchi qgonunning fizik ma’nosini tushunish uchun elektroliz va ionli o’tkazish
mexanizmini batafsilroq o’rganamiz. Elektrolitdan gancha ko’p zaryad miqgdori o’tsa, shuncha
ionlar elektrodlarga etib keladi. Musbat ionlar katodga etib kelib 0°ziga etmagan elektronlarni
oladi va neytral atomga aylanib katodga yopishib qoladi. Manfiy ionlar esa anodga tegishi bilan
ortigcha elektronlarini berib u ham anodga yopishib qoladi. Elektrodlarga yopishadigan har bir
ion 0’zi bilan ganchadir elektr zaryadini olib keladi. Demak, barcha ionlar tashiydigan to’la



zaryad elektrodlarga yopishib goladigan ionlar soniga, ya’ni ajraladigan modda massasiga
proportsionaldir.

Elektrokimyoviy ekvivalent.
Yuqoridagi ifodalardagi proportsionallik koeffitsienti k ga moddaning elektrokimyoviy

ekvivalenti deyiladi. U elektrolizda elektrodda ajralib chiggan modda massasining elektrolit
orgali o’tgan zaryad miqgdoriga nisbatiga tengdir.

Ba’zi moddalarning elektrokimyoviy ekvivalenti.

9-jadva
Modda K, KO-6 kg/C
Kumush 1,118
Vodorod 0,01045
Mis 0,3294
Rux 0,0388

Faradeyning ikkinchi gonuni.
Moddaning elektrokimyoviy ekvivalenti uning atom (molekulyar) massasi A ning valentlik

n ga nisbatiga to’g’ri proportsional

Atom (molekulyar) massaning valentlikka nisbatiga kimyoviy ekvivalent deyiladi.
Bu ifodadagi F ga Faradey doimiysi deyiladi. Uning fizik ma’nosini aniqglash ikkita ifodani

birlashtirib quyidagiga egabo’lamiz:

q A
m =

Fn
Bu ifodaga Faradeyning elektroliz uchun umumlashgan qonuni deyiladi. Faradey doimiysi
elektrolizda elektrodda ajralib chigadigan massa moddaning kimyoviy ekvivalentiga teng
bo’lishi uchun elektrolitdan o’tishi kerak bo’lgan zaryad migdorini ko’rsatadi.

Faradey doimiysining son giymati shunday zaryadga tengki, bu zaryadni elektrolit

eritmasidan o’tkanda, elektrodlarda massasi kimyoviy ekvivalentga son jihatdan teng bo’lgan
modda ajralib chigadi. Bu zaryadni, moddaning son jihatdan A/n kimyoviy ekvivalentiga teng

massasidagi NAfn dona ionlar olib o’tadi. Shuning uchun Faradey soni,

ko’rinishda yoziladi, bunda q.—ion zaryadi. O’lchashlar F = 96500 C/mol ekanligini
ko’rsatadi.

Elektrolizning texnikada go’llanishi.
Elektroliz hodisasi texnikada va sanoatda keng qo’llaniladi. Bu usul bilan toza moddalar:
temir, marganets, xrom, mis, rux, xlor, ftor va boshga moddalar ajratib olinadi. Masalan toza
misni mis sulfat eritmasidan (mis kuporosidan) ajratib olishdan oldin dissotsiyatsiya ro’y beradi:

CuSO Cut+~ - SO.



So’ngra esa mis kationlari elektr maydoni ta’sirida katodga tomon harakat giladi va unda
neytrallashib mis atomini hosil giladi.

Galvanotexnika.

Metalldan yasalgan detallar va asboblarni zanglamaydigan goplama bilan goplash usuli
galvanotexnika ham sanoatda keng qo’llaniladi.Tez oksidlanadigan metallardan yasalagn
narsalarning sirti qiyin oksidlanadigan: nikel, kumush, rux va boshgalar balan goplanadi.
Nikellangan buyumlar: samovar, choynik, pichok, gqoshiq, sanchgilar shu usul bilan hosil
gilinadi.

Narsalarning sirtini oksidlanmaydigan metallar bilan qoplashga galvanostegiya deyiladi.
Bu usul eng arzon, qulay va tez bajariladigan usuldir.

Buyumlarni kumush yoki oltin bilan goplashda kumush va oltin tuzlarining eritmalaridan
foydalaniladi. Biror shaklni hosil gilish uchun buyum sirtiga metallni elektrolitik chuktirish
usuliga galvanoplastika deyiladi.Galvanoplastika 1836 yilda rus fizigi B. Yakobi tomonidan
kashf etilgan bo’lib, tezda sanoatda keng qo’llanila boshladi.

Gazlarda elektr toki. Mustaqil va nomustaqil razryadlar

Gaz razryadlari.

Uncha yuqori bo’Imagan temperaturalarda gaz elektr tokini o’tkazmaydi. U o’tkazuvchan
bo’lishi uchun molekulalarining biror gismi bo’linib, ionlar va erkin elektronlarga ajralishi kerak.
Buning uchun esa gazga biror ionlashtiruvchi ta’sir ko’rsatilmog’i zarur. lonizator ta’sirida atom

yoki molekulalarning elektron qobig’idan bir yoki bir
nechta elektronlarning uzilib chigishi ro’y beradi. Bu
esa gazda erkin elektronlar va musbat ionlar vujudga
kelishiga olib keladi. Elektronlar ham 0’z navbatida
neytral atomlar yoki molekulalar bilan birikib manfiy
zaryadlangan ionlarni vujudga keltiradi. Demak
ionlashgan gazda erkin elektronlar, musbat va manfiy
ionlar mavjud bo’ladi. Gazdan elektr tokining
o’tishiga gaz razryadi deyiladi.
Gazda ionlashish  jarayoni  bilan  birga,
rekombinatsiya-ionlarning neytral atomlar yoki
molekulalarga aylanish jarayoni ham ro’y beradi. Agar tashqi ionizatorning ta’siri to’xtasa
gazning o’tkazuvchanligi yomonlasha boradi. lonizatorning quvvati o’zgarmaydigan bo’lsa,
ionlashish va rekombinatsiya jarayonlari o’rtasida dinamik muvozanat vaziyati vujudga keladi.
Bunda ionlashish natijasida vujudga keladigan zaryadlangan zarralar juftining o’rtacha soni,
rekombinatsiya natijasida yo’qoladiganlarining o’rtacha soniga teng bo’ladi.

Nomustaqil razryad.

8 - rasmda ko’rsatilgan kondensator gqoplamlari orasidagi kuchlanishni orttirib, tok kuchini
galvonometr orqgali o’Ichab, tok kuchining kuchlanishga bog’liglik grafigini, ya’ni gaz razryadi
uchun volt-amper xarakteristikasi (VAX) ni chizish mumkin (9 - rasm).

Tok to’yinishga yetmaganda (9 - rasmdagi grafikning AB qismi) ionlashgan gaz
molekulalari sonini 0’zgarmas deb hisoblasa bo’ladi. Gazda elektronlar va ionlar elektr maydon
bo’lmaganda xaotik harakat giladi, ammo elektr maydon ta’sirida ular yo’nalgan (dreyf)
harakatda bo’ladi, musbat ionlar maydon yo’nalishida, manfiy ionlar va elektronlar maydonga
teskari yo’nalishda harakat giladi. Dreyfning o’rtacha tezligi 0 quyidagicha aniglanadi:



b Bu yerda E —elektr maydon kuchlanganligi,
A - jonlarning harakatchanligi. Kuchlanganlik

o miqgdor jihatdan birga teng bo’lganda maydon

ta’sirida ionning 9 o’rtacha tezligi B elektronlar

harakatchanligiga teng. B kattalik ionlar uchun har

xil gazlarda har xil giymat oladi va gaz bosimi

hamda maydon kuchlanganligi E ga bog’liq emas.

0 A Agar hamma neytral atomlar ionlashib, musbat va
u manfiy ionlar hamda elektronlarni hosil gilsa, u

holda kondensator plastinkasiga tushuvchi Q_

9-rasm. G dining VAXL : . . .
rasm. az razryadining musbat elektr miqgdori quyidagiga teng bo’ladi:

eLL'I-|q+St1

bunda e —ion zaryadi, —uning tezligi, w, —musbat yoki manfiy ionlarning birlik hajmdagi
soni, 5 - plastinkaning yuzi, t —vaqt. Bu vaqtda kondensator qoplamasiga to’plangan Q_
manfiy ionlar soni hosil gilgan elektr migdori quyidagicha bo’ladi:

Maydon olib o’tgan yig’indi elektr migdori

ga teng va bu ifodalardan tok zichligini topsak,

bo’ladi yoki i?+ = b+Evafl_ = B  dan tok zichligi uchun quyidagi ifodani yozamiz:

Agar rne(B+—e_) = /. deb belgilasak, yuqgoridagi ifoda gazlar uchun Om gonunining
differensial shakli / = /.E kelib chigadi. Nomustaqil razryad uchun olingan VAX grafigidagi (9 -
rasm) AB gismida tok kuchu kuchlanishga, tok zichligi / elektr maydon kuchlanganligi E ga

proporsional bo’ladi. Shu sababli bu sohaga Om gonunini go’llash mumkin. Kuchlanish ortganda
ionlarning maydon ta’sirida olgan harakat tezligi ortadi, ammo ularning rekombinatsiyalanish
tezligi kamayadi. Shuning uchun vagqt birligi ichida juda ko’p ionlar kondensator qoplamalariga
borib yetishga ulguradi vat ok ortadi (9 - rasmdagi grafikning AB gismi). Bu sohada tok gazda
go’zg’aluvchan zaryad tashuvchilar rekombinatsiyasining kamayishi hisobiga ko’payadi. Agar
kondensator goplamalaridagi kuchlanish orttirib borilsa, tok tashuvchilar rekombinatsiyasi
umuman tugaydigan payt, ya’ni tok kuchi eng katta giymat It ga erishgan holat vujudga keladi,

uning kattaligi bundan keyin kuchlanishga bog’liq bo’lmaydi (9 - rasmdagi BC gism). Bunday
holda tok kuchini oshirish uchun ionizatorning intensivligini oshirish kerak. Gazdagi giymati



kuchlanishga bog’lig bo’lImaydigan bunday tokka (/:) to’yinish toki deyiladi.Grafikdagi BC
gismiga Om qonunini go’llab bo’lmaydi. Grafikning AB va BC gismlari nomustaqil razryadning

VAX i bo’lib, uni hosil gilish va saglab turish uchun albatta, tashgi ionizatorning ta’siri bo’lishi
shart. Nomustagil razryad deb, tashqgi ionizatorning doimiy ta’siri natijasida hosil bo’ladigan gaz
razryadiga aytiladi. Agar tashqi ionizatorning ta’siri to’xtatilsa, nomustaqil razryad o’chib
goladi.

Mustagil razryad.
Tashgi ionizatorning ta’siri to’xtagandan keyin ham gaz razryadi davom etadigan razryad
mustaqil razryad deyiladi. Grafikdagi CD gism. Kuchli elektr maydon tashgi ionizatorsiz ham

mustaqil gaz razryadini hosil giladi. Bunda tok kuchining birdaniga ortib ketishiga sabab, zarb
bilan ionlanishining ro’y berishidir. Mustaqil razryadda tashqi ionizator vazifasini elektr
maydonning 0°zi bajaradi.

Plazma hagida tushuncha

Bu tushuncha nisbatan yangi bo’lib, oldingi asrning yigirmanchi yillarida o’rganila
boshlandi. Plazma deb -  elektronlarining  kontsentratsiyasi  musbat ionlarining
kontsentratsiyasiga taxminan teng bo’lgan, kuchli ionlashgan gazga aytiladi. Temperatura
ko’tarila borgan sari plazmadagi elektronlar va ionlar soni ortib boradi va neytral atomlar
shuncha kam qoladi. Bunday plazmaga elektron-ionli plazma deyiladi. Plazmadagi elektronlar
kontsentratsiyasi ionlar kontsentratsiyasiga teng bo’lganligi uchun ham uni elektroneytral,
undagi hajmiy zaryad zichligi esa nolga teng deb hisoblash mumkin.

Plazmaning xossalari.

Plazma - neytral gaz xossalaridan farg giladigan bir gator maxsus xossalarga egadir. Bu
xossalar uni moddaning to’rtinchi agregat holati deb garashga asos bo’ladi. Neytral gaz
molekulalari orasidagi ta’sirdan fargli ravishda, plazmadagi zarralarning o’zaro ta’siri kulon
tortishish va itarish kuchlari bilan harakterlanadi.

Plazma zarralari, aynigsa elektronlar elektr maydoni ta’sirida engil ko’chadi. Elektr va
magnit maydonlari plazmaga juda kuchli ta’sir gilib, hajmiy zaryadlar va toklarni vujudga
keltiradi.

Elektr o’tkazuvchanlik hususiyatiga ko’ra, plazma metallarga o’xshab ketadi, ya’ni yaxshi
elektr o’tkazuvchidir. Metallardan fargli ravishda esa temperatura ortishi bilan plazmaning elektr
o’tkazuvchanligi yaxshilashadi. Plazma yaxshi issiglik o’tkazuvchanlikka ham ega. Buning
natijasida plazma issiqlik miqgdorini oson yo’qotadi: elektronlar va ionlar idish devorlariga
issiglikni tez uzatadi. Natijada plazmaning temperaturai pasayadi va rekombinatsiya jarayoni
boshlanadi. Demak plazmani muntazam saqglab turish uchun yoki unga tashgaridan doimo
issiglik miqdori berib turish kerak, yoki qurilma devorlaridan ajratish kerak.

Agar plazma magnit maydoniga joylashtirilsa, elektronlar va ionlar parma uchlariga
o’xshash traektoriyalar bo’ylab harakat gila boshlaydi. Bunda elektron bir yo’nalishda, ion bo’lsa
unga teskari yo’nalishda harakatlanadi.

Agar kuch chiziglari plazmani har tomondan o’rab turadigan magnit maydoni hosil gilinsa,
ya’ni u magnit turi vazifasini o’tay olsa, plazmani issiglik uzatishdan saglash masalasi echilgan
bo’lardi. Bu juda murakkab muammo bo’lib, uning echilishi termoyadro sintezini boshqarish
muammosi bilan bog’likdir.

Yarimo'tkazgichlarda elektr toki
Elektr o’tkazuvchanlik qobiliyatiga garab qattiq jismlar o’tkazuvchilarga, yarim

o’tkazuvchilarga va izolyatorlarga bo’linadi. Ular bir-biridan farq gilishiga sabab atom elektron
qobig’larining turlichaligidir.



Ma’lumki istalgan elementning atomi musbat zaryadlangan yadro va yadro atrofida
harakatianadigan elektronlardan tashkil topgan. Yadro musbat zaryadlangan proton va
elektroneytrol neytronlardan iborat. Yadro zaryadi 2 undagi prtonlar soni bilan aniglanadi va shu
elementning Mendeleev Davriy sistemasidagi tartib nomeri bilan mos keladi. Atom yadrosi
atrofida yopiq orbitlar bo’ylab harakatianadigan elektronlar soni ham Z ga teng va shuning
uchun ham atom elektroneytral. Atomdagi elektronlar malum n = 1Il,n = 2,n = 3,
orbitalar(gobig’lar) bo’ylab joylashadi. Har bir orbitada 2n2 ta elektron joylashishi mumkin va
ularning energiyalari ham bir xil. Har bir qobig’dagi elektronlarning energiyalari mos ravishda
E> E2 E3deb belgilanadi.

Orbitalar orasida man gilingan energetik sath JIE mavjud bo’lib, uning kengligi elektron
orbitalarda ega bo’lishi mumkin bo’lgan energiyalar fargi bilan aniglanadi:

Elektronni valent zonadan o’tkazish zonasiga o’tkazish uchun tashgaridan malum energiya
berish kerak. Elektron turg’un holatdan (to’ldirilgan holatdan) erkin holatga (o’tkazish zonasiga)
o’tishda engish kerak bo’lgan man qilingan zonaning kengligi qattiq jismlarni metallar,
yarimo’tkazgichlar va izolyatorlarga ajratishning asosiy mezonlaridan biridir. Bunga 10-rasmda
keltirilgan sxemalardan osongina ishonch hosil gilish mumkin.

Zonalarning elektronlar bilan to’ldirilganligi va man gilingan zonaning kengligiga garab
to’rtta hol bo’lishi mumkin.

O'tkazish ) O'tkazish
zonasi O'tkazish 70Nasi O'tkazish
zonasi zonasi
Man gilingan
zonasi
Zonalar mos Man
Qisman kelgan soha qilingan ™ n
to'ldirilgan zonasi gilingan AE
zonasi zonasi
Valent
Valent zona Valent Valent
zona zona zona
M etall M etall Dielektrik Yarimo'tkazgich
a) b) V) 8)

JO - rasm. Metall, dielektrik vayarimo'tkazgichning energetikzonalari.

10, a-rasm - eng yugori zona elektronlar bilan gisman to’ldirilgan, ya’ni unda bo’sh sathlar
mavjud. Bu holda elektron juda kam energiya olganda ham shu zonaning yuqoriroq energetik
sathiga o’tishi, yani erkin bo’lib, tok o’tkazishga ishtirok etishi mumkin. Demak qattiq jismda
gisman to’ldirilgan zona mavjud bo’lsa bu jism elektr tokini o’tkazadi. Aynan shu hususiyat
metall arga xosdir.

10, h —rasm - agar valent zona va o’tkazish (erkin) zonasi bilan gisman ustma-ust tushsa

ham, qattiq jism elektr tokini o’tkazuvchi bo’ladi. Bu Mendeleev elementlar davriy sistemasidagi
II-guruh elementlari Be, Mg, Ca, Zn larga xos hususiyatdir,

Energetik sathlari fagat valent zona va o’tkazish zonasidan iborat qattiq jismlar, man
gilingan zonasining kengligiga qarab dielektriklar va yarimo’tkazgichlarga ajratiladi. Agar



kristalning man gilingan zonasining kengligi bir necha elektron volt bo’lsa, issiglik harakati
elektronni valent zonadan o’tkazish zonasiga sakrata olmaydi va bunday kristallarga dielektriklar
deyiladi (23, v-rasm). Agar man gilingan zona uncha katta bo’lmasa (AE 1 eV) elektronni

valent zonadan o’tkazish zonasiga issiqlik yoki biror boshga tasir bilan ko’chirish mumkin.
Bunday kristallarga yarim o’tkazgichlar deyiladi (23, g-rasm). Masalan germaniy uchun
[OE = 0.72 eV kremniy uchun AE = 1.11 eV ni tashkil giladi.

Shunday qilib o’tkazgichlar uchun man gilingan zonaning kengligi nolga teng, yarim
o’tkazgichlar uchun 2 eV dan oshmaydi, dielektriklar uchun esa 2 eV dan katta bo’ladi.

Yarimo’tkazgichlarning o’tkazuvchanligi va uning temperaturaga, yoritilganlikka
bog’ligligi.

Xususiy o tkazuvchanlik.

Yuqorida gayd etilganidek yarim o’tkazuvchilarning elektr o’tkazuvchanligi metallarning
elektr o’tkazuvchanligidan yomon, dielektriklarnikidan esa yaxshirogdir. Tabiatda
yarimo’tkazgich elementlar va yarim o’tkazgich kimyoviy birikmalar mavjuddir. Shuning uchun
ham ularni xususiy va aralashmali yarimo’tkazgichlarga ajratishadi. Kimyoviy toza yarim
o’tkazgichlarga xususiy yarim o’tkazgichlar, o’tkazuvchanligiga esa xususiy o’tkazuvchanlik
deyiladi. Ularga germaniy - Ge, selen -Se va bazi kimyoviy birikmalar kiradi.

"1 da boshga tashqi sabablar bo’lmaganda xususiy yarimo’tkazgichlar o’zlarini

dielektriklardek tutishadi.
n -tipidagi o ’tkazuvchanlik.

Temperatura ortishi bilan esa valent zonasining yugori sathidagi elektronlar o’tkazish
zonasining qo’yi sathlariga sakrab o’tadi (11, a - rasm). Kiristallga elektr maydoni go’yilganda
esa ular maydonga garshi harakatga kelib elektr toki hosil gildi. Xususiy yarimo’tkazgichlarning
elektron bilan bog’lik o’tkazuvchanligi elektron o’tkazuvchanlik yoki (yunoncha negative -
manfiy so’ziga asosan) n —tipidagi o’tkazuvchanlik deyiladi.

p - tipidagi o’tkazuvchanlik

Elektronlar sakrab o’tkazish zonasiga o’tib ketgandan so’ng, valent zonada bo’sh o’rinlari
golib, ularga teshiklar deyiladi (11, b - rasm). Tashqi elektr maydoni tasirida elektronning bo’sh
o’rni-teshikni qo’shni sathdagi boshqa elektron egallashi mumkin. Bunda teshik ham ko’chgan
elektronning o’rniga o’tadi. Bu jarayon davom etsa go’yoki teshik elektronlar harakati
yo’nalishiga teskari yo’nalishda ko’chib yurgandek bo’ladi. Ya’ni go’yoki zaryadi elektron
zaryadiga teng, ishorasi musbat bo’lgan zaryadning ko’chishi ro’y beradi. Xususiy
yarimo’tkazgichlarning kvazizarralar-teshiklar harakati bilan bog’liq o’tkazuvchanligiga-teshikli



o’tkazuvchanlik yoki (yunoncha positive - musbat so’ziga asosan) p —tipidagi o’tkazuvchanlik
deyiladi.

Kimyoviy toza yarim o’tkazgichlarda o’tkazish zonasiga o’tgan elektronlar soni valent
zonasida hosil bo’lgan teshiklar soniga teng bo’ladi va ularning har ikkalasi ham elektr toki hosil
gilishda ishtirok etadi. SHu bilan birga elektronlarning harakatchanligi teshiklarnikiga nisbatan
katta bo’lganligi uchun, teshikli tok umumiy tokning yarmiga teng bo’lolmaydi. SHunday
bo’lsada yarim o’tkazgichlarning solishtirma o’tkazuvchanligi elektronli va teshikli
o’tkazuvchanliklarning yig’indisidan iborat bo’ladi. Zaryad tashuvchilar,yani elektronlar va
teshiklar xususiy zaryad tashuvchilar bo’lganligi uchun ham ular vujudga Kkeltiradigan
o’tkazuvchanlikka xususiy o’tkazuvchanlik deyiladi.

Aralashmali o ’tkazuvchanlik.

Yugorida takidlanganidek, yarim o’tkazuvchilarning o’tkazuvchanligi elektronlarning va
teshiklarning kontsentratsiyasi,va ularning harakatchanganligiga bog’lig. SHuning uchun ham
turli usullar bilan yarimo’tkazgichlardagi zaryad tashuvchilar sonini ko’paytirishga harakat
gilinadi. Bunday usullardan biri aralashmalar kiritishdir. Yarim o’tkazgichlarning ko’pchiligiga
aralashmalar Kkiritilib, ularning elektr o’tkazuvchanligi yaxshilanadi. Aralashmalar ikki xil:
donar va aktseptor bo’lishi mumkin.

Donor aralashma.

Agar to’rt valentli germaniyning kristall panjarasiga beshta valent elektronli mishyak,
surma va shunga o’xshash moddalarning atomlari aralashma sifatida Kkiritilsa, yarim
o’tkazgichdagi elektronlarning kontsentratsiyasi keskin ortadi. Bunga sabab aralashma atom
elektronlarining to’rttasi germaniy atomi bilan kimyoviy bog’lanish hosil gilishda gatnashib,
beshinchisining bo’sh qgolishidir. Natijada uning 0’z atomi bilan bog’lanishi juda kuchsiz bo’lib,
uni osongina tark etishi va “erkin” elektronga aylanishi mumkin (12, a - rasm). Shunday qilib bu
holda aralashma atomlar o’z elektronlarini beradi, ya’ni elektronlar donori bo’ladi va shuning
uchun ham donor aralashma deyiladi. Donor aralashmada elektr o’tkazuvchanlik erkin
elektronlar harakatining natijasi bo’lganligi sababli, unga elektronli yoki n — tipdagi

o’tkazuvchanlik deyiladi.

Aktseptor aralashma.

Agar germaniyning kristall panjarasiga uchta valent elektronli indiy, galliy va shunga
o’xshash ~ moddalarning  atomlari aralashma  sifatida  Kiritilsa,  yarimo’tkazgich
o’tkazuvchanligining xarakteri o’zgaradi. Bunga sabab germaniyning atomi bilan juft elektron
bog’lanish hosil gilish uchun indiy atomida bitta elektron etishmaydi. Boshgacha aytganda bu
ikki atom orasida to’ldirilmagan valent bog’lanish ya’ni teshik vujudga keladi va shuning uchun
ham aralashmaga aktseptor aralashma deyiladi (12, b - rasm). Kristalldagi teshiklar soni
aralashma atomlar soniga teng bo’ladi.Aktseptor aralashmada elektr o’tkazuvchanlik teshiklar
harakatining natijasi bo’lganligi sababli, unga teshikli yoki p —tipdagi o’tkazuvchanlik deyiladi.

12 -rasm. n -vap - tipdagiyarimo'tkazgichni hosil gilish.



Yarim o ’tkazgichlar o’tkazuvchanligining temperaturaga bog’ligligi.

Bizga ma’lumki temperatura ortishi bilan metallarning elektr o’tkazuvchanligi
yomonlashadi va bunga sabab molekulalar bilan ko’proq to’gnashishi natijasida elektronlar
harakatchanligining yomonlashishidir.

Garchi yarim o’tkazgichlarda ham temperatura ortishi bilan xuddi metallardagidek
sabablarga ko’ra, elektronlarning va teshiklarning harakatchanligi yomonlashsada u muxim rol
o’ynolmaydi. Chunki yarimo’tkazgichlar gizishi bilan valent elektronlarning kinetik energiyasi
ortadi va ular ma’n gilingan zonadan o’ta olish qobiliyatiga ega bo’lib golishadi. Natijada erkin
elektronlarning soni ortib, yarim o’tkazgichning elektr o’tkazuvchanligi yaxshilanadi.

Shu bilan birga past temperaturalarda metallar va yarim o’tkazgichlar orasidagi farq ortadi,
chunki yarim o’tkazgichlarning o’tkazuvchanligi yomonlashadi. Demak past temperaturalarda
yarim o’tkazgichlar dielektriklarga o’xshab ketib, ular orasidagi farq kamayadi.

Yarim o’tkazgichlar yoritilganda elektr o’tkazuvchanligi yaxshilanadi. Bunga sabab
yorug’lik ta’sirida go’shimcha zaryad tashuvchilarning paydo bo’lishidir. Ular quyidagi
jarayonlar natijasida vujudga kelishi mumkin:

1 Etarli darajada katta energiyaga ega bo’lgan yorug’lik valent zonadagi elektronni
o’tkazish zonasiga o’tkazib qo’yadi. Natijada erkin elektronlar va teshiklar soni ortadi, ya’ni
yarim o’tkazgichning xususiy o’tkazuvchanligi yaxshilanadi.

2. Yorug’lik donor aralashmaga tushib undagi elektronni o’tkazish zonasiga o’tkazadi va
erkin elektronlar soni ortadi.

3. Yorug’lik valent zonadagi elektronni aktseptor aralashmaga chigaradi va valent zonada
go’shimcha teshiklar paydo bo’ladi.

Nazorat savollari

1 Metallarda elektr tokini ganday zarrachalar tashiydi?

2. Drude nazariyasi ganday?

3 Mandelshtam va Papaleksi taklifi asosida o’tkazilgan tajriba va uning natijasi.

4 Nima uchun elektronning yo’naltirilgan harakat tezligi elektr tokining tezligi
bo’lolmaydi?

5 Elektrolitlar deb nimalarga aytiladi?

6.  Elektrlitlarda zaryad tashuvchi zarralar nima?

7. Elektrolitik dissotsiatsiya deb nimaga aytiladi?

8 Elektroliz deb ganday jarayonga aytiladi?

0. Faradeyning birinchi gonuni?

10. Faradeyning ikkinchi gonuni?

11. Faradey doimiysi ganday fizik ma’noga ega?

12.  Elektron istalgan energetik sathda bo’la oladimi?

13.  Ma’n gilingan zona ganday zona va u gaerda joylashadi?

14.  O’tkazish zonasi deb ganday zonaga aytiladi?

15.  Metallar, yarim o’tkazgichlar va izolyatorlar nimasi bilan farglanadi?

16.  Xususiy yarimo’tkazgichlar deb ganday yarimo’tkazgichlarga aytiladi?

17. -tipdagi o’tkazuvchanlik deb ganday o’tkazuvchanlikka aytiladi?

18. Donor aralashma ganday o’tkazuvchanlikni vujudga keltiradi?

19.  Akseptor aralashma ganday o’tkazuvchanlikni vujudga keltiradi?

20. Temperatura ortishi bilan yarimo’tkazgichning o’tkazuvchanligi ganday o’zgaradi?



Ma’ruza Ne 26
VAKUUMDA MAGNIT MAYDONI

Reja:
1 Magnit maydoni. Tokli kontur.
2. Magnit induksiya. Magnit induksiya chiziglari.
3. Magnit ogimi.
4. Tokli o’tkazgichni magnit maydonida ko’chirishda bajargan ishi.
5. Bio-Savar-Laplas gonuni.

Daniyalik fizik X. Ersted (1777 - 1851) elektr zaryadi atrofida elektr maydoni mavjud
bo’lganidek, elektr toki atrofida ham o’ziga xos kuch maydoni mavjudligini anigladi. U elektr toki
maydonining magnit strelkasiga ta’sirini o’rgangani uchun ham (1819 y) bu maydonni magnit
maydoni deb atadi. Magnit maydoni faqgat elektr toki atrofida (ya’ni elektr zaryadlarining harakati
natijasida) vujudga keladi va harakatdagi elektr zaryadiga yoki 0’zgarmas magnetikka ta’sir ko’rsatadi.
Magnit maydoni materiyaning maxsus shakli bo’lib, u orqgali harakatdagi zaryadlangan zarralarning
yoki magnit momentiga ega bo’lgan jismlarning o’zaro ta’siri amalga oshiriladi.

Magnit maydoni. Tokli kontur.

Magnit maydonining vujudga kelishini o’rganish maqgsadida magnit strelkasini tokli o’tkazgich
yoniga keltiramiz. O’tkazgichdan tok o’tmaganda strelka shimol va janubni ko’rsatib ma’lum
yo’nalishda joylashib turadi (1, a - rasm). Agar o’tkazgichdan tok o’tkazilsa strelka joylashuvining
0’zgarishi kuzatiladi (1, b - rasm).

1 - rasm. O'tkazgich orqgali elektr toki o'tganida magnit strelkasining ogishi.

Bunga sabab tokli o’tkazgich atrofida vujudga kelgan kuch maydonigina bo’lishi mumkin. Agar
o’tkazgichdan o’tayotgan tokning yo’nalishini o’zgartirsak magnit strelkasining joylashuvi ham
teskarisiga o’zgaradi (1, ¢ - rasm ). Bu esa tokli o’tkazgich atrofidagi maydon ta’sirining teskarisiga
0°zgarishining natijasidir.

Shuningdek ikkita parallel o’tkazgichlar orgali tok o’tkazib ko’ramiz. Agar /i va h toklar bir xil
yo’nalishda oqgsa o’tkazgichlar o’zaro tortishishganini, garama-garshi yo’nalishda oqganda esa
itarishganini ko’ramiz (2 - rasm). Bizga ma’lumki, harakatsiz elektr zaryadlari orasidagi o’zaro ta’sir
elektr maydoni vositasida amalga oshiriladi. Unda tokli o’tkazgichlar orasidagi ta’sir ganday amalga
oshadi degan savol tug’iladi.

Fransuz fizigi A. Amperning xulosasiga ko’ra elektr toklari bir-birlari bilan Kulon xarakteriga
ega bo’Imagan kuchlar bilan ta’sirlashadi.



Tokli o’tkazgichlar, yani harakatdagi elektr zaryadlari orasidagi o’zaro tasirga magnit tasirlari
deyiladi. Tokli o’tkazgichlarning bir-biriga o’zaro tasir kuchi esa magnit kuchlari deyiladi. Magnit
tasir kuchlarining vujudga kelishiga sabab tokli o’tkazgich atrofida
vujudga keladigan magnit maydonidir. Magnit maydoni ham elektr
maydoni  kabi elektromagnit maydonning xususiy namoyon
bo’lishidir. Harakatsiz zaryadlar magnit maydoni hosil gilmaydi.
Faqat harakatdagi zaryadlar (elektr toki) va magnetiklargina magnit
maydoni hosil giladi. Shuning uchun ham magnit maydoni fagat ular
bilangina o’zaro tasirlashishi mumkin.

O’zgarmas magnetiklar maydonini o’rganish ular ikkita:
shimoliy N (inglizcha-North) va janubiy S (inglizcha-Sorth)
qutblarga ega ekanligini ko’rsatdi. Bir xil ismli qutblar bir-birini
itarishadi, turli xil ismlilari esa tortishishadi. Magnetiklar ganchalik

2 -rasm. Ikkitaparallel o'tkazgichlar- maydalanmasin baribir ikki xil qutbga ega bo’lib qolaveradi.
dagi toklarning o'zaro ta'sirlashishi. ~ Ularning qutblarini ajratish mumkin emas ekan, tabiatda alohida
magnit zaryadlari ham bo’lishi mumkin emas.
Magnetiklarning mavjudligini tushuntirish uchun
esa Amper quyidagi gipotezani olg’a surdi. Unga
ko’ra moddalarning molekulalari va atomlari ichida
elementar elektr toklari aylanadi va elementar
magnit maydoni hosil giladi. Agar bu elementar
toklar bir-birlariga nisbatan betartib joylashishgan
bo’lsa, ularning maydonlari bir-birlarini uzaro
kompensat-siyalaydi va jism hech ganday magnit
xususi-yatlariga ega bo’lmaydi. Magnetiklarda esa
elementar toklar va demak ularning magnit
maydoni ham tashqgi ta’sir natijasida ma’lum
yo’nalish bo’ylab joylashib golgan bo’ladi va jism magnit xossalarini namoyon giladi. Demak istalgan
jismning magnit xossalari uning ichida elementar toklar mavjudligining natijasidir. Shunday qilib har
ganday magnit ta’siri toklarning o’zaro ta’siridir.

3 - rasm. Tokli kontur va parma gqoidasi.

Tokli kontur.

Elektr maydonini o’rganishda nuqtaviy zaryad, ya’ni 0’z maydoni bilan o’rganilayotgan

maydonni o’zgartira olmaydigan zaryad tushunchasidan foydalanganmiz. Magnit maydonini
o’rganishda esa tokli yopiq kontur (tokli kontur)
tushunchasidan foydalaniladi. Tokli konturning o’lchamlari
magnit maydoni hosil gilgan tokkacha bo’lgan masofalarga
nisbatan juda Kkichik va uning maydoni o’rganilayotgan
maydonni o’zgartira olmaydi deb hisoblaymiz. Konturning
fazodagi yo’nalishi esa uning normali bilan aniglanadi (3 -
rasm). Normalning musbat yo’nalishi o’ng parma qoidasi
bilan aniglanadi, ya’ni normal n ning yo’nalishi parmaning

4-rasm. Magnit maydonningyo nalishi tokli  jlgarilanma harakati bilan mos kelsa, konturdagi tokning

konturning musbatnormaliningyo'nalishi v o nalishi parma dastasining harakat yo’nalishi bilan mos

bilan mos. L

kelishi kerak.

Tajribaning ko’rsatishicha magnit maydoni tokli konturga (sinash konturiga) yo’naltiruvchi ta’sir
ko’rsatar ekan. Agar konturdagi tokning yo’nalishi o’zgartirilsa konturning joylashishi 1SO1 ga
0’zgaradi. Bu magnit maydonining ma’lum yo’nalishga ega ekanligining natijasidir.

Berilgan nugtada magnit maydonining yo’nalishi sifatida tokli konturning musbat normali bilan
mos keluvchi yo’nalish qgabul qilinadi (4-rasm). Shuningdek u shu nugtada joylashgan magnit
strelkasining shimoliy qutbiga ta’sir etadigan kuchning yo’nalishi bilan mos keladi.



Konturning magnit momenti. Yugorida ko’rib o’tganimizdek magnit maydoniga Kiritilgan tokli
konturga magnit maydoni tomonidan aylantiruvchi kuch momenti Af ta’sir giladi. Tajribalarning
ko’rsatishicha magnit maydonining berilgan nuqtasi uchun tokli konturga ta’sir etuvchi kuchlar
momenti konturning magnit momenti Pm ning magnit maydonini miqdoran xarakterlovchi

kattalik, magnit induktsiya vektori B ga vektorial ko’paytmasiga teng

Tokli konturning magnit xossalarini xarakterlovchi va uning tashgi maydonda o’zini ganday
tutishini belgilovchi kattalikka konturning magnit momenti
deyiladi va u konturdan ogayotgan tok / ning kontur yuzasi 5

ga ko’paytmasiga teng, ya’ni

Konturning magnit momenti vektor kattalik bo’lib, uning
yo’nalishi kontur sirtining musbat normali bilan mos keladi (5-
rasm)

Magnit induktsiya.

Maydonning biror nuqtasiga turli xil magnit momentli tokli konturlarni joylashtirib ko’raylik.
Ma’lum bo’lishicha ularga ta’sir etadigan aylantiruvchi momentlar ham turlicha bo’ladi. Lekin
ularning nisbati

N Mn cE

0’zgarmas Kkattalik bo’lib golaveradi. Demak bu kattalik maydonning shu nugtasini xarakterlovchi
kattalik bo’lib unga magnit induktsiyasi deyiladi.

Magnit induktsiyasi vektor kattalik bo’lib (23.1) uning modulini aniglaydi. Magnit maydonini
to’la tavsiflash uchun esa har bir nugtasi uchun magnit induktsiyasining kattaligi va yo’nalishini
aniglash kerak. Magnit induktsiya vektorining yo’nalishi tashqi magnit maydonining yo’nalishi bilan
mos keladi.

Umumiy holda (23.1) ga asosan aylantiruvchi momenti Af ning tokli konturning joylashuviga

bog’ligligi quyidagicha A

bu erda 5 —P,, va B vektorlar orasidagi burchak. Af o’zining maksimal giymatiga 6 = p/2 da
= 1) erishadi. Kontur muvozanat holatida esa (Af = Oj 6 = 0 bo’lganda, ya’ni Pm va B

vektorlari bir to’g’ri chiziq bo’ylab yo’nalganda bo’ladi.
Magnit induktsiyasinig Sl dagi birligi - tesla (TI) bo’lib u Serb olim N. Tesla sharafiga shunday
nomlangan. A A



1 TI shunday magnit maydonining induktsiyasiki, undagi 1 A tok ogayotgan 1nr yuzali
konturga IN -m aylantiruvchi moment ta’sir giladi.

Magnit induktsiyasi chiziglari.

Elektr maydoni elektr kuch chiziglari vositasida grafik ravishda tasvirlanishi mumkin
bo’lganidek, magnit maydoni ham magnit induktsiyasi chiziglari (magnit kuch chiziglari) yordamida
grafik ravishda tasvirlanishi mumkin. Magnit induktsiyasi chiziglari deb istalgan nugtasiga o’tkazilgan
urinma shu nugtaning B vektori bilan mos keladigan chiziqga aytiladi.

Doimiy magnitda magnit kuch chiziglari N qutbdan chigadi va S qutbga kiradi (6, a - rasm).
Magnit induktsiya chiziglarini temir kukinlari yordamida ko’rinadigan gilish mumkin. Misol uchun
to’g’ri tok o’tkazilgan shisha plastinka ustiga temir kukini tashlanib sekin chertilsa, kukinlar kuch
chiziglari bo’ylab joylashib goladi. Bunga ishonch hosil gilish uchun har xil shakldagi o’tkazgichlar
atrofidagi magnit maydonlarining kuch chiziglarini keltirishimiz mumkin (6, A c, d - rasmlar).

a) b) c) d)

6 - rasm. Doimiy magnit va har xil shakldagi tokli o tkazgichlar atrofidagi magnit maydonning kuch chiziglari.

Tajribadan ko’rinib turibdiki, tokli to’g’ri o’tkazgich atrofidagi magnit induktsiya chiziglari
tekislikda yotuvchi, tokka perpendikulyar kontsentrik aylanalardan iborat bo’lar ekan. Aylanalarning
markazi o’tkazgichning o’qgi bilan mos keladi. Xuddi shuningdek ,temir kukuni yordamida istalgan
shakldagi tokli o’tkazgich magnit induktsiya chiziglarining tasvirini hosil gilish mumkin.

Hosil bo’lgan manzaralardan quyidagicha xulosa chigarish mumkin.

Magnit induktsiya chiziglari doimo yopiq chizig xarakteriga ega va tokli o’tkazgichni gamrab
oladi. SHuning uchun ham magnit maydoniga uyurmali maydon deyiladi. Magnit maydon induktsiya
vektori chiziglarining yo’nalishi o’tkazgichdagi tokning yo’nalishiga bog’lig bo’lib o’ng parma
goidasiga muvofig aniglanadi: Agar o’ng parma uchining ilgarilanma harakati tokning harakati bilan
mos kelsa, parma dastasining aylanma harakat yo’nalishi magnit induktsiya chiziglarining yo’nalishi
bilan mos keladi.

Agar magnit induktsiya vektorlari barcha nuqtalarda bir xil bo’lsa (B = const) magnit

maydoniga bir jinsli maydon deyiladi. Bir jinsli maydonga uzunligi diametridan ko’p marta katta
bo’lgan g’altak, solenoidning ichidagi maydon misol bo’ladi. Magnit induktsiya chiziglarining zichligi
magnit induktsiyasi B ning giymatini ifodalashi mumkin. Masalan, magnit induktsiya chiziglariga
perpendikulyar bo’lgan birlik yuza orgali o’tkaziladigan chiziglarning soni magnit maydonining shu
sohadagi magnit induktsiyasiga teng yoki proportsional bo’lishi mumkin.

Muhitning magnit singdiruvchanligi.

Agar tokli o’tkazgich yordamida turli moddalarda magnit maydonlari hosil gilinib, tokli kontur
yordamida o’rganilsa, berilgan nugtadagi magnit induktsiyasi moddaning turiga, yani muhitning
xossalariga bog’ligligiga ishonch hosil gilish mumkin. b va lar mos ravishda berilgan bir jinsli
izotrop muhit va vakuumdagi magnit induktsiyalar bo’lsin. Ularning nisbati bilan aniglanadigan

3



kattalik muhitdagi magnit induktsiya vakuumdagiga nisbatan necha marta katta (yoki Kkichik)
ekanligini ko’rsatadi va unga muhitning magnit singdiruvchanligi deyiladi.U birliksiz kattalik bo’lib
moddaning turiga va haroratga bog’lig. Vakuum uchun m = 1

Vakuumdagi magnit maydonini Bl induktsiya bilan emas magnit maydon kuchlanganligi H bilan
xarakterlashga kelishilgan. Bu ikkita kattaliklar bir-birlari bilan quyidagicha bog’langan.

bu yerda m0= 4p ml0 1Gn/m — magnit doimiysi. Yugoridagi ifodalarni umumlashtirib yozish
mumkin

Agar berilgan nugta uchun maydon kuchlanganligi va muhitning magnit singdiruvchanligi
malum bo’lsa, unda shu nuqtadagi maydon induktsiyasini aniglash mumkin. Magnit maydon

kuchlanganligining Sl dagi birligi - 1 Aim.

1 Afra — shunday maydonning kuchlanganligini uning vakuumdagi magnit induktsiyasi 4p m10 TI
ga teng.

Magnit ogimi.

Induktsiya vektori B bo’lgan, birjinsli magnit maydonida turgan AS yuzali yassi sirtni ko’raylik.

A5  sirt orgali magnit maydon induktsiya vektorining
ogimi (magnit ogimi) deb B~ ning (magnit induktsiya
vektorining sirt normaliga proektsiyasining) sirt yuzasiga
ko’paytmasiga teng bo’lgan fizik kattalikka aytiladi:

A = B wAS mcos 6 (23.4)

bu erda 5 —sirt normali n  ning yo’nalishi va induktsiya

vektori B orasidagi burchak (9-rasm).

Br —B mcoso skalyar kattalik bo'lgamidan magnit ogimi
ham skalyar kattalikdir. Umuman olganda, biror sirt orgali magnit ogimi, shu sirt orgali 0’tgan magnit
induktsiya chiziglarining sonini xarakterlaydi.

Cos 6 ganday giymatni gabul gilishiga garab magnit ogqimi musbat (J7> 0) yoki manfiy (F < 0)
bo’lishi mumkin. Cos 6 ning giymati esa normalning musbat yo’nalishi ganday tanlanishiga bog’liq
bo’ladi. Normalning musbat yo’nalishi esa garalayotgan konturdan ogayotgan tokning yo’nalishiga
bog’liq bo’lib 0’ng parma qoidasiga muvofiq aniglanadi.

Yopiq sirt orgali magnit ogimi nolga teng, chunki unga kiradigan va undan chigadigan kuch
chiziglarining soni teng.

Magnit ogimining Sl dagi birligi - veber (Vb) nemis fizigi V. Veber (1804-1891) sharafiga
shunday nomlangan.

9 -rasm. AS maydon orriali o'tuvchi magnito?imi.



117b - 1Tl induktsiyali, bir jinsli magnit maydon kuch chiziglariga perpendikulyar
joylashtirilgan 1 m2yuzali sirtdan o’tadigan ogimdir.

Tokli o’tkazgichni magnit maydonida ko’chirishda bajargan ishi.

Magnit maydonidagi tokli o’tkazgichga amper gonuni bilan aniglanuvchi kuch ta’sir giladi. Bu
kuchning ishini hisoblash uchun 10 - rasmdagidek zanjir yig’amiz va Amper kuchi ta’sirida
qo’zg’alishi mumkin bo’lishi uchun bir tomonini mahkamlamay ilgakcha orgali ulaymiz.

Agar ushbu sistemani, induktsiyasi rasm tekisligiga perpendikulyar yo’nalgan bir jinsli magnit
maydonida joylashtirsak o’tkazgich harakatlana boshlaydi. O’tkazgichga ta’sir etadigan kuchning
kattaligi Amper gonuniga, yo’nalishi esa chap qo’l goidasiga muvofiq aniglanadi. 6 = p/2 bo’lganligi
uchun sin 6 = 1 va Amper kuchi

F = BIl

ko’rinishga ega bo’ladi. O’tkazgich F kuch ta’sirida 1 holatdan 2 holatga dx ga ko’chsin. Bunda
quyidagicha mexanik ish bajariladi, ya’ni

0N = Fmdx —BIl mdx

Bu ifodadagi Imdx = S o’tkazgich harakatlanganda
gamrab oladigan yuza. Unda yuqoridagi formulaga asosan

Tokli o’tkazgichni magnit maydonida ko’chirishda
Amper kuchlarining bajargan ishi, tok kuchining,
o’tkazgich harakatlanganda gamrab oladigan sirt orgali
magnit ogimiga ko’paytmasiga teng.

AT o’tkazgich harakatlanganda kesib o’tadigan
magnit induktsiya chiziglari sonini xarakterlagani sababli, chizigli o’tkazgich bir necha bor
ko’chganda ishni hisoblash uchun o’tkazgich kesib o’tgan magnit kuch chiziglarining yig’indi sonini
olish kerak.

Bio-Savar-Laplas gonuni.

Turli shakldagi o’zgarmas tokning magnit maydonlari frantsuz olimlari J. Bio (1774-1862) va F.
Savar (1791-1841) tomonlaridan o’rganilgan. Tajribalar natijasi esa fransuz fizigi va matematigi P.
Laplas (1749-1827) tomonidan umumlashtirgan. Ushbu gonunda /

tok ogayotgan o’tkazgich Al elementining biror A nuqgtada hosil
giladigan magnit induktsiya vektori giymati aniglangan (11-rasm):

bu erda r o’tkazgichning Al elementidan A nuqgtagacha bo’lgan
radius-vektor, r - uning moduli, 6 —tok yo’nalishi va r orasidagi
burchak. (23.5) formula Bio-Savar-Laplas qonuni ifodalaydi. AB
ning yo’nalishi o’ng parma qoidasiga muvofig aniglanadi. Agar
parmaning ilgarilanma harakati tokning yo’nalishi bilan mos kelsa,
parma dastasining aylanma harakati magnit induktsiya vektorining



yo’nalishini ko’rsatadi. Elektr maydoni uchun bajarilgani kabi magnit maydoni uchun ham
superpozitsiya printsipi o’rinlidir. Bir gancha toklar hosil gilgan natijaviy magnit maydonining
induktsiyasi, har bir tok hosil gilgan magnit maydon induktsiyalarining geometrik yig’indisiga teng,
ya’ni

bu yerda n —toklar soni. Bio- Savar-Laplas qonuni va superpozitsiya printsipi ba’zi maydonlami oson
hisoblash imkonini beradi.

Aylanma tokning magnit maydoni.
Bio-Savar-Laplas gonunidan foydalanib, r radiusli, / - tok ogayotgan aylanma o’tkazgichning

markazidagi (ya’ni 0 nugtadagi) magnit maydon induktsiyasini

iy topaylik. Buning uchun o’tkazgichni n ta Al gismchalarga bo’lib
N chigamiz. r dan juda kichik bo’lishi kerak. Bio-Savar-Laplas
gonuniga muvofiq ning 0 nuqtada hosil gilgan magnit maydon
( r \ induktsiyasi
y 12-rasmdan ko’rinib turibdiki radius-vektor r va tok yo’nalishi

12-rasm. Aylanma tokning markazi-  orasidagi burchak 6 = p/2. Demak sin6=sin(p/2) =1 0

dagi it induksiyasi. . . o . .
aghmagnit incustyast nuqtadagi to’la induktsiyani topish uchun barcha tok elementlari
(gismlari) hosil gilgan induktsiyalarning superpozitsiyasini topamiz.

Agar barcha Al. larni qo’shib chigsak aylananing uzunligi chigishini e’tiborga olsak

X a1 = 2P

magnit maydon induktsiyasi uchun olamiz

Demak, aylanma tokning markazda hosil giladigan magnit maydon induktsiyasi o’tkazgichdan
ogadigan tok kuchiga to’g’ri, aylana radiusiga esa teskari proportsional bo’ladi ekan. Induktsiya
vektorining yo’nalishi esa parma qoidasiga muvofig aniglanadi. Agar parma dastasining harakati tok

yo’nalishi bilan mos kelsa, parma uchining ilgarilanma harakati induktsiya vektorining yo’nalishini
ko’rsatadi.



To7 ’ri 0’tkazgichning magnit maydoni.

Cheksiz uzun ingichka o’tkazgichdan tok ogganda undan R a
masofada bo’lgan nugtadagi magnit maydon induktsiyasi (13 - rasm) rda
dl i
1
\'r da .
| ’
_ R dl = rob 1 5(4Sa\i
sin 6 J sin 6 1 R A
/1
bo’lgani uchun, bu Kkattaliklarni quyidagi formulaga qo’yamiz. Bizdan LI/J 1 \1
i 13 - . Tokli to'g'ri o'tkazgich
dB = M_” Idl sin 6 ning I{a?nmasof%d;é?r%;égi{ rr?;?/ldcon
4p induksiyasi.
Bundan

0 dan p gacha integrallasak, quyidagiga ega bo’lamiz:

p
MM 0 21
Bz 1ag =" 60D = coooee
/ 4pfl 4 R
Demak, cheksiz uzun o’tkazgich uchun
_ HMg /
- 2p R
O’tkazgichning ba’zi bir gismi uchun
MMq |
b -
4p R

Solenoid magnit maydoni.
Solenoid - ko’p sonli simlar o’ralgan silindrik g’altakdan iborat sistema. Agar simlar zich
o’ralgan bo’lsa, bular aylanma toklar sistemasini tashkil giladi (12 - rasm). Ular umumiy bitta 0’qga
ega. Solenoid o’gidagi magnit maydon induksiya vektori

ga teng va maydon kuchlanganligi

ga teng bo’ladi. Bu yerda n —birlik uzunlikdagi o’ramlar soni.

Bu formulalar solenoidning o’rta gismi uchun to’g’ri keladi,

chunki solenoidning chekka gismlarida maydonning bir jinsliligi buziladi. SI sistemasida magnit
maydon kuchlanganligining birligi amper tagsim metr:



DA WN

Nazorat savollari

Magnit maydoniganday hosil gilinadi?

Doimiy magnitning nechta qutbi bor?

Magnit maydon kuch chiziglari gaysi qutbdan boshlanib gaysi qutbda tugaydi?
Muhitning magnit singdiruvchanligi deganimiz nima?

Magnit ogimi deganimiz nima?

Bio-Savar-Laplas qonuni ganday?



Ma’ruza Ne27.1
Vakuumdagi magnitostatikaning asosiy tenglamalari

Reja:
Amper gonuni.
Magnit maydonidagi tokli kontur.
Parallel toklarning o’zaro ta’siri
Magnit maydon kuchlanganligi va uning magnit maydon induksiyasi bilan
bog’ligligi.
5. Magnit maydon uchun superpozitsiya prinsipi.

APOPN R

Amper gonuni

Magnit maydonining mavjudligini namoyon
etishning usullaridan biri uning tokli o’tkazgichga
ta’siridir. 1820 yil A. Amper magnit maydonidagi
tokli o’tkazgichga ta’sir kuchini aniglovchi
gonunni yaratdi. Induktsiyasi B bo’lgan bir jinsli

magnit maydonida  joylashtirilgan tokli
o’tkazgichga, o’tkazgich bo’lagining uzunligi At
ga, undan ogayotgan tok kuchi / ga va magnit
maydonining induktsiyasi B ga proportsional kuch
ta’sir giladi.

7- rasm. Amper kuchiningyo'nalishini aniglash
bu yerda a — o’tkazgichdagi / tok va B vektor uchun chap go'igoidasi.

yo’nalishlari orasidagi burchak. a = rr/2, sintz = 1 bo’lganda kuch o0’zining eng Kkatta
giymatiga erishadi. Agar o’tkazgich magnit induktsiya chiziglari bo’ylab joylashgan bo’lsa,
a = 0, sina = 0Ovata’sir kuchi F ham nolga teng bo’ladi.

Amper gonuni yordamida magnit induktsiyasi B ning birligini ham aniglash mumkin.
Buning uchun / tok ogayotgan Al o’tkazgich elementi magnit maydon yo’nalishiga
perpendikulyar yo’nalgan bo’lsin.

bundan esa, N N

1Tl - shunday bir jinsli magnit maydonining induktsiyasiki, maydon yo’nalishiga
perpendikulyar joylashgan va 1 4 tok ogayotgan o’tkazgichning har bir metriga 1 N kuch ta’sir
etadi.

Magnit maydonida joylashtirilgan tokli o’tkazgichga ta’sir etuvchi kuchning yo’nalishini
aniglash uchun chap qo’l qoidasidan foydalaniladi: agar chap go’limizni magnit maydonida
shunday joylashtirsakki, magnit induktsiya chiziglari kaftimizga Kkirsa, uzatilgan to’rtta
barmog’imiz o’tkazgichdagi tok yo’nalishi bilan mos kelsa, unda ochilgan bosh barmoq magnit
maydonida joylashtirilgan tokli o’tkazgichga ta’sir etayotgan kuchning yo’nalishini ko’rsatadi
(1-rasm).



Bu kuch doimo o’tkazgich yotgan tekislik va B vektorga perpendikulyar bo’ladi.
O’tkazgichning istalgan &t elementiga ta’sir etadigan kuchning moduli va yo’nalishini bilgan

holda, superpozitsiya printsipiga asosan, o’tkazgichka ta’sir etayotgan to’la kuchni topish
mumeKkin.

Magnit maydonidagi tokli kontur.

Magnit maydonni o’rganishda yuzi kichik bo’lgan tokli ramka (kontur) nuqgtaviy zaryad
vazifasini bajaradi. Ramka ichidagi maydonni bir jinsli deb hisoblash uchun ramkaga magnit
maydon tomonidan juft kuchlat ta’sir giladi. Tokli konturga ta’sir

giluvchi kuchlar uni fagat buradi, ya’ni biror qo’zg’almas o0’qqa

nisbatan  kuchlar momentini  hosil qiladi.  Tajribalarning

ko’rsatishicha, maydonning tayinli bir nuqgtasida kuchlar momenti

konturining joylashuviga, uning o’lchamlariga, yuzaga va undan

o’tayotgan tokning kattaligiga bog’lig, lekin konturning shakliga

bog’liq emas. Amper qonunining ifodasidan foydalanib, tashqi

magnit maydonning unga Kiritilgan tokli konturda hosil qilgan

+-rasm. M agnit maydonidagi aylantimvchi  momentini hisoblab toppish mumkin. Quyidagi

tokli ramka. tajribani o’tkazamiz. Tokli kontur induksiya vektori B bo’lgan bir

jinsli tashqi magnit maydonga joylashtirilgan bo’lsin. Bunda to’g’ri burchakli kontur tashqi
magnit maydonga perpendikulyar holda joylashgan bo’lsin (2 - rasm). Amper gonuniga asosan,
tokli konturning vertical tomonlariga juft kuch ta’sir etadi. Bu juft kuch momenti quyidagiga
teng:

a
Af = 2FI l2—= IlaB sina. (1.2)

Agar S = la bo’lsa, unda Af = IBSsina bo’ladi. Tajribalarning ko’rsatishicha, tokli
konturga ta’sir etuvchi kuchlaming aylantimvchi momenti konturning S yuziga va undan
o’tadigan / tok kuchiga proporsional ekan. Burchak 90°C gat eng bo’lsa aylantimvchi moment
maksimal giymatga erishadi. B = Mnmef[B'IS - nisbat konturning xossalariga bog’lig emas va
fazoning tayinli nuqgtasida magnit maydonining induksiya vektori B ning modulidir. B vektor
magnit maydonni to’liq tavsiflaydi, ya’ni magnit maydonning har bir nuqgtasida bu vektor son
giymatiga va yo’nalishiga ega. Elektr maydon kuchlanganligi E vektor yordamida
ifodalanganligidek, magnit maydonining xossalarini magnit induksiya vektori B yordamida
ifodalash mumkin. Agar IS = Pmag deb belgilasak, u holda Af = SPmag bo’ladi. Tokli

konturning uning tashqi magnit maydonidagi tabiatini aniglovchi va magnit xossalarini
xarakterlaydigan Pmag kattalik shu konturning magnit momenti deb ataladi. Konturning magnit

momenti undagi tok kuchining tok ogayotgan kontur yuzi S ga ko’paytmasiga teng:

IS.

Magnit momenti vektor kattalik bo’lib, uning yo’nalishi o’ng parma (o’ng vint) qoidasi bilan
aniglanadi. Agar parma konturdagi tokning yo’nalishi bo’ylab burilsa, uning ilgarilanma harakati
mnag Vektorining yo’nalishini ko’rsatadi (2 - rasm). Quyidagi Af = BPm sina ifodada B va
Pmag vektorlar orasidagi burchak a ga teng. B va Pmag vektorlar bir to’g’ri chiziq bo’ylab

yo’nalgandagina, kontur magnit maydonda muvozanatda bo’ladi. Sl birliklar sistemasida magnit
momentining birligi P = 1A-m2.



Parallel toklarning o’zaro ta’siri.

Tokli o0 tkazgichning ta’siri.

Amper gonunini ikkita tokning o’zaro ta’sir kuchini aniglashda ham qo’llash mumkin. Bir
jinsli, izotrop, magnit singdiruvchanligi jUbo’lgan muhitda bir-biridan d masofa ikkita parallel
to’g’ri o’tkazgichlar 1 va 2 joylashgan. Ulardan bir xil yo’nalishda h va h toklar ogayotgan
bo’lsin (3 - rasm). /1 tok ogayotgan birinchi o’tkazgich o0’z atrofida magnit maydoni hosil giladi
va bu magnit maydoni |2 tok ogayotgan ikkinchi o’tkazgichga ta’sir ko’rsatadi. Ikkinchi
o’tkazgichdan ixtiyoriy Al. elementni ajratamiz. Unga Amper kuchi ta’sir giladi:

AFt =5]) w/, mAt, min a
bu yerda

birinchi o’tkazgich hosil giladigan magnit maydon induktsiyasi. B1vektor 12 tokli o’tkazgichga
perpendikulyar bo’lganidan a —,t/2, sina —1.

3 - rasm. Ikkita parallel tokli o'tkazgichlarning o ‘zaro tasirlashishi.
Unda (1.4) ni hisobga olib (1.3) ni gayta yozamiz:

PPnh

I- mAL 1.5
2nd (2.5)

AR

Birinchi o’tkazgich tomonidan ikkinchi o’tkazgichga ko’rsatiladigan F12 kuchni topish
uchun superpozitsiya printsipiga asosan AF. larni qo’shib chigishimiz kerak

Bu erda S[-i A ekanligi e’tiborga olingan. Shunday qilib birinchi tokli o’tkazgichning
ikkinchi tokli o’tkazgichga ta’sir kuchi
tw Jih

2id | (16)



kabi aniglanar ekan. Endi teskari hol, birinchi o’tkazgich ikkinchisi hosil gilgan magnit

maydonda turgan holni qaraylik. Xuddi yuqoridagidek hisoblardan keyin ikkinchi

o0’tkazgichning birinchi o’tkazgichga ta’sir kuchini topamiz
W iJJi

1.7
27zd ( )

(1.6) va (1.7) larni solishtirib ta’sir kuchlarining kattaliklari teng, yo’nalishlari esa qarama-garshi
ekanligini ko’ramiz. Demak parallel o’tkazgichlardan bir tomonga tok ogganda ularning har
biriga ikkinchisi hosil gilgan magnit maydoni tomonidan kattaligi quyidagiga teng bo’lgan kuch
ta’sir etadi,

Parallel toklarning ta’sir kuchi o’tkazgichlardan ogayotgan tok kuchlarining ko’paytmasiga
to’g’ri, oralaridagi masofaga teskari proportsionaldir. Sl dagi asosiy birliklardan biri - amper
tokli o’tkazgichlarning magnit ta’siriga asosan aniglangan va frantsuz fizigi A. Amper

sharafiga shunday nomlangan.
I A - bo’shligda bir-biridan Im masofada joylashgan, ko’ndalang kesim yuzasi juda

kichik bo’lgan, ikkita parallel, to’g’ri, cheksiz uzun o’tkazgichlardan o’tganida bu o’tkazgichlar
orasida ular uzunligining har bir metriga 2 m10“m A/ 0’zaro ta’sir kuchi vujudga keltiradigan

0’°zgarmas tok kuchidir. /ic = 4 m10“7 N/A2.
Magnit maydon kuchlanganligi va uning magnit maydon induksiyasi bilan bog’ligligi.

Tokning giymati bir xil bo’lganda b vektorining giymati turli muhitlarda turlicha bo’ladi.

5 magnit induksiya vektorining moduli magnit maydonni hosil gilayotgan muhitning xossalariga
bog’lig. Tok hosil gilgan magnit maydonni xarakterlash uchun
muhitning xossalariga bog’lig bo’Imagan yangi yordamchi kattalik
- magnit maydon kuchlanganligi

kattalikni Kiritamiz. Atrofdagi muhitning ganday bo’lishidan gat’iy
nazar, fazoning biror nuqtasida o’tkazgichlardagi toklar hosil
gilgan magnit maydonni xarakterlaydigan H kattalik shu nugtadagi

magnit maydonning kuchlanganligi deb ataladi. Agar jU3
0’zgarmas kattalik bo’lsa, u holda berilgan muhitdagi b induksiya
vektori H ga to’g’ri proporsional bo’ladi. Magnit maydonning H
kuchlanganligi  vektor Kkattalik bo’lib, uning yo’nalishi b
vektorining yo’nalishini topishda qo’llanadigan qoidalar asosida
aniglanadi. Izotrop muhitda S va H vektorlarining yo’nalishi bir
xil bo’ladi va 0’ng parma qoidasi yordamida aniglanadi (4 - rasm).
Sl sistemasida H vakuum uchun o’lchamga ega bo’lgan doimiy
kattalik ~ orgali b vektoridan farq giladi: b = jiQmagnit doimiysi elektr doimiysi sc ga
o’xshaydi. SI sistemasida H hosilaviy Kattalikdir, uning birligi A/m larda o’lchanadi. SI
sistemasida biror muhit va vakuum uchun magnit induksiyasi orasidagi bog’lanish quyidagicha
bo’ladi: B = fiBvak = = Mati. = fifir  ni Sl sistemasida absolut  magnit
singdiruvchanligi deyiladi. Amaldagi hisoblashlarda ko’pincha vakuum atmosfera havosi bilan

deb ai



almashtiriladi, uning zichligi kichik bo’lganligi uchun unda magnit singdiruvchanligi fi = 1 deb
olinadi.

Magnit maydon uchun superpozitsiya prinsipi.

Elekrtostatik maydondagidek, magnit maydon uchun ham maydonlarning qo’shilishi yoki
superpozotsiya prinsipi o’rinli. Agar bir nechta tok elementlari yoki bir nechta tok o’tkazgich
berilgan bo’lsa, ularning har biri atrofida magnit maydon hosil giladi, maydonning natijalovchi
induksiya vektoriayrim maydonlar induksiya vektorlarining vektor yoki geometrik yig’indisiga
teng:

yoki natijalovchi maydonning kuchlanganligi ayrim maydonlar kuchlanganliklarining vektor
yig’indisiga teng:

Agar magnit maydonni ikkita o’tkazgich tashkil gilsa, u holda shu ikkita o’tkazgich hosil gilgan
magnit maydonlar vektor yig’indi ko’rinishida qo’shiladi: B = B1—B2 va induksiya vektorining
son giymati quyidagicha aniglanadi:

B= 1 —2B1B2 cosa

bu yerda a Kkattalik Bl va B2 vektorlar orasidagi burchak. Natijaviy magnit maydon
kuchlanganligi quyidagiga teng:

bu yerda a kattalik Htva H2 vektorlar orasidagi burchak.
Nazorat savollari

Bir yo’nalishdagi toklarning o’zaro ganday ta’sirlashadi?

Qarama garshi yo’nalishdagi toklarning ta’siri.

Amper gqonuni ganday?

Amper kuchining yo’nalishi ganday aniglanadi.

Tokli kontur (ramka) deganimiz nima?

Konturning magnit momenti ganday hisoblanadi?

Magnit maydon induksiyasi va kuchlanganligi o’zaro ganday bog’langan?

No oD



Ma’ruza Ne 27.2
Lorens kuchi. Xoll effekti

Reja:
Magnit maydonining harakatlanayotgan zaryadga ta’siri. Lorens kuchi.
Yarimo’tkazgichlarda magnit maydonning ta’siri. Xoll effekti.
Zaryadlangan zarrachalarning bir jinsli magnit maydonidagi harakati.
Harakatlanayotgan zaryadlangan zarralarning elektr va magnit maydonlarida og’ishi.
Zaryadlangan zarrachalarning tezlatkichlari. Betatron va siklotron.

O WON

Magnit maydonining harakatlanayotgan zaryadga ta’siri. Lorens kuchi.

Lorens kuchi.

Gollandiyalik fizik X.A. Lorens Amper kuchini
0’tkazgichdan tok 0’tganda uning ichida
harakatlanayotgan n ta zaryadli zarrachalarga tashqi
magnit maydoning ta’siri bilan tushuntiradi. Bu
zaryadlar o’tkazgichning ichidan chigib keta olmaganligi
sababli ularga ta’sir etayotgan umumiy kuch
o’tkazgichka ta’sir giladi. Demak, Amper kuchi tokli
o’tkazgich ichidagi erkin zaryadlangan zarrachalarga
ta’sir etayotgan kuchlar yig’indisidan iborat. Bunday
faraz magnit maydonida harakatlanayotgan bitta zaryadli
zarrachaga ta’sir etuvchi F Lorens kuchini topishga imkon
beradi, ya'ni F;= FA{jV, bu yerda -V—tokli o'tkazgichdagi
erkin zaryadli zarrachalarning umumiy soni. Metallarda

1- rasm. Zaryadlizarraga ta'sir yMayo”™alr  bundav zarvacUl zarrachalar har binning zaryadi e ga teng
Lorens kuchiningyo "nalishi. bo Igan erkin elektronlardan iborat bo Igam uchun:

N Bllsina Bendslsina BenBV sina

bu yerda V = Si —hajm, nV = N.

Tajribalarning ko’rsatishicha magnit maydoni na faqgat tokli o’tkazgichga va balki magnit
maydonida harakatlanayotgan alohida zaryadga ham ta’sir giladi. Chunki harakatianadigan
zaryad ham 0’z atrofida magnit maydoni hosil giladi. Shunday gilib, magnit maydonida Btezlik

bilan harakatlanayotgan e elektr zaryadiga ta’sir etadigan kuchga Lorens kuchi deb atalib u
quyidagiga teng bo’lar ekan:

Bu erda S —zaryad harakatlanayotgan maydonning induktsiyasi, a —zaryadning harakat tezligi
vektori  va magnit maydon induktsiya vektori b orasidagi burchak.

Lorens kuchiningy o nalishi.

Lorens kuchining yo’nalishi harakatlanayotgan musbat zaryad uchun chap qo’l qoidasiga
muvofiq aniglanadi. Agar magnit induktsiya vektorlari chap qo’limizning kaftiga kirayotgan,
musbat zaryadning harakat yo’nalishi esa ochilgan barmoglar tomonga yo’nalgan bo’lsa, unda
bosh barmogning yo’nalishi Lorens kuchining yo’nalishini ko’rsatadi (1-rasm). Agar maydonda



manfiy zaryadlangan zarracha harakat gilayotgan bo’lsa, unda ochilgan to’rt barmog’imiz fl ga
garshi, tok yo’nalishi bo’ylab yo’nalgan bo’lishi kerak. Yugoridagi ta’rifdan va 1-rasmdan
ko’rinib turibdiki Lorens kuchi tezlik 2 va induktsiya B vektorlariga perpendikulyar yo’nalgan.

Lorens kuchining ta’siri.
(2.1)- ifodadan ko’rinib turibdiki:

1 agar zaryad harakatsiz bo’lsa, ya’ni 0 = 0, unda F:= 0. Demak magnit maydoni
harakatsiz zaryadga ta’siri ko’rsatmaydi, ya’ni harakatsiz zaryad atrofida magnit maydoni hosil
bo’lmaydi;

2. agar a —0, ya’ni zaryad magnit induktsiya vektori bo’ylab harakatlansa (tezlik vektori i?

induktsiya vektori B ga parallel bo’lsa) unda zaryadga magnit maydoni tomonidan hech ganday
kuch ta’sir etmaydi;

3. Lorens kuchi zaryadning harakat tezligiga perpendikulyar bo’lganligi uchun, uning
tezligining modulini, ya’ni Kinetik energiyasini o’zgartirolmaydi. Demak Lorens kuchi ish bajara
olmaydi;

Lorens kuchi zaryadning harakat tezligiga perpendikulyar bo’lganligi uchun, uning
tezligining yo’nalishini o’zgartiradi. Agar zaryad bir jinsli maydonda harakatlanayotgan bo’lsa,
unda Lorens kuchi markazga intilma kuch vazifasini bajarib zaryadning harakat traektoriyasini
egrilaydi.

Lorens kuchining ifodasi tajribada ham tasdiglangan. Televizorning elektron nurli
trubkasiga doimiy magnit yoki elektromagnit yaqinlashtirilganda Lorens kuchining ta’sirini
kuzatish mumkin.

Yarimo’tkazgichlarda magnit maydonning ta’siri. Xoll effekti.

Agar magnit maydonga o’tkazgichdan o’tayotgan tokning yo’nalishi perpendikulyar gilib
joylashtirilsa, u holda o’tkazgichdagi zaryad tashuvchilarga Lorens kuchi ta’sir giladi, natijada
o’tkazgichning qirralari orasida U = potensiallar fargi paydo bo’ladi (2, a - rasm).

-rasm. Magnit maydonigajoylashtirilgan tokli o ‘tkazgich.

Bu hodisa Xoll efekti yoki galvanomagnit hodisa deyiladi. Buni 1879 yilda amerikali fizik E.
Xoll aniglagan. Xoll effekti asosan metal va yarimo’tkazgichlarda kuzatilgan. Tok
o’tkazuvchilar erkin elektronlar bo’lganda yarimo’tkazgichli plastinkaning yuqorigi girrasida
ortigcha manfiy zaryadlar to’planadi va pastki girra musbat zaryadlanadi. Bunda yuqorigi va
pastgi qirralar orasidagi potensiallar ayirmasi hosil bo’ladi. p - turdagi yarimo’tkazgichda
yugorigi girra musbat zaryadlanadi, pastki girra esa manfiy zaryadlanadi va qirralar orasida
potensiallar fargi hosil bo’ladi (2, b- rasm). Potensiallar fargi yoki kuchlanishning ishorasiga

garab elektronli yoki kovakli o’tkazuvchanlikni aniglash mumkin. B vektor  va | tokka
perpendikulyar bo’lganligi uchun Lorens kuchi quyidagiga teng:

F = eBd



Plastinkaning yuqorigi va pastki qgirralarida to’plangan zaryadlar E kuchlanganlikka ega

bo’lgan elektr maydon hosil qiladi va zaryadli zarrachalarga Fgl kuch ta’sir giladi, ya’ni

= =T. Bu ikkala kuch tenglashgandagina plastinkaning ikkita girrasi orasida muvozanat
holati ro’y beradi:

bundan

Tok kuchining zichligi / = end ga teng edi, (bu yerda e - erkin zaryad tashuvchi
zarrachalaming zaryadi, n - birlik hajmdagi harakatianuvchi zaryadlangan zarrachalar soni,

3 —ularning o’rtacha tartibli harakat tezligi), bundan: 6 = J/en buni kuchlanganlik ifodasiga
qo’ysak, E=JB/en bo’ladi. Qirralar orasidagi potensiallar fargi U bo’lganda,
U —Ed —dJBfen ga teng bo’ladi, bunda d —plastinkaning yuqorigi va pastki qirralari
orasidagi masofa. Proporsionallik koeffitsienti K = 1fen ga Xoll koeffitsienti deyiladi, u holda
Xoll kuchlanishi quyidagiga teng bo’ladi:

ya’ni, Xoll kuchlanishi o’tkazgichning galingligi d ga, tok zichligi j ga hamda magnit induksiya
vektori B ga to’g’ri proporsional. Xoll doimiysini o’lchab, berilgan metal yoki yarimo’tkazgich

uchun zaryad tashuvchilarning ishorasini hamda hajm birligidagi zaryad tashuvchilar sonini
aniglash mumkin. O’tkazgichlarning muhim elektr xossalaridan biri ulardagi tok tashuvchi
zarrachalaming harakatchanligidir. Tok tashuvchi zarrachalaming harakatchanligi (p) deb, ular

o’rtacha tezligining maydon kuchlanganligiga nisbatiga aytiladi; fi = O/E. Agar harakatchanlik
juni o’tkazuvchanlik tj bilan bog’lasak,

bo’ladi. Xoll doimiysi K ni o’lchab va a o’tkazuvchanlikni hisoblab, zaryad tashuvchi

zarrachalaming birlik hajmdagi konsentratsiyasi va harakatchanligini aniglash mumkin. Xoll
kuchlanishining ishorasiga garab, tok tashuvchi zarrachalaming ishorasi (n- tur yoki p - turni) ni
aniglash mumkin. n - tur yarimo’tkazgich o’rniga p - tur yarimo’tkazgich olib, uni
perpendikulyar holda magnit maydoniga kiritsak, bunda Xoll effekti asosida vujudga keluvchi
kuchlanishning ishorasi teskariga o’zgaradi, chunki kovaklarning harakat yo’nalishi elektr
tokining yo’nalishi bilan bir xilda. Demak, Xoll koeffitsientining ishorasi n- va p-tur
yarimo’tkazgichlarda garama-qarshi ishoraga ega ekan.

Zaryadlangan zarrachalaming bir jinsli magnit maydonidagi harakati.

m massali musbat zaryadli zarracha
induksiyasi B bo’lgan bir jinsli magnit
maydonda 0 tezlik bilan induksiya

chiziglariga tik yo’nalishda uchib kirsa, bu
zarrachaga F, = eB-g Lorens kuchi ta’sir etadi

(3 - rasm). Bu kuch zarrachaga normal

3 - rasm. Zaryadlangan zarraning magnit maydonidagi tezlanish beradi:

harakati.



an= — = - (2.4)

natijada zarracha doiraviy traektoriya bo’ylab harakatianadi. Uning r traektoriya radiusi
a. i32/r formuladan aniglanadi. Zarrachaning aylanish davri T ni quyidagicha aniglash
mumkin:

Zarrachaning aylanish davri uning tezligiga bog’liq emas. Buni tajribada tasdiglash
mumkin. Buning uchun ikkita ingichka g’altak hosil gilingan bir jinsli magnit maydonda Ne gazi
bilan to’ldirilgan sharsimon kolba to’ldiriladi. Kolba ichida elektronlar dastasi manbayi -
electron pushka o’rnatilgan. Agar g’altak zanjirga ulansa, hosil bo’lgan bir jinsli magnit maydon
ta’sirida gazni ionlashtiruvchi elektronlar izi aylana shaklida yorgin iz goldiradi. Aylana radiusi

B ga bog’lig. Magnit maydonda ixtiyoriy yo’nalishda harakatianuvchi zaryadlangan zarracha
massasini m bilan belgilasak, u Nyutonning Il-qonuniga asosan a tezlanish oladi F = ma ni
Lorens kuchi ifodasiga qo’ysak,

Ta = ei3bsina

bo’ladi. a tezlanish vektorini ikkita tashkil etuvchiga ajratish mumkin. Urunma a. (tangensial)
va normal ar. tezlanish. Zaryadlangan zarracha magnit maydonda harakatianganida uning normal

tezlanishi hamma vaqt tezlikka (traektoriyaga) perpendikulyar holda yo’nalgan bo’ladi, ya’ni u
aylana bo’ylab tekis harakat giladi. Bunday holda tezlanishning urunma bo’ylab tashlik etuvchisi
nolga teng bo’ladi, ya’ni a_ = 0. Zaryadlangan zarracha aylana bo’ylab tekis harakat gilganda,

normal tezlanish hamma vaqt an —$2fr ga teng bo’ladi.

ei35 sina ) d* ei3b sina
m ' r m

dan traektoriyaning egrilik radiusini topamiz:

Bu erda m - zarra massasi, i? —tezligining moduli, e - zaryadi, b - maydon induktsiyasi. Endi
quyidagi misolni ko’raylik.

Zaryadlangan zarrachalar bir jinsli magnit maydonga uchib Kirsin (5 = rartsf),
tezlikning yo’nalishi magnit maydon induksiya vektori bilan a burchak tashkil gilsin va u 90°
dan farg qilsin. i? tezlikni magnit maydonga perpendikulyar (i?L) va maydonga parallel (i3|)
ikkita tashkil etuvchiga ajratsak, ularning modullari quyidagicha bo’ladi:

Zarraga ta’sir etuvchi Lorens kuchi esa

Fj= ebr3esina



ga teng bo’ladi. Unda zarracha harakati ikkita o’zaro bog’lig bo’lmagan harakatlaming
yig’indisidan iborat, ulardan biri B ning yo’nalishida va ikkinchisi B ga perpendikulyar bo’lgan
tekislikda yotadi va Lorens kuchi ta’sirida zarracha r radiusli aylana chizadi:

Zaryadlangan zarracha magnit maydon induksiya vektori B ga perpendikulyar bo’lgan

tekislikda aylana chizadi va T vaqtda bir marta aylanadi. Boshga tomondan, 1 Bva R 10,
bunda zarracha magnit maydonda doimiy tezlik (0] = const) bilan ilgarilanma harakat giladi.
Bu ilgarilanma harakatning qo’shilishi natijasida zarracha h gadami quyidagiga teng bo’lgan vint
chizig’i bo’ylab harakat giladi:

Agar zarracha B magnit induksiya vektori bo’ylab, ya’ni unga parallel holda harakat gilsa, unga
Lorens kuchi ta’sir etmaydi (F, = OvaS IB).

Harakatlanayotgan zaryadlangan zarrachalarning elektr va magnit maydonlarida
0g’ishi.

Dasta yo’nalishiga perpendikulyar o’matilgan ekranning O nuqtasiga tushuvchi bir xil

zaryadlangan zarrachalarning ingichka
dastasini garab chigaylik (4 - rasm). Yo’lninh
.> uzunligida dastaga perpendikulyar yo’nalgan
bir jinsli elektr maydoni ta’sirida dasta izining
siljishini aniglaymiz. Zarrachaning dastlabki
tezligi i?20 ga teng bo’lsin. Har bir zarracha

maydon sohasiga kirib, kattalik jihatdan
0’zgarmas va yo’nalishi jihatdan ga
perpendikulyar bo’lgan a_ = sEfm tezlanish

bilan harakatianadi. Maydon ta’siri ostidagi
harakat t = 1j/i?,, vaqt davom etadi. Bu vaqtda zarracha

masofaga siljiydi va  ga perpendikulyar bo’lgan

tezlik tashkil etuvchisiga erishadi. Keyinchalik zarralar  tezlik bilan a burchak hosil gilgan.



shart bilan aniglanuvchi to’g’ri chiziq yo’nalishida harakatlanadi. Natijada dasta (2.8) siljishga
qo’shimcha N

siljishiga ega bo’ladi, bunda Iz maydon chegarasidan ekrangacha bo’lgan masofa. Shunday qilib,
C nugtaga nisbatan dasta izining siljishi

— W~ W — - 2.10
Y= Yr—mEm(3<+ 3 ( )

ga teng. Oxirgi ifodani hamda (2.9) ni hisobga olgan holda

y = tga(A—~ LJ

ko’rinishida yozish mumkin, bundan zarrachalar maydondan chigib, maydon hosil gilgan
kondensatorlar markazidan (2.9) formula bilan aniglanuvchi a burchak ostida uchib chiggani

singari harakatlanadi degan xulosa kelib chigadi.
Endi zarrachalarning berilgan It yo’li davomida ularning i?c tezligiga perpendikulyar holda

bir jinsli magnit maydoni qo’yildi deb faraz
gilaylik (5 - rasm, maydon rasm tekisligiga
perpendikulyar yo’nalgan, maydon sohasi punktir
aylanma chiziq bilan ko’rsatilgan). Har bir zarracha
maydon ta’sirida Kkattalik jihatdan o0’zgarmas
bo’lgan a_ —eBdQ@m tezlanish oladi. Maydon
ta’sirida  dastaning  og’ishi  uncha  Kkatta
bo’Imaganlik sharti bilan chegaralanib a tezlanish

yo nalishi bo yicha ©Ozgarmas va ga 5-rasm. Zaryadlangan zarrachaning magnit
perpendikulyar deb hisoblash mumkin. U holda maydonidagi harakati.

siljishni  hisoblash uchun hosil gilingan formulani, undagi tezlanish a_=eE/m ni
at —eB\/m Dbilan almashtirib foydalanish mumkin. Natijada, endilikda biz x bilan
belgilaydigan siljish uchun

I, ft,
B-1 --i. (2.11)

e
X = —
m i70 V2

ni hosil gilamiz. Dastaning magnit maydoni ta’sirida og’gan burchagi

$ —e —I, 2.12
t = B .
g ( )

ifoda bilan aniglanadi. (2.12) ni hisobga olgan holda (2.11) formulani quyidagicha yozish
mumkin:



Demak, zarrachalar magnit maydondan chigib, kamroq og’ganda ular xuddi maydon
markazidan giymati (2.12) ifoda bilan aniglanadigan burchak ostida uchib chiggandek

harakatlanadi.
Zaryadlangan zarrachalarning tezlatkichlari. Betatron va siklotron.

Elektr va magnit maydonlari ta’siri ostida yuqori energiyali zaryadli zarrachacha (elektron,
proton, mezon va x.K) lar hosil gilish va ularni boshgarishga imkon beruvchi qurilmani zaryadli
zarrachachalar-ning tezlatgichlari deyiladi. Istalgan tezlatgichni tezlatayotgan zarrachachalarning
turli, ularga beriladigan energiya va intensivlik bo’yicha zarrachachalarning tagsimotiga bog’liq
holda haraktlanadi.

Harakatlanayotgan zarrachachalarga magnit maydon ko’rsatadigan ta’sirdan siklik
tezlatgichlar (siklotron, sinxroton, sinxofozotron betatron), magnitogidrodinamik generatorlarda
foydalaniladi.  Siklotronning asosiy qgismi  kuchli  elektromagnitdir  (6-rasm). Bu
elektromagnitning qutblari orasida yassi silindrlik vakuum kamera joylashgan. Kamera duant

deb ataladigan D-simon ikki bo’lak D1 va D: dan iborat.

Duantlar elektrodlar vazifasini ham o’taydi. Ular
0’zgaruvchan kuchlanishli yuqori chastotaviy
generatorning qutblariga ulangan. Shuning uchun duantlar
navbatma navbat goh musbat, goh manfiy zaryadlanib
turadi. Elektr maydon fagat duantlar oralig’idagi
tirgishdagina mavjud bo’ladi. Tezlatilishi lozim bo’lgan
zaryadli zarrachachalar kameraga 5-maxsus qurilma orgali
kiritiladi. = Kameraga  kiritilgan ~ musbat  zaryadli
zarrachachalardan birining harakatini kuzataylik.
Zarrachacha darhol manfiy zaryadlangan duant tomon
tortiladi. Duant ichida  zarrachachaning  harakati
yo’nalishiga perpendikulyar bo’lgan magnit maydon uni aylana bo’ylab harakatlanishga majbur
giladi. Zarrachacha yarim aylanani bosib o’tib, yana duantlar orlig’idagi tirgishga etib keladi.
Lekin o’tgan vaqt ichida elektr maydon yo’nalishini o’zgartirgan bo’ladi. Shuning uchun
zarrachacha ikkinchi duant tomon tortilib tezlashadi. Ikkinchi duant ichida yarim aylanani bosib
o’tadi va yana tirgishga etib keladi. Bu erda uchinchi marta tezlashadi va h.k. har safardan so’ng
zarrachachaning tezligi va orbitasining radiusi ortib boradi. Zarrachachaning traektoriyasi
spralsimon shaklda yoyilib boradi va nihoyat u kamera devoriga yaqinlashadi. Bu erda maxsus
qurilma orgali zarrachachalar tashqgariga chiqgariladi. Duantlar orasidagi kuchlanish sodir
bo’layotgan jarayonlar bilan davriy bog’lig ravishda o’zgaradi.

Har qganday tezlatgichlar tezlashtirilayotgan zarrachaning turiga, energiyasiga, zaryad
ogimining intensivligiga va zarrachalarning (razbros) sochilishiga garab harakatlanadi. Ular
uzluksiz va impul’s turga bo’linadilar. Yana ular zarrachalarning tezlashtirish mexanizmi va
harakat traektoriyasiga garab chizigli, siklik va induktsion tezlatgichlargan bo’linadi.

1 Chizigli tezlatgichlarga elektrostatik maydon yordamida tezlashtiradigan turi kiradi.
Bunda zarracha maydondan bir marta o’tadi: M: Van - de - Graaf generatori. Energiyasi ~
ir ' ga etishi mumkin. Bundan ortiq energiya olishiga zaryadlarning teshib chigishi yoki
oqib ketishi to’sqginlik giladi.

2. Chizigli rezonansli tezlatgichlar. Bu o’ta yuqori chastotali o’zgaruvchan elektr maydoni
ta’sirida amalga oshiriladi, bunda maydon zaryadlarning harakatiga mos ravishda sinxron
o’zgaradi. Elektronlarni bir necha 10 Giga. eV, protonlarni esa bir necha 10 MeV gacha

tezlashtira oladi.
3. Fazotron - (sinxrotsiklotron) - siklik rezonansli tezlatgich bo’lib og’ir zaryadli
zarrachalami (proton, ion, a) zarrachalami tezlashtiradi. Bunda boshgaruvchi magnit maydoni

doimiy bo’lib, elektr maydoni chastotasi davrga garab sekin o’zgarib boradi. Zaryadlar 1 GeV

6-rasm. Siklotronning qurilmasi.



gacha energiya olishi mumkin, undan ortigchasiga tezlik oshishi bilan radius oshishi xalaqit
beradi.

4. Sinxrotron - tsiklik rezonansli tezlatgich bo’lib, bunda boshgaruvchi magnit maydoni
o’zgaruvchi bo’lib, tezlashtiruvchi elektr maydon chastotasi doimiy qoladi. Elektronlar
5- U " " gachatezlasha oladi.

5. Sinxrofazotron - bu og’ir zaryadlarni tezlatgichi bo’lib, siklik rezonansli tezlatgichdir. Bu
erda magnit maydoni va elektr maydoni bir vaqtda vaqt bo’yicha o’zgarib, tezlashayotgan zaryad
chastotasining radiusiga moslab boriladi. Protonlarni 500 GeV gacha tezlashtira oladi.

6. Betatron - elektronlarni tsiklik induktsiyali tezlatgich bo’lib, tezlatish aylanma (vixer)
elektr maydonida amalga oshiriladi, bu erda elektronni orbitada o’zgaruvchan magnit maydoni
ushlab turadi. Elektron 100 MeV gacha energiya olish mumkin.

7. Magnitogidrodinamik (MGD) generatori. Harakatianayotgan zarrachachalarga magnit

maydon ko’rsatayotgan ta’sirdan magnitogidrodinamik generatoridan foydalaniladi. Uning
tuzilishi yonish kamerasida yuksak ionlashgan gaz plazma elektrodlar (E1 va E2) orasida

harakatlanib magnit maydonining ta’siriga uchraydi va 0’z yo’nalishini o’zgartiradi. Musbat
ionlar elektrodga, manfiy ionlar Ez elektrodga urilib ularni mos ravishda zaryadlanishiga

sabab bo’ladi. Elektrodlarga tashqi yuklanma ulansa, zanjir bo’ylab tok oga boshlaydi.
Nazorat savollari

Magnit maydoni sifatlovchi kattalik nima?

Zaryadli zarraga elektr va magnit maydonlari ta’sir giladimi?

Lorens kuchi deganimiz nima?

Lorens kuchining yo’nalishi ganday aniglanadi va u ish bajaradimi?
Xoll effekti deganimiz nima va u ganday yuz beradi?

Xoll effektidan ganday fizik kattaliklarni hisoblab topish mumkin?
Zaryadli harrachalarning bir jinsli elektr maydonidagi harakati ganday?
Betatron va siklotron qurilmalarining vazifasi nimadan inorat?

O N WD



Ma’ruza Ne 28
ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA

Reja:
Elektromagnit induksiya hodisasi. Faradey tajribalari.
Uyurmali elektr maydoni. Uyurmali toklar.
Magnit maydonda aylanuvchi ramka.
Konturning induktivligi. O’zinduksiya. O’zaroinduksiya.
Transformatorlar. Transformatorlarning ishlash prinsipi.
Magnit maydon energiyasi.
Magnitlanganlik. Moddadagi magnit maydon.
Dia, Para- va ferromagnetizmlarning tabiati.

O NSO WD

Oldingi mavzuda, elektr toki 0’z atrofida magnit maydoni hosil gilishini o’rgandik. Agar
shunday ekan, uning teskarisi, ya’ni magnit maydoni elektr tokini vujudga keltira olmaydimi
degan savol tug’iladi. Olimlar uzoq vaqt bu savolga javob izlashgan va nihoyat 1831 yilda ingliz
fizigi M. Faradey magnit maydoni yordamida elektr toki vujudga kelishini tajribalar yordamida
ko’rsatdi. Bu hodisaga elektromagnit induktsiya hodisasi, vujudga kelgan tokka esa induktsion
tok deyiladi.

Elektromagnit induktsiya hodisasining kashf gilinishi ulkan ahamiyat kasb etib, magnit
maydoni yordamida elektr toki hosil gilish mumkinligini isbotladi. Bu bilan elektr va magnit
hodisalari o’rtasida o’zaro bog’lanish mavjudligi ko’rsatilib, elektromagnit maydon nazariyasi
yaratilishiga turtki bo’ldi.

Elektromagnit induktsiya hodisasi. Faradey tajribalari.
Elektromagnit induktsiya hodisasi.

Elektromagnit induktsiya hodisasining asosiy g’oyasi qo’yidagidan iborat: yopiq konturni
o’rab turgan magnit maydon induktsiyasining oqimi o’zgarsa, konturda elektr toki vujudga
keladi. Bu tokka induksion tok deyiladi.

1- rasm. Faradeyning tajribalari.

Agar galvanometrga ulangan solenoidning ichiga o’zgarmas magnit kiritib-chiqgarilsa, u
kirayotgan va chigayotgan paytda galvanometr strelkasining og’ishi, ya’ni induktsion tokning
vujudga kelishi kuzatiladi (1, a - rasm). Magnit gancha tez harakatlansa galvonometr
strelkasining og’ishi ham shuncha katta bo’ladi. Agar magnitning qutblari almashtirilib
harakatlantirilsa, strelkaning og’ishi ham teskari tomonga o’zgaradi. Agarda taga simon doimiy
magnit ichiga simli ramka joylashtirib, uni aylantirsak o’sha zahoti galvanometrning strelkasi
og’adi (1, b - rasm). Bunda ham induksion tok vujudga keladi. Tajriba magnitni mahkamlab,
g’altakni esa harakatga keltirib bajarilganda ham galvonometr induktsion tok hosil bo’lishini
ko’rsatadi.

Faradey gonuni.

Faradey o’zining ko’plab tajribalari asosida, kontur ergashtiruvchi magnit induktsiya
ogimining o’zgarishi albatta induktsion tokni vujudga keltiradi degan xulosaga keldi. Induktsion
tokning giymati esa, magnit induktsiya ogimining o’zgarish usuliga emas, balki uning o’zgarish
tezligiga bog’liqdir. Agar zanjirda induktsion tok vujudga kelsa, demak bu, elektr yurituvchi



kuch mavjudligini ko’rsatadi. Bu E.Yu.K ga induktsiya elektr yurituvchi kuchi deyiladi. Tajriba
natijalarini tahlil gilgan Faradey induktsiya E.Yu.K va magnit ogimining o’zgarishi orasidagi
munosabatni anigladi. Elektromagnit induktsiya uchun Faradey qonuni: yopiq, o’tkazuvchi
kontur o’rab turgan magnit induktsiya ogimining o’zgarish sababi ganday bo’lishidan gat’iy
nazar vujudga keladigan E.Yu.K quyidagicha aniglanadi

Tenglik oldidagi manfiy ishora quyidagilarni ko’rsatadi: induktsiya ogimining ortishi
clddt > 0 s: < 0 E.Yu.K ni vujudga keltiradi, ya’ni vujudga kelgan induktsion tokning magnit
maydoni kontur orgali magnit ogimini kamaytiradi. Induktsiya ogimining kamayishi cE®/eft < 0
esa £, > 0 E.Yu.K ni vujudga keltiradi, ya’ni induktsion tokning magnit maydoni kontur orgali
magnit ogimining kamayishiga to’sqinlik giladi.

Har bir o'tkazgichda erkin elektronlar yoki ionlar

X X X XX XX mavjud. Agar toksiz o’tkazgich - metal steijen magnit
); o XX XX EA.fX % maydonida harakat gilsa, o’tkazgichdagi har bir elektronga
N I i i i i ii Lorens kuchi ta’sir giladi. Faraz qilaylik, 1 uzunlikdagi
x frox WX x élp X X toksiz o’tkazgich B3 tezlik bilan magnit induksiya vektori B
))(( X XX XXX ga perpendikulyar holda harakat gilsin (2 - rasm). B
X X —

% X X ;( >)<( Ry ii chiziglari rasm tekisligiga perpendikulyar va bizdan rasm
X X X X X oy tekisligiga yo’nalgan. Lorens kuchi

2 - rasm. Metall sterjenning magnit . .. . . .
maydonidagi hjarakatﬁ ‘ ga teng, bunda Lorens kuchi ta’sirida o’tkazgichdagi erkin

elektronlar siljiydi, natijada o’tkazgichning oxirlarida
muayyan giymatli ga, —<® potensiallar fargi hosil bo’ladi. Hosil bo’lgan E elektr maydon erkin
elektronlarning harakatiga to’sqinlik giladi. Elektr maydon elektronga Fel = eE kuch bilan ta’sir
etadi. Lorens kuchi F, va elektr maydonning elektronga ta’sir etuvchi kuchi Fg laming yo’nalishi
garama-garshi va ular o’zaro teng bo’lguncha elektronlar harakati davom etadi:

uzunlikdagi harakatlanuvchi o’tkazgichda kuchlanganlik va potensiallar fargi quyidagicha
bog’langan: n AEEARA

bo’ladi. Bu Kattalik, 1uzunlikdagi o’tkazgich magnit maydonida O tezlik bilan harakat gilganida
bu o’tkazgichda vujudga keladigan induksiya E.Y.K ga teng:

O’tkazgich tezligi 0 = Ax/At ga teng bo’ladi, bu yerda O* —o’tkazgichning elementar
ko’chishit B ga perpendikulyar holda yo’nalgan. sind = —AXBW/At bo’ladi.
IAi = 15 —o’tkazgichning magnit maydonida chizib o’tgan sirti, ASB = A ®—magnit ogimi.
Induksiya E.Y.K quyidagiga teng:

it

ind At



Umuman, induksiya E.Y.K konturda chegaralangan yuzadan o’tuvchi magnit ogimining
0’zgarish tezligiga to’g’ri proporsional. Bu ifoda Faradey gonuni deyiladi. Bu qonun na faqgat bir
o’ramli sim uchun, balki ketma-ket ulangan Jiro’ramli g’altak uchun ham qo’llaniladi:

[0}
Eind = 'N'.D'
ya’ni to’la ogim A®= APt—NP2—NP3— —OP,, ga teng bo’ladi. Agar
No4= AP2= m= JTOPMbo’lsa, u holda

bo’ladi.

1834-yilda Peterburg Akademiyasining professori E.X. Lens induksion tokning

yo’nalishini aniglaydigan qoidani o’rnatdi. Induksion tokning yo halishi shundayki, u hosil
gilgan magnit maydon konturni kesib o 'tavchi magnit
ogimining o zgarishiga garshilik giladi. Lens qoidasi
Faradey qonuni slfld —\’A®/1 ga qo’yilgan (—
minus ishora bilan ifodalanib, induksion tokning
yo’nalishini tavsiflaydi. Induksion tokning yo’nalishini
Lens goidasiga asosan ganday aniglashni tajribada ko’rib
chigaylik.

Induksion  tok hosil bo’ladigan  g’altakni
galvanometrga ulab, wunda hosil bo’ladigan tokli
o’tkazgichni magnitga yaginlashtirilsa, unda hosil
bo’ladigan tokning yo’nalishi har xil bo’lishini ko’ramiz
(3 - rasm). Magnit g’altakda paydo bo’lgan induksion tok
magnit maydon bilan o’zaro ta’sirlashadi va uning ta’siri

ikki qutbli magnitlar ta’siriga o’xshaydi. Agar magnitni g’altakka yaginlashtirsak, o’tkazgichda
paydo bo’ladigan induksion tok magnitni o’zidan itaradi, ya’ni bir xil qutbli (ishorali) magnitlar
bir-biridan itariladi, ular uzoglashtirilsa, o’zaro tortishadi.

Uyurmali elektr maydoni. Uyurmali toklar.

Oldingi mavzuda ta’kidlanganidek magnit maydonining o’zgarishi elektr maydonini
vujudga Kkeltiradi. Bunday elektr maydonining kuch chiziglari biror zaryaddan boshlanib
boshqasida tugamaydi. Ya’ni ularning xuddi magnit maydon kuch chiziglari kabi boshlanish va
tugash joylari yo’g. Demak magnit maydonining o’zgarishi natijasida vujudga kelgan elektr
maydonining kuch chiziglari yopig chiziq, bunday elektr maydoni esa uyurmali xarakterga
egadir.

Shunday qilib, o0’zgaruvchi elektr maydonida harakatsiz turgan o’tkazgichdagi
elektronlarni uyurmali elektr maydoni harakatga keltirar ekan. Bordiyu o’tkazgich bo’lmaganda
uyurmali elektr maydoni vujudga kelarmidi? Albatta. Magnit maydonining har ganday o’zgarishi
uyurmali elektr maydonini vujudga keltiradi. Bizning holimizdagi harakatsiz o’tkazgich esa bu
maydonning vujudga kelganini tasdiglovchi vosita bo’lib xizmat giladi, xolos.

Elektrostatik maydondan fargli o’larog, uyurmali elektr maydoni potentsial maydon emas,
ya’ni birlik musbat zaryadni yopiq kontur bo’ylab ko’chirishda bajarilgan ish nolga teng
bo’lmay, induktsiya E.Yu.K ga teng bo’ladi.

Uyurmali toklar.

Induktsion tok na fagat chizigli o’tkazgichlarda va balki o0’zgaruvchan magnit maydonida
turgan og’ir yaxlit o’tkazgichlarda ham vujudga keladi. Bu toklar qgalin o’tkazgichlar ichida
yopiqg xarakterga ega bo’lgani uchun ham, ularga uyurmali toklar deyiladi. Bu toklarni ba’zan,
dastlabgi o’rgangan kishi nomi bilan Fuko toklari ham deyishadi. Har ganday induktsiyalangan
tok kabi, uyurmali toklarning yo’nalishi ham Lens qoidasiga muvofig aniglanadi, ya’ni hosil
bo’lgan uyurmali tokning yo’nalishi shunday bo’ladiki, uning magnit maydoni o’zini vujudga
keltirgan magnit ogimining o’zgarishiga to’sqinlik giladi. Qarshiligi juda kichik bo’lgan yaxlit



og’ir mayatnik kuchli elektromagnit maydonda harakatlanayotgan bo’lsin (4-rasm). Dastlab

elektromagnit ulanmaganda mayatnik ancha uzoq vaqt tebranib turadi. Elektromagnit manbaga
ulanganidan so’ng esa mayatnik elektromagnitgacha borib
keskin tormozlanadi va to’xtaydi. Bunga sabab mayatnikda tok
induktsiyalanishidir. Chunki Lens qoidasiga muvofiq bu
tokning magnit maydoni mayatnikning harakatiga to’sqinlik
giladi. Agar mayatnikda Kkesiklar qilinsa uyurmali toklar
kamayadi va mayatnik uncha kuchli tormozlanmaydi.

Uyurmali tokning kuchi magnit maydonida
harakatlanadigan metall bo’lagining shakli, u yasalgan
materialning xossalari, magnit ogimining o’zgarish tezligiga
bog’liq bo’ladi. Uyurmali toklarning tormozlovchi ta’siridan
elektr o’lchov ashoblari strelkalari tebranishini so’ndirishda

4 -rasm. Qarshiligi kichik bo'lgan Oydaianiladi.
yaxlit og’ir mayatnikning elektro- Uyurmali toklar shuningdek, o’zgaruvchan magnit
magnit may'donida harakati. maydonida turgan harakatsiz yaxlit o’tkazgichlarda ham
vujudga keladi va ularni kuchli gizdiradi. Uning bu xususiyati induktsion pechlarni gizdirish va

hattoki metallarni eritishda ham foydalaniladi.

Magnit maydonda aylanuvchi ramka.

Generatorlarda mexanik energiya elektromagnit
induktsiya  hodisasidan  foydalanish  orqgali  elektr
energiyasiga aylantiriladi. Uning ishlash printsipini bir jinsli
magnit maydonida aylanayotgan yassi ramka misolida
ko’rishimiz mumkin. Mazkur ramka bir jinsli magnit
maydoni (5 = rarest) da tm= const burchak tezlik bilan
bir tekis aylanayotgan bo’lsin (5 - rasm). Istalgan t vaqtda

yuzali ramka ilashtirib oluvchi magnit ogimi quyidagicha
bo’ladi:
5-rasm. Ramkaning magnit maydonida
aylanishi.

bunda a = to t- ramkaning t vaqt momentidagi burilish burchagi.

Agar —1 < sincot < 1ekanligini e’tiborga olib:

Shunday qilib, agar bir jinsli magnit maydonida ramka tekis aylansa, unda garmonik gonun
bilan o’zgaruvchi induktsion E.Yu.K hosil bo’lar ekan. Oxirgi formuladan sf ning giymati bi, B

va 5 kattaliklarga bog’liq bo’lishi ma’lum bo’ladi.
O’zbekiston Respublikasida tokning standart chastotasi v = bi2TT = 50 Hz qabul
gilinganligi uchun fagat oxirgi ikki kattaliklami oshirish mumkin. v ni oshirish uchun kuchli

doimiy magnitlar ishlatiladi yoki elektromagnitlardan ancha katta tok o’tkaziladi. Shuningdek,
ba’zan elektromagnit 0’zagini katta magnit singdiruvchanlikli materialdan tayyorlanadi. Agar bir
emas, balki o’zaro ketma-ket ulangan bir necha o’ramdan iborat ramka aylansa, unda 5 oshadi.

Mexanik energiyaning elektr energiyasiga aylanishi gaytar jarayondir. Agar magnit maydoniga



joylashgan ramkadan tok o’tkazsak, unga aylantiruvchi moment ta’sir gilib ramka aylana
boshlaydi. Elektrodvigatellar shu printsipda ishlab elektr energiyasini mexanik energiyaga
aylantirib beradi.

Konturning induktivligi. O’zinduktsiya. O’zaroinduktsiya.

Induktivlik.
O’tkazuvchi konturdan (elektr zanjiridan) ogayotgan tok kontur atrofida magnit maydoni
hosil giladi va bu maydonning magnit ogimi @ tok kuchiga / ga proportsionaldir. Ya’ni

bu yerda L - proportsionallik koeffitsienti bo’lib konturning induktivligi deyiladi. Induktivlik

(lotincha-inductio uyg’atmoq) fagatgina konturni xarakterlovchi kattalik bo’lib, uning magnit
maydoni vujudga keltira olish gobiliyatini ko’rsatadi va ogadigan tok kuchiga mutlago bog’liq
emas. Induktivlik shu ma’noda yakkalangan o’tkazgichning elektr sig’imiga o’xshab ketadi.
Agar o’tkazgichning elektr sig’imi uning gancha elektr zaryadini o’zida mujassamlashtirish
qobiliyatini xarakterlasa, induktivlik konturdan tok ogganda uning magnit maydoni hosil qgila
olish qgobiliyatini xarakterlaydi.

Induktivlikning Sl dagi birligi-genri (Gn) bo lib amerikalik fizik G. Genri (1797-1878)
sharafiga shunday nomlangan.

1 Gn shunday konturning induktivligiki undan 1 A tok ogganda hosil bo’lgan magnit ogimi
i ga teng bo’ladi.
G altakning induktivligi.
Yuqorida ta’kidlanganidek induktivlik konturning geometrik shakli va o’lchamlariga
bog’ligdir. Jumladan uzunligi 1, ko’ndalang kesim yuzasi S bo’lgan bo’shligda turgan

solenoidning induktivligi quyidagiga teng: A

bu yerda N - solenoiddagi o’ramlaming to’la soni,
AL, — magnit doimiysi. Agar solenoidning hajmi
V —IS ekanligini e’tiborga olsak va n —Nfl

uzunlik birligiga to’g’ri keluvchi o’ramlar soni
tushunchasini Kiritsak solenoidning induktivligini
quyidagicha yozish mumkin.

6 - rasm. Ichiga temir o'zak kiritilgan solenoid.

Agar solenoidga temir 0’zak kiritsak uning induktivligi bir necha marta ortadi.
Konturning bir jinsli muhitdagi induktivligi 1 ning, konturning vakuumdagi induktivligi
ga nisbati bilan aniglanadigan kattalikka muhitning magnit singdiruvchanligi deyiladi,p. = L/Lc.

Bizga ma’lumki moddalarning magnit xususiyatlarini xarakterlovchi kattalik magnit
singdiruvchanlik o’lchamsiz kattalikdir.

O zinduktsiya.



Batareya s, reostat R, induktivlik g’altagi i, galvanometr G
va kalit K dan iborat zanjirni garaylik (7-rasm). Agar zanjir yopiq
bo’lsa galvanometrdan va induktiv g’altakdan elekt toki ogadi.
Zanjirni uzgan paytimizda galvanometr strelkasi teskari tomonga
garab keskin og’adi. Bunga sabab, zanjir uzilganda g’altakdagi
magnit oqimi kamayadi va unda o’zinduktsiya E.Y.K ni vujudga
keltiradi. Lens qoidasiga muvofiq o’zinduktsiya E.Y.K magnit
ogimining kamayishiga xizmat qiladi, ya’ni uning yo’nalishi
kamayayotgan tok 12 ning yo’nalishi bilan mos keladi. Bu tok
galvanometrdan o’tadi va uning yo’nalishi 1Ir tokning
yo’nalishiga  garama-qgarshi  bo’lganligi  uchun, tabiiyki
galvan_ometr strfelk_am teskari torp-.o.n_ga og,’at?l. Ze_murdag_.l tokning 3- rasm. O zutauksiya hodisasim
o zganshi natijasida shu zanjiming o'zida mduktsiyalangan  kuzatish uchun mziigan zanjir.
E.Y.K ning vujudga kelishiga o’zinduktsiya hodisasi deyiladi.
O’zinduktsiya hodisasi elektromagnit induktsiya hodisasining xususiy holidir, ya’ni
konturdagi xususiy magnit ogimining o’zgarishi natijasida o’zinduktsiya E.Y .K vujudga keladi.

cEPp

Agar ® = LI ni hisobga olsak va induktivlik L ni differentsial belgisidan tashkariga chigarsak

ni hosil gilamiz. Ushbu ifodadan ko’rinib turibdiki o’zinduktsiya E.Y.K zanjirdagi tokning
0’zgarish tezligiga proportsional ekan.

O zaro induktsiya.
Agar 2-g’altak o’zgaruvchi tok ogayotgan 1-g’altak
yoniga keltirilsa, unda 2-g’altakda induktsiyalangan
E.Y.K vujudga keladi (8-rasm). Bunga sabab 1-
g’altakdan o’zgaruvchan tok oqishi natijasida hosil
bo’lgan o0’zgaruvchan magnit maydonining uyurmali
elektr maydoni vujudga Kkeltirishi va bu maydon o0’z
navbatida ikkinchi g’altakda induktsiya E.Y.K ni hosil
gilishidir. Natijada ikkinchi g’altakda hosil bo’lgan
induktsiya E.Y.K

1 dt 8 - rasm. O'zaro induksiya hodisasi.

bu yerda ®un - tok ogayotgan birinchi g’altak atrofida hosil bo’lgan magnit maydonining
ikkinchi g’altakka singan gismi. U tok kuchi I+ ga proportsional

bu yerda — o0’zaro induktsiya koeffitsienti.
Huddi shuningdek ikkinchi g’altakdan o’zgaruvchan tok o’tganda birinchi g’altakda



0’zaro induktsiya E.Y.K vujudga keladi

Hisoblashlar
n21

ekanligini ko’rsatadi va ularga konturlarning o’zaro induktivligi deyiladi. Bir konturdagi tok
kuchining o’zgarishi natijasida ikkinchi konturda E.Y.K ning vujudga kelishiga o’zaro
induktsiya hodisasi deyiladi. Agar konturlar N+ va N2 o’ramlari mavjud g’altaklardan iborat

bo’lsa unda o’zaro induktivlik quyidagicha aniglanadi: *

Transformatorlar.

Odatda elektr energiyasini elektrostatsiyadan iste’molchilarga uzatish kerak bo’ladi. Bir
necha yuzlab kilometr masofalarga elektr energiyasini uzatishda energiyaning behudaga
sarflanishini kamaytirish muhim ahamiyatga ega.

9 - rasm. Transformatorning tuzilishi va ishlash prinsipi.

Bunda energiyaning anchagina qismi befoyda issiglik va magnit maydon energiyasiga
aylanib ketishi mumkin. Har ikkala energiya ham tok kuchining kvadratiga proportsionaldir.
Aynan shuning uchun ham uzoq masofalarga uzatilayotgan elektr tokining kuchi kamaytirilib,
kuchlanishi orttiriladi.

Bunda elektr tokining energiyasi o’zgarmaydi. Iste’molchiga etib kelgan tokning kuchi va
kuchlanishi esa zaruratdan kelib chigib yana o’zgartiriladi. Tok kuchi va kuchlanishining
giymatlarini o’zgartirish transformator deyilguvchi qurilma vositasida amalga oshiriladi.

O’zgaruvchan tok kuchlanishini orttirish yoki kamaytirish maqsadida ishlatiladigan
transformatorning ish printsipi o’zaro induktsiya hodisasiga asoslangan.

Transformatorlar birinchi bo’lib rus olimlari P. Yablochkov (1847-1894) va I. Usaginlar
(1855-1919) tomonidan yasalgan va amalda qo’llanilgan. Transformatorning printsipal sxemasi
9, a- rasmda ko’rsatilgan bo’lib, temir o’zakka mahkamlangan N1 va 0’ram soniga ega

chulgamlardan iborat. Birinchi cho’lg’amning uchlari E.Y.K li o’zgaruvchan tok manbaiga
ulangan bo’lib undan o’zgaruvchan Ir tok ogadi va transformator o’zagida o’zgaruvchan magnit



ogimi ® ni vujudga keltiradi. Bu ogimning o’zgarishi ikkinchi cho’lg’amda o’zaro induktsiya
E.Y.K ni vujudga keltiradi.

Transformatorning ish prinsipi.
Birinchi cho’lg’am uchun Om qonuni quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi.

bu yerda J17* — birinchi cho’lg’amning qarshiligi. Tez o’zgaruvchan maydonlar uchun [l
garshilikdagi kuchlanish tushushi boshga hadlarga nisbatan juda kichik bo’lganligi uchun
uni hisobga olmaslik mumkin, ya’ni

Ikkinchi cho’lg’amda vujudga keladigan o’zaro induktsmya E.Y.K esa

d.(N2d ) _ a.(t-)
dt ~ dt
Har ikkala ifodadan ham dé&‘/dt ni topsak
d<P do
N.

va ularni tenglashtirsak

olamiz.

Transformatsiya koeffitsienti.

Transformatorning ikkinchi cho’lg’amidagi E.Y.K birinchisinikiga nisbatan necha marta
ko’p (yoki kam) ekanligini ko’rsatuvchi Nz/N+ o’ramlar sonining nisbatiga transformatsiya
koeffitsenti deyiladi.

Zamonaviy tranformatorlarda energiyaning behuda sarfi ikki foiz atrofida bo’ladi. Bu
energiya cho’lg’amlardan issiqlik ajralishiga va o’zakda tok vujudga kelishiga sarflanadi. Agar
energiyaning behuda sarflanishini hisobga olmasak, unda transformatorning har ikkila
cho’lg’amlaridagi tokning quvvati teng bo’ladi, ya’ni

Demak
£n I~

£/\ ITM

ya’'ni cho’lg’amlardagi tok kuchi o’ramlar soniga teskari proportsionaldir. Agar N2/Nt > 1
bo’lsa, bunday transformatorga kuchaytiruvchi transformator deyiladi. U o’zgaruvchi E.Y.K ni
orttirib tok kuchini kamaytiradi. Bunday transformatorlar elektr energiyasini uzoq masofalarga
uzatishda ishlatiladi.



Agar M2/At < | bo’lsa, pasaytiruvchi trasformator bo’ladi va E.Y.K pasaytirilib tok kuchi

orttiriladi. Bunday transformatorlar yuqori kuchlanishli tokni gabul qilib iste’molchini
ta’minlash uchun ishlatiladi.

Magnit maydon energiyasi.

Elektr toki ogayotgan o’tkazgichning atrofida doimo magnit maydoni mavjud bo’ladi. Bu
magnit maydoni tok bilan birga paydo bo’ladi va birga yo’goladi. Magnit maydoni ham, xuddi
elektr maydoni kabi energiyaga ega. Tabiiyki bu energiya uni vujudga keltirishi uchun bajarilgan
ishga teng va qo’yidagicha aniglanadi.

Bu erda / konturdan ogayotgan tok kuchi, L —konturning induktivligi. Shuni ta’kidlash lozimki

magnit maydonining energiyasi fazoda mujassamlashgan bo’ladi. Shuning uchun ham uni
atrofdagi maydonni xarakterlovchi kattaliklarning funktsiyalari sifatida garash mumkin. Shu
magsadda xususiy hol-uzun solenoid ichidagi birjinsli magnit maydonini ko’raylik.

Energiyaning hajmiy zichligi.
Yuqoridagi ifodaga uzunligi 1, kesim yuzasi 5 bo’lgan solenoid induktivligining

ifodasini qo’ysak

ni hosil gilamiz. Shuningdek solenoid magnit maydon induktsiyasining B = j.ipL”NI/1 ifodasidan
va B = LWLCH ligini e’tiborga olsak

ni hosil gilamiz. Bu erda V —IS solenoidning hajmi. Solenoidning magnit maydoni bir jinsli va
uning ichidajamlangan bo’lib, 0’zgarmas hajmiy zichlikka ega.

Magnit maydonining hajmiy zichligi uchun topilgan so’ngi ifoda elektr maydonining
hajmiy zichligi uchun topilgan ifodaga juda o’xshash bo’lib fakatgina elektr maydonini
xarakterlovchi kattaliklar o’rnida magnit maydonini xarakterlovchi kattaliklar turibdi. Garchi bu
ifodani bir jinsli maydon uchun topgan bo’lsakda u bir jinsli bo’Imagan maydonlar uchun ham
o’rinlidir.

Magnitlanganlik. Moddadagi magnit maydon.

Tashqi magnit maydon ta’siriga uchramagan magnetik atomlarning magnit momentlari
tartibsiz yo’nalganligi sababli natijaviy magnit momenti 0 ga teng bo’ladi. Tashqi maydon
ta’sirida magnetiklar turlicha magnitlanadilar. Magnetiklaming magnitlanganlik darajasini

belgilash uchun magnitlanish vektori / dan foydalaniladi. (Bu birlik hajmdagi magnetikning
magnit momentini aniglovchi vektor kattalik): / = Vm/V = £ p/V bunda j= 1A/m. Agar



induktsiyasi B bo’lgan tashqi maydonga Kiritilgan modda magnitlanib, B xususiy magnit
induktsiyasi hosil gilsa, yakuniy maydon quyidagicha aniqlanadi:

bunda Bc = Hva Bl= ekanligini e’tiborga olsak:

B = - voki — = H—j.
' 14

Tajribalarning  ko’rsatishicha,  kuchsiz ~ maydonlar uchun  magnitlanganlik-shu
magnitlanganlikni hosil giluvchi maydon kuchlanganligiga to’g’ri proportsional bo’ladi, ya’ni:
7=xH bunda X — o’lchamsiz kattalik bo’lib, uni magnit gabul giluvchanlik deyiladi.
Yugqoridagilarni ixchamlab, quyidagini hosil gilamiz:

bundan: N

muhitning magnit singdiruvchanligi deyiladi. U o’lchamsiz kattalik hisoblanadi. Moddadagi
magnit maydon uchun to’lig tok qonuni (B vektor sirikulyatsiyasi hagidagi nazariya)
quyidagicha ifodalanadi:

bunda Iva I1mos holda ixtiyoriy L berk kontur bilan chegaralangan makrotok (o’tkazuvchanlik
toki) va mikro tok (molekulyar tok) laming algebraik yig’indisi. Agar 8jde —1lekanligini
e’tiborga olsak:

(—-fidl = S>Hdl = 1
J

ekanligi ma’lum bo’ladi. Bu ifoda H - vektorining sirkulyatsiyasi haqgidagi nazariyani ifodalaydi.
Barcha magnetiklar o’zlarining magnit qabul giluvchanliklarning ishorasi va giymatlariga qarab
uch sinfga bo’linadi:

1. Diamagnetiklarda X < 0 bo’ladi. Bu sinfga oid bo’lgan moddalar (fosfor, oltingugurt,
sur’'ma,uglerod, simob, oltin, kumush, mis kabi elementlar suv va ko’pchilik organik
birikmalar)da magnit maydon bir oz susayadi (ji= 1—X < 1)

2. Paramagnetiklarda X > 0 bo’ladi. Bu sinfga kiruvchi kislorod, azot, alyuminiy, platina,
volfram kabi elementlarda magnit maydon bir oz kuchayadi.( —1—x > 1).

3. Ferromagnetiklarda x » 0 bo’ladi. Bu sinfga kiruvchi temir, nikel’, kobal’t kabi
metallarda va ularning gotishmalarida magnit maydon juda zo’rayib ketadi.

Dia, Para- va ferromagnitizmlarning tabiati.

Diamagnetiklar.
Diamagnetiklarning ko’pchilik atomlari xususiy magnit momentlariga ega bo’lmay,
ularning magnit momentlari tashgi maydon ta’sirida vujudga Kkeltiriladi. Bu jarayon
qutblanmagan dielektriklarda elektr momenti vujudga kelish jarayoniga o’xshaydi. Vujudga



keladigan magnit maydon induktsion tashqi maydon Sc ga proportsional ekanligini hisobga olib,
yozish mumkin (dielektrikka o’xshatib)

bu yerda, diamagnetiklar uchun ft < 1, chunki tashgi maydon ta’sirida vujudga kelgan

mikrotokning magnit momenti tashqi maydonni kuchsizlantirish tomonga yo’nalgan bo’ladi.

Diamagnetikning xususiyatlari haroratga bog’liq emas, chunki atomlarning issiqglik
harakatlari atom ichida vujudga kelgan toklarning yo’nalishlarini buza olmaydi. Diamagnetik
effekt barcha moddalarga xos xususiyatdir. Diamagnetiklarning tipik vakillari sifatida suv,
marmar, oltin, mis, simob va inert gazlarni keltirish mumkin.

Paramagnetiklar.

Paramagnetiklarning molekulalari noldan fargli xususiy magnit momentlariga ega. Magnit
maydoni bo’lmaganda bu momentlar betartib joylashgan bo’lib, jismning magnitlanish vektori
nolga teng bo’ladi. Paramagnet tashgi maydonga kiritilganda alohida atomlar va molekulalarning
magnit momentlari maydon bo’ylab joylashib qoladi. Natijada paramagnetiklarning xususiy
maydoni tashqi magnit maydonini kuchaytiradi, ya’ni tashqi magnit maydonining kuchayishi
ro’y beradi (ji > I).

Paramagnetiklarning magnitlanish haroratiga bog’liq bo’ladi va harorat ortishi bilan
magnit singdiruvchanligi yomonlashadi. Bunga sabab, issiglik betartib harakati natijasida atom
va molekulalar magnit momentlarining tashqi maydon ta’sirida egallagan o0’zaro
joylashuvlarining buzilishidir. Paramagnetiklarning magnit singdiruvchanligi, diamagnetiklarniki
kabi tashgi magnit maydon induktsiyasiga bog’lig emas. Paramagnetiklarga kislorod, alyuminiy,
platina va ishqor hosil giladigan metallar kiradi.

Ferromagnetiklar.

Ferromagnetizm - paramagnetizmning chegara holi

hisoblanadi. Ferromagnetiklar - kuchli magnetiklar
hisoblanib, 0°z-o0’zidan magnitlanib qolishi mumkKin.
Hattoki tashgi magnit maydoni bo’lmaganda ham ular
magnitlanish gobiliyatiga ega bo’ladilar. Ularning yana bir
alohida xususiyatlari magnitlanishlarining tashqi
maydonga bog’ligligining murakkab xarakterga ega
ekanligidir (10-rasm).

Agar diamagnetik va paramagnetiklar uchun
magnitlanishning  tashqi  maydon  kuchlanganligiga
bog’ligligi chizigli bo’lsa, ferromagnetiklar uchun ancha
murakkabdir. Dastlab magnitlanish tez ortadi, so’ngra esa
sekinlashib ma’lum qiymatga ega bo’lgandan so’ng 10- rasm. Magnitlanishlarning tashqi
o’zgarmay qoladi. Magnitlanishning bu giymatiga maydonga bog'liqligi.
to’yinish giymati deyiladi. Bunday bog’lanishni quyidagicha tushuntirish mumkin. Tashqi
maydon kuchayishi bilan molekulalar magnit momentlarining maydon bo’ylab joylashib qolishi
ortadi. Magnit momentlari maydon bo’ylab joylashmagan molekulalar soni kamaygan sari
magnitlanishning o’sishi ham kamaya boradi va nihoyat barcha magnit momentlari maydon
bo’ylab joylashib bo’lganidan so’ng magnitlanishning to’yingan giymatiga eishiladi.

Domenlar nazariyasi.

Tajribalarning ko’rsatishicha ba’zi ferromagnetiklar tashqi maydon bo’lish-bo’Imasligidan
gat’iy nazar 0’z-o’zidan magnitlanib qolish xususiyatiga ega bo’ladilar. Bu hodisani tushuntirish
uchun fransuz fizigi P. Veys (1865-1940) domenlar nazariyasini olg’a surdi. Ushbu nazariyaga
muvofiq, ferromagnet- juda ko’p migdordagi kichik mikroskopik sohalar-domenlarga ajratilib,
ular 0’z-o’zidan magnitlanadilar (11-rasm). Tashqi magnit maydoni bo’lmaganda domenlarning
magnet momentlari ham betartib joylashgan bo’lib bir-birilarini yo’qotadilar. Tashqi maydonga
kiritilganda esa, maydon alohida atom va molekulalarni emas, balki domenlarni maydon bo’ylab



yo’naltiradi. Aynan shu sababli maydon kuchlanganligi ortishi
bilan magnitlanish juda tez ortadi. Domenlar 0’z-0’zidan maydon
bo’ylab joylashib golishi mumkin.

Diamagnetiklardan va paramagnetiklardan farqgli ravishda
ferromagnetiklarning magnit singdiruvchanligi tashgi maydon
kuchlanganligiga bog’ligdir.  Ferromagnitiklarning  magnit
kirituvchanligi ancha katta bo’ladi. Masalan temir uchun
/( = 5000, supermalloy qotishmasi uchun ~=800000 va
hokazo. Ferromagnetizm hodisasi birinchi bo’lib temirda o’rganilgan. Ferromagnetizm
atamasining kelib chigishi ham shundan.

Ferromagnetiklar yana bir ajoyib xususiyatga egadirlar. Har bir ferromagnetik uchun Kyuri
nuqtasi deb atalguvchi ma’lum harorat mavjud bo’lib shu haroratdan boshlab u 0’zining magnit
xususiyatlarini  yo’gotadi. Kyuri nuqtasidan yuqoriroq haroratdagi ferromagnetiklar
paramagnetiklarga aylanadi. Temir uchun Kyuri nuqtasi 1043 K, Kobolt uchun 1393 K, nikel
uchun 631 K.

Gisterezis.
Biz yuqorida ferromagnetiklarning magnit singdiruvchanligi p tashgi maydon

kuchlanganligi H ga bog’ligligini ko’rdik. Endi magnit induktsiyasi B va H orasidagi
bog’lanishni ko’raylik. Magnitlanishda ferromagnetik ichidagi magnit maydoni 0 dan H ning

ma’lum giymatigacha ortib boradi (12-rasm). Ferromagnetikdagi

* = induktsiya giymatining o’zgarishi 01 chiziq bilan xarakterlanadi.

M,/ //5 % Agar H kamaysa induktsiyaning kamayishi LM chizig bilan

/ 1 ifodalanadi. U = 0 bo’lganda ham induktsiya noldan farqgli

I i bo’Iad_i. Qoldiq magnitlanishni yo’gotish uchun esa .oldingisiga

0J teskari yo’nalishda maydon qo’yish kerak bo’ladi. Maydon

1 kuchlanganligining 5 = 0 dagi giymati tutuvchi yoki koertsitiv

kuch Hkr deyiladi. Maydon o’zgarishi bilan induktsiya ham 3-

rasmda ko’rsatilgandek o’zgaradi. Hosil bo’lgan chizigga
gisterezis deyiladi. Koertsitiv kuchlarning giymatiga qarab
12-rasm. Gisterezis chi: 1 ferromagnetiklar  yumshoq va gqattig ferromagnetiklarga
bo’linadi. Yumshoq ferromagnetiklar uchun gisterezis sirtmog’i ingichka va koertsitiv
kuchlarning giymati kichik bo’ladi. Ularga temir, permallay va boshqgalar misol bo’ladi.
Yumshoq ferromagnetiklardan transformator, generator, elektrodvigatellarning o’zaklari
yasaladi. Qattiq ferromagnetiklar uchun gisterezis sirtmog’i keng va koertsitiv kuchlarning
giymatlari ham katta bo’ladi. Shuni ta’kidlash lozimki gisterezis sirtmog’ining yuzasi
ferromagnetikni  magnitlash uchun bajarish kerak bo’lgan ishni xarakterlaydi. Qattiq
ferromagnetiklarga po’lat va uning qotishmalari kirib, odatda ulardan doimiy magnetiklar
tayyorlashadi.
Nazorat savollari
Elektromagnit induksiya hodisasini kim o’tkazgan?
Elektromagnit induksiya hodisasi ganday?
Induksion tok ganday vujudga keladi?
Lens qoidasi ganaga?
Elektromagnit induksiya hodisasida E.Y.K ganday hosil bo’ladi?
O’zinduksiya hodisasini tushundiring?
O’zaro induksiya bilan o’zinduksiya orasidagi farq ganday?
G’altakning induktivligi ganday hisoblanadi?
Induktivlik bilan magnit ogimi bog’langan formulani yozing.
Magnit maydon energiyasi formulasini yozing.
Transformatorning ishlash printsipi ganday?
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Elektr va magnit maydonining o’zaro aylanishlari

Reja:
Uyurmaviy elektr maydoni.
Siljish toki.
Maksvellning integral tenglamalar tizimi.
Maksvellning differensial tenglamalar tizimi.
O’zgaruvchan elektr maydon bilan o’zgaruvchan magnit maydon orasidagi
bog’lanish. Elektromagnit maydon. Elektromagnit to’lgin.
6. Elektromagnit to’lgin shkalasi.
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Elektromagnit maydon uchun Maksvell nazariyasi asoslari

D.K Maksvell, Faradeyning elektr va magnit maydonlari haqgidagi g’oyalariga tayanib,
tajriba yo’li bilan aniglangan qonunlarni umumlashtirdi va pirovard natijada elektromagnit
maydoning yaxlit, tugallangan nazariyasini yaratdi. Maksvell nazariyasi tarkibiga elektrostatika
va elektromagnetizmning Gauss nazariyasi, to’liq tok gonuni va elektromagnit induktsiyaning
asosiy qonuni kabi juda muhim gonunlari kiradi. Maksvell nazariyasida elektrodinamikaning
asosiy masalasi hisoblangan berilgan tizimdagi elektr zaryadlari va toklar hosil giladigan
elektromagnit maydon xarakteristikalarini aniglash vazifasi hal gilinadi.

Uyurmaviy elektr maydoni.

Elektromagnit induksiyaning tok induksiyalanayotgan kontur qo’zg’almas, induksiya
magnit oqimining o’zgarishi esa magnit maydonining o’zgarishi natijasida yuzaga kelgan holini
garab chiqaylik. Induksion tokning hosil bo’lishi shundan dalolat beradiki, bunda magnit
maydonning o’zgarishi konturda tok tashuvchilarga ta’sir giluvchi tashqgi kuchlarni yuzaga
keltiradi. Bu tashqgi kuchlar konturda ro’y beradigan kimyoviy jarayonlarga ham, issiglik
jarayonlariga ham bog’liq emas. Shuningdek, ular Lorens kuchlari ham bo’lishi mumkin emas,
chunki Lorens kuchlari zaryadlar ustida ish bajarmaydi. Shuning uchun induksion tok konturda
hosil bo’luvchi elektr maydoniga bog’lig degan xulosa chigarish mumkin. Elektr maydonining
kuchlanganligini Ee orqali belgilaylik. s = ¢E.dl ga asosan induksiya E.Y.K Ee vektorining

kontur bo’yicha sirkulyatsiyasiga tengdir:

= - i : ga muvofiq

bu yerda integral kontur o’rab turgan 5 ixtiyoriy sirt bo’yincha olindi. Kontur qo’zg’almas

bo’lganligi sababli, vaqt bo’yicha differensiallash belgisi bilan sirt bo’yincha integrallash
belgilarining o’rinlarini almashtirish mumkin:



B vektor vaqtga ganday bog’lig bo’lsa, koordinataga ham shunday bog’ligdir. (4.3) tenglamaning
0’ng qismi sirtning qo’zg’almas nuqtasiga tegishli B ning vaqt bo’yicha hosilasi deb tushiniladi.
Shuning uchun integral ostidagi ifodada vaqt bo’yicha xususiy hosila simvoli qo’yilgan. (4.3) ni
(4.2) ga qo’llab, eeuchun yozilgan (4.1) va (4.2) ni bir-biriga tenglasak, quyidagini olamiz:

Maksvell vaqt o’tishi bilan o’zgaruvchi magnit maydoni fazoda o’tkazuvchan kontur bormi
yo yo’gmi, bundan qat’iy nazar, shu fazoda EB maydonni yuzaga keltiradi deb faraz gilgan edi.

Konturning bo’lishi, unda induksion tokning yuzaga kelishiga garab, fazoning shu nugqtalarida
elektr maydoni borligini bilishgagina imkon beradi.

Demak, Maksvell g’oyasiga ko’ra vaqt o’tishi bilan o’zgaruvchi magnit maydoni elektr
maydonini yuzaga keltirar ekan. Bu EB maydon qo’zg’almas zaryadlar yuzaga keltiradigan Eq

elektrostatik maydondan mutlago farq giladi. Elektrostatik maydon potensialdir, uning
kuchlanganlik chiziglari zaryaddan chiqib zaryadga kiradi. Eq vektorning istalgan kontur

bo’yicha sirkulyatsiyasi nolga teng:

Ealdl = 0. (4.5)

(4.4) formulaga muvofig Ee vektorning sirkulyatsiyasi noldan farglidir. Demak, Ee maydon
magnit maydoni kabi uyurmaviy maydondir. Es maydonning kuchlanganlik chiziglari berk
bo’ladi. Shunday qilib, elektr maydon potensial ham (Eq), uyurmaviy ham (EB) bo’lishi mumkin
ekan.Umumiy holda elektr maydoni zaryadlar hosil gilgan Eq maydon bilan magnit maydonining
vaqt bo’yicha o’zgarishidan hosil bo’lgan Ee maydonlar yig’indisidan iborat bo’lishi mumkin.
(4.5) va (4.4) ifodalarni qo’shib, yig’indi maydonning kuchlanganligi E = Eq -i EE uchun
quyidagi munosabatni olamiz:

Tenglamaning chap tomonidagi integral ixtiyoriy berk kontur bo’yicha olinadi, 0’ng tomonidagi
integral esa shu kontur o’rab turgan ixtiyoriy sirt bo’yicha olinadi. Bu oxirgi ifoda Maksvell
elektromagnit nazariyasining asosiy tenglamalaridan biri hisoblanadi.

Siljish toki.

Maksvell, o’zgaruvchan elektr maydoni xuddi elektr toki singari magnit maydonining
manbasi bo’lishi mumkin deb taxmin qildi va uning asosida to’liq tok gonunini umumlashtirdi.
O’zgaruvchan elektr maydonining “magnit ta’sirini” miqdor jihatdan xarakterlash uchun u siljish
toki deb ataluvchi yangi tushunchani kiritdi. Gauss nazariyasiga ko’ra berk S sirt orqali o’tuvchi

siljish ogimi quyidagicha aniglanadi:

bunda Q — S berk sirt gamrab oluvchi erkin zaryadlarning algebraik yig’indisidan iborat. Bu
ifodani vagt bo’yicha differentsiallaymiz:



tenglamani | = IB = /_ jsldS formula bilan solishtirib jB = dD /dt ekanligini bilib olamiz. Bu

ifodani Maksvell siljish tokining zichligi deb atadi. U quyidagicha ta’riflanadi: Fazoning
berilgan nuqtasidagi siljish tokining zichligi shu nuqtadagi elektr siljish vektorining o’zgarish
tezligi bilan xarakterlanadi. Istalgan S sirt orgali siljish toki quyidagi formula bilan ifodalanadi:

Fazoning biror sohasidagi elektr
maydonning har qanday o’zgarishi tufayli
fazoning shu sohasida induktsion magnit
maydonning vujudga kelish hodisasini
magnitoelektr induktsiya hodisasi  deyiladi.
Magnit maydon induktsiyasi chiziglarining
yo’nalishi shu maydonning vujudga kelishiga
sababchi bo’layotgan elektr maydon o’zgarishini
xarakterlovchi dD/dt vektorning yo’nalishi bilan
o’ng vint qoidasi asosida bog’langan. Elektr
maydon  kuchayib  borayotgan bo’lsa, D
vektorning vaqt o’tishi bilan o’zgarishini
xarakterlovchi dD/dt vektorning yo’nalishi D vektorning
yo’nalishi bilan mos bo’ladi. Aksincha, elektr maydon
susayayotgan bo’lsa, dD/dt vektorning yo’nalishi D
vektor yo’nalishiga garama-qarshi bo’ladi (1-rasm). Siljish
toki tushunchasi kiritilgach, Maksvell avvaldan, elektr
zanjirlarining albatta berk bo’lishi lozim deb qaralib
kelayotgan shartiga yangicha garash bilan yondashadi.
Ma’lumki, o’zgarmas tok zanjiri berk bo’lishi lozim. Lekin
o’zgaruvchan tok zanjiri uchun bu talabning bajarilishi
shart emas. Masalan, kondensatorni zaryadlash va
zaryadsizlantirishda, elektr toki kondensator qoplamalarini
birlashtiruvchi o’tkazgichdan o’tadi, lekin shu qoplamalar ichida joylashgan dielektrikdan esa
o’tmaydi. Maksvellning talginicha, har ganday o’zgaruvchan tok zanjirlari ham doimo berk
bo’ladi. Fagat zanjirning o’tkazgich bo’lmagan gismlarida (masalan, kondensator plastinkalari
oralig’idan) siljish toki “oqib” o’tadi, ya’ni bu zanjirlarning berkligi siljish toklari orqali
ta’minlanadi. 2-rasmda siljish toklari zichligining vektorlari va ularga mos keluvchi
maydonlaming magnit induktsiya chiziglari aks ettirilgan. Bunda a — kondensatorni zaryadlash

(elektr maydonini kuchayishi) ga, b —kondensatorni zaryadsizlantirish (elektr maydonining

susayishi) ga mos keladi (2-rasm).
Maksvell yuqgoridagilami quyidagicha xulosaladi: Siljish toki odatdagi o’tkazuvchanlik

toki singari, uyurmali magnit maydonining manbasi hisoblanadi. Bu maydon uchun H
kuchlanganlik vektorining berk kontur bo’yicha tsirkultsiyasi 0 ga teng emas. Ma’lumki,



dielektrikda elektr siljish vektori (yoki maydonning elektr induktsiyasi deb xam yuritiladi). D
ikki gismdan tashkil topadi:

bunda P qutblanish vektori bo’lib,u birlik hajmdagi dielektrikdagi dipol’ momentlarining
geometrik yig’idisini ifodalaydi. Shuni e’tiborga olib, dielektrikdagi siljish tokining zichligini
quyidagicha ifodalaymiz:

Bunda birinchi had vakuumda siljish tokining zichligi bo’lib, u zaryadlarning harakatiga mutlaqo
bog’lig emas, balki fagat elektr maydonining vaqt bo’yicha o’zgarishi bilan aniglanadi. Ikkinchi
hadi esa qutblanish tokining zichligi hisoblanadi:

dE dp
dtg  Jaub gy

Bunda }XZtb —dielektrik qutblanishining o’zgarishida undagi bog’langan zaryadlarning tartibli

holda ko’chishi natijasida paydo bo’luvchi tokning zichligidir. O’tkazuvchanlik tokidan fargli
o’laroq, siljish toki o’tganida Joul-Lens issigligi ajralib chigmaydi. Maksvell o’tkazuvchanlik
(shuningdek konvektsion) va siljish toklarining geometrik yig’indisidan iborat bo’luvchi to’liqg
tok tushunchasini Kiritdi. To’liq tokning zichligi quyidagiga teng:

yuqorida gayd etib o’tilganidek, siljish toki va to’lig tok tushunchalariga asoslanib, Maksvell
0’zgaruvchan tok zanjirlarining berkligiga yangicha nazar bilan yondashdi. Unga ko’ra to’liq tok
doimo berkdir. O’tkazuvchanlik toki uzilgan nuqgtadan siljish toki uni davom ettirib, kuch

chiziglarini berk holiga olib keladi. Maksvell, H vektor sirkulyatsiyasi haqidagi teoremani uning
0’ng gismiga to’lig tok Itorla = \jtolladS ni Kiritib, umumlashtirdi. Shular e’tiborga olinsa, H
vektor sirkulyatsiyasi haqidagi umum-lashgan teorema quyidagi ko’rinishni oladi:

Bu ifoda har doim o’rinli bo’lib, u nazariya va amaliyotning bir-biriga to’lig mos kelishini
anglatadi.

Maksvellning integral tenglamalar tizimi.

Maksvell nazariyasining asosini uning nomi bilan ataladigan to’rtta tenglama tashkil etadi.
1) Qo’zg’almas zaryad Q o’z atrofidagi fazoda elektrostatik maydon vujudga keltiradi. Bu

maydon potentsial maydondir. Shuning uchun bu maydon kuchlanganlik vektori E” ning

ixtiyoriy berk kontur bo’yicha tsirkultsiyasi 0 ga teng:



Elektr maydon fazoning vaqt davomida o’zgarib turuvchi magnit maydon mavjud bo’lgan
barcha nuqtalarida ham vujudga keladi. Lekin bu elektr maydon qo’zg’almas elektr zaryadlar
atrofida vujudga keluvchi maydondan fargli ravishda potentsial maydon emas, balki uyurmali

elektr maydondir. Uyurmali elektr maydon kuchlanganligi EB ning chiziglari doimo berk. EB
vektorning ixtiyoriy berk kontur bo’yicha tsirkulyatsiyasi 0 dan fargli:

Umumiy holda elektr maydon Eq va EB maydonlarning yig’indisidan iborat bo’lishi mumkin.
Shuning uchun natijaviy elektr maydon kuchianganligini E = EB —EQ deb belgilab, quyidagini
hosil gilamiz:

Bu (4.11) tenglama Maksvellning birinchi tenglamasi bo’lib, u elektr tokining manbasi nafagat
elektr zaryadi, balki vaqt bo’yicha o’zgaruvchi magnit maydonlari ham bo’lishi mumkinligini
ko’rsatadi.

2) Umumiy holda magnit maydon o’tkazuvchanlik toki va siljish toklari tufayli vujudga
kelgan magnit maydonlarning yig’indisidan iborat bo’ladi. Shu sababli, bu hoi uchun H vektor

tsirkutsiyasi hagidagi umumlashgan teoremadan foydalanishimiz lozim:

Bu ifoda Maksvellning ikkinchi tenglamasi bo’lib, u magnit maydonini harakatlanuvchi zaryad
(elektr toki) va yoki o’zgaruvchan elektr maydonlari hosil gilishini anglatadi.
3) Maksvellning uchinchi tenglamasi D maydon uchun Gauss teoremasidan iborat:

ya’ni, elektr induktsiya vektori D ning ixtiyoriy berk sirt orgali ogimi shu sirt ichidagi barcha

erkin zaryadlarning algebraik yig’indisiga teng. Agar zaryad berk sirtning ichida uzluksiz
- hajmiy zichlik bilan tagsimlangan bo’lsa, yuqoridagi formulani quyidagicha yozamiz:

Ravshanki, uyurmaviy elektr maydon induktsiyasi chiziglarning berk sirt orgali ogimi 0 ga
teng. Natijada umumiy maydon induktsiya vektorining ogimi fagat qo’zg’almas zaryadlar tufayli
vujudga kelgan elektr maydon induktsiya vektorining ogimiga teng bo’ladi, u esa berk sirt
ichidagi erkin zaryadlarning algebraik yig’indisiga teng.



4) Maksvellning to’rtinchi tenglamasi B maydon uchun Gauss teoremasidan iborat:

ya’ni, magnit maydon ganday usul bilan vujudga keltirilganidan gat’iy nazar magnit induktsiya
chiziglari doimo berk bo’ladi. Yuqorida ko’rib o’tilgan to’rt tenglama integral shakldagi
Maksvell tenglamalarining to’liq tizimini tashkil etadi. Uning tarkibiga kiruvchi kattaliklar
orasida quyidagicha munosabatlar o’rinli (segnetoelektrik va ferromagnetik bo’lmagan muhitlar
uchun):

D = sasE, yE

bunda va —mos holda elektr va magnit doimiylari, s va ft —mos holda muhitning
dielektrik va magnit sindiruvchanligi, y —esa moddaning solishtirma o’tkazuvchanligi.

Maksvell tenglamalari elektr va magnit maydonlariga nisbatan simmetrik emas. Bu fakt
tabiatda fagat elektr zaryadlari mavjudligi bilan bog’liq. Statsionar maydonlar (E = const va
" = i1 :::) uchun Maksvell tenglamalari quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

ya’ni, bu holda elektr maydonini faqat elektr zaryadlari, magnit maydonini esa faqat
o’tkazuvchanlik toklari hosil giladi. Elektr va magnit maydonlari bir-biridan mustagil holda
mavjud bo’ladi. Shuning uchun doimiy elektr va magnit maydonlarini alohida-alohida o’rganish
mumkin bo’ladi.

Maksvellning differensial tenglamalar tizimi.

Vektorlar analizi fanidan ma’lum bo’lgan Stoks va Gauss teoremalari:

dan foydalanib, differentsial shakldagi Maksvell tenglamalarining to’lig tizimini hosil gilishimiz
mumkin:

dB
rotée = - ~ divD = p

dD
rotH = j 4t divB = 0



Differentsial shakldagi tenglamalar fazoning har bir tayinli nuqtasidagi maydonni
xarakterlaydi. Agar zaryad va toklar fazoda uzluksiz tagsimlangan bo’lsa, Maksvell
tenglamalarining ikkala shakli ham o’zaro ekvivalent bo’ladi. Aksincha, hollarda integral
shaklidagi tenglamalardan foydalaniladi. Differentsial shakldagi Maksvell tenglamalari barcha
kattaliklar fazo va vaqtda uzluksiz tarzda o’zgarishini nazarda tutadi.

Agar differentsial tenglamalar ikki muhitni ajratuvchi chegaradagi elektromagnit maydonni
ganoatlantiruvchi DIn = D2n, Eln = E2n, BIl} = B2n, tfln = H2n chegaraviy shartlar bilan

to’ldiril-sa, har ikkala shakldagi tenglamalar matematikaviy ekvivalentlikka erishadilar.
Mexanikada Nyuton qonunlari ganday rol o’ynasa, Maksvell tenglamalari ham
elektromagnetizmda xuddi shunday rolni o’ynaydi. Bu nazariyaga ko’ra, elektr va magnit
maydonlari uzviy bog’liq bo’lib, ular o’zaro birlashib yaxlit elektromagnit maydonini hosil
giladilar.

O’zgaruvchan elektr maydon bilan o’zgaruvchan magnit maydon orasidagi
bog’lanish. Elektromagnit maydon. Elektromagnit to’lqin.

Tokli kontur atrofidagi magnit maydoning o’zgarishi konturda uyurmaviy (induksion) maydonini
hosil giladi. J. Maksvell fazoning biror sohasida o’tkazgich bo’lishi yoki bo’Imasligidan qatiy
nazar, o’sha yerda o’zgaruvchan magnit maydon mavjud bo’lsa, albatta u yerda uyurmali elektr
maydonining mavjud bo’lishini isbotlab berdi. Shuningdek u M. Faradeyning elektromagnit
induksiya haqidagi fikrini rivojlantirdi.

Uyurmali elektr maydoning kuch chiziglari magnit maydon induksiya chiziglarini o’rab
turuvchi berk chiziglardan iborat (3 - rasm). Ushbu
elektr maydoning kuchlanganlik vektori yo’nalishi
chap vint goidasi yordamida topiladi. Bunda Lens
goidasiga muvofiq, agar B magniq induksiyasi
vaqgt o’tishi bilan ortsa (AB/At > 0), uyurmaviy
elektr maydoning kuchlanganligi vektorining
yo’nalishi B vektor yo'nalishida kirib boruvchi
chap vint boshchasining aylanish yo'nalishi bilan
mos tushadi (3, a - rasm). Agar magnit maydon

induksiyasi vaqt 0’tishi bilan kamaysa
(AB/M < 0), uyurmaviy elektr maydon

kuchlanganligi vektorining yo’nalishi B vektoriga
garama garshi yo’nalishda kirib boruvchi chap vint boshchasining aylanish yo’nalishi bilan mos
tushadi (3, b - rasm).

XIX asirning 60-yillari Maksvell yuqoridagi jarayonga teskari bo’lgan jarayon
mavjudligini ko’rsatib berdi. Bu har ganday o’zgaruvchan elektr maydon xuddi shunday
o’zgaruvchan magnit maydonni hosil gilish jarayonidir. Bundan magnit maydon faqatgina elektr
toki tomonidan emas, balki o’zgaruvchan elektr maydoni tomonidan ham hosil gilinar degan
xulosa kelib chigadi. Elektr maydonining o’zgarishi tufayli vujudga kelgan magnit maydon har
ganday boshga magnit maydoni kabi uyurmaviy bo’ladi (4-rasm). Ana shunday hosil gilingan
magnit maydon induksiya chiziglarining yo’nalishi o’ng vint yoki o’ng parma qoidasiga asosan
aniglanadi. Bunda, agar o’zgaruvchan elektr maydon kuchlanganligi vaqt o’tishi bilan ortsa,
ya’ni (AE/At> 0, u holda hosil bo’lgan magnit maydon induksiya chiziglari yo’nalishi E

vektor yo’nalishida kiruvchi o’ng vint boshchasining yoki o’ng parma dastasining yo’nalishi
bilan mos keladi (4, a - rasm). Agar o’zgaruvchan elektr maydon kuchlanganligi vaqt o’tishi

bilan kamaysa, ya’ni AE/At< 0 bo’lsa, unda hosil bo’lgan magnit induksiya chiziglarining
yo’nalishi E vektor yo’nalishiga garama qarshi bo’lgan yo’nalishda kiruvchi o’ng vint
boshchasining yoki o’ng parma dastasining yo’nalishi bilan mos tushadi (4, b - rasm). Bir biri



bilan uzluksiz o’zaro bog’langan o’zgaruvchan elektr
va magnit maydonlari majmuasi elekrtomagnit
maydon deyiladi. Tabiatda bir-biridan ajratilgan holda
elektr va magnit maydonlari mavjud emas, fagatgina

elektromagnit ta’sirlashuvni amalga oshiruvchi,
materiyaning maxsus bir korinishlaridan bo’lgan
elektromagnit maydon mavjuddir. Konkret

sharoitlarda biz kuzatadigan elektr va magnit
maydonlari  elektromagnit maydonning  xususiy
ko’rinishlaridan biridir.

Maksvell fagat elektromagnit maydonning 4-rasm- Uyurmali elektr maydonining kuch chizig-

. . . ., . : lariva magnit maydon induksiya chiziglari.

mavjudligi gipotezasmi aytib o tmasdan, balki
o’zgaruvchan elektr va magnit maydonlarini bir-biri bilan bog’lovchi tenglamalr sistemasini
nazariy yo’l bilan keltirib chiqardi. Tenglamalar sistemas shuni ko’rsatadiki, o’zgaruvchan
magnit maydon induksiyasi o’zgaruvchan elektr maydon kuchlanganligining tezligiga to’g’ri
proporsional (B'-AE/At) o’zgaruvchan elektr maydon kuchlanganligi o’zgaruvchan magnit
maydon induksiyasining tezligiga to’g’ri proporsional bo’lar ekan, ya’ni E "-AS/At.

Nima uchun tinch turgan zaryad atrofida fagat elektr maydon, doimiy magnit atrofida esa
fagat magnit maydon mavjud bo’ladi degan savolga shunday javob berish mumkin. Kuzatishlar
natijasiga tanlab olingan sanoq sistemasining ta’siri mavjuddir. Agar zaryad yoki doimiy magnit
ko’rilayotgan sanoq sistemasiga nisbatan tinch tursa, shunday boshqga sanoq sistemalari mavjud
bo’ladiki, ularga nisbatan zaryad yoki doimiy magnit harakatda bo’ladi. Bu harakat tufayli esa
0’zgaruvchan elektr va magnit maydonlari yuzaga keladi.

Bir birini yuzaga keltirib chigaruvchi o’zgaruvchan elektr va magnit maydonlar yordamida
elektromagnit ta’sirlashuv uzatiladi. Agar fazoning biror sohasida uyurmaviy elektr maydon
mavjud bo’lsa bu fazoning qo’shni sohalarida induksiya chiziglari elektr maydon kuch chiziglari
tomonidan o’rab olingan o’zgaruvchan magnit maydon yuzaga keladi. O’z navbatida bu
0’zgaruvchan magnit maydon fazoning qo’shni sohalarida kuch chiziglari magnit maydon
induksiya chiziglari tomonidan o’rab olingan o’zgaruvchan elektr maydon yuzaga keladi (5 -
rasm). Bu jarayon fazoda hamma yo’nalish bo’ylab tarqaladi. Fazoda vaqt o’tishi bilan
0’zgaruvchan elktromagnit maydonning tarqalish jarayoni elektromagnit to’lqin deyiladi.

Elektromagnit to’lginning mavjudligi Maksvell tomonidan ishlab chigilgan elektromagnit
maydon nazariyasidan kelib chigadi. U elektromagnit to’lginlarning biror muhitdagi targalish
tezligi chekli, vakuum yoki havoda esa c = 3 ml0sm/s ekanligini isbot qilib berdi.

Elektromagnit to’lginlaming biror muhitdagi tezligi
V «

formuladan topiladi. Bu yerda s —muhitning nisbiy dielektrik singdiruvchanligi, ft —muhitning
magnit nisbiy singdiruvchanligi. Demak, elektromagnit to’lginlaming biror muhitdag tezligi
yuqgoridagi formula orqgali aniqlanar ekan. n —vji/7 kattalik muhitning absolyut sindirish
ko’rsatkichi

deyiladi.



Biror muhitdagi elektromagnit to’lginlarning targalish tezligini boshqa muhitdagi ularning
tarqalish tezligi nisbatiga teng bo’lgan kattalik ikkinchi muhitning birinchi muhitga nisbatan
nisbiy sindirish ko’rsatkichiga teng bo’ladi:

n2

Bu yerda w, va n2 - birinchi va ikkinchi muhitlaming absolyut sindirish ko’rsatkichlari. Agar
n2l > 1 bo’lsa, ikkinchi mubhit birinchi muhitga nisbatan optik zichroq, agar n21 < 1 bo’lsa,

birinchi muhit ikkinchi muhitga nisbatan optik zichrog bo’ladi. Demak, har ganday muhitning
optik zichligi shu muhitning absolyut sindirish ko’rsatkichi bilan bog’liq bo’lar ekan.
Elektromagnit to’lginning biror muhitdagi targalish tezligi, shu muhitning elektr va magnit
xossalariga , ya’ni muhitning absolyut sindirish ko’rsatkichiga bog’lig bo’ladi.

Elektromagnit to’lginlar ko’ndalang to’lginlardir. Elektromagnit to’lginda o’zgaruvchan

elektr maydon vektori E o’zgaruvchan magnit maydon induksiya vektori B ga perpendikular
bo’lib, ular elerktomagnit to’lginining targalish tezligi vektoriga perpendicular bo’lgan tekislikda
yotadi. v, Eva B vektorlar hamda to’lgin targalish tezligi vektor ¢ ning yo’nalishlari o’ng vint
yoki 0’ng parma sistemasida aniglanadi.

Bir davr davomida elektromagnit to’lgin targaladigan masofa, ya’ni E va B vektorlari bir
xil fazada tebranadigan ikki nuqta orasidagi eng qisqa masofa elektromagnit to’lqin uzunligi (/-)
deyiladi. Agar elektromagnit tebranishlar chastotasi v va davri T bo’lsa, i3= lLv=iJ/T
munosabat o’rinli bo’ladi. C va B vektorlari o’zgarmas bir xil chastota bilan tebranadigan
elektromagnit to’lqgin monoxromatik elektromagnit to’lqin deyiladi. OX o’gi bo’ylab
targalayotgan elektromagnit to’lginni, ya’ni yassi elektromagnit to’lginning tenglamasini

ko’rinishida yozish mumkin. Bunda Ec va Bc — elekrtomagnit to’lgindagi elektr maydon
kuchlanganligi va magnit maydon induksiyasining amplitudaviy giymatlari, oj — elektromagnit
to’lginning sikllik chastotasi, k = w/i? = Tmvj-Q = 2nj 4 —elektromagnit to’lgin  soni,
- - elektromagnitto’lginning boshlang’ich fazasi (6-rasm).



6 - rasm. Elektromagnit to'lginning elektr va magnit kuchlanganlik
vektorlariyo nalishlari.

O’zgaruvchan elektr va magnit maydonlarning energiya zichliklarini mos ravishda

deb yozilsa, ular bir-biriga teng bo’ladi:

Bundan E va B vektorlarining modullari orasidagi bog’lanishni aniglash mumkin:

Buyerdac= 14/un Vakuum yoki havo uchun

o’rinli bo’ladi. Demak, elektromagnit to’lginning asosini E vektorining tebranishlari tashkil qgilar

ekan.
Elektromagnit to’lgin shkalasi.
Elektromagnit to’lginlarni uzoq masofalarga targatish va yoki ularni gabul qilib olish
mumkKin.
Ularni jamlab yig’ish asosan uch yo’nalishda amalga oshirilishi mumkin:

1. Antenna (qabul gilgich moslamasi) yordamida.
2. Yarim o’tkazgichli qurilmalar ko’magida.
3. Atom ichidagi o’zgarishlarjarayoni tufayli.



Elektromagnit to’lginlarni mos intervallar bo’yicha klasifikatsiya qilish gabul gilingan.
Ularni ko’rib chigamiz:

1. Uzun radio to’lgin diapozonf (l‘b —210 m).
Bu diapozon radioalogalar uchun go’llaniladi. Ularning asosiy kamchiligi shundan iboratki.
Yerning yuqori gatlamidagi ionosfera gatlami ularni yaxshi o’tkazadi, shu tufayli ularni uzoq
masofalarga uzatib bo’Imaydi. Ulardan suv osti flotida samarali foydalaniladi.

2. O’rta va qisqa radioto’lgin diapozoni. (3 10 - 10 m).
Ulardan asosan radioeshittirish uchun foydalaniladi. a) Ularni ionosfera qatlami yaxshi
gaytaradi, b) Musiga va ovozlarni sifatli uzatish uchun 20-20000 Hz chastotalar oralig’i yaratish
mumkKin.

3. Metrli diapozon (10-1 m).
Radio to’lginlaming bu diapozoni televideniya va radiolokatsiya uchun ishlatiladi. Bu holda
nafagat tovushni va balkim tasvirni ham uzog masofalarga uzatish lozim bo’ladi. Radiolokatsiya
uchun esa kerakli yo’nalishda oson fokuslanadigan to’lginlar ajratish lozim.

4. Santimetrli diapozon (1 - 10- m).
Bu diapozon to’lginlari aviatsiyada qo’llaniladi. Ularni moddalar kuchli yutadi. Shuning uchun
bu to’lginlardan moddalarning xossalarini tekshirish uchun ham foydalaniladi.

5. Millimetrli (mikroto’lginli) diapozon (10-1 mm).
Undan yugori aniglikni talab giluvchi radiolokatsiyada va ilmiy tadgiqot ishlarida foydalaniladi.



6. Infraqgizil diapozon (1 - 10-3 mm).
Bu diapozon ilmiy magsadlarda aniqrog’i moddalar diagnostikasi uchun qo’llaniladi.
Shuningdek infragizil nurlar “kechki ko’rish” qurilmalari yaratish texnikasida ham foydalaniladi.

7. Yorug’lik nuri (0,38-0,76 “m).
Bu ko’rish organlarimiz orgali gabul gilinadigan barcha ma’lumotlarni olishda foydalaniladi.

8. Ultrabinafsha diapozoni (0,40-0,10 *m).
Bu diapozon to’lgini moddalarga katta ta’sir ko’rsatadi. Quyoshli kunda terining qorayishi shu

jumladandir.

9. Rentgen va gamma nurlanish diapozoni (< 0,10 *m)
Rentgen nurlanish diapozoni meditsinda va texnikada defektoskopiya uchun keng qo’llaniladi.

Nazorat savollari

Uyurmaviy elektr maydoni deb nimaga aytiladi?

Uyurmaviy elektr maydoni qanday vujudga keladi?

Siljish toki ganday hosil bo’ladi?

MaKsvell tenglamalari elektromagnetizmning gaysi gonunlarini sifatlaydi?
Maksvellning integral tenglamalarini keltirib chigaring.

Elektromagnit to’lginlaming diapazoni ganday?

o Uk WD



Ma’ruza Ne 30
Elektromagnit tebranishlar

Reja:
Erkin elektromagnit tebranishlar.
Tebranish konturida energiyaning almashinishi.
So’nuvchi elektromagnit tebranishlar.
Majburiy elektr tebranishlar.

WD

Tebranma harakat tabiatdagi barcha hodisalarga xos bo’lgan xususiyatdir. Olamdagi
barcha makro jismlar: yulduz, quyosh, sayyoralar va hokazo; tabiat: fasllar, oylar, kecha va
kunduz va hokazo; mikrojismlar; molekula, atom, yadro, elektronlar va hokazo; jonli organizm:
gon aylanishi, yurak urish va hokazo, doimiy tebranma harakatda bo’ladi. Shuning uchun
tebranma harakat juda digqgat bilan o’rganishga molik jarayondir. Biz mexanik tebranishlar bilan
tanishganmiz. Endi esa hozirgi zamon texnikasining mag’zini tashkil giladigan elektromagnit
tebranishlar jarayoni bilan tanishamiz.

Biz, dastlab harakatsiz zaryad atrofida elektrostatik maydon, so’ngra esa harakatlanayotgan
zaryad (elektr toki) atrofida magnit maydoni hosil bo’lishini ko’rdik. Elektromagnit induktsiya
hodisasi esa, magnit maydonining o’zgarishi uyurmali elektr maydonini vujudga keltirishini
ko’rsatdi. Ushbu bobda esa elektr va magnit maydonlari orasida yana ganday munosabatlar
mavjudligini ko’ramiz. Elektromagnit tebranishlar elektr va magnit maydonlarining birgalikdagi
tebranma harakatlaridir.

Erkin elektromagnit tebranishlar. Tebranish konturida energiyaning almashinishi.

Erkin elektromagnit tebranishlar.
Elektromagnit tebranishlar deb zaryadlarning, toklarning, elektr va magnit maydon
kuchlanganliklarining davriy va bir-biriga bog’lig ravishda o’zgarishiga aytiladi. Erkin
elektromagnit tebranishlar deb dastlab to’plangan
energiya hisobiga tashqgi ta’sirsiz ro’y beradigan
tebranishlarga aytiladi.
Induktivlik L va sig’im C lardan tashkil topgan

yopiq tebranish konturi berilgan bo’lsin. (1-rasm).

Konturda tebranish uyg’otish uchun kondensatorga

zaryad bermoq kerak. Buning uchun kalit 1 holatga

keltiriladi. Kalit 2 holatga o’tkazilganda kondensator

1 - rasm. Induktivlivi L va sig'imi C dan razryadlanib (ya’ni zaryadsizlanib) boshlaydi va induktiv
iborat tebranish konturi. g’altakdan  o’tgan  tok unda  sotz ——L dl/dt

o’zinduktsiya E.Y.K ni vujudga keltiradi. Agar energiya yo’qotilishini hisobga olmasak u
kondensator qoplamalaridagi kuchlanishga teng bo’ladi, ya’ni

yoki / = dq/dt ligini hisobga olsak

d2g q d2q 1

(5.1)
dt2 C : dt2 LC



tenglamani hosil gilamiz. Bu ifoda elektromagnit tebranishlar tenglamasidir. Ushbu ifodada
T = I/LC va tebranma harakat qilayotgan Kkattalik q — zaryad miqdori ekanligidan

elektromagnit tebranishlar tenglamasi

ko’rinishni oladi.
Elektromagnit tebranishlar tenglamasi erkin garmonik tebranishlarning differentsial
tenglamasiga o’xshaganligi sababli uning echimi

g = q0sm(ioQ - pO0) (5.2)

ko’rinishga ega bo’ladi. Bu yerda ga— kondensator qoplamalaridagi maksimal zaryad,
Q—kontur xususiy tebranishlarining siklik chastotasini a> = I/LC dan topish mumkKin.
Tebranish davri esa

27 —
T=_""=2n\LC (53)
con

Ushbu formula Tomson formulasi bo’lib hisoblanadi.

Tebranish konturidagi kuchlanish va tok.
Nafagat kondensator qoplamalaridagi zaryad, balki konturdagi kuchlanish va tok kuchi
ham garmonik gonunlarga muvofiq o’zgaradi.

bu yerda U0 = qO/C - kuchlanishning, /0 = — tokning amplitudasi.

Demak, tok o’zining maksimal giymatiga kondensator qoplamalaridagi zaryad va
kuchlanish nolga teng bo’lganda erishadi va teskarisi.

Tebranish konturida energiyaning aylanishi.
Kondensator zaryadlanganda uning qoplamalari orasida

Cl/i2 qg-
Neg = ————--= — (54)
e 2 2C

energiyali elektr maydoni hosil bo’ladi. Kondensator indukdiv g’altak orgali razryadlanganda esa

L2
2

W (5.5)

energiyali magnit maydoni hosil bo’ladi. Ideal konturda elektr maydonining maksimal energiyasi
magnit maydonining maksimal energiyasiga teng bo’ladi va bu energiyalar bir-biriga aylanib
turadi. (2-rasm)

CLy Llg



Kondensator energiyasi quyidagi gonunga muvofiq o’zgaradi

2 - rasm. Induktivligi L va sig'imi C bo'lgan tebranish konturida
energiyalaming bib biriga aylanishi.

Agar col = 1/LC ligini e’tiborga olsak, elektr maydon energiyasi uchun

ifodani hosil gilamiz. Shuningdek induktiv g’altakdagi magnit maydon energiyasi

bu yerda 10 —qQ@o0 ligi hisobga olingan. Elektromagnit maydonning to’la energiyasini topish

uchun
elektr va magnit maydon energiyalarini qo’shimiz

Natijadan ko’rinib turibdiki to’la energiya o’zgarmas kattalik va saqlanadi, ya’ni elektromagnit
tebranishlar so’nmasdir.

So’nuvchi elektromagnit tebranishlar.

So’nuvchi elektromagnit tebranishlar tenglamasi.

Umuman olganda real tebranish konturlari aktiv
garshilikka ham ega bo’lib, konturda to’plangan
energiyaning bir qgismi issiqlik ajralishiga ham sarflanadi
(3 - rasm). Natijada tebranish amplitudasi sekin kamayadi
va konturdagi tebranish so’nadi. Real tebranish konturi
uchun Om gonunining ko’rinishi quyidagicha bo’ladi.

3 -rasm. R aktiv garshilikka ega dt C " dt C
bo 'lgan tebranish konturi.



Agar / = dqg/dt, col = I/LC ekanligini e’tiborga olsak va so’nish koeffitsenti tushunchasini
kiritsak 6 = R/2L va tenglamaqo’ysak quyidagi ko’rinishni oladi

420, 99 49402 = 0 (5.7)

Bu so’nuvchi elektromagnit tebranishlar tenglamasidir.

tenglamaning echimi quyidagi ko’rinishga ega

Bu tenglamada S —so’nish koeffitsenti. Chastota a>esa quyidagicha aniglanadi.

Shunday qilib so’nuvchi tebranishlarning amplitudasi eksponentsial qonun bo’yicha o’zgaradi.

bu yerda qt —t vaqtdagi tebranish amlitudasi, qO0— t = 0 vaqtdagi boshlang’ich tebranish
amplitudasi.

So’nishnixarakterlovchi kattaliklar.
4-rasmda zaryad miqdori o’zgarishining vaqgtga bog’ligligi g = gce~c:
asosida uzluksiz, amlitudasining o’zgarishi esa g~ = qce~ct asosida punktir chiziq bilan
ko’rsatilgan. So’nuvchi tebranishlar davri qo’yidagicha formula yordamida aniglanadi.

bu yerda ojc — so’nmas tebranishlarning xususiy

chastotasi. T = 31rA/tofi —S2 ni Tomson formulasi

bilan solishtirib so’nuvchi tebranishlar chastotasi
erkin tebranishlar chastotasidan katta ekanligiga
ishonch hosil gilamiz.

Konturdagi tebranishlarning so’nish tezligi
so’nishning logarifmik  dekrementi B bilan

xarakterlanadi. So’nishning logarifmik dekrementi,
ma’lum momentdagi tebranish amplitudasining,
undan bir davrga farq qiladigan tebranish
amplitudasiga nisbatining natural logarifmi kabi
aniglanadi.



So’nuvchi tebranishlar chastotasi e marta kamayadigan vaqt oralig’i relaktsiya vaqti deyiladi.

Majburiy elektr tebranishlar.

Majburiy tebranishlar hosil gilish uchun sistemaga davriy o’zgaruvchi tashqi kuch ta’sir
gilish kerak. Elektr tebranishlarda buni amalga oshirish uchun kontur elementlariga ketma-ket
gilib o’zgaruvchan E.Y.K ulash kerak yoki konturni wuzib, hosil bo’lgan kontaktlarga
o’zgaruvchan U kuchlanish berish kerak. Ammo elektr va mexanikaviy tebranishlar orasidagi

o’xshashlikni talgin gilishni oxiriga yetkazish maqgsadida tenglamalarga boshgacharoq ko’rinish
berib, majburiy elektr tebranishlarini yana bir bor garab chigamiz. Kontur elementlaridagi
kuchlanishlar tushuvi yig’indisini zanjirga berilgan kuchlanishga tenglaymiz:

I tokni q zaryad orqali ifodalab va ot0 = 1/\ LC, S —R/2L belgilashlardan foydalanib, quyidagi
tenglamani yozamiz: A A

Bu tenglama majburiy mexanikaviy tebranishlarning differensial tenglamasi bilan mos tushadi.
Teng-lamaning xususiy echimi quyidagi ko’rinishga ega:

4 = 4mcosiest- @),
bunda

Bu ifodalarga 8\ va S ning giymatlarini qo’ysak,

larni hosil gilamiz. Agar (5.11) xususi yechimga bir jinsli tenglamaning umumiy yechimini
go’shsak, berilgan tenglamaning umumiy yechimi hosil bo’ladi. Bu yechim eksponensial
ko’paytuvchisini 0’z ichiga oladi, shuning uchun tebranish boshlangandan so’ng

etarlicha vaqt o’tishi bilan kamayib goladi va uni hisobga olmasa ham bo’ladi.
g zaryadni C sig’imga bo’lib, kondensatordagi kuchlanishni olamiz:

Uc = cos(<»t—<p) = Urr COs(ftdt—ip),



(5.11) ni t bo’yicha differensiallab, konturda hosil bo’lgan tokni topamiz:
1= ~blclTsin(Mt- <P)= MOOS (*Jt - P4 (5.14)

Tokning amplituda qiymati

ga teng.
(5.14) ga 9 = ip —re/2 belgi kiritib, / = Im cos(cot —ip) formula bilan mos tushuvchi ifodaga

kelamiz. (5.12) ga binoan

Kondensatordagi q zaryad va Uc kuchlanish uchun rezonans chastota quyidagiga teng:

5 - rasmda Uc uchun rezonans egri chiziglari tasvirlangan (q
uchun ham rezonans egri chiziglari xuddi shunday ko’rinishda
bo’ladi). Ular mexanikaviy tebranishlar uchun olingan rezonans
egri chiziglariga o’xshashdir. cu 0 da rezonans egri chiziglari Um
kuchlanishli o’zgarmas kuchlanish manbaiga ulangan kondensator
erishadigan Uc™ = Um kuchlanishga intiladi. S = R/2L Kkattalik

gancha kichik bo’lsa, ya’ni konturning aktiv qarshiligi gancha
kichik va induktivligi gancha katta bo’lsa, rezonansda maksimum
shuncha baland va o’tkir uchli bo’ladi.

Nazorat savollari

Tebranish deb nimaga aytiladi?

Elektromagnit tebranishlarga misollar keltiring.

So’nuvchan va majburiy elektromagnit tebranishlar deganimiz nima?
Tomson formulasini keltirib chigaring.

Elektromagnit tebranishlarda rezonans hodisasi ganday yuz beradi?
Relaksiya vaqti deganimiz deb nimaga aytiladi?

o gk WN e



Ma’ruza Ne 31
O’zgaruvchan tok

Reja:
Kvazistatsionar toklar.
Induktiv g’altakdan o’tuvchi o’zgaruvchan tok.
Sig’imdan o’tuvchi o’zgaruvchan tok.
Sig’im, induktivlik va garshilikdan tuzilgan o’zgaruvchan tok zanjiri.
O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om gonuni.
Tok kuchi va kuchlanishning ta’sir etuvchi (effektiv) giymatlari.
O’zgaruvchan tok zanjirida ajraluvchi quvvat.

No gD R

Kvazistatsionar toklar.

Om qonuni hamda undan kelib chiggan Kirxgofning gonunlari
0’zgarmas tok uchun aniglangan edi. Lekin ular o’zgarish tezligi
juda kichik bo’lgan o’zgaruvchan tok va kuchlanishning oniy
giymati uchun to’g’riligicha qoladi. Elektromagnit g’alayonlar zanjir
bo’ylab yorug’lik tezligi ¢ ga teng tezlik bilan tarqaladi. Adgar
g’alayonlanishni zanjirning eng uzoq nugqtasiga uzatish uchun za’rur
bo’lgan r = I/c vaqtichida tok kuchi juda kam o’zgarsa, u holda tok

kuchining oniy giymati zanjirning butun kesimi bo’glab amalda bir i-rasm.Zanthrga lill?(ngalr;l Rh arshﬁhk
va 0 zgaruvclian tok va Kuchlanis

xil bo’ladi. Bunday shartlarga bo’ysinadigan toklar kvazistatsionar vektorlari.
toklar deb ataladi. Davriy o’zgaradigan toklar uchun kvazistatsionarlik sharti quyidagicha yoziladi:

bu yerda T —o’zgarish davri.
Kvazistatsionar toklarning oniy giymatlari Om gonuniga bo’ysinadi. Binobarin, bu toklar uchun

Kirxgof gonunlari ham o’rinlidir. Induktivlik va sig’imga ega bo’lmagan R qarshilikning (bunday
garshilik odatda aktiv garshilik deb ataladi) ikki uchiga

U = Um CQS(tt (6.1)

gonun bo’yicha o’zgaruvchi kuchlanish berilgan bo’lsin, bunda Um kuchlanishning amplitudaviy

giymati (1-rasm). Kvazistatsionarlik sharti bajarilganda qarshilikdan o’tayotgan tok Om qonuni
bo’yicha topiladi:

U Um
| = —= —Acostot (6.2)
R R

Shunday qilib, tok kuchi va kuchlanishning amplitudaviy qiymatlari orasida quyidagi munosabat
mavjud:

Agar o’zgaruvchan tok va kuchlanishni vektorlar yordamida tasvirlasak, ular orasidagi munosabat
yanada yaqqolrog ko’rinadi. Tok yoki kuchlanish vektorlarining yig’indisi ushbu zanjirning vektor
diagrammasini tashkil giladi.

Induktiv g’altakdan o’tuvchi o’zgaruvchan tok.



Qarshiligi va sig’imini hisobga olmaydigan darajada kichik bo’lgan L induktivlikning (g’altak-
ning) uchlariga o’zgaruvchan (6.1) kuchlanish beraylik (2, a - rasm). Induktivlikdan o’zgaruvchan tok
0’ta boshlaydi, natijada g’altakda o’zinduksiya E.Y.K hosil bo’ladi:

Om qgonuni tenglamasi IR = CPi —V-i) ~ siz quyidagicha yoziladi (R = 0, potensiallar fargi U ga
teng, = ssY

coscot—L— = 0,

bundan

Kuzatilayotgan holda tashqi kuchlanishning hammasi L induktivlikka qo’yilgan. Demak,

kattalik induktivlikka kuchlanish tushishidir. (6.3) tenglamani

ko’rinishida yozamiz.Buni integrallasak,

ga ega bo’lamiz. Ravshanki, tokning o’zgarmas tashkil etuvchisi yo’q, shuning const = 0. Shunday
qilib,

= 5 sincot = cos (6.5)
bunda

(6.6)

(6.5) va (6.6) ifodalarni solishtirib, ushbu holda garshilik rolini



kattalik o’tashligini ko’ramiz, bu kattalik reaktiv induktivlik garshilik yoki gisqacha induktiv garshilik
deb ataladi. Uning o’lcham birligi XL = 1 OT. (6.7) dan co chastota ortishi bilan induktiv garshilikning

ham ortishi ko’rinib turibdi. O’zgarmas tokka induktivlik garshilik ko’rsatmaydi. (6.3) dagi U m
. bilan almashtirib, induktivlikdagi kuchlanish tushishi uchun quyidagi ifodani olamiz:

Ur = coLI™ coscot. (6.8)

(6.5) va (6.8) ifodalarni o’zaro tagqgoslasak, induktivlikda
kuchlanish tushishi, shu induktivlikdagi ogayotgan tokdan faza
bo’yich nr/2 ga oldin ketar ekan degan xulosa kelib chigadi. Agar
toklar o’qgini 1 - rasmda ko’rsatilgandek gorizontal yo’nalishda
joylashtirsak, u holda 2, b - rasmda tasvirlangan vektor
diagramma hosil bo’ladi. Agar kosinusning hosilasi kosinus nolga
teng bo’lgan paytda eng katta giymatga ega bo’lishini e’tiborga
olsak, induktivlikda tok va kuchlanish orasidagi faza bo’yicha
siljishini  tushunish oson. Bunda hosila kosinusning o0’ziga
garaganda 1/4 davr ilgari maksimumga erishadi (3 - rasm).

Sig’imdan o’tuvchi o’zgaruvchan tok.
C sig’imi (6.1) kuchlanish berilgan bo’lsin (4, a - rasm). Zanjiming induktivligini va tok

keltiruvchi simlarning qarshiligini hisobga olmaymiz. Sig’im uzluksiz gayta zaryadlanib turadi,
natijada zanjirdan o’zgaruvchan tok o’tadi.

Tok keltiruvchi simlarning garshiligi juda kichik bo’lgani uchun kondensatordagi Uc = q/C
kuchlanishni tashqi kuchlanish U ga teng deb hisoblash mumkin:

Ur = —= coscot. (6.9)
m

0|=e

g dan t bo’yicha olingan hosila zanjirdagi / tokni beradi. (6.9) ifodani C ga ko’paytirib, t bo’yicha
differensiyallaymiz va q ni / ga almashtiramiz:

/ = —coCUm sincot = Im cos "cot ——— (6.10)

bunda



Hosil bo’lgan ifodadagi

kattalik reaktiv sig’im qarshilik yoki gisqacha sig’im garshilik deb ataladi, uning o’lcham birligi 1 0T
O’zgarmas tok [to = 0) uchun Xc —oo0. Shuning uchun o’zgarmas tok kondensatordan o’tmaydi.
O’zgaruvchan tok (o @ 0) kondensatordan o’tadi, bunda kondensatoming C cig’imi gancha katta va
tokning chastotasi bl gancha yuqori bo’lsa, tokka ko’rsatiladigan qgarshilik shuncha kam bo’ladi. (6.9)
ifodadagi Um ni fm/wC bilan almashtirib, sig’imdagi kuchlanish tushishi uchun quyidagi ifodani hosil
gilamiz:

(6.10) va (6.13) ifodalarni solishtirib, sig’imda kuchlanish tushishi shu sig’imdan ogayotgan tokdan
faza bo’yicha Tc/2 ga orgada qolar ekan degan xulosa kelib chigadi (4, b - rasmdagi vektor

diagrammaga garang). Bunga sabab shuki, tok bir yo’nalishda o’tib bo’lgunga gadar kondensator
goplamalaridagi zaryad ortadi. Tok kuchi maksimum qiymatdan o’tadi va kamaya boradi (4, ¢ - rasm),
zaryad esa (demak, Uc ham) ortishda davom etadi va / nolga aylanganda maksimumga erishadi.

Shundan so’ng tok yo’nalishini o’zgartiradi va qoplamalardagi zaryad kamaya boshlaydi.
Sig’im, induktivlik va garshilikdan tuzilgan o’zgaruvchan tok zanjiri.

Agar garshilik R, induktivlik L va sig’im C dan tuzilgan zanjirni qarab chigaylik (5, a - rasm).
Zanjirning uchlariga bl chastotali (6.1) kuchlanish beramiz. Zanjirda xuddi shunday chastotali
o’zgaruvchan tok yuzaga keladi, ravshanki, bunda Im amplituda va faza zanjirining R, L va C
parametrlariga garab aniqlanadi. Bu tok aktiv garshilikda amplitudasi RIm bo’lgan hamda fazasi tok
fazasiga mos keladigan UR kuchlanish tushishini hosil giladi (1 - rasm). Shuning uchun vektor
diagrammada (5, b - rasm) UR ni tasvirlovchi vektomi toklar o’qi bo’ylab joylashtirish lozim.
Induktivlikdagi UL kuchlanish tushishi (bib1T amplitudali) tokdan faza bo’yicha 1c/2 ga oldin ketadi
(2, b - rasm). Shuning uchun, UL ni tasvirlovchi vektor soat strelkasi yo’nalishiga garshi yo’nalishda
toklar o’giga nisbatan T1c/2 burchakka burilgan bo’lishi lozim. Nihoyat, sig’imdagi Uc kuchlanish
tushishi tokdan faza bo’yicha 1c/2 ga orgada qoladi (4, b - rasm). Demak Uc ni tasvirlovchi vektor soat
strelkasi yo’nalishida toklar o’giga nisbatan 1c/2 burchakka burilgan bo’lishi lozim.

UR, UL va Uc kuchlanishlarning yig’indisi zanjirga berilgan U kuchlanishga teng bo’lishi kerak.
Shuning uchun URIUL va Uc kuchlanishiami tasvirlovchi vektorlarni go’shib, U kuchanish vektorini
olamiz (uzunligi Um ga teng). Bu vektor toklar o’gi bilan pburchak hosil giladi. Burchakning tangensi
esa 5, b - rasmdan ko’rinib turibdiki,

ga teng. pburchak U kuchlanish bilan / tok orasidagi faza fargini beradi. Gipotenuzasi UT ga teng
bo’lgan to’g’ri burchakli uchburchakdan

Caq-l_ M

ekanligi kelib chigadi, bundan



Shunday qilib, agar zanjir uchlaridagi kuchlanish U —Um coscot qonun bo’yicha o’zgarsa, u holda
zanjirdan

tok o’tadi, bu yerda cpva Im (6.14) va (6.15) formulalardan aniglanadi. (6.15) ifodadagi

kattalik zanjirning to’la qarshiligi deb ataladi.

X =X, -Xr = coL--
coC

kattalik esa reaktiv garshilik deb ataladi. Shunday qilib,

Tok kuchlanishdan orgada golishi yoki oldin ketishi XL va Xc lar orasidagi munosabatga bog’liq.
col > 1fcoC bo’lganda tok kuchlanishdan orgada qoladi, coL < 1jcoC bo’lganda esa tok
kuchlanishdan oldin ketadi. Agar bir-biriga teng bo’lsa, tok bilan kuchlanish sinfaz o’zgaradi (<p = 0).
Bu shartni ganoatlandiradigan chastota

ag, \L1C (6.19)
zanjirning to’la garshiligi Z berilgan R, £ va C giymatlarida R ga teng bo’lgan eng kichik giymatga ega
bo’ladi. Demak, tok kuchi o’zining eng katta qiymatiga erishadi. Bunda aktiv garshilikdagi kuchlanish
tushishi zanjirga berilayotgan tashqgi kuchlanishga teng bo’ladi. Sig’imdagi kuchlanish tushishi Uc va
induktivlikdagi kuchlanish tushishi UL amplituda jihatdan teng va faza bo’yicha garama-qarshi. Bu
hodisa kuchlanish rezonansi deb ataladi, bundagi (6.19) chastota esa rezonans chastotasi deb ataladi.

O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om gonuni.

O zgaruvchan tok zanjirida R L C.
O’zgaruvchan tok zanjirida aktiv qarshilik R, L—induktivlikli g’altak, C —sig’imli

kondensatorlar ketma-ket ulangan holni ko’raylik (5, a-rasm). Zanjirga o’zgaruvchan kuchlanish
berilganda zanjirning har bir elementida Ifa, Um va Uc kuchlanish tushishlari ro’y beradi. 5, b-rasmda

ular amplitudalaming vektor diagrammalari ko’rsatilgan. Zanjirga qo’yilgan kuchlanish amplitudasi U

shu kuchlanish tushishlarining vektor yig’indisiga teng bo’Imog’i kerak.
Zanjirdagi kuchlanishni hosil bo’lgan uchburchak yordamida go’yidagicha aniglaymiz

yoKki



Agar kuchlanish tushushlarining ifodalaridan foydalansak

hosil gilamiz. Shuningdek o’zgaruvchan tok zanjiridagi to’la garshilikni

Unda o’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om gonuni

5, i-rasmdan ko’rinib turibdiki kuchlanish va tok kuchi orasidagi fazalar farqi a ga teng. Uni
aniglaymiz

Demak zanjirdagi kuchlanish

gonun bo’yicha o’zgarsa, unda zanjirdan
1= cosGvt “ 1?) (6.21)

tok kuchi ogadi. O’zgaruvchan tok zanjiri uchun yozilgan

X = R, —Rr = coL
coC

ifodaga to’la reaktiv garshilik deyiladi.(Reaktiv garshilikdan tok o’tgandan issiglik ajralmaydi).
Endi zanjirda reaktiv garshilik nolga teng bo’lgan holni ko’raylik

(oY) IE—— =0
coC

Unda zanjirda kuchlanishlar rezonansi ro’y berib Om gonuni quyidagi ko’rinishni oladi



Bunda zanjirdagi tok kuchi eng katta qiymatiga erishib fazasi kuchlanish fazasi bilan mos keladi.
Aktiv qarshilik, induktiv g’altak va kondensator ketma-ket ulangan o’zgaruvchan tok zanjiridagi
rezonansga kuchlanishlar rezonansi deyiladi.

5 - rasm. Aktiv garshiligi R, L iruluktivliklig'altak va sig'imi C kondensatordan
iborato'zgaruvchan tok zanjiri.

Bunga sabab induktiv g’altak va kondensatordagi kuchlanishlarning zanjirga Kkirishdagi
kuchlanishdan ancha katta bo’lganligidir. toL — IftoC = 0 ifodadan co ni topamiz

1

Demak chastota aynan shu shartni bajaruvchi giymatni qabul gilganida o’zgaruvchan tok
zanjirida kuchlanishlar rezonansi ro’y beradi <orfZ ga rezonans chastotasi deyiladi.

Tok kuchi va kuchlanishning ta’sir etuvchi (effektiv) giymatlari.

O’zgaruvcha tok kuchining ta’sir etuvchi giymati quyidagicha kiritiladi. Qarshiligi R bo’lgan bir
jinsli o’tkazgichdan avval o’zgaruvchn, keyin esa o’zgarmas tok o’tkaziladi. t vaqt ichida ushbu

o’tkazgichdan oldin o’zgaruvchan, so’ngra 0’zgarmas tok o’tkazib, zanjirdagi tok kuchini o’zgartirgan
holda ajralib chiggan issiqlik migdorlarining teng bo’lishiga erishish mumkin, ya’ni

(12 - o’zgarmas tok kuchining kvadrati, < 12 > —o’zgaruvchan tok kuchi oniy giymati kvadratining
bir davrdagi o’rtacha giymati) ekanligini hisobga olib va ular tenglashtirilsa, 12 =< 12 > formula hosil
bo’ladi. / = sincot ni hisobga olgan holda uning kvadratini 12 = Imz sin2cot deb yozish mumkin.

= ~ trigonometrik formulaga asosan yuqoridagi ifodani

deb yozsa bo’ladi. Bu tenglikning ikkala tomonidan o’rtacha giymat olinsa,



hosil bo’ladi. cos2cot trigonometrik funksiyaning butun davr davomidagi o’rtacha giymati nolga teng
bo’lishi uchun

(6.22) ni lef = V< 12>= \12= |gaolib borib qo’yib,

lgf = % Y 0,707 Im (6.23)
\2

hosil gilinadi. O’zgaruvchan tok kuchi oniy giymati kvadratining o’rtacha giymatidan olingan kvadrat
ildiz tok kuchining ta’sir etuvchi (effektiv) giymati deyiladi. O’zgaruvchan tok kuchining ta’sir etuvchi
giymati o’tkazgichda ma’lum vaqt ichida o’zgaruvchan tok o’tganda ajraladigan issiglik migdoriga
teng issiglik ajraladigan o’zgarmas tok kuchiga teng. Demak, tok kuchining ta’sir etuvchi giymati

uning amplitudaviy giymatidan \'2 marta kichik bo’lar ekan. Xuddi shu singari kuchlanish va E.Y.K
ning ta’sir (effektiv) giymatini aniglash mumkin:

Uef = 0\/32 y 0,707 Um, Esf = i/})z Y 0,707 (6.24)

O’zgaruvchan tok zanjirida ajraluvchi quvvat.

O zgaruvchi tokning ishi va quvvati.
O’zgarmas tokning quvvati

ifoda bilan aniglanishini bilamiz. O’zgaruvchan tokning oniy quvvatini ham kuchlanish va tok
kuchining oniy giymatlari orqgali aniglash mumkin.

bu erda U(t) = Uxcoscot, /(t) = Im cos(cot —<p) —o’zgaruvchan tok zanjiridagi kuchlanish va tok
kuchining giymatlari. U(t'") va /(f) laming giymatlarini yuqoridagi ifodaga gqo’yib va cos(&jt —p) ni
ochib olamiz

O zgaruvchan tokning o’rtacha quvvati
Amalda quvvatning oniy giymati emas, balki uning o’rtacha giymati ahamiyatga egadir.

=7 ;= ekanligin etiborga olsak

< P >= -1 mUxv cos<p

Agar UV cosa = 1;,R ekanligini etiborga olsak, o’rtacha quvvat uchun olamiz

/ = 1,i/v'2 tok kuchiga ega bo’lgan o’zgarmas tok ham shunday quvvatga ega bo’lardi.



kattaliklarga mos ravishda tokning va kuchlanishning effektiv qiymatlari deyiladi. Barcha
ampermetrlar va voltmetrlar tokning va kuchlanishning effektiv giymatlarini aniglashga mo’ljallangan.

Quvvat koeffitsiyenti

Agar tok kuchi va kuchlanishning effektiv giymatlari uchun yozilgan yuqoridagi ifodadan
foydalansak quvvatning o’rtacha giymati uchun yozilgan < P >= ImUmcos<p/2 ifoda quyidagi

ko’rinishni oladi.

bu yerdagi cos<p ko’paytuvchiga quvvat koeffitsiyenti deyiladi
s - T formulasining ko’rsatishicha o’zgaruvchan tok zanjiridan ajraladigan

quvvat nafagat tok kuchi va kuchlanishga, va balki ular fazalari orasidagi siljishga ham bog’lig
bo’ladi. Agar zanjirda reaktiv garshilik bo’Imasa (X = 0) unda cosip = 1va

bo’ladi. Agar zanjirda fagat reaktiv garshilik bo’lsa (J1 = 0), unda costp = 0 tok kuchi va kuchlanish
gancha katta bo’lishidan gatiy nazar o’rtacha quvvat nolga teng bo’ladi. Agar cosip ning giymati
birdan juda kichik bo’lsa, unda generatorning berilgan kuchlanishida so’ralgan quvvatni uzatish uchun
tok kuchining giymatini oshirish kerak. Bu esa yoki zanjirda qo’shimcha issiglik migdori ajralishiga
yoki o’tkazgich ko’ndalang kesimini kattalashtirish natijasida elektr uzatish liniyalarining
gimmatlashuviga olib keladi. Shuning uchun ham amalda costp ning giymatini orttirishiga harakat

gilinadi. Uning sanoat uskunalari uchun gabul gilishi mumkin bo’lgan eng kichik giymati taxminan
" i 5 tashkil gilinadi.

O zgaruvchan tokning ishi.
O’zgaruvchan tokning T vaqt davomidagi o’rtacha ishini topaylik. Bu ish o’rtacha quvvatning

davrga ko’paytmasi bilan aniglanadi.

Agar o’rtacha quvvat uchun topilgan ifodalardan foydalansak quyidagini olamiz.

Nazorat savollari

L Kvazistatsionar tok deb nimaga aytiladi?

2. Qanday toklarga kvazistatsionar toklar deyiladi?

O’zgaruvchan tok deganimiz ganday tok va u doimiy tokdan ganday xususiyatlari bilan
ajraladi?

Sig’im va induktiv garshiliklarning formulasini keltirib chigaring.

O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om gonuni ganday ko’rinishda yoziladi?

R, Lva C lardan iborat zanjirdagi umumiy kuchlanish ganday hisoblanadi?

O’zgaruvchan tokning ishi va quvvati ganday?
Tok kuchi va kuchlanishning effektiv giymatlari ganday?

o N o ok



Ma’ruza Ne 32
YORUG’LIK HAQIDA TUSHUNCHA. GEOMETRIK OPTIKANING ASOSIY
QONUNLARI

Reja
Yorug’likning tabiati to’g’risidagi tasavvurlarni rivojlanishi. Yorug’likning targalish tezligi.
Fotometriya. Asosiy fotometrik kattaliklar va ularning birliklari.
Optikaning asosiy qonunlari. Yorug’likning gaytish va sinish gonunlari.
Geometriyaviy optika elementlari.
Yorug’lik nurining tabiati.
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Yorug’likning tabiati to’g’risidagi tasavvurlarni rivojlanishi. Yorug’ligning targalish
tezligi.

Yorug’lik, yorug’lik manbalari, yorug’likning targalish tezliklari va ularning
ko’rinishlari hagida insoniyatni gadim-gadim zamonlardan gizigib kelgan. Shunga ko’ra
Optika deganda bu yorug’lik degan ma’noni anlatadi Optika bo’limida yorug’lik hodisalari
va qonunlari, yorug’likning tabiati hamda uning modda bilan o’zaro ta’siri o’rganiladi.
Insoniyat dunyoga Kkelishi bilan birinchi yorug’likni ko’radi, shunday ekan yorug’lik
manbalirdan - bu yorug’lik ganday ko’rinishida tarqalar ekan degan savollar insoniyatni
hayratga solgan. Qadimgi olimlarning yorug’lik 0’zi nima, degan masala to’g’risidagi dastlabki
tasavvurlari nihoyatda sodda edi. Ular ko’zdan juda ingichka maxsus paypaslagichlar chiqgib,
ular narsalarni paypaslaganda ko’rish tuyg’usi hosil bo’ladi, deb hisoblar edilar.

Yorug’lik manbalari - bular ikki xil ko’rinishda bo’lib tabiiy va sun’iy manbalardir.
Yorug’lik manbaidan, masalan, elektr lampadan yorug’lik hamma tomonga tarqaladi va
atrofdagi narsalarga tushib, ularni isitadi. Yorug’lik ko’zimizga tushib, ko’rish tuyg’usi hosil
giladi. Yorug’lik targalishida ta’sir bir jismdan (manbadan) boshga jismga (gabul gilgichga)
uzatiladi.

Shunday qilib, ta’sir bir jismdan boshga bir jismga to’lginlar hamda zarrachalar
(korpuskulyar) vositasida uzatilar ekan. Bu nazariyalar XVII asrda gariiyb bir vaqtda paydo
bo’ldi.

Yorug’likning to’lginsimon targalish nazariyasi asoschisi Gyuygens bo’lsa, Nyuton
esa yorug’likning korpuskulyar nazariyasi ijodchisidir. Bu ikkala nazariyalar hagida gisqacha
izoh berib, keyingi mavzu mohiyatini aytib o’taylik, ya’ni, yorug’lik vakuumda
c= 300 000 km /s tezlik bilan, boshga muhitlarda esa bundan kichik tezlik bilan targaladi.

Yorug’likning targalish gonunlari geometrik optika yoki nurlar optikasining mazmunini
tashkil giladi. Har ganday to’lginlarning, shu jumladan, yorug’lik to’lginlarining ham tarqalish
yo’nalishi nurlar, ya’ni to’lqin sirtlariga perpendikulyar bo’lgan
chiziglar yordamida aniqglanadi. Nurlar to’lgin energiyasinng
targalish yo’nalishini ko’rsatadi. Yorug’lik nuri geometrik
tushunchadir, shunday qilib, yo’nalishlari fazoning ixtiyoriy
nuqtasida yorug’lik energiyasining ko’chish yo’nalishi bilan
ustma-ust tushgan geometrik chizig yorug’lik nuri deyiladi.
Kuzatishlar, bir jinsli muhitda yorug’likning to’g’ri chiziq
bo’ylab targalishini ko’rsatadi. Masalan: tushunchalar chizmaga
asosan izohlanadi.

Yorug’likning targalish gonunlari geometric optika yoki
nurlar optikasining mazmunini tashkil giladi. Yorug’lik tezligini
aniglashda gadim-gadim zamonlar ichida har xil tajriba va
usullar asosida aniqlashga kiryshilgan, shunga ko’ra yorug’lik
tezligi asosan ikki xil usulda aniglashgandir, ular quyidagilardir:

I. Yorug’lik tezligini astronomik usulda aniglanishi, bu



usul birinchi marotaba daniyalik olim astronom O. Ryomer tomonidan 1676 yilda Yupiter
planetasi yo’ldoshlaridan biri «lO» yo’ldoshining tutilishi ustida o’tkazgan astronomik
kuzatishlar asosida aniglandi. Ryomerning hisobi bo’yicha yorug’lik tezligining giymati
c= 2,15 m10smjs bo’lib chigdi (1 - rasm).

Il. Yorug’lik tezligining laboratoriya usulida aniglanishi, bu usul birinchi marotaba fransuz
olimi I. Fizo tomonidan 1849 yilda tajriba asosida aniglangan. Fizo yorug’likni aylanib turgan
g’ildirak tishlari orasidan o’tkazdi. Shundan keyin yorug’lik g’ildirakdan 3,6 km masofada
turgan ko’zguga tushirildi, yana ko’zgudan qaytib g’ildirak tishlari orasidan o’tib ko’zguga
namoyon bo’ldi va bunda hisoblashga asosan yorug’lik tezligi 313000 km/sek ga teng bo’ldi (2 -
rasm).

1. Keyinchalik 1926-1929 vyillarda amerikalik olim Maykelson laboratoriya
usulida tishli g’ildirak o’rniga aylanuvchi sakkiz qirrali ko’zgulardan foydalandi.
Maykelson tajriba o’tkazish uchun Kaliforniyadagi ikkita tog’ cho’qqisidan foydalandi, bu
cho’qqilar orasi 35,426 km bo’lib, bu masofa juda aniq o’lchangan (3 - rasm). Cho’qqilardan

biriga S yorug’lik manbai o’rnatilgan. Bu manbadan kelayotgan yorug’lik kichik tirgishdan
o’tib sakkiz yoqli A ko’zgu prizmaga tushadi. Prizmadan gaytgan yorug’lik ikkinchi cho’qqgiga
o’rnatilgan ko’zguga tushib, so’ngra yana B ko’zguning boshga nuqtasiga tushadi. Shundan
so’ng A prizmaning ikkinchi tomoniga tushib, undan gaytgan yorug’lik ko’rish trubasi orqali
kuzatuvchining ko’ziga tushadi. Yorug’likning o’tgan yo’lini, uning harakat vaqtini bilgan
holda yorug’lik tezligini osongina hisoblash mumkin. Bu tajribadan yorug’likning havodagi
tezligi 299711 km/s ga teng ekanligi aniglangan. Vakuumdagi tezligi esa 299796 km/s ga

teng ekanligi hisoblangan yoki umuman olinganda vakuumda yorug’lik tezligi taxminan
c = 300 000km/s ga tengdir.

Fotometriya. Asosiy fotometrik kattaliklar va ularning birliklari.

Yorug’lik nuri va uning manbalari jadalligini o’lchash bilan shug’ullanadigan optikaning
bo’limi - fotometriya deb ataladi. Fotometriyada quyidagi kattaliklar ishlatiladi:

« energetik kattaliklar - optik nurlanishning energetik parametrlarini tavsiflaydilar;
« yorug’lik kattaliklari - yorug’likning fiziologik ta’sirini tavsiflaydilar.

Inson ko’zi tabiyatdagi nurlar ichida yashil nurlarni eng yaxshi sezadi. Shu sababli
yorug’lik energiyasining tegishli o’lchov asboblari bilan gayd etilgan migdorni emas, balki bu
energiyaning bevosita ko’zimizga seziladigan, ya’ni ko’zimiz bilan baholaydigan miqdorini
bilish katta ahamiyatga ega. Yorug’lik energiyasini bunday baholash uchun Kkiritilgan fizik
kattalik yorug’lik ogimidir. Agar biror yuzaga vaqt davomida energiyasi W bo’lgan yorug’lik
tushayotgan bo’lsa, bu nurlanishning quwati W ft ga teng bo’ladi.

Ma’lum bir yuzaga tushayotgan nurlanish quwati bilan o’lchanadigan kattalik ® yorug’lik
oqimi deyiladi:



Yorug’lik manbalarining ko’pchiligi yorug’likni hamma yo’nalishlarda targatadi, shuning
uchun to’lig yorug’lik ogimi tushunchasi Kiritiladi. Barcha yo’nalishlardagi nurlanish quvvati
bilan o’lchanadigan ®0yorug’lik manbaning to’liq yorug’lik ogimi deyiladi. Yorug’lik manbaini
xarakterlash uchun fotometriyada yorug’lik kuchi deb ataluvchi fizik kattalik kiritiladi. Y orug’lik
ogimining bu oqim targalayotgan fazoviy burchak kattaligiga nisbati bilan o’lchanadigan
kattalikka manbaning yorug’lik kuchi deb ataladi:

Bu yerda M | —fazoviy burchak deb ataladi. Uning formulasi AN = AS/r* ga teng. To’liqg
fazoviy burchak uchun:

Demak, yorug’lik kuchi 1 steradian fazoviy burchak ichida targaladigan yorug’lik ogimi bilan
o’lchanadi. Yorug’lik jismga tushib uni yoritadi. Yorug’likni baholash uchun yoritilganlik degan
kattalik kiritilgan. Agar E - yoritilganlik, 4® — yoruglik oqimi, A5 — yoritilayotgan sirt bo’lsa,
u holda ular orasidagi bog’lanish quyidagicha ifodalanadi:

Bundan, yorug’lik ogimi sirt bo’yicha bir tekis tagsimlanganda yoritilganlik son giymati
jihatidan yuza birligiga tushayotgan yorug’lik ogimiga teng ekan. Ko’p hollarda yorug’lik
manbalari biror o’lchamga ega bo’ladi, ya’ni yoyilgan bo’ladi. Bunday manbalarning shakli va
o’lchamlari ko’z bilan ko’rib farq qilinadi. Yoyilgan yorug’lik manbalari uchun yorug’lik kuchi
etarli xarakteristika bo’lolmaydi. Shuning uchun go’shimcha xarakteristikalar - yorqinlik va
ravshanlik tushunchalari kiritiladi.

Yorug’lik manbaining yuza birligidan barcha yo’nalishlar bo’yicha nurlanayotgan
yorug’lik ogimiga son jihatdan teng bo’lgan kattalik yorginlik deyiladi:

bu yerda AS — manbaning yorug’lik sochayotgan yuzi. Manba sirtining yuza birligidan ma’lum

yo’nalishda yuzaga normal ravishda chiqayotgan yorug’lik kuchiga son jihatdan teng bo’lgan
kattalik ravshanlik deyiladi:

agar yorug’lik ixtiyoriy yo’nalishda chigayotgan bo’lsa, ravshanlik quyidagicha ifodalanadi:

bu yerda 9 — nurlanayotgan sirtga o’tkazilgan normal bilan kuzatish yo’nalishi orasidagi
burchak. Yoritilganlik gonunlarini birlashtirib quyidagicha yozamiz:

Nugtaviy yorug’lik manbaining biror sirtda hosil gilingan yoritilganligi manbaning yorug’lik
kuchiga va nurlarning tushish burchagi kosinusiga to’g’ri proporsional va manbadan sirtgacha
bo’lgan masofaning kvadratiga teskari proporsionaldir. Yoritilganlikni o’lchash uchun alohida
asbob lyuksimetrda ishlatiladi.
Optikaning asosiy qonunlari. Yorug’likning gaytish va sinish gonunlari.

Turli shaffof muhitlarda yorug’likning tarqalish tezligi har xil bo’ladi. Barcha nuqtalarda
yorug’likning tarqgalish tezligi bir xil bo’lgan muhit bir jinsli muhit deb ataladi. Ikki xil muhit
chegarasida nur o’zining yo’nalishini o’zgartirib bir gismi birinchi muhitga qaytadi. Bu hodsa



yorug’likning qaytishi deb ataladi. Agar chegara notekisliklarining o’lchami yorug’lik
to’lginining uzunligidan kichik bo’lsa, bunday sirt ko’zgusimon sirt deb ataladi.

Ana shunday sirtga ingichka yorug’lik dastas tushsa, yorug’lik nurlari sirtdan gaytgandan keyin
ham parallel nurlar dastasi ko’rinishida qoladi. Yorug’likning bunday qaytishi tekis qaytish
deyiladi (4, a - rasm). Agar sirtdagi notekisliklarning o’lchami yorug’lik to’lgini uzunligidan
katta bo’lsa, ingichka shu'la chegarada sochiladi. Yorug’lik nurlari gaytgandan keyin turli
yo’nalishlarda tarqaladi. Bunday qaytish tarqoq gaytish yoki diffuz qaytish deyiladi (4, b - rasm).
Optikaviy bir jinsli muhitda yorug’lik nuri to’g’ri
chizigli targaladi, chunki nuqtaviy yorug’lik manbai bilan \ ]
shaffof bo’lmagan buyumlar yoritilganda, buyumlar shaklida n, \ a
aniq soya hosil bo’ladi. Yorug’lik nurlari to’lgin uzunligiga / n. * Bl
yaqin bo’lgan o’lchamli buyumlar yoritilganda, bu gonundan '
chetlashish kuzatiladi. |
Alohida yorug’lik nuri dastasida kuzatiladigan ni V
hodisalar boshqga dastalar bir vaqtda mavjud bo’lish yoki |
bo’Imasligiga bog’lig bo’Imaydi. Yorug’lik ogimini alohida
yorug’lik dastalariga ajratib, tanlangan yorug’lik dastasi 5-rasm. Ikki muhit chegarasida
ta’siri boshga dastalarga bog’liq emasligini oson isbotlash ~ Yorug'likning sinishi va gaytishi.
mumkin.
Agarda, yorug’lik nuri ikki muhit chegarasiga tushsa (5 -rasm), tushuvchi nur | gaytgan va
Il singan nurlarga ajraladi, ularning tarqalish yo’nalishlari gaytish va sinish gonunlari bilan
belgilanadi.

Qaytish gonuni. Qaytgan nur y, tushuvchi nur a va tushish chegarasiga o’tkazilgan
perendikulyar bilan bir tekislikda yotadi, gaytish burchagi y tushish burchagi a ga teng bo’ladi:

Sinish gqonuni. Tushuvchi nur s, singan nur /? va tushish nuqtasida ikki muhit chegarasiga

o’tkazilgan perpendikulyar bilan bir tekislikda yotadi, tushish burchagining sinusini sinish
burchagi sinusiga nisbati berilgan muhitlar uchun o’zgarmas kattalik hisoblanadi:



bu yerda n21 —ikkinchi muhitning birinchi muhitga nisbatan nisbiy sindirish ko’rsatkichidir.

Ikki muhitning nisbiy sindirish ko’rsatkichlari ularning absolyut sindirish ko’rsatkichlarining
nisbatiga tengdir: AN

bu yerda n = VEL| ga teng, ? va ft - muhitning dielektrik va magnit singdiruvchanligidir. Sinish
gonunini quyidagicha gayta ifodalash mumkin:

nt sina = n2sinp.

Tushish burchagi oshishi bilan sinish burchagi asta-sekin osha boradi va qandaydir
chegaraviy tushish burchagi giymatida sinish burchagi 1r/2 ga tenglashadi. a = achgg holatda

tushayotgan nur to’lig gaytadi. Demak, tushish burchagining achgg giymatlarida to’la gaytish
hodisasi kuzatiladi. Chegaraviy tushish burchagi (3 = n+/ 2 shartdan topiladi.

To’la qaytish xodisasi, yorug’lik optikaviy zich muhitdan zich bo’lmagan muhitga
o’tganda kuzatiladi, ya’ni n1 > n2.
Ko’pincha yorug’lik nuri har xil muhitlarning
yondashish chegaralarini bir marta emas, balki bir nechta
marta kesib o’tadi. Yorug’lik biror shaffof moddadan
yasalgan yassi parallel plastinka orgali o’tganda ana
shunday boladi. Nurlarning plastinkadagi yo’li 7 - rasmda
ko’rsatilgan. Plastinkaga tushayotgan yorug’lik
shulasining nuri ikki marta singandan keyin A ga parallel

bo’lgan C yo’nalishda plastinkadan tashqgariga chigadi.
Yorug’likning sinish gonunidan ekanligi kelib
chigadi. Demak, yorug’lik nuri yassi parallel plastinkadan
0’tayotganda o’z yo’nalishini o’zgartirmaydi, fagat biror
x masofaga siljiydi ekan. 7 - rasmdagi CBE
uchburchakdan x = CBsm.(a —(3) va KBC uchburchakdan CB ekanligini ko’rish

mumkin, bu yerda d —plastinkaning galingligi. Binobarin,

7 - rasm. Yorug'likningparallelplastinka
orgali o'tishi.

bo’ladi. Demak, plastinka gancha galin, plastinkaning sindirish ko’rsatkichi va yorug’lik
nurining tushish burchagi gancha katta bo’lsa, nur shuncha ko’p siljiydi.



Indices of Refraction

Index of Index of
Substance Refraction Substance Refraction
Solids at 200C Liquids at 20°C
Cubic zirconia 2.20 Benzene 1.501
Diamond (G) 2.419 Carbon disulfide 1.628
Fluorite (CaF2 1.434 Carbon tetrachloride 1.461
Fused quartz (Si.02) 1.458 Ethyl alcohol 1.361
Gallium phosphide 3.50 Glycerin 1.473
Glass, crown 1.52 Water 1.333
Glass, flint 1.66:
Ice (HaO) 1.309 Gases at 0°C, 1 atm
Polystyrene 1.49 Air 1.000 293
Sodium chloride (NaCl) 1.544 Carbon dioxide 1.000 45

Note: AW values are for light having a wavelength 0f589 nm in vacuum.

Geometriyaviy optika elementlari.

Yorug’likning targalish
gonunlarini yorug’lik nurlari
tustaiehalari orqgali o’rganiladigan
optika  bo’limi geometriyaviy
optika deb ataladi. Yorug’lik
nurlari  deb, to’lgin sirtlariga
normal bo’lgan chiziglar bo’yicha
tarqaladigan yorug’lik energiyalari
ogimiga aytiladi.

Linzalar deyilganda, ikkita
sirt bilan chegaralangan tiniq
jismlar tushuniladi. Ikkita sirtdan biri, odatda, sferik yoki silindrik, ikkinchisi-sferik yoki yassi
bo’lishi mumkin.

Bu sirtlar yorug’lik nurini sindirib, buyumlarning optik tasvirini shakllantirishi mumkin.
Odatda linzalar shisha, kvars, kristall va plastmassa moddalaridan tayyorlanadi. Tashqi
ko’rinishiga qarab linzalar: ikki tarafi gavariqgli, yassi gavarigli, ikki tarafi botiqli, yassi botigli,
bir tarafi gavariq -ikkinchisi botigli, bir tarafi botig ikkinchisi gavarigli bo’lishi mumkin (8 -
rasm). Optik xususiyatlariga garab linzalar yig’uvchi va sochuvchi linzalarga bo’linadilar. Sirt



radiuslariga nisbatan qalinligi kichik bo’lgan linzalar yupga
linzalar deb ataladi. Linzalarning sirtlari egriligi markazidan
o’tuvchi to’g’ri chiziq linzaning bosh optik o’qi deb ataladi.
Bosh optik o’gda yotuvchi va undan yorug’lik nuri o’tganda
sinmaydigan nuqta linzaning optik markazi deb ataladi. Linza
sirtlari egrilik radiuslarini (flt va R2), linzadan buyumgacha
(cl) va uning tasvirigacha (/) bo’lgan masofalar bilan
bog’liglikligini ko’rsatuvchi nisbat - yupga linzaning ifodasi
deb ataladi. Bu ifodani keltirib chigarish uchun eng gisga vaqt
talab gilinadigan usuldan foydalaniladi, ya’ni yorug’lik nuri
traektoriyasini bosib o’tish uchun eng minimal vaqt talab
gilinadigan traektoriya olinadi.
Yorug’lik nurining linza orqgali o’tgan ikkita traektoriyasini ko’rib chigamiz (9 - rasm).
Bosh optik o’qdan o’tuvchi, A va B nuqtalarni tutashtiruvchi .405 va linzaning yuqori girrasidan
o’tuvchi ACS nurlami ko’rib chigamiz. OB traektoriyani nur txvaqtda bosib o’tadi:

d+n(i +s) —f

bu yerda n —nisbiy sindirish ko’rsatkichidir. Nur AOB traektoriyani bosib o’tish uchun t2 vaqt
sarflaydi A

= :: gateng bo’lgani uchun, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:

agarda, yupga linza uchun h« (d-f/), h « (S—f) ekanligini hisobga olsak, quyidagi

ifodalarni keltirib chigarish mumkin:

V'CCE-0 —h2= d —I h
L Y )

v+ f) — —5—f — 5- 1)

Ushbu tengliklardan linzalarning umumiy ifodasiga ega bo’lamiz:

2\d-I S-f

Yupga linzalar uchun d » I, f » 5 bo’lgan holda quyidagi linza ifodasini keltirib chigarish
mumkin:

buyerda I = k2/2R2va S = h2/2Rt gatengdir. U holda



yupga linzaning ifodasiga ega bo’lamiz. Linzaning gavariq
sirti egriligi radiusi musbat, botiq sirt egriligi radiusi manfiy
hisoblanadi. Agarda, buyumdan linzaning optik
markazigacha bo’lgan masofa d = go cheksiz bo’lsa,

linzaga tushayotgan nurlarni parallel deb hisoblash mumkin
(10 - rasm), u holda

(n

. , . , , , . 10- ) linzadan cheksjzlikd
va bu hofatga mos masofa d=Eo linzaning fokus masofasi b(r)%fsgrgmz:lJ lﬁr}]a}rﬁzl%gatgfqgllfghzll a

deb ataladi:

Fokus masofa linzaning nisbiy sindirish ko’rsatkichi n va egriliklar radiuslariga bog’liqdir.
Agarda, f = at bo’lsa, ya’ni tasvir cheksizlikda bo’lsa, linzadan chigayotgan nur bir-biriga
parallel bo’lib targaladi va d = FO gatenglashadi.

kattalik linzaning optik kuchi deb ataladi va uning o’Ichov birligi - dioptiriy hisoblanadi. 1 dptr -
fokus masofasi 1 m gateng bo’lgan linzaning optik kuchidir: 1 dioptiriy —1m-1.

Musbat optik kuchga ega bo’lgan linzalar yig’uvchi,
manfiy optik kuchga ega bo’lganlari esa sochuvchi linzalar
deb ataladi. Linzaning fokusidan o’tuvchi, bosh optik 0’qqa
perpendikulyar bo’lgan tekislik - linzaning fokal tekisligi
deb ataladi. Odatda, yig’uvchi linzadan fargli, sochuvchi
linzalarda mavhum fokuslar mavjud bo’ladi (11 - rasm).
Linzaning optik kuchi ifodasidan foydalanib linzaning
ifodasini quyidagicha yozish mumkin:

1
Sochuvchi linzalar uchun / va F masofalar manfiy nurtnmg targalishi.

hisoblanadi. Linzalarda buyumning tasviri quyidagi nurlar orgali amalga oshiriladi:
 linzaning optik markazidan o’tuvchi nur;
» bosh optik o’qga parallel yo’nalgan nur (bu nur linzadan singanda linzaning ikkinchi
fokusi orgali o’tadi);
. linzaning birinchi fokusi orgali o’tadigan nur (bu nur linzada singandan so’ng, linzaning
bosh optik o’qgiga parallel bo’lib chigadi).



Linza formulasi uchta kattalik - buyumdan linzagacha bo’lgan d masofa, linzadan
tasvirgacha bo’lgan / masofa va linzaning bosh fokus masofasi o’rtasidagi bog’lanishni

ifodalaydi. 12 - rasmda yig’uvchi linza orqali tasvirni tuzish usuli keltirilgan. Ushbu linza uchun
tenglama tuzaylik.
Rasmdagi ABO va A1B10, COF va FAI1B1 uchburchaklar o’xshash bo’lgani uchun

quyidagi ifodalar o’rinli bo’ladi:

12 - rasm. Yig'uvchi tinzada tasvirni hosil gilish.

-5 = ekanligini hisobga olgan holda
AB OF BO OF
FB1 OBl1 FB1

deb yozish mumkin BO = d, OB1=f, OF = F, FBt = f —F bo’lganligi uchun quyidagi

formulani hosil gilamiz:
d F

f f~F

va fF + Fd = fd,

Hosil bo’lgan ifodaning barcha hadlarini fF d ko’paytmaga bo’lsak, quyidagi munosabat kelib
chigadi:

yoKki
1 1

D=d~f
Ushbu formula yupqa linza formulasi deb ataladi.
Yorug’lik nurining tabiati.
Yorug’lik nuri tabiati to’g’risidagi birinchi tasavvurlar gadimgi greklar va misrliklarda
paydo bo’lgan. XVII asr oxiriga kelib yorug’likning ikkita nazariyasi I. Nyuton tomonidan

korpuskulyar nazariya va R. Guk va X. Gyuygens tomonidan to’lgin nazariyasi shakllana
boshladi.



Korpuskulyar nazariyaga asosan, yorug’lik nuri sochuvchi jismlardan chiquvchi
zarrachalar (korpuskulalar) ogimidan iboratdir. Nyuton yorug’lik zarrachalari harakati mexanika
gonunlariga bo’ysunadi, degan fikrda edi. Misol uchun, yorug’likning aks gaytishi elastik
sharchaning tekislikdan urilib qaytishiga o’xshatgan edi. Yorug’likning sinishi yorug’lik
zarrachalarining bir muhitdan ikkinchisiga o’tishida, tezligini o’zgarishi hisobiga sodir bo’ladi,
deb tushuntiriladi. Korpuskulyar nazariya bo’yicha, vakuum - muhit chegarasida yorug’likning
sinishi quyidagi qonunga bo’ysunadi:

bu yerda ¢ —yorug’likning vakuumdagi tezligi, i3 —yorug’likning muhitdagi targalish tezligini
bildiradi. Korpuskulyar nazariyaga asosan, n > 1 bo’lgan holda, yorug’likning muhitdagi
tarqalish tezligi fl vakuumdagi targalish tezligi ¢ dan katta bo’lishi kerak. Nyuton interferentsiya

manzarasininghosil bo’lishini yorug’lik chigishi va targalishi bilan bog’lig jarayonlarda

gandaydir davriylik bor degan taxminlarga asosan tushuntirishga harakat gildi.
Shunday qilib, Nyutonning korpuskulyar

nazariyasi to’lqin elementlariga o’xshash tasavvurlarni

0’z ichiga ola boshladi. Korpuskulyar nazariyadan fargli

ravishda, yorug’likning to’lqin nazariyasi yorug’likning

mexanik to’lginlarga o’xshash, to’lqin jarayonidan

iborat, deb hisoblaydi. To’lgin nazariyasi asosida

Gyugens prinsipi yotadi. Gyuygens printsipiga asosan,

to’lgin yetib borgan har bir nuqta ikkilamchi tolginlar

manbaiga aylanadi, manbani o’rab oluvchi egri chiziq

keyingi ondagi to’lgin fronti holatini belgilaydi.

Gyuygens prinsipiga asoslanib yorug’likning gaytish va

sinish gonunlarini osonlikcha isbotlash mumkin. 13 -

rasmda, ikkita timg muhit chegarasida singan to’lginlar
targalish yo’nalishlarini aniglovchi Gyuygens 13 - rasm. ikkita muhit chegarasida ikkilamchi
chizmalari tasvirlangan. To’lgin nazariyasi vakuum - to'iginlar manbalarining hosil bo'lishi.

muhit chegarasida yorug’likning sinishini quyidagi ifoda bilan ta’riflaydi:

To’lgin nazariyasi asosida olingan sinish gonuni Nyutonning sinish gonuniga garama -
garshidir. To’lgin nazariyasi yorug’likning muhitdagi tarqalish tezligi vakuumdagi tezligidan
kichik ekanligini isbotlaydi: i? < c¢. Shunday qilib, XVIII asr boshlarida yorug’lik tabiatini
tushuntirishda bir-biriga zid bo’lgan ikkita yondoshish mavjud bo’la boshladi: Nyutonning
korpuskulyar va Gyuygensning to’lgin nazariyalari. Bu ikkala nazariyalar yorug’lik nurining
to’g’ri chizigli tarqalishini, sinish va gaytish gonunlarini tushuntirib bera oldi.

XVIII asrni - bu ikkita nazariyalar o’rtasidagi kurash asri deb-atasa bo’ladi. XIX asr
boshlarida bu holat tubdan o’zgardi. To’lgin nazariyasi - korpuskulyar nazariyadan ustun bo’la
boshladi. Bunga ingliz fizigi T. Yung va frantsuz fizigi O. Frenel tomonidan interferentsiya va
difraktsiya hodisalarini ilmiy izlashda olingan natijalar sabab bo’ldi. 1851 yilda J. Fuko muhim
ahamiyatga ega bo’lgan to’lgin nazariyasining tajribaviy tasdiqgini oldi, suvda yorug’likning
targalish tezligini o’lchab, 9 < ¢ ekanligini isbotladi. 1865 yilda Maksvell yorug’likning
elektromagnit nazariyasini yaratdi: unda yorug’lik har xil muhitlarda 0 = c//sjl tezlik bilan



targaluvchi, juda qisqa elektromagnit to’lginlardan iborat deb hisobladi, yorug’likning
vakuumdagi targalish tezligi c= 1/~Js0{ic ga teng ekanligini isbotladi.

Maksvell nazariyasi yorug’likning nurlanish va yutilish jarayonini, fotoelektrik effektni va
Kompton sochilishini tushuntira olmadi. Xuddi shunga o’xshash, Lorens nazariyasi ham,
yorug’Hkni moddalar bilan o’zaro ta’sirini, xususan, gorajismning issiqlik nurlanishidagi to’lqin
uzunligiga bog’liq energiya tagsimotini tushuntira olmadi.

M. Plank tomonidan taklif etilgan gipotezaga asosan, yorug’likning nurlanishi va yutilishi
uzluksiz bo’lmay, diskret xususiyatga egadir, ya’ni aniq portsiyadan (kvantlardan) iboratdir. Bu
kvant energiyasi quyidagicha ifodalanadi:

bu yerda h - Plank doimiysi. Plank gipotezasi qora jismning issiqlik nurlanishini ham oson

tushuntira oldi. 1905 yilda A. Eynshteyn yorug’likning kvant nazariyasini kashf etdi. Bu
nazariyaga asosan, yorug’lik nurlanishi va targalishi fotonlar - yorug’lik kvantlari oqimi
ko’rinishida sodir bo’lib, ularning energiyasi quyidagi nisbat bilan aniqlanadi:

E hv h

Yorug’likning targalish gonunlari, yorug’likning moddalar bilan o’zaro ta’siri to’g’risidagi
nazariyalar yorug’lik murakkab xususiyatga ega ekanligini ko’rsatadi. Yuqoridagi ifodalardan
ko’rinib turibdiki, yorug’lik harakatidagi korpuskulyar va elektromagnit to’lqin xarakterlari
umumiylikka ega ekanligini ko’rsatib turibdi. Demak, yorug’lik tabiati korpuskulyar - to’lgin
dualizmi tasavvuridan iboratdir.

Nazorat savollari

Optika bo’limida gqanday fizik hodisalar o'rganiladi?

Yorug’lik tezligining son giymati nimaga teng?

Yorug’lik tezligini Ryomer ganday gilib o’lchadi?

Fotometriya bo’limida biz nimalarni o’rganamiz?

Yorug’lik ogimi va kuchi deganimiz nima, ularning o’lcham birliklari ganday?
Yorug’likning gaytish qonuni ganday?

Yorug’likning sinish gonunini ta’riflab bering.

Qanday holatda yorug’likning to’la ichki gaytishi yuz beradi?

Linzalar nechta xil bo’ladi?

Yorug’likning korpuskulyar va to’lgin nazariyalari ganday?
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Ma’ruza Ne 33
YORUG’LIK INTERFERENSIYASI

Reja
L Yorug’lik to’lginlarining kogerentligi va monoxromatikligi.
Yorug’ lik to’lginlarining interferensiyasi.
3. Yorug’lik to’lginlarining interferentsiyasini kuzatish usullari.

no

Yorug’lik to’lginlarining kogerentligi va monoxromatikligi.

To’lgin interferentsiyasi kuzatilishi sharti ularning kogerentligidadir, ya’ni bir necha

tebranma va to’lgin jarayonlarining vaqt bo’yicha va fazoda bir-biriga muvofiq ravishda
kechishidir:

Amalda, biron bir yorug’lik manbai gat'iy monoxramatik yorug’lik toTqinlari
chigarmasligi sababli, istalgan bir-biriga bog’lig bo’lmagan yorug’lik manbalari nurlatayotgan
yorug’lik to’lginlari doimo nokogerentdir. Shu sababli, tajribada bir-biriga bog’lig bo’Imagan
manbalardan chiqggan yorug’liq to’lginlari bir-birini ustiga tushsa ham interferentsiya hodisasi
kuzatilmaydi.

Ikkita bir-biriga bog’liq bo’lmagan yorug’liq manbalaridan chigadigan yorug’lik
to’lginlarining nokogerentligi va nomonoxromatikligining fizikaviy sababi, atomlarning
yorug’lik chigarish mexanizmidadir. Ikkita alohida yorug’lik manba’ida, nurlanish vaqtida,
atomlar bir-biriga bog’liq bo’lmagan holda chigadilar. Har bir atomda yorug’lik nurlanish
jarayoni chegaralangan va gisqa vaqt (10-S s) davom etadi. Bu vaqtda energetik qo’zg’atilgan
atom o°’zining asl holiga gaytadi va u yorug’lik chigarishini to’xtatadi. Atom gayta qo’zg’alib,
yana yangi boshlang’ich faza bilan yorug’lik to’lginlarini chigara boshlaydi. Har bir yangi nur
chigarish jarayonida ikkita bir-biriga bog’liqg bo’Imagan atom nurlanishlari orasidagi fazalar farqi
0’zgargani uchun atomlardan o’z holicha chiggan yorug’lik to’lginlari nokogerent bo’ladilar.
Atomlarning » 10-S s vaqt kengligida chigaradigan yorug’lik to’lginlari taxminan o’zgarmas

tebranish amplitudasi va fazasiga ega bo’ladilar. Aksincha, katta vaqt intervalida to’lginlarning
amplitudalari va fazalari o’zgarib turadi.

Atomlarning alohida gisqa impulsga o’xshash uzug - uzuq yorug’lik nurlanishi - to’lgin
tizmasi deb ataladi. Bitta atomning ketma-ket chigargan tizmalarining boshlang’ich fazalari bir-
biridan farq qiladilar. Istalgan nomonoxramatik yorug’lik tolginlarini bir-birini o’rnini oladigan,
bir-biriga bog’lig bo’Imagan garmonik tizimlar majmuasidan iborat, deb hisoblash mumkin. Bir
tizimning o’rtacha davom etadigan vaqti TKag —kogerentlik vaqti deb ataladi. Demak,

kogerentlik fagat bitta tizma davomida saqlanib, kogerentlik vaqti nurlanish vagtidan ortiq
bo’laclmaydi Tkog v . Agarda yorug’lik tolgini bir jinsli muhitda targalayotgan bo’lsa, u holda

fazoning ma’lum nuqtasidagi to’lqin fazasi fagat kogerentlik vaqti davomida saqlanib turadi. Bu
vaqt ichida, vakuumda, yorug’lik tolgini lkos = masofagacha targaladi, bu masofa

kogerentlik uzunligi (yoki tizma uzunligi) deb ataladi.

Shunday qilib, kogerentlik uzunligiga teng masofada bir necha to’lginlar kogerentligini
yo’qotishga ulgura olmaydilar. Demak, yorug’lik to’lginlari interferentsiyasini kuzatish uchun
optik yo’llar farglari kogerentlik uzunligidan Kkichik bolishi zarur. Agarda to’lginlar
monoxramatik bo’lsalar, chastota spektri kengligi kichik bolib, kogerentlik vaqti -1Rog —katta



bo’ladi, Ikog—kogerentlik uzunligi esa uzun bo’ladi. Fazoning birdan bir nugtasida

kuzatiladigan tebranishlar kogerentligi - vaqtli kogerentlik deb ataladi.

Interferentsiya hodisasini kuzatish imkonini beradigan ikkita yorug’lik manbaining
o’lchamlari va o’zaro joylashishi fazoviy kogerentlik deb ataladi. Fazoviy kogerentlik uzunligi
(yoki kogerentlik radiusi) deb, ko’ndalang yo’nalishda to’lgin targalishning maksimal
masofasiga aytiladi. 'lkog  k{(p, bu yerda /- - yorug’lik to’lginlari uzunligi, 9 - manbaning

burchakli o’lchami. Quyosh nurlarining mumkin bo’lgan eng kichik kogerentlik radiusi (Yerdan

Quyoshning burchak o’lchami < ~ 10“-rad va /. 0.5 fim) tashkil etadi. Bunday Kkichik
kogerentlik radiusida, inson ko’zining aniqlash imkoniyati taxminan 0,1 mm tashkil etganligi
uchun, to’g’ridan - to’g’ri Quyosh nurlarining interferentsiyasini kuzatish mumkin emas.

Yorug’lik to’lginlarming interferentsiyasi.

Yorug’lik bilan o’tkazilgan ko’pgina tajribalarni tushuntirishda yorug’likning korpuskulyar
nazariyasi olingan natijalarni aniq izohlab bermadi. Masalan, yoruglik interferensiyasi,
difraksiyasi va qutblanishini fagat yorug’likni to’lgin deb garab tushuntirish mumkin. Umiy
tekshirishlar shuni ko’rsatadiki, yorug’lik - to’lgin uzunligi 400 nm dan 780 nm gacha bo’lgan

elektromagnit tebranishlarning fazodagi targalishidir. Yorug’lik interferensiyasini tushuntirish
uchun kogerent yorug’lik manbalari tushunchasini Kiritish lozim. Odatda, kogerent manbalar:
Frenel biprizmasi, Yung usuli, yupqa plastinkada, ponada, Nyuton halgalarida, Loyd ko’zgusida
va boshga ko’pgina usullar yordamida hosil gilinadi. Yorug’lik interferensiyasini kuzatishning
ikkinchi asosiy sharti - kogerent to’lginlaming qo’shilishidan oldin yo’llar farqgini hosil qilishi
kerak, ya’ni ikki kogerent to’lgin bosadigan optik yo’llar fargi butun yoki yarim to’lgin
uzunligiga teng bo’lishi kerak. Yuqoridagi ikkita shart bajarilganda yorug’lik interferensiyasi
kuzatiladi.

Yorug’lik interferensiyasi deb, ikki kogerent to’lginning fazoda go’shilib uiar energiyasi
(intivsivligi) ning qayta tagsimlanishiga, ya’ni o'zaro kuchayishigayoki susayishiga aytiladi.

Faraz qilaylik, ikkita monoxromatik yorug’lik to’lginlari bir-birining ustiga tushib,
fazoning belgilangan nuqtasida bir xil chastotali to’lginlarni qo’zg’atsin:

x —adeganda to’lginlaming E elektr va H magnit maydonlari kuchlanganliklarini tasavvur
etamiz. E va W vektorlar bir-biriga perpendikulyar bo’lgan tekisliklarda tebranadilar, elektr va

magnit maydonlari kuchlanganliklari esa, superpozitsiya printsipiga bo’ysunadilar. Berilgan
nuqtadagi natijaviy tebranish amplitudasi quyidagiga tengdir:



To’lginlar kogerent bo’lgani uchun, cos(”: —fpr) vaqt bo’yicha o’zgarmas giymatga ega
bo’ladi, shu sababli natijaviy to’lqin jadalligi quyidagicha ifodalanadi:

bu yerda / N A2, cosfip;. —(j*) >0 bo’lgan nuqtalarda to’lqin jadalligi / > I1+—12 ga teng.
cos(4; - ) < 0, bo’lgan nuqtalarda to’lgin jadalligi I < ~ —I2 gateng.

Demak, ikkita kogerent yorug’lik toTginlari biri-birining ustiga tushganda yorug’lik
ogimining fazoviy qayta taqgsimlanishi kuzatilib, ayrim nuqtalarda to’lgin jadalligining
maksimumi, boshga nuqtalarda minimumi kuzatiladi. Bu hodisayoruglik to'lginining
interferentsiyasi deb ataladi.

Nokogerent to’lginlar uchun fazalar fargi €2 —<p\ uzluksiz o’zgarib turadi, vaqt bo’yicha

co3(th2 —tpj) ning o’rtacha giymati nolga teng bo’lganligi uchun, natijaviy to’lgin jadalligi
barcha yerda bir xil bo’ladi, = 12bo’lganda 21Xga teng bo’ladi.

Yorug’lik to’lginlarining interferentsiyasini kuzatish uchun kogerent yorug’lik to’lginlariga
ega bo’lish kerak. Kogerent yorug’lik toTqinlarini olish uchun bir manbadan chiggan to’lginni
ikkita to’lginga ajratish usulidan foydalaniladi. Bu ikki to’lgin har xil optik yo’l bosib, biri-
birining ustiga tushganda interferentsiya manzarasi kuzatiladi.

Masalan, belgilangan 0 nuqgtada to’lgin ikkita kogerent to’lginlarga ajralgan bo’lsin.

Interferentsiya manzarasi kuzatiladigan Af nuqtagacha birinchi to’lqin nr sindirish ko’rsatgichiga
ega bo’lgan muhitda 51 yo’l bosadi, ikkinchi to’lgin esa n2 sindirish ko’rsatkichiga ega bo’lgan
muhitda S2yo’l bosadi. Agarda O nuqtada tebranish fazasi oit bo’lsa, Af nuqtada birinchi to’lgin
Ar cosa>(t — tebranish, ikkinchi to’lgin esa AZ2cosaa(t —S2/-d2) tebranish hosil
giladilar. Bu yerda = cjnls i32 —c/n2 mos ravishda birinchi va ikkinchi to’lginlaming

fazaviy tezliklaridir.
nuqtada to’lginlar hosil gilgan tebranishlar fazalari farqi

ga teng bo’ladi. Berilgan muhitda 5n= L yorug’likning optik yo’l uzunligi deb ataladi,

= -: - esaoptik yo’l fargi deb ataladi. Agarda optik yo’llar fargi vakuumda butun to’lgin
sonlariga teng bo’lsa A

fazalar farqi —27171r ga teng bo’ladi va Af nuqtada ikkala to’lgin hosil gilgan to’lginlar bir xil

fazada bo’ladilar. Bu esa interferentsiya maksimumini kuzatish shartini bildiradi. Agarda optik
yo’l farqi:

bo’lsa, u holda S = —2m —1)n ga teng bo’ladi va Af nuqtada ikkala to’lgin xosil gilgan
tebranishlar bir-biriga garama-garshi fazada bo’ladi. Bu ifoda interfertsiyaning minimumini
kuzatish sharti bo’lib xizmat giladi.

Yorug’lik interferensiyasini kuzatish usullari.



Yung usuli.
M manbadan chiggan monoxromatik yorug’lik to’lgini S tor tirgishli 1 ekranga tushadi (1 -

rasm) va undan o’tib S1va S2tirgishli 2 ekranga o’tadi. Bu ikKki tirgish ikkita kogerent to’lginlar
manbai hisoblanadi. S1 va S2 tirgishdan chiqgan kogerent to’lginlar 3 ekranda bir-birini ustiga
tushib BC sohada interferentsiya manzarasini hosil giladi.

Biprizmadagi Frenel tajribasi.
Biprizma - uch tomonli shisha prizmadan iborat bo’lib, uning
tomonlari orasidagi bitta burchagi 180° ga yaqin bo’ladi (2 - rasm). Af

manbadan yorug’lik to’lginlari biprizmaga tushganda, biprizmaning
chap tarafidan yorug’lik to’lginlari o’ng tomonga og’ib ekranning BA'
nuqtalari orasiga yo’naladi. Biprizmaning o’ng tarafi yorug’lik
to’lginlarini chap tarafga og’dirib, ekranning AB' nugqtalari orasiga
yo’naltiradi. Yorug’lik nurlarining orgaga qaytganlari Aft va Af2

mavhum tasvirlarni hosil giladi va ekranda yorug’lik to’lginlarining
interferentsiyasi manzarasi kuzatiladi.

Yupga tiniq plastinkada yorug’lik interferentsiyasi.
Parallel yorug’lik to’lginlari dastasi a burchak ostida d galinlikdagi yupqga plastinkaning

MN yugori girrasiga tushsin (3 - rasm). j4Af nur j3 —burchak ostida sinib, past girraning C
nuqtasidan gaytib, N nuqgtada yana sinib, NP yo’nalishda tashqariga chigadi. Ikkinchi DN nur N
nuqtaga tushib, a burchak ostida gaytib, u ham \'P yo’nalishda targaladi. Ikkala nur kogerent



bo’lib, optik yo’llar farqiga ega bo’ladidir, shu sababli
ular interferentsiya manzarasini hosil qiladilar. Bu | 1
ikkala nur orasidagi geometrik yo’l farqi -/
a ] -~ .
AN
}P\J\. P/P\

ga teng. O’z navbatida MC —dfcos/3 ga teng, DN esa 4 '

C

- 0 -

quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
3 - rasm. Yupqa tiniqplastinkadagi
yorug 'llk interferensiyasi.

chunki, MK = d tgfl dir. sina = n sin/3 ekanligini hisobga olsak,

8. d 2dn sin2jl3 2d(1—nsin2
- T cosft CcQSp cosfi

tenglikka ega bo’lamiz. Interferentsiya manzarasi fagat geometrik yo’llar fargiga bog’liq
bo’lmay, to’lginlarning fazalar fargi va muhitning xususiyatiga ham bog’ligdir. Birinchi nur C

nuqtada kichik zichlikli muhitdan (havo yoki vakuumdan), jV nuqtada esa zichligi katta bo’lgan
muhitdan gaytadi, nur fazasi sakrab o’zgarib, yo’llar farqi >./2 ga oshadi. U holda optik yo’llar
farqi

ga teng bo’ladi. Optik yo’llar fargi mt. ga teng bo’lsa, gaytgan yorug’lik nurlari kuchayadi va
kuchayish sharti quyidagicha bo’ladi:

t_
S=2dJn2—sin2a ----2-= mf.

yoki

Optik yo’llar fargi (2m —I)h/2 ga teng bo’lsa, qaytgan yorug’lik nurlari susayadi va susayish
sharti quyidagicha bo’ladi:

yoki

Nyuton halqgalari.
Monoxromatik yorug’lik dastasi linzaning tekis yuziga
normal tushayotgan bo’lsin (4 - rasm). Ushbu nurlardan biri -
birinchi nur C nuqtaga etib borib, bir gismi gaytsin, boshga gismi

havo gatlami ichiga Kirib boradi. Nurning bu ikkinchi gismi D 4 - rasm. Nyuton halgastdaj

nugtadan gaytadi. |I' va 2’ nurlar o’zaro kogerent, ular ustma-ust  yoruglik interferensiyasi.



tushib interferensiyalanadi. Natijada konsentrik halqalar kuzatiladi. Ushbu halgalar Nyuton

halgalari deb ataladi. Yorug’ halgalarning radiuslari

ifoda bilan, qorong’u halgalarning radiuslari bo’lsa

ifodasi bilan aniglanadi. Interferensiya hodisasining qonunlari
to’lgin uzunligiga bog’lig bo’lganligi uchun, undan to’lgin
uzunligini o’lchashda foydalaniladi (interferension
spektroskopiya). Masalan, Nyuton halgalarining radiusin o’lchab
yo’lgin uzunligin anigqlash mumkin. Interferensiya hodisasi
interferometrlar deb ataluvchi o’lchash asboblarida keng
foydalaniladi. Ushbu asboblarning barchasining ishlash prinsipi
bir xil bo’lib, tek tuzilishi bilan farq gqiladi.Bunday asboblar
yordamida yorug’likning  to’lgin  uzunligin, jismlarning
o’lchamlari, jism o’lchamlarining haroratga bog’ligligini va
hakozalarni katta aniglik bilan o’lchash mumkin.

Nazorat savollari

interferensiyasini

kuzatish

1 Yorug’lik interferensiyasi deb nimaga aytiladi?
2. Yorug’lik interferensiyasi kuzatilishi uchun ganday shartlar bajarilishi kerak?
3. Kogerent to’lginlar deganimiz ganday?
4. Ikkita yorug’lik manbaidan foydalanib yorug’lik
mumkinmi?
5. Interferensiyani kuzatishning ganday usullari bor?
6. Yupga plastinkadagi interferensiyaning maksimum va minimum

tushuntirib bering.
7. Yorug’lik interferensiyasi qayerlarda foydalaniladi?

shartlarini



Ma’ruza Ne 34
YORUG’'LIK DIFRAKSIYASI

Reja:
Yorug’lik difraksiyasi. Gyuygens - Frenel prinsipi.
Frenel sohalari.
Yorug’likning har xil to'siglardan o'tishida kuzatiladigan difraktsiya hodisalari.
Golografiya hagida tushuncha.

P wbhp

Yorug’lik difraksiyasi. Gyuygens - Frenel prinsipi.

Yorug’likning to’lgin tabiatiga ega ekanligini tavsiflovcho hodisalardan biri yorug’likning
difraksiyasidir. Yorug’lik to’lginlarining to’siglami aylanib o’tish va geometrik soya sohasi
tomonga og’ishi yorug’likning difraktsiyasi deb ataladi. Difraksiya so’zi lotincha diffiactus -
so’zidan olingan bo’lib  singan, yo’nalishini
0’zgartirgan degan ma'nolarni anglatadi. Shuning
uchun ham to’lginlar difraksiyasi deganda ularning
to’signi aylanib o’tishi nazarda tutiladi. Optikada,
yorug’lik  difraksiyasi hodisasi  yorug’likning
geometrik soya sohalariga kirishini  bildiradi.
Yorug’lik difraktsiyasini o’rganish mohiyati fagat
yorug’lik va soya oralaridagi o’tkinchi (oralig) sohani
o’rganish bilan cheklanmaydi. Difraktsiya nazariyasi
to’lgin nazariyasini geometrik optika qoidalari bilan
muvofiglashtirish imkonini beradi.

Gyuygens - Frenel prinsipi. Difraktsiyaning
anig nazariyasi juda murakkabdir. Shu sababli, Gyuygens - Frenel prinsipiga asoslangan taqribiy
usullar katta ahamiyatga ega bo’ladi. Gyuygens printsipiga asosan, AB to’lgin frontining har bir

1 - rasm. Ikkilamchi sferik to'lginlar manba
larining hosil bo'lishi.

nugtasini ikkilamchi sferik to’lginlar manbai deb hisoblash
mumkin (1 - rasm). Frenel esa, bu prinsipga, ikkilamchi
to’lginlar o’zaro ta'sirlashib interferentsiya manzarasini hosil
gilishi mumkin, degan fikrni qo’shimcha qildi. Shu tariga
Gyuygens - Frenel prinsipi vujudga keldi va u to’lgin
optikaning asosiy prinsipi bo’lib qoldi: yoruglik to’lqgini etib
borgan har bir nugta ikkilamchiyoruglik manbai bo'lishi bilan
birga, ular kogerent yoruglik manbalariga aylanadi va ula
dan chiggan nurlar kelib tushgan har bir nuqgtada
interferensiya hodisasiyuzaga keladi.

Aft yorug’lik manbaini ixtiyoriy yopiq crsirt bilan o’raymiz (2 - rasm). do sirt

2 - rasm. dS sirtu yorug lik manbai.

elementining hosil gilgan tebranishining R nuqtaga siljishi quyidagiga teng bo’ladi:

yerda Ac — do elementdagi tebranish amplitudasi, r — do elementdan R nugtagacha bo’lgan
masofa, k(<p) —og’ish koeffitsienti, R yo’nalish bilan da yuzaga o’tkazilgan n normal orasidagi
<pburchakka bog’lig kattalik. o= rt/2 bo’lganda k(~) = 0 dir. R nugtadagi natijaviy tebranish
superpozitsiya printsipiga asosan



ga teng. Bu ifoda Gyuygens - Frenel prinsipining analitik ifodasidir. Bu ifoda orgali hisoblar
bajarish katta giyinchilik tug’diradi. Shu sababli, Frenel tomonidan taklif etilgan, soddalashgan
usullarni ko’rib chigamiz.

Frenel sohalari.

S nugqtaviy yorug’lik manbaining sferik to’lgin
frontiga mos tushadigan a sirtini olamiz va bu
sirtning markazi nugtaviy manbada yotadi deb
hisoblaymiz (3 - rasm). To’lgin frontining barcha
nuqtalari bir xil chastota va fazada tebranadi, natijada
kogerent manbalar majmuasini ifodalaydi. a sirtni,
istalgan ikkita go’shni soha to’lginlari R nuqtaga

garama-garshi fazada keladigan, halgali sohalarga
ajratamiz: n n

Frenel sohalari yuzasi bir-biriga tengdir. Sohalardagi tebranishlar amplitudalari m — ortishi
bilan monoton ravishda kamayib boradi:

Istalgan sohadagi tebranishlar amplitudasi qo’shni sohalar amplitudalarining o’rtacha
yig’indisiga teng bo’ladi:
n S|
- mtl

Juft sohalar amplitudalari bir xil ishorada bo’lsa, tog sohalar amplitudalari boshga ishorada
bo’ladi. Natijaviy tebranish amplitudasi quyidagiga teng bo’ladi:

Shunday qilib, R nugtadagi barcha to’lginlar frontining ta'siri markaziy soha-ta'sirining yarmiga
ekvivalentdir.
Yorug’likning har xil to’siglardan o’tishida kuzatiladigan difraksiya hodisalari.

Dumaloqg teshikdan o'tgan nurlar difraktsiyasi.

Nugtaviy M vyorug’lik manbai va P kuzatuv nuqtasi
orasiga  dumaloq tirgishli  tinig bo’lmagan  ekranni
joylashtiramiz (4 - rasm). Frenel prinsipiga asosan, ekran
to’lgin frontining bir gismini to’sadi. Yorug’lik ogimining
ekrandagi tagsimlanishi teshikka nechta Frenel sohalari
sig’ishigabog’liq. Agarda, 1-Frenel sohasi ochiq bo’lsa, P
nuqtadagi yorug’likning amplitudasi, yorug’likning erkin



targalishiga nisbatan, ikki marta (jadalligi esa 4 marta) katta bo’ladi. Agarda, teshikka 2 ta Frenel
sohasi joylashsa, interferentsiya hisobiga P nugtada to’lginlar bir-birini yo’gga chigaradi.

Teshikka joylashadigan Frenel sohalarining soni flm —tashqi radiusi bilan quyidagicha
bog’langan bo’ladi:

Demak, Frenel sohasining radiusi to’siq bilan kuzatuv nugtasi orasidagi masofa va to’lgin
uzunligiga bog’lig ekan. P kuzatuv nugtasida yorug’lik jadalligini, barcha juft yoki toq Frenel
sohalarini to’sish bilan ko’p marta kuchaytirish mumkin. Kuzatiladigan difraktsiya parallel
bo’Imagan nurlar difraktsiyasi deb ataladi.

Dumalog diskdan o’tgan yorug’lik nurlari difraktsiyasi.
To’sig dumaloq diskdan iborat bo’lgan holda (5 - rasm) sferik to’lgin frontining
yopilmagan qismini, ekran chegarasidan boshlab Frenelning halgaviy sohalariga ajratamiz. P

difraksiya.

nuqtadagi yorug’likning amplitudasi 1 - Frenel sohasining shu nuqtada hosil gila oladigan
amplitudasining yarmiga teng bo’ladi. Diskning diametri ganday bo’lishiga garamay, uning
geometrik soyasi markazida yorug’ dog’ kuzatiladi. Geometrik soyadan tashgarida
interferentsiya hisobiga kontsentrik gorong’i va yorug’ xalqalar tizimi kuzatiladi. Agarda disk
ko’p Frenel sohalarini to’sadigan bo’lsa, yorug’ va soyalarning tor sohasida yorug’lik jadalligi
sust bo’lgan yorug’ va qorong’i halqalar kuzatiladi.

Bitta tirgishli to’sigdagi Fraungofer difraktsiyasi.
Cheksiz uzunlikdagi b tor tirgishli AB ekranga perpendikulyar ravishda parallel nurlar
oqgimi tushayotgan bo’lsin (6 - rasm). Tirgishga tushayotuan nur yo’nalishi bilan < burchak
ostidagi yo’nalishda targalayotgan nurlarni ko’ramiz. Difraktsiya
hodisasini kuzatish uchun nurlar garshisiga linza qo’yamiz.
Uning optik o’qi AB ekranga perpendikulyardir. U holda parallel
nurlar singandan so’ng linzadan o’tib, uning fokal tekisligidagi
nuqtada yig’iladilar. Linza nurlarning qo’shimcha yo’llar
fargini hosil gilmaydi. To’lginning tekis fronti tirgishga yetib
borib AB holatni egallaganda, tirgishning barcha nugqtalarini
Gyuygens prinsipiga asosan, yangi kogerent to’lginlar manbai
deb, hisoblasa bo’ladi.

Frenel sohalari usuli yordamida to’lgin sirtining ochiq
gismi chegaralarida yo’l fargi Lf2 ga teng bo’lgan parallel
yo’lakchalarga ajratamiz. Bu yo’lakchalarni Frenel sohalari deb
hisoblaymiz. Ikkita qo’shni Frenel sohalaridan chiquvchi



to’lginlar P nuqtaga garama-qarshi fazalarda yetib keladilar. Bu tuzilishda sohalar soni juft
bo’lsa, P nuqtadagi natijaviy amplituda nolga teng bo’ladi. Berilgan burchakda togq Frenel
sohalari joylashsa, u holda bitta soha ta'siri kompensatsiyalashmay qoladi va P nugtada

yoritilganlikning maksimumi kuzatiladi. Maksimum va minimum kuzatiladigan shartlar
quyidagicha bo’ladi:

hsin<Pmin =2 ™ 2" bsin<PmaX = (2™ + "

Difraktsion panjara.
Kengligi a bo’lgan, tinig bo’lmagan oraliglar bilan bo’lingan, bir xil b kenglikdagi parallel
tirgishlar gatori - difraktsiyaviy panjara deb ataladi. Bu yerda d = a —b kattalik difraktsiyaviy

panjara davri yoki doimiysi deb ataladi.

Parallel nurlar dastasi tushayotgan, bir nechta
tirgishdan iborat eng sodda panjarani ko’rib
chiqaylik (7 - rasm). lkkita tirqishda kuzatiladigan
difraktsiyaviy manzara minimum va maksimumlari
holatlari bir tirgishli difraktsiyadagi holatlar ustiga
tushmaydi. Chunki ikki tirgishli holda, nurlarning
birinchi tirqish va ikkinchi tirgishlardan hosil
bo’lgan interferentsiyasi tufayli  difraktsiyaviy
manzaralar bir-birining ustiga tushmaydilar.

Maksjmum va minimum kuzatilishi shartlari
quyidagichadir:

(a —b)sm(p

Istalgan P nuqtada uchta imkoniyat bo’lishi mumkin:

a) (1) - va (2) - difraktsiyaviy manzaralar maksimumlari bir-birini ustiga tushadi;
b) bitta manzara maksimumi ikkinchi manzara minimumiga mos tushadi;
c) bitta manzara minimumi ikkinchi manzara minimumiga mos tushadi.

a) va b) holatlar manzarasi bir-birini ustiga tushganda P nugtada maksimum va minimum
kuzatiladi, b) holatda fagat minimum kuzatiladi.



Shunday qilib, ikkita tirqishdagi difraktsiya manzarasida, bitta tirgishdagiga nisbatan
maksimumlar ko’proq kuzatiladi. Tirgishlar soni oshishi minimumlar sonini oshishiga olib
keladi.

dip _dl
va ]
°chiz ~ X

- kattaliklar, mos ravishda, burchakli va chiziqli dispersiya deb ataladi. Bu

yerda dip va dl, dk = —1, to’lgin uzunligi bilan farq giladigan spektral chiziglar orasidagi

burchakli chizigli masofalardir. Difraktsiyaviy panjaraning burchakli dispersiyasini topishga
harakat gilamiz. Buning uchun bosh maksimum kuzatilishi shartini (a —b)simp = m |

differentsiyalaymiz:

<p m
Do dl dcosip

<pning kichik giymatlarida, casip * 1 gateng. Shuning uchun,

m
D,
d
ga teng bo’ladi
m=2 m=2m=Im=1I m=0 m-1 m=\m-2 m= 2
700 400 700 400 Both A 400 700 400 700
nm nm nm nm nm nm nm nm
@)
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Rainbow Rainbow White Rainbow Rainbow
(fainter) (fainter)
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Golograflya hagida tushuncha.
Yorug’lik to’lginining interferensiya va
difraksiya hodisalari asosida obektlarning
suratlanishini  olish  golograflya deb ataladi.
Golografiya tushunchasi kogerent nurli lazerni
foydalanishga asoslangan. Golografiya
tushunchasini tushunish uchun uni fotografiya
tushunchasi bilan tagqoslab garashtirishga bo’ladi.
Buyumlarni fotografiyalaganda rasmga tushurilgan S ?
buyumdan gaytgan yorug’lik nurlarning intensivligi M g
(amplitudasi) fotoplenkaga yoziladi. Ushbu yozuv
0oq va gqorong’u nuqtalarning yig’indisi bo’lib
hisoblanadi.  Qaytgan to’lginlarning  fazalari
to’g’risida bo’lsa, fotoplenkada hech ganday
ko’rinish yozilmaydi. Shunday ekan, fotografiya
rasmga tushurgan jism to’g’risida to’lig axborot
bermaydi. Golografiya bo’lsa, fotografiyaning a,
ushbu kamchiligini to’g’rilab amalga oshiradi.
Anigroq aytganda, golografiya gaytgan O 2. o *ir\
to’lginlarning amplitudasi bilan birga fazasini
go’shib yozib oladi. Fazalarni tirkash uchun
interferensiya hodisasidan foydalaniladi.
Shovgqinli va tirek to’lginlarning ta’sirlashishi natijasida fotoplenkada interferensiyaviy
panjara paydo bo’ladi. U gologramma deb ataladi.

JS i

Nazorat savollari

Yorug’lik difraksiyasi deb nimaga aytiladi?

Gyugens-Frenel prinsipin tushundirib bering.

Difraksiya panj ara deganimiz nima?

Difraksiya panjarasidagi bosh maksimum shartin tushundirib bering.
Golografiya hagida nimalarni bilasiz.

a R w N



Ma’ruza Ne 35
YORUG’LIKNING QUTBLANISHI

Reja:
Yorug’likning qutblanishi.
Yorug’likning sinishida va gaytishida qutblanish.
Bryuster gonuni.
Qutblagichlar. Malyus gonuni.

PN

Yorug’likning qutblanishi.

Interferensiya va difraksiya hodisalari yorug’likning to’lgin tabiatga ekanligini dalillaydi,
ammo yorug’lik bo’ylama yoki ko’ndalang to’lgin xossaga egami bu to’g’risida aniqg ma’lumot
bermaydi. Hatto to’lgin optikaning asoschilari bo’lgan Yung va Frenellar ham uzoq vaqtgacha
yorug’lik to’lginlarini, xuddi tovush to’lginlari kabi, bo’ylama to’lginlar deb hisoblab keldilar.
Yorug’likning qutblanishi kashf gqilingandan keyingina yorug’lik to’lginlarining xarakteri
hagidagi savolga javob topildi. Shu paytgacha qutblanish hodisasi fagat ko’ndalang to’lginlarga
xo0s ekanligi ma’lum edi.

Demak, yorug’lik ko’ndalang elektromagnit to’lgindan iborat. Yorug’lik to’lgini fagat E
elektr (elektr maydon kuchlanganligi) va B magnit (magnit maydon induksiyasi) vektorlarining
tebranishlari bilangina mavjuddir. Yorug’lik tarqatayotgan har bir real manba (nurlanayotgan
jism) tartibsiz nur sochuvchi, ya’ni elektr va magnit vektorlarining tebranishlar tekisligi turlicha
bo’lgan ko’plab atomlardan tashkil topgan. Bu atomlardan tarqalayotgan to’lginlar bir biriga
go’shilib, tabiiy yorug’lik nurini hosil giladi. Tabiiy yorug’lik nurida fazoning barcha
tekisliklarida tebranayotgan elektr E va magnit B vektorlari mavjuddir. Bunday nur

qutblanmagan nur yoki tabiiy nur (yorug’lik) deb ataladi.

1-rasmda faqat elektr vektorining tebranishlari (E) tasvirlangan. Ko’p hollarda fagat yorug’lik
nurining elektr vektori to’g’risida so’z yuritish magsadga muvofiq gabul gilingan, chunki
yorug’likning fizikaviy, kimyoviy, biologik va boshqga ta’siri asosan elektr vektori (tebranish) E
bilan bog’liqdir. Demak, tabiiy yorug’likda elektr vektorining tebranishi boshga yo’nalishlardagi
tebranishlardan ustunlikka ega bo’lgan biron-bir yo’nalish mavjud emas. Bu, yorug’lik nuridagi
fazoning barcha tekisliklarida tebranayotgan elektr tebranishlari teng kuchli bo’ladi degan
ma’noni beradi (1, a - rasm). Agar elektr tebranishlari biron-bir yo’l bilan tartibga solinsa, ya’ni

elektr tebranish vektorlari bitta tekislikda tebranadigan bo’lsa, bunday yorug’lik nuri qutblangan



nur (yorug’lik) deyiladi. Elektr vektorining tebranishi fagat bitta tekislikda sodir bo’layotgan
bo’lsa, bunday nur yassi qutblangan yoki chizigli qutblangan nur deyiladi (1, b - rasm). Biror

yo’nalishdagi tebranish boshga yo’nalishdagilar-dan afzallikka ega bo’lgan nur esa gisman
qutblangan nur (yorug’lik) deb ataladi (1, c- rasm). Alohida atom targatayotgan numi yassi

qutblangan yorug’lik deb garash mumkin. Bunda elektr vektori faqat bitta tekislikda tebranadi.
Turmalin Kristalli tabiiy yorug’likni qutblangan yorug’likka aylandirib beradi. U o’zidan
o’tayotgan yorug’likning elektr vektorini bitta tekislikda tebranayotgan yassi qutblangan
yorug’likka aylandirib beradi. Elektr vektori tebranayotgan tekislik tebranish tekisligi, magnit
vektori tebranayotgan tekislik qutblanish tekisligi deb ataladi.

Y orug’likning sinishida va gaytishida qutblanish.

Yorug’likning yassi qutblanishi fagat yorug’likning kristalldan
o’tishidagina emas, balki ikkita izotrop dielektrik muhitlarning
chegarasidan gaytishi va sinishida ham kuzatiladi. Bunda gaytgan va

v singan nurlar o’zaro perpendikulyar tekisliklarda gisman qutblangan
L joo bo’ladi. Agar tushish burchagi a kattalashtirib borilsa, bunga mos

ravishda qaytish va sinish burchaklari ham kattalashib boradi.
Tajribalarning ko’rsatishicha, singan nur bilan gaytgan nur o’zaro
perpendikulyar bo’lgan holda, ya’ni 900 li burchak hosil gilganda,
_ gaytgan nur to’la qutblangan, singan nur esa gisman qutblangan
2 - rasttu Numing qaytgandava  pojaqj (2-rasm). Yorug’likning sinish gonunidan foydalanib,
singanda qutblanishi. . . . L .

gaytgan numing to’la qutblanish shartini chigarish mumkin.

Muhitning sindirish ko’rsatkichi quyidagi formuladan topiladi:

M2

2 - rasmga binoan r = 90° —a ni yozish mumkin,
chunki *La = z/?, u holda

ifodaga ega bo’lamiz. rosci = siTi(90 —a)
bo’lganligi uchun vyugqoridagi ifoda quyidagicha
ko’rinishga ega bo’ladi: A

Bu ifoda Bryuster gonuni deb ataladi. abr — Bryuster burchagi yoki gaytgan numing to’la

qutblanish burchagi deb ataladi. Bryuster gonunidan quyidagini keltirib chigarish mumkin: ikki
muhitning nisbiy sindirish ko ¥satkichi yoruglik tushish burchagining tangensiga teng
bol1ganida gaytgan nur to1a qutblangan boladi. Bryuster gonuni bajarilgan holda ham singan
nur gisman qutblangan bo’ladi. Tabiiy yorug’likni qutblandirib beradigan qurilmalar (asboblar)
qutblagichlar deyiladi.



Qutblagichlar. Malyus gonuni.

Tabiiy yorug’likdan qutblangan yorug’lik olish uchun shunday sharoitlar yaratish kerakki,
bu sharoitlarda yorug’lik to’lginining E vektori muayan aniq bir yo’nalish bo’ylab tebranadigan

bo’lsin. Bunday sharoitlarni o’zida mujassamlashtirgan qurilmalar qutblagichlar deb ataladi.
Tabiiy yorug’likni qutblangan yorug’likka aylantirish jarayoni - yorug’likning qutblanishi deb
ataladi. Bunday qurilmalar qutblanish tekisligiga parallel tekislikda bo’lgan tebranishlarni erkin
o’tkazadi va qutblanish tekisligiga perpendikulyar bo’lgan tebranishlarni to’la yoki gisman
ushlab goladi.

1 Tushayotgan yorug’lik nuri bilan Bryuster burchagi

hosil qiladigan tarzda joylashtirilgan dielektrikning yassi
sirtidan qutblagich sifatida foydalanish mumkin. Shisha
plastinka uchun Bryuster burchagining giymati 560 ga teng.
Bunday sharoitda gaytgan nur to’liqg qutblangan bo’ladi. Singan
nur esa gisman qutblangan. Agar o’zaro parallel plastinkalar
dastasidan foydalansak (3 - rasm) yorug’lik bu plastinkalarda
ko’p marta singandan so’ng amalda to’lig qutblangan bo’ladi.

2. Anizatrop jismga tushayotgan yorug’lik ikki yassi qutblangan nurga ajraladi. Biror usul
yordamida bu nurlardan birini yo’gotsak, jismdan fagat bitta qutblangan nur chigadi xolos.

3. Anizatrop kristallarning yorug’likni yutish xususiyati ham o’zgacha, ya’ni oddiy
nurlarning yutilishi bir xil bo’Imaydi. Dixroizm deb ataladigan bu hodisa tufayli bazi kristallarda
yassi qutblangan nurlardan biri butinlay yutiladi. Masalan, turmalin kristalida oddiy nurning
yutilish koeffitsienti oddiy nurnikidan bir necha marta katta.

4. Qutblagich sifatida polyaroidlardan ham foydalaniladi. Polyaroid yupga selluloyid
plastinkasidan iborat bo’lib, unga gerapatitning ingichka Kkristallchalari Kiritilgan bo’ladi.
Gerapatit dixroizm xususiyati juda kuchli bo’lgan jismdir.

Polyarizatorlardan fagat qutblangan yorug’lik olish magsadidagina emas, balki nurni
gutblangan yoki qutblanmagan ekanligini va qutblangan nurning
tebranish tekisligini aniglash (analiz qilish) uchun ham
foydalaniladi. Shunday magsadda ishlatiladigan qutblagichlar
analizator deb ataladi.

Qutblantirgich orgali tabiiy yorug’lik o’tayotganda E
yorug’lik vektorini ikkita tashkil etuvchiga E va E_ ga ajratish
mumkin (4 - rasm). - tashkil etuvchisi polyari-zator orgali
erkin o’tadi, E_—tashkil etuvchisi esa unda yutiladi. O’tgan
to’lqin jadalligi:

ga proporsionaldir. Shu sababli, ideal polyarizator orgali yorug’likning o’tgan gismi quyidagi
o’rtacha giymatga tengdir:

1

A\ = E cosa, EL= Esina, < cos2a >= — (K0'2)



Shunga asosan, tabiiy yorug’likni, bir xil jadallikka ega bo’lgan va bir-biriga perpendikulyar
tekisliklarda qutblangan, ikkita elektromagnit to’lginlaming bir-birini ustiga tushishi, deb
tasavvur gilish mumkin. Agarda, polyarizatorga !0 E~ jadaliikdagi yassi qutblangan yorug’lik

tushsa, u holda polyarizatordan chiggan yorug’lik jadalligi quyidagi ifoda bilan aniglanadi

/ = 1Qcos'a (10.3)

bu ifoda Malyus gonuni deb ataladi. Agarda yorug’lik tekisliklari a burchak hosil gilgan ikkita
polyarizatordan o’tsa, u holda birinchi polyarizatordan jadalligi

bo’lgan yassi qutblangan yorug’lik chigadi va ikkinchisidan Malyus gonuniga asosan

h = 2hab cos'ct (10.4)

jadaliikdagi yorug’lik chigadi. Ikkinchi polyarizator yorug’likka mos keladigan o’q atrofida
aylanganda, a burchak o + > ,t giymatlarda o’zgaradi, yorug’lik jadalligi a = o« va a = w (ikkala

polyarizatorlar bir-biriga parallel bo’lganda) giymatlarda maksimumga erishadi va a = >¢2 va
= I'T | giymatlarda (polyarizatorlar bir-biriga perpendikulyar bo’lganda) ikki marta nolga

aylanadi. Bu yorug’lik jadalligi tebranishlariga garab, uning qutblanganligini va tebranish
tekisligi yo’nalishini aniglash mumkin. Shu sababli, ikkinchi polyarizator analizator vazifasini
o0’tashi mumkin.

Bir yo’nalishdagi tebranish boshga yo’nalishlardagi tebranishlardan ustun bo’ladigan
yorug’lik, gisman qutblangan hisoblanadi. Polyarizator nur bilan mos keladigan o’q atrofida
aylanganda gisman qutblangan yorug’lik jadalligi dan Imin gacha o’zgaradi.

Bu ifoda polyarizatoming tartibi deb ataladi. Yassi qutblangan yorug’lik uchun Imin
bo’lgan holda, R = | ga teng bo’ladi, tabiiy yorug’lik uchun esa /nQf = Imin bo’lganda, R = o
ga teng bo’ladi. Yorug’lik dastasi oldiga qutblagich Q va analizator A ni joylashtiraylik (5 -
rasm). Plastinkalar-ning o’qlari bir-biriga parallel (a = 0) joylashtirilsa hech narsa yuz
bermaydi.

1
o



Polarizer Analyzer
(axis vertical) (axis horizontal)

Agar birinchisi go’zg’atilmay, ikkinchi kristall aylantirilsa yorug’lik so’na boshlaydi.
Plastinkalarning o’glari orasidagi burchakning ortishi bilan yorug’lik intensivligi kamayadi.
Plastinka o’qglari bir biriga perpendikulyar bo’lganda plastinkalardan yorug’lik butunlay o’tmay
go’yadi. Yorug’likni ikkinchi plastinka butunlay yutadi. Qutblagichdan o’tayotgan yorug’lik
intensivligi V analizatordan o’tayotgan qutblangan yorug’likning intensivligini | deylik. ;o bilan

/ orasidagi bog’lanishni fransuz fizigi Malyus quyidagi ko’rinishda aniglagan yuqoridagi
formula kabi:

Qutblanishdan foydalanish. Qutblanish hodisasi xalq xo’jaligida j uda keng qo’llaniladi.
Bularga mexanik yuklanish natijasida vujudga keladigan elastik kuchlanishjoylarini aniglash,
tovushni yozish va eshittirish kabi tez o’tadigan jarayonlarni o’rganish misol boladi.
Tajribalarning ko’rsatishicha, ba’zi kristallar va organik moddalarning eritmalaridan qutblangan
yorug’lik o’tganida qutblanish tekisligining burilishi kuzatiladi. Qutblanish tekisligini burovchi
moddalar optik faol moddalar deyiladi. Bunday moddalarga kvars, shakarning suvdagi eritmasi
va boshgalar misol bo’ladi. Aynan shu hodisadan optik faol moddalar eritmasining
konsentratsiyasini aniglashda keng foydalaniladi.

Nazorat savollari

Yorug’likning qutblanish deb nimaga aytiladi?

Tabiiy yorug’lik bilan qutblangan yorug’lik o’rtasida ganday farq bor?
Bryuster gonunini tushundirib bering.

Malyus gonuni ganaga?

Analizator deganimiz nima?

a s N p



Ma’ruza Ne 36
YORUG’LIK DISPERSIYASI

Reja:
1 Yorug’likning dispersiyasi.
Normal va anomal dispersiya.
3. Dispersiyaning elektron nazariyasi.

N

Yorug’likning dispersiyasi.

Muhitning sindirish ko’rsatkichining moddaga tushayotgan yorug’lik chastotasiga
bog’ligligi yorug’lik dispersiyasi deb ataladi. Dispersiya hodisasini birinchi bo’lib Isaak Nyuton
1666 yilda kuzatgan. Dispersiya lotincha “dispergere” sochmoq so’zidan olingan. Umuman,
yorug’lik dispersiyasi deganda moddaning sindirish ko’rsatkichi n ni yorug’lik to’lgining sikllik
chastotasi bl ga (yoki vakuumdagi to’lgin uzunligi >Dga, chunki /.c = 2iTc/to) bog’ligligi tufayli
sodir bo’luvchi hodisalar tushuniladi.

Nyuton tajribalarida oq yorug’lik prizma orgali o’tkazilganda yetti xil ranga ajralishi
ekranda kuzatilgan (1 - rasm). Tajribalar shuni ko’rsatadiki, og yorug’lik kichik tirgish S orgali
prizmaga tushurilsa, shisha prizmada to’lgin uzunligi katta nurlar kichik burchakka og’sa, qgisqa
to’lgin uzunlikdagi yorug’lik prizmada katta burchakka og’ar ekan.

! /
7.5 X 1014 Hz 6 X 1014 Hz 5 X 1014 Hz 4 X 1014 Hz
+
A 1R
*
r s e r=-=-
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Agar turli moddalardan yasalgan prizmalar tufayli olingan spektrlarni bir-biri bilan
solishtirilsa, quyidagilar ma’lum bo’ladi:

1 Bir xil chastotali («j = const) nurlar bu prizmalarda turlicha burchaklarga og’adi.

2. Bir xil chastotalar intervali Aw = c02 — ga mos

bo’lgan spektr gismining kengliklari turli prizmalarda turlicha
bo’ladi. Bundan, moddalar bir-biridan fagat sindirish ko’rsatkichi
giymatlari bilangina emas, balki sindirish ko’rsatkichining
yorug’lik chastotasiga bog’liglik funksiyasi n = f(co) bilan ham

farglanadi degan xulosaga kelinadi.

Prizma materialining sindirish ko’rsatkichi va har bir rang
to’lgin uzunligi orasidagi bog’lanishni chizsak, » - rasnda
keltirilgan grafik hosil bo’ladi. Bu grafikda 1* — binafsha ranga



mos tushadi, — qgizil rangli to’lgin uzunligiga to’g’ri keladi. Bu rasmdagi bog’lanish normal
dispersiya hodisasini ifodalovchi grafikdir. Normal dispersiya hodisasi elektromagnit to’lginni
ko’rish diapazonida kuzatiladi. Monoxromatik yorug’lik to’lginlarining bir muhitdan
ikkinchisiga o’tishida, sinish gonuniga asosan, yorug’lik nurlari yo’nalishi shunday o’zgaradiki,
bunda tushish burchagi sinusini sinish burchak sinisusiga nisbati tushish burchagiga bog’liq
bo’Imaydi. Bu nisbat, ikkala muhitdagi to’lginlarning fazaviy tezliklari nisbatiga tengdir:

- kattalik ikkita muhitning nisbiy sindirish ko’rsatkichi deb ataladi. Agarda birinchi muhit
vacuum vakuum bo’lsa, undagi yorug’lik tezligi c ga teng bo’ladi, bu holda

sina c

sinfi i9

m - ikkinchi muhitning absolyut sindirish ko’rsatkichi bo’ladi. Agarda vakuumdan iborat muhit
sirtiga har xil to’lgin uzunligidagi parallel nurlar dastasi tushsa, ikkinchi muhitda ular har xil
yo’nalishda targalib, yelpig’ich hosil giladilar. Bu hodisa har xil uzunlikdagi yorug’lik
to’lginlarining moddiy muhitdagi tarqalish tezliklari har xil bo’lishi bilan tushuntiriladi. Demak,
bu to’lginlar uchun muhitni sinish ko’rsatkichi - yorug’likning vakuumdagi to’lgin uzunligi
funktsiyasidir.

Bu moddaning optik xususiyatini yorug’likning to’lgin uzunligi yoki chastotasiga bog’liqg
bo’lishi yorug’likning dispersiyasi deb ataladi. Har bir moddada uning o’lchov birligi sifatida,
moddaning dispersiyasi, ya’ni vakuumdagi sindirish ko’rsatkichidan yorug’likning to’lgin
uzunligi bo’yicha olingan hosila dn/dk ishlatiladi. Ko’p hollarda bu hosila giymati manfiydir,

oshishi bilan sindirish ko’rsatkichi giymati kamayadi.
3 - rasmda modd
yorug’lik chastotasiga bog’ligligi berilgan. An/Aco
kattalik dispersiya o’lchovi vazifasini bajaradi. Chastota
ortishi bailan moddaning sindirish ko’rsatkichi ham ortib
borsa, ya’ni AnfAco >, bo’lsa, bu moddadagi
0] @ yorug’likning dispersiyasi normal dispersiya deb ataladi.

3-rasm. Moddaiammg sindirish kobatki- AS8ar chastota ortishi bilan moddaning sindirish
chiningyorug'iikchastotasiga bog'tigtigi. ko’rsatkichi kamaysa (3 - rasmdagi » dan oj: gacha



chastotalar intervali), ya’ni An/f4io < o bo’lsa, bunday moddadagi yorug’likning dispersiyasini

anomal dispersiya deyiladi. Shisha uchun oq yorug’lik sohasining barcha gismlarida normal
dispersiya, ultrabinafsha va infragizil sohalarining ba’zi gismlarida anomal dispersiya kuzatiladi.

Anomal dispersiya berilgan muhitda, ayrim to’lgin uzunlikdagi yorug’likning yutilishi
hisobiga kuzatiladi. Normal dispersiyada sindirish ko’rsatkichining to’lgin uzunligiga bog’ligligi
Koshi tenglamasi bilan ifodalanadi:

bu yerda rt.c —juda katta to’lqin uzunligidagi sindirish ko’rsatkichidir. nQva a berilgan muhit

uchun doimiy kattaliklardir.
Prizma orgali olingan spektr difraksiyaviy panjaradan olingan spektrdan farq giladi.
Difraktsiyaviy panjarada nurlaming boshlang’ich yo’nalishdan og’ishi /.0 ga proportsional

bo’ladi, prizmada esa to’lgin uzunligiga bog’liq og’ish teskari va murakkabdir. Normal
dispersiya, tushayotgan to’lginning elektr maydoni tebranishini, berilgan muhitning atomlari
yadrolariga elastik tortilish kuchi orgali bog’langan elektronlar bilan o’zaro ta’siri orgali
tushuntiriladi. Maydon ta’sirida bunday elektronlar maydon tebranishi chastotasi bilan tebrana
boshlaydilar. Natijada, bu elektronlar xuddi shu chastotada fazasi boshlang’ich fazadan fargli
bo’lgan, ikkilamchi to’lginlarni nurlatadilar. Muhit ichida, tushayotgan to’lginlar ikkilamchi
to’lginlar bilan go’shilib, tushayotgan to’lginlar fazasidan farq giladigan fazaga ega bo’lgan
natijaviy to’lginlarni xosil giladilar. Bu fazadan qolishlar, muhitdan to’lgin o’tishi bilan yig’ila
borib to’lgin tezligining kamayish samarasini beradi. Tebranish chastotasi katta bo’lganda
muhitda birlik uzunlikda fazadan orgada qolish katta bo’ladi, natijaviy to’lgin tezligi ko’prog
kamayadi, sinish ko’rsatkichi orta boradi. Normal dispersiya shundan iboratdir.

Dispersiyaning elektron nazariyasi.

Yorug’likning modda bilan o’zaro ta’sirini to’la izohlash uchun moddadagi elektronlarning
to’lgin xususiyatlarini va yorug’likning kvant xususiyatlarini hisobga olish kerak. Lekin
dispersiya hodisasini tushuntirish uchun yorug’likni elektromagnit to’lqin deb, modda tuzilishini
esa elektron nazariya asosida tasavvur qilish etarli. Modda tuzilishining elektron nazariyasiga
asosan, jism ionlardan va elektronlardan tashkil topgan. Ular elektromagnit to’lgin ta’sirida
to’lgin tebranishlariga monand ravishda tebranma harakatga keladi. Elektromagnit maydonning
bunchalik tez o’zgarishini massalari etarlicha kichik bo’lgan elektronlargina sezishga ulguradi.
Shuning uchun yorug’lik to’lginlarining jismga ta’sirini hisoblashda yorug’likning elektronga
ta’sirini hisoblash bilan chegaralanilsa bo’ladi.

Jismdan elektromagnit to’lgin o’tayotganda - e zaryadli har bir elektronga elektr

(Fel = —eE) va Lorens (F; = —eBi3) kuchlari ta’sir giladi:

Hisoblashlarning ko’rsatishicha, Lorens kuchi elektr kuchidan 1000 marta kichik, shuning uchun
Lorens kuchini hisobga olmasa ham bo’ladi. Natijada elektromagnit to’lginning elektronga ta’sir
etuvchi kuchini N

shaklida ifodalash mumkin. Bunda EO —elektromagnit maydon kuchlanganligi E ning amplituda
giymati, oi —to’lginning sikllik chastotasi. Birinchi yaginlashishda (11.5) kuch atom bilan
nihoyat zaif bog’langan eng chetki elektronlarni siljitadi deb hisoblash mumkin. Lekin bu



elektron bilan atomning golgan gismi orasida o’zaro ta’sirlashuvchi kvazielastik kuch ham
mavjudki, u elektronni oldingi vaziyatga qaytarishga harakat giladi. Bu kuch x siljishga

proporsional:

Natijada massasi m, zaryadi - e bo’lgan elektronning tebranishi

a2 —k E t 116
m—r = —eEa cosco :
dto . T eEgees (119)
tenglama bilan ifodalash mumkin. Bu tenglamani m ga bo’lib va tebranishning xususiy

chastotasi uchun co\ = kfm belgilashdan foydalanib, (.1 .s) ni quyidagi shaklga olib kelamiz:

Bu tenglamaning yechimi
X = coscot (11.8)

ko’rinishda bo’ladi. Bunda —maksimal siljish (11.8) ni (11.7) ga qo’yib xc ning giymati
uchun

ifodani hosil gilamiz. Ikkinchi tomondan, elektromagnit to’lgin ta’sirida elektronning siljishi
tufayli vujudga kelgan atom sistemasini elektr dipol deb tasavvur gilish mumkin. Bu dipolning
elkasi x siljishga teng. U holda maksimal siljish sodir bo’lgan ondagi dipolning elektr momenti

ps = -ex0gateng.
Moddaning birlik hajmdagi atomlar sonini N deb belgilasak, qutblanish vektori P ning
giymati

Kuchlanganligi EO bo’lgan elektr maydondagi modda uchu P ning giymati mazkur
moddaning dielektrik gabul giluvchanligi X€ yoki dielektrik singdiruvchanligi s (ular orasida

bog’lanish mavjud) orgali quyidagicha ifodalaniladi:

(11.11)

(1 1.1 o) va (1 1.1 1) ifodalarni solishtirsak,



munosabatni hosil gilamiz. Maksvell nazariyasiga asosan, dielektrik singdiruvchanligi s, magnit
singdiruvchanligi p. bo’lgan muhitda elektromagnit to’lginning targalish tezligi

ga teng edi. Muhitning sindirish ko’rsatkichi n esa elektromagnit to’lginning bakuumdagi tezligi
¢ ni muhitdagi tezligi o ga nisbati bilan aniglanadi:

C
n = =

U-ll

Ko’pchilik hollarda /i = 1 bo’lgani uchun n ning giymati keskin
ortib ketadi. oo ning giymati coc ga yuqori chastotalar tomonidan
yaginlashganda esa n ning giymati keskin kamayib ketadi.
Boshgacha aytganda, oo ning giymati coc ga yagin bo’lgan sohada
n =f (w) funksiya uzilishiga ega bo’ladi (4 - rasmdagi punktir
chizig). Buning sababi nazariy mulohazalarda tebranma
harakatning  so’nishini  hisobga olmaganligidir.  Umuman,
tebranuvchi jismning muhitdagi ishqgalanishi tufayli so’nish sodir

bo’ladi. Ko’rilayotgan holda esa “ishgalanish” elektromagnit
to’lginning bir gismini muhitda yutilishi tufayli vujudga keladi.

Nazorat savollari

Dispersiya hodisasini birinchi bo’lib gaysi olim kuzatgan?
Yorug’likning dispersiyasi deganimiz nima?

Normal va anomal dispersiyalarni tushundirib bering.

Normal va anomal dispersiyalarning bir-biridan fargi nimada?
Dispersiyaning elektron nazariyasi ganaga?

O Wb



Ma’ruza Ne 37
YORUG’LIKNING LYUMINESTSENTSIYA JARAYONI

Reja:
1 Lyuminestsentsiya.
2. Lyuminestsentsiyaning sodir bo’lishi.
3. Lyuminestsentsiyanning go’llanilishi.
4. Yorug’likning to’lgin tabiati.
5. Yorug’likning korpuskulyar tabiati.
s . Yorug’likning korpuskulyar-to’lgin dualizmi.

Ba’zi jismlar yorug’lik, ultrabinafsha yoki rentgen nurlari ta’sirida shulalanadi, boshqacha
aytganda bu jismlar nurlanish chigaradi. Bu nurlanishlarning spektri jismga tushayotgan
nurlarning spektridan farg giladi. Bunday nurlanish lyuminestsensiya deb ataladi. Bayon etilgan
hodisa nurlar ta’sirida vujudga kelganligi tufayli u fotolyuminestsensiya deb ham ataladi.
Nurlardan boshqga ta’sirlar ham lyuminestsensiyani vujudga keltirish mumkin:

1 Jism elektronlar yohud boshqa zarralar bilan bombardimon gilinganda hosil bo’ladigan
nurlanish (masalan, televizor ekraning nurlanishi) katodolyuminestsensiya deb ataladi;

2. Jismdan elektr toki o’tganda elektrolyuminestsensiya kuzatiladi;

3. Kimyoviy reaksiyalar tufayli vujudga keladigan nurlanish (masalan, fosforning
oksidlanishidagi  nurlanish)  xemilyuminestsensiya nomi  bilan  yuritiladi.  Demak,
lyuminestsensiya hodisasi ro’y berishi tufayli turli xil energiyalar yorug’lik energiyasiga
aylanadi. Lyuminestsension nurlanish chigaradigan jismlar nihoyat ko’p: 1) ba’zi elementlarning
bug’lari va gazlar; 2) ba’zi jismlarning tuzlari va ularning eritmalari; 3) benzol, naftalin, antrasen
kabi organik jismlar; 4) tarkibiga metall ionlari aralashgan ba’zi noorganik jismlar. Bu
jismlarning hammasi yagona nom bilan lyuminaforlar deb ataladi.

Lyuminestsentsiya. Lyuminestsentsiya so’zi lotincha luminisescent - yorug’likning
kuchsiz ta’siri ma’nosini anglatadi. Lyuminestsentsiya deb ayrim moddalarning yorug’lik
ta’sirida o’ziga xos nurlanish chigarishiga aytiladi. Bunda jism ixtiyoriy: gattiq, suyuq yoki gaz
holida bo’lishi mumkin. Lyuminestsentsiya jarayonida modda o’ziga tushayotgan yorug’likni
yutadi va keyinchalik tarkibi yutilgan nurdan boshgacha nurlanish chigaradi. Umuman olganda,
lyuminessentsiyaning ayrim turlari oldinlari ham ma’lum bo’lgan. Masalan, flyuorestsentsiya -
jism nurlanishni to’ﬁtatishi bilan to’xtaydigan, juda gisqa vagt davomida yuz beradigan nurlanish
(nurlanish vaqti 10- s) hamdafosforostsentsiya - nurlanish to’xtagandan keyin ham belgili vaqt
davom etadi (nurlanish vaqti 10-s s dan katta). Biroq nurlanishning ganday yuz berishi hagidagi
ilmiy tushuncha mavjud bo’lishiga garamasdan, u ganday paydo bo’lishi va bir-biridan ganday
farglanishi hagidagi savollarga aniqjavob yo’q edi.

Lyuminestsentsiyaning yuz berishi. Lyuminestsentsiya gonuniyatlarini izlash har turli
empirik qoidalarning yaratilishiga ham olib kelgan. Bulardan biri G.Stoks gonuni bo’lib, tajriba
natijalari ba’zida bu gonun bilan mos kelmagan.

Lyuminestsentsiya jarayonini ham tajribada, ham nazariy turda to’lig o’rganib chiggan rus
fizigi S.1.Vavilov (1891 - 1951) bu jarayonning haqigiy gonuniyatlarini yaratishga muyassar
bo’ldi. Bu gonuniyatlar fagat lyuminestsentsiya nazariyasining asosi bo’lib golmasdan, uning
texnikada keng qo’llanilishiga ham olib keldi. Lyuminestsentsiya deb, berilgen temperaturada
issiglik nurlanishidan ortigcha energiya hisobiga yuz beradigan nurlanishga aytiladi. Boshgacha
aytganda, jismga tushgan foton wyutiladi. Uning bir gism energiyasi atomning tebranish
energiyasiga, ya’ni issiglik energiyasiga sarflansa, golgan gismi lyuminestsentsiya nurlanishga
sarflanadi. Lyuminestsentsiya jarayoni kvant mexanikasi gonunlari asosida bir muncha oddiy
tushuntiriladi. Lyuminestsentsiya yuz beradigan jismlar lyuminoforlar deyiladi.

Lyuminestsentsiyaning qo’llanilishi. Vavilov simobli lampalarning ultrabinafsha
nurlanishidan lyuminoforlar yordamida ko’zga ko’rinadigan yorug’lik hosil etishni taklif etdi.
Natijada u kunduzgi yorug’likka o’xshash vyoritish xususiyatiga ega lyuminestsentsiya



lampalarini yaratdi. Past bosimli simob bug’lari bilan to’ldirilgan bunday lampalar devorlariga
har turli lyuminoforlar gatlamini surtish bilan xohlagan rangdagi yorug’likni hosil qilish
mumkin. Bunday lampalaming foydali ish koeffitsiyenti juda yugori, xizmat qilish muddati ham
bir muncha uzoq. Shuning uchun bunday lampalar ko’chalarni, zavod - fabrikalarni, ta’lim
maskanlarni, do’konlar va boshqa o’rinlarni yoritishda va bezak berishda keng go’llaniladi.

Lyuminestsentsiya moddalarni analizlashda ham go’llaniladi. Bu usul lyuminessentsiyaviy
analiz deyiladi. masalan, moddaning tarkibida juda oz miqgdorda lyuminofor bor bo’lsa ham uni
aniglash mumkin. Neft gazuvchilar chuqurlikdan olingan tuprogni lyuminessentsiyaviy analiz
yordamida o’rganib, neft gatlamigacha qolgan oraligni hamda hattoki neft zahirasining migdorini
ham aniglaydi. Bu usul yordamida shishalarning sorti aniglanadi, biologik obyektlar o’rganiladi.

Yorug’likning to’lgin tabiati. Biz jaqtiligtin’ elektromagnit tolginlardan ibarat ekenligin
tas-tiyiglawshi interferentsiya, difraktsiya ha’m polyarizatsiya qubilislari menen tanistiq. Jag-
tiligtin” tolginlarg’a ta’n bolg’an barliq xarakteristikalarg’a iye ekenligine ha’m elektromagnit
tolginlar shkalasindag’i belgili bir araligta jaylasgan tolginlardan ibarat ekenligine isenim payda
ettik.

Birag, sonin’ menen birge, jaqtiligti elektromagnit tolginlar sipatinda garaw jilliligtan
nurlaniw ha’m fotoeffekt qubilislarin tu’sindirip beriwge a’zzilik etetug’inlig’in atap o’ttik.

Yorug’likning korpuskulyar tabiati. Jaqgtiligtan nurlantw ha’m fotoeffekt qubilislarin
tu’sin-diriw jaqtiligti fotonlar ag’iminan ibarat, dep garawg’a iytermeleydi. Basgasha aytganda,
bul qubilislardi tek jagtiliqtin’ korpuskulyar teoriyasi tiykarinda tu’sindiriw mu’mkin.

Bunnan tisqari, jaqtiligtin® siniw nizamlari ha’m jaqgtiligtin’ basimin ha’r eki teoriya
tiykarinda da tu’sindiriw mu’mkin. Onda jaqtilig ha’m tolgin, ha’m korpuskulyar ta’biyatqga iye
emes pe degen soraw tuwiladi. Bul bolsa, 0’z na’wbetinde jaqtiligtin® korpuskulyar-tolgin
dualizminin’ tuwiliwina sebep boldi.

Yorug’likning korpuskulyar-to’lgin dualizmi. Solay etip, jaqtiliqgta misli bir-birin
biykarlay-tug’in eki: tolgin ha’m korpuskulyar ta’biyatttn’ uyg’inlig’i ko’zge taslanadi. Sol
wagqittin’ o’zinde olar bir-birin toltirip, jaqtilig penen baylanisli bolg’an barlig protseslerdi
tu’sindirip bere aldi.

Soni da atap o’tiw lazim, fotonnin’ energiyasi E = hv ha’m impulsi ushin jazlig’an
an’latpalar jaqgtiligtin’ korpuskulyar xarakteristikalari - energiya ha’m impulsti, jagtiligtin’ tolgin
xarakteris-tikalari - jiyilik ha’m tolgin uzinlig’i menen baylanistiradi. Sol sebepli, jaqgtiligtin’
ta’biyati haqgin-dag’i ha’r eki teoriyani bir-birine garama-garsi goyiw emes, al birbirin
toligtiratug’in teoriyalar sipatinda garaw lazim. Olardin’ ha’r biri belgili sharayatta 0’zin ko’rsete
aladi. Ma’selen, tolgin uzinlig’i qansha u’lken ha’m demek, energiya gansha kishkene bolsa,
jaqtiligtin’ tolgin ta’biyati ko’zge taslanadi. Kerisinshe, tolgin uzinlig’i gansha kishkene ha’m
demek, fotonntn’ energiyasi ha’m impulsi sonsha u’lken bolsa, jaqgtiligtin’ korpuskulyar ta’biyati
ayqin ko’zge taslanadi. Solay etip, jagtiliq materiyanin’ quramali formasi bolip, ol eki tu’rli:
korpuskulyar ha’m to’lgin ta’bjyatina iye. Bug’an yorug’likning korpuskulyar-to’lgin
dualizmi deyiladi.

Nazorat savollari

1 Lyuminestsentsiya so’zining ma’nosi nima?

2. Lyuminestsentsiya deb nimaga aytiladi?

3. Lyuminestsentsiya ganday o’rinlarda go’llaniladi?

4. Yorug’likning to’lgin tabiati ganday?

5. Yorug’likning korpuskulyar tabiatini tushuntiring.

s . Yorug’likning korpuskulyar-to’lgin dualizmi degenimiz nima?
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ISSIQLIK NURLANISHI

Reja:
Issiglikdan nurlanish xarakteristikalari.
Kirxgof gonuni.
Stefan - Boltsman gonuni. Vinning siljish gonuni.
Optik pirometrlar.
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Issiglikdan nurlanish xarakteristikalari.

Jismlarga elektromagnit to’lgin tushganda to’lginning yutilishi yoki gaytishi hisobiga jism
nurlanishi mumkin. Amalda deyarli barcha jismlar tashqaridan nurlar kelmasa ham o’zlaridan
elektromagnit to’lgin chigarish xossasiga ega.

Tabiatda nur chigish hodisalari juda ko’pdir. Nurlanish ximiyaviy reaktsiya natijasida,
gazlardan elektr toki o’tish jarayonida, gattiq jismlarni tezlatilgan elektronlar dastasi bilan
bombardimon qilinganda, va nihoyat, jismlar haroratini ko’targanimizda hosil bo’ladi.
Nurlanishning eng ko’p targalgan turi - jismlarni gizdirishda paydo bo’ladigan nurlanishdir. Bu

:ur i deb ataladi. Issiglik nurlanishi ixtiyoriy haroratda vujudga kelib, past
haroratlarda infraqgizil nur ko’rinishida, yuqori haroratlarda qizg’ish, zarg’aldoq va oq yorug’lik
nurlar ko’rinishida namoyon bo’ladi.

Issiglik nurlanishi jarayoni jismning harorati bilan muvozanat holatida sodir bo’ladi. Bu
holda, jismning harorati ortishi bilan, uning nurlanish jadalligi ham ortib boradi. Muvozanatda
bo’lgan holat va jarayonlarga termodinamika gonunlarini qo’llash mumkin. Issiqlik nurlanishini
tavsiflash uchun ba’zi kattaliklami aniglab olamiz.

Nurlanayotgan jismning birlik sirtidan (5 = 1 nr) barcha yo’nalishlar bo’ylab (-£7= 2,t
fazoviy burchak) chigayotgan energiya ogimi jismning energiyaviy yorituvchanligi Re deb
ataladi. Biror sirtga nurlanish ogimi tushganda bu nurlanishning bir gismi sirtdan qaytadi, bir
gismi sinib o’tib ketadi va golgan gismi jismda yutiladi.

Demak, tushuvchi nurlanish ogimi har uchala ogimlar yig’indisidan iboratdir:

q)a = q) _q)!~1 - q) (131)

Oddiy o’zgarishlarni bajarsak, quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:

®,

o (13.2)

Bu yerda p = ®/®d —jismning nur qaytarish koeffitsienti, a = ®*/® o0 —nur vyutish
koeffitsienti va D = ®3/® a — nur o’tkazish koeffitsienti deb ataladi. Shaffof jismlarda, bu
koeffitsientlarning yig’indisi | ga teng bo’ladi

Agarda jism nur o’tkazmasa, D = 0, p —a = . Iga teng bo’ladi. Agarda jismning yutish
koeffitsienti ham nolga teng bo’lsa, ya’ni a = o, n holda p = : ga teng bo’lib, jism absolyut oq
jism deb ataladi va tushuvchi nurlanishning barchasini gaytaradi. Agarda n = 1 shart bajarilsa,
bunday jism absolyut gora jism deb ataladi. Agarda, p birdan Kichik bo’lib, uning nur yutish
gobiliyati hamma chastotalar uchun bir xil bo’lsa (a = const), bunday jism kulrang jism deb



ataladi. Tajribadan ma’lum bo’lishicha, jismlaming nur chigarish qobiliyati (r) jismning
temperaturasiga va nurlanish chastotasiga bog’ligdir. Nur chigarish gobiliyati ma’lum bo’lgan
holda energiyaviy yorituvchanlikni hisoblash mumkin:

Ixtiyoriy jismning nur chigarish va nur yutish qobiliyatlari o’rtasida aniq bog’lanish Kirxgof

gonuni deb ataladi. Har ganday jismning nurlanish va nur yutish qobiliyatlarining nisbati

berilgan temperaturada jismning tabiatiga bog’lig bo’lmaydi va u absolyut gora jismning

nurlantirish qobiliyatiga teng. Berilgan temperaturada

absolyut gora jismning nurlanish gobiliyati eng Kkatta

bo’ladi. Demak, jismning yutish qobiliyati ganchalik

katta bo’lsa, uning nurlanish gobiliyati ham shunchalik

katta bo’ladi. Yuqoridagilardan yana bir muhim xulosa

kelib chigadi: Muvozanat nurlanishda har ganday jism

sirtining birlik yuzalari vaqt birligi ichida gancha

energiya nurlasa, absolyut qora jismdan ham shuncha

energiya nurlanadi. : - rasmda absolyut qora jism

modeli keltirilgan. Nurlanish kichik tirgish orgali shar

ichiga kirib, uning ichida ko’plab sinib-gaytish hisobiga

i - rasm Absolyut gorajtsmmng modeh. sharda to’lig yutiladi. Kirxgof nazariyasidan yana shu

xulosa kelib chigadiki, agar biror jism spektrning biror gismidagi nurlanishni kuchli yutsa, unda

bu jism spektrning mana shu gismidagi nurlanishni yuzaga keltiradi. Har ganday jism o’zi

chigarishi mumkin bo’lgan nurlarni ko’prog yutadi va yutish hamda chigarish spektrlarida

tegishli chiziglarning vaziyati mos tushadi. Nur chigarish va yutish qobiliyatlarining o’zaro

nisbati jismlarning tabiatiga bog’lig bo’Imay, hamma jismlar uchun chastota va haroratning
universal funktsiyasidir:

Absolyut qorajismda aaT = : bo’lgani uchun

tenglikka ega bo’lamiz.

Demak, Kirxgofning universal funktsiyasi absolyut qora jismning nur chigarish
gobiliyatining o’zidir. /(m,I) funktsiyaning ko’rinishini nazariy Kkeltirib chigarish juda
murakkab masaladir. Stefan (1879 vy.) tajriba natijalarini tahlil qilib, istalgan jismning
energiyaviy yorituvchanligi absolyut haroratning to’rtinchi darajasiga proportsional, degan
xulosaga keldi. Boltsman bu ishlarni davom ettirib, termodinamik mulohazalarga tayanib,
absolyut gorajismning energiyaviy yorituvchanligi uchun quyidagi ifodani keltirib chigardi:

Bu ifoda Stefan- Boltsman gonuni, tr = 5.7 mi, -s tr/(m . mK~) esa, Stefan-Boltsman doimiysi

deb ataladi. Stefan-Boltsman qonuni energiyaviy yorituvchanlikni haroratga bog’ligligini
ko’rsatish bilan, spektral tagsimot funktsiyasini ham aniglash imkonini beradi. O’z navbatida,



Vin elektromagnit nazariya qonunlaridan foydalanib, tagsimot funktsiyasi uchun quyidagi
ifodani taklif etdi:

= oi*F (y) (13.8)

Bu yerda F (y) —chastotaning haroratga nisbatining noma’lum funktsiyasidir. Nurlanish spektri

maksimumining to’lgin uzunligini absolyut temperaturaga ko’paytmasi doimiy kattalikdir:

va bu (13.9) ifoda  Vinning siljish gonuni deb ataladi. Bu yerda
=1 - =:1; 1C; . Reley va Jins energiyaning erkinlik darajasi
bo’yicha teng tagsimlanishini hisobga olib /(w ,I) funktsiyaning anig ko’rinishini keltirib
chiqardilar:

(OL . ) 2jtVz
kT yoki f(vrT) = ——KkT
Att2c2 c*

Reley - Jins ifodasi fagat katta to’lgin uzunliklarida
tajriba natijalari bilan mos keladi, kichik to’lgin uzunliklar
uchun mutlago zid natijaga olib keladi (> - rasm).

Uzluksiz chiziglar absolyut qora jismning tajribada
olingan nurlanish spektri natijalarini, uzug-uzuq chiziglar
Reley - Jins ifodasining hisob natijalarini bildiradi:

ifodani o bo’yicha yechib, O dan ™ oraligda integrallaganda energiyaviy yorituvchanlik
giymatini baholash mumkin.

M.Plank f(co,T) funksiyaning tajriba natijalariga mos keluvchi ifodasini keltirib chiqgardi.
U o0’z nazariyasida klassik fizika gonunlariga mos kelmaydigan ba’zi o’zgartirishlarni kiritdi,

ya’ni elektromagnit nurlanish energiyasi portsiya (kvant) migdorida targaladi va energiya kvanti
quyidagiga teng deb hisobladi:

Bu yerda h —Plank doimiysi deb ataladi.

h 6.67 m10 Js M
h=— = = 1.054 m1G.34 Js.
2.t 628

Absolyut qora jismning nurlanishi uchun, Plank ifodasi chastota yoki to’lgin uzunligiga
bog’liq bo’lib, quyidagi tenglik bilan ifodalanadi:



Plank ifodasining hisob natijalari tajriba natijalari bilan katta aniglikda bir-biriga mos keldi
(3 -rasm). Yuqoridagi ifodadan Stefan-Boltsman va Vin ifodalarini oson Kkeltirib chigarish
mumkin.

Shunday qilib, Plank muvozanatli issiglik nurlanishining
tugallangan ifodasini nazariy Kkeltirib chigardi va bu kvant
nazariyasining asoslaridan biri deb hisoblanadi.

Plank formulasidan Vinning siljish gonunini hosil gilish uchun
absolyut gora jism nur chigarish gobiliyatining maksimumiga
mos keluvchi to’lgin uzunlikni topish lozim. Boshgacha gilib
aytganda

— 0

dXx

shartni ganoatlantiruvchi to’lgin uzunlikning giymatini toppish kerak. Buning uchun
.=1:r belgilashlardan foydalangan holda (13.13) dan hosila olamiz. Hosilani nolga

tenglashtirib vujudga keltirilgan tenglamani yechsak, uning yechimi

ko’rinishida bo’lar ekan. Bu ifodani

he
T = —-- (13.16)
m 4.97 K

shaklda yozib, uning o’ng tomonidagi hadni hisoblasak, Vin doimiysi h ning giymatini topgan
bo’lamiz.

Shunday qilib, klassik nazariyaga zid bo’lgan gipotezaga tayanib chigarilgan Plank
formulasi absolyut gorajismning nur chigarish gobiliyatini ifodalovchi universal funksiya T ni

hamda absolyut gora jism nurlanishining empirik gonunlarini muvaffaqgiyatli tarzda tushuntira
oldi.

Optik pirometrlar.

Olisdan nur targatayotgan jismlarning yoki yugori haroratli, gizigan jismlarning haroratini
oddiy usullar bilan o’lchab bo’lmaydi. Bunday hollarda haroratni ulaming nurlanish spektriga



garab aniglash mumkin. Jismlarning nurlanishiga qarab ularning haroratini aniglovchi
usullarning barchasi optik pirometriya va o’lchash asboblari esa, optik pirometrlar deb

ataladi. Ular ikki xil - radiatsiyaviy va optik pirometrlarga bo’linadi. Radiatsiyaviy pirometrlarda
gizdirilgan jismning O dan «> bo’lgan chastota kengligida tarqalayotgan to’la issiglik nurlanishi
jamlanadi. Optik pirometrlarda nurlanish spektrining tegishli kichik gismini gabul gilish orgaii
jism harorati aniglanadi. Optik pirometrlarning ba’zilarining ishlash prinsipi bilan tanishaylik.

Radiatsion pirometr. Stefan - Bolsman qgonuniga asoslanib absolyut gora jismning
haroratini

ifoda orgali toppish mumkin, ya’ni absolyut gora jismning haroratini aniglash uchun uning to’la
nur chigarish qobiliyati ET ni o’lchash etarli. Odatda jismlar absolyut qora bo’lmaydi. Absolyut

gora bo’lmagan jismning to’la nur chigarish gobiliyati e T absolyut gora jismnikidan kichik, ular
orasidagi bog’lanish Kirxgof gonuni bilan aniglanadi:

ej  CijE-r, (13.18)

bunda o.j —absolyut gora bo’lmagan jismning to’la nur
yutish qobiliyati, ba’zan uni jismning qoralik darajasi
deb ham ataladi. Agar (13.17) ifodadagi ET o’miga
absolyut qora bo’lmagan ixtiyoriy jismning to’la nur
chigarish qobiliyati eT qgo’yilsa, jismning haqgiqgiy
harorati emas, balki radiatsion harorati aniglangan
bo’ladi. Demak, radiatsion harorat deganda to’la nur
chigarish gobiliyatiga migdoran teng bo’lgan taqdirda
absolyut qora jism erishishi lozim bo’lgan harorat tushuniladi. (13.17) va (13.18) lardan
foydalanib ixtiyoriy jismning haqiqgiy harorati T va radiatsion harorati Trad orasidagi bog’lanish

(13.19)

munosabat bilan aniglanishini topamiz.

4 - rasmda radiatsion pirometrning tuzilish sxemasi tasvirlangan. Jism (M) ning nurlanishi
termopara (mn) ga tushiriladi. Termopara zanjiriga ulangan galvanometer shkalasi absolyut gora
jismning Kelvinlarda ifodalangan haroratiga moslab darajalanadi. Shuning uchun bu pirometr
ixtiyoriy jismning radiatsion haroratini aniglashga imkon beradi.

Nazorat savollari

Nurlanishning ganday turlarini bilasiz?
Qanday qilib issiglik nurlanishi yuzaga keladi?
Kirxgof gonunini tushundirib bering.

Stefan - Boltsman gonuni ganaga?

Vinning siljish gonunini taruflang.

Plank doimiysining son giymati nimaga teng?
Optik pirometrlar deganimiz nima?

N gk
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ISSIQLIK NURLANISHINING KVANT XUSUSIYATI

Reja:
Fotoeffekt hodisasi.
Foton va uning xarakteristikalari.
Yorug’likning bosimi.
Kompton effekti.
Modda zarrachalarining korpuskulyar - to’lgin dualizmi.
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Fotoeffekt hodisasi.

Absolyut gora jismning issiglik nurlanishini yorqgin tushuntirgan Plank gipotezasi,
fotoeffekt hodisasini ham tushunib yetishda o0’z ifodasini topdi va u kvant nazariyasini

shakllantirishda katta ahamiyatga ega bo’ldi.

Yorug’lik bilan o’tkazilgan tajribalar shuni ko’rsatadiki, ayrim hollarda yorug’likning
to’lgin xossalari ko’proq namayon bo’lsa, boshga hollarda olingan natijalarni tushuntirish uchun

yorug’likni zarra yoki kvant deb garashga to’g’ri keladi. Masalan,

yorug’likning bosimga ega

bo’lishini yoki fotoelektrik effekt hodisasini yorug’likning kvant (zarra) tushunchasi orgali
tushuntiriladi. Yorug’lik moddaga tushganda 0’z energiyasini moddaga beradi. Yorug’likni
yutgan modda giziydi, harorati ko’tariladi. Yerga nurlanish orqali kelayotgan energiya Yer
sharida barcha sanoatda foydalanilayotgan energiyadan ham kattadir. Hisoblashlarga ko’ra Yer
sirtining har kvadrat ko’ndalang kesimiga bir sekundda o’rtacha 1370 j energiya kelib tushar

ekan. Bu kattalik Quyosh doimiysi deb ataladi.

Elektromagnit nurlanish ta'sirida moddalardagi elektronlarning tashgariga chigish
hodisasi tashqi fotoelektrik effekt (fotoeffekt) deb ataladi.

Fotoeffekt - tashqi, ichki va ventilli bo’lishi mumkin. Tashqgi fotoeffekt asosan qattiq
jismlarda (metallar, yarim o’tkazgichlar, dielektriklar) hamda gazlardagi alohida atom va

molekulalarda (fotoionlashish) kuzatiladi.

Fotoeffekt Gerts tomonidan 1887 vyilda birinchi marta
kuzatilgan. U, gazlarni uchqun chigish davrida ultrabinafsha
nurlanish bilan nurlatganda razryad jarayonining kuchayishini
kuzatgan. Fotoeffekt xodisasini birinchi marta Stoletov mukammal
o’rgangan. Fotoeffekt hodisasini o’rganuvchi qurilma tuzilishi 1 -
rasmda keltirilgan.

Vakuum trubkadagi K - elektrod katod deb ataladi va u

tekshirilayotgan har xil metallardan tayyorlanadi. A - elektrod

anod deb ataladi va metall to’rdan iborat bo’ladi. lkkala elektrod
tashqgi kuchlanishga ulangan bo’lib, R o’zgaruvchan qarshilik

(potentsiometr) yordamida kuchlanish giymati va ishorasini
o0’zgartirish mumkin. O’rganiladigan metall (katod) monoxromatik
yorug’lik bilan vyoritilganda xosil bo’ladigan tokni zanjirga
ulangan mumkin. O’tkazilgan tajribalar natijalariga asoslanib,
Stoletov milliampermetr orgali o’lchash quyidagi gonuniyatlami
o’rnatdi:

| - rasm. Fotoeffekt hodisasini
0 rganuvchi qurilma.

1. metallardagi fotoeffekt hodisasiga ultrabinafsha nurlar ko’proq ta’sir ko’rsatadi;
» . yorug’lik ta’sirida moddalar asosan manfiy zaryadlarni yo’qgotadi;



3. yorug’lik ta’sirida hosil bo’ladigan tok kuchi uning jadalligiga to’g’ri proportsionaldir.
Tompson 1898 vyilda yorug’lik ta’sirida chiqadigan zarrachalarning solishtirma zaryadini
o’lchadi va ular elektronlardan iborat ekanligini isbotladi. Yarim o’tkazgich yoki
dielektriklarning energetik spektridagi bog’langan energetik holatlardan erkin energetik
holatlarga elektromagnit nurlanish ta’sirida elektronlarning o’tishi - ichki fotoeffekt deb ataladi,
chunki elektronlar bir energetik holatdan yuqorigi energetik holatlarga o’tib, moddadan
tashgariga chigmaydilar.

Ikkita yarim o’tkazgich yoki metall - yarim o’tkazgich kontaktlarini yorug’lik bilan
yoritilganda foto elektr yurituvchi kuch (E.Y.K) hosil bo’lish jarayoniga ventilli fotoeffekt deb
ataladi. Bu hodisa quyosh energiyasini to’g’ridan - to’g’ri elektr energiyasiga aylantirish
imkonini vyaratib beradi. : - rasmdagi qurilmadan foydalanib, yorug’lik ta’sirida katod
chigaradigan elektronlar ogimi hosil giladigan / fototokning elektrodlar orasidagi kuchlanish
tushishiga bog’ligligini, ya’ni fotoeffektning volt-amper xarakteristikasini (VAX) o’rganish
mumkin.

Chastotalari bir xil, jadalliklari ikki xil yoritilganlik
uchun fototokning VAX 2 - rasmda keltirilgan. Ikkita elektrod
orasidagi kuchlanish tushishi U ortishi bilan, boshlanishda
fototok asta-sekin ortaboradi, ya’ni katoddan chiqib, anodga
yetib boradigan fotoelektronlar soni oshib boradi. Egri In
chiziglarning qiyalik giyofasi katoddan elektronlar har xil
tezlikda otilib chigishini ko’rsatadi.

Fototokning maksimal qiymati Imax = ltoly, ya’ni

12max

to’yinish fototokining boshlanishi shunday U kuchlanish n. O 7

tushishi bilan aniglanadiki, bunday kuchlanish tushishida - rasm. Fotoeffektning volt -
katoddan chigayotgan elektronlar anodga yetib kelishga amper - xarakteristikasi.
ulguradilar:

= en

bu yerdan —katodning : sekundda chigargan elektronlar soni.

Volt-amper xarakteristikadan U = 0 bo’lganda fototok nolga aylanmasligi ko’rinib turibdi,
chunki katoddan chigayotgan ayrim elektronlar noldan fargli « boshlang’ich tezlikka ega bo’lib,
ma’lum kinetik energiyaga ega bo’lganlari uchun, tashqi maydonsiz anodga yetib kela oladilar.

Fototok nolga teng bo’lishi uchun, elektronlarga ishorasi manfiy bo’lgan, elektronlami to’xtatib
goluvchi (B0) kuchlanish go’yish kerak. demak, U = bo’lganda, hattoki - maksimal

tezlikka ega bo’lgan elektronlar ham to’xtatib goluvchi kuchlanishni yenga olmaydilar va anodga
yetib kela olmaydilar, natijada fototok nolga aylanadi. Berilgan katod moddasi va yorug’lik nuri
chastotasi uchun to’xtatib goluvchi - UO kuchlanishni o’lchash, katoddan chigayotgan

fotoelektronlarning tezligi va kinetik energiyasi giymatlarini aniglash imkonini beradi:

Har xil katod materiallari uchun, katodga tushayotgan yorug’likning chastotasi va har xil
yoritil-ganlik jadalliklarida olingan fotoeffekt VAX natijalariga asosan quyidagi uchta fotoeffekt
gonunlari o’rnatildi:

L Stoletov gonuni. Katodga tushayotgan yorug’likning belgilangan chastotasida, birlik
vaqtda katoddan ajralib chigayotgan fotoelektronlar soni yorug’lik jadalligiga proportsionaldir;



2. Fotoelektronlar boshlang’ich tezligining maksimal giymati katodga tushayotgan yorug’lik
jadalligiga bog’lig bo’Imay, fagat vchastotaga bog’lig bo’lib, uning oshishi bilan chizigli o’sib
boradi;

3. Har bir modda uchun fotoeffektning «qizil chegarasi» mavjud, ya’ni yorug’likning -
minimal chastotasi mavjud bo’lib, bu chastotada yorug’likning istalgan jadalligida fotoeffekt
kuzatiladi.

Bu qgonunlarni tushuntirish uchun Eynshteyn 1905 yilda fotoeffektning kvant nazariyasini
ishlab chigdi. Bu nazariyada, v chastotali yorug’lik nurlanishda ham, targalishda ham va

moddalarda yutilish-da ham alohida energiya portsiyalari

orgali namoyon bo’ladi. Shunday qilib, yorug’lik targalishini uzluksiz to’lgin jarayoni deb
tasavvur gilmay, uni fazoda diskret yorug’lik kvantlari ogimi sifatida, vakuumda esa c targalish
tezligi bilan harakatlanadi, deb hisoblash kerak. Bu elektromagnit nurlanish kvantlari fotonlar
deb ataladi.

Kvant nazariyasiga asosan, har bir kvantni fagat bitta elektron yutishi mumkin. Shu
sababli, yorug’lik ta’sirida katoddan ajralib chiggan fotoelektronlar yorug’lik jadalligiga
proportsionaldir (fotoeffektning 1 gonuni). Katodga tushayotgan foton energiyasi elektronni
metalldan chiqgish ishini (/1) yengishga va chigayotgan fotoelektronga Tng*lax/2 kinetik energiya

berishga sarfbo’ladi, ya’ni:

Bu ifoda tashqi fotoeffektning Eynshteyn tenglamasi deb ataladi va fotoeffektning Il va Il
gonunlarini

tushuntira oladi. Eynshteyn tenglamasidan, fotoelektronning maksimal kinetik energiyasi
tushayotgan nurlanish chastotasi oshishi bilan chizigli o’sib borishi va nurlanish jadalligiga
bog’lig emasligi ko’rinib turibdi. Yorug’lik chastotasi kamayishi bilan fotoelektronning kinetik
energiyasi pasayib, gandaydir kichik chastotada v = vQfotoeffekt kuzatilmaydi:

A

Ana shu vQ chastota berilgan metall uchun fotoeffektning «gizil chegarasi» bo’ladi va fagat
elektroning chiqish ishiga bog’lig bo’ladi. Yuqoridagi ifodalardan quyidagiga ega bo’lamiz:

Foton va uning xarakteristikalari.

Issiglik nurlanish, fotoeffekt hodisalarini yorug’likning “elementar zarrasi” - foton
to’g’risidagi tasavvur asosida tushuntirildi. Foton energiyasi va tebranish chastotasi orasidagi
bog’lanish r = hv munosabat bilan aniglanadi. Energiya va massaning ekvivalentlik gonuni
= dan foydalansak, fotonning massasini topamiz.

Yorug’lik fotonining tinchlikdagi massasi nolga teng bo’ladi. Yorug’lik fotonining boshga
zarralar (elektron, atom va molekula) dan farglanuvchi maxsus xususiyati shundan iboratki,
foton tinchlikdagi massaga ega bo’lmaydi. Har ganday harakatlanuvchi zarracha kabi foton ham
impulsga ega bo’ladi:



hv hv
p{:m{czc—lc:? (14.6)

Shunday qilib, barcha zarrachalar kabi foton ham
energiya s = hv, massa = hv/c2 va impuls py = hv/c bilan xarakterlanadi. Fotonlarning

mavjudligi bir gator tajribalarda tasdiglangan.

Yorug’likning bosimi.

Yorug’lik bosimini birinchilardan bo’lib P.N.
Lebedev o’lchadi. 3 - rasmda yorug’lik bosimini
sezadigan qurilma ko’rsatilgan. Qurilmadagi yupga
yengil qanotchalarning bin qoraytirilgan bo’lib,
ikkinchisi esa yaltirog holatda qoldirilgan. Hamda
ular  havosi  so’rib  olingan idish  ichiga
joylashtirilgan. Qanotchalarga yorug’lik tushishi
bilan ular aylanadi. Eynshteynning yorug’lik
kvantlari  to’g’risidagi gipotezasiga  asosan,

yorug’lik diskret energiya portsiyalari - fotonlar 3. rasu Yorug 'iiik bosimini kuzathhga
sifatida nurlanadi, yutiladi va fazoda targaladi. mo'ijaiiangana®ob

Foton energiyasi = hv gateng. Foton massasini uning ener-giyasi orgali ifodalash mumkin:

Fotonni elementar zarracha deb hisoblasak, ¢ yorug’lik tezligi bilan tarqalishi sababli,
turg’un massasini nolga teng deb hisoblash mumkin. Fotonning impulsi

hv

ga teng. Fotonning massasi, impulsi va energiyasi uning korpuskulyar xususiyatini belgilaydi,
v -chastotasi esa, yorug’likning to’lgin xususiyatini belgilaydi. Foton, agarda impulsga ega
bo’lsa, u holda jismga tushayotgan yorug’lik unga bosim ta’sirini o’tkazadi, chunki foton sirtga
urilganda, unga o0’z impulsini uzatadi. Jism sirtiga v chastotali monoxramatik yorug’lik nuri

tushayotgan bo’lsin. Agarda birlik sirt yuzasiga birlik vagtda N ta foton tushsa, jism sirtining
p —qaytarish koeffitsientiga asosan pN fotonlar qaytadi, (1 —p)N fotonlar esa jismda yutiladi.
Har bir yutgan foton sirtga p.- = hv/c impuls uzatadi, qaytgan foton esa

impuls uzatadi. U holda sirtga ta’sir etuvchi bosim quyidagiga teng bo’ladi:

p=(|-p)?.V (14.7)



bu yerda hv bitta fotonning energiyasi bo’lgani uchun, Nhv = E barcha fotonlaming energiyasi
bo’ladi yoki sirtga tushayotgan yoritilganlik energiyasi bo’ladi. Bu yerda Egfc = W —
nurlanish energiyasining hajmiy zichligi deb ataladi. Shuning uchun, yorug’lik sirtga normal
tushishida hosil gilgan bosimi

ga teng bo’ladi.
Kompton effekti.

1923 vyilda Kompton rentgen nurlarining turli moddalarda sochilishini o’rganib,
sochilayotgan nurlarning to’lgin uzunligi tushayotgan nurlar to’lqin uzunligidan katta ekanligini
anigladi.

h
A = A fruc ;i - cos ),
Q

0/ =K — = 210sin~ — (14.,9)

bu yerda n — tushayotgan rentgen nurining to’lgin
uzunligi, X —sochilgan nurlar to’lgin uzunligi, Pe
r - sochilgan nur bilan tushuvchi nur orasidagi

burchakdir (4 - rasm) ;o = 0.0242 A numing tabiati

va to’lgin uzunligiga bog’lig bo’lmagan o’zgarmas

kattalikdir. Ultragisga  to’lginli elektromagnit Py /*
nurlanishning moddalardagi erkin elektronlarda,

to’lgin uzunligi oshishi bilan bog’liq elastik sochilishi
- Kompton effekti deb ataladi. Korpuskulyar
xususiyatiga ega bo’lgan fotonlar moddalarning erkin
elektronlari  bilan elastik to’gnashishida, foton
elektronga, energiya va impulsning saglanish gonuniga asosan, 0°zining energiya va impulsining
bir gismini uzatadi. Moddaga tushayotgan fotonning energiya va impulsi:

Pr

4 - rasttt. Fotonning moddaning erkin
elektroni bilan to ‘gnashishi.

ga teng. Tinch holatda turgan elektronning energiyasi Wa = mc~ ga teng. Foton elektron bilan
to’gnashganda energiya va impulsining bir gismini berib B burchak ostida sochiladi.
Sochilayotgan foton energiya va impulsi quyidagiga teng bo’ladi:

Sochilayotgan fotonning energiyasi £f' va v' chastotasi kamaygani uchun, uning to’lgin
uzunligi A oshadi. Tinch holatda turgan elektron pe = m& impuls va W = m e energiyaga ega

bo’lib, elastik to’gnashish hisobiga harakatga keladi.
Energiyaning saqlanish gonuniga asosan



ga ega bo’lamiz. Impulsning saglanish gonuniga asosan

ga ega bo’lamiz.

ekanligini hisobga olib

to’lgin uzunliklari fargi ifodasiga ega bo’lamiz. Bu yerda r Q= h/m”c = 0.0242 Aga tengdir.

Nazorat savollari

Fotoeffekt deb nimaga aytiladi?

Fotoeffektning necha turi bor va ular ganday?
Fotoeffektni birinchi bo’lib gaysi olim o’rgangan?
Fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi ganday?
Yorug’lik bosimini birinchi bo’lib gaysi olim o’lchagan?
Kompton effekti deb nimaga aytiladi?

a s WD

o



Ma’ruza Ne 40
MODDANING TO’LQIN XUSUSIYATLARI

Reja:
1 Moddalarning korpuskulyar - to’lgin dualizmi. De-Broyl formulasi.
2. De-Broyl to’lginlarining fizik ma’nosi.
3. Geyzenberg noanigliklarining munosabati.

Moddalarning korpuskulyar - to’lgin dualizmi. De-Broyl formulasi.

Fransuz olimi Lui de Broyl 1923 yilda yorug’likning ikkiyoglama tabiatini hisobga olib,
korpuskulyar - to’lgin dualizmining universalligi gipotezasini ilgari surdi. De Broyl korpuskulyar
xususiyat bilan bir gatorda to’lgin xususiyatiga faqat fotonlar emas, balki elektronlar va istalgan
boshga zarrachalar ham ega ekanligini ta’kidladi. Bu gipotezaga asosan, mikrozarrachalarga, bir
tarafdan energiya va impuls - korpuskulyar xususiyat biriktirilishi bilan, ikkinchi tarafdan v

chastota va J1to’lgin uzunligi - to’lgin xususiyati ham biriktiriladi.

Fotonlar uchun korpuskulyar va to’lgin xususiyatlari quyidagi miqgdoriy bog’lanishga
egadirlar:

Bu ifoda, fagat tinch holatda massaga ega bo’lmagan foton uchun emas, balki tinch holatda
massaga ega bo’lgan boshga zarrachalar uchun ham o’rinlidir. Shunday qilib impulsga ega
bo’gan istalgan zarrachalar

de Broyl tenglamasi bilan aniglanadigan to’lgin uzunlikdagi to’lgin jarayoni bilan taggoslanadi.
Bu nisbat p impulsga ega bo’lgan istalgan zarracha uchun o’rinlidir. De Broyl gipotezasi bilan
tanishgach, Eynshteyn quyidagi fikrni aytdi: agar bu gipoteza to’g’ri bo’lsa, elektronlar uchun
difraksiya hodisasi kuzatilishi lozim. De Broyl gipotezasi tez orada tajribada o0’z tasdig’ini topdi.
1927 yilda Devison va Jeremerlar tabiiy difraktsiyaviy panjara - nikel kristall panjarasidan
elektronlar dastasi sochilganda aniq difraktsiyaviy manzarani kuzatdilar, ya’ni elektronlar to’lgin
xususiyatiga ega ekanligini isbotladilar. Difraktsiya maksimumlari Vulf-Breg ifodasiga



mos kelib, Breg to’lgin uzunligi de Broyl ifodasidagi n = h/p to’lgin uzunligiga juda katta
aniglikda teng keldi. Keyinchalik tezlatilgan elektronlar dastasi (energiyasi 50 keV) qalinligi
Wi bo’lgan metall gog’ozdan o’tganda ham difraktsiyaviy manzara kuzatildi. Bu tajribalar

elektronlar ogimi yordamida o’tkazilgani uchun, to’lgin xususiyati faqgat elektronlar ogimiga
taaluglimi, yoki yakka elektronlarga ham tegishlimi? degan savollar tug’ildi.

1948 yilda Fabrikant juda kuchsiz elektronlar dastasi bilan tajriba o’tkazganda, ya’ni
kuzatuvchi asbobdan har bir elektron alohida o’tganda ham, difraktsiyaviy manzarani kuzatdi.
Demak, to’lgin xususiyati fagat zarrachalar to’plamiga emas, balki yakka zarrachalar uchun ham
taallugli ekan. Keyinchalik, difraktsiyaviy hodisalar neytronlar, protonlar, atom va molekulyar
dastalar uchun ham kuzatildi. Zarrachalarning to’lqin xususiyatini tajribada tasdiglanishi, uni
moddaning umumiy xususiyatidir, degan fikrga olib keldi. U holda to’lgin xususiyati
makroskopik jismlar uchun ham o’rinlimi?, nima uchun tajribada kuzatilmaydi?, degan savollar
tug’ildi. Misol uchun massasi 10-J kg bo’lgan zarracha | m/s tezlik bilan harakatlanayotgan

bo’lsa, yugorudagi ifodaga asosan, de Broyl to’lgin uzunligi 2 = ¢ .65 m o “°- m bo’lish kerak.

Bunday to’lgin uzunlikka ega bo’lgan to’lginlar difraktsiya hodisasini kuzatish uchun, doimiyligi
" bo’lgan kristall panjara bo’lishi kerak. Shunday kristall panjara tabiatda

bo’Imagani uchun, bunday makroskopik zarracha difraktsiyasini kuzatib bo’Imaydi. Shu sababli,
makroskopik jismlar fagat korpuskulyar xususiyatini namoyon etadilar. Modda zarrachalarining
ikkiyoglama korpuskulyar - to’lgin tabiatini tasavvur etish, zarracha energiyasi va chastotasining
o’zaro bog’ligligi

E = hv (15.4)
bilan yanada mustahkamlanadi.

De-Broyl to’lginlarining fizik ma’nosi.

Yorug’lik (umumiyroq holda elektromagnit nurlanish) va harakatlanuvchi zarracha
(ko’pincha mikrozarracha) lar dualistic xislatlarga egaligi hagida tajribalarga asoslanib ishonch
hosil gilindi. Harakatlanayotgan mikrozarrachalarda namoyon bo’ladigan de-Broyl
to’lginlarining tabiati hagida mulohaza yuritaylik. De-Broyl to’lginlarining tebranishi targalishi
esa hech ganday elektromagnit maydonning targalishi bilan bog’lig emas.

Tezlanishga ega bo’lgan elektronning elektromagnit to’lgin nurlantirishi kuzatiladi. Lekin
elektron to’g’ri chizigli traektoriya bo’yicha tekis harakatlanayotganda hech qanday
elektromagnit nurlanish vujudga kelmasligi yuqoridagi farazni inkor giladi. Xuddi shuningdek,
de-Broyl to’lginlarini klassik fizikada ma’lum bo’lgan boshqa biror to’lginga o’xshatish asossiz
ekenligini isbotlash mumkin. Umuman, harakatlanayotgan mikrozarrachalar bilan bog’liq
bo’lgan de-Broyl to’lginlarini klassik tushunchalar asosida tasavvur qilib bo’lmaydi.
Mikrozarracha biz shu vaqtgacha ko’rgan biror obektga o’xshamaydi. U bir vagtning o’zida ham
zarra, ham to’lqin xususiyatlarini mujassamlashtirgan maxsus tabiatli materiyadir.

Masalan, yorug’lik to’lgini yarim shaffof jismga tushayotgan bo’lsa, ikki mubhit
chegarasidan yorug’lik gisman qaytadi, gisman sinib ikkinchi muhitga o’tadi. Boshgacha
aytganda, yorug’lik to’lgin gismlarga bo’linayabdi. Agar bir muhitdan ikkinchi muhitga elektron
tushayotgan bo’lsa, u ikkinchi jismni tashkil etuvchi zarrachalar bilan ta’sirlashishi tufayli yo
biror burchakka 0g’ib harakatini davom ettiradi, yo jism tomonidan yutiladi. Lekin elektronning
bir gqismi yutilib, bir gismi esa harakatini davom ettirganligini, ya’ni uni bo’linmaganligini hech
ganday tajribada kuzatilmagan. Demak, mikrozarrachaning harakati bilan bog’liq bo’lgan to’lgin
klassik tushunchadagi to’lginga o’xshamaydi.

1926 yilda M. Born elektromagnit nurlanish hamda harakatlanayotgan mikrozarrachalar
dualistic xislatlarining umumiyligiga asoslanib de-Broyl to’lginining fizik ma’nosini statik tarzda
izohlab berdi. Hagigatan fazoning biror nuqtasida yorug’lik to’lgin amplitudasining kvadrati ayni



nuqtaga tushayotgan yorug’lik fotonlarining soniga, ya’ni yorug’lik intensivligiga proporsional
edi. Boshgacha aytganda, fazoning biror nuqtasiga fotonlarning tushish ehtimolligi ayni
nuqtadagi yorug’lik to’lgin amplitudasining kvadrati \Em\2 bilan aniglanar ekan. Bunga giyos

gilib M. Born harakatlanayotgan mikrozarracha bilan bog’liq bo’lgan de-Broyl to’lgini
amplitudasining kvadrati fazoning ayni nuqtasida mikrozarrachani gayd qgilish ehtimolligini
xarakterlaydi deb tushuntiradi. Demak, elektronlar difraksiyasi sodir bo’lgan tajribalarda
ekranning difraksion maksimum Kkuzatilgan sohalardagi nuqtalarda de-Broyl to’lgini
amplitudasining kvadrati maksimal qiymatga erishadi. Aksincha, de-Broyl to’lqgini
amplitudasining kvadrati minimal giymatlarga ega bo’lgan ekranning nuqtalarida esa difraksion
minimum Kkuzatiladi.

Geyzenberg noanigliklarining munosabati.

Modda zarrachalarining ikkiyoglamalik korpuskulyar - to’lgin tabiatiga asosan, ularga
zarrachaning yoki to’lginning barcha xususiyatlarini belgilash mumkin emas. Shu sababli,
mikrozarrachalar xususiyatlarini  o’rganishda klassik mexanika tushunchalariga ayrim
cheklashlar Kiritish zarur bo’ladi. Masalan, klassik mexanikada istalgan zarracha aniq traektoriya
bo’ylab harakatlanadi va istalgan vaqtda zarrachaning koordinata va impulsini katta aniglikda
belgilash yoki aniglash mumkin. To’lgin xususiyatiga ega bo’lgan mikrozarrachalar klassik
zarrachalardan butunlay farglanadilar. To’lgin xususiyatiga ega bo’lgan mikrozarrachaning bir
aniq traektoriya bo’yicha harakatlanishida, uning aniq koordinatasi va impulsi to’g’risida so’z
yuritish mumkin emas.

To’lgin xususiyatli zarracha impulsi to’lgin uzunligiga bog’lig bo’lsa ham, «berilgan
nugtadagi to’lgin uzunligbh degan tushuncha fizik ma’noga ega emas, shuning uchun aniq
impulsga ega bo’lgan mikrozarracha koordinatasi noanigdir va uning teskarisidir.

Geyzenberg mikrozarracha to’lgin xususiyatini va unga bog’lig cheklashlarni hisobga olib,
mikrozarrachaning koordinatasi va impulsini bir vaqtda aniq ifodalash mumkin emas, degan
fikrga keldi. Mikrozarrachalar koordinatalari va impulslari noanigliklarining o’zaro nisbatlari
quyidagi shartlami ganoatlantiradilar:

Mikrozarracha koordinatalari va ularga mos impulslarining proektsiyalari noanigliklari
ko’paytmalari h dan kichik bo’lmaydi. Yuqoridagi ifodaga asosan, zarracha koordinatasi aniq

bo’lsa (Ax = 0), bu holda impulsning OX o’qiga proektsiyasi giymati

butunlay noaniq bo’ladi. Noaniglik munosabati, bir vagtda, zarracha harakatining klassik
xususiyati (koordinatalari, impulsi) va to’lgin xususiyatlaridan foydalanilgan holda Kkeltirib
chigarilgan.

Klassik mexanikada zarracha koordinatalari va impulsini xohlagan aniglikda o’lchash
mumkin bo’lsa, noaniglik munosabati mikrozarrachalarga klassik mexanikani qo’llashning kvant
cheklanishini ko’rsatadi.

Noaniglik munosabatini quyidagi ko’rinishda ifodalaymiz:



Bu ifodadan, zarracha massasi gancha katta bo’lsa, uning tezligi va koordinatalari noanigligi
shuncha kichik bo’ladi. Bu zarrachaga katta aniqglikda traektoriya tushunchasini qo’llash mumkin
bo’ladi. Masalan, massasi KO-1- kg va chizigli o’lchamlari 10-s m bo’lgan chang koordinatasi,

uning o’lchamiga nisbatan o.0: aniqlikda o’lchansa (At = :10_sm), tepadagi ifodaga asosan,
tezlik noanigligi

giymati zarrachaning barcha mumkin bo’lgan tezliklari giymatiga ta’sir etmaydi. Bunday
makroskopik jismlarning to’lgin xususiyati umuman namoyon bo’Imaydi va noaniglikka ta’sir
etmaydi. Agarda, elektronlar dastasi x o’gi bo’ylab = :0s m/s tezlik bilan harakatlanganda

uning aniqligi 0,01 % (A#* = 10" m/s) bo’lsa, bu holda koordinata noanigligi

ga teng bo’ladi, ya’ni elektronning holatini yetarlicha aniglikda o’lchash imkoniyati paydo
bo’ladi va elektronning traektoriyasi to’g’risida so’z yuritish mumkin.

Vodorod atomi atrofida elektron harakatlanganda, uning koordinatalari noanigligi
Ox = lo-IL'm bo’lsin. U holda, tezligining noanigligi = 7.27- 106m/s bo’ladi. Bu hoi
uchun klassik mexanikadan foydalansak, elektron aylana orbitasi radiusi ~0.5-:0 “*® m bo’lgan
yadro atrofida harakatlanganda, uning tezligi noaniqgligi &gt = 2.3- 106 m/s bo’ladi. Demak

tezlik noanigligi, tezlikning o’zini giymatidan bir necha marta katta bo’lar ekan. Shu sababli,
atomdagi elektronlarning harakatini ifodalashda klassik mexanika gonunlaridan foydalanib
bo’lmaydi.

Kvant nazariyasida zarrachalarning energiyasi va vaqt bo’yicha ham noaniglik munosabati
mavjud:

AE — harakat energiyasining o’lchash vaqtidagi noanigligi, At esa, o’lchash jarayoni

davomiyligining noanigligi. Energiya noaniqligi:

tizimning o’rtacha yashash vaqti kamayishi bilan oshib boradi.

Elektronning to’lgin xususiyati



2. Elektron mikroskoplar

Nazorat savollari

Modda zarrachalarining korpuskulyar - to’lgin dualizmini tushuntiring.
Yorug’likning to’lgin uzunligi bilan lining energiyasi orasida ganday bog’liglik bor?
Geyzenbergning noaniglik munosabatining fizik ma’nosi nimadan iborat?
Fotonning tinchlikdagi massasi nimaga teng?

Elektron nima?

Elektron mikroskoplar ganday ishlaydi?

Elektron difraksiyaga uchraydimi?

N2 o W



Ma’ruza Ne 41
ATOM FIZIKASI. ATOMNING MODELLARI

Reja:
Atomning Tomson modeli. Rezerford tajribasi.
Bor postulatlari. Frank - Gerts tajribalari.
Atomlarning chiziqgli spektrlari.
Pauli prinsipi. Elementlarning davriy tizimi
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Hozirgi zamon atom fanining, texnikaning va
energetikaning ulkan yutuglar - atom va yadro
fizikasining intensiv rivojlanishi natijasidir. Nafaqat
modda (gazlar, suyugliklar va gattig jismlar), balki
materiyaning elektr, yorug’lik va boshga turlari ham
atomistik tabiatga ega. Shuning bilan bir gatorda
materiya harakati ham atomistik qgonunlar bilan
aniglanadi.
FIGURE 27-11 Niels Bohr (right),
Atomning Tomson modeli. Rezerford tajribasi. walking with Enrico Ifermi along the
Appian Way outside Rome. This
Atom va vyadro fizikasi mikrodunyo (kvant) photo shows one important way
fizikasining boshlanishi desak ham bo’ladi. Shu tufayli physics is done.
atom fizikasi - atom va u bilan bog’liq hodisalar
fizikasini o’rganuvchi fan. XIX asrning oxirlariga qadar grek faylasuflari Levkip, Anaksagor,
Empedokl, Demokrit tomonlaridan ilgari surilgan atom - materiyaning so’ngi bo’linmas zarrasi
degan ta’limot ustun bo’lib keldi. Birinchi elementar zarra - elektron, roentgen nurlari,
radioaktivlik hodisaning kashf qilinishi, XX asr boshlariga
kelganda atom materiyaning oxirgi bo’linmas zarrasi emasligi
ko’rsatildi. U murakkab tuzilishga ega ekan. Uning murakkab
tuzilishini isbotlovchi birinchi nazariy modelni 1903 vyilda
elektronni kashf gilgan mashhur ingliz fizigi J. Tomson taklif
gildi. Ushbu modelga asosan atom musbat elektr zaryadi bilan bir
tekis zaryadlangan sferadan iborat bo’lib, ichida elektron
joylashgan bo’ladi (1 - rasm). Sferaning yig’indi musbat zaryadi
elektron zaryadiga teng bo’lib, atom bir butun holda elektr
jihatdan neytraldir. Bunday atomning massasi uning butun hajmi
i-rasm. Atomning Tomson modeli. ~ bo’ylab bir tekis tagsimlangan bo’lib, atomdagi barcha elektr
zaryadlari unda kuchli elektr maydonni yuzaga keltira olmaydi. Bu atomning radiusini
baholaylik. lzolyatsiyalangan atom chigarayotgan spektr xarakterini tushuntirish uchun
nurlanayotgan atomdagi elektron tebranma harakat giladi va demak, muvozanat holat atrofida
F = —kr ko’rinishdagi kvazi elastik kuch bilan tutib turiladi deb faraz gilamiz, bunda r -

elektronning muvozanat holatidan chetlashishi. Elektrodinamikada bir tekis zaryadlangan sfera
ichidagi maydon kuchlanganligi quyidagicha topiladi:

bunda e — sfera zaryadi, R — uning radiusi. U holda muvozanat holatidan (sfera markazidan) R
oraligda turgan elektronga



kuch ta’sir giladi. Bunday sharoyitda biror yo’l bilan muvozanat holatdan chiqarilgan elektron

sikllik chastota bilan tebranadi (m — elektronning massasi). Oxirgi ifodadan

ni  toppish  mumkin. o= 3 w03 S-: ni - go’yib, Tomson atomining radiusi
R —3mo_1Cm = 3 A ekanligini topamiz. Demak, atomning radiusining tartibi 10 “10 m yoki
i ";J'" tartibida bo’lar ekan.

Atomning Tomson modeli nazariy bo’lganligi uchun uni tajribada tekshirish lozim edi. Bu
ishni rezerford va uning shogirdlari 1906 - 1911 yillarda fundamental tajribalar asosida amalga
oshirdi.

2 - rasm. Atomning Tomson modelini tekshirish
uchun Rezerford tajribasi.

Bunda ular o’zidan a —zarralarni chigaruvchi radioaktiv moddalardan foydalandilar va
a — zarra-larning boshga moddalar bilan to’gnashuvlarini o’rgandilar. a — zarra butunlay

ionlashgan geliy atomi bo’lib, uning massasi elektronning massasidan taxminan 8000 marta
katta, musbat zaryadi esa moduli jihatdan elektron zaryadidan ikki marta kattadir. a —

zarralarining tezligi juda katta - yorug’lik tezligining 1/15 ulushiga tengdir. Rezerford

tajribasining g’oyasi juda soda edi. Agar atomning Tomson modeli hagigatga to’g’ri kelsa, juda
yupga metal plenk (folga) dan tez harakatianuvchi s —zarralaming ensiz dastasi o’tkazilganda,

tajriba o’tkazuvchilar bu zarralarning sezilarli og’ishlarini kuzatmaslik kerak. Rezerford bu
zarralar bilan og’ir elementlaming atomlarini bombardimon qildi.
Elektronlarning zaryadi manfiy va massasi juda kichik bo’lganligidan, ular a —

zarralarning traektoriyasini sezilarli o’zgartira olmaydi. Atomning musbat zaryadli gismigina
a — zarralarning sochilishiga (harakat yo’nalishining o’zgarishiga) sabab bo’lishi mumkin.

Shunday qilib, a —zarralarning sochilishiga garab atom ichida musbat zaryadning va massaning
tagsimlanish xarakterini aniglash mumkin.



Rezerford tajribasining sxemasi 2 - rasmda ko’rsatilgan. Rezerford moddadan chigayotgan
- zarralar ogimi diafragma orgali o’tgandan so’ng tekshirilayotgan moddadan (oltin, mis va

boshqga) yasalgan yupga folgaga tushadi. Folga atrofida aylana oluvchi rux sulfid goplangan
ekranning a — zarralar tushgan joyida chagnashlar paydo bo’ladi. Chagnashlar mikroskop

yordamida kuzatiladi. Tajribalarning ko’rsatishicha, qalingligi bir necha ming atomlararo
masofaga teng bo’lgan plenkadan o’tishda a — zarralar 0’z harakat yo’nalishlarini o’zgartirar,

ya’ni sochilar ekan. Sochilgan a — zarralar ichida 90° va undan kattarog burchakka, masalan
180° burchakka sochilgan a — zarralarni kuzatish mumkin. Darhaqgigat, musbat zaryad atomning

butun hajmi bo’ylab tagsimlangan deb hisoblansa, bunday natijani tasavvur ham qilish mumkin
emas edi. Bunday tagsimlanganda musbat zaryad a —zarrani orgaga itarib yuborishi uchun etarli

darajada kuchli elektr maydon hosil gila olmaydi. Bu natijalami tahlil gilib, Rezerford a —

zarralarning sochilishini, agar musbat zaryadlar va atom massasi folga hajmi bo’yicha bir tekis
emas, balki fazoning juda kichik sohasiga yig’ilgan deyilsa, osongina tushuntirish mumkin degan
xulosaga keldi. Ana shunga ko’ra, Rezerford atom yadrosi - atomning deyarli butun massasi va
butun musbat zaryadi yig’ilgan kichik o’lchamli jism ekanligi haqidagi g’oyani ilgari surdi, shu
bilan birga Tomsonning nazariy atom modeli noto’g’ri ekanligi isbot gilindi.

Rezerford 0’z tajriba natijalariga asoslangan holda atomning
yadroviy planetar modelini taklif gildi. Bu modelga ko’ra, atom
markazida uning deyarli butun massasi yig’ilgan musbat zaryadli
yadro joylashgan bo’lib, elektronlar atom ichida tinch tura
olmaganligi uchun ular yadro atroflda xuddi Quyosh atroflda
planetalar aylangani singari harakatlanadi (3 - rasm). Elektronlar
harakatining bunday xarakteri yadro tomonidan Kkulon
kuchlarining ta’siri bilan aniglanadi. Yadroning zaryadini —Ze

deb belgilaymiz, bu yerda Z — butun son bo’lib, davriy

jadvaldagi kimyoviy elementlarning tartib nomeriga yoki shu
elementdagi elektronlar soniga teng bo’ladi. Yuqoridagilardan
Rezerford quyidagi formulani keltirib chigardi:

bunda n —sochuvchi yadro konsentratsiyasi, 8 —sochilish burchagi, Ze —sochiluvchi zarraning
zaryadi, b —zarra tezligi, N — folgaga tushayotgan zarralar soni, dN — 1,Q —d8 burchak
oralig’ida sochilgan zarralar soni, m —zarraning massasi, d€l =.n sinQdB — fazoviy
burchak. B burchakka sochilgan zarralaming soni sochilish burchagiga kuchli bog’lig bo’lar ekan
va burchakning giymati kamayishi bilan ularning soni ortar ekan. Shunday qilib, Rezerford
atomning nazariy va amaliy planetar modelini kashf etdi, berilgan dQ. fazoviy burchak bo’yicha
sochilgan a —rzarralarning ulushi dN/N ning tagsimotini va yadro o’lchamini aniqglashga
erishdi.

Bor postulatlari. Frank - Gers tajribalari.

Klassik elektrodinamika asoschilaridan Maksvell nazariyasiga ko’ra, tezlanish bilan
harakat-lanuvchi har ganday zaryad uzluksiz ravishda elektromagnit to’lginlar nurlantirishi
kerak. Yadro atrofida aylanuvchi elektronlar markazga intilma tezlanish bilan harakatlanadi,
binobarin, Maksvell nazariyasiga ko’ra, uzluksiz ravishda elektromagnit to’lginlar nurlantirishi
kerak. Ammo elektromagnit to’lginlar nurlantirgani sababli, yadro atroflda aylanuvchi



elektronlarning energiyasi uzluksiz ravishda kamayishi va ular yadroga yaqinlashib borib, oxiri
unga tushishi kerak edi. Hisoblashlarning ko’rsatishicha, elektronlarning yadroga tushish
jarayoni 10 _Ss ichida tugashi kerak. Demak, atom yo’qolishi kerak. Aslida esa mutlago bunday

bo’lmaydi. Bu mushkul axvoldan qutilish yo’lini 1913 yilda daniyalik buyuk fizik Nils Bor
0°’zining uchta postulatini yaratib topdi va klassik fizikani kvant fizikasiga go’llab bo’Imasligini
ko’rsatib berdi Bor postulatlari quyidagicha ta’riflanadi.

1 Atom vyoki undagi elektronlar stasionar (turg’un) xolat deb ataluvchi xolatida uzoq
vaqgt bo’ladi. Bu xolatlarda bo’lgan elektronlarning harakat gilishiga garamay, atom yoki undagi
elektron o’zidan energiya chigarmaydi (nurlanmaydi) va yutmaydi. Bu xolatlarda atomlar yoki
undagi elektronlar diskret energiya gatorini tashkil gilgan Ev E2,.., E, energiyaga ega

bo’ladilar.
2. Atom yoki undagi elektron bir stasionar m —holatdan ikkinchi n — ftolatga o’tganda

0’zidan biror chastotali nur chigaradi yoki yotadi. Nurlanish yoki nur yotish chastatasi quydagi
shartdan topiladi:

Yugqoridagi ifodaga Earning chastatalar sharti diyiladi.

3. Biror-bir orbita bo’ylab yadro atroflda harakat qilayotgan elektronning impuls
momenti (harakat migdori momenti) Plank doimiysiga karralidir:

M = T'Br = rtfi (16.6)

bunda M —elektronning impuls momenti, i? —uning orbita bo’yicha xarakat tezligi, r —orbita
radusi,n = 1, 2, 3 ... —butun son, h = hj2«= 1.05 m10-37Js — Plank doimiysi.

Bor postulatlarining to’g’riligini tekshirish magsadida Frank va Gers 1913 vyilda tajriba

o’tkazdilar. Tajribalarning asosida atom wuchun stasionar holatlarni aniglash va uning

mavjudligini tekshirish yotadi. Agar stasionar holatlar

yo’q bo’lsa, ya’ni atomning ichki energiyasi har

ganday giymatlar gabul gila olsa, u holda biz atomga

energiya berishda uni albatta uyg’otgan, ya’ni uning

energiyasini orttirgan bo’lamiz. Agar stasionar holatlar

bor bo’lsa, u holda energiyani orttirish uchun atomga

uning ikki quyi stasionar holatlari energiyalarining

fargidan katta bo’lgan energiya berish kerak. Bu

migdordan kam energiya berganda atom uyg’onmaydi

4 - rasm. Frank - Gerts tajribasi qurilma- Vva unga berilayotgan energiya fagat atomning kinetik

sining sxemasi. energiyasini orttirishga ketadi, xolos. Atomlarga

ma’mm energiya berishning eng osan yo’li ularni elektr maydondan tezlashtirilgan elektronlar
bilan bombardimon gilishdir. Elektron U potensiallar fargini o’tganda kinetik energiya oladi:

Frank va Gers tajriba qurilmasining sximasi 4 - rasimda ko’rsatilgan. Uchta elektrodi
bo’lgan shisha idish past bosimdagi simob bug’lari bilan to’ldirilgan. Bl batareya tezlatuvchi

elektr maydon hosil giladi. K katod va T to’r orasidagi U kuchlanishni potensiometr yordamida
o0’zgartirish mumkin. B2 batariya yordamida to’r va anod A orasida kuchlanish 0,5 K ga yaqin

bo’lgan tormozlavchi kuchsiz maydon hosil gilish mumkin. Bu maydon sekin elektronlarning
anodga tushishiga to’sqinlik giladi. Elektronlami elektr toki bilan gizdiriladigan K katod



chigaradi. Katoddan uchib chiggan elektronlar simob atomlari bilan ikki xil to’gnashadi: elastik
va noelastik.

Anod zanjiridagi / tok kuchining U kuchlanishga bog’ligligi eksperimental aniglandi. Bu

bog’lanish 5 - rasmda tasvirlangan. Agar tezlatuvchi potensialni oshirib borsak, boshlang’ich

holda tok kuchi ham asta-sekin orta boradi. Bundagi tok egri

chizig’ining ko’rinishi oddiy termoelektron asboblaming VAX

iga o0’xshab ketadi. Tezlatuvchi potensial 4.1 V ga etganda tok

kuchi keskin tushib ketadi. Bundan keyin ham tezlatuvchi

potensialni orttirib borsak, tok kuchi ham ya’na orta boshlaydi

va tezlatuvchi potensial 9 V ga etganda tok kuchi yana keskin

tushib ketadi. Agar tezlatuvchi potensial yana orttirilsa, tok
kuchining ortishi davom etib, tezlatuvchi potensial 13,9 V ga

yetganda uning yana keskin tushib ketishi kuzatiladi. U quyidagicha tushuntiriladi.
Elektronlarning tezlatuvchi potensial U hisobiga oladigan energiyalari boshlang’ich holda
- 1 &' ga etgunga gadar, ular simob atomlari bilan elastik to’gnashadilar va tok kuchi oddiy
gonuniyat bo’yicha ortib boradi. Atomlarning energiyasi o’zgarmaydi. Elektronlarning kinetik
energiyasi bunda derlik o’zgarmaydi, chunki elektronlarning massasi simob atomlarining
massasidan ancha kichik. Buning natijasida katod va to’r orasidagi elektr maydon tomonidan
tezlashtirilgan elektronlar tormozlovchi maydonni engib o’tadi va anodga yetib boradi. Vaqt
birligi ichida anodga yetib borgan elektronlarning soni kuchlanishga proporsional ravishda
ortadi. Ushbu energiya 4.1 eV ga yetganda elektronlar simob atomlari bilan noelastik

to’gnashadilar va wularga energiyalarining asosiy gismini beradilar. Bunda atomlarning
energiyalari sakrab ortadi, elektron esa to’gnashganday keyin o’zining kinetik energiasini derlik
yo’qotadi. Tormozlovchi maydon sekin elektronlarni anodga o’tkazmaydi vat ok kuchi keskin
kamayadi. Elektronlarning bir gismi noelastik to’qnashishlarga duch kelmay to’rga yetib borgani
uchungina tok nolga teng giymatga tushib gqolmaydi.

Ushbu tajribada simob uchun birinchi uyg’otish potensiali 4,17, ikkinchisi 9V,

uchunchisi esa 13,9V ga teng. Ikkita qo’shni uyg’onish potensiallari orasidagi fargga
rezonans potensiali deyiladi. Uning bu tajribadagi qiymati 4,9V ga teng. Atomdan

elektronlarni chiqarib olish uchun kerak bo’lgan minimal energiyaga ionlash yoki ionizatsiya
potensiali deyiladi.
Birinchi Bor radiusi. Eng sodda atom - vodorod atomini ko’raylik. Ol bir protonnan ibarat

yadro ha’m onin’ a’tirapinda orbita shen’beri boylap ha’reket etetug’in bir elektronnan ibarat.
Yadro elektrondi o’zine kulon ku’shi menen tartadi ha’m og’an orayg’a umtiliwshi tezleniw
beredi, yag’niy:

1
em _nevn (102.4)
'n "n
Bul jerde e - elektronnin’ ha’m protonnin’ zaryadi, sO - elektr turaglisi. Endi (102.1)
an’latpadan vn di aniqlap alamiz ha’m na’tiyjeni (102.4) ge goyip, onnan rn ushin to’mendegi
an’latpani tabamiz:

h2s
- 102.5
rn n Zonee ( )

Bul jerde n - elektron statsionar orbitasinin’ (anig’irag’i atomnin’ statsionar halinin’) gatar
sanin ko’rsetedi. Ma’selen, n = 1 dep alsaq, elektronnin’ vodorod atomindag’i birinshi statsionar



orbitasi radiusinin’ ma’nisin payda etemiz. Bul radiusqa birinshi Bor radiusi delinedi ha’m atom
fizikasinda uzinlig birligi sipatinda paydalaniladi: r = 0,528 10..0 m. Sonday-aq, r2= 4rB ha’m
t.b.

Atomdag’i energetikaliq qa’ddiler. Statsionar haldag’i atom energiyasi gabil etetug’in
ma’nisler energetikalig gaddi delinedi. Bor teoriyasina muwapig, atom vyadrosi turagli
esaplanadi. Sonin’ ushin atomnin’ tolig energiyasi E, elektronnin’ aylanbali qozg’alisinin’
kinetikalig energiyasi Ek ha’m elektronnin’ yadro menen o’z-ara ta’sir potentsial energiyasi Ep
lardin’ gosindisina ten’, yag’niy:

E =Ek+Ep (102.6)
__2 e2 eZ
E =-ei=-——- ha’m E =---- (2102.7)
2 80S0rn 40S0rn

ekenligin na’zerde tutsaq, atomnin’ tolig energiyasi to’mendegi an’latpadan tabiladi:

e2
E =EK+Ep = (102.8)

80S0rn

(102.7) an’latpani payda etiwde (102.4) ten payda etiwde eki zaryad arasindag’i o’z-ara
ta’sir potentsial energiyasin aniglaw gag’lydasinan paydalandiq.

Endi rn ushin tabilg’an (102.5) an’latpani (102.8) g’a qoyip, atomnin’ ga’legen
energetikalig ga’ddindegi energiyasi Endi tabamiz:

4 1

En =~ s+hhs, ®W- (102.9)

Usi an’latpadan ko’rinip turg’aninday, vodorod atominin’ toliq energiyasi teris bolip, ol
elektron ha’m protondi erkin bo’lekshelerge aylandiri ushin gansha energiya jumsaw kerekligin
ko’rsetedi. Basgasha aytganda, mine usi enetgiya bul eki bo’leksheni bir pu’tin atom sipatinda
saglap turadi. Sonin’ ushin da n = 1 hal en’ turg’in hal esaplanip, bul jag’dayda atom en’ kem
energiyag’a iye boladi ha’m ol tiykarg’i energetikalig hal delinedi. Bul haldag’i vodorod atomin
ionlastiriw ushin en’ ko’p energiyajumsaw talap etiledi. N > 1 hallar bolsa, gozgan (oyangan)
hallar delinedi ha’m olardag’i atomnin’ energiyasi aziraq bolip, bunday haldag’i atomdi
ionlastiriw ushin az energiyajumsaladi.

Bor teoriyasinin’ kemshilikleri. Bor teoriyasi atom fizikasinin’ rawajlaniwina u’lken
u’les gosip, kvant mexanikasinin’ jaratiliwinda a’hmiyetli ga’dem bolip xizmet etti. Ol vodorod
ha’m vodorod ta’rizli atomlardin’ spektrleri ha’m spektrli siziglardin’ jiyiliklerin esaplawg’a
imkaniyat bergen bolsa da, bul siziglardin® intensivligin anigqlawg’a ha’m sol slyaqli bul
qubilislardin’, ju’z beriwine ne sebep bolg’anlig’in tu’sindiriwge a’zzilik etti. Bor teoriyasinin’
aytarligtay krizisi, a’sirese, en’ a’piwayi elementlerden biri, vodorodtan tikkeley keyingi element
- geliy atominin’ spektrin tu’sindiriw jolindag’i uriniwlarinin’ sa’tsizlikke ushirawinda ko’zge
taslandi. Bordin’ o’zi bunin’ tiykarg’i sebebi - teoriyanin’ yarim klassikaliq ekenliginde, yag’niy
bir ta’repten klassikaliq fizika nizamlarinin’ gollaniliwinda, dep moyinladi. Atomnin’ ishine
ja’ne de batli na’zer taslaw ushin jan’a ideya, jan’a teoriyalarg’a mu’ta’jlik tuwildi.



Atomlarning chizigli spektrlari.

Tajribalarning ko’rsatishicha, bir-biri bilan o0’zaro
ta’sirlashmayotgan atomlarning nurlanishi alohida-alohida
olingan spektral chiziglardan iborat bo’ladi. Shu tufayli,
atomlar nurlanishida hosil bo’lgan  spektrlar  chizigli
spektrlardir. Siyraklashgan gaz yoki parlar ko’rinishidagi
yakkalangan atomlar ma’lum temperaturalarda alohida
spektral chiziglardan iborat spektr chigaradi. Shu sababli,
atomlarning chigargan spektrini chizigli spektrlar deb atashadi.
Vodorod atomining spektri batafsil o’rganilgan (s - rasm).

Shveytsariya fizigi M. Balmer o’sha davrgacha ma’lum
bo’lgan vodorod atomining spektral chiziglarini ifodalash
uchun quyidagi empirik ifodani keltirib chigardi:

(n=3,4,5,,) (16.,7)

bu yerda Rr= 1.1107 m . Ridberg doimiysidir. v = cj/. ekanligini hisobga olsak, yuqoridagi
ifodani chastotalar uchun quyidagicha yozish mumkin:

1 IN
v rr-—), (« = 3,4,5,..) (16.8)
-/
bu yerda R = R1mc = 3,29 m10la s . ham Ridberg doimiysidir. Tepadagi ifodalardan, n ning

turli giymatlari bilan farg qiluvchi spektr chiziglari guruhini yoki seriyasini hosil qilish
mumkinligi ko’rinib turibdi va ular Balmer seriyalari deb ataladi. n koeffitsient oshib borishi

bilan, chizigli seriyalar bir-biriga yaqginlashadi, n cheksiz gqiymat Balmer seriyasining chegarasini

belgilaydi. Vodorod atomlari chigargan spektrni batafsil o’rganish natijasida boshqga seriyalar
ham topildi (s -rasm). Spektrning ultrabinafsha sohasida kuzatilgan seriya Layman seriyasi deb
ataladi.

v = r(lﬂi_4n)‘] (n=3,4,5,..)

Spektrning infragizil sohasida esa quyidagi seriyalar topildi:

Breketseriyasi: vV = f\;zl-' - 4n%J (n=256,7 ..)
Pfund seriyasi: - (n=5¢,7,8,..)

Xemfri seriyasi: vV = R[\% ---r-]l (n= 7,8,9,..))



Vodorod spektrida kuzatilgan barcha seriyalarni Balmerning umumlashgan ifodasi orqali
ifodalash mumkin:

V=x(-1) (16.9)
Buyerdam = 1,2,3,4,5 s —butun sonlar seriyalar tartibini Pashe(Be”,V“i preket
belgilaydi, ~n=m—Im —,in—3,. butun sonlar eame bg0)
ser{ya5|
serlyadagl. alohida 9h|2|qlarn| belgllayQ| (7-_rasm). Murakkab ¢t
spektrlarni  o’rganish, ular gonuniyatlariga bo’ysunmay
joylashadigan chiziglardan iborat ekanligini ko’rsatdi.

Yuqorida keltirilgan  chizigli ~ spektrlar, Ridberg ‘&Aoo,
doimiysining umumiyligi kuzatilgan qonuniyatlar chuqur . :ZZY
fizikaviy ma’noga ega ekanligini va uni tushuntirishga klassik Vv N4
fizika ojiz ekanligini bildirdi. By n=s V/Pfund

w8 n=o Q

7 - rasm. Chizigli spektrlarning elektron
qobiglarga bog'ligligi.

Pauli prinsipi. Elementlarning davriy tizimi.
Vodorod atomidan fargli, ko’p elektronli atomlarda ham har bir elektronning holati o’sha 4

ta kvant sonlari bilan tavsiflanadi. Elektronlar orasidagi o’zaro ta’sirlar mavjudligi ular
energiyasining ayniganligini yo’qga chigaradi.

TABLE 28-1 Quantum Numbers for an Electron

Name Symbol Possible Values

Principal n 1,2,3,**e, 00.

Orbital i For a givenn; tcanbe 0,1, 2, n — 1

Magnetic mi For given nand £ can bef, H—1, e* 0, oo* ~L
Spin ms For each set ofn, £ and mf. mscan be +”or .

Atomning odatdagi go’zg’almagan holatida elektronlar eng quyi energetik sathlarda
Joylashgan bo’ladi. Shu sababli, istalgan atomlardan odatdagi holatda barcha elektronlar, xuddi
i holatda bo’lishi zarurdek ko’rinadi. Ammo tajribada bu holat kuzatilmaydi.

Chunki kvant mexanikasining asosiy gqonunlaridan biri bo’lgan Pauli printsipiga asosan, berilgan
atomda n, 1, m, s bir xil kvant sonlari majmuasiga ega bo’lgan ikkita elektron mavjud

bo’lmaydi. Boshgacha qilib aytganda, bir energetik holatda bir vaqtda ikkita bir xil elektron
bo’la olmaydi. Shu sababli, berilgan n ning giymatlariga 1va m giymatlari bilan farglanuvchi rr

holatlar mos keladi, ya’ni energetik holatning ayniganlik darajasi quyidagidan iborat bo’ladi:

S kvant soni faqgat ikkita +h, . giymatni gabul giladi. Shu sababli berilgan n giymatlariga
tegishli  holatlarda atomda 2n~ elektronlar bo’ladi. Misol uchun: n= 1 bo’lsa,
(/= o) s —holatda atomda ikkita elektron bo’ladi.



n =2 hbo’lsa, J=o -»25 holatda » ta elektron, - r —holatda s ta elektron) jami s ta

elektron bo’ladi.
n = 3 bo’lsa, (ss —holatda ikkita elektron, 3r —holatda s ta elektron, 3cl holatda 10 ta

elektron) jami 18 ta elektron bo’ladi.

A kvant sonining bir xil giymatlariga to’g’ri keluvchi elektronlar majmuasi elektron
gobig’ini tashkil etadi. Shu gobig | kvant sonining giymatlariga mos qobigning bir ajralgan
gismini tashkil etadi. Atomning elektron gobiglari quyidagicha belgilanadi:

n 1 2 3 4 5
gobiqglar K L Af N

Pauli printsipi atom xususiyatlarining davriylik .
gaytarilishini osonlikcha tushuntiradi. Mendeleevning II\\I/IU?:](EEE?]C
elementlar davriy tizimi tuzilishini garab chigamiz. Value Letter Electrons in
Vodorod atomi bitta elektronga ega. Navbatdagi atom off Symbol Subshell
oldingisidan bitta elektronga farg giladi, ya’ni yadro
zaryadini fagat bitta zaryad birligiga oshira oladi. 0 S 2
Vodoroddan keyingi geliy atomida 2 ta elektron bor va 1 P 6
K qobig’i to’lgan bo’ladi. 2 d 10

Geliy atomida ikkala elektron K gobig’idagi s- 3 f 14
holatda bir-biriga antiparallel spinlarga ega bo’lgan 4 g 18
holda joylashadi. 1s2 1Is —holatda . ta elektron 5 h -

borligini bildiradi.

Litiy atomi 3 ta elektrondan iborat. 1 s — holatda
» ta elektron, 2 s —holatda : ta elektron joylashgan.

To’rtinchi element Berilliyda 2s holat elektronlar bilan to’lgan bo’lib, jami 4 ta elektronga
ega bo’ladi va h.k.
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Element’

Ground
State
Configuration
(outer
electrons)

1#

1/

2/

2/
2s2pl
2s2p2
2s2pi
2s2pA
2s2pb
2s22p6
3/

3s2
3sBpl
3sBp2
3/3p3
3/3 p4a
3/3p5
3/3p6
3(14s1
3d°4s2
3d4s?2
3d2s?2
3d4s?2
3d%sx
3d4s?2
3d@s2

Barnes of elements can be found in

Appendix B.

Nazorat savollari

1. Atomning Tomson modeli ganday?

2 Rezerford tajribasining magsadi ganday?

3. - zarra ganday zarra?

4 Atomning yadroviy planetar modeli ganday?

5. Fotoeffektni  birinchi bo’lib qaysi olim
o0’rgangan?

s . Borning nechta postulati bor va ular ganday?

7. Frank - Gerts tajribasining magsadi nimadan
iborat?

s. Rezonans va ionizatsiya potensiallari deb
nimaga aytiladi?

0. Spektral seriyaga ta’rif bering.

10. Balmerning tajribada topgan formulasiga izoh
bering.

11. Qanday seriyalar bor?

12. Pauli prinsipi ganaga?

13.  Nechta kvant son mavjud?
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ATOM YADROSINING TUZILISHI. YADRO KUCHLARI

Reja:
L Atom yadrosining tarkibi va asosiy xususiyatlari.
Yadroviy kuchlar.
3. Yadro massasi va bog’lanish energiyasi.

N

Atom yadrosining tarkibi va asosiy xususiyatlari.

1919 yilda E. Rezerford atom yadrolarini alfa zarralar bilan bombardimon gilganda ulardan
vodorod yadrolari ajralib chiqgishini kuzatdi. Rezerford ajralib chiqgan bu zarrani proton

(grekcha - birinchi degan so’zdan olingan) deb atadi. Yana bir elementar zarra - neytronni

1932 yilda Rezerfordning shogirdi Chedvik anigladi. Shundan so’ng 1932 yilda sovet fizigi D.D.
Ivanenko va nemis olimi Verner Geyzenberg bir-biridan mustaqil ravishda atom yadrosi
protonlar va neytronlardan tashkil topgan degan fikmi ilgari surdilar. Shu tariga atom
yadrosining proton - neytron modeli yaratildi. Proton va neytronni yagona nom bilan nuklon

deb ataldi. Bu nom lotincha "nucleus™ - yadro so’zidan olingan bo’lib, u proton va neytron

yadroviy zarrachalar ekanligini anglatadi.

Tabiatdagi hamma moddalar atomlardan tashkil topgan bo’lib, ular elektron va atom
yadrosidan iboratdir. Atom yadrosining asosiy xarakteristikalari bo’lib ularning zaryadi, massasi,
spini va yadro magnit momenti hisoblanadi. Atom yadrosi proton va neytronlardan iborat bo’lib,
bular yadro nuklonlari deyiladi. Atomlar neytral zarracha ekanligini e’tiborga olsak, ularda
nechta proton, ya’ni musbat zarracha bo’lsa, yadro atroflda xuddi shuncha elektron bo’lishi
kerak.

Rest Masses in Kilograms, Unified Atomic Mass Units, and MeV/c2

Mass
Object kg u MeV/c2
Electron 9.1094 x 1dN 0.00054858 0.51100
Proton 1.67262 x 10 -; 1,007276 938.27
LL, atom 1.67353 x 10"Z7 1.007825 .938.78
Neutron 1.67493 x<1Cr2Z7 1.008665 939.57

Yadrodagi nuklonlar - proton (p) musbat va neytron (n) esa neytral, ya’ni zaryadsiz

zarrachalardir. Protonning zaryad miqdori elektron zaryadiga  teng bo’lib
s.= == 0 ga tengdir. Erkin holda proton bargaror musbat zarrachadir. Atom

massasini massaning atom birliklarida (m.a.b.) o’lchash ancha qulaydir. Uglerod f~C)

atomining 1,12 massasi, massaning atom birligi qgilib gabul gilingan.
Protonning massasi

Bu massa elektron massasidan 1836 marta kattadir = 1836 me). Proton spinga (s = 1/2)
va xususiy magnit momentiga ega fip = —2,79 fiya, pya — yadroning magnit momenti deyiladi
va uning magnetoni fiya = hi/2m, Bor magnetonidan 1836,5 marta kichikdir. Neytron elektr
zaryadga ega emas, massasi A A



ga teng va proton massasidan biroz kattarogdir. Proton kabi, neytronning spini (s = 1/2) va

xususiy magnit momenti - 1,91 ga teng (bu yerda manfiy ishora xususiy mexanik va magnit
momentlarining yo’nalishlari garama-qarshi ekanligini ko’rsatadi). Neytron erkin holatda
begaror (radioaktiv) zarracha bo’lib, uning yarim yemirilish davri —12 mm ga teng, u 0’z-

o’zidan bo’linib, parchalanib ketadi:

n—=*p—e —y. (18.3)

Parchalanish natijasida 1ta proton, 1ta elektron va 1ta antineytrino hosil bo’ladi. Neytrino juda
kichik zarracha bo’lib, neytronga o’xshash zaryadsizdir. Yadrodagi protonlar soni —Ze,

yadroning zaryadlar sonini ham belgilaydi. Z — Mendeleev davriy tizimida ximiyaviy

elementning tartib nomerini yoki yadrosining zaryadlar sonini ko’rsatadi. Yadrodagi nuklonlar
soni A bilan belgilanadi va yadroning massa soni deb ataladi. Neytronlar soni N= A —Z orqali

aniglanadi.
Yadrolar \X simvol bilan ko’rsatiladi. X —ximiyaviy elementning simolidir. Yadrolardagi

nuklonlaming tarkibiga garab yadrolar 4 ta guruhga bo’linadilar.
I Zaryadlar soni bir xil, neytronlar soni har xil bo’lgan yadrolar iiotoplar deyiladi.

Masalan: vodorodning 3 ta izotopi bor \p — odatdagi vodorod ba’zan protiy deb ataladi

(=1, v= 0).\H —og’ir vodorod yoki deyteriy (Z — 1, N — 1), —(Z—1, V= 2)esa
tritiy deb ataladi. Kislorodning 3 ta izotopi bor "0,

. Massalar soni bir xil, zaryad va neytronlar soni har xil bo’lgan yadrolar izobarlar
deyiladi. Misol gilib massa soni bir xil bo’lgan va jgCn larni ko’rsatish mumkin.

I1l.  Neytronlar soni N bir xil, zaryad va massalar soni har xil bo’lgan yadrolar izotonlar
deyiladi. Masalan *|c va bularda neytronlar soni N = 7 tengdir.

IV. Zaryad (Z) va massalar (J1) sonlari bir xil bo’lib, yarim yemirilish davrlari har xil bo’lgan
yadrolar lzomerlar deyiladi. Masalan: ~'.4r yadrosining 2 ta izomerlari bor, bulaming yarim
yemirilish davrlari 18 mm. va 4,4 soat ga tengdir.

Yadro juda kichik zarrachadir. Yadroning radiusi: R = 1.3 m10 m ga teng. Ushbu

ifodaga ko’ra yadroni shar shaklida deb faraz qilib, massasini bilgan holda, zichligini hisoblab
ko’rish mumkin:

A 033

Bu yerda Af = mnA, mr.—neytron massasidir. U holda:

Bu nihoyatda katta giymat bo’lib, bunday zichlikni tasavvur gilish juda giyin. Solishtirish
uchun tabiatda uchraydigan ba’zi zichligi eng katta bo’lgan moddalami keltiramiz: qo’rg’oshin
11.34- 105 kg/m"\ simob 14.9- 10s kg/7T 3, uran 18.7- 10s kg/m3, oltin 19.3- 10s kg/m3,

platina 21.45 m. 03 kg/ms vairidiy 22.42 m o3 kg/vcf. Tabiatdaz soni 1dan 92 gachabo’lgan
elementlar uchraydi (Texnitsiy Ts Z = 43 va Prometiy Pm Z = 61 lardan tashqari). Hozirgi



vagtda, tabiatda uchraydigan elementlardan tashqari, jami Z = 117 gacha bo’lgan elementlar
aniglangan bo’lib, ularning barchasi sun’iy yo’l bilan olingan.

Yadroviy kuchlar.

Yadro tarkibidagi ikkita proton orasida, Kulon gonuniga asosan, migdori

bo’lgan o’zaro itarishish kuchi ta’sir giladi. Og’ir yadrolarda esa kulon kuchining giymati bir
necha ming nyutonga etadi. Bunday kuchlar ta’sirida yadrodagi protonlar targab ketishi lozim.
Vaholanki, barqaror yadrolar mavjud. Balki yadrolar barqgarorligining sababini nuklonlar
orasidagi o’zaro tortishish gravitatsion kuchlarining ta’siri bilan tushuntirish mumkindir. Lekin
ikkita proton orasidagi gravitatsion kuchning miqdori

ga teng. Demak, kulon kuchi gravitatsion kuchdan katta ekan. Shuning uchun barqgaror
yadrolarning mavjudligini yadro ichida tortishish xarakteriga ega bo’lgan qudratli yadroviy
kuchlar bilan tushuntiriladi. Yadroviy kuchlaming xususiyatlari quyidagilardan iborat:

1. Nuklonlar orasidagi masofar = (1 + 2) m10“1s m bo’lganda yadroviy kuchlar tortishish
xarakteriga, r < : mi o -1z m masofalarda esa itarishish xarakteriga ega bo’ladi. r > > mlO.1z m
masofalarda yadroviy kuchlarning ta’siri deyarli sezilmaydi;

2. Yadroviy kuchlarning migdori o’zaro ta’sirlashayotgan nuklonlarning zaryadli yoxud
zaryadsiz bo’lishiga bog’lig emas, ya’ni ikki proton, ikki neytron yoki proton va neytron
orasidagi 0’zaro ta’sirning kattaligi bir xil bo’ladi;

3. Yadroviy kuchlar o’zaro ta’sirlashadigan nuklonlar spinlarining yo’nalishiga bog’lig.
Bunga ikkita nuklondan tashkil topgan sistema misol bo’la oladi. Neytron va protonning spinlari
fagat parallel bo’lgan tagdirdagina sistema bog’lig bo’ladi, ya’ni deytariy (H~) hosil bo’ladi.
Spinlari antiparallel bo’lgan neytron va proton ni hosil gilmaydi;

4. Yadroviy kuchlar to’yinish xususiyatiga ega, ya’ni har bir nuklon yadrodagi barcha
nuklonlar bilan emas, balki o’zining atrofidagi chekli sonli nuklonlar bilan bir vagtning o’zida
ta’sirlasha oladi. Yadroviy kuchlarning bu xususiyati molekuladagi atomlarning valent
bog’lanishini eslatadi.

Yadro massasi va bog’lanish energiyasi.

Turli  elementlar izotoplarining massalari
- v deb ataluvchi qurilmalar

yordamida 0’Ichanadi. Mass-spektrometrning
tuzilishi 1- rasmda tasvirlangan. lon manbaida (/Af)

jism atomlari musbat zaryadlangan ionlarga
aylantiriladi. So’ngra D+ va D2 tirqgishli to’siglar
oralig’ida g zaryadli qU energiyagacha tezlatiladi,
ya’ni vacuum kameraga (VK) Kkirayotgan ionlar
uchun



munosabat o’rinli bo’ladi. Bunda m —ionning massasi, i? —uning tezligi. Vakuum kamerada
ionlarga perpendikulyar yo’nalishdagi bir jinsli magnit maydon ta’sir etadi. Bu maydon ta’sirida
ion aylanma traektoriya bo’ylab harakatlanadi. R radiusli aylana bo’ylab harakatianayotgan
ionga ta’sir etuvchi markazdan qochirma kuch B bo’lgan magnit maydoni tomonidan ta’sir

etuvchi Lorens kuchiga teng, ya’ni
Till?2
R = gBd. (13.6)

(18.5) va (18.6) tenglamalarni birga yechsak,

g

m =
2U
ifodani hosil gilamiz. Demak, m massa va g zaryad
bilan xarakterlanuvchi ionning induksiyasi B bo’lgan

bir jinsli maydondagi aylanma traektoriyaning radiusi
Q@ tezlatuvchi potensial bilan aniglanadi. Shuning

uchun tezlatuvchi potensialni asta-sekin o’zgartirib,
ion orbitasining radiusini kamera  rdiusiga
moslashtirish mumkin. Natijada ionlar D3 to’siqdagi

tirgishdan o’tib E elektrometrga tushadi, bu esa 0’z

navbatida elektrometr tokining giymati  keskin
oshishiga sabab bo’ladi. (18.7) ifodadan ionning
massasi topiladi. Yadroning massasi uning tarkibidagi
nuklonlar massalarining yig’indisidan kichik.

Atom yadrosi juda murakkab tuzilishga ega
bo’lganligi uchun alohida gqonuniyatlarga bo’ysunadi. Shulardan biri, alohida nuklonlar
massalarining yig’indisi har doim shuncha nuklonli yadro massasidan katta bo’ladi ya’ni:

(18.7)

2 - rasm. Solishtirma bog'lanish energiyasining
massa soniga bog'ligligi.

am=Zmp—(A —2Z)™, —Mya. (18.8)
Bu massa fargqi - massa defekti nomini 10

olgan bo’lib yadro shakllanishida massaning O sre .
bir gismi bog’lanish energiyasiga (W = me) -
aylanib ketishini ko’rsatadi. Yadrodan proton o
yoki neytronni chigarib yuborish uchun
yagindan ta’sir nuklonlararo kuchlarni yengib,
ish bajarishi zarur. Natijada "qolgan yadro -
chigarilgan nuklon" sistemasining energiyasi
tashgi kuchlar bajargan ishga teng bo’lgan

ga ortadi. Yadroni alohida nuklonlarga d

to’liq ajratish uchun zarur bo’lgan energiya ’
yadroning bog'lanish energiyasi deb
. L. 50 100 150 200 250
ataladi. Demak, vyadro  nuklonlarining Number ofnucleons, A (mass number)
bog’lanish energiyasi:
AW = OImc~ = —{A—Z)mn] (18.9)

ko’rinishida yoziladi. Bu energiyani yaqqgolroq tasavvur qilish uchun geliy (jffe) yadrosining
bog’lanish energiyasini hisoblab ko’ramiz:



bu yadroda (He) bitta nuklonga mos kelgan bog’lanish energiyasi Wbogr/A = 7.1 MeV ni

tashkil giladi. Yadro flzikasida zarralarning massasi massaning atonsb-birligi (m.a.b.) da
ifodalanadi. Massaning atom birligi uglerod - 12 izotopi atomi massasining 1/12 gismiga teng:

Yadro fizikasida energiyani elektronvoltlarda hisoblash gabul gilingan. Massaning atom birligi
elektronvolt birligi bilan quyidagicha bog’langan:

c= 3- lOSE, 1 eV= 1.6- 10.19 J

1,66 m10“:: -9 -1 Oef
1 m.a.h. 931.5 m10s eV = 931.5 MeV
1,6 -10~w J/eV

Shu sababli, qulay bo’lishi uchun hisob kitoblarni

LW = Am m. a.b.-931.5 MeVjm. a, b

formula asosida amalga oshiriladi. Bitta nuklonga to’g’ri keluvchi yadroning bog’lanish
energiyasiga yadroning solishtirma bog’lanish energiyasi deyiladi:

2 - rasmda solishtirma bog’lanish energiyasining massa soniga bog’liglik grafigi keltirilgan. Uni
tahlil gilib quyidagi xulosalarga kelish mukin:
1. Solishtirma bog’lanish energiyasi har xil elementlar-
ning yadrolari uchun har xil bo’ladi;
2. Eng Kkatta solishtirma bog’lanish energiyasi massa
sonlari 28 dan 138 gacha bo’lgan yadrolarga to’g’ri keladi,
ularda solishtirma bog’lanish energiyasi taxminan 8,7 MeV
ni tashkil giladi;
3. Yengil yadrolarda solishtirma bog’ lanish energiyasi
yadrodagi nuklonlar sonining kamayishi bilan kamayadi,
0g’ir yadrolarda esa u yadroning massasi soni ortishi bilan
kamayadi;
4. Massa soni uncha katta bo’Imagan yadrolarda xarakterli
maksimum va minimumlar kuzatiladi, maksimum asosan
proton va neytronlar soni juft son bo’lgan \He, o

yadrolarida kuzatilsa, minimumlar esa proton va neytronlar
soni toq bo’lgan \LL, yadroiarida kuzatiladi.

Yadroning bog’lanish energiyasi nihoyatda katta energiya ekanligini quyidagi misolda ko’rish
mumkin.



Nazorat savollari

Atom ganday zarrachalardan tashkil topgan?

Atomning zaryadi ganday?

Nuklon deganimiz nima?

Elektron, proton va neytronning massalari nimaga teng?
Izotoplar, izobarlar, izotonlar va izomerlar deb nimaga aytiladi?
Yadroviy kuchlarning xususiyatlari ganaga?

Yadroning massasi gqanday o’lchanadi?

Massa defekti deganimiz nima?

Yadroning bog’lanish energiyasi deb nimaga aytiladi?

1o. 1 M.a.b. ning son giymati nimaga teng?

s wdN
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RADIOAKTIVLIK. RADIOAKTIV PARCHALANISH QONUNI

Reja:
L Radioaktivlik. Radioaktiv parchalanish gonuni.
2. Alfa va beta nurlanishlar.

Radioaktivlik. Radioaktiv parchalanish gonuni.

Begaror kimyoviy elementlarning, 0’z - 0’zidan
zaryadlangan zarrachalar yoki yadrolar chiqarib,
boshga tur ximiyaviy elementlarga aylanish xususiyati
- radioaktivlik deyiladi. Radioaktivlik  Anri
Bekkerel, tomonidan 1896 vyilda kashf gilingan. U
Uran  tuzlarining  lyuminestsent  xususiyatlarini
tekshirayotib, ularni fotoplastinkalarga ta’sirini sezib
golgan va Uran tuzlari o0’z o’zidan alohida nur
chigaradi va bu nurlar tashgi muhit shart-sharoitlariga,
ya’ni harorat, bosim va yoritilganlikka mutlago bog’lig
emasligini ta’kidladi. Bu ishlarni Per va Mariya
Kyurilar davom ettirib, 1998 vyilda ikkita yangi
radioaktiv elementni kashf qildilar. Bular Poloniy
~Ifpo va Radiy ('~ fin) elementlari edi. Yangi

nurlanish hosil giluvchi bunday moddalar radioaktiv moddalar va jismlarning (zarrachalar
ko’rinishda) nurlar chigarish xususiyati radioaktivlik deb ataldi. Radioaktiv moddalar magnit
maydoniga (M.Kyuri bajargan) joylashtirilganda, ular 3 turga ajralib ketishi ma’lum bo’lib goldi:

Magnit maydoni ta’sirida, a —zarrachalar musbat zarrachalar kabi og’ganligi sababli
musbat zarrachalar, P —zarrachalar manfiy zarrachalar kabi og’ganligi sababli manfiy
zarrachalar va / - nurlar og’maganligi uchun neytral zarrachalar, deb hisoblandi.

Keyinchalik o’tkazilgan tadgiqotlarga ko’ra, a —
zarrachalar geliy yadrosining ogimidan iborat, B —
zarrachalar tez uchib chiquvchi elektronlar ogimidan va
7 —nurlar qisga to’lgin uzunlikdagi \J1 = (10 s —1)A0]
elektromagnit to’lginlardan iborat ekanligi aniglandi. Bu
zarrachalar juda kuchli ionlantirish xususiyatiga ega,
masalan a —zarracha havoda 105 juft ion hosil giladi.

Radioaktiv yemirilishda, yemirilayotgan yadro ona
yadro va yangi hosil bo’lgani esa bola yadro deb ataladi.
Biror dt vaqgt oraligida yemirilgan yadrolar soni dN shu

vaqtga va boshlang’ich radioaktiv yadrolar soniga
proportsionalligidan yemirilish gonuni topilgan, ya’ni:

va bu ifodani integrallab, quyidagi tenglamani hosil gilamiz:

N = Nae-~ht, (19.1)



bu yerda X - berilgan modda uchun o’zgarmas son bo’lib, yemirilish doimiysi deyiladi,
J1. —boshlang’ich vaqtdagi yemirilmagan atomlar soni, N — t vagt momentidagi atomlar soni.

(19.1) formuladan ko’rinishicha yemirilish eksponentsial gonun bo’yicha kamayib boradi.
Boshlang’ich paytdagi atomlar migdorining yarim yemirilishga ketadigan vaqti moddalarning
yarim yemirilish vaqti (") deyiladi va quyidagicha aniglanadi:

-Nn= Nne-J

va bundan

Hozirgacha ma’lum bo’lgan moddalarning yarim yemirilish davri 3-10"J s dan 5-10" yilgacha
bo’lgan oraligga mos keladi. Tajriba yo’li bilan radioaktiv yemirilishda zaryad va massaning
saglanish gonunlari  bajarilishi  isbotlangan. Demak, moddalarning radioaktiv yemirilish
gonuniga ko’ra, yuqoridagi gonunlardan foydalanib, yemirilgandan so’ng ganday modda hosil
bo’lishini aytish mumkin. Shunga ko’ra o.va —yemirilishda siljish gonunini ko’rish mumkin.

Alfa-yemirilish. Mazkur yemirilishda radioaktiv yadro alfa zarrachani chiqarib, zaryadi
ikki birlikka, massa soni esa to’rt birlikka kichik bo’lgan yadroga aylanadi. a —yemirilish

sxematik tarzda quyidagicha:

bunda X - vyemirilayotgan (ona) yadroning kimyoviy
simvoli, Y —yemirilish tufayli vujudga kelgan (bola)
yadroning kimyoviy simvoli. g —yemirilishni energetic
nuqgtayi nazardan muhokama qilaylik. -a yadroni alfa
zarracha (tHe) va 1-2Y yadrodan tashkil topgan deb

hisoblash mumkin. Bu ikki tashkil etuvchiga nisbatan yadroning bog’lanish energiyasining
giymati

+T(*He) —m(zX)]cz (19.4)

bo’ladi. Agar sa> o bo’lsa, r/l yadrodan alfa zarracha ajralib chigmaydi. zX yadrodan alfa
zarrachani ajratish uchun miqgdori sa ga teng energiya sarf qilish kerak. Aksincha, sa< o

bo’lganda, "a yadro o’zidan alfa zarracha va z-zY yadroga ajraladi.
Beta-yemirilish. ~ Mazkur yemirilishning uch  turi  mavjud: ft —yemirilish,

J - yemirilish va elektron yutish. Ularning sxemasi quyidagicha yoziladi:



Bu sxemalardan ko’rinishicha, /?/?-----yemirilishda yadrodan elektron ajralib chigadi.
p —yemirilishda esa positron ajralib chigadi. P —yemirilishlarning uchala turida ham
yadroning massa soni o’zgarmaydi. 0~- yemirilishda yadrodagi bitta neytron

sxema bo’yicha protonga aylanadi. p —yemirilishda esa, aksincha, bitta proton neytronga
aylanadi:

I - yemirilishning uchinchi turida, ya’ni elektron yutish jarayonida yadro elektron gobiqdagi
elektronni yutadi. Bu elektron yadrodagi biror proton bilan go’shilib quyidagi

sxema bo’yicha neytronga aylanadi.

Radioaktivlikning siljish gonunidan, a,J5 — yemirilishda
radioaktiv atomlarning yadrosi boshga tur ximiyaviy atom
yadrosiga aylanib qolishini ko’rish mumkin. Ko’p hollarda hosil
bo’lgan yangi yadro ham radioaktiv bo’lib goladi, natijada ular
ham har xil (cc L) nurlanishlar chiqgarib, bir necha pog’onadan
o’tib, bargaror atom vyadrolarini hosil qgiladi. Bular
radioaktivlikning yemirilish gatori yoki radioaktivlik oilasi deb
ataladi. Tabiiy radioaktiv yadrolar uch xil radioaktiv yemirilish
gatorini hosil giladi, bular Uran ~llu, Toriy va Aktiniy

~LIAc atom yadrolarining qatoridir. Bulardan tashgari, sun’iy
yo’l bilan olingan Neptun ham ular gatoriga kiradi. Uran,
Toriy va Aktiniy yemirilishidan go’rg’oshinning har xil
bargaror izotoplari hosil bo’ladi. Bu radioaktiv moddalar har xil
or,A nurlanishlar chigarishida, Uran - 's?Fb, Toriy - “*Fb va
Aktiniy - 'a2Pb va Neptunning yemirilish gatorining oxirida
bargaror Vismutning ~zlvi izotopi hosil bo’ladi. Keltirilgan Enrico Fermi,

ma’lumotlardan ko’rinishicha, radioaktivlik » xil: tabiiy va sun’iy bo’ladi.

Sun’iy yo’l bilan, ya’ni og’ir yadrolarga zarrachalar va yengil yadrolarni kiritish yo’li
bilan, yangi radioaktiv yadrolarni hosil gilish mumkin. Tabiiy va sun’iy radioaktiv moddalarning
yemirilish gonunlarida hech ganday farq yo’q.

Vaqt birligi ichida bo’linuvchi yadrolar soniga teng bo’lgan Kattalik radioaktiv
moddalarning aktivligi (J1) deb ataladi:

0.693



bu yerda A - radioaktiv moddalarning aktivligi. Bu shunday aktivlikki, bunda 1 sekund

davomida 1 dona bo’linish sodir bo’ladi. Aktivlikning tizimga kirmagan o’lchov birligi -
Kyuridir (Kyu). 1gramm Radiyning 1 sekunda hosil giladigan aktivligi 1 Kyuri deyiladi.

ifodaga ko’ra, agar berilgan radioaktiv moddaning massasi ma’lum bo’lsa, molyar massani
bilgan holda berilgan moddaning aktivligini oson hisoblash mumkin:

Bu ifoda, istalgan vagtdagi radioaktiv moddaning aktivligini hisoblash juda qulaydir.

Gamma nurlanish - elektromagnit to’lginlardan iborat bo’lgani uchun, bu to’g’rida
alohida to’xtalib o’tishni lozim ko’rdik. Bu nurlanishda massa va zaryad giymatlari o’zgarmaydi,
shuning uchun saqglanish gonunlari amal gilmaydi.

Gamma - yemirilish har doim a yoki @3
yemirilishda hosil bo’ladi. Bu yemirilishlarda J
nurlar ona yadrodan emas, balki bola yadrosidan
hosil bo’ladi. Yemirilish sodir bo’lgandan so’ng,
ko’p hollarda, bola yadro qo’zg’atilgan, ya’ni yuqori
energetik holatda bo’ladi. Bola yadro ortigcha
energiyasini, juda gisqa vaqtda (10 “' L)

- nurlar ko’rinishda chigarib normal, ya ni
statsionar holatga o’tadi:

hvik = W, - Wbf (19.9)
bu yerda vit — i sathdan k — energetik sathga o’tgan yadroning chigargan gamma - nurlanish
chastotasi va W.. —  — yadroning qo’zg’atilgan va oddiy holatlardagi energiyalari fargidir.

Barcha jismlarga radioaktiv nurlanish ta’sir etadi va u jism atomlarini ionlashtirib
yuboradi. Bu ta’sir aynigsa, insonlarda yomon oqibatlarga olib keladi. lonlashtiruvchi
nurlanishlaming ta’siri ularni nurlanish dozasi (D) bilan aniglanadi. Nurlanish dozasi

Joul/kilogrammlarda (Jfkg) o’lchanadi, ya’ni 1 kg jismga mos kelgan energiya bilan

aniglanuvchi kattalik grey (Gr) deb ataladi. Lekin odatda nurlanish dozasi “rad” larda o’lchanadi
va tizimga kirmagan o’lchov birligi hisoblanadi:

1 rad = 1o =10 2Qr
Vaqgt birligiga mos kelgan dozaning giymati
dozaning quvvati deb ataladi:
D
N=-, (@V= 1Vt/kg)

Shuningdek nurlanishning tirik
mavjudodlarga ta’sirini o’rganishda rentgenning



biologik ekvivalenti (ber) bo’lgan kattalik ishlatiladi. Biologik ob’ektlarning, 1 rentgen
nurlanishga ekvivalent - yutgan nurlanish energiyasi, quyidagiga tengdir:

Radioaktiv nurlanishning asosiy energetik xarakteristikasi - qurug havoni ionlashtirish
xususiyatiga bog’liq bo’lgan ekspozitsiyaviy doza hisoblanadi (De). Uning birligi (C/k.2) dan
iborat. Lekin tajribada, tizimga kirmagan o’lchov birligidan juda keng qo’llaniladi. Bu o’lchov
birligi bir rentgendir 14 = 2.5B-10.« C/k2. IR ekspozitsiyaviy doza, normal atmosfera

bosimida (v=10s m3) qurug havoda 1G-” C/3 bo’lgan birjinsli zaryad hosil gila oladi.

Radioaktiv nurlanish bilan ishlaydigan inson organizmiga bu nurlanish, albatta, kuchli
ta’sir o’tkazadi. Tadgiqotlarning ko’rsatishicha, qoldig radioaktiv nurlanish va Yer ga’ridan
keladigan nurlardan hosil bo’ladigan radioaktiv fondan 250 marta ortig nurlanish inson
organizmiga sezilarsiz va asoratsiz, ya’ni zararsiz hisoblanadi. Nurlanish bundan ortiq bo’lganda
maxsus muhofaza choralarini ko’rish zarur. Inson hayoti uchun chegaraviy nurlanish 400 rentgen
hisoblanadi.

Nazorat savollari

Qanday moddalar radioaktiv moddalar deb ataladi?
Radioaktivlik deb nimaga aytiladi?

Yadrolarning yemirilish gonuni ganday?

Yarim yemirilish davri deganimiz nima?

Alfa va Beta yemirilish deganimiz nima?

Radioaktiv moddalarning aktivligi ganday hisoblanadi?

a s Wb

o
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Yadroviy reaksiyalarning asosiy qonuniyatlari.

Ikki zarracha (ikki yadro yoki yadro va zarracha) bir-biri bilan 10~Iz m lar chamasida

yaginlasjganda yadroviy kuchlarning ta’siri tufayli o’zaro intensive ta’sirlashadi. Natijada
yadroviy o’zgarishlar vujudga keladi. Bu jarayonni yadroviy reaksiyalar deb ataydi. Yadroviy
reaksiyalar quyidagicha yoziladi:

bunda -4 —boshlang’ich yadro, a —reaksiyaga kirishuvchi zarracha, b —yadroviy reaksiyalarda
ajralib chiquvchi zarracha, B —yadroviy reaksiyada vujudga kelgan yadro. a va b zarrachalar -
neytron, proton, a —zarracha, y —kvant, yengil yadrolar yoki boshga elementar zarrachalar

bo’lishi mumkin.
Birinchi yadroviy reaksiyani 1919 yilda Rezerford amalga oshirgan. Bunda u azotni

- zarra-chalar bilan bombardimon qilish natijasida kislorod va proton hosil bo’lgan.

Yugoridagi yadro reaksiyasiga asoslanib mazkur reaksiyani

yoki ixchamlab

ko’rinishlarida ifodalash mumkin. Reaksiyalarning turlari ko’p. Lekin reaksiyaga kirishuvchi
zarrachalarning tabiatiga asoslanib ularni uchta sinfga ajratish mumkin:
1 Zaryadli zarrachalar;
2. Neytronlar;
3. y —kvantlar.
Reaksiyalarni amalga oshirish mexanizmi bo’yicha ular ikkita sinfga bo’linadi.
1 Yadroviy reaksiyalarni oraliq yadro orgali amalga oshishi. Bunda reaksiya

bosgichda o’tadi. Birinchi bosgichda zarracha yadro tomonidan yutiladi. Vujudga kelgan
sistemani oraliq yadro yoki compound yadro deb ataladi. Ikkinchi bosgichda esa oralig yadro
yemiriladi. Demak, reaksiya

sxema bo’yicha amalga oshadi. C* yadroning (yulduzcha yadroning uyg’ongan holatini
ifodalaydi) yashash davomiyligi ancha kichik ltri.s -hig-:s s bo’ladi. Yadroviy vaqt bu
energiyasi 1 MeV bo’lgan nuklon yadroning diametriga (~: Q.1+ m) teng masofani bosib o’tish
uchun ketgan vaqt

ikki



tushuniladi. Shunday qilib, oraliq yadroning yashash davomiyligi yadroviy vaqtdan 106  10-

marta katta.
2. Zarrachani.yadro bilan o'zoro ta'sirlashuvi tufayli amalga oshadigan reaksiyalar

Masalan, deyton (M2 ni yadro bilan o’zaro ta’sirini kuzataylik. Yadroga yaginlashgan
deytonning protonini yadro itarib yuboradi (ikkalasining ham zaryadi musbat bo’lganligi uchun).
Deytonning neytroni esa yadroga kirishi mumkin. Natijada deyton bo’linib ketadi, ya’ni uning
neytronini yadro yutadi, protoni esa yadroga kirmasdan o’tib ketadi.

Yadroviy reaksiyalarni tajribalarda o’rganish tufayli reaksiyalarda saglanish gonunlarining
bajarilishi aniglandi:

l. Yadroviy reaksiyaga kirishuvchi zarrachalarning umumiy zaryadi reaksiyada vujudga
kelgan zarrachalarning umumiy zaryadiga teng.

. Yadroviy reaksiyaga kirishayotgan zarrachalardagi nuklonlarning to’lig soni reaksiyadan
keyin ham saqlanadi, ya’ni reaksiyada hosil bo’lgan zarrachalar nuklonlarining to’lig soniga teng
bo’ladi. Bu ikki gonunning bajarilishini quyidagi jadvalda keltirilgan yadroviy reaksiyalar
misolida ko’ramiz.

Yadroviy reaksiya Elektr zaryadi Nuklonlar soni

1. Yadroviy reaksiyalarda massaning saglanish gonuni (energiyaning saglanish gonuni ham)
bajariladi. Bu ikki gonun birgalikda bayon qgilinishining sababi massa va energiya o’°zaro
W = me2 munosabat bilan bog’langanligidir. Yadroviy reaksiyani (20.1) belgilanishiga amal

gilaylik. U holda yadroviy reaksiyaga kirishayotgan zarrachalarning tinchlikdagi massalarini mA
vam c deb, reaksiyada vujudga kelgan zarrachalamiki esa T b va mb deb belgilaymiz. Ularning
kinetic energiyalarini mos ravishda TAl Ta, TB, Tb deb belgilaylik. Natijada reaksiyaga
kirishayotgan zarrachalarning to’liq energiyalarining yig’indisi reaksiyada vujudga kelgan
zarrazalarning to’lig energiyalarining yig’indisiga tengligini quyidagicha yozamiz:

Mos hadlarni guruhlab uni quyidagi ko’rinishda yozamiz:

Bu tenglikning o’ng tomoni reaksiya natijasida vujudga keladigan energiya o’zgarishini
ifodalaydi. Yadroviy reaksiyada ajralib chigadigan yoki yutiladigan energiyani reaksiya
energiyasi deb ataydi vau ? harfi bilanbelgilanadi.

9 =[(tn+To)-(TB+™b)],r=(B+Tb)- {TA+T]j. (20.3)

Agar Q > bo’lsa, zarrachalar tinchlikdagi massasining kamayuvi hisobiga zarrachalar
kinetic energiyasining ortishi kuzatiladi. Bu holda ekzoenergetik reaksiya amalga oshayotgan



bo’ladi. Ekzoenergetik reaksiya (TA —Ta) ning har ganday giymatida ham amalga oshadi. Faqgat

zarracha zaryadli bo’lgan holda uning energiyasi yadro elektr maydonining gqarshiligini
yengishiga yetarli bo’lishikerak.

Agar Q<0 bo’lsa,endoenergetik reaksiya sodir bo’ladi. Bunda zarrachalar Kinetic
energiyasining kamayuvi hisobiga ularning tinchlikdagi massalari ortadi. Shuning uchun
reaksiyaga kirishayotgan zarrachalar Kkinetic energiyalari yetarlicha katta bo’lishi, ya’ni
(Ta~ O = I(?l —('P —Tb) shart bajarilishi kerak.

Yadrolarning bo’linishi.

E. Fermi (ltaliya), 1. Jolio-Kyuri va P. Savich (Fransiya), O.
Gash va F. Shtrassman (Germaniya) laming tajribaviy va nazariy
izlanishlari tufayli neytronlar bilan bombardimon qilingan og’ir
yadrolar (uran) ni ikki gismga bo’linishi aniglandi. Bundan tashgari
neytronlar, elektronlar va y —nurlanishlarining ham vujudga kelishi

kuzatildi. Bu hodisa yadro bo’linishi deb ataladi.
Neytron \x yadroga Kkirgach, uning nuklonlari orasida

o’ralashib goladi. Natijada yangi A+}X yadro hosil bo’ladi, u esa ikki
yadroga, ya’ni AY va yadrolarga bo’linadi. Bo’linish natijasida

vujudga kelishi mumkin bo’lgan boshga zarrachalarni etiborga
olmasak reaksiyani quyidagicha yozamiz:
AX -n >AHX -» &Y _ .y~ (20.4)

X yadroni Y va V yadrolarga ajralish imkoniyati energetic nugtai nazardan
Q —(£1j41 —£2j42) —SA (205)

ifodaning ishorasiga bog’lig. (20.5) da Et, tj, e lar mos ravishda bo’linish parchalari . Y va V
hamda X yadrolardagi bitta nuklonga to’g’ri keluvchi bog’lanish energiyalarining giymatlari.

Davriy jadvalning o’rta gismidagi elementlar yadrolari uchun nuklonning yadroga bog’lanish
energiyasining giymatlari jadval oxiridagi og’ir yadrolamikiga nisbatan 0.8 MeV Katta.

Shuning uchun Q ning ishorasi musbat bo’ladi. Bundan tashqari X yadrosining nuklonlari Y va V
yadrolar orasida tagsimlanganligi uchun

Z1-721=Z7 va Al-A2=A+1ftA (20.6)

deb hisoblash mumkin. Natijada og’ir yadro (U1Zz) ikki o’rtacharoq yadroga ajralganda
Q = A 0.8 MeV energiya ajralishi lozim. (20.5) ifoda asosida hisoblashlar massa soni 100 dan
katta bo’lgan barcha yadrolar uchun Q ning ishorasi musbat ekanligini ko’rsatadi. Demak,
nazariy jihatdan A > 100 bo’lgan yadrolar 0°z-0’zidan, ya’ni spontan bo’linishi mumkin.

Zanjir reaksiya. Reaktorlar.
Yy yadrosi bo’linishi tufayli ajraladigan energiyaning taxminan 82-84 % bo’linish
parchalarining energiyasi tarzida, golgan gismi esa neytronlar, y —nurlanish, elektronlar va

neytrinolarning energiyasi sifatida namayon bo’ladi. Har bir yadro bo’linganda atxminan
I " energiya ajraladi.



Bo’linish energiyasidan foydalanish imkoniyati amalga oshishi uchun shunday sharoit
yaratish lozimki, bu sharoitda reaksiya bir boshlangandan so’ng o’z-o’zidan davom eta olsin,
ya’ni reaksiya zanjir xususiyatiga ega bo’lsin. Bunday reaksiyani amalga oshirishga og’ir
yadroning bo’linishida vujudga keladigan 2 - 3 dona neytron yordam beradi. Masalan, birinchi
yadro bo’linganda ajralib chiqgan 2 - 3 neytronning har biri 0’z navbatida yangi yadrolarning
bo’linishiga sababchi bo’ladi. Natijada s - 9 yangi neytronlar vujudga keladi. Bayon gilingan
tarzda rivojlanayotgan jarayon - zanjir reaksiyadir.

Zanjir reaksiya rivojlanishi uchun yadroning bo’linishi tufayli hosil bo’lgan neytronlarning
o’rta hisobda bittadan ortig’i yangi bo’linishni vujudga Kkeltirishi shart. Umuman, zanjir

reaksiyasining rivojlanish tezligi ko'payish koeffitsienti Kk giymati bilan xarakterlanadi.

Ko’payish koeffitsiyenti - biror avlod bo’linishlarida vujudga kelgan neytronlar sonini undan
oldingi avlod bo’linishlarida hosil bo’lgan neytronlar soniga nisbatidir. Agar Kk > : bo’lsa

zanjir reaksiya rivojlanadi, Kk < . bo’lsa reaksiya so’nadi. Kb = : bo’lsa reaksiya bir meyorda

davom etadi. Shuning uchun ko’payish koeffitsientining giymatiga ta’sir etuvchi faktorlarni
o’zgartirish yo’li bilan zanjir reaksiya tezligini boshgarish mumkin. Zanjir reaksiyalarda uran
yoki plutoniyning izotoplaridan foydalaniladi. Masalan, tabiy uran tarkibida 99.282 % ¥Y.-s

izotop, 0.712 %  UZ3 izotop va 0.006 % U23" izotop bor. Tez neytronlar ta’sirida bu
izotoplarning barchasi bo’linadi, sekin neytronlar esa fagat U2lz izotopining bo’linishiga sabab
bo’la oladi. Energiyasi 1 MeV dan kichik neytronlar U~-s yadrosi tomonidan tutiladi va ¥ s

ly.y izotop p —yemirilish yemirilish natijasida Np”-%nn ga, u esa Pu~ ga
aylanadi, ya’ni

Shunday qilib, U2Z yoki Pu2** yadrolaridan foydalanib zanjir reaksiyani amalga oshirish

mumkin ekan. Fagat neytronlarni reaksiyada qatnashmay aktiv zonadan chigib Kketishini
kamaytirish lozim. O’z-o0’zidan ravshanki, aktiv zonaning hajmi ganchalik kichik bo’lsa, undan
chigib ketadigan neytronlar soni shunchalik ko’p bo’ladi. Shuning aktiv zonaning hajmi
kattalashtiriladi. Bunday hajmdagi bo’linuvchi moddaning massasini kritik massa (mtrj deb

ataymiz. Masalan, sof U23- dan tashkil topgan bo’linuvchi modda uchun mkr 9 kg

Shunday qilib, bo’linuvchi modda massasining giymati m < mKkT bo’lgan holda
neytronlarning ko’payish koeffitsienti Kk < 1 bo’ladi, shuning uchun zanjir reaksiya amalga
oshmaydi. Aksincha m > mkr shart bajarilganda Kk > : Dbo’ladi, natijada zanjir reaksiya

rivojlanadi. Zanjir reaksiya boshgarilmaydigan tarzda amalga oshishi atom bombaning portlash
jarayonida sodir bo’ladi.



Boshqgariladigan bo’linish zanjir

reaksiyalarini amalga oshirish  uchun

go’llaniladigan qurilma yadroviy reaktor

deb ataladi. Bunday qurilmalarda

neytronlarning ko’payish koeffitsienti Kk

ning : dan ozgina katta giymatlarida zanjir

reaksiyani boshlash imkoniyati mavjud

bo’lishi kerak. U holda aktiv zonadagi

neytronlar konsentratsiyasi va reaktorning

quvvati orta boshlaydi. Kerakli quvvatga

erishilganda Kb ning giymatini aynan . ga

teng qilib turish imkoniyati bo’lishi kerak.

Endi hozirgi zamon energetikasida keng

foydalanilayotgan issiglik neytronlar

ta’sirida ishlaydigan reaktorlar bilan tanishamiz. Reaktoming asosiy elementi - bo’linuvchi
moddadir. Zamonaviy reaktorlarda bo’linuvchi modda sifatida U2-- izotop bilan boyitilgan
tabiiy urandan foydalaniladi. Issiglik neytronlar U2l~ ni effektiv ravishda bo’linishiga sababchi
bo’ladi. Shuning uchun bo’linish reaksiyasida vujudga kelgan tez neytronlarni sekinlatish yo’li
bilan issiqlik neytronlarga aylantiriladi. Odatda, sekinlatgichlar sifatida grafit yoki og’ir suv
(D20) dan, ba’zan esa oddiy suvdan ham foydalaniladi. 1 - rasmda reaktor aktiv zonasining
soddalashtirilgan sxemasi ko’rsatilgan. Reaktoming aktiv zonasi sekinlatgich bilan to’ldirilgan.
Sekinlatgich ichiga sterjen yoki plastinka shaklida bo’linuvchi modda bo’laklari joylashtiriladi.
Zanjir reaksiya tezligini boshgaruvchi sterjenlar yordamida o’zgartirish mumkin. Bu steijenlar
neytronlarni intensiv ravishda yutadigan materiallardan tayorlanadi. Boshgaruvchi sterjenlarning
ko’proq yoki kamrog gismini aktiv zona ichiga Kiritish yo’li bilan Kk ning giymatini
0°zgartirishga erishiladi.

Termoyadroviy reaksiyalar.

Yadro bog’lanish energiyasining bir nuklonga mos keluvchi giymati s ning massa soni A
ga bog’ligligini xarakterlovchi grafikka nazar tashlasak, fagat og’ir yadrolarning bo’linishi
tufayligina emas, balki juda yengil yadrolarni biriktirish usuli bilan ham yadroviy energiyadan
foydalanish mumkin degan fikrga kelamiz. Masalan, deyteriy va tritiyning sintezida

- zarracha va neytron hosil bo’ladi, ya’ni



\H- \H-»\He-n. (20.7)

Mazkur reaksiyaning energiyasini (20.4) munosabatga asoslanib hisoblaylik:

Demak, reaksiya ekzotermik va unda gatnashayotgan har bir nuklonga to’g’ri keluvchi energiya
356 MeV gateng,

Yadrolar sintezi amalga oshishi uchun ular bir-biri bilan yadroviy kuchlarning ta’siri
seziladigan masofagacha yaqinlashishi kerak. Lekin yadrolarning bu darajada yaginlashishiga
kulon itarishish kuchlari tufayli ular orasida vujudga keladigan potensial to’sig qarshilik
ko’rsatadi. Bu to’signi yengish uchun H2va H* ning sintez reaksiyasida yadrolar

(1.6 m10_15)r

W =
47Ty 4 m83.14 m8.85 ml10-1r m

energiyaga ega bo’lishi kerak. Demak, to’qnashayotgan yadrolarning har birini kinetic energiyasi

N7 " bo’lsa, yadroviy sintez reaksiyasi amalga oshadi. Yadrolar sintezi yuqori
haroratlarda sodir bo’lganligi uchun uni termoyadroviy reaksiya deb ataymiz. Bunday yuqori
harorat yulduzlarda, jumladan Quyoshda mavjud. Quyosh nurlanishining spektrini o’rganish
asosida yuldizlar tarkibi, asosan, vodorod va geliydan hamda ozgina miqdordagi (:% cha)
uglerod, azot va kisloroddan iborat. Quyosh energiyasi uning tarkibidagi yadrolarning sintezi,

ya’ni termoyadroviy reaksiyalar tufayli ajraladi. Bu reaksiyalarning variantlaridan biri proton -
proton (pp) siklidir. Mazkur sikldagi birinchi reaksiyada ikki proton birikib, deytonni hosil

giladi:

Hi1+ H1->Hz- e~-v. (20.8)
Ikkinchi bosgichda
(20.9)
reaksiya amalga oshadi. Shundan so’ng
Hes - Hes >tfes-2H 1 (20.10)

reaksiyada geliy yadrosi va ikki proton hosil bo’ladi. Bundan tashgari Bete tomonidan taklif
etilgan uglerod sikli ham amalga oshishi mumkin. Mazkur sikl quyidagi to’rt bosgichda o’tadi:

Mis —H1-*y —01 -> NI5- e~ - v,

Bu siklda ham geliy yadrosi hosil bo’ladi. Olimlar sun’iy ravishda termoyadroviy
reaksiyani amalga oshirish usulini topdilar. Buning uchun termoyadroviy reaksiyada gatnashishi
lozim bo’lgan modda ichida atom bomba portlasa bas (2 - rasm). Atom bomba portlaganda



g’oyat gisqa vaqt ichida harorat 10" K ga yetib, deyteriy va tritiy
birikadi, bunda energiya ajralib chigishi yanada kuchlirog
portlashishi tarzida nomoyon bo’ladi. Portlashda vodorod izotoplari
gatnashganligidan bayon etilgan prinsipda ishlaydigan qurolga
vodorod bomba deb nom berilgan. Agar vodorod bombaning
devorlariga izotop goplansa, termoyadroviy reaksiyada ajralib

chigadigan tez neytronlar U-*s yadrolarining bo’linishiga sababchi

bo’ladi. Buning natijasida bombaning portlash quvvati yanada
ortadi.

Neytron bomba deb ataluvchi qurolda esa yadroviy sintez
reaksiyasi amalga oshishi uchun talab qilinadigan sharoit
detonatorlik vazifasini bajaruvchi atom bombani portlatish yo’li

sQobiqg

Atom
Vv ' bomba

| ®
U-H2+H3

2-rasm. Atom bombaning
tuzUishi.

bilan emas, balki boshga usullar yordamida vujudga keltiriladi. Neytron bombani xarakterlovchi
kriteriy sifatida termoyadroviy koeffitsienti KT dan foydalaniladi. —yadroviy sintez

reaksiyasida ajraladigan energiyaning portlash vagtida ajraladigan umumiy energiyaga nisbatidir.

MRT

Nazorat savollari

Qanday reaksiyalarga yadroviy reaksiyalar deb ataladi?
Yadro reaksiyalarini yozib bering.

Yadroviy reaksiyalarda saqlanish qonuni bajariladimi?
Yadrolarning bo’linish reaksiyasi ganday yoziladi?
Qanday holatda zanjir reaksiya yuz beradi?

Ko’payish koeffitsienti deganimiz nima?
Reaktorlarning ishlash prinsiplarini tushuntirib bering.
Termoyadro reaksiyaning xususiyatlari nimadan iborat?

2O * N7 o WDN R

o

Reaksiyalarni amalga oshirish mexanizmi bo’yicha nechaga bo’lamiz?

Vodorod va neytron bombalarining bir-biridan farqi ganday?



Ma’ruza Ne 45
ELEMENTAR ZARRACHALAR FIZIKASI

Elementar zarrachalar.
Zarrachalar va anti zarrachalar.
Kuchli o’zaro ta’sir.

Kuchsiz o’zaro ta’sir.

BN

Reja:

Elementar zarrachalar.

Zamonaviy tezlatkichlarda zarrachalarni yuqori energiyalargacha tezlatish imkoniyati elementar
zarrachalami o’rganishga keng sharoitlar yaratib berdi. Xususan antiproton va antineytronlami kashf
etilishi sinxrofozotronda yugori energiyali protonlar ogimini hosil gilish bilan bog’lig. 1932 yilda
elektronning anti zarrachasi pozitron kuzatilgandan so’ng, barcha elementar zarrachalarning anti
zarrachalari ham bo’lishi mumkin degan fikr vujudga keldi. Lekin antiproton 23 yildan so’ng, ya’ni
1955 yilda Chemberlen, Segre va Ipsilantis amalga oshirgan tajribada gayd qgilindi. Ular s GeV gacha

tezlatilgan protonlar bilan mis nishonni nurladilar. Bunda yuqori energiyali proton mis yadrosining
tarkibidagi biror nuklon bilan ta’sirlashadi va quyidagi reaksiyalardan biri amalga oshadi:

Antiprotonning elektr zaryadi manfiy, Xxususiy
magnit momenti mexanik momentga teskari
yo’nalgan. Xuddi elektron va pozitron kabi proton va
antiproton o’zaro anniglatsiyalanadi. Antiproton
neytron bilan to’qnashganda ham anniglatsiyalanishi
mumkin. 1956 vyilda antineytron kashf qilindi.
Antineytronning  xususiy ~magnit momentining
yo’nalishi mexanik momentining yo’nalishi bilan bir
xil.

Keyinchalik eng oddiy yadrolar - deyteriy va
tritiylarning antiyadrolari antideyteriy va antitritiylar
kuzatildi. Hozirgi paytda deyarli barcha
zarrachalarning antizarrachalari mavjudligi

aniglangan. Antizarrachani belgilash uchun zarrachaning belgisidan foydalaniladi. 1 - jadvalda
zarrachalar va ularning antizarrachalari keltirilgan. Jadvaldan ko’rinishincha barcha zarrachalar to’rt
guruh shaklida joylashtirilgan. Birinchi guruhga o’zining xususiyatlari bilan boshga zarrachalardan

ajralib turadigan elektromagnit maydon kvanti - foton kiradi xolos. Leptonlar guruhi massalari 207
elektron massasidan kichik bo’lgan yengil zarrachalardan tashkil topgan. Mezonlar guruhiga kirgan



zarrachalarning massalari esa leptonlardan og’irrog, lekin barionlar guruhidagi zarrachalardan
yengilirog. Shuning uchun ularni o’rta massali zarrachalar guruhi desa ham bo’ladi.

Zarrachalarni guruhlarga ajratish ularning fagat massalari emas, balki boshqga xususiyatlari ham
e’tiborga olingan. Zarrachalar yana bir xususiyati bilan bir-biridan farglanadi. Bu xususiyat -
zarrachalar orasidagi o’zaro ta’sir xarakteridir. O’zaro ta’sirning 4 turi mavjud:

. Kuchli o’zaro ta’sir, u bilan yadroviy kuchlar misolida tanishganmiz;
Il. Elektromagnit o’zaro ta’sir;
I1l.  Kuchsiz o’zaro ta’sir, uning nomoyon bo’lishini —emirilishi jarayonida kuzatganmiz;
IV. Gravitatsion o’zaro ta’sir, eng sust o’zaro ta’sir bo’lib, uning elementar zarrachalar olamidagi
vazifasini hisobga olmasa ham bo’ladi.

Barionlar va mezonlar guruhiga oid zarrachalarda kuchli o’zaro ta’sir nomoyon bo’ladi. Ba’zi
zarrachalar bir vaqgtning o’zida bir necha o’zaro ta’sirda gatnashish qobiliyatiga ega. Masalan, proton
boshqa zarrachalar bilan kuchli, elektromagnit, kuchsiz o’zaro ta’sirlarda bo’la oladi.

Zarrachaning nomi Belgisi Tinchlikdagi Y ashash
zarracha antizarracha massasi, davomiyligi, s
MeV
Foton Y 0 barqaror
Leptonlar
Elektron 0.511 Barqaror
My-mezon 106
Neytrino 0 Bargaror
Mezonlar
140
Pi-mezon 135 0.8-10f«
Pi-nol-mezon 494
K+
Ka-mezon . . 498
Ka-nol-mezon K K 549
Eta-mezon v v
Proton 938.2 Bargaror
Neytron 939.6 0.9 -1Ds
Lambda-giperon 1116 25 mQ 10
Sigma-plyus-giperon 1189 08 -1Q 10
Sigma-nol-giperon 1192 < 10-14
Sigma-minus-giperon 1197 15 10 -10
Ksi-nol-giperon 1315 3 10 -10
Ksi-minus-giperon 1321
Omega-minus-giperon 1672 Lr-ltr
1.3 -10"1C

Zarrachalar va antizarrachalar.

Mikroolamda har bir zarrachaga “antizarracha” mos keladi. Antizarracha deb massasi ham, spini
ham bir xil, lekin ta’sirlashishning bazi bir xarakteristikalarining belgisi bilan o’zgachalanadigan bazi
bir boshga elementar zarrachaning jufti bo’lib hisoblanadi. Biz bu yerda ta’sirlashishning bazi bir
xossalari deb elektr, rangli zaryadlarni, barionli va leptonli kvant sonlarini nazarda tutamiz.

Biz zarracha va antizarrachalar uchun bir xil no’lgan va bir xil bo’lmagan xossalarni jadval
turida ko’rsatamiz:



Zarracha-antizarracha uchun Zarracha-antizarracha uchun absolyut kattaligi

bir xil bo’lgan xossalar bo’yicha bir xil, lekin ishorasi bo’yicha har xil
bo’lgan xossalar
massa, elektr zaryadi,
spin, magnit momenti,
izotopli spin, leptonli va barionli zaryadlar,
yashash vaqti ajibligi (cTpaHHOCTB),

maftunlik (ouaposaHue),
go’zallik (kpacoTta)

Zarracha va antizarracha tushunchalari nisbatandir. Shuning uchun, zarracha-antizarracha
juftidagi zarrachalarning birini *“zarracha” yoki “antizarracha” deb atash shartli ravishda qabul
gilingan. Lekin biz «zarrachani» gabul gilsak, unda «antizarracha» ni aniglash giyin emas. Masalan,
biz elektronni elementar zarracha deb qabul qilganmiz. Shu sababli pozitronni elektronning
antizarrachasi deb ataymiz.

Bazi bir holatlarda zarrachaning antizarrachasida o0’zi bo’lib hisoblanadi. Bunday elementar
zarrachalarni haqigiy neytral zarrachalar deb ataydi. Bunday zarrachalar gatoriga quyidagilar kiradi:

" . .- mezon - ipsilon
Foton .--mezon m -mezon fw
zarracha

Yugorida berilgan jadvalga keltirilgan elementar zarrachalar gatoriga Xigts bozonin, gravitonni
va boshga da gipotezaviy elementar zarrachalarni kirgizish mumkin. Lekin ular haligacha tajribada
topilgani yo’q.

Birinchi antizarracha pozitron (antielektron) P.A.M. Dirak tomonidan 1931-yili bashorat
gilingan edi. U 1932-yili Anderson tomonidan ochildi.

Dirak 1928-yili Pauli prinsipin saglagan holda elektron harakatining kvantlik relyativistlik
tenglamasini keltirib chigargan edi (bu tenglamani Dirak tenglamasi deb ataydi).Bu tenglama manfiy
ishoraga ega energiyali yechimlarga ega bo’ladi. Yuqorida atab o’tilganidek, positron deb ataluvchi bu
zarracha 1932-yili ochildi.

Anderson pozitronni kosmos nurlarining tarkibida ushbu kosmos zarrachalarning Vilson
kamerasida qoldirgan izlarini asmga tushirish yo’li bilan ochdi. Pozitronning izi elektronning iziga
juda o’xshash edi, lekin magnit maydonida bu izlar garama-garshi tomonga garab egrilangan bo’lib
chigdi. Bu kuzatilayotgan zarrachaning zaryadi musbat ekanligidan dalolat beradi.

Vakuumda positron elektron kabi stabildir. Lekin elektron bilan pozitron uchrashganida
anniglatsiyaga uchraydi, ya’ni ular ikki, uch yoki bir nechta fotonga (y —kvantga) aylanadi. Bitta y-

kvantining nurlanishi mumkin emas. Chunki bu holatda impulsning saglanish gonuni bajarilmaydi.
Lekin teskari jarayon kuzatilishi mumkin; y —kvant e+ va e~ juftini hosil gila oladi. Buning uchun y-

kvantining energiyasi juftlikning xususiy energiyasi - mec- kattaligidan kichik bo’Imasligi kerak. Bu

jarayon fagat uchinchi jism (masalan atom yadrosi) mavjud bo’lgan holatdagina o’rinlidir. Chunki
uchinchi jism mavjud bo’lmagan holatda impulsning saglanish gonuni buzilgan bo’lar edi.

1955-yili Amerika Qo’shma Shtatlarining bir guruh fiziklari tomonidan Berkli shahrida
antiproton kashf gilindi.

Kuchli o’zaro ta’sirlashish.
Kuchli ta’sirlashishning tajribalarda kuzatiladigan eng asosiy xossalari quyidagilardan iborat:

a) kuchli ta’sirlashishlar universal xususiyatga ega emas. Bunday kuchlar leptonlar bilan
fotonlarga ta’sir gilmaydi.



b) kuchli ta’sirlashishga gatnashadigan zarrachalarni adronlar deb ataymiz. Adronlar uchun
kuchli ta’sirlashishlar asosiy ta’sirlashishlar bo’lib hisoblanadi.
v) adronlaming o’lchamlari Ro uchun Ro ~ 0,35 m10-1: sm kattaligi aniglangan.

g) kuchli ta’sirlashishlar katta intensivlik bilan yuradi, shu bilan birga adronlar bir-biri bilan
ta’sirlashganda ularning “bir xil materialdan” iborat ekanligi kuzatiladi.

d) adronlar ancha kichik o’lchamga ega subzarrachalardan tashkil topgan. Shu bilan birga
adronlarning massalari uning hajmi bo’yicha bir tekis targalmagan va uning hajmining ancha Kkichik
gismlarida to’plangan.

Hozirda adronlarning tarkibiga bog’liq bo’lgan barcha tajriba ma’lumotlari kvark-partonli model
asosida tushuntiriladi. Shu bilan birga xromodinamikasi yaratilgan. Bu kvant xromodinamikasi kvant
elektrodinamikasiga juda o’xshash bo’lib, lekin bu xromodinamika adronli tuzulishlarni va
jarayonlarni ta’riflaydi. Kvant elektrodinamikasi bo’yicha adronlar kvanklar bilan glyuonlardan iborat.

Nomi O’zbekcha Inglizcha  zaryadi massasi

Birinchi avlod

pastgi pastgi down -1/3 ~4 MeVjs2

yugorigi yugorigi up +2/3 ~s MeVis2
Ikkinchi avlod

ajiblik ajiblik strange -1/3 150 MeVis 2

maftunlik maftunlik charm +2/3 15 GeV/s2

Uchinchi avlod

beauty

) ) - 45 GeV/sl
go’zal (past) go’zal (past) (botton) 1/3

hagiqiy hagiqiy truth (top) +2/3 171 GeV/s2

(yuqori) (yuqori)

Kvarklarning xossalari. Hozircha belgisiz sabablarga bog’lig kvarklar tabiiy turda “uch avlod”
deb ataladigan guruhlarga bo’linadi. Har bir avlodda bitta kvark +2/3 zaryadga, ikkinchisi -1/3
zaryadga ega. Avlodlarga bo’linish leptonlar uchun ham o’rinlidir.

Kvarklar kuchli, kuchsiz va elektromagnit ta’sirlashishlarda gatnashadi. Kuchli ta’sirlashish
(glyuonlar bilan almashish) kvarkning rangini o’zgartirmaydi, lekin aromatini o’zgartirmaydi. Kuchli
ta’sirlashishning xossasi bo’lgan konfaynmentning o’rin olishi (kvarklarning erkin holda yashay
olmasligi) kvarklarning hagigatdan ham mavjud ekanligiga shubha tug’diradi. Birog ko’plagan
tajribaviy faktlar kvarklarning hagigatdan ham bor ekanligini tasdiglaydi. Ular quyidagilar:

Birinchidan, 1960-yillari adronlarning oddiy tasnifga bo’ysinishini ko’rsatdi: ular bir biri bilan
multipletlarga va supermultipletlarga birikar ekan. Boshqgacha so’z bilan aytganda, bu multipletlarni
ta’riflaganda ko’p bo’Imagan erkin parametrlardan foydalanish ma’qulrog. Ya’ni barcha adronlar katta
bo’lmagan erkinlik darajasiga ega: bir xil spinga ega barcha barionlar uch erkinlik darajasiga, barcha
mezonlar esa fagat ikki erkinlik darajasiga ega. Kvarklar gipoteza (faraz) sining o’zi ushbu erkinlik
darajalarining sonida kelib chiqdi va giymati bo’yicha “sub-adronlik erkinlik darajasi” frazasining
giymati bilan bir xil.

Kuchsiz o’zaro ta’sirlashish.

1896-yili A. Bekkerel tarkibida uran elementi mavjud bo’lgan tuzlarning moddalar orgali yaxshi
o’tadigan, ko’zga ko’rinmaydigan nurlar chigarishini anigladi va shu bilan birga radioaktivlik



hodisasini kashf gildi. Shu vaqtlari o’zi kuzatgan nurlaming /? —nurlari ekanligini, ya’ni radioaktiv
parchalanishda chiqadigan elektronlar ekanligini bilmadi (Bekkerel toriyning j3 —parchalanishini
kuzatgan edi. Shunday yo’llar bilan j3 —parchalanish kashf qilindi va kuchsiz ta’sirlashishlami

Radioaktivlik nurlarining yana bir turi a —nurlari og’ir

radioaktivli elementlar tomonidan chigadigan geliy atomlarining
yadrolari ekanligini yaxshi bilamiz. a —zarrachalar bilan o’tkazilgan

tajribalar atom yadrosining va yadroviy kuchlarning ochilishiga olib
keldi. Demak, radioaktivlikning kashf qilinishi kuchsiz va kuchli
ta’sirlashishlarni tadgiqot gilishga olib keldi. Yuqorida Kkeltirilgan
ma’lumotlar kuchsiz va kuchli ta’sirlashishlarning “ bitta tug’ilgan
kunga” ega ekanligini ko’rsatadi.

—parchalanishning birinchi bosqichi 1930-yillari tugadi. Shu

vagtlari Pauli ko’p tajriba ma’lumotlari asosida 0 —parchalanishda

elektronlar bilan birga elektr tomonidan neytral bo’lgan yengil
zarrachalar ham nurlanadi degan bashoratni aytdi. Bu yengil
zarrachalarni E. Fermi “neytrino” deb atadi (ltalian tilida “neytrino”
so’zi “kichkina neytron” degan ma’noni anglatadi) va u oradan ko’p vaqt
o’tmasdan /? —parchalanishning kvant-maydon nazariyasini taklif gildi.

Bu nazariya bo’yicha neytronning parchalanishi (biz neytronning
protonga, elektronga va antineytrinoga parchalanishini bilamiz) ikki
tokning ta’sirlashishi natijasida amalga oshadi. Bu toklarning bittasini
hozir adronli toklar deb ataydi va u neytronni protonga aylandiradi.

Leptonli tok deb ataluvchi ikkinchi tok elektron + antineytrino juftining vujudga kelishiga olib keladi.
Hozirgi paytda bu toklarning o’zaro ta’sirlashishlari 4 fermionli ta’sirlashish deb ataladi. Chunki
bunday ta’sirlashishda 4 fermion gatnashadi.

Name

Up
Down
Strange
Charm
Bottom
Top*

Symbol

u
d
s
c
b
t
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KVARKLAR
Quarks

Mass Charge  Baryon Number  Strangeness Charm Bottom Top

(MeV/c2) Q B S c b t
23 tie ! 0 0 0 0

48 ] 0 0 0 0

95 1 -1 0 0 0

1275 +fe 1 0 +1 0 0

1 0 0 -1 0

173,500 e 1 0 0 0 +1

1The top quark, with its extremely short lifetime of 5 X 10 25s, does not live long enough to form hadrons.
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Nazorat savollari

Qanday zarrachalarga elementar zarrachalar deyiladi?
Elektronga anti zarracha ganday zarrachadir?
Zarrachalar orasida ganday ta’sirlar mavjud?
Gravitatsion ta’sir deganimiz ganday ta’sir?



