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1.Fizika pa’ni h’aqqinda. Materialliq tochkanin tuwri siziqh qozg’alist

Joba:

1. Fizika pa’ni. Fizikaliq izertlew usillari, gipoteza, teoriya, a’meliyat.

2. Fizika pa’ninin’ basqa pa’nler menen baylanisi. Fizika h’a’m texnika.
3. Fizikaliq shamalar h’a’m olardin’ o’Ishem birligi.

4. Mexanika h’a’m onin’ waziypalar1

5. Materiya, waqit, ken’islik tu’sinigi, sanaq sistemasi. Materialliq tochka.
6. Materialliq tochka kinematikast: tezlik, tezleniw, jol.

Tayanish so’z h’a’m tu’sinikler: Fizika, materiya, qozg’alis, fizikaliq nizam h’a’m
h’a’diyse, ta’jriybe, baqlaw, eksperiment, gipoteza, fizikaliq teoriya, fizikaliq model, fizika
h’a’m basqa pa’nler, fizika h’a’m texnika, fizikaliq shamalar, tiykarg’i h’a’m qosimsha o’lshem
birlikler.mexanika, kalssikaliq mexanika, mexanikanin’ bo’limleri h’a’m olardin’ waziypasi,
qozg’alis, materialliq tochka, orin awistiriw, traektoriya, jol, waqt, tezlik, bir zamattag’1 tezlik,
ten’ o’zgermeli qozg’alis.

1. Fizika pa’ni. Fizikaliq izertlew usillari, gipoteza, teoriya, a’meliyat.

Fizika grekche «Physisy so’zinen aling’an bolip, ta’biyat mag’anasin bildiredi. Fizika
pa’ni_basqa pa’nler sivaqh bizdi gorshap turg’an materialliq du’nyani-materivanin’ obektiv
qasiyetlerin u’yrenedi.

Materiya tu’sinigi obektiv realliqt1 an’latatug’in filosofiyaliq kategoriya bolip, bul obektiv
realligti _insan o’z sezgileri menen qabillaydi, onnan nusqa aladi h’a’m sa’wlelendiredi.
Materiya bizdin’ seziw organlarimizg’a baylanisli bolmag’an h’alda jasaydi.

Materiya eki ko’riniste — zat (elementar bo’leksheler-elektron, proton, neytron h’.t.b., atom
h’a’m molekulalar, ionlar, fizik deneler) h’a’m fizikalig maydanlar (gravitatsion, ku’shli,
ku’shsiz, elektronmagnit) ko’rinisinde boladu.

Fizika materiva qozg’alisimin’_en’ uliwma ko ’rinislerin _h’a’m_olardin’ _bir-birine
avlamwlarin_u’yrenedi. Ma’selen, Jer h’a’m aspan denelerinin’ barlig’t ximiyaliq jaqtan
a’piwayr yaki quramali boliwman qa’ttiy na’zer fizika ashqan pu’tkil du’nyaliq tartilistw
nizamina boysinadi. Ta’biyatta bolatug’in barliq protsessler fizika aniqlag’an nizamg’a —
energiyanin’ saqlaniw nizamina boysmadi.

Fizika barliq ta’biyat pa’nlerinin’ tabishi rawajlaniwi ushm za’ru’r bolg’an izertlew
usillarin islep shig’adi h’a’m za’ru’r a’spablar jaratiwg’a imka’n beredi. Ma’selen, mikroskoptin’
biologiya pa’ninin’ rawajlaniwindag’1, spektral analizdin’ ximiya, rentgen analizdin’ meditsina
rawajlaniwindag’1, teleskoptin’ astronomiyadag’i a’h’emiyeti u’lken.

Stoletovtin’ fotoeffekt h’a’diysesi u’stinde alip barg’an jumislar1 h’a’zirgi zaman
televideniyasi h’a’m avtomatikasinmn’ rawajlaniwinda ken’ qollanilmaqta. Fizika pa’ninin’ awil
xo0jalig’1 o’nimlerin islep shig’artwdag’1 roli h’a’m u’lken.

Fizikalig mizamlar ta’jriybelerden aling’an mag’liwmatlardi uliwmalastirtw na’tiyjesinde
tabilad1. Fizikaliq nizamlar fizikalig h’a’divseler arasindag’i obektiv ishki baylanist1 h’a’m
fizikaliq shamalar arasindag’1 real qatnaslardi sipatlaydi.

Ta’biyattag’t bar denelerdin’ h’alatin, qa’siyetlerin h’a’m qozg’alislarin u’yreniwde
h’a’mde olar menen baylanisli bolg’an protsesslerdi su’wretlewde qoyilg’an magsettin’
a’h’miyetine ko’re fizikada ha’r qiyll a’piwayilastirilg’an uqsatiwlardan (modellerden)
paydalaniladi, yag'niy bar obektler olardin’ ideallasqan nusqasi-modeli menen almastiriladi. Us1
magsette fizikanin’ mexanika bo’liminde materialliq tochka, absolyut qatti1 dene, u’zliksiz ortaliq
dep atalatug’in mexanikaliq ugsatiwlardan (modellerden) paydalaniladi.
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U'yrenilip atirg’an _sharayatta geometrivaliq o’lshemleri h’a’m formasi esapqa
alinbaytug’in h’a’mde massasi bir tochkag’a toplang’an dep qaralatug’in h’a’r qanday dene
materialliq tochka dep ataladi. Materialliq tochka tu’sinigi ilimiy abstraktsiya esaplanadi. Bul
tu’sinikti kiritkende biz tiykarg’: itibardi u’yrenilip atirg’an h’a’diysenin’ bas ma’nisin aniqlap
beriwshi ta’replerge qaratip, basqa qa’siyetlerin (denenin’ geometriyaliq o’lshemleri, qurama,
ishki h’alat1) inabatqa almaymiz. Fizika pa’ninde tek bir g’ana dene u’yrenilmesten, bir neshe
deneler toplam1 da u’yreniledi. Bul denelerdi materialliq tochkalar toplami (sistemast) dep qaraw
mumkin. Bir makroskopiyaliq deneni mayda bo’leklerge bo’lip, bul bo’leklerdi o’zara
ta’sirlesiwshi materialliq tochkalar sistemas1 dep ko’z aldimizg’a keltiriw mumkin.

Absolyut qatti dene dep qa’legen eki tochkasi arasindag’i aralig omin’ gozg’alisi
dawaminda o’zgermeytug’in denege aytiladi. Ta’biyatta absolyut qatti denenin’ 0’zi joq. Bizge
beligili h’a’r qanday qatt1 dene sirtq1 ku’sh ta’sirinde deformatsiyalanadi, yag’'niy geometriyaliq
o’Ishemleri, formas1 qandayda bir da’rejede o’zgeredi. Biraq qoyilg’an ma’selenin’ a’h’miyetine
qarap ko’p h’allarda deformatsiya na’tiyjesinde bolatug’in o’zgerislerdi esapqa almasada bolad1.
Absolyut qatt1 dene h’a’r qanday makroskopik dene siyaqli bir-biri menen qatti baylanisqan
materialliq tochkalar sistemasinan ibarat dep qaralad.

Suyiqlhiqlarda, gazlarda denelerdin’ qozg’alisin h’a’m de ten’salmaqlig’in u’yreniwde
u’zliksiz ortaliq tu’sinigi qollaniladi. Bizge belgili, h’a’r qanday materialliq dene atom h’a’m
molekulalardan quralg’an bolip, diskret du’ziliske iye. Biraq ma’seleni a’piwayilastiriw
magsetinde zatt1 u’zliksiz ortaliq dep qarap, onin’ atom h’a’m molekulalardan du’zilgenligi
itibarg’a alimbaydi.

Denelerdin’ qozg’alis nizamlar u’yreniwde ken’islik h’a’m waqut tu’siniklerin aniq ko’z
aldimizg’a keltiriw u’lken a’h’miyetke iye. Bizge belgili, barliq materialliq deneler ko’lemge iye
bolg’anliglar1 ushin olar belgili ormdi iyeleydi h’a’m bir-birlerine salistirg’anda qandayda bir
jag’dayda jaylasqan boladi. Dene 0’z qozg’alist na’tiyjesinde h’alatlarin(ormnlarin) o’zgertedi.
Bul o’zgeris, ta’biyiy tu’rde, ken’islikte bolip o’tedi h’a’m ma’lim waqit aralig’inda a’melge
asadi. Ha’r qanday mexanikaliq protsess bazi bir waqit aralig’inda ken’islikte bolip o’tedi.
Waqut-h'a diyselerdin’_izbe-iz _o’zgeris ta'rtibin _an’latatug’in _fizikalig shama. Deneler
qozg’alisin ken’islik h’a’m waqittan ajratilgan h’alda ko’z aldimizg’a keltirip bolmaydi.

Qozg’alistin’ kinematikalig sipatlamasi degende denenin’ ga’legen waqitta kenisliktegi
h’alatin basqa bazi bir denege salistirg’anda anmqlaw tu siniledi.

Qa’legen _momentte denenin’ ken’isliktegi h’alatin _amglawda gqollamlatug’in wagqutti
o lshewshi a’spab (ma’selen,saat) h’a’m sanaq basi(O tochka) menen baylanish koordinatalar
sistemasi sanaq sistemasi delinedi.

Fizikaliq h’a’diyselerdi u’yreniw ta jrivbe tiykarinda baslanadi. Ha’diyselerdi ta’biyiy
sharayatlarda u’yreniw tiykarinda ta’jriybe arttiriw- baglaw dep, h’a’diyselerdi jasalma
sharayatta, yag’'niy laboratoriva sharayatlarinda a’melge asirip ta’jriybe o’tkeriwdi bolsa
eksperiment dep ataymiz. A’lbette, eksperiment baqlawg’a salistirg’anda bir qatar
jetiliskenliklerge iye. Birinshiden, eksperimentte mag’liwmat aliw ushin sariplanatug’in waqzitti
tejew mumkin. Ma’selen, ta’biyly sharayatlarda bazi bir h’a’diyse boliwi ushin bir neshe
sutkalap, h’a’tteki aylap ku’tiwge tuwra keledi. Laboratoriyalarda bolsa bul h’a’diyseni qa’legen
waqitta a’melge asmriw mu’mkin. Ekinshiden, ta’biy sharayatlarda a’melge asip atirg’an
ta’jriybede h’a’diysege bir neshe faktorlardin’ ta’siri boladi. Laboratoriyada bolsa jasalma
ra’wishte sonday sharayatlar jaratiw mu’mkin, na’tiyjede faktorlardan tek birinin’ o’zgerisi
h’a’diysenin’ o’tiw protsessine qanday ta’sir ko’rsetiwin tekseriw imka’niyat1 tuwiladi. Basqasha
etip aytqanda, eksperimentte “tazaraq sharayatlar” jarattw mumkin. Bul bolsa ta’jriybede
aniqlanip atirg’an shamalard1 anig’iraq o’lshewge imka’niyat jaratadi.

Uliwma, ta’jriybe degende faktlardi aniqlaw g’ana emes, ba’lki faktlardi sistemag’a
keltiriw, h’a’diyse yaki protsessti xarakterlewshi fizikaliq shamalar arasindag’1 baylanist1 sapa,
mug’dar jag’mnan aniqlawdi tu’siniw lazim.

Ta’jriybelerde jiynalg’an mag’liwmatlar h’a’diyseni tu’sindiriw ushin gipotezalar
jaratiwg’a tiykar bolip xizmet etedi. Gipotezani logikaliq rawajlandiriw na’tiyjesinde payda
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bolatug’in juwmaglar ta’jriybelerde tastiyiqlanbasa, bunday gipoteza smawdan o’tpegen, yag’nty
qa’te gipoteza esaplanadi.

Kerisinshe, gipotezadan kelip shig’iwsht na’tiyjeler ta’jriybelerde tastiyiqlang’an
jag’dayda gipoteza fizikalig teorivag’a aylanadi. Fizikaliq teoriya bir tarawdag’i bir qatar
h’a’diyselerdi, olardin’ mexanizmlerin h’a’m nizamliliqlarin tu’sindire aliw1 kerek. Bunnan
tisqar,, fizikaliq teoriya ushraspag’an jan’a h’a’diyselerdi aldmnan aytip bere aliw
mu’mkinshiligine iye boliw kerek. Eger bul jan’a h’a’diyseler ta’jriybede esapqa alinsa, teoriya
ja’ne smawdan o’tken bolad1.

2. Fizika pa’ninin’ basqa pa’nler menen baylanisi. Fizika h’a’m texnika.

Fizika bizin’ eramizdan aldinraq payda bolg’an pa’n, us1 waqitta onin’ quramina h’a’zir
ximiya, astronomiya, biologiya, geologiya dep atama alg’an bir qatar ta’biyiy pa’nler h’a’m
kirgen. Keyinshelik, olar g’a’resiz pa’nler da’rejesinde payda bolg’an. Uliwma, fizika h’a’m
basqa ta’biyly pa’nler arasinda keskin shegara joq. Bul so’zlerdin’ da’liyli sipatinda ximiyaliq
fizika, geofizika, biofizika siyaqli birlesken pa’nlerdin’ payda boliwin ko’rsetiw mumkin.
Basqacha etip aytg’anda, fizikani barliq ta’biyiy pa’nlerdin’ fundamenti dep esaplaw mumkin.
Sonin’ ushin Abu Rayxan Beruniy h’a’m Abu Ali ibn Sino siyaqli ulli alimlarimizdin’ ilimiy
miyraslarinda fizikag’a tiyisli bir qansha original pikirler tabilip atur.

Fizikanin’ h’a’m texnikanin’ rawajlaniw1 o’zara tig’iz baylanisli. A’jayip fizikaliq
jan’aliglar erteme-keshpe texnikada u’lken o’zgerisler jasaydi. Ma’selen, elektromagnit
tolqmnlardi tarqatiw h’a’m esapqa aliw, yag’niy radiobaylanistin’ payda boliw1 radiotexnikani
rawajlandirdi. Ekinshi misal, neytronlar h’a’m olar ta’sirinde awir yadrolardin’ bo’liniwinin’
ashiliw1 yadroliq energetikag’a tiykar saldi. O’z gezeginde texnikanin’ rawajlaniwi fizikanin’
rawajlaniwin ku’sheytiwshi tiykarg’1 sebeptin’ biri. Birinshiden, texnika fizika pa’ni aldna jan’a
waziypalar qoyadi. Ekinshiden fiziklerdi jan’a materiallar, anig’iraq a’spablar h’a’m qurilmalar
menen ta’miynleydi. Ma’selen, h’a’zirgi waqitta yadroliq izertlewlerdi zamanago’y texnikanin’
rawajlaniwin o’zinde toplag’an qurilmalarsiz (yadroliq reaktor, sinxrofazatron, yarimo’tkizgishli
mikrosxemalar, elektron-esaplaw mashinalar) ko’z aldimizg’a keltirip bolmaydi. A’lbette, fizika
pa’ni erisip atirg’an utislar filosofiyaliq du’nyaqaraslardi da rawajlandiradi.

Pa’nnin’ rawajlaniw1 menen ta’biyatta bolip o’tiwshi h’a’diyselerdin’ ma’nisin an’lawda
insan bilimi bayip baradi. Ta’biyiy pa’nlerge, a’sirese fizikag’a, juwmaqlang’an pa’n dep qaraw
mumkin emes. Fizika pa’ni u’zliksiz rawajlanip baradi, bul rawajlaniw protsessinde fizikaliq
tu’sinikler, nizamliliqlar bayiydir h’a’m teren’lesedi. Materiya du’zilisi h’aqqindag’t bazi bir
fizikaliq ko’zqarast1 juwmaqlang’an dep esaplaw mumkin emes.

Fizikaliq ko’zqaraslar obektiv realligtan shama menen aling’an nusqa (kopiya) bolip, olar
ko’p qirlt h’aqiyqattin® ayirim basqishlarin sa’wlelendiredi.

Sonin’ ushin dialektik materializm pozitsiyasman fizika utislarina jaqmnlasiw “krizis”lerdi
joq etedi h’a’m pa’nnin’ rawajlaniwina ja’rdemlesedi. O’z gezeginde, fizikanin’ utislar1 dialektik
materializmnin’ rawajlaniwina u’lken g’ana u’lesin qost1. Fizika pa’ninin’ rawajlanmiw1 basqa
pa’nlerdin’ rawajlaniwma da u’les qosip atir. Ma’selen, ximiya h’a’m biologiya pa’nlerinde
aqurg’t ashilg’an jan’aliqlardin’ ko’pshiligi teoriyaliq h’a’m ekspermental fizika metodlarina
su’yengen h’alda a’melge asip atrr. Sommn’ ushm h’a’m S.I. Vavilov fizikani zamanago’y
pa’nnin’ “shtabr” dep atag’an.

3. Fizikaliq shamalar h’a’m olardin’ o’Ishem birligi

1960 jil oktyabrde fizikaliq shamalardin’ Xaliqara Sistemasi qabil etildi. 1961 jildin® 24-
avgustinde «Sistema Internatsionalnaya» so’zlerinin’ bas h’a’ripleri boymnsha Si ta’rizde
belgilengen birlikler sistemas tastiyiqland. SI da jeti tiykarg’1 birlik h’a’m eki qosimsha birlik
qabul etilgen.

> Tiykarg’1 birlikler:



R/

> Uzinlig, metr (m). Kripton-86 atominin’ 2r;p h’a’m 5ds qa’ddileri arasindag’i
o’tiwge sa’ykes bolg’an nurlaniwdin’ vakkumdag’1 tolqin uzinhig’man 1650763,73 ma’rte u’lken
bolg’an uzinliq 1 metr dep qabil etilgen.

> Massa, kilogramm (kg). Kilogrammnm’ xaligara prototipinin’ massasi 1 kilogram
dep qabul etilgen.
o> Wagqut, sekund (s). Tseziy-133 atommin’ tiykarg’i h’alatinin’ eki ju’da’ na’zik

qa’ddileri arasindag’1 o’tiwige sa’ykes bolg’an nurlaniw periodinan 9192631770 ma’rte u’lken
wagqit 1 sekund dep qabil etilgen.

> Elektr togimin’ ku’shi, Amper (4). Vakkumda bir-birinen bir metr araliqta
jaylasqan eki parallel sheksiz uzin, biraq kesimi ju’da’ kishi tuwr1 o’tkizgishlerden bir amper tok
o’tkende o’tkizgishlerdin’ h’a’r bir metr uzinlig’mna 2+10 ' N Amper ku’shi ta’sir qiladu.

> Termodinamikaliq _temperatura, Kelvin _(K). Suwdin’ u’shlik tochkasin
xarakterlewshi termodinamikaliq temperaturanin’ 1/273,15 u’lesi 1 Kelvin dep qabil etilgen.

< Zat _mug’dari, Mol (Mol). Uglerod—12 nin’ 0,012 kg massasindag’t zattin’
mug’dar1 1 mol dep qabil etilgen.

> Jagtihg ku’shi, kandela (kd). 540%10'* Gts jiyilikli monoxromatik nurlaniw
shig’arip atirg’an derek jaqtilig’inin’ energetikaliq ku’shi 1/683 Vt/Sr g’a ten’ bolg’an bag’ittag’

jaqtiliq ku’shi 1 kandela dep qabil etilgen.

> qosimsha birlikler:
s Tegis mu'yesh, radian (rad). Shen’berde uzinlig’t radiusg’a ten’ bolg’an dog’ani
ajratatug’in eki radius arasindag’1 mu’yesh 1 radian dep qabil etiledi.

s Ken'islikli mu’yesh, steradian (sr). Ushi sfera orayinda jaylasqan h’a’m usi sfera
betinen radius kvadratina ten’ madanlt betti ajratiwshi ken’islikli mu’yesh 1 steradian dep qabil

etilgen.

4. Mexanika h’a’m onin’ waziypalari

Mexanika — fizikanmn’ bir bo’limi bolip, materiya h’a’reketinin’ en’ a’piway1 h’a’m en’
uliwmaliq formalarin u’yrenedi , ol denelerdin’ yaki deneler bo’leklerinin’ ken’islikte bir-birine
salistirg’anda orin awistiriwin sipatlawshit mexanikaliq qozg’alis h’aqqindag’1 ta’liymat bolip
tabiladi.

Mexanikanm’ pa’n sipatinda rawajlaniw1 bizin’ eramizdan aldin’g’1 III a’sirlerge barip
taqaladi. Us1 da’wirdegi a’yemgi grek alimi Arximed (287-212 eramizdan aldin’g’1 jillar)
ta’repinen  richagtin’ ten’salmaqliq nizaminin’ uw’yreniliwi onm’ mexanika pa’ninin’
rawajlaniwina qosqan da’slepki u’lesi dep qaraw mumkin. Mexanikanin’ tiykarg’i nizamlarin
Italiya alimi G.Galiley (1564-1642) amqlag’an bolsa, ingliz alimi I.Nyuton (1643-1727) bul
nizamlardi u’zil-kesil ta’riyplep berdi h’a’m fundamental nizam sipatinda jetilistirdi.

Galiley h’a’m Nyuton mexanikas1 klassikalig mexanika dep aytiladi h’a’m jaqtiliq
tezligine qarag’anda bir qansha kishi tezliklerde qozg’alatug’mn makroskopik denelerdin’
qozg’alis nizamlarin u’yrenedi.

Jaqtiliq tezligine jaqin tezliklerde qozg’aliwshi makroskpik denelerdin’® qozg’alis
nizamlarm A.Eynshteyn (1879-1955) ashqan salistrmalilig teoriyas1 u’yrenedi. Mikroskopik
denelerdin’ (atomlar h’a’m elementar bo’leksheler) qozg’alis nizamlarina kelsek, bulardi
klassikaliq mexanika tu’sindire almaydi. Olard1 kvant mexanikasi u’yrenedi.

Mexanika to’mendegi u’sh bo’limdi 0’z ishine alad1: kinematika, dinamika h’a’m statika.

Kinematika — denelerdin’ qozg’alisin on1 payda etken sebeplerge qarap emes, al olardin’
qozg’alis1 dawaminda qaldirg’an izlerine (tracktoriyasina) qarap u’yrenedi.

Dinamika — denelerdin’ qozg’alis nizamlarin on1 payda etken sebeplerge qarap, yag’niy
ku’sh ta’sirinde deneler qozg’alisin u’yrenedi.



Statika - deneler sistemasmin’ ten’salmaqliq nizamlarm u’yrenedi. Eger denelerdin’
qozg’alis nizamlar1 ma’lim bolsa, onda ten’salmaqliq nizamlarida aniglaw mu’mkin.

5. Materiya, waqit, ken’islik tu’sinigi, sanaq sistemasi. Materialliq tochka.

Materivamin’__ken’isliktegi _h’a’r _ganday o’zgerisine gqozg’'alis delinedi. Materiva
qozg’alisimin’_en’ a’piwavi tu'ri mexanik qozg’alis bolip, ol deneler yaki dene bo’leklerinin’
ken’islikte bir-birine salistirg’anda jiliiwin sipatlaydi. Mexanikaliq qozg’alist1 ken’islik h’a’m
waqittan ajratilgan h’alda ko’z aldimizg’a keltirip bolmaydi, sebebi h’a’r qanday h’a’diyse
ken’isliktin’ qanday da bir orninda h’a’m qanday da bir waqztta bolip o’tedi.

Qozg’alist izertlenip atirg’an denenin’ turli momentlerde ken’isliktegi h’alatlarin aniqlaw
ushin sanaq sistemasi qabil etiledi. Ha’r bir qozg’alis baz1 bir sanaq sistemasina salistirg’anda
qaraliw1 kerek. Bazi bir deneni 1laqtirip, onin’ u’yge salistirg’andag’t qozg’alisin ko’rsek, bul
h’alda u’y sanaq denesin quraydi. Sanaq sistemasi ushin ja’ne saat mexanizmi h’a’m koordinata
sistemasi almadi. Koordinata sistemas1 sonday tan’lap alinadi, bunda onin’ baslang’ish tochkas1
dene qozg’alisinin’ izertlene baslaw tochkasina tuwri keliwi kerek.

Materiallig tochka degende, formasi, o’lshemi h’a’m du’zilisi ko 'rilip atirg’an ma’sele
ushin ah’miyetke iye bolmag’an, biraq ma’lim massag’a ive bolg’an dene tu siniledi.

6. Materialliq tochka kinematikasi: tezlik, tezleniw, jol.

Qozg’alistag’t materialliq tochkanmn’ qaldwrg’an izi  fraektoriya dep ataladi. Eger
tracktoriya tuwri siziqtan ibarat bolsa, qozg’alis tuwrt sizigl, traektoriya iymek siziqtan ibarat
bolsa, gozg’alis iymek sizigli dep atalad1.

Qa’legen traektoriya boylap qozg’alistag’t materialliq tochkani
baqlayilq. Baqlawdi materialliq tochkanin’ A tochkadag’i h’alatinan
baslaymiz.

Baz1 bir At waqittan keyin materialliq tochka V tochkag’a jetip
kelsin, ol AS joldi o’tedi (1-su’wret). Materialliq tochkanin’
baslang’ish (A) h’a’m aqirg’1 (V) h’alatlarin sipatlawshi r h’a’m 1

0 radius vektorlardin’ ayirmasina ten’ vektorliq shama
1 — cyyper. Fhy=Ar
materialliq tochkanin’ orin awistiriwt dep atalad.

Materiallig tochkamin’ qozg'alisi dawaminda galdirg’an izi tuwri sizig bolip, ten’dey
wagqitlar _ishinde ten’dey jollardi o’tse, qozg’alis tuwri sizigh ten’ o’lshewli qozg'alis dep
ataladi. Deneler ten” wagqitlar araliglarinda h’a’r
qyli  jollardi  basip  o’tiwleri  mumkin.
Qozg’alislar arasindag’1 bul pariqt1 xarakterlew
ushin tezlik tu’sinigi kiritiledi.
2-cyper Wagqut birligi ishinde basip o tilgen jol

menen _an’latilatug n fizikalig shamag’a tezlik

AS

3

S S
— () e e () e e
t—ty

delined;.

Eger dene t-ty waqit ishinde S-Sy jold1 basip o’tse, (2-su’wret) tezliktin’ matematikaliq
an’latpast:

S-S
V= - (1)
t—t,
ko’riniste bolad1
Eger So=0h’a’m ty= 0 bolsa,
y== @



Materialliq  tochkanin’®  tezligi vektor shama bolip, SI birlikler sistemasida m/s
(metr/sekund) da o’lshenedi.

Qozg’alistin’ bir zamattag’1 tezligin xarakterlew ushin waqitti sonday kishireytip baramiz,
na’tiyjede ortasha tezlik bir zamattag’i tezlikke jaqinlasip baradi, yag’'niy

V:Iim(A—Sj—d—S' p== (3)

sool Af ) dt’ Cdt

3-ten’likten ko rinip tur, tezliktin’ san ma’nisi joldan waqit boyinsha aling’an birinshi
tartipli tuwindi menen an’latilar eken.

Dene qozg’alisimin’ tezligi ten’ waqit araliglarinda birdey (Av) mug’darg’a o’zgerip
baratug’in gozg’alisqa ten’ o’zgermeli gozg’alis delinedi. Bunday qozg’alis ten’ tezleniwshi
h’a’m ten’ a’steleniwshi qozg’alislarg’a bo’linedi. Eger materialliq tochka tezligi t - t, waqt

dawaminda V -V, ge o’zgerse, dene alg’an tezleniw: a = > menen an’latiladi. to =0 h’a’m

t—t,
V, = 0 ushin materialliq tochka tezleniwi
a? @)
ge ten’ bolad1 h’a’m m/s” da o’Ishenedi. Materialliq tochkanin’ 1gtiyarty waquttag’s tezligi
V=V,+at (%)
basip o’tilgen jol uzinhg’1
t2
S=Vat+ - (6)
formula menen aniqlanadi. Eger 6 ten’likte V, = 0 bolsa,
at’
S=— w
> (W)
boladi. Jol menen tezlik arasindag’1 baylanis:
S=——% 8
2a ®)
yaki
V:=V’+2aS 9)

formulalar menen an’latiladi.

Bekkemlew ushin sorawlar:
1. Fizika pa’ni neni u’yrenedi?
2. Materiya tu’rlerine misallar keltirin’.
3. Fizika pa’ni utislarinin’ basqa pa’nler rawajlaniwina ta’siri h’aqqinda aytip berin’.
4. Xaliqara birlikler sistemasindag’1 tiykarg’1 fizikaliq shamalar nelerden ibarat?
5. Mexanika h’a’m onin’ waziypalar1?
6. Mexanika qanday bo’limlerge bo’linedi?
7. Mexanikaliq qozg’alis dep qanday qozg’alisga aytiladi?
9. Waqit h’a’m ken’islik tu’sinigi neden ibarat?
9. Tuwri s1ziqli ten’ o’Ishewli qozg’alista tezlik, tezleniw dep nege aytiladi?
10. Tuwrt s1ziqli ten” o’zgermeli qozg’alist1 tu’sindirip berin’.

2.Dinamikanin’ tiykarg’1 mzamlarn
Joba:

1. Dinamikanmn’ tiykarg’1 waziypasi. Klassikaliq mexanikada h’alat tu’sinigi.
2. Nyutonnin’ birinshi nizami.



3. Nyutonnin’ ekinshi nizama.

4. Nyutonnin’ u’shinshi nizama.

5. Massa oray1l. Massa oraymin’ qozg’alis1 h’aqqindag’ teorema.

6. Qozg’alis mug’darinmn’ saqlaniw nizamu.

Tayanish so’z h’a’m tu’sinikler: Massa h’a’'m omn’ birligi, ku’sh h’a’m omin’ birligi,
awirliq ku’shi, erkin dene, inertlilik, inertsiya, inertsial sanaq sistemasi, Nyutonmin’ birinshi
nizami, dinamikamn’ tiykarg’t nizami, impuls, ta’sir, keri ta’sir, Nyutonnin’ u’shinchi nizami,
massa orayi, awirliq orayi.

1. Dinamikanm’ tiykarg’i waziypasi. Klassikaliq mexanikada h’alat tu’sinigi.

Mexanikanm’ kinematika bo’liminde qozg’alis nmizamlarm u’yreniw, bul qozg’alislardi
ju’zege keltirgen sebepler menen baylanisli bolmag’an h’alda alip bariladi. Mexanikanin’
dinamika bo’liminde bolsa denelerdin’ qozg’alis1 us1 qozg’alist1 ju’zege keltiriwshi sebepler
menen baylanisli h’alda u’yreniledi. Dinamikanin’ waziypasi tiykarman to ’mendegilerden ibarat:

1) dene qozg’alis1t ma’lim bolsa, og’an ta’sir etiwshi ku’shti aniqlaw;

2) denege ta’sir etiwshi ku’sh ma’lim bolg’an jag’dayda qozg’alis nizamm aniqlaw.

Ta’jriybe sol na’rseni ko’rsetedi, ku’sh ta’sirinde denelerdin’ tezligi o’zgeredi, yag’'niy
olar tezleniw aladi. Qozg’alis protsessinde materialliq tochkanin’ (yaki materialliq tochkalar
sistemasi) koordinatalari, yag’ niy radius—vektor1 o’zgeredi.

Ta’jriybe son1 ko’rsetedi, materialliq tochkanin’ berilgen waqittag’1 h’alat1 radius-vektor1 r
h’a’m tezligi V menen, yag’niy onm’ x,y,z koordinatalar1 h’a’mde koordinata ko’sherleri
boymsha tezliktin’ proektsiyalar1 Vy, Vy, V,, menen amiqlanadi. N materialliq tochkadan ibarat
sistemanin’ berilgen waqittag’1 h’alat1 sistemadag’t materialliq tochkalardin’ radius - vektorlar1
ry, 1, ... ry h’a’m olardin’ tezlikleri Vi, V,, .... VN, menen an’latiladi. Demek, h’a’r bir
materialliq tochkanin’ h’alat1 bir-birine baylanisli bolmag’an eki shama, r h’a’m V menen
aniqlanadi.

Dene inertliliginin’ o’lshemi_ massa dep ataladi. Demek, denenin’ massast qansha u’lken
bolsa, onin’ inertligi h’a’m sonsha u’lken boladi. Massa denenin’ en’ tiykarg’i qa’siyetlerinen
biri.

Ta’jriybelerdin’ ko’rsetiwinshe formalar1 birdey, massalar1 bolsa m; h’a’m m;, bolg’an
denelerdin’ h’a’r birine birdey sirtq1 ku’sh penen ta’sir etsek, olar alg’an tezleniwler (a; h’a’m
ay) ust denelerdin’ massalarina keri proportsional boladi, yag’'niy

a _m,

a, m

Ha’r qanday denenin’ massas1 etalon sipatinda qabil etilgen dene massast menen salistiriw
arqali o’lshenedi. Bul usilda denelerdin’ erkin tu’siw nizamman paydalaniladi. Erkin tu’siw
bolsa denelerge Jerdin’ tartiw ku’shi ta’sirinin’ na’tiyjesi. Jer ju’zinin’ h’a’r bir tochkas1 ushin
denelerdin’ erkin tu’siwidegi tezleniwi turaqli shama bolip, g=9,8 m/s> g’a ten’ h’a’m massast m
bolg’an denege R = mg shamadag’1 ku’sh ta’sir etedi. Tarezi pa’llesine qoyilg’an dene pa’lleni
awirlig ku’shine ten’ ku’sh penen basadi. Sol sebepli eki dene massalarinin’ qatnasi olardmn’
awirhiglarinin’ qatnasinday boladi:

ml — Pl
m, P,

Dene massast skalyar shama bolip, onin’ awirlig’t bolsa vektor shama. Bul vektor erkin
tu’siw tezleniwi bag’itinda Jerdin’ orayma qarap bag’itlang’an.

Ta’jriybelerdin’ ko’rsetiwinshe, massa additiv shama, yag’nty dene massast onmn’
bo’leklerinin’ massalarinmn’ jiymdisma ten’. Mexanikaliq sistemanin’ massast sistemanin’
quramina kiriwshi barliq deneler massalarinin’ jiyindisina ten’.

Denege basqa deneler ta’sir etpese ol erkin dene delinedi. Biraq ta’biyatta erkin deneler
joq, sebebi ta’biyiy sharayatta h’a’r qanday dene basqa deneler ta’sirinde bolad:.




Nyutonmn’ birinshi nizamin ganaatlandiratug in sanaq sistemalart inertsial sanaq
sistemalari delinedi. Basqacha aytqanda, inertsial sanaq sistemasi dep sonday sanaq
sistemasina aytiladi, onda erkin dene tinish h’alatta bolad: yaki turaqli tezlik penen tuwrt sizigli
gozg'alista boladi. Bunnan sonday juwmagq shig’adi, eger bazi bir inertsial sistemasin tan’lap
alg’an bolsaq, ol h’alda og’an salistirg’anda tuwr1 s1ziqli ten’ o’Ishewli qozg’alista bolg’an basqa
sanaq sistemalar1 h’a’m inertsial sanaq sistemasi1 boladi.

2. Nyutonnm’ birinshi nizami.

Ingliz fizigi isaak Nyutonmin’ "Natural filosofiyanin’ matematikaliq tiykarlari" (1687 j.)
degen miynetinde dinamika nizamlar1 bayan etilgen.

Eger denege basqa deneler ta’sir etpese, o’zimn’ timishligtag’t h’alatin yaki qozg alistag’t
h’alatin saqlayd.

Deneni tinish yaki qozg’alistag’t h’alatin sirtqi ku’shler ta’sir etpegende saqlaw ga siveti,
denenin’ inertligi delinedi. Sonin’ ushin da Nyutonnin’ I nizamin inertsiya nizami dep te aytiladi.
Nyutonnin’ birinshi nizammnin’ durishig’1 ta’jriybelerden aling’an na’tiyjelerdi uliwmalastiriwdan
kelip shig’ad1.

Nyuton mizamlari orinlanatug in sistema inertsial sanaq sistemas delinedi. Bul sistema
basqa inertsial sistemag’a salistirg’anda tinish h’alatta yaki tuwri s1ziqli ten’ o’Ishewli
qozg’alista boliw1 kerek. Koordinata bast Quyashta, ko sherleri juldizlarg’a garap ketgen
geliotsentrik sistema inertsial sanaq sistemast boladi. Bul sistemada Nyutonnin’ birinshi nizami
aniq orinlanadu.

Ta’jriybelerden bizge belgili, turaqli ku’sh ta’sirinde turli deneler tu’rlishe tezleniwler
aladi. Deneler alg’an tezleniw denenin’ qa’siyetine (onin’ massasina) baylanisl bolad1.

3. Nyutonnin’ ekinshi nizami1

Denenin’ massasi- materiva ga’siyetin xarakterlewshi fizikalig shama bolip, ol denenin’
inertligi_ h’a’m gravitatsion qa’sivetin an’latadi. Dene _tezligin  o’zgertip, og’an tezleniw
beretug in vektor shamag’a ku’sh delinedi.

Materialliq  tochkanin’ mexanikaliq qozg’alisinin’ sirtqr ku’shler ta’sirinde qanday
o’zgeriwi dinamikanin’ tiykarg’1 - ekinshi nizaminda bayan etiledi. Qa’legen bazi bir denege F;,
F,,... ku’shler ta’sir etse, bul ku’shler ta’sirinde dene sa’ykes ra’wishte a;, a,,..., tezleniwler alad1.
Biraq Fi/a; = Fy/a; = .... = sonst bolip, bul shama dene inertligin an’latadi. Eger turli ku’shler baz1
bir denege ta’sir etse, dene alg’an tezleniw ku’shlerdin’ ten’ ta’sir etiwshisine tuwri
proportsional boladi, yag’'niy

a ~F (m = sonst) (1)
Eger turli massali denelerga birdey ku’sh ta’sir etse, deneler alg’an tezleniwler tu’rlishe
boladi. Deneler massalar1 qansha u’lken bolsa, olar alg’an tezleniwler sonsha kishi boladi.

ant @)
m
1 h’a’m 2 ten’liklerden
a=k E 3)

m

jazamiz. 3-ten’lik Nyutonnin’ ekinshi nmizamin an’latadi. Bul an’latpaga muwapiq, denenin’
alg’an tezleniwi ku’shke tuwri, dene massasina keri proportsional boladi. Nyutonnmin’ ekinshi
nizami_inertsial sanaq sistemasi _ushin_orinli_boladi. Birinshi mnizam Nyutonnin’® ekinshi
nizaminm’ dara jag’day1 sipatinda qaraladi. Sistemag’a qoyilg’an ku’shlerdin’ ten’ ta’sir
etiwshisi nolge ten’ bolg’anda, dene alg’an tezleniwde nolge ten’ boladu.

Xaliqara birlikler sistemasin(SI)da 3-ten’liktegi proportsionalliq koeffitsenti k = 1 bolg’an1
ushin




yaki

Fzmazm*(d—VJ 4)
dt
boladi. Dene massasi klassikaliq mexanikada turaqli bolg’an1 ushin 4 - ten’likti:
o d(mV) (5)
dt

tu’rinde jaziw mumkin. Materialliq tochka massasinin’_tezligine ko’beymesi omin’ gozg’alis
mug 'darin (impulsin) belgilevdi, yag’ niy

R=mV (6)
Bu ten’likti 5-ge qoyip
F = dR/dt (7)
ten’ligin payda etemiz. 7-ten’lik Nyutonnin’ ekinshi nizammm’ uliwma ko’rinisin an’latad1. 7-
an’latpa boyinsha denege tasir etiwshi ku’sh impulstan waqit bovinsha aling’an birinshi ta rtipli
tuwindiga ten’ eken.

4. Nyutonnin’ u’shinshi nizami
Nyutonnin’ III-nizamina muwapiq eki dene arasindag’i o’zara ta’sir ku’shleri mug’dar
jag’inan ten’ bag it jag inan garama-qarsi boladi, yag’ niy
F] = - F2 (8)
Ma’selen, massalart m; h’a’m m; bolg’an turli belgidegi zaryadlang’an eki deneni ko’reyik
(1-su’wret). F; h’a’m F, ku’shler ta’sirinde deneler a; h’a’m a, tezleniwler aladi. Nyutonnin’
ekinshi nizamina muwapiq

F] =ma h’a’m F2 = pap (9)
8 h’a’m 9-ten’liklerden
mia;= — Npay
yaki
ar= - M,
m,

F . yag’'niy o’zara ta’sirlesiwshi deneler tezleniwleri
olardin’ massalarma keri proportsional bolip, qarama-
a . qars1 ta’repke bag’itlang’an bolad1.
L-cyper.

5. Massa orayl. Massa oraymin’ qozg’alis1 h’aqqindag’
teorema

Ko’p jag’daylarda bir neshe deneden (materialliq tochkalar) ibarat mexanikaliq sistemanin’
qozg’alis nizamlarm u’yreniw menen jumis alip bariwg’a tuwra keledi. Bunday sistemanin’
qozg’alis mnizamlarm u’yreniwde us1 sistema quramindag’it denelerdin’ onda qanday
bo’listirilgenligin yaki bul deneler bir-birine salistirg’anda sistemada gqanday jaylasqanlig’in
biliw za’ru’rligi tuwiladi. Us1 sebep penen inertsiya oray1 (massa oray1) degen tu’sinik (inertsiya
orayl h’a’m massa orayr atamalar1 bir ma’niste qollaniladi, sebebi denenin’ massas1 onin’
inertsiyasinin’ o’Ishemi) kiritiledi.

Inertsiya oray1 h’a’m awirliq orayr degen tu’sinikler arasinda to’mendegishe pariq barlig’in
esten shig’armaw kerek: awirliq orayi-bir tekli awirliq ku’shi maydaninda jaylasqan qatt1 deneler
ushin g’ana ma’niske iye; inertsiya oray1 bolsa h’ech qanday maydan menen baylanish emes
h’a’m qa’legen mexanikaliq sistema ushin orml. Awirliq ku’shi maydaninda jaylasqan qatti
deneler ushm inertsiya oray1r h’a’m awirliq orayr bir-biri menen sa’ykes tu’sedi, yag'niy bir
tochkada jaylasqan bolad1. Inertsiya oray1 massanin’ bo’listiriliwin su’wretlewshi geometriyaliq
tochka bolipp, onin’ orm1 koordinatalar basma salistirg’anda 7, radius-vektor menen

to’mendegishe aniqlanada.
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L M FmyFy .+ m T,
)

c

m +m,+..+m,

yag’'niy:
.1 -
r.=—)> mr, 10
e =2 (10)

bunda m; - sistemag’a tiyisli i-denenin’ massast; r; - koordinatalar basina salistirg’anda i-denenin’
h’alatin aniqlawshi radius-vektor; m=m;+ m + ... + m, - sistemanm’ uliwma massas.

A’piwayilastiritw magsetinde eki denedan ibarat sistemani alip qarayiq (2-su’wret).
Massalart m; h’a’m m;, bolg’an denelerdin’ orinlar1 koordinata basina salistirg’anda sa’ykes
ra’wishte r; h’a’m r, radius- vektorlar menen berilgen bolsa, bul eki deneden ibarat sistemanin’
inertsiya oray1

;o= myr +myr,

m < my+m,
' formula arqal1 an’latilip, eki denenin’
geometriyaliq oraylarimn biriktiriwshi tuwr1
siziqta jatad1.

Z-eyper. (10) ten’leme vektor arqali an’latilg’an
ten’leme, biraq inertsiya oraylarinin’ h’alatin
aniqlawsht  us1  radius-vektordi  onn’

koordinata ko’sherlerindegi proektsiyalar1 arqali da an’lattw mumkin:

1 1 1
X =— x..Y =— V..l =— Z.
- Ej mx,,Y, - Ej my.,Z. - Ei mz,, (11

bunda: m - sistemasinin’ uliwma massast; X ,yi ,zi - sistema quramindag’i i - denenin’
koordinatalar1.
Dara jag’dayda, eger sistema massalart m; h’a’m m; bolg’an eki deneden ibarat bolsa
h’a’m olard1 X ko’sheri boyimnsha jaylastirsaq, inertsiya oraymin’ koordinatasi
¥ o Xt mx,
‘ m, +m,
boladi. Sistema inertsiya oraym aniqlawshi radius-vektordan (r.) waqit boymsha aling’an
tuwind1 (r. nin’ birlik waqit dawaminda o’zgerisi) inertsiya orayimin’ tezligin an’latad:
dr
V,=— (12)
dt
(10) formulani (12) ge qoyip, inertsiya oraymin’ tezligi ushin

d(1 1 dr, 1 1
v,=—|—)mr, |=—)m—=—) mV,=— ) P 13
‘ dt(mz ”J mZ " dt mZ o mZ ’ (13)
ten’lemege iye bolamiz; bunda Vih’a’m p; sa’ykes tu’rde i-denenin’ tezligi h’a’m impulsi; Onda
P=2 P =2mV (14)

sistemanin’ toliq impulst bolip, ko’binese P-inertsiya oraymm’ impulsi dep ataladi; m-
sistemasinin’ uliwma massasi yag’nty:

m:m1+m2+...+mn:2mi. (15)

Endi (14)-ni esapqa alip, (13)-an’latpani to’'mendegishe jazamiz:

v, =L yakiP=mv,
m

Nyutonnin’ ekinshi nizami boymsha sistemanin’ toliq impulsinan waqit boymnsha aling’an
tuwind1 us1 sistemag’a ta’sir etip atirg’an sirtq1 ku’shlerdin’ vektor jiymdisina ten’:
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£=mﬂ=mac=ﬁq, (16)
dt dt ‘
bunda: os- inertsiya oraymin’ tezleniwi,
F,— sistemag’a ta’sir etip atirg’an sirtq1 ku’shlerdin’ vektor jiymdisi.
Tuyiq sistemada og’an ta’sir etiwshi sirtqi ku’shler joq yaki sirtqi ku’shlerdin’ ten’ ta’sir
etiwshisi nolge ten’ (Fi= 0). Ol h’alda aqirg’1 ten’likten inertsiya orayinm’ tezleniwi
c = dn = 0
dt
boladi. Bunnan V = sonst ekenligi kelip shig’adi. Bul juwmagq inertsiya oraymin’ saqlaniw
nizamin an’latadi h’a’m ol to’mendegishe sipatlanadi: tuyig sistemanin’ inertsiva orayi tuwri
siziq boylap ten’ o’lshewli gozg alista boladi yaki tinish h’alatta bolad.
Sistema impulsinin’ saqlaniw nizaminan massanin’ additivlik nizami kelip shig’ad1.

a

Sistemanin’ massasi onin’ quramindag’1 denelerdin’ massalarinin’ jiyindisina ten’.
Inertsiya oray1 tu’sinigi bir neshe deneden ibarat bolg’an sistema qozg’alisin sipatlawda da
bir gansha qolayliliglarg’a iye. Us1t magsette (a’u’) formulani to’mendegishe jazamiz:

m=<=F, (17)

Bizge belgili, bunda V- inertsiya oraymin’ tezligi, F - sistemag’a ta’sir etip atirg’an barliq
sirtq1 ku’shlerdin’ ten’ ta’sir etiwshisi (ishki ku’shlerdin’ ten’ ta’sir etiwshisi nolge ten’).

Demek, sistemanin’ inertsiya oraymim’ alg’an tezleniwi, yag’nty dVy/dt sirtq1 ku’shlerdin’
ten’ ta’sir etiwshisine tuwra h’a’m sistema quramindag’1 deneler massalarinin’ jiyindisina keri
proportsional ekenligi kelip shig’adi.

Bunnan ko’rinip tur, bul formula formasi boymsha massasi m h’a’m tezligi V bolg’an bir
materialliq tochkanin’ sirtq1 Fs ku’sh ta’sirinde bolip atirg’an qozg’alisin an’latiwshi ten’lemege
ugsas. Sonmn’ ushin bul formula inertsiya oraymimn’ qozg’alis ten’lemesin an’latadi h’a’m ol
to’mendegi juwmaqqa alip keledi: sistemanin’ inertsiva orayi sirtqi ku’shler ta’sirinde massasi
sistema _quramindag’i barlig denelerdin’ _massasina ten’ bolg’an materialliq tochka siyaqli
qozg'aladi. Bul juwmagq inertsiva orayvimin’ gozg’alist h’aqqindag’1 teorema dep ataladi.

(17)-formuladan ko’rinip tur, inertsiya oraymin’ tezligin o’zgertiw ushin sistemag’a sirtq1
ku’shler ta’sir etiwi kerek; sistema quramindag’1 denelerdin’ o’zara ta’siri na’tiyjesinde payda
bolatug’in ishki ku’shler us1 denelerdin’ inertsiya orayina salistirg’anda tezliklerin o’zgertsede,
bul ku’shler inertsiya oraymin’ h’alatin, qozg’alis bag’itin h’a’m tezligin o’zgerte almayda.

6. Qozg’alis mug’darmin’ saqlaniw nizanu

Materiallig tochkalar yaki deneler toplamina mexanikalig sistema delinedi. Sistemadag’1
denelerdin’ o’zara ta’sirleri sistemanin’ ishki ku’shlerin quraydi. Eger mexanikaliq sistemag’a
sirtqr ku’shler ta’sir etpese sistema jabiq yaki izolyatsiyalang’an boladi. Eger bir neshe
denelerden quralg’an mexanikaliq sistema bar bolsa, sistemadag’t denelerdin’ o’zara ta’sir
ku’shleri, Nyutonmin’ ushinchi nizamina muwapiq, mug’dar jag'inan ten’, bag itlart bir-birine
qarama-qarsi boladi, yag’niy ishki ku’shlerdin’ geometrivaliq jiyindisi nolge ten’ bolad.

Izertlenip atirg’an mexanikaliq sistema n deneden ibarat bolsin. Sistemadag’i dene
massalart m;, my,..., m, tezlikleri Sy, 9o, ..., 9y, ishki ku’shlerdin’ ten’ ta’sir etiwshisi F', sirtq1
ku’shlerdin’ ten’ ta’sir etiwshisi F bolsmn. Ha’r bir dene ushin Nyutonnin’ ekinshi nizamin
qollanamiz.
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Bul ten’lemelerdi ag’zama-ag’za qosip to ’mendegini payda etemiz:

d o o o _ - _
% (mS1+ meSot+.. .+ mySn)= F +F, +..+F, +F +F, +..+F,

Mexanikaliq sistemanin’ ishki ku’shlerinin’ geometriyaliq jiymdisi nolge ten’ bolg’anlig’1
ushin

di (1’1’1181"’ 1’1’1282+...+ l’l’lngn)= Fa’ + Fg’ + ...+ Fn
t

yaki
dp - - .
i’:F1 +F, +..+F (18)
Solay etip, mexanikaliq sistema impulsinan waqit boyinsha aling’an tuwindi, sistemag’a
ta’sir etiwshi sirtq1 ku’shlerdin’ geometriyaliq jiyindisina ten’ eken.
Mexanikaliq sistema tuyiq bolg’ani ushin

F1+ F2+ +Fn: 0

Solay etip,
dp _d
— = — (M 9+ mpPHt...+ my3,)=0
dr MO )
yaki
B Lmd)=o,
dt = dt
yag'nty
I3=Zmi§i = const (19)
n—1

ten’lik qozg’alis mug’darmm’ (impulstin’) saqlaniw nizammn an’latadi: Og’an muwapiq tuyig
mexanikalig sistemamin’_impulsi waqit o’tiwi_menen o’zgermeydi. Bul juwmaq klassikaliq

mexanika ushin g’ana ormnlt bolip qalmay, ba’lki ta’biyattin’ fundamental nizamlarmman biri
esaplanadi.

Bekkemlew ushin sorawlar:

1. Nyutonnin’ birinshi nizami qanday h’allarda ormlanadi?
2. Massa, ku’sh tu’siniklerin ta’riyplen’ .
3. Nyutonnin’ ekinshi nizami uliwma ko’rinis an’latpasin jazin’ h’a’m tu’sindirin’.
4. Nyutonnin’ u’shinshi nizamm ta’riyplen’.
5. Massa oray1 h’aqqindag’1 teoremani tu’sindirin’.
6. Impulstm’ saqlaniw nizamin tu’sindirip berin’.
3.Qatt1 dene mexanikasi
Jobast:
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1. Ku’sh momenti h’a’m impuls momenti

2. Qatt1 denenin’ aylaniw ko’sherine salistirg’anda inertsiya momenti. Shteyner teoremasi
3. Aylanba qozg’alistag’1 qatt1 denenin’ kinetik energiyasi

4. Aylanbal1 qozg’alis dinamikasmin’ tiykarg’1 nizanu

5. Impuls momenti h’a’m onin’ saqlaniw nizami

Tayanish so’z h’a’m tu’sinikler: Ku’sh momenti h’a’m impuls momenti, qatti denenin’ aylanw
ko ’sherine salistirg’anda inertsiya momenti, Shteyner teoremasi, aylanba qozg’alistag’t qatti
denenin’ kinetik energiyasi, aylanball qozg’alis dinamikasinin’ tiykarg’t nizami, impuls momenti
h’a’m onmin’ saglanmw nizama.

Ku’sh momenti h’a’m impuls momenti

Bir-birine salistirg’anda jiljimaytug’in materialliq tochkalar toplami gatti dene dep aytiladi.
Sitqr ku’sh ta’sirinde deformatsiyalanbaytug’in dene absolyut qatti dene dep ataladi.
Qa’legen formadag’1 qatti1 dene qozg’almaytug’in OZ ko’sher do’gereginde qanday da

ku’sh ta’sirinde aylanip atirg’an bolsin. Onin’ bo’lekleri oray1 OZ ko’sherde jatirg’an shen’berler
sizadi. Deneni ku’sh qoyilg’an tochka sizg’an shen’berge urinba bolg’an ku’sh aylandiradi.
Ku’shtin’ ta’siri tek onm’ shamasina baylanisli bolmay, ol qoyilg’an A tochkadan aylaniw

ko’sherine shekem bolg’an araliq 7 ge h’a’m baylamisli. F aylandiriwshi ku’shtin’ ku’sh
qoyilg’an tochkadan aylamw ko’sherine shekemgi bolg’an araliq - 7 -radius — vektorg’a
ko’ ’beymesi aylandiriwshi ku’shtin’ momenti dep ataladi h’a’m M h’a’ripi menen belgilenedi:
M=F-F (1)
M nin’ moduli
M = Frsina = Fl 2)
an’latpa ja’rdeminde aniqlanadi. 1-su’wrette, O tochkadan tu’sirilgen perpendikulyardin’
uzinlig’t / = r sina boladi h’a’m om ku’shtin’ O tochkag’a
salistirg’anda iyini dep ataydi. o - F penen r arasindag’i
mu’yesh. M nin’ moduli OAV u’chmu’yesh (shtrixlang’an)
maydaninin’ eki eseligine ten’. M vektordin’ bag’itin on’ vint
qag’tydas: tiykarinda aniqlanadi. O tochkag’a jaylasqan on’

vintti 7 den F g’a qgarap burg’anmmizda vint ilgerlemeli
h’a’reketinin’ bag’it1 M nin’ bag’itin ko’rsetedi.

Denenin’ qozg’alis tezligi 0, impulst p h’a’m onin’
ken’isliktegi ornmn an’latiwshi radius -
vektor r bolsin  (2-su’wret).
Materialliq tochkanin’ berilgan 0
momenti degende, radius-vektordin’
ko’beymesi tu’siniledi:

1 — cyyper

tochkag’a salistirg’anda impuls
impuls vektorma vektor

L=[7p]. (3)
L vektorinin’ bag’it, M ge ugsap on’ vint qag’tydasi tiykarinda
tabiladi. 0 tochkag’a jaylastirilg’an  on” vint 7dan R

bag’itina burilg’anda vinttin’ ilgerilemeli qozg’alist L din’ bag’itin

ko’rsetedi  din’ modulin
L =r plsin(7p)| = Ip 4)
dep jaziw mu’mkin.
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Qatt1 denenin’ aylaniw ko’sherine salistirg’anda inertsiya momenti.
Shteyner teoremast

Qatt1 denenin’ aylanba qozg’alisin u’yrengenimizde inertsiya momenti tu’siniginen
paydalanamiz. Qatt1 denenin’ i-elementar bo’lekshesinin’ massasi (Am;) menen aylamw
ko’sherine shekemgi bolg’an araliq (r;) kvadratinin’ ko’beymesi

1, =Amr} (5)

i - elementar bo’lekshenin’ OZ ko’sherine salistirg’anda inertsiya momenti dep atalad1 (1-

su’wret). n elementar bo’lekshelerden quralg’an sistemanm’ inertsiya momenti elementar
inertsiya momentlerinin’ jiymdisina ten’, yag’'niy

I,= Z Am.r? (6)
i=1

Si da inertsiya momenti kg’ m* (kilogramm-metr kvadrat) larda o’lshenedi. Qatt: dene
ushin (6) n1 to’mendegishe jaziw mu’mkin:
1=[rdm (7)
vV
Integral qatt1 dene iyelegen pu’tin ko’lem boymsha alinadi. Denenin’ berilgen tochkadag’1
tig’1zlig’1 p = const yag’'ni1y dene bir tekli bolsa,

1=p[rav (8)

payda bolad1.

(8) an’latpa h’a’rr ganday qatti denenin’ qa’legen ko’sherge salistirg’anda inertsiya
momentin aniqlaw imkaniyatm beredi. Misal sipatinda bazi denelerdin’ inertsiya momentlerin
aniqlayiq.

1. Juqga tsilindrdin’ orayman o’tken ko’sherge salistirg’anda inertsiya momenti
I=mR’
2. Kalin’ trubanin’ orayman o’tken ko’sherge salistirg’anda inertsiya momenti
I=%m(R12 +R?)
R; h’a’m R, - trubanin’ ishki h’a’m sirtq1 diywallarinin’ radiuslari.

3. Pu’tin tsilindr (disk) din’ orayinan o’tken ko’sherge salistirg’anda inertsiya momenti
1

I=—mR’
2
4. Pu’tin shardin’ massalar orayman o’tiwshi ko’sherge salistirg’anda inertsiya momenti
2
I="mR’
5
5. Sferanm’ massalar orayman o’tiwchi ko’sherge salistirg’anda inertsiya momenti
2
I="mR*
3

6. [ — uzinhqtag’1 jin’ishke sterjennin’ uzmlig’na tik h’a’m massalar orayman o’tiwshi 0Z
ko’sherge salistirg’anda inertsiya momenti (3-su’wret).
1

I=—ml’
12
Z A7 7. 1 uzmnhqtag’t  jin’ishke
' sterjinnin’ uzinhg’ma tik h’a’m
0 i/{ rrrr 77T 7] onin’ bir uchman o’tiwshi 0Z
Z = )i 4 ko’sherge salistirg’anda inertsiya
‘. > momenti (4-su’wret).
;!)7 m 4 — cyyper.
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[=2imp
3

Eger berilgen denenin’ massalar oraymnan o’tiwshi ko’sherge salistirg’anda inertsiya
momenti aniqlang’an bolsa, bul ko’sherge parallel qa’legen ko’sherge salistirg’anda inertsiya
momentin aniqlaw ushin Shteyner teoremasman paydalanamiz. Ol to’mendegishe ta’riyplenedi:
berilgen denenin’ qa’legen ko’sherge salistirg’anda inertsiva momenti, I usi ko’sherge parallel
h’a’m S-dene massalar orayinan o’tiwshi ko’sherge salistirg’anda inertsiya momenti 1. menen
dene massasmin’ ko sherler arasindag’t araliq kvadratina ko’beymesinin’ jiyindisina ten’:

I=1 +ma’ )

Aylanba qozg’alistag’1 qatt1 denenin’ kinetikaliq energiyasi

I-su’wretge qarasaq OZ ko’sher do’gereginde aylanip atirg’an qatti denenin’ bazi bir i-
bo’lekshesinin’ kinetik energiyasi
Amv;
2
ten’leme menen an’latiliwin bilemiz. Bunda Am; h’a’m v; — sa’ykes tu’rde i-bo’lekshenin’
massast h’a’m si1ziqh tezligi. Siziqh tezlik penen mu’yeshli tezlik arasindag’i baylanist1 esapqa
alsaq (vi = wri) h’a’m bun1 (10) ge qoysaq

AW, = (10)

AW, = 2 2 (11)

Payda etemiz
Qatt1 dene kinetik energiyast oni qurawshi barliq bo’lekshelerdin’ kinetikaliq
energiyalarinin’ jiyindisinan ibarat

W, =S AW, = 0" Y Amy” (12)

(6) g’a tiykarlanip Z:Aml.rl.2 =1. denenin’ aylaniw ko’sherine salistirg’anda inertsiya

momenti ekanligin itibarg’a alsaq
2
W, = (13)

an’latpasi payda bolad1.

Demek, qozg’almas ko’sher do’gereginde aylanip atirg’an qattt denenin’ kinetikaliq
energiyasi ust denenin’ aylamiw ko’sherine salistirg’anda inertsiya momentinin’ mu’yeshlik
tezlik kvadratina ko’beymesinin’ yarimina ten’.

Eger dene qozg’aliwshi ko’sherge salistirg’anda aylanbali qozg’alista bolsa, yag'niy
h’a’m aylanbali, h’a’m ilgerilemeli qozg’alista bolsa, onin’ kinetik energiyas: aylanba h’a’m
ilgerilemeli qozg’alis kinetikaliq energiyalarinin’ jiyindist arqali aniqlanadi.

Lo® mv}
W, S T, (14)

bunda vy, - massa orayinin’ ilgerlemeli qozg’alisinin’ tezligi.

Aylanbah qozg’alis dinamikasinin’ tiykarg’t mizamm

I-su’wrettegi aylanip atirg’an qatti denenin’ u’yrenilip atirg’an elementar bo’lekshesi
impulsmin’ OZ ko’sherine salistirg’anda momenti (L,) (4) qatnasg’a tiykarlanip esaplanadi.
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L, =Pr,=Amp, o, = Amrlo (15)

Bul an’latpan1 qatt1 denenin’ barliq elementar bo’leksheleri ushin qollap, son’ olardin’
Jiyindisin alsaq, dene impulsinin’ OZ ko’sherge salistirg’anda momentin payda etemiz:

L, :iLZ,. :a)iAmlrf, (16)
i=1 i=1

Bunda w=sonst bolg’anligi ushin summa belgisinen sirtqa shig’arip jazdiq. (16) menen (6)
an’latpan1 birlestirip

L =1 w (17)
n1 payda etemiz.

Solay etip, qatt1 dene impulsinin’ qozg’almas aylaniw ko’sherine salistirg’anda momenti
denenin’ us1 aylaniw ko’shermne salistirg’anda inertsiya momenti menen mu’yeshlik tezlik
ko’beymesine ten’ eken.

Ekinshi ta’repten L, = [rRi] ekenligin esapqa alsaq, onda waqit boymsha
differentsiallaw a’melin orinlasaq:

dL, d
- g (18)

dpP:
r=const bolg’anda 71 = F; gaten’ dep alip bulardi (18) ga qoyamiz h’a’m summag’a o’tip
t

to’mendegini payda etemiz:

dL n n
=L El= 2 M, (19)
i=1 i=1
(17) h’a’m (19) an’latpalardi salistirsaq
d

Bunda ¢= LZ—w ten’ bolip, mu’yeshlik tezleniw bolip tabilad1.
t

(20) an’latpast qatti  demenin’ qozg’almas ko’sher do’geregindegi aylanbali
qozg’alisimin’ tiykargt ten’lemesi dep aytiladi. Ol to’mendegishe ta’riyplenedi: qa’legen
qozg’almaytug’in aylamw ko ’sherine salistirg’anda denenin’ inertsiya momenti menen
mu’yeshlik tezleniwinin’ ko ’beymesi denege ta’sir etiwshi ku’shlerdin’ usi ko’sherge
salistirg’anda momentlerinin’ algebraik jiyindisina ten’.

Impuls momenti h’a’m onin’ saglamw nizami

Aylanbali qozg’alis nizamlarin ilgerilemeli qozg’alis nizamlar1 menen salistirsaq,
ilgerilemeli qozg’alistag’t massa-m orninda aylanbali qozg’alista I - inertsiya momenti, ku’sh
orninda, ku’sh momenti shamasi qollaniladi.

m-massali materialliq tochka r radiusli shen’ber boylap v sizigh tezlikke qozg’alsa
impuls momenti

L =mvor = pr (21)
ga ten’ bolad1.
(21) ten’lemedegi s1ziqh tezlikti v=cor an’latpa menen almastirsaq:
L=mor-r=mr'o

Bul an’latpadagi I=mr® qozg’alistag’1 materialliq tochkanmn’ inertsiya momenti ekanligin
itibarg’a alsaq, materialliq tochkanmn’ impuls momenti ushin to’mendegi an’latpani payda
etemiz:

L=1Iow ki L=Id, (22)



bunda L bag’iti menen o tin’ bag’it1 sa’ykes keledi.
Endi impuls momentinin’ o’zgeriw tezligi nege baylanislilig’m aniglayiq. Bunin’ ushin
inertsiya momentin (I=const) turaqli dep (22) ten’lemeden waqit boyinsha tuwinda alamiz:

dL do _

—=l—=1I¢ 23

dt dt (23)
Bul ten’lemeni aylanba qozg’alis dinamikasmin’ tiykarg’1 ten’lemesi (20) menen salistirip

dL -

—=M 24

r (24)

qatnasin payda etemiz. Demek, materialliq tochkanin’ impuls momentinn’ o’zgeriw tezligi
og’an ta’sir etiwshi ku’sh momentine ten’ eken.

Eger ku’sh momenti (M =0) nolge ten’ bolsa,

dL
—=0 25
i (25)
sha’rti
L = const yaki Iw = const (26)

bolg’anda g’ana ormlanadi. Bul (g’0’) an’latpa materialliq tochkalar sistemasi ushin,
impuls momentinin’ saqlaniw nizamin xarakterleydi: materiallig tochkalar tuyiq sistemast
impulsimin’ qa’legen tochkag’a salistirg’ anda momenti o ’zgermeydi.

Bekkemlew ushin sorawlar:

1. Materialliq tochka inertsiya momenti dep nege aytiladi h’a’m qanday birliklerde an’latilad1?

2. Ilgerlemeli qozg’alistag’1 dene massas1 menen aylanbali qozg’alistag’1 dene inertsiya momenti
ortasimnda qanday pariq bar?

3. Aylanbal1 qozg’alis ushin dinamikanin’ ekinshi nizami1 an’latpasini jazin’ h’a’m tu’sindirin’.

4. Tuylq mexanikaliq sistema ushin qozg’alis mug’dar momentinin’ saqlaniw nizamin
tu’sindirin’.

5. Aylanba qozg’alistag’1 qatt1 denenin’ kinetik energiyasin tu’sindirin’.

4.Jumis, energiya h’a’m quwathhq

Joba:

1. Energiya—sistemanin’ h’alat funktsiyasi sipatinda. Ilgerlemeli h’a’m aylanbali
qozg’alista jumis h’a’m kinetikaliq energiya. Quwat.

2. Potentsial energiya. Potentsial energiya menen ku’sh arasindag’1 baylanis.

3. Energiyanin’ saqlaniw nizamu.

Tayanish so’z h’a’m tu’sinikler: Jumis, mexanikaliq jumis, on’ h’a’m teris jumis, quwat,
energiya, kinetikaliq energiya, sistemanmin’ h’alat funktsiyasi, jogarig’a ko’terilgen denenin’
potentsial energiyasi,  deformatsialang’an denenin’ potentsial energiyasi, konservativ,
konservativ emes h’a’m dissipativ ku’shler, ken’islik h’a’m waqittin’ simmetriyalig’1.

1. Energiya — sistemanin’ h’alat funktsiyas: sipatinda. lgerlemeli h’a’m aylanbali qozg’alista
jumis h’a’m kinetikaliq energiya. Quwat
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Impulst1 denenin’ mexanikaliq qozg’alismin’ belgili o’lshemi sipatinda garaw mumkin.
Biraq denenin’ bunday dinamikaliq xarakteristikasi barliq qozg’alis formalar1 ushin universal
o’Ishem bola almaydi. Bun1 to’mendegi misallarda ko’rip shig’amiz.

Tuwr s1ziqh ten’ o’Ishewli qozg’alista bolip atirg’an deneni baqlayiq. Deneler ortasinda
su’ykelis bar bolg’anlig’1 ushin deneler qizadi, yag'niy bunda denelerdin’ mexanikaliq qozg’alis1
ust denelerdi qurawshi1 molekulalardin’ xaotikaliq — jillihiq qozg’alisina aylanadi. Biraq denenin’
impuls1 tuwr1 s1ziqli ten’ o’Ishewli qozg’alista o’zgermey qaladi, biraq ol ajralip shigqan jilliliq
mug’darm xarakterlemeydi. Solay etip, qozg’alis jog’almaydi, ba’lki materiya qozg’alisinin’
basqa formalarina o’tedi.

Demek, qozg’alis formalarimnin’ uliwma o’Ishemi sipatinda jan’a fizikaliq shama boliw1
kerek. Bunday fizikaliq shama energiya. Energiva h’a’r qanday ko rinistegi materiya
gozg'alisimin’_universal mug’dar o’lshemi. Deneler sistemasinin’ mexanikaliq qozg’alisi
h’alatm aniqlaw ushin olardin’ o’z-ara jaylasiwin h’a’m tezligin biliw jeterli boladi, gaz h’alatin
xarakterlew ushin onin’ ko’lemi, temperaturast h’a’m basimin biliw za’ru’r. Energiva-sistema
h’alatimin’ funktsiyasi bolip tabiladh.

Deneler ortasindag’t mexanikaliq qozg’alistin® almasiwi yaki mexanikaliq qozg’alistin’
basqa qozg’alis formalarma o’tiwi denelerdin’ o’zara ta’siri na’tiyjesinde a’melge asiriladi.
Ta’jriybeler sol na’rseni ko’rsetedi, bunday protsesslerde o’tip atirg’an qozg’alistin’ shamasi,
ku’sh penen orin awistiriw shamasinin’ ko’beymesine ten’ eken. Bul payda bolg’an fizikaliq
shama jumis delinedi. Demek, jumis bir denedan basqa denege qozg alisti beriw o’lshemi yaki
energiyamn’ bir deneden basqa denege o’tiw o Ishemi bolip tabiladh.

F Eger materialllq tochka turagh ku’sh F (1-

; F
;F F su’wret) ta’sirinde s araligga ko’shse, onda ku’shtin’
P jumist:
A=F*S
< S > (1)
lcyper Bunda F; - F ku’shtin’ orin awistirtw bag’itina
proektsiyast bolip,
F.=F *cosa (2)

I-su’wrette a - denenin’ qozg’alis bag’it1 menen F ku’sh arasindag’it mu’yesh. (2)-ni
esapqa alip, (1)-ni to’'mendegishe jazamiz:

A=FScosa 3)

1) Eger ku’sh bag’it1 menen orin awistiriw bag’iti arasindag’1t mu’yesh a<90° bolsa, onda
cosa>0. Demek, ku’sh on’ jumis orinlaydi (A> 0).

2) Eger a. > 90° bolsa, onda cosa < 0. Bunda ku’sh teris jumis orinlaydi (A < 0). Ma’selen,
su’ykelis ku’shi h’a’m tormozlaw ku’shi;

3) Eger ku’sh bag’it1 ormn awistiriwg’a tik bag’itlang’an bolsa, a = 90°, onda cosa =0,
demek, ku’shtin’ orinlag’an jumist nolge ten’, yag’niy energiya o’zgermeydi. Eger ma’lim bir
araliqta ku’sh shamasi o’zgermeli bolsa, onda orinlang’an jumisti esaplaw ushin araliqti
elementar ormn awistiriwlarg’a bo’lip shig’amiz, bul elementar orm awistiriwlarda, ku’shti turaql
shama dep esaplasa boladi (2-su’wret). Ha’r bir elementar orin awistiriwda ormlang’an
elementar jumist1 esaplap, keyin bul elementar jumislardin’ algebraik jiyindisin alsaq, onda
o’zgeriwshi F ku’shtin’ S araligta ornlag’an jumisi to’mendegishe an’latiladi:

A=) A4, =) FAS, cosa, “4)

i=1 i=1

AS nolge umtilg’anda (n’) den limit alsaq,
A= EEEO(;E xAS ) = £ F.dS (5)

(5) integrald1 esaplaw ushin F; ku’shtin’ S araliqqa baylanislilig’mn biliw za’ru’r.
Praktikada, tek ku’shtin’ ornlag’an jumisin biliw g’ana emes, ba’lki qanday waqit
aralig’mda us1 jumis orinlaniwi da u’lken a’h’miyetke iye. Sonin’ ushin ku’shtin’ qanday tezlik
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penen orinlag’an jumisin xarakterlew ushin quwat tu’sinigi kiritiledi. Wagqut birligi ishinde, F
ku’sh orinlag’an jumisqa san jag inan ten’ bolg ’an fizikalig shama quwat (N) delinedi:
AA

i v (6)
f Eger ku’sh o’zgermeli bolsa, qurilmanin’

5 ’ quwatin aniglaw ushin (6) dan limit alamiz:
S N=lim 2 (7

= > a0 At dt
2-eyper bunda N bir zamattag’t quwat delinedi. (3) ti
itibarg’a alsaq, (7) an’latpa to’mendegi ko’riniske

iye boladt:
N=F, By (7)
dt

Demek, bir zamattag’t quwat san jag’man tezlik turaqli bolg’anda ku’shtin’ tangentsial
qurawshismin’ tezlikke ko’beymesine ten’ boladi.

Jumis h’a’m quwat birligin belgileyik. Xaligara birlikler sistemas1 (SI) da junus birligi
qilip, ku’sh bagitinda deneni bir metr araligga bir Nyuton ku’sh ta’sirinde ko shiriwde
orinlang’an jumis gabil etilgen. Bul jumistin® birligi —Djoul (J), 1J=1 N*m. Quwat birligi etip
Vatt (Vt) qabil etilgen. 1 Vatt — bir sekund dawaminda bir joul jumis orinlaytug’in qurilma yaki
mexanizmnin’ quwati, 1Vt = 1J/1s.

Denelerdin’ qozg’alisi sebepli pavda bolg’an energiva kinetikalig energiva delinedi. Bazi
bir m massali dene turaqli F' ku’sh ta’sirinde o’zinin’ qozg’alis tezligin v; den v, ma’niske
shekem o’zgertrsin. Ol waqitta m massali denenin’ qozg’alis ten’lemesi to’mendegishe
an’latilad1:

d9
F=m— 8
m 8
(8) ten’lemenin’ eki ta’repine vdt=ds ge skalyar ko’beytemiz:
FdS :m%Sdt:deS )

Ma’lim bir S; — S, araliqta denenin’ ormnlag’an jumisin esapqga aliw ushin (9)-nin’ shep
h’a’m on’ ta’replerin S; h’a’m S, araliglar h’a’m de v; h’a’m v, tezlik intervali arasinda
integrallaymiz:

]ZdA=]%FdS=me9dx9 (10)
5) 5, 9

(10) ten’liktin’ chep ta’repi F ku’sh orinlag’an toliq jumisqa ten’, m = const bolsa, on’
ta’repi to’mendegi ko’riniske iye bolad1:
-~ m9;  mY’

A== (0

2

(11) ten’liktegi md

= E denenin’ kinetikaliq energiyasmin’ an’latpasi bolip tabiladi. Bul

h’alda (11) to’mendegi ko’riniste jazilad:
m9; m9’
o (12)
2 2
Demek, denenin’ kinetikaliq energivasinin’ o’zgerisi denege ta’sir etiwshi ku’shtin’
orinlag’an jumisina san jag ian ten’. Eger v; = 0 bolsa,

m9?
13
> (13)

Solay etip, m massali dene v tezlik penen qozg’alg’anda, £ kinetikaliq energiyag’a iye
boladi. (13) formula dara jag’dayda, materialliq tochkanin’ kinetikaliq energiyasi dep aytiladi.

A=AE=E, —E, =

E=
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Ha’r qanday mexanikaliq sistemani materialliq tochkalar sistemasi dep qarawimiz mumkin
bolg’an1 ushin mexanikaliq sistemanm’ kinetikaliq energiyasi usi sistemani qurag’an materialliq
tochkalardin’ kinetikaliq energiyalarinin’ jiyindisina ten’, yag’'niy:

2
n
mi gi

E=YE =), > (14)

i=1

bunda m; h’a’m v; -materialliq tochkanin’ massast h’a’m tezligi. Demek, h’a’r qanday
mexanikaliq sistemanin’ kinetikaliq energiyas1 us1 sistemag’a kirgen materialliq tochkalardin’
massast h’a’m qozg’alis tezligi menen aniqlanar eken.

Bul a’h’miyetli juwmaqti qisqasha qilip to’mendegishe ta’riyplew mumkin: sistemanin’
kinetikalig energiyasi - onin’ gozg’alis h’alati funktsivas: bolip tabilad.

Bir waqitta aylanbali h’a’m ilgerlemeli qozg’alista bolg’an denenin’ kinetikaliq energiyasi
onin’ aylanbali h’a’m ilgerlemeli qozg’alisina sa’ykes keliwshi kinetikaliq energiyalar
Jtyindisina ten’ boladi.

Aylanbali qozg’alista bolg’an dene kinetikaliq energiyasmn qarap shig’ayiq. Deneni
absolyut qatt1 dene dep h’a’m oni1 materialliq tochka dep qaraw mumkin bolg’an n bo’lekke
bo’leyik. Eger i-bo’lektin’ massas1 my, s1ziql tezligi 94, qozg’alis bolip atirg’an shen’ber radiusi
1;, aylanbal1 qozg’alis mu’yesh tezligi o bolsa, bul bo’lketin’ kinetikaliq energiyast

m. 9>
E =—1"1 15
T (15)
boladi. 9i= or; ekenin esapqa alsaq:
2.2
a:“g” (16)

Denenin’ kinetikaliq energiyasi onin’ bo’leklerinin’ kinetikaliq energiyalar1 jiyindisina

b

ten’:

2 n

2
1 1 m.r, 0]
2 2 2 2 2
E = Ei = (0} _tr = — miri R
i=1 i=1 2 2

i=1

bunda Z:miri2 =] bolg’anliqtan:
i=1

Io?

5 (17)

Bul formulani ilgerlemeli qozg’alis kinetikaliq energiyast (13) menen salistirsaq, dene
massast orninda denenin’ aylanis ko’sherine salistirg’anda inertsiya momenti, siziql tezlik
ornina mu’yesh tezlik turg’anin ko’remiz.

Denege ku’sh ta’sir qilip, on1 qandayda bir ko’sher do’gereginde aylanbali qozg’alisqa
keltirgenda onm’ bo’lekleri jiljiydi. Demek, jumis orinlanadi. Bul jumis aylanip atirg’an dene
kinetikaliq energiyas1 o’zgerisine ten’ bolad.

Dene OO; qozgalmas ko’sher do’gereginde aylanbali qozg’alista bolsm. Juwmaqlawshi F
ku’sh denenin’ B tochkasimna qoyilg’an bolip, bul tochka aylanis ko’sheridan r uzaqliqta bolsin
(3-su’wret). Dene F ku’sh ta’sirinde A@ mu’yeshge burilg’anda, B tochka V tochkag’a jiljip A S
dog’an1 sizad1. Onda ormlang’an elementar jumis:

E=

AA=F AS (18)
buladi, AS =r A¢ bolg’an1 ushin AA = Fr A¢ bolad1. Fr =M ku’sh momenti bolg’anligtan:
AA = M=*Ao
Toliq jumis bolsa bul an’latpani integrallaw arqali aniqlanadi:
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A:TMd(p. (19)

Eger denenin’ aylanbali qozg’alis1 dawaminda ku’sh
momenti turaqli (M = const) bolsa, (19) dan uliwma
ormlang’an jumis

A= Mo (20)
bolad1. Demek, aylanbali qozg’alista orinlang’an jumis
ku’sh momenti menen buriliw mu’yeshshin’ ko’beymesi
arqali aniglanar eken.
Shen’ber boylap o’zgermeli qozg’alis ushm (20)
an’latpa to’mendegishe jaziladi:

dA = Md ¢ = Icil—c;)a)dt =lodo

Buriiw mu’yeshi ¢; den ¢, geshe o’zgergende mu’yeshlik tezlik ®; den , shekem
o’zgergen bolsa, uliwma jumisti esaplaw ushin usi shegaralarda joqaridag’t an’latpani
integrallaymiz:

(] @,
dd = [d4 = [Md ¢ = [Iwdo (21)
P P @,
yaki
lo; Ilo/
A4=M @, -¢,)= az)z_ az)l (22)

(22) dan ko’rinip tur, aylanbali qozg’alista denenin’ kinetikaliq energiyasinin’ o’zgerisi

qoyilg’an juwmagqlawshi ku’sh momentine baylanisli.
Dene bir wagqitta aylanbali h’a’m ilgerlemeli qozg’alista bolsa, bunday qozg’alis ushin
toliq kinetikaliq energiya:
2 2
E=E, +E, =22, 1 (23)
) ) 2 2

bunda m - denenin’ massasi, I - denenin’ massa orayman o’tken ko’sherge salistirg’anda
inertsiya momenti, ® - us1 ko’sherge salistirg’anda aylanbali qozg’alistin’ mu’yesh tezligi, 9 -
massa oraymimn’ s1ziql tezligi.

2. Potentsial energiya. Potentsial energiya menen ku’sh arasindag’1 baylanis
Denelerdin’ yaki dene bo’leklerinin’ bir-birine salistirg’anda jaylasiwina baylanisl
bolg’an energiya potentsial energiya dep ataladu.

Sistemanin’ potentsial energiyasin aniqlaw ushm sistemadag’t denelerdin’ o’zara
jaylasiwin h’a’m olar arasindag’1 ta’sir ku’shlerdi biliwimiz kerek.

Misal sipatinda, denege ta’sir etiwshi awirliq ku’shi saldarman denenin’ potentsial
energiyasinin’ o’zgerisini ko’rip shig’ayiq. Denenin’ Jer betinen ko’teriliw biyikligi h, Jerdin’
radiusina salistirg’anda bir gansha kishi bolsa, R = mg = const dep esaplaw mumkin, m -
denenin’ massasi.

Eger dene / uzinhqtag’t qiya tegislik boymsha su’ykelissiz tu’sip atwrg’an bolsa
(4(a)—su’wret), awirliq ku’shi orinlag’an jumis to’'mendegi shamag’a ten’ boladi:

A=R/cosa=mg (h—h)=U;-U, (24)

bunda h =h; — h,=/ cosa (25)
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quya tegisliktin® biyikligi, o -quya tekisliktin’
gorizontg’a salistirg’anda qiyaliq mu’yeshi, U=mgh
denenin’ potentsial energiyasi, (24) den ko’rinip tur,
sistema__potentsial _energivasinin’__o’zgerisi _san
jag’inan, _sirtqr _ku’shler _sistemamin’___tezligin
0’zgertpesten __bir __h’alattan __ekinshi __h’alatg’a
0 tkeriwde orinlag’an jumisina ten’ bolar eken.
Endi dene qozg’alis traektoriyasi 1qtiyarty
4(a) -cyper iymek siziqtan ibarat bolsin (4(b)-su’wret). Onda bul
iymek sizigti » kishi tuwrt sizigh  bo’leklerge
bo’lemiz. Mine us1 h’a’r bir elementar bo’lekte awirliq ku’shinin’ elementar orinlag’an jumist
AA;=T1 * Al; * cosay=r1 * Ah; (26)
boladi. Bunda Ah; - vertikal tuwri s1z1q A/; — bo’lektin’ proektsiyasi. Elementar bo’leklerde
ormlang’an jumislardin’ jiymdisi, iymek si1ziqh jolda awirliq ku’shi orinlag’an jumisti an’latad:

A=Y A4 = PAh =Ph =mgh  (27)
i=1 i=1

Sonday etip, awirliq ku’shinin’ jumisi joldin” da’slepki
h’a’m aqirg’1 tochkalarinin’ koordinatalarina baylanish eken.
Makroskopik mexanikada ushraytug’in ku’shler eki potentsial
(konservativ) h’a’m dissipativ (kontservativ emes) ku’shlerge
ajratiladi.

Eger tuyiq jol (kontur) boymsha ku’shtin’ orinlag’an
jumist nolge ten’ bolsa, bul ku’shler potentsial (yaki
4(@rcyper konservativ) ku’shler dep ataladi.

Eger sistema baz1 bir ku’sh ta’sirinde a’a g’ jol boymsha (5 -su’wret) bir ormnan ekinshi
ormg’a ko’shsin. Bunda Aj,; g’a ten’ jumis orinlanadi. Eger sistema ekinshi oring’a a’bg’ jol
boyinsha o’tse, onda ormlang’an jumis Ay g’a ten’ bolad1.

) Konservativ ku’shlerdin’ aniqlamasma muwapiq A2 = Ajpa.
! : Ku’shler sistemanin’ konfiguratsiyasina (koordinatlarma)
baylanisli bolmag’anlig’t ushin Ay, = — Agp; boladi. Sonm’

- ushin, A+ Aoy = 0.

Demek, ust ku’sh ta’sirinde sistema yaki deneni bir
h’alattan ekinshi bir h’alatg’a ko shiriwde orinlang’an jumis A2 = Ajp2 = Azp orin_awistiriw
trektoriyasinin’ formasina baylanislhi bolmaydi, bul ku’sh konservativ (vaki orayliq) ku’sh dep
ataladi.

Konservativ  ku’shlerge awirliq ku’shleri, elastik ku’shleri h’a’m zaryadlang’an
bo’lekshelerdin’ o’zara elektrostatik ta’sir ku’shleri misal bola aladi.

Konservativ_bolmag’an barlig ku’shler dissipativ _ku’shler dep ataladi.

Dissipativ ku’shlerge, su’ykelis ku’shleri h’a’m suyiqligta yaki gazde h’a’reketlenip

atirg’an denege ta’sir etiwshi qarsiliq ku’shleri kiredi.

Elastik ku’sh penen potentsial energiva arasindag’t baylanis. Elastik ku’sh ta’sirinde, dene
deformatsiyasmnin’ kishi (dx shamag’a) o’zgerislerinde, ormlang’an elementar jumis
to’mendegige ten’ boladi.

dA = Fdx = — kxdx (28)
Jumistin® toliq ma’nisin aniqlaw ushin (28) formulani deformatsiyalanbag’an h’alattan

(Xo= 0) deformatsiya shamas1 x ma’nisleri shegarasinda integrallaymiz:
S (29)

A:—Ikxdx: 2+2

Xo

Bul shamag’a tiykarlanip prujinanin’ potentsial energiyasi o’zgeredi:
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v =2 _u,, (30)

o g

bunda U A = — deformatsiyalanbag’an denenin’ potentsial energiyasi, on1 nolge ten’
0 y g p gLy, g

dep alsaq, (30) to’mendegishe jazilad:
kx? 1
S (3D

Solay etip, (29) dan ko’rinip tur, elastik dene deformatsiyalansa, onda jumis
deformatsiyalang’an __dene _energivasimin’ __o’zgerisine __sariplanadi. _(31) an’latpag’a
deformatsiyalang’an denenin’ potentsial energivasi delinedi.

Potentsial maydannin’ h’a’r bir tochkasina bir ta’repten denege ta’sir etiwshi f ku’sh
vektormin’ bazi bir ma’nisi sa’ykes kelse, ekinshi ta’repten, dene U potentsial energiyasinin’
ma’niside sa’ykes keledi.

Demek, ku’sh penen potentsial energiya arasinda ma’lim baylanis bar boliw1 kerek.
Bizge belgili, jumis potentsial energiya esabinan ormlanadi, yag’niy:
AA =- AU (32)

— AU — sistema potentsial energiyasinin’ kemeyiwin ko’rsetedi.

(28) menen (29) ni salistirip to’mendegini tabamiz:
FsAS=-AU,

Uy

bunnan
AU
Fg=— —. 33
AS (33)
(33) an’latpada Fs — bul F ku’shtin’ s orm awistiriw boyimsha proektsiyasi. Fstin’ berilgen
tochkadag’1 ma’nisin tabiw ushin limitge o’tiw kerek:
F=—lim 52 (34)
° As—0 AS
U, s ko’sher boylap ko’shirilgende g’ana emes, h’a’tte basqa bag’itlar boylap
ko’shirilgende de o’zgergenligi ushin (34) formuladag’1 limit U dan s boymnsha tuwindidan
ibarat boladi, yag’'niy:
ou
F = - 35
. 75 (35)
(35) qatnas ken’isliktegi 1qtiyarty bag’it ushin, X, y, z dekart koordinata ko’sherleri
boyinsha bag’itlar ushinda ormnli yag’'niy:

= oUu - ouU - ou
F = - (—=—i + J +
oX oY oz

Demek, ku’sh potentsial energiyanin’ qarama-qarst belgi menen aling’an gradientine ten’
eken

k) (36)

F = — gradU. (37)
3. Energiyanin’ saglaniw nizami

Energiyanin’ saqlaniw nizami ta’jriybelerden aling’an na’tiyjelerdi uliwmalastiriw joli
menen shig’arilg’an.

Aytayiq, tuylq sistema ishindegi materialliq tochka massalar1 m;, my, ..., m, tezlikleri
91, 92, ..., 9, bolsin. Denelerge ta’sir etiwshi konservativ ku’shler Fy, F',, ..., F'y h’a’m ten’ ta’sir
etiwshi sirtqi1 ku’shler Fy, F», ..., F, bolsin. 9<<s bolg’an h’alda materialliq tochka massalar1

turaqli boladi. Nyutonnm’ ekinshi nizamina muwapiq
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1 dt - FZI + Fl
d9,
=F +F
2 dt 2 2 (28)
m,—==F!+F,
dt
Sistemanin’ materialliq tochkalari dt waqut aralig’inda dx;, dx, ,..., dx, araliglarg’a jiljisin.

38 - ten’lemeler sistemasinin’ h’a’r eki ta’repin dx;, dx,, ...,dx, g’a ko’beytip h’a’m dx; = 9; * dt
ekenligin esapqa alip to’mendegini payda etemiz
mg (81 ’ dSl) - (F'l + F]) dX1 =0
my(9, ' dYy) - (F2+ Fy) dx,=0
My (9n dSy) - (F'h+ Fy) dx,=0
Bul ten’lemeler sistemasin qosip h’a’m sistema tuyiqlig’ esapqa alip, yag'niy
F] + F2+ ..t Fn: 0

> m9.d9, =Y F'-dx, =0 (39)
i=0 i=0

ni payda etemiz.

39 —ten’liktegi ag’zalardin’ birinshisi

n n _9_2
> m9ds, =y d(’"'z : j - dE, (40)
i=1 i1
yag’niy tuyiq sistema kinetikaliq energiyas1 o’zgerisin belgileydi, h’a’m ekinshisi bolsa
S'F. -dx, = dE, (41)

i=1
sistemanin’ ishki konservativ ku’shleri orinlag’an jumis - potentsial energiyan: an’latadi.
Demek, pu’tin sistema ushin dEx + dE; = 0 boliw1 kerek. Tuyiq sistemanin’ toliqg mexanikaliq
energiyasi bolsa turaqli shamag’a ten’ boladi.
W = E;+ E, = const (42)
Bul ten’lik tuyig sistema ushin mexanikaliq energivanin’ saqlanmw nizamin an’latadi. Bul
ten’likke muwapiq tuyig sistemadag’t denelerdin’ o’zara  ta’sir ku’shleri konservativ
ku’shlerden ibarat bolsa, sistemanin’ mexanikaliq energivast waqit o’tiwi menen o’zgermeydi.
Tuviq sistemadag’i denelerdin’ o’zara ta’siri konservativ ku’shlerden ibarat bolsa, sistemanin’
mexanikalig  energiyast basqa tu’rdegi energiyag’a avlanbaydi. Bunday sistemag’a tuyig
konservativ sistema delinedi. Dissipativ sistemada sistemanin’ mexanikaliq energivast a’ste -
sekin kemeyip basqa tu’rdegi energivag’a aylanadi. Ta’biyatta barliq sistema dissipativ boladi.
Solay etip, energiya jog’almaydi h’a’m jan’adan payda bolmaydi, ol tek bir turden ekinshi
turge o’tip turadi. Bul nizam materiyanin’ barliq waqitta qozg’alista ekenligin h’a’m h’esh
qashan jog’almaslig’m an’latad1.

Bekkemlew ushin sorawlar:

1.Energiya degende qanday shamani tu’sinesiz?
2 Kinetikaliq h’a’m potentsial energiya dep nege aytiladi?
3.Mexanikaliq jumis h’a’m quwat dep nege aytiladi?

25



4.Aylanbali qozg’alis bolip atirg’an denenin’ ormnlag’an jumist h’a’m kinetikaliq energiyasi
formulalarmn aytin’?

5.Potentsial energiya menen ku’sh arasinda qanday baylanis bar?

6.Potentsial energiya menen awirliq ku’shi arasinda she ?

7.Konservativ h’a’m konservativ emes ku’shlerdi tu’sindirin’.

8.Deformatsiyalang’an denenin’ potentsial energiyasi dep nege aytiladi?

9.Energiyanin’ saqlaniw nizamin tu’sindirin’.

5. Mexanikada salistirmaliliq teoriyasi elementleri

Jobast:
1. Galileydin’ salistrmaliliq printsipi
2. Salistirmaliliq printsipinin’ postulatlari
3. Lorents almastiriwlari
4. Relyativistlik dinamikanin’ tiykarg’1 nizami
5. Massa, energiya h’a’m impuls arasindag’1 baylanis

6. Klassikalig mexanikanin’ qollaniliw shegaralar1

Tayanish so’z h’a’m tu’sinikler: Sanaq sistema, inertsial sanaq sistema, salisttrmaliliqtin’
mexanikaliq printsipi, Galiley almastirtwlary, massa, uzinlig,waqit, tezliklerdi qosiw, Eynshteyn
postulatlari, Lorents almastiriwlari, Galiley va Lorents almastiriwlari, Lorents qisqariwi,
waqittin’ salistirmalilig’1, relyativistlik massa, energiya h’a’m impuls, relyativistlik tezlik,
tezliklerdi qosiw nizamu, klassikalig mexanikanin’ qollaniliw shegarasi.

Galileydin’ sahstirmahliq printsipi

Eger sanaq sistemalar1 bir-birine salistirg’anda tuwri siziqh ten’ o’lshewli qozg’alista
bolsa, bul sistemalar inertsial sanaq sistemalari dep ataladi. Bunday sanaq sistemalarinda
Nyuton dinamikasinin’ barliq nizamlar1 ormlanadi. Pikrimizdi aydmlastiriw ushin eki sanaq
w9 sistemasin teksereyik. K sistemani timish h’alatta dep alip,
KK ekinshi K’ sistema og’an salistirg’anda turaqli vy tezlik penen 0X
ko’sheri bag’itinda tuwr siziqlt ten’ o’lshewli qozg’alsmn (1-

ut | v su’wret). t=0 waqitta eki sanaq sistemasi bir-birinin’ u’stine
e ;// x X tu’sedi. Eger waqitt1 eki sistemanin’ koordinata baslar1 bir-
___________ & birinin’ u’stine tu’sken momentten baslap esaplasaq, ol waqitta
Z l-su’wretke muwapiq X=X' + vot, U=U’, Z=Z' boladi. Eki
1 —su’wret. sistemada waqit bir ta’rizde o’tedi (t=t") dep qabil etsek, ol h’alda
to’mendegi an’latpalarg’a iye bolamiz
x=x'+uot x'=x—uot
r= o U @)
zZ=2Zz z =z

'

t=t' t'=t
(1)- h’a’m (2)-an’latpalar Galiley almastiriwlar1 dep ataladi. Bul an’latpa o’z gezeginde
materialliq tochkanin’ (A) ga’legen momentte eki sanaq sistemasindag’1 koordinatalarin o’z-ara
baylanistiradi. (1) an’latpalardi waqit boymsha differentsiallasag, A tochkanm’ K h’a’m K'
sanaq sistemalarindag’1 tezlikleri arasindag’1 baylanist1 tabamiz
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x:ﬂz—(x’ﬂ)ot):v’ +0g

dt d X
oy =@ () ©)
Yodar art y

dz _d N
Z_E_E(Z)_ -

Bul an’latpani vektor ko’rinisinde
6 =0'+0, (4)

jaziw mu’mkin. (n’) an’latpa tezliklerdi qostw qag’tydas1 dep atalad.

Uliwma, bir sanaq sistemadan ekinshi sistemag’a o’tkende bazibir shamanm’ ma’nisi
o’zgermese, bul shama us1 almastiriwg’a salistirg’anda invariant dep ataladi. Ma’selen, uzinliq (/
=["), massa (m = m’), ku’sh (F = F"), tezleniw (a=a’) styaqli shamalar Galiley almastiriwlarina
salistirg’anda invariant bolip tabiladi.

Demek, tu’rli inertsial sanaq sistemalarinda barliqg mexanikaliq h’a’diyseler birdey bolip
o’tkenligi sebepli h’ech qanday mexanikaliq ta’jriybeler ja’vdeminde berilgen sanaq
sistemasumin’ tuish turg’anlig’in yaki tuwri sizigh ten’ o’lshewli qozg’alg’amin amiglap
bolmayd:. Bul printsip Galileydin’ salistirmaliliq printsipi bolip tabiladi.

Salistirmaliliq printsipinin’ postulatlan

Fizika pa’ninin’ tiykarg’t nizamlarman bolg’an elektrodinamika nizamlarin
uliwmalastiriwsh1 Maksvell ten’lemeleri sistemas: a’h’v’o’ jilda jaratildi. Biraq Maksvell
ten’lemeleri Galiley almastiriwlarinan paydalanip, bir inertsial sanaq sistemadan ekinshisine
o’tkerilse, ten’lemeler absolyut basqasha ko’riniske iye bolip qaliwi amiglandi. Bunnan
to’mendegi juwmaq kelip shig’adi, demek, Maksvell ten’lemeleri Galiley almastiriwlarina
salistirg’anda invariant emes eken.

Us1 waqutlari-aq Eyshteyn h’a’m basqa alimlar ta’repinen Maksvell ten’lemelarinin’
an’latpalar1 0’z ko’rinislerin o’zgertpewi ushin jan’a almastiriwlardan paydalamiw za’ru’rligi
aytildi. Eynshteyn bunday almastiriwlar to’mendegi eki printsip, yag’niy postulat tiykarmda
boliwin aytad:

I Sahstirmahiliq printsipi. Barlq inertsial sanaq sistemalarinda barlq fizikalig
h’a’diyseler (mexanikaliq, elektromagnitlik, optikalig h’a’m basqalar) birdey bolip o tedi.
1l Jagtiliq tezliginin’ turaqliliq printsipi. Jaqtihiqtn’ boshqtag’1 tezligi barliq inertsial
sanaq sistemalarinda birdey bolip, turaqli shama bolip tabilad1.

Galiley almastiriwlariwna muwapiq K sanaq sistemasindag’t baqliwshi ushin jaqtiliq
tezligi S+vg bolw1 kerek edi. Biraq, K sanaq sistemasinda h’a’m, K' sanaq sistemasinda h’a’m
jaqtiliq tezligi birdey boladi.

Lorents almastiriwlari

Jogarida ko’rip shigqan salistrmaliliq teoriyasinin’ printsiplerinen aniqlaniwinsha,
klassikaliq mexanikanin’ salistirmaliliq printsiplerine sa’ykes bolg’an Galiley almastiriwlari
Eynshteyn postulatlarin qanaatlandirmaydi. Sonin’ ushin salistirmaliliq printsiplerine sa’ykes
bolg’an Lorents almastiriwlarman paydalanamiz, ol to’mendegishe ko’rinisinde jaziladt:
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) ) t’+u—0x’ (5
X +L)0t C2 )

P S A
sy—yaZ—Z,t—
2 2
Yy Yy
V' c?

Bul gatnaslardan paydalanip K’ sanaq sistemasindag’1 koordinatalar (x’, u’, z') h’a’m waqat
(t') dan K sanaq sistemasindag’1 koordinatalar (x, u, z) h’a’m waqit (t) g’a o’tiw mu’mkin. K
sistemadan K' sistemag’a o’tiw ushin (5) an’latpani to’mendegi ko’rinisinde jazamiz:

— 2
P sy =y=t = ——5— (6)

2 2

1= Yo 1- Yo

2 2

Y Yi c c
v Jogaridag’t ten’lemelerden ko’rinip turg’anday-aq vL<<s
K | sha’rt ormlang’anda Lorents almastiriwlari Galiley
— almastiriwlarina o’tedi. Endi Lorents almastmriwlarman kelip

| shig’atug’m na’tijelerdi ko rip shig’ayiq.

0 Jf0x] =z X X a) Dene uzinlhig’min’ o’zgerisi. K sistemag’a salistirg’anda X
bag’itinda U tezlik penen qozg’alip atirg’an K' sistemada sterjen

z 72 tinish h’alatta bolsm. K' sistemada turg’an baqlawshi sterjennin’
" arwret uzinlig’t /o ge ten’ ekanligin aytadi. K sistemadag’t baglawshi

ushin sterjen U tezlik penen qozg’aladi. Qa’legen t' waqitta
sterjen ushlarinin’ koordinata-lar1 sa’ykes tu’rde X;" h’a’m X5’ bolsin. Onda sterjen uzmlig’t K’
sistemada /o = X,' - X;' an’latpa penen aniqlanadi (2-su’wret). K sistemadag’1 baqlawshi ushin
sterjen uzinhg’m (/ = X; — X;) aniqlayiq. Lorents almastiriwlarina muwapiq X; h’a’m
Xokoordinatalar1 sterjennin’ K’ tag’1 koordinatalar1 X;" h’a’m X' lar to’mendegiche baylanisqan:

’ ’
X, — Uyt X, — Uyt
u 7 X2 T 2
UO UO
— 7 ==
C C
Bunnan b XX yaki | _ !
X, =X = T 5 0
1- Yo 1- Yo
¢ c’
2
Demek, =1, 1_0_2 (7)

K sistemadag’1 sterjen uzinlig’1 K’ sistemadag’1g’a salistirg’anda qisqaraq bolar eken. Buni
uzmliqtin’ Lorents qigariwt dep atayda.

b) Waqit intervalinin’ o’zgerisi. Lorents almastiriwlarina muwapiq t; h’a’m t, waqitlar
K’ sanaq sistemasindag’t saat boymnsha belgilenetug’m t;" h’a’m t,’ waqitlar menen
to’mendegiche baylanisqan:

’ ’

At=t,—t = L~ — Aty (8)

T
I

Demek, salistrmaliliq teoriyasma muwapiq bir waqiyanin’ o’tiw waqit1 bir-birine
salistirg’anda qozg’aliwshi inertsial sanaq sistemalarinda tu’rliche dawam etedi. Bul effekt
qozg’aliwshi sanaq sistemalarinda wagqut o tiwinin’ a’steleniwi dep ataladi. K’ sistemada, yag’'n1y
qozg’alistag’t sanaq sistemasinda waqittin’ o’tiwi tmsh turg’an K sanaq sitemasina
salistirg’anda a’sterek o’tkenligi aniqlandi.

v) Tezliklerdi qosiw. Klassikaliq mexanikada tezliklerdi qosiwda v=v'+v, ten’lemedan
paydalang’an bolsaq, u’lken tezliklerde onnan paydalaniw qa’telikke alip keledi.
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Lorents almastiriwlarinan paydalanip, tezliklerdin® qosw qag’itydasin aniqlayiq. Denenin’
K sanaq sistemadag’1 tezligi v=dx/dt bolsa, K’ sanaq sistemadag’1 tezligi v'=dx'/dt" ten’ boladu.
Bulardi aniqlaw ushin Lorents almastiriwlarin an’lattwshi (5) ten’lemeden tuwindig’a o’teyik:

v
dt' + -2 dx’
dx' +v,dt’ 2
dx = O dt= <

\/ g \/ g
¢’ ¢’

Bul an’latpalardan paydalanip tezlikti tabayiq:

dx'+u
u:ﬂ: dx'+v,dt’ _ar " _ v'+uy, | 9)
) v, dx' v,L’
S A e S S
c ¢ dt c

Ma’selen, vo= 2:10° m/s, v'=1,5-10° m/s bolsa, (4)-ge muwapiq v = L +0=3,510° mys,
yag’'nty v>s bolg’anlig’1 ushin salistirmaliliq printsipine qayshi boladi. (9)-dan paydalansaq
p= U0 _ 3510 63500 ke
o310
c 9-10"

2

Eger v' =vp=s bolsa
v'+v, c+c
D= O U’ = 2 =C.
c
c c
Demek, (9) ten’leme u’lken tezlikler ushin salistirmaliliq teoriyasinin’ printsipin, yag’'nty
jaqtiliq tezliginin’ barliq inertsial sistemalarda turaqililiq printsipin toliq qanaatlandiradi.

Relyativistlik dinamikanin’ tiykarg’i nizam

Lorents almastiriwlarma tiykarlang’an mexanikan1 Nyuton mexanikasman ayriw
magqsetinde relyativistlik mexanika dep atayd1.

Klassikaliq mexanika boymsha dene massasi turaqli shama. Biraq XX a’sirdin’
baslarinda u’lken tezliklerde qozg’aliwshi elektronlar u’stinde o’tkerilgen ta’jriybeler sonni
ko’rsetti, dene massas1 onmn’ qozg’alis tezligine baylanisli eken, yag’niy tezlik arttwi menen
massa to’mendegi nizamg’a muwapiq artip baradi:

S S 10
" N1-v/c? 1o
bunda my-tinish h’alattag’t massa dep ataladi, m - bolsa relyativistlik massa dep aytilad.
Dene qozg’alisinin’ tezligi jaqtiliq tezligine jaqinlasqan saym relyativistlik effekt keskinrek
ko’rine baslaydi h’a’m dene massas1 ju’da’ tez artip baradi. v=s da massanin’ ma’nisi
sheksizlikke umtiladi.
m massali v tezlikke iye bolg’an denenin’ impulps1 p =m0 g’a ten’. Bul ten’liktegi m

massa ornina relyativistlik massa (a’0) ma’nisin qoysaq, Lorents almastiriwlarma tiykarlang’an
relyativistlik impuls to’mendegiche aniqlandi:

oM 5. (1)
Jl-uvg/c?

Nyutonnin’ II nizamin esapqa alsaq, ta’sir etiwshi ku’sh impulstin’ o’zgeriw tezligine
proportsional bolad1. Yag’'niy
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P9

dt

Nyuton nizaminin’ uliwma ko’rinisi relyativistlik formada to’mendegiche an’latiladi:

d m,0
F="1| 0 | (12)
dt(\/l—ﬁz/ch
Bul relyativistlik dinamikanmin’ tivkarg’t nizaminin’ an’latpasi bolip, ko’binese materialliq
tochkanin’ relyativistlik dinamikadag’t qozg’alis ten’lemesi dep te aytiladi.

Massa, energiya h’a’m impuls arasindag’y baylanis

Eynshteyn salistrmaliliq teoriyasinin® en’ a’h’miyetli na’tijelerinen biri massa h’a’m
energiya arasindag’1 universal baylanis an’latpasi:

2
M (13)
VI-v*/c?
(13) ten’leme tabiattin’ fundamental nizami dep aytiladi. (13) an’latpani qatarg’a jazsaq
h’a’m v<<c jag’day ushin ekinshi ta’rtipli summalardi itibarg’a almasaq to’mendegini payda
etemiz:

2
W =mc" =

W=m,c* +mp*/2+... (14)

bunda moc® - timush h’alatdag’t dene energiyasm, mev*/2 - qozg’alistag’t denenin’
kinetikaliq energiyasin an’latadi. (a’n’) an’latpadagi
W, =myc’ (15)

shama #fimishliqgtag’t dene energiyasi dep ataladi. Klassikaliq mexanikada tinishliqtag’
dene energiyast Wy esapqa alinbaydi, sebebi v=0 da dene energiyasi nolge ten’ boladi.
Relyativistlik kinetikaliq energiya ushin to’mendegi jn’latpam jazamiz

S
N (16)
mc® t1 W penen belgilep (a’u’) n1 to’mendegi formada jazamiz:
W =mc* =myc’ +W,. (17)

Bul ten’leme Eynshteyn ashqan energiya h’a’m massanin’ o’z-ara baylanis nizamin
an’latad1 h’a’m denenin’ ga’legen h’alatdag’1 toliq relyativistlik energiyast dep aytiladi. (17)
ten’leme o0’z gezeginde dene massasmin’ o’zgerisi onin’ energiyasinin’ o0’zgerisi menen
birgelikte ju’z beriwin ko’rsetedi.

Endi energiya menen impuls arasindag’1 baylanist1 aniqlayiq. Bunin’ ushimn relyativistlik

massa an’latpasin (10) kvadratqa ko’terip, to’mendegiche o’zgertip jazamiz:

m’c> —m’v’ :mgc2 (18)

N T .
W, =mc” —myc” =myc

Bul an’latpanin’ eki ta’repin s> g’a ko’beytip, (11), (15) h’a’m (17) lerdi itibarg’a alsaq

2
W?=Pc* +mct

W=.pc+mc (19)

payda boladi. Bul qatnas folig energiya h’a’m impuls arasindag’t baylanist: an’latad.

yaki
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(19)-dan kelip shig’atug’m juwmagqlardan biri sonnan ibarat, tnish h’alatta massag’a iye
bolmaytug’in neytrino h’a’m foton siyaqli bo’leksheler h’a’m relyativistlik energiyag’a iye
boliwlart mu’mkin eken. my=0 bolsa (19) to’mendegi ko’riniske keledi.

W = pc (20)

Klassikallq mexanikanin’ qollamliw shegaralan

Relyativistlik mexanika nizamlari v<<c bolg’an jag’daylarda klassikaliq mexanika
nizamlarma o’tedi. Misal ushin ses tezligi (L)=300 m/s) menen uship atirg’an reaktiv samolet

qozg’alis1 ushin
i: 3102 m/c) 1o
3-10°m/c

2
C

qatnasin payda etemiz.

2
Kosmik tezliklerde qozg’alip atirg’an kemeler ushin U—g ~ 107 a’tirapinda bolad1.

C

Demek, v,<<S bolg’an jag’daylarda /1_U_j nin’ ma’nisi 1 den derlik pariqlanbaydi eken. Sonin’
C

ushin kishi tezliklerde Lorents almastiriwlart Galiley almastiriwlarma o’tedi. Klassik mexanika
2

kishi tezliklerde U—g<<l sha’rt ormlang’anda ormnlt boladi, bul h’al 0’z gezeginde klassikaliq
c

mexanikanin’ qollaniliw shegarasin belgileydi. Solay etip, kishi tezliklerde klassik mexanika
relyativistik mexanikanin’ dara jag’day1 bolip tabiladi.

Biraq elektronlar menen bolg’an ta’jriybelerde us1 na’rse aniqlandi, klassikaliq mexanika
ko’z-qaraslarina qayshi keletug’in denenin’ massasi turaqli shama emes eken, ba’lki tezlik artiw1
menen relyativistlik dinamika nizami tiykarinda artadi eken.

Onsha u’lken bolmag’an qozg’alis tezliklerinde (3000 km/s shekemgi tezliklerde)
denenin’ massast derlik o’zgermeydi. u’lken tezliklerde massa sezilerli artip ketedi, ma’selen,
L=270000 kn/s da tinish h’alatdag’1 massadan eki ma’rtege artip ketedi.

Massa h’a’m energiyanin’ o’zara baylanislilg’s mzamnmn’ an’latpasindag’s, S¢ tm’ san
ma’nisi juda u’lken bolg’anlig’1 ushin dene energiyasinin’ o’zgerisi juda u’lken bolg’anda h’a’m
massanin’ o’zgerisi ju’da’ kishi a’melde bayqap bolmaytug’in da’rejede boladi. Ma’selen, Ayg’a
qaray ekinshi kosmik tezlik vy = 11,2 km/s penen ushirilg’an timish h’alatdag’s massast mg =
1500 kg bolg’an kosmik raketanmn’ energiyasi
my;  1500-11200°

AW == : =9,4.10"Dj
g’a artadi, onin’ massasi bolsa
10
am =221 < 10-5kg
(3-10°)
g’ana artadi.
Solay etip, raketa massasinm’ salistirmali o’zgerisi
y etip g
Am  10°°

<107 =10"%:>

m, 1500
buni eksperimental jol menen anigqlap bolmaydi.
Sonligtan massa h’a’m energiyanin’ o’zara baylanislilq nizami tek g’ana mikroa’lem
h’a’diyselerinde, yag’niy yadro protsesslerinde h’a’m elementar bo’lekshelerdin’ bir tu’rden
ekinshi tu’rge aylaniwinda eksperimental tekseriw mu’mkin.

A’sirese, yadro reaktsiyalarinda massanin’ energiya penen o’zara baylanisi ju’da’ sezilerli
bolad1.
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Solay etip, salistirmaliliq teoriyasi Galiley, Nyuton h’a’m basqa alimlar ta’repinen
tiykarlang’an klassikaliq mexanikanin’ nizam h’a’m printsiplerin biykarlamaydi, kerisinshe
olardi rawajlandiradi h’a’m uliwmalastiradi h’a’mde klassikalig mexanikanin’ qollanilhiw
shegaralarin belgilep beredi.

Bekkemlew ushin sorawlar:

Qanday sanaq sistemalar1 inertsial sanaq sistemalar1 dep atalad1?
Salistrmaliliqtin’ mexanikaliq printsipi qanday ta’riyplenedi?

Galiley almastiriwlarin tu’sindirin’?

Eynshteynnin’ salistrmaliliq printsipleri nelerden ibarat?

Lorents almastiriwlarin tu’sindirin’?

Galiley h’a’m Lorents almastiriwlarinin’ parqi neden ibarat?

Uzmliq, waqit aralig’t h’a’m massanin’ salistirmalilig’t an’latilad1?
Massa h’a’m energiya o’zara qanday baylanisqan?

Tinishligtag’1 energiya ma’nisi neden ibarat?

0 Klassikaliq mexanikanin’ qollaniliw shegarasiin’ ma’nisin tu’sindirin’.

”\090.\‘9\.“‘:“9’!\’?‘

6. Mexanikalq terbelisler h’a’m tolqinlar

Jobast:
1. Mexanikaliq garmonik terbelisler ten’lemesi
2. Mayatnikler
3. Birdey bag’ittag’1 terbelislerdi qosiw
4. Garmonikaliq terbelisler energiyasi
5. So’niwshi h’a’m ma’jbu’riy terbelisler. Rezonans
6. Tolqinl protsessler

Tayanish so’z h’a’m tu’sinikler: terbelmeli qozg’alis, garmonikaliq terbelis, terbelis
amplitudasi, jiyiligi, periodi, prujinali mayatnik, matematikaliq mayatnik, fizikaliq mayatnik,
terbelislerdi qosiw, garmonikaliq terbelisler energiyasi, so’niwshi h’a’m ma’jbu’riy terbelisler,
rezonans, tolqinli protsessler, ko’ldenen’ h’a’m boylama tolqinlar

Mexanikaliq garmonik terbelisler ten’lemesi

Bazi bir materialliq tochkanm’ ten’salmaqliq h’alatman da’slep bir ta’repge, son’ ekinshi
ta’repge periodliq ta’kirarlaniwshi1 qozg’alisi terbelmeli qozg’alis dep ataladi. Qozg’alistin’ bul
tu’'rin biz tabiyatta, texnikada ju’da’ ko’p ushratamiz. Ma’selen, saat mayatniginin’,
telefonlardin’ membranalar1 terbelisleri, puw dvigatelleri h’a’m ishten janiw dvigatellerinin’
porshenleri qozg’alislarin aytiwimiz mu’mkin. Terbelislerdin’ en’ a’piway1 tu’ri garmonikaliq
terbelisler. Denenin’ qozg’alis tracktoriyasinin’ waqit boymsha o’zgerisi sinus yaki kosinuslar
nizami boymsha o’zgeretug’in terbelislerge garmonikaliq terbelisler delinedi.

) x=Asin(wt+a)
yaki (1)
x=Acos(wt+a)

Bunda x — denenin’ awisiwi, 4 — denenin’ ten’salmaqliq jag’dayman maksimal awisiwi
bolip, ont terbelis amplitudast dep ataydi. Sinus yaki kosinustin’ en’ u’lken ma’nisi birge ten’

bolg’an1 ushin Xpu—=A boladi ; (ot+ta) — garmonikaliq

1/1\ terbelistin’ fazasi, a - terbelistin’ da’slepki fazasi1 dep ataladi;
A

0 ® = 2T7Z berilgen terbelis ushin turaqli bolip, garmonikaliq
T

}.—; 2 ‘*M terbelistin’ tsiklliq jiyiligi delinedi. a=0 bolg’an jag’day ushin

1-su’wret. 32




(1) ten’leme menen an’latilg’an garmonikaliq terbelisler grafigi 1—su’wrette ko rsetilgen.
Terbelmeli qozg’alistag’t denenin’ ten’salmaqliq jag’dayman en’ shetke shig’iwi auisiw
dep atalad1. Denenin’ bir toliq terbelisi a’melge asiw1 ushin ketken waqit period (T) dep ataladi.
Terbeliwshi dene bir period ishinde to’rt amplitudag’a ten’ bolg’an jold1 basip o’tedi. Eger
t waqitta dene n ma’rte terbeletug’in bolsa, onin’ periodi

t
I= - (s) ()
g’a ten’ bolad1. Birlik waqit dawamindag’1 terbelisler sant
I N
——  (1_ 3
veg [E-6s) 3)

jiyilik dep ataladi. SI da period sekundlarda, jiyilik bolsa Gertslarda o’lshenedi. Tsiklliq
h’a’m s1ziqli jiyilikler arasmnda to’mendegishe baylanis bar:
w=2rv 4)
bunda @ — 27 sekund ishindegi terbelisler sanin an’latad.
Terbeliwshi denege ta’sir etiwshi ku’sh awisiwg’a proportsional, biraq ku’sh awisiwg’a
keri bag’itlang’an:
F=-kx %)
(5) an’latpa terbelmeli qozg’alis ushin Guk nizami deb aytiladi. Bunda £ — prujinanin’
qattilig’1 delinedi. Nyutonnin’ ekinshi nizaminan paydalansaq (5) to’mendegi ko’riniste jazilad:

ma=—kx (6)
d’x
Bundag’ia = % ten’ ekenligin itibarg’a alsaq, (6) an’latpa to’mendegi ko’riniske keledi:
d’x . d’x k
- = kX yaki ot x=0 (7)
Bunda k h’a’m m on’ shamalar bolg’anlig’1 ushin
L
— =, ®)
m
dep belgilesek (7) an’latpa
d’x
Tt w;x=0 9)

ko’rinisti alad1. (9) an’latpa ekinshi ta’rtipli differentsial ten’leme bolip, onin’ shechimi
x=Acos(w,t +a) (10)
ko’riniste boladi. Bul an’latpa (1) ten’lemenin’ o’zi, bunda A — amplituda, x — awisiw,
(@, + o) - terbelis fazasi, a - bolsa da’slepki fazasi.

Demek, joqarida bayan etilgen pikirlerimizdi uliwmalastirip, garmonikaliq terbeliske
ja’ne bir to’mendegi aniqlamani beriw ormli boladi: Denenin’ awisiwg’a proportsional,
ten’salmaqhq jag’'dayina qaray bag’itlang’an ku’sh ta’sirindegi terbelisleri garmonikaliq
terbelisler dep ataladh.

(10)-dag’1 w, -terbelistin’ menshikli tsiklhq jiyiligi dep ataladi. Menshikli terbelis period:

(T,) menen 0, dm’ qatnas1 to’mendegishe an’latiladi:

0, = (1)
TO
Mayatnikler
Ten’salmaqliq jag’day1 do’gereginde terbelmeli qozg’alistag’t qatti dene mayatnik dep
ataladi. Prujinali, matematikaliq h’a’m fizikaliq mayatniklerdin’ terbelis nizamliliglart menen

tanisip o’teyik.
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1. Prujinah mayatnik. Prujinag’a asilg’an m-massali
shardan ibarat sisteman1 qarap o’teyik (2—su’wret).
Ten’salmaqliq jag’daymda mg awirliq ku’shi Fs serippelik
(Fs=- kx) ku’shi menen ten’lesedi. Sirttan ta’sir bolmag’ansha
mayatnik o’zinin’ ten’salmaqliq jag’daym saqlay beredi. Eger
shardi to’menge x>0 araligga tartip om1 ten’salmaqliq
jag’daymnan shig’arsaq (2b — su’wret), ju’ktin’ awirliq ku’shi
prujinanin’ serippelik ku’shinen kishi bolip qaladi, Fs ku’shi
bolsa  ten’salmaqliq jag’dayma qaray bag’itlang’an
bolad1 (Fs< O). Shar ten’salmaqliq jag’dayma jetkennen,

2-suw’wret

inertsiya sebepli qozg’alisin dawam ettiredi, na’tiyjede x <0 bolg’anda ku’sh (Fs > 0) boladi,
(2v—su’wret) prujina qisiladi. Bul jag’dayda ju’kke ta’sir etiwshi juwmaqlawshi ku’sh, ja’ne
ten’salmaqliq jag’dayma qaray bag’itlang’an boladi. Usi ta’rizde ten’salmaqliq jag’dayman
shig’arilg’an prujinali mayatniktin’ terbelisleri a’melge asadi. (8) h’a’m (11) an’latpalardan
paydalanip prujinali mayatniktin’ terbelis period1 ushin

Tn=2rx|> (12)
k
formulani payda etemiz.

2. Matematikaliq mayatnik. Sozilmaytug’in salmaqsiz jipke asilg’an awirliq ku’shi
ta’sirinde vertikal tekisliktegi shen’ber dog’asi boylap terbele alatug’in materialliq tochka
matematikalq mayatmk dep ataladi (3-su’wret).

Mayatnik jibi vertikal jag’dayda bolsa, sharg’a ta’sir

etiwshi awirliq ku’shi (mg) jiptin® keriliw ku’shi (FR»)

menen ten’lesedi.  Biraq  mayatnikti  ten’salmaqliq
jag’dayman bazi bir ¢ mu’yeshke awistirg’anda awirlq

ku'shi (mg) ha'm jiptin' keriliw ku'shi (7] bir tuwn
s121qta Jatpaydl Na’tijede olardin’ ten’ ta’sir etiwshi ku’shi

F=m g +F payda boladi. Mayatnik on’ ta’repke awisqan
3—su’wret.

h’alda  (3b—su’wret) F shep ta’repke bag’itlang’an,
mayatnik shep ta’repke awisqan h’alda (3v-su’wret) F on’ ta’repke bag’itlang’an boladi.
Demek,

F =—-mg Sing (13)
Bul ku’sh ta’sirinde shar / radiusli shen’ber dog’as1 boylap ten’salmaqliq jag’dayina qaray

qozg’aladi. Mayatniktin’ bul qozg’alis1 aylanbali qozg’alis dinamikasinin’ tiykarg’1 ten’lemesi
le =M (14)
menen xarakterlenedi. Bunda 7/ — shardin’ aylaniw ko’sherine salistirg’anda inertsiya
momenti, £— onmn’ mu’yeshlik tezleniwi, M bolsa F ku’shtin’ O ko’sherge salistirg’andag’1

momenti bolg’an1 ushin
2

I=mlz,8=62(p,M=—mglsin(p

t2

an’latpalarinan paydalanip (14) ni to’mendegi ko’riniste jaziw mu’mkin:

d’o . do g .

ml’ =—mglsing éxu +=singp =0 15

eI B (12

@ mu’yesh kishi bolg’anda. Sing di ¢ menen almasitriw mu’mkin. Na’tiyjede
(15) an’latpa

dp g

—+=Zp=0

a1
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ko’riniske keledi:

g
= o (16)
belgilew kiritsek:
dZ
dt(fmg(p:o (17)
ten’lemeni payda etemiz. Bul ten’lemenin’ sheshimi
@ =¢, cos(wt+a) (18)

ko’riniste bolad1. (18) den paydalanip matematikaliq mayatnik terbelis periodi

2
T, =L=2n \P (19)
@, g
formula menen aniqlang’anm tabamiz.

Demek, kishi awisiw mu’yeshlerinde matematikaliq mayatniktin’ terbelis periodi
mayatnik uzinlig’min’ kvadrat korenine tuwr1 proportsional, erkin tu’siw tezleniwinin’ kvadrat
korenine keri proportsional bolip, mayatnik terbelislerinin’ amplitudasma h’a’m massasina
baylanisli emes. Sonday-aq, matematikaliq mayatniktin’ terbelis tegisligi o’zgerissiz qaladi.

3. Fizikahq mayatnik — degende inertsiya orayman o’tpeytug’in gorizontal
qozg’almaytug’in aylanmiw ko’sheri do’gereginde awirliq ku’shi ta’sirinde qozg’alista bolatug’in
qatt1 dene tu’siniledi. Aylamiw ko’sheri fizikaliq mayatniktin® asiliw ko’sheri dep atalad1.
Fizikaliq mayatniktin’ inertsiya orayman (S) asiliw ko’sherine o’tkerilgen perpendikulyar (OS)
vertikal siziq penen sa’ykes tu’sken h’alda mayatnik ten’salmaqliq jag’daymda bolad1 (4a-
suwret).

Ten’salmaqliq jag’dayman bazi bir mu’yeshke

| y awistirilg’anda  (4b  yaki 4v—su’wret) mg h’a’m F,;
< | ku’shlerdin’ ten’ ta’sir etiwshisi fizikaliq mayatniktin’
{ % ‘ } ten’salmaqliq jag’dayma qaray qaytariwg’a umitiiwshi F
N ,. I ku’shi boladi. Fizik mayatniktin’ qozg’alist ushin aylanba
mg
%)

o mg  mg ) qozg’alis dinamikasinin’ tiykarg’1 ten’lemesi

4—su’wret. I

2

d’g
dt*

formada jaziladi. Bunda 7 — fizikaliq mayatniktin’ asiliw ko’sherine salistirg’anda inertsiya
momenti, m-massasi, h — bolsa fizikaliq mayatniktin’ asiliw ko’sheri h’a’m inertsiya oray1
arasindag’t araliq. Kishi terbelisler ushin sing =¢ ekenligin esapqa alsaq, (20)-an’latpa

to’mendegishe jazilad:

=—-mgh sin @ (20)

0
/R
2
‘;t(f +@lp=0 Q1)
o :—’"[gh (22)

dep belgilemeymiz.
Solay etip, fizikaliq mayatniktin’ terbelis periodi

=2 g | L (23)
@, mgh

formula menen aniqlanadi. (19) h’a’m (23) lerdi salistirip
[, =— (24)
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fizikaliq mayatniktin’ keltirilgen uzinlhig’in (/) tabamiz. Solay etip, fizikaliq mayatniktin’

keltirilgen uzinlig’1t sonday matematikaliq mayatniktin’ uzmlg’man ibarat, bul mayatniktin’
terbelis period1 berilgen fizikaliq mayatniktin’ terbelis periodina ten’ bolad1.

(12), (19) h’a’m (23) an’latpalar tiykarmda to’mendegi juwmaqqa kelemiz: prujinali
mayatnik, matematikaliq h’a’m fizikaliq mayatnikler ushin uliwma qa’siyet sonnan ibarat,
mayatniklerdin’ kishi terbelislerinde, yag’niy garmonikaliq terbelisler bolip atirg’anda terbelis
periodi, amplitudag’a baylanisli emes. Mayatniklerdin’ bul qa’siyeti izoxronlq dep ataladi. Bul
ko’rip o’tilgen mayatnikler texnikanin’ turli tarawlarinda qollanilada.

Birdey bag’ittag’1 terbelislerdi qosiw
Bag’itlar1 h’a’m jiyilikleri birdey, biraq amplituda h’a’m da’slepki fazalar1 h’a’r quyl
bolg’an eki garmonikaliq terbelislerdin’ qosiliwin qarap o’teyik. Terbeliwshi denenin’ x aw1siw1
to’mendegi X, h’a’m xy awisiwlardin’ jiymdisman ibarat boladi:
x, = 4, cos(w,t + ) (25)
x, = A, cos(wyt +a,)

Bul terbelislerdi qosiwda amplitudalardin’ vektorlar diagrammasinan paydalanamiz.
Vektorlardin® qosiw qag’tydasina muwapiq juwmaqlawshi A vektordi sizayiq. Bul vektordin® x
ko’sherine proektsiyasi, qosiliwshi vektorlar proektsiyalarmin’ jiyindisina ten’, yag’'niy

X=x+Xx,
ekenliginin 5-su’wretten ko’riwge boladi.

Demek, 4 vektor juwmaqlawshi terbelis amplitudasi. Bul vektorda 4, h’a’m 4,
vektorlar styaqlt @, mu’yeshlik tezlik penen aylanadi.

A nin’ ma’nisin bolsa kosinuslar teoremasinan paydalanip tabiw mu’mkin.

AP = A} + A2 =24, 4, cos[n —(a, —at, )| == A2 + A2 + 24, A, cos(at, —at,) (26)

anm’ ma’nisin OVS u’shmu’yeshlikten aniqlaymiz:

8 _BC  Asina, + A,sina,

=——= (27)
OC A4 cosa, + A4, cosa,
Solay etip, garmonikaliq terbelislerdi vektorlar
ja’rdeminde su’wretlew usuli, bir neche terbelislerdi
= qosiwdi, vektorlardin’ qosiw qag’iydasina keltiriwge imkan
beredi eken. Demek, juwmaqlawshi terbelmeli qozg’alista
o, jiyilik penen qosiliwshi terbelisler bag’itinda a’melge

Asina, A, sinw,

)

T
\l x,

x:x,‘“x;

5 _ suwret astwshi garmonikaliq terbelis bolad1, onin’ ten’lemesi

x=Acos(wt +a) (28)

bolip, A h’a’m o nin’ ma’nisleri (26) h’a’m (27) an’latpalar menen aniqlanadi.

Garmonikalq terbelisler energiyasi

Biz joqgarida mayatniklerdin’ terbelis protsessinde olardin’ kinetikaliq energiyasi potentsial
energiyag’a h’a’m Kkerisinshe, potentsialliq energiya bolsa kinetikaliq energiyag’a aylanip
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turtwina itibar bermedik. Endi garmonikaliq terbelisler energiyasin aniqlayiq. Massas1 m bolg’an
materialiq tochka serippelik ku’shi ta’sirinde garmonikaliq terbelmeli qozg’alis jasaydi.
F=—Ikx
Qozg’alis dawaminda materialliq tochka ma’lim bir tezlikke erisedi, demek ol ma’lim
kinetikaliq energiyag’a iye bolad1.

Wk = 5 m 02
Biraq garmonikaliq terbelmeli qozg’alistag’1 materialliq tochkanin’ tezligi ushin
L =ﬂ =i[A cos(w t+a)]= —Aw sin(wnt + Q) (29)
dt  dt 0 0 0
an’latpa payda boladi. Ol jag’dayda kinetikaliq energiya formulasi:
W, :%ma)gAz sin*(w,t + o) (30)

ko’riniste jaziladi.
Potentsial energiya ma’nisi bolsa

by X 1 1
W,y = J|Fldx = T dx = Ekxz =5kA2 cos > (ot + @) (31)
0 0

(30) h’a’m (31) an’latpalarindag’ sinus h’a’m kosinustin’ maksimal ma’nisi 1 ge ten’.
Sonin’ ushin kinetikaliq h’a’m potentsialliq energiyalardin’ maksimal ma’nisleri to’'mendegishe:

1
Wy = man 4°, (32)

1 2
Wn =~ kA (33)

Garmonikaliq terbelmeli qozg’alistag’t materialliq tochkanin’ qa’legen jag’daydag’1 toliq
energiyasi kinetikaliq h’a’m potentsialliq energiyalarinin’ jiyindisinan ibarat:

1 .
W=W+W,= Ema)gAz sin*(w,t +a) +%ch12 cos’ (w,t + )
k=mao, ten’ ekenligine esapqa alsaq toliq energiya ushin
W= %ma)gAz yaki W = %kAz (34)

forulan1 payda etemiz.

Buni (32) h’a’m (33) menen salistirtp, to’mendegi juwmaqqa kelamiz: terbeliwshi
sistemanin’ qa’legen jag’daydag’i toliq energiyasi o’zgermeydi h’a’m ol kinetikaliq yaki
potentsial energiyanin’ maksimal ma’nisine ten’ bolad1.

So’niwshi h’a’m ma’jbu’riy terbelisler. Rezonans

So’niwshi_terbelisler. Eger mayatnik ten’salmaqliq jag’dayman shig’arilip, son’ qoyip
jiberilse, onda mayatnik tek g’ana da’slepki berilgen energiya esabinan qanday-da bir waqit
terbelip turadi. Mayatniktin® bunday terbelisleri erkin terbelisler yaki menshikli terbelisler
delinedi. Praktikada h’awanin’ qarsilig’t h’a’m su’ykelistin® boliw1 mayatnik terbelisler
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amplitudasin waqittin’ o’tiwi menen kemeyiwine alip keledi. Waqittin’ o ’tiwi menen amplitudast
kemeyip baratug in terbelisler so niwshi terbelisler dep ataladi.

Kishi tezliklerde h’awanin’ qarsiliq ku’shi tezlikke proportsional, birag og’an keri
bag itlang’an boladi:

dx
K 7 (35)

bunda r — qarsiliq koeffitsienti dep ataladi.
Terbeliwshi dene ushin Nyutonnin’ ekinshi nizaminan paydalansaq, na’tiyjede so’niwshi
terbelisti xarakterleytug’in ten’leme

d2x . dx (36)
m—s =—kx—r—
di? dt
ko’rinisinde jaziladi. Bul ten’lemenin’ eki ta’repin m g’a bo’lsek h’a’m
Eowp o Leoop @)
m m
belgilewlerden paydalansaq, to’mendegi qatnasti payda etemiz:
d2x 25 dx 2 0 (38)
— 42— +wyx =
dt* a0

Bul ten’lemenin’ sheshimi g < @, bolg’an h’al ushin to’mendegishe boladi:
X = Aoe_ﬂ ! cos(a)ct +a) (39)

Bundag’t @, - so’niwshi terbelis jiyiligi, onn’ ma’nisi

0¢ =) - B (40)

an’latpa menen aniqlanadi. Tek bir dara jag’dayda, yag’'niy f = 2L =0 bolg’anda o, = w,
m
boladi. So’niwshi terbelis periodi (Ts) bolsa menshik terbelis periodi (Ty) dan u’lken:
2r 2r 2r

T =—=——=>T) =— (41)
[ 0
so’niwshi terbelislerdin’ amplitudas1 bolsa waqittin’ o’tiwi menen

A=A’ @)

X
AN / st < nizam boymsha kemeyip barad1 (6— su’wret). Bunda Ay—
o [ K‘ oo )° baslang’ish amplituda, B bolsa so’niw koeffitsienti dep atalad.
NI . : .
M ,,¥~ Amplitudanin’ kemeyip bariw1 6 — su’wrette punktir siziq
- ) penen ko’rsetilgen.
6 —suwret. Ma’jbu’riy terbelisler. Mayatniktin’ terbelisleri toqtamaw1

ushin qorshag’an ortaliqqa ketip atirg’an energiyani u’zliksiz
qayta tiklep turtw kerek, yag’nty mayatnikke periodli o’zgerip turiwshi ku’sh penen ta’sir etip
turiw kerek. Periodli tu’rde o’zgerip turatug’in bunday sirtqi ku’shti ma’jbu’r etiwshi ku’sh dep
atayd1. Materialliq tochkag’a garmonikaliq nizam boymsha o’zgeriwshi
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F =F,coswt

ku’sh ta’sir etsin. Dinamikanin’ ekinshi nizamina muwapiq, materialliq tochkanin’ bul
jag’daydag’1 qozg’alis ten’lemesin to’mendegishe jaziwimiz mu’mkin:

2
md;c=—kx—r@+Focosa)t
dt d
yaki
d*x dx F
+2B8—+w,x =—2coswt 43
dr’ ’Bdt  m 43)

(43) ten’lemenin’ shechimi bolsa ma’jbu’r etiwshi ku’sh jiyiligi @ menen bolatug’in
terbelislerdi ko’rsetedi. Bul terbelislerdi materialliq tochkanin’ ma’jbu’riy terbelisleri dep ataydu.
(7—su’wret)

Materialliq tochkanin’ menshikli terbelisileri ma’jbu’r etiwshi ku’sh ta’sir ete baslag’an
da’slepki momentte ju’zege keledi h’a’m eksponentsial nizam boyinsha so’nedi. (43)
ten’lemenin’ sheshimi:

x=Acos(owt+a) (44)

qatnas1 menen aniqlanadi. Bundag’i A ma’jbu’riy terbelisler amplitudasi, onin’ ma’nisin:
FO

A=
m(0F —*) +4B°0’

(45)

formula ja’rdeminde esaplaw mu’mkin. o bolsa ma’jbu’r etiwshi ku’sh h’a’m ma’jbu’riy
terbelis fazalarinin’ ayirmasi, onin’ ma’nisi:

2w
A W), —®

formula ja’rdeminde esaplanadi.

Rezonans h’a’diysesi. Eger =0 bolg’anda, yag'niy
ma’jbu’r etiwshi ku’shtin’ ma’nisi o0’zgermegende (45)-
an’latpadan

7|

(=3

F F
' A = 0 = —0
8 — suwret mo> K (47)

kelip shig’adi. ®— bolsa, (45) ge muwapiq, amplituda nolge umtiladi. 8-su’wretten
ko’rinip tur, ® nin bazi1 bir araliq ma’nisinde amplituda maksimal ma’niske jetedi. Bul h’a’diyse,
yag’nty ma’jbu’r etiwshi ku’sh jiyiliginin’ bazi bir aniq ma’nisinde ma’jbu’riy terbelisler
amplitudasinin’ keskin artip ketiwi rezonans h’a’diysesi dep ataladi.

Rezonans h’a’diysesi ju’zege kelgen jag’daydag’t ma’jbu’r etiwshi ku’shtin’ jiyiligi
rezonans jiyiligi dep, amplitudanin’ maksimal ma’nisi bolsa rezonans amplitudas: dep atalad:.
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Rezonans h’a’diysesi ju’zege kelgende (45) an’latpa maksimal ma’niske jetedi, biraq bul h’alda
bul an’latpadag’t bo’lshektin’ bo’limi minimal ma’niske erisiwi lazim. Sonin’ ushin (45) nin’
bo’liminen ® boymsha tuwindi alip, on1 nolge ten’eymiz:
_ 22 2
yaki 2wy —0 )20 +8F°w=0

—(w, —0*)+2B° =0

bunnan

w=0,=:o; 25’ (48)

Rezonans jiyiliginin’ bul ma’nisin (n’0’) qoysaq, rezonans amplituda ma’nisin tabamiz:

_ i

B 2 2
2mpBo} - B

Demek, rezonans jiyilik h’a’m rezonans amplituda 3 g’a baylanislh. f kemeygen saymn o,
artip barad1 h’a’m menshikli terbelisler jiyiligi (o) g’a jaqinlasip baradi. =0 bolg’anda bolsa
rezonans amplitudasinin’ ma’nisi sheksiz u’lken bolip ketadi. Real jag’daylarda rezonans
amplitudasi1 shekli ma’niske iye boladi, sebebi real sharayatlarda 0 boladi.

A

P

(49)

Tolqinh protsessler

Eger ortaliqtin’ qandayda bir tochkasi terbelmeli qozg’alisqa keltirilse, onda baz1 bir waqit
o’tiwi menen bul ortaliqtin’ basqa tochkalar1 da terbele baslaydi, yag’niy terbelis pu’tin ortaligqa
tarqaladi. Biraq ortaliqtin’ tochkalar1 terbelis dereklerinen uzaqglasip barg’an saym keyingi
tochkalardin® terbelmeli qozg’alist aldin’g’isinan kechigedi, yag’niy ortaligtin® h’a’r bir
tochkasinin’ terbelisi alding’1 tochka terbelisinen faza jag’inan arqada qalad1.

Terbelislerdin’ ken’islikte tarqaliwi tolginli qozg’alis delinedi. Terbelislerdin’ ortaliqta
tarqaliw protsessi folqin dep ataladi. Tolqn tarqalip atirg’an waqitta ortaliqtin’ bo’leksheleri
tolqin menen birge ko’shpesten, ba’lki o’zinin’ ten’salmaqliq jag’day1 do’gereginde terbeledi.
Tolgqmnin’ tarqaliw bag’iti nur dep, qa’legen t waqitta terbelisler jetip kelgen ortaliq
bo’lekshelerinin’ geometriyaliq ormnlar1 bolsa folqin fronti dep ataladi. O’z gezeginde, tolqin
frontm ortaliqtin’ terbeliwshi bo’lekshelerinin’ terbelisi ele baslanbag’an bo’lekshelerden ajratip
turiwsh1 shegaraliq bet sipatinda ko’z aldimizg’a keltiriw mu’mkin. Tolqmn frontmin’ formasi
ortalig ga’siyetleri, terbelis dereginin’ formasi h’a’m o’lshemlerine baylanisli. Ma’selen,
tochkaliq terbelis dereginen tarqalip atirg’an tolqinlardin’ front1 sferik formada boladi. Onnan
tarqalip atirg’an tolqnlar bolsa sferik tolqinlar dep at alg’an. Eger terbelis deregi tegislik
formasida bolsa, derekke jaqin oblastlardag’1 tolqin front1 da tegislikten ibarat boladi. Sol
sebepli bul tolqinlar tegis tolqinlar dep ataladi. Eki jag’dayda da nur tuwri s1ziq bolip, ol tolqin
frontina perpendikulyar boladi. Bo’lekshelerdin’ terbelisi tolqin tarqalip atirg’an bag’itg’a
salistirg’anda qanday bag’itlang’anlig’ina qarap tolqmlar boylama h’a’m ko’ldenen’ tolqinlarg’a
bo’linedi.

Eger ortaliq bo’lekshesinin’ terbelisi tolqmnin’ tarqaliw bag’itinda bolsa, bunday
tolqmlarg’a boylama tolqinlar delinedi. Boylama tolqing’a misal etip qisilg’an prujinanin’
terbelisleri, ses tolginlar1 h’a’m t.b. aliw mu’mkin. Boylama tolqinlar serippeli zatta qatt1, suyiq
h’a’m gaz ta’rizli denelerde ju’zege keliwi mu’mkin.

Eger ortaliq bo’lekshesinin’ terbelisi tolqmnin’ tarqaliw

ﬂ A bag’itina perpendikulyar bolsa, bunday tolqinlarg’a ko’ldenen’
tolqinlar delinedi. Ko’ldenen’ tolqinlarg’a misal etip suw betinde
03 X payda bolg’an h’a’m arqan boylap bag’itlang’an tolqinlard1 aliw
x mu’mkin. Tiykarinda ko’ldenen’ tolqnlar tek qatt1 denelerde
g’ana ju'zege keledi. Suyiqliq h’a’m gazlarda ko’ldenen’

1 — suwret
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tolqmnlar payda bolmaydi, sebebi gaz h’a’m suyiqliqlarda elastik ku’shler payda bolmaydi.
Suyiqhqtin’ betindegi tolqmn h’aqqinda ga’p ketkende bunday dep bolmaydi, sebebi suyiqliq
betinde ko’ldenen’ tolqnlar tarqaladi, bunda suyiqliq betinin’ formasmin’ o’zgeriwi serippeli
qaytartwshi ku’shlerdi payda etedi. Solay etip, ko’ldenen’ tolqmnnin’ tarqaliw bag’itinda ortaliq
bo’lekshelerinin’  do’n’likleri h’a’m  shuqirhiglari, boylama tolqnda bolsa ortaliq
bo’lekshelerinin’ tig’1zlasiw1 h’a’m siyreklesiwi periodliq tu’rde payda bolip baradi. Tolqin
tosiqqa dus kelgende shag’1lisadi, bir ortaliqtan ekinshi ortaligqa o’tkende bolsa smadi.

Bir terbelis periodi dawaminda tolqinnin’ tarqaliw aralig’1 folqin uzinlig’s dep ataladi
Basqacha aytqanda, tolqin uzinlig’i, tolqmnnin’ birdey fazada terbeliwshi eki en’ jaqin tochkalari
arasindag’1 araliq bolip tabiladi.

Eger terbelis periodin T menen, tolqin uzunlig’in A menen belgilesek, onda tolqin tezligi
to’mendegishe aniqlanadi:

= v (1)

u =

N~

bunda v - terbelis jiyiligi.

Tolqn tarqaliw protsessinde derekten uzaqraqta jaylasqan ortaliq bo’leksheleri terbele
baslaydi. Bul protsesste tolqin, 0’zin payda etken derekten «juwirip qaship atirg’anday» seziledi.
Sonligtan on1 juwiriwshi tolgin dep ataydi.

Bazi bir 0 tochkadan x araliq uzaqliqdag’t (1-su’wret) bo’lekshenin’ qa’legen t —

waqittag’1 awisiw1 derekke tiyip turg’an bo’lekshenin’ ;=2 waqittag’1 awistwina ten’ bolads,
u

yag'nty
&= Acos a)[t —zJ 2)

u
Bul an’latpa juwiriwshi tolqin ten’lemesi dep ataladi. Ol tolqin tarqalip atirg’an ortaliqtin’
qa’legen bo’lekshesinin’ ten’salmaqliq jag’dayman awisiwi (&) waqit (t) h’a’m bo’lekshenin’
terbelis dereginen uzaqlasiwinin’ (x) funktsiyasi sipatinda aniqlanadi. (2) ten’lemege t h’a’m x
g’a salistirg’anda simmetrik ko’rinis beriw ushin tolqin sani dep ataliwshi k — shamani kiritemiz:

2

) 3)

(1) h’a’m (3) ten tolqin san1 k , aylamiw jiyiligi ® h’a’m tolqmnnin’ faza tezligi u arasinda
to’mendegishe qatnas bar degen juwmagq shig’adu:
w
u=— 4)
K
(2)-degi u din’ ornma (4)-degi ma’nisi menen almastirip, fegis tolqin ushin to’mendegi
ko’rinistegi ten’lemeni tabamiz:

&= Acos(wt —kx) (5)
r-radiusl sferik tolqin ten’lemesin to’mendegi ko’riniste jaziwimiz mu’mkin:
&= écosw(t—ij (6)
2 u
. A
yaki £ = Ecos(a)t—kr)

41



bunnan r — radiusli tolqmn betinde jattwshi bo’leksheler a)(t - ij
u

faza menen terbeledi, degen juwmaqqa kelemiz.

Bekkemlew ushin sorawlar:
. Terbelmeli qozg’alis degenimiz ne?
. Garmonikaliq terbelis degenimiz ne?
. Terbelis amplitudas1 degenimiz ne?
. Jiyilik, period degenimiz ne?
. Prujinali mayatnik, matematikaliq mayatnik, fizikaliq mayatniklerdin terbelisleri
h’aqqinda aytip berin’.
. Terbelislerdi qosiw qalay a’melge asadi.
. Garmonikaliq terbelisler energiyasi degenimiz ne?
9. So’niwshi h’a’m ma’jbu’riy terbelisler degenimiz ne?

DA W N =

~N

7. Molekulyar-kinetikahq teoriya tiykarlari

Jobast:

1. Molekulyar — kinetikaliq teoriya tiykarlar1 h’a’m onin’ ta’jriybelerde tastiyiqlaniwi.
2. Ideal gaz mzamlar.

3. Molekulyar massa h’a’m Avogadro nizami.

4. Klayperon - Mendeleev ten’lemesi. Universal gaz turaqlisi.

5. Gazlar molekulyar - kinetik teoriyasinm’ tiykarg’1 ten’lemesi.

Tayanish so’zler h’a’m tu’sinikler: Molekula, molekulyar kinetik teoriya h’a’m omnin’
qag’ydalari, Brounhq qozg’alis, zattin’ gaz, suyiq h’a’m qatti h’alatlari, zat h’alatinin’
parametrleri, izertlewdin’ statistikalig h’a’m termodinamikaliq usillari, temperatura shkalalari,
t1g 1zliq, basim, ideal gaz, ideal gazlardag’t izoprotsessler, gaz h’alati ten’lemeri,universal gaz
turaqlisi, molyar massa, Avogadro h’a’m Dalton nizamlari, massanin’ atom birligi, molekulyar
kinetik teoriyanin’ tiykarg’i ten’lemesi, ortasha kvadrathq tezlik, ortasha kinetikaliqg energiya,
Boltsman turaqlisi.

1. Molekulyar — kinetikaliq teoriya tiykarlar1 h’a’m onin’ ta’jriybelerde tastiyiqlaniwi

Denelerdin’ mayda bo’lekshelerden-atomlardan quralg’anlig’t h’aqqindag’t tu’sinik
a’iyem zamanlardan-aq payda bolg’an bolip, bul h’aqqinda grek filosofi Demokrit (eramizdan
alding’1 V-a’sir) aniq pikirlerdi aytip o’tken. Keyinshelik denelerdin’ atomlardan quralg’anlig’
h’aqqmndag’t bunday ta’liymat umitilip ketti. Biraq ol XVI a’sirde Gassendi, XVII a’sirde Boyl,
XVIII ’a’m XIX a’sirlerde Lomonosov, Dalton, Klazius, Boltsman, Maksvell h’a’m basqa
alimlar ta’repinen klassikaliq molekulyar — kinetikaliq teoriya dep atalg’an ilimiy teoriya
sipatinda jaratildi.

Energiyanin’ saqlaniw nizammin’ ashiliwi molekulyar-kinetikaliq teoriyanin’ ja’nede
rawajlaniwina alip keledi. 1856 jili Krenigtin’ “Gazlar teoriyasi tiykarlar1” kitab1 basilip shiqti.
1857 jilda Klazius (1822-1888) o’z shig’armasinda gazlar kinetikaliq teoriyasinin’ ko’p
ma’selelerinin’ sheshiliwin h’a’m bul teoriyanin’ tiykarg’i ten’lemesinin’ kelip shig’iwin
ko’rsetip berdi. 1860 jilda Maksvelldin’ “Gazlar dinamikaliq teoriyasin tu’sindiriw” dep atalg’an
klassik jumisi basilip shiqti. Ol bul shig’armasinda birinshi ma’rte statistik usil arqali
molekulalardin’ tezlikleri h’aqqindag’t ma’seleni aship berdi. Molekulyar kinetikalig teoriva
u’sh tivkarg’r gag 1ivdani o’z ishine aladi.

1. Barlig zatlar molekula dep ataliwshi mayda bolekshelerden quralg’an.

Belgili bir zat birdey molekulalar toplaminan ibarat. Ta’biyatta h’a’r qiyl1 zatlar

ushirag’ani u’shin olardin’ molekulalar1 da h’a’r quyli bolad1. Molekulalar 0’z gezeginde atom
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dep ataliwsh1 mayda bo’lekshelerden quralg’an. Ta’biyattag’t atomlar turi sanawli, ol Mendeleev
periodliq sistemasindag’1 elementler h’a’m olardin’ izotoplar1 sanina ten’.

Atom quramali du’ziliske iye bolip, on’ zaryadli yadrodan h’a’m oni orap alg’an teris
zaryadl1 elektron qabiglarman quralg’an. Biraq molekulyar kinetikaliq - teoriyada atomnimn’
qanday du’zilgenligine itibar bermey, oni qatt1 elastik shar dep qaraydi.

Atom h’a’m molekulalardin’ diametrleri 10®-107 sm shamasinda bolip, 10 million
molekulant izbe-iz dizsek, 1-10 mm.li shinjir payda boladi. Egerde bir tamshi suwdag’
molekulalardan sonday shmnjir du’zilse, 300 mIn.km.li shinjir payda boladi. Bunday shmjir
menen Jer h’a’m Quyashti1 orap alsa boladu.

2. Molekulalar arasinda bir waqittin’ o zinde o’z-ara tartilisiw h’a’m ivterisiw ku’shleri bar
boladh.

O’zara ta’sir ku’shleri molekulalar arasindag’1 araliqqa ku’shli da’rejede baylanish boladi.
Molekulalar arasindag’1 o’zara ta’sir ku’shleri elektrlik ta’biyatqa iye. O’zara iyterisiw ku’shleri
on’, o’zara tartilisitw ku’shleri teris dep esaplanadi. Molekulalar o’zara ta’sirleskeni ushin
kinetikaliq energiyadan tisqar1 potentsialliq energiyag’ada iye bolad1.

3. Zatti qurawshi molekulalar tinimsiz ta 'rtipsiz h’arekette bolad.

Molekulalar bir-biri menen soqlig’istw1 na’tiyjesinde tezligin h’a’m bag’itlarin timimsiz
o’zgertip turadi. Temperatura arttw1 menen molekulalardin’ ta’rtipsiz h’a’reket tezligi de artadi.
Molekulalardin® h’a’reket tezligi zattin’ ishki energiyasin belgileydi. Molekulalardin’ ta’rtipsiz
h’a’reketi jillilig h’a’reket dep ataladi. Zattm’ ishki energiyasi degende molekulalardin’ kinetik
h’a’m potentsial energiyalarmin’ jiyindisi tu’siniledi.

Zattin’ temperaturas1 artiw1 menen molekulalardin® jillilhiq h’a’reketi ku’sheyiwi h’a’m
molekulalar arasindag’i araliq artiwi1 na’tiyjesinde molekulalar arasindag’i tartistw ku’shi
kemeyip, zat suyiq h’alatg’a o’tedi. Temperatura ja’ne ortirilsa, molekulalar arasindag’1 araliq
artip (r>1,5%107 sm), molekulalar arasindag’1 o’zara tartissw ku’shleri ju’da’ kemeyip ketedsi,
natiyjede zat suyiq h’alatdan gaz h’alatg’a o’tedi. Solay etip zattin’ qatti, suyiq yaki gaz h’alatda
boliw1 zat molekulalarinin’ jilliliq h’a’reket tezligine h’a’m sirtqi sha’rayatg’a baylanisli.

Zatlardin® molekulalardan quralg’anligi, molekulyar-kinetik teoriyanmn’ biz joqarida
ko’rip o’tken u’sh qag’tydasmin’ durishig’t ko’p tajriybelerde uzil-kesil da’liylendi. Zatlardin’
molekulalardan quralg’anlig’in a’piway1 ko’z yaki mikroskop menen ko’rip bolmaydi. Elektron
mikroskoplar menen u’lken molekulalardi, ma’selen, ogsil molekulasin ko’riw mumkin. Biraq
keyingi waqitta elektron mikroskoplard: rawajlandiriw na’tiyjesinde aywrim atomlardi da
ko’riwge erisildi.

Gazlardin’ qisiliwi na’tiyjesinde olardin’ ko’leminin’ kemeyiwi molekulalar arasinda
belgili araliq barlig’in ko’rsetedi. Gaz qisilg’anda molekulalar arasindag’i araliq kemeyedi.
Molekulalar arasinda tartisiw h’a’m iyterisiw ku’shlerinin’ barlig’1 gatt1 denenin’ 0’z formasin
saglawg’a umtiliwda ko’rinedi. Qatti deneni azg’ana deformatsiyalaw ushmn h’a’m u’lken
mexanik kernew kerek. Olardin’ soziliwina molekulalar arasindag’1 tartistw ku’shleri, qisiliwina
bolsa molekulalar arasindag’1 iyterisiw ku’shleri qarsiliq etedi. Qatt1 deneni sindirip bo’leklerge
bo’liw ushinda u’lken kernew kerek. Bizge belgili, bul u’lken kernew molekulalar arasindag’
o’zara tartistw ku’shin jen’iw ushin sariplanadi. Sing’an gatt1 deneni qayta pu’tin etip bolmayda,
sebebi qatt1 denenin’ singan bo’lekleri bir-birine jabisbaydi, bug’an onm’ betindegi gedir-
budirlar1 tosqnliq etedi. Eger bir-birine biriktirilip atirg’an qatti denelerdin’ beti ju’da’ tegis
etilse, qatt1 dene betidegi ko’pchilik molekulalar bir-birine ju’da’ jaqmn keliwi na’tiyjesinde
molekulalar arasinda o’zara tartistw ku’shi payda bolip, qatti dene bo’lekleri jabisip qaliwi
mumkin. Ma’selen beti shlifovkalanip jabistirilg’an eki shiyshe plastinkani bir-birinen ajratiw
ushin 610° Pa shamasinda kernew kerek boladi. Qatt1 denelerdi bir-birine kleylep biriktiriw,
svarkalaw, molekulalar arasinda o’zara tartistw ku’shleri borlig’mna tiykarlang’an.

Molekulalardmn’ ta’rtipsiz h’a’reketin diffuziya h’a’diysesinde h’a’m Broun h’a’reketinde
ko’riwimiz mumkin. Eger shiyshe 1dis tubine bir tamsh1 brom tamizilsa, bir neche sekunddan
son’ 1dis tubinde toq qizg’ish brom puwlar1 payda boladi. Bul puw joqarig’a ko’terilip, h’awa
menen aralasa baslaydi. Yag’nyy diffuziya protsessi gu’zetiledi. Hawa h’a’m brom
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molekulalarmin’ diffuziyas1 olardin’ molekulalarmin’ ta’rtipsiz jilliliq h’a’reketi sebepli ju’z
beredi.

1827 jilda ingliz biologi Broun molekulyar-kinetik teoriyani tastiyiqlawshi jan’aliq ashti.
Ol tajriybede suyiqliq ishinde ten’salmaqliqta turg’an gu’l shan’1i bo’leksheleri barliq waqitta
ta’rtipsiz h’a’reket qiliw1 na’tiyjesinde olardin’ belgili waqit dawamindag’1 jaylasiwlar1 quramali
smiq s1ziqlar formasinda boliwin ku’zetti.
I-su’wrette Broun bo’lekshesin 30 s dawamindag’1 jaylasiwlar1 ko’rsetilgen. Suyiqliq ishindegi
bo’lekshelerdin’ bunday h’a’reket qiliwig’a olarg’a suyiqliq molekulalarinin’ turli ta’replerden
kelip uriliw1 sebep boladi.

Bir waqittin’ o’zinde bo’lekshege suyiqliq molekulalarinm’ bir nechesi uriliwi mumkin.
Biraq og’an qaysi ta’repten ko’birek molekulalar urilsa, bo’lekshe sol molekulalar bag’itinda
jiljryd1, keyin basqa ta’repten ko’birek molekulalar uriliwi na’tiyjesinde ja’ne h’a’reket bag’iti
o’zgeredi h’a’m bul protsess uzluksiz dawam etedi. Suyiglig ishindegi bo’lekshenin’ bunday
quramali gozg’alisi Broun h’a’reketi dep ataladi.

2. Ideal gaz mzamlari.

Aldin ideal gaz degende qanday gaz ko’zde
tutihwina toqtalip o’teyik. Ideal gaz dep, molekulalari
0’zara elastik sharlarday soqlig’isatug in,
molekulalarimin’ o ’lshemleri _ju’da’ kishi h’'a’m
molekulalar arasinda o’zara ta’sir ku’shleri esapga
alinbaytug’in _gazge aytiladi. Joqar1 temperaturada
siyrek gazlardi da ideal gaz dep qaraw mumkin. Biraq
a’dettegi sharayatta geliy, vodorod h’a’m olarg’a uqsas
gazlar ideal gaz ushin qoyilg’an talaplarg’a jawap beredi.

Belgili massali gaz h’alati basim R, ko’lem V h’a’m temperatura T arqali sipatlanadi.
Gazdin’ _h’alatin ___amiglawshi _bul shamalardin’ o’ zgeriwine gaz protsessleri _deyiledi.
Temperatura turaql bolg’anda gaz basiminin’ ko’lemge baylanisl xalda o’zgeriwine izotermik,
basim turaqli bolg’anda gaz ko leminin’ temperaturag’a baylanisl xalda o’zgeriwine izobarik
h'a’m gazdin’ ko’lemi turaqh bolg’anda onmin’ basumimin’_temperaturag’a baylamisli xalda
0 zgeriwine izoxorik protsess deyiledi.

Gazlar qa’siyetlerinin’ zat du’zilisinin® molekulyar-kinetik teoriyasi tiykarimnda
u’yreniwden aldin ta’jriybe joli menen jaratilg’an gaz nizamlarina (Boyl-Moriott, Gey-Lyussak,
Dalton, Avogadro) nizamlarina toqtalip o’temiz. Bul nizamlar a’dettegi atmosfera sharayatinan
onshaliq pariq etpeytug’in sharayatta ta’jriybe o’tkeriw joli menen ashilg’an.

1-cyper.

Boyl-Mariott mzami.
Bir-birinen g’a’resiz xalda 1662 jilda ingliz alim1 Boyl h’a’m 1667 jilda frantsuz alim1 Mariott
izotermik protsess ushin to’mendegi nizamdi jaratty: turaql temperaturada (t = const) belgili

massali gazdin’ basimi ko ’lemga keri proportsional xalda o ’zgeredi:
RV = const (1)

Turli temperaturalar ushin (1) formulanin® grafigi giperbolalardan ibarat boladi (2-su’wret). Bu
giperbolalarga izotermalar deyiledi.

Gey-Lyussak mzam.

1802 jilda frantsuz fizigi Gey-Lyussak izobarik h’a’m izoxorik gaz protsesslerin u’yrenip
to’mendegi eki nizamd jaratti.

1. Belgili massali gazdin’ basimi_turaqli bolg’anda (R = sonst) omin’ ko lemi
temperaturag’a tuwri proportsional xalda o’zgeredi.:

V=Vy(l +at) (2)
Vo — gazdin’ O°S temperaturadag’1 ko’lemi,
V — gazdmn’ t°S temperaturadag’1 ko’lemi,
o - gazdin’ ko’lem ken’eyiw koeffitsienti.
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2. Belgili massali _gazdin’ ko’lemi turagh bolg’anda (V _=sonst) onmin’__basimi
temperaturag’a tuwri proportsional xalda o’zgeredi.:
R=Ro(1 +71) (3)
Ry — gazdin’ OS temperaturadag’1 basimi,
R — gazdin’ t°S temperaturadag’1 basimi,
v - gaz basiminin’ termik koeffitsienti.
Barliq gazlar ushm o=y = 1/273,15 ~ 1/273 K ekenligi
LN aniqlang’an.
(2) h’a’m (3) formulalardin’ grafikleri temperatura ko’sherin
t=—273,15~273" tochkada kesiwshi tuwr1 siziglardan (izobara h’a’m
izoxora) ibarat boladi1 (3 h’a’m 4-su’wretler).
Ko ’binshe izoxorik protsessti Sharl nizami _sipatlaydi depte
T avtiladi. Sebebi, bu nizam Gey-Lyussakdan aldin frantsuz alimi
v Sharl ta’repinen shamalap bayan etilgen.
2-pacw. (2) formuladan absolyut nol temperaturada, yag'niy temperatura
t=—273°S bolg’anda gaz ko’leminin’ jogaliwi kelip shig’adx:
—-273 )=0
273

Biraq biz aldin aytqanimizday, ideal gaz nizamlarin ju’da’ to’men temperaturalarga
qollaw mumkin emes. Bunday to’men temperaturada gaz h’a’m o’z h’alatin o’zgertedi, ol suyiq,
ayirim wagquitlari qatti h’alatg’a o’tiwi mumkin.

1802 jilda Kelvin absolyut nol temperaturanin’ fizikaliq mag’anasin aship berdi. Absolyut
nol_sonday temperatura, bul temperaturada h’a’v ganday molekulalardin’ ta’rtipsiz_jillilig
h’a’reketi togtaydi. Biraq absolyut nol temperaturada h’a’r qanday h’a’reket pu’tinley toqtaydi

v v dep aytiw natuwri, sebebi atomdag’1 elektronlar yadro
P voemt o do’gereginde aylaniwdi dawam etedi. *a’zirgi waqitta
}VD }PD ju’da’ kishi ko’lemde absolyut nol temperaturag’a

T3> T> Ty

T3

A4

V=Vo(l+

- . ey > ju’da’ jaqmn temperatura aliwg’a erisildi. Biraq
' v ““  Bunday to’men temperaturada h’a’m molekulalar
3-pacm. 4-pacm. o . o . . ..
h’a’reketinin’ toqtaw itimallig’1 sezilgeni joq. Bunday
jag’day suyiq geliyde bayqalg’an.
Absolyut temperatura shkalasina o’tilgende (2) formula basqasha ko’rinisti aladt:

V=Vy(l +at) =V, (IJFLZJ —v, 273+t =V0£
273 273 T,
0" S Kelvin shkalasinda To= 273 K sa’ykes keliwin esapqa alsaq,
VT
Z=r 4)
VO TO

formula payda boladi. (4) formuladan Gey-Lyussak nizamim basqa ta’riypi kelip shig’adi:
gazdin’ basimi turaqli bolg’anda onmin’ ko’lemi absolyut temperaturag’a tuwri proportsional.
Sonday o’zgeriw etsek (3) formulasi

] (5)
ko’rinisti aladi. Demek, (5) formulag’a ko’re gazdin’ ko’lemi turaqli bolg’anda onin’ basimi
absolyut temperaturag’a tuwri proportsional. (4) h’a’m (5) formulalar1 h’a’m Gey-Lyussak
nizamlarin sipatlaydi.

(4) h’a’m (5) formulalar 1qttyarty T h’a’m T, temperaturalar ushin,
VT g Pl
VZ TZ PZ TZ
ko’rinisinde jaziladi.
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5-su’wretlerde ideal gaz ko’leminin’, u’-su’wrette ideal gaz basiminin’ T absolyut
temperaturag’a baylanisin sipatlawshi turli izobaralar h’a’m izoxoralar su’wretlengen.

. P y Dalton nizami. Aytayiq gandayda ko’lemli
S
/ P, / Vi

vev=vigdista R basimg’a iye bolg’an gazlar aralaspasi
5-pacm. 6-pacm.

3> P>P,

berilgan bolsin (ma’selen h’awa). h’awanm’
quramindag’t azotdan basqa barliq gazlardi
rx Shig’arip jibersek, qalg’an azot pu’tin 1dis
ko’lemin iyelep partsial basim dep ataliwshi R;
basim payda etedi.
Partsial basim dep, gazlar aralaspasindag’ bir gazdin’ o ’zi beretug 'in basumina aytilads.
Gaz aralaspasindag’i ekinshi gazdin’ partsial basimin aniglaw ushin idisti ja’ne h’awa menen
toldiramiz h’a’m idista tek kislorodti gqaldirip basqa gazlardr shig’arip taslaymiz. Qalg’an gaz
ja’ne 1distin’ pu’tin ko’lemin iyelep R, partsial basimin payda etedi. Tap sonday usulda u’shinshi
h’a’m qalg’an gazlerdin’ payda etgen partsial basimlarin h’a’m aniglaw mumkin. 1802 jilda
ingliz fizigi h’a’m ximigi Dalton gaz aralaspalar1 basimi menen aralaspa quramina kirgen
gazlardin’ partsial basimlar1 arasindag’t baylanisti anigladi. Bul baylanis Dalton nizami dep
ataladi: gaz aralaspalarimin’_basimi ayirum gazlerdin’ partsial basumlarinin’ jiyindisina ten’:

R=R1 +R2 +R3 +...+Rn (6)

3. Molekulyar massa. Avogadro nizamu.

Molekulalar massast 10727 = 10” *° kg araligta bolad. Fizikada atom yaki molekulanmn’
massasi massanin’ atom birliginde (m.a.b) o’Ishenedi. M.a.b. sipatinda mug’dar jag’inan uglerod
12 atom1 massasinin’ 1/12 u’lesi alinip, (kg) larda sipatlanadu:

mp= Im.a.b. = 1/12 m.= 1,66057x10"*" kg.
Atom _h’a’m _molekulalardin’ massasi _usi 1 m.a.b. ge salistirdadi h’a’m oni_atommin’
salistirmalt massasi h’a’m salistitrmali molekulyar massa dep aytilad.

Zattin’_salistrmali_molekulyar massasi M dep, usi zat molekulasi massasimin’_(m,,)
uglerod a’g’ atom massasimin’ a’/a’g’ bo’legine gatnasina aytiladi:

m.
M= 1 (7)

—m
12

Salistirmali molekulyar massa (salistrmali atom massast) M o’lshemsiz shama. Sonday
usul menen esaplag’anda kislorod h’a’m vodorod salistirmali atom massalar1 ushin 15,9946
h’a’m 1,0080 sanlarm alanmiz. D.i.Mendeleev elementler periodli sistemasinda atomlardin’
salistirmali massalar1 ko’rsetiledi. Molekula yaki atomnm’ massasin (kg) larda esaplaw ushin
olardin’ salistirmalt massalarmi 1 m.a.b. (mp) g’a ko’beytiw kerek:

My =my * M =M * 1,66057%10°kg.
my=my* A=A *1,66027%10" kg.

Misal ushin azot molekulasinin® massasin aniqlaylq.  Azot atominin’ periodli
sistemasidag’t salistrmali atom massas1 14,01 azot molekulas: eki azot atomimnan quralg’ani
ushin oni salistirmali molekulyar massas1 28,02 g’a ten’ boladi. Azot molekulas1 massasin kg
larda aliw ushin 28,02 ni 1 m.a.b. g’a ko’beytemiz:

My = my * 28,02 = 1,66057x10 " kg 28,02 =4,64%10 *°keg.

Xaligara birlikler sistemas1 (SI)da zat mug’darm o’lshew ushm tiykarg’1 birlik sipatinda
mol qabil etilgen. 1 mol dep, zattin’ salistirmali molekulyar massasina ten’ kg larda aling’an zat
mug’'darina aytiladi. Ma’selen kislorod gazinan 1mol mug’darda aliw ushin 32 g yaki 0,032 kg
aliw kerek, sebebi kislorodtin’ salistirmali molekulyar massasi 32 ge ten’. Usig’an uqsas 1 mol
azot 0,028 kg ni quraydi Sonm’ ushm azottin® molekulyar massast M = 0,028 kg/mol
ko’rinisinde jaziladi. Molden tisqari kmollar h’a’m qollaniladi. 1kmol = 1000 mol ekenligin
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esapqa alsaq, azot ushin M = 28 kg/kmol dep jaziw mumkin. Belgili massali zat neshe molden
ibarat ekenligin tabiw ushin onm’ massasmin’ molekulyar massasina qatnasin aliw kerek: v =
m/M. Bunda v mollar sani yaki zat mug’dari dep ataladi.

Italyan alim1 Avogadro 1811 jilda 1 mol gaz ushin to’mendegi nizamd: jaratti: normal
sharayatta h’a’r ganday 1 mol gaz 22,4 litr ko’lemdi iveleydi h’a’m onda 6,022-10°° 1/mol dana
molekula boladi. 1 mol zattag’1 molekulalar sani, Avogadro san1 dep atalad:

Na = 6,022%10% 1/mol
Avogadro nizamman h’a’r qanday massali zattag’1 molekulalar sanin aniqlaw mu’mkin. Bunin’
ushin Avogadro sanin mollar sanina ko’beytiw kerek:

N = %NA (8)

Eger bir gaz molekulast massasin Avogadro sanma ko’beytsek, zattm’ molekulyar

massast kelip shig’adr:
M = my, * Nx (kg/mol)

Avogadro nizaminan paydalanip, molekulalar o’lshemlerin shamalap esaplaw mumkin.
Misal ushin suw molekulasimin’ ko’lemin tabiw ushin 1 kmol (18 kg) suwdin’ ko’lemin (0,018
m’) Avogadro sanma bo’liw kerek.

Vin = 0,018/6 *10% =30% 10 ** m’
Bunnan suw molekulasinin’ sizigh o’Ishemi shamalap to’mendegige ten’ ekenligi kelip

shig’ad:
0
d=330-10"" ~3-10"° =34

Basqa molekulalar o’Ishemleri h’a’m bir neshe angstrem ta’rtibinde bolad1.
Klayperon - Mendeleev ten’lemesi. Universal gaz turaqlisi.

Biz joqarida ideal gaz h’alatin aniqlawshi parametrlarden biri turaqlt  bolg’an
izoprotsesslerlerdi ko’rip o’ttik. Endi gaz h’alatin aniglawshi u’sh parametr (ko’lem, basim
h’a’m temperatura) h’a’m bir waqitta o’zgeretug’ i protsessti ko’rip o’temiz. Bunday protsessti
sipatlawsh1 nizamdi 1834 jilda frantsuz alimi1 Klapeyron anigladi. Klapeyron 1830 jildan baslap
Peterburgta islegen. Klapeyron, Boyl-Mariott h’a’m Gey-Lyussak nizamlarin birlestirip gaz
h’alat ten’lemesin jaratti.

Qandayda m massali gazdin’ h’alat1 Vi, R; h’a’m T, parametrlar menen sipatlansin. Bul
gazd1 V,, R, h’a’m T, parametrlar menen aniqlawshi basqa h’alatg’a o’tkereyik. Gazdi ekinshi
h’alatg’a izotermik (T ;= sonst) h’a’m izoxorik (V, = sonst) protsesslar arqali o’tkeriw mumkin.
1) izotermik protsess waqitinda gazdi ko’lemi V, ga o’zgerip basim R’ bolip galadi. Boyl -
Mariot nizamia tiykarlanip

V1R1 = Vl R]’
boladi, bunnan
Rl': V1R1/ Vz
ekenligin tabamiz.
2) Izoxorik protsess Gey-Lyussak nizami1 menen sipatlandu:
R]’/ R2 = T]/T2
Keyingi formulag’a jogaridagi R,-" ni an’latpasin qoyip to’mendegini payda etemiz.
V1R1/ Vsz = Tl/Tz
bunnan
V1R1/T1 = V2R2/T2

Jogaridagi an’latpadan ko’rinip tur, belgili massali gaz ushin VR/T qatnas1 barliq waqitta
turaql qaladi.

RV/T = V= sonst )]
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(9) formula Klapeyron ten’lemesi (n1izami) dep ataladi. Klapeyron ten’lemesindegi V turaqli turli
gazlar ushin turli ma’nislerdi alip, qolaysizliq tuwdradi. 1975 jilda Mendeleev, Klapeyron
ten’lemesin Avogadro nizami menen biriktirip, on1 kemshiligin du’zetti.

Avogadro nizamma ko’re h’a’r qanday 1 mol gaz normal basim h’a’m temperaturada
birdey Vi, ko’lemdi iyeleydi. Na’tiyjede V turaqli barliq gazlar ushin birdey boladi h’a’m on1 R
menen belgileymiz.

RV,/T =R (10)
R turaqli universal gaz turaqlis1 dep ataladi. (10) formula ko’binshe
RV,=R=*T

ko’rinisinde jaziladi. Bul an’latpa 1 mol gaz ushin Klapeyron-Mendeleev ten’lemesi (nizami)
deyiledi. Belgili basim h’a’m temperaturada gaz ko’lemi onin’ masasina proportsional bolg’ani
ushin

Vm/V: K
m

boladi. M — gazdin’ molyar massasi, V - m massali gazdin’ iyelegen ko’lemi. Joqaridagi
an’latpadan
M
Vm = V -
m
kelip shig’adi. Vi, nin’ bul an’latpasm (10) formulag’a qoyip to’mendegi ten’lemeni payda
etemiz

RV M =RT
m

yaki
RV=""RT (11)
M

(11) formula ixtiyariy massali gaz ushin Klapeyron- Mendeleev ten’lemesi (nizami) deyiledi. (11)
formuladan gazdin’ tig’1zlig’1 p ni aniqlaw mumkin:

R=-""_RT,
MV
m_ p bolg’ani ushin = —RT boladi, bunnan
V m
MP
=— 12
P="rr (12)

Universal gaz turaqlist san ma’nisin (10) formuladan aniqlayiq. Bunin’ ushin 1 mol gaz normal
sharayatta R= 1,013-10° Pa basim, V,, = 0,02241 m’/mol ko’lem, T=273 K temperaturag’a iye

boliwin esapqa alamiz:

3
M

5
Py 1,013-10° I7 a-0,02241

R = Mo MO b 8,31 J/Kl’l’lOl
T 273 K

Klapeyron-Mendeleev ten’lemesi ta jrivbe tivkarinda tabilg’an gaz nizamlarin
biriktirgeni ushin ol da a’meliy nizam dep ataladi. To’mende molekulyar-kinetik teoriya
tiykarinda ideal gazlardi teoriyaliq u’yrenemiz.

Gazlardin’ molekulyar-kinetikaliq teoriyasmnin’ tiykarg’i ten’lemesi.
Molekulyar-kinetik teoriyag’a ko’re 1distag’t gaz barliq waqitta ta’rtipsiz h’a’reket

etiwshi ko’plep molekulalardan ibarat dep qaraladi. Molekulalar o’z h’a’reketi waqitinda 1dis
diywallarma tinimsiz urilip turadi. Molekulanin’ 1disg’a h’a’r bir uriliwdag’t ku’sh jag’man
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kishi. Biraq molekulalar ju’da’ ko’p bolg’ani ushin 1dis diywallarma ta’sir etip atirg’an uliwma
ku’sh bir qansha u’lken bolad:.

Idis diywaliin’ bet birligine tuwr1 keluvchi molekulalardin’ ta’sir ku’shi gaz basimin
sipatlaydi. Molekulanin’ 1dis diywalma urihw ku’shi onin’ h’a’reket tezligine, qalaberse
molekulalardin’ ilgelemeli h’a’reket kinetik energiyasina baylanisli.

Tiykarg’1 ten’lemeni biz gaz kub formadagi 1dista jaylasqan jag’day ushin shig’arayiq.
Ta’repleri [ bolg’an kub formadagi 1idista massalart m bolg’an N molekula bolsin.
Molekulalardin’ ta’rtipsiz h’a’reketin esapga alip, olardin’ 1/3
bo’legi kubtin’ alding’t h’a’m arqa diywali bag’itinda, ja’ne 1/3
bo’legi kubtin’ shep h’a’m on’ diywallar1 bag’itinda, h’a’m qalg’an

-

1/3 bo’legi kubtin’ to’be h’a’m to’mengi diywallar1 bag’itinda tuwri
sizighh h’a’reketlenedi dep aytiw mumkin (7-su’wret). Ha’r u’sh
bag’itta h’a’reketleniwshi molekulalar uliwma molekulanin® N’ =
N3 ) N/3 bo’legin quraydi. Biz qiyaldan bir molekulan1 1distin’ on’

T— /

N/3

(7-su’wret). Molekula diywalg’a urilip, onnan qaytadi h’a’m shep

N7 / ta’repindegi diywalina S tezlik penen h’a’reketleniwin bayg’aymiz
l

diywalg’a qaray h’a’reketlenedi. Molekulanin’ uriiw ku’shin AF
7-cyper menen, urithiw waqtm At menen belgilesek, molekulanin’ diywalg’a
bergen impuls1 AF * At boladi. Impulstin’ saglaniw nizammna ko’re
ku’sh impulsi h’a’reket impulsinin’ 0’zgeriwine ten’:
AF * At =mp3 — (— mpY) = g’'my 3.

Bul an’latpadag’s minus belgi molekula 1dis diywalina urilg’annan keyin o’z bag’itin
o’zgertip arqag’a qaytiwm ko’rsetedi. Gazdmn® ortasha basim ku’shin tabiw ushin
molekulalardin’ 1 sekund dawamindag’1 uriliwlarda berilgan impulslar jiyindisin esaplaw kerek.

Ha’r bir molekula bir uriliwdan keyingi uriliwg’asha § tezlik menen 2/ araliqt1 basip
o’tkeni ushin eki izbe-iz uriliwlar arasindag’t waqit At = 2¢/3 boladi. Waqittm’ bul an’latpasin
esapqa alip, joqaridagi an’latpadan ortasha uriliw ku’shini tabamiz.

AF = mo9°// (13)
Idistin’ on” h’a’m shep ta’replerine uliwma molekulalardin® N/3 bo’legi turli 3y, 9,
93, ....., Oy tezlikler menen h’a’reketleniwlerin esapqa alip, uriliwlardin’ jiyindi ku’shin tabamiz:
_ L8 + o 3; + o S; +o +—m°9"2
30 7 1 1 1
yaki
p_LmN (812 +9; +9; +...+9,f)
3 7 N
2 2 2 2
Bul an’latpa <9¢>= i+ 9 +NS3+"'+8” shamas1 gaz molekulalarmin® ortasha kvadratliq
tezligin bildiredi. Ol jag’dayda joqaridagi formula

F :lM <92>
3 7

ko’rinisti aladi. Molekulalardin’® basimin tabiw ushin joqaridagi an’latpanin’ h’a’r eki ta’repin
1d1s ta’repinin’ betine (S =¢*) bo’lemiz:

F 1N )

f_z = §€—3m0 <9 >.

F : T
Bunda il gaz basimm, N//° gaz kontsentratsiyas: n, di bildiredi. Demek gaz basimi

ushin

P =%n0m0 <9’ > (14)
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formula payda boladi. (14) formula gazlar ushin molekulyar-kinetik teorivamin’ tivkarg'i
ten’lemesi _dep ataladi. (14) formulanin’ alim h’a’m bo’limin 2 ge ko’beytemiz:
p_ 2 e m, <9 >
3 2
esapqa alsaq, molekulyar-kinetik teoriyanin’ tiykarg’1 ten’lemesi

h’a’m m<9>>/2 molekulalardin’ ortasha kinetik energiyast <E,> ekenligin

2
P:§n0<EK> (15)

ko’rinisti aladi. Demek, gazdin’ basumi ko lem birligindegi molekulalardin’ ilgelemeli h’a reketi
ortasha kinetik energiyasimin’ 2/3 bo’legine ten’. (15) formula Klauzius ten’lemesi depte ataladi.
Eger bir mol gazdin’ ko’lemin V desek, gazdin’ kontsnetratsiyasi

Nog= NA/V

bolip, (15) formula to’mendegi ko’rinisti alad.
R= 2N, <E >

3V
Bizge belgili, 1 mol ushin gaz h’alat ten’lemesi

RV =RT
ekenligin esapqa alip, temperatura ushin

T= 2N, <E > (16)
3R

formulan1 payda etemiz. (16) formuladan ko’rinip tur, gazdin’ absolyut temperaturasi
molekulalar ilgelemeli h’a’reketinin’ ortasha kinetik energiyasina proportsional eken. (16)
formuladan molekulalardin’ ortasha kinetik energiyasi ushin

<E,>=——T
o

an’latpan1 payda etemiz. Bul an’latpada k = R/N qatnas1 - Boltsman turaqlis1 dep ataladi h’a’m
ol

R &32& x

k= _ MOJZbe ~138-102 2%
Nio 6023100
MO b

joli menen aniqlanadi. Boltsman turaqlisi fizikanin’ ko’p formulalar1 quramimna kiredi. Demek,
gaz molekulasinin’ ortasha kinetik energiyasi

<E> = %kT (16)

formula menen sipatlanadi. (17) formuladan absolyut nol temperaturada molekulalardin’
ilgelemeli h’a’reketten toqtaw1 kelip shig’adi. Biraq h’a’rekettin’ basqa tu’rleri, ma’selen atom
ishindegi h’a’reketler saqlanip qaladi.

Eger (15) formuladag’1 <E,> ornina onin’ (17) an’latpasin qoysaq, gazdin’ basim1 ushin

R=nkT (18)
formula kelip shig’adi. (18) formuladan normal basim h’a’m temperatura sharayatinda 1m’
gazdegi molekulalar sanin
5 . ’ :
. % _ 1,013 1(})K Il a —2.69-10% 1" (kontsentratsiyasin) esaplaw mu’mkin.
138-107% o 23K

Bul 7 san1 fizikada Loshmidt san1 dep atalad.
(17) formuladan normal sharayat ushin gaz molekulalarinin’ ilgerlemeli h’a’rekettegi
ortasha kinetik energiyasin esaplaymiz:
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<EK>=%k7u=%438402?273=i740”zK

Jogaridagi (17) formulada <E,>=m<9>>/2 ekenligin esapqa alip, molekulalardin’ ortasha
kvadratliq tezligi <9>> ni tabamiz:

my <92 > 3kT
2 2
bunnan <8, >= 3kT (19)
m,

kelip shig’adi. Eger (19) formulada
k/m=R/mNj = R'M
ekenligin esapqga alsaq, ol basqasha ko’rinisti aladi:

<9, >:1/3R;T (19a)
M

Molekulalardin’ <8y,> tezligin (19a) formula menen esaplaw qolayl1 bolip tabiladi.
Eger joqaridagi (14) an’latpada ny = N/V h’am RV = RT ekenligin esapqa alsaq,
molekulyar - kinetik teoriyanin’ tiykarg’1 ten’lemesin basqacha ko’rinisinde sipatlaw mumkin:

_myN <92 >
=
Eger mN 1distag’1 gazdin’ massasma ten’ ekenligin esapqa alsaq
m< 9 >
3

formula payda boladi. (20) formuladan Boyl-Mariot nizami kelip shig’iwin ko’rsetiw mumkin.
Izotermik protsessta T = const bolg’ani ushin (19) formuladan 9y, = const bolw1, (20)
formuladan turaqli massali gaz ushin

pV = (20)

2
m<$

p V:T’“‘ =const

ekenligi kelip shig’adu.

Bekkemlew ushin sorawlar:
Zat du’zilisinin’ molekulyar kinetik teoriyasinin’ tiykarg’i u’sh qa’desin tu’sindirin’.
Broun h’a’reketi neni da’liylleydi?
Ideal gaz nizamlarm tu’sindirin’.
Klayperon-Mendeleev, Avogadro h’a’m Dalton nizamlari qanday tu’sinesiz?
. Gazlar molekulyar-kinetik teoriyasinin’ tiykarg’1 ten’lemesi h’a’m onnan kelip shig’atug’in
formulalard: tu’sindirin’.

I

8. Termodinamika tiykarlar
Jobast:
1. Gaz ko’lemi o’zgergende orinlang’an jumuis.
2. Termodinamikanin’ 1-n1izami h’a’m onin’ izoprotsesslerge qollaniliw1.
3. Ideal gazdm’ jillihiq ko’lemi.
4. Adiabatik protsess.
5. Termodinamikanin’ 2-nizami.
6. 1deal gaz ushmn Karno tsikli h’a’m onmn’ p.j.k.s1

Tayanish _so’zler _h’a’m  tu’sinikler:  Termodinamikanmin’  birinshi  nizami,
termodinamikanin’ birinshi nizamminin’ izoprotsesslerge qollaniliwi, ideal gazdi turaql ko’lem
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h’a’m turaql basim sharayatindag’ jilliliq ko’lemi, molyar jillilig ko’lemi, jilliliq ko’ ’leminin’
klassik teoriyasi h’a’m omin’ kemshilikleri, adiabatik protsess, adiabata ten’lemesi, adiabata
ko 'rsetkishi, adiabatik protsesste orinlang’an jumis.

Termodinamika turli protsesslerde (jilliliq, mexanik, elektr, magnit h’a’m basqalar)
molekulalardin® jillihq h’a’reketi menen aniqglaniwshi energiyanin’ mug’darliq o’zgeris
nizamlarm u’yrenedi.

XIX a’sirdin’ birinshi yariminda jilliliq mashinalarmin’ paydali jumis koefttsentin arttirrw
magsetinde jilliliq energiyasm mexanik energiyag’a, mexanik energiyani kerisinshe jilliliq
energiyasina aylandirtwdi u’yreniwge u’lken itibar berile basladi. Na’tiyjede fizikanin’ jilliliq
protsesslarin u’yreniwshi termodinamika taraw1 tez rawajlandu.

Termodinamika insanlardin’ ko’p jilliq ta’jriybesi na’tiyjesinde jaratilg’an eki nizamg’a
tiykarlang’an. Termodinamikanin’ 1-bas mnizami energiyanmm’ mug’darliq h’a’m sapa
o’zgerislerin sipatlaydi. Onin’ 2-bas nizami bolsa protsesslerdin’ bolip o’tiw bag’it1 h’aqqinda

1. Gaz ko’lemi o’zgergende orinlang’an jumis.

Gaz ko’lemini o’zgergende ormlang’an jumisti esaplaw ushin tsilindr
formadag’t 1disda gaz alamiz (1-su’wret). Gaz su’ykeliwsiz jen’il
h’a’reketleniwshi porshen astinda bolsin. Sirtq1 basim h’a’m porshen
awirlig’t gaz ta’repinen ta’sir etiwshi basim ku’shi F = RS menen
! ten’salmaqlasqanlig’t ushin porshen tmish turadi. Bunda R-gazdin’
basimi, S-porshen maydani. Eger gazdi qizdirsaq, porshen joqariga
T ko’terilip, gazdin’ ken’eyiwi protsessinde
— P — A =Fdh =RSdh=RdV (1)
l jumis ormlanadi. Bunda Sdh = dV gaz ko’leminin’ o’zgerisi. Gaz
T-oypor. ko’lemi V| den V, ge o’zgergende ormnlang’an jumis, onm’ ko’lemi
dV elementar o’zgerislerinde ornlang’an jumislarmin’ jiyindisina
ten’. Bun1 tu’sinip aliw ushin (R,V) diagrammadan paydalanamiz. 2-su’wrette gazdin’ ko’lemin
V, dan V; ge ken’eyiwin sipatlawshi grafik su’wretlengen. Gazdin’ ko’lemi dV g’a o’zgergende
ormlang’an elementar jumis eki ma’rte shtrixlang’an maydang’a ten’. Gazdin’ ko’lemi V,; dan
V, ge o’zgergende orinlang’an jumis av iymek siziq menen shegaralang’an shtrixlang’an
maydanga ten’. Gazdi ko’lemi V; dan V, ge o’zgergende ormnlang’an toliq jumisti (1) an’latpani
Vi h’a’m V; shegarada integrallap tabamiz:

_____ - —§--

V2
A= j Pdv )
"
Eger protsess izobarik bolsa (R=sonst), R n1 integral sirtina shig’ariw mumkin:

V2
A=P[dV =PW,-V) 3)

Vl
Soni 0’z aldina aytiw kerek, gazdin’ ko’lemin turli usillar menen o’zgertiw mumkin. Baslang’1sh
jag’daydan aqirg’1 jag’dayg’a o’tiw protsessinde gaz basimi tek ko’lemge baylanisli bolmastan,
balki temperaturag’a h’a’m baylanisli, yag’n1y

R =RT/V

bolg’ani ushin (3) an’latpag’a basimnin’ bul ma’nisin qoy1p, gazdin’ izotermik ken’eyiw
protsessinde ormlag’an jumisin tabiwimiz mumkin:
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v, v,
A= '[RTd—V:RT'[d—V:RT(InVZ ~InV,)
Vi 4 Vi 4

yald
A=RTIn’2 (4)

1
P=const
/ (4) formula 1 mol gazdin’ izotermik ken’eyiwinde ormnlang’an
Jumusti sipatlaydi.

Vi av V,
2-cyper. 2. Termodinamikanin’ 1-nizami h’a’m onin’ izoprotsesslerge
qollaniliw1.

Termodinamikanm’ birinshi bas nizamin 1distag’t gaz misalinda ko’rip o’teyik. Bizge
tsilindr formasindag’1 1dista porshen astinda gaz berilgen bolsin. Porshen 1dis ishinde erkin
h’a’reketleniwi mumkin. Eger 1dist1 temperaturasi jogari bolg’an 1sitqish u’stine qoysaq, gaz
1isitqishdan ma’lim mug’darda jilliliq aliw1 na’tiyjesinde temperaturasi artadi. Temperaturanin’
artiw1 ishki energiyanin’ AU mug’darg’a artiwina alip keledi. Gazdi da’slepki temperaturast T,
bolsa, gaz ishki energiyasm U; dep aytiw mumkin. Gaz isitqishg’a qoyilg’annan keyin
temperaturast T, ge ko’terilip, ishki energiyast U, bolip qaldi. Ishki energiyanm’ o’zgerisi
dU=U,-U, boladi. Denenin’ basqa denelerge berip atirg’an yaki olardan alip atirg’an energiya
mug’darma qarap, ishki energiyasmin’ o’zgerisin aniqlaw mumkin. Ma’selen, gaz ken’eyiw
protsessinde porshendi joqarig’a ko’terip jumis ormlaydi. Bul jumis gaz ishki energiyasmin’
kemeyiwi esabinan ormlanadi.

A:—AU:—(Uz—Ul): Uz—Ul .

Gazg’a jilliliq mug’dar1 berilse, gazdin’ ishki energiyas1 artiwdan tisqart gaz jilliligtan
ken’eyip, sirtqr ku’shlerge qarst jumis ormlawi mumkin, yag'niy porshen dh biyiklikke
ko’terilip, gaz dA jumis ormnlaydi. Bunda gazge berilgen dQ jililiq mug’dar1 gazdin’ ishki
energiyasmnm’ artiwina h’a’m jumis orinlawg’a sariplanadu:

dQ =dU+dA (5)

Ust matematik an’latpa termodinamikanm’ 1-bas nizamm sipatlaydi. Bul nizam
ta’biyattin’ tiykarg’it nizamlarman bolip, termodinamik protsesslerde energiyanm’ saqlamw
nizamin sipatlaydi.

Isitqishtan sistemag’a berilgen jillilig mug’dar: sistemanmin’ ishki energivasin arttirnwg’a
h’a’m sirtqi ku’shlerge garsi jumis orinlawga sariplanadi.

Biraq termodinamikanin’ 1-nizaminmn’ (5) an’latpasinan sistemag’a jilliliq berilgende
barliq waqitta sistema ishki energiyas: artadi degen juwmaq kelip shigpaw1 kerek. Ma’selen,
sistemaga jilliliq beriliwine qaramastan onm’ ishki energiyas: kemeyiwi, yag'nty U, <U; boliw1
mumkin. Bunday jag’dayda (5)-ge tiykarlanip dA < dQ bolip, jumis sistema alip atirg’an jilliliq
mug’dar1 h’a’m sistemanin’ ishki energiyasmin’ kemeyiwi esabinan orinlanadi Ishki
energiyanin’ kemeyiwi U;—U, =— dU ge ten’ boladi. Gazdm’ sirtqr ku’shlerge qarst ormlap
atirg’an jumisit h’a’m og’an sirttan berilgen jilliliq mug’dar1 on’ esaplanadi. Eger kerisinshe
bolsa, olar teris belgi menen alinadi.

Gazdin’ ishki energiyasin og’an sirttan jilliliq mug’dar1 beriw h’a’m gaz u’stinde jumis
ormnlaw menen o’zgertiw mumkin. Bunda gazdin’ ishki energiyasinin’ o’zgerisi gazge berilgen
jillilig mug’dar1 menen gaz u’stinde sirtqr ku’shler orinlag’an jumistin’ jiyindisina ten’ boladi.

Uz— U1 = dQ +dA (6)
(5) formuladan (6) formula kelip shig’1tw1 ushin jumis belgisin teris aliw kerek. Sebebi, bunda
sirtq1 ku’shler gaz u’stinde jumis ormlaydi.

Termodinamikanimn’ 1-nizami birinshi tu’r ma’n’gi dvigatel jasaw jolindag’1 urmiwlarg’a
shek qoydi Birinshi tu’r ma’n’gi dvigatel sonday dvigatel, ol bir ma’rte berilgen energiya
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esabman uzaq waqit jumis ormlaydi. Biraq termodinamikanin’ 1-nizamma ko’re sistemag’a
berilgen jilliliq mug’darnan artigsha jumis ormlap bolmaydi, sebebi sistemanm’ ishki energiyas1
turaqlt qaliw kerek. Bunnan AU=0 bolsa, (5) an’latpadan dQ = dA boliw1 kelip shig’adi. Demek,
dvigatel ormlag’an jumis h’esh gashan og’an berilgen jilliliq mug’darman u’lken bolmaydi
degen juwmagq kelip shig’ad1.

Termodinamikanim’ 1-nizamin ideal gazlarda bolip o’tiwshi izotermik, izobarik h’a’m
izoxorik protsesslerde qanday ormlaniwin ko’rip o’teyik.

1. Izotermivalig protsess.

Gaz izotermik ken’eygende yaki qisilg’anda onin’ temperaturasi (T = const) o’zgermegeni ushin
gazdin’ ishki energiyas1 h’a’m o’zgermeydi h’a’m termodinamikanin’ 1-nizami to’mendegi
ko’rinisti alad:
dQ=dA. (7)
Demek, izotermik protsesste gazge berilgen jilliliq mug’dar1 tolig’insha mexanik jumis
ormlawga sariplanadi. Biz joqarida gazdin’ izotermik ken’eyiwinde orinlag’an jumisi:
A="Rrm’2 (8)
M 1
ko’rinisinde boliwm ko’rip o’tken edik. Izotermik protsesste orinlang’an jumisti basimnimn’
o’zgerisi arqalt h’a’m an’lattw mumkin. Bunin’ ushin T = const bolg’anda:

o 8
Vv, P,
boliwin esapqa alip, (8)-ni
P,
= RTIn—L (9)
M

2
ko’rinisinde jaztw mumkin.
2. Izobaralig protsess.
Basim turaqli (r=const) bolg’anda gazge berilgen jillilig mug’dar1 onin’ temperaturasin
T, den T, ge arttwina, ko’leminin’ V; den V, ge ken’eyiwine alip keledi. Bunday protsesste
ormlang’an jumist1 esaplaw ushin gaz h’alati ten’lemesin ko’lem h’a’m temperatura boyinsha
differentsiallaymiz.

PdV =L RdT
M

Bul jag’dayda toliq jumis.

VZ
A=P|dv =%R(T2—Tl) (10)
Vl
ko’rinisindegi formula menen aniqlanadi.

Demek, izobarik protsesste orinlang’an jumis gaz ko’leminin’ yaki temperaturasinin’
o’zgerisi arqali aniqlaniwi mumkin. Eger dara jag’dayda m/M = 1, T,-T; =1 K bolsa,
ormlang’an jumis unversal gaz turaqlisina ten’ boladi, yag’nty A = R boladi. Demek, bir mol
gazdi turaqli basimda temperaturasin a’K ge arttirg’andag’y jumis mug’darina ten’ bolg’an
shama universal gaz turaqhsi dep ataladi. 1zobarik protsesste orinlang’an jumis 3-su’wrette
ko’rsetilgen shtrixlang’an tuwrito’rt mu’yeshtin’ maydanina ten’.

Izobarik protsesste gazge berilgen jilliliq mug’dar1 sistema ishki energiyasin arttiriwg’a
h’a’m mexanik jumis orinlawg’a sariplanadi, yag’'niy

dQ=dU + rdV (11)
Bul an’latpani integrallap, ishki energiyanin’ o’zgerisin h’a’m ormlang’an toliq jumisti
esaplaymiz:

Q = Uz— U] + I'(Vz —Vl) = (U2+ I'Vz) - ( U1 + I'V]) (12)
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(a’g’) an’latpadag’i

p N=U+rV (13)
| -2 shama h’alat funktsiyasi bo]zp, Ql : gntalpiva dep ataladi. (13)- ni
: | esapqa alsaq, (12) to’mendegi ko’rinisinde jazilad1.
|
I ! QO=H,-H, (14)
i L, Vv Demek, izobarik protsesste ideal gazge berilgen jilliliq
\Z Vs

mug’dar1 entalpiyanin’ o’zgerisi menen aniqlanadi. Sonm’ ushin N
bazida energiya jamg’armasi yaki jilliliq saqlami dep te ataladi. (13)
3-cyper formulada U = iRT/2 h’a’m RV = RT ekenligin esapqa alip, on1
to’mendegi ko’rinisinde jaziw mumkin:

H=éRT+RT=[§R+RjT (15)

3. Izoxoralig protsess.

Eger gazge turagh ko’lem (V = const) sharayatinda jilliliq

P mug’dar1 berilse, onin’ basimi h’a’m temperaturasi artadi. Kerisinshe,
V=const sistema jilliliq mug’darin jog’altsa, onin’ temperaturasi h’a’m basimi

kemeyedi. Izoxorik protsess grafigi RV diagrammada basim

ko’sherine parallel tuwri sizigtan ibarat bolad1. (4-su’wret) izoxorik

v, > Vv protsesste gazdin’ ko’lemi o’zgermegeni ushin og’an berilgen jilliliq
mug’dar1 tolig’insha gazdin’ ishki energiyasinin’ o’zgerisine ten’
bolad1.

4-cyyper. dQ =du

Demek, izoxorik protsesste gazdan aling’an jilliliq mug’dar1
onin’ ishki energisinmn’ kemeyiwine, og’an berilgen jilliliq mug’dar1 bolsa onin’ ishki
energiyasinin’ artiwia mug’dar jag’inan ten’ boladi.

2. Ideal gazdin’ salistirmali jilliliq styimlilig’s.

Denenin’ jillihq siymmlilig’t onin’ tiykarg’i fizikaliq xarakteristikalarinan esaplanadi.
Fizikada denenin’ jillilq siymmlilig’t h’a’m salistirmali jillilig  siymmlilig’t  tu’sinikleri
paydalaniladi. Denenin’ jilliliq styimlilig’t dep, dene temperaturasin bir gradusg’a arttiriw ushin
kerek bolg’an jillilig mug’dari menen o lshenetug’in shamag’a aytiladi.

Jillilig  styimlihg’t J/grad. birlik menen o’lshenedi. Denenin’ salistirmali  jillilig
siyimlilig’s dep, 1 kg zat temperaturasin 1 K ge ko teriw ushin za 'ru’r bolg’an jilliliqg mug’darina
avtiladi h’a’m ol

c:d—Q (16)
mdT
formula menen aniglanadi, J/kg K birlikte o’lshenedi.
Zattn> molyar jilliliq siyimlilig’t tu’sinigi h’a’m paydalaniladi h’a’m S h’a’ripi menen
belgilenedi. Molyar jillilig styimlilig’t dep, 1 mol zat temperaturasin 1 K ge asiriw ushin kerek
bolg’an jullihg mug’dari _menen o’lsheniwshi shamag’a aytiladi. Ol 1 J/molK birliklerde
o’lshenedi h’a’m

_40
C= o (17)

formula menen sipatlanadi.
Denenin’ molyar jilliliq siyimlilig’t S menen salistirma jilliliq siyimlilig’t s arasinda
to’mendegishe baylanis bar:

C=M -c yaki c:£
M
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Igtiyarty m massali zattin’ jilliliq styimhilig’s mc = %C g’a ten’ bolad1.

Zattin® salistirma jilliliq styimlilig’1 zat bir jag’daydan basqa jag’dayg’a o’tkende keskin
0’zgeredi. Ma’selen, suw puwmim’ salistrma jilliliq stymmlilig’1 2,2:10° J/kggrad. g’a ten’ bolsa,
bul suwg’a aylang’annan keyin onmn’ jilliliq styimlilig’1 4,19-10° J/kggrad. g’a ten’ bolip qaladu.
Gaz jag’daymdag’i zatlardin® salistrma jilliliq siyimliliglar1 og’an jilliliq qanday sharayatda
beriliwine baylanisli. Ma’selen, gaz izotermik ken’eygende og’an ma’lim mug’darda jilliliq
(AQ>0) beriledi, gaz temperaturasinin’ o’zgerisi 0 ge ten’: AT = 0. Bunday sharayatda gazdin’
salistirma jilliliq styimlilig’1 sheksiz u’lken bolad1.

Gazge jilliliq beriwdin’ turli protsessleri bar, biz usilardin’ ishinde en’ a’piwayisin,
yag’nty turaqli ko’lem sharayatinda jilliliq beriliw jag’dayin ko’rip shig’ayiq. Bunday sharayatda
gazdin’ ko’lemi o’zgermegeni ushin jumis orinlanbaydi, gazge berilgen jilliliq mug’dar1
termodinamikanin’ 1-nizamma ko’re tolig’insha onin’ ishki energiyasin asiriwg’a sariplanadi.

dQ=dU (18)
(18) ten’liktin’ h’a’r eki ta’repin dT g’a bo’lip,

dU = éRdT ekenligin esapqa alip, ideal gazdin’ turaqli ko’lem sharayatindagi molyar jilliliq

styimlilig’1 ushin to’mendegi an’latpan1 payda etemiz:
=2V lg (19)
dT  dT 2
Demek, S, nin” ma’nisi gaz molekulalarinin’ erkinlik da’rejesi i g’a baylanish eken. (19) ni
esapqga alsaq 1 mol gazdin’ ishki energiyasinin’ o’zgerisi dU=Cy dT ko’rinisti alad1.

Eger gaz turaqli basim (r=const) sharayatinda 1sitilsa, onin’ ko’lemi artadi. Bunda gazge
berilgen jilliliqg mug’dar1 gazdin’ ishki energiyasin asiriwg’a h’a’m gazdin’ ken’eyiw jumisina
sariplanadi:

dQ =dU + dA.
Bul an’latpanin’ h’a’r eki ta’repin d7° g’a bo’lip, gazdin’ turaqli basim sharayatindagi salistirma
jillihq styimlilig’in aniqlaymiz.
_do_du da o)
dT  dT dT
Eger dA = RdV ekenligin h’a’m (19) an’latpan1 esapqa alsaq, (20) ten’lik to’mendegi ko’riniske
keledi.
PdV
C p = C y t d—T (2 1)
Bul an’latpadag’1 RdV ornma RdT n1 qoyiww mumkin. Sebebi, gaz h’alat1 ten’lemesinde basimd1

turaqli esaplap differentsiyalasaq, RdV=RdT ekenligi kelip shig’adi. Yag’'niy (21) an’latpa

S,=Sy+R (22)
ko’rinisine keledi. (22) an’latpan1 basqasha ko’riniste h’a’m jaziw mumkin.
[ i+2
C, =—R+R=—— 22 a
P2 2 (222)
(22) da universal gaz turaqlis1 ushin R=Cr—Cy an’latpani payda etemiz. (22a) n1

(19) ge bo’lip, gazlar ushin Cr/Cy qatnasin tabamiz:
R
N 23)
C, C, i
Bir atomli, eki atomli h’a’m u’sh atomli molekulalardan quralg’an gazlarda erkinlik da’reje
sanlari i=3, i=5 h’a’m i=6 g’a ten’ ekenliginen y ushin to’mendegi na’tiyjelerdi alamiz:
8

?

567, Y K0, v 533,

Y

W
wil<
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4. Adiabatikaliq protsess. Adiabata ten’lemesi

Sirtqr ortalig menen jillilig almaspastan bolip o’tiwshi protsess adiabatik protsess dep
ataladi. Adiabatik protsesste sistema tisqaridan h’esh qanday jilliliq mug’darin almaydi h’a’m
tisqarig’a h’a’m h’esh qanday jilliliq mug’darin bermeydi. Sonin’ ushima diabatik protsess ushin
termodinamikanin’ 1-nizami to’mendegi ko’rinisinte bolad:

dU+dA=0 (24)

Adiabatik protsessti a’melge asiriw ushin gaz qamalg’an 1dist1 sirtq1 ortaligtan
izolyatsiyalaw kerek. Bunin’ ushin 1dis jilliliq h’a’m jaqtiliq o’tkermeytug’in material menen
oraladi. Bunday 1distag’t gaz u’stinde jumis ormlansa, bul jumis tolig’msha gazdin’ ishki
energiyasina aylanadi. Biraq gazdin’ ko’lemin keskin o’zgertsek, gaz qamalg’an a’piway1 1dista
h’a’m adiabatik protsessti a’melge asirtw mumkin. Ma’selen, porshen menen gazdi keskin
qissaq, sirtq1 ku’sh ormlag’an jumis tolig’t menen gaz ishki energiyasin asirtwg’a sariplanadi.
Bunda jilliliq sirtqr ortaliqqa shig’ip v’lgermeydi. Gaz ko’lemin keskin u’lkeytsek h’a’m
adiabatik protsess ju’z beredi. Na’tiyjede gazdm’ ishki energiyasi kemeyip, gaz suwiyd1

Bunday jag’dayda ormnlang’an jumis gazdin’ ishki energiyasiminin’ kemeyiwine ten’

bolad1:
dA=-dU (25)

Formuladag’1 minus belgi gazdin’ ishki energiyasiinin’ kemeyip atirg’anlig’m bildiredi.

Jumis h’a’m ishki energiya an’latpalarin esapqa alip, (25) formuladan temperaturanin’
0’zgerisin tabamiz:

pdV =—-CvdT

Bunnan

AT = - vy (26)

v
qatnas1 payda boladi.
Adiabatik protsess formulasin keltirip shig’artw ushin gaz h’alat1 ten’lemesin r, V, T
o’zgeriwshiler boymsha differentsiyalaymiz.
rdV + Vdr = RdT
dT nin’ ornina onin’ joqaridag’1 (g’u’) an’latpasin qoyamiz:

rdV + Vdr = —i rdV

Cv

yaki

R

[l + —j rdV+Vdr=0 (27)

CV
an’latpan1 payda etemiz.
Bundag’1

i
(1+ij—CV+R SRR o
. Cv i R ;7
2
ekenligin itibarga alsaq, (27) qatnasin
ywdV + Vdr =0
ko’rinisinde jaziw mumkin. Bul an’latpan1 rV ge bo’lemiz
Vv
Joqaridag’1 ten’leme Inr V7 funktsiyanin’ differentsiali bolip tabiladi. Sonin’ ushin ont
d In(rV")=0
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ko’rinisinde jaziw mumkin. Bul qatnastan adiabatik protsesste basim menen ko’lem arasindag’
1ibaylanist1 tabamiz.

rV” = const (28)
Bul ten’lik Puassan ten’lemesi vaki adiabata ten’lemesi dep atalad.

5. Termodinamikanin’ 2-nizami.

Termodinamik protsesslerdi tu’sindiriw ushin termodinamikanin’ 1-nizami jeterli emes.
Sebebi ol protsesstin’ qanday bag’itta bolip atirg’anlig’in esapqa almayda.

Termodinamikanm’ II-nizami tarixiy ta’repten jilliliq mashinalarinin’® jumisin talqilaw
qiliw na’tiyjesinde jaratildi. Sonin’ ushin jilliliq dvigatelinin’ islew protsessi menen tanisamiz.
Jillilq dvigatellerinde barliq waqit tsikl dawaminda T, temperaturali 1sitqishdan Q; jillihiq
mug’dar1 alinadi1 h’a’m T, to’men temperaturali suwitqishga Q; jillilig mug’darin berip, A=Q; —
Q2 jumis orinlanadi. Jillihq mashinasmin’ p.j.k.s1 m = 1 boliw1 ushin Q, = 0 boliwi, yag'niy
jilliliqg mashinasi tek bir jilliliq deregi-1sitqishg’a iye boliw1 h’a’m suwitqish bolmaslig’1 kerek.
Frantsuz injeneri N.Karno (1796-1832) jilliliq mashinasi islewi ushin albette eki tu’rli
temperaturali 1sitqish h’a’m suwitqishtin’ boliw1 zarurligin ko’rsetti. Termodinamikanin® II-
nizami bir jillilq deregi esabman, yag'niy denelerdin’ suwitqish esapbman islewshi ma’n’gi
dvigateldin’ boliwin inkar etedi. Termodinamikamin’ Il-nizanmina Kelvin _h’a’m Planklar
to’mendegishe ta’riyp bergen:

1) Ekinshi tu’r ma’n’gi dvigateldi jaratiw mumkin emes.

2) Aqirg’1 na'tiyjesi isitqishtan aling’an jillihg mug’darimin’ tolig jumisqa aylandirip
beretug in protsessti a’melge asirip bolmaydi.

Suwitqish mashinasinda Q; jillilig mug’dar1 temperaturasi T; bolg’an denege beriledi.
Bunda T, < T;. Bizge belgili, aylanba protsesste Q = A biraq Q = Q> — Q; < 0 shartine ko’re A <
0 yag’'niy:

Q- Q1=-A,

yakl Q] = Q2 + A
boladi. Bunnan ko’rinip tur, temperaturasi T; bolg’an isitqishg’a berilgen jilliliq mug’dari,
temperaturasi T, bolg’an suwitqishdan aling’an jilliliqg mug’darinan ormlang’an jumis mug’dar1
shamas1 u’lken bolip shig’ip atir. Bul sonnan dalalat beredi, jumis ormlanbastan turip jilliligt:
temperaturasi to’men deneden temperaturasi joqar: denege o’tkerip bolmaydi. Termodinamikani
1l-nizami ushin bunday juwmaqti _R. Klazius bergen:

Jullilig h’esh qashan o’z-o’zinen temperaturasi to’men_deneden temperaturasi joqari
denege o’tpevdi.

6. 1deal gaz ushin Karno tsikli h’a’m onmn’ p.j.k.s1
Karno TD nin’ II-nizamma tiykarlanip to’mendegi teoremant shig’aradi:

Suwitqish _h’a’m isitqishimin’_temperaturasi birdey
bolg’an  periodli  tu'rde  isleytug’in  barlig  jillilig
mashinalarimin’_ishinde gaytimli _protsess penen islewshi
mashina en’ u’lken p.j.k.g’a iye bolip, olardin’ p.j.k.s1 1sitqish
h’a’m suwitqishtin’ temperaturalari birdey bolg’anida bir -
birine ten’ boladi h’a’m mashinanin’ konstruktsivasi h’a’m
jumisshi zattin’ tabiyatina baylanisli bolmaydi.

Karno u’yrengen tsikl eki izoterma h’a’m eki

1 (V,P,Th)
O

Q3 (Vo,P2,Th)

adiabatadan ibarat. Karno tsiklida jumisshi dene bolip,
porshen astindag’i 1disda jaylasqan ideal gaz xizmet qiliwi
mumkin. Su’wrette Karno tsikli sxematik ko’rsetilgen.

Karno tsiklinmn’ p.j.k.s1 formulag’a ko’re

16.3-cyper.
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n=i=Ql_Q2
0, 0,
bolad.
v, V,
Vv, v,
M RT Y " R
N R AR A e
H Vi
n:Ql_QZZTl_TZ
0, T,

formuladan ko’rinip tur, Karno tsiklinin’ p.j.k.s1 tek suwitqish menen 1sitqishtin’ temperaturasina
baylanisli. On1 asiriw ushin suwitqish menen isitqishtin’ temperaturalar parqn asiriw kerek.
Ma’selen: T; = 400K h’a’m T, = 300K bolg’anda n = 0,25 yaki T; = 100K, T,= 50K bolsa: n =
0,5.

Ha’r qanday real jillilig mashinasinm’ p.j.k.st su’ykeliw h’a’m jilliligtin® jog’aliwi
bolg’ani ushin Karno tsiklnin’ p.j.k.sman kishi.

Bekkemlew ushin sorawlar:

1. Termodinamikanin’ birinshi nizami izoprotsesslarde qanday ornlanadi?

2. Adiabatik protsess qanday protsess h’a’m onin’ tenlemesi qanday keltirilip shig’arilad1?

3. Ne sebepten gazlardin’ turaqli basimdag’1 jilliliq styimlilig’s turaql ko’lemdegiden u’lken?
4. Gazdmn’ ken’eygende orinlag’an jumisi qanday esaplanadi.

5. Adiabatik protsesste orinlang’an jumis u’lkenbe yaki izotermik protsesstegi me?

6. Molekulalardin’ erkinlik da’reje sani ne?

7. Gazdin’ turaqh ko’lem sharayatindag’1 salistirma jilliliq siyimlilig’1 temperaturag’a qanday
baylanisqan?

8. Jilliliq mashinalarinin’ h’a’m Karno tsikilini p.j.k.s1 qanday esaplanadi?

9. Termodinamikanin’ 2-nizami ne dep atalad1?

10. Karno Tsikli ganday protsesslerden ibarat?

9. Elektrostatika tiykarlarn

Jobasi:
1. Elektr zaryadi h’a’m onin’ saqlaniw nizami. Kulon nizama.
2. Elektr maydani. Tochkaliq maydan kernewliligi.
3. Elektrostatik maydanda ormlang’an jumis
4. Elektr styimlilig’1. Kondensatorlar

Tayanish so’z h’a’m tu’sinikler : Zaryadlaniw, elektroneytral deneler, elementar zaryad,
zaryadtin’ saqlamw nizami, tochkaliq zaryad, Kulon nizami, elektr maydani, sinaw zaryadi,
elektr maydani kernewliligi, maydanlar superpozitsiya printsipi, elektr dipoli, dipol momenti.

1. Elektr zaryadi h’a’m onin’ saqlaniw nizami. Kulon nizama.

Klassik  fizikamin®’ _ elektromagnit _mavdan  nizamlarin _ u’yrenetug’in _ bo limine
elektrodinamika deyiledi. Zaryadlang’an bo’lekshelerdin’ yamasa denelerdin’ o’z-ara ta’siri
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elektromagnit maydan ja’rdeminde a’melge asiriladi. Elektromagnit maydan bir-biri menen o’z-
ara baylanisli bolg’an elektr h’a’m magnit maydanlar1 toplaminan ibarat.

Elektr maydaninin’ tiykarg’1 qa’siyetlerinen biri sol, ol tek zaryadlang’an denelerge ku’sh
penen ta’sir etedi. Ta’sir darejesi zaryadtmn’ h’a’reket tezligine baylanisli emes. Magnit
maydaninin’ tiykarg’i qa’siyeti sonnan ibarat, ol tek h’a’reketleniwshi elektr zaryadina ta’sir
etedi. Onin’ ta’sir da’rejesi zaryadtin’ tezligine tuwri proportsional bolip, zaryadtn’ h’a’reket
bag’itina tik bag’itlang’an.

Elektr maydaninin’ bar ekenligin ust maydang’a jaylastirilg’an qozg’almas elektr
zaryadina bolg’an ta’sirine qarap bilip aliw mumkin.

Qozg’almas elektr zaryadlarmin’ elektrostatik maydan teoriyasi elektrodinamikanin’
elektrostatika bo’liminde u’yreniledi.

Bizge belgili, barliq deneler bo’lekshelerden - atom h’a’m molekulalardan quralg’an.
Atomlar bolsa 0’z gezeginde on’ =zaryadlang’an yadro h’a’m onin’ do’gereginde
h’a’reketlenetug’n elektronlardan, yadro bolsa on’ zaryadlang’an proton h’a’m zaryadsiz
neytronlardan quralg’an.

Neytral atomlarda elektronlar san1 yadrodag’1 protonlar sanina ten’ boladi.

Elektron teris, yadro bolsa on’ zaryadli. Amerika alimi R. Milliken h’a’m rus alimi
AF.ioffe elektronnin’ teris zaryadli ekenligin h’a’m onin’ zaryad mug’dar1 e =-1,6 ‘10" K,
massast bolsa m. = 9,11 10" kg g’a ten’ligin ta’jiriybe da’liylegenler.

Keyinshelik yadro quramina kiriwshi protonnin’ zaryadi h’a’m elektronnin’ zaryadina
mug’dar1 jag’nan ten’, biraq belgisi on’ e = + 1.610™"° KI h’a’m massas1 bolsa m, = 1,67 - 10’
kg ekenligi h’a’m ta’biyatta tek eki tu’rdegi, yag'niy teris h’a’m on’ zaryadlar bar ekenligi
da’liyllengen. Usi zaryadlardan biri artiq yamasa kem bolsa dene zaryadlanip qaladi. Fizika
pa’ni rawajlaniwinin’ h’a’zirgi ku’n basqishinda elektron h’a’m protonlardin’ zaryadi en’ kishi
elementar zaryad bolip, h’a’r qanday zaryadlang’an denenin’ zaryadi elektron yamasa protonnin’
zaryadina eseli boladi, yag’nty kvantlang’an boladi. Demek, denelerdin’ zaryadi tek 0, te, £g’e,
*qe, . . ., TNe ma’niselerge iye boladi, yag'niy

g=tNe (1)

Birdey belgili zaryadlang’an deneler bir-birinen iyterisedi, turli belgidegiler bolsa bir-biri
menen tartilisadi.

Ta’jiriybe_na tivjelerin _uliwmalastiriw _aragali M.Faradey (1791-1867) ta’bivattin’
fundamental nizami - zaryadlardin’ saglamiw nizamin jaratti. Og’an muwapiq izolyatsilang’an
sistemada elektr zaryadlarinin’ algebraik jiyindist o’zgermeydi,

Qi+t Q2+ ... + qn=2q = const 2

Zaryad mug’dar1 turli inertsial sanaq sistemalarinda o’lshengende olardin’ ma’nisleri
o’zgermeytug’inlig’t da’liyllengen. Demek, elektr zaryadi relyativistik invariant degen
juwmaqg’a kelemiz, yag'niy zaryad mug’dar1 onin’ h’a’reket tezligine baylanisli emes. Elektr
zaryad1 joq boliw1 h’a’m, jan’adan payda boliw1 h’a’m mumkin. Biraq barliq waqitta qarama-
qarst belgili eki elementar zaryad jog’alad1 yamasa payda boladi.

Kulon mzam: Elektrostatikamin’_tivkarg’t _nmizami - zaryadlang’an eki qozg’almas
tochkalig deneler arasindag’t o’z-ara ta’sir nizami. Bu nizamdi ta’jriybede frantsuz fizigi Sharl
Kulon a’wh’0’ jili burama ta’rezi ja’rdeminde jaratqan.

Tochkaliq elektr zaryadi tu’sinigi h’a’m mexaniqada aytilg’an materialliq tochkag’a
uqgsas, yag'nity zaryad tasiwshi deneler arasindag’i araliqqa qarag’anda olardin’ o’lshemlerin
esapqa almasa h’a’m boladi h’a’m maydanin’ us1 tochkasindag’t maydandi o’zgertpeydi.

Nizam ta’riypi: vakkumdag’i eki tochkaliq elektr zaryadimin’ o’z-ara ta’sir ku’shi
ta’sirlesip atirg’an h’a’r bir zaryad shamalart ko ’beymesine tuwrt h’a’m zaryadlar arasindag’t
araligtin’ kvadratina keri proportsional, yag’'niy

_ 94
F=k =55, 3)

vektor ko’rinisinde
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ﬁizzk 9.4 ’”1_2 (4)

2

r r
Eger zaryadlar bir bir tekli ortaliqta jaylasqan bolsa, ol jag’dayda o’z-ara ta’sir ku’shi
F=k 2% 5)
er

& - ortaligtin’ dielektrik sin’iriwshiligi dep ataladi. Ol o’lshemsiz shama bolip, zaryadlar
arasindag’t o’z-ara ta’sir ku’shi vakkumdag’i g’a qarag’anda berilgen ortaligta neshe ma’rte
kemeygenligin sipatlaydi,

FO
e=— 6
7 (6)
CI sistemasinda proportsionalliq koeffitsienti k =1/4ne, = 9 - a’0° Nm’/KI” ga ten’. & -
elektr turaghs: deyiledi. gy =8,8510™"° KP/N m’ = 8.8510" F/m. Kulon mzami1 10"° m < r

araliglarda jaqs1 ormlanads, biraq r < 10™° m da bul nizam tuwri ormnlanbaydi.

2. Elektr maydani. Tochkaliq zaryad elektr maydani kernewliligi

Zaryadlar arasindag’1 o’z-ara ta’sir elektr maydani arqali a’melge asiriladi. *a’r qanday
zaryad do’geregindegi ken’islikte elektr maydanin payda etedi.
Bunday maydandi og’an basqa bir on’ zaryadt1 jaylastiriw arqali

aniqlaw mumkin. Bul on’ zaryadti a’dette “sinaw” zaryadi dep
@—'—@- ataydi. “Smaw” zaryadi qp g’a maydan ta’repinen ta’sir etetug’in
q o ku’shtin’ shamasina qarap us1t maydanmin’ intensivligi h’aqqinda
pikir ju’ritiledi. q zaryad payda etken maydandi teksereyik.
I-eyper Bunm’ ushin q zaryadina salistirg’anda 7 araliqqa qo zaryadin
jaylastiramiz (1-suwret), ol jag’dayda q zaryad ta’repinen qo g’a
~ 1 gqg 7
F= e — 7
q{47r80 r? rj M
ku’sh ta’sir etedi. Bul formuladan ko’rinip tur F ku’sh qh’a’mr dan basqa qo g’ah’a’m
baylanisli. Eger turli mug’dardag’1 zaryadlardi alsaq, yag’niy qo’, qo”, . . ., larg’a sa’ykes

jag’dayda F '1,13 "5, ... ku’shlar ta’sir etedi. Biraq, ﬁ/qo gatnas berilgan q h’a’m 7 lar ushin
o’zgermes bolip, us1 tochkadag’1t maydan shamasin aniqlaydi. Bul shama
E=Fla ()
qo zaryad turgan tochkadag’i elektr maydaninin’ kernewliligi deyiledi. Elektr maydaninin’
kernewliligi maydannin’ ku’sh h’a’rakteristikasi bolip, ol maydannm’ berilgen tochkasina
kiritilgen birlik on’ qo zaryadina ta’sir etiwshi ku’shti sipatlaydi. Eger elektr maydanin tochkaliq

q zaryad payda qilg’an bolsa, onnan 7 araligta jaylasqan tochkadag’it maydannin’ kernewliligi
to’mendegishe bolad1:

m_ 1 9
E_47z801”

~Sy

- 4

Kernewlilik birligi (3) formulast boyinsha [E] = 1 N/KI boladi h’a’m onnan “smaw”
zaryadl qo g’a ta’sir etetug’mn ku’sh F =qOE tabiladi. Bul formula maydang’a kiritilgen
1qtiyarty zaryad ushin h’a’m ornlt:

F=qE. (5
Eger q zaryad on’ bolsa, ku’shtin’ bag’iti E vektor bag’itina sa’ykes keledi, eger q teris
belgide bolsa F Wa’m E vektorlar o’z-ara qarama- qarsi bag’itlang’an bolad.
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Elekrostatik maydandi maydannin’ turli tochkalarindag’t kernewlilik vektori E
ja’rdeminde suwretlew ju’da’ naqolay. Bunda kernewlilik vektorlar1 bir-birlarine u’stpe-u’st
tu’sip ju’da’ quramali ko rinisti payda etedi.

£ M.Faradey ta’repinen elektrostatik maydandi ku’sh siziqlari

E: ja’rdeminde suwretlew usmilg’an. Kernewlilik siziglari (ku’sh
E, siziglari) sonday siziglar, omin’ bir tochkasina o’tkerilgen urinba
maydanmin’_usi _tochkasindag’i _kernewlilik vektorimin’ _bag’itina
sa’yvkes tu’sedi. Kernewliliktin® ma’nisi bolsa us1 tochkag’a ku’sh
siziqlarina perpendikulyar etip jaylastirilg’an birlik betten o’tip
atirg’an ku’sh siziglarmin’ sanina ten’. Kernewlilik siziglar1 bir-

2 - cyper

birleri menen kesilispeydi, sebebi E vektor tek bir aniq bag’itg’a iye bolad1.
Ko’z aldimizg’a keltireyik, qi, qa, . .., qa zaryadlar sistemasi elektr maydanin payda etsin.

Juwmaqlawsh1 maydannin’ kernewliligi Eni ganday aniqlaw mumkinligin ko’rip o’teyik.

Ta’jiriybelerdin’ ko’rsetiwinshe, ku’shlerdin’ g’a’resizlik printsipi Kulon ku’shi ushin
h’a’m ornili boladi. Demek, on’ “smaw” zaryadina sisteman1 qurag’an barliq zaryadlar
ta’repinen ta’sir etiwshi ku’sh

ﬁ=i Fi (6)

boladi. formulas1 boymsha

Sonin’ ushin
E = E; (7)

kelip shig’ad1.
Berilgen an’latpa elektrostatikalig maydanlar ushin superpozitsiva printsipin sipatlaydi.

3. Elektrostatik maydanda ormlang’an jumis

Eger vakkumdag’it q zaryad maydaninda basqa bir qo zaryad 2-suwretdegidey bir
tochkadan ekinshi tochkag’a iqtiyarty traektoriya boylap ku’shirilse, ol jag’dayda maydan
ku’shleri jumis orinlaydi. Bul ku’shlerdin’ elementar d/ ko’shiwde orinlag’an jumisi to’mendegi
ko’rinisinde jazilad:

dA=Fd/ cosa = -q—qzodﬁ cosa (1)
4re, r
d/ cosa = dr bolg’anlig’1 ushin
dA = L-q—q;dr )
dne, r
qo zaryadt1 1—2 bag’itta ku’shiriwde ormnlang’an toliq jumis
1 1
Avy = D [———J 3)
dne,\n, 1

ga ten’ bolip, traektoriyanin’ formasina baylanisli bolmastan zaryadtin’® maydandag’
da’slepki h’a’m aqirg’1 jag’daylarina baylanisli. Demek, elektrostatik maydan potentsial maydan
esaplanadi, elektrostatik ku’shlar bolsa konservativ ku’shler bolip tabiladi.

Potentsial maydanda zaryadt1 tuyiq kontur boylap ku’shiriwde ormlang’an jumis nolge
ten’, yag’'niy

deA=o

L
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Potentsial maydanda jaylasqan dene potentsial energiyag’a iye boladi h’a’m maydan
ku’shleri ta’sirinde jumis ormlaydi. (3) formula menen an’latpalangan jumis potentsial maydan
energiyasinin’ kemeyiwi esabman ormnlanadi, bunnan paydalanip qo zaryadtin’ potentsial
energiyasin aniqlaw mumkin, yag’'niy

1
ATy gy @)
4rne, r, 4mg, r,

qo zaryadtin’ potentsial energiyasi

Wo= L .9%
4ne, r
boladi. Eger maydandi zaryadlar sistemasi payda qilsa, sistemanin’ potentsial energiyast
n q
Wi = W, = —. 5
; 9 dreyr (5

Eger zaryadlar sistemasi ken’islikte u’zliksiz bo’listirilgen bolsa, bunday sistemanin’
maydan kernewliligi ushin to’mendegi formula ornili boladz:

= j@ (6)

2
4re, o’

Wi/qo  qatnast qp g’a baylanishi bolmaydi Somin’ ushin ol q zarvad maydanimin’
potentsiali dep ataladi, ol elektrostatik maydannin’ energetik xarakteristikasi boladi, yag’niy
¢ = Wi/qo. (7)
Demek, elektrostatik maydannin’ berilgen tochkadag’1 potentsiali degende maydannin’ us1
tochkasma alip kirilgen on’ (+qp=a’) birlik zaryadtin’ potentsial energiyas1 tu’siniledi.
(7) g’a tiykarlanip tochkaliq zaryadtin’ h’a’m zaryadlar sistemasinin’ potentsiali
1 " :
Q= 4 h’a’m ¢= 4 (8)
dne, r o dme,r,

formula menen an’latilad1.
Bulardan paydalanip, (4) formulani to’mendegishe jaziw mumkin.
A = Wi - Wi = qo (01 - 92) )
Elektr maydanin’ 1gtiyarty tochkasinin’ potentsiali degende usi tochkadan q,=+1 zaryadt
sheksizlikke ku’shiriwde orinlang’an jumis penen xaraterleniwshi shama tu siniledi.
Potentsialdin’ o’Ishem birligi sipatinda elektr maydanmnin’ sonday tochkasmnin’ birligi
qabil qilinadi, bul tochkadan 1 Kl zaryadti sheksizlikke ko’shiriw ushin 1J jumis ornlaw kerek.
Elektr maydammnin’ bunday tochkasinin’ potentsiali 1 volt (V) deyiledi.
Eger maydand: zaryadlar sistemasi payda qilg’an bolsa, maydan potentsial1 us1 zaryadlar
maydan potentsiallarmin’ algebraliq jiyindisina ten’, yag’'niy

@t Qg T T On = Z 0. (10)

i=1

Potentsial maydannimn’ mine us1 qa’siyeti, maydannmn’ ku’sh xarakteristikasin an’latiwshi
kernewlilikten u’stin turadi, sebebi potentsial skalyar shama, kernewlilik bolsa vektor shama.

qi> 9, ---» Gn zaryadlar sistemasin orap turg’an 1qttyarty tuyiq bet arqali o’tiwshi kernewlilik

ag’imi
, = §EdS = (X E Jis =Y §Eas (11)
N s i g

(q.0”) g’a ko’re h’a’r bir integral gi/ep g’a ten’
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1 n
D, =—>gq,. (12)
&y i

Bul formula vakkumdag’1 elektr maydan potentsiali ushin Gauss teoremasin sipatlaydi.
4. Elektr stymmlilig’1. Kondensatorlar
Do ’geregindegi o’tkizgishlerdin’ _elektr maydami ta’sir qula almaytug’in araligda

jaylasqan o ’tkizgish izolyatsilang ’an o tkizgish deyiledi. Bunday o’tkizgishtin’ potentsiali zaryad
mug’darma tuwr1 proportsional bolad1

_
® C’
bundagi S ti o’tkizgishtin’ elektr styimlilig’1 yamasa styimliliq deyiledi h’a’m onnan:
s=1. (1) O’tkizgishtin’ elektr styymmlilig’1 san jag’man
@

onin’ potentsialin bir birlikke arttiriw ushin kerek bolg’an zaryad mug’darina ten’.
Stymmliliq o’tkizgishtin’ geometrik o’Ishemlarine h’a’m on1 orap turg’an ortaliqtn’
dielektrik sin’iriwshiligine baylanisli bolad1. Turli formadag’1 o’tkizgishler styimlilig’ni (0’.q)

ja’rdeminde aniqlaw mumkin. Bizge belgili, zaryadlang’an R radiusl shardin’ betindegi
potentsiali
q
= 2
4reoeR @)

an’latpa menen aniqlanadi. Ol jag’dayda (o’.n’) ni (0’.q) g’a qoy1p shardin’ styyimlilig’
C =4rneoeR 3)

ekenin tabamiz. Demek shardin’ elektr styyimlilig’t onin’ radiusma h’a’m oni1 orap turg’an
ortaliqtin’ dielektrik sin’iriwshiligi € ge baylanish eken.
Swyimliligtin’ o’lshem  birligi etip 1 Kl zaryad berilgende potentsiali 1V g’a artatug’'in
o tkizgishtin’ styyimlilig’1 gabil giling ’an h’a’m ol Farada dep ataladh.

Kondensatorlar
Tegis kondensator styimlilig’1s. Bir birinen d araligta jaylasqan, h’a’r birinin’ maydan1 S
bolg’an eki paralel metall plastinkalardan ibarat sistema tegis kondensator deyiledi (4-suwret).

VS >>d, bolg’an1 ushin kondensator plastinkalarin sheksiz zaryadlang’an tegislikler dep qarap,
olar arasindag’t maydan kernewliligin E=c/e, an’latpa ja’rdeminde esaplaw mumkin. Ol
jag’dayda plastinkalar arasindag’1 potentsiallar ayirmasi:
Q1 - =0 d/e.e.
Stymmlilig’1 bolsa
C=1¢.eS/d (4)
boladl.  __
d Bunda e-plastinkalar arasinda jaylastirilg’an
D dielektriktin® dielektirik sin’diriwshen’ligi.
Kondensatordin’ styimlilig’1 onin’ plastinkalari
/ arasindag’1 potentsiallar ayirmasin bir birlikke arttirtw
ushin plastinkalarg’a qancha mug’darda zaryad beriw
kerekligin ko’rsetedi.
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Sferik kondensator radiuslari R;>R, bolg’a neki kontsentrik sfera formasmdag’
plastinkalardan ibarat boladi1 (5-suwret).

Ishki plastinkag’a >0, sirtq1 plastinkag’a bolsa q<0 zaryad
berilgen bolsin. Bizge belgili, zaryadlang’an sfera o’zinen sirtta
elektr maydan payda etedi. Plastinkalar on’ h’a’m teris zaryadlar

‘ menen zaryadlang’anliqlar1 ushin olar ta’repinen payda qiling’an

elektr maydani sirtqr plastinkanin’ swtinda bir-birin  jog’altad1.
Sonin’ ushmm kondensator plastinkalar1 arasindag’t maydan ishki
plastinkanin’ q zaryadi payda etken maydannan ibarat boladi:

EFE-_9
dre jer’
Q ] d_(P:_ - q
r 4re er
R2
S dr 1 1
pimprm -t g [1_L
5.6p 4re og nt dre ¢ | R2 R

Ol jag’dayda
C=q/(p1 - 2) =4ne,eRIR2 /(R —Ry)  (4) eger R, —R; =d <<R; bolsa C =¢gpeS/d
bunda S =4nR* -kondensator ishki plastinkasmm’ maydan.

Tsilindrik kondensator -uliwma ko’sherge iye bolg’an h’a’m bir-birine kiydirilgen eki juqa
diywall1 metal tsilindrdan ibarat qurima (6-suwret). R; radiush ishki plastinkag’a on’, R,
radiushi sirtqr plastinkag’a teris q zaryad berilgen bolsin. Sferik kondensatorlar ushin ko’rsetilgen
sha’rtlergk ko’re plastinkalar arasinda toplang’an elektr maydan ishki plastinkanin’ zaryadlar1
ta’repinen payda etiledi.

Bunda R, - Rj=d<</ sha’rt orinlansa sheksiz uzm tsilindrler dep olar arasindag’1
maydan kernewliligin esaplaw mumkin:

JEds -2
&€
E2ml =L
&€
E=—1
2reyer
R2 R2
Qr-Q2= .[Edr :jq—W: g n&
4 wlneelr  2ngiel R
C - q _ 2re ogl (8)

pr-@2 4 R2

Eger Ry - R, =d <<Ry bolsa, C = g, £€S/d payda boladi.

1

@}
=

C, == CZJ— C3J—
1 T

L
-

2

5.7-pacm.
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Kondensatorlard: jalg’aw. !melde kerek bolg’an elektr styimlilig’in payda qiliw ushin
kondensatorlar bir-birine parallel yamasa izbe-iz jalg’anad1. Kondensatorlardi parallel jalg’aw 7-
suwrette ko’rsetilgen. Parallel jalg’ang’an kondensatorlardin’®  plastinkalar1 arasindag’1
potentsiallar ayirmasi @;- @, birdey boladi. Olardin’ plastinkalarinda toplang’an zaryadlar bolsa
sa’ykes jag’dayda

qi=c1(Q1-¢2),

Q2=C2(P1-¢2),

qn=Cn(P1-¢2)-
Kondensator batareyasinin’ zaryadi

q=.q,= (c1tcrtcst...+¢)(@1-p2).

i=1

Batareyanin’ toliq styimlilig’1

c=—2 —c e, +.tc =ncA 9
panpell =2 ©)
Demek uliwma siyimliliq jalg’ang’an kondensatorlar siyimliliglarinin’ jiyindisina ten’
bolad1.
Kondensatorlarni izbe-iz jalg’aw
Izbe-iz jalg’aw 8-suwrette ko’rsetilgen. Bunda barliq kondensatorlardag’1 zaryad mug’dari
birdey h’a’m kondensatorlar batareyasinin’ zaryadma ten’, kondensatorlar ushlarindag’
potentsiallar ayirmasi bolsa tu’rlishe boladi,
01 - 2= A(pl +A(p2 +A(p3 + .. .+A(Pn: q/Cl + q/Cz +...F q/Cn

(pl-(pzzq( 1/C; +1/Cy + +1/Cn)=q/C

Demek, 1/C =1/C; +1/C, + ...+ 1/C,y yamasa

I &1
2

c

i=1
C, C, Ca
o | i |
P ’ ’ P2

5.8-pacwm

Juwmagqlawshi styimliliq batareyag’a jalg’ang’an en’ kishi styyimliliqtan h’a’m kishi bolad.
Ma’selen: C;=C,=...=C, =Cy bolsa, S=S¢/n boladL
Eger 8-suwretdagidek parallel jalg’ang’an

kondensatorlar batareyas1 birdey n kondensatorlardan
ibarat bolsa h’a’m olard1 A¢ potentsiallar parqinasha
zaryadlap son’ zaryadlang’an jag’dayda izbe-iz
jalg’asaq, (9-suwret) batareya klemalarida nA@
potentsiallar parqi payda boladi. Sonday printspida
joqar1 kernewli impulsh generatorlar quriladi.

Bul generatorlar ja’rdeminde bir neshe megavolt
potentsiallar parqmn payda qiiw mumkin.  Impulsli generatorlar elektrotexnikada ken’
qollanilad1.

5.9-pacm.

Zaryadlang’an kondensator energiyast.
Kondensatordin’ zaryadlaniw protsessin to’mendegishe ko’z aldimizg’a keltiriw mumkin. Sirtqr
elektr maydani ta’sirinde kondensator plastinkalarmin’ birinen izbe-iz Aq zaryad u’lesleri alinip,
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onin’ ekinshisine beriledi, na’tiyjede plastinkalardin’ biri on’ ekinshisi teris zaryadlanadi h’a’m

olar arasinda potentsiallar aywrmasit payda boladi. *a’r bir Aq zaryad u’lesin ku’shiriwde
ormlang’an jumis:
AA = Aq(1- 92) = AqU
U - plastinkalar arasindag’1 kernew.
Berilgen jumis kondensatordin’ energiyasina aylanadi.

dA = dw = Udq= Zdq
c
Bul an’latpani integrallaw arqali toliq energiya tabiladi:

W:TL“IQZQ_ZZQU:CUZ :C((Pl_(Pz)z
C
0

2¢ 2 2 2 (1)

Bekkemlew ushin sorawlar:

1. Zaryad saqlaniw nizami1 dep nege aytilad1?

2. Kulon nizamin aytip berin’.

3. Qanday shartler orinlang’anda eki zaryadlang’an denelerdin’ o’z-ara ta’sir ku’shin Kulon
nizami menen tabiw mumkin?

4. Elektr maydanin aniqlawshi tiykarg’1 shamalardi aytn’.

5. A’melde elektr maydanin bar ekenligin qanday biliw mumkin?
6. Elektr dipoli dep nege aytiladi.

7. Elektrostatik induktsiya h’a’diysesini ta’riyplen’.

8. Elektr styimlilig’n aytip berin’.

9. Kondensator dep qanday qurilmag’a aytilad1 ?

10. Kondensatorlard1 parallel h’a’m izbe-izjalg’awd1 tu’sindirin’.
11. Elektrostatik maydan energiyasin tu’sindirin’.

10.Turagh tok mizamlari
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Jobast:
1. O’tkizgishler, yarimo’tkizgishler h’a’m dielektrikler. Elektr togmin’ payda boliw sha’rti.
Sirtq1 ku’shler.
2. Om h’a’m Joul-Lents nizamlarmin’ differentsial h’a’m integral ko rinisleri.
3. Toliq shinjir ushin Om nizami. Kirxgof qa’deleri.

Tayanish so’zlar h’a’m tu’sinikler : o’tkizgishler, yarimo 'tkizgishler, dielektrikler, elektr
togi, o 'tkiziwshen'lik togi, konvektsion tok, tok ku’shi, turaqh tok, tok t1g’'1zlig’1, elektr togimin’
deregi, a’Om, o’tkizgishtin’ qarsilig’1, salistirma elektr o’tkiziwshen’lik, qarsiliglardi parallel
h’a’m izbe-iz jalg’aw, derektin’ elektr qozg’awshi ku’shi, swrtqr ku’shler, ishki garsilig, Om
nizamlari, tok shinjiri, tu’yin, Kirxgof qa’deleri.

1. O’tkizgishler, yarimo’tkizgishler h’a’m dielektrikler. Elektr togimin’ payda boliw sha’rti.
Sirtq1 ku’shler.

Tok tastwshilardin’ (elektronlar, ionlar) bar ekenligi denenin’ elektr o’tkiziwshen’liginin’
tiykarg’1 sha’rti boladi. Denelerde tok tasiwshilardin® h’a’rakterine qarap, olar o’tkizgishlerge,
dielektriklerge h’a’m yarimo’tkizgishlerge bo’linedi. O’tkizgishler - sonday deneler, olarda
zaryadlar denenin’ pu’tin ko’lemi boylap erkin ko’she aladi. O’tkizgishler eki tu’rge bo’linedi:
birinshi tu’r o’tkizgishler (ma’selen, metallar) olarda erkin elektronlardin’ ko’shiwi ximiyaliq
o’zgeriwlersiz ~ boladi; ekinshi tu’r o’tkizgishler (ma’selen, eritpeler, kislotalar), olarda
zaryadlardin’ ko’shiwi (on” h’a’m teris ionlar) ximiyaliq o’zgeriwler arqali bolad.

Dielektrikler-(ma’selen, shiyshe, plastmassa) - elektr togin o’tkermeytug’in deneler,
olarda erkin elektronlar ju’da’ kem.

Yarimo’tkizgishler (ma’selen, germaniy, kremniy)-elektr o’tkiziwshen’ligi boyinsha
o’tkizgishler menen yarimo’tkizgishler arasmdag’t deneler bolip, zaryad tasiwshiliq waziypasin
elektronlar h’a’m on’ zaryadlang’an gewekler ormnlaydi. Olardin’® o’tkiziwshen’ligi sirtq1
sharayatlarg’a (ma’selen, temperaturag’a) baylanisli.

Zaryalangan bo’lekshelerdin’ bir bag’itdag’t h’a’reketine elektr togi deyiledi. Elektr togmmn’
bag’iti etip on’ zaryadtin’ h’a’reket bag’iti qabil qiling’an. Elektr togin payda etken
zaryadlang’an bo’lekshelerdi tok tasiwshilar deydi.

Elektr togin mug’dar jag’inan xarakterlew uchun tok ku’shi h’a’m_tok tig’1zlig’1 tu’siniklerinen
paydalaniladi. O’tkizgishtin’ ko’ldenen’ kesiminen birlik waqit ishinde ag’ip o’tip atirg’an
zaryad mug’darin ko’rsetiwshi shamag’a tok ku’shi deyiledi. Eger dt waqit ishinde o’tkizgishtin’
ko’ldenen’ kesiminen dq zaryad ag’1p o’tip atirg’an bolsa, tok ku’shi to’mendegishe an’latiladi:

dq

I == 1

i (1

SI sistemasinda tok ku’shinin’ birligi etip Amper (A) gabil qiling’an. O’tkizgishtin’ ko’ldenen’
kesiminen 1 sekund waqit dawaminda 1 Kulon zaryad ag’1p o’tip atirg’an bolsa, tok ku’shi 1 A
bolad1.

Eger ten’ waqitlar ishinde o tkizgishtin’ ko ldenen’ kesiminen o’tip atirg’an zarvadtin’ mug dart
h’a’m onin’ bag iti turaqli bolsa, bunday tok turaqli tok deyiledi. Ol jag’dayda tok ku’shi:
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=9 )

Tok turaqli boliw1 uchun tok o’tip atirg’an o’tkizgishtin’ barliq tochkalarinda elektr
maydan kernewliligi turaqli saqlaniw1 lazim. Sonm’ uchun tok o’tip atirg’an o’tkizgishtin’ bir
orninda zaryadlar ko’beyip yamasa kemeyip ketpeydi. Keri jag’dayda berilgen zaryadlardin’
elektr maydan1 o’zgerip ketedi. Demek, turaql tok o’tip atirg’an shmjir tuyiq boliwi, tok ku’shi
bolsa shinjirdin’ barliq ko’ldenen’ kesimlerinde birdey boliw1 kerek.

Tok ku’shi skalyar shama bolg’ant uchun, berilgen bet arqali elektr togmin’
bo’lingenligin h’a’m us1 bettin’ tu’rli tochkalarinda tok bag’itin an’latiw uchun tok tig’1zlig’1
vektor1 degen shama kiritiledi. Tok t1g’1zlig’1 dep o’tkizgish ko’ldenen’ kesiminin’ bir birligine
tuwrt kelgen tok ku’shine aytiladi:

j=dl/dsS, 3)
bunnan

dl = jdS,= jdS “ cosa. = jidS = jdS
yamasa
1=[jds=|jas, @)
N A

bul jerde j, - tok tig’1zlig’min’ betke o’tkerilgen normal bag’itindag’1 proektsiyasi.
turaqli tok uchun bolsa

j=4 ) 5)

Elektr togmin’ payda boliw sha’rtleri. Sirtqi ku’shler.

O’tkizgishte elektr togi payda boliwi uchun onm’ uchlarinda potentsiallar ayirmasin
payda qiliw kerek, sebebi zaryadlang’an bo’leksheler elektr maydani ta’sirinde h’a’reketlenedi.
A h’a’m V o’tkizgishler turli belgili zaryadlar penen ¢, h’a’m @y potentsiallarg’acha
zaryadlang’an bolsin

Maydan ku’shleri ta’sirinde on’ zaryadlar ASV, terisleri bolsa qarama-qars1 bag’itta
h’a’reketlene baslaydi. Tok o’tiwi na’tiyjesinde potentsiallar ten’lesedi h’a’m maydan
kernewliligi nolge ten’ boladi, tok toqtaydi. Demek, elektr maydani o’tkizgishte qisqa waqitl tok
payda etedi. Elektr shinjirinda toktin’ o’tip turtwin ta’miynlew uchun shinjir ishinde zaryadlardi
ajrattwsh1 h’a’m o’tkizgishlerge ko’shiriwshi arnawli qurilma kerek boladi. Bunday qurilma tok

deregi deyiledi. Bul qurilmada (generatorda) elektronlarg’a elektrostatik

(PI(PE xarakterde bolmag’an ku’shler ta’sir etedi. Tok deregi ta’repinen
N . " zaryadlarg’a ta’sir etiwshi bul ku’shler swrtqi ku’shler deyiledi. Sirtq
ku’shlerdin’ ta’biyat1 h’a’r qiyli boliw1 mumkin, ma’selen, ximiyaliq

6.1-pacu energiya, magnit maydan energiyasi, mexanik energiya esabmnan h’a’m
basqalar.
Sirtqr ku’shler, elekr zaryadin ko’shirip jumis ormlaydi:
AJq=¢. (6)

Bul jumistin’ ko’shirilgen zaryad mug’darina qatnasi tok dereginin’ elektr qozg’awshi ku’shi
(ENeK) deyiledi.

Basqacha etip aytqanda tok dereginin’ elektr qozg’awshi ku’shi, sirtqr ku’shlerdin’ birlik
on’ zaryadt1 tok deregin o’z ishine alg’an tuyiq shinjir boylap ku’shiriwde orinlag’an jumisi
menen an’latilad1.

q zaryadma ta’sir etiwshi sirtq1 ku’sh

Fi= th (7)
ko’rinisinde an’latilad1.
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Elektr qozg’awshi ku’sh birligi etip volt (V) qabil etiledi: a’ V - sonday tok dereginin’
ENeKi, bunda sirtqr ku’shler tuyiq shinjir boylap a’ Kl zaryadti ku’shiriwde a’ J jumis ormlaydi.

Ulwma jag’dayda o’tkizgishlerdegi q zaryadli tok tasiwshilarg’a Kulon h’a’m sirtq1
ku’shler ta’sir etedi:

F = F +Fp = q(E, +Ey)
bunda E\ - o’tkizgish ishindegi elektrostatik maydan kernewliligi; Er tok deregi ishindegi
sirtq1 ku’shler kernewliligi.

Berilgen ku’shler ta’repinen q zaryadti elektr shinjirinm’ bir bo’leginde ku’shiriwde
ormlang’an jumis

2 2 2 2
Ao=[Fdi+ | Fdl=q| Edl+q[ EdI=p —p.)+4&,
1 1 1 1

Elektrostatik h’a’m sirtq1 ku’shler birlik zaryadti ku’shiriwde ormlag’an jumisina san
jag’man ten’ shamani shinjirdin’ berilgen bo’leginde kernew tu’siwi yamasa kernew U deyiledi:
U= - 0p + &y ®)
Sirtqr ku’shler bolmag’anda kernew U = ¢, - @ shinjirdin’ berilgen bo’legindegi
potentsiallar parqma ten’ boladi2. Om h’a’m Joul - Lents nizamlarmin’ integral h’a’m
differentsial ko’rinisi O’tkizgish h’a’m tok deregilerin izbe-iz yamasa parallel jalg’aw tiykarinda
payda bolg’an sistema elektr shinjir deyiledi. Ha’m ol bir tekli yamasa bir tekli bolmag’an
bo’leklerge bo’linedi. Bunda tok deregi gatnasqan bo’legin shmjirdin’ bir tekli bolmag’an
bo’legi, tok deregi qatnaspag’an bo’legin bolsa bir tekli bo’legi deyiledi. Eger shinjirdin’
turli bo’leklerinde potentsiallar parq1 payda etilse, olardan elektr tog1 o’tedi. Shmjirdin’  bir
tekli bo’lekginen o’tip atirg’an tok ku’shinin’ potentsiallar ayrmasma baylanisin ta’jiriybe
teksergen nemis alimi G. Om to’'mendegi nizamdu jaratti:
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I=U/R, )

bunda R — shinjirdin’ tekserilip atirg’an bo’leginin’ qarsilig’s;
U- qarsiliq ushlarindag’1 potentsiallar ayirmasi yamasa kernew.

SI sistemasinda potentsial (V) voltda 0’Ishenedi.

Jogarida aytqanimizday tok ku’shi I amperlerde o’lshenedi. (9) dan aniqlang’an garsiliq
Om larda o’lshenedi. Ushlarinda kernew tu’siwi 1V bolg’anda 1 A tok o’tetug’in o’tkizgishtin’
qarsilig’t 1 Om dep qgabil qiling’an.

O’tkizgishtin® qarsilig’t onin’ ta’biyatma h’a’m geometrik o’lshemlarine baylanish
bolad1:

_ 1L
R=p<, (10)

bul jerde p - o’tkizgishtin’ salistirma qarsilig’s; ¢ h’a’m S - sa’ykes tu’rde o’tkizgishtin’
uzinlig’t h’a’m ko’ldenen’ kesimi maydani.

(10) dan p nin’ o’Ishem birligi Om-m boladi h’a’m ol to’mendegi ma’niske iye:

p - berilgen o’tkizgishten uzmlig’s a’m h’a’m ko’ldenen’ kesim maydani 1 m’® etip
jasalg’an tsilindrdin’ qarsilig’ina ten’.

O’tkizgishlerdin’ qarsilig’1 temperatura artiw1 menen to’mendegishe o’zgeredi:

R=Ro(1+at) (11)

bundag’t a = 1/273 g’a jagin san bolip garsiligtin’ termik koeffitsienti dep ataladi. (11)
dan paydalanip temperaturani o’Isheytug’in aspablar (termistorlar) jasaladi.

Om nizamin toktin’ tig’1zlig’1 uchun h’a’m jaziw mumkin:

iy g N

J= TR T o

S SR Spl p
yamasa
j=oE (12)
bul jerde o = 1/p - o’tkizgishtin’ salistrma elektr o’tkiziwshen’ligi;

E - o’tkizgish ishindegi elektr maydan kernewlilik vektor1.
(u'.a’g’) an’latpa Om nizanwmin’ differentsial ko 'rinisi deyviledi.

Shmjirdin’ bir tekli bolmag’an bo’leginde elektr zaryadlarg’a ishki (E). h’a’m sirtq1
(E 1) ku’shler maydani ta’sir etganligi sebepli (12) an’latpa to’mendegishe jaziladi:
j=0(E.+Ej) (13)
Potentsiallar ayirmas1 @;-@, bolg’anda I tok o’tip atirg’an shinjirdin’ bir tekli bo’legin
ajiratip alayiq. t waqit dawaminda shinjirdin’ berilgen bo’leginen q=It zaryad ag’1ip o’tedi. Bunda
elektr maydan ku’shleri q zaryadti potentsiali joqar1 bolg’an ¢; tochkadan potentsiali to’men
bolg’an ¢, tochkasina ko’shirip jumis ormnlaydi.
A1=q(@1-@2)=U1alt
Om nizamina ko’re
A= TUpt=I* Rt (14)
Eger shijir bir tekli bolmasa, zaryadlardi ku’shiriwde jumisti elektr maydan h’a’m
sirtq1 ku’shler ornlaydi:
A12:(U12+8)It
Shmjirdin’ bir tekli bolmag’an bo’legine tiyisli Om nizaminan paydalansaq
A=(Uj+&)[t=I"R 5t
Shimjir tuyiq bolsa U, =0
A= elt="Rt=T*(R,+1)t (15)
Tuyiq shmjirda jumist1 tok deregi orinlaydi. Sonin’ ushin EQK dep birlik on’ zaryadti tuyiq
shinjir boyinsha ku’shiriwde tok deregi orinlag’an jumisqa aytiladi.
Elektr toktm’ birlik waqit ishinde orinlag’an jumisin xarakterlewshi shamag’a onmn’ quwatlilig’1

deyiledi:
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R=A/t (16)

Shmjirdin’ bir bo’leginde ajralip shiggan quwat:

R= IU12 + Ie

Tuyiq shinjirdin’ toliq quwati bolsa:

R; =1I¢ (17)

Sirtqr shinjirdan ajralatug’in quwat:

R=IU=T'R=U%R (18)

Jumis Djoul, quwat bolsa vatt birliginde o’Ishenedi.

Shmjirda turaql tokti uslap turtw uchun turaqli A jumisti ornilap turiw kerek. Elektr
togmin’ energiyasi bolsa u’zliksiz bas-qa tu’rdegi energiyag’a aylanip turadi. Eger shinjirda
basqa protsessler bolmasa (ximiyaliq protsessler, o’tkizgish h’a’reketleniwshi) elektr energiyasi
toliqg menen Q 1ssiliqqa aylanadi, na’tiyjede o’tkizgish qizadi, yag’'niy

A=Q=IUt=I"Rt=U*t/R  (19)
(19 ) an’latpa Djoul-Lents nizamimnin’ integrall ko’rinisi deyiledi.

Joqaridag’1J =jS h’a’m U = E/ lard1 inabatqa alsaq
Q =jSE/t = GE*Vt (20)
bul jerde V = S/ o’tkizgishtin’ ko’lemi. E - o’tkizgish ishindegi elektr maydan kernewliligi, /-
o’tkizgishtin’ uzinhg’1.
O 'tkizgishtin’_birlik ko’leminen birlik waqit ishinde ajralip shig’ip atirg’an 1ssiliq
salistirma quwat deyiled;.

w=Q/Vt =0 E? (21)
Bul an’latpa Djoul-Lents nizamimin’ differentsial ko rinisi deyiledi.

3. Galvanik elementi bar bolg’an shinjir uchun Om nizami. Kirxgof qa’deleri.

Om nizam1 [=U/R bir tekli o’tkizgish uchun tuwri
boladi, eger o’tkizgish bir tekli bolmasa, yag’niy onda tok
S, ——— .0 deregi h’a’m bolsa, ol jag’dayda Om mzami ganday

bt 2 ko’rinisinde boliwin aniqlaylik (3-suwret).
Eger tok timish turg’an o’tkizgishten o’tip atirg’an bolsa,
ormlang’an dA;; jumis (sirtqr h’a’m elektrostatik ku’shler
ormlag’an jumis) energiya saqlaniw nizamina tiykarlanip 1-2 bo’lekte ajralgan dQ 1ssiliqqa ten’
boladi. dt waqitda ko’shirilgen q zaryad Idt g’a ten’. Usi zaryadt1 1-2 bo’lekte ku’shiriwde sirtq1
h’a’m elektrostatik ku’shler ormlag’an jumis

6.3-pacwm

A1=qe12tq(Q1-¢2) (22)
dt waqutta o’tkizgishte

dQ=I"Rdt=IR(Idt)=IRq . (23)
(uv.g’g’)h’a’m (v’.g’q) dan
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IR= €12H(Q1-¢2) (24)
bunnan
=9 _4013 tén (25)
payda boladi. (25) an’latpa bir tekli bolmag’an elektr shinjirt uchun Om nizami yamasa Om
nizanumin’ uliwmalasqan ko rinisi deyiledi.
Eger shinjirdin’ berilgen bo’leginde tok deregi bolmasa, (€;,=0) (25) dan I=U/R kelip
shig’ad1.
Eger shinjir tutastirilg’an bolsa (¢i=¢2) I=€12/R kelip shig’adi, bunda R=r+R;, r-derektin’
ishki qarsilig’1, R;-sirtq1 qarsiliq.
Eger shinjir uzuk bolsa (I=0), ol jag’dayda €;,=¢-¢, boladi.
Demek, shinjir ashiq bolsa, tok deregi klemmalarindag’t potentsiallar aywrmas: derektin’
EQKine ten’ bolad1.

Kirxgof qa’deleri.

Ha’r ganday quramali, tarmaqlang’an turaqli tok shinjirinin’ bo’leklarinen o’tip atirg’an
toklardi1 h’a’m potentsial aywrmalarin Om nizami ja’rdeminde esaplawimiz mumkin, biraq
Kirxgof using’an eki qa’deden paydalansaq ma’sele bir qansha a’piwayilasadi. Qa’delerden biri
siziqli o’tkizgishlerde elektr zaryadinin’ saqlaniw nizamin, ekinshisi bolsa Om nizamin
gollaniwdin’ natijasin sipatlaydi h’a’m to’mendegishe ta’riyplenedi.

Kirxgoftin’ birinshi_ga’desi: o tkizgishlerdin’_tarmaglamw tochkasinda toklarmn’_algebrik
jivindisi nolge ten’. Bunda tarmaqlamw tochkasina kelip atirg’an h’a’m ketip atirg’an toklarnin’
belgisin _garama-qgarsi _dep esaplaw kerek. Ma’selen: 4-suwrettegi
tarmaqlaniw tochkas1 uchun berilgen qa’de to’mendegishe jazilad:

I] + 12 - 13 =0

a’dette u’ch h’a’m onnan artig o’tkizgishler jalg'ang’an elektr

shinjirimin’_tochkasi tu’vin deyiledi. Eger birinshi qa’de orinlanbasa,
tu’yinde elektr zaryadlar1 toplanip qaliwi, waqit o’tiwi menen o’zgerip ketiwi h’a’m aqibetinde
elektr maydan1 h’a’m o’zgerip, tok turaqlilig’t saqlanbaydi. Demek, turagqli tok shmjirdin’
tu’yininde birinshi qa’de ormlaniw1 sha’rt.
Kirxgoftin’ ekinshi_qa’desi: __quramali elektr shinjir_ishinde iqtiyariy tuyiq konturdr ajratip
alsaq, og’an ta’sir etip atirg’an elektr qozg'awshi ku’shlerdin’ algebraik jivindisi usi kontur
bo’leklerinen o’tip atirg’an toktin’ _sa’vkes bo’leklarindegi garsiliglarg’a ko 'beymelerinin’
algebraik jiyindisina ten’ boladi.

nz&-li = HZIiRi
i i

an’latpa Kirxgoftin’ ekinshi ga’desi deyiledi.

Kirxgoftin’ ekinshi qa’desin usiniwda to’mendegilerge a’mel qiliw lazim boladi:

1. Tan’lap aling’an konturdin’ barliq bo’leklerind toktn’ bag’itin 1qtiyarty belgilew
mumkin. Eger esaplaw na’tiyjesinde toktin’ belgisi on’ bolsa, onin’ bag’iti tuwr1 tan’lang’an
boladi. Al eger toktin’ belgisi teris bolsa, onin’ h’aqiyqiy belgisi tan’lang’an bag’itina keri
bolad1.

2. Igtiyarty tan’lap aling’an konturdi ma’lim birdey bag’itta aylanip shig’tw lazim boladu.

Eger bul bag’it tan’lang’an bag’itina sa’ykes kelse IR din’ belgisi
seeper.  On’, kKeri jag’dayda teris etip alinadi Eger aylanish bag’iti tok
dereginin’ teris polyusinan on’ polyusina sa’ykes kelse € nin’

D

i r R belgisi on’, keri jag’dayda teris alinadi.
3. Jazilg’an ten’lemeler sistemasina barliq tok dereklerinin’
Al — ¢ h’a’m barliq o’tkizgishlerdin’ qarsiliglar1 kiritiliwi kerek.
3R3 B 2R2
E frfifo] F
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Bekkemlew ushin sorawlar:

1. Elektr togmnin’ tiykarg’1 xarakteristikalarin aytn’.

2. Om nizaminin’ differentsial formasin da’liyllen’.

3. Kirxgof qa’delerin aytn’.

4. Shinjirdin’ bir bo’legindegi EQK, jumis, kernew h’a’m potentsiallar ayirmasimnin’ fizik
ma’nislerin aytin’.

11. Magnit maydan1 nizamlar.

Jobasi:
1. Magnit maydani h’a’m onin’ xarakteristikasi. Magnit induktsiya vektori.
2. Bio-Savar h’a’m Laplas nizami. Tuwr1 h’a’m aylanba toktin’ magnit maydanin esaplaw.
3. Amper nizamu. Parallel toklardin’o’z-ara ta’siri.
4. Ha’reketdegi zaryadqa magnit maydanmin’ ta’siri. Lorents ku’shi.

Tayanish so’z h’a’m tu’sinikler: Elektr zaryadlari, magnit maydani, tokli ramka, normal,
jup ku’sh momenti, ramkanin’ magnit momenti, magnit induktsiyasi, parma qa’desi, magnit
sin’iriwshilik, maydanlar supperpozitsiya printsipi, tok elementleri. Amper ku’shi, shep qol
qa’desi, parallel toklar, Lorents ku’shi, orayg’a umtilvwsht ku’sh,

1. Magnit maydani h’a’m onin’xarakteristikasi. Magnit induktsiya vektori.

Elektr zaryadlar1 do’geregindegi ken’islikte elektrostatik maydan payda bolg’ani siyaql
elektr toklarinin’ do’geregindegi ken’islikte 0’z aldina ta’biyatlh maydan payda boladi, bul
maydan magnit maydani delinedi. Elektrostatik maydan o’zine kiritilgen zaryadli denelerge ta’sir
etiwshi ku’shler arqali seziledi. Magnit maydan bolsa usi maydang’a Kkiritilgen tokli
o’tkizgishlerge ta’sir etiwshi ku’shler arqali bayqaladi. Magnit maydaninin’ tokka ta’siri us1 tok
o’tip atirg’an o’tkizgishtin’ formasma o’tkizgishtin’ maydandag’1 jag’daymma h’a’m ondag’
toktin’” ku’shi bag’itina qarap h’a’r quyl boladi. Usi sebepli magnit maydanin xarakterlew uchun
onin’ belgili bir tokka ta’sirin u’yreniw lazim. Bunda biz da’slep tokli o’tkizgishler bosliqta
jaylasqan dep esaplaymiz. Magnit maydaninin’ qa’siyetlerin bolsa ust maydannin’ tokli tuyiq
tegis konturg’a ko’rsetetug’in ta’sirine qarap u’yrenemiz. Bunday kontur ramka deyiledi.
Ramkanin’ o’Ishemleri tekserilip atirg’an tochkadag’t magnit maydanin payda etip atirg’an
toklar o’tip atirg’an o’tkizgishlergeche bolg’an araliqqa salistirg’anda kishi boliw1 kerek.

Magnit maydan qa’siyetlerin tekseriw uchun buraliw deformatsiyasin seze alatug’in,
jin’ishke jipke asip qoyilg’an ramkadan paydalanamiz (1-suwret).

1 suwret 2 - suwret

Ta’jiriybe sonday kishi ramka tok o’tip atirg’an simlar qaptalina jaylastirilsp, ma’lim
da’rejede buriliwin ko’rsetedi. Magnit maydan ramkag’a orientirlewchi ta’sir ko rsetedi.
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Ma’selen, uzin tuwri sim arqali I tok o’tip atirg’an bolsin (2-suwret). Bunday sim jaqinina
keltirilgen S ramka buralip, sim arqal1 o’tiwshi AA'VV' tegislik boylap jaylasip aladi. Magnit
maydan bag’1tin xarakterlew uchun ramka tegisligine normal o’tkeremiz (3suwret).

3.-Suwret

Normaldin’ uchmman qarag’animizda ramkadag’1 tok saat strelkasina keri bag’itlang’an
jag’dayda ko’rinse, bul bag’itt1 normaldin’ on’ bag’it1 dep qabil qilamiz.

Basqacha aytqanda, normaldin’ on’ bag’iti dep da’stesi ramkada o’tip atirg’an tok bag’iti
boylap aylanip atirg’an parmanin’ ilgerlemeli h’a’reketi bag’itin qabil etemiz.

Maydan ta’sirinde ramkanin’ orientirleniwi magnit maydanda ramkag’a jup ku’sh ta’sir
qiiwin ko’rsetedi. Ta’jiriybe bul jup ku’sh momenti (M)nin’ shamasi ramkanin’ o’lshemleri
(maydan1 S), orientirleniwi h’a’m onnan o’tip atirg’an tok ku’shi (I) g’a baylanisli ekenligin
ko’rsetedi:

M~IS Sina (1)

Ramkadan o’tip atirg’an tok ku’shi I menen ramka maydaninm’ ko’beymesi ramkanin’

magnit momenti (R,,) deyiledi.

Rn=1S (2)

Magnit maydaninin’ 1qtiyarty tan’lap aling’an tochkasmna magnit momentlarinin’
ma’nisleri tu’rlishe bolg’an simaw ramkalarin izbe-iz kiritsek, olarg’a ta’sir etetug’in jup ku’sh
momentlerinin’ maksimal ma’nisleride tu’rlishe boladi. Biraq, h’a’r bir sinaw konturg’a ta’sir
etiwshi aylandiruvchi  ku’sh momentinin’ ramkani magnit momentine qatnasi magnit
maydanminin’ ust tochkast uchun turaqlh shama boladi. Magnit maydanimin’ mug darlig
xarakteristikast waziypasin orinlaytug’in bul qatnas magnit induktsivasi V dep atalatug’in vektor
shamant sipatlaydi:

V= M yamasa B= % 3)
Pm A
SI sistemasinda magnit induktsiya birligi sipatinda magnit maydaninin’ sonday
tochkasmnimn’ magnit induktsiyasi qabil etilgen, bul tochkag’a kiritilgen magnit momenti 1 A - M?
bolg’an tegis konturg’a magnit maydani ta’repinen ta’sir etetug’in aylandiriwshit momenttin’
maksimal ma’nisi 1 N' M ge ten’ boliw1 lazim. Bul birlik Tesla (T1) dep ataladi:
ITI=IN" M/l A"M*=N/M A
Magnit maydanin grafik usilda suwretlew uchun magnit induktsiya siziglarman
paydalaniladi. Tuwr1 toktin’® magnit induktsiya siziglar1 oraylar1 o’tkizgish u’stinde jatqan
kontsentrik shen’berlerden ibarat bolad1 (4suwret).

L T
=>Y G
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suwret - 4

Magnit induktsiya siziglarmin’® bag’itin aniqlawda parma ga’desinen paydalaniladi: eger
parmanin’ ilgerlemeli h’a’reketin tok penen birdey jibersek, ol jag'dayda parma da’stesinin’
aylamw bag’iti magnit induktsiya siziglarinin’ bag’itin ko ’rsetedi. Makrotoklar payda etken
magnit maydan kernewliligi H vektor: magnit induktsiya vektor1 B menen izotrop ortaliqlar
uchun to’mendegishe baylanisqan

B=poptl. (4)

(4) - ten’likte p, - magnit turaqlisy, p - ortaliqtin’ magnit sindiriwshen’ligi bolip, bul shama
mikrotoklar (zat atomlar1 h’a’m molekulalar: elektronlarinin® h’a’reketi sebepli payda bolatug’in
toklar) esabinan magnit maydan kernewlilik vektor1t H neshe ma’rte ko’sheygenligin ko’rsetedi.

2. Bio-Savar h’a’m Laplas nizami. Tuwrt h’a’m aylanba toktin’ magnit maydanini
esaplaw.

Bio h’a’m Savar turli formadag’t o’tkizgishler do’geregindegi magnit maydanlarin
tekserip, ftoklt o’tkizgishten r araliqta jaylasqan birar tochkamin’ magnit induktsiyast
o’tkizgishtegi tok ku’shi I g’a tuwrt proportsionallig’in amgqladi. Laplas 1qtiyarty formadag’i
tokl1 o’tkizgishler do’geregindegi tochkalarda payda bolatug’in magnit induktsiyasin aniqlawda
maydanlar superpozitsiya printsipinen paydalandi. Bul printsjipke ko’re, bir neshe toklar sebepli
payda bolatug’in maydanmn’ iqtiyarty tochkasindag’t magnit induktsiyasi: B o’z aldina toklar
payda etip atirg’an maydanlardin’ usi tochkadag’t magnit induktsiyalarinin’ (B ;) vektor
Jundisina ten’ bolad, yag'nty

n

B=By+By+Bq+..+B,=) B. (5)
i=1
Iqtiyarty formadag’t tokli o’tkizgish payda qilg’an maydannin’ birar tochkasindag’t
magnit induktsiyasi onmn’ ayrim bo’lekleri payda qilg’an magnit induktsiyalarmin’ vektor

jtyindisinan ibarat boladi, yag'niy

B=Y dl§i=jdl§. (6)
i=1
1
h’a’r bir tok elementi (Idl) payda etip atirg’an (h’.0’-suwret) magnit induktsiyasi
dézluluo.l[dé'r]' (7)
4r r

Suwret 5
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dB nin’ moduli uchun to’mendegi an’latpa ormli:
dB = Mp, Id! sin a (8)
4 r

(7) h’a’m (8) qatnaslar Bio-Savar h’a’m Laplas nizamin sipatlaydi. Bul an’latpalarda 1- tok
elementinen magnit induktsiyas1 aniglanatug’in tochkag’a o’tkerilgen radius-vektor; o -
o’tkizgish elementar bo’lekchksi d/ menen 7 arasindag’s mu’yesh; p- ortaligtin’® magnit
sindiriwshen’ligi; o =n’m - a’0™ N/A® magnit turaqlist.

dB nm’ bag’itt dl h’a’m 7 vektorlardan o’tiwshi tegislikke tik boladi h’a’m parma
qa’desinen tabiladi: parma da’stesi dl dan 7 g’aen’ kishi mu’yesh arqali burilg’anda onin’ uchi

B boymsha ketedi.
a) Tuwr1 toktin’ magnit maydani
Sheksiz uzun, jin’ishke o’tkizgish o’zinen R araliqta jaylasqan birar A tochkada payda
etken magnit induktsiya shamas1 dV n1 esaplayiq r = R/cosa, dl=r da/cosa
Bul an’latpalardi h’.h’-ten’likka qoyip tok elementi payda etken magnit induktsiyasi
shamasin tabamiz.

dB:&sina-da )
4R

h’.9 - ten’liktegi mu’yesh o ma’nisleri 0 dan m ge shekem o’zgergeni uchun 6 h’a’m 9 -
ten’liklerge ko’re:

\Y% =.[dB =M-Ljsina-dx _ My 21
4 R 4r R

Demek, tuwri toktin® magnit induktsiyasi V= #4021 (10)
47 R

10-ten’likke ko’re, tuwr1 tok payda etken magnit induktsiyas1 shamasi tok ku’shine proportsional
eken.

b) Aylanba tok orayindag’i magnit maydani
Radiusi R bolg’an shen’ber formadag’i o’tkizgishten I tok o’tip atirg’an bolsmn (7-
suwret).

v

7-suwret
Shen’berdin’ h’a’r bir dl elementi h’a’m radius1 R arasmndag’t mu’yesh m/2 ge ten’
bolg’anlig’1 uchun Bio-Savar-Laplas nizamina tiykarlanip:

dB =HHo 140 (1)
47 R®
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Barliq dB lar birdey bag’itta, yag'niy shen’ber orayman o’tiwshi on’ normal () boylap
bag’itlang’an. Sonm’ uchun juwmaqglawshi maydannin’ shen’ber orayindag’t magnit

induktsiyast:
2R

I
V= de—““O -—j a = Mo Lo g oMl
A

el
= — 12
R (12)

Shen’ber formadag’1 tokli konturdin’ magnit momenti R, = IS = =I *nR* bolg’ani uchun
(12)-an’latpani to’'mendegishe o’zgertip jaziw mumkin:
1 R up, 2P, (13)
2R 7R* 4z R’
B ha’m P, vektorlar konturg’a o’tkerilgen on’ normal n boylap bag’itlang’am uchun
to’mendegi qatnas ormli boladi:

E — :u:u0 . 2ﬁm .
47 R’
(14) ten’likke ko’re do’n’gelek toktm’ magnit maydani shen’ber formadag’i tokl
konturdin’ magnit momentine tuwr1 proportsional eken.

B = pou

(14)

3. Amper nizamu. Parallel toklardin’ o’z-ara ta’siri.

Magnit maydanda jaylasqan tokli o’tkizgishke maydan ta’repinen ta’sir etiwshi ku’sh usi
maydannin’ magnit induktsiyas1 V g’a, o’tkizgishtin’ geometriyaliq o’Ishemlerine h’a’m onnan
o’tip atirg’an tok ku’shi I ge baylanisli bolad1.

T
A
dF
B 8-suwret
o’tkizgishtin’ dl elementine ta’sir etiwshi ku’shti
df=1'[dIB] (15)
an’latpa menen, onin’ modulin bolsa
dF = IdIBsina (16)

an’latpa menen aniqlanadi. 15, 16 - an’latpalar Amper nizamin sipatlaydi. an’latpalarda V -

maydannin’ dl element jaylasqan oblastindag’ magnit induktsiyasi, o - dlh’a’m & vektorlar
arasindag’t mu’yesh (8-suwret).

Ta’sir etiwshi ku’shtin” (Amper ku’shi) bag’it1 shep qol ga’desi menen aniglanadi.

Qag’rtyda: shep qolimizdr sonday jaylastiriw kerek, bunda V induktsiya siziglari
alaganimizg’'a kirsin, to’rt achilg’an barmaq tok bag 1ina sa’ykes kelsa, 90" g’a ashilg’an bosh
barmaq Amper ku’shinin’ bag itin ko rsetedi.

Amper nizami tok o’tip atirg’an eki parallel o’tkizgishlerdin’ o’z-ara ta’sir ku’shlerin
aniqlawda qollaniladi.

O’z-ara parallel, arasindag’t araliq R bolg’an I; h’a’m I, toklar o’tip atirg’an(toklar
bag’it1 g’-suwrette ko’rsetilgen) sheksiz uzinligtag’i tokli o’tkizgishlerdi ko’rip o’teyik.
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7|
Bj

3-Suwret

*a’r bir o’tkizgish o’zinin’ do’ gBteginde magnit maydanim payda etedi h’a’m us1 maydan
arqali Amper nizamma ko’re janindag’i tokli o’tkizgishke ta’sir etedi. I,» tok o’tip atirg’an
o’tkizgish do’gereginde payda bolg’an magnit induktsiyas1

 Hop 2,
: 47 R
bolip I, tok o’tip atirg’an o’tkizgishtin’ dl elementine Amper nizamina tiykarlanip
dFy =IyB, dl

ku’sh penen ta’sir etedi.
dF, = £l 201, 4
4r R

Tap usinday Iy tok payda etken magnit maydan I,> tok o’tip atirg’an o’tkizgishtin’ dl

elementine dF, ku’shke qarama-qars1 bag’itlang’an
dF, = [;Bgdl = ¥ 20L1, 4, 9.u)
4r R
ku’sh penen ta’sir etedi. 9.0° h’a’m 9.u’ ni ten’liklerini salistirp dF,: = dFy  ekenligi, yag'niy
toktin” bag’1t1 bir ta’repke bag’itlang’an eki parallel o’tkizgish bir-birine
dF= tot 2L1, 4 (9.w)
4r R

ku’sh penen tartilisiwin ko’remiz.

Eger eki parallel o’tkizgishlerdegi toklar bag’iti qarama-qars1 bolsa, shep qol gqa’desin
qollag’an jag’dayda, bul o’tkizgishler o’z-ara bir-birinen qashiwin ko’riw mumkin.
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4. Ha’rekettegi zaryadqa magnit maydaninin’ ta’siri.
Lorents ku’shi. Xoll effekti.

Magnit maydani tek tok o’tip atirg’an o’tkizgishlerge g’ana ta’sir etip qoymastan,
ba’lki h’a’rakattegi zaryadlang’an bo’lekshelerge h’a’m ta’sir etedi. Magnit maydaninda 9
tezlikte h’a’reketlenip atirg’an q zaryadqa
Fy=q[$-B ] ®)
ku’sh ta’sir etedi. Bul ku’sh Lorents ku’shi deyiledi. Lorents ku’shinin’ bag’it1 shep gol ga’desi

menen aniqlanadi.
Eger alagang’a V induktsiya siziglart kirse, to’rt achilg’an barmaq on’ zaryadtin’ tezlik,

9 - vektor bag’itina sa’ykes kelse, bas barmaq Lorents ku’shi bag itin ko rsetedi (q-suwret).

F,

B q /B

q Q Q

3- suwr Fn

Lorents ku’shinin’ (FI) modul boynsha an’latpasi

F)=q9Vsina 9)
(9.9) - ten’likte o, Bh’a’m § arasindag’t mu’yesh. Lorents ku’shi bo’lekshe bag’itna tik,
demek og’an orayga umtiliwshi tezleniw beredi h’a’m bo’lekshe tek g’ana h’a’reket bag’itin
o’zgertedi.

Eger zaryadqa magnit maydaninan tisqari, kernewlilik vektor: ]::ge ten’ bolg’an elektr
maydan1 h’a’m ta’sir etse, juwmagqlawshi ku’sh Lorents h’a’m elektr ku’shlerinin’ vektor
Jryindisidan ibarat boladi.

F=Fq+ Fi=qE +q[3 B] (10)
9.2’0 - an’latpa Lorents formulasi deyiledi.

Bekkemlew ushimn sorawlar.
1. Tokli o’tkizgishler jaqinina jaylastirilg’an sinaw ramkalarina qanday ku’shler ta’sir etedi ?
2. Magnit induktsiyas1 dep nege aytiladi ?
3. Maydanlar supperpozitsiya printsipini tu’sindirin’.
4. Bio-Savar h’a’m Laplas nizamlarinan maydan indkutsiyas1 shamasin esaplawda qanday
paydalanilad: ?

12. Jaqtihqtin’ tolqin h’a’m kvant ta’biyat.

Jobasi:

1.Jagqtihqtin’ tuwri s1zigh tarqaliw1. Jaqtiliqtin’ shag’ilisiw h’a’m smiw nizamlar1.

2. Nurlardin’ u’shmu’yeshli prizmadag’1 joli. Linzalar. Linzanin’ optikaliq ku’shi h’a’m
formulasi. Optikaliq a’sbaplar.

3. Jaqtiliq difraktsiyasi h’a’m interferentsiyas1

4. Fotoeffekt h’a’diysesi
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Jagtihqtin® tarqaliwi. A’dep jaqtiliqtin’ qa’siyeti ne - degen soraw bizdi qizigtiradi. Insan
sezetug’m jaqtiliq - tolqm uzmhg’t A = (0,38 — 0,77) -10° m intervalda bolg’an elektromagnit
tolqmnlar. Biraq bunday juwap keyingi waqitlarda aling’an ta’jiriybe na’tiyjelerine sa’ykes
kelmey qaldi. Ta’jiriybeler na’tiyjesine qarap, jaqtiligta bo’lekshelerdin’ ag’immna sa’ykes
qa’siyeti bar ekenligi aniqland.

Endi jaqtihigtin® tarqaliwina baylanish bazibir qa’siyetler - jaqtilig-tin’ tuwri siziq boylap
tarqaliw1 menen tanisamiz.

Jaqtilig nur1 degende energiya ag’minin’ tarqaliw bag’iti na’zerde tutiladi. Ta’jiriybe
h’a’m baqlawlardan aniqlaniwinsha, bir tekli ortaliqta jaqtiliq tuwr1 siziq boylap tarqaladi eken.
Bir tekli ortaliqta jaqtiliq nurlar1 tuwri siziglardan ibarat bolad:.

O’Ishemi ju’da’ kishi jaqtiliq deregi S ten tarqaliwshi jaqtiliq bazibir ekrang’a tu’ssin.
Jaqtiliq jolina bazibir dene, mo’ldir bolmag’an shar formadag’1 D dene qoyilsa, ekranda denenin’
aniq sayas1 payda boladi (33a-su’wret.).

Bunda denenin’ sayasi, yag’niy nur tu’speytug’in

ekran betinde aniq shegarag’a iye bolip, jaqtiliqtin’
tuwr1 siziq boyinsha tarqali-wm da’lilleydi. Eger
jaqtiliq deregi noqatliq bolmay, belgili o’lshemge iye
S bolsa, onda sayanin’ aniq shegarasi jog’aladi. Dene
formasmin’ bazibir bo’limine ekranda saya payda
a) qiliw1 mu’mkin (33 b-su’wret.).

Jagtiligtin’ shag’ilisiw nizami. Bir tekli ortaliqta

tuwr1 siziq boylap tarqalip atirg’an jaqtiliq nuri o’z

jolinda birinshi ortaliq penen shegaralang’an ekinshi
ortaliqta

b)

33-su’wret.

dus kelse, onin’ bag’it1 o’zgeredi. Eki ortaliq shegarasinin’ qa’siyetine baylanishi ra’wishte
jaqtiligtm’ belgili bo’limi I ortaliqqa qaytadi, qalg’an bo’limi bolsa II ortaliqga o’tedi.
Jaqtiliqtin’ eki ortaliq shegarasinan ja’ne I ortaliqqa qaytiwi jaqtiliqtin’ shag tlisiwi delinedi.

Misal ushin bazibir denege jaqtiliq tu’sip atirg’an bolsin. Eger dene jaqtiliqt: shag’ilistiriw
qa’siyetine iye bolsa h’a’m onin’ beti gedir-budir bolsa, tu’sken nur deneden tu’rli bag’itlardan
qaytadi h’a’m biz deneni qa’legen bag’itta ko’riwimiz mu’mkin. Jaqtiliqtin’ bunday qaytiwi
diffuziyalig yamasa tarmagqlasqan shag ilisiw delinedi.

Shag’ilisqan nurlar belgili bag’itqa 1iye
boliwi  ushin  ortaliqlardin®  shegarasi,
shag’ilistirtwsht denenin’ beti tegis boliwi
kerek. Beti optikaliq jaqtan tegis boliw1 ushin
ondag’t  gedir  budirhiglardin®  shamasi
jaqtiligtm’ tolqmn uzinlig’1 0,4 — 0,8 mkm dan
kishi boliw1 kerek. Bunday betlerdi aliw, te-
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34-su’wret.
gis shiyshe plastinkanin’ betine metall qatlam qaplaw menen a’melge asirilad.

Jaqtiligtin® shag’ilistw qubilisin ta’jiriybe joli menen u’yreniw na’tiyjesinde shag’ilisiw
nizami aniqlang’an.

1. Tu’sken nur, gaytqan nur h’a’m nurdin’ tu’siw noqatmnan eki ortaliq shegarasiga
ju’rgizilgen perpendikulyar bir tegislikte jatadi.

2. Nurnin’ tu’siw mu’yeshi gaytiw mu’yeshine ten’ boladi: o = 3.

Eger jaqtiliq keri bag’itta, yag’niy qayttw mu’yeshi menen tu’sken bolsa, onmn’ qaytiw
mu’yeshi a’depki tu’siw mu’yeshine ten’ bolad.

Jagtiligtin® simiw nizami. Jaqtiliqtin’ bir mo’ldir ortaliqga o’tiwi h’a’m bul o’tiwde onin’
tarqaliw bag’itinin’ o’zgeriwi jaqtiligtin’ siniwi delinedi.

Jaqtiligtin’ sintwin tekseriw ushin sonday ta’jiriybe isleyik. Shiyshe tsilindr 1dis alip og’an
jatqarilg’an h’alda yarimma shekem suw quyamiz. 35-su’wrette ko’rsetilgen O noqat ta’rep
jaqtiliq nurin tu’siremiz.

Idistin’ arqa ta’repine ekran qoyiladi. Bunda I bo’limi bizge
tanis bolg’an shag’ilisqan nur, II bo’limi bolsa, jaqtiliqtin’ ekinshi
ortaliq - suwga o’tken bo’limi.Tekseriwle tiykarmda jaqtiliqtin’
smiw mnizami:1. Tu’siwshi nur, sing’an nur h’a’m ortalq
shegarasina nurdin’ tu’siw noqatan ju’rgizilgen perpendikulyar

o
I bir tegislikte jatad.
2. Tu’siw mu’yeshi sinusmin’ siniw mu’yeshi sinusina qatnasi
0 I shegaralasqan ortaliqlardin’ optikaliq qa’siye tine baylanish
bolg’an turaqli shama bolip, oni ekinshi ortaliqtin’ birinshi
Y ortaliqqa salistirg’andag’1 sidiriw ko’rsetkishi delinedi, yag’'niy
35-su’wret.
sin o
. =np2 (1)
sin y

Eger jaqtiliq absolyut sindiriw kursatkishi n; bolg’an ortaliqtan n, bolg’an ortaliqqa o’tse,
ortaliglar absolyut sindirtw ko’rsetkishlerinin’ qatnasi ekinshi ortaliqtin’ birinshi ortaliqqa
qarag’andag’1 salistirmali sindirtw ko’rsetkishine ten’ bolad1:

ng/m:n]g (2)

Ortaliqtin’ absolyut smdiriw ko’rsetkishinin’ ma’nisi jaqtiliq nurinin’ sol ortaliqtag’
tarqaliw tezligi menen baylanisli, yag’niy ortaligtin’ absolyut sindiriw ko’rsetkishi jaqtiliq
nurinin’ vakuumdag’1 tezliginin’ ortaliqtag’s tarqaliw tezligine qatnasina ten’:

n=9, 3)

Nurlardin’ u’shmu’yeshli prizmadag’i joli. Prizmalar optikaliq a’sbaplardin’ tiykarg’1
bo’limlerinin’ biri bolip, tu’rli optikaliq qubilislardi tekseriwde ken’ qollanilad.

36-su’wrette  u’shmu’yeshli  shiyshe prizmanin’
vV jaqlarma perpendikulyar tegislik menen kesilisiw h’ali
ko’rsetilgen. Prizmanin® AV h’a’m VS jaqlar1 sindiriwshi
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o' jaqlar bolip esaplanadi. Olardin’ arasindag’t ZAVS = a
mu’yesh prizmanin’ nurdi sindirtwshi mu yeshi delinedi.

Nurdm’ prizmag’a kelgenshe bolg’an bag’iti menen
onin’ prizmadan o’tkennen keyingi bag’it1 arasin-

A S
36-su’wret.

dag’t mu’yesh ag’iw mu’yeshi delinedi. Su’wrette bul mu’yesh ¢ menen belgilengen.
Sindirtwsh1 mu’yeshi kishi bolg’an, yag'niy jaqlar1 bir-birine jaqin jaylasqan «juqa» prizmalar
ushin ag’1iw mu’yeshin sindiriwsh1 mu’yesh arqali belgileymiz:

p=m-1)«a
formula ja’rdeminde tabiw mu’mkin.

Linzalar. Jaqtiliqtin’ sintw qa’siyetlerinen texnikada h’a’m ku’ndelikli turmista ju’da’ ko’p
paydalaniladi. On1 optikaliq linzalar misalinda ko’riw mu’mkin.

Eki ta’repi sferaliq bet penen shegaralang’an mo’ldir dene /inza dep ataladi. Sferaliq bet
shar betinin’ bir bo’limi bolg’anlig’1 ushin onin’ iymeklik radius1

boladi. Sferaliq betlerdin’ oraylar1 arqali

o’tiwshi S;S, tuwr1 s1ziq linzanin’ bas optikaliq
/Q\ ko sheri delinedi.
Ortasi shetine qarag’anda qalin’raq bolg’an

R, R, linzalar jiynawshi linzalar delinedi.  Ortast
C, C, shetine salistirg’anda jugalaw bolg’an linzalar
shashiratiwshi linzalar delinedi. 37b-su’wrette
shashiratiwshi, 37v-su’wrette jiynawshi linzalar.

R R,

a) b) V)
37-su’wret.

Linzanin’ qalin’lig’i, deneden linzag’a shekemgi yamasa linzadan su’wretleniwge
shekemgi bolg’an araliqqa salistirg’anda kishi boladi. Bunday linzalar juga linzalar delinedi.
Linza betin belgilewshi sferaliq segmentlerdin’ linza oraymdag’1 ushlar1 juqga linzada bir-birine
ju’da’ jaqmn jaylasqan. Sol sebepli bir nogat dep esaplaw mu’mkin. Bul O noqat linzanin’
optikaliq orayr delinedi. Linzanmn’ bas optikaliq ko’sheri onm’ optikaliq oraymman o’tedi.
Optikaliq oraydan o’tiwshi h’a’m bas optikaliq ko’sherge salistirg’anda bazibir mu’yesh astinda
bag’itlang’an tuwri s1z1q ja rdemshi optikaliq ko ’sher delinedi.

Eger linzag’a onin’ bas optikaliq ko’sherine parallel nurlar tu’sirilse, olar linzadan o’tip
smadi h’a’m o’z bag’itin o’zgertedi. Linza jiynawshi bolsa, nurlar bir-birine jaqnlasip bir
noqatta kesilisedi. Nurlar kesilisken noqat linzanin’ bas fokus: delinedi h’a’m F' h’a’ribi menen
belgilenedi.

Linzanin’ fokus aralig’1 qansha kishi bolsa, onin’ nurdi sindirtw ga’bileti sonsha u’lken
boladi, yag’niy smg’an nur sonsha u’lken mu’yeshke awisadi. Fokus aralig’1 u’lken bolg’anda
awistw mu’yeshi kishi boladi. Linzanin’ bunday qa’siyetin xarakterlew ushin, fokus aralig’i
ornina keri bolg’an fizikaliq shama kiritiledi. Bul shama linzanin’ optikaliq ku’shi delinedi h’a’m
D menen belgilanadi:
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1
= __ 11-4
~ (11-4)
Eger linzanin’ fokus aralig’t 1 m bolsa, onda onin’ optikaliq ku’shi 1 dioptriyag’a ten’ dep

esaplanadi, yag’nity 1 dptr = 1/m.

Linza betlerin arnawl radius ma’nisine iye bolg’an sharlardin’ bir bo’limi dep esaplaw
mu’mkin. Onda linzanin’ optikaliq ku’shin onin’ betlerinin’ R;R, iymeklik radiuslar1 h’a’m
linzanin’ absolyut sindiriw ko’rsetkishi n ja’rdeminde an’lattiw mu’mkin:

1 1
D= (n-1)(—+—
( )(R1 R

Bunda h’awanin’ sindirtw ko’rsetkishi 1 ge ten” dep qabil qiling’an.

(11-5)

Linza formulasi. Linza ja’rdeminde aling’an dene su’wreti onin’ linzag’a salistirg’anda
jaylasiwi h’a’m linzanin’ optikaliq ku’shine baylanisli bolip esaplanadi. Ol linza formulasi
ja’rdeminde tabiladi. Linza formulas1 u’sh shama: buyimnan linzag’a shekemgi d araliq, linzadan
su’wretleniwge shekemgi bolg’an f araliq h’a’m linzanin’ F bas fokus aralig’i arasindag’i
baylanist1 an’latad1. Buyim retinde AV tuwri s1ziqt1 alamiz. Buyimnan linzag’a shekemgi araliq
d = AV, linzadan su’wretleniwge shekemgi araliq f= OA’.

38-su’wrettegi A4VO h’a’'m A'V'O w’shmu’yeshlikler
uqgsas. Somn’ ushim A" V' / AV = f/d. Bunnan 4’ V' /
SO = (f- F) / F yamasa AV=S0:
AV /AV=(-F)/F (11-6)
ten’likti jaziw mu’mkin. Demek,
I 1 1
—_t—=—
d f F
ten’lemege iye bolamiz. Bul linza formulas:.

(11-7)

Linzanin’ tiykarg’i qa’siyetlerinen biri

38-su’wret.

onin’ u’lkeytiw qa’bileti bolip esaplanadu:

_/ _
K= (11-8)

Demek, linzanin’ u’lkeytiwi (K) linzadan su’wretleniwge shekemgi h’a’m buyimnan
linzag’a shekemgi araliglardin’ qatnasina ten’ bolad1 eken.

Jagtilig tezligi. Jaqtiliq tezliginin® shamasi h’a’m oni aniqlaw ma’selesi uzaq waqutlar
dawaminda alimlard1 qiziqtrip keldi. Jaqtiliq tezligi ma’nisinin’ ta’jiriybe joli menen aniqlaniwi
elektromagnit tolqin ta’biyatin aniqlawda h’a’m jaqtiliqtin’ o’zi elektromagnit tolqinnan ibarat
ekenligin sipatlawda u’lken rol oynadi.

Birinshi ret jaqtiliq tezligin o’lshewge Daniya astronomi Remer urinip ko’rdi. Yupiter
planetast joldasinin’ tutiliw wagqtm tekserip, ol jaqtiliq tezligi ushin s = 215000 km/s ma’niske
ten’ na’tiyjeni ald1.

Jaqtiliq tezliginin® anig’iraq ma’nisine birinshi ret Fizo o’lshewge eristi. Fizo o’z
ta’jiriybesinde jaqtiliqt1 aylaniwshi1 do’n’gelek tisleri arasinan o’tker-

di. O’tken jaqtiliq nurt belgili araliqtr o’tip,

ekrang’a tu’sedi h’a’m onnan ja’ne do’n’gelekke

qaytadi. Eger bunda gaytqan jaqtiliq do’n’gelek

SR |




tisleri arasindag’1 kelesi kesikke tuwri kelsa, ol
o’tedi, biraq do’n’gelek tislerine dus kelse, o’te
almaydi. Demek, do’n’gelek tisleri arasindag’i
kesiktin’ aylaniw tezligi jaqtiliqtin’ derekke

39-su’wret.

barip son’ gaytip kelgenshe o’tken waqitt1 belgilewi mu’mkin eken. Do’n’gelektin’ aylaniw
tezligi arqali tisler arasindag’i kelesi kesiktin® keliw waqitin aniqlap h’a’m sol waqit ishinde
jaqtiliq basip o’tken jol uzmnlig’in o’lshep Fizo jaqtiliq tezliginin® ma’nisi s = 313000 km/s
ekenligin aniqlad1.

Fizodan keyin jaqtiliq tezligin Fuko aniqlawg’a urmip ko’rdi. Onin’ jaqtiliq tezligi ushin
alg’an na’tiyjesi s = 296000 km/s bolip shiqti.

Son’g’1 na’tiyjelerge qarag’anda, jaqtiliqtin’ vakuumdag’1 tezligi:
s =299792456,2 + 1,1 m/s ~3 - 10° m/s.

Jaqtiligtin’ h’a’r qanday mo’ldir ortaliqtag’ tezligi onin’ vakuumdagi tezligine ten’ bolip
esaplanadi.

Jagqtilig dispersiyasi. Nyuton jaqtiliq nurlarmin’® prizmadan o’tip smiwinda smw
mu’yeshinin’ ma’nisi jaqtiliq nurinin’ ren’ine baylanisli ekenligin aniqladi. Qarang’i xanada
jaylasqan prizmag’a tesikshe arqali jin’ishke aq

o jaqtiliq prizmadan o’tkende tu’rli ren’degi nurlarg’a
qizil ajiralar eken. Bul nurlar prizmadan shigqannan keyin
ekrang’a tu’sirilse, radugadag’1 siyaqli tiykarman 7
tu’rli ren’nen: qizil, tuyiq sari, sari, jasil, h’awa ren’,
Aq nur ko’k h’a’m fiolet ren’lerden ibarat jolaq payda
boladi. Bul raduga ren’degi jolaq spektr delinedi.

40-su’wret.

Nurlardin’ bir-birinen ajiraliw1 olar ushin zat simmdiriw ko’rsetkishi ma’nisinin’ h’a’r quylt
ekenligi menen baylanisli. Zattin’® sindirtw ko’rsetkishi-nin’ jaqtiliq ren’ine baylanislihig’
dispersiya delinedi.

Quyash nur1 spektri tekserilgende onda insan ko’zi baygamaytug’in nurlar da barhg’
aniqlang’an. Bizin’ ko’zimiz tolqmn uzinlig’1 A; = 7000 - 8000 A bolg’an (qiz1l) nurdan A, = 3700
- 4000 A ge shekemgi bolg’an (fiolet) nurlardi sezedi. Bul jerde uzmnliq birligi etip A
(angestrem) aling’an. 1 A=10"" m.

Jaqtilig nur1 bazibir zatqa tu’sse, zattin’ qizatug’inlig’i belgili. Zattin® quziw da’rejesi
yamasa zat temperaturasmin’ ko’teriliwi tu’sip atirg’an jaqtiliq ta’sirinde zat ko’birek qizadi
eken.

Jagtilig interferentsiyasi. Eki jaqtiliq tolqmmnin’ qosilisiwi sebepli ken’isliktin’ belgili
ormlarindag’1 jaqtiliq intenivliginin’ ku’sheyiwi yamasa h’a’lsirewi jaqtiligtin’ interferentsiyasi
delinedi.
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Jaqtiliq interferentsiyas1 tek kogerent jaqtiliq tolqmlarmin’ qosiliw1 arqali baqlanadi.
Kogerent tolqinlar - jiyilikleri o’z-ara ten’, fazalar ayirmas1 waqit o’tiwi menen o’zgermeytug’in
tolqmlar bolip esaplanadi.

1 2 2 E Ta’biyg’ty jaqtiliq derekleri tarqaliwshi tol-qinlar
1 kogerent tolginlar bola almaydi. Sonin’ ushin, bir derekten
shig’iwshi jaqtiliq nurlaniw1 eki bo’limge ajiratiladi, son’
ta’jiriybede interferentsiya qubilis1 payda boliwi ushin
d C olardin’ qaytadan qosilistwina mu’mkinshilik jaratadi. 41-
L ) su’wrette ko’rsetilgen mo’ldir perdege (plastinka) parallel
nurlar da’stesi tu’sip atirg’an bolsin. Bul da’ste quraminda 1

y nur perdenin’ joqar1 betinen pu’-

41-su’wret.

tinley qaytadi, ekinshisi smip perde ishine kiredi. Sig’an AV nur perdenin’ to’mengi betinen
pu’tinley perde ishinde shag’ilisadi h’a’m ol S noqat arqali birinshi ortaliqqa SE bag’itta qaytip
shig’adi. 1 nurg’a parallel ra’wishte perdenin’ S noqatina tu’sip atirg’an 2 nurdin’ perde joqar1
betinen qaytqan bo’limi de SE bag’itta ketedi. Bul h’al jaqtiliqtin’ interferentsiyast payda
boliwina alip keledi.

Jaqtilig difraktsiyasi. Jaqtiliq difraktsiyasi dep atalatug’in qubilista nurlarit mo’ldir
bolmag’an tosqinliqlardan o’tip, geometriyaliq saya deregine kirip baradi. Misali, noqathq
monoxromatikaliq jaqtiliq deregi M nen tarqaliwshi

M jaqtiliq nurlarinin’ jolma mo’ldir emes disk

T formali T tosqnliq qoyamiz (42a-su’wret).
Geometriyaliq optika nizamlarina tiykarlanip,
E E-ekranda  T-tosqnhqtin® -  do’n’gelek

S

formadag’t qaran’g’t sayast payda boladi.
Ta’jiriy-bede, sonday qubilis baqlanadi. Biraq
tosqinliq h’a’m ekran arasindag’1 aralq,

42-su’wret.

tosqinliq o’Ishemlerinen bir neshe mm’ ese u’lken bolg’an jag’dayda ekrannin’ tosqinliq qarsi
ormmda qaran’g’iliq emes, al izbe-iz jaylasqan jaqti h’a’m qaran’g’t qatarlar tu’sedi (42 b-
su’wret.). Tap sonday ko’rinis jaqtiliq ju’da’ kishi tesiksheden o’tken h’allarda da baqlanadi.

Jaqtiliq difraktsiyas1 Gyuygens-Frenel printsipi tiykarinda tu’sindiri-ledi: tolqin frontinin’
h’a’r bir noqat1 ekilenshi kogerent tolqmlar derekleri dep, ken’isliktin’ 1qtiyarlt nogatindag’
terbelis bolsa, sol noqatqa jetip kelgen ekilenshi kogerent tolqmnlar interferentsiyalaniwinin’
na’tiyjesi dep esaplanadi.

Difraktsiya qubilisina tiykarlang’an qurilmalardan biri - difraktsiyaliq tor. Difraktsiyaliq
tor degende bir-birinen bazibir uzaqliqta jaylasqan birdey ken’liktegi sizigshalar toplaminan
ibarat optikaliq a’sbap tu’siniledi.

Jagtihgtin® polyarizatsiyasi. Jaqtiliq - tolqmn uzmliglar: (3,8 — 7,6) - 107 m intervaldag’s
elektromagnit tolqmlar bolip tabiladi. Jaqtiliq dereginen tarqaliwshi jaqtiliq nurlar1 degende ust
derektin’ atomlar1 shig’arip atirg’an elektromagnit tolqinlardin’ aralaspast tu’siniledi. Bul
elementar elektromagnit tolqmlar aralaspasindag’s erkin tu’rdegi birin nur bag’itina
perpendikulyar h’a’m o’z-ara perpendikulyar tegisliklerde E h’a’m N vektorlardin’ terbelisleri
retinde qaraw mu’mkin.
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Fotoeffekt. Jaqtiliq nurmnin’ zat penen ta’siri h’a’m bul ta’sir na’tiyjesinde jaqtiliq
energiyasinin’ zat atomlar1 elektronlarmna ajiratiliw qubilis1 fotoelektr effekt yamasa qisqasha
fotoeffekt delinedi. Fotoeffekt qubilist G.Gerts

C ta’repinen  aniqlandi.  43-su’wrette  Stoletov  islegen
ta’jiriybenin’ sxemas1 ko’rsetilgen. Bir astarlari (A) metall

‘ sim tor, ekinshisi bolsa, tsinkten islengen (K) plastinkadan
S ibarat S kondensator elektr deregine jalg’ang’an. On’

‘ ta’repten kelgen jaqtiligq nur1 A sim tordan o’tip,

kondensatordin’ ekinshi K plastinkasina tu’sedi. On’
K A

polyuske jalg’ang’an sim tor anod waziypasin o’tese, teris
polyusqa jalg’ang’an plastinka katod waziypasin atqaradi.
-1 | + Tsink plastinkag’a jaqtiliq tu’siwi na’tiyjesinde shinjirda
43-su’wret. | | tok payda boladi. Eger polyuslerdi almas

tirp, sum torg’a teris potentsial bersek, tok kemiydi h’a’m sol bag’itta potentsiallar aywrmasi
aswrilg’anda tok o’tiwi toqtaydi. Bul na’tiyje da’slepki jaqtiliq nur1 tu’siwi sebepli shinjirda tok
payda boliw1 tsink plastinkadan teris zaryadqa iye bolg’an bo’leksheler, yag’niy elektronlar
shig’tw1 aqibeti eken, degen juwmaq kelip shig’adi. Shig’ip atwg’an elektronlard:
fotoelektronlar, fotoeffekt na’tiyjesin-de shinjirda payda bolg’an tok fototok delinedi.

Endi tsink plastinkani teris polyuske tordi on’ polyuske jalg’ap, plastinkalar arasindag’i
potentsiallar ayirmasin ko’terip barayiq. Bunda jaqtiliq ta’sirinde payda bolg’an fototok ta artip
baradi. Biraq potentsiallar ayirmasi belgili ma’niske jetkende tok aspaydi. Bul tok toymiw
fototog1 delinedi. Eger tsink plastinkag’a tu’siwshi jaqtiliq ag’imin ku’sheytsek, fototok ja’ne
ko’terile baslaydi.

Sonday etip, fotoeffekttin’ birinshi ta’jiriybeli nizamma kelinedi: jaqtiliq nuri tu’sip
atirg’an plastinkanm’ jaqtirtihw da’rejesi qansha bolsa, fototok ku’shi sonsha u’lken boladi.
Fototoktm’ ku’shi shig’ip atirg’an elektronlar san1 menen belgileniwin itibarg’a alsaq, bul
nizamd1 to’mendegishe aniglaw mu’mkin: waqit birligi ishinde shig’1p atirg’an elektronlar sani
tu’sip atirg’an jaqtiliq intensivline tuwr1 proportsional boladi.

Ha’r bir metall dene ushin fotoeffektti payda etiwshi menshikli - shegaraliq jaqtiliq jiyiligi
payda bolip, ol fotoeffekttin’ qizil shegaras1 dep ataladi h’a’m sol jiyilikten u’lken jiyilikli
jaqtiliq tu’skende g’ana berilgen metallda fotoeffekt qubilist baglanadi. A’sirese keyingi eki
na’tiyjeni, jaqtiliqt: tolqin retinde qaraytug’in bolsaq, tu’sindiriw mu’mkin emes. Jaqtiliq ag’im1
yamasa onm’ intensivligi tolqmn energiyasina baylanishi edi. Sog’an sa’ykes ra’wishte, jaqtiliq
ta’sirinde shig’twshi elektronlar energiyasi jaqtiliqtin’ intensivligine proportsional boliw1 kerek
edi. Ta’jiriybe na’tiyjesi bunday na’tiyjege qarsi. Bul qarsiliq A.Eynshteyn ta’repinen aniqland.

Denelerdin’ jillihgtan nurlaniw qubilisin tu’sindiriw ushin nemis alimi1 M.Plank jaqtiliq
nurt nurlanip atirg’an deneden aymrim bo’leksheler-kvantlar yamasa fotonlar ta’rizli bo’linip
shig’ad1.

Ha’r bir foton energiyasi
E=hv (12-4)
ten’leme menen aniqlanadi. Bunda h = 6,62-10>* Dj*s -Plank turaqlisi, v-jaqtiliq jiyiligi.

Jaqtiliq bo’lekshesi - foton dene menen soqlig’isiwdan, onin’ atomindag’1 elektrond1 erkin
h’alg’a o’tkeriwi h’a’m sonin’ menen birge elektrong’a kinetikaliq energiya beriwi mu’mkin.
Demek, foton energiyast elektrond1 urip shig’ariw ushin kerek bolg’an jumist1 islewge h’a’m
elektrong’a kinetikaliq energiya beriwge sarplanadi eken, yag’niy:
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hv=Agg + (12-5)

Bul ten’leme fotoeffekt ushin Eynshteyn ten’lemesi delinedi. Eger foton energiyasi elektronnin’
shig’1tw jumisinan kishi bolsa, ol metalldan shig’a almaydi. Demek, shig’iw ushin kerek bolg’an
foton energiyasi ma’nisin

hv o = Aspg (12-6)
ten’lik arqalt aniglaw mu’mkin.

Jogarida ko’rip o’tilgen na’tiyjelerdi uliwmalastirip, sirtqr fotoeffekt-tin’ to’mendegi
tiykarg’1 nizamlarina kelemiz.

1. Fotoelektronlardin’ maksimal tezligi fotokatodqa tu’sip atirg’an jaqtiliq jiyiligine,
metalldin’ tu’rine h’a’m onm’ betinin’ qa’siyetine baylanisli.

2. Jaqtiliq ta’sirinde katodtan waqit birligi ishinde urip shig’arilg’an fotoelektronlardin’
uliwma san1 fotokatodqa tu’siwshi jaqtiliq intensivligine tuwr1 proportsional boladi.

3. Ha’r qanday zat ushin fotoeffekt payda boliwi mu’mkin bolg’an en’ kishi jaqtiliq tolqini
jiyiliginin’ ma’nisleri bolip, ol fotoeffekttin’ qizil shegarasi dep atalad.

Pa’n h’a’m texnikada ishki fotoeffekt qubilisinan da paydalaniladi. Misali, jaqtiliq
ta’sirinde yarimo’tkizgishtin’ ishinde elektronlardin’ qayta bo’listi-riliwi h’a’m onin’
na’tiyjesinde o’tkizgish qarsilig’mnin’ o’zgeriwinen sesli kino, televideniede paydalaniladi.

Jagtilig basimi. Belgili, suw betidegi tolqinlar, ses tolginlari, bazibir tosqinliqqa urilg’anda
og’an basim tu’siredi. Dene betine tu’sip atirg’an jaqtiliq tolqint da sol denege basim beriwi
kerek. Jaqtiliq basimmin’ payda boliwin teoriyaliq jagtan Maksvell aniqladi. Biraq bul basim
ju’da’ kishi (r=10° Pa) bolg’anlig’ sebepli omi ta’jiriybede aniglaw qiym boldi. Berilgen
waziypant 1900-jilda P.L.Lebedev ta’jiriybede quramali qurilma qollanda.

Jaqtilig basimin kvant teoriyasi tiykarinda da tu’sindiriw mu’mkin. Bunda P.L.Lebedev
ta’jiriybesi to’mendegishe tu’sindiriledi. Jaqtiliq nur1 quramindag’1 fotonlardin’ ko’birek bo’limi
qaraytirilg’an qanat ta’repinen ju’rgiziledi.

Jaqtiliq ta’sirinde gezlemelerdegi tu’rli ren’lerdin’ buziliw1 ko’p ko’rinedi. Onmn’ sebebi -
jaqtiliq quramindag’1 ultrafiolet nurlar ta’sirinde gezlemelerdegi ren’li zatlardin’ okisleniwi bolip
esaplanadi.

Jaqtiliq ta’sirinde o’simliklerde payda bolatug’in ximiyaliq protsess turmis ushmn ju’da’
u’lken a’h’miyetke iye. Fotosintez dep atalatug’in protsesste olar h’awadan karbonad angidrid
gazin jutip on1 uglerod h’a’m kislorodqa ajiratad.

Fotografiya da fotoximiyaliq protsesske tiykarlang’an. Fotografiyalaw waqitinda jaqtiliq
fotoplenka yamasa fotoplastinkanin’ jaqtiliqti sezgir qatlamma tu’sedi. Bul qatlamda AgBr
kristalllar1 bar. Jaqtiliq ta’sirinde AgBr molekulalar1 bo’leklenedi, na’tiyjede gu’mis ajiralip
shig’ad1. Jaqtiliq ko’birek tu’sken ormlarda gu’mistin’ ajiraliw1 da ko’birek boladi. Arnawli
eritpe menen islewler na’tiyjesinde fotoplenkada obekttin’ negativ ko’rinisi payda boladi.
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13. Atom fizikasi

Jobast:
1. Atomnin’ Tomson modeli. Rezerford ta’jiriybesi.
2. Yadronin’ o’Ishemi, zaryad: h’a’m massasi.
3. Bordin’ atom teoriyasi.

Tayanish so’zler h’a’m _tu’sinikler: Atom h’a’diyselerin tu’sindiriwde klassik fizikanin’
quwmshiliglar,, XX — a’sir basindag’ jan’aliglar, atomnin’ Tomson modeli, atommin’ yadro
modeli, Rezerford ta’jriybesi, a-bo’leksheler, yadromin’ o’lshemi, zaryadi h’a’m massasi.
Atomnin’ yadro modelinin’ kemchiligi.

1. Klassik elektrodinamika boymsha elektromagnit nurlaniw zaryadlardin’ terbelisi
na’tiyjesinde payda bolad1 h’a’m onin’ jiyiligi, zaryadlardin’ terbelis jiyiligine sa’ykes keledi.
Bul na’rsege Gerts vibratorin misal etip ko’rsetiw mumkin. Atomnin’ klassik elektrodinamikag’a
tiykarlang’an birinshi modelin J.J. Tomson (1856-1940) 1903 jili using’an. Bul modelge
muwapiq atom shar formasinda bolip, onin’ pu’tin ko’lemi boymsha on’ zaryadlar bir tegis
bo’listirilgen. Us1 on’ zaryadlar arasinda elektronlar h’a’m jaylasqan bolip, olardin’ sani on’
zaryadlar sanina ten’ bolg’an1 ushin atom neytral esaplanadi. Elektron ten’salmaqliq jag’dayman
jiljig’anda on1 ten’salmaqliq jag’daymna qaytartwshi serippelilik ku’shine ugsas ku’sh payda
boladi. Us1 ku’sh ta’sirinde elektron garmonik terbelmeli h’a’reket qiladi. Maksvelldin’
elektromagnit tolqin teoriyasina muwapiq elektron atomda terbelmeli h’a’reket jasag’ani ushin
atom monoxramatik elektromagnit tolqin shig’aradi. Nurlang’an elektromagnit tolqin jiyiligi
elektronnin’ terbelis jiyiligine sa’ykes keledi. Tomson usi atom modeli menen atomnin’
nurlaniw spektri siziglt boliwin tu’sindirip berdi. G.N.Lorents, Tomsonnin’ bul atom modeli
tiykarinda jaqtiliq dispersiyasinin’ elektron teoriyasin jaratti. Bul teoriya normal h’a’m anomal
dispersiyalard1 tu’sindirip berdi. O’z waqtinda atomnin’ Tomson modeli fizikada u’lken rol
oynadi. Biraq bul model uzaq jasamad:. Inglis alim1 Rezerford radioaktiv zatlardan shig’iwshi -
o- bo’leksheleri juqa metall qatlamman o’tkende shashwrawm u’yrenip, 1911 jili atom
du’zilisinin’ jan’a modelin jaratti. a- bo’leksheler menen ta’sirlesip atirg’an zattin’® atom
du’zilisin biliw ushin aldin o - bo’lekshenin’ 0’zinin’ ta’biyatin biliw kerek edi. Sonin’ ushin
Rezerford o -bo’lekshenin’ zaryadin, massasin h’a’m tezligin aniqladi. Rezerford h’a’m Geyger
radioaktiv zattan shig’ip atirg’an o-bo’lekshelerdi Faradey tslindrine toplap, elektrometr
ja’rdeminde onin’ zaryadi on’ bolip, eki elektron zaryadina (q = 2e) ten’ ekenligin aniqlad1. o -
bo’lekshelerdin’ magnit maydaninda awisiwma qarap, onin’ massasy, n’ vodorod atomi
massasina, yag’'niy geliy atomi1 massasina ten’ligi aniqlandi. Radioaktiv zattan uship shig’ip
atirg’an o-bo’lekshelerdin’ tezligi 10'm/s a’trapinda bolip, olar birgansha u’lken kinetik
energiyag’a iye. Rezerford o-bo’leksheler jolina kishkene domalaq san’laqli tosiq qoyip,
san’laqtan shig’1p atirg’an a-bo’leksheler da’stesinin’ qalin’lig’t 1 mkm ge jaqin bolg’an altin
qatlamina (folga) qarata bag’itladi. Rezerford ta’jriybesinin’ sxemas1 1-su’wrette ko’rsetilgen.
Altm qatlamman o’tken a-bo’leksheler nurlaniwsh1  (lyuminestsentsiyalaniwshi) ekran arqali
yaki fotoqag’az ja’rdeminde esapqa alinadi Ta’jriybeden us1 narse ma’lim boldi, o-
bo’lekshelerdin’ ju’da’ ko’p bo’legi altin qatlamman h’ech qanday tosiqqa ushramay o’tip
ekrang’a barip tu’sedi eken. Biraq ayrim o-bo’lekshelerde altn qatlamman o’tiwde 10°, 15°,
20° mu’yeshlerge awisiwi baglanadi. Ja’ne de az sandag’1 o-bo’leksheler (shama menen 8000
nan birewi) 90° tan u’lken bolg’an mu’yeshke awisad1 eken. *a’tteki (shama menen 20000 nan
birewinin’) altin qatlamman arqag’a qaytg’ant h’a’m esapqa alind1 (2-su’wret). 2-su’wrette
yadro kishkene shar formasmda su’wretlengen. o- bo’lekshenin’ h’a’reket traektoriyasi strelka
menen ko’rsetilgen. Su’wrettegi ¢ - a-bo’lekshenin’ da’slepki bag’iti menen yadro arasindag’
aralig, ¢ - a-bo’lekshenin’ buriliw mu’yeshi.
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Su’wretten ko’rinip tur, o -bo’lekshenin’ buriliw mu’yeshi ol menen atom yadrosi
arasindag’1 araliqqa baylanisli. Rezerford bul araliqti nishan aralig’t dep atadi Bul ta’jriybe
natijelerinen Rezerford to’mendegi u’sh juwmaqti chig’ardi.

1. a-bo’lekshelerdin’ aymrimlarmmin’ altin gatlamman o’tiwde buriliwina altin atomlar1
quramindag’1 on’ zaryadlar menen o’z-ara ta’siri tiykarg’1 sebepshi bolad.

2. a- bo’lekshelerdin’
N -- \(P ko’p bo’leginin’ h’esh
7 ® __‘*(_P ¥___ ganday tosqmnliqqa ushramay
| - -
! } ’ ‘} / 21‘;1;11 qatlamme(lln 0’ tip 1’<et1w1
é quramindag’1 on
zaryadlar atom oraymdag’1
ju’da’ h’a’m kishi ko’lemli
yadrog’a toplang’anlig’in
ko’rsetedi.

3. a -bo’lekshelerdin’
altin qag’azmman arqag’a qaytiwi on’ zaryadli atom yadrosmin’ massasi o-bo’lekshelerdin’
massasinan bir neche ma’rte u’lken ekenligin h’a’m atom massasin tiykarman usi kishi ko’lemli
yadro quraytug’min ko’rsetedi.

Rezerford joqaridag’t juwmaqlar tiykarinda atomnm’ yadro modelin jaratti. Bul modelge
muwaplq atom oraymda on’ zaryadli yadro jaylasqan. Yadro menen elektronlar o’z-ara
ta’sirlesiwi na’tiyjesinde elektronlar yadro a’trapinda shen’ber formasindag’t orbitalar boylap
aylanadi. Yadro ku’shleri maydani orayg’a umtiliwshi ku’sh waziypasm ormlaydi. Yadro
a’trapinda aylanip atirg’an elektron ushin Nyutonnm’ g’-nizami to’mendegi ko riniste jazilad1.

ze-e  mY’

\o

2-cyper.

drer® 1

Bunda v - elektronnin’ orbitadag’1 tezligi, r - orbita radiusi.

Elektronlardin® uliwma zaryadi, yadrodag’it on’ zaryadlardin® uliwma zaryadina ten’
bolg’an1 ushin atom elektr zaryadina iye emes. g-su’wrette Rezerfordtin’ atom yadro modeli
boyinsha vodorod, geliy h’a’m litiy atomlarinin’ du’zilisi su’wretlengen.

Rezerford ta’jriybege h’a’m atom yadro modeline tiykarlanip atom zaryadin h’a’m
o’lshemin aniqlawg’a eristi. Yadronm’ zaryadi elektron zaryadina eseli bolip,

Q=tZe

ekenligi aniglandi. Bunda Z - elementtin’ Mendeleev periodliq sistemasindag’1 ta’rtip
nomeri. Rezerford ja’ne sol na’rsege aniqliq kiritedi, elementtin’ periodliq sistemadag’1 orni
Mendeleev ko’rsetgenindey, onin’ atom massasi menen emes, balki yadro zaryadi menen
aniqlanar eken. Rezerford ayirim elementlerdin’
periodliq sistemadag’1 ornina du’zetiwler kiritti,
yag’'nty olardin’ ta’rtip nomerlerin o’zgertti.

'y ‘He TLi

Rezerford atom yadrosmnin’ o’lshemin ganday
aniqlag’anin ko’rip o’teyik. Ma’selen a-bo’lekshe bazi
bir element atom yadrosmma orayliq urilsin.

*ag’1yqatinda a-bo’lekshenin’ yadro menen
soqlig’istw1 bolmaydi. Sebebi, a - bo’lekshe yadrog’a
3-cyper. qandayda araliqqa jaqunlasip barip, son’ arqag’a

qaytadi. o-bo’lekshenin’ kinetik energiyas: qansha
u’lken bolsa, ol yadrog’a sonsha ko’birek jaqmn baradi. Energiyanin’ saqlanmiw nizamina
muwaplq a-bo’lekshenin’ kinetik energiyasin yadro menen o’z-ara ta’sir potentsial
energiyasina ten’leymiz.
m_v ze (1)

o
2 4dme,r,
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o - bo’lekshenin’ tezligi v = 107 m/s, massas1 my=4m, =4'1,67'10" kg, zaryadi
q.=2*1,610"" Kl h’a’m altm atommnmn’ periodliq sistemadag’i ta’rtip nomeri Z=79
ekenliginin esapqa alip, (1) ten’likten ro d1 esaplaymiz.

Z
R, :qd—ez ~3-10"u
4meym,v

Tabilg’an 1o din’ bul ma’nisi altin h’a’m a-bo’lekshelerdin’ yadro radiuslarinin’ jiyindisina
ten’. Yadronin’ bul o’lshemi sha’rtli bolip, ol a -bo’lekshenin’ tezligine baylanisli. Ha’zirgi
zaman usillari menen yadronin’ o’lshemi 10"°m a’trapinda ekenligi amgqlang’an. Yadro
fizikasmda 107> m uzinhq a’ Fermi dep ju’ritiledi. Elektronnin’ radiust h’a’m 1 Fermi
a’tirapinda ekenliginin esaplap tabiwimiz mumkin. Elektrostatikadan belgili, zaryadlang’an
o’tkizgish energiyasi

_1
Eo= 5 €0

formula menen esaplanadi.

Bul formulada e - elektronnin’ zaryadi, @-o’tkizgish potentsiali. Elektrondi ry radiush shar
dep alsaq, onmn’ energiyasi ushin

g, =L, @)
2 4re
formulani jaziwimiz mumkin.
Eynshteynin’ arnawli salistirmaliliq teoriyasina muwapiq tinish turg’an elektronnin’
energiyasi
Eo=me.c  (3)

Bunda mge-elektronnin’ tinishliqtag’s massasi, E, din’ joqaridag’i an’latpalarin bir-birine
ten’lep, shamalardin’ san ma’nislerin qoyip, elektronnin’ radiusin esaplaymiz:
1 e 5
PO mOeC
2 Adne,r,
) e (1L6-10"%Y

o - 10
2 dngm e 4-314-88510.91-10°'(3-10

Jogaridag’1 na’tiyjeden ko’rinip tur, elektronnin’ radius1 h’a’m yadro radiusina jaqin eken.
Yadronm’ o’lshemi h’a’m massasm bilgen h’alda biz yadro zatnmn’ tig’1zlig’in esaplawimiz
mumkin. Yadronin® massasi ornina atom massasin alsa h’a’m boladi, sebebi elektronnin’
massast en’ kishi atom-vodorod massasman h’a’m a’h’qu’ ma’rte kishi. Bizge belgili, m, =
1.67.10%" kg bolg’an1 ushin yadro t1g’1zig’1 ushin

5 _m. _ m 3167 -10:27K2 ~0.6-10% X ~10° 7/ e’
v im3 4-3,14(107"%)° M’

0

na’tiyjeni alamiz.

Bunday tig’1zliq h’a’zirgeshe ilimge ma’lim bolg’an en’ u’lken tig’1zliq.

Rezerfordtin’ biz joqarida ko’rip o’tken atom yadro modelin ko’binshe atomnin’ planetar
modeli dep te ataydi. Biraq bul ju’da’ qopal ugsatiw. Sebebi, Quyash h’a’m planetalar mexanik
sistema bolsa, atom yadros1 h’a’m elektronlar elektrodinamik sistema. Quyash h’a’m planetalar
o’z-ara gravitatsion maydan arqali tartisip tursa, elektronlar yadrog’a Kulon nizami: menen
aniqlaniwshi elektr maydani ku’shleri arqal tartisiap turadi. Rezerfordtin® atom teoriyast ayirim
element atomlar1 yadro zaryadin h’a’m massasin aniqlap, olardin’ periodliq sistemadag’1 ornina
aniqliq kiritgeni menen atomnin’ ko’p qa’siyetlerin tu’sindirip bere almadi. Ma’selen, atom sirtq1
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ta’sir sebepli yonlasiwi, yag'niy ol chetki elektrond1 jog’altip on’ iong’a aylaniw1 h’a’m ja’ne
neytral atom h’alina qaytiwi mumkin. Bul protsessti Rezerford yadro modeli tu’sindirip bere
almaydi. Bul model yadro a’trapinda aylanip atirg’an elektronnin’ orbitasi ne sebepten statsionar
ekenine h’a’m juwap taba almaydi. Elektron yadro a’trapinda aylanar eken, ma’lim tezleniwge
iye boladi, sonm’ ushin atomnan elektromagnit nurlamiw shig’ip turiwi kerek. Na’tiyjede
elektron orbitasimm’ radiusi qisqara barip, ol spiral siyaqli traektoriya boylap aylaniw1 kerek.
Atom aldin uzin tolqin uzmnhqtag’t jaqtihq shig’ariwi, spiraldin’ radiusi qisqarip elektronnin’
aylamiw jiyiligi artiw1 na’tiyjesinde atom shig’arip atirg’an jaqtiligtin’ tolqin uzinlig’1 v’zliksiz
qisqarip bartwi kerek. Esaplawlar soni ko’rsetedi, elektron qisqa waqit ichinde (~107s) yadro
u’stine tu’sip qaliwi na’tiyjesinde atom "buziliw1" kerek edi. Bizge belgili, bunday h’al
bayqalmaydi, atom statsionarsha qaladi. Atomnan shig’1p atirg’an jaqtiliq spektri h’a’m u’zliksiz
bolmay, ba’lki siziqli bolar. Ma’selen gaz atomlar1 spektri siziqli. Bunday siziqli spektrge misal
etip vodorod atomi spektrin aliw mumkin. Atomlar spektri ne sebepten siziqli boliwin
Rezerfordtin® atom yadro modeli tu’sindirip bere almaydiDemek, klassik mexanika h’a’m
elektrodinamikag’a tiykarlanip jaratilg’an Rezerford atom teoriyasi atom ishinde bolip o’tetug’in
protsesslerdi tu’sindiriwge jaramsiz eken. Sonnan keyin daniyaliq fizik-teoretik Nils Bor, M.
Planktm’ energiya kvant1 h’aqqindag’1 teoriyasin h’a’m ta’jriybede bayqalg’an vodorod atomi
spektral seriyalarin u’yrenip, atom du’zilisinin’ jan’a teoriyasin jaratt.
Atom du’zilisin u’yreniwda 1860 jili nemis alimlar1 G.Kirxgof (1824-1887) h’a’m
R.Bunzen (1834-1898) ashqan spektral analiz usili u’lken rol oynadi.
a’h’h’o’ jili shveytsariyaliq mektep fizika oqittwshis1 Balmer ko’zge ko’rinetug’in oblastta
vodorod atomimm’ spektral sizigqlarinin’ jaylasiwinda ma’lim bir nizamliligtin® barlig’m sezdi.
Balmerdin’ aniqlawimsha tolqin uzinliqtin’ kemeyiwi menen olar arasindag’i araliq h’a’m
kemeyip barar eken. Ko’p jilliq izleniwlerden son’ tolqmn uzinliqlar1 aniq bolg’an bul to’rt

spektral siziglarm bir uliwma formula menen an’latiw mumkinligi aniqlandu:

2
n

A, =y —— 4
0 n?—4 4)
bul formulada Ap=qu’n’u’ 4, formuladagi n ge q,n’,0” h’a’m u’ ma’nisler berib, vodorod
atominm’ ko’zge ko’rinetug’in oblasttag’1 to’rt spektral siziglarmin’ tolqin uzinhig’in

esaplawimiz mumkin.

Spektrdegi nmizamliligt1 tolqin uzinliq arqali emes, tolqmn jiyiligi menen an’latiw qolayl.
Jiyilik penen tolqin uzinliq arasmdag’1 baylanist1 esapqa alip, Balmer formulasin jaqtiliq jiyiligi

ushin jazamiz
401 1 I 1 I 1
01 b R Car S o B

(n’.0’) formuladag’t R, = =(10967758,1 + 0,8)m bolip, ol vodorod spektrindegi barliq siziqlar
ushin tiyisli bolip, Ridberg turaqlist dep ataladi. R=cR, h’a’m Ridberg turaqlis1 dep ju’ritiledi
h’a’m onm’ ma’nisi R=3,29 - 10" s ekenligi aniqlang’an.

Keyinchelik vodorod atomi spektrinde ko’zge ko’rinetug’in ultrafiolet (uf) h’a’m
infraqizil (iq) oblastlarda h’a’m spektral siziqlar tabildi. Spektral siziglar toplamma spektral
seriyalar deyiledi. Bul tabilg’an siziglar h’a’m Balmer formulas1 arqali an’latiladi. Tek
shegaraliq tolqmn uzmnhig’t h’a’m (5) an’latpanin’ skobka ishindegi bo’lshekleri menen
pariglanadi. Balmer formulasi uliwma h’alda

1 1
Vo =CR,y| ——— 6
H ( m2 n2 j ( )
ko’riniste an’latiladi.(n’.u’) formulasindag’t m h’a’m n nin’ ma’nisine qarap, vodorod atomidag’1
turli spektral seriyalardi payda etiw mumkin:
1

1
m=1n=234 ..., v=cR (—2——2J Jatiman  cepuscel
17 n

92



1 1
m=2n=345...,v= cR, (? —?] banvmep cepusicol

1
m=3;n=456,...,v= cRH( ——zj Tawen cepuscul

n
1
— | bpaxem cepuscel

Siz—n—lzj Tlpyno cepuscei

Layman seriyasi spektral siziqlar1 spektrdin® UF oblastinda jaylasqan. Balmer
seriyasimdag’1 s1ziqlar spektrdin’ ko’zge ko’rinetug’in oblastinda jaylasqanm bilemiz. Nealg’an
spektral seriyalar barlig’1 spektrdin’ IQ oblastman ormn alg’an.

N.Bor ta’jriybede baqlang’an vodorod atom1 spektri h’a’m nurlaniw kvanti tu’siniklerin
sheberlik menen uliwmalastirip, a’9a’q jili atomnin’ jan’a teoriyasin jaratti.

N.Bor (1885-1962) bul teoriyan: jaratiwda absolyut qara denenin’ nurlaniwi tu’sindirip
bergen Planktin’ energiya kvanti h’aqqmndag’t gipotezasin atomdag’1 elektronlarg’a qollanip,
elektronlar qa’legen orbitalarda aylanbastan tek ruxsat etilgen orbitalar boynsha aylanadi
degen juwmaqqga keldi. Bunday juwmaq na’tiyjesinde ol atom spektrinin’ siziqli boliw sebebin
an’satliq penen tu’sindirip berdi. Bunnan tisqar1 Bor elektronnin’ ruxsat etilgan orbitalar
radiuslarinin’ qanday aniglaniwin tapti. Bor o’zinin’ atom teoriyasma da’liyllewsiz qabil
etiliwshi u’sh postulott1 tiykar etip ald1. Bul postulotlar to’mendegicha ta’riyplenedi.

1-postulot

Atom uzaq wagqit statsionar h’alatlarda boliwt mumkin. Atomnin’ statsionar h’alatina
elektronnin’ statsionar orbitalarda aylamw: sa’ykes keledi. Elektronlar statsionar orbitalarda
aylang’anda atom jaqtilhiq shig’armaydi h’a’m jutpaydi. Atommin’ h’a’r bir statsionar h’alatina
E |, E5, E;,..., energiya ma nisleri tuwrt keledi.

2-postulot
Atomdag’t elektron qa’legen orbitalar boylap aylanbastan impuls momenti Plank turaqlisina
eseli bolg’an orbitalar boylap aylanadi:

mv,r,=nh (7)
Bunda n=1,2,3,..., ma’nislerin qabil etedi. Ol elektronnmin’ orbita ta’rtip nomerin ko rsetedi
h’a’m bas kvant sani dep ataladi. i belgi Plank turaqlisi h tin’ 27 g’a gatnasina ten’:

—
2r
3-postulot
Elektron bir statsionar orbitadan basqa statsionar orbitag’a o’tkende atom jaqtiliq kvantin
shig’aradi yaki jutadi. Nurlang’an yaki jutilg’an kvant energiyasi elektronmin’ orbitadag’
energiyalar: ayirmasina ten’:
hv=E, - E, (8)
Bu an’latpada n h’a’m m lar orbita ta’rtip nomerleri. Ko’binese 1- h’a’m 2-postulotlard:
birlestirip Bordin’ eki postulot1 bar dep ko’rsetiledi. Bordin’ 2-postulotinin’ jaratiliwinda Plank
turaglismm’ o’lshem birliginin’ impuls momenti o’lshem birligine sa’ykes keliwi tiykarg’1
tu’rtki bold1. Yag’nty,
K eM -c :

mvi=————=n"m 's=j's

2
C

Kvant mexanikast boymsha 2-postulotdag’t » orbita uzinlig’ima jaylasatug’m de-Broyl
tolqmlarmin’ sanina ten’:

2nr=nAg
__bh
A= m9
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bolg’an1 ushin

2nr=n Y

yaki

h
m3r=n 2_ =nh
T

bolip, Bordin’ 2-postulotinin’ matematik an’latpasi kelip shig’adi.
Elektron joqar1 orbitadan to’mengi orbitag’a tu’sse, atom jaqtiliq kvantin shig’aradi
To’ mengi orbitadan joqar1 orbitag’a shig’twi1 ushin bolsa sirttan jaqtiliq kvanti jutiwi kerek.
Ma’selen, elektron energiyasi u’lken bolg’an 2-h’alatdan, energiyasi kishi bolg’an 1-h’a’latga
tu’skende atomnan nurlanatug’in  jaqtiliq kvanti energiyasi elektronnin’ h’alatlardag’
energiyalarinin’ ayirmasina ten’:

hV:Ez — E]
Nurlanatug’m jaqtiliq jiyiligi
_Ey-FE;
v=—r—
boladi.
Nemets fizikleri D.Frank (1882-1964) h’a’m G.Gertslar

T g) K A Hﬁ (1887-1914) 1913 jili tosiwshi potentsiallar usilt menen

gaz atomlar1 menen elektronlar soqlig’isqanda atom
energiyasinin’ diskret h’alda o’zgeriwin da’liylledi.
Olardin’ ta’jriybe sxemasi 4-su’wrette ko rsetilgen.
@ Bunda h’awas1 sorip aling’an shiyshe 1dis ichine 13
@ Pa basim astinda smap puwlar1 gamalip, 1distin’ eki chetine
katod K h’am anod A jaylastirilg’an. Katod h’a’m
anodlar arasina T metall tu’r elektrod ornatilg’an.
| | Katodtan uship shiqqan elektronlar katod penen
+ - setkag’a berilgan on’ potentsial ta’sirinde tezletiledi h’a’m
elektronlar alg’an kinetik energiya m9%*/2= eU, ten’likten
tabiladi. Setka menen A anod arasmna elektronlardi
togtatiwsh1 onsha u’lken bolmag’an (- 0,5V) U, teris
| ‘ kernew beriledi. Katod menen setka arasindag’it maydanda
| ' tezlik alg’an elektronlar sinap atomlar1 menen soqlig’isadi.

t - Soqlig’isqannan keyin energiyasi toqtatiwshi potentsialdi
4 jen’e alg’an elektronlar anodg’a shekem jetip baradi.
-Cypert Elektronlar anodg’a shekem jetip bartwi ushin olardin’
energiyasi
2
>elU,

boliw1 kerek. Elektronlar smap atomlar1 menen elastik emes soqlig’isqan waqitta atomlar
qozg’an h’alatg’a keledi. Bor atom teoriyasina muwapiq h’a’r bir atom ma’lim bir qozg’an
h’alatg’a o’tiwi ushin ol aniq bir ma’niske iye bolg’an energiya aliw1 kerek, yag’'niy elektrondi
to’mengi qa’ddiden bazi bir jogar1 qa’ddige o’tiwi atomg’a usi qa’ddilerdin’ energiyalar1
ayirmasina ten’ energiya bergende boladi. Bul energiyanin’ elektron zaryadina qatnasi atomnin’
qoziw potentsiali deyiledi. Elektronlardin’ energiyasi atomdi qozdiriw ushin jeterli bolg’anda oni1
smap atomlar1 menen elastik emes soqlig’istwi ju’z beredi. Elastik emes soqlig’isqanda
elektronlardin’ energiyas1 bir tegis kemeymesten, diskret h’alda yaki basqacha aytganda
portsiya menen, aniq bir energiya bo’legi mug’darmma o’zgeriwi kerek. Bizge belgili, eU,
energiyali elektronnin’ energiyasit sinap atomlar1 menen elastik emes soqlig’isiw h’a’m
toqtattwshi potentsial ta’sirinde kemeyedi:
E= eU1 - AE — eUz
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TOK

Bul an’latpada eU; h’a’m eU, energiyalar1 aniq, elektronlardi sinap atomlar1 menen
soqlig’isqanda energiyasinin’ AE mug’darina kemeyiwin galvonometrdan o’tip atirg’an anod
togm o’Ishep aniglaw mumkin.

Anod togin elektronlarg’a tezlik beriwshi
potentsialg’a baylanish grafigi 5-su’wrette ko’rsetilgen.
Grafikten kormib turupti, anod toki potentsial 4,9V
g’a jetkenshe bir tegis artip baradi h’a’m keyin birden
kemeyip ketedi. Son’ 9,8 V h’a’m 14,7V potentsiallarda
h’a’m anod togmm’ maksimumlari baqlanadi. Anod
togin 4,9V, 9,8V h’a’m 14,7V potentsiallarda keskin
kemeyip ketiwine energiyasi 4,9 eV, 2-4,9¢V h’a’m 3-

A

4.9eV bolg’an elektronlardin’ smap atomlar1 menen
elastik emes soqlig’1siw1 sebep bolad1.

Frank h’a’m Gertslerdin’ bul ta’jriybesi atomlar
energiyasi u’zliksiz h’alda emes, balki diskert h’alda
S-cyper. o’zgeriwin ko’rsetip, Bor atom teoriyasmin’

durishig’in tastryiqladi.
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Bekkemlew ushin sorawlar:

1. Atom h’a’diyselerin tu’sindiriwde klassik fizikanin’ qiynshiliqlar aytip berin’
2. XX-a’sir basindag’1 atom fizikasinda qanday jan’aliqlar bold1 ?
3. Atomnin’ Tomson modelin tu’sindirip berin’.

4. Rezerford ta’jriybesin aytip berin’.

5. Yadronin’ o’Ishemi, zaryad1 h’a’m massas1 qalay aniqlaymiz?

6. Atomnin’ yadro modelinin’ kemchiligin aytip berin’.

7. N.Vor qanday teoriya jaratt1?

8. Bor postulatlarin aytip berin’.

14. Atom yadrosimin’ du’zilisi. Yadro ku’shleri.Radioaktivlilik

Jobast:

1. Yadroliq ku’shler.

2. Atom yadrosmm’ qurami.

3. Atom yadrolarinin’ baylanis energiyasi.
4. Radioaktiv 1idiraw nizama.

Atom yadrosin qurawshi nuklonlar arasinda protonlardin’ kulonliq iyterisiw ku’shlerinen
ko’p ese u’lken yadrog’a ta’n ayrigsha ku’shler ta’sir etedi. Olar yadroliq ku’shler dep ataladi.

Eksperimentlerdin’ berilgenleri ja’rdeminde (yadrolarda nuklonlardin’ shashiraw1, yadroliq
aylamwlar h’.t.b) yadroliq ku’shler gravitatsiyaliq elektr h’a’m magnitlik o’z-ara
ta’sirlesiwlerden anag’urlim artiq ekenligi da’liyllengen.

Yadroliq ku’shlerdin’ tiykarg’1 qa’siyetlerin atap keteyik’

1) yadroliq ku’shler tartisiw ku’shleri boladi~ 2) yadroliq ku’shleri qisqa ta’sir etiwshi
bolad: — olardin’ ta’siri shama menen 10"° m qashigliqlarda bilinedi. Nuklonlar arasindag’
qashigliq artqanda yadroliq ku’shler 0 ge shekem tez kemeyedi. Al olardin’ ta’sir etiw radiusinan
ko’p kishi qashigliglarda elektr ku’shlerinen bir neshe ese u’lken boladi (tap sol gashigliqta ta’sir
etiwshi protonlar ku’shlerinen) ~

3) yadroliq ku’shlerge zaryadliq ku’shler ta’n~ eki protonlar yamasa eki neytronlar, yamasa
proton h’a’m neytron arasindag’1 ta’sir etiwshi yadroliq ku’shler shama jag’inan birdey. Bunnan
yadroliq ku’shler elektr ta’biyatqa iye emes ekenligi kelip shig’ad.
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4) yadroliq ku’shlerge toymiw qa’siyeti ta’n, yag'niy yadrodag’1 h’a’r bir nuklon og’an en’
jaqin nuklonlardin’ sheklengen san1t menen o0’z ara ta’sirlesedi~

5) vyadrolig ku’shler o’z-ara ta’sirlesiwshi nuklonlardin® spinlerinin’® o0’z ara
orientatsiyalarman g’a’rezli. Ma’selen, proton h’a’m neytron tek olardin’ spinleri parallel
orientatsiyalang’an sha’rtinde deytrondi (; H -izotoptin’ yadrosi) payda etedi~

6) yadroliq ku’shler orayliq emes, yag'niy olar o’z-ara tysirlesiwi nuklonlard1 oraylarin
tutastirtwshi s1ziq boyimnsha ta’sir etpeydi.

Atom yadrostmin’ qurami

Ne ushin bir ximiyaliq elementtin’ izotoplar1 h’a’r qiyli massag’a iye? Bul sorawg’a atom
yadros1 qanday bo’lekshelerden turatug’inin h’a’m h’a’r qays1 yadroda olardin’ sanin bilip juwap
beriwge bolad.

Rezerford o’zinin’ ta’jriybesinde atomnim’ barliq on’ zaryad1 atom yadrosinda toplang’anmn
aniqlad1.

Yadrodag’t on’ zaryadqa iye bo’lekshelerdin’ sani (olar protonlar degen atamani aldi)
Mendeleev tablitsasindag’t elementtin’ ta’rtiplik sanmna ten’. Bizler yadrodag’t protonlar sani
onin’ zaryad sanin Z aniqlaytug’min ko’rip turmiz.

1919 jili Rezerford birinshi ma’rte yadroliq aylaniwdi a’melge asirdi. Onin’ ja’rdeminde ol
eksperimente atom yadrosi quramima shininda da protonlar kiretug’inin da’liyledi. Ol jogari
energiyall o - bo’leksheleri menen azot '/ N yadrolarm bombaladi. Rezerford o’tkizgen yadroliq
reaktsiyanin’ sxemas1 minaday

N+ He—'; O+ P

bunda '] O -kislorod izotops, | P -proton. Yadroliq reaktsiyalar dep atom yadrolarinin’ basga

atom yadrolar1 menen yamasa elementar bo’leksheler menen o’z-ara ta’sirleskende bolatug’in
yadroliq aylaniwlarg’a aytiladi.

Keyin proton bo’linip shig’atug’in yadroliq reaktsiyalar o - bo’leksheler menen alyuminiy,
ftor atom yadrolarm bombalag’anda a’melge asirildi.

Proton zaryadi Q=+1,6-10""Kz h’a’m massast m, =1,6724-10”" Kz bolg’an — on’
zaryadlang’an elementar bo’lekshe.

Protiy |H - vodorod yadrosmin’ izotop1 bir protonnan turadi (sebebi A=Z=q) Vodorodtin’

basqa izotoplarimin’ — deyteriy ;D h’a’m tritiy 37 -din’ zaryadliq sanlar1 da birge ten’, yag niy

bul yadronin’ h’a’r birinin’ quramina tek g’ana bir proton kiredi. Ne ushin onda deyteriydin’
massaliq san1 ekige, al tritiydin’ massaliq san1 u’shke ten’? Buni atom yadrolarinin’ quramina
protonnan basqa neytronlar dep atalg’an zaryadlanbag’an bo’leksheler kiredi degen boljaw
menen tu’sindiriwge boladi. Neytronlardin® massasi protonlar massasina jaqin. Bunday boljaw
birinshi ma’rte qow0 jili Rezerford ta’repinen aytilg’an. Ko’p waqit dawaminda neytronlardi
ashiwg’a arnalg’an baslamalar sa’tsiz bold1. En’ son’inda qoew jil1 Rezerford laboratoriyasmin’
xizmetkeri Chedvik atom yadrolarmin® quramma shminda da neytronlar kiretug’min
eksperimente da’liyllewshi yadroliq reaktsiyani a’melge asirdi.  « -bo’leksheler menen | Be
berilliy yadrolarin bombalap, ol

JBet+ He—"C+,n

reaktsiyani1 a’melge asird1, bunda ', C - uglerodtin’ izotopu, ;7 -neytron.

Neytron massas1 m, =1,6748-107" k2 zaryadlanbag’an neytral bo’lekshe.

qoew jili rus fizigi Ivanenko h’a’m nemets fizigi Geyzenberg bir-birinen g’a’rezsiz
izotoplardin’ bar boliwin tu’sindiretug’in atom yadrosmin’ proton-neytron modelin usindi. Bul
modelge muwapiq atom yadrosi protonlar h’a’m neytronlardin turadi (olardi uliwma bir atama —
nuklonlar menen biriktiredi).
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Jogarida aytip ketkendey yadrodag’i protonlar san1 Z ten’ yadrodag’i neytronlar sanin N
menen belgileydi. Proton h’a’m neytronlardin’ massalar1 bir-birinen az pariqlang’an sebepten,
onda massaliq san A nuklonlardin’ uliwma sanin belgileydi, ol proton h’a’m neytronlar sanmin’
qosindist bolad1’

A=Z+N (1)

(1) Ivanenko-Geyzenberg formulas1 dep atayd.

Yadronin’ proton — neytronliq modeline muwapiq, izotoplar — birdey sandag’1 protonlarg’a,
biraqta h’a’r quyli sandag’1 neytronlarg’a iye yadrolar.

Atom yadrolarmin’ baylanis energiyasi

Ivanenko-Geyzenberg formulasina muwapiq atom yadrosindag’1 nuklonlardin’ uliwma sani
A=Z+N, bunda Z-protonlar sani, N- bul yadrodag’1 neytronlardin’ sani, Birinshi ko’z-qarastan
bul yadrog’a kiriwshi protonlar h’a’m neytronlardin’ timishliq massalar qosindisi (yag'niy
Zmy+Nmy), bul yadronmn’ tmishliq massast Mge ten’ bolatug’inday ko’rinedi. Biraqta Mass-
spektrometrler ja’rdeminde atom yadrolar1 massalarinin’ o’Ishewleri yadronin’ tiishliq massasi
h’a’r dayim onin’ quramina kiriwshi nuklonlar tinishliq massas1 qosindisinan massa defekti dep
atalatug’in bazi bir shamag’a kishi bolatug’inin ko’rsetti. Demek, Am = (Zm, + Nm,)— M (2)

Bo’lek nuklonlar atom yadrosina birikken gezde massa defektinin’ payda boliw sebebin
aniqlaw ushm yadronin’ baylanis energiyas: tu’sinigin kiritiw za’ru’rli. Joqarida aytilip
ketkendey, nuklonlar yadroda tartiiwdin’ yadroliq ku’shleri menen uslap turiladi. Yadrolq
tartiliw ku’shlerin jen’ip, yadroni neytronlar h’a’m protonlar — qurawshi bo’lekshelerge bo’liwge
za’'ru’rli sarp etiletug’in AE energiyani atom yadrosinin’ baylanis energiyasi dep ataydi.

Energiyanin’ saqlaniw nizamma muwapiq, egerde yadro bo’lek nuklonlardan payda bolsa,
onda ol qurastirilg’an gezde yadronin’ baylanis energiyas: nurlamiw tu’rinde bo’linip shig’adi.
Eynshteynnin’ massa h’a’m energiyani o’z-ara baylanis nizaminan

E=mc¢” (3)

Massa h’a’m energiyanin’ ekvivalentligi kelip shig’adi. Yadro bo’lek nuklonlardan payda
bolg’an gezde baylanis energiya menen birgelikte massanm’ belgili mug’dar1 alip ketilgendey
boladi, ol massa defektinin’ payda boliwina alip keledi. (w) den

AE = Amc*  (4)

kelip shig’ad1. (q) di (w) ge qoyip,

AE = [((Zm , tNm,)—M )]c2 (5) alamiz. (5) formula atom yadrosinin’ baylanis

energiyasin aniqlaydi.

Baylanis energiyasina sonday aniqlama beriw mu’mkin. Yadron: sol yadro quramindag’i
proton h’a’m neytronlarg’a idiratip jiberiw ushin kerek bolg’an energiya baylanis energiyasi
delinedi. Misali, qozg’aliwshi bir geliy atomi yadrosm 4 nuklong’a ajiratiw ushin 28,4-10° eV
energiya za’ru’r yamasa normal jag’dayda 1 sm’ ko’lemde bolg’an 2,7-10" dana geliy atomu
yadrosin diratiw ushin 1,2:10° Dj energiya za’ru’r.

Jen’il yadrolardi biriktiriw usili menen de yadroliq energiyadan paydalaniw mu’mkin.
Misali, deyteriy h’a’m tritiydin’ sintezinde o-bo’lekshe h’a’m neytron payda boladi. Sol
reaktsiyada 17,6 MeV energiya ajiraladi, yag'niy qozg’aliwshi bir nuklong’a 3,5 MeV energiya
tuwr keledi.

Yadrolar sintezi a’melge asiwi ushin olar bir-biri menen yadroliq ku’shlerdin’ ta’siri
bolatug’in araliqgqa shekem jaqmnlasiwi kerek. Biraq yadrolardin® bul da’rejede jaqinlasiwina
Kulon iyterisiw ku’shleri sebepli olar arasinda payda bolatug’in potentsial tosqinliq qarsiliq
ko’rsetedi.

Radioaktiv zatlar nurlaniwlarinin’ biologiyaliq ta’sirinde tiri toqimalar atom h’a’m
molekulalarm buzg’an h’alg’a o’tkeriw h’a’m ionlastiriw jetedi.
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Zaryadli bo’leksheler, dene atomlarinin’ elektronlar1 menen ta’sirlesedi. Na’tiyjede dene
atomlar1 ionlasadi yamasa qozg’an h’alg’a o’tedi. Zaryadli bo’lekshe elektron menen
qozg’aliwshi bir soqlig’1siwda 0’z energiyasinin’ bir bo’limin jog’altadi.

Radioaktiv idiraw nizama.

Frantsuz fizigi A.Bekkerel uran duzlarinin’ lyuminestsentsiyasin u’yrenip atirg’anda olar
0’z-o’zinen fotoplastinkag’a ta’sir etetug’m, h’awani yonizatsiyalaytug’mn, jin’ishke metall
plastinkalardan o’tetug’m, bir qatar zatlardin’ lyuminestsentsiyasin tuwdiratug’in belgisiz
ta’biyattag’t nurlardi shig’iratug’in oylamag’an jerden ashti. Bul qubilistin’ izertlewin dawam
etip, erli zayiplilar Mariya h’a’m Per Kyuriler Bekkerel nurlaniwi tek g’ana uran duzlarma emes,
al ko’pshilik awir elementlerge, ma’selen, toriy h’a’m aktiniyge ta’n ekenin ashti. Olar tag’1 da
metall uran almatug’mn uran rudast uran nurlaniwinm’ intensivliginen ko’p ese artiq
intensivliktegi nurlaniw1 shig’aratug’min ko’rsetti.

Usinday jol menen Bekkerel nurlaniwina iye eki jan’a element bo’lip shig’arildi’
poloniy( %, Po) h’a’m radiy (% Ra)

Ashilg’an nurlaniw radioaktiv nurlaniw dep ataladi, al radioaktiv nurlaniw shig’arilatug’in
qubilistin’ 0’zi radioaktivlik dep atalad.

Keyingi ta’jiriybeler radioaktivlik nurlaniw xarakterine ximiyaliq birikpenin’ tu’ri, agregat
h’ali, mexanikaliq basim, temperatura, elektr h’a’m magnit maydanlar, yag’niy atom elektron
qabatshasmin’ h’alin o’zgeriske alip keletug’in barliq ta’sirler, ta’sirin tiygizbeytug’min
ko’rsetti. Demek, elementtin’ radioaktivlik qa’siyetleri tek yadro strukturasina baylanisli.

*a’zirgl waqitta radioaktivlik dep bazi bir atom yadrolarnin’ 0’z-0’zinen(spontan) h’a’r
quylt tu’rdegi radioaktiv nurlaniwlar h’a’m elementar bo’leksheler shig’arip, basqa yadrolarg’a
o’tiwlerin tu’sinedi.

Radioaktivlik ta’biyiy (ta’biyatta bar turaqli emes yadroda baqlanadi) h’a’m jasalmag’a
(yadroliq reaktsiyalar arqali aling’an izotoplarda bayqaladi) bo’linedi. Bul radioaktivliktin’ eki
tipi arasinda printsipial ayirmashiliq joq, sebebi eki jag’dayda da radioaktiv aylaniw nizamlari
birdey.

Radioaktiv nurlaniw quramali du’ziliske iye. Elektr maydaninda radioaktiv nurlaniwdin’
jin’ishke da’stesi e qurawshig’a jiklenedi (1-su’wret) * q) h’a’lsiz awisatug’in on’ bo’leksheler
da’stesi (o nurlamw)' w) ku’shli awisatug’in teris bo’leksheler da’stesi (f nurlaniw)~ e)
awistirilmaytug’in da’ste (y nurlaniw). Bul qurawshilardin’ teren’ izertleniwi olardin’ ta’biyatin
h’a’m tiykarg’1 qa’siyetlerin aniqlawg’a mu’mkinshilik berdi.

o -bo’leksheler elektr h’a’m magnit maydanlart menen awistiriladl,  joqart
yonizatsiyalawsh1 uqipliliq h’a’m kem o’tiwshilik uqipliigga iye (ma’selen ,0-0,5mm
qalin’ligtag’1 alyuminiy qabati menen jutiladi). « - nurlamiw bul geliy yadrolarinin’ ag’imi’ « -
bo’lekshenin’ zaryadi +we, al massas1 , He geliy izotopinin’ massast menen sa’ykes keledi. o -

0

bo’lekshelerdin’ elektr h’a’m magnit maydaninda awisiw1 boyinsha olardin® —=— salistirmali
m

a

zaryad1 aniqlanadi. Bul zaryadtin® ma’nisi olardin’ ta’biyati h’aqqindag’i tu’siniktin’ duris
ekenligin tastiyiqladi.

[ -bo’leksheler elektr h’a’m magnit maydanlart menen awistiriladi~  olardin’ o
bo’lekshelerge qarag’anda yonizatsiyalawshi qa’siyeti anag’urlim kishi (shama menen eki
ta’rtipke), al o’tiwshilik uqiplilig’t anag’urlim vu’lken (shama menen wmm qalin’liqtag’
alyuminiy gabati menen jutiladi) S nurlanmiw tez elektronlardin’ ag’imi (bul olardin’ salistirmali
zaryadin aniqlawdan kelip shig’adu).

y - nurlaniw elektr h’a’m magnit maydanlar1 menen awistirilmaydi, salistrmali kishi
yonizatsiyalawshi uqipliligqa h’a’m u’lken o’tiwshilik uqipliliqqa (ma’selen, t sm qalin’hqtag’1
qorg’asin qatlamman o’tedi) iye. « - nurlamiw kristallardan o’tkende difraktsiya qubilist
bayqalada.
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I-su’wret. a, B, y nurlarinin’ elektr maydaninda auisiwi
y -nurlamiw juda’ kishkene tolqm uzmligh A <107 qisqa tolgml elektromagnitli
nurlaniw h’a’m usinimn’ saldarinan ayqin bilinetug’in korpuskaliq qysiyetlerge iye, yag’nty ol y -

kvantlar (fotonlar) ag’1m1 boladu.
Yarim idiraw periodi.

Radioaktivlik 1draw yamasa idiraw degenimizde o’z-0’zinen bolatug’mn yadrolardin’
ta’biyiy radioaktivlik aylaniwlarmn tu’sinemiz.

Radioaktiv 1dirawg’a ushirap atirg’an atom yadrosi analiq, al payda bolg’an yadro-qizliq
dep atalad1.

Radioaktivlik 1diraw teoriyasi radioaktivlik idiraw statistika nizamlarina bag’matug’in o’z-
o’zinen bolatug’in protsess degen boljawg’a tiykarlanip du’ziledi. Radioaktivlik idiraw o’z-
o’zinen bolatug’in sebepten t dan t+dt waqit intervalina shekem idirag’an yadrolar san1 dN
waqit aralig’t dt h’a’m t waqit momentine shekem i1diramag’an yadrolar sani N-ge
proportsyonal’

dN =—-ANdt (3)
bunda A -berilgen radioaktivlik zat ushin radioaktivlik idirawdin’ turaqlis1 dep atalatug’in turaqli
“minus’’ belgisi 1diraw protsessinde radioaktivlik yadrolardin’ uliwma sani kemeyetug’inin
ko’rsetedi.

N t
aN =—Adt, d_N = —j,.[dt lni =—At alamiz.
N NoA] 0 A%
N=Ne" (4)

bunda N, —(t=0 waqit momentinde) idiramag’an yadrolardin’ da’slepki sani, N —¢ waqit

momentinde 1diramag’an yadrolardin’ sani (q.w.w) formula radioaktivlik 1diraw nizamin
an’latadi, og’an muwapiq 1diramag’an yadrolar san1 waqit o’tiwi menen eksponenta boyinsha
kemeyedi.

Radioaktivlik 1diraw protsessinin’ intensivligin eki shamalar sipatlaydi’ yarim idiraw
periodt Ty, radioaktiv yadro yadrolarinin’ qosindi jasaw dawamlilig’t ¢+ onmn’ ortasha jasaw
waqitt 7. Yarim idiraw periodt T 4 — 1diramag’an yadrolar sani ortasha eki ese kemeyetug’in
wagqt aralig’1.

Onda (q.w.w)— ge muwapiq

ﬂ =N, e’!
2
bunnan

T,, =In2/2=0.6932

Ta’biyiy radioaktivlik elementlerdin’ yarim idiraw periodlar1 sekundtin’ on millyonnan
bo’leklerinen ko’p millyonlar jillarg’a shekem ma’nislerge iye.

dN yadrolarmm’ qosindi jasaw dawamlilig’1 #dN = ANtdt - g’a ten’. Bul an’latpan: ¢ - nin’
barliq mu’mkin bolg’an ma’nisleri boyinsha integrallap h’a’m da’slepki yadrolar sam1 N, -g’a

bo’lip, radioaktivlik yadronin’ ortasha jasaw waqitin 7 alamiz.
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T= L.[J,Ntalt =L.|.1Nol‘€wdt = lj.te*“dt = L
NO 0 NO 0 0 A

Solay etip, radioaktiv yadronin’ ortasha jasaw waqit1 — radioaktivlik 1diraw turaqlist 1 -g’a
keri shama.

Radioaktiv derektegi nuklidtin’ (protonlar sani Z h’a’m neytronlar sant N menen
ayirilatug’in atom yadrolarmin’ uliwma atamasi) aktivligi A dep, AN 1dirag’an yadrolardin’
saninin’ ol idiraw bolg’an Ar waqut aralig’ina qatnasina aytamiz’

A= % (5)

(2) ’a’m (3) an’latpalardan A4 = —AN kelip shig’ad1. SI de aktivliktin’ birligi Bekkerel
(Bk)" 1Bk- Is ishinde bir idiraw akti bolatug’in nuklidtin’ aktivligi. Us1 waqitqa shekem yadroliq
fizikada, radioaktiv derektegi nuklid aktivliginin’ sistemadan tis birligi - kyuri (Ki) qollaniladi.
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