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1 - MA'RUZA. FIZIKA FANI. KINEMATIKA ASOSLARI.
Reja:
1. Fizika fani va uning tarkibiy gismlari. Fizika feming mutaxassislik
bilan o’zaro bog’ligligi. Ozig — ovqgat texnologiyiasa uning mashina
mexanizmlar va jihozlarida qo’llanilishi.
2. Sanoq tizimi. Moddiy nuqgta kinematikasi. Moddiy gta va uning
koordinatalari.
3. Fizik kattaliklar va ularning o’lchov birliklari.
4. Tezlanuvchan va sekinlanuvchan harakat kinensitika
Tayanch iboralar: fizikaviy gqonunlar, sanoq tizimi, sanoq nugtasi,
moddiy nuqgta, fizik kattaliklar: siljish, uzunlikiaqt, harorat, massa, molyar
massa, tok kuchi, yorug’lik kuchi, burchak kattaliffekislikda va fazoda)
tezlik, tezlanish, ilgarilanma harakat, tekis hataka o’zgaruvchan harakat.
Ko’rgazmali qurollar: mavzuga oid slaydlar, plakatlar va komp’yuter
texnikasi, fizik kattaliklar va ularning o’lchov thiklari animatsion dasturlar
majmuasi, tekis harakatning animatsion dasturipgdizimida moddiy nuqgta
koordinatalarini aniglashdagi animatsion dastur.

Mavzuning borishi

1. Fizika fani va uning tarkibiy gismlari. Fizika fani ning mutaxasislik
bilan o’zaro bog’ligligi. Ozig — ovgat texnologiyas va uning mashina
mexanizmlar  va jihozlarida qo’'llanilishi. Fizika, tabiat gonunlarni
o’rganuvchi fan. Fizika fanining so'ngi yutuglaroghqga tabiiy va amaliy
fanlarning yanada rivojlanishi uchun zarur bo'lgangi o'lchov asboblari
texnik qurilmalar va ular asosida yangi ilmiy tagloii usullarini yaratishga
imkon bermoqgda. Juda yuqori bosim, yugori vakuumgoyi chastottal
elektromagnit maydon, ultratovush, lazer nurlasitkari sharoitlarida hamda
koinot vaznsizlik holati sharoitlarida, kimyo, bogjiya, geologiya sohalarida,
meditsina va amaliy texnik fanlar sohasida yargiiyi izlanishlar olib
bormoqda. Fizikaning barcha tabiiy fanlar bilan mbarchas bog’'lanishi
ogibatida go'shimcha fanlar: astrofizika, biofizikaik-kimyo, geofizikalar
hosil bo'Imoqda. Akademik S.I.Vavilov iborasi bilaytilganda "Fizikaning
tomirlari astronomiya, geologiya, kimyo, biologiya boshqga fanlar ichiga
juda chuqur kirib bormoqda".

Fizikada, hodisalarni tabiiy sharoitlarda o'rgatis kuzatish deb,
hodissalarni  sun'iy ya'ni laboratoriya sharoitidenalga oshirishni esa
eksperiment deb atash odat bo'lib golgan. Ekspertirkuzatishga nisbatan
bir qator afzalliklariga ega:

a) vagtni tejash mumkin.
b) qulay sharoitlar yaratish mumkin.

Tajribalarda yig'ilgan axborotlar hodisani tushiish uchun
gipotezalar (ilmiy faraz) yaratishga xizmat giladGipotezani yuzaga
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keltiruvchi natijalar tajribalarda tasdiglanmasajnay gipoteza sinovdan
o'tmagan, ya'ni xato gipoteza deb hisoblanadi.

Aksincha, gipotezadan kelib chiquvchi natijalgritalarda tasdiglansa
gipoteza fizik nazariyaga aylanadi.

Fizika nazariya biror sohadagi bir gator hodigsalarularning
mexanizmi va gonuniyatlarini tushuntira olishi Ker&8undan tashqari fizik
gonuniyat qayd gilinsa yangi hodisalarni oldindgtikabera oladi.

Shuni gayd qilish lozimki, nazariyalar ham vaqtisbit bilan
rivojlantiriladi. Demak, fizik nazariyalarning yatrigshi va sinalishi tajribalar
bilan boshlanadi, tajribalar bilan isbotlanadi weojtiriladi. O'rta Osiyolik
Farobiy, al-Xorazimiy, Beruniy kabi olimlar ijodidabiatshunoslik fanlari
muhim o'rin tutgan. Jumladan X-X| asrlarda yashgd igilingan Abu
Rayxon Beruniy, Ibn Sino bilan bo'lgan yozishmasajdmlarning harakati,
yer geofizikasi, gidrostatika solishtirma og'irlikssiglik o'tkazuvchanlik,
jismlarning issiqlikdan kengayishi sovuglikda toisty, elektrlanish va
maghnitlanish xususiyatlari, atmosferadagi fizik isa¢ar, yorug’lik nurining
gaytish va sinish gonuniyatlari, linzada nurning'liyva vakuumning
mavjudligi hamda moddalarning atom tuzilishi kalmhalarda gimmatli
fikrlarni yozib goldirib, ba'zilarini tajriba asada izohlab bergan.

Fizikaning texnikaning rivojlanishi o'zaro chambaas bog’lig. Fizik
kashfiyotlar texnikada fizik qonuniyatlar zamirid&o'riladi. Masalan
1) Elektromagnit to'lginlarni targatish va gaydstliradiotexnikada hayot
bag’ishladi. 2) neytronlar va ular ta'sirida ogyiadrolar bo'linishning ixtiro
gilishida yadroviy energetika asos soldi. Hozirgagtdagi yadroviy
tadgiqotlarni zamonaviy texnik taraqgiyotini o'zidaujassamlashtirgan
qurilmalarsiz  (yadroviy reaktor, sinxrofazotron iar o'tkazgichli
mikrosxemalar, komp’yuterlar) tasavvur gilib bcdydi. Hozirgi zamon
energetikasi, radiotexnika, elektrotexnika, avtokaatva boshqga har bir
texnikaviy sohani zamonaviy komp’yuterlashgan soHfaikasiz tasavvur
etish qiyin. Fizika va texnika yutuglari atom engggidan tinchlik
magsadlarida foydalanish, xalg xo'jaligining ishlahigarish sohalarini
avtomatlashtirish, qudratli harbiy texnika bazasparatish imkoniyatlarini
berdi. Demak, fan texnika taraqqgiyoti bilan baragadam tashlaydigan har
bir muxandis fizikasining asosiy qonuniyatlarigad dbilimlarni egalashi
shart.

Fizika nurining umumiy tuzilishi. Birliklar tizimiSI birliklar tizimida
asosiy fizik kattaliklarning birliklari. Fizika k@i umumiy tuzilishi
guyidagicha:
1.Mexanika.
2.Molekulyar fizika va termodinamika.
3.Elekt va magnetizm.
4.Tebranishlar va to'lginlar.



5.0ptika.
6.Atom va yadro fizikasi elementlari.

Oziq — ovgat texnologiyasi va uning mashina mexaznlar va
jihozlarida qo’llanilishi. Fizika qoidasi yoki jismning o'lchash hamda
hisoblash mumkin bo'lgan xarakteristikasi fizik teéik deyiladi. Fizik
kattaliklarni o'lchash deganda, shu kattalik bianxil bo'lgan va bir birlik
gilib olingan fizik kattalik bilan taqgqoslash tustiladi. Fizik kattaliklarning
ba'zilari to’g’ridan - to'g’ri o'lchansa, ba'zilari ularning o'zaro analitik
bog’lanish ifodasini hisoblab topiladi. Fizik katkdarni o'lchash uchun
birliklar sistemasi tuziladi. Birliklar sistemasituzish uchun esa bir — biriga
bog’lig bo'lImagan bir necha fizik kattaliklarni waarning birliklarini asosiy
kattaliklar bilan qonuniy bog’lanish ifodasidan Hogjilinadi. Bunday
kattaliklar hosilaviy birliklar deyiladi. Asosiy Hiklarning to'plami birliklar
sistemasi deyiladi. 1960 yildan boshlab Yer yuzagidbarcha mamlakatlar
o'rtasida o'zaro kelishib olingan xalgaro birliklgistemasi "SI" qgabul
gilingan.

XX - asr aloga tarmoglarning keskin rivojlanish idso’lib hisoblanadi.
Bu davrda axborot komunikasion texnologiyalar davwo’lib qoladi.
Axborotlarni uzatish bu elektromagnit to’lginlargirtargalish tezligi bilan
amalga oshadi. Axborotlarni uzatish va gabul qgiliglyidagi yo’llar bilan
amalga oshadi.

1. Radio va televidiniya aloqgalari tizimi.
2. Internet tizimi.

3. Uyali telefonlar tizimi.

4. Elektron pochta tizimi.

Bu tizimlarni ishlashida elelktromagnit to’'ginlang manba tomonidan
targatilishi va ularni yer su’niy yo’ldoshlaridaraloul qgilishi, uni kuchaytirib
zarur bo’lgan yo’nalish orqgali axborot gabul qilivarga yetkazishdan
iborat bo’ladi.

1904 yilda O’zbekistonda ishga tushirilgan teletanmog’iga 1500 dan
ortiq telefon ragami mavjud, shaharlar aro 25000 ddiq kanal mavjud.
Uyali aloga vositasida esa MTS, Beeline, CoscomelllJcUzmobile,
Perfectum mobile kabi alogalar vositasi xizmat djilalnternet tarmog’i
orgali ishlaydigan alogalar vositasida esa quyildagnavjud.

1. www.rambler.ru 2. www.mail.ru 3. www.yande!
4. www.yahoo.com 5. www.mail.uz 6. www.info.uz
7. www.google.ru 8. www.ziyo.uz.net

9. www.ioffe.ru 10. www.info.com

Internet provayderlari: Uzmacom, Buzton, Uznet vahmalar mavjud.
2. Sanoq tizimi.Moddiy nugta kinematikasi. Moddiy nugta va uning
koordinatalari. Yuqorida gayd qilib o’tiiganidek, mexanika harakem
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joylashuvining boshqga jismlarga nisbatan o’zgaristko’rsatadi. Demak,
uning holati qaysi jismga nisbatan o’rganilayotdaoilsa, shu jism go’yoki
sanogning boshiga aylanadi. Poyezd harakati vokzafgtbol harakati
futbolchiga nisbatan joylashuvining o’zgarishigaaaaniglanadi. Mexanik
harakatni to’la tavsiflash uchun esa uning makozammondagi holatini to’la
ko’rsata oladigan sanoq sistemasini kiritish zafism bilan bog’langan va
unga nisbatan boshga jismlar yoki moddiy nuqtalang harakati (yoki
muvozanati) o’rganiladigan koordinatalar sistemasia vaqtni o’lchash
asbobidan iborat sistemaga sanoq sistemasi deyiladi

Moddiy nugta kinematikasi. Moddiy nuqta va uning koordinatalari.
Moddiy nuqtaning A holatdagi vaziyat radiusi vektor orgali belgilansa, B
holatdagi vaziyat or radius — vektor orqali ifodalanadi. U holda maoddi
nuqgtaning oxirgi va boshlang’ich vaziyatlarni ifdochi radius — vektorlar
ayirmasi ya'ni A va B nuqgtalarning tutashtiruvclakior moddiy nugtaning
ko'chish deyiladi.

Af:@-r;.Moddiy nuqta A va B ga yetib keluvchi bir qatoratiq

vaziyatlardan o'tadi. Bu vaziyatlarni ifodalovchiigtalar to'plamiAS egri

chizigni tashkil giladi. Bu egri chizig moddiy nuagting troyektoriyasi deb,
egri chizig uzunligi esa moddiy nuqtalarning bosilbigan yo'l deyiladi.
Harakat troyekteroriyalari to’g’ri va egri chizigtdan iborat bo'lishi mumkin.

Klassik mexanikada fazo, vaqt izotrop va bir jisnya'ni turli
yo'nalishlarida fazodagi barcha nuqtalarning fiztkssalari bir xil deb
hisoblanadi. Demak, klassik mexanika tasavvurlasgasan vaqt fazoga
bog’lig emas. Bu hagida Nyuton quyidagicha yozgan:

"Absolyut, haqiqiy yoki matematik vaqt o'z - @an ichki tabiati bilan
biror tashgi narsaga bog’lig bo'Imay tekis o'tadi".

Moddiy nugtaning fazo o'tgan yo'li vaqt bilan giggicha bog’langan:
S=f(t). Bu tenglama moddiy nuqgtaning harakat temglsidir. Agar vaqtga
nisbatan 3 ta uzluksiz va bir giymatli funktsiyalX=X(t); Y=y(t); Z=z(t)
berilgan bo'lsa, moddiy nuqgtaning harakati to'lagimgan bo'ladi. Bu
tenglamalar sistemasi nugta harakatining kinentatiglamalari deyiladi. Bu

tenglamalar nuqgta harakatining vektor tenglanmvasi (t) ga ekvivalentr -
radius vektor.

3. Fizik kattaliklar va ularning o’lchov birliklari . Xalgaro uzunlik
birligi "1 metr" uzunlik kripton - 86 atomining PA0 va 5d5 sathlari
orasidagi o’tishga mos bo’lgan nurlanishning vakdagi to’lgin
uzunligidan 1650763,73 marta katta bo’lgan uzurdikéng.

Animatsiya.



Xalgaro etaloni 1 kilogramm (kg). Massa birligiigil silindr shaklida
yasalgan platina va iridiy qotishmasidan tayyorkmgKalgaro prototipning
massasi gabul gilingan.

Animatsiya.

Xalgaro vaqt etaloni 1 sekund deb, seZiCs atomi asosiy holatining
ikki o’'ta nozik tebranma sathlari orasidagi o’tighimos bo’lgan nurlanish
davridan 9192631770 marta katta bo’lgan vaqt dradjgbul gilingan. Bu
vagt birligi seziy atomining 9192631770 marta ta#aranish uchun ketgan
vagtni ifodalaydi.

Animatsiya.

Uglerod-12 ning 0,012 kg massasidagi atomlar sot@gg strukturaviy
elementlardan (atom, molekula) tashkil topgan sismagi moddanig
miqdori 1 mol deb gabul gilingan.

Animatsiya.

Suvning uchlarhi  nugtasini  xarakterlovchi  termodinamik
temperaturaning 1/273,16 ulushi (1K) 1 Kelvin dgabul gilingan.

Animatsiya.

Amper (A) - vakuumda bir-biridan 1m masofada jolgan ikki
parallel, cheksiz uzun, kesim yuzlari juda kichiXgtri o’'tkazgichlardan
o’tganda har bir o’tkazgichning bir metr uzunligi@dl0’ N o’zaro ta'sir
kuch hosil giladigan o’zgarmas tok kuchiga teng.

Animatsiya.

Kandela deb, suyuqg platinaning 2042 K qotish temperatdeagi va
bosim 101325 Pa bo’lganda?ming 600000 bo’'lagi bir gismi yuzasidan
perpendikulyar yo’nalishda chigadigan yorug’lik kiga teng kattalikka
aytiladi.

Animatsiya.

Aylanadan uzunligi radiusga teng bo’lgan yoyni tgdigan ikki radius
orasidagi burchak 1 radian (1 rad) deb gabul cgimg

Animatsiya.

Uchi sfera markazida joylashgan va shu sfera aimntichdius kvadratiga
teng yuzli sirtni ajratuvchi fazoviy burchak 1 stdran (1sr) deb gabul
gilingan.

Animatsiya. Z

5. Tezlanuvchan va sekinlanuvchan harakat

kinematikasi. Samalyot poyezddan, yengil
avtomobil avtobusdan, velosipedchi piyodadan
tezroq harakatlanadi degan iboralar qo’llaniladi.
Bundan tezroq harakatlanayotgan vosita bir xil vaqt
davomida ko’prog masofaga ko’chishi nazarda /
tutiladi. Vaqt birligida bosib o'tilgan yo’lga tezliky /
deyiladi(slayd).




Tezlik vektori. Tezlik harakatlanayotgan nugtaning ko’chishiga va
buning uchun sarflangan vaqtga bog’'liq kattalikreKéezlik nafagat harakat
tezligi, balki uning yo’nalishini ham ko’rsatadigamektor kattalikdir.

— AA
Ugr = L.

Ar
Oniy tezlik. A nuqtada bo’lgandagi tezligini topaylik. Shu madga
harakatlanish vagtit ni tobora kichraytira boramiz, ya'mit—0. At cheksiz

kichraytirib borilganda, o’rtacha tezmsl(;.r oniy tezlik v ga intiladi.

T T Af_df_ _ds
OTiMUor TIM =g s
Oniy tezlik deb, moddiy nuqgta radius — vektoridaaqtvbo’yicha
olingan birinchi tartibli hosilaga yoki moddiy nuayting berilgan vaqgtdagi
tezligiga aytiladi.
Tekis harakatda tezlik. Moddiy nugtaning tekis tkata deb, bir xil
vagt oralig’ida bir xil yo'l bilan o’tiladigan har&atga aytiladi(slayd).

As
_ ]]mlm

At - Tezlikning S dagi birligi.[v] = [TS] -

1s S
Tezlanish.Tezlikning vaqt birligida o’zgarishi deyiladi.
- Ay - - Ay _dg
O’rtacha va oniy tezlanis@,, = s a=lima. =lim —v-—U
At At-0 a0 At dt

Tezlanishning SI dagi birligi. Tezlanishning talgd asosan uning birligi
quyidagicha aniglaymiz.

llgarilanma harakatda kinematikasi. Har qanday katra ham
ilgarilanma, ham aylanma harakatlar yig'indisi 8da garash mumkinAgar
gattig istalgan nuqtasiga biriktirilgan to’'g’ri clmiqg harakat davomida
o’'zining dastlabki holatiga parallel bo’lib golsabunday harakatga
ilgarilanma harakat deyiladi.
Tezlanuvchan harakat uchun

J, =9, +at
at’
] S:ﬂot+7




at’
Sekinlanuvchan harakat uchuri?, =7 —at. S:z90t—7

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar:
1. Fizika fani nimani o’rganadi?
2. Fizika fani qaysi tarkibiy gismlardan iborat?
3. Moddiy nugtaning jismning geometrik parametrlargadgay bog’ligligi
mavjud.
4. Sanoq nugtasi sanoq tizimidan ganday parametrfardagiladi.
5. Vektor va skalyar kattaliklar hagida tushuncha rogri
6. Sl o’lchov birligida ganday asosiy fizik kattalgd mavjud? Assosiy
fizik kattaliklarni ta’riflang.
7. Hosilaviy fizik kattaliklar va ularning o’lchav Wiklari ganday
aniglanadi?
8. Tekis va o’zgaruvchan harakatlar o’zaro gandayldevayi?
9. Tezlik nima va ularning o’lchov birligi ganday?
10.Tezlanish nima va ularning o’lchov birligi ganday?

Uyga vazifa
1. Skalyar va vektorlar ustida amallar.
2. www.rambler.ru, _www.mail.ru,_ www.yandex.rwww.yahoo.com,
www.mail.uz, www.info.uz, www.google.ru, www.ziy@unet,
www.ioffe.ru, www.info.com ochishni o’rganish.
3. Fizik kattaliklar va ularning o’lchov birliklarninustaqil o’rganing.

2 - MA'RUZA. AYLANMA HARAKAT KINEMATIKASI. MODDIY
NUQTA DINAMIKASI.
Reja:
1. Aylanma harakat va uning parametrlari.
2. Aylanma harakat bilan chizigli tezliklari orasgiagbog’lanish. Aylanma
harakat vaqgtida normal va tangensial tezlanishlar.
3. Massa. Mexanikada kuchlar va ularning klassifikais.
4. Nyuton gonunlarining ozig-ovqgat ta’lim yo’nalishblyicha go’llanilishi.
Harakat miqdori va kuch impulsi.

Tayanch iboralar: burchak tezligi va tezlanishi, to’g’ri chiziq, aylish
chastotasi, aylanish davri, massa, kuch, og’irlikctk, elastiklik kuchi,
ishgalanish kuchi, reaksiya kuch, markazga intilknech, kuch impulsi
harakat miqgdori.

Ko’rgazmali qurollar: mavzuga oid slaydlar, plakatlar va komp'’yuter.
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O’tgan mavzuni takrorlash uchun savollar.
1. Fizika fani va uning tarkibiy gismlari nimadaroitat?
2. Moddiy nugtaning jismning geometrik parametrlargandgy bog’ligligi
mavjud?
3. Vektor va skalyar kattaliklar hagida tushuncha rogri
4.S| o’lchov birligida ganday asosiy fizik kattaliklanavjud? Asosiy fizik
kattaliklarni ta’riflang.
5.Tekis va o’zgaruvchan harakatlar o’zaro gandayldaagi.
6.Tezlik nima va ularning o’lchov birligi ganday?
7.Tezlanish nima va ularning o’lchov birligi ganday?

Mavzuning borishi.

1. Aylanma harakat va uning parametrlari. Aylanishrdaa chastotasi.
Agar qattig jismning barcha nugtalari aylanish o’deb ataluvchi ma’lum
o'q atrofida aylana bo’ylab harakatlansa, bunday rakatga aylanma
harakat deyiladi. Agar material nuqtaning aylanish burchakli tezligi
o'zgarmas ¢=const) bo’lsa, bunday harakatgakis aylanma harakat
deyiladi Aylanish davri — T deb, material nugta bir mattda aylanib
chigishi uchun, ya’'ni 2 burchakka burilish uchun ketgan vaqtga aytiladi.

271
T="=

w

Moddiy nuqgtaning vaqt birligidagi to’la aylanishlasoniga aylanish

1 _ a
chastotasi — n deyiladi. "= =-— " yoki G =27N. Chizigli tezlik

271R
chastota va davr bilan quyidagicha bo’ladi™ T = 27Rn= Rw

2. Aylanma harakat bilan chiziqli tezliklari orasidagi bog’lanish.
Aylanma harakat vagtida normal va tangensial tezlaishlar. Aylana
bo'ylab harakatlanayotgan moddiy nuqtaning vaqt ligida burilish

burchagiga burchak tezlik deyiladi.

Burchak tezlikning birligi«] = o] 1@ _11 =1S™

[0

Matematika kursidan ma’lumikis yoyning uzunligi burilish burchadip va
radiusi R ning ko’paytmasiga teng, yaAs=R-A¢@
Unda chiziqli tezlikning aniglanish ta'rifiga asosa

RAG _ . Ap _ _dg
= = = R % Rw
|Altn(] At |Altn(] At Ilm At dt

Burchak tezlikning vaqt birligida o’zgarishiga bunak tezlanish deyiladi.
Burchak tezlanishining o’rtacha giymati.

10



go'r
At At
Tezlanishning tangensial
tashkil etuvchisi k+)
=dU=d(aR):Rd_a:R
dt dt dt

a;- vektor A nugtaga urinm 4@ AS
bilan ustma-ust tushadi, 0
shuning uchun unga urinma

tezlanish yoki, tangensial tezlanish deyila@i:ddctd.

AV tezlik o'zgarishini ikki tashkil etuvchiga: tangeal va normaIA\/*n ga
ajratish mumkinay/ =aV, +aV,_

2 2 2
Tezlanishning normal tashkil etuvchisisvﬁ = (R;)) = Réf =R

3. Massa. Mexanikada kuchlar va ularning klassifilatsiyasi.
Massa bu jismda mavjud bo’lgan modda miqgdorini ieygli. Ma’lum
massali jism harakat qilishi uchun unga boshqa njisgn ta’siri vujudga
kelishi lozm. Mexanikaning dinamika bo'limida jissnlharakatini, mazkur
harakatini yuzaga keltiruvchi sabablar mohiyatiabilbog’lab o'rganiladi.
Dinamikaning asosiy vazifasi 2 gismdan iborat.

Kuch va jism harakati holatining o'zgarishi oragidaboholash
Nyutonning harakat qonunlarida ifodalanadi. Kuclgnkoordinata o'glarida
proyektsiyalarini (kuch vektorining komponentlar)yx z lar bilan belgilasak,
unda harakat tenglamalari quyidagicha bo'ladi.

2 2 2
F:md X’ |::de’ I::de

” dt? ’ dt? ’ dt?

Kuch vektor Kkattalik bo’lib, jismga boshqga jismlamaydonlar
tomonidan ko'rsatilayotgan mexanik ta’sirning o'tsh hisoblanadi va bu
ta’'sir natijasida jism yoki tezlanish oladi yoki zming shakli va
o’lchamlarini o’zgartiradi.

Fizikada kuchniF harfi bilan belgilash gabul gilingan. Kuch ta’siid
jismning mexanik harakati ganday o’zgaradi degalsag’iladi.

|i = mla yoki a=F/m
"Sl"da kuch birligi [1H=1kgm/<].
4. Nyuton qgonunlarining ozig-ovgat ta’lim yo’nalishi bo’yicha
go’llanilishi. Harakat migdori va kuch impulsi. I-gonuni: Agar jismga
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boshga jismlar ta'sir etmasa, u o0'zining tinch ytolg’ri chiziqli tekis harakat
holatini saglaydi.

F = 0 bo'lsaa = 0 yoki u, = const bo'ladi tinch turgan jism uchun.

Albatta tashqgi ta'sirdan butunlay holis bo'lgasmining o'zi yo'q.
Nyutonning | gonunini ideal shaklda tekshirib ks&fri ancha murakkab.
Nyutonning buyukligi ham shundaki u tajribada taekishbo'lmas darajadagi
fikrni, ya'ni hech ganday tashqi ta'sir bo'Imagafida to'g’ri chizigli tekis
harakatini saglash mumkinligini aytib oladi.

II gonun kuch (F), jism massasi (m) va shu kuchirida jism olgan
tezlanish (a) orasidagi bog’lanish aks ettiradi.

U holda Nyutoning Il gonuniga quyidagicha ta'oérsa bo'ladi:

Inertsial sanoq sistemasida jism erishadigan nedtata'sir etuvchi
kuchga to'g’ri proporsional va u kuchining ta'simoniga garab yo'nalgan.

- d(mg)) dF
tezlanish F = (dtqj): dItD

du du
dt biz bilamizki at

buyerda P=m jism harakat migdori.
Bu formula Nyutonning Il gonunining umumiy ko'rihis
[l gonuni. Bu gonun ta'sir va aks ta'sir to'g’risidagi qonund
Tabiatda mavjud bo'lgan barcha jismlar o'zarortashadi.

Ta'rif: 1kki moddiy nuqtaning o'zaro ta'sir .-
kuchi migdoran teng, garama-garshi yo'nalgan
bo'lib, bu nugtalarni to'gnashtiruvchi to'g'ri chjz{
bo'ylab ta'sir etadi12= -Fai=i/miaui= -mpa bunda, ™.
a=-Mya/mu ya'ni o'zaro ta'sirlashuvchi jismlar
massalariga teskari proporsional va bir-biriga
garama-qgarshi yo'nalgan tezlanish bilan
harakatlanadi. Demak, ta'sir kuchli bir - biriga
tegadigan jismlardan birining deformatsiyalanishi
yoki tezlanish olishi tarzida namoyon bo'lsa, aks
ta'sir kuchi 2 chi jismning deformatsiyalanishi ya&zlanish olishi sifatida
namoyon bo'ladi.

b,

Nyutonning Il gonuniga ko’raFma=m

FAt=mv2-mv:. Shunday qilib kuch impulsi harakat migdorininggarishiga
teng bo’ladi. Kuch — impulsi harakat migdoridan vamp'yicha olingan
birinchi tartibli differensialga teng bo'lib, immilo'zgarishining yo'nalishi
bo'yicha yo'nalgan bo'ladi.

F dt=d P. Bu ifodagi kuchning uni ta'sir vagtiga ko'paytmiasch impulsi
deyiladi. Demak, kuch impulsi mexanik impuls o'zghiga teng.
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Mavzuni mustahkamlash uchun savollar:

1. Aylanma harakat deb ganday harakatga aytiladi.

2. Kompyuter texnikasidagi aylanma harakatga misaling.

3. Burchakli tezlik nima?

4. Burchakli tezlanish nima?

5. Normal va tangensial tezlanishlar ganday aniglanadi

6. Mexanikaning dinamika gismi nimani o’rganadi?

7. Massa deb nimaga aytamiz?

8. Nyuton gonunlarni ta’riflang.

9. Kuch impulsi bilan harakat bog’lanish orasida gandsog’lanish
mavjud.

Uyga vazifa
1. Internet saytidan aylanma harakatga doir ma’lumoitlanustaqil
tayyorlang.
2. Erkin tushish, yuqgoriga tik otilgan jism harakatugoriga ko'tarilish va
tushish vaqtlari o'rtasidagi munosabat.
3. Kuchlar klasifikasiyasini mustaqil o’rganish.
4. Nyuton gonunlarining animatsion dasturini mustagiganish.

3 - MA'RUZA. SAQLANISH QONUNLARI .
Reja:

1. Saglanish gonuni va uning mohiyati.
2. Massa va harakat migdorining saglanish gonuni.
3. Impul’'s momentining saglanish gonunlari.
4. Energiya va uning saglanish gonunlari.

Tayanch iboralar: massa, harakat miqdori, saglanish gonuni,

energiyaning sadlanish qonuni.
Ko’rgazmali qurollar: mavzuga oid slaydlar, plakatlar va kompyuter.

O’tilgan mavzuni takrorlash.
1. Mexanikaning dinamika gismi nimani o’rganadi?
2. Inersial va gravitatsion massa orasidagi fargsintintiring.
3. Kuch impulsi bilan harakat bog’lanish orasida candoog’lanish
mavjud.

Mavzuning borishi.
1. Saglanish gonuni va uning mohiyati.Fizika matetriyaning umumiy
xossalari, moddalar va maydonlarning harakat garimlo’rganishini biz
bilamiz. Materiyaning, ya’ni moddalarining va maydarning harakati esa
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makon va zamonda ro’y beradi. Shunday ekan, makorzamonda ro'y
beradigan barcha jarayonlarni ma’lum tartibga sdlilbadigan universal
gonunlar mavjudmi degan savol tug'uladi. Bunday wdar mavjud va
fizikada ularsaglanish gonunlarideyiladi.

2. Massa va harakat migdorining saglanish gqonuniJismning massasi
unda mavjud bo'lgan modda miqdorini ifodalaydi. $d& mexanikada massa
to'g’risida quyidagilar mavjud.

a) Moddiy nugtaning massasi uning harakatiga, Hyaatbog’liq
bo'lImay, nuqtaning o'zgarmas xarakteristikasidir.
b) Massa additiv migdor, ya'ni jismning massdsi fismning tashkil

etuvchi moddiy nugtalar massalarining yig'indistgag. M= Z m
i=1

V) Yopig tizim massasi shu tizimda yuz berayotgaar ganday
jarayonda ham o'zgarmaydi (massaning yoki moddaloniging saglanish
gonuni.)

Harakat migdorining saglanish gonuni. Kuch ta'sir etguncha moddiy

. : - _dP -
nugtaning impulsi o'zgarmaydf = P 0; P = const

Yopiq sistemada uchun impulsning saglanish gonBaning uchun
yopiq sistemada kiruvchi har bir moddiy nuqtaningpulsini yozib olaylik.

Moddiy nuqtining impulsi. |5:mZ} ko’rinishdagi vektor kattalik bilan

aniglanishi bizga ma’lum. Yopiq sistemaning to’lapulsi p sistemaga

kiruvchi har bir moddiy nugta impulsiningi@, meo, ..... Mo, , geometrik

yig'indisidan iborat bo’ladi, ya’nil5:ny151+mzl]2+....mnlfn :Zmlji. Yopiq
i=1

sistema uchutp=3"m = const

O'zgaruvchan massali jismlarining harakati.

Reaktiv harakat. Markaziy maydondagi harakat.

Kepler gonunlari. Sharlarning urilishi.

O'zgaruvchan massali jism deganimizda klassik mi&xgonunlariga
bo'ysinib 0'zining harakati davomida massasi oadjgan, ya'ni massasi
kamayishi yoki orttishi mumkin bo'lgan jismlar tushladi. Masalan, yoz
kunlari ko'cha mashinalarda suv sepilganda, raketala reaktiv
samalyotlarda yonilg’i yonishi natijasida Yerningassasi ortadi va hokazo.
Ammo tezlik ortishi bilan massasi o'zgarmaydi. Nyuting |l gonuni
umumiy ko'rinishda ifodalasak

. _dp_dm@) _ gdm__d9_ gdm. -
= = = +m = —+m
Faa ™ Pa ™ dqtma
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Massa o'zgarishi bilan tezlik kattaligi ham o'zaghr umumiy holda kuch
yo'nalishi bilan mos tushmaydi va tezlanishninghgec to'g’ri mutanosibligi
saglanmaydi. Agar kuch yo'nalishi tezlik yo'naligiian bir yo'nalishda yoki
kuch tezlikka tik holatda yo'nalsa, tezlanish bikarch bir yo'nalishda bo'ladi.

Endi impulsning o'zgarishda foydalanib o'zgaruvchaassali jism
harakatini garaymiz. Buning uchun vaqt o'tishi bilmassasi o'zgaruvchan
raketa harakati bilan tanishamiz. Harakat davomid&etaning massa
markazi o'zgarmaydi. Shundan kelib chigib, o'zgahan massali nugtaning
harakat tenglamasi quyidagicha ifodalanadi.

-

d _
- -
mesherskiy tenglamasi deyiladi. Bunaanisbiy tezlik (chigayotgan gazning
tezligi) bo'lsa, bu tenglik o'zgarmas massali jisamun Nyutoning Il gqonuni
ifodasiga o'tadi.p :l]c;’:‘o’zgaruvchan massali jismga ta'sir etuvchi reaktiv

- dm
m _

ma=F+@ Iy =F +

kuchdir. Bu reaktiv kuchni hisobga olganimizda aqiagi ko'rinishni oladi:

—

m%: E+ Fp. Reaktiv harakat deb jismning biror gismi undamapydir
tezlik bilan otilib chigganda jismning olgan (garam qarshi yo'nalgan)
harakatiga aytiladi. Reaktiv harakatni hosil gilov&uchga orgaga itarish
kuchi yoki reaktiv kuch deyiladi.

Birinchi reaktiv ko’'chuv apparat - raketaning loggini 1881 yilda
N.l.Kibalchich tavsiya qgilgan planetalar aro fazo kesmosda uchish
nazariyasini yaratishda K.E.Tsiolkovskiyning ishleatta ahamiyatga egadir.
Uning g'oyalarini S.P.Korolyov rahbarligidagi oliarl amalga oshiradilar.

Suyuq yonilg'i bilan ishlaydigan birinchi raket940 yilda erkin
uchirildi.

3.Impuls momentining saglanish gonunlari.A moddiy nuqgtaning
harakatsiz O nugtaga nisbatan impuls (harakat migdaomenti deb,
quyidagi vektorial ko’paytma bilan aniglanadigariKikattalikka aytiladi.
L =[r Cp]=[r I v]

Impuls momenti vektorining moduli.

L=rplsina=mur sina=pll

Impuls momenti uchun quyidagi ifoda yoziladi: L=Jla

Qattiq jism aylanma harakat dinamikasining gonugiogamiz.d L/dt=M
Agar sistema yopiq bo’lsa, unda tashqgi kuchlar mumeolga teng

bo’ladi, ya'ni M = 0. Bu holda quyidagi ko’rinishni oladi:d L/dt = 0
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Agar o’zgarmas kattalikning hosilasigina nolga tebg'lishini nazarda

tutsak Ii =Const.

Impuls momentining saglanish qonunkopiqg sistemada impuls
momenti saglanadi, ya'ni vaqt o’tishi bilan o’zgaagdi. Oldin
ta’kidlaganidek impuls momentining saglanish gonuriabiatning
fundamental gonunlaridan biri bo’lib, u fazo izopiaggining natijasidir.

4. Energiya va uning saglanish gonunlari. Kinetik va ptensial
energiya. Faraz qilaylik v tezlik bilan harakatlanuvchi m maB 1 jism
(moddiy nuqta nazarda tutiladi) borib urilgan 2m@gaf kuch bilan ta’sir
gilsin dt vaqt ichida kuch go’yilgan nuqtds=vdt ga ko’chadi va natijada 1
jism 2 jism ustidadA=fds=fvdt ish bajaradi. Ravshanlik berilgan holda 1
jism harakatlanayotganligi tufayli ega bo’lgan agiga zapasi hisobiga, ya'ni
shuning uchun 1 jism bajargan ishni uning Kkinetikergiyasining
kamayishiga tenglashtirish mumkin: dA=-dT u vagtda e'tiborga olib
guyidagini topamiz.dT=- fvdt.

Nyutonning uchinchi gonuniga binoan 2 jism 1 jigm§’ = -f kuch
bilan ta’sir ko’'rsatganligi tufayli 1 jismning tagi dt vaqt ichida quyidagicha
orttirma oladi:
dU=%fUt=—% fdt. Keyingi tenglikning ikkala gismini mv ga skalyar
ko’paytirib quyidagini topamizmvdv=fvdt. Solishtirib dT uchun quyidagi

: . . _ _ [ mu?
ifodani topamiz: dT=mudv; dT—mudu_d( > j

Potensial energiyaBiror boshlang’ich 0 nugta uchun funksiyaning U
ga teng ixtiyoriy giymatini gabul gilamiz. Funktsiging bir nugtadagi U
giymatini topish uchun bga jism 1 nugtadan O nuqtaga ko’chayotganda
maydon kuchlari jism ustida bajargameAshni qo’shamiz:Ui=Ues+A10

U funksiyaning konkret ko’rinishni kuch maydoniningrakteriga
bog’lig bo’ladi. Masalan, og’irlik kuchi maydonidaer sirti yaginidam
massali jismning potensial energiyasi quyidagi ikishga ega: U=mgh

Prujinaning potensial energiyassiljish masofasibilan quyidagicha
2

kx
bog'langan:U = B

Jismlar sistemasining to’la mexanik energiyasi.usmy holda jism bir
vagtda ham kinetik energiyaga, ham potensial eaggyega bo’lishi tashkil
giladi. Masalan, Yer sirtidan h balandlikda Yergabatan v tezlik bilan

. mv?
harakatlanayotgan M jisrk = N +mgh

Potensial va energiyalar bir birlariga aylanishimkin. Avval tinch
jismning h balandlikdan erkin tushish holini tekslylik. Tushish
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boshlanishidan avval jismning kinetik energiyasilgaoteng (jism tinch
holatda) potensial energiyasi esggh ga teng. Tushishning oxiriga kelib

jismning tezligi vU=42gh ga va demak, kinetik energiyasi
2

m{,/2gh

—( > ) =mgh; Up-Uz+ A'=T2-T:

Formuladagi a’zolarni tegishli ravishda gruppalatyidagini topamiz:
(T2+U2)-(T1+U1)= A'. Nihoyat, sistema to’la energiyasi E=T+U belgisini
kiritsak, quyidagi munosabatni topami&aE=E>-E1=A'.

Shunday qilib, oralarida konservativ kuchlar ta’stayotgan jismlar
sistemasi to’la energiyasining orttirmasi sistemamjariga qo’yilgan
kuchlarning bajargan ishiga teng ekan.

Agar sistema yopiq bo’lsa, u vagtad=E>-E:1=A" ga binoanAE=0
bundanE=cost.

Mexanikada energiyaning saglanish qgonuni. To’'lig mexanik
energiya deb uning kinetik va potensiahergiyalarining vyig'indisiga
aytiladi. E=Ex+Ep

To’'lig mexanik energiya saqglanadimi? To’lig mexanik energiya
saglanadi, ya'ni vaqt o’tishi bilan o’zgarmayéi=Ex+Ep=const

Tabiatda energiyaning saglanish gonuni bajarila@difanergiya hech
gachon yo’golmaydi ham, yo’qdan paydo ham bo’lmaytifaqgat bir turdan
boshqgasiga aylanishi mumkin.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar:
1. Saglanish gonunlarining mohiyati nimada?
2. Harakat migdori va uning saglanish gonuni gandaikdviy mohiyati
mavjud?
2. Kuch potensial maydoning mohiyati nimadan iborat.
3. Kinetik energiya nima?
4. Potensial energiya nima?
5. Energiya saglanish gonuni nimadan iborat?

Uyga vazifa
Saglanish gonunlarining qo’llanilishi.

17



4 - MA'RUZA. SAQLANISH QONUNLARINING
QO’LLANILISHI. MEXANIKADA NISBIYAT PRINSIPI.
Reja:
1. Saglanish gonunlarining go’llanilishi.
2. Nisbiyat nazariyasida Galiley almashtirishlari.
3. Maxsus nishiyat nazariyasi.
4. Tezliklarni go’shish. Massa, uzunlik va vaqgtningliyati.
Tayanch iboralar: harakatning nisbiyligi, inersial, noinersial, sanoq
tizimi, Eynshetn, Galiley, Lorens almashtirishlamassa, uzunlik, vaqt.
Ko’rgazmali qurollar: mavzuga oid slaydlar, plakatlar.

O'tilgan mavzuni takrollash.
1. Massaning saglanish gonunini tushuntiring.
2. Harakat miqdori bilan kuch impuls orasida gandag'lanish mavjud?
3. Harakat migdorining saqglanish gonuni nimadan itibra
4 Kuch potensial maydoning mohiyati nimadan iborat.
5.Kinetik energiya nima?
6.Potensial energiya nima?
7.Energiya saglanish gonuni nimadan iborat?

Mavzuning borishi.
1. Saglanish qgonunlarining go’llanilishi. Ikki shardan iborat berk
sistema uchun impulsning saglanish gonuni:

md, +m, = (m +m,V*
Vl - rn.L791+rnZZ92
m +m,

Mutlog elastik urilish.

Mutloq elastik urilishda tizim impulsning saglamigonuni va mexanik
energiyasining saglanish gonuni bajariladi va untiliklar quyidagicha
aniglanadi.

g = 2mB H(m-m)8,, 50 2m, +(m, ~m,),

2

m, +m, m, +m,
GMYer

Kosmik tezliklar. Birinchi kosmik tezlik. % =

2
G=66700" H

, My, = 59810*kg, r = 637010°m go'ysak birinchi

kosmik tezlik quyidagi giymatga teng bo’ladi. Yertisla 191 =7,9 km/s.
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Ikkkinchi kosmik tezlik.9, = ZG':AY‘” =29,

Yerning sirtidan ko'tarilishda. =11,2 km/s bo'ladi.

Jism Quyosh tizimi chegarasidan uzoglasha olishhhunc nafagat
Yerning, balki Quyoshning ham tortishish kuchinngishi uchun unga
berilishi kerak bo'lgan eng kichilgs tezlikka uchinchi kosmik tezlik deyiladi.

2. Nisbiyat nazariyasida Galiley almashtirishlari. Galileleyning
nisbiylik prinsipi (yoki klassik mexanika) ta'kidldiki, Mexanika gonunlari
barcha inersiya sanoq tizimlari uchun o'zgarmaddasalan, Nyutonning Il-
gonuni (F=ma) biror K inertsial sanog sistemasiwrcibajarilsa, shu sanoq
tizimiga nisbatan o'zgarmas tezlik bilan harakéygitgan K sistema uchun
ham bajariladi. Ikkala sanoq tizimi ham teng kudddilib tezlikning o'zgarish
sura'ti, tezlanish ikkala tizimga nisbatan ham didir. Biror jismning K
sanoq tizimiga nisbatan koordinatasi ma'lum bo'ld& tizimidagi
kuzatuvchiga nisbatan koordinatasini Galiley alntiaishlari yordamida
guyidagicha yoziladi.

x=x+st; y=yl;, z=7 va t=t
Nyuton dinamikasida vaqt ham massa ham K’
absolyut miqgdorlardir. Ya'ni ularning son v ’
giymatlari barcha inertsial sanoq sistemalari
uchun bir xil bo'lib, tezlikka bog’lig emas
edi, ya'ni m=m va t=t. Endi biror jismning
uzunligi, tezligi, tezlanishi va kuchni ikkala
sistemada aniglaylik.

I=I%, F=F; a=al; ¥ = J; +J; z |
demak, bir sanoq sistemadan ikkinchi sanoq sistgaas'tganda biror
kattalikning giymati o'zgarmasa bu kattalik mazklmashtirishga (Galiley)
nisbatan invariant deyiladi. Demak, uzunlik magsalanish, kuch Galiley
almashtirishlariga nisbati invariantdir.

Shunday qilib, barcha inertsial sanoq sistemaganexanik voqgealar
bir tarzda ro'y beradi va bu vogealar uchun dinamgonunlari bir xil
ko'rinishda yoziladi.

Bu fikrni Galileyning nisbiylik prinsipi deyiladiGaliley prinsipining
asosiy kamchiliklardan biri mexanik vogea ro'y &@tgan sistema tinch
turibdimi yoki to'g'ri chizigli tekis harakat qily@imi degan savolga javob
bera olmaydi.

3. Maxsus nisbiyat nazariyasi.Klassik fizikaning nisbiylik prinsipi
elektromagnit hodisalarni tushuntira olmaydi. Endiu hodisalarni
tushuntirishda Eynshteynning nisbiylik nazariyasid@ydalaniladi.

Eynshteyn postulatlari:
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1.Yorug'likning vakuumdagi tezligi yoruglik mankbaing yoki
kuzatuvchining harakat tezligiga bog’lig bo'Imayrddza inertsial sanoq
tizimlari uchun bir xil bo'lib, s =3®m/s ga teng.

2. Fizik gonunlar bir — biriga nisbatan to'g’hiziqli tekis harakatda
bo'lgan sanoq sistemalariga nisbatan bir xil biadri Bu nisbiylik prinsipi
deyiladi.

Ana shu postulatlarga asoslangan nazariya maxsisylik nazariyasi
deyiladi. Eynshteyning ikkita potshlatidan fazoWpordinata va vagtning
bir-biriga nisbatan to'g’ri chizigli tekis harakgilayotgan ikkita tizimdagi
giymatlarini o'zaro bog’lovchi tenglamalar kelibighdi. Bu tenglamalari
birinchi marta G.A.Lorents Kkeltirib chigarganligi clwun Lorents
almashtirishlari deyiladi. Demak 'Ksanog sistemasi K ga nisbatan X o'qi

bo'ylab &, =consttezlik bilan haraktlanganda, vaqt va koordinata

X'+t
o'zgarishlarining Lorents almashtirshlari quyiddgicbo'ladi: X = - 5 ﬁoz !

t’+19‘23D(’ 9
t=ﬁ; y =y z =12 bu yerdaﬂ=€;z90-inertsial sanoq

sistemalarining bir—birga nisbatan tezligi.
Agar 9<<0 bo'lsap=0 bo'ladi va Lorents almashtirishlari Galiley
almashtirishlariga aylanadi.

4. Tezliklarni go’shish. Massa, uzunlik va vaqgtningnisbiyati. Uzunlik
va vaqt oralig’ining nisbiyligi.Tezliklari ko'risiming relyativistik gonuni.
Massaning tezlikka bog’ligligi. Klassik mexanikagibog’ligligi.

Jismning relyativistik massa uning harakat tezhkgigog'liq. Harakat
tezligi "9" yorug’lik tezlik "s" ga yaginlashganda relyatiikst effekt
keskinrog nano 1 n bo'ladi, jism massasi nihoyat detib boradi. 9=c

. . . . . m, _U,
bo'lgada massaning giymati cheksiz katta bo'Im.\/— B=—;
1-B° C

Bunda: m-relyativistik massa (harakatlanayotgam jis\assasi) m-
tinch holatdagi jism massasi.

Bunga misol sifatida, zamonaviy tezlatgichlardadgu katta
tezliklargacha tezlatilgan zarralar misolida tekiddmn va tasdiglangan
ma'lumotlari keltirish mumkin.

Relyativstik mexanikada nisbiylik nazariyasidan dalanib, energiya
bilan impuls orasidagi bog’lanish ham keltirib chidgan.

Jismning enegiyasi W = rAc jismning impulsi P = m va
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Ekanligini hisobga olib, ikkala tenglamadan eneagiybilan impuls

orasidagi quyidagi munosabatni olamy¥- =\/p202 +mgc’
Uzunlikning gisgarishi: agar qo'zg’almas K tizimgasbatan uzunligi 1
bo'lgan sterjenni Ksistemadagi kuzatuvchi go'zg’alsa sterjenning ligin

I =141~ B% po'lib, sterjenga nisbatan harakatda bo'lgan kuwzhiga
sterjen uzunligi gisgarib ko'rinadi.

Vagtning sekin o'tishi: go'zg’almas va harakatdaggatuvchilar bitta
jism uzunligini o'lchashda 2 xil natijada olishd@shqgari 2 hodisa orasidagi
vagtni o'lchashda ham turli natijalar olishadi. Add sistemasida soatning
ko'rsatishi t'; K sistemasida soat ko'rsatigh bo'lsa t' o'rtasida

, t
t' = W bog’lig mavjudligini keltirib chigarish mumkin.

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, harakatdagt Kistemada tinch turgan
K sistemaga nisbatan vaqt sekinroq o'tadi, ya'rdagn soat sekin yuradi
(soatlar sinxron). Bu hodisa uzunlikning gisqarisian uzviy bog’liq bo'lib,
vagtning sekinlashuvi relyativistik effektning ikiaghi tomonidir.

Relyativstik  mexanikadagi tezliklarini  go'shish  dgsgicha
ifodalanadi.

dx _ v+,
U=—=

UV

c

Klassik mexanikaning go'llanilish chegarasi:

Makroskopik jismlarning yorug’lik tezligiga juda dhik tezlik bilan
harakatlanishiga asoslanagn jismlarning harakatuigjan Galiley-Nyuton
Mexanikasiga bo'ysunadi, shuning uchun u klassikxamixa deyiladi.
Klassik mexanikada jism massasi harakat davomidgaomadi. Atom va
elementar zarralarning (elektron, proton) harakaklassik Mexanikaga
gonunlari orgali tushuntirib bo'Imadi.

Klassik Nyuton Mexanikasining:

1.Yorug'lik tezligi va unga yaqin tezlik bilan hd@tlanuvchi jismlarga

2. Elementar zarralarga, mikroskopik jismlarga

3. O'Ichamlar va massalari juda kichik bo'lgamjerga qo'llab bo'lmas
ekan. Demak, Nyuton klassik mexanikasining fagakneekopik jismlarning
harakat gonunlarini o'rganishga tatbiq gilish mumki

Uzunlik va vaqt oralig’ining nisbiyligi. Tezliklari ko'rinishining
relyativistik gonuni.
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Mavzuni mustahkamlash uchun savollar:
1. Sharlarning elastik va noelastik to’gnashuvlari tida ularning tezliklari
ganday o’zgaradi.
2. Kosmik tezliklar giymatini aniglashda saglanish golarning gaysi birlari
go’llaniladi.
3.Galileyning nisbiylik nazariyasi nimadan iborat.
4. Eynshteynning nisbiylik nazariyasi ganday ko’rirga ega.
5. Lorents almashtirishlari ganday qonuniyatlarga bahadi.
6. Maxsus nisbiyat nazariyasiga ko'ra massa, uzunlkk waqt ganday
o’'zgaradi.

Uyga varifa
Harakatning nisbiyligini internet saytlardan mustacrganing.

5- MA'RUZA. QATTIQ JISMNING AYLANMA HARAKATI VA
ULARNING ELASTIKLIGI.
Reja:
1. Qattiq jismning aylanma harakat dinamikasiningsastenglamasi.
2. Qattiq jismning aylanma harakat vaqtidagi kinetilergiyasi.
3. Qattig jismning elastikligi.
4. Qattig jism gonuniyatlarining ozig-ovqat sanoatggellanilishi.

Tayanch iboralar: aylanma harakakuch momenti, inergiya momenti,
impuls momenti, aylanma harakat dinamikasi, aylanrharakat
dinamikasi, kinetik inergiyasi, elastiklik, egiligteformatsiyasi, cho’zilish
deformatsiyasi, bo’linish deformatsiyasi.

Ko'rgazmali qurollar: qattig jismlarning aylanmaga doir slaydlar,
kompyuter, inersiya momenti, impuls momenti, kuabnmenti, animatsion
dasturlar, qattig jism, gattiq jismlarning og'irliknarkazi, markazga
intilma tezlanish animatsion daturi, mavzuga oajdlar, dioproyekt.

O’tilgan mavzuni takrorlash.
1.Galileyning nisbiylik nazariyasi nimadan iborat.
2.Galiley nisbiylik nazariyasiga asosamaterial nuqgta koordinatalari
ganday aniglanadi.
3. Eynshteynning nisbiylik nazariyasi ganday ko'rivgs ega.
4 Lorents almashtirishlari ganday qonuniyatlarga bahadi.
5.Maxsus nisbiyat nazariyasiga ko’ra massa, uzunbk vaqt ganday
o’'zgaradi.
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Mavzuning borishi
1. Qattiq jismning aylanma harakat dinamikasining asiy
tenglamasi. Jismning biror nuqtasiga F kuch ta'sir etayotgatisino Bu

kuchning ixtiyoriy qo'zg’almas O nugtaga nisbataonment M deganda,r ()
va F kuchining vektor ko'paytmasi tushiiladi. ya'ni:
|\7|=[F Eﬂ- M ning moduli esa, M = F-r-sina = FI bunda F kuchning
O nugtaga nisbatan yelkasi deyiladi.
Kuch momentining birligi. [M] = [F] [[|] =IN[Im=IN[m

Qattig jismning inersiya momenti.

Jismning inersiya momenti shu jismdagi barcha mpodauqtalar
inersiya momentlarining yig'indisiga tend.= Z m, [1,*

i=1
1) Dumaloqg diskning (yoki silindrning) o'z tekigiga tik va markazi

: : : o 1 o
orgali o'tuvchi o'qga nisbatan inersiya momehﬁE mly

2) 1 uzunlikda ingichka to'g’ri sterjenning steiganperpendikulyar va
uning uchlaridan biri orgali o'tuvchi o'gga nisbatanersiya momenti
1

J :ém[l]2

3) Sharning markazidan o'tuvchi o'gga nisbatarsigarmomenti

4) To'g'ri burchakli parallilepipedning simmetayo'giga nisbatan
inersiya momentd = % m(az + bz)
Qattiq jismning impuls momenti (aylanish o'giga sbatan)
L:Zn:Li :Zn:mlEPi T,
ImpIL:JIIs mI(:Jlmentining SI tizimidagi o'lchov birligi kg?s yoki aylanma

harakat vagtida-i — 2_1: m, 0w = a); m, 1% =J . | =Jy

Demak, 0'z o'qi atrofida aylanayotgan gattig jismgnimpuls momenti
jism inersiya momenti bilan burchak tezlikning kaypmasiga teng ekan.
Impuls momenti vektor kattalik bo'lib u o'q bo'ylam'nalgan bo'ladi:
M =FI yoki M = J-¢ — kuch momenti; J=mR?-inersiya momneti;

L=J @ - impuls momenti
llgarilanma va aylanma harakat xarakteristikalamiasida quyidagicha
o'zaro o'xshashlik mavjud:
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llgarilanma harakat : Aylaamarakat:

Impuls: P=my Impuls momenti LI=w
Kuch: F Kuch momenti: M
_ _dP
Dinamikaning asosiy tenglamasf = ma= rm
_ _dL
Aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi: M=J0Lf= E

Ish: dJA=F [dS Ayl.h.-shi. dA=Mde

2. Qattiq jismning aylanma harakat vagtidagi kinetk energiyasi.
2

Aylanma harakat gilayotgan jismning kinetik eneagiini W, = > ifoda
yordamida topamiz, ya’ni mos kattaliklarni almasigindan keyin olamiz:
Wk = E
2

Agar jism dumalayotgan bo’lsa, ya’'ni ilgarilanmanh uning to’la kinetik
energiyasi ham ilgarilanma, ham aylanma harakagthkinenergiyalarining
mUZC -JCCUZ

+

2 2
markazining tezligi, 3, - jismning massa markaziga nisbatan inergiya
momenti.

3. Qattig jismning elastikligi. Guk gonuni. Tajribaning ko'rsatishicha,
kichik deformatsiyalarda kuchlanishnisbiy uzayiske ga to'g’ri proporsional
bo'ladi. Guk gonuni deb bu bog’lanish bunday yaliila = Ele| .

e nisbiylik uzayishning moduli olingan, chunki Guloruni cho'zilish
deformatsiyasi uchun ham<0 bo'ladigan sigilish deformatsiyasi uchun ham
birday o'rinlidir.

Guk gonunining ifodasida gatnashadigan proporsi@neoeffitsenti E
elastiklik modeli yoki Yung moduli deb ataladi. foematsiyalar kichik
bo'lgandac kuchlanish vae nisbiy uzayishini o'lchash, Yung moduli
formulada aniglanadi.

Ko'p ishlatiladigan materiallarning ko'pchiligi luen Yung moduli
tajribada aniglangan.

Masalan, xrom - nikel po'lat uchun E=2,a" alyuminiy uchun esa
E=710 Pa E ganchalik katta bo'lsa, boshga parametrls,I(F bir xil
bo'lganda stejen shunchalik kam deformatsiyalanadung moduli
materialning elastik cho'zilish (siqilish) deformgasiga garshilik ko'rsatish

yig'indisiga teng bo’ladi: W = . Bu yerdau,- jism massa
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qobiliyatini  ifodalaydi. o= va  £=7—ifodalami
~ 0
F__lal SE
qoysak g~ E‘I_‘ bo'ladi. BundaF :ls—E|A||; T -k
0 0 0

A,

A A A
W W W Y VYV WV

deb belgilasakF = kAl

Shunday qilib sterjening birlidt Yung moduli
bilan sterjen ko'ndalang kesimi yuzining ko'paytigas
to'g’ri proporsional va sterjening uzunligiga teska
proporsional.

Qattiq jismlarning tashqi kuch ta’sirida o’z shakli
va o’lchamlarini o’zgartirishgdeformatsiyadeyiladi.

Bir yo’nalishdagi cho’zuvchi kuch ta'sirida jism
uzunligining ortishi bo’ylama cho’zilish deformagsisi
deyladi.

Uzunligi L va ko’'ndalang kesim yuzi S bo’lgan siraky sterjenP yuk
ta'sirida L m qadar cho’ziladi (yoki gisgaradieuk gonuniga asosan:

PL
pb-a S . Bundagi cho’zilishdagi (sigilishdagi) elastik Kbtsiyenti,
ya'ni bo'yiga uzayish (gisqarish) koeffitsiyenti.h&€zilishdagi elastiklik

moduli, ya'ni Yung moduli:Ezizﬁ. Yuk ta'sirida sim cho’zilish bilan

v VVVVYV Y

IL 7]
B 53

FEAE

i
eg)

e

—
fex)
=

NI I N NN
Al A A

birga ko’ndalangiga ham siqgiladi. Agar simning detmd gadar o’zgargan
Pt
bo’lsa, u holda: Ad:ﬁg bo’ladi, bundagi p—ko’ndalangiga sigilish

koeffitsiyenti. Ko’ndalangiga siqilish koeffitsiyéining bo’yiga uzayish
koeffitsiyentiga nisbati Puasson koeffitsiyenti diagh, ya'ni:
V& Ad AL
g = = ;
a a L
Mustahkamlash uchun savollar
Inersiya momenti ganday aniglanadi va uning bidjgnday?
Kuch momenti ganday aniglanadi?
Impuls momenti ganday aniglanadi va uning birligna?
Aylanma harakat kinetik energiyasi nimaga teng?
Guk gonuni ganday ifodalaniladi?
Elastik deformatsiyalar ganday turlarga bo’linadi?
Yung moduli va uning fizikaviy ma’nosini tushuntig.

NoghkowhE

Uyga vazifa
Qattiq jism gonuniyatlarining ozig-ovgat sanoatiptallanilishi.
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6 - MA'RUZA. YAXLIT MUHIT FIZIKASINING
ELEMENTLARI. SUYUQLIK VA GAZLAR STATISTIKASI.
Reja:

1. Suyuqglik va gazlarning umumiy xossalari, statissika

2. Suyuglik muvozanat harakat tenglamasi.

3. Suyuglik va gazlarning statik va dinamik bosiml&ernuli tenglamasi.

4. Suyugliklarning govushgoqlik koyeffiysenti.

5. Lominar va Turbulent oqimi.

Tayanch iboralar. statistika, gattiq jismning muvozanati, harakat
tenglamasi, statik bosim, dinamik bosim, Bernufiglamasi, statik, dinamik
bosimlar.

Ko'rgazmali qurollar: Suyugliklar fizikasiga tegishli slaydlar, neft va
gaz mashg’ulotlarining fizik tahlili elektron dastuanimatsiyalari, Stoks
tajribasi, Turbulent ogimining animatsiyasi, suylkglva gazlarning
harakatiga bog’liq slaydlar, suyuqglik va gazlarnid@rakatiga bog’liq
animatsion dasturi, suyuglik va gazlarning harakag’liq plakatlar.

O'tilgan mavzuni takrorlash.
1.Deformatsiya deb nimaga aytiladi?
2 .Elastik deformatsiya qanday deformatsiya?
3.Amalda real deformatsiya qanday defotmatsiya bd?lad
4 Deformatsiyaning turlarini sanab bering.
5.Qattiq jism deformatsiyasi uchun Guk gonuni.
6.Elastik deformatsiya energiyasi nima?

Mavzuning borishi

1. Suyuglik va gazlarning umumiy xossalari, statigkasi. Yaxlit
muhit mexanikasida suyuqg va gaz holatdagi jismiegmakroskopik nugtai
nazaridan suyuqglik va gazlarning aniq shaklga egamse Ular ma'lum
oquvchanlikka ega va ganday shakldagi idishga salin'sha idish shaklini
oladi. Qattig jismning atom va molekulalari oragjda'zaro ta’'sir kuchlari
ularni muvozanat vaziyati holatlarida tutib turssyuqlik molekulalar
orasidagi kuchlar anchagina kichik bo'lio molekdda - biriga nisbatan
ko'chib yura oladi. Suyuglikni bir idishdan ikkincidishga quyish mumkin
ya'ni u oquvchanlikka ega.

Gazlarda esa normal sharoitda molekulalar orgsiolaaro bog’lanish
kuchi juda kichik va ular o0'zi solingan har ganddishning butun hajmini
egallaydi. Gazning holat uning bosimi (P) hajmi (Vg temperaturasi (T)
bilan aniglanadi. Suyugliklarning harakatini o'rgdgmuchun Eyler metodidan
foydalaniladi.

Arximed qonuni. Fa=psgV.
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Paskal gonunni. Harakatsiz suyuqlikning istalgan joyidagi bosim
hamma yo’nalishlarda bir xil va harakatsiz suyugdallangan hajm bo’ylab
o’'zgarishsiz uzatiladi. Paskal gonuni gazlar ucham o’rinli.

2. Suyuglik muvozanat harakat tenglamasi.Gazlarda esa normal
sharoitda molekulalar orasidagi o'zaro bog’lanisichk juda kichik va ular
0'zi solingan har ganday idishning butun hajminalydi. Gazning holat
uning bosimi (P) hajmi (V) va temperaturasi (T) anil aniglanadi.
Suyugliklarning harakatini o'rganish uchun Eylernodedan foydalaniladi.

Suyuqlikning harakat holatini fazoning bir nugtaschun tezlik
vektorini koordinata va vaqtning funktsiyasi sititi yozish orgali aniglasa
bo'ladi.

Bunga suyuglik harakatining kinematik tenglamaesyihdi.

—

19 = f(rt) yoki
g, =fxyzt), 4, =1(Xyzt) J,=1(Xxy1z1)

mexanikaning suyugliklar va gazlarning harakatina vmuvozanatini
o'rganadigan bo'limlari gidrogazo mexanika deyiladlgar biror idishga
solingan suyuglikning ixtiyoriyAS yuziga AF kuch bilan ta'sir etsak bu ta'sir
bosim P bilan aniglanadi.

AF

— H
I|| N < AS : Sl tizimida bosim birligi: a)1Paskal—
AS -0 M

b) Millimetr simob ustini (mm.sm.us.) 1mm sm.us=133.
3. Suyuglik va gazlarning statik, dinamik bosimlari. Bernuli
tenglamasi.Suyuglikning birlik hajmiga bosim P tufayli vujuddlgan sirt
c_dPs dP o dP -

kuchlari ta'sir etadi: | = dx wd R skalyar kattalikning
_dP:_ dP = dP_
gradientini P‘&I dy dz — R deb belgllasakT —gradP deb

yozish mumkin. Ya'ni T vektor P skalyar kattalikgimeskari ishora bilan
olingan gradientiga teng ekan. Suyuglikning muvetaholatida T kuch
hajmiy kuchf vektori bilan muvozanatda bo'lishi tufayli quyidga ega

bo'lamiz.grad p = f
Gidrostatistikaning asosiy tenglamasi deyiladiolﬁinatalari bo'yicha

dP dP _
yozilgan ko'rinishi quyidagicha;, = f(x); @ =1(y); —-=1(2);
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Agar ideal suyuglik qandayd'n9 tezlik bilan harakatlanayotgan bo'lsa,

—

T =-gradP va p= f formulalarni hisobga olib, suyuglikning harakat

dJg
tenglamasini quyidagicha yozishimiz mumkip- - = f —gradp

Suyuglikning quyida kesimi turlicha bo'lgan ogim yida oqish
jarayonini ko'rib chigamiz. Suyuqglik ogimining ukkizligidan ya'ni
suyuglik tezligining ogim nayining ko'ndalang kesgyan ko'paytmasining
o'zgarmas ekanligi kelib chigadi.

2,5 =4,S, yoki JS=const

Oq'irlik kuchi ta'sirida ro'y beruvchi suyuglikngnharakatiga turg’un

(statsionar) harakat deyiladi.
pS;
2

PS5,
Bernuli  tenglamasi. +P +pogh = 22 +P, +ogh,  yoki

2

P

+P+ pgh=const, Bernulli tenglamasi deyiladi. Bernulli tenglanesn

kelib chigadigan xulosalardan biri shunday: oginginilag ingichka gismida

suyuqlikning tezligi boshga gismlardagiga qaragakatia bo'ladi. Demak,

ogim nayining tor joylardagi bosim keng joylardagigaraganda pastroq
bo'ladi.

4. Suyugliklarning govushqgoqlik koyeffisenti. Real suyugliklarda
harakat ideal suyugliklardagidan fargli bo'lib wlar ichki ishgalanish
kuchlari vujudga keladi. Bunday suyugliklarda ichkhqgalanish kuchlari
gatlamlarning harakatiga va demak, undagi jismitagnharakatiga ham
garshilik ko'rsatuvchi kuch sifatida namoyon ballaBuyuglik gatlamlari
orasida mavjud bo'lgan ishqgalanish kuchi F uchunutbly quyidgi

a9
dz
Bundan — suyuqlikning yopishgoqlik koeffitsienti.

gonuniyatni anigladif =77

S — gatlamlar yuzasid—2 - kattalik (tezlik gradienti) bir gatlamdan
ikkinchi qgatlamga o'tganida suyuglik qatlamlari li€arining o'zgarish
jadvalini ifodalaydi.
|i ishgalanish kuchi ikki "go'shni" gatlamning tezrbgrakatlanayotganini

to'xtatishga, sekinroq harakatlanayotganini edatishga intiladi.

n- Yyopishgoqlikning S| dagi birligi qilib shunday yauglikning
yopishqogligi olinadiki, bunda tezlik gradnenti letrga 1m/s bo'lganda,
suyuglikning ikki "go'shni" gatlamlari orasidagi &+ sirt mavjud bo'lgan
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ishgalanish  kuchi 1N ga teng bo'ladi. Bu birlik kas sekund

NS

F = P,Sdeb ataladi.

Suyuglikning yopishgoqligi temperaturaga bog’ligliti temperatura
oshishi bilan uning kamayishi kuzatiladi. Masalkastor yuqori temperatura
18Cdan 40 C gacha o'zgarsa yopishqoqlik 4 marta kamayadi.

5. Lominar va turbulent ogimi. Gazning temperaturasi oshishi bilan
uning yopishgoqligi ham ichki ishgalanish mexanizingim turlicha bo'lar
ekan. Yopishgoqlikka ega bo'lgan suyuliklarda ogimil bo'lishi mumkin.

| Laminar ogim.

Il Turbulent ogim.

Laminar ogim deb - suyuqglik ogimi gatlamlarda lasamay, bir
gatlamning ikkinchiga nisbatan siljishiga aytilatingacha katta ogimining
tezligi parabola qonuni bo'yicha tagsimlangan. ikeartishi bilan suyuqlik
gatlamlarining aralashib ogishi vujudga keladi. Bay ogim turbulent ogim
deyiladi. Bunda toza va bo'yalgan suyuqgliklar atagi keskin chegara
yo'qolib, nayning (quvurning) hamma joylarida tasiz uyurmaviy
harakatlar yuzaga keladi.

Laminar ogim turbulent ogimga aylanish paytidagglik kritik tezlik
deyiladi. Ingliz olimi Reynold suyuqgliklar ogimimjuyidagicha xarakterladi.

R = ol

r
p-suyuqlik zichligi, s - ogimning o’rtacha tezligi| - nayning ko’ndalang
kesimi xarakterlovchi kattalik (radius yoki diametrsuyuglik govushoqligi,
Re — Reynoldi soni. Silindrsimon naylarda ®2300 bo’lsa, ogim laminar va
Re< 2300 bo’lganda turbulent ogim vujudga keladi.

Turbulent harakatda suyuglik yoki gazning gidrodieaviy xossalari
(tezlik, bosim, zichlik, harorat) tez va tartibsiguvning harakati tez
suzuvchan kemaning orqasidagi suvning harakatiolnt®'ladi. Bunday
harakatlarning hammasi gidrodinamikaviy turbulengineda suyuglik
zarralarining trayektoriyalari nay o'giga paralbk®’'lImasdan, murakkab egri
chiziglardan iborat bo'ladi. Shunday qilib tabiataoturg’unlik, tezlikning
suyuqglikning asosiy ko'chma harakati yo'nalishigk bo'lgan tashkil
etuvchilari mavjudligi turbulent ogimni laminar agdan farglab turuvchi
muhim belgilar hisoblanadi. Quvur va ariglarda laati ogimdan turbulent
ogimga o'tishda Reynolds soni o'xshashlik gqonugimmezoni bo'lib xizmat
giladi.
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Mavzuni mustahkamlash uchun savollar.
Gazlarning hajmi ganday aniglanadi?
Suyugliklar bosimi deb nimaga aytiladi va uningdigirganday?
Paskal gonuni gaysi gazlar uchun o’rinli?
Gidrostatik bosim nima?
Arxemed kuchi nima?
Bernulli tenglamasida suyuglik va gazlarda vujuitgadigan ganday
bosimlar hisobga olingan?
Laminar ogim turbulent ogimdan ganday farglanadi?

oOhkwnNE

~

Uyga vazifa
Internet saytidan suyuglik va gazlar statistikasmistaqil o’rganish.
. Jismlarning suyuqlikda suzish shartlarni o’rganish.

N =

7 - MA'RUZA. MEXANIK TEBRANISHLAR VA
TEBRANISHLARNI QO’HISH. TO'LQINLAR.
Reja:

1. Garmonik ossillyator. Erkin tebranishlar tenglamalsiatematik va

fizik mayatnik. Garmonik ossilyator energiyasi.

2. Tebranishlarni qo’shish. Rezonans hodissasi.

3. Mexanik to’lginlar. To’lgin tenglamasi.

4. Turg’un to’lginlar. Doppler effekti.

Tayanch iboralar: garmonik tebranishlar, tenglamasi, davriy chastota
mayatnik, matematik mayatnik, garmonik ossilyatossilyator energiyasi,
tebranishlar spektri, Furye teoremasi, so’nuvchehbranish tenglamasi,
majburiy tebranish tenglamasi, rezonans hodisasilgitlar, to’lgin
xarakteristikalari, yassi tolginlar, Gyugens prpisito’lginlar gaytishi va
sinishi.

Ko'rgazmali qurollar: Mexanik elektromagnit tebranishlar slaydlar
majmuasi, mexanik elektromagnit tebranishlar etektr dasturining
animatsiyalari, mexanik elektromagnit tebranistgéakatlar, prujinali fizik,
matematik va tebrangichlar, to'lgin. Ko'ndalango@éylanma to'lgin — plakat,
to'lgin interferentsiyasi, to'lgin difraktsiyasi diafilm, to'lgin difraktsiyasi
animatsiyalar.

O’tilgan mavzuni takrorlash
1. Suyugliklarning sosional ogimi gaysi vaqtda kebadi
2. Bernulli tenglamasida suyuglik va gazlarda vujudgdadigan ganday
bosimlar hisobga olingan?
3. Qovushqgoq suyugliklar deb nimaga aytiladi?
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4. Suyugliklarning qovushqoqglik koeffisenti gandayikeviy parametrlarga
bog’lig bo’ladi?
5. Stoks gonuning fizikaviy ma’nosini tushuntiring.
6. Puazeliy tenglamasini ganday ko'’rinishga ega?
7. Reynol’'ds soni nimani xarakterlaydi?
8. Kinematik govushqgoqglik bilan dinamik govushqoglikasida ganday
bog’lanish mavjud?
Mavzuning borish.

1. Garmonik ossillyator. Erkin tebranishlar tenglamasi. Matematik
va fizik mayatnik. Garmonik ossilyator energiyasi.Tebranma harakat deb
davriy ravishda takrorlanib turuvchi haraktlargdilagi. Tebranma harakat
vujudga kelishi uchun jism muvozanat vaziyatiga dgalishi lozim va
jismning muvozanat vaziyatdan chigaruvchi va muwata holatiga
gaytaruvchi kuchlar mavjud bo’lishi lozim. Tebranrharakatlar quyidagi
kattaliklar yordamida xarakterlanadi:

1.Tebranma harakat gilayotgan jismning muvozanaiyatidan chetga
chigishi siljish deb, siljishning maksimal giymasa siljish amplitudasi, yoki
oddiygina, amplituda deb ataladi.

2. Jismning bitta to’lgin tebranishi amalga okhischun ketgan vaqt
davr (T) deb ataladi. Tebranuvchi jism bitta dashida to’rt amplitudaga
teng yo'lni bosib o’tadi. Agat vaqgt davomida jisnm marta tebrangan bo’lsa,
uning davri

t

T= n ga teng bo’ladi.

3. Birlik vagt davomida tebranishlar son+1/T; 1Gts=1s' ya'ni davrga
teskari bo’lgan kattalikni chastota deb ataladi.

Garmonik osilyatorlarga purjinali, matematik va ikizmayatniklar
kiradi.

Erkin tebranishlar tenglamasi. Garmonik tebranishlar deb sinus yoki
kosinuslar goidasiga buysungan holda vujudga kegé#adi takrorlanib
turadigan harakatga aytiladi. Garmonik tebranisgrienglamasi quyidagicha
ega:

X=Acos(@pt + @), Go =211T,
Bu tenglamalarga asoslangan holda garmonik telfraaigfini quyidagicha
berish mumkin: jismning silijishiga proporsional vighda muvozanat
vaziyati tomon yo’nalgan kuch ta’'sirida sodir ba/thi tebranishlarni
garmonik tebranishlar deb ataladi.

Garmonik tebranishlarning harakat tenglamasidamgah birinchi

taritibli differensialga teng bo’lganligi uchw=dx/dt=A osin(ot+e)
Garmonik tebranishning tezlanishdv/dt=d ?x/dt?>=-Aw’cos@t+q)
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Garmonik tebranishlarni vujudga keltiruvchi kuch dtgnning II-
gonuniga asosafma=-md*x/dt?>=-A Aw*cost+ ¢)-m
Tenglamadagi (-) ishora garmonik tebranishlarni udga keltiruvchi
gaytaruvchi kuch siljish masofasiga garama—qgarshmajganligini bildiradi.
Garmonik tebranishlarning energiyasi garmonik telstaarga ta’sir etuvchi
kuch tenglamasidan kelib chigadt=-kx

Matematik va fizik mayatnik. Garmonik ossilyator energiyasi.

m
Prujinali mayatnikning tebranish davri uchin = ZH\/%

21T 1
Matematik mayatnikning davrim :; = 277\/g formulasi bilan topamiz.
0

Garmonik ossilyator energiyasi.Kuch ta’sirida garmonik tebranma
harakat gilayotgan bo’lsin. Harakatlanayotgan mgddiqta albatta tezlikka

ega bo’ladi. Tezligi noldan fargli bo’lgan barchaziyatlarda moddiy
1
nugtaning kinetik energiyasi ham farqli, ya’EFEmUZ.

Potensial energiyaning qgiymati esa moddiy nuqtanivozanat
vaziyatidanx masofaga siljitish uchun elastik yoki kvazieladtikch (F) ning
bajargan ishi bilan aniglanadi:

r= é\F\dx: ékxdx: % kx? = kA? cos’ (ayt +a)
0 0

Tebranma harakat qilayotgan moddiy nuqta kinetik y@tensial
energiyalarning maksimal giymatlari uchun quyidiéggalar o’rinli:
1 2
Emakc = E M, A

Garmonik tebranishlar harakat gilayotgan moddiytanopg ixtiyoriy
vaziyatdagi to’lig energiyasi kinetik va potensehergiyalar yig'indisidan
iborat:

W=E+U = % ma, A2 sin(a,t +a)+% kA? cos? (wt +a)

: : : , 1
Lekin k=mwo edi, shuning uchul/ :%maJoA2 yoki W =§kA2

2. Tebranishlarni go’shish. Rezonans hodissasBir xil chastota
bilan, lekin turlicha ampuituda va boshlang’ich dEr bilan sodir
bo'layotgan ikki tebranish, ya'ni

X, = Acodagt+ay) X, = A, codaot+a,)
Ularning go'shilish tufayli vujudga keladigan nasiy tebranish hagida
ma'lumot olaylik A’>=A1+A2-2A1A2c0St-(02-01 )]=A1+A2+2A1A2C0S 02-011)
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BC _ Asina, +A;sina,
oc A cosa, + A, cosa, ’

O'zaro perpendikulyar yo'nalishlarda sodir bo'lggot bir xil chastotali
garmonik tebranishlarda qgatnashayotgan moddiy nigaharakati bilan
tanishaylik. Qo'shiluvchi tebranishlarning yo'salari sihatida OX va OY
o'glarini olaylik. U holda tebranishlarning tenglalai
Xleicos(C‘*ot"'al); y=Azcos(aot+az)
T ni yo'qotsak moddiy nuqgta natijaviy harakatiayektoriyasining
2 2 2X

A Az AA,

Rezonans hodissasiSo'nuvchi tebranishni xarakterlaydigan tenglamada,
ya'ni Nyuton ikkinchi gonunining ifodasida garskikuchini ham e'tiborga
olish kerak. Moddiy nuqgtaning qovushqog muhitdaig’ti chiziqgli tebranma
harakatiga qgarshilik kuchi tezlikka proporsionakih unga teskari yo'nalgan
bo'ladi:

tga = X=Acos(oot+a)

— cin?
tenglamasini hosil qllamu cos(az a,)=sin*(a, -a,)

dx
Fk=-ru :‘ra bundagi r qarshilik koeffitsienti. So'nuvchi tebranish

tenglamasi quyidagi bo'limga egT + 2ﬂ dx w x=0
Mazkur tenglamaning yechimi bswbo' Igan holda quyidagicha bo'ladi:
= Ae” codw, +a)
X=Ae " cosw, +a

_ [, 2 _ p2
Bundaa. - so'nuvchi tebranish chastotasi, uning qiynéeki = &y — B

So'nuvchi tebranish davri {lesa xususiy tebranish davriof Dan katta

_I__2n 271 _I__2_n

W, \/C()g —,8 Wy

Tebranishlarning ampulitudasi vaqt o'tishi biksnA .c?
Qonun bo'yicha kamayib boradi.

Kuzatish boshlangan paytda muvozanat vaziyatidgatu moddiy
nugtaga garmonik qonun bo'yicha o'zgaru\GHirocosot
Moddiy nuqgtaning mazkur holdagi harakat tenglamasijuyidagicha
d?x
dt?

dx
yozishimiz mumkin:m-=+1-+ kx=F,cosat;  x=Acos@t+a)
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munosabat bilan aniglanishini topamiz. Bundagi ajburiy tebranishlar
I:0

ampulitudasi, uning giymatiA= > formula yordamida
Wf -w’) +4B%w’
hisoblanishi mumkin. A — esa majburiy ta’sir etav&kuch va majburiy
tebranish fazalarning farqgi, uning giymati

2

W — o formula yordamida hisoblanadi.

Majburiy etuvchi kuch chastotasining biror anigyrgatida majburiy
tebranishlar amplitudasining keskin ortib ketiglezonans hodisasi deb
ataladi. Rezonans hodisasi amalga oshgan holdggumaetuvchi kuchning
chastotasini rezonans chastota deb, amplitudaniaksimal giymatini esa
rezonans ampulituda deb ataladi.

W= Wp :\/CUS —2f3% Rezonas chastotasi bu giymatini go'ysak
F
rezonans ampulituda giymatini topamip = =
PR YR OPaMEE ™ g 257

tga =-

3. Mexanik to’lginlar. To’lgin tenglamasi. To'lgin degan tebranishlar-
ning muhitda tarqalish jarayonini tushunish lozifo'lginning tarqgalish
yo'nalishi nur deb ixtiyoriyt vaqtda tebranishlar etib kelgan mubhit
zarralarning geometrik o’rinlari esa to'lgin frondieb ataladi. Binobarin,
to'lgin  fronti muhitning tebranayotgan zarralarniebtanishni hali
boshlamagan zarralaridan ajratib turuvchi cheggraut tarzida tasavvur
gilinishi mumkin. Bir jinsli va izotrop muhitda jégshgan nuqgtaviy tebranish
manbaidan targalayotgan to'lginlarning fronti feshaklda bo'ladi.

To'lginlarning elastik muhitda tarqalishi. Elastik to’lginlar deb,
ya'ni qattigq, suyuq va gazsimon muhitda targaladiganexanik
g’alayonlanishlarga aytiladi. Elastik to’lginlar ytanma va ko’ndalang
bo’lishi mumkin. Bo'ylanma to’lginlarda muhit zateai to’lgin targalish
yo’nalishida tebranadi. Ko'ndalang to’lginlarda etaqalish yo’nalishiga
perpendikular tekislikda tebranadi. Suyugliklardea wazlarda faqat
bo’ylanma to’lginlar vujudga keladi. Qattiq jismtea esa ham bo’ylanma,
ham ko’ndalang to’lginlar vujudga kelishi mumkin.

4. Turg’'un to’lginlar. Doppler effekti. Turg'un to'lgin sodir bo'lishi
uchun biror to'sigga tushayotgan va to'sigdan agg@ytayotgan to'lginlar
uchrashishi lozim.

X
Mazkur to'lginlarning tenglamalarini yozaylik: = ACOS@{t —GJ;

Ularni go'shamiz va natijani kosinuslar yig'indigrmulasi asosidan
o'zgartiramiz:
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X X X
E=¢& +¢&, = A{co&{t ——j + co{t +—ﬂ = 2Acosw— cosat
u u u

Turg’'un to'lgin chastotasi uchrashayotgan to'lginiehastotasiga teng.

X
Ampulitudasi esg@ACOS27T 71

Elektromagnit to'lginni shunday ikki o'zaro perpiudiyar tekisliklarda
yotuvchi sinusoidlar shaklida tasvirlash mumkinkiynda to'lgin shu ikki
tekislik kesishishi natijasida hosil bo'lgan chiziQo'ylab targaladi.
Sinusoidalardan biri elektr maydon kuchlanganlikteel E ning, ikkinchisi
esa magnit maydon kuchlanganlik vektori N ning aglshlarini ifodalaydi.

Maksvell nazariyasiga asosan, elektromagnit taligig biror nugtada
tarqgalish tezligi shu muhitning elektr va magnisyaiyatlariga nuqgta bo'lib,

1
uning giymati quyidagi munosabat orqali aniglanati M@

Vakuumda muhit magnit singdiruvchanligim va dielektrik
singdiruvchanligie biriga teng. Shuning uchun vakuumda elektromagnit
1

to'lginlarning targalish tezligf = —7—— munosabat bilan ifodalanadi. Bu
q g tarq g \/m
1
ifodadan foydalanib €~ ni quyidagi bo'limda yozish mumkin:
y /Togo quyidag y

1
U:ﬁ' Demak, elektromagnit to'lginning muhitda tardaligezligi

vakuumdagi tezligidan/us marta kichik.

Elektromagnit maydon enegiyasining zichligt ifoda bilan

Hoo

aniglanuvchi elektromagnit to'lginning tezligiga'aytirsak, birlik vaqtda
c=1//r,&, birlik yuz orgali ko'chirilayotgan energiya ogiming zichligini
xarakterlaydigan kattalikni hosil gilamiz: Se= v = E-H, bu ifodani vektor
bo'limda S=[EH] shaklida yozish mumkin. E va N &zaro perpendikulyar
bo'lganligi uchun, bu vektorlarning vektor ko'pagsn elektromagnit
to'lginning targalish yo'nalishidagi S vektordirv8ktorini Umov - Poynting
vektori deb ataladi, uning moduli S=[EH] ifoda dnl aniglanadi. Chunki
sin (EH)=1

Doppler effekti. Poyezd perronga yaginlashib kelayotgan parovoz
signali qattigroqdek, poyezd perrondan uzoglaslymyata esa parovoz
signali sekinrogdek tuyuladi. Boshgacha aytganelaranishlar manbayining
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gabul qgiluvchiga nisbatan harakat qabul qilinayatgaebranishlar
chastotasining o’zgarishiga olib keladi. Bu hodsBgppler effektideyiladi.
To'ginlar manbayi va gabul giluvchining bir — biaighisbatan harakatlanishi
natijasida gabul gilinayotgan to’lginlar chastotasg o’zgarishiga Doppler
effekti deyiladi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar.
Qanday jarayonlarga garmonik tebranishlar debeait
Prujinali mayatnik deb ganday mayatnikka aytiladi?
Matematik mayatnik deb ganday mayatnikka aytiladi?
Garmonik tebranma harakat gilayotgan nuqgtaning atoinexanik
energiyasi nima?
5. So’nuvchi va majburiy tebranishlar nima?
6. Rezonans hodisasi nima?
7. To'lginlar tenglamasini keltirib chigaring.
8. Turg’un to’lginlar nima?

honE

Uyga vazifa
Internet saytlardan tebranishlar hagida ma’lumailesh.

8 - MA'RUZA. GAZLARNING MOLEKULYAR KINETIK
NAZARIYASI. GAZ MOLEKULALARNING ISSIQLIK SIG’IMI
Reja:
1. Ideal gaz modeli va uning gonunlari.
2. Gazlarning kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi
3. Gaz molekulyar erkinlik darajasi.
4. Gaz molekulalarining issiglik sig’'imi.
5. Adiabatik jarayon. Puasson tenglamasi.

Tayanch iboralar: ideal gazgazning bosimi, molekulalararo o’zaro ta’sir
energiyasining ular orasidagi masofa bo’g’ligligkinlik darajasi, issiqlik
sig’imi, adiabatik jarayon.

Ko'rgazmali qurollar: Ideal gaz modeliga oid slaydlar, animatsion

dasturlar,
dioproyekt va kompyuter, gaz molekulyarning is$qglsig’imiga oid
silaydlar. Gaz molekulalarning issiglik sig’imigaidoanimatsiyalar. Gaz
molekulalarining issiglik sig’'imiga oid plakatlar

O'tilgan mavzuni takrorlash
1. To’lginlar ganday hosil bo’ladi.
2. To'lginlar interferensiyasi deb nimaga aytiladi?
3. To'lginlar tenglamasini keltirib chigaring.
4. To’lginlar ganday muhitlarda tarqaladi?

36



5. Turg’'un to’lginlar nima?
6. Dopler effekti nima?

Mavzuning borishi

1. Ideal gaz modeli.Molekulyar — kinetik nazariyada ideal gazning
ideallashtiriigan modelidan foydalaniladi, ungar&o'

1) idish hajmiga garaganda, molekulaning xususiymhae'tiborga
olmaslik darajada kichikdir;

2) gaz molekulalari orasida o'zaro ta'sir kuchyatg deb garaladi;

3) gaz molekulalarining o'zaro va idish devorlaiiab bo'ladigan
urilishlari absolyut elastik holatda sodir bo'ladi.

2. Gazlarning kinetik nazariyasining asosiy tenglarasi. Yuqorida
gayd qilinganidek, gandaydir gaz massasining halatita termodinamik
parametrlar bilan aniglanadi: R - bosim, V - hajmT - harorat. Mazkur
parametrlar orasida aniq, bir bog’lanish mavjudf{f,V,T)=0 bunda har bir
o'zgaruvchi qolgan ikkitasining funktsiyasi hisaidali.

Fransiyalik fizik va muxandis B.Klapeytron (179864) Boyl - Mariot
va Gey - Lyussak gonunlarini birlashtirib, idealzgang holat tenglamasini
yaratdi.

Plvl — P2V2 —

T T B Mazkur ifoda Klapeyron tenglamasi hisoblanadindbau
1 2

V turli gazlar uchun har xil giymatga ega bo'lgaz gloimiysi.

Rus olimi D.l.Mendeleyev (1834-1907). Klayperoenglamasi va
Arximed gonunini molyar hajmi V m dan foydalanibrlashtiradi va
tenglamani bir molga nisbatan yozaBVm = RT, R doimiy bo'lib, molyar
gaz doimiysi deb ataladi. Tenglama faqgat ideal gganoatlantiradi va ideal
gazning holat tenglamasi hisoblanib, Klapeyron -dsleyev tenglamasi deb
ham ataladi.

Molyar gaz doimiysining son giymatini, gazningnibli normal
sharoitlarda, ya'nPs=10,13-18Pa, To=273,15K, V=22,41-18m3/mol deb
garab formuladan aniglaymiz R=8,31 j/mol KM - mdisgaz uchun
pV =m/M; RT=vRT; v=m/M; k=R/Na=1,38-13x/K bunga ko'ra
holat tenglamasi quyidagi ko'rinishda yoziladi.

P = RT/Vm=kNa; TNmM=nkT
Bunda Na/Vm = n - molekulalarning kontsentratsiy@sajm birlikdagi
molekulalar soni) shunday qilibP = nKT. Tenglamadan ko'rinadiki,
berilgan haroratdagi ideal gazning bosim molekuldantsentratsiyasiga
yoki gaz zichligiga to'g’ri proporsional.
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Bir xil bosim va haroratda barcha gazlarning hajmrligidagi
molekulalar soni bir xil bo'ladi. Normal sharoittar 1n? gazdagi malekulalar
soniga Loshmidt soni deyiladi. = Ps/(RT0)=2,68-10 25

3. Gaz molekulyar erkinlik darajasi. Molekulaning o’rtacha energiyasi

— i
quyidagicha aniglangan € :EkT bu yerda — molekulaning ilgarilanma,

aylanma va ikkilangan tebranma erkinlik darajasamlarining yig'indisi:

| =ni+ Nay+ 2Nten
Atomlari orasidagi bog’lanishi gattiq bo’lgan mold&lardai ning giymati
molekulaning erkinlik darajalari soni bilan bir xib’ladi.

4. Gaz molekulalarining issiglik sig’'imi. Bir kilogramm moddani
1° K isitish uchun kerak bo'lgan issiglik migdorigany bo'lgan kattalikka

R

moddaning solishtirma issiglik sig’imi deyilaoq.: - mdT

_ R

e G ==
Molyar issiglik sig'imi. ~m vdT

Bunda v=m/M mollar sonini ifodalaydigan moddaningjdori.
Molyar issiglik sig’'imining o'lchov birligi - Joubo'lingan mol — Kelvinga
(J/mol K) teng.

Solishtirma issiqlik sig’'imi @ molyar G, bilan quyidagi munosabatda
bog’langanCn=CM

Biror jismning issiglik sig’imi deb shu jismning rgperaturasini bir
gradusga ko'tarish uchun shu jismga berilishi zaho'lgan issiqglik
migdoriga teng kattalikka aytiladi. Issiglik siginguyidagicha bo’ladi.

Cjism = d_Q .
dT
O’Ichov birligi j/grad bo’ladi. Issiglik sig’imi bian solishtirma issiglik
C
sig'imi o’rtasida quyidagicha munosabat b6r~ ;
_du
O’zgarmas hajm sharoitidagi issiglik quyidagigagén = a7

5. Adiabatik jarayon. Puasson tenglamasiSistema va tashgi muhit
orasida issiglik almashimasdan sodir bo'ladigdp=0) jarayonga adiabatik
jarayon deyiladi.

Adiabatik jarayonlar ichdan yonar dvigatellarddirfdrdagi yonilg'i
aralashmasining siqilishi va kengayishida); sowligimashinalarida va
hokazolarda go'llaniladi.
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Adiabatik jarayoni uchun, termodinamika birinchionginidan
(6Q=dutA) ko'rinadiki, 8A=-du ya'ni tashqi ish sistema ichki
energiyasining kamayishi hisobida bajariladi.

Puasson tenglamasiBosim bilan hajm orasida quyidagicha bog’lanish
bo'ladi. PV'=const

Olingan ifoda adiabatik jarayon tenglamasi bo'limga Puasson
tenglamasi ham deyiladi. T,V yoki RT o'zgaruvchg@ar o'tish uchun
Klapeyron Mendeleyev tenglamasi yordamida Puassenglamasini
guyidagicha yozish mumkin

TV*!=const Tp"*=const
Adiabatik jarayon tenglamalaridir. Bu tenglamalaydallchamsiz kattalikka
C, _(i+2

V= C = 5 adiabatik ko’rsatkichi (yoki Puasson koyeffits¢mteyiladi.

Vv

Ideal gaz shartlarini yetarli darajada ganoatladigan bir atomli gazlar (Ne,
He va boshgalar) uchun; 1=%; =1,67. Ikki atomli gazlar (i Oz, N va

boshqgalar)i = 5, y=1,4 formula bo'yicha hisoblangay ning giymatlari
tajribalar orgali yaxshi tasdiglanadi.

PV koordinatalarda adiabatik jarayon diagrammadigbata) giperbola
bilan tasvirlanadi.

Adiabatik jarayonda gazning bajargan ishini hiaghtiz. Tenglamani

m
quyidagi ko'rinishda yozamiA = M C,dT

Agar gaz hajmi Bdan to B gacha adiabatik kengaysa, uning harorati
T1 dan to & gacha kamayadi va ideal gazning kengayish ishi

m F m
A:MCVT[dT:MCV(Tl—TZ)

Termodinamika birinchi qonunidan issiqglik sig’'imim'zgarmaslik shartiga
ko'ra (S=const) politrop tenglamasini chigarish mairmPV"=const
Bunda n=(C - ¢)/(C - G,) — politropa ko'rsatgichi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
Qanday gaz ideal gaz deyiladi?
Gazning bosimi va uning birligi.
Gaz molekular — kinetik nazariyasining asosiy tangdsini Kkeltirib
chigaring.
4. Molekulalararo o’zaro ta'sir potensial energiyasoi ular orasidagi
masofaga bog’ligligi nimadan iborat?
Qachon potensial energiya uning eng kichik giyneagga bo’ladi?
Gazlarning erkinlik darajasi ganday aniglanadi?
. Gazlarning eneregiya haroratiga bog’ligligi nima?
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8. Gazlarning issiglik sig’'imi nima va uning o’lchovrlgini aniglang?
9. Adiabatik jarayon nima?
10. Puasson tenglamasini keltirib chigaring

Uyga vazifa
1. Ideal gaz xossalar. Ideal gaz tenglamalarni kelghigaring.
2. Molekulalarning xaotik harakati.

9 - MA'RUZA. STATISTIK FIZIKA ELEMENTLARI.
MAKSVELLNING TAQSIMOT QONUNI.
Reja:

1. Bol'tsman tagsimoti. Borametrik formula.

2. Atmosferada havo molekulalarning balandlik bo’yadhqgsimoti.

3. Gaz molekulalarning tezlik va energiya bo’ycha tampsi. Maksvell

tagsimotini tajribada tekshirish.

4. Gibbs tagsimot funksiyasi.

Tayanch iborlar: Bolt'sman tagsimoti, borametrik formulasi, tezlik
bo’yicha tagsimlanishi, energiya bo’yicha taqgsinndm tezliklar bo’yicha
tagsimoti, energiya bo’yicha tagsimoti, Maksvetisenoti, Gibbs tagsimoti.

Ko’'rgazmali qurollar. Mavzuga oid slaydlar, animatsiya, plakatlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash.
1. Gazlarning erkinlik darajasi ganday aniglanadi?
2. Gazlarning energiya haroratiga bog’ligligi nima?
3. Gazlarning issiglik sig’'imi nima va uning o’lchovrlgini aniglang?
4. Adiabatik jarayon nima?
5. Puasson tenglamasini keltirib chigaring.

Mavzuning borishi
1. Bol'tsman tagsimoti. Borametrik formula. p bosimninkT bilan
almashtirib hajm birligidagi molekulalar soniningalandlikka qarab
Hgh
o’zgarish gonunini topamiz; N =M€ "' pu yerda n— balanlligi nolga
teng bo’lgan joyda hajm birligidagi molekulalar son-h balandlikda hajm
birligidagi molekulalar soni.

&

n _ P~ Py

-= 1 KT
: - k. — =€
g=mgh; N=me
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Bol'tsman shuni isbot gildiki, tagsimot formulasia vundan kelib
chigadigan xatolik issiglik harakati istalgan bit xarralar to’plami uchun
fagat yer tortish kuchlarining potensial maydonidag emas, balki
kuchlarning har ganday potensial maydonida ham’rto&kanligini isbot
gildi. Shu munosabat bilatagsimot Bol'tsman tagsimotieyiladi. Maksvell
— Bol'tsman gonuni.

£

_‘p
— kT
n = nye

Energiyaning qiymatlari diskret bo’lgan holga tddis Bol'tsman

kT

tagsimotining uzil — kesil ifodasini topamik; = Ne 3
Ze KT
Borametrik formula. h balandlikdagi bosimni p harfi belgilaylik. U holda
tgh
h+dh balandlikda bosim p+dp bo'ladip=-pgdh; P = 0, '
2. Atmosferada havo molekulalarning balandlik bo’ycha
tagsimoti. Torrichelli tajribasi  p=psgh

Bol'tsman tagsimoti bir tomondan tortishish kuciiarg mavjudligi
boshga tomondan molekulalar issiglik harakati tasifayli balandlikka
garab gazning bosimi kamayuvchi gandaydir bargaaatga olib keladi.
Tortishish maydoni bir jinsli, temperatura doimiya \barcha molekulalar
massalar bir xil kabi soddalashtirishlarni kiritlmalandlikka garab bosim
0'zgarishni gqonunini chigaramiz.

Agar balandlikda atmosfera bosimi R bo'lsa, h-dlafikda u P+dP
(dh>0 dP<0 bo'lganda, balandlik ko'tariilganda bodiamayadi) ga teng
bo'ladi. P va P+dP bosimlar fargi, asosining yudikoyuzaga, balandligi dh
bo'lgan silindr hajmiga kamaygan gazning vazniga tB-(P+dP)=pgdh

354
308 67
« 119239 - »
- B 8 232 ?00
{engiz mudun Phus 2 kin 3 ki 4 kam fkm 6 km + 9 ki *n #

)msluulh‘g

Turli balandliklarda bosim
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Balandligi h dan to b ga o'zgarishda bosim Ban B gacha o'zgaradi, ya'ni
_Mg(h,-hy) _
P=Pe R . P =Pp,e MR
— -Mgh /(RT
n = nye ""RD
Bunda n, h balanlikdagi molekulalar kontsenratsiyas ham h-
balandlikdagi molekulalar kontsentratsiyasi. Agari¥Na (Na- Avagadro
doimiysi, my - bitta molekula massasi) va R=kNkanligini hisobga olsak
bunda rmgh=P tortilish maydonidagi molekulalarning potehsaergiyasi,
ya'ni
— -1/ KT
3. Gaz molekulalarning tezlik va energiya bo’yichatagsimoti.
Maksvell tagsimotini tajribada tekshirish. Gaz molekulalari juda xilma xil
tezliklar bilan harakat giladi; alohida olingan Hair molekula tezligi ham
kattaligi jihatidan, ham yo’nalishi jihatdan moldé&larning bir — biriga
to’gnashuvi tufayli muttasil o’zgarib turadi (kewmalik biz ko’ramizki,
normal sharoitlarda har bir molekula sekundiga tawam 10 to’'gnashuv
duch keladi.)
Molekulalar tezliginingu son giymatiga kelganda ahvol boshgacharoq

U ning noldan cheksizlikkacha bo’lgan
- sohadagi mumkin.

Istalgan migdordagi gaz uchun quyidagi

munosabat o’rinli bo’ladi.

_ plv) _ 1N,
flo)= pN "~ NAv

Shu tarzda aniglanganui( funksiya gaz molekulalarining tezliklar bo’yicha
tagsimlanishini xarakterlaydi vaagsimot funksiyasideb ataladi. f(v)
funksiyaning shaklini bilgan holda berilgan n donalekuladan tezliklar\u
interval ichiga tushadigan molekulalar sonini, yaezliklarning giymativ
dan v+ Av gacha sohada yotadigan molekulalarnin§N, sonini topish
mumkin.

AN,

= f(v)Av

Anigroq aytganda, shart quyidagicha yozilishi ker}ak(U)dU =1
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Tagsimot funksiyasining umumiy ta'rifidan kelib dib, bu
funksiyaning konkret ko’rinishi ganday ekanligigagiig emas.

Tagsimot funksiyasini nazariy yo’l bilan Maksvébpgan, bu funksiya
uning nomi bilan ataladi. Bu funksiyaning ko’rinishquyidagicha

fo)=Ae 2¥v®> bu yerda Av ga oo
bog’lig bo’'lmagan ko’paytuvchi, m —|
molekulaning massasi, k — Bol'tsmar

doimiysi. A%
y _mu? |
f(v)= 477(l e X2
mu? 5 Doym = B ™ Bppus
KT ’

2kT m m
~ . KT 8RT .
“\m Uon) eznkT VT fle)=Ae f ETE

Gaz molekulalarning energiyasi bo’yicha tagsnlanishi. Gaz
molekulasi ilgarilanma harakatning o’rtacha kinedikergiyasi

e T

Gaz molekulasi ilgarilanma harakatning o’rtacha kietik energiyasi

v, -
[T
8314 J|[|1< J 'E-s -L?
= 2 _=13806M0°%° > T
6,0222010°° mol K e ;
2 2
p=—nW, —NW. =RT
3 or. 3 A" Yo'r

Maksvell tagsirtio
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m % _LUZ
dN, = N4/1(—j e XTy’du
27KT

Molekulalarning tezligini birinchi marta 1920 yddShtern tajribada
anigladi. Dastlabki va surilib golgan kumush tashadari orasidagiAs
masofani silindirlarninge burchak tezligi, asbobning geometriyasi va
atomlarningv tezligi bilan bog’lash mumkin. Uchib o’tish vaqgtint orgali

R
belgilab, quyidagi tenglikni yozish mumkin: As= wRAt; At = e
«R? _al o L |3KT
U= U=—-Bu holda eng katta ehtimolli tezlil/ en =/—,
As @ m
_ — _ |97KT
O'rtacha tezlik es& “am
_ Q-H(P,q)+ /N
4. Gibbs tagsimot funksiyasi. f (P.Q) = exp{ KT

1 —kimyoviy potensial,
H-Gamilton funksiyasi,
Q — termodinamik potensial

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Borametrik formulada gaz bosimi bilan balandlik sada ganday
munosabat mavjud?
2. Atmosferabosimida Torrichella tajribasining mohiyati nimada?
3. Maksvellning molekulalar tezliklar bo’yicha tagsimegonuni ganday
mohiyatga ega?
4. Maksvellning tagsimot qonunidan Bol'tsman tagsimgohunidan ganday
farq qiladi?
5. Gaz molekulalarning tagsimot funksiyasi haroratgaday bog’langan?
6. Tagsimot funksiyasi molekulalar energiyasiga qanoaylangan?
7. Gibbs tagsimot funksiyasi ganday mohiyatga ega?

Uyga vazifa
1. Molekulyar massa va uning o’lchov birligi.
2. Internet saytlarda molekulyar kinetik nazariya tatistik fizika
gonunlarini mustaqil ravishda o’rganish.
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10 - MA'RUZA. GAZ MOLEKULALARNING ERKIN YUGURISH
TEZLIGINING O'RTACHA UZUNLIGI. GAZLARDAGI
DIFFUZIYA.

Reja:
1. Gaz molekulalarning erkin chopish masofasi. Edwoepishning haroratga
bo’g’ligligi.
2. Gazlarning issiqlik o’'tkazuvchanligi. O’ta siyraklagan gazlar.
3. Gazlardagi diffuziya. Gazlarda diffuziya koyeffige
4. Gazlardagi govushgoqolik. Gazlarning effuziyasi.
5. Ozig-ovqgat sanoatida diffuziya hodissasining qaoilighi.

Tayach iboralar: erkin chopish yo’li, effektiv diametr, suyultirilga
gaz, molekulalar to'gnashishi, to’gnashish sonistplaosim, siyraklashgan
gaz, deffuziya, deffuziya koyeffisenti, qgovushq&geffuziya.

Ko’rgazmali qurollar: slaydlar, animatsiya, plakatlar.

O’tilgan mavzuni takrollash.
1. Statistik fizikaning asoslari nima?
2. Maksvellning molekulalar tezliklar bo'yicha tagsitngonuni ganday
mohiyatga ega?
3. Maksvellning tagsimot gqonunidan Bol'tsman tagsimgohunidan ganday
farq qiladi?
4. Gaz molekulalarning tagsimot funksiyasi haroratgaday bog’langan?
5. Tagsimot funksiyasi molekulalar energiyasiga qanaaylangan?
6. Gibbs tagsimot funksiyasi ganday mohiyatga ega.

Mavzuning borishi.

1. Gaz molekulalarning erkin  chopish
masofasi. Erkin chopishning haroratga
bo’g’ligligi. Molekula ketma — ket to’gnashish
orasidagi vaqt ichida birdryo’l bosib o'tadi, bu yo'l
erkin yugurish yo’lining uzunligi deb ataladi\ -
molekulaning ketma — ket kelgan ikkita to’gnashish ,
orasida bosib o’tadigan o’rtacHayo’li bu yo’l erkin yugurish yo’lining
o’rtacha uzunligi deb ataladi.

Bir sekund ichida molekula o'rtacha hisobda o'rtaah tezlikka teng
bo’lgan masofani bosib o’tadi. Agar molekula bikged ichida o’rta hisobda
v marta to'qnashsa, u holda erkin yugurish yo'lgni’rtacha uzunligi
guydagicha bo’ladi.

/) 1
_Vv _ 2 N=——"
A y v =+/2™d%un J2mn
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Erkin chopishning haroratga bo’g’ligligi. O’zgarmas temperaturada
n sonp bosimga proporsional ravishda o’zgargani uchuRjneyugurish

yo’lining o’rtachai uzunligi bosimga teskari proporsionaldgr.

Yugorida aytib o’'tilganidek, temperatura ko'taritgda molekulalarning
effektiv diametrik kamayadi. Shuning uchun tempanatko’tarilganda erkin
yugurish yo’lining o’rtacha uzunligi ortadi bilan T orasidagi bog’lanish

T
Syozerlendning quyidagi formulasi bilan ifodalandfl. _/]°°T+C’bu

yerda C — har bir gaz uchun xarakterli bo’'lgan aizgas kattalik, uning
o’lchamligi temperatura o’lchamligi bilan bir xij Syozerlend doimiysi deb
ataladi.\.- erkin yugurish yo’lining T =o bo’lganligi o’rtacha uzunligi.

2. Gazlarning issiglik o’'tkazuvchanligi. O’ta siyraklashgan gazlar.
Agar biror muhitda biroz yo’nalish bo’ylab temperatura doimiy golmasa, u
holda o’sha yo’nalish bo'ylab issiglik ogimi qgarotopishi tajribada

. dT
aniglangan. Bu issiglik ogimining kattaligf:I - _XESformula bilan

aniglanadi, bu yerda g-z o’qga perpendikulyar vatdg joylahsgan S yuz
orgali vaqt birligi ichida ogib o’'tadigan issiglirnigdori, ‘i—:- temperatura
gradienti, ¥ — muhitning xossalariga bog’liq bo’lgan proporsadik
koyeffitsientidir; u issiglik o’tkazuvchanlik koaffienti deb ataladi. g ning
o’lchamligi j/sek.

S — yuz orqali t vaqt ichida ogib o'tadigan Q isi&gmigdorini hisoblab

: : iy dT
topish uchuryg nit ga ko’paytirish kerakQ = gt = —xE St

O’ta siyraklashgan gazlar. Molekulalarning erkin yugirish yo'li
uzunligi idishning chizigli o’lchamlaridan ortiq Hea, idish ichida
vakuumga erishildi, deb gapiriladi. Bundasta siyraklashgan gazladeb
ataladi. O’ta siyraklashgan gazlarning xarakteridator xususiyatlari bilan
ajralib turadi. Vakuum sharoitda gazning bir giskkinchi gismiga bosim
ko'rsatadi. Odatdagi sharoitlarda molekulalar birbi#i bilan tez — tez
to’gnashib turadi. Shuning uchun gazni har qandaybs'ylab molekulalar
orasida impuls almashish yuz beradi va binobarang bir gism ikkinchi
gismiga ajralish sirti bo’ylab p bosim bilan ta’siiladi. Vakuum holatida
molekulalar idishning devori bilangina impuls almemsshi, natijada gazning
devorga beradigan bosim tushunchasigina ma’nogabetiadi. Bu holatda
gazda ichki ishgalanish ham bo’Imaydi. Lekin o'tgraklashgan gaz ichida
harakatlanuvchi jismga ishqalanish kuchlari ta’'gitadi, buning sababi,
molekulalar bu jismga urilib, uning impulsini o’zgi@adi.
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Plastinkaga har sekund ichida uriladig%l@s dona molekulaning har

biri 0’zi bilan i—ZkT2 energiya olib keladi vaiEkTl energiya olib ketadi.
Binobarin, molekulaning plastinkaga har bir urilishatijasida plastinka
I—Zk(Tl—TZ) energiya yo’qotadi. Molekula har bir urilganda ik&hi plastinka

o’'shancha migdorda energiya oladi.
1 —i 1 —
q :gnUEK(Tl_Tz)S; q :EpUCv(Tl_Tz)S

3. Gazlardagi diffuziya. Gazlarda diffuziya koyeffitsienti. Diffuziya
protsessida molekulalarning to'lig soni va binobaibosim o'zgarmaydi.
Faqgat turli n- molekulalar gayta tagsimlanadi, yankattaliklar o'zgaradi,
shu bilan birga biror joyda komponentlardan birfhue n ortsa, ayni vaqgtda
boshga komponentalar uchunaizgaradi, natijadastlar yig'indisi o'zgarmay
golaveradi.

Bu massaning quyidagicha ifodalanishi tajribadamlgan:

M, =—DES. Bu yerda D - proporsionallik koeffitsienti bo'Jilnliffuziya

dz
koeffitsienti deb ataladi. Z—Czls yuz fikran joylashtirilgan kesimdagi absolyut
kontsentratsiyaning gradienti.
Ravshanki, S yuz orqdlivaqt ichida olib o'tiladigan massa quyidagiga
teng.

d
M, t=-D 2 st
dz
Ayni vaqgtda ikkinchi n - molekulalarning birincimav molekulalarga

garshi yo'nalgan ogimi mavjud bo'ladi, bu ogim haldingisi kabi quyidagi
. . . . dc, _ _~dc e
ifoda bilan aniglanadiM, = _DES; M, = _DE S tenglama diffuziyaning

tenglamasidir. Bundagi "-* ishora massa (molekujalamazkur
komponentaning kontsentratsiyasi kamayadigan yeh@d ko'chishini
ko'rsatadi.

Diffuziya tenglamasini molekulyar — kinetik tasawlarga asoslanib
chigarishga wurinib ko'ramiz va hisobni soddalasgttir uchun ikkala
komponenta molekulalarining massalari bir — biridgmda oz farq giladi.
(m=my=m) va ularning effektiv kesimlari deyarli bir Xilo{zo2~c) deb
hisoblaymiz. Ikkala komponeta molekulalarning itikicharakatning v
o'rtacha tezligini bir xil deb olib, erkin yugurisfo'lining o'rtacha uzunligini

1
A= formuladan hisoblab topish mumkin, bu yerda n+nn
A2
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Gazlarda diffuziya koyeffisenti. Diffuziya koeffitsientining

1 —
gazokinetik ifodasini topamiz. D= §79/l :
n - bilan D orasidagi quyidagi bog’lanishni topamiz=sD
D :%79/1 gad va A ning ifodasini qo'yib,

Turli massali va turli kesimli molekulalaralashmasi uchun diffuziya

T 1
koeffitsenti quyidagicha ifodalanishi hisoblab tgpin: D =B, m dZn
12

, m
Bu yerda B sonli koyeffitsient,M = — . molekulalarning
m, +m,
d, +d,
keltirlgan massa deb ataluvchi massasi ¥h, = 5 - effektiv

diametrlarning yarim yig'indisi.
4. Gazlardagi govushgoqolik. Gazlarning effuziyasi Agar gaz
oqgimidagi tezlik gatlamdan gatlamga o'zgarsa, uldaokkita go'shni gatlam

du S
chegarasida ichki ishgalanishi kuchi ta'sir qilagl - dz

T 1 \/7\/*
Bu yerdan- qovushqoglik koyeffitsenti, ~n mnd?

Gazlarning effuziyasi. Effuziyada bir bularning |kk|tasmi ko'rib
chigaylik. Mulohazalarimizni soddalashtirish uchbiz, idish ichidagi gaz
shu gadar kuchli sayraklashtirilganki, erkin yugtriyo'lining uzunligi
idishning chizigli o'lchamlaridan ortiq, deb faragilamiz. Bu holda
molekulalar to'siqdagi teshik orgali o'tib, to idiieng devorlariga yetguncha
to'g’ri chiziqli trayektoriyalar bo'ylab harakatiadi.

pp_n _T,

p, n, T,

Issiglik effuziyasi.

. _ nkT _ [T,
Bosimlar nisbati quyidagicha bo'Iadlp T nkT T
2 2 2

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Molekulalarning effektiv diametri nima?
2. Erkin chopish yo’li nima?
3. Gazlarning issiglik o’'tkazuvchanlik koyeffitsiemima?
4. Diffuziya deb nimaga aytiladi?
5. Diffuziya temperaturaga bog’ligmi?
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6. Gazlarning qovushqoglik koeffisentini keltirib dfairing.
7. Effuziya nima?
8. Diffuziya effuziyadan ganday farq giladi?

Uyga vazifa
Kompyuter texnikasida o’ta siyraklashgan gazlardaaonitorda
foydalanish darajasi.

11-MA’RUZA. REAL GAZLAR.

Reja:
1. Molekulalararo o'zaro ta'sir kuchlari to'g’risitleshuncha.
2. Real gazning holat tenglamasi. Kritik holat.
3. Van-der-Vaals tuzatmalari. Joul -Tomson hodissasi.
4. Gazlarni suyultirish. Suyultirilgan gaz xossalari.
Tayanch iboralar: Real gaz, real gaz holat tenglamasi, kritik holat,
Van — der — Vaals izotermalari, gazlarni suyulliridoul — Tomson hodissasi.
Ko’rgazmali qurollar: Real gazlarga oid slaydlar, animatsiyalar.

O’tilgan mavzuni takrorlash.
1.Diffuziya deb nimaga aytiladi?
2 Diffuziya temperaturaga bog’ligmi?
3.Gazlarning govushqgoglik koeffisentini keltirib claidng.
4 Effuziya nima?
5.Diffuziya effuziyadan ganday farq giladi?

Mavzuning borishi.

1. Molekulalararo o'zaro ta'sir kuchlari to'g’risid a tushuncha.Gazlar
molekulyar kinetik nazariyasida foydaniladigan idgazning modeli, yetarli
darajadagi yuqori harorat va past bosimlarda slgsiligan real gazlar
xossalarni tasvirlashga imkon beradi. Ideal gaz athotenglamasini
chigaradigan molekulalar o'lchamlari va ularning-bbiri bilan o'zaro ta'siri
e'tiborga olinmaydi. Bosimning oshishi molekulalarasidagi o'rtacha
masofani kamayishiga olib keladi, shuning uchunekolalar hajmi va ular
orasidagi o'zaro ta'sirni hisobga olish lozim.

Gaz xossalari. Molekulalarning o'zaro tasiriga liggho'lgan real gazlar
garalganda, molekulalararo o'zaro ta'sir kuchlamisobga olish lozim. Ular
10° metrdan kichik masofalarda paydo bo'ladi va mdigan orsidagi
masofalarni orttirish bilan tez kamayadi. Bundaydagi kuchlarga gisga
ta'rif etuvchi kuchlar deyiladi.
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2. Real gazning holat tenglamasi. Kritik holat. Gazlar uchun
tortishish kuchlarining mavjudligi gaz ichki bosimg paydo bo'lishiga olib
keladi.

Q

T\/2
Vm
Gaz molekulalari orsidagi ta'sir etuvchi tortshi kuchlarini yengish

uchun sarflanadigan ish, mexanikadan ma'lumki, esiat potensial
energiyasining ortishishiga olib keladi.

A=PdV, =7 yoki Al=-2dv,
Vv

Bunda dir =-Q/V,
Bir mol real gazning ichki energiyasi
C,T-a
U " - v
V

m

Kritik holat. Temperatura orttishi bilan to'yingan bug’ning ziichl
ortib boradi, suyugliklarning zichligi esa kengdyisnatijasida kamayib
boradi. Temperturaning ko'tarilgan sari bu zichdikling giymatlari bir —
biriga yaginlashadi va ma’lum bir temperaturadagtashadi. Boshgacha
aytganda, suyuglik va bug’ orasidagi farq yo’qola8uyuqlikning bunday
holati kritik holat, temperaturaga esa kritik temgiara deyiladi. Yuqorida
aytilganidek, kritik holat kritik parametrlarcpVk, Tk bilan xarakterlanadi.
Har bir suyuqglik uchun kritik temperaturaning qiythaai turlicha bo’ladi.
Geliy uchun T=5K, uchun T=647K.

3. Van-der-Vaals tuzatmalari. Joul -Tomson hodissasReal gazlar
uchun molekulalarning o'lchamlari va ularning o&z#a'sirini hisobga olish
kerak, shu sababli ideal gaz modeli va ideal g&rirlaydigan Klayperon -
Mendeleyev tenglamasi PVm=RT (bir mol gaz uchumal rgaz uchun
yarogsizdir.

Molekulalar xususiy hajmi va molekulararo o'zardsita kuchini
hisobga olgan Gollandiyalik fizik Van — der- Vaalgeal gaz holat
tenglamasini chigardi. Van - der-Vaals, KlapeyrorMendeleyev
tenglamasiga ikkita tuzatma kiritdi.

1.Molekula xususiy hajmini hisobga olish. Molekegallagan hajmga
boshga molekulalarni kirishiga to'sqinlik giladig@arishishi kuchlarining
mavjudligi real gaz molekulalari harakatlana olaaighaqigiy erkin hajm
Vm bo'lmasdan, M-b-v bo'ladi. Bunda v - molekulalarning o'zlari dnl
egallagan hajm. V hajm molekula xususiy hajminigtianganiga teng.
Agar idishda ikkita molekula bo'lsa, ularning maleasi bir — biriga
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molekula d - diametridan kichik bo'lgan masofadanig kela olmaydi. Bu
ikkala molekula markazlari uchun radius d sferijnmabitta molekulaga
hisoblaganda esa molekula hajmining to'rtlangagdigteng

2. Molekulalar tortishishini hisobga olish. Gazlartbrtishish paydo
giladi. Van - der -Vaalsining hisoblashicha ichkisbm molyar hajm kvadra-

Q

tiga teskari proporsional, ya nIP _Vz . Mazkur tuzatmalarni kiritib 1

mol gaz uchun Van - der - Vaals tenglamasini (gg# holat tenglamasi)

olamiz: P'{\?j [va _b) = RT. Istalgan modda miqdori v=m/M

uchun, V=vVm-ni hisobga olsak Van - der - Vaalsgiamasi quyidagi
ko'rinishni oladi.

(P+\</Q(Vbj:RT yoki [

Bunda Q va b tuzatmalar tajriba orgali aniglananligar bir gaz uchun
doimiy kattaliklar.

Vz?j(v —vb)=VRT

P ])

% ©
o 22>
s ‘?'//
A‘..::::‘:tf 9//

0 v

Joul -Tomson hodissasi. Gazlarni suyultirish. Suyitirilgan gaz
xossalari. Joul — Tomson tajribasi devorlari issiglikni judgomon
o'tkazadigan trubka ichida gazning bargaror (vaqttisln bilan
o’zgarmaydigan) ogimi hosil gilinadi. Trubka ichidmayda teshiklari
bo’lgan to’sig (paxtadan gilingan tiniq) bor bo’Jionana shu tinigda bosim
eng katta p giymatidan eng kichik pgiymatiga gadar o’zgargan. Buning
natijasi gaz keskin kengaygan. Tajribada tempeaturyirmasiAT=T,-T:
o’lchab yuboriladi. Gaz ichki energiyasining omtiasi gaz ustida bajarilgan
ishga teng bo’lishi kerak:

Ux— U = A’
A" =p1Sh- p2Sk
Ui+p1V1=Uz+p2V2
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4. Gazlarni suyultirish. Suyultirilgan gaz xossalar. Gazning
suyuglik holatiga o’tishiga gazning suyulishi degll. Gazlarni suyultirishni
birinchi marta D.l.Mendeleyev tushuntirgan. Gaznitegnperaturasi Kkritik
temperaturadan past, bosim esa kritik bosimdan ryubo’lsagina uni
suyultirish mumkin.

Gazlarni suyultirish uchun ularning temperaturapasaytirish ikki xil
usulda amalga oshirilishi mumkin.

1) Agar gazning temperaturasi inersiya va kriékperaturadan past bo’lsa,
unda kengayishda molekulalar orasidagi tortishi hkaregga ish bajarish
natijasida gazning temperaturasi pasayadi;

2) Adiabatik kengayishda tashqi kuchlarga gaish bajarish natijasida,
gazning temperaturasi pasayadi.

Suyultirilgan gaz xossalari.Suyultiriigan gazlar temperaturasida turli
gattig holatga o’tishi mumkin. Masalan, simobga syyhavo quyib qgattiq
simob olish mumkin. Suyultirilgan havo spirtli gtiga solinsa, gattiq spirt
hosil bo’ladi.

Gazlarning suyulish temperaturasida juda ko’p nadalthing xossalari
keskin o’zgaradi. Misol uchun, simob va rux bolgmlivchi, plastik metall —
go’rg’oshin esa xuddi po’latdek elastik bo’lib qdia

Suyulgan gazlar juda tez bug’lanadi. Ularni sagkashun Dyuar maxsus
idish yasadi. U oraliqdagi havosi so’rib oling&kita ichma-ich joylashgan
shisha idishdan iborat bo’lib, idish ichidagi modaey tashqgi muhit issiglik
almashinuvi mumkin qadar kamaytiriigan. Tushayotgaur gizdirmasligi
uchun idish devorlari oynadan gilinadi. Dyuar idigindalik hayotimizda
mahsulotni gaynoq saqglash uchun foydalaniladigandening o’zginasidir.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
Moddaning agregat holati ganday aniglanadi?
Real gaz qanday gaz va u ideal gazda nimasi kalandiladi?
Ichki bosim nimaga teng?
Real gazning umumiy bosimi nimaga teng?
Van — der — Vaals doimiylarining giymati aniglanadi
Van — der — Vaals izotermalari ideal gaz izotermdén nimasi bilan farq
giladi?

ohkwNE
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7. Kritik izoterma deb ganday izotermaga aytiladi?
8. Gazlarning suyulishi deb nimaga aytiladi?

Uyga vazifa
Internet saytlardan real gaz hagida ma’lumotlarabau to’ldirish.

12-MA’RUZA. TERMODINAMIKA ASOSLARI.
TERMODINAMIKANING IKKINCHI QONUNI QO’LLANILISHI.

REJA:
1. Termodinamik muvozanat. Ichki energiya.
2. Qaytar va gqaytmas jarayonlar. Termodinamikaningn@im gonuni.
3. Termodinamikaning ikkinchi gqonuni. Karno sikli.
4. Entropiya hagida tushuncha. Termodinamikaning wathirgonunlari.
Tayanch iboralar: termodinamika asoslari, ichki energiya, qaytar
jarayonlar, gaytmas jarayonlar, termodinamika qdewiin termodinamika
ikkinchi gonuni, karno sikli, entropiya, termoding&ning uchinchi gonuni.
Ko'rgazmali qurollar:  Termodinamika asoslariga oid slaydlar,
termodinamika asaoslariga oid animatsion dastumddinamika asoslariga
oid plakatlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash.
Moddaning agregat holati ganday aniglanadi?
Real gaz ganday gaz va u ideal gazda nimasi kalandiladi?
Ichki bosim nimaga teng?
Real gazning umumiy bosimi nimaga teng?
Van — der — Vaals doimiylarining giymati aniglaradi
Van — der — Vaals izotermalari ideal gaz izotermdémn nimasi bilan
farq qiladi?
Kritik izoterma deb ganday izotermaga aytiladi?
Gazlarning suyulishi deb nimaga aytiladi?

oOhkwnNE

0 N

Mavzuning borishi.

1. Termodinamik muvozanat. Ichki energiya. Fizikaning
termodinamik muvozanat holatida bo’lgan makroskoistemalarning
umumiy xossalari va bu holatlar o’rtasidagi o'tisinayonlarni o’rganadigan
bo’limdir. U tajriba natijalarni umumlashtirish agda topilgan fundamental
gonunlar — gonunlarga tayanib ish ko’radi.

Ichki energiya. Mexanikaviy energiyasi o'zgarmaydigan sistemalarda
ish bajarilganda ular ichki energiyasi o'zgarisisobidan vujudga keladi. Bir
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jismdan ikkinchisiga energiya uzatilishning ikkishi va issiglik shakllari
hagida gapirish mumkin. Mexanik harakat energiyasiqlik harakati
energiyasiga va aksincha aylanish mumkin. Bundayanashlarda
energiyaning aylanish va saglanish gonunlarigaarigylinadi: ko'p yillik
tajribalar natijalarini umumlashtirish natijasidal lmonunni termodinamik
jarayonlarga qo'llanilishi - termodinamikaning hehi bosh gonuni
hisoblanadi.

Ichki energiyaning o'zgarismhU=U>-U: sistema olgan issiqlik miqdori
Q va sistemaning tashqi kuchlarga garshi bajargaishking fargiga teng va
bir xil bo'ladi: AU=Q - A yoki Q=AU+A.

Tenglama termodinamika birinchi bosh qonunini ifegdi. Bu ifoda
differensial shaklda quyidagi ko'rinishga ega h!ladQ=dU+dA,
0Q=dU+0A dU elementar ichki energiyasining cheksiz kichikgarishi,6A
elementar ish 6Q- cheksiz kichik issiglik migdori. Bu ifodada d td'la
differensial bo'lib, A vasQ lar esa unday hisoblanmaydi. Bundan keyin
termodinamika birinchi bosh gonuni shaklidagi ifdda foydalanamiz. Sli
sistemada issiglik migdori, ish va energiya birbdilliklarda, ya'ni joullar (J)
ifodalanadi.

Agar sistema davriy ravishda o'zining boshlang’ioblatiga gaytib
tursa, u holda ichki energiyaning o'zgarishU=0 bo'ladi. U holda
termodinamika birinchi bosh gonuniga asogsn Q.

2. Qaytar va qaytmas jarayonlar. Termodinamikaning birinchi
gonuni. Agar sistema bir necha holatlarni o'tib, yananitgy boshlang’ich
holatiga gaytib kelsa, unga aylanma jarayon deyilad

Binobarin sikl davomida gaz tomondan bajarilgan y®piq egrilik
bilan chegaralangan yuz Kkattaligi bilan aniglanadligar sikl davomida

musbat ish bajarilsaA:deV>0 (sikl soat strelkasi yo'nalishda o'tadi),

unga to'g’ri sikl deyiladi. Agar manfiy ish bajasd, A=deV <0(sikl soat
strelkasi yo'nalishiga qarama - qarshi yo'nalganga teskari sikl deyiladi.

To'g’ri sikl tashqaridan olingan issiglik hisobidah bajarib, davriy
ravishda ishlovchi dvigatellarda - issiglik dvigikeida bajariladi.

Teskari sikl tashgi kuchlar hisobida harorat yupay bo'lgan jismga
issiglik ko'chiradigan davriy ishlovchi qurilmalarsovutgich mashinalarida
ishlatiladi.

Aylanma jarayon natijasida sistema o'zining basfpiah holatiga
gaytadi, binobarin, gaz energiyasining to'la o'&arnolga teng bo'ladi.
Shunga ko'ra, aylanma jarayon uchun termodinanmiggarbirinchi bosh
gonuni Q=Au+A=A ya'ni sikl davomida bajarilgan ish, tashqaridamgdin
issiglik midoriga teng. Ammo, sistema aylanma jarayatijasida issiglik
olishi va issiglik berishi mumkin, shu sabali)=Q:-Q2 bunda @- sistemani

54



olgan issiglik migdori @ - sistema bergan issiqglik migdori. Shuning uchun
aylanma jarayon uchun termik foydali ish koyeffitse

Termodinamikaning birinchi gonuni. Termodinamik sistemalarda
o'tadigan muvozanatli jarayonlar orasida asosiy
holat parametrlardan  bittasi o'zgarmasdan
goladigan izojarayonlar ajralib turadi. Sistemaga
berilgan issiglik migdori sistemaning ichki | :
energiyasini oshirishga va sistemaning tasho
jismlar ustida ish bajarishiga sarflanadi.

A'Q=AU+A'A d'Q=dU +d’' A

Q=(U,-U)+A; [IA=A-A

Termodinamika birinchi gonunining go’llanilishi.
Izobarik jarayon:

Q=AU +A=U,-U, +p(V,-V,)=U,-p,V,)-U,-pV,)

3. Termodinamikaning ikkinchi gonuni. Karno  sikli.
Termodinamikaning ikkinchi gonuni quyidagi ko'rafini oladi.

dU +5A=0 pebh QT
T, A T-T,
Termodinamikaning ikkinchi bosh gonuniEntropiya
tushunchasi va Klauzinus tengsizligidan foydalaeiinodinamika ikkinchi
gonuni gaytmas jarayonda yopig sistema entropiyasgio’'sishi gonuni
shaklida ta'riflash mumkin: yopiq sistemada hardggnarayon shunday
o'tadiki, bunda sistemaning entropiyasi ortadi.mi@idinamika ikkinchi bosh
gonuniga ancha ixcham ta'rif berish mumkin: yopsfesnada o'tuvchi
jarayonlarda entropiya kamaymaydi.

Bol'tsman ta'rifiga asosan entropiyaning orttigstemani ehtimolli
holatdan ko'prog ehtimoliga o'tishligini bildiradi.

1) Kelvin bo'yicha: birdan - bir natijasi isitgicad olingan issiglik
ekvivalent migdoridagi ishga aylantiruvchi aylanpaeayon bo'lishi mumkin
emas.

2) Klauzinus bo'yicha: birdan - bir natijasi sqvoq jismdan issiqroq
jismga issiqlikning uzatilishi hisobiga o'tuvchi lagma jarayon bo'lishi
mumkin emas.

Karno sikli. Karno termodinamika ikkinchi gonuniga asoslanib
0'zining teoremasini chigardi: isitgichning harorbarcha davriy ishlovchi
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issiglik mashinalaridan gaytar jarayonli mashindéaeng katta foydali ish
koeffitsentiga ega bo'ladi, bunda isitgich haroflatva sovutgich haroratizT
bir xil haroratlarda ishlovchi gaytar mashinalamini.k.lari bir — biriga teng
bo'lib, ishchi jismning tabiatiga bog’liq bo'Imaydi

Karno ikkita izoterma va ikkita adiabatadan ibaag samarali bo'lgan
gaytar sikini nazariy tarzda tahlil etdi. Ishcremni ideal harakatdagi porshen
ostidagi idishda gamalib, karnoning to'g’ri siklimajarsin.

Karno sikl unda 1-2 va 3-4 egriliklar izotermikrgayish va sigilishiga
mos keladi, 2-3 va 4-1 egriliklar esa adiabatik garish va sigilishiga mos
keladi. lzotermik jarayonda U=const shu sababgaakgaz bajargan ish
istigichdan olingan issiglik migdori Qva sovutgichga berilgan issiglik
migdori @ hamda isitgich temperaturasi ovutgich tempereturasi: ga
bog’lig bo'ladi. Bu vagtda mashinaning f.i.k.

4. Entropiya hagida tushuncha. Termodinamikaning udinchi
gonunlari. Entropiya yopiq siklda mashina mexanizmining olgasiqlik

: . L AQ o . :
miqgdorining haroratga nisbati nolga tenﬁ? =0. Yopiq sirt 1 chi 2 chi

A
tugunlar orasida hosil bo’ Isi TQl + T A% . (?Qj =AS=S,-5

o T
Entropiya tushuncha3| va Klauzinus tengsizligidaoydalanib
termodinamika ikkinchi gonuni gaytmas jarayondapig sistema

entropiyasining o’zini gonuni shaklida ta'riflagshumkin: yopiq sistemada
har ganday jarayon shunday o’tadiki, bunda sistergaentropiyasi ortadi.
Termodinamika ikkinchi bosh gonuniga ancha ixchamiftberish mumkin:

yopiq sistemada o’tuvchi jarayonlarda entropiya &gmaydi.

Bo'ltsman ta'rifiga asosan entropiyaningttishi sistemani 0zroq
ehtimolli holatdan ko prog ehtimolli holatdan kodgrehtimoliga o tishligini
bildiradi. Termodinamika ikkinchi bosh gonuniningana ikkita tarifini
keltiramiz.

1) Kelvin bo'yicha: Birdan — bir natijasiitgichdan olingan issiglikni
ekvivalent migdoridagi ishga aylantiruvchi aylanjaeayon bo’lishi mumkin
emas.

2) Klauzinus bo’yicha: Birdan — bir natijasvuqgrog jismdan issiqroq
jismga issiglikning uzatilishi hisobiga o'tuvchi lagma jarayon bolishi
mumkin emas.

Entropiya additiv doimiylikkacha anilbilan topiladi, u holda qulay
bo’lishi uchun bu doimiylikni nolga teng deb olinad\Nernst-Plank
teoremasidan ko rinadikiga G, issiglik yig imlari nolga teng bo'ladi.

OSTl_TZ Q1+Q2 <0
T T1 T2
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AS=0

Termodinamikaning uchinchi qgonunlari. Izolyasiyalangan sitema-
ning entropiyasi fagat orttishi yoki doimiy qolaigy mumkin. lzoliya-
siyalangan sistemaning entropiyasi kamayishi mureknas.

A'Q=TAS; Q=TS S), Qi=T2S-Sy)
Q=Q12tQ3:=T 1(S1-S)+T2(S-S1)=(T1-T2)(S1-S2)

Termodinamikaning uchinchi gonuniga ko'ra issiqitkgdori temperaturasi
past bo’lgan jismdan temperaturasi yugori bo’lgamga 0’z- o’zidan
berilmaydi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Termodinamika nimani o’rganadi?
2. Ichki energiya birligi ganday aniglanadi.
3. Qaytar jarayon nima?
4. Qaytmas jarayon nima?
5. Qaytar jarayonni gaytmas jarayonlaridan nimasirbitaq qgiladi?

Uyga vazifa
Internet slaytlardan termodinamika hagida ma’luarotlazasini to’ldirish.

13 - MA'RUZA. QATTIQ JISM. FONONLAR. SUYUQLIKLAR.
Reja:
1. Ideal kristall panjaradagi atomlarning joylanishigeoq tartib.
2. Kristallardagi atomlar aro bog’lanishning turlaria vularning issiglik
tebranishlari.
3. Fononlar hagida tushuncha.
4. Suyugliklarda molekulalarning harakati. Yaqin tarti
5. Sirt tarangik kuchi. Kapilyarlik hodisasi.

Tayanch iboralar: kristallarning anizotropligi, monokristallar, roli
kristallar, kristallarning turlari, deffektlar, suglik kristall, fononlar, kristall
issiglik, chizigli kegayishi, hajm kengayishi, sughklar, yaqin tartib, sirt
hodissasi, kapilyar hodisasi, ho’llash.

Ko’rgazmali qurollar: slaydlar, animatsiyalar, plakatlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash uchun savollar
1.Termodinamika nimani o’rganadi?
2 Ichki energiya birligi ganday aniglanadi?
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3.Qaytar jarayon nima?
4.Qaytmas jarayon nima?
5.Qaytar jarayoni gaytmas jarayonlaridan nimasi bilq giladi?

Mavzuning borishi

1. Ideal kristall panjaradagi atomlarning joylanishida uzoq tartib.
Teng kuchliligi izotropik teng kuchli emasligi esanizotroplik deyiladi.
Amorf jismlar esa izotropdir. Shuningdek, gazlarkegplab suyugliklar ham
izotrop moddalarga kiradi. Kristallarning anizotligmga sabab zarralarining
(atomlar, molekulalar, ionlar) fazoviy panjara hosgilib batartib
joylashganligidir. Har uchala yo’nalish bo’yicharhaarralar joylashuvining
davriy ravishda takrorlanishi bilan xarakterlanuvtiizilishi kristall panjara
deyiladi. Zarralar joylashgan nuqta, anigrog’i étta zarralar tebranma
harakat giladigan nuqta kristall panjaraning tugieyiladi.

Panjara tugunida yakka atomlar ionlar guruhi hagtaghgan bo’lishi
mumkin. Anizotroplikni tushunish uchun grafit kad#irning tuzilishi
mavjud. Bu kristallarda uglerod atomlari bir — dan ma’lum masofada
bo’lgan tekisliklarda joylashgan bo’ladi. Bir tekda joylashgan atomlar
orasidagi masofa tekisliklar orasidagi masofadachiki va demak, bir
tekislikda yotgan atomlar orasidagi tortishish Kach turli tekisliklarda
yotgan atomlar orasidagi tortishish kuchlaridanr&dkatta bo’ladi. Shuning
uchun ham grafit kristalini kuchlaridan ko’ra katba’ladi. Shuning uchun
ham grafit kristalini atom tekisliklarga paralelb'yalishlarda sindirish oson
bo’ladi.
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Kristall panjara tugunlari o’rni takrorlanishinirapimiy xarakterga ega
ekanligi ya'ni uzoq tartibning o’rinliligi kristall jismlarga xos bo’lgan
xususiyatdir. Kristall panjaralar ikki guruhga kpddi: monokristallar va
polikristallar.

2. Kristallardagi atomlar aro bog’'lanishning turlar i va ularning
issiglik tebranishlari. Kristallar turlariga ko’ra to’rtga bo’linadi:
1.lonli kristall. 2. Atomli kristall. 3. Metall kstall. 4. Molekulali kristall.

lonli kristall. Panjarasining tugunlariga garama — garshi zaryauilar
navbat bilan joylashgan bo’ladi. lonlar orasidagiaoo ta’sir kuchi asosan,
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elektrostatik xarakterlarga ega. lonli kristallamgzh tuzi NaCl va seziy xlor
CsCl yaxshi misol bo’ladi.

Atomli kristallar. Panjarasining tugunlarida kvant — mexanik tabiatdag
kuchlar tutib turadigan neytral atomlar joylashdpidi. Ular o’tasida elektr
xarakteriga ega bog’lanish ham mavjud. Bu bog’'lanigar bir atomdan
bittadan elektr juftligi orgali amalga oshiriladdunday kristallarga olmos,
grafit, germaniy va kremniy misol bo’ladi.

Metalli kristallar. Panjarasining tugunlarida metallarning musbat ionla
joylashgan bo’ladi. Kuchsiz bog’langan valentli lgtenlar atomlardan
ajraladi va elektron gazini hosil giladi. Metallirigtallardagi bog’lanish
panjara tugunlaridagi musbat zaryadli ionlar vanfiyaelektronlar gazi
orasidagi tortishish kuchlari yordamida ta’minlanaMetalli kristallarga
ko’pchilik metallar misol bo’ladi.

Molekulali kristallar. Panjarasining tugunlarida ma’lum tartibda
yo’naltirilgan molekulalar joylashgan bo’ladi. Ulaorasida molekulalar
o’zaro ta’'siriga xos bo’lgan tortishish kuchlari wad bo’ladi. Molekulali
kristallarga naftalin, parafin, quruq muz (§Omuz va hokazolar misol
bo’ladi.

Kristallardagi atomlarning issiqlik tebranishlari. Qattiq jismning har
bir zarrachasi o0’zining muvozanat holati quyiddgictebranib qo’shni
zarrachalariga ta’'sir giladi. Bu tebranib turganrraena qo’shnisiga
yaginlashganda uni o’zidan nariroqga itarib, uzslkjgmnda bo’lsa, o’ziga
tomon tortadi.

Demak, tebranish bir zarrachadan ikkinchi zarrgehao'tib
to’lginsimon targaladi. Hosil bo’lgan to’lginlar istallning yuzasigacha
kelib, undan qaytib, kristallning ichida turg’un’ltpnlarni paydo qiladilar.
Kristall jismlarda issiglik harakat tartibsiz, tglhsimon harakatdan iborat
bo’ladi. Kvant nazariyasiga muvofiq har bir tebrantmarakatdagi atom yoki
molekula va yoki ionlar ma’lum miqdordagi energiyaabul qilishlari yoki
chigarishlari mumkin.

Temperaturaning o’'sishi bilan tebranish soni artactijada har bir
zarrachaning o’rtacha energiyasi ko’payadi. Yuqtemperaturada wkt
kattaligi bir butun sondan ancha marta kichik bdilao’rta hisob bilan
zarrachaning har bir erkinlik darajasigawkt energiya to'g’ri keladi.

3. Fononlar hagida tushuncha. Fononlar kvazizarrachalar hisob-
lanadi. O'zlarini elementar qo'zg’atiigan mikrozainalarga o'xshatadi.
Elektromagnit nurlanishini fotonlarga olib kelgaeld elastik to'lginlarning
kvantlanishi fononlar tasavvuriga olib keladi.

Fononing energiyasi bu atomlar muvozanat holatfaa tebranishi
natijasida vujudga keladigan energiya va bu bittaohning energiyasi
hisoblanadi.
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Ei= hCQ bu yerda h — plank doimiysi va €O i ti molekulaga xos
tebranish chastotasi.

4. Suyugliklarda molekulalarning harakati. Yaqin tartib.
Suyugliklar kristall jismlar kabi ma'lum bir hajmgaga bo'ladi, shu bilan
birga, suyuqlik gazga o'xshash o'zi turgan idiskkihi oladi.

Suyuglik zarralari yagin tartib deb athfmn tartibda joylashgan
bo'ladi. Bu esa har ganday zarraga nisbatan olialgenda qo'shni zarralar
tartib bilan joylashgan ekanligini bildiradi. Lekirmazkur zarralardan
uzoglashilgani sari zarralarning unga nisbatangslyish tartibi buzilib boradi
va zarralarning joylashishidagi bu tartib ancha tga'qolib ketadi.
Kristallarda esa uzoq tartib deb ataladigan tabis, bu esa har ganday
zarraga nisbatan boshga zarralarning ancha kafjta Hairasida tartibli
joylashishini bildiradi. Har bir molekula biror vaglavomida ma'lum bir
muvozanat vaziyati atrofida tebranib turadi. Vagvaqti bilan molekula
oldingi vaziyatidan 0'z o'lchamlari tartibdagi mé&sida turgan yangi
vaziyatga sakrab o'tib, muvozanat vaziyat o'rningartiradi.

5. Sirt taranglik kuchi. Kapilyarlik hodissasi. Molekulalar
suyuglikning sirt gatlamida go'shimcha energiyagm éo'ladi. Suyuqlik
sirtining yopiq kontur bilan chegaralangan bir gisnfikran ajratib olamiz.
Bu qismining gisqarishga intilishi shunga olib ldila, u o'ziga bo'lgan
gismlarga butun kontur bo'yicha yoyilgan nuqtal@arb ta'sir giladi. Bu
kuchlar sirt tarangligi kuchlari deb ataladi. Icl#iergiya fagat sirt energiyasi
hisobiga o'zgarishi (ya'miU=AUsirt bo'lish) uchun suyuglik sirtining oshish
protsessini izotermik ravishda o'tkazish kerak. Bolda suyuglik sirti
A =ahc ish bajarish hisobiga oshganda suyuqlik atrofidagihitdan Q =
TAS = A(TS) issiqglik kelib qo'shiladi, bu ifodada S haduyuqglik sirt
gatlamining entropiyasini bildiradi. Entropiya atidikattalik bo'lgani uchun
suyuglikning ichki gismlarning holati va binobarientropiyasi o'zgarmaydi.
Shunday qilib, ichki energiya orttirmasi go’shimcHaosimni vujudga
keltiradi.

1 _2mRa _ 2a
Ap=—= - =
S IR R
Kapilyarlik hodissasi. Kapillyarda suyuglik sathi balandligining
2a h = 20
o'zgarish hodissasiga kapillyarlik deyiladiﬁpgh; - 0GR

Kapilyarlik tabiatda va texnikada muhim ahamiyategadir. Masalan,
namlikning tuprogdan o’simliklarga singishi kapdijik asosida amalga
oshadi. O’simliklarning hujayralari kapillyarlar &ib qilib, ular orqali
suyuglik yugoriga ko'tariladi. Shuningdek, kapillidan qurilishdan keng
foydaniladi.
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Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Kristall panjara deb nimaga aytiladi?
2.Fononlar bu nima?
3.Issiglik kegayishi nima?
4. Sirt taranglik kuchi deb ganday kuchga aytiladi?
5. Sirt taranglik kuchi birligini keltirib chigaring?
6. Kapilyarlik naycha deb ganday naychaga aytiladi?
7. Kapilyarlikning ahamiyati nimada?

Uyga vazifa
Kristallning issiglik o’'tkazuvchanlik mexanizmi.

14 - MA'RUZA. ELEKTROSTATIKA ASOSLARI.
Reja:
1. Elektr zaryadi. Zaryadning saglanish gonuni.
2. Kulon gonuni.
3. Bo'shligdagi elektr maydon kuchlanganligi.
4. Elektr maydon kuch chiziglari.
5. Maydonlar superpozitsiyasi.

Tayanch iboralar: elektrlanish, elementar zaryad, zaryad miqdori,
elektrostatika, superpozitsiya, gahrabo, diskretlikugtaviy zaryad,
elektrostatik maydon, elektr doimiysi, dielektrikgdiruvchanlik.

Ko'rgazmali qurollar: slaydlar, plakatlar, animatsion dasturlar, Kulon
gonuniniga oid animatsion dasturi, elektr maydonelektr maydon kuch
chiziglari animatsion dasturi.

O’tilgan mavzuni takrorlash.
1. Sirt taranglik kuchi deb ganday kuchga aytiladi?
2. Sirt taranglik kuchlari suyuqlik sirtini ganday gartirdi?
3. Sirt taranglik kuchi birligini ketirib chigaring?
4. Agar suyuglik sirti botiq bo’lsa, go’shimcha bosganday aniglanadi?
5. Kapilarlik naycha deb ganday naychaga aytiladi?
6. Kapilyarlikning ahamiyati nimada?

Mavzuning borishi.

1. Elektr zaryadi. Zaryadning saglanish gonuni. Qahraboni jun
matosiga ishqalagandan ba’zi bir jismlarni o’zigatishi hagidagi yozuvlar
eramizdan avvalgi VIl asrda yashagan grek fayladtdles asarlarida
uchraydi. 1600-yilda ingliz olimi Gilbert ipakkahgalangan shisha va gator
boshga moddalar ham shunday xususiyatga ega ekakiogrsatdi. Bunday
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jismlar “Qahrabolangan” yoki elektrlangan deb at@lgQahrabo (gadimda
o’sgan igna bargli daraxtning toshga aylangan ssnotagrek tilida elektrod
deyiladi. Elektr so’zi shundan kelib chiggan. Tabe ikki xil elektrlanish
mavjud. Shartli ravishda shoyiga (ipakka) ishgatanghisha tayoqgchani
musbat, shunga ishgalangan gahraboni (ebonitni)neafiy elektrlangan
deb gabul gilingan. Ikki xil elektrlanish tabiatdeki xil zaryad borligini
ifodallaydi. Ya’ni musbat “+” va manfiy “-” zaryadt. Tajribalar shuni
ko’rsatadiki bir xil ishorali zaryad bilan zaryadigan (elektrlangan) jismlar
o’zaro itarishadi, har xil ishorali zaryadlar bilaaryadlangan jismlar o’zaro
tortishar ekan. Elektr zaryadning ikki turi “+” V@' zarrachalarining borligi
tabiatda eng kichik bo’linmas deb atalgan atomiayrmurakkab tuzilgan
zarraligiga shubha goldirmaydi.

Ko'pgina tajribalar (loffe tajribasi, Milliken taijpasi) natijasida
elektron va protonlarning zaryad miqgdorlari anigjan bo’lib, ishorasi
garama — garshidir.

e =-1,610°KIl, p=+1,610"°KI
Bugungi kunda zarralarning massalari ham ma’luntitbelektron
me=9,1:103! kg
ga, proton esa undan 1836 marta katta ekan, ga¥l,6710%" kg.

Atomda nechta proton bo’lsa shuncha ebektham bo’ladi. Bu esa
ularning elektrik jihatidan neytralligini ta’minlaly.

Jismlar ishqalanganda mana shu zaryadlangan zargjaaniqrog’i
elektronning bir jismdan ikkinchisiga o’tishini gsod bo’ladi, ya'ni
elektrlanishning ikki turi hosil bo’ladiElektron gabul gilgan jismlar manfiy
elektron berganlari esa musbat elektrlanadi. Sharghash gator tajribalar
asosida elektr zaryadlarining quyidagi saqglanishugo kashf etildi. Elektr
zaryadlari 0'z-0’zida paydo bo’lmaydi, yo’'qolmaydijar fagat bir jismdan
boshqasiga uzatiladi yoki berilgan jism ichida K@di va berk sistema
ichida elektr zaryadlarning algebraik yig'indisi zgarmay qoladi, ya'ni
gum = £ N eformula bilan aniglanadi. Bunga zaryadning diskketjonuni
deyiladi.

2. Kulon qonuni. Zaryadlangan jismlar o’zlarining atrofida
elektrostatik maydonini vujudga keltiradi. Elektratsk maydon materiyaning
maxsus turidir, u orgali bir elektrlangan jismnitgjsiri boshga jismlarga
uzatiladi. Ikkita nugtaviy zaryadning o’zaro ta’sjonunini 1785-yil fransuz
fizigi Sharl Kulon tajriba yo’li bilan aniglagan. Wjtaviy zaryad deb
tekshirilayotgan masofaga nisbatan o’lchamlari juddnik bo’lgan zaryadli
jismlarga aytiladi. Kulon gonuni quyidagicha talamadi. Vakuumdagi ikki
nuqtaviy elektr zaryadning o’zaro ta’sir kuchi zaaar Kkattaligining

62



ko’paytmasiga to’g’ri proporsional hamda ular ogasimasofa kavadratiga

q, LA,

r2
Bunda g va @-nuqgtaviy zaryadlar, r-nuqgtaviy zaryadlar ora&dagasofa
Rasmda ishoralari bir xil bo’lgan zaryadlar bII‘I-H bilan :
tortishib turibdi. Agar zaryadlarning birini ebomgyoqchaf
yordamida manfiy zaryadlasak, nuqtaviy zaryad|@am s
itarishadi va aylanma dinamometr nugtaviy zaryadla
orasidagi ta’sir kuchini gayd qiladi; K — proponsailik
koyefitsienti bo’lib birliklar sistemasiga va muhing
dielektrik xususiyatiga bog’lig. Zaryadlar orasidaigzaro
ta’sir kuchlarining yo’nalishi ularni tutashtiruvicko’g'ri e
chiziq bo’ylab yo’nalgan bo’ladi. S| sistemasidayadning b|rI|g| q|I|b 1 KI
zaryad gabul gilingan; 1 Kl (Kulon) - tok kucHiA bo’lgan o’zgarmas tok
o'tayotgan o'tkazgichning ko’ndalang kesimi orgdli sekund davomida
o’'tadigan zaryad migdoridir, ya'diKl=1A-s.
SGS - sistemasida Kl = 3:10° SGSk, ga tengdir.
K-proporsionallik koyeffisiyenti bo’lib, uning giyatini aniglashda bir
biridan ma’lum masofada turgan ikkita migdori maiubo’lgan zaryadlar
orasidagi ta’sir kuchini o’lchash vé&; r; qi; g2 larning giymatlarini
F [r 2 N DT]Z

teskari proporsional ya’nF = K

K = q. ga qo’shish bilank =9010° ,teng ekanligini topish
1 2
mumekin.
Sl birliklar tizimida K-koyeffitsiyentK = e ko’rinishda yoziladi. Bunda
0
go - elektr doimiysi bo’lib uning giymati
1 1 L, KI?
= = = 885107* '
“07 2K T 4mB14mM00° Nmz 92 tengdir.
Umumiy holda vakuumda ikkita zaryadlangan zaryaddaasidagi ta’sir
= 9. 9
. .F - y " . .
etuvchi kuchni a7z, 0 ? ko’rinishda yoza olamiz.

Zaryadlarning o’zaro ta’sir kuchi muhitning xusuesihariga bog’liq
bo’lib, vakuumdagidan fargli bo’lar ekan. Muhitniregma shunday xossasini
ifodalaydigan kattalikni muhitning dielektrik singdvchanligi deb atash
gabul gilingan va unie (epsilon) harfi bilan belgilaydilaEe — ning fizikaviy
ma’nosi zaryadlar orasidagi ta’sir kuchining vakuwagiga nisbatan muhitda
gancha farq gilishini anglatadi.

Masalan, vakuum va havo uchusl; suv uchune=81; muhitning
mana shu xususiyatini hisobga olgan holda Kulonugoring formulasini

quyidagi
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If - K d,.d, _ 4,9, - .
TN o2 47E e[F? ko'rinishda yoza olamiz.
0

3. Bo'shligdagi elektr maydon kuchlanganligi. Elektro statika
maydonning shu nugtasining kuchlanganligi deb, ueg&ashtirilgan birlik
musbat zaryadga ta’sir etuvchi kuch bilan aniqlageal kattalikka aytiladi.

—

[E]:ﬂzlﬁzl\/

Q "¢ m

4. Elektr maydon kuch chiziglari. Elektr zaryadlarning o’zaro ta’siri
elektr maydonidagina sodir bo’ladi. Agar elektr dagy harakatsiz zaryadlar
tomonidan hosil gilinsa bunday maydelektrostatik elektmaydon deyiladi.
Elektr maydon materiyaning bir ko'rinishidig — zaryad tomonidan hosil
gilingan elektr maydonining istalgan biror nuqtasmgy — “sinov zaryadi”
kiritaylik “sinov zaryadi” sifatida shunday musbaaryaddan foydalanish
mumkinki, uning migdori maydonni vujudga keltiraganh zaryadning
miqdoriga nisbattan juda kichik bo’lishi kerak uldé® ¢, zaryadgay zaryad

tomonidanF kuch ta’sir giladi. Bu kucly, zaryad kattaligiga proporsional
bo’lib maydonning turli nugtalarida turlicha qiyngat ega bo’ladi. Agar shu
kuchningqo sinov zaryadi kattaligiga nisbatini olsak, elektaydonininggo
zaryad Kkiritilgan nuqgtasi uchun doimiy ekanliginniglash mumkin. Bu
doimiylik  elektr ~maydonining berilgan nuqgtasi uchummaydon

Uning birligi

xarakteristikasini ifodalaydigan kattalikdir. BuEi=i ko’rinishda ifodalab

Qo
elektr maydon kuchlanganligi deb gabul gilingan.

Musbat ishorali birlik nuqtaviy zaryadga maydon twrdan ta'sir
giluvchi kuch maydonning shu nugtasidagi elektr dwy kuchlanganligi
deyiladi. Agar Kulon gonuni ifodasi sinov zaryaffidasini kattaligiga bo’lib

0% = K 1 ifoda hosil bo'ladi. Ya'ni
4rE & T Er
elektr maydon kuchlan-ganligi ham masofaning kvagaa teskari

proporsional bo’lar ekan. Maydon kuchlanganligiligirSI — tizimida %

yuborsak, u holdalﬁE =

Kuchlanganlik vektor kattalik bo’lib uning yo’nahs musbat zaryadga ta’sir
giluvchi kuch yo’nalishi bilan mos tushadi.

5. Maydonlar superpozitsiyasi.Agar elektr maydonini bir necha zaryad
vujudga keltirayotgan bo’lsa natijaviy maydonningcklanganligi alohida
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zaryadlar tufayli vjudga kelgan elektr maydon kaetganliklarining vektor
yig'indisiga teng bo’ldi ya'ni E:EJ’E*----E :Zn: E bu ifoda
maydonlar superpozitsiyasi (qo’shish) prinsipioidélaydi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Elektr zaryadini yaratish yoki yo'gotish mumkinmi?
2. Elektrostatika nimani o'rganadi?
3. Jismlar ganday elektrlanadi?
4. Zaryadlangan jismlar ganday ta'sirlanadilar?
5. Elektr maydoni hosil bo'lganligini ganday isbotlasumkin?
6. Elektr maydon kuch chiziglari ganday yo'nalishga®
7. Elektr maydon kuchlanganligi ganday formula bi¢amiglanadi?
8. Nugtaviy zaryadning elektr maydon kuchlanganligimday topiladi?
9. Elektr maydon kuchlanganligi qaysi fizikaviy paretmar orgali
aniglanadi?
10. Superpozitsiya prinsipi nimani o'rganadi?

Uyga vazifa
Internet saytlardan fazaviy o’tish bazasini toiglr. Elektr maydon
kuchlanganlik chiziglari.

15 - MA'RUZA. ELEKTR DIPOLI . ELEKTR MAYDONDA
DIELEKTRIK.
Reja:
1. Elektr dipol. Dipol maydoni. Kuchlanganlik vektoing oqimi.
2. Gauss teoremasi.
3. Dielektriklarda elektr maydonbielektrik singdiruvchanlik.
4. Dielektriklaruchun Gauss teoremasi.
5. Elektr siljish vektori.

Tayanch iboralar: elektrostatik maydon, kuchlanganlik, kuchlanganlik
chiziglari, kuchlanganlik oqimi, bir jismli maydondipol, dielektrik,
dielektrik gabul qiluvchanlik, dielektrik singdirahanlik, maydon
energiyasi, Gauss teoremasi, siljish  vektori, peédriklar,
segnetoelekrtriklar

Ko’rgazmali qurollar: slaydlar plakatlar, animatsion dasturlar.

O'tilgan mavzuni takrorlash.
1. Elektr zaryadini yaratish yoki yo’qotish mumkinmi?
2. Elektrostatika nimani o’rganadi?
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3. Jismlar ganday elektrlanadi?

4. Zaryadlangan jismlar ganday ta’'sirlanadilar?

5. Elektr maydoni hosil bo’lganligini ganday isbotlasiumkin?

6. Elektr maydon kuch chiziglari ganday yo’nalishgma®@

7. Elektr maydon kuchlanganligi ganday formula bi¢amglanadi?

8. Nugtaviy zaryadning elektr maydon kuchlanganligimday topiladi?

9. Elektr maydon kuchlanganligi qaysi fizikaviy paretmar orgali
aniglanadi?

10. Superpozitsiya prinsipi nimani o’'rganadi?

Mavzuning borishi

1. Elektr dipol. Dipol maydoni. Kuchlanganlik vektorin ing ogimi.
Elektr dipol deb, kattaligi teng bo’lgan ikkita har xil isharahuqtaviy
zaryadlar +q va —q dan iborat bo’lgan sistemag#aalyt

Dipol maydoni. Dipol maydonining
dipol o’qgidagi kuchlanganligini, hamda dipc
markazidan o’tib, uning o’qgiga perpendikuly:
bo’'lgan to’'g’ri chiziqdagi kuchlanganlik
quyidagi formula yordamida aniglana
E, = - DZTP

4rE, 1
Bu yerdaP=q/¥ dipolning elektr momenti.

Dipol o’'giga perpendikulyar bo’lgan .
q

1 qI: 1 GE

ArE, r° A, rl
Dipol maydoning har ganday nugtasidagi
kuchlanganlikni quyidagi formula yordamiday

to’g’ri chiziqda Eo =

hisoblash mumkin ekanligini ko’rsatish mumekin:
1 P
E=——— [ 1+3cos a ‘
ATE, T ! E
bu yerdaa — o0'qi bilan berilgan nuqgta B
yo'nalishi orasidagi burchak. E,

Kuchlanganlik  vektorining oqimi.
Elektrostatik maydonni maydon kuch chiziglari (klastganlik chiziglari)
yordamida tasvirlash mumkin.

S yuzadan tik o’tuvchi kuch chiziglari soni eledatik maydon

kuchlanganlik vektor ogimibe ga teng bo'lib, Pe :JEndS formula bilan
S
aniglanadi, bund&, - E vektorlarning S yuzaga o’tkazilgam normalga
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proyeksiyasi rasmdan ko'rinadiki, S yuza va uningp®yeksiyasi orqali bir
xil kuchlanganlik chiziglari o’tadi, ya'ni
®r = Esosa
yOkI ®r =En S, yOkI ®r = ES,,
bundaa - E var vektorlar orasidagi burchak.

2.Gauss teoremasiKulon qonuni va
elektrostatik maydonlarning superpo-
zitsiya  prinsipi  ixtiyoriy  nuqtaviy
zaryadlar sistemasi maydonini hisoblash
imkonini  beradi. Zaryadlar uzluksiz—— Vs

....

tagsimlangan hol uchun E=DE N\ [ N\
i=1

yig'indi
integralga almashtiriladi.

Gauss teoremasi. Ichida elektr zaryadi
joylashgan berk sirt orgali maydon kuchlanganligi
vektori ogimini hisoblashga imkon beradi. Far
gilaylik, ichi bo’sh radiusir bo’lgan sharning
markazida nuqtaviy zaryad joy-
lashgan bo’lsin.

Nuqgtaviy zaryadning r  masofasidagi
kuchlanganligi

1
E= 3 . Shur radiusli sferik sirtdan o'tuvchi kuchlanganlik

4TE, T
g dS q _4mr q
@@ =¢E dS= = E —
oqimi=e i " J;4n£0 2 4mE, r’ &,

Bu ifoda fagat sferik sirt uchungina emaalki nugtaviy zaryadni
o’rab turgan ixtiyoriy ko’rinishdagi berk sirt uchw’rinlidir. Agar berk sirt
ixtiyoriy ko'rinishda bo’lsa ham kuch chiziglari rega kiradi va undan
chigadi. qi, ¢, ..., ¢ zaryadlar sistemasini o’rab turgan ixtiyoriy yosot
orgali o’tuvchi kuchlanganlik ogimi

o =fEB=J(LEpS=YfE &

O, =ES=—_[@g’=1
47E 1 &

2

ga ko'ra, har bir integralifgo ga teng



1 n
Pe _g_ZQi . Bu formula vakuumdagi elektr maydon potensialhwrc
o |

Gauss teoremasini ifodalaydi.

3. Dielektriklarda elektr maydoni. Dielektrik singdiruvchanlik.
Dielektriklar ~ (yoki izolyatorlar) deganda o’zidan lektr tokini
o'tkazmaydigan moddalar tushuniladi. Bunday olgan@diatda ideal
dielektrik moddalar uchramaydi. Barcha moddalarchankichik bo’lmasin,
ma’lum darajada elektr tokini o’tkazadi. Xuddi slaay dielektrik sifatida
ishlatiladigan materiallar ham tokni o’tkazgichlargjaraganda 1®- 10°
marotaba kichik bo’lsada o’'tkazadi. Dielektriklantbnicha olib garalganda
neytral molekula (yoki atomlardan) tuzilgan. Molé&k@yoki atomlar) musbat
zaryadli yadrodan va manfiy zaryadli elktronlardashkil topgan. Atomning
musbat zaryadlari uning yadrosida to’plangan bg’liblektronlar esa
yadroning atrofida juda katta tezlik bilan hara&a#di. Agar atomning
o’'lchamlarini ko'z oldimizga keltiradigan bo’lsak ning yadrosining
o’lchami =10'°m ni tashkil etadi. Bundan yadro elektron gobiq lbdmidan
10° marta kichik ekanligi kelib chigadi. Shuning uchyadroni elektron
gobigning markazida joylashgan nugta deb garash kimurilektronlarning
ta’sirini xuddi ularning barchasini gandaydir biuqtaga to’plagandagi
ta'sirga ekvivalent deb garash mumkin. Bu xayoliygtaga manfiy
zaryadlarning markazi deyiladi. Dielektrikning atoypoki molekulasidagi
barcha musbat zaryadlar manfiy zaryadlarga migtiatdan teng bo’ladi. Bu
holda molekularlarni elektroneytral sistema debaghar mumkin. Agar
musbat zaryadlarining og’'irlik markazi manfiy zadyaning og'irlik
markazi bilan ustma - ust tushsa molekulani, quzubsaksincha
zaryadlarning og'irlik markazlari bir biridain- masofa uzoglikda joylashgan
bo’lsa bunday molekulani qutbli molekula deyilabliasalan, inert gazlar 1
N2 Oz, Cls larning molekulalari qutubsiz molekulalarga® CNs, HCI, CH:
Cl spirtlarda molekulalar qutublangan bo’ladi.

Ayrim dielektriklar (inert gazlarH., N2 O, Cls va boshqalar)
molekulalardagi elektronlar yadro atrofida simmé&tjoylashgan bo’ladi va
tashqi elektrostatik maydon bo’lmaganda musbat amfiy zaryadlarning
markazlari ustma — ust tushadi.

Dielektrik  singdiruvchanlik.  Istalgan tipdagi dielektriklarda
(segnetoelekrtriklardan tashqari) qutblanish vektoaydonining muayyan
nugtasidagi kuchlanganligi bilan quyidagi munosairgtli bog’langan.

P =afE py yerda s&& — E bog'lig bo’'lmagan va dielektrikiag
diekletrik gabul giluvchanligi deb ataladigan kéka

& - ning o’lchov birligi to’g'risida ma’lumot olish chun chap
tomonidagi Pe ning va o’ng tomonidagicoE ning o’lchov birliklarini
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solishtiraylik. Qutblanish vektorining Sl sistem@esyi o’lchov birligi, asosan

[P}:Krln?n=n|:—|2. Ikkinchi tomondan, q zaryadning elektr maydon
19

1 —
kuchlanganligi E=——-  bundan ‘90E_ZT drz  Dbirligi  esa

47, dr?
Kl

[5oE] = m2 bolladi. Shunday gilib,P ning va &,E ning o’lchov

birliklari bir xil bo’lganligi uchun & - o’lchamsiz kattalik degan xulosaga
kelamiz.
Qutbsiz molekulalardan tuzilgan dielektriklar uchumguyidagi

mulohazalarga asosan keltirilib chigariladi. Berdg AV hajm ichidanAV

ta molekula tushadi. Bu yerda hajm birligidagi i
molekulalar soni bunday holda momentlarning™4

yig'indisini 2. P =nAVfe (E \orinishda —
AV

yoza olamiz. Bu ifodamiV ga bo’lsak, qutblanish
vektori uchun quyidagi ifodani

olamiz.P. =Ny BEE
Bunda Ny = &-belgilash kiritib — qutblanish darajasini bildiradi).

X _dielektrik gabul giluvchanlik maydon kuchlanganli-ga bog'liq emas.
Qutbsiz molekulalardan iborat dielektrik uchun semperaturaga bog’liq
emas. Lekin deielektrik qutbli molekulalardan ikdob®’lganda temperatura
ortishi bilan issiglik harakati molekulalarni elektmaydon bo’ylab
yo’nalishiga to’sqinlik giladi. Shuning uchun bulta & ning giymatiT ga
teskari proporsional ekan

4. Dielektriklar uchun Gauss teoremasi Parallilepiped shaklidagi bir
jinsli  dielektrik bo’lagini elektr maydonga joylastaylik. Bunda
dielektrikning qutblanishi natijasida maydon yoisal bo’yicha joylashadi.
Dielektrik parchasining ichki qgatlamlarida maydoo’nalishidagi qo’shni
dipollarni garama-qarshi zaryadlar bir — birini trejlaydi.

Lekin dielektrikning chap tomonidaga - sirtida joylashgan
dipollarning manfiy zaryadi va o’ng tomonidagi vartida joylashgan
dipollarning musbat zaryadlari kompensatsiyalanoaadi. Boshgacha qilib
aytganda dielektrikning tashgi maydon kuchlangaslhiziglari chigadigan
sirtida musbat zaryadlar vujudga keladi.

Bog’langan zaryadlarning sirt zichliginid® zaryadlar vujudga
kelayotgan sirt yuzinAS va dielektrikning uzunligindl deb belgilaylik. U
holda qutblangan bir jinsli dielektrik yelkasiningzunligi Al, zaryadlari
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o' [A'S bo’lgan katta dipoll deb garash mumkin. Bu kattaothing elektr

momenti o' [ASIA? ga teng bo’ladi. Dielektrikning hajmi bo’lgani uah

qutblanish vektorining giymati

O'[ASI[AY _ O'[ASI[AY 5. J=
AV AS A/ ’ AS

I

P, = ekanligini hisobga olsak,

quyidagi ko'rinishda yozish mumkirf. = Aqs bundan,q’ = P[AS.

Endi bir jinsli bo’lmagan dielektrik parchasini egtr maydoniga
kiritilgan hol uchun quyidagilarni aytish mumkin,

Ixtioriy berk sirt bilan chegaralangan dielektrikajimidagi ortigcha
zaryad shu hajmga bog’langan zaryadlarning algklyigiindisiga teng.

q;1ajm = Zq,’ Fp = j;PndS = _Z q

Demak, dielektrik ichida olingan ixtiyoriy yopiqrsiorgali qutblanish
vektorining ogimi shu sirt bilan chegaralangan radggi bog’langan
zaryadlar algebraik yig'indisining teskari ishori&ah olingan giymatiga teng.

Dielektrikdagi elektr maydon erkin va bog’langaaryadlar tufayli
vujudga keladi.E = E, + E’ s+ P =D

Dielektr induksiyasi (elektr siljishi) vektori delataladi. Izotrop
muhitlarda D yo’nalishi E va P larning yo’nalishilan bir xil. Elektr
maydonni grafik tasvirlashda elektr induksiya ciaridan foydalaniladi. Bu
chiziglarni ham kuchlanganlik chiziglarini o’tkakhida foydalanilgan shartlar

asosida o'tkaziladi. Yuqoridagi belgilashdan foydab elektr induksiya
vektorini quyidagicha ifodalash mumkin.

Py = ‘{3 D,dS=) q-= IP dV asosan, dielektriklar uchun Gauss
\%

teoremasi quyidagicha ta'riflanadi.

5. Elektr siljish vektori. Elektr siljish vektorining yopiq sirt orgali
ogimi shu sirt ichdagi erkin zaryadlarning algebkayig’indisiga tengdir.
BundanD = &E, ko'rinishga keladi. Bu ifodaD=¢,6E ga bo’lsak

1=

EoEyoki e=-2 bo'ladi
&

Demak, muhitning dielektrik singdiruvchanligi E kie maydonga
kiritlgan dielektrikdagi maydon vakuumdagi mayddcuchlanganligiga
nisbattan necha marta susayishini ifodalaydi. Siginuchun dielektrik

singdiruvchanligi ¢ bo’lgan muhitdagi nuqgtaviy zaryad maydonining bu
o : _E_ 1 g I
zaryad nuqtasidagi kuchlanganlik vektoR e dmye d’ bo’ladi.

Shuningdek dielektrik singdiruvchanligi bo’lgan muhitda bir biridan -d
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1 909
4rE,Ee d°

T

masofada joylashgan va ¢ zaryadlar o'zaroF = kuch bilan

ta’sirlashadi.

Mustahkamlash uchun savollar
1. Elektr maydon kuchlanganlik ogimi nima?
2. Gauss teoremasini ta'riflang.
3. Elektr dipoli deb nimaga aytildi?
4. Dipol ogimi deb nimaga aytiladi?
5. Dielektriklar deb ganday moddalarga aytiladi?
6. Elektr siljish vektorining yopig sirt orgali ogimganday kattaliklarga
bog’liq?

Uyga vazifa
Gauss teoremasini qo’llanishi. Dielektriklar varing xususiyatlari.

16 - MA'RUZA. POTENSIAL VA ELEKTR SIG’IMI. ELEKTR
MAYDON.

Reja:

1. Elelktr maydonida zaryadni ko’chirishda bajarilgah. Potensial.
2. Elektr sig’'imi va uning o’lchov birligi.
3. Kondensatorlar. Kondensatoralarni parallel va keketaulash.
4. Pondromator kuchlar. Kondensatorlarning qo’llashii

Tayanch iboralar: kondensatorlarni parallel ulash, ketma - ket lulas
potensial, potensial kuchlar; potensiallar fargryadlar tizimi, potensialli
maydon, berk konturda bajarilgan ish, zaryad zgshlpondoramator kuchi,
elektr maydon, elektr sig’'imi.

Ko'rgazmali qurollar: mavzuga oid plakatlar, animatsion dasturlar,
slaydlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash
1. Elektr maydon kuchlanganlik ogimi nima?
2. Gauss teoremasini ta'riflang.
3. Elektr dipoli deb nimaga aytildi?
4. Dipol ogimi deb nimaga aytiladi?
5. Dielektriklar deb ganday moddalarga aytiladi?
6. Elektr siljish vektorining yopig sirt orgali ogimganday Kkattaliklarga
bog’liq?
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Mavzuning borishi.

1. Elektr maydonida zaryadni ko’chi-
rishda bajarilgan ish. Potensial. q - zaryad
biror O nugtada qo’zg’almas holda joylashgan
bo’lsin. go zaryadning A va B nuqgtalar orasidagi
cheksiz kichikdS ko’chishini to’g’ri chizigli deb
olish va bu ko’chirishdag. zaryadga ta’sir ©  ds B
etuvchi F kuchning o’zgarishini hisobga,
olmasdan, bu kuchni kattalik va yo’nalish

jilhatidan o'zgarmas deyish mumkin. s
tushunchasining ta'rifiga muvofig,F kuch

ta’sirida dS ko’chishida bajargardA elementar
ishi dJA=F -d S - cas bunda

a — F kuch yo’nalishi bilandS siljish yo’nalishi

orasidagi burchak.

F - kuch Kulon kuchi bo’lib, quyidagi

__1 qq : :
F e ’
aE, 17 kattalikka teng bo’ladi.
1 qu . . .
dA_477£0 2 [dr  ifodani yozamiz.
d, o ko’paytma o’zgarmas bo’lganligini hisobga olib
1 tdr 1 1 1 1 q q
A==, [ 5 =—-0, (=~ )=——qy(-—)
ATE, r TE o n TE n n
ko’rinishda yoza olamiz.
1 q_¢
Potensial A= Jo (==~ =) ko'rinishni  oladi.Elektr

47E | r r,

maydonida ¢o zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish ko’chirilayaiy
zaryadning boshlang’ich oxirgi vaziyatlariga bog’lixolos. Bunday
Xususiyatga ega bo’lgan maydonga potensialli maybmaytiladi.

Ish bajarish tushunchasiga asosan, bajarilgan agénpial energiyalar
ayirmasi bilan topilganligini hisobga olsak, elektraydonining potensial
energiyasi quyidagicha aniglanadi:

1 [
p=_1= quo p, = gkt p=_— 1 %

47EE, T, 47EE, T, 4iEE, T

Potensialli maydonga berk kontur bo’yicha ko’cligti ishi nolga teng

bo’ladi. go zaryadning boshlang’ich holatdagi o’rni ham oxitgblatdagi
o’rni ham bitta nuqtada bo’ladi buni esa quyidagirinishda
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A:j}dA:jF [Scosa =0  A=0
S |

9 va 2 jarni maydonning berilgan nuqtalaridagi

r r, 7 T TR e
potensiallari deb atash gabul gilingan. 0
Elektr maydonning potensiali deb potensial
energiyaning shu maydonga Kiritilgan sinov zaryadigpo’lgan nisbatiga

aytiladi.

_ P
= q_ . Bunda P - potensial energiya.
0

Elektr maydonining biror nugtasidagi potensiali deda shu nugtaga
kiritlgan musbat zaryadnb gacha ko’chirishda yoki manfiy zaryadsi dan
shu nuqgtaga ko’chirganda bajarilgan ishning ana saryad migdoriga
nisbatiga elektrostatik maydonning berilgan nuaiasj potensiali deyiladi.
Potensialniy bilan belgilab, quyidagi ko’rinishda yoza olamiz.

CLCI
A, _FO _4m,0° _ 1 q o
p=—= = = — demak, q zaryad hosil gilgan elektr
do do o 4rE, 1 g y qig
maydonining zaryaddarr masofa uzoglikdagi potensial'¢=4n€ G(rl
0

e'tiborga olib, quyidagi ko'rinishda yoza olamiz .
1
i, r, 4ATE,

Bunda @, —¢, - ga potensiallar ayirmasi (fargi) deyiladi. Shapdqilib,
maydon kuchlarining zaryadni ko’chirishda bajarggm son jihatdan zaryad
kattaligining yo’lning boshlang’ich va oxirgi nudgaidagi potensiallar
ayirmasining ko’paytmasiga tengdir. Demak, yo’l bdro’lganda uning
boshlang’ich va oxirgi nugtalari ustma - ust tushadndan®, — ¢, hamda
A=0 bo’ladi, ya'ni zaryadni berk yo’l bilan ko’chirigla elektr kuchlarining
bajargan ishi nolga teng bo’ladi. Agar elektr maydaryadlar tizimi tufayli
vujudga kelayotgan bo’lsa, natijaviy maydon birargtasining potensialli
tizimga kiruvchi alohida zaryadlar tufayli vujuddeelgan maydonlarning
tekshirilayotgan nuqtasidagi potensiallarning atgéb yig'indisiga teng
bo'ladi. Ya'ni: #=¢, +8,+..4, =

Umumiy zaryadiq bo’lgan sferaning markazidanmasofa uzoqlikdagi

nugtaning potensialini nuqtaviy zaryad maydoniningotensialidek
hisoblaymiz ya'ni:

rﬂ):%@l‘%) A= Go(h: - ¢))
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p=— 9

4rE, 1
Sfera sirtidagi nugtalar (ya'ni¥ R bo’lganda) uchun
__ 9 _o0 _ 9
g = (R bo'ladi, bunda® = 1 RZ
O'ladl, unda 47E0R

4mE,R &,
sfera sirtining zaryad zichligi deyiladi. Slstemasida potensialning o’lchov
birligi sifatida elektr maydoni shunday nuqtasigiali gabul gilinganki, bu
nuqtadan bir Kulon zaryadni cheksizlikka ko’chirigbhun 1 ish bajarish
kerak. Elektr maydon bunday nugtasining potensiaNfolt (1V) ga teng deb
gabul gilingan.

2. Elektr sig’'imi va uning o’lchov birligi. Boshqga jismlardan yetarli
uzoq joylashgan yoki boshgacha aytganda yakkalanfkazgich olib unga
g zaryad beraylik. Bu zaryad miqdori o’tkazgichisimd’ylab uning shakliga
bog’lig ravishda tagsimlanadi, ya'ni bu zaryadlamgétkazgichga zaryadlar
muvozanati yuzaga keladi. Xuddi shunday zaryadlargtkazgichga yangi
porsiya zaryadlar berilsa, bu zaryadlarni ham huwddingisidek o’'tkazgich
sirtiga tagsimlanadi. Har bir yangi porsiya zaryadiayli o’tkazgichning
potensiali ortib boradi. Tajribalarning ko'rsatisha o’tkazgichdagi zaryad
miqdori g bilan u tufayli vujudga keladigan o’tkazgichning teosili ¢
orasida to’g’ri proporsional bog’lanish mavjud eka&a uni quyidagicha
ifodalash mumekin.

q~¢: q=Cp;  c=]

Potensial va zaryad o'rtasidagi proporsionallik éfbysiyenti C ga
o'tkazgichning elektr sig’imi deyiladi.

p=—1

4TE, €R

ifoda yordamida topiladi.

¢ ning o’rniga qo’ysak

Ci = q._ g =4, R
1) q

9
yoki Cenar = 4TEE R . 1F = 11’3 = 3%0 SGSE = 9[10* sm

30C
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1mikroFarad= 1mkF=10°F; 1 pikoFarad=1nF=10"F;
1 nanoFarag¢ 1nF=10°F

3. Kondensatorlar. Kondensatorlarni parallel va ketma-ket ulash.
Amalda bir biridan dielektriklar bilan ajratilganigador jihatidan teng va
garama-qarshi ishorali zaryadlar bilan zaryadlangkkita o’'tkazgich
sistemasiga kondensator deb aytiladi.

Uning siglimi C = formula

q
¢1_¢2
yordamida hisoblanadi.

Kondensatorning sig’'imi  yak-k=
kalangan  o’'tkazgichning  sig’'imi
o’lchanadigan birliklarda o’lchanadi.]
Kondensator o’zi-ga berilgan zaryad
to’plovchi va uzoq vaqt saglovchi
qgurilmadir.

Kondensatorlarni ulash: Ba’zan kerakli elektr sigarini hosil gilishda
bir necha kondensatorlarni bir biriga ulanadi, ykondensatorlar batareyasi
hosil gilinadi. Birga ulanishlarni parallel va kedrAket ulanishlari bo’lishi
mumkin. Kodensatorlarning musbat zaryadlangan ipleatrini bir nugtaga
manfiy zaryadlangan plastinkalarini o’'tkazgichlaorgamida bir nuqtaga
ulasak, bunday ulashga parallel ulash deyiladi. Bynulashda barcha
kondensatorlardagi kuchlanishlar giymati bir xifladi, lekin batareyasining
umumiy zaryadigp alohida kondensatorlardagi zaryadlarning yig'inghs
teng bo’ladi, ya'ni

C, =C, +C, +...+C, formulani yoza olamiz.

Parallel ulangan gismdagi umumiy elektr sig’imi ldm’tarmoglangan
gismdagi  kondensatorlar  sig'imlari  yig'indisiga  ten bo’ladi.
Kondensatorlarni ketma-ket ulaganda alohida koratenlsrdagi zaryad
miqdorlari teng bo’ladi.

1_1 1 1
— =t _—+.+— ] : :
C C, GC, c_ Kketma-ket ulangan kondensatorlarning umumiy

sig’imini hisoblash formulasi deymiz. Bunday ulaahkondensatorlarning
umumiy sig’'imi kamayadi.

4. Pondramator kuchlar. Kondensatorlarning qo’llanilishi.
Kondensator plastinkalaridagi zaryadlarning ishemialgarama — garshi
bo’lganligi uchun bu plastinkalar bir — biriga ttatli. Zaryadlangan
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makroskopik jismlar orasida vujudga keladigan bynaaexanik kuchlar
pondramator kuchlar deb ataladi.
AA=FpAd AW=F,Ad

5 qz o?

= d . AW = 9 Ad. F. = =
2&ES 2665 ¢ 2SS 1 P 26,65 2g,e

d

Zaryadlangan kondensatorning energiyasi uning aqoglari orasidagi
elektrosattik maydon energiyasida mujassamlashga8tiuning uchun ham

elektrosatatik maydon energiyasini yassi kondemsatQ

ES
(C = 5od AP = Edj energiyasi kabi topamiz:

2

w9 _ a _
°72C

W = EofS EEzd2 _ &fE°
d 2 2
Bu yerda V=& — kondensatorning hajmi. Kondensatorning enesgiya
elektrostatik maydonni xarakterlovchi kattalik — cklanganlik E orgali
ifodalanadi.
Energiyaning hajmiy zichligini aniglash uchun elelstatik maydon
W _geE? ED _ D?
v 2 2 _2505

£,6E2

[(S0d = v

energiyasini hajmga bo’lamiz: w= bu yerda

D — elektr siljish vektori.
Zaryadlangan kondensatorlarning energiyasi. Zaryadlangan
o’'tkazgich kabi zaryadlangan kondesator energiyaga

w_Clos} _oms_o
2 2 2C

bu yerda Q — kondensator zaryadi, C — uning sig'ing — qoplamalari
orasidagi potensiallar farqi.

Mavzuni mustahkamlash uchun
1.Elektr maydonida nuqtaviy zaryadni ko'chirishdaabiggan ish miqdori
ganday fizikaviy parametrlarga bog’liq?
2. Elektr maydon potensiali uning potensial energiyalkn ganday o'zaro
bog’langan?
3. Potensial bilan maydon kuchlanganligi o'zaro @gnuobg’lanishga ega?
4. Kondensatorning energiyasi mujassamlashgan?
5. Pondramotor kuchlari deb nimaga aytiladi?

Uyga vazifa
Yassi kondensatorlar. Kompyuter prossesorlarda éasatorlarning roli.
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17 - MA'RUZA. O'ZGARMAS ELEKTR TOKI. TARMOQLANGAN
ZANJIRLAR. VAKUUMDA ELEKTR TOKI. GAZLARDA ELEKTR
TOKI. METALLARDA ELEKTR TOKINING
KLASSIK ELEKTRON NAZARIYASI.

Reja:
O’tkazgich, yarim o’tkazgich va dielektriklar.
O’zgarmas tok va ularning parametrlari.
Tarmoglangan zanijir va Krixkof gonunlari.
Vakuumda elektr toki.
Gazlarda elektr toki.
Metallardagi elektr tokining klassik elektron neyasi.

Tayanch iboralar: O’tkazgich, yarim o’tkazgich, dielektriklar, elektr
toki, tok kuchi, tok zichligi, tashqi kuchlar, tdk’siri, qarshilik, solishtirma
garshilik, kuchlanish, tarmoglangan elektr zanijidifferensial, Kirxgof
gonunlari, ishi, quvvati, klassik elekton nazariyas

Ko’rgazmali qurollar: zanjirning bir gismi uchun Om gonuniga oid
animatsion dastur, slaydlar, plakatlar.

oOhkwNE

O’tilgan mavzuni takrorlash
1. Zaryadlangan kondensatorning energiyasi nimaga’teng
2. Kondensatorning energiyasi mujassamlashgan?
3. Kondensator energiyasi elektrostatik maydon enasiga tengmi?
4. Energiyaning zichligi ganday aniglanadi?
5. Pondromotor kuchlari deb nimaga aytiladi?

Mavzuning borishi

1. O’tkazgich, yarim o’tkazgich va dielektriklar.  Materiallar
tarkibidagi zaryadlar tashuvchi zarrachalarningdamiratsiyasiga qarab 3 ga
ajratiladi.

a) o’tkazuvchilar: bularga materiallar elektrolitta misol keltirish
mumkin. Materiallarda zaryad tashuvchi zarrachal&arning tarkibidagi
erkin elektron bo’lib ularning konsentratsiyasi n@iran 162 -10 snt® ga
tengdir.

b) yarim o’tkazgichlar: (misol gilibGec, Mn, Si,In bu konsentratsiya
oddiy sharoitda 1%, - 10*sm? ni tashkil etadi.

c) dielektriklarda (izomerlar: bularga chinni, dms slyuda, rezinani
misol keltiish mumkin) erkin holatda zaryad tasbloiv zarrachalar
bo’lmaydi.

Muhitlarda zaryad tashuvchi zarrachalar musbat manfiy ionlar
bo’ladi. Ana shularni hisobga olgan holdayyadlangan zarralarning tartibli
harakatiga elektr toki deb ataladi

77



Agar biz o'tkazgichdan uzoq vaqt tok o'tib turishistasak, bu quyidagi
uchta asosiy shart bajarilishi kerak:
1. O’tkazgich bo’lishi kerak.
2. Shu o’tkazgichning uchlarida potensiallar fdvqilishi kerak.
3. Elektr tokining manbai mavjud bo’lishi kerak.

Shu shartlar bajarilgandagina zaryadlarnig tartibdirakati yuzaga
keladi, ya'ni elektr toki vujudga keladi.

A — gismidanB — gismga 0’zi ko'’chgan zaryaB dan A ga to’ppa
to’g’ri 0’zi ko’chmaydi. Buning uchun unga ma’lumirbkuch ta’sir etishi
kerak. Bu kuchg#ashqi kuch yoki begona kudeyiladi.

Bunday kuch — berilgan doimiy tok manbai bo’ladashqi kuchlar —
bular elektr kuchlari emas, masalan galvanik el@deemashqgi yoki begona
kuchlar ximiyaviy energiya hisobidan paydo bo’ladjeneratorlarda esa
mexanik energiya hisobidan, fotoelementlarda nislan energiyasi
hisobidan, atom batareyalarida, atom energiyasbidsn paydo bo’ladi.

Elektr toki yopiq zanjirni tashkil etadi. Kalitnilaganda elektr toki
hosil bo’ladi. Elektr toki mavjudlik vaqtida, umuynholda ham musbat, ham
manfiy zarrachalar harakat giladi. Musbat zarrdlatomonga harakat qilsa,
manfiy zarralar ikkinchi tomonga yo’naladi.

Tokning yo’nalishi (texnik yo’nalish) sifatida mbatdan manfiyga
yo’nalish gabul gilingan.

2. O’'zgarmas tok va ularning parametrlari. Tokni xarakterlovchi
kattaliklar vaqt o'tishi bilan o’zgarmasa, undayktdoimiy tok deyiladi

Tok kuchi deb, o’'tkazgichning ko’'ndalang kesimagidan vaqt birligi
ichida o’tgan zaryad miqdoriga teng bo’lgan fizikawkattalikka aytiladi
Tok kuchini odatda | — bilan belgilaydilaf.ok kuchi deb, o’tkazgichning
ko’ndalang kesim yuzasidan vaqt birligi ichida @tgzaryad migdoriga teng
bo’lgan fizikaviy kattalikka aytiladi Tok kuchini odatda | — bilan
belgilaydilar.

Uni quyidagi formula yordamida ifodalaymiz:

d
% Sl sistemasida tok kuchiAmper @) 14 =1KS—| hisobida

o’lchanadi.1s vaqt davomiddKI zaryad miqdori o’tsa hosil bo’lgan tokning
kuchi 1A deb gabul gilingan. Tok kuchini ampermetr bilahcloaymiz.
Ampermetr zanjirga ketma — ket ulanadi.

Tok kuchi zichligi tushunchasi kiritilganfok kuchining zichligi deb,
o’'tkazgichning birlik ko’ndalang kesimi yuzidan géin tokning kuchiga
miqdor jihatidan teng bo’lgan kattalikka aytiladi
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I dq A

j:ds “gcit  Uning Sl tizimidagi o'lchov birligi 1

Tok zichligi vektor kattalik bo’lib, uning yo’nalls zaryadlangan
zarralarning harakat yo’nalishi bilan mos tushadgar tok tashuvchi
zarralarning konsentratsiyasi zaryadi e - harakat tezligibo’lsa, u holdadt

vaqt intervalida S yuzadan oqgib o'tuvchi zaryad miqgdori

d
dg =nleld [Sdt; bundan tok kuchi:l = d_? =n[eP 5 tok zichligi

j =nleld teng. Elektr tokining quyidagi ta’sirlari mavjud:

1. Tokning magnit ta’siri;

2. Tokning ximiyaviy ta’siri. CuSQ eritmasiga ikkita ko'mir
tayoqchani kiritib va elektronlarni tok manbaigaaly ma’lum vaqgt tok
o'tgandan keyin elektrodlarda modda ajralishini &iamiz. Bunday hodisa
tokning ximiyaviy ta’siri tufayli yuzaga keladi (@ktroliz hodisasi).

3. Tokning issiglik ta’siri. Har ganday o’tkazgicia elektr toki
o'tganda uning qizishi kuzatiladiO’tkazgich uchlaridagi potensiallar
Joul

Kulon

Berk zanjirda bajarilgan umumiy ish faqgat tashgictdar manbaining
energiyasi hisobiga tok manbai ichida sodir bo’ladkasmda berk zanjir
bo’'ylab g zaryadni ko’chirishda tashgi kuchlar #Ash bajargan bo’lsa, u

holda ¢ = i
q

ayirmasiga kuchlanish deyiladi #, =, = q =U; Wolt =1

Kattalik tok manbaining elektr yurituvdtuchi deyiladi.
Tok manbaining elektr yurituvchi kuchi tashqi kiachta’sirida birlik
musbat zaryadni elektr manbaini 0’z ichiga olganrkbeanjir bo’ylab
ko’chirishda bajarilgan ish bilan tavsiflanadigarzik kattalikdir.

Sl
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sistemasida E.Yu.K.ning o’lchov birligi Volt (V). dar zanjirdagi tok
manbaining E.Yu.K.si 1V bo’lsa, zanjirdan migdoriKl bo’lgan zaryad
o’'tganda tashqi kuchlar ish bajaradi.

3.Tarmoglangan zanjir va Krixkof qgonunlari. Om gonunining
differensial ko’rinishidagi tenglamalari. Om qonuning differensial
ko’rinishdagi ifodasini yozish uchun o’tkazgich idh biror nugtani tanlab
olamiz. Bu nuqgtadagi tok zichligi va elektr maydon kuchlanganlig
bo’lsin. Bu nuqgta atrofida asoslS yasovchisining uzunligdl bo’lgan
xayoliy elementar silindrni shunday ajrataylikki lisdirchaning
yasovchilarij ga parallel bo’lsin. Bu silindrchaning ikki asasiasidagi
kuchlanishU = EdI, asosidan o’tayotgan tokning kuchi= jdS garshiligi

dl dS
esaR= 'Odc : jdsS = HEdl j va E vektorlarning yo’nalishlari bir xil

1

J = ; E po'ladi. O’tkazgich materialining solishtirma garligi p ga
_1 OlE
teskari bo’lgan kattalikni, ya'ni & rx ] = Om gonunining
differensial ko’rinishidir.

Kirxgofnning birinchi qonni. Elektr zanjirining tugunida uchrashgan
toklarning algebraik yig'indisi nolga teng. Bundarmoglanish nuqgtasiga
kelayotgan va ketayotgan toklarning ishorasini gera— qarshi deb

n

hisobanadi. Z l‘ =0 bundan — tugunda uchrashgan toklarning soni

=1
bo’lib, n>3.
Misol uchun elektr zanjiriningA nugtada uchrashgan toklar uchun
Kirxgofning birinchi goidasi
|1+|2+|3_|4_|5:O y0k|
i 1;;_ I, +1,+1;=1,+15 korinishda
I Is yoziladi Bu ifodaga binoan Kirxgofning
birinchi goidasini quyidagicha ham
ta’riflash mumkin.
Elektr zanjirining tugunga keluvchi toklarninggabraik yig'indisi tugundan
ketuvchi toklarning algebraik yig'indisiga teng tadi.
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Kirxgofning ikkinchi gonuni.  Kirxgofning ikkinchi qoidasi
tarmoglangan elektr zanijirining ixtiyoriy yopiq kimi uchun ta’lugli bo’lib
uning matematik ifodasini berk zanjir

.. &
uchun  Om  gonunining | = = I R, -
ifodasidan foydalanib osongina isbotlashB__+ - + — +8'f_ (

mumekin.

Faraz qilaylik, tarmoglangan
murakkab zanjirning biroABCDAYyopiq &g,
konturi berilgan bo’lsin. Bu yopiq
konturga Om  qonunini  qo’llashda ;,
guyidagi shartlarga rioya qilish kerak.

1. Yopig zanjir gismining to’liq
garshiligi R ni tashgi va ichki
garshiliklarning yig'indisiga teng deb hisoblanadi.

2. Yopiq zanjir gismlaridagi tok yo’nalishi kontung aylanish
yo’nalishi bilan mos tushsa tokni musbat, teskaringlishlari esa manfiy
hisoblanadi.

3. Elektr zanjiridagi tok manbalarining manfiy quthn musbat
gutbiga tomon yo’nalishi koturning aylanishi bilamos tushsa, manbaning
EYUK musbat ishora bilan, aks holda esa manfiyiahmlan olinadi.

Shunday qilib, Om gonunini yopiq zanjirning quyidggmlari uchun
yozamiz. AB gismi uchun: ;R =@, — @5 +&; BC qismi uchun
1,R, =g —@. +&, —&;; CD gismi uchun—I1;R; =¢@. —@,: DA gismi

uchun = 1,R, =@, —@, —&, — &;.
Bu tenglamalarning chap va o’ng tomonlari mos rad# qo’shib
yuborilsa, quyidagi hosil bo’ladi.
LRy + 1R, = 13Rg = 1Ry =6, + 6, -6, -6, - &
umumiy ko'rinishda quyidagicha yoza olamiz.

Zn: IR, = Zn:,fi
i=1 i=1

Shunday qilib, Kirxgofning ikkinchi goidasini quyadicha ta'riflash
mumekin:

Tarmoglangan elektr zanijirining ixtiyoriy yopiq Komi gismlaridagi
tok kuchlarini mos ravishda garshiliklariga ko’payalarining algebraik
yig'indisi shu konturdagi EYuK larning algebrailgyindisiga teng.

Kirxgofning ikkala goidasini tarmoglangan murakkalanjir uchun
tadbiq etib no’malum toklar soniga teng bo’lishrie.

4. Vakuumda elektr toki.  Elektronni metalladan ajratib, vakuumga
chigarish uchun bajarish kerak bo’lgan @tqish ishideyiladi.
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Termoelektron emissiya Metall tarkibidagi erkin elektronlarga chigish
ishini yengishga yetarli energiya berilsa ular mesmtidan uchib chigishlari
mumkin. Bu hodisani elektron emissiya hodisasi lkdelyi Elektronlar ganday
energiya hisobiga uchib chigishiga qgarab termosbekt fotoelektron,
ikkilamchi elektron va avtoelektron emissiyalar izgi.

Vakuumli diod, ichiga anod (A) va katod (K) dekalatigan ikkita
elektrod joylashtirilgan va havosi so'rib olingdmsha yoki metall ballondan
iborat. Diodning katodi, elektronning chiqish isaigisbatan kichik bo'lgan,
metall oksidlar bilan goplangan qgiyin eriydigan aletsimdan yasaladi.
Uning anodi esa katodni o'rab olgan silindr shadidmetalldan yasaladi.

Agar anodga A - tok manbaining musbabigulansa lampadan tok
o'tadi, manbaning manfiy qutubi ulanganda lampadé&no'tmaydi. Demak,
katoddan manfiy zaryadli zarrachalar - elektronleshib chigayotganiga
ishonch hosil gilish mumkin.

U)ol T T U™

¥Y1I.(mA)

Rossiyalik fizik S.A.Boguslavskiy va amerikalik iz |.Lengmyurlar
tomonidan olgan natijalariga ko'ra, anod kuchlanisiy uncha Kkatta
bo'lmagan musbat qgiymatlarida termoelektron tok idagyi qonuniyat
bo'yicha o'zgaradi:

la=BU®?, bu yerdagi B- koeffitsiyent elektrodlarning shakliichami
va ularning o'zaro joylashiga bog’ligligi Bogusl&isLengmyur gonuni
deyiladi. Anod kuchlanishi ortishi bilan tok o'ang maksimal giymatigacha
o'sib o'zgarmas bo'lib goladi. Tokning maksimal ngatini to'yinish toki
deyiladi. Uning giymati katodning haroratiga progional bo'ladi. >T:
bo'lgani uchun & ham b: dan katta bo'ladi, chunki harorat ortishi bilan
katoddan katta tezlikda uchib chigayotgan elekaonhg soni ham ortadi.

Katodga nisbatan anodning potensiali ortgan sagauetib kelayotgan
elektronlarning soni orta boshlaydi va tok kuchstiib 3/2 qonuni bilan o'sa
boshlaydi. U ning giymati o'sishi bilan birlik vaqt ichida angal etib
kelayotgan elektronlarning sonining ortishi kamalpashlaydi, natijada
tokning o'sishi ham kamayadi va nihoyat berilgamohgtda katoddan birlik
vagt ichida uchib chigayotgan elektronlarning bassthbirlik vaqgt ichida
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anodga kelib tusha boshladi. Shuning uchuirortishiga garamasdan tok
kuchi o'zgarmay goladi, ya'ni anod toki to'yinadi.

Katodning harorati orttiriisa undan uchib chiqayan elektronlarning
soni ham ortganligi uchun to'yinish toki ham kab@ladi. Demak to'yinish
tokining zichligi katod materialining elektronlar@missiyalash qobilyatini
belgilaydi.

Kvant statistikasi qonunlariga asoslanib Richands@ Deshmanlar
to'yinish tokining zichligi quyidagi ko'rinishga agekanligini nazariy
aniglaganlar:

j=Ce™ T py yerda A - elektronning katoddan chigish ishi,
T - termodinamik temperatur&=1,2-1@ A/n? metallar uchun bir xil doimiy
koeffitsiyent, k- Bol'tsman doimiysi.

A ning kamaytirish orgalini kuchaytirish mumkin. Shuning uchun
ham katod chigish ishi kichik bo'lgan metall okaidlbilan goplanadi.

Ikki va uch elektrodli lampalar. Elektron lampaning anodi tok
manbaining musbat qutbiga, katodi manfiy qutbiganghnda, cho’g’langan
katoddan otilib chiggan elektronlarning anoddanolga tomon yo’nalgan
elektr maydoni ta’sirida anodga yetib borishi sdbabnjir yopiladi, ya'ni
lampadan tok o’tadi. Shunday qilib, ikki elektroéliektron lampadiod deb
ataladi. Yarim o’tkazgichli to’'g’rilagich (diod) ng shartli tasvirlanishi
ko'rsatilgan.

Diodning anod (A) va katod (K) elekitari orasiga yana bitta
elektrod Kkiritilsa, uch elektrodli lampa hosil badi. Cho’g’lanish tolasini
o'rab olgan spiral to’r (T) deyiladi. Cho’g’lanistolasi bilan to’rni o’rab
olgan metall silindr anod vazifasini bajaradi. Uxlglektrodga ega bo’lgan
bunday lampdriod deyiladi. Triodning shartli tasvirlanishi keltigi&n.

Termoelektrik hodisalar. O’tkazgichlarda temperatura farqgi hisobiga
yuzaga keladigan elektr hodisalari termoelektrikligalar deyiladi. Bularga
Zeyebek, Peltye va Tomson effektlari kiradi.

1. Zeyebek effekti. Ikkita o’'tkazgichdan berk zanjizib, payvandlangan
uchlardan birini sovuq goldirgan holda ikkinchigdjrilsa, zanjirda tok ortib
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borishi Zeyebek effekti deyiladi. Bu hodisa 1821ldg nemis fizigi
T.l.Zeyebek tomonidan aniglangani uchun uning digaanomlangan.

2. Peltye effekti. Ikki xil jism kontakti orgali elekttoki o’tkazilganda
kontakt sohasida Joul — Lens issigligiga qo’shimg®aglik ajralishi yoki
yutilishidir. Bu hodisani 1834 yilda fransuz fiziBeltye aniglagan.

3. Tomson effekti. 1856 yili U.Tomson uchlarida tengtaralar har xil
bo’lgan o'tkazgich yoki yarimo’tkazgich bo'ylab déte toki o'tkazilganda
Joul — Lens issigligiga go’shimcha issiqglik ajralig/oki yutilishini nazariy
anigladi. Keyinchalik tajribada isbotlangan bu hsadiTomson effekti deb
ataldi.

5. Gazlarda elektr toki. Atom va molekulalar musbat va manfiy
zaryadlangan zarrachalarning muvozanatdagi mustalsistemasidir. Ularni
ijonlashtirish uchun ma'lum migdorda idajarish kerak. Bajariladigan
ishning migdori atom va molekulalarning kimyoviybtatiga, ular tarkibidagi
elektronlarning energetik holatiga bog’lig. Atomarg, boshga elktronlariga
nisbatan, uning tashqgi qobig’ida joylashgan valetektronlari kuchsiz
bog’langan bo'ladi. Shuning uchun ularni ajratilsloluchun eng kam ish
bajariladi. Bu ishni atomning ionlanish potenskalan bog’lash mumkin:

A = ep. Gazlarni zarrachalar vositasida ionlashtirishbaér ionlashish

deyiladi. Faraz qilaylik, bizga bir atomli gaz dgan. Unga zarrachalar
ogimini yo'naltirsak, zarrachalar gazning neytrednalari bilan to'qnashadi.
Zarrachalarning kinetik energiyasi atomlarning @msh ishidan kam
bo'Imasa to'gnashuv noelastik bo'ladi va gaznirgmationlashadi, ya'ni

elektron va musbat zaryadli ion hosil bo'ladi. Eteklar 0'z navbatida ionlar
bilan birlashib ularni neytral holga keltirshi mumk Bu hodisani

rekombinatsiya hodisasi deyiladi. lonlashgan gazti@n o'tishiga elektr

razryadi yoki gaz razryadi deyiladi.

6. Metallarning klassik elektron nazariyasi. Yuqorida tushuntirib
o'tilgan g'oyaga asoslanib, Drude va Lorenslar 19987 vyillarda metall
o'tkazuvchanligining klassik elektron nazariyasiyaratdilar. Ular erkin
elektronlarni ideal gaz qonunlariga bo'ysunadigafteKtron gaz” deb fikr
yuritdilar. Agar bir valentli metall atomining hairi bittadan, ikki valentliligi
esa ikkitadan erkin elektron hosil giladi deb fagilsak, metalldagi erkin
elektronlarning konsentratsiyasi, ya'ni bir *Lhmjmdagi soni 1383-10?° m?,
ya'ni juda katta bo'ladi. Ammo ideal gazlarda kilganidek erkin
elektronlar kristall panjaraning ionlari va boshg&ktronlar bilan fagat
0'zaro to'gnashganda ta'sirlashadi deb faraz dilirghuning uchun ham ular

o , . mu® _3KT ,
fagat kinetik energiyaga ega bo'ladilar——=—/— bundan elektronnning

2 2

o'rtacha kvadratik tezligi:
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2 3kT o
\/u7=ukv=,/? bu yerdek=1,384/0% J/K Bol'tsman doimiysi;

m=9,11/0°3! kg elektronning massasi; T- absolyut temperatura.

Xona temperaturasida (T=300 K) o'rtacha kvadrat#ik u.=110 km/s
tashkil etadi.

Elektronning bir to'gnashuvdan ikkinchi to'gnaspaeha bosib o'tgan
yo'lini uning erkin yugirish yo'li, o'tgan vaqtinesa erkin yugirish vaqti
deyiladi:

T=/lv; v - elektronning o'rtacha kvadrat tezligiga yaqiriacha tartibsiz
harakat tezligi.Agar metall ichida bir jinsli elektr maydon kuchgamligi
hosil qgilinsa, elektronlar, zaryadi manfiy bo'lgamshun, maydonga teskari
yo'nalishda go'shimcha tezlik oladi. Uning natijaviy s tezligi tartibsiz va
tartibli v tezliklarning yig'indisiga teng bo'lib qoladi.

Tartibsiz harakat tezligining maydon yo'nalishigaoamkelish yoki
teskari bo'lish ehtimolliklari bir xil bo'lgani ucim uning o'rtacha giymati
nolga teng.
<s>= u +v = <v > Bu holda dt vaqt ichida S yuzadadt masofada
joylashgan, ya'ni dv=&It hajmdagi elektronlarning barchasi o'tadi. Agar
metalldagi erkin elektronlar konsentratsiyasio'lsadt vaqt ichida S yuzadan
o'tgan zaryadlar migdoridg=en%dt. U holda tok kuchining zichligi
j =1/S =dg/Sdt = en®>. Tok
zichligi va tezlik vektor
kattaliklar ekanini  hisobga
olsak, j = en®> metalldagi
erkin elektronlarning o'rtacha
tartibli harakat  tezligini
baholash mumkin. Faraz qilay- te
ik, misdan (n = 8028 n?¥) : 21 3t 41
yasalgan o'tkazgichdan zichligi
j=107A/n? bo'lgan, nisbatan kuchli tok o'tayotgan bo'lsinhélda <> ning
giymati:

3, Mmc Fy

w T

<v> = j/ne =10/8110*1,6(10° = 0,78102 m/s
Demak, ancha katta toklarda ham||<< wv bo'ladi va shu sababli
o'tkazgich ichida hosil gilingan elektr maydon klactganligini tavsiflovchi
ifodalarni o'zgartirib yubormaydi. O'tkazgich iclgi elektr maydon uning

elektronlarining har birigaF=eE kuch bilan ta'sir etadi. Elektronlar

a=+=*E tezlanish oladilar, shuning uchun ularning tarthdrakat tezligi

m m
erkin yugurish vaqti davomida chizigli ravishdaaals
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Un :a[r; Tezlikning o'zgarish jarayonini

quyidagi grafik asosida izohlash mumkir@ *—4%
Rasmdan ko'rinib turibdiki, davriy ravishd % L

elektronning tezligi 0 darmm gacha o'zgarib

turadi.
elEl elEI!l O+v elEIl 3
Um:a|j': T: '<U>:( m): _ j=ne£E=aE_
m miu ’ 2 2miu’ 2mL
_ nél
ya'ni Om gonunining differensial ko'rinishi hosd'adi. ¢ = 2—mL

o'tkazgichning solishtirma elektr o'tkazuvchantegyiladi.
Drude-Lorens nazariyasi, uning ayrim kamchilikiari hisobga
olmaganda, metallarda bo'ladigan kinetik hodisat@xanizmini anglashga

imkon beradi. Erkin yugirish yo'lining boshida efiedn % mv? kinetik
energiyaga ega bo'ladi. lon bilan to'gnashuv oldigaa uning energiyasi
%m(u+ vmay)? (iymatga ega bo'ladi. Mazkur energiyalarning farqi

to'gnashuvdan so'ng kristall panjaraning ionigaldr

1m(u +u_)? Lo = 1m(2uum +02%) = 1murf1
2 2 2 2
Elekronlarning dreyf tezligiv> uning issiglik harakat tezligidan juda kichik
bo'ladi.
Agar metalldagi elektronlar konsentratsiyasibo'lsa, uning birlik
hajmidan birlik vagt ichida ajralib chigadigan ®g& migdori, ya'ni
differensial quvvat:
2 2
m :M(%Ej _Ne’p._ o

20 {mu 2mu
ya'ni w=cE? ham Joul-Lens gonunining differensial ifodasidir

Mustahkamlash uchun savollar
1. Zanjirning tarmoglanmagan va tarmoglangan gismiéayi tok kuchlari
orasida ganday bog’lanish mavjud?
2 Kirxgofning birinchi gonunini ta'riflang.
3. Kirxgofning ikkinchi gonunini ta’riflang.
4. Gazlarda elektr toki ni nima hosil giladi?
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Uyga vasifa
Kirxgof qonuning qgo’llanishi. Razryad turlari. Qagttjismdagi energiyaviy
sathlar. Internet saytlardan o’ta o’tkazuvchahlddisasi bazasini to’ldirish.

18—-MA’'RUZA: MAGNIT MAYDONI.
TOK ELEMENTLARNING O’ZARO TA'SIRI.
Reja:
1. Vakuumda magnit maydoni va uning kuch chiziglamkiBrning magnit
maydoni.
2. Magnit maydon induksiya vektori va uning kuchlanlggn Bio-Savar-
Laplas qonuni va uning go’llanilishi.
3. Amper qonunlari.
4. Parallel toklarning o’zaro ta’siri.

Tayanch iboralar: Amper kuchi, chap go’l goidasi, parallel toklar,
Lorens kuchi, Xoll effekti, vakuumda magnit mayddaych chiziglari,
magnit maydon iduksiya vektori, kuchlanganlik, BioSavar — Laplas
gonuni.

Ko’rgazmali qurollar: Amper va Lorens kuchlari animatsion dasturi,
slaydlar, plakatlar.

O’tilgan mavzuni mustahkamlash
1. Zanjirning tarmoglanmagan va tarmoglangan qisméayidtok kuchlari
orasida ganday bog’lanish mavjud?
2 Kirxgofning birinchi gonunini ta'riflang.
3. Kirxgofning ikkinchi gonunini ta’riflang.
4. Gazlarda elektr tokini nima hosil giladi?

Mavzuning borishi A
1. Vakuumda magnit maydoni va ] /
uning kuch chiziglari. Toklarning
magnit maydoni. Magnit maydon mﬂf
yo nalishini xarakterlash uchun ramka ¢
tekisligiga normal o'tkazamiz. -V <
Normalning uchidan N

garaganimizda ramkadagi tok soat strelkasiga teskamalgan holda
ko'rinsa, bu yo nalish normalning musbat yo naldid gabul gilamiz.

Boshgacha aytganda, normalning musbat yo nalistb, d#astasi
ramkada ogayotgan tok yo nalishi bo'ylab aylanagotgparmaning
ilgarilanma harakati yo nalishini gabul gilingan.
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Agar parmaning ilgarilanma harakati to’'g’ri shakld@ o’tkazgichdan
o’tayotgan tok bilan bir xil yo naltirsak, u holdzarma dastasining aylanish
yo nalishi magnit maydon induksiya vektori yo rfahs ko rsatadi.

Agar tok aylana yoki solenoid ko'rinish@ o’tkazgichdan o’'tayotgan
bo’lib, tok kuchi yo’nalishi bilan parma dastasigirharakat yo’nalishi mos
tushsa, parma tig’'ining ilgarilanma harakati yoking vint uchining harakat
yo’nalishi o’tkazgich atrofida hosil bo’ladigan maig maydon induksiya
vektori yo'nalishini ko’rsatadi.

Magnit maydonni xarakterlovchi ikkingerametr bu magnit maydon
kuch chiziglari hisoblanadi. Kuch chiziglariningchligi magnit maydon
induksiya vektoriga to’g’ri proporsional bo’ladi vlau kuch chiziglarining
yonalishi parma goidasiga asosan aniglanadi.

Toklarning magnit maydoni. Tajribalar
ko’rsatadiki, magnit strelkasi tokli o’'tkazgichga
yaginlashtirilsa, magnit strelkasi 0’z 0'qi atrodid et —
aylanishi kuzatilgan. Bu hodisani birinch bo’lib,
Eyxenvald kuzatgan.
Elektr toki zaryadlangan zarrachalarnin
tartibli harakati bo’lganligi uchun, zaryadlanga

zarrachalar oqimi oldiga magnit strelkas) -, - A)
joylashtiriiganda, uning o0z o'qgi atrofida p 4
kuzatilishini birinchi bo’lib, tajriba yo’li bilan

loffe kuzatdi. 1

Har ganday harakatlanuvchi zaryadlangan—— .= .77,
zarrachalar atrofida magnit maydon hosif——" """ """
bo’ladi, bu maydon doimiy magnit maydoni
bilan ta’sirlanishi lozim. Bu ta’sirlanishning
kattaligi va yo’nalishi quyidagicha aniglanadi. _ AN

Har ganday tokli o'tkazgich yoki tartibli —H—a——&)
harakatdagi zaryadlar ogimi atrofida magnit mayddwisil bo’lad.

2. Magnit maydon induksiya vektori va kuchlanganlig. Bio-Savar-
Laplas qonuni va uning go’llanilishi. Magnit maydon xossalarini tekshirish
uchun buralish deformatsiyasini seza oladigan cimga ipga osib qo yilgan
ramkadan foydalanamiz.
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Agar tokli ramka, tok o’tayotgan o’tkazbga yaqin keltirilsa, u o’z
0'qi atrofida aylanishi kuzatiladi.
A Tokli o’'tkazgich va ramkaning o’zaro
i ta’'siri.  Ushbu tajribani  magnit
TI maydonida joylashgan ramka misolida
ham kuzatiladi.

Ushbu o'tkazilgan tajribalar va anisigh namoyishlaridan
ko’rinadiki, tokli ramka magnit maydoniga kiritilgala u o0’z o'qi atrofida
aylanadi. Demak, magnit maydonidagi tokli ramkagalam kuch momenti
ta’sir etadi va bu kuch momentining kattaligi o’tkgchdan o’tayotgan tok
kuchi va ramkaning kesim yuzasiga to’'g’ri proporsbbo’ladi.

M /[/71S. Tenglamaga proporsionallik koeffitsiyenti B nirikamiz va B
magnit maydon xossasini xarakterlovchi fizikaviyrgzaetr hisoblanadi va

unga magnit  maydon induksiya  vektori  deyiladi. Lnin
M
giymati B= F . Bu yerda R ramkaning magnit momenti hisoblanadi va

m
u R=IS gateng.

Har bir sinov konturga ta'sir etuvchi aylantiruvickuch momentining
ramkani magnit momentiga nisbati magnit maydonraggi nugtasi uchun
0 zgarmas kattalik bo’ladiMagnit maydonning miqdoriy xarakteristikasi
vazifasini bajaradigan bu nisbat magnit induksiyBsdeb ataladigan vektor
kattalikni ifodalaydiSI tizimida magnit induksiya birligi sifatida magni
maydon shunday nugtasining magnit induksiyasi gajdudishi kerakki, bu
nugtaga kiritilgan magnit momenti 1'mM bo’lgan yassi konturga magnit
maydoni tomonidan ta'sir etadigan aylantiruvchi reatming maksimal
giymati 1INm ga teng bo’'lishi lozim. Bu birlik Tesla (TI) dekaladi:

INIm _ N
1Tl = - =—
1IATm® mA
dagi o’tkazgichlardan elektr toki o’tganda,
uning atrofida hosil bo’ladigan magnit
maydon yo’nalishini aniglash uchun
| | quyidagi tajribalarni amalga oshiramiz
b 4 to’g'ri  shakldagi o’'tkazgichdan tok
o’'tganda magnit maydon kuch chiziglari
yo’'nalishini  tavsiflovchi animatsiyadan fragment lanya shakldagi

Har ganday ko’rinish-
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o'tkazgichdan tok o’'tganda magnit maydon kuch diai yo’nalishini
tavsiflovchi animatsiyadan fragment solenoiddak wtganda magnit
maydon kuch chiziglari yo’nalishini tavsiflovchi iamatsiyadan fragment.

L. ) |
X - o o, J_m

Bio-Savar-Laplas qonuni va uning qo’llanilishi. Ixtiyoriy
shakldagi o’tkazgichdan tok o’tganda uning atrofidasil bo’ladigan
magnit maydon induksiya vektorini Bio — Savar — lagpgonuniga asosan
hisoblash mumkin.

Tokli o'tkazgichdan r masofada joylashgan
biror nugtaning magnit induksiyasi
o'tkazgichdagi tok kuchi 1 ga to'gri

; proporsional  bo’lib, tokli  o'tkazgich
- g elementidan magnit maydon induksiyasi
) aniglanishi lozim bo’lgan radius vektorning

TH
*] -7 kvadratiga teskari proposional bo’ladi.

I[dl (r]

dB:kr—3 Magnit induksiya vektori

Idl [sing

dB:kr—sz yerdaa - dl va r vektorlar orasidagi burchak.

S| sistemasid& =:’—7°2 ga teng, bu yerda — magnit doimiysi. Bio — Savar
Laplas gonuniga asosan magnit maydon kuchlanganligisoblash
animatsiyasidan fragment.

Bio — Savar — Laplas gonunining go’llanilishi.Ixtiyoriy shakldagi
tokli o'tkazgich hosil gilayotgan maydonning birouqgtasidagi magnit
induksiyasi uning ayrim gismlari hosil gilayotgaragmit induksiyalarining
vektor yig'indisidan iborat boladi, yani

B=)dB = [dB
i=1 o
a) To g'’ri tokning magnit maydon

Cheksiz uzun, ingichka o'tkazgich o zitRymasofada joylashgan biror
A nugtada hosil gilgan magnit induksiya kattali@ di hisoblaylik.
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! r=R/cos, dl=r da/cosx
Bu ifodalarni qo'yib tok elementi hosil
gilgan magnit induksiyasi kattaligini topamiz.

a8 B
dB o luO

sina ldapyrchak a 0 dan

o’zgaradi.

B:de:ﬂEll—]zsinaljjx:ﬂGal-
4 Ry 47 R’

5=t 2N o g | |
47 R magnit induksiyasining kattaligi tok kuchiga paovsional.

3. Amper qonunlari. Magnit maydonda joylashgan tokili
o'tkazgichga maydon tomonidan ta'sir etuvchi kut¢tu gnaydonning
magnit induksiyasi B ga, o tkazgichning geometriklvamlariga va undan
0 tayotgan tok kuchi | ga bog’lig bo’ladi.

Magnit maydonda joylashgan o'tkazgichning dl
elementiga ta'sir etuvchi kuchrdF=T- [dIB] uning 1
modulini dF=IdIBsimt ifoda bilan aniglanadi. Amper
gonunini ifodalaydi. B - maydonning dl element
joylashgan sohasidagi magnit induksiyagi- dl vae
vektorlar orasidagi burchak. dF

Ta'sir etuvchi kuchni (Amper kuchi) yo'ishini
chap go’l goidasi bilan aniglanadi.

Qoida: chap qo'limizni shunday joylashtirish kerakki, band
induksiya chiziglari kaftimizga kirsin, to'rtala bigan barmoqg tok
yo nalishiga mos kelsa, 90ya ochilgan bosh barmoq Amper kuchining
yo nalishini ko 'rsatadi.

Amper qonuni tok ogayotgan ikkita paralleltkazgichlarni o zaro
ta sir kuchlarini aniglashda go’llaniladi.

4. Parallel toklarning o’zaro tasiri. Eyxenvald tajribasidan ma’lum-
ki, har ganday o’tkazgich atrofida magnit maydorsihbo’ladi, bu maydon
0’zgarmas magnit maydoni bilan ta’sirlanishi mumkin

O’zaro parallel, oralaridagi masofa R gan L va b toklar ogayotgan
(toklar yo nalishi cheksiz uzunlikdagi tokli o tkgizhlarni ko raylik.
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Mavzuni mustahkamlash ucuhun savollar
1. Magnit maydonni xarakterlovchi fizik kattalik stfda nimani bilasiz?
2. Magnit maydon induksiya vektorining o’lchov birligima?
3. To'g’'ri shakldagi o’tkazgichdan tok o'tganda hodib’ladigan magnit
maydon ganday yo’nalishga ega?
4. Bio — Savar — Laplas gonuniga ko'ra, tokli o'tkazglan ma’lum
masofadagi magnit induksiya vektori ganday fizikgmaetrlarga bog’liq?
5. Amper gonunlarni tushuntiring.

Uyga vazifa
Aylanma tok markazidagi magnit maydoni. Magnit oguohun Gauus
teoremasi.

19 - MA'RUZA: LORENS KUCHI VA UNING QO’LLANILISHI

MODDALARNING MAGNIT XOSSASI.

Reja:

Lorens kuchiXoll effekti.
Elektron mikroskopning tuzilishi. Elekton nurli ttka. Mass spektrometr.
MGD generator. Zarryadlangan zarrachalarning harakaezlatgichi.
Muhitning magnit maydoni. Magnit singdiruvchanligi.
Dia va para magnetiklar.
Feromagneteklar va ularning magnitlanishi. Ferrametigmda gisterezis
hodisasi.

Tayanch iboralar: singdiruvchanligi, dia-para magnetiklar, muhitning
magnit maydoni, feromagnetiklar, gisterezis, doraenl prinsipi,
zaryadlangan zarracha, magnit maydon, tezlatgichlaglektron
mikroskopning tuzilishi, elektron nurli turubka, NDGgenerator.

oOhkowhE
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Ko’rgazmali qurollar: mavzuga oid slaydlar, animatsion dasturlar,
plakatlar. MGD generator animatsion dasturi, maezugd slaydlar va
plakatlar.

O'tilgan mavzuni takrorlash.
1. Magnit maydonni xarakterlovchi fizik kattalik stfda nimani bilasiz?
2. Magnit maydon induksiya vektorining o’lchov birligima?
3. To'g’'ri shakldagi o’tkazgichdan tok o'tganda hodib’ladigan magnit
maydon ganday yo’nalishga ega?
4. Bio — Savar — Laplas gonuniga ko'ra, tokli o'tkazglan ma’lum
masofadagi magnit induksiya vektori ganday fizikgmaetrlarga bog’liq?
5. Amper gonunlarni tushuntiring.

Mavzuning borish.
1. Lorens kuchi. Xoll effekti. Magnit maydonidad tezlikda

- =

harkatlanayotgam zaryadga IEJI:q{ﬂEB} kuch ta'sir etadi. Bu kuchni

Lorens kuchi deyiladi. Lorens kuchini yo nalishiaghqo'l goidasi bilan
aniglanadi.
Agar kaftga B induksiya chiziglari kirsa, to rtatechilgan

barmog musbat zaryadning tezlik; vektor yo'nalishiga mos kelsa, bosh
barmoq Lorens kuchi yo nalishini ko rsatadi. =

F q B
B
i " ¢
q 3 /
Fi

Lorens kuchining (ff modul boyicha ifodasi |~ g9Bsino Bva

% orasidagi burchak.
Xoll effekti. Xoll effektining mohiyati shundan iboratki, metatbki
yarim o'tkazgichdan yasalgan plastinka magnit maigh joylashtirilib

undan tok o'tkazilsa,Bva tok yo'nalishiga tik yo'nalishda) plastinkaning
garama-qarshi yoglarida noldan fargli bo’lgan psigiar ayirmasi hosil
bo’ladi.
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Metall plastinka (eni d, galinligh) magnit induksiya chiziglariga (B)
perpendikulyar joylashgan bo’lsa, Lorens kuchlarsitida elektronning
harakat yo nalishi o'zgaradi va natijjada plastimkgnyugori girrasida
ortigcha manfiy zaryadlar, garama-garshi qirrasiddigcha musbat
zaryadlar to planadi. Shu sababli plastinkaningagea-qarshi yoglarida
pastdan yugoriga yo nalgan ko ndalang elektr maydwsil bo'ladi.
Elektr kuchlari Lorens kuchlariga teng bo'lgandagtinkaning garama-
garshi yoglarida hosil bo’lgan Xoll potensiallariaypasi magnit induksiya
kattaligiga (B), tok kuchi (I) ga to'g'ri proporsi@l bo’lib, plastinkaning
galinligiga (a) teskari proporsional bo’ladi

B
A¢=Rdd* R = 1/ne (n — 1 stndagi zaryadlar soni, e — elektron

zaryadi)

d — plastinaning qalinligi.

Xoll doimiysi bo'lib moddaning turiga bog’liq boda O lchangan Xoll
doimiysining giymatlariga ko'ra, o tkazgichdagi ldtenlar sonini va R
ning ishorasiga qarab tekshirilayotgan o'tkazgiogni ganday
o tkazuvchanlikka ega ekanligini aniglash mumkin.

2.Elektron mikroskopning tuzilishi. Elekton nurli trubka. Mass

spektrometr. Optik mikroskoplarda kichik buyumlarning tasvirini
kattalashtirish  uchun yorug’lik nurlaridan foydaladi. Elektron
mikroskoplarda esa yorug’lik nuri o’rnida vakuumgaqori energiyaga ega
bo’lgan elektronlar ogimidan foydalaniladi. Bundayurilmalarda katta
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tezlikli elektronlar olish uchun magnit linzalar '@niladi. Magnit linza
deganda, kichik tirgishli metal g’ilof ichiga joyghtirilgan va katta magnit
maydonga ega bo’lgan solenoid tushuniladi.

Elektron mikroskopning sxemasi quyi-

1 < dagi rasmda berilgan. Uning tarkibiy

LyJ—: V2 gismlari: tok manbai yordamida qizdiri-

: %3 ; luvchi katod K, anod trubkasi A, nazo-
| §5 : : ratchi to’r C, ikkita magnit linza M M

B %/g 2 va ekran S dan iboratdir. Birinchi mag-
g = a9 G | nitlinza My 0’zidan qizdirish yoki yori-

%:8 = | tish natijasida elektronlar chigaruvchi

LS

(yoki sochuvchi) buyumning haqiqiy
—s tasvirini kattalashtirib beradi. Ikkinchi
magnit linza M birinchi linzadan kel-
9 gan tasvirni yanada kattalashtirib, ekran
19 —+ S yoki fotoplastinkaga tushiradi.
Elektron mikroskopda buyumning umu-
8 miy kattalashtirilishi har bir linzadagi
~ kattalashtirishlarning  ko’paytmasiga

¥
3L,

1
(0

2. a2

b) teng bo’ladi. Hozirgi zamon elektron
mikroskoplarda buyumlar tasvirini
Elektron mikroskop 10 martagacha kattalashtirish mumekin.

a) umumiy ko'rinishi, b) optik sxemasi

a - rasmda tasvirlangan elektron mikroskop quyidagosiy gismlardan
iborat: 1- elektron pushka, 2- kondensorli linzaldr ob’yektiv linzalari,

4- proyeksion linzalar, 5- ekranda namoyon whdan tasvirni go’shimcha
kattalashtiradigan yorug’lik mikroskopi, 6 — tubug, yuqori kuchlanishli
kabel, 8-vakuumli tizim, 9- boshgaruv pulti, 10+sde 11-yuqgori kuchlanish
manbai qurilmasi.

b - rasmdagi elektron mikroskopning optik sxemasyidagicha tuzilgan:
1-katod, 2-fokuslovshi silindr, 3-anod, 4-birincHigisqa fokuslovchi)
kondensor, 5- ikkinchi (uzun fokuslovchi) kondeng®-ob’yekt, 7-aperturli
diafragma, 8-ob’yektiv, 9, 10, 11 - linzaningopeksiyalovchi tizimi,

12-katodli lyuminesserlovchi ekran.

Elektron nurli trubka elektronlarning eletktr mayuld¢a’sirida ma’lum bir
burchakka egilishi natijasida va maydon kuchlanigamhg giymatiga
bog’lig ravishda egilish burchagining o’zgarishiutgpinisensiyalanuvchi
ekranning turli nugtalarida nuqtaviy yoritilishlavujudga kelishini
ta’'minlaydi. Bu nuqtaviy yoritilishlar majmuasi éfieon nurli trubkada tok
kuchi va yo’nalishiga bog’lig ravishda grafiklarhosil gilish mumkin. Shu
asnoda posilograf ishlaydi.Televideniya trubkasda yoritgichlar majmuasi
tasvirini vujudga keltiradi.
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Elektron nurli trubka

Mass spektrometr.Masspektrofotometrlar deb ataluvchi fizikaviy
qurilmalardan odatda moddalarning tarkibiy elerf@ntmolyar massasi
aniglash magsadida masspektrlar olinadi.

Misol tarigasida mirzoi qizil sabzi olindi, asoslyo’yovchi modda
spektri keltirilgan.p-karotinoid bo’yog’i tarkibidagi bo’yovchi modda rea
spektrlarini ko’rib o’'tib hamda bu spektrlarni tdhdjilib p-karotinoidning
molyar massasi 568,428m.b. ga tengligi isbotlandi.

Ikkinchi misol sifatida MAT-311 masspektrometri gamida
o'tkazilgan kuzatishlar shuni ko'rsatdiki, modda rkiiga kiruvchi
elementlar spektrlari ularning molyar massalarigaamosib bo’lishi lozim.

Hagigatdan ham, hisoblashlar natijasiga ko'ra 3gbydkozid sianidin
moddasining molyar massasi 635,4i.b. gat eng bo’ldi. Shu asosida O’rta
Osiyo olxo'risi bo’yog’ining asosiy bo’yovchi pignméi sifatida 3,5-diglyu-
kozid sianidin ekanligi aniglangan. Ko'rib o’'tganirdek,
masspektrofotometrlar zamonaviy texnologiyalar asosnoddalar tarkibiy
elementlarini yuqori darajadagi aniglik bilan o’&dhda katta yordam
beruvchi qurilmadir.
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3. MGD generator. Zaryadlangan zarrachalarning harakat va
tezlatgichi. MGD generator. MGD generatorining ishlash prinsiplGD
generator yuqgori darajada zaryadlangan gaz molekulalariningniya
ijonlarning magnit maydoni ta'sirida turli yo’nalisinda harakat qilib,
generatorning goplamalarida musbat va manfiy zdayad’plamini vujudga
keltiradi. Bu zaryadlar to’plami esa qoplamalar sida potensial fargini
vujudga keltiradi va bu potensial farqgi elektr th&'rinishida foydalanishi
mumkin. Shuning uchun bunday qurilmalarga Magnitar& Dinamik
generatorlar (MGD).

Zaryadlangan zarrachalarning magnit maydoni. Agar zaryadga

magnit maydonidan tashqari, kuchlanganlik vek®rmga teng bo’lgan elektr
maydoni ham ta'sir etsa, natijaviy kuch Lorens wvekte kuchlarining
vektor yig'indisidan iborat bo’ladi.
F=Fq+F =qE +q[®B] Lorens formulasi deyiladi.
Bu yerdaq — harakatlanuvchi zarrachaning
zaryad miqdori, 8, — zarrachaninag
magnit maydon induksiya yo’nalishidagi 7
tezlik tashkil etuvchisi, 5, — magnit
maydon induksiyasi yo'nalishiga L. —
perpendikulyar yo'nalishda tezlik tashkil ®. U
etuvchisi v - magnit maydonda
zaryadlangan zarrachaning harakat tezligi.
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Bunday harakat natijasida zarracha spiralsimorektayiya bo’ylab
harakat giladi.
i Bu yerda trayektoriya radiusi

NG _m?
“BODONT vt
\

\/ & t B Zarrachaning aylanish davri

2nmcosa
B
Harakatlanayotgan zaryadlarga yuqoridagi itarga asoslanib
tezlatgichlar qurilgan. Tezlatgichlar yordamida yazalli zarrachalarga
(elektronlar, protonlar, mezonlar, ionlar va h.pgukatta energiya berish
mumkin.

Chizigli tezlatgich. Zarrachalar yuqori kuchlanishli generat
yordamida hosil gilingan elektrostatik maydon yonida tezlatiladi. Bunda
Q zaryadd:-¢- potensiallar ayirmasi orgali o' tganda WHR - ¢2) energiya
oladi. Shunday qilib, zarrackd.0 meV energiyaga gadar tezlatiladi.

Chiziqgli rezonansli tezlatgich. O'ta yuig chastotali o'zgaruvchan
elektr maydonida protonlar bir necha megoelektroltgacha, elektronlar o'n
gigaelektron volt energiyagacha tezlatiladi. Sikdat - og’ir zarrachalar
(proton, ion) ni tezlatuvchi qurilmadir. Qurilmagnprinsipial sxemasi
2.11-rasmda ko rsatilgan. (Siklotron rezonans familis 1953 yilda AQSh
fizigi Charlz Kittel kashf qildi).

Siklotronning asosiy gismi kuchli elektromagnit lim, uning qutblari
orasida_duant deb ataladigan vakuum kamerasi 1 jegl@shgan. Duantlar
0 zgaruvchan kuchlanishli yuqori chastotali germrajutblariga ulanganligi
uchun navbatma-navbat goh manfiy, goh musbat zkmwdudituradi.

Spiral gadanti =

_— Agar zaryadlangan zarrachani duantlar
o g orasidagi markazga kiritilsa, zarracha elektr
: [V maydonida tezlanish olib, uning trayektoriyasi

magnit maydon ta'sirida egrilanadi va duant 1 ga
tortiladi. Zarracha yarim aylanani bosib otgach,

) \ "'/ " yana duantlar orasidagi tirgishga yotib keladi va
duant 2 ga tortilib tezlashadi. Shu tariga

zarrachaning tezligi va orbitasining radiusi ortib
boradi. Zarrachaning traektoriyasi spiralsimon s$i@kyoyilib boradi va
nihoyat, yetarli energiyaga ega bo’lgach, maxsudnga orgali tashqariga
chigadi. Bunday qurilmalar yordamida protonlarniM@V energiyaga qadar
tezlatish mumkin.
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4. Muhitning magnit maydoni. Magnit singdiruvchanligi. Har xil
muhitlarni magnit singdiruvchanligi moddalarning gné xossalarni ularni
tashkil etgan atom va molekulalarning hosil gilasignikrotoklariga bog’liq
bo'lgani hagidagi birinchi ta'limot Amperga tegishAmper gipotezasiga
asosan moddalarni magnit xossasini, ushbu moddahkil etgan atomlar
elektronlarini yadro atrofidagi orbital harakatijudga keltiradi. Bu vaqgtdagi
orbital tok J = e = e/2ar; e- elektron zaryadiy - uning aylanish
chastotasiy- elektronning chizigli tezligi, r- esa orbita radi.

1
Orbital tokga orbital magnit moment hosil bo'ladim = J [5= Pl

S=nr? orbital yuzasi. Elektronning aylanishidagi impui®menti H = m[v]
Lc=mur LC bilan R, vektorlar garama-qarshi yo'nalishga ega.

Pm
Tenglama birgalikda yechsak mPyLc; A= N
C

Elektronning gigomoment orbital momentlarisbati deyiladi.
Elektronning yadro atrofida aylanishida uning pestyalanishi vujudga
keladi va unga Larmor pretsessiyalanishi deyiladi.

Tizimga yo’nalishi aylanish o’qgi bilan mos tushuwvddr jinsli kuchsiz
doimiy magnit maydon Kiritilishi natijasida yuzageeluvchi bir xilda
zaryadlangan zarrachalar tizimining qo’shimcha riglai Larmor
pretsessiyasi deyiladi. Bu hodisani birinchi bq'lib895 yilda ingliz fizigi
J.Larmor kuzatgan. Uning nomi bilan ataluvchi teaaga ko'ra, bir jinsli
magnit maydon kiritiiganda elektronlar sistemasinivarakat tenglamasi o'z

eH

shaklini saglaydi, agar. :2—mc( bu yerda e — elektronning zaryadi,

m — massasi) chastota bilan maydon yo’nalishi latylekis aylanayotgan

koordinata sistemasiga o'tilsa, pretsesiya sodiatb ¢ chastota Larmor

chastotasi deb aytiladi. Maydor(bj_ chastotali har bir elektron atomi
orbitasining maydon yo’nalishi bo’ylab pretsessiyassil bo’lishiga olib
keladi.

Larmor pretsessiyasi zaryadlangan zarrachalargansokuchi ta’sir
gilishiga asoslangan va gidroskop harakatida uayignish o’qi yo’nalishini
o'zgartirishga intiladigan kuch ta’siridagi pretsgmsiga o’xshash.

Agar Q| chastota magnit maydon bo'lmaganda zarrachalarning
aylanish chastotasi bilan solishtirilganda kichi&’lga, Larmor teoremasi
o’'rinli bo’ladi. Elektronlar uchun hattoki juda kbt magnit maydonda

(H O1L0° E) & 010" s, negaki atomda elektronlarning aylanish chastotas
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2

( e )10 st tartibga ega. Bu yerda Z — yadro zaryadi, n — atogibosh

kvant soni. Buning natijasida Larmor teoremasi jukieng qo’llanilish
sohasiga ega. Elektronlar sistemasining qo’shimelgianishi natijasida
(Larmor pretsessiyasi) magnit maydonida sistemanmagnit momenti
yuzaga keladi. Shuning uchun Larmor pretsessiys@sida diamagnetizm,
Zeyeman effekti kabi hodisalarni tushuntirish mumko’ladi.

5. Dia va para magnetiklar. O'tkazgichlardan elektr toki o'tganda
hosil giladigan magnit induksiyasi oBbo'ladi. Ushbu magnit maydon
induksiyasining qgiymati tokli o'tkazgich biron mtd& joylashganda
o'zgaradi. Chunki magnit maydon ta'sirida muhitlagnmagnitlanish xossasi
mavjud. Bu hodisani xarakterlash magsadida magmstiavektori tenglamasi
Kiritiladi.

2

AV Bu yerdaAV muhitdan ajratib olingan kichik hajm p-muhit aida

molekulasining hosil giluvchi magnit moment. Madgish vektorining
magnit induksiyasi orgali emas magnit maydon kuofienligi "H" bilan
bog’laydilar.
J = a&H; a- magnit gabul giluvchanlik bo'lib mugithimagnit xossalarini
xarakterlaydi. a- o'lchov Dbirligisiz fizik kattalikmagnit maydon
kuchlanganligi bilan magnit induksiya vektorining'zaro quyidagicha
bog’lanishga ega.

B
o =H +adi=(1+eeHl bunda. - muhitning magnit singdiruvchanligi
0

u = (1 + &) magnit induksiyasi bilan magnit may&aohlanganligi

H=-"2_

Hidy

Magnit maydon kuchlanganligi vakuumda tokli o'tgeh hosil
giladigan magnit maydon induksiya vektorio"Biing puo ga bo'lgan nisbati
bilan topiladi.

B

H:ﬂ—o - muhitda joylashgan ushbu o'tkazgich hosil g magnit
0

B =uuoH bo'ladi.

B
induksiyasi B:ﬂﬂoH:ﬂﬂof:ﬂBo. Shunday qilib muhit magnit

0
singdiruvchanligi ushbu muhitda tokli o'tkazgichmosil giladigan magnit
induksiyasi vakuumdagi shunday giymatda necha martay bo'lishini

... _ B
ko'rsatadi. 4 Bo’
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Diamagnetiklar. Diamagnit effekt atomlarining magnit momentlari
nolga teng bo'lgan moddalarda namoyon bo'ladi. Magraydon ta'sirida
esa, diamagnit effekt tufayli atom tarkibidagi ayrelektronlar erishadigan
go'shimcha magnit momentlarning qo'shilishi naijas atomda tashqi
maydonga teskari yo'nalgan magnit moment vujudgadke Bu magnit
moment o0'zini vujudga keltirayotgan tashqgi maydosmsaytiradi. Shuning
uchun bunday moddalarning magnit gabul giluvchaniiganfiy bo'ladi.
Bunday moddalar diamagnetiklar deb ataladi.

Paramagnetiklar. Paramagnit effekt sodir bo'ladigan moddalarda
tashgi magnit maydonning kuchayishi kuzatiladi. ibekbu kuchayish
temperaturaga  teskari  proporsional bo'ladi. Bundagnoddalar
paramagnetiklar deb ataladi.

6. Feromagneteklar va wularning magnitlanishi. Ferraonag-

netizmda gisterezis hodisasf-eromagneteklar magnitlanishi.

1.Ferromagnetiklarning magnit gabul giluvchanligh kashqgi magnit
maydonga bog’liq, km ning H ga bog’ligligi bilan rekterlanadi.

2.Ferromagnetikdagi magnit maydon induksiyag tashqi maydon
kuchlanganligiga bog’lig ravishda o'zgarishi OA ieghiziqg bo'ylab sodir
bo'ladi. Shundan keyin H ni kamaytira boshlasakiofeagnetikdagi B ning
giymati AO chiziqg bo'ylab kamaymasdan, balki yaA& egri chiziq bo'ylab
kamayadi. H=0 bo'lganda ham ferromagnetikdagi ntagmaydon
yo'qolmaydi, OB kesma bilan ifodalanuvchi qoldig induksiya sadbani
goladi.

Ferromagnetizmda gisterezis hodisasiF-erromagnetiklarning nagnit
sindiruvchanligip tashgi maydon kuchlanganligi H ga bog’ligligini’kaik.
Endi magnit induksiyasB va H orasidagi
bog’lanishni  ko'raylik. Magnitlanishda -3 .
ferromagnetik ichidagi magnit maydon O dan .
H ning ma’lum giymatigacha ortib boradi.
Ferromagnetikdagi induksiya giymatining D/
o'zgarishi OL chizig bilan xarakterlanadi )/‘A

Agar H kamaysa, induksiyaning kamayishi
LM chiziq bilan ifodaladi. H=0 bo’lganda i
ham induksiya noldan fargli bo’ladi. Qoldiq =
magnitlanishni  yo’qotish  uchun  esa
oldingisiga teskari yo’nalishda maydon qo'yish Kerho’ladi. Maydon
kuchlanganligining B=0 dagi qiymati tutuvchi yokiodrsitiv kuch H
deyiladi. Maydon o’zgarishi bilan induksiya ham géradi. Hosil bo’lgan
chizigga gisterezis deyiladi. Koersitiv kuchlarningiymatiga garab
feromagnetiklar yumshoq va gattiq feromagnetiklar’ldali. Yumshoq
feromagnetiklar uchun gisterezis sirtmog’i ingichka koersitiv kuchlarning
giymati kichik bo’ladi. Ularga temir, permallay \@oshgalar misol bo’ladi.
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yumshoq  ferromagnetiklardan  transformator,  generatoelektro
dvigatellarning o’zaklari yasaladi.

Qattiq ferromagnetiklar uchun gisterezis sirtmokgng va koersitiv
kuchlarning giymatlari ham katta bo’ladi. Shunikidlash lozimki, gisterezis
sirtmog’ining yuzasi ferromagnetikni magnitlanisichun barajarish kerak
bo’lgan ishni xarakterlaydi.

Qattig feromagnetiklarga po’lat va uning qotishanalkirib, odatda
ulardan doimiy magnetiklar tayyorlashadi.

Feromagnetiklarda domenlar prinsipi. Ferromagnetiklar tashqi
maydon bo’lish — bo’'Imasligidan qgat'iy nazar, 0’z gzidan magnitlanib
golish xususiyatga ega bo’ladilar. Bu hodisani tughish uchun frazsuz
fizigi P. Veys (1865 — 1940) domenlar nazariyasohg’'a surdi. Ushbu
nazariyaga muvofiq, ferromagnit — juda ko’p migdmydkichik mikroskopik
sohalar — domenlarga ajratilib, ular 0’z — o’zidawagnitiklanadilar. Tashqi
magnit maydon bo’lmaganda domenlarning magnit mdalaeham betartib
joylashgan bo’lib, bir — birlarini yo’qotadilar. $agi maydonga kiritilganda
esa maydon alohida atom va molekulalarni emas, balkenlarni maydon
bo’ylab yo'naltiradi. Aynan shu sababli maydon kiaciganligi ortishi bilan
magnitlanish juda tez ortadi. Domenlar 0’z — o'zidanaydon bo’ylab
joylashib golishi mumkin. Diamagnetiklardan va paegnetiklardan fargli
ravishda feromagnetiklarning magnit singdiruvchginlitashgi maydon
kuchlanganligiga bog’ligdir.

Feromagnetiklarning magnit kirituvchanligi anchaattk bo’ladi.
Masalan, temir uchup= 5000, supermalloy gotishmasi uchus800000 va
hokazo. Ferromagnetiklar hodisasi birinchi bo’liemirda o’rganilgan.
Ferromagnetizm atamasining kelib chigishi ham shuand

Mustahkamlash uchun savollar
1. Elektron — nurli trubka ganday tuzilgan ?
2. Elektron — nurli trubka gayerlarda ishlatiladi?
3. Elekton nurlar dastasi ganday hosil gilinadi?
4. Tezlatgichlar necha turga bo’linadi?
5. Diamagnetiklar deb ganday moddalarga aytiladi?
6. Diamagnetikning xususiyatlari temperaturaga bogiif
7. Paramagnetiklarning molekulalari xususiy magnit reatiga egami?
8.Paramagnetiklarning xususiy maydoni tashgi maydonganday
o’'zgartiradi?
9. Muhitning magnit singdiruvchanligi deb ganday kbitea aytiladi?
7. Ferromagnetiklarning alohida xossalarini ayting.
8. Ferromagnetiklar magnitlanishi tashgi maydonga baqgi?
9. Domenlar deb nimaga aytiladi?
10. Ferromagnetiklarga misollar keltiring.
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Uyga vazifa
Informatsiya va axborotlarni magnit tasmalarda gbaia saglash.
Magnit maydon kuchlanganligi. Komp’yuter monitoridalektron shula
ta’sirida axborot tizimini hosil gilish. Ozig — owg texnologiyasi va uning
mashina mexanizmlar va jihozlarida go’llash.

20-MA’'RUZA. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA HODISSASI.
ELEKTR VA MAGNIT MAYDONLARINING
O'ZARO AYLANISHI. MAKSVELL TENGLAMALARI.

Reja:
1. Magnit oqimi. Elektromagnit induksiyasida Faradeyribasi. Faradey
gonuni.Lens goidasi.
2. O'zinduksiya vainduktivlik. O’zaro induksiya.
3. Magnit maydon energiyasi va uning zichligi.
4. Uyurmali  elektr maydoni. Fuko toklari. Siljish taki to'g'risida
tushuncha.
5. Elektromagnit maydonlarining o’zaro aylaniskiaksvell tenglamalari.
Tayanch iboralar: fuko toki, uyurmali elktr maydon, siljish, o’zaro
almashuvi, magnit ogim, induksiyada Faradey tagibza qonuni. Lens
goidasi, o’zinduksiya, induktivlik, o’zaro induksiyenergiyasi, zichligi.
Ko'rgazmali qurollar: mavzuga doir plakatlar, slaydlar, animatsion
dasturlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash
1. Elektron — nurli trubka ganday tuzilgan ?
2. Elektron — nurli trubka gayerlarda ishlatiladi?
3. Elekton nurlar dastasi ganday hosil gilinadi?
4. Tezlatgichlar necha turga bo’linadi?
5. Diamagnetiklar deb ganday moddalarga aytiladi?
6. Diamagnetikning xususiyatlari temperaturaga bogiif
7. Paramagnetiklarning molekulalari xususiy magnit reatiga egami?
8.Paramagnetiklarning xususiy maydoni tashgi maydonganday
o’'zgartiradi?
9. Muhitning magnit singdiruvchanligi deb ganday kkitea aytiladi?
7. Ferromagnetiklarning alohida xossalarini ayting.
8. Ferromagnetiklar magnitlanishi tashgi maydonga baqgi?
9. Domenlar deb nimaga aytiladi?
10. Ferromagnetiklarga misollar keltiring.
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Mavzuning borishi
1. Magnit ogimi. Elektromagnit induksiyasida Faradey tajribasi.

Faradey qonuni. Lens qoidasi. Magnit maydon induksiyasining shu
induksiya chiziglari o tayotgan yuzaga ko paytnraaignit ogimi deyiladi
ddg = BndS =BdS; B=B'sost bo’lib, normah bo'yicha yo nalgan
B vektorning proyeksiyasa - B van orasidagi burchak. Tokli kontur hosil

gilgan magnit induksiya ogimi doimo

musbat bo’ladi. Ixtiyoriy S yuza orgali
. O'tuvchi magnit induksiya ogimi

D = [B, S = [BES
S S

bo’ladi. Bir jinsli magnit maydon uchun
magnit ogimi ®g = BSsos bo'yicha
magnit oqgimi _Veberda o’Ilchanishi kelib chigadBir Veber magnit
induksiyasi 1 Tesla (TI) bo’lgan bir jinsli magnitaydoniga tik bo’lgan 1in
yuzadan o'tayotgan magnit ogimni bildiradi.
Magnit maydon induksiyasi B uchun Gatssremasi quyidagicha

ta riflanadi:

Teorema:Har ganday berk yuzadan o'tuvchi magnit induksiypmb

nolga tengdir: § Bd S:jBnmiS:O_ Gauss teoremasi tabiatda magnit
S S

zaryadlarining mavjud emasligini va induksiya cbiari doimo berk
bo’lishini ko'rsatadi. Bundan kontur yuzasiga ganahduksiya chiziglari
kirsa, shunchasi chigishi kelib chigadi.

Elektron induksiyasida Faradey tajribasi. Elektromagnit induksiya
hodisasini 1831 yili_Faradey kashf gilgan. Hodisaursdlan iboratki,har
ganday berk o'tkazgich konturi bilan chegaralangarz orgali o tayotgan
magnit induksiya ogimi o zgargan vaqtda shu kordusdektir tok paydo
bo’ladi. Bu tokka induksion tok deyiladi. Ushbu induksion toklarning
yo’nalishini aniglash goidasini 1831 vyilda italijialfizik Nobili Leopardo
taklif gildi. Nemis fizigi Neyman esa 1846 yildadunksiya gonunining
matematik tenglamasini berdi. GalvanometrgagaanA solenoidning bir
uchiga o zgarmas magnitni yaginlashtirsak, soleteielektr toki paydo
bo'ladi. S - solenoidni k - kalit orgali B tok maada ulasak, A solenoidda
gisga muddatli tok paydo bo’ladi.
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Induksion tokning hosil bo’lishi

Faradey qonuni. Tajribalarni tahlil gilsak, birinchi tajribada smarsa
xarakterlidirki, A solenoidda tok magnit unga ydgshayotgan yoki undan
uzoglashayotgan paytdagina, yani solenoid yaginidagnit maydon
0 zgargan vagtda yoki solenoidning o zi magnit ntayda ko chgan vaqtda
paydo bo'ladi xolos.

Magnitning solenoidga nisbatan harakati yoki soigémmg magnitga
nisbatan xarakati to'xtashi bilan solenoid yagigidanagnit maydon
o'zgarmas bo’'lib goladi va solenoiddan tok o'tmaykkinchi tajribadagi
hodisa ham birinchidagiga o'xshashdir - bunda aolagdan magnit
maydonni S solenoidda hosil bo’lgan yoki yo qolggot tok hosil giladi.
Peterburg Universitetining professori_Lens induksitokning yo nalishi
uchun quyidagi_qgoidani topdiberk konturda hosil bo’lgan tok shunday
yo nalganki, bu tok kontur bilan chegaralangan wugali o tuvchi va uning
o'zini hosil qiluvchi magnit ogimi induksiyasiningo zgarishini
kompensatsiyalovchi xususiy magnit induksiya oqgimgaratadi. Birinchi
tajribada solenoidga magnitning shimoliy qutbinigydashtirganimizda
soleniodda soat strelkasiga teskari yo nalgan w@kdp bo’ladi. Bu holda
magnit hosil gilayotgan induksiya ogimi soleniodmiichiga garab yo nalgan
bo’lib, magnit yaginlashgan sari orta boradi. Soiddagi induksion tokning
magnit maydoni tashgi magnit maydonni o'sishini kemsatsiyalaydi.
Magnitning shimoliy qutbi uzoglashtiriiganda solefaa soat strelkasi
yo nalishidagi tok paydo bo’ladi. Tashqgi maydondagmit induksiya ogimi
kamaya boradi. Solenoiddagi induksion tokning magnmaydoni solenoid
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ichiga qgarab yo'nalgan bo'ladi va magnit maydonnamayishini
kompensatsiyalaydi.

Lens goidasi.Ma'lumki o zgaruvchan magnit induksiya ogimi ochiq
konturda o zgaruvchan E.YU.K. hosil giladi. E.YUWKattaligi bilan magnit
induksiya ogimining o zgarish tezligi orasidagi Hagishni energiyaning
saglanish qonuniga asosan aniglash mumkin.

Agar go zg'aluvchan AC gismga ega bo’lpark konturga E.YU.K. si
€ ga teng bo’lgan B galvanik element ulangan bolsamanbani dt vaqt
ichida bajargan ishi A €ldt ga teng bo’ladi.

Agar kontur magnit maydondan tashganioigan bo'lsa, bajarilgan
butun ish Joul - Lens issigligiga sarflanadi-AQ = P Rdt.

Agar kontur bir jinsli magnit
maydoniga joylashtirilsa, konturni AC
gismiga o0 ng tomonga garab unga tik

yo nalgan F kuch ta'sir etadi va uni ll édf//// " __|+_

A I

7]

A'C" holatga siljitadi. Bunda -
bajarilgan mexanik ish A= | - dF S
bo’ladi. —
dF - konturning shtrixlangan

ACA'C' gismi orgali otayotgan magnit induksiya ogimig$a kontur
harakat gilgan vaqtda shu konturda ogadigan tokkuwaini energiyaning
saglanish qonuniga asosan B galvanik elementnidemashi:

A=A;+A; yoki eldt=I1>Rdt+ IdF tenglikni har ikkala tomonini Idt

do
P

ga bo'lamiz. € = IR + dF/dt  bu tenglikdan | :Tdt dF/dt ifoda

kontur yuzi (shtrixlangan) orqali o tuvchi indukaiypgimining o zgarishi

do

tufayli hosil bo’lgan qo’shimcha E.YU.K. ni ifodgtsi £ :_E'

Elektromagnit induksiya qonunini (Faradey qonuniddalaydi. Bu
tenglikdagi manfiy ishoraning ma nosi quyidagichmduksiya ogimining
ortishi (dd/dt>0) konturni aylanib chigishdagi manfiy yo nalibo ylab
ta'sir etuvchi E.YU.K. ni, induksiya ogimining kagishi (d®d/dt<0) esa
konturni aylanib chigishdagi musbat yo nalish babylta'sir etuvchi
E.YU.K. ni hosil giladi. Induksiya E.YU.K. ning Slzimidagi birligini
ko'raylik: E = - db/dt = Vb/S = Tl M%S, lekin TI = NM/A‘M? =
= JJAM*=AVS/A'M?=V-S/M?, Shuning uchun [EV S/IM?>- M?S =V
kelib chigadi.
Demak, kontur yuzi orqgali o’tuvchi magodtim 1 Vb/S tezlik

bilan 0'zgarsa, konturda vujudga kelayotgan E.YWd.K. ga teng bo’ladi.
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2. O'zinduksiya va induktivlik. O’zaro induksiya. Elektromagnit
induksiya hodisasining asosiy gonuniga asosanukonizi orgali o' tayotgan
magnit ogimi o zgarayotgan barcha hollarda induksk.YU.K. si hosil
bo’ladi. Shuning uchun konturdan ogayotgan tok kuchininggarighi
natijasida xuddi shu konturning o zida induksiorY B.K. ni hosil giladi.Bu
hodisani 0 zinduksiya hodisasi deyiladi.

Kalit K ulanganda, g'altakdan o'tayotgaok to'zining to’liq
giymatiga birdaniga erishmaydi. Binobarin,

g’altak atrofida hosil bo’layotgan magnit ogimi —
ham o'zining to’lig giymatiga birdaniga
erishmaydi. Lens qoidasiga binoan, hosil -

bo’layotgan induksion tok induksiya ogimini hosil
giladi, bu ogim dastlabki magnit ogimini ortishig
garshilik giladi. Hosil bo’lgan induksion tok |

ulanayotgan tokka teskari yo'nalgan bo'ladi. |“ A

Konturning kuchli yoki kuchsizroq o zinduksiya rsadiini hamoyon
gilishi o°zinduksiya _koeffitsiyenti deb ataladigafizik kattalik bilan
xarakterlanadi.

Konturdan o tayotgan tok tufayli vujudgeld&yotgan magnit ogim tok
kuchiga proporsional, ya'nd = LI, bu yerda L - konturning induktivligi
bo’lib SI tizimda Genrida o’Ichanadi. [L] @][l] = Vb/A = Gn.

Demak,1 Gn shunday elektr zanjirining induktivligiki, zmdan 1 A
0 zgarmas tok o'tkanda vujudga keladigan magnitoqi

Induktivlik. Bio — Savar — Laplas qonuniga binoan, berk kontur
bo’ylab oqadigan elektr toki hosil giladigan magmigimi tok kuchiga
proporsional bo’ladi, yani: @ =Ll bu yerda L - proporsionallik
koeffitsiyenti bo’lib, konturning induktivligi deyadi.

Induktivlik deganda, konturdan bir birlik tok oqib o’tgandazgga
keladigan magnit ogimi tushuniladi va u konturnisigakli, o’lchamlari va
kontur joylashgan muhitning magnit singdiruvchaigagg bog’lig. Sl
sistemasida induktivlikning o’lchov birligilGn=1Vb/1A.

O’zaro induksiya. O"zaro induksiya hodisasi shundan iboratki, biror
konturdagi tokning kuchi o'zgarganda bu tokning gaizmvchan magnit
maydoni qo'shni konturlarda E.YU.K. ni hosil giladkkita (1 va 2)
konturlarni olaylik.

Konturdagi tok kuchi i . -
bo’lsin. Bu tok hosil gilayotgan :/’///
magnit in-duksiya ogimi F tok 1 ~
kuchi . ga proporsional bo'ladi——==———U _
® ogimning 2 konturni kesib 2
o'tayotgan qismini @21 bilan X
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belgilasak, u vaqtdé.1 = L2: " 11.1-konturdagi tok kuchiil 0" zgarsa, 2 ham
0 zgarib 2-konturda: E.YU.K hosil bo'ladi. Bu kattalik:e>=-dd.,/dt. Agar
konturning o’lchamlari, bir-birlariga nisbatan wdlari o' zgarmasa, 2L
koef-fitsiyent o'zgarmas bo'ladi vadd/dt=L2i(dl/dt) bo'ladi €2=- L2
(dlydt) La:1 koeffitsent 2 kontur bilan 1 konturning o"zaro ukgiya
koeffitsiyenti deyiladi.

3. Magnit maydon energiyasi va uning zichligi.Tok ogayotgan
o tkazgichlar atrofida doimo magnit maydon hosil'ladi va tok o'tishi
to xtashi bilan magnit maydoni ham yo qoladi. Demedk energiyasining
ma’lum bir gismi o'tkazgich atrofida magnit maydornmosil gilishga
sarflanadi.

Induktivligi L bo’lgan konturdan | tok kbt ogayotgan bo'lsin.
O'tkazgich atrofidagi oqim tokka proporsional bdilaya'ni db=L-dl.
Magnit ogimi db ga ortishi uchun dA = k& = LIdI ish bajariladi. U holdab
magnit oqgimini hosil qilishda bajarilgan ish quygieha boladi:

A=j;LIdI=LdE. Kontur bilan bog’lig bo’lgan magnit maydonning

energiyasiw=L02/2. Solenoid ichida hosil bo’lgan magnit maydon
energiyasw=BH /2lv , bu yerd&l| = V solenoid hajmi. Solenoid hosil gilgan
magnit maydon bir jinsli bo'lib, solenoid o'rtasidgg’ilgani uchun
maydonning hajmiy zichligiv=BH /2 =1/2 yu,H *kattalik bilan ifodalanadi.

4. Uyurmali  elektr maydoni. Fuko toklari. Siljish toklari
to'g'risida tushuncha. Konturda vujudga kelayotgan induksion elektr

-

yurituvchi kuch ham% orgali ifodalanishi mumkin. Kontur yuzi S dan

o tuvchi F magnit ogimi magnit maydon induksiyBsorgali F =andS
S

shaklda ifodalanishidan foydalanib induksion elektrituvchi kuchning
: . . . __do_ d __(dB
ifodasini quyidagicha yozamiz,, = gt B,dS i(dtlds'
Magnit maydonning o zgarishi natijasida fazoda iksion elektr
maydon vujudga keladi va u o'tkazgichdagi erkinktetalarni tartibli

harakatga keltiradi degan xulosaga kelamiz. Bu maydon kuchlanganlik
vektori Es ning berk kontur bo’yicha sirkulyatsiyasi shu &oda vujudga

kelayotgan induksion elektr yurituvchi kuchigage €ind :1§(En)d| :

Bu ifoda o zgaruvchan magnit maydon tufaylijwdga kelayotgan elektr
maydonning kuchlanganlik chiziglari qozg’almas ryzal  elektr
maydonining kuchlanganlik chiziglaridan farqli rakida, berk ekanligidan
dalolat beradi.
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Boshgacha aytganda, induksion elektr maydon, xodginit maydon

singari uyurmaviy xarakterga ega bo'ladi chiziglari dB/dt bilan chap
vint goidasi asosida bog’langan. Shuning uchuntdadabu maydonni
uyurmaviy elektr maydordeyiladi. Uyurmaviy elektr maydon fazoning
o rganilayotgan gismida kontur bo’lishi yoki bo'lsligidan gat’iy nazar
vujudga kelaveradi. Lekin bu maydonni hosil k&hliuchun o zgaruvchan
magnit maydon bo’lishi shart. Taqqoslash
AP natijasida: §(g,),=-[(dB/dt),ds. Shunday gilib,

~—— 0 zgaruvchan magnit maydoni tufay-
r e livujudga kelgan uyurmaviy elektr maydon kuch-

¢ langanligining ixtiyoriy berk kontur bo'yi-

cha sirkulyatsiyasi magnit induksiya vektori-

ning vagt davomida o°zgarishini  xarakterlovchi

YLe d B/dt vektorni shu kontur chegaralangan ixtiyoriy
' sirt orgali ogimining teskari ishora bilan olingan
giymatiga teng bo’ladiuko toklari. Kondensator zaryadlanayotgan vagtda

plastinkalar oralig'idagi elektr maydon kuchayibrédi. Bu vaqtdad D/dt

vektor D vektorga parallel bo’lib, uning yo'nalishi  zanpg
o tkazuvchanlik tokining yo nalishi bilan bir xibksincha, razryadlanganda
elektr maydon susayib boradi. Bu holda elektr irgilyg vektorining

0'zgarish tezligini ifodalovchidD/dt vektor D ga antiparallel. Lekin

dD/dt vektorning yo nalishi o’tkazuvchanlik tokining y@lishi bilan bir xil.
dD/dt ning birligi [dD/dt]=K2/M?- 1/IC =d/M>.

Yaxlit o’tkazgichlar o’zgaruvchan magnit maydonidaritiganda
induksion toklarning hosil bo’lishini birinchi matFuko aniglagan va uning
sharafigaFuko toklari yoki uyurmaviy toklar deb atalgan. O’zgaruvchak to
o’'tayotgan o’'tkazgichning o’zida ham Fuko toklangihosil bo’lishi maxsus
skin — effekti hosil bo’lishiga olib keladi.

Siljish toklari to'g’risida tushuncha. Elektr maydonning o zgarishi va
bu o zgarish tufayli vujudga kelayotgan magnit n@myaerasidagi migdoriy
bog’lanishni topish uchusiljish tokitushunchasini kiritamiz.
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Bu tushunchani quyidagi tajriba jarayonida o rgaizaidiondensatorli
zanjirdan  kvazistatsionar 0 zgaruvchan tok oqq&uwtalensator
plastinkalarini  birlashtiruvchi o'tkazgichlar orgal zaryad o'tadi, lekin
plastinkalar oralig’idagi dielektrikdan 0 tmaydi. ahiada
0 zgaruvchan tokning zanjir bo'ylab ogishi kondéosang zaryadlanishi va
razryadlanishidan iborat bo’ladi.

| s
WM ‘

Shunday qilib, o’tkazuvchanlik tokining chizigl&ondensator plastin-
kalarining bir-biriga qaragan sirtlarida uzilib qdi. Maksvell bu fikrga
garama-qgarshi bo’lgan g’oyani ilgari surdi. Uningkritha har qganday
0 zgaruvchan tok zanjirlari ham berk bo’ladi. Fagahjirning o tkazgich
bo’lmagan gismlarida, ya ni kondensator plastinkalelig’ida "siljish toki’
deb ataladigan tok ogadi. Uni quyidagicha tushuma@anjirdan o tayotgan
tokning oniy giymati | bo’lsin. Shu momentda konslator plastinkalaridagi
zaryad miqdorg deb, ularning sirt zichligini esa=q/s deb belgilaylik. U

holda kondensator plastinkalari ichidagi o tkazwardik toki zichligining
J dgl d (ﬂ) _dog

qiymati ] =¢ = s Tar's’ T dt -

Shu momentda  plastinkalar  oralig'idagi  elektr  ohary
kuchlanganligining giymatiga teng. Maydonning efekto/cs, induksiyasi
esa D=¢,eE=¢,e0/c,e=0; 0D/ot=do/dt.

Vagqt o'tishi bilan plastinkalardagi zarpa sirt zichligi o zgaradi. Bu
esa elektr maydon induksiyasi giymatining o zgagalsabab bo'ladi.

5. Elektr magnit maydonlarining o’zaro aylanishi. Maksvell
tenglamalari. Elektr va magnit maydonining o’zaro aylanisiaqt
davomida o’zgarib turadigan har ganday elektr maydmgnit maydon
bilan bog’lig. O’zgaruvchan magnit maydoni elektraydonni hosil
gilishini kuzatish uchun quyidagi tajribani garaymi
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O’zgaruvchan magnit may
donida o’'tkazgichdan yasalgan qo’.
g'almas berk kontur joylashtirilgar
deb faraz qilamiz. Unda magn
induksiya vektori B o0’zgaruvchar —
bo’lganligi uchun konturdan
o’'tayotgan magnit induksiya oqind
o’zgarib turadi. Demak konturd:
induksiya elektr yurituvchi kuchi hosil bo’ladi. @®azgichda elektr
yurituvchi kuchning hosil bo’lishini o’tkazgichningchida uning erkin
zaryadlarini ma’lum yo’nalish bo’ylab harakatlanigh majbur etuvchi kuch
paydo bo’lganligini ko'rsatadi.

Maksvellning differensial va integral ko'rinistadi tenglamalari.
Vektor analizdagi Stoks va Gauss teoremalaridaydd@anib Maksvell
tenglamalarini quyidagicha differensial ko rinishdadalash mumekin:

rotE =-dg/dt; roti =)v+ dp/dt, divD =p, divB = 0. Bu tenglamalarni

yechishda ularda gatnashgérva D, B va H Kattaliklar o'rtasidagi quyidagi
moddiy munosabatlardan (izotrop muhit uchun) fogdadi:

+ L

—

D=¢g¢€E, B=ouH, D, jy =0E bu yerdago - elektr doimiy e-muhit-

ning dielektrik singdiruvchanligi; o-moddaning solishtirma  elektr
o’tkazuvchanligi. v

//)/%H\ //A

E vaH vektorlar o'zaro perpendikulyar bo’lib, ular tonliging targalish
tezligi \ ga perpendikulyar tekislikda yotadi. Elektromagiaitiginni ikki
o zaro perpendikulyar tekisliklarda yotuvchi sinigedar shaklida tasvirlash
mumkin. Sinusoidalardan biri elektr maydon kuchkmli vektori E ning,
ikkinchisi esa magnit maydon kuchlanganlik vektdrining tebranishlarini
ifodalaydi. Elektromagnit to'Igin chastotasi ayrianxil saglansad=const),
uni monoxromatik elektromagnit to’lgin deyiladi. O¥ q yo nalishida
targalayotganw chastotali elektromagnit to’lgin quyidagicha Yadi:
E=Epsin(@it-kx+do), H =H msin(wt-kx+¢o).

BundaEm va Hm - mos ravishdae va H vektorlarning amplituda
giymatlari, k=o/V=21/A - to’lgin soni, ¢o - koordinatasi x=0 nugtadagi
tebranishlarning boshlang’ich fazasi.
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Maksvellning integral ko’rinishdagi tenglamalaiaksvell siljish toki
tushunchasini go’llab, elektr va magnit hodisalizgn yagona
nazariyasini yaratdiMaksvell nazariyasinin@sosini to rtta tenglama tashkil
etadi.

1) Qo zg'almas zaryad 'z atrofidagi fazoda elektr maydonini
vujudga Kkeltiradi. Bu maydormpotensial maydondir Shuning uchun bu

maydon kuchlanganlik vektori, ning ixtiyoriy berk kontur bo’yicha
sirkulyatsiyasi (ya'ni elektrostatik maydon kuclmarg berk yo'lda bajargan
ishi) nolga teng{ g di=0

Uyurmaviy elektr maydon kuchlanganlig vektorning ixtiyoriy berk

kontur boyicha sirkulyatsiyasiga asosan noldaqliﬁagﬁ E.dl :—(%?j ds

Umumiy holda elektr maydog, va Es maydonlarning yig'indisidan iborat
bo’lishi mumkin, ya'nie=E, +Es deb belgilab, tenglamalarni qo'shsak:

;§E| d=-f (%jnds

Maksvellningintegral ko rinishdagbirinchi tenglamasikelib chigadi.
Chap tomonidagi integral ixtiyoriy berk kontur balya, o'ng tomondagisi
esa shu kontur chegaralab turgan ixtiyoriy sirtybza olinadi.

Har ganday elektr tok atrofida magnit mayduosil bo'ladi. Magnit
maydon kuchlanganligi vektoriH ning ixtiyoriy berk kontur bo'yicha
sirkulyatsiyasi shu kontur o'rab olgan barcha mskopik toklarning
algebraik yig'indisiga teng:

fH dI=>"J3=]],dS
S

O'zgaruvchan elektr maydon xuddi tok kabi magnit ydami
hosil giladi. Demak, umumiy holda magnit maydonkazuvchanlik toki
]yva siljish toki tufayli vujudga kelgan magnit maydarning yig'indisidan
iborat. Agar o'tkazuvchanlik toki zichligi va s#fi toki . zichligi

(Z—Dlarnlng yig'indisidan iborat bo’lgan to'lig tok zichligi

c

]T:*jT:]y+]c=jy+Z_[t) tushunchasidan foydalansak, quyidagicha yozish

mumKin:
a5
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Bu ifoda Maksvellning ikkinchi tenglamasdeb atalib, u magnit
maydon kuchlanganlik vektoriH ning ixtiyoriy berk kontur bo‘yicha
sirkulyatsiyasi shu konturga tiralgan ixtiyoriy Sirtsorqgali o tuvchi

makroskopik va siljish

ko rsatadi.

toklarining algebraik vyigdisiga tengligini

Ixtiyoriy berk sirt orgali chiqayotgan &te siljishi vektori D ning ogimi
shu sirt ichidagi barcha erkin zaryadlarning algdbyig’indisiga teng:
§DndS=IPdV bundap - berk sirt ichida uzluksiz ravishda joylashgan
S \%

zaryadlarning hajmiy zichligi. Maksvellning uchinchi tenglamasdeb
ataladigan. Qo zg'almas zaryadlar tufayli vujudgelgan potensial elektr
maydon va o zgaruvchan magnit
maydon tufayli vujudga kelgan

uyurmaviy  elektr

maydonlar

yig'indisidan tashkil topgan elektr

maydon uchun ham o rinlidir.
Magnit maydon ganday usul bilan ¢
vujudga keltirilganligidan gat'iy
nazar magnit induksiya chiziglari
doimo berk bo’ladi. Shuning uchur

umumiy holda
§B,ds=0
S

Bu ifoda B vektor uchun Gaus
teoremasidir. Uni Maksvellning

-‘1.
.
|
.
-
B
i

to rtinchi tenglamasideyiladi. Tenglamalar integral ko'rinishdagi Maksvell

tenglamalaridir.

Maksvellning tenglamalarning mohiya¥iugoridagi kattaliklarni inva-
riantligidan, maydon vektorlariga tegishli quyidagilosalar kelib chigadi:
1.Agar biror sistemada?/? >E? va B /E bo’lsa, shunday sistema

tanlash mumkinki, undaE=0,

D N

B0 bo'ladi: agar B vektor E ga
perpendikulyar  bo’lmasa, bunday
sistema mavjud emas;

2. Agar biror sistemada®? <E?
va B/E Dbo’lsa, shunday sistema
tanlash mumkinki, undaE 20, B=0
bo'ladi; agar B vektor E vektorga
perpendikulyar  bo’lmasa, bunday
sistema mavjud emas;

3. Agar gandaydir ISS da fagat elektr
maydon yoki magnit maydon bo'lsa,
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boshqga ISS larda ham elektr maydon, ham magnit areld'lib, ular o’zaro
perpendikulyar bo’ladi;

4. Maydon vektorlari sV=EB /JE shartlarni ganoatlantiruvchi yassi to’Igin
barcha ISS larda ham yassiligicha qoladi.

Ma'ruzaning oxirida shuni ta’kidlash joizki, zamalva jismlarning
zaryadilSS larini tanlashga bog’liq emas, zaryad va tcklklari esa nisbiy
kattaliklardir.

® - elektron
- faton

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Magnit ogimi deb ganday kattalikka aytiladi?
3. Magnit ogimining Sl dagi birligi va u gqanday oqim?
4.Lorens kuchi nima?
5. Faradey tajribasini tushuntiring.
6. Elektromagnit induksiya uchun Faradey gonuni tusinsh.
7. Induktivlikning Sl dagi birligi va u ganday induigtik?
8. O’zinduksiya EYUK nimaga teng?
9. Nima uchun bu toklarga Fuko toklari deyiladi?
10. Siljish tokning zichligini aniglang.
11Maksvell tenglamalari elektromagnitizmning qaysi ngolarini
ifodalaydi?
12. Maksvell tenglamalarining integral va differenssabkllarini yozing.

Uyga vasifa

Elektromagnit induksiya hodisasi. Transformatorlaternet saytlardan
elektr va magnit maydonining o’zaro aylanishi baza®’ldirish.
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21 - MA'RUZA. ELEKTROMAGNIT TEBRANISHLAR VA
TO'LQINLAR. O'ZGARUVCHAN TOK.
Reja:
1. Elektromagnit tebranishlar va uning parametrlari.
2. Elektromagnit to’lginlar va ularning xossalariektromagnit to’lginlar
shkalasi.
2. Elektromagnit to’lginlarni targatish va gabul gfis
4. O'zgaruvchan tok hosil gilish. O'zgaruvchan tokapaetrlari.
5. O'zgaruvchan tok zanijiridagi sig’'im va induktivli®’zgaruvchan tok va
kuchlanish rezonansi.

Tayanch iboralar: elektromagnit to’lginlar, to’lginning targalish
tezligi, to’lgin uzunligi, elektromagnit to’lginlaing xossalari, o’zgaruvchan
tok, o’garuvchan tok zanijri faol garshilik zanjigl&uchlanish va tok kuchi.

Ko’rgazmali qurollar: mavzuga oid plakatlar, animatsiya.

O’tilgan mavzuni takrorlash
1. Maksvell tenglamalari elektromagnetizmning gaysiongnlarini
ifodalaydi?
2. Siljish toki nima?
3. Maksvell tenglamalarining integral va differenssabkllarini yozing.
4. Elektromagnit vektorlar uchun Lorens almashtigshganday?
5. Elektromagnit maydon invariantlarini tushuntiring.

Mavzuning borish
1. Elektromagnit tebranishlar va uning parametrlari.
Elektromagnit tebranishlar tenglamasi erkn garmondbranishlarning
differensial tenglamasiga o’xshaganligi  sababli ngni yechimi
Q=Qusin(mot+@o) ko’rinishga ega bo’ladi. Bu yerda Q- kondensator
goplamalaridagi maksimal zaryadoo kontur xususiy tebranishlarining

chastotasini topish mumkimq)%

2
Tebranishlar davri esh = i =2/ LC

Davriy ravishda takrorlanib turadigan harakat tebma harakat
deyilishi ma’lum. Muayyan vagt davomida sistemanmgvozanat holatidan
x davriy siljishi sinusoidal gqonun bo'yicha yuz leigan tebranish garmonik
tebranish deb ataladi, uning harakat tenglamasi idagycha:
X=A sin(wt+¢), bu yerda A kattalik tebranishning muvozanat hdén
maksimal chetlashishidir. Sinusning giymati -1 dab gacha o'zgargani
uchun siljishning giymati -A dan +A gacha o'zgard8liljishning bu chetki
giymatlarining moduli tebranish amplitudasi deblada Garmonik tebranma
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harakat tenglamasidagit+¢ ifoda tebranish fazasi, esa boshlang’ich faza
deyiladi. Agar ikkita nuqtaning tebranishi O va dzdlar fargi bilan sodir
bo'layotgan bo'lsa, ular bir xil fazada tebranmoqdeyiladi. Bunday
tebranishlar ba'zan sinxron tebranishlar deb atalad

Tebranish davri T deb, jismning tebranma haralkatrdrlanishi ro'y
beradigan eng minimal vaqt oralig’iga aytiladi. Agaaqt mobaynida jism

marta tebrangan bo'lsa, u holda=%.

Vagt birligi ichida nechta to'lig banish yuz berganligini
ko'rsatuvchi kattalik tebranish chastotasi deyiladiebranish chastotasi
1

tebranish davriga teskari bo’lgan kattalik/z? bo'lib, gerts (Gs) larda
o'lchanadi. Gers deb, jismning shunday tebranisastotasiga aytiladiki,
bunda jism bir sekundda bitta to'la tebranadi,iyd@s = 1s-1.

Elektromagnit tebranishlarni kuzatisgthun elektr maydoni magnit
maydonga va aksincha, magnit maydoni elektr may@donaylanadigan
qurilmadan foydalanamiz.

Elektr sig’imi C bo’lgan kondensatol vnduktivligi L bo’lgan
solenoiddan iborat zanjir tuzamiz va uni tebramkishturi deb ataladi.

Kondensatorning razryadlanishi tufaglaltakdan elektr toki o’ta
boshlaydi. Natijada g’altak ichida va uning
311 atrofida ortib boruvchi magnit maydoni
P2 vujudga keladi. Magnit maydonning ortishi
kondensator to’lig  razryadlanguncha
C ——= ~—1— davom etib, g'altakda o’zinduksiya elektr
yurituvchi  kuchining paydo bo’lishiga
sababchi bo’ladi. O’zinduksiya elektr
yurituvchi kuchi g’altak orgali ogayotgan
tokning o’sishiga qarshilik ko’rsatadi, lekin unb’ttata olmaydi. Bu
momentda konturdagi energiya zapasi fagat g'altaknmagnit maydon
energiyasi sifatida namoyon bo’'ladi va uning giymajuyidagicha

1

d
aniglanadi: W, = ELI = —L( q")

Konturning tebranish davri uchun quyidagi ifodalamiz: T = 2i/LC
Bu formula 1853 vyili nazariy yo'l hilabirinchi marotaba Tomson
tomonidan olingan va shuning uchun Tomson formuldsyiladi. Bu
formulada T-sekund hisobida olingan davr, C - farddsobida olingan
sig’im, L- genri hisobida olingan induktivlik.
Kondensator qoplamalaridagi zaryad miqgdori garikogonunga
binoan o’zgaradi, undagi kuchlanish zaryad migdomgos holda o’zgarib,

quyidagi tenglama yordamida aniglanadi: =U  cos@t +¢@). Zanjirdan
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ogayotgan tok kuchi zaryad va kuchlanishdan fazwdjmg ga farq qilishi
bilan birga, u ham garmonik gonunga binoan o’zgarad

= Imcos@)ot+¢+g)

Tebranish konturida elektromagnit tebranishlar Ihgdishda kontur
cheksiz kichik garshilikka ega, deb faraz qgilinReal sharoitda har ganday
kontur ma'lum garshilikka ega bo'ladi. Shuning uchu konturda yuzaga
keladigan tebranishlar so'na boshlaydi va birmunatgdan keyin batamom
so'nadi. Texnikada ko'pincha biror qurilmaning aaishlashi uchun so'nmas
tebranishlar zarur bo'ladi. Konturda so'nmaydigi@kteomagnit tebranishlar
hosil gilish uchun energiya sarfini bir davr davdaikamida bir marta
to'ldirib turish kerak. Elektromagnit tebranishlauzog vaqt saglash uchun
avtotebranish sistemalaridan foydalaniladi.

So’nuvchi va majburiy tebranishlar. Har ganday real kontur aktiv
garshilikka ega bo’ladi va bunda kondensatornirgyadlanish jarayonida
uning elektr maydoni energiyasining ma’lum qismi gna maydon
energiyasiga aylanadi, qolgani esa aktiv qarshalikdsiqlik ko’rinishda
ajralib chigadi. Kondensator qayta zaryadlangandagmt maydon
energiyasining bir gismigina elektr maydon energiga aylanadi, golgan
gismi issiglik energiyasiga aylanib ketadi. Bundstmunday xulosa qilish
mumkin: real konturda yuzaga kelgan erkin tebrdaiskaqt o’tishi bilan
so’nib boradi va so’'nuvchi tebranishlar deb ataladi

So’nuvchi tebranishlar tenglamasi quyidagicha ko&hda bo’ladi:

d? dq,
+ 0
2 afq =

Ushbu tenglamaning yechlr‘nfﬂzqmoe_ﬁt cos@wt + @) dan topiladi va bu
yerdaw - so’nuvchi elektromagnit tebranish chastotasilddy.

w ning giymati konturning aktiv qarshiligi kamayibotishi bilan
xususiy tebranishlar chastotasiga yaqinlashib bovadquyidagi formula

bilan aniglanadi:
R2
W= LC 42

Konturda tebranishlar so’nmasligiga erishish uchunga elektr
yurituvchi kuchi davriy o’zgarib turuvchi manba shkakerak. Bunda manba
konturda ajralib chigayotgan energiyaning kamayiskompensatsiyalaydi
va natijada konturning energiyasi doimiy saglanibladi. Bu konturda
yuzaga kelgan tebranishlar majburiy tebranishlér ataladi.
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. . d’q, ,dgq 1 _ -
Majburiy tebranishlar- +R— +Eq = &nCoswt tenglama yechimidan

d?  dt
aniglanadi.
Kondensator qoplamalaridagi zaryad migdét= d,,COS t - @)

£ ) _ R
’ tg¢ - 1

bundan q-=

2
w\/R2+(wL—w1Cj wC -l

Bu vagtda kondensatordagi kuchlanish quyidagicpaai:
— O _ €m

Konturdagi tok kuchi birinchi tartibli hosila olisjo’li bilan topiladi:
gm

Iy = @iy, = -
Jm(@_lj
awC

2.Elektromagnit to’lginlar va ularning xossalari. Elektromagnit
maydonning davriy ravishda o’zgarib turib targaligthektromagni to’lgin
deyiladi. Elektromagnit to’lginni uning tarqalisho’yalishida ikkita o’zaro
perpendikulyar tekisliklarda yotgan ikkita sinusmiorgali ifodalash mumkin.
Bu sinusoidalardan biri elektr kuchlanganlik vektgr ning, ikkinchisi esa
maghnit kuchlanganlik vektori H ning tebranishlartasvirlaydi. Bo’shligda
ikkala vektorning tebranish amplitudalari migddngtdan bir — biriga teng
bo’ladi; ikkala vektor bir xil fazada tebranadi.

To’lgin targalayotgan yo’nalishni parmaidasidan foydalanib topish
mumkin: agar parmaning dastasini E vektordan Horglt qarab burasak, u
holda parmaning ilgarilanma harakati yo’nalishi Iqol targalayotgan
yo’nalishni ko’rsatadi.
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Elektromagnit to’lgin bilan birgalikda elektromagnimaydonni
xarakterlovchi yana bir fizik kattalik — energiyaarh targaladi. Birlik
hajmdagi elektromagnit maydon energiyasi zichligiyigagi munosabat
yordamida aniglanadi:

W = /& 4 EH

Elektromagni to’lginlar ko’ndalang to’lginlar ekagini ta’kidlab
o'tdik. Ular vakuumda, yorug’likning vakuumdagi tiggga teng c=3L0°m/s
tezlik bilan harakatalanadi. Elektromagnit to’lgming tezligi, to’lgin
uzunligi muhitining xususiyatlariga bog’lig. Elekinagnit to’lginning
chastotasi esa barcha muhitlar uchun bir xil kikdal Shuningdek,
yorug’lik to’lginlari kabi to'sigdan gaytadi, mubar chegarasida sinadi,
inerferensiyasiga kirishadi. Boshgacha qilib ayttmn elektromagnit
to’lginlarning barcha xossalari yorug'likning xofmaga o’xshab ketadi.
Demak, bundan shunday xulosa kelib chigadiki: ydituguri elektromagnit
to’lginlardan iboratdir. Keyingi tajribalar shunoksatadiki, fagat yorug'lik
nuri emas, balki unfraqgizil, ultrabinafsha, rentgem gamma nurlari ham
elektromagnit tabiatga egadir.

3. Elektromagnit to’lginlarni targatish va gabul qilish. Zamanoviy
radiouzatgich va radiopriyomnikning ish sxemasa8mda keltirilgan.

So’nmas tebranishlar generatori yugori chastda&branishlarni hosil
giladi. Ayni paytda tovush tebanishlari mikrofon rgamida elektr
tebranishlariga aylanadi. Har ikkala tebranish haomdulatorga uzatiladi.
Modulatorda amplituda yoki chastotaning modulatsiyaamalga oshadi.
Gapni va musigani uzatish modulatsiya tovush chalsto (10+ 13)- 10° Hz
amalga oshiriladi.  Modulatsiyalangan  tebranishlar uchaytirilib,
elektromagnit to’lginlarni efirga tarqatuvchi ochigbranish konturi bo’lgan
antennaga uzatiladi.

Qabul giluvchining antennasiga yetib kelgan ekk@gnit to’lginlar
tebranish konturida elektromagnit tebranishlarnjudga keltiradi. So’ngra
bu tebranishlar kuchaytiriladi va detoktorlanadirafilgan past chastotali
tebranishlar yana kuchaytirilib, radiokarnayga uadt.

4. O'zgaruvchan tok hosil gilish. O'zgaruvchan tokparametrlari.
Vagt davomida o’zgartirib turadigan elektr toki garuvchan tok deyiladi.
O’zgaruvchan tokning yo’nalishi va kuchi o’zgariburadi. Umumam
olganda, o’zgaruvchan tok deyilganda tok kuchimragkuchlanishning bir
davrdagi o'rtacha giymati nolga teng bo’ladigan mavtok tushuniladi.
Konturda gqaror topgan majburiy elektromagnit tesialarni zanjirda
ogayotgan elektr toki sifatida garash mumkin. Otmgahan elektr toki
garmonik gonunga muvofiq o’zgaradi. O’zgaruvchanUKYbir marta to’la
tebranishi uchun sarflanadigan vaqgtga o’zgaruvdblning davri T deyiladi.
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Bir sekunddagi to’la tebranishlar soniga o’zgamasm tokning

chasrotasi\) deyiladi. w = 27 = 2T_n

O'zgaruvchan tok parametrlari. O’zgaruvchan elektr yurituvchi kuch
ta’sirida berk konturda hosil bo’ladigan tok o’zgachan tok deyiladi va
uning tok kuchi tarmoglarga ajralmagan o’'tkazgictgniturli kesimlarida
turlicha bo’ladi. Bunday cheklash ahamiyatga egdnismsligi uchun, tok
kuchi hamda zaryadlarning tagsimlanishi tekshiolggn sistemaning bir —
biridan eng uzogda yotgan gismlari o’rtasidagi nfiaso bosib o’'tishiga
ketadigan vaqt ichida kam o’zgarishi kerak. Ushbargi ganoatlantiradigan
toklar kvazistatsionar toklardeyiladi. Bunday toklar hamma vagqt Om va
Kirxgof qoidalariga bo’ysunadilar.

O’zgaruvchan tokning asosiy parametrlaridan — davri bo’lib,
tokning giymati bir marta to’liq tebranib o’ziningvvalgi giymatiga gaytishi
uchun ketgan vaqtdir. U birlik vaqt ichidagi tebisirlar soni — chastota bilan
quyidagicha bog’lanishga ega::% = %

O’zgaruvchan tok ega bo’lishi mumkin boiganaksimal oniy
giymat bu uningamplitudasi k dir. Garmonik gonun bo’yicha o’zgarayotgan
tokning har ikkala yo’nalishdagi amplitudalari ofeaeng bo’ladi. Tok kuchi

U,

va kuchlanishning amplituda giymatlari o'rtasidhm = o R " munosabat

mavjud.
m~ O’zgaruvchan tokning yana bir
U asosiy parametri — tok fazasi
| - | hisoblanadi. Bunda tokning amplitudasi

davriy ravishda o’zgarib turadi, shu
sababli, o’zgaruvchan tokning effektiv
giymati (fazasi) tushunchasi kiritilgan.

O’zgaruvchan tok generatoriga ulangan
e Up —o | U ] U, —m-| tashqgi zanjir fagat R garshilikka ega

bo’lib, sig’imi va induktivligi juda
kichik bo’lsa, garshilik uchlaridagi
kuchlanish Om gonuni asosida quyidagicha o’zgatdgi:l [(R= | jRsinwt

Bundan shunday xulosa gilish mumkin: agar zanjifdgat qarshilik

bo’lsa, kuchlanish ham tok kabi sinusoidali gonuwiylztha o’zgaradi va
kuchlanish tebranishlari orasidagi fazalar fardgadeng bo’ladi.
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O'zgaruvchan tok uchun Om gonuni. Qarshilik, sig’im va induktivlik
ketma — ket ulangan zanjirdan o’zgaruvchan tok otggn bo’lsin. Ular
ketma — ket ulanganligi uchun, umumiy kuchlanishroing har biridagi
kuchlanishlarning yig'indisiga teng bo’ladi. Bu Kuanishlarning har biri
sinusoida qonuni bo’yicha o’zgaradi.

Kuchlanishlarni go’shishda garmonik tebranishlar  ktoe
diagrammalaridan foydalanib, quyidagiga ega bolami

_ 2 1 . . .
Uy =1, |R+ wl "~C | - Bu tenglamada kuchlanish amplitudasi tok

amplitudasiga proporsionalligidan, o’zgaruvchan taiun Om gonuni deb
ataladi. Natijaviy tebranishning boshlang’ich famasko’rsatuvchi burchak

wl - L
wC

R

5. O'zgaruvchan tok zanijiridagi sig'im va induktivlik. O’zgaruvchan
tok va kuchlanish rezonansi. S klemmalarga o’zgaruvchan elektr
yurituvchi kuché = g,sina t ulangan bo’lsin.

Zanjir ketma — ket ulangan C sig’'im, L o’zinduksiya R garshilikdan
tashkil topgan. Konturning L o’zinduksiyaga ega lgah gismida
o’zinduksia elektr yurituvchi kuch paydo bo’ladi:

£, = —L%; konturdagi to’lig elektr yurituvchi kuck- L% ga teng.

tangensini quyidagi formula yordamida aniglaymgg =

Kondensator goplamalaridagi potensialyirmasi, undagi zaryad
miqdori  tenglamalaridan foydalanilsa va ularni vagbo’yicha
differensiallansa  quyidagi differensial tenglama siho bo’ladi:

?| | 1
Lz?+ R%+EI = &,coswt pu tenglamani bir — biriga ketma — ket ulangan
sig'im, o’zinduksiya va qarshilikka ega bo’lgan peshagi tok
ganoatlantirishi zarur. Ushbu tenglamaning yechirdavri elektr yurituvchi
kuchning davriga teng bo’lgan davriy funksiya sdatizlab, quyidagilarga
ega bo’lamiz:
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Bu tengliklar biz izlayotgan yechimni beradi: zadfgi tokning davri unga
ulangan elektr yurituvchi kuchning davriga tengdiy tokning amplitudasi
topiladi. Tokning fazasi elektr yurituvchi kuchninfpzasiga nisbatan
gandaydir burchakka siljigan bo’ladi.

O’zgaruvchan tok va kuchlanish rezonansi. Konturda majburiy
tebranishlar sodir bo’layotgan vaqtdagi tok kucha ‘kuchlanishning
amplituda qiymati bu majburiy tebranishlarni yuzaleltiradigan elektr
yurituvchi kuchning chastotasiga bog’lig.

Majbur etuvchi kuch chastotasining biror —
anig qgiymatida majburiy tebranishlar
amplitudasining keskin oshib ketishi, ya'ni
maksimal qgiymatga erishishi, rezonans deb
ataladi. Rezonans yuzaga kelgandagi majbur
etuvchi kuch chastotasi rezonans chastota,
amplitudasi esa rezonans amplituda deyiladi va

quyidagicha aniglanadiv = w, = \/af - 2/3°
o (bu yerdag =2—Ff_ - so’nish koeffitsiyenti);
F

- 0
A 2mby/ of — 23

Tebranish konturida majbur etuvchi elektr yurituvkhchning biror bir
chastotasida kondensator qoplamlaridagi kuchlamghmaksimal giymatga
erishishi kuchlanish rezonansi deb ataladi. Bu daqtezonans chastota

2

konturning parametrlari R,L,C bilan quyidagicha tag «, = L_lc_%
Tok kuchining amplitudasi maksimumga erishishirmialash uchun (**)
tenglamaning maxraji minimumga intilishi lozim. Bsaaj_—a—lc =0 shart
bajarilgandagina amalga oshadi. Shularni hisobipa g@liyidagi xulosaga
kelamiz:

Tebranish konturida tok rezonansi yuzaga kelishuacmajbur etuvchi
elektr yurituvchi kuchning chastotasi konturningsusiy chastotasiga teng

bo’lishi kerak.

w

I
R‘3}RI}R1 blr
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Z NI & . Qarshilikning har xil giymatlarida tok kuchi antpda

giymatining konturning chastotasiga bog’lanishitkiégan.

Mustahkamlash uchun savollar
1. O’zgaruvchan tok deb ganday tokka aytiladi?
2. O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om gonuni.
3. O’zgaruvchan tok zanijiridagi to’la garshiligini agpash.
4. Kondensatorli o’zgaruvchan tok zanjiridagi tok kuganday aniglanadi?
5. Elektromagnit to’lginlar ganday vujudga keladi?
6. Elektromagnit to’lginlar deb ganday to’lginlargatitad?

Uyga vazifa
O’zgaruvhcan tok generatori.  Elektromagnit  to’lgming
foydalanishining hozirgi zamon talginida.

22 - MA'RUZA. TO'LQIN OPTIKASI. YORUG'LIK
INTERFERENSIYASI VA DIFRAKSIYASI.
Reja:
1. To'lgin optikasi. Fotometrik kattaliklarYorug'lik to’lginlari va ularning
xarakteristikasi.
2.Yorug’'likning gaytishi va sinishi.
3. Yorug'lik nurlarining monoxromatlikligi va kogereligi. Yorug’lik
intenferensiyasini kuzatish usullari. Ikki manbardmkgan interferension
manzarani hisoblash.
4. Interfrometrlar.
5. Yoruglik difraksiyasi. Gyugens prinsipi. Frenel av Fraungofer
difraksiyasi.
6. Difraksion panjara. Rentgen nurlar difraksiyasi.

Tayanch iboralar: to’lgin uzunligi, to’lgin soni, yorug’lik kuchi,
yorug’lik ogimi, yoritilganlik, yorug’lik intensivigi, kogerent manbalar,
interferensiya, og-gqora tasmalar, og-qora xalqahesferensiyani hisoblash,
teng giyalikdagi va teng galinlikdagi interfererajyinterfrometr, yorug’lik
difraksiyasi, Gyugens va Fernel goidasi, difraksipanjara, panjaraning
ajrata olish gobiliyati, rentgen nurlari difraksgya

Ko’rgazmali qurollar: palakatlar, slaydlar, animatsion dasturlar.
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O'tilgan mavzuni takrorlash
1. O’zgaruvchan tok deb ganday tokka aytiladi?
2. O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om gonuni.
3. O’zgaruvchan tok zanijiridagi to’la garshiligini agash.
4. Kondensatorli o’zgaruvchan tok zanjiridagi tok kuganday aniglanadi?
5. Elektromagnit to’lginlar gqanday vujudga keladi?
6. Elektromagnit to’lginlar deb ganday to’lginlargatiéad?

Mavzuning borishi
1.To’lgin optikasi. Yorug'lik tolginlari hagidagi ma’lumotlarni,
elektromagnit to’lginlar mavzusiga qarandzlektromagnit to’lginlar
shkalasi.

10° 1912 10 107 10 Chastota (Hz)
- O o—0 O

Yorug'lik chastotasi 18 dan 16° Gs gacha bo’lgan elektromagnit
to’lginlarini 0’z ichiga oladi. Yorug'lik to’lginlai parametrlari sifatida
fotometrik kattaliklar kiradi (uyga vazifa).

Bir_jinsli_va izotrop muhitda joylashgan nugtaviy eboranish
manbaidan_targalayotgan to'lginlarning fronti _sfek shaklda bo'ladi.
Bunday to'lginlar_sferik to'lginlar deyiladi. Agartebranish manbai tekislik
shakliga ega bo'lsa, manbaga yagin soxalardagi ¢iilar yassi to'lginlar
deb ataladi. Tebranish nurga perpendikulyar bo'lsdgunday to'lginlar
ko'ndalang to'lginlar __deyiladi. Yorug’lik to'lgini__ham _ko'ndalang
to'lgindir. Muhitning 0 nugtasiga joylashgan manba t=0 danhlafs
X =Acoswt garmonik tebranma harakat gilayotgansbu'lbu yerda A,
w - mos ravishda tebranish amplitudasi va chagtot@mplituda deb
muvozanat vaziyatidan eng katta chetga chigishakgitttushuniladi. O
nugtadan x masofa uzoglikdagi zarraning ixtiyoriy vaqtdagi siljishi
&=Acosa (t—x/u)
¢ u - to'lginining muhitdagi targalish tezligi. Bu

\ " /(\ ifoda yuquruvchi to'lgin tenglamasi deb ataladi.
K] , To'lgin  uzunligi deb bir xil fazada

" tebranayotgan 2 ta eng yagin nugtalar orasidagi
masofaga avtiladi.l = uT ekanligidan

2 2
‘g:ACDS(&‘r f— &.‘rij = ﬂcos(m i— —;Tijﬂcos(m i— Tﬂ—x]

i
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Agar muhitda targalayotgan to'lgin sfdiXlsa, tebranish amplitudalari

tebranish manbaidan uzoqlikk@ teskari proporsional ravishda kamayib
boradi: £ =A/r cos(at—kr).

Demak, to'lginning targalish tezligi fazaning ko'aBh tezligini
anglatadi. Shuning uchun uni fazaviy tezlik deyilad

Turli_chastotali to'lginlar_yig'indisini_o'lginlar_guruhi_yoki to'lgin
"paket" deb ataladi. "Paket"ning tezligi uning tarkbidagi to'lginlarining
birortasining tezligiga mos kelmaydi bunday hollaadto'lginlar _guruhi
maksimumining ko'chish tezligi tushunchasidan foytmiladi va uni
guruhiy tezlik deb ataladi.

To'lgin uzunliklari | dan | + dl gacha bo'lgan to'lgin "paket" ning
guruhiy tezligi bilan aniglanadi. 2& u —A du/dt

To'lginning muhitda targalish jarayonida energipgntargalishi ham
sodir bo'ladi. Elementar DV hajmdagi to'lgin engagkinetik va potensial
energiyalar yig'indisidan iboratdir W = E + Up=A2 0? sirt o (t — X/u)AV
Bu ifodaning DV _hajmga nisbati - muhitning birlik hajmida
mujassamlashgan energiyadir. U energiya zichligibdataladi w = W/ AV
p A2 »? sirf o (t — x/u)

Sinus kvadratining o'rtacha giymati 1&tgng bo'lganligi uchun
to'lginning

ixtiyoriy nuqtasidagi energiya zichligining vaqt'peha o'rtacha giymati
Wor = %rAZWZ bo'ladi.

To'lginning targalish yo'nalishiga perpendikulyar avishda joylash-
tirilgan S sirt orgali 1s. davomida ko'chib o'tadan energiya migdori bilan
xarakterlanuvchi kattalik energiya ogimi deyiladEnergiya ogimi skalyar
kattalik bo'lib, u quvvat birliklarida, Sida vattlada o'lchanadi. To'lginning
targalish vyo'nalishiga perpendikulyar bo'lgan 1fmyuzli sirt orgali 1s.
davomida ko'chib o'tadigan energiya migdorini enéyq ogimining zichliqi
deb ataladi.

Energiya ogimining zichligij =wu
Bu vektorini Umov vektori deb ataladi. Uning absoly kattaligi

| o PR o
bo'vicha o'rtacha giymati | = jor = 5 to'lgin_intensivligi_deb
ataladi.

Yorug'lik_intensivligi_ muhitning sindirish_ko'rsatkichi n_va to'lgin
C L.
amplitudasining kvadrati E?> _ga proporsional: | =Zrn = S:[EXH}-

Umov-Poyting vektori.
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2. Yorug'likning gaytishi va sinishi. Agar yorug'lik ikkita muhitning
chegarasiga tushsa, unda tushuvchi nur ikkita —tugaki va sinuvchi
nurlarga ajralib ketadi. Tushuvchi nur (1), gaytgaur (Il), va singan nur (lIl)
deb belgilangan. Yorug'lik nuri deganda, yorug’léaergiyasi targaladigan
yo’'nalish tushuniladi. Tushuvchi va qgaytgan nurlaamda ikki mubhit
chegarasidagi, nurning tushish nuqgtasiga o’'tkaamilgeerpendikulyar bir
tekislikda yotadi. Qaytish burchagitushish burchagi iga teng: i-is.

Yorug’likning sinishi. Tushayotgan nur, singan nur hamda ikki muhit
chegarasidagi, nurning tushish nugtasiga o’tkamilgazerpendikular bir
tekislikda yotadi. Tushish burchagi sinusining simiburchagi sinusiga

nisbati shu ikki muhit uchun o’zgarmas kattalide{% =N, bu yerda m —
2

ikkinchi muhitning birinchisiga nisbatan nisbiy dinsh ko’rsatkichi.
Burchaklarni belgilashdagi indekslar yorug’lik nurgaysi muhitda
harakatlanayotganligi ko’rsatadi. Ikki muhitningshiy sindirish ko'rsatkichi
n
ularning absolyut sindirish ko'rsatkichlarining bigiga teng 1 = —=

n

3. Yorug'lik nurlarining monoxromatlikligi va koger entligi.
Yorug’'lik intenferensiyasini kuzatish usullari. Ikk i manba beradigan
interferension manzarani hisoblashQO'zgarmas chastotali (to'lgin uzinlikli)
va o'zgarmas amplitudali to'lgin monoxromatik tollgleb ataladi. Ikki yoki
undan ortig to'lginlarning tebranish chastotasi kit va faza farglari doimiy
bo'lsa, bunday to'lginlar kogerent to'lginladeb ataladi Aytaylik, ikki
monoxromatik kogerenti=Aicos(wt+j1)) va x>=Azcos(wt +p) to'lginlar bir
birining ustiga tushsin. Natijaviy tebranish ampdiaisiA?= A%+ A%+2A;1 A
coS(j2- J1).

To'lginlar kogerent bo'lganligi uchun A2 va |=|1+|2+2\/ECOS(J'2- J1).

Fazoningos (p - j1)>0 shart bajariladigan nuqtalarida 4#l> bo'ladi.
coS(j2 - j)<O bo'lgan nuqtalarda Is<tl>. Shunday qilib, 2 (yoki bir nechta)
kogerent yorug'lik to'lginlari ustma-ust tushgand&zoda yorug'lik
ogimlarining gayta tagsimlanishi ro'y beradi vaijaaf intensivlikning bir
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joyda maksimumi boshqga joyda minimumi kuzatilad8u _hodisa yorug'lik
intenferensiyasi deb ataladi.

Kogerent yorug’lik to'lginlari olish uchuh ta manba nurlantirayotgan
to'lginni 2 ga bo'lish usuli ishlatiladi. Bunda lgphlar turli optik yo'lni
o'tganlaridan so'ng go'shiladilar va interferensitamzara kuzatiladi.

Aytaylik, 0 nuqtada to'lgin ikkita kogeterio'lginga ajratilyapti.
Intenferesion manzara kuzatilayotgan M nuqtaga domelga n sindirish
ko'rsatkichli muhitda birinchi to'lqin Syo'l o'tdi, ikkinchi to'lgin i sindirish
ko'rsatkichli muhitda Syo'l o'tdi. Agar O nuqgtada tebranish fazasi widap'
M nugtada birinchi to'lgin Acosw (t - S/v1), ikkinchi to'lgin Aecos w (t -
S/v2), ni vujudga keltiradi; bu yerdayws/ni, v.=s/ne - birinchi va ikkinchi
to'lginlarning fazaviy tezliklari.

Yo'lning geometrik uzunligi S ning muhit sindiristko'rsatkichi n ga
ko'paytmasi yo'lning optik uzunligi L, D=k - L1 esa yo'lning optik fargi
devyiladi.

Agar yo'lning optik fargi vakuumdagi to'lginning btun soniga
D=+mJ (m=0, 1, 2, ...)
teng bo'lsa d =2mp va M nugtada go'zqg'alayotgagbtanishlar bir xil
fazada bo'ladi interferension maksimum sharti debatadi.

Yo'lning optik fargi d = (2m+1) (m=0, 1, 2, ...po'lsa,
d=+(2m+1) p bo'ladi va M nugtadagi to'lgin fazalagarama-garshi
bo'ladi; intenferension minimum sharti deyiladi.

4. Interferometrlar. Interferensiya manzarasi interferensiyalanuvchi
to'ginlarning yo'llari ayirmasiga juda sezgir bditayo'llar ayirmasining
kichik o'zgarishlarida uzunliklar va burchaklarnnig o'lchash uchun,
shuningdek, shaffof muhitlarning sindirish ko'rastiarini aniglash uchun
ishlatiladigan asboblarning tuzilishi shunga asogéen. Sanoatda
interferometrlar metall va boshqga silliglanganlairting sifatini (silligligini)
tekshirishda keng qgo'llaniladi.

5 ~ > —>- /// r' b
M l N ]ﬂ 1 3
i | S :E :nr.___ . =T
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Bu ogim nurlaridan birining yo'lini ko'raylik. Yamn shaffof gatlamda
1 nur "ikkiga ajraladi": gisman gatlamrgali o'tadi va S ko'zguga tushadi.
(1 nur), gisman esa gaytadi va tekshirilayotgarsifiga tushadi (1 nur).
So'ngra 1 nur ko'zgu va yarim shaffof qatlamdaytgendan so'ng va 1" nur
tekshirilayotgan sirtdan gaytib, yarim shaffof qatidan o'tgandan so'ng M
mikroskopga tushadi. Bu nurlar kogerent nurlardihuning uchun ular
interferentsiyalanadi, ularning interferentsiyatdmnatijasida mikroskopning
ko'rish maydonida ko'rinib turadi

5. Yorug'lik difraksiyasi. Gyugens prinsipi. Frenel va Fraungofer
difraksiyasi. Yorug'lik difraksiyasi deb ataladigan hodisada, wag’lik
nurlari_shaffofmas to'siglardan eqilib_o'tib _geomek soya
sohaga kirib_boradi.Difraksiya so'zi lotincha "difraksio"
"egilib o'tish" dan olingan. Masalan, nuqtavj
monoxromatik yorug’lik manbai M dan targalayotgan
yorug’lik nurlarining yo'liga shaffofmas jismda
yasalgan disk shaklidagi T to'siq joylashtirilgaa'l&in.
Geometrik optika qonunlariga asosan, E ekranda\T
to'signing soyasi doira shaklidagi gorong’i sogaatilishi
lozim. Tajribada shu narsa kuzatiladi. Lekin tadsiq ekrangacha bo'lgan
masofa to'siq o'lchamlaridan bir necha ming mara#tak bo'lsa, ekranda
ketma-ket yorug’lik va gorong’i konsentrik halgatdrakuzatiladi.

Gyuygens - Frenel goidasi. Frenel va Fraungofer diéksiyasi.
Gyuygens- Frenel goidasiseometrik optika qonunlariga asosan, E ekranda
T to'signing soyasi doira shaklidagi gorong’i sodazatilishi lozim.
Tajribada shu narsa kuzatiladi. Lekin to'sigdanaagacha bo'lgan masofa
to'sig o'lchamlaridan bir necha ming marta kattdsbp ekranda ketma-ket
yorug’lik va qorong’i konsentrik halgachalar kuzadii.

Gyuygens prinsipiga asosan, to'lgin frointy har bir nugtasini
ikkilamchi to'lginlarining manbalari deb hisoblagnumkin. Frenel uni
to'ldirib, bu ikkilamchi to'lginlarning manbalaritkogerent manbalar deb va
fazoning ixtiyoriy nuqtasidagi tebranish bu nuqtaggib kelgan ikkilamchi
kogerent to'lginlar interferensiya-lanishining fedi deb garash lozimligini

aytib o'tadi.
Frenel va Fraungofer E
difraksiyasi. Frenel difraksiyasi - bu A
difraksiya tarqgaluvchi yorug'liklar N
difraksiyasi bo'lib, aylana shaklidagic . ™" | ===
tirgishdan bo’ladigan difraksiyaS Ra———— ©
ko'rinishida ko’rib  chigamiz. Agar
AB aylana shaklidagi tirgish to’lgin B

uzunligi darajasidan katta bo’lsa, bu
vagtda tirgishning tasviri ekranda hosil bo’ladi.
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Agar tirgishni kichraytirsak, tirgish tasviri o’iga o’zaro bir-birini
almashtiruvchi qora va oq xalgalar hosil bo’ladigak aylana shaklidagi
tirgishda tok Frenel zonalari sig’adigan bo’lsainehi xalg oq bo’ladi, agar
tirgishga juft Frenel zonalari sig’adigan bo’lsaibchi xalga gora bo’ladi.

Fraungofer difraksiyasi. Difraksiya
hodisalari  ikki sinfga  bo'linadi.  To'sigga nrn
tushayotgan nurlar parallel dastasini hosil gilgan u l J H J ]
difraksion manzara manbadan cheksizlikda "_: W, :
mujassamlashgan holdagi hodisalarni Fraungofer _,fi /
tekshirgan. Shuning uchun bu hodisalar ,/ ?1
Fraungofer difraksiyasi deyiladi.

¥

L

Bir_tirgishdan bo'ladigan difraksiya.To'g'ri \
to'rtburchakli tor tirgishli B ekranga parallel nmn 'y
xromatik nurlar dastasi ekranga normal holda///- //
tushayotgan bo'lsin. Tirgishdan dastlabki
yo'nalishda o'tayotgan barcha nurlar S linza yoidaminzaning fokal
tekisligida joylashgan A ekrannning O nugtasigalémadi. Bu barcha nurlar
o'rtasidagi yo'l ayrimasi O ga teng bo'ladi. 0 rmuqtqgali tirgishga parallel
yorug' yo'l o'tadi. Endi difraksiya tufayli tirgisfan o'tgan nurlarning fagat
dastlabki yo'nalishda emas, balki bu yo'nalishgdi tburchaklar ostida
o'tishini nazarga olamig burchak difraksiya burchagi deb ataladli

] = j2 burchak ostida difraksiyalanuvchi nurlar dastasig chekka
nurlar orasidagi DI yo'l ayirmasi 31/2 ga teng bl Bu holda butun dastani
uchta I, Il, Il Frenel zonalariga ajratish mumkitkki go'shni zonaning (I,
[I) bir-birini so'ndirishi tushunarli (chunki bu malarning nurlari orasidagi
yo'l ayirmasi I/2 ga teng) lll zona esa so'nmaydi & nugtadan o'tuvchi
chizigda difraksiya maksimumini beradi.. hugtaga simmetrik bo'lgan
0’2 nugtadan o'tuvchi to’g’ri chizigda ham shunday sialum paydo bo'ladi.
0> va @ maksimumlarning vyoritilganligi 0 maksimumning viiFi
gangligidan ancha kam bo'ladi.

Shunday qilib, Frenel zonalarning toq ganmos burchaklar bilan
difraksiyalanuvchi nurlar dastasi ekranda difrasipaksimumlarini hosil
giladi, Frenel zonalarining juft soniga mos burdaak bilan
difraksiyalanuvchi nurlar dastasi difraksiya minimiar hosil giladi. Bu
maksimumlarni hosil giluvchi nurlarning difraksiymurchaklari ortishi bilan
maksimumlarni yoritilganligi kamayadiNatijada bir__tirgishdan hosil
gilinadigan difraksiya manzarasi markazi yorug’' violan har ikki tomonda
simmetrik_joylashgan gorong'’i va yorug’ vyo'llarningnavbatlashishidan
iborat.

b) ikki va ko'p parallel tirgishlardan hosil bo'lgan draksiya. Parallel
monoxromatik nurlar dastasi bir-biridan d masofaoglashgan ikkita
parallel tirgishi bo'lgan B ekranga perpendikulygghayotgan bo'lsin.
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Bunda bu tirgishlar yorug’likning kogerenmtanbalari bo'lib goladi.
Agar B ekran orgasida S yig'uvchi linza go'yilgao'lba, u holda linzaning
fokal tekisligida joylashgan A ekranda difraksiyamaarasi vujudga keladi,
bu difraksiya manzarasi ikki jarayonning, ya'ni ygtikning har bir ayrim
tirgishdan interferensiyasi natijasidir. Birog bu amzaraning asosiy
xususiyatlari ko'proq ikkinchi jarayon bilan anigédi. Ikki parallel nurlar
yo'llarining ayirmasi d sin j = nl Agar bu ayirmé sin = n shartni

ganoatlantirsa, ekranda interferension maksimum  atdadi.
A
Agar dsin j = (2n +1)2 bo'lsa, interferension minimum kuzatiladi.

Maksimumlarning mumkin bo'lgan soni, sin birligida £ d/I bo'ladi.
Yorug'lik bir-biriga yaqgin joylashgan kagb parallel tirgishlar

to'plamidan difraksiyalanganida ham difraksiya namagining ko'rinishi ikki
tirgishdan difraksiyalanishdagi ko'rinishda bo'ladiagat _maksimumlar
ravshanrog va torroq, ularni_ajratib _turgan minimurar esa keng va
amalda butunlay gorong’i ko'rinadi.Bunday gurilma difraksiya panjarasi
deyiladi_masofa panjaraning davri_deyiladDifraksiya panjaralari shisha
plastinka yoki metall ko'zgu sirtiga ingichka sklar (tirnashlar) chizish yo'li
bilan tayyorlanadi. Difraksion panjara bilan yorlikg’ to'lgin uzunligini
aniglash mumkin.

4.Difraksion panjara. Rentgen nurlar
difraksiyasi. Difraksion panjara. Panjarani
ajrata olish gobiliyati. Bu davriy ravishda tirgish _ _
va to'siglardan iborat tiniq optik qurilma el Soe Tt

hisoblanadi.Tirgish kenligb va to’siq kenligia v =
bo’lsa, difraksion panjaraning davrid = a + b AT A
bo’ladi. Bu vagtda panjaradagi tirgishlar sadi= == — o1 e

I/d . Bu yerdal — panjaraning eni. Bu tizimga s |

parallel yorugliklar tushganda Fraungofer -

difraksiyasi vujudga kelib, nurlar tushish/m
yo’nalishiga nisbatar® burchakka og’adilar. Bu

nurlar linza yordamida to’planganda, linzaning fibkeekisligida o’zaro bir-
birini almashtiruvchi oq va qora tasmlar hosil laafi.

Bu vaqtda difraksion manzara bir nechta maksimushalariborat bo’ladi.
Difraksiya vaqtida¢ burchakning  ||||| UL
ma’lum giymatlarida ikkala
tirgishning mos nugtalaridan
kelayotgn nurlar bir xil fazada c
bo’'ladi. Bu nurlarning inter-

ferensiyalanishi natijasida intensive- | L.
likning asosiy maksimumi kuzati- ""** ° "
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ladi. d sing =2 k%, k=0,1,2,3 ...

Kuzatish burchag¢ ning ma’ lum giymatlarida nurlar garama-garshi

fazada bo’lib yo'llar farqgi yarim to’lgin uzunliguft karalli bo’ladi, bu holda
nurlarning interferensiyalanishi natijasida yorug‘intensivligining so’nishi

. A
kuzatiladi va go’shimcha minimumlik sharti bajadiaasing =+ 2k 5

Kuzatish burchagining ma’lum qumatlarﬁ3|n¢=i(2k+1)§ kuzatiladi

va bu shart go’shimcha maksimumlar sharti hisoldana

Difraksion panjaraning ajrata olish gobiliyati.  Difraksion panjara
va disfraksion asboblarning ajrata olish gobiliyhtirchakli dispersiya va
chizig'li dispersiya ko'rinishda bo’ladi. Burchakdiisperisya:D=d @/dA ;
D=k/bcosg, bu yerda® difraksiya vagtida nurning og'ish burchagi,
dAa- to’lgin uzunligining o’zgarishi, k — difraksiormanzaraning tartib
ragami,b — difraksion panjaradagi tirgish eni.

Dispersiyaning chizig’'lik kattaligi ya'ni panjarayoki spektral
asboblarning chizig'li ajjrata olish gobiliyati gigkagicha aniglanadi:

A A
"TSA A -

Rentgen nurlarining difraksiyasi. Vulf — Breg formulasi. Difraksion
manzara kuzatilishi uchun panjara doimiysi va to'lgzunliklarining tartibi
bir xil bo'lishi kerak. Kristallarning panjara doiysi ~10° m va shuning
uchun ko'rinadigan yorug'lik (I >> 5x10wm) uchun ularda difraksiya
kuzatilmaydi. Nemis fizigi M.Laue kristallarda daksiyani rentgen nurlari
(>>10*2- 108 m)da kuzatish mumkinligini birinchi bo'lib ko'rsatdi

1

e

Monoxromatik rentgen nurlari dastasi (1,2)-sirpamiburchagi ostida
kristallga tushmoqda va 1,2 ikkilamchi to'lgin agifla targalmoqgda va
interferensiyalanmogddntensivlik maksimumlari - difraksion maksimumlar
2dsing=ma  (m=1,2,3, ..) da kuzatiladi. Bu ifodadan falahib,
kristallarning atom tekisliklari orasidagi masofd) (ni aniglash mumkin
(rentgenostrukturaviy tahlil). Bu usul elektroniar neytronlardan foydalanib
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amalga oshirilishi mumkin (elektronografiya, neytografiya). d, va m ni
bo'lgan holda yorug’lik to'lgin uzunligini aniglashumkin.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Yorug'likning gaytish gonunini aytib bering.
2.Yorug'likning sinish gonunini aytib bering.
3. Yorug’'lik interferensiyasi nima?
4. Interferometrlar nima?
5. Difraksiya so’zi ganday ma’noni anglatadi?
6. Gyugens prinsipi nima?
7. Frenel Gyugens prinsipiga gaday go’shimcha kiritdi?
8. Fraungofer difraksiyasi deb ganday difraksiyagdladi?

Uyga vazifa
Linzaning optik kuchi. Fotometrik kattaliklar. i§erent manbalar va
ularning olish usullari. Yengil sanoat dizaynidaenfierensiya hodisasini
go’llanilishi. Rentgen nurlari xossalari. Rentgenurlar difraksiyasi.
Golografiya.

23-MA'RUZA. YORUG'LIKNING SOCHILISHI. YORUG'ULIK
DISPERSIYASI. YORUG'LIKNING QUTBLANISHI
SUN'lY IKKILANMA NUR SINDIRISH.

Reja:
1. Yorug'likning sochilishi. Reley formulasi. Yorugkhing o'z — o’zida
fokuslanishi.
2.Yorug'lik dispersiyasi. Anomal va narmal dispersiya
3. Yorug'likning moddada targalishi. Dispersiyaningemlentar klassik
nazariyasi.
4.Yorug'likning gaytishda va sinishda qutblanishi. yBster gonuni.
Ikkilanma nur sindirish.Qutblantiruvchi prizmalar.
5. Qutblanish tekisligining aylanishi. Qutblagich aeblaridan moddani
o'rganishda foydalanish.

Tayanch iboralar: yorug’likning qaytishi, yorug’likning sochilishi,
Reley formulasi, fokuslanish, yorug'lik dispersiyagorug’likning gaytishda
gutublanishi, yorug’likning sinishda qutublanisBryuster gonuni, ikkilanma
nur sindirish, qutublantiruvchi prizma, Kerr effekekisligining aylanishi.

Ko’rgazmali qurollar: mavzuga doir animatsion dastur.
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O’tilgan mavzuni takrorlash
1. Difraksiya so’zi ganday ma’noni anglatadi?
2. Gyugens prinsipi nima?
3. Frenel Gyugens prinsipiga gaday go’shincha kitdi
4. Fraungofer difraksiyasi deb ganday difraksiyagdadit?
5. Difraksion panjaradagi difraksiyani izohlab bering.
6. Difraksion panjara deb nimaga aytiladi?
7. Interferensiya hodisasi yorug’likning ganday tahitgaligini isbotlaydi?
8. Yorug’'lik interferensiyasi nima?
9. Qanday yorug'lik to’lginlari interferensiyaga kinsmumkin?
10.Teng giyalikdagi interferensiya ganday hosil boitad

Mavzuning borishi.

1. Yorug'likning sochilishi. Reley formulasi. Yoruglikning 0’z —
o’'zida fokuslanishi. Tinig bo'Imagan muhitlarda, ya'ni optik jihatdarr bi
jinslimas bo'lgan muhitda ham yorug’lik difraksiyasuzatiladi. Bunday
muhitlarga aerozollar (bulut, tutun, tuman), enyaskolloidli eritmalar va
hokazolar kiradi, ya'ni mayda zarrachalar suzibggar muhitlar kiradi.
Yorug'lik bunday muhitdan o'tayotib tartibsiz joglagan bir jinsli bo'Imagan
joylardan, zarralardan difraksiyalanadi va hammanaishda bir xil
intensivlik beradi, bunda aniq bir difraksion marszdosil bo'lImaydi.Bu
hodisa tinig bo'magan (xira) muhitda yorug'liknirgpchilishi deb ataladi.
Misol uchun quyosh nurining ingichka dastasi charglvodan o'tayotib,
sochiladi va ko'rinadigan bo'lib goladi.

Yorug’likning sochilishi begona zarraldso'lmagan toza muhitlarda
ham kuzatilishi mumkin. L.I.Mandelshtam bu hodisamihitning sindirish
ko'rsatkichining doimiy emasligi bilan,ya'ni nug#ad nuqtaga o'tganda
o'zgarishi bilan tushuntiradi.

Reley formulasi. Yoruglikning kuzgudan qaytishi vaqtida
monoxramatik fazaviy tezligiv=«/k,bu yerda @—monoxramatik davriy
chastotasik- to’lgin soni.

Yorug’likning spontan sochilishi vaqtida uning &tezligi bilan birga
guruppa tezligi vujudga keladi. Guruppa tezligingigmati u=do/dk bo’ladi.
bu tenglamaga — giymati qo’yilsa

2
u:da:d(w):u+k%. k%:—gi%:—/]%. U=U_A%
dk dk dk’ dk A 2ndA dA’ dA
Reley formulasi kelib chigadi.

Muhitning sindirish ko’rsatgichi bilan yorug’likngn tezligi orasida
bog’lanishda foydalangan holdai¥2rc/w.

Gruppa tezligining giymati quyidagicha aniglanadi.

u=c/n+adn/dw.
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PyGumnep || HUTPOBEFBOM Yorug'likning o'z — o’zida fokuslanishi.
D;@] — — | Parallel vyoruglik ogimi muhitda targalganda,
A \ difraksiya hodisasi tufayli chekka soxalarga ham
0 targaladi. Agar muhit suyuqlik yoki (ba'zan) kakt
bo'lsa bunday bo'Imasligi ham mumkin ekan.
PPyP —— Shunday tajribalardan birida rubin lazeri (I=9643

A~qizil soga)ning qgizil dastasi F filtrni va dumaloq
diafragmani o'tgandan so'ng shaffof suyuqlik,
masalan, nitrobenzolga tushadi. Quv¥at- 0,5 Vt
bo'lganda odatdagi chizigli optika gonunlariga laino
difraksion manzara hosil bo'ladi.

Quvvat =20 kVt ga teng bo'lsa, yorug’lik chetga
chetga targalmasdan dasta bo'lib targaladi.RiéPdasta

muhitda siqilib P~1/P, o0'z-0'zidan fokuslanadi. Buning sababi muhit
sindirish ko'rsatkichi yorug’lik intensivligi ortiliborishi bilan ortishidir: n =
No+ ME?% n,=/e,.

Bunda nur egallagan soha optik jigatdan ziclitb qoladi va dasta
fokuslanadi.

2. Yorug’'lik dispersiyasi. Anomal va narmal dispesiya.

Chastota ortishi bilan moddaning sindirish ko'rgatk ham ortsa, ya'ni bu
moddadagi yorug’likning dispersiyasi
normal dispersiya deyiladAgar dispersiva | dispersiya
chastota ortishi bilan moddaning sindirish

ko'rsatkichi kamaysa, u holda /’
An/Aw < 0vabunday dispersiya anomal \I
ba'zi moddalarda ham normal ham anomal
dispersiyalar kuzatiladi. i o w ®
Yorug’likning dispersiyasi. Moddalar
sindirish ko'rsatkichining yorug’lik to'lgin
(chastotasiga) boqg'ligligi dispersiya deb ataladi. = f(Ao) funksya bilan
xarakterlash mumkin. Bu yerd& — yorug'likning vakuum-dagi to’lgin
uzunligi. Nyuton 1972 vyilda yorug'likning shisha ipmada sinishidan
foydalanib, birinchi bo’lib, yorug'lik dispersiyasi eksperimental tekshirdi.
3. Yorug'likning moddada targalishi. Dispersiyaning elementar
klassik nazariyasi Yorug'likning moddada tarqgalishiVvakuumda istalgan
to’lgin  uzunlikli elektromagnit to’lginlarning tamish tezligi bir xil
c=31Cm/s, moddalarda esa to’lqin uzunligiga bog’liq laol. Shuning
uchun ham oq yorug'lik tarkibiga kiradigan turlinglarga mos keluvchi
to’lginlar uchun muhitning sindirish ko’rsatgichiam farq giladi. Natijada
prizmadan o’tish paytida turli ranglar turlicha dirsh ko'rsatkchiga
uchraydi, turlicha sinadi va bir — birida ajraladi.

134



Dispersiyaning elektron nazariyasi. Yorug’likni elektromagnit
to'lgin, modda tuzilishini esa elektron nazariyasada tasavvur gilish yetarli.
Elektron nazariyaga asosan jism elektronlar vaai@an tashkil topgan. Ular
yorug’lik ta'sirida tebranma harakatga kel
Yorug’'lik to'lginlarning tebranishlari 1015 ¢
chastotalarda sodir bo'ladi. Elektroma —— ——
maydonning bunchalik tez o'zgarishini mass {_f' ff;\g
yetarlicha kichik bo'lgan elektronlargina sezis uhs
ulguradi. Shuning uchun vyorug’lik to'lginini
jismga ta'sirini  hisoblashda yorug’likni _
elektronga ta'sirini hisoblash bilan chegaralanisdadi.

Elektromagnit to'lgin jismdan o'tayotgarelaaryadli har bir elektronga

elektr kuch F.=-eE) va Lorens kuchIE:—eP é} ta'sir giladi:
F:Fe+F‘:_(eE+e|.198J) ﬁeZ—EEZ—eéoCOSWt

E ning amplituda giymati, w - to'lginning siklchastotasi. Birinchi

yaginlashishda kuch fagat eng tashqi elektronlaitjitadi, deb hisoblash

mumkin. Lekin bu elektron bilan atomning golganngi®rasida kvazielastik

kuch mavjudki, u elektronni avvalgi vaziyatiga cgyshga harakat giladi. Bu

kuch siljishga proporsionaldir: Fe=—-k X
U holda elektron harakati uchun Nyutonning a2wgnini quyidagicha
yozsa bo'ladi:

d *x
m =-kx —e 2 2
dt? EO; mOI X=—kx—eE0 coswt : d X:——x——EO cosw t
dt dt m m
d? x ) e K
=-wy X ——E, coswt o =—
dt ° m * % m

Bu tenglamaning yechimini = xo coswt; x¢ = -xosinwt-w, x¢¢ = - wo
COSWH,

e e
-W2Xo COSWt= -WXo COSW - - Ey coswt,  xo (W Wo) = . E,,

e e
m® __ m"
va nihoyat, o af—wjz_wj—wz ni hosil gilamiz.

Ikkinchidan elektromagnit to'lgin ta'siaidelektronni siljishi tufayli
hosil bo'lgan bunday sistemani elektr dipoli debragh mumkin. Bu
dipolning yelkasi siljishga teng. Agar xmaksimal siljish bo'lsa, dipol
momenti Re = -ex0 ga teng.
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Moddaning birlik hajmidagi atomlar sonhideb belgilasak, qutblanish
2
vektori P ning giymati P = NP, = N%Eo/w(f—wz :
Kuchlanganligi b bo'lgan maydondagi modda,
uchun R dielektrik singdiruvchanligi  bilaf
guyidagicha bog’langanP = (n - 1) @Eo. U holda J
2
N%Eolwﬁ—wz: (n - 1) eEo,

2
n=1+ N%Eole0 (a2 -?) kelib chigadi. /

Maksvell nazariyasiga binoan dielektrik W <
singdiruvchanligi, magnit singdiruvchanligi bdally
muhitda elektromagnit to'lginning targalish tezligh=c/./¢ . Moddaning

sindirish ko'rsatgichi esa ©t#J=4c4, m=1, n =/s. Demak,

2
n= \/1+N/£0Di/w§—a)2
m

4. Yorug'likning gaytishda va sirshda qutblanishi. Bryuster
gonuni. lkkilanma nur sindirish. Qutblantiruvchi pr izmalar. Kerr
effekti. Tabily yorug’lik nuri ikki dielektrik chegarasigaushayotgan bo'lsin
(masalan, havodan shishaga).

Qutblanish darajasi nurning tushish burchagiga ivdirssh ko'rsatkichiga
bog’lig. Shotlandiyalik olim Bryusterning aniglasha tg = 1

3

\ ’»‘.
munosabatdan topiladigan iB burchaklarda gaytganyassi (to'la), singan
nur esa maksimal (to'la bo'Imasa ham) qutblangdarkekan.

Yorug'lik Bryuster burchagi ostida tushgangaytgan va singan nurlar
o'zaro perpendekulyar bo'ladi.

Singan nurning qutblanish darajasini fedaisBryuster burchagi ostida
tushirib oshirish mumkin.
Ikkilanma nur sindirish. Qutblantiruvchi prizmalar. Kerr effekti.

Ikkilanma nur sindirishFizik xususiyatlari yo'nalishlarga bog’lig bo'lmag
muhit izotrop muhit deb, yo'nalishlarga bog’lig lganh muhit anizatrop
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muhit deyiladi. Izotrop muhit (masalan shisha
plastinka) da yorug’likning sinishi sinish gonuniga
bo'ysunadi. Agar island shpatiga yorug’lik tushsa,

A J
L d

kristalldan ikki bir-biriga va tushayotgan nurga

parallel nur chigadi. Agar tushayotgan nur krigfall

. perpendekulyar bo'lsa ham singan nur ikkiga
/ bo'linadi.Bu_nurlardan birining elektr tebranishlari

s kristallning bosh optik tekkisligiga perpendikulyar

(=== bo'ladi; bu nur oddiy nur (0) deb ataladi. Ikkinchi
/— nurning elektr tebranishlari_esa bosh tekkislikda
' bo'ladi; bu nur g’ayri oddiy nur (e) deyiladi.

Kubik _sistemaga __ kiruvchi___ kristallardan
boshga hamma kristallar _nurni_ikkilantirib_sindiri$i xossasiga egaBu
hodisa birinchi bo'lib island shpatida Bartolinintonidan aniglangan. Bu
hodisa yorug’likning anizotrop kristallarda turlo'ypalishda ge, lar har xil
bo'lishi mumkinligi bilan bog’liq.

Qutblantiruvchi prizmalar. Tabiiy yorug’likdan qutblangan yorug’lik
olish uchun shunday sharoit yaratish kerakki, bupdaug’lik to'lginining
E vektori muayyan aniq bir yo'nalish bo'ylab tebmigan bo'lsin. Bunday
sharoitlar qutblovchi prizmalarda mujassamlangan@nizmalar ikki turga
bo'linadi:

1) fagat yassi qutblangan nur olinadigan;

2) bir-biriga perpendikulyar tekisliklarda qutblary ikkita nur beradigan
prizmalar. Eng avvalo Bryuster gonunidan foyddlanko'p qavatli

kristallardan foydalanib qutblagich qurish mumkgni ta’kidlash kerak.
Qutblovchi prizmalar to'la ichki gaytish hodisasigesoslanib ishlaydi.
Bunday prizmalarning tipik misoli Nikol prizmasidiNikol prizmasi ikki

island shpatidan qgilingan AB chiziq bo'ylab kandmdzami (n=1.55) kleyi
bilan birlashtirilgan qurilmadir. Tabiiy nur kridtachida oddiy (rR=1.66) va
g’ayri oddiy (n=1.51) nurlarga bo'linadi. Oddiy nur kanada balzamito'la
gaytadi va qoraytiriigan SB sirtda yutiladi. Krigtean g’ayri oddiy nur
chigadi.

Agar bir turmalin plastinkasi orgasiga iikthi turmalin plastinkasi
joylashtirilsa, birinchisi qutblagich, ikkinchisiahlilchi deyiladi. Ikkinchi
kristallga tushuvchi yorug’lik intensivligini o) chiquvchi yorug’lik
intensivligini | deb belgilasak, | =o¢os*> a tabiiy yorug'lik intensivligi &
bo'lsa, b= 11/2 dir. Kristallarning optikgbari orasidagi burchak.
Malyus gonunini ifodalaydi.

5. Qutblanish tekisligining aylanishi. Qutblagich asboblaridan
moddani o'rganishda foydalanish. Aylanish burchagip nurning kristall
ichida bosib o’tgan yo’liga proporsionalp = a | , a — koeffisienti aylanish
doimiysi deb ataladi. Eritmalarda qutblanish tegising aylanish burchagi
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nurning eritmadagil yo’liga va aktiv moddaningc konsentrasiyasiga
proporsionaldir:¢ = [a]cl, bunda ] — solishtirma aylanish doimiysi deb
ataladigan kattalik.

Qutblanish tekisligi aylanishining yo’nalishigargh, optikaviy aktib
moddalar o’ngga va chapga aylantiruvchi moddalaagnadi.

Qutblagich asboblaridan moddani o'rganishda foydahnish. O’zaro
perpendikulyar polyarizatorlar orasiga optikaviytiekmodda joylashtirilsa,
o’'tish sohasi yorishadi. Qaytadan qorong’ilik hogilish uchun ikkinchi
polyarizatorni ¢ burchakka burish kerak bo’ladi. Berilgan moddaning
solishtirma aylanish doimiysia] va | uzunlik ma’lum bo’lsa,e burilish
burchagini o’lchab, eritmaningc konsentrasiyasini aniglash mumkin.
Konsentrasiyani aniglashning bunday usuli turli wchaldrni ishlab
chigarishda, jumladan, gand ishlab chigarishda keodlanadi, bunga
tegishli asbolsaxarimetrdeb ataladi.

Poliyarizatorni qorong’ilikka to’g’rilashni yetadha aniglida amalga
oshirib bo’lmaydi. Shu sababli oddiy polyarizatoirnigga yarim soya
qurilmalar ishlatiladi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Yorug’likning sochilishi ganday hodisa?
2. Reley formulasini kelirib chigaring?
3.0’z — o’zidan fokuslanish ganday hodisa?
4. Jismning to’lgini deb ganday to’lginga aytiladi?
5. Qaytgan va singan nurlar ganday qutblangan bo’ladi?
6. Bryuster gonunini tushuntiring.
7.Yorug’likning gqaytishda, sinishda qutblanishini tustiring.
8. Qutblanuvchi prizma nima?
9. Kerr efekti deb nimaga aytiladi?

Uyga vazifa
Dispersiya hodissasining qo’lanillishi.  Qutblanishekisligining

aylanishining bazasini to’ldirish. Kerr effekti.

24 - MA'RUZA. YORUG'LIKNING YUTILISHI. ISSIQLIK
NURLANISHI.
Reja:
1. Yorug’'lik yutilishi. Buger gonuni va uning qo’llalishi.
2. Mutloq gora jism.Kirxgof gonuni.
3. Stefan-Bol'tsman va Vin gonunlari.
4. Reley-Jins va Plank formulasi.
5. Issiglikni o'lchovchi optik asboblar va ularning’anilishi.
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Tayanch iboralar: Anomal dispersiya, narmal dispersiya,
yorug’likning dispersiyasi, dispersiyaning elementaazariyasi, Buger
gonuni, yorug'likning yutilishi, Vavilov — Cherenkonurlanishi, Doppler
effekti, mutloq qora jism, Kirxgof gonuni, Stefan Bol'tsman va Vin
gonunlari, issiglikni o’lchovchi asboblarni qo’llas

Ko’rgazmali qurollar: animatsion dasturi.

O’tilgan mavzuni takrorlash
1. Yorug’likning sochilishi ganday hodisa?
2.0’z — o’zidan fokuslanish ganday hodisa?
3. Bryuster gonunini tushuntiring.
4.Yorug’likning gaytishda, sinishda qutblanishini hustiring.
5. Kerr efekti deb nimaga aytiladi?

Mavzuning borishi

1. Yorug'lik yutilishi. Buger qonuni va uning qo’ll anishi. Yorug’lik
yutilish (absordsiya) deb moddadan o’tishda yoikg’energiyasining
yo'qotishiga aytiladi. Bunga sabab — yorug’lik egigasining moddaning
ichki energiyasiga aylanishi. Yutilish natijasidatayotgan yorug’likning
intensivligi kamayadi.

Buger qonuni va uning go’llanilishi. Moddadan o'tuvchi yorug’lik
intensivligi | = L e, lo - tushuvchi yorug'lik intensivligi, d - qaliik,

d = 1/c bo'lsa, .

Jismdan o'tayotgan yorug’lik intensivligia marta kamaytiradigan
gatlamning qalinligiga teskari bo'lgan kattalik §ish koeffitsiyentidir:
c=1/d.

Yutilish koeffitsienti modda xarakteristigi bo'lib, u to'lgin uzunligi,
temperatura kabi faktorlarga bog’liq.

2. Mutlog gora jism. Kirxgof gonuni. Mutloq gora jism.Avval
ta'kidlaganimizdek, elektromagnit nurlanishiga @éledaryadlarining, xususan
moddaning atomlari va molekulalari tarkibiga kirtavc zaryadlarning
tebranishi sabab bo'ladi. Masalan, molekulalar teen&arning tebranma va
aylanma harakati infragizil nurlanishni, atomdaké&ienlarning muayyan
ko'chishlari ko'rinadigan va infragizil nurlanishnerkin elektronlarning
tormozlanishi esa rentgen nurlanishini vujudgailcedi.

Tabiatda elektromagnit nurlanishning eng katta taatgan turi
issiglik _nurlanishi_bo'lib, u _moddaning atomlari vamolekulalarining
issiglik _harakati _energiyasi _hisobiga bo'lib, nurl@ayotgan jismning
sovushiga olib keladilssiglik nurlanishida energiya tagsimoti temperagia
bog’lig: past temperaturada issiglik nurlanishi seo infragizil nurlanishdan,
yugori temperaturalarda ko'rinadigan va ultrabihafaurlanishdan iborat.
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Har ganday jism o'z nurlanishi bilan bijgamlar chigarayotgan nur
energiyasining bir gismini yutadi. Bu jarayon nuwtigh deyiladi. Biror yuza
orgali o'tayotgan F ogim deb vaqt birligi ichidausjuzadan o'tayotgan
nurlanish energiyasi tushuniladi. F = dW/dt.

Shu sababdan issiglik nurlanishini muv@murlanish deb yuritiladi.
gobiq ichida 2 ta bir xil temperaturadagi jism bwil Agar jismlardan biri
ko'proq energiya yutayotgan bo'lsa, bu jismningperaturasi ortib ketadi.
Buning evaziga 2-jismning T si kamayib Kketishi Keralekin bu
termodinamikaning 2 - gonuniga zid. Aytaylik 1 sm oddiy, 2 - jism
absolyut gora jism bo'lsin:

nur chigarish: ¢ 2:Eq nur yutish: a. 1

1-jism 2-jism nurlantirgan energiyaningt gismini, ya'ni a. E:
energiyani yutadi. Demak, 1 - jism uchein= a.E.. 2-jism 1-jism chigargan
et energiyani va bu jism gaytargan @) E. energiyani yutadi, ya'ni 2-jism
uchun

BulardanE, = e;+(1- ar) Eq; e/ ar=E./1 =E..

Kirxgof gonuni. Bu Kirxgofning integral qonunidir: har ganday
jismning muayyan temperaturadagi to'la nur chigarish va nur yutish
gobiliyatining nisbati o'zgarmas kattalik bo'lib, u ayni temperaturadagi
absolyut gora jismning to'la nur chigarish gobiliyatiga teng.

Agar ikkala jism oraligiidan +d gacha tolgin uzunlikdagi
nurlanishni  o'tkazib, qolganlarini gaytaradigan fil tr joylashtirsak
Kirxgofning differensial gonunini olamiz ei./ai.= Ei.

Ixtiyoriy jismning nur chigarish va nur
yutish qobiliyatining nisbati bu jismning
tabiatiga bog’liq bo'lmay, barcha jismlar
uchun to'lgin uzunlik va temperaturaning
universal funksiyasidir va u absolyut qors
jismning nur chiqgarish gobiliyati e t ga tengdir.

Issiglik nurlanish nazariyasining eng agesizifasi absolyut gora jism
uchun e = e(t) ning ko'rinishini topishdir.

3. Stefan-Bol'tsman va Vin gonunlari.Absolyut qora jismning to'la
nur chigarish gobiliyati temperaturaning 4 darajagproporsionaldir (Stefan-
Bol'tsman)

Er=sT, s=5,67 16BT/m?K".

Bu formulani Stefan tajriba natijalaritahlil gilish natijasida topdi,
lekin xato qilib ixtiyoriy jism uchun o'rinli deb i®obladi. Bol'tsman bu
gonunni termodinamik metod asosida topdi va absofjara jism uchun
o'rinli ekanligini ko'rsatdi. Ba'zi ishlarda bu gomi ixtiyoriy jism uchun
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o'rinli ko'rinishini topishga harakatlar bo'ldi;:=BT", lekin V ham p ham turli
xil temperaturalar uchun turlicha bo'lib chigavertizunligiga bog’ligligi
(spektral tagsimot) turli T lar uchun keltirilgan.

1. Unda absolyut gora jism nurlanish spektri ugizkgi,

2. Har bir temperaturaga oid bo'lgan nurlanishnergergetik tagsimotini
ifodalovchi egri chizigda anig maksimum bo'lib, enperatura oshgan sari
gisga to'lgin sohasiga siljishi ko'rinib turibdi.

Vinning siljish gonuni: absolyut qora jism nur chigrish
gobiliyatining maksimumiga mos keluvchi m to'lginuzunligining
temperaturaga ko'paytmasi o'zgarmas kattalikdiraT = b.

4. Releydins va Plank formulasi. Reley-Jinsabsolyut gora jism
nurlanish energiyasi uchun quyidagi tenglamani bdésd tenglama klassik
fizikaning termodinamika qonunlariga asoslangan libo’ u quyidagi
ko’rinishga ega:

f(wT)=w’ 14 c* kT

Reley — Jins formulasi asosida mutloq qora jismmag chigorish energetik
funksiyasi tajribada olingan Stefan-Bol'tsman van\gonunlari bilan
solishtirganda bu gonuniyatlar chastotaning kiohikmatlarida o’zaro mos
tushib, chastotaning katta giymatlarida esa tagi@alingan natijalar chekli
giymatga ega. Holbuki, Reley-Jins formulasi asosslagan natija uchun
nurlanish funksiyasi cheksizlikka intiladi. Bu hedi ko’'rsatadikim, mutloq
gora jismning nur chigara olish qobiliyati klassfizika gonunlariga
bo’ysunmaydi.

Mutlog gora jismning nurlanish qobiliyatini xaraklash uchun
1905- yilda nemis olimi M.Plank yorug’likning kvantazariyasini beradi va
bu nazariya asosida mutloq gora jismning nur claigalish funksiyasini
aniglab beradi.

Plank formulasiga ko'ra, bu funksiya quyidagicimégéanadi.

40 3

f(0T)= h o hw/lkT R= h : {ij J~xxdx
4 -1 4m’c?  h ) e'-1

Keyingi ifodadagi aniq integralni hisoblab chitgh mumkin. Ut*/15= 6,5

ga teng. Uning giymatini 0’z o’rniga go’yib, Stet@ol'tsman gonunini hosil

gilamiz: R =7°k* /160c*h®*=T*=0T*; TA,=2nhc/4965k=b

h, ¢ va k larning son giymatlarini go’yish uchun eksperemental giymat

bilan mos tushuvchi 2,9010° mk - grad ni beradi.

Shunday qilib, Plank formulasi muvozanatli isdigiurlanishining
tugallangan ifodasini beradi.
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5. Issiglikni o'lchovchi optik asboblar va ularning qo’llanilishi.
Issiglik_nurlanish gonunlariga asoslanib yuqgori teperaturalarni o'lchash
usullari _optik pirometriya deyiladi. Radiatsion pirometr. Stefan -
Bol'tsman gonuniga asoslanib absolyut gora jismnitemperaturasini
(ET=sT4T: ETIU) topsa bo'ladi. Lekin jismlar odatda absolyut gora
bo'Imaydi. Agar bu ifodadadi. o'rniga absolyut qora bo'lmagan ixtiyoriy
jismning e: si qo'yilsa, jismning haqiqiy temperaturasi emeagliatsion
temperaturasi aniglangan bo'ladi. Demak, radiatdemperatura deganda
to'la nur chigarish gobiliyati absolyut qora bo'taa jismninge: siga teng
bo'lganda absolyut gora jism erishishi kerak bo'lgmperatura topiladi.

T :’i T :E: 1 T:Tpao
pao o Tpa() e4 4/aT %/;

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

1.Yorug'lik dispersiyasi deb nimaga aytiladi?
2.Yorug'lik dispersiyasini birinchi marta kim va neafchi vyilda
eksperement gilgan?

3.Dispersiya elektron nazariyasini tushuntirib bering

4. Buger gonuni formulasi ganday?

5. Yorug’likning yutilishi (absorbsiya) deb nimagatiedi?
6. Yutilish koeffitsiyenti deb nimaga aytiladi?

7. Vavilov-Cherenkov hodisalarini gapirib bering.

8. Doppler hodisalarini gapirib bering.

9. Energetik yorqinlik nima?

10. Absolyut gora jism nurlanishni gapirib bering.

11. Stefan —Bol'tsman va Vin gonunini aytib bering.
12.Reley — Jins formulasini keltirib chigaring.

Uyga vazifa
Vavilov - Cherenkov nurlanishi. Doppler effektiuNanish va yutulish
spekrtlari. Reley — Jins formulasini internet sasdbn bazasini to’ldirish.
Plank formulasida Stefan-Bolt'sman va Vin gonumiakeltirib chigoring.
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25 - MA'RUZA. KVANT NAZARIYA. FOTOEFFEKT HODISSASI.
YORUG'LIK BOSIMI VA KOMPTON EFFEKTI.
Reja:
1. Issiglik nurlanishning kvant nazariyasi. Kvant pasdrlari. Issiglik
nurlarining ogimi.
2. Fotoeffekt gonuniyatlari. Tashqi fotoeffekt.
3. A.G.Stoletov tajribalari va qonunlari. Eynshteyngamasi.
4.Yorug’likning bosimi. P.N.Lebedev tajribasi. Kompteffekti.

Tayanch iboralar: kvant nazariyasi, yutilish qobiliyati, nurlanish
ogimi, plank doimiysi, fotoeffekt hodisasi, tashga ichki fotoeffekt,
Eyshnshteyn tenglamasi, Stoletov tajribasi, fotordmergiyasi, fotonlar
massasi, fotonlar impulsi, Kompton effekti.

Ko’rgazmali qurollar: animatsion dasturlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash
1. Issiglik nurlanishi to’g’risida so'zlab bering.
2. Energetik yorqinlik nima?
3. Absolyut gora jism nurlanishni gapirib bering.
4. Kirxgof gonunini aytib bering.
5. Stefan — Bol'tsman qonunini aytib bering.
6. Vin gonunini aytib bering.
7. Reley — Jins formulasini keltirib chigaring.

Mavzuning borishi

1. Issiglik nurlanishning kvant nazariyasi. Kvant parametrlari.
Issiglik nurlarining ogimi. Yorug’likning tabiati hagidagi masala fiziklar
oldida turgan eng katta muammolardan biri edi. Buammo, aynigsa,
issiglikda nurlanishni o’rganish jarayonida yaqg@moyon bo’ldi. Uni
yechish yo’lida dadil g’oyani ilgari surgan nemizgigi M.Plank 1900 — yilda
“energiya faqat kichkina porsiyalar, ya'ni kvantla’'rinishida chigariladi va
yutiladi”, degan fikrni bildirdi. 1905 yilda A.Eyideyn fotoffekt hodisasi
uchun o’z formulasini yozib, Plank gipotezasini gda rivojlantirdi.

Yorug'likning har ikkala tabiatini ham tasdiqgloviclnoddisalarning
mavjudligi, u har ikkala xususiyatga ham ega emkami degan fikrning
tug’ilishiga sabab bo’ldi. Bu - yorug'likning korglular to’lgin
dualizimining paydo bo’lishiga olib keladi.

Kvant parametrlari. Plank gipotezasi yorug'lik kvanti hagidagi
tuhsunchaning paydo bo’lishiga olib keladi vdoton deb nom oldi. Foton
guyidagi xarakteristikalarga ega.

Fotonning energiyasi:E=hv=hs/A |

massasim=E/c*=hv/c*=h/cA, impulsi p=mc=hv/ c®=h/A
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Yuqoridagi ifodalardav=c/A ekanligi e’'tiborga olinganc = 3 - 16
m/s — yorug’likning bo’shligdagi tezligi.

Foton yorug'lik tezligiga teng bo’lgan tezlik bilaharakatlanadi. Uni
sekinlashtirib ham, tezlatib ham bo’lmaydi. Shuninghun fotonning
tinchlikdagi massasi to’'g'risida gapirish ma’noggaesmas.

Issiglik nurlarining ogimi  Nurlanish ogimi F biror plastinkaga
tushayotgan bo'lsin. Bu ogim gisman gaytadj) (sman jismda yutiladi
(Fy), golgani jismdan o'tadi ¢, ya'ni i + Fu + Fe = F; RIF=r1 -
jismning nur gaytarish qobiliyati;

Fy/F=a - jismning nur yutish gobiliyati;o=D - jismning nur o'tkazish
gobilyati; ¢

r +a+ D = 1; Nisbatan qalinroq bo'lgan jismlar uchun o
D=Ovar+a=1, )

Tajribalarning ko'rsatishicha vaa,| vaT
larning funksiyasidir rr+a 1 =1 b
Umuman rr vaa,r larning giymatlari 0 dan 1 gacha

o'zgaradi. \\
1)r,r=1 a,r = 0 nur to'la qaytariladi (absolyut oq jism); bs
2)r1,r=0 a,r =1 nurto'la yutiladi (absolyut gora jism).

Tabiatda absolyut oq jism ham, absolyaragism ham bo'lImaydi. Har
ganday jism tushayotgan nurlanishning bir gismiotsp, golgan gismini
gaytaradi. Fargi shundaki, ba'zi jismlar ko'progngini yutib ozrog'ini
gaytarsa, boshga jismlar ko'prog’ini qaytarib ozragyutadi. Masalan, qora
kuya uchunl = 0,40 mkm; 0,75 mkm sohada =0,99.

2. Fotoeffekt gonuniyatlari. Tashqi fotoeffekt.
Fotoeffekt - yorug’'lik ta'sirida jismdan elektrojradib
chigishidir. Bu hodisani birinchi bo'lib, 1887 ¢d

G.Gerts kuzatgan va uni migdoran A.Stolet € —
tekshirgan. 1898 vyilda Lenard va Tomsgpn

fotoeffekt natijasida katoddan ajralib chiquvdahi ~
zarra elektron ekanligini zarralarning magmit \\VJ
maydonida  ogishiga  asoslanib  aniglagi.

Fotoeffekt hodisasini o'rganish uchun havosi %
so'rib olingan shisha idish, uning ichidagi katpd

va anod plastinkalari olinadi. O'tkazilgan—'
tajribalar natijasida rasmdagi Volt — Amper xaraisigkasi olingan.
Fotoeffektning 4 ta asosiy gonuni bor:

1. Muayyan fototokatodga tushayotgan yorug’liknisygektral tarkibi
o'zgarmas bo'lsa, fototokning to'yinish giymati y@tik ogimiga to'g'ri
proporsional.

2. Muayyan fototokatoddan ajralib chigayotgan fég&tronlar
boshlang’ich tezliklarining maksimal giymati yorulig’intensivligiga bog’liq

| -
| T—
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emas. Yorug'likning to'lgin uzunligi o'zgarsa, fetektronlarning maksimal
tezliklari ham o'zgaradi.

3. Har bir fototokatod uchun biror "qizil chegamaavjud bo'lib, undan
kattaroq to'lgin uzunlikli yorug’lik ta'sirida fotdfekt vujudga kelmaydiAq
ning giymati yorug’lik intensivligiga mutlago bogj emas, u fagat
fototokatod materialining ximiyaviy tabiatiga vatsiing holatiga bog’liq.

4. Yorug'lik fototokatodga tushishi va fotoelekttaming hosil bo'lishi
orasida sezilarli vaqgt o'tmaydi.

Tashqi fotoeffekt. Yorug'lik ta'sirida elektronlarning moddalardan
ajralib chigish hodisastashqi fotoeffektdeyiladi. Bu hodisani 1887 yilda
G/Gers kashf qgilingan va u 1890 vyilda rus fizigiolstov tomonidan
o’rganilgan. Agar atom yoki molekuladan ajratibngian elektron moddaning
ichida erkin elektronlar sifatida qgolsa, bunday isada ichki fotoeffekt
deyiladi.

3. A.G.Stoletov tajribalari va qonunlari. Eynshteyn tenglamasi.
O’tkazgan juda ko’p nozik tajribalari asosida Stole fotoeffektning
quyidagi gonunlarini anigladi.

1. Toyinish fototokning kuchi katodga tushayotggrug’lik ogimiga
propor-sional: d = k - ®. ya’ni yorug'lik ogimi gancha katta bo’lsa fototok
ham shuncha katta bo’ladi. Bu yer#a— katod materialining yorug’likni
sezishini xarakterlovchi koeffisiyent.

2. Fotoelektronlarning kinetik energiyasi tushagost yorug'likning
chastotasiga to’g’ri proporsional va yorug’lik oqga bog’liq emas.

3. Tushayotgan yorug’lik intersivligi ganday bsehiidan gat'i nazar,
fotoeffekt ma’lum chastotadan (to’lgin uzunligidamjoshlab ro’y bera
boshlaydi va bu chastota katodning ganday matamayésalganiga bog’lig.

Eynshteyn tenglamasi Yorug’likning to'lgin nazariyasi va fotoeffekt
orasida yuqorida bayon gilingan mos kelmasliklarvjmd. Shuning uchun
1905 yilda A.Eynshteyn yorug’likni kvant nazariyaisiaklif gildi. Eynshteyn
Plank nazariyasini yorug’likka nisbatan qo'llabyyglik kvantlar tarigasida
nurlanibgina golmay, balki yorug'lik energiyasinimgrgalishi ham, yutilishi
ham kvantlashgan bo'lishini ta'kidladdunda yorug’lik fotonlar (yorug’lik
zarralari) sifatida garaladi.hv energiyaga ega bo'lgan foton o'z energiyasini
metalldagi elektronga beradi. Agar bu energiya nietea katta bo'lsa,
metalldan elektron ajralib chigadi. Energiyanindgam gismi esa metalldan
tashqariga chigib olgan elektronning maksimal Kiknheinergiyasi sifatida
namoyon bo'ladi. Bunitn= Ar+ md?max2
ko'rinishda ifodalash mumkinBu tenglama Eynshteyn tenglamasi deb
ataladi.

Eynshteyn tenlamasi fotoeffektning barcha gonuniatushuntira oladi.
Xususan qizil chegara uchum b A..

145



4. Yorug'likning bosimi. P.N.Lebedev tajribasi. Kompton effekti.
Yorug'likning bosimiMaksvell nazariyasiga binoan, jism sirtiga tushggot
har ganday elektromagnit to'lgin jismga bosim berBd bosimP=w(1+p),
w - sirtga tushayotgan yorug’lik dastasi energiyaginhajmiy zichligi,

p - sirtning yorug'lik gaytarish koeffitsiyenti. Yag'lik bosimini birinchi

bo'lib 1900 vyilda P.N.Lebedev tajribada anigladsongina buriladigan
parrakning qanotlaridan biri goraytirilgan, ikinshi esa vyaltiroq qilib
yasalgan. Bu ganotlarni navbatma-navbat yoritisfjaséda hosil bo'ladigan
parakklarning buralishlari tagqoslanadi. Yaltirogt sichun p=1. Shuning
uchunP,; = (1+p)=2w. Yorug'likni to'la yutuvchi qoraytirilgan sirt uchn

p =0. NatijadaPx = (1+0)=w

Nisbati P, / P« = 2. Tajriba bu natijani tasdiglaydi.

Yorug'lik bosimini kvant tasavvurlar asdaiham tushuntirish mumkin.

P.N.Lebedev tajribasi. Yorug’likning  bosimini birinchi bo’lib
o’lchash 1899 - vyilda rus fizigi Lebedevga nasipaet Yorug’likning gattiq
jismlarga ko’rsatadigan bosimini o’lchash uchunkazgan tajribasining
sxemasi ko’rsatilgan. Qurilma havosi so’rib olingatishda o’rnatilgan
bo’lib, ingichka ipga osib go’yilgan va “ganotchdlabiriktiriigan yengil
osmadan iborat. Qanotchalar galinligi 0,01mm ddnn®m gacha bo’lgan oq
va goraytirilgan disklar shaklida bo’ladi. Ular oaratrofida aylandigan o’'qga
nisbatan simmetrik gilib o’rnatilgan. Tushgan yotikgoq va qoraytirilgan
disklarga turli xil bosim ko’rsatadi. Natijada osmautib turgan ingichka ip
aylantiruvchi moment ta’sirida buraladi. Yorug'likg bosimi aynan shu
ipning burilish burchagi yordamida aniglanadi. Giavbatida, bu burilish
ganotchalarga tushayotgan yorug’likning bosimi madligini, bu bosim jism
sirtining qaytara olish gobiliyatiga va tushayotgaorug’lik ogimiga
bog’ligligini ko’rsatadi.

Kompton effekti. Yorug’likning korpuskulyar xossalari Kompton
effektida yorgin nomoyon bo’ladi. Amerikalik fizikKompton 1923 yilda
yengil atomli moddalarda monoxromatik rentgen mimlag sochilishini
o’'rganayotib, sochilgan nurlanish tarkibida birldrncto’lgin  uzunlikli
nurlanish bilan birga kattaroq to’lgin uzunlikli nanish borligini anigladi.
Tajribalar AA=A'-A  farq tushuvchi nurla-nishning to’lgin uzunligh,
sochuvchi jismga bog’'lig bo’'Imay, fagat sochilisirbhagi6 ga bog’ligligini
ko'rsatdi: AN =\ - A= 2 d sir? 6/2 bu yerdagi d kompton doimiysi deb
ataladi va d=2,41102 m ga teng Rasmda ko'rsatigan 1) D
diafragmalardan o’tgan ingichka rentgen nurlari Kristallga tushadi.
Sochilgan nurlanishni Sspektrograf yordamida tekshirish  mumkin.
Nurlanish yo’nalishda 6=0)A o0’zgarmaydi, boshga yo’nalishlarda
AN Osir? 0/2.
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Shunday qilib, Kompton effekti deb nurkmi(rentgen,y - nurlanish)
moddaning erkin elektronlarida sochilishi natijasido’qin uzunligining
ortishiga aytiladi.

To’lgin nazariya nugtai nazaridan bu hadistushintirib bo’lmaydi.
Elektron yorug’lik to’lgini ta’sirida shu to’lgin lsastotasiga teng chastota
bilan tebranishi va shu chastotaga teng to’lginlamiirishi kerak. Kvant
nugtai nazariga ko'ra rentgen fotonlarining kristalektronlari bilan
ta’sirlashganda yugoridagi ifoda hosil bo’ladi bandi=h/myc. hisob-
kitoblar d uchun yugoridagi son giymatini beradi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Kvant fizikasi ganday muammolarni o’rgatadi?
2.Yorug'lik ganday xususiyatga ega bo’ladi?
3. Plank gipotezasini ta'riflab bering.
4. Plank doimiysi va uning fizik ma’nosini aytib begn
5. Plank gipoteziyasiga muvofig atomlarning nurlanishergiyasi gqanday
bo’ladi?
6. Fotoeffekt deb nimaga aytiladi?
7. Stoletov tajribasini tushuntiring.
8. Yorug’lik bosimini birinchi bo’lib kim va gachon aglangan?
9. Nima uchun Lebedev qurilmasi havosi so’rib olingdishda o’rnatgan?
10. Kompton effektini tushuntiring.

Uyga vazifa
Kopton effekti. Stoletov gonunlarining talgini. hedev tajribasining
ahamiyati.

26 - MA'RUZA. MODDANING TO’LQIN XUSUSIYATLARI.
ATOM TUZILISHI. ATOM SPEKTRLAR. KO’P ELEKTRONLI
ATOMLAR.

Reja:
1. De-Broyl gipotezasi. De — Broyl to’lgin uzunligi waning xossalari.
2. Mikrozarralar to’lgin xususiyatlarining amaliy isboti. Geyzenbergning
anigmaslik ifodasi.
3. Rezerford tajribasiAtomning polenar modeli va uning kamchiliklari.
4. Bor postulatlariFrank-Gers tajribasi.
5. Ridberg doimiysi va uning fizikaviy ma'nosi. Atompektrlari.
6. Chizigli spektrlar. Bor nazariyasining kamchiliklar
7.1shgoriy metallarning spektrlari.
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Tayanch iboralar: De-Broyl gipotezasi, to’lgin uzunligi, mikrozarrala
to’lgin xususiyatlari, Rezerford tajribasi, bor nazariy&sank-Gers tajribasi,
Ridberg doimiysi, bor nazariyasining kamchiliklarigpin to’g'risida
tushuncha, bosh seriya, aniq seriya, diffuz sexigaasosiy seriya, ko'p
elektronli, energetik sathlar.

Ko’rgazmali qurollar: slaydlar, animatsion dasturlar plakatlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash
1. Fotonlar impulsi, massasi va energiyasi qandaylamaqli?
2.Yorug'likning bosimi hagidagi fikr ganday paydo kbadi?
3. Yorug’lik bosimini birinchi bo’lib kim va gachon aglangan?
4. Nima uchun Lebedev qurilmasi havosi so’rib olingdishda o’rnatgan?
5. Kompton effektini tushuntiring.

Mavzuning borishi

1. De-Broyl gipotezasi. De — Broyl to’lgin uzunligi va uning
xossalari. De-Broyl gipotezasiFrantsuz fizigi Lui-de-Broyl yorug’lik tabiati
to’g’risidagi dualistik ya'ni korpuskulyar va tq@in xususiyatlari to’grisidagi
fikrni rivojlantirib 1924 yilda korpuskulyar to’lep dializmining universalligi
to’g’'risidagi gipotezani ilgari surdi. Bunga ko'raafagat fotonlar yoki
elektronlar emas balki materiyaning istalgan zdvasari bir vagtning o'zida
ham korpuskulyar ham to'lgin xususiyatiga egadir.

De — Broyl to’lgin uzunligi va uning xossalari.De- Broylga ko'ra har
ganday mikroob'ekt bir tomondan korpuskulyar xagedd E - energiyasi va
P - impulsi bilan; boshga tomondan esa to'lgin kirastikasiv - chastota va
A- to'lgin uzunligi bilan bog’landi. U holda elektagnit nurlanish fotoni

uchun o'rinli bo'lgan quyidagE = hv,P:%‘munosabatni moda zarralari uchun

ham qgo'llash mumukin. Shuning uchun massasi migtezl(ya'ni impulsi

P=mv) Dbo'lgan zarrachaning harakatlanish jarayonidazunligi

A =%=%bo'lgan to'lginlarning xususiyatlari namoyon bdilikerak, degan
xulosaga keladi. Ifodani De Broyl formulasi debni esa De - Broyl to'lin
uzunligi deb atash odat bo'lgan. De -B royl gipataing to'g'riligi ko'pgina
tajribalarda tasdiglandi.

2. Mikrozarralar to’lgin  xususiyatlarining amaliy i sboti.
Geyzenbergning anigmaslik ifodasi.  Mikrozarralar to’lgin
xususiyatlarining amaliy isboti.De - Broyl gepotezasi to'g’ri bo'lsa,
elektronlar uchun difraksiya hodisasini kuzatishine. Hagigatan, 1927 yilda
Devisson va Jermer tajribasida bu fikr tasdiglaBdi.tajribaning sxemasi.
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Qizdirilgan K katoddan chiggan termoelektronlar ddatva A anod
oralig’idagi elektr maydon ta'sirida tezlatiladileEtronlar dastasi Dva D»
diafragmalar yordamida ingichka
dasta yordamida Kr Kkirstallga
undan sochilgan elektronlar esa
jonzatsion kamera (IK) g
tushadi. lonizatsion kamerad
vujudga kelgan tok galvanometr
yordamida o'lchanadi. Tajribada
ionizatsion kamerani siljitish yordamida turli bbeklar ostida sochilgan
elektronlarni gayd qilish imkoniyati mavjud edi. jfibalar natijasi shuni
ko'rsatdiki, sochilish burchagining o'zgarishi hil@gonizatsion kameradagi
tok kuchi monoton ravishda o'zgarmaydi, balki bmtay maksimumliar
kuzatiladi.

Keyinchalik, elektronlar difraktsiyasi boshqgacha ulley bilan
o'tkazilgan tajribalarda ham kuzatiladi. Xususars.PTartakovskiy ham
Tomson va Reyd juda yupga metall folga (zar) orgelish jarayonida
vujudga kelgan elektronlar difraktsiyasini teksiad

Geyzenbergning anigmaslik ifodasi. Ma'lumki zarachalarni
koordinata va tezlik parametrlarni orqgali xarakksH mumkin. Bu
parametrlar orasida munosabatni Geyzenberg tomomidiglangan.

v tezlik bilan tirgish tomon uchib borayotgan zatralarning tirgishdan
o'tish paytida OX 0'q yo'nalishida oladigan vaziyiatjishning kengligi gadar
aniglik bilan belgilanadi deyishimiz kerak bo'ladElektron bilan 0'q
yo'nalishidagi vaziyatini aniglashdagi giymatixx bilan begilasak,

Ax =d bo'ladi.

Agar markaziy maksimumga Kkelib tushadigan elekaongina
hisobga olsak, harakat miqdorining OX o0'g yo'nadjah tushiriigan p
proektsiyasining son giymati.

0< p, < psing
Sing =A/d

Binobarin, tirgishdan o'tayotgan elektronlar shsithing OX 0'q

yo'nalishidagi harakat migdorini baholashda yo'lydishi mumkin bo'lgan,

xatoApx quyidagicha deya olamiz u vaqtda
A

De - Broyl A :Ep Ap, Dg
d - koordinatani aniglashdaghx qo'yimga barobar bo'lganligi sababili,

so'nggi tenglikdan

Ax[Dp, Oh
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boshga yo'nalishda ax@p, Oh, Ay@p, Oh, Az@Dp, Oh,
Geyzenbergni anigmaslik ifodasi energiya va vadtgan tegishli

ATIAE 2 h
AE zarachani energiyasini aniglashda yo'l go'yiladigxatolik At-esa
zarachani berilgan E enegetik sathda bo'lish vaganiglashda yo'l
go'yiladigan xatolik.

3. Rezerford tajribasi. Atomning polenar modeli va uning
kamchiliklari. Rezerford tajribasi. Rezerfordning o'z oldiga qo’ygan
magqsadini tushunish uchun atomning Tomson modetidiy tarvuz sifatida
tasavvur qilaylik: tarvuzning go’shti musbat zarlad bo’lsa, danaklari
elektronlar bo’lsin. Bunda ishonch hosil qilish uchganday yo’l tutish
kerak? Bunday tarvuzni parchalab bo’lImaydi, chunkiuda kichik, kattaligi
10%° m. Yagona yo'l tarvuzga undan ham kichikroq jismiayo’naltirish,
ya’'ni uni nishonga olib otish, tarvuzni teshib @tgo’q uning ichki tuzilishi
hagida ma’lumot beradi. Bordi — yu, tarvuzning naaktomon yo’nalgan
o’'glar uni teshib o'tmasdan orgaga qaytsa — chihdduganday xulosa
chigariladi? Demak, uning markazida o’q teshib @kmaydigan, og’ir 0’zak
bo’'lmog’i kerak. Aks holda o'q orgaga qaytmas edindi Rezerford
tajribasining sxemasi bilan tanishaylik. Rezerfdajribasida atomgan —
zarralar ogimi yo’naltirladi.a — zarraning zaryadi +2e ga, massasi esa
6,6410%" kg ga teng. Manba tor tirgishi go’rg’oshin idishpglashtirilgan
bo’lib, zarralar ma’lum yo’nalishdagina chigariladiva boshga
yo’nalishdagilarini go’rg’oshin devorlar yutib qala o — zarralarning yo’liga
perpendikular qilib 1 um qalinlikdagi oltin gog’oz qo'yilgan. Oltin
gog’ozdan o'tgaru — zarralarning yo’nalishi ekran yordamida qaydngian.
Rezerford 0’z tajribasida — zarralarning bir gismi d dastlabki
yo'nalishda ma’lum burchaklarga og’ishini va hatwtin gog’ozdan
gaytuvchi zarralar ham bo’lishini qayd etgan. Gatmiinday hol 10 000 ta
zarradan bittasida kuzatilsa — da,

Atomning yadroviy modeli. Tariba natijalari asosida Rezerford 1911-
yilda atomning yadroviy (planetalar) modelini tdkdjildi. Ushbu modelga
ko’ra atom jajigina quyosh sistemasidek tasavvilinaili. Elektronlar yadro
atrofida (yopiq) orbitalar — atomning elektron ggbbo’ylab harakatlanadi
va ularning zaryadi yadrodagi musbat zaryadga teng.

AtOm Elektron

»
a- zarralar \_x
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Taklif qgilingan model atomning tuzilishi hagida @' xulosa
chigarishga imkon beradimi? Afsuski, yo'q.

Atomning Rezerford modeli klassik meXaniva elektrodinamika
gonunlari bilan garama-garshi bo’lib olmadi. Kelgusmavzuda ushbu
muammolarga batafsilroq to’xtalamiz.

4. Bor postulatlari. Frank - Gers tajribasi. Bor postulatlari.1913-
yilda Rezerfordning yadroviy modeliga kvant nazasiytatbiq etilib, tajriba
natijalarini to’la tushuntirib bera oladigan voddratomi nazariyasi yaratildi.
Umuman olganda, kattaliklarning istalgan emas, ibatla’lum qoidaga
bo’ysunuvchi tanlangan gqiymatlarni gabul qilish ktlanish deyiladi.
Kvantlanish asosida yaratilgan nazariyaga esa kvazdriyasi deyiladi.

Statsionar (turg’'un) holatlar hagidagi postulat:atomda statsionar
holatlar mavjud bo’lib, bu holatlarga elektronlexg satsionar orbitalari mos
keladi.

Elektronlar fagat shu stasionar orbitalarda botattoki tezlanish bilan
harakatlanganlarida ham nurlanish chigarmaydilav.mi= nh, bu yerda m—
elektronning massasiy - n — orbitaning radiusipn — elektronning shu
orbitadagi tezligi; navnrm — elektronning shu orbitadagi impuls momenti ; n —
nolga teng bo’lmagan #0) butun son, unga bosh kvant soni deyiladi;
n=h/2n (h — plank doimiysi).

Chastotalar haqgidagi postulat: elektron bir statsionar orbitadan
ikkinchisiga o’tgandagina, energiyasi shu statsidr@atlardagi energiyalar-
ning fargiga teng bo’lgan bitta foton chigaradiKygutadi): hv =&-En,
bu yerda E va En — mos ravishda elektronning n- va m- statsionar
orbitalardagi energiyalari.

Frank - Gers tajribasi. Nemis fizigi D. Frank va G.Gers
elektronlarning gaz atomlari bilan to’lgnashuvinutuvchi potensiallar
usulida o’rganib 1913 — yil, atom energiyasi qiylaahing diskretligini
tajribada isbotladilar. Simob bug’lari bilan to’fdgan, hovasi so’rib olingan
nayda katod (K), anod (A) va to'rlar {Tva T.) bo'gan. Frank va Gers
tajribalarining ko'rsatishicha, simob atomlari mléo’gnashgan elektron o’z
energiyasining fagat ma’lum gismini ularga berishiimkin. Bu energiya
4,86 eV teng bo’lib, asosiy holatdagi simob atomdilishi mumkin bo’lgan
eng kichik energiya porsiyasidir. Shunday qilibpratla stasionar holatlar
mavjudligi hagidagi bor nazariyasi tajribada tagaotlangan.

5. Ridberg doimiysi va uning fizikaviy ma'nosi. Atan spektrlari.
Ridberg doimiysi va uning fizikaviy ma'noRidberg doimiysining giymati
tajribada topilgan natijalar bilan to’la mos keldu esa vodorod atomi
uchun Bor nazariyasi to’g’riligining yaqgqol isboitid Bor nazariyasi? o’zi
yaratilguncha atom fizikasida mavjud bo’lgan barchaammolarni yechib
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bo’lsa — da, atomning stasionar holatlari mavjudlig energetik sathlarning
diskret giymatlarni gabul qilishi hali tajribadab@lanmagan edi. Regderg
doimiysi quyidagicha
R= M€
8h’s.

Atom spektrlari. Rezerfordning yadroviy modeli fizikasining ulkan
yutug'i bo’lsa — da, u atomning spektral gonunigatii tushuntirib bera
olmaydi. Bundan tashqgari, bu model klassik mexani&aelektrodinamika
gonunlariga zid bo’lib chiqdi.

Birinchidan, elektronni yadro atrofidagi orbita bo’ylab harakati
chizigli, ya'ni tezlanish bilan ro’y beradigan hkeadir. Bu harakat esa
klassik elektrodinamika gonunlariga muvofiq elektr@zidan nur chiqarishi
kerak. Ya'ni harakat davomida elektronning energiiygamayadi, uning
aylanish orbitasi kichrayadi va u yadroga yaqinéadioradi. Boshgacha
aytganda, ma’lum vaqtdan keyin elektron yadrogdibjsatom yo’qolishi
kerak. Bu Rezerford modeliga muvofig, atom nostatema bo’lishini
ko’rsatadi.

Amalda esa atomlar juda mustahkam sistema hisathlan
Ikkinchidan, elektron atomga yaginlashgan sari orbitasiningusidi

kichraya boradi (R»>0), tezligi esa o’zgarmaydivfconst). Natijada
2

R

ravishda ortishi va demak, uzluksiz nurlanish spaltatilishi kerak. Biz esa
ushbu mavzuda, tajribalar atomning nurlanish spel#lukli (chizigli)
ekanligini ko’rsatganini bildik.

6. Chizigli spektrlar. Bor nazariyasining kamchiliklari. Chizigli
spektrlar.Elektron bir energetik sathdan ikkinchsiga o’'tganid

4
hv=E,-E = mezez( 12 B 12j
8hogi\ny n

Energiyali foton chiqariladi yoki yutiladi. Agar edttron ikkinchi orbitadan
foton (n=2) birinchisiga o’'tsa (¥1), foton chigriladi. Teskari holda —
yutiladi. Elektronni n=1 orbitadan p-o o0’tkazish uchun, boshgacha
aytganda, elektronni atom yadrosidan ajratib ol{atomni ionlashtirish)
uchun eng katta energiya sarflanadi. Bu energigagigmati 13,53eV teng
bo’lib, vodorod atomini ionlashtirish energiyasidir

Demak, vodorod atomining asosiy holatidagi elmkitng energiyasi
13,53 eV ga teng. Yugorida ta’kidlaganimizdek, gngsining manfiyligi
elektronning bog’langan holatda ekanligini ko’rghta Erkin holatdagi

. [ mu L : : : :
tezlanlshl( J ortishi bilan elektronning nurlanish chastotasi hartuksiz
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elektronining energiyasi nolga teng deb gabul gaim. Chiqariladigan yoki
yutiladigan fotonning chastotasini yoki tolgin usigmi aniglash mumkin:

—me*(1 1 1_me' (1 1
V= ezl w2 2 | FERPTEER P
8hies\ny n; A 8hige\n m

Ushbu formulalar seriyalar formulasi deyiladi. Ulgordamida vodorod
atomi spektrining barcha seriyalarini hosil gilislumkin.

Bor nazariyasining kamchiliklari. Bor nazariyasi atom fizikasi
rivojlanishiga ulkan hissa qo’shib, kvant mexanikasy yaratilishida muhim
gandam bo’lib xizmat qildi. U vodorod va vodorodsim atomlarning
spektrlar va spektral chiziglarning chastotalahisoblashga imkon bergan
bo'lsa — da, bu chiziglarning intensivligini anigtga va u yoki bu
o'tishlarning ro’y berishiga sabab nimaligini tustiwishga ojizlik qild. Bor
nazariyasining jiddiy inqgirozi, anigmas, eng sodenentlardan biri,
vodoroddan bevosita keyingi element geliy atomingpgktrini tushuntirish
yo’lidagi urinishlarning muvaffaqgiyatsizlikka uctstida namoyon bo’ldi.
Borning o’zi buning asosiy sababi — nazariyaningmaklassik ekanligida,
ya'ni, bir tomondan, kvant postulatlari go’llanil]s&kinchi tomondan klassik
fizika gonunlarining qo’llanilishida, deb tan olditomning ichiga yanada
dadilrog nigoh tashlash uchun yangi g’'oya, yangiangalarga muhtojlik
tug’ildi.

7. Ishqoriy metallarning spektrlari. Spontan va majouriy
nurlanishlar. Ishgoriy metallarning spektrlarilshqoriy metallar chiqgarish
spektrlari, vodorod spektri singari, bir necha yagia garashli chiziglardan
tashkil topgan. Ulardan eng intensivlari bosh seraniq seriya, diffuz seriya
va asosiy seriyalarga bo’linadi.

Ishqoriy metallar seriyalarning chastotalarini diikishga imkon
beruvchi empirik formulalarni bundan oldingi asrirteridayoq Ridberg
topgan. Bu formulalar hamma seriyalar uchun o’xehbs’lib, quyidagi
ko’rinishga ega:
w=w, -R/(n+a)’bunda w. - seriya chegarasiga mos keluvchi chastota,
R — Ridberg doimiysi, n — butun san;- kasr soni.

Aniq seriya: w=S, —R/(n+59)? (n=4,5,......) s-seriya
momenti.

Bosh seriya: w=R, -R/(n+p)? (N=3,4,......)

Diffuz seriyasi: w=D,_ -R/(n+d)? (n=3,4,.....)

Asosiy seriya: w=F,-R/(n+f)*> (n=4,5,......)

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. De - Broyl to’lgin uzunligi ganday aniglanadi?
2. Geyzenberg noanigmaslik ifodasini aytib bering.
3. Rezerford tajribasining sxemasini tushuntiring.
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4. Oltin gog’'ozdan o’'tishda dastlabki yo’'nalishda oaygni?

5. Borning ikkinchi postulat Rezerford modelining gamdkamchiligini
bartaraf gilingan?

6. Frank — Gers tajribalaridan magsad nima?

7.4,86 eV ganday energiya?

8. Ridberg doimiysining nazariy giymati va tajribadgpilgan natijalar mos
keladimi?

9. Bor nazariyasining kamchiliklari nimadan iborat?

10. Atomni ionlashtirish uchun ganday energiya sadtif

Uyga vazifa
Shredingerning vaqtga boglig bo’lmagan tenglamalaiSpin
to'g’risida. Atomdagi energetik sathlar.

27 - MA'RUZA. RENTGEN NURLARI.
Reja:
1. Spontan va majburiy nurlanishlar.
2. Lazerlar.Lazer nurlarining xossalari.
3. Mendeleyev davriy sistemasi.
4. Rentgen nurlarining va ularning xossalari. Rentgertarning spertlari.
5. Uzlukli va uzluksiz spektrlar. Mozli gonuni.

Tayanch iboralar: Zeemanning normal effekti, rentgen nurlari,
rentgen trubkasi, rentgen yutulishi va sochilisiziukli va uzluksiz spektrlar,
mozli gonuni.

Ko’rgazmali qurollar: plakatlar, slaydlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash
1. De - Broyl to’lgin uzunligi ganday aniglanadi?
2. Geyzenberg noanigmaslik ifodasini aytib bering.
3. Rezerford tajribasining sxemasini tushuntiring.
4. Oltin gog’ozdan o’'tishda dastlabki yo’nalishda oaygni?
5. Borning ikkinchi postulat Rezerford modelining gagdkamchiligini
bartaraf gilingan?
6. Frank — Gers tajribalaridan magsad nima?
7.4,86 eV ganday energiya?
8. Ridberg doimiysining nazariy giymati va tajribadgpilgan natijalar mos
keladimi?
9. Bor nazariyasining kamchiliklari nimadan iborat?
10. Atomni ionlashtirish uchun ganday energiya sadtif
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Mavzuning borishi
1. Spontan va majburiy nurlanishlar. 1925 yili amerikalik fiziklar Jorj

Ulenbek (1900) va Semyuel Gaudsmit (1902-1979) adaktron xususiy
mexanik va magnit momentlarga ega deb faraz qili®ddern va Gerlax,
A.Eynshteyn va de Gaaz tajribalarini ham, atomlagrspektral chiziglarini
bo'linishini ham tushuntirish mumkinligini isbotlgar. Klassik fizika nuqtai
nazaridan garaganda elektron o'z o'qi atrofidan@m@dadagina xususiy impuls
va magnit momentiga ega bo’ladilektron zaryadga ega bo'lishi natijasida
magnit momenti vujudga keladi. Elektronning xususiguls momentini spin,
Xususiy magnit momentini spin magnit momenti dealadi

"Spin" inglizcha so'z bo'lib "aylanmoq" degama'noni anglatadi. Bu
terminni ishlatilishiga sabab o'sha vagtda elekiron'z o'qi atrofida
aylanuvchi zaryadli sharcha sifatida tasavvur g#éim. Lekin bunday
tasavvur noto’'g’ri ekanligi keyinchalik ma'lum bdi'l Chunki, elektron
uchun odatdagi impuls va magnit moment giymatimstouchun u yorug’lik
tezligidan yuz martadan ham katta chizigli tezlikddanishi kerak ekan. Bu
esa Eynshteyn nisbiylik nazariyasiga zid keladin@ay bo'lishini hisoblab
ko'rish mumkin. Elektronning mexanik impuls momenti

L = lw=2/5mF - w=2/5 ndor
formula bilan aniglanadi. Bu formuladado elektronning "ekvatoridagi"
chizigli tezligi. Agar elektronni spin momentistl/2x ekanligini hisobga
olsak, O uchun
-34
=25 ABA0T gm0 M= 00 ¢
2mr  291M107* 2010 S

giymat kelib chigadi.

Hozirgi vaqtda elektron spini, uning aylanishifidbrmaydi, spin xuddi
zaryad va massa kabi elektronning impuls momeriildiruvchi kattalik
hisoblanadi.

Elektron spinni uning aylanishi bilan bog’lasbto’g’ri ekanini zaryadsiz
zarracha-neytron ham mexanik momentdan tashgarirmpgnit momentiga
ega bo'lishida ko'rishimiz mumekin.

Elektronning spin mexanik momenti ham orbital nrekamomentga
o'xshab kvantlanadi, ya'ni

L, =#74/S(S+1 :\/52
Bu formulada S=1/2 ga teng bo'lib, spin kvaohi deb ataladi. Spin
magnit momentining giymati
e e h
Prne = mbls = mz V3= HgV3
ifoda bilan aniglanadi. Elektronning spin mexanikbmentida ham fazoviy

kvantlanish mavjud, ya'ni u fazodagi ixtiyoriy Z 'malishda ikkita
proeksiyaga ega:
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1
L, =mji=+=
SZ rT]S 2

Bu ifodada ms = ga teng bo'lib, magnit spin kvant soni deb aliala
Bundan ko'rinadiki, elektron Plank doimiysi birkitd yarimta spinga ega
ekan. Odatda = +§ ni "spin-tepaga 1); ms =-1/2 ni "spin-pastga
ko'rinishida belgilanadi. Spin magnit momentinithgm tashgi magnit
maydon yo'nalishidagi proyeksiyasi fagat ikkitpngatga ega bo'la oladi.

e e _ eh B
PmSZ: HLSZ —mmsh —iﬁ—i“E

h

Ko'rinib turibdiki, spin magnit momentining fazaglatashkil etuvchisining
giymati Bor magnetoni B ga teng ekan.

Elektronning spin kvant sonini hisobga olsak, gnatomdagi holati,
to'rtta kvant soni orqali aniglanadi.

Kvant sonlari Olishi mumkin bo'lgan ~ Umumiy giymati
giymati
Bosh kvant soni, n 1,2,3, .. Har ganday sonni
Orbital kvant soni, | 0,1,2,...,(n1) n
Magnit kvant soni, mi 0,1, 2,... | 21+ 1
Spin magnit kvant soni, -1/2, +1/2 2S +1
ms

Elektronlar atom yadrosi atrofidagi elektron gdarda Pauli ta’kidlash
prinsipi bo'yicha tagsimlanadi. Bu hagida keyingragrfda to’lig ma'lumot
beramiz. Elektron gobiglarda elektronlar doimo gaaegarshi spin bilan
juft-juft bo'lib joylashadi.

Shuning uchun to'lgan qobigning natijali spin momhenolga teng
bo'ladi. Bir valentli kimyoviy elementlarda tashgpbig’ida S holatda fagat
bittadan elektron bo'lgani uchun yuqorida aytgamidek, bu elektronning
orbital magnit momenti nolga teng, lekin spin magnomenti nolga teng
bo'Imasdan u atomning magnit momentini belgilafginday atomlar magnit
maydonidan o'tishda spinlarism + ga teng bo'lganlari bir tomongas m-

> ga teng bo'lganlari esa boshga tomonga og'aditijada tashqi qobigda

S-holatda bittadan elektroni bo'lgan barcha a&aoml Shtern-Gerlax
tajribasida ekranda bir-biridan aniq ajralgan dpizosil giladi.
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2. Lazerlar. Lazer nurlarining xossalari. Mendeleye davriy
sistemasi.Lazerlar. Lazer nurlarining xossalariLazer deb ataluvchi optik
kvant generatorlarning paydo bo’lishi fizika famgi yangi sohasi — kvant
elektronikasining ulkan yutug’idir. Lazerlar deganguda aniq yo’naltirilgan
kogerent yorug’likning nurining manbayi tushunilatdazerlar so’zining o’zi
inglizcha “majburiy tebranish natijasida yorug'likg kuchaytirilishi”
so’zidan birinchi harflardan olingan (“Ligh amptftion by stimulated
emission of radiation”).

1939 yilda V.A.Fabrikant birinchi marta yorug’likrkuchaytiradigan
muhit hosil gilish mumkinligini va shu muhitda narajburiy nurlanish
hisobiga kuchaytirilishi g’oyasini olg’a surdi.

1953 yilda I.G.Basov bilan A.M.Proxorovlar, AQShnd@h.Tauns
bilan Veberlar tomonidarsantimetr to’lgin uzunligidagi elektromagnit
to’lginlarni kuchaytiradigan moleku- .,
lyar genera-torlar yasaldi, bu generatorla
lazerlar deb atalad..

1960 yilda esa T. Neyman

tomonidan

gattiq jismli, optik diapazondaA (= 6943A° ) | &

ishlaydigan optik generator yasaldi. y T
Bunday generatorlarni lazerlar deb ° o

ataladi. Nurni kuchaytiradigan aktiv muhitning tipiga garkzerlar - qattiq
jismli, gazli, yarim o'tkazgichli va suyuglikli |l&zlarga bo'linadi.

Yanada anigqroq aytganda lazerlarning turlarini daghda majburiy
yig'ish (optik nakachka) usuli ham muhim rol o'ydayMajburiy yig'ish
usullari-optik, issiqglik, kimyoviy, elektroionizatsn va boshga usullardan
iborat bo'ladi.

Bundan tashqari generatsiyalash turi uzluksiz ywRpulsli bo'lishi
mumkin.

Lazerlar uchta asosiy gismdan iborat bo'ladi:

1) Aktiv muhit - metastabil holatga

ega bo'lgan modda. —_—= N”;'ﬁ‘,?.';? sz
2) Majburiy yig'ish (optik nakachka) E%
sistemasi - aktiv muhitda inversiyali | ]

joylashish holatini hosil giladigan

qurilmalar. Inversiyali joylashish
holati deb asosiy holatdagi atom- | A=0.69431x
lar soniga nisbatan uyg’ongan ' —
holatdagi atomlar sonining ko'p bo'lishiga aytiladi

3) Ochiq rezonator - lazer nurlanishini shakllamntchi qurilma.

1

IO C.H C.H |M.H
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Biz ko'rdikki, muhitga tushganw chastotali nur, modda atomlaridan
birining w = (E«-Em)/h chastotasiga mos kelsa, bu holda atéw - En
holatga o'tsa, bu majburiy o'tishda u nurni yutdEi >E. ), agar Em - En
o'tish sodir bo'lsa, u holda tushayotgan nurnirtgnsivligi muhitdan o'tishda
kuchayadi.

Muhit orgali o'tgan nurning intensivligi Buger gamga asosan
aniglanadi:

| = lpe™
bunda, p > 0 bo'lsa, nur muhitda yutiladip < 0 bo'lsa, nur muhitdan
o'tishda kuchayadi. Kvant generatorige<O holat vujudga Kkeltiriladi.

T.Meyman yasagan birinchi gattiq jismli muhitgaaego'lgan lazer
bilan tanishaylik. Kuchaytirgich sifatida alyuminipksidi ALOz olingan
bo'lib (rubin yoki gizil Yoqut) kristall panjaradimg ba'zi tugunlarida uch
valentli C#*(0,005%-xrom) joylashgan.

Bu qizil yoqutning uzunligi 5sm, diametri esa l1dm'lgan sterjen
ko'rinishidadir. Uning asoslari o'zaro parallel pada yaxshi silliglangan.

Sterjenning bir tomoni nur o'tkazmaydigan kumusdtlagmi bilan
goplangan, ikkinchi tomoni ham xuddi shunday kumimslan goplangan
bo'lib, bu tomon fagat 8 % nurni o'tkazadi, xold3tish jarayoni esa
quyidagicha: nurlanish Yoqut tarkibidagi xrom iomfé Eo asosiy energetik
sathdan [Eva B uyg'ongan energetik sathlarga ko'taradi. Bu uygam
sathlarning yashash davomiyligi ancha kichik [0 “¢c). Ulardan
nurlanishsiz £ va E sathlarga o'tish sodir bo'ladi. Bir-biriga yaqin
joylashgan bu sathlarning yashash davomiyligi agitza kattat=5103 s.
Bunday sathlarni metastabil sathlar deyiladMetastabil sathlardagi
lonlarning biroz spontan nurlanishi ham sodir bl&Kristall o’qgi bo'ylab
harakatlanayotgan fotonlar qaytaruvchi asoslardaip knarta gaytadi, bu
harakat davomida ko'p sonli majburiy nurlanishajudga keladi. Natijada
fotonlarning kuchli ogimi kristallning shaffof tomalagi asosi orqgali
tashqariga chigadi. Shundan so'ng tashqgi manbgiaaa energiya olinadi va
jarayonlar bayon gilingan ketma-ketlikda takrorhesdi.

Metastabil sathda yigilgan energiya shu jismningida spontan
nurlanish sifatida ajralib chigadi, ya'ni lazer geratorlik vazifasini
bajaradi. Shuning uchun lazerni kvant generatoih dg¢aladi.

Agar metastabil sathdagi majburiy nurlanish tashasir tufayli
vujudga kelsa, lazer kirish signalini kuchaytirghao'ladi. Bunday lazerni
kvant kuchaytirgich deyiladi.
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Birinchi gazli lazer 1961 yilde , He Ne
neon va geliy gazi aralashme ° —f ~ A=06328mkm
asosida yaratildi. QX—

Bizga ma'lumki gazlar
ingichka yutilish chiziglariga eg-
bo'lgani uchun gazli lazerlarda!
majburiy yig’ish (optik nakachka) elektr razryadgali amalga oshiriladi.

Geliy - neonli lazerda majburiy vyig'ish ikki bosdida amalga
oshiriladi: geliy energiya tashuvchi vazifasini daa, neon nurlanish hosil
giladi; gaz razryadida hosil bo'lgan elektronlaigt@shishi natijasida geliy
atomini uyg’otadi va 3 - holatga o'tadi.

Uyg’ongan geliy atomi neon atomlari bilan to’gnéstularni uyg’otadi
va ular geliy satxiga yaqgin bo'lgan neonning yugathlaridan biriga o'tadi.
Neon atomlarini 3-sathdan quyi sathlardan birigesha' A=0,6328mkm. i
to’lgin uzunlikdagi lazer nurlanishini vujudga kiedtdi.

Lazer nurlari quyidagi xossalarga ega:

1) Ular yugori darajada kogerent va dastasi esayaitala ingichka.

2) O'ta monoxromatikAA<10-11mkm).

3) Katta quvvatli: masalan, W=20 J energiya bilaajbuariy yig'ish (optik
nakachka) va 10-3 s nurlantirilsa, nurlanish ogfsi2 - 10* j/ls R=210Y
Bt/m2.

4) Tarqalish burchagi (ingichka) judackik.

hozirgi paytda f.i.k. 0,01 % - 75 % bo'lgan ldaemavjud. Lekin ko'pchilik
lazerlarning f.i.k. i 0,1 - 1% oraligda bo'ladi. Ugmperaturasida uzluksiz
ishlaydigan quvvatli S@lazer yaratildi. Bu lazer to’lgin uzunligi =10,6
mkm bo'lgan infraqgizil elektromagnit to’lginlarnshlab chigaradi. Uning
f.i.k. 30% dan yuqoridir. Lazer nurlardan metalidtasishda, payvandlashda,
buyumlardagi nugsonlarni aniglashda, meditsinadaikn@peratsiyalarni
bajarishda, nihoyatda toza materiallar olishdasha$h texnikasida, alohida
ham keng foydalaniladi.

Lazer nurlarining xossalari. Lazerlar nurlanish xossasiga ko'ra
quyidagilarga bo’linadi.

1. Yuqori darajada kogerent, yani fotonlarningafaz bir xil.

2. Qatly monoxromatik. Dastaga kiruvchi fotonlato’lgin
uzunliklarning fargi 16'm dan oshmaydi, ya’mia<10''m.

3. Nurlanishning quvvati katta. Lazer nurida noish quvvati 16°-107°
W/m? gacha bo’lishi mumkin. Bu juda katta giymat hisolddi. Vaholanki,
Quyoshning to’la nurlanish spektri bo’yicha nurkmiquvvati 7- 1GV/m? ni
tashkil giladi.
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4. Nurning yoyilish burchagi juda kichik. Masalagerdan Oyga
yo'naltiriigan lazer Oy sirtida 3 km diametrli joggina yoritadi. Odatdagi
projektor nuri esa 40 000 km diametrli yoritganladi.

3. Mendeleyev davriy sistemasi.Ma'lumki, kimyoviy elmentlar
dunyosi xilma-xil. Shuning uchun olimlar ularni hugh bir tartibga solishga
harakat gildilar. 1869 vyilda rus olimi D.l.Mendety elementlarni atom
massalari bo'yicha ma'lum bir sistemaga solishggh@ir Ya'ni, kimyoviy
elementlar davriy sistemasini yaratdi. Agar eler@nt massalarini ortib
borishi tartibda joylashtirilsa, ma'lum bir tartiegami oralig’ida (bu oraliq
davr deb ataladi), ularning ko'pgina kimyoviy vaziki xossalarini
takrorlanishi ma'lum bo'ldi.

Masalan, litiy bir valentli ishqoriy metall bo'lidartib ragami Z=3 ga
teng. Yana 8 ta tartib ragamidan keyin kelganimg#=11) ham, undan
yana 8 ta ragam keyin joylashgan kaliy (Z=19) héiygla o'xshab ishqoriy
metall hisoblanadi. Bunday ishgoriy metall xosdastartib ragamidan keyin
rubidiy (Z=37) va tseziyda (Z=55) ham takrorlanadi.

Davriy sistema yaratilgan vagtda 63 ta kimyoviy nedmt borligi
ma'lum edi. D.l.Mendeleyev tomonidan katakchaladgeriy sistemadagi
elementlar birin-ketin go'yib chigilgandan keyinriay katakchalar bo'sh
goldirildi. Mendeleyev bu bo'sh katakchalarni twlkhi mumkin bo'lgan, hali
topilmagan kimyoviy elementlarning xossalarini oldan aytib berdi.
Masalan, shunday yo'l bilan Fransiyada davriy sisi#a tsinkdan keyin
joylashgan galliy elementi kashf etildi. Undan keyposhga kimyoviy
elementlar ham kashf etilib, davriy sistemadagsthdataklar to'lib bordi.
Davriy sistema yaratilgandan keyin ko'p savollajg@aob topishga to’'g'ri
keldi. Masalan, "nima sababdan elementlarning Xagsalarning atomlari
massasiga bog’lig, nima sababdan elementlarningakas ma'lum davr
bilan takrorlanadi, nima uchun bu davrlar 8, 18,t8&ib ragamiga teng?"
degan savollar tugildi. O'sha vaqtda bunday savgd javob topishni
imkoni bo'lImadi. Keyinchalik ma'lum bo'ldiki, kimyoy elementning davriy
sistemadagi tartib ragami atom yadrosi zaryad somoki yadro atrofidagi
elektronlar sonini bildirar ekan. Elementning dggistemadagi tartib ragami
ortgan sari uni massasi ham, yadro zaryadi harh bdradi. Birinchi savolga
javob topilgandek bo'ldi, lekin yana boshga savgliaydo bo'ldi. Masalan,
yadro atrofida aylanuvchi elektronlar eng kichikeagiyali holatni olishga
intilishi natijasida hammasi birinchi Bor orbitaaidylanishi kerak edi. Agar
birorta elektron go'shilganda ham elementlarningssatarini unchalik
o'zgartirmasligi kerak. Ammo bizga ma'lumki, bitedektron bilan farq
giluvchi argon (Z=18) inert gaz, kaliy (Z=19) ishgometall. Shunday holni
kripton (Z=36) va rubidiy, ksenon (Z=54) va tset=56), radon (Z=86) va
fransiy (Z=87) juftlarida ham kuzatishimiz mumkiBu elementlar bitta
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elektroni bilan farg qgilgani holda, birinchilari ent gaz, ikkinchilari esa
ishgoriy metallardir. Buni sababini ham tushuntiogrish kerak edi.

Atomning tartib ragami ortgan sari uning o'lchamizulwksiz
kichiklashib borishi kerak, chunki elektronlar soortgan sayin Kulon
tortishish kuchlari ham ortib boradi.

Lekin amalda esa atomlarni o'lchami bir davr elelaedan boshqga
davr elemenlariga o'tganda uzluksiz holda emagy ami giymatni olgan
holda keskin ortib ketadi

Element Il davr Li Be B C N| O F

Diametr § 3,10 2,26|1,82| 1,54| 1,42| 1,32| 1,28
Element lll davr| Na| Mg| Al Si| O S Cl
Diametr § 3,78| 3,29| 2,89 2,68| 2,60| 2,08| 1,98

Masalan, bunga misol qilib ikkinchi davr oxiridaigor bilan uchinchi
davr boshidagi natriyni olishimiz mumkin. Atom adiamini bir davrdan
boshqga davrga o'tganda keskin o'zgarib ketishmianbilan izohlashni Pauli
tomonidan ta’kidlash prinsipi yaratilguncha bilisadn.

Hozirgi vaqtda davriy sistemadagi barcha elememtlg elektronlari
Pauli prinsipiga bo'yin so'ngan holda energetikhlsat bo'yicha ganday
tagsimlanishi ma'lum. Biz birinchi element vodoraddboshlaylik. Uning
bittagina elektroni bor. Bu elektron Pauli va miaimenergiya prinsipiga
asosan n=1]=0, m=0, S=-1/2 kvant sonlar bilan ifodalanuvchdyalda
keltirilgan 1S energetik sathni egallaydi. Gelipratda ikkita elektron 1S
holatda spinlari antiparalell bo'lgan holda joyladh va 13 ko'rinishida (1S
holatda 2 ta elektron) yozildi. Geliyda K-qobig & ¢lektron bilan to'ladi,
natijada davriy sistemadagi | davr tugaydi. Litgi (Z=3) uchinchi elektron
Pauli prinsipiga ko'ra to'lgan K-gobigda joylashishumkin emas, u n=2
bo'lgan L-qobiqdagi eng kichik 2S energetik satlgallaydi. Litiyda
elektronlarni gobiglar bo'yicha tagsimlanishi?2S ko'rinishda belgilanadi.
To'rtinchi element Be-bereliyda (Z=4) ikkinchi qgdagi 2S qgobiqcha
to'ladi. Bereliydan keyingi V(Z=5) dan boshlab H&={10) gacha bo'lgan
oltita elementda 2R qobigchani to'lishi tugallanadistemani Il davri inert
gaz neon bilan tugaydi. Neonda L- qobiq to'lgatdali.

Natriydagi (Z=11) o'n birinchi elektron M-qobiqgdagihg quyi sath 3S da
joylashadi. Unda elektronni gobiglarda tagsimlanidS2 2S2 2R6 3S
ko'rinishida belgilanadi.

Natriydagi 3S va litiydagi 2S-sathlarda bittadagkélon bo'lgani uchun
ularning kimyoviy va fizik xossalari o'xshash bieliishqoriy metallar
guruhiga kiradi. Ugleroddan (Z=12) boshlab M-qobigriishi boshlanadi va
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argonda (Z=18) tugaydi. Argon ham He, Ne ga o'xsinait gazdir.
llI-davr argon bilan tugaydi.

D z | El K L M N
avr CMeMt ST 2s[ 2 [ 3S] @ | 3d| 4S| @ | 4d | 4f
S 1 H |1

2 He 2
3] L |21
4 Be 2 2
5| B |2]2]1
18] ¢ [22]2
71 N | 2|23
8| o |2|2]a4
ol F |2|2]s5
10| Ne | 2|26
11| Na | 2| 2|61
12 Mg | 2]2]6]2
13| Al 22621
g |14 sioj2)2]6|2]2
5| P |2]|2|6|2]3
16| s |2|2|6|2]4
17 c |2]l2|6|2]5
18| Ar |2]2|6|2]6
9] K |2]2612]6] -1
20 ca |2|2]|6|2|6]|-]2
21| sc |2|2]l6]l2|6|1]2
22| Ti |2|2]l6l2|6|2]2
23| v |2|2]l6l2|6|3]2
24| cr |2|2]l6]l2|6|5]1
25| Mn |2 2]6|2|6]|5]2
26| Fe |2|2]6|2|6|6]2
v |27] Co | 2)2|6]|2]6]|7|2
28| Ni |2|2]|6|2|6|8]2
29 cu |2|2]6]2|6|10]1
30 zn | 2|26 2|6]|10] 2
31| Ga |2 262|610 2|1
32| Ge |2]|2]6|2|6|10]2]2
33| As |2|2|6|2|6|10|l2]3
34| se |2 |2|6|2|6|10|2]4
35| Br |2|2|6|2|6|10|2]5
36| Kr |2|2|6|2|6|10|2]6
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Kaliyning (Z=19) optik va kimiyoviy xossalari xuddLi va Na
atomlariga o'xshaydi. Bu shundan dalolat berad#kektronlarning o'zaro
ta'siri tufayli n=4, holat n=3, 1=2 holatga garadankichik energiyaga ega
bo'lib qolar ekan. Shuning uchun kaliyning 19-elekt M-qobig’ining 3d
gobigchasida joylashmasdan N gobigning 4S qobigdagsylashar ekan.
Natijada kaliy ham ishqgoriy metall bo'lib goladi.

Kalsiyning (z=20) spektroskopik va kimyoviy xosgalaam uni 20-
elektronini 4S sathda joylashganini ko'rsatadi. iKgy 21-element & -
skandiydan boshlab M-qobigni 3d gobigchasi hamatbbshlaydi va uni
to'lishi Zn-tsinkda (Z=30) tugaydi. Keyingi N -gigini to'lishi Kr-kriptonda

(Z=36) tugaydi. Ne va Ar ga o'xshab, kriptonni h@shqi S va P

gobigchalari to'lgan bo'ladi. IV davr shu kriptoninert gazi bilan
tugaydi.

Shunday mulohazalar Mendeleyev jadvalidagi boshbtmnentlarga
ham tegishli. Yana shu narsani aytib o'tish keraklementlarning keyingi
davrlari ham ishqoriy metallardan boshlanib, irgarlarda tugaydi. Keyingi
inert gazlarning ham oxirgi tashqi S va P-qobigahab’lgan bo'ladi. Davriy
sistemadagi lantanoidlar deb ataluvchi bir gurubmantlarni (lantandan
(Z=57) boshlab lyuteytsiygacha (Z=71) xossalarihirbo'lgani uchun bir
katakka, yana aktinoidlar nomini olgan bir gurulereéntlarni (aktiniydan
(Z=89) boshlab lourensiygacha (Z=103) yana bir hadtatakka joylashga

to’g’ri keldi. Chunki, aktinoidlarning ham xossail#ir-biriga juda o'xshash.

Lantanoidlarning xossalari o'xshash bo'lishigadga& va Q gqobiglarda
bir xil, ya'ni 6S va 7S sathlarda ikkitadan elektkm'lishi sabab bo'ladi.

Shunday qilib davriy sistemadagi elementlarningsadarini bir-biriga
yagin bo'lishiga ularning tashqi elektron qobig’imi'xshashligi sabab bo'lar
ekan. Masalan, inert gazlarning hammasining tasimpig’'ida 8 tadan
elektron bo'ladi. Ya'ni doimo S va R-qobiqcha @iek bilan to'lgan bo'ladi.
Ishqoriy metallarning ( Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) Shigchasida doimo 1 tadan
elektron, ishqoriy - yer metallarida (Be, Mg, Ca, Ba, Ra) S- sathda 2 tadan
elektron, gologenlarining (F, CI, Br, J, At) taslpbig’ini to'lishiga bittadan
elektron yetishmaydi.

4. Rentgen nurlarining va ularning xossalari. Rentgn nurlarning
spektrlari. Rentgen nurlarining va ularning xossalafRentgen nurlarini
1895 yilda nemis fizigi Vilgelm Rentgen (1845-192&shf etgan. U bu
kashfiyoti uchun 1901 yilda birinchi bo'lib Nobelukofotini olishga sazavor
bo'lgan. V.Rentgen o0'zi kashf etgan nurlarni dsiK-nurlar deb atagan,
keyinchalik  bu nurlar uni nomi bilan ataladigan'ltho V.Rentgen bu
kashfiyotini katod nurlarini o'rganish vaqtida td#gan topdi. U tajribalaridan
birida katod nayini qora kardon qog’'oz bilan yakshi o'radi. Xonani
gorong'i gilib, katod nayida razryad hosil gilgardanani boshga tomonida u
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gandaydir nurlanishni ko'rdi. Ma'lumki, katod nutlgdelektronlar ogimi)
havoda bir necha santimetr masofagacha targalismkim xolos. Tajribani
takrorlaganda ham, yana bu hol takrorlandi. Xonawoiritib qarasa,
nurlanayotgan narsa, qurilma yaqginidagi flyuoresggatanuvchi ekran ekan.
Shunda rentgen yangi nurlanish turiga duch kelganghundi.

Keyinchalik ma'lum bo'ldiki, rentgen nurlanishi taat tezlikdagi
elektronlarni keskin tormozlanishi natijasida hdmllar ekan.
Rentgen nurlari sxemasi tasvirlangan rentgen trsidika hosil gilinadi.
Maxsus transformatorga ulanadigan volfram sim katod

(K) vazifasini o'taydi. Katod va anod (A) orasidasil gilinadigan elektr
maydon katoddan uchib chigayotgan termoelektrontamiigini ortiradi.

v >

Amin 0

Yetarlicha katta kinetik energiyaga erishgan etai@r volfram yoki
platinadan qgilingan anod mishenni ichiga kirib Isbrivagtida keskin
tormozlanishi natijasida rentgen nurlari hosil &dil Bu nurlar to’lgin
uzunligi 10'-108 oralig’ida bo'lgan elektromagnit to’lginlardan itao.
Rentgen nurlarining elektromagnit to’lgin tabiatiamning kristallardan
o'tishdagi difraksiyasi orqali isbotlangan.

Rentgen nurlarning spektrlari. Rentgen nurlarining spektral tarkibi
murakkab bo'lib, elektronlar energiyasiga va anodteriallarining turiga
bog’liq.

Rasmda rentgen nurlari spektrining tipik shaklivitdangan. Rentgen
nuri spektri gisga to’lgin uzunlik tomondan chedangan min tutash va
tutash spektr sohasida joylashgan katta intensiailk bir necha chiziqli
(1, 2,...) spektrlar yig'indisidan iborat.

Tajribani ko'rsatishicha tutash spektr anodemaliga bog’lig bo'lmay, u
fagat anodga urilayotgan elektronning energiyasigag’liq bao'lib,
elektronlarning anodga urilishi natijasida tormezshi tufayli hosil bo'lar
ekan. Shuning uchun ham rentgen nurining tutasFktsptormozlanish
spektri deb ham ataladi. Bunday xulosa nurlanigihrkiassik nazariyasiga
ham mos keladi, ya'ni bu nazariyaga ko'ra zaryadérrachalar
tormozlanganda tutash spektrli nurlanish hosilitu'kerak.
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Agar anod va katod orasidagi kuchlanishni ortibbrsak, tutash
rentgen nurini gisga to’lgin uzunlik tomondagi chegsi ham gisga to’lgin
uzunlik tomonga siljib boradi.

Rentgen nuri tutash spektrini gisga to’lqin uzkiali sohasidagi keskin
chegarsini fagat kvant nazariya asosida tushuntirrmumkin. Agar
elektronning kinetik energiyasi to’lig'icha nurlafiga sarflansa, nurlanish
chastotasi eng katta yoki nurlanish to’lgin uzunéigg kichik bo'ladi, ya'ni

md? _ hc

— =nv
eU= 2 max A

Bu ifoda tajriba natijasiga mos keladi. Katod veba orasidagi potensiallar
farqi gancha katta bo'lsa, shuncha gisqa uzunlikdagtgen nuri hosil
bo'ladi.

5. Uzlukli va uzluksiz spektrlar. Mozli gonuni. Uzlukli va uzluksiz
spektrlar. "Spektrning katta to’lgin uzunliklar sohasi gandaghuntiriladi?"
degan savol tug’ilishi mumkin. Tormozlanish vaqtltemma elektronlarning
ham energiyasi to’lig’icha nurlanishga aylanmayaarning energiyasining

bir gismi issiglikga aylanishi mumkin.
E=10 Shuning uchun energiyaning issiglikka

N 44 aylanishi ortgan sari kvantlar soni
I > .g kamayadi, to’lgin uzunligi esa ortadi.
LmJ' | Tutash rentgen spektrini gisqa
" Ty ) to’lgin uzunliklar sohasidagi
K, L-seriya Gl chegaraviy to’lgin uzunlikni o'lchab
K. o Plank doimiysini katta aniqglikda
K XYY - hisoblash mumkin.
“K—_vsm—J Rentgen qurilmasini anodiga
va

kelayotgan elektronlarning energiyasi
oshishi bilan tutash rentgen nuri spektri ichidaodammaterialiga bog’liq
bo'lgan katta intesivlikdagi bir necha chiziqli &pga ega bo'lgan
xarakteristik rentgen nurlanishi paydo bo'ladi. Burlanishni hosil bo'lish
jarayoniga to'xtalaylik. Atomning tashqi elektromlug’idagi elektronlarni
go'zg’algan holatga keltirish uchun 0,1-10 eV attafenergiya kerak. Bunda
atom turg’'un holatga gaytayotganda 1Q, UB yoki ga'zko'rinadigan
sohadagi chizigli spektrli yoruglik chigaradi.

Atomning yadroga yaqin joylashgan elektron igof qo'zg’algan
holatga keltirish uchun, 1-10 eV atrofida energikgaak bo'ladi. Shuning
uchun rentgen qurilmasi anodiga bir necha ming (49t80 kV) kuchlanish
berilganda unda xarakteristik rentgen nurlanishgishi kuzatiladi. Bunda
anodda tormozlanayotgan elektronlarning bir qgisnmoda materiali
atomlarining ichiga kirib, bu atomlarning K, M,.qobiqglardagi biror
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elektronni urib chigarishi mumkin. Masalan, K- ampiagi biror elektron
atomni tashlab chigib ketganligi tufayli, uning #o'o'rniga L yoki M
gobig’idagi elektron kelishi mumkin.  Natijada x&taristik rentgen
nurlanishning K- seriyalari hosil bo'ladi. Ma'lumki- gobigdagi elektron
atom bilan mustahkam bog’langan, L - qobiqdagi ietek esa zaifroq, M -
gobigdagisi undan ham zaifroq bog’langan. Shuniogua L- K o'tishda
vujudga keladigan xarakteristik rentgen nurlankskantining energiyasi K va
L qgobiglardagi elektronlarning bog’lanish energasalfargiga teng bo'ladi.
Xarakteristik rentgen spektrning K, L, M va N salgrining vujudga kelish
sxemasi.

Ma'lum bir seriyaga kirgan chizigli spektrning thrtortgan sayin
to’lgin uzunligi kamayib boradi. Agar anod materiatom massasi og’irroq
metall bilan almashtirilsa, xarakteristik rentgeurlarini tarkibi o'’zgarmaydi,
ammo butun spektr gisga to’lgin uzunlik tomonggysli.

Ma'lum bir bosh kvant soniga mos kelgan xamagtik rentgen nurlari
ham orbital va magnit kvant sonlarini giymatiga ajarbir necha spektral
chiziglarga bo'linib ketishi mumkin.

Mozli qonuni. Ingliz fizigi G.Mozli (1887-1915) 1913 vyilda turli
elementlarning xarakteristik rentgen nurlari spekin'rganib, uni nomi bilan
ataluvchi va quyidagi formula bilan ifodalanuvclingnni anigladi:

1 1
V=RZ-0\mz R
bunda

- ma'lum bir xarakteristik rentgen nurining cluassi,
R-Ridberg doimiysi,c - ekranlash doimiysi, m=1,2,3..., giymatlarni,esa
n=m+1 giymatlarni gabul giladi.

Mozli gonunining vodorod atomi spektral seriyalariiodalovchi
Balmerning umumiy formulasi o'xshaydi.

Ekranlash doimiysi ning ma'nosi shundan iboratkichki qobigdagi
"bo'sh" o'ringa tashqi gobiglardan kelayotgan eteikga yadroning Z e
hamma zaryadi ta'sir etmay, elektronlarning ekisnlaa'siri tufayli
kuchsizlangan (Z -). e zaryad ta'sir etishini latasli. Masalan, K seriyaning
K chizig’i uchun faqgat bitta elektron ekranlovchidir ko'rsatgani uchun teng
1 bo'lib Mozli gonuni

_ 1 1
v=R(z-1) (1_2 B ?) ko'rinishda yoziladi.

Mozli gonunning yana bir muhim tomoni shundan ilbkira u
xarakteristik rentgen nuri chastotasi bilan elemiggt yadro zaryadi Z ni,
ya'ni davriy sistemadagi o'rnini bog’laydi. Bundatementning davriy
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sistemasidagi o'rnini aniglashning yangi usuli lkethigadi. Shunday yo'l
bilan sistemadagi elementlarning o'rniga aniqlikilkii. Bu gonun yordamida
argon bilan kaliy, kobalt bilan nikel o'rinlari afshtirildi.

Endi rentgen nurlarini go'llanilishiga to'xtalitaylik. Rentgen nurlari
yordamida kristall moddalardagi atomlarning joyliagimi, kristallarning
sofligini va joylashish vaziyatini, qotishmalarigarmik va plastik ishlov
berganda, ularda bo'ladigan o'zgarishlarni, gotsamolishda texnologik
jarayonlarni, qgattiq jismlardagi va tirik organizzntla nugsonlarni va boshga
narsalarni tekshirish mumkin. Rentgen nurlarinaygyib xususiyatlaridan
biri shundaki, ular yorug’lik nurlari uchun shaffob’'iImagan jismlardan o'ta
oladi. Anigrog’i, rentgen nurlarining bir gismi figda yutiladi, golgan gismi
esa jismdan o'tib ketadi. Jismning zichligi, gaginlganchalik kam bo'lsa, u
shuncha rentgen nurlarini kam yutadi. Demak, zgthkamroq jismlar
rentgen nurlari uchun shaffofroq hisoblanadi. Unibg xususiyatidan
meditsina, metallurgiya, mashinasozlik va texnikgniboshqa sohalarida
keng foydalaniladi.

Jism ichidagi nugsonlarni
aniglash uchun ishlatiladigan
qurilma sxemasi ko'rsatilgan. Agar

% m jismdagi nugsonni zichligi jismning
|

/ftm[\ / — boshga sohalarining zichligidan
TR
|

kichikroq bo'lsa, rentgen nurlari bu
nugsondan o'tishda kamroq yutiladi,
% natjada ekranda uni  shakili
yorug’'roq bo'ladi. Aksincha,
nugsonni zichligi kattaroq bo'lsa,
ekranda uning shakli xirraroq
bo'ladi. Kerak bo'lgan hollarda

ekran o'rniga fotoplastika qo'yib, nugsonni rasmigh ham mumkin. Bayon
gilgan bu usul rentgennodefektoskopiya deb ataladi

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Ishgoriy metallarning spektri deb nimag aytiladi?
2. Elektronning spin mexanik va spin magnit moment@asida ganday
bog’lanish bor?
3. Lazerlar nima?
4.Lazerlarning ganday xossalarini bilasiz?
5. Rentgen nurlari nima?
6. Rentgen nurlarining nechiga bo’linadi va ular g&r&
7. Mozli gonuni nima hagida va u nimalarga aniqlikitkii?
8. Rentgen nurlanishi spektridan Plank doimiysi ganaiaglanadi?
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Uyga vazifa
Lazerlar. Rentgen nurlarini internet saytlardaidiash.

28- MA'RUZA. ELEMENTAR ZARRRALAR. ELEMENTAR
ZARRALARNING O'ZARO TA'SIR TURLARI.

Reja:
1. Zarralarning asosiy klassifikatsiyalari. Zarra@raing kuzatish va gayd
gilish usullari.
2. Kosmik nurlar. Zarralar va antizarralar.
3. Kuchzis o’zaro ta’sir. Gravitasion o’zaro ta’sir.
4. Yadroviy reaksiyalar. Yadroviy reaksiyalar vaqudanassa, impulsi va
uning saglanish gonuni.

Tayanch iboralar: elementar zarralar ta’'sirlashuvining turlari, klich
ta'sirlashuv, elektromagnit ta’sirlashuv, kuchsia’strlashuv, elementar
zarralar, yadroviy reaksiyalarning saglanish, eilyas), impulsi, massa
saglanish gonuni.

Ko’rgazmali qurollar: plakatlar, slaydlar.

Mavzuning borishi

1. Zarralarning asosiy klassifikatsiyalari. Zarrachalarning kuzatish
va gayd qilish usullari. Elementar zarralarning ta’sirlashuviZamonaviy
tasavvurlarga ko'’ra, tabiatda to’rt xil fundament&kirlashuv mavjud. Bular
kuchli, elektromagnit, kuchsiz va gravitatsion td&shuvlardir. Bu
ta’'sirlashuvlarning har birini amalga oshiruvchirrzdar va har biriga mos
keluvchi 0’z maydonlari mavjud.

Kuchli yoki yadroviy ta’sirlashuvBu ta’sirlashuv atom yadrosidagi
nuklonlarning (proton va neytron) alogasini ta’naiydli va yadroni bir butun
mahsulot sifatida saqglab turadi. Aynan uning shardfilan moddalarning
bargarorligi ta’minlanadi. Kuchli ta’sirlashuv atoryadrosining radiusiga
teng ~ 10 m masofada namoyon bo’la boshlaydi. U nuklonlatasida
n-mezonlar almashinuvi bilan amalga oshiriladi.

Elektromagnit ta’sirlashuvBunday ta’sirlashuv barcha elektr zaryadi
zarralar orasida mavjud. U kuchli ta’siridan 137rta&uchsiz. Ta’'sir radiusi
cheklanmagan. Elektromagnit maydon energiyasinhuashi zarra foton
vositasida amalga oshiriladi. U atomning mavjudligta’'minlaydi. Eng
batafsil o’'rganilgan ta’sirlashuv hisoblanadi.

Kuchsiz ta’sirlashuv.Asosan elementar zarralarning parchalanishida
namoyon bo’ladiB — yemirilish,u — yemirilish kuchsiz ta’sirlashuvga yaxshi
misol bo’ladi. U kuchli ta'sirdan 0 marta kuchsiz bo’lib, oraliq bozonlari
(z, w) vositasida amalga oshiriladi.
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Fotonlar. Bu guruh fagat bitta zarra — elektromagnit nurlarksantsi
fotondan iborat.

Leptonlar. Leptonlar (leptos” yunoncha - yengil ma’nosini
anglatadi) elektromagnit va kuchsiz ta’sirlardatiirstk etadi. Leptonlarga
elektron, myuon va tay neytrinosi, elektron, myutay-lepton va ularning
antizarralari kiradi.

Mezonlar. Massasi 207 elektron massasidan katta, ammo proton
massasidan kichik bo’lgan zarralar mazonlar gumutashkil giladi.

Barionlar. Og'ir zarralar. Ular protondan boshlanadi va nulkdon
giperonlarni 0’z ichiga oladi. Barcha ta’sirlasharda ishtirok etadi.

Shu bilan birga, spinning giymatiga garab zarréamionlarga (spini

:% bo’lgan zarralar) va bozonlarga (spini S = 0 yoktun S = 1 bo’lgan
zarralar) bo’linadi. Yashash davriga garab, zarréargaror va beqaror

zarralarga ajratiladi.
Elektron zarralar jadvali

Belgisi o _
C 68 RC 6T RT
Zarralarning nomi g % 29 % Q| 2 g% g Yasash
s | N QEEEQSES vaqti, s
Foton Y | v 0 0 Doimiy
Elektron neytrinosi| ve | ve 0 0 Doimiy
& | Myuon neytrinosi | vy | v 0 0 Doimiy
5 Tau neytrino Vi | v, 0 0 Doimiy
=2 Elektron e| e 1 -1 Doimiy
- Muyon wo|out 207 -1 2,2 10°
Tau-lepton T | 1 3492 -1 1,46 1012
Pi-mezonlar | n° 264,1 0 1,83 101
S (pionlar) | on 273,1 2,6- 108
S| kamegonlar | K| K 966,4 1 1,2- 108 K°
N (kaonlar) KO| k° | 9741 8,9 101K
= 5,2 108 K°
Eta-nol-mezon | n° | 7’ 1074 0 2,4 10%°
S| s Proton p| p 1836,1 1 Doimiy (?)
E < Neytron n | n 1838,6 0 10°
HE

169



Giperon— | 0| ° 2183,1 0 2,63 101°
lyambda
_ | Giperon— | s+ | s+ | 2327,6 1 8- 10"
S sigma > | g 2333,6 0 5,8 10%
% 3" 5- 2343,1 -1 1,48 10%°
5| Giperonksi | = | = | 2572,8 0 2,9 10T
=- | = 2572,8 -1 1,64- 10%°
Omega-minus Q | Q* 3273 -1 8,2101
giperon

Kvarklar. Materiyaning eng kichik g’ishtchalari hisoblangan
elementar zarralar murrakab tuzilishiga ega ekanh@’lum bo’lgandan
so’ng, materiyaning hagigatdan eng kichik g'ishtahai izlash muammaosi
vujudga keldi. Agar shunday zarralar mavjud bo’l¥mzirgacha bizga
ma’lum bo’lgan va murrakab tuzilishga ega bo’ldercha zarralar ulardan
tashkil topgan bo’lishi kerak. 1964-yilda amerikalifizik M.Gell-Mann va
D.J.Sveyglar mezonlar va barionlararklar deb ataluvchi sodda zarralardan
tashkil topganligi to’g'risidagi gipotezani taklifjildilar. Bu gipotezaga
muvofig, barionlar uchta :u, d, s kvarklardan, antibarionlar esa
antikvarklardan tashkil topgan. Bu kvarklar yarimpirgja ega bo’lishlari,

zaryadlari esa elektron zaryadininé vag gismiga teng bo’lishi kerak.

Keyinchalik yana ikkita:c “maftunkor” (inglizcha “charm”) vab “go’zal”
(inglizcha “beauty”) kvarklari antikvarklari bilarbirga kiritiladi. Zamonaviy
gipotezalarga ko’ra, kvarklar ham leptonlar kabitalbo’lishi kerak. Lekint
“haqiqiy” (inglizcha “truth”) kvarkning mahsulini dpish maqgsadida
gilinayotgan barcha urinishlar hozircha hech qandatija bermadi. Shu
bilan birga kvark va antikvarklarning kombinatsgmalmavjud mezonlarning
barchasini vujudga kelishini tushuntirib bera ola8hu nugtayi nazardan
garaganda, kvarklar hech ganday ichki tuzilishga emas va ularni chin
ma’'noda elementar zarralar deb hisoblash mumkin.

Zarrachalarning kuzatish va gayd qilish usullari. Radioaktiv model-
larning nurlanishini o’rganishdan asosiy maqsadadiaaktiv yemirilishda
chigariladigan zarralarning tabiatini, energiyasmi nurlanish intensivligini
(radioaktiv modda bir sekundda chigaradigan zarratmini) aniglashdan
iborat. Ularni gayd qilishning eng keng targalgasullari zarralarning
ionlashishiga va fototokimyoviy ta'sirlarga asogjandir. Bu vazifani
bajaruvchi asboblar ham ikki turga bo’linadi:

1. Zarralarni fazoning biror gismidan o’'tganliginiyghqgiluvchi va ba’zi
hollarda ularning baz’'i xarakteristikalari, masalanergiyasini aniglashga
imkon beruvchi asboblar. Bunday asboblarga sitgib@ (chagnovchi)
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hisoblagich.  Cherenkov  hisoblagichi, gaz razryadhisoblagich,
yarimo’'tkazgichli hisoblagich va impulsli ionlagtuvchi kamera misol bo’la
oladi.

2. Zarraning moddadagi izini kuzatishga, m@&salsuratga tushirishga
imkon beruvchi asboblar. Bunday asboblarga Vilsamé&rasi, diffuziyali
kamera, pufakli kamera, fotoemulsiya usuli misolldamladi. Biz quyida
ularning ba’zilari bilan tanishib o’tamiz.

Sintillatsion hisoblagich. Ish prinsipi tez zarralarning flures-
siyalanuvchi ekranga tushishida ro'y beradigan olaal — sintillatsiyaning
kuzatilishiga asoslangan. Hosil bo’lgan kuchsizugdik chagnashi elektr
impulslariga aylantiriladi va kuchaytirilib, maxsapparatlar yordamida gayd
gilinadi. A — zarra birinchi marta aynan shunday hisoblagmfugmida gayd
gilingan ed..

Gaz razryadli hisoblagich. Bunday hisoblagich, odatda, gaz
to’ldirilgan metall silindr (katod) va uning o’qiddylab tortilgan ingichka sim
(anod)dan iborat bo’ladi. Qayd etiladigan zarr&etallar orasidan o’tganda
gazni ionlashtiradi. Bu ionlar esa gaz, devor d@onva molekulalar bilan
to’gnashib, ularni ikkilamchi ionlashtiradi. Umumaalganda, ikki xil
razryadli hisoblagich mavjud. Birinchisproposional hisoblagich deyilib,
unda deb ataluvchi ikkinchi xil hisoblagichda esaz gazryadi mustaqil
bo’ladi. Geyger-Myuler hisoblagichlarning ajratasbl vaqti 1¢ — 10’ s ni
tashkil giladi, ya'ni shunday vaqt oralig’'ida tusimgzarralar qayd qilinadi.
Gaz razryadli hisoblagichlarning zaryadlangan zarma gayd etish
unumdorligi 100% bo’lsay — kvantlar uchun 5% ni tashkil giladi.

Vilson kamerasi. Kamera 1911-yilda ingliz fizigi Ch. Vilson
tomonidan vyaratilgan. U tez uchib kelayotgan zarrahg bug’'simon
holatdagi moddadan o’tganida, shu modda molekufalaonlashtirishiga
asoslangann.

Fotoemulsiya usuli. 1927-yilda rus fizigi L.Misovskiy zaryadlangan
zarralar izini gayd gilishning oddiy usulini taklidjildi. Zaryadlangan zarralar
fotoemulsiya orqali o’tganda, unda tasvir hosibgdhi ionizatsiyani vujudga
keltiradi. Surat ochilgandan keyin zaryadlangarraarning izlari ko'rinib
goladi. Emulsiya juda galin bo’lganligi uchun haaraning unda goldirgan
izi juda ham gisga bo’ladi. Shuning uchun, fotoésiya usuli juda katta
energiyali tezlatkichlardan chigayotgan zarralar kesmik nurlar vujudga
keltiradigan reaksiyalarni o’'rganish maqgsadidaastadi.

2. Kosmik nurlar. Zarralar va antizarralar. Kosmik nurlar.
1912-yilda Yer sirtidagi havo gatlamining ionlasimio’rgangan avstriyalik
fizik V.F.Gess giziqg natijaga duch keldi. Uning krfga ko’ra, havoning
ionlashuvini asosan Yerdan chigayotgan radioaktistam vujudga keltirishi
va shuning uchun ham vyuqoriga ko'tariigan sari mawvg ionlashuvi
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kamayishi kerak edi. Ammo tajriba natijasiga ko580 m balandlikdagi
havoning ionlashish darajasi Yer sirtinikidan 3 tadatta bo’lib chiqdi.

Ushbu holni tahlil gilgan olimlar, havoning ionlashni fagatgina
Yerning radioaktivligi emas, balki koinotdan va @shdan kelayotgan
nurlar ham vujudga keltiradi, degan xulosaga kelisBu nurlargakosmik
nurlar debnom berdi.

Tajribalarning ko’rsatishicha, kosmik nurlarningensivligi yuqoriga
ko'tarilgan sari tez ortadi va 0’zining maksimaliatiga erishgach, yana
kamayadi. Taxminan 50 km balandlikdan boshlab ®itdik qariyb
o’'zgarmay qoladi. Kosmik nurldoirlamchi va ikkilamchikosmik nurlarga
ajratiladi.

Birlamchi kosmik nurlar. Bevosita kosmosdan keladigan nurlar
birlamchi kosmik nurladeyiladi.

Ikkilamchi kosmik nurlar. Atmosferaning yuqori gatlamlarigacha
yetib kelgan birlamchi kosmik nurlar u yerdagi atoyadrolari bilan
to’gnashibikkilamchi kosmik nurlarnivujudga keltiradi.

Zarralar va antizarralar. “Elementar” so’zining lug’aviy ma’nosi
“eng soda” demakdir. Garchi bugungi kungacha ma’lmanralarni elementar
deb atash uncha to'g'ri bo’Imasa-da, dastlabki laaga kiritiigan bu
iboradan hamon foydalaniladi. Umuman olganda, atarrendigina kashf
gilina boshlanganda materiyaning eng kichik bo'les sifatida qabul
gilingan va chindan ham elementar deb hisoblandagkin ularning
ba’zilarining (jumladan, nuklonlarning) murakkabzilishga ega ekanligi
keyinrog ma’lum bo’lib golgan. Hozirgi paytda 2@an ortig elementar
zarralar mavjud. Ularning ko’pchiligi nostabil biy) asta-sekin yengil
zarralarga aylanadi.

Antizarralar. Birinchi antizara — elektronning antizarrasi (qasam
garshi zarrasi) positron kashf gilingandan so’ng, boshqga zarralarning ham
antizarrasi yo’'qmikan, degan savol tug’ildi. Antipmn 1955-yilda mis
nishoni protonlar bilan bombardimon qilish natigesi hosil qilindi.
1956-yilda esa Eynshteyn kashf gilinHiozirgi paytda har bir zarraning 0’z
antizarrasi, ya’ni massasi va spini teng zaryadlaegarama-garshi bo’lgan
zarra mavjudligi aniglangan.

Elektron va protonlarning antizarralari zaryadmiishorasi bilan farq
gilsa, neytron va antineytron xususiy magnit monaeiming ishorasi bilan
farqg qiladi. Zaryadsiz zarralar fotong® — mezonlarning o’zlari va
antizarralarining fizik xossalari bir xil.

3. Kuchzis o’zaro ta’sir. Gravitasion o’zaro ta’sir. Kuchli va
kuchsiz o’zaro ta’sir. Elementar zarralarning kuchli o'zaro ta'siri o'zig@s
o'lchamsiz doimiy bilan xarakterlanadi:
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9 ~15
41ihc

bunda g - kuchli o'zaro ta'sir "zaryadi" (mezonyaal). Kuchli ta'sirning
asosiy xossalari:

a) ta'sir radiusi juda kichik

b) yadrolar bargarorligini ta'minlaydi

V) universal emas

g) eng yuqgori simmetriyaga ega

d) yadroda nuklonlar ¢, 1", K* kabi mezonlar almashinish tufayli
bog’lanadi, kvarklar esa glyuonlarga almashinadi.

Elektromagnit o'zaro ta'sir. Elektromagnit kuchfasbatan yaxshiroq
o'rganilgan. Zarralarning o'zaro elektromagnititi@'shuv kuchi kuchli o'zaro
ta'sirga qaraganda ancha ojiz, boshga kuchlardgmtais esa o'ta kuchlidir.
Elektromagnit kuchlarining ta'sir doirasi 310 sm dan tortib kosmik
masofalargacha davom etadi. Ko'pchilik fizikaviy digalar: atomlar va
molekulalar tuzilishi, kristallar, ximiyaviy reakailar, jismlarning termik va
mexanikaviy xususiyatlari, radio to'lginlar, quyosta yulduzlarning
nurlanishi va hokazo hodisalar elektromagnit kuchiag ta'sir doirasiga
kiradilar.

Elektromagnit o'zaro ta'sir har xil zarralarda hdlr shiddat bilan
namoyon bo'ladi. Elektr zaryadiga ega bo'lgan Iama eng katta
elektromagnit o'zaro ta'sir kuchlari vujudga kelddiassasi va spini nolga
teng bo'Imagan zaryadsiz zarralar o'zaro kuchsialefftromagnit ta'sirda
bo'ladilar. Eng kuchsiz elektromagnit o'zaro tgaineytral, spinsiz zarralar,
masalan neytral pi-mezon egadir. Zarralardan naytelektromagnit ta'sirni
deyarli sezmaydi.

Elektromagnit o'zaro ta'sirni nozik tuzilish doysi deb ataluvchi
o'lchamsiz kattalik xarakterlaydi

e 1

_—

hc 137

Elektromagnit o'zaro ta'sir zarralarning o'zidatoh chiqgarib va yutib
turishi jarayonida hosil bo'ladi deb tushuntiriladdunday jarayon ham
virtual, ya'ni kuzatib bo'Imaydigan jarayondir.

Kuchsiz o'zaro ta'sir. Agar tabiatda kuchsiz o'zaro ta'sir bo'lmasa,
zarralardan fagat neytroni bo'lmas edi. Yadrolagmdar, molekulalar,
kristallar mavjud bo'laverardi. Fagat bargaror akam soni va binobarin,
atomlar va materiyaning tuzilish shakllari anchgkwo'lardi. Kuchsiz o'zaro
ta'sirning mavjudligi ba'zi bir zarrralarni va natla jismlarning ba'zi tuzilish
shakllarini barqgaror giladi. Shunday qilib, kuchsivzaro ta'sir ko'proq
zarralarning parchalanishi bo'yicha "mutaxassisditdsalan, myu-mezonlar,
zaryadli pi-mezonlar, neytron va boshqga bir gurugyirozarralarning
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parchalanishi fagat kuchsiz o'zaro ta'sir orqaégio'y beradi. Kuchsiz o'zaro
ta'sir jarayonlarining bunchalik xilma-xilligiga gemasdan ularning hammasi

uchun doimiy bitta:
2 -4
e me) =5
hAc ) \mc ’
h

o parchalanuvchi zarraning kompton to'lgin uzuinkg - parchalanish

jarayoni uchun bog’lanish doimiysi.

Kuchsiz o'zaro ta'sir doirasining radiusi eng gisg'lib, taxminan 1
sm ga teng. Kuchsiz o'zaro ta'sirni tashuvchi rarr&* va 2 oraliq
bozonlardir.

Kuchsiz o'zaro ta'sir kuchli va elektromagnit oxata'sirlarga
garaganda kamrogq simmetriyaga ega, ya'ni kuchsrarm@' ta'sirlarda
saglanish gonunlari ko'proq buziladi.

Gravitasion o’zaro ta’sir. Gravitatsion o'zaro ta'sir ko'rib o'tilgan
o'zaro ta'sirlar ichida eng zaifidir. Tabiatda mawjto'rtta o'zaro ta'sirlar
ichida zarralarning o'zaro gravitatsiya ta'siri yarakterlovchi vaqgtning juda
kattaligi (110'” sek) va unga xos ta'sir kuchining juda kichikligio=®
sababli hozirgacha elementar zarralar nazariyasttgyarli e'tiborga
olinmaydi.

Gravitatsion o'zaro ta'sir o'zining uchta muhimsusiyati - cheksiz
katta ta'sir doirasiga egaligi, absolyut univeigalWa har ganday ikki massa
o'rtasidagi ta'sir kuchi ishorasining bir xilligigasosan butun Koinotda,
astronomik masshtablarda asosiy rol o'ynaydi. Ugthixususiyatiga asosan
gravitatsion o'zaro ta'sir kuchi shu ta'sirdagmjsrning massalari ortishi
bilan tez ortadi.

Shu sababli elementar zarralar nazariyasining goxiyutuglari
gravitatsion o'zaro ta'sir katta energiyalik zarablamida munosib o'ringa
ega bo'lishi mumkinligini ko'rsatdi. Hagiqatdan wuQ energiyagacha
tezlatilgan zarralarning relyativistik massasi @hrtibilan gravitatsion o'zaro
ta'sir sezilarli bo'ladi. Elektromagnit maydonggag qilib gravitatsion o'zaro
ta'sir gravitonlar deb ataluvchi zarralar vositasigujudga keladi deb
hisoblanadi. Har ganday jism, zarralar o'zidan goalar chiqgarib turadi.
Gravitonning harakatsiz holdagi massasf1010% MeV ga, ya'ni deyarli
nolga teng, harakat tezligi yorug'lik tezligidarrdm kam, spini ikkiga teng.
Gravitonning to'lgin uzunligi 138 sm. Bu kattalik koinotning radiusiga teng
keladi.

Gravitatsion o'zaro ta'sirni xarakterlovchi vagtni va gravitonlar
to'lgin uzunligining cheksiz kattaligi bu ta'sirgimoutun Olam bo'ylab deyarli
so'nmasdan tarqalishiga sabab bo'ladi. Shundaly gifavitatsiya maydoni
bilan o'zaro ta'sirda bo'ladigan har ganday zacteun gravitonlar har doim
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realdir. Real gravitonsiz hech ganday holatnindidfo' mumkin emas. Bu
fikr har ganday o'zaro ta'sirda ham ishtirok giloivgravitatsiya maydoni
universial ekanligini ko'rsatadi.

4. Yadroviy reaksiyalar. Yadroviy reaksiyalar vagtidagi massa,
impulsi va uning saglanish qonuni. Yadroviy reaksyalar. Tabily uranda
ishlovchi reaktorda ikkilamchi neytronlarning birsoini uran — 238 yutib
uran — 239 ga aylanadi:

238 1 23
92 U toh - 939U Ty
Uran bir karrg — yemirilishidan so’ng neptuniy yadrosi plutoniy39
yadrosiga aylanadi:

239 239 0
s N - o PU+€+V

Plutoniy — 239 ning yarim yemirilish davri 24 miggga teng va uning
bo’linish qobiliyati uran — 235 dan kam emas. Undeadro reaktorlarida
yonilg’i sifatida foydalanish mumkin. Shunday qililuran — 235 ning
ishlatilishi undan yomon bo’lmagan yonilg'i — plumig — 239 ning hosil
bo’lishiga olib keladi.

Bitta uran — 235 yadrosi bo’linganda o’rtacha &5neytron ajraladi.
Zanijir reaksiyasini davom ettirish uchun esa higgtron yetarli. Demak, 1,5
ta neyron plutoniy yadrosini hosil gilishga sarfian Shunday qilib, uran —
235 yadrosi bo’linganda nafagat energiya ajraliligectay, ishlatilganidan
ko’ra ko'proq yadro yonilg’isi ham gayta ishlab ghar ekan.

Yadro reaktorining turlari. Hozirgi paytda turli-tuman reaktorlar
yaratilgan bo’lib, ular quyidagi turlarga bo’linadi

- yonilg’i yadrosining bo’linishini vujudga keltiradan neytronlarning
energiyasiga qarab:issiqg neytronlar eaktori; tez neytronlar (energiyasi
1 MeV dan katta neytronlar) reaktori;

- yonilg'ining turiga garab: tabiiy uranda, boyitiigan uranda, sof
yonilg’ida ishlaydigan reaktorlar;

- vazifasiga qarab: ilmiy tadqgiqotlar uchun, plutoniy ishlab chigarish
uchun, elektr energiya ishlab chigarish uchun radpgan reaktorlar.

Yadroviy reaksiyalar vagtidagi massa, impul’'s va umng saglanish
gonuni. Ikki zarracha sistemasining harakati to’'g'risidagassala
go’zg’'almas markazdan r masafada turgan va maggl&ala zarracha
massalari orqali

=M
m +m,
bilan ifodalangan bitta zarrachaning harakati teggdagi masalaga
ekvivalent ekanp massa saglanish qonuni deb ataladi. Nyutonninghakh
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gonuniga binon, bu kuchlarning kattaligi teng vanatishi garama — garshi,
shuning uchun
Fi2+ F21=0
mur=F12 va mr=F: larni qo’shib va k+F:=0 ni hisobga olgan holda
guyidagilarni topamiz:
mar1+ Mer2= 0,

d
bunda a(mlrl +myr,) =0
MurL+ Mer2 = const,
Myvi+meve=const
miri=miv; vektor kattalik zarrachaning impulsi yoki harakaigdori deb
ataladi.

Har ganday kichik kuchlar ta’sirida bo’lgan ikkitarracha sistemasida
impulsining saqglanish qonunini ifodalaydi. n taraahalar sistemasiga ham

umumlashtirish mumkin. k—zarrachaning harakat @&mgisi Mkx = Z Fy
I

Sistemaning barcha zarrachalari uchun harakataeragérni yozib va
ularning yig'indisini olib chap tomonini vaqgtdanirgan birinchi hosila

shaklida ifodalaymiz: 5, Zmr _ZFU

Nyutonning uchinchi gonuniga binoan, har bir kuchldt uchun
Fa+ k=0

shuning uchun, amri =0

yoki Zmn = CoNnst  shuni isbot gilish kerak edi.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Kuchli o’zaro ta’sirni tushuntirib bering?
2. Qanday ta’sirlarga kuchsiz o’zaro ta’sir deb atédad
3. Gravitasion ta’sir ganday ta’sir?
4.Yadroviy reaksiyalar vaqtidagi massa, impul's vaingn saglanish
gonunilarni tushuntirib bering.
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29 - MA'RUZA. ATOM YADROSI.
Reja:

1. Atom yadrosining tarkibi.
2.Yadro kuchlari va ularning xossalari.
3. Yadro massasi va bog’lanish energiyasi.

Tayanch iboralar: atom yadrosining tuzilishi, yadro kuchlari, atom
yadrosi.

Ko’rgazmali qurollar: plakatlar, animatsion dasturlar, slaydlar.

O’tilgan mavzuni takrorlash
1. Kuchli o’zaro ta’sirni tushuntirib bering?
2. Qanday ta’sirlarga kuchsiz o’zaro ta’sir deb atédad
3. Gravitasion ta’sir qanday ta’sir?
4Yadroviy reaksiyalar vaqgtidagi massa, impul's vaingn saglanish
gonunilarni tushuntirib bering.

Mavzuning brishi

1. Atom yadrosining tarkibi. _Atom markazida yadro joylashgan va
uning atrofida turli orbitalar bo'yicha elektronlatinimsiz _harakat qgiladi.
Atom yadrosi atomning markaziy gismida joylashgawilitp, proton va
neytronlardan tashkil topgan. Atomning ichki tusli ganday? - bu savol
XX asr boshlarigacha yechilmay keldi. Shu davrgaagafagat atomning
o'lchami 108 sm atrofida ekanligi, musbat va manfiy zarralar a®m ichida
muallaq harakatda ekanligi, hamda elektron masdas massasiga nisbatan
bir necha ming marta kichik bo'lishligi ma'lum exiplos.

Yana bir elementar zarra - neytronni 1932 vyil Chkdwanigladi.
Shundan so'ng fizik D.D.lvanenko va nemis olimi ¥y@enberg bir-biridan
mustaqil ravishda atom yadrosi proton va neytraldartashkil topgan, degan
fikrni ilgari surdilar. Shu tariga atom yadrosinimqgoton-neytron modeli
yaratildi. Proton va neytronning birgalikdagi nomiklon deb ataladi. Bu
nom lotincha NUCLEUS yadro degan so'zdan olingatibpas proton va
neytron yadroviy zarralar ekanligini anglatadi.

Proton musbat elementar elektr zaryadga ega bozgamadir, ya'ni,
g= +e= +1,602190 ~**KI. Uning tinchlikdagi massasi y1,67265102"kg.
Neytron esa elektroneytral zarra bo'lib, uning hiikdagi massasi
mn» = 1,6749510 2’ kg. Bundan tashgari energiya va massaning ekvivale
gonuniga (W = nt?) asoslanib, massa Joul larda yoxud elektron \folda
(1J = 6,2419.0'8 eV) ham ifodalanadi. Demak,

m,=1,503301071°J = 938,28VieV
m,=1,5054010"1°J = 939,5MeV
Har ganday fermionlar (Fermi-Dirak statistikasigagishli zarralar) kabi
nuklonlarning ham spinlari (Spin - ingliz so'zidaiingan bo'lib burilib
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aylanish deganidir) yarimga teng, ya'ni S = 1/2enktentar zarralar spinlarini
kvant sonlari yordamida ana shunday yozish mumKifnoton yoxud
neytronning spini 1/2 ga teng deyilganda, nukloninigmg ixtiyoriy
yo'nalishga (masalan tashqi magnit maydon yo'ngkgtproyektsiyasi

%h :% [1,0545597107°J) [3=0,5273107*J [

ga teng ekanligini tushunishimiz lozim.

Proton va neytronlar xususiy magnit momentlargen lema, ularning
giymatlari quyidagicha:

Mp =+ 2,79,
Mn=— 1,91,

Bu ifodadagi vya vyadrolar va zarralarning magnit mentlarini
o'lchash uchun qgo'llaniladigan va yadroviy magnetiab ataluvchi kattalik.
Bu tushuncha Bor magnetoniga giyoslab kiritiigarngaA Bor magnetoni
ifodasining maxrajidagi elektron massast wirniga proton massasi rm
go'ysak, yadroviy magnetonning ifodasi hosil bo:lad

u, =" = 50508107 2
2 0 M
D.I.Mendeleyev davriy jadvalidagi elementlarningrtita nomeri Z shu
element atomi yadrosining zaryadini aniglaydadrodagi nuklonlar soni,
ya'ni yadro tarkibidagi barcha protonlar soni Z wercha neytronlar soni N
ning vig'indisi

Z+N=A
yadroning massa soni deyiladi.

Yadrolarni belgilashda elementning ximiyaviy siridan foydalanib,
simvolning yuqoridagi o'ng tomonida yadroning massani yoziladi.
Masalan: Li, Au®®’ va hokazo. Ba'zan simvolning pastki chap tomonida
elementning tartib nomeri (protonlar soni) ham ggychadi:

80 16 5,0Ca 0 ,5Fe>* 715sRel®2 g, U 23

Ba'zi hollarda esa yadrodagi protonlar va neyaogbnini aks ettirish
uchun ximiyaviy simvolning pastki o'ng tomoniga treylar soni ham yozib
go'yiladi:

: 209 238
8 B|126’ 92U146 :

Demak, yadroni xarakterlash uchun Z, N va A soqaltlaniladi. Bu
sonlardan birontasi o'zgarmas bo'lgan yadrolarnimtashtiruvchi quyidagi
nomlardan foydalaniladi:

1. Z lari bir xil bo'lgan yadrolar IZOTOPLAR deyiia
Masalan vodorodning uchta izotopi mavjud bao'lib,
H: (protiy), ,HZ (deyteriy), ,H_ (tritiy ).
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Demak, izotoplar deganda neytronlar soni bilanléamgvchi ayni element

atomlarining yadrolarini tushunish lozim. MasalaiNg, §Os"s oF -

2. N lari bir xil bo'lgan yadrolar IZOTONLAR deyida
3. Zva N lari har xil, lekin A=Z+N lari bir xil bbgan yadrolar IZOBARLAR
deyiladi.

181 181
Masalan: 74VV107’ 75 06’ 760§05’ 77|r104-

Yadrolarning impuls momentlari (yoki oddiygina dpm) yadro
tarkibiga kiruvchi nuklonlarning orbital va xususipomentlarining vektor
yig'indisi_shaklida aniglanadi.Yadrolar spinlarining giymatlari Z va N
larning toq va juftligiga bog’liq:

» Z va N lari juft sonlar bilan ifodalangan barcha dmlar (bunday
yadrolar juft-juft yadrolar deb ataladi) ning spinli nolga teng.

» Z va N lari tog sonlar bilan ifodalangan yadrolabynday yadrolar
tog-toqg yadrolar deb yuritiladi) ning spinlari butusonli giymatlarga (
masalan 0,1,2,...) ega bo'ladi.

» Nuklonlarning umumiy soni A=Z+N toq sonli giymatlabilan
aniglanadigan yadrolar (Z-toq, N-juft, yoki aksiraghbo'lishi lozim)
ning spinlari 1/2, 3/2, 5/2 va hokazo giymatlargag bo'ladi.
Yadroning magnit momentini yadro tarkibidagi nuk&on xususiy

magnit momentlarining vektor yig'indisi tarzida dalash mumkin emagu
fikrimizning isboti tarigasida H (deyteriy) yadrosi ustida mulohaza
yuritaylik. H? yadrosi bitta proton va bitta neytrondan tashigigan. Uning
spini 1 ga teng. Bundan proton va neytronning spitdir xil yo'nalishga ega
(chunki 1/2+1/2=1), degan xulosaga kelamiz. U halégteriyning magnit
momenti

Mu = Hp + Hn = (2179 - l,9ﬂ.lya) = 0188-1)/3
bo'lishi lozim edi. Tajribalarda esa deyteriyninggnit momenti 0,86, ga
tengligi topiladi. Demak, yadroning magnit momeatichuklonlarning
Xususiy magnit momentlaridan tashqgari protonlarningpital magnit
momentlarining gissasi ham mavjud.

Yadro o'lchamlarini aniglash uchun bir gator tajalar o'tkazilgan.Bu
tajribalarda yadrolarning shakli sferaga yaginligwma bu sferalarning
radiuslari yadroning massa sonini 1/3 darajasigapgmsional ekanligi
aniglanadi:

R.=1,3 10 A¥¥m
Yadro moddasining zichligini esa taqribiy ravishgilgyidagicha
aniglash mumkin:

—27
P, = m, _ A166M0“ ke N 1,8|:|-017K—23-
Vﬂ ﬂ]ﬂ3M3 M
3 P4
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Demak, yadro moddasining zichligi yadro tarkibidagklonlar soniga
bog’lig emas. Uning giymati shu gadar kattaki, yagy modda zichligidek
zichlikka ega bo'lgan jismdan yasalgan, radiusi 206hamasidagi sharning

ele

massasi Yerning massasiga teng bo'lar Bdi= A 12 =34 H
0

2. Yadro kuchlari va ularning xossalari. Nuklonlar orasidagi o’zaro
gravitasion tortishish kuchi demak, bu aglga sigidia Chunki tortishish
kuchi juda kichik. Ikkita proton orasida o’zarotishish kuchi, ular orasidagi
kulon ta’sir ichida ham 1 marta kichik. Bu kuch kulon kuchi ham bo’lishi
mumkin emas. Chunki yadrodagi protonlar orasiddisioish emas, balki
itarishish kuchlari mavjud bo’lishi kerak. Protora \elektrneytral neytron
hamda neytron — neytron orasida umuman kulon tdisitishi mumkin
emas. Bundan tashgari, elektr xarakteriga ega aigmelektronning
energiyasi eV lar tartibida bo’lsa, yadrodagi nutéoning energiyasi undan
million marta kattaligini oldingi mavzuda qayd &diBularning hammasi,
yadroda bizga noma’lum bo’lgan boshga kuch mavjddgan xulosaga
kelishimizga sabab bo’ldi.

Yadroni kulon kuchi ta’'sirida parchalanib ketisamndsaqglab turadigan
bunday tortishish kuchlari yadro kuchlari deyiladi.

3. Yadro massasi va bog’lanish inergiyasiTurli kimyoviy elementlar
izotoplarining massalari mass-spektrometr deb athiu qurilmalar
yordamida vyetarlicha aniglik bilan o'lchanadi. Magektrometrlarning
tuzilishi quyidagi rasmda tasvirlangan. lon manbaidM) jism atomlari
musbat zaryadlangan ionlarga aylantiriladi. So'igyraa D; tirqgishli to'siglar
oraligida g zaryadli ionlar qU energiyagacha telddi, ya'ni vakuum

2
kameraga (VK) kirayotgan ionlar uchuﬂ"zizqu munosabat o'rinli bo'ladi.

Bunda m - ionning massasi, V - uning tezligi. Vakulkamerada ionlarga
perpendikulyar yo'nalishdagi bir jinsli magnit mayd ta'sir etadi. Bu
maydon ta'sirida ion aylanma trayektoriya bo'yitlamakatlanadi. R radiusli
aylana bo'ylab harakatlanayotgan ionga ta'sir étuwsarkazdan qochma
kuch induksiyasi B bo'lgan magnit maydon tomonidasir etuvchi Lorens

kuchiga teng, ya'nin?v2 =qVB tenglamalarni birga yechsak,

m=¥ ifodani hosil gilamiz.
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Demak, m massa va q zaryad bilan
xarakterlanuvchi ionning induksiyasi
B bo'lgan bir jinsli maydondagi
| aylanma trayektoriyasining radiusi U
tezlatuvchi potensial bilan aniglanadi.
Shuning uchun tezlatuvchi potensialni
asta-sekin o'zgartirib, ion orbitasining
radiusini kamera radiusiga moslashtirish mumkin.tijsida ionlar B
to'sigdagi tirgishdan o'tib E elektrometrga tushduali esa o'z navbatida
elektrometr tokining giymatini keskin oshishiga sbbbo'ladi. Ifodadan
foydalanib ion massasi aniglanadi. Yadro massagdhaaaxborot olish uchun
jon massasidan uning tarkibidagi barcha elektromfassalarini ayirish
kerak, albatta. Mass-spektrometrlar yordamida almgna'lumotlar shuni
ko'rsatadiki, yadroning massasi uning tarkibidagklanlar massalarining
yig'indisidan kichik. Masalan, Heyadrosining massasi 4,001523 m.a.b. ga
teng. Bu yadro ikki proton va ikki neytrondan tashkopgan. Bu
nuklonlarning umumiy massasi 22 m= (2001,007276 + 211,008665)
m.a.b. = 4,031882 m.a.b. ga teng. Demak? yrosining massasi uning
tarkibidagi nuklonlarning umumiy massasidAm = (2m+ 2m,) - ma* =
(4,031882 - 4,001523) m.a.b. = 0,030359 m.a.b.jadhik. Bu muammoni
ganday tushunmoq kerak. Mazkur savolga javob beuishun nisbiylik
nazariyasining asosiy xulosalaridan biri bo'lgarergiva va massaning
ekvivalentligi haqgidagi prinsipga murojaat qgilamizBu prinsipning
ta'kidlashicha, agar sistema birAW energiya yo'qotsa yoki qo'shib olsa,
uning massasiAm=AW/c®* qadar kamayadi yoki ortadi. Shu prinsipga
asoslanib yuqoridagi misolni muhokama qilaylik. ilkproton va ikki
neytrondan iborat sistema mavjud. Nuklonlar bir-bilan ta'sirlashmaydigan
darajadagi uzoglikda joylashgan (ya'ni izolyatsaghigan) xayoliy holni
sistemaning bir holati desak, to'rtala nuklon yaoiodib bog'langan real holni
sistemaning ikkinchi holati deb hisoblash lozim.st8maning bu ikki
holatdagi massalarining o'zgarishi m ga teng bptlya
Demak, munosabatga asosan, nuklonlar bir-birinbitedg’langanda
(yadro tarzida) ularning energiyaddiW = Am ' ¢? ga o'zgaradi. Boshgacha
aytganda/Am - nuklonlarning bog’lanish energiyasini ifodaltw&attalik.
Umuman, fizikada (kimyoda ham) bog’lanish energiydeganda shu
bog’lanishni butunlay buzish uchun bajarilishi lozi bo'ladigan ish
tushuniladi. Xususan, yadrodagi nuklonlarning bag$h energiyasi -
yadroni tashkil etuvchi nuklonlarga butunlay aghtiuchun sarflanadigan
energiyadir. Uning giymati quyidagicha aniglanatfs = (Zmy+Nmg- mys)s>
Yadro bog’lanish energiyasining nuklonlar sonigashbaiti, ya'ni

€:W5/A kattalik yadrodagi nuklon bog’lanishining o'rtacleaergiyasi
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deb ataladie ning giymati ganchalik katta bo'lsa, nuklonni yadkn ajratish
uchun shunchalik ko'prog energiya sarflash kerakatho Bu esa o'z
navbatida yadroning mustahkamroq ekanligini bildiira ing turli yadrolar
uchun giymatlari.
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Abssisa o0'gi bo'ylab yadrolarning massa soni A gslgtirilgan.
Rasmdan ko'rinishicha, A = 560 da € ning giymati maksimumga
(CB,8MeV) erishadi. Eng kichik giymat es& khisolida (1MeV) kuzatiladi.
Massa soni 3 ga teng bo'lgar ¥a H€é yadrolari uchure=2,5 MeV. Lekin
He* yadrosidae ning giymati 7 MeV ga yetadi. Shuning uchun hani jdda
mustahkam yadro sifatida namoyon bo'ladi. Umumaendé&leyev davriy
jadvalining o'rta gismidagi elementlar yadrolaria'ny 40<A<120 bilan
xarakterlanuvchi yadrolarda nuklonlar yadro bilamstahkam bog’langan.
Nuklonlar soni yanada oshgan sagining giymati kamayib boradi. Masalan,
uran uchunge ning giymati 7,6 MeV ga tenge ning A ga bog'liglik
grafigidagi 40<A<120 sohani deyarli gorizontal s#iini yadroviy
kuchlarning to'yinish xususiyati bilan tushuntidlaya'ni yarodagi har bir
nuklon golgan barcha nuklonlar bilan emas, balkjatao'zining atrofidagi
nuklonlar bilan yadroviy kuchlar vositasida tazsthadi. A<40 sohada esa
yadrolardagi nuklonlar soni unchalik ko'p emas. 18hg uchun har bir
nuklon yadrodagi barcha nuklonlar bilan ta'sirlaBhBu esa o'z navbatida
ning giymatini yadrodagi nuklonlar soniga deyanojorsional o'zgarishiga
sabab bo'ladi. Grafikning og'ir yadrolariga mosasitdn pasayishini yadrodagi
protonlar orasidagi kulon itarishish kuchlarininglirbilan tushuntiriladi.
Hagigatan, og'ir yadrolarda yadroviy kuchlar toyam. Kulon kuchlari esa
yadro o'lchamidan katta masofalarda ham namoyola lmdadi. Shuning
uchun bu kuchlar yadrodagi protonlar soniga monawishda ortib boradi
va yadroviy kuchlarga qarshilik ko'rsatadi. Bu @ggir yadrolardas ning
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giymatini kamayishiga olib keladi. Z proton va Nytrendan tashkil topgan
yadro bog’lanish energiyasining giymatlari bir nacho'lishi mumkin. Bu
giymatlar yadroning turli holatlarini ifodalaydi. Ususanyadroning asosiy
holatiga bog’lanish energiyasining eng kichik gigm&% mos keladi.
Bog'lanish energiyasining kattaroq giymatlari esadrpning uyg’ongan
holatlarini xarakterlaydi. Shuning uchun yadro Bagish energiyasining
mumkin bo'lgan WW, giymatlari ayni yadroning energetik sathlarini
ifodalaydi. Yuqoridagi rasmda yadroning asosiy wa'angan energetik
sathlari tasvirlanganYadro bir uyg’ongan holatdan quyiroq uyg’'ongan
holatga yoki asosiy holatga o'tganda elektromagmitlanish chigaradi. Bu
nurlanish gamma-kvant yoki gamma-ny @eb ataladi.Chigariladigany -
nurlarning energiyasi yadroning boshlang’ich va rgii holatlarini
xarakterlovchi energetik sathlar fargiga teng. 8as, yi-kvant energiyasi
W1-Wo ga, ) - kvant energiyasi esa W, ga teng. Lekin yugoriroq sathdan
guyirog sathga o'tishlarning barchasi ham amaldgewvemaydi. Umuman,
o'tishlar intensivligi (ya'ni ehtimolligi) sathlamg kvant xarakteristikalariga
bog’lig. O'tishlar intensivligining tafsiloti anch@aurakkab bo'lib, ular ustida
to'xtalmaymiz.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar
1. Atom yadrosi tushunchasini kim kiritgan?
2.Nimaga asoslanib bunday tushuncha kiritilgan?
3. Yadrodan gancha kichik?
4. Atom massasining gancha gismi yadroda mujassandashg
5. Materiyaning gancha gismini bo’shliq tashkil giladi
6. 1zotoplar ganday elementlarga aytiladi?

Uyga vazifa
Yadrodagi nuklonlarning o’zaro ta’siri.

30 - MA'RUZA. RADIOAKTIVLIK. TERMOYADROVIY
REAKSIYALAR.

Reja:
1. Tabiiy va sun’iy radioaktivlik.
2. Radioaktivlik gonunlari. Yadrolarning bo'linishi.
3. Termoyadroviy reaksiyalar va ularning energiyasi.
4. Yagona maydon hagida tushuncha.
5. Olamning paydo bo’lishi va uning kelajagi.
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Tayanch iboralar: radioktivlik, sun’ly radioktivlik, tabiiy
radioaktivlik, yadrolarning bo’linishi, zanjir reakasi, termoyadroviy
reaksiya.

Ko'rgazmali qurollar: mavzuga oid plakatlar, slaydlar, animatsion
dasturlar.

O’tilgan mavzuning borishi
1. Atom yadrorosi tushunchasini kim kiritgan?
2.Nimaga asoslanib bunday tushuncha kiritilgan?
3. Yadrodan gancha kichik?
4. Atom massasining gancha gismi yadroda mujassandashg
5. Materiyaning gancha gismini bo’shliq tashkil giladi
6. Izotoplar ganday elementlarga aytiladi?

Mavzuning borishi

1. Tabiiy radioaktivlik. Uran radioaktiv chigaradigan yagona element
emas. Radioaktivlikni har tomonlama chuqur o’rganga— xotin Mariya va
Pyer Kyurilar uran rudasidan ikkita radioaktiv ekmh — poloniy (Po) va
radiy (Ra) larni ajratib olish sharafiga muyassatidiar. Tabiiy radioaktiv
elementlar yerning istalgan joyida mavjud. U holday, tuproqda, jonli
organizmning hujayralarida, oziq — ovqatlarda galcha topiladi.

Tabily radioaksiya deb, nostabil atomi yadrolargiturli zarralar
chigarish v energiya ajratish bilan stabil izotogkaylanishiga aytiladi.

Sun’iy radioaktivlik. Uran radioaktiv chigaradigan yagona element
emas. Radioaktivlikni har tomonlama chuqur o’rganga— xotin Mariya va
Pyer Kyurilar uran rudasidan ikkita radioaktiv ekmh — poloniy (Po) va
radiy (Ra) larni ajratib olish sharafiga muyassaiidiar. Tabiiy radioaktiv
elementlar yerning istalgan joyida mavjud. U holday, tuproqgda, jonli
organizmning hujayralarida, ozig — ovqatlarda gaalcha topiladi. Yadro
reaksiylari vositasida olinadigan izotoplarning icedktivligi  sun’ly
radioaktivlik deyiladi. Sun'iy va tabiiy radioktik orasida unchalik farq
yo’q. Ular bir xil gonuniyatlarga bo'ysunadi.

2. Radioaktivlik qonunlari. Yadrolarning bo'linishi . Radioaktivlik
yemirilishgonunlari.Yadroning radioktiv nur chigarish bilan boshqa yagha
aylanishi radioaktiv yemirilishi yoki soddagina yeitish deyiladi.

Radioaktiv yemirilgan yadro ona yadro, hosil bailgyadro esa bola
deyiladi. Ko’plab tajribalarning ko'rsatishicha, rgéayotgan hajmdagi
radioaktiv atomlar soni vaqt o’tishi bilan kamayarddi. Ba'zi elementlarda
bu kamayish minutlar, hatto sekundlar davomida toéysa, bu ba’zilarida
milliardlab yil davom etadi. Umuman olganda, yadngn yemirilishi
tasodifiy hodisadir. Shuning uchun, u yoki yadranberilgan vaqt oralig’ida
yemirilishi statistik qonunlariga bo’ysunadi. Radktiv elementning asosiy
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xarakteristikalaridan bittasi har bir atomning $&kund davomida yemirilish
ehtimoli bilan aniglanadigan kattalikdir. J harfi belgilanadi va radioaktiv
yemirilish doimiysi deyiladi.

Agar boshlang’ich moment t=0 da M radioaktiv atom mavjud bo’lsa,
t momentda golgan radioaktiv atomlarning soni NeNgonunga muvofig
aniglandi. Bu yerda~2,72 natural logarifmning radioaktiv yemirilish gam
deyiladi.

Yadrolarning bo'linishi. E. Fermi (ltaliya), I. Jolio - Kyuri va
P.Savich (Fransiya), O.Gan va F.Shtrassman (GeyagnO. Frish va
L.Maytner (Avstriya) lar ning tajribalari va nazariizlanishlari tufayli
neytronlar bilan bombardimon gilingan og’ir yadno{aenasalan, uran) ni ikki
gismga bo'linishi aniglandi. Bundan tashgari neyo elektronlar va
y - nurlanishlarning ham vujudga kelishi kuzatil@8u hodisa yadro bo'linishi
deb nom oldi.Bo'linish jarayonida vujudga kelgan (Mendeleyewrda
jadvalining o'rtarog’idagi elementlariga taallugljadrolarni esa bo'linish
parchalari deb ataladi.

Bu hodisani yadro fizikasiga oid bilimlarimiz asdai talgin qilib
ko'raylik. Neytron.X* yadroga kirgach, uning nuklonlari orasida o'railash
goladi. Natijada yangiX**! yadro hosil bo'ladi, u esa ikki yadroga, ya'ni ,
1Y va 2VA? yadrolarga bo'linadi. Bo'linish natijasida vujudgalishi
mumkin bo'lgan boshga zarralar bilan qizigmasak,zkaa reaksiyani
quyidagicha yoza olamiz:

XA +no XA L a VAL VA2
X yadroni Y va V yadrolarga ajralish imkoniyati eégetik nuqgtai nazardan

Q = E1A1+ €2A0) - EA

ifodaning ishorasiga bog’licg, €, € lar mos ravishda bo'linish parchalari -
Y va V hamda X yadrolardagi bitta nuklonga to'&aluvchi bog’lanish
energiyalarining qgiymatlari. Davriy jadvalning @lrtgismidagi elementlar
yadrolari uchun nuklonning yadroga bog’lanish enag (ya'ni, e1va &
lar) ning giymatlari jadval oxiridagi oqir yadrolaki (ya'ni €) ga nisbatan
[0,8 MeV katta. Shuning uchun Q ning ishorasi mudi@tadi. Bundan
tashqari X yadroning nuklonlari Y va V yadrolar sida tagsimlanganligi
uchun 4+Z>=Z Ba Ai+tA>=A+ 1 =A deb hisoblash mumkin. Natijada og'ir
yadro (masalan, ) ikki o'rtacharoq yadroga ajralganda<QA /70,8MeV
energiya ajralishi lozim, degan xulosaga kelamiz.

Qizig’i shundaki, (hisoblashlar massa soni 100 kizta bo'lgan barcha
yadrolar uchun Q ning ishorasi musbat ekanliginrdaidi. Demak, nazariy
jihatdan A>100 bo'lgan yadrolar 0'z-o'zidan, yajpontan bo'linishi mumkin.
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U holda nima uchun spontan bo'linish fagat og'ir
O “ yadrolarda kuzatiladi? Hagigatan, spontan
O ravishda og'ir yadroni ikki o'rtacharoq yadroga
ajralishi elementlar davriy jadvalining oxiridagi
C N ba'zi yadrolarda sobiq sovet fiziklari G.N.Flerov
va K.A.Petrjaklar tomonidan kuzatildi. Lekin
O 2). spontan  bo'linishning tajribada  aniglangan
O O ehtimolligi juda kichik, ya'ni yarim yemirilish
davri nihoyat katta. Masalan, uran uchun 008
yilga teng. Demak, yuqoridagi savolni
quyidagicha ifodalasa ham bo'ladi: nima uchun ikmjralishga nisbatan
Q > 0 bo'lgan yadrolarning bo'linishini amalga oS uchun tashqgaridan
biror ta'sir berilishi kerak? Bu savolga javob Bhruchun yadroning tomchi
modelidan foydalaniladi. Mazkur modelda atom yadsasyuqlik tomchisiga
o'xshatiladi. Shuning uchun yadroning bo'linishajanini bayon qilishdan
oldin suyugliq tomchisi ustidagi mulohazalarga tatx o'taylik. Agar
sharsimon suyuglik tomchisini astagina turtsak,efodnatsiyalanib, "nafas
olayotgandek" tebranadi. Bunda tomchining shakli arsimondan
ellipsoidsimonga, undan yana sharsimonga o'tadi. talzeda ma'lum vaqt
tebrangach, tomchi yana sharsimon shaklini oladisn&i bu shakl tomchi
uchun asosiydir. Agar tomchiga berilgan turtki yktha katta bo'lsa, tomchi
tebranish jarayonida elastik deformatsiyaning kriiuqtasidan o'tib ketadi.
Natijada tomchining boshlang'ich sferasimon shakdggtish imkoniyati
yo'qoladi. Shuning uchun tomchi bir necha bosgicida o'tib, ikkiga
ajraladi. Yadroning bo'linishi ham tomchinikiga sivash bo'ladi. Neytron
yadro ichiga kirib nuklonlarga aralashib ketadi wadroviy kuchlar tufayli
yadro bilan bog’lanib qoladi. Bunda neytron yadmidanuklonlar
"kollektivi"ga o'zining kinetik va bog’lanish endyglarining yig'indisiga
teng miqdordagi energiya beradi. Yadroga berilganebergiya suyuqlik
tomchisini deformatsiyalash jarayonida berilgan rgiyaga o'xshaydi.
Neytron olib kirgan energiya ta'sirida yadro babiigan darajada
deformatsiyalanmasa, bir qator tebranishlardangsgadro boshlang'ich
holatga gaytadi. Tebranish energiyasi gsavant tarzida nurlantiriladi. Agar
neytronning energiyasi yadroga yuqoridagi v-rasmtesvirlangandek
gantelsimon shaklni berishga etarli bo'lsa, endirgasferasimon shaklini
tiklay olmaydi. Hagigatan, gantelsimon shaklga kelg yadroning
chekkalarida joylashgan protonlarning o'zaro itasls kuchlarini yadroviy
kuchlar muvozanatlashtirolmaydi, chunki yadroviy cklar fagat gisga
masofalardagina tortishuv xarakteriga ega. Natijgdatelsimon shakldagi
yadro ikki yadroga bo'linish parchalariga ajraladadroning bo'linishi
uchun yetarli darajada deformatsiyalay oladigan rgaganing qiymati
bo'linishning kritik energiyasi W (yoki aktivlash energiya¥ideb ataladi.
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Yadro bo'linish hodisasining nazariyasini 1939 &iléN.Bor, J.Uiller va
Rossiyalik fizik Ya.l.Frenkel yaratdi. Shu nazaggaasoslangan yadroning
bo'linish mexanizmini soddalashtirilgan tarzda yid@ bayon qildik. Endi,
yadroning bo'linishida kuzatiladigan neytronlar \eektronlar ganday
sabablar tufayli vujudga keladi? degan savolgahaweraylik. Buning uchun
yadrolar tuzilishidagi quyidagi qonuniyatga e'tibberaylik. Elementlar
davriy jadvalidagi turli stabil (ya'ni, bargaroragrolardagi neytronlar soni N
ning protonlar soni Z ga nisbati entil yadrolar uchtaxminan 1 ga teng
bo'lsa, og’ir yadrolar sohasiga siljiganimiz sam misbatning giymati
kattalashib boradi. Masala®® Ag'®, Ba'®’, U238 yadrolari uchun N/Z ning
giymatlari mos ravishda 1,0; 1,3; 1,46; 1,6 largagt Demak, og’ir yadro
(masalan, uran) bo'linishi tufayli hosil bo'lgan'limsh parchalarida ham
neytronlar protonlardan anchagina ko'p bo'ladi (&huN/Z = 1,6 edi).
Bundan tashqari bo'linish parchalari yangigina dgp kelgan vagtda nihoyat
darajada deformatsiyalangan bo'ladi. Bunday deftaiyalarga ega bo'lgan
yadrolarni o'ta uyg’ongan yadrolar deb ataladi.aQlyg’ongan yadroning
potensial energiyasi juda katta. Shuning uchun oY@ ongan yadro
(bo'linish parchasi) "silkinib" o'zidan bir-ikkitaeytron chigarib yuboradi.
Neytron chigarish bo'linish vaqti boshlangandangd'0'“s lar chamasi vaqt
ichida sodir bo'ladi. Shu sababli mazkur neytrorgaiy neytronlar deb
ataladi. Oniy neytronlar chigarilgandan keyin haollibish parchalarnning
tarkibida ortigcha neytronlar mavjud bo'ladi. Shgi uchun bo'linish
parchalari3-yemirilishga moyil bo'ladi, ya'ni elektron va amgitron chigarib
neytron protonga aylanadi. Natijada parcha-yadipraaryadi 1 ga ortadi,
neytronlarning soni esa 1ga kamayadi. Lekin bu gadarham neytronlar
ortigcha bo'lishi mumkin. U holda bu yadroda yarfa yemirilish sodir
bo'ladi. Fagat oxirgi yadrodagi N/Z nisbat barghko(stabillik) shartiga
javob beradigan shartni ganoatlantirgandagina B-yemirilishlar zanijiri
to'xtaydi. Masalan, uranning bo'linishi tufayli hlosbo'lgan bo'linish
parchalaridan biri - X¢° ning - yemirilish zanijiri quyidagichassXe'4°F
55CS 40P, 56Baldof , 57lal40f _, 54Cel%0

Yugorida Xé4*° yadrosini uran yadrosining bo'linishi tufayli vdiga
keladigan parchalardan biri deb atadik. Bunday stegizning sababi
shundaki, uranning 60 ga yaqin bo'linishi kuzatilddlar ichida bo'linish
parchalarining massa sonlari nisbat/A ning 2/3 ga yagin bo'lganlari esa
katta ehtimollik bilan amalga oshadi.

3. Termoyadroviy reaksiyalar va ularning inergiyasi Yadroviy
sintez reaksiyasi, hozircha, boshgarilmaydigan daramalga oshirilishi
mumkin. Boshgariladigan termoyadroviy reaksiyaniafga oshirish uchun,
asosan ikki qiyinchilikni yengish kerak. Birinchigda"termoyadroviy
yoqilg’i" ning temperaturasini ~ £OK gacha gizdirish, ya'ni quyosh

187



temperaturasidan taxminai 10 marta yuqori tempeakni olish usulini

topish lozim. Bunchalik yugori temperaturalar zéigining sababi nimada?
Masala shundaki, sun'iy ravishda termoyadroviy s$gak sodir bo'ladigan
qurilmaning hajmi chegaralangan, natijada undaiglissyo'golishi ham

guyoshdagidan ancha katta bo'ladi, albatta. Shungtfgin sun'iy ravishda
hosil gilinadigan "mitti quyosh" temperaturasi gqsiaikidan ancha yuqori
bo'lishi lozim. "Termoyadroviy yoqilg'i" bunday yoq temperaturalarda
termoyadroviy plazmaga aylanadi. Berk hajmdagi iplazamera devorlari
bilan kontaktga kiradi va unga issiglik berib sadiiyyoki xuddi vodorod

bomba misolidagidek kamerani eritib yuboradi. Shgni uchun

termoyadroviy plazmani berk hajmda biror muddatahana saglab turish
muammosi tug'iladi. Bu ikkinchi giyinchilikdir.

Olimlar plazmaning magnit maydon yordamida izolyatgsh
mumkin, degan fikrni ilgari surdilar. Bu fikrga adanib turli qurilmalar
yasalgan. Ular ichida Sobiq sovet olimlari yasagariTokamak" nomi bilan
yurgiziladigan qurilmalar e'tiborga loyigdir. "Tokek" lar yordamida
Xalgaro hamkorlik asosida boshqariladigan termogeigrreaksiyani amalga
oshirish bo'yicha izlanishlar ham olib borilmoqgda.

Termoyadroviy reaksiya energiyasiYadroviy sintez reaksiyasi,
hozircha, boshgarilmaydigan tarzda amalga oshirilis mumkin.
Boshgariladigan termoyadroviy reaksiyani amalgairegdh uchun, asosan
ikki giyinchilikni yengish kerak. Birinchidan "terayadroviy yoqilg'i" ning
temperaturasini ~ 0K gacha gizdirish, ya'ni quyosh temperaturasidan
taxminan 10 marta yuqori temperaturalarni olish lingsutopish lozim.
Bunchalik yuqori temperaturalar zarurligining sabatimada? Masala
shundaki, sun'iy ravishda termoyadroviy reaksiyadirsobo'ladigan
qurilmaning hajmi chegaralangan, natijada undaiglissyo'golishi ham
guyoshdagidan ancha katta bo'ladi, albatta. Shuangtgin sun'iy ravishda
hosil gilinadigan "mitti quyosh" temperaturasi gqsfaikidan ancha yuqori
bo'lishi lozim. "Termoyadroviy yoqilgi" bunday yugotemperaturalarda
termoyadroviy plazmaga aylanadi. Berk hajmdagi iplazamera devorlari
bilan kontaktga kiradi va unga issiglik berib sadiiyyoki xuddi vodorod
bomba misolidagidek kamerani eritib yuboradi. Shgni uchun
termoyadroviy plazmani berk hajmda biror muddatahana saglab turish
muammosi tug'iladi. Bu ikkinchi giyinchilikdir.

Olimlar plazmaning magnit maydon yordamida izolystgsh
mumkin, degan fikrni ilgari surdilar. Bu fikrga adanib turli qurilmalar
yasalgan. Ular ichida sobiq sovet olimlari yasagariTokamak" nomi bilan
yurgiziladigan qurilmalar e'tiborga loyigdir. "Tokek" lar yordamida
Xalgaro hamkorlik asosida boshqariladigan termogeigrreaksiyani amalga
oshirish bo'yicha izlanishlar ham olib borilmoqgda.
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4. Yagona maydon hagida tushunchaHozirgi vagtda dunyoning 16
mamlaka-tida 100 dan ortiq atom elektrostansiya JAar ishlab turibdi.
Ularning umumiy elektr quvvati-20’ kVt dan ortig. Bundan buyon energetik
balansida yadroviy energetikaning ulushi ortib lbdoraBuning sababi
shundaki, dunyoda ishlatilayotgan energiyaning taam 70% i neft va gazni
yoqish hisobiga olinmoqda. Borgan sari oshib bomggo energiya
ehtiyojlarini hisobga olsak, neft va tabiiy gaz aslari uzog'i bilan 50 yilga
yetadi. Ko'mirni yoqish hisobiga esa energiya ajjtayini uzog’i bilan 500
yil davomida qondirib turish mumkin. Bu ragamlasamiyatning energiya
ta'minotida vujudga kelgan muammoni xarakterlayglit muammoni hal
gilishda yadroviy energetikaga muhim rol ajratilgathozirgi vaqgtda AES
larning reaktorlarida, asosan?®dan foydalanilmogda. Lekin @ dan tez
neytronlar ta'sirida P& hosil qgilish (3.9 ga g.) mumkin. Bu protsess
ko'paytirgich reaktorlarda amalga oshadi. Natijhdaday reaktorlarda ikki
protsess, ya'ni yadroviy bo'linish va yangi "yodilg plutoniy hosil bo'ladi.
Ko'paytirgich reaktorlardan foydalanib yana bir &lg’i" ni hosil gilish
mumkin: TH32 +n - Th®3, P pu3 P Uz U3 va P#* larda xuddi
U?* ga o'xshash, issiglik neytronlar ta'sirida bodimireaksiyasi amalga
oshadi. Mutaxassislarning fikricha, boshqgariladiglao'linish reaksiyalari
uchun kerak bo'ladigan "yoqilg'i" lardan shu tarzftaydalanilsa, ular
insoniyat energiyaviy eqtiyojlarini bir necha yu gtavomida qondira olar
ekan.

5. Olamning paydo bo’lishi va uning kelajagi.Olam shunchalik turli-
tumanki, barcha jismlar birgina navli zarralardamilimaganligiga hech
ganday shubha yo'g. Biroq ajablanadigan joyi shkindgulduzlarning
moddasi xuddi Yerning moddasi singaridir. Koinotdlagrcha jismlarni hosil
giluvchi atomlar mutlaqo bir xil tuzilishga ega.nlioorganizmlar ham xuddi
jonsiz organizmlar tuzilgan atomlardan iborat.

Elementar zarralar va ularning aylanishlari kagtifgandan keyin
materiya tuzilishining birligi olamning yagona manasida asosiy o'ringa
chiqdi. Bu birlikning zamirida barcha elementar ratarning moddiyligi
yotadi. Turli elementar zarralar materiya mavjuiligg turli konkret
shakllaridir.

Olamning fizik manzarasi haqgidagi klassik tasalamming
revolyutsion o'zgarishi materiyaning kvant xosdsakashf etilgandan so'ng
ro'y berdi. Mikrozarralarning harakatini tavsiflduckvant fizikasi paydo
bo'lgandan so'ng olamning yagona fizik manzaragatai elementlar ko'zga
tashlana boshladi.

Materiyani uzlukli tuzilishiga ega bo'lgan moddaga uzluksiz
maydonga bo'linishi 0'zining absolyut ma'nosiniggadi. Har bir maydonga
shu maydonning o'z zarralari (kvantlari) mos kelad@lektromagnit
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maydonning zarrasi fotonlar, yadro maydonining z&ir 77 -mezonlar
yanada chuqurroq sathda esa glyuonlar va hokazo.

O'z navbatida barcha zarralar to'lgin xossalarggee Korpuskulyar-
to'lgin dualizmi materiyaning barcha shakllarigas<o

Kvant nazariyasining prinsiplari mutlogo umumiy 'ldnp barcha
zarralarni, ular orasidagi o'zaro ta'sirlarni varolng o'zaro aylanishlarini
tavsiflash uchun go'llanilaveradi.

Shunday qilib, hozirgi zamon fizikasi tabiat yihing ko'p tomonlarini
yagqol namoyish gilmoqgda. Birog olam birligining'xdomonlarini, ehtimol,
hatto bu birlikning fizik mohiyatini bilib olishgdnali muvaffaq bo'lingani
yo'qdir. Nima uchun shunchalik ko'p elementar Zarramavjudligi
noma'lum. Nima uchun ularning muayyan massalaryagHari va boshga
xarakteristikalari mavjud hozirgacha barcha bu alikiar eksperimental
aniglab kelindi.

Fizikada aniglanadigan fundamental qonunlar afalag murakkabligi
va umumiyligi bilan har qganday qodisalarni o'rganissoslanadigan
dalillardan ancha ustun turadi. Biroq, ular hamds#a kuzatiladigan sodda
hodisalar hagidagi bilimlar kabi to'g'ri va shu dmda obyektivdir. Bu
gonunlar hech gachon, har ganday sharoitlarda hemniaydi.

Fizika fanining taraqqiyoti falsafiy garashlardabtburilishlarga olib
keldi va bir gator muammolarni keltirib chigardi.agalan, kvarklarni nazariy
kashf etilishi va ularni erkin holda kuzatish prmal mumkin emasligi
"narsa o'zida" tezisini gqayta anglashga olib kekizikaning rivojlanishi va
materiyaning yagona nazariyasini qurilishi yagondanmming fizik
manzarasini yaratish imkonini berdi, dunyoni bihgig ilmiy asosini
vujudga keltirdi. Diaelektrik materializmning "maiga shakllari va
xususiyatlari cheksizdir" degan tezisi tasdiglamismoqda.

Mavzuni mustahkamlash uchun savollar

1. Qanday nurlar radioaktiv nurlar deyiladi?
2. Tabiiy radioaktivlik deb nimaga aytiladi?
3. Tabiiy radioaktivlik bilan suniy radioaktivlikninéargi nimada?
4. Radioaktiv yemirilish gqonunini ta’riflang.
5. Termoyadro reaksiyasining o'ziga xos tomonlarialardan iborat?
6. Boshqariladigan termoyadro reaksiyasini amalgarisshmuammolarini
aytib bering.
7. Yadroviy energetika istigbollarini aytib bering.
8. Olamning yagona fizik tasavvuri nimalardan iborat?

Uyga vazifa

Fizika va fan — texnika taraqgiyoti.
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