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1-MA'RUZA: FIZIKA FANIGA KIRISH
REJA:
Fizika fanining tarixi, fizika fanining boshga fanlar bilan alogasi.
Fizik kattaliklarning o’lchov birliklari. Kinematika elementlari.
3. Harakat bir tomonlama yo’nalgan kinematika. Ko’chishning o’rtacha tezligi. Oniy tezlik.
TAYANCH SO’ZLAR:
Fizika fanining tarixi, fizika fanining boshqa fanlar bilan aloqasi, fizik kattaliklarning o’lchov
birliklari, kinematika elementlari, harakat bir tomonlama yo’nalgan kinematika, ko’chishning
o’rtacha tezligi, oniy tezlik.

A -

Fanning tabiati

Har ganday fanning, shu jumladan, fizikaning asosiy magsadi, bizning sezgi organlarimiz gayd
giladigan murakkab jarayonlarni tizimga keltirish, ya’ni biz “atrofimizni o‘rab turgan olam” deb ataladigan
narsani tartiblashtirish sifatida qaraladi. Ko‘pchilik ilmiy bilishni dalillar to‘planishining va nazariyani
“fikrlab chiqishning” mexanikaviy jarayoni ko‘rinishida tasavvur giladi. Biroq hagigatda bunday emas. limiy
bilish ijodiy jarayon bo‘lib, u ko‘pincha inson faoliyatining an’anaviy ijodiy deb hisobladigan boshga
ko‘rinishlarini eslatadi.

Buni tasdiglaydigan bir necha misollarni keltiramiz. Fanning muhim ajralmas belgilaridan biri —
hodisani kuzatish hisoblanadi. Birog har ganday kuzatish tasavvurning mavjudligini talab giladi, chunki olim
kuzatayotganlarining hammasini ham bayoniga kirita olmaydi. Shuning uchun kuzatuvlardan gay biri
hagigatdan ham muhimligini hal qgilishga to‘g‘ri keladi.

Masalan, ikki buyuk mutafakkir Arastu (eramizgacha 384-322-yy.,1-1-rasm) va Galiley (1564-1642-
yY., 2-18-rasm)ning gorizontal sirt bo‘ylab harakatni qanday talqin qilganlarini qarab chiqamiz. Arastu yerda
(yoki stol sirtida) turgan jism, dastlabki turtkini olganidan keyin doimo sekinlashishi va to‘xtashini kuzatdi.
Bu yerdan Arastu jismning tabiiy holati tinchlikdagi holati deb taxmin qildi. Galiley 1600-yillarning
boshlarida Arastuning gorizontal harakatni o‘rganish bo‘yicha tajribalarini takrorlab, mohiyati bo‘yicha,
qgarshiliksiz harakatning ideallashtirilgan holatiga murojaat gildi. Aslida Galiley, agar ishgalanishni bartaraf
etish mumkin bo‘lsa, dastlabki turtkini olgan jism noaniq uzoq vaqt mobaynida to‘xtovsiz harakatini davom
ettirishini fikran tasavvur gildi. Galiley jismlarning harakat holati xuddi tinchlikdagi holati kabi tabiiy holat
ekanligi haqida xulosa qildi. U xuddi o‘sha “dalil”larning o‘zida yangi narsani ko‘ra oldi, aynan shuning
uchun ham Galileyni harakat hagidagi zamonaviy tasavvurlarning asoschisi deb hisoblash gabul gilingan (2,
3 va 4- boblar). Ko‘rinib turibdiki, bunday “ko‘rish” tajribani, ishqalanishni haqiqatda olib tashlamasdan,
sinchiklab o‘ylash natijasidagina yuzaga kelishi mumkin.

Nazariya hech gachon bevosita kuzatuvlarning o‘zidan kelib chigmaydi, aksincha, ularni inson ongi
orqali tajribalardan olingan dalillarni tushuntirish uchun yaratiladi. Masalan, atomik nazariyaga ko‘ra modda
atomlardan tuzilganligi hagidagi xulosani olimlar biror kishi atomni real (haqigatda) ko‘rgani uchungina
aytmaydilar. Bu tasavvur insonning ijodiy tafakkuri orgali yaratilgan. Xuddi shunday tarzda, maxsus
nisbiylik nazariyasi, yorug‘likning elekromagnit tabiati va Nyutonning butun olam tortishish qonuni kabi
fundamental nazariyalar yuzaga kelgan.

Buyuk ilmiy nazariyalarni adabiyot yoki san’atdagi buyuk ijod namunalari bilan tenglashtirish
mumkin. Biroq, ilm ijodiy faoliyatning boshga turlaridan sezilarli darajada farq giladi, asosiy farq shundaki,
fan o‘zining nazariyalari va tushunchalarini tekshirishni talab giladi: uning bashoratlari eksperiment
(tajriba)da tasdiqlanishi kerak. Darhaqiqat, eksperiment (tajriba)ning sinchiklab qo‘yilishi fizikaning muhim
gismlaridan biridir.

Biroq ilmiy nazariyani eksperiment (tajriba)da “isbotlash” mumkin, deb hisoblash ham to‘g‘ri emas.
Bu, eng avvalo, shuning uchunki, biz ideal o‘lchov instrumentlari (yoki asboblari)ga ega emasmiz, ya’'ni
absolyut to‘liq o‘lchash umuman mumkin emas. Bundan tashqari, nazariyani barcha bilishi mumkin konkret
(aniq) sharoitlarda tekshirish mumkin emas. Demak, uni absolyut aniq tekshirish mumkin emas. Hagigatda
nazariyalarning o‘zi, umuman olganda, mukammal emas — nazariya har bir olingan alohida holatdagi u
tekshirilayotgan kuzatuv natijalari bilan kamdan-kam hollarda aniq (eksperiment (tajriba) xatoliklari
chegarasida) mos keladi. Fan tarixi shunga guvohlik beradiki, yaratilgan nazariyalar o‘z muddatini o‘tab
bo‘lib, arxivga topshiriladi, ularning o‘rniga doimo yangi nazariyalar keladi. Zamonaviy fan falsafasining
diggat markazida turgan ilmiy nazariyalarning almashinuvi jarayonlarini biz bu yerda faqgat juda gisga gilib
muhokama gilishimiz mumkin.



Ba’zi holatlarda yangi nazariya olimlar tomonidan uning bashoratlari eksperiment (tajriba) bilan
avvalgi nazariyaga garaganda miqdoran mosroq kelganligi uchungina qabul qilinadi. Biroq ko‘plab
holatlarda yangi nazariya avvalgi nazariyaga garaganda hodisalarning nisbatan kengrog gismini tushuntirib
bera olgani uchun tan olinadi. Masalan, Kopernik tomonidan tuzilgan markazida Quyosh bo‘lgan Koinot
nazariyasi osmon jismlarining harakatini Ptolemey tomonidan markazida Yer bo‘lgan koinot haqidagi
avvalroqg yaratilgan nazariyaga garaganda aniqroq tavsiflay olmagan. Birog Kopernikning nazariyasi (1-2b
rasm) Ptolemeyning nazariyasidan (1-2a rasm) farqli ravishda ba’zi muhim natijalarga ega edi: jumladan,
uning yordamida Quyosh tizimi planetalari (sayyoralari)ning joylashish tartibini va ulargacha bo‘lgan
masofani aniqlash; shuningdek, Venera uchun Oy fazalariga o‘xshash fazalarni aytib bera olish mumkin
bo‘ldi. Nisbatan hodisalarning ko‘plab miqdorini birlashtiradigan va tushuntirib bera oladigan soddaroq va
mazmunliroq nazariya olim uchun doimo foydali va maftunkordir. Aynan shu aspekt (jabha), shuningdek,
eksperiment (tajriba) bilan migdoran mos kelish u yoki bu nazariyani gibul gilishda hal giluvchi rol
o‘ynaydi.

Istalgan nazariyada u miqdoriy ma’lumotlarni qanchalik aniq olishga imkon berishi juda muhim
hisoblanadi, shu nuqtai nazardan yangi nazariya ko‘pincha avvalgisidan unchalik farq gilmaydigandek
tasavvur gilinadi. Masalan, Eynshteynning maxsus nisbiylik nazariyasi deyarli barcha oddiy vaziyatlar uchun
Galiley va Nyutonning avvalgi nazariyalaridan deyarli farq gilmaydigan bashoratlarni beradi, birog u
yoruhlik tezligiga yaqin juda katta tezliklardagi chegaraviy holatlarda nisbatan aniq natijalarga olib keladi.
Shu nugtai nazardan nisbiylik nazariyasini eski nazariyaning fagatgina kichkinagina aniglashtirish kabi garab
chigish mumkin. Biroq miqgdoriy bashorat (avvaldan aytish) — nazariyaning yagona muhim natijasi emas. U
bizning fizikaviy olamni tushunishimizni o‘zgartirishi ham mumkin. Masalan, Eynshteynning nisbiylik
nazariyasi ta’siri ostida bizning fazo va vaqt haqidagi tasavvurlarimiz sezilarli darajada o‘zgardi, buning
ustiga biz massa va energiya tushunchalarining birgalikdaligini (mashhur E = mc? munosabat asosida)
tushundik. Shunday qilib, nisbiylik nazariyasi fizikaviy olamning tabiatiga garashlarimizni keskin
o‘zgartirdi.
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1.2-rasm. (a)Ptolemeyning Koinotning geotsentrik ko‘rinishi. Shuni ta’kidlaymizki,
markazda antik (qadimiy) to‘rtta element: Yer, suv, havo (Yer atrofidagi bulutlar) va
olov, atrofidagi aylana bo‘ylab Oy, Merkuriy, Venera, Quyosh, Mars, Yupiter, Saturn,
qo‘zg‘almas yulduzlar va burj diski joylashgan.(b) Kapernikning dastlabki tasavvuri —
Koinotda markazida Quyosh bo‘lgan geliotsentrik ko‘rinishi (5- bobga garang).

Fizika va uning fanning boshqa sohalari bilan bog‘liqligi

Uzoq vaqt davomida fan tabiiy falsafa sifatida mashhur bo‘lgan u yoki bu darajadagi yagona
yaxlitlik bo‘lgan. Faqat bir yoki ikki asr keyingina fizika va kimyo orasini farqladilar va hatto hayot haqidagi
fanlar ham muhim bo‘la boshladi. Aslini olganda, san’at va aniq fanlar orasidagi, hozir biz ko‘rayotgan aniq
farg, fagatgina bir necha asrdan berigina mavjud. Unda, xuddi boshqga sohalarning rivojlanishi fizikaga ta’sir
ko‘rsatgani kabi, fizikaning rivojlanishi boshqa sohalarga ta’sir qilganining hech qanday hayratlanarli joyi
yo‘q. Masalan, Uyg‘onish davrining buyuk rassomi, tadgigotchi va muhandisi Leonardo da Vinchining yon
daftarchalari (1-3 rasm) tuzilmaning ichida ta’sir qiluvchi kuchlarga birinchi havolalar berilgan bo‘lib, bu
mavzuni biz hozir fizikaga taalluqli deb hisoblaymiz, biroq o‘shanda bu, xuddi hozirgidagi kabi, arxitektura
va qurilishga ko‘proq oid edi.

Elektr bo‘yicha dastlabki, elektr batareyasini va elektr tokini kashf qilishga olib kelgan ishlar 18-
asrning fiziologi Luidji Galvani (1737-1798) tomonidan bajarilgan edi. U qurbaga oyog‘ining elektr
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uchguniga javoban silkinishini, keyinchalik esa turli xildagi metallar bilan kontaktda muskullarning
silkinishini sezdi (18-bob). Avvaliga bu fenomen “hayvonot elektri” nomi bilan mashhur edi, keyinchalik
ayon bo‘ldiki, elektr toki hayvonot bo‘lmaganda ham mavjud bo‘lar ekan.
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24 R 1.3 —-rasm. Leonardo da
& A ﬁ - Vinchi (1452-1519) ning
e ol N strukturalarida  (tuzilma-
edi ! E R AN iy 5 12 larida) kuchlarning tadqiq

D -, sy
: /m - gilinishi.

hayvonlar ganday qilib yer ostida yashashlari va bo‘g‘ilib qolmasliklarini tushuntirishda foydalanishi
mumkin. Fizioterapevt-vrach esa, inson tanasining ichidagi og‘irlik markazining prinsiplarini yaxshi bilsa,
ishi samaraliroq bo‘ladi. Optikaviy va elektron uskunalarning ishlash prinsipini bilish turli sohalar uchun
foydalidir.

R P = /i:/’_ﬁf o % T
rasm. (a) Rimda Tibr daryosi ustida 2000 yil avval qurilgan ko‘prikhozir ham turibdi. (b) Missisipi
daryosi orqali o‘tgan avtostradagi atigi 40 yil avval qurilgan ko‘prikning qulashi.

Hayotni va arxitekturani o‘rganadigan olimlar inson tanasidagi issiqlikning oqibatida qulaylik yoki
noqulaylik bo‘ladigan, ortishi yoki yo‘qotilishi tabiatini o‘rganishga qiziqadilar. Arxitektorlar esa, isitish
tizimlaridagi quvurlarning o‘lchamlarini yoki ushbu konstruksiyada mavjud kuchlarni, ular barqarorligicha
goladimi, yo‘qmi, (1-4 rasm). Hisoblashlariga to‘g‘ri keladi. Ular fizikaning prinsiplarini real loyihani
yaratishlari hamda qurilish maslahatchilari va boshga mutaxassislar bilan natijali muzokaralar olib borishlari
uchun bilishlari kerak. Estetika va psixologiya (ruhshunoslik) nugtai nazaridan, arxitektorlar konstruksiyada
mavjud kuchlarni, masalan, hatto fagat illyuzor bo‘lsa ham nobarqarorlikni bilishlari kerak, u ushbu
konstruksiyada yashaydigan va ishlaydiganlarga noqulaylik tug‘dirmasligi kerak.
Fizik kattaliklar va ularning birliklari.

Fizika yunoncha so’z bo’lib,““thusis” (fyuzis) — tabiat degan ma'noni anglatadi. Fizika fanini birinchi
bo’lib, qadimgi yunon mutafakkiri Aritsotel (eramizdan avalgi 384-322 yil) o’zining kitoblarida bayon etgan.
O’sha davrda fizikaning tarkibiga qozirgi ximiya, astronomiya, biologiya, geologiya deb nom olgan bir qator
tabily fanlar kirgan. Keyinchalik, ular mustaqil fanlar bo’lib ajralib chiqqan, lekin ular o’tasida keskin
chegara yoo’q, ular doimo bir-birlarini to’ldirib qamisha alogada bo’ladilar. Bu gaplarni isboti sifatida
tabiatdan yangi-yangi qodisalarning kashf qilinishi va ularning amalda qo’llanishi natijasida fizikaviy-
ximiya, astrofizika, geofizika, biofizika kabi birlashgan fanlarning vujudga kelishini ko’rsatish mumkin.
Shuning uchun, fizika — barcha tabiiy va amaliy fanlarning poydevoridir deyish mumkin.

O’lchov birliklari. Fizik kattaliklarni o’lchash uchun o’lchov birliklari tanlab olinadi. O’lchash
mumkin bo’lgan fizik kattaliklarning birliklari etalon (namuna) larga ega.Fizik kattaliklarning qiymati
deganda, mazkur kattalik etalondan (yoki uning nusxasidan) necha marta farqlanishini ko’rsatadigan son
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(b)

1.8 —rasm. Ba’zi uzunliklar: (a) yacheykaga hujum

gilayotgan virus (107 m uzunlikdagi); (b) Everest
tushuniladi. qar bir fizik kattalik o’lchov birligini boshqa fizik kattaliklarga boqliq bo’lmagan qolda mustaqil
tanlash mumkin.

Masalan, ettita fizik kattalik uchungina, o’lchov birligi ixtiyoriy tanlanadi. Bu fizik kattaliklarning
o’lchov birliklari asosiy birliklar deb yuritiladi. qolgan barcha fizik kattaliklarning o’lchov birliklari bu
kattaliklarni asosiy kattaliklar bilan boglovchi qgonunlar (formulalar) asosida tanlanadi. Bunday
kattaliklarning o’Ichov birliklari qosilaviy birliklar deb yuritiladi.

1960 - yil oktabrda Xalqaro sistema gabul qilindi.

1961 - yilning 24- avgustida oldingi Sovet Ittifoqida “Sistema Internatsionalnaya” so’zlarini bosh
qarflari bo’yicha SI (“Es-1"deb o’qiladi) tarzda belgilangan birliklar sistemasi tasdiglandi. SI da ettita asosiy
birlik va ikki qo’shimcha birlik gabul gilingan:

Asosiy Dbirliklar. 1. Uzunlik, metr (m). 3. Massa, kilogrramm (kg).. 3. Vaqt, sekund (s). 4.Elektr
tokining kuchi, Amper (A). 5. Termodinamik temperatura, Kelvin (K) 6. Modda miqdori, mol(mol).
7.Yorug'lik kuchi, kandela (kd) yoki sham.

go’shimcha birliklar. 1. Yassi burchak, radian (rad). 3. Fazoviy burchak, seradian (sr).

Har qanday fizikaviy kattalikning o‘lchanishi ma’lum etalonga yoki shu kattalikning birligiga
nisbatan olib boriladi va bu birliklar albatta natijaning son giymati bilan birgalikda olib borilishi kerak.
Masalan, uzunlikni Britaniya birliklar tizimida dyum, fut yoki millarda, shuningdek, metrli birliklar tizimida
santimetrlarda, metrlarda yoki kilometrlarda o‘lchanishi mumkin. Berilgan ob’ektning uzunligi 18,6 ga teng
deb yozishning ma’nosi yo‘q, bunda albatta o‘lchash birliklarini ham yozish kerak (ayonki, 18,6 m 18,6
dyuym yoki 18,6 mm dan sezilarli farq giladi).

Uzunlik

Uzunlikni o‘lchashning birligi sifatida biz metrdan, vaqtni o‘lchashda esa sekunddan foydalanamiz.
Biz 1 metr uzunlik yoki vaqt uchun sekundning aniq belgilab beradigan etalonni aniglab olishimiz kerak.
Tanlangan etalonlar yana qayta ishlanishi mumkin bo‘lishi muhim, chunki istalgan zarurat tug‘ilganda
laboratoriya etaloni asosida o‘Ichashlarni olib borish va boshqa odamlar bilan almashish mumkin bo‘lishi
kerak. Birinchi xalgaro etalon bo‘lib 1791-yilda Fransiya fanlar akademiyasi tomonidan metr standartini
o‘rnatish bo‘lgan. Metr etaloni qilib Yer ekvatoridan istalgan geografiy qutb tomon masofaning yuz
milliondan biri tanlangan ( bir metr, qo‘pol qilib aytadigan bo‘lsak, burun uchidan gorizontal bo‘yicha
uzatilgan qo‘l barmog‘ining uchigacha bo‘lgan masofadir). 1889-yilda metr nisbatan aniqroq qilib o‘rnatildi,
u platino-iridiy qotishmasidan tayyorlangan maxsus sterjenning ikkita kertishlari (o‘yiglari) orasidagi
masofaga teng bo‘ldi. 1960-yilda aniglikni orttirish uchun 86-kripton gazining nurlantiradigan zarg‘aldoq
rangli to‘lqinning 1650763,73 to‘lgin uzunligiga teng masofa olindi. 1975-yilda General (Bosh) konferensiya
tomonidan yorug‘lik tezligi ¢ = 299792,458 km/soat ga teng dunyoviy doimiy gabul gilindi. Bundan kelib
chigadiki, metr bu yoruhlikning vakuumda sekundning 1/299792,458 ulushida bosib o‘tgan masofasiga teng
kattalik bo‘ldi. (1983 y. XVII Generalnaya Konferensiya).

Uzunlikning Britaniya birliklari (dyuym, fut va milyalari) hozirgi vaqtda metrlarda ham aniglanadi.
Dyuym 2,54 cm kabi (1cm = 0,01m). aniglanadi. Qayta hisoblashning boshqga koeffitsientlari ushbu
kitobning old muqgovasining ichki tomonida berilgan jadvalda keltirilgan. 1-1 jadvalda ba’zi tipik uzunliklar
keltirilgan (1-8 rasmga q.)

Vaqt
Vagqtning standart birligi bo‘lib sekund (s) hisoblanadi. Kop yillar davomida sekund o‘rtacha quyon

sutkasi (kecha-kunduzi)ning 1/86400 gismi sifatida aniglangan. Hozirgi vaqgtda sekund seziy atomining
ichidagi elektronlarning tebranishlari orgali aniglanadi. Sekund — bu 132- seziy atomining asosiy holatining
ikkita T4 va Tso‘ta nozik sathlari orasidagi o‘tishning 99192631770 nurlanish davriga teng vaqtga aytiladi,
xuddi yuqoridagidek, bir minutda 60 sekund, bir soatda esa — 60 minut bor. 1-2 jadvalda o‘Ichanadigan vaqt
intervallari (oraliglari) ning diapazoni keltirilib, eng yaqin o‘nlik darajagacha yaxlitlangan.
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Massa

Kilogramm massaning birligi bo‘lib, Fransiya — Parij atrofida doylashgan o‘lchovlar va og‘irliklar
palatasida saglanadigan platina etalondan gilingan kilogrammning xalgaro prototipiga teng massaga aytiladi.
1-3 jadvalda massalar diapazoni keltirilgan (amaliy magsadlar uchun Yerda 1 kg 2,2 funtga tengligidan
foydalaniladi).

Atomlar va molekulalar bilan ishlaganimizda odatda kilogramm birligida unifitsirlangan massa atom
birligidan foydalanamiz: 1 m.a.b.=1,6605 x 10" kg.

O‘Ichovning boshqa standart birliklarining ta’rifini navbatdagi boblarda kelgan joyida berib boramiz.

Old go‘shimchali birliklar

Metrli tizimda standart birliklarga garaganda nisbatan yirikroq va nisbatan maydaroq birliklar 10 ga
karrali kattaliklar ko‘rinishida aniqlanib, bu hisoblashlarni ancha osonlashtiradi. Demak, bir santimetr — bu
1/100 m, bir kilometr (km) 1000 m va h.k. Santi-, kilo- va sh.k. old qo‘shimchalar 1-4 jadvalda sanab
o‘tilgan bo‘lib, nafaqat uzunlik birliklariga, balki hajm, massa yoki boshqa metrik birliklarga ham
go‘llanilishi mumkin. Masalan, santimetr (cm) bu 1/100 metr, kilogramm (kg) — 1000 gramm (g). 8,2
megapikselli kamera alohida fotosezgir elementli 8200000 pikselli fotosezgir detektorga ega

Umum qabul qilingani bo‘yicha 1 mkm (= 10® m) 1 mikronga teng deyiladi.

Birliklar tizimi

Fizikaviy qonunlar va ularni ifodalovchi tenglamalar bilan ish ko‘rganda kelishilgan to‘plam yoki
birliklar tizimidan foydalanish juda muhim hisoblanadi. Ko‘p yillar davomida turlicha birliklar tizimidan
foydalanishgan. Hozirgi vaqtda asosiy birliklar tizimi bo‘limi bo‘lib Xalqaro birliklar tizimi, qisqacha XBS
(Xalgaro sistema) hisoblanadi. XBS tizimida — mexanik Kattaliklar birliklari (MKS) tizimi deb ataladigan
tizimda uzunlik, vaqt va massaning standart birligi bo‘lib mos ravishda metr, sekunda va kilogramm
hisoblanadi.

Birliklarning boshga metrik tizimi — SGS tizimi bo‘lib, unda uzunlik, massa va vaqtning standart
birligi bo‘lib mos ravishda santimetr, gramm va sekund bo‘lib, u tizimning qgisqartma nomida ko ‘rsatilgan.
Britaniya birliklar tizimida standart birliklar bo‘lib uzunlik uchun fut, kuch uchun kuch funti va vaqt uchun
sekund qabul qilingan (garchi bular Angliyadan ko‘ra AQSH da ko‘proq ishlatilsa ham).

Hozirgi vaqtda turli ilmiy laboratoriyalarda XBS tizimi yanada kengroq qo‘llanilyapti. Shuning
uchun ham ushbu darslikda biz ko‘proq XBS tizimidan foydalanamiz.

Asosiy va hosilaviy kattaliklar
Barcha fizikaviy kattaliklar ikki sinfga: asosiy va hosilaviyga bo‘linishi mumkin. Ularga mos keluvchi
o‘Ichov birliklari ham asosiy va hosilaviy birliklar deyiladi. Soddalik uchun olimlar asosiy kattaliklarning,
fizikaviy olamni to‘liq tavsiflashga imkon beradigan, minimal sonini tanlashga intiladilar. Bunday
kattaliklarning yettita ekanligi aniglandi va 1-5 jadvalda ular XBS tizimi uchun keltirilgan. Istalgan boshga
kattaliklar mana shu yettita kattalik orqali aniglanishi mumkin. Kattaliklarning ko‘pchiligi asosiy kattaliklar
orqali aniqlanadi, masalan, tezlik jism ko‘chishining shu ko‘chish uchun ketgan vaqtga nisbati bilan
aniglanadi. Asosiy kattaliklar ta’rifi bo‘yicha boshqa kattaliklar orqali aniglanishi mumkin emas, shuning
uchun ham ular asosiy kattaliklar deyiladi. Biroq bu asosiy kattaliklarni o‘Ichash qoidasini (yoki qoidalarni
tanlashni) ko‘rsatib o‘tish zarur. Bunday ta’riflash operatsion deyiladi va u asosiy kattaliklar uchun ham,
hosilaviy kattaliklar uchun ham berilishi mumkin.

O‘Ichov birliklarining o‘zgartirilishi

Biz o‘Ichayotgan istalgan uzunlik, tezlik yoki elektr toki kabi kattaliklar, birlik va sonlardan iborat.
Ko‘pincha bizga fizikaviy kattaliklar bitta birliklar tizimida beriladi, ammo biz ularni boshqa birliklar
tizimida ifodalamoqchimiz. Masalan, faraz qilamizki, biz o‘lchayotgan polka (tokcha) ning eni 21,5 dyuym
va uni santimetrlarda ifodalamogchimiz. Biz gayta hisoblan koeffitsientidan foydalanishimiz kerak, 1 dyuym
= 2,54 cm yoki boshgacha yozganda 1= 2,54 sm/dyuym. Shunday qilib,

21,5 dyuym = (21,5dyuym) x (2,54sm/dyuym) = 54,6 cm.

Qayta o‘zgartirish birliklarining katta sonini o‘z ichiga olgan jadval ushbu Kkitobning old
mugqovasining ichida joylashgan. Keling, bir nechta misollarni ko‘rib chigamiz.
1-3 MISOL. Sakkizmingli cho‘qqilar. Dengiz sathidan 8000 metrdan yuqorida joylashgan faqat 14 tagina
tog‘ cho‘qqisi mavjud. Ular dunyodagi eng yuqori cho‘qqilar hisoblanadi (1-9 rasm va 1-6 jadval) va ular
“sakkizming-lilar” deb ataladi. 8000 m li cho‘qqi futlarda nechaga teng bo‘ladi?
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YONDOSHUV. Biz metrlarni futlarga (oyoq kafti uzunligi)
o‘zgartirishimiz kerak.
1 dyuym = 2,54 cm o‘zgartirish koeffitsientini olamiz. Demak, har
ganday anglatuvchi ragamlar uchun 1 dyuym = 2,5400 cm bo‘ladi.
YECHIM. Bir fut 12 dyuymga teng. O‘chirilgan (rangli egri
chiziqlar bilan) birliklar belgilanganiga e’tibor beramiz
1 fut = (12 dyuym) (2,54 sm/dyuym) = 30,48 cm = 0,3048m, ga teng
Bu tenglama futning metrlardagi 0,304800 ga teng giymatini beradi.
Shunday qilib,
1 m = fut/0,3048 = 3,28084 fut.

8000,0 m = (8000,0 m) (3.28084 fut/m) = 26 247 fut.
8000,0 m li balandlik dengiz sathidan 26 247 fut ni tashkil giladi.
ESLATMA. Biz hamma o‘zgartirishlarni bitta qatorning o‘zida
gilishimiz mumkin edi:

1.9 — rasm. “Sakkizmingliklar” ichida
chigish eng qiyini bo‘lgan ikkinchi
eng baland cho‘qqi Mira K2. K2 bu
yerda janubdan (Pokiston) ko‘rinadi.

8000,0m = (8000,0m) (100sm/1m) (1dyuym/2,54sm) 1-3- misol.
(1fut/12dyuym) = 26247 fut.
Bu yerda eng asosiysi gayta hisoblash koeffitsientlarini
ko‘paytirishdan iborat.

Burchak (radian), fazoviy burchak (steradian) uchun ba’zi o‘zgartirish koeffitsientlari 8-bobda
keltirilgan, shuningdek tovush darajasi — bel yoki detsibel uchun 12 bob da keltirilgan. Ularning asosiy yoki
hosilaviy kattalik ekanligi bo‘yicha umumiy kelishuvga kelinmagan.

1-4 MISOL. Kvartiraning yuzasi. Barchaga ma’lumki, yaxshi kvartiraning yuzasi 880 kvadratneix fut(fut?).
ni tashkil qiladi. Kvartiraning yuzasi kvadrat metrlarda qanchaga teng bo‘ladi?
YONDASHUYV. Biz bitta 1dyuym = 2,54 cm o‘zgartirish koeffitsientidan foydalanamiz, ammo bu gal biz
o‘zgartirish koeffitsientidan ikki marta foydalanishimiz kerak.
YECHIM. 1ldyuym = 2,54 cm = 0,0254m ga teng ekanligidan
1 (fut)? = (12dyuym)?x(0,0254m/dyuym)? = 0,0929 m*

880(fut)? = (880fut?) (0,0929m?/(fut)?) = 82 m*
ESLATMA.Kvadrat futlarda (fut)?keltirilgan yuza kvadrat metrlarda keltirilgan migdordan taxminan 10
martacha (aniqrog‘i 10,8 martaga yaqin) katta bo‘ladi.

1-5MISOL.Tezliklar.Tezlikni soatiga 55 milgacha cheklash belgisi o‘rnatilgan joyda tezlik (a) metr tagsim
sekundlarda (m/s) va (b) v soatiga kilometrda (km/soat) nimaga teng bo‘ladi?
YONDASHUV. Biz yana 1 dyuym=2,54 cm o‘zgartirish koeffitsientidan foydalanamiz va bir mil 5280 futni
tashkil etishini, shuningdek 1 soat 60 minutdan iboratligini (60 min/soat) x (60s/m) = 3600 sekund ni
eslatamiz.
YECHIM. (a) 1 mil ni quyidagicha yozish mumkin
1 mil = (5289 fut) (12 dyuym/fut) (2,54 cm/dyuym)(1m/100sm) = 1609 m.
Biz shuni ham bilamizki, 1 soat 3600s ga teng, unda
55 min/soat = (55min/soat) (1609m/mil) (1soat/3600s) = 25 m/s.
Bu yerda biz ikkigacha anglatuvchi ragamlarga yaxlitlaymiz.
(b) Endi 1mil = 1609m = 1,609km ekanligidan foydalanamiz, unda
55mil/soat = (55mil/soat) x (1,609km/ soat) = 88km/ soat
ESLATMA. Har bir o‘zgartirish koeffitsienti birga teng. Shunda siz old mugovaning ichidagi jadvalda
keltirilgan o‘zgartirish koeffitsientlarining ko‘piga ega bo‘lasiz.
D MASHQ. Birinchi bobga — birinchi betdagi kirish savoliga gaytamiz va unga boshgatdan javob berishga
urinib ko‘ramiz. Birinchi galda nima uchun turlicha javob berganingizni tushuntirishga urinib ko‘ring.
E MASHQ. Haydovchi 35 mil/soat tezlik cheklanishiga ega bo‘lgan zonada nima uchun 15 m/s tezlik bilan
yuribdi?
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2-MA’RUZA: KINEMATIKA ASOSLARI.
REJA:

1. Tekis tezlanuvchan harakat.

2. Ikki va uch o’lchovli kinematika.

3. Tekis va notekis harakat.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR:
Harakat, tekis harakat, notekis harakat, sanoq sistemasi, moddiy nuqta, tezlik, tezlanish, o'rtacha tezlik,
o'rtacha tezlanish, burchak tezlik, burchak tezlanish, ilgarilanma tezlikning burchak tezlikka bog'liqligi,
aylanish davri, tebranish chastotasi.

Moddiy nuqtaning ilgarilanma kinematikasi. Vaqt o’tishi bilan jismning fazodagi vaziyatini boshqa
jismlarga nisbatan o’zgarishi jismning mexanikaviy xarakati deb ataladi.

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

Yoruqlik tezligiga yaqin yoki teng tezliklarga ega bo’lgan mikroskopik jismlar garakat qonunlarini
maxsus nisbiylik nazariyasiga asoslangan relyativitsik mexanika o’rganadi.

Mexanika asosan uch gismga bo’linadi:

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

Kinematika — jismlar qarakatini, uning kelib chiqish sabablarini etiborga olmay, o’rganadi.

Dinamika — jismlar garakatini, uning kelib chiqish sabablarini bilgan qolda, o’rganadi.

Statika — jismlar tizimi, to’plamining muvozanat qolati qonunlarini o’rganadi.

Klassik mexanikada o’rganiladigan eng sodda obeekt moddiy nugta gisoblanadi.

Moddiy nugta deb, malum massaga ega bo’lgan, o’rganiladigan masofalarga nisbatan o’lchami juda
kichik bo’lgan jismga aytiladi.

Moddiy nuqta tushunchasi abstraktdir. Masalan, Erning o’lchami quyoshgacha bo’lgan masofaga
nisbatan juda kichik bo’lgani uchun, quyosh atrofidagi qarakatida uni moddiy nuqta deb faraz qilish
mumkin. Bunda Erning butun massasi uning geometrik markazida mujassamlangan deb gisoblanadi.

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

gar qanday sharoitda deformatsiyalanmaydigan jism absolyut gattiq jism deb ataladi.

qattiq jismning qismlari yoki ikki nuqtasi orasidagi masofa o’zgarmasdir. qattiq jismlarning istalgan
garakati ilgarilanma va aylanma garakatlar majmuasidan iborat.

llgarilanma garakat — bu shunday garakatki, unda garakat gilayotgan jism bilan mustagkam boglangan
istalgan to’qri chiziq boshlanqgich qolatiga nisbatan parallelligini saqlab qoladi.

Aylanma garakat — bu garakatda jismning barcha nuqtalarining qarakat traecktoriyalari aylanalardan
iborat bo’lib, ularning markazi esa aylanish 0’qi deb ataladigan to’qri chiziqda yotadi.

Jismlar garakatini tekshirishda, ularning vaziyatini boshqa, shartli ravishda qo’zqalmas deb gabul
gilingan jismga nisbatan aniqlash kerak.

Jismlarning fazodagi vaziyatini aniqlashga imkon beradigan, qo’zqalmas jism bilan boqlangan
koordinatalar tizimi fazoviy sanoq tizimi deb ataladi.

Moddiy nuqtaning to’qri chiziq bo’ylab qarakatini kuzataylik (2-rasm).

0 At Az

= I
|< Pt P
Xt aX

1-rasm. Moddiy nuqgtaning 0X o’qi bo’yicha to’qri chizigli qarakati

To’grichizig 0Xkoordinato’qgibo’ylabjoylashgandebgisoblaymiz. Moddiy nugta xolati quyidagi ifoda bilan
belgilanadi:

X=X(t)
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Belgilanganvaqtdamoddiynugtakoordinatasix1gx(t) bo’lganAl golatdadebgisoblaymiz.
(tvagtdanso’ngmoddiynugtakoordinatasix2gx(tQ( t) bo’lganA2 qolatgako’chadi. Demak, moddiynugta
(tvagtichida (xyo’Inibosibo’tadi.

(xgx2-xLgx(tQ(t)-x(t)
Bosibo’tilgan (xyo’Ini (tvaqtoraligiganisbatimoddiynugtaningo’rtachatezligidebataladi

cpos X X(A+AY—x(©) 2.1)
At At

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

vaqt oralig’ini kichraytira borsak, natijadaAx/Atnisbat ma’lum bir chegaraviy giymatga intiladi. Bu

chegaraviy giymat moddiy nugtaning oniy tezligi deb ataladi

v =lim Ax _ lim X+ AD—x@®) (2.2)
At—0 At At—0 At
Matematikada bu ifoda x(t) ifodadan t vagt bo’yicha olingan hosila deb aytiladi.
AX dx ds (2 3)
v=Ilim—=—=—, :

A0 At dt o dt
Bosib o’tilgan yo’ldan vagt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosila moddiy nugtaning oniy tezligi
deb ataladi.
Ko’pinchalik moddiy nugtaning tezligi vaqtning funktsiyasidan iborat bo’ladi, ya’ni v=u(t). Bu
tezlikni vaqt birligida 0’zgarishi nugtaning o’rtacha tezlanishi deb ataladi.

cas- A0 (2.4)
At
o jim A0®) _ ot AY —o(t) _ do
At—0 At At—0 At dt ’
dt dt\dt dt

Bosib o’tilgan yo’ldan vagt bo’yicha olingan ikkinchi tartibli hosila moddiy nugtaning oniy
tezlanishi deb ataladi.

Bosib o’tilgan S yo’Ini, tezlik funktsiyasini 0 dan t vaqgtgacha chegarada integrallash yo’li bilan
hisoblash mumkin.

5= }u(t)dt :
0

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

t
s=[v-dt=ut,
0
bundan,
S
v=—>
t

Agar moddiy nugta harakatining boshlang’ich momentida (At=0) tezlik v ga teng bo’lsa:
t
o(t) =v, + [a(t)dt
0

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

v, =y, +at |
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t t at?
s=[updt = [ (g +at)dt =gt + —
0 0 2
Agar a>0 bo’lsa, harakat tekis tezlanuvchan harakat deyiladi, a<0 bo’lganda esa, tekis
sekinlanuvchan harakat deb ataladi.
Xalgaro birliklar tizimi- «XBT»da tezlik metr/sekund bilan o’Ichanadi.

o]= S| metr
t| sekund
Tezlanish esa,
_[S|_  metr
t’| sekund®

Traektoriyasi egri chiziqdan iborat bo’lgan harakat egri
chizigli harakat deyiladi. Bunga misol qilib, er yuzidagi barcha
transport vositalarini, mashina va mexanizm qismlarini, oqar suvni,
atmosferadagi havo zarralarini, kosmik fazodagi barcha planetlar va
sunoiy yo'ldoshlarning harakatini olish mumkin. Egri chizigli harakat
to'g ri chizigli harakatga nisbatan murakkabroqdir.

Egri chizigli harakatda vaqt otishi bilan tezlik vektorining fagat
yo nalishigina emas, balki migdori ham o°zgarishi mumkin. Kuzatish
boshlanganda egri chizigli harakat gilayotgan moddiy nugta
tracktoriyaning A nugtasidan o'tayotgan bo’lsin (1.4-rasm). Biror Kichik - t vaqgt ichida kichik AS yoyni

bosib V nugtaga keladi. A va V nuqtalardagi tezliklarni mos ravishda 0, va 0, deb belgilaylik. Tezlik
0°zgarishini aniglash uchun o, tezlik vektorini 0°z-0"ziga paralell holda A nugtaga ko chiraylik, u holda

U, vektor uchini kuchirilgan &, vektor uchi bilan tutashtiruvchi vektor (AU =0, —0,) izlanayotgan
tezlik o'zgarishini ifodalaydi. AU tezlik o'zgarishini ikki tezlik vektorlarining yig'indisi shaklida ham
garash mumkin. Buning uchun AE kesma ustida A dan U, vektor kesmasiga teng kesma ajratib Uy
yo'nalishida D nugtani tanlaylik. S va D nuqtalarni birlashtiruvchi vektorni A, bilan, D va E

nuqtalarni birlashtiruvchi vektorni esa AﬁT bilan belgilaylik. U holda AU ni ana shu ikki vektorning
yig'indisidan iborat deb hisoblash mumkin.

AD =AU, + AU, (2.14)
Egri chiziqli harakatda moddiy nuqta tezlanishi
. . AD .. Av, . AU,
a=lm—=Ilim—+lim—— (2.15)

At—0 At A0 At At—0 At
yozish mumkin. (1.15) ifodadagi yig'indining birinchi limitini markazga intilma tezlanish yoki nermal
tezlanish deb ataladi.

(2.16)
Geometrik mulohazalar asosida normal tezlanishning moduli tezlik kvadratining traektoriya ayni

sohasining egrilik radiusiga (R) bo’lgan nisbatiga tengligini aniqlash mumkin:

a,=—. (2.17)

Egri chizigli harakatning xususiy heli bo’lgan moeddiy nuqtaning aylana bo'ylab tekis
harakatini ko'raylik. Bu holda tezlanishning urinma tashkil etuvchisi bo’Imaydi (@, = 0) va tezlanish

0°zining markazga intilma tezlanishiga teng bo'ladi (@ = a,, ).
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Moddiy nugtaning aylanma bo’ylab tekis harakatini burchak tezlik deb atalauvchi fizik kattalik o
bilan xarakterlash mumkin, bunda burchak tezlik deb R radiusning burilish burchagi A¢ ning bu burilish
bo’lgan vaqt oralig’i A t ga nisbatini tushunish kerak

=22 (2.20)
At
Notekis harakat uchun, oniy burchak tezligi tushunchasi kiritiladi
o = lim 22 - 42
At—0 At dt

Burchak tezlikning o’Ichov birligi radian tagsim sekunddir(rad/sekund). R-Ag = AS ekanligini
e’tiborga olib, chizigli tezlikni burchak tezlik bilan bog lovchi munosabatni topamiz:

v=wR (2.21)

Moddiy nugtaning aylana bo’ylab bir aylanish vaqti aylanma davri T va vaqgt birligidagi

aylanishlar seniv (aylanish chastotasi) ni kiritaylik.

T=l (2.22)
14
T ning o’lchov birligi sekund (s), v ning o’Ichov birligi esa s? bo’lib, Gerts deb nomlangan; Gerts
sekundiga bir marta aylanishdir.
Moddiy nugta bilan bog'langan aylana radiusi T davr ichida 2r burchakka burilgani uchun (1.20)
formulaga muvofiq

2
w = ? (2.23)
(1.21), (1.22), (1.23) formulalardan foydalanib quyidagini hosil gilamiz:
27
U=?R=27ZVR, (2.24)

Moddiy nugtani aylana bo'ylab notekis harakatlanganda chizigli tezlik bilan birga burchak tezlik
ham o'zgaradi. Burchak tezligi o’zgarishi A®w ning shu o'zgarish bo’lgan vaqt oralig’i At ga nisbati
o'rtacha burchak tezlanish ¢, deb ataladi.

_Aw
&y = E . (2.25)
€o'r Ning vaqt oralig’i nolga intilgandagi limiti eniy burchak tezlanishi edeyiladi:
o= lim A2 _ do
= T 1. 2.26
At—0 At dt ( )

Demak, burchak tezlanish burchak tezlikdan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng
ekan, ¢ ning o’lchov birligi radian tagsim sekund kvadrat (rad/s?) dir.

Nazorat uchun savollar
1. Fizikaning boshqa fanlar bilan aloqasi.
3. O'Ichov birliklari.
3. Sanoq sistemasi. Moddiy nuqta kinematikasi.
4. Moddiy nuqtaning to'g'ri chiziqli, egri chizigli va aylana bo ylab harakati.
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3—-MA’RUZA: MODDIY NUQTA DINAMIKASI

REJA:
1. Inersial sanoq sistemasi.
3. Massa, kuch, zichlik va impuls tushunchalari.
3. Mexanik sistema va uning turlari.
4. Nyuton gonunlari.
TAYANCH SO’ZLAR:

Kyu, macca, 3uanmk, XapakaT MEKAOPIIApH XaKuaa TylryH49a. Hpl0TOH KOHYHJIapH Ba yIapHUHT
TamOMKH. AfijlaHMa XapakaT JTHHAMHKACH.

Harakati o‘rganilayotgan jismning kattaligi va shakli kuzatilayotgan sharoitda hech qanday
axamiyatga ega bo‘lmasa, bunday jism moddiy nuqta deb qaraladi.

Sanoq sistemasi. Istalgan bir jismning harakati boshga bir jismga yoki bir-birlariga nisbatan olib
o‘rganiladi. Sanoq sistemasi sifatida biror qattiq jism bilan bog‘langan, o‘zaro bir-birlariga tik bo‘lgan 3 ta
o‘qdan iborat bo‘lgan dekart koordinatalar sistemasi qo‘llaniladi. Bunday sanoq sistemasi moddiy nuqta deb
garalishi mumkin bo‘lgan jismning istalgan vaqda fazodagi o‘rnini to‘la aniqlash imkonini beradi. Nugtaning
fazodagi o‘rnini X, Y va Z koordinatalari orgali aniglanadi.

Radius — vektor va trayektoriya tushunchasi. Koordinatalar boshidan kuzatilayotgan nugtaga
o‘tkazilgan Z vektorning koordinata o‘qlaridagi proeksiyalari nuqtaning koordinatalariga mos ravishda
tengdir, ya’ni ry = X; ry =y va r; = z. Agar nugtaning fazodagi o‘rni o‘zgaradigan bo‘lsa, I ham o‘zgaradi.
Shuning bilan bir gatorda nugtaning X, Y, Z koordinatalari ham o‘zgaradi. Bundan ko‘rinadiki, nuqgtaning
istalgan vaqtda fazodagi o‘rnini, koordinatalari yoki I vektori orqgali ifodalash mumkin ekan.

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

Harakat qgilayotgan jismning berilgan vaqt oralig‘idagi harakat trayektoriyasi deganda, shu oraligdagi
vaqgtning har ganday giymatlarida kuzatilayotgan jismning fazodagi o‘rinlarini ifodalovchi nuqtalarning
o‘zaro qo‘shilishidan iborat bo‘lgan chizigni tushuniladi.

Tezlik. Harakatlanayotgan moddiy nuqtaning fazodagi o‘rnini ifodalovchi X, y, z koordinatalar va 1
radius-vektor vaqt o‘tishi bilan uzluksiz o‘zgarib boradi. Koordinatalarning va unga mos ravishda I radius-
vektorning birlik vaqt oralig‘ida o‘zgarish migdorini aniqlovchi fizik kattalik - tezlikni kiritaylik:

Moddiy nugta biror trayektoriya bo‘yicha harakatlanayotgan bo‘lib, biror t vaqtda uning fazodagi

o‘mi T radius-vektor orgali va oradan At vaqt o‘tgandan so‘ng, ya'ni € + At da nugtaning fazodagi
o‘mi I+ Ar radius-vektor orgali ifodalansin (3.1- rasm.) Demak, radius-vektor At vaqt ichida AF ga
o‘zgargan, moddiy nuqta esa AS masofaga siljigan bo‘lsin. Radius-vektorning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini

ko‘rib chiqaylik. Ar [ At nisbatning miqdori va fazodagi yo‘nalishi At ning giymatiga bog‘likdir. Agar
At vaqt oralig‘ini uzluksiz kamaytirib borsak aniq kattalikka intiladi va bu kattalik moddiy nugtaning t

vaqtdagi harakat tezligidan iborat bo‘ladi.
Yugqgorida ta’kidlab o‘tilganlarni matematik usulda quyidagicha yozish mumkin:

. Ar
lim—=vo (3.1)

(1.1) ifodadan tezlik vektorining yo‘nalishi vektorning AF yo‘nalishi bilan mos kelishi ko‘rinib
turibdi. Agar At ni uzluksiz kamaytirib borilsa, Ar ning yo‘nalishi pirovardida shu vektor boshlanish
nuqtasidagi trayektoriyaga o‘tkazilgan urinma bilan mos tushadi, AF ning son giymati esa AS ga teng
bo‘lib goladi (3.1 —rasm).

Demak, biror trayektoriya bo‘yicha harakatlanayotgan jismning istalgan nuqtadagi tezlik vektori
trayektoriyaning shu nuqtasiga o‘tkazilgan urinma bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lar ekan.

Matematika kursidan ma’lumki, (3.1) formula asosida tezlik vektorini radius-vektoridan vaqt
bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosila ko‘rinishida yozish mumkin, ya’ni

dr
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AS

e

z
3.1- rasm
3.1 — rasmdan ko‘rinadiki, berilgan t uchun, At uzluksiz kamayib borsa, AF ning moduli AS ga intiladi va

(3.1) formulaga asosan tezlik vektorining modulini quyidagicha yozish mgmkin:
S

At—0 At - E (33)

Tezlanish. Moddiy nuqtaning harakat tezligi vaqt o‘tib borishi bilan ham son qiymati bo‘yicha, ham
yo‘nalishi bo‘yicha, o‘zgarib turishi mumkin, Bu o‘zgarishni xarakterlovchi kattalik tezlanishni ifodalaydi.
Biror t vagtda nuqta harakatining tezligi © va t+At da 0+A0ga teng bo‘lsin. Yuqorida ko‘rib

o‘tganimizdek, o‘rtacha tezlanishni anigqlovchi nisbatning giymati At uzluksiz kamayib borganda aniq
kattalikka intilib, tezlanishning berilgan vaqtdagi qiymatini ifodalaydi, ya’ni

a— lim 20 _dv
 At—0 At N dt (3.4)
(3.4) formuladagi o‘rniga uning (3.2) munosabatdagi ifodasini keltirib qo‘ysak,
_dar
a= di2 (3.5)

hosil bo‘ladi.

Demak, moddiy nugtaning harakat tezlanishi radius-vektordan vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli
hosilaga teng ekan.

Moddiy nuqtaning harakat trayektoriyasi egri chiziqdan iborat bo‘lgan umumiy holni ko‘rib
chiqaylik. Trayektoriyada ixtiyoriy ravishda biror A nugtani tanlab (3.2 — rasm), shu nugta orgali egrilik
doyrasini o‘tkazaylik.

Egrilik doirasining R radiusi egri chizigli trayektoriyaning berilgan A nugtadagi egrilik radiusi
bo‘lsin. A nugtadan chiquvchi ikkita birlik vektorini tanlaylik: ulardan biri trayektoriyaga urinma ravishda va
ikkinchisi M egrilik radiusi bo‘ylab yo‘nalgan bo‘lsin.

Tezlik vektori hamma vaqt trayektoriyaga o‘tkazilgan urinma bo‘yicha yo‘nalganligini e’tiborga olib
quyidagicha yozish mumkin:

L=UT (3.6)

A nugta moddiy nuqta deb garalishi mumkin bo‘lgan jismning biror vaqt fazodagi o‘rnini ko‘rsatadi. Vaqt

o‘tib borishi bilan A nuqta trayektoriya bo‘ylab ko‘cha boshlaydi va shunga mos ravishda I' vektoriing

yo‘nalishi ham o‘zgarib boradi. Buni e’tiborga olgan holda (3.6) ni (3.4) ga keltirib qo“yib quyidagini yozish
mumkin:

d(vo-7) _dov dz

=T + U
dt dt dt

2

a=

(3.7)

3.2 —rasm
(3.7) formuladan ko‘rinadiki, tezlanish vektori ikkita tashkil etuvchining yig‘indisidan iborat ekan: birinchisi
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(birinchi xad) trayektoriyaga o‘tkazilgan urinma bo‘yicha yo‘nalgan tezlikning son miqgdori bo‘yicha
o‘zgarishini xarakterlovchi tezlanish va ikkinchisi hamma vaqt tezlik vektoriga tik bo‘lib, egrilik markaziga
qarab yo‘nalgan tezlikning shu yo‘nalish bo‘yicha o°‘zgarishini xarakterlovchi tezlanish. Shuning uchun

tezlanish vektorining bu tashkil etuvchilarini mos ravishda urinma (tangensial) tezlanish a, va markazga
intilma (normal) tezlanish @, deb ataladi. (3.7) ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
a=a +a, (3.8)

Osonlik bilan ko‘rsatish mumkinki, tezlanish vektorining tangentsial va normal tashkil etuvchilarining
modullari quyidagicha aniglanadi:
2
a :di va a :i (39)
Toodt " R
Moddiy nuqtaning to‘g‘ri chziqli tekis o‘zgaruvchan harakati. Moddiy nuqta deb xisoblanishi
mumkin bo‘lgan jism tezligining harakat davomida faqat miqdori (qiymati) o‘zgarib, yo‘nalishi esa
uzgarmasdan qolsa, bunday harakat trayektoriyasi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘ladi va uni to‘g‘ri chiziqli
harakat deb ataladi. Agar harakat davomida & = CONST va u musbat ishorali bo‘lsa, tezlik va tezlaiish
yo‘nalishi bir xil bo‘ladi va U = v, + at ko‘rinishda yoziladi. Vaqt o‘tishi bilan tezlik giymati bir xilda
ortib boradi. Bunday harakatni tekis tezlanuvchan harakat deyiladi.
Aks holda, a- manfiy ishorali, demak, tezlik va tezlanish garama-qarshi yo‘nalishda bo‘lsa, harakat
tekis sekinlanuvchan harakat deyiladi. Moddiy nugtaning to‘g‘ri chziqli tekis o‘zgaruvchan harakatida
yo‘l formulasi q’uyidagicha ifodalanadi:

S=vtt— (3.10)

Moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab harakati. Burchak tezlik va burchak tezlanishi.

Moddiy nuqta harakatining trayektoriyasi aylana shaklida bo‘lsa, bunday harakat aylanma harakat
deb ataladi. Agar OA radius-vektor At vaqt oralig‘ida A¢@ burchakka burilgan bo‘lsa, jism burchakli
tezligining o‘rtacha qiymati ®=A@/At ga teng bo‘ladi. Burchakli tezlikning berilgan vaqtdagi qiymati

o=de/dt (3.11)
ifoda orgali aniglanadi, juda kichik vaqt oralig‘idagi moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab bosib o‘tgan ds yul
uzunligini quyidagicha yozish mumkin:

ds = gdt

A

£

X
3.3 —rasm
Bunda, r - OA radius-vektorning uzunligi. Yugoridagi formuladan d¢ elementar burchakka burilish uchun:
dg — St
r

ni (3.10) ga keltirib qo‘yamiz va chiziqli hamda burchakli tezliklar orasidagi quyidagi munosabatni olamiz:
v=or (3.12)
Aylana buylab tekis harakat uchun (3.12) ni d(D = @At ko‘rinishda yozib, 0 dan T (bir marta to‘liq
aylanib chigish uchun ketgan vaqt - aylanish davri) gacha bo‘lgan vaqt oralig‘idagi burilish burchagi 27

ning 27 =@ = jd(p = Ia)dt =wl gateng ekanligini aniglab, burchakli tezlikni

o=27/T yoki ®=2nv (3.13)
ko‘rinishda ifodalash mumkin (bu yerda V - aylanish chastotasi).
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Burchakli tezlanish burchakli tezlikning birlik vaqt davomida o‘zgarish kattaligini aniqlaydi. Agar

At vaqt oralig‘ida burchakli tezlik Aw ga o‘zgargan bo‘lsa, burchakli tezlanishning shu vaqt oralig‘idagi
o‘rtacha qiymati quyidagicha bo‘ladi:

e=Aw/At (3.14)
Burchakli tezlanishi berilgan t vaqgtdagi giymatini
e=dw/dt (3.19)
kurinishda yozib, (3.12) ni (3.15) ga keltirib qo‘ysak quyidagi formulani hosil qilamiz:
d’p
E=— 3.16
dt? (3.10)

(3.16) dan burchakli tezlanish burilish burchagidan vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng
ekanligi ko‘rinib turibdi.

4 - MA’RUZA:
TABIATDA KUCHLAR VA ULARNING XUSUSIYATLARI.
REJA:

1. Deformatsiya va uning turlari.

2. Mexanik kuchlanish. Guk gonuni.

3. Yung moduli, elastik va ishgalanish kuchlari.

4. Butun olam tortishish qonuni. Og‘irlik kuchi.

5. Gravitatsion maydon va uning kuchlanganligi

TAYANCH SO’ZLAR:
Impuls. Impulsning saglanish gonuni. Butun olam tortishish gonunlari. Suniy yo’ldosh va vaznsizlik.

Kepler gonunlari.

Tabiatda kuchlar: elastiklik, ishqalanish va og‘irlik kuchlari.
Gravitatsion maydon. Butun olam tortishish gonuni

Umuman hozirgi kunda ma’lum bo‘lgan hamma kuchlarni to‘rt xil asosiy toifaga ajratish mumbkin:
tortishish kuchlari, elektromagnit kuchlar, qudratli uzaro 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 qanday jismlar o‘zaro tortishib turadi. Jismlar orasidagi tortishish kuchlarining
gonuniyatini 1687 yilda Nyuton aniqlagan bo‘lib, uni odatda butun olam tortishish qonuni deb ataladi. Bu
gonunga ko‘ra moddiy nuqta deb gqaralishi mumkin bo‘lgan har qandai ikki jism massalarining
ko‘paytmasiga to‘g‘ri proporsional va oralaridagi masofaning kvadratiga teskari proporsional kuch bilan bir-
biriga tortilib turadi. Bu kuchning modulini quyidagicha ifodalash mumkin

F=y m,m,

r2

bunda 7 - tortishish (gravitatsiya) doimiysi bo‘lib, uning giymati y = 6,67 10X N m%kg? ga teng. (4.1) ni
sharsimon shakldagi, bir jinsli, ixtiyoriy massaga ega bo‘lgan jismlar uchun ham qo‘llash mumkii. Jism bilan

yer orasidagi o‘zaro tortitish kuchining modulini quyidagicha yozish mumkin

mM
F=y—02 (4.2)
RYerp
bunda m - Yer sirtidagi jism massasi; Myer - Yerning massasi, Ryer - Yer sharining radiusi.
Nyutonning ikkinchi gonuniga asosan m massali jism Fior - tortitish kuchi ta’sirida Yer bilan bog‘liq

sanoq sistemasiga nisbatan biror tezlanish bilan harakatga keladi:
F,, =ma (4.3)

tor

(4.1)

(4.2) va (4.3) ni o‘zaro tenglab, Yerning tortish kuchi ta’sirida kuzatilayotgan jismning olgan tezlanishini
guyidagicha aniglash mumkin:
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a=r o @9

Yer
(4.4) formuladagi kattaliklar o‘zgarmas qiymatga ega ekanliklarini e’tiborga olsak, jism harakatiga qarshilik
ko‘rsatuvchi kuchlar mavjud bo‘lmagan xollardagi Yer sirtiga yaqin balandliklarda har qanday jism bir xil
tezlanish bilan tushadi degan xulosaga kelamiz. Boshgacha aytganda, (4.4) da fagat Yerning tortishish kuchi

ta’sirida vujudga kelgan erkin tushish tezlanishidir, shuning uchun uni g orqali belgilaylik, ya’ni

M
g= 7R—Ye£ (4.5)

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

Elastiklik kuchlari. Harqanday qattiq jism tashqi kuchlar ta’sirida o‘zining shaklini va xajmini
o‘zgartiradi. Bunday o‘zgarish deformatsiya deb
ataladi. Tashqaridan qo‘yilgan kuchlarning ta’siri
to‘xtashi bilan yo‘qolib ketuvchi deformatsiyalar
elastik deformatsiyalar deb ataladi. Kuchlarning
ta’siri to‘xtagandan so‘ng jismda saglanib qoluvchi
deformatsiyalar plastik yoki qoldig deformatsiyalari
deb ataladi.

T T T e T Y e Y

4.1-rasm
Deformatsiyalanish jarayonida gattig jismni FFFFFTFFFFFFFFTFTTFFFFFFFTTFFFFFFFTT >
tashkil ~ etuvchi  zarrachalar  (molekulalar va 0 X
atomlar)ning ma’lum qismi bir-birlariga nisbatan
siljiydi. Bunday siljishga gattiq jism tarkibidagi zaryadlangan zarrachalar orasidagi elektromagnit kuchlari
qarshilik ko‘rsatadi. (Zaryadlangan zarrachalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari elektromagnit ta’sir kuchlari
deb ataladi). Natijada deformatsiyalanayotgan gattiq jismda son jihatidan tashqaridan qo‘yilgan kuchga teng,
lekin garama-qarshi 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 chiqaylik.
Uzunligi | ga, ko‘ndalang kesimining yuzi esa S ga teng bo‘lgan bir jinsli rezina sirtiga qo‘yilgan va
uning bir uchi devorga maxkamlangan bo‘lsin sterjen stol. Agar X o‘qining musbat yunalishi bo‘yicha sterjen

—

ko‘ndalang kesimning yuzaga tik ravishda tashqi F,g, kuch ta’sir gilsa, sterjenning uzunligi x giymatga
ortadi, ya’ni cho‘ziladi. Deformatsiyalanish (cho‘zilish) jarayonida, sterejenda uni avvalgi holiga qaytarishga
intiluvchi, son jihatidan F,, kuchga teng lekin garama-qarshi yo‘nalishga ega bo‘lgan F, elastiklik kuchi

vujudga keladi.
Deformatsiyalanish darajasini sterjen uzunligining nisbiy o‘zgarishi X/I=¢ orqgali belgilanadi.
Deformatsiyaga sabab bo‘lgan tashqi ta’sir esa ta’sir etuvchi kuchning sterjen ko‘ndalang kesimi yuziga

Ftash

nisbati =0 orqali aniglanadi. Tashqi va elastiklik kuchlari son qiymatlari bo‘yicha o‘zaro teng,

yo‘nalishlari esa garama-qarshi ekanligini e’tiborga olib, bu kuchlarning X o‘qiga proyeksiyalarini
guyidagicha yozish mumkin:

Ftash.x = _Fel.x ; 0= % (46)

bunda O ni 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 gqonunini bir
tomonlama cho‘zilish yoki sigilishdan iborat deformatsiyalar uchun quyidagicha yozish mumkin:

o=E-¢ 4.7
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(4.7) dagi E - o‘zgarmas kattalik bo‘lib, sterjenning qanday materialdan yasalganligiga va uning fizik
holatiga bog‘lig. E-ni elastiklik moduli yoki Yung moduli deyiladi. (4.7) ga E - ning ifodasini keltirib
go‘yib Yung modulini aniqlash mumkin:

E-Z-2Z (4.8)
e X/l

x=I teng bo‘lganda nisbiy uzayish x/I=1 bo‘ladi va E son jihatdan ¢ ga teng bo‘lib qoladi. Demak, (4.8)dan
foydalanib, quyidagi xulosaga kelish mumkin: Yung moduli E son jihatdan sterjen uzunligini ikki marta
orttirilganda vujudga keladigan kuchlanishga teng.

Guk qonuniga asosan kuchlanish nisbiy cho‘zilishga chizigli bog‘langan ekan. Tajribalar Guk
qonuni faqat elastik deformatsiyaning kichik qiymatlarida aniq bajarilishini ko‘rsatadi. 4.2-rasmda ba’zi bir
metallar uchun kuchlanishnig nisbiy uzayishga bog‘liglik grafigi keltirilgan.

Bog‘lanishning 0 dan a’ gacha qismi to‘g‘ri chiziqgdan iborat bo‘lib, nisbiy uzayishining qiymatlari a
dan kichik bo‘lgan xollarda Guk qonunining to‘la bajarilishini ko‘rsatadi. Makromolekulalardan tashkil
topgan jismlar - polimerlar uchun bu bog‘lanish mutlaqo o‘zgacha xarakterga egadir. Makromolekula deb
atalishning boisi shundan iboratki, polimerda har bir molekula juda ko‘p miqdordagi atomlardan tashkil
topgan. Masalan, polipropilen deb ataluvchi polimerning bir dona zanjirsimon molekulasi 10000 lab
polipropilen C;H, molekulalarining bir-biriga qo‘shilishidan hosil bo‘lgan. Bunday polimerlarning elastik

deformatsiyalanishidagi nisbiy o‘zgarish 600% dan ham yuqori qiymatga ega bo‘lishi mumkin.

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

Ishqalanishlarni ikki toifaga bo‘lish mumkin: tashqi ishqalanishlar va ichki ishqalanishlar. Sirtlari
o‘zaro tegib turuvchi qattiq jismlarniig bir-birlariga nisbatan bo‘lgan harakatga tashqi ishqalanish deb
ataladi. Tashqi ishgalaiishga misol qilib, biror gattig jism sirtida ikkinchi gattiq jismning sirpanishda hosil
bo‘ladigan ishqalanishni keltirish mumkin. Berilgan jismning turli xil qismlarini bir-biriga nisbatan
ko‘chishlari tufayli vujudga keluvchi ishqalanish ichki ishiqalanish deb ataladi.

Ichki ishqalanishga misol qilib, quvur bo‘ylab oqayotgan suyuqlik yoki gazning quvur sirtidan turli
masofada bo‘lgan gatlamlarining turli tezliklarda harakatlanishini keltirish mumkin.

Tashqi va ichki ishgalanishlarni yana quruk va suyuq (qovushqoq) ishgalanishlarga ajratish mumkin.
Qattiq jismlarming quruk sirtlari orasida hosil bo‘ladigan ishqalanish quruk ishqalanish deb ataladi. Suyuqlik
yoki gazning turli gatlamlari orasida hosil bo‘ladigan ishqalanish suyuq ishqalanish deb ataladi.

Quruq ishqalanish. Gorizontal holatdagi yassi tekislikda yog‘och taxtacha tinch turgan bo‘lsin.

Taxtacha og‘irlik kuchining yassi tekislik sirtiga o‘tkazilgan normalga nisbatan olingan proeksiyasi P, 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 F, tashqi kuch bilan

ta’sir qilish kerak. Lekin F_ ning giymati berilgan xol uchun gandaydir aniq Ifmo dan katta bo‘lmaguncha

taxtacha o‘z joyida qo‘zg‘almay turaveradi. Demak, tashqi kuchning qiymati 0 dan Ifmo gacha ortib

borishida yassi-tekislik taxtachaga son jihatdan tashqi kuchga teng, lekin garama-garshi yunalgan garshilik
kuchi bilan ta’sir etadi

Tashqaridan qo‘yilgan kuch tufayli hosil bo‘layotgan qarshilik kuchi tinch holatdagi ishqalanish
kuchi deb ataladi.

Agar F_ ning giymati F_ dan kichik bo‘lsa, taxtacha o‘zining tinch-holatini saglab goladi. Ammo

taxtachaga ta’sir etayotgan tashqi kuch, tinch holatdagi ishqalanish kuchining maksimal qiymatidan katta
bo‘lsa, taxtacha harakatga keladi, ya’ni yassi tekislik bo‘yicha sirpana boshlaydi.

Tashqi kuchning ta’siri to‘xtatilgandan so‘ng esa, taxtacha o‘zining to‘g‘ri chizigli tekis harakati
holatini saqlab qolmaydi, harakat sekinlanuvchan harakatdan iborat bo‘ladi. Chunki taxtacha
sirpanayotganligi tufayli ishqalanish kuchi vujudga kelib,u xamma vaqt harakat tezligining yo‘nalishiga
garama-garshi yo‘nalishga ega bo‘ladi.

Tajribalar tinch holatdagi Ifish_0 ishgalanish kuchining maksimal giymati tegib turgan sirtlarining

kattaligiga emas, balki sirtlarning tabiatiga bog‘liq ekanligini va og‘irlik kuchining tekislikka tik yunalishda
go‘yilgan P tashkil etuvchisiga to‘g‘ri proporsional ekanligini ko‘rsatadi:
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Displacement

IEish.Ozzuol:)n
(4.9)
bunda g, - tinch holatdagi

ishqalanish  koeffitsiyenti bo‘lib,
tegib turgan sirtlarning tabiatiga
bog‘lik.  Shuningdek, jismning
harakati (sirpanishi) tufayli vujudga
kelgan ishgalanish  kuchi ham

quyidagi munosabat orgali
aniglanadi

Feon = 1P,

(4.10)

bunda  u - sirpanishdagi
ishqalanish koeffitsenti bo‘lib, tegib
turgan sirtlarning tabiatiga va bu
sirtlarning bir-biriga nisbatan harakat tezligiga bog‘ligdir.

4.1-rasmda sirpanishdagi ishqalanish kuchining nisbiy tezlikka bog‘liklik grafigi keltirilgan.
Ishkalanuvchi jismlar bir-biriga nisbatan tinch holatda bo‘lganda, ya’ni © =0 da tinch holatdagi ishgalanish
kuchi, ta’sir gilayotgan tashki kuchning giymatiga garab 0 dan Fuwo gacha giymatlarning birortasiga teng
bo‘lishi mumkin. Tezlikning son qiymati ortib borishi bilan 4.1-rasmdagi grafik chizig‘ida ifodalanganidek,
ishqalanish koeffitsenti avvaliga bir oz kamayib, so‘ngra orta borishini ko‘rsatadi.

4 —rasm

Rasimda ko‘rsatilgan o‘yinchi kaptokchaga kuch bilan tez-lanish berish arafasida. Bunda o‘yinchi topni
boshining orgasidan to otish moment-igacha ko‘chishda kaptok ustida ish bajaradi. Kaptok ustida

bajarilgan jamiy ish kaptok olgan kinetik energiyaga (E mv?) teng bo‘ladi. Bu natija ish-energiya prinsipi

dab yuritiladi.
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5-MA’RUZA: MEXANIKANING SAQLANISH QONUNI.
REJA:

Mexanik ish

Mexanik energiya

Energiyaning saglanish gonuni

Mexanik quvvat.

Mexanizmlarning foydali ish koeffitsienti

TAYANCH SO’ZLAR:

Mexanik ish. Mexanik energiya. Energiyaning saglanish gonuni. Mexanik quvvat. Mexanizmlarning
foydali ish koeffitsienti.

agrwdE

Hozirgacha biz Nyuton gonunlaridan foydalanib jismning ilgarlanma harakatini o’rganayotgan edik. Bu
tahlilda, harakatni aniqlovchi kattalik sifatida kuch markaziy ro’Ini o’ynadi. Bu va keyingi boblarda biz jism
harakatini energiya va moment kataliklaridan foydalanib o’rganamiz. Energiya va momentning muhimligi
ular saqlanadigan kattaliklar. Yani, ko’p hollarda ular o’zgarmas. Saqlanuvchi kattaliklar tabiyatning
gonunlarini tushinishga yordam berib qolmasdan, juda ko’p amaliy masalalarni yechishda yordam beradi.
Ko’p jismlardan tashkil topgan sistemani o’rganishda mavjud kuchlarni ifodalash juda qiyin yoki iloji yo’q.
Shunday holatlarda energiya va moment saglanish gonunlari juda foydali.

Bu bob juda muhim bo’lgan energiya tushinchasi va shunga yaqin bo’lgan ish tushinchasiga bag’ishlanadi.
Bu ikkita kattalik skalyardir yani yo’nalishga ega emas va aynan shu ko’p hollarda vektor kattalik bo’lgan
tezlanish va kuch bilan solishtirganda ular bilan ishlashni osonlashtiradi.

RASM 5-1. Odam yuza

E_ bo’ylab qutini
— To tortmoqda. F kuch
Z | IR tamonidan bararilgan ish
/,//////1* % d W = Fd cosé@ bu erda a -
= ko’chish.

5.1 O‘zgarmas kuch tamonidan bajarilgan ish

Ish so’zi odiy kundalik tilimizda ko’plab manolari bor. Ammo fizikada jismga kuch tasir qilishidagi
erishiladigan narsani (jismning gandaydir masofaga harakatlanishi) ifodalash uchun ish so’zini ishlatamiz.
Agar aniq qilib tushintirilmasa, biz faqat ilgarlanma harakatni ko’ramiz yani obektrlarni ichki murakkab-
lashtiriuvchi harakatga ega bo’lmagan qattiq jism va zarracha deb garash mumkin. Shunda, o’zgarmas kuch
tamonidan jism ustida bajarilgan ish deb ko’chish va kuchning ko’chishga parallel bo’lgan tashkil etivchisi
ko’payitmasi moduliga aytiladi. Biz buni tenglama ko’rinishida quyidagicha yozishimiz mumkin

W=F|d,

— -

bunda F|| o’zgarmas F kuchning ko’chish d vektoriga parallel bo’lgan tashkil etuvchisi (komponentasi).
Biz buni boshgacha yozishimiz ham mumkin

W = Fd cosé, 5.1)

bu erda F o‘zgarmas kuchning moduli, d jism ko’chishi moduli, va 6 kuch va ko’chish vektorlari orasidagi

burchak (Rasm 5.1). Teng. 5.1 da C0S€ ifodaning borligining sababi kuch F ning ko’chish dyo’nalishi
bo’ylab tashkil etuvchisi F €0S€ (=F|)). Ish skalyar kattalikdir — yonalishga ega bo’Imasdan fagat musbat va
manfiy son qiymatga ega bo’ladi.

Kuch va harakat yo’nalishi bir xil bo’lgan holatni ko’raylik, demak 6=0 va cos6=1; bunda W=Fd. Misol
uchun, agar siz gorizantal yo’nalgan 30 N kuch bilan yukli aravachani 50 m ga itarsangiz, bunda siz arava
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30N x50m =1500N-m jsp bajargan bo’lasiz. Bu misol ko’rsatdiki, RASM 5-2. Odam sumka ustida ish
XBS da ish Nuyton-meter (N-M) da 0’Ichanadi. Bu birlikka berilgan ism _ _ E

joule (3); LJ=IN-m bajarmaydi chunki * kuch
Jismga kuch tasir qilib ham ish bajarmaslik mumkin. Agar siz og’ir kocchishgaa perpendiqulyar.
sumkani ko’lingizda ko’tarib tinch holatda tursangiz, bunda siz ish
bajarmaysiz. Bu holatda siz sumkaga kuch bilan tasir gilyapsiz ammo
ko’chish no’lga teng, shuning uchun bajarilgan ish W =0 Ish bajarish
uchun kuch va ko‘chish bo’lishi kerak. Agar siz sumkani ko‘tarib
garizontal yo‘nalishda o‘zgarmas tezlik bilan harakatlansangizham, ish
bajarmaysiz (5.2 Rasm). Sumkani o’zgarmas tezlik bilan haraktlantirish
uchun gorizantol kuch talab gilinmadi. 5.2 rasimda tasvirlangan odam

sumka og’irligiga teng bo’lgan tepaga yo’nalgan 5 kuch bilan
ko’tarmoqda. Ammo tepaga yo’nalgan kuch gorizantal ko‘chishga
perpendiqulyar va shuning uchun ish bajarmayapsiz. Bu xulosa ish
tarifidan kelib chigadi, 5.1 Teng.: W=0, chunki 6=90° va c0s90°=0.
Shunday qilib, berilgan kuch ko’chish yo’nalishiga perpendiqulyar bo’lsa
bu kuch tamonidan ish bajarilmaydi. Sir yurishni boshlash va to’xtatishda
gorizantal yo’nalgan tezlanishga ega bo’lasiz. Bu holatda siz sumkaga

¥

L— X r?P _________
- 9=137° X (40 m) T RASM 5-3. 5-1 — misol. 50 kg i
¥y, I : o quti yuza bo’ylab tortilmoqda.

mg

gorizontal kuch bilan gisga vaqt davomida tasir gilasiz va shuning uch sumka ustida ish bajarasiz.

Ishni tahlil gilishda, kuchdagi bo’lgani kabi, shu bajarilgan ish ma’lum jism tamonidan mi yoki ma’lum bir
jism ustidan mi shunga etibor berish kerak. Undan tashqgari, bajarilgan ish gaysi kuch tamonidan shuni ham
aniq aytish kerak yani aynan berilgan bita kuch tamonidan mi yoki bo’Imasa kuchlarning vektor yig’indisi
tamonidanmi?

F, =100N

5.1 MISOL Quti ustida bajarilgan ish. Odam 50 kg qutini 0’zgarmas kuch bilan gorizantal yuza

bo’ylab 40 m ga tortadi. Bunda kuch garizont bilan 37" burchak hosil qilmoqda (5.3 rasm). Yuza g’adirbudir

va Fy =50N teng bo’lgan ishqalanish kuchi bor. (a) Har bita kuch tamonidan bajarilgan ishni aniglang. (b)

Quti ustida bajarilgan umumiy ishni aniglang.
YONDASHUV Kordinatalar sistemasini shunday tanlashimiz kerakki bunda 40 m li ko’chish vektori X va

X 0’qining musbat yo’nalishi mos tushsin. 5.3 rasimda tasvirlangan kuch diagrammasi qutiga tasir

=

F . . . =mg .
qilayotgan to’rta kuchni ko’rsatadi: P odam tamonidan; Fi ishgalanish; Fe =mg Yer tamonidan; va Fy

yuza tamonidan qutiga tasir qilayotgan reaksiya kuchi. Shu to’rta kuchning vektor yeg’indisi qutiga tasir
gilayotgan umumiy kuch ga teng.

YECHIM (a) Gravitatsion Fe va Fy reaksiya kuchlari tamonidan bajarilgan ish no’lga ga teng chunki ular

ko’chish X vektoriga perpendiqulayar yo'nalgan (5.1 teng. da 0 =90 ):
W; =mgxcos90° =0
W; = Fyxcos90° =0

=

Fp kuch tamonidan bajarilgan ish
W, = F,xcos & = (100N)(40m) cos37° = 3200J.
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Ishgalanish kuchi tamonidan bajarilgan ish:

W, = F,xcos180° = (50N)(40m)(—1) =—-2000J.
Ko’chish Xva " orasidagi burchak 180" chunki ular garama-qarshi yo’nalgan. Ishqalanish kuchi harakat
yo’nalishiga teskari bo’lgani uchun bu juch tamonidan quti ustida bajarilgan ish manfiy bo’ladi.
(b) Jism ustida bajarilgan umumiy ish har bir kuch tamonidan bajarilgan ishlarning arifmetik (algebraic)
yig’indisiga teng chunki ish skalyar kattalikdir:

Wumumiy :WG +WN +WP +Wfr
=0+0+3200J —2000J=1200J.

| DIQQAT Biz 5.1 misolda ishqalanish kuchi manfiy ish bajarganini ko’rdik. Umuman olganda,

< harakat yo’nalishiga teskati bo’lgan har qanday kuch tamonidan bajarilgan ish manfiy
Manfiy ish  po°adi.

MASHIQ A 5.3 rasimdagi FP kuchning doimiy saglab, burchak 0 oshirilsa, shu kuch tamonidan bajarilgan
ish (a) o’zgarmaydi (b) ortadi (¢) kamayadi (d) oldin oshib keyin kamayadi.

Ish (Masala echish strategysi)

Siz tahlil gilayotgan jismga tasir gilayotgan kuchlarning diagram-masini chizing

xy kordinatalar sistemasini tanlang. Agar jism harakatlanayotgan bo’lsa, shu harakat yo’nalishoni
kordinataning bitta o’qiga to’g’irlash maqsadga muvofiq yoki kuch yo’nalishi bo’yicha. (Qiyalikdagi jism
uchun giyalik teksligi bilan parallel)

Nyuton gonunlarini qo’llab nomalum kuchlarni aniqlang

Berilgan juch tamonidan bajarilgan ishni W = Fd c0s€ tenglama yordamida toping. Agar ko’chish va kuch
yo’nalishi teskari bo’lsa bajarilgan ish manfiy bo’ladi

Umumiy ishni toppish uchun esa (a) har bir kuch tamonidan bajarilgan sihni topib arifmetik qo’shing yoki

(b) kuchning vektor yig’indisini toppish orqali toping. Woey = Frqd COSO

5.2 MISOL Orga sumka ustida bajarilgan ish. (a) 5.4a rasimdagi sayohatchi 15.0 kg li sumkasini balandligi
h=10m tepalikka olib chigish uchun bajarishi kerak bolgan ishni aniglang (b) gravitatsiya tamonidan
bajarilgan ishni aniglang, va (¢) sumka ustida bajarilgan umumiy kuchni toping. Soddalik uchun tezlanishni
no’l deb sayohatchi o’zgarmas tezlik bilan harakatlangan deb oling.

YONDASHUV Yugoridagi masala echish strategyasidan foydlanamiz.

YECHIM

Kuchlar diagrammasini chizish. Sumkaga tasir gilayotgan kuchlar 5.4b rasmda berilgan: pastga yo’nalgan

gravitatsiya kuchi, mg ; sayohatchi tamonidan sumkani ushlovchi kuch FH. Tezlanish no’lga teng, demak
sumkaga tasir gilayotgan gorizantal kuchlarni hisobga olmasa ham bo’ladi.

Kordinatalar sistemasini tanlash. Biz sumkaning vertikal harakatini o’rganyapmiz demak y 0’qining musbat
yo’nalishi tepaga yo’nalgan deb olamiz.
Nyuton qonunlarini qo’llaymiz. Vertikal yo’nalishda sumkaga Nyutonning ikkinchi qonununi qo’llab (

ay=0)

Z F, =ma,
FH —mg = 0.
Demak, F., = mg = (15.0kg)(9.80m/s*) =147N.

Berilgan kuch tamonidan bajarilgan ish. (a) Sayohatchining sumka ustida bajargan ishini hisoblash uchun 5.1
Teng. dan foydalanamiz, bu erda 6 5.4c rasmda ko’rsatilgan,
W, = F,(dcosé),

va 5.4a rasmdan ko’rinadiki d €00 =hDenak; sayohatchi tamoni-dan bajarilgan ish
W, = F,(d cos8) = F,h =mgh = (147N)(10.0m) =1470J.

Bajarilgan ish fagat giyalikning balandligiga bogliq giyalik burchagiga 0 bog’liq emas.
(b) Sumka ustida gravitatsiya tamonidan bajarilgan ish (5.1 Teng. va 5.4c rasmdan)
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W, =mgd cos(180° — 6).

cos(180" — ) =—cos bo’lgani uchun (Ilova A-7):

W, =mg(—d cos &) = —mgh = (15kg)(9.8m/s*)(10m)= —1470J.

Etibor bering Gravitatisiyaning bajarilgan ishi fagat giyalikning balandligiga bogliq giyalik burchagiga ©
bog’liq emas.

=0

Umumiy bajarilgan ish. (¢) Sumka ustida bajarilgan umumiy kuch Woe chunki ¥ Moon
kuchlarning vektor yig’indisi no’lga teng. Umumiy ishni har bir kuch tamonidan T lj"‘\\
bajarilgan ishlar algebraik yig’indisiga teng: f/ fa AN
W, =W, +W,, =-1470J+1470J=0. !
Etibor ber_ing Hamma kuchlar t_araﬁd_an_bajar_ilgan ish no’lga ga teng bo’lsa ham, ': ‘,;,_,‘) :|
sayohatchi tamonidan sumka ustida bajarilgan ish 1470 J. \ et 1
A ’
KONSEPTUAL MISOL 5.3 Yer Oy ustida ish bajaradimi? Yerning gravitatsiya \\\ ,//
kuchi tufayli Oy Yer atrofida aylana shaklidagi orbita bo’ylab harakatlanadi. Bunda ST
gravitatsiya (a) musbat ish, (b) manfiy ish, yoki (c) ish bajarmaymi? RASM 5-5. 5-3 misol.

JAVOB Yer tamonidan Oyga tasir qiladiga gravitatsiya kuch Yer tarafga yo’nalgan

bo’ladi (5.5 rasm). Bu kuch orbita radiusi bo’ylab ichkariga yo’nalgan markazga intilma tezlanish beradi.
Vaqtning ixtiyoriy momentida Oyning tezligi yo’nalishi bo’ylab yo’nalgan ko’chish aylanaga urinma
yo’nalishida bo’adi. Ko’chish orbita radiusi va gravitatsiya kuchiga perpendiqulyar bo’ladi. Shunday qilib,
Oyning oniy ko’chishi va gravitatsiya kuchi orasidagi burchak 90 gradusga teng, va bajarilgan ish no’lga

teng (chunki COS@:O). Aynan shu sababli, Oy va shuningdek suniy yo’ldoshlar gravitatsiya kuchini
yengish uchun yonilg’i sarflamaydi.

*5.2 O‘zgaruvchan kuch tamonidan bajarilgan ish

Agar jismga tasir qilayotgan juch 0’zgarmas bo’lsa, bajarilgan ishni 5.1 Teng. foydalanib ishni hisoblashimiz
mumkin. Lekin ko’p hollarda, jarayon davomida kuchning moduli va yo’nalishi o’zgarib turadi. Misol
uchun, roketa Yerdan uzoglashib ketayotganda unga tasir gilivchi gravitatsiya kuchi masofaning kvadratiga
bog’liq ravishda kamayib boradi.

O‘zgaruvchan kuch tamonidan bajarilgan ish grafik ravisda aniglash mumkin. Bunda biz R = Fcosd  F
kuchning harakat yo’nalishiga parallel bolgan tashkil etuvchisidir) ni masofaning funksiyasi sifatida 5.6a

rasmdagi kabi chizamiz. Masofai kichkina sigmentlarga Ad' po’lamiz. Har bitta segment uchun o’rtacha

bo’lgan gorizantal B kuchni uzlikli chiziq bilan ko’rsatamiz. U holda, har bir segment uchun bajarilgan ish

AW = FAd , bu eni E va bo’yi i bo’lgan to‘rtburchak yuzasiga teng. Jismning haraktlantirishdagi

d=d,—d

bajarilgan umumiy ish A oralig’dagi sigmentlar yuzasining yig’indisiga teng (5.6a rasimda bu

beshta). Odatda, har bitta segment uchun E ning o’rtacha giymati baholanadi.

Agar biz ko’plab sigmentlarga bo‘lsak topilgan ish aniqlikki ham mos ravishda oshadi. Ad no’lga
yaqinlashgani sari, aniglik oshib boraveradi va limitga kelganda 5.6b rasimdagi yuzaga teng bo’ladi. Yani,

jismni ikkita nuqta orasida ko’chirishda o’zgaruvchan kuch tamonidan bajarilgan ish. E VS d grafigi bilan
chegaralangan yuzaga teng.

5.3 Kinetik energiya va ish-energiya prinsipi

Ilm-fandagi eng muhim tushinchalardan bittasi bu energiya. Ammo gisga jumla bilan energiyaga tarif bera
olmaymiz. Shunga garamasdan, energiya turiga garab ytarlicha tariff berishimiz mumkin. Biz bu bobda
ilgarlanma kinetik energiya va potensial energiyaning bazi turlariga tariflar beramiz. Keyingi boblarda esa,
energiyaning boshqa turlari bo’lgan issiqlik va elektir energiyalarini tahlil gilamiz. Energiyaning muhim
jihati shundan iboratki u fizik jarayonlarda saglanadi yani energiya saglanuvchi kattalik.

Bu bob uchun, energiyani “ish bajara olish qobilyati” deb tariflashimiz mumkin. Bunday oddiy tariflash
hamisha o’rinli emas, ammo bu bobdagi mexanik energiya uchun o’rinli deb olsak bo’ladi. Keling hozir
kinetik energiyani muhokama gilaylik.
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Uchayotgan jism boshqga jismga urilishi natijasida ish bajarishi mumkin. Uchayotgan zambarak o’qi g’isht
devorga tegib uni buzishda ish bajaradi. Mixni taxtaga qogish uchun harakatdagi bolg’a ish bajaradi. Har
uchala holda ham, harakatlanayotdan bir jism boshqa jismga kuch bilan tasir qilib ko’chishiga olib keladi.
Harkatdagi jism ish bajarish gobilyati bor va shuning uchun energiyasi bor. Harakat energiyasi kinetik
energiya deyiladi. Kinetik so’zi Grekcha kinetikos so’zidan olingan bo’lib “harakat” degan manoni beradi.

Kinetik energiyani miqdor jihatdan tariflash uchun to’g’ri chiziq bo’ylab boshlang’ich Vitezlik bilab
ketayotgan katig jismni misol qilib oliylik. Tekis tezlanuvchan haraktlanib uni V2 tezlika erishtirish uchun

unga d masofa davomida ko’chish yonalishi bo’ylab yo’nalgan o’zgarmas Fre kuch tasir qgilishi kerak (5.7
rasm).

Jism ustida bajarilgan ish Woet = Frd ga teng. Nyutoning ikkinchi qonuni qo’lab, Fiee =Mma

, va 2-11c

Teng. foydalanib ( quyidagicha ham yozish mumkin

_V v
2d
B.Ft:ma S L .
uni - ne tenglamaga kiritish orqgali, bajarilgan ishni aniglaymiz:
W, —Fd —mad = m(“2=%)d -m(22\)
net net 2d 2
Yoki
W, = 1 mv? 1 mv;
2 (5.2)
Lo
Biz 2 miqdordni jismning ilgarlanma kinetik energiyasi (KE) deb tariflaymiz.
1 5
KE =—mv~.
2 (5.3

(Buni ilgarlanma kinetik energiya deyishimizga sabab uni 8 bobda muhokama giladiganimiz aylanma kinetik
energiyadan farglash) O’zgarmas kuchli bir o’lchamli harakat uchun Keltirib chigarilgan 5.2 Teng. uch
o’Ichamli ilgarlanma harakat va hato o’zgaruvchan kuchli harakt uchun ham o’rinli.
5.2 Teng. quyidagicha ham yozish mumkin:

W, = KE, —KE;

yoki
1 >, 1 -
W, = AKE ==mvZ —=mv2.
net 5 mv; 5 mv; (5.4) .
5.4 Teng. ish-energiya prinsipi deb yuritiladi. Va uni so’zlar yordamida )—'I
guyidagicha aytish mumkin: P
Ish energiya prinsipi . . _ o .
giya prinstp Jism ustida bajarilgan umumiy ish shu jism
kinetik energiya o’zgarishiga teng
Etibor bering, Nyutoning ikkinchi Fiee =Mma gonunidan foydalandik,
bunda Fre jismga tasir gilayotgan kuchlarning vektor yig’indisi. Shuning RASM 5-8

Harakatlanayotgan bolg’a mixni
uradi va tinch holatga keladi.
Bolg’a mixga F kuch ta’sir qiladi.
Mix bolg’aga —F kuch ta’sir
giladi. (Nyutonning 3-gonuni)
bolg’a va mix bajargan ish musbat

uchun, ish-energiya prinsipi W umumiy energiya bo’lgandagina o’rinli,
yani jismga tasir gilayotgan barcha kuchlar tamonidan bajarilgan ish.

Ish-energiya prinsipi Nyutonning 2-qonunining boshqgacha ko’rinishi.
Bunda, jism ustida bajarilgan musbat ish W shu jism kinetik energiyaning
W ga miqdorga oshishiga olib keladi. Bajarilgan ish manfiy bo’lsa kinetik

energiyasi kamayadi. Mixni bolg’a bilan qoqish jarayonini misol qilish W. =Fd >0

mumkin (5.8 rasm). 5.8 rasmdagi misol nima uchun energiyani ish bo’ladi (" " ). Mix bilan

bajarish qobilyati deb aytilishini ko’rsatadi. bolg’a ustida gilingan ish manfiy
boladi (Wh = Fd <0
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Gmv?)
llgarlanma kinetik energiya 2 jism massasiga va tezlik qvadratiga to’g’ri proporsianal. Yani, agar
massa 2 marta oshirilsa kinetik energiya ham 2 marta oshadi, agar tezlik 2 marta ortirilsa kinetik energiya 4
marta ortadi.
Ish va energiya o’rtasida to’g’ridan to’g’ri bo’g’ligligi uchun, energiya birligi HBS joules (J). Ishga o’xshab,
energiya ham skalyar kattalikdir. Jismlar gruppasining kinetic energiyasi shu grupadagi har bitasining kinetik
energiyalari yig’indisiga teng.
MISOL 5.4. B}AHOLASH. Mashina kinetik energiyasining oshishi. 1000 kg li mashinani 20 m/s dan 30 m/s
gacha tezligini oshirish uchun qancha umumiy ish kerak bo’ladi? (5.9 rasm).

vy = 20m/s v, = 30 m/s
RASM 6-9

YONDASHUYV: Mashina bu murakkab sistema. Motor g’ildirak va shinalarni yerga qarshi harakatga
keltiradi va Yer ham uni orgaga harakatlantiradi. (4-4 misolga garang) Bizga bu murakkablik gizig emas.
Buning o’rniga, agar fagat mashinani modda yoki qattiq jism deb olsakgina, biz ish energiya prinsipidan
foydalanib, foydali natijaga erisha olamiz.

YECHIM Talab qgilingan umumiy ish kinetik energiyaning oshganiga teng bo’ladi:

W = KE, — KE, =%mv§ —%mvl2

W= %mvg —%mvf - %(1000kg)(30m /sy —%(1000kg)(20m /s)? =2.5x10°J.

MASHQ B: keling taxmin gilamiz, 5.4 misoldagi mashinani tinch holatdan 20 m/s ga tezlanishi uchun kerak
bo’ladigan ish ko’proq bo’ladimi, yoki ozroq, yoki bo’Imasa uning 20 m/s dan 30 m/s gacha tezlanishi uchun

hisoblangan ish giymatiga teng bo’ladimi?

KONSEPTUAL MISOL 5.5 Mashina to‘xtashi. 60 km/s tezlikda ketayotgan mashina d=20 m masofada

{a) ) = 60 km/h uy =0
g _
v [y
F ' :
did =20m)
(b) v = 120 km/h Wy =0
= e

did="1
RASM 5-10

to’xtadi (5.10a rasm). Agar mashina 2 barobar tezlik 120 km/s bilan yursa, to’xtash masofasi gancha bo’ladi
(5.10 b rasm). Faraz gilaylik maksimum to’xtash kuchi tezlikka bog’liqqa emas.

Javob: Yana mashinani zarracha deb olamiz. Chunki umumiy to’xtash kuchi F o’zgarmas deb olsak,
mashinani to’xtashi uchun kerak bo’ladigan ish Fd bosib o’tiladigan masofaga proporsional bo’ladi. Biz bu

-

yerda ish-energiya prinsipini ishlatamiz. Bunda e’tibor beramiz, Fvad far garama-qarshi yo’nalishda va
oxirgi tezlik 0 ga teng:

W, = Fd cos180° = —Fd.
U holda,

1 1 1
—Fd :DKE =EmV22 —Emvl2 = O—Emvlz.
Shunday qilib, kuch va massa o’zgarmas bo’lsa, to’xtash masofasi d

tezlikning kvadrati bilan oshadi.

d oc V2
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Agar mashinaning boshlang’ich tezligi 2 barobar oshirilsa, to’xtash masofa 22 =4 marta katta bo’ladi yoki
80 m.

MASHQ C: Kinetik energiya manfiy bo’lishi mumkinmi?

MASHQ D: a) Agar kapto’kining kinetik energiyasi 2 marta oshirilsa, qaysi omil tufayli uning tezligi
oshadi? b) Agar uning tezligi 2 marta oshirilsa, gqaysi omil tufayli kinetic energiyasi oshadi?

5.4 Potensial energiya

Biz kinetik energiya deb atagan harakat kuchi orgali jismda ganday qilib energiya hosil bo’lishini endigina
muhokama qildik. Undan tashqari jismning holati va shakliga bog’liq bo’lgan kuch bilan bog’langan
energiya ya’ni potensial energiya (PE) ham bo’lishi mumkin.

Pildiroqning prujinasi potensial energiyaga ega jismga misol bo’la oladi. Prujina potensial energiyani talab
qiladi. Ish odam tomonidan o’yinchoqni aylantirib bajariladi. Prujina kengayganda u kuch ta’sir qiladi va ish
o’yinchoqni harakatlanishga olib keladi.

Gravitatsion Potenssial Energiya
Potensial energiyaga eng oddiy misol sifatida yer tortishish kuchi natijasida vijudga keluvch gravitatsion
potensial energiyasini keltirishimiz mumkin. Yerdan balandda turgan og’ir g’isht potensial energiyaga ega.
Chunki uning holati Yerga nisbiy ko’tarilgan va g’isht ish bajarish hususiyatiga ega. Agar u tushub ketsa, yer
tortishish kuchi tufayli yerga tushadi va ish bajaradi.

Yer yuzasiga yagin joylashgan jism gravitatsion potensial energiya uchun ifoda keltirib chigarishga harakat
qilaylik. Massasi m bo’lgan jismni tepaga ko’tarish uchun uning og’irligi ™9 ga teng bo’lgan kuch tasir
F« =Mg

ext

qilishi kerak, aytaylik odam qo’li bilan. Jismni ko’tarish uchun odam unga “tashqi kuch” ga teng

bo’lgan kuch tasir qilishi kerak. Agar 5.11 rasmdagi kabi jismni Yinolatdan Y2 ga h balandlikka ko’tarishda

odam W=F,h ga teng bo’lgan ish bajaradi. Yani,

We = Foqd c0s0"=mgh=mg(y, - ¥,). (55,

Bu jiim ustida gravitatsiya ham ish bajaradi:
W, = F;d cos @ = mghcos180°,

Bu erda ¢ =180" chunki gravitatsiya va ko’chish bir-birsiga teskari yo’nalgan. Demak
W =-mgh =-mg(y, — ;). (5.5b)

Endi, agar jism £ nugtadan erkin tashalsa, u gravitatsiya natijasida h »2----- I

4. INEnENENEY,
2
balandlikdan tushguncha v =2gh tenglik bilan berilgan tezlik oladi. Bunda u G Fo (exerted
X by hand)
Love o mgh
2 ga teng bo’lgan kinetik energiya ega bo’ladi. A
Shunday gilib m massali jismni h balandlikka ko’tarish uchun mgh (5.5a Teng.) ga T
teng bo’lgan ish bajarish kerak. Va h balandlikda joylashgan jism mgh ga teng -
bo’lgan ish bajara olish qobilyatiga ega. Jismni ko’tarishda bajarilgan ish Fg=mg
gravitatsion potensial energiya ko’rinishida saqlandadi deyishimiz mumkin. Yer | |
| |

gravitatsiyasi natijasida jismning potensial energiyasini jism og’irligi bilan biror  y;---t-%Li !

bir sanog sistemasiga nisbatan (Yer yuzasi) y balandligi ko’payitmasi deb

tariflashimiz mumkin: RASM 5-11. G’ishtni y1
holatdan y2 holatga

PE; = mgy (5.6) ko’tarayotgan odam unga
Jism Yer yuzasidan gqancha baland bo’lsa uning potensial energiyasi shuncha katta Fea =Mg ga teng
bo’ladi. 5.5a tenglamani 5.6 bilan qo’shamiz: bo’lgan kuch tasir

W, =mg(y,—-VY,) ko’rsatishi kerak.

W, =PE,~PE <IPE; (57
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Yani, jismni Yi dan Y2 nugtadagi balandlikka tezlanishsiz ko’tarishdagi potensial energiya o’zgarishi
ko’taruvchi kuchning bajargan ishiga teng.

Boshgacha aytganda, potensial energiya o’zgarishini, APEG, gravitatsiya dan kelib chiqgib tariff beradigan
bo’lsak:

W, =—Mg(y, — V1)

Wext = _(PEZ - PEl) =- PEG

yoki

APEG=-Wext.

Yani jism 1 nuqtadan 2 nuqtaga o’tgandagi potensial energiya o’zgarishi gravitatsiya tamonidan bajarilgan
manfiy ishga teng.

Potensial energiya vertical balandlikka bog’liq bo’ladi. Bazi holatlarda balandlikni y qaysi nugtadan
o’Ichashni bilmasligingiz mumkin. Biroq fizikada potensial energiya farqini toppish muhim ahamyatga ega.
Shuning uchun balandlikni o’Ichshda o’zimizga qulay bo’lgan sanoq Sistema tanlab olishimiz mumkin.
Gravitatsiya kuchi bilan bog’liq bo’lgan muhim natija bu uning vertikal yo’nalishga bo’gliqligi yani ko’chish
trayiktoryasiga bog’liq emasligi.

Potensial energiya individal jismga emas va sistemaga tegishli. Potensial energiya kuch bilan bog’liq va kuch
hamish boshqa jismlar tamonidan bo’ladi.

Potensial energiyaning umumlashgan tarifi
Gravitatsiyadan tashqari potensial energiyaning boshqa turlari ham mavjud. Ular biror kuch bilan bog’liq, va
shu bilan bog’lagan holda gravitatsion potensial energyaga o‘xshab tariflanadi. Umuman, jismni ko’chirishda
biror kuch bilan bog’langan potensial energiyaning o’zgarishi o’sha kuch tamonidan jism ustida bajarilgan
manfiy ishga teng (5.7b Tenglamadagi kabi).

| RASM 5-13. Purijina (a)

. T gisilganda (b) energiya
“H”Hh; VA — Q yig’adi va qo’yib
I yuborilsa (c) ish
(a) (b) (c) bajaradi.

Elastik prujinaning potensial energiyasi

Endi, amaliy qo’llanishi ko’p uchraydigan elastic materiallarning potensial energiyasini o’rganamiz. 5.13
rasimda tasvirlangan purijinani garaylik.

Purijina qisilganda energiya yig’adi va qo’yib yuborilsa ish bajaradi rasimda ko’rsatilgani kabi. Purijina
tabiy holatiga nisbatan x masofaga siqib yoki cho’zib ushlab turish uchun unga kandaydir kuch bilan tasir
qilish zarur va bu kuch x ga to’g’ri proporsianal yani

Foa =kx

bu yerda k doiyimiy kattalik va purijina bikrliki deb yuritiladi. Siqilgon yoki cho’zilgan purijina ko’lga
teskari yo’nalgan kuch bilan tasir giladi, 5.14 rasimda ko’rsatilgani kabi:

x=0
| RASM 5-14. (a) Purijina o’zining tabiy holatida

(a) Unstretched i (unstreched) (b) odam tamonidan Fec kuch bilan
IF*""' prujina x ga cho’zilmoqda, bunda u odam qo’lini
:' F:- - F, =—kx bo’lgan kuch bilan tordai (c) odam
! _

(o) SHcied i tamonidan e kuch bilan prujina x ga sigilmogda,

VY . bunda u odam qo’lini ~ $ bo’lgan kuch bilan
F Fg itaradi (compressed)
ext
(c) Compressed
Fo=—k (5.8)
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Bu kuch bazan “qaytaruvchi kuch” deb ham yuritiladi, chunki u hamisha ko’chish F
yo’nalishiga teskari yo’nalgan bo’ladi. 5.8 tenglama Guk qonuni deb nomlanadi va ¢ :
purijina tabiy uzunligi bilan solishtirganda x juda katta bo’lmagan hollar uchun P :
orini. L IF=
Cho‘zilgan purijinaning potensial energiyasini hisoblash uchun uni cho’zishga

sarflangan ishni hisoblashimiz kerak. Bu erda Fa chizigli o’zgaruvchan kuch
ekanini aytib o’tishimiz kerak u no’ldan kx gacha o’zgarad (5.15 rasm). Shuning

= 1 1

F ==[0+kx] ==kx
uchun o’rtacha kuchni olishimiz magsadga muvofiq, 2 pundan
bajarilgan ish

chiziqli bog’liqligi

_ 1 1
W, = Fx = (= kx)(x) = = kx?
ext (2 )(X) >

Shunday qilib purijinaning elastic potensial energiyasi, PE, cho’zilish x ning qvadratiga to’g’ri
proporsianal.

PE, = L

2 (5.9)

Bu erda x siqilish yoki cho’zilish bo’lishi mumkin va u purijinaning tabiy uyunligiga nisbatan olinadi.

Yig‘ilagan Energia Potensial Energiya ko’rinishida

Yuqoridagi misollar shuni ko’rsatdiki energiya potensial energiya turida yig’ilishi mumkin (purijina uchun
5.13 rasm misolida va g‘isht uchun 5.11).

llgarlanma kinetic energiya uchun universal tenglik mavjud ammo potensial energiya uchun esa yo’q.
Chunki potensial energiya uni vjudga keltiruvchi kuch bilan bog’liq va bir necha turga ega.

5.5 Konservativ va nokonservativ kuchlar

Jismni bir nuqtadan boshgqa nuqtaga ko’chirishda gravitatsiyaga gqarshi bajarilgan ish ko’chish
trayektoriyasiga bog’liq emas. Bunga o’xshagan kuchlar yani bajarilgan ish trayektoriyaga bog’liq bo’Imas
bunday kuchlar konsevativ kuchlar deyiladi. Ammo ko’p kuchlar jumladan ishqalanish, odam tamonidan
bo’ladigan tortish va itarish kuchlar trayektoryaga bog’liq va ular nokonsevativ kuchlar deyiladi. Misol
uchun, agar siz qutini 1 nuqgtadan 2-nugtaga tortib (yoki itarib) olib borsangiz, bajarilgan ish siz tanlagan
trayektoriyaga bog’liq bo’ladi. Agar siz 5.16 rasimda ko’rsatilgani kabi yarim aylana bo’ylab yursangiz
(qutini tortib) to’g’ri chiziq bo’ylab yurgan bilan solishtirganda ko’proq ish bajarasiz.

5.1 Jadvalda bir nechta kuchlarni konservativ va nokonservativ kuchlarga bo’lib chigamiz.

Potensial energiya konservativ kuch bilan bog’liq bo’lsagina unga aniq tariff berish mumkin. Ammo hamma

RASM 5-16. Qutini
ko’chirishdagi ishning

) Fp B trayektoriyaga bog’ligligi.
Fr NI T S F Bosib o’tilgan masofa qancha
i S ko’p bo’lsa bajarilgan ish ham
. P shuncha katta bo’ladi
_______ &, o

kuchlar ham potensial energiyaga ega emas. Misol gilib ishgalanish kuchini olishimiz mumkin.

MASHQ E: Biror jismni bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga o’zgarmas kuch bilan ko’chirildi va yena qaytib 0’z
joyiga qaytarib kelindi. Butun yo’l davomida kuch tamonidan bajarilgan ish 60 J ga teng bo’ldi. Shu berilgan
malumotdan kuchning konservativ yoki konservativ emasligini aniglash mumkinmi?

5.6 Mexanik energiya va uning saglanishi
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Agar ishgalanish va boshga nokonservativ kuchlarni hisobga olmasak yani fagatgina sistemada konservativ
kuchlar mavjud bo’lsa, energiya uchun juda odiy bog’liglika kelamiz.

Nokonsevativ kuchlar ish bajarmasa unda ish-energiya prinsipida (5.10 Teng.) Wie =0

AKE+APE=0 [fagat konsevativ kuchlar] (5.11a)
yoki

bo’ladi, u holda

(KE, -KE,)) +(PE, -PE) =0 (5.11b)
Berilgan vaqt momentida sistemaning to’la mexanik energiyasi uning potensial va kinetik energiyalar
yig’indisiga teng ekan:
E =KE +PE.
5.11b tenglamani boshgacha yozib olishimiz mumkin

KE, +PE, =KE +PE, (510

Eneraivanina saalanish  Yoki
E, = E, = constant (5.12b)

5.12 tenglamalar to’liq energiya uchun juda foydali va muhim prinsp bo’lib uning o’zgarmas kattalik
ekanligini bildiradi. Nokonsevativ kuchlar ish bajarmasa.mexanik energiya doimiy bo’ladi.

Boshgacha aytganda, agar sistemaning kinetik energiyasi ortsa uning potensial energiyasi kamayadi. Bunda
ortish va kamayish miqdorlari teng bo’ladi.

o Agar faqatgina konservativ kuchlar ish bajarsa, sistemaning to’liq mexanik energiyasi
Energiyaning ixtiyori jarayonda ortmaydi ham kamaymayi ham. U doimiy bolib qoladi yani
saglanish gonuni saglanadi.

Bu konsevativ kuchlar uchun energiyaning saglanish qonuni deyiladi.
Keyingi mavzularda bu qonundan foydalanib ko’p hollarda masalalarni osonlik bilan echish mumkinligini
ko’ramiz. Keyingilarida esa, energiyaning saqlanish gonuniga energiyaning boshga turlarni ham Kiritib
umumlashtiramiz.

5.7 Mexanik energiya saglanishiga doir masalalar yechish

Energiyaning saqlanish qonuniga odiy misol sifatida h balandlikdan qo’yib yuborilgan toshni olishimiz
mumkin 5.17 rasmda ko’rsatilgani kabi. Agar tosh tinch holatdan harakat boshlasa uning to’la energiyasi
uning potensial energiyasiga teng. Tushish davomida mgy energiyasi kamayib (chunki vaqt o’tishi bilan
balanligi y kamayadi) ammo uning kinetik energiyasi oshib boradi (potensial energiyadagi yo’qotish kinetik
energiya bilan qoplanadi yoki kompensatsiylanadi). Trayektoriyaning istalgan nuqtasida to’la energiya:

E=KE+PE=%mv2+mgy

bunda V berilgan nuqtadagi tosh tezligi. Buni so’zlar bilan yozsak:
1-nugtadagi to’la mexanik energiya = 2-nuqtadagi to’la mexanik energiya
yoki (5.12a tenglamani ham ko’ring)

1 2 1 2

=mv,” +mgy, = =mv,* +mgy,.
2 2 (5.13)
Tosh Yerga urilish payitida y=0, potensial energiyaning hammasi to’liq kinetik
energiyaga aylanadi.

5.7 MISOL. Tosh tushishi. 5.17 rasmdagi toshning boshlang’ich balandligi

¥ =h=3.0m toshning Yerdan 1 m balandligdagi tezligini hisoblang?

YONDASHUV Toshga fagat gravitatsiya tasir gilyapdi deb, energiyaning
saqglash qonunini (5.13 Teng.) qo’llaymiz. Yerni y=0 deb olamiz.

=3.0m v
y2 Va . all kinetic »2=0

YECHIM Toshni qo’yib yuborish momentida uning balandligi

tinch holatda ¥1 =9 Toshning Y1 =1-0M
kerak. 5.13 Tenglamadan:

. . A e e .
balandlikdagi tezligi "2 ni topishimiz RASM 5-17. Erkin

tushayotgan toshning

1 mv,” +mgy, = 1 mv,” +mgy,. potensial energiyasi
2 2 kinetik energiyaga
v, =0 aylanmogda.

m lar gisqgarib ketadi va ! , demak
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1
ay, ZEVZ +gy,.

V2 uchun yechib, quyidagini topamiz

V, =29(Y; - ¥,) = /2(9.8m/ s?)[(3.0m) — (L.Om)] = 6.3m /5.

5.8 Energiyaning boshqa turlari va energiyaning bir turdan boshqasiga o’tishi;
energiya saglanish gonuni

Mexanik sistemalar Kinetik va potensial energiyadan tashqari energiyaning boshga
turlariga ham ega bo’lishi mumkin. Bular elektrik energiya, yadro energiyasi,
issiqlik energiyasi va kimyoviy energiya. Energiyaning bu turlari atom va molequla
darajasida kinetik va potensial energiyalar deb yuritilishi mumkin. Misol uchun,
atom nazaryasiga ko’ra jism gizdirilganda uning molequlalari harakati tezlashadi bu
holda molequlalar kinetik energiyasini termik energiya deyish mumkin. Ovgat va
yonilg’idagi energiyani potensial energiya deb qarash mumkin. Buni ularni tashkil
giluvchi molequlalar joylashishi va atomlarning molequla ichidagi nisbiy
joylashishlari orgali tushinishimiz mumkin.

Energiya bir turdan boshqasiga o’tishi mumkin. Misol uchun malum balandlikdan
tashlangan toshning potensial energiyasi kinetik energiyaga aylanib boradi.

Ko’p hollarda jismning energiyasi boshqa jismga uzatilishi mumkin. 5.13a
rasimdagi purijinaning potensial energiyasi kaptokning Kinetik (5.13c rasm)
energiyasiga aylanadi. Balandlikdan pastga garab ogayotgan suvni misol qilish
mumkin (5.24 rasm). Tortilgan yoyning potensial energiyasi undan otilayotgan
o’qning kinetik energiyasiga alyanadi (5.25 rasm).

Yugqoridagi misollardan ko’rinadiki, energiyaning bir turdan boshqasiga o’tishi ish
bajarish orqali amalga oshmoqda. 5.13 rasimdagi purijina kapto’k ustida ish
bajaradi. Yoy o0’q ustida ish bajaradi (5.25 rasm). Bu kuzatuvlar bizga ish va
energiya o’rtasidagi bog’liglikni tushinishga yordam beradi: energiya bir jismdan
boshqasiga o’tganda ish bajariladi.

Fizikaning eng muhim natijalaridan bittasi energiya uzatilganida yoki boshqa turga
o’tish jarayonida energiya yo’qatilmaydi va ortirilmaydi ham.

Bu energiyaning saqlanish qonununi, fizikaning eng muhim tamoyillaridan bo’lib u
quyidagi aytiladi:

Ixtiyoriy jarayonda energiya ortmaydiham kamaymaydi ham.
Energiya bir turdan boshqasiga o‘tishi mumkin, va bir jismdan
boshqgasiga uzatilishi mumkin, ammo to‘la energiya o’zgarmasdan
goladi

Energiyaning
saglanish
gonuni

- W\

RASM 5-24. Suvning
tepadan tushishida uning
potensial energiyasi
kinetik energiyaga

aylanmoqda.

RASM 5-25. Cho’zilgan
yoyning potensial
energiya-si o’qning
kinetik energiya-siga
aylanmogda.

Konservativ kuchlarni o’z ichiga oluvchi mexanik sistemalar uchun energiyaning
saglanish qonunini va uning Nyuton qoninlaridan keltirib chiqarilishini ko’rgan edik. Nyuton qonunlari atom
darajasidagi fizik hodisalar uchun bajarilmasligi topilgan ammo energiyaning saglanish qonuni shu

payitgacha kuzatilgan fizik jarayonlarda o’rinli bo’lib kelmoqda.

5.9 Yo’qoluvchi kuchli energiya saqlanish qonuni; masalalar yechish

Biz 5.7 bo’limda energiya saqlanishini nokonservativ kuchlarni inobatga olmasdan ko’rgan edik, ammo ko’p
hollarda ularni hisobga olishga to’g’ri keladi. Bunday holatlarda to’la mexanik energiya saglanmasdan
kamayib boradi. Chunki nokonsevativ kuchlar uning kamayishiga olib keladi (to’la energiya saqlanadi).
Bunday kuchlar yo’qoluvchi kuchlar (dissipativ deb ham yuritishimiz mumkin) deb ataladi. Yo’qoluvchi
kuchlarning mavjudligi 19 asrgacha energiya saqlanish qonunini aniq ifodalashga to’siq bo’lib kelgan.
Ishqalanish jarayonida issiqlik ajaralishini (qo’llaringizni ishqalab ko’ring) energiya nuqtayi nazaridan

tushintrilgandan keyin tushinishgan.
Keling ish-energiya tamoyilini eslaylik, 5.10 tenglama:
WNC=AKE+APE,

bu yerda WNC nokonsevativ kuchlar tamonidan bajarilgan ish. Jism bir nuqtadan boshqasiga ko‘chganda

W, = KE, —KE, + PE, - PE,.
Bu tenglikni boshgacha yozib olamiz
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W, +KE, + PE, = KE, + PE,.

(5.15)
KE—lmW
Ishgalanish bor holatda, Wi =-Fd bunda d bosib o’tilgan yo‘l. 2 va PE =mgy, 5.15
tenglamadagi Wye =-Fd hisobga olsak
1 mv,” +mgy, — F.d = 1 mv,’ +mgys,.
2 2 (5.16a)

Yani, boshlang’ich kinetik energiya W, =-F.d

yozishimiz mumkin

miqdorfa kamaydi. Buni boshqa ko’rinishda ham

1 mv,” +mgy, = 1 mv,” +mgy, + F.d.
2 2 (5.16h)
5.16 tenglamalar 5.13 tenglamaning nokonsevativ kuchlarni hisobga olib to’g’irlangan ko’rinishidir. Shunda
qilib, energiya saqlanish qonuni hamisha o’rinlidir.

MASHQ E: Bobning ochiq savoliga qaytib unga javob bering. Agar javobingiz o’zgarsa nimagaligini
tushintiring.

Ish-energiya energiya saglanishiga garshi

Energiyaning saglanish gonunini ish-energiya tamoyiliga garaganda umumiyroq va Yy yyy
kuchlirogdir. Mexanik masalalarni yechish uchun juda foydali. Agar siz L =22 “ ‘"
o’rganilayotgan obektni zarracha yoki gatiq jism deb olib tashqi kuchlar ish bajarsa RASM 5-26.
ish-energiya prinsipini qo’llashingiz mumkin: tashqi kuchlar bajargan ish kinetik Ishgalanishsiz stolda
energiya o’zgarishiga teng bo’ladi. Agar siz o’rganmoqchi bo’layotgan sistemaga joylashgan purijina va
tashqi kuchlar tasiri bo’Imasa unda energiyaning saqlanish qonunini qo’lash talab unga mahkamlangan
etiladi. Misol uchun 5.26 rasmda ko’rsatilgan ishqalanishsiz stolda joylashgan bolk tasvirlangan. Agar
purijina va unga mahkamlangan bolkdan tashkil topgan sistemani olaylik. Agar siz i purijina va bolkni
purijina va bolkni sistema deb olsangiz, energiya saglanadi. Sistema deb olsangiz,
Bazan masala echayotganda o’ylanib qolamiz, ish va energiydan yoki Nyuton 1,1
gonunlaridan foydalangan yaxshi mi deb. Agar katnashayotgan kuchlar o’zgarmas energiya ) 2
bo’lsa, ikkala uslub ham ishlashi mumkin. Aagr kuchlar o’zgaruvchan va saglanadi.
trayektoriya murakkab ko’rinishga ega bo’lsa unda energiydan foydalangan

yaxshirog chunki u skalyar kattalik.

5.14 masalalarda ta’kidlanganidek, avtomobil dvigateli energiyasining bir qismigina g’ildiraklarga yetib
boradi. Undan tashqgari, dvigateldan g’ildiraklarga yetib borish jarayonida dvigatelning o’zida sarflanadi
(benzin yoki boshga yonilg’i mahsuloti yonishi natijasida) kirish energiyasining katta gismi foydali ish
bajarmaydi. Barcha dvigatellarning asosiy xususiyati, ular foydali ishga sarflagan quvvatining Pout ishlab
chigargan umumiy quvvatiga Pin (masalan, benzin yonishi tufayli) nisbati bilan aniglanuvchi FIK e (foydali
ish koeffitsienti) hisoblanadi.

e=Pout/Pin.

Hech ganday dvigatel energiya islab chigarish jarayonida ishgalanishga, issiglikka va energiyaning boshga
foydasiz shakllari aralashuvisiz ishlay olmaydi, hattoki, energiyani bir turdan boshqa turiga ham o’tkaza
olmaydi, shuning uchun ularning effektivligi doimo 1.0 dan kichik bo’ladi. Masalan, avtomobil dvigateli
benzin yonishi natijasida hosil bo’Igan kimyoviy energiyani porshenni va oxir oqibat g’ildiraklarni aylantirib
beruvchi mexanik energiyaga aylantirib beradi. Lekin dvigatelning deyarli 85 % | sovutish tizimiga yoki
chiqarish klapani keluvchi issiqlik energiyasi ko’rinishida hamda harakatlanuvchi gismlarning ishqalanishi
sifatida sarflanadi. Shunday qgilib, avtomobil dvigatellarining effektivligi taxminan 15 % ni tashkil etadi. Biz
effektivlik mavzusiga 15 bobda yanada batafsilroq to’xtalamiz.

Xulosa
Jism F kuch ta’sirida d masofaga ko’chsa, kuch shu jism ustida ish bajargan deyiladi. Agar ta’sir etayotgan
kuch hamda ko’chish orasida gandaydir burchak bo’lsa, unda bu kuch bajargan ishi quyidagiga teng bo’ladi:
W=Fdcos® (5.1)
Energiyaga jismning ish gila olish qobiliyati deb ta’rif berish mumkin. XBS (xalqaro birliklar sistemasi) da
ish va energiya joul (1 J = 1 N m) birligida o’lchanadi.
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Kinetik energiya (KE) harakat energiyasi hisoblanadi. Massasi m ga va tezligi v ga teng bo’lgan jismning
kinetik energiyasi
_ 1 2
Bir jism ustida bajarilgan to’liq ish uning kinetik energiyalari ayirmasi bilan o’lchanadi.
Wit = AKE = %mv% - %mv% (5.4)

Potensial energiya (PE) jismning joylashuvi va konfiguratsiyalariga bog’liq bo’lgan kuchlar bilan bog’langan
energiyaga aytiladi.

PEc = M8y (5,6)

bu yerda y massasi m ga teng bo’lgan jismning balandligi. Cho’zilgan yoki siqilgan prujinaning elastik
potensial energiya esa quyidagiga teng

PE, = skx? (5.9)
bu yerda x prujinaning cho’zilmagan holatdan siljiganligi, k esa uning bikrlik doimiysi. Boshqa potensial
energiyalar kimyoviy, elektrik va yadro energiyalarni o’z ichiga oladi. Jismning joylashuvi o’zgarishi uning
potensial energiyasini o’zgarishiga olib keladi, bu esa tashqi kuchlar ta’sirida jismning bir joydan boshqa
joyga ko’chishida bajarilgan ishga teng bo’ladi.
Potensial energiya jismni bir nuqtadan ikkinchisiga ko’chirishda bajarilgan ishda ularning harakatlanish
yo’liga emas faqat shu nuqtalarning joylashuvi bilan aniglanuvchi konservativ kuchlarga bog’liq.
Nokonservativ kuchlar, masalan, ishqalanish kuchlari tomonidan bajarilgan ish harakat yo’liga bog’liq
bo’lib, berilgan potensial energiyani ular uchun aniqlashning imkoni yo’q.
Energiya saqlanish qonuniga asosan, energiya bir turdan boshqgasiga o’tishi mumkin, lekin umumiy energiya
doimiyligicha qoladi. Bu hattoki, ishgalanish kuchlari ishtirok etgan holatlarda ham kuzatiladi, bunda
ajralgan issiglik energiyasini hisoblash mumkin, uni energiya uzatishning bir shakli deb hisoblasa bo’ladi.
Faqat konservativ kuchlar ishtirok etgan holda, to’liqg mexanik energiya saqlanib qoladi:

KE + PE = constant. (5.12)
Ishgalanish kuchlari kabi nokonservativ kuchlar ishtirok etganda,

Wne = AKE + APE, (5.10, 5.15)

bu yerda WNC nokonservativ kuchlar tomonidan bajarilgan ish.
Quvvat ish bajarilish yoki energiya almashinish tempi hisoblanadi. XBS quvvat birligi vattdir (1 W =1J5s).

SAVOLLAR. (NAZORAT SAVOLLARI)
1. Qaysi hollarda “ish” so’zi odatiy so’zlashuvda fizikada ta’rifi berilgan ish kabi ishlatiladi? Qaysi hollarda
boshgacha? Ikkisiga ham misol keltiring.
2. Markazga intilma kuch jism ustida ish bajarishi mumkinmi? Tushuntirib bering.
4. Nega qattiq devorga bosib turgan holatingizda (suyanish yoki qo’li bilan, 6=0) ish gilmasangiz ham
charchaysiz?
4. Normal kuch jismga ta’sir etganda ish bajarilishi mumkinmi? Tushuntirib bering.
5. Sizda ikkita bir xil prujina bor, fagat 1 — prujina ikkinchisiga nisbatan gattigrog. Ularning gaysi birida
ko’proq ish bajariladi: (a) ularning ikkalovi ham bir xil kuch bilan tortilgan; (b) ularning ikkalovi ham bir xil
masofaga tortilgan holatda bo’lsa?
6. Agar zarrachaning tezligi 3 barobar oshsa, uning kinetik energiyasi qanday o’zgaradi?
7. Har kunlik turmushdan nokonservativ kuchlarga misol Kkeltiring va ularni nima sababdan
nokonservativligini tushuntirib bering.
8. Ideal yuzada (ishqgalanish yo’q) harakatlanayotgan jismga gorizontal yo’nalishda doimiy kuch ta’sir
etilmoqda (5.30 rasm). Jism harakatini A nugtadan boshladi va B nuqgtaga borguniga gadar d masofani vB
tezlikda bosib o’tdi. U C nuqtaga harakatlanishi davomida uning tezligi avvalgisiga nisbatan oshdimi,
kamaydimi yoki 2 vB ga tenglashdimi? Fikrlaringizni izohlab bering.
9. Siz stoldagi kitobni baland polkaga olib qo’ymoqdasiz. Bu jarayon davomidagi kitobga ta’sir etuvchi
kuchlarni sanang va ularnining har birini konservativ yoki nokonservativligini ayting.
10. m massali bola h balandlikdagi tepalikdan chang’ida tushmoqda. Balandlikning pastki qismidagi
bolaning tezligi uning qiyalik burchagiga bog’liq bo’ladimi? Agar (a) bu qiyalik muzli va ishqalanish
kuchlari yo’q va (b) ishqgalanish mavjud (qalin qor). Javoblaringizni tushuntirib bering.

34



6-MA’RUZA: QATTIQ JISM AYLANMA HARAKAT DINAMIKASI.
REJA:

Kuch momenti

WNuepuus MmomeHTH.

[IITeiinep Teopemacw.

MMy Tbc MOMEHTH Ba YHUHT CAaKJIaHUII KOHYHH.

JKucMitapHUHT MyBO3aHATIIMK XOJaTiIapy, KAHUIIKOKIUTY Ba CMHPHIIAIIIN.

arwbdE

TAYANCH SO’ZLAR:

Kuch momenti, Jismning inertsiya momenti, Shteyner teoremasi, impuls momenti va uning saglanish
gonuni, aylanma harakat gilayotgan jismning energiyasi.
Kuch momenti
Ikkita kuchning momenti miqdor jihatdan kuchlardan birining shu kuch qo‘yilgan nuqtagacha
bo‘lgan masofaga ko‘paytmasiga teng.
Burchak tezlanish kuchning kuch elkasiga ko‘paytmasiga proporsional. Bu ko‘paytma aylanish
o‘qiga nisbatan kuch momenti ( yoki aylantiruvchi moment) deyiladi va thilan belgilanadi

6.1 - rasm. Har xil elkaga ega bo‘lgan ikkita
- T - bir xil kuchning jismga ta’siri
L ]

- r~a=F-r

I—[I = |

FBI Fy

Aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi. Jismni Am, elementar massalarga bo‘lib
chigamiz. SHunda har bir Am, ga elementar aylantiruvchi kuch AF, ta’sir giladi (6.2-rasm). Neyutonning 2
gonuniga binoan.

N AFI = Amiai ,/// (6 1)
bu erda a, — Am; ning chizigli tezlanishi.\Eil]"téhglérﬁaning ikki tarafini r; ga ko‘paytiramiz
AF, -1, =Am.a, -r, (6.2)

Am, elementlar massasining chizigli tezligi v, = @r; bo‘lgani uchun bu tezlik o‘zgarmas radiusda faqat @
o‘zgarganda o°zgarishi mumkin:
Av, = Aar,

Av;
Bu formuladan Aa):T' ekanligini aniglaymiz. Bu ifodadan Am, ning burchak tezlanishini
i
topamiz:
Aw Av, 1

. 1..
E = _ _:_a‘i
im & = m

I
Buerda a; = &; ekanligini aniglaymiz. Bu ifodani (6.2) ga qo‘ysak quyidagi munosabat hosil bo‘ladi:
AF, -r, =Am, -r’g (6.3)

AF;1r; = AM; - aylantiruvchi kuch momenti. Am, ri2 = AJ; (6.3-rasm) deb belgilaymiz.
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AJ;, = Am, -7
6.3-rasm
Demak,

AJ, -elementar massa Am, ning inersiya momenti deb ataladi. AM; ningsummasiquyidagicha barobar:
M=>AM; =) AJ, =J¢ (6.4)

M = Z:AMi -jismgaqgo‘yilgan aylantiruvchimoment, J = ZAJi -jismningto‘la inersiyamomenti. Demak
M =Jg(6.5) -aylanishdinamikasining asosiygqonuni.

Bu bo‘limda biz deformatsiya bo‘lmaydigan absolyut (mutloq) gattiq jismning aylanishini ko‘rib
chigamiz. F, kuch ta’sirida jism 00" o‘q atrofida aylanyapti deb faraz gilaylik. Unda jismning har bir
nugqtasi shu o‘q atrofida aylana bo‘ylab aylanadi. Bunda hamma nugqtalarning burchak tezliklari va burchak
tezlanishlari bir xil bo‘ladi. F, kuchni uchta bir-biriga perpendikulyar bo‘lgan kuchga ajratamiz, bunda

F'| 00", F" L 00" bo‘ladi, ular jismni aylantirmaydi, jismni fagat A nuqtaga urinma bo‘lgan F kuchi

aylantiradi. Shuning uchun F ni aylantiruvchi kuch deyiladi. F ning aylanishi radiusiga bo‘lgan
ko‘paytmasi kuch momenti deb ataladi.
M=F.r (6.1)

5.1—-rasm
Jismni Am, elementar massalarga bo‘lib chiqamiz. Shunda har bir Am, ga elementar aylantiruvchi kuch AF,

ta’sir giladi(5.2-rasm). Nyutonning 2 gqonuniga binoan.

5.2 —rasm
AF, = Ama,
bu erda a; — Am, ning chizigli tezlanishi. Bu tenglamaning ikki tarafini r; ga ko‘paytiramiz
AI:i - =Ama; -1, (6.2)
Am; elementlar massasining chizigli tezligi v, = @r, bo‘lgani uchun bu tezlik o‘zgarmas radiusda faqat @

o‘zgarganda o°zgarishi mumkin:
Av, = Aar,
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Av;
Bu formuladan Aa)zT' ekanligini aniglaymiz. Bu ifodadan Am, ning burchak tezlanishini
topamiz:
s=lim 52 =~ lim o =2
so0 At T aso AT

Bu yerda a, = &r; ekanligini aniqlaymiz. Bu ifodani (5.2) ga qo‘ysak quyidagi munosabat hosil bo‘ladi:
AF, -r, =Am, -r’¢

i (6.3)
AF.r, = AM - aylantiruvchi kuch momenti. Am,r.”> = AJ, (5.3-rasm) deb belgilaymiz.
A, =Am, -r?
Demak,
AM; =AJ;¢
AJ, -elementar massa Am, ning inertsiya momenti deb ataladi. AM, ning summasi quyidagicha barobar:
M=>AM, =) A, =J¢ (6.4)
i i
M = ZAM . jismga qo‘yilgan aylantiruvchi moment, J = Z AJ, -jismning to‘la inertsiya momenti.
i i
Demak,
M =Jg (6.5)

(5.5) ifodaga aylanish dinamikasining asosiy gqonuni.
Inersiya momenti (to‘g‘ri chiziqli harakatdagi massa kabi) jismning aylanish harakatidagi inertsiya

Xususiyatini anglatadi.

Lekin, aylanish o°‘qi qayerdan o‘tishiga garab inertsiya momenti ham xar xil bo‘lishi mumkin, massa esa

o‘zgarmas. Inertsiya momenti birligi [kg . mz].

Wy — @

Agar M =const va J=const bo‘lsa, u holda M =1J va MAt=Jo,-Jo (

FAt = mo, —muoni eslaymiz) vaqt ichida @, @, dan @, gacha o‘zgaradi.

MAL kuch momentining impulsi (analog FAt ). le - harakat migdori momenti (analog mv)
Demak - ma’lum vaqt oralig‘idagi harakat miqdorining o‘zgarishi shu vaqt ichidagi kuch
momentining impulsiga teng - bu harakat miqdori momentining o‘zgarishi qonunidir.
Ba’zibir jismlarning inertsiya momentlarini keltiramiz: (5.5-rasm)

| O
T
|

1). J :%mfz - sterjen
l— ¢ —

o

0(

2). J _ L e - sterjen LIS I
12 g

il
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3). J :ém(a2 +Db?) brusok, uzunligi b, eni a 0 a

O e

4). J :%m(R2 +r?) xalga

5. r=R=R J= mR* yupga xalga

6). J =%mR2 (disk)

7. J =§mR2—shar

5.5 —rasm
Berk sistemada jismlarning harakat miqdorlari momentlarining yig‘indisi (summasi) o‘zgarmas
miqdordir (ilgarilama harakat uchun mv, + m,u, +---+m v, =const bo‘lgani kabi).
Jyo, + J,0, +---+ J @, =const (6.6)
Agar jism bitta bo‘lsa, u holda Jw=-const. (Misol: 0z o‘qi atrofida aylanayotgan konkichi).
Aylanayotgan jismning kinetik energiyasi teng:

W, =2 (6.7)
Aylanish kinetik energiyasining hisobiga bajarilgan ish:
Jo,, 1o
A=—"——r 6.8
> 5 (6.8)
Agar jism ham aylanib, ham to‘g‘ri yurib harakatlansa, uning kinetik energiyasi W, teng.
2 2
mo® Jw
W, = + 6.9
K= > (6.9)
Masalalar namunasi
1. g‘ildirakning kinetik energiyasini topamiz.
1
W, =W, +W,;, Wi, :Emu2
Jo’ . v
VVayl = J J =mr J w==
2 R
2 2
Woy :lmRz '0_2: L
2 R 2
Demak,
W =L muz+ L muz = mu2
K= L+ =ML =MVv
2 2
_— . - . . - ayl
2. Aylanayotgan g‘ildirak tormozlanish natijasida davomida aylanish chastotasini v, :300—)_/ dan
min
ayl - e . i - .
v0:180—)_/ ga kamaytiradi. Gcildirakning inertsiya momenti topilsin: 1) burchak tezlanish ; 2)
min
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tormozlovchi moment M; 3) tormozlanishda bajarilgan ish.

1. g=

wy—o 2r(vy—-v)

6,28(5-4)Y

t
2. Asosiy gonunga binoan:

ishga sarf bo‘ladi.

A Ja)o2 Jo’

2 2

Ilgarilama harakat bilan aylanma harakat o‘rtasida katta o‘xshashliklar (anoloiyalar) bor. Ularni quyidagi

keltirilgan tablitsadan ko‘rish mumkin:

sek =0,21 radz
60sek sek

M=Je=2-0,21=0,42]

3. Tormozlanish mobaynida g‘ildirakning kinetik energiyasmi tormozlovchi kuchga qarshi bajariladigan

4 (v -v?)=2-22"-16=640]

llgarilama harakat

Aylanma harakat

Vagt t
Chizigli yul S
Chizigli  tezlik v
Chizigli tezlanish a
Kuch F
Massa m
Kuch impulsi F-At
Harakat migdori mo

Vaqt

Burchakli yo‘l

Burchak tezlik

Burchak tezlanish

Kuch momenti

Inertsiya momenti
Kuchning impuls momenti
Harakat migdorining momenti  J®@

<
Bz ¢ 4

7-MA’RUZA: NISBIYLIK NAZARIYASI ASOSLARI.
REJA:
1. Mexanikada klassik va relyativistik nisbiylik prinsiplari.
2. Moddiy nugta relyativistik dinamikasining asosiy gonuni.
3. Massa va energiyaning o’zaro bog’liglik qonuni.
TAYANCH SO’ZLAR:

Mexanikada klassik va relyativistik nisbiylik prinsiplari. Moddiy nugta relyativistik dinamikasi va
uning asosiy qonuni. Massa va energiyaning o’zaro bog’liqlik qonuni.

X1X-asr oxiriga kelib, fiziklar ancha yutuglarga erishdilar. Uch asr davomida nazariya tabiat
hodisalarini keng doirada tushuntirib bera oldi. Nyuton mexanikasi Yer va osmon jismlari harakatini ajoyib
tarzda tushuntira oladi. Bunda gidrodinamika, to‘lqin harakat nazariyasi va akustika muvafaqgiyatli rivoj
topdi. Kinetik nazariya gazlar va boshga moddalar tarkibini tushuntirdi. Maksvellning elektromagnit
nazariyasi faqat elektr va magnit maydonlarinigina emas balki elektromagnit to‘lqginlar xuddiki yorug‘lik
nuri singari ekanligini isbotlab berdi. Shunday gilib tashqgi va butun olamni fiziklar shunday tushunib
ganoatlangan. Ammo bir gancha muammolar yechimsiz goldi. Bu muammolarni yechishda maxsus prinsip
asosida o‘rganish zarur edi.

Hagigatdan ham biror hodisani rivojlantirish oson emas. XX-asrning 20-yillarida ikkala revolyutsion
nazariya ishlab chiqarilguncha ba’zi muammolar hal etilmadi, tabiat haqida bizning qarashlarimizni
o‘zgartirgan nazariya: nisbiylik nazariyasi va kvant nazariyasi. XIX-asr oxirigacha o‘rganilgan va bizga
ma’lum fizikani fiziklar klassik fizika deb gabul qilishdi. Yangi fizika XIX-asrda fanda buyuk revolyutsiya

39



uyg‘otdi va bunga zamonaviy fizika deb nom berildi. Bu bobda biz 1905-yilda A. Eynshteyn ishlab chiggan
maxsus nisbiylik nazariyasi bilan tanishamiz. Oxirgi bobda esa kvant nazariyasi, yadro fizikasi asoslari
elementar zarralar bilan tanishamiz.

7.1 rasm. Albert Eynhteyn (1879-1955). 20-asrning eng buyuk olimi. Maxsus va umum-nisbiylik
nazariyasini kashf gilgan

Galiley-Nyuton nisbiylik prinsipi

Eynshteynning maxsus nisbiylik nazariyasi hodisalarni bir sanoq sistemasida bir xil ko‘rinishda, turli
sanoq sistemasida qanday xususiyatda bo‘lishini o‘rganish bilan shug‘ullandi.

Albatta, bu savol muhokamasini Galiley-Nyuton nisbiylik prinsipi, yani eng oldingi ko‘rinishdagisi
bilan tanishtiramiz.

Eng avvalo inersial sanoq sistemasi deb ataluvchi asosiy atamani bilish kerak. Inertsiya gonuni —
Nyutonning birinchi qonunini to‘ldiruvchi bunday sanoq sistema inersial sanoq sistemasidir (4.5 bo‘limda
aytib o‘tilgan). Nyutonning birinchi qonunida, agar jismga boshqa jismlar kuch bilan ta’sir etmasa u tinch
holatini yoki to‘g‘ri chiziqli tekis harakatini saqlaydi. Aylanma yoki tezlanuvchan istalgan sanoq sistemalari
noinertsial sanoq si‘temalari deyilib buni bu bobda ko‘rib o‘tmaymiz.

Istalgan sanoq sistemasi inersial sanoq sistemasiga nisbatan to‘g‘ri chiziqli tekis harakat qilsa
inersial bo’ladi.

Nyuton va Galiley e’tirof etishicha, nisbiylik printsipi deb ataluvchi tushunchada fizikaning asosiy
gonunlari barcha inersial sanoq sistemalarida bir xilda ro‘y beradi. Haqgiqatda kundalik tajribada nisbiylik
printsipini kuzatishimiz mumkin;
masalan, yerga nisbatan to‘g‘ri chiziqli tekis harakatlanayotgan poyezd yoki samolyotni olaylik. Poyezd
vagoni yoki samolyot bortida yurishimiz, ichimlik ichishimiz mumkin, bu xuddi yerdagidek davom etadi.
Avtomobilda siz to‘g ri chiziqli tekis harakat qilayotgan bo‘lasngiz va siz boshingiz uzra tanga tashlasangiz
ganday tushadi? Tanga mashina poliga vertikal uriladi, ya’ni tanga vertikal pastga harakat giladi. Shunday
qilib yerga tushayotgan jism yurib ketayotgan avtomobilga nisbatan o’tkazilgan tajriba nisbiylik printsipiga
mos keladi.

Yerda qo‘zg‘almay turgan kuzatuvchiga nisbatan avtomobildagi yo‘lovchi qo‘lidan tushib ketgan
tanga egri chizigli harakatlanadi. 11.2-b-rasm. Harakatda turli sanoq sistemalarida jism traektoriyasi o‘ziga
xo0s bo‘ladi. Bu zinhor nisbiylik printsipiga zid emas, aksincha barcha inertsial
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7.2-a-rasm 7.2-b-rasm

sanoq sistemalarida fizika qonunlari o‘zgarmasligini tasdiglaydi. Butun olam tortishish qonuni va Nyuton
gonunlari ikkala sanoq sistemasida ham bajariladi. 11.2-a va b-rasmlardagi farq shundaki, yer bilan
bog‘langan sanoq sistemasiga nisbatan tanganing boshlang‘ich tezligi avtomobil tezligiga teng, fizika
gonunlari shuni ko‘rsatadiki, gorizontal otilgan jism harakat traektoriyasi paraboladan iborat. Avtomobil
bilan bog‘langan sanoq sistemasida tanganing boshlang‘ich tezligi nolga teng, shu bois u vertikal pastga
harakatlanadi. Shunday qilib fizika qonunlari ikkala sanoq sistemasida bir xil ro‘y beradi, ammo traektoriyasi
turlicha bo‘ladi.

Galiley-Nyuton nisbiylik printsipini kundalik tajribaga tayanib sinov o‘tkazib aniglash mumkin.
Taxminan istalgan sanoq sismetasidagi uzunligi bir xil jismning turli sanoq sistemasidagi vaqt ogimi bir xil
bo‘ladi. Klassik mexanikada fazo va vaqt absolyutdir. Fazo va vaqtning o‘zgarishi bir sanoq sistemasidan
boshqa sanoq sistemasiga o‘tganda o‘zgarmaydi. Bir sanoq sistemasidan boshga sanoq sistemasiga nisbatan
massasi va ta’sir kuchi kattaliklari o‘zgarmaydi. Jism joylashuvi va uning tezligi turli sanoq sistemalarida
turlicha bo‘ladi. Masalan, yo‘lovchi avtobus salonidan orqadan oldinga 5 km/soat tezlikda, avtobus esa 40
km/soat tezlikda harakatlanayotgan bo‘lsin, u holda yo‘lovchining yerga nisbatan tezligi 54 km/soat bo‘ladi.
Klassik mexanikada istalgan inertsial sanoq sistemalari uchun tezlanish bir xil. Masalan, yo‘lovchi avtobusi
1 sekda tezligini 0 dan 5 km/soat ga o‘zgartirgan bo‘lsin. Avtobus bilan bog‘langan sanoq sistemasida uning
tezlanishi a = 5 (km/soat)/sek. Yer bilan bog‘langan sanoq sistemasida (45-40) = 5 (km/soat)/sek.

Bir inertsial sanoqg sistemasidan boshga inertsial sanoq sistemasiga o‘tganda Nyutonning 2-gonuni
o‘zgarmaydi. F=ma. Nyutonning 2- gonuni nisbiylik prinsipini tasdiglaydi. Demak, mexanikaning boshga
gonunlari ham nisbiylik prinsipini tasdiqlashini ko‘rish qiyin emas.

Mexanika qonunlari barcha inersial sanoq sistemalarida bir xilda ro‘y beradi, bundan eng muhim
xulosa kelib chigadi: istalgan inertsial sanoq sistemasi boshga inersial sanoq sistemasiga nisbatan
ajratilmaydi. Bundan quyidagi ma’no kelib chiqadi: mexanikada moddiy nuqtaning barcha sanoq
sistemalardagi koordinatalari ekvivalientdir. Avtomobil yoki samolyotning harakati to‘g‘ri chizigli tekis
bo‘lsa yerga nisbatan barcha hodisalar bir xilda ro‘y beradi. Agar siz avtomobil yoki samolyotda
harakatlanayotgan bo‘lsangiz ularga nisbatan tinch holatda, yerga nisbatan esa harakatda bo’lasiz. Tinch yoki
to‘g‘ri chiziqli tekis harakat gilayotgan sanoq sistemasida turib har qanday tajriba orqali bu sanoq sistemasini
to‘g‘ri chiziqli tekis harakat gilayotganligini yoki tinch turganligini aniqlab bo‘lmaydi.

XIX-asr ikkinchi yarmida jarayon o°‘zgardi. Kutilmagan, favqulodda Maksvell o‘zining
elektromagnitizm nazariyasini kashf etib, ya’ni yorug’lik elektromagnit to‘lqin ekanligini aytdi. Maksvel
tenglamasidan agar yorug‘lik tezligi 3*10® m/s bo‘lsa tajribada xatoliklar kelib chigadi. Maksvel
nazariyasidan quyidagi savol kelib chigadi: qaysi sanoq sistemasida yorug‘lik tezligi ganday kattalikda
bo‘ladi? Binobarin, turli sanoq sistemalarida yorug‘lik tezligi turlicha. Masalan, kosmik kema tezligi 1*108
m/s bo‘lsa undan chiqayotgan yorug‘lik nuri 3*10® m/s tezlik bilan harakatlansa yerga nisbatan yorug‘lik
tezligi 1*10% m/s +3*108 m/s= 4*10® m/s bo‘ladi. Maksvel tenglamasida nisbiy tezlik inobatga olinmaydi.
Yorug‘lik tezligi c=3*10% m/s.

15-16-boblarda aytib o‘tilganidek, to‘lginlar suv sirtida, torda, tovush to‘lqinlari esa havoda yoki
boshga muhitda targaladi. X1X-asrda fiziklar moddiy olamda mexanika qonunlariga binoan yorug‘lik nuri
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gaysidir muhitda targalishi kerak deb taxminiy faraz gilishgan. Bu muhit efir deb atalgan va butun fazoni
to‘ldiradi deb faraz qilingan. XIX-asrda fiziklarning taxminicha Maksvel tenglamasidagi yorug‘lik tezligi
sanoq sistemasida efir bilan bog‘liq bo‘ladi.

Maksvell tenglamasi nisbiylik prinsipini ganoatlantirmaydi, ular turli sanoq sistemalari uchun bir xil
emas. Sanoq sistemasida gabul gilingan Maksvell tenglamasining sodda ko‘rinishida yorug‘lik tezligi 3*10°®
m/s bo’lib efirga nisbatan tinch turgan sanoq sistemasi uchun bajariladi. Istalgan boshqga sanoq sistemalarida
Maksvell tenglamasiga qo‘shimcha kattaliklar kiritilishi kerak, nisbiy tezliklarni hisobga olish zarur.

Fizika gonularini nisbiylik prinsipi ganoatlantiradi ammao elektr va magnitizm gonunlarini nisbiylik
prinsipi ganoatlantirmaydi. Maksvel tenglamalari bir sanog sistemasida bajariladi, boshga sanoq sistemasida
absolyut tinch holatda bo‘lgandagina bir-biri orgali ifodalash mumkin.

Fiziklar yer tezligini nisbiy deb qgabul gilib uni absolyut sanoq sistemasi deb olishgan. Yerning
efirdagi nisbiy tezligini o‘lchashni Maykelson va Morli tomonidan o‘tkazilgan tajriba eng to‘g‘ri deb qabul
qilingan. Bu tajriba bilan keying bobda tanishamiz. Asl mohiyati esa yorug‘lik tezligini to‘g‘ri yo‘nalishlarda
o‘lchashdir. Maykelson va Morli efirda o‘tkaziladigan tajriba orqali yorug‘lik tezligining farqi borligini
o‘rganish maqgsadida bo‘lgan. Oqim bo‘ylab yuqoriga yoki oqim bo‘ylab pastga harakatlanayotgan qayiqning
yerga nisbatan tezligi turlicha bo‘lganidek, Maykelson va Morli tajribasida ham yorug‘lik tezligi efirda har
xil bo‘lish lozim edi.

Shunisi g‘alatiki, yorug‘lik tezligi hech qachon turlicha bo‘lmadi. Maykelson va Morli tajribasi
kutilmagan va tushunarsiz natija berdi. Bir necha yil davomida bu oz holicha qolib ketdi.

Va faqat 1905 yil A. Eynshteyn yangi nazariya bilan ko‘p muammolarga yechim topdi. Biz shuni
ko‘rishimiz mumkinki, Eynshteyn nazariyasi butunlay bizning fazo va vaqt tushunchalarimizni o‘zgartirib
yubordi.

Nisbiylik nazariyasi postulatlari

XIX va XX-asr oralig‘ida elektromagnitizm va Nyuton mexanikasi nazariyasida muammolar mavjud
edi, 1905 yil Eynshteyn o‘zining maxsus nisbiylik nazariyasini taklif qildi. Eynshteyn o‘zining nazariyasi
orgali bevosita Maykelson-Morli tajribasi noto‘g‘ri natija berishi xato o‘ylanganligini bildirdi. Eynshteyn
Lorensning nazariy tadgiqodlarini o‘rganib unga qoyil qoldi. Eynshteynni yorug‘lik nazariyasi va
elektromagnitizm nazariyasi muammolari fikrlashga undadi va maxsus nisbiylik nazariyasi yaratishga turtki
bo‘ldi. Masalan, Eynshteyn o‘ziga shunday savol berdi: “Agar men yorug‘lik nuri ustiga o‘tirib olsam
nimalarni ko‘raman?” Javob shunday edi: yugurib ketayotgan elektromagnit to’lqinlarda u statsionar elektr
va magnit maydonni ko‘rdi, fazoda ularning amplitudasi o‘zgaradi, lekin vaqt o‘zgarishsiz qoladi. Eynshteyn
tushundiki, bunday maydonni aniglab bo‘lmaydi, shu bilan birga Maksvell elektromagnit nazariyasiga
bog‘lab bo‘lmaydi. Binobarin, Eynshteyn xulosa qildiki, yorug‘lik kuzatuvchiga nisbatan tezligi nol bo‘lishi
noto‘g‘ri, chunki elektromagnit to‘lqin to‘xtashi mumkin emas. Bu Eynshteynning ikkinchi postulatini
yaratishga asos bo‘ldi. Eynshteyn taklif qilgan nazariya absolyut fazo borliq haqidagi elektromagnit
nazariyaga zid edi. Eynshteyn o‘zining 1905-yildagi eng mashhur ishida absolyut tinch sanoq sistemasi bilan
birga efir haqidagi tassavurlarni butunlay rad qildi. Buni Eynshteyn ikkita postulati orqgali ko‘rsatib o‘tdi.
Birinchi postulat umumnisbiylik nazariyasiga asoslangan bo‘lib faqat mexanika qonunlarinigina emas,
boshqa fizika gonunlari, shu bilan birga elektr va magnitizm uchun ham o‘rinlidir.

Birinchi postulat (nisbiylik printsipi). Fizika gonulari barcha inertsial sanoq sistemalari uchun bir
xil ko‘rinishda bo‘ladi.

Ikkinchi postulat (yorug‘likning tezligini o‘zgarmasligi). Yorug‘likning vakuumdagi tezligi
kuzatuvchining ham manbaning tezligiga bog‘liq emas, uning tezligi doimiy va ¢ ga teng.

Bu ikkala postulat Eynshteynning maxsus nisbiylik nazariyasning asosidir. Eynshteynning
navbatdagi ajratib olingan umumnisbiylik nazariyasi noirersial sanoq sistemalari bilan shug‘ullandi. Bu
bobda maxsus nisbiylik nazariyasi faqat inersial sanoq sistemalari uchun o‘rganiladi.

Ikkinchi postulat ko‘rinishdan anglash uchun birmuncha qiyin, ya’ni umumiy ko‘rinishdagiga
garama-qarshi. Dastavval yorug’lik bo’shliqda targalishi kerak. Barcha hodisani bir xil bilish mumkin emas
shu sababli efirdan voz kechildi. Ikkinchi postulat yorug’lik manba tezligi yoki kuzatuvchi tezligidan
mustagil ravishda vakumda c=3*108 m/s tezlik bilan targaladi.

Binobarin, kuzatuvchi manbadan yoki manbaga qarab harakatlansa natija shunday bo‘ladiki,
kuzatuvchi manbaga nisbatan tinch holatdagidek bo‘ladi. Bu bizning kundalik hayotimizga teskari, agar
kuzatuvchi manbaga qarab harakatlansa nisbiy tezlik qo‘shilishi, aksincha bo‘lsa ayirilishi kerak. Kundalik
tajriba orgali buni aniglab bo’lmaydi, qachonki yorug‘lik tezligiga yaqin tezliklarda buni ko‘rish mumkin.
Binobarin buni kutmasdan, kundalik hayotda tajriba orqali yorug‘lik tezligiga yaqin tezliklar uchun foydali
natijalar olish zarur. Boshga tomondan Maykelson-Morli tajribasini ikkinchi postulatga bog‘lash mumkin.

42



Eynshteyn tomonidan taklif qgilingan nazariya tushunarli. Absolyut sanoq sistemasi g‘oyasi rad
qilindi. Fizikada elektromagnit nazariya bilan mexanikani birlashtirish imkoniyati ochildi. Yorug‘lik tezligi
Maksvell tenglamasi asosida ko‘rsatib o°tildi, vakuumda yoruglik tezligi bor bo‘lsa, istalgan sanoq
sistemasida yorug‘lik tezligi mavjud.

Eynshteyn maxsus nisbiylik nazariyasi fazo va vaqt tushunchalarini o‘zgartirib yubordi. Keyingi
boblarda biz Eynshteyn nazariyasini qiziqarli va noodatiy tarzda ko‘rib o‘tamiz. Biz o‘zimizni Eynshteyn
kabi fikran tajriba jarayoniga tayyorlaymiz. Bunda sirli matematik analizga tayanamiz. Bu yondashuv orgali
maxsus nisbiylik nazariyasini unutib murakkab matematik hisoblashlarga aralashib ketmaslik lozim.
Eynshteyn buni shunday ataydi: “G‘oyaviy tajriba”.

Birvaqgtlilik

Nisbiylik nazariyasining eng muhim natijalaridan biri vaqgtni absolyut kattalik deb hisoblab

bo‘lmasligidir. Hech kimga sir emaski, vaqt bir tomonga oqadi teskariga emas. Ammo biz bu va keyingi
boblarda ko‘ramizki, ikki hodisa o‘rtasidagi vaqt oralig'i va hatto ikki hodisaning birvaqtliligi ham
kuzatuvchining sanoq sistemasiga bog‘liq.
Biz ikki hodisa bir vaqtda ro‘y berdi deymiz, agar ular ikkalasi ham bir paytning o‘zida ro‘y bergan bo’lsa.
Lekin ikki hodisaning bir vaqtni o’zida ro’y berishini qanday bilishimiz mumkin? Agar hodisa fazoning bir
nuqtaning o°zida ro‘y bersa (misol uchun, ikkita olma boshingizga tushyapti), u holda ularning birvaqtliligini
aniglash oson. Lekin ikki hodisa bir-biridan uzoq masofada yotgan nuqtalarda ro‘y bersa, u holda ularning
bir vaqtliligini aniglash giyin, chunki bizga nurni yetib kelish uchun talab gilinadigan vaqtni hisobga
olishimiz kerak bo‘ladi. Nur chekli tezlikda tarqaladi shu sababli kuzatuvchi hodisa gachon sodir bo‘lganini
aniqlash uchun hisoblash kerak bo‘ladi. Misol uchun, kuzatuvchi ikki hodisani bir vaqtda ko‘radi lekin
hodisalardan biri kuzatuvchiga yaqin bo‘lgan nuqtada sodir bo‘lgan hodisadan ko‘ra, uzoqda yotgan nugtada
sodir bo‘lsa, u holda birinchi hodisa ertaroq sodir bo‘lgan va ular bir vaqtlilik emasdir.

Hisoblash ishlari gilmaslik uchun, hayotiy tajribadan foydalanamiz. Aytaylik, kuzatuvchi (O bilan
belgilaymiz) ikki hodisa sodir bo‘layotgan A va B nugqtalar o‘rtasida turibdi. Bunga A va B nugtalarga
urilayotgan chagmogni yoki boshga hodisani misol qilishimiz mumkin (11.3 rasm). Agar hodisa
chagmoqdek tez bo‘lsa, u holda A va B nugtalardan O kuzatuvchiga ham yetib boradigan gisga nur
impulslari targaladi. Bizning O kuzatuvchimiz hodisani fagatgina unga nur impulslari yetib borgandagina
“ko‘ra oladi”. Agar ikkita impuls O kuzatuvchiga bir vaqtda yetib borsa, u holda O kuzatuvchi hodisalarni
bir vaqtda sodir bo‘lgandek qabul giladi. Bu ikki nur impulsining bir xil

tezlikda targalishidan kelib chigadi, OA masofa OB masofaga tengligidan, " I
nurning A dan O ga yetib borishi uchun ketadigan vaqt, B dan O ga yetib \ /
boradigan vaqtga tengdir. Boshga tomondan, agar O kuzatuvchi nurni ‘\,. 0 _/J
qandaydir hodisani boshqa hodisaga qaraganda avvalroq ko‘rsa, u holda A B

birinchi hodisa avvalroq sodir bo‘lgan bo‘ladi.

Biz javobini topmoqchi bo‘lgan savol aslida quyidagicha: agar AwB ki
ikki hodisa kuzatuvchi nuqtai nazarida bir sanoq sistemasida bo‘lsa, ':;fj;“gg‘;}g;?:-'"“
birvaqtlilik bo‘ladi, agar bu ikki hodisa birinchi kuzatuvchiga nisbatan '
harakat gilayotgan boshga kuzatuvchi nugtai nazarida ham birvagtlilik 7-3 rasm. Ikkita chagmoq
bo‘ladimi? Oy va O — ikkita kuzatuvchi bo‘lsin; birinchisi bilan bog‘langan  tarqatayotgan yorug’likni O
sanoq sistemasi 1, ikkinchisi bilan bog‘langan sanoq sistemasi 2, va bir nugtaga yetib kelishi
sanoq sistemasi ikkinchisiga nisbatan v tezlikda harakatlansin. Bu ikkita
sanoq sistemasini temiryo‘l vagonlari ko‘rinishida tasavvur qilish mumkin (11.5 a - rasm). Oz kuzatuvchi O
kuzatuvchini o‘ng tomonida v tezlikda harakat gilayotganini tasdiglayapti. O: kuzatuvchi esa O, kuzatuvchini
chap tomonida v tezlikda harakat gilayotganini tasdiglaydi (11.5 b — rasm). Nisbiylik prinsipi bo‘yicha,
ikkala tasdiq ham teng o‘lchamli. ( Binobarin, hagigatan kim harakat gilayotganini aytadigan uchinchi
kuzatuvchi mavjud emas).
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Endi gandaydir ikki hodisa 1

;
_ ikkala kuzatuvchiga ham /
V p— 0, ko‘rinayotgan bo‘lsin. Chaqmoq "
(b} vagonlarga kelib urilsin: kuzatuvchi

0s joylashgan vagonning A: va B:
nugtasiga, kuzatuvchi O, joylashgan
vagonning Az va B nugtasiga. O
kuzatuvchi A; va Bi nugtalarning
o‘rtasida, O, kuzatuvchi A; va B;
nuqtalarning o‘rtasida joylashgan
bo‘lsin. Biz o‘zimizni ixtiyoriy
sanog sistemasida deb kuzatamiz.
O nugtada kuzatayotgan bo‘laylik. Bunda O; kuzatuvchi o‘nga qarab v
tezlik bilan harakatlanadi. Bunda ikkala hodisa O, kuzatuvchi joylashgan
sanoq sistemasiga nisbatan birvaqtda ro‘y beradi. O; va O lar bu vagtda bir-biriga teskari joylashgan. O
kuzatuvchiga anigki, O»A; va O;B; masofalar teng va bu ikkala hodisa birvaqtda ro‘y beradi.

01 kuzatuvchiga ganday ko‘rinadi? Bizning sanoq sistemamizda (O;) A: va B, dan chiggan nur O
nuqtaga yetib kelguncha u ‘onga harakatlanadi. Ko‘rinib turibdiki, B1 nugtadan chiggan nur O; nuqgtadan
o‘tib ketganda ham A: nugtadan chiggan nur O: nuqtaga yetib kelgani yuq. Darhagigat O; kuzatuvchi B:
nugtadan chiggan nurni A; nugtadan chiggan nurga nisbatan oldinroq ko‘radi. O1 joylashgan sanoq sistemasi
O- joylashgan sanoq sistemasiga ekvivalentdir. O; kuzatuvchiga nisbatan yorug‘lik tezligi qanday tarqalsa,
0O kuzatuvchiga ham shunday targaladi va A: nugtadan O; ga ganday tezlikda yaqginlashsa, B; dan O; ga
ham shunday. O:A; masofa O:B: masofaga teng, O: kuzatuvchiga shunday xulosa kelib chigadi, B:
nuqgtadagi hodisa A nugtadagi hodisadan ertaroq o‘tgan.

Shunday qilib ikki hodisa bir kuzatuvchiga nisbatan bir baqtda ro‘y bersa, ikkinchi kuzatuvchiga
nisbatan bir vaqtda ro‘y berishi shart emas.

O; kuzatuvchi tinch turgan sanoq sistemasida B; hodisa A: hodisaga nisbatan erta sodir bo‘ladi.
Agar O; kuzatuvchiga nisbatan O, kuzatuvchi chapga v tezlik bilan harakatlansa A; va B: nugtalardagi
hodisalar birvagtda ro‘y bergandek bo‘ladi.

Vaqtning sekinlashuvi yoki egizaklar paradoksi

Ikkita hodisa bir kuzatuvchi nuqtai nazarida biror vaqtda ro‘y bersa boshga hodisaga nisbatan
bunday bo‘lmaydi, chunki vaqtning o°zi absolyut emas. Chunki, sanoq sistemasida vaqt o‘zgarishi boshqa,
boshqa sanoq sistemasida boshqacha bo‘lishi mumkin. Maxsus nisbiylik nazariyasida quyidagi ko ‘rinishdagi
mantiqiy tajriba o‘tkazish mumkin.

7-4 rasm. 1kki poyezdlarda
joylashgan O; va O, kuzatuv-
chilarda birichi poyezd o‘nga
harakatlanganda ikkinchi po-yezd
chapga harakatlangandek tuyulidi.

{b)
7-5 rasm. Hayoliy tajribal.4 -

Oyna N\,
’ ™

—

™,
/D

N\
/
Yorug'lik — | // l

manbai

(a) Qabul gilgich Vaqt o’lchagich

(b) ‘;J Yer

7.6-rasm. Vaqtning sekin-lashuvini tajribada kuzatilishi. Kosmik kemada Yerdagi kuzatuvchiga nisbatan
kam vaqt o‘tgan.

11.6-rasmda Yer uzra kosmik kema yetarlicha tezlikda harakatlanamoqgda 11.6 a rasmda kuzatuvchi
kosmik raketa ichida o‘tiribdi. 11.6 b rasmda kuzatuvchi Yerdan turib kuzatmoqda. Kuzatuvchi kosmik
kema bortida turib kuzatganda yorug‘lik nuri manbadan chiqib oynaga urilib 2D masofa o‘tib qaytadi.
Yorug‘lik tezligi ¢ ga tengligini inobatga olib o‘tgan vaqtni hisoblasak,
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c
Kuzatuvchi yerdan turib kosmik kema bortini kuzatayotgan bo‘lsin. Bunda yorug‘lik nuri burchak
ostida oynaga urilib gaytadi va gabul qilgichga kelib tushadi. Yorug‘lik nuri yerdagi kuzatuvchiga nisbatan
ko‘proq yo‘l bosib o‘tgan. Binobarin vaqt o‘zgarishi yerdagi kuzatuvchiga nisbatan kosmik kema bortidagi
kuzatuvchiga kamroq o‘zgargan. Vaqt oraligi At, yerdagi kuzatuvchiga quyidagi hisoblashlar orgali
bog‘langan:

At,

2L = 9AL,
Bu yerda v kosmik kema tezligi.
Dioganal bo‘ylab yorug‘lik nuri bosib o‘tgan yo‘l 2+/D? + L? bundan
,_2/D?+" _2D?+ (%) /4
A At
2
¢’ = 4D2 +9?
At
2D
M=———
9
c 1—C—2

At, orgali ifodalasak:

(7.1)

9 . N _—
1-—- - kattalik har doim birdan kichik. At > At, vagqt oralig‘i yerdagi kuzatuvchiga nisbatan
C

ko‘proq davom etadi. Umuman aytganda maxsus nisbiylik nazariyasida bu hodisa vaqtning sekinlashuvi deb
ataladi. Harakatlanayotgan soat tinch turgan soatdan sekinroq yuradi.

Bunda harakatlanayotgan soat noto‘g‘ri deb o‘ylamaslik kerak, aksincha barchasini to‘g‘ri
baholadik. O‘lchashlar shuni ko‘rsatadiki, harakatlanayotgan sanoq sistemasida vaqt sekin o’tadi bu nisbiylik
nazariyasining ikkala postulati namunasidir.

Vagtning sekinlashuvini anglash giyin, chunki u bizning ongimiz va tasavvurimizga zid. 11.1
formuladan ko‘rinadiki, vaqtning sekinlashuvi effekti, yetarlicha kam, tezlik yoruglik tezligiga yaqin
tezliklarda yaqqol namoyon bol‘adi. Kundalik hayotimizdagi tezlik yorug‘lik tezligidan ancha kichik,
shuning uchun real hayotda buni kuzatib bo‘lmaydi. Vaqtning sekinlashuvi effektini maxsus tajriba orqali
isbotlash mumkin. Masalan, 1971-yil reaktiv samolyotdagi o‘ta aniq atom soatidan aylanma nur tarqatilgan.
Reaktiv samolyotning tezligi yetarlicha kichik (10® km/soat) bunda soat yurishidagi yo‘qotish bir necha
nanosekund (10°s) ni tashkil etgan. 11.1 formulaga binoan soatning xatoligi aniq isbotlangan. Bir necha o‘n
yil burun elementar zaryadlarni tezlatish orgali vaqgtning sekinlashuv effekti isbotlangan. Bu zarralar juda
kichik massaga (10%/10?7kg) ega va tezligi jihatdan yorug‘lik tezligiga yaqin. Ko‘p elementar zarralar
nostabil va gisqa fursatda ular boshqa zarralarga parchalanib ketadi. Misol uchun myuon zarrachasini
garaydigan bo‘lsak uning xususiy yashash vaqti 2.2 ps. Sinchkovlik bilan tajriba o‘tkazilganda yorug‘lik
tezligiga yaqin tezliklardagi yashash vaqti uzaygan.

7.1 masala. Nyuton yashash vaqtining o‘zgarishi. a) Laboratoriya sharoitida 0.6¢c tezlikkacha
tezlashtirilgan Nyutonning o‘rtcha yashash vaqti nimaga teng? Nyutonning xususiy
yashash vaqti 2.2mks. b) Nyuton yemirilgunga qadar gancha masofa bosib o‘tadi?

Yechilishi:
a) 7.1 tenglikdan v=0.6c tezlikda harakatlanayotgan Nyuton uchun
At
At=—2— =28-10""sek
192
1-—5
c
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kelib chigadi.
b) Relyativistik nazariyaga asosan
D = 9At =500m
7.2 masala. 100km/soat da vaqt o‘zgarishi. 100km/soat tezlik kundalik hayotimizda ko’p kuzatiladi.
100km/soat tezlikda harakatlanayotgan avtomobildagi kuzatuvchiga nisbatan 10 sek vaqt
o‘tgan bo‘lsa yerdagi kuzatuvchiga nisbatan vaqt oralig’i qanchaga farq qiladi?

Yechilishi:
At, =10sek deb gabul gilamiz.
At
At=—"—= 10
9% 1-859.10"
7

1
@+ x)" =1+nx deb gabul qilish mumkin. V= deb olsak, u holda
1-2

CZ

At = Aty = At (1—‘9—2)*“2 ~ At (1+1‘9—2) ~

— S =T T T o 02 T Demak, At va At, orasidagi farg
~10+4-10"s
4.10"*sek ga teng ekan.

7.3 masala. Kosmik kemada jurnal o‘qish. Yuqori tezlikda ya’ni 0.75c tezlik bilan Yerdan Yupiterga
kosmik kema uchib ketmoqda deylik. Kemadagi yo‘lovchi 10 dagiga davomida jurnal
o’qigan. a) Yerdagi soat bo‘yicha bu hodisa qancha vaqt davom etadi? b) Yerdagi
kuzatuvchiga nisbatan jurnal o°‘qib tugatilguncha kosmik kema qancha masofa bosib
o‘tadi? Kosmik kema yo‘lovchga nisbatanchi?

Yechilishi:
Kosmik kema posajiriga nisbatan jurnalni o‘qib chiqish vaqti 10 minut. a) Yerdagi
kuzatuvchiga nisbatan esa At = —02 =15.1min
9
1-—5
C

b) Yerdagi kuzatuvchiga sayohatchi D = vAt = 2.04 X 1011m masofa o‘tadi. Kosmik
kemadagi posajirga nisbatan kema D = vAt, = 1.35 X 10*1m masofani bosib o‘tgan.

7.1 formula agar At, vaqt sanoq sistemasi hodisalari orasida bo‘lsa, ya’ni bir fazoda o‘rganilayotgan
bo’lsa bajariladi. At vaqt intervali xususiy vaqt deb ataladi.

7.1 formuladan At vaqgt intervali birinchi sanoq sistemasiga nisbatan v tezlik bilan harakatlanayotgan
sanoq sistemasidagi ikki hodisa orasidagi vaqt tushuniladi. Misol uchun 11.1 dan At, ni 2.2 mks deb gabul
gilamiz. Sanoq sistemasiga nisbatan Nyuton tinch turibdi. Ikki hodisa (tug‘ilish va parchalanish) fazoning bir
nuqtasida bo‘lib o‘tadi.

Vaqtning sekinlashuvi borasida qiziqarli kosmik sayohatlar o‘ylab topilgan. Eski qarashlarda vaqt
haqida yerdan 100 yorug‘lik yili masofasigacha bo‘lgan yulduzlargacha uchish haqida aytiladi. (1 yorug‘lik
yili = 3*10% m/s*3.15*%107s =9.5 *10®m ) Agarda kosmik kema tezligi ortib borib yoruglik tezligiga
yaqinlashsa sayohat 100 yildan kamroq vaqt kerak bo‘ladi. Vaqtning sekinlashuviga asosan astronaft uchun
vaqt gisqa bo‘ladi. Kosmik kema tezligi v=0,999¢ bo‘lsa sayohat taxminan At, = At\/1—v?/c?=
100v1 — 0.999%2=4.5 yil ga teng bo‘ladi. Bunday sayohat inson imkoniyatlari uchun chegaralangan.
Binobarin, haqiqiy kosmik sayohatdagi vaqt sekinlashuvi eng muhim amaliy muammolar yutug‘i kelajakni
oldindan ko‘rishni ta‘minlaydi.

Ko‘rinadiki, Yerda 100 yil o‘tgan vaqt kosmik kemada taxminan 4.5 yil o‘tadi. Astranaft uchun
doimiydek vaqt o‘tgandek bo‘ladi. Astranaftning uzoq yulduzlargacha bo‘lgan sayohatida 4.5 yil o‘tsa, bu
uning hayotiga hech qanday ta’sir etmaydi, u uxlashi ovqatlanishi, o‘qishi va h.k. mumkin. Yerdagi odamlar
uchun esa 100 yil o‘tgan bo‘ladi.

7.4 masala. 4km/ sek tezlikda harakatlanayotgan kosmik kema uchun XBS da vaqgtning nisbiy xatoligini
hisoblang.
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Yechilishi:
Vaqtning gisqarish effektiga asosan, 11.1 formulaga muvofiq

At= 1“(\;}2 — el Al =(1-1.81019) % 2At,
2

holat uchun (1+x)" ~1+nx tenglik o‘rinli. Bundan (1-1.8-10°)"? =1+9.10™
At = (1+9-107"Y)At, Nisbiy xatolik: & = % =107 kelib chigadi.
0

Eynshteynning maxsus nisbiylik nazariyasi ishlab chigilgandan so‘ng paradoks paydo bo‘ldi va unga
“egizaklar paradoksi” deb nom berildi. Uning asl mazmuni quyidagicha: 20 yoshdagi ikkita egizaklardan biri
kosmik kema bilan yorug‘lik tezligiga yaqin tezlikda uzoq yulduzgacha va yulduzdan yergacha sayr qilib
kelsin, ikkinchi egizak esa yerda qolgan bo‘lsin. Egizak-astronavt uchun vaqt yerdagi egizakka nisbatan kam
o‘tadi. Yerdagi egizakka 20 yil o‘tgan bo‘lsa, egizak-astronavt uchun bor yo‘g‘i bir yil vaqt o‘tgan. Demak,
yerdagi egizak 40 yoshga, egizak astronavt esa 21 yoshda bo‘lgan.

Yerda turgan egizakka shunday ko‘rinsa, egizak-astronavtga qanday ko‘rinadi? Hammasi nisbiy,
hammasi inertsial sanoq sistemalari uchun bir holdir. Egizak-astronavt yerdagi egizakka hamma fikrini
aytishi mumkin emasmi? Egizak astronavt ishonmaydi, u yerdan yetarlicha katta tezlikda uchib ketgan,
shuning uchun unda vaqt kam o‘tgan, yerdagi egizakka esa tez o‘tgan. Bu yerdagi egizakka nisbatan teskari
tasdiqdir. Har ikkala egizaklar bir vaqtda haqiqatda bo‘lishi mumkin emas. Kosmik kema yerga gaytgandan
keyin egizaklar yoshini taqqoslash va soatlarini to‘g‘rilab olishlari mumkin.

Hagigatda egizaklar paradoksi paradoks emas. Buning hammasi maxsus nisbiylik nazariyasi natijasi
bo‘lib vaqtning sekinlashuvi va fagat inertsial sanoq sistemalarida joylashgan kuzatuvchiga nisbatan
bajariladi. Yerni inersial sanoq sistemasi deb olish mumkin. Kosmik kemani esa inersial sanoq sistemasi deb
bo‘lmaydi. Kosmik kema boshlang‘ich va oxirgi vaziyatlarda tezlanish bilan harakatlanadi, gaytishda ham
xuddi shunday. Astronavtning tezlanuvchan harakatida maxsus nisbiylik nazariyasi kuchga ega emas. Egizak
yerda bo‘lganda inersial sanoq sistemasida bo‘ladi va u bu haqda to‘g‘ri fikr bildirishi mumkin. Shunday
gilib, hech ganday paradoks yo‘q. Astronavtning tasdig‘i ham yerda qolgan egizakning aytgani ham
hammasi to‘g‘ri va astronavt yoshligicha qolgan bu aslida hagiqatdan shunday edi.

Uzunlikning qgisqarishi
Turli sanoq sistemalarida fagatgina vaqt intervali turlicha bo‘lmaydi. Fazoviy oraliqda (uzunlik va
masofa) maxsus nisbiylik nazariyasiga muvofiq turli sanoq sistemalari uchun bir xil emas. Hayotiy tajriba
yordamida buni namoyish etamiz.
Kuzatuvchi yerdan neptunga kosmik kema bilan v tezlikda uchib ketayotgan bo‘lsin. (7.8 a rasm).
Planetalar orasidagi masofa yerdagi kuzatuvchiga nishatan L, = a ga teng. Bunda sarflangan vaqt Yerdagi

kuzatuvchiga nisbatan At = 1;—0 ga teng bo‘ladi. 7.8 b rasmda ko‘rinadiki, kosmik kemadagi kuzatuvchiga

nisbatan vogea shundayki kosmik kemadagi kuzatuvchiga kosmik kema tinch holatda, lekin Yer va Neptun v
tezlik bilan harakatlanayotganda tuyuladi. Yerdan Neptunga uchib ketayotgan kosmik kemadagi
kuzatuvchiga vaqt kam Yerdagi kuzatuvchiga vaqt ko‘proq davom etadi. 11.1 formulaga muvofiq kosmik

92
kemadagi kuzatuvchiga nisbatan vaqt o‘zgarishi At :Atm/l——2 ga teng. Kosmik kemadagi
c

kuzatuvchiga nisbatan vaqt oralig'i kam bo‘lsa, u holda masofa ham Yerdan Neptungacha kam bo‘lishi
kerak. Kosmik kemadagi kuzatuvchiga nisbatan Yerdan Neptungacha masofa L=a teng bo‘lsa L=VAt,
bo‘ladi.

l92
At = At, 1—0—2
L
At =—2 7.2
e (7.2)
2 2
L = 9At, 1—‘92 =L, 1—‘9—2
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(b) Neptun

7.8-rasm. a) Yerdagi kuzatuvchiga nisbatan kosmik kema harakati, b) Kosmik kema bortidagi kuzatuvchiga
nisbatan nibiy harakat.

Jism chiziqli o‘lchami va masofa uchun maxsus nisbiylik nazariyasi umumiy namunasi 7.2 formulani
quyidagicha izohlash mumkin: Tinch turgan jism o‘lchamidan harakatdagi jism o‘lchami qisqa bo‘ladi. Bu
effekt uzunlikning gisqarishi deb ataladi. L, uzunlik xususiy uzunlik deb ataladi. Bu jismga nisbatan tinch
turgan kuzatuvchi uchun bajariladi. 7.2 formula kuzatuvchiga nisbatan v tezlikda harakatlanayotgan jism
uchun o‘rinli. Eng muhimi uzunlik faqat harakat yo‘nalishidagina gisgaradi.

7.2 formuladan ko‘rinadiki, jism o‘lchamini hisoblash natijasida olamiz. Masalan, v=0.85¢ tezlik
bilan o‘ngga yoki chapga harakatlanayotgan binoni olaylik. Bino ingichka va baland. Bunda binoning yon
tomonini ko‘rish mumkin. 11.8-X rasm. Binoning yon tomonining ko‘rinishi relyativistik effekt natijasida
yuzaga kelmaydi. Buni tushunish uchun 11.8-x rasmdan uning yuqori tomonidan kuzatamiz. Kuzatuvchi
binoga nisbatan O nuqtada joylashgan bo‘lsin. A va B nuqtalardan nur kuzatuvchiga bir vaqgtda yetib keladi.
Agar bino tinch turgan bo‘lsa ¢ nuqtadan chiqqan nur O nuqtaga yetib kelmaydi. Agar bino katta tezlikda
harakatlansa ko‘rinmay turgan C nuqtadan chiqgan nur O nuqtagacha yetib keladi. O nuqtaga nisbatan
joylashgan C nugtadan chiggan nur bino katta tezlikda harakatlangani uchun oldingi vaziyatidan O
nuqtagacha yetib keladi va A va B nuqtalar kabi ko‘rinadi. Bundan ko‘rinadiki shar ko‘rinishidagi jismlar
ham katta tezlikda harakatlanganida o‘zini shar ko‘rinishini saqlab qoladi, kerak bo‘lsa orqa tomonini ham
ko‘rish mumkin bo‘ladi.

75 masala. Rasmning qgisgarishi. To‘rtburchak shaklidagi rasmning bo’yi f
Im eni 1.5m. ushbu rasm devorida joylashgan kosmik
kema Yerdan 0.9c tezlik bilan uzoglashmogda. a)
Kosmik kemadagi kuzatuvchiga, b) yerdagi kuzatuvchiga |

nisbatan kosmik kema o‘lchamlari ganday bo‘ladi? ——1.50m -
Yechilishi: (@)
a) Kosmik kemadagi kuzatuvchining kosmik kemaga
nisbatan tezligi v=0 bo’lgani uchun rasm o‘lchamlari
o‘zgarishsiz qoladi. 79-rasm. T

b) Yerdagi kuzatuvchiga nisbatan rasm bo‘yi 1.00m

. f 9?
oz‘garmaydi. Rasm eni esa | =1,,/1-—- =0.65m —— [
C (b) i

Demak, rasm of‘lchamlari Yerga nisbatan 1.00 X
0.65m ga teng. 26.9-rasm.
76 masala.  Superpoyezd fantaziyasi. Juda katta tezlikda
harakatlanayotgan uzunligi 500 m bo‘lgan poyezd yerdagi kuzatuvchiga nisbatan 200m
uzunlikka ega. Poyezd ganday tezlikda harakatlanayotganligini hisoblang.

Yechilishi:
73 formulaga muvofiq

]92
CZ

2
200=500,/1- %
C

I =1,,[1
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tenglikdan v = 0.92c¢ kelib chigadi.

To‘rt o‘lchamli fazo-vaqgt

Faraz qilaylik juda katta v=0.65c tezlikda harakatlanayotgan poyezdda yo‘lovchi ketayotgan bo’lsin.
Yo‘lovchi vagon restorani devorida osilgan soat 7% ni ko‘rsatib turgan vaqtda ovqatlanishni boshlab 7*° da
tugatsin. Poyezddagi bu ikkala hodisa (boshlash va tugallash) bir paytda sodir bo‘lgan. Bu ikkala hodisa
orasidagi vaqgt 15 minutga teng. 710-rasm.

Yerdagi kuzatuvchiga nisbatan bu tushlik vaqgti 20 minutga teng. (7.1 formula). Faraz qgilaylik
ofitsiant yo‘lovchiga diametri 20sm bo‘lgan tarelkada ovqat bergan bo‘lsa. Yerdagi kuzatuvchiga nisbatan
harakat yo‘nalishida tarelkaning o‘lchami 15 sm bo‘ladi. Shunday qilib yerdagi kuzatuvchiga nisbatan ovqat
kam, ovqatlanish vaqti esa ko‘p bo‘lgan.

(b) — 7

7.10-rasm

Bunda mazmunan shundayki, ikkala effekt (uzunlik gisgarishi, vagtning kamayishi) bir - biriga
mutanosib. Yerdagi kuzatuvchiga nisbatan ovqgat o‘lchami kichraygan, lekin ovgatlanish vaqti ortgan. Fazo
yoki uzunlik vagtni mutanosiblashtirgan.

Anologik jihatdan fahmlasak, to‘rt o‘lchamli fazo-vaqtni shunday tushunish mumkin: uchta o’lcham
fazo to‘rtinchi o‘lcham vaqtni anglatadi. Fazo va vaqt o‘zaro bog‘liq. Shunga o‘xshash havo sharini bir
tomonidan sigsak, ikkinchi tomoni o‘lchami ortadi. Jism va hodisaga nazar solinsa, turli sanoq
sistemalaridagi fazoda vaqt va fazo bir birini to‘ldiradi.

To‘rt ol‘chamli olam g‘alati ko‘rinishi mumkin, ya’ni istalgan hodisa to‘rtta kattalikni xarakterlaydi,
ulardan uchtasi fazoni, to‘rtinchisi vaqtni bildiradi. To‘rt o‘lchamli fazo — vaqt noodatiy tarkibga ega: fazo va
vaqt bir - biri bilan kesishadi, bir sanoq sistemasi dan boshqasiga o‘tganda vaqt va fazo o‘zaro bir — birini
to‘ldiradi.

Biz fazo-vaqt g‘oyasini anglab olishimiz qiyin. Nisbiylik nazariyasini tushunish va fazo-vaqt
tushunchasi turli tushunchalardir. Bizning g‘oyaviy tajribalarimizdan ko‘rinadiki, fazo va vaqt bir biridan
alohida emas. Fazo-vaqt tushunchasini gabul gilish Galiley-Nyuton davridagi jarayonni eslashga chagiradi.
Galileygacha vertikal tik tushayotgan jism ikki gorizontal o‘lchamdan hisoblangan. Galiley shuni
ko‘rsatganki, bu vertikal erkin tushish og‘irlik kuchi natijasidir. Nisbiylik nazariyasida shu narsa takidlanadi,
vaqt koordinatasidan mustaqil hodisa yoki jism koordinatasini aniglab bo‘ladi.

Relyativistik impuls
Bu bobda biz asosiy mexanik kattaliklar uzunlik va vaqtni ko‘rib o‘tdik. Yuqori tezliklar (yorug‘lik
tezligiga yaqin tezlik) da bu kattaliklarni o‘lchash uchun relyativistik formulalarni ishlab chiqish zarur edi.
Xuddi shunday impuls va massaning ham relyativistik ifodalarini ko‘rib o‘tamiz.
Ixtiyoriy ikkita zarrachaning o‘zaro ta’siri relyativistik nuqtai nazardan impulsi quyidagicha
ifodalanadi:

p= m—% —m3 (7.4)
b
c
Bu yerda y kattalik y = ga teng.

_1
2
e
C
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7.8 masala. Elektronning harakat miqdori. Elektronning harakat migdorini klassik mexanika va
relyativistik nisbiylik prinsipi gonunlari orgali hisoblang va taggoslang.

Yechilishi:
a) y= ;2 =1.01. Demak, relyativistik harakat miqgdori klassik harakat
miqdoridan 1% ga ko’p ekan. P, = m$ =1.0Im$% =1.01P,
b) 7 =;2 =5 Demak, bunda relyativistik impuls klassik impulsdan 5 baravar

katta bo‘lar ekan.

7.4 formuladan tezlik & yorug‘lik tezligidan ancha kichik bo‘lsa, klassik mexanikadagi impuls formulasiga
ega bo‘lamiz. 7.4 formula elementar zarrachalar uchun tajribada tekshirib ko‘rilgan va tasdiglangan. Bu
formuladagi m massa relyativistik massa deyilib zarracha yoki jism tezligi ortganda ortadi va tezlik ortganda

ortadi.
mO
—— (11.5)
32
/1_7
CZ

Bu yerda m-—relyativistik massa, m, — tinchlikdagi massa. Formuladan ko‘rinadiki, jism tezligi ortsa uning
2

m=

massasi ham ortadi, ammo bu bir gancha noqulayliklar keltirib chigaradi. F =ma,E, = kabi klassik

mexanika qonunlariga to‘g‘ri kelmaydi. Chunki kichik zarrachalar, molekulalar yetarlicha katta tezlikda
harakatlanadi. Bugungi kunda fiziklar relyativistik massadan emas tinchlikdagi massadan foydalanishni afzal
ko‘radi, buning boisi impuls faqat tezlikka bog‘liq bo‘ladi. Shunday qilib jism massasi haqida gapirilganda
fagat tinchlikdagi massa gabul gilinadi.

Chegaraviy tezlik
Maxsus nisbiylik nazariyasi qoidalariga asosan jism tezligi yorug‘lik tezligiga teng bo‘la olmaydi
yoki oshib ham ketmaydi. Yorug‘lik tezligi tabiiy chegaraviy tezlik bo‘lib buni 7.1, 7.2 yoki 7.4
formulalarda ko‘rish mumkin. Agar jism tezlanish bilan harakatlansa uning tezligi va impulsi ortib
boraveradi. Oxir oqibat tezlik yorug‘lik tezligiga teng bo‘lsa, maxraj nolga teng bo‘lib impuls noaniq bo‘lib
qgoladi. Tezlashgan jism tezligi yorug‘lik tezligiga teng bo‘lsa energiya noaniq bo‘ladi, lekin bunday bo‘lishi
mumkin emas.

Bog‘lanish energiyasi

Agar tinchlikdagi massasi m, bo‘lgan jismga o‘zgarmas kuch ta’sir qilsa, uning tezligi orta boradi.
Jismga kuch ta’sir etishi natijasida bosib o‘tilgan yo‘lda ish bajariladi va uning energiyasi ortadi. Jism tezligi
cheksiz ortmaydi, eng katta tezlik ¢ ga teng. Jism ustida ish bajarilishi bilan nafagat uning tezligi, balki
massasi shu bilan birga energiyasi ham ortadi. Energiya va massaning bog‘lanish tenglamasini Eynshteyn
nisbiylik nazariyasi orgali keltirib chigaramiz.

Massa va energiya orasidagi bog‘lanishni aniglash uchun maxsus nisbiylik nazariyasida
energiyaning saglanish gonunidan foydalanamiz, jism x o‘qi bo‘ylab harakatlanayotgan bo‘lsin. Tezligi

noldan v gacha o‘zgargan jism ustida bajarilgan ish
f f

f f
dp dp
W =|Fdx=|—dx=|—9dt=|%d
! X -!‘dt =l J P
Bu yerda i—boshlang‘ich (9=0) tezlik, f —oxirgi ($=9) tezlik. d(pH) = pdI+9dp. Bundan
Adp =d(pF) — pdI kelib chigadi.
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f f
W = [d(p9)- [ pd$ integraining birinchi hadini hisoblaymiz.

f
Id(p&) = pS‘ "=mg?, buyerda m massa $ tezlikning funksiyasi.

f 9 m19
W:mgz—jmwgzmsz—j#dg

i 92

1-2

C2

d [, 9 9 | 9
49 1-— =-—,/1-— tenglikdan foydalanib hisoblasak,
c c c
9? 9?
W =md? +myc? [1-=—|g=mI* +myc? [1- = —m,c?
c c

W =mc® —m,c? (7.6)

Energiyaning saqlanish qonuniga binoan kinetik energiya zarrachaning oxirgi holati va boshlang‘ich
holati energiyalari fargiga teng.

Eynshteyn W = mc® formulaga to‘liq energiya, W = m,c? formulaga tinchlikdagi energiya deb
nom berdi.
7.5 formulani 7.6 formulaga keltirib qo‘ysak kinetik energiya va tezlik orasidagi bog‘lanish

1
Wi =my(—=——==-1)

ko‘rinishda bo‘ladi.

2
9 <<c holatuchun (1+x)" =1+ nx+n(n—1)%+...—1 dan

19° 1
Wk ~ m0C2(1+§C—2+...—1) = Emogz

Bu formula kichik tezliklar uchun o‘rinli.

Zarrachaning to‘liq energiyasi va impulsi orasidagi bog‘lanishni quyidagicha ifodalaymiz:

w :mcz,p:mlsl,mzL
32
1=

C2

W2=m2ct=m2c?(c2+92-C?) =

2641 9%
:p2c2+M

7.9 masala. Pi-mezon Kkinetik energiyasi. Massasi m=2.4-10"2°kg, tezligi v=0.8c bo‘lgan Pi-
mezonning Kinetik energiyasini

hisoblang.Klassik mexanika gonunlaridan ham
foydalanib ko‘ring.

Yechilishi:
7.5 formulaga muvofiq,

o1



W, =mc?( ~1)=1.4-10"1]

_1
2
e
C

1 _
Klassik formulaga asosan, W, = > M9* =6.9-10™°J , ammo bu javob to‘g‘ri emas.

7.10 masala. Yadroning parchalanish energiyasi. Uran yadrosi (m=232.03716 m.a.b.) ikkita zarra toriy
(m=228.02874 m.a.b.) va geliy (m=4.002600 m.a.b.) ga parchalanganda ajralib
chigadigan energiyani hisoblang.

Yechilishi:

AE = Amc? formulaga muvofig
AE = Amc? =0.00582m.ab.c’ =8.7-10™"°J =5.4MeV
7.11 masala. Fermi laboratoriyasida proton tezlashtirilishi natijasida W, =10%?eV kinetik energiyaga ega

bo‘lgan. Bunda proton qanday tezlikkacha tezlashtirilgan.

Yechilishi:
Protonnong tinchlikdagi energiyasi m,c* = 938MeV kinetik energiyasi W, =10"%eV .
2
m,C
7.5 formulaga asosan W, = 0—2 Hisoblasak v=0.99999956*c kelib chigadi.
9
1-2
CZ

Ko‘rinib turibdiki, proton taxminan yorug‘lik tezligigacha tezlashtirilgan.

Relyativistik tezliklarni qo‘shish
Yerdan @ tezlik bilan raketa uchib ketayotgan bo‘lsin. Ikkinchi raketa birinchi raketadan ajralib
harakat yo‘nalishida U tezlik bilan uchib chiqdi. Galiley nisbiylik prinsipiga asosan u=$+u formula
o‘rinli. Bu formuladan foydalanib hisoblansa u =0.6¢c +0.6¢c =1.2c kelib chigadi. Lekin bu formulaga

asosan hisoblash noto‘g‘ri. Eynshteyn nisbiyilk prinsipiga asosan turli inersial sanoq sistemalari uchun
tezliklarni qo‘shishning relyativistik qonuniga asosan

g At
%9,
1+ o
Agar tezliklar yo‘nalishi qarama-qarshi bo‘lsa, P
g 9, -9, '= (J,()ﬁ,,///ji 5
T 89, 74
1- )
c2 !

- o

v =0.60c

7.12 masala. Relyativistik tezliklarni qo‘shish. 7.11 rasmdan
foydalanib ikkinchi kosmik kemaning yerga nisbatan
tezligini hisoblang.

Yechilishi:

Ikkinchi kosmik kemaning yerga nishbatan tezligi:

G+, —
———==0.88

49, ¢ 26.11-rasm.
t— 2

c

9=
1

XULOSA
Inersial sanog sistemalari-Nyutonning inersiya qonuni bajariladigan sistemalardir. Bir-biriga
nisbatan o‘zgarmas tezlikda harakatlanayotgan sanoq sitemalari inersial sanoq sistemalari bo‘la oladi. Agar
sanoq sistemasi tezlanish bilan harakatlansa, bunday sanoq sistemalari noinersialdir.
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Maxsus nisbiylik nazariyasi ikkita postulatga asoslanadi: inersial sanoq sistemalarida barcha fizika
gonunlari bir xilda bajariladi; Yorug‘likni bo‘shligdagi tezligi manbaning ham kuzatuvchining ham tezligiga
bog‘liq emas va barcha inersial sanoq sistemalari uchun bir xil.

Nisbiylik nazariyasi ikki hodisa ya’ni bir sanoq sistemasida birvaqtlilik bajarilsa, ikkinchi sanoq
sistemasida bajarilmaydi. Boshqa effekt bu vaqtning qisqarishi, ya’ni harakatlanayotgan soat sekinlashadi,
uzunlik esa tinchlikdagi holatiga nisbatan gisgaradi.

At
At=—°2=7Ato (7.1)
-
C
2
|
=1, 1—‘9—2=—0 (7.3)
c 7

(7.2)

1
buyerda y = ——
]92
e

Nisbiylik nazariyasiga ko‘ra fazo, vaqt, impuls, energiya, massa o‘zgaradi. Fazo va vaqt shunday
tasavvur qilinadiki, uch o‘lchamli fazoga to‘rtinchi o‘lcham vaqt kiritiladi.
Impuls quyidagi formula orgali aniglanadi:

p=Amg= mJ

2
7
C

Massa va energiya quyidagi munosabat orqali bog‘langan
E =mc? (7.5)

(7.4)

Jismning kinetik energiyasi

mc?

2
b7
C

E =E, +mc® = ymc® (7.6)
Energiya impuls orasidagi bog‘lanish
E? = p®c® +m?c? (7.9)
Barcha relyativistik effektlar tezligi yuqori tezliklarda ya’ni yorug‘lik tezligiga yaqin tezliklarda
bajariladi.

E = —mc? = (y -1mc? (7.7)

To‘liq energiya

NAZORAT UCHUN SAVOLLAR:

1. Inersial sanoq sistemasiga doir bir necha misollar keltiring.

2. Harakatlanayotgan temir yo‘l platformasi ustida ayol kishi turibdi. U vertikal yuqoriga og‘ir to‘p
uloqtirdi. To‘p gaysi nuqtaga kelib tushadi? Otilgan nuqtagami yoki boshga keyingi nuqtagami?
Havoning garshiligini hisobga olmang.

3. Nisbiylik prinsipiga asosan to‘g‘ri chizigli tekis harakatlanayotgan avtomobilda turgan odamga
avtomobil tinch, ammo yer harakatlanayotgandek, yerdagi kuzatuvchiga yer tinch, ammo avtomobil
harakat gilayotgandek tuyuladi. Oz nuqtai nazaringiz orqali bu hodisani tahlil giling.

4. Hagigatda Yer Quyosh atrofini aylanadi, lekin Quyosh Yer atrofini aylanayotgandek tuyuladi. Bu
hodisani nisbiylik prinsipi orgali tushuntiring.

5. Tasavvur qiling siz kosmik kemada 0.6c¢ tezlik bilan yulduzdan uzoqlashmoqdasiz. Yulduzning yorug‘lik
nuri sizni qanday tezlikda quvib o‘tayotganligini aniglang.

6. Ikki hodisa bir joyda kuzatuvchiga nisbatan bir vagtda yuz beradi. Biri ikkinchisiga nisbatan harakat-
lanayotgan hodisalar uchun voqea bir vaqtda sodir bo‘ladimi?

7. 1kki kuzatuvchi bir joyda harakatlanganda ikkalasi uchun vaqt bir xilda o‘tishini tushuntiring.

53



8. Vaqtning sekinlashuvi effektida harakatlanayotgan soatning sekinlashuvi aytilgan. Hagigatda, soat
mexanizmlari ishlashiga bu effekt ta’sir etadimi?

9. Metro poyezdida qari odamlardan ba’zi gaplar eshitiladi. Kelajakda odamlar shunday poyezdlar
quradiki, poyezd tezligi yorug‘lik tezligiga yaqin bo‘ladi. Bunga sizning fikringiz ganday?

10. Siz Yerdan 0.5c tezlikda uchib ketayotgan bo‘ling. Sizning massangiz, hajmingiz, bo‘yingiz uzunligi
o‘zgaradimi?

11. Agar yorug‘lik tezligi 25m/s bo‘lsa hayotimizda qanday o‘zgarishlar yuz beradi?

8-MA’RUZA: MEXANIK TEBRANISHLAR.
REJA:
1. Tebranishlar hagida umumiy ma’lumot. Garmonik tebranma harakatlar.
2. Tebranma harakatlarning energiyasi va xususiy chastotasi.
3. So’nuvchi va majburiy tebranishlar. Rezonans.
TAYANCH SO’ZLAR:
Tebiranishlar va to‘lqinlar. Tebiranishlar xaqida umumiy ma’lumotlar. Garmonik tebiranishlar va tebranma

xarakat tenglamasi. Tebranma xarakat gilayotgan jismning energiyasi

Agar sistema o‘z muvozanat holatidan chetlanib yana shu holatiga qaytib kelsa, va harakat har doim
gaytalanib turaversa, bunday harakatga tebranma harakat deyiladi. Agar gaytib kelish jarayoni bir xil vaqgt
oralig‘ida yuz berib tursa, bunday tebranishga davriy tebranish deb ataladi. Tebranma harakat tabiatda juda
ko‘p tarqalgan va har xil buladi, lekin uning eng oddiysi - garmonik tebranishdir. Faraz gilaylik M material
nuqta soat strelkasiga garshi A radiusli aylanada @ burchak tezligi bilan aylanayapti.

+A
0]
|\
N M
X QP
0
-A
8.1-rasm

M ning vertikal o‘qqa proektsiyasi N bo‘lsa, u holda N O markaz atrofida tebranib turadi. Agar ON
siljishni x deb belgilansa, u holda X=ASiNn® deb yozishimiz mumkin. ¢ =t bulganligi uchun
x = ASinat buladi.

Bundan tashgari @ = ?ﬁ = 27v bo‘lganligi uchun yuqoridagi ifodani quyidagicha yozish mumkin.

X = ASin 2—”t
T
yoki
X = ASin2zt (8.1)
A - amplituda, ¥ - chastota.

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

N nugtaning tebranish tezligi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

v= % = wACosat = a)ASin(a)t + %) (8.2)

Demak U vaqtga bog‘liq, boshqacha aytganda, bunday tebranish tezlanishga ega:
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a= ?j_lt) = —cozACos(wt + %] = ©* ASin(at + ) = —* ASin at = —w°X (8.3)

Demak, tebranishlarning fzalari fargi harxil: tezlikning tebranishi siljishga garaganda % ga ilgarilab

ketadi, tezlanish esa teskari fazada yuz beradi:
X,0,a A PN

WA AR G
. .

Cd
-
-
<
<
-
-
-
A
~
~
R
-
e
e
7
)
v

8.2 —rasm
Yuqgorida ko‘rdikky, tebranishlarning tezlanishi vaqtga bog‘liq ekan, demak, tebranishni yuzaga

keltirayotgan F kuch ham vagtga bog‘lig:
F =ma=-mw’x = —kx (8.4)

bu yerda k = Ma’® . Demak, F siljishga garama-garshi yo‘nalgan. Demak garmonik tebranishlar siljishga
proportsional, lekin unga garama-garshi yo‘nalgan kuchlarni yuzaga keltirar ekan. Bu kuch M nugtani har
doim muvozanat holatiga tortadi. Elastik kuchlar ham shunday yo‘nalgan bo‘lganligi uchun bunday

kuchlarni kvazielastik kuchlar deb atash mumkin. Agar nugtaning massasi M va K ma’lum bo‘lsa:

w=|— (8.5)
m
va
T-28 oy M (8.6)
10} k

Fizikaviy mayatnik.

8.3 —rasm

Tortish kuchi ta’sirida tebranayotgan qattiq jismga fizikaviy mayatnik deb ataladi. P ta’sirida
mayatnikning og‘irlik markazi CD yoyni chizadi. Mayatnik o‘ngga siljisa « ni musbat, chapga siljisa &
ni manfiy deb hisoblaymiz. Shunda kvazielastik (orgaga gaytaruvchi) kuch teng:

F =—PSina =—-mgSina (8.7)

X . -
Agar a kichik bo‘lsa, Sina ~ « bo‘ladiva F =—mga = —mgz , Xx=0C, ¢ =BC -mayatnik uzunligi.
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Demak, fizik mayatnikni orgaga gaytaruvchi kuch ham kvazielastik kuch ekan. Shuning uchun ham

tebranish garmonik bo‘ladi. Aylanish dinamikasining asosiy qonuniga binoan:
M=Fl¢=J¢

J -mayatnikning osilgan nuktasiga nisbatan inertsiya moment; ¢ -burchak tezlanish. Shunda:
Je

F=2%2 8.8
7 (8.8)
. a .
Lekin, ¢ = £— bo‘lgani uchun.
Ja J
F :_fz :—f—za)zx (89)

Demak, ikkala formulani solishtirib quyidagi formulani hosil gilamiz:

X Jw’x 2 mg/
—mgl=-— mgl =Jo° > w=,—, 8.10
RS N oo
T=2 o, | (8.1)
w mg/

Agar fizik mayatnikni massasining asosiy qismi og‘irlik markazida bo‘lsa, uni matematik mayatnik
deb garash mumkin. Uning inertsiya momenti quyidagiga teng:

J =m¢? (8.12)

va

2
Shunda matematik mayatnikning davri T = /méf =2r \/Z; bu formula kichik bo‘lganda
mg g

o‘rinlidir. Tebranishda matematik mayatnikning kinetik va potentsial energiyalari davriy ravishda bir-biriga
aylanib turadi. Ularning yig‘indisi to‘la energiyani beradi:
W =W, +W, (8.13)
2

W, Mo M e nzsin?| wt+Z | = ™ w2A2Cos?at
2 2 2) 2

W =—= g AZSinat , lekin k =M®® bo‘lgani uchun W, :ga)ZAZSinza)t

_ ma? A mao?

W

(Cosn’et ++)= A? (8.14)

Demak, W = const va~ A’

9-MA’RUZA: MEXANIK TO’LQINLAR.
REJA:
To’lqin turlari. To’1qin jarayonlari.
To’lgin tenglamasi. To’lqin interferensiyasi.

Turgun to’lginlar. To’lqin tezligi.

A WD

Tovush to’lqinarining tarqalishi. Ultra tovushlar.

TAYANCH SO’ZLAR:
To’lqin turlari, to’lqin jarayonlari, to’lqin tenglamasi, to’lqin interferensiyasi, turgun to’lginlar,

to’lqin tezligi, tovush to’lginarining tarqalishi, ultra tovushlar.
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Agar biror elastik muhitga tebranayotgan jism joylashtirilsa, u bilan qo‘shni zarrachalar ham
tebranma harakat gila boshlaydi. Bu zarralarning harakati ulardan keyin joylashgan zarrachalarni tebrata
boshlaydi va hokazo. Biroz vaqtdan so‘ng butun elastik muhit tebranma harakatga keladi. Demak, zarracha
asosiy tebranayotgan jismdan ganchalik uzoh joylashsa, uning tebranishi shunchalik kech boshlanadi,
boshkacha aytganda, zarrachalar har xil fazada tebranadilar. Tebranma harakatni muhida targalishiga to‘lqin
deb ataladi. To‘lqin jarayoniga misol sifatida suv yuziga tushgan toshdan tarqaladigan to‘lginlarni olish
mumkin. Tolqinning tarqalish yo‘nalishiga nur deyiladi. Agar muhit zarralari nurga perpendikulyar ravishda
tebransa, bunday to‘lqinga ko‘ndalang to‘lqin deyiladi, agar zarralar nurga parallel ravishda tebransa, bunday
to‘lginlarga bo‘ylama to‘lginlar deyiladi. Ko‘ndalang to‘lqinga misol sifatida suv yuzidagi to‘lqinni,
bo‘ylama to‘lginga misol sifatida tovush to‘lqinlarini keltirish mumbkin.

Mexanik to‘lginlarning mubhitda tarqalish tezligi shu mubhitning elastik xossalariga va zichligiga
bog‘liq:

v=_[— (9.1)
yo,

Bu formulada y -muhitning elastik xossasi bilan bog‘liq koeffitsient. p -muhitning zichligi.
Xususiy holda, qgattiq jismdagi bo‘ylama to‘lginlar uchun x ~ E ; ko‘ndalang to‘lginlar uchun X = 0,4E (E-
Yung moduli).

To‘lqin jarayonida qatnashayotgan zarrachalarning siljishi X va bu zarralarning tebranishlar manbai
joylashgan O nuqtagacha bo‘lgan masofa y o‘rtasidagi munosabatni istalgan vaqt uchun qanday bo‘lishini
aniglaymiz.

Aniqglik uchun ko‘ndalang to‘lqin uchun fikr yuritamiz. Faraz qilaylik, manbaning tebranishlari garmonik
bo‘Isin:

X = ASin wt 9.2
bu erda A-tebranish amplitudasi, @- burchak chastota. Manbada tebranishlar boshlangandan so‘ng
mubhitning boshga nugtalari ham xuddi shunday amplituda va chastota bilan tebrana boshlaydilar, fagat biroz
vaqt kechikib. Natijada 9.1-rasmda ko‘rsatilgan sinusoidal to‘lqin paydo bo‘ladi.

Bu to‘lqin grafigi tebranishlar tenglamasi (9.2) ni eslatadi, lekin ularning fargi bor. Tebranishlar
tenglamasi berilgan zarraning istalgan t vaqtdagi siljishini belgilaydi. To‘lqin grafigi esa berilgan t vaqt
uchun istalgan (hamma) zarrachalarning x siljishi manbagacha bo‘lgan y masofaga qanday bog‘liq
ekanligini bildiradi.

X A L ﬂ, ‘l
| |
v
0 A } X >
e ; >
9.1 —rasm

Tebranishlar manbasi joylashgan O nugtadan y masofadagi uzoglikda joylashgan A nugtaning
tebranishini ko‘rib chiqaylik. Agar O zarracha t sek avval tebranishni boshlagan bo‘lsa, u holda A zarracha
(t —r) sek tebranayotgan bo‘ladi, bu yerda 7 - tebranishlarning O nugtadan A nugtagacha targalish vaqti,

boshgacha aytganda 7 = Y . U holda A zarrachaning tebranish tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
v

L
(9.3) munosabat to‘lginning istalgan nuqtasining istalgan vaqtdagi siljishinin aniqlashga imkon beradi va u

X = ASin w( —XJ (9.3)

to‘lqin tenglamasi deb ataladi. Bu erda sinusning argumenti t—l to‘lginning fazasi deb ataladi. A bir xil
19
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fazada tebranadigan bir - biriga eng yaqin ikki qo‘shni do‘nglik orasidagi masofani (9.1-rasm) bildiradi va
to‘lqin uzunligi deb ataladi.

To‘lqin uzunligi A =0T v bo‘lganligi uchun (bu erda Y - chizigli chastota, T - tebranish davri)
1%

(9.3) tenglamaga v = % ni qo‘ysak va w= 2_|_—7[ =2nmv ekanligini olsak, to‘lgin tenglamasi quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:hisobga
X = ASin 27{% —%j = ASin Zn(vt —%) = ASin(a)t -2 %j = ASin(wt —ky)  (9.4)

Bu yerda k = 77[ to‘lqin soni deb ataladi va u 27 masofada nechta to‘lqin uzunligi joylashganini

bildiradi.

To‘lqin tarqaganda zarrachalar tebranganligi uchun to‘lqinning energiyasi bo‘ladi va u to‘lqin bilan
birga tarqaladi. Yuza birligidan vaqt birligida o‘tadigan energiya miqdori to‘lqinning intensivligi (yoki
energiya ogimining zichligi) deb ataladi. Uni | bilan belgilaymiz. Muhitning 1sm3 hajmda har birining
massasi M bo‘lgan n, ta zarracha bor deylik(9.2-rasm). Har bir zarracha garmonik tebranishning to‘la

mo?

energiyasi bo‘lganligi uchun W = A? birlik hajmdagi zarrachalarning to‘la tebranish energiyasi

quyidagiga teng bo‘ladi.:

2 272
E—n,-W=n MO a2 POA
2 2
Bu yerda p=mn,-muhitning zichligi, @ - burchak chastota, A — to‘lqin amplitudasi. 1 sm? yuzadan 1

(9.5)

sekund ichida o‘tayotgan energiya yuzasi 1 sm? va uzunligi Y ga teng to‘g‘ri burchakli parallepiped ichida
joylashgan bo‘ladi va to‘lqinning intensivligi | ga teng:

| = E~u=%pua)2A2 (9.6)

9.2 —rasm
Demak, to‘lginning intensivligi mubhitning zichligiga, uning tezligiga, chastota kvadratiga va
amplituda kvadratiga proportsional ekan.
Fazaviy va guruhli tezlik. Sinusoidal (garmonik) to‘lqinning tarqalish tezligi Y fazaviy tezlik deb
ataladi. Faza @ =@t —Ky bo‘lganligi uchun, fazasi @ =const bulgan ma’lum siljishning koordinata

bo‘ylab vaqt bo‘yicha tarqalish tezligini topamiz: ® = 0 bulganligi uchun, ® =@ —ky=w—kv=0 buladi,
bundan fazaviy Y tezlik barobar:

L= F (97)

Agar to‘lqin sinusoidal bo‘lmasa, u chastotalari A®@ intervalda yotgan birgancha sinusoidal
to‘lginlarning yig‘indisidan (superpozitsiyasidan) iborat bo‘lsa, u holda bu to‘lqin sug (paket) ko‘rinishida
bo‘ladi (9.3-rasmga garang).

Bunday to‘lqin uchun fazaviy tezlikdan tashkari yana boshqa, gruppali tezlik tushunchasi ham
kiritiladi. Gruppali tezlik sug yordamida fazoda energiyaning targalish tezligini bildiradi. Bu tezlik sug
amplitudasini fazodagi tezligini anglatadi va u quyidagi formula orgali aniglanadi:
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u=-2 (9.8)

Bu erda Ak -to‘lgin sonlarining kengligi.

9.3 —rasm

10-MA’RUZA: SUYUQLIKLAR VA GAZLARNING UMUMIY XOSSALARI.
REJA:
Suyuglik va gazlarda bosim. Atmosfera bosimi.
Suyugqlik bosimining oqim tezligiga bog’liqligi.

Suyuglikning uzluksizlik tenglamasi.

M w0 Dp e

Bernulli tenglamasi.
TAYANCH SO’ZLAR:
Bosim, atmosfera bosimi, Arximed gonuni, uzluksizlik tenglamasi, Bernulli tenglamasi.

Suyugliklar va gazlarda bosim
Bosim va kuch o°zaro bog‘liq kattaliklar. Bosim—bu birlik yuzaga ta’sir (perpendikulyar) etayotgan kuch. Bu
yerda F-birlik A yuzaga perpendikulyar ta’sir etayotgan kuch:

. F
Bosim=P = —
A (10.2)
Bosim skalyar kattalik, u fagat son qiymatiga ega. XBS da bosim N/m2 da o‘Ichanadi. Bu o‘Ichov birlik Blez
N
1 Pa = -
Paskal sharafiga Paskal deyiladi; M~ Ayrim hollarda bosim din/sm2 va kf/d larda o‘lchanadi.

Bosimning boshqa o‘Ichov birliklarini keyingi bo‘limlarda ko‘rib chigamiz.

10.2-masala. Bosimni hisoblash. Massasi 60 kg bo‘lgan odamning ikkala oyoq kiyimining yerga ta’sir yuzasi

500 sm2. (a) Odam ikkala oyog‘i bilan; (b) odam bir oyog*‘i bilan yerga beradigan bosimlarini aniqlang.

Yondashuv: Odam tinch turibdi deb garaymiz. Odamning yerga ko‘rsatadigan ta’siri mg. Agar 1 sm2=(10.2

m)2 bo‘lsa, 500 sm2=0,050 m2 bo‘ladi.

Yechimi: (a) Odamning ikkala oyog‘i bilan Yerga beradigan bosimi:

F_mg _(60kg)( 98m/s%)

A A (0,050m?)

(b) Agar odam bir oyog‘ida tursa, uning og‘irligi o‘zgarmaydi, lekin ta’sir yuzasi ikki baravar kamayadi:
P=24x103 N/m2.

Bosimni o‘rganish suyugliklarda boshqa jismlardagiga qaraganda qulayroq, chunki suyugliklarda bosim

hamma tarafga uzatiladi. Suvga tushgan suzuvchi yoki g‘ovvosga suv hamma taradan bir xil bosim beradi.

Masalan, 10.1-rasmda ko‘rsatilgandek, suv to‘ldirilgan idish ichida kub shaklidagi juda ham kichik jismni

ajratib olamiz. Jism kichik bo‘lgani uchun unga og‘irlik kuchi ta’sir qilmaydi deb hisoblaymiz. Kubning bir

tomoniga berilgan bosim garama-qarshi tomoniga berilgan bosimga teng bo‘lishi kerak. Agar bunday

bo‘lmaganida kubga ta’sir etayotgan natijaviy kuch nolga teng bo‘lmasdi va kub toki kuch nolga teng

bo‘lmaguncha bir tomonga qarab harakatlanar edi. Lekin rasmda ko‘rinib turganidek, kub tinch holatda

turibdi, demak kubga hamma tomondan berilayotgan bosimlar teng (10.1-rasm).
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— : 10.1-rasm. Kubga ta’sir gilayotgan bosim hamma
yo‘nalish bo‘yicha bir xil bo‘lgani uchun suyugqlik
harakatsiz holatda.

Tinch holatdagi suyuglikning yana bir xususiyatidan biri, bosim kuchining sirtga perpendikuyar holda ta’sir
etishidir. Agar kuch sirtga parallel bo‘lgan ta’sir etuvchiga ega bo‘lganida, Nyutonning uchinchi qonuniga
ko‘ra, sirtning reaksiya kuchi ham parallel tashkil etuvchiga ega bo’lar edi. Bu kuch suyuglikni harakatga
keltirar edi, bu esa bizning hozirgi fikrimizga, ya’ni suyuqlikning harakatsizligiga zid keladi (10.2—rasm).

1

\ 10.2-rasm. Qattiq jism sirtiga harakatlanayogan
. suyuglik tomonidan ta’sir qgilayotgan kuch sirtga

=i | Y
|£ perpendikulyar va F, =0

Suyugqlikning zichligini o‘zgarmas deb hisoblab, balandlik (chuqurlik) ozgarishi bilan bosimning
o‘zgarishini aniqlaymiz. Suyugqlik sirtidan h chuqurlikda joylashgan nuqtaning bosimini hisoblaymiz (10.3—
rasm). Bu chuqurlikdagi bosim tanlab olingan jismning og‘irligi bilan bog‘liq.

10.3-rasm. Biror chuqurlikdagi bosimni hisoblash
uchun.

e

Shunday qilib, birlik A yuzaga ta’sir gilayotgan kuch F =mg=(pV)g = pAhg , bu yerda Ah—jismning
hajmi, p—suyuglikning zichligi, g—erkin tushish tezlanishi. Bu ifodalardan foydalanib, bosim:
p_ F _pAhg

A A
P=pgh (suyuglik va gazlar uchun) (10.3a)
E’tibor bergan bo‘lsangiz, jismning yuzasi bu chuqurlikda bosim o°zgarishiga bog‘liq bo‘lmaydi. Bosim
suyuqlik zichligiga va chuqurlik balandligiga bog‘liq bo‘ladi. Bir jinsli suyuqlikda bir xil balandlikda
(chuqurlikda) bosim bir xil bo‘ladi.
10.3-masala. Krandagi bosim. Suv to‘ldirilgan minoradagi suvning sathi oshxonadagi krandan 30 m
balandlikda joylashgan. Krandagi bosimni aniglang.
Yondashuv: Suv deyarli sigilmayda va minoradan kelayotgan suvning trayektoriyasini hisobga olmaymiz.
Yechimi: Atmosfera bosimi minoradagi suvning sirtiga va krandagi suvga ham ta’sir giladi. Krandagi va
minoradagi bosimning farqi
AP = pgAh = (1.0x10° kg/m?)(9.8m/s?)(30m) = 2.9x10N /m?
Eslatma: h balandlik ayrim hollarda napor deyiladi. Bizning masalada suvning napori 30 m ga teng.

;\é - 10.4-rasm. Krandagi bosim. 10.3-masalaga rasm.

)/ il _
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10.4. Atmosfera bosimi va monometrik bosim

Yer yuzining turli joylarida atmosfera bosimi turlicha bo‘ladi. Bunga sabab yer atmosferasi juda ham
murakkab va zichlikning o°zgarishidir.

Oldingi mavzularda ko‘rganimizdek, balandlik o‘zgarishi bilan bosim ham o‘zgaradi. Bir balandlikning
o°‘zida ham ob-havoning o‘zgarishi tufayli bosim ham o‘zgarishi mumkin. Dengiz sathi bo‘yicha qaralganda

atmosfera bosimi o‘rtacha 1-013 10°N/ ga teng. Bosimning bu giymati atmosfera (atm)
deyiladi:

latm =1.013x10° N /m? =101.3kPa

Meteorologiyada bosimning boshga o‘lchov birligi bar ko‘proq ishlatiladi:

1bar =1.000x10° N /m?

Shunday qilib, atmosfera bosimi 1 bar dan ozgina ko‘proq.

Yer atmosferasining bosimini yer yuzidagi barcha jismlar va odamlar his etishadi. Qanday gilib odam
organizmi bunday bosimga bardosh beradi? Javob juda oddiy: tashgi bosim inson tanasining ichki bosimi
bilan kompensatsiyalanadi. Xuddi shunday havo sharining ichidagi bosim tashqi bosimga teng bo‘ladi.
Avtomobil shinasidagi bosim shinaning qgattigligi tufayli tashgi atmosfera bosimidan katta bo‘ladi.
10.4-masala. Barmoq bilan suvni ushlab turish. Stakandagi suvga uzun probirka tushiramiz. Probirkaning
yuqori gismida ozgina havo golganida probirkaning yugori gismini barmoq bilan yopamiz va uni suvdan
ko‘taramiz. Shundan so‘ng probirkaning ichida suv saqlanib qolganini ko‘ramiz. Agar barmoq bilan suv sirti
orasidagi havo gatlami bosimga ega bo‘lsa, bu bosimni tashqi atmosfera bosimi bilan taqqoslang (10.5-
rasm).

Yechimi: Probirkadagi suvga ta’sir gilayotgan kuchlar: probirka tashqarisidagi va yuqoriga yo‘nalgan
atmosfera bosimi; probirkaning pastki qismidagi va pastga yo‘nalgan og‘irlik kuchi; probirka ichidagi va
pastga yo‘nalgan havo gatlamining bosimi. Suv muvozanat holatida bo‘lgani uchun atmosfera bosimi havo
qatlami bosimi bilan og‘irlik kuchining yig‘indisiga teng bo‘ladi. Havo qatlamining bosimi tashqi atmosfera
bosimidan kichik bo‘lishi uchun yuqoriga yo‘nalgan bo‘lishi kerak. Buning uchun probirkaning ichidagi
havo qatlami suv qatlamidan katta bo‘lishi kerak. Shunda havo qatlamining hajmi ortadi, zichligi va bosimi
kamayadi. Javob: probirka ichidagi havo gatlamining bosimi tashqi atmosfera bosimidan kichik bo‘ladi.

cf |7

=7

{ 10.5-rasm. Barmoq bilan suvni ushlab turish. 10.4-
] g = masalaga rasm.

h

p peAh

iy Fpa

Monometrik bosim

Avtomobil shinalaridagi yoki gaz balonlaridagi bosimni o‘lchaydigan asboblar (monometrlar) aslida
o‘Ichanayotgan bosim bilan atmosfera bosimi orasidagi farqni ko‘rsatadi. Bu kattalik monometrik bosim deb
ataladi. Shuning uchun bosimning absolyut giymatini R aniglash uchun monometrik bosimni Rm atmosfera
bosimiga Ra qo‘shish kerak:

P=P,+P,

Agar, masalan, avtomobil shinasidagi bosimni monometr 220 kPa deb ko‘rsatsa, bosimning absolyut qiymati
220 kPa+100 kPa=320 kPa yoki 3,2 atm (2,2 atm monometrik bosim) ga teng bo‘ladi.

10.5. Paskal gonuni

Yerning atmosferasi yer yuzidagi barcha jismlarga, shu jumladan gazlar va suyuqliklarga ham ta’sir giladi.
Suyugqlikka (yoki gazga) ta’sir qilayotgan atmosfera bosimi uning butun hajmiga beriladi. Masalan, (10.3a)
ifodaga ko‘ra ko‘lda 100 m chuqurlikdagi suvning bosimi:

AP = pgAh = (1000kg/m®)(9.8m/s?)(100m) =9.8x10°> N /m®
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yoki 9,7 atm ga teng bo‘ladi. SHu chuqurlikdagi to‘la bosim, agar ko‘Ining sirti dengiz satxi bilan bir xil
bo‘lsa 9,7 atm+1,0 atm=10,7 atm ga teng bo‘ladi. Bu qonun Fransuz fizigi Blez Paskal sharafiga Paskal
gonuni deyiladi (1623-1662). Paskal gonuni: Chegaralangan hajmdagi suyuqglik yoki gazga berilgan bosim,
suyuqlik yoki gazning barcha nuqtalariga o‘zgarishsiz uzatiladi.

Bir gancha mexanizmlar Paskal gonuniga asoslanb ishlaydi. Masalan, gidravlik ko‘tarish moslamasi
(10.6a-rasm). Bu qurilmada kam kuch sarflab, bu kuchning ta’sirini yetarli darajada oshirish mumkin.
Chunki kuch qo‘yilgan porshenning yuzasi chigishdagi porshenning yuzasidan ancha kichik. Agar kirishdagi
parametr indeksini in, chigishdagisini out deb belgilasak, paskal gonuniga asosan:

Pout = IDin

P=F/A4 ekanligini hisobga olsak

Fout _ Fin I:out — AOU'[
Aout Ain yoki Fin Ain
F

in kattalik porshen yuzalarining nisbatiga teng. Agar, masalan, chigish silindrning porsheni Kirish
silindrining porgenidan 20 marta katta bo‘lsa, kuchdan 20 marta yutiladi; bir porshenga 200 kg yuk qo‘yib,
4000 kg massaga ega bo‘lgan avtomobilni ko‘tarish mumkin. y

dsler
& c_','llji:ld:zl

Brake’ Brake
cylinder pads

ia) Disk, -
(b} attached to wheel

10.6-rasm. Paskal qonunining qo‘llanilishi: a) avtomobilning gidravlik tormozi; b) gidravlik ko‘tarish
moslamasi
10.6b-rasmda avtomobilning gidravlik tormozi tasvirlangan. Haydovchi tormozni bosganida bosh silindrdagi

bosim ortadi. Bu esa barcha silindrdagi bosimlarning ortishiga olib keladi va tormoz kolodkalari
avtomobilning diskini sigadi.

10.6. Bosimni o‘Ichash va barometr
Bosimni o‘Ichash uchun ko‘pgina o‘lchov asboblari ixtiro gilingan, ularning bir necha xillari 12-6-rasmda
keltirilgan.Ulardan eng soddasi ochig monometr hisoblanadi (12-6a-rasm). U-shakildagi tutash idish gisman

suyuglik (N20- suv yoki Hg-simob) bilan to‘ldiriladi. O‘lchanadigan bosim trubka naylaridagi suyuqlik sathi
fargi bilan aniglanadi.

P =P, + pgAh,

Fo

— P
{Pressure being
measured)

—bE—

(a) Open-tube manometer
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_— J Mibkan
H:i‘.\:jnnn: (un3mepremoe Tpy6ka
AasneHue)
12-6-rasm: a) ochiq manometer; b) aneroid
barometr, c)
Bu yerda RO—atmosfera bosimi, p—suyuglik zichligi. Shunga etibor beramizki pgAh— kattalik o‘zida
go‘shimcha bosimga ega bo‘ladi, ya’ni o‘Ichanayotgan bosim R—atmosfera bosimidan yuqori bo‘ladi. Agar
nayning chap tarafidagi suyuqlik sathi, o‘ng tamonidagi suyulikning ustunidan past bo‘lsa, R—atmosfera
bosimidan kichik bo‘ladi, h—kattalik manfiy qiymatga ega bo‘ladi. pgAh—kattalik hosilasini hisoblash uchun
bazan uning o‘rniga h—balandlik olinadi. Bu hollarda bosim millimetr simob ustuni (mm.sm.ust) yoki
millimetr suv sathi (mm.suv.sat) da o‘lchanadi.
1 mm.sm.ust. 133 N/m2 bosimga ekvivalentdir. Shuning uchun

PgAh = (13.6 x10% kg/m*)(9.80m/s*)(1.00x10® m) =1.33x10° N /m?

Evandjelist Torichelli (1608-1647) sharafiga u ixtiro gilgan mm.sm.ust. borometr (pastga garaymiz),
telliorichelli nomini olgan.

12-2-jadvalda bosimning turli xil birliklari uchun tarjima giymatlari keltirilgan.

12-2-jadval.
1Pa=1N/m2 BIRLIKDA 1 ATMOSFERA UCHUN
1Atm=1,013 .10 5 N/m2 1 atm=1,013 .10 5 N/m2
=1,013.105 Pa =1,013 bar
=101,3 kPa =1,013 .10 6 din/sm2
1 bar=1,000 .10 5 N/m2 =1,03 kgk/sm2
1 din/sm2=0,1 N/m2 =76 sm.sm.ust
1 kgk/sm2=9,85 .10 4 N/m2 =760 mm.sm.ust.
1 sm.sm.ust=1,33 .10 3 N/m2 =760 torr
1 mm.sm.ust=133 N/m2 =1,03 .10 4mm.suv
1 torr=133 N/m2 40C
1 mm.suv.ust=9,81 N/m2

Alohida qayd qilish kerakki barcha qiymatlar xalqaro birliklar simtemasida (XBS) berilgan bo‘lsa, bosimni
hisoblash ham XBS da bo‘lishi kerak, ya’ni N/m2=Pa.

Bosimni o‘Ichashning yana bir turi Burdona nayi hisoblanadi (12-6b-rasm). Bunday monometrning gismi
yoy shakilda egilgan metal nay bo‘lib, uning bir uchi bekitib qo‘yilgan.Nayning ikkinchi uchilnadigan gimni
o°‘lchi jo‘mrak orqali bosimi o‘lchanadigan idishga tutashtirilgan. Bosim o‘tganda nay to‘g‘rilana boshlaydi
va uning berk uchining harakati richag va tishli g‘ildirak orqali bosim birliklarida darajalangan asbob
shkalasi ustida harakatlanuvchi strelkaga uzatiladi.Bosim kamayganda nay elastiligi tufayli o‘zining
dastlabki vaziyatiga, strelkaa esa shkalaning nolinchi chizig‘iga qaytadi.

Atmosfera bosimini o‘lchaydigan asboblar borometirlar deyiladi. Atmosfera bosimini o‘Isash uchun
ishlatiladigan metall barmetirlarni aneroidlar deb ataladi (12-6v-rasm). Aneroidning asosiy gismi yumshoq
devorli havosi so‘rilgan kameradan iborat bo‘lib, unga strelka biriktirilgan. Atmosfera ta’sirida menbrana
bukiladi, strelka o‘nga yoki chapga buriladi.

Atmosfera bosimini o°‘lchash uchun ko‘pincha kavsharlangan nayli simobli monometirlar qo‘llaniladi.
Bunday manometirlarni simobli barometirlar deb ataladi (12-7-rasm.). Simobli nay ochiq tarafi bilan simobli
idishga tushiriladi. Agar nay yetarlicha uzun bo‘lsa, undagi simob sathi kamayib boradi va nayning yuqori
qismida bo‘shliq (vakkum) hosil bo‘ladi. Atmosfera bosimi simobni 76 sm balandlikda ushlab turadi
(anigrog‘i 76 sm normal atmosfera bosimida). Boshqacha so‘z bilan aytganda, 76 mm simob ustuni
atmosfera bosimiga teng. P= pgh
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Formuladan p=13,6.103 kg/m3 va h=76,0 sm ekanligini etiborga olib:
R=(13,6.103 kg/m3)(9,8 m/s2)(0,760m)=1,013.105 N/m2=1,00 atmosfera bosimiga ega bo‘lamiz.

P=0-)
T6.0 cm 12-7-rasm. Simobli barometr (bu holda havo
bosimi 760 mm.sm.ust. ga teng)
Fe= atm
R\\ ¥ T

Asosiy kundalik turmushda aneroid barometrlar keng ishlatiladi (12-6v-rasm). O‘xshash hisoblashlar shuni
ko‘rsatadiki, kavsharlangan va bo‘shliq hosil gilingan nayning bir tarafida suv ustuni 10,3 m balandlikda
bo‘lsa u atmosfera bosimni ushlab turishi mumkin. Bundan bir necha yuz yil oldin bu hodisa insonlarni
tajublantirgan va achinarli holga keltirgan. Har ganday so‘ruvchi kuchli nasos bo‘Isinki, u suvni 10 m
balandlikka ko‘tara olmaydi. Amaliyotda shunday qiyinchilikka to‘g‘ri keldiki, masalan juda chuqur
shaxtalardan suvni chiqarishga to‘g‘ri keldi. Agar shaxta chuqurligi 10 m dan oshsa, buni bir necha bor
takrorlashga to‘g‘ri keldi. Bu muammo haqida Galiley o‘yladi, buning sababini Torichelli tushindi.

Gap shundaki, nasos suvni quvur orgali tepaga tortadi, atmosfera bosimi esa suvni tepaga ko‘taradi, gachonki
guvurning yuqori gismida bo‘shlig hosil gilinsa, ya’ni xuddi borometrdagi 76 sm balandlikdagi simobni
ushlab turganidek.

10.7. Ko‘taruvchi kuch va arximed qonuni

Suyuglik va gazga botirilgan jism o‘zining og‘irligini yo‘qotadi. Masalan suv tubida yotgan toshni oson
ko‘taramiz, agar u yer ustida yotgan bo‘lsa, uni ko‘tarish oson emas. Agar toshni suv yuzasiga chigarsak, uni
ko‘tarish unchalik oson emas. Ko‘p jismlar suvda suzadi bunga yog‘ochni misol keltirish mumkin.
Keltirilgan ikki misoldan shuni ko‘ramizki jismga ta’sir etuvchi ko‘taruvchi kuchning namayon
bo‘lishidadir. Barcha xollarda jismga pastga tamon yo‘nalgan og‘irlik kuchi ta’sir qiladi.

Ko‘taruvchi kuchning paydo bo‘lishiga sabab suyuqlik bosimining chuqurlik ortishi bilan ortishidir. Ya’ni
suyuqlik ustuni ortishi bilan bosim mos ravishda ortadi. Shunday gilib suyuglikka botirilgan jismning pastki
qismiga suyugqlik tamonidan yuqoriga yo‘nalgan bosim, yuqoridan pastga yo‘nalgan bosimdan katta bo‘ladi.
Ko‘rgazmali bo‘lishi uchun balandligi h, barcha tomonlari A bo‘lgan silindrik jism zichligi pf—bo‘lgan
suyuqlikka to‘liq botirilgan xolni qaratsymiz (12-9-rasm.).

AR ny 12-9-rasm. Ko*taruvchi kuchni aniglash uchun.

Silindirning yugori gismiga muhit tamonidan R1=pfgh bosim va mos ravishda pastga yo‘nalgan
F1=P1A=pfghlA kuch ta’sir giladi. Silindirning pastki qismiga F2=P2A=pfgh2A kuch ta’sir giladi. Bu
ikkala kuchning teng ta’sir etuvchisi Fv ko‘taruvchi kuch bo‘lib u yuqoriga yo‘nalgan bo‘ladi. Bu kuchni
quyidagicha ifodalash mumkin:

Fe =F, —F = p-9A(h, —h) = pr gAAh = p Vg =m.g '

Bu yerda V=Ah-silindirning hajmi, pf—suyuqlik (gaz) zichligi bo‘lib, pfgVV=mfg ning hosilasi silindir
hajmiga teng bo‘lgan hajimni egallovchi og‘irlik kuchiga tengdir. Shunday qilib silindirga ta’sir etuvchi
ko‘taruvchi kuch son jixatidan slindir tomonidan siqib chiqarilgan suyuqlik og‘irligiga teng. Bu jism
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shakliga bog‘liq bo‘lmagan hollarda ham o‘rinlidir. Bu qonun (287-212 eramizdan oldingi) yashagan
Arximed tomonidan ochilgan bo‘lib Arximed qonuni deyiladi.

Suyugqlik yoki gazga botirilgan jism o‘zining hajmiga teng suyuqlik yoki gazni siqib chiqaradi. Arximed
gonuning umumiy xolda oddiy mulohaza orqali tushintirish mumkin. To‘g‘ri bo‘lmagan shakildagi D (12-
10a-rasm) jismga W-og‘irlik kuchi va Fv-ko‘taruvchi kuch ta’sir giladi.

= B ST
12-10.rasm. Arximed gonuni.
K B l ' \ A) to‘g‘ri bo‘lmagan shakil. B)
= D\ s D' j— hayolan ajratilgan hajim
/ .\ ‘ / l'\ ‘
(a) Ymg ® ™*

Agar jismga hech qanday boshqa kuch ta’sir gilmasa (masalan uni yuqoriga ko‘taruvchi qo‘l) rasmda
ko‘rsatilgan jism, W>Fv bo‘lgani uchun pastga tamon harakatlanadi. Bizga Fv—ni aniqlash kerak bo‘ladi,
buning uchun hayolan xuddi shunday suyuglikda xuddi shunday shakildagi, zichlikka va chuqurlikga
botirilgan jismni D'-hajimga almashtiramiz (12-10b-rasm). Ajratilgan D'—suyuglik hajmi muvozanatda
bo‘ladi, qachonki F=W' bo‘lganda. muvozanatda bo‘ladi. Bu yerda — W'-ajratilgan suyuqglik hajmining
og‘irligi. Ravshanki ko‘taruvchi Fv kuch suyuqlik og‘irligiga teng bo‘lib, Arximed qonuni tasdiqlaganidek
suyuqlik yoki gazga botirilgan jism o‘zining hajmiga teng bo‘lgan suyuqlik yoki gazni siqib chiqaradi.
12-4-Misol. Massasi 70 kg bo‘lgan haykal ko‘l tubida yotibdi. Uning hajmi 3,0.104 sm3. Uni ko‘l tagidan
ajratib olish uchun ganday kuch kekak bo‘ladi.

Hisoblash: 10.12-rasmda ko‘rsatilgan haykalni ko‘tarish uchun kerak bo‘lgan F-kuch, og‘irlik kuchi bilan
itarib chigaruvchi kuchning ayirmasiga teng bo‘ladi.

{ 10.12-rasm.

J

~——tmg—

Nyutonning ikkinchi qonuniga asosan XF=mg=0, F+Fv-mg=0 yoki F=mg-Fv bo‘ladi. Haykalning hajmi
3,0-104 sm3=3,0-10.2 m3, garalayotgan holda haykal suvda yotibdi, shuning uchun dengiz suvining zichligi
p=1,025-103 kg/m3.

Fe =M, 00 = py,0Vg = (1.025x10% kg/m*)(3.0x107* m*)(9.8m/s?) =3.0x10° N

Haykalning og‘irligi mg=(70 kg)(9,8 m/s2)=690 N, toshni ko‘tarish uchun 690 N-300 N=390 N kuch kerak
bo‘ladi, bundan shuni ko‘rish mumkinki: bu kuch bilan (390 N)(9,8 m/s2)=40 kg yukni ko‘tarish mumkin.
Arximed bu gonunni shoxning toji toza oltindan yasalganmi yoki aralashmadan yasalganmi degan
muammoni o°‘ylab vannada yotganda ochgan deb aytishadi. Oltinning nisbiy zichligi 19,3 ga teng bo‘lib,
boshqga metallarga qaraganda ancha kattadir. Tojning zichligini aniqlash ancha qiyin, chunki toj noto‘g‘ri
geometrik shaklga ega.

Agar jismning havodagi og‘irligi (W) ni aniqlab, so‘ngra suvdagi og‘irligini (W') o‘Ichab, Arximed
gonunidan foydalanib zichlikni topish mumkin. Buni quyidagi misolda ko‘rsatish mumkin:

12-5-misol. Massasi 14,7 kg bo‘lgan toj suv tagida 13,4 kg massali og‘irlikka mos keladi. U oltinmi?
Hisoblash: Quyidagi 10.10.rasmdan foydalanib Arximed kuchini hisoblab topamiz.
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10.10.rasm. a) Tojning og‘irligini havoda
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Suvga botirilgan jism og‘irligi W, suvning og‘irlgi bilan itarib chiqaruvchi kuchning ayirmasiga tengdir:
W' =W —F; = p,gV -V
Bu yerda V-jismning hajmi, po -uning zichligi, pf-suyuqlikning zichligi (bizning holda suv zichligi
pf=1,00.103 kg/m3). Shunday qilib biz yoza olamiz:

W p8V _py

w-w' POV p
(Bu yerdan ko‘rinadiki, agar jism suyuqlikka botirilgan bo‘lsa w/(w-w") nisbiy zichlikka teng). Toj uchun
quyuidagiga ega bo‘lamiz:

P W (14.7kg)g _14.7kg
Puo W-W' (147kg-13.4kg)g 1.3kg

Shunday qilib zichligi 11300 kg/m3 ega bulgan jismni topamiz, bu qo‘rg‘oshin elementidir. Demak toj asl
oltindan emas, balki qo‘rg‘oshindan yasalgani ma’lum bo‘ldi.
Arximed qonuni suzuvchi jismlar uchun ham qo‘llaniladi (10.14-rasm).

Fp = (1200 kg)g

11.3

Fig = (2000 kg)g

mg= 1200 kg

V=20 m? 10.14-rasm. a) b)

(a) e = (12300 kgg (b)

Bunga suvda suzivchi yog‘och to‘sinni misol qilib keltirish mumkin.Agar jism zichligi suyuqlik zichligidan
kata bo‘lsa pF>p0 yoki pFVg>p0Vgu suyuqlikka cho‘kadi.

Umuman aytadilarki gachon jism suzadi, gachonki uning zichligi suyuglik zichligidan kichik bo‘lsa. Misol
uchun to‘sinning (brevno) nisbiy zichligi 0,60, hajmi 2,0 m3 bo‘lsa u 1200 kg massaga ega bo‘ladi. Agar
to‘sinni to‘liq suvga botirsak u 2000 kg suvni siqib chiqaradi.

F = pp¥yp £

mog = foVs

m= pV = (1000kg/m*)(2.0m*) = 2000kg

Bundan ko‘rinadiki, itarib chigaruvchi kuch to‘sin og‘irligidan katta bo‘ladi, shuning uchun ham to‘sin
yugqoriga ko‘tariladi. Muvozanat qachonki to‘sin 1200 kg suvni siqib chigarganda vujudga keladi, ya’ni suv
tagida 1,2 m3 yoki to‘sinning 0,6 umumiy hajmi bo‘lganda. Umuman suzuvchi jismning ma’lum qismi suv
tagida bo‘lganda, yani suyuqlik va jism zichliklar nisbati teng bo‘lganda.

12-6-misol. Areometr bu sodda o‘lchov asbobi bo‘lib, suyuqliklarning zichligini o‘lchash uchun

mo ‘ljallangan. Misol uchun (ras 10.11) areometr o‘zining pastki qismida yuk bo‘lgan shisha trubadan iborat
bo‘lib, trubaning uzunligi 25,0 sm, ko‘ndalang kesim yuzasi esa 2,00 sm2 va massasi 45,0 g ga tengdir.
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x 12-11-rasm. Areometr

]

Pastki gqismidan qanday balandlikda 1,000 zichlik belgisi bo‘lishi kerak?
Hisoblash: Areometr zichligi butunicha

p=m_ 4°.09 — 0900 /sm’

V  (2.00sm*)(25.0sm)
ga teng bo‘ladi. Suvga areometr tushirilganda uning 0,900 hajmi suvga botirilganda u muvozanatda bo‘ladi.
Shunday qilib trubaning ko‘ndalang kesimi o‘zgarmaydi, u 0,900 o°zining uzunligi bilan botiriladi, ya’ni
(0,900).(25,0) 22,5 sm. Shunday qilib suyuqlik zichligi nisbatiga mos keluvchi 1,000 bo‘lim arecometrning
pastki gismidan 22,5 sm da bo‘lishi kerak.

Havoda ham jismga itaruvchi kuch ta’sir giladi. Har qanday jism havoda vakuumdagiga qaraganda kam
tortiladi. Havoning zichligi ancha kam bo‘lgani uchun bu fargni kam sezamiz. Havoda suzuvchi jismlar
mavjud, bunga geliy gazi bilan to‘ldirilgan sharni misol qilib keltirish mumkin.

12-7-misol. Havo sharida geliy gazining zichligi ganday bo‘lishi kerakki, u 180 kg massali yukni ko‘tarish
uchun (gobigning masasai bilan birga).

Fy

My 8

10.17-rasm. Geliy baloni va unga osilgan
yuk ko‘rsatilgan.

I My &

Hisoblash: Shar havoga ko‘tarilishi uchun, unga ta’sir etuvchi itarib chiqaruvchi kuch, siqib chiqargan havo
og‘irligiga teng bo‘lishi va geliy bilan yuk massasiga taxminan teng bo‘lishi kerak.

Fg = (M, +180kg)g

Bu yerda g-erkin tushish tezlanishi. Bu ifodani Arximed gonuniga asosan yozish mumkin:
pairvg = (pHeV +18Okg)g
Bundan biz V-ni topishimiz mumkin;

V- 180kg _ 1380 kg : _160m?
Pair — Pre 1.29kg/m* —0.179kg/m")
Xulosa: Yukni minimal balandlikka ko‘tarish uchun geliy gazining zichligi phavo=1.29 kg/m3

10.8. Gidrodinamika (suyuglik va gazlarning harakatlanishi)

Fizikaning suyuqlik harakatini o‘rganadigan bo‘limi gidrodinamika deb, gaz harakatini o‘rganadigan bo‘lim
aerodinamika deb ataladi.

Endi suyuqlik va gazlarning ancha murakkab jismlarda turg‘unlashishini qaraymiz, suyuqlik va gazlarning
harakatini o‘rganadigan bo‘lim bu gidrodinamika deb ataladi. Gidrodinamikaning ko‘p aspektlari hali to‘liq
o‘rganilmagan: lekin shunga garamasdan bir necha sodda tasavvurlar orqali gidrodinamik hodisalar

to‘g risida yaxshi tasavvurga ega bo‘lamiz.

Suyuglik (gaz) oqimini o‘rganuvchi metodlardan biri shundan iboratki, bunda har bir alohida zarraning
harakati qaraladi. Har bir zarraning harakati Nyuton qonuniga bo‘ysinadi, uni hisoblash mumkin, lekin
hisoblash ancha murakkab va kattadir. Buning o‘rniga boshqacha yo‘ldan foydalaniladi. Bu shundan
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iboratki, fazoning har bir nugtasida suyuglikning xossalari garaladi. Boshgacha gilib aytganda, suyuglikning
har bir zarrasining traektoriyasini kuzatish o‘rniga, biz fazoning har bir nuqtasida zarraning harakat
parametrlarini har bir nugta uchun tezlik va zichlikni vagtning funksiyasi sifatida yozamiz.

Ogimning xarakteristikasi.

Gaz va suyugliklarning harakati ikkita asosiy turida farqlanadi. Harakatlanayotgan zarralar to‘plamiga oqim
deyiladi. Oqimlar ikki xil bo‘ladi: laminar va turbulent oqimga ajraladi. Agar suyuqlikning harakati ohista
bo‘lsa va gatlamlar bir biriga sirpangandek harakatlanadi. Bunday oqim laminar ogim bo‘lib, suyuqlik (gaz)
qatlamlari go‘yoki parallel siljiydi. Suyuqlik va gazning tartibli ohista oqib o‘tishi laminar oqim deyiladi.
Suyugliklarning kichik tezliklarda ogishi yoki govushqoqgligi katta bo‘lgan suyugqliklarning oqishi,
shuningdek, kichik hajmdagi jismdan suyuqlikning ohista oqib o‘tishi laminar oqimga mos bo‘ladi. Laminar
ogimning asosiy xaraktreristikalaridan biri shundaki, har bir suyuqlik (gaz) ning har bir zarrasi silliq
traektoriya bo‘ylab harakatlanadi va har bir zarraning tracktoriyasi bir birini kesmaydi ras (10.1a-rasm)

10.1-rasm.
a-laminar oqim,
b- turbulent ogim

tezligi turlicha bo‘lgan oqim turbulent oqim deyiladi. Turbulent oqimda tartibsiz kichik uyurmalar hosil
bo‘ladi. Uyurmalar juda katta miqdordagi energiyani so‘ndiradi, lekin ichki ishqalanish, qgovushqoqlik
laminar ogimda ham mavjud. Turbulent ogimda govushqoqlik juda katta bo‘ladi. Harakatlanayotgan
suyuqlikka bir tomchi bo‘yoqni tomizib laminar va tubulent oqimlarni bir-biridan farglash mumkin.
Laminar va turbulent ogimlar uchun asosiy to‘rtta xarakteristikalarni belgilash mumkin: 1. Suyuqlik (gaz)
sigiluvchan yoki sigilmaydigan tarzda garash mumkin. Tabiatda absolyut sigilmaydigan suyuqlik mavjud
emas. Harakatlanuvchi suyuqlik shunday bo‘ladiki, uning zichligining o‘zgarishi juda kam bo‘lib, buni
e’tiborga olmaydi. 2. Qovushqoqlik yoki ichki ishqalanish har ganday harakatda o‘rinli bo‘ladi, lekin
qovushqoqlikni etiborga olmaydi. Bu bobning boshida biz qovushqoq bo‘lmagan harakatni, keyin esa
govushqoq harakatni ko‘rib chigqamiz. 3. Oqimni stasionar (barqaror) deb qarash mumkin. Bunday oqimning
tezligi ogimning har bir nuqtasida vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmasdan qoladi. Agar vaqt o‘tishi bilan bu nugtada
tezlik o‘zgarsa bunday oqim barqaror emasdir(nostatsionarnim), bu hodisani biz vodoprovod jo‘miragini
ochganimizda va suv oqa boshlaganda ko‘ramiz. Bizni faqat bargaror ogim gizigtiradi 4.0qim uyurmali va
uyurmasiz bo‘lishi mumkin. Uyurmasiz oqimda to‘liqg moment impulsi boshqa nuqtaga nisbatan nolga teng.
Suyuglik ogimi va uzluksizlik tenglamasi.

Laminar ogimda gabul gilingan suyuqlik (gaz) oqim traektoriyasida berilgan zarraning harakati ogim chizig‘i
deb ataladi (10.1a-rasm). Har ganday nuqtada oqim tezligi, oqim tezliklariga urinma bo‘ylab yo‘nalgan
bo‘ladi. Oqimning har bir nuqtasi uchun oqim chiziqlarini o‘tkazish mumkin, lekin ko‘rgazmali bo‘lishi
uchun bir necha chiziglar keltiriladi.

Suyuglikning oqim chiziqlari bilan o‘ralgan qismi oqim nayi hisoblanadi. Oqim chiziqlari o‘zaro
kesishmasligi tufayli suyuglik zarralari harakati vaqtida ogim nayining yon sirtidan hajm ichkarisiga ham,
hajm tashqarisiga ham o‘ta olmaydi. Ixtiyoriy biror-bir oqim nayini olib, uning oqish tezliklariga tik bo‘lgan
Al va A2 kesimlarini tanlaylik (10.2-rasm). Suyuqlikning A1 kesimdan o‘tishdagi tezligi vl va A2 kesimdan
o‘tish tezligi v2 bo‘lsin (10.2-rasm). Ko‘ndalang kesimdan vaqt birligida o‘tuvchi suyuqlikning massa sarfi
quyidagicha bo‘ladi:

Massa sarfi =Am/At bo‘ladi.
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10.2-rasm.
Ogim nayi. Uzluksizlik tenglamasini

—1 :
[ _'_'_h—\:r—_—'—iﬂ—_—'—:'l tushuntirish uchun.

Rasmda ko‘rsatilgan A1 ko‘ndalang kesimdan At vaqitda o‘tuvchi suyuqlik hajmi A1All ga teng, bu yerda
All -At vaqt davomida belgilangan zarraning bosib o‘tgan yo‘l uzunligi. A1 kesimda zarraning harakat
tezligi v1=All /At ga teng, Al kesimda massa sarfi quyidagiga Am/At teng bo‘ladi:

Amg _ p AV, pAAL
= = = 19
At At A PA

Bu yerda AV=A1All hajm Am—-massaga to‘g‘ri keladi. Mos ravishda A2 kesimda massa sarfi quyidagiga
p2A2v2 teng bo‘ladi.

Oqim nayi orqali suyuqlik oqimining ko‘chishi A1 va A2 kesimlarda bir xil bo‘ladi, shuning uchun
quyidagiga ega bo‘lamiz:

Am;  Am,

At At yoki PAAS = p, A,
Bu tenglama uzluksizlik tenglamasi deyiladi.Agar muhit sigilmaydigan bo‘lsa, ya’ni uzluksizlik tenglamiasi
quyidagi ko‘rinishni oladi:
A =AY,
E’tiborga olamizki, Alv ko‘paytma suyuqlikning hajmli sarf yoki suyuqlik ogimi (berilgan vaqit ichida
ko‘ndalang kesimdan o‘tuvchi suyuqlik hajmidir), shuning uchun AV/A t=AAl/At=Av=m3/s. (10.1)
tenglamadan ko‘ramizki qaerda oqim nayining kesmi katta bo‘lsa tezlik kichik, qaerda kesim kichik bo‘lsa,
tezlik katta bo‘ladi. Bu xulosaning to‘g‘riligini suyuqlik hajmi, daryoning oqishini kuzatish orqali ishonch
hosil qilish mumkin: u o‘zining suvini keng joyda sekin o‘tkazadi, kesimning qisqargan joyida boshni
aylantiradigan darajada tezlashib ogadi. Rasm va (10.1) tenglamadan shunday xulosa chigarish mumkinki,
oqim chiziglari zich bo‘lganda tezlik katta bo‘ladi.
(10.1) tenglamani bizning organizmimizda qonning harakatiga ham qo‘llash mumkin. Yurakdan qon aortaga
tushadi va u erdan asosiy, keyinchalik millionlab mayda tomirlarga tagsimlanadi. Vena bo‘ylab yana qon
yurakka gaytadi.
10.1-masala. Aortaning radiusi taxminan 1,2 sm, unda qon taxminan 40sm/s tezlik bilan harakatlanadi.
Qonning oqish tezligini hisoblaymiz, kapillyarlarning umumiy yig‘indi kesmi 2000 sm2 ga teng(har bir
kapillyar 8.10.4 sm, ularning soni milliardga teng).

—b

N
/fml \‘
|I S Lun'. \\
|L \ T W <|
N A || 10.rasm. Inson tanasida
N ﬂ/@_}ﬂ’ gon aylanish tizimi
a%m_"ul
|&_ ‘ Kidne ..él‘ll
ﬁ:ﬂj’

Hisoblash. Kapillyar nayda qonning oqish tezligi quyidagicha bo‘ladi:
10.2-misol. Har bir 15 minutda hajmi 300 m3 bo‘lgan havo aylanib turushi uchun, isitish tarmog‘ining havo
so‘ruvchisi ko‘ndalang kesimi qanday radiusga ega bo‘lishi kerak?
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10.rasm. Xonani isitish tizmi

Hisoblash. (10.1) uzluksizlik tenglamasini qo‘llashdan oldin, xonani havo katta kesimli uchastka sifatida
garaymiz (uni 2 indeks bilan belgilaymiz). 10.1 tenglamani keltirib chigarishni tasavvur gilib va almashtirib
quyidagiga ega bo‘lamiz. Shunday qilib

Biz kesim aylana shakilda, ya’ni teng. Bundan havo so‘ruvchining ko‘ndalang kesim yuzasi 0.19 m yoki 19
sm ekanligini topamiz.

10.9. Bernulli tenglamasi

Savol: Nima uchun pechning tortma trubasi orqali tutun yuqoriga ko‘tariladi? Nima uchun katta tezlikda
harakatlanayotgan avtomobil kuzoviga o‘rnatilgan brezent yuqoriga ko‘tariladi? Bu savollarga javobni 18
asrning birinchi yarmida yashagan Dapiel Bernulli (1700-1782) tomonidan ochilgan gonun yordam beradi.
Bernulli qonuniga asosan tezlik kichik bo‘lganda bosim katta va aksincha bo‘ladi.

et
10.2-rasm. Ogim nayi Bernulli
|.\ tenglamasini tushintirish uchun.

|

Agar misol uchun A1l va A2 ko‘ndalang kesimda biz bosimni o‘lchasak (10.2-rasm), u holda A2 kesimda
tezlik katta bo‘lgani uchun bosim past va Al kesimda tezlik kichik bo‘lgani uchun bosim katta bo‘ladi.
Birinchi qarashda bu boshgacha ko‘rinadi, bosim A2 kesimida tezlik katta bo‘lgani uchun katta bo‘lishi
kerak edi, lekin u bunday emas. Agar A2 kesimda bosim A1l kesimdagiga qaraganda katta bo‘lsa u holda
suyuqlikning harakati sekinlashar edi. Biz qarayotgan holda esa suyuqlik tezlashadi, bu esa o‘z navbatida A2
kesimda bosimning past ekanligini ko‘rsatadi. Bu qonunni sonli ko‘rinishda ifodalaydigan tenglamani
Bernulli keltirib chigardi. Bu tenglamani keltirib chigarish uchun biz ogimning ogishini statsionar va
turbulent, suyuglik sigilmaydigan va govushgoqligi past deb garaymiz. Qaralayotgan ogim nayining
balandligi sanoq boshidan boshlab o‘zgarib boradi.

- __‘_l_.j‘fl |-_ . _‘| Al4 |'_

= L I B

fan

|
|

(a) (b)
10.3-rasm. a) Suyuqlikning dastlabki holati; b) Suyuqlikning ko‘chgan holati

10.3a-rasmdagi bo‘yalgan qismidagi suyuqlikning 10.3b holatga ko‘chganda bajargan ishini hisoblaymiz. Bu
holda Al kesimdagi suyuqlik All masofaga o‘nga siljiydi. Bu esa o‘z navbatida A2 kesimda suyuqlikning
Al2 masofaga ko‘chishiga olib keladi. A1 kesimdan chapda bo‘lgan suyuqlik oqim nayida R1 —bosimni hosil
gilib quyidagicha ish bajaradi.

W1=F1 Al1=P1 Al Al1 (bunda P=F/A)
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A2 kesimda bajariladigan ish W1=-P2 A2 Al2 ga teng bo‘ladi. Bu formulada gatnashayotgan manfiy ishora
shuni anglatadiki, ta’sir etuvchi kuchlar suyuqlikning harakatiga qarama garshi yo‘nalgan bo‘ladi (10.3a-
rasmda bo‘yalgan suyuqlik A2 kesimdan o‘ngda bo‘lgan suyuqlik ustida ish bajaradi).

Bu holda tortishish kuchi hisobiga ham ish bajariladi:10.3-rasmdagi natijaviy jarayonda, massasi m-bo‘lgan
va hajmi mos ravishda Al All (=A2 Al2) bo‘lgan suyuqlik A1 dan A2 ko‘ndalang kesimga ko‘chadi va
tortishish kuchi maydonida bajargan ishi quyidagicha yoziladi:

W3=-mg(y2-y1)

10.3-rasmda ko‘rsatilgan hol uchun bajarilgan ishning manfiy e’kanligini etiborga olamiz, bu holda harakat
yuqoriga yo‘nalgan bo‘lib og‘irlik kuchiga qarama-qarshi yo‘nalgan. Shunday qilib suyuqlik ustida
bajarilgan to‘liq ish quyidagicha ifodalanadi:

W=W1+W2+W3
W=P1 A Al1 -P2 A2 Al2-mgy2+mgy1l

6.4-bo‘limdagi ish va energiya orasidagi bog‘liglik teoremasiga asosan, tizim (sistema) ustida bajargan ish
uning kinetik energiyasining o‘zgarishiga tengdir. Shunday qilib,

1 1
E m‘922 _Emglz = PlAlAgl - PzAzAgz —mgy, —magy,

Massasi m-bo‘lgan suyuqlik qismi A1 Al1=A2 AI2 hajmni egallaydi, shuning uchun biz m=pA1 All=pA2
Al2 qo‘yib, barchasini A1 Al1=A2 Al2 ga mos ravishda bo‘lib mos almashtrishlardan so‘ng quyidagiga ega
bo‘lamiz:

1 1

5/31922 _Eplglz =P =P, — pgy, + pay;

yoki quyidagicha yozish mumkin:
1 1
P +2 P8 + P9, =Rt 2 p8 + POy,

Bu tenglama Bernulli tenglamasi deyiladi.
Al va A2 kesimlar ogim nayida tagriban olinadi, shuning uchun Bernulli tenglamasini quyidagicha yozish
mumkin:

P +%p32 + pgy = cons tant

Sigilmaydigan ideal suyuglikning bargaror ogimida dinamik, statik va gidrostatik bosimlarning yig‘indisidan

iborat bo‘lgan to‘la bosim oqimning har qanday kesimida o‘zgarmasdir.

10.14-misol. Isitish tizimida suv (sirkulyatsya) aylanadi. Agar suv yer to‘lasiga 4,0 sm diametrli truba orqali

3,0 atm atmasfera bosimda 0,5 m/s tezlik bilan suv kelsa, 5,0 m balandlikda joylashgan ikkinchi gavatdagi

uyning 2,6 sm diametrli trubasida bosim va tezlik ganday bo‘ladi?

Hisoblash. Al v1=A2 v2 uzluksizlik tenglamasidan foydalanib dastlab v2-ni hisoblaymiz. Trubaning

ko‘ndalang kesim yuzasi A=nr2ga teng.

g - %A _ S’ _ (0.50m/s)(0.020m)?
Y (0.013m)>

Bosimni topish uchun Bernulli tenglamasidan foydalanamiz:

P, =P +pg(y,-Y,) +%p(:912 —9%)=(3.0x10° N/m?) + (1.0x10° kg/m?*)(9.8m/s*)(-5.0m) +

=1.2m/s

+%(1.0x103 kg/m*)[(0.50m/s)? —(1.2m/s)?|= (3.0x10° N /m?) — (4.9x10* N /m?) — (6.0x10° N /m?) =

=25x10° N/m? = 2.5atm _

10.10. Bernulli prinsipining Torichelli, samolyot, beysbol va oqimda qo‘llanilishi

Bernulli tenglamasida suyuqlik yoki gazning siqilishi va qovushqoqligi e’tiborga olinmaydi.

Bernulli tenglamasining qo‘llanish chegarasi juda kengdir. Buning uchun (10.23-rasm) ko‘rsatilgan idishning
pastki gismida o‘rnatilgan tirgishdan oqib chiquvchi suyuqlikning tezligini hisoblaymiz.
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-"3]"1 10.23-Rasm

(13.2) tenglamadagi A2 kesim sifatida bochokning yuqori gismidagi suv sathini olamiz. Agar bochok
diametri tirqish diametridan ancha katta bo‘lsa, u holda v2 =0 bo‘ladi. A2 kesimdagi (tirqish) va A2
kesimdagi (suyuglik ustki gismi) bosimlar atmosfera bosimiga teng, ya’ni R1 = R2. Shunday qilib Bernulli
tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

1
B pE + pay, = pay,

‘91 = 2g(y2 - yl) .

Biz ko‘ramizki bu natija Bernulli qonunini hisobidandir, uni Bernullidan 100 yil oldin shu xulosaga kelgan
Torichelli sharafiga Torichelli teoremasi deb ataladi.Etibor beramizki, suyuglik tirgishni shunday tezlik bilan
tark etadiki, huddi shunday balandlikdan o‘tuvchi erkin tushayotgan jismdek. Bu tajublanarli emas. Bernulli
tenglamasini keltirib chigarishga asoslangan ikkala holda ham energiyaning saglanish gonuniga asosan
potensial energiyaning kinetik energiyaga aylanishi sodir bo‘ladi. Boshqa xususiy xollarda Bernulli qonuniga
to‘xtalamiz, qachonki suyuqlik (gaz) sezilarsiz satihga o‘tganda, ya’ni ul=u2. U holda (13.2) quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi.

1 1
R +Ep‘912 =P, +Ep‘922

bundan

Bu formuladan quyidagi xulosaga kelish mumkin.Tezligi katta nugtalarda bosim kichik va aksincha. 10.5-
rasmda bu qonunga bog‘ligligini ifodalovchi bir necha yaxshi tanish hodisalar tasvirlangan.

Lovew P

{high Ao I\(/Hx . IIII High P
\/

10.24-rasm

I
E} (b}

Samolyot qanoti profili shunday yasaladiki, ya’ni oqim qatlam chiziqlari shunday harakatlanadiki
pastki gismidagi oqim chiziqlari yuqoridagiga q araganda zich bo‘ladi (10.3v-rasm). Agar suyuqlik yoki
havo simmetrik bo‘lmagan suyuqlikni aylanib o‘tsa, jismga ta’sir etuvchi kuch oqim chiziqlariga tik
bo‘lmaydi, chunki qovushqoqlik tufayli vujudga keladigan kuch bu kuchga qo‘shiladi. Natijaviy kuchni
ikkita tashkil etuvchiga ajratish mumkin:

Lomwer pressure

Oqim bo‘ylab yo‘nalgan Peshona qarshiligi.
Oqim yo‘nalishiga tik yo‘nalgan, bu kuch aerodinamik kuch deyiladi.
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Bernulli tenglamasiga asosan samolyot ganotiga ta’sir etuvchi kuchning bir qismini aniglash mumkin.
Samolyotni havoda ko‘tarib turuvchi kuch bu uning ganotiga ta’sir etuvchi kuchdir. Samoliyotning qanotiga
va fyuuzelyajiga shakl berilib peshana garshilikni kamaytiradi, natijada harakatlanayotgan havo oqimi
qanotning pastki qismiga tomon yo‘naladi. Havo molekulalarining impulsi o‘zgaradi, natijada ganotni
ko‘taruvchi qo‘shimcha kuch paydo bo‘ladi. Agar ko‘taruvchi kuch samolyot og‘irligidan katta bo‘lsa, u
havoga ko‘tariladi. Shu maqsadda ganotning profili (tik kesimi) yetarli kattalikda ko‘taruvchi kuchni yuzaga
keladigan gilib yasaladi.
Parusli yaxta shamolga garshi harakatlanishi mumkin (10.5g-rasm), bunga ko‘p hollarda Bernulli qonuni
yordam beradi.

PEETE e

[ ™
Jib+ ‘}_ -
A\ I._}FE_'_',F'A'al.cr
i|.'\.\||:||].'- 1‘-‘{-. '
Ve

Mainsail AT

(b)

(a)
10.5-rasm.a) b)

Agar parusni 13.5a shunday joylashtirsakki, havo ogimi gisga oraligda tezlashsin (10.5a-rasm) .Parus old
gismidagi bosim uning asosining orgasidagi normal bosimga garaganda kichik. Shuning hisobiga u oldinga
harakatlanadi.

Parus shamolga garshi harakatlanganda uning asosi shamol yo‘nalishi bilan sudna asosi orasidagi burchak
bisslktrisasi bo‘yicha turadi (10.5b-rasm). Parusga shamol tomonidan ta’sir etuvchi kuch (parusning
chetlashganda shamol impulsining o‘zgarishi) Bernulli qonuniga asosan yig‘indi kuch parusga Fshamol
deyarli perpenduklyar ta’sir qiladi.

Suv ham kilga Fsuv kuch bilan ta’sir qiladi.,agar Fsuv bo‘lmaganda edi yaxta yon tomonga harakatlanar edi.
Kilga Fsuv suv kuch bilan sudna asosiga deyarli perpenduklyar ta’sir giladi. 10.5b-rasmda yaxtaga ta’sir
qiluvchi Fshamol va Fsuv kuchlarning teng ta’sir etuvchisi FR bo‘lib yaxta o‘qiga deyarli yaqin bo‘lib
oldinga yo‘nalgan bo‘ladi.

Venturi trubkasi o‘rtasi qisqargan (diffuzor) truba bo‘lagidan iboratdir. Bu trubkaning qo‘llanishiga
avtomobil karbyuratori misol bo‘ladi. (13.5d) Qisqargan oraliq orqali o‘tgan havo oqimi (13.1) tenglamaga
asosan tezlashadi va shu hisobga past bosimni yuzaga keltiradi. Karbyurater kamerasida atmosfera bosimi
ostida bo‘lgan benzin dvigatel silindiriga tushishdan oldin jiller va vozdushnuyu struyu va havo bilan
aralashadi.

Venturi trkubkasini suyuqlik va gazlarning tezligini o‘lchashda qo‘llaniladi (10.6-rasm).

My p
', [Sw)
— b
I‘- | | i —— i-l - |
K ';] ) Wy = e,
hal Rk - _._'|___. ——
Ay B

Ko‘rsatish mumkinki (masalaga qaraymiz) oqimning tezligi quyidagi formula bilan aniglanadi.

8 = A\2(P—P)/ p(Al — AD)

Bu yerda p-suyuqlik yoki gaz zichligi. R1 va R2 monometr ko‘rsatuvchi bosimlar. Agar 10.6b-rasmdagi
monometr qo‘llanilsa, formuladagi uchun R1-R2 farq o‘rniga kattalik kiritiladi, bu yerda monometrdagi
suyuglik zichligi. Xuddi shunday Venturri trubkasi inson tomirlaridagi qon aylanishini o‘lchashga ham
mo‘ljallab ishlab chigilgan. Bunday o‘lchov asbobi yordamida hajmiga teng bo‘lgan suyuqlik oqimining
sarfini o‘lchash mumkin.
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Nima uchun pechning tortim trubasi orgali tutun ko‘tariladi? Ko‘tarilishiga sabab issiq havoning zichligi
sovuq havoning zichligidan kichik. Shuning uchun gizdirilgan havo Arximed qonuniga asosan ko‘tariladi.
Bernulli qonuni ham bu erda o°z hissasini qo‘shadi. Trubaning chiqish gismining yuqorisidan esuvchi
shamol uy ichidagiga garaganda yugorida past bosimni yuzaga keltiradi.Shuning uchun trubada tortishish
yuzaga keladi. Tutunning yuqoriga ketishi uchun shamolsiz tunda ham havoning ko*“chishi yetarlidir.
Goferlar (Amerikada yashovchi yer gazuvchi, yemiruvchi), yaylov itlari, krotlar va boshga yer tagida
yashovchi hayvonlar dimiqishdan o‘lmaydi, agar ular qazigan inlariga shamol kirib tursa. Har qanday in
ikkita kirishdan iborat bo‘ladi. Turli kirishlarda havo oqimi bir-biridan bir oz farq giladi. Shuning hisobiga
katta bo‘lmagan bosimlar farqi yuzaga keladi. Agar kirish teshiklari har xil balandlikda bo‘lsa, havo
oqimining almashuvi kuchli bo‘ladi.Balandlik oshishi bilan shamol tezligi ortadi.

11-MA’RUZA: MOLEKULYAR KINETIK NAZARIYASI ASOSLARI.
REJA:
1. Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy goidalari.
2. ldeal gaz gonunlari. Izojarayonlar.
3. ldeal gaz holat tenglamasi.
TAYANCH SO’ZLAR:

Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy qoidalari. Ideal gaz gonunlari. 1zojarayonlar. ldeal gaz holat
tenglamasi.

Berilgan massali gazni holatini xarakterlash uchun bosim P, hajm va temperatura kabi
parametrlardan foydalaniladi. Agar gazning holati o‘zgarmasa bu parametrlarning hammasi yoki bir qismi
o‘zgaradi. O‘zgarmas temperaturada hajmning o‘zgarishi bilan gazning bosimi o‘zgarsa, bunday jarayonga
izotermik jarayon deb ataladi. O‘zgarmas bosimda temperatura ta’sirida hajm o‘zgarsa. Bunday jarayonga
izobarik jarayon deb ataladi.

O‘zgarmas hajmda temperatura ta’sirida bosim o‘zgarsa, bunday jarayonga izoxorik jarayon
deyiladi. Ideal gazning holat tenglamasini o‘rganishdan oldin, molekulyar-kinetik nazariya yaratilguncha
topilgan bir necha gaz qonunlarini o‘rganib chigamiz.

Boyl-Mariott qonuni. Izotermik gaz jarayonlarini o‘rganib turib ingliz olimi Boyl (1662y.) va
frantsuz olimi Mariott (1667y.) quyidagi gaz gonunini yaratdilar: gazning berilgan massasi uchun o‘zgarmas
temperaturada gazning bosmi hajmiga teskari propartsionaldir.

PV = const (11.2)
P A
P = const
v
11.1 —rasm

Gey-Lyussak qonunlari:
a) Gazning berilgan massasi uchun o‘zgarmas bosimda uning hajmi temperaturaga proportsional
ravishda o‘zgaradi (11.2 — rasm):
V =V, (1+at) (11.2)

V,-gazning 0°C dagi hajmi, «a -gazning hajmiy kengayish koeffitsienti, o = %waal .

b) gazning berilgan massasi uchun uning bosimi o‘zgarmas hajmda temperaturaga proportsional
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ravishda o‘zgaradi (11.4-rasm):

P=P,1+) (11.3)
P,-gazning P, 0°C dagi bosimi, 7 -bosimning termik koeffitsienti, y = & = ﬁ :
Absolyut \Eemperatura va Selsiy shkalasi o‘rtasida quyidagi mlénosabat mavjud: T =t+27315°C
P = const V = const
izobara izoxora
—273°C t°C > -273°C t°c g

11.2 — rasm 11.3 —rasm
Dalton gonuni. 1801 yilda ingliz fizigi va ximigi Dalton gaz aralashmasining bosimi bilan shu

aralashmadagi gazlarning partsial bosimlari urtasidagi munosabatni topdi: P, gaz aralashmasining bosimi P
shu aralashmadagi gazlar partsial bosimlarining yig‘indisiga teng.

P=P+P,+-P+>P (11.4)

Avogadro gonuni. 1811 yilda italyan olim Avogadro kuyidagi gonunni yaratdi: bir xil temperatura va
bosimda harganday gazning 1 kilomoli birxil hajmni egallaydi.

3 .
Normal sharoitda bu hajm 22,42 m yoki 22,42 -10° litr ni tashkil etadi. Ideal gazning holat
kmol kmol
tenglamasini Klapeyron (1834y) va Mendeleyevlar (1875y) yaratgan. Avval bu tenglamani Klapeyron
F_)I_—V = B =const (11.5)

ko‘rinishda berdi. Bu yerda P gazning bosimi, V-uning hajmi, T-temperaturasi, B esa o‘zgarmas parametr.
Lekin tenglamani bir kamchiligi bor edi. Undagi o‘zgarmas parametr har xil gaz uchun har xil qiymatga ega
edi. Ana shu kamchilikni yo‘qotish uchun Mendeleyev bu tenglamaga o‘zgartirishlar kiritdi va har ganday
ideal gaz uchun ishlaydigan shaklda yozdi:

pv = MRt (11.6)
U
Bu erda M-ideal gazning massasi, n-1 kilomol gazning massasi, R -universal gaz doimiysi. Uning
5
kiymati: R = 1,013-10°- 22,42 58,32-103; ga teng. Keyinchalik (11.6) formula Klapeyron-
273 grad - kmol

Mendeleev degan nom oldi.

Ideal gaz bosimining molekulyar kinetik nazariyasi.Gazning idish devorlariga beradigan bosimi
molekulalarning xaotik harakati bilan bog‘liq va ularning uzluksiz ravishda devorga urilib turishining
natijasidir. Molekulalarning devorga urilish kuchi, albatta, uning tezligiga (yoki Kinetik energiyasiga)

bog‘liq. Shuning uchun gazning bosim molekulalarning ilgarilama harakati o‘rtacha kinetik energiyasi ( E )
ga bog‘liq bulishi kerak:
P =¢(E) (11.7)
Ana shu munosabat ideal gazning kinetik nazariyasida chikariladi va u kinetik nazariyaning asosiy
tenglamasi deb ataladi. Bu tenglamani 1850 yillarda nemis fizigi Klauzius topgan. Klauzius tenglamasini
keltirib chigarishdan oldin molekulalarni moddiy nuqta deb garashga kelishib olamiz. Ideal gazda bosim
katta bo‘lmaydi, shuning uchun molekulalar o‘rtasidagi masofa molekulalarning diametriga qaraganda ancha
katta bo‘ladi. Shuning uchun ular o‘rtasidagi tortishish va itarishish kuchlarini hisobga olmasa ham bo‘ladi.
Lekin ular to‘qnashganda (o‘zaro yoki devor bilan) absolyut elastik sharlarga o‘xshab to‘qnashadi, deb
hisoblaymiz.
Bunday to‘qnashuvda tezliklarning yo‘nalishi o‘zgaradi, qiymati esa o‘zgarmaydi. Molekulalarning
urtasidagi masofa katta bo‘lganligi uchun ular asosan devor bilan to‘qnashadilar. Ana shunday talablarga
javob beradigan gaz ideal gaz deyiladi. Demak, ideal gaz molekulalari elastik moddiy nuqta kabi bo‘lib, ular
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orasida tortishish kuchlari bulmaydi.

11.4 — rasm
Faraz qgilaylik, tomonlari a ga teng kubda n molekuladan iborat ideal gaz joylashgan, har bir
molekulaning massasi m. Dekart koordinatalar sistemsini kub markaziga joylashtiramiz. Shunda

molekulalar xaotik ravishda harakat gilayotganligi uchun ularning % gismi y o‘qi, % gism Z o‘qi bo‘ylab

— 1 .
harakat giladi. Demak, har bir 0‘qqa parallel, £ yo‘nalishda n’ = =n ta molekula harakatlanadi.

Shu molekulalarning U tezlik o‘ng devorga qarab ketayotganlarining harakatlarini kuzatamiz.
Molekula devorga urilganda Af kuch bilan At vaqt ichida ta’sir ko‘rsatsin. Unda molekulaning devoriga
berilgan kuch impulsi teng bo‘ladi AfAt ga. Bu esa o°z navbatida teng:

AfAt =mo —(—mv) =2mo (11.8)

1Y)

NN

m

-v
11.5 —rasm
Af juda gisqa vaqt davom etadi. Shuning molekulasi 1 sekund ichida devorga ko‘rsatgan ta’sir kuchining
o‘rtacha qiymati Af , Af dan ancha kichik bo‘ladi.

Albatta o‘rtacha Af kuchning impulsi devorga 1 sekund ichida ta’sir qiluvchi ~Af kuchlar
impulslarining yig‘indisiga teng bo‘ladi.
AF -1syk = Af - At -k
k — molekulaning 1 sekund ichida o‘ng devorga urilishlar soni. Ma’nosi bo‘yicha k soni molekulaning 1

sekundda bosib o‘tgan yo‘lining 2a ga bo‘linganligiga teng. 2a — molekulaning devorga ikki marta ketma-ket
urilishlar o‘rtasida bosib o‘tgan yo‘li. 1 sekund ichida molekula v ga teng uzunlikni bosib o‘tadi., shuning

uchun k = L , U holda;
2a

2

AF = Afat -2 = 2mp 2 = MY
2a 2a a
Bu ifoda bitta molekula uchun yozildi, lekin o‘ng devorga n’ ta molekula kelib uriladi. Shuning uchun o‘ng

devorga ta’sir gilayotgan to‘la kuch n’ ta molekulalarning ta’sir kuchlarining yig‘indisiga teng bo‘ladi:

n’ n 2 n
f=> Af :ZmU‘ =gZui2 (11.10)

(11.9)

; a
I
bu yerda v, =uv;,0,,0;,....... v, - molekulalar tezliklari. Bu ifodaning o‘ng tarafini n’ ga ko‘paytiramiz va
bulamiz:
m 1 ul 2
f=—n'=>0y (11.11)
a n%

.

2 . T .

hosil bo‘lgan ﬁzui ifoda ta’rif buyicha o‘rtacha kvadratik tezlik U ning kvadratini bildiradi:
i
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2
- o‘rtacha kvadratik tezlik.

2 2
U:\/Ul +0," + U, + ...+ U,

!

n
1,2 2
Demak, ; f = mnu - f ni a’ ga bo‘lamiz va n’ ning o‘rniga —N ni qo‘yamiz: izz mLSI -ln
a 3 a a~ 3
a’ =S -o‘ng devor yuzi va a’ =V -kub hajmi bo‘lganligini hisobga olsak hosil bo‘ladi:
2
1 _1mnu (11.12)
S 3V
. f . . .n o
Lekin 3 = P -gazning devorga bosimi, v =N, -molekulalar zichligi.
Shuning uchun:
1 , 2 mu?
P=—mnu°=—n 11.13
377 3°2 —
2
Lekin, = E -molekulaning o‘rtacha kinetik energiyasidir.
Demak:
P :%nOE (11.14)

Bu ifoda ideal gaz kinetik nazariyasining asosiy tenglamasidir: gazning bosimi molekulalarning
ilgarilama harakati o‘rtacha kinetik energiyasiga proportsional ekan. Asosiy tenglamani bir mol gazning
hajmi V , ga ko*paytiramiz:

2 _
PV, = gnOEVﬂ (11.15)
NV, = N, -Avogadro soni bo‘lganligi uchun:
PV, :%NAE (11.16)
Lekin Mendeleev-Klapeyron tenglamasi bo‘yicha:
PV, =RT
2 = 3R 3
Shuning uchun “N,E=RT va E=—-—T=—kT
: 3 2N, 2
R 2y J o
k=— =138-102—"— - Boltsman doimiysi
N, grad
Demak, P =n,kT (11.17)

ekan. Bu -asosiy tenglamaning boshkacha kurinishidir
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12-MA’RUZA: STATISTIK FIZIKA ASOSLARI.
REJA:
1. Gaz molekulalarining issiglik harakati tezligi va energiyasi boyicha Maksvell tagsimoti.
2. Barometrik formula.

3. Bolsman tagsimoti.
TAYANCH SO’ZLAR:
Gaz molekulalarining issiglik harakati tezligi, Maksvell tagsimoti, barometrik formula, Bolsman tagsimoti,
ko’chish hodisalari

Tabiatda va kundalik turmushda tasodifiy voqealar ko‘p uchraydi. Masalan, harbiy xizmatga
chagirilish munosabati bilan medisina kurigidan utayotgan yigitning buyi u yoki bu giymatga ega bo‘lishi
ana shunday tasodifiy vogeadir. Yigit buyining uzunligi esa tasodifiy kattalikdir. Medisina kurigi vagtida
yigilgan ma’lumotlarni ishlab chiqaylik. Buning uchun buyi 1,65 m dan 1,66 m gacha; 1,66 m dan 1,67 m
gacha; ... intervallarga mos keluvchi yigitlar sonini aniqlaylik. So‘ng abssissa o‘qi bo‘yicha tasodifiy
kattaliklarni (ya’ni yigitlar buyini), ordinata o‘qi bo‘yicha esa tasodifiy voqealar sonini (ya’ni yigitlar sonini)
qo‘yib grafik tuzaylik (12.1 — rasm). Hosil bo‘lgan egri chiziq kurikdan utayotgan yigitlarning bo‘ylari
bo‘yicha tagsimlanish qonunini ifodalaydi. Agar keyingi yillar ham shunday tajriba o‘tkazilsa, ularda ham
tagsimot egri chiziglari xuddi avvalgi yildagidek bo‘ladi. Masalan, bu yilgi kurikdan o‘tgan 10000 yigit
ichidan (1,85+1,86) m buyli yigitlar 8+10; (1,82+1,83) m buyga ega bo‘lganlari 30+40; ...; (1,68+1,69) m
buyli yigitlar esa eng ko‘p bo‘lsa, keyingi yil kuriklarida ham shunday natijalar kuzatiladi. Lekin tajribalarda
yetarlicha ko‘p yigitlar hagida (masalan, oblast yoki respublika mikyosida) ma’lumot yigilgan takdirdagina
har yili tagsimot egri chiziglarining takrorlanishi gayd gilinadi. Umuman, ayni bir xil sharoitda amalga
oshirilgan tajribalarda muntazam ravishda takrorlanadigan egri chiziglar biror statistik qonuniyatning ifodasi
bo‘lib xizmat qgiladi. Tagsimot egri chizigi kanchalik ko‘proq, voqealar asosida kurilgan bo‘lsa, u statistik
gonunni shunchalik anikroq ifodalaydi. Mazkur bobda gazlardagi statistik qonuniyatlar hagida mulohaza
yuritamiz. Har qanday kichik hajmda ham nihoyat ko‘p molekulalar mavjud bo‘lganligi sababli gaz
molekulalari uchun kurilgan u yoki bu kattalikning tagsimot egri chizigi juda katta aniglik bilan takrorlanadi.

IDEAL GAZ MOLEKULALARINING ISSIQLIK HARAKAT TEZLIKLARI VA ENERGIYALARI BO ‘YICHA
TAQSIMLANISHIGA OID MAKSVELL QONUNI

Muvozanat holatga erishgan biror idishdagi gazga tashkaridan ta’sir ko‘rsatilmasa, uning
makroskopik parametrlari (m, p, V, T) o‘zgarmaydi. Lekin sistemada mikroprotsesslar davom etaveradi.
Molekulalar o‘zaro to‘gnashaveradi. To‘qnashishlar soni nihoyat ko‘p bo‘lganligi uchun (normal sharoitda
har bir molekula bir sekund davomida taxminan 10° marta to‘qnashadi) molekulalar tezliklarining
giymatlari ham, yo‘nalishlari ham uzluksiz o‘zgarib turadi. Shu sababli vaqgtning biror onida u yoki bu
molekula ega bo‘ladigan tezlik haqgida gapirishning xojati yo‘q. Lekin tezliklari v dan v+Av gacha bo‘lgan
(ya’ni Av intervaldagi) molekulalar sonini aniglash mumkin.

Maskvell f(v) funksiyaning analitik ifodasi

3 2
4 m E 7I’T1MV
f(V)=—=| — M | e 2T 2 12.1
) ﬁ[szj (121

shaklda ekanligini keltirib chigardi. Bunda my molekulaning massasi, T — gazning absolyut temperaturasi.
Biror idishdagi gazning v dan v+dv gacha tezliklar bilan harakatlanayotgan molekulalarining nisbiy

soni

d—sz(v)dv=i(m—M] e 27 \dy (12.2)
N Jz \2kT

munosabatdan foydalanmoqgdalarki topiladi. Uning giymati Maksvell egri chizigi ostidagi shtrixlangan
yuzchaga teng. (12.2) munosabat gaz molekulalarining issiglik harakat tezliklari chizigi bo‘yicha
tagsimlanishiga oid Maksvell gonunining ifodasidir. Birday dv intervaldagi tezliklarga ega bo‘lgan
molekulalarning nisbiy soni (dN/N) fagat dv ga emas, balki tezlik (v) ga ham bog‘liq. Hagiqatan, (12.2) ga
asosan, (dN/N) ning eng katta giymati f(v) maksimumga erishadigan tezlikka mos keladi. Tezlikning bu
giymati eng katta ehtimolli tezlik yoki, oddiyroq tarzda, ehtimolli tezlik deb ataladi va ve deb belgilanadi.
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Tacodupud
bokeanay cosk

Tacodugpui
Kammanik
Kudmamu

14.1-rasm
Ehtimolli tezlik giymatini topish uchun f(v) funksiyadan v bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilani nolga

tenglashtiramiz:
3 2 my V2
)= M V2 g gy v 2 2V |
Jr L 2kT 2kT

Mazkur tenglama katta qavs ichidagi ifoda nolga teng bo‘lgan holda urinli bo‘ladi. Binobarin, qavs ichidagi
ifodani nolga tenglashtirib

2kT

Ve2=

My,

yoki

Ve /2k_T (12.3)
mM

ekanligini topamiz. R/Na = k va N/Na = v munosabatlarni e’tiborga olib Vv ifodasini quyidagicha o‘zgartirib

yozish mumkin:
Ve 2kT _ | 2RT _ 2RT (12.4)
m,, my, N, M

Maksvell egri chizigi asimmetrik, uning o‘ng tomoni chap tomoniga nisbatan sekinroq kamayib
uzoqroqqa cho‘zilgan. Shuning uchun v > Ve bo‘lgan o‘ng qismi ostidagi yuz chap qismi (ya'ni vV < Ve
bo‘lgan gism) ostidagi yuzdan kattaroq bo‘ladi. Bundan, biror hajmdagi gazning ehtimolli tezlikdan katta
tezliklar bilan harakatlanadigan molekulalarining soni ehtimolli tezlikdan kichik tezliklar bilan
harakatlanadigan molekulalarining sonidan ko‘proq bo‘ladi, degan xulosaga gilmasa.

Maksvell egri chizig‘i gazning temperaturasiga ham bog‘liq. Temperatura yuqorilashgan sari
Maksvell egri chizig‘i pasayib katta tezliklar sohasiga cho‘ziladi (12.2 — rasm). Maksimumi ham o‘ng
tomonga siljiydi. Hagigatan, (12.3) ga asosan, T ning kattaroq giymatlarida ve ning giymati ham kattaroq
bo‘lishi kerak.

(12.2) ifodani boshgacha ko‘rinishda ham yozish mumkin. Buning uchun gaz molekulasining issiqlik
harakat tezligi va kinetik energiyasi

w= MV (12.5)
2
1))
13.2—rasm
munosabat bilan bog‘langanligidan foydalanmoqdalarki,
V= 2w , (12.6)
My,
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degan xulosaga gilmasa. (12.5) ifodaga differensiallash amalini qo‘llaylik:
dW=mpwvdv.
Bundan
vdv=dW/mp. (12.7)

munosabatni hosil gilmasa. (12.6) va (12.7) ifodalardan foydalanmogqdalarki, (12.2) dagi vdv ko‘paytmani
quyidagicha o‘zgartirish mumkinligiga ishonch hosil qilmasa:
dw
vadv=vvdv= 2w = =% VW dw.
my, My m,
Mazkur tenglik va (12.5) munosabatni e’tiborga olib (12.2) ifodani quyidagi ko‘rinishda yozishimiz
mumkin:
dN 2
N Jrz
Bu munosabat gaz molekulalarining issiqlik harakat energiyalari bo‘yicha tagsimlanishiga oid
Maksvell gonunining ifodasidir.

(kT)*%e v W dw. (12.8)

Tashgi potensial maydonda zarralarning tagsimlanishiga oid Boltsman gonuni

Yer sirtining dengiz satxidan h, balandlikdagi sohasida atmosfera bosimi p, bo‘lsin. Atmosferaning
mazkur sohasidagi birlik hajmda n, dona molekula, Yer sirtidan h balandlikdagi sohasining birlik hajmida
esa n dona molekula mavjud, deb hisoblaylik. Atmosferaning h balandlikdagi sohasida qalinligi dh,
asosining yuzi S = 1 m? bo‘lgan silindrsimon elementar gatlamni xayolan ajrataylik (12.3 — rasm). Bu
qatlamning quyi va yuqori asoslariga ta’sir etadigan atmosfera bosimining giymatlarini mos ravishda r va
r+dp deb belgilaylik.

Atmosferaning h balandlikdagi bosimi (r) mazkur sohadan yuqoridagi gatlamlarning og‘irligi tufayli
vujudga keladi. Shuning uchun h+dh balandlikdagi atmosfera bosimining giymati (r+dp) undan dh gadar
pastroq sohadagi atmosfera bosimining giymati (r) dan kichikroq bo‘ladi. Binobarin, dp — manfiy Kkattalik.
Uning giymati dh galinlikdagi xavo gatlamida mavjud bo‘lgan barcha molekulalarning umumiy og‘irligiga
teng:

dp = —pgdh = —nmygdh. (12.9)

20 s

.
s
0/ //,ﬁg

13.3—rasm

Ikkinchi tomondan, normal sharoitlarga yaqin bo‘lgan hollarda atmosfera tarkibidagi gazlarga ideal gaz
gonunlarini qo‘llash mumkin. Shu sababli h balandlikdagi bosim (r) va birlik hajmdagi molekulalar soni (n)
orasida quyidagi bog‘lanish o‘rinli bo‘ladi;

p = nkT. (12.10)
(12.9) ni (12.10) ga bo‘lsak,

dp_m,g
p kT

munosabatni hosil gilmasa, uni h, dan h gacha intervalda (bu intervalga bosimning r, dan r gacha intervali
mos keladi) g va T ni o‘zgarmas deb hisoblab integrallaylik:

pdp mgh
J'?z_%h[dh.

Po

dh

Natijada
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My 9
KT
tenglamani hosil gilmasa. Mazkur munosabatni potensirlash (potensirlash — logarifmlashga teskari amal
bo‘lib, bunda berilgan logarifmga qarab sonning o°zi topiladi) tufayli
P _ o)
—=e

Po

Ipr-lpro=— (h-hy)

yoki

™9 (h_h,)
p=poe (12.11)

ifoda vujudga keltiriladi. Balandlikni hisoblash dengiz sathidan boshlangan hollarda hs=0 bo‘lganligi uchun
(12.11) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:

_mygh
p=pe X . (12.12)
k = R/Na va myNa= M ekanini e’tiborga olib, yuqoridagi tenglamani
_Mgh
p=po€ F' . (12.123)

ko‘rinishda ham yozish mumkin. (12.12) yoki (12.12a) tenglama barometrik formula deb ataladi. Demak,
balandlik ortgan sari bosim eksponensial qonun bo‘yicha kamayib boradi. Gazlar aralashmasi (xususan,
atmosfera havosi) bilan ish tutilganda barometrik formulani har bir gazning parsial bosimi uchun qo‘llash
mumkin. (12.12) ga asosan, balandlik ortgan sari og‘irroq gazlarning bosimi engilroq gazlarning bosimiga
nisbatan jadalroq kamayib boradi (12.4-rasm). Hagigattan, atmosferaning yuqori gatlamlarida engil gazlar
ko‘proq bo‘ladi.

13.4-rasm

Lekin shuni alohida gayd qgilaylikki, barometrik formulani chigarishda barcha balandliklardagi havo
temperaturasi o‘zgarmaydi, deb faraz gilinadi. Aslida, balandlik ortgan sari temperatura kamayib boradi.
Temperaturaga tuzatma kiritib barometrik formula Yordamida tog® cho‘qqilari, uchuvchi apparatlarning
parvoz vaqtidagi balandliklari haqida ma’lumot olinadi.

Yugorida gayd gilganimizdek, gazning ixtiyoriy balandlikdagi bosimi shu sathning birlik hajmidagi
molekulalar soniga proporsional. Shuning uchun

p n
Bo Ny
deb hisoblashimiz va barometrik formuladagi bosimlar (ya’ni r va r,) o‘rniga birlik hajmdagi molekulalar
soni (ya’ni N va No) ni qo‘yish mumkin:
my gh
n=n.e * . (12.13)
Mazkur ifodadagi mmgh kattalik molekulaning h balandlikdagi potensial energiyasi (U) ni ifodalaydi. Shu
sababli (12.13) munosabatni

u

n=noe . (12.14)
ko‘rinishda yoza olamiz. Boltsman tagsimoti deb ataladigan bu tenglama fagat Yerning tortish maydonidagi
zarralar uchungina emas, balki ixtiyoriy potensial maydonda joylashgan zarralar uchun ham qo‘llanilishi
mumkin.

Boltsman qonunining analitik ifodasi bo‘lgan (12.14) munosabat potensial maydondagi
molekulalarning taqsimlanishini ikki protsessga bog‘liq ravishda aniqlaydi. Birinchi protsess — tashqi
maydon ta’sirida molekulalarning tartibli ravishda joylashishga intilishidir. Ikkinchi protsess —
molekulalarning issiqlik harakati tufayli tartibsizlanishidir. Birinchi protsess U energiya bilan, ikkinchi
protsess esa KT energiya bilan xarakterlanadi. Bu energiyalar nisbati, ya’ni U/(KT) kattalik zarralarning
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«tartiblanganlik darajasi» ni ifodalaydi. Xususan, Yer atmosferasidagi gazning temperaturasi pastroq,
molekulalarining massasi esa kattaroq bo‘lsa, ya’ni U/(KT) nisbat qanchalik katta bo‘lsa, mazkur gaz Yer
sirtiga yaqin sohalarda shunchalik zichlashibroq joylashadi. Chegaraviy holda, ya’ni T=0 deb faraz
qilinganda, issiglik harakati to‘xtaydi va molekulalar Yer sirtiga yopishib golgan gatlamni tashkil etadilar.
Temperatura yuqorilashgan sari U/(kT) ning giymati kichiklashadi. Bunday hollarda balandlik ortgan sari gaz
molekulalari zichligining kamayishi sustroq bo‘ladi.

13-MA’RUZA
TERMODINAMIKA ASOSLARI
REJA:

1. Energiyaning erkinlk darajasi bo‘yicha tekis tagsimot qonuni.

2. Ichki energiya o’zgarishi. Termodinamik ish.

3. Issiglik migdori. Adiabatik jarayon.

4.Termodinamikaning birinchi gonuni va uni izojarayonlarga tatbiqi.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Energiya, ichki energiya, termodinamik ish, issiglik miqdori, adiabatik jarayon, termodinamikaning birinchi
gonuni.

Erkinlik darajasi. Ideal gaz ichki energiyasi. Termodinamikaning birinchi qonuni. Ideal gazning
issiqlik miqdori va sig‘imi. Adiabatik jarayon

Berilgan ideal gazning ichki energiyasi deganda, shu gazni tashkil etuvchi barcha molekulalarning
betartib tarzdagi ilgarilanma va aylanma harakat kinetik energiyalari bilan molekulalardagi atomlarning
betartib tarzdagi tebranma harakat kinetik va potentsial energiyalarning yig‘indisi tushuniladi.

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

To‘la energiyani hisoblash uchun erkinlik darajasi tushunchasi bilan tanishib chigaylik. Jismning
fazodagi vaziyatini to‘la ravishda ifodalash uchun zarur bo‘lgan erkli koordinatalar soniga shu jismning
erkinlik darajasi deyiladi.

Moddiy nugtaning erkinlik darajasi uchga teng ekan. Har ganday atom yoki bir atomli molekula
moddiy nugta deb garalishi mumkin. Agar molekula bir - biri bilan elastik tarzda bog‘langan N ta atomdan
tashkil topgan bo‘lsa, molekulaning berilgan vaqtda fazodagi vaziyatini to‘la aniglash uchun 3N ta erkin
koordinata zarur bo‘ladi. Ya’ni, bunday molekulaning erkinlik darajasi 3N ga teng. Lekin shu molekuladagi
istalgan ikki atom orasidagi masofa aniq giymatga ega bo‘lib, u vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmasa, molekulaning
erkinlik darajasi 3N dan bitta kam bo‘ladi. Bunday masofa bir nechta bo‘lsa, 3N shunday masofalar soniga
kam bo‘ladi.

Ikki atomli molekula erkinlik darajasi. Ikkala atom orasidagi masofa vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmasa,
bunday molekulaning erkinlik darajasi 3N - 1 =3-2 - 1 = 5 ga va aksincha, atomlar bir-biri bilan elastik
ravishda boglangan bo‘lsa, yani masofa vaqt o°tishi bilan o‘zgarib tursa, 6 ga teng bo‘lishi kerak.

Molekula inertsiya markazining fazodagi vaziyati X, Y, Z koordinatalari bilan aniglanadi.

Atomlar orasidagi masofa o‘zgarmas bo‘lsa, molekulaning fazodagi vaziyatini aniglash uchun zarur
bo‘lgan koordinatalar x, y, z va a, B, ¥ lardan iborat buladi va bunday molekulaning erkinlik darajasi 5 ga

teng.
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13.1 —rasm
Shunday qilib bir atomli molekulaning erkinlik darajasi 3 ga teng, ikki atomli molekula erkinlik
darajasi 5 ga yoki 6 ga teng va xokazo. Demak ilgarilanma harakat erkinlik darajasi hamma vaqt 3 ga teng,
aylanma va tebranma harakat erkinlik darajalari kuzatilayotgan molekulaning xarakteriga qarab turli
giymatlarga ega bo‘lishi mumkin. Molekulaning erkinlik darajasi i ni ilgarilanma, aylanma va tebranma
harakatlar erkinlik darajalarining yig‘indisidan iborat deb qarash mumkin:

i = iuﬂ + iaﬁﬂ + imeﬁ (131)
llgarilanma harakat erkinlik darajasi 3 ga teng ekanligini etiborga olib, ilgarilanma harakatning har

. - .1
bir erkinlik darajasiga EkT energiya to‘g‘ri keladi degan xulosaga ega bo‘lamiz. Umuman, ilgarilanma,

aylanma va tebranma harakatning birortasi ikkinchisidan ustun ravishda ajralib turmaydi.
Statistik fizikaning muhim gonunlaridan biri - energiyaning erkinlik darajasi bo‘yicha bir xilda
tagsimlanish qonuni ilgarilanma, aylanma va tebranma harakatning har bir erkinlik darajasiga o‘rtacha

% KT kinetik energiya to‘g‘ri kelishini ko‘rsatadi.
Demak, erkinlik darajasi i ga teng bo‘lgan molekulaning o‘rtacha kinetik energiyasi
i
E= 2 KT (13.2)

ifoda orqali aniglanadi. Lekin i ni aniglashda quyidagilarga etibor berilishi kerak. Molekula ilgarilanma yoki
aylanma harakatda qatnashayotgan bo‘lsa, u faqat kinetik energiyaga ega buladi. Molekuladagi atomlar
tebranma harakatda ham qatnashayotgan bo‘lsa, tebranma harakat ham kinetik energiyaga, ham potentsial
energiyaga ega bo‘ladi va bu kinetik energiyaning o‘rtacha qiymati potentsial energiyaning o‘rtacha qiymati

bilan bir xil buladi. Shuning uchun tebranma harakatning har bir erkinlik darajasiga 2. %kT energiya

to‘g‘ri keladi. (13.2) munosabatdan foylanaib, berilgan ideal gazning ichki energiyasini aniglash mumkin.
Misol uchun bir mol ideal gazning ichki energiyasi quyidagiga teng:

U, =N, (&) =ékTNA :%RT (13.3)

Ya’ni, ideal gazning ichki energiyasi shy gazni tashkil etuvchi molekulalarning erkinlik darajasiga va
gazning haroratiga bog‘liq.

Issiglik o‘tkazuvchanlik jarayonida bir sistemadan ikkinchi sistemaga uzatilgan energiyani issiqlik
miqdori deb ataladi. Issiglik miqdori va energiya bir xil birliklarda o‘lchanadi. Mexanik harakat energiyasi
issiqlik harakati energiyasiga aylanishi va aksincha bo‘lishi mumkin. Masalan, ma’lum balandlikdan tashlab
yuborilgan jism Yer sirtiga tushib unga absolyut noelastik tarzda urilsin. Urilish jarayonida jismning kinetik
energiyasi to‘la ravishda ichki energiyaga aylanadi.

Natijada jism va Yer sirtining urilishda ishtirok etayotgan qismining haroratlari ortadi. Ya’ni,
mexanik energiya issiglik energiyasiga aylanadi. Issiglik energiyasining mexanik energiyaga aylanishini esa
guyidagi misolda qurish mumkin. Juda osonlik bilan sirpana oladigan porshenli silindrlik idish ichidagi
gazga issiqlik miqdori berilsa, uning harorati ko‘tarila boshlaydi va (13.3) munosabatga asosan, gazni tashkil
etuvchi har bir molekulaning ilgarilanma harakati natijasida erishgan kinetik energiyasi orta boshlaydi. Bu
esa 0‘z navbatida gazning idish devoriga ko‘rsatayotgan bosimini ortishiga olib keladi. Natijada porshen
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yugqoriga ko‘tarilib, mexanik ish bajariladi (13.2-rasm).

Ap
____________ Py
dh 2
- Pl-mmomaee—o |
s . i
s | ! _
V, dav Vo VV
T'a3
13.2-rasm 13.3-rasm

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

dA = Fdh = pSdh = pdV (13.4)
bunda dV - porshenni dh balandlikka kutarilishi natijasida gaz hajmining o‘zgarishi, gaz hajmining
kengayayotgan holi uchun dV musbat ishorada buladi. Gazning harorati gandaydir usul bilan sovitilsa yoki
muvozanatda turgan porshen ustiga biror yuk qo‘yilsa, porshen pastga tusha boshlaydi, gaz hajmi kichraya
boradi. Bunday holda bajarilgan ish manfiy ishorali buladi. Demak, gazning tashqi jismlar ustida bajargan
ishi musbat va tashqi kuchlarning gaz ustida bajargan ishi esa manfiy ishorali ekan.

Elementar bajarilgan ish son jihatdan 13.3-rasmda shtrixlangan yuzaga teng. Sistemaning 1 holatdan
2 holatga o‘tishidagi bajarilgan to‘la ish 1-2 chizig‘i ostidagi yuzaga teng, ya’ni

Vs
A= [ pdv (13.5)

Vi
Agar Kkuzatilayotgan gazga ideal gaz tarzida qaralayotgan bo‘lsa va kengayis jarayonida harorat
o‘zgarmasdan qolsa, tashqaridan berilayotgan issiqlik miqdori to‘laligicha porshenning potentsial
energiyasiga aylanib boradi. Sistemaga berilgan elementar issiglik migdori dQ sistema tomonidan bajarilgan
elementar ish dA va shu jarayonda sistema ichki energiyasining o‘zgarishi dU bo‘lsa, ular orasidagi o‘zaro

boglanishni energiyaning saglanish qonuniga asosan quyidagicha yozish mumkin:

dQ =dU +dA (13.6)

Sistemaning bir holatdan ikkinchi holatga o‘tishida ichki energiyasi U, dan U, gacha o‘zgargan va

shu bilan bir vagtda sistemaning tashqi kuchlariga garshi bajargan ishi A ga teng va sistemaga berilgan
issiglik miqdori Q bo‘lsa, formula bu jarayon uchun quyidagicha yoziladi:

Q=U,-U +A (13.7)
(13.6) va (13.7) formulalar termodinamika birinchi gonunining matematik ifodasidir. Termodinamika
birinchi qonunini quyidagicha ta’riflash mumkin: sistemaga berilgan issiqlik miqdori sistema ichki
energiyasining o‘zgarishiga va sistemaning tashqi kuchlarga garshi ish bajarishiga sarflanadi.

Sistemaning bir holatdan ikkinchi holatga o‘tishidagi bajarilgan ish va issiqlik miqdori faqat
boshlangich hamda oxirgi holatlarga bog‘liq bo‘lmasdan, sistemaning birinchi holatdan ikkinchi holatga
ganday usul bilan o‘tganligiga ham bog‘liq. Boshgacha so‘z bilan aytganda, sistemaning berilgan holatini
xarakterlovchi anig bajarilgan ish va issiglik migdori mavjud emas. Ichki energiya esa sistema holatining
funksiyasidir, ya’ni sistemaning har bir holati aniq ichki energiya bilan xarakterlanadi. Sistemaning istalgan
holatdagi ichki energiyasining giymati sistema bu holatga ganday usul bilan kelganligiga boglik emas.
Demak, elementar jarayonda ichki energiyaning o‘zgarish jarayoni qanday yo‘l bilan sodir bo‘lganligiga
bog‘liq emas.

Bajarilgan elementar ish va elementar issiqlik miqdori jarayon qanday yo‘l bilan sodir bo‘lganligiga
bog‘ligdir. Shuning uchun ham dU - to‘la differensial bo‘lib, dQ va dA - to‘la differentsial emas degan
xulosaga kelish mumkin.

Ideal gazning issiqlik miqdori va sig‘imi. Berilgan jismning issiglik sig‘imi deb, shu jism haroratini
bir gradus oshirish uchun jismga berilishi zarur bo‘lgan issiqlik miqdoriga teng bo‘lgan fizik kattalikka
aytiladi:
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dQ
Cjism = d_T (138)

Jismning issiqik sig‘imi, avvalo, uning massasiga bog‘lik. Shuning uchun ham odatda, asosan,
solishtirma issiqlik sig‘imi va molyar issiqlik sig‘imlari ko‘p ishlatiladi.

Bir jinsli moddaning birlik massasining issiqlik sig‘imi solishtirma issiqlik sig‘imi deb ataladi.

Bir mol jismning issiqlik sig‘imi molyar issiqlik sig‘imi deb ataladi. Moddaning molyar issiqlik
sig‘imi C bilan, shu moddaning solishtirma issiglik sig‘imi c orasida quyidagi munosabat mavjud:

C=cM (13.9)

Jism issiqlik sig‘imining kattaligi jismga qanday sharoitda issiqlik berilayotganiga bog‘liq. Masalan,
agar gazga dQ issiglik migdori berilayotganida u kengayib borsa (tashgi kuchlarni engib ish bajaradi), gaz
haroratining ortishi hajm o‘zgarmaydigan jarayondagiga nisbatan kam bo‘ladi.

Endi hajm uzgarmas bulgan sharoitda molyar issiqlik sig‘imi Cv va bosim o‘zgarmas bo‘lgan
sharoitda molyar issiqlik sig‘imi C, bilan tanishib chikaylik. Bu issiqlik sig‘imlarini nazariy jihatdan gazning
ichki energiyasi va bajarilgan ish ifodalari orqali hisoblash mumkin. Hajm o‘zgarmay qoladigan sharoit
uchun molyar issiqlik sig‘imini quyidagicha ifodalash mumkin:

Cv = (3_$)v

Xajm o‘zgarmas bo‘lganligi uchun dV = 0 va (13.4) ga asosan (13.7) munosabatni bir mo‘l ideal gaz uchun
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

(dQ)y =dU,,
bundan
du,,
C, =( i W (13.10)

(13.10) formuladan ko‘rinadiki, Cv ya’ni bir mol ideal gazning hajm o‘zgarmay qoladigan sharoitdagi
issiqlik sig‘imi gaz ichki energiyasining ifodasidan harorat bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilasiga teng.

Bir mol ideal gazning ichki enegiyasi U,, =%RT ga teng ekanligini etiborga olgan holda, bu
ifodani harorat bo‘yicha differentsiallab, Cv ni aniglash mumkin:

|
C, = SR (13.11)

(13.11) munosabatdan ko‘rinib turibdiki, ideal gazning hajmi o‘zgarmas bo‘lgan sharoitda molyar issiqlik
sig‘imi gaz molekulalarining erkinlik darajasi orqali aniqlanib, gaz holatini xarakterlovchi parametrlarga
bog‘liq emas ekan.

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

C,=C +R (13.12)

(13.12) tenglikdan ko‘rinib turibdiki, gaz doimiysi R son jihatdan bosim o‘zgarmas bo‘lgan sharoitda 1 mol
ideal gazning haroratini bir gradusga ko‘tarishda gazning tashqi kuchlarga garshi bajargan ishiga teng ekan.
(13.12) formula bo‘yicha Cy ning giymati ni (13.11) munosabatga keltirib qo‘yib, Cp ni yana
guyidagicha ifodalash mumkin:
[ iI+2
C,=-R+R=—>R (13.13)
2 2
Cp ning Cv ga nisbatini » orgali belgilab
C, i+2
y=—"t=—n (13.14)
C, i
y ning giymati hamma vaqt birdan katta va gazni tashkil etuvchi molekulalarning erkinlik darajalariga
bog‘liqdir. Klassik nazariya asosida aniqlangan issiqlik sig‘imlari Cv va C, fagat gazni tashkil etuvchi
molekulalarning erkinlik darajalariga bog‘liq, ya’ni barcha bir atomli gazlar bir xil Cy va C,, ga ega. Ikkinchi
tomondan (13.10) va (13.12) munosabatlardan ko‘rinadiki, issiqlik sig‘imlari klassik nazariyaga asosan
haroratga bevosita bog‘liq bo‘lmasligi kerak. Tajribalarda olingan ma’lumotlar ko‘pchilik aynigsa, bir atomli
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va ikki atomli gazlarning molyar issiglik sig‘imlari ma’lum harorat intervalida nazariy hisoblash orgali
aniglangan qiymatlarga juda yaqin ekanligini ko‘rsatadi. Lekin murakkab molekulali gazlar uchun tajribada
olingan natijalar nazariy jihatdan hisoblangan giymatlardan farq giladi.

NAZORAT SAVOLLARI.
1. Energiyaning erkinlk darajasi bo‘yicha tekis tagsimot qonuni.
2. Ichki energiya o’zgarishi.
3.Termodinamik ish.
4. Issiglik migdori.
5.Adiabatik jarayon.
6.Termodinamikaning birinchi gonuni
7. Izojarayonlar.

14 -MA’RUZA
QAYTAR VA QAYTMAS JARAYONLAR.
REJA:
1. Qaytar va gaytmas jarayonlar. Entropiya.
2. Issiglik dvigatellari.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR.
Qaytar va gaytmas jarayonlar, entropiya, issiglik dvigatellari, termodinamikaning ikkinchi bosh gonuni,
karno sikli va uning foydali ish koeffitsienti, karno teoremasi.

Izolyatsiyalangan sistemada sodir bo‘ladigan barcha protsesslarni ikki sinfga —gaytuvchan va
gaytmas protsesslarga ajratish mumkin. Masalan, izolyatsiyalangan sistemada amalga oshayotgan biror
protsess tufayli jism 1-holatdan 2-holataga o‘tsin, so‘ng yana 1-holatga gaytsin. Mazkur protsessning (p,V)
diagrammadagi grafigi 14.1 — rasmda tasvirlangan.

p)\

T=const

2

13.1 —rasm V

Jismning 2-holatdan 1-holatga gaytishini xuddi 1-holatdan 2-holatga o‘tishdagi o‘sha oraliq holatlar
orgali va atrofdagi jismlarda hech ganday o‘zgarish sodir bo‘lmaydigan tarzda amalga oshirilsa, qaytuvchan
protsess ro‘y bergan bo‘ladi. Aksincha, jismning boshlang‘ich holatga qaytishi tugallangandan so‘ng
atrofdagi jismlarda yoki shu jismning o‘zida gandaydir o‘zgarishlar mavjud bo‘lgan holda protsessni
gaytmas protsess deb ataladi. Fagat muvozanatli protsess qaytuvchan bo‘lishi mumkin. Muvozanatli
protsessda jism bir gator muvazanatli holatlardan o‘tadi. Bu holatlar bir-biridan juda kam farglanadi. Mazkur
muvozanatli holatlardan jism 1—2 yo‘nalishda ham 2—1 yo‘nalishda ham o‘tishi mumkin. Lekin
protsessning har bir oraliq bosqichi tufayli atrofdagi jismlarda vujudga keladigan o‘zgarishlar 1 -2 va 2—1
yo‘nalishlar uchun ishorasi bilan farqlanadi. Shu sababli jism dastlabki holatga qaytganda atrofdagi jismlarda
vujudga kelgan barcha o‘zgarishlar bir-birini qoplab yo‘qotadi.

Qaytmas protsessning Yorgin misoli — ishqalanish bilan o‘tadigan protsesslardir. Hagqiqatan,
ishgalanish jarayonida ishning bir gismi issiglik migdoriga aylanishi tufayli ishgalanuvchi sirtlar isiydi va
issigqlik miqdori atrofdagi jismlarga targaladi. Targalib ketgan bu issiglik miqdorining gaytadan
ishqalanuvchi sirtlarga to‘planishi va butunlay ishga sarflanishi hech qanday protsessda amalga oshmaydi,
albatta. Shu sababli ishgalanish bilan birgalikda amalga oshadigan protsesslar gaytmas protsesslardir.

Binobarin, har ganday real mexanik protsess —qaytmas protsessdir, chunki ular amalga
oshayotganda bir 0z bo‘lsa ham ishqalanish mavjud. Lekin qaytuvchan protsessga anchagina yaqin bo‘lgan
mexanik protsesslar ham mavjud. Masalan, elastik po‘lat Sharchaning elastik gorizantal tekislikda erkin
tushishi natijasida Sharcha sakrab dastlabki balandligiga nihoyatda yaqin bo‘lgan masofagacha ko‘tariladi.
Tabiiyki, Sharcha va gorizantal tekislikning elastikligi qanchalik katta bo‘lsa, mazkur mexanik protsess
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qaytuvchan protsessga shunchalik yaqinroq bo‘ladi. Shuningdek, uzun osmaga osilgan og‘ir mayatnik
tebranishlarida kinetik energiyaning potensial energiyaga va aksincha, potensial energiyaning Kinetik
energiyaga deyarli to‘liq aylanishlari sodir bo‘ladi. Shu sababli mayatnik yetarlicha uzoq vaqgt tebranib
turadi. Tebranish ganchalik uzogq davom etsa, mazkur mexanik protsessni gaytuvchan protsessga shunchalik
yaginrog deb hisoblash mumkin.

Issigqroq jismdan sovuqroq jismga issiglik uzatish bilan bog‘liq protsesslar ham gaytmas bo‘ladi.
Masalan, tempereturalari bir-biridan farglanadigan 1- va 2-jismlar mavjud. 1-jism temperaturasi (T1) 2-jism
temperaturasi (T2) dan katta, ya’ni T1>T, bo‘lsin. Bu ikki jismni issiqlik o‘tkazuvchanligi juda zaif bo‘lgan
3-jism bilan tutashtiraylik (14.2a—rasm). 1-jismdan 2-jismga issiqlik miqdori juda sekin o‘ta boshlaydi, ya’ni
mazkur protsess kvazimuvozanatli bo‘ladi. 1- va 2-jismlarning temperaturalari tenglashib biror T”giymatga
ega bo‘lgach, 3-jismni olib tashlaylik, so‘ng 1-jismni temperaturasi T: bo‘lgan termostat (tempuraturani
o‘zgarmas, masalan T da saqlash uchun qo‘llaniladigan qurilma) ga, 2-jismni esa temperaturasi T, bo‘lgan
termostatga tutashtiraylik (14.2b-rasm). Natijada kvazimuvozanatli protsesslar amalga oshib, 1-jism T
gacha isiydi, 2-jism T, gacha soviydi. Mazkur misolda ikkala jism ham, avval, bir gator oralig muvozanatli
holatlardan biror keyingi holatga o‘tdi, so‘ng boshlang‘ich holatlariga o‘sha oraliq muvozanatli holatlar
bo‘yicha qaytarildi. Lekin birinchi termostat 1-jismga biror issiglik miqdori berdi, ikkinchi termostat esa
xuddi shuncha issiqlik miqdori oldi. Binobarin, termostatlarda (ya’ni atrofdagi jismlarda) o‘zgarishlar
vujudga keldi. Qaytmas protsessga yana bir misol keltiraylik. 1kki hajm (V va AV) kran (Kr) li nay bilan
tutashtirilgan (14.3 — rasm).

1 2
3

) T SallF
1 2
TV TI
F o
RAYANY
T>T'>T,
13.2-rasm 13.3-rasm

V hajmda gaz mavjud. AV hajmdan havo so‘rib olingan, ya’ni vakuum vujudga keltirilgan. Agar
kranni ochib yuborsak, V dagi gaz kengayadi, u ikkala hajm (V va AV) ni egallaydi. Lekin bunday
kengayishda gaz hech ganday garshilikni engmadi, ya’ni vakuumga kengaydi. Shu sababli ish bajarmadi.
Protsessni gaytarish uchun gazni sigib dastlabki holatga (V hajmli holatga) keltirish lozim. Buning uchun
biror ish bajarish kerak. Ish bajarish jarayoni esa atrofdagi jismlarda o‘zgarish vujudga keltiradi. Binobarin,
gazning (hatto ideal gazning) vakuumga kengayishi — gaytmas protsessdir.

Sikl, isitkich va sovutkich mashinalari
Jismni 1-holatdan 2-holatga o‘tkazib, so‘ng uni boshqa oraliq holatlardan yana dastlabki 1-holatga
gaytarilganda siklik protsess yoki, oddiygina nom bilan ataganda sikl amalga oshirilgan bo‘ladi. 1—>2 va
2—1 o‘tishlar muvozanatli bo‘lsa, siklni ham muvozanatli sikl deb ataladi. (p,V) diagrammada muvozanatli
siklning grafigi berk chiziqdan iborat bo‘ladi (14.4 — rasm).

p)\

0 V1 V5, V
16.4-rasm
Ikki xil siklni farqg qilish lozim:
1) to‘g‘ri sikl yoki isitkich mashina sikli;
2) teskari sikl yoki sovitkich mashina sikli.

To‘g‘ri sikl amalga oshayotganda jism (odatda, uni ishchi jism deb ataladi) tashgaridagi
temperaturasi yugoriroq jismdan (bu jismni isitkich deb ataladi) Q. issiglik migdori oladi. Bu issiglik migdori
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ta’sirida ishchi jism kengayadi. Kengayish protsessida bajarilgan ishning giymati (A1) 14.4-rasmdagi
1la2V;Vil shaklning yuziga teng. Agar kengayish protsessidagi ishchi jism ichki eneriyaning o‘zgarishi
AU=U,-U; ekanligini e’tiborga olsak, termodinamikaning birinchi bosh qonunini quyidagi ko‘rinishda
yozish mumkin:

Q1=U2*U1+A1. (141)

Ishchi jismni 2-holatdan dastlabki 1-holatga gaytarish uchun uni sigish lozim. Buning uchun ishchi

jism kengayayotganda bajarilgan ishning bir gismidan foydalanmoqdalarki. Masalan, issiglik mashinalarda
ishchi jism kengayib maxovikni aylanma harakatga keltiradi. Maxovikning kinetik energiyasidan esa ishchi
jismni sigishda foydalanmoqdalarki mumkin. Sigish protsessida bajarilgan manfiy ish (—Az) ning miqgdori
14.4-rasmda shtrixlangan 1b2V,V11 yuz bilan aniglanadi. Bu protsessda ishchi jism tashgaridagi pastrog
temperaturali jismga (uni sovitkich deb ataladi) Q issiglik miqdori beradi. 2—1 protsess tufayli ishchi jism
ichki energiyasining o‘zgaruvi (AU) esa muayyan protsessning oxirgi holati (1-holat) va boshlang‘ich holati
(2-holat) ga mos bo‘lgan ichki energiyaning qiymatlarining ayirmasi U;—U. bilan ifodalanadi. U holda
termodinamikaning bosh gonuni

- Q=U1-Uxr-A; (14.2)
ko‘rinishda yoziladi. Mazkur ifodada ishchi jism sovutkichga berayotgan Q: issiglik migdori ishchi jism
sovutkichdan olayotgan —Q: issiqlik migdoriga ekvivalent ekanligiga amal gilindi.

Yugqoridagi ikki tenglamani qo‘shish natijasida
Qi— Q2=A1-A;

ifodani hosil gilmasa. Bundagi Ai—A, ning miqdori 14.4-rasmdagi sikl grafigi bilan chegaralangan shakl
yuziga teng. Uni siklning foydali ishi deb ataylik va A deb belgilaylik:

A=Q1-Q2. (14.3)

Sikl tugallangach, ishchi jism o‘zining dastlabki holatiga qaytganligi tufayli ishchi jismning ichki
energiyasi o‘zgarmaydi. Shu sababli siklning foydali ishi ishchi jismga issiqlik miqdori berayotgan tashqi
manbalar (isitkich) hisobiga bajariladi. Sikl davomida bajarilgan foydali ish ishchi jism isitkichdan va
sovitkichdan olgan issiqlik miqdorilarining yig‘indisiga (ya’ni isitkichdan olgan va sovitkichdan bergan
issiglik miqdorlarining ayirmasiga) teng bo‘ladi.

Issiglik mashinalariga misol qilib bug‘ mashina, bug* trubina, ichki Yonish dvigatellarini ko‘rsatish
mumkin. Bug‘ mashina va bug‘ trubinalarda isitkich vazifasini bug‘ qozon, ishchi jism vazifasini bug‘,
sovitkich vazifasini atmosfera yoki ish bajarib bo‘lgan bug‘ni sovitadigan maxsus qurilma bajaradi. Ichki
Yonish dvigatellarida esa yoqilg‘i (masalan, benzin, kerosin yoxud dizel yoqilg‘isi) bir vaqtda ham isitkich,
ham ishchi jism vazifasini o‘taydi. Maxsus qurilmalar yoqilg‘i va havo aralashmasini tayYorlab uni dvigatel
silindrining ichiga kiritadi. Aralashma silindr ichida portlashsimon tarzda Yonadi. Yonish mahsullarining
o°zi ishchi jism sifatida foydalanmoqdalarki va har bir sikl oxirida atmosferaga chiqarib yuboriladi.

Issiglik mashinalarning samaradorlik darajasi foydali ish koeffitsieti (gisgacha FIK) deb ataladigan
kattalik bilan aniglanadi. Bu kattalik fransuz injeneri Sadi Karno tomonidan kiritilgan:

A Q-Q
Q Q

Demak, issiglik mashinaning foydali ish koeffitsienti sikl davomida bajarilgan foydali ishning
isitkichdan olingan issiqlik migdoriga nisbati tarzida aniglanadi.

Teskari siklning (p,V) diagrammadagi grafigi 14.5 — rasmda tasvirlangan. Mazkur siklda ishchi
jismning kengayish protsessi (1—2 protsess) siqilish protsessi (2—1 protsess) ga nishatan pastrog bosim va
temperaturalarda amalga oshiriladi. Shuning uchun ishchi jismni sigish protsessida bajarilgan ish (uning
miqgdori 14.5 — rasmdagi 1ViV.2al shaklning yuziga teng) kengaytirish jarayonida bajarilgan ish (uning
miqdori 1b2V,V11 shaklning yuziga teng) ga nisbatan katta, ya’ni A2>A:. Binobarin, teskari sikl ishi

A=A17A2=7(A27A1)<0, (14 . 5)
ya’ni teskari siklda tashqi jismlar ishchi jism ustida ish bajaradi. Mazkur ish issiglik migdoriga aylanadi va
ishchi jism sovitkichdan olgan issiglik migdori (Q-), bilan birgalikda isitkichga beriladi.

(14.4)
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p)\

0 Vi V. v
13.5-rasm

Mulohazalarda chalkashlik vujudga qilmasa uchun «isitkich» va «sovitkichy» terminlarining ma’nosini
oydinlashtirib olaylik. Isitkich mashina sikli (to‘g‘ri sikl) haqida mulohaza yuritilganda «isitkich—ishchi
jismga issiglik migdori berayotgan tashqi jism», «sovitkich—ishchi jismdan issiglik migdori olayotgan tashqi
jismy» tarzida ham sharhlash mumkin edi. Sovitkich mashina siklida esa ishchi jism sovitkichdan issiqlik
migdori olib isitkichga issiglik miqgdori beryapti. Shu sababli yuqoridagi sharhlash umumiy holni aks
ettirmaydi. Bu tashgi jismlarning gaysi biridan issiglik miqgdori olinishi yoki gaysi biriga issiglik migdori
berilishi siklning to‘g‘ri yoki teskari ekanligiga bog‘liq.

Teskari sikldagi 1b2 kengayish protsessi uchun termodinamikaning birinchi bosh gonuni

Q=U-Us1+A; (14.6)
ko‘rinishda, 2al sigilish protsessi uchun esa

—Q:1=U-Us-A, (14.7)
shaklda yoziladi. Q: oldidagi minus ishora issiglik migdorini ishchi jism isitkichga berayotganligini aks
ettiradi. A, ham minus ishora bilan olindi, chunki siqilish protsessida mazkur ishni ishchi jism emas, balki
tashqi jismlar ishchi jism ustida bajaradi. (14.6) va (14.7) tenglamalarni qo‘shib hamda (14.5) munosabatni
e’tiborga olsak,

|Q1] = |A+Q: (14.8)

ifodani hosil gilmasa. Demak, teskari siklni amalga oshirishda isitkichga berilayotgan issiglik migdori
sovitkichdan olingan issiglik migdori | A| gadar katta bo‘ladi.

Kundalik turmushimizda issiqroq jismlardan sovugroq jismlarga issiglik miqgdorining uzatilish
protsessini kuzatamiz. Bunday protsess amalga oshishi uchun ish bajarishning hojati yo‘q, issiqlik uzatilish
protsessi 0°z-o°‘zidan sodir bo‘laveradi. Teskari siklda esa issiglik migdori sovugroq jismdan issigrog jismga
uzatilishi lozim. Bunday protsess sodir bo‘la olmaydi, shuning uchun teskari sikl majbur etish usulida
amalga oshiriladi. Bu Yerda quyidagi o‘xshatish o‘rinli: ma’lumki, Yer sathining balandroq sohalaridan
pastroq sohalariga suv 0°z-o‘zicha oqaveradi. Lekin pastroq sathdan yuqoriroq sathga suvni chiqarish uchun
nasosdan foydalanmoqdalarki majbur bo‘lamiz. Bug‘lanish protsessida freon bug‘latkich devori va unga
tegib turgan havodan issiqlik migdori oladi. Shu sababli sovitish kamerasining va sovitkich ichidagi barcha
hajmning temperaturasi pasayadi. Bug‘latkichdan freon bug‘larining kompressor so‘rib oladi va sikl
gaytadan boshlanadi.

Sovitkich mashinalar samaradorligi sovitish koeffitsienti deb ataluvchi va sovitkichdan olingan
issiqlik migdorining siklni amalga oshirish uchun tashqi jismlar bajargan ishga nisbati tarzida ifodalanuvchi

Q
A

0= (14.9)

kattalik bilan aniglanadi.

Xulosa gilib aytganimizda, sikl amalga oshishi uchun ishchi jismdan tashgari ish bajaruvchi tashqi
jismlar va issiglikning tashgi manbalari ham gatnashishi lozim. Binobarin, izolyatsiyalangan sistemaning
biror gismida sikl sodir bo‘layotganda sistemaning boshqga gismlari issiglik manbalari va ish bajaradigan
tashqi jismlar vazifasini o‘taydi.

Karno sikli va uning foydali ish koeffitsienti
Sadi Karno tamonidan birinchi marta tekshirilganligi uchun uning nomi bilan yurgiziladigan sikl 2
izoterma va 2 adiabatadan iborat. Karno sikli ideal issiqlik mashinada, ya’ni qaytmaydigan tarzda energiya
sarflash (masalan, ishgalanish yoki nur chigarish vositasida energiyani atrof-muhidga targatish) sodir
bo‘lmaydigan mashinada amalga oshadi. Ishchi jism sifatida 1 mol ideal gazdan foydalanmoqgdalarki amalga
oshirilgan Karno siklining (r,V) diagrammadagi grafigi 14.6-rasmda tasvirlangan.
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p)\

13.6-rasm

Ishchi jism — 1 mol ideal gazning boshlang‘ich holati ri, Vi, T1 parametrlar bilan xarakterlansin.
Dastlab gazni izotermik ravishda (T: = const) kengaytiraylik. Bu protsessda gaz isitkichdan Q: issiglik
miqdori oladi. Bosim p2, hajim Vm2 bo‘lganda (ya’ni 2-holatda) ishchi jismni isitkichdan ajratamiz. 2-
holatdan 3-holatgacha gazning adiabatik kengayishiga sharoit yaratamiz. Mazkur protsessda gaz tashgi muhit
bilan issiglik migdori almashmaydi. Shu sababli gazning ichki energiyasi kamayib, temperaturasi T, gacha
pasayadi. Adiabatik kengayish protsessi tugallanganda (3-holatda) parametrlari ps, Vms, Ts bo‘ladi. Shundan
so‘ng gazni izotermik ravishda (T, = const) sigamiz. Izotermik kengayish protsessi (1 — 2) da ishchi jism T;
temperaturali isitkichga tutashtirilganligi tufayli undan issiglik migdori olib turishi evaziga gaz temperaturasi
doimiy saqlangandi. Izotermik siqilayotgan gaz qizib ketmasligi, ya’ni temperatura doimiy saqlanishi uchun
gazni T, temperaturali sovitkichga tutashtirmiz. Natijada gaz izotermik sigilish protsessi (3—4) da
sovitkichga Q. issiglik miqdori beradi. Nihoyat, 4-holat (bu holat parametrlari ps, Vma, T2) dagi gazni
sovitkichdan ajratamiz va adiabatik ravishda siqib boshlang‘ich holatga qaytaramiz. Natijada
1-52—3—4—1 sikl yakulanadi. Mazkur siklning adiabatik ravishda amalga oshirilgan 2—3 tarmog‘idagi
gazning kengayish ishi musbat, 4—1 tarmog‘idagi gazni siqishda bajarilgan ishi esa manfiy, lekin ularning
giymatlari teng. Haqgiqatan, ideal gazning adiabatik o‘zgarishlarda bajargan ishi, termodinamikaning birinchi
bosh gonuniga asosan, fagat ichki energiyaning o°zgarishi hisobiga sodir bo‘ladi. Hususan

A=Cy(T1-T>)
munosabatga asosan 2—3 protsessda (temperatura T, dan T» gacha o‘zgarayotganda)
A'=Cy(T1-T2) >0
va 4—1 protsessda (temperatura T, dan T; gacha o‘zgarayotganda)
A= Cv(Tl—Tz) <0
ish bajariladi. Shuning uchun sikl davomidagi ikkala adiabatik protsessda bajarilgan umumiy ish
A'+A" = Cy(T1—T2) + Cu(T-T1) =0

bo‘ladi. Binobarin, Karno siklidagi foydali ish (A) 1 mol ideal gazning izotermik ravishda (T.=const) hajmini
Vw1 dan Vw2 gacha kengayishida bajarilgan ish

Vv
A;=RTiIn—2% (14.10)
M1
va Vms dan Vma gacha izotermik (T2 = const) sigilishida bajarilgan ish
V V
A=RToIn % = RT,In M2 (14.11)
M3 M4
larning yig‘indisidan iborat bo‘ladi, ya’ni
Vv V
A=Ar+A;=RTiIn 2% _RTIn—"2 (14.12)
M1 M4

U holda ishchi jism sifatida ideal gazdan foydalanmoqdalarki Karno sikli uchun foydali ish
koeffitsientining ifodasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

RTlanLz—RT2 In\\;M3
n= M1 Y M3 (14.13)
RT, In M2
VMl

Ikkinchi tomondan, ideal gazning Karno sikli davomidagi 2- va 3-holatlari bitta adiabatik protsessga tegishli
holatlardir. Shuning uchun,
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TVw~t= const

ko‘rinishdagi Puasson tenglamasiga asoslanib, 2- va 3-holatlarning parametrlari orasidagi bog‘lanishni

T1VM2771=T2VM3771 (14 14)
ko‘rinishda yoza olamiz. Shuningdek, ideal gazning 4- va 1-holatlari uchun ham yuqgoridagi mulohazalar
o‘rinli, ya’ni

TiVm 1=ToVa' (14.15)
bo‘ladi. Agar (14.14) tenglamani (15.15) tenglamaga bo‘lsak va vujudga kelgan nisbatni (y—1) darajali
ildizdan chiqgarsak,

VMl VM4
munosabat hosil bo‘ladi. Undan foydalanmoqdalarki (14.13) munosabatni quyidagi ko‘rinishda yoza olamiz:
_Loh (14.16)
n= T, :

Demak, ideal gaz bilan Karno sikli bo ‘yicha ishlaydigan issiglik mashinaning foydali ish koeffitsienti
fagat isitkich va sovitkich temperaturalarning giymatlari bilan aniglanadi. Umuman, Karno siklining foydali
ish koeffitsienti ishchi jismning turiga bog‘liq bo‘Imaydi.

Yugorida baYon etilgan siklda bajarilgan foydali ish musbat giymatga ega. Shu sababli 14.6-rasmda
grafigi tasvirlangan sikini Karnoning to‘g‘ri (yoki musbat) sikli deb ataladi. Teskari yo‘nalishda sodir
bo‘ladigan Karnoning teskari (manfiy) siklini ham amalga oshirish mumkin (14.7-rasm). Teskari siklda
tashqi jismlar gaz ustida ish bajaradi (A<0). Bu ish evaziga energiya issiglik migdori tarzida sovugrog jism
(sovitkich) dan issigroq jism (isitkich) ga uzatiladi. Isitkichga berilgan issiglik migdori sovutgichdan olingan
issiglik migdoridan bajarilgan ishning migdori |A| gadar ortiq bo‘ladi.

p)\

13.7—rasm

Shuni alohida gayd gilaylikki, (14.16) munosabat gaytuvchan siklning foydali ish koeffitsientini
ifodalaydi. Sikl kaytmas bo‘lgan holda ahvol o‘zgacha bo‘ladi. Masalan, porshen va silindr orasidagi
ishgalanish tufayli gaytuvchanlikning buzilishini muhokama gilaylik. Ishgalanish tufayli bajarilayotgan
ishning bir qismi issiqlik miqdoriga aylanadi. U esa sovutkichga o‘tadi yoki atrof-muhitga targaladi.
Binobarin, isitkichdan olingan Q; issiglik migdorining foydali ishga sarflanmagan gismi (Q2) ning giymati
gaytmas siklda gaytuvchan sikldagiga nisbatan kattaroq bo‘ladi. Shu sababli qaytmaydigan siklning foydali

ish koeffitsienti
Q1 B Qz < Tl _Tz
Q T

bo‘ladi. Odatda, real mashinalarda energiyaning bir qismi qaytmaydigan tarzda sarflanadi. Demak, real
mashinaning foydali ish koeffitsienti ideal mashinaning foydali ish koeffitsientidan kichikroq bo ‘ladi.

n'= (14.17)

Termodinamikaning ikkinchi bosh gonuni

Termodinamikaning birinchi bosh qonuni biror protsess amalga oshishi tufayli jism ichki
energiyasining o‘zgarishi (AU), bajarilgan ish (A) va issiglik migdori (Q) orasidagi miqdoriy bog‘lanishni
aniqlaydi. Lekin protsess qaysi yo‘nalishda sodir bo‘lishi mumkin, gaysi yo‘nalishda amalga oshishi mumkin
emasligi haqida birinchi bosh qonun hech narsa deya olmaydi. Bu fikrni qo‘yidagi misol ustida
oydinlashtiraylik. Zarb bilan tepilgan koptok Yer bo‘ylab biror masofagacha dumalab boradi. Uning
toxtashiga sabab — koptokning Yer va havo bilan ishgalanishidir. Ishgalanishi jarayonida koptokning kinetik
energiyasi issiglik migdoriga aylanadi, u esa atrof-muhitga targaladi.

Termodinamikaning ikkinchi bosh qonuni ham birinchi bosh qonunidek juda ko‘p tajriba
natijalarining umumlashtirish mahsuli sifatida vujudga kelgan. Termodinamikaning ikkinchi bosh gonuni
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tabiatda sodir bo‘ladigan protsesslarning amalga oshishi mumkin bo‘lgan yo‘nalishni aniglaydi. Bu qonunga
beriladigan ta’riflarning ba’zilarini sharhlaylik. Termodinamikaning ikkinchi bosh gonuni Plank tomonidan
quyidagicha ta’riflangan: birdan-bir natijasi issiglik migdorini ishga aylantirishdan iborat bo ‘Igan davriy
protsess amalga oshmaydi. Davriy protsess amalga oshiriladigan qurilmalar uch elementdan — isitkich, ishchi
jism va sovitkichdan iborat (14.8-rasm). Binobarin, isitkich mashinaning foydali ish koeffitsienti bo‘ladi,

chunki Q1—Q2<Q1.

Q Q
Hatto Karno sikli bo“yicha ishlaydigan ideal isitkich mashina uchun ham,

Ql_QZ :Tl_TZ

(14.18)

Q T

munosabatdan ko‘rinishicha, T, ning giymati absolyut noldan farq giladigan barcha temperaturalardan ishchi
jism sovitkichga beradigan issiglik migdori noldan farglanadi. Boshgacha gilib aytganda, n ning giymati eng
yugqori bo‘ladigan ideal issiqlik mashinada ham isitkichdan olingan issiqlik miqdorining barcha qismi foydali
ishga aylanmaydi. Shuning uchun isitkich mashinada isitkich va ishchi jism bilan birgalikda sovitkich ham
bo‘lishi kerak.

Sovitkichsiz ishlab isitkichdan olingan issiglik migdorini ishga aylantira oladigan mashina abadiy
dvigatelga ekvivalent bo‘ladi. Shu sababli uni ikkinchi tur abadiy dvigatel (perpetuum mobile) deb ataladi.

Birinchi tur perpetuum mobile termodinamikaning birinchi bosh gonuniga zid edi, chunki u hech
ganday energiya sarflamasdan ish bajarishi lozim edi. Ikkinchi tur perpetuum mobile esa termodinamikaning
ikkinchi bosh gonuni tomonidan inkor etiladi. Ikkinchi tur perpetuum mobileni yasash mumkin emasligi
Kelvin tamonidan ikkinchi bosh qonunga berilgan ta’rifda aniqroq aks etirilgan: sistemaga oid bo ‘Igan eng
sovuq jismning issiqligini ishga aylantira oladigan issiqlik mashina yaratib bo ‘Imaydi. Lekin mazkur ta’rifga
asoslanib, okean suvlarining issigligidan foydalanmoqdalarki mumkin emas, degan xulosa chigarish
noto‘g‘ri bo‘ladi. Masalan, okean suvlarining issiqroq yuqori qatlamlari va chuqurroqdagi sovuqroq
gatlamlari temperaturalarining fargidan foydalanmoqdalarki termodinamikaga zid bo‘lmaydi. Haqiqatan,
bunday qurilma asrimizning o‘rtalarida fransuz injenerlari Klod va Bushero tomonidan Afrikaning shimoliy
qirg‘oqlari yaqinida barpo etildi. Unda okeanning chuqurroqdek sovuq qatlamalaridan sovitkich sifatida,
yugoriroqdagi issigroq gatlamalaridan esa isitkich sifatida foydalanmoqdalarki. Binobarin, issigroq
gatlamlardan olingan issiglik migdorining bir gismi ishga aylantirilgan, golgan gismi sovugrog gatlamlarga
va atrof-muhitga berilgan.

Termodinamikaning ikkinchi bosh qonunini Klauzius quydagicha ta’riflaydi: issiglik migdori o ‘z-
o zicha kamiroq isigan jismdan ko ‘piroq isigan jismga o ‘ta olmaydi. Haqgigatan, issiglik migdorining bunday
uzatilishi sodir bo‘lishi uchun sovitkich mashinalarida (14.9—-rasm) ishchi jism ustida ish bajarish lozimligini
(ya’ni sovitkichdan isitkichga issiqlik miqdori 0‘z-0°zicha uzatilmasligini) bilamiz.

Xulosa qilib aytganimizda, termodinamika ikkinchi bosh qonunining ta’riflari shakillari bilan
fargqlanadi, lekin barchasining ham mazmuni tabiatdagi protsesslarning sodir bo‘lish yo‘nalishini
ko‘rsatishdan iborat.
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Karno teoremasi. Temperaturalarning termodinamik shkalasi

Karno teoremasining mohiyati quydagidan iborat: Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan ideal
mashinaning foydali ish koeffitsienti mashinada qo ‘llanilgan ishchi jism tabiatiga boqliq emas. Bu teoremani
isbotlash maqgsadida Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan ikki ideal mashina ustida mulohaza yurgizamiz. Bu
ikkala mashinaning isitkichlari umumiy, sovitkichlari ham umumiy bo‘lsin. Mashinalarning birida
qo‘llanilgan ishchi jism ideal gaz, ikkinchisidagi esa ixtiyoriy boshqa jism, masalan biron bug‘ yoki suyuqlik
bo‘lsin (14.10-rasm). Mashinalarning birida qo‘llanilgan ishchi jism — ideal gaz, ikkinchisida esa ixtiyoriy
boshqa jism, masalan, biror bug‘ yoki suyuqlik bo‘lsin.

13.10—rasm

Birinchi mashinani to‘g‘ri sikl bo‘yicha, ya’ni issiqlik mashina sifatida ishlataylik. Uning foydali ish
koeffitsientini n deb belgilaylik. Ikkinchi mashinani teskiri sikli bo‘yicha, ya’ni sovitkich mashina tarzida
ishlataylik, uning foydali ish koeffitsientini n’ deb belgilaylik. Karno teoremasining zaminida n = n’ ekanligi
yotibdi. Teoramani isbotlash uchun n#n’ bo‘lgan hollar asossiz ekanligini mantiqiy mulohazalar asosida
ko‘rsataylik. Birinchi mashina isitkichdan Q: issiglik miqgdori olib, uning Q2 gismini sovitkichga beradi va A
ish bajaradi. Ikkinchi mashina ustida A’ ish bajarilganligi tufayli u sovitkichdan Q-’ issiglik migdori oladi va
Q1" issiglik miqdorini isitkichga beradi. Bu ikki mashina shunday biriktirilgan bo‘lsinki, birinchi
mashinaning ishlashi tufayli bajariladigan foydali ish ikkinchi mashina (ya’ni teskari sikl bo‘yicha
ishlaydigan sovitkich mashina) ni harakatga keltirishga yo‘naltirilsin. Bundan tashqari biriktirilgan bu ikki
mashinadagi ishchi jismlar migdorini shunday tanlaylikki, birinchi mashina har bir siklda isitkichdan
olayotgan issiglik migdori ikkinchi mashina isitkichiga berayotgan issiglik miqdoriga teng bo‘lsin, ya’ni
Q1=|Q1'| shart bajarilsin. Bu shart bajarilganda isitkich holatida hech gqanday o°zgarish sodir bo‘lmaydi.

Mashinalardan birining, masalan, birinchisining foydali ish koeffitsienti ikkinchisinikiga garaganda
kattarog, ya’ni n>n' deb faraz gilaylik. U holda A>|A’| bo‘lishi tufayli birinchi mashina sovitkichga
beradigan issiglik migdori ikkinchi mashina sovitkichdan oladigan issiqlik migdori (Q2) ikkinchi mashina
sovitkichdan oladigan issiglik migdori (Q.") dan kichik bo‘ladi. Mazkur issiqlik miqdorlarining farqi |Q2'-Q:
biriktirilgan mashinalarning bajargan umumiy ishi A—|A’| ni xarakterlaydi. Demak, mavjud jismlar ichidagi
eng sovug‘idan (T, temperaturali sovitkichdan) issiglik miqgdori olinib, u fagat foydali ishga sarflanishi lozim
ekan. Lekin bunday hol termodinamikaning ikkinchi bosh qonuniga zid bo‘lganligi tufayli amalga oshmaydi.
Binobarin, n>n' bo‘lishi mumkin emas. n<n’ deb faraz gilingan holda ikkinchi mashinani to‘g‘ri sikl
bo‘yicha birinchi mashinani teskari sikl bo‘yicha ishlatish tufayli yuqoridagidek mulohazalar bilan bu faraz
ham asossiz ekanligi isbotlanadi.

Shunday qilib, fagat n = 1’ bo‘lishi, yani Karnoning ideal mashinasida foydali ish koeffitsienti ishchi
jism tabiatiga bog‘liq bo‘lmasligi lozim, degan xulosaga qilmasa. Ikkinchi tomondan, Karno sikli bo‘yicha
ishlaydigan ideal issiglik mashinaning foydali ish koeffitsienti formulasidan

QL (14.19)

QZ T2
munasabatni hosil gilmasa. Bundan quyidagi xulosa kelib chigadi: gaytuvchan Karno siklida ishchi jism
isitkichdan olgan issiglik migdori (Q1) ni sovitgichga bergan issiglik migdori (Q2) ga nisbati fagat isitkich va
sovutkich temperaturalarining nisbati bilan aniglanadi. Mazkur nisbat absolyut, yani u ishchi jismning
tabiatiga bog‘liq emas. (15.19) munosabat temperatura va issiqlik miqdori orasidagi obektiv bog‘lanishni
ifodalaydi. Shuning uchun undan foydalanmoqgdalarki Kelvin tomonidan termometrik jism xossalariga
bog ‘lig bo ‘Imagan termodinamik temperaturalar shkalasi yaratildi.

U yoki bu jism isiganlik darajasining miqdoriy xarakteristikasi —temperetura hagida fagat biror
temperatura shkalasiga tayangan holda fikr yuritish mumkin. Lekin temperatura shkalalarini vujudga
keltirishda termometrik jism temperaturasiga monand ravishda o‘zgaradigan turli parametrlar (hajm, bosim,
o‘tkazuvchanlik, ravshanlik va hokazo) dan temperaturalarning o‘Ichovi sifatida foydalanmoqdalarki. Ularni,
odatda, temperaturani xarakterlovchi parametrlar deb ataladi. Bundan tashgari tayanch nugtalar va shkala
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masshtabi ham ixtiyoriy tarzda tanlanadi. Masalan, simobli termometr shkalasini, ya’ni Tselsiy shkalasini
vujudga keltirishda quyidagilarga rioya gilinadi: a) simob hajmi temperaturaga monand ravishda o‘zgaradi;
b) normal bosimda qaynayotgan suv bug‘larining temperaturasi va normal bosimdagi muzning erish
temperaturasi 100 gradusga farglanadi; v) normal bosimda eriyotgan muzning temperaturasi nolga teng.
Mazkur holda temperatura parametri vazifasini hajm bajaradi. Simob hajmining temperaturaga bog‘ligligi V
= f(t) funksiya bilan ifodalanadi. Mazkur funksiya uchun suvning gaynash va muzning erish
temperaturalariga mos giymatlari Vigo va Vo bo‘lsa, V ning t ga bog‘liqligi chizigli deb hisoblangan holda

Vt _Vo

VlOO -V

0

t 100 (14.20)

ifoda Yordamida ixtiyoriy jism temperaturasini topish mumkin. Bundagi V:— temperaturasi o‘lchanayotgan
jism bilan issiqlik muvozanatga erishgan holatdagi simob (ya’ni termometrik jism) ning hajmi.

Termometrik jism sifatida ideal gaz olingan holda, Klapeyron-Mendeleev tenglamasi ~ (pVm= RT)
ga asosan, bosimning hajmga ko‘paytmasi (pVm) temperaturani xarakterlovchi parametr vazifasini bajaradi.
Gazning Tselsiy shkalasi bo‘yicha temperaturasini

t= (pVM )t — ( pVM )0
(pVM )100 - ( pVM )o

munosabat Yordamida topiladi. 100°C va 0°C uchun pVm ko‘paytma qiymatlarining nisbatini tajribada
topilgan miqdoridan foydalanmogqdalarki (15.21) munosabatni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

(PVm)=(pVm)o(1+0,0036608t). (14.22)
Kelvin tomonidan taklif etilgan temperatura shkalasida, birinchidan, gaytuvchan Karno siklida isitkichdan
olinayotgan issiglik migdorining isitkich temperaturasiga proporsionalligi, ikkinchidan, normal bosimda
gaynayotgan suv va eriyotgan muz temperaturalarining fargi 100 gradusga tengligiga amal gilingan. Kelvin
shkalasini odatda temperaturalarning termodinamik absolyut shkalasi deb yuritiladi.

Kelvin shkalasida hisob boshi bir giymatli tarzda aniglangan: gaytuvchan Karno siklining foydali ish
koeffitsienti 1 ga teng bo ‘ladigan holdagi sovitkich temperaturasi absolyut nol deb hisoblanadi. Binobarin,
termodinamik absolyut shkalani fagat bitta tayanch nugta vositasida — suvning uchlanma nugqtasi (ya’ni muz,
suv va ularning to‘yingan bug‘i o‘zaro muvozanatda bo‘lgan temperatura) vositasida ifodaladi. Mazkur
temperatura 273,16 K ga teng.

100 (14.21)

Entropiya
Qaytuvchan Karno sikli bo‘yicha ishlaydigan ideal issiqlik mashina uchun foydali ish koeffitsientini
xarakterlaydigan (14.18) munosabatdagi

Q1 — Qz _ Tl — Tz
Q T
tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:
&+%:0. (14.23)
LI

Bu ifodadagi Q. — isitkich ishchi jismga bergan issiglik migdori edi. Unga giyos qilib, Q. ni
sovitkich ishchi jismga bergan (ya’'ni Q<0 deb hisoblanyapti) issiglik migdori deb ataylik. U holda (14.23)
ifodadagi qo‘shiluvchi har bir had — Karno siklidagi izotermik protsessda ishchi jism olgan issiglik
miqdorining mazkur protsess amalga oshadigan temperaturaga nisbati bo‘lib, uni issiglikning keltirilgan
miqdori deb ataladi.

Demak, (14.23) ifodani quyidagicha tahlil gilish mumkin: Karnoning gaytuvchan sikli uchun
issigliklar keltirilgan miqdorlarining algebraik yig‘indisi nolga teng.

Har ganday gaytuvchan 1a2bl siklni bir gator Karno elementar sikllariga ajratish mumkin (14.11 —
rasm). Har bir elementar sikl uchun (14.23) munosabat o‘rinli, xususan i — elementar sikl uchun uni

&+&=O (14.24)
Til Tiz
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; a Ty=const
!

\ 2
§
_ 'T=const
v
16.11-rasm

shaklda yozaylik. So‘ng barcha sikllarning yig‘indisini olamiz. Bu yig‘indida qo‘shni elementar sikllar
adiabatalarini ifodalovchi kesmalar ikki martadan gatnashadi. Masalan, biror adiabata i-elementar sikl uchun
to‘g‘ri yo‘nalishda gatnashsa, (i+1)-elementar sikl uchun teskari yo‘nalishda gatnashadi. Shu sababli ular bir-
birini kompensatsiyalaydi. Binobarin, yig‘indida adiabatalarni hisobga olmaslik mumkin. Natijada yig‘indi

Ry R _
ZT_”_+Z T2 =0

la2 201 '

yoki
> L (14.25)
o T
ko‘rinishda yozilishi mumkin. Limitda, ya’ni dQ; nihoyat kichik gilib olinganda, (14.25) yig‘indi
§ X _ (14.26)
T

integral bilan almashtirilishi mumbkin. Integral belgisidagi aylanacha integrallash amali berk kontur bo‘yicha
amalga oshirilishini ko‘rsatadi.

Matematikadan ma’lumki, biror kattalikning berk kontur bo‘yicha integrali nolga teng bo‘lsa,
integral ostidagi ifoda jism holatini xarakterlovchi biror funksiyaning to‘liq differensiali bo‘ladi. Klauzius bu
funksiyani entropiya deb atadi. Uni S harfi bilan belgilaylik

as= (14.27)

T

Demak, etropiya — sistema holatining shunday funksiyasiki, bu funksiyaning gaytuvchan
protsessdagi cheksiz kichik o‘zgarishi mazkur protsessda kiritilgan cheksiz kichik issiqlik miqdorining shu
issiglik Kiritilayotgan holatdagi sistema absolyut temperaturasiga nisbati bilan aniglanadi. Jismning har bir
holatiga entropiyaning aniq bitta giymati mos keladi. Binobarin, xuddi ichki energiya kabi entropiya ham
holatning bir giymatli funksiyasidir. Qaytuvchan protsess tufayli 1-holatdan 2-holatga o‘tgan jism
entropiyasining o‘zgarishi (AS) o‘tish yo‘liga bog‘liq emas, AS ning qiymati boshlang‘ich va oxirgi holatlar
bilan aniglanadi:

R

AS=SrSi= [ == (14.28)
12 T

Qaytmas sikIning foydali ish koeffitsientini xarakterlaydigan (14.17) munosabatdan
Q1 — Qz < T1 _Tz
Q T

tengsizlikni ajratib olaylik va uning ustida yuqoridagi mulohazalarni takrorlab

{ ? <0 (14.29)

ifodani hosil gilmasa. Mazkur munosabat Klauzius tengsizligi deb ataladi. Undan foydalanmoqdalarki
gaytmas protsess (14.12-rasmdagi 1a2 protsess) amalga oshishi natijasida 1-holatdan 2-holatga o‘tgan
sistema entropiyasining o‘zgarishini aniqglaylik. Buning uchun 2bl gaytuvchan protsessii amalga oshirib
sistemani boshlang‘ich holatiga qaytaraylik.
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13.12—rasm

Sodir bo‘lgan 1a2bl aylanma protsess qaytmas bo‘ladi, chunki mazkur siklni tashkil etgan protsesslardan
biri (1a2) gaytmas protsess edi. Bu gaytmas sikl uchun Klauzius tengsizligi o‘rinli. Lekin

[ T[T F
= =L =
W Uome U ¥
bo‘lganligi uchun (14.29) tengsizlikni muhokama gilinayotgan hol uchun
j@Jr | R (14.30)
w2 Voo T
ko‘rinishda yozib olishimiz mumkin. Bundagi ikkinchi integral qaytuvchan protsessga tegishli. Shuning
uchun
I §=31—32-

261
Natijada (14.30) tengsizlik quyidagi ko‘rinishga keladi:

j ? +51-5,< 0.

la2
Demak, gaytmas 1—2 protsessda sistema entropiyasining o‘zgarishi

AS = S-S;> j R (14.31)
152 T
tengsizlikni ganoatlantiradi.
(14.28) va (14.31) ifodalarni birlashtirib quyidagi tarzda yozish mumkin:

AS=5-52 | R (14.32)
152 T
Bundagi tenglik ishorasi qaytuvchan protsessga, tengsizlik ishorasi esa gaytmas protsessga tegishli.
Agar sistema issiglik manbalaridan izolyatsiyalangan (ya’ni 6Q = 0) bo‘lsa (14.32) munosabat
AS = 5,-5:1>0. (14.33)
ko‘rinishga ega bo‘ladi. Demak, berk (ya’ni adiabatik tarzda izolyatsiyalangan) sistemada gaytuvchan
protsess amalga oshganda entropiya o ‘zgarmaydi, qaytmas protsess sodir bo ‘Iganda esa entropiya ortadi.
Mazkur fikr termodinamika ikkinchi bosh qonunining yana bir ta’rifidir. Amalda, tabiiy protsesslar gaytmas
bo‘ladi. Shu sababli 0°z-o‘zicha amalga oshayotgan tabiiy protsesslarda, (14.33) ga asosan, sistema keyingi
holatining entropiyasi (S2) oldingi holatining entropiyasi (S1) dan katta bo‘lishi lozim. Entropiyaning ortishi
cheksiz emas, balki shu sistemaning muvozanat holatiga mos keladigan anig maksimal giymatgacha
mumkin. Muvozanat holatga erishilgach, biror tashqi ta’sir bo‘lmasa, sistemada hech qanday holat
o‘zgarishlari ro‘y bermaydi. (14.33) munosabatga asosan, entropiya ortadigan (AS > 0 bo‘ladigan)
protsesslargina amalga oshishi mumkin. Demak, (14.33) munosabat protsessning amalga oshishi mumkin
bo‘lgan yo‘nalishini ko‘rsatadi. Bu esa termodinamika ikkinchi bosh qonunining mazmunidir. Shu sababli
izolyatsiyalangan sistemadagi tabiiy protsesslar entropiyasi ortadigan yo ‘nalishda amalga oshadi, deb
ta’riflanadigan entropiyaning ortish qonunini termodinamikaning ikkinchi bosh gonuni deb ham ataladi.
NAZORAT SAVOLLARI

1. Qaytar va gaytmas jarayonlar.
2. Entropiya.
3. Issiglik dvigatellari.
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15 -MA’RUZA
REAL GAZLAR.
REJA:
1. Real gazlar. Van-der-Vaals tenglamalari.
2. Real gazlarning ichki energiyasi.
3. Joul-Tompson effekti
TAYANCH SO’Z VA IBORALAR

Real gazlar, Van-der-Vaals tenglamalari, real gazlarning ichki energiyasi, Joul-Tompson effekti

Real gazlar. Van der Vaals tenglamasi

Tabiatdagi gazlarni real gazlar deb yuritiladi (real —haqiqiy degan ma’noni anglatadi). Real gaz
zichligi ortgan sari uning xossalari ideal gaz xossalaridan keskinroq farg gila boshlaydi. Xususan, 15.1—
rasmda tasvirlangan real gaz izotermasi (uzluksiz chiziq) va ideal gaz izotermasini (punktir chiziq)
solishtiraylik. Zichliklarning anchagina kichik giymatlariga mos keluvchi V>V, sohada ikkala egri chiziq
ustma-ust tushyapti. Lekin o‘rtacha zichliklarga mos bo‘lgan Vi<V<V, sohada real gazning bosimi ideal gaz
gonuni asosida ega bo‘lishi lozim bo‘lgan qiymatdan kichikroq bo‘lyapti. Zichliklarning katta giymatlariga
mos keladigan V<V sohada esa real gaz bosimining giymatlari Boyl-Mariott qonuni asosida kutilgan
giymatlardan kattarog. Real gazlar uchun bir necha soddalashtirishlar gilmasa.

p)\

17.1-rasm

Soddalashtirishlardan biri — molekulalar xususiy hajmlarini e’tiborga olinmaganligi edi. Hagigatan
yetarlicha siyrak gaz molekulalarining xususiy hajmlari gaz egallagan idish hajmiga nisbatan anchagina
kichik bo‘ladi. Ko‘pchilik gazlar uchun molekula radiusi 107 m chamasida. Shu sababli bir dona

4
molekulaning hajmi V’:g nr® = 4.10°°m3, normal sharoitlarda (ya’ni p,=101325Pa va T, = 273,15 K

bo‘lganda) 1 m?® hajmdagi molekulalarning xususiy hajmi
nV' = 2,69-10°-4.10%° m3

bo‘ladi. Binobarin, normal sharoitlardagi gaz molekulalarining xususiy hajmi gaz egallagan hajmning faqat
0,0001 gismini tashkil etadi. V > V. sohaga mos keladigan bunday holda molekulalarning xususiy hajmini
¢’tiborga olmaslik mumkin. Lekin bosim bir necha ming marta oshgan hollarda (V < Vi sohada)
molekulalarning xususiy hajmi gaz egallagan hajm bilan taqqoslanarli darajada bo‘ladi. Bunday hollarda
molekulalar xususiy hajmini e’tiborga olmaslik katta xatolarga olib keladi. Haqiqatan, ideal gaz misolida gaz
solingan idishning hajmi — gaz molekulalarining har biri harakatlanishi mumkin bo‘lgan hajmdir, chunki
ideal gaz molekulalari — o‘lchamsiz nugtalar edi. Real gaz misolida esa idish hajmining barcha gismi
molekulalar ixtiYorida emas, chunki hajmning bir gismini molekulalarning o‘zlari band qilganlar. Binobarin,
bu holda «idish hajmi» bilan «har bir molekula harakatlanishi mumkin bo‘lgan hajm» orasida farq mavjud va
bu farq molekulalar zichligiga monand ravishda namoyon bo‘ladi.

Ikkinchi soddalashtirish — molekulalar orasida o‘zaro ta’sir yo‘q, deb faraz qilishdan iborat edi.
Lekin real gaz molekulalari orasida o ‘zaro ta’sir kuchlari mavjud. Siyrak gazlarning xossalari ideal gaz
xossalariga yaqinligi o‘zaro ta’sir kuchlarining molekulalar orasidagi masofaga nihoyat kuchli bog‘ligligidan
dalolat beradi. Bu kuchlar tabiatini kvant mexanikasi asosida tushuntirish mumkin. Lekin shuni gayd
qilaylikki, molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari molekulalar tarkibidagi zaryadlar elektr
ta’sirlashishining natijasi sifatida vujudga keladi. Ikki molekula orasida o‘zaro itarishadigan F; kuch va
o‘zaro tortishadigan F> kuch bir vaqtda ta’sir etadi. O‘zaro itarishish kuchlarini musbat, o‘zaro tortishish
kuchlarini manfiy deb hisoblasak, mazkur kuchlar giymatlarining ikki molekula orasidagi masofa (r) ga
bog‘ligligi 15.2-rasmda punktir chiziqlar bilan tasvirlanganidek bo‘ladi. Bu ikki kuchning yig‘indisi, ya’'ni
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natijaviy kuch rasmda uzluksiz chiziq bilan tasvirlangan. Biror r = r, da F1 va F, lar bir-birini
muvozanatlaydi va natijaviy kuch nolga teng bo‘ladi. r < r, masofalarda natijaviy kuch itarishish xarakteriga,
I > r, da esa tortishish xarakteriga ega bo‘ladi.

Molekulalarning bir-biri bilan ta’sirlashishini molekulalar orasidagi masofa (r) ning funksiyasi
bo‘lgan o ‘zaro ta’sir potensial energiyasi bilan ifodalash qulaylik tug‘diradi. Mazkur funksiyaning grafigi
15.3-rasmda tasvirlangan. Ikki molekula bir-biridan cheksiz uzoglikda joylashgan (r = o) holda potensial
energiyaning qiymati nolga teng, ya’ni U(c0) = 0. Molekulalar orasidagi masofa kamaygan sari ular orasida
tortishish kuchlari namoyon bo‘la boshlaydi. r = r, bo‘lganda, ya’ni o‘zaro tortishish va itarishish kuchlari
tenglashganda potensial energiya minimal giymatga ega. Molekulalar yanada yaginlashganda (r<r,) o‘zaro
itarishish kuchlari tezkorlik bilan orta boshlaydi. Shuning uchun potensial energiya egri chizig‘i yuqoriga
ko‘tarila boshlaydi va musbat qiymatlar sohasiga o‘tadi.
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Musbat potensial energiya molekulalar bir-biriga yaginlashguncha ega bo‘lgan kinetik energiyalar
evaziga hosil bo‘ladi. Boshqacha qilib aytganda, molekulalar o‘zaro itarashish kuchlariga qarshi o‘zlarining
kinetik energiyalari hisobiga ish bajaradi. Kinetik energiyalar butunlay potensial energiyaga aylanganda
molekulalarning yaginlashishi tugallanadi. Bu holda molekulalar markazlari orasidagi masofani
molekulaning effektiv diametri (der) ga teng deb hisoblash mumkin. Tabiiyki, molekulalar kinetik
energiyalari kattaroq bo‘lsa (ya’ni gaz temperaturasi qanchalik yuqori bo‘lsa) desr ning giymati kichikrog
bo‘lishi lozim. Lekin kichik r lar sohasida potensial energiyaning qiymati juda tez o‘zgaryapti. Shuning
uchun temperaturaning anchagina o‘zgarishlarida ham derr ning qiymatidagi o‘zgarish juda kichik bo‘ladi.
Shu sababli der gazning ximiyaviy tabiatiga bog‘liq, deb aytish mumkin. Molekulalar bir-biriga des
masofagacha yaqinlashgach, ular o‘zaro itarishish kuchlari ta’sirida bir-biridan uzoglasha boshlaydi.
Natijada musbat potensial energiya bir-biridan uzoglashayotgan molekulalarning kinetik energiyalariga
aylana boshlaydi.

Yuqgorida baYon etilgan fikrlardan quyidagi xulosa kelib chigadi: real gaz molekulalarining
to‘qnashish jarayonini ularning bir-biri bilan bevosita elastik urilishi (xuddi billiard Sharl ari kabi) deb
hisoblash mumkin emas. Real gaz molekulalari bir-biriga bevosita tegadigan darajada yaginlashmaydi, lekin
o°zaro ta’sir mavjud bo‘ladi.

Van-der-Vaals tenglamasi
Ideal gaz holatining parametrlari Klapeyron-Mendeleev tenglamasi deb ataladigan pVwm=RT
munosabat

RT

p= v,
bilan ifodalanar edi. Tabiiyki, bu tenglama real gaz holatini aks ettira olmaydi, chunki uning zaminida gaz
molekulalari o‘lchamsiz moddiy nuqtalar va molekulalar orasida o‘zaro ta’sir kuchlari mavjud emas, deb
gilingan farazlar yotadi. Lekin real gazlar uchun bu farazlardan voz kechish lozim, degan xulosaga keldik.
Binobarin, Klapeyron—-Mendeleyev tenglamasiga tegishli tuzatmalar kiritib real gaz holatini aks ettiradigan
ifodani hosil gilish mumkin. Bu vazifani 1873 yilda Van-der-Vaals bajardi. U molekulalarning chekli
o‘Ichamlari va molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarini e’tiborga olish uchun quyidagicha fikr yuritdi.
Birinchidan, real gazning ikki molekulasi bir-biriga o‘zaro itarishish kuchlari keskin namoyon bo‘ladigan dest

4
masofagacha yaginlasha oladilar. Boshgacha aytganda, radiusi dest bo‘lgan shar hajmi (5 nd%¢) ozaro

ta’sirlashayotgan bu ikki molekula markazlari uchun «tagiqlangan hajm» bo‘ladi. Har bir molekulaga mos
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2 i . .
keluvchi «tagiglangan hajm» esa ikki marta kichik, ya’ni 5 nd3s ga teng. Bu hajm molekulaning xususiy

4 4
hajmi [V’=§ nr3=§ n(derr/2)] dan 4 marta katta. Binobarin, 1 mol real gazning barcha molekulalari uchun

«tagiglangan hajm» b = 4NaV’' bo‘ladi. Shuning uchun real gazning holat tenglamasida gaz solingan
idishning hajmi emas, balki molekulalar harakatlanishi mumkin bo‘lgan Vy—b hajm ishtiroq etishi kerak:
RT
vV, -b’

Ikkinchidan, molekulalar o‘zaro tortishish kuchlari ham e’tiborga olinishi kerak. Idish devoridan
uzoqroqdagi molekulaga uning atrofidagi boshqa molekulalar tomonidan ta’sir etuvchi tortishish kuchlari
o‘zaro muvozanatlashgan bo‘ladi. Lekin idish devoriga yaginlashib golgan molekulaga boshga
molekulalarning natijaviy ta’siri gaz hajmining ichki tomoniga yo‘nalgan tarzida namoyon bo‘ladi. Shuning
uchun bu molekulaning idish devoriga urilishi o‘zaro tortishish kuchlari mavjud bo‘lmagan holdagi
urilishdan kuchsizroq bo‘ladi. Binobarin, real gazning bosimi ideal gaz bosimidan kamroq bo‘lishi kerak.
Devorga yaginlashayotgan molekulalarning soni n ga proporsional bo‘ladi. Devorga yaqinlashayotgan
molekulalarni gazning ichki tomoniga tortadigan molekulalarning soni ham n ga proporsional. Bundan real

p

1
gaz bosimining kamayishi n? ga, ya’ni \7 ga (chunki n = Na/Vwm) proporsional bo‘lishi kerak, degan

M
xulosaga gilmasa. Shuning uchun real gazning holat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga keladi:
0 RT a
= 2

Vy—-b Vy
yoki

p+— |(Vu-b) =RT. (15.1)

VM

Mazkur munosabat Van-der-Vaals tenglamasi deb ataladi. a va b esa muayyan gaz molekulalarini
xarakterlovchi doimiylar bo‘lib, ularni Van-der-Vaals tuzatmalari deb ham ataladi.

Van-der-Vaals tenglamasi Klapeyron—Mendeleev tenglamasiga nisbatan real gaz xossalarini anigroq
aks ettiradi. Lekin juda katta bosimlarda tajriba natijalaridan uzoglashishlar sezila boshlaydi. Xususan, bosim
1000 atmosfera bosimiga teng bo‘lgan hollarda Klapeyron—Mendeleev tenglamasining chetga chigishlari 100
protsentdan ortiq, Van-der-Vaals tenglamasiniki esa 2 protsentlar chamasida bo‘ladi, xolos.

Van-der-Vaals tenglamasini tahlil qilish magsadida uning ko‘rinishini o‘zgartiraylik. Buning uchun
(16.1) tenglamadagi gavslarni ochaylik:

\Y a b ab RT

+——pb——-=RT.
pVm VM p V,\i

Bu ifodaning ikkala tomonini V?/p ga ko‘paytiraylik:
avy RlVy
Y p p
Vujudga kelgan tenglamada qo‘shiluvchi hadlarni Vi ning darajalari kamayib boradigan tarzda yozib
olaylik:

VM3+

Vit o+ R i & vy 22 g (152)
p

p p
Mazkur tenglama Vi ga nisbatan uchinchi darajali bo‘lgani uchun u uchta ildizga ega bo‘ladi.
Ildizlar Kardano formulalari bo‘yicha hisoblanadi, bunda quyidagicha uch hol amalga oshishi
mumkin:
1) ildizlarning biri hagiqiy, ikkitasi mavhum;
2) uchala ildizlar haqiqgiy va ular turli giymatlarga ega;
3) uchala iddizlar hagigiy va ular birday giymatlarga ega.
Temperaturaning turli, lekin o‘zgarmas qiymatlari uchun (15.2) tenglamaning (p,V) diagrammadagi
grafiklari 15.4-rasmda tasvirlangan. Ularni Van-der-Vaals izotermalari deb ataladi. Van-der-Vaals
tenglamasining bitta ildizi haqiqiy, ikkitasi mavhum bo‘lgan hol yuqori temperaturalarga mos bo‘lgan
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izotermalarda kuzatiladi. Mavhum ildizlar fizik ma’noga ega emas. Binobarin, bunday hollarda p ning har bir
giymatiga Vm ning ham bitta qiymati mos keladi va izoterma grafigi giperbolasimon chizigdan iborat bo‘ladi.
P

Past temperaturalarda Van-der-Vaals tenglamasining uchala ildizi haqgiqiy, lekin turli giymatlarga
ega bo‘ladi. Mazkur hol Ty, T», Ts temperaturalardagi izotermalarda aks etgan. 16.4—rasmdagi K nuqgta kritik
temperatura deb, unga mos bo‘lgan izotermani esa kritik izoterma deb ataladi.

Esperimental izotermalar. Kritik holat

1866 yilda ingliz fizigi T. Endryus tomonidan amalga oshirilgan tajribalarda karbonat angidrid gazi
uchun izotermik protsesslardagi bosim va hajm orasidagi bog‘lanish tekshirildi. Tajriba sxemasi 15.5-
rasmda tasvirlangan. Qalin devorli silindr ichiga 1 mol karbonat angidrid (CO;) gazi gamalgan. Silindr
ichidagi porshenni harakatlantirish yo‘li bilan gazning hajmini o‘zgartirishga erishiladi. hajmning har bir
giymatiga mos keladigan gaz bosimi manometr Yordamida o‘lchanadi. Tajribada gaz temperaturasi
o‘zgarmas saqlanadi, albatta. Tajribada aniqlangan izotermalardan biri 15.6-rasmda aks ettirilgan. Hajmning
katta giymatlariga mos keluvchi DA sohada gaz hajmi kamaytirilgan sari bosim monoton ravishda ortib
boradi. Izoterma mazkur sohasining shakli giperbolaga yaqin. Binobarin, bu sohada karbonat angidrid
gazining xossalari ideal gaz xossalariga o‘xshab ketadi. Lekin bosim biror rr giymatga erishganda
(izotermaning A nugqtasiga q.) karbonat angidrid xossasida o‘zgarish ro‘y bera boshlaydi: porshenni yanada
pastroq tushirib gaz hajmini kamaytirganimiz bilan bosimning qiymati o‘zgarmaydi. Bu holda gazning bir
gismi suyuglikka aylana boshlaydi. Porshen ganchalik pastga tushirilsa, karbonat angidrid gazining
shunchalik ko‘proq qismi suyuqlikka aylangan bo‘ladi. Hajm biror Vc giymatgacha kamaytirilganda gaz
butunlay suyuglikka aylangan bo‘ladi. Porshen ostidagi hajmni yanada kamaytirish uchun juda katta bosim
talab etiladi, chunki suyuglik juda kam sigiladi. Shu sababli izotermaning CE sohasi deyarli vertikal
chizigdan iborat.

1l e

co,

<y

|

1 H

Voo Vao,
17.6—rasm

17.5-rasm

Demak, tajribaviy izotermaning DA va CE sohalari karbonat angidridning bir fazali holatlarini (DA
sohada fagat gazsimon holat, CE sohada fagat suyuq holat mavjud), AC sohasi esa ikki fazali holatini
xarakterlaydi. Ikki fazali holat amalga oshganda (hajmning Va dan V¢ gacha giymatlarida) dastlabki karbonat
angidrid gazining bir gismi suyuglikka aylanib, golgan gismi gazsimon holatda goladi. Agar ACsohadagi
biror V hajmga (Vc < V < V,) erishilganda porshenning harakatini to‘xtatib go‘ysak, porshen ostidagi hajmda
suyuq holatdagi karbonat angidridning bug‘lanishi va karbonat angidrid bug‘larining kondensatsiyalanishi
(ya’ni suyuglikka aylanishi) bir-birini muvozanatlab turadi. Boshgacha qilib aytganda, bug‘lanish va
kondensatsiya jarayonlari dinamik muvozanatlashgan bo‘ladi: suyuglik va bug‘ miqgdori o‘zgarmaydi.
Suyugqlik bilan muvozanatda bo‘lgan bug* o ‘yingan bug‘ deyiladi. Ikki fazali holatga mos keladigan bosim
giymati to‘yinish bosimi (pr) deb ataladi. To‘yinish bosimining qiymati turli temperaturalar uchun turlicha
bo‘ladi.

Turli temperaturalar uchun bosimning hajmga bog‘liqligini tekshirish asosida bir gator izotermalarni
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hosil gilmasa (15.7 — rasm). Temperaturalar ortgan sari izotermalardagi ikki fazali holatni aks ettiruvchi
sohalar (to‘yinish sohalari) ensizroq bo‘lib boradi. Nihoyat, biror Ty temperaturaga mos keluvchi izotermada
to‘yinish sohasi nuqtaga aylanadi. Bu nuqta kritik nugta deb, unga mos bo‘lgan bosim va hajmning
giymatlari esa kritik bosim (ry) va kritik hajm (V) deb ataladi.

W

17.7—rasm

Shunday qilib, Tk dan past temperaturalardagi izotermalardagina to‘yinish sohalari mavjud. Bu
sohalar 16.7-rasmda punktir chiziqg (N:KNz) bilan ajratilib shtrixlangan. N:KNs chiziq va ordinata o‘qi
orasidagi soha esa moddaning suyuq holatlariga mos keladi. Gazsimon holatni aks ettiruvchi soha rasmda
nuqtalar bilan tasvirlangan. Bu sohada modda ikki fazali holatda bo‘la olmaydi. Binobarin, kritik
temperatura — gazni suyuklikka aylantirish mumkin bo‘ladigan eng yuqori temperaturadir. Temperaturasi Tk
dan katta bo‘lgan gaz har qanday bosim ostida ham suyuqlikka aylanmaydi.

Kritik parametrlar — ry, Vi, Tk moddaning kritik holatini xarakterlaydi. Kritik holatdagi modda uchun
suyuqlik va bug® orasidagi farq yo‘qoladi. Kritik holatda bug‘ning suyuqlikka, suyuqlikning esa bug‘ga
aylanishi uzluksiz ravishda sodir bo‘lib turadi. Kritik temperaturada suyuqlikning solishtirma bug‘lanish
issiqligi va sirt taranglik koeffitsienti nolga teng bo‘ladi.

Turli moddalar uchun kritik parametrlar turlicha. Xususan, kritik temperaturaning giymati karbonat
angidrid uchun 304 K, suv uchun 647 K, geliy uchun 5 K.

Real gazning ichki energiyasi

Real gazning ichki energiyasini hisoblashda molekulalarning o‘zaro ta’sirlashish potensial
energiyasini ham e’tiborga olish kerak. Bu energiyani quyidagi mulohazalar asosida topish mumkin. Ichki
bosim (pi= a/VV2u) kuchlari 1 mol gazning hajmi Vm: dan Vw2 gacha kengayganda bajargan ish

VMZ VMZ a a a
A= [pav, = | 70V :_V—_(_ \/_} (15.3)
Virs Vi UM M2 M1
munosabat bilan aniqlanishi lozim. Mazkur ish sistema potensial energiyasining o‘zgarishiga teng. Shu
sababli 1 mol gazning potensial energiyasi (—a/Vm) ga teng, deya olamiz. U holda real gazning ichki
energiyasi molekulalar kinetik energiyalari va potensial energiyalarining yig‘indisi tarzida ifodalanadi. Lekin
molekulalar kinetik energiyalarining yig‘indisi — ideal gaz ichki energiyasidir. 1 mol ideal gaz uchun ichki
energiya

[
(UM)ideaI: E RTZCVRT (154)
ifoda bilan aniglanar edi. Binobarin, 1 mol real gazning ichki energiyasi uchun
a
(UM)reaIZCVT*_ (155)
VM

munosabat o‘rinli bo‘ladi. Demak, real gazning ichki energiyasi temperaturaga ham, hajmga ham bog ‘lig.
(15.5) formuladan foydalanmoqdalarki real gazning vakuumda kengayish protsessini muhokama
gilaylik. quyidagi tajribani ko‘raylik. Idish to‘siq bilan ikki qismga ajratilgan. Idishning bir qismida gaz
mavjud, ikkinchisida esa vakuum hosil qilingan. Idishning germetikligini buzmaydigan tarzda to‘siqni
yuqoriga ko‘taraylik. Natijada gaz idishning bo‘sh gismini ham egallaydi. Mazkur protsessda tashgi muhit
bilan issiqlik almashinishi va tashqi kuchlarga qarshi ish bajarish sodir bo‘lmadi, ya’ni Q = 0 va A = 0.
Binobarin, termodinamikaning birinchi bosh qonuniga asosan, sistema ichki energiyasi ham o‘zgarmasligi
lozim. Shuning uchun real gazning kengayguncha va kengaygandan keyingi ichki energiyalari teng bo‘ladi.
Agar real gazning temperaturasi va hajmining kengayishdan oldingi giymatlarini T: va Vwmi bilan,
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kengaygandan keyingi giymatlarini esa T- va Vw2 bilan belgilasak, quyidagi tenglikni yozish mumkin;

OV Ty (15.6)
vii——=CyT— ) )
VMl VM2
Bundan
AT=T2—T1=i(i —i). (15.7)
VM2 VMl

munosabatni hosil gilmasa. Gaz kengayayotganligi, ya’ni Vm2>Vm1 bo‘lganligi uchun (15.7) ifodada gavs
ichidagi ayirma manfiy giymatga ega. Binobarin, AT ning giymati ham manfiydir. Vakuumda kengaygan
gazning sovishini quyidagicha tushuntirish mumkin: real gazning adiabatik kengayishida, ya’ni
molekulalararo masofa. kattalashishida molekulalarning o‘zaro tortishish kuchlariga qarshi ish bajarilishi
lozim. Mazkur ish molekulalar kinetik energiyasining kamayishi evaziga bajarilganligi tufayli gaz soviydi.

XIX asr o‘rtalarida Joul va Tomson amalga oshirgan tajribalar e’tiborga loyiq. Tajribalarda gaz bir
idishdan ikkinchi idishga g‘ovakli jismdan tayY orlangan to‘siq orqali o‘tgan (15.8-rasm).

-
e

15.8-rasm

Idishlardagi gaz bosimlari Ap = p1—p> ga farqlanganligi tufayli gaz to‘signing g‘ovaklari orqali sekin
oqib o‘ta boshlaydi. Mazkur kengayishda real gaz temperaturasining o‘zgarishi qayd qilindi. Bu hodisa Joul—-
Tomson effekti deb nom oldi. Gazning temperaturasi pasayganda (AT < 0) musbat Joul-Tomson effekti,
aksincha, temperatura ortgan hollarda manfiy Joul-Tomson effekti sodir bo‘ladi. Xona temperaturasidagi
ko‘pchilik gazlar uchun musbat Joul-Tomson effekti kuzatildi. Fagat vodorod va geliy uchun manfiy Joul—
Tomson effekti gayd gilindi. Joul-Tomson effektining ishorasi (ya’ni mazkur hodisada gazning sovishi yoki
isishi) Van-der-Vaals tenglamasidagi a va b tuzatmalarning nisbiy hissasi bilan bog‘liq. Molekulalarning
xususiy hajmini e’tiborga olmasa ham bo‘ladigan hollarda (ya’ni b = 0, lekin a = 0) gaz soviydi.
Molekulalarning o‘zaro tortishish kuchlarini e’tiborga olmasa ham bo‘ladigan hollarda (ya’ni a= 0, lekin b =
0) molekulalarning itarishishi muhim ro‘l o‘ynaydi. Bunday hollarda gaz kengayishi tufayli molekulalarning
potensial energiyasi kamayadi. Lekin, gazning kengayishi issiglik almashinmay va tashqi ish bajarilmay
sodir bo‘layotganligi uchun ichki energiya o‘zgarmasligi lozim. Shu sababli kengayish jarayonida real gaz
molekulalarining kinetik energiyasi ortadi, ya’ni gaz isiydi.

Umuman, Joul-Tomson effektining ishorasi gazning tabiatiga, temperatura va bosimiga bog‘lig.
Ko‘pchilik gazlar uchun yuqori temperaturalarda manfiy effekt, past temperaturalarda esa musbat effekt
qayd qilindi. U holda shunday temperatura mavjud bo°‘lishi kerakki, bu temperaturada Joul-Tomson effekti
ishorasini o‘zgartirishi lozim.

NAZORAT SAVOLLARI
1.Real gazlar deb nimaga aytiladi?
2.Van-der-Vaals tenglamalari.

3. Real gazlarning ichki energiyasi.
4. Joul-Tompson effekti
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16 - MA’RUZA
ELEKTROSTATIK MAYDON VA UNING XUSUSIYATI.
Reja:
Elektr zaryadi va uning saglanish gonuni.
Kulon gonuni.
Elektr maydoni.
Elektr induksiya vektori va ogimi
TAYANCH SO’Z VA IBORALAR
Gravitatsion, elektromagnit (elektr va magnit kuchlari o‘zaro chambarchas bog‘liq), kuchli yadro kuchlari,
kuchli bo‘lmagan yadro kuchlari

el NS>

Elektr zaryadi va elektr maydoni.

“Elektr” so‘zi deganimizda ko‘z o‘ngimizga yangi murakkab texnika: kompyuterlar, dvigatellar,
elektr generatorlari keladi. Lekin elektr hayotimizda juda katta ro‘l o‘ynaydi. Axir atom nazariyasiga asosan
atom va molekulalar orasidagi ta’sir kuchlari elektr kuchlaridir. Hattoki birorta jismni tortsak yoki itarsak, bu
elektr kuchlari natijasidir. Ya’ni qo‘limiz molekulalari bilan jism molekulalari orasidagi ta’sir kuchlaridir.
Masalan: ishgalanish kuchlari va tayanch reaksiya kuchlari hozirgi kunda elektr kuchlari deb hisoblanadi.
Ya’ni atomlarning o‘zaro ta’sir kuchlaridir. Lekin og‘irlik kuchi elektr kuchlari deb hisoblanmaydi. Hozirgi
asr fiziklari to‘rt xil kuch mavjud deb ko‘rsatadi. Ya’ni:

1. Gravitatsion

2. Elektromagnit (elektr va magnit kuchlari o‘zaro chambarchas bog*‘liq)
3. Kuchli yadro kuchlari

4. Kuchli bo‘lmagan yadro kuchlari.

Elektr zaryadi va uning saglanish gonuni
Elektr so‘zi grekcha so‘z bo‘lib, “elektron” — qahrabo degan ma’noni bildiradi. Qadimgi zamonda
odamlar qahraboni matoga ishqalaganda u ba’zi bir yengil jismlarni tortish xususiyatiga ega bo‘lib
golishligini aniglashgan. Bunday jismlarni elektrlangan deb atashgan.
Masalan: Plastmas chizg‘ich qog‘oz salfetka bilan ishqalansa, u maydalangan qog‘oz bo‘laklarini
tortishi xususiyatiga ega bo‘lib qolar ekan (16.1. a) va b) rasm).

(a) (b}

16.1 rasm.

Ishqalanganda jism elektr zaryadga ega bo‘lib qolar ekan. Bu elektr zaryadlar bir xilmi yoki har
xilmi? Zaryad ikki xil bo‘ladi. Musbat va manfiy. Buni quyidagi tajribalarda ko‘rsa bo‘ladi:

Masalan, plastmas chizg‘ichni o‘rtasidan ipga bog‘lab osib qo‘yamiz va uni bir bo‘lak mato bilan
yaxshilab ishgalaymiz. So‘ng unga xuddi shunday elektrlangan chizg‘ichni yaqinlashtirsak, chizg‘ichlar bir —
birini itarganini ko‘ramiz. (rasm 16.2. a))

e 8
.-F'" ay,
..-"r’ B =
e -
T
16.2 a) rasm
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Huddi shuningdek elektrlangan shisha tayoqchalarni bir — biriga yaginlashtirsak, ularning bir —
biridan itarilganini ko‘ramiz (rasm 16.2. b))

16.2. b) rasm

Lekin zaryadlangan shisha tayoqchani zaryadlangan plastmas lineykaga yaqinlashtirsak ularni bir —
birini tortishligini ko‘ramiz (rasm 16.2. c))

16.2. ¢) rasm

Demak, chizg‘ich shisha tayoqchaning zaryadidan boshqacha zaryadga ega ekan. Tajribalardan:
barcha zaryadlangan jismlar ikki turga bo‘linar ekan: yoki ular plastmassaga tortilib shishadan itariladi, yoki,
aksincha, plastmassadan itarilib, shishaga tortilar ekan. Demak, 2 xil zaryad mavjud. Bir xil zaryadlar itarilar
ekan, har xil zaryadlar tortishar ekan.

Amerikalik faylasuf olim Benyamin Franklin (1706-1790) zaryadlar ikki xil bo‘lishini tushuntirib
berdi. Ya’ni, shisha tayoqchani matoga ishqalaganda shisha tayoqchada hosil bo‘ladigan zaryadni musbat,
gahrabo tayoqgchani yoki plastmassa tayoqchani qog‘ozga ishqalaganda gahrabo tayoqchada yoki plastmassa
tayoqchada hosil bo‘ladigan zaryadni manfiy deb hisoblagan.

Franklin biror jarayon natijasida birorta jismda zaryad hosil bo‘lsa bu vaziyatda boshqa ikkinchi
jismda ham birinchi jismdagiga teng garama — qarshi zaryad hosil bo‘ladi deb ko‘rsatadi. Bunda “musbat” va
“manfiy” degan so‘zlar algebraik ma’noga ega. Ya’ni biror jarayon hosil bo‘ladigan yig‘indi zaryad nolga
teng bo‘ladi. Masalan, plastmassa chizg‘ichni qog‘oz salfetka bilan ishqalaganda chizg‘ichda hosil
bo‘ladigan manfiy zaryadga teng qog‘oz salfetkada zaryad hosil bo‘ladi. Demak, ishqalaganda har xil
zaryadlar hosil bo‘ladi, lekin ularning yig‘indisi nolga teng bo‘ladi. Bu misollarda elektr zaryadlarning
saglanish qonuni yaqqol namoyon bo‘lmoqda. Ya’ni: Har qanday jarayon hosil bo‘ladigan zaryadlarning
yig‘indisi nolga teng.

Bu gonundan chetga chigish hech gachon bo‘lmagan. Shuning uchun bu qonun ham energiyaning va
impulsning saglanish gqonuni kabi muayyan gonun.

Atomni tashkil giluvchi zaryadlar
Yuz yil avval zaryadlarning mavjudligi atomlar zaryadlardan tashkil topgan ekanligidan ma’lum
bo‘lgan. Keyinchalik biz atom tuzilishi va uning rivojlanishini mukammalroq ko‘ramiz; bunda biz asosan
asosiy fikrlarni ko‘ramiz. Bu bizga elektr tabiatini o‘rganishimizda yaxshiroq yordam beradi. Atom og‘ir,
musbat, zaryadlangan yadrodan tashkil topgan bo‘lib, atrofida manfiy zaryadlangan elektronlar mavjud.
Rasm 19-3. Atomning oddiy modeli.

Rasm 19-3.
Atomdagi musbat va manfiy zaryadlar giymat jihatidan bir — biriga teng. Demak, atom umuman
neytral holatda bo‘ladi. Lekin atom o°zini bitta yoki bir nechta elektronini yo‘qotishi mumkin, yoki
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tashqaridan bir nechta elektron qo‘shib olishi mumkin. U holda bunday atomlar musbat yoki manfiy bo‘ladi
va ionlar deb ataladi. Ishgalanish orgali elektrlanishni har xil jismlarda yadrosi elektronlarni har xil kuch
bilan ushlab turishini ko‘rsatadi. Plastmassa chizg‘ichni qog‘oz bilan ishqalaganda plastmassa chizg‘ichda
manfiy zaryadning paydo bo‘lishi shuni ko‘rsatadiki, qog‘oz elektronlarni plastmassaga qaraganda
kuchsizroq ushlar ekan. Qog‘ozning musbat zaryadi plastmassa chizg‘ichdagi hosil bo‘ladigan manfiy
zaryadga teng bo‘ladi. Odatda ishgalanganda hosil bo‘lgan zaryadlar bir necha vaqt saqlanib oxiri jismlar
neytral holatga keladi. Bu zaryadlar qayerga ketadi? Bu zaryadlar havodagi suv molekulalariga “oqib”
ketadi. Chunki suvning molekulalari “qutbli” bo‘ladi, umuman ular neytral bo‘lsa ham.
Suv molekulalarida zaryad bir xil tagsimlanmagan (Rasm 19-4).

Rasm 16.4
Shu elektrlangan chizg‘ichdan elektron havoga “oqib” ketadi. Suv molekulasining musbat
zaryadlangan gismiga tortiladi. Ikkinchi tarafdan jismning musbat zaryadi havodagi suv molekulalaridagi
elektronlar bilan neytrallashadi. Shuning uchun ham quruq havoda zaryad uzoqroq saglanadi. Chunki qurug
havoda suv molekulalari kam bo‘ladi. Nam, yomg‘irli havoda jism o°z zaryadini uzoq saqlay olmaydi.

Izolyatorlar va o‘tkazgichlar
Faraz gilamiz, 2 ta metall sharchalar mavjud. Ularning biri juda katta zaryad bilan zaryadlangan,
ikkinchisi neytral bo‘Isin. (rasm 16.5 a).

(a)

Rasm 16.5 a
Agar ularni temir mix bilan bog‘lasak (rasm 16.b), u holda neytral sharcha zaryadlanadi.

] Metal

(b)

Rasm 16.5b

Agar temir mixni o‘rniga yog‘och yoki rezinka tayoqchadan foydalansak, ikkinchi neytral sharcha
zaryadlanmaydi (rasm 16.s).

Wood

+ &
+ +

(c)

Rasm 16.5s

Temirga o‘xshagan moddalar o‘tkazgichlar deb ataladi. Yog‘och va rezinkalar esa izolyatorlardir.
Umuman moddalar elektr o‘tkazuvchanligiga garab ikki turga bo‘linadi. O‘tkazgichlar va izolyatorlarga.
Lekin o‘tkazgich ham, izolyator ham bo‘lmagan moddalar ham uchraydi. Bularga kremniy, germaniy,
uglerodlar kiradi. Bu oraliq moddalarni yarim o‘tkazgichlar deb ataladi.

Moddalarni atom tuzilishi nugtai nazaridan garasak, elektronlar izolyatorlarda yadro bilan juda
mustahkam bog‘langan bo‘ladi, o‘tkazgichlarda esa ko‘pincha elektronlar juda ham kuchsiz bog‘langan
bo‘lib, modda ichida bemalol ko‘chib yura oladi. Agar musbat zaryadlangan jism o‘tkazgichga tekkizilsa,
erkin elektronlar musbat zaryad tomonga o‘ta boshlaydi. Agar jism manfiy zaryadlangan bo‘lsa erkin
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elektronlar qochadi. Yarim o‘tkazgichlarda erkin elektronlar juda ham kam. Izolyatorlarda esa deyarlik
bo‘Imaydi.

Induksiyalangan zaryad. Elektroskop
Musbat zaryadlangan metall jismni boshqga neytral jismga tekkizamiz (rasm 16.6). U holda neytral
jismning erkin elektronlari musbat zaryadga tortilib, elektronlarining bir gismi musbat zaryadlangan metall
jismga o‘tadi. Buning natijasida neytral jism musbat zaryadlanib qoladi. Bu jarayon elektr o‘tkazuvchanlik
natijasida elektrlanish deb ataladi (rasm 16.6 b).

*
>
a3
++
++
(b)
Rasm 16.6

Endi biz musbat zaryadlangan neytral metall sterjenga tekkizmasdan yaginlashtiramiz. U holda
elektronlar zaryadlangan jismga o‘tib ketmasdan, balki sterjenning jismga yaqin tomoniga to‘planadi, garma
— qarshi tomoniga esa musbat zaryadlar to‘planadi (rasm 16.7 b).

(b)

Rasm 16.7
Bunda hosil bo‘lgan zaryadlar induksiyalangan zaryadlar deb ataladi. Hagiqatda ham hech qanday
ya’ni zaryadlar paydo bo‘lmadi, faqat zaryadlar bo‘lindi, umuman metall sterjen neytralligicha qoldi. Agar
biz sterjenni o‘rtasidan ikkiga bo‘lib yuborsak, u holda biri musbat zaryadlangan, ikkinchisi manfiy
zaryadlangan ikkita jismga ega bo‘lamiz. Metall jismni yana zaryadlash mumkin, uni sim bilan yerga ulab
yoki yerda qoqilgan vodoprovod trubasiga ulab qo‘yib. Buni 16.8 rasmdan ko‘rishimiz mumbkin.

{a) -

(c)
Rasm 16.8

(Bu yerga ulanganligini ko‘rsatadigan belgi 16.8 a - rasmda ko‘rsatilgan). Metall sterjen yerga
ulangan. Shunday katta yer ham elektronlarni beradi, ham elektronlarni gabul giladi. Agar metall sterjenga
manfiy zaryadlangan jismni yaginlashtirsak metall sterjendagi elektronlar gochib sim orgali kirib ketadi
(rasm 16.8 b).

Natijada metall sterjen musbat zaryadlanib goladi (rasm 16.8 s). Agar bu metall sterjenni yerdan
uzsak, u holda sterjenda musbat zaryadlar qoladi. Agar manfiy zaryadlangan jismni metall sterjandan
uzoglashtirib, undan keyin yerdan uzsak, u holda barcha manfiy zaryadlar gaytib kelishga ulguradi va metall
sterjen neytral holatda bo‘ladi.
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Rasm 16.9
Zaryadlangan jismlardagi zaryad miqgdori elektronlarda aniglanadi (rasm 16.9). Elektronlar metall
korpusdan iborat bo‘lib, ikki tomoni shisha bilan chegaralangan. Metall sterjen ebonit probka orqali
korpusdan ichkariga kiritilgan. Sterjenning uchiga metall yaprogchalar biriktirilgan. Bu yaprogchalar

ko‘pincha tilladan yasaladi. Sterjenning tashqgaridagi uchiga zaryadlangan jism tekkizilsa, yaprogchalar
ochiladi (rasm 16.10).

i’:’;\iﬂ

+
+/M\+

Rasm 16.10
Yaproqgchalarning ochilish kattaligiga qarab zaryadlangan jism zaryadining qanchalik ko‘p yoki

kamligini bilish mumkin. Elektr o‘tkazuvchanlikdan foydalanib sterjenni to‘la ravishda zaryadlash mumkin
(rasm 16.11).

Rasm 16.11
Shuni nazarda tutish kerakki zaryadlangan jismning zaryadini ishorasini bilib bo‘lmaydi. Chunki
manfiy zaryad yaproqchalarni qganday masofaga ochgan bo‘lsa, unga teng musbat zaryad ham xuddi shunday
masofaga ochadi. Lekin zaryadlangan jism zaryadi ishorasini quyidagicha bilib olsak bo‘ladi. Masalan:
Birinchidan, sterjenga manfiy zaryad beramiz, u holda yaproqgchalar ochiladi (rasm 16.12, a).
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(a)

Rasm 16.12
Agar sterjenga manfiy zaryadlangan jism tekkizsak, yaprogchalar kattaroq ochiladi (rasm 16.12,b).

(b)

Rasm 16.12
Musbat zaryadlangan jism tekkizsak, yaproqchalar yopila boshlaydi (rasm 16.12,c).

(c)
Rasm 16.12

Kulon gonuni
Biz elektr zaryadi boshqga elektr zaryadi bilan o‘zaro qandaydir bir kuch bilan tortishishi yoki o‘zaro
itarishishini guvohi bo‘lamiz. Bu kuchning kattaligi nimalarga bog‘liq? Bu savolga javobni fransuz fizigi
Charlz Kulon (1736 - 1806) berdi. U 1780 yilda buralma torozi (rasm 16.13) yordamida tajriba giladi.
Bunday buralma torozidan Kevendish gravitatsion doimiylikni aniglashda foydalangan edi. Buralma
torozi quyidagicha tuzilgan. Ingichka simga shisha shayin osib qo‘yilgan. Shisha naychaning bir uchiga m
metall sharcha mahkamlangan. Ikkinchi n metall sharcha ham shisha tayogchaga mahkamlangan.
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Rasm 16.13

m va n sharchalar zaryadlanganda zaryadlari bir xil ishorali bo‘lsa, itariladi, har xil ishorali bo‘lsa,
tortiladi va natijada m sharchali naycha biror burchakka buriladi. Tarozi kallagini burash bilan m sharchani
dastlabki vaziyatga keltirish mumkin. Bunda simning buralish momenti M sharchaga ta’sir qiluvchi elektr
kuch momentiga teng bo‘ladi. Agar ip darajalangan bo‘lsa, kallakning buralish burchagiga ko‘ra kuch
momentini aniglash, naychaning uzunligini bilgan holda esa sharchalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchini topish
mumbkin bo‘ladi.

m va n sharchalarning zaryadlarini o‘zgartirmagan holda ular orasidagi masofa o‘zgartirilsa, o‘zaro
ta’sir kuchining zaryadlar orasidagi masofa kvadratiga teskari proporsionalligi ko‘rilgan. Zaryadlarning
o‘zaro ta’sir kuchi zaryadlarning kattaligiga qanday bog‘liq ekanligini qarab chiqaylik.

Agar zaryadlangan sharchani xuddi shunday kattalikdagi zaryadlanmagan sharchaga tekkizilsa, u
holda birinchi sharchaning zaryadi ikkalasining o‘rtasida teng tagsimlanadi, ya’ni zaryadlangan sharchaning
zaryadi ikki baravar kamayadi. Xuddi shuningdek, 4,8 va hokazo marta kamaytirish mumkin. Shunday qilib,
zaryad giymatini bilmagan holda uni ma’lum marta kamaytirish mumkin. Mana shu yo‘l bilan m sharcha
zaryadi Q: ni o‘zgartirmagan holda n sharcha zaryadi Q. ni o‘zgartirib, bu sharchalar orasidagi F o‘zaro
ta’sir kuchi n sharchaning zaryadi Q2 ga proporsional ravishda o‘zgarishini ko‘ramiz. Xuddi shuningdek, Q>
ni va r ni o‘zgarishsiz qoldirib, Q1 ni o‘zgartirib, F o‘zaro ta’sir kuchi Q1 ga to‘g‘ri proporsional ravishda
o‘zgarishini ko‘ramiz. Bundan ko‘rinib turibdiki, F o‘zaro ta’sir kuchining kattaligi Q1 Q> ko‘paytmaga
proporsional ekan. Shunday qilib, Kulon qonuni to‘la ravishda shunday ta’riflanadi: ikkita Q1 vaQ nuqtaviy
zaryad orasidagi F o‘zaro ta’sir kuchi Qi va Q2 zaryad kattaliklarining ko‘paytmasiga to‘g‘ri proporsional
hamda ular orasidagi r masofa kvadratiga teskari proporsionaldir:

F :k% (16.1)

bunda k — proporsionallik koeffitsienti.
(rasm 16.14) Kulon gonuni.
0, >
Rasm 16.14

16.1 formuladan Q. va Q2 nuqtaviy zaryadlar orasidagi masofa r ga teng bo‘lgandagi o‘zaro ta’sir kuchi.

Tajribadan ko‘rinadiki, zaryadlarning o‘zaro ta’sir kuchi ularni birlashtiruvchi to‘g‘ri chiziq bo‘yicha
yo‘nalgan. Zaryadlar bir xil ishorali bo‘lsa, bu kuch itarish kuchi, har xil ishorali bo‘lsa, bu kuch tortilish
kuchi bo‘ladi (rasm 16.15).

Fi, + = F,,
[ 2
(a)
I':|: - - —"’F:|
(b}
l'| I".'2:
+ ~tf— —
[ ']
(¢)
Rasm 16.15
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Nyutonning uchinchi gonuni bilan solishtirsak, bitta zaryad ikkinchi zaryadga ganday kuch bilan
ta’sir qilsa, ikkinchi zaryad xuddi shunday kuch bilan qarama — qarshi yo‘nalishda ta’sir giladi.

Kulon qonunini vektor ko‘rinishini Nyutonning butun dunyo tortishish qonuniga o‘xshash yoza
olamiz, ya’ni:

IleZkQQZ

r2 rél
bunda M2 - kuch vektori g2 zaryad tomonidan Qizaryadga ta’sir gilayotgan 1i-Q dan Q: ga yo‘nalgan
birlik vektor.

16.1 formulani orasidagi masofa o‘lchamlariga nisbatan ancha katta bo‘lgan zaryadlangan jismlar
uchun qo‘llasa bo‘ladi. Bunday zaryadlarni nuqtaviy zaryadlar deb ataladi.

Agar zaryadlar sistemasi berilgan zaryadga ta’sir qilayotgan bo‘lsa, u holda zaryadlarning ta’sir
kuchlarining vektor yig‘indisining teng ta’sir etuvchisi olinadi.

Agar musbat zaryadlarni (+) ishora bilan, manfiy zaryadlarni (-) ishora bilan belgilasak, u holda
(16.1) formuladan turli ishorali zaryadlar orasida tortishish kuchlari, bir xil ishorali zaryadlar orasida esa
itarish kuchlari ta’sir giladi, degan xulosa kelib chigadi.

Elektr kattaliklarni o‘lchash uchun ikkita o‘lchov birliklari sistemasi gabul gilingan. 1. Xalgaro
birliklar sistemasi (SI). 2. Absolyut elektrostatik birliklar sistemasi (SGSE).

1) Sl sistemada: m — uzunlik o‘lchov birligi; kg — massa;

s —vagqt; A — tok kuchi.
Bu sistemada zaryad birligi gilib | kulon gabul gilingan. I kulon deb, kesim yuzida tok kuchi o‘zgarmas
bo‘lib, I A ga teng bo‘lganda o‘tkazgichdan I sekundda oqib o‘tadigan zaryad miqdoriga aytiladi:
1C=1A1ls.
Sl sistemada
ke 1
47[80

ga teng deb olinadi va Sl sistemada Kulon gonuni (formula 16.1)dan quyidagi ko‘rinishga keladi:

_ q%
4y of 2
Kulon qonunining bu ko‘rinishi va undan chiqadigan barcha elektrostatik qonunlar rasionallashgan qonunlar
deb ataladi. Bunda &, - elektr doimiylik deb ataladi.

2) SGSE sistemada: cm — uzunlik o‘lchovi; g — massa; s — vaqgt.
Bu sistemada k =1 deb olinadi. U holda: (formula 16.1) dan quyidagiga ega bo‘lamiz:

-_ 0%
er?
Agar o‘zaro ta’sir qiluvchi zaryad bir — biriga teng (g: = g2) bo‘lib, vakuumda joylashsa (¢=1), u holda:

_ P
F=1z

Bu formuladan ko‘rinadiki, SGSE sistemada zaryad birligi uchun shunday nuqtaviy zaryad olinganki, bu
zaryadning o‘zidan 1 sm masofada turgan o‘ziga teng zaryad bilan o°zaro ta’sir kuchi bir dinaga teng bo‘ladi.
__1
1ICI'Cy, 3.109/(/7
Elektr doimiysi €o ning Sl sistemadagi giymatini aniglash uchun vakuumda bir — biridan 1 m
masofada joylashgan ikkita o‘zaro teng q1=0.=1C, ya’ni har biri 1 Kulondan bo‘lgan zaryadlarning o‘zaro
ta’sir kuchini ko‘raylik:

F=3100310P 9104 ouna =910°H

1002
Natijada
1 —0. H - m? — . 12 Kn?
e 9.10° Koz 8@ & 8.85:10- H 12
bo‘ladi.

Masala yechish
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Kulon gonunidagi kattaliklardan foydalanib ta’sir kuchining yo‘nalishini zaryadlarning ishorasiga

bog‘ligligini aniqlaymiz

. Elektron va proton orasidagi ta’sir kuchi. Vodorod atomining yadrosidagi yolg‘iz proton
(Q=*e)ga elektronning ta’sir kuchining kattaligi va yo‘nalishi aniqlansin. Aylanayotgan elektron bilan
proton orasidagi o‘rtacha masofa r=0,53x10"°m bo‘Isin. Rasm 16.16

Rasm 16.16
YECHISHGA YONDASHISH. Biz Kulon gonunidan foydalanib ta’sir kuchining kattaligini aniglaymiz.

F =erl—?2 (formula 16.1) bunda r=0,53x10° m. Elektron bilan protonning zaryadlarining kattaligi bir xil

Q:1=Q,=e=1,610"°C
Yechish. Kuchning kattaligi teng:
Qle _(9.0x1C°N -2/ C?)(1.6x1029C)(1.6x1.0-2°C) _ 8
F=k (0.5310 12 =8.2x10-5N

Bu tortishish kuchi, chunkl elektron bilan proton garama — garshi zaryadga ega.

116.2-konseptual masala) Qaysi bir zaryad kattaroq kuch bilan. Q,=50 uC va Q=1 uC lar bir — biridan |
masofada joylashgan (rasm 16.17).

Q) =50 uC Q> =1 uC
] I .

Rasm 16.17
Ularning qaysi biri kattaroq kuch bilan ta’sir giladi Qi zaryad Q- zaryadgami yoki Q. zaryad Qi zaryadgami?
Javob:_Kulon gonuniga asosan Q1 zaryad Q; zaryadga quyidagi kuch bilan ta’sir giladi, ya’ni:

Rk 2

Bunda ikkala kuch bir — biriga teng, lekin garama — qarshl yo‘nalgan.

Ma’lumki, Nyutonning uchinchi qonuni bu aks ta’sir qonuni. Ya’ni bir jism ikkinchi jismga qanday
kuch bilan ta’sir gilsa, ikkinchi jism xuddi shunday kuch bilan garama — qarshi yo‘nalishda birinchi jismga
ta’sir giladi, ya’ni, bu 16.2 masalada Fo=F»

Bu kuchlar o‘zaro teng, lekin yo‘nalishlari qarama — garshi.

Kulon gonuni va vektorlarga tegishli masalalar yechish
Ma’lumki, kuch vektor kattalik. Birorta jismga bir nechta kuch ta’sir qiladigan bo‘lsa, bu kuchlarni

vektorlar ustidagi amallarga rioya qilib natijaviy kuchni topsa bo‘ladi. Masalan: Ifl, Ifz, |f3 va hokazo kuchlar
birorta jismga ta’sir qilayapti.
U holda natijaviy kuch quyidagicha aniglanadi:
F Ham— Iii+|:2+|:3
Yugqoridagidan ko‘rinyaptiki, bu kuchlarni superpozitsiya prinsipi.
Buni quyidagi (Rasm 16.18 a,b,c,d) dan ko‘ramiz:
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(a) (b)

(¢) (d)
a) iI_(kit_a kuch_bittajismga b) yig‘ﬁindiﬂyolii natijaviy|c) |E(: R+ |E2) buld) |fl va 'fz kuchlarni x
ta’sir gilayapti kuch F(=R+F) parallelogramm qoidasi bilanlva u tashkil etuvchiga
aniglangan ajratish

Rasm 16.18

Vektorlarni go‘shishni ko‘ramiz

|fl va |32 kuch vektorlari bitta jismga ta’sir qilayotgan bo‘lsin (Rasm 16.18 a). Natijaviy ta’sir qiluvchi
kuchni vektorlarni o‘ziga parallel qilib ko‘chirish yo‘li bilan (Rasm 16.18 b) yoki vektorlarni
parallelogramm qoidasiga asosan qo‘shish (Rasm 16.18 s) yo‘li bilan aniglashimiz mumkin. Yana natijaviy

ta’sir qiluvchi kuchni F va F, vektorlarni tashkil etuvchilariga ajratish (Rasm 16.18 d) yo‘li bilan aniglash
mumkin. Ya’ni:

le:Fl'COSQl F2x=F2COSQ2

F1y=F1'SinQ: Foy=F2SinQ:
Yugqoridagi kuchlarni qo‘shamiz

Fx=FtFa= F1 CosQ1+F,Co0sQ-

Fy=F1y +F2y=F28inQ1 -FzSian

Natijaviy kuch |fl quyidagiga teng bo‘ladi:
E=.F2+ |fyz

|fl kuchning yo‘nalishi Q burchak ya’ni F kuchning x o‘qi bilan hosil qilgan burchagi orqali aniglanadi.
Ya’ni:
=
_
9Q=¢

16.3-masala| Uchta zaryad bir to‘g‘ri chiziqda joylashgan. Uchinchi zaryad Qs ning qolgan ikkita zaryad
Q1 va Q2 bilan ta’sir kuchini aniglaymiz (Rasm 16.19 a).

|——{I_ 0 m —-|—-{].1H m=

- - —)—X
o, Q- 0
—8.0 uC +3.0 uC —4.0 punC
(a)
1— I"-I.h_'\ l.-l;\.l
A — .
4
{b)
Rasm 16.19
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YECHISHGA YONDASHISH. Uchinchi zaryad Qs bilan birinchi zaryad Quning o‘zaro ta’sir kuchi R,

uchinchi zaryadning ikkinchi zaryad bilan o‘zaro ta’sir kuchi Fs natijaviy kuch F =F;,+F;, ga teng
Yechish. Kulon gonuni 16.1 formulaga asosan quyidagi kattaliklarga ega bo‘lamiz:
E _kQ3Q1_(9.O)d.OgH -‘m?/ K?)(4.0x10-5K)(8.0xL0-¢K) —1.9H
31— 2 - 2 =1.
2 (0.50m)
Bu yerda rs;=0,50 m, Qs va Q: orasidagi masofa.
Endi:

_,QQ, (9.0xL0°H -/ K?)(4.0x10-5K)(3.0xL0-5K)
Foo=kp2 = G20y =2.7N

Bunda, If31 X ning musbat yo‘nalishi bo‘yicha yo‘nalgan va If32 X ning manfiy yo‘nalishi bo‘yicha

yo‘nalgan (Rasm 16.19 b). Shuning uchun uchinchi zaryadga ta’sir gilayotgan natijaviy kuch quyidagiga
teng bo‘ladi:
F=-F,+F,=-27H +12H =-15H.

16.3-masala, Elektr kuchini vektor tashkil etuvchilarga ajratish. Qs zaryadning Q. va Q. zaryadlarga
ko‘rsatgan ta’sir kuchini ko‘ramiz (rasm 16.20 a)

YECHISHGA YONDASHISH. Biz Kulon gonuniga asosan har bir kuchning kattaligini alohida alohida
hisoblab olamiz. Bu kuchlar yo‘nalishga ega. Ya’ni to‘g‘ri chiziq bo‘ylab Qs dan Q; va Q; larga yo‘nalgan
Fs; P, kuchlarning yo‘nalishi (Rasm 16.20 a) da ko‘rsatilgan. F;; va F, lar bitta to‘g‘ri chiziqda

yotmaydi. Biz If31 va If32 kuchlarni x va u bo‘yicha tashkil etuvchilarga ajratib, so‘ng natijaviy kuchni

aniglaymiz. Bunda F;, kuch Qs bilan Q; larning o°zaro ta’sir kuchi, F3, €sa Qs bilan Q; larning o‘zaro ta’sir
kuchi.

Fq,
):=+65 pC § -
~ H =3
Fay === F
I"-I \"‘-\ "‘a.\l"
] TNl !
E Sy :
= S~ [
I~ 90 S |
, \-\.\‘ \ I
o \ 30°7~< O, &0 X
Q5 =+50 uC ® = L——g— ~ |
cm 0, =-86uC Ky
la) (b)
Rasm 16.20

Yechish. Biz I%l va If32 kuchlarni (zaryadlarning ishorasini hisobga olmasdan ularning yo‘nalishini
e’tiborga olgan holda) aniqlaymiz:

F31=kQ3Q1 _(9.0xL°N -m?/ KsP)(6.5x1.0-5K 1) (8.6x10-°Kn) _140H

12 (0.60m)2
_LQQ (9.0xLON -m?/ KuP)(6.5xL0-5K ) (5.0xL0-5Kr)
Fap=ko2 = 0302 ~33(H

Biz If31 kuchning x va u o‘qlari bo‘yicha tashkil etuvchilarini yozamiz (Rasm 16.20 a) ga asosan:
R =F3,€030°0=(14CH) cos30°=120H,
Fyy =—F3;SIN30°=—(140H)sin30°=—70H.
Natijaviy kuchning tashkil etuvchilari kattaligi
F.=FRy=120H,
F =Fso+Fsy =330H-70H =260H.
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Natijaviy kuch quyidagicha:

F =\/FX2+ F? =J@L20H)%(260H)2 =290H
Bunda ¢ quyidagiga teng (Rasm 16.20 b garang):

R _260H
taHQGZﬁXZWZZZ

O=arctg(22 =65° bo‘ladi.

116.5-konseptual masala) Q; zaryadga ta’sir kuchi nolga teng (Rasm 16.21). Bunda Q.=-50 MC bo‘lsin, u

holda Qs zaryadga ta’sir gilayotgan natijaviy kuch nolga teng bo‘ladimi?

Rasm 16.21. Bunda Qs ning Qs ga ta’sir kuchi (R, . Bunda Qs zaryadga ta’sir qilayotgan natijaviy kuch

nolga teng.

Rasm 16.21
Javob. Superpozitsiya prinsipiga asosan biz natijaviy kuch F ni Masal 16.4 da hisoblagan edik (Rasm 16.20

b). Bunda ham biz xuddi shunday hisoblab F, ni son giymatini hisoblab chigaramiz va u 290 N ga teng
bo‘ladi.
Yani: Ry, va F =R+, bir — biriga teng va garama — qarshi yo‘nalgan (Rasm 16.21).

Elektr maydoni

Hayotda juda ko‘p ta’sir kuchlarini bilamiz. Masalan: mashinangizda qo‘lingizni rulga yoki
tormozga yoki tennis raketkasining tekis koptokka ta’siri.

Lekin gravitatsiya va elektr kuchlari boshgacha kuchlardir. Bunda ikkita jism bir — biriga tegmasdan
ma’lum bir masofada ta’sirlashadi. Haqiqatda, ganday qilib ikkita zaryad o‘zaro bir — biriga tegmasdan turib
ta’sirlashadi? Hatto butun dunyo tortilish qonunini yaratgan Nyutonga ham buni tushunish oson bo‘lmadi.
Bu giyinchilikni ingliz olimi Maykl Faradey (1791-1867) tushuntirib berdi. U har bir zaryad o‘z atrofida
maydon hosil giladi deb ko‘rsatdi (Rasm 16.22).

Rasm 16.22
Biz zaryad yoki bir nechta zaryadlar atrofidagi maydonga juda kichik mushat sinov zaryadi kiritib, unga
qanday kuch ta’sir qilishini tekshirib ko‘ramiz. Masalan, musbat Q zaryad maydoniga q sinov zaryadi
kiritamiz (Rasm 16.23).

114



=
o
L)

7

I
]

Rasm 16.23
Sinash zaryadini a,b,c nuqtalarga dambadam o‘rnatib, ta’sir kuchini kattaligini ko‘ramiz. Q zaryad

tomonidan ta’sir kuchi F a nuqtada eng katta, chunki a nugta Q zaryadga eng yaqin joylashgan (Kulon
gonuni). Q zaryadning s nuqtada joylashgan sinash zaryadiga ta’sir kuchi eng kichik, chunki S nuqta eng
uzoq masofada joylashgan. F kuch zaryaddan tashqariga yo‘nalgan radial chiziglar bo‘yicha yo‘nalgan.
Mana shu F kuchni sinash zaryad kattaligiga bo‘Isak elektr maydon kuchlanganligi E kelib chigadi.
Ya’ni:
E=E (16.3)
Demak, elektr maydoni kuchlanganligi deganda kuchlanganlik aniglanmagan nuqtaga o‘rnatilgan

birlik musbat zaryadga maydon hosil gilayotgan zaryad tomonidan ta’sir qiladigan kuch tushuniladi.
Maydon kuchlanganligining o‘lchov birligini yozadigan bo‘lsak:

-

q Kn
bo‘ladi.
(16.3) formuladagi F ni Kulon gonuniga asosan yozsak:
K qQ
E-F__r?

q
E=K%, (16.4 a)

bo‘ladi, yoki g, (16.2) formuladagi ifodasi (K :471-:) dan quyidagiga ega bo‘lamiz:
0

~ 1 Q (164
E dreg r? ( )

Shuni e’tiborga olish kerakki, E sinash zaryadining kattaligiga bog‘liq bo‘lmas ekan, maydon hosil
qilayotgan Q zaryadning kattaligiga bog‘liq bo‘lar ekan.
Biz (16.3) formuladan:

F=qE (16.5)

ni yoza olamiz.

—

Bundan agar q musbat bo‘lsa, F bilan E bir xil yo‘nalishga ega bo‘lishini, agar q manfiy bo‘lsa F
bilan E garama — qarshi yo*nalishda bo‘lishi ko‘rinadi. (Rasm 16.24)
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{c)
Rasm 24

NAZORAT SAVOLLARI
Zaryadlar hagida nimalarni bilasiz?
Zaryadlar ganday paydo boladi?

agrwbdE

uning formulasi hagida malumot bering.
Elektr induksiya vektori va ogimi nima?

o

17-MA’RUZA.

Elektr zaryadi va uning saglanish gonuni hagida malumot bering.
Kulon gonuni ganday fizik kattalik va u nimani ifodalaydi?
Elektr maydoni kuchlanganlik chiziglari zaryadlangan zarralarda ganday tashkil topganligi va

ELEKTROSTATIK MAYDON OQIMI.

REJA

1. Elekrt maydonda zaryadni bajargan. Zaryadning energiyasi va potensiali

2. Ekvopotensial sirtlar. Elektr siljishlar.

TAYANCH SVZ VA IBORALAR

Elekrt maydoni,
siljishlar,dielektriklarda elektrostatik maydon, Gaus teoremasi,
segnetoelektriklar

Elektr maydon potensial energiyasi va potensiallar fargi

Elektr maydon potensial energiyasi

Energiya saglanish gonunini tatbiq gilish uchun boshga
energiya turlarida bylgani kabi elektr potensial energiyaga ta’rif
berishimiz kerak.6-bobda bylgani kabi, potensial energiya
konservativ (mytadil) kuch bylgandagina tariflash mumkin. Jismni
ixtiyoriy ikkita nuqta orasida kuchirishda konservativ kuch
tamonidan bajarilgan ish trayektoriyaga byliq emas. Gravitatsion
kuchga yxshab ixtiyoriy ikki nuqta orasidagi elektrostatik kuch

(Teng. 16.1, F=kQQ,/r?) ham konsevativdir. Shunday gilib

elektrostatik kuch uchun potensial energiyani (PE) tariflashimiz
mumkin.

Ixtiyoriy ikki nugta a va b orasidagi potensial energiya
yzgarishi jisimni a dan b nuqtaga konservativ kuch tamonidan
bajarilgan manfiy ishga teng: AFE = -

Shunday qilib, nuqtaviy zaryadni a dan b nuqtaga
kychirishdagi elektr potensial energiya yzgarishini PE, — PE_ shu
zaryadga tasir gilayotgan elektr kuchining bajargan manfiy ishga
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teng. Misol uchun, har xil ishorali va bir xil miqdorda zaryadlangan yassi plastinalarni olaylik, Ras. 20-1.
Ular orasidagi E elektr maydoni brjinisli deb olish mumkin.

Endi tasavur qiling, musbat zaryadlangan plastinaga yaqin joydagi “a” nuqtada juda kichkina nuqtaviy
musbat zaryad bor va u E maydonga tasir ytkazmaydi. Agar zaryad qyyib yuborilsa elektr kuchi zaryad
ustida ish bajaradi va uni manfiy plastina tamon tezlanish bilan harakatlantiradi. Zaryadni d masofaga
kuchirishda E maydon tamonidan bajarilgan ishW (Teng. 16-5 dan foydalanib, F =qE ):

W = Fd =gEd [birjinisli E ]
Elektr potensial energiya yzgarishi elektr kuchi tamonidan bajarilgan manfiy ishga teng:
PE, — PE, =—qEd [bir jinisli E ] (17.1)

Kyrilgan holatda, potensial energiya kamayadi (AFE manfiydir) va uning kinetik energiyasi shuncha oshdi
(chunki u a dan b nugtaga tezlanish bilan harakatlandi, 17.1-rasm). Energiya saglanish gonuniga muvofig,
zaryadning potensial energiyasi kinetik energiyaga aylandi. Etibor giling, musbat zaryad q ning potensial
energiyasi a nugtada yani musbat plastinaga yaqin joyda eng katta giymatga ega. Manfiy zaryad esa manfiy
plastinaga yaqin joyda katta potensial erergiyaga ega byladi.

Elektr maydon potensial va potensiallar farqi

19-bobda biz bir birlik zaryadga mos keluvchu kuchni elektr maydoni kabi ta’riflash foydali
b¥lishini kyrdik. Shunga ¥xshab, elektr potensiyalini (yoki odiygina potensial) bir birlik zaryadga mos
keluvchu elektr potensial energiya kabi ta’riflash foydali. Elektrik potensial energiya V yordamida
belgilanadi. Birma bir a nuqtadagi elektr maydonda joylashgan musbat sinov ¢ zaryadi PE, potensial

energiyaga ega (biron bir ny1 potensial energiyaga nisbatan) bylsa, unda uning bu nuqtadagi elektr potensiali

V, = PE, (17.2a)

q
6-bobda muhokama qilganimizdek, potensila energiya farqi tushinchasi fizik ma’noga ega. Shuning
uchun, fagatgina potensialdagi farq yoki potensiallar farqini ylchash mumkin (17.1-rasmdagi kabi). Agar
elektr maydoni zaryad ustida musbat ish bajarsa uning kinetik energiyasi ortadi va potensial energiyasi
kamayadi. Shunday qilib, potensiallar farqi V,, deb zaryadni a dan b nuqtaga kychirishda elektr maydoni

tomonidan bajarilgan manfiy ishga teng W, yani potensial energiya farqi:
PE,-PE, = W,
q q

Etibor qiling, elektr maydoniga yxshab elektr potensial sinov zaryadiga boliq emas. Sinov zaryadga
boliq bylmagan V maydoni yuzaga ketiruvchi zaryadga boliq byladi; q sinov zaryad V maydonda

joylashgani sababli potensial energiyaga ega.

Ta’rifdan kelib chigsak, 17.1-rasmdagi musbat plastika manfiy plastina bilan solishtirganda kattaroq
potensialga egadir. Shu sababli, musbat zaryadlangan jism yuqori potensialdan pastroq potensialga garab
harakatlanadi. Manfiy zaryadlangan jism teskarisini giladi. Elektr potensial yoki potensiallar fargi birligi
sifatida Joul/Coulomb (J/C) olingan, yani volt. Bu elektr batareykasi kashfiyotchisi deb hisoblangan
Alessandro Volta (1745-1827) nomidan olingan. Volt gisgacha V bilan
belgilanadi, demak, 1 V=1 J/C.

Vba :Vb _Va =

(17.2b)

Agar biz biror a nugta V, potensialga ega desak uning gaysi =
nylinchi nuqtaga nisbat V, =0 aytilishini bilishimiz kerak. Fagatgina High |, i polf:n\?ja]
potensiallar farqini ylchaganligimiz uchun, nylinchi nuqtani ixtiyoriy potef_ltlal Y
nuqtada olishimiz mumkin. Odatda yer nylinchi nuqta deb olinadi va M \i_’—_'
potensiallar shunga nisbatan garaladi. Ba’zi hollarda esa, cheksizlikni a b“:‘Rngh PE
nolinchi potensial deb olishimiz mumkin. for negative
KONSEPTUAL MISOL 17.1- manfiy zaryad. Aytaylik, +——s——- | charge here

elektronga ¥yxshagan manfiy zaryad manfiy zaryadlangan plastikna
yaginidagi b nuqgtada joylashgan (17.2-rasm). Agar elektron erkin 17.2_rasm. Manfiy nugtaviy
harakatlana olsa, uning elekir potensial energiyasi ortadimi yoki

s . zar manfi lastin
kamayadimi? Elektr potensiali qanday yzgaradi? aryad anity plastina

yaqginidabi b nugtada
117 joylashgan.



b nuqtadan gyyib yuborilgan elektron musbat plastinaga garab intiladi. Bunda u tezlanish
bilan harakatlanadi va uning kinetik energiyasi ortadi, shu sababli uning potenssial energiyasi kamayadi:
PE, <PE, vaAFPE = PE; —FEp <0 Ammo, e’tibor bering, elektron b nuqtadanyani kichkina
potensialdan yuqori potensialdagi a nuqtaga tomon harakatlanmoqda:&V =Va =V >0 (v va V,
potensiallar plastika tamondan hosil gilinmogda, elektron tamonidan emas.) Elektron zaryadi manfiy
bylganligi uchun &Y va AFE" ishoralari qarama-qarshiligi byladi.

Manfiy plastika yaqgindagi b nuqgtada joylashgan musbat zaryad joyidan
qyzalmasdi. Musbat zaryadlar yuqori potensialdan past potensialga tomon harakatlanadi.

Ta’rifdan kelib chiqib q zaryadni a dan b nuqtaga k¥ychirishda uning potensial energiya yzgarishi
quyidagicha yoziladi:

APE = PE; — PE, = q(V; — V) = qVha (17.3)

Ya'ni agar ¢ zaryadga ega bylgan jism potensiallar farqi V,, bolgan nugtlar orasida

harakatlanganda uning potensial energiyasi qV,, miqdorga yzgaradi. Misol uchun, 17.1-rasmdagi plastinalar

orasidagi potensila farqi 6V b¥ylas unda +1C zaryadni b dan a nuqtaga kjchirishda uning elektr potensial
energiyasi (1C)(6V)=6J ga ortadi. (Va agar u a dan b nugtaga harakatlansa uning elektr potensial energiyasi
6] ga kamayadi). Shunga yxshab, +2C zaryad kychirilsa AFE
— o @& =(2C)(6V)=12J ga ortadi. Shunday qglib, berilgan holatdagi elektr
| V*_,_Vb —V, zaryadining gancha energiyasi borligini elektr potensial farqi
L ! * belgilab beradi. Va energiya bu ish bajara olish qobiliyati
" ekanligidan, elektr potensiallar fargi berilgan zaryadning gancha ish
| P L2 N bajara olishining ¥lchovidir. Ish yoki energiyaning aniq qiymati esa
4 ° potensiallar farqi va zaryadga boliq byladi.
{ L20 L Elektr potensialni yaxshiroq tushinish uchun uni girog dan
i tushayotgan toshning gravatatsion potensial energiyasi bilan
——— | = solishtiraylik. Yerga nisbatan toshning balandligi gancha Kkatta

(a) (b) bylsa uning potensial energiyasi (= mgh) shuncha katta byladi va
20-3-rasm. (a) Ikkita tosh bir xil

1 =

tosh yerga yetganda uning kinetik energiyasi shuncha katta byladi.
. . . Agar kichkina va Katta toshlar bir xil balandlikda h (17.3a- rasm)
balandllkda} JOyIaShg_an' Magsas! joylashgan bylsa ularning “gravitatsion potensiali” bir xil, ammo
katta tOShm_ng potens_lal ENErglyasl 1assasi katta bylgan toshning potensial energiyasi katta byladi.
katta boladi. (b) Ikkita zaryad bir Ejektr holati ham shunga yxshash (17.3b-rasm): potensial energiya
xil elektr potensialiga ega. 2Q yzgarish potensiallar farqi (qiroq balandligiga mos keladi) va
zaryadning potensial energiyasi zaryad (massaga mos keladi) ga boliq byladi, Teng 17.3. Ammo,
kattadir. gravitatsiya va elektr orasidagi farg: elektr zaryadi + va — ishorali
boladi, lekin massa hamisha + boladi.

Elektr energiyasi manbalari bylmish batareykalar va elektr generatorlari potensial fargini yuzaga
keltiradi. Bunday qurilmalarning gancha energiya bera olishi potensiallar fargi bilangina emas, balki undan
ytuvchi zaryadgaham byliqdir. Misol uchun, mashina yoritkichlari 12V 1i batareykaga ulanganligini olaylik.
Yoritgichga sarflangan energiya gancha zaryad oqib ¥tganiga, ya’ni yoritgich yonib turgan vaqtga tyri
proporsional. Agar berilgan vagtda yoritgich orgali 5C zaryad oqgsa, sarflangan energiya
(5.0C)(10.0v)=60.0J. Agar yoritgich ikki marta uzoq yonsa yani 10.0C zaryad ogsa, sarflangan energiya
(10.0C)(10.0V)=120.0J b¥ladi. 17.1-jadvalda ba’zi bir kip uchraydigan voltlar berilgan.

Jadval 17.1. Ba’zi bir kyp
uchraydigan kuchlanish giymatlari

M)
Manba Volt (Yrtacha)
Chagmog @ \Yi

Mashina ¥t oldirgich  10*V

Mashina batareykasi 12V
Fonar batareykasi 15V
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Teridagi potensiallar fargi 1074V MISOL 17.2 TV trubkasidagi elektron. Aytaylik, tinch
- turgan elektronni V, -V, =V,, =+5000V potensiallar fargi
bilan tezlanish bilan harakatlantirildi (17.4-rasm).

(a) Elektronning elektrik potensial energiyasi ganday
yzgaradi?

(b) Elektronning kinetik energiyasi ganday yzgaradi?

(c) Elektronning (m=9.1x10"*"kg ) tezligi ganday yzgaradi?

YONDASHUYV. Musbat plastina tomon tezlanish bilan ketayotgan elektronning potensial energiyasi
APE = qVyg (17.3-teng.) miqdorga yzgaradi. Potensial energiyadagi y¥yqotish kinetik energiya oshish
miqdoriga teng (Energiyaning saglanishi).

YECHIM(a) Elektronning zaryadi q =—e =-1.6x10"°C. Shunday qilib, potensial energiya yzgarishi:

APE = gV, = (-1.6 x 1079C }(+50001) = —8 x 107%]
Manfiy ishora potensial energiyaning kamayishini bildiriadi. Potensiallar fargi V,, musbat zaryadga
ega, chunki oxirgi potensial V, boshlanich potensial V, dan katta. Manfiy zaryadlar (elektronlar) musbat
elektrod (yoki plastina) tamon intiladi va manfiy elektroddan gochadi.
(b)Potensial energiya yyqotish kinetik energiyaga aylanadi. Ya’ni energiya saqlanish qonunidan (6-
1la-teng.), APE + AKE =0, demak

APE = -AKE
1
SV =0=q(V,~V,) =V,

bu yerda elektron tinch holatdan harakatlana boshlaganligi uchun uning boshlanich kinetik energiyasi 0 ga
teng. Demak, oxirgi kinetik energiya KE =—qV,, =8.0x107°J .
(¢) Yugoridagi tenglamani v uchun eshamiz:
29V,, | 2(-1.6x107°C)(5000V)
T m _\/_ 1.6x10 kg

E’TIBOR QILING: Elektrik potensial energiya massaga bolig emas va zaryad hamda kuchlanishga
bolig. Tezlik esa massa m ga bolig.

V= =4.2x10"m/s

MASHIQ A. 17.2-misoldagi elektron yrniga proton (m=1.67x10*kg ) deb olib uni
V,, =—5000V potensiallar fargi bilan tinch holatdan harakatlantirildi. Protonning potensial energiyasi (a)
va oxirgi tezligi (b) ganday byladi.

Elektr maydon va Elektr maydon potensiali orasidagi munosabat

Har ganday zaryad tagsimotining effekti elektr maydon hadlari yoki elektr maydon potensiali hadlari
bilan ifodalanishi mumkin. Elekrt maydon potensialidan foydalanish har doim oson, sababi u skalyar kattalik
hisoblanadi. Elekrt maydoni esa vektor kattalikdir. Elekrt maydon potensiali va elektr maydon bir-biri bilan
ichki bolanishga ega. Keling, potensiallar fargi Vba bylgan va 17.1-rasmda keltirilgan parallel plastinalarni
orasidagi singari bir jinsli elektr maydonini qaraylik. Musbat q zaryadni a nuqtadan b nuqtaga k¥ychirishda
elekrt maydoni tomonidan bajarilgan ish potensial energiya yzgarishining manfiy qiymatiga teng byladi
(17.2b tenglama), u holda

W =—=q(Vy = V) = —qVpq
Bundan tashqari, bu yerda q zaryadga ta’sir qilish kuchi F=qE, u holda
W = Fd = gFd,

bu yerda d a va b nugtalar orasidagi masofa (maydon chiziglariga parallel). Endi W uchun ikkala tenglamani
bir-biriga tenglaymiz va qVu.=-gEd ni topamiz, yoki

Vya.=-Ed [bir jinisli E ] (17.4a)
Agar hosil bylgan tenglikni E ushun echsak, u holda biz quyidagiga ega bylamiz
E=—1t [bir jinisli E ] (17.46)
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17.4b tenglamadan elektr maydon uchun birlikni (V/m) kyrinishida va (N/C, E=F/q dan) sifatida
yozish mumkinligini va kjrsak byladi. Bular bir-biriga ekvivalent, chunki 1N/C=IN-m/C-m=1J/C-m=1V/m.

17.4b tenglikdagi manfiy ishorasi E maydon y¥nalishi byylab V potensial kamayishini kyrsatadi.

17.3-MISOL. Kuchlanish orgali elekrt maydonini topish. Ikkita zaryadlangan plastinalar 50V
potensiallar farqini hosil qiladi. Agar plastinalar orasidagi masofa 0.050 cm bylsa, plastinalar orasidagi
byshligda elektr maydoni qiymatini hisoblang (17.5 tenglama).

YONDASHUV. E maydon giymatini hisoblashda 17.4b tenglamani qyllaymiz va E maydonni bir
jinsli deb faraz gilamiz.

YECHIM Elekrt maydon giymati

Vha 50V

4 (0.050 cm

E'TIBOR QILING. 20-4 tenglamalar faqatgina bir jinsli elekrt maydonlari uchun g¥llaniladi. E va V
orasidagi asosiy munosabat bir muncha murakkab hisoblanadi.

) =1000V/m

* E va V orasidagi asosiy munosabat

Elektr maydon E bir jinsli bylmagan sohada E va V orasidagi
bolanish 20-4 tenglamadan farqli byladi. Umumiy holda, fazoda har
ganday huqtadagi berilgan y¥ynalishidagi elektr maydon ushbu
yynalishda masofa ortishi bilan elekrt potensiali kamayishi tartibiga
teng. Masalan, elektr maydonining x tashkil teuvchisi Ex=-
AV/Axbyyicha beriladi, bu erda AV gisqa Axmasofada potensial

L

Yzgarishi.
20V R ov
Tov?Y lonizatsiya kuchlanishi
20-6-rasm. Ikkita Agar plastina plastinalariga yuqori kuchlanish berilsa, plastina
zaryadlangan plastinalar orasidagi havo boshlii elektr maydoniga asosan ionlashishi mumkin.

orasidagi elektr maydoniga Havoning Oz va N> molekulalaridan uzilgan elektronlar yetarlicha katta
(qizil chiziglar) perpendikulyar kinetik energiya ega bol’ishi va har ganday toq erkin elektronlar
tezlanish bilan harakatlanishi mumkin. Havoning bunday ionlashishi
elektr maydon 3x10°V/m dan ortiq bylganda kuzatiladi. Elektronlar
molekulalar bilan rekombinatsiyalashganda yorulik nurlanishi vujudga

bo’lgan ekvipotensial sirtlar

(yashil chiziglar)

ST keladi. Havoning ionlashishi, chagmog, mashina svechasi va barmoglar
X (2 :;\:‘, // orasidagi gisqa chagmoq va sintetik gilam ustida yurganda keyingi
SR SN chagnash yoki mashina yrindiidagi (yetarlicha zaryadlarning ¥tishi
\C’/// \ natijasida) sirpanib harakatlanishda chiquvchi chagnash yorulik manbai

hisoblanadi.
20-7-rasm. Ikkita bir xil _ _ . .
Ekvipotensial chiziglar va sirtlar

va Zaryadla” qarama—_ Elektr maydon potensialini ekvipotensial chiziglarni yoki, uch
qarShl bo’ Igan nuqtaviy Vlchamli fazoda ekvipotensial sirtlarni chizish orqali ifodalash mumkin.
zaryadlar (“elektr dipol”) Ekvipotensial sirtlar bu barcha nugtalarda potensiali bir xil bylgan
hosil giluvchi elektr nugtalarni tutashtiruvchi sirt hisoblanadi. Bu sirtni har ganday ikkita

. .. .. nuqtasi orasidagi potensiali nolga teng va sirt byylab zaryadni bir
maydo_mga (QIZI| ?hIZIanr) nuqtadan ikkinchi nuqtaga kychirishda ish bajarilmaydi. Har ganday
har doim perpendikulyar  nugtada ekvipotensial sirt elektr mardoniga perpendikulyar bylishi
yo’nalgan ekvipotensial lozim. Agar maydon perpendikulyar bylmasa, u holda E maydoning

sirtlar (yashil chiziglar). sirtga parallel tashkil etuvchisi byylab - E maydon tashkil etuvchisiga
qarshi sirt byylab zaryadni kychirishda ish bajaraish talab etiladi va bu ekvipotensial sirt hisoblanuvchi oyani
inkor etishi mumkin.

Elektr maydon chiziqlari va ekvipotensial sirtlarning yzaro perpendikulyarligi fakti elektr maydon
chiziglari ma’lum bylganda ekvipotensial sirtlarni joylashtirishda yordam beradi. Ikki ylchamli normal
ifodalashda biz ekvipotensial sirtlar bilan kesishuvchi tasvirlash tekisligi hisoblangan ekvipotensial sirtlarni
kyramiz. 20-6 rasmda 20 V potensialga ega ikkita parallel plastinalar orasidagi elektr maydoni (qgizil
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chiziglar) uchun bir nechta ekvipotensial sirtlarni (yashil chiziq) tasvirlashimiz mumkin. Bu erda manfiy
plastina nol kuchlanish va har bir potensial uchun ekvipotensial sirtlarni kyrsatish uchun ixtiyoriy rashida

tanlab olingan. Shuni ta’kidlash lozimki, E maydon V kuchlanishning kichik qiymatlari tomonga yynalgan.
Ikkita bir-biriga teng va garama-garshi zaryadli zarrachalar uchun ekvipotensial sirtlar 20- rasmda yashil
chiziglar bilan kyrsatilgan. (Bir-biriga teng garama-qarshi zaryadli ikkita zarrachalar “elektr dipoli” deb
nomlanadi va bu bilan 19-8 bylimda tanishgan edik, 19-32a tenglamaga garang).

Elementar elektr zaryadidan boshlanib va boshga elektr zaryadida tugaydigan turli elektr maydon
chiziglari, ekvipotensial chiziqlari va sirtlari har doim mavjud bylib hech qachon tugamaydi va 17.6, 17.7-
rasmlarda keltirilgandek, yugori chegaralargacha davom etadi. Ekvipotensial sirtlarga topografik haritani
(halga chiziglari gravitasional ekvipotensial chiziglar hizoblanadi) misol qilib keltirish mumkin (17.8 rasm).

16-9 bylimda statik holda ytkazgich ichida elektr maydoni mavjud emasligini va agarda mavjud
bylganda erkin elektronlar kuch ta’siriga uchrashi va ytkazgich hajmi byylab k¥chishi lozim b¥lishini kjrgan
edik. Hagiqatan, statik holda bir xil potensialda ytkazgichning toliq hajmi statik holatda bir xil potensialda
bylishi lozim.

Shunday qilib, ytkazgich yuzasi ekvipotensial sirt hisoblanadi. (sirti byylab erkin elektronlar
kychmaydi, chunki erkin zaryadlarni kyshiruvchi ikki nuqta orasida potensiallar farqi mavjud emas). Bu 16-9
b¥limdagi ytkazgich yuzasidagi elektr maydoni shu yuzaga perpendukulyar bylgan natijalar bilan t¥liq mos
keladi.

7 \
o Minaret Ming

20-8-rasm.Dengiz sathidan balandda
joylashgan har bir nugta davomiy
halga chiziglar topografik xaritada
(Kaliforniyada Naveda to’g
tizmasining bir gqismi) ko rsatilgan.
Ular orasida 25 m oraliq intervalga
ega. Agar haqgla chiqizlari bo’ylab
yurilsa, u holda tekis harakatlaniladi.
Agar halgalarga  perpendikulyar
vo 'nalishda yurilsa odam o0’zing
gravitasion potensialini o ’zgartiradi.

Elektron volt, energiya birligi

Joul birligi elektronlar, atomlar va molekulalar energiyasini ifodalovchi keng foydalaniluvchi birlik
hisoblanadi. Shu magsadda electron volt birligidan fordalaniladi. Elektron volt zaryadi (gq=e) elektron
zaryadiga teng zarrachani potensiallar fargi 1 V bylgan maydonda kyshirishda talab gilinadigan energiyaga
teng. Elektron zaryadining kattaligi 1.6x107° C va potensial energiya yzgarishi gV ga teng. Shunday gilib 1
eV (1.6x10™° C)x(1.00V)=1.6x10"° J ga teng:

Elektron voltl eV=1.6022x10"%= 1.60x10° ]
Potensiallar farqi 1000V bylganda elektron tezlanish bilan harakatlanadi va 1000eV potensial energiyaga ega
byladi va bunda uning kinetik energiyasi 1000eV yoki 1 keV (kiloelektron volt) dan ortadi.

Boshqa tomondan, agar zarracha zaryadi ikki elektron zaryadiga teng bylsa (=2e=3.2x10"° C) va
potensiallar farqi 1000V bylgan maydon orqali harakatlansa, uning kinetik energiyasi 2000eVV=2keV dan
ortadi.

Elektron volt molekulalar va elementar zarrachalar holatlari energiyasini uchun qulay bylishiga
garamasdan Sl birliklar sistemasi birligi hisoblanmaydi. Elektron voltni joulga aylantirishda berilgan
almashtirish faktoridan foydalanib hisoblash mumkin. 17.2 misolda elektron 8x1071¢ J kinetik energiyaga ega
byldi. Biz bu energiyani 5000eV (8x102° J /1.6x107° C) sifatida keltirishimiz mumkin, birog Sl birligida
zarracha tezligini hisoblashda biz kinetik energiyani joularda (J) olishimiz kerak.

MASHQ B. He?" ioni potensiallar farqi 2.5 kV b¥ylgan maydon orgali ytganda ganday potensial energiyaga
ega byladi? (a) 2500eV, (b) 500, (c) 5000 eV, (d) 10,000 eV, (¢) 250 eV
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Nugqtaviy zaryadlarga asoslangan elektr maydon potensiali

Alohida Q zaryaddan r masofadagi elektr maydon potensiali elektr maydoni (16-4 tenglama,
E=kQ/r?) tenglamasidan olish mumkin. Bu holda potensial masofa cheksiz (r=w) bylganda nol deb olinadi;
bunda elektr maydoni (E=kQ/r? ham nolga teng. Natijada

V1 ] 1 Qralohida nugtaviv :atr_vaa']
“r 4mey T r=w da V=0

bu yerda k=8.99x10° N-m?%C?~9.0x10° N-m%C?ga teng. Biz bu erda V ni Q zaryaddan r masofadagi mutloq
potensial deb yylashimiz, bu yerda r= oo bylganda V=0; yoki r va cheksizlik orasidagi potensiallar fargi deb
Yylashimiz mumkin. (oo belgi chekzislik belgisi hisoblanadi). Shuni ta’kidlash kerakki, V potensial masofa
ortishi bilan birinchi tartibli kamayadi, elektr maydon esa masofa ortishi bilan kvadratik tartib bilan

17 -5

kamayadi (19-4 tenglama). Musbat zaryad yaginida potensial katta va DIQQAT
musbat va katta masofalarda nolga intilib kamayadi (17.9a rasm). Nugtaviy zaryad uchun
Manfiy zaryad yaqginida manfiy va katta masofalarda nolga intilib ortib o1 1
boradi (17.9b rasm). 17.5 tenglik ba’zan Kulon Ve Ex—
potensiali deb nomlanadi. v
A V=kg when 0 >0
17.4-misol. Musbat va manfiy zaryadlarga asoslangan el N .
potensial. (a) +20 uC nuqtaviy zaryaddan, (b) -20 mkC TSele
nugtaviy zaryaddan 0.50 m masofadigi nugtada ’ (a)
potensialni aniglang 30km
YONDASHUV: Nugtaviy zaryadlarga asoslangan v
potensial 17.5 tenglama orqali aniglanadi, e
V=k% ‘.f:k?—_ when O <0
YECHIM. (a) 20 pC nuqtaviy zaryaddan 0.50 26¢
m masofadagi nuqtada potensialni Q2 =+30pC ®)
o .Q , .. m?%\ /20 x 1075 . 20-9-rasm. Alohida Q zaryad
V=k—= (9"‘3’ x 10" N ?)(m) =3.6x10° V. potensialining masofa r ga
" bog’lanishi:  (a) musbat; (b)
(b) manfiy zaryad uchun manfiy zaryad.
Q9 o . mP\ (=20 x107°CY . MUAMMONING
L’=H;=(9.C‘Klﬂ I\F)( 050 m )—-3.6)(11] f YECHIMI

Elektr maydon potensiali
mumkin va biz har doim elektr maydon potensialini aniglaganda ) .
zaryad ishorasini hisobga olamiz. e’tibor bering

MISOL: 17.5 Q=20.0 uC zaryaddan 0.500 m nuqtaga uzoqda masofada (r=o) joylashgan q=3.00 pC
zaryadni kychirishda tashqi kuchlar bajargan minimal ish nimaga teng?

YONDASHUYV. Bajarilgan ishni kuchning masofaga kypaytmasidan topish oson b¥lmasligi
mumkin, chunki kuch 1/r* ga proporsional va doimiy giymatga ega emas. Buning yrniga biz potensial
energiya ¥zgarishi tashgi kuchlar ish bajarishini talam qilishini ¥yrnatamiz va 17.3 tenglama:
Weass = 2PE = q(Vs — Va) . v, va V, potensiallarni 17.5 tenglamadan foydalanib topamiz.

YECHIM. Talab gilinuvchi tashqi ish potensial energiya yzgarishiga teng:

Weash = 3PE = a0y ~ Vo) = q (5= 2 ).
e Ta

bu yerda, 1, = 0.500m va "a = * . Tenglikning qavsi ishidagi yng hadi 1/0=0 ga teng, shunday qilib:
(899 x 10° N - 721} 2.00 x 107°C)
(0.500 m)

Wiogex = (3.00 x 1075C) =1.08
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E’TIBOR QILING. Biz 17.4 tenglamani gyllay olmaymiz, chunki bu tenglik faqatgina bir jinsli
maydon uchun g¥llaniladi. Biroq, 17.3 tenglikdan foydalanish mumkin, chunki bu tenglikdan har doim
foydalanish mumkin.

MASHIQ: C. Zaryadi gq=3.00 ??C bylgan zarrachani Q=20 pC zaryadli zarrachadan 1.50 m
masofada joylashgan haqiqiy holatidan shu zarrachga nisbatan 0.50 m gacha masofaga kishirishda qanday
ish talab gilinadi?

Ikki yoki bir necha nuqgtaviy zaryadlar sistemasi yaginidagi nugtada elektr maydonini aniglashda har
bir zaryad hosil giluvchi elektr maydonini qyshish talab qilinadi. Elektr maydoni vektor kattalik bylgani
uchun bu vaqt talab gilishi mumkin. Nugtaviy zaryadlar sistemasiga asoslangan nuqtadagi elektr potensialini
topish oson emas, chunki elektr potensial skalyar kattalik va bundan kelib chigadiki, potensialni hisoblashda
faqatgina zaryadlar miqdori qyshiladi.

17.6-MISOL. Ikkidan ortiq zaryadlar potensiali. 17.10-rasmda kyrsatilgan ikkita zaryadga
asoslangan (a) A nugtadagi va (b) B nuqgtadagi elektr maydon potensialini hisoblang. [Bu 19-9 va 19-10
misollariga yxshash holat, 19-29 tenglama, bu yerda biz nuqtalardagi elektr maydonini hisoblaymiz].

YONDASHUV. A nugtadagi umumiy potensial ushbu nugtadagi ikkita Q; va Q- zaryadlarning har
biriga asoslangan potensiallar algebraik yiindisi hisoblanadi. Bitta alohida zaryadga asoslangan potensial
17.5 tenglama bilan beriladi. Biz maydon y¥ynalish haqida adashmasligimiz mumbkin, chunki elektr maydon
potensiali skalyar kattalik hisoblanadi. Biroq biz zaryad ishoralarini e’tiborga olishimiz kerak.
17.10-rasm. 17.6-misol. (19-9 va 19-10-misollarga va 19-29-tenglamaga ham garang)

YECHIM. (a) A nugtadagi umumiy potensial ushbu nuqtadagi ikkita Q. va Q: zaryadlarning har
biriga asoslangan potensiallarni qyshamiz va har bir zaryad uchun 17.5 tenglikdan foydalanamiz:
VA = VA2+VA1 :k&'{'k&
124 T14
buyerdar,, = 30cmvar,, = 60 cm. U holda

(5.0x10° N - Z5)5 x105¢) (5.0 x 10° N - T )-5 x 107%C)
030m N 0.60 m

r

U =

=150x10°V —0.75 x10*V =75 x10° V.

(b) B nugtada r; 5 = 1,5 = 0.40 cm, u holda

(5.0x10° N -Z2)5 x107C) (9.0 x10° N - T} (-5 x 107°C)
Vo=Veat Ve = 0.40 m ¥ 0.40 m

=0V.

E’TIBOR QILING. (b) holda yiindida ikki had boshga har ganday nugtalar uchun Q: va Q (15 =
r,g) dan bir xil uzoglikda joylashgan uchun nolga teng. Shunday qilib, ikkita garama-garshi ishorali
zaryadlar orasida bir xil tekisliklarda barcha nuqtalarida potensial nolga teng. Bu tekislik V=0 li
ekvipotensial sirt hisoblanadi.

Bunga Vyxshash sodda yiindilashni nuqtaviy zaryadlarning har qanday miqdori uchun bajarish

mumkin.

17.7-KONSEPTUAL MISOL. Potensial energiya. 17.11-rasmda zaryadlarning uchta juftligini
garaymiz. Zaryadlarni Qi va Qzdeb nomlaymiz. (a) Qaysi juftlik musbat potensial energiyaga ega? (b) Qaysi
juftlik manfiy potensial energiyaga ega? (c) Qaysi juftlik zaryadlarni cheksiz ajratish uchun ish bajarishni
talab qiladi? Barcha zaryadlar kattaligi byyicha bir xil deb faraz qiling.

Potensial energiya zaryadlarni katta masofalardan (c0) boshlab bir-biriga yaqgin masofalarga
k¥ychirishda ish bajarish talab gilinadi. Chap tomondagi (+)Q: zaryadni shu yerda joylashgan deb faraz
gilamiz. Ikkinchi Q2 zaryadni cheksizlikdan kyshirishda tashqi ish talab gilinadi:
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010,

Wiash = Q2V =k r
bu yerda r ular orasidagi yakiniy masofa. Shunday qilib, ikkita zaryad potensial energiyasi
PE = k% hisoblanadi.

(@) (iii) juftllik musbat potensial energiyaga ega, chunki, ular bir xil ishorali zaryadlarga ega.

Birinchi (i) va ikkinchi (i) juftliklar garma-garshi ishorali zaryadlarga ega va bu juftliklar manfiy
potensial energiyalarga ega. Chunki, (i) juftliklar orasidagi masofa r juda kichik, (i) uchun PE bir muncha
manfiyrog. (c) (i) juftlikni cheksiz uzoglikka ajratish uchun bir muncha katta ish talab gilinadi. Zaryadlarni

17.9b rasmda keltirilgandek ajratish va PE ™ = “® noldan farqli bylguncha bir-biriga yaginlashtirish uchun
manfiy potensial energiya, ish talab gilinadi.

MASHIQ D. 473 betdagi bob ochig savollariga gayting va ularga gaytadan javob bering. Dastlabki
javoblarda turlicha javob berganligingizni tushuntiring.

Elektr Dipoliga Asoslangan Potensial; Dipol Momenti

Bir xil Q zaryadli ikkita garama-garshi ishorali bir-biridan | masofaga ajratilgan zaryadlar elektr
dipoli deb nomlanadi. Dipol uchun elektr maydon chiziglar va ekvipotensial sirtlar 17.7-rasmda kyrsatilgan.
Chunki, molekulyar biologiyaga yxshash boshqa disiplinalar singari fizikada elektr dipoli tez-tez ryy beradi,
u ularni diggat bilan tekshirishda foydali hisoblanadi.

Dipolga asoslangan ixtiyoriy P nuqtadagi elektr potensial 17.12 tenglama ikkita zaryadlarning har
biriga asoslangan potensiallar yiindisi hisoblanadi.

o kQ K@) A 1 1 Ar

' + KQ( ) KQ’:’(T + Ard

bu yerda musbat zaryaddan r masofadagi va manfiy zaryaddan ™ = 27 masofada P nuqtada potensial. Bu

T i T T AT

tenglamani sodda holda zaryadlar orasidagi masofadan P nuqtagacha bylgan masofa 7 * ' masofa ancha
katta bylganda yozish mumkin. 17.12 tenglamadan Ar =lcosE .

r = Ar = lcosf ) bylagani uchun &7 zgaruvchi r bilan taggoslaganda &
juda kichik va uni hisobga olmasa ham byladi. U holda biz quyidagini )
olamiz: (i)
kQlcosH i -
V= Q—,[di;ﬂ&f; r®»l]l 17 — 6a -
i .
Dipoldan uzoglashgan sari potensil kvadratik kamayib borishini, bu _ &
vaqtda alohida zaryaddan uzoqglashgan sari potensil birinchi tatribli kamayib 3/ Y

borishini kyrish mumkin (17.5-tenglama). Dipol uchun potensilaning keskin
kamayishi bu odatiy hol: agar siz dipoldan uzoqda joylashgan bylsangiz )
ikkita bir xil lekin garama-garshi ishorali zayradlar bir-biri bilan tortishib 17-11-rasm. 17-7 misol.
neytrallashishga intiladi.

17.6a tenglamadagi Q! kypaytma p dipol momenti tegishli byladi.
17.6a tenglama dipol momenti hadi

(i11)

kpcos@

Vo [dipal; »» 11 17 — 6éa

Dipol momenti (C-m) birligiga ega, molekulalar uchun kichik birlik debay deb ataladi va odatda
1 debay =3,33-10%° C-m dan foydalaniladi.

K¥pgina molekulalar elektrik neytral hisoblanadi, elektronlar bir-biriga yaqin atomlar orasida
uzatiladi va natijada zaryad ajralishi kuzatiladi. Dipol momentiga ega molekulalar polyar molekulalar deb
nomlanadi. Biz oldingi bylimlarda suv molekulasi poyar molekula ekanligini kyrganmiz va biologik
molekulalarni muhokama gilganimizda polyar molekulalarga duch kelganmiz (19-10 bylim). 17.2-jadvalda
bir gator molekulalar uchun dipol momentlari berilgan. + va — ishoralar atomlarning ganday zaryadli
ekanligini kyrsatadi. Organik molekulalarning oxirgi ikkitasi molekulyar biologiyada muhim ahamiyatga
ega.

Siim
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17-13-rasm. Kondensatorlar:

// (a) yassi kondensator; (b)
el = silindrik kondensator
' /n JV/T]O/TVI \7/1\‘(‘7. knn/]onvntnr) :

(@) 4 (b) (©)

Siim bu elektr zaryadini saglovchi qurilma hisoblanadi va odatda ikkita bir-biriga juda yaqin joylashtirilgan,
lekin bi-biriga tegmaydigan ytkazgichlar (odatda plastinalar) iborat byladi. Siimlar elektr zanjirlarida keng
foydalaniladi va ba’zan kodensatorlar deb nomlanadi. Siimlar zaryadlarni keyinchalik ishlatish uchun
saglaydi. Kondensatorlar elektr zanjirida zaryad va energiyalarning keskin yzgarishlaridan saqlaydi. Juda
yupga siimlar kompyuter va boshqa elektron qurilmalarning (17.35-rasmdagi singari) operativ hotiralarida
(RAM) “bir” va “nol” binary kodi uchun xotira sifatida hizmat giladi. Siimlar boshqa kypgina
gyllanilishlarga ega va ulardan ba’zilarini muhokama qilib chigamiz.

Oddiy siim yuzasi A va d masofaga ajratilgan ikkita parallel plastinalardan tashkil topgan (17.13a).
K¥p hollarda bir-biridan qooz yoki boshga izolyatorlar bilan ajratilgan ikkita plastinalar silindrik shakl
kyrinishida yraladi (17.13b); 17.13c-rasmda turli qgyllanilish sohalarida foydalaniluvchi asosiy siimlar
fotosuratlari keltirilgan. Zanjirlarda ular quydagicha belgilanadi:

—”_ yoki -H' [siim belgisi]
Kuchlanish manbai hisoblanuvchi batareya quyidagicha belgilanadi:

jt [batareya belgisi]

Batareyaga Vtkazgishlar bilan ulangan siim orqali ytuvchi kuchlanish shemasi 17.14 rasmda
kyrsatilgan, batareya zaraydi kondensator har bir plastinasini zaryadlaydi: bunda bitta plastina manfiy
ikkinchisi esa shunga teng bylgan musbat zaryad bilan zaryadlanadi. Har bir batareya klemmalari va
kondensator plastinalari bir xil potensialga ega byladi; bundan batareya t¥liq kuchlanishi siim orqali yuzaga
keladi. Berilgan kondensator uchun umumiy zaryad Q har bir plastinaga ytadi va u plaastinkalar orasidagi
potensiallar farqiga tyri poporsional byladi:

Q=cCcv 17-7)

17.7 tenglamadagi proporsionallik doimiysi C kondensator siimi deb ataladi. Siim birligi (C/V)
byladi va bu birlik farad (F) deb nomlanadi. Odatiy siimlar 1pF (pikofarada=10"*?> F) dan 10°uF
(mirofarada=10"°F) gacha tartibda byladi. 17.7 tenglamal8 asr ohirlarida Volta tomonidan taklif etilgan.

17. tenglamada va bundan keyin batareya tomonidan hosil gilinuvchi potensiallar fargini ifodalashda

, oddiy V dan foydalanamiz, oldingi bylimlarda Vpa, AV yoKi
FIZIKANING QO’LLANILISHI
Kondensatorlar zahira quvvati; mikrofon;

va kompyuter klaviaturasi  sifatida
ishlatiladi.
—lC
Tovush bosimi [} ‘
e R% \[
chigish
+ Vl
Siljuvchi plastinka ) —__I-—
(Diafragma)
17.16-rasm.Mikrofon kondensatori

diagrammasi.

17.17-rasm. Kompyuter klaviaturasi
klavishasi. Klavishani bosib, plastinalar
orasidagi bo’shliq kamaytiriladi, natijada
sig’im ortadi.

Klavisha

Siljuvchi

plastinka Kondensator

Izolyator /‘ Mahkamlangan

plastinka

Vy-Va lardan foydalailgan edi.

Bundan tashgari, kursiv harflar bilan berilgan V va
C kuchlanish va siimni ifodalasa, kursiv bylmagan V va C
kushlanish va zaryad birliklarini ifodalashini unutmmang.

Siim C umumiy holda zaryad Qyoki kuchlanishVga
bolig emas. Uning giymati kondensatorni tashkil etuvchi
ytkazgichlar ylchamlariga, shakliga, plastinalarning nisbiy
holatlariga va bundan tashgari ularni ajratib turivchi
materialga bolig. Plastinalri yuzasi A va ular orasida d
gatlamli havo byshligi (17.13a) bilan ajratilgan yassi
parallel kondensator uchun siim quyidagicha beriladi:

C= Eu_g[_vaggi kondensator]

Bunda siimning C fagatgina kondensator geometrik
ylchamlari A va d boligligini va Q va V larga bolig
emasligini kyrish mumkin. Biz bu foydali munosabatni
ushbu bylim yakunidagi
ichki bylimda keltiramiz. e doimiy vakuumdagi elektr
singdiruvchanligi bylib, 19-bobda kjrilgan edi va ining

_ 8.85x 107 < .
kattaligi N -m* gateng.

MASHIQ: E 17.15-rasmda uchta A, B C
kondensatorlar uchun zaryadning kuchlanishga bolanish
grafigi keltirilgan. Qaysi kondensatorning siimi katta?
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17.8-misol: Siimni hisoblash. (a) Yuzasi 20 cm %3.0 cm va orasi 1.0 mm havo bilan ajratilgan yassi
kondensator siimini hisoblang. (b) Agar palstinkalar 12 V li batareyaga ulansa har bir plastina zaryadi
nimaga teng? (c) Plastinalar orasidagi elektr maydoni nimaga teng? (d) Siimi 1F ga teng bylishi uchun
orasidagi havo byshliining d qalinligi 100 marta kichik yoki 10 mikron (1 mikron= 1um=10° m)
b¥lgandanda plastinalar yuzasi nimaga teng bylishi lozim?

YONDASHUV. Siimni 17.8 tenglama orqgali topamiz, C=g,A/d. Har bir plastinalar zaryadi siim
aniglagandan keyin 17.7 tenglama orqali topiladi. Bir jinsli elektr maydoni Kkattaligi uchun 17.4b
tenglamadan foydalaning: E=V/d. (d) shartda biz yana 17.8 tenglamadan foydalanamiz.

YECHIM (a) Yuza A= (20x102 m)(3.0x10? m)=6.0x 10" m2. U holda siim C:

c? )m X 10™*m?

1.0 x10 3 m

C_ f_ -1z
—Eﬂd— 5.85x 10

=353 pF

N -m?
(b) har bir plastinadagi zaryad

Q=CV=(53x10 2 F)12V)=64x1072°C

(c) Bir jinsli elektr maydon uchun 17.4b tenglamadan elektr maydon kattaligini topamiz

% 12V _1‘5
— = = =1.2 x10°—
d 1.0x10 " m m .

(d) A uchun 17.8 tenglamaga € = 1F va @ = 1.0 x 107 m ;i qyvib plastinalar yuzasini hisoblaymiz.
fd  (@AFYN 1.0 % 107" m)
A=—= oz
°©  9x101? o2

E'TIBOR QILING:Tomoni 1 km b¥lgan kvadrat yuzasi 10° m? ga teng. Bu judaham katta yuza
hisoblanadi. Oddiy parallel plastinalar katta siimli kondensatorlar byla olmaydi.

Yagqin ¥tmishda siimi bir necha mF b¥ylgan kondensatorlar keng targalmagan. Bugungi kunda tomoni
bir necha cm b¥ylgan 1 yoki 2 F siimli kondensatorlar mavjud. Bunday kondensatorlar zahira manbalari,
masalan, mitti zaryad oqimi orqali vaqt va ma’lumotlarni saqlash mumkin b¥lgan elektron qurilmalarda va
kompyuterlarda ishlatilib kelinmogda. [Kondensatorlar gayta zaryadlanuvchi batareyalarga garaganda
ustunligi ularda degradasiz gqayta zaryadlanish 10° martadan yugoriligidadir]. Bunday katta siimga ega
kondensatorlar juda yugori poristlikka va katta yuzalarga ega faollashtirilgan uglerodlardan tayyorlanadi; bir
necha ¥n gramm faollashtirilgan uglerod 100 m? dan ortiq yuzaga ega bylishi mumkin. Bundan tashqari,
galinligi 10° m bylgan elektrik “ikkilangan gatlam” da teng va qarama-garshi ishorali zaryadlar mavjud
byladi. Shunday qilib,ichki yuzasi 10> m? bylgan0.1 g faollshtirilgan uglerod siimi siimi 1F bylgan yassi
kondensator siimiga ekvivalent byladi.

17.8 tenglamadagi CocA/d proporsionallik 17.13b rasmdagi singari yralgan silindirik kondensator
uchun ham yrinli. Madomiki, agar izolyatsiya qatlami qoozdan iborat bylsa €e doimiy almashtirilish lozim
va bu keying bylimda muhokama etiladi. Havo qatlamining tovush tylginlariga almashtirilishi kondensator
plastinalarini orqaga va oldingi siljishiga sabab byladi. Tovush tylginlarining birday chastotasida
kondensator orqali ¥tuvchi kuchlanish yzgaradi.

Ba’zi kompyuter klaviaturasi siim byyicha ishlaydi. 17.17 rasmda kyrsatilgandek, har bir klavisha
kondensator plastinalari bilan bolangan. Qachonki, klavisha bosilganda yuqori plastina pastgi plastinaga
tomon siljiydi va bunda plastinalar orasidagi masofaning kamayishi va siimning ortishi kuzatiladi (17.8
tenglama: d kichik bylganda C katta byladi). Sigi’'m yzgarishi natijasida elektr zanjirida elektr signal qayd
gilinadi.

=10%m’

3

18-MA’RUZA
ELEKTROSTATIK MAYDONDA DIELEKTRIKLAR.
REJA:
Dielektriklar va ularning turlari.
Dielektriklarda elektrostatik maydon uchun Gaus teoremasi.
Pezoelektriklar.
Segnetoelektriklar.

Eall N
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Dielektriklar
K¥pgina kondensator plastinalari orasiga izolyatsiyalovchi material plastinasiga ega, qooz va plastik
singari bu materiallar dielektriklar deb ataladi (18.18 rasm). Bular turli magsadlarga xizmat qiladi.
Birinchidan, dielektriklarda havo byshligiga qaraganda yengil proboy hosil gilinadi, bundan tashqari, qatlam
orqali zaryadlarni tashimasdan yuqori kuchlanishlarni qgyllash mumkin. Bundan tashqari, dielektriklar
plastinalarni bir-iriga tekkizmasdan juda kivhik masofalargacha yaginlashtirish imkonini beradi, shunday
qgilib, 18.8 tenglamaga kjra d kichik bylgani uchun kondensator siimi ortadi. Uchinchidan, agar ikkita
ytkazgich orasidagi byshliq dielektriklar bilan tyldirilsa, dielektrik doimiy deb nomlanuvchi K factor
b¥yicha siim ortishi tajribalarda tekshirilgan.
Shunday qilib, yassi kondensator uchun
C:Ksﬂg (17 — 9]
Buni quyidagicha yozish mumkin:
A
O=¢ 1
bu yerda € = Keg bylib materialning elektrik singdiruvchanligi deb ataladi.
18.3 jadvalda turli materiallar uchun dielektrik doimiyning kattaliklari berilgan. Bundan tashgari,
18.3 jadvalda poroboy kuzatilish mumkin bylgan maksimal elektr maydoni, dielektrik mustahkamlik
giymatlari ham berilgan.

KONSEPTUAL MISOL 18.9 Doimiy V ga dielektrikni kiritish. Havo bilan tyldirilgan orasidagi
masofa d bylgan ikkita parallel plastinadan tashkil topgan kondensator doimiy V kuchlanishli batareyaga
ulandi va Q zaryad typladi. Kondensator batareyaga ulanib turgan holatida uning ichiga K=3 bylgan
dielektrik material kiritildi. Q zaryad ortadimi, kamayadimi yoki giymati ¥zgarmaydimi?

Kondensator manbaga ulangan holatda turganida uning kuchlanishi yzgarmaydi va u
batareya kuchlanishiga teng byladi. Agar kondensator ishiga dielektrik material kiritilganda uning siimi 18.9
tenglamaga muvofiq ortadi, chunki K ning giymati ortgan. Q=CV munosabatga kyra, agar V doimiy b¥ylsa va
C ortsa Q ham ortishi lozim. Kondensator plastinalari orasiga dielektrik krirtilganda batareyadan kjproq
zaryadlar kondensatorga tortiladi va plastinalarga joshlashadi va

to 9 natijada siim ortadi.

| 18.9-mashiq F: misoldagi plastinalar orasidagi byshliq
- dielektrik bilan tyldirilsa, (a)siim va (b) har bir plastinadagi zaryad

ganday factor bilan yzgaradi.
KONTSEPTUAL MISOL 18.10 lzolyasiyatlangan kondensatorga
) dielktrik kiritish. 18.9 misoldagi havo bilan tyldirlgan kondensator
(Q) gacha zaryadlanib keyin manbadan uzildi. Keyin plastinalari
orasiga dielektrik kiritildi. Q, C yoki V yzgaradimi?
Kondensatorning zaryadi Q 3jzgarmasdan qoladi, sababi
tashqaridan zaryad oqimi tyxtagan. Siimi plastinalar orasiga
dielektrik Kiritilganligi uchun ortadi (18.9). Kondensator plastinalari
orasidagi kuchlanish {zgaradi — u kamayadi, chunki 18.7
tenglamaga kjra Q=CV, bundan V=Q/C; agar Q doimiy saglansa va
C ortsa, u holda V kamayadi.

o+

: E AN * Dielektriklarning molekulyar ifodalanishi

+ - Kondensator plastinalari orasiga dielektrik kiritilganda
1 T uning siimi katta bylishini molekulyar nuqtai nazardan tekshirib
I kyramiz. Plastinalari + Q va — Q bilan zaryadlangan va orasi havo
+71—\__ bilan t¥ldirilgan Co siimli kondensator berilgan (18.19a-rasm).
E, Ey Kondensator manbadan uzilgan va plastinalari orasida zaryad ogimi
mavjud emas deb faraz gilamiz. Plastinalar orasida potensiallar farqi

19-19-rasm. Dielektrikda Vo 18.7 tenglama byyicha berilgan:
effektning molekulyar ko rinishi. Q=Co Vo
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bu yerda pastki indekslar plastinalar orasi havo bilan tyldirilganligini kyrsatadi. Endi plastinalar orasiga
dielektrik kiritamiz (18.19b-rasm). Kondensator plastinalari orasida elektr maydon mavjudligi tufayli
dielektrik molekulalar 18.19b-rasmda kyrsatilgandek orientatsiyalanishi mumkin. Agar dielektrik
molekulalari polyar bylsa, u holda uning musbat tomoni kondensator manfiy tomoniga, manfiy tomoni esa
kondensatorning musbat tomoniga tortiladi. Agar dielektrik molekula poyar bylmasa ularning elektronlari
kondensator musbat plastinasi tomonga tortiladi va effekt oldingi holatdagidek byladi. Hosil bylgan
dipollarning natijaviy effekti bylib 18.19c rasmda kyrsatilgandek, dielektrik yuzaning tashqi qatlamidagi
natijaviy manfiy zaryadlarning musbat plastina va musbat zaryadlar garama-garshi tomonga tortiladi.

Ba’zi elektr chiziglari dielektrik orqali ytmaydi, biroq 18.19¢ rasmda kyrsatilgandek yuzada vujudga
kelgan zaryadlarda tugaydi. Shunday qilib, dielektrik ichida elektr maydon havoga nisbatan kichik byladi.
Bu dielektrik bilan tyldirilgan kondensator plastinalari orasidagi elektr maydon ba’zi bir K faktor byyicha
kamayadi. Kondensator orgali ytuvchi kuchlanish ba’zi bir K faktor byyicha kamayadi, chunki V=Ed (18.4
tenglama), bundan, 18.7 tenglamaga muvofig Q=CV, berilgan doimiy Q da siim C shunday K faktor byyicha
ortadi.

Elektr energiyasining saglanishi
Zaryadlangan kondensator elektr energiyasini + va — zaryadlarga ajratgan holda saglaydi.
Kondensatorda saqlangan energiya zaryad bajargan ishga teng bylishi mumkin. Kondensatorni
zaryadlashdagi natijaviy effekt zaryadni bir plastinadan ikkinchi boshga plastinaga kyshirishi va qyshishi
hisoblanadi. Bu batareyani kondensatorga ulash baralishi hisoblanadi. Kondensator keskin zaryadlanib
golmaydi. Bu bir gancha vagtni talab giladi (19-6 bylim). Boshlanich bosqichda kondensator
zaryadlanmagan, zaryadlarni kyshirishda ish talab qilinmaydi. K¥p miqdordagi zaryadni k¥chirishda
kuchlanish V ni ortirish uchun zaryadni teskari kyshirishda ish bajarishga muhtoj byladi. Potensiallar farqi V
bylganda, bir qismi AQ zaryadni q¥shishda ish AW=VAq ga teng. Umumiy Q zaryadni kyshirishda kerak
b¥ladigan tyliq ish k¥ychirish jarayonidagi yrtacha kuchlanishga teng bylgan kuchlanish orqali barcha Q
zaryadlarni k¥chirishda kerakli ishga ekvivalent byladi. (Bu 6-4 bylimda, 148-betdagi prujinani chyzishda
bajarilgan ishni hizoblashga yhshaydi). Yrtacha kuchlanish (V0)/2=V/2, bu yerda V; yakiniy kuchlanish;
umumiy zaryadni k¥shrishda bajarilgan ish:
wW=aQ g
Shunday qilib, kondensatorda saglanuvchi elektrik potensial
energiya quyidagicha byladi:
PE = energiya = %QV,
bu yerda Vplastinalar orasidagi potensiallar fargi (indeks

tashlab yuborilgan) va Q har bir plastinadagi zaryad. Q=CV
dan tenglikni quyidagicha yozish mumkin: 20-20-rasm. Kamera lampasi. 660 mkF

1 1 1Q? li gora kondansator .
PE = energiya = —QV = ECVZ = E% dali qora kondansato
18.11-misol.  Kondensatorda energiya saglanishi.
Kamera lampasi kondensatori 660 uF siimga va 330V kuchlanishda energiyani saglaydi (18.18.rasm). (a)
Bunda gancha elektr energiyasi saglanishi mumkin? (b) Agar barcha energiya 1.0 ms da sarflansa chigish
guvvati ganday?
YONDASHUYV Biz 18.10 tenglamaning PE = %Cvzshaklidan foydalanamiz, chunki bu yerda C va

V lar berilgan.
YECHIM (a) Saglangan energiya

1 1 , -
PE=2CV"= 5(660 x 107 F} 330V)* =36 /.

ga teng byladi.
(b) Agar energiya 1/1000 s ichida sarflansa (=1.0 ms= 1.0x10° s), chigish quvvati

PE 36 ]
=— =—— =36.000 W.
t  10x107%s

MASHQ G: Kondensator 9.0 V da 0.50 J energiyani saglaydi. Uning simi nimaga teng?
KONTSEPTUAL MISOL 18.12 Kondensator plastinalari orasidagi masofani ortirish. Yassi kondensator Q
zaryad bilan zaryadlandi va batareyadan uzildi. Ikkita plastinalar dastlab d masofaga ajratilgan edi.
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Plastinalar orasidagi masofa 2d ga oshirildi deb taxmin gilamiz. Kondensatorning ushbu jzgarishidan keyin

gancha energiya saglanadi?

JAVOB: Agar plastinalar orasidagi masofa orttirilsa, 18.8 tenglamaga muvofiq siim 2 faktori byyicha
2

kamayadi, C=g,A/d. Bunda Q zaryad yzgarmaydi. 18.20 tenglama ga muvofiq PE=%QT shaklni tanlab

olamiz, chunki bizga Q yzgarmasligini va C 2 marta kamayishini bilamiz. C ning kamayishi saglangan PE ni

2 marta ortishiga olib keladi.

E’TIBOR QILING. Fizika nuqtai nazaridan saqlangan energiya ortishini kyrishimiz mumkin: ikkita
plastina teng va garama-garshi ishorli zaryadlar bilan zaryadlangan bylsa, u holda ular bir-biri bilan
tortishadi. Agar biz ularni ajratsak, biz ish bajarishimiz lozim, bu holda biz potensial energiyani oshiramiz.

Kondensatorda energiya saglanishi plastinalar orasida elektr maydonida saglanishi sifatida garash
mumkin. Keling, misollarda yassi kondensatorda energiya saglanishini elektr maydoning hadida hisoblaylik.

Biz ikkita yopiq parallel plastinalar orasidagi elektr maydoni E bir jinsli hisoblanadi, va uning
kattaligining potensiallar farqiga nisbati byladi V=Ed(18.4 tenglama), bu yerda d plastinalar orasidagi
masofa. Bundan tashqari,yassi kondensator uchun 18.8 tenglama bizga, c=g,A/d beradi. Shunday qilib,

1 _-';1 2032 1 i
PE =E(euE){E d*) = & EAd.

Elektr maydon E mavjud bylganda Ad miqdor plastinalar orasidagi hajmga teng. Agar oxirgi
tenglikning ikkala tomonini hajmga b¥lib yuborilsa, u holda birlik hajmga tyri keluvchi energiya yoki
energiya zichligi ifodasini olamiz:

energiva zichligi = il = 15 E
grya stehegt hajm 2 °

Byshligning har ganday sohasida birlik hajmdagi saqlanuvchi elektr energiyasi shu soha elektr
maydoni kvadratiga tyri proporsional byladi. Biz 18.11 tenglamani maxsus yassi kondensator holi uchun
oldik. Biroq bu elektr maydon mavjud b¥ylgan har ganday soha uchun tyri bylishini kyrishimiz mumkin.
Hagigatan, bu natijadan elektromagnit nurlnishni muhokama gilganimizda foydalanishimiz mumkin (22
Bob).

F

Solik effekti

Katta siimda saglanuvchi energiya insonni yyqib yuborishi yoki shok holatiga tushirishi mumkin.
Inson elektr zanjirga yoki boshga elektron qurilmaga tegmasligi kerakligi hagida ogohlantirilishining sababi
shundaki, agar tashqgi quvvati uzilgan holatda ham kondensatorda zaryad oqimi bylishi mumkin.

Boshga tomondan, yurak defibrillyatorining asosi katta kuchlanish bilan zaryadlangan kondensator
hisoblanadi. Yurak urishi yurakning tez-tez notyri urishi bilan xarakterlanishi mumkin. Agar tana tyri dam
olganda yurak qonni haydamaydi va agar synggi uzoq muddatda uzluksiz urishdan tyxtasa natija ylim
hisoblanadi. T¥satdan defibllyatordan yurak orqali zaryadning
qisqa saqrashi yurakning tyliq tyhtashiga sabab b¥ylishi mumkin,
ba’zan bu yurakning normal urishiga olib kelishi mumkin.
Difibillayator kondensatori bir necha ming voltli yuqori
kuchlanishlarda zaryadlanadi va gavda ustudagi to kuchi
targatuvchi lopatka keng kontaktlari juftligi orgali keskin
razaryadlanish imkonini beradi (18.21 rasm).

Ragamli; ikkilik sanoq sistemasi sonlari; kuchlanish
signali C B

Batareyalar va devordagi razetkalar doimiy kuchlanish 91, . :
manbai yorulik lampalari, elektr isitkichlar va boshga elektr va 20-21-rasm. Yurak defibrillyatori
elektron qurilmalarni quvvat bilan ta’minlaydi.

Kuchlanish signali bir tarafdan ta’sir kyratuvchi
kuchlanidan boshga narsa emas. Kuchlanish signali vaqt byyicha yzgaradi va bundan tashqari juda gisqa
bylishi mumkin. Masalan, yuqori sifatli mikrofondan chigish kuchlanish ham sinusoid bylishi va 11- va 12-
boblarda toza ovoz sifatidagi tovush tylginlari sinusoida bylishi mumkinligini va yuqori sifatli mikrofondan
chigish kuchlanish ham sinusoid b¥lishi mumkinligini muhokama qilgan edik (11-24 va 12-14 tengamalar).
Kuchlanish signali kuchayib dinamikka etib keladi va tovush t¥lqinini hosil giladi. Kuchlanish signali (18.22
rasmga qarang) ba’zan sodda impuls hisoblanadi va elektron qurilmalarning bir qator holatlariga tez-tez
ta’sir qilib turadi.

7
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Kuchlanish signallari mobil telefonlarga (“Men signalni oldim”), Internet otqali kompyuterlarga yoki
tasvir va ovoz ma’lumotlari bilan televizorlar uzatiladi. Ancha uzoq bylmagan ytmishda kuchlanish signallari
analog signaller bylgan — 18.22 rasmdagi singari kuchlanish davomiy yzgartirib turilgan.

Bugungi kunda televizor va kompyuter signallari ikkilik sanoq sistemasi sonlari kyrinishidagi
ragamli signallar hisoblanadi. 609 singari tyri sonda on’ 0 dan 9 gacha bylgan raqamlardan tanlanadi va bu
tyri sonlar ¥nli sonlar deb ataladi. Ikkilik sonlarda har bir ragam yoki bit fagatgina ikkita O yoki 1
imkoniyatga ega (ba’zan “bor” yoki “yyq” deb ifodalanadi). Ikkilik sonda 0001 “bir” 0010, 2, 0011, 3
1101ni anglatadi va ¥lik sanoq sistemasida 8+4+0+1=13 ni anglatadi. 18.4 jadvalga qarang va tartibli ¥nli
sanoq singari sanoq yngdan boshlanishini eslab qoling (“bir” keying ragam, uzoq yngdagi, u holda chap
tomondagi “yn” va “yuz”: 609 uchun “bir” 9, “yuz” 6 hisoblanadi). Har qanday kattalik 18.23 rasmda

kyrsatilgandek kuchlanish byyicha ifodalanishi mumkin.
“1” +5V singari musbat kuchlanish, “0” OV b¥ladi. Signal

v
/\ /\ yorginligi masalam, yupga tasvirning milliontadan har biri
0 ' yoki tekevizor va kompyuter ekranning ‘“subpiksel”lar
ol \J U

bitlardan tashkil topgan (18.11 bylim 18.31 tenglama). 1

bayt 8 bit byladi
Y Har bir bayt 8 bit 28=256 imkoniyatni
/\ anglayadi. (bu 0 dan 255 gacha byladi) yoki 3 ta rang:
s qizil, yashil, kyk uchun 256 chagnash hisoblanadi. Har bir
pikselning t¥liq ranglari (3 ta rangning subpiksel ranglari)
(256)3=17x10%ranglarga ega. Keyingi bylimda muhokama
20-22-rasm.IKki xil kuchlanish signali. (a) gilinadigan ragamli televideniya signallari sekundiga 19
sinusoidal; (b) impuls. Ikkalasi ham Mb ma’lumotlarni uzatadi (19Mb/s). Shunday qilib,
analog signal. 19x10°%bit bir sekund yoki bir bit har 53 nanosekund ichida
20-4 jadval. IKkilik va o’nli sanoq uzatilﬁdi. Biz baﬁ/tnin% bu hé;tdin;J 24 I\/rI]B/s sifa'gda
: . : yozishimiz mumkin, bu yerda bayt uchun B dan

sistemalari sonlari foydalanamiz.

0

(b)

Ikkilik O’nli

000BODOD U 18.22a-rasmda keltirilgan sinus gonuni byyicha
(0000001 1 yzgaruvchi analog signali ragamli signalga aylantiriladi
00000010 y (Analog signalni ragamli signalga aylantirish), bunda
. ragamli signal 18.24-rasmda kyrsatilgan kyk kvadratlar

00000011 . kyrinishida  byladi. = Raqamli  signallar  diskret
00000100 4 kattaliklarning chekli sonlariga ega. Hagigiy davomiy
00000111 7 analog signali va uning raqamli kyrinishi orasidagi farq
kvantlash hatosi yoki kvantlash yyqotishi deb nomlanadi.

00001000 8 Y¥qotishni minimal qilishda ikkita muhim faktor mavjud:
00100101 37 (i) ajrata olish yoki bit chuqurligi bu bitlar soni yoki har bir
11111111 255 chastotaning kuchlanishi uchun kattaliklar hisoblanadi; (ii)

diskretlash chastotasi bu analog kuchlanish ¥lchanuvchi
birlik vaqtdagi sonlar davri hisoblanadi. 100 Hz sinus
tylqini uchun ragamli kyrinishni qaraylik: 18.24 rasmda (i) O dan 6 Vgacha 2 bit chuqurlik fagatgina 4 ta
kuchlanish ylchangan (00,01,10,11 yoki ¥nlik sanoqda 0,1,2,3) va (ii)) 900Hz yoki 900 ta tebranish/s
bol’ganda (bir siklda 9 ta chastota yoki t¥lqin uzunlik)*(100sikl/s=100Hz) diskretlash chastotasi kyrsatilgan.
Bu juda yomon sifat hisoblanadi. Yuqori sifatli gayta ishlab chiqarish uchun katta xotirani va k¥yp
ma’lumotlar uzatilishini talab giluvchi yuqori bit chuqurligiga va yuqori diskretlash chastotasiga ega bylish
lozim.

Audio CD uchun diskretlash chastotasi 44.1 kHz (sekundiga 44.100 ta tebranishlar) va 16 bitlik
ajrata olish qobiliyati, 0 dan 5 V gacha kuchlanishning turli darajalari orasida har bir kuchlanish
28x28=216=65.000 tebranishga ega ekanligini anglatadi. Detallari uchun 18.25 rasmga garang. Bugungi kunda
audio yozuvda 96 kHz va 24 bit (2'%~17x10°kuchlanish darajasi) lardan foydalanish hagigiy analog signalga
(super CD da yoki gattiq disk xotirasida) eng yahshi yaginlashishni beradi, biroq uzatish jarayonida 44.1 kHz
va 16 bit gacha pasaytirish lozim. (DVDda tovush uchun 192 kHz diskretlash chastotasi ishlatilishi mumkin).
Biroq iPodlar va MP3 playerlar past diskretlash chastotasiga ega va kypgina tinglobchilar payqashi mumkin
bylgan kam deyallarga ega.
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18.25 rasmda 44.1 kHz da 2000Hz tovushning ba’zi detallari berilgan. Normal musiqa tovushi turli

V

AN, A,

0.25 mslu NLE)SO ms

Voltage
o

18.25-rasm. Sof 2000 Hz tovushga asoslangan
mikrofondan chiquvchi analog elektr signali ifodalovchi
sinus tylqinlar kyrasatilgan. (11 va 12 boblarga garang).
Analog-ragamli elektron signali bir sekunda intervallarda
kyp takrorlanuvchi kuchlanish signallari yozib olingan va
Vlchangan. Grafikning har bir nuqtasida ¥lchangan
kuchlanish ifodalangan. Bu diagrammada diskretilash
chastotasi har bir sekundda 44.100 yoki 44.0kHz ga teng.
Bunda har bir tebranish (1s)/44.100=0.000023s=0.023
ms. Grafikdagi 0.50 ms ichida 22 ta gadam olingan (qora
nugtalar).Bu gadamlarni 18.24 rasmga solishtirish uchun
alternativ usul hisoblanadi va gadam (nugtalar) orasida
hech qanday ¥yzgarish ryy bermaganligini kyrishimiz
mumkin.

chastotali va amplitudali sinus tylqginlari yiindisi kompleksi

hisoblanadi. 12-14 rasmda soda yiindilash berilgan. 18.26 rasmda boshqa bir misol k¥yrsatilgan, bu yerda
raqamli aylantirish b¥yicha yahshi detal olish mumkin b¥ylganligini kjrish mumkin. 18.25 rasmga garang:
agar 20.000 Hz (inson eshitish chegarasidan katta b¥ylgan chastota) bylganda bu t¥lqin uzunligida fagatgina
ikkita tebranish sodir bylar edi. Bu ikkala tebranish nol kuchlanishli — aniq butun tylqin shakli bylishi
mumkin. Kypgina yuqori tylqin uzunlikalari, oxir oqibat rylqin shaklini qayta hosil qilishi mumkin. Biroq
kyp tovushlar pianino notasiga dastlabki urilsh yoki gitara strunasi chalingandagi singari millisekundlardan
kam byladi. Kypgina audio tinglovchilar haqiqiy vinil yozuv va uning 44.1kHz da CD yozuvi orasida farqni

eshitadilar.

Kuchlanish

~ ,

(3

128’ ()4\1,‘1'\ lh'sl 8's | 4%
T T T
() t yoki x

20-23-rasm. Ragamli signal o’zgarishi. Kuchlanishning t yoki x dagi holati. Bu kuchlanish
o ’zgarishini 10011001 yoki 153 (=128+0+0+16+8+0+0+1) deb ragamlash mumkin.

20-24-rasm. 100 Hz chastotada (1 to’lqin uzunligi 0.010 s davrga teng) sinus to’lqinli
analog signal (qgizil chiziq), 2-bitli ragamli signalga aylantirilgan (ko’k chiziq).

6V
1147

10 \ 0.010s

(' S L \ L 1 4 I"
° UA
U:U" 1AY

Bit darajasi.
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Ragamli audio signal dinamik orgali uzatishdan oldin analog signaliga (ragamli-analog aylantirgich)
aylantirilishi lozim. Televizorda har bir ragamli signallar uzatilishdan oldin analog signalga aylantiriladi,

bundan tashqari tasvirlarning yzi raqamli bylishi lozim.

Raqamli fotografiya tekis tasvirni hisol qilishi uchun million “piksellardan” tashkil topgan byladi.

Bundan tashgari,

Shovgin

Ragamli ma’lumotlarni uzatish boshqa boshqa bir ahamiyatga ega: shovqin deb nomlanuvchi har
ganday buzilish yoki tashgaridan kiruvchi (tashqi) keraksiz elektr signallari analog signallarni buzilishiga
olib kelishi mumkin: 18.27 rasmda vaqt byyicha yzgaruvchi analog signali kyrsatilgan va 18.27b rasmda u
bilan interferensiyalashuvchi tashqi shovqin k¥yrsatilgan. Biroq ragamli signal shovqinlar signal biti yarimi
tartibida katta bjlsa ham qayta tiklanuvchan byladi (18.27¢ va d rasmlar).

18.11 TV va kompyuter monitorlari: KNT, yassi ekranlar

Birinchi televizion priyomniklarda katod nurli trubka
(KNT) ishlatilgan va ular yagin 2008-yilda barcha yangi televizor
sotuvlarining yarmini tashkil etgan. Ikki yidan keyin sotib olish uchun
KNTIi televizor topish qiyin bylgan. Yangi televizorlar yassi ekranli
plazma yoki suyuq kristalli displeylar (LCD) bylsa ham, KNTning
ganday ishlashini tushunish foydalidir.

KNT

KNTning ishlashi Tomas Edison (1847-1931) tomonidan
kashf gilingan termoelektron emissiya hodisasi bilan bolig. 18.28-
rasmda kyrsatilgandek, ichida vakuum hosil gilingan shisha ,,trubka“
ichidagi ikkita kichik elektrodga qyyilgan kuchlanishni qaraylik:
katod manfiy va anod musbat. Agar katod gizdirilsa (odatda elektr
toki orqali) u issiq va otashin byladi, bunda manfiy zarralar katodni
tark etib, musbat anodga tomon ogishi aniglangan. Bu manfiy
zaryadlar hozirda elektronlar deb ataladi, ammo daslab ular katod
nurlari deb aytilgan, chunki ular katoddan kelayotganga yxshagan
(27-1-bylimda elektron kashf qilinishi tyrisida batafsil ma’lumot
keltirilgan).

18.29 rasm KNTning soddalashtirilgan chizmasi bylib, u
vakuumli shisha trubka ichiga joylashtirilgan. Qizdirilgan katoddan
chiggan elektronlar ogimi yugori kuchlanishli anod tomonidan
tezlatiladi va bu anoddagi kichik tirqish orqali ytadi. Trubka yng taraf
devorining ichgi tomoni (ekran) elektron kelib tushganda chagnaydigan
flourestsent material bilan goplangan. Gorizontal va vertikal odiruvchi
plastinalar orasiga kuchlanish gyyilgan, 18.29-rasm va elektronlar
oqimini ekranning turli nuqtalariga y¥ynaltirish uchun yzgartirilishi
mumkin.

P i S oo )
Nt A”

(a) Analog signal

(b) Analog signal plus shovqin

] []

(c)Raqémli signal

(d)Raqamlisignal plus shovqin
18.27-rasm. (a) hagigiy analog
signal va (b)ushbu signal tashqi
signal (=shovqin) bo’yicha
buzilishi. (c) Ragamli signal gayta
tiklanuvchan (d) hatolarsiz agar
shovqin katta bo’lmasa.

18.28-rasm. Agar vakuum
hosil ~ gilingan  trubka
ichidagi katod qizdirilib
cho’g’latilsa (bu yerda
ko’rsatilmagan elektr toki

18.29 rasm. Katod nurli Gomﬂfjﬁﬁlﬁmm 7, Fluorestsent
trubka. Magnit odiruvchi yramlar Katod Anod {5} coan
elektrik odiruvchi plastinalar bilan i dingveni : “"'""f'"““‘l'*
birgalikda ishlatiladi. Elementlarning tok_ | Ig= " ".I | Elektronlar
nisbiy joylashuvi tushunarli bylishi ( | | | unlgan
uchun kengaytirilgan. \ |/ joydagiog

Setka [ W/ dog'
Elektronlar
Terti.{cal o'diruvehi traektoriyasi
plasti;lala:
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18.30 rasm.
Elektron ogimi KNTIi
televizor ekrani bo’ylab
ketma-ket gorizontal
chiziglar bo’yicha
harakatlanadi Har bir
gorizontal chiziq
gorizontal og’diruvchi
plastinalardagi (20-29-
rasm) kuchlanishni
o’zgartirish orqali hosil
gilinadi. Keyin vertikal
og’diruvchi plastinalardagi
kuchlanish ~ o’zgartirilib,

elektron nur pastga, gisga
masofaga siljitiladi  va
jarayon takrorlanadi.

—— e —— —

Televizorlar va kompyuter monitorlarida KNTning elektron
nuri odiruvchi plastinalarga (umumiy holda magnit odiruvchi
halgalar orgali — 18.bob) ehtiyotkorlik bilan sinxronlashtirilgan
kuchlanishlar ~ qyyilishi orqali ekran byylab 18.30-rasmda
kyrsatilgandek harakatlanadi. Elektron nurning har bir gorizontal
harakati davomida, setka (18.29-rasm) harakatning har bir onida
elektronlar ogimini cheklovchi signal kuchlanishini gabul giladi;
setka kuchlanishi qanchalik kattaroq manfiy kuchlanishga ega bylsa,
elektronlar shunchalik qaytarilib, kamroq elektronlar ytadi va
ekrandagi do yorqinligi kamroq byladi. Shuning uchun setka
kuchlanishining yzgarishi ekrandagi har bir do yorqinligiga javobgar.
Elektron ogimining har bir gorizontal harakati ohirida gorizontal
odiruvchi kuchlanish keskin yzgarib, oqimni orqaga, ya’ni ekranning
garama-qarshi tomoniga olib ytadi, vertikal kuchlanish esa juda kam
Vzgarib, oqimni oldingi chiziqgdan sal pastroqdagi yangi gorizontal
chiziqqa olib ytadi. Ekrandagi dolar yorqinligining farqi ,,rasm‘“ni
hosil giladi. Rangli ekranlar qizil, yashil va kyk fosforlarga ega
bylib, elektron oqimi tomonidan urilganida chaqnaydi. Q¥shni qizil,
yashil va kyk fosforlarning (bir biriga shunchalik yaqinki, biz ularni
ajrata olmaymiz) turli yorginliklari deyarli barcha ranglarni hosil
qiladi. AQShda analog televideniya 480 k¥zga kyrinuvchi gorizontal
chiziglarga ega® bylib, har 1/30 s da tyliq tasvirni hosil qgiladi. Har
soniyada 30 ta yangi kadr bilan (50-Hz kuchlanishli mamlakatlarda
25 kadr) televizor ekranida ,harakatlanuvchi rasm® kyrsatiladi.
(Eslatma: lentadagi tijorat kinofilmlar soniyasiga 24 kadrga ega.)

* jami 525 chizig, ammo faqgat 480 tasi tasvirni hosil giladi,
golgan 45 chiziq sinxronizatsiya kabi boshqa ma’lumotlarni
mujassam etadi. Chiziglar tutashgan byladi: ya’ni har 1/60 s da

boshqa chiziq kyrsatiladi va keyingi 1/60 s da oraliq chiziglar kyrsatiladi.

Xulosa

Fazoning biror nuqtasidagi elektr potensial V birlik zaryadga tyri keluvchi elektr potensial

energiyasi sifatida aniglanadi:

Va=PEJ/q (18.2a)

Ikki nugta orasidagi elektr potensiallar fargi ¥sha ikki nuqta orasida 1 C elektr zaryadini
k¥chirishda bajarilgan ish sifatida aniqlanadi. Potensiallar farqi voltlarda ¥lchanadi (1 V=1 J/C) va k¥ypincha

kuchlanish deb ham yuritiladi.

g zaryadVy,potensiallar fargidan ytganda potensial energiyaning yzgarishi

APE=q Vi, (18.2)

E bir jinsli elektr maydon mavjud bylgan joyda ikkita a va b nuqtalar orasidagi Vi,,potensiallar fargi

Voa=—E (18.4a)

orgali beriladi, bunda d — ikki nugta orasidagi masofa.
Ekvipotensial chiziq yoki sirtning hamma nugtalari bir xil potensialga ega va barcha nuqgtada elektr

maydoniga perpendikulyardir.

Yakka nugtaviy Q zaryad tomonidan hosil gilingan P nugtadagi potensial, cheksizlikdagi nolga teng

bylgan potensialga nisbatan

V=kQ/r (18.5)

orgali berilgan, bunda r Q zaryaddan p nugtagacha bylgan masofa va k=1/(4r).

[ Elektr dipol tomonidan hosil gilingan potensial sifatida kamayadi. Dipol momenti p=QI ga teng,
bu yerda | bir xil ammo garama garshi ishorali Q zaryadlar orasidagi masofa.]

Kondensator zaryadni (elektr energiyasini) saglash uchun ishlatiladigan qurilmadir va ikkita bir
biriga tegmaydigan ytkazgichdan iborat. Ikkita ytkazgichbir xil, ammo qarama qarshi ishorali Q qiymatli
zaryadga ega. Bu Q zaryadning ytkazgichlar orasidagi V potensiallar fargiga nisbati siim C deyiladi:

C=Q/V, yoki Q=CV.

(18.7)
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Parallel plastinali kondensatorning siimi har bir plastina yuzasi A ga tyri proporsional va ular
orasidagi masofa d ga teskari proporsional:
C=g,Ald (18.8)
Ikkita ytkazgich orasidagi fazo havo, qooz yoki plastik kabi tok ytkazmaydigan materialdan iborat.
Bu materiallar dielektriklar deb yuritiladi va siim dielektriklarning dielektrik singdiruvchanligi K (havo
uchun 1 ga teng) deb ataluvchi xossasiga proporsional.
Zaryadlangan kondensator quyidagicha elektr energiyasini saglaydi

0’

C (18.10)
Bu energiya plastinalar orasidagi elektr maydonda jamlangan deb faraz gilsa byladi.
Biror E elektr maydonda jamlangan energiyaning zichligi
electric PE . A
= 1e,E%
volume B (18.11)
Ragamli elektronika analog signal kuchlanishini ikkilik kodga asoslangan taxminiy ragamli
kuchlanishga aylantiradi: har bir bit ikkita qiymatga ega, 1 yoki 0 (ya'ni “yoniq” yoki “ychik™). 1101 ikkilik
soni 13 ga teng. Bayt bu 8 bitga teng va kuchlanish darajalarini bera oladi. Nusxalash tezligi bu analog
signalda bir soniyadagi kuchlanish ¥lchashlarining soni. Bit chuqurligi bu har bir nusxalashdagi bor bylgan
ragamli kuchlanish satxlarining soni. CD lar 44,1 kHz, 16-bit.
[Televizor va kompyuter monitorlarda odatda elektronlarni yuqgori kuchlanish yordamida tezlatib, ularni
magnit yramlar yoki elektrik odiruvchi plastinalar yordamida ekran byylab harakatlantiradigan katod nurli
trubka (KNT) ishlatiladi. LCD yassi ekranlar millionta piksellardan iborat, ularning har biri gizil , yashil
va kyk ostpiksellardan iborat va ularning yorginligi har 1/60 s da gorizontal va vertikal simlar yordamida
ragamli (ikkilik) kod yordamida adreslanadi.]
[Elektrokardiogramma (EKG) hujayralar depolyarizatsiyasi va repolyarizatsiyasida har yurak
urishida potensial yzgarishini yozib boradi.]

PE = s QV = 1CV? =

bl =

Dielektriklar uchun Gauss teoremasi tatbiklari

Dielektrikning qutblanganlik darajasini xarakterlash uchun qutblanish vektori deb ataladigan kattalik
kullaniladi. Qutblanish vektori (P) deganda dielektrikning birlik hajmidagi barcha dipollar elektr
momentlarining vektor vyiindisi tushuniladi. Dielektrikning qutblanishi bir jinsli b¥ylmagan hollarda
dielektrikning istalgan biror nuqtasidagi qutblanish vektori tyrisida fikr yuritish mumkin. Buning uchun shu
nuqgta atrofida hayolan elementar hajm AV ni ajratib olaylik. Bu hajm ichidagi barcha dipollar elektr
momentlarining vektor yiindisini AV hajmga nisbati, ya’ni

p_ lim 2P
AV-0 AV
dielektrikning ayni nugtasidagi qutblanish vektorini ifodalaydi. (18.1) dagi pi — i- dipolning elektr momenti.

Tajribalarning kyrsatishicha, izotrop dielektriklarda qutblanish vektori bilan maydon kuchlanganligi
orasida quyidagi munosabat urinli ekan:

(18.1)

P = y&oE. (18.2)
Bu ifodada y — dielektrik gabul kiluvchanlik. U maydon kuchlanganligi E ga borlig emas. Qutbsiz
molekulalardan iborat dielektrik uchun (18.1-rasm) y temperaturaga bolig emas.
;3

gyfno?m MoseRynan
LUSPeEnTpun y4ys,

gymo'oua MRy
LUATERTPUN Y41 P

T

20.1-rasm
Lekin dielektrik qutbli molekulalardan iborat bylganda temperatura ortishi bilan (rasmda 1/T ning
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kamayuviga mos keladi) issiklik harakati molekulalarni elektr maydon byylab yynalishiga tuskinlik kiladi.
Shuning uchun bu holda x ning giymati T ga teskari proporsional ekan. y ning ¥lchov birligi tyrisida ahborot
olish uchun (18.2) ifodaning chap tomonidagi P ning va ung tomonidagi &E ning ¥lchov birliklarini
solishtirasak, y — ¥lchamsiz kattalik, degan hulosaga kelamiz.

Dielektrikdagi elektr maydon. Elektr induksiya vektori

Dielektrikdagi elektr maydon erkin va boglangan zaryadlar tufayli vujudga keladi. Lekin boglangan
zaryadlar vujudga kelishi uchun erkin zaryadlar tufayli mavjud byladigan elektr maydon bylishi shart.
Shuning uchun dielektrikdagi elektr maydonning birlamchi manbai erkin zaryadlardir.

Erkin zaryadlar tufayli vujudga keladigan elektr maydon kuchlanganligini E, bilan, boglangan
zaryadlar tufayli vujudga keladigan elektr maydon kuchlanganligini E’ bilan belgilasak, dielektrikdagi
natijaviy elektr maydon kuchlanganligi:

E=E.+FE. (18.3)

Dielektrikdagi elektr maydon kuchlanganlik vektori uchun Gauss teoremasini kullayotganda
ixtiyoriy S berk sirt ichidagi erkin va boglangan zaryadlarning algebraik yiindisini olish kerak, ya’ni:

Fe= { E, dS =(Zg+2q')/z (18.4)
S

yoki bu ifodani quyidagicha ham yozish mumkin:
eoFe={ (£,E), dS =2q+3q'. (18.5)
S
Bu ifodani

Fe={ P,dS =3¢’
S

ifodaga hadma-had kushaylik:
goFe+Fp= if (&, E + P), dS =Sq+2q'-Zq'=2q. (18.6)
S

(5.6) da quyidagi belgilash kiritaylik:
eE+P=D. (18.7)

D elektr induksiya (elektr siljish) vektori deb ataladi. 1zotrop muhitlarda D ning yynalishi E va P

larning y¥nalishi bilan bir xil. (18.7) asosida D ning ylchov birligi hagida hulosaga kelish mumkin:
[D] = KI/m?,

Elektr maydonni grafik tasvirlashda elektr induksiya chiziglaridan foydalaniladi. Bu chiziglarni ham
kuchlanganlik chiziglarini ytkazishda foydalanilgan shartlar asosida ytkaziladi. Yuqoridagi belgilashdan
foydalanib, (5.6) ifodani quyidagi k¥rinishda yozish mumkin:

Fo={ D,dS =q. (18.8)
S

Bu ifoda elektr induksiya vektori uchun Gauss teoremasi b¥lib, quyidagicha ta’riflanadi: elektr induksiya
vektorining ixtiyoriy yopiq sirt orgali ogimi shu sirt ichida joylashgan erkin zaryadlarning algebraik
yiindisiga teng. Demak, elektr induksiyasi fakat erkin zaryadlar tufayli vujudga keladigan elektr maydonni
ifodalaydi. Elektr induksiya oqimining ylchov birligi — kulon (KI).
(18.2) ni hisobga olib, (18.7) ifodani yzgartirib yozamiz:
D = goEot+yeoE=€0(1+y)E = €ocE. (18.9)
Bu ifodada 1+y=¢ belgilash kiritdik. € ni muhitning dielektrik singdiruvchanligi deb ataladi. y kabi ¢
ham ¥lchamsiz kattalik. € ning giymati turlicha, lekin birdan katta. Fakat vakuumda =1, chunki vakuumda
¥=0. Natijada vakuum uchun (18.9) ifoda
D = goEoty&oE = €o(1+y)E = eocE (18.10)
kyrinishga keladi. Bu ifodani (18.9) ga bylsak,

1 =Eo/(eE) yoki e=E./E.
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Demak, muhitning dielektrik singdiruvchanligi e elektr maydonga kiritilgan dielektrikdagi maydon
vakuumdagi maydon kuchlanganligiga nisbatan necha marta susayishini ifodalaydi. Shuning uchun
dielektrik singdiruvchanligi & bylgan muhitdagi nuqtaviy q zaryad maydonining bu zaryaddan r uzoglikdagi
nugtasida kuchlanganlik vektori

I—.'
- 18.11
. (18.11)

byladi. Shuningdek, dielektrik singdiruvchanligi € bylgan muhitda bir- biridan |ri2|=r masofada joylashgan g:
va va Q zaryadlar yzaro

1 99,1,

Fi2=
dre,e r°

(18.12)

kuch bilan, ya’ni vakuumdagiga nisbatan &€ marta kichik kuch bilan ta’sirlashadi.

Dielektrikdagi elektr maydonning susayishini sifat jihatdan quyidagicha tushuntirish mumkin: elektr
maydon ta’sirida dielektrikning qutblanishi tufayli boglangan zaryadlar vujudga keladi. Boglangan
zaryadlarning elektr maydoni tashqi qutblovchi maydonga qarshi y¥ynalgan. Shuning uchun boglangan
zaryadlarning elektr maydoni tashqi maydonni susaytiradi, lekin uni butunlay yyqotolmaydi.

Shunday qilib, elektr maydonni xarakterlashda kuchlanganlik vektori E yohud induksiya (siljish)
vektori D dan foydalaniladi.

Elektr induksiya vektoridan foydalanishning boisi nimada?

Bu savolga javob berish uchun quyidagi misol bilan tanishaylik: ikki garama-garshi ishorali, lekin
miqdor jihatidan teng zaryadlar bilan zaryadlangan yzaro parallel tekisliklar orasida vujudga kelgan bir jinsli
elektr maydonga dielektrik singdiruvchanligi €1, €2, €3, ... bylgan dielektriklarni parallel qatlamlar shaklida
joylashtiraylik (18.2—rasmga karang).

+ V/ 8\\\_
% \

Bu rasmdagi gatlamlardan biri vakuumdan iborat. Vakuumdagi elektr maydon kuchlanganligi E,
bylsin. Dielektrik gatlamlarda esa elektr maydon susayadi. Shuning uchun bu qatlamlarda elektr maydon
kuchlanganligi mos ravishda

E1=E0/81, E2=E0/82, E3=Eo/83,
giymatlarga ega byladi. Bu dielektrik qatlamlaridagi elektr induksiyasi esa, (18.9) ga asosan, mos ravishda

Di1=¢oe1E1=€0Eo,
D2=goe2E2=€0E,,
Ds=goe3E3=¢€0Eo
larga teng byladi. Demak, elektr maydon kuchlanganligi turli dielektriklarda turlicha qiymatlarga ega bylsa,
elektr induksiya esa turli dielektriklarda ham, vakuumda ham bir xil giymatga ega. Shuning uchun elektr
maydonni grafik usulda tasvirlaganda dielektrik singdiruvchanliklari turlicha bylgan muhitlar chegaralarida
kuchlanganlik chiziqlarining zichligi yzgaradi, induksiya chiziqlarining zichligi esa yzgarmaydi. Demak,
elektr induksiya vektori vakuumdagi elektr maydon kuchlanganlik vektori E, dan &, marta katta bylib, undan
foydalanish turli muhitdagi elektr maydonlarni hisoblashda qulaylik tugdiradi. Xususan, nugtaviy q zaryad
maydonining zaryaddan r uzoglikdagi nugtasidagi elektr induksiya vektori
_lar 18.13
drr®r (18.03)
byladi.
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Segnetoelektriklar

Yuqorida dielektriklarning qutblanishiga oid mulohazalar yuritganimizda, hatto qutbli
molekulalardan iborat bylgan dielektrikda ham dipollar tartibsiz joylashganligi tufayli tashqi elektr maydon
ta’sir etmaguncha qutblanish vektori nolga teng byladi, degan edik. Aksariyat dielektriklar uchun urinli
bylgan bu hol segnetoelektriklar deb ataluvchi moddalar gruppasi uchun istisnodir. Bu gruppaning birinchi
vakili — segnet tuzidir, shuning uchun ham bu gruppa moddalarini segnetoelektriklar deb atalgan.

Segnetoelektriklar uchun xarakterli bylgan xususiyatlar quyidagilardan iborat:

1. Segnetoelektriklarning dielektrik singdiruvchanligi nihoyatda katta qiymatlarga ega byladi.
Masalan, segnet tuzi uchun e=10000, bariy titanati uchun £=7000.

2. Segnetoelektriklarning dielektrik singdiruvchanligi tashgi maydon kuchlanganligiga bolig.
Shuning uchun qutblanish vektori P ning E ga boligligi chizigli emas (5.3-rasmdagi 01 gismi).

3. Segnetoelektriklarning qutblanish vektori P ning giymati bu segnetoelektrik dastlab ganday
sharoitda bylganligiga ham boliq. Masalan, 5.3—rasmda E ning bir xil giymatiga R ning uch xil giymati tyri
kelyapti.

Ay

,D
f,{\? 4 .
y76

s

18.3—rasm

Segnetoelektriklarning bu xarakterli xususiyatlari ularda domenlar deb ataluvchi spontan (¥z-uzidan)
qutblanish sohalari mavjudligi bilan tushuntiriladi. Tashqi elektr maydon ta’sir etmaganda ham domenlar
tarkibidagi barcha dipollar bir tomonga yynalgan byladi. Lekin turli domenlarning elektr momentlari tartibsiz
yynalganligi (orientatsiyalanganligi) uchun bir-birini kompensatsiyalaydi. Shuning uchun segnetoelektrik
parchasi qutblanmagan byladi. Tashqi elektr maydon ta’sirida har bir domendagi barcha dipollar huddi yahlit
dipoldek maydon y¥nalishiga mos ravishda joylashadi. Tashqi elektr maydonning biror qiymatida barcha
domenlar maydon yynalishiga moslashadi, natijada qutblanish vektorining tuyinishi sodir byladi. Agar elektr
maydonni kamaytirib borsak, P ning kamayishi 1b2 egri chiziq byyicha ruy beradi. E = 0 da
segnetoelektrikda qutblanish Py ga teng byladi. Bu qiymat qoldig qutblanish deb ataladi. Koldik qutblanishni
butunlay yyqotish uchun segnetoelektrikka teskari yynalishdagi Ex maydon ta’sir etishi kerak. Maydonning
bu giymati (Ex) koertsitiv kuch deb ataladi. E ni davriy ravishda yzgartirsak, segnetoelektrikdagi P ning
yzgarish grafigi gisterezis sirtmogi (1b21) deb ataladigan berk egri chizigdan iborat byladi (“gisterezis‘
grekcha suz bylib, ”kechikish degan ma’noni anglatadi).

Segnetoelektriklarning bu ajoyib xususiyatlari fakat har bir segnetoelektrik uchun hos bylgan
temperaturalar oraliida namoyon byladi. Bu temperaturalarni Kyuri nuqgtalari deyiladi. Masalan, segnet
tuzining Kyuri nugtalari 258 K va 298 K.

Boshgacha qgilib aytganda segnet tuzining 258 K dan 298 K gacha b¥ylgan temperaturalar oraliidagina
segnetoelektriklarga hos xususiyatlari sodir byladi.

Elektrostatik maydon energiyasi
Zaryadi g, siimi C, potensiali ¢ bylgan ytkazgich sirtiga cheksizlikdan dq zaryadni k¥ychirish uchun
mazkur zaryadlangan ytkazgich atrofidagi fazo sohasida mavjud bylgan elektr maydon kuchlariga garshi

dA=¢dq (18.1)
ish bajarish lozim. Agar q = Co tenglikni e’tiborga olsak, (6.1) ni quyidagicha yzgartirib yoza olamiz:
dA = @d(Co) = Code. (18.2)

Bu ifoda ytkazgich potensialini d¢ qadar orttirish uchun bajarilishi lozim b¥ylgan ishni ifodalaydi.
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Zaryadlanmagan (ya’ni potensiali nol bylgan) ytkazgich potensialini ¢ ga yetkazish uchun bajarilishi kerak
byladigan ishni esa quyidagi integrallash yordamida aniglaymiz:

[
A= j Codp =C?/2. (18.3)

Zaryadlangan ¥ytkazgich energiyasi shu Vytkazgichni zaryadlash uchun bajariladigan ish bilan
aniqlanadi. Zero, zaryadlangan ¥tkazgich energiyasini quyidagicha ifodalash mumkin:
W=C¢?2=0%2C=qq/2. (18.4)
Zaryadlangan kondensator energiyasini topish uchun quyidagicha mulohaza yuritamiz.
Kondensatorni zaryadlash deganda uning bir goplamasidan q zaryadni ikkinchi qoplamasiga kychirish
tushuniladi. Natijada erkin elektronlarini yyqotgan qoplama musbat zaryadlanib goladi. Ikkinchi goplamada
esa erkin elektronlar ortigcha, shuning uchun u manfiy zaryadlangan byladi. Zaryadlangan kondensator
goplamalari orasida U kuchlanish mavjud bylgan holda bir qoplamadan ikkinchi qoplamaga dq zaryadni
kychirishda bajarilgan ish

dA =Udq (18.5)
yoki kondensatordagi kuchlanish, zaryad va elektr siim orasidagi munosabat (q = CU) dan foydalansak:
dA = Ud(CU) = CUdU. (18.6)

Mazkur ifodani integrallasak, zaryadlanmagan (ya’ni U=0 bylgan) kondensatorni zaryadlash (ya’ni
uning qoplamalari orasida U kuchlanishni vujudga keltirish) uchun bajariladigan ishni (ya’ni zaryadlangan
kondensator energiyasini) topgan bulamiz:

U
W=A= j CUdU =CU%2=q?/2C=qU/2. (18.7)

(18.4) va (18.7) ifodalar bilan aniglanuvchi zaryadlangan ytkazgich va zaryadlangan kondensator energiyasi
ytkazgichdagi yoki kondensator qoplamalaridagi zaryadlar energiyasimi yohud mazkur zaryadlar tufayli
vujudga kelgan elekrostatik maydon znergiyasimi? Avvalo, shuni gayd kilaylikki, elektrostatik maydon va
uning manbai — kuzgalmas elektr zaryadlar bir-biri bilan uzviy bolig. Boshgacha aytganda, kuzgalmas elektr
zaryad atrofidagi fazo sohasida elektrostatik maydon vujudga keladi yoki elektrostatik maydon mavjud
b¥lsa, uni vujudga keltirgan kuzgalmas elektr zaryad ham mavjuddir. Shunday ekan, kuzgalmas elektr
zaryad va elektrostatik maydonni bir-biridan ajralgan holda tasavvur etib bjlmaydi. Shuning uchun
elektrostatikaga oid bilimimizga tayangan holda yuqoridagi savolga uzil-kesil javob bera olmaymiz.
Keyinchalik, elektromagnit maydon bilan tanishamiz. Elektromagnit maydonning fazoda elektromagnit
tylqinlar tarzida tarqalishi va bu t¥lqinlar bilan birgalikda energiyaning kuchishi elektromagnit maydonning
energiyaga egaligini kyrsatadi. Zero, yuqorida gayd gqilingan energiyalar elektrostatik maydonlar
energiyasidir, deb hisoblashimiz mumkin.

Yassi kondensatorning elektr siimi C=e.eS/d va uning qoplamalari orasidagi kuchlanish U=Ed
ekanligidan foydalanib yassi kondensator goplamalari orasida mujassamlashgan elektrostatik maydon
energiyasi (We) ni aniglovchi (18.7) ifodani quyidagicha yoza olamiz:

E,ES
We:
2d

E2d?=¢,cE?Sd/2. (18.8)

Qoplamalar orasidagi hajm V=Sd. Shuning uchun (6.8) ifoda V hajmdagi elektr maydon energiyasini
xarakterlaydi. Agar (18.8) ifodani V ga bylsak, birlik hajmga tyri keluvchi elektr maydon energiyasini
topamiz. Bu Kkattalik elektr maydon energiyasining zichligi deyiladi:

®e=We/V = g0gE%/2. (18.9)
Agar elektr induksiyasi D = go,cE ekanligini hisobga olsak:
we=ED/2 (18.10)

byladi. Elektr induksiya (D) va qutblanish (P) vektorlari orasida D=g,E+D boglanish mavjud edi. Shuning
uchun
e = E(e0E+P)/2 = £,E%/2+EP/2. (18.11)

Bu ifodadagi €,E%2 had elektrostatik maydonning vakuumdagi energiya zichligini, EP/2 had esa
dielektrik muhitning birlik hajmini qutblash uchun sarflanadigan energiyani xarakterlaydi.

Kondensator plastinkalari orasidagi maydon bir jinslidir. Shuning uchun bu maydon energiyasining
zichligi ham maydonning turli sohalarida doimiy giymatga ega. Elektrostatik maydon zaryadlangan
ytkazgich tufayli vujudga kelgan holda esa maydonning turli sohalarida energiya zichligi ham turlicha,
chunki zaryaddan uzoq bylgan sohalarda maydon kuchsizroq, yaqinroq bylgan sohalarda esa maydon
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kuchlirog-da.

NAZORAT SAVOLLARI

1. Agar ikkita nugta bir xil potensialga ega bylsa, sinov zaryadini bu bir nugtadan ikkinchi nugtaga
kychirganda tyliq ish bajarilmasligini bildiradimi? Bu kuch ta'sir gilmasligini bildiradimi? Tushuntiring.

2. Agar manfiy zaryad elektr maydonda dastlab tinch turgan bylsa, u yuqgorirog potensial tomon
harakatga keladimi yoki kamrog potensial tomongami? Musbat zaryad-chi? Har bir lahzada zaryadning
potensial energiyasi qanday yzgaradi? Tushuntiring.

3. (a) Elektr potensial va elektr maydon kuchlanganligi, (b) elektr potensial va elektr potensial
energiyalar orasidagi fargni aniqg tushuntiring.

4. Elektron tinch holatdan 0,20 V potensiallar fargi tomonidan tezlashtirildi. Agar u 4 barobar katta
kuchlanishda tezlatilsa, uning oxirgi tezligi necha barobar katta byladi? Tushuntiring.

5. Ikkita bir xil musbat zaryadlarni tutashtiruvchi chiziqda elektr maydon nolga teng byladigan nuqta
bormi? Elektr potensial gayerda nolga teng? Tushuntiring.

6. Zarracha kichik elektr potensialga ega sohadan katta potensialga ega sohaga ytganida elektr
potensial energiyasi ortishi mumkinmi? Tushuntiring.

7. Agar, fazodagi nugtada V=0 bylsa, E =0 bylishi shartmi? Agar biror nugtada E = 0 bylsa, shu
nuqtada V=0 b¥lishi shartmi? Tushuntiring. Har biriga misol keltiring.

8. Ikkita ekvipotensial chiziglar kesishishi mumkinmi? Tushuntiring.

9. 16-32b va c rasmlarda bir necha ekvipotensial chiziglarni chizing.

10. Batareyka kondensatorga ulanganida nima uchun ikkala plastinada bir xil giymatli zaryad
typlanadi? Agar ikkala plastina turli shakl va ¥lchamga ega bylsa ham bu yrinli byladimi?

11. Vtkazuvchi sfera Q zaryadga ega va ikkinchi xuddi shunday sfera neytral. Dastlab ular
izolyatsiyalangan edi, keyin ular bir biriga tekkizildi. (a) Ular bir-biriga tekkizilganida potensial hagida nima
deya olasiz? (b) Zaryad ularning biridan ikkinchisiga ¥tadimi? Agar shunday b¥lsa, qancha zaryad ¥tadi?

12. lzolyatsiyalangan kondensatorning parallel plastinalari garama-garshi Q zaryadga ega. Agar
plastinalar orasidagi masofa oshirilsa, buni bajarish uchun kuch talab gilinadimi? Potensiallar farqi
yzgaradimi? Tortish jarayonida bajarilgan ish qanday byladi?

13. Agar Eelektr maydon biror sohada bir jinsli b¥lsa, elektr potensial V tyrisida nima deya olasiz?

Agar V fazoning biror sohasida bir jinsli bylsa Ehagida nima deya olasiz?

12. Ikkita izolyatsiyalangan har xil ishorali zaryadlarning potensial energiyasi musbatmi yoki
manfiymi? Ikkita bir xil ishorali zaryadlarning-chi? Har bir holda zaryadlar ishorasining ahamiyati ganday?

15. Agar mahkamlangan kondensator kuchlanishi ikki barobar oshirilsa, undagi energiya miqdori (2)
ikki barobar oshadi, (b) ikki barobar kamayadi, (c) tyrt barobar oshadi, (d) yzgarmaydi, (¢) bularning hech
biri. Tushuntiring.

16. Kondensatorga dielektrik kiritilayotganda undagi energiya qanday yzgaradi, agar (a) kondensator
izolyatsiyalangan bylsa, ya'ni undagi Q zaryad yzgarmasa; (b) kondensator batareyaga ulanib, undagi V
oz'garmasa? Tushuntiring.

20. Batareyaga ulanib turgan kondensatordan dielektrik tortib chigarildi. (a) Siim, (b) plastinalardagi
zaryad, (c) potensiallar farqgi, (d) kondensatordagi energiya va (e) elektr maydon qanday ¥zgaradi?
Javoblaringizni tushuntiring.

18. Bir kondensatorning C siimi ikkita ytkazgich ylchamiga va ularning joylashuviga, hamda K
dielektrik singdiruvchanlikka boligligini kyrdik. 18.7 tenglamada biz C yzgarmas deganimizda nimani
nazarda tutgan edik?
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19- MA’RUZA
0’ZGARMAS TOK QONUNLARI
REJA:

Tok manbalari. Elektr batareyalari.

Elektr toki. Tok kuchi va uning zichligi

Tashqi kuchlar. Elektr yurituvchi kuch va kuchlanish

Om gonuni va uning integral hamda differenttsial ko’rinishidagi ifodasi. O’tkazgichlar garshiligi
Tokning ishi va quvvati. Joul-Lens gonuni

Zanjirning bir jinsli bo’lmagan qismi uchun Om qonuni

O’ta o’tkazuvchanlik hodisasi

Zanjirning tarmoglangan gismi uchun Kirxgof qoidalari

N~ E

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR

Tok manbalari, elektr batareyalari, elektr toki, tok kuchi, tok zichligi, elektr yurituvchi kuch va
kuchlanish, Om qonuni, o’kazgichlar garshiligi, tokning ishi va quvvati. Joul-Lens gonuni, Zanjirning bir
jinsli bo’lmagan gismi uchun Om qonuni, o’ta o’tkazuvchanlik hodisasi, zanjirning tarmogqlangan gismi
uchun Kirxgof goidalari

Tok manbalari. Elektr batareyalari.

Elektr batareyalarini yaratishda, ikki ingliz olimlari Volta va Galvani orasidagi ilmiy bahslar sabab
bo’ldi deb hisoblasa bo’ladi. Boloniya universiteti professori Galvani 1780-yilda, elektr mashinasi
yordamida olingan elektr toki yordamida qurbaqa mushaklarining qisqarishi bo’yicha ko’pgina tajribalar
o’tkazdi. Galvani mushaklar qgisqarishi, qurbagani metalga tekkizganda ham sodir bo’lishini kuzatdi.
Paviya universitetida ishlaydigan Volta ham shunga o’hshagan tajribalar o’tkazdi. Volta elektr tokini ikki
metall bir-biriga tekizganda hosil bo’ladi degan xulosaga keldi. Qurbaga mushaklarining qisqarishi, elektr
tokining kuchlanishini aniqlaydigan nozik element bo’lib xizmat qilishini tushundi. Keyinchalik bu
mulohazalar asosida elektrometrlar yaratildi.

O’tkazilgan tajribalar asosida Volta, metallar bir-biriga tekkizilganda elektr yurituvchi kuch hosil

bo’lishini taxmin qildi. Keyinchalik Volta kumush va rux disklari
orasiga tuz eritmasi yoki kislota eritmasidan shimdirilgan qog’oz
qo’yib, bu elementlarni bir nechtasini ustma-ust qo’yib,
ustunlar(batareya)lar hosil gildi. Ustunlar uchlariga sim ulab, bu
simlar bir-biriga tekkizilganda uchqunlar hosil bo’lishini aniqladi.
Shunday qilib Volta birinchi marta elektr toki manbalarini yasadi
(19.1-rasm)

Bu ixtironi 1800-yilda e’lon qildi. Keyinchalik Volta
ustun(batareya)lari asosida quvvatli tok manbalari yaratildi.

Keyinchalik  aniglanishicha, = Volta ixtiro  qgilgan

batareyalarda, kimyoviy energiya elektr energiyasiga aylanar ekan.
Hozirgi vaqtda har xil elektr elementlari yoki batareyalari kashf gilingan. Eng sodda batareya bu galvanik
elementdir. Bunda elementning elektrodlari har xil metallardan qilingan ikkita sterjendan (ko’pincha
ulardan biri ko’mirdan qilinadi) iborat bo’ladi. Elektrodlar elektrolitga tushirilgan bo’ladi. Suyultirilgan
kislota elektrolit vazifasini bajaradi. Quruq elementlarda elektrolit quyuq ishqorlardan gilingan bo’ladi.
Elektrolitda kimyoviy reaktsiyalar asosida musbat va manfiy ionlar hosil bo’ladi. Bu ionlar elektrodlarga
0’tirib, musbat va manfiy zaryadlangan qutblarni hosil giladi. Musbat elektrod anod deb, manfiy elektrod
katod deb yuritiladi. Qutblar orasida potentsiallar ayirmasi yoki kuchlanish saglanib turadi. Batareya
qutblarida hosil bo’lgan potentsiallar farqi, tashqi zanjirga ulanmaganda elektr yurituvchi kuch(EYuK)
deb ataladi va ¢ harfi bilan belgilanadi.
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Batareya tipidagi har ganday qurilma potentsiallar fargini hosil gilsa va tashqi zanjir bo’ylab
zaryadlar ogimini yuzaga keltirsa, bunday qurilma eYuK manbai deb ataladi. Element va batareyalardan
tashqari, elektr toki generatorlari, fotoelementlar, termoparalar va boshgalar ham eYuK manbalari bo’lib

xizmat giladi.

Elektr toki. Tok kuchi va uning zichligi

anod katod Tartiblangan  holda, yo’nalish olib harakatlanuvchi zaryadlar
ogimini  elektr toki deyiladi. Elektr maydon ta’siri ostida o’tkazgichdagi
erkin zaryadlar harakatlanib, musbatlari maydon bo’ylab, manfiylari esa
teskari yo’nalishda siljiy boshlaydilar. Buni o’tkazuvchanlik toki deb
ataymiz. O’tkazuvchanlik toki elektr maydonining ta’siri ostida hosil bo’ladi.
Bu holda, o’tkazgichdagi zaryadlarning (Elektrostatik) tagsimot muvozanati
buziladi uning sirti va hajmi sohalari ekvipotentsial bo’lmay qoladi.
O’tkazgichning ichida elektr maydoni paydo bo’ladi, uning sirtidagi maydon

|} i &
Lx rislota | kuchlanganligining urinma tashkil etuvchisi esa E #0 bo’ladi.

— o’tkazgichdagi zaryad tagsimoti uning barcha nugqtalari ekviponentsial holga
kelmaguncha davom etadi. Agar tok fazodagi zaryadli makroskopik
jismlarning siljishi tufayli hosil bo’lsa, uni konvektsiya toki deb yuritamiz.
Elektr tokining hosil bo’lishi va bargaror turishi uchun eng avvalo
erkin siljiy oladigan zaryadli zarrachalar bo’lishi, so’ngra esa ularni
energiya bilan doimiy ta’minlab turuvchi elektr maydoni mavjud bo’lishi
lozim. Elektr tashuvchi zaryadli zaryadlar quyidagilardan iborat:

12.2 - rasm

ﬂ- e Metallarda erkin elektronlar;
o Elektrolitlarda musbat va manfiy zaryadli ionlar;
e Gazlar va plazmada ionlar va elektronlar;

] e Yarim o’tkazgichlarda elektronlar va tirqishlar;

6V Tokning  yo’nalishi  sifatida  shartli  ravishda  musbat
zaryadlarning harakat yo 'nalishi qabul gilingan.

— * - Batareya qutblarini o’tkazgich sim bilan birlashtirsak elektr
a 122 - rasm b zanjiri hosil bo’ladi. Elektr zanjirlarida batareyalarni _||_ simvolik

ko’rinishda belgilanadi. Bunda uzun chizigcha musbat qutb, qisqa
chizigcha esa manfiy qutb deb gabul gilinadi. Bu zanjir orgali elektr zaryadi bir qutbdan ikkinchi qutbga
ko’chishi mumkin. Bu zaryadlarning oqimi elektr toki deb ataladi.
Elektr tokini migdoriy jihatdan xarakterlash uchun tok kuchi degan skalyar fizik kattalik Kiritiladi.
Vaqt birligi ichida o ’tkazgichning ko’ndalang kesim yuzasidan oqib o’tuvchi zaryad miqdorini aniglovchi
kattalikni tok kuchi deb ataymiz.
| = dQ

dt

Agar vaqt o 'tishi bilan tokning son giymati va yo 'nalishi o ’zgarmasa uni o’zgarmas tok deyiladi.
| =dQ/dt agar | =const bo’lsa, | =Q/t

Tok kuchining o’lchov birligi [I ] = A(amper)

O’rganilayotgan sirtning turli nuqtalaridagi tok yo’nalishini va tok kuchining shu sirt bo’yicha
tagsimlanishini xarakterlash uchun tok zichligi deb ataluvchi kattalik kiritiladi:

O'’tkazgichning birlik ko 'ndalang kesim yuzasidan o 'tuvchi tok kuchining son giymatini ko rsatuvchi
vektor fizik kattalikni tok zichligi deyiladi:

j= dl , I=d—Q=ne<8>S
ds, dt
A
i
+6/ El —_— (g -
e
19.2 rasm
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Shunda, tok zichligi:
j=ne<9>
Bunda <> - o’tkazgichdagi zaryadlar tartibli harakatining o’rtacha arifmetik tezligi, n - tok
tashuvchi zarrachalar kontsentratsiyasi; e-elementar zaryad.

Tok zichligining o’lchov birligi: /j]gAG 'm?.
Istalgan S sirt orgali o’tuvchi tok kuchi j vektorning ogimi sifatida aniglanadi:

| = j jds
bunda d%zﬁds (ﬁ—ds yuzaga o'tkazilgan birlik normal vektorj

Agar S berk sirt bo’ylab, dS vektor hamma joyda tashgi i normal bo’yicha o’tkazilgan bo’lsa;

-z dQ
da: dQ =-Idt. dS=——=
unda: dQ f J it

Bu tenglamani uzilmaslik tenglamasi deyiladi. Agar tok o’zgarmas bo’lsa, zaryad Qqconst va
§ jdS =0 shart bajariladi.

Tashgi kuchlar. Elektr yurituvchi kuch va kuchlanish
O’zgarmas elektr toki mavjud bo’lishi uchun zanjirda, noElektrik tabiatli kuchlar bajaradigan ish
hisobiga, doimiy potentsiallar farqi hosil qilib turuvchi qurilma bo’lishi kerak. Bunday qurilma generator
va yoki tok manbai deb ataladi. Tok manbai tomonidan zaryadlarga ta’sir etuvchi noElektrik tabiatli
kuchlarni esa tashqi kuchlar deyiladi. Tashqi kuchlarning tabiati turlicha bo’lishi mumkin:
e (O’zgarmas tok generatorida bu kuchlar magnit maydon va yakorning aylanish mexanik energiyalari
hisobiga hosil bo’ladi;
o Akkumulyator va galvanik elementda ximiyaviy reaktsiyalar tufayli paydo bo’ladi;
Yarimo’tkazgichli fotoelementda elektromagnit energiya (yorug’lik) hisobiga vujudga keladi.
Tashqi kuchlar tomonidan musbat birlik zaryadni ko chirishda bajariladigan ishni aniqlovchi fizik
kattalik zanjirda ta’sir giluvchi elektr yurituvchi kuch (E.Yu.K.) deb yuritiladi.
e=A41Q,
Bu holda ish tok manbai energiyasining sarflanishi hisobiga bajariladi. Tashgi kuch tomonidan Qo
zaryadga ta’sir etuvchi kuch quyidagiga teng:

I:m = Em QO

N

bunda E,, - tashqi kuchlar maydonining kuchlanganligi. Zanjirning berk gismida Q, zaryadni ko’chirishda
bajariladigan ishni aniglaymiz:

A={FdI=QfE,dI
yoki &= if E.dl
Zanjirning chegaralangan 1-2 gismi uchun esa:
25 S
&,=[Ed]l

1
Qo zaryadga tashqi kuchlardan tashqari elektrostatik maydon kuchlari ham ta’sir qiladi.

— —
F.=Q, E
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E=€+€=QO(I§m+E
2

2 — 2
A,=Q,[E,dI+Q,[E,d
1 1

Bundan esa quyidagi formulani hosil gilamiz:

A, =Que, +Q, (¢1 - ¢’2)

Berk zanjirda elektrostatik kuchlarning bajargan ishi nolga teng. Shu sababli:

A, =Q,ep

Zanjirning biror chegaralangan qismida birlik musbat zaryadni ko’chirishda natijaviy maydon
kuchlari tomonidan bajaradigan ishni aniglovchi skalyar fizik kattalikni  zanjirning shu gismidagi
kuchlanishi deyiladi.

Up,=0,—0,+&,
Agar zanjirning garalayotgan gismida EYuK bo’lmasa:
U,=0 -9,
unda kuchlanish zanjirning shu qismidagi potenttsiallar farqiga teng bo’ladi.

yoki

5
I

Om gonuni va uning integral hamda differenttsial
ko’rinishlardagi ifodasi. O’tkazgichlar qarshiligi

Zanjirning bir jinsli (va’ni E.Yu.K mavjud bo’lmagan) qismidan o’tuvchi tok shu qismdagi U

kuchlanishga to’g ri, uning R qarshiligiga esa teskari proportsional bo’ladi:
I =U/R

Bu tenglama zanjirning bir qismi uchun Om qonunining integral ko’rinishini ifodalaydi.

Qarshilikka teskari bo’lgan kattalikni o’tkazgichning elektr o’tkazuvchanligi deb ataladi.
G=1/R [R]=0m, [G]=Cm (cumenc)

Bir jinsli, chiziqli o’tkazgichning R gqarshiligi uning | uzunligiga to’g’ri, S ko’ndalang kesim

yuzasiga esa teskari proporttsional bo’ladi:
R=pl/S
bunda psolishtirma elektr garshiligi bo’lib, u o’tkazgichning materialini xarakterlaydi.
Solishtirma elektr qarshiligining o’lchov birligi:
[,0] =Om.m

Kumush (1,6:10® Om. m) va mis (1,7-10® Om.m) eng kichik solishtirma garshiligiga ega.
Amaliyotda esa ko’proq alyuminiy o’tkazgichlar ishlatiladi. Garchi alyuminiy (2,6-70® Om.m) ning
solishtirma qarshiligi katta bo’lsada, uning zichligi kumushnikidan ancha kichik bo’lganligi bunga sabab
bo’ladi .

Yuqoridagilarga asoslanib, Om gonunini, quyidagicha yozish mumkin:

L
S p |

bunda 1G’p q yo’tkazgich materiali (moddasi)ning solishtirma elektr o’tkazuvchanligi deb
yuritiladi. [y] ¢ SmG’m.
U/l =E - o’tkazgichdagi elektr maydon kuchlanganligi va 1/S — jtok zichligi ekanligini e’tiborga
olsak:

. .2 -
J=7 E yoki j=yE
Bu ifoda Om qonunining differenttsial ko’rinishidir. U o’tkazgich ichidagi istalgan nuqtada tok
zichligi bilan maydon kuchlanganligini bog’laydi.
Tokning ishi va quvvati. Joul-Lents gonuni

Uchlariga Ukuchlanish qo’yilgan bir jinsli o’tkazgichdan dt vaqt ichida dQqU dt migdorda zaryad
0’tib, unda dA miqdorda ish bajariladi.
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dA q UdQ g ludt
Agar o’tkazgichning qarshiligi R bo’lsa, Om qonunini qo’llab quyidagini hosil gilamiz:
U 2
dA=1°Rdt=—dt.
R
Tokning quvvati esa:
p=—=UlI=1"R=U“/R
dt

Agar tok qo’zg’almas metall o’tkazgichdan o’tayotgan bo’lsa, unda bajarilgan ish uning qizishiga
sarflanadi:
dQ qdA
Yugoridagilarni jamlab, xulosalaymiz:
U 2
dQ = 1Udt = I *Rdt = o

Bu ifodaJoul — Lents gonuniniifodalaydi.
O’tkazgichdadVqdSdl elementar silindrik hajmni ajratamiz, uning garshiligi R =p% bo’lishini
e’tiborgaolsak:
dQ = I *Rdt :%(jds)zdt = pj2dvdt

Birlik hajmda, birlik vaqgt ichida ajraladigan issiglik migdorini solishtirma issiglik quvvati deyiladi.
2 2
w=p])°=]E=)k
Bu formula Joul — Lents gonunining differentsial ifodasidir. U barcha o’tkazgichlar uchun o’rinli
[11].
Zanjirning bir jinslimas gismi uchun Om gonuni
Agar tok qo’zg’almas o’tkazgichning bir jinslimas qismi orqali o’tayotgan bo’lsa, unda zaryadni shu
qismda ko’chirish uchun bajariladigan ish va o’tkazgichning shu gismidan ajralib chigadigan issiglik migdori
energiyaning saqlanish qonuniga ko’ra o’zaro teng bo’ladi:
A, =QE,, +Qo(¢1 _¢2)
Q= 12Rt = IR(It) = IRQ,

| = PPt &n
R
Bu formulani zanjirning bir jinslimas gismi uchun Om gonunining integral ifodasi bo’ladi. U
umumlashgan Om gonuni hisoblanadi .
Uning xususiy hollardagi tadbigi bilan tanishamiz.
e Agar mazkur qismda tok manbai mavjud bo’lmasa &, = 0, unda bir jinsli zanjir uchun Om gonuni hosil

bo’ladi.

éexu

| =(p,—@,)/R=U/R

e  Agar elektr zanjiri berk bo’lsa, unda berk zanjir uchun Om gonuni kelib chigadi.

| =¢/(R+r)
bunda r - manbaning ichki garshiligi.
e Agar elektr zanjiri ochiq bo’lsa, unda UqQO.

S =P — ¢
ya’ni, ochiq zanjirda EYuK, o’tkazgich uchlaridagi potentsiallar farqiga teng bo’ladi. Shu sababli, tok
manbaining EYuK ini topish uchun zanjirning uzilgan holatida, tok manbai klemmalaridagi potentsiallar
farqi o’lchanishi kerak bo’ladi.

Odatdagi sharoitlar uchun garshilik temperaturaga chizigli bog’liq holda o’zgaradi:
p=pl+at)
R=R,1+at)
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bunda p va oo, R va Ro- mos holda o’tkazgichning t va 0° S dagi solishtirma qarshiligi va to’la qarshiligi. o-
garshilikning temperaturaviy  koeffitsienti bo’lib, u toza metallar uchun (juda past bo’lmagan
temperaturalarda) 1G’273 K'ga yagin giymatni gabul giladi. Demak, garshilikning temperaturaga

bog’ligligini quyidagicha ifodalash mumkin: R =« R, T bundaT — termodinamik temperatura. Lekin,

tajribalar ko’pgina metall (Al, Pb, Zn ...) va qotishmalarning elektr qarshiligi Kritik temperatura deb
nomlanuvchi , juda past (0,14-20K) temperaturalarda, to’satdan nolga aylanib absolyut o’tkazuvchi bo’lib
qgolishini ko’rsatdi. Bu hodisani 0’ta o’tkazuvchanlik hodisasi deb yuritiladi.

Uni 1911-yilda G. Kamerling — Onness simob bilan o’tkazilgan tajribalar paytida anigladi. Bu
hodisa kvant nazariyasi asosida talgin etiladi.

O’ta o’tkazuvchan materiallardan amalda foydalanishga ularning kritik temperaturalarining juda
pastligi to’sqinlik giladi. Lekin hozirgi kunda 100 K va undan yugqori temperaturalarda ham o’ta
o’tkazuvchanlik xususiyatiga ega bo’luvchi keramik materiallar borligi aniglangan.

Qarshiliklar termometri deb ataluvchi asbobning ta’siri, metallar elektr qarshiligining temperaturaga
bog’ligligiga asoslanadi. Bu o’lchov asbobida uning qarshilik va temperatura orasidagi gradiurovkaga
bog’liq tarzda 0,003 K aniqlikda temperaturani o’lchash imkoniyatini beradi. Ishchi modda sifatida maxsus
texnologiya bo’yicha tayyorlangan yarim o’tkazgich asosida ishlaydigan termistorlar temperaturasining

10°° K miqdoridagi o’zgarishlarini ham gayd gila oladi.
Zanjirning tarmoglangan gismi uchun Kirxgof goidalari

Zanjirning uch va undan ortiq tokli o’tkazgichlari uchrashadigan nuqtasi tugun deb ataladi. Shartli
ravishda tugunga keluvchi tokni musbat va undan chiquvchi tokni esa manfiy ishorali deb hisoblaymiz.

Kirxgofning birinchi qoidasi:
Tugunda uchrashuvchi toklarning algebraik yig’indisi nolga teng.
I=> =+l 4. +1,=0, «x=34,...
k

Masalan. 1- rasmdagi hol uchun Kirxgof qoidasi quyidagicha yoziladi:
L=, +1,-1,-1,=0
Kirxgofning birinchi qoidasi elektr zaryadlarining saglanish gonunidan kelib chigadi.

Kirxgofning ikkinchi qoidasi esa tarmoglangan zanjir uchun umumlashgan Om gonunidan kelab
chigadi.

Uch gismdan iborat konturni ko’rib chigamiz. Ixtiyoriy ravishda, soat milining aylanish yo’nalishini
musbat deb olamiz. Tok manbalari beradigan toklarning yo’nalishiga qarab, ularning ishoralarini belgilab
olamiz. Zanjirning mos gismlariga Om qonunini qo’llab, quyidagini hosil gilamiz:

LR =@, -0 +&
—1L,R, =05 —9c —¢,
IsR; =oc —¢p + &5
1,R, = @5 — @4
bunda esa:
LR - LR, +L,R, +1I,R, =¢, —&,+&;
Bu tenglik Kirxgofning ikkinchi goidasini ifodalaydi:

Tarmoglangan elektr zanjirining tanlangan har ganday berk konturida mos gismlardagi tok
kuchi va qarshiliklar ko’paytmalarining algebraik yig’indisi shu qismlarda uchraydigan mos E.Yu.K

larning algebraik yig’indisiga teng:
Z liR = Ze k
i k
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o’zgarmas tokning murakkab elektr zanjirlari uchun Kirxgof qoidalaridan foydalanib hisoblashlar
o’tkazilayotganda quyidagicha ish tutiladi.
e Zanjirning barcha qismlari uchun yagona, ixtiyoriy yo’nalish tanlab olinadi. Toklarning haqiqiy
yo’nalishi esa masala hal gilingandan so’ng ma’lum bo’ladi.
Agar aniqglangan tokning ishorasi musbat chigsa, demak, yo’nalish to’g’ri belgilangan, manfiy bo’lsa
uning yo’nalishi teskari deb, qaraladi.

e 2. Konturni aylanib chiqish yo’nalishi ixtiyoriy tanlanadi va unga qat’iy amal qilinadi. Agar tokning
yo’nalishi shu gismdagi aylanib chiqish yo’nalishiga mos tushsa, IR musbat ishora bilan olinadi.
EYuKIlarning ishorasi ham xuddi shunday prinsipda aniglanadi.

NAZORAT SAVOLLARI

Om gonunining differentsial ko’rinishini keltirib chiqaring.

Joul-Lents gonunining differentsial shaklni hosil giling.

Tokning solishtirma issiqlik quvvati qanday fizik ma’noni anglatadi?

Umumlashgan Om gonunini tahlil gilib bering.

Tugun tushunchasini yoriting.

Kirxgofning birinchi qoidasini ta’riflang, u qanday qonunga asoslanadi?

Kirxgofning ikkinchi qoidasini ta’riflang, u qanday qonunga asoslanadi?

Agar zanjirga n-dona bir xil ¢ E.Yu.K.li manbalar o0’zaro ketma-ket ulansa natijaviy &, nimaga

teng bo’ladi?

9. Agar zanjirga n-dona ¢ E.Yu.K. parallel tarzda ulasak &, ganday bo’ladi?

10. Kirxgof goidalarini ifodalovchi tenglamalar ganday tuziladi?

O NoarwWNOPE
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20-MA’RUZA
TURLI MUHITLARDA ELEKTR TOKI
REJA

Gazlardagi elektr toki. Gaz ionizatsiyasi.

Mustagilva nomustagli gaz razryadlari. Plazma.

Suyugliklarda elektr toki. Elektroli uchun Faradey gonunlari. Vakuumda elektr toki
Yarim o’tkazgichlarda elektr toki. Yarim o’tkazgichli asboblar. Integral sxemalar.

el NS>

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR:
Nomustakil razryad, mustakil razryad, tuyinish toki, toj razryad, uchkunli razryad, yoy razryad, yolkin
razryad.

Gazlardagi elektr toki. lonlanish va rekombinatsiya jarayonlari. Zaif ionlashgan gazlarning o’tkazuvchanligi

Gazlar orgali elektr tokning o’tishini tekshirish uchun 1-rasmda tasvirlangan sxema asosida elektr zanjir
to’zaylik. Bu zanjirning bir gismi, ya’ni M va N plastinalar (elektrodlar) orasidagi

gismi biror gazdan iborat bo’lsin. Sxemadagi galvanometr zanjir buylab elektr tok !u
okmayotganligini ko’rsatadi, chunki oddiy sharoitlarda gazda zaryad tashuvchilar N
bo’lmaydi. Demak, zanjir M va N elektrodlar orasida o’zilgan bo’ladi. SHuning df
uchun zanjir orgali elektr tok okishini ta’minlamokchi bo’lsak, elektrodlar P
oralig’iga zaryad tashuvchilar kiritish yoki biror usul bilan elektrodlar orasidagi C()

gazda zaryad tashuvchilar vujudga keltirish kerak. Gazda zaryad tashuvchilar

vujudga keltirishning barcha usullarini ikki gruppaga ajratish mumkin: f—
a) gazdagi zaryad tashuvchilar tashqi faktorlar tufayli vujudga kelishi natijasida =
kuzatiladigan elektr tokni nomustakil gaz razryad deyiladi;

b) M va N elektrodlar orasidagi elektr maydon ta’sirida vujudga kelgan zaryad _—{'"‘“‘“
tashuvchilar tufayli kuzatiladigan elektr tokni mustakil gaz razryad deyiladi. 20-1—rasm

Nomustakil gaz razryad

Agar M va N elektrodlar orasidagi gazni gizdirsak yoki a., B, y, rentgen, ultrabinafsha nurlar bilan
nurlantirsak, gaz molekulalarining ionlashuvi sodir bo’ladi. Tonlashuv protsessining moxiyati quyidagidan
iborat. Tashqi faktorlardan olgan energiya tufayli gaz molekulasidagi bir yoki bir necha elektron
molekuladan ajralib chigadi. Natijada molekula musbat zaryadlangan ionga aylanib koladi. Ajralib chigkan
elektronlarning bir gismi neytral molekulalar bilan birlashib manfiy zaryadlangan ionlarni vujudga keltiradi.
SHuning uchun xam gazdagi (ionlashish protsessiga sababchi bo’lgan tashqi faktorni ionizator
(ionlashtiruvchi) deb ataladi.

lonlanish protsessi bilan bir katorda gazda rekombinatsiya protsessi xam sodir bo’ladi. Rekombinatsiya
ionlanishga teskari protsess bo’lib, bunda musbat va manfiy ionlarning yoki elektron va musbat ionning
tuknashuvi natijasida neytral molekulalar xosil bo’ladi.

SHunday qilib, gazlarda ionlanish protsessida manfiy zaryad tashuvchilar (elektronlar va manfiy ionlar)
xamda musbat zaryad tashuvchilar (musbat ionlar) teng migdorda xosil bo’ladi, rekombinatsiya protsessida
esa teng migdorda yo’qoladi.

lonizator ta’sirida gazning birlik xajmida birlik vaktda n+ dona musbat va n— dona manfiy zaryad
tashuvchilar vujudga kelayotgan bo’lsin. Odatda n+=n—bo’lganligi uchun, oddiygina gilib, n juft zaryad
tashuvchilar vujudga kelyapti, deylik.

Rekombinatsiya protsessi tufayli An’ juft ion kamayayotgan bo’lsin. Elektr maydon tufayli musbat zaryad
tashuvchilar manfiy zaryadlangan N elektrodga, manfiy zaryad tashuvchilar esa musbat zaryadlangan M
elektrodga tortiladi va ularda neytrallanadi. Buning natijasida An” juft ionlar kamayotgan bo’lsin. U xolda
gazning birlik xajmida birlik vaktda kamayayotgan ionlarning umumiy soni

An=An"+An”  (20.1)

ifoda bilan aniglanadi. Bu ifodadagi qo’shiluvchilarning xissalari elektr maydonga bog’ligi. Ikki chegaraviy
xolni ko’raylik.

1. Elektrodlarga berilgan kuchlanishning ancha kichiq qiymatlarida, ya’ni kuchsiz elektr maydonlarda ionlar
asosan rekombinatsiya tufayli kamayadi (An'>>An"). Lekin bir gism ionlar elektr maydon tufayli karama-
karshi zaryadlangan elektrodlarga etib boradi va kuchsiz elektr tokni vujudga kelishiga sababchi bo’ladi.
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Elektr maydon ta’sirida musbat va manfiy zaryad tashuvchilar mos ravishda quyidagi tezliklar bilan xarakat
giladi:
V+=U+E,

v—=U-E, (20.2)
bu ifodalarda E — elektr maydon kuchlanganligi, u+ va u— lar esa mos ravishda musbat va manfiy zaryad
tashuvchilarning xarakatchanliklari. lonning xarakatchanligi — kuchlanganligi 1 V bo’lgan elektr maydon
ta’sirida ion erishgan tezlik bilan xarakterlanib, turli gazlar uchun turlicha qiymatlarga ega bo’ladi.
(20.2) ifoda bilan aniglanuvchi tezliklar bilan tartibli xarakat kiluvchi ionlar At vakt ichida plastinalarga
quyidagi zaryadlarni etkazadi:

Q+=gnv+SAt=gnu-+ESAt,
Q—=gnv-SAt=gnu-ESAt, (20.3)

Bunda Q+ va Q- — mos ravishda manfiy va musbat zaryadlangan elektrodlarga ionlar tashib etkazayotgan
zaryad miqdorlari, g — ionning zaryadi, S — elektrodning yuzi. Elektr maydon tomonidan kuchirilgan umumiy
zaryad miqdori
Q=|Q+}+|Q—|=gn(u++u-)ESAt (20.4)
ifoda bilan aniglanadi. Birlik yuz orqali birlik vaktda kuchirilgan zaryad tok zichligi j ni ifodalar edi.
SHuning uchun

Q

j= SAt —gn(u++u-)E, (20.5)
bu ifodadagi g, u+, u—— lar ayni tajriba sharoiti uchun doimiy Kkattaliklardir. n esa unchalik katta bo’lmagan
elektr maydonlar uchun o’zgarmas xisoblanadi. Demak, kuchsiz elektr maydonlarda (20.5) ifodadagi
gn(u++u-)=c Ko’paytuvchini o’zgarmas kattalik deb xisoblash mumkin. U xolda (20.5) ifoda gazlar orgali
o’tuvchi elektr tok uchun Om gonunini ifodalaydi:
j=cE. (20.6)
2. Endi M va N elektrodlarga berilgan kuchlanish etarlicha katta bo’lgan xolni ko’raylik. Bu xolda elektr
maydon ta’sirida ionlar ancha Kkatta tezliklarga erishadi. SHuning uchun ionizator ta’sirida vujudga
kelayotgan ionlarning deyarli xammasi rekombinatsiyalashishga ulgurmasdanok elektrodlarga etib oladi.
lonizator ta’sirida gazning birlik xajmida birlik vaktda n juft ion vujudga keladi, deb xisoblangan edi. U
xolda bir-biridan | uzoglikda joylashgan S yuzli ikki elektrod orasidagi xajm S-I ga teng bo’lganligi uchun,
bu ikki elektrod oralig’ida At vakt ichida umumiy zaryadi
Q=qnSIAt (20.7)
bo’lgan ionlar vujudga keladi. Bu ionlarning xammasi tok tashishda katnashayotganligi uchun gaz orqali
o’tayotgan elektr tokning giymati tuyinish toki deyiladi va bu tuyinish tokining zichligi uchun quyidagi ifoda
urinlidir:

Q

jtuy= SAt —qnl. (8)
2—-racm da nomustakil gaz razryadda elektr maydon kuchlanganligi giymatiga bog’lik ravishda tok
zichligining o’zgarishini tasvirlovchi grafik chizilgan. Grafikning Oa gismi kuchsiz elektr maydonga mos
keladi. Bunday maydonlarda zaryad tushuvchilar kichiq tezliklar bilan xarakatlanib, Ko’pincha elektrodlarga
etib bormasdanok, rekombinatsiyalashadi. Lekin elektr maydon kuchaygan sari ionlar tezligi ortib ularning
rekombinatsiyalashuv extimolligi kamayib boradi. Bu esa tokning ortishiga sabab
bo’ladi. Bu soxada j va E orasidagi bog’lanish Om gonuniga buysunadi, ab gismda
esa j ning E ga chizigli bog’likligi bo’ziladi. Grafikning bu qismini oralik soxa yoki
utish soxasi deyiladi. bs gismi tuyinish tokiga mos keladi. Maydon kuchlanganligi i
Eb<E<Ec bo’lganda ionizator ta’sirida vujudga kelgan ionlarning xammasi tok
tashishda katnashadi. Lekin maydon kuchlanganligi Ec dan ortganda zarbdan
ionlanish tufayli tok keskin ortib ketadi (rasmdagi cd gism). i

7

6
|
;
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|
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Mustakil gaz razryad 20-2-rasm
Tashqi ionizator ta’sir kilmasa xam, nixoyat kuchli elektr maydonlar ta’sirida zaryad tashuvchilar vujudga
kelishi mumkin. Zaryad tashuvchilarning vujudga Kelishini ta’minlovchi asosiy protsesslar quyidagilardan
iborat.

1. Zarbdan ionlanish. Oddiy sharoitlardagi gazda turli sabablar tufayli vujudga kelgan elektronlar va ionlar
mavjud. Lekin ularning soni nixoyat darajada kam bo’lganligi uchun oddiy sharoitlardagi gaz amalda elektr
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tokni o’tkazmaydi, deyish mumkin. Kuchlanganligi E bo’lgan elektr maydonga q zaryadli tok tashuvchi (ion
yoki elektron) ga gE kuch ta’sir etadi. Bu kuch ta’sirida tok tashuvchi ikki ketma-ket tuknashuv orasida erkin
bosib utilgan | yulda

Wk=qEI (20.9)
kinetik energiyaga erishadi. Agar bu energiya gaz molekulasining ionlanishi uchun bajarilishi lozim bo’lgan
Ai ishdan katta bo’lsa, ya’ni

Wk> Ai (20.10)
shart bajarilsa, tok tashuvchining neytral molekula bilan to’qnashishi natijasida molekula ikki gismga — erkin
elektronga va mushat zaryadlangan ionga ajraladi. Bu protsessni zarbdan ionlanish deyiladi. YAngi vujudga
kelgan tok tashuvchilar xam o’z navbatida elektr maydon tomonidan tezlatiladi. SHuning uchun ular yana
ionlanishiga sababchi bo’lishi mumkin. SHu tarika gazda ionlanish nixoyat katta giymatlarga erishadi. Bu
xodisa toglardagi kor kuchkisini eslatadi. Ma’lumki, kor kuchkisining vujudga kelishiga bir sikimgina kor
sababchi bo’la oladi. SHuning uchun yuqorida bayon etilgan protsess ionlar kuchkisi (kuyuni) deyiladi.
2. Ikkilamchi elektron emissiya. Gazdagi musbat zaryadli ionlar elektr maydon ta’sirida ancha katta
energiyalarga erishgach, manfiy elektrodga urilishi natijasida elektroddan elektronlar ajralib chigadi. Bu
xodisani ikkilamchi elektron emissiya deyiladi.
3. Avtoelektron emissiya. Bu xodisa nixoyat kuchli elektr maydonlarda (E~108 V/m) sodir bo’ladi. Bunda
nixoyat kuchli elektr maydon metallardan elektronlarni yulib (tortib) oladi, deyish mumkin.
4. Fotoiinlanish. Zarbdan ionlanish natijasida vujudga kelgan ion uyg’otilgan xolatda bo’lishi mumkin
(uyg’otilgan xolatdagi sistemaning energiyasi asosiy xolatdagiga karaganda kattaroq bo’ladi). Bu ion
uyg’otilgan xolatdan asosiy xolatga o’tayotganda kiska to’lqin o’zunlikli nur chiqaradi. Bunday nur
energiyasi molekulaning ionlanishiga etarli bo’lib kolganda fotoionlanish xodisasi ruy beradi.
5. Termoelektron emissiya. Manfiy elektrod temperaturasi etarlicha yugori bo’lgan xollarda termoelektron
emissiya tufayli anchagina elektronlar vujudga keladi.
Mustakil gaz razryadlarning ba’zi turlari bilan tanishaylik. Oldin oddiy atmosfera bosimlaridagi gazlarda ruy
beradigan razryadlarni tekshiramiz.
1. Toj razryad. Razryadning bu turi vujudga kelganda elektrodlar yaginida xuddi kuyosh tojiga uxshagan
nurlanish kuzatiladi. Toj razryad vujudga kelishi uchun nixoyat kuchli notekis elektr maydon mavjud
bo’lishi shart. Masalan, katta kuchlanishli elektr toklarni o’tkazuvchi simlarni ko’raylik. Sim va erni
kondensatorning ikki qoplamasi deb garash mumkin. Bu kondensatordagi elektr maydon notekis bo’lib,
maydon kuchlanganligi sim yaginida juda katta giymatga erishadi. Bu soxadagi gaz elektr maydon ta’sirida
nixoyat intensiv ravishda ionlashadi. SHuning uchun bu soxada simni kar tomondan o’rab olgan nurlanish,
ya’ni mustakil gaz razryad kuzatiladi. Bu esa elektr energiyaning isrof bo’lishiga sabab bo’ladi. Toj razryad
fagat simlar atrofidagina emas, balki kuchli va notekis elektr maydon vujudga kelgan elektrodlar atrofida
xam vujudga keladi. Masalan, elektrodning biror qismi egrilik radiusi kichiq bo’lgan uchlikka ega bo’lsa, bu
soxada (uchlikda) elektr zaryadning kontsentratsiyasi juda ortib ketadi. SHuning uchun bu uchlik atrofida
nurlanish kuzatiladi. Toj razryad kema machtalarining, daraxtlarning uchlarida xam kuzatiladi. bladim
vaktlarda bu xodisalarni «avliyo Elma chiroklari» deb atashgan.
2. Uchkunli razryad (uchkun). Kondensator qoplamalari yoki induktsion galtak chulgamining ikki uchi
orasidagi kuchlanish nixoyat katta (3-106 VV/m) bo’lganda gazning turtki ravishda zarbdan ionlanishi
natijasida kiska vaktli razryad — uchkun vujudga keladi. Eng ulkan uchkun razryad — yashindir. Y Ashin
bo’lutlar orasida yoki bo’lut bilan Er oralig’ida katta poteptsiallar fargi vujudga kelishi
natijasida paydo bo’ladi. Uchkun yaqinidagi gaz yuqori temperaturalargacha kiziydi va
keskin kengayadi. Bu esa 0’z navbatida tovush to’lginlarining vujudga kelishiga
sababchi bo’ladi. Y Ashinning o’zunligi 50 kilometrgacha, tok kuchi 20000 A gacha
etadi. SHuning uchun xam yashin tufayli vujudga keladigan tovush, ya’ni
momakaldirok juda kuchli bo’ladi.
3. Ey razryad (elektr yoyi). Agar 20.3-rasmda tasvirlangan elektrodlarni bir-biriga
tegizsak va elektr tok o’tkazsak, elektrodlarning bir-biriga tegib turgan uchlari kiziydi.
So’ng ularni bir-biridan bir oz uzoglashtiraylik. Katod. bo’lib xizmat kiluvchi elektrod
juda Ko’p termoelektronlar chigaradi. Bu termoelektronlar elektrodlar oralig’idagi

gazni ionlashtiradi. Natijada elektrodlar orasida yoy shaklidagi kuchli (ko’zni 20-3-ras
kamashtiradigan darajada yorug) shu’la paydo bo’ladi. Buni elektr yoyi yoki Petrov

yoyi deyiladi. Elektr yoyi uchkundan fargli ularok, o’zluksiz davom etadi. Tajribalar asosida yoy razryad
unchalik katta bo’lmagan kuchlanishlarda (~40 V) sodir bo’lishi aniglandi. Lekin tok kuchi katta (~3000 A)
bo’lishi mumkin. Elekgrodlarning temperaturalari (2500+4000)°S gacha kutariladi. Temperaturaning bu
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kadar kutarilishi metallarni elektr payvandlashda, kuchli yoruglik tarkatilishi esa yoy lampalarda
foydalaniladi.
Endi siyraklashtirilgan gazlarda kuzatiladigan razryad bilan tanishaylik. a—rasmda tasvirlangan shisha
naychaning ikki tomoniga metall elektrodlar kavsharlangan. Bu naycha ichidagi gaz bosimi 0,1 mm simob
ustuniga, elektrodlarga berilgan kuchlanish bir necha yuz voltga teng bo’lganda naychadagi gazda mustakil
razryad kuzatiladi. Razryad tuzilishining mayda tafsilotlari bilan kizikmay, uni ikki gismdan iborat deb
ko’rishimiz mumkin. Katodga yaqgin joylashgan nurlanish sodir bo’lmayotgan soxani katod korongi fazosi
deyiladi. Razryadning kolgan (anodgacha davom etgan) gismida miltillagan nurlanish kuzatiladi.
Razryadning bu gismini nurlanuvchi anod ustuni deyiladi. YOIKkin razryad deb nomlangan bu razryadda
katod xamma vakt sovukligicha koladi. U xolda ionlar ganday vujudga keladi? Bu savolga javob berish
uchun katod bilan anod oralig’idagi nugtalarda potentsialning o’zgarishi bilan tanishaylik. 4b—rasmda katod
va naycha ichidagi tekshirilayotgan nugta orasidagi kuchlanish U ni katoddan ushbu nuqtagacha bo’lgan
masofa | ga bog’liklik grafigi tasvirlangan. Bu grafikdan ko’rinishicha, potentsialning asosiy tushuvi katod
korongi fazosiga to’g’ri keladi. SHuning uchun xam uni katod potentsial tushuvi deb ataladi. Katod tomon
tortilayotgan musbat ionlar bu soxada katta energiyalarga erishadi va katodga urilgach, undan bir necha
elektron ajralib chigishiga sababchi bo’ladi. Bu elektronlar o’z navbatida katod
=—— potentsiali ta’sirida tezlashib gaz molekulalari bilan tuknashganda zarbdan
} ionlanishni vujudga keltiradi. Vujudga kelgan yangi ionlar yana katod tomon
2 . intiladi, katod potentsiali ta’sirida yana tezlashadi, katoddan elektronlarni urib

U chigaradi va xokazo. Demak, elektrodlar oralig’ida kuchlanish mavjud bo’lsa,

! razryad o’zluksiz davom etaveradi. SHuni xam qgayd qilib utaylikki, fanda
elektronlar bilan birinchi tanishuv yugorida bayon etilgan tajribadagi katoddan
ajralib chigayotgan elektronlar Ogimni tekshirish natijasida ruy bergan. SHuning

¢ uchun bu elektronlar ogimi katod nurlari deb atalgan. Katoddan elektronlarni urib
g chigarayotgan musbat ionlar esa anod nurlari deb atalgan.
20-4—rasm Naychadagi gazni o’zgartirganda nurlanishning rangi kam o’zgaradi. Masalan,
neon — Kizil, argon — kukish, geliy — sarik rangdagi nurlanish beradi. YOlkin
razryadning bu xususiyatlaridan kundo’zgi yoruglik lampalarida, vitrinalarni yoritish, bezash magsadlarida
foydalaniladi.

Plazma va uning xossalari

Yugori darajada ionlashgan, lekin kichig makroskopik xajmda elektroneytral bo’lgan gaz plazma deb ataladi.
Agar gazning barcha molekulalari ionlashgan bo’lsa, ya’ni ionlashganlik darajasi birga teng bo’lsa, to’liq
ionlashgan plazma deyiladi. Boshga xollarda gisman ionlashgan plazma bilan ish ko’rilayotgan bo’ladi.
Plazmani ikki usul bilan xosil gilish mumkin:

1. O’ta yuqori temperaturalargacha kizdirilgan gaz molekulalari o’zaro tuknashuvi tufayli ionlanish sodir
bo’ladi. Masalan, T>10000 K da xar ganday jism plazma xolatida bo’ladi. Barcha yuldo’zlar, xususan
bIuyosh xam, ana shunday yuqori temperaturali plazmadan iboratdir.

2. Gazdan elektr tok o’tishi (elektr razryad) jarayonida xam plazma xosil bo’ladi. Gaz razryadli plazma
elektronlar va ionlar gaz razryadni vujudga keltirayotgan elektr tok manbaidan doimo energiya olib turadi.
Natijada ioilar va elektronlarning temperaturalari keskin farq giladi, chunki elektronlar elektr maydonda
Ko’prok tezlashadi. Masalan, yolkin razryadda elektronlar temperaturasi ~10000 K bo’lsa, ionlar
temperaturasi ~2000 K dan ortmaydi.

Erning ionosferasidagi plazma Quyosh nurlanishi tufayli atmosferadagi gaz molekulalarining fotoionlashuvi
natijasida vujudga keladi. Shuning uchun plazmaning bu turi gaz razryadli plazmadan farq giladi.

Plazma zarralari, xuddi oddiy gaz molekulalariga uxshash betartib xarakatda bo’ladi. Lekin neytral
molekulalardan tashqil topgan oddiy gazdan fargli ravishda plazma radioto’lginlarni kaytaradi. Buning
sababi plazmaning elektromagnit maydon bilan ta’sirlashuvidir.

Plazmaning eng asosiy xususiyati — uning kvazineytralligidir. Kvazineytrallik tushunchasi bilan elektronlar
na bir xil ionlardan iborat bo’lgan plazma misolida tanishaylik. Bunday plazmada elektronlarning issiklik
xarakat tezliklari ionlarnikidan kattaroq bo’ladi. SHuning uchun elektronlar plazmadan tezrok chigib ketishi
va natijada plazmada ionlar migdorining ortib ketishi tufayli elektr maydon vujudga kelishi lozim edi. Lekin
plazmada katta elektr maydonlar vujudga kelmas ekan. Buning sababi quyidagida: plazmaning biror gismida
ionlarning tuplanib kolishi natijasida vujudga kelgan elektr maydon chigib ketayotgan elektronlarga
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tormozlovchi ta’sir ko’rsatadi, so’ng ularni orkasiga kaytaradi. SHu tarzda elektronlarning tebranma xarakati
vujudga keladi. Bu tebranishlarning chastotasi va amplitudasini topaylik.

Zichligi ne bo’lgan elektronlarning x masofaga siljishi natijasida vujudga kelgan elektr maydon (bu
maydonni birinchi yaginlashuvda yassi kondensator plastinkalari oralig’idagi elektr maydonga uxshatsa
bo’ladi) kuchlanganligi

en X
&
E=c/e0=— "° (20.11)
ga teng bo’ladi. Bu maydonda elektronga
e’n.x
F=eE= “0 (20.12)

kuch ta’sir etadi. Bu kuch migdoran siljishga proportsional va siljish yunalishiga karama-karshi yunalgan. U
garmonik tebranishlarni vujudga keltiruvchi kvazielastik kuch (F=—kx) ga uxshashdir. SHuning uchun bu
kuch ta’sirida elektron oldinga va orkaga

e?n

e

&M,

wpl= (20.13)
chastota bilan xarakat giladi. Bu xarakatni plazma tebranishlari, opl ni esa plazma chastotasi yoki lengmyur
chastotasi deyiladi. Albatta, elektronlar bilan ionlar tuknashuvi natijasida elektronlarning tebranma xarakati
sunadi.
Plazma tebranishlari sodir bo’ladigan masofani quyidagi muloxazalar asosida topamiz: elektr maydonda x
masofaga siljigan elektron

e’n, x?

A=Fx= %o (20.14)
ish bajaradi. Bu ish shu elektron Kinetik energiyasining urtacha o’zgarishi (taxminan kTe ga teng) xisobiga
bajariladi. SHuning uchun

e’n, x>

€0 _KTe.

Bundan
gKT,

2
x2= € Me  (20.15)
Bu ifoda issiklik xarakati tufayli plazmada zaryadlar fazoviy ajraladigan masofaning maksimal giymatini
aniglaydi. Odatda, uni debay radiusi (AD) deb ataladi:

/gokTe
2
aD="V €M (2016)

SHunday qilib, debay radiusi zaryadlarning fazoviy ajralish masshtabini, plazma chastotasi esa zaryadlarning
ajralmagan xolatga kaytish davrini, ya’ni plazmaning zaryad jixatdan neytralligini tiklash davrini
xarakterlaydi. Bu ikki kattalik plazmaning asosiy xarakteristikalari xisoblanadi.

xulosa gilib aytganda, elektronlar va ionlardan iborat gazni, bu gaz egallagan xajmning chizigli o’lchamlari
debay radiusidan katta bo’lgandagina (faqat shu xoldagina kvazineytrallik sharti bajariladi) plazma deb atash
mumkin.

xozirgi vaktda plazmadan ikki yunalishda foydalanish muljallanyapti: 1) boshgariluvchi termoyadro
reaktsiyalarida; 2) magnitogidrodinamik generatorlarda (MGDG).

SINOV SAVOLLARI
Vakuumda elektr toki. Termoelektron emissiya hodisasi.
Elektronlarning metalldan chigish ishi. Metall vakuum chegarasidagi kontakt potentsiallar ayirmasi.
Ikki elektrodli lampaning ishlash printsipini tushintiring.
Ikki elektrodli lampaning voltamper xarakteristikasini tushintiring.
Boguslavskiy-Lengmyur gonuni voltamper egri chizig’ini qaysi qismiga to’g’ri kelishini ko’rsating.
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21-MA’RUZA
VAKUUMDA MAGNIT MAYDONI VA TOKLI O°’'TKAZGICH VA ELEKTR ZARYADLARIGA
TA’SIRI.
REJA:
1. Magnit maydon va uning xarakteristilasi.
2. Bio-Savar-Laplas qonuni.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR:
Magnit maydoni, magnit induktsiyasi, tokli o’tkazgich, konturning magnit momenti, aylanma moment,
tsirkulyatsiyasi, solenoid, toroid, Gauss teoremasi, magnit ogqimi, Amper kuchi va Lorents kuchi, xoll effekti,
tezlatkichkichlar, konturning magnit momenti, tok zichligi, xoll potentsiali.

Magnit maydon induktsiya vektori. Bio-Savar-Laplas gqonuni

Oddiy magnit xodisalar bizning eramizdan ilgari xam ma’lum bo’lgan. Lekin elektr tok va magnit xodisalar
orasida bog’lanish borligi to’g’risidagi faktlar X VIII asrga talluklidir. Frantsuz fizigi Arago «Momakaldirok
va yashin» deb nomlangan kitobda yashin urgan kemadagi magnit kompaslarning ishdan chigkanligini, ya’ni
bu kompaslardan ikkitasi shimol o’rniga janubni, bittasi esa garbni ko’rsatadigan bo’lib kolganligini yozadi.

SHu kitobda yashin urgan uydagi pulatdan yasalgan pichok, vilka kabi buyumlarning magnitlanib kolganligi
to’g’risida xam axborotlar bor. xozirgi vaktda urta maktab fizika ko’rsi xajmida ma’lumoti bo’lgan xar bir
odam Aragoning kitobida bayon etilgan bu xodisalarni oddiygina tushuntira oladi: yashin — gaz orqali
o’tuvchi elektr tok, yugorida bayon etilgan xodisalar esa elektr tokning magnit ta’siridir.
Lekin elektr tokning bu xususiyati fagat 1820 yilda daniyalik fizik Ersted tomonidan aniglandi va urganildi.
Erstedning bu kashfiyoti fizika fanining rivojlanishida katta turtkilardan biri bo’ldi. Natijada Amper, Bio,
Savar, Laplas, Faradey kabi olimlar elektromagnetizm xodisalarini urganib, muxim kashfiyotlar kildilar. Biz
elektromagnetizm xodisalarini o’rganishni birinchi marta Amper tomonidan

aniglangan parallel toklarning o’zaro ta’siridan boshlaymiz. Agar ikKki + =
parallel 0’zun o’tkazgichlardan o’tuvchi toklarning yunalishlari bir xil /{ E
bo’lsa (21.1a-rasm), bu o’tkazgichlar bir-biri tomon tortiladi. Aksincha, S
o’tkazgichlardagi toklarning yunalishlari karama-karshi bo’lsa (21.1b— N/
rasm), bu tokli o’tkazgichlar bir-biridan kochadi. Toklarning o’zaro ta’siriga =
sabab — toklar atrofidagi fazoda aloxida tabiatli magnit maydonning paydo a g
bo’lishidir. Boshgacha aytganda, toklarning xar biri 0’z atrofidagi fazoda 21.1-rasm

magnit maydon xosil giladi va bu maydon ikkinchi tokka ta’sir ko’rsatadi.

Ikkinchi tomondan, xar ganday elektr tok elektr zaryadlarning tartibli xarakati deb karalmogi lozim. Shuning
uchun elektr tokning barcha turlari, ya’ni o’tkazgich orqgali elektr tok, elektrolit va gazlardagi elektr tok,
vakuumdagi elektr tok, konvektsion toklar atrofidagi fazoda magnit maydon vujudga keladi. xakikatan, 1901
yilda Eyxenvald 0’z tajribasida zaryadlangan jismlarning xarakati tufayli sodir bo’ladigan konvektsion
tokning magnit ta’siri o’tkazgich orqali o’tuvchi elektr tokning magnit ta’siriga ekvivalent ekanligini
tasdikladi. 1911 yilda loffe vakuumda xarakatlanayotgan elektronlar oqimi ustida tajriba o’tkazib, elektronlar
oqimi va o’tkazgich orqali o’tuvchi elektr tokning magnit ta’siri bir xil ekanligini tasdikladi. Magnit maydon,
shuningdek, doimiy magnitlar tufayli xam vujudga keladi.

Magnit maydon, xuddi elektr maydon kabi, fazoning gandaydir modda yoki maydon ishgol etgan gismlarida
xam mavjud bo’laveradi. Oldin xavosiz bushlik — vakuumdagi magnit maydon bilan shugullanaylik.
Elektrostatik maydonni tekshirganimizda, maydonning biror tekshirilishi lozim bo’lgan nugtasiga kiritilgan
nuqtaviy «sinov zaryad» dan foydalangan edik. Bu zaryadga maydon tomonidan ta’sir etuvchi kuch
maydonning ushbu nugtasining xarakteristikasi sifatida gabul kilingan edi. Magnit maydonni tekshirishda
sinovchilik vazifasini magnit strelka (strelka shaklidagi kichkina doimiy magnit) yoki «sinov kontur» deb
ataladigan tokli berk kontur (21.2-rasm) bajaradi. Sinov konturning o’lchamlari mumkin kadar kichiq
bo’lishi, undan o’tayotgan tok kuchi xam etarlicha zaif bo’lishi kerak, chunki sinov kontur tekshirilayotgan
magnit maydon xususiyatlarini sezilarli darajada o’zgartirmasligi lozim. Sinov konturning fazodagi vaziyati
uning sirtiga o’tkazilgan normal bilan aniglanadi. Normalning musbat yunalishi tarzida konturdagi tok
yunalishi bilan O’ng vint qoidasi asosida bog’langan yunalish gabul gilinadi. Buning uchun kontur sirtiga
o’tkazilgan normal buylab 0’ng vintni joylashtirish va uni konturdagi tok yunalishida burash kerak. Vintning
ilgarilanma xarakati musbat normal yunalishini ko’rsatadi.
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Konturning xarakteristikasi sifatida (xuddi sinov zaryadning xarakteristikasi — uning zaryad migdori g kabi)
konturdan o’tuvchi tok kuchi I bilan kontur yuzi S Ko’paytmasiga migdoran teng bo’lgan va konturning
musbat normali buylab yunalgan
pm=I-S-n (21.1)
vektordan foydalaniladi. pm ni konturning magnit momenti deb ataladi. (21.1) dagi n — musbat normal
yunalishidagi birlik vektor.
Magnit maydon, masalan, doimiy magnit qutblari orasida mavjud bo’lgan magnit maydon (3—rasm) biror
nugtasini tanlaylik. Bu nukdaga magnit momentlari turlicha bo’lgan sinov konturlarni navbatma-navbat
kiritib o’tkazilgan ko’zatuvlar asosida quyidagi xulosalarga kelindi:
1. sinov kontur magnit maydonda shunday muvozanat vaziyatni egallaydiki, bunda uning musbat
normalining yunalishi magnit maydonga kiritilgan magnit strelka yunalishiga mos bo’ladi. Bu yunalishni
magnit maydonning tekshirilayotgan nuqtagi yunalishi deb gabul gilinadi;
2. muvozanat vaziyatidan chigarilgan sinov konturga magnit maydon tomonidan aylantiruvchi moment M
ta’sir etadiki, natijada kontur muvozanat vaziyatiga kaytadi. Maydon yunalishi va konturning musbat
normali orasidagi burchak n/2 ga teng bo’lgan vaziyatdagi konturga magnit maydon tomonidan ta’sir etuvchi
aylanma moment moduli maksimal giymat |M|maks ga erishadi;
3. magnit maydonning ixtiyoriy tanlab olingan nugtasiga magnit momentlarining giymatlari [pm| turlicha
bo’lgan sinov konturlarni navbatma-navbat kiritsak, ularga ta’sir etadigan aylantiruvchi momentlarning
maksimal giymatlari [M|maks xam turlicha bo’ladi. Lekin, xar bir sinov konturga ta’sir etuvchi [M|jmaks ning
|pm| ga nisbati magnit maydonping ayni nuqtasi uchun o’zgarmas kattalik bo’ladi. Magnit maydonning
migdoriy xarakteristikasi vazifasini bajaradigan bu nisbat magnit induktsiyasi B deb ataladigan vektor
kattalikning giymatidir:
|B|=|[M|maks x [pm|.  (21.2)
Magnit induktsiya vektori B ning yunalishi esa M va pm yunalishlari bilan quyidagicha bog’langan:
M=[pmB]. (21.3)
Demak, magnit induktsiya vektor kattalik bo’lib, uning yunalishi maydonning tekshirilayotgan nugtasiga
kiritilgan sinov konturning muvozanat vaziyatidagi musbat normalining yunalishi bilan, giymati esa sinov
konturga magnit maydon tomonidan ta’sir etadigan aylantiruvchi moment maksimal giymatini sinov kontur
magnit momentining giymatiga nisbati bilan aniglanadi.
XBS da kontur magnit momentining birligi — amper-metr kvadrat (A-m2), aylanma moment birligi esa
nyuton-metr (N-m). Shuning uchun, (21.2) ga asosan, magnit induktsiya birligi sifatida magnit maydon
shunday nugtasining magnit induktsiyasi gabul kilinishi kerakki, bu nuqgtaga kiritilgan magnit momenti 1
A-m2 bo’lgan yassi konturga magnit maydon tomonidan ta’sir etadigan aylantiruvchi momentning maksimal
giymati 1 N-m ga teng bo’lishi lozim. Bu birlik tesla (TI) deb ataladi:
1 T=1N/(Am).
Magnit maydonni grafik usulda tasvirlash
Magnit maydonni grafik usulda tasvirlash uchun magnit induktsiya chiziglaridan foydalaniladi. Magnit
induktsiya chiziglarini o’tkazishda quyidagi ikki shart bajarilishi kerak:
1. Magnit induktsiya chizig’ining xar bir nuqtasiga o’tkazilgan urinma shu nuqtagi magnit induktsiya
vektorining yunalishi bilan ustma-ust tushishi lozim;
2. Magnit induktsiya chiziglarining zichligi (magnit induktsiya vektoriga normal bo’lgan sirtning birlik yuzi
orgali o’tuvchi magnit induktsiya chiziglarining soni) maydonning ushbu soxasidagi magnit induktsiya
vektorining giymatiga proportsional bo’lishi lozim.
To’g’ri o’tkazgichdan o’tayotgan tok (bundan keyin bu tokni oddiygina qilib to’g’ri tok deb ataymiz) tufayli
vujudga kelayotgan magnit maydonning grafik tasvirini quyidagi tajribada ko’zatish mumkin. Gorizontal
tekislik shaklidagi kartondan vertikal o’tkazgich o’tkazaylik (21.4-rasm) va kartonga yupka katlam qilib

21.2-rasm 21.3—rasm
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temir Kipiklarini sepaylik. Agar o’tkazgichdan elektr tok o’tkazsak, kartondagi
temir kipiklari o’tkazgich atrofidagi berk chiziglar buylab joylashadi. Agar

! kartonni yugoriga yoki pastga siljitsak, magnit induktsiya chiziglarining shakli
o’zgarmaydi. Magnit induktsiya Chiziqlaridan birini tanlab olaylik va bu
chizigning turli nugtalarida sinov konturning muvozanat vaziyatini ko’zatsak,
ixtiyoriy nugta konturning musbat normali magnit induktsiya chizig’iga
o’tkazilgan urinma bilan ustma-ust tushadi. SHunday qilib, to’g’ri tokning
magnit induktsiya chiziqlari markazlari o’tkazgich ustida yotgan kontsentrik
aylanalardan iboratdir. Magnit induktsiya chiziglarining yunalishini aniglashda
o’ng vint qoidasidan foydalanish kerak: agar o’ng vintning ilgarilanma xarakati
tokning yunalishi bilan mos tushsa, vint dastasining aylanish yunalishi magnit induktsiya chiziglarining
yunalishini ko’rsatadi.

Aylana shaklidagi o’tkazgichdan o’tayotgan tok (bunday tokni aylanma tok deb ataymiz) tufayli vujudga
kelayotgan magnit maydonning grafik tasviri 21.5-rasmda ko’rsatilgan. Rasmdan ko’rinishicha, magnit
induktsiya chiziglari kontsentrik aylanalar bo’Imasada, lekin berk chiziglardan iborat. Bu xolda o’ng vint
goidasidan quyidagicha foydalanish kerak: agar o’ng vint dastasini aylanma tok yunalishida aylantirsak,

21.4-rasm

21.5-rasm 21.6-rasm
vintning ilgarilanma xarakati aylanma tok ichidagi magnit induktsiya chiziglarining yunalishini ko’rsatadi.
Endi, bir necha uram izolyatsiyalangan simdan iborat galtakni ko’raylik. Bunday galtakni solenoid deb
ataladi. Solenoiddan o’tayotgan tokni umumiy ukka ega bo’lgan aylanma toklar sistemasi deb garash
mumkin. Solenoidning magnit maydoni 6-rasmda tasvirlangan manzarani beradi. Solenoidning ichki
gismida magnit induktsiya chiziglari solenoid ukiga parallel bo’lgan to’g’ri chiziglar sistemasini tashqil
etadi. Bu to’g’ri chiziglap solenoid uchlariga yaginlashgan sari egri chiziglarga aylanib, solenoidning
tashqgarisida tutashadi. Solenoidning ichki gismidagi magnit maydon bir jinsli maydondir. Bu xolda magnit
induktsiya chiziglarining yunalishini, xuddi aylanma tokdagi kabi o’ng vint qoidasi asosida aniglanadi.
Xulosa gilib aytganda, magnit induktsiya, chiziglari magnit maydonni vujudga keltiruvchi tokli,
o’tkazgichlarning shaklidan, kat’iy nazar berk chiziglardir.

Bio — Savar — Laplas gonuni
Bio va Savar turli shakldagi tokli o’tkazgichlar atrofidagi magnit maydonlarni tekshirish natijasida tokli
o’tkazgichdan r masofa 0’zoqlikdagi nuqtaning magnit induktsiyasi o’tkazgichdagi tok kuch I ga to’g’ri
proportsional, r ga esa teskari proportsional ekanligini anigladilar. Keyinchalik, Laplas ixtiyoriy shakldagi
tokli o’tkazgich atrofidagi nugtalar uchun magnit induktsiyani aniglash imkonini beradigan formulani taklif
etdi. Bunda Laplas maydonlar superpozitsiyasi printsipidan foydalandi. Bu printsip umumiy xolda
quyidagicha ta’riflanadi: bir necha toklar tufayli vujudga kelayotgan maydonning ixtiyoriy nugtagi magnit
induktsiyasi (B) aloxida toklar vujudga keltirayotgan maydonlarning ayni nugtagi magnit induktsiyalari (Bi)
ning vektor yig’indisiga teng bo’ladi, ya’ni

n

2B

B=B1+B2+B3+..+Bn=1=1 . (4)
Ixtiyoriy shakldagi tokli o’tkazgichni dl o’zunlikdagi elementar bo’lakchalardan iborat deyish mumkin. Bu
bo’lakcha o’zunligining undan o’tayotgan tok kuchi I ga Ko’paytmasini, ya’ni tok okayotgan tomonga
yunalgan vektor Idl ni «tok elementi» deb atash odat bo’lgan. SHuning uchun ixtiyoriy shakldagi tokli
o’tkazgich xosil kilayotgan maydonning biror nugtagi magnit induktsiyasi ushbu tokli o’tkazgichning
tarkibiy gismlari deb karalayotgan tok elementlari tufayli vujudga kelishi lozim bo’lgan maydonlar magnit
induktsiyalarining vektor yig’indisidan iborat bo’lishi kerak, ya’ni
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iBi

B=i=l . (21.5)
xar bir tok elementi (7-rasm) vujudga keltiradigan maydonning magnit induktsiyasi
o 1[dIr]

dB=4m *  (21.6)
munosabat bilan aniglanadi. dB ning moduli uchun quyidagi ifoda urinli:
Ho ld|sina
dB=4n > (217
Mazkur munosabatlar Bio—Savar—Laplas gonunini ifodalaydi. (21.6) va (21.7) dar —
tok elementidan magnit induktsiyasi aniqlanayotgan nuqtaga o’tkazilgan radius-vektor;
r — shu radius-vektor moduli; o — 0’tkazgich elementar bo’lakchasi dl bilan r orasidagi
burchak; po=4r-10-7 N/A2 esa magnit doimiysi deb ataladi.
dB ning yunalishi dl va r vektorlardan o’tuvchi tekislikka perpendikulyar bo’ladi: O’ng
vint dl yunalishida ilgarilanma xarakatlanishi uchun vint dastasi buralishi lozim bo’lIgan
tomon dB ning yunalishini ko’rsatadi. i

Turli shakldagi o’tkazgichlar atrofidagi magnit maydonini hisoblash 21.7—rasm

Bio—Savar—Laplas gonunidan foydalanib turli shakldagi tokli o’tkazgichlar maydonlarining magnit

. induktsiyasini xisoblash mumkin. Misol tarikasida bir necha xususiy xollarni ko raylik:
te—~2——= 1. Cheksiz 0’zun to’g’ri chiziq shaklidagi o’tkazgichdan o’tayotgan I tok (to’g’ri tok)
'{ tufayli vujudga kelgan maydonning ixtiyoriy A nuqtagi magnit induktsiyasini xisoblaylik
(21.8-rasm). Tanlab olingan A nuqtaning to’g’ri tokdan uzoqligi ro bo’lsin. Tok
o’tayotgan o’tkazgichni xayolan dl o’zunlikdagi elementlarga ajrataylik. Bu tok
elementlari vujudga keltirgan barcha dB larning yunalishlari bir xil bo’lib, ular
chizmaning orka tomoniga yunalgan. SHuning uchun natijaviy magnit maydon
induktsiyasi B xam dB bilan bir xil yunalishga ega bo’ladi. B ning giymati esa dB lar
modullarining yig’indisidan iborat. A nugtan r masofa o’zoqlikdagi tok elementi vujudga
keltirgan magnit maydon induktsiyasining moduli

U, ldIsina

2

dg=47 r

formula asosida topilishi lozim bo’lganligi uchun B ning modulini xisoblash operatsiyasi quyidagi
integrallashga keltiriladi:

; Ho o dl

B — —

BJ —47 1% ging, (21.8)
21.8-rasmdan foydalansak, bu formulaga Kiruvchi r va dl larning giymatlari
r rde r,da

0

=Sina . gl=sina _sin’ & @

ekanligini topamiz. Shuning uchun ”

5. | 48
Ho 1 (sinada Ho

B 4z, s _Anr, (21.9)

bo’ladi. Bu ifodada integrallash chegaralarini 0 va r deb olindi, chunki cheksiz o’zun

to’g’ri tokning barcha elementlari uchun o burchak shu intervalda o’zgaradi. Shunday i/

qilib, cheksiz o0’zun to’g’ri tok tufayli vujudga kelayotgan maydonning ixtiyoriy 21.9-rasm
nuqtasidagi magnit induktsiyasi o’tkazgichdan o’tayotgan tok kuchiga to’g’ri

proportsional va induktsiyasi ulchanayotgan nuqtaning o’tkazgichdan uzogligiga teskari proportsionaldir.

2. Radiusi R bo’lgan aylana shaklidagi o’tkazgichdan I tok o’tayotgan bo’lsin (21.9-rasm). SHu aylananing
markazidagi magnit maydon induktsiyasini aniglaylik. Aylananing xar bir dl elementi va radiusi R orasidagi
burchak rt/2 ga teng bo’lganligi uchun Bio—Savar—Laplas gonuniga asosan:
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poldl

dB=41R*  (21.10)
Barcha dB lar aynan bir xil yunalishda, ya’ni aylana markazidan o’tuvchi musbat normal buylab yunalgan.
SHuning uchun natijaviy maydonning aylana markazidagi magnit induktsiyasi:

J'd| Mol
IdB 4” R2 = 2R (21.11)

bo’ladi. Aylana shaklidagi tokli konturnmg magnit momenti
pm=I-S=ItR2 (21.12)
bo’lganligi uchun (21.11) ni quyidagicha o’zgartirib yozish mumkin:
Ho 2Py

B=47 R®  (21.13)
B va pm vektorlar konturga o’tkazilgan musbat normal n bo’lab yunalgani uchun quyidagi munosbat urinli
bo’ladi:
Ho 2P
B=47 R®  (21.14)

Magnit maydonda joylashgan tokli o’tkazgichga maydon tomonidan ta’sir etuvchi kuch shu maydonning
magnit induktsiyasi B ga, o’tkazgichning geometrik o’lchamlariga va undai o’tayotgan tok kuchi | ga
bog’lig. Umumiy xolda, ya’ni ixtiyoriy shakldagi tokli o’tkazgich bir jinsli bo’lmagan magnit maydon (B
vektor 0’zgarmas bo’lmagan) da joylashgan bo’lsa, o’tkazgichni xayolan kichig element (dl) larga ajratamiz.
xar bir element joylashgan soxadagi magnit maydon induktsiyasini 0’zgarmas deb xisoblash mumkin. Bu
xolda o’tkazgichning dl elementiga ta’sir etuvchi kuchni

dF=I[dIB] (21.2)
ifoda bilan, uning modulini esa

dF=IBdlIsina.  (21.2)
ifoda bilan aniglanadi. Bu ifodalar Amper gonunini xarakterlaydi. (21.1) va (21.2) larda B — maydonning dI
element joylashgan soxasidagi magnit induktsiyasi, o — dl va B vektorlar orasidagi burchak.
Ta’sir etuvchi kuchning (odatda bu kuchni Amper kuchi deb xam ataladi) yunalishi chap qo’l qoidasi
bo’yicha topiladi. Buning uchun chap qo’limizni shunday joylashtirishimiz kerakki, bunda B vektor
kaftimizga kirsin, o’zatilgan to’rtta barmog’imiz tokning yunalishi bilan mos tushsin. U xolda ochilgan bosh
barmogimiz Amper kuchining yunalishini ko’rsatadi.
Magnit maydonniig xarakteristikasi bo’lmish B ni aniglashda maydonning tekshirilayotgan nuqtasiga
kiritilgan tokli sinov konturdan foydalangan edik va maydon tomonidan O’nga ta’sir etuvchi aylanma
momentlarning giymatlari to’g’risida muloxazalar yuritgan edik. Endi Amper gqonuniga asoslanib, magnit
maydonga turli vaziyatlarda joylashtirilgan tokli konturlarga maydonning ta’siri bilan batafsilrok
tanishishimiz mumkin. Tomonlarining o’zunliklari a va b bo’lgan to’g’ri turtburchak shaklidagi tokli kontur
bilan ish ko’raylik. Kontur xOu tekislikda yotgan bo’lsin. B vektor kontur tekisligiga perpendikulyar
ravishda yunalgan xususiy xolni ko’raylik. Bu xolda, Amper gonuniga asosan, konturning karama- karshi
tomonlariga o’zaro teng, lekin yunalishlari karama-karshi bo’lgan |F1}=|F3|=|Ba| va |F2|=|F4|=IBb kuchlar
ta’sir etadi. Bu kuchlarning barchasi xOu tekisligida yotibdi. Shuning uchun ular konturni cho’zishga
(kengaytirishga) xarakat giladi, xolos. Agar magnit maydonning yunalishi teskarisiga 0’zgarsa yoki kontur
orqali o’tuvchi tok yunalishi teskarisiga o’zgarsa, kontur tomonlariga ta’sir etuvchi kuchlar xam 0’z
yunalishlarini teskarisiga o’zgartiradi. Demak, bu xolda kuchlarning ta’siri konturni sikishga (toraytirishga)
xarakat gilishdan iborat bo’ladi.
Ikkinchi xususiy xolni ko’raylik Magnit maydonning yunalishi Oy ga parallel bo’Isin. Bu xolda konturning
a uzunlikdagi tomonlariga maydon tomonidan ta’sir etuvchi kuch, (21.2) ga asosan, nolga teng, chunki bu
tomonlar va B orasidagi burchak sinusi nolga tengdir. Konturning b o’zunlikdagi tomonlariga esa
|F|=|F'|=IBb kuchlar ta’sir etadi. Bu kuchlar kontur tekisligiga perpendikulyar; ulardan biri Oz bilan bir xil
yunalgan, ikkinchisi O’nga teskari yunalgan. Bu kuchlar — bir-biridan a masofa uzoglikda yotuvchi
nugtalarga kuyilgan juft kuchlardir. Mazkur juft kuch momentining moduli

M=F-a=IBba (21.3)
bo’ladi. Lekin |pm|=1S=Iba ekanligini xisobga olib, (3) ni quyidagicha yoza olamiz:
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M=pmB. (21.4)
Bu moment tokli konturni Ox uki atrofida burishga xarakat giladi.
YUQqorida ikki chegaraviy xususiy xollarni ko’rib utdik. Endi, umumiy xolda B vektor Oz va Oy uklariga
parallel xam emas, perpendikulyar xam emas. Magnit induktsiya chiziglari va konturga o’tkazilgan musbat
normal (biz tasvirlayotgan rasmlarda Oz ukda parallel) orasidagi burchakni o deb belgilaylik. B ni O va Oy
uklar buylab yunalgan tashqil etuvchilarga ajrataylik. Bz tashqil etuvchining tokli konturga ta’siri uni
kengaytirish yoki toraytirishga xarakat gilishidan iborat bo’ladi. B vektorning By tashgqil etuvchisi tokli
konturga moduli

M=pmBy=pmBsina.  (21.5)

bo’lgan aylantiruvchi moment bilan ta’sir etadi. M, pm, B vektorlarning yunalishlarini xisobga olib (21.5)
ifodani vektor ko’rinishda yozamiz.

M=[pm-B]. (21.6)
pm va B vektorlar parallel bo’lganda aylantiruvchi momentning giymati nolga teng bo’ladi. Agar pm va B
o’zaro perpendikulyar bo’lsa, aylantiruvchi moment maksimal giymatga erishadi. (21.6) ifoda ixtiyoriy
shakldagi tokli konturlar uchun xam urinli.

Parallel toklarning o’zaro ta’siri. Tok kuchining o’lchov birligi

Ikkita o’zaro parallel toklar bir-biri bilan ta’sirlashadi. Bu ta’sirlashuvning sababini quyidagicha talkin gilish
mumkin: xar bir tok 0’z atrofidagi fazoda magnit maydon vujudga keltiradi. SHuning uchun toklardan
birining maydonida joylashgan ikkiichi tokka Amper kuchi ta’sir etadi. xakikatan, 11 tok tufayli vujudga
kelgan maydonning tokdan ro masofa uzoglikda joylashgai nugtalardagi magnit induktsiyasi (12.3a—rasm)
ning giymati

:uoll

B1= 2o (21.7)

ifoda bilan aniglanadi. 12 tokning barcha dl elementlariga induktsiyasi B1 bo’lgan birinchi tokning magnit
maydoni ta’sir etadi. SHuning uchun bunday maydonda joylashgan 12 tokning o’zunligi 1 bo’Igan gismiga
ta’sir etuvchi kuchning qiymati, (21.2) ga asosan, quyidagicha yozilishi mumkin (B1 va 12 tokning yunalishi
orasidagi burchak o=m/2 ekanligini xisobga olaylik):

o141,

F21=Bll2lsina= 2™ . (21.8)

xuddi shunday miqdordagi kuch bilan 12 tok tufayli vujudga kelgan magnit maydon (mazkur maydon
induktsiyasi xam 11 tokning o’zunligi | bo’lgan qgismiga ta’sir etadi (12.3b—rasm):

,Uolllzl

F12-B2lllsina= 2™ . (21.9)

Demak, ikki parallel cheksiz 0’zun to’g’ri toklar orasidagi o’zaro ta’sir kuchining o’tkazgichning |
o’zunligiga to’g’ri keluvchi qiymati o’tkazgichlar orgali o’tuvchi tok kuchlarining Ko’paytmasiga to’g’ri
proportsional va toklar orasidagi masofaga teskari proportsional bo’ladi:

:uolllzl

FoF21-F12= 2™ (21.10)

Bu ifodaga asoslanib Sl dagi asosiy birliklardan biri — tok kuchining birligi gabul kilingan: 1 amper (A) —
vakuumda bir-biridan 1 m masofa uzoglikda joylashgan, cheksiz uzun va uta kichiq ko’ndalang kesimga ega
ikki parallel o’tkazgichdan o’tganida o’tkazgichning xar 1 m uzunligida 2-10—7 N ga teng o’zaro ta’sir kuch
xosil qiladigan o’zgarmas tok kuchidir.

Lorentts kuchi
Yugorida magnit maydondagi tokli o’tkazgichga ta’sir etuvchi kuch (Amper kuchi) bilan tanishdik. Bu
kuchning vujudga kelishini Lorentts quyidagicha tushuntirdi: o’tkazgichda tok tashishda katnashib tartibli
xarakat Kilayotgan zaryadlarga magnit maydon ta’sir etadi. Lekin bu zaryadlar o’tkazgich sirti bilan
chegaralangan xajm ichida xarakat kilayotganliklari uchun ularga magnit maydon tomonidan ta’sir
kilayotgan kuchlarning yig’indisi tokli o’tkazgichga ta’sir etuvchi kuch sifatida namoyon bo’ladi. SHuning
uchun Amper gonunini ifodalovchi (21.1) dan foydalanib magnit maydonda xarakatlanuvchi zaryadga ta’sir
etuvchi kuchni topish mumkin. Buning uchun o’tkazgichdan o’tayotgan tok kuchining giymati
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I=j-S=gnu$S (21.11)
ekanligidan foydalanib, tok kuchi I ning o’tkazgich elementi dl ga Ko’paytmasini quyidagi ko’rinishda
yozamiz:

IdlI=gnuSdl=gnudV (21.12)

(21.11) va (21.12) larda j — tok zichligi, S — o’tkazgichning kundalang kesimi, n — o’tkazgichning birlik
xajmidagi zaryad tashuvchilarning soni, u — zaryad tashuvchining tartibli xarakat tezligi, g — uning zaryadi,
dV=Sdl o’tkazgich elementining xajmi. Agar n-dV ni, ya’ni o’tkazgichning dV xajmidagi zaryad
tashuvchilarning sonini dn deb belgilasak, (21.12) quyidagi ko’rinishga keladi:

Idl=qudn. (21.13)
Bu ifodani (21.1) ga kuysak:

dF=[uB]gdn. (21.14)
Mazkur ifoda dn dona xarakatlanuvchi zaryad tashuvchiga magnit maydon tomonidan ta’sir etuvchi kuchni
xarakterlaydi. SHuning uchun bir dona zaryad tashuvchiga ta’sir etuvchi kuch (bu kuchni, odatda, Lorentts
kuchi deb ataladi:

Fl=dF/dn=q[uB]. (21.15)

Lorentts kuchining yunalishi xam chap qo’l qoidasi asosida topiladi. Lekin bu yunalish musbat zaryadli
(g>0) zarralarga magnit maydonda ta’sir etuvchi kuchning yunalishi bo’ladi. Manfiy zaryadli (q<0) zarraga
ta’sir etuvchi kuchning yunalishi esa karama-karshi bo’ladi (21.4-rasm). Lorentts kuchi zarraning xarakat
yunalishiga perpendikulyardir. SHuning uchun Lorentts kuchi ta’sirida zaryadli zarra normal tezlanish oladi.
Boshgacha qilib aytganda, Lorentts kuchi ta’sirida zarra tezligining absolyut giymati o’zgarmaydi, faqat
uning yunalishi o’zgaradi, xolos. Demak, Lorentts kuchi ish bajarmaydi. Boshgacha aytganda,
xarakatlanayotgan zaryadli zarraning kinetik energiyasini doimiy magnit maydon ta’sirida o’zgartirib
bo’lmaydi.
Zaryadli zarralarning magnit maydondagi xarakati
Bir jinsli magnit maydonga u tezlik bilan kirgan zaryadli zarraning xarakati ganday bo’ladi? Mazkur savolga
javob berish uchun, (21.15) munosabatga asoslanib, quyidagi xollarni muxokama etaylik.
1. Zaryadli zarraning xarakati magnit maydon induktsiyasi chiziglari buylab sodir bo’layotgan xolda u va B
vektorlar orasidagi burchak 0 yoki & ga teng. Zero, (21.15) formulaga asosan, FI=0. Demak, mazkur xolda
magnit maydon zaryadli zarraga ta’sir etmaydi, zarra magnit maydonda to’g’ri chiziqli tekis xarakatini
davom ettiraveradi.
2. Zaryadli zarra B CHiziglariga perpendikulyar ravishda magnit maydonga kirgan xolda u va B orasidagi
burchak 7/2 yoki 3m/2 ga teng. Shuning uchun zarraga ta’sir etadigan Lorentts kuchining yunalishi doimo
tezlikka perpendikulyar, moduli (FI=quB) 0’zgarmaydi. Bunday kuch ta’sirida zarra aylana buylab

xarakatlanadi. Aylana radiusi R ni

mu?

quB= R (21.16)

tenglikni echib topish mumkin:
mu

R=UB (21.17)
bundagi m — zarraning massasi, q — zarraning zaryadi.
Zarraning bir marta to’liq aylanishi uchun ketgan vakt

2nR 2z

7= u —(A/mMB (511

zarraning aylanish davri deb ataladi, u zarraning solishtirma zaryadi (gq/m) va maydonning magnit
induktsiyasiga bog’lik, zaryadning tezligiga esa mutlako bog’lik emas.
3. Zarra tezligi magnit maydon yunalishi bilan ixtiyoriy o burchak. tashqil etsin. Bu xolda tezlik vektori u ni
ikki tashqil etuvchiga — B buylab yunalgan u|| va B ga perpendikulyar ravishda yunalgan i u_L ga ajratish
mumkin. Zero, zaryadli zarra u|| tufayli magnit induktsiya chiziqlari buylab to’g’ri chiziqli tekis xarakatda,
ul tufayli esa maydonga perpendikulyar tekislikda aylana buylab tekis xarakatda katnashadi. Bu ikki
xarakatning superpozitsiyasi (qo’shilishi) zarra xarakatini tasvirlaydi: uki magnit maydonga parallel bo’lgan
vintsimon spiral chiziq bo’yicha zarra xarakatlanadi.
Harakatlanayotgan zarralarga magnit maydon ko’rsatadigan ta’sirdan tsiklik tezlatkichlar (tsiklotron,
sinxrotron, sinxrofazotron), magnitogidrodinamik generatorlarda foydalaniladi. Siklotronning tuzilishi va
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ishlash printsipi bilan tanishaylik. Siklotronning asosiy gismi — kuchli elektromagnitdir (6-rasm). Bu
elektromagnitning qutblari orasida yassi tsilindrik vakuum kamera joylashgan. Kamera duant deb ataladigan
D- simon ikki bo’lak D1 va D2 dan iborat. Duantlar elektrodlar vazifasini xam utaydi. Ular o’zgaruvchan
kuchlanishli yugori chastotaviy g-neratorning qutblariga ulangan. Shuning uchun duantlar navbatma-navbat
gox musbat, gox manfiy zaryadlanib turadi. Elektr maydon fagat duantlar oralig’idagi tirkishdagina mavjud
bo’ladi. Tezlatilishi lozim bo’lgan zaryadli zarralar kameraga maxsus qurilma (rasmda S deb belgilangan)
orgali kiritiladi.
Kameraga Kiritilgan musbat zaryadli zarralardan birining xarakatini ko’zataylik. Zarra darxol manfiy
zaryadlangan duant tomon tortiladi. Duant ichida zarraning xarakati yunalishiga perpendikulyar bo’lgan
magnit maydon zarrani aylanaviy orbita buylab xarakatlanishga majbur giladi (chunki bu erda zarraga
Lorentts kuchi ta’sir giladi). Zarra yarim aylanani bosib utgach, yana duantlar oralig’idagi tirkishga etib
keladi. Lekin utgan vakt ichida elektr maydon yunalishini o’zgartirgan bo’ladi. Shuning uchun zarra ikkinchi
duant tomon tortilib tezlashadi. Ikkinchi duant ichida yarim aylanani bosib utadi va yana tirkishga etib
keladi. Bu erda uchinchi marta tezlashadi va xokazo. xar safardan so’ng zarraning tezligi va orbitasining
radiusi ortib boradi.
Zarraning traektorisi spiralsimon shaklda yoyilib boradi va nixoyat zarra kamera devoriga yaginlashadi Bu
erda maxsus qurilma orqgali zarralar tashqariga chigariladi.
Xoll effekti
1880 yilda E.Xoll tomonidan aniglangan bu effektning moxiyati quyidagidan iborat: metall yoki yarim
o’tkazgichdan yasalgan plastinkani magnit maydonga shunday joylashtiraylikki bunda magnit maydonning
yuialishi Oz ukiga, plastinkadan o’tayotgan tokning yunalishi esa Oy ukiga mos bo’lsin. U xolda tok xosil
kilayotgan zaryadlarga Lorentts kuchi ta’sir qilib, ularni Ox yunalishida ogdiradi. Agar tok tashuvchilar
manfiy zaryadli zarralar bo’lsa, ular j ga teskari yunalishda xarakat qilganliklari uchun plastinkaning o’ng
kirrasi tomoniga karab ogadi. Natijada o’ng qirrada ortigcha manfiy zaryad xoll doimiysi deb ataladi. xoll
doimiysi plastinka materialiga bog’lik. U ba’zi moddalar uchun musbat, ba’zilari uchun esa manfiy qiymatga
ega bo’ladi
Bu esa 0’z navbatida plastinkaning chap kirrasida manfiy zaryad etishmasligiga, ya’ni unda musbat
zaryadning vujudga kelishiga sababchi bo’ladi. Agar tok tashuvchilar musbat zaryadli zarralar bo’lsa, ular
elektr tok tashishda katnashib j yunalishi buylab xarakat gilishlari kerak. Bu xarakat magnit maydonda sodir
bo’layotganligi uchun Lorentts kuchi ta’sirida zarralar plastinkaning o’ng kirrasi tomon ogadi. Natijada
plastinkaning o’ng kirrasi musbat, chap kirrasi esa manfiy zaryadlanib koladi. Shu tarika plastinkaning 0’ng
va chap Kirralari orasida elektr maydon (bu maydon kuchlanganligi Ex bo’lsin) vujudga keladi. Bu elektr
maydonda zaryadga ta’sir etuvchi kuch (qEx). Lorentts kuchiga teskari yunalgan. Shuning uchun bu kuchlar
migdoran tenglashganda muvozanat vaziyati vujudga kelib, zaryadlar ogmasdan tok tashish vazifasini
bajaraveradi. Muvozanat vaziyatida plastinaning o’ng va chap kirralari orasida vujudga kelgan potentsiallar
fartsi (Agx) ni xoll potentsiallar fargi deb atash odat tusiga kirgan.
Xoll potentsiallar fargini topish uchun induktsiyasi B bo’lgan magnit maydonda u tezlik bilan xarakat
kilayotgan q zaryadga ta’sir etuvchi Loreitts kuchi va q zaryadga kuchlanganligi Ex bo’lgan xoll elektr
maydoni tomonidan ta’sir etuvchi kuchlar modullarini tenglashtiramiz, ya’ni
quB=gEX.
Bundan
Ex=uB
ekanligini topamiz.
Potentsiallar fargi vujudga kelgan plastina kirralari orasidagi masofani d deb belgilasak,
Apx=Exd=uBd (21.19)
bo’ladi. Bundagi u o’rniga tok zichligi ifodasi (i=gnu) dan topiladigan
J

4= A"
giymatni kuyib
1
Apx=9"jBd  (21.20)
munosabatni xosil kilamiz. Bu ifodadagi
1

RN (21.21)
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Magnit maydon induktsiya vektorining tsirkulyatsiyasi hagidagi teorema
Elektrostatik maydon kuchlanganligi vektorining sirkulyasiyasi kabi magnit maydon induksiyasi vektorining
sirkulyasiyasini kritamiz. Quyidagi integral V vektorningyopiq kontur bo‘yicha sirkulyasiyasi deyiladi

§édr fBd
L —-L

Bu erda dl — vektor kontur yo‘nalishi bo‘yicha ajratilgan elementar uzunlik, Bl=Bcoso. — vektor V ning
kontur yo‘nalishi bo‘yicha proeksiyasi, oo — V i dl.vektorlar orasidagi burchak

Magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulyasiyasi haqidagi teorema(to‘la tok qonuni) qo‘yidagicha
ta’riflanadi: Bir necha tokni o‘rab olgan ixtiyoriy berk kontur uchun magnit maydon induksiyasi vektorining
sirkulyasiyasi, konturdagi toklarning algebraik yig‘indisini magnit doimiyga ko‘paytmasiga teng

§Bd| fBdl >,
=L =pok=1  (vakuum uchun) (21.2)
bu erda n— L kontur ichida joylashgan tokli o‘tkazgichlar soni. Tokli o‘tkazgich . 1
konturni necha marta kesib o‘tsa xar biri xisobga olinadi.Tok musbat ishora bilan ~ \ W
gabul gilinadi,agarda tokning yo‘nalishi konturning
aylanish yo‘nalishi bilan o‘ng vint qoidasi bo‘yicha

4

-

B bog‘langan bo‘lsa , aks xolda manfiy ishora bilan qabul
— gilinadi. Masalan 1-rasmda tasvirlangan

Vel N

/ ) >k Puc.1

I \ K1 =11+212-0-13-14. (21.2)

\ ! Magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulyasiyasi hagidagi teoremani

\\ / to‘g‘riligini to‘g‘ri chiziq shaklidagi tokning magnit induksiyasini aniqlashda

S’ tekshirib ko‘ramiz. Tokli o‘tkazgichni r radiusli aylana shaklidagi kontur bilan o‘rab

pacm.2 olamiz. Konturning xar bir nugtasida V ning moduli bir xil bo‘lib ,yo‘nalishi urinma

bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi.
Bl=Bcosa=B
Natijada V vektorning sirkulyasiyasi
§5m| {Bdl  {di

=L =BL =B-2xur. (21.3)
(1) gaasosan V-2rr=pol ( vakuumda),
B=pol/(2xr).
Natijada to‘g‘ri chiziq shaklidagi tokning magnit induksiyasini  aniqlaymiz.
fEdi=

ekanligi elektrostatik maydonni potensial maydonligini ko‘rsatsa,
B vektorning sirkulyasiyasi noldan farqli bo‘lgani sababli magnit maydon uyurmaviy

Solenoid va toroidning magnit naydoni

Solenoid — markazlari umumiy ukda yotuvchi bir-biri bilan

ketma-ket ulangan aylanma toklar yig’indisidir (3—rasm). Shu e
solenoid ichidagi magnit maydonning induktsiyasi B ni i ey '\—-,1-—\—\—-,1—\—-{9\ \,‘H—‘""B
xisoblash kerak. B ning yunalishi O’ng vint qoidasi asosida —— ]

topiladi, tekshirilayotgan xolda solenoid ichidagi soxada B
chiziglari chapdan O’ng tomon yunalgan o’zaro parallel a d
to’g’ri CHiziqglar bo’ladi. B ning k.iymatini magnit induktsiya
vektorining berk kontur bo’yicha tsirkulyatsiyasini 3-rasm
ifodalovchi

famqﬁl

munosabatdan foydalanib topamiz. Buning uchun cheksiz o’zun solenoidning n dona uramni 0’z ichiga
olgan | 0’zunligini xayolan ajratib, unda abcda berk konturni 3—rasmda tasvirlanganidek o’tkazaylik. Mazkur
berk kontur bo’yicha B vektorning tsirkulyatsiyasi uchun quyidagi munosabat urinli:
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b b d a
{Bdl [Bdl [Bdl [Bdl [Bdi
abeda  =a +2 +¢ +4d =uonl, (21.2)

bundagi | — solenoiddan o’tayotgan tok kuchi, zero abcda kontur kamrab olgan toklarning algebraik
yig’indisi nl ga teng. Berk konturning ab va cd gismlari B chiziglariga perpendikulyar bo’lganligi uchun
mazkur gismlarda BI=0. Konturning cd gismi joylashgan soxada esa B=0 bo’lganligi uchun Bl xam nolga
teng. SHuning uchun (21.2) dagi turtta integraldan fagat bittasi noldan fargli. Natijada (21.8) ifoda quyidagi
ko’rinishga keladi:

b

j Bdl

a =ponl, (21.3)
Konturning bc gismi B ga parallel bo’lganligi tufayli bu soxada BI=[B]=V bo’ladi. Zero (21.3) dagi integral

b b b
[Bdl [Bdl Bfd
a =4 = a =Bl, (21.4)
bo’ladi. (21.1) va (21.4) larni takkoslasak,
Bl=ponl,
yoki
n

B=po | I=ponol, (21.5)
bundagi no=n/I — solenoidning birlik o’zunligidagi uramlar soni, nol Ko’paytma esa
\; birlik o’zunlikdagi amper—uramlar soni deb ataladi.
\\ggfl\(\/\ Demak, cheksiz o’zun solenoidning ichidagi barcha nugtalarda B ning yunalishi
xam, giymati xam birday saklanadi. Bunday maydonni bir jinsli magnit maydon deb
7 T2 ataladi.

4\> Solenoidni egib shunday xalka shakliga keltiraylikki, barcha uramlar markazlari
S> xalga markazidan bir xil r masofada joylashsin (4-rasm). Natijada toroid deb
\gj ataladigan xalkasimon galtak vujudga keladi. Magnit maydon fagat toroid ichida
4—rasm mujassamlashgan, B ni (21.5) formula yordamida xisoblash mumkin:

n

B=po | 1=ponol.
Magnit maydon ogimi. Gauss teoremasi
B vektorning dS sirt orgali ogimi yoki magnit ogim deganda
dFB=BndS (21.6)
kattalik tushuniladi. Bu ifodadagi Bn=Bcosa., u B vektorning dS sirtga o’tkazilgan musbat
normal n yunalishiga proektsiyasini ifodalaydi. o — sirtga o’tkazilgan musbat normal va B
vektor orasidagi burchak (5-rasm). B ning sirt orgali ogimi musbat (cosa.>0 bo’lganda) va
) manfiy (cosa<0 bo’lganda) giymatlarga ega bo’la oladi.
¥ _ Magnitinduktsiya vektorining ixtiyoriy S sirt orgali ogimi esa
5-rasm §B,ds
FB=S

ifoda yordamida aniglanadi.
Bir jinsli magnit maydonda yassi sirt B vektorga perpendikulyar tarzda joylashgan bo’lsa (ya’ni Bn=B=const
bo’lgan xolda), (21.6) quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

FB=B-S. (21.7)
Mazkur munosabatdan foydalanib magnit ogimning xBS dagi birligi — veber (Vb) ni aniglash mumkin: 1 Vb
— magnit induktsiyasi 1 T bo’lgan bir jinsli magnit maydonda maydon yunalishiga perpendikulyar ravishda
joylashgan 1 m2 yuzli yassi sirtni teshib utadigan magnit ogimdir.
B uchun Gauss teoremasi quyidagicha ta’riflanadi: Magnit maydon induktsiyasi vektorining ixtiyoriy
shakldagi berk sirt orgali ogimi nolga teng:

§B,ds
=0 (218
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Mazkur teorema magnit induktsiya chiziglarining berk ekanligini, ya’ni berk sirt ichiga kirayotgan B
chiziglarining soni sirtdan chigayotgan B chiziglarining soniga aynan tengligini ifodalaydi.

Tokli o’tkazgichni va tokli konturni magnit maydonda ko’chirishda bajarilgan ish
dl o’zunlikdagi tokli o’tkazgich bir jinsli magnit maydonda erkin kucha 7
olish imkoniga ega bo’lsin. Bunday tajribani amalga oshirish uchun

ikki metall sterjenni (6—rasm) tok manbaiga ulaylik. Sterjenlar ustiga f
kundalang qilib joylashtirilgan dl o’zunlikdagi o’tkazgichdan = 8
konturning ko’zgaluvchi qismi sifatida foydalanish mumkin. Bu tokli L
o’tkazgichga chizma tekisligiga perpendikulyar ravishda yunalgan

magnit maydon tomonidan ta’sir etuvchi Amper kuchining giymati

dF=IBdI

bo’ladi. Bu kuchning yunalishi dI elementning kuchish yunalishi bilan

mos tushganligi uchun bajarilgan ish

al

7
i

b

6-rasm

dA=dF-b=IBdI-b

6-racmdan ko’rinishicha, dl elementning b masofaga kuchishi tufayli konturning yuzi dS=dl-b ga ortadi.
SHuning uchun yuqoridagini quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:

dA=1BdS=IbdF. (21.9)
Bu ifodadagi dF — kontur yuzining dS o’zgarishi tufayli kontur yuzini teshib o’tayotgan magnit ogimning
o’zgarishidir. Boshgacha aytganda, konturning ko’zgaluvchi dl elementi
kuchish davomida kesib utgan magnit ogimdir.
Endi (21.9) dan foydalanib tokli konturni butunlayicha ko’chirishda
bajariladigan ishni xisoblaylik.
7-rasmda tasvirlangan tokli berk kontur (abca) chizma tekisligida
kuchayotgan bo’lsin. Magnit maydon induktsiyasi chiziglari chizma
tekisligiga perpendikulyar ravishda yunalgan. abca berk konturni xayolan
ab va ca o’tkazgichlarga ajrataylik. Zero tokli berk konturni magnit
maydonda ko’chirishda bajarilgan ish (dA) mazkur kontur tarkibiy gismlari
—ab va ca tokli o’tkazgichlarni ko’chirishda bajarilgan dA1 va dA2 larning
yig’indisi tarzida aniqlanishi mumkin:

dA=dA1+dA2.

Konturning ab gismidagi tok elementlariga ta’sir etuvchi kuchlar (7—rasmda dI1 ga magnit maydon
tomonidan ta’sir etuvchi dF1 kuchga k.) va db ning ko’chirilish yunalishlari orasidagi burchak o’tkir
bo’lganligi uchun dA1 ish musbat, uning giymati, (21.9) ga asosan, konturdan o’tayotgan tok kuchi bilan
ko’chirilish jarayonida ab o’tkazgich kesib utadigan magnit ogim (bu ogim aa’c’ba yuz orqali o’tuvchi dFo
va a’'b’s'a’ yuz orqali o’tuvchi dF1 magnit ogimlarning yig’indisidir) Ko’paytmasiga teng.

dAl=I(dFo+dF1) (21.10)
Konturning ca gismidagi tok elementlariga ta’sir etuvchi kuchlar (7-rasmdagi dI2 ga magnit maydon
tomonidan ta’sir etuvchi dF2 kuchga k.) va ca ning ko’chirilish yunalishlari orasidagi burchak o’tmas
bo’lganligi uchun dA2 ish manfiy, uning giymati esa I tok bilan ko’chirilish davomida ca o’tkazgich kesib
utadigan magnit ogim (bu ogim abca yuz orgali o’tuvchi dF1 va aa’c’ba yuz orqali o’tuvchi dFo magnit
ogimlarining yig’indisidir) Ko’paytmasiga teng:

dA2=I(dFo+dF1) (21.11)
(10) va (9) lar asosida (11) ni quyidagicha yoza olamiz:

dA=I(dF2—-dF1). (21.12)
Demak, magnit maydonda tokli berk konturni ko’chirishda bajarilgan ish shu konturdan o’tayotgan tok kuchi
(1) bilan kontur yuzi orgali o’tuvchi magnit oqim o’zgaruvi (dF2—dF1) ning Ko’paytmasiga teng.
(21.12) munosabat ixtiyoriy shakldagi tokli berk konturning xar ganday magnit maydondagi turli
ko’chishlari xam o’rinli.

NAZORAT SAVOLLARI

Toklarning o’zaro ta’siri. Magnit maydon. Konturning magnit momenti.
Magnit maydon. Magnit maydon induktsiyasi va uning o’lchov birligi.
Bio-Savar-Laplas qonuni. To’g’ri tokning magnit maydoni.
Bio-Savar-Laplas gonuni. Aylanma tokning markazidagi magnit maydoni
Amper kuchi. Amper kuchining yo’nalishi.
Lorents kuchi. Lorents kuchining yo’nalishi.
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23-MA’RUZA
ELEKTROMAGNIT INDUKTSIYA HODISASI.
REJA:
1.Faradey tajribalari.
2. Magnit induksiya ogimi
3. Elektromagnit induktsiya qonuni. Lents qoidasi.
4. Fuko toklari
5.0’zinduktsiya. Induktivlik. O’zaroinduksiya
6.transformatolar. Magnit maydon energiyasi va energiya zichligi

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR:
Magnit oqimi, o’zinduktsiya, o’zaroinduktsiya, magnit maydon energiyasi, energiya zichligi, elektromagnit
induktsiya.

Faradey tajribalari. Elektromagnit induktsiya qonuni. Lents qoidasi.

Ersted elektr tok magnit maydonni vujudga Keltirishini aniglagandan so’ng, Ko’pchilik olimlar
«teskari» effektni kidira boshlashdi, ya’ni magnit maydon elektr tokni vujudga keltirmasmikan, degan
savolga javob kidira boshlashdi.

Bu savolga un yil davom etgan izlanishlardan so’ng Faradey javob topdi. Faradey tajribasida
go’llanilgan qurilmaning sxemasi 23.1- rasmda tasvirlangan.

Bir-biridan izolyatsiyalangan ikki uram sim olingan. Birinchi uramni kalit (K) orqali 0’zgarmas tok
manbai (B) ga ulanadi. Ikkinchi uramning uchlari esa
galpvanometr (G) ga ulangan. Birinchi uramdan o’tayotgan r
tok kuchi o’zgarmaganda ikkinchi uramda xech ganday tok |4
vujudga kelmagan. Lekin birinchi uramni tok manbaiga ulash [
va o’zish vaktida ikkinchi uramda kiska muddatli elektr tok
qayd kilingan. Faradey bu tokni induktsion tok deb atadi.

Elektromagnit induktsiya deb atalgan xodisa birinchi
marta shu usulda ko’zatilgan edi. Keyinchalik, Faradey
elektromagnit induktsiya xodisasini turli variantlardagi
tajribalarda xam amalga oshirdi. Masalan, birinchi uramdan
o’tayotgan tok kuchini reostat yordamida o’zgartirish, 23.1-rasm
uramlarni bir-biriga nisbatan xarakat kildirish, uramlarni bir-
biriga nisbatan burish orgali xam elektromagnit induktsiya xodisasini ko’zatish mumkin bo’ldi. Bundan
tashgari Faradey birinchi uram o’rniga o’zun sterjen shaklidagi doimiy magnitdan xam foydalandi. Doimiy
magnitni galtak (uram) ichida xarakatlantirganda uram uchlariga
ulangan galpvanometr induktsion tok vujudga kelganligini qayd kilgan.
Faradey o’z tajribalarini taxlil qilib quyidagi xulosaga keldi. Berk
kontur bilan chegaralangan yuzni kesib o’tuvchi magnit oqimning
o ’zgarishi (bu o’zgarish qanday usul bilan amalga oshirilishidan kat’iy
nazar) natijasida konturda induktsion tok vujudga keladi.

Tokning qiymati magnit oqimning o’zgarish tezligi dd(tD ga

bog’lik.

Induktsion tok yunalishining bu tokni vujudga keltiruvchi
sababga, ya’ni magnit oqimning o’zgarishiga bog’likligini Lents
tekshirdi va quyidagi qoidani aniqladi: induktsion tok shunday
yunalgan bo’ladiki, uning xususiy magnit ogimi bu tokni vujudga keltirayotgan (induktsiyalovchi) magnit
ogimning o’zgarishiga to’sqinlik giladi. Bu qonun Lents qoidasi deb ataladi. Faradeyning tajribasidagi
induktsion tok yunalishini bu qoida asosida taxlil kilaylik. Birinchi uramni, manbaga ulash jarayonida tok
kuchining giymati noldan | gacha ortib boradi (23.2— rasmga karang). SHuning uchun ulanish vaktida magnit
oqimning o’zgarishi 0 dan F gacha ortib borishdan iborat. Bu xolda magnit oqimning orttirmasi d¢ musbat
giymatga ega bo’lganligi uchun, odatda dF/dt ning yunalishini F ning yunalishi (rasmdagi o’zluksiz
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CHiziglar) bilan bir xil deb karaladi. Ikkinchi uramda vujudga kelayotgan induktsion tok (1'ing) Ning yunalishi
shunday bo’lar ekanki, bu tok tufayli vujudga kelayotgan magnit oqim (F'ing) ning yunalishi (rasmdagi
punktir CHiziqlar) birinchi uramdagi tok vujudga keltirayotgan magnit oqimga karshi yunalgan bo’ladi.

Endi, birinchi uramni manbadan o’zish jarayonini ko’raylik (23.3-rasmga karang). Bunda tok kuchi |
dan 0 gacha kamayadi. SHuning uchun o’zilish vaktida magnit oqim F dan 0 gacha kamayadi. Bu xolda
magnit oqimning orttirmasi manfiy bo’lgani uchun, dF/dt va F
yunalishlari teskaridir. Ikkinchi uramda vujudga kelayotgan induktsion
tok (I"ing) ning yunalishi shunday bo’ladiki, bu tok vujudga
keltirayotgan magnit oqim (F) birinchi uramdagi tok tufayli vujudga
kelgan magnit oqimning kamayishini tuldirishga xarakat qiladi, ya’'ni
F"ina Va F bir tomonga yunalgan bo’ladi.

Demak, ikkala xolda xam induktsion tok tufayli vujudga kelgan
xususiy magnit ogimlar (F'ing Va F"ing) induktsion tokning wvujudga
kelishiga sababchi bo’layotgan dF/dt larga karshi yunalgan. SHuning
uchun Lents qoidasini mazmunan yuqoridagi ta’rifga zid bo’lmagan,
lekin quyidagi qo’layrok shaklda ta’riflash xam mumkin: Berk konturda 23.3—-rasm
xosil bo’lgan induktsion tok shunday yunalganki, induktsiyalovchi
magnit oqim ko payayotganda induktsion tokning xususiy magnit oqimi uni kamaytirishga va aksincha,
kamayayotganda uni ko paytirishga intiladi.

O’zinduktsiya hodisasi. Induktivlik. Solenoidning induktivligi.

Konturdan okayotgan tok kuchi o’zgarsa, bu tok vujudga keltirayotgan magnit oqim o’zgaradi. Bu
o’zgaruvchan magnit oqim xuddi shu kontur yuzini teshib utyapti. Elektromagnit induktsiya xodisasining
asosiy qonuniga asosan, kontur yuzi orqali o’tayotgan magnit oqim o’zgargan barcha xollarda induktsiya
elektr yurituvchi kuchi vujudga kelishi lozim. SHuning uchun konturdan okayotgan tok kuchining o’zgarishi
natijasida xuddi shu konturning o’zida elektromagnit induktsiyasi ruy beradi. Bu xodisani o zinduktsiya
xodisasi deyiladi.

Masalan, konturni (galtakni) o’zgarmas tok manbaiga ulash yoki o’zish vaktida shu konturning
o’zida o’zinduktsiya xodisasi kuzatiladi. O’zgaruvchan tok manbaiga ulangan konturda xam o’zinduktsiya
sodir bo’ladi.

Konturdan o’tayotgan tok tufayli vujudga kelayotgan magnit oqim tok kuchiga proportsional, ya’ni:

F=LlI, (23.1)

bu erda L — konturning induktivligi, u konturning shakli va o’lchamlari, xamda muxitning magnit
singdiruvchanligiga bog’lik, kattalik. Kontur joylashgan muxitning magnit singdiruvchanligi o’zgarmasa,
ayni konturning induktivligi xam o’zgarmas kattalik bo’ladi. XBS da induktivlikning birligi genri (Gn) deb
ataladi:

O’zinduktsiya elektr yurituvchi kuchining qgiymatini topish uchun, Faradey—Maksvell qonuniga
asosan, (23.1) dan vakt bo’yicha xosila olish kerak. Konturning induktivligi 0’zgarmas bo’lgan xol uchun
o’zinduktsiya elektr yurituvchi kuchi

€0 zine=0F/dt=—L(d1/dt)
ifoda bilan aniglanadi. Demak, induktivligi 1 genri bo’lgan konturdan o’tayotgan tok kuchi 1 sekundda 1
amperga o’zgarsa, konturda 1 volvt o ’zinduktsiya elektr yurituvchi kuchi vujudga keladi.

Nazorat savollari

Elektromagnit induktsiya hodisasi. Faradey tajribalari.
Elektromagnit induktsiya hodisasi. Faradey gonuni.
Induktsiya elektr yurituvchi kuchi. Lents goidasi.
Induktivlikga ta’rif bering

O’zinduktsiya hodisasini ta’riflang va ifodasini yozing
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26-MA’RUZA
ELEKTROMAGNIT MAYDON NAZARIYASI
Reja

1.Uyurmaviy elektr maydon.
2.Siljish toki.
3 Elektr maydoni uchun Maksvell tenglamalari.

TAYANCH SO’Z VA IBORALAR:
elektromagnit induktsiya, siljish toki, uyurmaviy elektr maydon kuchlanganligi, Maksvell
tenglamalari, elektromagnit maydon.

Maksvell siljish toki tushunchasini qo’llab elektr va magnit xodisalarning yagona nazariyasini
yaratishga muvaffik bo’ldi. Maksvell nazariyasining asosini uning nomi bilan ataladigan turtta tenglama
tashqil etadi.

Qo’zg’almas zaryad ( o’z atrofidagi fazoda elektr maydon vujudga keltiradi. Bu maydon potentsial
maydondir. SHuning uchun bu maydon kuchlanganlik vektori Eq ning ixtiyoriy berk kontur bo’yicha
tsirkulyatsiyasi nolga teng:

§Eq.dl -0, 1)
|

Elektr maydon fazoning vakt davomida o’zgarib turuvchi magnit maydon (0B/ot0) mavjud bo’lgan barcha
nugtalarida xam vujudga keladi. Lekin bu elektr maydon qo’zg’almas elektr zaryadlar atrofida vujudga
keluvchi maydondan fargli ravishda potentsial maydon emas, balki uyurmaviy elektr maydondir. Uyurmaviy
elektr maydon kuchlanganligi Eg ning chiziglari doimo berk. Eg vektorning ixtieriy berk kontur bo’yicha

tsirkulyatsiyasi noldan fargli:
{Eqd :_j(%j ds. @)
I S n

Umumiy xolda elektr maydon Eq va Eg maydonlariing yig’indisidan iborat bo’lishi mumkin.
SHuning uchun natijaviy elektr maydon kuchlanganligini E=Eq+Eg deb belgilab, (1) va (2) tenglamalarni

qo’shsak:
oB
Edl =— (—j dsS. (3)
}f J. ot n

S

Bu ifodaning chap tomonidagi integral ixtieriy berk kontur bo’yicha, 0’ng tomonidagi integral esa
shu konturga tiralgan ixtiyoriy sirt bo’yicha olinadi. (3) ifoda Maksvellning birinchi tenglamasi deb ataladi.

Magnitoelektr induktsiya xodisasi. Siljish toki

Magnitoelektr induktsiya elektromagnit induktsiyaga teskari bo’lgan xodisa. Uning moxiyati
quyidagidan iborat: fazoning biror soxasidagi elektr maydonning xap qanday o’zgarishi tufayli fazoning shu
soxasida induktsion magnit maydon vujudga keladi. Magnit maydon induktsiyasi chiziglarining yunalishi
shu maydonning vujudga kelishiga sababchi bo’layotgan elektr maydon o’zgarishini xarakterlovchi oD/ot
vektorning yunalishi bilan ong vint goidasi asosida bog’langan.

Elektr maydon kuchayib borayotgan bo’lsa, D vektorning vakt o’tishi bilan o’zgarishini
xarakterlovchi oD/ot vektorning yunalishi D vektorning
yunalishi bilan mos bo’ladi. Aksincha, elektr maydon

susayayotgan bo’lsa, 0D/ot vektorning yunalishi D
vektorning yunalishiga karama-karshi bo’ladi. SHuning
uchun, bu ikki xolda vujudga kelayotgan magnit
maydon induktsiyasi chiziglari (1-rasmga karang) ning
yunalishlari xam, o’ng vint goidasiga asosan, bir-biriga
teskari bo’ladi.

Magnitoelektr induktsiya xodisasining

mavjudligi 1863 vyilda Maksvell tomonidan aytilgan
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gipotezada o’z aksini topdi. Elektr maydonning o’zgarishi va bu o’zgarish tufayli vujudga kelayotgan magnit
maydon orasidagi miqgdoriy bog’lanishni topish uchun Maksvell siljish toki deb ataladigan tushunchani
kiritdi. Bu tushuncha bilan tanishish magsadida kondensatorli zanjirdan kvazistatsionar o’zgaruvchan tok
okkanda sodir bo’luvchi protsesslarni tekshiraylik. Elektr tok kondensator plastinkalarini birlashtiruvchi
o’tkazgichlar orgali utadi, lekin plastinkalar oralig’idagi dielektrikdan utmaydi. Natijada o’zgaruvchan
tokning zanjir buylab okishi kondensatorning zaryadlanishlari (2a—rasm) va razryadlanishlaridan (2b—rasm)
iborat bo’ladi. SHunday qilib, o’tkazuvchanlik toki (zanjirning o’tkazgichdan iborat qismidan o’tayotgan
tok) ning chiziglari kondensator plastinkalarining bir-biriga karagan sirtlarida o’zilib koladi. Lekin Maksvell
bu fikrga krama-karshi bo’lgan goyani ilgari surdi. Uning fikricha,

‘——>— xar qanday o’zgaruvchan tok zanjirlari xam berk bo’ladi. Faqat

& l f-‘——j/—[/%] zanjirning o’tkazgich bo’lmagan qismlarida (biz tekshirayotgan

xolda kondensator plastinkalari oralig’ida) «siljish toki» deb

R
E

rra R ataladigan tok «okadi». «Siljish toki» degan terminning Kkelib
Kﬁ &%5 chigish tarixi quyidagicha: XIX asr oxirlarida butun dunyoni
egallagan va xamma jismlardan uta oladigan aloxida bir muxit
. mavjud deb faraz kilingan va bu muxitni «efir» deb atalgan.
& ' _ Maydonlar, xususan elektr maydon, «efir» zarralarini muvozanat
X fﬂ’"" vaziyatlaridan siljitadi, degan fikr fanda keng tarkalgan edi.
‘L‘fr‘? F‘AT’—T SHuning uchun kondensator goplamalari oralig’ida «siljish toki»
a) 5) okadi, deb xisoblangan. xozirgi vaktda bu tasavvur butunlay o’z
2-rasm aksini yo’qotgan bo’lsa xam, «siljish toki» degan termin fanda
saklanib koldi. Lekin bu terminning ma’nosi o’zgacha.
Zanjirdan o’tayotgan toknipg oniy giymati | bo’lsin. SHu momentda kondensator plastinkalari

(plastinka sirti S ga teng) dagi zaryadlar migdorini g deb, ularning sirt zichligini esa c=q/S — deb belgilaylik.
U xolda kondensator plastinkasi ichidagi o’tkazuvchanlik toki zichligining giymati

Juw=1/S=do/dt (4)
bo’ladi.
Ikkinchi tomondan, shu momentda plastinkalar oralig’idagi elektr maydon kuchlanganligining
giymati
E=06/(g0€)
ga teng. Maydonning elektr induktsiyasi esa
D=g,eE=c 5)

ga teng. Vakt o’tishi bilan plastinkalardagi zaryadning sirt zichligi o’zgaradi. Bu esa plastinkalar oralig’idagi
elektr maydon induktsiyasi qiymatining o’zgarishiga sababchi bo’ladi, ya’ni:
oD/ot=do/dt. (6)
Kondensator zaryadlanayotgan vaktda (2a-rasmga karang) plastinkalar oralig’idagi elektr maydon
kuchayib boradi. Bu vaktda oD/ot vektor D vektorga parallel bo’lib, uning yunalishi zanjirdagi
o’tkazuvchanlik tokining yunalishi bilan bir xil. Aksincha, kondensator razryadlanganda (2b—rasmga karang)
elektr maydon susayib boradi. Bu vaktda elektr induktsiya vektorining o’zgarish tezligini ifodalovchi oD/ot
vektor D ga antiparallel. Lekin bu xolda xam 6D/t vektorning yunalishi o’tkazuvchanlik tokining yunalishi
bilan bir xil. Demak, xamma vakt 0D/ot ning yunalishi o’tkazuvchanlik tokining yunalishi bilan bir xil
bo’ladi. (4) va (6) ifodalarni solishtirish esa 0D/ot ning va o’tkazuvchanlik toki zichligining giymatlari
o’zaro tengligini ko’rsatadi. D/ot ning birligi [A/m?].
Bundan, 0D/ot xam tok zichligining o’Ichov birligida o’lchanadi, degan xulosaga kelamiz. Bu oD/ct
kattalik, Maksvell gipotezasiga asosan, siljish tokining zichligidir, ya’ni:
jsi=0D/ot. @)
SHunday qilib, o’zgaruvchan tok zanjirida o’tkazgichlardagi o’ tkazuvchanlik tokining chiziglari
kondensator plastinkalari oralig’idagi siljish tokining chiziglariga ulanib ketadi.
Siljish toki xam, xuddi o’tkazuvchanlik tokiga uxshash fazoda uyurmaviy magnit maydonni vujudga
keltiradi. SHu tarika, siljish toki tushunchasini Kkiritish bilan magnitoelektr induktsiya xodisasini
tushuntirishga erishildi.

Maksvell tenglamalari

Qo’zg’almas zaryad atrofidagi fazoda elektr maydon vujudga keladi. Lekin bu zaryad ko’zgaladigan
bo’lsa, ya’ni zaryad xarakatlanayotgan bo’lsa, uning atrofida magnit maydon vujudga keladi. Boshgacha
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aytganda, xar ganday elektr tok (o’tkazuvchanlik toki, konvektsion tok, vakuumdagi tok) atrofida magnit
maydon mavjud bo’ladi. Magnit maydon kuchlanganlik vektorining ixtieriy berk kontur bo’yicha
tsirkulyatsiyasi shu kontur o’rab olgan barcha makroskopik toklarning algebraik yig’indisiga teng:

fHdI=[jndS. ®)
| S

Lekin magnit maydon fazoning vakt davomida o’zgarib turuvchi elektr maydon mavjud bo’lgan
barcha soxalarida xam vujudga keladi (magnitoelektr induktsiya xodisasini eslang). O’zgaruvchan elektr
maydon induktsiyasi vektorining o’zgarish tezligini xarakterlovchi oD/ot kattalikni siljish tokining zichligi
Jsij deb ataldi. O’zgaruvchan elektr maydonni tok deb atashimizning sababi shundaki, bu maydon xuddi tok
kabi magnit maydon xosil giladi. Demak, umumiy xolda magnit maydon o’tkazuvchanlik toki va siljish toki
tufayli vujudga kelgan magnit maydonlarning yig’indisidan iborat bo’ladi. Agar o’tkazuvchanlik toki zichligi
jut va siljish toki zichligi jsij=0D/ét larning yig’indisidan iborat bo’lgan to’liq tok zichligi j: tushunchasidan,
ya’'ni

i=iutHsili=jutoD/ot ©)
dan foydalansak, (8) ifodani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:
fHidI=[(jym +0D/ ot) ds. (10)
I S

Bu ifoda Maksvellning ikkinchi tenglamasi deb atalib, u magnit maydon kuchlanganlik vektori H
ning ixtieriy berk kontur bo’yicha tsirkulyatsiyasi shu konturga tiralgan ixtiyoriy S sirtni teshib o’tuvchi
makroskopik va siljish toklariiing algebraik yig’indisiga tengligini ko’rsatadi.

Elektr induktsiya vektori D ning ixtieriy berk sirt orgali ogimi shu sirt ichidagi barcha erkin
zaryadlarning algebraik yig’indisiga teng:

§DndS=IpdV , (11)
S \Y

bundagi p — berk sirt ichida o’zluksiz ravishda joylashgan zaryadlarning xajmiy zichligi. Maksvellning
uchinchi tenglamasi deb ataladigan bu tenglama qo’zg’almas zaryadlar tufayli vujudga kelgan potentsial
elektr maydon va o’zgaruvchan magnit maydon tufayli vujudga kelgan uyurmaviy elektr maydonlar
yig’indisidan tashqil topgan elektr maydon uchun xam urinlidir. xakikatan, uyurmaviy elektr maydon
induktsiyasi CHiziglari berk bo’lganligi uchun ular berk sirt orgali ogimga xissa qo’shmaydi. Anigrogi necha
marta sirtni teshib tashqgariga chigsa (ogimga musbat xissa qo’shadi), shuncha marta sirt ichkarisiga kiradi
(ogimga manfiy xissa qo’shadi). SHuning uchun, uyurmaviy elektr maydon induktsiyasi chiziglarining berk
sirt orgali ogimi nolga teng. Natijada umumiy maydon induktsiya vektorining oqimi faqat 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.

Magnit maydon ganday usul bilan vujudga keltirilganligidan kat’i nazar magnit induktsiya chiziqlari
doimo berk bo’ladi.

SHuning uchun umumiy xolda

andS=o, (12)
S

bo’ladi. Bu ifoda B vektor uchun Gauss teoremasidir. Uni Maksvellning turtinchi tenglamasi deb yuritiladi.

Bu turtta tenglama integral ko’rinishdagi Maksvell tenglamalaridir. Maksvell tenglamalarida
katnashayotgan kattaliklar orasida quyidagi munosabatlar urinli (segnetoelektrik va ferromagnetik bo’lmagan
muxitlar uchun);

D=¢.cE, (13)
B=popuH, (14)
Juk=0E, (15)

Mazkur munosabatlardagi &, — elektr doimiy, po, — magnit doimiy, € — muxitning dielektrik
singdiruvchanligi, p— muxitning magnit singdiruvchanligi, o— moddaning solishtirma elektr
o’tkazuvchanligi. Vektor analizdagi Stoks va Gauss teoremalaridan foydalanib Maksvell tenglamalarini
differentsial ko’rinishda ifodalash mumkin:

rotE=—o0B/ét, (16)
rotH=juut+oD/ét, (17)
divD=p, (18)
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divB=0, (19)
Maksvell tenglamalari Neyuton mexanikasining gonunlari, termodinamika bosh gonunlari kabi katta
axamiyatga ega bo’lgan tabiat qonunlaridandir.

Elektromagnit maydon
Maksvell tomonidan yaratilgan elektromagnit maydon nazariyasi ikki postulatga asoslanadi:
1)  o’zgaruvchan magnit maydon tufayli uyurmaviy elektr maydon vujudga keladi;
2)  o’zgaruvchan elektr maydon tufayli uyurmaviy magnit maydon vujudga keladi.
Birinchi postulat elektromagnit induktsiya xodisasini, ikkinchi postulat esa magnitoelektr induktsiya
xodisasini ifodalaydi.

Kondensator plastinkalari orasida o’zgaruvchan elektr maydon vujudga keltiraylik. YUqoridagi
postulatlarga. asosan, birlamchi elektr maydon kuchayib borayotgan vaktda (OE/0t>0) o’zgaruvchan elektr
maydon kuchlanganlik chiziglarini (15.3-rasmda vertikal chiziq shaklida tasvirlangan) vujudga kelayotgan
uyurmaviy magnit maydon kuchlanganlik chiziglari kontsentrik o’rab olgan. Vujudga kelgan o’zgaruvchan
magnit maydon o’z navbatida uyurmaviy elektr maydonni. vujudga keltiradi. 15.3-rasmda bO’nga H
CHiziqlarini kontsentrik o’rab olgan E CHiziqlari mos keladi. Bu elektr maydon magnit maydonni, u esa
yana elektr maydonni vujudga keltiradi va xokazo. SHu tarika fazoda bir-birini vujudga keltiruvchi elektr va
magnit maydonlar ketma-ket sodir bo’laveradi. Bu maydonlar o’zaro bir-biri bilan uzviy bog’langanligi
uchun umumiy maydonni elektromagnit maydon deb ataladi.

Tabiatda «sof elektr maydon yoki «sof» magnit maydon sodir bo’ladimi? Bu savolga quyidagicha

| 2
dt

£ £ E
3—-rasm

javob berish mumkin; Agar bir sanok sistemasidagi ko’zatuvchi qo’zg’almas elektr zaryad tufayli vujudga
kelayotgan elektr maydonni qayd kilsa, bu sistemaga nisbatan xarakatda bo’lgan ikkinchi sanok
sistemasidagi ko’zatuvchi uchun zaryad xarakatlanayotgan bo’ladi. SHuning uchun ikkinchi sanok
sistemasidagi ko’zatuvchi elektr va magnit maydon mavjudligini qayd qiladi. xuddi shuningdek, birinchi
sanok, sistemasidagi ko’zatuvchi solenoiddan o’zgarmas tok o’tishi tufayli vujudga kelgan o’zgarmas magnit
maydonni qayd qiladi. Lekin ikkinchi ko’zatuvchi o’zgarmas tok o’tayotgan solenoid xarakatlanayotganligi
uchun fazoning xar bir nuqtasida o’zgaruvchan magnit maydon vujudga kelayotganligini va u, 0’z navbatida,
uyurmaviy elektr maydonni vujudga keltirayotganligini qayd qiladi.

Demak, «sof» maydon tushunchasi nisbiy xarakterga ega. Zero biror sanok sistemasidagi «sof»
elektr maydon yoki «sof»» magnit maydon boshqga sanok sistemalarida elektr va magnit maydonlar yig’indisi,
ya’ni elektromagnit maydon tarzida namoyon bo’ladi.

NAZORAT SAVOLLARI
Uyurmaviy elektr maydon.qachon xosil bo’ladi
Maksvellning birinchi asosiy tenglamasi keltirib chigaring
Siljish toki fizik ma’nosini tushintiring
Maksvellning ikkinchi asosiy tenglamasi. keltirib chiqaring
Maksvell tenglamalarini integral ko’rinishini yozing

agkrwnPE
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1- AMALIY MASHG’ULOT
KINEMATIKA

Masala yechish namunalari
1-masala.
Moddiy nugtaning to‘g‘ri chiziqli harakat qonuni x=A+Bt+Ct2 ko'rinishga ega, bu yerda, A=4 m, B=2 m/s,
C=-0.5 m/s2. Vaqtning t1 = 2 s momenti uchun oniy tezligi va oniy tezlanish @ topilsin.
Yechish. Harakat gqonunini bilgan holda, koordinata x ning vaqt bo’yicha differensiallab vaqtni istalgan
momenti uchun oniy tezligini aniglash mumkin:

dx
v=—=B+3Ct?

dt
Bu holda vaqgtning berilgan moment t1 da oniy tezlik quyidagicha aniglanadi:
v, = B+ 3Ct?

Bu ifodaga B, C, t1 larni qo'yib hisoblab topamiz:

v, =2 +3(—-05)*4=—4m/s v,=2+3054=4m/ s

Manfiy ishora vagtning t1=2 momentida nugta x o'gini manfiy yo'nalishi bo'ylab harakatlanayo' tganini
ko‘rsatadi.

b) Vagtning istalgan momentidagi oniy tezlanishni x koordinatadan vaqt bo'yicha ikkinchi tartibli hosila olib
topish mumkin:

a=9IX_ P _gc

dr dr '
Vagtning t1 momentidagi oniy tezlanish
ax - 6Ctx

ga teng. Bu ifodaga N va ti larni qiymatlarini qo'yib hisoblaymiz: ax =6- (-0.5) -2 = -6 m/s2
Manfiy ishora tezlanish vektorini yo'nalishi koordinata o'qining manfiy yonalishi bilan mos kelishini
ko'rsatadi.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR
1. (V. 1.1) Avtomobil o'z xarakati vaqgtining birinchi yarmida 80 km/soat tezlik bilan, golgan vagtida
esa 40 km/soat tezlik bilan xarakatlangan. Avtomobil xarakatining o'rtacha tezligi topilsin. J: 60
km/soat
2. (V.1.2) Avtomobil yo'lining birinchi yarmini 80 km/soat tezlik bilan, golgan yo'lini esa 40 km/soat tezlik
bilan bosib o'tgan. Avtomobilning xarakatining o'rtacha tezligi topilsin. J: 53,3 km/soat
3. (V.1.6) Samolyot A punktdan sharg tomondagi 300 km uzoglikda joylashgan V punktga
uchmogda.Quyidagi xol- larda samolyotning bu masofani uchib o'tish vaqti topilsin: I) shamol bo'Imaganda,
2) shamol janubdan shimolga esganda va 3) shamol g’arbdan sharqqa esganda. Shamolning tezligi V1= 20
m/sek, samolyotning tezligi v2 = 600 km/soat. J: 1) 30 min, 2) 30,2 min, 3) 26,8 min.
4. (V.1.16) Metropoliten ikki stantsiyasining oraligi 1,5 km. Poezd bu masofaning birinchi yarmida tekis
tezla- nuvchan, golgan ikkinchi yarmida tekis sekinlanuvchan xarakat giladi. Poezdning maksimal tezligi 50
km/soat ga teng. 1) tezlanuvchan va sekinlanuvchan xarakatning tezlanishlarini migdor jixatdan teng deb
xisoblab, uning kattaligi, 2) poezdning ikki stantsiya orasidagi xarakat vaqti topilsin. J: a= 0,13 m/sek 2, t =
3,4c
5. (V. 1.23) Jismning bosib o'tgan yo'li s ning t vaqtga bog’likligi s = A — Bt — Ct 2 tenglama orqali b.erilgan,
bunda A=6m, V=3 m/sek va S =2 m/sek 2. Jismning 1 sek dan 4 sek gacha bo'lgan vaqt chegarasidagi
o'rtacha tezlanishi topilsin. 0 < t <5 sek int.ervalda 1 sek dan oralatib yo'l, tezlik va tezlanishning grafigi
tuzilsin. J: v =7 m/sek; a =4 m/sek 2
6. (V. 1.2) Paroxod daryoda A punkdan V punktga v1 = 10 km/soat tezlik bilan, gaytishda esa v2 = 16
km/soat tezlik bilan xarakatlanadi.1)Paroxodning tezligi, 2)daryoning ogim tezligi topilsin. J: 1)12,3
km/soat; 2)0,83 m/sek
7. (S. 1.25) 1500 min -1 chastota bilan aylanuvchi g’ildirak tormozlangandan keyin tekis - sekinlanib aylana
boshlab, 30 sek dan so'ng to'xtagan. Tonnozlanish boshlangan paytdan to to'xtaguncha bo'lgan burchak
tezlanishi va aylanish soni topilsin. J: -5,24 sek -2; 375
8. (/S.1.26) Biror jism 0,04 sek-2 o'zgarmas burchak tezlanish bilan aylana boshladi. Aylanish
boshlangandan gancha vakt o'tgach jismning gandaydir nugtasining to'la tezlanishi uning tezligi yo'nalishi
bilan 76 0 burchak hosil giladi? J: 10 sek o'tgach
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9. ( V.1.45) Aylanma xarakat gilayotgan g’ildirak gardishidagi nuqgtaning V1 chiziqli tezligi gardishdan
0'qqa 5 sm yagqin bo'lgan nuqtasining V2 chiziqli tezligidan 2,5 marta katta bo’lsa, g’ildirakning radiusi
topilsin.

J;R=28,33sm.

10. (V.1.48) Tekis sekinlanib aylanayotgan g’ildirak tormozlanish natijasida 1 min davomida o'zining
tezligini 300 ayl/min dan 180 ayl/min gacha kamaytiradi. G’ildirakning burchak tezlanishi va bu minut
ichidagi aylanishlar soni topilsin. J: € = - 0,21 rad /sek 2, N = 240 ayl.

Masala yechish namunalari
1-masala.
Moddiy nugtaning to'g'ri chizigli harakat qonuni x=A+Bt+Ct2 ko'rinishga ega, bu yerda, A=4m, B=2m/s, C=

-0.5 m/s2 . Vagtning t1 = 2s momenti uchun oniy tezligi ~ va oniy tezlanish  topilsin.
Yechish. Harakat qonunini bilgan holda, koordinata x ning vaqt bo’yicha differensiallab vaqtni istalgan
momenti uchun oniy tezligini aniglash mumkin:
dx 2
u= 7 B+3Ct
Bu holda vaqgtning berilgan moment t1 da oniy tezlik quyidagicha aniglanadi:
v, = B+ 3Ct?
Bu ifodaga A, C, t1 larni qo'yib hisoblab topamiz:
v, =2+3(—05)*4=—4m/s
Manfiy ishora vaqtning t1=2 momentida nuqta x o'qini manfiy yo'nalishi bo'ylab harakatlanayo' tganini &'
rsatadi.
b) Vagtning istalgan momentidagi oniy tezlanishni x koordinatadan vaqt bo'yicha ikkinchi tartibli hosila olib
topish mumkin:

a=3X_D_6cy

dart df '
Vagtning t1 momentidagi oniy tezlanish
ax - 6Ctx

ga teng. Bu ifodaga N va ti larni qiymatlarini qo'yib hisoblaymiz: ax =6- (-0.5) -2 = -6 m/s2

Manfiy ishora tezlanish vektorini yo'nalishi koordinata o'gining manfiy yonalishi bilan mos kelishini
ko'rsatadi.

2-masala.

Lift da, prujinali tarozida m=10 kg massali jism joylashgan. Lift a = 2 m/s tezlanish bilan harakatlanmoqda.
Agar liftning tezlanishi vertikal yugori tomon yo'nalgan bo'lsa, tarozini ko'rsatishini aniglang.

Yechish.

Tarozini ko'rsatishini topmoq - bu jism og'irligi G ni topish demakdir, ya'ni jismni prujinaga ta'sir etuvchi
kuchini aniglash kerak (1-rasm). Lekin bu kuch Nyutonning uchinchi gonuniga binoan elastiklik kuchi
(tayanchni reaksiya kuchi) N ga absolut giymati jihatidan teng va unga garama-garshi yo'nalgan, yani G= -N
yoki G = N. Demak, tarozini ko'rsatishni aniglash masalasi bu tayanch reaksiyasi kuchi N ni aniglash
demakdir.

1-rasm

Jismga ikkita kuch ta'sir etadi: og'irlik kuchi P va tayanchining reaksiya kuchi N . Nyutonning ikkinchi
gonuni tenglamasi quyidagicha yoziladi:

ma=P+N.

x 0'qini vertikal yo'naltirib, unga jismga ta'sir etayotgan hamma kuchlarni proeksiyalaymiz. Jismga ta'sir
etuvchi ikki kuch ham x o'giga parallel bo'lgani sababli, ularni kattaligi bilan ularni proeksiyalari kattaligi
bir-biriga tengdir. Proeksiyalarni ishorasini e'tiborga olgan holda skalar tenglama quydagicha yoziladi:

171



ma = N-P,
Bundan N =P + ma = m(g + a). G=N bo'lgani uchun,
G =m(g + a).
Bu ifodaga m,g,a larni giymatlarini go'yib hisoblaymiz.
3-masala.
Jism 12 m balandlikdan gorizontga 30° burchak ostida 12 m/s boshlang'ich tezlik bilan yuqoriga otilgan.
Jismni ko'tarilgan maksimal balandligini, jismni uchgan masofasini toping. Havoning garshiligi e'tiborga
olinmasin.
Berilgan:
N=12m
¢ =300
v0=12m/s

Yechish.
2-rasmda ko'rsatilgan koordinatalar sistemasida tezlikni taslikil etuvchilari

U, =V Cos@ .

v, =Upsing—gt,
J isfnning koordinatalari vaqt o’tishi bilan tekis o’zgaruvchan harakat tenglamasiga ko’ra o’zgaradi:
V= H+J_J,:,f5i.t1¢:'—gi‘2 /2,
X =ugfcosg.

Y C
Lo gﬂ\ A

X

=
B
i o X
X max
2-rasm
Eng yuqgori nugtada jismning tezligi uy=0 shartidan uning ko'tarilish vagtini aniglash mumkin (2) dan:
511
Iy =g

£

Jismni N nuqtadan A nuqtagacha tushish vaqti uning 0 nuqtadan N nuqtagacha ko'tarilish vaqtiga teng
bo'ladi. Shu sababli jismni 0 nugtadan A nugtagacha uchishga ketgan vaqt
SiM @

i‘l__l = 1!“

_ 1
n =<y

g

L]

(5) tenglamadan ko'tarilish vagtini (3) tenglamaga qo'yib, undan maksimal balandlikni aniglash mumkin:

s~
H+ ug? P

1. =
v ITAX 15?

(3) tenglamadan 6 koordinatasini nolga tenglab (y = 0), jismning A nuqtagacha uchish vaqtini topish
mumkin:

( } \ 2
U S @ I'J_Jc. s 2H
IE = +.1 +

g |\ g g

(8) tenglamadan harakat vagtini (4) ifodaga go'yib, undan uchish masofasini aniglaymiz:

172



Xpox =UpCOS@-fg,

Shunday qilib,
F.17F.
f=m oS 12:00uls 409,
’ O81ln/s
. =11.u.5.1. s =||:12-CI.5}' L2,
98lu/st | (981 931
122 .0.52
Ve =124 13 84m
© 2.9.81

Xp =12-0.867-229=238m

4-Masala.
Avtomobil yolining birinchi yarmini 80 km/soat tezlik bilan, golgan yolni esa 40 km/soat tezlik bilan bosib
o’tgan. Avtomobil xarakatining o’rtacha tezligi topilsin.
Berilgan:
v1=80km/s
v2=40km/s
v yp=?
yechish:
O’rtacha tezlik ifodasiga t=t1+t2 va S1=52=S/2 hisobga olib quyidagi
ifodani yozamiz:

S S 1 _ 2u, . 2-80-40

v, = = = = v, = = 60km/ soat
t,+t, S2u +SR2v, 1/2v,+12v, v +v, *80+40

5-masala.

Jism h=19,6 m balandlikdan boshlangich tezliksiz tushmokda.1) Jism uz yulining birinchi 1 metrini
gancha vaktda bosib o’tadi. 2) Yo’lning oxirigi 1 metrini qancha vaqtda bosib o’tadi. Xavoning qarshiligi
xisobga olinmasin.

Berilgan: h, v
h=19,6m ] l 1_3'.
g=9.8m/c2

hl=1m 4| |h
t3=? t1="?

Yechish: h,

2h,  [2-1 2h  [2.196 m——
t, = M 21 s 1 - = [/——==2c
g 9.8 g 9.8
t _\/th_ [2(h—h)
h,=h-h, © \ ¢ g

_|2(h=h)
g t, =0,05

t,=t-t,=t

6-masala.

Tormozlanayotgan poezd tekis sekinlanuvchan harakat qilib 1 min da o’z tezligini 40 km/soat dan 28
km/soat gacha kamaytirgan. 1) Poezdning manfiy tezlanishi va 2) tormozlanish vaqtida o’tgan yo’li topilsin
Berilgan:

v1=40km/c=40/3.6m/c

v2=28km/c=28/3.6m/c

t=1min=60 sek
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Topish kerak:

1) a=?
2) S=?
yechish:

_bib, 40-28 0,055m/s’
D t 3,6

at?

y ST S =576m
7-masala

Jismning bosib o’tgan yo’li S ning t vaqtga bog’liqligi S=At -Bt2+Ct3 tenglama orqgali berilgan, bunda A =2
m/sek, B=3 m/sek2 va C=4 m/sek3. 1) Tezlik v ning va tezlanish a ning vakt t ga boglikligi. 2) harakat
boshlanishidan 2 sek o’tgandan keyin jismning bosib o’tgan yo’li, tezligi va tezlanishi topilsin. 0 <t < 3 sek
0,5s intervalda grafiklar chizilsin.

Berilgan:
A = 2 misek
B = 3m/sek 2 100 1
tCZ: 4 lr(n/sek 3 80 4
=2 se
S=At -Bt2+Ct3 60 -
Topish kerak: 40 -
5=2 V=" 39 20 -
Euyumi: S=At -Bt2+Ct3 0 -
ds
v=— = A—2Bt +3Ct? 20 -
dt
dov

a=—=-2B+6Ct
dt

8-masala

Jismning bosib o’tgan yo’li S ning t vaqtga bog’ligligi S=At+Bt2+Ct3 tenglama orqali berilgan, bunda A=3
m, B=2m/sek va C=1 m/sek2. Jism harakatining birinchi, ikkinchi va uchinchi sekund oralig’idagi o’rtacha
tezligi va o’rtacha tezlanishi topilsin.

Berilgan: vy =6mlc
A=3 m. v, =6mlc
B=2 m/sek ! _d

t=0sek, 1sek, 2sek, 3sek,
S=At+Bt2+Ct3
Topish kerak:

V=7 a=7

Yechish:

S=A +Bt+Ct2

L= % =B+ 2Ct
dt

v=B=2wulc

v, =4mlc
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9-masala
Tekis tezlanish bilan aylanayotgan g’ildirak harakat boshidan N=10 marta aylangandan keyin ©=20
rad/sek burchak tezlikka erishsa, uning burchak tezlanishi topilsin.

Berilgan:
N=10

®=20 rad/sek
Topish kerak:

e=?
Yechish;
&t? &t?
PEOET wzaprd @,=0 P75 pog p=2aN
g_47zN t_Q B @*
o & “=amN € =32rad /s?
10-masala.

Radiusi R=0.1 m bo’lgan g’ildirak shunday aylanadiki, g’ildirak radiusining burilish burchagi bilan vaqt

orasidagi bog’lanish @ = A+ Bt +Ct* + Dt na1ama orqali beriladi, bunda D=1 rad/sek. Harakatning har
sekundida g’ildirak gardishida yotgan nuqtalar uchun tangentsial tezlanishning o’zgarishi topilsin.
Berilgan:

R=0.1m

@=A+ Bt +Ct* + Dt

D=1 rad/sek

Topish kerak:
=7

Yechish:

d’p do _ 2 d’p

Ae=¢e,—g Ae = (2C +6Dt,) — (2C +6Dt,) = 6D(t, —t,) = 6D

2C+6Dt=¢

t,—t =1s Aa, =6-1-0.05=0.3m/s’

11-masala.

Nugta aylana bo’ylab shunday harakatlanadiki. Yulning vaqtga bog’lanishi S=A-Bt=Ct2tenglama orgali
berilgan. Bunda B=2 m/sek. va C=1 m/sek2.Agar harakat boshlanishidan t=2sek o’tgach nuqtaning normal
tezlanishiga teng bo’lsa, harakat boshlanishidan t=3 sek o’tgandan keyin nugtaning chizigli tezligi uning
tangentsial, normal va to’la tezlanishi topilsin.

Berilgan:

S=A-Bt=Ct2

B=2 m/sek

C=1 m/sek?2

t=2sek

t=3 sek

v=? at=? an=? a=?

Yechish:

U=d—S=—B+2Ct a =d—U:2C=2M/C2
dt v=4ulc ©dt
UZ
R

a, =—

n

t' =2¢ v =-B+2Ct' v =2mlc



v'a
R:ﬁv—/l a = n
a,

" (U/)z aﬂ:ZM/c2 a=,a’+a>=28mlc’

12-masala

Nugta r=10 sm radiusli aylana bo’ylab 0’zgarmas tangentsial tezlanish bilan harakatlanadi. Agar harakat

boshlangandan keyin beshinchi marta aylanish oxirida nugtaning tezligi 79,2 sm/sek.ga teng bo’lsa,

nugtaning tangentsial tezlanishi topilsin.

Berilgan:

r=10sm

N=5

v=79,2 sm/sek

at=?

Yechish:
_dv

Tdt a, = const i

B 27NR V&

Y, a. = 2.NR a, =0,2ml/c

a

t

13-masala

G’ildirak shunday aylanadiki, gidlirak radiusining burilish burchagi bilan vaqt orasidagi bog’lanish
¢=A+Bt+Ct2+Dt3 tenglama orgali beriladi, bunda B=1

rad/sek, C=1 rad/sek2. va D=1 rad/sek3. Harakatning ikkinchi sekundining oxirida g’ildirak gardishidagi
nugtalarning normal tezlanishi a=3.46 m/sek2 ga teng bo’lsa, g’ildirakning radiusi topilsin.

Berilgan:

o=A+Bt+Ct2+Dt3

C=1 rad/sek?2

D=1 rad/sek3

a=3.46 m/sek2 t=2 sekR=?

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR
Jism yo'lining to'rtdan uch gismini v1 = 60 km/soat tezlik bilan, yo'lning golgan gismini esa v2 = 80 km/soat
tezlik bilan bosib o'tdi. Harakatning o'rtacha tezligini toping.
Jism yo'Ining birinchi yarmini t1= 2s, ikkinchi yarmini esa t2= 8s da bosib o'tdi. Agar bosib o'tilgan yo'lning
hammasi s = 20m bo'lsa, harakatning o'rtacha tezligi topilsin.
Jismning to'g'ri chizigli harakati s = C-3t+2t2 tenglama bilan ifodalanadi. Jismning t1= 1 s dan t2=4s gacha
bo'lgan vaqgt intervalida o'rtacha tezlik topilsin.
Nugta to'g'ri chiziq bo'ylab harakatlanganda uning koordinatalari x(t)=9t+0.09t3 gonun bo'yicha o'zgaradi.
Nugta harakatining 5 s dagi o'rtacha tezligi topilsin.
Jism bosib o'tgan yo'lining vaqgtga bog'ligligi s(t) = 3 + 2t+t2 tenglama bo'yicha berilgan. Harakatning 3
sekundidagi o'rtacha tezligini aniglang.
Nugtaning to'g'ri chiziqli harakati x(t) = 2t + 0.5t2 tenglama asosida yuz beradi. Nugtaning harakatini 1-
sekunddan 3-sekundgacha bo'lgan vaqt intervalida o'rtacha tezligi topilsin.
T vaqt ichida jismning tezligi v(t) = at2 +bt (0<t<t) qonun bo'yicha o'zgargan. t vaqt oralig'ida jismning
o'rtacha tezligi ganday?
Moddiy nugtaning to'g'ri chizigli harakati x(t) = 6t+0.126t3 tenglama bilan ifodalanadi. Jismning 2-
sekunddan 6-sekundgacha bo'lgan vaqt oralig'idagi o'rtacha tezligini toping.
Nugtaning to'g'ri chizigli harakat tenglamasi x(t) = -1 + 3t2 — 2t ko'rinishda. Nugta to'xtaguncha ketgan vaqt
ichidagi o'rtacha tezlikni toping.
Nugta 15 s davomida v1=5 m/s tezlik bilan, 10 ¢ davomida 8 m/s tezlik bilan va 6 s davomida 20 m/s tezlik
bilan harakatlandi. Nugtaning o'rtacha harakat tezligi ganday?
Nugtaning to'g'ri chiziqli harakatida uning koordinatasi x(t) = 9t + 0.09t3 gonuni bilan o'zgaradi.
Harakatning birinchi 4 s davomidagi o'rtacha tezlanishi topilsin.
Jism balkondan 10 m/s tezlik bilan vertikal ravishda yuqoriga otilgan. Balkonning yer sirtidan balandligi
12.5 m. jismni harakat tenglamasini yozing va uning otilgan momentdan to yerga tushgunga gadar o'rtacha
tezligini toping.
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Moddiy nugtaning harakat tenglamasi x(t) = 3t + 0.06t3 ko'rinishga ega. Harakatning birinchi 3 s davomidagi
o'rtacha tezlik va tezlanishni toping.

Jism to'g'ri chiziq bo'ylab s(t) = 6-3t + 2t3 tenglama asosida harakat giladi. Jism harakatini 1-sekundidan 4-
sekundigacha o'rtacha tezlanishni toping.

Bir joydan ikki nugta bir yo'nalishda tekis tezlanuvchan harakat boshladi. Ikkinchi nugta o'z harakatini
birinchiga garaganda 2 s kech boshladi. Birinchi nugta 1 m/s boshlang'ich tezlik bilan va 2 m/s tezlanish
bilan, ikkinchi nugta esa 10 m/s boshlang'ich tezlik va 1 m/s tezlanish bilan harakat gilmogdalar. Qancha
vaqgtdan so'ng ikkinchi nugta birinchisiga yetib oladi?

Bir vaqgtning o'zida, bir nugtadan ikkita jism bir yo'nalishda harakat boshladilar. Biri 980 m/s tezlik bilan
tekis, ikkinchisi esa boshlang'ich tezliksiz 9.8 sm/s tezlanish bilan tekis tezlanuvchan harakat giladi. Qancha
vagtdan so'ng ikkinchi jism birinchisiga yetib oladi?

A jism v’0 boshlangich tezlik bilan harakat boshlab, al tezlanish bilan harakatlanmoqgda. A jism bilan bir
vaqtning o'zida V jism ham v"0 boshlangich tezlik bilan va a2 manfiy tezlanish bilan harakat boshlaydi.
Harakat boshlanishidan gancha vaqtdan so'ng ikkala jism ham bir xil tezlikka erishdi?

Bir punktdan, bir vagtning o'zida, bir xil yo'nalishga to'g'ri chizig bo'ylab ikki avtomasliina harakat
boshlaydi. Avtomobillarni vagtga bog'liq ravishda bosib o'tgan yo'llari S1(t)=at+bt2 va S2(t)= ct + dt 2+rt3
tenglainalar bilan ifodalanadi. Avtomobillarning nisbiy tezliklari topilsin.

Bir punktdan, bir vagtning o'zida, bir xil yo'nalishda to'g'ri chizig bo'ylab ikki avtomasliina harakat
boshlaydi. Avtomobillarni vaqtga bog'liq ravishda bosib

o'tgan yo'llari S1 (t) = at + bt2 va S2(t) = ct + dt2+rt3 tenglainalar bilan ifodalanadi. Avtomobillarni nisbiy
tezliklari topilsin.

Jismning to'gri chizigli harakat tezligini vaqtga bog'ligligi v(t) = 2-6t+12t2 tenglama bilan berilgan. Agar
boshlang'ich momentda koordinatalar boshida bo'lgan bo'lsa, jism bosib o'tgan yo'lni vaqtga bog'ligligi
topilsin.

Jism bosib o'tgan yo'lni vagtga bog'ligligi Sit) = 2t-3t2 +4t3 tenglama bilan berilgan. Tezlikni vagtga
bogligligi va harakat boshlangandan so'ng 2 s o'tgach uning giymati aniglansin.

Moddiy nugtaning tezligini vaqtga bog'ligligi v=6t tenglama bilan berilgan. Agar boshlangich momentda
harakatlanuvchi nugta koordinatlar boshida bo'lgan bo'lsa, x = f(t) bog'lanishni yozing.

To'gri chizigli harakat x(t) = -1 + 3t2-2t3 tenglama bilan ifodalanadi (Sl birliklarda). Tezlik va tezlanish
tenglamalari yozilsin.

Moddiy nugtaning harakat gonuni S(t) = 2t+ 0.04t3 ko'rinishga ega. Nugtaning vaqtni boshlangich
momentidagi tezlik va tezlanish topilsin.

Nugtaning to'g'ri chiziq bo'ylab harakati x(t) = 2t- 0.5t2 tenglama bilan berilgan. Harakat boshlangandan
gancha vagtdan so'ng nugta to'xtaydi?

Jismning bosib o'tgan yo'ilni vaqtga bog'ligligi S(t) = A+Bt + Ct2 +Dt3 tenglama bilan beriladi, bu yerda N =
0.14 m/s2 va D=0.01 m/s3 . Harakat boshlangandan gancha vagtdan so'ng jismning tezlanishi 1 m/s2 ga teng
bo'ladi?

Ikki moddiy nugtalar harakati x1(t) = 20 + 2t-4t2 va x2(t) = 2 + 2t + 0,5t3 tenglainalar bilan ifodalanadi
(uzunlik - metrlarda, vaqt - sekundlarda). Vaqtning ganday momentida bu nugtalarning tezliklari
tenglashadi?

Liftning harakat tenglamasi S(t) = 15t+ 2t2 ga asosan, uning tezligini vagtga bog'lanishini toping.

Jismni to'g'ri chizig bo'ylab harakat gqonuni x(t) = 8t-2t3 tenglama bilan berilgan. Vagtning ganday
momentida jismning tezligi nolga tenglashadi?

Jismni to'gri chizig bo'ylab harakat qonuni x(t) = 2t-3t2+4t3 formula ko'rinishida yoziladi. Tezlanishni
vaqgtga bog'lanishi va uning harakat boshidan 2 s o'tgach giymati topilsin.

Nugtaning to'g'ri chiziq bo'ylab harakati x(t) = 4t - 0.05t2 tenglama bilan berilgan. VVagtni ganday momentida
nugta tezligi no'lga teng bo'ladi.

Moddiy nugtaning harakati x(t) = 4t-0.05t2 tenglama bilan berilgan. Nugtaning tezligi no'lga teng bo'lgan
momentda, uning koordinatasi topilsin.

Ikki moddiy nugtalar x1= 10 + 32t-3t2 va x2=5+5t2 tenglamalar bilan harakatlanmoqda. Vagtning qaysi
momentida ularning tezligi tenglashadi?

Nugtaning to'g'ri chiziqli harakati x =-1 + 3t2-2t3 tenglama bilan ifodalanadi. Nugta to'xtagunga gadar
gancha harakat giladi?

Ikki jismni to'g'ri chizigli harakati x1=4t + 8t2 -16t3 va x2=2t-4t2+t3 tenglamalarga binoan bo'lmoqda.
Vagtning ganday momentida bu jismlarni tezlanishlari tenglashadi?

Ikki moddiy nugtalarni tezliklari v1=2 + 4t va v2 = 2t + 2t2 qonun asosida o'zgaryapti. Harakat
boshlangandan gancha vaqgtdan so'ng nugtalarning tezlanishi tenglashadi?
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Moddiiy nugtaning harakat tenglamasi x(t) = 3t+ 0.06t3 ko'rinishga ega. Harakat boshlangandan so'ng
ganday vaqt oralig'ida nugtaning o'rtacha tezlanishi 0.54 m/s2 ga teng bo'ladi?

Jismni bosib o'tgan yo'lining vagtga bog'lanishi S(t) = A+Bt + Ct2 + -2Dt3 tenglama bilan berilgan, bu yerda
N =0.14 m/s va D = 0.01 m/s . Harakat boshlangandan qancha vaqtdan so'ng jismning tezlanishi 1 m/s2 ga
teng bo'ladi?

Nugtaning to'g'ri chizigli harakati S(t) = 2t3 -10t2 + 8 tenglama bilan ifodalanadi. Vagtningt=4s
momentidagi jismni tezlik va tezlanishi topilsin.

Jismning harakati S(t) = At4 +Bt2 + 72 tenglama bilan ifodalanadi. Agar A =0.25 m/s va A =3 m/s bo'lsa,
jismning maksimal tezligi topilsin.

Nugta x = 7 + 4t; y = 2 + 3t tenglamalar asosida harakatlanmoqgda. Nugtaning harakat tezligi ganday?
Nugtaning to'g'ri chizigli harakati S(t) = 4t4 + 2t2 +1 tenglama bilan ifodalanadi. Vaqgtningt=2s
momentdagi nugtani tezlik va tezlanishini hamda harakatning 2 s dagi o'rtacha tezligi topilsin.

Jismning bosib o'tgan yo'lini berilgan tenglamasi S(t) = 4 + 2t + 5t2 ga asosan birinchi 3 s dagi tezlikni
vaqtga boglanishi grafigini chizing.

Nugtaning egri chizig bo'ylab harakati x(t) = t3 va y(t) = 2t tenglamalar bilan berilgan. Nuqgta
trayektoriyasining tenglamasi topilsin.

Moddiy nugtaning harakati y(t) = 1 + 2t; x(t) = 2 +t tenglamalar bilan berilgan. Trayektoriyani s= y(x)
tenglamasi tuzilsin va trayektoriyani XOY tekislikda chizing. t = 0 dagi nugtaning o'rni, yo'nalishi va harakat
tezligi ko'rsatilsin.

Tosh h = 1200 m balandlikdan tushadi. O'z harakatining oxirgi sekundida u ganday yo'l bosadi?

Jism h = 45 m balandlikdan boshlangich tezliksiz tushadi. Yo'lining ikkinchi yarmidagi o'rtacha tezligini
toping.

Jism biror balandlikdan vo=30 m/s boshlang'ich tezlik bilan tik ravishda yuqoriga otilgan. t = 10 s 1'tgach
jismning koordinatasi h va tezligi v, hamda shu vaqt oraligida bosib o'tilgan yo'l topilsin.

Tik ravishda yuqoriga otilgan jism h = 8.6 m balandlikda A t=3 s vaqt oralab ikki marta bo'lgan. Havoning
garshiligini e'tiborga olmasdan, otilgan jismning boshlang'ich tezligi topilsin.

Jism balkondan tik ravishda vO = 10 m/s tezlik bilan otilgan. Balkonning yer sirtidan balandligi h = 12.5 m.
Harakat tenglamasi yozilsin va otilgan momentdan to yerga etgunga gadar o'rtacha yo'l tezligi aniglansin.
Jism giya tekislikdan ishgalanishsiz sirpanib tushadi. Agar jismning birinchi 0.5 s dagi o'rtacha tezligi 1.5 s
dagidan 2.45 m/s ga kichik bo'lsa, tekislikni gorizontga giyaligi topilsin.

Jism gorizontga nisbatan a0 burchak ostida vO tezlik bilan otilgan. Koordinatalarni vagtga bog'lanishini va
trayektoriyani tenglamasi topilsin.

Jism gorizontga nisbatan biror a0 burchak ostida otilgan. Agar jismning gorizontal yo'nalishda uchib o'tgan
yo'li S uning trayektoriyasini maksimal balandligidan to'rt marta kichik bo'lsa, shu burchakning kattaligi
topilsin.

Nugta aylana bo'ylab S(t) = 4t2 tenglamaga asosan harakatlanmogda. Harakat boshlangandan so'ng 0.5 s vaqt
o'tgach, harakatning tangensial tezlanish normal tezlanishga teng bo'ldi. Aylananing radiusi topilsin.
Minoradan gorizontal yo'nalishda 15 m/s tezlik bilan tosh otilgan. Tangensial va normal tezlanishlar teng
bo'lgan momentda trayektoriyani egrilik radiusi topilsin.

Jism gorizontal yo'nalishda 12 m/s tezlik bilan otilgan. Jismning tezligi 20 m/s bo'lgan momentda
trayektoriyaning egrilik radiusi topilsin.

Nugtaning egri chizig bo'ylab harakati S(t) = 2-4t2 +t3 gonun bilan ifodalanadi. Harakatning 4- sekundida
agar normal tezlanish an = 61/fid ga teng bo'lsa, shu momentdagi trayektoriyani egrilik radiusi topilsin.
Nugta radiusi 10 m bo'lgan aylananing yoyi bo'ylab harakatlanmoqda. Vagtning biror momentida nugtani
normal tezlanishi 4 m/s ga teng. Shu momentda to'liq tezlanish vektori normal tezlanish vektori bilan 60°
burchak hosil giladi. Nugtaning tezligi va tangensial tezlanishi topilsin.

Nugta egri chiziq bo'ylab aT = 0.5 m/s ga teng bo'lgan 0'zgarmas tangensial tezlanish bilan harakatlanmoqda.
Agar nuqgtaning egri chiziq' i radiusi 3 m bo'lgan uchastkasida tezligi 2 m/s bo'lgan bo'lsa, uning shu
uchastkadagi to'lig tezlanishi topilsin.

Minoradan gorizontal yo'nalishda 14 m/s tezlik bilan tosh otilgan. Necha sekunddan so'ng toshni tangentsial
tezlanishi 0.6 m/s ga teng bo'ladi? Havoning garshiligi e'tiborga olinmasin.

Jism gorizontga nisbatan a0 burchak ostida u0 tezlik bilan otilgan. Agar trayektoriyani eng yuqori nugtasida
egrilik radiusi 5 m bo'lsa, jismni ganday burchak ostida otilganligi aniglansin.

Jism gorizontga nisbatan burchak ostida 14 m/s tezlik bilan otilgan. Trektoriyani eng yugori nugtasida uni
egrilik radiusi aniglansin. Havoning garshiligi e'tiborga olinmasin.

Jism gorizontga nisbatan 60° burchak ostida 14 m/s tezlik bilan otilgan trayektoriyani eng yuqgori nugtasida
uni egrilik radiusi aniglansin. Havoning qgarshiligi e'tiborga olinmasin.
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Jismni maksimal ko'tarilish balandligi uchish masofasiga teng bo'lishi uchun u gorizontga nisbatan ganday
burchak ostida otilishi kerak?

Jism gorizontga nisbatan o burchak ostida u0 tezlik bilan otilgan. Tezlik vektorini gorizont bilan hosil
giluvchi (3 burchakni vagtga bog'lanishi topilsin.

Jism gorizont bo'iylab 15 m/s tezlik bilan otilgan. Harakat boshlinishidan 1 s o'tgach jismni normal va
tangensial tezlanishlari topilsin.

Tosh gorizontal yo'nalishda otilgan. Harakat boshlanishidan 0.5 s o'tgach tosh tezligini giymati uni
boshlang'ich tezligiga nisbatan 1.5 marta katta bo'lgan. Toshning boshlang'ich tezligi topilsin. Havoning
garshiligi e'tiborga olinmasin.

Tog'dan gorizontal yo'nalishda 15 m/s tezlik bilan tosh otilgan. Qancha vagtdan so'ng uning tezligi gorizont
bilan 45° burchak hosil qgiladi?

Minoradan gorizontal yo'nalishda 20 m/s tezlik bilan jism otilgan. Agar u minoraning balandligi h dan ikki
barobar katta masofada (minora asosidan) yerga tushgan bo'lsa, minoraning balandligi topilsin.

Gorizontga nisbatan 60° burchak ostida vO =20 m/s tezlik bilan jism otilgan. Qancha vaqtdan so'ng
gorizontga nisbatan jism = 45° burchak ostida harakatlanadi?

Minoradan gorizontal yo'nalishda 15 m/s tezlik bilan tosh otilgan. Qancha vaqtdan so'ng tangensial va
normal tezlanishlar tenglashadi? Havoning garshiligi e'tiborga olinmasin.

Nugta radiusi 4 m bo'lgan aylana bo'ylab harakatlanmogda. Uning harakat gonuni S = 8 — 2t2 (S - metrlarda,
t -seknndlarda) bilan ifodalanadi. VVaqtning ganday momentida uning normal tezlanishi an= 9 m/s ga teng
bo'ladi?

Nugtaning aylana bo'ylab harakati S(t) = 10-2t +t3 tenglama bilan berilgan. Harakat boshlanishidan 2s
o'tgach nugtaning normal tezlanishi 1 m/s ga teng bo'lgan bo'lsa, aylananing radiusi topilsin.

Nugta radiusi 2 m bo'lgan aylana bo'ylab harakatlanmogda. Harakat tenglamasi S(t) = 2t3 . Vaqgtning qaysi
momentida uning normal tezlanishi tangensial tezlanishiga teng bo'ladi?

Nugtaning radiusi 4 m bo'lgan aylana bo'ylab harakati S(t) = 10-2t + t2 tenglama bilan berilgan. Nugtaning 2
sekunddan keyingi normal va tangensial tezlanishlari topilsin.

Jism radiusi 10 m bo'lgan aylana bo'ylab S(t) = 4 - 2t2 +t4 gonun asosida aylanmogda. Vaqtning gaysi
momentida uning tangensial tezlanishi 44 m/s2 ga teng bo'ladi?

Moddiy nugtaning radiusi R bo'lgan aylana bo'ylab harakat tenglamasi S(t) = 8t-0.2t3 ko'rinishga ega.
Nugtaning 3-sekunddagi normal va tangensial tezlanishlari topilsin.

Minoradan gorizontal yo'nalishda 20 m/s tezlik bilan tosh otilgan. Harakat boshlanishidan 2s o'tgach
toshning tezligi, normal va tangensial tezlanishlari aniglansin.

Balandligi 49 m bo'lgan minoradan gorizontal yo'nalishda 5 m/s tezlik bilan jism otilgan. Tushish vagtining
yarimiga teng bo'lgan momentdagi nugtada jismni tangensial va normal tezlanishlari aniglansin. Minoradan
ganday masofada u yerga tushadi?

Tik, balandligi 24.5 m bo'lgan qoyadan gorizontal yo'nalishda biror boshlang'ich tezlik bilan koptok otilgan.
Koptok yerda goya asosidan 30 m uzoglikda joylashgan nishonga tegadi. Koptok ganday boshlang'ich tezlik
bilan otilgan va u nishonga tegib, ganday tezlikka ega bo'ladi?

5 m balandlikdan gorizontga nisbatan 30° burchak ostida otilgan koptok yerga tushdi. Agar uning
boshlang'ich tezligi 22 m/s bo'lsa, koptokning oxirgi tezligini va uchish masofasini toping.

Tezligi 20 m/s bo'lgan jismning uchish masofasi uning ko'tarilish balandligidan 4 marta katta bo'lishi uchun
u gorzontga nisbatan ganday burchak ostida otilishi kerak? Trayektoriyaning eng baland nugasida egrilik
radiusi topilsin.

Tezligi 15 m/s bo'lgan koptok gorizontal sirtga urilib, undan huddi shu tezlik bilan gaytdi. Koptokning
tushish burchagi 60°. Koptokning ko'tarilish balandligini, uchish masofasini va trayektoriyani eng yuqori
nuqtasida egrilik radiusini aniglang.

Harakat boshnishidan 1.5 s o'tgach maxovik gardishida yotgan nugtaning to'liq tezlanishi vektori maxovik
radiusi bilan ganday burchakni tashkil etadi? Maxovikni burchakli tezlanishi 0.77 m/s2 ga teng .

Radiusi R = 20 sm bo'lgan disk ¢ = A + Bt + Ct3 tenglamaga asosan aylanadi bunda, A = 3 rad, B = -1 rad/s,
C =0.1rad/s3. Vaqgtning t = 10 s momenti uchun disk aylanasida yotgan nugtalarni tangensial aT , normal
an va to'lig a tezlanishi aniglansin.

Nugtaning aylana bo'ylab tekis tezlanuvchan harakati uchun t2/t1 aniglansin, agarda = 5 bo'lsa, vaqt harakat
boshlanish momentidan hisoblanadi.

t = 6 s vagt davomida radiusi R = 0.8 m aylana uzunligini yarmiga teng bo'lgan yo'Ini bosib o'tdi. Shu vaqt
ichidagi o'rtacha yo'l tezligi va o'rtacha tezlik vektorini moduli topilsin.
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Nugtaning egri chizig bo'ylab harakati x = axt3 va y = a2t tenglainalar bilan ifodalanadi. Bu yerda ax= 1 m/s
va a2 =2 m/s. Nugtaning, harakat trayektoriyasinining tenglamasi, t=0.8 s vagt momenti uchun uning tezligi
va tezlanishi aniglansin.

Nugtaning egri chiziq bo'ylab harakati x = 2t2 va y = t4 tenglamalar bilan berilgan. Nugta trayektoriyasini
tenglamasi topilsin.

Jism gorizontga nisbatan 30° burchak ostida otilgan. Harakatning boshlang'ich momentidagi normal va
tangensial tezlanishlar topilsin.

Gorizontga nisbatan 30° burchak ostida quroldan chiqqgan snarad t1 = 10s va t2 = 50s vaqt o'tgach ikki marta
biror bir balandlikda bo'lgan. Boshlang'ich tezlik va shu balandlik topilsin.

Vagtning ganday momentida gorizontal ravishda v0 = 19.6 m/s boshlang'ich tezlik bilan otilgan jismni
tangensial tezlanishi normal tezlanishga teng bo'ladi?

Koptok v0 = 9.8 m/s tezlik bilan gorzontal ravishda otilgan. Qancha vaqgtdan so'ng koptokning normal
tezlanishi tangensial tezlanishdan 2 marta katta bo'ladi?

Jar chetidan v0 = 20 m/s tezlik bilan gorzontal yo'nalishda koptok otilgan. Trayektoriyani shunday nuqtasi
topilsinki, undagi egrilik radiusi eng yugori nugtadagi egrilik radiusiga nisbatan 8 marta ortiq bo'lsin.

Jism gorzontal ravishda otilgan. Otilgandan so'ng 5 s vagt o'tgach uning to'liq tezligi va to'lig tezlanishi
yo'nalishlari orasidagi burchak (= 45° ga teng bo'ldi. Shu moment dagi jismni to'liq tezligi ¢ topilsin.
Futbol koptogi vO = 10.7 m/s boshlang'ich tezlik bilan gorizontga nisbatan o= 30° burchak ostida otildi.
Koptok, otilgan nugtadan S = 6 m masofada joylashgan vertikal devorga elastik uriladi. Koptok otilgan
nugtadan yerga tushish nugtagacha bo'lgan masofa topilsin.

Jism gorizontga nisbatan burchak ostida vO = 10 m/s boshlang'ich tezlik bilan otilgan. Jismnih =3 m
balanda bo'lgan momentdagi tezligi topilsin.

Pilotajning biror bir figurasini bajarishda samolyot harakat yo'lining to'g'ri chizigli uchastkasidagi
trayektoriyasi x = bt + ct2 tenglama bilan ifodalanadi, bunda b =250 m/s, i =5 m/s . Figurani bajarish
boshlanganidan 5 s o'tgach samolyotni chizigli tezligi va tangensial tezlanish topilsin.

2-AMALIY MASHG’ULOT
DINAMIKA
Masala yechish namunalari
1-masala.
500 kg massali poezd tormozlanganda tekis sekinlanuvchan harakat gilib 1 minut davomida tezligini 40
km/soat dan 28 km/soat gacha kamaytirgan. Tormozlash kuchi topilsin.

Yechish:
£ 4P
1) At AP=FAt  mAp =FAt
v, —L
F=m2*—2
m(v, —uv,) =—FAt  At=t
F=275-10°N
2-masala

F=10 N o’zgarmas kuch ta’sirida jism shunday to’g’ri chiziqli harakatlanadiki, u o’tgan yo’lning vaqtga
bo’g’lanishi S=A-Bt+Ct2 tenglama bilan berilgan. Doimiylik C=1 m/ sek2 bo’lsa, jismning massasini
topilsin.

Yechish:

1) F=ma  F=ma
d’s ds

== .2 =_B+2Ct 95_,¢

dt® dt dt? F=m-2C
F

m=—=5k
2C J
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3-masala

Kesim yuzi S =6 sm2 bo’lgan suv oqimi devorga nisbatan normal & =600 burchakda uriladi va tezligini
o’zgartirmasdan devorga elastik gaytadi. Agar suv oqimining tezligi ¥ =12 m/sek bo’lsa, devorga ta’sir
giluvchi kuch topilsin.

Yechish: At M=ISp=_SvAtp
_ MAv

FAt = mAv At
Av =v, cosa — (v, cosa) = cosa(V, +V,)
Vp =V, =V AV = 2vcosa
SVAtp - 2vcos

P @ _2sv?pcosa

F =
At F =86N

4-masala.

Dvigatelni o’rtacha qiymati 15 ot ga teng bo’lgan avtomobil 100 km yo’Ini 30km/soat o’rtacha tezlik bilan
bosib o’tganda qancha miqdorda benzin sarflangan. Dvigatelning FIK 22%. Benzinning yonish koeffisiyenti
Q=46MJ / kg.

Yechish:
A_ Nt _Ns
n
A Ns
MmM=—=—=——
q anv m =3Kkg
5-masala.

10 m/s tezlik bilan uchib ketayotgan granata portlab ikkiga parchalandi. Granata og’irligining 60% ni tashkil
qilgan kattaroq parcha dastlabki yo’nalishda, ammo 25 m/s gat eng tezlik bilan 0’z harakatini davom ettiradi.
Kichik parchaning tezligi topilsin.

mv =m.u, + m,u, mv = 0,6mu, + 0,4mu,
v—0,6u,
Uy=——
v =0,6u, +0,4u, 0,4
m=1 m =06 m, =04 mv =10
mu, =15 m,u, =5

=-125mlc

6-masala.
Avtomat minutiga 600 ta 0’q chiqaradi. Har bir 0’qning massasi 4 gr, uning boshlang’ich tezligi 500 m/s.
otish vaqtidagi orqaga tepishning o’rtacha kuchi topilsin.

\Y; 1 m_'
F=ma=m- t=— (:
Yechish: t n . .
n=600min * =10s* F =mvn mu. m.,i
2502 - 272
F =20N <D >
7-masala.

Yer sirtidan 200 km balandlikda aylana orbita bo’ylab harakatlanayotgan Yerning sunniy yo’ldoshiga ta’sir
giluvchi kuchning intilma tezlanishi topilsin.
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vV=,g—

Yechish: R R, - R-
% o R ORS

R=R, +h &=7 " R?* (R,+h)?
a, =9,2m/s?
8-masala.
Yer sirtidan qanday masofada og’irlik kuchining tezlanishi 1 m/s2 ga teng bo’ladi.

9 O R
Yechish: 9 9 (R+M)° R-

2
h:(R+h)? = I h=R|J _R
9y 9n

h =13590km

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

Massasi 0.5 kg bo'lgan jism shunday harakatlanmoqdaki, uning bosib o'tgan yo'li S ning vaqt t ga bog'ligligi
S = 5sin It tenglama bilan beriladi. Harakat boshlangandan so'ng t = 1/6 s vaqt o'tgach, jismga ta'sir etuvchi
kuch topilsin.

Massasi 2 kg bo'lgan jismga gandaydir o'zgaruvchan kuch ta'sir etmoqgda. Bu kuch ta'sirida jism x = A + Bt +
Ct2 + Dt3 tenglamaga muvofiq harakatlanmoqgda, bunda A = 1 m/s D = -0.2 m/s. Vaqtning gaysi momentida
jismga ta'sir etuvchi kuch nolga teng bo'ladi?

10 N ga teng bo'lgan o'zgarmas kuch ta'sirida jism shunday harakat giladiki, uning bosib o'tgan yo'lini vagtga
bog'lanishini ifodalaydigan tenglama S(t) = -Bt + Ct2 ko'rinishga ega. Agar C=1 m/s2 bo'lsa, jismning
massasi topilsin.

O'zgarmas massali jism tormozlangunga gadar tekis harakatlangan. To'xtash momentida tormozlovchi kuch
F1=40 N ga tenglashadi. Agar tormozlovchi kuch ta'sir gilgandan keyin bosib o'tilgan yo'Ini vagtga
boglanishi S(t) = 196t — t3 gonun bilan o0'zgargan bo'lsa, tormozlanish boshlangandan so'ng 3s o'tgach
tormozlovchi kuchni toping.

Massasi 200 kg chana gorizontal yo'nalishda tezlanuvchan harakat gilmoqgda. Ta'sir etuvchi kuch 1000 N ga
teng bo'lib, gorizontga nisbatan 30° burchak hosil giladi. Ishqalanaish koeffisiyenti 0.05. Chananing
tezlanishi topilsin.

Massasi 5 kg bo'lgan chananing 5 s davomida gorizontal yo'nalishda 20 N kuch bilan tortishdi. Yo'l va chana
orasidagi ishgalanish koeffisiyenti 0.3. Harakat boshlanishidan, to to'xtagunga gadar chana gancha yo'l
bosadi?

Shnur bilan bog'langan va massalari 1 kg va 4 kg bo'lgan ikki brusok stol ustida yotadi. Agar birinchi
brusokka gorizontal yo'nalgan 10 N kuch bilan ta'sir etilsa, brusoklar ganday tezlanish bilan harakatlanadi.
Ishgalanishni e'tiborga olmang.

Liftning passajirlar bilan og'irligi 8*103 N. Agar lift osilgan trosni tarangligi 1.2 * 104 N ga teng
bo'lsa, liftnining tezlanishi va harakat yo'nalishini toping.
Liftning passajirlar bilan og'irligi 104 N. Agar lift osilgan trosni tarangligi 1.2 *104 N ga teng bo'lsa.

liftning tezlanishi va harakat yo'nalishni toping.

Agar havoning garshiligi tezlikka bog'lig bo'lmay, o'rtacha og'irlik kuchining 1/7 ga teng bo'lsa, tik yuqoriga
44.8 m/s tezlik bilan otilgan jism necha sekunddan keyin yerga tushadi?

Prujinali taroziga blok osilib, undan shnur o'tkazilgan. Shnur uchlariga massasi 1.5 kg va 3 kg bo'lgan yuklar
osilgan. Yuklarning harakati paytida tarozini ko'rsatishi ganday bo'ladi? Blok va shnur massalari e'tiborga
olinmasin.

Blok orgali o'tkazilgan vaznsiz ipga massalari 220 g va 270 g bo'lgan yuklar osilgan. Sistemaning tezlanishi
aniglansin. Blokning massasi va undagi ishgalanish e'tiborga olinmasin.

Qo'zg'almas blok orgali o'tkazilgan ip uchlariga osilgan jismlarning har birining massasi 240 g. Jismlar 4 s
davomida 160 sm yo'l o'tishi uchun ularning biriga qo'yilgan go'shimcha yukning massasi gancha bo'lishi
kerak?
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Massasi 0.4 kg bo'lgan jism tik yugoriga 30 m/s boshlang'ich tezlik bilan otilgan. U ko'tarilishni eng yuqori
nugtasiga 2.5 s da yetdi. Ko'tarilish paytida jismga ta'sir etuvchi havoning garshilik kuchining o'rtacha
giymati ganday?

Tekis tushayotgan ayrostatdan ganday massali ballastni tashlansa, u xuddi shu tezlik bilan tekis ko'tarila
boshlaydi? Ayrostatni ballast bilan masasi 16000 kg, ayrostatni ko'tarish kuchi 12000 N. Havo garshiligi
ko'taralishda va tushishda bir deb garalsin.

Ipga tosh osilgan. Agar bu toshni al= 3 m/s2 tezlanish bilan ko'tarilsa, u holda ipning taranglikligi u uzilishi
mumkin bo'lgan taranglikdan ikki marta Kichik bo'ladi. Bu toshni ganday tezlinish bilan ko'tarilsa uziladi?
Dinamometr, unga osilgan yuk bilan awal tik yugoriga ko'tarilgan, so'ngra esa pastga tushirilgan. Ikki holda
ham harakat musbat tezlanish bilan bo'lib, u 6 m/s2 ga teng bo'lgan. Dinamometr ko'rsatishlarining fargi 29.4
N bo'lsa, yukni massasi gancha edi?

Biror diametrli po'lat sim 4400 N taranglik kuchiga chidash beradi. Shu simga osilgan massasi 400 kg yukni
ganday tezlanish bilan ko'tarish mumkinki, bunda sim uzilib ketmasin?

Gorizontal taxtada yuk yotibdi. Yuk bilan taxta orasidagi ishgalanish koeffisiyentini 0.1 deb olamiz. Taxtaga
gorizontal yo'nalishda ganday tezlanish berilganda undagi yuk sirpanib tushadi?

Massalari 1 kg va 4 kg bo'lgan, o'zaro shnur bilan bog'langan ikki brusok stol ustada yotibdi. Agar birinchi
brusokka gorizontal yo'nalishda 10 N kuch bilan ta'sir etilsa, shnurning taranglik kuchi ganday bo'ladi?
Relsda turgan vagonga ganday kuch bilan ta'sir etilsa u tekis tezlanuvchan harakat gila boshlab 30 s vaqt
ichida 11m yo'l bosadi. Vagonning massasi 16 m. Harakat paytida vagonga uning og'rilik kuchining 0.05 ga
teng bo'lgan ishgalanish kuchi ta'sir etadi.

Sillig stol ustida 4 kg massali brusok yotibdi. Brusokka ikkita shnur bog'langan va ular stolni garama-garshi
chekkalariga mahkamlangan ikkita qo'zg' almas va vaznsiz bloklar orgali o'tkazilgan. Shnurlar uchiga
massalari 1 kg va 2 kg bo'lgan yuk osilgan. Har bir shnurni taranglik kuchi topilsin.

Jism gorizontga nisbatan a burchak hosil giluvchi F kuch ta'sirida gorizontal tekislik bo'ylab
harakatlanmoqda. Jism massasi m, jism bilan tekislik orasidagi ishgalanish koeffisiyenti k. Qanday kuch
ta'sirida harakat tekis bo'ladi?

Vaznsiz ip bilan bog'langan bir-biriga, uchta jism silliq stol ustida turibdi (rasm). mi massali jismga tekislik
bo'ylab yo'nalgan F1 kuch go'yilgan, massasi m3 bo'lgan jismga F2>F1 kuch garama-garshi yo'nalishda ta'sir
etmoqgda. mi va m3 massali jismlar orasidagi ipning taranglik kuchi topilsin.

Bir-biri bilan bog'langan va liar birini massasi m bo'lgan to'rtta brusok sillig stol ustiga go'yilgan (rasm).
Birinchi brusokka gorizontal yo'nalgan F kuchi ta'sir etmoqda. a4 iplarning taranglik kuchlari topilsin.
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Brusoklar va stol orasidagi ishgalanish kuchlari e'tiborga olinmasin.
Massasi m bo'lgan jism vertikal devor bo'ylab yuqoriga garab, vertikal bilan a burchak hosil
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giluvchi F kuch ta'sirida harakatlanmoqgda (rasm). Jism va devor orasidagi ishgalanish kuchi k.

Jismning tezlanishi topilsin.

Cho'zilmas ip bilan bog'langan va massalari mi va m2 bo'lgan ikkita brusok gorizontal tekislikda joylashgan.
Ularga gorizont bilan a va (3 burchak hosil giluvchi F1 va F2 kuchlar qo'yilgan (rasm). Brusoklar bilan
tekislik orasidagi ishgalanish koeffisiyenti k. F1 va F2 kuchlar brusoklar og'irligidan kichik. Sistema chapga
tomon harakatlanmogda. Sistemaning tezlanishi topilsin.

Sillig stol ustida 4 kg massali brusok turibdi. Stolni ikki qarama-garshi chekkasiga mahkamlangan
go'zg'almas bloklar orgali o'tkazilgan ikki shnur brusokka bog'langan. Shnurlar uchiga massalari 1 kg va 2 kg

i
yuk osilgan. Brusokning harakat tezlanishi topilsin. Blok massasi va ishgalanish kuchi e'tiborga olinmasin.
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Jism gorizont bilan 45° burchak tashkil etuvchi giya tekislik bo'ylab sirpanmogda. Jismni vagtga bog'liq
ravishda bosgan yo'li S(t) = I,73t2 tenglama bilan berilgan. Jismni tekislikka ishgalanish koeffisiyenti
topilsin.

Agar jismni giya tekislikda tinch bo'lish chekli burchagi 30° ga teng bo'lsa, balandligi 2 m va qiyalik
burchagi 45° bo'lgan qiya tekislik uchidan og'ir jism
gancha vagt ichida pastga tushadi?

Mahkamlangan (rasm). Teng og'irlikka ega bo'lgan va har biri 10 N ga teng ikKki H\x ~

jism ip bilan bog'lanib blok orgali o'tkazilgan. Ipning tarangligi topilsin. J_ "1",.&12
Ishgalanish kuchlari e'tiborga olinmasin. _

Og'irligi 104 N bo'lgan avtomobil yo'Ini har 25 m masofasida balandlik I m ga G F
ozgaradigan tog'ga o'zgarmas tezlik bilan chigayotgan bo'lsa, motorining tortish _

kuchini toping. Harakat paytida avtomobilga uning og'irligini 0.1 gismiga teng

bo'lgan ishgalanish kuchi ta'sir etadi.

Qiya tekislikdagi 50 kg massali jismga 294 N kuch gorizontal yo'unalishda ta'sir . o
etmoqda. Jism giya tekislikka ganday kuch bilan bosadi. Qiya tekislik gorizont

bilan 30° burchak tashkil etadi. Ishqalanish e'tiborga olinmasin (rasm).

141. Massasi 100 kg bo'lgan jism qiyalik burchagi 20° bo'lgan qiyalik tekislik bo'ylab giyalik tekislikka

parallel va 1000 N ga teng bo'lgan kuch ta'sirida ko'tarilmoqgda. Ishgalanish koeffisiyenti 0.1. Jism ganday
tezlanish bilan harakatlanadi?

142.100 kg massali jism giya tekislik bo'ylab 2 m/s tezlanish bilan ko'tarilmoqda. Jismni ko'tarish uchun giya
tekislikka normal bo'lgan ganday kuch ta'sir etishi kerak? Ishgalanish koeffitsiyenti 0.2. Qiyalik burchagi

30°.

Gorizontga nisbatan qiyaligi 30° bo'lgan kanat temir yo'lidan 500 kg massali vagonetka pastga tushmoqda.
Vagonetkaning tezligini 10 m yo'lda ikki marta kamaiyishi uchun kanatga ganday kuch qo'yilishi lozim, agar

u tormozlanish oldidan 4 m/s tezlikka ega bo'lgan bo'lsa, ishgalanish koeffitsiyentini 0.1 deb hisoblang.

Muzli tog' gorizont bilan 10° burchak taslikil etadi. Bu tog' bo'ylab biror balandlikka tosh ko'tariladi, so'ngra

huddi shu yo'l bilan pastga sirpanib tushadi. Agar yuqoriga chigish vaqti tushish vagtiga R

nisbatan ikki marta ko'p bo'lsa, ishgalanish koeffisiyenti ganday. 'ﬂ\ %
Gorizont bilan 45° burchak taslikil etuvchi giya tekislik uchiga vaznsiz blok e M2
mahkamlangan. Blok orgali ip o'tkazib uning uchlariga har birining massalari m1=m2=2 m Q
kg bo'lgan yuklar osilgan. Ipning tarangligi topilsin. Qiya tekislikdagi ishgalanish 1
koeffisiyenti 0.2, blokdagi ishgalanish e'tiborga olinmasin.

Gorizont bilan a=30° va 3=45° burchak tashkil etuvchi ikki giya tekislik cho'qqisiga s
vaznsiz blok qo'yilgan. Massalari 1 kg bo'lgan ikki A va A yuklar ip bilan bog'lanib blok l )

orgali o'tkazilgan. Ipning tarangligi topilsin. Ishgalanish kuchlari e'tiborga olinmasin. A B
Gorizont bilan 4° burchak tashkil etgan qiya tekislikda jism joylashgan. Agar ishgalanish '
koeffisiyenti 0.3 bo'lsa, jism giya tekislik bo'ylab ganday tezlanish bilan sirpanadi? ‘ ,/ '
Gorizont bilan 45° burchak tashkil etuvchi giya tekislik uchiga vaznsiz blok )

o'rnatilgan. Har birining massasi 3 kg bo'lgan va bir-biri bilan ip bilan bog'langan A . a 3 A s
va A yuklar blok orqali o'tkazilgan. Yuklar qanday tezlanish bilan harakatlanadi? Qiya t)
tekislikdagi ishqgalanish koeffisiyenti 0.3. Blokdagi ishgalanish e'tiborga olinmasin.

Gorizont bilan 25° burchak tashkil etuvchi qiya tekislikni uzunligi 2 m. jism tekis

tezlanuvchan harakatlanib giya tekislikdan 2 s davomida sirpanib tushdi. Jismni giya =

tekislik bilan ishqalanish koeffisiyentini toping.Gorizont bilan 4° burchak taslikil
etuvchi giya tekislikda jism turibdi. Qanday chegaraviy ishgalanish koeffisiyentida jism giya tekislikda
sirpana boshlaydi?

Gorizontal yo'lda 9 km/soat tezlik bilan harakatlanuvchi velosipedchi burilishda chizadigan yoyning eng
kichik radiusi ganday bo'ladi? Berilgan yo'lda velosiped shinasining ishgalanish koeffisiyenti 0.25.
Massasi 1000 kg bo'lgan avtomobil egrilik radiusi 50 m ga teng gavariq ko'pirik ustida harakatlanmoqda.
Eng yugori nuqgtada ko'prikka bosim ko'rsatmaslik uchun avtomobil ganday eng kichik tezlik bilan
harakatlanishi kerak?

Agar qutbda ekvatorga nisbatan jism og'irligi ikki barobar katta bo'lsa, sharsimon planetaning zichligi
topilsin. Planetaning 0'z o'qi atrofidagi aylanish davri T=2 soat 40 min ga teng.
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3-AMALIY MASHG’ULOT
QATTIQ JISM AYLANMA HARAKATIGA DOIR MASALALAR YECHISH

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR
Massasi m=0.3 kg bo'lgan modiy nugtani, unga nisbatan r=20 sm masofada joylashgan o'qga nisbatan
inersiya momentini aniglang.
Har birini massasi m=10 g bo'lgan ikkita kichik sharlar bir-biri bilan ingichka vaznsiz uzunligi 1= 20 sm
bo'lgan sterjen orgali mahkamlangan. Sistemaning massa markazi orqgali o'tuvchi va sterjenga
perpenendikular bo'lgan o'qga nisbatan inersiya momenti topilsin.
Massalari m=10 g bo'lgan uchta kichik sharlar tomonlari a =20 sm ga teng bo'lgan teng tomonli uchburchak
uchlariga joylashtirilib, bir-biri bilan mahkamlangan. Sistemaning uchburchak atrofida chizilgan aylana
markazidan o'tib uchburchak sirtiga perpenendikular bo'lgan o'gga nisbatan inersiya momenti topilsin.
Uzunligi 1=30 sm va massasi m=100 g bo'lgan ingiclika bir jinsli sterjenni unga perpenendikular bo'lgan va
1) uning chetidan o'tuvchi, 2) uning o'rtasidan o'tuvchi o'qga nisbatan inersiya momenti topilsin.
Uzunligi 1=60 sm va massasi 100 g bo'lgan bir jinsli ingiclika sterjenni uning bir uchidan a= 20 sm masofada
yo'tgan sterjen nugtasi orqgali o'tib unga perpenendikular bo'lgan 0'qga nisbatan inersiya momenti aniglansin.
Tomonlari a=12 sm va b= 16 sm bo'lgan simdan yasalgan to'g'ri to'rtburchakni kichik tomonlarini o'rtasidan
o'tib, to'rtburchakni sirtida yo'tgan o'qga nisbatan inersiya momentini hisoblab toping. Massa butun uzunlik
bo'ylab bir tekis t=0.1 kg/m chizigli zichlik bilan tagsimlangan.
Uzunligi L=0.5 m va massasi m=0.2 kg bo'lgan ingiclika to'gri sterjenni uning bir uchidan 1=0.15 m
masofada yo'tgan sterjen nugtasi orgali o'tib unga perpenendikular bo'lgan o'qgga nisbatan inersiya momenti
nimaga teng?
Sharni uning sirtiga urinma ravishda o'tkazilgan o0'qga nisbatan inersiya momenti aniglansin. Shaming radiusi
R=0.1 m, uning massasi esa m = 5 kg.
Silindrik muftaning uning simmetriya o0'gi bilan mos keluvchi o'qga nisbatan inersiya momenti aniglansin.
Muftaning massasi m=2 kg, icliki radiusi r=0.03 m, tashqi radiusi esa R=0.05 m.
Diametri D=12 sm va massasi m=3 kg bo'lgan silindr gorizontal tekislikda yon sirti bilan yotibdi. Silindrni
tekislik bilan kontakt chizig'i orgali o'tuvchi o'gga nisbatan inersiya momenti aniglansin.
Massasi m=5 kg va radiusi R=0.02 m bo'lgan valni uning simmetriya o'giga parallel bo'lgan va undan a=10
sm uzog masofada joylashgan o'gga nisbatan inersiya momenti aniglansin.
Radiusi R=0.5 m va massasi m=3 kg bo'lgan ingiclika gardishni, uning diametrini uchidan o'tib, gardish
tekisligiga perpenendikulyar bo'lgan 0'gga nisbatan inersiya momenti hisoblab topilsin.
Massasi m=10 kg va radiusi R=0.1 m bo'lgan to'lig sharni, uning og'irlik markazi orgali o'tuvchi o'qga
nisbatan inersiya momenti aniglansin.
Massasi m=0.5 kg bo'lgan ichi bo'sh shaming urinmaga nisbatan inersiya momenti aniglansin. Shaming
tashqi radiusi R=0.02 m, icliki radiusi esa r=0.01 m.
115.Ingiclika, uzunligi I bo'lgan sterjenga radiusi R bo'lgan shar shunday o'rnatilganki, uning markazi bilan
sterjen uzunligiga perpenendikular bo'lgan aylanish o'gigacha masofaga teng. Sharni nugtaviy massa deb
hisoblab, uning inersiya momentini aniglashdagi nisbiy xatolikni toping. Sterjenning uzunligi I=10 R ga
teng, massasi esa sterjen massasidan 10 marta kattadir.
Massasi m va radiusi R bo'lgan yupga diskda uning markazidan teng a masofalarda r radiusli n ta yumaloq
teshiklar kesilgan. Diskni, uning og'irlik markazi orgali o'tuvchi o'qga nisbatan inersiya momenti aniglansin.
Radiusi R=20 sm va massasi m=100 g bo'lgan ingiclika bir jinsli halganing uning markazidan o'tib, halga
tekisligida yo'tuvchi o0'qga nisbatan inersiya momenti topilsin.
Massasi m=50 g va radiusi R=10 sm bo'lgan halganing unga urinma bo'lgan o'gga nisbatan inersiya momenti
aniglansin.
Diskni diametri d=20 sm, massasi esa m=800 g. Diskni uni biror bir nuqgtasini radiusi o'rtasidan disk
tekisligiga perpenendikular ravishda o'tkazilgan o'qga nisbatan inersiya momentini aniglang.
Massasi m=I kg va radiusi R=30 sm bo'lgan, markazi uning o'gidan I=15 sm uzoqlikda joylashgan bir jinsli
diskda, diametriga teng yumaloq teshik kesilgan. Hosil bo'lgan jism diskni sirtiga perpenendikular bo'lib,
uning markazidan o'tuvchi o'qga nisbatan inersiya momenti topilsin.
Massasi m=800 g bo'lgan yassi bir jinsli to'g'ri burchakli plastinaning uning bir tamoni bilan mos keluvchi
0'qga nisbatan inersiya momenti aniglansin. Plastinaning massasi uning sirtining yuzasi bo'ylab 6=12 kg/m2
sirt zichligi bilan tagsimlangan.
Tomonlri a=10 sm va b=20 sm bo'lgan yupga plastinkani uning massa markazidan o'tuvchi va katta
tomoniga parallel o'gga nisbatan inersiya momenti topilsin. Plastinani massasi butun yuzasi bo'ylab tekis
tagsimlangan bo'lib massa zichligi 6=1.2 kg/m2.
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Qalinligi b=2 mm va radiusi R=10 sm bo'lgan bir jinsli mis diskni disk sirtiga perpenendikular bo'lgan
simmetriya 0'giga nishatan inersiya momenti hisoblansin.

Uzunligi 1=40 sm va massasi 0.6 kg bo'lgan ingichka sterjen uning uzunligiga perpenendikular bo'lib
markazidan o'tuvchi o'q atrofida aylanmoqda. Sterjenni aylanish tenglamasi ¢= At + Bt3, bunda A=1 rad/s,
B=0.1 rad/s3. Vagtning t=2 s momentidagi aylantiruvchi momenti M ni aniglang.

Asos diametri D=30 sm va massasi m=12 kg bo'lgan yupga devorli silindr ¢= A + Bt + Ct3 gonuniyat bilan
aylanmoqda, bunda A=4 rad, B=-2 rad/s, C=0.2 rad/s3. Vaqtning t=3 s momentidagi silindrga ta'sir kuch
momentini aniglang.

Radiusi R=20 sm va massasi m=7 kg bo'lgan disk ¢ = A + Bt + Ct3 tenglamaga binoan aylanmoqda, bunda
A=8 rad, B=-I rad/s, C=0.1 rad/s3. Diskka ta'sir etuvchi aylantiruvchi momentni o'zgarish gonuni topilsin.
Vagtning t=2s momentidagi kuch momenti aniglansin.

Sterjen uning o'rtasidan o'tuvchi 0'q atrofida o= At + Bt2 tenglamaga binoan aylanmoqda, bunda A=8 rad,
B=-I rad/s, C=0.1 rad/s3. Agar sterjenni inersiya momenti 1=0.048 kg m bo'lsa, sterjenga ta'sir etuvchi
aylantiruvchi moment M ni aniglang.

Radiusi R=10 sm bo'lgan maxovik gorizontal o'gga o'rnatilgan. Maxovik gardishiga shnur o'ralib, uning
uchiga m=800 g massali yuk osilgan. Yuk tekis tezlanuvchan harakatlanib, t=2s ichida s=160 sm masofa
o'tdi. Maxovikni inersiya momenti aniglansin.

Tinch holatdagi ikkita bir xil maxovikka birday v=10 ayl/s. Chastotasi berib, ularni 0'z holiga qo'yib
yuborildi. Ishgalanish kuchlari ta'sirida birinchi maxovik bir minutdan so'ng to'xtadi, ikkinchi maxovik esa
to'liq to'xtagunga gadar N=360 marta aylandi. Qaysi maxovikni tormozlovchi momenti katta va necha
barobar?

Radiusi R=15sm bo'lgan blok n=12 s-1 chastota bilan aylanmoqgda. M=1.27 Nm kuch momenti ta'sirida u
gancha vaqt ichida to'xtaydi? Blokning m=6 kg massasini gardish bo'ylab tekis tagsimlangan deb garalsin.
Uzunligi 1.2 m va massasi 0.3 kg bo'lgan sterjen uning bir uchidan o'tuvchi vertikal o'q atrofida gorizontal
tekislikda aylanmoqda. Agar sterjen 9.81 s-2 burchakli tezlanish bilan aylanayotgan bo'lsa, unga ta'sir
etuvchi aylantiruvchi moment nimaga teng? Agar aylanish o0'gi sterjenni massa markaziga ko'chirilsa
aylantiruvchi moment ganday o'zgaradi?

Jismga ta'sir etuvchi kuch momenti 9.8 N m ga teng. Harakat boshidan 10 s o'tgach jismning burchakli
tezligi 4 s-1 ga etdi. Jismning inersiya momenti topilsin.

Massasi 4 kg bo'lgan maxovik uning markazidan o'tuvchi gorizontal 0'q atrofida 720 min-1 chastota bilan
erkin aylanmogda. Maxovik massasini, (radiusi 40 sm) uning gardishi bo'ylab tekis tagsimlangan deb garash
mumkin. Maxovik 30 s dan so'ng tormozlovchi moment ta'sirida to'xtadi. Maxovikka ta'sir giluvchi
tormozlovchi momentni va u to'lig to'xtagunga gadar aylanishlar sonini aniglang.

Agar radiusi R=0.2 m va massasi m=7.36 kg bo'lgan bir jinsli disk gardishiga o'zgarmas F=98.1 N kuch
urinma ravishda go'yilgan bo'lsa, u ganday tezlanish bilan aylanadi? Aylanishda diskka M=5 N m
ishgalanish kuch momenti ta'sir etadi.

Radiusi R=20 sm va massasi m=5 kg bo'lgan disk n=8 ayl/s chastota bilan aylanmoqda. Tormozlanishda u 4
s dan so'ng to'xtaydi. Tormozlovchi momentni aniglang.

Diametri D=75 sm va massasi m=50 kg bo'lgan disk ko'rinishidagi maxovik shkiviga urinma ravishda F=1
kN kuch go'yilgan bo'lsa, t=10 s dan so'ng maxovikning aylanish chastotasi topilsin. Shkiv radiusi R=12 sm.
Massasi m=50 kg va radiusi R=20 sm bo'lgan disk n=4 ayl/min chastotagacha aylantirib yuborilib, so'ng
uning 0'zini-0'ziga go'yib go'yilgan. Ishgalanish ta'sirida maxovik to'xtadi. Agar disk to'liq to'xtagunga gadar
N=200 marta aylangan bo'lsa, ishgalanish kuch momenti topilsin.

Massasi m=50 kg va radiusi R=20 sm bo'lgan disk n=8 ail/s chastota bilan aylanmoqgda. Valning silindrik
sirtiga F=40 N kuch bilan tormoz kolodkasi ta'sir etgandan so'ng t=10 s o'tgach u to'xtaydi. Ishgalanish
koeffisiyenti topilsin.

Massasi m=0.5 kg va uzunligi | =2m bo'lgan sterjen uchlarining biridan o'tuvchi o'q atrofida o= A + Bt
tenglamaga binoan aylanmoqda. Bunda A=5 rad/s, B=0.2 rad/s3. Vaqtning t=5s momentida sterjenga ta'sir
etuvchi aylantiruvchi moment M ni toping.

Radiusi R=10 sm bo'lgan barabaniga ip o'ralib, uning uchiga m=0.5 kg massali yuk osilgan. Agar yuk a=1
m/s2 tezlanish bilan tushayo'tgan bo'lsa, barabanning inersiya momenti topilsin.

Radiusi R=0.2 va massasi m=15 kg bo'lgan bir jinsli disk, uning markazidan o'tuvchi o'q atrofida
aylanmoqda. Diskni burchakli tezligini vaqtga bog'liglik tenglamasi o= A + Bt ko'rinishda, bunda B=8 rad/s.
Disk gardishiga go'yilgan urinma kuchning kattaligi topilsin. Ishgalanishni e'tiborga olmasa ham bo'ladi.
Radiusi R=0.2 m va massasi m=15 kg bo'lgan bir jinsli disk uning markazi orgali o'tuvchi o'q atrofida
aylanmoqda. Diskni burchakli tezligini vaqtga bog'liq tenglamasi ®=A + Bt ko'rinishda berilgan, bunda B=1
s-1. Disk gardishiga urinma ravishda qo'yilgan kuch kattaligini toping. Ishgalanishni e'tiborga olmang.
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Radiusi R=0.3 m va massasi m=5 kg bo'lgan bir jinsli silindr ¢(t)= At+Bt3 tenglama asosida aylanmoqgda,
bunda A=6 rad/s, B=1 rad/s3. Vaqgtning t=4 s momentdagi kuchlar momenti M ni aniglang.

Uzunligi N =1 m va massasi m=0.5 kg bo'lgan bir jinsli sterjen uning o'rtasidan o'tuvchi gorizontal 0'q
atrofida vertikal tekislikda aylanmoqda. Agar sterjenning aylatiruvchi moment M=9.81*10-2 Nm bo'lsa, u
ganday burchakli tezlanish bilan aylanmoqda?

Massasi m=50 va radiusi r=20 sm bo'lgan disk ko'rinishdagi maxovik n=480 ayl/min chastotagacha
aylantirib yuborilib, so'ngra 0'z-0'ziga qo'yib go'yilgan. Ishgalanishni o'zgarmas deb va maxovik t=50 s dan
so'ng to'xtagan deb hisoblab, ishgalanish kuchi momenti M topilsin.

Diametri d=30 sm va massasi m=6 kg bo'lgan blok M=1.27 Nm kuch momenti ta'sirida t=8 s ichida to'xtagan
bo'lsa, u ganday chastota bilan aylangan (blok massasini uning gardishi bo'ylab tekis tagsimlangan deb
hisoblang)?

Uchlarining biridan o'tuvchi o'q atrofida = At + Bt3 tenglama asosida aylanuvchi massasi m=0.5 kg bo'lgan
sterjen uzunligi ganday? Bunda A=1 rad/s, B=0.2 rad/s3. Vaqtning t=5s momentida sterjenga ta'sir etuvchi
aylantiruvchi moment M=4 N m ga teng.

Radiusi R=40 sm va massasi m=50 kg bo'lgan disk gorizontal 0'q atrofida aylanishi mumkin. Bu o'qga r=10
sm radiusli shkiv o'rnatilgan. Shkivga urinma ravishda go'yilgan ganday kuch ta'sirida disk t=0.5 s vaqt
davomida n=I ayl/s chastotagacha aylantirib yuboriladi?

Yaxlit silindr ko'rinishdagi val gorizontal o'qga o'rnatilgan. Silindrga shnur o'ralib, uning uchiga massasi 2
kg bo'lgan tosh osilgan. O'z-0'ziga qo'yib qo'yilgan tosh a= 2.8 m/s2 tezlanish bilan pastga tushmoqda.
Valning massasi topilsin.

Uzunligi L =50 sm va massasi m=400 g bo'lgan ingichka sterjen uning o'rtasidan o'tib, uzunligiga
perpenendikular bo'lgan o0'q atrofida €=3 rad/s2 burchakli tezlanish bilan aylanmoqgda. Aylantiruvchi moment
M topilsin.

Diametri D=4 sm bo'lgan blok orgali o'tkazilgan ip uchlariga massalari m1=50 g va m2=60 g yuklar osilgan.
Agar blok yuklarining og'irlik kuchlari ta'sirida f=1.5 rad/s burchakli tezlanishga ega bo'lgan bo'lsa, uning
inersiya momenti aniglansin.

Diametri D=60 sm bo'lgan maxovik gardishiga shnur o'ralib, uning uchiga m=2 kg massali yuk osilgan. Agar
maxovik yukning og'irlik kuchi ta'sirida tekis tezlanuvchan aylanib t=3s vaqt davomida v=9 rad/s burchakli
tezlikka ega bo'lgan bo'lsa, uning inersiya momenti aniglansin.

Gorizontal stol ustida massasi m1=0.25 kg bo'lgan aravacha turibdi. Stolning chetiga radiusi R=4 sm bo'lgan
mahkamlangan blok orgali o'tkazilgan shnurning bir uchi aravachaga bog'langan. Ikkinchi uchiga esa
massasi m2=25 kg bo'lgan yuk osilgan. Aravacha va yuk a =70 sm/s2 tezlanish bilan tekis tezlanuvchan
harakat gilmogdalar. Blokning inersiya momenti topilsin.

Agar maxovik shnurning bir uchiga bog'langan m=2 kg massali yukning og'irlik kuchi ta'sirida tekis
tezlanuvchan aylansa, shnurning ikkinchi uchi esa radiusi R=30 sm bo'lgan maxovik gardishiga o'ralgan
bo'lsa, vagtning uchinchi sekundining oxirida uning burchakli tezligi ganday bo'ladi? Maxovikni inersiya
momenti 1=1.82 kgm.

Alyuminiy va misdan yasalgan ikkita bir xil o'lchamli sharlar ularning markazlari orgali o'tuvchi umumiy
go'zg'almas 0'q atrofida bir-biriga bog'lig bo'lImagan holda £1=5 rad/s va £2=10 rad/s burchakli tezliklar
bilan aylanmoqdalar. Agar ular mahkam bog'lansalar bu ikki shar ganday burchakli tezlik bilan aylana
boshlaydilar?

Radiusi R=50 sm va massasi m=40 kg bo'lgan disk ko'rinishidagi maxovik gorizontal 0'q atrofida aylana
olishi mumkin. Bu o'qda radiusi r=10 sm bo'lgan shkiv mahkamlangan. Shkivga urinma ravishda F=400 N
bo'lgan o'zgarmas kuch go'yilgan. t=3.14 vaqt o'tgach maxovik ganday chastotada aylana oladi?

Radiusi R=20 sm va inersiya momenti 1=0.1 kg m bo'lgan barabanga shnur o'ralib, uning uchiga m=0.5 kg
massali yuk bog'langan. Yukning yerdan balandligi h=I m bo'lsa, u gancha vaqt ichida yerga tushadi?
G'ildirak ko'rinishidagi blok orgali ip o'tkazilib, uning uchlariga m1=100 g va m2=500 g massali yuklar
bog'langan. M=200 g bo'lgan g'ildirak massasini uning gardishi bo'ylab tekis tagsimlangan deb, spitsalar
massasini e'tiborga olish kerak emas. Blokni ikki tomonidagi iplarni taranglik kuchlari aniglansin.

Disk shaklidagi blok orgali shnur o'tkazilgan. Shnur uchlariga mi=100 g va m2=120 g massali yuklar
bog'langan. Agar blokning massasi m1=500 g bo'lsa, yuklar ganday tezlanish bilan harakat giladilar?
Ishgalanish e'tiborga olmaslik gadar kichikdir.

Radiusi R=0.5 m bo'lgan barabanga shnur o'ralib, uning bir uchiga m=10 kg massali yuk bog'langan. Agar
yuk a=2.04 m/s2 tezlanish bilan tushayo'tgan bo'lsa, barabanning inersiya momenti topilsin.

Disk shaklidagi blok orgali shnur o'tkazilgan. Uning uchlariga m1=100 g va m2=110 g massali yuklar
bog'langan. Agar blokning massasi M=400 g bo'lsa, yuklar ganday tezlanish bilan harakat gila oladilar? Blok
aylanishidagi ishgalanish juda Kichik.

187



Gorizontal ravishda joylashgan silindr uning o'gi bilan mos bo'lgan o'q atrofida aylanishi mumkin.
Silindrning massasi m1=12 kg. Silindrga shnur o'rab, uning uchiga m2=I kg massali tosh osilgan. Tosh
ganday tezlanish bilan pastga tushadi?

Turli og'irlikdagi ikki tosh o'zaro ip bilan bog'lanib, inersiya momenti 1=50 kg m va radiusi R=20 sm bo'lgan
blok orgali o'tkazilgan. Blok ishgalanish bilan aylanib, ishgalanish kuchining momenti M=98.1 N m. Agar
blok (£=2.36 rad/s2 ga teng bo'lgan burchakli tezlanish bilan aylansa, blokning ikki tamonidagi iplarning
tarangliklari T1 va T2 laming ayirmasi topilsin.

Gorizontal stol ustida 0.3 kg massali brusok bor. Bir uchi brusokka bog'langan shnurning ikkinchi uchi esa
stol chetiga mahkamlangan 5 sm radiusli blok orgali o'tkazilib, unga 50 kg massali yuk osilgan. Yukning
og'irlik kuchi ta'sirida brusok va yuk 10 sm/s2 ga teng bo'lgan o'zgarmas tezlanish bilan harakatlanmoqda.
Brusokning stol ustida sirpanishdagi ishgalanish koeffisiyenti 0.15. Blokning inersiya momenti topilsin.
Diametri D=75 sm va massasi m=40 kg bo'lgan disk ko'rinishdagi maxovikni gardishiga urinma ravishda
F=1 kN kuch go'yilgan. Agar shkiv radiusi R=12 sm bo'lsa, kuch ta'sir gila boshlagandan t=10 s vaqt o'tgach
maxovikni burchakli tezlanishi topilsin. Ishgalanish e'tiborga olinmasin.

Radiusi R=40 sm va massasi m=50 kg bo'lgan disk ko'rinishidagi maxovik gorizontal 0'q atrofida aylana
oladi. Bu o'qga radiusi R=10 sm bo'lgan shkiv o'rnatilgan. Shkivga urinma ravishda F=5000 N kuch ta'sir
etadi. Qancha vaqtdan keyin maxovik n=I ayl/s chastota bilan aylanadi?

Radiusi R=3 sm bo'lgan blok orgali o'tkazilgan shnur o'tkazilib, uning uchlariga m1=100 g va m2=120 ¢
massali yuklar bog'langan. Yuklar a =3 m/s2 tezlanish bilan harakat ga keladi. Ishgalanishni e'tiborga olmay,
blokning inersiya momenti aniglansin.

Radiusi 10 sm bo'lgan qo'zg'almas blok orgali shnur o'tkazilib, uning uchlariga har birining massasi m=20 g
ga teng bo'lgan ikkita tosh osilgan. Toshlarning biriga m1=2 g massali go'shimcha yuk qo'yilgandan so'ng u
pastga tusha boshlaydi, 6 s davomida 1.4 m masofa bosib o'tadi. Blokning inersiya moment aniglansin.
Shnurning massasi, havoning garshiligi va blok o'gidagi ishgalanish e'tiborga olinmasin.

G'ildirak shaklidagi blok orgali ip o'tkazilib, uning uchlariga m1=100 g va m2=300 g massali yuklar
bog'langan. m=200 g bo'lgan g'ildirak massasini, uning gardishi bo'ylab tekis tagsimlangan deb hisoblab,
spitsalar massasini e'tiborga olmaslik mumkin. Yuklar ganday tezlanish bilan harakatlanishini toping.

n=12 s-1 chastota bilan aylanayo'tgan blok t=8 s vaqt ichida to'xtashi uchun unga qo'yilishi kerak bo'lgan
kuch momenti M ni aniglang. Blok diametri D=30 sm. m=6 kg bo'lgan blok massasini uning gardishi
bo'yicha tekis tagsimlangan deb garash mumkin.

Radiusi R=20 sm massasi m=5 kg bo'lgan disk n=8 ayl/s chastota bilan aylanmoqda. Tormoz berilgandan
so'ng t=4s o'tgach disk to'xtadi. Tormozlovchi kuch momenti M topilsin.

Massasi M=9 kg bo'lgan barabanga shnur o'ralib, uning uchiga m=2 kg massali yuk bog'langan. Yukning
tezlanishi topilsin. Baraban bir jinsli silindr deb hisoblansin. Ishgalanish e'tiborga olinmasin.

Radiuslari 0.4 m va har birining massasi 100 kg bo'lgan disk ko'rinishidagi ikki maxovik 480 ayl/min gacha
aylantirilib yuborilgan va 0'z-0'ziga go'yib go'yilgan. Valning podshipnik bilan ishgalanishi natijasida
birinchi maxovik 1 min 20 sek dan so'ng to'xtadi, ikkinchi maxovik esa to'xtagunga gadar 240 marta to'liq
aylandi. Har bir maxovik podshipnigini valga ishgalanish kuchlarini momentini toping va ularni o'zaro
solishtiring.

Radiusi R=0.2 m va massasi m=10 kg bo'lgan maxovik motor bilan tasma orgali bog'langan. Tasmaning
tarangligi o'zgarmas bo'lib, T=14.7 N ga teng. Harakat boshidan t=10 s vaqt o'tgach maxovik sekundiga
necha martadan aylanadi? Maxovikni bir jinsli disk deb hisoblansin. Ishgalanishni e'tiborga olmang.
Maxovik valining radiusi R=0.01 m. Valga shnur o'ralib, uning uchiga m=0.2 kg massali yuk bog'langan.
Og'irlik kuchi ta'sirida yuk t=5 s davomida h1=1.2 m balandlikdan tushadi, so'ngra esa, g'ildirakni inersiya
bo'yicha aylanishi tufayli h2=0.8 m balandlikka ko'tariladi. G'ildirakni inersiya momenti aniglansin.
Massasi m=10 kg va radiusi R=20 sm bo'lgan shar, uning markazi orgali o'tuvchi o'q atrofida aylanmoqda.
Sharni aylanish tenglamasi = A + Bt2+Ct3ko'rinishga ega, bunda A=5 rad, B=4 rad/s2 C=-1 rad/s3.
Vagtning t=2 s momentidagi kuchlar momenti kattaligi topilsin.

Jism tinch holatdan gorizontal o'q atrofida, unga o'ralgan shnurga osilgan yukni pastga tushishi tufayli
aylanma harakatga keltiriladi. Agar m=2 kg massali yuk t=12 s davomida h=I m masofaga tushsa, jismni
inersiya momenti topilsin. O'gning radiusi r=8 mm. Ishgalanish kuchi e'tiborga olinmasin.

Massasi m=100 kg va radiusi R=5 sm bo'lgan aylanayo'tgan valni silindrik sirtiga F=40 N kuch bilan tormoz
kolodkasi bosiladi, natijada val t=10 s dan so'ng to'xtaydi. Agar ishgalanish koeffisiyenti k=0.31 ga teng
bo'lsa, val ganday chastota bilan aylanayo'tgan edi?

Maxovik va engil shkiv gorizontal 0'qga o'rnatilgan. Shkivga ip bilan bog'lab go'yilgan m massali yuk tekis
tezlanuvchan harakatda tusha turib 4s davomida 2m bosib o'tdi. Maxovikni inersiya momenti 0.05 kg m.
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Tushayo'tgan yukning massasini aniglang, agar shkivning radiusi 6 sm bo'lsa, uning massasini e'tiborga
olmang.

Massasi 6 kg bo'lib, u 18 sm radiusli gardish bo'ylab tekis tagsimlangan maxovik valda 600 min-1 chastota
bilan aylanmogda 10 N m ga teng bo'lgan tormozlovchi moment ta'sirida maxovik to'xtadi. Maxovik
to'xtagunga gadar gancha vaqgt o'tadi va u bu vaqt ichida necha marta to'liq aylanadi?

4--AMALIY MASHG’ULOT
MEXANIKADA NISBIYLIK NAZARIYASI ELEMENTLARIGA DOIR MASALALAR YECHISH
Masala yechish namunalari

Nyuton yashash vaqtining o‘zgarishi. a) Laboratoriya sharoitida 0.6¢ tezlikkacha tezlashtirilgan Nyutonning
o‘rtcha yashash vaqti nimaga teng? Nyutonning xususiy yashash vaqti 2.2mks. b) Nyuton yemirilgunga
gadar gancha masofa bosib o‘tadi?

Yechilishi:
26-1 tenglikdan v=0.6¢ tezlikda harakatlanayotgan Nyuton uchun
At=— B _58.10sek

92

1-—5

c
kelib chigadi.
Relyativistik nazariyaga asosan
D = 9At =500m

100km/soat da vaqt o zgarishi. 100km/soat tezlik kundalik hayotimizda ko’p kuzatiladi. 100km/soat tezlikda
harakatlanayotgan avtomobildagi kuzatuvchiga nisbatan 10 sek vaqt o‘tgan bo‘lsa yerdagi kuzatuvchiga
nisbatan vaqt oralig’i ganchaga farq qiladi?

Yechilishi:
o M 10
\/1_ 9% \1-859.107°
_ 2 no_
Aty =10seK 40, qabul gilamiz. c (1+X)" ~1+NX g qabul gilish
1 2 2
- 9, 19
y \/1_7 AtzAtOyzAtO(l—C—z) 1z zAt0(1+EC—2)z
2 _

mumkin. C”  deb olsak, u holda ®10+4-10 s Demak, At va

At, orasidagi farqg 4-10"sek ga teng ekan.

Kosmik kemada jurnal o‘qish. Yugqori tezlikda ya’ni 0.75¢ tezlik bilan Yerdan Yupiterga kosmik kema uchib
ketmoqda deylik. Kemadagi yo‘lovchi 10 daqgiqa davomida jurnal o’qigan. a) Yerdagi soat bo‘yicha bu
hodisa qancha vaqt davom etadi? b) Yerdagi kuzatuvchiga nisbatan jurnal o‘qib tugatilguncha kosmik kema
gancha masofa bosib o°‘tadi? Kosmik kema yo‘lovchga nisbatanchi?

Yechilishi:
Kosmik kema posajiriga nisbatan jurnalni o°qib chiqish vaqti 10 minut. a) Yerdagi kuzatuvchiga nisbatan esa
At .
At = —02 =15.1min
9
1--5
C

Yerdagi kuzatuvchiga sayohatchi D = vAt = 2.04 X 10'm masofa o‘tadi. Kosmik kemadagi posajirga
nisbatan kema D = vAt, = 1.35 x 10'm masofani bosib o‘tgan.

4km/sek tezlikda harakatlanayotgan kosmik kema uchun XBS da vagtning nisbiy xatoligini hisoblang.
Yechilishi:
Vagtning gisqarish effektiga asosan, 26-1 formulaga muvofiq
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At= Atﬁg}z - A0 A =(-1.8100) 21,
@18
CZ

holat uchun )" =1ENX 400

(1-1.8-107%) %2 =119.107" At=(1+9-107)At

o‘rinli. Bundan
8 — At _Ato :10710
At kelib chicadi.

Elektronning harakat migdori. Elektronning harakat migdorini klassik mexanika va relyativistik nisbiylik
prinsipi qonunlari orgali hisoblang va taggoslang.

° Nisbiy xatolik:

Yechilishi:
y = 1 =1.01
92
1-7
2
c . Demak, relyativistik harakat miqdori klassik harakat migdoridan 1% ga ko’p ekan.
P, =m&=1.0Im% =1.01FR,
— 1 J—
V= P =
e

Demak, bunda relyativistik impuls klassik impulsdan 5 baravar katta bo‘lar ekan.

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

VY3yHINTH Ba BKT OpaIUFUHUHT PEISTUBUCTUK Y3rapuIln
1. Taékuanunr y3ynnura Al =0.1 MKM Tava aHUKJIMKOA Ymdaid onamus e dhapas kuainuk. Mkknrta
MHEpIHal CAHOK TU3UMUHHMHT KaHIai HUCOu# V Te3nuruaa xycycuit ysyunuru 10 =1m  Oyniran taékua
Y3YHJIMTHHUHT PEISTUBUCTUK KUCKAPUIIMHU aHUKJIAl MyMKHH OYnap 31u?
2. ®otonnu dazosuit kema Epra Hucbatan v=0.6 ¢ Te3nuk OuiaH xapakart Kwiaau. Epnaru xy3atyBUnHHHT
HyKTau Ha3apuya KeMaJa BaKTHUHT YTHUIIM Heua MapTa CEKMHIAIIaan?
3. Xycycwuit y3yanuru 10 =1m O6ynran Taék4a TH3ummuaa xapakarcu3 rypuoan. Taékda x' yk omnan ¢0=45°
Oypuak xocwi Kunb6 xoinamrad. Arap K’ tusumunuar K ra aucortan tesnurn v0=0.8c 6¥ca,
Ta€KYaHWHT TH3UMUJIaTH y3YHJIMTH | Ba OypYak () aHHKJIAHCHH.
4. Jlabaparopus caHok TuznMuAa (K—Tu3um) mu—me30H naiino Oynranuaa To mapyajanryaurada |=75m
Macodanu yun6 yrau. [lu—me3oHHuHT Te3nuru v=0.995 c¢. T—Me30HHUHT XyCycul simani BakTu t0
AHUKJIaHCHH.

Tes3nuKiIapHy peNATUBUCTUK KYILIUII
5. VIkku penaTUBUCTHK 3appa JlabapaTopus CAHOK TH3UMUa Oup TYFpu 4u3uk 0yinad v1=0.6c Ba v2=0.9¢c
Te3JMKIIap OWiIaH XapakaTiaHMokaa. Kyinaarn MKKy X0l y4yH yJIapHUHT HUCOUH Te3nuru v2 1
aHMKJIAHCHH : 1) 3appanap Oup Xui HyHanIMIIIa XapakaTlaHMOKAaIap; 2) 3appajiap KapaMa—Kapiiu
HyHanumuapaa xapakaTiaHMOKIanap.
6. Jlabaparopus CaHOK TU3UMHJIa UKKUTA 3appa OUp XUJI MOIYJIIN TE3JUKIap OunaH Oup—Oupaax
y3okammoraa. lly caHoK TH3MMUHUHT Y3uaa yaapHUHT HUcOmiA Te3nuru v=0.5c . 3appamapHuHT
TE3JUKIIapY aHUKJIaHCHH.
7. TesnarkuuaH yuub YMKKAH HOH ¥3 XapakaTu HyHanummaa GOToH YuKapajau. Arap HOHHUHT Te3JIaTKU4Ta
HucOaran Te3nmurd v=0.8c¢ 0¥sca, HOTOHHUHT Te3/IaTKUYra HUCOATaH TE€3JIUTY aHUKJTAHCHH.
8. Tesnarruu paaroaktus siapora v1=0.4c Te3nuk 6epau. Sapo TesnaTrnynan yuyud YMKUII OHKUJA V3
Xapakar HyHaJIMIIuAa Te3naTkuura Hucoaran te3nuru v2=0.75c Oynran B 3appayaHu YMKapaau.
3appagaHuHT sapora HUCOATaH TE3MUTH V21 TOTMICHH.
9. MkkuTa Te3aTKu4 KapaMa—KpL HyHiunuapaa te3nukiapu v=0.9¢ Oynran 3appaiapHu YMKapaIu.
3appanapnad Oupu OwilaH xapakaTiaHa&TraH CAaHOK TH3MMH YUYH 3appajiap SKHHIAITYBUHHHT HUCOUI

Te3auru v21 aHUKIIaHCHUH.

PensTuBHCTHK Macca Ba peIATUBUCTHK UMITYJIbC
10. 3appa v=0.5c Te3nuk OuaH XapakaTiaHMOK/A. 3appaHUHT PENSTUBUCTHK MAaccac THHWIMKAATH
MaccacHJlaH Heua MapTa Karra?

190



11. Arap 3appaHuHT PEIATHBUCTHK MacCacy THHWIMKIAIM MaccacHIaH y4 MapTa Karra Oyiica, 3appa KaHaai
V TE3JIMK OWIIaH XapakatiaHaérrad 0ymamn?

12. v =30 Mm/c Te3nuKaa3appaHiHT PEISITHBUCTHK Maccac THHWIMKIATH MaccacuaaH Hedya Gous Kym?

13. DnexTpon v=0.6c Te3NMMK OWJIaH XapakaTIaHMOKAA. DJIEKTPOHHUHT PEIATUBUCTUK UMITYJILCH D
AHUKJIAHCHH.

14. PenatuBuCTHK 3appaHuHT UMITYIbcH p=m0c(mO-THHWINKIaruMacca). 3appaHuHT TE3MUTH V (EPYFINK
TE3JIUTH yIyNUIapUIa) aHUKJIAHCHH.

15. JIabapaTopus caHOK TH3UMHUIA UKKUTA OUp XU 3appaHuHT OUpH Xapakarcus 3appa Tomonra v=0.8 ¢
TE3JIMK OWIIaH XapakTiaunMoKaa. 1) XapakaTiraHaéTrad 3appaHUHT JIadapaTopusl CAaHOK TH3UMHUIArH Maccacu
; 2) 3appaJlapHUHT TU3MMUHUHT WHEPIIUS MapKa3u OWiaH OOFJIaHTaH CAaHOK TU3UMUJIATH TE3IUrH; 3)
3appaJlapHUHT MHEPLHs MapKa3u OuiaH OOFJIaHTaH CAaHOK TH3UMUAATH PEISITHBUCTHK MAaccacy aHUKJIaHCHH.

Macca Ba 3Heprus opacugarya OOraaHuI *
16. JKucumuunr Tymuk sueprusicu AE=1)K ra omran . byHna >kuCHMHUHT Maccacu KaH4ara y3rapaiau?
17. )KucuMHUHT pEeNSITHBIUCTHK Maccacl m = | T ra OPTUIIN yUyH YHUHT TYJIHK SHEPTHSICH KaHJara OpTHIIN
Kepak?
18. 1) DnekTpoHHMHT; 2) IPOTOHHUHT; 3) 0—3appaHUHT THHWIMKIATH SHEPTUsicH xucobnancuH. XKaBoo
XKOyJUIaplia Ba Mera—3JeKTPOHBOJIbTIIApa XHUCOOTaHCHH.
18. Okeanparu cyBHUHT XakMHU 1.37-109 km3 sxannuru MabiiyM. Arap cyBHUHT Xapopatu At=1°C ra
KyTapuica, OKeaHJaru CyBHUHI Maccacu KaHJara OpTUIIN aHUKIaHCHH. OKeaHJaru CyBHUHT 3UYJIUTUHU
p=1.03-103 xr/mM3 1e6 KaOyn KUITUHCHH.

PenstuBucTUK 3appaHUHT KHHETUK SHEPTHSCH
19. DnekTpoHHUHT KMHETUK 3Hepruscu T=10 M>B. YHUHT pensITHBHCTUK Maccacy THHWIMKAATH
MaccacuiaH Heya mapta karta? LllyHnaaii Xuco0-KuToO MPOTOH YUyH XaM KUJIHHCHH.
20. Arapna npoToH xamza 3ekTpoH oup xun T=1 I'3B kuHeTHK 3Heprusra sra 0yica, y Xojiaaa IpOTOHHUHT
PENATUBUCTUK MACCACH 3JIEKTPOHHHUHT PENIITUBUCTUK MACCacH 3JIEKTPOHHHUHT PENIITUBHCTUK MacCcacHIaH
Heva MapTa KarTa 0ynaan?
21. Dnexrpon v=0.8c Te3nuK OUIaH yUMOKIa. DJICKTPOHHUHT KHHETHK SHEPrusick T (MerasjieKTpoH
BOJIBTIIAp/IA) AHUKJIAHCHH.
22. Kanpaii v Te3nuKaa UCTaJIraH MO/IIA 3aPPACHHUHT KHHETUK SHEPTHACH YHUHT THHWINKIATH
OHeprusicura TeHr 6ymaau?
23. Arap 37eKTpOHHHMHT KUHETHK dHeprusicu: 1) T=4 M»aB; 2) T=1 K»B 06¥nca, yHuHT Te3nuru v
AQHMKJIAHCHH.
24. Arap kuHeTHK dHeprusicu 1) T=1 M»aB; 2) T=1 I'3B 6¥yca, npoTOHHHUHT TE3IUTH V TOIWICHH.
25. v « ¢ 1a KHHETUK 3HeprustHUHT T=(m-m0)c2 pensTuBUCTUK NoJacH KIACCUK MEXaHUKAHUHT MOC
ndogacura KJIacCUK MEXaHWKaHUHT MOC nogacura YTUIIN KYpCaTUIICHH.
26. PeIITUBUCTHK 3appaHUHT KHHETHK eHepHUsICHHU Xucobmaiiaa T=(m-m0)c2 pensTUBUCTHK udoaa

1

Yypuura T= 2 m0 v2 Kraccnk udonanan doinananuica Kanaaid HuCOMK xaTora Wy Kyiunanu? Xucoobman
KyHWIaru UKKY X0J1 yuyH Oaxkapuicus: 1) v=0.2c ; 2) v=0.8c.

PensiTuBUCTHK 3appaHUHT SHEPTUSICH Ba UMITYJIbCH OpacuAari OOFIaHHII
27. KuHeTHK SHEPTrHsCH TUHWIMK/IATH SHEPTHSACUTa TEHT OaliraH 3appaHuHT UMITYJIbCH P aHUKJIAHCUH
(mOc2 Gupnuknapaa).
28. Umnynscu p= mOc Oynrad peJsTUBUCTHK 3apPaHUHT KMHETHK dHeprusick T anukinancuH (mOc2
OupIUKIaApaa).
29. PenaTUBHCTHUK 3apaHUHT KHHETUK YHEPTHSICH YHUHT THHWINKIArd SHEPTUACUTA TEHT. ATap 3appaHrHT
KMHETUK EHPrusich nh=4 MapTa Ollca, YHUHT UMITYJIbCH HEUa MapTa opTaiau?
30. PensaTuBUCTHK 3apaHuHT UMIyIbcH p= mOc. Tamku Kyd Tacupuaa 3appa UMITyJIbCH UKKHA MapTa OpTau.
Bynna 3appanunr: 1) kuHeTHK; 2) TYIUK SHEPTHUACH Heua MapTa OpTaau?
31. p= mOc umimysnbcra sra 6yiran 3appa XyAIu UIyHAal XapakaTcus 3appa OnilaH HOKAMHMIIKOK TYKHAIINIIN
HaTHWXacua Kylma 3appa Xocui 0ynanu. 1) 3appaHuHT TYKHAITHIIUAAH OJIIUHTH TE3NUTU V (C
Oupnukiapna); 2) Kymma 3appaHuHT pelaTUBUCTHK Maccacu (m0 Oupnukiapaa); 3) KymiMa 3appaHuHT
TE3JMrH; 4) KyIiMa 3appaHuHT THHWInAArd Maccacd (m0 Oupnukiapaa); 5) 3appaHuHT TYKHAIAIIAH
OJIIMHTY KUHETHUK SHEPrHACH XaM/ia KyIIMa 3appaHuHI KWHETUK 3Heprusick (mOc2 Oupnuknapaa)
AQHWBJIAHCHH.
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32. T=m0 c2 KUHETUK PHEPTUSIIN 3appa jJabapaToprs CAHOK TU3UMHIA XapaKaTcu3 OYiraH Xyyiu OTyHaan
Oolka 3appara ypuiaad. 3appaiap TH3MMAHWHT HHEPIHS MapKa3u OuiiaH OOFJIaHTaH CAaHOK TH3UMUJIATH
3appaJlapHUHT WHFHHIU KUHETUK SHEPrUscH T TOMMICHH.

5-AMALIY MASHG’ULOT
MOLEKULYAR KINETIK NAZARIYANING ASOSIY QONUNLARI VA
TENGLAMALARIGA DOIR MASALALAR YECHISH

Masalalar yechish namunalari

1-masala.

Hajmi V=Imma3 bo'lgan suvdagi molekulalar soni N ni va suv molekulasining massasi m ni aniglang. Shartli
ravishda, suv molekulalarini shar shaklida deb, o'zaro bir-biriga tegib turganda, molekula diametri d ni
toping.

Yechimi:

m- massaga ega bo'lgan biror tizimda molekulalar soni N Avogadro doimiysi- Na ning modda migdoriga
ko'paytmasiga teng:

N =vNa

1
Bu formulada massa zichligini hajm V ga ko'paytmasi orqali ifodalab quyidagini hosil gilamiz:
PVN

N=
o

_ #1070 lror! - - 19
Hisoblash vagtida #=18%107 kg/mol 4 oy N=3.64*10

molekula massasi quyidagicha formula bilan topiladi:
!
HF] = ’ff_
e (2
u va Na ning kiymatlarini qo'yib, suvning m1 massasini topamiz:
m1=2,99*10-26 kg
Agar suvning molekulalari o'zaro zich joylashgan bo'lsa, unda har bir molekula V=d3 hajm (kub yacheykasi)
to'g'ri keladi; Bunda d-molekula diametridir. Bundan

=

V1 hajmni molyar hajmi Vm ni molekulalar soni Na ga bo'lish bilan topiladi.

ta molekulani topamiz. Bitta

V= Ln
Na @y

(4)-ifodani (3)-ifodaga go'ysak

Pf
i<l n=2

N+ punda P ni hisobga olib natijada
d=1 W

PN, (5)

ni hosil gilamiz.
Endi (5) ifodaning o'ng tomoni uzlunlik birligini ifodalashni tekshiramiz :

-

[ ) |
b7

Hisoblashni yakunlaymiz:

1M
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5

107 *6,02*10°
M=311 mm.
2-masala.

Harorati T=286 E bo'lgan kislorodning aylanma harakatdagi bitta molekulasini o'rtacha kinetik
energiyasi <E> ni hamda massasi m=4 g bo'lgan kislorod barcha molekulalarning aylanma harakat kinetik
energiyasi W ni toping.

Yechimi: Ma'lumki gaz molekulalarining har bir erkinlik darajasiga bir xil o'rtcha energiya to'g'ri keladi va u

shunday ifodalanadi:

1,
< £ >=—kT
3

=\/ sl _ M=3.11*107"°

Kislorod Fnolekulasi ikki atomli bo'lgani uchun u ikkita aylanma xarakat erkinlik darajasiga ega, shu tufayli
kislorodning aylanma harakat o'rtacha kinetik energiyasi 2 marta katta bo'ladi va quyidagicha aniglanali:

<8 = l."'fi" =kT
- ]

bunda k=f,38*10 J/k ga teng, demak g= 3,94 *1021 J ni topamiz.
Hamma molekulalarning aylanma harakat o'rtacha ; kinetik energiyasi
W=N<¢g (1)

ifoda bilan topiladi, agar tizimdagi molekulalar soni Avagadro doimiysining moddalar soni v ga
ko'paytmasiga teng deb olsak (1) tenglik quyidagini ifodalaydi

ni

W=WN,<g>=—N,<eg>
yerda m-gazning massasi: p-uning molyar massasi (2) ga tegishli kattaliklarni go'yib
W=296 J ni topamiz.
3-masala.
Biror hajmdagi gaz molekulalarining soni Avagadro doimiysi Na ga teng. Ushbu gazni ideal deb, V
tezligi ehtimollik tezligidan 0,001 ga kichik bo'lganda molekulalar soni AN aniglansin.
Yechimi: Masalani yechimida molekulalar nisbiy tezliklarining U bo'yicha tagsimotidan foydalanish
qulaydir.
Nisbiy tezliklari U dan U+dU oralig'ida bo'lgan molekulalar soni dN(U) quyidagi formula bilan topiladi:

‘-.,
aN(U) = - e 2y

N (1)

bu yerda N-ko'rilayotgan hajmdagi hamma molekulalar soni; Masala shartiga ko'ra molekulalarning
maksimal tezligi

V. =00017, yoki U_ =

Y _ 001

Vv

Bunday giymatlar uchun (1) ifodani soddalashtirib, U<<1 uchun € —1-U" deb olib,
U2 - ifodani ushbu ko'rinishda yozish mumkin

N, .
AN = Na g2y

VT @

2-ifodani u bo‘yicha 0 dan Umax gacha integrallash natijasida quyidagini hosil gilamiz:
4N AN, U3 4w,

AN = -i'{"- "
r"' rea e e

Bu formulaga NA = - ni giymatlarini qo'yib hlsoblaymlz AN=4,63*104 ta molekula.
4-masala.

Massalari m=10-18 g bo'lgan chang zarrachalari havoda muallaq holda turibdi. Chang zarrachalari
kontsentratsiyasining fargi 1 % dan oshmaydigan havo gatlamini aniglang. Havoning harorati butun hajm
bo'yicha bir xil va T=300 E ni tashkil etadi.

Yechimi: Muvozanat holatda chang zarrachalarining tagsimlanishidan kontsentratsiya fargat vertikal
yo'nalishdagi 0'q bo'yicha koordinataga bog'lig.

Bu holatda chang zarrachalariniig tagsimoti uchun Boltsman formulasidan foydalanish mumkin
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W

n=n,e T
Chunki bir jinsli maydonda og'irlik kuchi Wp=mgh
mgh
n=n,e
Masalaning shartiga ko'ra balandlikka garab kontsentratsiyaning o'zgarishi

an| ..
™ ga nisbatan juda kichikdir. Shu sababli kontsentratsiya o'zgarishi An ni differentsial dn bilan
almashtirish mumkin. (2)- ifodani z bo'yicha differensiallab, quyidagini hosil gilamiz

HIFL

mg 1
dn=-n,—e " dZ
kT

mgZ mg
Buyerda e ™ = poigani uchun
koordinatalar o'zgarishini topamiz:

J7 - kTAn

mgn

Bu yerdagi manfiy ishora koordinatalarning musbat tomonga o'zgarishi (dZ>0) konsentratsiyaning
kamayishiga olib kelishini ifodalaydi. Bu masalada manfiy ishora ahamiyatsiz bo'lgani uchun, dZ va dn
differensiallarni AZ va An tugallangan orttirma bilan almashtirib

Az =K An
mg n

ni topamiz. Kattaliklarning giymatini quyamiz:
2 —-0.001; k=1.38%10" J/K : T=300 K: m=10"" kg 2=9.8 m/s’ AZ=4.23 mm
Hn
bo'ladi.
Hosil bo'lgan natijalarga ko'ra, quyilagini aytish mumkin. Juda kichik chang zarrachalarining (m= 10-18 kg)
konsentratsiyasi ham balandlik bo'yicha juda tez o’zgaradi.

ndZ
. Ushbu tenglamadan bizni gizigtirayotgan

dn=—=

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR
Quyidagi gazlarning molyar massasini va bitta molekula massasinini toping.
1.kislorod
2.azot
3.azot oksidi (NO)
Harorati T=300 K, bosimi P=1 mPA bo'lgan ideal gaz molekulalarining konsentratsiyasining aniglang
Normal sharoitda hajmi V=0,5 1 bo'lgan kolbada joylashgan ideal gaz molekulalarining sonini toping.
Massasi m=I g bo'lgan quyidagi gazlarda nechtadan atom bor? a) geliy; b) uglerod; v) ftor.
Hajmi V=3 litrli ballonda massasi m=4 g bo'lgan kislorod bor. Gazning migdorini va molekulalar
kontsentratsiyasi n ni aniglang.
Harorat T=300 E va bosim P=5 MPa bo'ganda, hajmi V=30 1 balonida nechta gaz molekulasi bo'ladi?
Massasi m=10 g bo'lgan azot molekulalarining uchdan bir gismi atomlarga parchalandi. Shunday gazdagi
hamma zarrachalar soni N ni aniglang.
Harorat T=290 K, bosim P=5 kPa bo'lganda hajmi (sig'imi) V=240 sm kolbadagi moddaning miqdori V va
gazning molekulalar soni N ni aniglang.
Suyuglikning molekulalari shar shaklida, o'zaro bir-biriga yopishgan sharoitda uglerod sulfati CS2 ning
molekula diametrini aniqlang. Suyuqglikning zichligi ma’lum, deb qabul qiling.
Hajmi V=100 sm3 bo'lgan kolbada harorati T=300 E ga teng gaz bor. Agar kolbada to'kilish natijasida
N=1020 molekula chigib ketsa, gazning bosimi P ganchaga o'zgaradi?
Normal sharoitdagi suv bug'i molekulalari markazlari orasidagi o'rtacha masofani toping va uni
molekulaning diamerti bilan taggoslang (d=0,31 nm).
Idishda kislorod va vodorod aralashmasi bor. Aralashmaning massasi m=3,6 g ga teng. Kislorodning massa
ulushi 0,6. Aralashmadagi modda miqdori V va v1; v2 liar bir gaz uchun alohida topilsin.
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V=4 1 bo'lgan idishda massasi m=I g vodorod bor. Idishning 1 sm hajmidagi molekulalar soni aniglansin.
Hajmi V=80 m3 harorat t=17°C va bosimi P=750 mm. sim. ust. bo'lgan xonada gqancha molekula bor?
Sig'imi(hajmi) 2,24 1 bo'gan idishda normal sharoitda kislorod bor. Idishdagi kislorod modd migdori V ni
massasini va molekulalar konsentratsiyasini aniglang?

Massasi 0.5 kg bo'lgan kislorod modda miqdiri V ni va molekulalar soni N ni aniglang

Massasi m=I g, modda migdori P=0,2 mol bo'lgan simobda gancha atom bor?

Hajmi 1 sm3 bo'lgan suvning harorati t=4°C,suvdagi modda miqdiri V va molekulalar soni N ni aniglang.
Ish tutuzilgan molyar massa 6 ni va bitta molekula massasi m ni toping.

Modda migdori V=0,2 mol bo'lib, 2 1 hajmni egallagan kislorod molekulalarining kosentratsiyaning
konsentatsiyasini toping?

3l idishni egallagan vodorod modda miqgdorini aniglang. Bunda gaz mekulalarining konsetratsiyasini 2*1018
m3 ga teng deb oling.

14-AMALIY MASHG’ULOT
GAZ MOLEKULALARINING ISSIQLIK HARAKATIGA DOIR MASALALAR YECHISH

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

Sig'imi 3 1 li idishda bosimi P=540 kPa gazning hamma molekulalari ilgarilanma harakatni umumiy Kinetik
energiyasi <Ek> toping.

Geliyning miqdori v =1.5 mol, harorati T=120 K. Gazning hamma molekulalari ilgarilanma harakatining
umumiy kinetik energiyasini toping.

Harorati T=500 K bo'lgan bug'ning bitta molekulasining o'rtacha kinetik energiyasi <Eo’r> ni toping.
Gazning bosimi P=1 mPa, molekulalar konsentratsiyasi n=1010 sm-3 bo'lganda gaz harorati T ni molekulalar
ilgarilanma harakat o'rtacha kinetik energiyasi <E> ni toping;

Harorati T=600 E bo'lgan suv bug'i molekulasining ilgarilanma harakati o'rtacha kinetik energiyasi <Ek>
ning va to'liq kinetik energiyasi <E> ning o'rtacha giymatini hamda v=I kmol modda miqgdoriga ega bo'lgan
suv bug'ining hamma molekulalari ilgarilanma harakat energiyasi W ni aniglang.

Harorat T=400 E bo'lganda geliy, kislorod va suv bug'ning bitta molekulasi to'liq kinetik energiyasi o'rtacha
giymati <E> ni toping.

Havosi simob bug'i bilan ifloslangan xonaning V=1 m hajmida t=20° N da bo'lgan, agar shu haroratda
to'yingan simob bugining bosimi P=0,13 Pa bo'lsa simob molekulalarining N soni aniglansin.

Harorat t=27° N bo'lganda ammiyak (NH3) bitta molekulasining to'lik kinetik energiyasini va aylanma
harakat kinetik eneriyasini toping.

Modda migdori 1 mol bo'lgan vodorod gazning hamma molekulalarini dissotsiatsialashi uchun zarur bo'lgan
energiya Wm= 419 kJ mol ga teng. Gazning harorati ganday bo'lganda, uning molekulari ilgarilanma
harakatining o'rtacha kinetik energiyasi ularni parchalash uchun yetarli bo'ladi?

Qanday haroratda gaz molekulasining ilgarilanma harakati o'rtacha kinetik energiyasi <Eilg> =4,14*10-21J
ga teng bo'ladi.

Massasi m=20 g bo'lgan kislorodni t=10°C haroratdagi ichki energiyasi U ni toping. Bu energiyaning qanday
gismi molekulaning ilgarilanma harakatiga, ganday gismi aylanma harakatga to'g'ri keladi?

Massasi m=I kg azotdagi molekulalarning t=7°C haroratdagi aylanma harakat energiyasi <Eay>ni toping.
Hajmi V=2 1 bo'lgan idshda 150 kPa bosim ostida turgan ikki atomli gazning ichki energiyasi U ni toping.
Tezliklari o'rtacha arifmelik tezlikdan 0,5% dan ko'pga farq gilmaydigan molekulalarning nisbiy soni
topilsin.

T1 va T2=2T1 haroratlarda Maksvell tagsimoti egri chiziglari tezlik v ning ganday giymatlarida o'zaro
kesishadi?

Hajmi V=2 m3 ga, bosimi P=200 kPa ga teng bo'lgan gaz molekulasining o'rtacha kvadratik tezligi <Vkv> ni
toping, gaz massasi m=0,3 g.

Oltingugurt angidridi (SO2) ning harorati T=473 K. Molekulalarining ganday gismining tezliklari V1=420
m/s bilan V2= 430 m/s oralig'ida yotadi ?

Muvozanat holatda turgan azotning harorati T=421 K. Tezliklari V1= 499.9 m/s dan V2= 500 m/s gacha
bo'lgan oraligda yotgan molekulalarning nishiy soni AN/N topilsin.

Havoning ganday T haroratida azot va kislorod molekulalarining o'rtacha arifmetik tezliklari AV =20 m/s ga
farq giladi ?

Harorati T=300 E ga teng bo'lganda molekulasining ehtimolligi eng katta bo'lgan tezlik qanday bo'ladi?
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Tezliklari o'rtacha kvadratik tezlikdan 0,5% dan ko'pga farg gilmaydigan gaz molekulalarining nisbiy soni
topilsin.

Azot oksidi NO ning harorati T=300 K. Tezliklari V1=820 m/s dan VV2=830 m/s gacha bo'lgan oraligda
bo'lgan molekulalarning ulushi aniglansin

Vodorod harorati t=7°C bo'lganda azot molekulalari sonining qanday qismi vl1= 500m/s dan V2= 510 m/s
gacha oraliqdagi tezlikka ega?

Normal sharoitda vodorod V=1 sm hajmni egallab turibdi. Shu hajmda Vmax = 1 m/s tezlikdan kichik
tezliklarga ega bo'lgan molekulalar soni n topilsin.

Agar P=133 Pa bosimda gaz zichligi p =1,475*10-5 kg/m bo'lsa, azot molekulalarining o'rtach arifmetik
tezligi va ularning ilgarilanma harakat energiyasi aniglansin.

Hajmi V=10,5 1 bo'lgan ballondagi vodorod harorati t=0°C va bosimi P=750 mm.sim.ust.ga teng. Tezliklari
V1=1,19*10 m/s dan VV2=1,21*10 m/s gacha oraliqda bo'lgan vodorod molekulalarining soni topilsin.

Gaz molekulalarining ganday qismi tezliklari ehtimolligi eng katta bo'lgan tezlidan 0,5% dan ko'pga farq
gilmaydi?

Qanday haroratda 200m/s oraliqdagi tezlikka ega bo'lgan vodorod molekulalarining soni tezliklari 2000m/s +
Im/s oraliqda bo'lgan molekulalar soniga teng bo'ladi?

Gaz molekulalari ganday gismining ilgarilanma harakat kinerik energiyalari ilgarilanma harakat o'rtacha
kinetik energiyadan 1% dan ko'pga farg gilmaydi?

Harorat T ga teng bo'lganda kislorod molekulalarining issiqlik harakat tezligi 600 m/s giymatga ega bo'lish
ehtimolligi harorat 2T bo'lgandagiga teng harorat T topilsin.

Bosimi P=40 kPa va zichligi p= 0,3 kg/m3 bo'lgan gaz molekulalarining o'rtacha arifmetik <Var >, o'rtacha
kvadratik <VkV> va ehtimollik eng katta bo'lgan VO - tezliklarni toping

Qanday haroratda azot molekulalarining o'rtacha kvadratik tezligining ehtimolligi eng katta bo'lgan tezlikdan
AV =50m/s ga katta bo'ladi?

Bir xil haroratda geliy va azot molekulalarining o'rtacha kvadratik tezliklarining nisbatini toping.

Bosim P= 266,6 Pa bo'lganda idishning birlik hajmidagi vodorod molekulalarining soni n topilsin, agar
vodorod molekulalarining o'rtacha molekularining o'rtacha kvadratik tezlikgi <VkV> =24 km/s ga teng
bo'lsa.

Biror bir gazning zichligi p=0,06 kg/m, molekulularining o'rtacha kvadratik tezligi <Vkv> =500m/s ga teng.
Gazning idish devorlariga ko'rsatayotgan P bosim topilsin.

Impulsning giymati eng katta ehtimollikka ega giymat Reh ga aniq teng bo'lgan ideal gaz molekulalarining
soni topilsin.

Havoda muallag turgan chang zarrachasining o'rtacha kvadratik tezligi havo molekulalarining o'rtacha
kvadratik tezligidan necha marta kichik? Chang massasi m=10-8 g. Havoni bir jinsli gaz deb hisoblab, uning
molyar massasini 29*10-3 kg/mol deb oling.

Harorat t=20°C bo'lganda vodorod molekulasining impulsi P topilsin. Molekula tezligini o'rtacha kvadratik
tezlikka teng deb hisoblang.

Hajmi V=2 1 bo'lgan idishda P=90,6 kPa bosim ostida m=10 g massali kislorod joylashgan. Gaz
molekulalarining o'rtacha kvadratik tezligi <Vkv> topilsin.

Ballonda m=15 g kislorod joylashgan. Tezliklari o'rtacha kvadratik tezligi giymatidan yugori bo'lgan
kislorod molekulalarining soni topilsin.

Normal sharoitda biror bir gazning o'rtacha kvadratik tezligi <vkV>=461m/s ga teng. Massasi m=1g
bo'lgan bunday gazda nechta molekula bor?

40 kPa bosimda zichligi 0,3 kg/m bo'lgan gaz molekulalarining ehtimolligi eng katta bo'lgan tezligi topilsin.
Ideal gaz molekulalarining ganday gismining energiyasi xuddi shu haroratdagi molekulalarning ilgarinma
harakat o'rtacha energiyasi <v> dan 1% dan ortiq farg gilmaydi?

Ideal gazning ushbu molekula tezligi Veh dan 1% ortiq farg gilmasligining ehtimolligi topilsin.

t=17°C haroratda havo molekulalarining qanday qismining tezligi AV =0,1 Veh dan fargi AV=0,5 m/s dan
ko'p emas?

Molekulalar ganday kishining energiyasi E1=0 bilan E2=0.01 ganday oralig'da yotadi?

Ideal gaz molekulalarining impulslari entimolligi eng katta Peh giymatga ega bo'lganlari uchun kinetik
energiya ifodasi topilsin.

Kinetik energiyasi entimolligi eng katta bo'lgan energiya giymatidan 1 % dan ortiq farq gilmaydigan ideal
gaz molekulalarining nisbiy soni topilsin

Ideal gaz harorati bir da 0'zgarsa, molekulaning ehtimolligi eng katta bo'lgan imupulsi Peh ning giymati
necha foizga o'zgaradi?
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Qanday balandlikda havo bosimi dengiz satxidagi bosimining 75 foizini tashkil etadi? Harorat o'zgarmas va
0° N deb hisoblang

2.3 km balandlikda havoning bosimi dengiz satxidagi bosimning necha foizini tashkil etadi? Harorat
o'zgarmas va 0°C deb hisoblang.

2700 m balandlikla havo bosimini toping. Yer sirtidagi bosim PO= 101 kPa. Havo harorati t=0° C.

Yer sirtida atmosferadagi massalari mi va m2 bo'lgan molekulalar kontsentratsiyalarining nisbati kO ga teng.
Bu nisbat h kilometr balandlikda ganday bo'ladi? Haroratni o'zgarmas va T ga teng deb hisoblang.

Yer sirtidan h=4 km balandlikda V=1 m havoning massasi qanday? Havo haroratini o'zgarmas va t=0°C ga
deb hisoblang. Yer sirtidagi havo bosimi Po=105 Pa ga teng.

Dengiz sathidan ganday balandlikda havoning zichligi 1 marta kamayadi? Havo harorati 0°C. Havoning
harorati, molyar massasi va og'irlik kuchi tezlanishi balanlikka bog'liqg emas.

Qanday balandlikda volorodning zichligi dengiz satxidagiga nisbatan 50 % tashkil etadi? Haroratni
o'zgarmas va 0°C deb hisoblang.

Kuzatuvchining yer sirtidan h=150 m ga ko'tarilishida atmosfera bosimi ganchagacha kamayadi? Haroratni
o'zgarmas va 15°C deb xisoblang. Yer sirtida bosim p=1,013*105 Pa

Havoda muallag turgan chang zarrachalarining massasi m=10-18 g. Balandlik Ah=10 m ga oshirilganda,
ularning kontsentratsiyasi necha marta kamayadi? Havo harorati 300 K.

Harorati T=220 E va bosimi P=25 kPa bo'lgan biror bir balandlikdagi bosim o'zgarishi topilsin.

.Dengiz satxidan h=2 km balandlikda havo bosimi va birlik hajmdagi molekulalar soni topilsin. Dengiz
satxida bosim P=101 kPa, harorat esa t=10° C, Haroratning balandlik bo'yicha o'zgarishini e'tiborga olmang.
Yer sirtidan ganday h balandlikda bosim yer sirtidagi bosimning 45 %ni taslikil etadi?Haroratni 0'zgarmas va
T=300 E ga teng deb oling.

Dengiz sathidan qanday h balandlikda havoning zichligi ikki marta kamayadi? Havoning harorati 0°C,
Havoning haroratini, molyar massani va erkin tushish tezlanishini balandlikka bog'liqg emas deb garang.
Qanday balandlikda atmosferadagi azotning migdori karbonat angidrid gaziga nisbatan ikki marta katta
bo'ladi? Balandlik bo'yicha o'rtacha haroratni 0°C ga deb oling.

Qanday balandlikda atmosferadagi kislorodning zichligi 1% ga kamayadi. Kislorodning harorati t=27°C.
Haroratit=17°C ga va bosim Po=100 kPa ga teng bo'lganda, yer sirti yaqinida bosimining AP=100 kPa ga
0'zgarishi balandlikning ganday Ah ga o'zgarishiga mos keladi?

Shaxtada h=10 km chuqurlikda havo bosimi topilsin yer sirtida bosim Po=100 kPa. Havo harorati t=0°C.
Havoning molyar massasi va harorati balandlikga bog'liq emas deb garalsin.

Har birining massasi m=10-12 g bo'lgan bir xil zarrachalar kuchlanganligi G=0,2 mkN/kl ga teng bir jinsli
maydonda tagsimlangan. Bir-biridan AZ=10 m masofada bo'lgan ekvipotensial sathlarda joylashgan zarralar
konsetratsiyalarining nisbati aniglansin. Hamma qarlamlarda harakat bir xil va 290 E ga teng.

Yer sirtidan h=4 km balandlikda V=1 m havoning massasi ganday bo'ladi? Havo haroratini o'zgarinas va
t=0°C deb hisoblang. Yer sirtida havo bosimi Po=10 Pa.

Agar havoning bir kilomolining massasi 29kg/kmol, butun balandlik bo'yicha harorat o'zgarmas va 27°C ga
teng bo'lsa, Yer sirtida havo bosimi esa P=105Pa bo'lsa chuqurligi 8 km bo'lgan qudug tubida havo bosimi
ganday bo'ladi?

Havoda muallag holda turgan chang zarachalari har birining massasi m=10-19 g. Hi= Im balandlikdagi
havoda muallag holda turgan chang zarachalari konsentratsiyasi hi ning ularning h=0 balandlikdagi
konsentratsiyasi n0 ga nisbati 0,787 ga teng. Havo harorati T= 300 E. shu berilganlar bo'yicha Avagadro
doimisi Na ning giymati topilsin.

Molekulalarning impulslar bo'ycha tagsimot funksiyasi f(p) ni bilgan holda, impulsning o'rtach kvadratik
giymati <p> aniglansin.

15-AMALIY MASHG’ULOT
GAZ MOLEKULALARINING ISSIQLIK HARAKATIGA DOIR MASALALAR YECHISH

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1.Arap ra3HUHT X2)XKMH UKKH MapTa ourca, 1 armocdepa Oocumaaru Ba Oonutanrui temieparypacu 0oC
xonataa 6yica 8 monp O2 ra3u KaHmai umn 6axxapajy.a) H30TepMuK 0) JOMMUil 60CHM y4yH

2. 'a3HUHT 3U9IUTH MyHOCOOATIApUHN E3UHT

a)IOMMUI OOCUMHUHT TeMIiepaTypara OOFITHUKJINTH

0)aoumuii OOCUMHUHT TOUMUM TeMIieparypara OOFJINKIUTH
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3. 00C Temmeparypara 3ra OyaraH CeKUHJIMK OWMIaH M30TepMHUK 2,511 Ta3 KaHmai um 6axapamn, 00C ma
1,51 cukuicauu?

4 M3otepmuk pasumina V1 Ba V2 kenraiica 1 mons Ban-nep-Baansc rasu kanaai um 6axapaiu?

5.BomopoJ ra3uHMHT XOHA TeMIlepaTypacuaa Oyiran fouMuii 0ocuMIa Ba JOUMHHA XaXM/1a HCCUKJINK
CUFUMUHU O0XanaHr?

6. Hactnabku temmeparypacu 200C 6ynran 120m3 a3ot ra3u 1 atm 6ocrMa XaKMHA UKKA MapTa OIITHIII
yUyH yHTa KaH4a UCCUKJIMK OepHIl Kepak?

7. X¥MoOsJIaHTaH CHCTEMAaHHUHT Xap JOUM TeMIieparypacu oup xui 0ynaanmun?

8.Cenar capoiinHuHT 3anuHUHT Xaxmu 30000m3 Ba yHra 2500 Kumm Kenrad.Arap 3a1 BEHTHIATOPH
3aJIHUHT TEeMIIepaTypacy KaHuara opraau?

9.Temnepatypacu 600K 6ynran ukku aromu 3,0 MOJIb Ta3HUHT UYKH SHEPTHSICH HUMara TeHr? Arap
Oapva SpKUINK JapakacH aKTUB Oyica?

10. a) Mnean ra3HUHT XaBojAa TapKAIWII TE3NIUTU Kyluaaru ¢popmyna ouian udoaananaan.M-ra3HuHT
MOJIEKYJISIP MaCCacH.
0) Omp xuy TeMIiepatypaaa OyaraH Xap XWiI Ta3IapHUHT Te3NUKIap HUCOaTH KaHman?

11. 400 K Temnepatypana Oynran uaean ra3 Y3WHUHT AacTIa0Ku XamoTuaan Oemr mapra optau.l azmap
a) Oup aToMiH 0) MKKM aTOMJIHM XOJIATH YY9yH OXHPTU TeMIepaTypaHu XucoOiaanr?
12. Maccacu m=20 r 6ynran kuciopomgauar t=100 C xapopaTmara UCCHUKIHK XapaKaT SHEPTUsSCH TOIHICHH.
LIy sHeprusHUHT KaH4Ya KICMHU WITapUIaHMa XapakaThra Ba KaH4a KHUCMH ailjlaHMa XapaKaThura TYFpH
KeJau.
13. XaBo MoJeKyIacu HCCUKIHUK Xapakat KiiMokaa. t=150 C qa m=1 r XxaBo MOJIEKYJTaCHHUHT UCCUKJIUK
SHEprusich KaHda. XaBo yuyH p=29 10-3 kr/momb 1e0 ONHHCHH.
14. m=1 xr a3ot Mosekynanapunusr t=70 C xapopaTna aiijlaHMa XapakaTr YHEpTUsICHHU aHUKJIAHT.
15. Mxku aToMiIu ra3 MaBxya. Y xaxmu V=2 11 OYirad uauinga cakjaaaMokaa. bocumu P=1,5 105 H/m2.
[y ra3 s3HeprusicCiHU aHUKJIAHT?
16. Xaxxmu 0,02 M3 6ynran OammoHIard a30T MOJISKYJIACHHUHT KHHETHK dHeprusicu Ex=5 103 XK,
MOJIEKYJIaHUHT ypTada kBagpaTuk Te3nurn 2 103m/c. bannonna kanua azor 6op. bammongarn 6ocum Kanya?
17. 1) V=const xonga xam 2) P=const X012 KUCIOPOTHUHT COTUILITHPMA UCCUKINK CHFUMUHH TOTIHT.

18. Mxku aTOMIM Ta3HUHT UCCKJIMK CHFHMU G HU TOnUHT. ['a3 3uunuru p=1,43 kr/m3, 6ocumu P=105
[Ta, Temneparypacu T=273 K.

19. ¥3rapmac 6ocumza 2 KMOJIb a30T Ba 3 KMOJIb aproH apaaliMACHHHHT COTHIITHPMA HCCHKIIUK CHFME
TONHJICHH.

20. m1=8 r renuii ra3u Ba m2=16r kuciaopox razu apanammacu yuyH Cp/Cv KHIIMaTHHU TOTIMHT .

21. t=100 C xapopataa m=10 r kucnopox P=3 105 H/m2 ¥3rapmac GocuMa HCUTHITaHIaH KEHUH ra3
keHraitnd V=10 1 XxaxxMHU srajutaii. 1) ra3HUHT OJIraH UCCUKIUK MUKIOPH, 2) Ta3 MOJIEKYJIalapUHUHT
WCTWJITAH/IaH OJIIMHTH Ba KEWWHTH HCCHUKJIWK XapaKaT SHEPTUsCH TOMHICHH.

22. m=12 r a3or, xaxmu V=2 1 Oynran énuk uanmna t=100 C na cakmanmoknaa. ['a3 uctunrad 6ocumu
P=104 mm.cum.ycT. TeHr Oynaan. ['a3ra kaH9a MUKIOp/Ia UCCUKIIUK OepriraH.

23. Xaxmu V=2 1 6ynranazor P=105 H/M2 6ocum octuna Typudau.

P=const X012 yHUHT X2)KMUHHU UKKH OapaBap OpTTHPHIL YuyH, 2) V=const
Oynranga OOCMMHU MKKM MapTa OPTTUPHUII YUyH KaH4YaJaH HCCHUKIMK MUKIOPU OEpHII Kepak.

24. Xaxmu V=10 i 6ynran unuuiga P=105 H/m2 6ocumaa xaBo Oop. ['a3 6ocumuHM 5 MapTTa OpTTHPHII
YUyH KaH4a UCCUKJIHK 3apyp.

25. Xaxxmu V=2 11 6ynran uaumaa 3uaiurd p=1,4 kr/m3 ra tedr azot 6op. Ly azotan AT=100 K ra
WCUTHII YYyH KaH49a UCCUKIIHK KEPaK.

5
27. Xaxmu V=3 1 06ynran énuk unuiga t=270C xapoparaa P1= 3-10 ITa. 6ocumpaa azot razu 60p.

Ucutunranna 6ocum P2= 25- 105 [Ta. ra xyTapunanu. 1) UCUTUITAH Ta3 XapOPaTUHN aHUKJIAHT. 2) UCUTHIL
Y4yH KaH49a UCCUKIHK capdiaHraH.

28. Enmx mnmma t=70 C xapoparau m=10 1 a30T 60p. 1) A30T MONEKyJaCHHUHT YpTaya KBaApaTUK
TE3JMTMHU UKKU OapaBap OPTTUPHII yUyH YHTa KaH4a HCCHUKIIMK OepHil Kepak. 2) byHna xapopart Heua
Mapra opraau. 3) ['a3HuHr unui gesopura Oynran 00CUMH Heda MapTa OpTaIu.

29. Enuk uauiaa reami oop, uaum xaxmu V=2 j, xapoparu t=200C, 6ocumu P=105H/m2. 1) I'enuit
xapopatuau 1000C ra ommpuIn y4yH KaH4a HCCUKIUK MUKIopH Oepui kepak. 2) 1000C xapopataa ra3
MOJIEKYJIaJJApUHHUHT YpTaya KBaJIpaTHK Te3IUrd Kanaan 6ynaau. 3) bocum xannait 6yiau6 xonagu. 4) enuit
3UWIUTH KaHAal 0ymann.S) YHUHT MOJIeKyJIajdapd HCCHKINK XapaKaTHHUHT SHEPTUACH KaHaai Oymaau.

198



30. Kanmait rapouTa a3oT MOJICKYJIaCHHUHT YpTada KBaIpaTHK TE3JUTH 1Ty a30T MOJICKYJIACHHUHT ypTada
9XTUMOJIIMKKA 3ra Te3nuruaan 50 M/c karra Oymaau.

40. Kucnopox monekymnacuauHr Kanda kuemu t=00 C ga v1=100 m/c teznukaan v2=110 m/c Te3nuKKaya ra
Oymamu.

16-AMALIY MASHG’ULOT
IDEAL GAZ ICHKI ENERGIYASIGA DOIR MASALALAR YECHISH

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

Bomopox P=200 mm.cum.ycT. 6ocumma yHUHT yprada kBaapatuk te3nuru 2400 m/c 6¥nca 1 cm3 xakmaa
HedTa BOAOPOJ MOJIEKYJIacH Oop.

Masniym ra3z MaBxy, yHUHT 3u9urd p=6 10-2 kr/m3 11y ra3HUHT MOJICKYJTACHHUHT ypTaya KBaJpaTHK
te3muru 500 m/c. [a3HUHT GOCUMUHK aHUKJIAHT.

t=200 C ga BoopoJ MOJIEKYJTaCHHUHT UMITyJIbCHHU aHUKIAHT. Te3nnk cudaTtraa yprada KBaIpaTuK TE3TUK
KUHAMAaTHUHU OJIMHT.

Xaxwmu V=2 11 6ynran uaumaa m=10 r kucnopon 6op. Yaunr 6ocumu P= 105 H/m2. ['a3HUHT 3UAITUTHHU
Ba ypTaya KBaJpaTHK TE3IUI'MHHU TOIHHI.

Masbiaym ra3z MoJeKyJIalapuHUHT ypTada KBaapaTuk te3nuru 450 m/c, raz 6ocumu P=5 104 H/m2. Ly ra3
3UWINTUHH TOTIMHT.

Suwnru p=8,2 10-5 r/cm3 6ynran, P=1 105 H/mM2 6ocumpaa 6yiran ra3HWHT MOJIEKYJIajapy ypTada
KBaJpaTuK Te3Muruuu Tonudr. t=170 C ga ury 3udivkaa ra3HuHr 1 KMIIOMOJIb MaCCaCHHH TOIHHT .

Bupop raz MonekynacHHUHT ypTada KBaJApaTUK Te3Murd Hopmai mapoutaa 461 m/c. Iy razauar m=1r
Maccacua KaHda MoJieKyJa 6op?

Maccacu m=20 r 6ynran kucnoponuusr t=100 C xapopaTaari HCCUKIUK XapakaT YHEPTUsCH TOMUIICHH.
[y sHEeprusHUHT KaH49a KUCMH WITapuIaHMa XapakaTura Ba KaHua KUCMH aiiJlaHMa XapakaTura TYFpu
KeJaau.

XaBO MOJIEKYJIACH UCCUKIHUK XapakaT KuiMokaa. t=150 C na m=1 r XaBo MOJIEKYJACUHUHT UCCUKIUK
SHEprusick Kanya. Xapo yuyH u=29 10-3 kr/moJib 1e0 OJIMHCHH.

m=1 kr a30T MosiekynanapuHuHr t=70 C xapopaTna aillaHMa XapakaT SHEPTHSICHHU aHUKJIAHT.

Wkxu aromnm ra3 MaBxy. Y Xxakmu V=2 11 OynraH unuiiaa cakiaanMokaa. bocumu P=1,5 105 H/m2. Iy
ra3 SHEPTUSACUHU aHUKJIAHT?

Xaxmu 0,02 M3 Oynran 6ayIOHArH a30T MOJIEKYJTACHHUHT KHHETHK dHeprusick Ex=5 103 XK,
MOJIEKYJIAHUHT YpTava kBajapatuk te3nuru 2 103m/c. bammonna kan4a a3ot 6op. bamionaaru 6ocum Kan4a?
Uccuknuk apuratenu 2250 XK doitnanu uin 6axapuod, 7250 XK uccurnuk uiuiad yukapaiu./J|BurareTHuHr
@®.1.K nHumara tenr?

ABTOMOOWIE ABUTaTENUaary 0eH3uH Earana 4 n 6ensunaan 3104 kkan axupanaan. Arap aBTomoomits 90
KM/coaT Te3nuKaa 33 KM IOpUll yuyH yTTavya 4 11 6eH3uH unuiarca.Y xonga npurarenauar ©.1.K aumara
TeHr?

3.4800C Ba 3050C 6¥nran TemrepaTypaiap OMIaH TEPMOCTAT OPATTUTHIA UTIUTAETTaH HCCHKTHK
neurateauauur © .M. K aumara teur?

Wccuknmuk aBurarenuau 6epaérran necukymri (coByTkud Temneparypacu) 2800C ra tenr.Arap Kapao
ukHd O .ML.K 32% TeHr OYIuIm y4yH HCCUTKUYHUHT TEMITEpaTypacu HUMara TeHT OYIIUIIN Kepak.
Kapno makcuman xuiimatuauHr sipumura Tenr ©.M.K Ounan nniaérran ABUTaTEIHUHT HCCUTKHY Ba
COBYTKHWIAPHUHT TeMIlepaTypajiapu Moc paBuiiga 525 Ba 2900C. Apurarens 850 kBT KyBBatra sra 6yiun6
uur 6axapaau.yY Oup coar Huuia KaHua HCCHKIINK Oepajiu?

Kapno nBurarenu 650 kBT KyBBatra sra 6yim6 6up cexynana 1250 kkan uccuimk capdunaian.Mccntkuy
temneparypacu 5900C ,0pTHKYa HCCUKIHMK OepHIIraHaa My3JaTrid TeMIepaTypac HUMara TeHr.
Hccukuk apuratenu 6100C uccurruynan doitnananntd ®.M.K Kapuo ®.U1.K ra tenr,spuu 27. @MUK uu
35% ra KyTapuIll y9yH HCCUTIHY TeMIIepaTypacy KaHai OyIuim Kepak.

Uccutruy snexkrpoctanuusicuaa OyF ABUratein xxyQT 0yaud uuuiaiinu. YnapHuHr OupugaH YMKa&éTral
HCCHKJIUK OOIITKACH A TYIUK FOTHIa . BuprHYH OVF JBUTaTEIMHUH UCCUTKWYH BACOBY TTHUMHHUHT
temmeparypacu moc pasumina 670 Ba 4300C. Mkknauncu yuys 420 Ba 2800C ra TeHr.Arap Kymup
énranunga ynkaérran uccukmuru 2,8107 XK/kr 6ynca,ctanius 450 MBT KyBBaT OepuIln y4yH Y4oFaa
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KYMHpHU KaHgai Te3nukaa ¢k kepak? Xap oup npurarenauar @.M.K makcuman Kaprao @.U.K Huar

65% Tamxkui Kuiaau 1e6 XucoOIaHCHH.

Maccacu 3 kr OyJraH SIvK r03acu raqup-0yayp Oyiran croinaa 2,2M/C Te3UK OUIaH XapaKaTiaHuO KeHuH
TyxTanu.OJaMHUHT TYIIa SHTPONUSCHHN Y3rapuIIMHU OaxoJaHr. XaMmma KuCMIIap XoHa
temmeparypacuaa(293K) xomaruga typubamn.2800C temnepaTtypana ynuiad TyprIa uraH.

Amomunanit crepkud 160kan/c Tesnukaa 220C TeMrieparypara sra OynraH KaTTa Maccara ra Oyiran cyBra
HUCCUKJIMK yTKa3zaau.by skapaéHna sHTpoIus KaHJal TE3JIMKAA KYTIasiIy.

Arap 2,5 xr cys 00C na my3nab Ba mry Temreparypana tremmneparypacu -100C mm 45 xr my3ra tern0 mysra
ailraHca SHTPOMUSHY TYIIa Y3rapuIlyd HUMara TeHr?

Arap uccuknuk yTrazyBuanrinry aximu 200C remmneparypanaru 2 kr cyB 800C temneparypanu 1 Kr cysra
KYIIMJICa CHCTEMaHUHT SHTPOMUSCH Y3rapuIlli HUMara TeHr?

Xap oupuruHT Maccanapu 1400 kr 6ynran aBromobmutap 30 kM/coaT Te3NMHK OWIaH XapakaTiaHuO , oup-

Oupu OmiaH TYKHaIIaAW Ba TyXTaiau. by TYKHaIMIIAaH KeMUH OJTaMHUHT SHTPOIUAICH KaH4ara y3rapajim.

14.1 xr cyBau 00C gan 1000C rada Ku3aupuiranaa SHTPONUSHUHT Y3rapUIIuHA XUCOOIAHT?

Kapno xonogmmaurn -170C Temnepatypaga My3naTrid OVIHAIIIAAH HCCUKINK 0Taau Ba 250C
TeMIIepaTypasa XOHara y3arajiu.
250C Temnepatypana 0,5 kr cyBHH -170C TemnepaTypaiu My3ra aiJJaHTUPHUILI yUyH My3JIaTrud KaHAail Uil

Oaxxapanu?

Arap xomnpeccop KysBatu 200 Bt ra tenr 0yica Karmaii Makcuman BakT MoOaitarga 250C TemnepaTypaiu

0,5 xr cyBau 0oC raya COByTHIIl MyMKHH?

Huma yuyn Kapro Lluknuaary sHTpONUSHU Y3rapyIly HOJIra TEHITIMTMHY Ky Tl Kepak.[LlyHu
TaCAUKJIOBYH XMCOOAIIHN Oa)KapuHT.

Tepmoaunamuk xxapéunapuau PV,PT, Ba TS (Temmeparypa Ba SHTpONHsI) TuarpaMmMalapy OuiaH TacBUpIIaml
MyMkuH. a)Kapro muxnm yayH TS nuarpaMmanapuHi YH3HHT.

By nuarpammanaru srpu 4u3uK OnitaH yerapajaHral 103a HUIMaHU HAaMOMHII KUJIau.

Onextpoctannus 1000MBT KyBBaTHH TabMHUHJIACHH Ba OVF TpyOnHacuuu unutatcud. by Tpyounara 5200K
TeMIlepaTyparada HCCUTHIITaH X0J1j1a OepUIICHH Ba opTruKYa uccukinkau 290K temneparypanu gapéra
o0epcun. TpyOuna kaiitap KapHo nukiu Oyiinya HIIUTAsIIH.

Arap mapé€ cyBunu capduanumm 40M3/c G¥rnca 3JIeKTPOCTaHIIUSAAAH CYBHUHT KyWH OKUMHIA 1apEé CyBUHUHT
TeMIlepaTypacu KaHyara omasiu?

t=100 C xapoparna m=10 r kuciopox P=3 105 H/mM2 y3rapmac 60cumia HCUTHIITaHIaH KSHHH Ta3
keHraitn® V=10 1 XxaxxMHU drajutaiin. 1) ra3HUHAT OraH HCCUKIUK MUKIOPH, 2) Ta3 MOJIEKYJIalapHHUHT
WCTHJITAH/IAH OJITUHIY Ba KEHMHIM HCCUKIIMK XapakaT SHEPrusiCH TOIMIICHH.

m=12 r a3oT, Xxaxxmu V=2 1 0ynran énuk unumga t=100 C na caknaamoraa. ['a3 uctunray 6ocumu P=104
MM.CHM.YCT. TeHI' 0yiaau. ['a3ra KaH4a MUKIOpAa UCCUKIIMK OepuIIraH.

Xaxwmu V=2 1 6ynaranazor P=105 H/mM2 6ocum octuna Typudan. P=const xoi1a yHUHT XQ)KMUHU UKKA
OapaBap opTTHpHII Y4yH, 2) V=const Xaxxmu V=2 1 Oyiran naumiaa suwmra p=1,4 kr/mM3 ra TeHr a3ot 6op.
[y a3otau AT=100 K ra ucutum y4yyH KaH49a HCCUKIHMK KepakK.

5
Xaxwmu V=3 51 6yiran énuk uauiina t=270C xapopatna p1=3-10" . 0ocumia a30T rasu 0op.

Ucutunranna 6ocum P2= 25- 105 Ila. ra xyrapunaau. 1) uCUTHITaH Ta3 XapOpaTUHHU aHUKJIAHT. 2) HCUTHUII
yUyH KaH4a UCCUKIIHK capgIiaHTaH.

Enuk naumya t=70 C xapopatiiy m=10 r a3ot 60p. 1) A30T MOJIeKyIaCHHMHT YpTaya KBaJpaTHK Te3JIUTUHHI
MKKHY OapaBap OPTTUPHII YYYH YHra KaH4a HCCHKJIMK Oepull kepak. 2) ByHna xapopar Heda maprta OpTau.
3) Na3umHT Maui geBopura Oyirad 00CUMHU Heua MapTa OpTajiu.

Enuk wauma remuit oop, maum xaxmu V=2 1, xapopatu t=200C, 6ocumu P=105H/m2. 1) 'enuit
xapopatuau 1000C ra ommpuin yuyH KaH4a HCCHKIJIMK MUKI0pH Oepui kepak. 2) 1000C xapopatna ra3
MOJICKYyJIAJTApWHUHT YpTada KBaJpaTUK Te3MHury Kauaai 6ynamam. 3) bocum karmait 6ymu6 xomamau. 4) [emwit
3UYIUTH KaHAal 0ymanu.S) YHUHT MOJIeKyJIajdapyu HCCHKINK XapaKaTHHUHT SHEPTUACH KaHaai Oymaau.
Kanpait mapounTna a30T MOJIEKYJIACHHUHT ypTada KBaAPATHK TE3NHUIH 1Ty a30T MOJIEKYJIACHHUHT ypTayda
9XTUMOJIJIMKKA 3ra Te3nuruaad 50 M/c karra Oynaau.

17-AMALIY MASHG’ULOT
REAL GAZLAR FIZIKASIGA DOIR MASALALAR YECHISH

200



MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1.Uccuknuk neurarenu 2250 XK doiinanu umr 6axapuo, 7250 XK uccukimk unuiad yukapaau. /| BurareTHuHr
@.U.K Humara teHr?
2.ABTOMOOMIE MBUTATENMIAru OeH3uH ¢aranaa 4 1 6em3uaman 3104 kkan axxupagaan. Arap aBTOMOOHITE
90 xm/coat Te3nukaa 33 KM fopHIl yuyH yTTada 4 1 0eH3uH unutarca.Y xonaa asuratenauar O.1.K aumara
TEHT?
3.4800C Ba 3050C O¥ynran TemmepaTypaiap OMIIaH TEPMOCTAT OpaJUTHAa UIUTAETTaH NCCUKITUK
neurareauauar @ .1 K aumara teur?
4. Vccukiuk ABUraTeIMHU OepaéTrad NCCUKIHUTH (CoBYTKHY TeMiieparypacu) 2800C ra tenr.Arap KapHo
uukHd @K 32% teHr OYnuim yayH HCCUTKUYHUHT TeMIIEpaTypacu HUMara TeHT OYIIHIIN Kepak.
5.Kapro makcumair kuitMatTiHUAHT sipumura TeHr @ .M. K Owmran nnuraérran ABUTaTeTHUHT HCCUTKAY Ba
COBYTKHWIAPHUHT TeMIlepaTypajiapu Moc paBuiiga 525 Ba 2900C. Apurarens 850 kBT KyBBatra sra 6yin6
um1 6axapaau.yY Oup coar Huuaa KaHua UCCUKIIMK Oepaaun?

6.Kapno gsurarenu 650 kBT KyBBatra sra 6ynu6 6mp cexyaama 1250 Kkam HCCUKINK
capdmaitnu. Uccutkia Temmeparypacu 5900C ,0pTHKYa UCCHKIIMK OepriraHaa My3JIaTrTHd TeMIIepaTypacu
HUMAara TeHT.

7.Uccuknuk neuratenu 6100C uccurrununan doitnanannt ©.M.K Kaprao @.U.K ra tenr,spa1 27. ©.1U.K
HU 35% ra KyTapuil yuyH HCCUTTUY TeMIepaTypac Kanaai OyIuim Kepax.
8.Mccutrud anexTpoctaHiuscuaa Oyr ABATaTenu Kyt 6Ynnd umnaian. YnapHUHT OMpUaaH YUKaéTran
HCCHKJIMK OOIIKacH A TYIUK FOTHIa . BupuHun OYF NBUraTeIMHUH UCCUTKUYHM BACOBYTTHUMHHUHT
teMiiepaTypacu Moc paBumaa 670 Ba 4300C. Mkkunuucu yuyH 420 Ba 2800C ra teHr.Arap kymup
énranna ynkaérran uccukuru 2,8107 XK/kr 6ynca,ctanius 450 MBT KyBBaT OepuIln y4yH Y4OFaa
KYMHUpHH KaHaai Te3nukaa Exum kepak? Xap oup nurarennuar @.1.K makcuman Kapao ©.M.K aunr
65% Ttamkun Kunaau 1ed XucoOIaHCHH.

9. Maccacu 3 kr OynraH AWK 103acu Tagup-oyayp Oynran ctonna 2,2M/c TE3NMHK OWIaH XapaKaTIaHuo
KelnH TyxTaau.ONaMHUHT TYJa SHTPOIMSCHHH Y3rapUIINHA 0ax0IaHT. XaMMa KUCMIIap XOHa
temneparypacuaa(293K) xonaruaa typudamn.2800C temnepaTtypana ynuiad TypHuiIaauraH.

10. Amromuanii crepsxku 160kan/c Tesnukna 220C TemmepaTypara 3ra OyinraH KaTTa Maccara sra Oyirax
CyBra UCCUKJIMK yTKa3aau.by kapa€Hja sHTponus KaHaai Te3NuKaa KynasIy.
11.Arap 2,5 xr cyB 00C ga My31a0 Ba mry temmnepatypajaa temmneparypacu -100C iau 45 kr my3ra Teruo
My3ra aillanca SHTPOIUSHU TYJa y3rapyilyd HUMara TeHr?

12.Arap nccuknuk yrkazyBuanriuru sxmu 200C temneparypanard 2 kr cys 800C Temnepatypanu 1 kr
CyBra Kymuica CUCTEMaHUHT SHTPONHACH Y3TrapHIld HUMara TeHr?

13.Xap 6upunuar Maccanapu 1400 kr 6ynran apromoOmmap 30 KM/coar Te3NMK OuIlaH XapakaTiaHuo ,
Oup-Oupu OWlaH TYKHAIIAa U Ba TyXTailnu. By TYKHamuMmaan KeiiuH oJaMHUHT HTPONHUSACH KaH4yara
y3rapajau.

14.1 xr cyBuu 00C nan 1000C raya KU3AMpUIITaH1a SHTPOIUSHUHT Y3rapuIIUHU XUCOOTaHT?
a)AtpodHHHT SHTpoNHsICH Y3rapaauMu? Arap y3rapca KaHnal KaTTaTUuKKa y3rapaan?

15. Kapno xonoaunauru -170C TemnepaTypaja My3IaTriud OYIUIINAaH KCCUKIHK 0Taau Ba 250C
TeMIlepaTypaja XoHara y3aTa/iu.

a) 250C remmneparypana 0,5 kr cyBHu -170C Temneparypaiy My3ra aiJlaHTUPHUII YUYH My3/1aTrud KaHaal
um 6axapanu?

6)Arap xomnpeccop KysBatu 200 Bt ra tenr 6yrca kaHaaii MakcuMan BakT MoOaiiHuga 250C
temneparypanu 0,5 xr cyBar 0oC raya cOByTHII MyMKHH?

16.Huma yuyn Kapno L{uknuaaru SHTpONUSHY Y3rapuIilly HOJITa TEHIIMTMHY KyTuil kepak. [ 1lynn
TaCIUKJIOBYN XUCOOJIANTHN OaXKapuHT.

17.Tepmoaunamuk sxapéunapuu PV,PT, Ba TS (Temneparypa Ba SHTpOIHs) AdarpaMmmaiapy OuiiaH
TacBUpam MyMkuH. a)KapHo i yayH TS nuarpaMmmanapuHi YH3HHT.

0) by nuarpammajary Srp YM3HK OWIIaH YerapaiaHTaH F03a HOIMaHW HAMOWHUIII KUJTa M.
18.9nexrpocrannus 1000MBT KyBBaTHHM TabMUHIIACHH Ba OYF TpyOMHACHHU UnuiaTcuH.ByF TpyOnuHara

5200K temneparyparaua uccuTHiATaH xoJaa OepuiicuH Ba opTHKYa HccHKIMKHE 290K Temneparypanu

napéra Oepcun. TpyOuna Kaiitap KapHo 1uknm 6yiinda uiuiasniu.

a) Arap nap€ cysunu capduanuim 40M3/c 6¥iica 3JeKTPOCTAHIUAIAH CYBHHHT KyHH OKUMHIA Tapé

CYBHHHUHT TEMIIEpAaTypacH KaHJara omaan?

0) DHTPONUSHMHT ¥3rapyiid HUMara TeHr?
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19. t=100 C xapopataa m=10 r kuciopoa P=3 105 H/mM2 y3rapmac 6ocuMa HCUTHIITAHIaH KEHUH ra3
keHrain6 V=10 1 XaXMHH 3rajutaiy. 1) Ta3HUHT OJIraH UCCUKINK MUKIOPH, 2) Ta3 MOJICKYJIaJJapHIHT
WCTHJITAH/AH OJIJUHTH Ba KEHMHTH HCCUKIIMK XapakaT YHEPTUsICH TOMHICHH.

20. m=12 r azor, xaxmu V=2 1 Oynran énuk uaumaa t=100 C na caknmanmokaa. ['a3 uctuinrau 6ocumu
P=104 mm.cum.ycT. TeHr Oynaan. ['a3ra KaH9a MUKIOPIa UCCUKJIUK OeprraH.

21.. Xaxxmu V=2 11 6ynranazor P=105 H/m2 6ocum octuna TypuOam.

P=const xonaa yHUHT X2)KMUHHI UKKH OapaBap OpTTHPHIL Y4yH, 2) V=const

Oyiranga O0CHMHU MKKH MapTa OPTTUPHIN YIyH KaHYaJaH HCCHKJIMK MHKIOPU OEpPHUII Kepak.

22. Xaxxmu V=10 11 6ynran uaumga P=105 H/M2 6ocumaa xaBo 6op. ['a3 6ocumuHM 5 MapTTa OPTTHPHII
YUyH KaH4a HCCUKIIHK 3apyp.

23. Xaxxmu V=2 11 6ynran unuinga suanuru p=1,4 kr/m3 ra tenr azor 6op. Iy azotan AT=100 K ra
WCUTHII YYyH KaH49a UCCUKIINK KEPaK.

5
24. Xaxxmu V=3 1 Oynran énuk nanmna t=270C xapoparmga P1= 3-10 [Ta. 6ocuMma a3oT raszu 6op.

Ucutunranna 6ocum P2= 25- 105 Ila. ra xyrapunaau. 1) UCUTHITaH Ta3 XapOpaTUHU aHUKJIAHT. 2) UCUTHUII
Y4yH KaH4a UCCUKJIMK cap(diaHraH.

25. Enux uammaa t=70 C xapoparau m=10 1 a3ot 60p. 1) A30T MONEKyJaCHHUHT YpTaya KBaApaTUK
TE3JIMTUHU UKKW OapaBap OPTTUPHUII yUyH YHTa KaH4a HCCUKIIMK Oepuil Kepak. 2) byHna xapopat Heua
Mapta optaad. 3) 'a3HUHT uawm aeBopura OYnraH OOCHMHU HeYa MapTa OPTaH.

26. Enux wmmmnaa renwii 60p, uanm xaxkmu V=2 1, xapopatu t=200C, 6ocumu P=105H/m2. 1) Tenuit
xapopatuau 1000C ra ommpuin y4yH KaH4a HCCHKIUK MUKIopH Oepuin kepak. 2) 1000C xapopataa ra3
MOJIEKYJIaJTApUHUHT YpTada KBaapaTHUK Te3Uru KaHnai 0ymamu. 3) bocum Karnait 6ymm6 xonanu. 4) I'ennit
3WWIATH KaHaai 0ymamu.5) YHUHT MoleKyanapy NCCUKIUK XapaKaTHHUHT SHEPTHACH KaHIai Oyiam.

27. Kanpaii mapouTa a30T MOJIEKYJIACHHHUHT YpTada KBaJIpaTUK TE3JHUTH 1Ty a30T MOJICKYJIACHHUHT ypTada
IXTUMOJIIMKKA 3ra Te3nurunan 50 m/c karra Oymaau.

18-AMALIY MASHG’ULOT
SUYUQLIKLAR FIZIKASIGA DOIR MASALALAR YECHISH

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. Ichki radiusi r = Imm bo’lgan vertikal trubadan suv toamdi . Tomchining uzilishi vaktidagi radiusi
topilsin. Tomchini sferik deb xisoblansin . Tomchining uziladigan joyining diametrini turabaning diametriga
teng deb olinsin.

2. Xar birining radiusi 1mm bo’lgan ikkita simob tomchisining kushilishidan xosil bo’lgan tomchi necha
gradusga isiydi ?

3. Radiusi 3mm bo’lgan simobning sferik tomchisini bir xil ikkita tomchiga ajratish uchun uning sirt
taranglik kuchiga karshi gancha ish bajarish kerak ?

4. 4sm diametrli sovun pufagini ( o = 0,043 n/m ) xosil gilish uchun , uning sirt taranglik kuchiga garshi
gancha ish bajarish kerak ?

5. Suv sirtidan h = 20sm chukurlikda bo’lgan d = 0,01 mm diametrli xavo pufakchadagi xavoning bosimi (
mm. sim. ust. larda ) aniglansin. Tashqi bosim R1 = 765 mm. si. ust. ga teng.

6. Sovun pufagining ichidagi xavoning bosimi atmosfera bosimidan 1mm.sim.ust. ga katta . Pufakning
diametri nimaga teng ? Sovun .eritmasining sirt taranglik koeffitsientini 0,043 n/m ga teng deb xisoblang.

7. Xavo pufagi suv sirtidan qanday chukurlikda bo’lganda , undagi xavoning zichligi 2 kg/m3 ga teng bo’ladi
? Pufakning diametri 0,015 mm, temperaturasi 200 S va atmosfera bosimi 760 mm.sim.ust. ga teng.

8. Simobli idishning ichiga ichki diametri d = 3 mm bo’lgan ikki uchi ochiq kapillyar naycha tushirlgan .
Idishdagi va kapillyar naychadagi simob satxi balandliklarining farki Ah = 3,7 mm. Kapillyar naychadagi
simob meniskning egirlik radiusi nimaga teng.
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9. Ichki diametri d = Imm bo’lgan kapillyar naychada benzol ganday balandlikka kuta- riladi ? Benzol tula
xyllovchi deb xisoblansin.

10. Suv to’la xullovchi bo’lganda kapillyarda 2sm kutarilish uchun kapilyar naychaning ichki diametri
ganday bo’lishi kerak ? Masala , kapillyar naycha 1) Erda va 2) Oyda bo’lgan xollar uchun yechilsin.

11. Diametrlari d1 = lmm va d2 =2 mm bo’lgan tutash kapillyar naychadagi simob satxi balandiklarining
farki topilsin . Simob to’la xullamovchi deb xisoblansin.

19 ~AMALIY MASHG’ULOT
ELEKTROSTATIKAGA DOIR MASALALAR YECHISH

MASALALAR YECHISH NAMUNALARI

1-masala.
Ikkita nugtaviy zaryad q1=10 -9 K1 va q2=2*10-9 K1 havoda bir-biridan d= 10 sm masofada

joylashtirilgan. Zaryadlardan r1=9 sm va r2=7 sm masofadagi A nugtada maydon kuchlanganligi va
potensiali aniglansin.

Yechish.
A nugtadagi natijalovchi maydon kuchlanganligi vektori zaryadlar hosil gilgan elektr maydon
kuchlanganliklarining superpozitsiyasi bilan topiladi:

0 o,
= 1-rasm =1

E=E +E, , bu yerda, E1 va E2 lar mos ravishda Q1 va Q2 zaryadlar hosil qilgan maydon kuchlanganliklari
1-rasmda E1 -vektor Q1 - dan chigadi, chunki bu zaryad musbat. E2-vektor Q2 tomonga yo'nalgan, chunki
Q2 manfiy zaryad. Natijalovchi E vektorning yo'nalishi va giymati paralellogramning dioganaliga mos
keladi. E vektorning absolyut giymati quyidagicha topiladi:

E=\E’+E’ +2EE,cosf

B=n-a bo'lgani uchun

1)

E=+E>+E’ —2EE, cosx )
Nugtaviy zaryadning maydon kuchlanganligi

E= 0 S
dreyr”
Kosinuslar teoremasidan :
3‘12 N ]412 _(;2
2nr,
Berilganlarni Xalgaro birliklar tizimi(XBT)da formulaga qo'yib hisoblaymiz:

cosd =
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12
+310 = =L11-10SE .
(0.09) m
-9
E,=9:10°- 210 _365.10 2
(0.07) m
0.09) +(0.07)" —(0.1)°
cesa—( ) + ) ( ) =0.238
2:0.09-0.07

/ 2 ( 2 7
E:J[‘l.l 110} +(36610°) —2:1.11-10° 36810 0238-35810 "
m

Natijalovchi maydonning potensiali (¢) zaryadlar (Q1 va Q2) hosil gilgan maydon potensiallarining
algebraik yig'indisiga teng

P=¢ +@, (5)

Q1 -musbat zaryad bo'lgani uchun, uning maydonining potensiali musbatdir, Q2- manfiy zaryad, shu sababli
uning mydonining potensiali manfiydir. Nugtaviy zaryadni maydon potensiali quyidagi formuladan topiladi:

o _,0
dme,r r
Berilganlarni o'rniga qo'yib quyidagini hosil gilamiz:

@, =100V, @, =257V, @=100+(-257)=—157V

2-masala.

Zaryadning sirt zichligi 6=4*10-7 KI/m2 bo'lgan cheksiz tekislik hosil gilgan elektr maydon ichiga
joylashtirilgan (chizigli zaryad zichligi T = 10-7 KI/m) cheksiz uzun ipning har bir uzunlik birligiga ta'sir
etuvchi kuch topilsin (2-rasm).

Yechish:
Ta'sir etuvchi kuch
F=QE (1)
E -zaryadlangan tekislikning bir jinsli elektr maydon kuchlanganligi:
o
E=—-
2g, @
bunda: o- tekislikning sirt zaryad zichligi, €0 - elektr doimiysi.
////
'y T

2-rasm
Maydon ichiga joylashtirilgan ipning zaryadi:
Q=rl
T-bir tekis zaryadlangan ipning chizigli zaryad zichligi
(2) va (3) formulalarni (1) ga go'yamiz:

For r-l-o
280 (4)
Ipning uzunlik birligiga ta'sir etuvchi kuchni topish uchun F ni | ga bo'lamiz:
F o
T2
F 107-4-107
e 2225107
[ 2.88510°
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3-masala.

Radiusi R=0.1 m bo'lgan zaryadlangan sferani sirtidan 11=0.5 m masofada zaryad miqdori Q=10-8 C
bo'lgan nuqgtaviy zaryad joylashtirilgan (3-rasm). Nugtaviy zaryadni zaryadlangan sfera tomon 12=0.2 m
masofagacha yaqginlashtirish uchun ganday ish bajarish kerak? Sfera ¢=25 kV gacha zaryadlangan.
Yechish:

Elektr maydonida zaryadni siljitish uchun bajarilgan ish:

‘;I — Q((pl o (;02 ) (1)
R

[#] [4]
2 |

3 -rasm

Sferaning hosil gilgan maydoni r >>R bo'lganda ham zaryadni markazga joylashtirgandagi kabi bo'ladi.
lva 2 nugtalarning potensiali:

@)
drce,n @)
0

=

4dres,r, 3)
=R+l va 1r,=R+I]
__ 9
= M
topamiz :
O = dres ;R
£=1 deb olib, (4) ni (2) va (3) ga go'yamiz

2 lar mos ravishda markazigacha bo'lgan masofalar. Sferaning zaryadi (Q) ni

de R Ro
qf)l = ‘ =
dre (R+1) R+,
R
Py = v
R+1,
o1, 2 ning giymatlarini (1) ga qo'yamiz:
[ Ro Ro | I, =1
4, = - =QRp—2_ 1
b QO.\RHl R+1, ) o PR R+
03 _g3.107,

4,=10".0.1.25-10°
. 0.6-0.9

[Al=Kl-m- V- —Kl.v =17,
m-

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

Elektron R radiusli orbita bo'ylab yadro atrofida aylanmoqda. Yadro zaryadi Ze. Elektronning tezligi v va
aylanish T davri topilsin.

Vakuumda bir-biridan r =I sm masofada joylashgan va q1= g2=1 C bo'lgan nuqgtaviy zaryadlarning o'zaro
ta'sir kuchi aniglansin.

Massalari m1= m2=I g bo'lgan sharlarning o'zaro bir-birini itarish kuchi bilan gravitatsion tortishuv kuchi
bir-biriga teng bo'lishi uchun sharlarga ganday zaryad berish kerak?

Ikkita bir xil kattalikdagi suv tomchilarining har biriga bittadan ortigcha elektron joylashgan. Elektrostatik
itarish kuchi gravitatsion kuchga teng bo'lishi uchun tomchilarning radiusi r gancha bo'lishi kerak?
Qo'zg'almay turgan natriy Na yadrosi a-zarracha bilan bombardimon qilishda o'zaro itarish kuchi F=140 N
ga teng bo'lsa, a- zarrachasi natriy yadrosiga ganday r masofagacha yaginlashisi mumkin?
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Radiusi R=2 sin, zaryadining sirt zichligi ¢ = 2*10 -9C/sm2 bo'lgan zaryadlangan sharni uning sirtidan r =2
sm masofada joylashtirilgan nugtaviy zaryad (Q = 6.7*10 -9 C) ga ta'sir etuvchi kuch topilsin.

O'zaro tortishuv kuchi ta'sirida manfiy zaryadlangan kichik sharcha nugtaviy musbat zaryad q = 1.1*10-9 C
atrofida tekis aylanmoqgda. Manfiy zaryadlangan sharchaning aylanish radiusi r=1.5 sm, aylanish tezligi 3 =
20 sm/s. Sharcha zaryadini uning massasiga nisbati aniglansin.

Agar vodorod atomining diametri d=2 *10-8 s sm deb olinsa, uning elektronini yadro ganday kuch bilan
tortadi?

Ikkita protonni elektrostatik itarish kuchini gravitatsion tortishish kuchiga nisbati topilsin. Shunday
hisoblarni ikkita elektron uchun ham bajaring.

Metall sharga Q=3.3*10 -9 C zaryad berilgan. Shunchalik zaryadga ega bo'lishi uchun shardan gancha
elektron olish kerak?

Bir elektron r=I sm masofada turgan ikkinchi elektronga bera oladigan tezlanish a hisoblansin.

Vakuumda bir-biridan r =6 sm masofada va o'zaro F=0.1 N kuch bilan ta'sir etayotgan nugtaviy
zaryadlarning zaryad migdori topilsin.

Ikkita zaryad havoda r=5 sm masofada F1=120 mkN kuch bilan o'zaro ta'sir ko'rsatadi. Agar ularni suyuglik
ichidar, =10 sm ga joylashtirilsa, ta'sir kuchi F2=15 mkN bo'ladi.Suyuglikni dielektrik singdiruvchangligi
topilsin.

Dielektrik singdiruvchangligi s= 3 ga teng bo'lgan yog' ichida joylashtirilgan zaryadlar orasidagi masofa r
topilsin, agar da vakuumda r,=30 sm masofada joylashtirilgan zaryadlar orasidagi ta'sir kuchi yog' ichidagi
bilan teng bo'lsa.

Elektrondan taslikil topgan va umumiy massasi m=I g ga teng bo'lgan ikkita zaryad r=10 -11 m masofada
joylashgan.Ular orasidagi o'zaro ta'sir kuchi aniglansin.

Ikkita nugtaviy Q1 va Q2 zaryadlar r masofada joylashtirilgan. Agar ular orasidagi masofa Ar =50 sm ga
kamaytirilsa, ularning o'zaro ta'sir kuchi 2 marta ortadi. r masofani aniglansin.

Metall sharchaga N=5*105 ta ortigcha elektron berilgan. Bu sharchadan r=I m masofada joylashtirilgan
boshga sharchada Q=13.2*10 -14 C zaryad bo'lsa, ularning o'zaro ta'sir kuchi ganday?Agar sharchalarni bir-
biriga tekkizilsa, birinchi sharchada nechta ortigcha elektron goladi?

Vakuumda bir-biridan r=30 sm masofada jolashtirilgan zaryadlarni biri ikkinchisidan 3 marta ortiq bo'lib,
o'zaro 30 N kuch bilan ta'sir etadi. Zaryadlar migdori topilsin.

Ikkita nuqtaviy zaryadlarni zaryad migdori 4 martaga va oraliq masofasi 2 martaga kamaytirilsa, ular
orasidagi o'zaro ta'sir kuchi ganchaga o'zgaradi? Zaryadlardan birining migdori 4 marta orttirilsa-chi?
Zaryadlardan biri 4 marta ortsa, zaryadlarni o'zaro ta'sir kuchi o'zgarmas qgolishi uchun ular orasidagi
masofani necha marta oshirish kerak?

Ikkita manfiy Q1 = -1.8 *10-7C va Q2 =-0.72 *10-6K1 zaryadlarning orasidagi masofa r=3 sm. Ulardan ma
lum uzoglikda Q3 zaryad joylashtirilsa, zaryadlar muvozanatlashadi. Uchinchi zaryad va uning joylashgan
masofasi aniglansin.

Kvadratning uchlariga 4 ta Q=10 -8 C zaryad joylashtirilgan. Zaryadlar tizimi muvozanatda saglanishi uchun
kvadratning markaziga ganday nuqtaviy zaryad joylashtirish kerak?

Tomonlari a=10 sm bo'lgan kvadratning uchlariga 4 ta absolyut giymatlari bir xil bo'lgan Q=4*10-8 C zaryad
joylashtirilgan bo'lib, ularning ikkitasi musbat, ikkitasi esa manfiy, lekin bir jinsli zaryadlar yonma-yon
joylashgan. Kvadratning markazida joylashgan nugtaviy Q0=5*10-8 C musbat zaryadga ta'sir etuvchi kuch
topilsin.

4 ta bir xil gqiymatli Q=4 nC zaryad,tomonlari a=10 sm bo'lgan kvadratning uchlariga joylashtirilgan. Shu
zaryadlarning biriga golgan 3 ta zaryadlarni ta'sir etuvchi kuchi topilsin.

Massalari m1=m2=m3=5 g bo'lgan shar bitta ilgakka uzunliklari I=1 m bo'lgan iplar bilan osilgan. Hamma
sharga bir xil miqdorda Q zaryad berilgan, iplar orasidagi burchaklar 40° bo'ldi. Sharlarga berilgan zaryad
miqdori Q topilsin.

Kvadrat markazida Q=250 nC zaryad joylashtirilgan. Kvadratning uchlariga qoyilgan ganday bir xil
zaryadlar tizimi muvozanatda bo'la oladi?

Ikkita zaryadlangan bir xil kattalikdagi metall sharlar bir-biridan 60 sm masofada turibdi. Ular orasidagi
itarishish kuchi F=70 mkN. Sharlarni bir biriga tegizib, gaytadan o'z o'rniga go'yilganda ular orasidagi
itarishish kuchi F=160 mkN ga yetgan. Sharlarning diametri d ular orasidagi masofa r dan juda kichik deb
hisoblanib, sharlarni to'gnashgunga gadar bo'lgan zaryadlari Q1va Q2 lar topilsin.

Massalari m1=m2= 0.l g bo'lgan ikkita shar uzunligi 1=0.2 m iplar bilan bitta nugtaga osilgan. Sharlardan
birini chetga tortib, unga zaryad berildi. Sharlar to'gnashgandan so'ng ular bir-biridan gochib, iplar orasida
60° burchak hosil bo'lgan. Sharga berilgan Q zaryad topilsin.
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Massasi 4 g va zaryadi Q1=278 nC bo'lgan shar havoda ipak ipga osilgan. Agar Q1 ga teskari ishorali Q2
zaryadini yaqginlashtirsak, ip vertikal holatdan 45°burchakka og'adi va Q1, Q2 lar orasidagi masofa r=6 sm ga
teng bo'ladi. Q1 zaryad topilsin.

Ikkita bir xil shar bir xil uzunlikdagi iplarga osilgan. Ularga zaryad berilsa iplar orasidagi burchak 90°
bo'lgan. Lekin biroz vagtdan so'ng iplar orasidagi burchak 60° ga teng bolib qolgan. Sharlarga berilgan
boshlang'ich zaryad migdorini ganday gismi sharda golgan?

Berilgan zaryadlar Q1=Q va Q2= -2Q bir-biridan | masofada joylashgan. | masofani teng o'rtasida Q3=3Q
zaryad joylashtirilgan. Agar Q=2*10-8 C, 1=20 sm bo'lsa, Q1 va Q2 zaryadlarning Q3 zaryadga teng ta'sir
etuvchi kuchi aniglansin.

Ikkita bir xil uzunlikdagi iplarga osilgan va zaryadlari teng sharchalar zichligi p=800 kg/m3 bo'lgan suyuq
dielektrikka tushirilgan. Sharchalar osilgan iplarning bir-biridan og'ish burchaklari havoda va suyuglikda
teng bo'lishi uchun sharchalarning zichliklari ganday bo'lishi kerak? Mubhitning dielektrik singdiruvchangligi
£=2.2.

Radiuslari r1=r2 va massalari m1=m2 bo'lgan sharchalar shunday osib qo'yilganki, ularning sirtlari bir-biriga
tegib turibdi. Iplarning taranglik kuchlarini 0.098 N ga teng gilish uchun sharlarga ganday zaryad berish
kerak? Ip osilgan nugtadan sharchaning markazigacha bo'lgan masofa 1=10 sm, sharcha massasi m=5*10-3
kg.

O'tkazgichdan yasalgan ikkita sharchalarning zaryadlari Q1=2*10-9K1 va Q2= -10-9K1. Ular tortishish
tufayli bir-birlari bilan to'gnashib, yana bir-biridan r=4 sm masofaga uzoglashgan. Sharchalarda golgan
zaryad miqdori va ular orasidagi o'zaro ta'sir kuchi aniglansin.

Massalari va o'lchamlari bir xil bo'lgan ikkita shar shunday osilganki, ularning sirtlari tegib turibdi. Ularga
Q=5*10-8 C zaryad berilgandan so'ng, ular bir-biridan qochib, iplar orasidagi burchak 60° ga teng bo'ldi.
Iplar osilgan nugtadan sharlarning markazigacha bo'lgan masofa 1=20 sm bo'lsa, sharlarning massalari
topilsin. Sharlarning diametri (d<< ) iplarning uzunligiga nisbatan juda kichik.

Ikkita musbat zaryad Q va 4Q bir-biridan r=60 sm masofada joylashgan. Ular orasidagi to'g'ri chizigning
gaysi nugtasiga ishorasi va migdori ganday bo'lgan uchinchi zaryad joylashtirilganda zaryadlar orasidsagi
muvozanat saglanadi.

Zaryadlari Q1=I mkC va Q2=2 mkC bo'lgan zaryadlar orasidagi masofa r=10 sm. Birinchi zaryaddan ri=6
sm, ikkinchi zaryaddan r2=8 sm masofada joylashtirilgan Q3=0.1 mkC zaryadga Q1va Q2 lar ganday kuch
bilan ta'sir etadilar?

Zaryadlari Q1=Q2 bo'lgan sharlar uzunligi MO sm iplar bilan bir nugtada osilganda, iplar bir-biridan a
burchakka og'gan. Sharlar zichligi p=800 kg/m3 bo'lgan suyuqlikka tushirilganda a burchak o'zgarmagan.
Sharlar yasalgan moddaning zichligi 1600 kg/m3. Suyuglikning dielektrik singdiruvchngligi topilsin.
Zaryadlari Q1=0Q2=Q3=2 nC ga teng nuqtaviy zaryadlar tomonlari g=10 sm bo'lgan teng tomonli
uchburchakning uchlariga joylashtirilgan. Shu zaryadlardan biriga golgan ikkita zaryadlar ta'sir etuvchi
kuchining kattaligi va yo'nalishi topilsin.

Teng tomonli uchburchakning uchlariga uchta nugtaviy zaryadlar Q1=Q2=Q3=1 nC joylashtirilgan.
Zaryadlar tizimini muvozanatda saglash uchun uchburchakning markaziga ganday Q4 zaryad joylashtirish
kerak?

Ingichka ipak ip T=9.8*10-3 N taranglik kuchiga chidaydi. Unga osilgan massasi m=0.6 g sharcha Q1=I nC
zaryadga ega. Uning tagidan osilish chizig'i yo'nalishi bo'yicha zaryad migdori Q2= -1.3 nC bo'lgan
sharchani birinchi sharchaga ganday r masofaga yaginlashtirsak ip uziladi?

Migdorlari teng Q1=Q2=Q3=7 nC zaryadlar teng tomonli uchburchakning uchlariga joylashtirilgan. Har bir
zaryadga ta'sir etuvchi kuch F=0.01N bo'lsa uchburchakning tomonlari a aniglansin.

Absolyut giymati Q=7 nC nugtaviy zaryad tomonlari a=20 sm bo'lgan kvadratni uchlariga joylashtilgan.
Ulardan ikkitasi musbat, ikkitasi manfiy ishorali. Kvadratning markaziga joylashtirilgan Q=7 nC zaryadga
ta'sir etuvchi kuch topilsin.

Ikkita kichik sharchalar musbat zaryadlangan. Zaryadlarning umumiy miqgdori Q=5*10-5 KI. Ular orasidagi
masofa r= 2 m bo'lganda ularning o'zaro ta'sir kuchi F=1 N ga teng bo'lsa, zaryadlar sharchalarda ganday
tagsimlanadi?

Massasi m=9.8g bo'lgan sharchaga Q=1 mkC zaryad berildi. Shu sharchaning tagiga xuddi shunday massa va
zaryadga ega bo'lgan ikkinchi sharcha yaginlashtirilganda, ipga ta'sir etuvchi taranglik kuchi T to'rt marta
kamaygan. Sharchalar bir-biriga ganchalik r masofaga yaginlashtirilgan?

Massasi m va zaryadi Q bo'lgan sharcha uzunligi | ipga osilgan. U xuddi shunday boshqga qo'zg' almas
sharcha atrofida aylanma harakat gilsa, aylanayotgan sharchaning ipi vertikaldan a burchakka oggan.
Sharchaning burchakli tezligi va ipning taranglik kuchi topilsin.
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Massasi m=150 mg bo'lgan sharcha dielektrikdan yasalgan ipga osilgan va Q= - 10-2 C zaryadga ega. Uning
tagidan r=32 sm masofaga yaginlashtirilgan sharchani zaryad miqdori va ishorasi ganday bo'lganda, ipning
taranglik kuchi ikki marta ortadi.

Massasi m=588mg bo'lgan zaryadlangan sharcha ipak iplarga osilgan (4-rasm), iplar sharcha osilgan
nuqtada hosil gilayotgan burchak a = 90° ga teng. Shu sharchadan vertikal yo'nalish bo'yicha pastdan r=4.2
sm masofagacha massasi va zaryadi birinchi sharchanikidek bo'lgan ikkinchi sharchani yaginlashtirsak
iplarning taranglik kuchlari ikki marta ortgan, sharchalarning o'zaro ta'sir Kulon kuchini, zaryad migdorini
va ipning taranglik kuchini toping.

Ipga osilgan va Q1=7 nC zaryadga ega bo'lgan sharcha tagiga hajmi V=9 mm, zichligi p =7.8*103 kg/m va
zaryadi Q2= -2.1 nC ga teng bo'lgan po'lat zarrachani ganchalik masofada joylashtirsak, ular orasida
muvozanat saglanadi?

R1=2.4 sm masofada joylashgan va zaryadlari Q1=25 nC va Q2= -25 nC ho'lgan zaryadlar ularning har
biridan r2=15 sm masofada joylashgan Q3=2 nC zaryadga ganday kuch bilan ta'sir etadilar?

Cheksiz yupga devorli silindrda zaryad sirt zichligi cr =10™" KlI/m bilan tekis tagsimlangan, silindrni diametri
d=10 sm. Silindr sirtidan 5 sm masofada joylashgan nuqtada elektr maydon kuchlanganligi E aniglansin.
Sirt zichligi 6 =10-6 KI/m2 zaryad bilan tekis zaryadlangan va radiusi R=1 sm bo'lgan sferadan r=9 sm
masofada joylashgan nugtada maydon kuchlanganligi E va potensiali topilsin.

Zaryadlangan juda uzun sim o'zidan r=5 sm masofada xosil gilgan maydon kuchlanganligi E=1.2 V/sm ga
teng. Simning chizigli zaryad zichligi T topilsin.

Ikkita cheksiz o'lchamga ega bo'lgan va zaryadlarning sirt zichligi 0=2 mkKI/m2 bo'lgan
plastinkalarning bir-birini yuza birligiga to'g'ri keladigan itarish kuchi topilsin.

Bir xil ishorali zaryad bilan zaryadlangan va bir-biriga perpendikulyar ravishda joylashgan chegaralanmagan
tekisliklarni elektr maydoni kuchlanganligi ganday bo'ladi? Tekisliklar zaryadining sirt zichligi - va -2c.
Zaryadlarning chizigli zichliklari t1=0.1 mkKI/m va t2=0.2 mkKI/m ga teng bo'lib, o'zaro har bir metrga
mos kelgan F=3.6 mN kuch bilan ta'sirlashib turgan cheksiz uzun iplarning oralig masofasi r ganchaga teng?
Har biri yuza birligiga mos keluvchi F=2 mkN kuch bilan o'zaro ta'sirlashib turgan va tekis zaryadlangan
cheksiz katta, o'zaro parallel tekisliklarning zaryadlarini sirt zichligi topilsin.

Tekis zaryadlangan cheksiz katta tekislik zaryadining sirt zichligi 6=9 mkKI/m tekislik tepasida zaryadi
Q=3.68 *10-7 C ga teng bo'lgan alyumin sharcha joylashgan. Sharcha tekislikka tushib ketmasligi uchun
uning radiusi r ganday bo'lisi kerak? Alyuminning zichligi p=2.7*103 kg/m3.

Zaryadning sirt zichligi o =4 mkKI/m bo'lgan tekislikka parallel ravishda, zaryadning chizigli T =100 nKl/m
bo'lgan cheksiz uzun ip joylashgan. Tekislik tomonidan ipning uzunlik birligiga ta'sir etivchi kuch topilsin.
Zaryadlari |Q|=90 nC va oralig'i (yelkasi) 1 sm bo'lgan dipol kerosin ichida joylashgan. Dipol o'gining
o'rtasida elektr maydon kuchlanganligi topilsin.

Uzunligi 150 sm va Q1=2*10-7 C zaryad miqgdori tekis tagsimlangan to'g'ri simdan r=4 mm masofada
zaryadi Q2=-2*10-16 C bo'lgan zarracha joylashgan. Shu zarrachaga ta'sir etuvchi kuch F topilsin.

Radiusi r=10-3 mm bo'lgan zaryadlangan yog' tomchisi maydon kuchlanganligi E=7.85 kV/m ga teng
bo'lgan elektr maydonida muvozanatda turibdi. Yog'ning zichligi p =900 kg/m3. Yog' tomchisi zaryadi
topilsin.

Bir-biridan r=20 mm masofada turgan va zaryadlarning zichligi t=3*10-5 KI/m bo'lgan cheksiz uzun parallel
iplarning har bir uzunlik birligiga to'g'ri keladigan o'zaro ta'siri topilsin.

Zaryadlari migdori Q1=8 nC va Q2=-5.3 nC bo'lgan ikkita zaryadlar bir-biridan r=40 sm masofada
joylashgan. Zaryadlar orasidagi masofani teng o'rtasida elektr maydon kuchlanganligi E1 topilsin. Agar
ikkinchi zaryad Q2 ning ishorasi musbat bo'lsa, elektr maydon kuchlanganligi E2 topilsin.

Bir xil ishorali zaryad bilan zaryadlangan va yuza bo'ylab zaryad tekis tagsimlangan ikkita cheksiz parallel
plastinkalarning sirt zaryad zichligi 1= 62 = 1 nKI/m2 ga teng. Elektr maydon kuchlanganligi topilsin: 1)
plastinkalar orasida; 2) plastinkalar tashqarisida.

Ikkita doira shaklida va yuzasi S=100 sm2 bo'lgan plastinkalar bir-biriga parallel joylashgan. Plastinkalar
birini zaryadi Q1=100 nKI, ikkinchisiniki Q2=-100 nKl. Ular orasidagi masofa r=2 sm. Plastinkalarning
0'zaro tortishuv kuchi topilsin.

Nugtaviy Q=1 mkC zaryad cheksiz katta (zaryadi tekis tagsimlangan) plastinkaning markazidan ma'lum
masofada joylashgan. Plastinka nugtaviy zaryadga F=60 mN kuch bilan ta'sir etadi. Plastinkaning sirt zaryad
zichligi topilsin.

Sirti tekis zaryadlangan metall plastinka zaryadining sirt zichligi c=10nKI/m. Plastinkaning unga yaqin
joylashgan va zaryadi Q=100 nC ga teng bo'lgan nugtaviy zaryadga tasir etuvchi kuchi topilsin.
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Yassi kondensatorning plastinkalari orasida nugtaviy Q=30 nC zaryad joylashgan. Unga kondensatorning
elektr maydoni F=10 mN kuch bilan ta'sir etadi. Kondensator plastinkalarining o'zaro tortishuv kuchi F2
topilsin. Plastinka yuzasi S=100 sm2.

Zaryadi Q1=4*10-9 C ga teng bo'lgan sharcha ipak ipda yassi plastinkalar orasida osib qo'yilgan.
Kondensator plastinkalari gorizontal holda joylashgan. Agar plastinkalarga Q2=10-6 C zaryad berilsa, ipning
taranglik kuchi ikki barobar oshadi. Kondensator plastinkalarining yuzasi S= 100 sm2. Sharchaning massasi
topilsin. Ipning massasi hisobga olinmasin. Kondensator ichidagi maydon bir jinsli deb hisoblansin.

Ipak ipga osilgan va zaryadi Q1=2*10-9 C bo'lgan sharcha vertikal holda joylashgan zaryadlangan
kondensator plastinkalari orasiga tushirilgan. Kondensator plastinkalariga Q2=0.9*10-6 C zaryad berilsa,
sharcha osilgan ip tik holatdan 30° ga og'adi. Kondensator plastinkalarining yuzasi S=30 sm2, uning ichidagi
maydonni bir jinsli deb gabul gilamiz. Ipni massasi hisobga olinmasin, sharchaning massasi topilsin.
Elektron 107 m/s tezlik bilan vertikal kondensator plastinkalari orasiga uchib kiradi. Kondensator uzunligi 5
sm, kondensatorning elektr maydon kuchlanganligi E=100 V/sm. Elektronni kondensatordan chigishidagi
harakat yo'nalishi va tezligi v2 topilsin.

Q1=-4.4*10-8 C va Q2=7*10-7 C zaryadlar orasidagi masofa r=5 sm. Zaryadlarning birinchisidan ri=4 sm,
ikkinchisidan r2=3 sm masofadagi nugtada maydon kuchlanganligi topilsin.

Vertikal holda qoyilgan cheksiz tekislik tekis zaryadlangan (zaryadning sirt zichligi 0.98*10-5KI/m ).
Tekislik yaginiga massasi m=I g bo'lgan zaryadlangan sharcha osib qo'yilganda ip vertikal holatdan 45° ga
og'gan. Ipni cheksiz uzun va vaznsiz deb hisoblab, (sharchaning cheksiz tekislikdagi zaryad tagsimotiga
ta'siri hisobga olinmasa bo'ladi) sharchaning zaryadi Q topilsin.

Proton va a -zarracha bir xil tezlik bilan yassi kondensatorni gqoplamalari orasiga uchib kiradilar.
Kondensator maydoni ta'sirida a - zarrachaning og'ishi protonning og'ishidan necha marta katta bo'ladi? a-
zarrachaning zaryadi proton zaryadidan 2 marta katta, massasi esa protonnikidan 4 marta katta.

Ikkita nugtaviy Q1=+9q va Q2=+q zaryadlar orasidagi masofa r=8 sm. Zaryadlar yotadigan to'g'ri chiziq
bo'ylab, birinchi zaryaddan ganday ri masofada joylashgan nugtada berilgan zaryadlar hosil gilgan elektr
maydonning E natijaviy kuchlanganligi nolda teng?

Vertikal joylashgan cheksiz tekislik bir tekis zaryadlangan. Shu tekislik yaginiga massasi m=10 g, zaryadi
Q=0.88*10-4 C bo'lgan sharcha osilgan. Sharcha osilgan tekislik bilan a =45° burchak hosil qgilgan. Ipni
cheksiz uzun va vaznsiz deb olib, tekislikdagi zaryadni sirt zichligi topilsin.

Zaryadlari Q=2.5*10-8 C bo'lgan ikkita musbat nugtaviy zaryadlar r1=5 sm masofada joylashtirilgan.
Ularning har biridan r2=5 sm masofada joylashgan nugtada maydan kuchlanganligi E va potensiali cp
topilsin.

Teng tomonli (a=4 sm) uchburchakning ikkita uchiga migdorlari teng Q=3.2*10-5 C va ishoralari teskari
zaryadlar joylashtirilgan. uchburchakning uchinchi uchida paydo bo'lgan maydon kuchlanganligi E va
potensiali topilsin.

Ikkita ingichga uzun parallel joylashtirilgan simlar orasi r=20 sm. Ikkala sim ham bir tekis garama garshi
ishorali zaryadlangan bo'lib, chizigli zaryad zichligi r=1.1*10-9 KI/m. Birinchi zaryaddan r1=6 sm va
ikkinchisidan r2=8 sm masofada joylashgan nugtada elektr maydon kuchlanganligi E topilsin.

Ikkita to'g'ri uzun o'tkazgichlar bir-biridan r=20 sm masofada joylashtirilgan. Zaryadlarini chizigli zichliklari
rl =10-9 Kl/m va r2=2*10-9 KI/m. Ular orasidagi tik chizigning gaysi nugtasida elektr maydon
kuchlanganligi E=0 bo'ladi.

Ikkita ingichka, uzun simlar bir-biriga parallel r=10 sm masofada joylashtirilgan. Ulardagi zaryadlarning
chizigli zichligi -0.66*10-7 Kl/sm va 4.4*10-8 Kl/sm. O'tkazgichlarning biridan r1=6 sm, ikkinchisidan
r2=8 sm masofada joylashgan nugtadagi elektr maydon kuchlanganligi E topilsin.

Elektron t=3.6*104 km/s tezlik bilan gorizontal yassi kondensator gqoplamalari orasida harakatlanmoqda.
Kondensator goplamalarini uzunligi 1=20 sm va ular orasidagi maydon kuchlanganligi E=37 V//sm. Elektron
harakati davomida kondensator ichidagi elektr maydon ta'sirida vertikal yo'nalish bo'yicha gancha masofaga
siljiydi?

Tomonlari a ga teng bo'lgan oltiburchakning uchlariga giymatlari va ishoralari bir xil nugtaviy zaryadlar
joylashgan. Oltiburchakning markazida maydon kuchlanganligi E va potensiali topilsin.

Boshlang'ich tezligi 3*106 m/s bo'lgan elektron kuchlanganligi E=150 VV/m ga teng bir jinsli elektr
maydoniga uchib kiradi. Boshlang'ich tezlik vektori elektr maydon kuch chiziglariga perpendikulyar bo'lsa:
1) elektronga ta'sir etuvchi kuch; 2) elektron olgan tezlanish; 3) harakat boshlanganidan t=0.1s o'tgach,
elektron tezligi topilsin.

Zaryadlangan cheksiz tekislik yaginida, massasi m=I g bo'lgan va bir jinsli Q=1nC zaryadli sharcha osilgan.
Agar cheksiz tekislik zaryadining sirt zichligi 4*10-9 Kl/sm bo'lsa, sharcha osilgan ip ganday burchakka
og'adi?

209



Tekis zaryadlangan vertikal tik turgan cheksiz tekislik yaginiga bir jinsli Q=670 nC zaryad bilan
zaryadlangan va massasi m=40 mg bo'lgan sharcha osilgan. Ipning taranglik kuchi T=490 mkN. Tekislik
zaryadining sirt zichligi topilsin.

Ikkita nugtaviy Q1=40 nC va Q2= -10 nC zaryadlar bir-biridan r=10 sm masofada joylashgan. Birinchi
zaryaddan r1=12 sm, ikkinchisidan r2=6 sm uzoglikda joylashgan nugtada maydon kuchlanganligi topilsin.
Teng tomonli uchburchakning uchlarida bir jinsli bir-biriga teng zaryadlar joylashgan. Ucburchak markazida
maydon kuchlanganligi E topilsin. Agar zaryadlarning birortasini ishorasi o'zgarganida, maydon
kuchlanganligi ganday bo'ladi?

Elektr maydoni sirt zaryad zichligi 400 nKIl/m2 bo'lgan cheksiz tekislik va chizigli zaryad zichligi 100 nKI/m
bo'lgan ip elektr maydon hosil giladi. r=10 sm masofaga joylashgan Q=10 nC zaryadga ta'sir etuvchi kuch
topilsin, ip zaryadlangan tekislikka parallel bo'lgan tekislikda yotibdi.

Tomonlari g=2.84 sm kvadratning uchlarida Q1=1.6*10-9 Kl, Q2=3.2*10-9 Kl, Q3=- 3.2*10-9 KI, Q4=-
1.6*10-9 C zaryadlar bor. Kvadratning markazida elektr maydon kuchlanganligi E va potensial topilsin.
Elektr momenti p=2*10-12 KIm ga teng bo'lgan nugtaviy dipolning markazidan uning o'giga perpendikulyar
yo'nalishda r=10 sm masofada dipolni elektr maydon kuchlanganligi topilsin.

Dipolning zaryadlari orasidagi masofa | mkm. Ikkala zaryaddan r=2 sm masofada joylashgan nugtadagi
maydon kuchlanganligi E=1.8 VV/m. Dipol uchidagi zarydlarning miqgdori topilsin.

Tomonlari a bo'lgan ikkita teng tomonli uchburchakdan tuzilgan rombni o'tkir burchak uchlariga va o'tin as
uchlaridan biriga musbat Q zaryadlar joylashtirilgan. Rombning to'rtinchi uchida elektr maydon
kuchlanganligi E topilsin.

Romb dioganallarining uzinligi di=96 sm va d2=32 sm. Uzun dioganal uchlariga Q1=22 nKl, Q2=120 nC va
gisga dioganal uchlariga Q3=3 nKIl, Q4=13 nC nugtaviy zaryadlar joylashgan. Qisga dioganalga nisbatan
romb markazida elektr maydon kuchlanganligi E ning yo'nalishi va kattaligi topilsin.

Kuchlanganligi E=35 V/m bo'lgan gorizontal elektr maydonidagi ip uchiga massasi m=0.25 g va zaryadi
Q=7 mC sharcha osilgan. Ip vertikalga nisbatan ganday burchak hosil giladi?

Vertikalga nisbatan 30° burchak ostida yo'nalgan va kuchlanganligi E=IV/m bo'lgan bir jinsli elektr
maydonda m=2 g massali va Q=10 nC zaryadli sharcha ipga osilgan. Ipning taranglik kuchi topilsin.
Kuchlanganligi E=120 V/m bo'lgan bir jinsli maydon bo'ylab elektron harakatlanmoqda. Agar elektronning
boshlang'ich tezligi 2000 km/s bo'lsa, elektron to'xtagunga gadar gancha masofa bosib o'tadi? Shu masofani
elektron gancha vagtda o'tishi mumkin?

Yerga tushayotgan m=5 g massagli jismga Q=4*10-8 C zaryad berilsa, uning tezlanishi ganchaga o'zgaradi?
Yer yuzasidagi elektr maydon kuchlanganligi E=100 V/m.

Zaryadlangan cheksiz tekislik yaginida nugtaviy zaryad Q=3 nC joylashgan. Elektr maydon kuchlanganligi
ta'sirida zaryad maydon kuch chiziglarining yo'nalishi bo'ylab 10 sm masofaga ko'chgan. Zaryadni
ko'chirishda A=ImJ ish bajarilgan. Cheksiz katta tekislikning zaryad sirt zichligi topilsin.

20 - AMALIY MASHG’ULOT
OSTROGRADSKIY-GAUSS TEOREMASIGA
DOIR MASALALAR YECHISH

MASALA YECHISH NAMUNALARI
1-masala
Havoda (e=I) yassi kondensator plastinkalari oralig'iga U1=3000 V potensiallar ayirmasi

go'yilgan.Kondensator manbadan uzilgach, plastinkalar oralig'iga ebonit (¢=2,6) kiritilgan. Plastinkalar
orasidagi potensiallar ayirmasi ganchaga teng bo'ladi?
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Yechish: Kondensator manbadan uzilgan bo'lgani uchun uning plastinkalaridagi zaryad miqdori, ular orasiga
ebonit kirgunga gadar va kirgandan keyin birday bo'ladi, ya'ni:
Q1=Q2. (0
Kondensatordagi zaryad miqgdorini kuchlanish va elektr sig'im orgali ifodalaymiz:
Q1=C1uUl, Q2=C2u2. (2
Yassi kondensatorning elektr sig'imi quydagicha aniglanadi:
E€S
c= d
bunda, =0 - elektr doimiysi, € -nisbiy dielektrik singdiruvchanligi, S- plastinkalarning yuzasi, d-plastinkalar
orasidagi masofa. Demak, zaryadlangan kondensatorni dastlabki sig'imi:

8BS

ci= d 3)

Ebonit kiritilgandan keyingi zaryadlangan kondensatorning sig'imi:
€02

c= d (@

(3) va (4) ni (2) ga go'yamiz:
£,6,5U,  €,6,5U,

d d (5)
Bundan,
u-g%h g, 200 sy
£, 2.6
2-masala.

Ikkita metall sharlardan birini radiusi R1=3 cm, unga Q1=10-8 C zaryad berilgan. Ikkinchi shaming radiusi
R2=2 cm, unga 9000 V potensial berilgan. Ularni bir- biridan uzoq joylashtirib, so'ngra sim bilan ulashgan.
Sharlar ulangandan keyin ganday zaryadga va potensialga ega bo'ladilar? Razryadlanishda bajarilgan ish
topilsin.
Yechish: Zaryad migdorini saglanish gonuniga asosan, sharlardagi zaryadlar yigindisi ular bir-biriga
ulangandan keyin ham o'zgarmaydi. Har ganday o'tkazgichning sirti ekvipotensial sirtdir, ya'ni sharlar
ulangandan keyin ularni potensiali bir xil bo'lishini e'tiborga olib, ularni zaryadi va potensialini aniglash
mumkin. Zaryad migdorining saglanish gonuniga asosan
QI+Q2=0QI'+Q2, Q)
Ql, QI', Q2' zaryadlarni elektr sig'imlar va potensiallar orgali ifodalaymiz:
Q2=C2¢2; Q1'=Cle; Q2'=C2; (2)
o sharlar ulangandan keyingi umumiy potensial.
Shaming elektr sig'imi uning radiusi bilan quyidagicha bog'langan:
C=4neoR. 3
Shuning uchun
Cl=4neoR1, C2=4me0R2 4)
(4) va (2) ni birlashtirib, (1) ga go'yamiz:
Q1 +megRo0=( 4mepR 4Ry
(5) dan
O + 4715, R0,
e, (R, + R,) ()

(6) ga son giymatlarni go'yib ¢ ni topamiz
. 10K/ +4-3.14-8.85- 10 F/m-2-107m-9-107VF

' 3.14-8.85- 107 F/m(3+2)-107m
(2), (4) va (6) formulalardan foydalanib, sharlar ulangandan keyingi zaryadlarni topamiz:
0, =Cyo= dre R, (O, + 4me R, ®,) _ R (O, +4me,R,0,)

' drey(Ry + R,) R, +R,

(®)

=5400VF.

~1.810°K

211



e R (Q+ 47 Ry,) —17.10 8
Q. =Cs0 R R, 1.2-10 Kl
Razryadlanish ishini topish uchun energiyani saglanish qonunidan foydalanamiz. Bu ish sharlar ulangunga
gadar ega bo'lgan energiyalarning yig'indisidan, ular ulangandan keyin ega bo'lgan umumiy energiyalarini
ayirmasiga teng, ya'ni
A=W1+W2-W (7)
bunda, W1, W2 - sharlarni ulangunga gadar energiyasi, W - sharlarni ulangandan keyingi umumiy
energiyasi. Masalani shartiga ko'ra:

2 2

QO _ O

W= = =
2C, 8mg,R,
W, = G, _ dne R, 0,"
2 5 >
= O +47e,R,0,)" _ (O +475,R,0,)°
2(C,+C,) 8me, (R +R,)

(8), (9) va (10) ni (7) goyamiz:
o . 47, R, 0," (O +478,R0,)’
Sme Ry 2 8mey (R +Ry)
Son giymatlari va birliklarini go'yib, ishni topamiz: A=2,4-10-5 J.

3-masala.
Yassi kondensatorning plastinkalari orasi d=5 cm bo'lib, u dielektrik gabul giluvshanligi | ga teng bo'lgan
dielektrik bilan to'ldirilgan. Plastinkalarga U=4000 V potensiallar ayirmasi berilgan. Plastinkalardagi
zaryadning sirt zichligi o va dielektrikdagi bog'langan zaryadning sirt zichligi topilsin.

Yechish: Dielektrikdagi bog'langan zaryadning sirt zichligi migdor jihatdan gutblanish vektorining moduliga
teng. Qutblanish vektori esa, dielektrikdagi maydon kuchlanganligiga proporsional:

ob=P=yeoE. (1)

Bir jinsli maydonda
E=U/d. (2)

(2) ni (1) ga go'yamiz

U 1 F 40007 _¢ KI
Oy, = ye,E = ye,—=1-8.85107 1 ———=7.1:10"° =5
d m 510 “m m- ©)
Maydon kuchlanganligini zaryadning sirt zichligi orgali ifodalaymiz
O
E=U/d= &€ . (4)
Bundan
g,cU
o= d . (5

Sirt zichligni topish uchun dielektrik singdruvchanligini bilish kerak, u esa dielektrik gabul giluvchanlik
bilan quydagicha bog'langan

e=1+y (6)
(6) ni (5) ga go'yamiz:
o= 50V )y g0 ﬁ
d m-

MUSTAQIL ISHLASH UCHUN MASALALAR

Diametri d=20 sm bo'lgan va 10 V potensialgacha zaryadlangan shar zaryadini sirt zichligi topilsin.

Yerni elektr o'tkazuvchan va radiusi R=6400 km bo'lgan shar deb gabul gilib, uning sirti yaginidagi elektr
maydon kuchlanganligi E=100 V/m ga teng bo'lganda, undagi zaryad migdori Q va uning potensiali
aniglansin.

Sharcha 800 V potensialgacha zaryadlangan. Sharchadagi zaryadning sirt zichligi 0.3*10-11 C/m2. Sharni
radiusi R topilsin.
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Radiusi r=2 sm bo'lgan sharcha manfiy zaryad bilan 2000 V gacha zaryadlangan. Sharga berilgan zaryadni
tashkil etuvchi hamma elektronlarning massasi topilsin.

O'tkazgichdan yasalgan sharcha zaryadning sirt zichligi 3.2 *10-7 C/m2. Shar radiusi R=0.2 m. Sharchaning
sirtidan 3R masofada yotgan nugtadagi maydon kuchlanganligi va potensiali topilsin.

Izolyatsiyalangan sharga Q=10-9 C zaryad berilgan, uning sirtidan r=5 sm masofada yotgan nugtada maydon
kuchlanganligi topilsin. Shaming potensiali 1.82*103 V.

Ichi bo'sh, radiusi R=2.5 sm bo'lgan metall sharchaga Q=0.5 nC zaryad berilgan. Sharchaning markazida,
sirtida va markazidan r=5 sm masofada maydon kuchlanganligi va potensiali topilsin.

O'tkazgichdan yasalgan zaryadlangan shaming sirtidan r1=5 sm va r2=10 sm masofada maydon
kuchlanganligi va potensiallar 300 V va 210 V ga teng bo'lsa, shar ganday potensialgacha zaryadlangan ?
Bir tekis zaryadlangan va zaryadining sirt zichligi 10-9 C/m2 ga teng bo'lgan sferaning markazidan ri=16 sm
va r2=35 sm masofadagi nugtalarda maydon potensiali va maydon kuchlanganligi E topilsin. Sferani radiusi
R=20 sm.

Diametri d=2 sm bo'lgan metall shar 300 V potensialgacha zaryadlangan. Sharni markazidan r1=40 sm
masofadagi B nugtadan, shar markaziga nisbatan r2=50 sm dagi C nugtaga Q=10-5 C zaryadni ko'chirish
uchun ganday ish bajarish kerak ?

600 V gacha zaryadlangan shar hosil gilgan maydonda biror nugtaviy zaryadni shaming markaziga nisbatan
r1=40 sm masofadagi nugtadan r2=50 sm masofadagi nuqgtaga ko'chirilganda A=6*10-9 J ish bajarilgan.
Shaming diametri d=4 sm. Ko'chirilgan zaryadning migdori Q aniglansin.

Oraliq masofasi d=5*10-3 m bo'lgan yassi kondensator plastinkalari orasiga 90V potensial go'yilgan.
Plastinkalardagi zaryad mirdori Q=10-7 C. Plastinkalar yuzasi S aniglansin.

Yassi kondensator U=1000 V potensiallar ayirmasigacha zaryadlangan. Uning plastinkalari orasidagi o'zaro
ta'sir kuchi F=0.04 N ga teng, oraliq masofa esa d=0.1 sm. Kondensator plastinkalari yuzasi S topilsin.
Yassi kondensator plastinkalaridagi bir tekis tagsimlangan zaryadning sirt zichligi 0.2 mkC/m2. Plastinkalar
orasidagi masofa d1=I mm. Agar oraliqg masofani d2=3 mm gacha oshirsak, plastinkalar orasidagi
potensiallar ayirmasi ganchaga o'zgaradi ?

Slyudali kondensator plastinkalarining yuzasi S=6*10-4m2. Ular orasidagi masofa d=2.2 mm. Plastinkalar
F=0.4 mN kuch bilan o'zaro tortishadi. Plastinkalar orasidagi potensiallar ayirmasi va kondensatorning elektr
sig'imi topilsin. Slyudaning dielektrik singdiruvchanligi 6.

Yassi kondensator, radiuslari R=20 sm li, doira shaklidagi plastinkalardan yasalgan. Plastinkalar orasidagi
masofa d=5 mm. Kondensator U=3000 V kuchlanishli manbaga ulangan. Agar plastinkalar orasida: 1) havo
bo'lsa; 2)shisha bo'lsa, kondensatordagi zaryad Q va elektr maydon kuchlanganligi topilsin.

Shisha uchun yassi kondensatorning sig'imi C, potensiallar ayirmasi U, plastinkalar orasidagi masofa d
bo'lsa, plastinkalar o'zaro ganday kuch bilan tortiladi?

Radiusi R1=3 sm va zaryadi Q=10-9 C bo'lgan sharni, ikkinchi R2=4 sm radiusli shar ichiga konsentrik
joylashtirib qo'yilsa, ichki sharni potensiali ganchaga teng bo'ladi? Ikkinchi shar yerga ulangan.

Yog' ichiga tushirilgan shaming sig'imi, radiuslari R1=10 sm va R2=10.5 sm li va orasiga yog' to'ldirilgan
sferik kondensatorning sig'imiga teng bo'lishi uchun, sharni radiusi ganday bo'lishi kerak? Yog' uchun 2.5.
Ikki konsentrik metall sfera radiuslari R1=6 sm, R2=10 sm, zaryadlari esa Q1=10-9 C va Q2=2*10-9 C.
Sferalar markazidan r1=5 sm, r2=8 sm va r3=15 sm masofada yotgan nugqtalardagi maydon kuchlanganligi
va potensiallari topilsin.

Radiuslari R1=2 sm va R2=6 sm bo'lgan metall sharlar o'tkazgich bilan bir-biriga ulangan.Ularga Q=1 nC
zaryad berilgan. Sharlardagi zaryadning sirt zichliklari topilsin.

Radiusi R1=6 sm bo'lgan shar 600 V potensialgacha va radiusi R2=4 sm li shar 500 V potensialgacha
zaryadlangan. Sharlar sim orgali ulansa, ularning potensiali ganday bo'ladi?

Yassi kondensatorning goplamalari orasiga shisha plastinka (e=7) kiritib qo'yilgan va U1=100V potensiallar
fargigacha zaryadlangan. Kondensator goplamalari orasidan shisha plastinka chiqarib olinsa, plastinkalardagi
potensiallar ayirmasi U2 ganday bo'ladi ?

Plastinkalari orasida havo bo'lgan birinchi kondensatorni U1=600V potensiallar fargigacha zaryadlab,
manbadan uzilgan. Keyin bu kondensatorga ikkinchi xuddi shunday, lekin oraligi farfor bilan to'ldirilgan,
lekin zaryadlanmagan kondensator parallel ulangach, potensiallar ayirmasi U2=100V gacha kamaygan.
Farforni dielektrik singdiruvchanligi aniglansin.

Sig'imi C1=0.2 mkF bo'lgan kondensator 320 V kuchlanishgacha zaryadlangan. Unga U2=450V
kuchlanishgacha zaryadlangan ikkinchi kondensator parallel ulangach, ikkinchi kondensatorning kuchlanishi
400 V bo'ldi. Ikkinchi kondensatorning sig'imi C2 aniglansin.

Uchta bir xil kattalikdagi simob tomchilari 20 V potensialgacha zaryadlangandan keyin, ularni go'shib bitta
tomchi hosil gilingach, uning potensiali ganday bo'ladi?
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Ikkita shar, birini diametri d1=10 sm va zaryadi q1=6*10-10C. Ikkinchisini diametri d2=30 sm va zaryadi
g2=-2*10-9 C. Ular ingichka uzun sim bilan bir-biriga ulangan. Simdan ganday Q zaryad oqib o'tadi?
Radiusi R1=20 sm bo'gan shar 100 V potensialgacha zaryadlanib, ikkinchi zaryadsiz shar bilan ulanganda,
potensial 300 V gacha tuchgan. Ikkinchi shaming radiusi topilsin.

Yassi kondensator plastinkalaridagi zaryadning sirt zichligi 3*10-7 C/m ga teng, sig'imi C=10 pF.
Plastinkalar yuzasi S=100 sm2. Elektron plastinkalar orasidagi masofani o'tganda erishgan tezligi 3 topilsin.
Plastinkalarining yuzasi S=150 sm2 va ular oralig'i d=5 mm ga teng bo'lgan yassi kondensator elektr
yurituvchi kuchi 9.42V ga teng bo'lgan akkumulyatorga ulanib, kerosinga tushirilsa (e=2), simdan gancha Q
o'tadi ?

Yassi kondensatorni kuchlanishi U=200 V bo'lgan manba orgali zaryadlab, keyin manbadan uzib go'yilgan.
Plastinkalar oralig'i d1=0.2 mm dan d2=0.7 mm gacha kengaytirilsa va slyuda bilan to'ldirilsa, ular orasidagi
kuchlanish ganday bo'ladi?

Sig'imlari C1=I mkF va C2=2 mkF bo'lgan kondensatorlar mos ravishda U=20V va U2=50 V potensiallar
ayirmasigacha zaryadlangan, so'ngra ular bir jinsli uchlari bilan bir- biriga ulangan. Umumiy potensiallar
ayirmasi ganday bo'ladi ?

Sig'imi C1=4 mkF bo'lgan kondensatorni U1=10 V gacha, sig'imi C2=6 mkF bo'lgan kondensatorni esa
U2=20 V gacha zaryadlab, ular parallel ulansa, birinchi kondensator plastinkalaridagi zaryad ganday bo'lib
goladi (kondensator qarama- garshi ishorali zaryadga ega bo'lgan plastinka uchlari bilan ulangan)?

Radiusi R1 metall sharchaga Q1 zaryad berilib, uni ingichka uzun sim orgali radiusi R2 bo'lgan
zaryadlanmagan sharga ulangandan keyin har bir shardagi zaryad va potensial topilsin. Simdagi zaryad
hisobga olinmasin.

Radiuslari R1=4 sm va R2=10 sm bo'lgan metall sharlarga Q1=+0.6*10-7 C va Q2= -3*10-7 C zaryad
berilgan. Agar sharlarni uzun sim bilan ulansa zaryadlar tagsimoti ganday bo'ladi? Simni zaryadi hisobga
olinmasin.

Kondensatorni potensiallar ayirmasi U1=20 V gacha zaryadlab, uni sig'imi C2=33 mkF bo'lgan va U2=4 V
potensiallar ayirmasigacha zaryadlangan ikkinchi xuddi shunday kondensatorga ulanganda,
kondensatorlardagi potensiallar ayirmasi U=2 V gacha tushib golgan. Birinchi kondensator sig'imi C1
aniglansin. Kondensatorlar turli ishorali zaryadlarga ega bo'lgan plastinkalar orgali ulangan.

Sig'imi C1=I mkF bo'lgan kondensator U1=1000 V ga teng potensiallar ayirmasigacha zaryadlangan.
Ikkinchi C2=2 mkF sig'imga ega bo'lgan kondensator potensiallar ayirmasi U2 gacha zaryadlangan.
Kondensatorlami turli ishorali plastinkalar uchlari bilan bir-biriga ulanganda umumiy kuchlanish U=200 V
bo'lgan bo'lsa, U2 kuchlanish ganday bo'ladi?

Radiusi R1=10 sm bo'lgan shar 20 V potensialgacha, radiusi R2=5 sm ga teng shar esa 10 V potensialgacha
zaryadlanib, ular o'zaro ulansa, sharlardagi zaryadlarning sirt zichligi ganday bo'ladi?

Radiuslari R1=I sm, R2=2 sm, R3= 3 sm bo'lgan uchta zaryadlangan sharlar o'zaro ulansa, umumiy zaryad Q
sharlarda ganday tagsimlanadi?

Radiuslari bir-biridan 5 marta farq giladigan ikkita shar bir xil ishorali zaryadlar bilan teng migdorda
zaryadlangan. Agar ularni sim bilan bir-biriga ulasak, ular orasidagi o'zaro ta'sir kuchi necha marta
o0'zgaradi?

Zaryadlangan yassi kondensator qoplamalari orasiga dielektrik singdiruvchanligi bo'lgan dielektrik Kiritilgan.
Dielektrik plastinkalar oralig'ini zich egallab, ular yuzasini yarmisigacha egallaganda, plastinkalar orasidagi
kuchlanish U necha marta o'zgaradi ?

Yassi kondensator plastinkalarini yuzasi S=25 smz2, oralig masofasi d1=0.5 mm. Kondensator U1=10 V
gacha zaryadlanib, manbadan ajratilgan. Agar plastinkalar oralig'ini d2=5 mm o'zgartirilsa, hosil bo'lgan
potensiallar ayirmasi U2 ni aniglang.

Radiusi Ri=6 sm li shar cpi=300 V potensialgacha zaryadlanib, u $2=500 V gacha zaryadlangan ikkinchi
shar bilan o'tkazgich yordamida ulangandan keyin umumiy kuchlanish ¢=380 V gacha tushgan. Ikkinchi
shaming radiusi R2 aniglansin. O'tkazgich sig'imi hisobga olinmaydi.

Zaryadlangan yassi kondensator plastinkalari orasidagi masofa d=I mm. Oralig masofani d2=3 mm gacha
0'zgartirilsa, plastinkalar orasidagi potensiallar ayirmasi AU=22.6 V ga 0'zgargan. Kondensator
plastinkalaridagi zaryadning sirt zichligi o topilsin.

Koaksial kabel markazidagi o'tkazgichning radiusi r1=1.5 sm, uning tashgi gobig'ining radiusi r2=3.5 sm.
Markaziy o'tkazgich bilan tashqi qobig' orasiga U=2300 V kuchlanish berilgan. Kabel o'gidan x=2 sm
masofada joylashgan nugtadagi elektr maydon kuchlanganligi aniglansin.

Silindrik kondensatorning radiuslari R1=1.5 sm va R2=3.5 sm. Silindrlar orasiga U=2300 V kuchlanish
go'yilgan. Shunday maydonda silindrlar o'gidan 2.5 sm masofadan 2 sm masofagacha ko'chgan elektron
ganday tezlik oladi?
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Radiuslari R1=10 sm va R2=10.5 sm ga teng bo'lgan konsentrik sferalardan tashkil topgan sferik
kondensatorning goplamalari orasi yog' bilan to'ldirilgan. Sferik kondensatorning C sig'imi ga teng sig'imga
ega bo'lishi uchun, yog'ga tushirilgan shaming radiusi ganday bo'lishi kerak?

Sferik kondensatorni ichki sferasinig radiusi R1=I sm, tashqi sferaning radiusi R2=4 sm. Ular orasiga
U=3000V potensiallar ayirmasi go'yilgan. Sferalarning markazidan x=5 sm masofadagi nuqgtada elektr
maydon kuchlanganligi aniglansin.

Ikkita o'tkazgichga bir xil migdorda zaryad berilgan bo'lib, ular 40 V va 60 V potensialga ega. Agar ular
ingichka sim bilan bir-biriga ulansa, umumiy potensial ganday bo'ladi? 7 joylashtirilgan yassi kondensator
akkumulyator sim bilan ulangan, kondensatordagi zaryad Qo=14 mkC ga teng. Plastinkalar orasidan slyuda
chiqarilsa gancha zaryad Q simdan o'tadi?

Sig'imlari C1=2 mkF va C2=3 mkF bo'lgan kondensatorlar o'zaro ketma-ket ulanib, keyin EYK 30V ga teng
bo'lgan tok manbaiga ulangan. Kondensatorlardagi zaryad Q va ulardagi potensiallar ayirmasi U aniglansin.
EYK 300 V li elektr manbaiga 2 pF, 3 pF sig'imga ega va o'zaro parallel ulangan ikkita yassi kondensator
ulansa, kondensatorlardagi zaryad Q va kuchlanish U aniglansin.

EYK 100 V li elektr manbaiga 0.1 mkF, 0.6 mkF, 0.15 mkF sig'imli uchta kondensator ketma-ket ulangan.
Kondensatorlarning har biridagi zaryad migdori va plastinkalar orasidagi kuchlanishlar aniglansin.

Sig'imi C1=0.6 mkF bo'lgan kondensatorni U1=300 V gacha zaryadlab, uni sig'imi C2=0.4 mkF va U2=150
V gacha zaryadlangan kondensator bilan parallel ulanganda birinchi kondensatordan ikkinchi kondensatorga
ogib o'tgan zaryad migdori topilsin.

Sig'imlari Q=0.2 mkF, 0.3 mkF, 0.5 mkF bo'lgan kondensatorlar rasmda ko'rsatilgandek ulangan. A va B
nuqtalar orasidagi potensiallar ayirmasi U=320 V. Har bir kondensatordagi kuchlanish aniglansin. C2=0.6
mkF (I-rasm).

S

l-rasm

Sig'imlari 2*10-10 F ga teng bo'lgan ikkita havo kondensatorlar o'zaro ketma-ket ulanib, EYK 8 =10V ga
teng tok manbaiga ulangan. Agar kondensatordan birini qoplamalari oralig'iga dielektrik singdiruvchanligi 2
teng dielektrik kiritilsa, kondensatordagi zaryad ganchaga o'zgaradi?

Har birining yuzasi S=100 sm2 ga teng, oralig'i shisha (e=7) bilan to'ldirilgan va o'zaro ketma-ket ulangan
uchta, yassi kondensatorlar batareyasining sig'imi C=9*10 n F ga teng bo'lsa, shisha plastinkalarni galinligi
ganday bo'ladi?

Sig'imlari C1=0.2 mkF, C2=0.1 mkF, C3=0.3 mkF, C4=0.4 mkF ga teng kondensatorlar rasmda
ko'rsatilgandek 2-rasm ulangan. Kondensatorni umumiy sig'imi C aniqlansin (2- rasm).

(1
S
I'j_z )

-

~-TasMm

To'rtta kondensatorlar 3-rasmda ko'rsatilgandek ulangan. Ularning umumiy sig'imi aniglansin, agar C1=10
mkF, C2=40 mkF, C3=20 mkF, C4=30 mkF ga teng - bo'lsa (3-rasm).

i
1
[

S

3-rasm

Har birining sig'imi C1=C2=0.5 mkF bo'lgan ikkita kondensator o'zaro parallel ulangan. Ularga sig'imi C3=I
mkF ga teng uchinchi kondensator ketma-ket ulangan. Shu tizimni EYK =20 V bo'lgan tok manbaiga ulansa,
har bir kondensatordagi zaryad Q va ularning plastinkalari orasidagi potensiallar ayirmasi topilsin.
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n=21 ta yupga latun plastinkalari oralig'ida galinligi d= 2 mm bo'lgan shisha (e=7) plastinkalar qo'yilib
kondensator batareyasi tuzilgan. Shisha va latun plastinkalarining yuzalari bir xil, ya'ni S=200 sm2. Shu
plastinkalar to'plamidan tuzilgan kondensator batareyasining umumiy sig'imini aniglang.

Uchta ketma-ket ulangan kondensatordan tuzilgan batareya C1=100 pF, C2=200 pF, C3=500 pF)
akkumulyatorga ulanganda, unda batareyaga Q=3.3 nC zaryad o'tgan bo'lsa, har bir kondensatordagi
kuchlanish aniglansin.

Har birining sig'imi C1=C2=0.4 mkF ga teng bo'lgan va o'zaro ketma-ket ulangan ikkita kondensatorga,
sig'imi C3=0.2 mkF ga teng uchinchi kondensator parallel ulandi. Agar kondensatorlar tizimini EYK =20 V
bo'lgan tok manbaiga ulansa har bir kondensatordagi zaryad migdori Q va plastinkalari orasidagi potensiallar
ayirmasi ganday bo'ladi?

Sig'imlari C1=5 mkF va C2=30 mKkF ga teng bo'lgan o'zaro ketma-ket ulangan havo kondensatorlar, EYK
=20 V li batareyaga ulangach, ikkinchi kondensator kerosin (e= 2) bilan to'ldiriladi. Bunda tizimdan gancha
zaryad Q ogib o'tadi?

4-rasmdagi kondensatorlarning umumiy sig'imi C=5 mkF ga teng. Ularga U=220V kuchlanish go'yilgan.
C2=1.0 mkF, C3=4.0 mkF, bo'lsa C1ni giymati va undagi Q3 zaryad aniglansin (4-rasm).

C

|C3 Cgl
4d-rasm

Sig'imlari C1=2 mkF, C2=2 mkF, C3=3 mkF kondensatorlar 5-rasmda ko'rsatilgandek ulangan.
Kondensator C4 ni plastinkalari orasida U=100V kuchlanish go'yilgan. Kondensatorlardagi umumiy zaryad
hamda A va B nuqtalari orasidagi potensiallar ayirmasi topilsin (5-rasm).

lCz | o

4

8]

_|

S-rasm

Har birining sig'imi C=0.2 nF bo'lgan ikkita kondensator o'zaro ketma-ket ulanib, U1=50 V li manbadan
zaryadlangan va manbadan uzib go'yilgan, ulardan bittasini plastinkalari orasiga dielektrik (e=3) kiritilgan.
Kondensatorlardagi kuchlanish U2 ganday o'zgaradi?

Ikkita bir xil havoli yassi kondensator ketma-ket ulanib, EYK =12 V ga teng bo'lgan tok manbaiga ulangan.
Agar kondensatorlardan birini transformator yog'iga tushirilsa, ikkinchi kondensatordagi kuchlanish
ganchaga o'zgaradi?

Ikkita bir xil kondensator o'zaro parallel ulanib, U1=150V gacha zaryadlangan. Manbadan uzilgach,
kondensatorlardan birining plastinkalari oralig'ini ikki marta kamaytirilsa, potensiallar ayirmasi U2 ganday
o0'zgaradi?

Har birining sig'imi C=100 pF bo'lgan ikkita yassi havo kondensatorlari o'zaro ketma-ket ulanib, tok
manbaiga ulanadi. Agar ularning birini orasiga parafin (e=2) kiritilsa, kondensatorlarning sig'imi ganchaga

o0'zgaradi?
Uchta yassi plastinkadan tuzilgan havo kondensatorlari rasmda ko'rsatilgandek ulangan. Plastinkalar har
birining yuzasi S=100 sm2, oraliq 6-rasm masofalari d= 0.5 sm bo'lsa kondensatorning sig'imi topilsin
(6-rasm).
L3 L

6-rasm

Uchta ketma-ket ulangan kondensatorlarning umumiy sig'imi C=1 mkF, ulardan birining sig'imi C=2 mkF ni
tashkil etadi. Agar ular parallel ulansa, umumiy sig'im C=2 mkF ni tashkil etadi. Qolgan ikki
kondensatorlarning sig'imi C2 va C3 lar aniglansin.

Yassi kondensator goplamalarining yuzasi S ular orasidagi masofa d. Agar ularning orasiga kondensator
goplamasi yuzasiga teng, galinligi esa d dan ancha kichik bo'lgan metall plastinka kiritilsa va kiritilgan
plastinka kondensator goplamalarining biridan / masofada joylashgan bo'lsa, kondensatorning sig'imi
aniglansin.
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Yuzasi S, oraliqg masofasi d ga teng yassi kondensator gqoplamalari orasiga galinligi d1=d/3 ga teng bo'lgan
metall plastinka kiritilgandan so'ng kondensator sig'imi topilsin.

Sig'imlari C1=0.5 mkF, C2=I mkF kondensatorlar va E.Yu.K. 2 V, 3V bo'lgan tok manbalari 7-rasmda
ko'rsatilgandek ulangan. A va B nuqtalardagi potensiallar ayirmasi topilsin.

%"m St

| I E [ =

I_',: I_.
T-rasm

Yassi havo kondensator qoplamalari orasiga yuzasi S1=S/2, qalinligi d1=d/2 ga teng bo'lgan dielektrik (e=2)
plastinka kiritilganda kondensatorning sig'imi necha marta o'zgaradi (8-rasm)?

&razm
9-rasmda ko'rsatilgan sxemaning A va B nugtalari orasidagi potensiallar ayirmasi topilsin.

[ A ]
5 B :
3 4
|
|

|
|
E

Q_rasm
Qoplamalarining oralig'i d= 5 mm bo'lgan yassi havo kondensator tok manbaidan U=50V potensiallar
ayirmasigacha zaryadlanib, keyin uzib qo'yilgan. Yuzasi kondensator qoplamasiga teng, galinligi esa d1=1
mm bo'lgan metall plastinka kondensator goplamalari orasiga kiritilsa, kondensator qoplamalaridagi
potensiallar ayirmasi ganchaga o'zgaradi ?
10-rasmda ko'rsatilgan kondensatorlar batareyasining sig'imi kalit ulanganda o'zgarmaydi. Kondensator Cx
ni sig'imi topilsin.

)

.
N o

10-rasm
C1 va C2 kondensatorlar kalit K yordamida tok manbaiga ulanadi. Keyin undan uzilib, C3 ga ulanadi. C3
kondensatorda paydo bo'lgan zaryad miqdori topilsin (1 I-rasm). Sig'imi C1 bo'lgan havo kondensator
qoplamalari orasi dielektrik singdiruvchanligi r bo'lgan dielektrik bilan to'ldirilgan. Shu kondensator ganday

sig'imdagi kondensatorga ketma-ket ulansa, hosil bo'lgan batareyaning sig'imi yana avvalgi C=C1 ga teng
bo'ladi.

L.
= _I_eil

1]l-rasm

Bir xil sig'imga ega bo'lgan kondensatorlar batareyasini 12 a va 12 b rasmlarda ko'rsatilgan sxemadagidek
ulangan.Batareyalarning gay birini sig'imi katta?12-rasm

-SRpg? SR

12-rasm
13-rasmda ko'rsatilgandek ulangan sxemada C2 kon- densatorda "proboy" yuz bersa, ya'ni u o'tkazgichga
aylanib qolsa, C3 kondensatordagi zaryad Q va potensiallar farqi U3 ganday va necha marta o'zgaridi?
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C:
L
nue 13-rasm

14-rasmda keltirilgan sxemada C1=2 mkF, C2=5 mkF ga teng. Elektr manbai A va B yoki M va N
nugtalarga ulanishi mumkin. Tok manbaiga liar ganday usul bilan ulanganda ham kondensatorlaridagi zaryad
miqdori moduli teng bo'lsa, shu C3 va C4 kondensatorlar sig'imlari aniglansin.
AN
s "
MY, AH
% e .._l14-rasm
Kondensatorlarning har bir goplamasidagi zaryad Q=10 nC, goplamalar orasidagi o'zaro tortishuv kuchi
F=50 N, kondensator energiyasi W=0.4 MJ bo'lsa, goplama orasidagi potensiallar ayirmasi U va ular
orasidagi masofa d topilsin.
Radiusi R=3 sm ga teng va 3 kV gacha zaryadlangan sharni Yerga ulansa,ganday miqdorda issiqlik ajralib
chigadi ?
Yassi kondensator goplamalarini yuzasi S=300 sm2. Kondensator U=1000 V gacha zaryadlangan,
goplamalar orasidagi masofa d= 4 sm. Kondensator goplamalari orasiga dielektrik shisha kiritilgan.
Kondensator maydonining energiyasi va energiya zichligi topilsin.
Kerosinga botirilgan shaming potensiali 4500 V, zaryadning sirt zichligi 11 mkC/m. Shaming energiyasi
topilsin.
Yassi kondensator goplamalari orasidagi o'zaro tortishuv kuchi F=0.04 N. Qoplamalari har birining yuzasi
S=100 sm2. Kondensator maydonining energiyasining hajmiy zichligi topilsin.
Yassi kondensator goplamalarining har birining yuzasi S=100 sm2, ular orasidagi potensiallar ayirmasi
U=280V. Qoplamalaridagi zaryadning sirt zichligi 0=498 nC/m. Kondensator maydonining energiyasi va
goplamalar orasidagi tortishuv kuchi topilsin.
Sig'imlari C1=I mkF, C2=2 mkF, C3=3 mkF bo'lgan kondensatorlar kuchlanishi U= 1.1 kV ga teng bo'lgan
zanjirga parallel ulangan. Kondensatorlardan tuzilgan batareyaning maydon energiyasi topilsin?
Yassi havo kondensator goplamalarining yuzasi S=100 sm2, ular orasidagi masofa d=5 sm. Kondensator
zaryadlanganda W=4.19 mJ issiglik ajralgan bo'lsa, kondensatorning qoplamalari orasida ganday potensiallar
ayirmasi bo'lgan?
Sig'imlari C1=I mkF, C2=2 mkF, C3=3 mkF ga teng bo'lgan kondensatorlar kuchlanishi U=1.1 kV manbaga
ketma-ket ulangan. Har bir kondensatorning energiyasi W1, W2,W3 topilsin ?
Yassi kondensatorlar qoplamalari (yuzasi S= 300 sm, oralaridagi masofa d= 1 mm) orasi slyuda (e=7) bilan
to'ldirilgan. U=15kV potensiallar ayirmasigacha zaryadlangan kondensatorning qoplamalari
razryadlanganda, gancha issiglik ajralib chigadi?
Yassi kondensator goplamalari orasidagi masofa d= 2 mm, ular orasiga go'yilgan kuchlanish U=600V. Har
bir goplamada Q=40 nC zaryad bor. Qoplamalar orasidagi tortishuv kuchi F va kondensator maydoning
energiyasi W topilsin.
Har bir sig'imi CO=4 mkF bo'lgan va o'zaro parallel ulangan 20 ta kondensatorlar batareyasi zaryadlansa,
W=20 J issiqlik ajraladi. Kondensatorlar ganday potensiallar ayirmasigacha zaryadlangan?
10 kV gacha zaryadlangan va W=2.602 J energiyaga ega bo'lgan shardagi zaryad miqdori topilsin.
Sferik kondensator goplamalarining radiusi R1=I m va R2=2 m. Kondensator qoplamalari orasidagi maydon
energiyasi W=20.2 mJ ga teng. Kondensatordagi zaryad miqdori topilsin.
Har birining yuzasi S=100 sm2 ga teng bo'lgan yassi kondensator goplamalari orasiga U=280V potensiallar
ayirmasi qo'yilgan. Kondensator elektr maydoni kuchlanganligi E=560V/sm. Kondensator maydonining
energiyasi topilsin.
Manbadan uzilgan zaryadlangan yassi kondensator goplamalari oralig'i ikki marta kamaytirilganda, uning
maydon energiyasi necha marta o'zgaradi?
Izolyator vazifasini bajaruvchi parafin shimdirilgan qog'oz (e=2) qoplamalari oralig'i d= 2 mm bo'lgan yassi
kondensator goplamalari orasiga kiritilgan. Qoplamalarga U=200 V kuchlanish go'yilgan maydon
energiyasining zichligi w topilsin ?
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21 - AMALIY MASHG’ULOT
KONDENSATORLARGA DOIR MASALALAR YECHISH

MASALA YECHISH NAMUNALARI

1-masala
Havoda (e=I) yassi kondensator plastinkalari oralig'iga U1=3000 V potensiallar ayirmasi
go'yilgan.Kondensator manbadan uzilgach, plastinkalar oralig'iga ebonit (¢=2,6) kiritilgan. Plastinkalar
orasidagi potensiallar ayirmasi ganchaga teng bo'ladi?
Yechish: Kondensator manbadan uzilgan bo'lgani uchun uning plastinkalaridagi zaryad miqdori, ular orasiga
ebonit kirgunga gadar va kirgandan keyin birday bo'ladi, ya'ni:
Q1=Q2. ()
Kondensatordagi zaryad migdorini kuchlanish va elektr sig'im orqali ifodalaymiz:
Q1=C1U1, Q2=C2u2. (2)
Yassi kondensatorning elektr sig'imi quydagicha aniglanadi:

€S
c= d
bunda, €0 - elektr doimiysi, € -nisbiy dielektrik singdiruvchanligi, S- plastinkalarning yuzasi, d-plastinkalar
orasidagi masofa. Demak, zaryadlangan kondensatorni dastlabki sig'imi:

&85

ci= d 3)

Ebonit kiritilgandan keyingi zaryadlangan kondensatorning sig'imi:
€0€2S

c= d @

(3) va (4) ni (2) ga gqo'yamiz:
£,6,8U, £,6,8U,

d d (5)
Bundan,
umat g, 3075y
g, 2.6
2-masala.

Ikkita metall sharlardan birini radiusi R1=3 cm, unga Q1=10-8 C zaryad berilgan. Ikkinchi shaming radiusi
R2=2 cm, unga 9000 V potensial berilgan. Ularni bir- biridan uzoq joylashtirib, so'ngra sim bilan ulashgan.
Sharlar ulangandan keyin ganday zaryadga va potensialga ega bo'ladilar? Razryadlanishda bajarilgan ish
topilsin.

Yechish: Zaryad migdorini saglanish gonuniga asosan, sharlardagi zaryadlar yigindisi ular bir-biriga
ulangandan keyin ham o'zgarmaydi. Har ganday o'tkazgichning sirti ekvipotensial sirtdir, ya'ni sharlar
ulangandan keyin ularni potensiali bir xil bo'lishini e'tiborga olib, ularni zaryadi va potensialini aniglash
mumkin. Zaryad migdorining saglanish gonuniga asosan

QI+Q2=QI'+Q2', 1)

Ql, QI', Q2' zaryadlarni elektr sig'imlar va potensiallar orgali ifodalaymiz:

Q2=C2¢2; Q1'=Cle; Q2'=C2¢; (2)

o sharlar ulangandan keyingi umumiy potensial.

Shaming elektr sig'imi uning radiusi bilan quyidagicha bog'langan:

C=4neoR. 3)

Shuning uchun

Cl=4neoR1, C2=4me0R2 4)

(4) va (2) ni birlashtirib, (1) ga go'yamiz:
QitmegRo0=( dmegRi+4megRy)o

(5) dan

(®)
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_ O, +4mER,0,
e, (Ry + R,) (©)
(6) ga son qiymatlarni go'yib ¢ ni topamiz
10 'KI+4.3.14-885- 10 F/m-2-102m-9-107VF

3.14-8.85- 102 F /m(3+2)-10 7 m
(2), (4) va (6) formulalardan foydalanib, sharlar ulangandan keyingi zaryadlarni topamiz:

=5400V.

0, =Cy0= 4re R (O, + 4me (R, 0,) _ R (O, +4rme,R,0,) _1810°K
' drey (R, + R,) R, +R,
Q;-=C _R,(Q+475,R,0,) _1210—°KL
R, +R,

Razryadlanish ishini topish uchun energiyani saglanish gonunidan foydalanamiz. Bu ish sharlar ulangunga
gadar ega bo'lgan energiyalarning yig'indisidan, ular ulangandan keyin ega bo'lgan umumiy energiyalarini
ayirmasiga teng, ya'ni

A=W1+W2-W (7)

bunda, W1, W2 - sharlarni ulangunga gadar energiyasi, W - sharlarni ulangandan keyingi umumiy
energiyasi. Masalani shartiga ko'ra:

2 2

.05 O
b 2—(1 - 8me, R,
W, = sz?!’z2 _ 4”‘503‘32@22
- 2 2
_ (0, +47e,R,0,)" (O, +47&,R,0,)’
T 2C+C)  875,(R +R,)

(8), (9) va (10) ni (7) qoyamlz
Ql' 4;75{}53 @, (O +47e,R,0,)°
8me R, 2 8mey (R +R,y)
Son giymatlari va birliklarini qo'yib, ishni topamiz: A=2,4-10-5 J.

A=

3-masala.

Yassi kondensatorning plastinkalari orasi d=5 cm bo'lib, u dielektrik gabul giluvshanligi | ga teng bo'lgan
dielektrik bilan to'ldirilgan. Plastinkalarga U=4000 V potensiallar ayirmasi berilgan. Plastinkalardagi
zaryadning sirt zichligi o va dielektrikdagi bog'langan zaryadning sirt zichligi topilsin.

Yechish: Dielektrikdagi bog'langan zaryadning sirt zichligi migdor jihatdan qutblanish vektorining moduliga
teng. Qutblanish vektori esa, dielektrikdagi maydon kuchlanganligiga proporsional:

ob=P=yeoE. (1)

Bir jinsli maydonda

E=U/d. (2)

(2) ni (1) ga go'yamiz

o :IEOE:ISOL _1.885-10 £ M_? 11075 &
d m 510" m’ A3)
Maydon kuchlanganligini zaryadning sirt zichligi orqall ifodalaymiz
O
E=U/d= %% | (4
Bundan
€U
o= d . (5

Sirt zichligni topish uchun dielektrik singdruvchanligini bilish kerak, u esa dielektrik gabul giluvchanlik x
bilan quydagicha bog'langan

e=1+y, (6)

(6) ni (5) ga go'yamiz:
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Diametri d=20 sm bo'lgan va 10 V potensialgacha zaryadlangan shar zaryadini sirt zichligi topilsin.

Yerni elektr o'tkazuvchan va radiusi R=6400 km bo'lgan shar deb gabul qilib, uning sirti yaginidagi elektr
maydon kuchlanganligi E=100 V/m ga teng bo'lganda, undagi zaryad migdori Q va uning potensiali
aniglansin.

Sharcha 800 V potensialgacha zaryadlangan. Sharchadagi zaryadning sirt zichligi 0.3*10-11 C/m2. Sharni
radiusi R topilsin.

Radiusi r=2 sm bo'lgan sharcha manfiy zaryad bilan 2000 V gacha zaryadlangan. Sharga berilgan zaryadni
tashkil etuvchi hamma elektronlarning massasi topilsin.

O'tkazgichdan yasalgan sharcha zaryadning sirt zichligi 3.2 *10-7 C/m2. Shar radiusi R=0.2 m. Sharchaning
sirtidan 3R masofada yotgan nugtadagi maydon kuchlanganligi va potensiali topilsin.

Izolyatsiyalangan sharga Q=10-9 C zaryad berilgan, uning sirtidan r=5 sm masofada yotgan nugtada maydon
kuchlanganligi topilsin. Shaming potensiali 1.82*103 V.

Ichi bo'sh, radiusi R=2.5 sm bo'lgan metall sharchaga Q=0.5 nC zaryad berilgan. Sharchaning markazida,
sirtida va markazidan r=5 sm masofada maydon kuchlanganligi va potensiali topilsin.

O'tkazgichdan yasalgan zaryadlangan shaming sirtidan r1=5 sm va r2=10 sm masofada maydon
kuchlanganligi va potensiallar 300 V va 210 V ga teng bo'lsa, shar ganday potensialgacha zaryadlangan ?
Bir tekis zaryadlangan va zaryadining sirt zichligi 10-9 C/m2 ga teng bo'lgan sferaning markazidan ri=16 sm
va r2=35 sm masofadagi nugtalarda maydon potensiali va maydon kuchlanganligi E topilsin. Sferani radiusi
R=20 sm.

Diametri d=2 sm bo'lgan metall shar 300 V potensialgacha zaryadlangan. Sharni markazidan r1=40 sm
masofadagi B nugtadan, shar markaziga nisbatan r2=50 sm dagi C nugtaga Q=10-5 C zaryadni ko'chirish
uchun ganday ish bajarish kerak ?

600 V gacha zaryadlangan shar hosil gilgan maydonda biror nuqgtaviy zaryadni shaming markaziga nisbatan
r1=40 sm masofadagi nugtadan r2=50 sm masofadagi nuqtaga ko'chirilganda A=6*10-9 J ish bajarilgan.
Shaming diametri d=4 sm. Ko'chirilgan zaryadning migdori Q aniglansin.

Oralig masofasi d=5*10-3 m bo'lgan yassi kondensator plastinkalari orasiga 90V potensial go'yilgan.
Plastinkalardagi zaryad mirdori Q=10-7 C. Plastinkalar yuzasi S aniglansin.

Yassi kondensator U=1000 V potensiallar ayirmasigacha zaryadlangan. Uning plastinkalari orasidagi o'zaro
ta'sir kuchi F=0.04 N ga teng, oraliq masofa esa d=0.1 sm. Kondensator plastinkalari yuzasi S topilsin.
Yassi kondensator plastinkalaridagi bir tekis tagsimlangan zaryadning sirt zichligi 0.2 mkC/m2. Plastinkalar
orasidagi masofa d1= mm. Agar oraliq masofani d2=3 mm gacha oshirsak, plastinkalar orasidagi
potensiallar ayirmasi ganchaga o'zgaradi ?

Slyudali kondensator plastinkalarining yuzasi S=6*10-4m2. Ular orasidagi masofa d=2.2 mm. Plastinkalar
F=0.4 mN kuch bilan o'zaro tortishadi. Plastinkalar orasidagi potensiallar ayirmasi va kondensatorning elektr
sig'imi topilsin. Slyudaning dielektrik singdiruvchanligi 6.

Yassi kondensator, radiuslari R=20 sm i, doira shaklidagi plastinkalardan yasalgan. Plastinkalar orasidagi
masofa d=5 mm. Kondensator U=3000 V kuchlanishli manbaga ulangan. Agar plastinkalar orasida: 1) havo
bo'lsa; 2)shisha bo'lsa, kondensatordagi zaryad Q va elektr maydon kuchlanganligi topilsin.

Shisha uchun yassi kondensatorning sig'imi C, potensiallar ayirmasi U, plastinkalar orasidagi masofa d
bo'lsa, plastinkalar o'zaro ganday kuch bilan tortiladi?

Radiusi R1=3 sm va zaryadi Q=10-9 C bo'lgan sharni, ikkinchi R2=4 sm radiusli shar ichiga konsentrik
joylashtirib qo'yilsa, ichki sharni potensiali ganchaga teng bo'ladi? Ikkinchi shar yerga ulangan.

Yog' ichiga tushirilgan shaming sig'imi, radiuslari R1=10 sm va R2=10.5 sm li va orasiga yog' to'ldirilgan
sferik kondensatorning sig'imiga teng bo'lishi uchun, sharni radiusi ganday bo'lishi kerak? Yog' uchun 2.5.
Ikki konsentrik metall sfera radiuslari R1=6 sm, R2=10 sm, zaryadlari esa Q1=10-9 C va Q2=2*10-9 C.
Sferalar markazidan r1=5 sm, r2=8 sm va r3=15 sm masofada yotgan nugtalardagi maydon kuchlanganligi
va potensiallari topilsin.

Radiuslari R1=2 sm va R2=6 sm bo'lgan metall sharlar o'tkazgich bilan bir-biriga ulangan.Ularga Q=1 nC
zaryad berilgan. Sharlardagi zaryadning sirt zichliklari topilsin.

Radiusi R1=6 sm bo'lgan shar 600 V potensialgacha va radiusi R2=4 sm li shar 500 V potensialgacha
zaryadlangan. Sharlar sim orgali ulansa, ularning potensiali ganday bo'ladi?
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Yassi kondensatorning goplamalari orasiga shisha plastinka (e=7) kiritib qo'yilgan va U1=100V potensiallar
fargigacha zaryadlangan. Kondensator goplamalari orasidan shisha plastinka chiqarib olinsa, plastinkalardagi
potensiallar ayirmasi U2 ganday bo'ladi ?

Plastinkalari orasida havo bo'lgan birinchi kondensatorni U1=600V potensiallar fargigacha zaryadlab,
manbadan uzilgan. Keyin bu kondensatorga ikkinchi xuddi shunday, lekin oraligi farfor bilan to'ldirilgan,
lekin zaryadlanmagan kondensator parallel ulangach, potensiallar ayirmasi U2=100V gacha kamaygan.
Farforni dielektrik singdiruvchanligi aniglansin.

Sig'imi C1=0.2 mkF bo'lgan kondensator 320 V kuchlanishgacha zaryadlangan. Unga U2=450V
kuchlanishgacha zaryadlangan ikkinchi kondensator parallel ulangach, ikkinchi kondensatorning kuchlanishi
400 V bo'ldi. Ikkinchi kondensatorning sig'imi C2 aniglansin.

Uchta bir xil kattalikdagi simob tomchilari 20 V potensialgacha zaryadlangandan keyin, ularni qo'shib bitta
tomchi hosil gilingach, uning potensiali ganday bo'ladi?

Ikkita shar, birini diametri d1=10 sm va zaryadi q1=6*10-10C. Ikkinchisini diametri d2=30 sm va zaryadi
g2=-2*10-9 C. Ular ingichka uzun sim bilan bir-biriga ulangan. Simdan ganday Q zaryad oqib o'tadi?
Radiusi R1=20 sm bo'gan shar 100 V potensialgacha zaryadlanib, ikkinchi zaryadsiz shar bilan ulanganda,
potensial 300 V gacha tuchgan. Ikkinchi shaming radiusi topilsin.

Yassi kondensator plastinkalaridagi zaryadning sirt zichligi 3*10-7 C/m ga teng, sig'imi C=10 pF.
Plastinkalar yuzasi S=100 sm2. Elektron plastinkalar orasidagi masofani o'tganda erishgan tezligi 3 topilsin.
Plastinkalarining yuzasi S=150 sm2 va ular oralig'i d=5 mm ga teng bo'lgan yassi kondensator elektr
yurituvchi kuchi 9.42V ga teng bo'lgan akkumulyatorga ulanib, kerosinga tushirilsa (e=2), simdan gancha Q
o'tadi ?

Yassi kondensatorni kuchlanishi U=200 V bo'lgan manba orgali zaryadlab, keyin manbadan uzib go'yilgan.
Plastinkalar oralig'i d1=0.2 mm dan d2=0.7 mm gacha kengaytirilsa va slyuda bilan to'ldirilsa, ular orasidagi
kuchlanish ganday bo'ladi?

Sig'imlari C1=I mkF va C2=2 mkF bo'lgan kondensatorlar mos ravishda U=20V va U2=50 V potensiallar
ayirmasigacha zaryadlangan, so'ngra ular bir jinsli uchlari bilan bir- biriga ulangan. Umumiy potensiallar
ayirmasi ganday bo'ladi ?

Sig'imi C1=4 mkF bo'lgan kondensatorni U1=10 V gacha, sig'imi C2=6 mkF bo'lgan kondensatorni esa
U2=20 V gacha zaryadlab, ular parallel ulansa, birinchi kondensator plastinkalaridagi zaryad ganday bo'lib
goladi (kondensator gqarama- garshi ishorali zaryadga ega bo'lgan plastinka uchlari bilan ulangan)?

Radiusi R1 metall sharchaga Q1 zaryad berilib, uni ingichka uzun sim orgali radiusi R2 bo'lgan
zaryadlanmagan sharga ulangandan keyin har bir shardagi zaryad va potensial topilsin. Simdagi zaryad
hisobga olinmasin.

Radiuslari R1=4 sm va R2=10 sm bo'lgan metall sharlarga Q1=+0.6*10-7 C va Q2= -3*10-7 C zaryad
berilgan. Agar sharlarni uzun sim bilan ulansa zaryadlar tagsimoti ganday bo'ladi? Simni zaryadi hisobga
olinmasin.

Kondensatorni potensiallar ayirmasi U1=20 V gacha zaryadlab, uni sig'imi C2=33 mkF bo'lgan va U2=4 VV
potensiallar ayirmasigacha zaryadlangan ikkinchi xuddi shunday kondensatorga ulanganda,
kondensatorlardagi potensiallar ayirmasi U=2 V gacha tushib golgan. Birinchi kondensator sig'imi C1
aniglansin. Kondensatorlar turli ishorali zaryadlarga ega bo'lgan plastinkalar orgali ulangan.

Sig'imi C1=I mkF bo'lgan kondensator U1=1000 V ga teng potensiallar ayirmasigacha zaryadlangan.
Ikkinchi C2=2 mkF sig'imga ega bo'lgan kondensator potensiallar ayirmasi U2 gacha zaryadlangan.
Kondensatorlami turli ishorali plastinkalar uchlari bilan bir-biriga ulanganda umumiy kuchlanish U=200 V
bo'lgan bo'lsa, U2 kuchlanish ganday bo'ladi?

Radiusi R1=10 sm bo'lgan shar 20 V potensialgacha, radiusi R2=5 sm ga teng shar esa 10 V potensialgacha
zaryadlanib, ular o'zaro ulansa, sharlardagi zaryadlarning sirt zichligi ganday bo'ladi?

Radiuslari R1=I sm, R2=2 sm, R3= 3 sm bo'lgan uchta zaryadlangan sharlar o'zaro ulansa, umumiy zaryad Q
sharlarda ganday tagsimlanadi?

Radiuslari bir-biridan 5 marta farq giladigan ikkita shar bir xil ishorali zaryadlar bilan teng migdorda
zaryadlangan. Agar ularni sim bilan bir-biriga ulasak, ular orasidagi o'zaro ta'sir kuchi necha marta
o'zgaradi?

Zaryadlangan yassi kondensator qoplamalari orasiga dielektrik singdiruvchanligi bo'lgan dielektrik kiritilgan.
Dielektrik plastinkalar oralig'ini zich egallab, ular yuzasini yarmisigacha egallaganda, plastinkalar orasidagi
kuchlanish U necha marta o'zgaradi ?

Yassi kondensator plastinkalarini yuzasi S=25 sm2, oraliq masofasi d1=0.5 mm. Kondensator U1=10 V
gacha zaryadlanib, manbadan ajratilgan. Agar plastinkalar oralig'ini d2=5 mm o'zgartirilsa, hosil bo'lgan
potensiallar ayirmasi U2 ni aniglang.
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Radiusi Ri=6 sm li shar cpi=300 V potensialgacha zaryadlanib, u $2=500 V gacha zaryadlangan ikkinchi
shar bilan o'tkazgich yordamida ulangandan keyin umumiy kuchlanish ¢=380 V gacha tushgan. Ikkinchi
shaming radiusi R2 aniglansin. O'tkazgich sig'imi hisobga olinmaydi.

Zaryadlangan yassi kondensator plastinkalari orasidagi masofa d=I mm. Oralig masofani d2=3 mm gacha
o'zgartirilsa, plastinkalar orasidagi potensiallar ayirmasi AU=22.6 V ga 0'zgargan. Kondensator
plastinkalaridagi zaryadning sirt zichligi o topilsin.

Koaksial kabel markazidagi o'tkazgichning radiusi r1=1.5 sm, uning tashqi gobig'ining radiusi r2=3.5 sm.
Markaziy o'tkazgich bilan tashqi qobig' orasiga U=2300 V kuchlanish berilgan. Kabel o'gidan x=2 sm
masofada joylashgan nugtadagi elektr maydon kuchlanganligi aniglansin.

Silindrik kondensatorning radiuslari R1=1.5 sm va R2=3.5 sm. Silindrlar orasiga U=2300 V kuchlanish
go'yilgan. Shunday maydonda silindrlar o'gidan 2.5 sm masofadan 2 sm masofagacha ko'chgan elektron
ganday tezlik oladi?

Radiuslari R1=10 sm va R2=10.5 sm ga teng bo'lgan konsentrik sferalardan tashkil topgan sferik
kondensatorning qoplamalari orasi yog' bilan to'ldirilgan. Sferik kondensatorning C sig'imi ga teng sig'imga
ega bo'lishi uchun, yog'ga tushirilgan shaming radiusi ganday bo'lishi kerak?

Sferik kondensatorni ichki sferasinig radiusi R1=I sm, tashqi sferaning radiusi R2=4 sm. Ular orasiga
U=3000V potensiallar ayirmasi go'yilgan. Sferalarning markazidan x=5 sm masofadagi nuqgtada elektr
maydon kuchlanganligi aniglansin.

Ikkita o'tkazgichga bir xil migdorda zaryad berilgan bo'lib, ular 40 V va 60 V potensialga ega. Agar ular
ingichka sim bilan bir-biriga ulansa, umumiy potensial ganday bo'ladi? 7 joylashtirilgan yassi kondensator
akkumulyator sim bilan ulangan, kondensatordagi zaryad Qo=14 mkC ga teng. Plastinkalar orasidan slyuda
chiqarilsa gancha zaryad Q simdan o'tadi?

Sig'imlari C1=2 mkF va C2=3 mkF bo'lgan kondensatorlar o'zaro ketma-ket ulanib, keyin EYK 30V ga teng
bo'lgan tok manbaiga ulangan. Kondensatorlardagi zaryad Q va ulardagi potensiallar ayirmasi U aniglansin.
EYK 300 V li elektr manbaiga 2 pF, 3 pF sig'imga ega va o'zaro parallel ulangan ikkita yassi kondensator
ulansa, kondensatorlardagi zaryad Q va kuchlanish U aniglansin.

EYK 100 V li elektr manbaiga 0.1 mkF, 0.6 mkF, 0.15 mkF sig'imli uchta kondensator ketma-ket ulangan.
Kondensatorlarning har biridagi zaryad migdori va plastinkalar orasidagi kuchlanishlar aniglansin.

Sig'imi C1=0.6 mkF bo'lgan kondensatorni U1=300 V gacha zaryadlab, uni sig'imi C2=0.4 mkF va U2=150
V gacha zaryadlangan kondensator bilan parallel ulanganda birinchi kondensatordan ikkinchi kondensatorga
ogib o'tgan zaryad migdori topilsin.

Sig'imlari Q=0.2 mkF, 0.3 mkF, 0.5 mkF bo'lgan kondensatorlar rasmda ko'rsatilgandek ulangan. A va B
nugtalar orasidagi potensiallar ayirmasi U=320 V. Har bir kondensatordagi kuchlanish aniglansin. C2=0.6
mkF (I-rasm).
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l-rasm

Sig'imlari 2*10-10 F ga teng bo'lgan ikkita havo kondensatorlar o'zaro ketma-ket ulanib, EYK 8 =10 V ga
teng tok manbaiga ulangan. Agar kondensatordan birini qoplamalari oralig'iga dielektrik singdiruvchanligi 2
teng dielektrik kiritilsa, kondensatordagi zaryad ganchaga o'zgaradi?

Har birining yuzasi S=100 sm2 ga teng, oralig'i shisha (e=7) bilan to'ldirilgan va o'zaro ketma-ket ulangan
uchta, yassi kondensatorlar batareyasining sig'imi C=9*10 n F ga teng bo'lsa, shisha plastinkalarni galinligi
ganday bo'ladi?

Sig'imlari C1=0.2 mkF, C2=0.1 mkF, C3=0.3 mkF, C4=0.4 mkF ga teng kondensatorlar rasmda
ko'rsatilgandek 2-rasm ulangan. Kondensatorni umumiy sig'imi C aniqlansin (2- rasm).
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To'rtta kondensatorlar 3-rasmda ko'rsatilgandek ulangan. Ularning umumiy sig'imi aniglansin, agar C1=10
mkF, C2=40 mkF, C3=20 mkF, C4=30 mkF ga teng - bo'lsa (3-rasm).
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3-rasm

Har birining sig'imi C1=C2=0.5 mkF bo'lgan ikkita kondensator o'zaro parallel ulangan. Ularga sig'imi C3=I
mkF ga teng uchinchi kondensator ketma-ket ulangan. Shu tizimni EYK =20 V bo'lgan tok manbaiga ulansa,
har bir kondensatordagi zaryad Q va ularning plastinkalari orasidagi potensiallar ayirmasi topilsin.

n=21 ta yupga latun plastinkalari oralig'ida galinligi d= 2 mm bo'lgan shisha (e=7) plastinkalar qo'yilib
kondensator batareyasi tuzilgan. Shisha va latun plastinkalarining yuzalari bir xil, ya'’ni S=200 sm2. Shu
plastinkalar to'plamidan tuzilgan kondensator batareyasining umumiy sig'imini aniglang.

Uchta ketma-ket ulangan kondensatordan tuzilgan batareya C1=100 pF, C2=200 pF, C3=500 pF)
akkumulyatorga ulanganda, unda batareyaga Q=3.3 nC zaryad o'tgan bo'lsa, har bir kondensatordagi
kuchlanish aniglansin.

Har birining sig'imi C1=C2=0.4 mkF ga teng bo'lgan va o'zaro ketma-ket ulangan ikkita kondensatorga,
sig'imi C3=0.2 mkF ga teng uchinchi kondensator parallel ulandi. Agar kondensatorlar tizimini EYK =20 V
bo'lgan tok manbaiga ulansa har bir kondensatordagi zaryad migdori Q va plastinkalari orasidagi potensiallar
ayirmasi ganday bo'ladi?

Sig'imlari C1=5 mkF va C2=30 mkF ga teng bo'lgan o'zaro ketma-ket ulangan havo kondensatorlar, EYK
=20 V li batareyaga ulangach, ikkinchi kondensator kerosin (e= 2) bilan to'ldiriladi. Bunda tizimdan gancha
zaryad Q ogib o'tadi?

4-rasmdagi kondensatorlarning umumiy sig'imi C=5 mkF ga teng. Ularga U=220V kuchlanish go'yilgan.
C2=1.0 mkF, C3=4.0 mkF, bo'lsa C1ni giymati va undagi Q3 zaryad aniglansin (4-rasm).
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4-rasm

Sig'imlari C1=2 mkF, C2=2 mkF, C3=3 mkF kondensatorlar 5-rasmda ko'rsatilgandek ulangan.
Kondensator C4 ni plastinkalari orasida U=100V kuchlanish go'yilgan. Kondensatorlardagi umumiy zaryad
hamda A va B nuqtalari orasidagi potensiallar ayirmasi topilsin (5-rasm).
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Har birining sig'imi C=0.2 nF bo'lgan ikkita kondensator o'zaro ketma-ket ulanib, U1=50 V li manbadan
zaryadlangan va manbadan uzib go'yilgan, ulardan bittasini plastinkalari orasiga dielektrik (e=3) kiritilgan.
Kondensatorlardagi kuchlanish U2 ganday o'zgaradi?
Ikkita bir xil havoli yassi kondensator ketma-ket ulanib, EYK =12 V ga teng bo'lgan tok manbaiga ulangan.
Agar kondensatorlardan birini transformator yog'iga tushirilsa, ikkinchi kondensatordagi kuchlanish
ganchaga o'zgaradi?
Ikkita bir xil kondensator o'zaro parallel ulanib, U1=150V gacha zaryadlangan. Manbadan uzilgach,
kondensatorlardan birining plastinkalari oralig'ini ikki marta kamaytirilsa, potensiallar ayirmasi U2 ganday
o0'zgaradi?
Har birining sig'imi C=100 pF bo'lgan ikkita yassi havo kondensatorlari o'zaro ketma-ket ulanib, tok
manbaiga ulanadi. Agar ularning birini orasiga parafin (e=2) kiritilsa, kondensatorlarning sig'imi ganchaga
o'zgaradi?
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Uchta yassi plastinkadan tuzilgan havo kondensatorlari rasmda ko'rsatilgandek ulangan. Plastinkalar har

birining yuzasi S=100 sm2, oraliq 6-rasm masofalari d= 0.5 sm bo'lsa kondensatorning sig'imi topilsin
(6-rasm).
L3 L

G-rasm

Uchta ketma-ket ulangan kondensatorlarning umumiy sig'imi C=1 mkF, ulardan birining sig'imi C=2 mkF ni
tashkil etadi. Agar ular parallel ulansa, umumiy sig'im C=2 mkF ni tashkil etadi. Qolgan ikki
kondensatorlarning sig'imi C2 va C3 lar aniglansin.

Yassi kondensator goplamalarining yuzasi S ular orasidagi masofa d. Agar ularning orasiga kondensator
goplamasi yuzasiga teng, galinligi esa d dan ancha Kichik bo'lgan metall plastinka kiritilsa va kiritilgan
plastinka kondensator qoplamalarining biridan / masofada joylashgan bo'lsa, kondensatorning sig'imi
aniglansin.

Yuzasi S, oraliqg masofasi d ga teng yassi kondensator gqoplamalari orasiga galinligi d1=d/3 ga teng bo'lgan
metall plastinka kiritilgandan so'ng kondensator sig'imi topilsin.

Sig'imlari C1=0.5 mkF, C2=I mkF kondensatorlar va E.Yu.K. 2V, 3V bo'lgan tok manbalari 7-rasmda
ko'rsatilgandek ulangan. A va B nuqtalardagi potensiallar ayirmasi topilsin.

J-razm
Yassi havo kondensator qoplamalari orasiga yuzasi S1=S/2, qalinligi d1=d/2 ga teng bo'lgan dielektrik (e=2)
plastinka kiritilganda kondensatorning sig'imi necha marta o'zgaradi (8-rasm)?
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9-rasmda ko'rsatilgan sxemaning A va B nuqtalari orasidagi potensiallar ayirmasi topilsin.

o0y
- éd-

|
|
£

O.razm
Qoplamalarining oralig'i d= 5 mm bo'lgan yassi havo kondensator tok manbaidan U=50V potensiallar
ayirmasigacha zaryadlanib, keyin uzib qo'yilgan. Yuzasi kondensator qoplamasiga teng, galinligi esa d1=1
mm bo'lgan metall plastinka kondensator goplamalari orasiga kiritilsa, kondensator qoplamalaridagi
potensiallar ayirmasi ganchaga o'zgaradi ?
10-rasmda ko'rsatilgan kondensatorlar batareyasining sig'imi kalit ulanganda o'zgarmaydi. Kondensator Cx
ni sig'imi topilsin.
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10-rasm
C1 va C2 kondensatorlar kalit K yordamida tok manbaiga ulanadi. Keyin undan uzilib, C3 ga ulanadi. C3
kondensatorda paydo bo'lgan zaryad miqgdori topilsin (1 I-rasm). Sig'imi C1 bo'lgan havo kondensator
qoplamalari orasi dielektrik singdiruvchanligi r bo'lgan dielektrik bilan to'ldirilgan. Shu kondensator ganday

sig'imdagi kondensatorga ketma-ket ulansa, hosil bo'lgan batareyaning sig'imi yana avvalgi C=C1 ga teng
bo'ladi.
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11-rasm

Bir xil sig'imga ega bo'lgan kondensatorlar batareyasini 12 a va 12 b rasmlarda ko'rsatilgan sxemadagidek
ulangan.Batareyalarning qay birini sig'imi katta?12-rasm

-SRpg? ~Dppn?

12-résm
13-rasmda ko'rsatilgandek ulangan sxemada C2 kon- densatorda "proboy" yuz bersa, ya'ni u o'tkazgichga
aylanib qolsa, C3 kondensatordagi zaryad Q va potensiallar fargi U3 ganday va necha marta o'zgaridi?
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nue 13-rasm

14-rasmda keltirilgan sxemada C1=2 mkF, C2=5 mkF ga teng. Elektr manbai A va B yoki M va N
nugtalarga ulanishi mumkin. Tok manbaiga liar ganday usul bilan ulanganda ham kondensatorlaridagi zaryad
migdori moduli teng bo'lsa, shu C3 va C4 kondensatorlar sig'imlari aniglansin.
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Kondensatorlarning har bir goplamasidagi zaryad Q=10 nC, qoplamalar orasidagi o'zaro tortishuv kuchi
F=50 N, kondensator energiyasi W=0.4 MJ bo'lsa, goplama orasidagi potensiallar ayirmasi U va ular
orasidagi masofa d topilsin.
Radiusi R=3 sm ga teng va 3 kV gacha zaryadlangan sharni Yerga ulansa,qanday migdorda issiglik ajralib
chigadi ?
Yassi kondensator goplamalarini yuzasi S=300 sm2. Kondensator U=1000 V gacha zaryadlangan,
goplamalar orasidagi masofa d= 4 sm. Kondensator qoplamalari orasiga dielektrik shisha kiritilgan.
Kondensator maydonining energiyasi va energiya zichligi topilsin.
Kerosinga botirilgan shaming potensiali 4500 V, zaryadning sirt zichligi 11 mkC/m. Shaming energiyasi
topilsin.
Yassi kondensator goplamalari orasidagi o'zaro tortishuv kuchi F=0.04 N. Qoplamalari har birining yuzasi
S=100 sm2. Kondensator maydonining energiyasining hajmiy zichligi topilsin.
Yassi kondensator goplamalarining har birining yuzasi S=100 sm2, ular orasidagi potensiallar ayirmasi
U=280V. Qoplamalaridagi zaryadning sirt zichligi 0=498 nC/m. Kondensator maydonining energiyasi va
goplamalar orasidagi tortishuv kuchi topilsin.
Sig'imlari C1=I mkF, C2=2 mkF, C3=3 mkF bo'lgan kondensatorlar kuchlanishi U= 1.1 kV ga teng bo'lgan
zanjirga parallel ulangan. Kondensatorlardan tuzilgan batareyaning maydon energiyasi topilsin?
Yassi havo kondensator qoplamalarining yuzasi S=100 sm2, ular orasidagi masofa d=5 sm. Kondensator
zaryadlanganda W=4.19 mJ issiglik ajralgan bo'lsa, kondensatorning gqoplamalari orasida ganday potensiallar
ayirmasi bo'lgan?
Sig'imlari C1=I mkF, C2=2 mkF, C3=3 mkF ga teng bo'lgan kondensatorlar kuchlanishi U=1.1 kV manbaga
ketma-ket ulangan. Har bir kondensatorning energiyasi W1, W2, W3 topilsin ?
Yassi kondensatorlar qoplamalari (yuzasi S= 300 sm, oralaridagi masofa d= 1 mm) orasi slyuda (e=7) bilan
to'ldirilgan. U=15kV potensiallar ayirmasigacha zaryadlangan kondensatorning qoplamalari
razryadlanganda, gancha issiqglik ajralib chigadi?
Yassi kondensator goplamalari orasidagi masofa d= 2 mm, ular orasiga qo'yilgan kuchlanish U=600V. Har
bir qoplamada Q=40 nC zaryad bor. Qoplamalar orasidagi tortishuv kuchi F va kondensator maydoning
energiyasi W topilsin.
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Har bir sig'imi C0=4 mkF bo'lgan va o'zaro parallel ulangan 20 ta kondensatorlar batareyasi zaryadlansa,
W=20 J issiqlik ajraladi. Kondensatorlar ganday potensiallar ayirmasigacha zaryadlangan?

10 kV gacha zaryadlangan va W=2.602 J energiyaga ega bo'lgan shardagi zaryad miqgdori topilsin.

Sferik kondensator goplamalarining radiusi R1=I m va R2=2 m. Kondensator goplamalari orasidagi maydon
energiyasi W=20.2 mJ ga teng. Kondensatordagi zaryad miqgdori topilsin.

Har birining yuzasi S=100 sm2 ga teng bo'lgan yassi kondensator goplamalari orasiga U=280V potensiallar
ayirmasi qo'yilgan. Kondensator elektr maydoni kuchlanganligi E=560V/sm. Kondensator maydonining
energiyasi topilsin.

Manbadan uzilgan zaryadlangan yassi kondensator goplamalari oralig'i ikki marta kamaytirilganda, uning
maydon energiyasi necha marta o'zgaradi?

Izolyator vazifasini bajaruvchi parafin shimdirilgan qog'oz (e=2) qoplamalari oralig'i d= 2 mm bo'lgan yassi
kondensator goplamalari orasiga kiritilgan. Qoplamalarga U=200 V kuchlanish go'yilgan maydon
energiyasining zichligi w topilsin ?

22 - AMALIY MASHG’ULOT
O’ZGARMAS ELEKTR TOKIGA DOIR MASALALAR YECHISH

MASALA YECHISH NAMUNALARI

Arap MuCC cuM7a AJIeKTpoHIap KoHTcenTparcusicu 3-1023 cM-3, ylapHHUHT TapTHOIM XapaKaTUHUHT YpTada
te3nurd 0,25 Mm/c Ba CHMHHHT KYHIaIaHT KecuM ro3u 85 Mm2 G¥iica, TposuieiOyc TapMOFUHUHT KOHTAKT
MHCC CUMHJAard TOKKyYUHH aHUKJIaHT.

Arap kyHnananrkecumMuarHTIO3H 105 MM2, Tokkyun500 AGynran yTkasruuia YTKa3yBUaHINK
3JIeKTPOHIApUHUHT TapTHOMMXapakaT ypradate3nuru0,1 Mwm/c 6yica, CHMHHUHT YTKa3yBYaHINK
3JEKTPOHJIAPUHUHI'KOHTCEHTPATCUACHHUAHUKIAHT .

OueprusucteMonurcuTokmanbanan0,5 kmmacodagaxkoinamransa y OMIaHKYHAaTaHTKECHMHUHUHTIO3H 5
MM20Yrad YTKka3ruuounanTyamtupwirad. MerebMomunl KMy30KKaKyYHpHIIH.

JIMHUAAaKY WIAHHUIITY TUIITHABBAIT ACKKOIMIINY 1y HKaH Il Ky HIalaHT KECUMIaT i
YTKa3rHUOIMHUIINKEpaK?

45 B kyunannmBalO Atokkyunramymxamianranu anektpéitn 110 B m kyanarumrapmoruraynanam. Arap
TyTamtupyBuncuMHUHTKapmury 0,5 Om 6yiica, 3apypOynraHKymmMyaKapIiIiKHAAHHKIIAHT .
3amKupKeTMa-KeTyIaHTaHyYTacuMIaHO0paToynuo, 24 B kyunanunumumanOaraynanrad. bupuayan
VTKa3rMIHUHTKAPIIWINTY 4 OM, UIKKWHYMCUHUKY 6 OM, YYMHYH YTKa3rudywiapuaaruakywianum 4 B.
3aHXUPAATUTOKKYYHHU, YIMHYN YTKA3TMUKAPIIMIUT MTHUBAOPUHINXAMJAaNKKIHYH
YTKa3ruaywiapuIaruKywiaHUIUIAPHA TOHHT.

1-pacmna snexrp3amwkupuHuHTcxemacuoepmwirad. Kyananum Y AB=220 B. YMyMHHTOKKYYHHUBA Mapaiesn
TapMOKJIapJaruTOKKyuYnHHaHUKIaHT. by epaa P1=12 Om, P2=4 Owm, P3=5 Om, P4=7 Owm, P5=13 Owm, P6=4
Owm, P7=16 Om,

R
R R R
—1___ L R
A R
R [L_F—
L1

o 1 o
DJIeKTPyTKAa3yBYAHINKG KApIIMIMKKA Teckapu R pcmonam: G = = Y1490B OUpIIHATH XaM KapITHITHK

Ooupnuru Om ra teckapu 0yau0, cumeHe (Sm 1-nacwm u. Arap snektp Kywianuin 12,0 V, yanan
yraérran Tok 800 mA 6yica, >)KUCMHUHT YTKAa3yBUAHJIUTH (CUMEHCIap1a) Hedara TeHr?

WNukupanuycuR,, Tamky paanycu R, Ba y3yHmuru L OynraH M4y KOBaK CHIIMHAP MIAKIUAATH PECUCTOP
(KapUIWIMK)HUHT COIMIITUPMAKAPLIIIIMTH Ta TEHT. a) TalllKy Ba WYKU paJyClIaprHU Xucoobra oinmnd, TOK

. R
yUyH XMCOOJIaHTaH KapIIWINTH Kyinaarura TeHr: R = 2% In R—Z. (M3ox: cnmuuap KaTiaaMura KapaHr Ba
1
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uHTerpamwiadr). 6) Arap Ry = 1,0 mm, R, = 1,8 mm, L = 1,0 sm 6¥ica, yriaepoa yayH pecucTop
KapIIWINTHHA T XHCOOJIaHT. B) Arap TOK pecucTop YKu 0Vitmad okaérrad Oyiica, Xy yid 1Ty ImapaMeTpiiap
Y4yH PECUCTOP KAPIIUIUTUHHI TOIHHT.

WNukupannycury, TalllKy pagnycu 1, Ba COJNMINTHPMA YTKa3yBYAHIMTH 0 OYITaH MYM KOBaKIIAPIIAKINAArH
pecucTop (KapLIMINK)HUHICOIMIITUPMAKAPIIINIAP Ta TEHI OYIraH YTKa3rMYHUHT KapIIWINTUHU
xucobnant GopMynacu KeNTUPHO YNKAPUHT.

XatnoBunmanuHacu(apacCHHUY YUPUITHUE TUTAHIUKAP M. MatnHa ot
¢apanapuHuHrkapoupunuarkyssatn40 W nan, opka uupoxyiapuHusr xap oupu 6 W nan 6ynca

(jami 92 W), y xonna staru 3apsyptanrad 12 V kyananunum 45 A - soat curuMIiid akKyMyJIsITOp KaH4a
BaKT YMpoKiIapHu EKUO Typa onanu (Xap Oup namnara 12 V xyunanum Oepunaan ae6 xucoodmaanr)?
Tymuxzapsananranl2 V kyunanumnu 504 - soat cUFUMIIN aKKyMYyJSITOpJa KaH4a 3JIEKTP SHEPTUs
TyTuIanran?

CumobmurokmanbanauHrmakrKapmurasa IHOK U mocpasumna0,030 Om, Ba 1,35 V ra tenr. Kypyk Tok
manOaununr JIOK 1,5 V, nuku kapmunuru 0,35 Om ra tedr. Huma yuyn KyBBatu 2 W, MyJDKalIaHTaH
kywianu 4,0 V 6ynran sImTHII MOCTaMacHHY MIUIATHILIA YCTa CUMOOIHN TOK MaHOanapu, y4ura KypyK
MaHOanapra Kaparaiza sXIupoK HIUIAIIHHUTY Ty HTUPUHT?

23— AMALIY MASHG’ULOT
TURLI MUHITLARDA ELEKTR TOKIGA DOIR MASALALAR YECHISH

MASALA YECHISH NAMUNALARI

Razryad trubkaning 10 sm oraligdagi elektrodlariga 5 volt potensiallar ayirmasi berilgan. Trubka ichidagi
gaz ionlashib, unda 1 m3 hajmdagi juft ionlar soni 108 ga teng. lonlar harakatchanligi u+=3x10-2 m2/vxsek
va u-=3x10-2 m2/vxsek. 1) trubkadagi tok zichligi va 2) musbat ionlar orqali to’la tokning gancha gismi
o’tishini toping.

Ionizatsion kamera elektrodlari har birining yuzi 100 sm2 va ular oralig’i 6,2 sm. Agar ionizator 1sm3
hajmda sekundiga har qaysi ishorali iondan 109 tadan hosil qilsa, kameradagi to’yinish toki ganchaga teng?
lonlar bir valentli deb hisoblansin.

Oldingi masaladagi rekombinatsiya koeffitsienti 10-6 bo’lgan holda kameraning 1 sm3 hajmida hosil bo’lishi
mumbkin bo’lgan juft ionlar soni topilsin.

Uzunligi 84 sm va ko’ndalang kesimining yuzi 5 mm2 bo’lgan trubka, har bir sm3 muvozanat holda 107 juft
ionli iolashtirilgan havo bilan to’ldirilgan. Ionlarning harakatchanligi u+=1,3x10-4 m2/vxsek va u-=1,8x10-
4 m2/vxsek bo’lgandagi trubkaning garshiligi topilsin. lonllar bir valentlik deb hisoblansin.

2-masalada ko’rsatilgan ionizatsion kameradagi elektrodlar potensiallarining ayirmasi 20 v bo’lsa, bu
elektrodlar orasidan gancha tok oqgadi? lonlarning harakatchanligi u+= u-=1 sm2/vxsek va rekombinatsiya
koeffitsienti a=10-6. Topilgan tok to’yinish tokining gancha qismini tashkil giladi?

Elektronlar eng kam ganday tezlik bilan harakatlanganda vodorod atomini ionlashtira oladi? VVodorod
atomining ionizatsiya potensiali 13,5 v.

Qanday temperaturada simob atomlari ionizatsiya uchun yetarli darajada ilgarilanma harakat o’rtacha kinetic
energiyasiga ega bo’ladi? Simob atomining ionizatsiya potensiali 10,4 v.

Geliy atomining ionizatsiya potensiali 24,5 v. ionizatsiya ishi topilsin.

1) Seziy va 2) platinadan ajralib chigishi uchun bu materialdagi erkin elektronlar tezligi kami bilan gancha
bo’lishi kerak?
24000K temperaturadagi volfram temperaturasini yana 1000K ga orttirilganda solishtirma termoelektron
emissiya necha marta ko’payadi.

Toriy aralashgan volframdan yasalgan katodning ish temperaturasi 18000K bo’lgandagi solishtirma
emissiyasi shu temperaturadagi sof volframdan yasalgan katodning solishtirma emissiyasidan necha marta
ko’p bo’ladi? Emissiya doimiysi B sof volfram uchun 60 a/sm2xgrad?2, toriy aralashgan volfram uchun esa 3
a/sm2xgrad2 deb olinsin.

Sof volfram T=25000K temperaturada beradigan migdordagi solishtirma emissiyani toriy aralashgan volfram
ganday temperaturada berishi mumkin? Kerakli malumotlar oldingi masaladan olinsin.

24 — AMALIY MASHG’ULOT

MAGNIT MAYDONIGA DOIR MASALALAR YECHISH
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Bio-Savar-Laplas gonuni
5 uoﬂ[ ~*] l
dB= dl,r 3

A

yoki B ning moduli
4B = HoH | -SinadI
A r?

ﬂ0:4”.1of76%:4ﬂ.10*7ﬁz ::
-magnit doimiysi, # - magnit

singdiruvchanlik (bo’shliq uchun H= 1), dl -0’tkazgich elementi, | -tok
kuchi, fo . o’tkazgich elementi markazidan qaralayotgannuqtagacha bo’lgan
masofa, @ =0l vaF lar orasidagi burchak. iy

Magnit maydon induksiyasi B va kuchlanganligiH vektorlari orasidagi
munosabat

—

B = uu,H _
Tokli aylana o’tkazgich markazidagi magnit induksiyasi !
o Mot 1 X
2 R 0 8-rasm

R—-o’tkazgichning egrilik radiusi. Cheksiz uzun tokli o’tkazgichning 0’z 0’qida r masofadagi nuqtada hosil
giladigan magnit maydon induksiyasi

g o Mot 1
2 1.
O’tkazgich bo’lagi hosil giladigan magnit maydon induksiyasi (68-rasm)
I
B = Lo/ —(cos ¢, —Cos @, )
f

0
O’tkazgich uchlari magnit induksiyasi aniglanayotgan nugtaga nisbatan simmetrik joylashgan bo’lsa -

COS @, =COSP =COS P50 1adi. Solenoid 0’zining o’rta qismida (toroid o‘z 0’qida) hosil qiladigan magnit
maydon induksyasi

B = poml.

Magnit maydonining superpozisiya prinsipi

—_— n _,
B=>B,
i=1 .
Xususiy holda ikkita maydon uchun quyidagi o’rinli
B =,/B? +B%-2B,B, cosa

_— —

=B 3B |ar orasidagi burchak.
Amper gonuni
F =I[I'B],

yoki F vektorning moduli
F =1IBsina

a1 yaB vektorlar orasidagi burchak.

Bir-biridan d masofada joylashgan, "1 va "2 tok oqayotgan parallel o’tkazgichlarningI -uzunlikli bo’lagiga

to’g’ri keluvchi ta'sir kuchi
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= Hott 141, |
2z d
Tokli konturning magnit momenti

P =1-S

va unga ta"sir etadigan mexanik moment
M =[P, -B]

yoki ,

M=P, -B-sina.

Bu yerda S - yuzasi S ga teng, yo’nalishi normal bilan mos keluvchi vektor. a

orasidagi burchak.
Magnit maydonidagi tokli konturning potensial energiyasi

p:(E.B):Pm ‘B-cosa

va unga ta'sir etadigan kuch

F:Pm-a—B~c03a
0x

Lorents kuchi
F =qlV-B]
yoki
F=q%Bsina

—

V-q zaryadning harakat tezligi, @ =V vaB vektorlar orasidagi burchak.

MASALA YECHISHGA MISOLLAR

—_—

~Pn vaB vektorlar

1-misol. 0,2m radiusli ingichka o’tkazuvchi xalqadan qanday | tok ogganda, xalganing hamma

nugtalaridan bir xil 0,3m uzoglikdajoylashgan nugtada magnit maydon induksiyasi 2mkTl ga teng bo’ladi?

%er_ﬂ%agaq, Yechish: A nugtadagi magnit maydon induksiyasi xalganing har bir Idl
e tok elementi hosil giladigan induksiyalarning yig’indisidan iborat

r=0,3m; (superpozitsiya prinsipi), ya'ni

B, =20mkTI=2-10°T.. | B, =[dB

=2 L@

Integrallash xalqa uzunligi bo’ylab bajariladi. dBpjdB. vadBu tashkil etuvchilarga ajratamiz. 69-
rasmdan ko’rinib turibdiki, simmetriklik shartlaridan xalganing barcha elementlari uchun

[dB, =0
L .
Demak,
B, =[(dB, +dB,)=[dB.
L L _ )
Shubilanbirga dB, =dB- 0SB 0’7 navbatida

cos,li’:B
r

©)
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Shundayqilib, (2) -yordamida (1)-niyozsak ET
B, = J'dB -COS S8 n

Bl =
L (4) I .:B
Idl - tok elementining A nuqtada hosil giladigan magnit 4 )
maydon induksiyasi 9B ni Bio-Savar-Laplas formulasi 1 1
dB:uO,uI-SIZnoz_dI }
dr r (5)
V4
o=—
yordamida aniglymiz. Mazkur masalada 2 ligidan

(69-rasmga qarang) SN =1 Shuningdek, # =1

o V-rasm

Endi (5)-ni (4)-ga qo’yib va xalga uzunligi L =27R ekanligini e'tiborga olsak
B —Z]I.Rﬂo ! cos S -dl = #ol cosﬂzrdl—ﬂol'cosﬂ 27R
A A7 r? Ar? : Ar?

0

(3)-dan foydalanib yozamiz

2
B, = @
2r° (6)
(6)-dan | ni topib olamiz
|- 2r°B,
2
H#R _ 7)

I -ning birligini tekshirib ko’ramiz

(] [r]*-[B] _ Im® a7 :1A2-m. N iy

] [RT 1;‘2.1,“2 N 4-m

Kattaliklarning qiymatlarini qo’yib olamiz
| = 2-(0,3)°-2.10°
- -7 2 _
47-107"-(0,2) Javob: I =215A
MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR
Maydonning vakuumdagi magnit induksiyasi 10mTl po’|sa, magnit maydon kuchlanganligi N aniqlansin.

[7.96K4/ ]

10A tok ogayotgan ingichka xalga markazidagi magnit induksiya topilsin. Xalganing radiusi 9Sm.
[126mkTI]
Uzunligi 20SM bo’Igan g’altak 100 0’ramdan iborat. G’altak cho’lg’amidan 9A tok oqmoqda. G altakning

diametri 20SM | G altak uchidan 10SMmasofada va uning 0’gida yotuvchi nuqtadagi magnit induksiyasi

aniglansin. [606kaI]

Ikkita uzun, parallel simlar bir-biridan ©SM masofada turibdi. Simlarning har biridan garama-qarshi
yo’nalishlarda bir xil 10A tok ogmogda. Simlarning biridan 25M | jkkinchisidan 33M masofada turgan

A=215A

1324
nugtadagi magnit maydon kuchlanganligitopilsin. [ %n]
Teng tomonli uchburchak ko’rinishidagi konturdan 40A tok ogmogda. Uchburchak tomonining uzunligi

30sm _ Balandliklari kesishadigan nugtadagi magnit maydon induksiyasi aniglansin. [240kaI]

Elektron, 0,0277 induksiyali magnit maydonida 10SM radiusli aylana bo’ylab harakatlanmoqda.

Elektronning kinetik energiyasi aniglansin. [0’35M6V]
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6m
Agar proton induktsiyasi 15mTI bo’lgan magnit maydonida A tezlik bilan harakatlanayotgan bo’lsa,

proton traektoriyasining egrilik radiusi aniglansin. [1,39m]

15MeV kinetik energiyali elektron bir jinsli magnit maydonida aylanma orbita bo’ylab harakatlanmoqda.

Agar maydon induksiyasi 0,0271 bo’lsa, elektronning aylanish davri aniglansin. [7,02ns]

Qo’sh simli elektron uzatish sistemasi bir-biridan 4MMmasofada turgan uzun, parallel to’g’ri simlardan
iborat. Agar simlardan teng 90A dan tok ogayotgan bo’lsa, ularning birlik uzunligiga to’g’ri keluvchi 0’zaro

0125N
ta'sir kuchi topilsin. [ %n]

0,29
O’ramning magnit momenti Aﬂ [, diametril0Sm bo’lsa, undagi tok kuchi topilsin. [25’5A]
10sm radiusli ingichka xalqada 10NKI zaryad bor. Xalqa 0’z markazidan o’tuvchi va xalqa tekisligiga tik

yo’nalgan o’qqa nisbatamlosf1 chastota bilan bir tekis aylanadi. Xalga hosil giladigan aylanma tokning

2
magnit momenti topilsin. [3,14nA -m ]
Uzunligining har bir santimetrida 5 tadan o’ram bo’lgan uzun to’g’ri solenoid magnit meridiani tekisligiga
tik holatda joylashgan. Solenoidning ichida, uning o’rta gqismida Yerning magnit maydoni bo’ylab
0
joylashgan magnit strelkasi turibdi. Solenoiddan tok o’tganida strelka 60 ga burildi. Tok kuchi topilsin.
[55mA|

25 - AMALIY MASHG’ULOT
ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA HODISASIGA DOIR MASALALAR YECHISH

Magnit maydonda tokli konturni ko’chirishda bajarilgan ish
A=1-AD
bundaA® - kontur bilan chegaralangan sirtga singuvchi magnit oqimining 0’zgarish; I- konturdagi tok
kuchi.
Elektromagnit induksiya hodisasi uchun Faradey gonuni:

do d
PN 7

dt dt

i - induksiya EYuK, N -konturdagi o’ramlar soni; ¥ - ogim ilashuvi.
Xususiy hollar:
a) bir jinsli magnit maydonida® tezlik bilan harakatlanayotgan | uzunlikli o’tkazgich uchlaridagi
potensiallar farqi
U=B-1-9sing;

&

a=V vaB lar orasidagi burchak;

6) N ta o’ramdan iborat kesim yuzasi S bo’lgan ramkaning B induksiyali bir jinsli magnit maydonida @
burchak tezlik bilan aylanishida ramkada vujudga keladigan EYuK

& =B-N-S-osinat

Konturdanogayotganzaryadmiqdori

AYP
Q= R

R -konturning garshiligi, AY - oqim ilashuvining o’zgarishi.
Yopiq konturda vujudga keladigan o’zinduksiya EYuK

f=tS =
dt | yoki At
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dl Al

dt yoki At -tok kuchining 0’zgarishi, L - kontur induktivligi
Aktiv garshilik R va induktivlik L ga ega zanjirdagi tok kuchi | ning oniy giymati:
a) zanjir ulanishidan keyin

—fa-eh
2 :
b) zanjir uzilishidan keyin
| = Ioe_%t
¢ -EYuK lo. boshlang’ich tok kuchi t. vagt.
MASALALAR YECHISHGA MISOLLAR

1-misol. 0,01 Tl induktsiyali bir jinsli magnit maydonida, induksiya chiziglariga perpendikulyar ravishda 8
sm uzunlikli to’g’ri o’tkazgich turibdi. O’tkazgichdan 2 A tok oqadi.O’tkazgich maydon kuchlari ta'sirida 5
sm masofaga siljidi. Maydon kuchlarining ishi topilsin.

Berilgan: Yechish: Magnit maydondagi tokli o’tkazgichning siljishida maydon kuchlari
B =0,0177=10777; | bajargan ish

o A=1AD (1)
| =8sm=8-10"m;

ifodadan topiladi. AD o’tkazgich siljishida u kesib o’tadigan yuzaga singuvchi
I =24; magnit ogimi

d=5sm=5.10"2m. | AP =B-S-cosa=B-1-d-cosa (2)

A=? Buyerda S = I-d. o0’tkazgich kesib o’tadigan yuza. Shu bilan birga S ning
normali va V vektor orasidagi burchak @ = 0 ekanligidan C0S & =1. Unda (1)-
quyidagi ko’rinishni oladi:

A=1-B-1-d3)

[4]=[1]B]1]d]=1A-177-1m-1m =1A-AL ?=IN-m=1J

-m
Kattaliklarning qiymatlarini qo’yib olamiz
A=2-107%-8-10%-5-10%J =80-10"°J =80mkJ _
Javob: 4 =80mkJ

2-misol. Induksiyasi 0,4 T1 bo’Igan bir jinsli magnit maydonining kuch chiziglariga perpendikulyar
tekislikda 10 sm uzunlikni tayoqcha aylanmoqda. Aylanish o’qi tayoqcha uchlarining biridan o’tadi. Agar
aylanish chastotasi 16 s-1 bo’lsa, tayoqcha uchlaridagi potensiallar farqi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Elektromagnit induksiya hodisasiga asosan bir jinsli magnit maydonida
B =0,4TI; harakatlanayotgan o’tkazgich uchlarida hosil bo’ladigan potensiallar farqi quyidagicha
_ _ .| aniglanadi:
| =10sm = 0,1m; u=B-1-9sina (1)
n= 165_1. T
u=" Y a=- .
Masalaning shartiga ko’ra, V 1 B yani 2 sina=1,
Tayoqchaning chizigli tezligini quyidagicha aniglaymiz:
d=w-1=2ml ()

Bu yerda aylanish 0’qi tayoqcha uchidan o’tganligi va @ = 270 |igi e'tiborga olindi. Shunday qilib,
u =2ml’B A3)
ni hosil gilamiz.
_1m_2 N m-N-s N-m__J

=1 1 =1
C

)= [DF[B)=15* am? =1 B g RS B

=1V
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Kattaliklarning qiymatlarini (3) ga qo’yib topamiz
u=2-314-16-(01)*-0,4V ~ 0,4V .

Javob: 4 =04V
MUSTARQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. Yuzasi 300 sm2 bo’lgan yassi kontur 0,01 TI induksiyali bir jinsli magnit maydonida turibdi. Kontur
yuzasi induksiya chiziqlariga tik yo’nalgan va undagi 10 A tok o’zgarmaydi. Tokli konturni fazoning magnit
maydoni bo’lmagan sohasiga ko’chirishdagi tashqi kuchlarning ishi aniglansin. [3 mJ]

2. 20 A tok oqayotgan xalqa 16 m TI induktsiyali bir jinsli magnit maydonida erkin o’rnashgan. Xalqaning

T
a

diametri 10 sm. Xalganing diametri bilan mos keluvchi 0’qga nisbatan sekingina 2 purchakka burish
uchun ganday ish bajarish kerak? [2,5mJ]

m
3. Uzunligi 40 sm bo’lgan to’g’ri sim > A tezlik bilan induksiya chiziglariga tik ravishda bir jinsli magnit
maydonda harakatlanmogda. Sim uchlaridagi potensiallar fargi 0,6V. Magnit maydon indukiyasi
Bhisoblansin. [0,3 TI.]
4. 1000 ta o’ramdan iborat ramka 0,1 T1 induksiyali bir jinsli magnit maydonida 10s-1 chastota bilan bir tekis
aylanadi. Ramkaning yuzasi 150 sm2.Ramkaning 300 burilish burchagiga mos keluvchi EYuK ning oniy
giymati aniglansin. [1V]
5.Yuzasi 100 sm2 bo’lgan ramka 12 Om qarshilikli 1000 ta o’ramdan iborat. Cho’lg’am uchlariga 20 Om
tashqi qarshilik ulangan. Agar ramka induksiyasi 0,1T] bo’lgan bir jinsli magnit maydonida8s-1chastota
bilan aylanayotgan bo’lsa, zanjirdagi tokning maksimal quvvati topilsin. [78,9 Vt]
6. 1 kA tok oqayotgan uzun to’g’ri o’tkazgichdan 1 m masofada 1 sm radiusli xalqa turibdi. Xalqa unga
singadigan magnit ogimi eng ko’p bo’ladigan holatda joylashgan. Agar xalqaning qarshiligi 10€2 bo’lsa,
to’g’ri o’tkazgichdagi tok uzilganda xalqadan oqadigan elektr migdori aniglansin. [62,8 mC]
7. Uzun to’g’ri 0’tkazgichdan tok oqmogqda. O’tkazgich yonida 0,02 €2 garshilikli ingichka simdan gilingan
kvadrat ramka joylashgan. O’tkazgich ramka tekisligida yotibdi va uning 10 sm, 20 sm masofadagi ikki
tomoniga parallel. Agar tok o’tkazgichga tok ulanganda ramka orqali 693 mk C zaryad miqdori oqib o’tsa,
o’tkazgichdagi tok kuchi topilsin. [1000A]
8. Reostat yordamida g’altakdagi tok kuchi 1 s davomida 0,1 A dan bir tekisda orttiriladi. G’altakning
induktivligi 0,01Gn. O’zinduksiya EYuK ning o’rtacha qiymati topilsin. [1 mV.]
9. Tok manbaini 1Gn induktivlikli va 10€2 qarshilikli g’altakka tutashtirdilar.Qancha vaqt o’tgandan keyin
tutashtirish toki, tok kuchining 0,9 chegaraviy gqiymatiga erishadi. [0,23s.]
10.Zanjir 10€2 garshilikli va 1 Gn induktivlikli g’altakdan iborat. Tok manbaini zanjirni uzmasdan turib
ajratish mumkin. Tok kuchigancha At vagt 0’tgandan keyin boshlang’ich qiymatining 0,001 gismigacha
kamayadi. [0,69 s]
26 — AMALIY MASHG’ULOT

UYURMALI ELEKTR MAYDONIGA DOIR MASALALAR YECHISH

» Lorens kuchi — magnit maydonida Y tezlik bilan harakatlanayotgan q zaryadli zarrachaga maydon
tomonidan ta’sir giluvchi kuchdir.

F'— a tusm @ ; @ — Uvya B vektorlari orasidagi burchak.

* Musbat ishorali zaryadga ta'sir giluvchi Lorens kuchining yonalishi chap qo’l qoidasi asosida topiladi.
Chap qgo'lning to’rt barmog'I tezlik vektori (V) bo’yicha yo naltiriladi, induksiya vektori (B) kaftgakiradi. U
holda bosh barmoq yonalishi Lorens kuchining yonalishini ko'rsatadi. Manfiy zaryadga ta'sir giluvchi
Lorens kuchining yo nalish musbat zaryadga nisbatan garama—qarshi yo nalishda bo’ladi.

* Lorens kuchi ish bajarmaydi. Lorens kuchini bajargan ishi nolga teng.

* Lorens kuchi tezlik vektorining yo'nalishini o'zgartiradi. Son qiymatini esa 0" zgartirmaydi.

* Bir jinsli magni tmaydoniga tik (perpendikulyar) ravishda U tezlik bilan uchib kirgan q zaryadli zarracha
Lorens kuchi ta’sirida aylana trayektoriya bo'ylab harakat qiladi, aylana radiusi R, aylanish davri T
quyidagicha topiladi.
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gB . gB

» Zaryad potensiallar farqi U ga teng bo'lgan tezlatuvchi elektr maydonidan o’tib magnit maydoniga tik
ravishda uchib Kirsa,

R=_|2My
qB° .

* Aylana radiusi R ning zaryadning kinetic energiyasi Ek ga bog’liqligi:
2mE
R= q B ;
« Bir jinsli magnit maydoniga induksiya B vektoriga nisbatan & burchak ostida U tezlik bilan uchib kirgan g
zaryadli zarracha spiral (vintsimon) trayektoriya bo’ylab harakat qiladi, spiral aylanasining radiusi R
guyidagicha topiladi:
mo-sina

R= qB ’

zim
— - -UCOSx
* Spiral gadamining uzunligi-Al : Al= g
« Indiuksiya vektoriga parallel uchib kirgan zaryadga Lorens kuchi tasir gilmaydi, zaryad 0" zgarmas tezlik
bilan to"g'ri chizigli trayektoriya bo"ylab tekis harakat giladi.

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. Induksiyasi 4 Tl bo’Igan bir jinsli magnit maydonga 10" m/s tezlik bilan induksiya chiziglariga
perpendikulyar yo’nalishda uchib kirgan elektronga ta’sir etuvchi kuchning moduli ganday (N)?

2. Induksiyasi 0,2 Tl bo’lgan magnit maydonda induksiya chiziqlariga tik ravishda 10 Mm/s tezlik bilan

_1@/.10-19
harakatlanayotgan protonga ganday kuch ta’sir gilishnni toping (nN). (G =16-107°KI).

3. Magnit kuch chiziqlariga tik yo’nalishda 2 km/s tezlik bilan harakatlanayotgan 0,4 Kl zaryadga ta’sir
qilayotgan Lorens kuchi 8 N ga teng bo’lsa, magnit induksiyasi qanday?

4. Induksiyasi 0,2 Tl bo’lgan magnit maydonga induksiya chiziglariga tik ravishda electron uchib kirdi. Unga

12 _ -19
ta’sir etuvehi kuch 0:32°107°N bo’lsa, uning tezligi necha m/s bo’ladi? e=16-10""KiI.
5. Induksiyasi 9,1 mTI bo’lgan bir jinsli magnit maydonga induksiya chiziglariga perpendikulyar ravishda 16
Mm/s tezlik bilan uchib kirgan electron harakat traektoriyasining egrilik radiusini toping (sm).

m=91-10""kg, e =1,6-10"°KI.

6. Elektroninduksiyasi 5,6 mT1 bo’lgan bir jinsli maydonga kuch chiziqlariga tik holda 10" m/s tezlik bilan
uchib kirdi. U necha sm radiusli aylana chizadi?

7. Induksiyasi 0,01 Tl bo’Igan magnit maydonda proton radiusi 10 sm bo’lgan aylana bo’ylab harakat qilsa,
_ -19 _187.10°27
uning maydonga kirib kelish tezligi necha km/s? e=16-10""KI, m, =167-10"kg.

8. Elektroninduksiyasi 5 mTI bo’lgan magnit maydonga uchib kirib, 4 sm radiusli aylana bo’ylab harakatlana
boshlasa, uning tezligi ganday (m/s)?

9. Induksiyasi 0,01 Tl bo’lgan magnit maydonda proton 10 sm radiusli aylana chizadi. Uning tezligini toping

— 10727 _ -19
(m/s larda). Protonning massasi M, =167-107°kg, e=16-10""KI.
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10. Bir xil tezlikka ega bo’lgan ikkita bir xil zaryadlangan zarralar magnit maydonga kuch chiziqlariga tik

RZ

yo’nalishda kirib, egrilik radiuslari "2 = 3R, munosabatda bo’lgan traektoriya bo’yicha harakat gila

M; ning zarramassasi ™ ga nisbati M2/ ™ ganchaga teng?

boshladilar. 2-zarra massasi
11. Induksiyasi 10 mTl bo’lgan bir jinsli magnit maydonga induksiya chiziqlariga perpendikulyar ravishda
200 keV kinetic energiyali electron uchib kiradi. Elektron traektoriyasining egrilik radiusini toping.

m=9-10"kg, e=16-10"KI.

12. Massa soni 28 bo’lgan kremniy izotopining bir zaryadli ionlari oqimi magnit induksiyasi 0,18 Tl bo’lgan
magnit maydonga uchib kiradi va radiusi 21 sm bo’lgan aylana chizadi. Har bir ionning Kinetic energiyasi
necha joulga teng?

13. 500 V potensiallar fargini o’tgan electron bir jinsli magnit maydonga induksiya chiziqlariga

perpendikulyar yo’nalishda uchib kiradi. Agar magnit induksiyasi 10 T] bo’lsa, electron harakatlanayotgan
aylananing radiusi necha sm bo’ladi?

14. Agar bir jinsli magnit maydonda elektronning aylanish davri 9 ns bo’lsa magnit maydon induksiyasi

16-10° K 91-10 k.

necha mTI bo’ladi. Elektronning zaryadi ' massasi

27 — AMALIY MASHG’ULOT

ELEKTROMAGNIT TEBRANISHLARGA DOIR MASALALAR YECHISH

VY3rapyBuaH TOK Ky4MHHHT Ba y3rapyBuaH Ky4WIaHAIIHUHT 3QeKTuB KuiiMaTnapu:

1t 17
Ifd):—jlzdt; qub:—juzdt;
T T
0 0
Oy epaa T — TOKHUHT JaBpH, | Ba U — TOK Ky4Hd Ba KyWJIAHUIITHUHT OHUI KUAMATIapH.
CuHyconaan TOK y4yH:

I , U
= — U3¢:—

=7 N,

Oy epaa It Ba UT — TOK Ky4r Ba KyWIaHHUII aMIUTATYIaCH.
DJeMeHTNIapu KeTMa-KeT yJIaHTaH 3aHKUPHUHT y3rapyBuaH TOKKa OynraH
TyJa KapIIUJIUTA:

el

Oy epna R, L Ba C — 3aHKMpHUHT AKTUB KapLIWINTH, WHIYKTUBJIWIH Ba CUFMMH, (0 —IOUPABUI YacToTa.
VY3rapyB4aH TOKHUHT KyBBaTH:

N=1,U,,cose

Oy ep/la 9— TOK OWJIaH KyWIaHWII Opacuaard Ga3aciyDKuiy. TeOpaHUIl KOHTYPBIATH SPKUH CYHYBYH
TeOpaHHILIAP JaBPH:

2

T= 27
1 (RY
LC 2L
CYHUNIHUHT JIoTapu(MUK JIEKPEMEHTH:
R
0=—T
2L

QHCKTPOMaFHI/IT T66paHI/IIHHapHI/IHF JUBJICKTPUK CUHITUPYBYAHIIMTY € Ba MArHUT CUHI TUPYBYAHIINTH 11
6SJ/J'IFaH H30TPOII MYXUTJA TAPKAJIUII TC3JIUTU:
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Oy epra &oko AMIEKTPOMArHHT TEOPaHUIUIAPHUHT BaKyyMJa TaKaJIUIII TE3JIHUTH.
MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. SIpum maBp MmoOaitHMmarm Yprada KuiimaTw 2,0 6YnraH cHHycOUAan TOKHUHT 3G GeKTHB KNHMaTHHA
TOIIUHT.

2. JlaBpu AaBOM STHII BaKTUAaH 4 MapTa OPTHK, Makcumai Kuiimatu 0,80 A Oynran Tyrpu Oypuakiu
UMITyJIFCIapAan uoopaT TOKHUHT 3()(EeKTHB Ba ypTada KUAMATIapUHU TOIHHT.

3. Tomonwm a = 8,0 cM O6ynraH KBaapaT MAaKIUAaru 0epk KoHTyp uHAyKwsicu B =3,0-10-2 Tn 6ynran Oup
KUHCIM MarHuT Mangonuga o= 105 pag/c Oypuak Te3nuk OwuiiaH OMp TEKHC aiilaHMOKAA. AMIaHMII
VKU paMKa MapKa3H OpKalld yTraH 0yiau0, MarHUT WHAYKIHUACH YN3UKJIapHra MepreHIuKysIp HyHaaraH.
Konrtypnaru SKOK HuHT aMmiuTyna Ba TabCUp KUIMATIapUHU TOIIMHT.

4. Yacroracu 50 'y 6ynran y3rapyBuan Tok 3amxupuaa 100 OM i akTHB KapIIMiINK OWIaH Oup Xuil
KapIIMIUK KypcaTaaurad KOHASHCATOPHUHT CUFUMUHY TOIMHT.

5.JlpoccemHUHT WHAYKTUBIWTHHA aHWKJANI yY9yH YHU AacTial y3rapmac TOK 3aH)KHpHTa, CYHTrpa
gactotacu v =50 [’y 6ynran y3rapyBuaH TOK 3aH)XHpHTra yiaaHau. J[poccenra 3eKTpoIuHAMHK BOJIFTMET]P
napauien yiaanran. Jpoccenr opkamu 11 =3,0 A y3rapmac Tok yrtranma BomrTMmeTp Ul =1,5B Hu,
U2=2,0 A ¥y3rapyBuad Tok Yyrtranma sca U2 = 120 B uu xypcarran 6yica, qpoCcCeTHUHT
WHAYKTUBJIUTUHYA AHUKJIAHT.

6. Kyunanumm 220 B 6ynran y3rapyBuaH TOK TapMOFHTa KeTMa-KeT paBuiiga naayktusiauru 0,16 ['n
Oynran ranrak, 2,0 OM KapIIMIMKIN YTKa3rud Ba 64 MKD CUFUMIIM KOHACHCATOpP YJIaHTaH. Arap TOKHHUHT
gactotacu 200 [’y O¥nca, 3amXupaard TOK Ky4YHHH TOMHHT. YacToTa KaH4a OyiraHaa KywIaHUILIap
pe3oHaHcH 103 6epagu? By xonga TOK Kydu Ba FalTaK XxamJa KOHAEGHCATOP KUCKUWIAPUAATH Ky4JIaHUII
KaH4a Oynaau?

7. letpoB é&im addextuB Kywranum 127 B Oynran caHoaT 4acTOTacl TOK OWJIaH TabMHUHIIAHA/IM.
Enaérran &itnuar xapmumurn 2,0 OM 6Ynranga Tox kydau 20 A GY/IuiIM yayHéiira keTMa-KeT
ylaHagurad aktuB Kapumwmra 1,0 OM  OYnraH ApOCCeNTHUHT WHIYKTHBIMTH KaH4a OYJIHINH Kepak?

8. 84 B xyunanumia €Hu0 Y4aauraH HeoH Jamnacu 3¢ ¢extuB kywianumm 120 B 0ynaran canoar
YacTOTANIM y3rapyBuaH TOK 3am)KHMpHra yiaHrat. Jlammna yakHanuiapy opacuiard BakTHH Ba YaKHAII
JABOMJIMJIMTHHU TOTIHMHT .

9. ITPK-2 tunuaaru cumobnu kBapi tamna 180 B wmum kyunanumura Ba 4,0 A 3hdexkTHB TOK Kydura
MYIDKaIIaHTaH npoccent opkaium S50 ' yacToranu y3rapyBuaH KywiaHUII MaHOaura yiaHau. Arap
npoccemHuHT nHAYKTUBIHrH 0,10 ['H OYIica, yHUHT aKTUB KapIIWIATHHA TOTIAHT.

10. Curumu 5 Mx® Oynran konzaeHcartop Ba Kapumiwrd 150 O 6yiran yTkaszrud Kywianumm 120 B
Ea wuactoracu 50 I'1 6yiran y3rapyB4yaH TOK 3aH)KHPHra KETMa-KeT yJaHau. TOK KyYMHUHT MakCUMaJj Ba
ekt KuiMaTnapuHu, TOK OWJIaH KywWIaHHII opacuaaru (aza CHDKHIIUHHU Xamaa d3pQGeKTuB
KYBBaTHHU TOITHHT.

11. Kapumiurn 150 Om 6ynran ytkasrud Ba curumu 5,0 Mk®D Oynran  koHaeHcaTop Kywianumu 120 B
Ba yactotacu 50 [y Oyiran y3rapyBuaH TOK 3aH)KMpUTa Hapajuiel paBUIIga yJaHraH 0yica, TOK KydYHMHUHT
3¢ dexTHB KuiMaTHHU, 3Q(PEKTHB KyBBaTHU Xam/a TOK OMJIaH KyWIaHWII opacuiard (paza CHIDKUIINHA
TOTIVIHT.

12. D¢ dexrus kyunanumu 220 B 6ynran y3rapyBuan Tok 3amkupura naayktusaura 0,50 'H Ba akTuB
kapmwurd 10 Om  Gynran rantak xamaa curumu 0,50 Mx® OyiraH KOHIEHCATOpP KETMa-KeT
ynanrad. Tok KyduHUHT 3G GEKTHB KUHMATHHY Ba 3P PEeKTUB KyBBaTHHU TOIIMHT.

13. Ketma-keT ymaHraH KOHJIEHCATOp Ba MHAYKTHB FaJTakJaH nOopaT TeOpaHuIl KOHTYPHHUHT
pezonanc yactoracH Y0 = 4 xI'u. Fanrakaunr aktus Kapmmiaurd R = 10 OM, KOHTYpHUHT 4acTOTacu Y =
1 'y 6ynran rapyBYaH TOKKa KypcaraérraH Tyna Kapumumra 2 = 1 kOwm O¥iica, FanTakHUHT
WHIYKTUBIUTUHHA TOITUHT.

14. Curumu 0,05 Mx®d Oynran 3apsanaHran KOHAECHCATOp MHAYKTUBIMTH 5,0 MI'H Oynran rantakka
ynanau. Fanrak ynanranaaH KaHya BakT yTrad KOHAEHCATOPAArd 3JEKTP MaWIOHHMHUHT 3SHEPIUsSCH
FaJITak MarHUT MalJIOHMHUHT SHEPrUsiCHra TeHr 0YInu0 Koaau?

15. Kongencatop Ba uagyktusiuru 5,0 MI'H Oynran rantakaad uobopar TeOpaHUII KOHTYpUAA
9NIEKTPOMAarHUT TeOpaHWILIAp o3ara KejiraHjaa KOHTypJard Makcumal Tok Kyuu 10 MA 6ynran. Arap
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KOHJIEHCATOp KoIulaMajlapyuaaruy noTeHuuamiap aiupmacu 50 B ra erca, yHMHI CUFUMHHM TOIIMHI.
FanrakHuHT aKTHB KapIIWINTHHA XHCOOTa OJIMAHT.

16. Uanyktumurn 10 m['H Oynran rantak Ba curumu 4,0 Mx® OynraH KOHAEHCATOpIAaH HOOpaT
TeOpaHHII KOHTYPUAA 3JIEKTPCMArHUT TEOpaHUIIUIApH BY)KyAra Kejla OJHIIM YYyH KOHTYp KaH4a
KapIIMINKKA 3Ta OYIIHIIT Kepak?

17. Te6panum kouTypH 2,0 MK® curumin KoHIeHcaTopaaH Ba y3yrnuru | = 0,10 m, pagnycn R =1,0 cm
o6ynmran N = 500 ypamnu rantakaan nOopar. Arap FalTakHd TYJIIUPUO TypraH MyXUTHUHT MarHUT
CHUHIAMPYBYAaHINUTH WL = 1 Oynca, KOHTYp TeOpaHULUIAPUHUHT XYCYCHM 4acTOTaCHHU aHUKIAHT. Fanrak
KapIIWINTYHU XUcOoOra OJIMaHr.

18. Unpyktunurn L=1,0 I'm Oynran TeOpaHWII KOHTYypHIArW KOHACHCATOP KOIJlamajiapuaa
MoTEHIMAIap aHPMAacHHUHT aMIUTUTyAa Kuiimatu t = 0,10 ¢ BakTHaH cyHr m = 4 MapTa Kamaiiran 0yca,
KOHTYPHUHI aKTUB KapLIMJIUTUHH TOIUHT.

19. Curumu C = 0,50 mx® O6ynran KOHICHCATOPHH Y3 MUUTa OJIraH TeOpaHUII KOHTYPHIATU XyCyCHI
TeOpaHHIIap 4YacTOTaCHMHU TOMHMHT. KoHaeHcaTop Koramanapuaard MakCHMan MoTeHIuaap
aitmpmacu Ut = 100B ranrakmarm makcuman Tok Kydu oca It =50 MA. FanTakHuHr akTwB
KapIIWINTUHU XUcoOra OJIMaHr.

20. CyaummauHT Jorapudmuk aekpementd @= 0,03 6ynran redpanui koHtypu C = 0,050 Mx® curumau
KOHZeHOaTopaaH Ba nHAYKTuBIuTH L = 2,0 M['H 6ynran  Fantakgan wubopaT. Arap FalTakgard MakCUMal
TOK Kyuu IT = 5,0 MA Ta erca, KOHTypAard CYHyBYM TeOpaHUNILIapHU t=1coat MoOaliHI/Ia KyBBaTIa0
TYpHIIl YUyH YHra KaH4ya SHeprus Oepui kepak? FantakHUHT aKTHB KapUIMIUTHHA XUCOOTa OJIMaHT.

21. PagronpuéMHUKHUHT KaOyn Kumui KoHTypu 1,5 MI'H nHaykTuBnnkka Ba 450 n® curumra sra Oyica,
Yy KaHJ1ail y3yHIIUKAard TYJIKWH cO3J1aHran?

22. Arap mmma yayH € = 7 Ba |1 = | Oyica, 3JIEKTPOMarHUT TeOpaHUIUIAPHUHT YH/AA TAPKAIUII Te3TUTUHH
TOTIMHT.

23. IKKM CUMJIM JIMHHUS 3JIEKTPOMAarHuT TeOpaHMLUIap TeHEepaTopy OMJIaH MHAYKTHB PaBHIIIA YIaHTaH
0ym0, ciupTra conud Kyiunran. Arap TypryH TYJIKHH JYHTIIAKIapu opacunaru Mmacoda 0,50 m 66
CIHPT yuyH € = 26 Ba L = | O¥1ica, TeHEPATOPHUHT YaCTOTACHHH aHUKJIAHT.

28-OITUKAHUHI ACOCUI KOHYHJIPUT' A JIOUP MACAJIAJIAP EYMIII

Acocuii hopMmynanap

. Cdepuk ky3ryHuHr poxyc macodacu
f=R/2

OyHza R — KY3ryHHHT STPHIINK painycCH.
Cdepuk KY3ryHUHT ONTUK KY4H

o=1/f
Cdepux ky3ry dopmynacu
1 . 1 1

f a b

OyHza a Ba b — Moc paBuIIa KY3ryHUHT KyTOUIaH Hapca Ba TacBUpraya Oyiran macoganap.
Arap HapcaHWHT TaCBHPH MaBXyM OyJjica, yHaa b KaTTanuk MaHpHii uimopa OuiiaH OJMHA M.
Arap chepuk Ky3ryHHHT PoKycr MaBXyM (Ky3ry KaBapHk) Oyica, y xonza f kaTTaauk MaHuii uiopa
OusaH OJIMHAAH.
. EpyFIMKHUHT CHHUIII KOHYHH
Sing,;
Sing,
Oynna gl—tymum Oypuaru; €21 — cunum Oypuaru; n21 = n2/nl — UKKUHYM MYXUTHUHT OUPUHYN
MyXHUTTra HUcOaTaH HUCOMI CHHAMPHIL KypcaTKuuy; nl Ba n2 — Moc paBuIia OUPUHYN Ba HKKHHYH
MYXUTIApHUHT a0COJIIOT CHHAMPHII KYPCATKUIIAPH.
Bypuakmapuu 6enrmnamaaru Kyl KypcaTKuwiap Hyp Kaicu
MyxuTaa (OUprHYM KM UKKWHYX) TapKaTa€TraHIuTUHU KypcaTaau. Arap
Hyp OynuHuII cupTHra £1=¢2 Oypyak ocTuAa TYIIHO HKKHHYA MYXHUTIaH
OupuHUKcHra yTca, yHIa EPYFINK HypJIapUHUHT KaWTHII TPUHITUIIATA
acocat e{ cunu Oypyaru 81 Oypuakka teHr Oynaau (1-pacm).
. EpyFiMKHUHT ONTHK 3UYPOK MYXHUTAAH ONTHK 3UWIIUTH KaMPOK
Oynran MyxuTra YyTUIIMAATH TYJa KAWTHUITHUHT YerapaBuil Oypuaru

21

]
el
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g, =arcsin(n, /n;) (N, <n,)

® IOHKa JIMH3aHUHT OIITHUK Ky4YU
1 n 1 1

@ = — = T 1 R + R
f \n, R, R,

Oynna f — nuH3aHuHT Gokyc MacodacH; MI—IIHH3a MOAJACHHUHT a0CONIOT CHHAUPHII KYPCaTKUYH; NM—
Yypabd Typran MyXUTHUHT (JJMH3aHUHT Xap MKKala TOMOHUAAH XaM OMp XWJT) a0CONIOT CHHAMPHIL
KYpCaTKHYU.

Kentupunran ¢popmynana kaBapuk cupTiapauar paanycnapu (R1 Ba R2) mycbar umopa 6mnas,
OOTHKJIAPUHHUKH dca MaH(ui HIIopa OUIaH OJTMHAIH.

*Bup-6upura EnumTHpuO KYHUITaH HKKUTA FOTIKA JTMH3aHUHT ONTHK Ky4H

O =D1-D2.

. IOnka nuH3a Gopmynacu

1 1 1

f a b

OyH/a a — JIMH3aHWHT ONITHK MapKa3uJaH Hapcarada OynradH Macoda; b — TWH3aHUHT ONITHK MapKa3uiaH
TacBUpraya 0ynaran macoda.
Arap ¢dokyc MaBXyM OYyiica (couyBuM JuH3a), y xoiaa f Manduii kaTTamuk 0ymamu. Arap TaCBUp MaBXyM
Oyica, b — maHdwuil kKarTanuk Oymaam.
oJlynanuHr Oypuak KaTTalallTHPULIHA
=D/t
OoyHaa D — sHr saxmm kypum macodacu (D=25 cm). *TeneckomHUHAT OypUak KaTTaJallTHPHIITH
I'=fo6/fok
Oynza fob Ba fok— Moc paBuIIIa 00BEKTUBHUHT Ba OKYJISIPHUHT (hOKyC Macodanapu.
TeneckomHUHT 00BEKTHBHUIAH TO OKYyJIsipurada Oynran Mmacoda
L=fo6+fox
By dopmynanapHu TeneckongaH xKyaa y30KIard HapcalapHU Ky3aTraHAariHa KyJula MyMKHH.
. MUKpPOCKOITHHHT OypUak KaTTalallTUPUIIN
I'=5D/(fo6/fok)
OyHza 0- OOBEKTUBHUHT OpPKa (POKYCH OMIIaH OKYJISIPHUHT oIl GOKyCH opacunara macoda.
MUKPOCKOITHUHT O0BEKTUBHIAH OKYJIsipurada Oyiran macoda
L=fo6+o+fok

MACAJIAJIAP EYUILIT A JOUP MUCOJIJIAP
1-mucon. © =50° cunmupuimn Oypuarura sra Oynran muma . npusmara e =30° Oypuak ocThaa
EPYFIUK HYypH TYIIMOKAA. ATap MIMIIAHUHT CHHAMPHUIN KypcaTkuyuu n=1,56
OyJica, HypHHUHT TpU3Ma-JaH OFUIIl OypYard aHUKJIaHCHH.

E 4y u 1 . By macananu ogatnaruek yMyMuil KYpuHHUIIA 3Mac, Oalku
Oapua opaiuk xpcobnanuapHu 6axkapa 60pub ednir Makcaara MyBOQHKIUD.
By xonma 013 xuco0ialn aHuKIMryd OVitnua OUp 03 IOTKM3CAK XaM, JIEKUH
XUCOOIaIUTAPHUHT SIKKOJUIMTH Ba COANAUTHIaH I0TaMu3. 28.2- pacMIaH
KYpUHUO TypuOIuKH, OFUII Oypyaru

c=y+y )

y Bay' Oypuakiap 3ca €l,e2,&"1,&"20ypuakiap OpKaIu CoAaarnHa
ndoanaHagu Ba OylIapHU KETMa-KeT XUCOOIaiMu3:

1) CuHAI KOHYHH 3Te”3TeTr JaH KyWHIaruH| OJIaMHu3;
. . ( Sing
i, =arcSin L 1=18,7°
n
2) 2- pacMIaH KYpUHHUO TypUOIHMKH, NPU3MaHUHI HKKWHYM KUPPACUra TYIIHUII Oypuaru
€2=0- £'2=31,30
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1

; 0

g, =arcSin| — |=39,9
y n

€2 Oypuak uerapaBuii OypyakgaH KUYHK

* [llyHuHT yYyH XaM Hyp UKKUHYH KHUppaJa CHHAIH Ba MPU3MAJIaH YHKA]IH;

Sing, 1

; '

3) Slngl n skannmurugan € 1=arcSin(nSing2) =54,1°.
OHM vy Ba Y' OypUaKIapHH TOTIAMU3:
y=¢el—€'1=11,3°Bay' = &' 1—e2=22,8°
(1) popmynara Ounoan: o =1v+y'=34,10
2- MHCOJI. ONTHK TH3UM KaBapHK CUPTH KyMyIIUTAHTaH FOTIKA SICCHKABapUK IIHIIA JINH3aJaH noopat. Arap
JUH3AHUHT C(EPUK CHPTHHUHTATPWIHNK paanycu R=60cm O¥ica, OyHmait Tu3suMHHAHT 6ot pokyc Macodacu
f aHMKJIaHCUH.
E 9w m . JIuazara yauar 6om ontuk Yk MN ra napanen 6ynran napakcuany KL Hyp Tymaérran
oynacur (3-pacm). KL, Hyp TWH3aHUHT 5SICCH CHUPTHTa THK OYNTaHIUTH Ty(aliau yHIaH CHHMACaH YTalu.
Hyp xymynutanran kaBapuk cuptra L Hykraga €1 Oypuak octuzaa Tymaay Ba yHaan € 1=¢ Oypuak octuna
Kaiitanu. KaliTran Hyp TMH3aHUHT SICCH CUPTHHUHT dyerapacura 2gl Oyp4ak ocTuaa TylIaau Ba JIMH3aAaH
yuKum Omnad F Hykraga 6o onTuk YKHA YK Onian €2 Oypuak Xxocun Kuinub kecaan. byrna xocu 6ynran
FP xecMaHUHT y3yHIUTH KYpHuiaaéTraH ONTHK TH3MMHUHT u3naHaérran (okyc macodacura teHr. Arap KL
HYPHHHT MapaKCHAJUTUTHHU XUcoOra oJicak, €1 Ba €l Oypyakiiap KHYMK, yIapHUHT CHHYC Ba TAaHTCHCIAPH
3ca amainjaa paguannapaa udosaiaHrad OypuakiIapHUHT Y3HUra TEHr, y Xojaa 3- pacMIaH

o h _ R-g _RrZ

&, 2y 2y

(1) popmymnara xkupyBun Oypuaxiap HucOatTH €1/€2 HU OM3HUHT XOJIMMHE3/a YOy KYpUHHUIIIA €3UIaAUTaH
EPYFIUKHUHT CHHUII KOHYHUAaH (oiinanannd tonamms 2 €1/e2 =1/n, OyHman
a_ 1

g, 2n
Bypuaknapuaunr 0y HucOatunu (1) dopmynara Kyino, Kyingarnau
TOIamu3
f=R/(2n) 0
[lynnait HaTHXKAaHU pacCMUI MyJIOXa3aJlap acOCHIa XaM OJIUII
MyMkHH. KL Hyp keTMa-KeT paBula JMH3a1aH YTHUILNN, KABAPUK {
KY3ryZiaH KallTuim Ba ssHa Oup MapTa JIMH3aJIaH YTUIIU TyQaiau {
Ma3Kyp OITHK TU3UMHH OMP-OMpHUTra >KUICIAILTaH UKKUTA SICCH
KaBapuK JIMH3a Ba IOMAJIOK KY3TylaH TAIIKWUJI TONTaH MapKa3jlallirad f
TH3UM cudaTraa Kapam MyMKHH. OTITUK TH3UMHHHT (OKyc / L’
Macogacu Kyiugara popmyiara OMHOAH TONMWINILN MyMKHH
f=1/0,
OyHna @ — TU3UMHHHT ONTHK Ky4H.
MabayMKH TH3UMHHHT ONTHK Ky9d TU3UMHHM TAIIKWJI ATYBUMIIAD
ONITHK KyWIApUHHUHT aireOpank HUFUHIMCHTA TeHT. Bu3HUHT
X0JIUMU37a

1 2 1 2n
O=nN-1)—+—+(n=-1)—=—
(=D = +—+ (=D~

R ABHU
f =1/ =R/(2n)

Oy aca (2) popmynana udoanaHrad HaTHKara MOC KeJlazu.
MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

EpyFauksusr KaiiTuInyg Ba CHHUIIN

1. MkkuTa siccu TyFpu TYpTOYpUaKIIH KY3Ty HKKH Kuppam O=170°
Oypuak xoews kunaau. Ky3rynapHUHT Terud TypHII YU3UFU-TaH 3- pacu
=10 cm macodana Ba.xap Oup Ky3ryaan Oup xui1 Macodana
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HYKTaBHH EpyFauK MaHOau TypuOan. MaHOaHWHT Ky3Tyliapaard MaBXyM TacBUpJIapH opacumaru it Mmacoda
AHMUKJIAHCHH.

2. boTuk 1oManok Ky3ry skpanna Hapca TacBupunu [ =4 mapta katranamrtupud Oepagu. Hapcaman
Ky3ryrada Oynran wmacoda a=25 cM. Ky3ryHuHr srpunuk paanycu R aHUKIaHCHH.

3.boruk ky3rymmHr ¢oxyc wmacodacu =15 cm. K¥3ry HapcaHWHT XaKWKWH TaCBUPHHH Y4 MapTa
kmupaiitupud Oepamu.Hapcaman k¥y3ryraga Oynran a Mmacoda aHUKJIaHCHH.

4. Botuk Ky3ry 9KpaHja KyEIHUHT TacBUpUHH d = 28 MM JIn toupa KypuHHuuaa oepaan. OcMoHgaru
Kyémmaunar mnamerpu Oypuak ymaarmaga = 32'. K¥3ryHuHr srpmivk paagnycu d aHUKIaHCHH.

5. KaBapuk x¥y3rynunr srpuinuk paguycu d = 50 cm. bamarmmwuru h=15 cm 6ynran xucM ky3rynad a=1 m
Macodana Typudau. Kysrynan taceupraua OynraH macoda b Ba yHuHT Oanmanmmuru H aHuKiaHCHH.
6. 4, a,0- pacMiapa IOMaJOK KY3TYHUHT 0o onTuK YKk MMHUHT YpHHU Ba | HypHUHT Hyau KypcaTUiraH.
Ky3rynan xaiftran 2 HypHHUHT WYJIH Ty3UJICHH.

/ : !
2
Z2
M N M < 4
Z
' a J

4= pacm

7.Hyp d=30 MM KalIMHIUKAArd IIHIIA I[UIACTHHKara € = 60° Oypyak ocTuaa TyHIaIH.
[InacTuHKagaH YMKKaHJaH KEHHH HYpHUHT €H TOMOHTA CHJDKHILIHN aHUKJIAHCHH.

8. [lapammen Hypnap gacracu € = 60° Oypuak ocTra KaJIMH IIWIIIA TTACTHHATA TYIIaId Ba CHHUO IIUIIIara
yragu. JlactanuHr xaBojaru keHrmry a=10 cMm. JlacTaHWHT UIIaaari KSHTIUTH b aHUKJTaHCHH.

9. Epyfiuk HypH CHHAMPUIN KYpcaTKW4u n10ynraHn MyXUTIaH CHHIUPHUII KYPCATKHYH JIT OYITaH MyXUTra
VyTaau. Arap KaiiTrad Ba CHHTaH HypJiap opacuaaru Oypyak 7/2 ra TeHr 0yica, (€1 — Tymmm Oypyarn)
mapT 6axapuiIHIIy KYpCaTUIICHH.

10. EpyFiuk HypH CHHIUPHUII KYpCaTKHYH I OYITaH nMpu3Ma Kuppacura KHYHK Oypdak ocTHIA
Tymand. Arap NOpU3MaHUHT CHHAMPHMIN Oypyard B KMUYHK Oyjca, y Xoyiga HypJapHUHT OFHII
Oypuaru a Ty Oypuarura OOFJIMK OYIMAaCIIUTH Ba SKAHJIUTH KYPCATUIICHH.

11. ©=60° cungupuin Oypuarura sra OYITaH IUIIa npu3Mara EpyFiIrK HypH TyIaau. Arap Hyp npu3Ma
WYHla CAMMETPHK fopraiia orum Oypuarn ¢ =40° 0yrca, MWIIAHWHT CUHAWPHIN- KYPCATKUYN II
AQHMKJIAHCHH.

12. llumia npuzmManuHT cuHAUpUII Oypuaru © = 30°. Epyfiink Hypu npu3Ma KHppacura YHHHT CUPTHUra THK
paBMIIa TYIIAAM Ba JacTia0ku HyHanumgan o =20° Oypyakka OfraH XoJjAa, OOIIKa KuppacugaH
xaBora 4yukanu. llWIMaHUHr CHUHIUPUII KYpCATKUYH I1 aHUKJIAHCHH.

13. EpyFiuk HypH MIMIIA TPU3Ma KUppacura YHHHT CUPTUTa THK PaBUILJA TYIIaJd Ba JacTiaOKu
HyHamuimmaad a=25° Oypyakka OfraH XoJjia KapaMa-Kapiid KHUPpacuJaH 4YuKaau. lIpu3MaHuHT
CHUHIUPUIL OypUard B aHUKJIAHCHH.

14. Cunaupum Oypuaru © = 60° OYiraH muIIa TPU3MaHUHT Kuppacura €1=45° Oyp4ak octuia EpyrinK
HypH Tymanu. HypHUHT npu3mMaiaH YMKUIIAArd CHHAIN OypYard er Ba HypHUHT JacTiabKu HyHaTumaaH
OFHIl Oypyary a TOMHUJICHH.

15. [lpu3manuar  cunaupuml  Oypuarn © = 60°.  HypHuHT gacTinaOKu HyHaIMIIMIAH YHT KaM OFHUIL
Oypuaru ¢ =30°. [Ipu3ma Acanrad MUIIAHWHT CHHANPHUII KYPCATKUYH 1T aHUKTAHCHH.

16. VTKup ywiM TOHA WIAKIMAArd TNPU3MAHHHT CHHIMPHII Gypuaru © = 2°. Arap npusma
LIMIIACHHUHT CHHAWPHII KypcaTKUuu n=1,6 6yica, HypHUHT MPU3Ma OPKaJIU YTHIIJIATH 3HT KaM OFHII
Oypyaru aHUKJIAaHCHH.

OnTuK TH3UMITAP

17. Jlamnouka Ba S3KpaHHUHI ¥pTacuaa ONTHK KypCHIa )KOMIAIITUPHWITAH JMH3a OJKpaHJa
JIAMIIOYKAaHUHT KECKMH KaTTalallirad TacBUpHHHU Oepaau. JlammoukanuHr sxpanra Al=40 cM ra
SIKUHJIAIITUPTaHIapuIa SKpaH/a JJaMIOYKaHUHT KECKUH KHIpalTUPUIITaH TaCBUPH Maiiao 0ynau. Arap
JaMIIouKaaH 3KkpaHraya 6ynran macoda 1=80 cm 6yiica, muHzaHuHT QoKyc Macodacu f aHUKIIaHCHH.
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18. Hapca Ba yuuHr 6o ¢pokyc Mmacodacu =12 cM Oyiran #uryBuUd JIMH3a XOCHJI KWJIAIUTaH XaKUKAN
TaCBUPH OpacHIard MyMKHH OYJraH sHI KU4uK Macoda | kannai 0ymaau?

19. Onam ¢oTroanmnapar 00bEKTUBUHHUHT OOLI ONTUK YKU OVitnad v= 5 M/c Te31HK OUaH XapakaTIaHMOK/IA.
VYHparu ogaM TacBUpH AOUMO EPKUH OYIHO KOIMIIM y4yH (OTOANNAPaTHUHT XUpa OMHACHHH KaHAal 1
TE3NUK OMNIaH CHIDKATUII Kepak? OOsekTuBHUHT 6ot hokyc macodacu =20 cm. XucoOmamurap omam
¢dotoanmapatnan a= 10 M Macodana TypraH XoJ yayH OakKapHICHH.

20. Mumagan ontuk kyun O=5 nnrp OynraH siccw KaBapuk JvH3a Tal€pnail Tanad KuwinHaau. JInH3aHuHr
KaBapHK CUPTUHMHI STPUIIMK pasnycu R aHUKIaHCHH.

2]1. Ukkn €xyamMa KaBapHK JIMH3a CHUPTJIAPDUHUHI STPHINK paauyciapu oup xui. JInH3a cupTiiapuHUHT
STPUIUK paanycu R HUHT KaHmal KuiiMaTraa yHUHT Oomr ¢okyc macodacu =20 cm 6ynaan?

22. JIuH3a CUPTIAPUHUHT STPUIIMK paanycaapuHuHT HUcOaTn k=2. KaBapukK CHPTHHUHT STPHIUK
pammycu R HHHT KaHAai KHMaTHAa THH3AHUHT OnTHK Kydn ®=10 aqop 6ymamn?

23. Arap nuH3a CHPTJIADUHHUHT OSTPWIMK paaunyciapuHuHr HucOatn K =3, yauHr ontuk kyun O=-8
anTp Oynca, TMH3a KaBapUK CUPTHHUHT STPUIMK paguycu R aHUKIIaHCHH.

24. JIvH3a CHHAUPHII KypcaTKu4n Ku3wl Hyp yayH nK==1,50, 6unadma aypyuays n0=1,52 6ynran
mMIIana Taiépnanrad. JINH3aHUHT Xap HMKKala CHUPTUHUHI XaM STPWIMK paauyciapy Oup Xuil Ba
R =1 ™. JIlunzanunr ku3ui Ba OuHadia Hypiap yuyH ¢pokyciapu opacunaru Af macoda aHUKJIaHCHH.

25. lnameTpu d=10 cM O6ynraH siccu KaBapyK JIMH3aHUHT 0ot Gokyc macodacu f annknancuH. JIMH3aHUHT
MapKa3ugard KaluHIury n= 1 cM, YeKKaJapuaaru KaJIMHIATHHA HOJITa TeHT 160 KaOyJl KW MyMKHH.

26. Arap MCHHCKHUHT KaBapuK Ba OOTHMK CHPTJIAPUHUHT STPUWIMK paamyciapu Moc pasuiiga R1=1m
Ba R2=40 cm 6¥ica, yHHHT ONTHK Kyud O aHUKITaHCHH.

27. XaBoja iuryBuM IMH3aHUHT 001 pokyc macodacu =10 cMm.Y: 1) cyBaa; 2) momduiH MOMH/Ia HIMara
TEHTJIMTH aHUKJIAHCHH.

28. XaBoja Typras jquH3aHHHT (pokyc Macodacu fl =5 cMm, makap spuTMacura OOTUPUIraHUHUKY 3ca 2 =
35 cM. DpUTMaHUHT CUHIUPUILI KYPCATKUYU I AHUKJTAHCHH.

29. XaBojaru fornika ua3a O 1=5 ANTp ONTHK Kydra, MyalsH CYFOKJIHKKA Koinamrupuinranga sca ©2=-0,48
INTP ONTUK Kyurasra. Arap IMH3a scalraH MIMIIAHUHT CHUHAMpHUIN Kypcatkuuw nl = 1,52 6¥yica,
CYIOKJIUKHUHT CHHANPUII KYPCAaTKHYU N2 aHUKJIAHCHH.

30. Omam ¥3 onauaa a=12,5 cm Macodaia KOWIAmTHPUITaH KITOOHH KY30HHAKCH3 YKIMOK/IA. Y ONTHK
kyun © kanmait OynraH Ky3 oliHaK TaKHUIIH Kepak?

31. SIKuHHM KYPYBYHM KUIIM KY3WHUHT K¥3 OMHAKCHU3 KYpHILTa MOCaIIyB yerapanapu al = 16 cm Ba a2 =
80 cm opanuruna €ranu. Ky3oiiHak OwiaH y y30KIaru HapcanapHu sxim kKypanu. Ky3oitHak Taku0
VKuTaHna y KUTOOHW KaHaal 3HT KnauK Macodana Tytud d Typumm kepax?

32. Ukku €xnama KaBapuK JTHH3aaH HOOpaT JyTa CHHIAMPUII KypcaTkuul n = 1,6 Oynran mwumanaH
taii€pnanrad. JIMH3anmap CUPTIIAPUHUHT STPHITUK pajuyciapu oup xmi Ba R= 12 cm. Jlynanuar
KaTTaJallTHPUILY | aHUKTaHCHH.
33. Jlyna ['=2 mapra xatranamtupu®b Oepaan. YHra 3ud Kwimb ontuk Kyud @1 =20 antp Oynran HUFyBUn
TUH3aHU Kyhaunap. bynnait kymma nyna kaanai kattanamtupui F2 vu 6epanu?
34. Teneckon 00beKTUBUHUHT oNTHK Kyun @ = 0,5 anrp. Oxymsp, I'1= 10 karranamtupui Oepaguran
nynanek ummaiiau. Teneckon kanmai ['2 xaTranamtHpu 0epaau?
35. ®okyc macodacu f =50 cm 6ynran okynspaa teneckon ['1=60 Oypuak kaTTanamtTupuir 6epaau. Arap
OKYJISIp OJIMHUO Ba OAJMI K3 OWJIaH SHT AXIIHM Kypull Macodacuaad OObEKTUB XOCHII KHWIITaH XaKUKHUi
TacBUp Kapayuca, OObeKTUBHUHT ¥31 KaHaal ['2 Oypuak KaTTanamTHpUIIHu Oepanu?
36. Teneckon o0bekTUBHHUHT (okyc Macodacu f1 = 1 m. Teneckonna a=1 kM Macodana Typran OMHOHU
KypMmokaanap. Kylinaaru MKKu Xoja aHUK TaCBUPHU OJIUIN YUYH OKYJIIpHHM, KaliCH HYyHaINIIa Ba KaH4a
CHJDKHMTHIL Kepak: 1) arap OMHOAaH KeiuH oH Kapaiica; 2) arap oWHHMHT ypHura a=100 M Macodana
TypraH SKHHPOK Hapcajap Kapajica?
37. Mukpockon o0beKTHBHHUHT Gokyc Macodacu f1=8mmM, okynspunuku f2=4 cMm. Hapca oObexkTuBIaH
Oow ¢okycra HucObara -0,5 MM y30KIUKAa TypuOAM. MHKpPOCKONMHMHI KaTTadallTHpUIIy [°
AHUKJIAHCHH.
38. Mukpockon o0sekTHBHHUHT Qokyc Macodacu fl1 =1 cm, okynspunuku f2 =2 cM. OObeKTUBIaH
okymsipraua 6yiran macoda L = 23 cM. Mukpockon kanzaai I' karranamrupum 6epaan? Hapcea
0o0BEKTUBIAH KaH/ai a Macodaaa Typuoan?

39. Mukpockon uuuga OOBEKTHB aa OKyysip ¢okyciapu opacunaru b macoda 16 cM ra TeHr.
Oo0bextuBHUHT pokyc macodacu f1 =1 mm. I' =500 karrananrupuin ojui yuyH Kauaai f2 gokyc
Maco(ay OKyJISIp OJIUII Kepak?
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29-TVJIKWMH OIITUKACHUT A JIOUP MACAJIAJIAP EUMIII

Acocuii  (opmynanap
TebpaHuIll KOHTYPBAATH 3PKUH CYHYBUH TeOpaHHIILIAP TaBPH:

2
T = id :
1 (R
LC 2L
CYyHUIIHUHT Jorapu(MUK TeKPEeMEHTH:
o= "7
2L

3H€KT‘p0MaFHI/IT Te6paHI/IIHJ'IapHI/IHF JAUBJICKTPUK CUHTIUPYBYAHIIUTU € Ba MAariuT CUHI IUPYBYAHINTH 1O
6§/J'I1" aH HU30TPOIl MYXHUTAa TapKaJIUII TC3JIUTU:
C
\ el
C

D=

1
Eoly

Oy epaa 3JIEKTPOMAarHHr TeOPAHUILIAPHUHT BaKyyM[a TaKAJIUII TE3JIUTH.

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. SIpum maBp MmoOaitHunmaru Yprada KuiimaTu 2,0 6YnraH cCHHYyCOUAan TOKHUHT 3G (GEeKTHB KNHMATHHA
TOTIMHT.

2. JlaBpyW AaBOM 3THII BaKTHIAH 4 MapTa OPTHK, MakcuMmain KuiiMatu 0,80 A Oynran Tyrpu Oypuakiin
UMITyJIFcIapAad uoopat TOKHUHT 3()(eKTUB Ba ypTada KUHMATIapUHN TOIHHT.

3. Tomonu a = 8,0 cM Oynran KBaJpaT MaKIUAaru 6epk KoHTyp uHaykumsicu B =3,0-10-2 Tn Oynran Owup
KUHCIM MarHuT Mmangonunga o= 105 pag/c Oypuak Te3nuk OwWiiaH OMp TEKHC aiiaHMOKAa. AWTaHWNI
VKU paMKa MapKas3u OpKalu YTraH Oynn0, MarHUT MHAYKUUSICH YH3HKJIapUra MEepPIeHANKYIISp HyHalraH.
Kontypaaru OFOK HUHT aMIuiuTy1a Ba TabCUp KUHMATIapUHU TOIHHT.

4. Yacroracu 50 'y 6ynran y3rapyBuad Tok 3amxupuaa 100 OM i1 akTUB KapIIWIMK OWiIaH OMp XU
KapIIWINK KypcaTaaural KOHACHCATOPHUHT CUFUMHUHH TOTIMHT.

5.JIpOCCeTHUHT MHIYKTUBIMTUHM aHUKJALl yYyH YHH AacTiad y3rapMac TOK 3aHXHPHUra, CYHIpa
gactotacu v = 50 ['r1 6ynran y3rapyBuaH TOK 3aHXKHpHTra yiIanau. J{poccenra 3IeKTPOIUHAMUK BOJIFTMETP
napayuien ynanrad. Jpoccenr opkanm 11 =3,0 A y3rapmac Tok yrtranga BomrrMerp Ul =1,5B Hu,
U2=2,0 A ¥y3rapyBuad Tok yrtranaa sca U2 = 120 B uu kypcarran 0yica, JpOCCETHUHT
WHAYKTUBIIUTUHU aHHUKJIAHT.

6. Kyunanummu 220 B 6ynaran y3rapyBdaH TOK TapMOFUra KeTMa-keT paBuiiia HHAyKTuBiury 0,16 I'n
Oynran ranrak, 2,0 OM KapIIMIKMKIN YTKa3rud Ba 64 MKD cuFUMIIN KOHACHCATOP YJIaHT'aH. Arap TOKHHUHT
gacrotacu 200 ['11 O¥nca, 3amkupard TOK Ky4YWHH TOMHHT. YacToTa KaH4a OynraHa Kyd4JIaHUIIIIap
pe3oHaHcH 103 6epanu? By Xonjga TOK Ky4d Ba FalTak XxamJia KOHAEHCATOp KUCKUWIAPHIArH Ky WIaHHIIT
KaH4a Oynaau?

7. letpoB é&lu addextuB kywranum 127 B Oynran caHoat 4acToTacH TOK OWJIaH TabMUHIIAHAIHM.
Enaérran &inuar xkapmmnuru 2,0 Om 6ynranga Tok kydau 20 A 6y yuyHéiira keTMa-KeT
yJaHaaurad aktuB Kapumiaurd 1,0 OM  OyiraH JpoCCeNHUHT WHAYKTHBIWTH KaH4a OYIuIN Kepak?

8. 84 B xyunanumia €HuO Ydagurad HeoH Jamnacu 3¢ ¢gextus kywiannmu 120 B 6ynran canoar
YacTOTalld  y3rapyBuaH TOK 3aH)KHpHUTa yJaHTaH. Jlammna yakHamiapy opacuiard BaKTHH Ba YaKHAIIT
JTABOMJTMJIUTHHH TOTIHHT .

9. IPK-2 tunugaru cumoOnu kBapu samna 180 B ummum kyunanumura Ba 4,0 A a(hexkTHB TOK Kydura
MYIDKaiiaHrat apoccent opkaiu 50 ' yactoranu y3rapyByaH KywIaHUII MaHOaura yiaaHau. Arap
npoccenHuHT HHAYKTUBIHUTH 0,10 ['H OyIica, yHUHT aKTUB KapIIWIATHHA TOTIAHT.

10. Curumu 5 Mx® Oynran konzaeHcatop Ba Kapumiurd 150 Om 6ynran yTkaszruy Kywnanumm 120 B
Ea wacroracu 50 I'y 6ynran y3rapyBuaH TOK 3aHXKUPHUra KeTMa-KeT yJlaHId. TOK KydMHHHT MaKCUMaJ Ba
3GPEeKTHB KUHMAaTIApUHKM, TOK OWIaH KywWIaHHII opacujard (aza CHIDKHIIUHH Xamaa d3pQeKTus
KyBBaTHHU TOIIMHI.
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11. Kapmmmaru 150 OMm 6ynran yTrasrud Ba curumu 5,0 Mk®D Oynran  koHmeHcaTop Kywrianumu 120 B
Ba yacrotacu S50 ['11 Oyaran y3rapyBuaH TOK 3aH)KMpUra Iapajie)l PaBHIIA ylIaHTaH O0yiica, TOK KYYHMHHUHT
3¢ peKTHB KUMMaTHHU, 3Q(PEKTHB KyBBaTHHU Xam/a TOK OMJIaH KyWIaHHII opacuiard (paza CHIDKHIINHA
TOTIMHT.

12. Dddexrns kywnanwmu 220 B 6ynran y3rapysdan Tok 3amkupura nHAyktuaura 0,50 ' Ba akTuB
Kapmmmurd 10 Om  6ynran rantak xamaa curuMu 0,50 Mx® Oynran KOHAEHCATOp KeTMa-KeT
ynaHrad. Tok KyduHUHT 3G PeKTHB KUAMaTuHH Ba 3QPeKTHB KyBBaTHU TOMHHT.

13. Kerma-keT ynaHraH KOHAEHCATOpP Ba MHAYKTHUB FaJTakAaH HOOpaT TeOpaHUII KOHTYPUHUHT
pezoHanc uactortacH Y0 = 4 x['m. Fanrakauar aktus Kapmmmura R = 10 OM, KOHTYpHUHT 4acTOTacH Y =
1 k['y Oynran rapyB4aH TOKKa KypcaTaérraH Tyna kapmwiuru 2 = 1 kO 0yca, FanTaKHUHT
WHAYKTUBIUTUHH TOIUHT.

14. Curumvu 0,05 Mx® O¥ynran 3apsyiaHral KoHAeHcaTop MHAYKTUBIHrH 5,0 MI'H OynraH Fanarakka
ynanau. Fantak ynaHraHjgad KaHuya BakT YTrad KOHJAEHCATOpJAAru SJEKTP MaWJOHMHUHI 3HEPTUSACH
FalTaK MarHUT MalIOHMHUHT SHEPTHACUTA TeHT 0y Komagu?

15. Konnencarop Ba uaaykTuBiurd 5,0 MI'H 6ynraH rantakgad nbopar TeOpaHHII KOHTYpHIA
JJIEKTPOMATHUT TEeOpaHWIIAp o3ara KelraHaa KOHTYpIard MakcuMan TOK Kydd 10 MA Oynran. Arap
KOHJICHCATOp KoIlaMallapuaard notreHuuamuiap aitmpmacu 50 B ra eTca, yHMHT CHFMMHHH TOITHHT.
FanrakHuHr akTHB KapIIWJIMTHHU XHCOOTa OJIMAHT.

16. UanyktuBmurun 10 mI'H O6ynran fantak Ba curumu 4,0 Mx® OynraH KOHIEHCATOpIaH uOOpar
TeOpaHHII KOHTYPHUIA SJICKTPCMAarHUT TeOpaHUIIUIAPH BY)KyAra Kella OJMIIM YYyH KOHTYp KaH4Ya
KapIIWIMKKa 3ra OYIHIIN Kepak?

17. Te6panum kouTypH 2,0 MKk® curumiu KoHJeHCaTopaaH Ba y3yrnuru | = 0,10 m, pannycn R =1,0 cm
o6ynmran N = 500 ypamnu rantakaan ubopar. Arap FalTakHA TYJAIUPUO TypraH MyXUTHUHT MarHuT
CHUHIIMPYBYAHJINTH | = | O¥1ica, KOHTYp TeOpaHUIUIAPUHUHT XYCYCHH YaCTOTACHHHU aHUKIAHT. Fanrak
KapIIWINTUHU X1coOra OJIMaHr.

18. UanykruBmurn L =1,0 ['m Oynran TeOpaHWII KOHTYpHIATrW KOHASHCATOP KoIlaMmaiapuia
MOTEHIHAUIAp aHMPMAaCHHUHT aMIuTuTyAa Kuiimatu t = 0,10 ¢ BakTHaH cyHr m = 4 MapTa Kamaiiran 0yca,
KOHTYPHUHT aKTHB KapIIMJIUTUHHA TOITUHT.

19. Curumu C = 0,50 mx®D O¥nraH KOHACHCATOPHHM ¥3 HUWTA OJITAaH TEOPAHUII KOHTYPHUIATH XyCyCHH
TeOpaHuIIIap YacTOTaCHMHM TOMUHT. KoHIeHcaTop KoIutaMaiapuaard MakCuMall MoTeHIHasiap
artmpmacu Ut = 100B ranTakgarm makcuman Tok Kyunm 23ca It =50 MA. FanrakHuHT akTuB
KapIIWINTUHU X1coOra OJIMaHr.

20. CyanummHuHT Jtorapudmuk aekpementd @= 0,03 6ynran redpanui koHTypu C = 0,050 Mx® curumin
KOHJICHOATOpAaH Ba MHAyKTuBIuru L = 2,0 M['H Oynran  rantakgan wubopaT. Arap rajitakaard MakCumall
TOK Kyuu IT = 5,0 MA Ta erca, KOHTypAard CYHyBYM TeOpaHUILIapHU t=1coar MoOaliHU/Ia KyBBaTIa0
TYPHIL YUyH YHra KaH4a 3Heprus Oepuil kepak? FalTakHUHT akTUB KapIIMIMTHHNA XUCOOTa OJIMaHT.

21. PagnonpuéMHUKHUHT Ka0ys Kwinil KoHTYpH 1,5 MI'H unnyktuBnukka Ba 450 nd curumra sra 6yca,
y KaH/ai y3yHJIMKAArd TYJIKUH CO3JIaHran?

22. Arap mmmma yuyH € = 7 Ba | = 1 O¥y1nca, 3JIeKTpOMAarHuT TeOpaHHUIIUTAPHUHT YHIA TAPKAIHII Te3TUTHHA
TOTIMHT.

23. IKKM CHMJIM JIMHHSI OJIEKTPOMAarHUT TeOpaHUILIIap TeHepaTopH OWIIaH WHAYKTHB PABHIIJA YIaHTaH
0ynm0, crimpTra conub Kyiunran. Arap TypryH TYJIKHH JYHDIIAKIapu opacunaru Mmacoda 0,50 m 6ymm6
CHHPT yuyH € = 26 Ba 1 = 1 OYy1ica, TeHEpaTOPHUHT YaCTOTACUHH aHUKJIAHT.

30-DIFRAKSIYA HODISASIGA DOIR MASLALAR YECHISH

Asosiy formulalar.
1.Parallel nurlar dastasi tirgishga tik tushganda tirgish difraksiyasida yoritilganlikning maksimum sharti

. A
asinp=02k+1)—
2 a- tirqgish eni
A- to’lqinuzunligi
Parallel nurlar dastasi tirgishga tik tushganda tirgish difraksiyasida yoritilganlikning minimum sharti
asing =kA
2.Difraksion panjarada yorug’lik difraksiyasining maksimum sharti

dsing=kA d:a+b; d==+.
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a-tirgish kengligi , b-to’siq kengligi , N- 1sm dagi tirqish va to’siglar soni N- 1sm dagi tirqish va to’siglar
soni
3.Difraksion panjarada yorug’lik difraksiyasining minimum sharti

dsingp:(2k+1)%

4.Difraksion panjarani ajrata olish qobilyati
R:i éxku R =KkN i:kN;
AL AA
5.Rentgen nurlarini kristal panjaralarda xosil giladigan difraksiya maksimumlari
2dsingp =kA
p= 1,221;
6.Teleskopning ajrata olish qobilyati D D -obhektiv diametr

/ ab
I, = —kA
7. Frenelh zonalarini radiusi a+b

8.Difraksion panjaraning burchak dispertsiyasi

p, - __K
O dcose

Bu yerda&” -to’1qin uzunligi bo’yicha o ga farqg giladigan spektral chiziglar orasidagi burchakli masofa.

5 9!
9.Difraksion panjaraning chiziqli dispertsiyasi )
Bu yerda5| -to’lqin uzunligibo’yicha A ga farq giladigan spektral chiziglar orasidagi burchakli masofa.

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

1. Difraksion panjaraning 1 mm uzunligida 100 ta chiziq joylashgan. Agar ikkita birinchi tartibli Fraungofer
maksimumlari orasidagi burchak 8° bo’lsa, panjaraga normal tushayotgan monoxromatik yorug’likning
uzunligini toping.

2. Difraksion panjaraning 1 mm uzunligida 500 ta chiziq joylashgan. Yorug’lik panjaraga 30° burchak ostida
tushganda bu panjara yordamida natriy spektrining (A=590 nm) eng ko’pi bilan nechanchi tartibini kuzatish
mumkin?

3. Eni 4 sm bo’lgan, 1 sm uzunligida 10000 chiziq joylashgan difraksion panjaraga normal tushayotgan
monoxromatik yorug’lik dastasi difraksiyalanishi mumkin bo’lgan eng katta burchakni toping. Tushayotgan
yorug’likning to’lqin uzunligi 546 nm.

4. Spektrometrga o’rnatilgan difraksion panjara doimiysi 2 mkm. To’lgin uzunligi 410 nm bo’lgan spektral
chiziqni kuzatish uchun ko’rish trubasini kollimator 0’qiga nisbatan gaiday burchak ostida joylashtirish
kerak?

5. Davri 4 mkm bo’lgan difraksion panjara yordamida olingan birinchi tartibli spektrda to’lqin uzunliklari
577 nm va 579 nm bo’lgan simob spektri chiziqlari ekranda bir-biridan qancha masofada bo’ladi? Spektrni
ekranga proektsiyalaydigan linzaning fokus masofasi 60 sm. Nurlar panjaraga tik tushadi.

6. Difraksion panjara doimiysi 4 mkm. Difraksion manzara fokus masofasi 40 sm bo’lgan linza yordamida
kuzatiladi. Agar birinchi maksimum markaziy maksimumdan 5 sm masofada hosil bo’lsa, panjaraga tik
tushayotgan yorug’likning to’lqin uzunligini toping.

7. Difraksion panjaradan ko’rinuvchi nurlar sohasida olingan ikkinchi va uchinchi tartibli spektrlar qisman

ustma-ust tushgan. Ikkinchi tartibli spektrdagi A=700 nm li chiziq uchinchi tartibli spektrdagi qanday to’lqin
uzunligiga mos keladi?
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8. Doimiysi 2 mkm bo’lgan difraksion panjaraga yorug’lik filtri orqali o’tkazilgan yorug’lik normal tushadi.
Filtr 500 nm dan 600 nmgacha uzunlikdagi to’lqinlarni o’tkazadi. Har xil tartibli spektrlar ustma-ust
tushadimi?

9. Difraksion panjarada ikkita qo’shni tirqishlarning chetlari-dan chiqayotgan to’lqinlar orasidagi yo’l farqi
2,5 mkm va difraksiya burchagi 30° bo’lsa, shu panjaraning doimiysi necha mkm ga teng?

10. Davri 0,001 mm bo’lgan difraksion panjara yordamida hosil gilingan birinchi tartibli spektrda yashil

(4=05mkm) chiziq qanaday burchak ostida ko’rinadi?

11. Davri 0,02 mm bo’lgan difraksion panjara yordamida hosil gilingan 2-tartibli spektrdagi zangori
(4=05mkm) rangli nurlarning og’ish burchagini aniglang.

12. To’lgin uzunligi 500 nm bo’lgan monoxromatik yorug’lik to’lqini davri 2 mkm bo’lgan difraksion
panjaraga tik tushmoqda. Ikkinchi tartibli difraksion maksimum qanday burchak ostida ko’rinadi?

13. Difraksion panjaraning har bir millimetrida 250 ta shtrix bor. Difraksion panjaraga to’1qin uzunligi 500
nm bo’lgan monoxromatik yorug’lik tushadi. To’rtinchi difraksion maksimum qanday burchak ostida
kuzatiladi?

14. Bir millimetrida 200 ta shtrixi bo’lgan difraksion panjaraga to’lqin uzunligi 500 nm bo’lgan
monoxromatik yorug’lik tushmoqda. Birinchi tartibli ikki spektr orasidagi burchakni toping.

15. Davri 1,5 mkm bo’lgan difraksion panjara 30° burchakka og’dirgan birinchi tartibli spektral chiziqqa
mos keladigan to’lqin uzunligini toping (nm).

16. Davri 1-10”° mm bo’lgan difraksion panjarada kuzatilayotgan birinchi tartibli ikki simmetrik
maksimumlar orasida burchak 60° bo’lsa, tushayotgan yorug’likning to’lqin uzunligi necha nm bo’ladi?

17. Difraksiya panjarasiga tik tushayotgan oq yorug’lik difraksiyalanganida 3-tartibli spektrdagi 780 nm
to’lqin uzunlikli chiziq bilan 4-tartibli spektrdagi qanday to’lqin uzunlikli (nm) chiziq ustma-ust tushadi?
18. To’lgin uzunligi 600 nm bo’lgan monoxromatik yorug’lik to’lqini davri 3,6 mkm bo’lgan difraksion
panjaraga tik tushmoqda. 30° burchak ostida ko’ringan difraksion maksimumning tartibini aniglang.

19. Natriy sariq chizig’ining to’lqin uzunligi 5890A. Difrak-sion panjaraning davri 2 mkm bo’lsa, spektrning
eng katta tartibi ganday?

20. Difraksiya panjarasining davri 2 mkm. Natriyning to’lqin uzunligi 589 nm bo’lgan sariq chizig’ining
difraksiya manzarasidagi eng katta tartib nomerini aniglang.

21. Har bir millimetrida 200 ta shtrixi bo’lgan difraksion panjaraga to’lqin uzunligi © 107 gm bo’lgan
monoxromatik to’lqin normal tushmoqda. Kuzatish mumkin bo’lgan chiziglarning eng katta tartibini
aniglang.

22. 1 mmiga 400 shtrix to’g’ri keladigan difraksion panjaraga to’lqin uzunligi 510°sm bo’lgan yassi
monoxromatik yorug’lik to’lqini tik tushmoqda. Spektrning eng katta tartibini aniglang.

23. To’lqin uzunligi 0,5mkm bo’lgan monoxromatik yorug’lik davri 2,9 mkm bo’lgan difraksion panjaraga
tik tushmoqda. Ekranda nechta bosh maksimum kuzatiladi?

24. Doimiysi 1,1 mkm bo’lgan difraksion panjaraga to’lqin uzunligi 0,5 mkm bo’lgan yassi monoxromatik
to’lqin normal tushmoqda. Kuzatish mumkin bo’lgan maksimumlar sonini toping.

25. Davri 3,4mkm bo’lgan difraksion panjaraga tik ravishda to’lqin uzunligi 0,5 mkm bo’lgan monoxromatik
yorug’lik tushmoqda. Ekranda nechta bosh maksimum kuzatiladi?
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26. Yashil (4=05mMKkmM) n,p bilan yoritilgan va doimiysi 100 mkm bo’lgan difraksion panjara nechta
difraksion maksimum hosil giladi?

31-DISPERSIYA HODISASIGA DOIR MASLALAR YECHISH

Asosiy formulalar

Nurning prizmadan o’tishda og’ish burchagi % va prizmaning sindirish burchagi A orasidagi
bog’lanish
@ =An-1),

n=vE -prizmaning sindirish ko’rsatkichi,
¢ - muhitning dielektrik Kirituvchanligi.
Yorug’likning moddalarda yutilish qonuni (Buger qonuni)
I =1l,e™
Ival0 - lar mos ravishda, galinligi x-bo’lgan yutuvchi modda gatlamiga kiruvchi va undan chiquvchi yassi
monoxromatik yorug’lik to’lginlarining intensivligi; & -yutish koeffitsiyenti.
Vakuumdagi elektromagnit to’lqinlar uchun Dopler effekti
37
1-v/,
c
V=V, ————,

1+§COS9
c

Vva0 -lar mos ravishda manba chigaradigan va gabul giluvchi gabul
giladigan elektromagnit to’lginlarining chastotalari;

TO-rasin

& - manbaning qabul giluvchiga nisbatan tezligi; c- yorug’likning bo’shliqdagi tezligi; ¢ - tezlik vektori v
va kuzatuvchiga bog’langan sanoq sistemasidagi kuzatish yo’nalishi orasidagi burchak.

T
0- _j
Vakuumdagi elektromagnit to’lginlar uchun Doplerning ko’ndalang effekti( 2

92
V=vy.l-—
c

Vavilov — Cherenkov effekti

cosf = ——
(n-9)
bunda® -nurlanishning tarqalish yo’nalishi va zarra tezligining vektori orasidagi burchak; " - muhitning
sindirish ko’rsatkichi.
Yorug’likning qutblanish darajasi

P= Ima\x _Imin

Imax +Imin

bunda "™ va "min - mos ravishda analizatordan o’tuvchi qisman qutblangan yorug’likning maksimal va
minimal intensivliklari

Malyus gonuni

| =1,cos8’ @

| - analizatordan o’tgan yassi qutblangan yorug’likning intensivligi,

o -analizatorga tushayotgan yassi qutblangan yorug’likning intensivligi,
& - qutblagich va analizatorlarning bosh tekisliklari orasidagi burchak.
Bryuster qonuni
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tgi, =ny
s _dielektrikdan gaytuvchi nur yassi qutblangan bo’lishiuchun tushish burchagi,

N2y -nisbiy sindirish ko’rsatkichi.
Kerr yacheykasidagi lyo’l uzunligida oddiy va g’ayrioddiy nurlar orasida hosil bo’ladigan optik
yo’l farqi
A=1(n,—n,)=k-1-E?,

o vaMe _lar mos ravishda, optik 0’qqa perpendikulyar yo’nalishda oddiy va g’ayrioddiy nurlar uchun
sindirish ko’rsatkichlari. E - elektr maydon kuchlanganligi,

K" - moddani xarakterlovchi doimiylik.

Qutblanish burchagining burilish burchagi:

optik aktiv kristallar va sof suyugliklar uchun
¢ =oad;

¢ =lalcd,

d -yorug’likning optik aktiv moddada o’tuvchi yo’lining uzunligi.
a,[a]

optik aktiv eritmalar uchun

-solishtirma burilish,C-optik aktiv moddaning suyuglikdagi konsentrasiyasi.
MASALA YECHISHGA MISOLLAR

1-misol. 550 nm to’lqin uzunlikli monoxromatik yorug’lik chigarayotgan manba 0,2¢ tezlik bilan kuzatuvchi
tomonga harakatlanadi. Kuzatuvchining gabul giluvchisi gayd etadigan to’lqinning uzunligi aniqlansin.

Berilgan: Yechish: Vakuumdagi elektromagnit to’lqinlar uchun Dopler effekti quyidagi
A, =550nm =5,5-10""m; | ifoda bilan aniglanadi.

9=0,2¢; 1_19%2

=3.10°M/; Y=V

¢ % 1+ —cos ¢
9=r. c (1)
A=7

bu erda "0 va¥ -mos ravishda, manba chigaradigan va gabul giluvchi gabul giladigan elektromagnit
nurlanishning chastotalari; ¥ - manbaning qabul qiluvchiga nisbatan tezligi; & - kuzatuvchi bilan

bog’langan sanoq sistemasida o’lchanuvchi tezlik vektori V' va kuzatish yo’nalishi orasidagi burchak
c

9=r(cosI =

V=—
Masalaning shartiga ko’ra 1) ligidan va A ekanligini hisobga olsak (1)- ni

guyidagicha yozishimiz mumkin.

1_ 115

/1 - ﬂ‘O (1_ﬂ) . (2)

Bundan gabul giluvchi qayd etadigan to’lqin uzunligi

N

A=A %
@
p= s =0,2 P
¢ ekanligini hisobga olib " ning giymatini (3)-ga qo’ysak
A=55-10"" v1-02 =4,49-107" m = 449nm.
1+0,2
ni topamiz.

Javob: A =449nm.
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2,44-10 kg - M

2-misol. Agar elektronning minimal impulsi S bo’lsa, Vavilov-Cherenkov effekti
kuzatiladigan muhitning sindirish ko’rsatkichi aniqlansin.

Berilgan: Yechish: Vavilov — Cherenkov effekti zaryadlangan relyativistik
m, = 9,11-10‘31kg; zarralarning muhitdagi o’zgarmas tezligi , yorug’likning shu muhitdagi

- fazoviy tezligidan katta bo’Igandagina hosil bo’ladi, ya'ni quyidagi shart
Prip = 2:44-1072%kg- M/ | bajarilishi kerak

n="2 9><
n. (1)
_Y
Agar C ligini e'tiborga olsak (1)-ni quyidagicha yozishimiz mumkin
Relyativistik zarraning impulsi quyidagicha aniglanadi
P myd m, ¢
\/1_132 \/1_/32 . (3)
1
P IBmin = .
N mos keladi.Unda

Impulsning minimal giymati ~ min ga

m-cC
Pmin = \/2—
n- -1 ()
Bundan so’ralayotgan muhitning sindirish ko’rsatkichi
fmic?
n= P2 +1
min (5)

Kattaliklarning son qiymatlarini qo’yib topamiz

(9,11-107°H%.(3-10%%)?
= \/ @ab107)7 T
Javob: N =12

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

— 0
(n=1%) yorug’lik nuri tik tushadi. Agar prizmaning sindirish burchagi 30

hs°36|

1. Shisha prizmaning girrasiga

bo’lsa, nurning og’ish burchagi  aniqlansin.

(n=15)

2. Yorug’lik nuri shisha prizmaga ganday burchak bilan tushgan bo’Isa, shunday burchak bilan

?hiqadij Agar prizmaning sindirish burchagi 60° bo’lsa nurning prizmadan og’ish burchagi aniglansin.
37°11

-1
3. Ma'lum to’lqin uzunlikli monoxromatik yorug’lik uchun berilgan moddaning yutish koeffitsienti 0lsm™
Yorug’likni : 1) 2 marta; 2) 5 marta — susaytirish uchun modda gatlamining galinliklarix1 vax2lar gancha
bo’lishi aniqlansin. Yorug’likning qaytishidagi yo’qotish hisobga olinmasin.
[) x, =693sm; 2)x, =16,1sm]

4. To’lqin uzunligi 0.5 mkm bo’lgan monoxromatik yorug’lik manbai kuzatuvchi tomonga 0.15¢ tezlik
bilan harakatlanmoqda (c-yorug’likning bo’shliqdagi tezligi). Kuzatuvchining gabul giluvchisi ganday

to’lqin uzunlikli yorug’likni qayd qilishi aniglansin. [430nm]
5. Ma'lum tumanlikning bizdan uzoqlashishida vodorod nurlanishning chizig’i (2‘ - 653’3nm) uning
spektrida gizil tomonga 2,5nm ga siljiydi. Tumanlikning uzoglashish tezligi aniglansin. [11’4Mm/5]
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6. 100KeV  Kinetik energiyali vodorod atomlari dastasiga nisbatan to’g’ri burchak ostida kuzatilganda,

atomar vodorod spektral chiziglari uchun (}“ - 486,1nm) dopler siljish aniglansin. [51,7Pm]

7. Sindirish ko’rsatkichi 2% bo’lgan muhitda elektron harakat yo’nalishiga 30° burchak ostida Cherenkov
nurlanishi ro’y berishi uchun, elektronlarning tezligi qanday bo’lishi kerak. Elektronning tezligi yorug’lik

tezligi ulushlarida ifodalansin. [0’750]

8. Sindirish ko’rsatkichi 15 bo’lgan muhitda cherenkov nurlanish vujudga kelishi uchun elektron ganday

eng kichik tezlashtiruvchi potentsiallar fargidan o’tishi kerakligi aniglansin. [175kV]

9. Yorug’likning havodan osh tuzi kristaliga tushishdagi Bryuster burchagi 57° . Shu kristaldagi yorug’lik

tezligi aniglansin. [194 Mm/s]

10.Analizator, polyarizatordan chigayotgan yorug’lik intensivligini 2 marta kamaytiradi. Polyarizator va
analizatorlarning o’tkazish tekisliklari orasidagi burchak aniqlansin. Analizatorda yorug’lik intensivligining
0
yo’qotilishi hisobga olinmasin. Ja5° ]
0
11.Polyarizator va analizatorlarning o’tkazish tekislikari orasidagi burchak 45" Agar burchak 600gacha

orttirilsa, analizatordan chiqayotgan yorug’lik intensivligi necha marta kamayadi? [2marta]

12. Agar har bir nikolda unga tushayotgan yorug’likning o’n foizi yo’qotilsa, o’tkazish tekisliklari & = 30°
burchak hosil giladigan ikkita nikol orgali o’tayotgan yorug’likning intensivligi necha marta kamayadi.
[3,3marta]

13. Qisman qutblangan yorug’likning darajasi 0,5 ga teng. Analizator orqali o’tkazilayotgan yorug’likning

maksimal intensivligi minimalidan necha marta farqqiladi. [Bmarta]

14. Nikolga gisman qutblangan yorug’lik dastasi tushadi. Nikolning qandaydir holatida undan o’tadigan
yorug’lik intensivligi minimal bo’ladi. Nikolning o’tkazish tekisligini oldingi holatiga nisbatan 45°
burchakka burganlarida yorug’lik intensivligi 15
[0,348]

15. Uzunligi 8 sm bo’lgan shisha naychada saglanayotgan nikotin (toza suyuqlik) natriy sariq yorug’ligining
3 3
quiblanish tekisligini 137° burchakka buradi. Nikotinning zichligi:02-10° K8/mM* Nikotinning

e
solishtirma burashi [o] aniglansin. 9

32-NURLANISHNING KVANT TABIATIGA DOIR MASALALAR YECHISH

marta ortdi. Yorug’likning qutblanish darajasi aniqlansin.

ISSIQLIK NURLANISH QONUNLARI
Asosiy formulalar

Stefan - Boltsman gonuni
R, = oT*,

_ 10-8 2 g4
bunda Re -qora jismning energetik yorituvchanligi (nurlanuvchanligi); © =567-10"W /(m” - K") _
Stefan — Boltsman doimiysi; T-termodinamik harorat

Qora jismning energetik yorituvchanligi R, va energetik yorituvchanlikning spektral zichligi for

(r“ orasidagi bog’lanish

R =

e

O =y 8

rrdv=r, da
0

Kulrang jismning energetik yorituvchanligi
R = A oT?,

bunda A kulrang jismning yutish qobiliyati
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Vinning siljish gonuni
b

Aoy ==
T

bunda A -qora jism energetik yorituvchanligi spektral zichligining maksimal qiymatiga mos keluvchi

_ -3
to’1qinning uzunligi; b=290-10"m-K _yj, doimiysi.
Qora jism energetik yorituvchanligi maksimal spektral zichligining haroratga bog’ligligi
r, =CT°®

C=130-10°W/ . .
bu yerda (m”-K?)
Qora jism energetik yorituvchanligining spektral zichligi uchun:
R eley -D jins formulasi

27v?
I‘VYTT == C—sz
_ _ k=1,38-1o-23%< . c=3.10°M
bu yerda V' -nurlanish chastotasi, -Boltsman doimiysi, S-

yorug’likning bo’shliqdagi tezligi;
Plank formulasi

hr = 27[‘2/2 r(]k‘T/)
! c eRv/ _1,

2x’h 1
ATETE oher 17 _1'

Bunda N =6.63-10"

Kvant energiyasi

E0=hv=E
A

34J .S Lo . . . ..
- Plank doimiysi, 4 - nurlanishning to’lqin uzunligi.

RadiatsionTP va haqiqiyTharoratlar orasidagi bog’lanish

TT :A{/K'T*

bunda AT - kulrang jismning yutish gobiliyati.
MASALA YECHISHGA MISOLLAR

1-misol. Qora jismning dastlabki harorati 500K. Jismni gizitgandan keyin nurlanuvchanligi 5 marta ortsa,
uning keyingi harorati qanday bo’ladi?

Berilgan: Yechish: Qora jismning nurlanuvchanligi (energetik yorituvchanligi) Stefan —
T1=500K, Boltsman gonuniga muvofiq aniglanadi. Qonunni har ikkala holat uchun ham
n=5. yozamiz

127 Ry =0T, 1) vate = o1 )

Tegishlimunosabatnituzsak

4
o Re (T_j
Rel Tl (3)

Bundan
T2 = A\/HT]_ (4)
Kattaliklarning son giymatlarini qo’yib olamiz
T, =4/5-500K ~1,5-500K = 750K
Javob: T2 = 190K
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2-misol. Agar qora jismning harorati bir foizga ortsa, uning energetik yorituvchanligi necha foizga ortadi?

Berilgan: Yechish:Stefan — Boltsman gonuniga muvofiggora jismning
T _ oldingi va keyingi holatlaridagi energetik yorituvchanligini
k = —2.100% = 101%; aniglaymiz
1 _ 4
R Ra=li
n=—2.100%. R. —oT*
Ry e2 20 (2)
An=7?

va ular yordamida quyidagi munosabatni tuzamiz
R, oT} (Tz T
R, oT' T L 3)

Yokiunigaytayozsak

n=K* (4)
k ning songiymatiyordamidaolamiz

n=(1,01)* =1,0406,
yokifoizlarda

n =104,06%,

An=n-n, =104,06 —-100 = 4,06%
An = 4,06%

demak

va qora jismning energetik yorituvchanligi

Javop: An = 4,06%
Nikelenni qora jism deb hisoblab, sirtining yuzasi 0,5sm2 bo’lgan erigan nikelenning haroratini 14530Cda

tutib turish uchun zarur bo’lgan quvvat aniqglansin. Energiya yo’qotilishi inobatga olinmasin. [25'2W]
Quyoshni qora jism deb hisoblab va energetik yorituvchanligi spektral zichligining maksimal qiymatiga
to’g’ri keluvchi to’lqin uzunligi 500nm ga to’g’ri keladi deb olib: 1) quyosh sirtining harorati; 2) 10 min
davomida quyosh sirtidan elektromagnit to’lginlar sifatida nurlanadigan energiya; 3) shu vaqt davomida
nurlanish natijasida quyosh yo’qotadigan massa aniqlansin.

[1)T =58kK; 2)W =2,34-10°J; 3)Am=2,6 -1012kg]
Atrof - muhitning harorati230Cbo’lganda, nurlatadigan energiyasi yutadiganidan 10 marta ko’p bo’ladigan
[533K |

ga ortgan

jismning harorati aniglansin.

ISSIQLIK NURLANISH QONUNLARI
Asosiy formulalar

Stefan - Boltsman qonuni
R, = oT*,

_ 10-8 2 prd
bunda R, -qora jismning energetik yorituvchanligi (nurlanuvchanligi); o =567-10"W/(m"-K") _
Stefan — Boltsman doimiysi; T-termodinamik harorat

Qora jismning energetik yorituvchanligi Re va energetik yorituvchanlikning spektral zichligi for

Cor orasidagi bog’lanish

R =

e

O3

r.dv= I r,.dA
0

Kulrang jismning energetik yorituvchanligi

RTK = ATGT4,
bunda A kulrang jismning yutish qobiliyati
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Vinning siljish gonuni
b
ﬂ’max =
T
bunda o -qora jism energetik yorituvchanligi spektral zichligining maksimal qiymatiga mos keluvchi
= . _3 . - - - -
to’lginning uzunligi; b=290-10"m-K Vin doimiysi.
Qora jism energetik yorituvchanligi maksimal spektral zichligining haroratga bog’liqligi

r, =CT®

C=1,3o-1o-5Vy s e
bu yerda (m*-K*)

Qora jism energetik yorituvchanligining spektral zichligi uchun:
R eley -D jins formulasi
27v?
.1 = oz KT
k=138-10%J c=3.10°M
bu yerda V' -nurlanish chastotasi, %( -Boltsman doimiysi, A -
yorug’likning bo’shliqdagi tezligi;
Plank formulasi
27v? hv

¢ R0

.o 2zc’h 1
LT RGN,
Bunda 1= 6:63-10

Kvant energiyasi

E0=hv=E
A

rv,T -

34
J-s. Plank doimiysi, 4 - nurlanishning to’lqin uzunligi.

RadiatsionTp va haqiqiyTharoratlar orasidagi bog’lanish
T =yA T
bunda AT - kulrang jismning yutish gobiliyati.

MASALA YECHISHGA MISOLLAR

1-misol. Qora jismning dastlabki harorati 500K. Jismni gizitgandan keyin nurlanuvchanligi 5 marta ortsa,
uning keyingi harorati qanday bo’ladi?

Berilgan: Yechish: Qora jismning nurlanuvchanligi (energetik yorituvchanligi) Stefan —
T1=500K, Boltsman gonuniga muvofiq aniglanadi. Qonunni har ikkala holat uchun ham
n=5. yozamiz
T2=? =oT*? =oT?

R, =ol", 1) va R, =ol,, @)

Tegishlimunosabatnituzsak

4
R (T_j
Rel Tl (3)

Bundan
T2 = 4\/HT1 (4)
Kattaliklarning son qiymatlarini qo’yib olamiz
T, = 4/5.500K ~15-500K = 750K '
Javob: T2 = 790K
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2-misol. Agar qora jismning harorati bir foizga ortsa, uning energetik yorituvchanligi necha foizga ortadi?

Berilgan: Yechish:Stefan — Boltsman gonuniga muvofiggora jismning
T _ oldingi va keyingi holatlaridagi energetik yorituvchanligini
k = —2.100% = 101%; aniglaymiz
1 _ 4
R Ra=li
n=—2.100%. R. —oT*
Ry e2 20 (2)
An=7?

va ular yordamida quyidagi munosabatni tuzamiz
R, oT} (Tz T
R, oT' T L 3)

Yokiunigaytayozsak

n=K* (4)
k ning songiymatiyordamidaolamiz

n=(1,01)* =1,0406,
yokifoizlarda

n =104,06%,

An=n-n, =104,06 —-100 = 4,06%
An = 4,06%

demak

va qora jismning energetik yorituvchanligi

Javop: An = 4,06%
Nikelenni qora jism deb hisoblab, sirtining yuzasi 0,5sm2 bo’lgan erigan nikelenning haroratini 14530Cda

tutib turish uchun zarur bo’lgan quvvat aniqglansin. Energiya yo’qotilishi inobatga olinmasin. [25'2W]
Quyoshni qora jism deb hisoblab va energetik yorituvchanligi spektral zichligining maksimal giymatiga
to’g’ri keluvchi to’lqin uzunligi 500nm ga to’g’ri keladi deb olib: 1) quyosh sirtining harorati; 2) 10 min
davomida quyosh sirtidan elektromagnit to’lginlar sifatida nurlanadigan energiya; 3) shu vaqt davomida
nurlanish natijasida quyosh yo’qotadigan massa aniglansin.

[1)T =58kK; 2)W =2,34-10°J; 3)Am=2,6 -1012kg]
Atrof - muhitning harorati230Cbo’lganda, nurlatadigan energiyasi yutadiganidan 10 marta ko’p bo’ladigan
[533K |

ga ortgan

jismning harorati aniglansin.
33-FOTOEFFEKT HODISASIGA DOIR MASALALAR YECHISH
Tashqi fotoeffekt gonunlari

Fotoeffektning 1-chi qonuni: Yorug’lik ta’sirida urib chiqgarilgan elektronlar soni yorug’lik oqimi
(intensivligi) ga to’g’ri proporsional.
* Fotoeffektning 2-chi qonuni: Yorug’lik ta’sirida urib chiqarilgan elektronlar energiyasi yorug’lik
chastotasiga to’g’ri proporsional.
* Fotoeffektning 3-chi qonuni: Yorug’lik ta’sirida urib chiqarilgan elektronlar soni yorug’lik chastotasiga
bog’liq emas.
* Fotoeffektning 4-chi qonuni: Yoruglik ta’sirida urib chiqarilgan elektronlar energiyasi yorug’lik oqimi
(intensivligi)ga bog’liq emas.
2

hv=A+ Y

* Fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi:

V.. =Alh, A =Ch/A
A-elektronning moddadan chigishishi.

E, =hv-A
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1. Muayyan metal uchun fotoeffektning qizil chegarasi 331 nm bo’lsa, fotoeffektni vujudga keltiruvchi foton

_ -34
energiyasining minimal giymati necha eV ga teng? h=66310"J-s.

2. To’1qin uzunligi necha mkm bo’lgan yorug’lik chiqishishi 69-10°* J bo’lgan metalldan elektronlarni ajrata

Oladlr) h = 6,6'10734\1 -S.

3. Elektronning chigishishi 310 bo’lgan modda uchun fotoeffektning qizil chegarasini (m) aniqlang.
h=6,6-10"J-s.

-19
4. Chigishishi 6,63-10 J bo’lsa, quyidagi qaysi to’lqin uzunlikdagi yorug’likda fotoeffekt hodisasi

. -34
kuzatilishi mumkin? 1=66-107J-s.
5. Oltin uchun elektronlarning chigishishi 4,76 eV. Foto-effektning qizil chegarasini toping (nanometrlarda).(
h=6,6-102"J-s;c=3-10°m/s; e :L6-10’19KI.)
6. Nikel uchun fotoeffektning qizil chegarasini aniglang (m). Nikel uchun chigishishi 5 eV ga teng.
7. Rux uchun elektronlarning chigishishi 4,1eVVga teng. Rux uchun fotoeffektning gizil chegarasini aniglang
-15
(mkm). Plank doimiysi 1= 4110 "€V:s.
8. Alyuminiy uchun elektronlarning chigishishi 4,25eVga teng. Alyuminiy uchun fotoeffektning gizil

_ -34 A 8 .
chegarasini toping (nanometrlarda). (h =6,63-107J-5;,¢=3-10'm/s;
e :1,6-10’19K|.)

15
9. Chastotasi 15-10 Hz bo’lgan yorug’lik ta’sirida moddadan uchib chigayotgan fotoelektronlarning

maksimal kinetic energiyasi 33-10"" J ekanligini bilgan holda, shu modda uchun fotoeffektning gizil
—34
chegarasini toping (Hz). h=6,6-10"J-s.

10. Kumush uchun fotoeffektning uzun to’lqin (qizil) chegarasi 0,29mkmga teng. Chiqishishini aniglang
(eV).

14
11. Biror modda uchun fotoeffektning gizil chegarasi 510" g, bo’lsa, shu moddadan fotoelektronlarning

- -34
chigishishi necha joul bo’ladi? =66-107J:s.
12. Kaliy uchun fotoeffektning qizil chegarasi 600 nm to’lqin uzunligiga mos keladi. Kaliydan

_ -34
elektronlarning chigishishi elektronvolt birliklarida nimaga teng? 1 =8:62:107s.
13. Agar seziyda fotoeffektni yuzaga keltiruvchi yorug’likning eng kata to’lqin uzunligi 620 nm bo’lsa,

elektronning seziydan chigishishi necha eV? h=66-10"J:s.

14. Kaliy uchun fotoeffektning gizil chegarasi 600 nm. Kaliydan fotoelektronlarning chigishishi necha joul?
c=3-10°m/s; h=6,6-10""Js.

15. Kumush uchun foto effektning qizil chegarasi 0,3mkmga teng bo’lsa, chigishishini toping (J).
h=6,6-10"-s, c=3.10°m/s,

34-ATOM FIZIKASIGA DOIR MASALALAR YECHISH
Asosiy formulalar
De-Broyl to’lqin uzunligi va zarra impulsi orasidagi bog’lanish
h h
/1 = = —
p mg

bunda T—zarra massasi, ¥ - tezligi.
Noaniglik munosabatlari:
zarraning koordinatasi va impulsi uchun

Ax-AP_>h
Ay-AP, >h
AZ -AP, >h
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bunda Ax Ay, AZ -koordinatalarning noanigliklari; APX, APY, AP, zarra impulsining mos

koordinatalardagi proektsiyalarining noanigliklari;
Energiya va vagt uchun
AE-At>h

bundaAE -berilgan kvant holati uchun energiyaning noanigligi, At - sistemaning shu holatda bo’lish vagti.

Shryodingerning umumiy tenglamasi
2

—h—A‘P+U(x, y,Z,t)¥ = ihﬁ
2m ot

& A

_h A +
=" ST 42 dZ?

F=r(xyz1) -zarraning holati funktsiyasi; 27 -Laplas operatori;

Bunda
i =+v—=1 _mavhum birlik; U=Uyz1). zarraning harakatlanayotgan maydondagi potentsial energiyasi.
Statsionar holat uchun Shryodinger tenglamasi

2m
A\P'Fh—z(E—U)\P:O

bunda\P =¥(xy2) . to’lqin funktsiyasining koordinatalarga bog’liqgismi, E - zarraning to’la energiyasi.
To’1qin funktsiyasini normallashtirish sharti

iﬂ\}ffdv =1

Zarrani *1 da’2 gacha oraligda bo’lish ehtimoli

W = j ¥ (x)]"dx

Y - funktsiya bilan tavsiflanuvchi holatda bo’lgan zarrani xarakterlovchi L — fizik kattaliklarning o’rtacha
giymati
+00
<L>=[Lj¥[dv
Erkin zarraning bir o’lchamli harakatini tavsiflovchi to’lqin funktsiyasi
i
—(Et-P,-x)

Y(xt)=A-eh

A —de Broyl to’lginining amplitudasi; P, =7k -zarra impulsi, E =7® _ energiyasi.

Bir o’Ichamli cheksiz chuqur potentsial o’raning m —energetik sathida bo’lgan zarra energiyasining xususiy
giymatlari

bunda |- o’raning kengligi.
Energiyaning yuqorida keltirilgan xusuiy qiymatlariga mos keluvchi xususiy to’lqin funksiyalari,

¥ (x) = \Esin”T”x(n ~123,.)

Chekli 1 —kenglikli to'g’ri burchakli potentsial to’siqning shaffoflik koeffitsiyenti
0exp[—g,IZm(U —E)I}

D=D h ,

bunda D 0-ko’paytuvchi, U-potentsial to’siqning balandligi, E—zarra energiyasi.

Chizigli garmonik ossillyator uchun Shryodinger tenglamasi

2 2,2
A7 2m) g MOX g g
dx® h 2
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2,2
My X Y
bunda 2 -ossilyatorning potentsial energiyasi; ~° - ossilyator tebranishining xususiy chastotasi;t
— zarra massasi.

Garmonik ossillyator energiyasining xususiy giymatlari

1
E = =1h
n (M 2) “o (n=012,..)
Garmonik ossillyator nolinchi tebranishining energiyasi

1
EO =§ha)o.

MASALA YECHISHGA MISOLLAR
1-misol. Harakatdagi massasi tinchlikdagi massasidan ikki marta katta bo'lgan elektronning de-Broyl to’1qgin
uzunligi aniglansin.

Berilgan: Yechish: Elektronning de-Broyl to’lqin uzunligi quyidagi ifoda yordamida
m=2m, aniglanadi
A=2 _h_h
P m&4. (1)
Masalaningshartiga ko’ra m =2m, .
Demak,
_h
2my§ @)
Elektronning tezligini uning relyativistik massasi ifodasidan aniglaymiz
m=2my, = ——
2
1-9 / )
c
yoki
192
2. 1-— =1
c . (3)
(3)-ifodadan ¥ ni topsak
2 . @)
(4)-ni (2)-ga qo’yib topamiz
h
A=—r—ro
NERL -

h=663-10%J 5. m, =911.10*'kg, ¢ =3-10""
. 6,63-107

J3.911.10%.3.10°
A=14pm

Standart kattaliklar S larni (5)-ga qo’yib olamiz

m=214pm

Javob:

2-misol. 700kV tezlashtiruvchi potentsiallar farqidan o’tgan elektronning de Broyl to’lqin uzunligi

aniglansin.
Berilgan: Yechish: Elektronning de-Broyl to’lqin uzunligi va impulsi orasida quyidagi
U =700kV =7-10°v | munosabat mavjud
A= P
P (1)
Elektronning impulsi uchun relyativistik yoki
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norelyativistik ifodadan foydalanishni aniglash uchun uning kinetik energiyasini hisoblaymiz. Ma'lumki, U
tezlashtiruvchi potentsiallar fargini 0’tgan elektronning kinetik energiyasi quyidagicha aniglanadi

T=|e|U =16-10"°.7.10°J =7-10°eV =0,7MeV

_ 2 _
Elektronning tinchlikdagi energiyasi esa By =mc® =0,512MeV

impulsning relyativistik
JRE,+T)T

.Demak mazkur masalada

ifodasidan foydalanmoq kerak. (2)—rfi (1)-ga qo’ysak @
3 h-c 3 h-c
J@E DT fomyc? +[eu)el -
Kattaliklarning giymatlarini (3)-ga qo’ysak
. 6,63-10°*.3.10° m =113pm

J(2-911.10°.9.10*° +16-10%°-7-10° |L6-10** . 7-10°
Javob: A =1-13pm.

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

290 K haroratda o’rtacha kvadrat tezlik bilan harakatlanayotgan neytronning de- Broyl to’lgin uzunligi
aniglansin. [148 pm]

Protonning de Broyl to’lqin uzunligi 1nm bo’lishi uchun, u ganday tezlashtiruvchi potentsiallar fargidan

o’tishi kerakligi aniglansin. [0’821MV]
Zaryadlangan zarra 500V tezlashtiruvchi potentsiallar farqidan o’tganda de Broyl to’lqin uzunligi 1,282pm
Ta teng bo’ladi. Agar bu zarraning zaryadi elektronning zaryadiga teng bo’lsa, uning massasi nimaga teng?

1672-10 *"kg|

Elektronning kinetik energiyasi 0,6MeV ga teng. Uning de Broyl to’lqin uzunligi aniglansin. [1’26 pm]
Elektronning ganday tezligida uning Kompton to’lqin uzunligi de Broyl to’lqin uzunligiga teng bo’ladi.

[212-10°m/|

Elektron vodorod atomining birinchi bor orbitasida harakatlanmoqda. Tezlikni aniglashdagi noaniglik uning
son giymatining 10% ni tashkil giladi deb hisoblab, elektron koordinatasining noanigligi aniglansin.

[3,34nm]
Elektron, 0,3nm diametrli atom ichida deb hisoblab, energiyasining noanigligi elektron — voltlarda

2 27 _
hisoblansin. [h /12m(Ax)*] = 16,7eV]
Elektronning bir o’Ichamli, to’g’ri burchakli cheksiz baland potentsial o'radagi normallashtirilgan xususiy

Y, (x) = m-sinn—ﬂx
funktsiyasi I ko’rinishga ega, bu yerda | —o’raning kengligi. Elektron
Z:
koordinatasining o’rtacha qiymati aniqlansin. 2
Zarra | —kenglikli, bir o’Ichamli, to’g’ri burchakli, cheksiz baland potentsial o’rada asosiy holatda turibdi.

Zarrani o’raning chapgi uchdan bir gismida bo’lish ehtimoli aniglansin. [0’195]
To’g’ri burchakli potentsial to’signing kengligi 0,2nm. Elektronning to’siqdan o‘tish ehtimoli 0,99 bo’lishi

4
uchun energiyalar fargi U — E necha elektron-volt bo’lishi aniglansin. [10 eV]
De Broyl to’lqin uzunligi 100pm bo’lgan elektron x 0’qining musbat yo’nalishi bo’ylab harakatlanib, 0’z
yo’lida balandligi 100eV bo’lgan cheksiz keng to’g’ri burchakli to’siqqa duch keladi. To’siqdan o’tgandan

keyin elektronning de Broyl to’1qin uzunligi aniqlansin. [172 pm]
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12. Massasi 100g va uzunligi 0,5m bo’lgan matematik mayatnikni garmonik ostsillyator sifatida garab,
mayatnikning, tebranishning nolinchi energiyasiga to’g’ri keluvchi klassik amplitudasi aniglansin.

[L54-10m]

35-ATOM YADROSIGA DOIR MASALALA YECHISH
Asosiy formulalar

Yadroning radiusi
R=R A’

— 10-15
munosabat bilan aniglanadi. R, =14-107"m
nuklonlar soni).

Yadroning massa deffekti
Am=[Z-m, +(A-Z)m, ]-m, = Zm, +Nm, —m,,

bu yerdaZ—yadrodagi protonlar, N-neytronlar soni, tprrlar mos ravishda proton va neytronlarning massalari.
Yadro bog’lanish energiyasi

Epog = [ZM, +(A=2Z)m, —m,, J6* =[Z-m, + Nm, —m,,]c?

Solishtirma bog’lanish energiyasi (bitta nuklonga to’g’ri keluvchi bog’lanish energiyasi)

_Ebog'
= "4

sol

-proportsionallik koeffitsiyenti. A — massa soni (yadrodagi

Yadro reaksiyalari ramziy ravishda:
yoyiq

A A

X+a—=>; Y+ b,

yoki gisgartirilgan

2 X(a,b)sY

ko’rinishlarda yozilishi mumkin.
Yadro reaktsiyalari energiyalari

Q = Cz[(ml +mz)_(ma +m4)]

bu yerda My vaM2 jar yadro nishon va yo’naltirilgan zarraning tinch holatdagi massalari, Ms vaMs far esa
reaksiya mahsullarining massalari.
Yadro reaksiyalarining energiyasi quyidagi ko’rinishda ham tasvirlanishi mumkin:
Q:(T1+T2)_(T3+T4)],
bu yerdaT1,T2,T3 vaT4 lar mos ravishda nishon yadro, yo’naltirilgan zarra, hosil bo’lgan zarra va mahsul
yadroning Kinetik energiyalari.
Uzluksiz zanjir reaktsiyasining tezligi
dN  N(k-1)
dt T ,
yoki boshgacha

N =N Oe(k—l)~t/T

Bu yerda No -boshlang’ich holatdagi neytronlar soni, N — tvaqtdagi neytronlar soni, T — bir
avlodning o’rtacha davri,k— neytronlarning ko’payish koeffisiyenti.
Siljish qoidasi:
& - yemirilish uchun
A A-4 4
X5, Y 4, He;

B yemirilish uchun
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0
ZAX _>Q+1Y+—1e;
+
B yemirilish uchun
AX 2 Y +% e
z z-1 4%
MASALAYYECHISHGA MISOLLAR

12
1-misol. Neytral atom © 5 massasining(

massasi tashkil gilishi aniglansin.

. 27
m=19,9272-10""kg ) gancha gismini elektron qobig’ining

Berilgan: Yechish: So’ralgan nisbat quyidagi munosabatdan aniqlanadi
m=19,9272-10%"kg | m,
mE o m
P me —28 P - . .m. =6m
m Buyerda " E ~ atomidagi elektronlarning massalari, ya'ni '€ E.
Demak

= =2,74-10*.

me _ 6-911:10kg
m  19,9272-10 kg

4
Javob: 2,74-10 .

=0,754 ,,, , =0,246

2-misol. Xlor, nishiy atom massalari

aralashmasidan iborat. Agar ularning massaviy ulushlari mos ravishda @ bo’lsa,

xlorning nisbiy atom massasi A2hisoblansin.

Berilgan: Yechish: Izotopdan tashkil topgan elementning nisbiy atom massasi quyidagi ifoda
A, =34,469 yordamida aniqglanadi
A =36,966 A = ACA

2 2

' oA +o,A
w, =0,754. 2 L.
’ Ushbu ifoda va berilganlar yordamida xlorning nisbiy atom massasini topamiz

, =0,246 _
4, ="
A = 34,469 - 36,968 1274250  1274,250 35,052

> 0,754-36,968+0,246-34,469 27,874+8,480 36,353 '
Javob: 42 = 35,052

MUSTAQIL YECHISH UCHUN MASALALAR

52 Cr

—26
1. Xrom24™~" neytralatominingmassasianiglansin. [8’64'10 kg]_

. : : o Yo o Bo, . L : :
2.Kislorodning uchta izotoni: 1) 8 = ; 2) 8 ~;3) 8 " larning tarkibiga kiruvchi protonlar va neytronlar soni
aniglansin.

3. Bor elementi nisbiy atom massalari A, = 10,013 va 4, = 11,009 bo’lgan ikkita izotopning

aralashmasidan iborat. Borning nishiy atom massasi 4 = 10,811 bo’lsa, izotoplarning massaviy ulushlari
topilsin.[0,186; 0,814]

4. Agar neytral litiy atomining massasi 7,01601 a.m.b. ga teng bo’lsa, litiy yadrosining massasi aniqlansin.
[7,01436 a,m.b.]

5.Kobalt atomi hajmining gancha gismini uning yadrosining hajmi tashkil gilishi baholansin. Kobaltning

k
45.10° V }
zichligi me [3-107™]

260



6.Alfa zarraning massa defekti, bog’lanish energiyasi va solishtirma bog’lanish energiyasi aniglansin. [
0,06-102'kg. 33,7MeV . 8,42MeV ]

3 4
7. H(Py) He yadro reaksiyasining energiyasi aniglansin. [19,4MeV]
8.Uchta proton va to’rtta neytrondan iborat yadroning bog’lanish energiyasi 39,3MeV ga teng. Shunday

—26
yadroga ega bo’lgan neytral atomning massasi aniglansin. []“165 10 kg]_

23 23 0 0
9. 12 Mg i Na+y e+oy reaksiyasi natijasida ajraladigan energiya aniglansin. Magniy va natriy neytral

—26 —26
atomlarining massalari mos ravishda 3,8184-10"kg va?”8177 107"kg gateng. [2,9 MeV]
14 4 1 17
10. 7 N+, He—y H 4" O reaksiyasi natijasida energiya ajralishi yoki yutilishi aniglansin.

m,., =2,3253-10°kg, m,,, =6,6467-10°'kg, m,, =16737-10°'kg, m,,, =2,8229-10 *'kg.

H+2 H —) He+yn

11.1 yadro reaksiyasi natijasida 3,27MeV energiya ajraladi. Agar

.y =334461-1077k 3 o
in ’ bO’lsa,ZHe atomining massasi aniglansin. [5’00841 10 kg]

220 106 M
12. Tinch holatdagi ¢ """ radon yadrosi S tezlik bilan a-zarra chigardi. Qanday yadro hosil

o | |22 Po, 206K/ |
bo’lishi aniglansin. Tepki natijasida u ganday tezlik olgan? S
210 206
TI

13. 81 *" talliy yadrosi 82 Pb qo’rg’oshin yadrosiga aylanganda nechtacvap-zarralar ajraladi (Bitta o.-

zarra, uchta B-zarralar)
235

14. Uran 292 U yadrosi issiq neytron yutganida ikkita bo’linish parchasi va ikkita neytron hosil bo’ladi. Agar
95

bu bo’laklarning biri strontsiy 38 Sr yadrosi bo’lsa, ikkinchi bo’lakning tartib nomeri Z va massa soni A

aniglansin. [54; 139]
15. Issig neytronlar bilan ishlovchi yadro reaktorida bir avlod neytronlarning o’rtacha yashash vaqti T=90ms

ga teng. Neytronlarning ko’payish koeffisiyenti k' ~1,002 deb hisoblab, reaktor davri, ya'ni reaktordagi
issiglik neytronlari ogimi e marta ortish vaqti aniglansin. [45s]
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LABORATORIYA ISH AMe1

Mavzu: Havfsizlik texnikasi goidalari va tajriba xatoliklarini aniglash

Laboratoriya ishini bajarishda quyidagilarga e'tiborni garatish lozim:

 Ish jarayonida faqat toza, qurug va butun, ishga yaroqgli asbob va jihozlardan foydalanish lozim.

* Ashob va jihozlardan foydalanishdan oldin ularning yo'rignomasi bilan
mukammal tanishib chigish kerak.

» Elektr o'lchov ashoblarini o'gituvchining ruxsatisiz tok manbaiga ulash
mumkin emas.

» Laboratoriya ishining elektr sxemasini yig'ishda xatolikka yo'l go'yib

bo'Imaydi, aks holda, asbob ishdan chiqgishi va o'quvchining hayotiga xavf tug'dirishi
mumekin.

* Asbob va jihozlarni stolga uning yo'rignomasida ko'rsatilgandek holatda
o'rnatish lozim (yotqizilgan, tik, burchak ostida va h.).

« Har bir laboratoriya ishini  yig'ib  bo'lgandan  so'ng, uni  albatta  o'gituvchi
ko'rib chigishi va uning ruxsati bilan tok manbaiga ulanishi shart.

» Laboratoriya ishini bajarib bo'lgach, elektr o'lchov asboblarini tok
manbaidan uzishni esdan chigarmaslik zarur.

 Idishlarda suyugliklarni gizdirish uchun ularning 1/3 gismigacha
suyuqlik quyish magsadga muvoftg.

» Moddalar shisha idishlarda gizdirilganda ularni guruq yonilg'i

alangasiga tekkizmaslik kerak (chunki idishga darz ketib sinishi mumkin).
*  Qurug yoqilg'ini ishlatib bo'lgach, uni maxsus gopgoq bilan berkitib
o'chirish lozim.

Man etiladi:

» Ashob va jihozlarni ularning yo'rignomasi bilan tanishmasdan ishlatishga
urinish.

» Asbob va jihozlarni o'gituvchi yoki laborantning ruxsatisiz olib ishlatish.

» Elektr o'lchov asboblariga suv va boshga suyugliklar sepish,

o'gituvchining ruxsatisiz ularni tok manbaiga ulash va ularning gisgichlarini go'l bilan ushlash gat'iyan
man gilinadi.

e Tajriba  jarayonida  ashob  va  jihozlar  joylashgan taglikka  o'tirish, har  xil
buyumlar qo'yish va unga kuch bilan zarba berish.

» Asbob vajishozlarnibegonalarningfoydalanishi uchun berish.

e Ashob va jishozlarni yoki ortigcha buyumlarni olib ketish.

Tajriba xatoliklarini aniglash

Fizikadan laboratoriya mashg’ulotlari vaqtida turli xil fizik kattaliklarni o’lchash zarur bo’ladi.
O’Ichash deb, o’lchanayotgan kattalikni birligi qilib qabul qilingan giymati bilan solishtirish jarayoniga
aytiladi.
M: laboratoriya xonasining uzunligi 10 m deyilsa, uning uzunligi 1 m dan 10 marta kattaligi tushuniladi.
Talaba fizikadan laboratoriya mashg’ulotlarida bevosita va bilvosita o’lchashlarni bajaradi.
Bevosita o’Ichashlarga — o’Ichamlarni jihozlar yordamida aniqlash tushiniladi.
M: uzunlik - chizig’ichda, og’irlik — tarozida, tok kuchi ampermetda, va hokazo.....
Bilvosita 0’Ichash — bevosita o’lchashdan olingan natijalarni biror kerakli formulaga qo’yib hisoblash
tushuniladi.
Istalgan kattalikning haqiqiy qiymati va o’lchashdan olingan taqribiy qiymati orasidagi farq (ayirma)
o’Ichash xatoligi deb yuritiladi.
O’Ichashda yo’l qo’yiladigan xatoliklar quyidagi turlarga bo’linadi.
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1. Qo’pol xatoliklar yoki yanglishishlar — tajriba olib boruvchining e’tiborsiz ishlashi tufayli
(qurilmaning ko’rsatishini noto’g’ri ko’rish) yuzaga keladigan xatolar.
2. Sistematik xatoliklar — biror sabab ta’sirida yuzaga keladigan takrorlanuvchi (tarozi ko’rsatkichining
nol’ nuqtada turmasligi) xatolar.
3. Tasodifiy xatoliklar — kutilmagan sabablarga ko’ra (bino ichida haroratning ko’tarilib yoki pasayib
ketishi) yuzaga keladigan har qaysi o’lchashda turlicha sabablarga ko’ra, yo’l qo’yiladigan xatolar.
Bevosita o’lchashlarning tasodifiy xatoliklarini aniqlash
Ma’lumki, biror kattalikning o’Ichangan qiymati , uning haqiqiy qiymatidan farq giladi. Biror
kattalikning haqiqiy giymatiga yaqinlashish uchun ayrim o’lchashlarda topilgan natijalarning o’rta arifmetik
giymati hisoblanadi

XXy et X,
X= N ).

Har qaysi o’lchash natijasi kattalikning o’rtacha arifmetik qiymatidan farq qiladi.Birorta o’lchash
natijasining o’rtacha arifmetik gqiymatidan ayirmasi (farqi) shu o’Ichashning absolyut xatoligi deyiladi.

AX1 =1 X1 —Xor !
AXo =1 X2 - Xor /

AXor = (IAX1] + [ AXol +.... 4+ AXal ) /N 2).
O’Ichash xatoligini to’laroq xarakterlash maqsadida nisbiy xatolik tushunchasi kiritiladi.

Ayrim o’lchashning nisbiy xatoligi deb shu o’lchash absolyut xatoligi AX ning , kattalikni o’lchashda
topilgan giymati x ga nisbatiga aytiladi va Ex bilan belgilanadi.

X N (3).

(3) dan ko’rinadiki, o’lchashning nisbiy xatoligi o’Ichamsiz sondir.
O’Ichashlarning nisbiy xatoligi odatda % larda ifodalanadi.

£, = 2Xor 10006 @,

Xo 'r
Odatda o’lchashlarning o’rtacha nisbiy xatoligi hisoblanadi.
O’rtacha absolyut xatolik AX,r ning o’lchanayotgan kattalikning o’rtacha arifmetik qiymati X, ga
nisbhatini o ’rtacha nibiy xatolik deb ataladi.
Juda aniq o’Ichash zarur bo’lmagan hollarda 5% gacha nisbiy xatolikka yo’l qo’yish mumkin deb
hisoblanadi.
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LABORATORIYAISH M2 2

Mavzu: TO’G’RI GEOMETRIK SHAKLDAGI JISMLARNING ZICHLIGINI ANIQLASH

Ishning maqgsadi: Har xil tdog’ri geometrik shakldagi jismlarning massasini tarozi yordamida
Olchab va hajmini ularning chiziqli dlchamlari orqali aniqlab, moddalarning zichligini topishdan
iborat. Bu ishda aniq geometrik shaklga ega bo’lgan moddalarning zichligi aniglanadi.

Kerakli asbob va jihozlar: 1.Zichligi dlchanishi zarur bolgan turli geometrik shakldagi jismlar.
2.Shtan-gentsirkul’. 3. Mikrometr. 4. Tarozi toshlari bilan.

Moddaning zichligini uning massasini taroz yordamida tortish va hajmini geometrik Slchash usuli
bilan aniglash va bu kattaliklarning giymatlarini

m m
P V P 63 (1)

formulaga keltirib qoyib hisoblash ydli bilan topish mumkin. Agar jism biror oddiy geometrik shaklga
ega bolsa, jismning hajmi uning chiziqli 6lchamlarini 6lchash orqali aniglanadi.

Bu ishda aniq, geometrik shaklga ega bolgan moddalarning zichligi aniglanadi.
1 Parallelohined shaklidagi jismning zichligi Parallelopipedning uzunligi £, eni b va balandligi h
bolsin. Bunday shaklga ega bolgan jismning hajmi V = fb h

boladi. Agar massasi m bolsa, u holda jismning zichligi quyidagi ifodadan topiladi:

. m
pP= oh @
2. Kub shaklidagi jismning zichligi Qirrasining uzunligi ¢ bolgan kub shaklidagi jismning zichligi
m
P50

boladi, bunda m— jismning massasi.
3. Tsilindr shaklidagi moddaning zichligi Balandligi h, radiusi R bolgan tsilindr shaklidagi jismning hajmi
V=7zR’*h bbladi, binobarin, uning zichligi quyidagi ifodadan topiladi:
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_ m
~ 7R*h @

4, Shar shaklidagi jismning zichligi Radiusi R bolgan shar shaklidagi jismning hajmi V = 4 zR%/3
boladi,uning zichligi esa

yo,

am
P4 RO

ifodadan topiladi.

Jismlarning chiziqli dlchamlari shtangentsirkul’ va mikrometr yordamida bir necha bor
Olchanadi.

Shtangentsirkul tishlari ichki tomonlari bilan bir-biriga zich tegib tursa, u holda chizig’ichdagi
shkalaningnoli  bilan nonius noli roparama-ropara tushadi. Olchanishi kerak bolgan jism
shtangentsirkul’ tishlari orasiga jismni siqib qoymaydigan qilib ohista joylashtiriladi, song E vint
mahkamlanadi va shtangentsirkulning asosiy shkalasidan va noniusdan foydalanib, jismning uzunligi
aniglanadi.

Ishni bajarish tartibi:

1.Berilgan jismlarning massasini richagli tarozi yordamida 4-5 marta 0,0001 kg aniglikkacha
tortib aniglang.

2.Jismlarning chiziqli dlchamlarini shtangentsirkul yoki mikrometr yordamida (ularning 6lchash
anigligicha aniglikda) 4-5 marta dlchang.

3.(2),(3),(4) va (5) formulalardan foydalanib, berilgan jismlarning zichliklarini hisoblab toping.

4 Har bir jism uchun zichlikning 6rtacha qiymatini toping va jadvaldan foydalanib, jismlar

ganday moddadan yasalganligini aniglang.
5.Absolyut, nisbiy, 6rtacha arifmetik xatoliklarni hisoblang.

=

Ne m | b h P Po ap Ep

Parallelopiped

shaklidagi

jismlar uchun

Kub shaklidagi

jismlar uchun

Silindr

shaklidagi

jismlar uchun

Shar shaklidagi

jismlar uchun

WINFRP[WINIPIWINFP|WIN(F

Nazorat savollar:
1. Moddaning zichligi deb nimaga aytiladi?
2. Zichlik qanday birlikda o’lchanadi?
3. Zichlik jismning shakliga bog’ligmi?, Haroratichi? Geografik kenglikka-chi?

Laboratoriya 3
SUYUQLIKLARNING QOVUSHOQLIK KOEFFITSIENTINI STOKS USULI BILAN
ANIQLASH
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Ishning magsadi: Stoks usulidan foydalanib tajriba yo’li bilan yohishqoq suyuglikning ichki ishqalanish
koeffitsientini aniglash.

Kerakli asbob va jihozlar: 1) uzunligi 100-150 sm bo’lgan silindrik shisha idish; 2) tekshiriladigan
suyuglik; 3)kichik metall sharchalar; 4) sekundomer; 5) lineyka 6) shtangenserkul

Metodning nazariyasi va qurilmaning tuzilishi

Suyugqliklarning ichki tuzilishi va ulardagi molekulyar harakatlarga boliq bo’lgan asosiy xossalardan biri-
govushoqoglik (yopishgoglik yoki ichki ishgalanish)dir. Barcha real suyugliklar ozmi-ko’pmi qovushoqlikka
egadir. Suyuglikning biror gatlami uning sirtiga parallel bo’lgan yo’nalishda biror tezlik bilan harakatga
keltirilgan bo’lsin. Bu holda harakatlanuvchi qatlamga tegib turgan gatlam ham unga ergashib biror tezlik
bilan siljiydi, ammo uning tezligi birinchi qatlamning tezligidan kichik bo’ladi. Bunga sabab ikkinchi
qatlamning ko’chishiga unga yondashgan uchunchi qatlam to’sqinlik qiladi. Boshqacha aytganda,
qatlamlar molekulalari orasida tutinish kuchlari bo’lgani uchun ular bir-birlari bilan o’zaro ta’sirlashadi,
ya’ni yuqoridagi gatlamda joylashgan molekula quyi gatlamdagi molekulalarni o’ziga tortib ergashtirib
ketsa, pastdagi qatlamda joylashgan molekula uning o0’zi bilan qoldirishga harakat qgiladi. Yuqoridagilardan
harakatlanuvchi qatlamlar orasida harakatga qarshilik ko’rsatuvchi kuch hosil bo’ladi. Bu kuch ichki
ishgalanish kuchi bo’ladi. Ichki ishgalanish kuchining kattaligi N’yuton tomonidan aniqlangan qonun bilan
quyidagicha ifodalanadi:

, dv
Fi = —nadS )
% -suyugqlik ogimining x 0’qi bo’ylab ganchalik tez o’zgarganini ko’rsatadi va tezlik gradient deb ataladi, S-
suyuqlik gatlamlarining bir-biriga tegish yuzi, # — suyuqlikning yopishqoqlik koeffitsenti bo’lib, u
suyuqlikning tabiatiga va haroratiga bog’liq.
Shar shaklidagi qattig jismlarning harakatiga qovushog suyuqlik tomonidan ta’sir qiladigan gqarshilik
kuchining kattaligi, Stoks gonuniga binoan quyidagicha ifodalanadi:
F=6rzovrpg 2
Bunda v-sharchaning bargarorlashgan harakati tezligi, # - muhitning qovushoglik koeffitsienti r-sharcha
radiusi. (2) ifodadagi kattaliklar tajribada etarlicha aniq, o’lchanish mumkinligidan suyuqlikning
govushoqlik koeffitsienti # ni aniglash imkoni kelib chigadi.
Faraz gilaylik, muayyan r radiusli bir jinsli qattiq sharcha suyuqlik ichida tik tushayotgan bo’lsin.
Bu sharchaga p = pVg og’irlik kuchi, suyuqliklarning Fa=pcVg ko’tarish kuchidan tashqari harakatga
garama-qarshi yo’nalgan F=6 7 o r Stoks kuchi ham ta'sir giladi, bunda p vap. mos ravishda
sharcha tezlanuvchan harakat qiladi, bu harakat davomida sharchaga ta'sir qiluvchi yig’indi kuch kamaya
boradi va bir gqiymatga erishganda yig’indi kuch nolga teng bo’lib qoladi.
Sharchaning birinchi bosgichidagi harakat tenglamasi, Nyutonning ikkinchi gqonuniga asosan, quyidagicha
yoziladi.

pV% =pVg-pVg-6mvrn (3) yoki

dv. _ p—pc _ 6mrnu
dat p pv (4)

Bargarorlashagn jarayon holida, ya'ni ikkinchi bosgichda v=vo=const bo’ladi. % =0 bo’lsa, bu hol
uchun (4) tenglamani quyidagicha yozish mumkin.

p—pc _ 6mrnv _ P~Pc
P 124 dan n 6TTVyT gV (5)

Bu ifodaga sharcha hajmining giymati V = %m‘3ni o’ysak, u holda suyuqlikning ichki ishqalanish
koeffitsenti uchun quyidagiga ega bo’lamiz.
2(p—pc) 2 (6)

N="g, 97
Bu formuladagi p,p.vor Kattaliklarning qgiymatini bilgan holda suyugliklarning ichki ishqgalanish
koeffitsentini hisoblab topish mumkin.
Ichki ishqalanish koeffitsentini Stoks usulida aniqlashda ishlatiladigan qurilma diametri 4-5 sm, uzunligi 100
sm dan kam bo’lmagan silindrsimon shishadan iborat bo’ib, n va k belgilar qo’yilgan. Bu silindsimon idish
taglikka mahkamlanib, u taglik vintlari va shovun yordamida tik o’rnatilgan. Silindr ichiga sig’adigan uzun
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B ilgak ish bajarilayotganda idish ichiga tushirib qo’yiladi, u sharchalarni gaytarib olishga xizmat giladi.
Suyuglikning sathi yugoridagi n belgidan 5-8 sm balandroq bo’lishi kerak.

Ishni bajarish tartibi:

1. Tajrib aboshida tanlab olingan sharchalarning r radiuslarini hamda silindrsimon idishning ichki R
radiuslarini shtangentsirkul yordamida o’lchab olinadi.

2. Sharchalarni bitta-bittadan suyuqlikka tashlab, har bir sharchaning ikki (n va k) belgi orasidagi masofani
bosib o’tish vaqti t sekundomer yordamida o’lchanadi.

3. Har bir sharcha uchun tajriba kamida 3-4 marta takrorlanib t ning o’rtacha giymati topiladi.

4. Chizg’ich yordamida n va k belgilar orasidagi L masofa o’lchanadi, va

Vg = % formuladan har bir sharchaning barqgarorlashgan harakat tezligi hisoblab topiladi.

5. O’lchangan va jadvaldan olingan kattaliklardan foydalanib (6) formula yordamida suyuglikning ichki
ishqalanish koeffetsentining qiymatlari hisoblanadi va hisoblangan xatoliklar quyidagi jadvalga yoziladi.

No g p Pc r R L t At Vo n Nor An Ano’r E

1

Sinov savollari:
1. Qovushogq muhitda harakatlanuvchi sharchaga ganday kuchlar ta'sir hiladi va bu kuchlar ganday
yo’nalgan.
2. Stoks gonunini yozing va tushuntiring

w

(6) formulani keltirib chigaring.
4. Qurilmaning tuzilishini va ishning bajarilishini tavsiflang.
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Tajriba ishi Ne 4
Mavzu: Suyuglikning sirt taranglik koeffitsientini halgani uzish usuli bilan aniglash.
Kerakli asbob va materiallar: 1. Jolli tarozisi. 2. Tekshirilayotgan suyuglik (toza suv) 3.
Shtangensirkul. 4. Tarozi toshlari. 5. Termometr.
Ishning magsadi: Jolli tarozisi yordamida halgani suyuglik sirtidan uzib oluvchi kuchning kattaligini
tajribada o‘lchab, suyuqlikning sirt taranglik koeffitsientini aniglash.

Ma'lum diametr va qalinlikka ega bo‘lgan halgani (1- rasm) suyuglikning erkin sirtiga tekkizsak,
suyuqlik va halga moddasi molekulalarining o‘zapo tortishishi natijasida halqa suyuqlikning erkin sirtiga
yopishadi. Bu halganing ichki va tashqi aylanasining sirtlari bo‘ylab joylashgan molekulalari bilan suv
molekulalarining o°zaro ta'siridan yuzaga keluvchi tutinish kuchining natijasidir.

Agar halgani suyuglik sirtidan ajratishga harakat gilinsa, molekulalar orasidagi tutinish kuchlari bunga
garshilik ko‘rsatadi. Bu kuchlar halganing ichkarisidan va tashqarisidan tegib turgan suyuqlikning sirt
taranglik kuchini ifodalaydi. Suyuqlik sirtining halgaga tegib turgan chegarasining L uzunligi

ndi+ndz = L (D)
ga teng, bunda di —halganing ichki diametri, d. -halganing tashqi diametri, bu holda halgani tutib turuvchi
sirt taranglik kuchi

F= o/L =o (ndi+nd2)  (2)
bo‘ladi. Bunda a- suyuglikiing sirt taranglik koeffitsienti.

R -
| i e F
T 7
1 |2}
ST g
1-rasm

Halgani suyuglikdan uzib oluvchi P kuch, halgani suyuglikda tutib turuvchi F sirt taranglik kuchiga
teng bo‘lganda xalqa suyuqlikdan uziladi. Bu sharoitda F=P bo‘ladi. U holda (6) ifoda quyidagicha
yoziladi:

P= a/L =a (zdi+rdy) , bundan o= ndliﬂdz 3)

Agar halga devorining galinligini h desak, d>+2h bo‘ladi, bu holda (3) kuyidagi ko‘rinishni oladi:
P

2m(d,+h) (4)

(4) ifodadan ko‘rinadiki, suyuqning sirt taranglik koeffitsientini topish uchun halga bilan suyuqlik orasidagi
P tortishish kuchini tajribada aniglab, xalganiig dx ichki diametrini va h galinligini ulchash kifoya ekan.

Bu ishda sirt taranglik koeffitsientini Jolli tarozisi deb ataluvchi asbob vositasida aniglanadi.
Asbobning tuzilishi 2-rasmda ko‘rsatilgan. T; asosga T» tayanch mahkamlanib unga Sh shkala vertikal
urnatilgan. Gorizontal o‘rnatilgan Ts sterjenga D dinamometr ilinib, unga P palla bilan xalga osib qo‘yiladi.
Ichiga suyuglik quyilgan A idish halqa ostiga qo‘yiladi.
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A idishdagi suyuglikning sathi shu idish bilan birga tutash idish sistemasini hosn
gilgan V idish yordamida o‘zgartiriladi. A idishga suyuglik quyib, uning satxi
ma'lum darajada ko‘tarilsa, halgaga yetgan suyuqlikning erkin sirti unga
yopishadi. Agar A idishdagi suyuglik sathi pasaytirilsa, sirt taranglik kuchi ii c
kuchi halgani pastga torta boshlaydi, dinamometr prujinasi cho‘zzila Lﬂ ~9)
boshlaydi. Halgaga ta'sir etuvchi sirt taranglik kuchi dinamometrning ||
deformatsiya kuchidan bir oz kichik bo‘lishi bilanoq halqa suyuqlik sirtidan |
uziladi. Dinamometr strelkasining shkalada shu holatdagi ko‘rsatishini va
dastlabki ko‘rsatishini bilgan holda halgaga ta'sir etuvchi kuch kattaligini
topa olamiz.

ISHNI BAJARISH TARTIBI

1. Bidish rezina nay yordamida ikkinchi A idish bilan tutashtiriladi. B
idish ichiga tekshiriladigan suyuqglik (suv) quyiladi va gorizontal vaziyatdagi
halgani A idish ichiga bir oz tushirib quyiladi.

2. A idishdagi suyuklik sirti halqaga to‘la tekkunga qadar B idish yuqoriga ko‘tariladi. Agar B idish
asta- sekin pastga tushirila borilsa, A idishdagi suv sathi ohista pasaya borib, prujinani cho‘zadi, prujinaning
pastki uchiga o‘rnatilgan S strelka Sh shkala bo‘yicha siljiy boshlaydi. Prujinaning chuzilishi ma'lum yerga
yetgach, halqa suvdan tezda uziladi va dastlabki vaziyatga ko‘tariladi. C strelkaning harakati kuzatila borib,
uning halganiig suyuglikdan uzilish paytida IIT shkalaning nechanchi bo‘linmasiga to‘g‘ri kelishi aniglanadi
va natija yozib olinadi.

3. Prujinaning cho‘zilishini yuzaga Keltiruvchi sirt taranglik kuchini aniglash uchun P palla ustiga
tarozi toshlarini qo‘ya borib, strelkani halqa suv yuzidan ajralgan paytidagi vaziyatga keltiriladi. Palladagi
toshlarni grammlar hisobidagi giymatini kuch birligida ifodalab, P kuchning kattaligi aniglanadi.

4. Shtangensirkul yordamida halganing d; ichki diametri va h galinligini o‘lchab, (3) formula yorda-
mida a hisoblanadi.

5. Bu tajribani 5-7 marta takrorlab, o ning o‘rtacha giymatini topiladi.

6. Absolyut va nisbiy xatoliklar aniglanadi.

7.Olingan natijalar quyidagi jadvalga yoziladi.

Ne| P, (n) dy, (m) H, (m) An/m Olo'r Aa Aa %.100%
1
2
3

Nazarat uchun savollar.
Suyuglik sirti tarangligining mexanizmini tushintiring
Molekulyar yoki ichki bosim deganda nimani tushunasiz?

Sirt taranglik kuchi va koeffitsenti deb nimaga aytiladi? Birliklari, ularning giymati nimaga
bog‘liq?

W

TAJRIBA ISHI Ne 5

4. MATEMATIK MAYATNIK YORDAMIDA OG’IRLIK KUCHI TEZLANISHINI
ANIQLASH

o o

Kerakli asbob va materiallar: 1) unchalik katta bo’lmagan metall sharcha; 2) uzunligi 2 m ga
yaqgin chozilmaydigan ip; 3)chizgich; 4) shtangentsirkul; 5) sekundomer.
7. Nazariy ma’lumotlar

8. Kundalik hayotimizda yuqoridan pastga tikkasiga baravar tashlangan bir necha jismlarning har
xil vaqgtda tushishi hammamizga ayon. Bunga jismlarga Yerning tortish kuchidan tashqari
havoning garshilik kuchi ham ta’sir qilishi sabab boladi.
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9. Jismning fagat Yerning tortish kuchi sababli
tushishini erkin tushish va shu jismning tezlanishi g ni
erkin tushish tezlanishi deb yuritiladi. Yer sirtining
istalgan  nugtasida barcha jismlarning erkin tushish
tezlanishi bir xil bo'ladi. Agar jism yotiq tayanchda
muvozanat holatda tursa, uning og'irligi o'z navbatida
og'irlik kuchiga teng bo'ladi. Og'irlik kuchi jismning
o'ziga, xuddi shu jismning og'irligi esa tayanchga ta’sir
giladi.

10.Yerning turli geografik  kengliklardagi
nuqtalarida erkin tushish tezlanishining qiymati har xil
bo'ladi. Masalan, Yer qutbida uning giymati 983 sm/s?,
ekvatorida esa 978 sm/s? ga teng.

11.0g'irlik kuchining tezlanishini matematik
1-rasm. Matematik mayatnikning mayatnik yordamida aniglashni ko rib chigaylik.

tebranishi. 12.Matematik mayatnik deb, vaznsiz,
cho’zilmas ingichka ipga osilgan moddiy nuqtaga aytiladi.
Amalda cho’zilmas (aniqrog'i juda ham kam cho'ziladigan) ingichka ipga osilgan kichkina
metall sharchani matematik mayatnik deb qarash mumkin.

13.1-rasmdan quyidagini yozamiz:

F .
— =sing

14. P bundan  F, = P-sing
15.yoki F1 = mg.sing ni hosil gilamiz. Kuchning bu tashkil etuvchisi sharchani harakatga keltiradi.
Agar F; kuchning yo'nalishi sharchaning tebranish yo'nalishiga teskariligini e’tiborga olsak,
quyidagini yozish mumkin:
16.F; =—mgsin ¢ 1)
17. Muvozanat vaziyatdan og'ish burchagi kichik bo'lganda, sing ni ¢ bilan almashtirish,

mayatnik harakatlanadigan yoyni esa to'g'ri chiziq kesmasi - siljish kattaligi x deb olish
mumkin.

18.U vaqtda: F, =-mg-singp =-mg % (2)

19.Ma’lumki, Fi ni qaytaruvchi kuch deb yuritiladi.

20.Nyutonning ikkinchi qonuniga asosan sharchaga tezlanish berayotgan kuchning kattaligi
quyidagiga teng:

21.Fi=ma=mo?2x (3)
o . X 2 2_ 9 . 2r
22.(2) va (3) lardan quyidagini yozamiz: — g Z =—M®o" X bundan @~ = ? yoki @ = ?
2
ga tengligini eslasak, _I_—2 = z bundan quyidagini hosil gilamiz:
g= Ar?/
T2
23. T (4)

24. Buerda: ! - matematik mayatnik uzunligi, T - mayatnikning to'la tebranish davri.
25.  Mayatnikning uzunligi / , ipning uzunligi ¢, bilan sharcha radiusi r ning yig'indisiga teng:
26 = KO +r

27. Tajriba vaqtida mayatnikning biror vaqtda tebranishlari soni N dan foydalanib, tebranish
davrini quyidagicha topamiz:

T=—
28. N



29.1shni bajarish tartibi.
30. 1. Chizg'ich yordamida matematik mayatnik ipining tanlab olingan uzunligi l, va
shtangentsirkul bilan sharcha diametri d lar 3 martadan o'lchanadi (bunday holda sharcha radiusi

, d
= —— gateng).
5 ga teng)

31. 2. Har qaysi o'Ichashdagi mayatnikning uzunligi £ =/, +r lar hisoblanadi.
32. 3. Mayatnikning biror N marta tebranishi uchun ketgan vaqt ham 5 marta o'lchanadi.
Aniqroq natijalarni olish uchun mayatnikni 60-100 marta tebrantirish kerak.

33. 4. Olingan ma’lumotlar asosida / , LN, 0,9 orAQ, AQ o+, E lar hisoblanadi. O'Ichash va
hisoblashlar natijalari 1-jadvalga yoziladi.

34.
35.1-jadval. Erkin tushish tezlanishini matematik mayatnik yordamida aniqlashda o'lchash va
hisoblash natijalari to’1diriladi.
36.
Tajribalar I t N T g Qour Ag AQo s E
1
2
3
37. Sinov savollari

38.1. Jismlarning ganday harakati erkin tushishi deb aytiladi?

39.2. Erkin tushish tezlanishi g ning giymatlari geografik koordinatlarga bog'ligmi? Agar bog’liq
bo’lsa sababi ganday?

40.3. Nima uchun mayatnikning tebranish davrini uning kop marta tebranishlari asosida topiladi?
41.4. Matematik mayatnik tebranish davri formulasi ganday chigariladi?

Laboratoriya 6

Oberbek mayatnigi yordamida gattiq jismning inersiya momentini aniglash

Ishning magsadi: Aylanma harakat qonunlarini o‘rganish va aylanuvchi sistemaning inersiya momentini
aniqlash. Qattiq jismning aylanma harakat dinamikasi qonunlarini o‘rganish.
Kerakli ashoblar: Oberbek mayatnigi, seskundomer, shtangensirkul va yuklar.

NAZARIY QISM o
Tashqi kuch ta’sirida berilgan jismni tashkil etuvchi elementar bo‘lakchalarning bir- |
birlariga nisbatan vaziyatlari o‘zgarmasa, ya’ni deformatsiyalanmasa, bunday jism absolyut g

gattiq jism deyiladi. @
Qattiq jismning aylanma harakati deb shunday harakatga aytiladiki, bunda uni \M ——
tashkil qiluvchi barcha elementar bo‘lakchalar traektoriyalari aylanalardan iborat bo‘lagan '
chiziglar chizadi va bu aylanalarning markazlari aylanish o‘qi deb ataluvchi to‘g‘ri chiziqda 0
yotadi (2.1-rasm). 2.1-rasm
Qattiq jismning aylanma harakati burchak tezlik, burchak tezlanish, kuch momenti va
inersiya momentlari bilan xarakterlanadi.
Birlik vaqt davomidagi burilish burchagiga teng bo‘lgan kattalikka burchak tezlik deyiladi.
Agar qgattiq jism At vakt ichida A burchakka burilsa, u xolda burchak tezlik o kuyidagi formuladan
aniklanadi:

o=lim A@/At=do/dt. (2.1)
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Demak, burchak tezlik burilish burchagidan vakt buyicha olingan birinchi tartibli xosilaga teng ekan.

Burchak tezlik vektor kattalik bulib, uning yunalishini ”o‘ng vint“ koidasi buyicha aniklash mumkin.
Vintning aylanish yunalishi moddiy nukta aylanma xarakatining yunalishini ifodalasa, yukning ilgarilanma
xarakati burchak tezlik yunalishini kursatadi.

Aylana yoyi uzunligi bilan markaziy burchak va aylana radiusi orasidagi bog‘lanish AS=R-A@
ekanini xisobga olsak chizikli tezlik bilan burchak tezlik orasidagi boglanish kelib chikadi:

V= AI{TO (AS/At)= AI{To (RA@/At)=R AI{rgo (Ap/At)=wR. (2.2)
Tezlik vektor kattalik bulgani uchun (2.2) ifoda vektor shaklida kuyidagicha eziladi:
V s[®OxR]. (2.3)
Demak, chizikli tezlik vektori burchak tezlik vektori bilan radius vektorning vektor ®
kupaytmasiga teng ekan. Ung vint koidasiga kura bu uch vektor 2.2—-rasmda kursatilgan ~ __1___
yunalishlarga ega bo‘ladi. e .
Agar m=const bulsa, aylanma xarakat tekis buladi. U xolda burchak tezlikni ! S ;:-r
aylanish davri va chastotasi bilan ifodalash mumkin. .. R
Tulik bir marta aylanish uchun ketgan vaktga aylanish davri (T), birlik vakt ‘zle‘r;;r;

oraligidagi aylanishlar soniga aylanish chastotasi (v) deyiladi.
Ular orasidagi boglanish T=1/v ga teng.
Agar o=const bulsa, xarakat notekis buladi.
Notekis aylanma xarakat burchak tezlanish deb ataladigan kattalik bilan xarakterlanadi.
Burchak tezlikning vakt birligi oraligidagi uzgarishiga burchak tezlanish deyiladi.
Agar At vakt oraligida moddiy nuktaning burchak tezligi Am kadar uzgarsa, uning burchak tezlanishi
kuyidagicha buladi:
A® _do
AI{II]O At~ dt - @4
Burchak tezlanish burchak tezlikdan vakt buyicha olingan birinchi tartibli xosilaga teng.
Burchak tezlanish ham vektor kattalikdir. Uning yo‘nalishi burchak tezlik bilan mos tushadi, agarda
qattiq jism tekis tezlanuvchan harakat gilayotgan bo‘lsa, aks holda teskari yoo‘nalgan bo‘ladi. T
Notekis xarakatda tezlik vektori V mikdori va yunalishi buyicha uzgaradi. SHuning a,
uchun bu xarakatda ishtirok etayotgan moddiy nuktaning chizikli tezlanishini ikki tashkil
etuvchiga ajratamiz (2.3-rasm).
— tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi. U vakt birligi oraligida chizikli tezlikning

mikdoriy uzgarishini kuyidagicha xarakterlaydi: 2.3-rasm
dv _ fooR}
a=— O _Re, a=¢R. 2.5
Tdt T dt dt o e @5)

Demak, tangensial tezlanish burchak tezlanishning aylana radiusiga bulgan kupaytmasiga teng ekan.

Tezlanishning normal tashkil etuvchisi esa, tezlikning yunalishi buyicha uzgarishini kursatadi va
kuyidagicha aniklanadi:

vZ _@?R?
"“R™ R

Keltirilgan ifodalarni kattik jism uchun umumlashtirishda, uni fikran shunday mayda bulaklarga
bulamizki, ularning xar birini moddiy nukta deb xisoblash mumkin bulsin.

Jismni aylanma xarakatga keltiruvchi kuchning ta’siri uning kuyilish nuktasiga va kuch yunalishiga
boglik. Aylanish ukidan turli masofalarga kuyilgan aynan bir kuch jismga turli burchak tezlanish beradi. Shu
sababli kattik jism aylanma xarakat dinamikasining tenglamasini Kkeltirib chikarish uchun kuch va massa
tushunchalaridan tashkari, kuch momenti, xamda inersiya momenti degan kattaliklar kiritiladi.

Elementar bulakchaga kuyilgan F kuchning aylanish markazidan kuch kuyilgan nuktaga

utkazilgan r radius-vektorga vektor kupaytmasi kuch momenti deb ataladi. Kuch momentining vektori
kuyidagi formuladan aniklanadi:

=0°R, ar=0?R. (2.6)

M <[ xF].
Kuch momentining moduli quyidagicha bo‘ladi:
M=F-r-sina=Fl, 2.7)
bunda I=r-sina bulib, kuch yunalishiga aylanish markazidan tushirilgan perpendikulyar uzunligini ifodalaydi
va kuch elkasi deb yuritiladi. Demak, kuch momenti kiymat jixatidan kuchning elkaga bulgan kupaytmasiga
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teng ekan, 2.4-rasmda moddiy nukta deb karash mumkin bulgan bitta elementar bulakchaning
aylana buylab xarakati tasvirlangan. 2.4-rasm
Kuch momentining XBS (SI) dagi birligi N-m bo‘ladi.

Elementar bulakcha massasi (m) bilan bu bulakchadan aylanish markazigacha bulgan masofa
kvadrati (r?) kupaytmasiga teng bulgan kattalik elementar bulakchaning (moddiy nuktaning) aylanish
markaziga nisbatan inersiya momenti deyiladi va u kuyidagiga teng buladi:

I=mr2, (2.8)

Kattik jismni tashkil etuvchi elementar bulakchalar aylanish ukidan turli masofalarda joylashgan (r —
turlicha).

Binobarin, (2.8) formulaga asosan elementar bulakchalarning inersiya momentlari turlicha buladi.
Inersiya momenti skalyar kattalik bulgani uchun biror kuzgalmas ukka nisbatan jismning inersiya momenti
uni tashkil etuvchi elementar bulakchalarning shu ukka nisbatan inersiya momentlarining yigindisiga teng
buladi.

Agar elementar bulakchalar massalarini mg,ms,...,m;, ularning kuzgalmas ukka nisbatan aylanish
radiuslarini ry,r,...,ri desak, u xolda jismning shu ukka nisbatan inersiya momenti kuyidagi formuladan
topiladi:

n
=) mr2. 2.9)
i=1

Tajriba qgismi
Asbob qurilmasi Oberbek mayatnigidan iborat bo‘lib bir xil massali (m) toshlar

o‘rnatilgan krestovinadan iborat (2.5-rasm). Toshlarni aylanish o‘qiga nisbatan turli Me
masofada o‘rnatish mumkin. Agar bu yuklar aylanish o‘qidan bir xil masofada tursa,

aylanish o‘qi qurilmaning massalar markazidan o‘tganligi sababli, krestovinaga tashqi kuch

ta’sir etmaguncha u o‘zining muvozanatli holatini saqlaydi. Krestovina o‘qida shkiv A

o‘rnatilgan bo‘lib, unga o‘ralgan ipga R yukni osib, butun sistemani harakatga keltirish m

mumkin. YUkning og‘irlik kuchi ta’sirida ip taranglashadi. Og‘irlik kuchi R pastga, p

taranglik kuchi T yuqoriga tomon yo‘nalgan. Bu kuchlarning teng ta’sir etuvchisi jismga a

tezlanish beradi. 25 rasm

Nyutonning 2-qonuniga ko‘ra, ushbu sistema uchun quyidagi vektor tenglik o‘rinli:

ma=P+T . (2.10)

Bu tenglikning modulini ezishda shartli ravishda harakatning musbat yunalishini belgilab olamiz.
Rasmda ko‘rsatilgan yo‘nalishdagi kuchlarni musbat desak, teskari yo‘nalishdagi kuchlar manfiy buladi. U
holda natijalovchi kuch quyidagiga teng bo‘ladi:

ma=P-T=mg-T, (2.11)
bu yerda: m— pastga tushayotgan yukning massasi, a— harakatlanayotgan yukning tezlanishi, P=mg —
yukning og‘irligi, T — taranglik kuchi.

Bundan taranglik kuchi quyidagiga teng bo‘ladi:

T=mg-ma=m(g-a). (2.12)
Taranglik kuchining aks ta’sir etuvchisi shkivga qo‘yilgan bo‘lib, bu kuchning aylantiruvchi
momenti quyidagiga teng:
M=T-r=m(g-a)-r, (2.13)
bunda r — shkiv radiusi, m — osilgan yuk massasi.
Ikkinchi tomondan aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasiga asosan:
M=IE. (2.14)
(2.5) ifodadan ¢ ni topib, uni (2.14) ga qo‘ysak va uni (2.13) ifoda bilan tenglashtirib, | ga nisbatan echsak
quyidagi formulani hosil kilamiz:
I=mr¥(g/a-1). (2.15)

Yukning boshlang‘ich tezligi nolga teng. Binobarin, yukning harakati boshlang‘ich tezliksiz tekis

tezlanuvchan harakatdan iborat bo‘lganligi uchun yo‘l formulasi quyidagicha bo‘ladi:
h=at?/2. (2.16)
Bundan yukning olgan tezlanishini topamiz:
a=2h/t%. (2.17)
(2.17) ni (2.15) ga qo‘yib krestovinaning inersiya momentini topamiz:
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BN

I:mrz(g—t2

2h

1)

Ishni bajarish tartibi
Tajriba 2.5-rasmda ko‘rsatilgan qurilma yordamida quyidagi tartibda o‘tkaziladi:

Krestovinaning sterjenidan yukchalar chigarib olinadi.

. Shtangensirkul yordamida shkivning diametrini o‘lchab, uning radiusi r aniglanadi.
Krestovinani aylantirib, m massali yuk yuqoriga ko‘tariladi. Ko‘tarilish balandligi h o‘lchanadi.

. Yukni qo‘yib yuborib, sekundomer ishga tushiriladi va m massali yukning harakatlanish vaqti t

(2.18)

o‘lchanadi.

5. Yukoridagi tajriba boshga massali yuklar uchun takrorlanadi va har gal yukning tushish vagti
o‘Ichanadi.

6. Bunday o‘lchashlar 5 marta takrorlanib olingan natijalar 1-jadvalga yoziladi.

7. Barcha hollar uchun (2.18) formuladan aylanuvchi sistemaning inersiya momenti |, aniqlanib, so‘ng
ularning o‘rtacha qiymati <l,> hisoblanadi. O‘Ichash va hisoblash natijalari 1-jadvalga yoziladi.

1-jadval
o| hm r,m m,kg t,s lo,kg-m? <lp> Al <lp> £,%

O W N =

8. Krestovina sterjenlari uchlariga bir xil m, massali yuklarni aylanish o‘gidan bir xil masofada qilib
o‘rnatib, fargsiz muvozanat hosil gilinadi. So‘ng 5, 6, 7 punktlardagi amallar takrorlanadi. (2.18)
formuladan yukli krestovinaning inersiya momentlari 11 ni hisoblab, ularning o‘rtacha qiymati

aniglanadi. O‘Ichash va hisoblash natijalari 2-jadvalga yoziladi.

2-jadval

h,m

r,m

m,kg

t,s

I1,kg-m?

<l>

Aly

<|;>

£,%

G W INE- =

9. Hisoblash natijalaridan absolyut va nisbiy xatoliklar aniglanadi.

10. Huddi shu tajriba yuklar krestovinaning aylanish o°‘qiga yaqin bo‘lgan gismida bajariladi va (2.18)
formuladan yukli krestovinaning inersiya momentlari I, ni aniglanadi va 3-jadvalga yoziladi.

3-jadval

h,m

r,m

m,kg

t,s

I,,kg-m?

<l>

Al

<|,>

£,%

OIS WIN P

Krestovina sterjeniga o‘rnatilgan har bir yukning inersiya momenti quyidagi formuladan aniqlanadi:

I:% (<li>=<l>)

Sinov savollari
1. Absolyut gattig jism deb ganday jismga aytiladi?
2. Aylanma harakat deb ganday harakatga aytiladi?
3. Aylanma harakat qanday fizik kattaliklar bilan xarakterlanadi va ular qanday birliklarda o‘lchanadi?
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4. llgarilanma va aylanma harakatni xarakterlovchi kattaliklar orasidagi bog‘lanishlarni keltiring?
5. Nyutonning 2-qonunini ilgarilanma va aylanma harakat uchun yozib ta’riflab bering.
6. Ishchi formulani keltirib chikaring.

LABORATORIYAISH WMe7

EGILISH DEFORMATSIYA METODI BILAN ELASTIKLIK MODULINI ANIQLASH.

Ishning magsadi: Maxsus qurilma yordamida turli moddalardan yasalgan to’qri to’rtburchak kesimli
sterjenlarning yuk ta'sirida egilishini o0’lchab, egilish elastiklik modulini aniglash

Kerakli asbob va uskunalar: 1) elastiklik modulini aniglovchi sterjenlar, 2) 40, 50 sm li yoqoch yoki po’lat
chizqich; 3) massalari 2 kg gacha bo’lgan xar xil massali jismlar 4) shtangentsirkul 5) 1 metr uzunlikdagi
masshtabli chizgich

NAZARIY QISM

Tashqi kuchlar ta'sirida qattiq jism zarrachalarining nisbiy joylashuvidagi har ganday o’zgarish
jismning chiziqli o’Ichamlarini va shaklini o’zgartiradi, ya'ni jism deformatsiyalanadi. Tashqi kuchlar ta'siri
to’xtagandan so’ng deformatsiyalangan qattiq jism o’zining avvalgi  holatini tiklay olsa, bunday
deformatsiya elastik deformatsiya va jism avvalgi holatini tiklay olmasa, bunday deformatsiya plastik
deformatsiya deyiladi.

Qattig jism deformatsiyasini cho’zilish yoki siqilish, egilish, buralish, siljish deformatsiyalariga ajratiladi.
Barcha turdagi elastik deformatsiyalarda quyidagi qonunlar o’rinli bo’ladi:

1.Deformatsiya kattaligi tashqi kuchning kattaligiga to’qri proportsional bo’ladi.

2.Tashqi kuchning ishorasi o’zgarsa, deformatsiya kattaligining ishorasigina o’zgaradi, ammo absolyut
qiymati o’zgarmaydi.

3.Bir gancha tashgi kuchlar ta'sir gilgandagi umumiy deformatsiya har bir kuchning ta'sirida vujudga
keladigan deformatsiya yig’indisiga teng bo’ladi.

Kristall jismga bo’lgan har ganday tashqi ta'sir, masalan, mexanik ta'sir Kkristall panjarasining
muvozanat holatini buzadi. Bu ta'sir kristall jism ichidagi zarralarning siljishiga sabab bo’ladi. Bu esa
jismning shakli yoki hajmi o’zgarishiga olib keladi. Tajribalar deformatsiya kattaligi jism o’lchamiga, kuch
jismning gaerga ta'sir qilishiga, kuchning yo’nalishiga va jismning qanday materialdan tayyorlanishiga
bog’liqligini ko’rsatadi.

Yupqga chizg’ichni o’rtasiga kuch ta'sir qilsa, chizg’ich egiladi. Bunday egilish natijasida
chizg’ichning botiq tomoni qisqaradi, qavariq tomoni esa uzayadi. Chizg’ichning o’rtasiga qancha ko’p yuk
qo’yilsa, chizqich shuncha ko’p egiladi.

Demak jismning deformatsiyasi qancha katta bo’lsa, elastiklik kuchi ham shuncha katta bo’ladi.
Agar to’g’ri elastik sterjenning bir uchini gattiq devorga kirgizib qo’zqalmaydigan qilib mahkamlab, uning
ikkinchi uchiga P yuk qo’yilsa, u holda sterjenning bu uchi pasayadi. ya'ni sterjen egiladi. Ravshanki, bu
holda sterjenning ustki qatlami cho’ziladi. ostki qatlamlari siqiladi, neytral gatlam deb ataluvchi o’rtadagi
biror qatlamning uzunligi o’zgarmaydi, u faqat salgina egiladi.
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Sterjen erkin uchining siljishi egilish strelkasi deyiladi, Yuk ganchalik katta bo’lsa, egilish strelkasi
ham katta bo’ladi, Bundan tashqari, egilish strelkasi sterjenning shakli va 0’lchamiga hamda uning elestiklik
moduliga bog’liq bo’lishi kerak. Uzunligi L, eni a_ va qalinligi b_bo’lgan strejenning egilish strelkasi

4pPL’

(masofasi) _ A e

Z (1) formula bilan ifodalanadi, bu erda E — sterjen materialining Yung moduli, P-
a

sterjenning uchiga qo’yilgan yuk og’irligi.

Chizgich — sterjenning ikkala uchi qattiq tayanchlar ustiga erkin qo’yilgan va P yuk sterjenning
o’rtasiga qo’yilgan va egilishning bu holida tayanchlarning har biri sterjenga P/2 ga teng aks ta'sir gilsada,
sterjenning o’rta qismi gorizontal vaziyatda qolaveradi. Demak ikkala uchi tayanch ustida yotgan sterjenning
egilishi uning o’rtasida mahkamlangan. o’rtada L/2 masofada turuvchi har ikki uchiga esa yuqoriga
yo’nalgan P/2 kuch ta'sir qilayotgan holdagidek bo’ladi. Binobarin, egilish strelkasi (1) formula bo’yicha
hisoblanadi.

mglL®

bu holda (1) formuladan  E = ———
4ab” A

(2) ekanligi kelib chigadi.

Ishni bajarish tartibi

1.Qurilmaga po’lat yoki yoqoch chizqichni mahkamlang (1 - rasm).
2.Chizqichning qalinligi b, eni a, tayanchlar orasidagi masofa L ni o’lchang.

~ ~ — ~
~ ~> ~ -~ -~ -
>~ :: ~ - : -
~ ~ — ~
o — - ~=Iz-o=- o —
1-rasm \
3. Mahkamlangan chizqichning o’rta qisn{iga m_massali yuk qo’yib, egilish masofasi (strelkasi) A ni

mikrometrda o’lchang.
4.Yuklar sonini orttirib egilish masofalarini o’lchang.
5.0’Ichash va (2) formula bo’yicha hisoblash natijalarini quyidagi jadvalga yozing.

Tajribalar m P |a b, A, L, |Ewnm| Eon AE AE o | (AE) 60
(E)
1
2
3

Nazorat uchun savollar
1. Deformatsiya deb nimaga aytiladi? Uning turlarini ayting.
2. Elastiklik kuchi deb nimaga aytiladi? Cho’zilish deformatsiyasi uchun elastiklik kuchining formulasini
yozing.
3.Elastiklik kuchining tabiati ganday ?
4.Yung modulining ma'nosini tushuntirib bering.
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LABORATORIYAISH A28

KOHAEHCATOP CUFUMUHU AHUKJIALI XAM/JIA YJIAPHU KETMA-KET YJIALI
DOOPMYJIAJTAPUHU TEKIIUPUIII.

YUTCOH KYIIPUTHU EPJIAMUJIA YTKA3TUY MATEPUAJVIAPUHUHT COJIMIITUPMA
KAPIINJIIMTUHUAHUKJIALI

Hwoan maxcao: Konnencatopiap OMiiaH TAaHUIIHII Ba YIAPHUHT 3JIEKTP CUFUM KaTTAIUTHHU YITdar.
Kepaxnu acoo6 ea dyromnap: peoxopa, TenedpoH €k ocumwuiorpad, CHFUMIAp MarasiHH, HOMabIyM
CHFMMJIM MKKHTA KOHJICHCATOP, KAJIUT, Y3rapyBuaH TOK MaHOaH.

HA3APUM KNCM

Bomka yTka3ruu Ba 3aps/uiapAaH YeKCH3 V30KAa IKOWJIAITaH, ShHU sSKKaJaHTaH Oup yTkasruura (
3apsn Oepwiica, yHAA KHAMATH Iy 3apsi MUKIOPHUTA MPOTIOPITHOHAN OYIITaH MOTSHITHAI F03ara KeJla Iu.

Typnu ymgamra xamaa Typid IMakira sra OynraH yTKasruwiap OWp Xl MUKIOPAArd DJIEKTP 3apsi
OwsiaH 3apsUIaHca, YIIAPHUHT TOTEHIMAIN Typiauda Oyiau.

Vrkasruuara Oepwiran 3apsij OuWiaH 11y YTKa3ruy/a r3ara KellaauraH MOTeHIUAN Opacuaaru OOFIaHuII
YU3UKJIM XyCYyCHsTHra 3ra 0yiu0, Kyiunaruda udoaaiaHaim:

q=Cp (1)
By epna C-nporiopuinonamvk kodghueHTn 0yau0, YHU 11y YTKa3THYHUHT 3JIEKTP CUFUMH JeHIIaIn,

(1) upomanu C = a 2
@
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kypunuiga é3amu3. By udomara kypa, OepuiraH YTKa3TUYHUHT SJCKTP CUFMMH €0, Iy YTKa3rud
MIOTCHITHAIMHA OWp OWPIMKKA OPTTHPHIN YUyH JIO3UM OVnraH 3apsi MHUKIOpPHTa TCHT OyiraH (HU3HK
KaTTaJuKKa aTunanu.

Xankapo Oupnuknap cucremacu (CH) nma saektp curuM Oupnurd Kunub ¢apada (@) onvHraH.
Sxkanmanran yTkazruura 1 Ki 3apsin Oeprirania yHUHT oTeHIanu | B ra oprca, Iy YTKa3sTHIHHHT YJIEKTP
curumu 1 Dapaoa ra TeHr Oynaau, SbHA [1©=1Kn/1B.

Muxnopan / @apada ra TEHT CUFUM HUXOATAA KaTTaaup, mry cababmu amanna (hapaJaHyuHT KyJa KHIUK
oynaxmapu: 1 Mx® = 10° @ (muxpodapana), 1 n® =107 (manodapana), 1 n® = 10? & (nukodapana)
KYJUTaHWIAIU.

Amanuii umapAa ym4aMu KHYUK Oyiica XaMm KYOpOK 3apsiHd y3uia TYIUlail olagurad, S’bHU KaTTa
cUFMMra dra Oyna ojaJuraH YTKa3ruwiap cucTeMacuiaH (QoijanaHumra TYFpu Kenaaw. byHnmai
YTKasru4iap cucTteMacu KoHoencamop ned aramamu. Macanan, Oup-OMpuAaH TUDIIEKTPUK MYXUT OniaH
@KpaTWiral CHPT 1037apy TEHI MKKHWTa Ba YHAAH OPTHK SICCH TUIACTHHKanapIaH MOopaT cucTemara saccu
Konoencamop nevvnanu. JV3ISKTPTUK MYXHUT OWJIaH aXpaTWiraH HWKKHTa KYIIHM IUIACTMHKA Kapama-
KapIlH 3apsiiaHran Oymasm.

Wkxkm mmactwHKamaH wOOpaT  SICCH KOHACHCATOPHHWHT JJIEKTP CHFUMH Xap OWp IUIaCTHHKAIATH
3apsIIHUHT [Ty TUITACTHHKAIAP OpacHIard MmoTeHrauiap aiupMacy (KyWwIaHUII) ra HUCOaTura TeHTup:

c=—1_ 4
2

[Mnactunkanap onmatna kKorwtama ae0 artamaaum. lllyHra xypa, myHmadh taspud Oepuill MYMKHH:
KOHJICHCATOPHHUHT JJICKTP CUFUMH YHUHT KOIJIaMalapy Opacujard MOTCHIMAIIap alupMacuHu Oup
OMPIIMKKA OPTTUPHII YUYH 3apyp OYIraH 3apsa MUKIOPU OWIIaH YITYaHYBYU KATTATUKIHP.

Komuramanapu opacumaru Macoda d, koriamajiap 13u Spa KoIllamaliap opacura KyWuiraH MOJIaHUHT
AUBJICKTPUK CUHTAUPYBUYAHIIUTH & 6S'IJII‘3H SACCHU KOHACHCATOPHUHI JJICKTP CUFUMU IOKOpHJAaru KaTTaJruKiiap
OpKaJH KaHaai udogaraHuIuHu Kypuo dnkaitnuk (1-pacm).

++ ft ++
txy

i
L

21

J
Kormramanap opacumari moTeHIHauIap aiupmacu @, — @,, U-kydananui, E-xydaianrammmk, d-macoda
y3apo Kyiugarnya OOFIaHraH:
¢ —p, =U =Ed (4)
V3 waBbaTuaa ( 3aps OnnaH 3apsylaHTaH WKKY TUIACTHHKA OPaCHIard MaiIoH KyWIaHTaHIUTH

EgE  E,ES
Kypunumaa Oynanu. by epaa O - Korutamaaaru 3apsAHUHT CUPT 3UWIMTH O = % . (4) ndponanaru mMaiiioH

KyWJIaHTaHJIUTH YpHHTA (5) HU KYicak MOTeHIHAIap alpMac yayH KyWHJard TeHTJIMKHY OJIaMHU3:
qd
(6)
EgES

By udonmanu (2) TeHrnuk OunaH TakKKocjacak, W3NaHAETraH SCCU KOHACHCATOP CUFUMH KyHWaaru
(hopmyia opkanu nhoaaTaHUITIHA TOITUII MYMKHH:

&, ES
c=2
q (7)

P =Py, =
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ByHIaH KOHGHCATOPHUHT 3JICKTP CHFUMHUHH OPTTHPHII YUyH KOIUIAMJIap F03aCHHN KaTTaJalITHPUIN EKH
ynap opacuziaru MacoaHu KHYMKJIAIITHPHIN 3apyp KaH, JETaH XyJiocara KeJIUIl MyMKHH. AMMO Oy ycCyi
OuyaH n03UM OYIraH CHFUMHHU XOCHJI KMJIMII HOKynaiaup. ByHuHr ypHHUra Oup Heua KOHICHCATOPHHU OWp-
Oupura Maxcyc ycyiapa ynad J03uM OYIraH CHFUMHHM XOCHIT KUITUII MyMKHH.

by ymam ycymmapuHWHT WKKU TypH: 1) xkemma-xem ynaw: 2) napaiien ynaui OPKaJIA HAaTH)KaBHU
CHFMMJIAPHU XOCHJI KWJINII OMJIaH TaHWIIAMIIUK.

Konoencamopaapnu kemma-xem ynaw

Kerma-ker ymampna (2-pacM) KOHAEHCATOPIAPHHUHT Oapya TUTACTHHKAIAPUAATH 3apsii MUKIOPH OHp XU
Oymamm, sskau Q; = (, =g, = const. Komnamanp opacuiaru moreHnpauiap aliMpMack Xap Xuil Oymau.

Byuma @3 — @, = (03 —,) + (@, — ;)
U=¢p,-¢,,U =0,-¢, U, =0, —¢, necax

U=uU,+U, 8
udonara sra 6ymamusz. U :% ;U :Cil U, :Ciz' Jlemax, %=C11+Ciz, q -3apsauapHu
1 1 N 1 © 0 5
MCKapTUPCaK — =+ udona kenub YuKaIu.
KHUCKapTUp c c c J1a KeJl Kaz

Jlemak, KOHAEHcCaTOpjap KeTMa-KeT YJaHca, yMyMHH CHFMM KH4Yukiamagd. Kerma-ker ymam
cXeMacu 2-pacMia KeNTHPUIITaH.

2. Kooencamopaapuu napainen yiaut

[Mapanien ynaHraH KOHJICHCATOpiap KOIUIAaMacHAard TMOTEHUHAIap alupMacu Oapya KOHAEHcaTopiap
yuayH Oup xun 0ynu0, g1 — g2 ra (Ag ra) TeHr. Arap konjeHcatopnap curumuCi, Cs, Cs Ba X0oka3zo Oyica, Oy
X0J1/1a Xap OUp KOHAEHCATOpIary 3apsiiHH

d, =Ci (o, - 9,)
d, =C, (o —9,)

qn = Cn (¢1 - Q)Z)
udonanap OuIaH aHUKIANI MyMKUH. bapua KOHICHCATOPIapHUHT YMyMHUit 3apsiiu

=01 +02+ Q3. (11)
(10) Ba (11) ndomanapHu Oupraiamkaa uIuiad YUKCAK

C((Dl - ¢2) = Cl ((01 - ¢2) + C2 ((01 o ¢2) ----- Ba YMYMHH CHFUMHU
C=>C=C+C+Cs +...+Cy (12)
Oymaau.

279



bynnankypuHaauky,
YMYMUHCHFUMYJIaHTaHKOHICHCATOPIapCUFUMIIApUKIMATIIaApHHUHT HUFUHIUCUTaTCHT Oy IapIKaH.
KonpaeHncaropnapHunapauienyiancxeMacu 3-pacMIakeITHPUITaH.

+ p—
(%1 +-lc P,
+ p—
+—]
#3-pdent
ByunmpakonaeHcaTopIapHUHICUFUMIIAPU Y HICTOHKY TPUTUEPAaMUIaaHUKIaHA T . MasbiaymKu,
KOHZIEHCATOPKOTUIaMIIapHOPaCcHIa0 Y TIIEKU INAIEKTPUKKATIAMO Y ITaHINT ncaba0 Iy 3rapMacTOKKOHEHCATOP
JTaHY TMaIH. [lyca6a6mmu, WIITHA OakapuIIay3rapyBUaHTOKIaH(P O IATaHIIA TH.
ATapKOHACHCATOPHUHTKOIIaMIIapUy3rapyBUaHTOKMaHOauTrayiaHca,
YXO0JIAaKOHAEHCAaTOPKOIIaMIapHIaBpUipaBUIL Ia3aps ATIaHuo, 3apsICU3MaHuOTypaiu.
[TycababnmkoHAeHCATOPHUY3rapyBYaHTOKHY M Iar Iy TKA3T NI 1e0XCOOIAIIMYMKHH.
Ky3zaTunaérranzankupcuHyCIapKOHyHUOY HIUay3rapyBYaHIIEKTPIOPUTYBUNKY YU (BIOK)
OyraHToOKMaHOaurayJaHraHoyica
£ =g Sin wt (13)
oyepaae - QIOKuuuruxtuépuittMoMeHTIarMKMEMATH, & - DIOKHUHrMakcuMan (aMIUTUTy1aBui) KuiiMaty,
. 2
) - JOMPaBUHYACTOTA, o= B3
KonnencaropkomiaMacuiaruzapsa MUK I0pUHHCHFUM(POPMYIacUrakypaKyinaarndaaHuKIalMyMKHH
q=Ce&=Cg,sinat (14)

Hemak, KOIUTaMajIaru3apsaxaMCHHY CIapKOUJaCHO Y iirday3rapaiu. (14)

ndomannBakTOyiindanupdepeHnraaiMiu3BadyHa3apsaIHUHT BaKTOy Yy 3rapuIIUTOKKY YUTaTeHIIKAHIIN
TUHUYBTHOOPTA0IAMH3!

?j_? = | = Cwe, cos wt (15)

ByHIaHKYpHUHUOTYpUOUKH,  TOKKYy4YMXaMJaBpUHpaBHIIIay3rapapIkaH.  YHUHrKHiMatumakcuman
cos ot =1) 6ynranna:

I, =Cwe, = ETO (16)

wC
£ 1
KYpUHHUIITadral0y1a . (16)  udomanuOmronynudopmyaacura (I = E) OMJIaHTAaKKOCIacaK, v
()
KaTTaINKKAPIIIAKBa3U(aCHHIY TAITMHUOMITUITMMU3MYMKHH, YHU Rc1e60enrunad
1
Re=—% (17)

n(pONaHUEINIIMMU3MYMKHH. Rc - KOHIEHCATOPHUHT CHFUMUUKAPILMIINTUACHNITAIH.
KonzaencaropHUHT CHFUMUHUY YAy Yy HKY TUTAHIIA U aHAIEK TP3aHKUPCXEMACHIbHU Y UTCOHKYIpurn 4~
pacMaTacBUPIIAHTaH.
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A B
K ZJ
&€
4-pacm
BycxemanagysrapyBuan JHOKman6au,Co -CUFUMUMAabIyMOYITaHKOHICHCATOD, Cx -
CUFMMUYTYaHUIIIIO3UMOY irankouaencarop, K - kamur, 3amkupauarC/Axucmunarurenedon  (T)
KYTIprKBa3u(hacHHY Tal M. 3amKUPHUHTA BaBHYKTaIapUPEOXOpATayIaHTaH.

TenedonraynanrancumMuuHr yunpeoxopaoyiinadxapakaTrakeITHpHIHOTeNePOHIATOKY THIIUTY X TATAHX 014
TTONHIIA/IH.

By Tenedonna ToBym 6ynMaciaurura Kypa aHuKIaHa . by XOoJaTHU KYIPUKHUHT

MyBO3aHAT xojaTu aeknmnany, Oyana C Ba /[ HyKramapaard moTeHIMaIUIap TeHriamran Oymaan. Peoxopn

cuMHHMHT J| HyKTara HucOaTaH yamn Ba YHI KUCMIIapH y3yHIMry Moc pasumiia £, Ba £, ne6 Genrunananm sa
ynap peoxopa enkanapu ae6 atamamu. Kynpuxauar myBosanat xonatu (I = 0) na 4-pacmparu >mekTp
3aHXHpHUra HUcOaTaH KyHuaard alHUATIapHA E3UIT MyMKHUH:

=1, B I =1, (18)

[ynunraek, C Ba J] HyKTanap/a MOTEHIUALIAp KNHMATIapuMHUHT TeHrrd (@, = ¢p)

naH ACJIA KOHTYp y4yH

Pa=Pc =Pa—Po (19)

éxn

Ioch = I1R1 (20)

Wlynnuraex, CBIC xontyp yayn 1,Re = 1,R, (21)

HU &3um MyMKuH. (20) Ba (21) TeHMMKIAPHUHT Yall Ba YHT TOMOHJIAPUHUHT HUCOATHHH OJaMM3,XaM/Ia TOK
kyuwnapu yayH (18) udomanapnan oiigananud HOMabIyM KapIIMIUK YIYH

R1
RCX = RC0 — (22)
R,
b R 1 R 0
TEHIJIaMara KeJuin MyMkuH. by epna =— = VHIAH
Cx aC, 0 oC,
l,
Cy =Cyp — (23)
£y
ndoma kenud YMKaIH.
By udona Homabaym curum Cyx HH £, 0, Bamabiym C, HuHr KuiiMaTiapu OpKajd TOMMILIa

UMKOH Oepajy.
Hwmu 6ascapuw mapmubu

1. 4-pacm Oyitnua 3MeKTp 3aHXUPH HUFWIAAH. 3aHKUPra CAFUMHI HOMabJIyM
Oyiran CX1 KOHJIEHCATOp yJIaHa/Iu.

2. JIKOHTaKTHH PEOXOPIHUHT ypTacura Kyvunaau. CurumMiap MarasuHuIaH
myHaai Cq cuFuM TaHaa0 oMHAAUKH, OyHaa TeIe()OHHUHT TOBYIIU SHI IacT
(ocummnorpadaaru curHan Muauman) oyncud. CyHarpa J| KOHTaKTHH peoxopn
0y1inab cypub TenedoHaaru ToByII (ocuuIiorpadary CHHTan) HUHT Y3TapuIiu
Kai Kunnb Oopunanu. Tenedonaa Topyin Wykoauiu (ocumwniorpadaard  CUrHa
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0 ra Tenr OymuImHM) OMIaH KOHTAKTHH cypuil Tyxtatuinaan. LIy Hykrara HucOaTaH
PEOXOPIHHUHT enKanapy ysynnuknapu £, Ba £, xansanra é3u6 onunanu. By

TaXprbaHu 3 MapTa TaKpopJIall JO3UM.
3. CufuMH HOMabJIyM OMPUHYN KOHJICHCATOP YPHUTA UKKUHYN HOMAabIIyM CUFHMITU

CX2 KOHZIeHCaTOp yinaHaau. by koHmeHcaTop yayH xam 2-06aHama 6axapuiaran
UIIap TaKpOpJIaHaIH.
4, CX1 Ba CX2 KOHZICHCAaTOpJIap KeTMa-KeT ylaHa/Iu Ba siHa 2-0aHana Oaxapuirad

uiap takpopiaanagn. CyHrpa Oy KK HOMabJIyM CHFUMITH KOHAEHCATOP
napaien ynaHu0 Taxpuda ssHa 3 MapTa TaKpopIaHaIH.

5. Taxpubana tomunran ¢, Ba ¢, xamma Co xuitmartnapuu (23) Gopmysara

KYHub xap Oup KOHAEHCATOPHUHT CUFUMHU Xuco01ab Tommnanu. LIyHIHTEK,
KOHJICHCATOPJIAPHUHT KETMa-KeT Ba MapaJuiell yIaHTaHJard HaTHKaBUH
cUFuMIIapu Xam xucobmnanaan. CYHrpa, HKKH HOMabJIyM KOHJICHCATOPHU KETMa-
KeT Ba MapajuieN yjamja OJMHaJAWTaH HaTwkaBuil curuM (9) Ba (12) Hazapwii
(dhopmynanap O¥itraa XxucoOmann0, TaXXpruOaaa OMMHTAH HATWOKaIap OwIaH
TaKKOCIIaHATH.

Taxxpuba Ba Xxuco0b:ail MabIyMOTIapy KyHuaary xaasainra €3u6 Oopunaau

%

Konnencaropnap

Co (d) 0, (M) 0, (m) Cul() <Co>

C,, -xounencarop

C,, -konzencarop

C

x, Ba CX2

KETMa-KCT yJIaHIraH

C

y Ba C

N - NN N -

napauiei yJaHraH

HA3OPAT CABOJLUIAPH

1. DnexTp curumu Ae0 KaHAal QUMK KaTTAINKKA aWTHIaId Ba y KaHIail
OupnukIiapaa yadanaau?

2. Konpencarop kannait ac60o0, yHUHT Bazudacu HUMagaH nbopatr?

3. KonneHcaTopnapHu KeTMa-KeT Ba Mapajuiel yIaHTaH/[a HATHKABUH CHFUM
KaHgai Gopmysanapra kypa Tonuiaaun?

4. KoHJileHCaTOpHHHT y3rapyB4aH TOKKa HUCOATaH KapIIWIUTH (CHFUMUIA
KapIIMIINK) KaH/1all aHUKIIaHAan?

5. Slccu KOHJIEHCATOPHUHT CHFMMHUHU aHUKJTAII (POPMYITACUHU KENTUPUO YUKAPHHT.

6. Huma yuyH cufMMHU yrdamaa y3rapyBuyaH TokAaH doiinanaannann’?

7. KoHmeHCaTOPHHHT HOMabJIyM CHFUMUHU KYTIPUK YCYyIIJa aHUKJIAII
(hopMySIaCHHA KEITHPUO YNKAPUHT.
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Laboratoriya 9
Uitston ko‘prigi yordamida o‘tkazgichlarning
garshiligini aniqglash.
Ishdan magqgsad: Qarshiligi noma’lum bo‘lgan o‘tkazgichning qarshiligini o‘zgarmas
tok ko‘prigi orqgali aniglash va Kirxgof qoidalarini tekshirish.
Kerakli asbob va buyumlar: Reoxord, o‘zgarmas tok manbai, garshiliklar magazini,
kalit, garshiliklari aniglanishi lozim bo‘lgan ikkita o‘tkazgich.
Nazariy gism
Elektron o‘tkazuvchanlikning klassik nazariyasiga ko‘ra, zlektronlar metall ichida
oson, tartibli harakat gila olmaydilar. Ular o‘z yo‘lida musbat zaryadli ionlarga duch
kelib wular bilan to‘qnashishlari natijasida o‘zlarining tartibli harakat tezligini

yuqotadilar. Tashqi maydon ta’sirida o‘z tartibli tezliklarini tiklagach, yana to‘qnashuv

sodir bo‘ladi va bu tezlik (ya’ni tartibli harakat) energiyasi yana ionlarga beriladi.

Birmuncha soddalashtirilgan bu manzara zlektronlar harakatida doimo namoyon bo‘lib

turadi. Tartibli harakat tezligining shunday yo‘qotilib turishi o‘tkazgichning elektr
garshiligiga ekvivalentdir.

Tok kuchi o‘zgarmasdan saqlanishi uchun qarshilikka

ma’lum miqdorda kuchlanish berish lozim. Masalan, R

; R 0c qarshilikli VS o‘tkazgichdan tok o‘tayotgan bo‘lsin (1- rasm).

g )> itkazgich  uchlaridagi kuchlanishni V- voltmetr, tok kuchini esa A-

_:|__ ampermetr yordamida oflchanadi. Tajribaning ko‘rsatishicha, VS

o‘tkazgichdan o‘tayotgan tok kuchi shu o‘tkazgich uchlariga qo‘yilgan
kuchlanishga to‘g‘ri, o‘tkazgich qarshiligiga esa teskari proporsional ekan.

) Bu gonuniyat zanjirning bir gismi uchun Om gonuni deb ataladi va
uning matematik ifodasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
1-rasm I=U/R 11/

/1/ ifodadan qarshilik birligini aniglash mumkin. XBS da qgarshilikning
o‘Ichov birligi 10m bo‘lib, u kuchlanish va tok kuchi birliklari orgali qo‘yidagicha aniqlanadi:

10m = g
1A

O‘tkazgichning qarshiligi kOm (1kOm=10°® Om) va MOm (1MOm=10°0m) larda
ham o‘lchanishi mumkin. Qarshilikning kattaligi o‘tkazgichning shakliga, o‘lchamlariga,
shuningdek, uning ganday materialdan yasalganligiga bog‘liq.

Bir jinsli silindrsimon o‘tkazgich uchun
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2-a-pacm

R = pé /2/Bu erda - ¢ o‘tkazgichning uzunligi, S — ko‘ndalang kesim
yuzasi, ©- o‘tkazgich yasalgan materialning tabiatiga bog‘liq bo‘lgan koeffitsient
bo‘lib, solishtirma elektr qarshilik deb ataladi. Solishtirma qarshilik XBS da Om*m
larda o‘lchanadi. jtkazgichlarni o‘zaro ketma-ket yoki parallel ulab, kerak bo‘lgan

garshiliklarni hosil gilish mumkin. 2-a va 2-b-rasmlarda o‘tkazgichlarning ketma-ket va
parallel ulanish sxemalari ko‘rsatilgan.

itkazgichlar ketma-ket ulanganda tok kuchi barcha o‘tkazgichda bir xil bo‘lib,

kuchlanish esa har bir qarshilikka turlicha taqsimlanadi. SHunga ko‘ra, umumiy qarshilik

har bir o‘tkazgich qarshiliklarining yig‘indisiga teng bo‘ladi:

R=Ri+R2+Rs+...+ 131

O‘tkazgichlar parallel ulanganda kuchlanish hamma qarshiliklarga bir xil tushadi,

tok kuchi esa tarmoqlanib, har bir qarshilikka turlicha taqsimlanadi. O‘tkazgichlar

parallel wulanganda, wumumiy qarshilik qo‘yidagi ifodaga ko‘ra aniqlanadi:

+
ROR R 141

O‘tkazgichlar qarshiligini o‘lchashning turli usullari mavjud. Bu usullardan eng
qulayi ampermetrda o‘lchangan tok kuchi va voltmetrda aniqlangan kuchlanish
giymatlarini bilgan holda zanjirning bir qismi uchun Om qgonunidan foydalanib,
o‘tkazgichning qarshiligini aniqlashdir. Lekin bu usul yordamida qarshilikni aniqlashda
ko‘proq xatolikka yo‘l qo‘yiladi. CHunki o‘lchov asboblari - ampermetr va
voltmetrlarning ichki garshiliklarining mavjudligi | tok kuchi va U kuchlanishni aniqg
o‘lchashga imkon bermaydi. Natijada Om qonuni yordamida o‘tkazgichning qarshiligini
o‘lchashda xatolikka yo‘l qo‘yiladi.

SHuning wuchun ko‘pincha qarshiliklarni o‘zaro taqqoslash vositasida aniqlash

B
B
L R,
/ I, Iz R'l |
o] 70— —
o A
RIII /:[2 - L
k2 ! ! (v)
D A . B C .
A_<‘ — | || D A 2-0-pacm.
& " K
£
3-pacm 4-pacm

usulidan foydalaniladi. Bunda tok kuchi va kuchlanishni bevosita aniglash shart emas.
Bu usul o‘zgarmas tok ko‘prigi - Uitston ko‘prigi usulidir.
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Uitston ko‘prigi sxemasi Ro, Ri, Rz, Rx qarshiliklarning AVSD to‘rtburchak shaklida
ulanishidan il bo‘ladi /3-rasm/.
Bu erda Ro-qgarshiliklar magazini. Bu sxemaning bir diagonaliga tok manbai, ikkinchi
diagonaliga esa sezgir galvanometr ulanadi. Galvanometr ulangan xuddi shu diagonal
ko‘prik vazifasini bajaradi. Bu sxema yordamida bajariluvchi barcha o‘lchashlar
galvanometrda tok kuchi qiymatining nolga teng bo‘lishiga asoslangan.

3-rasmda tasvirlangan elektr zanjiridagi qarshiliklarning ixtiyoriy gqiymatlarida
galvanometr orqali tok o°tib turadi.
Ammo sxemadagi garshiliklarning shunday giymatlarini tanlash mumkinki, bunda
galvanometrdan tok o‘tmasligini vujudga keltirish, ya’ni galvanometrda tok kuchi
qiymatining nolga teng bo‘lishiga erishish mumkin.

Tajribada Uitston ko‘prigidagi R; va R qarshiliklar uzunligi 1 metr bo‘lgan
reoxord /sim tortilgan masshtabli chizg‘ich/ bilan almashtiriladi /4-rasm/. Reoxord
solishtirma qarshiligi juda katta bo‘lgan bir jinsli ingichka sim bo‘lib, bu sim orqali D
kontaktni siljitish mumkin. R; va R garshiliklar vazifasini 1, va |, sim uzunliklari
bajaradi.

Kalit yordamida ko‘prikning ikkinchi diagonaliga tok manbai ulansa (4-rasm) berk
zanjirning barcha qismlaridan elektr toki o‘ta boshlaydi. YUqorida eslatib o‘tilganidek,
qarshiliklarni shunday tanlash mumkinki, galvanometrdan tok o‘tmay qolsin.
Ko‘prikning ushbu holatiga muvozanat holati deyiladi. Bu holatning amalga oshishi
uchun R,, Ri, Rz qarshiliklar ma’lum tengliklarni qanoatlantiradigan tarzda tanlanib
olinishi kerak. Masalan, galvanometrdagi tok kuchi nolga teng (l14=0) bo‘lgan paytda

tabiiyki, V va D nuqtalarning potensiallari bir-biriga teng, ya’ni Ps = Po bo‘ladi.
3-rasmda ko‘rsatilgan sxema uchun Kirxgof qoidalarini qo‘llaymiz. V nuqta uchun
Kirxgofning birinchi goidasi quyidagicha yoziladi:

Ix -1s- 13=0 11/
D nuqta uchun esa
|g+|1-|2=0 12/

ko‘rinishda yoziladi. Zanjirning asosan AVDA va VSDV konturlardan tashkil
topilganligini anglash qiyin emas. SHu konturlar uchun mos ravishda Kirxgofning
ikkinchi qoidasini qo‘yidagicha yozamiz:

IxRx+13Ry-11R1=0 13/

|0Ro-|2R2-|gRg=0 /4/
Ko‘prik muvozanat holatida bo‘lishi uchun I4=0 shart bajarilishi lozim edi. SHu holat
uchun /1/ va /2/ tengliklardan tok kuchi uchun

lo=1x /5 va 1=l /5.a/

ifodalarga kelamiz. /3/, /4/ tengliklardan esa

IxRx= 11Ry; 1,Ro=12R> 16/

ifodalar kelib chiqadi. Tok kuchlarining o‘zaro munosabatini belgilovchi /5/ va /5.a/
tengliklar asosida /6/ formuladagi ifodalarni

Ik\Rx=11R;1 . I«R.=11R> /7]
ko‘rinishga keltiramiz. Bu tengliklarni hadlab, birini ikkinchisiga bo‘lamiz:

Rx_Rl

RO_RZ

181
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Bundan noma’lum qarshilikni aniqlovchi formulaga ega bo‘lamiz.

p R
-k,

/

yoki R; va Rz-qarshiliklarni reoxord simining elka uzunliklari ~1 va
almashtirib, qo‘yidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

£,

lar bilan

l, 1o/
R, =R L
0] [2
Bu erda reoxord simining barcha uzunligi bo‘ylab uning ko‘ndalang kesimi bir xil deb
gabul gilingan .
Ishni bajarish tartibi
1. Sxema bilan batafsil tanishiladi. Tajriba natijalarini yozish uchun qo‘yidagi jadval
chiziladi. Noma’lum qarshilik sifatida R qarshilikli o‘tkazgich zanjirga ulanadi.
2.Qo‘zg‘aluvchan D kontaktni reoxord simining o‘rtasiga (l11=1,=50 sm) qo‘yib,
garshiliklar magazinidan R, ning giymati shunday tanlab olinadiki, galvanometrdan
o‘tayotgan tok kuchi 14=0 nolga teng bo‘lsin. So‘ngra D kontakt siljitilib,
galvanometrdagi tok kuchi aynan 0 giymatga keltiriladi. 1, va I, ning giymatlari jadvalga
yoziladi.
3. So‘ngra reoxordning 1,=30, 40, 60, 70 sm giymatlari uchun ham R, garshilik tanlab
olinadi va har bir uzunlik uchun galvanometrdan o‘tayotgan tok kuchi nolga keltiriladi.
ilchab olingan kattaliklar asosida /10/ formuladan foydalanib noma’lum qarshilik Ry

0, 0

hisoblab topiladi va uning o‘rtacha qiymati aniqlanadi. 2, R, larning giymatlari

jadvalga yoziladi.

Jadval

Qarshiliklar Ne Ro| 1 I, | R« ﬁx 5
1-garshilik 1

2

3
I1-garshilik 1

2

3
I va Il ni ketma- 1
ket 2

3
I va Il parallel 1

2

3

4. Zanjirga qarshiligi Ry, bo‘lgan o‘tkazgich ulanadi. 2-3 bandlar takrorlanib, /10/
formula yordamida ikkinchi o‘tkazgichning qarshiligi va uning o‘rtacha qiymati
aniglanadi.

5. Ry va Ry, garshiliklar elektr zanjiriga avval ketma-ket so‘ngra parallel ulanadi. Har
ikki hol uchun 2-3-bandlar takrorlanib /10/ formula yordamida umumiy qarshiliklar
Rk-k va Rnar hisoblab topiladi. jtkazgichlar ketma-ket ulangandagi umumiy garshilik
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Rk-x ning hamda parallel ulangandagi umumiy qarshilik Rnpar ning o‘rtacha
giymatlari aniglanadi.
. jtkazgichlarni ketma-ket va parallel ulab, topilgan tajriba natijalarini nazariy yo‘l
bilan chiqarilgan formulalar, ya’ni ketma-ket ulash uchun:
Rk-k=Rx1+Rx2
parallel ulash uchun:
R} -R}
Ry Rl
orqgali hisoblab topilgan natijalar bilan tagqoslanadi.
Olingan natijalar bo‘yicha Ryx1 va Ry2 qarshiliklar uchun absolyut va nisbiy xatoliklar
hisoblanadi. Olingan barcha natijalar yugoridagi jadvalga yoziladi.
Sinov savollari

n

itkazgich qarshiligi qanday fizik kattalik va klassik elektron nazariyasi asosida u
ganday tushuntiriladi?

Kirxgof goidalarini tushuntiring.

Uitston ko‘prigi sxemasini chizing. Bu ko‘prik wusuli yordamida qarshilikni
o‘lchashning mohiyatini izohlab bering.

Reoxordning vazifasini tushuntiring.

Kirxgof qoidalari yordamida G-galvanometrdan tok o‘tmaslik sharti asosida
noma’lum qarshilikni hisoblash formulasini isbotlang.
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JIABOPATOPHUS HUIIHA 10
V3APO KETMA-KET BA ITAPAJLIEJ YJIAHTAH JIEKTP UCTEBMOJTYNJIAPUHUHT
KAPIINJIMKJIIAPUHU AHUKJIALI

Hwoanmaxcao:y3rapmac TOK BOCUTACUIA YTKA3TWy KapIITWINTHHA aHUKJTAII,
Kepaxnu ac6o6 ea Gyromnap. peoxopj, y3rapMac TOK MaHOaW, KapIIWIMKIAP Mara3uHU, KaJUT,
KApIIWINKIAPY aHUKJIAHHUIIH JO3UM OYITaH UKKUTA YTKA3THY.

HA3APUI KHCM

DNeKTp MaJOHW MaBXy[ OYIraH Xoina OMpUHYH Typ YTKazruwiapaa (MeTawiapa) KpUCTalll mamKapa
TYTYHIapy oOpacuia OSpKHH OJIEKTPOHJApHUHI TapTUOMM XapakaTH BYXyAra kenanu. bynnmai
ANEKTPOHJIAPHUHT TapTUOIN XapakaTHra dJIEKTp TOKM Jeduinanu. DIEKTp TOKA MHKIOPWUH TOMOHIAH TOK
Ky4H, 1e0 aTajgaaurad KaTTaJIuK OWJIaH XapakTepiaHaIu.

Bakr Oupnurn wumma YTKa3TUIHUHT KYHAAJIaHT KECHM I03acHIaH YTraH 3apsa MUKIOPUTa TEHT OYyITaH
KaTTaJIMK TOK Ky4yu Jneiimnaan. TOk Kydu CKaJgp KaTTalukK OYiau0, yMyMuil paBuljga Kyiumaru Gopmyiia
OWJaH aHWKJIAHATIH.

=% &
dt
Arap TOKHMHI KUIIMaTH Ba HyHanmumm Yy3rapMaca OyHJail TOKKa y3rapmac TOK Jeinnaigu. Tok Kydd
oupnuru 1 Amnep (A). Ammep-Bakyymaa Oup-Oupuaan 1 M macodana »KOWIAITaH UKKATA YEKCH3 Y3yH
napajien YTKa3TMYHUHT Xap OWpuaaH TOK yTraHia, YTKasrHWwiap opacuia yJapHUHT xap Oup Mertp
y3ynnurura 2 107 H ra TeHr ¥3apo Tabcup Ky4MHH BYKY/ra KeJATHPAJUTaH TOK KyUHIUp.
VTKa3ruu yumapuna KyunaHum Gop GYiraH XoIuIapiaruHa, yTKasrHuIapia dIeKTp TOKH XOCHI Oyajm.
Bynna OM KoHyHHIa acocaH TOK Ky4u KyHHJarura TeHr.

U
I_E (2)

U-yTKasruy y4iapuiard Kywiandi, R-yTkaszruu xapmmmuruaaup. MeTamn YTka3rud 3JekTp MaHOaura
yJIaHTaH/Aa, MeTajul TapKuOWJaru OHSPKHUH JJIEKTPOHJAp MAablIyM HyHalIMIIna TapTHONIM XapakaT Kuia
Oournaiigu. by snexkrtponmap TapTuOaM XapakaT JaBOMHAA KPHCTaJUl MaH)Xapa TYTYHJIAapuIa >KOWaliraH
MycOaT WoHJIap OwiaH TYKHamaiwiap. Xap Oup TYKHAIIMII HATHXAcUIa SJSKTPOHJIAP TapTUOIU
XapaKaTUHU UYKOTaIu.

Jemak, 3pKuH 3JEKTpOHJIAp Xap OMp TYKHAIIWII AaBOMHMIA Y3UHMHI TapTHOIM XapakaT Te3JIUTH
XHCOOUTa OJITAaH KMHETHK JHEPTHACHHUHT OMp KUCMHUHHU KPHUCTAIUT MaHXapacuaard HOHJapra y3araan. Tok
MaHOau >JEKTPOHIApHH KalTalaH Te3NaIllTUPaad, yiap sSHa MaHkapacuIaru MOHIap OWIaH TYKHAIIaIu Ba
X.K.

ONEKTPOHNAPHUHT TapTUONM XapakaTWra XajJakuT OepaiuraH TYCUKIAp WHFUHIUCH YTKa3TMYHUHT
Kapmwiurd R nedinnany.

Bab3u amanuii Mmacanajxapau euna OUpMyHYa MypakkaO, TapMOKJIAHTaH 3aHKUpJIapAard TOK Ky4H,
KyWIaHHII Ba XOKAa30JIApHH aHUKIAIra TYFpu Kenaan. OM KoHyHH (opMynaiapH acocuaa Oy MacanalapHu
Xall KWIMIIHUHT WUMKOHU Oynca xaMm OyHAa MabiyM KUHMHYMIIMK fo3ara KeluInd MyMKuH. ByHnmait
Macananap KupXro)HUHT HKKUTa KOMJIACHHH YbTHOOPIa OJIMHCA aH4Ya OCOH SUMJIa Iu.

KupxropHuHr OuprHYM KOMJACHHU TabpuIall yu4yH aBBaJl TYT'YH TYLIyHYacHHH KYpHO yTailnmuk. Ydra
Ba YHJIaH OPTHK YTKa3rUwiap TYTAllTaH 3aHKUp HyKTacu TYryH neb arananu. (1-pacm) TyryHra kenaérran
TOKJIap MycOaT uiopa OWJIaH TyryHJaH KeTaéTraH TokJap dca MaH(huil uiopa
Ounan  Oenrwinanaad. Kupxropuuar  OupuHuH KOMJAcH  IIyHJal
TabpudIIaHaIu.

«Tyrynra kenaérran Ba yHIaH KeTaéTraH TOKJIAPHUHT anreOpank HUFUHANCH
HOJNTa TeHr». l-pacMzaa TacBHUpiaHraH Toknap yuyH KupxroduuHr OupuH4m
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Komnznacu nudoxmacu Kyinnaru kypunnimaa Emwramn: |, +1, =1, —1, =1, =0 &éku

anli:o (3

1-pacm
Kupxropnusar OupuHYM KOMJACH 3apsiiHUHT CaKJIAHUII KOHWHHUHI Hatwxacuaup. Kupxropuunr
WKKKUHYM KOWAACH TapMOKJAaHTaH 3amkup yuyH OM KOHYHHHT YMyMJIAIITHPHIIAAH KeIud YUKaau.2-
pacMaa TacBHUpIIAHTaH 3aHXKUPHU Kypailnuk. MxTu€puil Tap3na Oupop WYHaIMIIHMA, MHCOJ Y4yH COaT
CTpeKach HYHAUIIHHN MycOaT uIopanyu 1ed TaHimad oJaiiukK.

KonTtypHau mry #yHanmum Oyinya ainaHu0 YTyBYH KaTTaIuKiIap (TOK Ky4d, KyWIaHHII) MycOaT UIIopai,
TecKapu HyHanuiiga ainanu® YTyBYM KaTTanukiap Man(uid wmopanu ae6 kadyn KuauHagu. Macamas,
KOHTYPHH COaT CTpeiKacH Oyinda aimanu0 yrummaa Byxyara kentupuiran DOK mycOar xucobmanany.

Koutypauar xap Ouwp KucMH Y4YyH OHp >KHHCIH
O0yamaran OM KOHYHWHU KyJUIaliMu3.

LR, =, -9z +&
I,R, =95 —c — &,
1R, =@ —@p + &

byrenrnamanapuuxaama-
XaIKYHOKyHraarurndogannoIaMus:

2-pacm
LR, -LR, + LR, =¢ -¢,+&, (4

n n
éKI/IyMyMI/II‘/'ITap3zLaZ IR, = Zgi )
i=1 i=1
BynnanKupxroHUHIIKKHHYNKOUJACHT ATy HAaHTabpuGOCpUIIMYMKIH:  Tapmoxnanean  31exmp

sandcupudazy xap Kauoai 6epk KoHmypoa KOHMYPHUHS MeSuau KUCMAApUOazy moxK KyYUHUHZ WY KUCM
KapuiunuKiapuea Kynaummaiapunume tuunoucu konmypoazu oapya SFOKnapnune aneebpaux uueunoucuea
menzaoup.
KupxrodrounanapuHuKymaniaky iuaaraiapriaprapuosKHIHIIKepak:
a) TOK WYHAIMIIUHA TYFPH TAHJAII JIO3MM. Arap MacajlaHd eduinaa MaH(uil TOK KuiMaTtu Xocui Oyiica,
JIeMaK YHUHT XaKUKHI WYHATHUIIN TeCKapH TaHJIaHraH Oyiaau. 0) KOHTYPHH aillaHuO YTUIl HYIUHH TYFpU
TaHJIAHUIIY KEPaK: B) Ty3WITaH TEHIIaMallap COHH HOMabJIyM KaTTAJIHUKJIAP COHUIa TCHT OYIIUIIH JTO3UM.

VrTkasruunap KapUIMIATHHY YIYAIIHHHT TypId yCyIUIADH MaBkKyamup. By ycyiapial sHr Kynmaiin
amIepMeTp/a yIJaHrad TOK Ky4d Ba BOJIBTMETP/A aHUKJIAHIAH KyWIaHUII KUAMATiIapuHM OWJraH XoJja,
3aHXHPHUHT Oup kucmu yuyH OM KoHyHuJaH (oiinanann® YTKa3rnd KaplIMJIWUTHHA aHUKJIAIITUD.
Jlekun Oy ycyn éEpmammuna KapIIWIMKHA aHUKIAIIIA KYTPOK XaTOJMMKKAa Wyn Kyhnnanu. YyHKH YIrdoB
acOoOmapu amnepMeTp Ba BOJBTMETPIAPHUHT WYKH KapLIMIUKIAPUHUHT MaBXYAJUTH Y TOK KyunHu Ba U
KYWIaHUIIHMA aHUK yirdamra uMKoH Oepmaiian. Hatmkaga OM KOHyHH €paaMuia YTKa3rud KapUIIATHHA
Yadamga XaToJIMKKa Uy KyHunaau.

IHyHuHr yd4yH KynuHYa KapUIWJIWKIApHU ¥y3apo  TAaKKOCHAll  BOCUTACHAA AHUKIALl  YCYJIUAaH
¢oiinanannnany. by ycyn y3rapmac TOK KYOpuru YHUCTOH KYIIPUTH yCyTUAND.

Vucron kynpurn cxemacu Ry, R, R,, Ry xapummmknapauar ABCJI t¥prOypuak makimga ylaHHIIHAaH

xocui 0ynanm (3-pacm) By epaa Ro - Kapumiukiap MarasuHy.

\F
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3-pacm 4-pacm

By cxemanunr (3-pacm) Oup aAuoraHaigura TOK MaHOaW, WKKHHYM JHOTaHAJWra 3ca Ce3TUp
rajJpbBaHOMETp yiaHaau. ['anpBaHOMETp ynaHraH XyIAM LIy OUOTraHasl Kynpuk BasudacuHu Oaxapaau. by
cxema €épaamuna OaxxapuiyBud Oapua ynyanuiap rajibBaHOMETpPAa TOK Ky4Yd KMWMATHHUHT HOJra TEHT
OyIMIIUTa acoCIIaHTaH.
3-pacMa TacBUPJIAHTAH JIEKTP 3aHKUPUIATU KAPIIMIMKIAPHUHT UXTUEPUHA KUMaTIapuaa rajJbBaHOMETD
OpKaJi TOK YTHO Typamu. AMMO, CXeMaJard KapIImIMKIAPHUHT IIyHAAl KHAMATIApUHN TaHJaraH XoJjjaa
raJlbBaHOMETPAAaH TOK YTMACIUTMHU BYXKYATa KENTHUPHUII, SIbHU TajJbBaHOMETpJA TOK Ky4Yd KUHMaTHHUHT
HOJITa TEHI' OYNUIINTa SPUIINIT MyMKHH.

Taxpubana Yucron kynpuruma R; Ba R, kapmmmukmap y3ywmuru 1 merp Oynran peoxopxa (cum
TOPTHITAaH MacIuTadny 4yu3rud) OwiaH anMaintupuianu (4-pacm). Peoxops conumrrpMa KapUIMiInrH JKyaa
KarTa OynraH Oup KUHCIH WHTUYKa cUM OYu0, Oy cuM opkanu JI KOHTaKTHH CHJDKUTHIN MyMKUH. R1 Ba R
Kapmmimkiap Basudacuau £, Ba £, CHUM y3yHIHKIApH OaXkapai.

Kanur épnamuaa KYNPUKHUHT WKKMHYM JHAarOHAUTa TOK MaHOau ynanca 4-pacM OepK 3aH)KHPHHUHT
Oapya KUCMIIApHUIaH JIEKTP TOKHU yTa Oomuaian. KOKopuma scnatin®d YTUITaHIeK KapIIIHKIapHU ITyH/Iai
TaHJAll MyMKHHKH, T'aJbBaHOMETPJAaH TOK yTMai KoJCHH. KYNpUKHMHI Iy XOJaTHHH MYyBO3aHAT XO0JIaT
neiimnagu. By xomatHuHr amanra ommm  yuyH Ro, RiR> Kapmmnmukiap Mabiym TEHTIHKIAPHU
KaHOATJIaHTUPAIUTaH Tap3/la TaHIaHNO OMMHUIN Kepak. MacainaH, railbBaHoMeTpaaru Tok Hoinra TeHr (Ig=0)
Oynran naiTaa TaOMMIKY, Ba HyKTaJIapHUHI IOTEHIMAIUIapU OMp-OMpHra TEHT AbHU (P = @ Oymanu. 3-

pacMja KypcaTuirad cxema yuyH Kupxrod xoupanapunu Kymiaiimmus. KupxrogHuHT OUpHHYH KOMACH
Anykrayayd [-1:-1L,=0
B nykTa yayH lx-lo-1g=0 (6)
Huykrayayn I+ 11-1,=0
KYpUHUIIIAE3UITA]IN.
3amxupacocanABJIABaBC/IBkoHTypiap aHTaIIKAITONT aHINTMTHUAHTIAIIKHHUHAIMAC.
lykoHTyprapy4dyHMocpaBuiaaKupXxrohHUHMMKHHIMKOU IACHHUKY iU arnaaé3ammus.

ABJIA: IR« + IgRg-11R1 =0 @)
BC/IB: IoRo + 12R2—1gRg =0 (8)
KympuxmyBo3zaHaTxonaTAa0yIummny Iy H Iy = 0 maproaxapunummnosumyan. lyxonaryuyn (6)

TEHIIMKIApAaHTOKKY YNy Yy H
lo =k, =1 (9)
nponanaprakenamus. (7) Ba (8) TeHMIHMKIapIaHICa
|XRX = |1R1 ,|0Ro = |2R2 (10)
ndonanapkennOunkagu. byTeHrmkiIapHuxa1ad0MpUHUMKKUHYMCUT a0y 1aMu3

Re_R (11)
R0 R2
ByH}.‘LaH HOMABbJIYM KAPUININKHA aHUKJIOBYH I/I(I)O,I[aHI/I OJIaMH3:
Ry = RO& (12)
RZ

Exu Ri Ba R; KapmminkiapHu peoxXopjl CUMHHHUHT enka y3ymnuknapu £, Bal, nap Ounan
aMaITupud Kyiuaara ugojara sra 6yiaMus.
fl
Ry =R
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By epna peoxopa CHMUHHUHT Oapya y3YHJIMIH OViIa0d YHUHT KYHIAJIaHT KEeCUMH OUp Xui a1e0 KaOys
KHJIVHTaH.

Hwnu 6asicapuw mapmubu
1. Cxema Owan 6aradcnn TaHUIIMAIAMK. Taxkpuba HATIKATApUHA E3UI YIYH

Kylunaru sxansan uusuna. Homabaym kapmunuk cudaruna R kapumiukau
YTKa3rud 3aHXXUPra ylIaHaau.
2. KysranyBuaHn J| KOHTaKTHH peoXop] CHMUHHHT ypracura (£, =/, =50 cm) Kyiiuod

KapLIMIAKIap MarasuHuIal Ro HUHT KHiMaTH IIyHaai TaHaa0 OMMHAANKY,
rampBaHoMeTpaaH yraérran Tok kyun lg=0 O¥ymcun. Cyurpa [
KOHTaKT CHJDKUTHINO ralbBaHOMETPAArd TOK Ky4uH aliHaH «0» ra

kentupwiagd. ¢, Baf, HUHI KMAMAaTJIapy jkaJBaira €3uiajm.
3. Cyurpa peoxopauunr ¢, 30, 40, 60, 70 cm KuiiMaTiIapu yayH xam Ro

KapIIWIMK TaHIa0 ONMHAIM Ba Xap OMp Y3yHJIMK Y4yH rajbBaHOMETPIaH
YTaéTrad TOK HOJTa KENTHPHIaAH. Y T9ad oMMHTaH KaTTanukiap acocuna (13)

dopmynanan Qoiinananu6 Homabaym R, kapmmank xuco6mab Tonunany Ba

HUHT yprada KuiimMaTtu anukanananu, ., £, , Ro mapHUHT KuliMaTiaapy »*KaasBaira
11 42

€3mIaiu.
Kansan

AR
RO gl 'g 2 Rx <Rx> AR)( <ARX> M . 100 %
©ow | (M) | (M) | ©m (R¢)

2

Kapmumnuknap

R,

"
R X

R, BaR; nap
napauies yJlaHrad
R, Ba R} Jlap

X
KETMa-KE€T
YJIaHT'aH

WNNEFP WONRFPIWNRFRPWDN -

4. 3amkupra Kapmward R, 6ynran yTkasrua ynananu, 2-3 6anaiap TakpopiaaHu6

(13) dopmyna Epnamuna MKKMHYM YTKA3THYHUHT KAPIIUIUTY Ba YHUHT ypTaya
KUMMAaTH aHUKJIaHAI!.

! " v
5. R, Ba R} nap kapiumwivkiap sJeKTp 3amKupura aBBall lapajuien CYHrpa

KeTMa-KeT yJIaHaau. Xap UKKH X0J yuyH 2-3 GaHrap Takpopiaaauod (13)
¢dopmyna épaaMua YMyMUH KapmuiukiIap Rpp Ba Rex Xuco0iabd
TOmMIAaM. Y TKa3ruuIap napasmiel ylIaHraHuard yMyMHil KAPIIHINK Ry HUHT
XaMmJia KeTMa-KeT yJIaHIaH/Iard yMyMUAd KapIIWwIdK R« HUHT ypTadya KuiimaTiiapu
aHHUKJIaHAH.
6. YTkasruunapHu napaien Ba KeTMa-KeT y/1ad TONMMIraH Taxpuba HaTHKATAPHHH
Ha3apuil Wy OuiiaH yukapuiran GopMyiianap: KeTMa-KeT yJalll yuyH
RI . R"
X X
R, + R}

Rex=R;+ R, mapamnen ynam yuyn Ryap=

o opKam xuco0yab TommiIran

HaTHXKanap OWIaH TaKKOCIaHAIH.
7. Onunran HaTwkanap 6yinua R, Ba R,  xapmmnuknap yuyn abcomor Ba

HUCOMI XaToaukiap XxucodnaHaau.OMHraH HaTHXKajlap IOKOPHIATH KaaBajra
é3unaau.

291



HA3OPAT CABOJIVIAPH

1. VTKasriy Kapimmnri Kauaail GU3HK KaTTamuK Ba KJIACCHK JIEKTPOH
Ha3apusiICH acocuia y KaHaal TYITyHTHPUIA IH.

2. Kupxrod kounanapuHu TyIIyHTHPHUHT.

3. YHUCTOH KYTIpUTH CXEMacHHH YM3UHT. by Kympuk ycynm épmraMuia KapIIuiInKHA
VITYaITHUHT MOXHASATHHH U30XJ1a0 OSpUHT.

4. PeoxopaHuHT Ba3u()acHHU TYIIYHTUPUHT.

5. Kupxro¢d kounanapu €pramuna raJbBaHOMETPAAH TOK YTMACIHUTH MIAPTH
acocua HOMabJIyM KapIIWIKHA XHcoOmamr hopMyTacHHI HCOOTIIaHT.

Laboratoriya 11
Tarmoglangan elektr zanjirini o'rganish.

Ishdan magsad: Kirxgof goidalari asosida tarmoqglangan elektr zanjiridagi tok kuchini o'rganish.
Kerakli asbob va jixozlar:

Ko‘pchilik amaliy va texnik masalalarni hal etishda, o‘zgarmas elektr toki murakkab tarmoqlangan
zanjirining qismlaridagi toklarning va kuchlanishlarning giymatlarini aniglashda, shu gismlardagi
qarshiliklar, toklar va E.Yu.K. larni o‘zaro bog‘lanishlaridan foydalanishga to‘g‘ri keladi. Ana shunday
hisoblarni Kirxgof qoidalari ancha yengillashtiradi.

Kirxgofning birinchi qoidasi zanjirdan o‘tayotgan tokning statsionarligi shartiga asoslangan. Bu
shartga ko‘ra o‘zgarmas tok o‘tayotgan o‘tkazgichning hech bir nuqtasida elektr zaryadlari to‘planmasligi
kerak. Kirxgofning qoidalarini ta’riflashdan avval, tugun tushunchasini kiritib olish zarur. Elektr zanjirining
ikkitadan ortiq o‘tkazgichlar uchrashadigan tarmogqlanish nuqtasiga tugun deb ataladi.

Tugunga kirayotgan va undan chigayotgan toklarning algebraik yig‘indisi nolga teng (1-qoida):

n
| =0
kZ:; K (1)
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Odatda, tugunga kelayotgan toklarni musbat, undan ketayotgan toklarni esa manfiy ishora bilan
belgilash gabul gilingan, masalan, 1-rasmdagi A tug‘unda uchrashayotgan tokli o‘tkazgichlarga Kirxgofning
1-qoidasini tadbiq qilib yuqoridagi shartga ko‘ra (1) ifodani quyidagicha yoyib yozish mumkin:

L-L-L+1,+l;=0

Kirxgofning 2-qoidasi Om gonunini tarmoglangan elektr zanjir uchun umumlashtiradi va uning
ta’rifi quyidagicha: Har qanday yopiq konturdagi potensiallar tushuvlarining algebrik yig‘indisi shu
konturdagi tok manbalari E.Yu.K. larining algebraik yig‘indisiga teng ya’ni:

n n
Z | k Rk - ng ?)
k=1 k=1

1-rasm.

Shuni ta’kidlash zarurki, soat strelkasining harakat yo‘nalishi bilan bir xil yo‘nalishga ega bo‘lgan
toklarning ishorasi musbat, bu yo‘nalishga teskari yo‘nalgan toklarning ishorasi esa manfiy deb qabul
gilingan. Kontur gismlaridagi tok manbalarining E.Yu.K.larini musbat ishorali deb olish uchun ular soat
strelkasining harakati yo‘nalishidagi toklarni hosil gilishlari zarur.

Quyidagi konturni soat strelkasining yo‘nalishi bo‘yicha kuzataylik (2-rasm). Yuqorida aytilgan
ishoralar goidasidan foydalanib, bu konturga Om qonunini qo‘llaymiz, ya’ni:

_lp-p)re
R+r “)
(4) ga asosan 2-rasmdan
((01 _(02)"‘51 =-L,R -1,
(0, -@)+&,=L,R+1,r,
(¢3 _¢1): IR,

bu yerda, ((01 —goz)- zanjirning AV gismidagi potensiallar fargi.
(5) tenglamalar sistemasini hadma-had qo‘shib quydagi tenglamani hosil gilamiz

e —&=LR,+1L,L+ LR, —LLR -1 )

(6) tenglama berilgan kontur uchun Kirxgofning 2-goidasini ifodalaydi.
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3-rasm

Umuman aytganda, Kirxgofning qoidalari o‘zgaruvchan tok zanjiri uchun ham to‘g‘ri bo‘ladi,
lekin o‘zgaruvchan tok kvazistatsionar tok bo‘lishi kerak. Shuningdek, o‘zgaruvchan tokka bu qoidalar
go‘llanganda omik qarshilikdan tashqari, sig‘im va induktiv qarshiliklarni ham hisobga olish zarur. Eslatma
sifatida shuni aytish kerakki, 102 - 103 Gs chastotali toklarni ham kvazistatsionar toklar deb garash mumkin.

Metall o‘tkazgichda elektronlar va kristall panjaralar tugunchalaridagi ionlar yuzaga keltirgan
elektrostatik maydon yoki Kulon kuchlarining maydoni mavjud bo‘ladi. Lekin bu maydon elektronlarning
tartibli harakatining sababi bo‘la olmaydi, chunki bu kuchlarning berk kontur bo‘ylab bajaradigan ishi nolga
teng. Berk zanjirdan tok o‘tib turishi uchun kontur bo‘yicha bajaradigan ishi noldan farqli biror tashqi kuch
bo‘lishi kerak, bu kuch zaryadli zarralarni tok manbai ichida harakatga keltiradi. Zaryad miqdori bo‘lgan
holda, bu kuchning bajargan ishi A=&%*(q(7) ga teng bo‘ladi. Bu yerda, g*-manbaning elektr yurituvchi

kuchi bo‘lib, u tok manbai tashqi kuchlari ta’sirining o‘lchovidir. (7) formuladan
g*=Alq (7)
Manba E.Yu.K. migdor jihatidan tashqi kuchlarning bir-birlik musbat zaryadni berk zanjir bo‘ylab

ko‘rinishida bajargan ishini xarakterlaydi.
Berk zanjir uchun Om gonuniga asosan

c=IR+Ir=U +1Ir (8)

E.Yu.K. berk zanjirning ichki (r) va tashqi (R) qarshiligida potensiallar tushuvlari yig‘indisiga
teng. Agarda tashqi qarshilik ichki qgarshilikdan juda kichik bo‘lsa, ya’'ni r » R bo‘lsa, Ye » U bo‘ladi. Bu
holat manbaning qisqa tutashuvi deb yuritiladi. Agarda R » r bo‘lsa, ya’ni zanjir uzilgan bo‘lsa, manbaning
e.yu.k. uning qutblaridagi potensiallar farqiga (kuchlanishga) teng bo‘ladi (E=U). Bundan ko‘rinadiki, tashqi
zanjir manbaiga qo‘shilmagan vaqtda voltmetr bilan manbaning qutblari orasidagi kuchlanishni o‘lchab
manbaning E.Yu.K. ni aniglash mumkin. E.Yu.K. ni aniglashning boshga usullari ham mavjud, masalan,
ma’lum qarshilik usuli va kompensatsiya usuli.
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Laboratoriyada manbaning e.yu.k. ni aniq o‘lchash uchun kompensatsiya usulidan foydalaniladi.
Kompensatsiya usuli Kirxgofning qoidalariga asoslangan bo‘lib, quyida biz shu usulni ko‘rib o‘tamiz,
buning uchun esa -rasmdagi sxemadan foydalanamiz.

Kirxgofning birinchi qoidasiga asosan A tugun uchun

I=1,-1; @

Kirxgofning 2-goidasiga asosan Ag,CBA kontur uchun
g =IR +IR,+1,R, (10)

AB g, Akontur uchun esa

& — LR, + 1R, (1)

R, va Rs qarshiliklarni shunday tanlaymizki, galvanometrdan o‘tayotgan tok nolga teng bo‘lsin,
ya’ni 12=0 , u holda

(9) formuladan | = |4

(10) formuladan & = | (Rl +R; + R4) (12)
(11) formuladan &, = 1,R, = IR, (13)
(12) , (13) ifodalarni hadma -had bo‘lib

& Ry R,

= , &,=¢&
g R+R,+R, 2 'R +R,+R, 1)

ni hosil gilamiz.

81I| I
L , e
Rl R3
A R4 a I,:. B z
// //

4-rasm

Endi P pereklyuchatelni Il-holatga qo‘yib e.yu.k. noma’lum bo‘lgan tok manbaini zanjirga
ulaylik. Bu holda ham garshiliklar magazinidan garshiliklar tanlab, galvanometr strelkasi shkalaning noliga
keltiriladi, bu holda tanlangan garshilikni Ry deb, &x uchun

I:QX
E, =&
“ 'R +R,+R, 1)

formulani olamiz.
(14) va (15) ifodalarni hadma-had bo‘lib,

R
E, =&, R—X (16)
4

ifodani hosil gilamiz.
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Shunday qilib, elementlarning e.yu.k.larini taggoslash amalda kompensatsion usuldan foydalanib
topilgan ikki qarshilikni solishtirishdan iborat bo‘lar ekan. (16) dan ko‘rinadiki, e; yordamchi manba
e.yu.k.ni o‘lchash uchun kerak emas, lekin u o‘lchash vaqtida o‘zgarmas bo‘lishi kerak, shu bilan birga yey
va yey larning qiymatidan katta bo‘lishi kerak.

Kompensatsion usul bilan o‘lchash olib borilganda 62 manba sifatida normal element ishlatiladi,
chunki uning e.yu.k. katta aniglikda aniglangan bo‘ladi. Kompension usul bilan ishlaydigan asboblarni
potensiometrlar deyiladi. Ular o‘zgarmas va o‘zgaruvchan tok bilan ishlaydigan potensiometrlarga bo‘linadi.
Biz o‘zgarmas tok potensiometri bilan ish ko‘ramiz. O‘zgarmas tok potensiometrlari yordamida o‘lchash
usuli quyidagicha bo‘ladi. Avvalo potensiometr uchun ma’lum bir ishchi tokning giymati tanlanadi. Buning
uchun pereklyuchatel P birinchi holatga qo‘yiladi va Ri qarshilik galvanometr tok o‘tmayotgan holatni
ko‘rsatgungacha o‘zgartiriladi.

+

5-rasm.

Buholat €5 = IRn (17)

bo‘lganda yuz beradi. Shu formuladan potensiometrning ishchi tokini topish mumkin. Sxemadagi belgilar:
en-normal elementning e.yu.k.; &« - o‘lchanadigan e.yu.k.; B-yordamchi tok manbai; R, - reostat; R, -
namunali rezistor, uning garshiligi potensiometrning ishchi toki I va normal elementning &, -E.Yu.K. lariga
bog‘liq holda tanlanadi.

Ishchi tok aniglangandan so‘ng, P pereklyuchatel 2-holatga qo‘yiladi. R qarshilikni o‘zgartirib
galvanometrdan o‘tayotgan tokning qiymati nolga keltiriladi. Bu esa R qarshilikning biror qiymatida bo‘ladi.
U holda

gX = IRX (18)
(17) va (18) dan

Rx
E =&, — (19)

n

Hozirgi vaqtda sanoatda vazifalariga qarab turlicha o‘zgarmas tok potensiometrlari ishlab
chigarilmoqda. Shulardan R-304 tipidagi o‘zgarmas tok potensiometridan foydalanamiz.

Ishni bajarish tartibi:
1. Kirxgofning birinchi qonunini tekshirish uchun garshiliklari turlicha bo’lgan 6 ta o’tkazgich
simlardan tugun sxema hosil gilinadi.

2. Har bir o’tkazgich uchlariga ampermetr ketma ket ulanib, ularning ixtiyoriy ikkitasi manbaga
ulanadi.

3. Qolgan uchta o’tkazgichga istemolchi ulanib, 0’tkazgichdan o’tayotgan tok kuchlari yozib olinadi.

4. Tugunga kirayotgan va tugundan chigayot tok kuchlari kamida 3 marta qayta o’lchanadi.

5. Aniqglangan giymatlar asosida har bir tajriba uchun kirxgofning birinchi qonuni tekshirib ko’riladi
(2-formula).

6. Olingan natijalar asosida nishiy xatolik hisoblab topiladi va barcha giymatlar quyidagi jadvalga
kiritiladi.
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Laboratoriya 12
ERNING MAGNIT MAYDON KUCHLANGANLIGINING GORIZONTAL TASHKIL
ETUVCHISINI HAMDA TANGENS-GALVANOMETR DOIMIYSINI ANIQLASH

Ishdan magsad: Er magnit maydon gorizontal tashkil etuvchisini va tangens-galvanometr doimiysini
aniglashdan iborat.

Kerakli asbob va buyumlar: tangens-galvanometr, o ‘zgarmas tok manbai, reostat, milliampermetr, qayta
ulagich (pereklyuchatel).

Nazariy gism.

Er atrofida magnit maydon mavjudligi insonga gadimdan ma’lum. SHuning uchun ham Erni juda katta
magnitga giyoslash yoki Erning markazida joylashgan ML magnit dipoli mavjud, deb garash mumkin. Bu
magnit dipolning magnit qutblari Erning geografik qutblariga yaqin joylashgan bo‘ladi, ya’ni Er magnit
maydonining janubiy qutbi (S) shimoliy geografik qutb (SH)ga yaqgin va shimoliy qutbi (N) esa janubiy
geografik qutbi (J)ga yaqin joylashgan bo‘ladi. Magnit dipolning maydon induksiyasi (V) chiziglarining
ko‘rinishi va uning yo‘nalishi tajriba asosida aniglangan (1-rasm). Bundan kelib chigadiki, Er sirtini magnit
maydoni o‘rab olgan ekan. Buni 1-rasmda tasvirlangan magnit strelkalarning har xil yo‘nilishda joylashishi
tasdiglaydi.

1-rasmdagi V- Erning magnit maydon induksiyasi, V, - uning gorizontal tashkil etuvchisidir.
V= puwN bu erda p muxitning magnit singdiruvchanligi , po- magnit doimiysi, N-magnit maydon
kuchlanganligi

Erning magnit maydon kuchlanganligi vektorining gorizontal tekislikka proeksiyasi Erning magnit
maydoni kuchlanganligi vektorining gorizontal tashkil etuvchisi Nrdeyiladi.
magnit maydon induksiyasi geografik kengligi shunga o‘xshash bo‘lgan joylardagi magnit induksiyasi
giymatidan keskin farq giladi. Er Masalan, Erning magnit qutblarida (S nugtada) magnit strelka Er sirtiga tik
yo‘nalgan bo‘lsa, Er ekvatoriga mos keluvchi nuqtalar (D) da
gorizontal joylashadi. Er sirtining qgolgan ixtiyoriy nugtalarida (A
nugtada) esa magnit strelka magnit induksiya chiziglariga urinma
bo‘ylab induksiyasi yo‘nalishi bilan gorizontal tashkil etuvchisi
orasidagi burchak () magnit enkayishi deyiladi. Er sirtida shunday
joylar borki, bu joylarda sirtidagi magnit maydon induksiyasi
giymatining keskin o‘zgarish hodisasiga magnit anomaliya
s i deyiladi. Magnit anomaliyasining mavjudligi shu joylarda temir
rudalari to‘planganligini bildiradi. Er sharining har bir nuqtasidagi er
magnetizmi elementlari vaqt o‘tishi bilan asta-sekin o‘zgarib borishi
mumkin. Ammo shunday paytlar bo‘ladiki, Erning magnit maydoni

1-pacm bir necha soat ichida keskin o‘zgaradi. Bu hodisaga magnit bo‘
roni deyiladi.

Magnit bo‘ronining vujudga kelishi Quyosh aktivligining o‘zgarishi bilan bog‘liq bo‘lib, Er
sharoitidagi hayotga salbiy ta’sir etishi mumkin.

Erning magnit maydonini tadqiq qiluvchi juda ko‘p asboblar mavjud. SHunday ashoblardan biri va
eng oddiysi kompasdir. Kompas vertikal o‘q atrofida aylana oladigan magnit strelka bo‘lib, o‘q atrofida
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aylanishi magnit maydon kuchlanganligi gorizontal tashkil etuvchisi (Ng) ning ta’siriga asoslangan. Bu ta’sir
natijasida kompas strelkasining bir uchi shimolni /SH/ ikkinchi uchi janubni /J/ ko‘rsatadi.

Er magnit maydon induksiyasining gorizontal tashkil etuvchisining aniglash uchun tangens bussoldan
foydalanamiz. Tangens—bussol /TB/ R—radiusli n ta o‘ramli va markazida kompas joylashgan yassi vertikal
g‘altakdan iborat qurilmadir. R va n ning qiymatlari (TB) da ko‘rsatilgan bo‘ladi.

tomonidagi nuqta esa tokning biz tomonga qarab yo‘nalganligini bildiradi. Agar zanjirda tok mavjud
bo‘Imasa,
O‘zgarmas tok manbaiga ulangan tangens—bussolning ishlash
prinsipi bilan tanishib chigaylik. 2-rasmda tokka ulangan
tangens-bussolning kesimi tasvirlangan. Aylana ko‘rinishdagi
punktr chiziglari magnit maydon induksiya chiziglarini, magnit
meridiani NS yo‘nalishida bo‘ladi.
Uning markazidagi musbat ishora tokning, chizma tekisligining
orga
magnit strelkasi magnit meridiani NS yo‘nalishida bo‘ladi.
Magnit maydonning gorizontal tashkil etuvchisi
yo‘nalishiga mos kelgan yo‘nalishmagnit meridiani
deyiladi.
2-pacm Tangens-bussol o‘ramlaridan o‘zgarmas elektr toki
o‘tayotgan bo‘lsa, magnit strelka dastlabki holatidan biror ¢
burchaka og‘adi. Bunga sabab magnit strelkasiga Erning magnit maydoni induksiyasidan yoki anigroq
aytganda uning gorizontal tashkil etuvchisi Vy dan tashqari aylana shaklidagi o‘ramlardan o‘tayotgan tok
kuchining g‘altak markazida hosil gilgan magnit maydon induksiyasi Vo ham ta’sir gilishidadir 2-rasmdan L
burchak tangensi uchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

H
0
tgp =—
g I
2
Bu ifodadan Erning magnit maydoni induksiyasining gorizontal tashkil etuvchisi (Vy) topiladi, ya’ni
Mo
g

bu erdagi No-kattalik Bio-Savar-Laplas gonunidan foydalanib aniglanadi. Buning uchun ixtiyoriy shaklda
bo‘lgan L uzunlikdagi tokli o‘tkazgichni ko‘rib chiqaylik /3,a-rasm/. O‘tkazgichdan z masofada joylashgan
M nugtadagi magnit maydon induksiyasini aniglash uchun shu o‘tkazgichni d¢ bo‘laklarga bo‘lamiz. ld/
kattalik tok elementi deb ataladi. Har bir tok elementining M nugtada hosil gilgan maydon induksiyasi dB ni
Bio-Savar-Laplas gonuniga asosan quyidagi formula orgali ifodalash mumkin:

dE = 1d/Sing 13/

Arry?

bu erda s,-magnit doimiysi (u ,=12,5-10721", / m)

M nuqtada L uzunlikdagi tokli o‘tkazgich hosil gilgan natijaviy magnit
maydon induksiyasini aniqlash uchun /3/ ifodani butun L uzunlik bo‘yicha
integrallash lozim bo‘ladi:

H=[dH =] ld? Sing 141
A r

2

Bio-Savar-Laplas qonunini aylana shaklidagi o‘tkazgichdan o‘tayotgan
tokning shu aylana markazida hosil gilgan maydon induksiyasini aniglashga

tadbiq etaylik/3,b-rasm/. Bu chizmadan ko‘rinadiki, Q= 90°,
Sing = Sin90° =1 shunindek, v = R

U holda aylana shaklidagi tokli o‘tkazgichning aylana markazida hosil qilgan
maydon induksiyasi

I
HO ZIOde /5/
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ko‘rinishga keladi. Integrallash amalini bajarib

H, = 6/
2R

ifodaga ega bo‘lamiz. Bu qiymat bitta aylanma tokning markazida, bizning hol uchun tangens-bussol
markazida hosil bo‘layotgan magnit maydon induksiyasini ifodalaydi. V ning SI dagi o‘Ichov birligi Tesla

(T1) bo‘ladi. Umumiy holda, ya’ni tangens-galvanometrdagi simning o‘ramlar soni n ga teng bo‘lganda /6/
ifoda

O:nh 11
2R
ko‘rinishda yoziladi. Bu ifodani /2/ ga qo‘yib, Erning magnit maydon induksiyasining gorizontal tashkil
etuvchisini aniqlash formulasiga ega bo‘lamiz:
H L 8/
‘ 2Rtgp

H

2RH o
Agar ———— = C belgilash kiritsak /8/ ifoda

Ny

I
C=— 19/

gy

ko‘rinishga keladi. S-tangens-galvanometr doimiysi deyilib, magnit maydon o‘Ichanishi lozim bo‘lgan biror
geografik kenglikda qo‘llaniladigan tangens-galvanometr uchun u o‘zgarmas kattalikdir.

Erning magnit maydon induksiyasining gorizontal tashkil etuvchisini aniglash uchun 4-rasmda
tasvirlangan elektr zanjiri yig‘iladi.

Bu rasmda TG-tangens-galvanometr, R-reostat, & -tok manbai, K-kalit, P-gayta ulangich
/pereklyuchatel/. A-ampermetr. Bu ishda aylanasi bo‘ylab bir necha o‘ram sim o‘ralgan katta diametrli
aylanasimon yog‘och karkas tangens-galvanometr vazifasini o‘taydi. Karkas markazida g‘ilof ichida
gorizontal tekislikda erkin aylana oladigan strelkani arretirdan qutichadagi maxsus richagni burish yo‘li bilan

Py
- R -.
= =3 ﬂﬁf
~K
i Tr
4-pacm

osongina bo‘shatish mumkin.
Ishni bajarish tartibi.

1. 4-rasmda ko‘rsatilgan elektr zanjir yig‘ildi.

2. Magnit strelka arretirdan bo‘shatiladi va tangens-bussol shunday o‘rnatiladiki, g‘altak tekisligi
magnit merediani yo‘nalishda joylashgan bo‘Isin. Bunda strelkaning bir uchi 0° ni, ikkinchi uchi esa 180° ni
ko‘rsatadi.

3. Sxema tekshirilgandan so‘ng elektr zanjir tok manbaiga ulanadi.

4. R-reostat yordamida 0,2 ga teng tok kuchi tanlanib, bunday tokda strelkaning har ikki uchining magnit
merediani yo‘nalishdan og‘ish burchaklari qiymatlari ; va L, yozib olinadi.
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5. P- qayta ulagich yordamida tokning yo‘nalishi o‘zgartirib, tokning 0,2 mA qiymati uchun strelka
uchlarining & 3 va & 4 giymatlari yozib olinadi. Og‘ish burchaklarining barcha giymatlariga ko‘ra ularning
o‘rtacha qiymati aniqlanadi:

g At tata,
4

SHu tartibda tok kuchining 0,3 mA 0,4 mA, giymatlari uchun ham 4- va 5-bandlarda ko‘rsatilgan mashqlar
takrorlanadi.
6. /8/ formuladan foydalanib, har bir o‘lchash uchun Erning magnit maydoni induksiyasining gorizontal
tashkil etuvchisi hisoblanadi. So‘ngra V4 ning o‘rtachi qiymati va bu qiymatdagi absolyut hamda nisbiy
xatoliklar aniglanadi.
7. 19/ formula yordamida tangens-bussol doimiysi S hisoblab topiladi.

O‘Ichash va hisoblash natijalari quyidagi jadvalga yoziladi.

Ne | I(A) | Strelkaning Hg | Nro:r | ANr | am, | C | AC
og‘ishi H_
ol o2 (X()‘rtgc_E r
I | 0,2
|03
I 04
0,5
IV | 06

Sinov savollari

1. Erning magnit maydoni induksiya vektori ganday yo‘nalgan. Magnit anomaliyasi qanday hodisa?

2. Erning magnit maydoni kuchlanganligivektorining gorizontal tashkil etuvchisi deb nimaga aytiladi?

3. G‘altak o‘rami tekisligini magnit meridiani yo‘nalishida o‘rnatishning qanday zaruriyati bor?

4. Bio-Savar-Laplas gonunini tushuntiring va uning umumiy formulasini yozing

5. Erning magnit maydon kuchlanganligivektorining gorizontal tashkil etuvchisini aniglaydigan /8/ formulani
keltirib chigaring.

6. Tangens- kattaliklarga bog‘liq galvanometr doimiysi qanday?
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