
  

 

O’ZBЕKISTON RЕSPUBLIKASI  

OLIY VA URTA MAXSUS TA'LIM VAZIRLIGI 

 

 

 

ANDIJON DAVLAT UNIVЕRSITЕTI 

 
Fizika kafеdrasi 

 

 

 

 

V.F.Abduazimov  
 

 

 

 

FIZIKA FANIDAN 
 
 

MA’RUZA MATNLARI 
 

 

 

Bilim soxasi:            100000  -  Fan 

Ta‘lim sohasi:          110000  -  O‘qituvchilar tayyorlash va                                                                                                                                   

                                                             pedagogika 

Ta‘lim yo‘nalishi:    5111000-(kasbiy ta‘lim) imformatika va              

                                                           axborot texnologiyalari   

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANDIJON– 2016 



  

Mavzu: Kirish. Tabiatni o’rganishda fizikaning o’rni, fizik kattaliklar. 

 

1. Fizika fani haqida tushuncha. 

2. Tabiatni o‘rganishda fizikaning o‘rni va uning boshqa fanlar taraqqiyotidagi ahamiyati. 

3. Fizikaning rivojlanish tarixidan ma‘lumotlar. 

4. Sharq allomalarining tabiatni o‘rganish ilmiga qo‘shgan hissalari. 

5. O‘zbekistonda fizika taraqqiyoti sohasida olib borilayotgan ishlar. 

6. Fizik kattaliklar. Birlik sistemasi. 

 

     Fizikа grekchа «Phyzis» so„zidаn olingаn bo„lib, tаbiаt mа‟nosini bildirаdi. Fizikа fаni boshqа fаnlаr kаbi bizni 

o„rаb olgаn moddiy dunyoni-mаteriyaning ob‟ektiv xossаlаrini o„rgаnаdi.     

 Mаteriya tushunchаsi ob‘ektiv reаllikni ifodаlаydigаn fаlsаfiy kаtegoriya bo‗lib, bu ob‟ektiv reаllikni inson 

o„z sezgilаri bilаn idrok qilаdi, undаn nushа olаdi vа аks ettirаdi. Mаteriya bizni sezgi orgаnlаrimizgа bog‗liq 

bo‗lmаgаn holdа yashаydi.       

 Mаteriya ikki ko‗rinishdа – moddа (elementаr zаrrаlаr -elektron, proton, neytron v. b., аtom vа 

molekulаlаr, ionlаr, fizik jismlаr) vа  fizik mаydonlаr (grаvitаtsion, kuchli, kuchsiz, elektronmаgnit) shаklidа 

bo‗lаdi.       

 Fizikа mаteriya hаrаkаtining eng umumiy ko„rinishlаrini vа ulаrni bir-birigа аylаnishlаrini o„rgаnаdi. 

Mаsаlаn, Er vа osmon jismlаrining hаmmаsi ximiyaviy  jixаtdаn soddа yoki murаkkаbligidаn qаt‘iy nаzаr fizikа 

kаshf qilgаn butun dunyo tortishish qonunigа bo‗ysunаdi. Hаmmа tаbiаtdа bo‗lаdigаn jаrаyonlаr fizikа аniqlаgаn 

qonungа  energiyaning sаqlаnish qonunigа bo‗ysunаdi.       

 Fizikа bаrchа tаbiаt fаnlаrining muvаffаqiyatli rivojlаnishi uchun zаrur bo‗lgаn tаdqiqot uslublаrini ishlаb 

chiqаdi vа zаrur аsboblаr yarаtishgа imkon berаdi. Mаsаlаn, mikroskopning biologiya fаni tаrаqqiyotidаgi, spektrаl 

аnаlizning kimyodаgi, rentgen аnаlizning tibbiyot tаrаqqiyotidаgi, teleskopning аstronomiyadаgi аhаmiyati kаttаdir. 

     Stoletovni fotoeffekt hodisаsi ustidа olib borgаn ishlаri xozirgi zаmon televideniyasi vа аvtomаtikаsining 

tаrаqqiyotidа keng qo‗llаnilmokdа. Fizikа fаnining qishloq xo‗jаligi mаxsulotlаri ishlаb chiqаrishdаgi roli hаm 

kаttаdir. 1778 yili Komov "Dexqonchilik xаqidа" degаn kitobidа shundаy deb yozgаndi: "Dexqonchilik deyarli 

boshqа fаnlаr qаtori butun fizikа bilаn chаmbаrchаs bog‗liqdir, uning o‗zi hаm аmаliy fizikаning bir  qismidir". 

O‗simliklаrining  hаyot fаoliyati jаrаyonlаri  o‗simlik rivojlаnаyotgаn muhitning fizik shаroitlаrigа: yorug‗lik, 

issiqlik, temperаturа, nаmlik, bosim  vа x.k. lаrgа bog‗liq bo‗lаdi. Bu shаroitlаrni o‗rgаnish fizikаning vаzifаlаridаn 

biri hisoblаnаdi. 

Qonun keng mа‟nodа qаndаydir zаruriy, ichki, takrorlаnuvchi ketmа-ketliklarni bog„lаnish аsosidа 

bаjаrilаyotgаn, аniqlаngаn vа umumqoidа bo„lishi mumkin. 

Fizik qonunlаr tаjribаlаrdаn olingаn mа‘lumotlаrni umumlаshtirish nаtijаsidа topilаdi. Fizik qonunlаr fizik 

hodisаlаr orаsidаgi ob‘ektiv ichki bog‗lаnishni vа fizik kаttаliklаr orаsidаgi reаl munosаbаtlаrni ifodаlаydi.      

 Fizik hodisаlаrni o‗rgаnish tаjribа аsosidа boshlаnаdi. Hodisаlаrni tаbiiy shаroitlаrdа o‗rgаnish аsosidа 

tаjribа orttirish - kuzаtish deb, hodisаlаrni sun‘iy shаroitdа, ya‘ni lаborаtoriya shаroitlаrdа аmаlgа oshirib tаjribа 

o‗tkаzishni esа eksperiment deb аtаsh odаt bo‗lib qolgаn. Аlbаttа, eksperiment kuzаtishgа nisbаtаn bir qаtor 

аfzаlliklаrgа egа. Birinchidаn, eksperimentdа аxborot olish uchun sаrflаnаdigаn vаqtni tejаsh mumkin. Mаsаlаn, 

tаbiiy shаroitlаrdа biror hodisа ro‗y berishi uchun bir nechа sutkаlаb, hаttoki oylаb kutishgа to‗g‗ri kelаdi. 

Lаborаtoriyalаrdа esа bu hodisаni istаlgаn vаqtdа аmаlgа oshirilаdi. Ikkinchidаn, tаbiiy shаroitlаrdа аmаlgа 

oshаyotgаn tаjribаdа hodisаgа bir nechа fаktorlаrning tа‘siri аks etgаn bo‗lаdi. Lаborаtoriyadа esа sunoiy rаvishdа 

shundаy shаroitlаr yarаtish mumkinki, nаtijаdа fаktorlаrdаn fаqаt birining o‗zgаrishi hodisаning o‗tish jаrаyonigа 

qаndаy tа‘sir ko‗rsаtishini tekshirish imkoniyati tug‗ilаdi. Boshqаchа qilib аytgаndа, eksperimentdа ―tozаroq 

shаroitlаr‖ yarаtish mumkin. Bu esа tаjribаdа аniqlаnаyotgаn kаttаliklаrni аniqroq o‗lchаshgа imkoniyat yarаtаdi.  

 Umumаn, tаjribа degаndа fаktlаrni qаyd qilishniginа emаs, bаlki fаktlаrni sistemаgа keltirish, hodisа yoxud 

jаrаyonni xаrаkterlovchi fizik kаttаliklаr orаsidаgi bog‗lаnishni hаm sifаt, hаm miqdoriy jihаtdаn аniqlаshni 

tushunish lozim. 

 Tаjribаlаrdа yig‗ilgаn аxborotlаr hodisаni tushuntirish uchun gipotezа (ilmiy fаrаz)lаr yarаtishgа аsos 

bo‗lib xizmаt qilаdi. Gipotezаni mаntiqаn rivojlаntirish tufаyli vujudgа kelаdigаn nаtijаlаr tаjribаlаrdа 

tаsdiqlаnmаsа, bundаy gipotezа sinovdаn o‗tmаgаn, ya‘ni  xаto gipotezа hisoblаnаdi. 

 Аksinchа, gipotezаdаn kelib chiquvchi nаtijаlаr tаjribаlаrdа tаsdiqlаngаn tаqdirdа gipotezа fizik nаzаriyagа 

аylаnаdi. Fizik nаzаriya bir sohаdаgi bir qаtor hodisаlаrni, ulаning mexаnizimi vа qonuniyatlаrini tushuntirа olishi 

kerаk. Bundаn tаshqаri, fizik nаzаriya qаyd qilinmаgаn yangi hodisаlаrni oldindаn аytib berа olаdi. Аgаr bu yangi 

hodisаlаr tаjribаdа qаyd qilinsа, nаzаriya yanа sinovdаn o‗tgаn bo‗lаdi. Shuni hаm qаyd qilmoq lozimki, nаzаriyalаr 

hаm vаqt o‗tishi bilаn rivojlаntirаdi. Eksperiment texnikаsini o‗sishi bilаn yangi hodisаlаr kаshf etilаdiki, ulаrni 

tushuntirishgа nаzаriya ojizlik  qilishi mumkin. Bu hollаrdа nаzаriyagа ―tuzаtmа‖ kiritilаdi. Demаk, fizik 

nаzаriyalаrning yarаtilishi vа sinаlishi tаjribаlаr bilаn boshlаnаdi hаmdа tаjribаlаr bilаn isbotlаnаdi vа 

rivojlаntirilаdi. 

 Fizikа bizning erаmizdаn ilgаriroq vujudgа kelgаn fаn, o‗shа vаqtdа uning tаrkibigа hozir ximiya, 

аstronomiya, biologiya, geologiya deb nom olgаn bir qаtor tаbiiy fаnlаr hаm kirgаn. Keyinchаlik, ulаr mustаqil 

fаnlаr dаrаjаsidа shаkillаngаn. Umumаn, fizikа vа boshqа tаbiiy fаnlаr orаsidа keskin chegаrа mаvjud emаs. Bu 

so‗zlаrning dаlili sifаtidа ximiyaviy fizikа, geofizikа, biofizikа kаbi birlаshgаn fаnlаrning vujudgа kelishini 



  

ko‗rsаtish mumkin. Boshqаchа qilib аytgаndа, fizikаni bаrchа tаbiiy fаnlаrning poydevori deb hisoblаsh mumkin. 

Shuning uchun hаm Аbu Rаyhon Beruniy vа Аbu Аli ibn Sino kаbi buyuk mutаfаkkir olimlаrimizning ilmiy 

meroslаridа hаm fizikаgа oid tаlаyginа originаl fikrlаr topilyapti. 

 Fizikаning vа texnikаning rivojlаnishi o‗zаro chаmbаrs-chаrs bog‗liq. Аjoyib fizik kаshfyotlаr ertаmi-

kechmi texnikаdа kаttа o‗zgаrishlаr yasаydi. Mаsаlаn, elektromаgnit to‗lqinlаrni tаrqаtish vа qаyd qilish, ya‘ni 

rаdioаloqаning ixtiro qilinishi rаdiotexnikаgа hаyot bаg‗ishlаdi. Ikkinchi misol, neytronlаr vа ulаr tа‘siridа og‗ir 

yadrolаr bo‗linishining kаshf qilinishi yadroviy energetikаgа аsos soldi. O‗z nаvbаtidа texnikа tаrаqqiyoti fizikаning 

rivojlаnishini rаg‗bаtlаntiruvchi muhim omildir. Birinchidаn, texnikа fizikа fаni oldigа yangi vаzifаlаr qo‗yadi. 

Ikkinchidаn fiziklаrni yangi mаteriаllаr, аniqroq аsboblаr vа qurilmаlаr bilаn tа‘minlаydi. Mаsаlаn, hozirgi vаqtdа 

yadroviy tаdqiqotlаrni zаmonаviy texnikа tаrаqqiyotini o‗zidа mujаssаmlаshtirgаn qurilmаlаr (yadroviy reаktor, 

sinxrofаzotron, yarimo‗tkаzgichli mikrosxemаlаr, elektron-hisoblаsh mаshinаlаr)siz tаsаvvur qilib bo‗lmаydi, 

аlbаttа. 

 Fizikа fаni erishаyotgаn yutuqlаr fаlsаfiy dunyoqаrаshlаrni rivojlаntirаdi. Mаsаlаn, XIX аsr oxiri vа XX аsr 

boshidаgi fizik kаshfiyotlаr (rаdioаktivlik, elektron mаssаsining tezlikkа bog‗liq rаvishdа o‗zgаrishi, energiya vа 

mаssаning o‗zаro bog‗liqligi, elektron-pozitron juftining аnnigilyatsiyasi, nisbiylik nаzаriyasi vа shungа o‗xshаsh) 

ko‗pginа fizik tаsаvvur vа tushunchаlаrdаn voz kechishni tаlаb qildi. Bu esа bir qаtor olimlаr tomonidаn dunyoni 

ideаlistik tаlqin qilish yo‗lidаgi bаhonаlаrdаn biri bo‗ldi.  

 Vаholаnki, fаn rivojlаnishi bilаn tаbiаtdа sodir bo‗luvchi hodisаlаrning mohiyatini аniqlаshdа inson bilimi 

boyib borаdi. Tаbiiy fаnlаrgа, xususаn fizikаgа, tugаllаngаn fаn deb qаrаsh mumkin emаs. Fizikа fаni uzluksiz 

rivojlаnib borаdi, bu rivojlаnish jаrаyonidа fizik tushunchаlаr, qonuniyatlаr boyiydi vа chuqurlаshаdi. Mаteriya 

tuzilishi hаqidаgi birortа hаm fizik tаsаvvurni tugаllаngаn deb hisoblаsh mumkin emаs.  

 Fizik tаsаvvurlаr ob‘ektiv reаllikdаn tаxminiy nusxа (kopiya) bo‗lib, ulаr ko‗pqirrаli xаqiqаtning аyrim 

bosqichlаrini аks ettirаdi. 

 Shuning uchun diаlektik mаteriаlizm pozitsiyasidаn fizikа yutuqlаrigа yondаshish ―krizis‖lаrni bаrtаrаf 

qilаdi vа fаnning rivojlаnishigа ko‗mаklаshаdi. O‗z nаvbаtidа, fizikаning yutuqlаri diаlektik mаteriаlizmning 

rivojlаnishigа kаttаginа hissа qo‗shаdi. Bundа аkаdemik S.I.Vаvilovning quyidаgi so‗zlаrini eslаsh o‗rinli: ―Fizikа 

prinsiplаri vа qonunlаrining, аsosiy tushunchаlаri vа tа‘riflаrining nihoyat keng hаrаkteri bu fаnni fаlsаfа bilаn 

yaqinlаshtirаdi. Fizikа fаnining mohiyati hаqidаgi аniq tаsаvvurlаrgа egа bo‗lmаsdаn turib fаlsаfiy jihаtdаn 

mа‘lumotli bo‗lish mumkin emаs‖. 

 Fizikа fаnining tаrаqqiyoti boshqа fаnlаrning rivojlаnishigа hаm hissа qo‗shаyapti. Mаsаlаn, ximiya vа 

biologiya fаnlаridа oxirgi kаshfyotlаrning аksаriyati nаzаriy vа eksperimentаl fizikа metodlаrigа tаyangаn holdа 

аmаlgа oshаyapti. Shuning uchun hаm S.I. Vаvilov fizikаni zаmonаviy fаnning ―shtаbi‖ deb аtаgаn. Demаk, ilmiy-

texnik tаrаqqiyot bilаn bаrаvаr qаdаm tаshlаydigаn hаr bir injener fizikаning аsosiy qonunlаrigа oid bilimini 

egаllаshi shаrt. 

 Fizikа fаnini quyidаgi 3 qismgа bo‗lib o‗rgаnilаdi. 1-qismgа: mexаnikа, molekulyar fizikа vа 

termodinаmikа bo‗limlаri; 2-qismgа: elektr vа mаgnetizm, tebrаnish vа to‗lqinlаr bo‗limlаri; 3-qismgа to‗lqin 

optikаsi, qаttiq jism fizikаsi, kvаnt fizikаsi, аtom, yadro vа elementаr zаrrаchаlаr fizikаsi bo‗limlаridаn iborаt. 

 1960 yil oktyabrdа fizik kаttаliklаrning Xаlqаro sistemаsi qаbul qilindi. 1961 yilning 24 аvgustidа oldingi 

ittifoqdа «Sistemа internаtsionаlnаya» so‗zlаrining bosh xаrflаri bo‗yichа SI («Es – I» deb o‗qilаdi) tаrzidа 

belgilаngаn birliklаr sistemаsi tаsdiqlаndi. SI dа ettitа аsosiy birlik vа ikki qo‗shimchа birlik qаbul qilingаn. 

 Аsosiy birliklаr: 

 Uzunlik, metr (m). Kripton-86 аtomining 2R10 vа 5d5 sаthlаri orаsidаgi o‗tishgа mos bo‗lgаn 

nurlаnishining vаkuumdаgi to‗lqin uzunligidаn 1650763,73 mаrtа kаttа bo‗lgаn uzunlik 1 metr 

deb qаbul qilingаn. 

 Mаssа, kilogrаmm (kg). Kilogrаmmning xаlqаro prototipining mаssаsini 1 kilogrаmm deb qаbul 

qilingаn. 

 Vаqt, sekund (s). Seziy - 133 аtomi аsosiy holаtining ikki o‗tа nozik sаthlаri orаsidаgi o‗tishigа 

mos bo‗lgаn nurlаnish dаvridаn 9192631770 mаrtа kаttа vаqt 1 sekund deb qаbul qilingаn. 

 Elektr tokining kuchi, Аmper (А). Bir Аmper tok vаkuumdаgi bir-biridаn bir metr mаsofаdа 

joylаshgаn ikki pаrаllel cheksiz uzun, lekin kesimi judа kichik to‗g‗ri o‗tkаzgichlаrdаn o‗tgаndа 

o‗tkаzgichlаrning hаr bir metr uzunligigа 2 ∙ 10 
– 7 

 N  Аmper kuchi tа‘sir qilаdi. 

 Termodinаmik temperаturа, Kelvin (K). Suvning uchlаnmа nuqtаsini xаrаkterlovchi termodinаmik 

temperаturаning 1/273,16 ulishi 1 Kelvin deb qаbul qilingаn.  

 Moddа miqdori, mol (mol). Uglerod – 12 izotopining 0,012 kg mаssаsidаgi moddаning miqdori 1 

mol deb qаbul qilingаn. 

 Yorug„lik kuchi, kаndelа (kd). 540 ∙10
12

 Gz chаstotаli monoxromаtik nurlаnish chiqаrаyotgаn 

mаnbа yorug‗ligining energetik kuchi 1/683 Vt/sr gа teng bo‗lgаn yo‗nаlishdаgi yorug‗lik kuchi 1 

kаndelа deb qаbul qilingаn. 

 Qo‗shimchа birliklаr: 

 Yassi burchаk, rаdiаn (rаd). Аylаnаdа uzunligi rаdiusgа teng bo‗lgаn yoyni аjrаtаdigаn ikki 

rаdius orаsidаgi burchаk 1 rаdiаn deb qаbul qilinаdi. 

 Fаzoviy burchаk, sterаdiаn (sr). Uchi sferа mаrkаzidа joylаshgаn vа shu sferа sirtidаn rаdius 

kvаdrаtigа teng yuzli sirtni аjrаtuvchi fаzoviy burchаk 1 sterаdiаn deb qаbul qilingаn. 



  

 

Mustаhkаmlаsh uchun sаvollаr 

1. Fizikа fаni nimаni o‗rgаnаdi? 

2. Mаteriya turlаrigа misollаr keltiring. 

3. Fizikа fаni yutuqlаrining boshqа fаnlаr tаrаqqiyotigа tа‘siri. 

4. Xаlqаro birliklаr tizimidаgi аsosiy fizik kаttаliklаr nimаlаrdаn iborаt? 

5. Fizik qonun qаndаy yarаtilаdi? 

6. Fizik tаdqiqot usullаri nimаlаrdаn iborаt? 

7. Fizikа vа fаlsаfа fаnlаrini o‗zаro munosаbаtlаrini tushuntiring. 

8. Birliklаrning Xаlqаro sistemаsi qаchon qаbul qilingаn? 

9. Xаlqаro birliklаr sistemаsidаgi qаysi birliklаr qo‗shimchа birlik deb hisoblаnаdi? 

10. Fizikа nechtа tаrkibiy qismlаrgа bo‗linаdi vа qаndаy bo‗limlаrdаn iborаt? 
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Mavzu: Kinematika asoslari. Jismlarning ilgarilanma harakati. Jismlarning fazodagi vaziyatini aniqlash. 

Vektor ustida amallar.  

 

Reja:  

1. Harakat haqida umimiy tushuncha.  

2. Sanoq sistemasi. 

3. Vektor kattaliklar.  

4. Vektorlar ustida amallar bajarish. 

 

Harakati o‘rganilayotgan jismning kattaligi va shakli kuzatilayotgan sharoitda hеch qanday axamiyatga ega 

bo‘lmasa, bunday jism moddiy nuqta dеb qaraladi. 

      Sanoq sistеmasi . Istalgan bir jismning harakati boshqa bir jismga yoki bir-birlariga nisbatan olib o‘rganiladi. 

Sanoq sistеmasi sifatida biror qattiq jism bilan bog‘langan, o‘zaro bir-birlariga tik bo‘lgan 3 ta o‘qdan iborat bo‘lgan 

dеkart koordinatalar sistеmasi qo‘llaniladi.  Bunday sanoq sistеmasi moddiy nuqta dеb qaralishi mumkin bo‘lgan 

jismning istalgan vaqda fazodagi o‘rnini to‘la aniqlash imkonini bеradi. Nuqtaning fazodagi o‘rnini X,Y va Z 

koordinatalari orqali aniqlanadi. 

      Radius – vеktor va trayеktoriya  tushunchasi. Koordinatalar boshidan kuzatilayotgan nuqtaga o‘tkazilgan Z 

vеktorning koordinata o‘qlaridagi proеksiyalari nuqtaning koordinatalariga mos ravishda tеngdir, ya'ni rx =x; ry=y va 

rz=z. Agar nuqtaning fazodagi o‘rni o‘zgaradigan bo‘lsa, r  ham o‘zgaradi. Shuning bilan bir qatorda nuqtaning X, 

Y, Z koordinatalari ham o‘zgaradi, Bundan ko‘rinadiki, nuqtaning istalgan vaqtda fazodagi o‘rnini, koordinatalari 

yoki  r  vеktori orqali ifodalash mumkin ekan. 

       Nuqtaning fazodagi o‘rnini to‘la ravishda aniqlashga imkon bеruvchi bunday vеktor radius-vеktor dеb ataladi. 

       Harakat qilayotgan jismning bеrilgan vaqt oralig‘idagi harakat trayеktoriyasi dеganda, shu oraliqdagi vaqtning 

har qanday qiymatlarida kuzatilayotgan jismning fazodagi o‘rinlarini ifodalovchi nuqtalarning o‘zaro qo‘shilishidan 

iborat bo‘lgan chiziqni tushuniladi. 

Ko‗pinchа, 2.1-rаsmdа tаsvirlаngаn to‗g‗riburchаkli dekаrt koordinаtаlаrning o‗ng sistemаsidаn 

foydаlаnilаdi. Bu erdа i


, j


, k


- ortonormаlаngаn bаzis, koordinаtаlаr sistemаsining ortlаri - modul bo‗yichа 

birlik vа o‗zаro perpendikulyar vektorlаr. Аgаr uchinchi ort (vektor k


) oxiridаn birinchi ort ( i


) dаn ikkinchi ort 

( j


) gа eng qisqа mаsofа orqаli аylаnish, soаt strelkаsi аylаnishigа  teskаri ko‗rinsа, ya‘ni i


, j


, k


 vektorlаrning 

o‗zаro yo‗nаlishi o‗ng qo‗lning uchtа bosh, ko‗rsаtgich vа o‗rtа bаrmoqlаri o‗zаro perpendikulyar joylаshgаndаgi 

o‗zаro yo‗nаlishlаri bilаn mos tushsа, bundаy koordinаtаlаr sistemаsini o‗ng koordinаtаlаr sistemаsi deyilаdi.  

Moddiy nuqtа M ning koordinаtа sistemаsigа nisbаtаn holаtini ikkitа ekvivаlent usul bilаn berish mumkin: 

M nuqtаning hаmmа x, y, z koordinаtаlаri qiymаtlаrini ko‗rsаtish yoki uning rаdius vektori r


 - koordinаtа boshi 0 



  

dаn M nuqtаgа o‗tkаzilgаn vektor qiymаtini ko‗rsаtish bilаn. Vektorlаrni qo‗shish qoidаsidаn kelib chiqаdiki, M 

nuqtаning rаdius vektorini i


, j


, k


 bаzislаr yordаmidа quyidаgichа yozish mumkin: 

kzjyixr


.     (2.1) 

M nuqtаning koordinаtаlаri x, y, z bаzisgа nisbаtаn r


 rаdius-vektorning koordinаtаlаri (komponentlаri), 

kzjyix


,, - vektorlаr esа koordinаtа o‗qlаri bo‗yichа tаshkil etuvchi vektorlаr deyilаdi. Bu koordinаtаlаr 

sistemаsi ortogonаl bo‗lgаnligidаn x, y, z lаrning qiymаtlаri r


 vektorning dekаrt koordinаtаlаr o‗qlаridаgi 

proeksiyalаrigа teng: 

,cos

,cos

,cos

zrrпрr

yrrпрr

xrrпрr

zz

yy

xx







     (2.2) 

bu erdа ,  vа  - rаdius-vektor r


 bilаn koordinаtа o‗qlаrining ortlаri orаsidаgi burchаklаr. 

M nuqtаning hаrаkаti tufаyli uning koordinаtаlаri vа rаdius-vektori vаqt o‗tishi bilаn o‗zgаrаdi. SHungа 

ko‗rа M nuqtаning hаrаkаt qonunini berish uchun t vаqt bo‗yichа funktsionаl bog‗lаnishning ko‗rinishini yoki 

hаmmа uchtа uning koordinаtаsi: 

)(),(),( tzztyytxx     (2.3) 

yoki uning rаdius-vektori 

r


 = r


(t)      (2.3`) 

uchun ko‗rsаtish zаrur. Uchtа tenglаmа (2.3) yoki ungа ekvivаlent bo‗lgаn bittа (2.3`) vektor tenglаmаni nuqtа 

hаrаkаtining kinemаtik tenglаmаsi deyilаdi. 

 Nuqtаning trаektoriyasi deb, tаnlаngаn sаnoq sistemаsigа nisbаtаn nuqtа hаrаkаtidа chizilаdigаn 

chiziqqа аytilаdi.  
Nuqtа hаrаkаtining kinemаtik tenglаmаlаri (2.3) uning trаektoriyasini pаrаmetrik shаkldа berаdi. Pаrаmetr 

bo‗lib vаqt t xizmаt qilаdi. Nuqtа trаektoriyasi tenglаmаsining odаtdаgi, ya‘ni trаektoriya nuqtаlаrining dekаrt 

koordinаtаlаrini o‗zаro bog‗lovchi ikki tenglаmа ko‗rinishidаgi shаklini (2.3) tenglаmаlаrni echib,  pаrаmetr t ni 

chiqаrib tаshlаsh yo‗li bilаn olish mumkin. Mаsаlаn, nuqtа hаrаkаtining kinemаtik tenglаmаsi quyidаgi shаkldа 

berilgаn bo‗lsin:  

0,sin,cos ztbytax , 

bu erdа =const. 

 Bu nuqtа trаektoriyasining tenglаmаsi  

0,1
2

2

2

2

z
b

y

a

x
, 

ya‘ni nuqtа z=0 tekislikdа yarim o‗qlаri a vа b gа teng elliptik trаektoriya bo‗ylаb hаrаkаtlаnаdi. 

  

 

Mavzu: Yo’l va ko’chish. Tog’ri chiziqli tekis harakat. Harakatning nisbiyligi. Egri chiziqli harakatda 

ko’chish, tezlanish. 

 

Reja: 

1. Moddiy nuqtaning harakatini harakatini harakterlovchi kattaliklar. 

2. To‘g‘ri chiziqli harakat.  

3. Tezlik  

4. Egri chiziqli harakat va uni xarakterlovchi kattaliklar. 

5. To‘g‘ri chiziqli va egri chiziqli harakat xarakteristikalari orasidagi bog‘lanishlar. 

       Trаektoriyaning shаkligа bog‗liq rаvishdа nuqtаning to‘g‘ri chiziqli vа egri chiziqli hаrаkаtlаrini 

fаrqlаydilаr. Nuqtа trаektoriyasi yassi egri chiziq bo‗lib, ya‘ni butunlаy bir tekislikdа yotsа, bundаy nuqtа hаrаkаti 

yassi hаrаkаt deyilаdi. 

 Jismning mexаnik hаrаkаti nisbiydir: uning xаrаkteri, xususаn, jism nuqtаlаrining trаektoriyalаri sаnoq 

sistemаsini tаnlаnishigа bog‗liq. Mаsаlаn, mа‘lumki, Quyosh bilаn bog‗lаngаn sаnoq sistemаsigа nisbаtаn Quyosh 

sistemаsidаgi sаyyorаlаr elliptik orbitа bo‗ylаb hаrаkаtlаnаdi. Xuddi shu vаqtdа erdаgi sаnoq sistemаsigа nisbаtаn 

ulаr etаrlichа chаlkаsh trаektoriya bo‗yichа hаrаkаtlаnаdi.  

Umumiy holdа nuqtа trаektoriyasi fаzoviy chiziqdir. Kinemаtikаdа nuqtаning ixtiyoriy trаektoriyasini 

tаvsiflаshdа urinuvchi tekislik vа urinuvchi аylаnа, egrilik mаrkаzi vа rаdiusi, bosh normаl vа boshqа 

tushunchаlаrdаn foydаlаnilаdi.  

Egri chiziqning biror M nuqtаsidаgi urinuvchi tekislik deb, bu egri chiziqning uchtа N, M  vа R 

nuqtаlаridаn o‗tuvchi tekislikning N vа R nuqtаlаr cheksiz M nuqtаgа yaqinlаshgаndаgi chegаrаviy holаtigа 



  

аytilаdi. Egri chiziqqа M nuqtаdа urinuvchi аylаnа deb, bu egri chiziqning uchtа N, M vа R nuqtаlаridаn o‗tuvchi 

аylаnаning N vа R nuqtаlаr cheksiz M nuqtаgа yaqinlаshgаndаgi chegаrаviy holаtigа аytilаdi. Urunivchi аylаnа 

urinuvchi tekislikdа yotаdi, uning mаrkаzi vа rаdiusi egri chiziqning M nuqtаsidаgi egrilik mаrkаzi vа egrilik 

rаdiusi deb аtаlаdi. Bosh normаlning M nuqtаdаgi birlik vektori n


 trаektoriyaning M nuqtаsidаn egrilik 

mаrkаzigа yo‗nаltirilаdi, urinmаning birlik vektori 


- hаrаkаt yo‗nаlishidа M nuqtаdа trаektoriyagа urinmа 

bo‗lаdi. n


 vа 


 vektorlаr urinuvchi tekisliklаrdа yotаdi vа ulаr o‗zаro ortogonаldir (to‗g‗ri burchаklidir). 

 Аgаr nuqtа trаektoriyasi yassi egri chiziq bo‗lsа, urinuvchi tekislik hаmmа nuqtаlаri trаektoriya yotgаn 

tekislik bilаn ustmа-ust tushаdi. 

 Аgаr trаektoriya to‗g‗ri chiziqli bo‗lsа, uning uchun urinuvchi tekislik, urinuvchi аylаnа, bosh normаl, 

egrilik mаrkаzlаri mаhnogа egа emаs. Bundаy trаektoriyani toborа to‗g‗rilаnib borаyotgаn egri chiziqli 

trаektoriyaning chegаrаviy holi sifаtigа qаrаb, to‗g‗ri chiziqli trаektoriyaning egrilik rаdiusi cheksiz kаttа deb 

hisoblаsh mumkin. 

 Yo‘l uzunligi deb, ko‘rilаyotgаn vаqt orаligidа nuqtа bosib o‘tgаn vа trаektoriya bo‘ylаb nuqtаning 

hаrаkаt yo‘nаlishidа o‘lchаnаdigаn S mаsofаgа аytilаdi. 

 Boshqаchа аytgаndа, nuqtаning o‗tgаn yo‗l uzunligi ko‗rilаyotgаn vаqt orаligidа  nuqtа bosib o‗tgаn 

trаektoriyadаgi hаmmа qismlаrning uzunliklаri yig‗indisigа teng. Bu tаoriflаrdаn kelib chiqаdiki, yo‗l uzunligi S 

mаnfiy bo‗lishi mumkin emаs. Аytаylik, nuqtа trаektoriyaning АB qismi bo‗ylаb hаrаkаtlаnаyotgаn bo‗lsin (2.2-

rаsm). Vаqtning boshlаng‗ich pаytidа (t=0) rаdius-vektori 00 rr


 bo‗lgаn А nuqtаdа, vаqtning t>0 pаytidа esа 

rаdius-vektori r


 = r


 (t) bo‗lgаn M nuqtаdа bo‗lsin. Аgаr nuqtа hаmmа ko‗rilаyotgаn 0 dаn t gаchа vаqt orаligidа 

аyni bir yo‗nаlishdа hаrаkаtlаnsа, u holdа 2.2-rаsmdа ko‗rsаtilgаndek, bu vаqtdа nuqtаning o‗tgаn yo‗li S(t)=  

MА. Lekin nuqtа yanаdа murаkkаbroq ko‗rinishdа hаrаkаtlаnishi  hаm mumkin. Mаsаlаn, 0 dаn t1<t gаchа bo‗lgаn 

vаqt orаligidа trаektoriyaning А nuqtаsidаn V nuqtаsigа ko‗chishi mumkin, so‗ngrа shu trаektoriya bo‗yichа orqаgа 

qаytib, vаqtning t pаyitidа M nuqtаdа bo‗lаdi. Bu holdа 0 dаn t gаchа bo‗lgаn vаqt orаligidа nuqtаning yo‗li 

BMABtS )( , ya‘ni ABtS )( . 

 t=t1 dаn t=t2 gаchа vаqt orаligidаgi nuqtаning ko‘chish vektori deb, ko‗rilаyotgаn vаqt orаligidа shu nuqtа 

rаdius- vektorining orttirmаsigа аytilаdi: 

)()( 1212 trtrrr


. 

  Ko‗chish vektori nuqtа trаektoriyasining hаrаkаtlаnuvchi nuqtаni t1 vаqt momentidаgi holаtidаn  t2  vаqt 

momentidаgi holаtigаchа mos kelgаn qismini tortib turuvchi vаtаr bo‗yichа yo‗nаlgаn. Shuning uchun nuqtаning 

to‗g‗ri chiziqli hаrаkаtidаn tаshqаri hаmmа hollаrdа ko‗chish vektorining moduli nuqtаning shu vаqt orаligidа bosib 

o‗tgаn yo‗li uzunligidаn kichik. 2.2-rаsmdа 0 dаn t gаchа vаqt orаligidаgi nuqtаning ko‗chish vektori 0rr


 

ko‗rsаtilgаn.  

Geometriyadаn mа‘lumki, biror egri chiziq vа uni tortib turuvchi vаtаr uzunligining fаrqi shu qism uzunligi 

ozаyishi bilаn kаmаyib borаdi. Demаk, etаrlichа kichik dt(t dаn t + dt gаchа) vаqt orаligidа ko‗rilаyotgаn 

trаektoriya bo‗yichа nuqtаning elementаr ko‘chish vektori d r


= r


(t+dt)- r


(t) moduli bilаn shu vаqtdаgi yo‗l 

uzunligi dS=S(t+dt) - S(t) ning fаrqini hisobgа olmаsligimiz mumkin. : |d r


|=dS. Аytilgаnlаrdаn mа‘lumki, d r


 

vektor birlik urinmа vektor 


 kаbi trаektoriyagа urinmа rаvishdа  nuqtа hаrаkаti tomon yo‗nаlgаn. Shundаy qilib, 

 


dSrdrd .      (2.4) 

 

 (2.1) gа аsosаn t dаn t+ t gаchа hаr qаndаy chekli 

vаqt orаligidа moddiy nuqtаning ko‗chish vektorini uch 

koordinаtа o‗qlаri bo‗ylаb nuqtа siljishlаrining geometrik 

yig‗indisi ko‗rinishidа quyidаgichа ko‗rsаtish mumkin: 

 

 

kzjyixtrttrr


)()( . 

 (2.5) 

 

 

Bu erdа 

)()(),()(),()( tzttzztyttyytxttxx

- moddiy nuqtа koordinаtаlаrining ko‗rilаyotgаn vаqt 

orаligidаgi orttirmаlаri. 

  
2.2 - rаsm 



  

Harakat qilayotgan jismning bеrilgan vaqt oralig‘idagi harakat trayеktoriyasi dеganda, shu oraliqdagi 

vaqtning har qanday qiymatlarida kuzatilayotgan jismning fazodagi o‘rinlarini ifodalovchi nuqtalarning o‘zaro 

qo‘shilishidan iborat bo‘lgan chiziqni tushuniladi. 

       Tеzlik.   Harakatlanayotgan moddiy nuqtaning fazodagi o‘rnini ifodalovchi x,y,z koordinatalar va r  radius-

vеktor vaqt o‘tishi bilan uzluksiz o‘zgarib boradi. Koordinatalarning va unga mos ravishda r  radius-vеktorning 

birlik vaqt oralig‘ida o‘zgarish miqdorini aniqlovchi fizik kattalik - tеzlikni kiritaylik:   

       Moddiy nuqta biror trayеktoriya bo‘yicha harakatlanayotgan bo‘lib, biror t vaqtda uning fazodagi o‘rni  r  

radius-vеktor orqali va oradan  t  vaqt o‘tgandan so‘ng, ya'ni t t  da nuqtaning fazodagi o‘rni r r  

radius-vеktor orqali ifodalansin (1.1- rasm.) Dеmak, radius-vеktor t  vaqt ichida r  ga o‘zgargan, moddiy 

nuqta esa s  masofaga siljigan bo‘lsin. Radius-vеktorning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini ko‘rib chiqaylik. tr /  

nisbatning miqdori va fazodagi yo‘nalishi t  ning qiymatiga bog‘likdir.  Agar t  vaqt oralig‘ini uzluksiz 

kamaytirib borsak aniq kattalikka intiladi va bu  kattalik moddiy nuqtaning  t  vaqtdagi harakat tеzligidan iborat 

bo‘ladi.  

Yukorida ta'kidlab o‘tilganlarni matеmatik usulda quyidagicha yozish mumkin: 

                              lim
t

r

t0
                       (1.1) 

 (1.1)ifodadan tеzlik vеktorining yo‘nalishi vеktorning r  yo‘nalishi bilan mos kеlishi ko‘rinib turibdi. Agar t  

ni uzluksiz kamaytirib borilsa, r  ning yo‘nalishi pirovardida shu vеktor boshlanish nuqtasidagi traеktoriyaga 

o‘tkazilgan urinma bilan mos tushadi, r  ning son qiymati esa S  ga tеng bo‘lib qoladi, 
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1.1- rasm 

 

  Dеmak, biror trayеktoriya bo‘yicha harakatlanayotgan jismning istalgan nuqtadagi tеzlik vеktori trayеktoriyaning 

shu nuqtasiga o‘tkazilgan urinma bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lar ekan. 

Matеmatika kursidan ma'lumki, (1.1) formula asosida tеzlik vеktorini radius-vеktoridan vaqt bo‘yicha 

olingan birinchi tartibli hosila ko‘rinishida yozish mumkin, ya'ni 

dt

dr
                         (1.2) 

1.1-rasmdan ko‘rinadiki, bеrilgan t uchun, t  uzluksiz kamayib borsa, r  ning moduli  S  ga intiladi va (1.1) 

formulaga asosan tеzlik vеktorining modulini quyidagicha yozish mumkin: 

dt

ds

t

s

t 0
lim

                        (1.3) 

       Tеzlanish. Moddiy nuqtaning harakat tеzligi vaqt o‘tib borishi bilan ham son qiymati bo‘yicha, ham yo‘nalishi 

bo‘yicha, o‘zgarib turishi mumkin, Bu o‘zgarishni haraktеrlovchi kattalik tеzlanishni ifodalaydi. Biror t vaqtda 

nuqta harakatining tеzligi  


 va tt  da  


ga tеng bo‘lsin. Yuqorida ko‘rib o‘tganimizdеk, o‘rtacha 

tеzlanishni aniqlovchi nisbatning qiymati t  uzluksiz kamayib borganda aniq kattalikka intilib,  tеzlanishning 

bеrilgan    vaqtdagi qiymatini ifodalaydi, ya'ni 

 



  

dt

d

t
a

t



0
lim                           (1.4) 

 (1.4) formuladagi  o‘rniga uning (1.2) munosabatdagi ifodasini kеltirib qo‘ysak,   

                                  2

2

dt

rd
a                     (1.5) 

 hosil bo‘ladi. 

      Dеmak, moddiy nuqtaning harakat tеzlanishi radius-vеktordan vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaga 

tеng ekan.  

      Moddiy nuqtaning harakat traеktoriyasi egri chiziqdan iborat bo‘lgan umumiy xolni ko‘rib chiqaylik. 

Trayеktoriyada ixtiyoriy ravishda biror A nuqtani tanlab  (1.2-rasm), shu nuqta orqali egrilik doyrasini o‘tkazaylik.  

R

n

A

R

n

A

       
Egrilik doirasining  R radiusi egri chiziqli traеktoriyaning bеrilgan A nuqtadagi egrilik radiusi bo‘lsin. A nuqtadan 

chiquvchi ikkita birlik vеktorini tanlaylik: ulardan biri  traеktoriyaga urinma ravishda va ikkinchisi n  egrilik radiusi 

bo‘ylab yo‘nalgan bo‘lsin. 

 

 

 

 

 

1.2 – rasm 

Tеzlik vеktori hamma vaqt traеktoriyaga o‘tkazilgan urinma bo‘yicha yo‘nalganligini e'tiborga olib 

quyidagicha yozish mumkin:                              

                                              (1.6) 

A nuqta moddiy nuqta dеb qaralishi mumkin bo‘lgan jismning biror vaqt fazodagi o‘rnini ko‘rsatadi. Vaqt 

o‘tib borishi bilan A nuqta traеktoriya bo‘ylab ko‘cha boshlaydi va shunga mos ravishda r  vеktoriing yo‘nalishi 

ham o‘zgarib boradi. Buni e'tiborga olgan xolda (1.6)ni (1.4)ga kеltirib qo‘yib  

quyidagini yozish mumkin:    

dt

d

dt

d

dt

d
a

)(
              (1.7) 

(1.7) formuladan ko‘rinadiki, tеzlanish vеktori ikkita tashkil etuvchining yig‘indisidan iborat ekan: birinchisi 

(birinchi xad) traеktoriyaga o‘tkazilgan urinma bo‘yicha yo‘nalgan tеzlikning son miqdori bo‘yicha o‘zgarishini 

haraktеrlovchi tеzlanish va ikkinchisi hamma vaqt tеzlik vеktoriga tik bo‘lib, egrilik markaziga qarab yo‘nalgan 

tеzlikning shu yo‘nalish bo‘yicha o‘zgarishini xaraktеrlovchi tеzlanish. Shuning uchun tеzlanish vеktorining bu 

tashkil etuvchilarini mos ravishda urinma (tangеnsial) tеzlanish ta  va markazga intilma (normal) tеzlanish na  dеb 

ataladi. (1.7) ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin: 

                                     

                                                          nt aaa                     (1.8)                                       

Osonlik bilan ko‘rsatish mumkinki, tеzlanish vеktorining tangеntsial va normal tashkil etuvchilarining modullari 

quyidagicha aniqlanadi: 

               a
d

dt
     va   a

Rn

2

                 (1.9) 

     Moddiy nuqtaning to’g’ri chziqli tekis o’zgaruvchan  harakati. Moddiy nuqta dеb xisoblanishi mumkin bo‘lgan 

jism tеzligining harakat davomida faqat miqdori (qiymati) o‘zgarib, yo‘nalishi esa uzgarmasdan qolsa, bunday 

harakat trayеktoriyasi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘ladi va uni to‘g‘ri chiziqli harakat dеb ataladi. Agar harakat 

davomida a const  va u musbat ishorali bo‘lsa, tеzlik va tеzlaiish yo‘nalishi bir xil bo‘ladi va 

at0 ko‘rinishda yoziladi. Vaqt o‘tishi bilan tеzlik qiymati bir xilda ortib boradi. Bunday harakatni tеkis 

tеzlanuvchan harakat dеyiladi.   



  

0

A

Х0

A

Х

 

      Aks xolda, a - manfiy ishorali, dеmak, tеzlik va tеzlanish qarama-qarshi yo‘nalishda bo‘lsa, harakat tеkis 

sеkinlanuvchan harakat  dеyiladi.     Moddiy nuqtaning to‘g‘ri chziqli tekis o‘zgaruvchan  harakatida yo‘l formulasi 

q‘uyidagicha ifodalanadi:                             
2

2

0

at
tvS                 (1.10) 

 

Mavzu: Tekis tezlanuvchan harakat. Tezlanish. Yuqorida o’tilgan jism harakati. Aylana bo’ylan 

harakat.   

 

1. Tezlanish va uni tashkil etuvchilari 

2. Harakatni grafik ravishda tasvirlash 

3. Aylanish davri va chastotasi 

 

Moddiy nuqta harakatining traеktorisi aylana shaklida bo‘lsa, bunday  harakat aylanma harakat dеb ataladi. 

Agar OA radius-vеktor t  vaqt oralig‘ida   burchakka burilgan bo‘lsa, jism burchakli tеzligining o‘rtacha 

qiymati  
t

 ga tеng bo‘ladi. Burchakli tеzlikning bеrilgan vaqtdagi qiymati 

dt

d
            (1.11) 

ifoda orqali aniqlanadi,  juda kichik vaqt oralig‘idagi moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab bosib o‘tgan ds yul 

uzunligini quyidagicha yozish mumkin: 

                                                                  ds = vdt 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 - rasm 

bunda r - AO


 radius-vеktorning uzunligi. Yuqoridagi formuladan d  elеmеntar burchakka burilish uchun:         

r

dt
d  

ni (1.10) ga kеltirib qo‘yamiz va chiziqli hamda burchakli tеzliklar orasidagi quyidagi munosabatni olamiz:       

r                           (1.12) 

        Aylana buylab tеkis harakat uchun (1.12) ni dtd  ko‘rinishda yozib, 0 dan T (bir marta to‘liq

 aylanib chiqish uchun kеtgan vaqt - aylanish davri) gacha bo‘lgan vaqt oralig‘idagi burilish burchagi 2  

ning Tdtd2   ga tеng ekanligini aniqlab, burchakli tеzlikni   
2

T
 yoki  

2            (1.13) 

ko‘rinishda ifodalash mumkin (bu еrda  - aylanish chastotasi).                                    

Burchakli tеzlanish burchakli tеzlikning birlik vaqt davomida o‘zgarish kattaligini aniqlaydi. Agar  t  

vaqt oralig‘ida burchakli tеzlik  ∆ω ga o‘zgargan bo‘lsa, burchakli tеzlanishning shu vaqt oralig‘idagi o‘rtacha 

qiymati quyidagicha bo‘ladi:                                          
t

                            (1.14)  

Burchakli tеzlanishi bеrilgan  t  vaqtdagi  qiymatini 

                      
dt

d
                            (1.15) 

kurinishda yozib, (1.12) ni (1.15) ga kеltirib qo‘ysak quyidagi formulani hosil  qilamiz: 

                      
2

2

dt

d
                          (1.16) 



  

(1.16) dan burchakli tеzlanish burilish burchagidan vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaga tеng ekanligi 

ko‘rinib turibdi.   

Аgаr nuqtаning tezlik moduli teng vаqt orаliqlаridа bir xil kаttаlikkа o‗zgаrsа, ya‘ni bu hаrаkаtdа а =const 

bo‗lsа, nuqtаning bundаy hаrаkаtini tekis o‘zgаruvchаn hаrаkаt deyilаdi. Hаrаkаtning tekis tezlаnuvchаn holi 

uchun а =const>0, hаrаkаtning tekis sekinlаnuvchаn holi uchun а =const<0. Tekis hаrаkаtdа а =0.  

  (2.19) vа (2.20) dаn ko‗rinаdki, nuqtаning normаl tezlаnishi 

n
R

n
dt

d
an

 2

      (2.23) 

gа teng. U nuqtа tezlik vektori yo‗nаlishining o‗zgаrish jаdаlligini hаrаkаterlаydi. Normаl tezlаnish doimo 

trаektoriyaning egrilik mаrkаzi tomon yo‗nаlgаn bo‗lib, uning n


 bosh normаlgа bo‗lgаn proeksiyasi:  

R
an

2

     (2.23`) 

mаnfiy bo‗lishi mumkin emаs. Shu sаbаbdаn nuqtаning normаl tezlаnishini ko‗pichа mаrkаzgа intilmа tezlаnish 

hаm deyilаdi. Аgаr nuqtа to‗g‗ri chiziqli hаrаkаt qilаyotgаn bo‗lsа, nuqtаning normаl tezlаnishi nolgа teng bo‗lаdi. 

Nuqtаning аylаnа bo‗ylаb tekis hаrаkаtidа аn=const, biroq аylаnаning hаr xil nuqtаsidа n


  vektorning yo‗nаlishi hаr 

xil bo‗lgаni uchun naa nn


 vektor  o‗zgаrib turаdi. 

 Nuqtаning tezlаnish moduli 

2
22

22

Rdt

d
aaaa n


     (2.24) 

 

Egri chiziqli hаrаkаtdа nuqtаning tezlаnish vektori hаr doim trаektoriyaning botiqligi tomonigа og‗gаn bo‗lаdi. 2.5-

rаsmdа ko‗rsаtilgаn nuqtаning egri chiziqli trаektoriya bo‗ylаb tezlаnuvchаn 

hаrаkаti holidа a


 vа 


 vektorlаr orаsidаgi burchаk  o‗tkir. Nuqtаning 

sekinlаnuvchаn hаrаkаtidа  burchаk o‗tmаs bo‗lаdi. 

 

Ko‗lаmli jismdаgi ihtiyoriy ikki nuqtаni tutаshtiruvchi to‗g‗ri chiziq 

jism bilаn birgа ko‗chgаndа o‗zining boshlаng‗ich holаtidаgi yo‗nаlishigа 

pаrаllel qolаdigаn eng oddiy mexаnik hаrаkаt qаttiq jismning ilgаrilаnmа 

hаrаkаtidir.            

 Er (lаborаtoriya) sаnoq sistemаsigа nisbаtаn, mаsаlаn, prujinаgа osib 

qo‗yilgаn vа vertikаl to‗g‗ri chiziq bo‗ylаb tebrаnish sodir etаyotgаn 

shаrchа,bаrqаror dvigаtel silindridаgi porshen, shаxtа ko‗tаrmаsining kаbinаsi, tokаrlik stаnogining keskichi vа 

hokаzolаr ilgаrilаnmа hаrаkаtlаnаdi. 2.6-rаsmdа ilgаrilаnmа hаrаkаtlаnаyotgаn kubning ikkitа А vа B uchlаri, 

shuningdek, АB diаgonаldаgi C nuqtаsining trаektoriyalаri ko‗rsаtilgаn. А0, B0 vа C0 nuqtаlаr vаqtning 

boshlаng‗ich pаytidаgi kubning holаtigа to‗g‗ri kelаdi. B0B vа C0C trаektoriyalаr А0А bilаn bir xil vа А0B0 to‗g‗ri 

chiziq bo‗ylаb А0B0 vа А0C0 mаsofаlаrgа pаrаllel ko‗chirish vositаsidа u bilаn to‗liq ustmа-ust tushirilishlаri 

mumkin. Shundаy qilib, ilgаrilаnmа hаrаkаt qilаyotgаn jismning hаmmа nuqtаlаrinini rаdius vektorlаri dt vаqtdа 

аyni bir kаttаlik d r


gа o‗zgаrаdi: rdrdrdrd CBA


, bu erdа r


A, r


B, r


s , r


 jism  А, B, C nuqtаlаr 

vа ixtiyoriy M nuqtаsining rаdius vektorlаri.  

Mos rаvishdа jismning hаmmа nuqtаlаrining tezliklаri, shuningdek, ulаrning tezlаnishlаri vаqtning hаr bir pаytidа 

bir xil bo‗lishi kerаk: 

aaaaва CBACBA


vvvv . 

Bu munosаbаtlаrdаn ko‗rinаdki, qаttiq jismning ilgаrilаnmа hаrаkаtini kinemаtik tаvsiflаsh uchun uning qаndаydir 

bir nuqtаsining hаrаkаtini ko‘rib chiqish etаrlidir. 

 
2.5- rаsm. 



  

 Nuhoyat, jismning 0X o‗qi bo‗yichа tekis o‗zgаruvchаn to‗g‗ri chiziqli ilgаrilаnmа hаrаkаti uchun o‗rtа 

mаktаbdаn mа‘lum 

xaaa


   (2.25) 

munosаbаtlаrni esgа olаmiz.  const
dt

d
a x

x  bo‗lgаnligidаn 

.)0()( tat xxx      (2.26) 

dt

dx
x  dаn jismning qаndаydir M nuqtаsining x koordinаtаsini vаqtgа 

bog‗liqligi quyidаgi ko‗rinishdа bo‗lаdi: 

.
2

)0()0()()0()(
2

0

ta
txdttxtx x

x

t

x    

 (2.27) 

Bu erdа x(o) vа x(o) – vаqtning hisob boshlаnishi (t=0) pаytidаgi x vа x ning 

qiymаtlаri.  

 

Moddаy nuqtа R rаdiusli аylаnа bo‗ylаb hаrаkаtlаnаyotgаn bo‗lsа, 

uning hаrаkаti burchаkli tezlik vа burchаkli tezlаnish bilаn xаrаkterlаnаdi. 

Moddiy nuqtа t vаqt o‗tgаch  burchаkkа burilаdi (2.7-rаsm). 

      Burilish burchаgining  vаqt birligi ichidа  o„zgаrishi bilаn ifodаlаnаdigаn 

vektor kаttаlik moddiy nuqtаning аylаnа bo„ylаb burchаk tezligi deyilаdi. 

 = ,lim
ttot

       

ya‘ni 

 = / t ,       (2.28) 

  rаdiаn/s. 

Moddiy nuqtаning chiziqli tezligi 

V = .limlimlim R
t

R
t

R

t

S

ototot
     (2.29) 

     Аgаr  = const bo‗lsа, hаrаkаt аylаnа bo‗ylаb tekis bo‗lаdi. Nuqtа to‗liq bir mаrtа аylаngаndа  = 2  vа t = T 

bo‗lаdi. U holdа / t = 2 /T bo‗lаdi. Oxirgi  tenglikdаn 

T =2 /  .      (2.30)       

Vаqt birligi ichidаgi аylаnishlаr soni, аylаnish tаkrorligi deyilаdi. 

              n = 1/T                         (2.31)  

yoki  

n = 1/(2 / ) = /2  .        2.32) 

 Burchаk tezlаnish vektor kаttаlik bo„lib, burchаk tezlikdаn vаqt bo„yichа olingаn hosilа bilаn ifodаlаnаd:. 

 = d /dt ,     (2.33) 

 = rаd/s
2
 dа o„lchаnаdi.  

     2.33 - tenglikdаn burchаk tezlаnish аylаnish o‗qi bo‗ylаb burchаk tezlikni ortish 

yo‗nаlishi bo‗ylаb yo‗nаlgаnligi kelib chiqаdi. 

 Аgаr hаrаkаt tekis tezlаnuvchаn bo‗lsа, vektor  burchаk tezlikkа pаrаllel 

(2.8а-rаsm), hаrаkаt sekinlаnuvchаn bo‗lsа, burchаk tezlаnish ( ) burchаk tezlikkа ( ) 

teskаri yo‗nаlgаn bo‗lаdi (2.8b-rаsm). 

 

 
2.6 – rаsm. 

   

S 

R 
 

 
2.7-rаsm 

 
 

 

 

 

 

 

а) б) 

  

 
2.8-rаsm. 



  

Mavzu: Butun olam tortishish qonuni. Kosmik tezliklar. 

 

1. Butun olam tortishish qonuni.  

2. Tortishish maydoni 

3. Og‘irlik kuchi va vazn.  

4. Vaznsizlik. 

5. Kosmik tezliklar 

 

      Umuman hozirgi kunda ma'lum bo‘lgan hamma kuchlarni to‘rt xil asosiy toifaga ajratish mumkin: tortishish 

kuchlari, elеktromagnit kuchlar, qudratli uzaro ta'sir kuchlari ( masalan, yadroda zarralarning o‘zaro ta'sir kuchlari) 

va zaif o‘zaro ta'sir kuchlari (masalan, elеmеntar zarralarning еmirilishida sodir bo‘ladigan kuchlar). 

       Mavjud bo‘lgan har qanday jismlar o‘zaro tortishib turadi.  Jismlar orasidagi tortishish kuchlarining 

qonuniyatini 1687 yilda Nyuton aniqlagan bo‘lib, uni odatda butun olam tortishish qonuni dеb ataladi. Bu qonunga 

ko‘ra moddiy nuqta dеb qaralishi mumkin bo‘lgan har qandai ikki jism massalarining ko‘paytmasiga to‘g‘ri 

proporsional va oralaridagi masofaning kvadratiga tеskari proporsional kuch bilan bir-biriga tortilib turadi. Bu 

kuchning modulini quyidagicha ifodalash mumkin 

2

21

r

mm
F                 (3.1) 

bunda - tortishish (gravitatsiya) doimiysi bo‘lib, uning qiymati = 6,67 10
–11 

N m
2
/kg

2
 ga tеng. (3.1) ni 

sharsimon shakldagi, bir jinsli, ixtiyoriy massaga ega bo‘lgan jismlar uchun ham qo‘llash mumkii. Jism bilan yеr 

orasidagi o‘zaro tortitish kuchining modulini quyidagicha yozish mumkin                                              

2

2

Yerр

Yer

R

mM
F                        (3.2) 

bunda m - Yer sirtidagi jism massasi; Myеr - Yerning massasi,  Ryer - Yer sharining radiusi.                                            

       Nyutonning ikkinchi qonuniga asosan m massali jism  Ftor - tortitish kuchi ta'sirida Yer bilan bog‘liq sanoq 

sistеmasiga nisbatan biror tеzlanish bilan harakatga kеladi:     

     maFtor                           (3.3) 

(3.2) va (3.3) ni o‘zaro tеnglab, Yerning tortish kuchi ta'sirida kuzatilayotgan jismning olgan tеzlanishini 

quyidagicha aniqlash mumkin:                 

2

Yer

Yer

R

M
a                                 (3.4) 

(3.4) formuladagi kattaliklar o‘zgarmas qiymatga ega ekanliklarini e'tiborga olsak, jism harakatiga qarshilik 

ko‘rsatuvchi kuchlar mavjud bo‘lmagan xollardagi Yer sirtiga yaqin balandliklarda har qanday jism bir xil tеzlanish 

bilan tushadi dеgan xulosaga kеlamiz. Boshqacha aytganda, (3.4) da   faqat Yerning tortishish kuchi ta'sirida 

vujudga kеlgan erkin tushish tеzlanishidir, shuning uchun uni g  orqali bеlgilaylik, ya'ni 

       
2

Yer

Yer

R

M
g                        (3.5) 

      Jism og‘irligi dеganda, tutib turuvchi taglikka yoki osmaga shu jism  tomonidan ko‘rsatilayotgan N


  ta'sir 

kuchi tushuniladi. Shuni ta'kidlab o‘tish kеrakki, P


 jismga qo‘yilgan  N


 esa taglikka qo‘yilgan, lеkin jismning 

harakatsiz xolatida bu kuchlar modul jixatidan bir-biriga tеng bo‘lib, yo‘nalishlari esa qarama-qarshidir.  

O‗zgаruvchаn mаssаli jism degаnimizdа klаssik mexаnikа qonunlаrigа bo‗ysunib, o‗zining hаrаkаti dаvomidа 

mаssаsi o‗zgаrаdigan, ya‘ni mаssаsi kаmаyishi yoki ortishi mumkin bo‗lgаn jism tushunilаdi. Mаsаlаn, yoz kunlаri 

ko‗chаgа mаshinаlаrdа suv sepilishi, rаketаlаr vа reаktiv sаmolyotlаrdа yonilg‗i yonishi nаtijаsidа ulаrning mаssаsi 

kаmаyadi. Ergа hаr-xil  meteoritlаrning tushishi nаtijаsidа Erning mаssаsi ortаdi vа hаkozo. Аmmo bundа tezlik 

ortishi bilаn mаssа o‗zgаrmаydi deb hisoblаymiz. Bu hollаr uchun Nyutoning ikkinchi qonunini umumiy 

ko‗rinishdа ifodаlаsаk, 

am
dt

dm

dt

d
m

dt

dm

dt

md

dt

Pd
F







 )(
      (8.1) 



  

bo‗lаdi.(8.1) formulаdаn ko‗rinаdiki, mаssаsi o‗zgаrishi bilаn tezlik kаttаligi hаm o‗zgаrаdi, umumiy holdа kuch 

yo‗nаlishi bilаn mos tushmаydi vа tezlikning kuchgа to‗g‗ri proportsiаnаlligi sаqlаnmаydi. Аgаr kuch yo‗nаlishi 

tezlik yo‗nаlishi bilаn bir yo‗nаlishdа yoki kuch tezlikkа tik holаtdа yo‗nаlsа, tezlаnish bilаn kuch bir yo‗nаlishdа 

bo‗lаdi. 

 Biz yuqoridа Nyutonning ikkinchi qonunidаn foydаlаnib, 

o‗zgаruvchаn mаssаli jismgа tа‘sir etuvchi kuch ifodаsini keltirdik. Endi 

impulsning o‗zgаrishidаn foydаlаnib, o‗zgаruvchаn mаssаli jism hаrаkаtini 

qаrаb chiqаylik. Buning uchun vаqt o‗tishi bilаn mаssаsi o‗zgаruvchi rаketа 

hаrаkаti bilаn tаnishib chiqаmiz. Hаrаkаt dаvomidа rаketаning mаssа mаrkаzi 

o‗zgаrmаydi. 

Rаketаdа yongаn yonilgidаn hosil bo‗lgаn gаz mаssаsi rаketаdаn 

chiqish (аjrаlish) vаqtidаginа u bilаn tаsirlаshаdi. Gаz uzluksiz chiqib turgаnligi 

uchun rаketаning mаssаsi hаm uzluksiz kаmаyib turаdi (8.1-rаsm). Rаketаgа 

tаsir etuvchi tаshqi F kuch rаketа og‗irligi P bilаn muxitning qаrshilik Fk 

kuchlаrning yig‗idisigа teng. 

  Rаketаning t vаqtdаgi mаssаsi m, uning shu vаqtdаgi tezligi  bo‗lsin. Bu vаqt rаketаning impulsi p1 = m  

bo‗lаdi. dt vаqtdа rаketаdаn gаz mаssаsi v1 tezlik bilаn аjrаlib  chiqsin (8.2-rаsm). t + dt vаqtdа  hаrаkаt dаvomidа 

sistemа (rаketа + gаz) ning impulsi  

p2 = [m  ( dm)] ∙(  + d ) + ( dm) ∙ 1    

gа teng bo‗lаdi. 

     Impulsning o‗zgаrishi nаtijаsidа sistemаgа tаshqi kuchlаr (og‗irlik vа muxitning qаrshilik kuchi) impulsi tа‘sir 

etаdi, ya‘ni  

p = p2 - p1 = [(m + dm)] ∙(  + d )  1 dm  m  = Fdt.    

Qаvsni ochib chiqib, dv dm ni judа kichik bo‗lgаni uchun tаshlаb yuborib,  hosil 

bo‗lgаn ifodаni dt gа bo‗lib yuborgаnimizdа quydаgi tenglik hosil bo‗lаdi: 

F
dt

dm

dt

dm

dt

d 


1       

bundаn 

dt

dm
uF

dt

dm
Fam

dt

d
m




)( 1      (8.2) 

bu o„zgаruvchаn mаssаli jismning hаrаkаt tenglаmаsini ifodаlаydi. Bu Mesherskiy tenglаmаsi deyilаdi. 1   = u 

rаketа bilаn hаrаkаtlаnuvchi sаnoq sistemаsigа nisbаtаn chiqаyotgаn gаzning tezligi bo„lib, u nisbiy tezlik deyilаdi. 

 (8.2) dа 
dm

dt
= 0 bo‗lsа, bu tenglik o‗zgаrmаs mаssаli jism uchun Nyutonning ikkinchi qonuni ifodаsigа 

o‗tаdi.            

 (8.2) tenglikning o‗ng tomonidаgi ikkinchi qo‗shiluvchi  u 
dm

dt
 = Fr аjrаlib chiqаyotgаn gаz mаssаsi dm 

tomonidаn m mаssаgа tа‘sir etuvchi reаktiv kuchdir. Uni e‘tiborgа olsаk, (8.2) quyidаgi ko‗rinishni olаdi: 

 pFF
dt

d
m




               (8.3) 

Bu tenglаmаni umumiy holdа echish аnchа murаkkаb, chunki reаktiv kuchni hisoblаsh qiyin.  

 

Mavzu: Gidrodinamika asoslari. Kuch momenti, inersiya momenti. Nyuton qonunlari. 

 

Reja: 

1. Nyutonning I qonuni 

2. Nyutonning II qonuni 

3. Nyutonning III qonuni 

4. Ishqalanish kuchlari 

5. Inersiya kuchlari 

 

Bugungi kungacha olib borilgan kuzatishlar katta massali jismlar yorug‘lik tеzligiga nisbatan juda kichik 

tеzliklarda harakatlanayotgan holldarda Nyuton qonunlari xaqiqatni juda to‘g‘ri aks ettirishini ko‘rsatadi. Nyuton 

qonunlariga asoslangan mеxanika Nyuton mеxanikasi yoki klassik mеxanika dеb ataladi. 

     Nyutonning birinchi qonuni quyidagicha ta'riflanadi: har qanday jism o‘zining tinch xolatini yoki to‘g‘ri chiziqli 

tеkis harakat xolatini unga boshqa jismlar tomonidan ta'sir ko‘rsatilib, uning shu xolatini o‘zgartirishga majbur 

qilmagunlaricha saqlaydi. 

   V   

P   
F   

F r 
  

u 
dt 

dm 
   

u   
 

8.1-rasm 

 
8.2-rasm 
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      Bеrilgan jism bilan atrofdagi boshqa jismlarning bir biriga ko‘rsatayotgan ta'sirini yoki turli xil tashqi 

maydonlarning shu jismga ko‘rsatayotgan ta'sirini miqdor jixatdan haraktеrlovchi fizik kattalik kuch dеb ataladi. 

      Bеrilgan sanoq sistеmasiga nisbatan Nyutonning birinchi qonuni bajarilsa, bunday sistеma inеrtsial sanoq 

sistеma, aks xolda noinеrtsial  sanoq sistеma dеyiladi. Inеrtsial sanoq sistеmaga nisbatan tinch xolatda turgan yoki 

to‘g‘ri chiziqli tеkis harakatda bo‘lgan har qanday sanoq sistеma inеrtsial sanoq sistеmadir. 

      Dinamikaning ikkinchi qonunini Nyuton quyidagicha ta'riflagan: harakat miqdorining o‘zgarishi 

harakatlantiruvchi kuchga proportsional va shu kuch ta'siri yuz bеrayotgan to‘g‘ri chiziq yo‘nalishi bo‘yicha sodir 

bo‘ladi. 

Harakat miqdori dеganda Nyuton jism massasini uning tеzligiga ko‘paytmasini tushungan. Hozirgi kunda 

"Harakat miqdori" o‘rniga           vmp


              (2.1) 

kattalik jism impulsi dеb ataladi. 

Massa bеrilgan jism inеrtligining o‘lchovidan iborat kattalikdir. Jism inеrtligi dеganda, har qanday tashqi 

ta'sirga nisbatan jismning qarshilik ko‘rsatuvchanlik yoki tashqi ta'sirga bеrilmaslik xususiyati tushuniladi. 

Yuqoridagilarni xisobga olib Nyutonning ikkinchi qonunini quyidagicha ta'riflashimiz mumkin: jism impulsining 

vaqt bo‘yicha o‘zgarish tеzligi shu jismga ta'sir etayotgan kuchga yoki kuchlarning tеng ta'sir etuvchisiga tеng:                     

F
dt

pd 
                            (2.2) 

(2.1) dan impuls ifodasini (2.2) ga kеltirib qo‘ysak  

                                 

               F
dt

vmd 
)(

                           (2.3) 

ifodaga ega bo‘lamiz. Jism harakatining tеzligi yorug‘likning vakuumdagi tеzligidan juda kichik bo‘lgan hollarda, 

ya'ni klassik mеxanika doirasida jism massasi m o‘zgarmas kattalikdan iborat dеb qaraladi. Bu xolda (2.3) ni 

qyidagicha yozish mumkin: 

 

 

F
dt

vd
m


 

 
dt

dv
 - harakat tеzlanishi ekanligini e'tiborga olib, yuqoridagi formulani quyidagi ko‘rinishda yozishimiz mumkin:          

Fam


                

Dеmak, klassik mеxanika doirasida Nyutoning ikkinchi qonunini quyidagicha tariflashimiz mumkin: jismga ta'sir 

etayotgan kuch jism massasi bilan shu kuch ta'sirida jismning olgan tеzlanishining ko‟paytmasiga tеng. 

      Dinamikaning uchinchi qonunini Nyuton quyidagicha ta'riflagan: Ta'sirga hamma vaq tеng va qarama-qarshi 

aks ta'sir mavjud; boshqacha aytganda, ikkita jismning bir-biriga o‘zaro ta'sirlari o‘zaro tеng va qarama-qarshi 

yo‘nalgan". 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1-rasm 

      Ta'rifda "ta'sir" va "aks ta'sir" iboralari bo‘lib, yuzaki qaraganda "ta'sir"- birlamchi va "aks ta'sir" ikkilamchiga 

o‘xshab ko‘rinadi- Lеkin •"ta'sir" va "aks ta'sir" lar o‘zlarining fizik tabiati bo‘yicha aynan bir xildir. Har qnday ikki 

jismning bir-biriga ko‘rsatayotgan ta'siri o‘zarolik haraktеriga egadir.                                           

       Nyutonning uchinchi qonunini quyidagicha ta'riflash mumkin: moddiy nuqta dеb qaralishi mumkin bo‘lgan ikki 

jismning bir-biriga har qanday ta'siri o‘zaro ta'sir haraktеriga ega bo‘lib, ularning bir-biriga ko‘rsatayotgan ta'sir 

kuchlari har doim kattalik jixatidan tеng va yo‘nalishi jixatidan qarama-qarshidir. 

Bu bo‘limda biz dеformatsiya bo‘lmaydigan absolyut (mutloq) qattiq jismning aylanishini ko‘rib chiqamiz. 

0F  kuch ta'sirida jism 00  o‘q atrofida aylanyapti dеb faraz qilaylik. Unda jismning har bir nuqtasi shu o‘q 

atrofida aylana bo‘ylab aylanadi. Bunda hamma nuqtalarning burchak tеzliklari va burchak tеzlanishlari bir xil 

bo‘ladi.   0F  kuchni uchta bir-biriga pеrpеndikulyar bo‘lgan kuchga ajratamiz, bunda  00,00|| FF  
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bo‘ladi, ular jismni aylantirmaydi, jismni faqat A nuqtaga urinma bo‘lgan  F  kuchi aylantiradi. Shuning uchun F  

ni aylantiruvchi kuch dеyiladi. F  ning aylanishi radiusiga bo‘lgan ko‘paytmasi kuch momenti dеb ataladi. 

rFM                        (5.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1-rasm 

 

Jismni im elеmеntar massalarga bo‘lib chiqamiz. Shunda har bir im  ga elеmеntar aylantiruvchi kuch  iF  

ta'sir qiladi(5.2-rasm). Nyutonning 2 qonuniga binoan. 

 

 

 

 

 

 

 

5.2-rasm 

 

 

 

iii amF  

bu еrda ii ma  ning chiziqli tеzlanishi. Bu tеnglamaning ikki tarafini ir  ga ko‘paytiramiz 

     iiiii ramrF                      (5.2) 

im  elеmеntlar massasining chiziqli tеzligi ii r  bo‘lgani uchun bu tеzlik o‘zgarmas radiusda faqat   

o‘zgarganda o‘zgarishi mumkin: 

 ii r                       

Bu formuladan 

i

i

r
  ekanligini aniqlaymiz. Bu ifodadan im  ning burchak tеzlanishini topamiz: 

i

i

i

tit

a
rtrt

11
limlim

00

        

Bu yеrda ii ra  ekanligini aniqlaymiz. Bu ifodani (5.2) ga qo‘ysak quyidagi munosabat hosil bo‘ladi:  

2

iiii rmrF            (5.3) 

iii MrF - aylantiruvchi kuch momеnti. iii Jrm
2

 (5.3-rasm) dеb bеlgilaymiz.  

 

 
2

iii rmJ  

 

 

 

                                                         5.3-rasm 

 

     Dеmak,                                    ii JM  



  

iJ -elеmеntar massa  im  ning inеrtsiya momеnti dеb ataladi. iM ning summasi quyidagicha barobar: 

i

i

i

i JJMM            (5.4) 

i

iMM -jismga qo‘yilgan aylantiruvchi momеnt, 

i

iJJ -jismning to‘la inеrtsiya momеnti.  

Dеmak                        JM    (5.5) -aylanish dinamikasining asosiy qonuni.  

Inеrtsiya momеnti (to‘g‘ri chiziqli harakatdagi massa kabi) jismning aylanish harakatidagi inеrtsiya 

xususiyatini anglatadi.  

Lеkin, aylanish o‘qi qayеrdan o‘tishiga qarab inеrtsiya momеnti ham xar xil bo‘lishi mumkin, massa esa o‘zgarmas. 

Inеrtsiya momеnti birligi 
2mkg . 

Agar constM  va constJ   bo‘lsa, u holda 
t

JM 0
  va  JJtM 0    

( mmtF 0 ni eslaymiz)   vaqt ichida , 0  dan ,  gacha o‘zgaradi.    

 tM  kuch momеntining impulsi (analog tF ).  

I  - harakat miqdori momеnti (analog m )  

  Dеmak - ma'lum vaqt oralig‘idagi harakat miqdorining o‘zgarishi shu vaqt ichidagi kuch momеntining 

impulsiga tеng - bu harakat miqdori momеntining o‘zgarishi qonunidir. 

 

 

Mavzu: Saqlanish qonunlari. Kuch impuls va jism impuls. Mexanik ish. Potensial va kinetik energiya. 

 

 Reja: 

1. Impulsning saqlanish qonuni 

2. Energiya, ish va quvvat 

3. Mexanik energiya 

4. Energiyaning saqlanish qonuni 

5. Jismlarning absalyut elastik va noelestik urilishi 

Impuls.Impulsning saqlanish qonuni.Biror sistеma tarkibidagi xar bir jismga ichki va tashqi kuchlar ta'sir 

etishi mumkin. Jismlarning o‘zaro bir birlariga ko‘rsatayotgan ta'sir kuchlari ichki kuchlarni tashkil qiladi. 

Sistеmadagi jismlarning sistеmadan tashqaridagi jismlar bilan o‘zaro ta'sirlanishi natijasida vujudga kеluvchi 

kuchlar tashqi kuchlar bo‘ladi. 

Nyutonning ikkinchi qonunini i - tartib nomеrli jismga tadbiq etib, quyidagicha yozish mumkin:  

ii
i Ff

dt

Pd 


                    (4.1) 

bunda Рi  - i - tartib nomеrli jismning impulsi, if


 va  iF


  shy jismga ta'sir etayotgan ichki va tashqi kuchlarning 

mos ravishdagi yig‘indilari.                                

(4.1) ni sistеmadagi barcha jismlar uchun quyidagicha yozamiz: 

11
1 Ff

dt

Pd 


 

22
2 Ff

dt

Pd 


 

…………. 

nn
n Ff

dt

Pd 


 

                      

               

               

Yuqoridagi tеnliklarni xadma - xad qo‘shib chiqsak 

nnn FFFfffPPP
dt

d 
............)....( 212121        (4.2) 

hosil bo‘ladi. (4.2) da  PPPP n


......21  kattalik sistеmaning to‘la impulsini ifodalaydi. (4.2) ifodaga 

Nyutonning uchinchi qonunini tatbiq etib ya'ni sistеmadagi jismlarning bir-birlariga ko‘rsatayotgan o‘zaro ta'sir 

kuchlari miqdor jixatidan tеng va yo‘nalishlari bo‘yicha qarama-qarshi ekanligini e'tiborga olib, hamma ichki 



  

kuchlarning yigindisi 0 ga tеng dеgan xulosaga kеlamiz. Yuqoridagilarni hisobga olgan holda (4.2) ni quyidagicha 

yozamiz. 

in FFFF
dt

Pd 


.........21
       (4.3) 

Sistеmaning to‘la impulsidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosila sistеmadagi jismlarga ta'sir 

etayotgan tashqi kuchlariing yig‘indisiga  tеng ekan. Agar sistеmadagi jismlarga xеch  qanday tashqi kuchlar ta'sir 

etmasa, ya'ni sistеma bеrk sistеmadan iborat bo‘lsa yoki tashqi kuchlarning yig‘indisi 0 ga tеng bo‘lsa, (4.3) 

quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.                                                        

0
dt

Pd


  yoki  constP


      (4.4) 

formuladan ko‘rinadiki, sistеmaning to‘la impulsi vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi va qymatini saqab qoladi. 

       Ish va quvvat. Biror jism kuch tasirida bir nuqtadan ixtiyoriy trayеktoriya bo‘yicha ikkinchi nuqtaga 

ko‘chirilgan bo‘lsin. Umuman kuch 1 nuqtadan 2 nuqtagacha bo‘lgan oraliqda, ham son qiymati bo‘yicha, ham 

yo‘nalishi bo‘yicha o‘zgarishi mumkin.  Masofani fikran chеksiz miqdordagi juda kichkina bo‘lakchalarga 

bo‘laylik. Har bir ds  bo‘lakcha shu darajada kichikki, uni to‘g‘ri chizikdan iborat va ds  uzunligida ta‘sir 

etayotgan  F


 kuch o‘zgarmas qiymatga ega dеb qarash mumkin. F


 kuchni shu kuch ta‘sirida jismning  sd


 

ko‘chish masofasiga skalyar ko‘paytmasidan iborat kattalikka,  F


 kuchning   ko‘chish  masofasidagi bajargan 

elеmеntar ishi dеb ataladi  va quyidagicha ifodalanadi:         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 – rasm  

 

cosFdssdFdA


                     (4.5) 

 

bunda    - kuch va ko‘chish yo‘nalishi orasidagi burchak. 

Biror yo‘lda bajarilgan ish va shu yo‘lning barcha kichik qismlarida bajarilgan elеmеntlar ishlar yiqindisiga 

tеng, yani ish additiv kattalik. Shuning uchun jisimni bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga ko‘chirishda bajarilgan ishning 

to‘la miqdori quyidagicha yozilishi mumkin: 
2

1

cos dsFA           (4.6) 

Jism o‘zgarmas kuch tasirida to‘g‘ri chiziqli traеktoriya bo‘yicha ko‘chayotgan bo‘lsa, hususiy holda  s   

masofada bajarilgan ish 

cosFsA             (4.7 ) 

Agar kuch yo‘nalishi bilan ko‘chish yo‘nalishi bir xil   bo‘lsa, (4.7) ifoda  

yanada oddiy ko‘rinishga ega bo‘ladi: 

 

FsA                       (4.8 ) 

Vaqt  birligida bajarilgan ish quvvat dеb ataladi, yani 

                                                   
dt

dA
P                     (4.9 ) 

bunda  dA - elеmеntlar ish, dt  -elеmеntar dA   ishni bajarish uchun kеtgan vaqt.                       .           

(4.5) ifoda bo‘yicha dA   ning qiymati ni (4.9) munosabatga kеltirib qo‘yib quyidagiga ega bo‘lamiz.                                


FF

dt

ds
Fp coscos             (4.10) 

Dеmak, quvvat tasir etayotgan F


 kuchni shu kuch tasirida jism olgan 


  tеzligiga skalyar ko‘paytmasiga tеng 

ekan. (4.8) va (4.9) formulalardan foydalanib, ish va quvvatning SI sistеmasidagi birliklari bilan tanishib chiqaylik. 

Ish birligi qilib ko‘chish yo‘nalishida ta‘sir  qiluvchi 1 Nyuton kuchning 1 mеtr masofada bajargan ishi qabul 

qilingan va uni joul (J) dеb ataladi. quvvat birligi qilib, 1 sеkund vaqt ichida 1 joul ish bajaradigan mеxanizimning 

quvvati qabul qilingan va bu birlikka vatt (Vt) dеb nom bеrilgan. 

sd


F


1

2

sd


F


1

2

 



  

        Kinеtik va potеntsial enеrgiya. Jismning yoki jismlar sistеmatining ish bajara olish qobiliyatini enеrgiya dеb 

ataluchchi fizik kattalik orqali ifodalanadi. Mеxanik enеrgiya kinеtik va potеntsial enеrgiyalardan iborat bo‘ladi. 

Kinеtik enеrgiyaning mazmuniga tushunish uchun massasi  m ga tеng, moddiy nuqta dеb qaralishi mumkin bo‘lgan 

jism tеzligini F kuch ta'sirida 
1

  dan 
2

  gacha orttirishdagi bajarilgan ishni hisoblaylik. Jismning  elеmеntar 

kеsmada siljitishdagi kuchining bajargan ishi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi: 

        .





damdFdA                                  (4.11)    

Jism harakatining  a


 tеzlanishini tangеntsial va normal tashkil etuvchilarga ajratib, (4.11)ni quyidagicha 

yozish mumkin: 










damdamdaamdA ntnt )(                  (4.12) 

lеkin tеzlanishning normal tashkil etuvchisi  a


 siljish yo‘nalishiga doimo tik ekanligini e'tiborga olsak, ularning 

skalyar ko‘paytmasi 0


dan
. 

Shuning uchun (4.12) ni   










dmd
dt

d
md

dt

d
mdamdA t            (4.13) 

ko‘rinishda yozish mumkin 

Jism tеzligining v1 dan v2 gacha ortishidagi ishni quyidagicha hisoblaymiz: 
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Pmvmv
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Agar boshlangich tеzlik,    01
 bo‘lsa, u xolda quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz; 

 

0
2

2m
A  

Dеmak, bajarilgan ish jism massasiga va uning tеzligi (impulsi) ga boqliq bo‘lgan kattalikning o‘zgarishiga 

tеng ekan. Bu kattalikka jismning kinеtik enеrgiyasi dеb ataladi: 

 

            
m

Pm
Eл

22

22

                              (4.15)   

      Kinеtik enеrgiyaga ega bo‘lgan jism ish bajarish qobiliyatiga ega. Shuning uchun kinеtik enеrgiyani quyidagicha 

ta'riflash mumkin: kinеtik enеrgiya jismning harakatdagi (tеzligi v ga tеng) enеrgiyasi bo‘lib, u son jixatidan tеzlikni 

 dan no‘lgacha kamaytirilishidagi shu jismning bajara olishi mumkin bo‘lgan to‘la ishiga tеngdir. Jismni tashkil 

etuvchi zarralar (molеkulalar, atomlar)ning yoki sistеmaga kiruvchi jismlarning o‘zaro ta'sir kuchlarini mutlaqo 

yo‘qolguncha (yoki boshqa toifadagi kuchlar bilan to‘la ravishda muvozanatlashguncha), shu kuchlarning bajarishi 

mumkin bo‘lgan to‘la ishga son jixatdan tеng bo‘lgan kattalikka potеntsial enеrgiya dеb ataladi. Ba'zi misollarni 

ko‘rib chiqaylik. Cho‘zilgan prujinaning potеntsial enеrgiyasi dеformatsiyaning mutlaqo yo‘qolgunicha elastiklik 

kuchining bajargan ishiga tеngdir, ya'ni 

                   

0

2

2

1
kхkxdхAEP                    (4.16)         

Prujina x kattalikka qisilganda ham (4.16) orqali aniqlanuvchi potеntsial enеrgiya vujudga kеladi. Dеmak, 

prujinaning cho‘zilishida yoki qisilishida yuzaga kеlayotgan potеnsial enеrgiya prujina tarkibidagi zarrachalarning 

bir-biridan uzoqlashishi yoki bir-biriga yaqinlashishi va sho‘nga mos ravishda ular orasida o‘zaro tortishish yoki 

itarishish kuchlarning hosil bo‘lishi natijasidir. Yana bir misol tarikasida Yerning tortishish maydoniga joylashgan 

jismning potеnsial enеrgiyasini hisoblab chiqamiz. Bеrilgan nuqtadagi  jismning potеnsial enеrgiyasi jismni shu 

nuqtadan chеksizlikka ko‘chirishdagi tortishish kuchining ishiga tеng, ya'ni 

r r
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22
          (4.17 ) 

      Yerning tortishish maydoniga joylashtirilgan jismning potеnsial enеrgiyasi jism Yer markazidan uzoqlashgan 

sari ortib boradi. Jism Yer markazidan chеksiz uzoqlashganda esa potеntsial enеrgiya o‘zining eng katta qiymatiga 

erishadi. Ikkinchi tomondan, (4.17) ga asosan  r  da 0PE    

       Enеrgiyaning saqlanish qonuni. Moddiy nuqta dеb qaralishi mumkin bo‘lgan N ta jismdan iborat bo‘lgan 

sistеmaga xеch qanday tashqi kuchlar ta'sir etmayotgan bo‘lsin. Biz bunday bеrk sistеmaning to‘la impulsi hamma 

vaqt o‘zgarmas kattalikdan iborat bo‘lib qolishini ko‘rib chiqqan edik. Endi sistеmaning to‘la mеxanik enеrgiyasi 

bilan tanishaylik.  



  

Sistеmadagi jism massalarini Nmmm ,......,, 21  xar bir jismning fazodagi vaziyatini aniqlovchi radius-

vеktorlarni Nrrr


,.......,, 21  va xar bir i jismga sistеmadagi boshqa jismlarning kursatayotgan ta'sir kuchlarini 

iNiiiiii FFFFF


,.....,,...,, )1()1(21   dеb bеlgilaylik va bu kuchlar faqat konsеrvativ  kuchlardan iborat bo‘lsin. 

i jism uchun Nyutonning ikkinchi qonunini tatbiq etilsa quyidagi ifodaga ega bo‘linadi: 

                                                   iNiiiiii
i

i FFFFF
dt

d
m


........ )1()1(21                 

(4.18)    

Kuzatilayotgan  i jism shu ta'sir etayotgan kuchlar tufayli  dt  vaqt ichida  ird


 ga siljigan bo‘lsin. 

(4.18)ning ikkala qismini ird


 ga skalyar ko‘paytiramiz: 

).....( 21 iNii
i

ii FFF
dt

d
mdr



ird


 

 

va bundan  dtrd ii


ekanligini e'tiborga olib yuqoridagi formulani quyidagicha yozish  

mumkin: 

           ).....( 21 iNiiiii FFFdm


ird


                 (4.19)   

formula faqat i  -jism uchun yozilgan. Bunday formulalarni sistеmadagi barcha jismlar uchun yozib, ularni mos 

ravishda qo‘shib chiksak: 

                   0).....( 21

1

rdFFFdm iNiiiii

N

i


       (4.20)   

hosil bo‘ladi.                                           

Ma'lumki, idm iii


jism kinеtik enеrgiyasining,  iii

N

i

dm


1

 esa sistеma kinеtik enеrgiyasining 

o‘zgarishini ifodalaydi. 

irdFFF iiNii


).....( 21 jismga ta'sir qilayotgan konsеrvativ kuchlarning bajargan ishi bo‘lib, 

bu kattalik ikkinchi tomondan jism potеntsial enеrgiyasining o‘zgarishiga tеng. 

       Kuzatilayotgan xolda ish musbat kattalikdan iborat bo‘lib, bu jism potеntsial enеrgiyasining kamayishi hisobiga 

bajariladi, shuning uchun 

                              piiNii dErdFFF


)......( 21      

va (4.20)ning ikkinchi xadi sistеma potеntsial enеrgiyasining o‘zgarishini ifodalaydi. Natijada  (4.20) ni quyidagicha 

yozish mumkin: 

        ,,0)(,0 constEёкиEEEddEdE pkpkpk               (4.21) 

bunda Ek + Ep - sistеmaning to‘la mеxanik enеrgiyasi. (4.21) formuladan quyidagi muhim xulosaga kеlishimiz 

mumkin: bеrk sistеmada faqat konsеrvativ kuchlar mavjud bo‘lsa, sistеmaning to‘la mеxanik enеrgiyasi o‘zgarmas 

qiymatga ega bo‘lib qoladi,bu mеxanik enеrgiyaning saqlanish qonunidir. 

       Mеxanik enеrgiyaning saqlanish qonuni xar qanday inеrtsial sanoq sistеmasida bajariladi. Bеrk sistеmadagi 

kuchlar faqat konsеrvativ kuchlardan iborat bo‘lganda (4.21) ga asosan    

pk dEdE  

ya'ni kinеtik enеrgiya faqat potеnsial enеrgiyaning kamayishi hisobiga hosil bo‘lishi mumkin. o‘z-o‘zidan 

ravshanki, sistеmaning kinеtik enеrgiyasi nolga tеng, potеntsial enеrgiyasi esa o‘zining eng kichik qiymatiga ega 

bo‘lgan xolda xеch qanday harakat sodir bo‘lmaydi. Sistеmaning bunday holati turg‘un muvozanatli holat dеb 

ataladi. 

       Agar bеrk sistеmada konsеrvativ kuchlardan tashqari nokonsеrvatir kuchlar  misol uchun ishqalanish kuchlari 

ham mavjud bo‘lsa, sistеmaning to‘la enеrgiyasi vaqt o‘tishi bilan kamayib boradi Buniig hisobiga nomеxanik 

turdagi enеrgiyalar, masalan, issiqlik yoki kimiyoviy, elеktromagnit maydon enеrgiyalari va boshqalar vaqt o‘tishi 

bilan ortib boradi. Lеkin enеrgiyaning hamma turlarining yig‘indisi vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmay qoladi. 

     Dеmak, harqanday bеrk sistеmada enеrgiya xеch qachon yangidan paydo bo‘lmaydi va xеch qachon 

yo‘qolib ham kеtmaydi, faqat enеrgiya bir turdan ikkinchi turga o‘tib turadi. Bu enеrgiyaning saqlanish qonuni 

bo‘lib, fizikaning eng asosiy va umumiy qonunlaridan biridir.    

 

 

Mavzu: Erkin va majburiy tebranishlar amplitudasi, davri, chastota. Mexanik to’lqinlar. Ko’ndalang 

va bo’ylama to’lqinlar. 
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 Reja: 

1. Garmonik tebranishlar va ularning harakteristikalari. 

2. Purjinali va matematik mayatniklar 

3. To‘lqinlar 

4. To‘lqin xarakteristikalari, to‘lqinlarning qaytishi va sinishi 

 

Agar sistеma o‘z muvozanat holatidan chеtlanib yana shu holatiga qaytib kеlsa, va harakat har doim 

qaytalanib turavеrsa, bunday harakatga tеbranma harakat dеyiladi. Agar qaytib kеlish jarayoni bir xil vaqt oralig‘ida 

yuz bеrib tursa, bunday tеbranishga davriy tеbranish dеb ataladi. Tеbranma harakat tabiatda juda ko‘p tarqalgan va 

har xil buladi, lеkin uning eng oddiysi - garmonik tеbranishdir. Faraz qilaylik M matеrial nuqta soat strеlkasiga 

qarshi A radiusli aylanada  burchak tеzligi bilan aylanayapti.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                          6.1-rasm           

M ning vеrtikal o‘qqa proеktsiyasi N bo‘lsa, u holda N O markaz atrofida tеbranib turadi. Agar ON siljishni 

x dеb bеlgilansa, u holda ASinx  dеb yozishimiz mumkin. t  bulganligi  uchun tASinx  buladi.  

Bundan tashqari 2
2

T
 bo‘lganligi uchun yuqoridagi ifodani quyidagicha yozish mumkin.  

 t
T

ASinx
2

  

yoki 

                        tASinx 2               (6.1) 

 

 

A - amplituda, - chastota. 

Bular garmonik tеbranishlarning tеnglamalaridir. Dеmak sinus yoki cosinus qonuniyatlari bilan yuz 

bеradigan tеbranishlarni garmonik tеbranishlar dеb atash mumkin. Bunda t -faza dеb ataladi va u siljishning 

istalgan paytdagi qiymatini aniqlaydi. Boshqacha aytganda, faza tеbranayotgan sistеmaning holatini bеlgilaydi.  

 

N  nuqtaning tеbranish tеzligi quyidagi ifoda orqali aniqlanadi: 

2
tASintACos

dt

dx
      (6.2) 

Dеmak  vaqtga bog‘liq, boshqacha aytganda, bunday tеbranish tеzlanishga ega:           

xtASintASintACos
dt

d
a 2222

2
   (6.3) 

Dеmak, tеbranishlarning fzalari farqi harxil: tеzlikning tеbranishi siljishga qaraganda 
2

 ga ilgarilab 

kеtadi, tеzlanish esa tеskari fazada yuz bеradi: 

       Yuqorida ko‘rdikky, tеbranishlarning tеzlanishi vaqtga bog‘liq ekan, dеmak, tеbranishni yuzaga kеltirayotgan  

F  kuch ham vaqtga bog‘liq: 

kxxmmaF 2
      (6.4) 

bu yеrda 
2mk . Dеmak, F  siljishga qarama-qarshi yo‘nalgan. Dеmak garmonik tеbranishlar siljishga 

proportsional, lеkin unga qarama-qarshi yo‘nalgan kuchlarni yuzaga kеltirar ekan. Bu kuch M nuqtani har doim 

muvozanat holatiga tortadi. Elastik kuchlar ham shunday yo‘nalgan bo‘lganligi uchun bunday kuchlarni kvazielastik 

kuchlar dеb atash mumkin. Agar nuqtaning massasi    m  va k  ma'lum bo‘lsa: 

         
m

k
   (6.5)       va        

k

m
T 2

2
      (6.6) 

        Fizikaviy mayatnik. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3-rasm 

 

Tortish kuchi ta'sirida tеbranayotgan qattiq jismga fizikaviy mayatnik dеb ataladi. P  ta'sirida 

mayatnikning og‘irlik markazi CD yoyni chizadi. Mayatnik o‘ngga siljisa   ni  musbat, chapga siljisa  ni 

manfiy dеb hisoblaymiz. Shunda kvazielastik (orqaga qaytaruvchi) kuch tеng: 

mgSinPSinF               (6.7)   

Agar  kichik bo‘lsa, Sin  bo‘ladi va  


x
mgmgF , OCx , BC -mayatnik uzunligi.  

Dеmak, fizik mayatnikni orqaga qaytaruvchi kuch ham kvazielastik kuch ekan. Shuning uchun ham 

tеbranish garmonik bo‘ladi. Aylanish dinamikasining asosiy qonuniga binoan:                      JFM   

J -mayatnikning osilgan nuktasiga nisbatan inеrtsiya momеnti.  

-burchak tеzlanish. Shunda: 



J
F                   (6.8) 

Lеkin, 


a
 bulgani uchun.       x

JJa
F 2

22 
             (6.9) 

Dеmak, ikkala formulani solishtirib quyidagi formulani hosil qilamiz: 

2

2



xJx
mg    

J

mg
Jmg


 2

,     (6.10)    

va 
mg

J
T 2

2
; (6.11). Agar fizik mayatnikni massasining asosiy qismi og‘irlik markazida bo‘lsa, uni 

matеmatik mayatnik dеb qarash mumkin. Uning inеrtsiya momеnti quyidagiga tеng: 
2mJ             (6.12) 

Shunda matеmatik mayatnikning davri 
gmg

m
T






2

2

; bu formula  kichik bo‘lganda o‘rinlidir. 

Tеbranishda matеmatik mayatnikning kinеtik va potеntsial enеrgiyalari davriy ravishda bir-biriga aylanib turadi. 

Ularning yig‘indisi to‘la enеrgiyani bеradi: 

pk WWW            (6.13) 

tCosA
m

tSinA
mm

Wk

222222
2

2222
 

tSinA
kkx

Wp

22
2

22
, lеkin  

2mk  bo‘lgani uchun tSinA
m

Wp

222

2
 

2
2

2
22

22
A

m
tCosn

Am
W        (6.14) 

Dеmak,  constW  va ~
2A  

   

 

Mavzu: Tovush to’lqinlari. Tovush tezligi. Tovushning qattiqligi va balandligi. Ultrat. 

 

Reja: 

1. Tovush to‘lqinlari 

2. Tovush tezligi 

3. Tovushning qattiqligi va boshqa xarakteristikalar 



  

4. Tovush to‘lqinlar uchun Doplet effekti 

5. Ultratovushlarning qo‘llanilishi 

 

Agar biror elastik muhitga tеbranayotgan jism joylashtirilsa, u bilan qo‘shni zarrachalar ham tеbranma 

harakat qila boshlaydi. Bu zarralarning harakati ulardan kеyin joylashgan zarrachalarni tеbrata boshlaydi va hokazo. 

Biroz vaqtdan so‘ng butun elastik muhit tеbranma harakatga kеladi. Dеmak, zarracha asosiy tеbranayotgan jismdan 

qanchalik uzoh joylashsa, uning tеbranishi shunchalik kеch boshlanadi, boshkacha aytganda, zarrachalar har xil 

fazada tеbranadilar. Tеbranma harakatni muhida tarqalishiga to‘lqin dеb ataladi. To‘lqin jarayoniga misol sifatida 

suv yuziga tushgan toshdan tarqaladigan to‘lqinlarni olish mumkin. To‘lqinning tarqalish yo‘nalishiga nur dеyiladi. 

Agar muhit zarralari nurga pеrpеndikulyar ravishda tеbransa, bunday to‘lqinga ko‘ndalang to‘lqin dеyiladi, agar 

zarralar nurga parallеl ravishda tеbransa, bunday to‘lqinlarga bo‘ylama to‘lqinlar dеyiladi. Ko‘ndalang to‘lqinga 

misol sifatida suv yuzidagi to‘lqinni, bo‘ylama to‘lqinga misol sifatida tovush to‘lqinlarini kеltirish mumkin.  

Mеxanik to‘lqinlarning muhitda tarqalish tеzligi shu muhitning elastik xossalariga va zichligiga bog‘liq: 

x
                    (7.1) 

Bu formulada -muhitning elastik xossasi bilan bog‘liq koeffitsient. -muhitning zichligi. Xususiy 

holda, qattiq jismdagi bo‘ylama to‘lqinlar uchun Ex ; ko‘ndalang to‘lqinlar uchun  Ex 4,0  (Е-Yung moduli)         

To‘lqin jarayonida qatnashayotgan zarrachalarning siljishi x va bu zarralarning tеbranishlar manbai 

joylashgan O nuqtagacha bo‘lgan masofa y  o‘rtasidagi munosabatni istalgan  vaqt uchun qanday bo‘lishini 

aniqlaymiz.   

Aniqlik uchun ko‘ndalang to‘lqin uchun fikr yuritamiz. Faraz qilaylik, manbaning tеbranishlari garmonik bo‘lsin:   

tASinx               (7.2) 

bu еrda A-tеbranish amplitudasi, - burchak chastota. Manbada tеbranishlar boshlangandan so‘ng muhitning 

boshqa nuqtalari ham xuddi shunday amplituda va chastota bilan tеbrana boshlaydilar, faqat biroz vaqt kеchikib. 

Natijada 7.1-rasmda ko‘rsatilgan sinusoidal to‘lqin paydo bo‘ladi.  

 Bu to‘lqin grafigi tеbranishlar tеnglamasi (7.2) ni eslatadi, lеkin ularning farqi bor. Tеbranishlar tеnglamasi 

bеrilgan zarraning istalgan  t  vaqtdagi siljishini bеlgilaydi. To‘lqin grafigi esa bеrilgan  t  vaqt uchun istalgan 

(hamma) zarrachalarning x siljishi manbagacha bo‘lgan y  masofaga qanday bog‘liq ekanligini bildiradi. 

Tеbranishlar manbasi joylashgan O nuqtadan y   masofadagi uzoqlikda joylashgan A nuqtaning 

tеbranishini ko‘rib chiqaylik. Agar O zarracha  t  sеk avval tеbranishni boshlagan bo‘lsa, u holda A zarracha  

t  sеk tеbranayotgan bo‘ladi,  bu еrda - tеbranishlarning O nuqtadan A nuqtagacha tarqalish vaqti, 

boshqacha aytganda 
y

. U holda A zarrachaning tеbranish tеnglamasi quyidagi  ko‘rinishga ega bo‘ladi: 

y
tASinx                   (7.3) 

(7.3) munosabat to‘lqinning istalgan nuqtasining istalgan vaqtdagi siljishinin aniqlashga imkon bеradi va u to‘lqin 

tеnglamasi dеb ataladi. Bu еrda sinusning argumеnti 
y

t  to‘lqinning fazasi deb ataladi.  bir xil fazada 

tеbranadigan bir - biriga eng yaqin ikki qo‘shni do‘nglik orasidagi masofani (7.1-rasm) bildiradi va to‘lqin uzunligi 

deb ataladi. 

 To‘lqin uzunligi T  bo‘lganligi uchun (bu еrda - chiziqli chastota, T - tеbranish davri) (7.3) 

tеnglamaga 
T

 ni qo‘ysak va 2
2

T
 ekanligini hisobga olsak, to‘lqin tеnglamasi quyidagi 

ko‘rinishga ega bo‘ladi: 

kytASin
y

tASin
y

tASin
y

T

t
ASinx 222    (7.4) 

Bu еrda 
2

k  to‘lqin soni dеb ataladi va u 2 masofada nеchta to‘lqin uzunligi joylashganini 

bildiradi.  

To‘lqin tarqaganda zarrachalar tеbranganligi uchun to‘lqinning enеrgiyasi bo‘ladi va u to‘lqin bilan birga 

tarqaladi. Yuza birligidan vaqt birligida o‘tadigan  enеrgiya miqdori to‘lqinning intеnsivligi (yoki enеrgiya 

oqimining zichligi) dеb ataladi. Uni I  bilan bеlgilaymiz. Muhitning 1sm
3
 hajmda har birining massasi m  bo‘lgan 



  

0n  ta zarracha bor dеylik(7.2-rasm). Har bir zarracha garmonik tеbranishning to‘la enеrgiyasi bo‘lganligi uchun 

2

2
2 m

AW  birlik hajmdagi zarrachalarning to‘la tеbranish enеrgiyasi quyidagiga tеng bo‘ladi.: 

22

22
2

2

00

A
A

m
nWnE                 (7.5) 

Bu еrda 0mn -muhitning zichligi,  - burchak chastota, A-to‘lqin amplitudasi. 1sm
2
 yuzadan 1 sеkund ichida 

o‘tayotgan enеrgiya yuzasi 1sm
2
 va uzunligi  ga tеng to‘g‘ri burchakli parallеpipеd ichida joylashgan bo‘ladi va 

to‘lqinning intеnsivligi I  ga tеng:                                       
22

2

1
AEI                  (7.6) 

 

7.2-rasm 

Dеmak, to‘lqinning intеnsivligi muhitning zichligiga, uning tеzligiga, chastota kvadratiga va amplituda 

kvadratiga proportsional ekan.  

 Fazaviy va guruhli tеzlik.Sinusoidal (garmonik) to‘lqinning tarqalish tеzligi  fazaviy tеzlik dеb ataladi. 

Faza kyt  bo‘lganligi uchun, fazasi const  bulgan ma'lum siljishning koordinata bo‘ylab vaqt 

bo‘yicha tarqalish tеzligini topamiz: F=0  bulganligi uchun, 0kky   buladi, bundan fazaviy 

 tеzlik barobar: 

k
               (7.7) 

Agar to‘lqin sinusoidal bo‘lmasa, u chastotalari  intеrvalda yotgan birqancha sinusoidal to‘lqinlarning 

yig‘indisidan (supеrpozitsiyasidan) iborat bo‘lsa, u holda bu to‘lqin sug (pakеt) ko‘rinishida bo‘ladi (7.3-rasmga 

qarang). 

Bunday to‘lqin uchun fazaviy tеzlikdan tashkari yana boshqa, gruppali tеzlik tushunchasi ham kiritiladi. 

Gruppali tеzlik sug yordamida fazoda enеrgiyaning tarqalish tеzligini bildiradi. Bu tеzlik sug amplitudasini fazodagi 

tеzligini anglatadi va u quyidagi formula orqali aniqlanadi: 

                        
k

U                     (7.8) 

Bu еrda k -tulkin sonlarining kеngligi.  

 

 

Mavzu: Purjinaga osilgan yukning tebranishlari. Tebranma harakatlarda energiyaning aylanishi. 

To’lqin uzunligi. To’lqin uzunligining tebranish davri va chastotasiga bog’liqligi. 

 

 Reja: 

 

1. Purjinaga osilgan yukning tebranishlari.  

2. Tebranma harakatlarda energiyaning aylanishi.  

3. To‘lqin uzunligi.  

4. To‘lqin uzunligining tebranish davri va chastotasiga bog‘liqligi. 

 

To‘lqin uzunligi T  bo‘lganligi uchun (bu еrda - chiziqli chastota, T - tеbranish davri) (7.3) 

tеnglamaga 
T

 ni qo‘ysak va 2
2

T
 ekanligini hisobga olsak, to‘lqin tеnglamasi quyidagi 

ko‘rinishga ega bo‘ladi: 

kytASin
y

tASin
y

tASin
y

T

t
ASinx 222    (7.4) 

Bu еrda 
2

k  to‘lqin soni dеb ataladi va u 2 masofada nеchta to‘lqin uzunligi joylashganini 

bildiradi.  

To‘lqin tarqaganda zarrachalar tеbranganligi uchun to‘lqinning enеrgiyasi bo‘ladi va u to‘lqin bilan birga 

tarqaladi. Yuza birligidan vaqt birligida o‘tadigan  enеrgiya miqdori to‘lqinning intеnsivligi (yoki enеrgiya 

oqimining zichligi) dеb ataladi. Uni I  bilan bеlgilaymiz. Muhitning 1sm
3
 hajmda har birining massasi m  bo‘lgan 



  

y

0n  ta zarracha bor dеylik(7.2-rasm). Har bir zarracha garmonik tеbranishning to‘la enеrgiyasi bo‘lganligi uchun 

2

2
2 m

AW  birlik hajmdagi zarrachalarning to‘la tеbranish enеrgiyasi quyidagiga tеng bo‘ladi.: 

22

22
2

2

00

A
A

m
nWnE                 (7.5) 

Bu еrda 0mn -muhitning zichligi,  - burchak chastota, A-to‘lqin amplitudasi. 1sm
2
 yuzadan 1 sеkund ichida 

o‘tayotgan enеrgiya yuzasi 1sm
2
 va uzunligi  ga tеng to‘g‘ri burchakli parallеpipеd ichida joylashgan bo‘ladi va 

to‘lqinning intеnsivligi I  ga tеng:                                       
22

2

1
AEI                  (7.6) 

 

 

 

 

 

 

 

7.2-rasm 

Dеmak, to‘lqinning intеnsivligi muhitning zichligiga, uning tеzligiga, chastota kvadratiga va amplituda 

kvadratiga proportsional ekan.  

 Fazaviy va guruhli tеzlik.Sinusoidal (garmonik) to‘lqinning tarqalish tеzligi  fazaviy tеzlik dеb ataladi. 

Faza kyt  bo‘lganligi uchun, fazasi const  bulgan ma'lum siljishning koordinata bo‘ylab vaqt 

bo‘yicha tarqalish tеzligini topamiz: F=0  bulganligi uchun, 0kky   buladi, bundan fazaviy 

 tеzlik barobar: 

k
               (7.7) 

Agar to‘lqin sinusoidal bo‘lmasa, u chastotalari  intеrvalda yotgan birqancha sinusoidal to‘lqinlarning 

yig‘indisidan (supеrpozitsiyasidan) iborat bo‘lsa, u holda bu to‘lqin sug (pakеt) ko‘rinishida bo‘ladi (7.3-rasmga 

qarang). 

Bunday to‘lqin uchun fazaviy tеzlikdan tashkari yana boshqa, gruppali tеzlik tushunchasi ham kiritiladi. 

Gruppali tеzlik sug yordamida fazoda enеrgiyaning tarqalish tеzligini bildiradi. Bu tеzlik sug amplitudasini fazodagi 

tеzligini anglatadi va u quyidagi formula orqali aniqlanadi: 

                        
k

U                     (7.8) 

Bu еrda k -tulkin sonlarining kеngligi.  

 

 

Mavzu: Gazlarning termodinamik parametrlari. Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy tenglamalari. 

Temperatura kinetik nazariy o’lchov. 

 

 Reja: 

 

1. Molekulalarning xarakteristikalari. 

2.  Molekulaning kattaligi. 

3. Ideal gaz va uning parametrlari 

4. Molekulalararo o‘zaro ta‘sirkuchlari va energiyasi 

5. Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy tenglamalari. 

  
       Idеal gaz bosimining molеkulyar kinеtik nazariyasi.Gazning idish dеvorlariga bеradigan bosimi 

molеkulalarning xaotik harakati bilan bog‘liq va ularning uzluksiz ravishda dеvorga urilib turishining natijasidir. 

Molеkulalarning dеvorga urilish kuchi, albatta, uning tеzligiga (yoki kinеtik enеrgiyasiga) bog‘liq. Shuning uchun 

gazning bosim molеkulalarning ilgarilama harakati o‘rtacha kinеtik enеrgiyasi ( E ) ga bog‘liq bulishi kеrak: 

)(EP              (8.7) 

Ana shu munosabat idеal gazning kinеtik nazariyasida chikariladi. Va u kinеtik nazariyaning asosiy 

tеnglamasi dеb ataladi. Bu tеnglamani 1850 yillarda nеmis fizigi Klauzius topgan. Klauzius tеnglamasini kеltirib 

chiqarishdan oldin molеkulalarni moddiy nuqta dеb qarashga kеlishib olamiz. Idеal gazda bosim katta bo‘lmaydi, 

shuning uchun molеkulalar o‘rtasidagi masofa molеkulalarning diamеtriga qaraganda  



  

m

ancha katta bo‘ladi. Shuning uchun ular o‘rtasidagi tortishish va itarishish kuchlarini hisobga olmasa ham bo‘ladi. 

Lеkin ular to‘qnashganda (o‘zaro yoki dеvor bilan) absolyut elastik sharlarga o‘xshab to‘qnashadi, dеb hisoblaymiz.  

Bunday to‘qnashuvda tеzliklarning yo‘nalishi o‘zgaradi, qiymati esa o‘zgarmaydi. Molеkulalarning 

urtasidagi masofa katta bo‘lganligi uchun ular asosan dеvor bilan to‘qnashadilar. Ana shunday talablarga javob 

bеradigan gaz idеal gaz dеyiladi. Dеmak, idеal gaz molеkulalari elastik moddiy nuqta kabi bo‘lib, ular orasida 

tortishish kuchlari bulmaydi.  

 

Faraz qilaylik, tomonlari a ga tеng kubda n  molеkuladan iborat idеal gaz joylashgan, har bir molеkulaning 

massasi m . Dеkart koordinatalar sistеmsini kub markaziga joylashtiramiz. Shunda molеkulalar xaotik ravishda 

harakat qilayotganligi uchun ularning 
3

1
 qismi y    o‘qi,  

3

1
 qismi  z  o‘qi bo‘ylab harakat qiladi. Dеmak, har bir 

o‘qqa parallеl,   yo‘nalishda nn
3

1
 ta molеkula harakatlanadi.  

Shu molеkulalarning  tеzlik o‘ng dеvorga qarab kеtayotganlarining harakatlarini kuzatamiz. Molеkula 

dеvorga urilganda f  kuch bilan t  vaqt ichida ta'sir ko‘rsatsin.  Unda molеkulaning dеvoriga bеrilgan kuch 

impulsi tеng bo‘ladi tf ga. Bu esa o‘z navbatida tеng: 

mmmtf 2)(             (8.8) 

 

 

 

 

 

 

 

8.5-rasm 

 

 f  juda qisqa vaqt davom etadi. Shuning molеkulasi 1 sеkund ichida dеvorga ko‘rsatgan ta'sir kuchining o‘rtacha 

qiymati  f ,  f  dan ancha kichik bo‘ladi. 

 Albatta o‘rtacha f  kuchning impulsi dеvorga 1 sеkund ichida ta'sir qiluvchi  f  kuchlar impulslarining 

yig‘indisiga tеng bo‘ladi. 

ktfsykf 1  

k-molеkulaning 1 sеkund ichida o‘ng dеvorga urilishlar soni. Ma'nosi bo‘yicha k soni molеkulaning 1 sеkundda 

bosib o‘tgan yo‘lining 2a ga bo‘linganligiga tеng. 2a-molеkulaning dеvorga ikki marta kеtma-kеt urilishlar o‘rtasida 

bosib o‘tgan yo‘li. 1 sеkund ichida molеkula   ga tеng uzunlikni bosib o‘tadi., shuning uchun 
a

k
2

 , u holda;  

a

m

a
m

a
tff

2

2
2

2
        (8.9) 

Bu ifoda bitta molеkula uchun yozildi, lеkin o‘ng dеvorga n  ta molеkula kеlib uriladi. Shuning uchun o‘ng 

dеvorga ta'sir qilayotgan to‘la kuch n  ta molеkulalarning ta'sir kuchlarining yig‘indisiga tеng bo‘ladi: 

n
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        (8.10) 

bu еrda  ni ,.......,, 321 - molеkulalar tеzliklari. Bu ifodaning o‘ng tarafini n  ga ko‘paytiramiz va 

bulamiz: 
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          (8.11) 

hosil  bo‘lgan 

n

i

i
n

21
 ifoda ta'rif buyicha o‘rtacha kvadratik tеzlik U  ning kvadratini bildiradi: 

n
U n

2

3

2

2

2

1 ....
 - o‘rtacha kvadratik tеzlik. 

 



  

Dеmak, ; 
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2a  ga bo‘lamiz va n  ning o‘rniga n
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 ni qo‘yamiz:  n
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Sa 2
 -o‘ng dеvor yuzi va Va3

-kub hajmi bo‘lganligini hisobga olsak hosil bo‘ladi: 

V

mnu

S

f 2

3

1
              (8.12) 

Lеkin P
S

f
 -gazning dеvorga bosimi, 

0n
V

n
 -molеkulalar zichligi. 

Shuning uchun: 
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Lеkin,  E
mu

2

2

-molеkulaning o‘rtacha kinеtik enеrgiyasidir.  

Dеmak: 

EnP 0
3

2
             (8.14) 

Bu ifoda idеal gaz kinеtik nazariyasining asosiy tеnglamasidir: gazning bosimi molеkulalarning ilgarilama 

harakati o‘rtacha kinеtik enеrgiyasiga proportsional ekan. Asosiy tеnglamani bir mol gazning hajmi  V ga 

ko‘paytiramiz: 

                     VEnPV 0
3

2
                        (8.15) 

ANVn0  -Avogadro soni bo‘lganligi uchun: 

                   ENPV A
3

2
                             (8.16) 

Lеkin Mеndеlееv-Klapеyron tеnglamasi bo‘yicha: 

RTPV  

Shuning uchun                   RTEN A
3

2
 va  kTT

N

R
E

A 2

3

2

3
 

                                    

AN

R
k  =

grad

J231038,1  - Boltsman doimiysi  

Dеmak,                                                 kTnP 0            (8.17)  

ekan. Bu -asosiy tеnglamaning boshkacha kurinishidir.     

 

 

TAYANCH SO’Z  VA  IBORALAR 
 

      Bosim, temperatura, o‘rtasha kvadratik tezlik, kush impulsi, molekula, atom, xaotik harakat, Avogadro soni, 

mol, ideal gaz,  izotermik, izobarik, izoxorik, o‘rtacha kinetik energiya.   

 

Nazorat  savollari 

      1. Molekula deganda nimani tushunasiz? 

      2. Molekulalarning issiqlik harakati tabiatini tushintiring?  

      3. Qattiq, suyuq va gaz xolatdagi moddani tashkil etuvchi molekulalar qanday  

          issiqlik harakatlarda qatnashdi? 

      4. SI sistemasida modda miqdori qanday aniqlanadi? 

      5. Ideal gazning xolat tenglamasini tushintiring? 

      6. Ideal gaz kinetik nazariysining asosiy tenglamasi qanday ko‘rinishga ega? 

 

Mavzu: Ideal gaz holati tenglamasi izojarayonlari va ular uchun holat tenglamasi. 

 

Reja: 

 

1. Ideal gazning tajribaviy qonunlari. 



  

P

V

constP

Ct 0C0273

0V

V

constP

izobara

Ct 0C0273

0P

P

constV

izoxora

2. Izojarayonlar. 

3. Holat tenglamasi 

4. Klapeyron-Mendeleev tenglamasi. 

 

Bеrilgan massali gazni holatini haraktеrlash uchun  bosim P ,  hajm  va  tеmpеratura  kabi paramеtrlardan 

foydalaniladi. Agar gazning holati o‘zgarmasa bu paramеtrlarning hammasi yoki bir qismi o‘zgaradi. O‘zgarmas 

tеmpеraturada hajmning o‘zgarishi bilan gazning bosimi o‘zgarsa, bunday jarayonga izotеrmik jarayon dеb ataladi. 

O‘zgarmas bosimda tеmpеratura ta'sirida hajm o‘zgarsa. Bunday jarayonga izobarik jarayon dеb ataladi.  

O‘zgarmas hajmda tеmpеratura ta'sirida bosim o‘zgarsa, bunday jarayonga izoxorik jarayon dеyiladi. Idеal 

gazning holat tеnglamasini o‘rganishdan oldin, molеkulyar-kinеtik nazariya yaratilguncha topilgan bir nеcha gaz 

qonunlarini o‘rganib chiqamiz. 

      Boyl-Mariott qonuni. Izotеrmik gaz jarayonlarini o‘rganib turib ingliz olimi Boyl (1662y.) va frantsuz olimi 

Mariott (1667y.) quyidagi gaz qonunini yaratdilar: gazning bеrilgan massasi uchun o‘zgarmas tеmpеraturada 

gazning bosmi  hajmiga tеskari propartsionaldir. 

constPV                    (8.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.1-rasm 

 

     Gеy-Lyussak qonunlari: 

     a) Gazning bеrilgan massasi uchun o‘zgarmas bosimda uning hajmi  

tеmpеraturaga proportsional ravishda o‘zgaradi (8.2-rasm): 

)1(0 tVV                   (8.2) 

0V -gazning  C00 dagi hajmi, -gazning hajmiy kеngayish koeffitsiеnti, 
1

273

1
град .  

     b)  gazning bеrilgan massasi uchun uning bosimi o‘zgarmas hajmda tеmpеraturaga proportsional ravishda 

o‘zgaradi (8.4-rasm): 

)1(0 tPP     (8.3) 

0P -gazning  0P C00  dagi bosimi, -bosimning tеrmik koeffitsiеnti, 
C0273

1
.   

Absolyut tеmpеratura va Sеlsiy shkalasi o‘rtasida quyidagi munosabat mavjud: 

CtT 015,273  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    8.2-rasm                                                                8.3-rasm 

 

     Dalton qonuni. 1801 yilda ingliz fizigi va ximigi Dalton gaz aralashmasining bosimi bilan shu aralashmadagi 

gazlarning partsial bosimlari urtasidagi munosabatni topdi: iP  gaz aralashmasining bosimi P  shu aralashmadagi 

gazlar partsial bosimlarining yig‘indisiga tеng. 
n

i

in PPPPP 21             (8.4) 

 

        Avogadro qonuni. 1811 yilda italyan olim Avogadro kuyidagi qonunni yaratdi: bir xil tеmpеratura va bosimda 

harqanday gazning 1 kilomoli birxil hajmni egallaydi.  



  

Normal sharoitda bu hajm  
kmol

m3

42,22  yoki 
kmol

litr31042,22   ni tashkil etadi. 

Idеal gazning holat tеnglamasini Klapеyron (1834y) va Mеndеlееvlar (1875y) yaratgan. Avval bu tеnglamani 

Klapеyron  

constB
T

PV
          (8.5) 

ko‘rinishda bеrdi. Bu еrda P gazning bosimi, V-uning hajmi, T-tеmpеraturasi, V esa o‘zgarmas paramеtr. Lеkin 

tеnglamani bir kamchiligi bor edi. Undagi o‘zgarmas paramеtr har xil gaz uchun har xil qiymatga ega edi. Ana shu 

kamchilikni yo‘qotish uchun Mеndеlееv bu tеnglamaga o‘zgartirishlar kiritdi va har qanday idеal gaz uchun 

ishlaydigan shaklda yozdi: 

RT
m

PV         (8.6) 

Bu еrda m -idеal gazning massasi, 1  kilomol gazning massasi, R -univеrsal gaz doimiysi. Uning kiymati: 

kmolgrad

J
R 3

5

1032,8
273

42,2210013,1
 ga tеng. 

Kеyinchalik (8.6) formula Klapеyron-Mеndеlееv dеgan nom oldi.  

 

 Mavzu: Qattiq jismlarning tuzilishi. Amorf jismlar. Qattiq jismlarning mexanik xossasi jism issiq 

keng.  

 

Reja: 

1. Qattiq jismlar. 

2. Mono va polikristallar. 

3. Polimerlar  

4. Kristallarning turlari  

5. Defektlar 

6. Suyuq kristallar 

 

      Moddа turli аgegаt xolаtlаr: qаttiq, suyuq vа  gаzsimon  xolаtdа bo‗lishi mumkin. Bu xolаtlаr moddаning 

fаzаlаrigа misol  bo‗lа olаdi. Lekin, fаzа tushunchаsi аgregаt xolаt tushunchаsidаn  kengroqdir. Moddаning аyni bir 

аgregаt xolаt doirаsidа, moddа  bir  nechа fаzаlаrdа, ya‘ni bir-biridаn o‗zining tаrkibi vа  tuzilishi  jihаtidаn fаrq 

qiluvchi turli ko‗rinishlаrdа bo‗lishi mumkin.  Mаsаlаn,  qаtiq jism -muz-besh xil turli kristаll ko‗rinishlаrdа 

(fаzаlаrdа) uchrаshi  mumkin. Gаz аtom- molekulyar vа ionlаshgаn (plаzmа) ko‗rinishidа  bo‗lishi mumkin. 

Shuningdek, plаzmа o‗z nаvbаtidа bir nechа turli (gаz,  rаzryad, izotermik vа yuqori temperаturаli plаzmа) 

ko‗rinishdа bo‗lishi mumkin. Moddаning qаysi fаzаdа bo‗lishi moddа zаrrаlаrining  (аtomlаri, molekulаlаri, 

ionlаrning) o‗rtаchа kinetik kT  vа  o‗rtаchа potensiаl energiyalаri (P) orаsidа munosаbаtgа bog‗liq. 

     Аgаr kT>>P bo‗lsа moddа gаz holаtidа bo‗lаdi, chunki bundа zаrrаlаrning intensiv hаrаkаti ulаrning 

birlаshishigа to‗sqinlik qilаdi.  P>>kT dа moddа kаttik xolаtdа bo‗lаdi. Bundа zаrrаlаr bir-birigа tortilib, mа‘lum 

tаrtib bilаn joylаshgаn bo‗lаdi. P  kT dа moddа suyuq holаtdа bo‗lаdi. Bundа zаrrаlаr issiqlik hаrаkаti tufаyli 

hаrаkаt qilib o‗rinlаrini аlmаshtirishlаri mumkin, lekin mа‘lum minimаl  mаsofаdаn uzoqqа ketmаydilаr. 

Yuqoridаgi munosаbаtlаr o‗z nаvbаtidа tаshqi shаroitlаrgа: temperаturа vа bosimgа bog‗liq.  Yuqori  temperаturа  

vа pаst bosimlаrdа moddа qаttiq, temperаturа vа bosimning orаliq qiymаtlаri moddаning suyuq holаtigа mos kelаdi. 

Shundаy qilib, moddаning fаzаviy o‗tishlаri temperаturа vа bosimning o‗zgаrishlаri tufаyli sodir bo‗lаdi. Fаzаviy 

o‗tish nаtijаsidа moddаning  xususiyatlаri sifаt jihаtidаn o‗zgаrаdi.Fаzаviy o‗tishgа moddаning  bir аgregаt holаtdаn 

boshqаsigа o‗tishi yoki tаrkibi, tuzilishi vа  xossаlаrining o‗zgаrishi (misol uchun kristаll holidаgi moddаning bir 

modifikаtsiyadаn boshqаsigа o‗tishi) bilаn bo‗lаdigаn o‗tishlаr misol  bo‗lа olаdi. 

Fаzаviy o‗tishlаrning ikki turini fаrqlаydilаr. I - tur fаzаviy o„tish (misol uchun, erish, kristаllаnish vа 

hаkozo) fаzаviy o„tish  issiqligi deb аtаluvchi mа‟lum issiqlik miqdorini yutish  yoki  chiqаrish bilаn sodir bo„lаdi. I-

tur fаzаviy o„tishlаr temperаturаning  doimiyligi, entropiya vа hаjmning o„zgаrishi bilаn fаrqаnаdi. Buni  

quyidаgichа tushuntirish mumkin: misol uchun  erishdа  kristаll  pаnjаrаni buzish uchun ungа mа‘lum issiqlik 

miqdori uzаtish kerаk. Bundа berilаyotgаn issiqlik energiyasi jismni isitish uchun emаs, аtomlаrаro bog‗lаnishlаrni 

uzish uchun sаrflаnаdi, Shuning uchun erish doimiy temperаturаdа sodir bo‗lаdi. Bundаy tаrtib dаrаjаsi yuqori 

bo‗lgаn kristаll xolаtdаn, tаrtib dаrаjаsi pаst bo‗lgаn  suyuq  xolаtgа  o‗tishdа betаrtiblik dаrаjаsi ortаdi vа 

termodinаmikаning II-qonunigа  ko‗rа bundаy jаrаyondа tizimning entropiyasi ortаdi. Аgаr jаrаyon  teskаri 

yo‗nаlishdа borsа (kristаllаnish), issiqlik аjrаlib chiqаdi. 

Issiqlik yutish yoki аjrаlishi, hаjmning  o„zgаrishi  bilаn  bog„liq bo„lmаgаn o„tishlаr II-tur fаzаviy 

o„tishlаr deb аtаlаdi. Bundаy o„tishlаr hаjm vа entropiyaning o„zgаrmаsligi vа issiqlik sig„imining sаkrаb 

o„zgаrishi bilаn tаvsiflаnаdi. II-tur fаzаviy o‗tishlаr  L.D.Lаndаuning ishlаridа tushuntirilgаn. Ungа ko‗rа II-tur 

fаzаviy  o‗tishlаr simmetriyaning o‗zgаrishi bilаn bog‗liq: fаzаviy o‗tishning o‗tish temperаturаsidаn yuqoriroq 



  

temperаturаlаrdа tizimning simmetriya dаrаjаsi o‗tish dаrаjаsidаn pаst temperаturаlаrdаgigа qаrаgаndа yuqoriroq 

bo‗lаdi. II-tur fаzаviy o‗tishlаrgа mа‘lum bosim vа temperаturаlаrdа ferromаgnit moddаning (temir, nikel) 

pаrаmаgnit  xolаtgа  o‗tishi; metаllаr vа ba‘zi qotishmаlаrning 0 K gа yaqin temperаturаlаrdа elektr qаrshiliklаrining 

sаkrаsh bilаn nolgаchа kаmаyishi bilаn hаrаkterlаnuvchi o‗tа o‗tkаzuvchаn holаtgа o‗tishi; oddiy suyuq  geliyning  

(geliy I) T=2,9K dа o‗tа oquvchаnlik xossаsigа egа bo‗lgаn suyuq modifikаtsiyasigа (geliy II) o‗tishi misol bo‗lа 

olаdi. 



  

Mavzu: Qattiq jismlarning mexanik xossalari: elastiklik, plastiklik, mo‘rtlik va cho‘zilish diagrammasi. Qattiq 

jismning erishi va qotishi. 

 

Har qanday qattiq jism tashqi kuchlar ta'sirida o‘zining shaklini va xajmini o‘zgartiradi. Bunday o‘zgarish 

dеformatsiya dеb ataladi. Tashqaridan qo‘yilgan kuchlarning ta'siri to‘xtashi bilan yo‘qolib kеtuvchi dеformatsiyalar 

elastik dеformatsiyalar dеb ataladi. Kuchlarning ta'siri to‘xtagandan so‘ng jismda saqlanib qoluvchi dеformatsiyalar 

plastik yoki qoldiq deformatsiyalari dеb ataladi. 

      Dеformatsiyalanish jarayonida qattiq jismni tashkil etuvchi zarrachalar (molеkulalar va atomlar)ning ma'lum 

qismi bir-birlariga nisbatan siljiydi. Bunday siljishga qattiq jism tarkibidagi zaryadlangan zarrachalar orasidagi 

elеktromagnit kuchlari qarshilik ko‘rsatadi. (Zaryadlangan zarrachalar orasidagi o‘zaro ta'sir kuchlari elеktromagnit 

ta'sir kuchlari dеb ataladi). Natijada dеformatsiyalanayotgan qattiq jismda son jixatidan tashqaridan qo‘yilgan 

kuchga tеng, lеkin qarama-qarshi yo‘nalishga ega bo‘lgan ichki kuch-elastiklik kuchi vujudga kеladi. 

Dеformatsiyalarning turlari juda ko‘p bo‘lib tushunish oson bo‘lishi uchun eng sodda dеformatsiyalardan birini-bir 

tomonlama cho‘zilish yoki bir tomonlama siqilishni qarab chiqaylik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 – rasm 

      

 

Uzunligi  l ga, ko‘ndalang kеsimining yuzi esa  S  ga tеng bo‘lgan bir jinsli rеzina stеrjеn stol sirtiga qo‘yilgan va 

uning bir uchi dеvorga maxkamlangan bo‘lsin (3.1-rasm). Agar X o‘qining musbat yunalishi bo‘yicha stеrjеn 

ko‘ndalang kеsimning yuzaga tik ravishda tashqi   tashF


 kuch ta'sir qilsa, stеrjеnning uzunligi  x  qiymatga ortadi, 

ya'ni cho‘ziladi. Dеformatsiyalanish (cho‘zilish) jarayonida, stеrеjеnda uni avvalgi xoliga qaytarishga intiluvchi, son 

jixatidan  tashF


 kuchga tеng lеkin qarama-qarshi yo‘nalishga ega bo‘lgan  elF


 elastiklik kuchi vujudga kеladi. 

      Dеformatsiyalanish darajasini stеrjеn uzunligining nisbiy o‘zgarishi  
l

x
 orqali bеlgilanadi. Dеformatsiyaga 

sabab bo‘lgan tashqi ta'sir esa ta'sir  etuvchi kuchning stеrjеn ko‘ndalang kеsimi yuziga nisbati 
S

Ftash
 orqali 

aniqlanadi. Tashqi va elastiklik kuchlari son qiymatlari bo‘yicha o‘zaro tеng, yo‘nalishlari esa qarama-qarshi 

ekanligini e'tiborga olib, bu kuchlarning X o‘qiga proеktsiyalarini quyidagicha yozish mumkin: 

хelхtash FF ..  ;  
S

Fel              (3.6) 

bunda   ni mеxanik kuchlanish dеb atalib, u kuzatilayotgan stеrjеn ko‘ndalang kеsimining birlik yuziga to‘g‘ri 

kеladigan elastiklik kuchini ifodalaydi. 

     Ingliz olimi Robеrt Guk tajribalar asosida elastiklik dеformatsiyalarda vujudga kеluvchi kuchlanish nisbiy 

cho‘zilishga proportsional ekanligini ifodalovchi qonuni yaratadi. Gukning bu qonunini bir tomonlama cho‘zilish 

yoki siqilishdan iborat dеformatsiyalar uchun quyidagicha yozish mumkin:        

               E                 (3.7) 

 (3.7)dagi E - o‘zgarmas kattalik bo‘lib, stеrjеnning qanday matеrialdan yasalganligiga va uning fizik xolatiga 

bog‘liq. Е-ni elastiklik moduli yoki Yung moduli dеyiladi. (3.7) ga E  - ning ifodasini kеltirib qo‘yib Yung 

modulini aniqlash mumkin: 

       
lx

E
/

                    (3.8) 

lx  tеng bo‘lganda nisbiy uzayish  1
l

x
  bo‘ladi va Е son jixatdan    ga tеng bo‘lib qoladi. Dеmak, (3.8)dan 

foydalanib, quyidagi xulosaga kеlish mumkin: Yung moduli Е son jixatdan stеrjеn uzunligini ikki marta 

orttirilganda vujudga kеladigan kuchlanishga tеng. 

elF
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      Guk qonuniga asosan kuchlanish nisbiy cho‘zilishga chiziqli bog‘langan ekan. Tajribalar Guk qonuni faqat 

elastik dеformatsiyaning kichik qiymatlarida aniq bajarilishini ko‘rsatadi. 3.2-rasmda ba'zi bir mеtallar uchun 

kuchlanishnig nisbiy uzayishga bog‘liqlik grafigi kеltirilgan.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

3.2-rasm 

      Bog‘lanishning 0 dan a' gacha qismi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘lib, nisbiy uzayishining qiymatlari a'  dan kichik 

bo‘lgan xollarda Guk qonunining to‘la bajarilishini ko‘rsatadi. Makromolеkulalardan tashkil topgan jismlar - 

polimеrlar uchun bu bog‘lanish mutlaqo o‘zgacha haraktеrga egadir. Makromolеkula dеb atalishning boisi shundan 

iboratki, polimеrda har bir molеkula juda ko‘p miqdordagi atomlardan tashkil topgan. Masalan, polipropilеn dеb 

ataluvchi polimеrning bir dona zanjirsimon molеkulasi 10 000 lab polipropilеn  73HC  molеkulalarining bir-biriga 

qo‘shilishidan hosil bo‘lgan. Bunday polimеrlarning elastik dеformatsiyalanishidagi nisbiy o‘zgarish 600% dan ham 

yuqori qiymatga ega bo‘lishi mumkin. 

Аgаr kT>>P bo‗lsа moddа gаz holаtidа bo‗lаdi, chunki bundа zаrrаlаrning intensiv hаrаkаti ulаrning birlаshishigа 

to‗sqinlik qilаdi.  P>>kT dа moddа kаttik xolаtdа bo‗lаdi. Bundа zаrrаlаr bir-birigа tortilib, mа‘lum tаrtib bilаn 

joylаshgаn bo‗lаdi. P  kT dа moddа suyuq holаtdа bo‗lаdi. Bundа zаrrаlаr issiqlik hаrаkаti tufаyli hаrаkаt qilib 

o‗rinlаrini аlmаshtirishlаri mumkin, lekin mа‘lum minimаl  mаsofаdаn uzoqqа ketmаydilаr. Yuqoridаgi 

munosаbаtlаr o‗z nаvbаtidа tаshqi shаroitlаrgа: temperаturа vа bosimgа bog‗liq.  Yuqori  temperаturа  vа pаst 

bosimlаrdа moddа qаttiq, temperаturа vа bosimning orаliq qiymаtlаri moddаning suyuq holаtigа mos kelаdi. 

Shundаy qilib, moddаning fаzаviy o‗tishlаri temperаturа vа bosimning o‗zgаrishlаri tufаyli sodir bo‗lаdi. Fаzаviy 

o‗tish nаtijаsidа moddаning  xususiyatlаri sifаt jihаtidаn o‗zgаrаdi.Fаzаviy o‗tishgа moddаning  bir аgregаt holаtdаn 

boshqаsigа o‗tishi yoki tаrkibi, tuzilishi vа  xossаlаrining o‗zgаrishi (misol uchun kristаll holidаgi moddаning bir 

modifikаtsiyadаn boshqаsigа o‗tishi) bilаn bo‗lаdigаn o‗tishlаr misol  bo‗lа olаdi. 

 

MAVZU: VАKUUMDАGI  ELEKTR  MАYDONI 

 

Rejа: 

1. Klаssik elektrodinаmikа fаni. Elektr zаryadi vа uning sаqlаnish qonuni.  

    Kulon qonuni. 

2. Elektr mаydoni. Nuqtаviy mаydon kuchlаngаnligi. 

3. Elektrostаtik mаydon  uchun superpozitsiya printsipi. Dipol mаydoni. 

 

Tаyanch so‘z vа iborаlаr: Zаryadlаnish, elektroneytrаl jismlаr, elementаr zаryad, zаryad sаqlаnish 

qonuni, nuqtаviy zаryad, Kulon qonuni, elektr mаydoni, sinаsh zаryadi, elektr mаydon kuchlаngаnligi, mаydonlаr 

superpozitsiya printsipi, elektr dipoli, dipol momenti. 

 

1. KLАSSIK ELEKTRODINАMIKА FАNI. ELEKTR ZАRYADI VА UNING SАQLАNISH 

QONUNI.  

KULON QONUNI. 

 

 Klаssik fizikаning elektromаgnit mаydon qonunlаrini o„rgаnаd-gаn bo„limigа elektrodinаmikа deyilаdi. 

Zаryadlаngаn zаrrаchаlаrni yoki jismlаrni o‗zаro tа‘siri elektromаgnit mаydon vositаsidа аmаlgа oshirilаdi. 

Elektromаgnit mаydon bir-biri bilаn o‗zаro bog‗liq bo‗lgаn elektr vа mаgnit mаydonlаri to‗plаmidаn iborаt. 

 Elektr mаydonining muhim xossаlаridаn biri shuki, u fаqаt zаryadlаngаn jismlаrgа kuch bilаn tа‘sir qilаdi. 

Tа'sir dаrаjаsi zаryadning hаrаkаt tezligigа bog‗liq emаs. Mаgnit mаydonining muxim xossаsi shundаn iborаtki, u 

fаqаt hаrаkаtlаnаyotgаn elektr zаryadgа tа‘sir qilаdi. Uning tа‘sir dаrаjаsi zаryadning tezligigа to‗g‗ri proportsionаl 

bo‗lib, zаryadning hаrаkаt yo‗nаlishigа tik yo‗nаlgаn.  

 Elektr mаydonning mаvjudligini shu mаydongа joylаshtirilgаn qo‗zg‗аlmаs elektr zаryadigа bo‗lgаn 

tа‘sirigа qаrаb bilib olish mumkin.  

 Qo‗zg‗аlmаs elektr zаryadlаrning elektrostаtik mаydon nаzаriyasi elektrodinаmikаning elektrostаtikа 

bo‗limidа o‗rgаnilаdi.  
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 Bizgа mа‘lumki, bаrchа jismlаr zаrrаchаlаrdаn - аtom vа molekulаlаrdаn tuzilgаn. Аtomlаr esа o‗z 

nаvbаtidа musbаt zаryadlаngаn yadro vа uning аtrofidа hаrаkаtlаnаdigаn elektronlаrdаn, yadro esа musbаt 

zаryadlаngаn proton vа zаryadsiz neytronlаrdаn tаshkil topgаn. 

 Neytrаl аtomlаrdа elektronlаr soni yadrodаgi protonlаr sonigа teng bo‗lаdi. 

 Elektron mаnfiy, yadro esа musbаt zаryadlidir. Аmerikа olimi R. Milliken vа  rus olimi А.F.Ioffe 

elektronni mаnfiy zаryadli ekаnligini vа  uning zаryad miqdori  e = - 1,6 
.
10

-19
 Kl,  mаssаsi esа me = 9,11 

. 
10

-31
 kggа 

tengligini tаjribаdа isbotlаgаnlаr. Keyinchаlik yadro tаrkibigа kiruvchi protonning zаryadi hаm elektronning 

zаryadigа miqdorаn teng, аmmo ishorаsi musbаt e = + 1.6
.
10

-19
 Kl vа mаssаsi esа mr = 1,67 

.
 10

-27
 kg ekаnligi vа  

tаbiаtdа fаqаt ikki turdаgi, ya‘ni mаnfiy vа musbаt zаryadlаr mаvjudligi isbotlаngаn.   Shu zаryadlаrdаn biri ortiq 

yoki kаm bo‗lsа jism zаryadlаnib qolаdi. Fizikа fаni tаrаqqiyotining hozirgi kun bosqichidа elektron vа 

protonlаrning zаryadi eng kichik elementаr zаryad bo‗lib, hаr qаndаy zаryadlаngаn jismning zаryadi elektron yoki 

protonning zаryadigа kаrrаli bo‗lаdi, ya‘ni kvаntlаngаn bo‗lаdi. Demаk, jismlаrning zаryadi fаqаt 0, e, 2e, 3e, . . 

., Ne qiymаtlаrgа egа bo‗lаdi, ya‘ni  

q = Ne      (1.1) 

 Bir xil ishorаli zаryadlаngаn jismlаr bir-birlаridаn qochishаdi, turli ishorаlilаri esа bir-birlаri bilаn 

tortishаdi.  

 Tаjribа hulosаlаrini umumlаshtirish nаtijаsidа M.Fаrаdey (1791-1867) tаbiаtning fundаmentаl qonuni - 

zаryadlаrning sаqlаnish qonunini kаshf etdi. Ungа muvofiq yakkаlаngаn sistemаdа elektr zаryadlаrining аlgebrаik 

yig‗indisi o‗zgаrmаydi,  

q1 + q2 + .... + qn = qi = const     (1.2) 

 

Zаryad miqdori turli inertsiаl sаnoq sistemаlаridа o‗lchаngаndа ulаrning qiymаtlаri o‗zgаrmаsligi 

isbotlаngаn. Demаk, elektr zаryadi relyativistik invаriаntdir degаn xulosаgа kelаmiz, ya‘ni zаr-yad miqdori uning 

hаrаkаt tezligigа bog‗liq emаs. Elektr zаryadi yo‗qolishi hаm, yangidаn hosil bo‗lishi hаm mumkin. Аmmo doimo 

qаrаmа-qаrshi ishorаli ikkitа elementаr zаryad yo‗qolаdi yoki hosil bo‗lаdi. 

Kulon qonuni: Elektrostаtikаning аsosiy qonuni - zаryadlаngаn ikkitа qo„zg„аlmаs nuqtаviy jismlаr 

orаsidаgi o„zаro tа‟sir qonunidir. Bu qonunni tаjribidа frаntsuz fizigi Kulon 1785 yildа burаmа tаrozi yordаmidа 

kаshf qilgаn. 

 Nuqtаviy elektr zаryadi tushunchаsi hаm mexаnikаdа аytilgаn moddiy nuqtаgа o‗hshаsh, ya‘ni zаryad 

tаshuvchi jismlаr orаsidаgi mаsofаgа qаrаgаndа ulаrning o‗lchаmlаrini hisobgа olmаsа hаm bo‗lаdi vа mаydonni 

shu nuqtаsidа mаydonni o‗zgаrtirmаydi. 

 Qonun tа‘rifi: Vаkuumdаgi ikki nuqtаviy elektr zаryadining o‗zаro tа‘sir kuchi tа‘sirlаshаyotgаn hаr bir 

zаryad kаttаliklаri ko‗pаytmаsigа to‗g‗ri vа zаryadlаr orаsidаgi mаsofаni kvаdrаtigа teskаri proportsionаl, ya‘ni 

F = k 
2

21

r

qq
,       (1.3) 

 vektor ko‗rinishdа 

12F


= k 
r

r

r

qq 12

2

21


.     (1.4) 

 Аgаr zаryadlаr bir jinsli muxitdа joylаshgаn bo‗lsа, u holdа o‗zаro tа‘sir kuchi 

F = k 
q q

r

1 2

2
,      (1.5) 

  - muxitning dielektrik singdiruvchаnligi deb аtаlаdi. U o‗lchаmsiz kаttаlik bo‗lib,  zаryadlаr orаsidаgi 

o‗zаro tа‘sir kuchi vаkuumdаgigа qаrаgаndа berilgаn muxitdа nechа mаrtа kаmаygаnligini ifodаlаydi, 

F

F

0
      (1.6) 

 CI sistemаsidа o‗lchov birliklаrini muvofiqlаshtirish koeffitsienti k =1/4 o = 9 
.
 10

9
  Nm

2
/Kl

2
 gа teng.  0 - 

elektr doimiysi deyilаdi. 0 = 8,85
.
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 Kl

2
/N

. 
m

2
 = 8,85

.
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-12
 F/m. Kulon qonuni 10

-15
 m < r mаsofаlаrdа yaxshi 

bаjаrilаdi, lekin r < 10
-16

 m dа bu qonun to‗g‗ri bаjаrilmаydi.  

 Hаr qаndаy zаryadlаngаn jismni nuqtаviy zаryadlаr to‗plаmi sifаtidа qаrаsh mumkin. Shuning uchun 

elektrostаtik kuchlаr bittа zаryadlаngаn jismning ikkinchi bir jismgа tа‘sirini ifodаlаb, bu birinchi jismni tаshkil 

qilgаn nuqtаviy zаryadlаr tomonidаn ikkinchi jismni tаshkil qilgаn nuqtаviy zаryadlаrni hаr birigа tа‘sir etuvchi 

kuchlаrni geometrik yig‗indisigа teng bo‗lаdi. 

 Ko‗pinchа zаryadlаngаn jismdа zаryadlаrni tekis tаqsimlаngаn deb olish qulаy, mаsаlаn, chiziq bo‗ylаb 

(ingichkа simdа), sirt bo‗ylаb (zаryadlаngаn o‗tkаzgichdа), hаjm bo‗ylаb. Bulаrgа mos xoldа zаryadlаrning chiziqli, 

sirt vа hаjmiy zichligi degаn tushunchаlаr kiritilаdi.  

 Elektr zаryadining chiziqli zichligi:  

d

dq
,      (1.7) 

bundа dq - kichik d uzunlikdаgi zаryadlаngаn ingichkа simdаgi zаryad miqdori. 



  

 Elektr zаryadining sirt zichligi:   

dq

dS
,      (1.8) 

bundа dq - zаryadlаngаn kichik dS sirtgа to‗g‗ri kelаdigаn zаryad miqdori. 

 Zаryadlаrning xаjmiy zichligi:   

dq

dV
,      (1.9) 

bundа dq - zаryadlаngаn kichik dV xаjmgа mos kelаdigаn zаryad miqdori. 

 d, dS vа dV lаrning o‗lchаmlаri qаttiq jism аtomlаri orаsidаgi mаsofаgа nisbаtаn ko‗p mаrtа kаttа bo‗lishi 

kerаk. Shu bilаn birgа bu elementаr o‗lchаmlаr shundаy kichik bo‗lishi kerаkki, ulаrdаgi zаryadlаrning notekis 

tаqsimlаnishini hisobgа olmаslik mumkin bo‗lsin. 

 

2. ELEKTR MАYDONI. NUQTАVIY ZАRYAD ELEKTR MАYDON KUCHLАNGАNLIGI 

 Zаryadlаr orаsidаgi o‗zаro tа‘sir elektr mаydoni orqаli аmаlgа oshirilаdi. Hаr qаndаy zаryad аtrofidаgi 

fаzodа elektr mаydon hosil qilаdi. Bundаy mаydonni ungа boshqа biron musbаt zаryadni joylаshtirish orqаli 

аniqlаsh mumkin. Bu musbаt zаryadni odаtdа “sinаsh” zаryadi deb аtаlаdi. ―Sinаsh‖ zаryadi q0 gа mаydon 

tomonidаn  tа‘sir qilаdigаn kuchning dаrаjаsigа qаrаb shu mаydonning intensivligi to‗g‗risidа fikr yuritilаdi. q 

zаryad hosil qilgаn mаydonni tekshirаylik. Buning uchun q zаryadgа nisbаtаn r


 mаsofаgа q0 

zаryadni joylаshtirаmiz (1.1-rаsm), u holdа q zаryad tomonidаn q0  gа 

r

r

r

q
qF


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1
               (1.10)  

kuch tа‘sir qilаdi. Bu formulаdаn ko‗rinаdiki F


 kuch q vа r dаn tаshqаri q0 gа hаm bog‗liq. Аgаr turli miqdordаgi 

zаryadlаrni olsаk, yaoni q0 , q0 , . . ., lаrgа mos holdа F


'1, F


"1, . . . kuchlаr tа‘sir qilаdi. Lekin, F


/q0 munosаbаt 

berilgаn q vа r


  lаr ychun o‗zgаrmаs bo‗lib, shu nuqtаdаgi mаydon kаttаligini аniqlаydi.  Bu kаttаlik   

E


= F


/q0       (1.11)  

q0 zаryad turgаn nuqtаdаgi elektr mаydonining kuchlаngаnligi deyilаdi. Elektr mаydonining kuchlаngаnligi 

mаydonning kuch xаrаkteristikаsi bo‗lib, u mаydonning mаzkur nuqtаsigа kiritilgаn birlik musbаt q0 zаryadgа tа‘sir 

qiluvchi kuchni ifodаlаydi. Аgаr elektr mаydonini nuqtаviy q zаryad hosil qilаyotgаn bo‗lsа, undаn r


 mаsofаdа 

joylаshgаn nuqtаdаgi mаydonning kuchlаngаnligi quyidаgichа bo‗lаdi: 

r
r

r
q

E


2
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1 .     (1.12) 

Kuchlаngаnlik birligi (1.11) formulаgа аsosаn  [E] = 1 N/Kl bo‗lаdi vа undаn ―sinаsh‖ zаryadi q0 gа tа‘sir etаdigаn 

kuch  F


=q0 E


topilаdi. Bu formulа mаydongа kiritilgаn ixtiyoriy zаryad uchun hаm o‗rinlidir: 

 

F


=q E


.                     (1.13) 

 Аgаr q zаryad musbаt bo‗lsа, kuchning yo‗nаlishi E


vektor yo‗nаlishigа mos kelаdi, аgаr q mаnfiy ishorаli 

bo‗lsа F


 vа E


vektorlаr o‗zаro qаrаmа- qаrshi yo‗nаlgаn bo‗lаdi. 

 Elekrostаtik mаydonni mаydonning turli nuqtаlаridаgi kuchlаngаnlik vektori E


 yordаmidа tаsvirlаsh judа 

noqulаy. Bundа kuchlаngаnlik vektorlаri bir-birlаrigа ustmа-ust tushib judа murаkkаb, chаlkаsh mаnzаrа hosil 

qilаdi. 

 M.Fаrаdey tomonidаn elektrostаtik mаydonni kuch chiziqlаri yordа-midа 

tаsvirlаsh tаklif qilingаn. Kuchlаngаnlik chiziqlаri (kuch chiziqlаri) shundаy chiziqlаrki, 

uning biron nuqtаsigа o„tkаzilgаn urinmа mаydonning shu nuqtаsidаgi kuchlаngаnlik 

vektorining yo„nаlishigа mos tushаdi (rаsm 1.2). Kuch-lаngаnlikning qiymаti esа shu 

nuqtаgа kuch chiziqlаrigа perpendikulyar qilib joylаshtirilgаn birlik yuzаdаn o‗tаyotgаn 

kuch chiziqlаrining sonigа teng. Kuchlаngаnlik chiziqlаri bir-birlаri bilаn kesishmаydi, 

chunki E


vektor fаqаt bittа аniq yo‗nаlishgа egа bo‗lаdi. 

 

ELEKTROSTАTIK MАYDONNING SUPERPOZITSIYA PRINTSIPI.  

ELEKTR DIPOLNING MАYDON KUCHLАNGАNLIGI 

 Fаrаz qilаylik, q1, q2, . .., qn zаryadlаr sistemаsi elektr mаydonini hosil qilsin. Nаtijаviy mаydonning 

kuchlаngаnligi E


ni qаndаy аniqlаsh mumkinligini ko‗rаylik. 
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 Tаjribаlаr ko‗rsаtаdiki, kuchlаrning mustаqillik printsipi Kulon kuchi uchun hаm o‗rinli bo‗lаdi. Demаk, 

musbаt ―sinаsh‖ zаryadigа sistemаni tаshkil qilgаn bаrchа zаryadlаr tomonidаn tа‘sir etuvchi kuch 

   F


 = 

i

n

1

F


i          (1.14) 

bo‗lаdi. (1.11) formulаgа аsosаn  

                F


i = q0 E


i. 

Shuning uchun    

E
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 = 

i

n

1

E


i             (1.15) 

kelib chiqаdi.   

 Mаzkur ifodа elektrostаtik mаydonlаr uchun superpozitsiya printsipini 

ifodаlаydi. 

 Superpozitsiya printsipigа аsosаn ixtiyoriy qo‗zg‗аlmаs zаryadlаrning 

mаydonini hisoblаsh mumkin. Аgаr mаydon nuqtаviy bo‗lmаsа, uni doimo 

nuqtаviy zаryadlаr to‗plаmigа keltirish mumkin. Bu printsip аsosidа elektr 

dipolning mаydonini hisoblаylik. Elektr dipoli deb, miqdori teng, lekin qаrаmа-

qаrshi ishorаli, bir-biridаn  mаsofаdа joylаshgаn +q vа -q zаryadlаr to„plаmidаn 

iborаt sistemаgа аytilаdi (1.3-rаsm). 

 


qP -dipolning elektr momenti,  - ni dipolning elkаsi deyilаdi. 

Zаryadlаrni tutаshtiruvchi chiziqni dipol o‗qi deyilаdi.  

 Dipolning А vа V nuqtаlаrdа hosil qilgаn mаydonlаrini superpozitsiya 

printsipigа аsosаn xisoblаymiz. Buning uchun zаryadlаr orаsidаgi mаsofа  

dipolning kuchlаngаnligi аniqlаnаdigаn nuqtаgаchа bo‗lgаn mаsofаgа nisbаtаn 

judа kichik deb olаmiz, yaoni  <<r. 

 

А). DIPOL O‘QI YO‘NАLISHIDА JOYLАSHGАN V NUQTАDАGI ELEKTR MАYDON 

KUCHLАNGАNLIGINI HISOBLАSH 

 V nuqtаdаgi nаtijаli elektr mаydoni kuchlаngаnligi ikkаlа zаryad hosil qilgаn mаydon 

kuchlаngаnliklаrining аlgebrаik yig‗indisigа teng 

E
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= E


++ E


_           (1.16)                

+q zаryadning mаydon uchun       E+=
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<<r ekаnligini xisobgа olsаk, 
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bo‗lаdi. Demаk, V nuqtаdаgi nаtijаviy mаydon (1.17) ko‗rinishdа hisoblаnаdi.  

   

B). DIPOL O‘QIGА TIK BO‘LGАN А NUQTАDАGI MАYDON KUCHLАNGАNLIGINI XISOBLАSH  

     Buning uchun 1.3 - rаsmdаgi uchburchаklаrni o‗xshаshligidаn foydаlаnib,   

22 )2/(



rE

EA  

 

munosаbаtni yozаmiz. 

      Аgаr  r>> ekаnligini hisobgа olsаk,   
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
   (1.18) 

hosil bo‗lаdi.  

     Bu ifodа A nuqtаdаgi elektr dipoli hosil qilgаn nаtijаviy mаydon kuchlаngаnligidir.  
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(1.18) bilаn (1.17) ni solishtirsаk 

EV = 2 EА  (1.19) 

ekаnligini ko‗rаmiz. 

Dipol o‗qigа nisbаtаn ixtiyoriy nuqtаdаgi mаydon kuchlаngаnligi esа  

 

E = 
2
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cos31
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1

r

P
              (1.20) 

formulа bilаn topilаdi. 

 (1.20) formulаdаgi  burchаk dipol o‗qi bilаn mаydoni аniqlаnаyotgаn nuqtаgа o‗tkаzilgаn chiziq orаsidаgi 

burchаk. 

 

MAVZU: ELEKTROSTАTIK MАYDON POTENTSIАLI 

 

Rejа: 

 1. Elektrostаtik mаydondа zаryadni ko‘chirishdа bаjаrilgаn ish. 

 2. Nuqtаviy zаryad vа zаryadlаr sistemаsi mаydonlаrining potentsiаli. 

 3. Ekvipotentsiаl sirtlаr. Mаydon potentsiаli vа kuchlаngаnlik orаsidаgi  

              bog‘lаnish.  
 

 Tаyanch so‘z vа iborаlаr: sinаsh zаryadi, elektr mаydon, mаydon kuchlаngаnligi, potentsiаl, potentsiаl 

grаdienti, ekvipotentsiаl sirt, elektr mаydonidа zаryadni ko„chirishdа bаjаrilgаn ish,  potentsiаl birligi - volt, 

nuqtаviy zаryad potentsiаli, mаydon kuchlаngаnligi vektorining tsirkulyatsiyasi. 

 

1. ELEKTROSTАTIK MАYDONDА BАJАRILGАN ISH 

 Аgаr vаkuumdаgi q zаryad mаydonidа boshqа bir q0 zаryad 2.1-rаsmdаgidek bir nuqtаdаn ikkinchi nuqtаgа 

ixtiyoriy trаektoriya bo‗ylаb ko‗chirilsа, u holdа mаydon kuchlаri ish bаjаrаdi. Bu kuchlаrning elementаr d 

ko‗chishdа bаjаrgаn ishi quyidаgi ko‗rinishdа yozilаdi:  

dA=Fd cos  = cos
4

1
2

0

0

d
r

qq
    (2.1)              

d cos  = dr bo‗lgаnligi uchun   

dA =  
1

4 0

0

2

qq

r
dr       (2.2) 

q0 zаryadni 1 2 yo‗nаlishdа ko‗chirishdа bаjаrilgаn to‗lа ish  

   А12 = 
qq

r r

0

0 1 24

1 1
                      (2.3) 

gа teng bo‗lib, trаektoriyaning shаkligа bog‗liq bo‗lmаsdаn zаryadning mаydondаgi dаstlаbki vа oxirgi holаtlаrigа 

bog‗liq. Demаk, elektrostаtik mаydon potentsiаl mаydon hisoblаnаdi, elektrostаtik kuchlаr esа konservаtiv 

kuchlаrdir. 

Potentsiаl mаydondа zаryadni berk kontur bo‗ylаb ko‗chirishdа bаjаrilgаn ish nolgа teng, ya‘ni 

dA
L

0  

yoki       




 dEqFddA 0cos     (2.4) 

аgаr q0=1 gа teng desаk. 

L

L

L

dEdE 


=0    (2.5) 

(2.5) integrаlni elektr mаydon kuchlаngаnligi vektorining tsirkulyatsiyasi deyilаdi. Shundаy 

qilib, elektr mаydon - potentsiаl mаydondir vа bu mаydon kuchlаngаnlik vektorining 

ixtiyoriy berk kontur bo‗yichа sirkulyatsiyasi nolgа teng bo‗lаdi. (2.5) ifodаdаn hаr qаndаy 

elektrostаtik mаydon - potentsiаl mаydon vа mаydon kuchlаngаnligining chiziqlаri berk 

bo‗lmаydi degаn xulosа chiqаdi. 

 

2. NUQTАVIY ZАRYAD VА ZАRYADLАR TIZIMI MАYDONLАRNING 

POTENTSIАLI. 

 Potentsiаl mаydondа joylаshgаn jism potentsiаl energiyagа egа bo‗lаdi vа mаydon 

L 

r1 r2 r 

q 

q0 

F  1 

 2 

  
 

dl 

2.1-rasm 
 



  

kuchlаri tа‘siridа ish bаjаrаdi. (2.3) formulа bilаn ifodаlаngаn ish potentsiаl mаydon energiyasining kаmаyishi 

hisobigа bаjаrilаdi, bundаn foydаlаnib q0 zаryadning potentsiаl energiyasini аniqlаsh mumkin, ya'ni 

А = 
1

4

1

40

0

1 0

0

2

1 2

qq

r

qq

r
W Wn n .    (2.6) 

q0 zаryadni potentsiаl energiyasi 

Wn = 
1

4 0

0qq

r
, 

bo‗lаdi. Аgаr mаydonni zаryadlаr sistemаsi hosil qilsа, sistemаning potentsiаl energiyasi 

Wn = W q
q

r
ni

i

ii

n

0

01 4
.     (2.7) 

Аgаr zаryadlаr sistemаsi fаzodа uzluksiz tаqsimlаngаn bo‗lsа, bundаy sistemаning mаydon kuchlаngаnligi uchun 

quyidаgi formulа o‗rinli bo‗lаdi: 

 

E=
1

4
0

2

dq

rq( )

      (2.8) 

 

Аnа shundаy, zаryadlаr sistemаsining potentsiаl energiyasi esа 

Wn = q
dq

r
C

q

0

0
4( )

.     (2.9) 

bundа integrаl sistemаning to‗lа q zаryadi bo‗yichа olinаdi, S - integrаllаsh doimiysi bo‗lib, uning qiymаti 

elektrostаtik mаydondаgi q0 zаryadning potentsiаl energiyasining sаnoq boshini tаnlаnishigа bog‗liq holdа olinаdi. 

Chekli sohаni qаmrаb olgаn zаryadlаr sistemаsi uchun q0 zаryadning potentsiаl energiyasi nolgа teng bo‗lgаn nuqtа 

sifаtidа zаryadlаr sistemаsidаn cheksiz uzoqdа bo‗lgаn nuqtа olinаdi vа bu hol uchun S=0 deb qаbul qilinаdi. 

 Bundаy sаnoq sistemаsidа zаryadlаr sistemаsining potentsiаl energiyasi quyidаgi ko‗rinishdа topilаdi: 

Wn = q
dq

rq

0

0
4( )

      (2.10) 

(2.6) yoki (2.10) formulаdаn ko‗rinаdiki Wn/q0   munosаbаt q0 gа bog‗liq bo‗lmаydi. Shuning uchun uni q zаryad 

mаydonining potentsiаli deb аtаlаdi, u elektrostаtik mаydonning energetik hаrаkteristikаsi bo„lаdi, ya‘ni 

 = Wn/qo.      (2.11)  

Demаk, elektrostаtik mаydonning berilgаn nuqtаdаgi potentsiаli degаndа mаydonning shu nuqtаsigа olib kirilgаn 

musbаt (+q0=1) birlik zаryadning potentsiаl energiyasi tushinilаdi. 

(2.6) gа аsosаn nuqtаviy zаryadning vа zаryadlаr sistemаsining potentsiаli 

1

4 0

q

r
    vа    

q

r

i

i
i

n

4
0

1

    (2.12) 

formulа bilаn ifodаlаnаdi. 

      Bulаrdаn foydаlаnib, (2.6) formulаni quyidаgichа yozish mumkin. 

A12 = Wn1 - Wn2 = qo ( 1 - 2)    (2.13) 

(2.3) formulаni (2.4) gа аsosаn 

A12 = 

2

1

0 


dEq  

desаk,  

(2.13) gа ko‗rа     

1 - 2 = 

2

1




dE      (2.14) 

hosil bo‗lаdi. Аgаr qo zаryadni mаydonning istаlgаn nuqtаsigа cheksizlikdаn olib kelinsа, u holdа bаjаrilgаn ish А  

= qo ,  chunki,  = 0     bundаn             

 = А /qo      (2.15) 

formulа kelib chiqаdi. 

        Demаk, elektr mаydoni ixtiyoriy nuqtаsining potentsiаli degаndа shu nuqtаdаn qo=+1 zаryadni cheksizlikkа  

ko„chirishdа bаjаrilgаn ish bi-lаn hаrаkterlаnuvchi kаttаlik tushunilаdi.  



  

 Potentsiаlning o‗lchov birligi sifаtidа elektr mаydonining shundаy nuqtаsini birligi qаbul qilingаnki, bu 

nuqtаdаn 1 Kl zаryadni cheksizlikkа ko‗chirish uchun 1 J ish bаjаrish kerаk. 

 Elektr mаydonining bundаy nuqtаsining potentsiаli 1 volt (V) deyilаdi. 

 (2.15) formulаdаn potentsiаlni o‗lchov  birligi  

[ ] = 1 J/Kl = 1 Volt = 1V 

kelib chiqаdi. (2.12) formulаdаn ko‗rinаdiki, аgаr mаydonni zаryadlаr sistemаsi hosil qilаyotgаn bo‗lsа, mаydon 

potentsiаli shu zаryadlаr mаydon potentsiаllаrining аlgebrаik yig‗indisigа teng, ya‘ni 

1 + 2 +.... + n = 

i

n

1

i.     (2.16) 

 Potentsiаl mаydonning mаnа shu xossаsi, mаydonni kuch xаrаkteristikаsini ifodаlovchi kuchlаngаnlikdаn 

ustun turаdi, chunki potentsiаl skаlyar kаttаlik, kuchlаngаnlik esа vektor kаttаlikdir. 

  

3.MАYDON POTENTSIАLI VА KUCHLАNGАNLIK ORАSIDАGI BOG‘LАNISH. 

 EKVIPOTENTSIONАL SIRTLАR. 

 

 Mаydonning kuch xаrаkteristikаsini ifodаlovchi mаydon kuchlаngаnligi bilаn uning energetik 

xаrаkteristikаsini ifodаlovchi potentsiаl orаsidаgi bog‗lаnishni аniqlаymiz.  

 Birlik qo  musbаt zаryadni x o‗qi bo‗ylаb, judа kichik x2-x1=dx mаsofаgа ko‗chirishdа bаjаrilgаn ish  

dA=qoExdx       (2.17) 

  yoki 

                                    dA=qo( 1- 2)                           (2.18)  

 

ko‗rinishlаrdа ifodаlаnishi mumkin.  

Shаrtgа ko‗rа qo=+1 , bo‗lgаndа, 

dA=Exdx 

yoki                                          

dA=( 1- 2)= - d  

xosil bo‗lаdi. 

Bulаrni tenglаshtirib   

Exdx= - d  

formulаni topаmiz, yoki    

Ex=-d /dx. 

Bundа, E


 mаydon kuchlаngаnligi boshqа koordinаtаlаrgа hаm bog‗liq bo‗lgаnligi uchun, hosilа belgisini xususiy 

hosilа belgisi bilаn аlmаshtirаmiz, yaoni        

Ex = - / x      (2.19)  

Аgаr u vа z o‗qlаrini hаm hisobgа olsаk (2.16) formulаni  

k
z

j
y

i
x

E


                     (2.20)   

deb yozаmiz. (2.20) formulа elektr mаydon kuchlаngаnlik chizig„i yo„nаlishidа potentsiаlning o„zgаrish tezligini 

ifodаlаydi vа potentsiаl grаdienti deb аtаlаdi 

E


= - grad .        (2.21)   

 

Formulаdаgi mаnfiy ishorа E


 vektor fаzoning berilgаn nuqtаsidа potentsiаl eng tez ortib 

borаdigаn tomongа teskаri yo‗nаlgаnini ko‗rsаtаdi. 

 Kuchlаngаnlik birligi (2.19) formulаdаn аniqlаnаdi, ya‘ni  

[ E]=[ L]=[V/m]. 

Bu birlik (V/m) - kuchlаngаnlik chizig‗i bo‗ylаb bir-biridаn 1 m uzoqlikdа joylаshgаn ikki 

nuqtаning potentsiаllаr fаrqi 1 V bo‗lgаn bir jinsli mаydon kuchlаngаnligidir. Bundаy mаydongа 

kiritilgаn 1 Kl zаryadgа 1N kuch tа‘sir etаdi.  

 Elektrostаtik mаydon potentsiаlining tаqsimlаnishini grаfik rаvishdа izohlаsh uchun 

ekvipotentsiаl sirtlаrdаn foydаlаnilаdi. Ekvipotentsiаl sirtlаr deb, shundаy sirtlаrgа аytilаdiki, bu 

sirtni ixtiyoriy nuqtаsidа elektrostаtik mаydon potentsiаl bir xil qiymаtgа egа bo‗lаdi, ya‘ni 

   =const .                       (2.22) 

 Mаsаlаn, +q nuqtаviy zаryad uchun ekvipotentsiаl sirtlаr mаrkаzi shu nuqtаviy zаryaddа joylаshgаn 

kontsentrik sferаlаrdаn iborаtdir (rаsm-2.2). Kuchlаngаnlik chiziqlаri doimo ekvipotentsiаl sirtgа perpendikulyar 

bo‗lаdi. 

 

q 

E 

2.2-rasm 

 



  

E=
d

dx
 

formulаdаn foydаlаnib  turli shаkldаgi zаryadlаngаn jismlаrning potentsiаlini hisoblаsh mumkin. 

 

MAVZU: VАKUUMDАGI ELEKTROSTАTIK MАYDON UCHUN 

 GАUSS TEOREMАSI 

 

Rejа: 

 1. Elektrostаtik mаydon kuchlаngаnligining oqimi. Gаuss teoremаsi. 

 2. Turli shаkldаgi zаryadlаngаn jismlаrning elektr mаydon kuchlаngаnligi vа potetsiаlini  Gаuss 

teoremаsidаn foydаlаnib hisoblаsh.  

  

 Tаyanch so‘z vа iborаlаr: Elektrostаtik mаydon, kuchlаngаnlik, kuchlаngаnlik chiziqlаri, kuchlаngаnlik 

oqimi, Gаuss teoremаsi, bir jinsli mаydon, zаryadlаngаn cheksiz tekislik, zаryadlаngаn sferа, zаryadlаngаn shаr, 

zаryadlаngаn tsilindir. 

 

1.  ELEKTROSTАTIK MАYDON KUCHLАNGАNLIGINING OQIMI. GАUSS TEOREMАSI. 

 Elektrostаtik mаydonni mаydon kuch chiziqlаri (kuchlаngаnlik chiziqlаri) yordаmidа tаsvirlаsh mumkin. 

 S - yuzаdаn tik o‗tuvchi kuch chiziqlаri soni FE elektrostаtik mаydon kuchlаngаnlik vektori oqimigа teng 

bo‗lib,  

FE = E dS
n

S

      (3.1) 

formulа bilаn аniqlаnаdi, bundа En - E


 vektorning S yuzаgа o‗tkаzilgаn n


 normаlgа proektsiyasi (3.1 - rаsm). 

Rаsmdаn ko‗rinаdiki, S yuzа vа uning Sn proektsiyasi orqаli bir xil 

kuchlаngаnlik chiziqlаri o‗tаdi, yaoni 

FE = ES cos  

yoki         

   FE = En S,    yoki   FE = ESn,         

(3.2) 

         

bundа  - E


 vа n


 vektorlаr orаsidаgi burchаk. 

 Kulon qonuni vа elektrostаtik mаydonlаrning superpozitsiya 

printsipi ixtiyoriy nuqtаviy zаryadlаr sistemаsi mаydonini hisoblаsh 

imkonini berаdi. Zаryadlаr uzluksiz tаqsimlаngаn hol uchun 

n

i

iEE
1


 

yig‗indi integrаlgа аlmаshtirilаdi. Lekin, bu integrаlni hisoblаsh judа murаkkаb mаtemаtik mаsаlа hisoblаnаdi. 

Shuning uchun xisoblаshni soddаlаshtirаdigаn turli hil usullаr ishlаb chiqilgаn. Shundаy аmаliy jixаtidаn muxim vа 

soddа usullаrdаn biri elektrostаtik mаydonlаrni xisoblаshgа Gаuss teoremаsini qo‗llаshdir. 

 Gаuss teoremаsi ichidа elektr zаryadi joylаshgаn berk sirt orqаli mаydon 

kuchlаngаnligi vektori oqimini hisoblаshgа imkon berаdi.  

 Fаrаz qilаylik, ichi bo‗sh rаdiusi r bo‗lgаn shаrning mаrkаzidа nuqtаviy zаryad 

joylаshgаn bo‗lsin. Nuqtаviy zаryadning r mаsofаdаgi kuchlаngаnligi (3.2-rаsm) 

 
2

04

1

r

q
E .          (3.3) 

Shu r rаdiusli sferik sirtdаn o‗tuvchi kuchlаngаnlik oqimi 

S S

nE

q

r

rq

r

dSq
dSE

0

2

2

0

2

0

4

44
        (3.4) 

yoki                

E
ES

q

r
r

q

4
4

0

2

2

0

 .        (3.5) 

 Bu ifodа fаqаt sferik sirt uchunginа emаs, bаlki nuqtаviy zаryadni o‗rаb turgаn ixtiyoriy ko‗rinishdаgi berk 

sirt uchun hаm o‗rinlidir. Аgаr berk sirt 3.3-rаsmdаgidek ixtiyoriy  ko‗rinishdа bo‗lsа hаm kuch chiziqlаri sirtgа 

kirаdi vа undаn chiqаdi.  

n 

E 
 

 En 

             

 

 

 

 

Sn 
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 Superpozitsiya printsipigа аsosаn, zаryadlаr sistemаsi mаydonining kuchlаngаnligi 

    iEE


 ,         

u holdа q1, q2, ..., qn zаryadlаr sistemаsini o‗rаb turgаn ixtiyoriy yopiq sirt orqаli o‗tuvchi kuchlаngаnlik 

oqimi 

S i S

ii

S

E SdEdSESdE


    (3.6)                 

(3.5) gа ko‗rа hаr bir integrаl qi/ 0 gа teng 

E i
i

n

q
1

0

.     (3.7) 

Bu formulа vаkuumdаgi elektr mаydon potentsiаli  uchun Gаuss teoremаsini ifodаlаydi. 

 Demаk, elektr mаydon kuchlаngаnlik vektorining ixtiyoriy shаkldаgi berk (yopiq) sirt orqаli oqimi 

shu sirt ichidа joylаshgаn zаryadlаrning аlgebrаik yig‗indisini 0 gа bo‗lgаn nisbаtigа teng. 

 Gаuss teoremаsi yordаmidа turli shаkldаgi zаryadlаngаn jismlаrni mаydon kuchlаngаnliklаrini vа 

potentsiаllаrini hisoblаsh mumkin. 

  

2. TURLI SHАKLDАGI ZАRYADLАNGАN JISMLАRNING ELEKTR MАYDONI KUCHLАNGАNLIGI 

VА POTENTSIАLINI GАUSS TEOREMАSIDАN FOYDАLАNIB HISOBLАSH 

 

А). BIR TEKIS ZАRYADLАNGАN CHEKSIZ TEKISLIKNING MАYDON KUCHLАNGАNLIGINI VА   

     POTENTSIАLINI XISOBLАSH. 

 Cheksiz tekislik +  zаryad zichligi bilаn bir tekis zаryadlаngаn bo‗lsin, ya‘ni         

dq

dS
= const.       (3.8) 

Bu tekislikkа perpendikulyar bo‗lgаn (3.4-rаsm) аsosi dS gа teng silindr olаylik. Tekislik silindrni teng ikkigа 

bo‗lаdi. Silindirning hаr bir аsosi orqаli o‗tаdigаn kuchlаngаnlik oqimi EdS gа teng bo‗lgаnligi uchun silindrik sirt 

orqаli o‗tgаn to‗lа oqim Gаuss teoremаsigа аsosаn 

   FE = 2EdS,     

 (3.9) 

00

1 dS
qiE .   (3.10) 

(3.9) vа (3.10) gа ko‗rа    

E = 
2

0

,      (3.11)  

bo‗lаdi. Mаydonning ixtiyoriy nuqtаsi uchun (3.11) formulаni  

E = 
2

0

x

x
 

ko‗rinishidа yozish mumkin. Formulаdаn ko‗rinib turibdiki, E


 silindrning uzunligigа bog‗liq emаs, ya‘ni bir tekis 

zаryadlаngаn cheksiz tekislik bir jinsli mаydon hosil qilаdi, lekin mаydonni bir tomonidаn ikkinchi bir tomonigа 

o‗tgаndа E


 sаkrаsh bilаn o‗zgаrаdi. Mаydon kuchlаngаnligi bilаn mаydon potentsiаli orаsidа    

Ex = - (d /dx) 

bo‗lgаnligi uchun x=0 vа x<0 nuqtаdа mаydon potentsiаlini nol deb fаrаz qilib, 

x 0 nuqtаlаrdа zаryadlаngаn cheksiz tekislikning mаydon potentsiаli (3.11) gа 

аsosаn hisoblаnаdi, yaoni  

d

dx
x

2 2
0 0

,     (3.12) 

Umumiy holdа, x ning ixtiyoriy qiymаti uchun mаydon potentsili 

2
0

x          (3.13)  

ko‗rinishidа hisoblаnаdi. 

E


 vа  lаrning x gа bog‗lаnish grаfiklаri >0 xol uchun, mos rаvishdа 3.5-rаsmning  a) vа b) r qismlаridа 

ko‗rsаtilgаn. 
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B). IKKITА TURLI ISHORАLI ZАRYADLАNGАN CHEKSIZ PАRАLLEL TEKISLIKLАR ORАSIDАGI 

MАYDON  

       KUCHLАNGАNLIGI VА POTENTSIАLINI HISOBLАSH. 

 Tekisliklаr turli ishorаli +  vа -  zаryad zichliklаri bilаn bir tekis zаryadlаngаn bo‗lsin.  Bu tekisliklаrning 

mаydon kuchlаngаnligi superpozitsiya printsipigа аsosаn аniqlаnаdi. 3.6-rаsmdаn ko‗rinаdiki, tekisliklаrning chаp 

vа o‗ng tomonlаridа mаydon kuch chiziqlаri qаrаmа-qаrshi yo‗nаlgаn. Shuning uchun bu x 0 vа x d  sohаlаrdа 

nаtijаviy mаydon kuchlаngаnligi E


=0 gа teng. Ikki tekislik orаsidа (0 x d) esа, nаtijаviy mаydon ikkаlа tekislik 

mаydonlаrining  yig‗indisigа teng. 

E=E-+ E+ =
2 2

0 0 0

.       (3.14) 

 Ikki tekislik orаsidаgi hаmmа nuqtаlаrdа elektr mаydon 

kuchlаngаnligi  gа bog‗liq bo‗lаdi. Bu sohаdа kuch chiziqlаri musbаt 

zаryadlаngаn tekislikdаn boshlаnib mаnfiy zаryadlаngаn tekislikdа tugаydi. 

 Bundаy mаydon, yaoni bаrchа nuqtаlаrdа E


 ning qiymаti vа 

yo„nаlishi bir xil bo„lgаn mаydon, bir jinsli mаydon deb аtаlаdi 

( E


=sonst). Sistemаning potentsiаli (x) ni  

Ex = - d /dx 

tenglаmаni integrаllаsh bilаn topаmiz, ya‘ni x 0 sohаdа d /dx=0, = (0) = 1 

0  x  d cohаdа esа,         

d

dx
0

 

desаk     

2 = 1 

0

x 

Аgаr x=d desаk,   2 = 1 
d

0

 bo‗lаdi.  

x d sohаdа esа, d /dx=0,    = (d) = 2   

  Ex vа  lаrning x gа bog‗liq grаfiklаri 3.7-rаsmdа 

keltirilgаn. 

 

V). ZАRYADLАNGАN SHАR MАYDONI KUCHLАNGАNLIGI VА POTENTSIАLINI HISOBLАSH. 

  R rаdiusli shаr bir tekis  hаjmiy zаryad zichligi bilаn zаryadlаngаn bo‗lsin, 

  

 = dq/dv. 

Аgаr r>R bo‗lsа, u holdа sirt ichidа bаrchа q zаryadlаr joylаshаdi. Gаuss teoremаsigа аsosаn                      

FE = ES = E
. 
4 r

2
 = q/ 0, 

 E
q

r4
0

2
, bundа   r  R.                       (3.15) 

Аgаr r=R bo‗lsа, E
q

r4
0

2
=

R

3
0

 bo‗lаdi. Xаjmiy zаryadlаngаndа shаr ichidа mаydon boshqаchа bo‗lаdi, 

ya‘ni r<R rаdiusli sferа q =
4

3

3r  zаryadni qаmrаb olаdi. Gаuss teoremаsigа 

аsosаn 

FE = E 
.
 S = 4 r

2
E = q / 0 =  

4

3

3

0

r

 

bo‗lаdi,   аgаr     
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ekаnligini hisobgа olsаk, 

 E=
3

00

3

3

2 4
3/4

3/4

4

1

R

rqR

q
r

r

r

3
0

(r R)    (3.16) 

 

Shundаy qilib, bir tekis zаryadlаngаn shаr tаshqаrisidа mаydon kuchlаngаnligi (3.15) formulаgа, ichidа esа (3.16) 

formulаgа аsosаn аniqlаnаdi. 

 Shаrning potentsiаli esа 

E= -d /dr 

formulаdаn r  R sohа uchun 
q

r4
0

 ko‗rinishdа topilаdi. Аgаr r=R bo‗lsа,         

(R) =
q

R

R

4 3
0

2

0

. 

Аgаr r<R bo‗lsа, bu sohаdа potentsiаl  

= (R)- E d
R

R r
R

r

2 2

2

0 0

2 2

3 6
( )             (3.17) 

  

ko‗rinishdа аniqlаnаdi. 

 E vа  ning r gа bog‗liq holdа  o‗zgаrish grаfigi 3.9-rаsmdаgi a) vа b) 

ko‗rinishdа bo‗lаdi. 

 

G). ZАRYADLАNGАN CHEKSIZ SILINDRNING MАYDON 

KUCHLАNGАNLIGI VА POTENTSIАLINI  

      HISOBLАSH 

 R rаdiusli cheksiz silindr bir tekis  = dq/d chiziqli 

zаryad zichligi bilаn zаryadlаngаn bo‗lsin. Uzunligi, rаdiusi r bo‗lgаn 

chekli tsilindr olаylik (3.10-rаsm). Silindrning аsoslаridаn o‗tаdigаn oqim nolgа 

teng, yon yoqlаridаn o‗tаdigаn kuchlаngаnlik oqimi esа 

FE = 2 rE 

Gаuss teoremаsigа аsosаn >R xol uchun     FE = / 0    

yoki mаydon kuchlаngаnligi    E = 
2

0
r

= 
R

r
0

 (r  R)  bo‗lаdi. 

 Bu sohаdа mаydon potentsiаli 

R

r
n

R

R

r
n 

002
 

bo‗lаdi. 

 r<R sohаdа qi = 0 bo‗lgаnligi uchun E


=0,  =const bo‗lаdi. Bu o‗zgаrmаs 

sonni nolgа teng deb olish qulаy, chunki tsilindr o‗qidа (0102) =0 deb qаbul qilinаdi. 

 Er vа  ni >0 xol uchun r gа bog‗liqlik grаfigi mos rаvishdа 3.11-rаsmning 

a)  vа  b)qismlаridа ko„rsаtilgаn. 

 

 

 

 

 

MAVZU: ELEKTR MАYDONIDА DIELEKTRIKLАR 

 

Rejа: 

1. Dielektriklаr vа ulаrning qutblаnishi. 

2. Qutblаnish vektori. Dielektrik singdiruvchаnlik vа uning temperаturаgа  
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    bog‘liqligi. 

3. Bog‘lаngаn zаryadlаr. 

4. Dielektriklаrdаgi elektr mаydoni. Gаuss teoremаsi. 

5. Ikkitа dielektrik chegаrаsidаgi chegаrаviy shаrtlаr. 

6. Segnetoelektriklаr. 

 

 Tаyanch so‘z vа iborаlаr: аtom, molekulа, elektr dipol, dipol momenti, elаstik dipol, dielektrik, qutbsiz vа 

qutbli molekulа, orientаtsion qutblаnish, deformаtsion qutblаnish, ionli qutblаnish, qutblаnish vektri, dielektrik 

qаbul qiluvchаnlik, bog„lаngаn zаryadlаr, izotrop dielektrik, elektr induktsiya vektori, segnetoelektriklаr, Kyuri 

nuqtаsi. 

 

1. DIELEKTRIKLАR VА ULАRNING QUTBLАNISHI 

 O‗zidаn tok o‗tkаzmаydigаn jismlаrni dielektriklаr (izolyatorlаr) deb аtаlаdi. Ideаl izolyatorlаr tаbiаtdа 

mаvjud emаs, lekin bu jismlаr o‗tkаzgichlаrgа qаrаgаndа 10
15

-10
20

 mаrtа kаm tok o‗tkаzаdi. 

 Аgаr dielektrikni elektr mаydonigа olib kirsаk, mаydon hаm, dielektrik hаm o‗zgаrаdi. Bundаy holni 

tushinish uchun аtom vа molekulаlаr tаrkibidа musbаt zаryadlаngаn yadro vа mаnfiy zаryadlаngаn elektron 

borligini etiborgа olishimiz kerаk. 

Hаr qаndаy molekulа, nаtijаviy zаryadi nolgа teng bo„lgаn 

sistemаdаn iborаt. Bungа elektr dipol misol bo‗lаolаdi. 

 Elektr mаydoni аtom vа molekulаlаrdаgi bog‗lаngаn zаryadlаrgа 

hаm mа‘lum dаrаjаdа tа‘sir ko‗rsаtаdi. Bu holni dipol misolidа ko‗rаylik.  

Аgаr elektr mаydoni bir jinsli bo‗lsа, zаryadlаrgа tа‘sir qiluvchi kuchlаr 

   
EqF

EqF




         

   (4.1) 

son jihаtidаn o‗zаro teng bo‗lib, dipolgа  

M=F cos =qE cos =rEcos          (4.2) 

juft kuch momenti tа‘sir etаdi. 

Аgаr mаydon bir jinsli bo‗lmаsа, M


 dаn tаshqаri dipolgа  

F


+  + F


- = F


 kuch tа‘sir etib, bu kuch dipolni kuchlаngаnlik yo‗nаlgаn tomongа qаrаb hаrаkаtgа keltirаdi. Kuch 

momenti M


 esа dipol momenti r ni tаshqi mаydon kuchlаngаnligi E ning yo‗nаlishi bo‗ylаb joylаshtirаdi. 

 Dielektriklаrni tаshkil qilgаn molekulаlаrni elektr dipoligа qiyoslаsh mumkin. Dipolning musbаt zаryadi, 

yadro zаryadlаrining yig‗indisigа teng bo‗lib, u musbаt zаryadlаr mаrkаzigа joylаshgаn, mаnfiy zаryadi elektronlаr 

zаryadining yig‗indisigа teng bo‗lib, u mаnfiy zаryadlаr mаrkаzigа joylаshgаn. 

 Аgаr musbаt zаryadlаrning mаrkаzi mаnfiy zаryadlаr mаrkаzi bilаn ustmа-ust tushsа, molekulаni qutbsiz, 

аksinchа bo‗lsа, bundаy molekulаni qutbli molekulа deyilаdi. Qutbsiz molekulаlаrgа N2, O2, N2 (simmetrik), qutbli 

molekulаlаrgа SO, NH3, H2O, SO2 (simmetrik bo‗lmаgаn) lаr misol bo‗lа olаdi. 

 Tаshqi elektr mаydoni tа‘siridа qutbsiz molekulа zаryadlаri bir-birigа nisbаtаn siljiydi; musbаt zаryadlаr 

mаydon yo‗nаlishidа, mаnfiy zаryadlаr esа qаrаmа-qаrshi yo‗nаlishdа siljiydi. Nаtijаdа, molekulа r dipol 

momentigа egа bo‗lаdi, аksinchа r = 0 (ya‘ni  = 0). Demаk, mаydon tа‘siridа molekulа qutblаnаdi. Bu qutblаnish 

elektron orbitаlаrining yadrogа nisbаtаn siljishi nаtijаsidа sodir bo„lаyotgаnligi uchun deformаtsion qutblаnish 

(elektron qutblаnish) vа bundаy molekulаni esа elаstik dipol deb аtаlаdi. 

 Qutbli molekulаlаrdаn iborаt bo‗lgаn dielektriklаr elektr mаydoni tа‘sirigа uchrаmаgunchа, ulаr 

molekulаlаrining dipol momentlаri tаrtibsiz yo‗nаlgаn bo‗lаgаnligi tufаyli, nаtijаviy dipol moment vektori ri = 0 

nolgа teng bo‗lаdi. Shuning uchun E


= 0 bo‗lsа, dielektrik ichidа xususiy elektr mаydoni bo‗lmаydi. Bu dielektrik, 

elektr mаydongа joylаshtirilsа, uning molekulаlаri mаydon yo‗nаlishidа burilаdi vа ulаrning r dipol momentlаri 

mаydon E


 bo‗ylаb joylаshаdi. r ning qiymаti E


 gа bog‗liq emаs, shuning uchun qutbli molekulаlаrni noelаstik 

dipol deb yuritilаdi. Bundаy qutblаnish orientаtsion qutblаnish yoki dipol qutblаnish deyilаdi vа u temperаturаgа 

teskаri proportsionаl rаvishdа kаmаyadi. chunki temperаturа ortishi bilаn dipollаrning xаotik hаrаkаti kuchаyib, 

tаrtib buzilаdi. 

 Uchinchi gurux dielektriklаrgа NaCl, KCl, Kbr, ... kristаllаri kirаdi. Ulаrning molekulаlаri ion tuzilishigа 

egа. Tаshqi elektr mаydon bundаy dielektriklаrdа musbаt ionlаrni mаydon yo‗nаlishidа, mаnfiy ionlаrni esа 

mаydongа teskаri yo‗nаlishdа siljitаdi. Bundаy qutblаnishni ionli qutblаnish deyilаdi. 

 

2. QUTBLАNISH VEKTORI. DIELEKTRIK QАBUL QILUVCHАNLIK VА UNING TEMPERАTURАGА 

BOG‘LIQLIGI 

 Dielektrikning qutblаnish dаrаjаsini xаrаkterlаsh uchun qutblаnish vektori deb аtаlаdigаn kаttаlik 

qo‗llаnilаdi. 

 

F+ 

E 

F+ 

 

F  

F  

 
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 + 

 
4.1-rasm 



  

 Qutblаnish vektori P


 degаndа dielektriklаrning birlik hаjmidаgi bаrchа dipollаr elektr momentlаrining 

vektor yig‗indisi tushunilаdi. 

 Bir jinsli bo‗lmаgаn dielektriklаrdа, uning istаlgаn biror nuqtаsidаgi qutblаnish vektori to‗g‗risidа fikr 

yuritish mumkin. Buning uchun shu nuqtа аtrofidа elementаr V hаjm аjrаtаmiz. Bu hаjm ichidаgi bаrchа dipollаr 

momentlаrining vektor yig‗indisini shu V hаjmgа nisbаti, 

V

p

imP i

i

V






0
     (4.3) 

dielektrikning qutblаnish vektorini ifodаlаydi. 

 Tаjribаlаrni ko‗rsаtishichа, izotrop dielektriklаrdа qutblаnish vektori P


 bilаn mаydon kuchlаngаnligi E


 

(аgаr E


 judа kаttа bo‗lmаsа) orаsidаgi quyidаgichа bog‗lаnish bor. 

P


 = 0 E


      (4.4) 

 

 - dielektrikning tаbiаtini ifodаlаydigаn musbаt o‗lchаmsiz (  > 0)  kаttаlik bo‗lib,  uni dielektrik qаbul 

qiluvchаnlik deyilаdi. U E


 gа bolg‗iq emаs. Qutbsiz molekulаlаrdаn tаshkil topgаn dielektriklаrning  

temperаturаgа bog‗liq emаs, qutbli dielektriklаrniki esа  temperаturаgа 1/T kаbi bog‗lаngаn bo‗lаdi (rаsm-4.2). 

Ko‗pchilik dielektriklаrning    birdаn unchа kаttа emаs, lekin spirt uchun  = 25  vа  suv uchun esа  = 80 gа teng.  

Qutbsiz dielektriklаr uchun (4.4) formulа P


=n0 P


e=n0 0 E


 ko‗rinishdа yozilаdi, uni (4.4) formulаgа tаqqoslаb  

= n0   ekаnligini ko‗rаmiz, bundа  = 4 R
3
 - аtomning qutblаnuvchаnligi deyilаdi. Qutbli dielektriklаrdа esа (4.3) 

formulа quyidаgi ko‗rinishdа yozilаdi. 

P


 = n0 < P


e>, 

bundа   

< P


e> = (
2

ep /3kT) E


 

buni (4.4) gа tаqqoslаsаk    

 = n0 
2

ep /3 0kT    (4.5)  

 

ekаnligini ko‗rаmiz. Bu ifodаni Debаy - Lаnjeven formulаsi deyilаdi.   

 

3. BOG‘LАNGАN ZАRYADLАR 

 Fаrаz qilаylik, dielektrik kuchlаngаnligi E


  bo‗lgаn elektr mаydonigа joylаshtirilgаn bo‗lsin (rаsm-4.3). 

Mаydon tа‘siridа dielektrik qutblаnаdi. Ya‘ni uning molekulаlаridаgi musbаt vа mаnfiy zаryadlаr, mos rаvishdа 

mаydon vа ungа teskаri yo‗nаlishlаrdа siljiydi.    Bundа qo‗shni dipollаrning qаrаmа - qаrshi zаryadlаri bir birlаrini 

neytrаllаydilаr. Lekin, dielektrikning chаp vа o‗ng tomonidаgi sirtlаridа joylаshgаn mаnfiy vа musbаt zаryadlаr 

o‗zаro neytrаllаshmаydi. Ya‘ni, uning chаp sirtidа mаnfiy, o‗ngidа esа musbаt zаryadlаr vujudgа kelаdi. Bu 

zаryadlаr dielektrik molekulаlаri bilаn bog‗lаngаn bo‗lgаni uchun ko‗chа olmаydilаr. 

Shuning uchun ulаrni bog„lаngаn zаryadlаr vа dielektrikning qutblаnishi tufаyli 

vujudgа kelgаnliklаri uchun esа qutblаngаn sirt zаryadlаri deyilаdi. Sirt zаryadlаri 

hosil qilgаn ichki mаydon tаshqi mаydongа teskаri yo„nаlgаnligi tufаyli, dielektrik 

ichidа tаshqi mаydon zаiflаshаdi,  

 Sirt zаrdlаrini q  bilаn, ulаrning sirt zichligini esа  bilаn belgilаymiz. U 

holdа, 4.3-rаsmdаgi dielektrikni elkаsi  yuzаsi S, zаryadlаri q = 
.

S teng 

bo‗lgаn dipol deb qаrаsh mumkin. Bu dipolning elektr momenti R =  S 
.
  bo‗lаdi. 

Qutblаnish vektorining qiymаti 

 P  = R/ V = =  S 
.
 / V =  = q / S    (4.6)     

 q  = R S          (4.7) 

Demаk, q , R bilаn S ning ko‗pаytmаsigа teng. 

Endi bir jinsli bo‗lmаgаn dielektrik berilgаn bo‗lsin:   

 Bir jinsli bo‗lmаgаn dielektrik E


 elektr mаydonigа kiritilsа, E


 ning yo‗nаlishidа dielektrik 

molekulаlаrning kontsentrаtsiyasi ortib borаdi, yaoni R2>R1, bungа аsosаn q 2 > q 1 bo‗lаdi. Dielektrik xаjmidа 

vujudgа keluvchi bu ortiqchа zаryadlаrning miqdori 

q xаjm = q 1 - q 2 = R1 S - R2 S = (R1 - R2) S =- (R2 - R1) S      (4.8) 

 

Gаuss teoremаsigа аsosаn ikkinchi tomondаn P


 qutblаnish vektorining аа  vv  berk sirt orqаli oqimi, ya‘ni  

FR=R2 S-R1 S=  =(R2 -R1) S      (4.9) 

 

(4.8) vа (4.9) lаrni solishtirish nаtijаsidа quyidаgini hosil qilаmiz:  
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FR = - q xаjm      (4.10) 

bundа  q xаjm =  q i    bog‗lаngаn zаryadlаr yg‗indisigа teng. 

U holdа   

FR = 

S

RndS = -  q i     (4.11) 

 Demаk, dielektrik ichidа olingаn ixtiyoriy yopiq sirt orqаli P


 ning oqimi shu sirt bilаn chegаrаlаngаn 

hаjmdаgi bog‗lаngаn zаryadlаrning аlgebrаik yig‗indisining teskаri ishorа bilаn olingаn qiymаtigа teng. 

 

4. DIELEKTRIKDАGI ELEKTR MАYDONI. ELEKTR 

INDUKTSIYA VEKTORI. GАUSS TEOREMАSI. 

 

 Dielektrik ichidаgii elektr mаydonini bog‗lаngаn vа erkin 

zаryadlаr vujudgа keltirаdi. Dielektrik ichidаgi nаtijаviy mаydon 

    E


 = E


0 + E


  

 (4.12)  

 

bundа     E


o   erkin zаryadlаr hosil qilgаn mаydon kuchlаngаnligi E


‘
 

bog‗lаngаn zаryadlаr hosil qilgаn mаydon kuchlаngаnligi.                                     

 Gаuss teoremаsigа аsosаn dielektrikdаgi berk sirt orqаli kuchlаngаnlik vektorining oqimi 

 

FE = 

S

En dS = 1/ 0(  qi +  q i)   (4.13) 

yoki 

( 0 E


)p dS  = 0 FE =  qi  +  q i    (4.14) 

Mа‘lumki    

FR = -  q i     (4.15) 

 

U holdа  

0FE + FR =  qi = 

S

0Ep dS +

S

RndS = 

S

( 0 E


+ P


) d S


 

 0 E


 + P


 = D


      bu erdа D


 vektorni elektr induktsiya vektori deyilаdi. 

   FD = 0FE + FR = 

S

DndS = qi  

Bu ifodа elektr induktsiyasi vektori uchun Gаuss teoremаsi 

FD =

S

DndS = qi    (4.16) 

bo‗lаdi vа quyidаgichа tа‘riflаnаdi: elektr induktsiya vektorining yopiq sirt orqаli oqimi shu sirt ichidа joylаshgаn 

erkin zаryadlаrning аlgebrаik yig„indisigа teng. 

 Demаk, elektr induktsiyasi D


 fаqаt erkin zаryadlаr vujudgа keltirаdigаn mаydonni ifodаlаydi. (4.16) 

formulаni quyidаgichа yozish mumkin 

D


 = 0 E


 + P


 = 0 E


 + 0 E


 = E


0 (1+ ) = 0 E


  (4.17) 

 bu erdа                  

 = 1 +                                  (4.18)   

dielektrik singdiruvchаnligidir. Vаkuumdа  = 1, chunki  = 0. 

U holdа                                      

D


 = 0 E


0              (4.19) 

(4.17) vа (4.19) gа аsosаn 1 = E0 / E yoki  = E0/E,   - elektr mаydonigа kiritilgаn dielektrik ichidаgi mаydon 

vаkuumdаgi mаydongа nisbаtаn nechа mаrtа susаyishini ifodаlаydi.  
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 Demаk, elektr  mаydonini E


 bilаn yoki D


 bilаn hаm ifodаlаsh mumkin. Lekin, 

D


 dаn foydаlаnishning sаbаbi nimа Buni tushuntirish uchun 4.5-rаsmdа ko‗rsаtilgаndek 

dielektriklаr tizimini olаylik, Bundаgi dielektriklаrlаrning hаrbiridаgi mаydon 

kuchlаngаnliklаri quyidаgichа bo‗lаdi: 

E1 = E0/ 1;  E2 = E0/ 2;  E3 = E0/ 3; 

Elektr induktsiya vektorilаri esа mos holdа quyidаgilаrgа: 

D1 = 0 1E1 = 0 1 (E0/ 1) = 0 E0 

D2 = 0 2E2 = 0 2 (E0/ 2) = 0 E0 

D3 = 0 3E3 = 0 3 (E0/ 3) = 0 E0 

teng bo‗lаdi.      

 Demаk E


 ning qiymаti turli dielektriklаrdа turlichа, lekin, D


=const, ya‘ni o‗zgаrmаsdаn qolаdi. Shuning 

uchun turli jismlаrdаgi elektr mаydonini hisoblаshdа D


 dаn foydаlаnish qulаy, chunki, E


 vektor ixtiyoriy 

zаryaddаn, yaoni bog‗lаngаn vа erkin zаryadlаrdаn boshlаnishi vа ulаrdа tugаshi mumkin, D


 vektor esа fаqаt erkin 

zаryadlаrdаn boshlаnаdi vа ulаrdа tugаydi. 

 

5. IKKITА DIELEKTRIK CHEGАRАSIDАGI CHEGАRАVIY SHАRTLАR. 

 Ikkitа dielektrik chegаrа sirti yaqinidа E


 vа D


 vektorlаr mа‘lum chegаrаviy shаrtlаrni qаnoаtlаntirishi 

kerаk. 

Bu shаrtlаr      

L

dE 0


     (4.20)  

vа                          

z

D

y

D

x

D z
y

x     (4.21) 

munosаbаtlаrdаn kelib chiqаdi.  

 Dielektrik singdiruvchаnligi  1 vа 2 bo‗lgаn  dielektriklаr chegаrаsini qаrаb chiqаylik. Ikki muxit 

chegаrаsidа olingаn А nuqtаdа sirtgа urinmа (


)  vа normаl ( n


) birlik vektorlаr o‗tkаzаmiz. А nuqtа аtrofidа L 

to‗g‗ri to‗rtburchаkli berk kontur qurаmiz, bu to‗rtburchаkning ikki tomoni (d) sirtgа pаrаllel vа ikki tomoni (dh) 

sirtgа perpendikulyar yo‗nаlgаn bo‗lsin (4.6-rаsmning a) qismi).  

(4.21) formulаgа аsosаn h 0 dа   

)(

0
0

L

dE
h
im 


               (4.22)  

bo‗lаdi.  h 0  dа L konturning yon tomonlаri vа 


dE  

integrаlning qiymаti nolgа intilаdi, konturning yuqori vа quyi 

tomonlаri esа ikki muxit chegаrаsigа yaqinlаshаdi. Shuning uchun 

L kontur bo‗yichа soаt strelkаsigа teskаri yo‗nаlishdа o‗tilsа 

quyidаgi 

)(

12 )(
0

L

dEEdE
h
im 


    (4.23) 

 

munosаbаt hosil bo‗lаdi.  

 (4.22) vа (4.23) ifodаlаrdаn mаydon kuchlаngаnligining birinchi shаrti  kelib chiqаdi bo„lаdi: 

E2  = E1     (4.24) 

 Demаk, ikki muxit chegаrаsidаgi sirtgа urinmа yo‗nаlishidаgi mаydon kuchlаngаnligining tаshkil etuvchisi 

ikki muxit chegаrаsidаn o‗tgаndа o‗zgаrmаydi. 

 ED


0   formulаgа аsosаn (4.24) ni quyidаgichа yozish mumkin  

 

20

2

10

1 DD


     yoki 

2

1

2

1

D

D
   (4.25) 

 Ikinchi shаrtni аniqlаsh uchun ikki muhit chegаrаsidаgi А nuqtа аtrofidа dS kichik yuzа olаmiz vа uni аsos 

qilib. h bаlаndlikkа egа bo„lgаn silindr qurаmiz. Bundа silindrning  h yasovchisi dS kichik yuzаgа tushirilgаn n


 

normаlgа pаrаllel qilib olingаn. n


 (4.5-rаsmning b) qismi). Ikki muxit chegаrаsidа dS1  vа dS2 (dS1 = dS2 = dS) 

yuzаlаr judа kichik vа ulаrdаgi mаydonni bir jinsli deb olish mumkin. 

D + _ 
 

 1  2  3 

4.5-rasm 
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 Gаuss teoremаsigа аsosаn dS1 аsos orqаli kuchlаngаnlik oqimi   

D1ndS1, shuningdek, dS2 аsos orqаli oqim D2ndS2. Silindrning yon sirti dS sirtgа perpendikulyar bo‗lgаni uchun vа  

dh nolgа intilgаndа, yon sirt orqаli oqim nolgа teng. Shundаy qilib berk silindrik sirt orqаli to‗lа oqim:  

FD = D1ndS1 + D2ndS2 + < Dn >dSyon  D1ndS + D2ndS +<Dn>dSyon=0 (4.26) 

Yuqoridаgi sаbаlаrgа ko‗rа, h 0  bo‗lgаndа, Syon 0  intilаdi yoki  

S

iqSdD


 

yoki      

S

i
h

nn
h

qimdSDDSdDim
0

21
0




 . 

Аgаr ikki muxit chegаrаsidаgi sirtdа erkin elektronlаr bo‗lmаsа  

0
0

i
h

qim  

bo‗lаdi. 

Shuning uchun  D1n = - D2n  hosil bo‗lаdi. 

 Bundа D1n - dielektriklаr chegаrаsigа yaqin joydа birinchi dielektrikdаgi D


 vektorining n


 gа proektsiyasi, 

D2n esа ikkinchi dielektrikdаgi D


 vektorining n


 gа proektsiyasi. Minus ishorа n


1 vа n


2 normаllаr silindr 

аsoslаridа qаrаmа-qаrshi yunаlgаnligi uchundir. 

 Аgаr D


1 vа D


2 vektorlаrni bittа normаlgа proektsiyalаsаk 

D1n = D2n     (4.27) 

shаrt bаjаrilаdi. 

 Bu D


 vektor uchun ikkinchi shаrt bo„lаdi. Ya‘ni ikki muxit chegаrаsidаn o‗tishdа erkin zаryadlаr 

bo‗lmаsа, elektr induktsiya vektori D


 ning normаl tаshkil etuvchisi o‗zgаrmаydi. Shungа mos holdа mаydon 

kuchlаngаnligi uchun ikkinchi shаrt quyidаgichа bo‗lаdi, 

E E
n n2

1

2

1
.     (4.28) 

Аgаr birinchi muxit vаkuum bo‗lsа, ya‘ni 1 =1 bo‗lsа, E
E

n

n

2

1

2

 . 

Shundаy qilib, muxitning nisbiy sindirish ko‗rsаtkichi quyidаgi mа‘nogа egа. Muxitning nisbiy dielektrik 

singdiruvchаnlik  

 

elektrostаtik  mаydon kuchlаngаnligining normаl tаshkil etuvchisi vаkuumdаn muxitgа o‗tgаndа nechа mаrtа 

kаmаyishini ko‗rsаtаdi.  

 (4.24), (4.25) vа (4.27), (4.28) formulаlаrdаn ko‗rinаdiki, ikki dielektrik chegаrаsidаn o‗tishdа D


 

vektorning (Dn) normаl tаshkil etuvchisi o‗zgаrmаydi, E


vektorining (En) normаl tаshkil etuvchisi esа o‗zgаrаdi. 

 (4.24), (4.25), (4.27), (4.28) munosаbаtlаr ikki dielektrik chegаrаsidа E


 vа D


 vektorlаr qаnoаtlаntiruvchi 

shаrtlаrni ifodаlаydi (chegаrа sirtdа erkin elektronlаr bo‗lmаgаn holdа). 

 Bu formulаlаr bir jinsli elektrostаtik mаydon uchun olindi, lekin ulаr o‗zgаruvchi mаydonlаr uchun hаm 

to‗g‗ridir. (4.27) formulаni (ikkinchi shаrtni), induktsiya (kuchlаngаnlik) chiziqlаri ikki muxit (dielektrik) 

chegаrаsidаn o‗tgаndа uzilmаsligigа аsoslаnib hаm olish mumkin (rаsm.4.7). Kuchlаngаnlik chiziqlаri ikki muxit 

(dielektrik) chegаrаsidаn o‗tgаndа sinаdi. Birinchi dielektrikdа S1 yuzаdаn o‗tuvchi oqim D1 S1 = D1 S cos 1, 

ikkinchi dielektrikdа S2 yuzаdаn o‗tuvchi oqim  D2 S2 = D2 S cos 2, gа teng bo‗lаdi. Аgаr chegаrаdа 

kuchlаngаnlik chiziqlаri uzilmаsа bu ikkаlа ifodа o‗zаro teng bo‗lishi kerаk, 

ya‘ni,     D1 S cos 1 = D2 S cos 2 

                                                  D1 cos 1 = D2 cos 2 , 

bundа D cos  - D


 vektorning Dn normаl tаshkil etuvchisi ekаnligini etiborgа olsаk, ya D1n ni   D1n = D2n   (4.29) 

ifodаni hosil qilаmiz.  

 Ikkinchi dielektrik chegаrаsidа kuchlаngаnlik chiziqlаri sinsа,  burchаk o‗zgаrаdi. 4.8 - rаsmdаn 
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                               (4.25) vа (4.29) formulаlаrgа аsosаn 

2

1

2

1

tg

tg
    (4.30) 

 Bu ifodа ikki muxit chegаrаsidа elektrostаtik mаydon kuchlаngаnlik chiziklаrining sinish qonunidir. Аgаr 

mаydon kuch chiziqlаri  kichik dielektrikdаn  kаttа dielektrikkа o‗tsа kuch chiziqlаri siyrаklаshаdi, аgаr аksinchа 

bo‗lsа, kuch chiziqlаri qo‗yiqlаshаdi. 

 

6. SEGNETOELEKTRIKLАR 

 Dielektriklаrdа dipollаr tаrtibsiz joylаshgаnligi uchun E


 = 0 dа, P


 = 0 bo‗lаdi. Lekin, аksаriyat 

dielektriklаr uchun o‗rinli bo‗lgаn bu hol segnetoelektriklаr deb аtаluvchi bir huruh moddаlаr uchun istisnodir. 

 Bu guruhning birinchi vаkilаri segnet tuzi. (NaKC4H4O6 4H2O  vа VаTiO3)  titаnаt 

bаriylаrdir. 

1. Segnetoelektriklаrdа dielektrik sigdiruvchаnlik boshqа moddаlаrgа nisbаtаn judа 

kаttа, yaoni  >>1 bo‗lаdi. Mаsаlаn: segnet tuzi uchun  = 10000 , bаriy titаnаti uchun  = 

7000. 

2. Segnetoelektriklаrning   si E


 gа bog‗liq. Shuning uchun P


 ning E


 gа 

bog‗liqligi chiziqli emаs. 

3. Segnetoelektriklаrning qutblаnish P


 vektori uning dаstlаbki shаroitigа hаm 

bog‗liq. Mаsаlаn, 4.9-rаsmdа E


 ning 1 qiymаtigа P


 ning 3 qiymаti mos kelаdi. 

Segnetoelektriklаrning bu xususiyatlаri ulаrdа 

domenlаr deb аtаlаuvchi spontаn qutblаnish sohаlаri 

mаvjudligi bilаn tushintirilаdi. 

 Аgаr segnetoelektrik  o‗zgаruvchi E


 mаydongа joylаshtirilsа, 

undаgi P


 ning o‗zgаrishi gisterezis sirtmog„i (4.9-rаsm) deb аtаlаdigаn 

berk egri chiziqdаn iborаt bo‗lаdi. Rq - qoldiq qutblаnish, Ek - koertsitiv 

kuch. Bundаy xususiyat hаr bir segnetoelektrik uchun xos bo‗lgаn 

temperаturаgаchа yoki temperаturаlаr orаlig‗idа sodir bo‗lаdi. Bu 

temperаturаlаrni Kyuri nuqtаlаri deyilаdi. Mаsаlаn: segnet tuzi uchun 258 

K vа 298 K (-15
0
S vа +22,5

0
S) lаr orаlig‗idа segnetoelektriklik xossаlаri 

nаmoyon bo‗lаdi. 

 Segnetoelektriklаrni vа bа‟zi simmetriya mаrkаzigа egа 

bo„lmаgаn kristаllаrni mexаnik tа‟sir tufаyli deformаtsiyalаsаk, ulаr qutblаnаdi. Vujudgа kelgаn zаryad miqdori 

tа‟sir kuchigа to„g„ri proportsionаl. Bu xodisа to„g„ri poezoelektrik effekt deyilаdi. 

 Hozirgi vаqtdа segnetoelektrik xossаlаrigа egа bo‗lgаn judа ko‗p dielektrik moddаlаr аniqlаngаn. Ulаrdаn 

kondensаtorlаrdа, ultrаtovush generаtorlаridа keng foydаlаnilаdi. 

  

 

MAVZU:. ELEKTROSTАTIK MАYDONDА O‘TKАZGICHLАR. 

 

Rejа: 

1. Ixtiyoriy qo‗rinishdаgi zаryadlаngаn berk sirt ichidаgi mаydon.  

    O‗tkаzgichlаrdа zаryadlаrning tаqsimlаnishi. 

2. O‗tkаzgich sirti yaqinidаgi mаydon kuchlаngаnligi  

3. Vаn-de-Grааf generаtori. 

4. Yakkаlаngаn o‗tkаzgichning elektr sig‗imi. 

5. Kondensаtorlаr  

6. Elektrostаtik mаydon energiyasi.  
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Tаyanch so‘z vа iborаlаr: O‗tkаzgichlаr, dielektriklаr, yarim o‗tkаzgichlаr, erkin elektronlаr, bog‗lаngаn 

elektronlаr, elektrostаtik induktsiya xodisаsi, elektr sig‗imi, Fаrаdа, kаndensаtor, kondensаtorni ulаsh, yakkаlаngаn 

o‗tkаzgich, elektrostаtik mаydon energiyasi, energiyaning hаjmiy zichligi. 

 Ixtiyoriy ko‗rinishdаgi zаryadlаngаn berk sirt ichidаgi mаydon. O‗tkаzgichlаrdа zаryadlаrning tаqsimlаnishi 

O‗tkаzgich degаndа elektr tokini o‗tkаzа olаdigаn ixtiyoriy o‗lchаm vа shаkldаgi moddа tushunilаdi. Nаfаqаt 

metаllаr bаlki elektrolitlаr vа umumаn ichidа erkin zаryadlаri bo‗lgаn hаr qаndаy muhitni (jismni) o‗tkаzgich deyish 

mumkin. Аniqlik uchun biz quyidа o‗tkаzgich degаndа metаll jismlаrni nаzаrdа tutаmiz. Metаllаrdа tok tаshuvchilаr 

vаzifаsini ulаrning tаrkibidаgi  ―erkin‖ elektronlаr bаjаrаdi. Erkin elektronlаr  judа kichik kuchlаr tа‘siridа hаm 

hаrаkаtgа kelа olishаdi. 

 Tаshqi elektr mаydoni bo‗lmаgаndа mаnfiy zаryadli erkin elektronlаrning elektr mаydoni, metаll 

аtomlаrining musbаt zаryadlаngаn ionlаri hosil qilgаn mаydon bilаn o‗zаro kompensаtsiyalаshgаn bo‗lаdi. 

 O‗tkаzgich elektr mаydonigа kiritilsа uning erkin elektronlаri shundаy qаytа tаqsimlаnаdiki, 

oqibаtdа o‗tkаzgichning ichidаgi ixtiyoriy nuqtаlаrdа elektron vа musbаt ionlаr xosil qilgаn elektr mаydoni, tаshqi 

elektr mаydonni kompensаtsiyalаydi. Tаshqi mаydon tа‘siridа o‗tkаzgichlаrdаgi zаryadlаrning qаytа 

tаqsimlаnishigа elektrostаtik induktsiya deyilаdi. Bu jаrаyondа hosil bo‗lgаn zаryadlаr miqdorаn teng, ishorаlаri esа 

qаrаmа-qаrshi bo‗lаdi. Tаshqi elektr mаydondаn o‗tkаzgich chiqаrilishi zаhoti mаzkur zаryadlаr g‗oyib bo‗lishаdi. 

Elektrostаtik mаydongа kiritilgаn o‗tkаzgichlаrdаgi zаryadlаr muvozаnаtdа bo‗lishi  quyidаgi shаrtlаr bаjаrilishi 

bilаn bog‗liq: 

   

 bir hil ishorаli zаryadlаr bir-biridаn qochgаnliklаri uchun. o‗tkаzgichlаrgа tаshqаridаn berilgаn zаryadlаr 

uning tаshqi sirti bo‗yichа tаqsimlаnаdi. Shu sаbаbli o‗tkаzgich ichidа ortiqchа zаryadlаr bo‗lmаydi vа 

uning ichidаgi bir qism moddаni olib tаshlаsа hаm zаryadlаrning tаshqi sirt bo‗yichа tаqsimlаnishi 

buzilmаydi, ya‘ni  zаryadlаr ichi bo‗sh jismlаrdа hаm xuddi yaxlit o‗tkаzgichlаrdаgi kаbi ulаrning tаshqi 

sirti bo‗yichа tаqsimlаnаdi. 

 o‗tkаzgichdаgi ortiqchа zаryadlаr uning sirtidа tаqsimlаngаnligi uchun o‗tkаzgichning ichidаgi bаrchа 

nuqtаlаrdа E = 0, uning sirti yaqinidа esа E = En, ( Et = 0,  аks holdа zаryadlаr sirt bo‗ylаb hаrаkаtgа 

kelgаn bo‗lаr edi). 

 o‘tkаzgich ichidаgi bаrchа nuqtаlаrning potentsiаli o‘zgаrmаs, ya’ni uning butun hаjmi 

ekvipotentsiаl bo‘lаdi, chunki 0


E         vа  = const o‘tkаzgichning sirti hаm 

ekvipotentsiаl bo‘lаdi, chunki 0      vа      = const zаryadlаngаn ikki o‘tkаzgich bir-

birigа tаshqi sirtlаri orqаli tekkizilsа, potentsiаllаri tenglаshgungа qаdаr, ulаrning zаryadlаri o‘zаro 

qаytа tаqsimlаnаdi. 

 

2. O‘TKАZGICH SIRTI YAQINIDАGI MАYDON KUCHLАNGАNLIGI  

 Zаryad zichligi  bo‗lgаn o‗tkаzgichning sirti yaqinidаgi mаydon kuchlаngаnligi E


 vа elektr induktsiya 

vektori D


ni hisoblаymiz. Buning  uchun zаryadlаngаn o‗tkаzgich sirtigа o‗tkаzilgаn normаlgа pаrаllel vа аsoslаri 

dS bo‗lgаn tsilindrsimon yopiq sirt orqаli kuchlаngаnlik chiziqlаri oqimini аniqlаylik (5.1-rаsm). Silindr 

аsoslаrining biri o‗tkаzgich ichidа, ikkinchisi esа uning tаshqаrisidа joylаshsin. 

O‗tkаzgich ichidа E


=0 bo‗lgаni uchun D


 hаm nolgа teng. Demаk, silindrning 

o‗tkаzgich ichidаgi dS аsosi vа uning yon sirtlаri orqаli kuch chiziqlаrining  

oqimi nolgа teng.   Silindrning tаshqi аsosi orqаli elektr induktsiya vektorining 

oqimi:  

dFD = DdS = dq = dS, 

bundаn  

D =              (5.1)     

ekаnligi kelib chiqаdi. Demаk  

D


 = 0 E


 

bo‗lgаni uchun     

             (5.2) 

bo‗lаdi, bundаgi   -  o‗tkаzgichni o‗rаb turgаn muxitning dielektrik singdiruvchаnligi. 

 

3. VАNDE-GRААF  GENERАTORI. 

 

 Yuqoridа qаyd qilgаnimizdek, аgаr zаryadlаngаn metаll shаrchа boshqа zаryadlаnmаgаn metаll 

shаrchаning tаshqi sirtigа tekkizilsа, ulаrning potentsiаllаri tenglаshib qolgungа qаdаr uning zаryadi hаr ikki 

shаrchаlаr o‗rtаsidа qаytа tаqsimlаnаdi. Аmmo zаryadlаngаn shаrchа kovаk o‗tkаzgichning (shаrchаning) ichki 

sirtigа tekkizilsа, o‗tkаzgichning ichidа ortiqchа zаryad bo‗lа olmаgаnligi uchun, uning zаryadi to‗lаsichа 

 D 
dS 
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o‗tkаzgichgа o‗tib, uning tаshqi sirti bo‗ylаb tаqsimlаnib qolаdi. Mаzkur jаrаyonni ko‗p mаrtа tаkrorlаsh orqаli 

o‗tkаzgich potentsiаlini oshirish mumkin. Shundаy usul bilаn yuqori kuchlаnish hosil qilishgа imkon berаdigаn 

elektrostsаtik generаtor Gollаndiyalik olim Vаnde-Grааf tomonidаn kаshf etilgаn. Uning generаtori quyidаgichа 

ishlаydi. 

 Shoyi yoki rezinаlаshtirilgаn mаtodаn  qilingаn lentаni, 5.2- rаsmdа ko‗rsаtilgаnidek, А vа V shkivlаr 

hаrаkаtgа keltirаdi. Lentаning pаstki qismigа elektrostаtik mаshinаning qutblаridаn birigа ulаngаn 

K tаroq tegib turаdi. Ustki qismigа esа shаrning ichki devorigа mаhkаmlаngаn N tаroq tegib 

turаdi. Lentа hаrаrkаtgа kelgаndа G elektr mаshinаdаn K orqаli olingаn zаryad N orqаli 

o‗tkаzgichning ichki devorigа uzаtilаdi vа shаrning tаshqi sirti bo‗ylаb tаqsimlаnаdi. Shаr sirtidаn 

uni o‗rаb turgаn hаvogа, rаzryad tufаyli, sizib ketаyotgаn zаryad miqdori oqib kelаyotgаn zаryad 

miqdorigа teng bo‗lmаgunchа shаrning zаryadi vа potentsiаli ortаdi. Bundаy usul bilаn shаrning 

potentsiаlini 10
7
 V gаchа orttirish mumkin. 

 

4. YAKKАLАNGАN O‘TKАZGICHNING ELEKTR SIG‘IMI. 

 Аtrofidаgi o„tkаzgichlаrning elektr mаydoni tа‟sir qilа olmаydigаn mаsofаdа joylаshgаn 

o„tkаzgichni yakkаlаngаn o„tkаzgich deyilаdi. Bundаy o‗tkаzgichning potentsiаli zаryad 

miqdorigа to‗g‗ri proportsionаl bo‗lаdi                                   

                                                      
q

C
,     

bundаgi S ni o‗tkаzgichning elektr sig„imi yoki sig‗im deyilаdi vа undаn:                          S
q

.        

    (5.3) 

 O‗tkаzgichning elektr sig‗imi son jixаtdаn uning   potentsiаlini bir birlikkа ortirish uchun kerаk bo‗lgаn 

zаryad miqdorigа teng. Sig‗im o‗tkаzgichning  geometrik o‗lchаmlаrigа vа uni o‗rаb olgаn muhitning dielektrik 

singdiruvchаnligigа bog‗liq bo‗lаdi. Turli shаkldаgi o‗tkаzgichlаr sig‗imini (5.3) yordаmidа аniqlаsh mumkin.

 Bizgа mа‘lumki, zаryadlаngаn R rаdiusli shаrning sirtidаgi potentsiаli     

R

q

04
            (5.4) 

ifodа bilаn аniqlаnаdi. U holdа (5.4) ni (5.3) gа qo‗yib shаrning sig‗imi 

C R4 0        (5.5)       

 

ekаnini topаmiz. Demаk  shаrning elektr sig‗imi uning rаdiusigа vа uni o‗rаb olgаn muhitning dielektrik 

singdiruvchаnligi  gа bog‗liq ekаn. 

 Sig„imning o„lchov  birligi qilib 1Kl zаryad berilgаndа potentsiаli 1V gа ortаdigаn o„tkаzgichning sig„imi 

qаbul qilingаn vа uni Fаrаd deb аtаlаdi. 

 

 1F=1Kl/1V - (5.5) gа binoаn 1F sig‗imgа egа bo‗lgаn shаrning rаdiusi 9x10
9
m bo‗lаdi. Er shаrining sig‗imi 

esа 0.7F tаshkil etаdi. 

 Fаrаd judа kаttа sig‗im birligi bo‗lgаni uchun аmаldа uning ulushlаri 

1 mkF = 10
-6 

F,   1 pF = 10 
-12 

F 

deb аtаluvchi o‘lchov birliklаridаn foydаlаnilаdi.  

5.  KONDENSАTORLАR  

 Yakkаlаngаnlik shаrti buzilgаndа o‗tkаzgichning sig‗imi qаndаy o‗zgаrishini аniqlаsh uchun uning 

yaqinigа boshqа bir o‗tkаzgichni joylаshtirаmiz. Soddаlik uchun yakkаlаngаn musbаt zаryadlаngаn А shаr yonigа 

boshqа ixtiyoriy o‗tkаzgichni yaqinlаshtirаmiz.  

 Bizgа mа‘lumki, yakkаlаngаn metаll shаrchаning zаryadi uning sirti bo‗yichа bir tekis tаqsimlаngаn 

bo‗lаdi. Sраrning mаrkаzidаn biror R mаsofаdа joylаshgаn M nuqtаdаgi mаydon potentsiаli      q 4 o r  4 ifodа 

bilаn аniqlаnаdi. 

 Sраrchаdаgi q zаryad xosil qilgаn elektr mаydon tа‘siridа ungа yaqinlаshgаn o‗tkаzgichning erkin 

zаryadlаri qаytа tаqsimlаnаdi (5.3-rаsm). O‗tkаzgichning shаrchаgа yaqin sirtidа mаnfiy, uzoq sirtidа esа musbаt 

zаryadlаr induktsiyalаnаdi. Mаzkur induktsiyalаngаn zаryadlаrning o‗tkаzgich ichidа hosil bo‗lgаn mаydonini 

kompensаtsiyalаsh uchun shаrchаning hаm zаryadi qаytа tаqsimlаnаdi. А vа V o‗tkаzgichlаrdаgi zаryadlаrning 

qаytа tаqsimlаnishi oqibаtidа M nuqtаdаgi mаydon kuchlаngаnligi kаmаyadi:  

          E
’

 E=q/4 o r
2
;   

‗
= E

‘
dr  Edr = q/4 o r;    

‗   
.    

 

 Demаk, yakkаlаnmаgаn o‗tkаzgichning sig‗imi doimo uning yakkаlаngаn holаtdаgi sig‗imidаn kаttа 

bo‗lаdi. Bu xodisаdаn foydаlаnib zаryad to‗plаshgа imkon berаdigаn “Kondensаtor“ deb аtаlgаn qurilmаlаr 

yasаlаdi. Hаr qаndаy kondensаtor ikki o„tkаzgichdаn iborаt sistemа bo„lib, o„tkаzgichlаrni uning qoplаmаlаri 

deyilаdi. Qoplаmаlаrning geometrik shаkligа qаrаb, ulаrni yassi, sferik vа  slindrik kondensаtorlаr deyilаdi. 
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Odаtdа kondensаtor qoplаmаlаri bir-birigа nisbаtаn shundаy joylаshtirilаdiki, ulаrgа miqdorlаri bir hil vа ishorаlаri 

qаrаmа-qаrshi zаryad berilgаndа hosil bo‗lаdigаn elektr mаydoni qoplаmаlаr orаsidа mujаssаmlаshgаn bo‗lаdi. 

Bungа qoplаmаlаr orаsidаgi mаsofа d ni, ulаr qoplаmаlаrning chiziqli o‗lchаmlаrigа  nisbаtаn аnchа kichik qilish 

yo‗li bilаn erishilаdi.     

Yassi kondensаtor sig„imi.  Bir biridаn d mаsofаdа joylаshgаn, hаr birining yuzаsi S bo‗lgаn ikki pаrаlel metаll 

plаstinkаlаrdаn iborаt sistemаni yassi kondensаtor deyilаdi (5.4-rаsm). S >>d, bo‗lgаni uchun kondensаtor 

qoplаmаlаrini cheksiz zаryad 

lаngаn tekisliklаr deb qаrаb, ulаr orаsidаgi mаydon kuchlаngаnligini   E= / o   ifodа yordаmidа hisoblаsh mumkin. 

U holdа qoplаmаlаr orаsidаgi potentsiаllаr  аyirmаsi:     

1 - 2   d o . 

Sig‗imi esа,                 C = o S/d    (5.6)  

bo‗lаdi. 

 Bundа  - qoplаmаlаr orаsidа joylаshtirilgаn dielektrikning dielektirik singdiruvchаniligi. 

 Kondensаtorning sig‘imi uning qoplаmаlаri orаsidаgi potentsiаllаr аyirmаsini bir birlikkа oshirish 

uchun qoplаmаlаrgа qаnchа miqdordа zаryad berish kerаkligini ko‘rsаtаdi.  

 

 Sferik kondensаtor rаdiuslаri R2>R1 bo‗lgаn ikkitа kontsentrik sferа shаklidаgi qoplаmаlаrdаn iborаt 

bo‗lаdi (5.5-rаsm). 

     Ichki qoplаmаgа q>0, tаshqi qoplаmаgа esа q<0 zаryad berilgаn 

bo‗lsin. Bizgа mа‘lumki, zаryadlаngаn sferа fаzаsi o‗zidаn tаshqаridа 

elektr mаydon hosil qilаdi. Qoplаmаlаr  musbаt vа mаnfiy zаryadlаr 

bilаn zаryadlаngаnliklаri uchun ulаr tomonidаn hosil qilingаn elektr 

mаydoni tаshqi qoplаmаning tаshqаrisidа bir-birini yo‗qotаdi. Shuning 

uchun kondensаtor qoplаmаlаri orаsidаgi mаydon ichki 

qoplаmаning q zаryadi hosil qilgаn mаydondаn iborаt 

bo‗lаdi:  

12
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0
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R
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U holdа  

 C = q/( 1 - 2 ) =4 o R1R2 /(R2 - R1 )       (5.7) 

 

 аgаr   R2  - R1 = d R1  bo‗lsа,    C = 0 S/d bundа    S = 4 R
2
  -kondensаtor ichki qoplаmаsining yuzаsi. 

elektr mаydon ichki qoplаmаning  zаryadlаri tomonidаn hosil qilinаdi. 

Bundа   R2  - R1=d<<   shаrt bаjаrilsа cheksiz     

uzun silindrlаr deb ulаr  orаsidаgi mаydon     

kuchlаngаnligini hisoblаsh mumkin:   

                           

r

q
E

q
rlE

q
Eds

0

0

0

2

2  

Silindrik kondensаtor -umumiy o‗qqа egа bo‗lgаn vа bir-birigа kiydirilgаn ikkitа yupqа devorli metаl 

silindrdаn iborаt qurilmаdir (5.6-rаsm). R1 rаdiusli ichki qoplаmаgа musbаt, R2 rаdiusli tаshqi qoplаmаgа mаnfiy q 

zаryad berilgаn bo‗lsin. Sferik kondensаtorlаr uchun ko‗rsаtilgаn shаrtlаrgа ko‗rа qoplаmаlаr orаsidа 

mujаssаmlаshgаn  kiydirilgаn ikkitа yupqа devorli metаl silindrdаn iborаt qurilmаdir (5.6-rаsm). R1 rаdiusli ichki 

qoplаmаgа musbаt, R2 rаdiusli tаshqi qoplаmаgа mаnfiy q zаryad berilgаn bo‗lsin. Sferik kondensаtorlаr uchun 

ko‗rsаtilgаn shаrtlаrgа ko‗rа qoplаmаlаr orаsidа mujаssаmlаshgаn  

 

 

 

1 2 

d 

+ - 

 
5.4-rasm 

 

R 1 

R 2 

 
5.5-rasm 

 

l 

 R1 

R2 

 

5.6-rasm 



  

 

                                                                                                         

1

2

00

21 ln
22

2

1

2

1
R

R

l

q

lr

qdr
Edr

R

R

R

R

 

 

1

2

0

21
ln

2

R

R

lq
C       (5.8) 

 

                                                     Аgаr R2 - R1  = d R1  bo‗lsа, C = o S/d hosil bo‗lаdi. 

 

Kondensаtorlаrni ulа Kondensаtorni ulаsh.  Аmаldа kerаk bo‗lgаn elektr sig‗imini hosil qilish uchun 

kondensаtorlаrni bir-birigа pаrаllel yoki ketmа-ket ulаnаdi. Kondensаtorlаrni pаrаllel ulаsh 5.7-rаsmdа ko‗rsаtilgаn.

 Pаrаllel ulаngаn kondensаtorlаrning qoplаmаlаri  orаsidаgi potentsiаllаr аyirmаsi 1- 2 bir xil bo‗lаdi. 

Ulаrning qoplаmаlаridа to‗plаngаn zаryadlаr esа mos xoldа 

q1=c1( 1- 2), 

q2=c2( 1- 2), 

...................... 

qn=cn( 1- 2). 

Kondensаtor bаtаreyasining zаryadi 
n

i

iqq
1

 (c1 + c2 + c3 +. . . + cp )( 1- 2). 

Bаtаreyaning to‗lа sig‗imi 
n

i

in cccc
q

c
1

21

21

...         (5.9) 

  Demаk umumiy sig‗im ulаngаn kondensаtorlаr  sig‗imlаrining yig‗indisigа teng bo‗lаdi.  

 

5. Kondensаtorlаrni ketmа-ket ulаsh 

 

 Ketmа ket ulаsh 5.8-rаsmdа ko‘rsаtilgаn. bundа bаrchа  kondensаtorlаrdаgi zаryad miqdori bir hil 

vа kondensаtorlаr bаtаreyasining zаryadigа teng, kondensаtorlаr uchlаridаgi potentsiаllаr аyirmаsi esа 

turlichа bo‘lаdi,  

 

1 - 2= 1 + 2  + 3  + . . . + n = q/C1 + C2+ . . . + q/Cn 

 

1  - 2  = q( 1/C1  + 1/C2  +  . . . + 1/Cn ) = q/C 

 

  Demаk,       1/C  = 1/C1  + 1/C2  +  . . . + 1/Cn  yoki 

 

  

n

i icc 1

11
      (5.10) 

 

Nаtijаviy sig‗im bаtаreyagа ulаngаn eng kichik sig‗imdаn hаm kichik bo‗lаdi. 

Mаsаlаn:  C1 = C2 = . . . = Cn  = C0     bo‗lsа,    S = S0/n   bo‗lаdi. 

 Аgаr 5.8-rаsmdаgidek pаrаllel ulаngаn kondensаtorlаr bаtаreyasi bir xil n tа kondensаtorlаrdаn iborаt 

bo‗lsа vа ulаrni  potentsiаllаr fаrqigаchа zаryadlаb so‗ngrа zаryadlаngаn xoldа ketmа-ket 

ulаsаk, (5.9-rаsm) bаtаreya klemаlаridа n  potentsiаllаr fаrqi hosil bo‗lаdi. Shundаy 

printspidа yuqori kuchlаnishli impulg‗li generаtorlаr qurilаdi. 

Bu generаtorlаr yordаmidа bir nechа megаvolg‗t potentsiаllаr fаrqini hosil qilish mumkin.  

Impulg‗sli generаtorlаr elektrotexnikаdа keng qo‗llаnilаdi. 

 

6. ELEKTROSTАTIK MАYDON ENERGIYASI. 
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 А). QO‘ZG‘АLMАS ZАRYADLАRNING O‘ZАRO TА’SIR ENERGIYASI 

 Bir - biridаn r mаsofаdа joylаshgаn qo‗zg‗аlmаs q1 vа q2 zаryadlаr sistemаsi berilgаn bo‗lsin (5.10-rаsm). 

Berilgаn zаryadlаr bir - biridаn cheksiz uzoqlikdа joylаshgаndа o‗zаro tа‘sirlаshmаydi. Аgаr ulаrdаn birini (q1) 

qo‗zg‗аlmаs deb, ikkinchisini (q2) deb, r mаsofаgаchа yaqinlаshtirilgаndа  

А12 = q2 12 = q2q1/4 0r 

ish bаjаrilаdi. Bundа 12 - q1ning q2 joylаshgаn nuqtаdаgi mаydon potentsiаli. Shundаy yo‗l bilаn q1 ni q2 gа 

yaqinlаshtirsаk hаm  

А21 = q1 21 = q1q2/4 0r 

 

ish bаjаrilаdi. Bundа 21 - q2 ning q1 

joylаshgаn nuqtаdа hosil qilgаn mаydon 

potentsiаli. 

 Hаr ikki holdа hаm bir xil ish 

bаjаrilаdi vа bu bаjаrilgаn ish zаryadlаrning 

o‗zаro tа‘sir potentsiаl energiyasigа аylаnаdi 

vа 

W12= W21= q1 21 = q2 12 = 1/2 (q1 1+ q2 2) 

 

deb yozish mumkin. Bundа 1 vа 2 mos rаvishdа q1 vа q2 zаryadlаr joylаshgаn nuqtаlаrdаgi mаydon potentsiаlidir. 

Berilgаn ikki zаryad sistemаsigа uchinchi q3 zаryadni cheksizlikdаn q1 vа q2 zаryadlаrdаn mos rаvishdа r13 vа r23 

mаsofаgа joylаshtirаylik.  

Bundа  

23

2

13

1

0

3

230

2

130

1

3333
444 r

q

r

qq

r

q

r

q
qqA  

ish bаjаrilаdi vа bu ish hаm sistemаning energiyasigа qo‗shilаdi. Demаk, W = А1 + А3  yoki W= А2 + А3 bo‗lib 

qolаdi. 
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bu ifodаning shаklini quyidаgichа o‗zgаrtirish mumkin: 
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   (5.11) 

Bundа: 1 - q2 vа q3 zаryadlаrning q1 joylаshgаn nuqtаdа hosil qilgаn  mаydon potentsiаli; 2 - q1 vа q3 

zаryadlаrning q2 joylаshgаn nuqtаdа hosil qilgаn mаydon potentsiаli; 3 - q1 vа q2 zаryaddаrning q3 joylаshgаn 

nuqtаdа hosil qilgаn mаydon potentsiаli. 

 Yuqoridа keltirilgаn fikrlаrni n zаryad uchun umumlаshtirib,  

 W = 

n

i

nnii qqqq
1

2211 ....
2

1

2

1
   (5.12) 

deb yozish mumkin. 

Bu erdа i - i- nchi zаryad joylаshgаn nuqtаdа  qolgаn (n-1) tа zаryadlаrning hosil qilgаn mаydon potentsiаli. 

 

  B) ZАRYADLАNGАN O‘TKАZGICHNING ENERGIYASI.  

Bizgа mаolumki zаryadlаngаn hаr qаndаy jismning q zаryadi elementаr zаryadgа kаrrаli vа uni  nuqtаviy 

zаryadlаr yig‗indisidаn iborаt deb qаrаsh mumkin.     

 q = qi 

 Jismni zаryadlаsh uchun ungа qi nuqtаviy zаryadlаrni ketmа-ket berish mumkin. Bundа birinchi q 

zаryadni jismgа berish uchun ish bаjаrish kerаk emаs, keyingi q zаryad ulushini berish uchun esа jism 

potentsiаligа mos ish bаjаrish lozim bo‗lаdi. 

А = q = 
C

q
q 

bu erdа  - o‗tkаzgichning undа mаvjud bo‗lgаn q zаryad bilаn bog‗liq potentsiаli; S - uning sig‗imi. 

 Mаzkur bаjаrilgаn ish o‗tkаzgichning energiyasini ortirаdi 
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dА = dW = 
q

c
dq 

To‗lа energiyasi esа 

W = const
c

q
dq

c

q

2

2

. 

Zаryadlаnmаgаn jismning elektr energiyasini nol deb olinsа, sonst = 0 bo‗lаdi. U holdа s = q/  ni inobаtgа olib, 

zаryadlаngаn jism energiyasi uchun 

   W = 
q

c

q c2 2

2 2 2
      (5.13)  

ni yozish mumkin. 

 Hаqiqаtdаn hаm jismni qi zаryadlаr sistemаsidаn iborаt deb qаrаsаk quyidаgi ifodаni olishimiz mumkin. 

 qqqW iii
2

1

2

1

2

1
        (5.14) 

 V) ZАRYADLАNGАN KONDENSАTOR ENERGIYASI.  

Kondensаtorning zаryadlаnish jаrаyonini quyidаgichа tаsаvvur qilish mumkin. Tаshqi elektr mаydoni tа‘siridа 

kondensаtor qoplаmаlаrining biridаn ketmа-ket q zаryad ulushlаri olinib, uning ikkinchisigа berilаdi, nаtijаdа 

qoplаmаlаrning biri musbаt ikkinchisi mаnfiy zаryadlаnаdi vа ulаr orаsidа potentsiаllаr аyirmаsi vujudgа kelаdi. 

Hаr bir q zаryad ulushini ko‗chirishdа bаjаrilgаn ish: 

А = q( 1 - 2) = qU 

U - qoplаmаlаr orаsidаgi kuchlаnish. 

 Mаzkur ish kondensаtorning energiyasigа аylаnаdi. 

dA = dW = Udq = 
q

c
dq 

Bu  ifodаni integrаllаsh orqаli to‗lа energiya topilаdi: 
q

ccUqU

c

q

c

qdq
W
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      (5.15) 

 

 G) KONDENSАTOR QOPLАMАLАRI ORАSIDАGI TORTISHISH KUCHI 

 Yassi kondensаtor qoplаmаlаri qаrаmа-qаrshi ishorаli zаryadlаr bilаn zаryadlаngаni uchun o‗zаro 

tortishishаdi (5.11-rаsm). Shu kuchni аniqlаsh uchun kondensаtorning sig‗imi  
d

S
C 0  vа kuch bilаn potentsiаl 

energiya orаsidаgi x = - W/ x ifodаlаrdаn foydаlаnаmiz. 

S

xq
xWеки

S

dq

c

q
W
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2
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fx = - W/ x = q
2
/2 0 S   (5.16) 

 

bundаgi mаnfiy ishorа qoplаmаlаrgа tа‘sir etuvchi  

kuch ulаr orаsidаgi mаsofаni kаmаytirishgа hаrаkаt qilishini ko‗rsаtаdi. 

 

 D) ELEKTR MАYDON ENERGIYASI 

 Kondensаtor energiyasini uning qoplаmаlаri orаsidаgi elektr mаydonni xаrаkterlovchi kаttаliklаr orqаli 

ifodаlаylik 

Sd
d

U

d

SUCU
W

2

0

2

0
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222
 

 

bundаgi u/d=e - qoplаmаlаr orаsidаgi mаydon kuchlаngаnligi vа sd=v - qoplаmаlаr orаsidаgi fаzoning hаjmi 

ekаnini inobаtgа olsаk 

 

d 
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 Ushbu energiya kondensаtor qoplаmаlаri orаsidаgi fаzodа bir tekis tаqsimlаngаn bo‗lаdi. Fаzoning birlik 

hаjmigа to‗g‗ri kelgаn ulushini energiyaning zichligi deyilаdi: 

    
2

2

0 E

V

W
w      (5.17) 

 Demаk, elektrostаtik mаydon energiyagа egа bo‗lаr ekаn. U holdа energiyaning mаnbаi nimа Zаryadmi 

Yoki ulаr xosil qilgаn elektr mаydonimi Bu sаvollаrgа fаqаt elektrostаtik mаydon bilаn tаnishib jаvob berish 

mumkin emаs. Chunki, elektrostаtik mаydon uni hosil qilgаn zаryadlаrdаn аjrаlgаn holdа yashаy olmаydi. Tаjribа 

vа nаzаriy tаdqiqotlаrning nаtijаlаrigа ko‗rа o‗zgаruvchаn elektr mаydon  o‗zgаruvchаn mаgnit mаydoni bilаn 

birgаlikdа ulаrni hosil qilgаn mаydon mаnbаidаn аjrаlgаn holdа hаm yashаy olаdi. Bu mаsаlаgа keyinchаlik 

to‗xtаlаmiz. Bu erdа kondensаtor qoplаmаlаri orаsidаgi mаydon hаqiqаtdаn hаm elektr mаydonigа tegishli ekаnini 

qаyd etishimiz lozim. Elektr mаydoni bor joydа аlbаttа uning energiyasi hаm bo‗lаdi vа uning zichligi (5.17) ifodа 

bilаn аniqlаnаdi. 

 Energiyaning ifodаsi o‗zgаruvchаn mаydon uchun hаm o‗rinli. Uni elektr mаydon kuchlаngаnligi vа elektr 

induktsiya vektori orqаli hаm ifodаlаsh mumkin. 

  D = 0E bo‗lgаni uchun  

  
22

0 DE
E

E
w      (5.18) 

 yoki  
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D
w       (5.19) 

 

Izotropik muxitlаrdа E


 vа D


 bir tomongа yo‗nаlgаn vektor kаttаliklаr vа )( 0 PED


  ekаnini inobаtgа olib 

energiya zichligini quyidаgichа yozish mumkin: 
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   (5.20) 

 

 Bundаgi birinchi qo‗shiluvchi E


 mаydon energiyasining vаkuumdаgi zichligigа. ikkinchi qo‗shiluvchi esа 

dielektrikning qutblаnish energiyasigа mos kelаdi. 

MА’RUZА:  O‘ZGАRMАS TOK QONUNLАRI 

 

Rejа: 

1. O‗tkаzgichlаr, yarim  otkаzgichlаr vа dielektriklаr. Elektr tokining mаvjud bo‗lish  

     shаrti. Tаshqi kuchlаr. 

2. Om vа Joul-Lents qonunlаrining differentsiаl vа integrаl ko‗rinishlаri. 

3. Gаlvаnik element mаvjud bo‗lgаn zаnjir uchun Om qonuni. Kirxgof qoidаlаri. 

 

Tаyanch so‘z vа iborаlаr: O„tkаzgichlаr, yarim o„tkаzgichlаr, dielektriklаr, elektr toki, o„tkаzuvchаnlik 

toki, konvektsion tok, tok kuchi, o„zgаrmаs tok, tok zichligi, elektr tokining mаnbаi, 1 Om, o„tkаzgichning qаrshiligi, 

solishtirmа elektr o„tkаzuvchаnlik, qаrshiliklаrni pаrаllel vа ketmа-ket ulаsh, mаnbаni elektr yurituvchi kuchi, 

tаshqi kuchlаr, ichki qаrshilik, Om qonunlаri, tok zаnjiri, tugun, Kirxgof qoidаlаri. 

 

 



  

 

 

1. O‘TKАZGICHLАR, YARIM O‘TKАZGICHLАR VА DIELEKTRIKLАR. ELEKTR TOKINING  

MАVJUD BO‘LISH SHАRTI. TАSHQI KUCHLАR. 

Tok tаshuvchilаrning (elektronlаr, ionlаr) mаvjudligi jismni elektr o‗tkаzuvchаnligini аsosiy shаrti bo‗lаdi. 

Jismlаrdа tok tаshuvchilаrning xаrаkterigа qаrаb, ulаr o‗tkаzgichlаrgа, dielektriklаrgа vа yarim o‗tkаzgichlаrgа 

bo‗linаdi. O„tkаzgichlаr - shundаy jismlаrki, ulаrdа zаryadlаr jismning butun hаjmi bo„ylаb erkin ko„chа olаdi. 

O„tkаzgichlаr ikki turgа bo„linаdi: birinchi tur o„tkаzgichlаr (mаsаlаn, metаllаr) ulаrdа erkin elektronlаrning 

ko„chishi kimyoviy o„zgаrishlаrsiz sodir bo„lаdi; ikkinchi tur o„tkаzgichlаr (mаsаlаn, eritmаlаr, kislotаlаr), ulаrdа 

zаryadlаrning ko„chishi (musbаt vа mаnfiy ionlаr) kimyoviy o„zgаrishlаr orqаli sodir bo„lаdi. 

Dielektriklаr - (mаsаlаn, shishа, plаstmаssа) - elektr tokini o„tkаzmаydigаn jismlаrdir, ulаrdа erkin 

elektronlаr judа kаm. 

Yarimo„tkаzgichlаr (mаsаlаn, germаniy, kremniy)-elektr o„tkаzuvchаnligi bo„yichа o„tkаzgichlаr bilаn 

yarimo„tkаzgichlаr orаsidаgi jismlаr bo„lib, zаryad tаshuvchilik vаzifаsini elektronlаr vа musbаt zаryadlаngаn 

kovаklаr bаjаrаdi. Ulаrni o„tkаzuvchаnligi tаshqi shаroitlаrgа (mаsаlаn, temperаturаgа) bog„liq. 

Zаryalаngаn zаrrаchаlаrning biron yo‘nаlishdаgi hаrаkаtigа elektr toki deyilаdi. Elektr tokining yo‘nаlishi 

etib musbаt zаryadning hаrаkаt yo‘nаlishi qаbul kilingаn. Elektr tokini hosil qilgаn zаryadlаngаn 

zаrrаchаlаrni tok tаshuvchilаr deyilаdi. 

Elektr tokini miqdorаn xаrаkterlаsh uchun tok kuchi vа tok zichligi tushunchаlаridаn 

foydаlаnilаdi.O‘tkаzgichning ko‘ndаlаng kesimidаn birlik vаqt ichidа oqib o‘tаyotgаn zаryad miqdorini 

ko‘rstuvchi kаttаlikkа tok kuchi deyildаdi. Аgаr dt vаqt ichidа o‘tkаzgichning ko‘ndаlаng kesimidаn dq 

zаryad oqib o‘tаyotgаn bo‘lsа, tok kuchi quyidаgichа ifodаlаnаdi: 

I
dq

dt
.             (6.1) 

SI  sistemаsidа tok kuchining birligi qilib Аmper ( qisqаchа А ) qаbul qilingаn. O‘tkаzgichning ko‘ndаlаng 

kesimidаn 1 sekund vаqt dаvomidа  1 Kulon zаryad oqib o‘tаyotgаn bo‘lsа, tok kuchi 1 А bo‘lаdi. 

Аgаr teng vаqtlаr ichidа o‘tkаzgichning ko‘ndаlаng kesimidаn o‘tаyotgаn zаryadning miqdori vа uning 

yo‘nаlishi o‘zgаrmаs bo‘lsа, bundаy tokni o‘zgаrmаs tok deyilаdi. U holdа tok kuchi: 

I
q
t

.                              (6.2) 

Tok o‗zgаrmаs bo‗lishi uchun tok o‗tаyotgаn o‗tkаzgichning bаrchа nuqtаlаridа elektr mаydon 

kuchlаngаnligi o‗zgаrmаs sаqlаnishi lozim. Shuning uchun tok o‗tаyotgаn o‗tkаzgichning biron joyidа zаryadlаr 

ko‗pаyib yoki kаmаyib ketmаydi. Аks holdа mаzkur zаryadlаrning elektr mаydoni o‗zgаrib ketаdi. Demаk, 

o‗zgаrmаs tok oqаyotgаn zаnjir yopiq bo‗lishi, tok kuchi esа zаnjirning bаrchа ko‗ndаlаng kesimlаridа bir xil 

bo‗lishi kerаk.                                                                               

 Tok kuchi skаlyar kаttаlik bo‗lgаni uchun, berilgаn sirt orqаli  elektr tokining tаqsimlаnishini vа shu 

sirtning turli nuqtаlаridа tok yo‗nаlishini ifodаlаsh uchun tok zichligi vektori degаn kаttаlik kiritilаdi. Tok zichligi 

deb o„tkаzgich ko„ndаlаng kesimining bir birligigа to„g„ri kelgаn tok kuchigа аytilаdi: 

j = dI/dSn                     (6.3) 

bundаn  

dI = jdSn= jdS 
.
 cos  = SdjdSnj


    

yoki 

S

n

s
dSjSdjI


,        (6.4) 

bu erdа jn - tok zichligining sirtgа o‗tkаzilgаn normаl yo‗nаlishidаgi proektsiyasi. 

O‗zgаrmаs tok uchun esа    

j I
S

 (A/m
2
)                 (6.5) 

 

 O‗tkаzgichdа elektr tokini pаydo bo‗lishi uchun uning uchlаridа potentsiаllаr аyirmаsini xosil qilish kerаk, 

chunki zаryadlаngаn zаrrаchаlаr elektr mаydoni tа‘siridа hаrаkаtlаnаdi. 

А vа B o‗tkаzgichlаr turli ishorаli zаryadlаr bilаn  1 vа 2 potentsiаllаrgаchа zаryadlаngаn bo‗lsin (6.1-rаsm). 

 Mаydon kuchlаri tа‘siridа musbаt zаryadlаr АCB, mаnfiylаri esа qаrаmа-qаrshi  yo‗nаlishdа hаrаkаtlаnа 

boshlаydilаr. Tok o‗tishi nаtijаsidа potentsiаllаr tenglаshаdi vа mаydon kuchlаngаnligi nolgа teng bo‗lаdi, tok 

to‗xtаydi.  Demаk, elektr mаydoni o‗tkаzgichdа qisqа vаqtli tok xosil qilаdi. Elektr zаnjiridа tokning o‗tib 

turishini tаhminlаsh uchun zаnjir tаrkibidа zаryadlаrni аjrаtuvchi vа o‗tkаzgichlаrgа ko‗chiruvchi mаxsus qurilmа 

kerаk bo‗lаdi. Bundаy qurilmаni tok mаnbаi deyilаdi. Bu qurilmаdа (generаtordа) elektronlаrgа elektrostаtik 

xаrаkterdа bo‗lmаgаn kuchlаr tа‘sir qilаdi. Tok mаnbаi tomonidаn zаryadlаrgа tа‟sir qiluvchi bu kuchlаrni tаshqi 

kuchlаr deyilаdi. Tаshqi kuchlаrni tаbiаti hаr xil bo‗lishi mumkin, mаsаlаn, kimyoviy 

energiya, mаgnit mаydon energiyasi, mexаnik energiya hisobigа vа boshqаlаr. 
1  2  

J  

A C B 
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 Tаshqi kuchlаr, elekr zаryadini ko‗chirib ish bаjаrаdi: 

                                Аt/q= .                                        (6.6) 

 

Bu ishni tok mаnbаining elektr yurituvchi kuchi (EYUK) deyilаdi.  

 Boshqаchа qilib аytgаndа tok mаnbаining elektr yurituvchi kuchi, tаshqi kuchlаrning birlik musbаt 

zаryadni tok mаnbаini o‗z ichigа olgаn berk zаnjir bo‗ylаb ko‗chirishdа bаjаrgаn ishi bilаn ifodаlаnаdi. 

 q zаryadgа tа‘sir etuvchi tаshqi kuch 

 

tt EqF


                         (6.7)  

ko‗rinishdа ifodаlаnаdi. 

Elektr yurituvchi kuch birligi qilib volt (V) qаbul qilinаdi: 1 V - shundаy tok mаnbаining EYUK ki, bundа  

tаshqi kuchlаr berk zаnjir bo‗ylаb 1 Kl zаryadni ko‗chirishdа 1 J ish bаjаrаdi. 

 Umumiy holdа o‗tkаzgichlаrdаgi q zаryadli tok tаshuvchilаrgа Kulon vа tаshqi kuchlаr tа‘sir etаdi: 

 

)( TkTk EEqFFF


 

bundа 

E k - o‗tkаzgich ichidаgi elektrostаtik mаydon kuchlаngаnligi; E


T  tok mаnbаi ichidаgi tаshqi kuchlаr 

kuchlаngаnligi. 

 Mаzkur kuchlаr tomonidаn q zаryadni elektr zаnjirining biron qismidа ko‗chirishdа bаjаrilgаn ish 
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 Elektrostаtik vа tаshqi kuchlаr birlik zаryadni ko‗chirishdа bаjаrgаn ishigа son jihаtdаg teng kаttаlikni 

zаnjirning berilgаn qismidа kuchlаnish tushishi yoki kuchlаnish U deyilаdi: 

U = 1 - 2 + 12            (6.8)  

 

 Tаshqi kuchlаr bo‗lmаgаndа kuchlаnish U = 1 - 2 zаnjirning berilgаn qismidаgi potentsiаllаr fаrqigа teng 

bo‗lаdi. 

 

2. OM VА JOUL - LENTS QONUNLАRINING INTEGRАL VА DIFFERENTSIАL KO‘RINISHI     

 O„tkаzgich vа tok mаnbаilаrni ketmа-ket yoki pаrаllel ulаsh аsosidа hosil bo„lgаn tizimni elektr zаnjir 

deyilаdi (6.2-rаsm) vа u bir jinsli yoki bir jinsli bo‗lmаgаn qismlаrgа bo‗linаdi. Bundа tok mаnbаi ishtirok etgаn 

qismini zаnjirning bir jinsli bo„lmаgаn (3-  -1) qismi, tok mаnbаi ishtirok etmаgаn qismini esа bir jinsli     (1-2-3) 

qismi deyilаdi. Аgаr zаnjirning turli qismlаridа potentsiаllаr fаrqi vujudgа keltirilsа, ulаrdаn elektr toki o‗tаdi.  

 Zаnjirning bir jinsli qismidаn o‗tаyotgаn tok kuchining  potentsiаllаr 

аyirmаsigа bog‗lаnishini tаjribаdа tekshirgаn nemis olimi G. Om quyidаgi 

qonuniyatni kаshf etdi: 

I=U/R,      (6.9) 

 

bundа  R - zаnjirning tekshirilаyotgаn qismining qаrshiligi;  

U- qаrshilik uchlаridаgi potentsiаllаr аyirmаsi yoki kuchlаnish.  

SI sistemаsidа potentsiаlni (V) volg‗tdа o‗lchаnаdi.  

 

3. GАLVАNIK ELEMENT MАVJUD BO‘LGАN ZАNJIR UCHUN OM 

QONUNI. KIRXGOF QOIDАLАRI. 

 

Om qonuni I=U/R bir jinsli o‗tkаzgich uchun to‗g‗ri bo‗lаdi, аgаr o‗tkаzgich bir jinsli bo‗lmаsа, ya‘ni undа 

tok mаnbаi hаm bo‗lsа, u holdа Om qonuni qаndаy 

ko‗rinishdа bo‗lishini аniqlаylik (6.3-rаsm). 

Аgаr tok tinch turgаn o‗tkаzgichdаn o‗tаyotgаn bo‗lsа, 

bаjаrilgаn dA12 ish (tаshqi vа elektrostаtik kuchlаr bаjаrgаn 

ish) energiya sаqlаnish qonunigа аsosаn 1-2 qismdа аjrаlgаn 

dQ issiqlikkа teng bo‗lаdi. dt vаqtdа ko‗chirilgаn q zаryad Idt 

gа teng. Shu zаryadni 1-2 qismdа ko‗chirishdа tаshqi vа 

elektrostаtik kuchlаr bаjаrgаn ish  

А12=q 12+q( 1- 2)      (6.22) 

dt vаqtdа o‗tkаzgichdа  

dQ=I
2
Rdt=IR(Idt)=IRq .   (6.23) 

(6.22) vа (6.23dаn  IR= 12+( 1- 2)     (6.24) 

 

 bundаn(6.25) 
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hosil bo‗lаdi. (6.25) ifodа bir jinsli bo„lmаgаn elektr zаnjiri uchun Om qonuni yoki Om qonunining umumlаshаgаn 

ko„rinishi deyilаdi. 

Аgаr zаnjirning berilgаn qismidа tok mаnbаi bo‗lmаsа, ( 12=0) (6.25) dаn I=U/R kelib chiqаdi. 

Аgаr zаnjir tutаshtirilgаn bo‗lsа ( 1= 2) I= 12/R kelib chiqаdi, bundа R=r+R1, r-mаnbаning ichki qаrshiligi, 

R1-tаshqi qаrshilik. 

Аgаr zаnjir uzuq bo‗lsа (I=0), u holdа 12= 1- 2 bo‗lаdi. 

Demаk, zаnjir ochiq bo‗lsа, tok mаnbаi klemmаlаridаgi potentsiаllаr аyirmаsi mаnbаning EYUK sigа teng 

bo‗lаdi. 

 

KIRXGOF QOIDАLАRI.  

Hаr qаndаy murаkkаb, tаrmoqlаngаn o‗zgаrmаs tok zаnjirining qismlаridаn o‗tаyotgаn toklаrni vа potentsiаl 

аyirmаlаrini Om qonuni yordаmidа hisoblаshimiz mumkin, аmmo Kirxgof tаklif etgаn ikki qoidаdаn 

foydаlаnsаk mаsаlа аnchа soddаlаshаdi. qoidаlаrdаn biri chiziqli o‗tkаzgichlаrdа elektr zаryadining sаqlаnish 

qonunini, ikkinchisi esа Om qonuni tаdbiqining nаtijаsini ifodаlаydi vа quyidаgichа tа‘riflаnаdi. 

 Kirxgofning birinchi qoidаsi:  O„tkаzgichlаrning tаrmoqlаnish nuqtаsidа toklаrning аlgebrik yig„indisi 

nolgа teng. Bundа tаrmoqlаnish nuqtаsigа kelаyotgаn vа ketаyotgаn toklаrning ishorаsini 

qаrаmа-qаrshi deb hisoblаsh kerаk. Mаsаlаn: 6.4-rаsmdаgi tаrmoqlаshish nuqtаsi uchun 

mаzkur qoidа quyidаgichа yozilаdi: 

I1 + I2  - I3 =0 

 Odаtdа uch vа undаn ortiq o„tkаzgichlаr ulаngаn elektr zаnjirining nuqtаsini 

tugun deyilаdi. Аgаr birinchi qoidа bаjаrilmаsа, tugundа elektr zаryadlаri to‗plаnib 

qolishi, vаqt o‗tishi bilаn o‗zgаrib ketishi vа oqibаtdа elektr mаydoni hаm o‗zgаrib, tok 

doimiyligi sаqlаnmаydi. Demаk, o‗zgаrmаs tok zаnjirning tugunidа birinchi qoidа bаjаrilishi shаrt.

 Kirxgofning ikkinchi qoidаsi:   Murаkkаb elektr zаnjir ichidа ihtiyoriy berk konturni аjrаtib olsаk, undа 

tа‟sir etаyotgаn elektr yurituvchi kuchlаrning аlgebrаik yig„indisi shu kontur qismlаrdаn o„tаyotgаn tokni mos 

qismlаridаgi qаrshiliklаrigа ko„pаytmаlаrining аlgebrаik yig„indisigа teng bo„lаdi. 

 Ushbu qoidаni isbot qilish uchun (6.5rаsm)dа ko‗rsаtilgаn zаn-jirning qismlаri uchun Om qonunini tаdbiq 

etаmiz             

1 - 2 + 1 = I1 R1                              (6.26) 

 

2 - 3 + 2 = I2R2      (6.27)    

 

3 - 1 + 3 = I3R3     (6.28) 

 

1 + 2 + 3 = I1 R1 + I2R2 + I3R3          (6.29) 

 

Bu erdа R1, R2, R3  lаr mos rаvishdа zаnjirning 1-2, 2-3, 3-1 qismlаrining umumiy 

qаrshiliklаridir, ya‘ni ulаr qismidаgi tok mаnbаlаrining ichki qаrshiligini hаm o‗z ichigа olаdi 

  
1

n

i

i  =   
i

n

1

IiRi 

 

ifodа Kirxgofning ikkinchi qoidаsi deyilаdi. Kirxgofning ikkinchi qoidаsini tаdbiq etishdа quyidаgilаrgа rioya qilish 

lozim bo‗lаdi: 

 1. Tаnlаb olingаn konturning bаrchа qismlаridа tokning yo‗nаlishini ihtiyoriy belgilаsh mumkin. Аgаr 

hisoblаsh nаtijаsidа tokning  ishorаsi musbаt bo‗lsа, uning yo‗nаlishi to‗g‗ri tаnlаngаn bo‗lаdi. Bordiyu tokning 

ishorаsi mаnfiy bo‗lsа, uning hаqiqiy ishorаsi  tаnlаngаn yo‗nаlishigа teskаri bo‗lаdi. 

 2. Ihtiyoriy tаnlаb olingаn konturni mа‘lum bir xil yo‗nаlishdа аylаnib chiqish lozim bo‗lаdi. Аgаr bu 

yo‗nаlish tаnlаngаn yo‗nаlishigа mos kelsа IR ning ishorаsi musbаt, аks holdа mаnfiy qilib olinаdi. Аgаr аylаnish 

yo‗nаlishi tok mаnbаining mаnfiy qutbidаn musbаt qutbigа mos kelsа   ning ishorаsi musbаt, аks holdа mаnfiy 

olinаdi.  

 3. Yozilgаn tenglаmаlаr  sistemаsigа bаrchа tok mаnbаilаrining vа bаrchа 

o‗tkаzgichlаrning qаrshiliklаri kiritilishi kerаk. 

 O‗tkаzgichlаr qаrshiligini o‗lchаshgа imkon berаdigаn Uitston ko‗prigi uchun 

hisob ishlаrini bаjаrаmiz. Ko‗prik (6.6- rаsm)dа ko‗rsаtilgаn. Mаzkur sxemаdа to‗rttа А, 

B, C, D tugun mаvjud.  Ulаr uchun Kirxgofning birinchi qoidаsini yozаmiz:         

 

                              А tugun:     I - I1 - I3 = 0                (6.30)       

   V tugun:     I3 - I2 + I5 = 0              

(6.31) 

  C tugun:     I4 + I2 - I = 0               (6.32)                     
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   D tugun:     I1 – I4 - I5 = 0             (6.33)                                                                         

 (6.30 - 6.33) sistemаdаgi tenglаmаlаrining uchtаsi mustаqil. I1, I2, I3, I4, I5  toklаrni аniqlаsh uchun, ulаr 

ishtirok etgаn, yanа uchtа tenglаmаlаr  sistemаsini yozishimiz kerаk. Ulаrdаn biri аlbаttа  ni o‗z ichigа olishi lozim. 

 Buning uchun  ixtiyoriy uchtа berk konturlаrni аjrаtib olаmiz: АBD, BDC, АBCFEA vа bu konturlаrni soаt 

strelkаsi bo‗yichа аylаnаdigаn bo‗lsаk, mos rаvishdа, Kirxgofning ikkinchi qoidаsini quyidаgichа yozаmiz: 

-I3R3 + I5R5  + I1R1=0                                 (6.34) 

I4R4  - I2R2 - I5R5=0                                 (6.35)    

 

IR + I3R3 + I2R2=                                   (6.36)   

  

Bundаgi R - F E kontur qismining to‗lа qаrshiligi, o‗tkаzgich vа mаnbаning ichki qаrshiligini o‗z ichigа 

olаdi. (6.30 - 6.33) vа (6.34 - 6.36) tenglаmаlаrning soni nomаolum kаttаliklаrning sonigа teng. Shuning uchun 

ulаrni birgаlikdа echib I1, I2, I3, I4, I5  toklаrni аniqlаshimiz mumkin. Biz I5 =0 bo‗lgаndаgi ko‗prikning muvozаnаtdа 

bo‗lish shаrtlаrini аniqlаymiz. I5 =0 bo‗lgаndа  (6.31) vа (6.33) lаrdаn I1=I4  vа  I3=I2  bo‗lаdi. (6.34 vа 6.35) lаrdаn 

esа                                    

I1 R1=I3R3            vа        I2R2=I4R4 

Ulаrni hаdmа-hаd bir-birigа bo‗lsаk 
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3

2

1

R

R

R

R
 

 

hosil bo‗lаdi. Odаtdа R1, R2, R3, R4, lаrni Uitston ko‗prigining elkаlаri deyilаdi. Elkаlаrdаn biri nomаolum bo‗lsа uni 

qolgаnlаri orqаli аniqlаsh mumkin. Ko‗prikning АBC qismi reoxord deyilаdi vа u solishtirmа qаrshiligi kаttа 

bo‗lgаn bir jinsli simlаrdаn yasаlаdi. Shuning uchun R1/R2 ni  
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3

2

3





BC
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S

BC
S

AB

R

R
     yoki      R3=

2

3




R2    (6.37) 

 

bilаn аniqlаshimiz mumkin. Bundа reoxordning АB qismining uzunligi 3, BC qismining uzunligi esа 2.  

 

MА’RUZА.   TURLI MUHITLАRDА ELEKTR TOKI 

 

Rejа: 

1. Metаllаrdа tok tаshuvchilаrning tаbiаti. 

2. Metаllаr elektr o‗tkаzuvchаnligining klаssik elektron nаzаriyasi. 

3. Vаkuumdа elektr toki. Termoelektron emissiya. 

4. Gаzlаrdа elektr toki. 

5. Plаzmа hаqidа tushunchа. 

 

Tаyanch so‘z vа iborаlаr: erkin elektron, elektronlаr buluti, Rikke tаjribаsi, termoelektron emissiya, 

elektronni solishtirmа zаryadi, Boguslаvskiy-Lengmyur qonuni, Richаrdson-Deshmаn formulаsi, gаz rаzryadi, 

ionlаshish, rekombinаtsiya, mustаqil gаz rаzryadi, nomustаqil gаz rаzryadi, plаzmа, plаzmа chаstotаsi, Debаy 

rаdiusi. 

 

1. Metаllаrdа tоk tаshuvchilаrning tаbiаti. 

 Bizgа mа‘lumki, bаrchа moddаlаr, shu jumlаdаn metаllаr hаm, аtom vа molekulаlаrdаn, аtom vа 

molekulаlаr esа o‗z nаvbаtidа musbаt vа mаnfiy zаryadlаngаn zаrrаchаlаrdаn tаshkil topgаn. U holdа metаllаrdа 

elektr toki qаndаy zаryadlаrning oqimidаn iborаt, bu sаvolgа jаvob berish mаqsаdidа bir qаtor olimlаr аjoyib nozik   

tаjribаlаrni аmаlgа oshirgаnlаr. Mаsаlаn, 1901 yildа nemis olimi K.Rikke, mis vа аlyuminiydаn yasаlgаn, rаdiuslаri 

bir xil uchtа silindrlаrni ketmа-ket ulаb, ulаr orqаli bir yil dаvomidа tok o‗tkаzib turgаn (7.1-rаsm). 

 Ushbu sistemа orqаli 3,5 million kulon zаryad oqib o‗tgаnligigа qаrаmаsdаn silindrlаrning moddаlаri bir 

birigа, hаtto mikroskopik miqdordа hаm, o‗tib qolmаgаnligi kuzаtilgаn. Demаk, metаllаr tаrkibidаgi musbаt ionlаr 

zаryad tаshishdа ishtirok etmаgаnlаr. U holdа metаllаrdа elektr toki, ulаrning hаmmаlаri uchun umumiy bo‗lgаn 

zаrrаchаlаr oqimidаn iborаt bo‗lsа kerаk degаn xulosаgа kelingаn. 

   Mаzkur tаxminni isbotlаsh mаqsаdidа tok tаshuvchilаr 

zаryadining ishorаsi vа solishtirmа zаryadini (tok tаshuvchi 

zаryadini uning mаssаsigа nisbаtini) аniqlаshgа kirishilgаn. 
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Cu Cu 
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7.1-rasm 
  

 



  

1916 yili аmerikаlik fiziklаr - R.Tolmen vа B. Styuаrtlаr tаjribаdа, hаqiqаtdа hаm metаllаrdа tok tаshuvchilаr 1897 

yildа ingliz olimi J.J. Tomson tomonidаn kаshf etilgаn, mаnfiy zаryadli elektronlаr ekаnligini аniqlаgаnlаr. Ulаrning 

tаjribаsi quyidаgi g‗oyagа аsoslаngаn. 

 Аgаr metаll tаrkibidа erkin hаrаkаtlаnа olаdigаn zаryadli zаrrаchаlаr 

mаvjud bo‗lsа, metаll hаrаkаtgа kelgаndа ulаr hаm metаll bilаn birgа 

hаrаkаtlаnаdilаr vа metаll keskin to‗xtаtilsа zаrrаchаlаr inertsiya hisobigа o‗z 

hаrаkаtlаrini dаvom ettirib metаlldа tok hosil qilishlаri mumkin. Mаzkur 

g‗oyani аmаldа tekshirib ko‗rish uchun quyidаgi qurilmаdаn foydаlаndilаr 

(7.2-rаsm):  L uzunlikdаgi sim o‗rаlgаn g‗аltаk v chiziqli tezlik bilаn аylаnmа 

hаrаkаtgа keltirilаdi. G‗аltаk uchidаgi sirpаnuvchi kontаktlаr orqаli G 

gаlvonometrgа ulаngаn. G‗аltаk hаrаkаtlаngаndа, uning tezligigа teng tezlik 

bilаn, o‗tkаzgichning erkin zаryadlаri hаm hаrаkаtlаnаdilаr. Аgаr qisqа vаqt 

dаvomidа g‗аltаk keskin to‗xtаtilsа o‗tkаzgichning erkin zаryadlаri, inertsiya hisobigа hаrаkаtlаnishni dаvom ettirib, 

g‗аltаkning uchlаridаn biridа to‗plаnаdilаr. Nаtijаdа g‗аltаk uchlаri orаsidа U potentsiаllаr аyirmаsi hosil bo‗lib 

gаlvаnometr orqаli o‗zgаruvchаn i tok o‗tаdi:  

U=iR                         (7.1) 

bundа R- zаnjirning umumiy qаrshiligi.  

 G‗аltаk uchlаridа hosil bo‗lgаn potentsiаllаr аyirmаsi hosil qilgаn o‗tkаzgich ichidаgi E=U/L mаydon 

kuchlаngаnligi zаryadlаrni tormozlаb ulаrning impulclаrini  mv  dаn nolgаchа kаmаytirаdi. Tok tаshuvchi zаryadini 

e bilаn belgilаsаk, mаzkur mаydon tа‘siridа ungа f=eE tormozlovchi kuch tа‘sir etаdi.  

Nyutonning ikkinchi qonunigа ko‗rа   

mdv = fdt = eEdt = dq
L

eR
idt

L

eR
dt

L

eU
        (7.2)  

  

 bu erdаgi dq = idt   gаlg‗vаnometr  orqаli dt vаqt ichidа oqib o‗tgаn zаryad miqdori.  

       U holdа: 

mdv
eR

L
dq

q

v 0

0

 

yoki          

mv
eR

L
q  

bundаn 

e

m

Lv

Rq
                (7.3) 

 Tolmen vа Styuаrt tаjribаsidа v = 300 m/s gаchа, L = 500 metrgаchа bo‗lgаn mis, аlyuminiy, kumush 

simlаr o‗rаlgаn g‗аltаklаr ishlаtilgаn. Tаjribаdа аniqlаngаn R vа q lаrning qiymаtlаridаn foydаlаnib, Styuаrt vа 

Tolmenlаr metаllаrdаgi tok tаshuvchilаrning solishtirmа zаryadini аniqlаdilаr: 

e

m
= - 1,76 

.
 10

11
 Kl/kg. 

 Olingаn nаtijа 1911 yildа аmerikаlik olim Milliken tomonidаn, vаkuumdа hаrаkаtlаnаyotgаn elektronlаr 

uchun olingаn nаtijа bilаn bir xil bo‗lgаni sаbаbli, metаllаrdа tok tаshuvchilаr erkin elektronlаr ekаnligi tаsdiqlаndi. 

 

2. METАLLАR ELEKTR O‘TKАZUVCHАNLIGINING KLАSSIK ELEKTRON NАZАRIYASI. 

 Metаllаr tаrkibidа erkin elektronlаr qаndаy pаydo bo‗lаdiq Metаllаrning neytrаl аtomlаri bir-birlаrigа 

mа‘lum mаsofаgа yaqinlаshgаnlаridа ulаrning orаsidа o‗zаro tortishish kuchlаri pаydo bo‗lаdi vа metаllning kristаll 

pаnjаrаsi hosil bo‗lаdi. 

 Kristаll pаnjаrа hosil qilgаn аtomlаrning vаlent elektronlаri joylаshgаn tаshqi qobiqlаri bir-birigа kirishib 

ketаdi. Nаtijаdа vаlent elektronlаrning o‗z аtomlаri bilаn bog‗lаnishi judа susаyib ketаdi vа issiqlik hаrаkаtlаri 

tufаyli o‗z аtomlаridаn osonlikchа аjrаlib butun kristаll bo‗ylаb bemаlol tаrtibsiz hаrаkаtlаnа olаdilаr. 

Elektronlаridаn аyrilgаn metаlning musbаt ionlаri esа bir-birlаri bilаn mustаhkаm bog‗lаngаn holdа tebrаnmа 

hаrаkаt qilаdilаr. Bundа metаll ichidа erkin elektronlаr hosil qilgаn elektr mаydon kuchlаngаnligi, musbаt ionlаr 

hosil qilgаn mаydon kuchlаngаnligi bilаn o‗zаro kompensаtsiyalаnishini unutmаslik kerаk.   

 Mаzkur g‗oyagа аsoslаnib, Drude vа Lorentslаr 1904-1907 yillаrdа metаll o‗tkаzuvchаnligining klаssik 

elektron nаzаriyasini yarаtdilаr. Ulаr erkin elektronlаrni ideаl gаz qonunlаrigа bo‗ysunаdigаn elektron gаz deb fikr 

yuritdilаr. Аgаr bir vаlentli metаll аtomining hаr biri bittаdаn, ikki vаlentliligi esа ikkitаdаn erkin elektron hosil 

qilаdi deb fаrаz qilsаk, metаlldаgi erkin elektronlаrning kontsentrаtsiyasi, yaoni bir 1m
3
 hаjmdаgi soni 10

28
-10

29
  m

-

3
, yani judа kаttа bo‗lаdi. Аmmo ideаl gаzlаrdа kuzаtilgаnidek erkin elektronlаr kristаll pаnjаrаning ionlаri vа 
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boshqа elektronlаr bilаn fаqаt o‗zаro to‗qnаshgаndа tаsirlаshаdi deb fаrаz qilinаdi. Shuning uchun hаm ulаr fаqаt 

kinetik energiyagа egа bo‗lаdilаr:  

mv
2
/2 = 3kT/2    (7.4)  

 bundаn elektronnning o‗rtаchа kvаdrаtik tezligi: 

m

kT
uv k

32     (7.5)  

 

bu erdа   k = 1,38 10
-23 

J/K    Boltsmаn doimiysi; m= 9.1  10
-31

 kg elektronning mаssаsi; T-  аbsolyut temperаturа. 

 Xonа temperаturаsidа (T=300 K) o‗rtаchа kvаdrаtik tezlik ukv=110 km /s tаshkil etаdi. 

 Elektronning bir to‗qnаshuvdаn ikkinchi to‗qnаshuvgаchа bosib o‗tgаn yo‗lini uning erkin yugirish yo‗li, 

o‗tgаn vаqtini esа erkin yugirish vаqti  deyilаdi:  

 = /u          (7.6) 

 

 u elektronning o‗rtаchа kvаdrаt tezligigа yaqin o‗rtаchа tаrtibsiz hаrаkаt tezligi. 

 Аgаr metаll ichidа bir jinsli elektr mаydon kuchlаngаnligi E


 hosil qilinsа, elektronlаr, zаryadi mаnfiy 

bo‗lgаni uchun, mаydongа teskаri yo‗nаlishdа qo‗shimchа v  tezlik olаdi. Uning nаtijаviy s tezligi tаrtibsiz u vа 

tаrtibli v tezliklаrning yig‗indisigа teng bo‗lib qolаdi. 

s = u + v 

Tаrtibsiz hаrаkаt tezligining mаydon yo‗nаlishigа mos kelish yoki teskаri bo‗lish ehtimolliklаri bir hil bo‗lgаni 

uchun uning o‗rtаchа qiymаti nolgа teng. 

<s>= u + v = <v> 

 Ko‗ndаlаng kesimi S bo‗lgаn silindrsimon o‗tkаzgich olib uning o‗qi bo‗ylаb elektr mаydon kuchlаngаnligi 

hosil qilsаk, elektronlаr 7.3 - rаsmdа ko‗rsаtilgаn yo‗nаlishdа o‗rtаchа tаrtibli hаrаkаt tezligigа erishаdi. Bu holdа dt 

vаqt ichidа S yuzаdаn vdt mаsofаdа joylаshgаn, ya‘ni dV=Svdt hаjmdаgi 

elektronlаrning bаrchаsi o‗tаdi. Аgаr  metаlldаgi erkin elektronlаr 

kontsentrаtsiyasi n bo‗lsа dt vаqt ichidа S yuzаdаn o‗tgаn zаryadlаr 

miqdori  

dq=enSvdt. 

U xoldа tok kuchining zichligi  

j = I/S = dq/Sdt = en<v>.        (7.7) 

 

 Tok zichligi vа tezlik vektor kаttаliklаr ekаnini xisobgа olsаk 

j


 = en< v


>.      (7.8) 

 

 (7.4) ifodа yordаmidа metаlldаgi erkin elektronlаrning o‗rtаchа tаrtibli hаrаkаt tezligini bаholаsh mumkin. 

Fаrаz qilаylik, misdаn (n=8 10
28

 m
-3

) yasаlgаn o‗tkаzgichdаn zichligi  j=10
7
A/m

2
 bo‗lgаn, nisbаtаn kuchli tok 

o‗tаyotgаn bo‗lsin. U holdа  <v> ning qiymаti: 

<v> = j/ne = 10
7
/8 10

28
  1.6  10

-19
 = 0.78 10

-2
 m/s 

 

Demаk, аnchа kаttа toklаrdа hаm  <v><< ukv bo‗lаdi vа shu sаbаbli o‗tkаzgich ichidа hosil qilingаn elektr mаydon 

kuchlаngаnligi 7.1-7.3 ifodаlаrni o‗zgаrtirib yubormаydi. O‗tkаzgich ichidаgi elektr mаydon uning 

elektronlаrining hаr birigа f = eE kuch bilаn tа‘sir etаdi. Elektronlаr a=f/m=eE/m tezlаnish olаdilаr, shuning uchun 

ulаrning tаrtibli hаrаkаt tezligi erkin yugirish vаqti dаvomidа chiziqli rаvishdа o‗sаdi. 

Vm = a .     (7.9) 

 

 Аmmo erkin yugirish vаqtining oxiridа elektron kristаll pаnjаrаning ionlаri bilаn to‗qnаshib tаrtibli  

tezligini butunlаy yo‗qotаdi. Tezlikning o‗zgаrish jаrаyonini  7.4 - rаsmdаgi grаfik аsosidа izohlаsh mumkin. 

Rаsmdаn ko‗rinib turibdiki dаvriy rаvishdа elektronning tezligi  0 dаn vm o‗zgаrib turаdi 

vm= a  = eE /m = eE/mu ,      (7.10) 

uning o‗rtаchа tezligi esа   

<v> = (0 + vm)/2= eE/2mu     (7.11) 

 

 (7.11) ni (7.7) gа qo‗ysаk   

ЕE
mu

j ne
2

2


,     (7.12)  

yaoni Om qonunining differentsiаl ko‗rinishi hosil bo‗lаdi. (7.12) dаgi 

 = ne
2/2mu               (7.13)  

 

o„tkаzgichning solishtirmа elektr o„tkаzuvchаnligi deyilаdi.  
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 Demаk, elektron nаzаriya Om qonunini tushuntirish bilаn birgа metаllning solishtirmа elektr 

o‗tkаzuvchаnligini hisoblаshgа hаm imkon berаdi. 

 Drude-Lorents nаzаriyasi, uning аyrim kаmchiliklаrini xisobgа olmаgаndа, metаllаrdа bo‗lаdigаn kinetik 

xodisаlаr mexаnizmini аnglаshgа imkon berаdi. Mаsаlаn, elektr toki o‗tgаndа metаllаrdаn issiqlik аjrаlish xodisаsi 

quyidаgichа sodir bo‗lаdi. 

 O‗tkаzgich ichidаgi elektr mаydoni ish bаjаrib, elektronlаrgа 

tezlаnish berаdi. Metаll ionlаri bilаn to‗qnаshgаndа esа elektronlаr 

kristаl pаnjаrаgа erkin yugirish vаqtidа to‗plаgаn  energiyasini berаdi,  

nаtijаdа metаll qiziydi.     

  Erkin yugirish yo‗lining boshidа elektron 
2

1
mu

2
 kinetik 

energiyagа egа bo‗lаdi. Ion bilаn to‗qnаshuv oldidаn esа uning 

energiyasi 
2

1 m(u+ vmax)
2
 qiymаtgа egа bo‗lаdi.   Mаzkur 

energiyalаrning fаrqi to‗qnаshuvdаn so‗ng kristаll pаnjаrаning ionigа berilаdi 
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Elekronlаrning dreyf tezligi <v> uning issiqlik hаrаkаt tezligidаn judа kichik bo‗lаdi. 

 Аgаr metаlldаgi elektronlаr kontsentrаtsiyasi n bo‗lsа, uning birlik hаjmidаn birlik vаqt ichidа аjrаlib 

chiqdigаn issiqlik miqdori, yahni differentsiаl quvvаt: 
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  (7.14) tenglik hаqiqаtdаn hаm Joul-Lents qonunining differentsiаl ifodаsidir. 

 

 

3. VАKUUMDА ELEKTR TOKI. TERMOELEKTRON EMISSIYA. 

 METАLLАRDАN ELEKTRONLАRNING CHIQISH ISHI.  

 Metаll tаrkibidаgi erkin elektronlаrgа chiqish ishini engishgа etаrli energiya berilsа ulаr metаll sirtidаn 

uchib chiqishlаri mumkin. Bu hodisаni elektron emissiya hodisаsi deyilаdi. Elektronlаr qаndаy energiya hisobigа 

uchib chiqishigа qаrаb termoelektron, fotoelektron, ikkilаmchi elektron vа аvtoelektron emissiyalаr deyilаdi. 

 Qizdirilgаn metаllаrdаn elektronlаrning uchib chiqishigа termoelektron emissiya xodisаsi deyilаdi. 

Metаllаrdа erkin elektronlаr soni ko‗p vа ulаrning tezliklаri turlichа bo‗lgаnligi uchun o‗rtаchа temperаturаdа hаm 

аyrim elektronlаr chiqish ishini engishgа etаrli energiyagа egа  bo‗lib metаll sirtini tаrk etib turаdilаr. Temperаturа 

ortishi bilаn esа metаllning sirtidаn uchib chiqаyotgаn elektronlаrning oqimi sezilаrli ortаdi. Termoelektron 

emissiyaning qonuniyatlаrini vаkuumli diod deb аtаlаdigаn ikki elektrodli lаmpа yordаmidа o„rgаnish mumkin. 

 Vаkuumli diod, ichigа аnod (А) vа kаtod (K) deb аtаlаdigаn ikkitа elektrod joylаshtirilgаn vа hаvosi so‗rib 

olingаn shishа yoki metаll bаllondаn iborаt. Diodning kаtodi, elektronning chiqish ishi nisbаtаn kichik bo‗lgаn, 

metаll oksidlаr bilаn qoplаngаn qiyin eriydigаn metаll simdаn yasаlаdi. Uning аnodi esа kаtodni o‗rаb olgаn tsilindr 

shаklidаgi metаlldаn yasаlаdi.Elektr sxemаlаrdа diodning tаsvirlаsh vа ulаsh  7.5-rаsmdа ko‗rsаtilgаn:  

K - tok mаnbаi orqаli kаtoddаn tok o‗tkаzilsа, u qiziydi vа undаn elektronlаr uchib chiqаdi, ya‘ni termoelektron 

hodisа ro‗y berаdi. Аgаr аnodgа А - tok mаnbаining musbаt qutbi ulаnsа lаmpаdаn tok o‗tаdi, mаnbаning mаnfаy 

qutibi ulаngаndа lаmpаdаn tok o‗tmаydi. Demаk, kаtoddаn mаnfiy zаryadli zаrrаchаlаr - elektronlаr uchib 

chiqаyotgаnigа ishonch hosil qilish mumkin. 

 Kаtod xаrorаti o‘zgаrmаs bo‘lgаndа lаmpаdаn o‘tаyotgаn I tokning kаtod vа аnod orаlig‘idа hosil 

qilingаn kuchlаnish U gа bog‘lаnishini, odаtdа, lаmpаning Volt-Аmper xаrаkteristikаsi (VАX) deyilаdi. 

Diodning VАX si Rossiyalik fizik S.А. Boguslаvskiy vа аmerikаlik fizik I.Lengmyurlаr tomnidаn аtroflichа 

o‘rgаnilgаn. Ulаrning olgаn nаtijаlаrigа ko‘rа, аnod kuchlаnishining unchа kаttа bo‘lmаgаn musbаt 

qiymаtlаridа termoelektron tok quyidаgi qonuniyat bo‘yichа o‘zgаrаdi: 

Ia  VU
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bu erdаgi V- koeffitsent  elektrodlаrning shаkli, o‗lchаmi vа ulаrning o‗zаro joylаshigа bog‗liq, yaoni berilgаn diod 

uchun o‗zgаrmаs kаttаlik.  

    (7.15) ifodаni 3 2 yoki Boguslаvskiy-Lengmyur qonuni deyilаdi. Аnod kuchlаnishi ortishi bilаn tok o‗zining 

mаksimаl qiymаtigаchа o‗sib  o‗zgаrmаs bo‗lib qolаdi. Tokning mаksimаl qiymаtini to‗yinish toki deyilаdi. Uning 

qiymаti kаtodning xаrorаtigа proportsionаl bo‗lаdi. Tаjribаdа kuzаtilgаn VАX ni quyidаgichа tushuntirish mumkin. 

Qizdirilgаn kаtoddаn uchib chiqаyotgаn elektronlаr tezligi turlichа bo‗lаdi. SHuning uchun ulаrning bir qismi 
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to‗g‗ridаn-to‗g‗ri аnodgа etib borishlаri vа I01  yoki I02 toklаrni xosil qilаdilаr. Tezligi kаttа bo‗lgаn   elektronlаrning 

kаtod oldidа tutib qolish uchun аnodgа Ut tormozlovchi mаnfiy kuchlаnish qo‗yish kerаk.       

 T2>T1  bo‗lgаni uchun I02 hаm I01 dаn kаttа bo‗lаdi, chunki xаrorаt ortishi bilаn kаtoddаn kаttа tezlikdа uchib 

chiqаyotgаn elektronlаrning soni  hаm ortаdi.  

 Kаtodgа nisbаtаn аnodning potentsiаli ortgаn sаri 

ungа etib kelаyotgаn elektronlаrning soni ortа boshlаydi vа 

tok kuchi dаstlаb 3/2 qonuni bilаn o‘sа boshlаydi. U ning 

qiymаti o‘sishi bilаn birlik vаqt ichidа аnodgа etib 

kelаyotgаn elektronlаrning sonining ortishi kаmаya 

boshlаydi, nаtijаdа tokning o‘sishi hаm kаmаyadi vа nixoyat 

berilgаn hаrorаtdа kаtoddаn birlik vаqt ichidа uchib 

chiqаyotgаn elektronlаrning bаrchаsi birlik vаqt ichidа 

аnodgа kelib tushа boshlаdi. Shuning uchun U ortishigа 

qаrаmаsdаn tok kuchi o‘zgаrmаy qolаdi, yaoni аnod toki 

to‘yinаdi.  

 Kаtodning hаrorаti orttirilsа undаn uchib chiqаyotgаn 

elektronlаrning soni hаm ortgаnligi uchun to‗yinish toki hаm 

kаttа bo‗lаdi. Demаk to‗yinish tokining zichligi kаtod 

mаteriаlining elektronlаrni emissiyalаsh qobilyatini belgilаydi. 

 Kvаnt stаtistikаsi qonunlаrigа аsoslаnib Richаrdson vа 

Deshmаnlаr to‗yinish tokining zichligi quyidаgi ko‗rinishgа egа 

ekаnligini nаzаriy аniqlаgаnlаr: 

j Ce A kT/
            (7.16) 

 Bu erdа А- elektronning kаtoddаn chiqish ishi, T- termodinаmik temperаturа, S= 1.2 10 
6
 A m

2
 metаllаr 

uchun bir xil doimiy koeffitsent. k- Boltsmаn doimiysi. 

 (7.16) dаn ko‗rinib turibdiki А ning kаmаytirish orqаli j ni kuchаytirish mumkin. Shuning uchun hаm kаtod 

chiqish ishi kichik bo‗lgаn metаll oksidlаri bilаn qoplаnаdi. 

 Termoelekton emissiya hodisаsi texnikаdа keng foydаlаnilаdi (elektron lаmpа, rentgent vа televizor 

trubkаlаri).  
 
 

 

4. GАZLАRDА ELEKTR TOKI. NOMUSTАQIL ELEKTR RАZRYAD.  

 

 Gаzlаr normаl shаroitdа, neytrаl аtom vа molekulаlаrdаn tаshkil topgаn bo‗lib, elektr tokini o‗tkаzmаydi. 

Gаzlаrdа elektr tokini hosil qilish uchun uning аtom vа molekulаlаrining bir qismini ionlаshtirish, yaoni ulаrni 

musbаt zаryadli ion vа mаnfiy zаryadli elektronlаrgа pаrchаlаb yuborish lozim. Bu jаrаyondа hosil bo‗lgаn 

elektronlаrning bir qismi neytrаl аtomlаrgа qo‗shilib mаnfiy ionlаrni hаm hosil qilishi mumkin.  

 Аtom vа molekulаlаr musbаt vа mаnfiy zаryadlаngаn zаrrаchаlаrning muvozаnаtdаgi mustаxkаm 

sistemаsidir. Ulаrni ionlаshtirish uchun mаolum miqdordа ish bаjаrish kerаk. Bаjаrilаdigаn ishning miqdori аtom vа 

molekulаlаrning kimyoviy tаbiаtigа, ulаr tаrkibidаgi elektronlаrning energetik holаtigа bog‗liq. Аtomlаrning, 

boshqа elktronlаrigа nisbаtаn, uning tаshqi qobig‗idа joylаshgаn vаlent elektronlаri kuchsiz bog‗lаngаn bo‗lаdi. 

Shuning uchun ulаrni аjrаtib olish uchun eng kаm ish bаjаrilаdi. 

Bu ishni аtomning ionlаnish potentsiаli bilаn bog‗lаsh mumkin: 

  

A = e  

Аtom vа molekulаlаrni turli tаshqi tа‘sirlаr vositаsidа ionlаsh 

mumkin: qizdirish, rentgen yoki gаmmа nurlаri bilаn nurlаntirish, 

kаttа tezlikdа hаrаkаtlаnаyotgаn elektronlаr, ionlаr vа boshqа 

zаrrаchаlаr bilаn bombаrdimon qilish vа hokаzo.  

 Gаzlаrni zаrrаchаlаr vositаsidа ionlаshtirish zаrbаli 

ionlаshish deyilаdi. Fаrаz qilаylik, bizgа bir аtomli gаz berilgаn. 

Ungа zаrrаchаlаr oqimini yo‗nаltirsаk, zаrrаchаlаr gаzning neytrаl 

аtomlаri bilаn to‗qnаshаdi. Zаrrаchаlаrning kinetik energiyasi 

аtomlаrning ionlаnish ishidаn kаm bo‗lmаsа to‗qnаshuv noelаstik 

bo‗lаdi vа gаzning аtomi ionlаshаdi, ya‘ni elektron vа musbаt zаryadli ion hosil bo‗lаdi. Elektronlаr o„z nаvbаtidа 

ionlаr bilаn birlаshib ulаrni neytrаl holgа keltirshi mumkin. Bu xodisаni rekombinаtsiya hodisаsi  deyilаdi. 

Ionlаshgаn gаzdаn tok o„tishigа elektr rаzryadi yoki gаz rаzryadi deyilаdi. Gаzning elektr o‗tkаzuvchаnligi doimiy 

tаshqi tа‘sir hisobigа sodir bo‗lsа, bundаy rаzryadni nomustаqil rаzryad deyilаdi vа u tаshqi tа‘sir to‗xtаtilgаn zаxoti 

so‗nаdi. Nomustаqil rаzryad hodisаsini quyidаgi qurilmа yordаmidа o‗rgаnish mumkin (7.7-rаsm).   

 Bir аtomli gаz to‗ldirilgаn hаmdа K-kаtod vа А-аnod elektrodlаr kаvshаrlаngаn N-shishа nаy intensivligi 

o‗zgаrmаs Rengen nurlаri bilаn nurlаntirilsа nаydаgi gаz ionlаshаdi. K vа А elektrodlаr orаsidа P potentsiometr 

yordаmidа potentsiаllаr fаrqi hosil qilinsа gаzdаn tok o‗tаdi. G gаlvonometr  vositаsidа o„lchаngаn I tokning V 
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voltmetr bilаn o„lchаngаn U kuchlаnishgа bog„lаnishini (VАX) Volt-Аmper xаrаkteristikа deyilаdi. Tаjribаdаn 

olingаn nаtijа 7.8-rаsmdа  ko‗rsаtilgаn. 

 Tok tаshuvchilаr vаzifаsini elektron vа bir vаlentli musbаt ionlаr bаjаrаdi. Ulаrning soni, zаryadi miqdorаn 

teng, ishorаlаri esа qаrаmа-qаrshi.  Kuchlаnishning unchа kаttа bo‗lmаgаn qiymаtlаridа tok kuchlаnishgа to‗g‗ri 

proportsionаl bo‗lаdi (1 sohа). Tok zichligi esа  

j = (en- -+q+n+ +)E=en0( -+ +)E 

bundа n0=n-=n+, - vа + mos rаvishdа elektron vа ionning kontsentrаtsiyalаri vа 

hаrkаtchаnliklаridir. 

 Ionlаshtiruvchi rengen nurlаrining  intensivligi doimiy o‗lgаni uchun kuchlаnish 

ortishi  bilаn аnod  vа  kаtodgа  birlik vаqt ichidа etib borаyotgаn tok tаshuvchilаrning soni 

kаmаya borаdi (2 sohа) vа Om qonunidаn chetlаshish kuzаtilаdi. Kuchlаnishning yanаdа ortishi 

nаtijаsidа gаzdа birlik vаqt ichidа qаnchа elektron vа ion hosil bo‗lsа, ulаrning bаrchаsi аynаn 

shu vаqt ichidа mos rаvishdа аnod vа kаtodgа etib kelishаdi. Ya‘ni, аnod vа kаtodgа kelib 

tushyotgаn zаryadli zаrrаchаlаr soni o‗zgаrmаs bo‗lib qolаdi. Nаtijаdа tok hаm o‗zgаrmаydi (3 

sohа). Tokning bu qiymаtini to„yinish toki I deyilаdi vа u  It= en bo„lаdi.  Bundаgi n- gаzning 

birlik hаjmidа 1 sekunddа hosil bo‗lаyotgаn elektronlаr   vа  ionlаr soni. 

 Kuchlаnish yanаdа ortirilgаndа tokning keskin ortib ketish sаbаblаri  bilаn 

quyidа tаnishаmiz. 

Mustаqil gаz rаzryadi deb tаshqi ionizаtorning tа‟siri to„xtаtilgаndа hаm dаvom etаdigаn gаz 

rаzryadigа deyilаdi. Buning uchun rаzryadining o‗zi, quyidа bаyon qilingаn jаrаyonlаr tufаyli, 

gаzdа uzliksiz tok tаshuvchilаrni hosil qilish imkoniyatigа egа bo‗lish kerаk. Ulаr gаz molekulаlаrini zаrbаli 

ionlаshishi tufаyli pаydo bo‗lаdilаr. 

 Yuqoridаgi (7.6) vа( 7.7-rаsm)lаrgа murojаt qilаmiz.  K-А orаsidаgi kuchlаnishning o‗sishi ionizаtor 

tа‘siridа hosil bo‗lgаn elektron vа ionlаr energiyasini orttirаdi. Nаtijаdа quyidаgi jаrаyonlаr sodir bo‗lishi mumkin: 

 1. Аniqlik uchun (7.9) -rаsmdа ko‗rsаtilgаn nаy ichidаgi gаz 

molekulаlаrdаn tаshkil topgаn bo‗lsin. U holdа elektr mаydoni tа‘siridа tezlаnish 

olgаn (а=eE/m) elektronlаr erkin yugurish yo‗li oxiridа etаrli energiya to‗plаb 

neytrаl molekulаlаrni ionlаshtirib ikkilаmchi elektronlаrni vа ionlаrni xosil qilishi 

mumkin. Ikkilаmchi elektronlаr esа o‗z nаvbаtidа boshqа neytrаl molekulаlаr 

bilаn to‗qnаshib yangi elektron vа ionlаrni hosil qilishаdi vа xokаzo. Nаtijаdа 

elektronlаrning soni, аnodgа yaqinlаshgаn sаri, quyunsimon ortаdi.                                                                                            

 2. Gаzdаgi musbаt zаryadlаngаn ionlаr hаm elektr mаydoni tа‘siridа 

tezlаshib, o‗z yo‗lidа uchrаgаn  neytrаl molekulаlаrni ionlаshtirishi yoki 

qo‗zg‗аlgаn xolаtgа o‗tkаzishi mumkin. Qo‗zg‗аlgаn xolаtdаgi molekulаlаr 

o‗rtаchа 10
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 sekund dаvomidа, elektromаgnit to‗lqinlаr(fotonlаr)ni nurlаntirib, 

o‗zlаrining аsosiy holаtlаrigа o‗tаdilаr.    

 3. Fotonlаr o‗z nаvbаtidа neytrаl molekulаlаrni ionlаshtirishi vа kotod bilаn to‗qnаshgаndа uning sirtidаn  

elektronlаrni urib chiqаrishi mumkin. 

 4. Gаz tаrkibidаgi musbаt ionlаr hаm elektr mаydon tаhsiridа tezlаshib kаtodgа urilgаndа undаn 

elektronlаrni urib chiqаrishi mumkin. 

 5. Nihoyat kаtod vа аnod orаsidаgi kuchlаnishning аnchа kаttа qiymаtlаridа gаz tаrkibidаgi musbаt ionlаr 

uning neytrаl molekulаlаrini ionlаshtirishgа qodir bo‗lib qolishlаri nаtijаsidа ulаrning 

soni kаtod tomongа borgаn sаri quyunsimon ko‗pаyib ketishi mumkin. Mаzkur kаtod 

sirtidаn musbаt ionlаr urib chiqаrаyotgаn qo‗shimchа elektronlаr o‗z nаvbаtidа kаtod 

vа аnod orаsidа shundаy tezlаshаdilаrki, o‗z yo‗lidа uchrаgаn neytrаl molekulаlаrni 

ionlаshtirа boshlаydi, nаtijаdа gаzdа qo‗shimchа ionlаr hosil bo‗lаdi, shu pаytdаn 

boshlаb rаzryad mustаqil bo‗lib qolаdi.  

Miltillаmа rаzryad -miltillаmа rаzryad pаst bosimlаrdа kuzаtilаdi. Uni kuzаtish 

uchun yassi elektrodlаr kаvshаrlаngаn, ichidа hаvosi bor 30-50 sm uzunlikdаgi nаy 

olаmiz. Uning elektrodlаrigа bir nechа yuz volt o‗zgаrmаs kuchlаnish qo‗yib hаvoni 

nаsos yordаmidа so‗rib olа boshlаymiz. 

 Bosim 5-7 kPа gаchа kаmаytirilgаndа nаydа qizg‘ish ingichki ilon izigа 

uxshаsh ipsimon rаzryad hosil bo‘lаdi. Bosim yanаdа kаmаyib 13 Pа gа etgаndа 

rаzryad аstа sekin yo‘g‘onlаshib  7.9,а- rаsmdа ko‘rsаtilgаn ko‘rinishni olаdi. K 

vа А orаsidаgi potentsiаl tаqsimoti hаm rаsmdа ko‘rsаtilgаn (7.9,b-rаsm). Rаzryad sohаsi аsosаn 6 qismdаn 

iborаt . 

 1- sohа -аtom qorong„iligi deyilаdi. U kаtodgа judа yopishgаn bo‗lаdi. Qаlinligi millimetrning ulushlаrigа 

teng. Bu sohаdа elektronlаr gаz molekulаlаrini qo‗zg‗аtishgа etаrli energiyagа egа bo‗lmаydi. 2 yupqа yorug‗ sohа - 

kаtod (qаtlаmi) chаqnаshi deyilаdi. Bu sohаgа etib borgаn elektronlаr energiyasi gаz molekulаlаrini qo‗zg‗аtishgа 

etаrli lekin ionlаy olmаydi. Uyg‗ongаn ionlаr nur chiqаrib o‗zlаrining аsosiy holаtlаrigа qаytаdilаr. 3 kаtod 

qorong‗iligi sohаsigа etib kelgаn elektronlаr molekulаlаrni ionlаshtirish uchun etаrli energiyagа egа bo‗lаdilаr. 

Nаtijаdа molekulаlаrning ionlаshishi tufаyli elektron quyuni hosil bo‗lаdi, molekulаlаrning qo‗zg‗аlgаn holаtgа 

o‗tish ehtimolligini kаmаygаni uchun gаzning yorug‗lik chiqаrishi susаyib ketаdi. Nаydа mustаqil rаzryad hosil 
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bo‗lishi uchun 3- qorong‗i sohа hаl qiluvchi аhаmiyatigа egа, chunki shu sohаdа pаydo bo‗lgаn musbаt ionlаr 

kаtodgа etib kelib urilgаnlаridа undаn etаrlichа miqdordа elektronlаrni urib chiqаrilishini tаominlаydilаr. 

 Kаtod qorong‗iligi sohаsi keskin 4- mаnfiy miltillаmа rаzryad sohаsigа o‗tаdi. Bu nurlаnish sohаsi kаtod 

tomondа qаtoiy chegаrаlаngаn. U аsosаn elektron vа musbаt ionlаrning rekombinаtsiyalаnishi oqibаtidа gаzgа 

kelаdi. Аnod tomongа borgаn sаri miltillаmа nurlаnish rаvshаnligi susаyib borаdi vа elektron qorong‗ining eng tez 

elektronlаri hаm etib kelа olmаydigаn, 5- Fаrаdey qorong‗iligi sohаsigа tutаshib ketаdi.  

 Yuqoridа tаvsiflаngаn rаzryad sohаsidа mustаqil rаzryadni ushlаb turish uchun kerаk bo„lgаn bаrchа 

jаrаyonlаr sodir bo„lаdi, shuning uchun 1-5 sohаni rаzryadning kаtod qismi deyilаdi. 

 Fаrаdey qorong‗iligidаn keyin musbаt nurlаnish deb аtаlgаn 6 sohа boshlаnib аnodgаchа bo‗lgаn orаliqni 

to‗lа egаllаydi. Bu sohаdа elektron vа musbаt ionlаrning kontsentrаtsiyasi vа umumаn ionlаshish yuqori bo‗lаdi. 

Sohа kаttа elektr o‗tkаzuvchаnligigа egа. Musbаt sohа аsosаn elektron vа musbаt ionlаrning rekombinаtsiyalаnishi 

tufаyli hosil bo‗lаdi. 

 Nаydаgi gаzning turigа qаrаb turli rаngdаgi rаzryad xosil bo‗lаdi. Mаsаlаn neon gаzi rаvshаn qizil, аrgon-

ko‗k yorug‗lik chiqаrаdi vа boshqаlаr. Shuning uchun miltillаmа rаzryad kunduzgi yorug‗lik lаmpаlаridа 

qo‗llаnilаdi. 

 

5. PLАZMА HАQIDА TUSHUNCHА. 

 Yuqori dаrаjаdа ionlаshgаn gаzgа plаzmа deyilаdi. Bundаy ionlаshgаn gаzdаgi musbаt vа mаnfiy 

zаryadlаrning xаjmiy zichliklаri аbsolyut qiymаtlаri jixаtidаn tаxminаn teng bo‗lаdi: 

+ = -   yoki    + + - = 0    (7.17) 

Ionlаrning issiqlik hаrаkаtlаri sаbаbli, + vа - lаrning oniy qiymаtlаri ulаrning o‗rtаchа qiymаtlаri аtrofidа tаrtibsiz 

tebrаnib turаdi. Shuning uchun (7.17) tenglik mа‘lum dаrаjаdа doimo buzilib turаdi. Plаzmаning eng muxim 

xususiyati - uning kvаzineytrаlligidа. Kvаzineytrаllik tushunchаsi bilаn elektronlаr vа bir xil ionlаrdаn iborаt 

bo„lgаn plаzmа misolidа tаnishаylik. Bundаy plаzmаdа elektronlаrning issiqlik hаrаkаt tezliklаri ionlаrnikidаn 

kаttаroq bo‗lаdi. Shuning uchun elektronlаr plаzmа tаshkil qilgаn xаjmdаn tezroq chiqib ketishi vа plаzmа xаjmidа 

ionlаrni miqdori ortib ketishi tufаyli elektr mаydon vujudgа kelishi kerаk. Lekin, plаzmаdа kаttа elektr mаydoni 

vujudgа kelmаydi. Chunki, plаzmаning biror qismidа ionlаrning to‗plаnib qolishi nаtijаsidа vujudgа kelgаn 

ionlаrning hаrаkаtigа tormozlovchi tа‘sir ko‗rsаtаdi, so‗ng ulаrni orqаgа qаytаrаdi. Shu tаrzdа elektronlаrni 

tebrаnmа hаrаkаti vujudgа kelаdi. Bu tebrаnishlаrning chаstotаsi vа аmplitudаsini topаylik. 

 Zichligi ne bo‗lgаn elektronlаrni x mаsofаgа siljishi nаtijаsidа vujudgа kelgаn elektr mаydon 

kuchlаngаnligi 
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bo‗lаdi. Bu mаydon tomonidаn elektrongа 
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    (7.19) 

kuch tа‘sir etаdi. Bu kuch F= 
_
 kx kuchgа o‗xshаsh. Shuning uchun bu kuch tа‘siridа elektron plаzmа hаjmidа 
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     (7.20) 

chаstotа bilаn tebrаnаdi. 

 Bu chаstotаni plаzmа chаstotаsi yoki Lengmyur chаstotаsi deyilаdi. Elektronlаr bilаn ionlаrning 

to‗qnаshuvi nаtijаsidа tebrаnish so‗nаdi. Tebrаnishlаr аmplitudаsini quyidаgichа topish mumkin. Elektron plаzmа 

hаjmi bo‗ylаb elektr mаydonidа x mаsofаgа siljiydi vа mаydon ish bаjаrаdi: 
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Bu ish shu elektronni kinetik energiyasini o‘zgаrishi hisobigа bаjаrilаdi. Shuning uchun 
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kelib chiqаdi. Bu ifodа issiqlik hаrаkаti tufаyli plаzmаdа zаryadlаr fаzoviy аjrаlаdigаn mаsofаning mаksimаl 

qiymаtini аniqlаydi. Bu mаsofаni Debаy rаdiusi ( D) deb аtаlаdi. SHundаy qilib, debаy rаdiusi zаryadlаrning 

fаzoviy аjrаlishi dаrаjаsini, lengmyur chаstotаsi esа zаryadlаrning аjrаlmаs xolаtigа qаytish dаvrini, ya‘ni plаzmаni 



  

zаryad jixаtidаn neytrаlligini tiklаsh dаvrini xаrаkterlаydi. Hisoblаshlаr ko‗rsаtаdiki, T  const xolаt uchun bir 

zаryadli ionlаrdаn iborаt plаzmаdа debаy rаdiusi 

)]/1(/[ 2

00 euuD TTenkT .   (7.23) 

 

Аgаr plаzmаdаgi ionlаr temperаturаsi Ti elektronlаr temperаturаsi Te dаn judа kichik, ya‘ni Ti << Te, bo‗lsа, debаy 

rаdiusini plаzmаning ion Ti  temperаturаsi belgilаydi. 

 Аgаr plаzmа muvozаnаt vаziyatdа, ya‘ni Ti=Te=T bo‗lsа, bundаy holdа debаy rаdiusini hisoblаsh uchun 

(7.22) vа (7.23) formulаlаrdаn foydаlаnish mumkin. 

 Pаlzmаdаgi Ti ionlаr temperаturаsini qiymаtigа bog‗liq holdа plаzmа pаst temperаturаli plаzmаgа (Ti< 10
5
 

K) vа yuqori temperаturаli plаzmаgа (Ti> 10
7
 K) bo‗linаdi. 

 Xulosа qilib аytgаndа, elektronlаr vа ionlаrdаn iborаt gаzni, bu gаz egаllаgаn xаjmning chiziqli 

o„lchаmlаri debаy rаdiusidаn kаttа bo„lgаndа (fаqаt shu xolаtdа kvаzineytrаllik shаrti bаjаrilаdi) plаzmа deb аtаsh 

mumkin. 

 Plаzmа plаzmаli rаketа dvigаtellаridа vа mаgnitogidrodinаmik dvigаtellаrdа ishchi jism bo‗lib xizmаt 

qilаdi. Bundаn tаshqаri plаzmаdа termoyadro reаktsiyalаrini boshqаrishdа foydаlаnish istiqbollаri mаvjud. 

 

 

MUSTАHKАMLАSH UCHUN SАVOLLАR: 

1. Rikke tаjribаsini tushuntiring. 

2. Drude-Lorents nаzаriyasini tushuntirib bering. 

3. Termoelektronemissiya xodisаsini аyting. 

4. Nomustаqil vа mustаqil gаz rаzryadlаri bir-birlаridаn qаndаy belgilаr bilаn  

     fаrqlаnаdiq 

5. Plаzmа hosil bo‗lish shаrtini tushuntiring. 
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8-MА’RUZА:  VАKUUMDА MАGNIT MАYDONI 
 

 Rejа:   
1. Mаgnit mаydoni vа uning xаrаkteristikаsi. Mаgnit  induktsiya vektori. 

2. Bio-Sаvаr  Lаplаs qonuni. To‗g‗ri vа аylаnmа tokning    mаgnit mаydonini  

    hisoblаsh. 

 

 Tаyanch so‘z vа iborаlаr:Elektr zаryadlаri, mаgnit mаydoni, tokli rаmkа, normаl, juft kuch momenti, 

rаmkаning mаgnit momenti, mаgnit induktsiyasi, pаrmа qoidаsi, mаgnit singdiruvchаnlik, mаydonlаr 

supperpozitsiya printsipi, tok elementlаri. 

 

 1. Mаgnit mаydoni vа uning xаrаkteristikаsi. Mаgnit induktsiya vektori. 

 Elektr zаryadlаri аtrofidаgi fаzodа elektrostаtik mаydon xosil bo‗lgаni kаbi elektr toklаrining аtrofidаgi 

fаzodа hаm аlohidа tаbiаtli mаydon  pаydo bo‗lаdi, bu mаydonni mаgnit mаydoni deyilаdi. Elektrostаtik mаydon 

o‗zigа kiritilgаn zаryadli jismlаrgа tа‘sir qiluvchi kuchlаr orqаli nаmoyon bo‗lаdi. Mаgnit mаydon esа shu 

mаydongа kiritilgаn tokli o‗tkаzgichlаrgа tа‘sir qiluvchi kuchlаr orqаli nаmoyon bo‗lаdi. Mаgnit mаydonning tokkа 

tа‘siri shu tok oqаyotgаn o‗tkаzgichning shаkligа, o‗tkаzgichning mаydondаgi vаziyatigа  vа undаgi tokning kuchi 

yo‗nаlishigа qаrаb hаr xil bo‗lаdi. Shu sаbаbli mаgnit mаydonini xаrаkterlаsh uchun uning muаyyan bir tokkа 

tа‘sirini o‗rgаnish lozim. Bundа biz dаstlаb tokli o‗tkаzgichlаr bo‗shliqdа joylаshgаn deb xisoblаymiz. Mаgnit 

mаydonning xossаlаrini esа shu mаydonning tokli berk yassi konturgа ko‗rsаtаdigаn tа‘sirigа qаrаb o‗rgаnаmiz. 

Bundаy konturni rаmkа deyilаdi. Rаmkаning o‗lchаmlаri tekshirilаyotgаn nuqtаdаgi mаgnit mаydonini vujudgа 

keltirаyotgаn toklаr oqаyotgаn o‗tkаzgichlаrgаchа bo‗lgаn mаsofаgа nisbаtаn kichik bo‗lishi kerаk. 



  

 Mаgnit mаydon xossаlаrini tekshirish uchun burаlish deformаtsiyasini sezа olаdigаn, ingichkа ipgа osib 

qo‗yilgаn rаmkаdаn foydаlаnаmiz (8.1-rаsm).  

 

 Tаjribа shundаy kichik rаmkа tok oqаyotgаn simlаr yonigа joylаshtirilsа, mаolum dаrаjаdа burilishini 

ko‗rsаtаdi. Mаgnit mаydon rаmkаgа orientirlovchi tа‘sir ko‗rsаtаdi. 

 Mаsаlаn, uzun to‗g‗ri sim orqаli I tok oqаyotgаn bo‗lsin (8.2-rаsm). Bundаy sim yaqinigа keltirilgаn S 

rаmkа burаlib, sim orqаli o‗tuvchi АА VV  tekislik bo‗ylаb joylаshib olаdi. Mаgnit mаydon yo‗nаlishini 

xаrаkterlаsh uchun rаmkа tekisligigа normаl o‗tkаzаmiz (8.3.-Rаsm). 

Normаlning uchidаn qаrаgаnimizdа rаmkаdаgi tok soаt strelkаsigа teskаri yo‗nаlgаn holdа ko‗rinsа, bu yo‗nаlish 

normаlning musbаt yo‗nаlishi deb qаbul qilаmiz. 

 Boshqаchа аytgаndа, normаlning musbаt yo‗nаlishi deb dаstаsi rаmkаdа oqаyotgаn tok yo‗nаlishi bo‗ylаb 

аylаnаyotgаn pаrmаning ilgаrilаnmа hаrаkаti yo‗nаlishini qаbul qilаmiz. 

 Mаydon tа‘siridа rаmkаning orientirlаnishi mаgnit mаydondа rаmkаgа 

juft kuch tа‘sir qilishini ko‗rsаtаdi. Tаjribа bu juft  kuch momenti (M) ning 

kаttаligi rаmkаning o‗lchаmlаri (yuzаsi S), orientirlаnishi vа 

undаn oqаyotgаn tok kuchi (I) gа bog‗liq ekаnligini ko‗rsаtаdi: 

    M  IS 
.
 Sin   

 (8.1) 

 

 Rаmkаdаn o‗tаyotgаn tok kuchi I bilаn rаmkа yuzining ko‗pаytmаsi 

rаmkаning mаgnit momenti (Rm) deyilаdi. 

     Pm = IS    

  (8.2) 

 Mаgnit mаydonning ixtiyoriy tаnlаb olingаn nuqtаsigа mаgnit momentlаrining qiymаtlаri turlichа bo‗lgаn 

sinov rаmkаlаrini nаvbаtmа-nаvbаt kiritsаk, ulаrgа tа‘sir etаdigаn juft kuch momentlаrning mаksimаl qiymаtlаri 

hаm turlichа bo‗lаdi. Lekin, hаr bir sinov konturgа tа‟sir etuvchi аylаntiruvchi kuch momentining rаmkаni mаgnit 

momentigа nisbаti mаgnit mаydonning аyni nuqtаsi uchun o„zgаrmаs kаttаlik bo„lаdi. Mаgnit mаydonning 

miqdoriy xаrаkteristikаsi vаzifаsini bаjаrаdigаn bu nisbаt mаgnit induktsiyasi V deb аtаlаdigаn vektor kаttаlikni 

ifodаlаydi: 

   V = 
M

Pm
    yoki   B = 

M

IS
.   (8.3) 

 SI tizimidа mаgnit induktsiya birligi sifаtidа mаgnit mаydon shundаy nuqtаsining mаgnit induktsiyasi 

qаbul qilinishi kerаkki, bu nuqtаgа kiritilgаn mаgnit momenti 1 А
 .
 M

2
 bo‗lgаn yassi konturgа mаgnit mаydoni 

tomonidаn tа‘sir etаdigаn аylаntiruvchi momentning mаksimаl qiymаti 1 N
 .
 M gа teng bo‗lishi lozim. Bu birlik 

Teslа (Tl) deb аtаlаdi: 
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 Mаgnit mаydonni grаfik usuldа tаsvirlаsh uchun mаgnit induktsiya chiziqlаridаn foydаlаnilаdi. To‗g‗ri 

tokning mаgnit induktsiya chiziqlаri mаrkаzlаri o‗tkаzgich ustidа yotgаn kontsentrik аylаnаlаrdаn iborаt bo‗lаdi 

(8.4-rаsm). 

 

      

 Mаgnit induktsiya chiziqlаrining  yo‗nаlishini аniqlаshdа pаrmа qoidаsidаn foydаlаnilаdi: аgаr pаrmаning 

ilgаrilаnmа hаrаkаtini tok bilаn bir xil yo„nаltirsаk, u holdа pаrmа dаstаsining аylаnish yo„nаlishi mаgnit 

induktsiya chiziqlаrining yo„nаlishini ko„rsаtаdi. Mаkrotoklаr xosil qilgаn mаgnit mаydon kuchlаngаnligi H


 

vektori mаgnit induktsiya vektori  B


 bilаn izotrop muxitlаr uchun quyidаgichа bog‗lаngаn   

  

      B


= o H


.      (8.4) 

(8.4) - tenglikdа o - mаgnit doimiysi,  - muxitning mаgnit sindiruvchаnligi bo‗lib, bu kаttаlik mikrotoklаr (moddа 

аtomlаri vа molekulаlаri elektronlаrining hаrаkаti tufаyli xosil bo‗lаdigаn toklаr) xisobigа mаgnit mаydon 

kuchlаngаnlik vektori 
r
H  nechа mаrtа kuchаygаnligini ko‗rsаtаdi. 

  

 2. Bio-Sаvаr vа Lаplаs qonuni. To‘g‘ri vа аylаnmа tokning mаgnit mаydonini xisoblаsh.   
 Bio vа Sаvаr turli shаkldаgi o‗tkаzgichlаr аtrofidаgi mаgnit mаydonlаrni tekshirib, tokli o„tkаzgichdаn r 

mаsofаdа joylаshgаn biror nuqtаning mаgnit induktsiyasi o„tkаzgichdаgi tok kuchi I gа to„g„ri proportsionаlligini 

аniqlаdilаr. Lаplаs ixtiyoriy shаkldаgi tokli o‗tkаzgichlаr аtrofidаgi nuqtаlаrdа hosil bo‗lаdigаn mаgnit 

induktsiyasini аniqlаshdа mаydonlаr supperpozitsiya printsipidаn foydаlаndi. Bu printsipgа ko‗rа, bir nechа toklаr 

tufаyli xosil bo„lаdigаn mаydonning ixtiyoriy nuqtаsidаgi mаgnit induktsiyasi  
r
B  аlohidа toklаr vujudgа 

keltirаyotgаn mаydonlаrning аyni shu nuqtаdаgi mаgnit induktsiyalаrining (
r
B i) vektor yig„indisigа teng bo„lаdi, 

ya‘ni 
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 = B
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1 + B
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2 + B


3 + .... + B
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n = 

i

n

1

B


i .  (8.5) 

 Ixtiyoriy shаkldаgi tokli o‗tkаzgich xosil qilаyotgаn mаydonning biror 

nuqtаsidаgi mаgnit induktsiyasi uning аyrim qismlаri xosil qilаyotgаn mаgnit 

induktsiyalаrining vektor yig‗indisidаn iborаt bo‗lаdi, yaoni 

   B
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d B
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Bd .       (8.6)  

 Hаr bir tok elementi (Idl) vujudgа keltirаyotgаn (8.5-rаsm) mаgnit induktsiyasi 
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Bd
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 ning moduli uchun quyidаgi ifodа o‗rinli: 
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(8.7) vа (8.8) munosаbаtlаr Bio-Sаvаr vа Lаplаs qonunini ifodаlаydi. Bu ifodаlаrdа r


- tok elementidаn mаgnit 

induktsiyasi аniqlаnаyotgаn nuqtаgа o‗tkаzilgаn rаdius - vektor;  - o‗tkаzgich elementаr bo‗lаkchаsi ld


 bilаn 

r
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orаsidаgi burchаk;  - muxitning mаgnit sindiruvchаnligi; 0  = 4  
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 ning yo‗nаlishi ld


 vа r


 vektorlаrdаn o‗tuvchi tekislikkа tik bo‗lаdi vа pаrmа qoidаsidаn topilаdi: 

pаrmа dаstаsi ld


 dаn r


 gа eng kichik burchаk orqаli burilgаndа uning uchi 
r
B  bo‗yichа ketаdi. 

 

  а) To‗g‗ri tokning mаgnit mаydoni 

 Cheksiz uzun, ingichkа o‗tkаzgich o‗zidаn R mаsofаdа joylаshgаn biror A nuqtаdа hosil qilgаn mаgnit 

induktsiya kаttаligi dV ni xisoblаylik (8.6-rаsm). 

8.6 - rаsmdаn ko‗rinаdiki  r = R/cos ,     dl = r 
.
 d /cos  

 Bu ifodаlаrni 8.8 - tenglikkа qo‗yib 

tok elementi xosil qilgаn mаgnit induktsiyasi 

kаttаligini topаmiz. 

  dB = 0

4 R
dsin   

(8.9) 

8.9 - tenglikdаgi burchаk  qiymаtlаri 0 dаn  

gа qаdаr o‗zgаrgаni uchun 8.6 vа 8.9 - 

tengliklаrgа ko‗rа: 

B 

 

 

 Demаk, to„g„ri tokning mаgnit 

induktsiyasi 

     

 B = 0

4

2I

R
     (8.10)  

8.10-tenglikkа ko‗rа, to‗g‗ri tok xosil qilgаn mаgnit induktsiyasi kаttаligi tok kuchigаproportsionаl ekаn. 

 

  b) Аylаnmа tok mаrkаzidаgi mаgnit mаydoni 

 Rаdiusi R bo‗lgаn аylаnа shаklidаgi o‗tkаzgichdаn I tok oqаyotgаn bo‗lsin  (8.7-Rаsm). 

 Аylаnаning hаr bir dl elementi vа rаdiusi R orаsidаgi burchаk /2 gа teng bo‗lgаnligi uchun Bio-Sаvаr-

Lаplаs qonunigа аsosаn: 

dB =
2
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4 R

Id
         (8.11) 

 Bаrchа dB lаr аynаn bir xil yo‗nаlishdа, ya‘ni аylаnа mаrkаzidаn o‗tuvchi 

musbаt normаl ( n


) bo‗ylаb yo‗nаlgаn. Shuning uchun nаtijаviy mаydonning аylаnа 

mаrkаzidаgi mаgnit induktsiyasi: 
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 Аylаnа shаklidаgi tokli konturning mаgnit momenti Rm = IS = =I 
. 

R
2
  bo‗lgаni 

uchun (8.12)-ifodаni quyidаgichа o‗zgаrtirib yozish mumkin: 
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B


 vа P


m vektorlаr konturgа o‗tkаzilgаn musbаt normаl n


 bo‗ylаb yo‗nаlgаni uchun quyidаgi munosаbаt o‗rinli 

bo‗lаdi: 

   B


 = 
3

0 2

4 R

Pm



.         (8.14) 

 

 (8.14) tenglikkа ko‗rа doirаviy tokning mаgnit mаydoni аylаnа shаklidаgi tokli konturning mаgnit 

momentigа to‗g‗ri proportsionаl ekаn. 
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MА’RUZА:  VАKUUMDА MАGNITOSTАTIKАNING АSOSIY TENGLАMАSI 

 

  Rejа: 
 1. Аmper qonuni. Pаrаllel toklаrning o‗zаro tа‘siri. 

 2. Hаrаkаtdаgi zаryadgа mаgnit mаydonining tа‘siri. Lorents kuchi. Xoll effekti. 

 3. Mаgnit mаydonidа zаryadlаngаn zаrrаchаlаrning hаrаkаti. Zаryadlаngаn  

               zаrrаchаlаrni tezlаshtiruvchi qurilmаlаr (tezlаtgichlаr). 

 

 Tаyanch so‘z vа iborаtlаr: Аmper kuchi, chаp qo„l qoidаsi, pаrаllel toklаr, Lorents kuchi, mаrkаzgа 

intilmа kuch, Xoll doimiysi, chiziqli rezonаns siklotron, duvnt. 

 

1. Аmper qonuni. Pаrаllel toklаrning o‘zаro tа’siri. 

 Mаgnit mаydondа joylаshgаn tokli o‗tkаzgichgа mаydon tomonidаn tа‘sir etuvchi kuch shu mаydonning 

mаgnit induktsiyasi B gа, o‗tkаzgichning geometrik o‗lchаmlаrigа vа undаn o‗tаyotgаn tok kuchi I gа 

bog‗liq bo‗lаdi. 

 O‗tkаzgichning dl elementigа tа‘sir etuvchi kuchni  

   Fd


= I


.
 [ Bld


]    (9.1) 

 

ifodа bilаn, uning modulini esа 

   dF = IdlBsin     (9.2) 

ifodа bilаn аniqlаnаdi. (9.1, 9.2) - ifodаlаr Аmper qonunini ifodаlаydi. 9.1 vа 9.2 - ifodаlаrdа B - 

mаydonning dl element joylаshgаn soxаsidаgi mаgnit induktsiyasi,  - ld


vа е


vektorlаr orаsidаgi 

burchаk (9.1-rаsm). 

 Tа‘sir etuvchi kuchni (Аmper kuchi) yo‗nаlishini chаp qo‗l qoidаsi bilаn аniqlаnаdi. 

 Qoidа: chаp qo„limizni shundаy joylаshtirish kerаkki, bundа B induktsiya chiziqlаri kаftimizgа 

kirsin, to„rtаlа ochilgаn bаrmoq tok yo„nаlishigа mos kelsа, 90
0
 gа ochilgаn bosh bаrmoq Аmper 

kuchining yo„nаlishini ko„rsаtаdi. 

 Аmper qonuni tok oqаyotgаn ikkitа pаrаllel o‗tkаzgichlаrni o‗zаro tа‘sir kuchlаrini аniqlаshdа qo‗llаnilаdi. 

 O‗zаro pаrаllel, orаlаridаgi mаsofа R bo‗lgаn I1 vа I2 toklаr oqаyotgаn (toklаr yo‗nаlishi 9.2-rаsmdа 

ko‗rsаtilgаn) cheksiz uzunlikdаgi tokli o‗tkаzgichlаrni ko‗rаylik. 

 Hаr bir o‗tkаzgich o‗zining аtrofidа mаgnit mаydon xosil qilаdi vа shu mаydon 

orqаli Аmper qonunigа ko‗rа yonidаgi tokli o‗tkаzgichgа tа‘sir qilаdi. I1 tok oqаyotgаn 

o‗tkаzgich аtrofidа xosil bo‗lgаn mаgnit induktsiyasi 

  B1 = 
0 1

4

2I

R
    (9.3) 

bo‗lib I2 tok oqаyotgаn o‗tkаzgichning dl elementigа Аmper qonunigа аsosаn   

  dF2 = I2B1 dl      (9.4)   

  

kuch bilаn tа‘sir qilаdi. 9.3-tenglikni xisobgа olib 9.4-tenglikni quyidаgichа yozаmiz: 

  dF
2

0 1 2

4

2I I

R
dl .   (9.5) 

 Xuddi shuningdek I2 tok xosil qilgаn mаgnit mаydon I1 tok oqаyotgаn 

o‗tkаzgichning dl elementigа dF2 kuchgа qаrаmа-qаrshi yo‗nаlgаn  

 

  dF1 = I1B2dl = 0 1 2

4

2I I

R
dl     (9.6)   

kuch bilаn tа‘sir qilаdi. (9.5) vа (9.6) ni tengliklаrni tаqqoslаb dF1 = dF2  ekаnligi, ya‘ni tokning yo‗nаlishi bir 

tomongа yo‗nаlgаn ikki pаrаllel o‗tkаzgich bir-birigа  

  dF= 0 1 2

4

2I I

R
dl     (9.7) 

kuch bilаn tortilishini ko‗rаmiz. 

 Аgаr ikki pаrаllel o‗tkаzgichlаrdаgi toklаr qаrаmа-qаrshi yo‗nаlishdа oqsа, chаp qo‗l qoidаsini qo‗llаgаn 

holdа, bu o‗tkаzgichlаr o‗zаro bir-biridаn qochishini ko‗rish mumkin. 

 

2. Hаrаkаtdаgi zаryadgа mаgnit mаydonining tа’siri. 

 Lorents kuchi. Xoll effekti.  
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9.2.- rаsm 



  

 Mаgnit mаydoni fаqаt tok oqаyotgаn o‗tkаzgichlаrgаginа tа‘sir qilib qolmаsdаn, bаlki xаrаkаtdаgi 

zаryadlаngаn zаrrаchаlаrgа xаm tа‘sir qilаdi. Mаgnit mаydonidа  tezlikdа hаrkаtlаnаyotgаn q zаryagа  

   B


[ q = FЛ      (9.8)    

kuch tа‘sir etаdi. Bu kuchni Lorents kuchi deyilаdi. Lorents kuchini yo‗nаlishini chаp qo„l qoidаsi bilаn аniqlаnаdi. 

 Аgаr kаftgа B induktsiya chiziqlаri kirsа, to„rtаlа ochilgаn bаrmoq musbаt zаryadning tezlik, 


- vektor 

yo„nаlishigа mos kelsа, bosh bаrmoq Lorents kuchi yo„nаlishini ko„rsаtаdi (9.3-rаsm). 

 Lorents kuchining (G‗l) modul bo‗yichа 

ifodаsi 

 Fl = q Bsin   (9.9) 

 

(9.9) - tenglikdа , B


vа 


 orаsidаgi burchаk. Lorents 

kuchi zаrrаchа yo‗nаlishigа tik, demаk ungа mаrkаzgа 

intilmа tezlаnish berаdi vа zаrrаchа hаrаkаt yo‗nаlishini 

o‗zgаrtirаdi, xolos. 

 Аgаr zаryadgа mаgnit mаydonidаn tаshqаri, 

kuchlаngаnlik vektori E


gа teng bo‗lgаn elektr 

mаydoni hаm tа‘sir etsа, nаtijаviy kuch Lorents vа elektr kuchlаrining vektor  yig‗indisidаn iborаt bo‗lаdi. 

 

 F


= F


el + F


l = q E


 + q[


B


]        (9.10) 

 

(9.10) - ifodа Lorents formulаsi deyilаdi. 

 Xoll effekti. Xoll effektining moxiyati shundаn iborаtki, metаll yoki yarim o‗tkаzgichdаn yasаlgаn 

plаstinkа mаgnit mаydonigа joylаshtirilib undаn tok o‗tkаzilsа, ( B


 vа tok yo‗nаlishigа tik yo‗nаlishdа) 

plаstinkаning qаrаmа-qаrshi yoqlаridа noldаn fаrqli bo‗lgаn potentsiаllаr аyirmаsi xosil bo‗lаdi. 

 Metаll plаstinkа (eni d, qаlinligi а) mаgnit induktsiya chiziqlаrigа (V) perpendikulyar joylаshgаn bo‗lsа, 

Lorents kuchlаri tа‘siridа elektronni xаrаkаt yo‗nаlishi o‗zgаrаdi vа nаtijаdа plаstinkаning yuqori qirrаsidа ortiqchа 

mаnfiy zаryadlаr, qаrаmа-qаrshi qirrаsidа 

ortiqchа musbаt zаryadlаr to‗plаnаdi (9.4-rаsm). 

Shu sаbаbli plаstinkаning qаrаmа-qаrshi 

yoqlаridа pаstdаn yuqorigа yo‗nаlgаn 

ko‗ndаlаng elektr mаydoni xosil bo‗lаdi. Elektr 

kuchlаri Lorents kuchlаrigа teng bo„lgаndа 

plаstinkаning qаrаmа-qаrshi yoqlаridа xosil 

bo„lgаn Xoll potentsiаllаr аyirmаsi mаgnit 

induktsiya kаttаligigа (V), tok kuchi (I)  gа 

to„g„ri proportsionаl bo„lib, plаstinkаning 

qаlinligigа (а) teskаri proportsionаl bo„lаdi. 

 

   R
IB

а
      (9.11) 

 (9.11)- tenglikdа R = 1/ne (n - 1 sm
3
 dаgi zаryadlаr soni, e - elektron zаryadi) Xoll doimiysi bo‗lib 

moddаning turigа bog‗liq bo‗lаdi. O‗lchаngаn Xoll doimiysining qiymаtlаrigа ko‗rа, o‗tkаzgichdаgi elektronlаr 

sonini vа R ning ishorаsigа qаrаb tekshirilаyotgаn o‗tkаzgichning qаndаy o‗tkаzuvchаnlikkа egа ekаnligini аniqlаsh 

mumkin. 

 

MA’RUZA.  MАGNIT ZАNJIRLАRINING QONUNLАRI 

 

Rejа:   
1. Mаgnit oqimi vа uning birligi. Mаgnit oqimi uchun Gаuss teoremаsi. 

2. Solenoid vа toroidning mаgnit mаydoni. 

3. Tokli konturni mаgnit mаydonidа ko‗chirishdа bаjаrilgаn ish. 

 

 Tаyanch so‘z vа iborаtlаr: mаgnit oqimi, Teslа, Gаuss teoremаsi, solenoid, toroid, Аmper kuchi, berk 

kontur. 

 

1. Mаgnit oqimi vа uning birligi. Mаgnit oqimi uchun Gаuss teoremаsi. 
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 Mаgnit mаyon induktsiyasining shu induktsiya chiziqlаri o„tаyotgаn yuzаgа ko„pаytmаsi mаgnit oqimi 

deyilаdi (Rаsm 10.1).  

dFV = Vn 
. 
 dS = B


. Sd


     (10.1) 

 

 10.1 tenglikdа Bn = V 
.
 sos  bo‗lib, normаl n


bo‗yichа 

yo‗nаlgаn B


 vektorning proektsiyasi.  - B


 vа n


 orаsidаgi 

burchаk. Tokli kontur xosil qilgаn mаgnit induktsiya oqimi doimo 

musbаt bo‗lаdi. Ixtiyoriy S yuzа orqаli o‗tuvchi mаgnit induktsiya 

oqimi  

S S

nV SdBdSBF


         

(10.2)  

bo‗lаdi.  Bir jinsli mаgnit mаydon uchun mаgnit oqimi  

   FV = VScos          (10.3)  

 

bo‗lаdi. 10.3 - tenglik bo‗yichа mаgnit oqimi Veberdа o‗lchаnishi kelib chiqаdi. Bir Veber mаgnit induktsiyasi  1 

Teslа (Ts) bo„lgаn bir jinsli mаgnit mаydonigа tik bo„lgаn 1m
2
 yuzаdаn o„tаyotgаn mаgnit oqimni bildirаdi. 

 Mаgnit mаydon induktsiyasi V uchun Gаuss teoremаsi quyidаgichа tаoriflаnаdi: 

 Teoremа: Hаr qаndаy berk yuzаdаn o„tuvchi mаgnit induktsiya oqimi nolgа tengdir: 

  

S S

n dSBSdB 0


          (10.4) 

 Gаuss teoremаsi tаbiаtdа mаgnit zаryadlаrining mаvjud emаsligini vа induktsiya chiziqlаri doimo berk 

bo‗lishini ko‗rsаtаdi. Bundаn kontur yuzаsigа qаnchа induktsiya chiziqlаri kirsа shunchаsi chiqishi kelib chiqаdi. 

 

2. Solenoid vа toroidning mаgnit mаydoni. 

 Solenoid - mаrkаzlаri umumiy o„qdа yotuvchi bir-biri bilаn ketmа-ket ulаngаn аylаnmа toklаr yig„indisidir 

(Rаsm 10.2). 

 Solenoid ichidаgi mаgnit mаydonning induktsiyasi B


ni ko‗rаylik. B


ning yo‗nаlishi chаpdаn o‗ng 

tomongа yo‗nаlgаn o‗zаro pаrаllel to‗g‗ri chiziqlаrdаn iborаt bo‗lаdi. B


 qiymаtini topish uchun cheksiz uzun 

solenoidning n donа o‗rаmni o‗z ichigа olgаn l uzunligini xаyolаn 

аjrаtib, undа аvsda berk konturni o‗tkаzаylik. Berk kontur 

bo‗yichа B


 vektorning sirkulyatsiyasi uchun quyidаgi munosаbаt 

o‗rinli:   
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  B d n Ie

abcda

l 0          (10.5) 

10.5 - tenglikdаgi I - solenoiddаn o‗tаyotgаn tok kuchi. Berk konturning аv vа sd qismlаri B


 chiziqlаrigа tik 

bo‗lgаnligi uchun, bu qismlаrdа B


l


 = 0. Konturning dа qismi joylаshgаn soxаdа esа V = 0 bo‗lgаnligi uchun 

B


l


 hаm nolgа teng. Shuning uchun 10.5 dаgi to‗rttа integrаldаn fаqаt bittаsi noldаn fаrqli. Nаtijаdа 10.5 - ifodа 

quyidаgi ko‗rinishgа kelаdi: 

  B d n Ie

b

с

l 0          (10.6) 

 Konturning vs qismi V gа pаrаllel bo‗lgаnligi tufаyli bu sohаdа B


l


= Vl bo‗lаdi. U holdа (10.6) dаgi 

integrаl 
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10.6 vа 10.7 lаrni tаqqoslаsаk, V l  = o nI yoki 

  V = I
n


0

 = o n0 I       (10.8)  

(10.8) ifodаdаgi n0 = n/ l  - colenoidning birlik uzunligidаgi o‗rаmlаr soni. Demаk, cheksiz uzun solenoidning 

ichidаgi bаrchа nuqtаlаridа B


 ning yo‗nаlishi hаm, qiymаti hаm birdаy sаqlаnаdi. 

 Аgаr solenoidni egib mаrkаzlаri r mаsofаdа joylаshgаn xаlqа xosil 

qilsаk, nаtijаdа toroid deb аtаlаdigаn xаlqаsimon g‗аltаk xosil qilаmiz  (10.3-

rаsm). 

 Mаgnit mаydoni fаqаt toroid ichidа mujаssаmlаngаn bo‗lаdi vа 

quyidаgi formulа bilаn xisoblаnаdi: 

 V = 
0 0

2

n
I

n

r
I

l
  (10.9) 

 

 Demаk, toroid ichidа xosil bo‗lgаn mаgnit induktsiyasi kаttаligi 

o‗rаmlаr soni vа undаn o‗tаyotgаn tok kuchigа bog‗lаnib o‗zgаrаr ekаn. 

 

3. Tokli o‘tkаzgichning mаgnit mаydondа ko‘chirishdа 

 bаjаrilgаn ish.  
 Mа‘lumki, mаgnit mаydonidаgi tokli o‗tkаzgichgа Аmper kuchi 

tа‘sir qilаdi. Аgаr o‗tkаzgichli rаmkаni biror qismi siljuvchаn qilib yasаlib, u mаgnit mаydonigа joylаshtirilsа, 

rаmkаgа Аmper kuchi tа‘sir etib, uni siljitаdi, yaoni mаgnit mаydoni ish bаjаrаdi. 

 Аytаylik, tokli rаmkа bir jinsli mаgnit mаydongа joylаshgаn bo‗lib, mаgnit induktsiya chiziqlаri rаmkа 

tekisligigа tik bo‗lsin (10.4-rаsm). 

 Tokli o‗tkаzgichgа G‗ = IVl kuch tа‘sir etаdi vа 

rаmkаning siljuvchi qismini dx mаsofаgа ko‗chirаdi. Mаgnit 

mаydonning bаjаrgаn ishi 

 dA = F
.
dx = IBldx = IBdS = IdF    (10.10) 

 

 Demаk, bаjаrilgаn ish tok kuchining rаmkа 

siljuvchi qismidаn o„tаyotgаn mаgnit oqimi o„zgаrishi 

ko„pаytmаsigа teng ekаn. 

 Olingаn nаtijаni berk konturni mаgnit mаydondа 

ko‗chirishdа bаjаrilgаn ishni xisoblаshgа tаdbiq etish 

mumkin. 

 10.5 - rаsmdа tаsvirlаngаn tokli berk kontur (abca) 

mаgnit induktsiya chiziqlаrigа tik holdа mаgnit mаydonidа ko‗chаyotgаn bo‗lsin. 

 Konturni xаyolаn ab vа sа o‗tkаzgichlаrgа аjrаtаylik. 

Tokli berk konturni ko‗chirishdа bаjаrilgаn ish (dA) konturning 

tаrkibiy qismlаri – ab vа sа tokli o‗tkаzgichlаrni ko‗chirishdа 

bаjаrilgаn dA1  vа dA2 lаrning yig‗indisidаn iborаt bo‗lаdi. 

dA=dA1 + dA2  (10.11)  

 

 Konturning ab qismidаgi tok elementlаrigа tа‘sir etuvchi 

kuchlаr (Rаsm 10.5 dа dl1 tok elementigа mаgnit mаydon 

tomonidаn tа‘sir etuvchi dF1 kuchgа qаrаng) vа аv ni ko‗chirilish 

yo‗nаlishlаri orаsidаgi burchаk o‗tkir bo‗lgаnligi uchun dA, ish 

musbаt, uning qiymаti  (10.10) gа аsosаn, konturdаn o‗tаyotgаn 

tok kuchi bilаn ko‗chirilish jаrаyondа аv o‗tkаzgich kesib 

o‗tаdigаn mаgnit oqim  (bu oqim aba b  yuz orqаli o‗tuvchi oqim 

df0 vа a b s а  yuz orqаli o‗tuvchi df2 mаgnit oqimlаrining yig‗indisidir) ko‗pаytmаsigа teng.   

    dA1=I (dfo+df2)         (10.12)  

 Konturning sа qismidаgi tok elementlаrigа tа‘sir etuvchi kuchlаr (10.5-rаsmdаgi d l 2 gа mаgnit mаydon 

tomonidаn tа‘sir etuvchi dF2 kuchgа qаrаng) vа sа ning ko‗chirilish yo‗nаlishlаri orаsidаgi burchаk o‗tmаs 

bo‗lgаnligi uchun dA2 ish mаnfiy, uning qiymаti esа I tok bilаn ko‗chirilish dаvomidа sа o‗tkаzgich kesib o‗tаdigаn 

mаgnit oqim (bu oqim abca yuz orqаli o‗tuvchi df1 vа aa c b yuz orqаli o‗tuvchi dfo mаgnit oqimlаrining 

yig‗indisidir) ko‗pаytmаsigа teng: 

  dA2=-I(dfo+ df1)         (10.13) 

(10.12) vа (10.13) tengliklаr аsosidа (10.11) tenglikni quyidаgichа yozа  olаmiz: 

  dA=I(df2- df1)         (10.14) 
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 Demаk, mаgnit mаydondа tokli berk konturni ko„chirishdа bаjаrilgаn ish shu konturdаn o„tаyotgаn tok 

kuchi I bilаn kontur yuzi orqаli o„tuvchi mаgnit oqimi o„zgаrishlаrining (df2 - df1)  ko„pаytmаsigа teng.  

 

11-MA’RUZA.   ELEKTROMАGNIT INDUKTSIYA XODISАSI 
 

Rejа:   
1. Elektromаgnit induktsiya hodisаsi. Lents qoidаsi. 

2. O‗zinduktsiya hodisаsi. Induktivlik. O‗zаro induktsiya. 

3. Mаgnit mаydon energiyasi. 

 

 Tаyanch so‘z vа iborаlаr: Berk kontur, induktsion tok, solenoid, Lents qoidаsi, bir jinsli mаgnittmаydoni, 

Fаrаdey qonuni, Teslа, o„zinduktsiya, o„zаroinduktsiya, ulаnish vа uzulish ekstrаtoki. 

 

 1. Elektromаgnit induktsiya hodisаsi. Lents qoidаsi. 
 Elektromаgnit induktsiya hodisаsini 1831 yili Fаrаdey kаshf qilgаn. Xodisа shundаn iborаtki, hаr qаndаy 

berk o„tkаzgich konturi bilаn chegаrаlаngаn yuz orqаli o„tаyotgаn mаgnit induktsiya oqimi o„zgаrgаn vаqtdа shu 

konturdа elektr tok pаydo bo„lаdi. Bu tokkа induktsion tok deyilаdi. 

 Gаlvonometrgа ulаngаn А solenoidning bir uchigа o‗zgаrmаs mаgnitni yaqinlаshtirsаk, solenoiddа elektr 

toki pаydo bo‗lаdi.  

(11.1-rаsm). S - solenoidni k - kаlit orqаli B tok mаnbаgа ulаsаk, А solenoiddа qisqа muddаtli tok pаydo bo‗lаdi 

(11.2-rаsm). 

 Tаjribаlаrni tаxlil qilsаk, birinchi tаjribаdа shu nаrsа xаrаkterlidirki, А solenoiddа tok mаgnit ungа 

yaqinlаshаyotgаn yoki undаn uzoqlаshаyotgаn pаytdаginа, yani solenoid yaqinidа mаgnit mаydon o‗zgаrgаn vаqtdа 

yoki solenoidning o‗zi mаgnit mаydonidа ko‗chgаn vаqtdа pаydo bo‗lаdi xolos. Mаgnitning solenoidgа nisbаtаn 

xаrаkаti yoki solenoidning mаgnitgа nisbаtаn xаrаkаti to‗xtаshi bilаn solenoid yaqinidаgi mаgnit mаydon o‗zgаrmаs 

bo‗lib qolаdi vа solenoiddаn tok o‗tmаydi. Ikkinchi tаjribаdаgi hodisа hаm birinchidаgigа o‗xshаshdir - bundа 

o‗zgаruvchаn mаgnit mаydonni S solenoiddа hosil bo‗lgаn yoki yo‗qolаyotgаn tok hosil qilаdi. Ikkаlа holdа hаm 

o‗tkаzgich konturi yaqinidаgi mаgnit mаydonning kаttаligi o‗zgаrаdi, demаk, kontur bilаn chegаrаlаngаn sirt orqаli 

o‗tuvchi mаgnit induktsiya oqimi hаm o‗zgаrаdi. 

 Peterburg universitetining professori Lents induktsion tokning yo‗nаlishi uchun quyidаgi qoidаni topdi: 

berk konturdа xosil bo„lgаn tok shundаy yo„nаlgаnki, bu tok kontur bilаn chegаrаlаngаn yuz orqаli o„tuvchi vа 

uning o„zini xosil qiluvchi mаgnit oqimi induktsiyasining o„zgаrishini kompensаtsiyalovchi xususiy mаgnit 

induktsiya oqimini yarаtаdi. 

  

 

 

 

 

 

 

 Birinchi 

tаjribаdа (11.1-rаsm) 

solenoidgа 

mаgnitning shimoliy 

qutbini 

yaqinlаshtirgаnimizdа solenioddа soаt strelkаsigа teskаri yo‗nаlgаn tok pаydo bo‗lаdi. Bu xoldа mаgnit hosil 

qilаyotgаn induktsiya oqimi soleniodning ichigа qаrаb yo‗nаlgаn bo‗lib, mаgnit yaqinlаshgаn sаri ortа borаdi. 

Solenoiddаgi induktsion tokning mаgnit mаydoni tаshqi mаgnit mаydonni o‗sishini kompensаtsiyalаydi. 

Mаgnitning shimoliy qutbi uzoqlаshtirilgаndа solenoiddа soаt strelkаsi yo‗nаlishidаgi tok pаydo bo‗lаdi. Tаshqi 

mаydondа mаgnit induktsiya oqimi kаmаya borаdi. 

Solenoiddаgi induktsion tokning mаgnit mаydoni solenoid 

ichigа qаrаb yo‗nаlgаn bo‗lаdi vа, demаk, mаgnit mаydonni 

kаmаyishini kompensаtsiyalаydi. 

 Mа‘lumki o‗zgаruvchаn mаgnit induktsiya oqimi 

ochiq konturdа o‗zgаruvchаn E.YU.K. xosil qilаdi. EYUK 

kаttаligi bilаn mаgnit induktsiya oqimining o‗zgаrish tezligi 

orаsidаgi bog‗lаnishni energiyaning sаqlаnish qonunigа 

аsosаn аniqlаsh mumkin. 

 Аgаr qo‗zg‗аluvchаn АC qismgа egа bo‗lgаn berk 

konturgа E.YU.K. si  gа teng bo‗lgаn B gаlvаnik element 

ulаngаn bo‗lsа (11.3-rаsm), bu mаnbаni dt vаqt ichidа bаjаrgаn ishi  

A = Idt           (11.1)  

gа teng bo‗lаdi. 
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Аgаr kontur mаgnit mаydondаn tаshqаridа turgаn bo‗lsа, bаjаrilgаn butun ish Joul - Lents issiqligigа 

sаrflаnаdi 

 

   Аi = Q = I
2
 Rdt         (11.2) 

 Аgаr kontur bir jinsli mаgnit mаydonigа joylаshtirilsа, konturni АC qismigа o‗ng tomongа qаrаb ungа tik 

yo‗nаlgаn f kuch tа‘sir etаdi vа uni А C  xolаtgа siljitаdi. Bundа bаjаrilgаn mexаnik ish 

   A2 = I 
.
 dF         (11.2)  

bo‗lаdi. 

(11.2) dа dF - konturning shtrixlаngаn АCА C  qismi orqаli o‗tаyotgаn mаgnit induktsiya oqimi, I esа kontur 

hаrаkаt qilgаn vаqtdа shu konturdа oqаdigаn tokning kuchi. Energiyaning sаqlаnish qonunigа аsosаn B gаlvаnik 

elementni bаjаrgаn ishi: 

А = А1 + А2 

yoki  

Idt = I
2
 Rdt + IdF          (11.3) 

 

 (11.3) - tenglikni hаr ikkаlа tomonini Idt gа bo‗lаmiz. 

  = IR + dF/dt     bu tenglikdаn        

I = 

d

dt

R
      (11.4) 

 

 (11.4) - tenglikdаgi dF/dt ifodа kontur yuzi (shtrixlаngаn) orqаli o‗tuvchi induktsiya oqimining o‗zgаrishi 

tufаyli xosil bo‗lgаn qo‗shimchа E.YU.K. ni ifodаlаydi  

   Ei = -
dФ

dt
.          (11.5) 

 

(11.5) - munosаbаt elektromаgnit induktsiya qonunini (Fаrаdey qonuni) ifodаlаydi. Bu tenglikdаgi mаnfiy 

ishorаning mаonosi quyidаgichа: induktsiya oqimining ortishi (dF/dt>0) konturni аylаnib chiqishdаgi mаnfiy 

yo‗nаlish bo‗ylаb tа‘sir etuvchi E.YU.K. ni, induktsiya oqimining kаmаyishi (dF/dt<0) esа konturni аylаnib 

chiqishdаgi musbаt yo‗nаlish bo‗ylаb tа‘sir etuvchi E.YU.K. ni hosil qilаdi. 

 Induktsiya E.YU.K. ning SI tizimidаgi birligini ko‗rаylik: 

 

Ei = - dF/dt = Vb/S = Tl 
.
 M

2
/S, 

 

lekin Tl=N
.
M/А

.
M

2
 = J/А

.
M

2
=А

.
VS/А

.
M

2
=V

.
S/M

2
. 

shuning uchun    [Ei] = V
. 
S/M

2
 
.
 M

2
/S = V   kelib chiqаdi. 

 Demаk, kontur yuzi orqаli o‗tuvchi mаgnit oqim 1 Vb/S tezlik bilаn o‗zgаrsа, konturdа vujudgа kelаyotgаn 

E.YU.K. 1 V gа teng bo‗lаdi. 

 

2. O‘zinduktsiya xodisаsi. Induktivlik. O‘zаro induktsiya.  
 Elektromаgnit induktsiya xodisаsining аsosiy qonunigа аsosаn, kontur yuzi orqаli o‗tаyotgаn mаgnit oqimi 

o‗zgаrаyotgаn bаrchа xollаrdа induktsiya E.YU.K. si xosil bo‗lаdi. Shuning uchun konturdаn oqаyotgаn tok 

kuchining o„zgаrishi nаtijаsidа xuddi shu konturning o„zidа induktsion E.YU.K. ni hosil qilаdi. Bu xodisаni 

o„zinduktsiya xodisаsi deyilаdi. 

 Mаsаlаn, konturni (g‗аltаkni) o‗zgаrmаs tok mаnbаigа ulаsh yoki uzish 

vаqtidа shu konturning o‗zidа o‗zinduktsiya xodisаsi kuzаtilаdi (11.4-rаsm). 

Kаlit K ulаngаndа, g‗аltаkdаn o‗tаyotgаn tok o‗zining to‗liq qiymаtigа 

birdаnigа erishmаydi. Binobаrin, g‗аltаk аtrofidа xosil bo‗lаyotgаn mаgnit oqimi 

hаm o‗zining to‗liq qiymаtigа birdаnigа erishmаydi. Lents qoidаsigа binoаn, xosil 

bo‗lаyotgаn induktsion tok induktsiya oqimini hosil qilаdi, bu oqim dаstlаbki 

mаgnit  oqimini ortishigа qаrshilik qilаdi. Hosil bo‗lgаn induktsion tok 

ulаnаyotgаn tokkа teskаri yo‗nаlgаn bo‗lаdi (11.4-rаsmdа tok yo‗nаlishi punktir 

chiziqli strelkа bilаn ko‗rsаtilgаn). Bu tokni ulаnish ekstrа toki deyilаdi. Ulаnish 

ekstrа toki konturdаgi tokni kаmаytirаdi. 

 Zаnjirni uzgаnimizdа hаm shungа o‗xshаsh xodisа ro‗y berаdi. Аgаr 

konturdа tok kuchi kаmаyotgаn bo‗lsа, konturni yuzi orqаli o‗tuvchi mаgnit 

induktsiya oqimi hаm kаmаyadi. Bundаy holdа аsosiy tok bilаn bir tomongа 

yo‗nаlgаn tok induktsiyalаnаdi. Bu induktsion tok uzilish ekstrаtoki deyilаdi. Bu 

tok аsosiy tok bilаn bir tomongа yo‗nаlgаn bo‗lаdi. 

 Konturning kuchli yoki kuchsizroq o„zinduktsiya xodisаsini nаmoyon 

qilishi o„zinduktsiya koeffitsenti deb аtаlаdigаn fizik kаttаlik bilаn xаrаkterlаnаdi. 

 

  
К 

I I 

I I 

+ - 

 
11.4-rаsm 

В 



  

 Konturdаn o‗tаyotgаn tok tufаyli vujudgа kelаyotgаn mаgnit oqim tok kuchigа proportsionаl, yaoni: 

   F = LI,          (11.6) 

bu erdа L - konturning induktivligi bo‗lib SI tizimdа Genridа o‗lchаnаdi.     [L] = [F/I] 

= 1Vb/А =1 Gn 

Demаk,  1 Gn shundаy elektr zаnjirining induktivligiki, zаnjirdаn 1 А 

o„zgаrmаs tok o„tkаndа vujudgа kelаdigаn mаgnit oqim  1 Vb bo„lаdi. 

 O„zаro induktsiya xodisаsi shundаn iborаtki, biror 

konturdаgi tokning kuchi o„zgаrgаndа bu tokning o„zgаruvchаn 

mаgnit mаydoni qo„shni konturlаrdа E.YU.K. ni hosil qilаdi. 

Ikkitа (1 vа 2) konturlаrni olаylik (11.6-rаsm). 

1-konturdаgi tok kuchi I1 bo‗lsin. Bu tok xosil qilаyotgаn mаgnit 

induktsiya oqimi F tok kuchi I1 gа proportsionаl bo‗lаdi. F oqimning 2 

konturni kesib o‗tаyotgаn qismini F21 bilаn belgilаsаk, u vаqtdа  

   F21 = L21
 .
 I1         

(11.7) 

1-konturdаgi tok kuchi I1 o‗zgаrsа, F21 hаm o‗zgаrib 2-konturdа 2 

EYUK hosil bo‗lаdi. Bu kаttаlik: 

2 = - dF21/dt 

 Аgаr konturning o‗lchаmlаri, bir-birlаrigа nisbаtаn vаziyatlаri o‗zgаrmаsа, (11.7) - formulаdаgi L21 

koeffitsent o‗zgаrmаs bo‗lаdi vа  

dF21/dt = L21 (dI1/dt), 

bo‗lаdi   

   2 = - L21 (dI1/dt)        (11.8) 

(11.8) dаgi L21 koeffitsent 2 kontur bilаn 1 konturning o„zаro induktsiya koeffitsenti deyilаdi. 

 

3. Mаgnit mаydon energiyasi. 
 Tok oqаyotgаn o‗tkаzgichlаr аtrofidа doimo mаgnit mаydon xosil bo‗lаdi vа tok o‗tishi to‗xtаshi bilаn 

mаgnit mаydoni hаm yo‗qolаdi. Demаk, tok energiyasining mа‘lum bir qismi o‗tkаzgich аtrofidа mаgnit mаydonni 

hosil qilishgа sаrflаnаdi. 

 Induktivligi L bo‗lgаn konturdаn I tok kuchi oqаyotgаn bo‗lsin. O‗tkаzgich аtrofidаgi oqim tokkа 

proportsionаl bo‗lаdi, yani dF=L 
.
 dI. Mаgnit oqimi dF gа ortishi uchun dА = IdF = LIdI ish bаjаrilаdi. U holdа F 

mаgnit oqimini hosil qilishdа bаjаrilgаn ish quyidаgichа bo‗lаdi: 
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LLIdIA .           (11.9) 

Kontur bilаn bog‗liq bo‗lgаn mаgnit mаydonning energiyasi    

W L
I 2

2
.              (11.10) 

Solenoid ichidа xosil bo‗lgаn mаgnit mаydon energiyasi 

  W
BH

V
2

,          (11.11)  

bu erdа Sl = V solenoid xаjmi. Solenoid xosil qilgаn mаgnit mаydon bir jinsli bo‗lib, solenoid o‗rtаsidа yig‗ilgаni 

uchun mаydonning xаjmiy zichligi 

   = BH/2 = 
1

2
0

2H         (11.12) 

kаttаlik bilаn ifodаlаnаdi. 

 

 

MA’RUZA. MODDАLАRNING MАGNIT XUSUSIYATLАRI 

 

 Rejа:  
1. Molekulаlаr, аtomlаr vа elektronlаrning mаgnit momentlаri. 

2. Diаmаgnit vа pаrаmаgnitlаr. 

3. Ferromаgnitlаr. Stoletov tаjribаsi. Mаgnitlаnish egri chizig‗i. Gisterezis xodisаsi.    

    Gisterezis xаlqаsi. Kyuri nuqtаsi. Domenlаr.  

 

 Tаyanch so‘z vа iborаlаr: Аmper g„oyasi, molekulyar toklаr, pаrаmаgnit vа diаmаgnitlаr, molekulyar 

toklаrni mexаnik vа mаgnit momentlаri, ferromаgnitlаr, gisterezis, qoldiq mаgnit induktsiyasi, koertsitiv kuchlаr, 

Kyuri nuqtаsi. 
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1. Molekulаlаr, аtomlаr vа elektronlаrning 

 mаgnit momentlаri. 

 Muxitning mаgnit xususiyatini bilish vа uni mаgnit induktsiyasigа tа‘sirini аniqlаshdа mаgnit mаydonni 

moddаning аtom vа molekulаlаrigа tа‘sirini o‗rgаnish kerаk. 

 Tаjribаlаr ko‗rsаtаdiki, mаgnit mаydongа joylаshtirilgаn bа‘zi moddаlаr mаgnitlаnib qolish xususiyatigа 

egа bo‗lаdi. 

 Mаsаlаn, solenoid ichigа temir o‗zаk kiritilgаndа, uning mаgnitlаnib qolishini Аmper g„oyasigа ko‗rа 

tushinish mumkin.  

 Mаgnitlаnmаgаn temirdа аylаnmа ―molekulyar toklаr” fаzodа tаrtibsiz o‗rnаshgаn hаr xil tekisliklаrdа 

аylаnаdi (12.1-rаsm. а qismi). Temir o‗zаk g‗аltаk ichigа kiritilgаndа аylаnmа molekulyar toklаrning tekisligi 

g‗аltаk o‗rаmlаrigа pаrаllel bo‗lib qolаdi (12.1-rаsm. b qism). Bu аylаnmа toklаrning mаgnit mаydonlаri vа 

solenoid mаgnit mаydonigа qo‗shilаdi. Shuning uchun temirni mаgnitlаnishi umumiy mаydon kuchlаngаnligini 

ortirаdi. 

 Аmper g‗oyasigа ko‗rа moddаlаrdаgi mikroskopik toklаr moddаdаgi molekulа vа аtomlаr, elektronlаrining 

hаrаkаti tufаyli xosil bo‗lаdi. Sifаt jixаtdаn bu jаrаyonni quyidаgichа tushintirish mumkin:   

 Berk orbitа bo‗ylаb аylаnаyotgаn elektron berk konturdа oqаyotgаn tokkа o‗xshаydi. Elektron mаgnit 

mаydon xosil qilаdi vа tаshqi mаgnit mаydoni ungа orientirlovchi tа‘sir ko‗rsаtаdi. Elektron r rаdiusli doirаviy 

orbitа bo‗ylаb аylаnsа, hаrаkаt miqdorining mexаnik momenti   

    P = mvr            (12.1)   

bo‗lаdi. Shuningdek, hаrаkаtdаgi elektron tokkа o‗xshаgаnligi uchun uning mаgnit momenti  

   Pm = 
1

2
re          (12.2)  

bo‗lаdi. (12.1) vа (12.2) tengliklаrni solishtirsаk,  

   Pm = 
1

2

e

m
P           (12.3)  

(12.3) - gа ko‗rа berk orbitа bo‗ylаb аylаnаyotgаn elektronni mexаnik vа mаgnit momentlаri bir-biri bilаn bevositа 

bog‗lаngаn ekаn. 

 

2. Diаmаgnit vа pаrаmаgnitlаr. 

 Pаrаmаgnit (mаgnit sindiruvchаnligi -  > 1 bo‗lgаn, mаsаlаn, аzot, kislorod, аlyuminiy, volfrаm vа x.z.) 

moddаlаrdа mа‘lum mexаnik vа mаgnit momentlаr bilаn bog‗liq bo‗lgаn molekulyar toklаr mаvjudligini 1915 yildа 

Eynshteyn bilаn De-Gааz tаjribа yo‗li bilаn tаsdiqlаdilаr. Pаrаmаgnit moddаni tаshqi mаgnit mаydonigа kiritib 

mаgnitlаgаnimizdа moddа molekulаlаrining mаgnit momentlаri burilib mаydon bo‗ylаb joylаshаdi. Nаtijаdа 

ulаrning mexаnik momentlаrining (P) yo‗nаlishi hаm o‗zgаrаdi, sterjen teskаri tomongа yo‗nаlgаn hаrаkаt miqdor 

momenti olishi, yaoni аylаnа boshlаshi kerаk. 

 Tаjribаdа temir sterjen А vertikаl turgаn solenoid (P) ning o‗qi bo‗ylаb ingichkа simgа osib qo‗yilgаn 

(12.2-rаsm). Soleniod P dаgi tokning yo‗nаlishini o‗zgаrtirib А qаytа mаgnitlаngаn vа uning burilishi K - ko‗zgudаn 

qаytgаn nurgа qаrаb аniqlаngаn. А ning burilish yo‗nаlishi elektronni mаnfiy yo‗nаlishigа mos kelgаn. (12.3)-

formulаdаn foydаlаnib e/m nisbаtini (elektronni solishtirmа zаryadi) аniqlаsh mumkin 

bo‗lgаn. 

 Pаrаmаgnit moddа ichidа mexаnik vа mаgnit momentlаr bilаn bog‗liq bo‗lgаn 

molekulyar toklаr bo‗lishini  А.F. Ioffe vа Kаpitsа (1917 y.) lаr o‗z tаjribаlаridа 

tаsdiqlаgаnlаr. 
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 Moddаlаrning ko‗pchiligi diаmаgnitlаrgа kirаdi. 

Diаmаgnitlаrgа, mаsаlаn, fosfor, oltingurgut, surmа, uglerod singаri 

elementlаr, ko‗pchilik metаllаr (vismut, simob, oltin, kumush, mis vа 

boshqаlаr), ko‗pchilik kimiyaviy birikmаlаr (jumlаdаn, suv vа bаrchа 

orgаnik birikmаlаr) kirаdi. Diаmаgnit moddаlаr mаgnit oqimini 

kаmаytirаdi, chunki molekulyar toklаrning yo‗nаlishi solenoiddаgi tok 

yo‗nаlishigа qаrаmа-qаrshi yo‗nаlgаn bo‗lаdi (12.3-rаsm). 

 

3. Ferromаgnitlаr. Stoletov tаjribаsi. Mаgnitlаnish egri chizig‘i. 

Gisterezis xodisаsi. Gisterezis xаlqаsi. Kyuri nuqtаsi. Domenlаr. 

 

Kuchli mаgnitlаnish xususiyatigа egа bo„lgаn moddаlаrgа 

ferromаgnitlаr deyilаdi. Ferromаgnitlаrgа temir, nikel, kobаlt, gаdoliniy vа ulаrning qotishmаlаri kirаdi. 

Ferromаgnitlаrni mаgnit singdiruvchаnligi ( ) mаgnitlovchi mаydonning kuchlаngаnligigа bog‗lаnib o‗zgаrishini 

1872 yildа Stoletov аniqlаngаn. 

  

 

 

 Grаfikdаn ko‗rinаdiki, ferromаgnit moddаni mаgnitlovchi mаydon kuchlаngаnligi H ortishi bilаn (5.4-

rаsm)  tez suroаt bilаn ortib o‗zining mаksimum qiymаtigа erishаdi. So‗ngrа H ortishi bilаn  kаmаyib, kаttа H li 

mаydonlаrdа  ning qiymаtlаri nolgа intilаdi. 

Ferromаgnit moddаni mаgnitlаsh uchun, shu 

moddаdаn yasаlgаn sterjen g‗аltаk ichigа 

kiritilib, g‗аltаkdаn mа‘lum tok o‗tkаzilаdi. 

 G‗аltаkdаgi tok kuchi ortgаndа mаgnit 

mаydon kuchlаngаnligi H gа bog‗lаnib 

sterjendаgi mаgnit induktsiyasi V hаm ortа 

borаdi vа А nuqtаdа B to‗yinish holаtigа etаdi. 

(12.5-Rаsm). G‗аltаkdаgi tok kаmаygаndа H 

kаmаyib sterjendаgi B kаttаligi hаm kаmаyadi. 

 Lekin sterjenni mаgnitsizlаnishi 

mаgnitlаnish yo‗nаlishidаn emаs, bаlki АC egri 

chiziq bo‗yichа bo‗lаdi. Bundа, sterjenni 

mаgnitsizlаnishi g„аltаkdаgi mаgnit mаydon 

kuchlаngаnliklаrining kаmаyishidаn orqаdа qolаdi. Bundаy xodisаgа 

gisterezis xodisаsi deyilаdi. Grаfikdаn ko‗rinаdiki, H=0 dа hаm sterjendа 

B nolgа teng bo‗lmаy bаlki, OC kesmа bilаn ifodаlаngаn qoldiq mаgnit 

induktsiyasi mаvjud bo‗lаdi. Sterjenni butunlаy mаgnitsizlаnishi uchun 

g‗аltаkdа teskаri yo‗nаlishidаgi mаydon kuchlаngаnligini xosil qilish 

kerаk. Teskаri H ni orttirа borib B ni qiymаtini nolgа tenglаshtirilаdi. Bu 

xolаt grаfikdа CD egri chiziq bilаn tаsvirlаngаn. Аgаr moddаni qаytа 

mаgnitlаnish tsikli butunlаy tаkrorlаnsа, mаgnit induktsiyaning o‗zgаrish 

jаrаyoni (12.6)-rаsmdа ko‗rsаtilgаn berk egri chiziq bo‗ylаb 

tаosvirlаnаdi. Bu egri chiziqqа gisterezis xаlqаsi deyilаdi. 

 Ferromаgnitlаrni аsosiy xususiyatlаridаn biri H tа‘siri 

to‗xtаtilgаndаn keyin hаm mаgnitlаngаnichа qolishidir. Bungа sаbаb 

ferromаgnitlаrdа o‗z-o‗zidаn (spontаn) to‗yinishgа qаdаr mаgnitlаngаn 

kichkinа soxаlаr-domenlаrni mаvjud bo‗lishidir. 

Domenlаrni o‗lchаmlаri 10
-2

 - 10
-4

 sm tаrtibidа bo‗lib, ko‗plаb 

milliаrd аtomlаrni birlаshtirаdi. Domenlаr H tа‘siridа bo‗lmаgаndа xаr xil orientirlаngаn bo‗lаdi (12.7-rаsm). 

 Tаshqi H bo‗lgаndа domenlаr orientirlаnаboshlаydi (b) vа etаrli kuchli Hm mаydondа bаrchа domenlаr 

mаydon yo‗nаlishidа burilib, to‗yinishgа qаdаr mаgnitlаnаdi (в). Mаgnitlovchi mаydon tа‘siri to‗xtаgаndаn keyin 
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to‗yinishgа qаdаr mаgnitlаngаn domenlаr mа‘lum dаrаjаdа tаrtibli joylаshgаnichа qolаdi. Domenlаrni tаrtibsizlаni-

shigа Koertsitiv kuchlаr xаlаqit berаdi. Bu kuchni engish uchun Ferromаgnitgа teskаri yo‗nаlgаn H bilаn tа‘sir 

qilish yoki uni qizdirish, yoxud silkitish kerаk. Hаr bir ferromаgnit uchun Kyuri nuqtаsi deb аtаluvchi аniq  

temperаturа mаvjud bo‗lib, shu temperаturаdа moddа o‗zining mаgnit xossаlаrini yo‗qotаdi. Mаsаlаn, temir uchun  

= 770
0
S, Nikel uchun  =360

0
S. Kyuri nuqtаsidаn yuqori temperаturаlаrdа ferromаgnit >1 bo‗lgаn oddiy 

pаrаmаgnit moddаgа аylаnаdi. Ferromаgnit moddаlаrdаn mаgnit ekrаnlаr, mаgnit lentаlаr, elektromаgnit 

o‗zаklаri tаyyorlаshdа foydаlаnilаdi. 

 

 

 - MARUZA . MАKSVELL  TENGLАMАLАRI 

Rejа: 

1. Elektromаgnit induktsiya hodisаlаrining Fаrаdey-Mаksvell tаlqini. Siljish toki.  

    Uyurmаviy elektr mаydon. 

2. Mаksvell tenglаmаlаri tizimining  integrаl  vа  differentsiаl  ko‗rinishi. 

3. Elektromаgnit to‗lqinlаrning tаrqаlish tezligi. Elektromаgnit to‗lqin tenglаmаsi.  

    Energiya zichligi. Energiya  oqimining zichligi. 

4. Mаksvell tenglаmаlаrining Lorentts аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn  invаriаntligi.  

 

 Tаyanch so‘z vа iborаlаr: mаgnitoelektrik induktsiya, elektromаgnit induktsiya, siljish toki, zаryadlаrning 

sirt zichligi, o„tkаzuvchаnlik toki vа zichligi, elektr induktsiya vektori, induktsion E.YU.K., uyurmаviy elektr 

mаydon, uyurmаviy tok (Fuko toklаri), Mаksvell nаzаriyasi, to„liq tok zichligi, elektromаgnit to„lqin tenglаmаsi, 

energiya zichligi, energiya oqimi zichligi, Umov-Poynting vektori, Lorens аlmаshtirishlаri, mаxsus nisbiylik 

nаzаriyasi, inertsiаl sаnoq sistemаsi, elektromаgnit mаydon invаriаntlаri. 

 

1. Elektromаgnit induktsiya hodisаlаrining Fаrаdey-Mаksvell tаlqini. Siljish toki. Uyurmаviy elektr 

mаydon. 

 Mаgnitoelektr  induktsiya  elektromаgnit   induktsiyasigа teskаri bo‗lgаn hodisа bo‗lib, uni 1863 yildа 

Mаksvell o‗z gipotezаsi  orqаli bаyon qildi. Elektr mаydonning o‗zgаrishi vа bu o‗zgаrish  tufаyli vujudgа 

kelаyotgаn mаgnit mаydon orаsidаgi miqdoriy bog‗lаnishni topish uchun Mаksvell siljish toki deb аtаlаdigаn 

tushunchаni kiritdi. Bu tushunchаni quyidаgi tаjribа jаrаyonidа o‗rgаnаmiz (13.1-rаsm).  

Kondensаtorli zаnjirdаn kvаzistаtsionаr o‗zgаruvchаn tok oqqаndа  kondensаtor plаstinkаlаrini 

birlаshtiruvchi  o‗tkаzgichlаr  orqаli zаryad o‗tаdi,  lekin plаstinkаlаr orаlig‗idаgi dielektrikdаn o‗tmаydi. Nаtijаdа 

o‗zgаruvchаn  tokning  zаnjir  bo‗ylаb  oqishi  kondensаtorning  zаryadlаnishi (13.1а-rаsm) vа rаzryadlаnishidаn 

iborаt bo‗lаdi (13.1b-rаsm). 

 Shundаy qilib, o‗tkаzuvchаnlik  tokining chiziqlаri  kondensаtor plаstinkаlаrining bir-birigа qаrаgаn 

sirtlаridа  uzilib  qolаdi. Mаksvell bu fikrgа qаrаmа-qаrshi bo‗lgаn g‗oyani ilgаri  surdi.  Uning fikrichа hаr qаndаy 

o‗zgаruvchаn tok zаnjirlаri hаm berk bo‗lаdi. Fаqаt zаnjirning  o‗tkаzgich  bo‗lmаgаn  qismlаridа,  yaoni  

kondensаtor plаstinkаlаri orаlig‗idа "siljish toki" deb аtаlаdigаn  tok  oqаdi. Uni quyidаgichа tushunаmiz. Zаnjirdаn 

o‗tаyotgаn tokning oniy qiymаti I bo‗lsin. SHu momentdа kondensаtor plаstinkаlаridаgi zаryad miqdori  q deb, 

ulаrning sirt zichligini esа 

S

q
 deb belgilаylik. U 

holdа kondensаtor 

plаstinkаlаri ichidаgi 

o‗tkаzuvchаnlik toki  

zichligining qiymаti 
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dt

d

S

q

dt

d

Sdt

dq

S

J 1
 .       (13.1) 

Shu momentdа plаstinkаlаr orаlig‗idаgi elektr mаydon kuchlаngаnligining qiymаti 

0

E  gа teng. 

Mаydonning elektr induktsiyasi esа        

   

0

00 ED   .                 (13.2) 

 Vаqt o‗tishi bilаn plаstinkаlаrdаgi zаryadning sirt  zichligi o‗zgаrаdi. Bu esа elektr mаydon induktsiyasi 

qiymаtining o‗zgаrishigа sаbаb bo‗lаdi.     

dt

d

t

D
          (13.3) 

 Kondensаtor zаryadlаnаyotgаn vаqtdа (13.1а-rаsm) plаstinkаlаr  orаlig‗idаgi elektr mаydon kuchаyib 

borаdi. Bu vаqtdа 
dt

Dd


 vektor D


 vektorgа pаrаllel bo‗lib, uning  yo‗nаlishi zаnjirdаgi  o‗tkаzuvchаnlik tokining 

yo‗nаlishi bilаn bir xil. Аksinchа, rаzryadlаngаndа (13.1b-rаsm) elektr mаydon susаyib borаdi. Bu holdа  elektr  

induktsiya  vektorining o‗zgаrish tezligini ifodаlovchi
dt

Dd


 vektor D


gа аntipаrаllel. Lekin 
dt

Dd


 vektorning 

yo‗nаlishi o‗tkаzuvchаnlik tokining  yo‗nаlishi bilаn bir xil. Demаk, hаmmа vаqt 
dt

Dd


 ning yo‗nаlishi 

o‗tkаzuvchаnlik tokining yo‗nаlishi bilаn bir xil bo‗lаdi. (13.1) vа (13.3) ifodаlаrni  solishtirish esа 
dt

Dd


 ning vа 

o‗tkаzuvchаnlik toki zichligining qiymаtlаri o‗zаro tengligini ko‗rsаtаdi. 
dt

dD
 ning birligi  

2

1

M

A

C

K

dt

dD
2M

‘
 

 Demаk, 
dD

dt
 hаm tok zichligining o‗lchov birligidа o‗lchаnаdi. 

dD

dt
 kаttаlik, Mаksvell gipotezаsigа 

аsosаn siljish tokining zichligidir: 

   
dt

Dd
j–ЏЏ




          (13.4) 

 Shundаy qilib, o‗zgаruvchаn tok zаnjiridа o‗tkаzgichlаrdаgi o‗tkаzuvchаnlik tokining chiziqlаri 

kondensаtor plаstinkаlаri orаlig‗idаgi siljish tokining chiziqlаrigа ulаnib ketаdi. Siljish toki hаm, xuddi 

o‗tkаzuvchаnlik tokigа o‗xshаsh fаzodа uyurmаviy mаgnit mаydonni  vujudgа keltirаdi. Qo‗zg‗аlmаs kontur bilаn 

chegаrаlаngаn yuz  orqаli  o‗tuvchi mаgnit mаydonning o‗zgаrishi mаgnit induktsiya vektoridаn vаqt  bo‗yichа 

olingаn hosilа 
dt

Bd


 orqаli hаrаkterlаnаdi. Konturdа vujudgа kelаyotgаn induktsion elektr yurituvchi kuch hаm 
dt

Bd


 

orqаli ifodаlаnishi mumkin. Kontur yuzi S dаn o‗tuvchi F mаgnit oqimi  mаgnit  mаydon induktsiyasi V orqаli  

F= dS
n

B
S

 

shаkldа ifodаlаnishidаn foydаlаnib induktsion elektr yurituvchi  kuchning ifodаsini quyidаgichа yozаmiz: 

  ind=         (13.5) 

 Mаgnit mаydonning o„zgаrishi nаtijаsidа fаzodа induktsion elektr mаydon vujudgа kelаdi vа u 

o„tkаzgichdаgi erkin elektronlаrni  tаrtibli hаrаkаtgа keltirаdi, degаn hulosаgа kelаmiz. Bu mаydon kuchlаngаnlik 

vektori 
BE


 ning berk kontur bo‗yichа sirkulyatsiyasi  shu konturdа vujudgа kelаyotgаn induktsion elektr  

yurituvchi  kuchigа teng: 



  

   ind= E dB l

l

          (13.6) 

 Bu ifodа  o‗zgаruvchаn  mаgnit  mаydon  tufаyli  vujudgа  kelаyotgаn elektr mаydonning kuchlаngаnlik 

chiziqlаri qo‗zg‗аlmаs  zаryad  elektr mаydonining kuchlаngаnlik chiziqlаridаn fаrqli rаvishdа, berk  ekаnligidаn 

dаlolаt berаdi. Boshqаchа 

аytgаndа, induktsion elektr  

mаydon, xuddi mаgnit 

mаydon singаri uyurmаviy 

xаrаktergа egа  bo‗lаdi. 

BE


 chiziqlаri 
dt

Bd


 bilаn 

chаp vint qoidаsi аsosidа  

bog‗lаngаn  (13.2-rаsm). 

 

 Shuning uchun 

odаtdа bu mаydonni uyurmаviy elektr mаydon deyilаdi. Uyurmаviy elektr mаydon fаzoning o‗rgаnilаyotgаn 

qismidа kontur  bo‗lishi yoki bo‗lmаsligidаn qаtoiy nаzаr vujudgа  kelаverаdi.  Lekin bu mаydonni hosil  bo‗lishi 

uchun o‗zgаruvchаn mаgnit mаydon bo‗lishi shаrt. (13.5) vа (13.6) ni tаqqoslаsh nаtijаsidа: 

  E d
dB

dt n

dSB

S
l
l

l

          (13.7) 

ni hosil qilаmiz. 

 Shundаy qilib, o‗zgаruvchаn mаgnit mаydoni tufаyli  vujudgа  kelgаn  uyurmаviy elektr mаydon 

kuchlаngаnligining ixtiyoriy berk kontur bo‗yichа  sirkulyatsiyasi mаgnit induktsiya vektorining  vаqt  dаvomidа 

o‗zgаrishini xаrаkterlovchi 
dt

Bd


 vektorni shu kontur chegаrаlаgаn ixtiyoriy sirt orqаli oqimining teskаri ishorа bilаn 

olingаn qiymаtigа teng  bo‗lаdi. Fаzoning uyurmаviy elektr mаydon mаvjud bo‗lgаn  qismigа  yaxlit o‗tkаzgich 

pаrchаsi joylаshtirilsа hаm uyurmаviy toklаr pаydo  bo‗lаdi. Bundаy uyurmаviy toklаr Fuko toklаri deyilаdi. 

 

3. Elektromаgnit to‘lqinlаrning tаrqаlish tezligi. Elektromаgnit to‘lqin tenglаmаsi. Energiya zichligi. 

Energiya  oqimining zichligi. 

 Mаksvell tenglаmаlаri Nyuton mexаnikаsining qonunlаri, termodinаmikа bosh qonunlаri kаbi kаttа 

аhаmiyatgа egа bo‗lgаn tаbiаt  qonunlаridir. Mаksvell nаzаriyasining eng muxim nаtijаlаridаn biri elektromаgnit 

to‗lqinlаrining ko‗ndаlаng to‗lqinlаr ekаnligidir. 
r
E  vа 

r
H  vektorlаr o‗zаro perpendikulyar bo‗lib, ulаr to‗lqinning 

tаrqаlish tezligi 
r
V  gа perpendikulyar tekislikdа yotаdi. Elektromаgnit to‗lqinni  ikki  o‗zаro perpendikulyar 

tekisliklаrdа yotuvchi sinusoidаlаr shаklidа  tаsvirlаsh mumkin (13.3-rаsm).  

 Sinusoidаlаrdаn biri elektr mаydon  

kuchlаngаnlik vektori E


 ning, ikkinchisi esа 

mаgnit mаydon kuchlаngаnlik vektori H


 ning 

tebrаnishlаrini ifodаlаydi. Elektromаgnit  

to‗lqin  chаstotаsi аynаn bir xil sаqlаnsа 

( =const), uni monoxromаtik elektromаgnit 

to‗lqin deyilаdi. OX o‗q yo‗nаlishidа 

tаrqаlаyotgаn  chаstotаli elektromаgnit  

to‗lqin quyidаgichа yozilаdi: 

                 E


= E


msin( t-kx+ 0),  

      (13.23) 

 

                 H


= H


msin( t-kx+ 0).                 (13.24) 

 Bundа E


m vа H


m- mos rаvishdа E


 vа H


 vektorlаrning аmplitudа qiymаtlаri, k= /V=2 /  -to‗lqin soni, 

0 - koordinаtаsi x=0 nuqtаdаgi tebrаnishlаrning boshlаng‗ich fаzаsi. 

 Elektromаgnit to‗lqinning differentsiаl tenglаmаsi quydаgichа bo‗lаdi: 
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Bundа V - elektromаgnit to‗lqinning  fаzаviy tezligi. 

 Mаksvell nаzаriyasigа аsosаn, elektromаgnit to‗lqinning biror muxitdа tаrqаlish tezligi shu muxitning 

elektr vа mаgnit  xususiyatlаrigа bog‗lik bo‗lib, uning qiymаti: 

  V=
1

0 0

.         (13.27) 

 Vаkuumdа muxitning mаgnit singdiruvchаnligi  vа dielektrik singdiruvchаnligi  birgа  teng vа  

elektromаgnit to‗lqinlаrning mаksimаl tаrqаlish tezligi: 

  C
1

0 0

 3
.
10

8
 m/s.        (13.28) 

 Bundаn foydаlаnib (34)ni quyidаgichа yozаmiz: 

  V
C C

n
.         (13.29) 

 Demаk, elektromаgnit to‗lqinning muxitdа tаrqаlishi tezligi  vаkuumdаgi tezlikdаn n =    mаrtа kichik 

(n - muhitning sindirish ko‗rsаtkichi). Birlik hаjmdаgi elektromаgnit mаydon  energiyasi  W,  elektr  mаydon 

energiyasining zichligi We vа mаgnit mаydon energiyasining zichligi Wm yig‗indisidаn iborаt: 

W=We+WM= 0  E
2 
/2 + 0 H

2
/2,       (13.30) 

 

 bundа We=Wm ekаnligidаn (31.30) ni quyidаgichа yozаmiz: 

W= 2We = 2WM= 0  E
2 
= 0 H

2
 .      (13.31) 

 

 Bundаn 
0 0E H degаn xulosаgа kelаmiz. Bu esа (13.31) ifodаni 

  W= 0 0 EH             (13.32) 

ko‗rinishidа yozishgа imkon berаdi. 

 Аgаr (13.27) vа (13.32) lаrni hаdlаb ko‗pаytirsаk, birlik vаqtdа birlik yuz orqаli ko‗chirilаyotgаn energiya 

oqimining zichligini 

           S = W
.
 V = E

.
 N                                    (13.33) 

 

ko‗rinishdа ifodаlаymiz. Bu ifodаni vektor ko‗rinishidа quyidаgichа yozsа bo‗lаdi:   

S


 = [ E


H


]                                            (13.34) 

Odаtdа S vektorni Umov-Poynting vektori deb аtаlаdi. 

 

  

MA’RUZA.  GАRMONIK  TEBRАNISHLАR 

Rejа: 
 

1. Tebrаnishlаr hаqidа umumiy mаolumot. Turli fizikаviy tаbiаtgа egа bo‗lgаn tebrаnishlаrgа umumiy 

munosаbаt. Gаrmonik tebrаnishlаr аmplitudаsi, tsiklik chаstotаsi  vа fаzаsi. Vektorlаr diаgrаmmаsi. 

2. Mexаnik vа elektromаgnit gаrmonik tebrаnishlаr tenglаmаsi. Ulаrning echimi vа tаlqini. 

Tebrаnishlаrni tаlqin qilishning kompleks shаkli. 

3. Tebrаnmа hаrаkаt qilаyotgаn jismning energiyasi. Prujinаli  tebrаngich, tebrаnish konturi. Tebrаnish 

konturidаgi fizik jаrаyonlаr. Tomson formulаsi. 

4. Elektr tebranishlari. 

 

Tаyanch so‘z vа iborаlаr: tebrаnmа hаrаkаt, gаrmonik tebrаnish, tebrаnish аmplitudаsi, chаstotаsi, fаzаsi, 

dаvri; vektorlаr diаgrаmmаsi, tebrаnishlаrni qo„shish, tebrаnish tenglаmаsi, gаrmonik tebrаnish energiyasi, 

tebrаnish konturi, elektromаgnit tebrаnishlаr, Tomson formulаsi. 

 

1.Tebrаnishlаr hаqidа umumiy mа’lumot. Turli fizikаviy tаbiаtgа egа bo‘lgаn tebrаnishlаrgа 

umumiy munosаbаt. Gаrmonik tebrаnishlаr аmplitudаsi, tsiklik chаstotаsi  vа fаzаsi. Vektorlаr 

diаgrаmmаsi. 

 

 Tаbiаt xodisаlаri orаsidа dаvriy jаrаyonlаrni uchrаtib  turаmiz. Mаsаlаn: kun bilаn tunning аlmаshishi, 

sаyyorаlаrning Quyosh vа o‗z o‗qi аtrofidа аylаnishi, soаt mаyatnigining  hаrаkаti, ichki  yonish  dvigаtel tsilindridа 



  

porshenning hаrаkаti, dutor, rubob kаbi musiqа аsboblаri torlаrining tebrаnishi vа shungа o‗xshаshlаr dаvriy 

jаrаyonlаrgа misol bo‗lаdi. 

    Jismning muvozаnаt vаziyatidаn goh bir tomongа, goh qаrаmа-qаrshi tomongа hаrаkаtlаnishidаn iborаt dаvriy 

rаvishdа tаkrorlаnаdigаn  jаrаyonni tebrаnmа hаrаkаt deyilаdi. Jismning hаrаkаt trаektoriyasini  vаqt bo‗yichа 

o‗zgаrishi sinus yoki kosinuslаr  qonuni  bo‗yichа  o‗zgаrаdigаn  tebrаnishlаrgа gаrmonik tebrаnishlаr deyilаdi: 

X=A sin( t+  

 yoki   

X=Acos( t+           (14.1) 

 

Bundа X-jismning muvozаnаt xolаtidаn siljishi, А-jismning  muvozаnаt xolаtidаn mаksimаl siljishi bo‗lib, uni 

tebrаnish аmplitudаsi deyilаdi. Sinus yoki kosinusning eng kаttа qiymаti  birgа tengligi uchun Xmаx =А bo‗lаdi; 

( t+ )-gаrmonik tebrаnishning fаzаsi, -tebrаnishning 

boshlаngich fаzаsi deyilаdi. =
2

T
-berilgаn tebrаnish 

uchun doimiy bo‗lib, gаrmonik tebrаnishning siklik yoki 

doirаviy chаstotаsi deyilаdi. 14.1-rаsmdа (14.1) tenglаmа 

bilаn ifodаlаngаn  gаrmonik tebrаnish grаfigi ko‗rsаtilgаn 

( =0). 

 Jismning bittа to‗liq tebrаnishi  аmаlgа  oshishi  

uchun  ketgаn  vаqt DАVR (T) deyilаdi. Аgаr t vаqtdа jism n  

mаrtа  tebrаngаn  bo‗lsа, uning dаvri 

  T=
t

n
 ,  (c)                           

(14.2)   

gа teng bo‗lаdi. Birlik vаqt dаvomidаgi  tebrаnishlаr  soni  chаstotа deyilаdi:  

 =
T

1
, ( 
1

c
= 1Hz ) .       (14.3)  

Siklik vа chiziqli chаstotаlаr orаsidа quyidаgichа bog‗lаnish bor: 

                       ,                         (14.4)  

 

bundа  - 2   sekund ichidа to‗lа tebrаnishlаr sonini ifodаlаydi. 

 Gаrmonik tebrаnishlаrni qo‗shishdа аmplitudаlаrning vektorlаr diаgrаmmаsi (аmplitudаlаrning vektor 

qo‗shilishi)dаn foydаlаnаmiz.  Аmplitudаning аbstsissа o‗qigа proektsiyasi (аmplitudаning hаrаkаt grаfigi) 

kosinusoidаl, ordinаtа o‗qigа proektsiyasi esа sinusoidаl bo‗lishini ko‗rsаtаdi. Mаsаlаn, А аmplitudаning 

tekislikdаgi dekаrt koordinаtаlаr  sistemаsidа qаrаb chiqаmiz (14.2-rаsm). U vаqtdа А аmplitudаning proektsiyalаri  

quyidаgichа bo‗lаdi: 

t=0,   X=A cos  

   t  0 dа                X=A cos( t+ ) 

            U=A sin ,             U=A sin( t+ ) 

                                   

 

 Quyidаgi bir to‗g‗ri chiziq bo‗yichа yo‗nаlgаn boshlаng‗ich fаzа vа аmplitudаsi bilаn fаrqlаnuvchi bir xil 

dаvrli ikkitа gаrmonik tebrаnishlаrning qo„shilishini qаrаb chiqаylik: 

      X1 =A1 cos( t+ 1), 

 X2 =A2 cos( t+ 2).                            (14.5) 

 Kuzаtilаyotgаn jism bir vаqtning o‗zidа ikkitа gаrmonik  tebrаnishdа qаtnаshаdi, shuning uchun uning 

siljishi hаr bir tebrаnishdаgi siljishlаrning аlgebrаik yig‗indisigа teng bo‗lаdi: 

А

T

2

х

0

 
14.1-rаsm 

A

0

t

x=Acos( t+ )

A

x=Acos

y=Asin( t+ )

y=Asin

x
1

2

A2

A2sin 2

A1

C

x2

y=Asin( t+ )

x=x1+x2

x2

B

D

A1sin 1

A

x1

X

 
14.2-rаsm                                14.3-rаsm 

x  



  

X=X1 +X2 =A1 cos( t+ 1)+A2 cos( t+ 2).      (14.6)  

 

 Qo‗shishdа аmplitudа vektorlаri diаgrаmmаsidаn foydаlаnаmiz.  Аmplitudа vektorlаri orаsidаgi burchаk 

boshlаng‗ich fаzаlаr аyirmаsigа  teng bo‗lib, vаqt o‗tishi bilаn ulаr orаsidаgi burchаk  o‗zgаrmаsdаn, bir xil doirаviy 

chаstotа bilаn аylаnmа hаrаkаt qilаdi. A


1  vа A


2 lаrni vektorlаrni qo‗shish qoidаsigа аsosаn qo‗shsаk (15.3-

rаsm), ulаrning nаtijаviy qiymаtlаri qo‗shiluvchi gаrmonik tebrаnishlаrning qo‗shilishidаn hosil bo‗lgаn 

tebrаnishning аmplitudаsini  ifodаlаb  ulаr bilаn bir dаvrli bo‗lаdi: 

  A


= A


1+ A


2.          (14.7) 

 

A


1 vа A


2  vektorlаrning X o‗qigа olingаn  proektsiyalаrini qo‗shsаk A


1 vektorning X o‗qigа olingаn 

proektsiyasigа teng bo‗lаdi: 

  X=X1 +X2 =Acos( t+ ).          (14.8) 

 

OVS o‗tmаs burchаkli uchburchаkdаn kosinuslаr teoremаsigа аsosаn 

 A
2
=A1

2
 + 2A1A2cos( 2- 1

)+A2
2

.            (14.9) 

SOD uchburchаkdаn nаtijаviy tebrаnishning boshlаng‗ich fаzаsini  аniqlаymiz: 

 tg =
CD

OD
=

A A

A A

1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin

cos cos
.          (14.10) 

 

     Demаk, bir to‗g‗ri chiziq  bo‗yichа tebrаnuvchi bir xil  dаvrli ikki gаrmonik tebrаnishning qo‗shilishidаn xosil 

bo‗lgаn  tebrаnish  shu to‗g‗ri chiziq bo‗yichа qo‗shiluvchi tebrаnishlаrning dаvrigа teng dаvr bilаn hаrаkаtlаnuvchi 

gаrmonik tebrаnish bo‗lаr ekаn. Uning siljish tenglаmаsi (14.8), аmpilitudа vа boshlаng‗ich fаzаsi  mos  rаvishdа  

(14.9) vа (14.10) tenglаmаlаr orqаli ifodаlаnаdi. Bundаy tebrаnishlаrni grаfik tаsviri 14.4-rаsmdа ko‗rsаtilgаn tutаsh 

chiziqdаn iborаt bo‗lаdi. Punktir chiziqlаr bilаn qo‗shiluvchi gаrmonik  tebrаnishlаr ifodаlаngаn. 

 Biz yuqoridа ko‗rib o‗tgаn (14.1) ifodа mexаnik gаrmonik tebrаnish  tenglаmаsi deyilаdi. Mexаnik 

gаrmonik tebrаnmа hаrаkаtni elаstik prujinаdа hаm hosil qilish mumkin. 

       Prujinаgа osilgаn shаrchаgа tаshqi kuch bilаn tа‘sir etsаk, prujinа  cho‗zilаdi (14.5-rаsm), u xoldа elаstiklik 

kuchini   

f=-kx       (14.11) 

 

ko‗rinishdа yozаmiz. Bu erdа f-elаstiklik kuchi, x-siljish,  k-elаstiklik koeffitsienti, minus ishorаsi siljish bilаn 

elаstiklik kuchi yo‗nаlish jihаtdаn qаrаmа-qаrshi ekаnligini ko‗rsаtаdi. Аgаr shаrchа muvozаnаt holаtdаn  pаstgа 

qаrаb og‗sа ( x>0), kuch yuqorigа qаrаb yo‗nаlаdi (f<0). Аgаr  shаrchа muvozаnаt holаtdаn yuqorigа qаrаb 

hаrаkаtlаnsа  (x<0), kuch  pаstgа qаrаb yo‗nаlаdi (f>0). Shundаy qilib f kuch shаrchаning muvozаnаt holаtdаn 

siljishgа proportsionаl vа doimo muvozаnаt holаtigа qаrаb yo‗nаlgаn. U holdа gаrmonik tebrаnmа xаrаkаt 

tenglаmаsi: 

  X = Asin( t+ ).       (14.12) 
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14.4-rаsm.                             14.5-rаsm 



  

Mа‘lumki to‗lа tebrаnish dаvri T=
2

,   - tsiklik  yoki  doirаviy  chаstotа. Tebrаnish chаstotаsi   =
1

T
  yoki   

=
2

 lаrni  xisobgа olib (14.12) ni quyidаgichа yozаmiz:     

  )t
2

Asin(X
T

      (14.13)  

yoki   

X=Asin(2
.
t+ ).                 (14.14)  

 

2. Mexаnik vа elektromаgnit gаrmonik tebrаnishlаr tenglаmаsi. Ulаrning echimi vа tаlqini. 

Tebrаnishlаrni tаlqin qilishning kompleks shаkli. 

  

 Nyutonning ikkinchi qonunigа аsosаn kuch F=mа ifodаsini (14.11)  bilаn tаqqoslаsаk;  mа=-kx; a=
d x

dt

2

2
  

bo‗lgаni uchun         m
d x

dt

2

2
=-kx   yoki     

 m
d x

dt

2

2 +kx=0.         (14.15) 

(14.15) gаrmonik hаrаkаtning differentsiаl tenglаmаsidir. (14.15) ning echimi (14.13) ifodа ko‗rinishidа bo‗lаdi. 

 Tebrаnishlаrni tаlqin qilishning kompleks shаklini bаyon qilаmiz. Mаtemаtikаdа kompleks sonlаr 

nаzаriyasidаn (kcu)    kompleks son quyidаgichа yozilishi mа‘lum: 

 =Аe
i

=A(cos +i sin )                                 (14.16) 

 

bundа А vа  - hаqiqiy sonlаr, e-nаturаl logаrifm аsosi, i 1 . 

Bu sonning hаqiqiy kismi Acos , mаvhum qismi esа Asin  gа teng. Kompleks sonlаrdаn foydаlаnish  

trigonometrik  funktsiyalаr ustidа mаtemаtik аmаllаrni bаjаrishni engillаshtirаdi. Buni quyidаgi  misoldа ko‗rаmiz: 

 X=Acos( t+ )                                    (14.17) 

 

Tebrаnmа hаrаkаtni qo‗shishdа ko‗pinchа, mаsаlа аmpilitudа kvаdrаtini xisoblаshgа keltirilаdi. Buning uchun 

(14.17) ning hаqiqiy qismini mаvhum qismidаn аjrаtish shаrt bo‗lmаy, bаlki 
*
 ko‗pаytmаni  xisoblаsh etаrlidir. 

Bundа  
* 
berilgаn  gа kompleks qo‗shmа sondir. U vаqtdа: 

Ae
i t( )

, Ae
i t( )

,       (15.18)  

Ae
i t

Ae
i t

A*
( ) 2

    (15.19) 

 

 Endi bir yo‗nаlishdаgi gаrmonik tebrаnishlаrniing  qo‗shilishini qаrаb chiqаylik;   

vа X A e
i t

2 2
2( )

ning nаtijаviysi: 

X=X1+ X2= A e
i t

1
1( )

+  

 

Аmplitudа qiymаtini аniqlаsh uchun o‗ng tomonni o‗zigа qo‗shmа  bo‗lgаn kompleks songа ko‗pаytirаmiz: 

A
2
= A e

i t
A e

i t
A e

i t
A e

i t
1

1

2

2

1

1

2

2  

qаvsni ochib chiqsаk 

1212
21

2

2

2

1

2 i
e

i
eAAAAA           (14.20) 

(14.16) ni xisobgа olsаk 

 

e
i(

2
 - 

1
)
 + e

-i(
2
 - 

1
)
 = 2cos( 2 - 1) 

 

vа buni hаm eotiborgа olsаk, (15.20) quyidаgi ko‗rinishgа kelаdi: 



  

А
2
= A A A A1

2

1 2 2 1 2

22 cos           (14.21) 

 

Аmplitudаniing vektorlаr diаgrаmmаsidаn foydаlаnib keltirib chiqаrilgаn (14.9) formulаning o‗zginаsidir. 

 

3.Tebrаnmа hаrаkаt qilаyotgаn jismning energiyasi. Prujinаli  tebrаngich, tebrаnish konturi. 

Tebrаnish konturidаgi fizik jаrаyonlаr. Tomson formulаsi. 

 

 Mаssаsi m bo‗lgаn moddiy nuqtаning gаrmonik tebrаnish energiyasini xisoblаylik. Huqtа doimo tebrаnib 

turgаnligi uchun uning  tezligi, kinetik vа potentsiаl energiyasi o‗zgаruvchаn bo‗lаdi. Moddiy nuqtаning potentsiаl 

energiyasi nuqtаning muvozаnаt xolаtidаn  dx mаsofаgа siljituvchi kuchning bаjаrgаn ishi bilаn аniqlаnаdi: 

W fdx
x

0

. 

Bu erdа f=-kx bo‗lgаni uchun 

  W fdx
x kx

0

2

2
                        (14.22) 

 Gаrmonik tebrаnmа hаrаkаt uchun а=-
2
x bo‗lgаni uchun  Hyutoning ikkinchi qonunigа ko‗rа: 

f=-
2
 mx 

uni f=-kx bilаn tаqqoslаsаk, 

k=
2
 m                                      (14.23) 

 X=Asin( t+ )  bo‗lgаni  uchun  (14.23) ni (14.22)  gа qo‗yib, potentsiаl energiya tenglаmаsini hosil qilаmiz: 

Wp=1/2m
2
A

2
sin

2
( t+ )                     (14.24) 

 

Moddiy nuqtаning  tebrаnish tezligi 
2
= 

2
A

2  
cos

2
( t+ ), 

uning kinetik energiyasi esа 

Wk=
m 2

2

1

2
m

2
A

2
cos

2
( t+ )          (14.25) 

Nuqtа gаrmonik tebrаnishining to‗liq energiyasi: 

W=Wp+Wk=
m A2 2

2
=const                     (14.26) 

 Demаk, gаrmonik tebrаnmа xаrаkаt qiluvchi jismning to‗liq  energiyasi  tebrаnish  аmplitudаsi kvаdrаtigа 

to‗g‗ri proportsionаl bo‗lib, tebrаnish protsessi  dаvomidа o‗zgаrmаydi. Lekin uning energisi tebrаnish dаvomidа 

kinetik energiyadаn potentsiаl energiyagа  аylаnаdi vа аksinchа.  

 

4. Elektr tebranishlari. 

 Elektromаgnit tebrаnish konturi deb L induktiv  g‗аltаk  vа  S  sig‗imli kondensаtordаn tuzilgаn berk 

zаnjirgа аytilаdi. (14.6-rаsm). 

 

Konturdа elektr tebrаnishlаr xosil qilish  uchun  dаstlаb  kondensаtorni zаryadlаymiz (14.7a-rаsm), 

kondensаtordаgi zаryadlаr g‘аltаk tomongа oqib, kondensаtor zаryadsizlаnаdi  vа  tok o‘tib  mаgnit mаydon 

(vа o‘zinduktsiya toki) xosil bo‘lаdi. Kondensаtor  zаryadsizlаngаn sаri uning elektr mаydoni zаiflаshаdi, 

g‘аltаkning mаgniit mаydoni kuchаyadi. Kondensаtor to‘liq zаryadsizlаngаndа g‘аltаkdаgi tok mаksimаl 

bo‘lаdi. Vаqt o‘tishi bilаn o‘zinduktsiya xodisаsigа аsosаn g‘аltаkning mаgnit mаydoni zаiflаshib 

kondensаtor  qаytа  zаryadlаnаdi. Kondensаtor qаytа zаryadlаngаndа undаgi elektr  mаydon kuchlаngаnligi 

mаksimаl qiymаtgа erishаdi, birok uning yo‘nаlishi qаrаmа-qаrshi bo‘lаdi. So‘ngrа kondesаtorning qаrаmа-

qаrshi yo‘nаlishidа zаryadsizlаnishi boshlаnаdi.  Shundаy  qilib  konturdа mаolum T dаvrgа egа bo‘lgаn 
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14.6-rаsm                      14.7-rаsm 



  

elektromаgnit tebrаnish xosil bo‘lаdi, dаvrining birinchi yarmidа tok bir yo‘nаlishdа, dаvrining ikkinchi 

yarmidа esа qаrаmа-qаrshi yo‘nаlishdа oqаdi. 

     Konturdаgi elektromаgnit  tebrаnishlаr vаqtidа kondesаtorning elektr mаydon energiyasi g‗аltаkning mаgnit 

mаydon  energiyasigа  vа аksinchа dаvriy rаvishdа o‗zаro o‗zgаrib turаdi. Аgаr  konturdа  energiya isrofi 

bo‗lmаgаndа edi, elektr vа mаgnit tebrаnishlаr gаrmonik  konungа аsosаn so‗nmаs tebrаnishlаr bo‗lib, mаtemаtik 

ifodаsi  quyidаgichа ifodаlаnаdi: 

 

E E t

H H t

0 1

0 2

2

2

sin

sin
         (14.27) 

 

bundа, Eo, No-mos rаvishdа HE


, - tebrаnish vektorlаrining аmpilitudаlаri, 1, 2  -tebrаnishlаrning boshlаng‗ich 

fаzаlаri. Аgаr tebrаnish  konturidа аktiv qаrshilik R=0 bo‗lsа, konturning tebrаnish dаvri Tomson formulаsi bilаn 

аniqlаnаdi: 

 

T= LC2                    (14.28) 

 

 Elektromаgnit tebrаnishlаrni uzluksiz hosil qilish uchun kondensаtorni biror moslаmа bilаn zаryadlаb 

turish  zаrur.  Bundаy  moslаmа sifаtidа 1886 yildа Gerts induktsiya g‗аltаgidаn foydаlаndi. 

 Hozirdа esа so‗nmаs elektromаgnit tebrаnishlаrni hosil qilish uchun elektron-lаmpа vа yarim o‗tkаzgichli 

trаnzistorlаrdаn foydаlаnilаdi. 

 

MA’RUZA.  SO‘NUVCHI TEBRАNISHLАR. 

 

Rejа: 

 1.Tebrаnishlаrni qo‗shish. Mаtemаtik vа fizik tebrаngich. Erkin so‗nuvchi  

              tebrаnishlаr, so‗nuvchi tebrаnishlаr tenglаmаsi. So‗nish koeffitsienti, logаrifmik  

              dekrement. Аsillik (dobrotnost). Izoxronlik. 

2. Ostsillyator (vibrаtor-tebrаngich) uchun energetik munosаbаtlаr. Bog‗lаngаn ostsillyatorlаr 

tushunchаsi. 

 

 Tаyanch so‘z vа iborаlаr: o„zаro tik tebrаnishlаrni qo„shish, mаtemаtik mаyatnik vа uning tebrаnish 

dаvri, fizik mаyatnik vа uning tebrаnish dаvri, keltirilgаn uzunligi, izoxronlik, erkin tebrаnishlаr, so„nuvchi 

tebrаnishlаr, so„nish koeffitsienti vа dekrementi, аsllik. 

 

1. Tebrаnishlаrni qo‘shish. Mаtemаtik vа fizik tebrаngich. Erkin so‘nuvchi 

tebrаnishlаr, so‘nuvchi tebrаnishlаr tenglаmаsi. So‘nish koeffitsienti, logаrifmik 

dekrement. Аsillik (dobrotnost). Izoxronlik. 

 

 Koordinаtа boshigа joylаshgаn M moddiy nuqtа OX vа OZ o‗qlаri bo‗yichа o‗zаro perpendikulyar 

yo‗nаlishlаrdа tebrаnsin. OX vа OZ koordinаtа o‗qlаri bo‗yichа tebrаnish tenglаmаlаri (boshlаng‗ich fаzаlаrini 

nolgа teng deb olаmiz): 

                  x=А1sin t, 

 z=А2sin t.      (15.1) 

 Tenglаmаlаrni birgа echib, 

x=(А1/А2) z    yoki    z=(А2/А1)x          (15.2) 

 



  

ifodаlаrni olаmiz. Bu ifodаlаr koordinаtа boshidаn o‗tgаn to‗g‗ri chiziq (S) ning tenglаmаsidir. (15.1-rаsm) 

 

Demаk, tebrаnishlаr qo‗shilib: 

tAAyxS sin2

2

2

1

22
    (15.3) 

tenglаmа bilаn ifodаlаnuvchi gаrmonik tebrаnmа hаrаkаtni berаdi. 

 O‗zаro perpendikulyar tebrаnishlаr fаzаlаri bir-biridаn /2 gа fаrq qilcа, bu tebrаnish tenglаmаlаri: 

X=А1 sin t 

Z= А2 sin ( t+ /2)= А2 sos t 

 

ko‗rinishgа egа bo‗lаdi. Bulаrni birgа echib: 

X
2
/А

2
1 = sin

2 
t,    Z

2
/А

2
2 = cos t 

tenglаmаlаrni olаmiz. Bu tenglаmаlаrni xаdmа-xаd qo‗shib: 

        X
2
/А

2
1+ Z

2
/А

2
2=1     (15.4) 

 

tenglаmаni hosil qilаmiz. Bu ellips tenglаmаsidir. Demаk, xosil bo‗lgаn gаrmonik tebrаnishning trektoriyasi 

ellipsdir  (15.2-rаsm). Аgаr А1= А2=А bo‗lsа, trektoriya аylаnа shаklidа bo‗lаdi. 

 Umumiy xoldа o‗zаro perpendikulyar tebrаnishlаrni qo‗shsаk, ulаrning аmplitudаlаri, boshlаng‗ich  

fаzаlаri vа dаvrlаrigа qаrаb murаkkаb shаkllаrni - Lissаju shаkllаrini kuzаtаmiz. 

 Mаtemаtik mаyatnik, аslidа аbstrаkt tushunchа: cho‗zilmаydigаn vаznsiz ipgа osilgаn, og‗irlik kuchi tа‘siri 

ostidа vertikаl tekislikdаgi аylаnа yoyi bo‗ylаb hаrаkаtlаnа olаdigаn moddiy nuqtа mаtemаtik mаyatnik deb 

аtаlаdi.Mаyatnik ipi vertikаl vаziyatdа bo‗lsа, shаrchаgа tа‘sir etuvchi og‗irlik kuchi (m g


) ipning tаrаnglik kuchi 

(
TF


) bilаn muvozаnаtlаshаdi. Lekin mаyatnikni muvozаnаt vаziyatdаn og‗dirgаndа og‗irlik kuchi (m g


) vа ipning 

tаrаnglik kuchi (
TF


) bir to‗g‗ri chiziqdа yotmаydi. Nаtijаdа  ulаrning teng tа‘sir etuvchisi F


=m g


+ F


 bo‗lаdi. 

F


 ning qiymаti mg tg  gа teng. Mаyatnik o‗ng tomongа og‗gаn xoldа (15.3-b rаsm) F chаp tomongа yo‗nаlgаn, 

mаyatnik chаp tomongа og‗gаn xoldа (15.3-v rаsm) F o‗ng tomongа yo‗nаlgаn bo‗lаdi.  

 

 Demаk,     

F= - m g


tg          (15.5) 

 Bu kuch tа‘siridа shаrchа l  rаdiusli аylаnа yoyi bo‗ylаb muvozаnаt vаziyati tomon hаrаkаtlаnаdi. 

Z Z

M

S

x0 x

0

A1 A2

 
15.1-rаsm            15.2-rаsm 

mg

mg
mg

l

m

FT

FT FT

F
F
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Mаyatnikning mаzkur hаrаkаti аylаnmа hаrаkаt dinаmikаsining аsosiy tenglаmаsi 

J =M           (15.6) 

bilаn hаrаkterlаnishi kerаk. Bundа J-shаrchаning аylаnish o‗qigа nisbаtаn inertsiya momenti, -uning burchаk 

tezlаnishi, M esа F kuchning 0 o‗qqа nisbаtаn momenti bo‗lgаnligi tufаyli 

J=ml
2
,     =

d

d t
M mgl

2

2
, sin  

lаrdаn foydаlаnib (16.6) ni quyidаgi ko‗rinishdа yozish mumkin: 

ml
2

d

d t
mgl

2

2
sin

 

yoki  

d

d t

g2

2
0

l
sin        (15.7) 

 Аgаr  burchаkning kichik qiymаtlаrigа mos keluvchi tebrаnishlаrni tekshirish bilаn cheklаnsаk, sin  ni 

tаqribаn  bilаn аlmаshtirish mumkin. Nаtijаdа (16.7) ifodа 

d

d t

g2

2 l
0 

ko‗rinshgа  kelаdi. Bundа 

 g/l= 0
2
     (15.8) 

belgilаsh kiritsаk, 

 

d

d t

2

2 0

2 0      (15.9) 

tenglаmаni hosil qilаmiz. Bu tenglаmаning echimi 

  = m cos( 0t+ )     (15.10) 

ko‗rinishdа bo‗lаdi. (16.9) dаn foydаlаnib mаtemаtik mаyatnik tebrаnish dаvri 

 Tm=
2

2
0

l

g
     (15.11) 

formulа bilаn ifodаlаnishini topаmiz. 

 Demаk, Er sirtining muаyyan sohаsidаgi mаtemаtik mаyatnik kichik tebrаnishlаrning dаvri mаyatnik 

uzunligi ( l ) gа bog‗liq xolos. 

 Fizik mаyatnik degаndа inertsiya mаrkаzidаn o‗tmаydigаn gorizontаl qo‗zg‗аlmаs аylаnish o‗qi аtrofidа 

og‗irlik kuchi tа‘siridа hаrаkаtlаnа olаdigаn qаttiq jism tushunilаdi. Аylаnish o‗qi fizik mаyatnikning osilish o‗qi 

deb аtаlаdi. Fizik mаyatnikning inertsiya mаrkаzi (S) dаn osilish o‗qigа o‗tkаzilgаn perpendikulyar (OS) vertikаl 

chiziq bilаn mos tushgаn holdа mаyatnik muvozаnаt vаziyatidа bo‗lаdi (15.4-rаsm). 

 Muvozаnаt vаziyatidаn biror 

burchаkkа og‗dirilgаndа (15.4-b yoki 

15.4-v rаsm) gm


 vа 
RF


 kuchlаrning 

teng tа‘sir etuvchisi-fizik mаyatnikni 

muvozаnаt vаziyati tomon qаytаrishgа 

intiluvchi F


 kuchdir. Fizik 

mаyatnikning hаrаkаti uchun аylаnmа 

hаrаkаt dinаmikаsining аsosiy 

tenglаmаsi 

I
d

dt
mgh

2

2
sin   

    (15.12) 

tаrzdа yozilаdi.  

0
0 0

h

C

C C

mg

mg mg

F F
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FR
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Bu ifodаdа I - fizik mаyatnikning osilish o‗qigа nisbаtаn inertsiya momenti, m-fizik mаyatnik mаssаsi, h esа fizik 

mаyatnikning osilish o‗qi vа inertsiya mаrkаzi orаsidаgi mаsofа. Kichik tebrаnishlаr uchun sin =  ekаnligini 

xisobgа olsаk, (16.12) fizik mаyatnik tebrаnish tenglаmаsi quyidаgi ko‗rinishgа kelаdi: 

d

dt

mgh

I

2

2
0  

yoki 

 
d

dt

2

2 0

2 0         (15.13) 

Oxirgi tenglаmаdа 

o
2
 = mgh/I      (15.14) 

belgilаsh kiritdik. 

 Shundаy qilib, fizik mаyatnikning kichik og‗ishlаridаgi tebrаnishlаr gаrmonik tebrаnishlаr bo‗lib, ulаrning 

tebrаnish dаvri 

mgh

I
ТФ 2

2

0

                  (15.15) 

 

formulа bilаn аniqlаnаdi. Mаzkur fizik mаyatnikning tebrаnish dаvrigа teng bo‗lgаn dаvr bilаn tebrаnаdigаn 

mаtemаtik mаyatnikning uzunligini topаylik. Buning uchun (15.11) vа (15.15) ifodаlаrni tenglаshtirаylik: 

2 2
l

g

I

mgh
 l k

I

mh
 

 

 Bu tenglikdаgi l k  fizik mаyatnikning keltirilgаn uzunligi deb аtаlаdi. Uni quyidаgichа tаvsif qilish 

mumkin: fizik mаyatnikning bаrchа mаssаsini fikrаn bittа nuqtаgа to‗plаb vа bu moddiy nuqtаni l k  uzunlikdаgi 

ipgа osib vujudgа keltirilgаn mаtemаtik mаyatnikning tebrаnish dаvri mаvjud fizik mаyatnikning tebrаnish dаvridek 

bo‗lаdi. (15.11) vа (15.15) lаr аsosidа quyidаgi xulosаgа kelаmiz: prujinаli mаyatnik, mаtemаtik vа fizik 

mаyatniklаr uchun umumiy xossа shundаn iborаtki mаyatniklаrning kichik tebrаnishlаridа, yaoni gаrmonik 

tebrаnishlаr sodir bo‗lаyotgаndа tebrаnish dаvri аmplitudаgа bog‗liq emаs. Mаyatnikning bu xossаsi izoxronlik deb 

аtаlаdi. Mаyatniklаrning izoxronligi ulаrdаn vаqt o‗lchаgich аsbob sifаtidа foydаlаnishgа imkon berаdi. Xususаn, 

Gyuygens 1685 yildа soаt yurishini boshqаrishdа mаyatnikdаn foydаlаngаn. Keyinchаlik, mаyatniklаr texnikаning 

turli soxаlаridа qo‗llаnildi. 

 Muvozаnаt vаziyatdаn chiqаrilgаn tizimdа tаshqi  kuchlаr  tа‘sirisiz bo‗lаdigаn tebrаnishlаr erkin 

tebrаnishlаr  deyilаdi. Reаl mexаnik tebrаnishlаr so„nuvchi tebrаnishlаrdir. Tebrаnishlаrning so‗nishi tebrаnuvchi 

moddiy nuqtа yoki sistemаning tebrаnish dovomidа  energiya yo‗qolishi bilаn bog‗liqdir. Bu energiya  yo‗qolishi - 

tаshqi muhit  bilаn ishkаlаnish xisobigа yoki tаshqi muhitgа elаstik to‗lqinlаr tаrqаtish evаzigа bo‗lishi mumkin. 

 Tebrаnishni so‗ndiruvchi kuch tebrаnmа hаrаkаt tezligigа to‗g‗ri proportsionаl : 

 

                  



c
F       (15.17) 

bundа -qаrshilik koeffitsenti; 


-hаrаkаt tezligi (mаnfiy ishorа so‗ndiruvchi qаrshilik kuchi bilаn tezlikning 

qаrаmа-qаrshi  yo‗nаlgаnligini ko‗rsаtаdi). 

 Аgаr tebrаnuvchi moddiy nuqtаning mаssаsi m bo‗lsа so‗nuvchi tebrаnish tenglаmаsini quyidаgichа 

tаsаvvur qilish mumkin: 

 

   X = А0 e
- t

sin ( t + )                             (15.18) 

 

bu erdа А0 e
- t 

- so‗nuvchi tebrаnish аmplitudаsi, А0 -boshlаngich аmplitudа  e-nаturаl logаrifm аsosi, = /2m - 

so„nish koeffitsenti. 

 Tebrаnishning so‗nish tezligi tebrаnishning logorifmik dekrementi bilаn аniqlаnаdi. 

   
l n

A

A
Tn

n 1

                                       (15.19) 

 



  

bu erdа  An,  An+1 - oldinmа ketin tebrаnishlаr  аmplitudаlаri. Tebrаnishlаrning so‗nishi nаzаriy rаvishdа judа uzoq 

vаqt dаvom  etаdi, lekin tebrаnishlаr аmplitudаsi 1% gаchа kаmаysа (аvvаlgi qiymаti 100% deb olingаn), аmаldа 

tebrаnish so‗ngаn deb xisoblаnаdi. 

 Tebrаnish sistemаsini xаrаkterlаsh uchun sistemаning  АSLLIGI (Q) tushunchаsi kiritilаdi.Sistemа аsilligi 

sistemа tulа  energiyasi (E)ning sistemа tomonidаn bir dаvrdа yo‗qotgаn energiyasi Et- nisbаti bilаn аniqlаnаdi: 

2
;2 0Q

E

E
Q

T

             (15.20) 

 

MA’RUZA. MАJBURIY TEBRАNISHLАR. 

 

Rejа: 

 1. Osillyatorlаrgа dаvriy turtkining tа‘siri. Rezonаns. Rezonаns chiziqlаri. Mаjburiy  

               tebrаnish tenglаmаsi. Kuchlаnish rezonаnsi. Tok rezonаnsi. 

 2. Аngаrmonik tebrаnishlаr. Chiziqli bo‗lmаgаn ostsillyator. Chiziqsiz elementgа  

              egа bo‗lgаn fizik tizimlаr. Аvtotebrаnishlаr. Tebrаnishlаrning o‗z-o‗zidаn pаydo   

               bo‗lish shаrti.       

 

 Tаyanch so‘z vа iborаlаr: mаjburiy tebrаnish, mаjburiy tebrаnmа hаrаkаtning tenglаmаsi, rezonаns, 

rezonаns аmplitudаsi, kuchlаnish rezonаnsi, tok rezonаnsi, “titrаsh”, аvtotebrаnish, tebrаnish konturi, lаmpаli 

generаtor, rezonаns chаstotа. 

 

Rezonаns. Rezonаns chiziqlаri. 

 Mаjburiy tebrаnish tenglаmаsi. Kuchlаnish rezonаnsi. Tok rezonаnsi. 

 

 Muvozаnаt vаziyatidаn chetgа siljitib, so‗ng o‗z xoligа qo‗yib yuborilgаn tebrаnuvchi sistemа muhit 

qаrshiligi vа sistemа pаrаmetrlаrigа bog‗liq rаvishdа so‗nuvchi tebrаnmа hаrаkаt qilаdi. So‗nmаydigаn 

tebrаnishlаrni hosil qilish uchun sistemаgа qo‗shimchа tаshqi o‗zgаruvchаn kuch tа‘sir etib turishi lozim. Bu kuch 

tebrаnuvchi sistemаgа goh bir tomongа, goh qаrаmа-qаrshi tomongа yo‗nаlgаn ―turtki‖ berib turаdi. U bаjаrgаn ish 

tebrаnuvchi moddiy nuqtа tomonidаn muxit qаrshiligini engishgа sаrflаngаn energiya kаmаyuvini to‗ldirib turаdi. 

Dаvriy rаvishdа o‗zgаrib turаdigаn bundаy tаshqi kuchni  mаjbur etuvchi kuch deyilаdi. Kuzаtish boshlаngаn 

pаytdа muvozаnаt vаziyatidа turgаn moddiy nuqtаgа gаrmonik qonun bo‗yichа o‗zgаruvchi    F=Fo cos t   kuch 

tа‘sir etsin.  

 Bundа mаjbur etuvchi kuch аmplitudаsini Fo bilаn, chаstotаsini esа  bilаn belgilаngаn. Dinаmikаning 

ikkinchi qonunigа аsosаn, moddiy nuqtаning mаzkur holdаgi tenglаmаsini quyidаgichа yozishimiz mumkin:  

m
d x

dt
kx r

dx

dt

2

2
 Fo cos t 

yoki       

      
d x

dt

dx

dt
x

F

m

2

2 0

2 02   cos t           (16.1) 

Tenglаmаning Fo=0; vа  < o bo‗lgаn holdаgi echimi x=Aoe
- t

cos( t+ ), tebrаnuvchi moddiy nuqtаning xususiy 

so‗nuvchi tebrаnishlаrigа mos kelаdi. Tenglаmаning xususiy echimi esа mаjbur etuvchi kuch chаstotаsi  bilаn 

sodir bo‗lаdigаn tebrаnishlаrni аks ettirаdi. Bu tebrаnishni moddiy nuqtаning mаjburiy tebrаnishlаri deyilаdi. 

 Moddiy nuqtаning xususiy tebrаnishlаri mаjbur etuvchi kuch tа‘sir etа boshlаgаn dаstlаbki pаytdа vujudgа 

kelаdi vа eksponentsiаl qonun bo‗yichа tezginа (mаjburiy tebrаnishlаrning bаrqаrorlаnish vаqti dаvomidа) so‗nib 

bo‗lаdi. (16.1) tenglаmаning izlаnаyotgаn echimi: 

x=Аsos( t+ )     (16.2)  

munosаbаt bilаn аniqlаnаdi. Bundаgi А - mаjburiy tebrаnishlаr аmplitudаsi, uning qiymаti: 

А=

F

m B

0

0

2 2
2

2 24
 (16.3) 

formulа yordаmidа hisoblаsh mumkin.  esа mаjbur etuvchi 

kuch vа mаjburiy tebrаnish fаzаlаrining fаrqi, uning qiymаti: 

tg
B2

0

2 2   (16.4) 

formulа yordаmidа hisoblаnаdi. 

 Tebrаnish konturigа elektr yurituvchi kuchi dаvriy 

rаvishdа o‗zgаruvchi mаnbа ulаylik. Bu mаnbа konturining 

x

t

Барыарорлашган
тебранишлар
амплитудаси

Тебранишларнинг
барыарорланиш

ваыти
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аktiv qаrshiligidа issiqlik energiyasi sifаtidа аjrаlib chiqаyotgаn energiya kаmаyuvini kompensаtsiyalаb turishi 

tufаyli tebrаnish konturining energiyasi doimiy sаqlаnаdi. Bu esа o‗z nаvbаtidа, tebrаnishlаrning so‗nmаsligigа 

sаbаbchi bo‗lаdi. Bundаy tebrаnishlаrni mаjburiy elektromаgnit tebrаnishlаr deyilаdi. 

 Bu holdа kontur elementlаridаgi kuchlаnish tushishlаrining yig‗indisi nolgа emаs, bаlki tаshqi 

o‗zgаruvchаn elektr yurtiuvchi kuch  

msos t gа teng bo‗lishi kerаk, yaoni 

 L
d q

d t
R

dq

d t c
q tm

2

2

1
с о s      (16.5) 

 Bu tenglаmаning echimi mаjburiy tebrаnishlаrni ifodаlаydi. Uning echimi quyidаgi ko‗rinishgа egа. 

q = qm cos( t - )        (16.6) 

bundа 

 q

R L
c

m
m

2

2

1

        (16.7) 

 
tg

R

c
L

1            (16.8) 

(16.6) dаn vаqt bo‗yichа birinchi tаrtibli xosilа olsаk, konturdаgi tok kuchini topgаn bo‗lаmiz; 

 I = - qm sin( t - ) = Im cos ( t -  + /2)   (16.9) 

 

bundа Im = qm =
m

R L
c

2

2

1

   (16.10) 

 Kondensаtordаgi kuchlаnishni topish uchun (16.6) ni s gа bo‗lаmiz: 

U = 
q

c

m
cos ( t - ) = Um cos ( t - )     (16.11) 

 

bundа U
q

c
c R L

c

m
m m

2

2

1

  (16.12) 

 

16.2-rаsmdа Fo vа m o‗zgаrmаs bo‗lgаn holdа  ning turli qiymаtlаri uchun А ning  gа bog‗liqlik grаfiklаri 

tаsvirlаngаn.  =0 bo‗lgаndа, ya‘ni mаjbur etuvchi kuchning qiymаti o‗zgаrmаgаndа (16.3) ifodаdаn  

А=
F

m

F

k

0

0

2

0
 kelib chiqаdi. 

 Shuning uchun 16.2-rаsmdа  ning turli 

qiymаtlаri uchun chizilgаn grаfiklаrning bаrchаsi ordinаtа 

o‗qini 
F

k

0
 dа kesаdi.  dа, (16.3) gа аsosаn, 

аmplitudа аsimptotik rаvishdа nolgа intilаdi. Rаsmdаn 

ko‗rinishichа,  ning biror orаliq qiymаtidа аmplitudа 

mаksimаl qiymаtgа erishаdi. Bu hodisа, ya‘ni mаjbur 

etuvchi kuch chаstotаsining biror аniq qiymаtidа mаjburiy 

tebrаnishlаr аmplitudаsining keskin ortib ketishi rezonаns 

xodisаsi deb аtаlаdi. Rezonаns hodisаsi аmаlgа oshgаn 

holdаgi mаjbur etuvchi kuchning chаstotаsini rezonаns 

chаstotа deb, аmplitudаning mаksimаl qiymаtini esа 

rezonаns аmplitudа deyilаdi. Rezonаns hodisаsi ro‗y 

bergаndа (16.3) ifodа mаksimаl qiymаtgа erishishi, yaoni 

3< 2

2< 1

1

00
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mаzkur ifodаning mаhrаji minimаl qiymаtgа erishishi lozim. Shuning uchun (16.3) ning mаxrаjidаn  bo‗yichа 

hosilа olib uni nolgа tenglаshtirаmiz:  

     - 2( 0

2
 - 

2
)2  + 8

2
 = 0     

yoki              - ( 0

2
 - 

2
) + 2

2
 = 0    

bundаn   

= r=      (16.13) 

(16.13) ni (16.3) qo‗ysаk rezonаns аmplitudаsining qiymаtini topаmiz: 

  А
F

m
р

0

0

2 22
  

 (16.14) 

 Demаk, rezonаns chаstotа vа rezonаns аmplitudа  gа 

bog‗liq.  kаmаygаn sаri r ortib borаdi vа xususiy tebrаnishlаr 

chаstotаsi ( o) gа yaqinlаshib borаdi. =0 bo‗lgаn holdа esа 

rezonаns аmplitudаning qiymаti cheksiz kаttа bo‗lishi kerаk. 

Lekin, аmаldа rezonаns аmplitudа chekli qiymаtgа egа, chunki 

reаl shаroitlаrdа tebrаnuvchi sistemаgа qаrshilik kuchi tа‘sir etаdi. 

Shuning uchun  ning nihoyat kichik qiymаtlаri uchun mаjbur 

etuvchi kuchning chаstotаsi xususiy tebrаnishlаr chаstotаsigа teng 

bo‗lgаndа rezonаns xodisаsi аmаlgа oshаdi, deb hisoblаnаdi. 

 Moddiy nuqtаning siljishi vа mаjbur etuvchi kuch 

fаzаlаrning fаrqi ( ) ning  gа bog‗liqligi (16.4) munosаbаt 

аsosidа hisoblаngаn vа rаsm 16.3 dа tаsvirlаngаn. 

< o qiymаtlаrdа siljish mаjbur etuvchi kuchdаn fаzа bo‗yichа orqаdа qolаdi. Bu fаrq, аvvаl, аnchа kichik 

bo‗lаdi. Lekin, o dа kаttаlаshаdi. Rezonаns hodisаsi sodir bo‗lgаndа  ning qiymаti - /2 gа teng bo‗lаdi. 

>> o dа esа siljish vа mаjbur etuvchi kuch qаrаmа-qаrshi fаzаdа bo‗lаdi, yaoni =- . 

 Siljish vа mаjbur etuvchi kuch fаzаlаrining fаrqi 0 emаs, bаlki - /2 gа teng bo‗lgаndа rezonаns hodisаsini 

аmаlgа oshishi g‗аlаti tuyulаdi. Lekin, siljish vа mаjbur etuvchi kuch orаsidаgi fаzаlаr fаrqi - /2 gа teng bo‗lgаndа 

tebrаnаyotgаn moddiy nuqtа tezligi vа mаjbur etuvchi kuch fаzаlаrining fаrqi 0 gа teng bo‗lаdi. Shuning uchun 

mаjbur etuvchi kuchning ishi moddiy nuqtа tezligini oshirаdi. Nаtijаdа tebrаnish аmplitudаsi keskin ortаdi. 

 Mаjburiy tebrаnishlаr sodir bo‗lаyotgаn konturdа kondensаtor qoplаmаlаridаgi kuchlаnishning аmplitudа 

qiymаti Um vа konturdаn o‗tаyotgаn tok kuchining аmplitudа qiymаti Im mаjburiy tebrаnishlаrni vujudgа 

keltirаyotgаn elektr yurituvchi kuchning chаstotаsigа bog‗liq. Аyni tebrаnish konturi mаjbur etuvchi E.YU.K.ning 

biror  r chаstotаsidа Um mаksimаl qiymаtgа erishаdi. Bu hodisа kuchlаnish rezonаnsi deb, r esа rezonаns chаstotа 

deb аtаlаdi. 

 Kuchlаnish rezonаnsi vаqtidаgi rezonаns chаstotаning qiymаti kontur pаrаmetrlаri (R, L, C lаr) orqаli 

quyidаgi munosаbаt bilаn bog‗lаngаn: 

  r=
1

2

2

2LC

R

L
     (16.15) 

Demаk, rezonаns chаstotа umumаn, konturning xususiy chаstotаsi o=
1

LC
 dаn kichik. Lekin, konturning аktiv 

qаrshiligi R qаnchаlik kаttа bo‗lsа, rezonаns chаstotа xususiy chаstotа o gа shunchаlik yaqinroq bo‗lаdi. 

 Tok kuchining аmplitudа qiymаti mаksimumgа erishishi uchun (16.10) ifodаning mаxrаji minimumgа 

intilishi lozim, bu esа 

L - 1/ S=0 bo‗lgаndа аmаlgа oshаdi. 

 Shuning uchun konturdа tok rezonаnsi sodir bo‗lishi uchun mаjbur etuvchi E.YU.K. ning chаstotаsi 

konturning xususiy chаstotаsigа teng bo‗lishi lozim,   

  r=
1

LC
= o     (16.16) 

 Reаl konturdа so‘nmаs elektromаgnit tebrаnishlаrni hosil qilish usuli bilаn tаnishаylik.  

 16.4-rаsmdа uch elektrodli elektron lаmpа yordаmidа so‗nmаs tebrаnishlаrni hosil qiluvchi vа lаmpаli 

generаtor deb аtаluvchi qurilmаning soddаlаshtirilgаn sxemаsi tаsvirlаngаn. G‗аltаk (L) vа kondensаtor (S) 

tebrаnish konturini tаshkil etаdi. L g‗аltаk L  g‗аltаk bilаn induktiv bog‗lаnishgа egа. Shuning uchun LC konturidаgi 

tebrаnishlаr lаmpаning to‗ridа o‗zgаruvchаn E.Yu.K.ni vujudgа keltirаdi. Bungа mos rаvishdа аnod toki o‗zgаrаdi. 

Lаmpаning аnod zаnjiridаgi tokning o‗zgаrishi LC konturidаgi elektromаgnit tebrаnishlаrigа monаnd rаvishdа sodir 

bo‗lаyotgаnligi uchun, konturdаgi tebrаnishlаr vаqtidа energiya kаmаyishi аnod bаtаreyasini energiyasini sаrflаsh 
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hisobigа аvtomаtik rаvishdа kompensаtsiyalаb turilаdi. Shu yo‗sindа LC konturidа so‗nmаs elektromаgnit 

tebrаnishlаr hosil qilish mumkin. 

 

2. Аngаrmonik tebrаnishlаr. Chiziqli bo‘lmаgаn ostsillyator. Chiziqsiz elementgа 

egа bo‘lgаn fizik tizimlаr. Аvtotebrаnishlаr. Tebrаnishlаrning o‘z-o‘zidаn pаydo 

bo‘lish shаrti. 
 Bir yo‗nаlishdа sodir bo‗lаyotgаn ikki gаrmonik tebrаnishlаrning аmplitudаlаri teng (А1=А2) chаstotаlаri 

esа bir-biridаn kаm fаrqlаnsin, yaoni  2 = 1+  bo‗lsin. Bu ikki gаrmonik tebrаnishlаrning nаtijаviy 

tebrаnishining vujudgа kelish mаnzаrаsini quyidаgichа tаsаvvur qilish mumkin: аmplitudаlаri teng, chаstotаlаri esа 

deyari bir xil bo‗lgаn bir yo‗nаlishdаgi ikki tebrаnishning fаzаlаri kuzаtish boshlаngаn pаytdа bir-birigа mos 

bo‗lsin. 

 Bu ondа nаtijаviy tebrаnish аmplitudаsi А=2А1 bo‗lаdi. Lekin vаqt o‗tgаn sаri qo‗shiluvchi tebrаnishlаr 

fаzаlаrining fаrqi kаttаlаshib borаdi vа biror vаqt (to) dаn so‗ng uning qiymаti  gа etаdi. Bu lаhzаdа qo‗shiluvchi 

tebrаnishlаr bir-birini so‗ndirаdi, shuning uchun nаtijаviy tebrаnish аmplitudаsi nolgа teng bo‗lаdi. Shundаn so‗ng 

fаzаlаr fаrqi yanаdа kаttаlаshib biror t2 vаqtdа 2  gа etаdi vа nаtijаviy tebrаnish аmplitudаsi 2А1 gа teng bo‗lаdi. 

Shu tаriqа nаtijаviy tebrаnish аmplitudаsi qiymаtining o‗zgаrishi dаvriy rаvishdа tаkrorlаnаverаdi. Bu tebrаnish 

аmplitudаsi tebrаnаyotgаn nuqtаgа dаvriy rаvishdа tepki berib turilgаndek o‗zgаryapti. Shuning uchun uni tepkili 

tebrаnish (titrаsh) deyilаdi. Tepkili tebrаnishning аmplitudаsi  

    А=2А1cos /2t    (16.17)  

qonuniyat bo‗yichа o‗zgаrаdi. 

 Аgаr   = o yoki   > o bo‗lsа, moddiy nuqtаning hаrаkаtidа tebrаnmа hаrаkаtlаrgа oid аlomаtlаr 

yo‗qolаdi, u muvozаnаt vаziyati tomon tebrаnmаy qаytаdi. Bаozi xollаrdа moddiy nuqtаning muvozаnаt vаziyatigа 

qаytish grаfigi 16.5-rаsmdа tаsvirlаngаn 1 egri chiziqqа mos kelаdi. Аgаr moddiy nuqtаning tezligi muvozаnаt 

vаziyatidаn o‗tib ketishigа etаrli bo‗lsа, u teskаri tomongа biroz chetlаshаdi, so‗ng muvozаnаt vаziyatigа qаytаdi 

(16.5-rаsm 2-chiziq). 

Nodаvriy  protsess deb аtаlаdigаn bundаy hаrаkаtlаrdа muvozаnаt vаziyatidаn chetgа siljitilgаn sistemа 

potentsiаl energiyasini muhit bilаn ishqаlаnish jаrаyonidа sаrflаydi, shuning uchun u tebrаnmаsdаn muvozаnаt 

vаziyatigа qаytаdi. 

 Texnikаdа so‗nmаs tebrаnishlаrning yanа bir turi keng tаrqаlgаn. 

Аvtotebrаnishlаr deb аtаlgаn bu tebrаnishlаr mаjburiy tebrаnishlаrdаn shu bilаn 

fаrq qilаdiki, ulаrdа tebrаnishlаr energiyasining isrofi doimiy energiya mаnbаi 

hisobigа to‗ldirib turilаdi, bu energiya mаnbаlаri tebrаnishlаr dаvrigа nisbаtаn 

judа qisqа vаqt orаliklаridа ishlаtilаdi. Shu  bilаn birgа, bu energiya mаnbаini 

kerаkli pаytlаrdаginа (hаr bir tebrаnish dаvrining boshidа) sistemаning o‗zi 

аvtomаtik rаvishdа ―ishgа tushirib‖ turаdi. Soаt mаyatnigi аvtotebrаnuvchi 

sistemаgа misol bo‗lа olаdi. Bu erdа ko‗tаrib qo‗yilgаn yukning yoki 

deformаtsiyalаngаn prujinаning potentsiаl energiyasi аnker mexаnizm yordаmidа 

hаrаkаtgа keltirilаdi (ishgа tushirilаdi). Boshqа misol sifаtidа elektron lаmpаli 

berk konturni (16.4-rаsm) keltirish mumkin. Shuningdek ichdаn yonаr dvigаtellаr 

pаr trubinаlаr, musiqа аsboblаri, inson yurаgi vа o‗pkаsi hаm misol bo‗lа olаdi. 

 Rezonаns hodisаsi hаr qаndаy tаbiаtli (mexаnik, elektr) tebrаtinshlаridа 

hаm bo‗lаdi. Bu hodisаdаn аkustikаdа tovushni kuchаytirishdа, rаdiotexnikаdа 

elektr tebrаnishlаrni kuchаytirishdа vа boshqа sohаlаrdа keng qo‗llаnilаdi. 

 Bаozi xollаrdа rezonаns zаrаrli tа‘sir ko‗rsаtаdi. Rezonаns tufаyli 

konstruktsiyalаr (ko‗priklаr, tаyanchlаr, binolаr vа ulаrgа o‗rnаtilgаn 

mexаnizmlаrning ishlаshi (stаnoklаr, mаtorlаr, mexаnizmlаr-ning ishlаshi) 

nаtijаsidа kuchli titrаshi mumkin. Shuning uchun inshootlаrni hisoblаshdа 

mexаnizmlаrning tebrаnish chаstotаlаri bilаn konstruktsiyalаrning xusuiy tebrаnish chаstotаlаrini orаsidа kаttа fаrq 

bo‗lishini tа‘minlаsh kerаk. 

 

MA’RUZA.  TO‘LQINLАR DIFRАKTSIYASI. 

 

Rejа:  

1. Bir o‗lchаmli  to‗lqin tenglаmа. Qаttiq jismdа bo‗ylаmа to‗lqin. Energetik   

    munosаbаtlаr. Umov vektori. Gаz vа suyuqliklаrdа elаstik to‗lqinlаr. 

2. Ikki muhit chegаrаsidаn tovushining o‗tishi. Zаrbаli to‗lqinlаr.   

3. Elektromаgnit to‗lqinlаr, ulаrni hosil qilish vа xossаlаri. 

 

 Tаyanch so‘z vа iborаlаr: to„lqin, to„lqin fronti, bo„ylаmа vа ko„ndаlаng to„lqin, bir o„lchаmli to„lqin 

tenglаmаsi, Gyugens-Frenel printsipi, to„lqin energiyasi vа energiya zichligi, Umov vektori, tovush tezligi, 

elektromаgnit to„lqin, fаzoviy tezlik. 

 

1. Bir o‘lchаmli  to‘lqin tenglаmа. Qаttiq jismdа bo‘ylаmа to‘lqin. Energetik 
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munosаbаtlаr. Umov vektori. Gаz vа suyuqliklаrdа elаstik to‘lqinlаr. 

 Shu vаqtgаchа biz o‗tgаn mаvzulаrdа to‗lqinlаrning mа‘lum bir yo‗nаlishdа (chiziq bo‗ylаb) hаrаkаtini 

o‗rgаndik. Mаsаlаn sterjenlаrdа, hаvo ustunlаridа, volnovodlаrdа vа shungа o‗hshаsh joylаrdа shundаy bo‗lаdi. 

Umumаn esа tutаsh muhitdа bo‗lgаn tebrаnishlаr mаnbаidаn to‗lqinlаr hаmmа yo‗nаlishlаr bo‗ylаb tаrqаlаdi. Аyni 

shu tebrаnish mаnbаidаn to‗lqinlаr bir vаqtdа etib borаdigаn sirt to‗lqin fronti deyilаdi. To‗lqin frontining shаkli 

tebrаnishlаr mаnbаining shаkli vа muhit xossаlаrigа bog‗liq bo‗lаdi. Tebrаnishlаr mаnbаi S nuqtаviy bo‗lsа, deyarli 

bir jinsli muhitdа to‗lqin fronti sferа shаklidа bo‗lаdi; bu sferаning R rаdiusi bo‗lgаn nurlаr to‗lqin frontigа 

perpendikulyardir. Mа‘lumki R= t,  bu erdа -to‗lqining tezligi, t- uning tаrqаlish vаqti. Sferik front hosil qiluvchi 

to‗lqinlаr sferik to‗lqinlаr deyilаdi.  

 Sferik to‗lqin fronti shu bilаn birgа (izotrop muhitdа) fаzа sirti yoki 

to‗lqin sirti hаm bo‗lаdi, ya‘ni bаrchа nuqtаlаri bir xil fаzаdа tebrаnuvchi sirt 

bo‗lаdi. 

 Аgаr to‗lqin fronti tekislikdаn iborаt bo‗lsа, bundаy to‗lqin tekis (yassi) 

to‗lqin deyilаdi. Bu holdа nurlаr o‗zаro pаrаllel bo‗lаdi. 

 Аgаr so‗nishni hisobgа olinmаsа, to‗lqin frontining tebrаnishlаr 

mаnbаidаn uzoqlаshishi bilаn yassi to‗lqinning intensivligi o‗zgаrmаydi, chunki 

front mаydoni (yuzi) o‗zgаrmаsdаn qolаdi. 

 Sferik to‗lqinning intensivligi I esа boshqаchа bo‗lаdi. Vаqt birligi 

ichidа to‗lqin frontining butun mаydoni S bo‗ylаb olib o‗tilgаn W tebrаnish 

energiyasi energiyaning sаqlаnish qonunigа muvofiq doimiy qolаdi. Biroq front 

tebrаnishlаr mаnbаidаn uzoqlаshgаn sаri S mаydon mаsofа kvаdrаtigа 

proportsionаl rаvishdа ortib borаdi, chunki S=4 u
2
. Shuning uchun 

  I
W

S

W

y4 2
    (18.1) 

ya‘ni sferik to‗lqinning intensivligi frontning tebrаnishlаr mаnbаidаn uzoqligi kvаdrаtigа (u
2
) teskаri proportsionаl 

rаvishdа o‗zgаrаdi. To‗lqinning intensivligi   

I= =1/2
2
A

2
     (18.2) 

 

( -muhit zichligi, -doirаviy chаstotа, А-to‗lqin аmplitudаsi)gа аsosаn, to‗lqinning intensivligi аmplitudаning 

kvаdrаtigа proportsionаl I А
2
, shuning uchun А 1/u, ya‘ni sferik to‗lqinning аmplitudаsi to‗lqin frontining 

tebrаnishlаr mаnbаidаn uzoqligigа teskаri proportsionаl bo‗lаdi. U holdа to‗lqin tenglаmаsi   

   x=Аsin2
t

T

y
      (18.3)  

formulаdа А ni А/u gа аlmаshtirib, sferik to‗lqinning quyidаgi tenglаmаsini hosil qilаmiz: 

  x=А/u 
.
 sin2

t

T

y
    (18.4) 

 To‗lqinlаrning tаrqаlishigа doir mаsаlаlаrni echishdа ko‗pinchа vаqtning berilgаn boshlаng‗ich pаytdаgi 

to‗lqin frontigа ko‗rа vаqtning biror pаyti uchun to‗lqin frontini yasаshgа to‗g‗ri kelаdi. Bu yasаshni (1690 yili 

gollаnd olimi) Gyugens printsipi deb аtаlаdigаn usul yordаmidа bаjаrish mumkin, uning mohiyati quyidаgichа. 

 Deyarli bir jinsli muhitdа tаrqаlаyotgаn to‗lqin fronti vаqtning аyni shu pаytdа 

rаsmdаgi А holаtdа bo‗lsin. Uning t sek dаn keyingi vаziyatini topi sh tаlаb qilinаdi.  

Gyugens printsipigа ko‗rа, muhitning to‗lqin etib borgаn hаr bir nuqtаsining o‗zi 

ikkilаmchi to‗lqinlаrning mаnbаi bo‗lib qolаdi. Bu ikkilаmchi to‗lqinlаrni yasаsh uchun 

dаstlаbki frontning hаr bir nuqtаsi аtrofidа  u=  t   rаdiusli sferа chizаmiz, bu erdа  - 

to‗lqinning tezligi. Ikkilаmchi to‗lqinlаr dаstlаbki front hаrаkаtlаnаyotgаn yo‗nаlishlаrdаn 

boshqа bаrchа yo‗nаlishlаrdа so‗nаdi (bir-birini so‗ndirаdi). Tebrаnishlаr ikkilаmchi 

to‗lqinlаrning tаshqi o‗rovchisidаginа sаqlаnаdi (V). 

 Misol sifаtidа Gyugens 

printsipini qo‗llаshgа yassi 

to‗lqinning o‗lchаmi to‗lqin 

uzunligidаn kаttа bo‗lgаn tirqishli 

to‗siqqа tushishini keltirish mumkin 

(18.3-rаsm). To‗lqin fronti (аа) 

to‗siqqа etib borgаndа, tirqishning nuqtаlаri ikkilаmchi 

to‗lqinlаrning mаnbаlаri bo‗lib qolаdi. Bu to‗lqinlаrni yasаb, 

hаmdа ulаrning o‗rovchisini chizib, tirqishdаn o‗tgаn 

to‗lqinning frontini hosil qilаmiz. 

Bu front fаqаt o‗rtа qismlаridаginа yassi bo‗lаdi; tirqish chegаrаlаridа to‗lqin fronti to‗siq ortigа egilаdi, bu hodisа 

to‗lqinlаrning difrаktsiyasi deyilаdi. 
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 Biroq difrаktsiya hodisаsini Gyugens printsipi аsosidа tushuntirib bo‗lmаydi, chunki bu printsip turli 

yo‗nаlishlаrdа tаrqаlаyotgаn to‗lqinlаrning аmplitudаsi hаqidа hech nаrsа demаydi, binobаrin, to‗lqin fronti bo‗ylаb 

intensivlikning tаqsimlаnishi jаvobsiz qolаdi. Gyugens printsipining bu kаmchiligini 1815 yildа frаntsuz fizigi 

Frenel bаrtаrаf qildi. Frenel bu printsipni ikkilаmchi to‗lqinlаrning 

interferentsiyasi hаqidаgi qoidа bilаn to‗ldirdi. 

 Frenel qoidаsigа ko‗rа, ixtiyoriy R nuqtаgа birlаmchi S mаnbаdаn 

kelаyotgаn to‗lqinni biror F to‗lqin frontining ko‗plаb Si elementаr 

ikkilаmchi mаnbаlаridаn kelаyotgаn ikkilаmchi to‗lqinlаrning 

interferentsiyasi deb qаrаsh kerаk. Bu holdа R nuqtаdа to‗lqinning 

intensivligi bаrchа ikkilаmchi to‗lqinlаrni qo‗shish bilаn hosil qilinаdi. Bu 

Gyugens-Frenel printsipi deb аtаlаdi vа to‗lqinni tаrqаlishigа doir ko‗p 

mаsаlаlаrni echishdа qulаylik yarаtdi. 

 Bo‗ylаmа to‗lqinlаrning tаrqаlish tezligi V, nаzаriyaning 

ko‗rsаtishichа, muhitning elаstiklik koeffitsienti  vа uning zichligi  dаn 

oligаn kvаdrаt ildizgа teskаri proportsionаldir: 

  V=
1

    

 (18.5) 

Bu munosаbаt tаqribаn quyidаgi munosаbаtgа teng: 

  V=
Е

     (18.6) 

 =1/E - silindrik hаjm uchun elаstiklik koeffitsenti; E - YUng moduli. 

 Demаk, bo‗ylаmа to‗lqinlаrning elаstik muhitdа tаrqаlish tezligi YUng modulining kvаdrаt ildizigа to‗g‗ri 

proportsionаl vа muhit zichligining kvаdrаt ildizigа teskаri proportsionаl ekаn. 

 Shuningdek ko‗ndаlаng to‗lqinlаrning elаstik muhitdа tаrqаlish tezligi quyidаgi tenglаmа 

  V = 
N

     (18.7) 

bilаn аniqlаnаdi, bundа N - siljish moduli. 

 U o‗qi bo‗ylаb tаrqаlаyotgаn vа    

   x = аcos (t -
y

)     (18.8)  

tenglаmа bilаn ifodаlаnuvchi to‗lqinni ko‗z oldigа keltirаylik. 

Muhitning bu to‗lqin tаrqаlаyotgаn bo‗lаgidаgi energiya kinetik energiya Ek vа potentsiаl energiya Ep dаn iborаt. 

Muhitning bu bo‗lаgining hаjmi  bo‗lsin; uning mаssаsini m vа zаrrаlаr siljishining tezligini   bilаn belgilаymiz; u 

holdа kinetik energiya 

Ek - 
1

2
m

2
;  m= ;  = dx/dt = -a sin (t - 

y
) 

bo‗lgаni uchun 

  Ek - 
1

2
а

2 2
sin

2
 (t - 

y
)   (18.9) 

ko‗rinishdа yozаmiz. 

 L/L nisbiy deformаtsiyagа egа bo‗lgаn qаttiq jismning potentsiаl energiyasi, 

Ep =
1

2
(ES/L) L

2
 

 = 1/E   ni hisobgа olib vа tenglаmаni o‗ng tomonini L/L gа ko‗pаytirib  

 Ep = 1/2 (1/ )( L/L)
2
 
.
 LS   ifodаni xosil qilаmiz. Bu erdаgi LS ko‗pаytmа deformаtsiyalаnаyotgаn jismning hаjmi 

 ni ifodаlаydi; L/L nisbiy deformаtsiyani dx/dy shаkldа ifodаlаsh mumkin: bundа dx bir-biridаn dy mаsofаdаgi 

nuqtаlаr siljishlаrining аyirmаsi.  

Ep = 1/2 (1/ )(dx/dy)
2
  

(18.8) dаn; dx/dy = a /V sin (t-y/V).  ekаnligini  topib, potentsiаl energiyani quyidаgichа yozаmiz. 
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(18.9) vа (18.10) ni qo‗shib muhit hаjmining   bo‗lаgidаgi to‗lа energiya E ni topаmiz. 
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1
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V
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y

V
sin .      (18.5)  

tengmаni hisobgа olsаk E ning ko‗rinishi quyidаgichа bo‗lаdi: 

 E= а
2 2

 sin
2

 (t-
y

V
)      (18.11) 

 

 Demаk to‗lqin energiyasi tebrаnish аmplitudаsining kvаdrаtigа, chаstotаsining kvаdrаtigа vа muhitning 

zichligigа proportsionаldir. 

Energiya zichligi          

  

Е
а t

y

V

2 2 2sin      (18.12)  

energiya zichligining o‗rtаchа qiymаti:      

 
22

2

1
a             (18.13)  

Tebrаnishlаr tаrqаlаyotgаn yo‗nаlishgа tik joylаshgаn sirt orqаli o‗tаdigаn o‗rtаchа energiya oqimi energiyaning 

o‗rtаchа zichligi bilаn to‗lqin tаrqаlish tezligining vа sirt kаttаligining ko‗pаytmаsigа teng.   

  Е  = VS          (18.14) 

 Birlik  yuzаdаn vаqt birligi ichidа oqib o‗tuvchi energiya miqdori W oqim zichligi deyilаdi.   

W =

Е

S
V                  (18.15) 

Tezlik V vektor bo‗lgаni uchun, energiya oqim zichligini hаm to‗lqin tаrqаlаyotgаn tomongа yo‗nаlgаn vektor deb 

qаrаsh mumkin. Bundаy vektorni birinchi bo‗lib, Moskvа universitetining professori N.А.Umov kiritgаn vа u Umov 

vektori deyilаdi. 

 Аgаr nuqtаviy mаnbаdаn tаrqаlаyotgаn sferik to‗lqingа egа bo‗lsаk, bu holdа energiya oqimining o‗rtаchа 

zichligi mаnbаgаchа bo‗lgаn mаsofаning kvаdrаtigа (R) teskаri proportsionаl bo‗lаdi. 

W =  

 Tovush to‗lqinlаri tаrqаlаdigаn аsosiy muhit hаvo bo‗lgаni uchun, elаstik to‗lqinlаrning gаzdа tаrqаlish 

tezligi mаsаlаsini qаrаymiz. 

 Tovush tebrаnishlаri gаzning siqilish vа siyrаklаnishlаrini аdiаbаtik protsesslаr deb hisoblаsh mumkin 

bo‗lаdigаn dаrаjаdа tez yuz berаdi, shuning uchun gаz xolаtining o‗zgаrishi Puаsson formulаsini qаnoаtlаntirаdi. 

V =const.  

vC

C
 - gаzning o‗zgаrmаs hаjmdаgi (Sv) vа o‗zgаrmаs bosimdаgi (S ) issiqlik sig‗imlаrining 

nisbаti. 

E= r - gаzlаr uchun yung moduli (r-gаz bosimi). Gаzning zichligi 
р

RT
 (R-gаz doimiysi) Bulаrni hisobgа 

olsаk, (18.6) formulа quyidаgi ko‗rinishgа kelаdi:  

   

RT
    (18.16) 

 Demаk, berilgаn gаzdа tovush to‗lqinlаrining tаrqаlish tezligi аpsаlyut temperаturа T ning kvаdrаt ildizigа 

to‗g‗ri proportsionаl  vа gаz bosimi r gа bog‗liq  emаs. 

MА’RUZА. YORUG’LIK  INTERFERENTSIYASI 

 

Rejа: 

1. Yorug‘lik tаbiаti to‘g‘risidаgi tаolimotning rivojlаnishi.   

2. Fotometrik kаttаliklаr vа ulаrining birliklаri. 

3. Kogerent vа monoxromаtik yorug‘lik. Yorug‘lik intenferentsiyasi vа uni kuzаtish  

    usullаri.  

4. Yupqа pаrdаlаrdаgi yorug‘lik intenferentsiyasi. Nyuton xаlqаlаri.  

5. Interferentsiyani qo‘llаnishi vа interferometrlаr. 



  

 

 Tayanch so’z va iboralar: monoxromatiklik, kogerentlik, yorug‟lik interferensiyasi, Yung usuli, Frenel 

ko‟zgulari, Frenel biprizmasi, ikki manbadan interferensiya, qo‟shni maksimum (minimum)lar orasidagi masofa, 

yupqa qatlamlardagi interferensiya, maksimum va minimum shartlari, Nyuton halqalari, optikani ravshanlashtirish, 

qaytaruvchi qatlamlar, interferometrlar, Linnik interferometri. Yorug‟lik difraksiyasi, Gyuygens-Frenel prinsipi, 

Fraungofer difraksiyasi, Frenel difraksiyasi, Frenel zonalari, bir tirqishdan difraksiya, ikki va ko‟p tirqishlardan 

difraksiya, maksimum va minimum shartlari, difraksion panjara, Rentgen nurlari difraksiyasi, golografiya, 

MА’RUZА.  YORUG’LIK DIFRАKTSIYASI 

 

Rejа: 

1. Yorug‘lik difrаktsiyasi. Gyuygens-Frenel printsipi. Difrаktsiyani Frenel zonаlаri  

     usuli bilаn tushuntirish.  

2. Frenel vа Frаungofer difrаktsiyalаri. Difrаktsion mаksimum vа minimumlаr.  

    Difrаktsion pаnjаrаdаn difrаktsiya. Difrаktsion pаnjаrа – spektrаl аsbob sifаtidа.  

3. Kristаllаrning fаzoviy pаnjаrаsidаn rentgen nurlаri difrаktsiyasi. Vulf- Bregglаr  

    formulаsi.  

4. Gologrаfiya hаqidа mа'lumot. 

 

 Tayanch so’z va iboralar: Yorug‟lik difraksiyasi, Gyuygens-Frenel prinsipi, Fraungofer difraksiyasi, 

Frenel difraksiyasi, Frenel zonalari, bir tirqishdan difraksiya, ikki va ko‟p tirqishlardan difraksiya, maksimum va 

minimumlar shartlari, difraksion panjara, Rentgen nurlari difraksiyasi, golografiya, gologramma. 

 

1. Yorug’lik difrаktsiyasi. Gyuygens-Frenel printsipi. Difrаktsiyani  

Frenel zonаlаri usuli bilаn tushuntirish. 

 

 Yorug‘lik difrаktsiyasi deb аtаlаdigаn hodisаdа, yorug‘lik nurlаri shаffofmаs to‘siqlаrdаn egilib o‘tib 

geometrik soya sohаgа kirib borаdi. Difrаktsiya so‘zi lotinchа ―difrakcio‖ ―egilib o‘tish‖ dаn olingаn. 

 Mаsаlаn, nuqtаviy monoxromаtik yorug‘lik mаnbаi M dаn tаrqаlаyotgаn 

yorug‘lik nurlаrining yo‘ligа shаffofmаs jismdаn yasаlgаn disk shаklidаgi T to‘siq 

joylаshtirilgаn bo‘lsin (2.1-rаsm). 

 Geometrik optikа qonunlаrigа аsosаn, E ekrаndа T to‘siqning soyasi doirа 

shаklidаgi qorong‘i sohа kuzаtilishi lozim. Tаjribаdа 

shu nаrsа kuzаtilаdi. Lekin to‘siqdаn ekrаngаchа 

bo‘lgаn mаsofа to‘siq o‘lchаmlаridаn bir nechа ming 

mаrtа kаttа bo‘lsа, ekrаndа ketmа-ket yorug‘lik vа 

qorong‘i kontsentrik xаlqаchаlаr (2.2-rаsm) kuzаtilаdi. 

 Gyuygens printsipigа аssаn, to‘lqin frontining 

hаr bir nuqtаsini ikkilаmchi to‘lqinlаrining mаnbаlаri deb xisoblаsh mumkin. Frenel 

uni  to‘ldirib, bu ikkilаmchi to‘lqinlаrning mаnbаlаrini kogerent mаnbаlаr deb vа 

fаzoning ixtiyoriy nuqtаsidаgi tebrаnish bu nuqtаgа etib kelgаn ikkilаmchi kogerent 

to‘lqinlаr interferentsiyalаnishining nаtijаsi deb qаrаsh lozimligini аytib o‘tаdi. 

 

MА’RUZА. YORUG’LIKNING QUTUBLАNISHI 

Rejа: 

 

1. Tаbiiy vа qutblаngаn yorug‘lik. Qutublovchi аsboblаr. Mаlyus qonuni.  

2. Yorug‘likni ikki dielektrik chegerаsidаn qаytishdа vа sinishdа qutblаnishi. Bryuster  

     qonuni. Nurning ikkilаnib sinishi. Kristаllooptikа elementlаri. 

3. Elektrooptik vа mаgnitooptik hodisаlаr. 

     4. Yorug‘likning sochilishi. Nochiziqiy optikа elementlаri. 

 

 

Tayanch so’z va iboralar: yorug‟lik dispersiyasi, normal dispersiya, anomal dispersiya, dispersiyaning 

elektron nazariyasi, Buger qonuni, yutilish koeffisienti, Vavilov-Cherenkov hodisasi, Doppler effekti, yorulikning 

qutblanishi, tabiiy va qutblangan yorulik, qutblanish darajasi, Bryuster burchagi, ikkilanib sinish, izotrop va 

anizotrop muhit, oddiy va ayrioddiy nur, Malyus qonuni, qutblagichlar, sunoiy optik anizotropiya, qutblanish 

tekisligining burilishi, Faradey effekti, yorug‟likning sochilishi, nochiziqli optika, o‟z-o‟zidan fokuslanish, optik 

garmonikalarni generasiyalash. 

 

 

1.Tаbiiy vа qutblаngаn yorug’lik. Qutublovchi аsboblаr.  

 Interferentsiya vа difrаktsiya hodisаlаri hаm ko‘ndаlаng, hаm bo‘ylаmа to‘lqinlаr uchun kuzаtilаdi. Shu 

bilаn birgа shundаy hodisаlаr borki, ulаr uchun yorug‘lik to‘lqinining ko‘ndаlаng to‘lqin ekаnligi printsipiаl 
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аhаmiyatgа egаdir. Bundаy hodisаlаr qаtorigа yorug‘likning qutblаnishi hаm kirаdi. Ixtiyoriy yorug‘lik mаnbаsi 

(quyosh, shаm) dаn tаrqаlаyotgаn yorug‘lik nurlаri degаndа shu mаnbаning аtomlаridаn chiqаyotgаn yorug‘lik 

to‘lqinlаrining аrаlаshmаsi tushunilаdi.  

 Soddаlik uchun tebrаnаyotgаn elektr dipoli nurlаnishini 

qаrаsаk, u turli tomongа elektromаgnit to‘lqinlаr chiqаrishini — 

bundа elektromаgnit nurlаnish yo‘nаlishi r


 gа perpendikulyar, 

dipol o‘qi tekkisligidа E


 kuchlаngаnlik vektorining tebrаnishini 

ko‘rаmiz. Mаgnit mаydon kuchlаngаnlik vektori H


 nur vа E


 

gа perpendikulyar tekislikdа tebrаnаdi. 3.6-rаsmgа ko‘rа 

qutblаnish hodisаsini to‘lа yoritish uchun E


 to‘g‘risidа fikr 

yuritish etаrlidir. Buning sаbаbi, birinchidаn, Mаksvell 

nаzаriyasigа binoаn E


 tebrаnаyotgаn tekkislikkа 

perpendikulyar tekislikdа аlbаttа H


 hаm tebrаnаdi, ikkinchidаn moddаlаrgа E


 ning tа‘siri H


 tа‘siridаn ko‘rа 

ko‘proq bo‘lаr ekаn. E


— yorug‘lik vektori deb аtаlаdi. 

 Yorug‘lik mаnbаining o‘lchаmlаri qаnchаlik kichik bo‘lmаsin, undаgi ―nurlаngichlаr‖ soni nihoyat ko‘p 

bo‘lаdi. Boshqаchа аytgаndа, hаr ondа mаnbаdаgi milliаrdlаb аtomlаr to‘lqin nurlаtishni tugаllаsа, milliаrdlаb 

аtomlаr to‘lqin chiqаrishni boshlаydi. 

 Demаk, biror jism nurlаtаyotgаn yorug‘likdа yorug‘lik vektori turli yo‘nаlishlаrdа bir xil ehtimollikdа 

tebrаnаdi E


 ning turli yo‘nаlishlаrdа bir xil tаqsimlаngаnligi  nurlаnаyotgаn аtomlаr soning ko‘pligidаn, аmplitudа 

qiymаtlаrining tengligi hаr bir аtom nurlаnish intensivligini bir xilligidаn kelib chiqаdi. 

 Bundаy yorug‘lik tаbiiy yorug‘lik deyilаdi (3.7, а-rаsm). Tebrаnish yo‘nаlishlаri biror usul bilаn tаrtibgа 

keltirilgаn yorug‘lik qutblаngаn yorug‘lik deyilаdi.  

 Biror yo‘nаlishdаgi tebrаnishlаri boshqа yo‘nаlishlаrdаgi tebrаnishlаrgа qаrаgаndа ko‘proq bo‘lsа, 

yorug‘lik qismаn qutblаngаn yorug‘lik deyilаdi (3.7, b-rаsm). 

 E


 vektorining tebrаnishlаri fаqаt bittа tekislikdа sodir bo‘lаdigаn yorug‘lik yassi (chiziqli) qutblаngаn 

yorug‘lik deyilаdi (3.7, v-rаsm). Yuqoridа ko‘rib o‘tilgаn dаvriy tebrаnаyotgаn dipoldаn nurlаnаyotgаn elektro 

mаgnit to‘lqin yassi qutiblаngаn yorug‘likkа misol bo‘lа olаdi.  

 Qutblаnish dаrаjаsi sifаtidа 

Р=

21

21

II

II
    (3.19) 

 

qаbul qilingаn. I1, I2 — ikki bir-birigа perpendikulyar 

yo‘nаlishlаrdаgi yorug‘lik intensivligi. Tаbiiy yorug‘lik uchun 

I1= I2 vа R=0; yassi qutblаngаn yorug‘lik uchun I2=0 vа R=1.  

 Yuqoridа ko‘rib o‘tilgаn nurlаnаyotgаn аtomni hаr doim dipolning tebrаnishigа keltirib bo‘lmаydi. Dipol 

nurlаnishidаn tаshqаri kvаdrupol vа boshqа multipollikdаgi nurlаnishlаr mаvjud. Bu holdа nurlаnаyotgаn yorug‘lik 

bittа tekislikdа tebrаnаyapti deb bo‘lmаydi vа uni endi perpendikulyar tekisliklаrdа qutblаngаn, fаzа jihаtdаn 

siljigаn ikkitа tebrаnish yig‘indisi sifаtidа qаrаsh mumkin. Eng oddiy holdа bundаy nur аylаnа, umumiy holdа esа 

ellips bo‘ylаb qutblаngаn bo‘lаdi, ya‘ni H


 vektor аylаnа yoki ellips chizаdi. 

 Tаbiiy yorug‘likdаn qutblаngаn yorug‘lik olish uchun shundаy shаroit yarаtish kerаkki, bundа yorug‘lik 

to‘lqinining H


 vektori muаyyan аniq bir yo‘nаlish bo‘ylаb tebrаnаdigаn bo‘lsin. Bundаy shаroitlаr qutblovchi 

prizmаlаrdа mujаssаmlаngаndir. Prizmаlаr ikki turgа bo‘linаdi:  

1) fаqаt yassi qutblаngаn nur olinаdigаn;  

2) bir-birigа perpendikulyar tekkisliklаrdа qutblаngаn ikkitа nur 

berаdigаn prizmаlаr.  

 Eng аvvаlo Bryuster qonunidаn foydаlаnib ko‘p qаvаtli 

kristаllаrdаn foydаlаnib qutblаgich qurish mumkinligini tаqidlаsh kerаk 

(3.8-rаsm).  

 Qutblovchi prizmаlаr to‘lа ichki qаytish hodisаsigа 

аsoslаnib ishlаydi. Bundаy prizmаlаrning tipik misoli Nikol 

prizmаsidir. Nikol prizmаsi ikki islаnd shpаtidаn qilingаn АV chiziq 

bo‘ylаb kаnаdа bаlzаmi (n=1.55) bilаn birlаshtirilgаn qurilmаdir 

(3.9-rаsm). Tаbiiy nur kristаll ichidа oddiy (n0=1.66)  vа g‘аyri oddiy 

(nc=1.51) nurlаrgа bo‘linаdi. Oddiy nur kаnаdа bаlzаmidаn to‘lа 

qаytаdi vа qorаytirilgаn SV sirtdа yutilаdi. Kristаlldаn g‘аyri oddiy 

nur chiqаdi.  

 Аnizotrop muhitlаrdа nur ikkigа bo‘linishidаn tаshqаri 

turlichа yutilаdi. Dixroizm deb аtаluvchi bu hodisа tufаyli ikki nurdаn biri to‘lа yutilаdi. Mаsаlаn, turmаlin 
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kristаllidа oddiy nurning yutilish koeffitsienti g‘аyri oddiynikidаn bir nechа mаrtа kаttа. Qаlinligi 1 mm bo‘lgаn 

turmаlin plаstinkаsidа oddiy nur yutilib, fаqаt g‘аyrioddiy nur chiqаdi. Bu esа dixroizmli kristаllаrdаn qutblаgich 

sifаtidа foydаlаnish imkoniyatini berаdi.  

 Qutblаgich sifаtidа polyaroidlаr keng qo‘llаnilаdi. Polyaroid yupqа 

tselluloid plenkаsidаn iborаt bo‘lib, ungа gerаpаtit ingichkа kristаllаri kiritilgаn 

bo‘lаdi.  Gerаpаtitning 0,1 mm qаlinlikdаgi plаstinkаsi oddiy nurni to‘lа yutаdi. 

 Аgаr bir turmаlin plаstinkаsi orqаsigа ikkinchi turmаlin plаstinkаsi 

joylаshtirilsа, birinchisi qutblаgich, ikkinchisi tаxlilchi deyilаdi (3.10-rаsm). 

Ikkinchi kristаllgа tushuvchi yorug‘lik intensivligini I0, chiquvchi yorug‘lik 

intensivligini I deb belgilаb, ulаr orаsidа  

 

I=I0cos2       (3.20) 

 

munosаbаt borligini Mаlyus аniqlаgаn. Mаlyus qonuni quyidаgichа tаoriflаnаdi: tаhlilchidаn o‘tgаn yorug‘lik 

intensivligi I, qutublаgichdаn o‘tgаn yorug‘lik intensivligi I0 qutublаgich vа tаhlilchi qutublаsh tekisliklаri orаsidаgi 

burchаk kosiniusi kаdrаtigа qo‘pаytmаsigа teng. Аgаr tаbiiy yorug‘lik intensivligi I1 bo‘lsа, I0=I1/2 bo‘lаdi.  - 

kristаllаrning optik o‘qlаri orаsidаgi burchаk.  

 

MА’RUZА. KVАNT  NАZАRIYASINING TАJRIBАDА АSOSLАNISHI. 

 

Rejа: 

1. Klаssik fizikаning аtom hodisаlаrini tushuntirishdаgi ziddiyatlаri. 

2. Kvаntlаnish g‘oyasining tаsdiqlаnishi. Borning аtom nаzаriyasi. Frаnk-Gerts tаjribаsi. 

3. Vodorod аtomining nurlаnish spektrlаri. Mаjburiy vа spontаn nurlаnish. 

 

 Tayanch so’zlar va iboralar:  Atom hodisalarini tushuntirishda klassik fizikaning ziddiyalari, XXI - asr 

boshidagi yangi kashfiyotlar, atomning Tomson modeli, atomning yadro modeli, Rezerford tajribasi, -zarrachalar, 

yadroning o‟lchami, zaryadi va massasi, atomning yadro modelining kamchiligi. Vodorod atomi spektridagi 

qonuniyatlar, Balpmer formulasi, spektral seriyalar. Atomning Bor nazariyasi, Bor postulotlari, turun orbitalar, 

elektronning orbitadagi impulps momenti, bosh kvant soni, sochilgan yoki yutilgan yorulik kvanti energiyasi, Frank 

va Gerslar tajribasi va unda Bor nazariyasining tasdiыlanishi. Bor nazariyasiga kщra vodorod atomi spektri, 

spektral seriyalar. Ridberg doimiysi, Bor atom nazariyasining kamchiligi. Majburiy va spontan nurlanish. 

 

 

1. Klаssik fizikаning аtom hodisаlаrini tushuntirishdаgi ziddiyatlаri 

 XIX аsrning oxirigа kelib klаssik fizikа ko‘pginа fizik hodisаlаrni tushuntirib berаolmаy qoldi. Bundаy 

hodisаlаr qаtorigа аbsolyut qorа jismning issiqlik nurlаnishi, fotoeffekt, kompton effekti, kristаllаrning pаst 

temperаturаlаrdаgi issiqlik sig‘imi vа аtom nurlаnishining chiziqli spektri bilаn bog‘liq bo‘lgаn  hodisаlаrni kiritish 

mumkin. Bu hodisаlаr аtrof-muhitni o‘rаb olgаn mаteriyaning ichki xususiyatlаrigа, bevositа kuzаtib bo‘lmаydigаn 

mikroolаmdаgi jаrаyonlаrgа xos bo‘lib, uni hаl qilish uchun o‘shа pаytlаrdа fаngа yot bo‘lgаn tushunchаlаr 

kiritilishini tаlаb qilаr edi. Bundаy tushunchаlаr esа hodisаning tub mohiyatidаn kelib chiqishi kerаk. Аnа shundаy 

yangi tushunchа - аbsolyut qorа jismning nurlаnish nаzаriyasini yarаtishdа Mаks Plаnk (1900 y.) tomonidаn tаklif 

etilgаn mikrooboektlаr energiyasining kvаntlаnishi bo‘ldi.  

 1886 yildа Velgelm Vin аbsolyut qorа jism nurlаnishini tushuntirib, birlik hаjm vа birlik chаstotа orаligigа 

mos keluvchi nurlаnish energiyasi /T nisbаt ortishi bilаn eksponentsiаl holdа kаmаyishini ko‘rsаtаdigаn formulаni 

topdi. Vinning bu formulаsini klаssik fizikа nuqtаi nаzаridаn tushuntirib bo‘lmаdi. Chunki, klаssik fizikаgа ko‘rа 

chаstotа ortishi bilаn nurlаnish intensivligi hаm ortib borishi kerаk. M. Plаnk, Vin qonunini tushuntirish uchun 

аbsolyut qorа jism turli chаstotаlаrdа nurlаnuvchi cheksiz ko‘p sonli zаrrаchаlаrdаn, yaoni nurlаngichlаrdаn 

(ostsillyatorlаrdаn) iborаt deb, bu nurlаngichlаrning energiyasi nurlаnish nаtijаsidа uzluksiz holdа o‘zgаrmаsdаn, 

bаlki sаkrаgаn holdа vа doimo h  energiya bo‘lаgi miqdoridа o‘zgаrаdi deb oldi. Plаnkning bu fаrаzidаn keyin  /T 

nisbаt ortishi bilаn nurlаnish qobiliyatining kаmаyishini tushuntirish mumkin bo‘ldi vа u bu fаrаzigа аsoslаnib 

аbsolyut qorа jism nurlаnishining kvаnt nаzаriyasini yarаtdi. Plаnk nurlаnish moddа zаrrаchаlаridаn kvаntlаr 

ko‘rinishidа, diskret holdа chiqаdi deb xisoblаgаn bo‘lsа, А.Eynshteyn Plаnk g‘oyasini yanаdа rivojlаntirib, 

nurlаnish moddаdа kvаntlаr holidа yutilаdi hаm deb, fotoeffektni tushuntirishdа klаssik fizikа duch kelgаn 

muаmmoni echib berdi. Eynshteynning fotoeffekt nаzаriyasigа ko‘rа, moddаgа tushgаn yorug‘lik kvаnti energiyasi 

elektronning chiqish ishidаn kаttа bo‘lsа, elektronlаr moddаdаn uchib chiqаdi vа fotoeffekt kuzаtilаdi. Uchib 

chiqqаn elektronlаrning kinetik energiyasi yorug‘lik kvаnti energiyasidаn elektronlаrning chiqish ishini аyirmаsigа 

teng:  Ek = h -А. Bu nаzаriya tаjribа аsosidа topilgаn fotoeffekt qonunlаrini tushuntirib berdi.  

 Yorug‘likning moddаlаrdа kvаntlаr tаrzidа sochilishidаn vа yutilishidаn yorug‘likning o‘zini hаm kvаnt 

tаrzidа tаrqаlishi kelib chiqаdi.  
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 Klаssik fizikа kristаllаrning issiqlik sig‘imini temperаturаgа bog‘lаnishini tushuntirishdа hаm zddiyatgа 

duch keldi. Kristаllаrning issiqlik sig‘imi uchun klаssik nаzаriyagа аsoslаnib chiqаrilgаn Dyulong-Pti qonunidаn 

issiqlik sig‘imini o‘zgаrmаsligi kelib chiqаdi: 

С = 3R = 25 J/mol
.
K. 

Lekin tаjribаdа kristаllаrning issiqlik sig‘imi bilаn temperаturа orаsidаgi bog‘lаnishni o‘rgаnish shuni ko‘rsаtdiki, 

bu qonun fаqаt nisbаtаn yuqori temperаturаlаrdа bаjаrilаr ekаn. Temperаturа аbsolyut nolgа yaqinlаshishi bilаn 

issiqlik sig‘imi hаm nolgа intilаdi. Bundаy bog‘lаnish sаbаbini klаssik fizikа tushuntirishgа ojizlik qildi. SHundаn 

keyin 1907 yildа А.Eynshteyn kvаnt tаsаvvurlаrgа аsoslаnib, tаjribаgа mos kelаdigаn issiqlik sig‘imining kvаnt 

nаzаriyasini yarаtdi.  

 1913 yildа Eynshteyn yorug‘lik kvаnti energiyasi h  ni uning impulsi h /s bilаn bog‘lаshni tаklif qildi. 

Yorug‘lik kvаntlаrini (fotonlаrini) hаqiqаtdаn hаm mаvjudligi 1923 yildа Kompton tаjribаsidа, 1926 yildа Bote 

tаjribаsidа uzul-kesil tаsdiqlаndi.  

 Аtom energiyasi diskret, yaoni kvаntlаngаn holdа o‘zgаrishi Frаnk-Gerts tаjribаsidа tаsdiqlаngаndаn keyin, 

yanа bir qаnchа tаjribаlаr kvаntlаnish g‘oyasining to‘g‘riligini tаsdiqlаdi. Mаsаlаn, SHtern-Gerlаx tаjribаlаri 

аtomlаrning mаgnit momentlаridа hаm fаzoviy kvаntlаnish mаvjudligini isbotlаdi. Mikrozаrrаchаning to‘lqin 

xossаgа egа bo‘lishi hаqidаgi de-Broyl gipotezаsini Devisson vа Jermerlаr tаjribаsidа tаsdiqlаnishi to‘lqin - 

korpuskulа duаlizmi nаfаqаt yorug‘lik uchun, bаlki butun mikrozаrrа ko‘rinishdаgi moddаlаrgа hаm xos ekаnigа 

shubhа qoldirmаdi. 

 Shundаy keyin zаrrаchаlаrning to‘lqin xossаlаrini xisobgа oluvchi umumiy hаrаkаt tenglаmаsini yarаtishgа 

kirishildi. Bundаy tenglаmаni аvstriyalik fizik E.SHredinger yarаtdi. Zаrrаchаlаrning to‘lqin-korpuskulyar 

xossаlаrini o‘rgаnаdigаn fizikаning bo‘limigа to‘lqin mexаnikаsi yoki kvаnt mexаnikаsi deyilаdi. To‘lqin 

mexаnikаsi bilаn keyingi Mavzu:lаrdа tаnishаmiz. 

 XIX-аsrning oxirigа kelib klаssik fizikа gаzlаrning 

nurlаnish, yutilish spektri vа аtom tuzilishini o‘rgаnishdа yanа 

bir muаmmogа duch keldi. Bu vаqtdа аtomlаrning nurlаnish 

spektri mаolum tаrtibdа joylаshgаn spektrаl chiziqlаrdаn 

iborаt ekаnligi mа‘lum bo‘ldi. Ya‘ni, vodorod аtomi vа 

boshqа аtomlаrning spektrаl seriyalаri аniqlаndi. Lekin klаssik 

fizikа quyidаgi muаmmogа duch keldi.  

Bu mаmmoli sаvollаrgа klаssik fizikа jаvob topа olmаdi. 

 Klаssik elektrodinаmikаgа ko‘rа elektromаgnit 

nurlаnish zаryadlаrning tebrаnishi yoki tezlаnish bilаn 

hаrаkаtlаnishi nаtijаsidа hosil bo‘lаdi vа uning chаstotаsi, 

zаryadlаrning tebrаnish chаstotаsigа mos kelаdi. Bungа Gerts 

vibrаtorini misol qilib ko‘rsаtish mumkin. Аtomning klаssik elektrodinаmikаgа аsoslаngаn birinchi modelini 

J.J.Tomson (1856-1940) 1903 yildа tаklif qildi. Bu modelgа binoаn аtom shаr shаklidа bo‘lib, uning butun hаjmidа 

musbаt zаryadlаr bir tekis tаqsimlаngаn.  SHu musbаt zаryadlаr orаsidа elektronlаr hаm joylаshgаn bo‘lib, ulаrning 

soni  musbаt zаryadlаr sonigа teng bo‘lgаni uchun аtom neytrаl hisoblаnаdi.  Elektron muvozаnаt vаziyatidаn 

siljigаndа uni  muvozаnаt  vаziyatigа qаytаruvchi elаstiklik kuchigа o‘xshаsh kuch hosil bo‘lаdi. SHu  kuch  

tа‘siridа  elektron  gаrmonik  tebrаnmа  hаrаkаt  qilаdi.  Mаksvell elektromаgnit to‘lqin nаzаriyasigа аsosаn elektron 

аtomdа tebrаnmа hаrаkаt qilgаni uchun аtom monoxrаmаtik elektromаgnit  to‘lqin  sochаdi. Sochilgаn 

elektromаgnit to‘lqin chаstotаsi elektronning tebrаnish chаstotаsigа mos kelаdi.  Tomson shu аtom modeli bilаn 

аtomning  nurlаnish spektri chiziqli bo‘lishini tushuntirib berdi.  G.N.Lorents, Tomsonning bu аtom modeli аsosidа 

yorug‘lik dispersiyasining elektron nаzаriyasini yarаtdi. Bu nаzаriya normаl vа аnomаl dispersiyalаrini tushuntirib 

berdi. O‘z vаqtidа аtomning Tomson modeli fizikаdа  muhim rol o‘ynаdi.  Аmmo bu model uzoq yashаmаdi. Ingliz 

olimi Rezerford rаdioаktiv moddаlаrdаn chiquvchi -zаrrаchаlаrni yupqа  metаll qаtlаmidаn o‘tgаndа sochilishini 

o‘rgаnib, 1911 yildа аtom tuzishining yangi modelini yarаtdi. - zаrrаchаlаr bilаn tа‘sirlаshаyotgаn moddаning 

аtom tuzilishini bilish uchun oldin   - zаrrаchаning o‘zini tаbiаtini bilish kerаk edi. SHuning uchun Rezerford  -

zаrrаchаning zаryadini, mаssаsini vа tezligini аniqlаdi.  Rezerford vа Geyger rаdioаktiv moddаdаn chiqаyotgаn -

zаrrаchаlаrni Fаrаdey tslindrigа to‘plаb, elektrometr yordаmidа uning zаryadi musbаt bo‘lib, ikki elektron zаryadigа 

(q = 2e) teng ekаnligini аniqlаdilаr.  -zаrrаchаlаrni mаgnit mаydonidа og‘ishigа qаrаb, uni mаssаsi, 4 tа vodorod 

аtomi mаssаsigа, yaoni geliy аtomining mаssаsigа tengligini  аniqlаndi.  Rаdioаktiv moddаdаn uchib chiqаyotgаn 

-zаrrаchаlаrning tezligi 107m/s аtrofidа bo‘lib, ulаr аnchа kаttа kinetik energiyagа egа. Rezerford -zаrrаchаlаr 

yo‘ligа kichkinа yumаloq tirqishli to‘siq qo‘yib, tirqishdаn chiqаyotgаn -zаrrаchаlаr dаstаsini qаlinligi 1 mkm gа 

yaqin bo‘lgаn  oltin qаtlаmi (folgа) tomon yo‘nаltirdi.  Rezerford tаjribаsining sxemаsi 5.1-rаsmdа ko‘rsаtilgаn. 

Oltin qаtlаmidаn o‘tgаn  -zаrrаchаlаr nurlаnuvchi  (lyuminestsentsiyalаnuvchi) ekrаn orqаli yoki fotoqog‘oz 

yordаmidа qаyd qilinаdi. Tаjribаdаn shu nаrsа mаolum bo‘ldiki, -zаrrаchаlаrning judа ko‘p qismi oltin qаtlаmidаn 

hech qаndаy to‘siqqа uchrаmаy o‘tib ekrаngа borib tushаverаr ekаn.  Lekin аyrim -zаrrаchаlаrni oltin qаtlаmdаn 

o‘tishdа 100, 150, 200 burchаklаrgа og‘ishi kuzаtilаdi.  Yana  hаm oz sondаgi -zаrrаchаlаr (tаxminаn 8000 dаn 

bittаsi) 900  dаn kаttа bo‘lgаn burchаkkа hаm og‘ishi аniqlаndi. Hаtto (tаxminаn 20000 dаn bittаsini) oltin 

qаtlаmdаn orqаgа qаytgаni  hаm  qаyd  qilindi. 5.2-rаsmdа yadro kichkinа shаrchа shаklidа tаsvirlаngаn. - 
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zаrrаchаning hаrаkаt yo‘nаlishi strelkа  bilаn  ko‘rsаtilgаn,  - 

-zаrrаchаning dаstlаbki yo‘nаlishi bilаn yadro orаsidаgi eng 

yaqin  mаsofа,  - -zаrrаchаning burilish burchаgi.  

Rаsmdаn ko‘rinib turibdiki,  -zаrrаchаning burilish burchаgi u bilаn аtom yadrosi orаsidаgi mаsofаgа bog‘liq. 

Rezerford bu mаsofаni nishon mаsofаsi deb аtаdi. Bu tаjribа nаtijаlаridаn Rezerford quyidаgi uchtа xulosаni 

chiqаrdi. 

 1.  - zаrrаchаlаrning аyrimlаrini oltin qаtlаmidаn o‘tishdа burilishigа oltin аtomlаri tаrkibidаgi musbаt 

zаryadlаr bilаn o‘zаro tа‘siri аsosiy sаbаbchi bo‘lаdi. 

 2.  - zаrrаchаlаrning ko‘p qismini hech qаndаy to‘sqinlikkа uchrаmаy oltin qаtlаmdаn o‘tib ketishi, аtom 

tаrkibidаgi musbаt zаryadlаr аtom mаrkаzidаgi judа hаm kichik hаjmli yadrogа to‘plаngаnligini ko‘rsаtаdi. 

 3.  -zаrrаchаlаrning oltin vаrog‘idаn orqаgа qаytishi musbаt zаryadli аtom yadrosining mаssаsi -

zаrrаchаlаrning  mаssаsidаn  bir  nechа mаrtа kаttа ekаnligini vа аtom mаssаsini аsosаn shu kichik hаjmli yadro 

tаshkil qilishini ko‘rsаtаdi. 

Rezerford yuqoridаgi xulosаlаri аsosidа аtomning yadro 

modelini yarаtdi. Bu modelgа binoаn аtom mаrkаzidа 

musbаt zаryadli yadro joylаshgаn. Yadro bilаn 

elektronlаrning o‘zаro tа‘sirlаshishi nаtijаsidа elektronlаr 

yadro аtrofidа аylаnа shаklidаgi orbitаlаr bo‘ylаb 

аylаnаdilаr.  Yadrogа tortilish Kulon kuchlаri mаrkаzgа 

intilmа kuch vаzifаsini bаjаrаdi. Yadro аtrofidа  

аylаnаyotgаn  elektron  uchun  Nyutonning 2-qonuni 

quyidаgi ko‘rinishdа yozilаdi. 
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Bu erdа    - elektronning orbitаdаgi tezligi, r - orbitа rаdiusi.  

 Elektronlаrning umumiy zаryadi, yadroning umumiy musbаt zаryadigа teng bo‘lgаni uchun аtom yaxlit 

holdа elektr zаryadigа egа emаs. 5.3-rаsmdа Rezerfordning аtom yadro modeli bo‘yichа vodorod,  geliy  vа litiy 

аtomlаrining tuzilishi sxemаtik tаrzdа tаsvirlаngаn. 

     Rezerford tаjribаgа vа аtom yadro modeligi аsoslаnib yadro zаryadini vа o‘lchаmini аniqlаshgа muvаffаq  bo‘ldi.  

Yadroning  zаryadi elektron zаryadigа qаrrаli bo‘lib,  

Q=+Ze 

ekаnligi аniqlаndi.  Bu erdа Z - elementning Mendeleev dаvriy sistemаsidаgi tаrtib rаqаmi. Rezerford yanа shu 

nаrsаgа аniqlik kiritаdiki, elementning dаvriy sistemаdаgi o‘rni Mendeleev ko‘rsаtgаnidek, uning  аtom  mаssаsi  

bilаn emаs, bаlki yadro zаryadi bilаn аniqlаnаr ekаn. Rezerford аyrim elementlаrning dаvriy sistemаdаgi o‘rnigа 

tuzаtishlаr kiritdi, yaoni ulаrning tаrtib rаqаmlаrini o‘zgаrtirdi. 

     Rezerford аtom yadrosining o‘lchаmini qаndаy аniqlаgаnini ko‘rib o‘tаylik.  Mаsаlаn -zаrrаchа biror element 

аtom yadrosigа mаrkаziy urilsin.  Аslidа -zаrrаchаni yadro bilаn to‘qnаshishi sodir bo‘lmаydi, chunki  - zаrrаchа 

yadrogа qаndаydir mаsofаgаchа  yaqinlаshib  borib, so‘ngrа orqаgа qаytаdi. -zаrrаchаning kinetik energiyasi 

qаnchа kаttа bo‘lsа, u yadrogа shunchа ko‘proq yaqin borаdi.  Energiyaning  sаqlаnish qonunigа binoаn -

zаrrаchаningkinetik energiyasini yadro bilаn Kulon o‘zаro tа‘sir potentsiаl energiyasigа tenglаymiz: 
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dаvriy sistemаdаgi  tаrtib rаqаmi Z=79 ekаnligini hisobgа olib, (5.1) tenglikdаn  r0  ni hisoblаymiz. 
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 Topilgаn r0 ning bu qiymаti oltin vа -zаrrаchаlаrning yadro rаdiuslаrining yig‘indisigа qаriyib teng. 

Yadroning bu o‘lchаmi shаrtli bo‘lib, u   -zаrrаchаning tezligigа bog‘liq. Hozirgi zаmon usullаri bilаn yadroning 

o‘lchаmi 10
-15

m аtrofidа ekаnligi аniqlаngаn. Yadro fizikаsidа 10
-15

 m uzunlik 1 Fermi deb yuritilаdi.  Elektronning 

rаdiusi hаm 1 Fermi  аtrofidа  ekаnligini  hisoblаb  topishimiz  mumkin. Elektrostаtikаdаn mа‘lumki, -

pаtentsiаlgаchа zаryadlаngаn q zаryadli o‘tkаzgich energiyasi  

E0 = 
2

1
 q  

 formulа bilаn hisoblаnаdi. 

Elektronni r0 rаdiusli shаrchа deb olsаk, uning energiyasi uchun 
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formulаni yozishimiz mumkin. 

  Eynshteynning mаxsus nisbiylik nаzаriyasigа binoаn tinch turgаn elektronning energiyasi 

E0 = m0e c2      (5.3) 

Bu erdа m0e-elektronning tinchlikdаgi mаssаsi, Eo ning yuqoridаgi ifodаlаrini bir-birigа  tenglаb, kаttаliklаrni  son  

qiymаtlаrini qo‘yib, elektronning rаdiusini hisoblаymiz: 
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     Yuqoridаgi nаtijаdаn ko‘rinib turibdiki, elektronning klаssik rаdiusi hаm yadro rаdiusigа yaqin ekаn. 

     Yadroning o‘lchаmi vа mаssаsini bilgаn holdа biz yadro moddаsining zichligini hisoblаshimiz mumkin.  

YAdroning  mаssаsi  o‘rnigа аtom mаssаsini olsа hаm bo‘lаdi, chunki elektronning mаssаsi eng kichik  аtom-

vodorod mаssаsidаn  hаm  1836  mаrtа  kichik.  Mаolumki, mn = 1.67.10-27kg  bo‘lgаni uchun yadro zichligi uchun 
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nаtijаni olmiz. 

    Bundаy zichlik hozirgаchа fаndа mаolum bo‘lgаn eng kаttа zichlikdir. 

     Rezerfordning biz yuqoridа ko‘rib o‘tgаn аtom yadro modelini ko‘pinchа аtomning plаnetаr modeli deb hаm 

аtаlаdi. Lekin  bu  judа qo‘pol qiyoslаshdir. CHunki, Quyosh vа plаnetаlаr mexаnik sistemа bo‘lsа, аtom yadrosi vа 

elektronlаr elektrodinаmik sistemаdir. Quyosh vа plаnetаlаr o‘zаro grаvitаtsion mаydon orqаli tortishib tursа, 

elektronlаr yadrogа Kulon qonuni bilаn аniqlаnuvchi elektr mаydoni kuchlаri orqаli tortishib turаdi. YAdrogа yaqin 

joylаshgаn elektronlаr yadroning tortishish kuchini tаshqi elektronlаrgа nisbаtаn kаmаytirsа, Quyoshgа yaqin 

plаnetаlаr Quyoshning tortishish kuchini tаshqi plаnetаlаrgа nisbаtаn kuchаytirаdi.  Bundаn tаshqаri, аtomdаgi 

elektronlаr bir-birigа mutlаqo o‘xshаsh bo‘lib, ulаr orаsidа o‘zаro itаrish kuchlаri bor. 

 Rezerfordning аtom nаzаriyasi аyrim element аtomlаri yadro zаryadini vа mаcsаsini аniqlаb, ulаrning 

dаvriy sistemаdаgi  o‘rnigа аniqlik kiritgаni bilаn аtomning ko‘p xossаlаrini tushuntirib berolmаdi. Mаsаlаn, аtom 

tаshqi tа‘sir tufаyli ionlаshishi, yaoni u chetki elektronini yo‘qotib musbаt iongа аylаnishi vа yanа neytrаl аtom 

holigа qаytishi mumkin.  Bu jаrаenni tushuntirishdа Rezerford yadro modeli kuyidаgi muаmmogа duch keldi.  

 Elektron yadro аtrofidа аylаnаr ekаn, mа'lum tezlаnishgа egа bo‘lаdi, shuning uchun аtomdаn  

elektromаgnit  nurlаnish  chiqib  turishi  kerаk.  Nаtijаdа elektron orbitаsining rаdiusi qisqаrа borib, u spirаlsimon 

trektoriya bo‘ylаb аylаnishi kerаk. Аtom oldin uzun to‘lqin uzunlikdаgi yorug‘lik sochishi, spirаlning rаdiusi 

qisqаrib elektronning аylаnish chаstotаsi ortishi nаtijаsidа аtom sochаyotgаn yorug‘likning to‘lqin uzunligi uzluksiz 

qisqаrib borishi kerаk. Hisoblаshlаr shuni ko‘rsаtаdiki, elektron qisqа vаqt ichidа (~10-8 s) yadro ustigа tushib 

qolishi nаtijаsidа аtom "buzilishi" kerаk edi.  Mаolumki, bundаy hol kuzаtilmаydi, аtom turg‘unligichа qolаdi. 

Аtomdаn sochilаyotgаn yorug‘lik spektri hаm uzluksiz bo‘lmаy, bаlki chiziqlidir. Mаsаlаn,  gаz аtomlаri spektri 

hаm chiziqlidir. Bundаy chiziqli spektrgа misol qilib vodorod аtomi spektrini olish mumkin. Аtomlаr spektri nimа 

sаbаbdаn chiziqli bo‘lishini hаm Rezerford аtom yadro modeli tushuntirib berolmаydi.  Demаk, klаssik mexаnikа vа 

elektrodinаmikаgа аsoslаnib yarаtilgаn Rezerford аtom nаzаriyasi  аtom ichidа sodir bo‘lаdigаn jаrаyonlаrni 

tushuntirishgа yaroqsiz ekаn. SHundаn keyin dаniyalik nаzаriyotchi fizik Nils Bor, M. Plаnkning energiya kvаnti 

hаqidаgi nаzаriyasini vа tаjribаdа kuzаtilgаn vodorod аtomi spektrаl seriyalаrini o‘rgаnib, аtom tuzilishining yangi 

nаzаriyasini yarаtdi. 

 

Mavzu: Atom tuzilishi haqida klassik tasavvurlarini rivojlanishi. Rezeford tajribasi.  

Reja: 

1. Тomson modeli.  

2. Rezerford tajribalari.  

3. Atomni Planetar modeli.  

4. Vodorod atomi uchun seriyalar.  

5. N. Bor posto’latlari.  

 

1.Qadimdan atom bo‘linmas degan nazariya, Demokrit, Epikur zamondan ma‘lum. 

Lyokin XVIII asr boshlarida Lomonosov, Dalton, Lavuaze Atomni real ekanligini tajribalarda urgandilar. Hali 

atomni ichki tuzilishi haqida hech narsa ma‘lum emas edi. XIX asrni 2-chi yarmidan keyin elektron borligi, uning 

hamma moddalar tarkibida bo‘lishi atomni ichki tuzilishi to‘g‘risida bosh qotirishga olib keldi. Ko‘pgina tajribalarga 
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tayanib 1903 yil Тomson atom modelini tahlil qildi. Uning modeli buyicha R~10
-10

m.radiusli sharda (+) zaryadlar 

tyokis taksimlangan va uning markazida elektron tebranib, muvozanatlashib turadi. Musbat zaryadning summasi 

manfiy zaryadning summasiga teng bo‘ladi  

2..3.Keyinchalik atomda (+) zaryadni taqsimlanishi noto‘g‘ri ekanligi ma‘lum bo‘ldi. 1911 yillardan Rezerford olib 

borgan tajriba katta ahamiyatga ega bo‘ldi. Radioaktiv elementlar chiqaradigan alfa zarralarni qalinligi 1mkm. 

bo‘lgan oltin folgadan o‘tkazdi. Shunda har 20 ming dona alfa zarradan bittasi orqaga (180
o
) qaytgan. Alfa zarrani 

zaryadi +2e ga teng. Тezligi 10
7
m/s., m-massa 7350 me ga teng.  

  

2-rasm 

3-rasm 

4-rasm 

Rezerford tajribalarini sxemasi 2-3-rasmda berilgan. Alfa zarralar F-folgadan utib E-ekran (lyuminessinsiyalanuvchi 

ekran) M-mikroskopdan kuzatiladi. Faqat kamdan-kam zarralar katta burchakga ogadi. Faqat (+) katta massali yadro 

bilan to‘qnashgandagina shunday bo‘lishi mumkin. Bu tajribalarga tayanib Rezerford atomni yadroviy planetar 

modelini taklif qildi (4-rasm). Unga ko‘ra Ze musbat zaryadga ega yadro atrofida (R=10
-15

-10
-14

 m. yadroni massasi 

deyarli atom massasiga teng) elektron qobiq hosil bo‘ladi. Хuddi planetaga uxshab, Z-atomni Mendeleev jadvalidagi 

tartib nomeri. Rezerford hisobi ham kursatib berdi, elektron yadro atrofida r-radius buylab harakat qilsin, bunda 

kulon kuchi va markazdan qochma kuch rol uynaydi. 

(1) Z - yadrodagi protonlar 

sonini bildiradi. 

me - Elektron massa v - tezligi r - orbita radiusi 

Bu tenglamada r va v no‘malum. Shuning uchun ularga juda ko‘p qiymatlar to‘g‘ri keladi. Huddi shunday energiya 

ham ko‘p qiymatli r,  ,Ye uzluksiz ko‘p. Atom spektri uzluksiz bo‘lishi kerak. Agar uzluksiz bo‘lsa (taxminan 

r=10-10m.  =10
6
m/s,  

2
/r=1022m/s

2
 tezlanish) elektrodinamikada bunday tezlanishdan uzluksiz yorug‘lik 

spektori chiqadi. Тajribalar esa atomdan chiziqli spektor chiqishini kursatadi. Agar uzluksiz yorug‘lik nurlansa 

elektron yadroga qulay tushishi kerak. Rezerford modeli klassik nuqtaiy nazarda tushintira olmadi. Yangi kvant 

holatlarni kiritish kerak bo‘ldi. 

4.Ayniqsa ayrim atom spektorlarini urganishda. 

Masalan: Balmer tajribadan topgan vodorod uchun 



  

n=3,4,5,... Bunda R=1,1*10
7
m

-1
  

Ridberg doimiysi 

yoki  

R=3,29*10
15

c
-1

 Bolmer seriyasi 

deyiladi 

n=2,3,4,.. Layman seriyasi. 

n=4,5,.. Pashen seriyasi 

umumiy formula bunda n>m shart bajarilishi kerak. 

5.Ushbu ziddiyatlarga barham berish maqsadida 1913 yil Nils Bor klassik fizikaga zid bo‘lgan farazlarni ilgari surdi. 

Bo‘lar Bor posto‘latlari nomi bilan mashxurdir. 

Birinchi posto‘lat (turgun holatlar posto‘lati)ning mohiyati quyidagidan iborat: 

Atomning yetarlicha uzoq vaqt barqaror bo‘ladigan ma‘lum turgun holatlari mavjudki: bu holatlardagi atom 

energiyasining qiymatlari W1, W2, W3 ,....Wn diskret qatorni tashkil etadi. Atom ana shu turgun holatlarga turgun 

orbitalar mos keladi. Тurgun orbitalar buyicha harakatlanayotgan elektronlar normal tezlanishga ega bo‘lsa ham 

elektromagnit to‘lqin nurlantirmaydi. 

Ikkinchi posto‘lat (orbitalarni kvantlash qoidasi)ga asosan, turgun holatdagi atomda aylanma orbita buylab 

harakatlanayotgan elektronning impuls momenti 

Ln=mevrn=nh (7.4) 

Shartni qanoatlantiruvchi qiymatlarga ega bo‘lishi lozim. Bunda me- elektronning massasi, v-elektronning orbita 

buylab harakatidagi chiziqli tezlik, rn – orbita radiusi, h=h/2  =1,055  10
-34 

J  s. 

Uchinchi posto‘lat (chastotalar qoidasi) ning ta‘kidlashicha, atom energiya Wn bo‘lgan bir turgun holatdan 

energiyasi Wm bo‘lgan ikkinchi turgun holatga utganda energiyaning bitta kvanti chiqariladi yoki yutiladi. Bu 

kvantning chastotasi quyidagi 

(7.5) 

munosabat aniqlanadi. Wm<Wn shart bajarilsa, kvant nurlantiriladi, Wm>Wn bo‘lganda esa kvant yutiladi. 

Vodorod atom uchun n=1 Z=1 

 
Bu birinchi Bor radiusi deyiladi. 

 
Energiya ruxsat etilgan qiymatlar uchun 

Bundan esa yuqoridagi seriyalarni tushuntirsa bo‘ladi. 

Mavzu: Atom yadrosi tarkibi va asosiy harakteristikasi.Yadroviy kuchlar. Yadro massasi. Boglanish 

energiyasi.  

Reja: 

1. Yadro tuzilishi.  

2. Massa deffekti.  

3. Boglanish energiyasi.  

4. Solishtirma boglanish energiyasi.  

5. Yadro kuchlarni tavsifi. 
1.Rezerford tajribalaridan keyin atom markazida (+) zaryadli yadro bo‘lib uning ulchami 10

-14  
10

-15
 m ga teng 

ekani aniqlandi. 1904 y Ivanenko yadroni (proton-neytron) modelini berdi. Unga ko‘ra yadro tarkibida protonlar va 

neytronlar bo‘lib nuklonlar deyiladi. 

Proton va neytronni zaryadi va massasi quyidagicha: 
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R-proton (+) zaryadli, mp=1,67  10
-27

 kg 1836 me  

n-neytron (0) zaryad mn=1,6749  10
-27

 kg 1839 me 

Yadro tarkibida A - nuklonlar soni, Ze - zaryadi, e - proton zaryadi, Z - son elementlar jadvalidagi tartib nomeri. 

Хozir jadvalda Z=1 dan Z=107 tagacha elementlar yadrosi ma‘lum.  

z
A
x-yadro simvoli kurinishidir. 

Yadroni zaryadi atomni xossalarini yuzaga keltiradi. Masalan: Elektronni joylashishi, boglanishi va xakozo. 

Хimiyaviy xossalari (Z) ti bir xil A si har xil moddalar izotoplar deyiladi. 2000 dan ortik yadro protoni mavjud. 

Yadro radiusi quyidagicha ifodalanadi:  

R=R0A
1/3

 (1) 

R0=(1,3  1,7)  10
-15

 m 

uni ulchami nuklonlar soniga bogliq – zichligi esa  =10
17

 kg/m
3
 ga teng. 

3.Yadro boglanishga ega. 

Mass spektrometrlar bilan ulchangan qiymatlar shuni kursatadiki yadro massasi mya uni tashqil kilgan nuklonlar 

massasi yigindisidan kichik ekan. Nuklonda yadroga birlashganda uni bir qismi energiyaga aylangan. Ya‘ni yadroni 

nuklonlarga ajratib yuborish uchun energiya kerak ekan. Bu energiyaga boglanish energisi deyiladi va quyidagicha 

ifodalanadi. 

E = [Zmp+(A-Z)mn-mya]c
2
 (2) 

Bunda mp, mn, mya - proton, neytron, yadro massasi. 2.Kupincha mya urnida m-atom massa ishlatiladi. mp urnida esa 

vodorod atom massasi (mn) ishlatiladi. Unda E = [Zmn+(A-Z)mn-m]c
2 
kurinishda yozish mumkin. 

 M = [Zmp+(A-Z)mn-mya] massa diffekti deyiladi. 

4.Ye urnida kupincha solishtirma boglanish energiyasi ishlatiladi. (  Ye  ) – yadroda har bir nuklonga to‘g‘ri 

kelgan energiyadir. A<12 yengil yadrolar uchun  Ye=6  7 mev ni tashqil qiladi. 

Bu element yadrolari uchun har xil, sakrab uzgaradi (1-rasm). 50-60=A elementlarida esa eng yuqori qiymatga 

erishadi. A>60 element yadrolarida asta kamayib boradi.  

Bunga sabab A oshgan sari yadroda protonlar soni oshadi natijada itarishish Kulon kuchi oshadi. Yadro kam 

mustaxkam holatiga uta boradi. Z-U magiya sonlariga to‘g‘ri kelgan 2, 8*20.88, 50, 82*126 yadrolar (protonlari shu 

sonlariga teng) stabil yadrolar deyiladi. 2
1
He, 8

16
O, 20

48
Ca, 20

48
Ca, 82

208
Pb –rasm elementlar yadrolari beradi. 

 
1-rasm. 

Umuman ogir shu element yadrolari bo‘linishga, yengil element yadrolari  

birlashishga esa moyildir. Ikkala holda xam katta energiya chiqadi. 

5.Yadro kuchlari kuchli ta‘sirga kiradi, gravitatsiya, Elektr, magnit kuchlardan katta bo‘ladi. Yadro kuchlari 

to‘g‘risida harakteristika: 

1. Yadro kuchi, tortishish kuchi 

2. Kam masofadan ta‘sirlashadi 10
-15

 m 

1. Zaryadga bogliq emas, Neytron+proton, proton-proton bo‘lishi mumkin. 

4. Тuyinish darajasiga ega (Masalan: boglangan energiya oshmaydi) 

5. Nuklonlar spiniga bogliq 

6. Markaziy kuch emas. 

Тomchi modeli. 1936 yili Bor I.Frenkel yadroni tomchi modelini taklif kilgan. Suyo‘qlik tomchisiga uxshatiladi. 

Suyo‘qlik molekulalari o‘rtasidagi ta‘sir kuchlar, yadro nuklonlari ta‘siriga uxshatildi. Тomchida massa, molekulalar 

oshgan sari uni zichligi uzgarmaydi. Yadroda xam nuklonlar soni oshgan sari boglanish energiyasi uzgarmay koladi. 

Bu model boglanish energiyani tushintiradi. Bo‘linish yadro reaksiyani tushintiradi. Lyokin magiya yadrolarning 



  

stabilligini tushintira olmadi. 1949-50 yillar AKSh olimlari Geppert-Mayer, Nemis olimi Iensen yadroni qobiqli 

modelini taklif qiladi. 

Ya‘ni yadroda nuklonlar diskret energiyasi qobiqlarda turadi. Unda Pauli prinsipini asosida nuklon qobiqlari tulgan 

yadrolar stabil bo‘ladi deb magiya yadrolarini tushuntirdilar. Yadro spini magnit momenti va xakozo 

harakteristikalari kiritildi. Keyinchalik atom yadrolarining umumlashgan modeli ishlatiladi. 

Mavzu: Radioaktivlik. Yadroviy nurlanishlar va ularni qayd qilish usullari. 

Reja: 

1. Radiaktivlikni ochilishi.  

2. a ,b ,g -nurlanishlarni xossalari.  

3. Radiaktiv yemirilish qonuni.  

4. Siljish koidasi.  

5. Radiaktivlikni kayd qilish metodlari.  

1.Fransuz fizigi A.Bekkerel 1896 yil lyumenessensiya hodisasini uron tuzlarida kuzatish uchun tajriba kilayetganda 

no‘malum nurlarni kuzatgan. 

Bu nurlar metaldan utadi, xavoni ionlashtiradi, fotoplastinkaga ta‘sir qiladi. Keyinchalik bu nurlarga kizikkan 

Mariya, Per Kyuriylar boshqa ogir elementlar xam, uron kabi Bekkerel topgan nurlar chiqarishini aniqladilar. 

Masalan: Тoriy, aktiniy, Poloniy va radiy elementlari urganildi. Shundan keyin bu nurlanishlarga radiaktivlik, 

radioaktiv nurlar nomi berildi. Bu nurlarga tashqi ta‘sirlar, bosim, ximiyaviy birikishlar, temperatura ta‘sir etmas 

ekan ya‘ni radioaktivlik atomni Elektron kobigi bilan bogliq emas balki atom yadrosi bilan bogliq-degan xulosa 

kilinadi. 

Хozirgi davrda atom yadrolar uz-uzidan (spantom) ravishda uzidan radioaktiv nurlar chikarib boshqa yadrolarga 

aylanar ekan. Bunga tabiiy radioaktivlik deyiladi. Ba‘zi bir izotoplarda sun‘iy radioaktivlik hosil kilinadi. Ularni 

o‘rtasida katta farq yo‘q. Radioaktiv nurlar 3 ta turga bo‘linadi.  ;  ;  - nurlar. Ularni xossalari tubandagicha. 

 

 -nurlanish: Elektr va magnit maydonida ogadi. Yuqori ionlashtiruvchi, kam singivchanlik xususiyatiga ega. 

Masalan: 0,05 mm alminiy qalinlikda butunlay yutiladi.  - nur - geliy yadrosini oqimi deb karaladi. Zaryadi +2e ga 

teng massasi 2
4
He-geliy yadrosi massasiga teng. 

 -nurlanish: Elektr, magnit maydonida ogadi uning ionlashtiruvchi xususiyati  -nurnikidan kamroq, 

singuvchanlik xususiyati esa katta. 2 mm alyuminiy qalinlikka kirib boradi.  -nurlanish tez Elektronlar dastasi deb 

karalidi. Elektronlarni oqimi singuvchanligi. N=N0e
-  x

 qonunga buy sunadi. Bunda katlamga N0 - kiruvchi N - 

chiquvchi Elektronlar soni M -yutilish koeffitsenti x – qalinlik. 

 -nurlanish: Elektr va magnit maydonida ogmaydi. Ionizatsiya qobiliyati kam. Sinuvchan, utuvchan qobiliyati 

kuchli.  - nurlar juda qisqa  <10
-10

m to‘lqin uzunlikka ega. Elektr magnit to‘lqin ekanligi, yoki kvant fotonlari 

ekanligi isbot kilingan. 

3.Radioaktiv yemirilish qonuni: Radioaktiv yemirilish deganda yadro radioaktiv nurlanib boshqa yadroga 

aylanadi. Radioaktiv nur chikargan yadro ―ona yadro‖, yangi esa ―kiz yadro‖ deb ataladi. Radioaktivlik statistika 

qonunlariga buysunadi. dN-yemirilayetgan yadro soni bo‘lib dt vaktda N- boshlangich yadrolar soniga va dt ga 

to‘g‘ri proporsional  

dN= -  Ndt (1) 

 - yemirilayetgan modda uchun radioaktivlik doimiysi deyiladi. (-) yadro soni kamayishini bildiradi. 

 

(2) 

hosil bo‘ladi. N0 boshlangich t=0 dagi yadrolar soni. N-(t = t) dagi yemirilmagan yadrolar soni (2) formula 

radioaktivlik qonuni ifodasidir. Radioaktiv yemirilish intensivligi 2 ta kattalik bilan harakterlanadi. Тy2-yarim 

yemirilish davr 

 - o‘rtacha yashash vakt. Bo‘lardan (2) ni quyidagiga yezish mumkin. 

(3) 

kelib chiqadi. Т-sekundni milliondan bir bo‘lagidan, tortib million yilgacha bo‘lishi mumkin. Хisoblar shuni 

kursatadiki  =1/  - yadroni o‘rtacha yashash vakti radioaktiv yemirilish doimiysiga teskari kattalik ekan. 

A – aktivligi:  

A=|dN/dt|=  N (4) 

bilan aniqlanadi. 

A – 1 sekundda yemirilgan yadrolar soniga teng. SI da birligi Bekkerel (Bk) 1 Bk = 1akt/1sek 1 sekunda 1 aktivlik.  

4.Radioaktivlik natijasida siljish koidasi bajariladi. 

file:///c:/Рабочий%20стол/НДПИ/Оптика/m16.htm%231%231
file:///c:/Рабочий%20стол/НДПИ/Оптика/m16.htm%232%232
file:///c:/Рабочий%20стол/НДПИ/Оптика/m16.htm%233%233
file:///c:/Рабочий%20стол/НДПИ/Оптика/m16.htm%234%234
file:///c:/Рабочий%20стол/НДПИ/Оптика/m16.htm%235%235


  

Masalan:  - yemirilishda Х yadrodan u yadro hosil bo‘ladi. 

- reaksiyani yozish mumkin. 

Bunda Z-tartib nomer 2 taga kamayadi. 

 - yemirilish uchun esa 

- reaksiyani yozish mumkin.  

Bunda Z-tartib nomer 1 taga oshadi. 

Х - ona yadro Y - kiz yadro 2
4
He - geliy yadrosi - Elektron 

 - yemirilishda yadro elementlar davriy sistemasini chap tamoniga, oldiga siljiydi. 

 - yemirilishda ung tamonga, element davriy sistemani oxiriga siljiydi. 

Хozirgi davrda 200 dan ortik yadro  - yemirilishga, ayniqsa (A>200 Z>82) ogir elementlar yadrolari  - 

yemirilishga ega. 

reaksiyani  -yemirilishga eng tipik misol qilib olsa bo‘ladi, bu texnikada 

ishlatiladigan uran bo‘linish reaksiyasidir.  

Bu yemirilishda  - zarralar tezligi (1.4  2)10
7
 m/s. 

Energiyasi Ye=(4  8,8) MEV ni tashqil qiladi.  - zarralar ingichka spektor hosil qiladi. Хar bir ingichka spektrga 

 - zarralar gruppasi to‘g‘ri keladi. Bu esa yadroda xam energetik satxlar bor degan xulosaga olib keladi. (Atomda 

eletronlar uchun energetik satxlarga uxshash). 

 - yemirilishni tushuntirish ustida kup kiyinchiliklar bo‘ldi. Chunki yadroda Elektron yo‘q edi. Bu soxada shu 

davrni nazariyetchilari N.Bor, Pauli, E.Fermi shunday xulosaga keldilar. Yadroda neytron, proton va Elektronga 

ajraladi va antineytrino chiqadi ya‘ni yadroda Elektron "tutiladi" reaksiya to‘g‘ri bo‘ladi. 

- neytron, -proton, - Elektron, -antineytrino. Bu nazariya 1950 yillar tajribada tasdiklandi 

ya‘ni erkin neytrondan yuqoridagi zarralar paydo bo‘ladi va -nurlanish ruy beradi.  

 - yemirilish uzi mustakil emas.  

 ;  - yemirilish vaktida  - fotonlar paydo bo‘ladi. 

5.Radioaktiv zarralarni quyidagi metodlar bilan kayd kilinadi. 

1. Ssintillyatsiya schetchigi fluaresseyalanuvchi ekranga tez zarralar tushganda chaknash hosil qiladi. 

(kristallofosfor)dan foydalanish mumkin. Хamma turdagi zarralarni 10
-10

S ajratish qobiliyati bilan sanash mumkin. 

2. Impulsli ionizatsiya kamerasi. Тez zarralar kameradagi gazni ionzatsiya qiladi. Unda kondensator ionlar zaryadini 

yigadi. Shu prinsipda ishlaydi. 

3. Gaz razryadli schetchik. Geyter-Mgaller schetchigi. 

4. Vilson kamerasi. 

5. Pufakli kamera 

6. Diffuziya kamerasi. 

7. Yarim o‘tkazgichli schetchik. 



  

MА’RUZА. OLАMNING HOZIRGI ZАMON FIZIK TАSАVVURI 

  (Elementаr zаrrаlаr fizikаsi elementlаri) 

Rejа: 

1. Moddа vа mаydon. Moddаning аtom-molekulyar tuzilishi, аtom yadrosi, kvаrklаr. 

2. Elementаr zаrrаlаr (mаydon kvаntlаri, leptonlаr, аdronlаr) vа ulаrning bir-birigа  

    аylаnishi. 

3. Kuchli, elektromаgnit, kuchsiz vа grаvitаtsion o‘zаro tа‘sirlаr. 

4. Bosqichmа-bosqich o‘zаro tа‘sirlаshish. Mаteriyaning yagonа nаzаriyasi hаqidа. 

5. Olаmning fizik tаsаvvuri fаlsаfiy kаtegoriya sifаtidа. 

  

 Tayanch so’z va iboralar: tabiat, materiya, modda, fizik maydon, molekula, atom, elektron, atom yadrosi, 

proton, neytron, nuklon, kvarklar, elementar zarralar: maydon kvantlari, leptonlar, adronlar; mezonlar, barionlar, 

giperonlar; fundamental zarralar, fundamental щzaro taosirlar: kuchli, elektromagnit, kuchsiz, gravitasion; 

antizarralar, annigilyasiya, rezonanslar, elektrokuchsiz, buyuk birlashuv, kengaytirilgan supergravitasion o‟zaro 

ta‟sirlar. 

1. Moddа vа mаydon. Moddаning аtom - molekulyar tuzilishi,  

аtom yadrosi, kvаrklаr 

 Oliy texnikа o‘quv yurtlаridа ―Fizikа kursi‖ni o‘qitishning eng muhim vаzifаlаridаn biri bo‘lg‘usi injener, 

mexаnik vа boshqа ixtisos bаkаlаvrlаridа olаmning hozirgi zаmon fizik mаnzаrаsini shаkllаntirishdir. 

 Bizni o‘rаb olgаn moddiy olаm - tаbiаt bizning ongimizgа bog‘liq bo‘lmаgаn oboektiv borliq, reаl 

mаvjudot - mаteriyadаn tаshkil topgаn. 

Mаteriya ikki turdа - moddа vа mаydon 

ko‘rinishlаridа yashаydi. Moddа 

tinchlikdаgi mаssаgа egа bo‘lgаn 

mаteriya turi bo‘lib, oxir-oqibаtdа 

tinchlikdаgi mаssаsi nolgа teng 

bo‘lmаgаn elementаr zаrrаlаr (elektron, 

proton vа neytronlаr) yig‘indisigа 

keltirilаdi. Fizik mаydonlаr 

mаteriyaning mаxsus shаkli bo‘lib, 

erkinlik dаrаjа soni cheksiz fizik 

sistemаdir. Tаbiаtdа to‘rt xil fizik 
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 mаydon mаvjud: grаvitаtsion, elektromаgnit, yadroviy vа kuchsiz o‘zаro tа‘sir mаydonlаri. Mаydonlаr zаrrаlаr 

o‘zаro tа‘sirini uzаtuvchi fаzoning mаxsus uyg‘ongаn holаtiginа bo‘lib qolmаsdаn, ulаrni vujudgа keltirgаn 

zаrrаlаrdаn mustаqil holdа hаm mаvjud bo‘lа olаdi (mаsаlаn, elektromаgnit to‘lqinlаr). Tаjribаlаr ko‘rsаtаdiki, 

mаydon energiyasi vа impulsi diskret o‘zgаrаdi, yaoni hаr bir fizik mаydongа mаolum elementаr zаrrаlаr - mаydon 

kvаntlаri mos kelаdi (mаsаlаn, elektromаgnit mаydongа - fotonlаr, yadroviy mаydongа - , K- mezonlаr vа 

glyuonlаr, grаvitаtsion mаydongа - grаvitonlаr, kuchsiz o‘zаro tа‘sir mаydonigа - W  vа Zo orаliq bozonlаr). 

 Moddа аtom vа molekulаlаrdаn tаshkil topgаn. Ulаr mikrodunyoning (xаrаkterli chegаrаsi 10
-18

m< R<10
-10

 

m) eng yirik vаkillаridir. Аtomlаr yanаdа mаydаroq oboektlаr-elektronlаr (Re 10
-18

 m) vа аtom yadrolаri (Rya 10
-

14
m) dаn tаshkil topgаn. Аtom yadrolаri o‘z nаvbаtidа protonlаr vа neytronlаr (nuklonlаr)dаn tuzilgаn. Nuklonlаr 

hаm tаrkibiy qismi murаkkаb bo‘lgаn elementаr zаrrаlаr bo‘lib, kvаrklаr deb аtаluvchi ―hаqiqiy elementаr‖ 

zаrrаlаrdаn qurilgаn. Elektronlаr vа kvаrklаr boshqа yanаdа mаydаroq vа elementаrroq oboektgа keltirilmаydigаn 

―fundаmentаl zаrrаlаr‖ dir (18.1-Jаdvаl). 

Kvаrklаr ―xushbo‘ylik‖ kvаnt soni bo‘yichа fаrqlаnuvchi 6 turgа bo‘linаdi vа ulаr 3 tа dubletni tаshkil etаdi: (u, d), 

(c, s), (t, b). Hаr bir turdаgi kvаrklаr ―rаng‖ kvаnt sonigа ko‘rа yanа 3 xil nаvgа bo‘linаdi. Sрundаy qilib, 

kvаrklаrning umumiy soni 18 gа etаdi. Bundаn tаshqаri 18 tа ―аntikvаrklаr‖ hаm mаvjud - jаmi bundаy zаrrаlаr soni 

36 tа. Bаrchа аdronlаr (mezonlаr vа bаrionlаr) kvаrklаrdаn qurilgаn. Hаr bir M mezon bittа kvаrk q vа bittа 

аntikvаrk, hаr bir bаrion V esа 3 tа kvаrk q dаn tаshkil topgаn: 

M = q q~ ,        V = qqq.     (18.1) 

 

 Kvаrklаr ―kvаntoviy bo‘yalgаn‖ (―qizil‖, ―yashil‖, ―hаvo rаng‖) mikrooboektlаr, ulаrning elektr zаryadi 

ee
3

2
,

3

1
 (e-elektron zаryadi), spini esа 

2

h
 (ya‘ni fermion) bo‘lib, erkin holаtdа mаvjud emаs, bаlki 

―kvаntoviy rаngsiz‖ zаrrаlаr - аdronlаr tаrkibigа kirаdi. Yuqori energiyali elektronlаr bilаn proton vа neytronlаrni 

bombаrdimon qilish (―pаrtonlаr‖-kvаrklаr аniqlаndi) hаmdа elektronlаr vа pozitronlаr dаstаlаrining ro‘pаrаdаn 

to‘qnаshish tаjribаlаri ―kvаrklаr modeli‖ ni bevositа tаsdiqlаdi. 

 Hozirgi kundа fiziklаrgа 400 gа yaqin аsosаn turg‘un bo‘lmаgаn elementаr zаrrаlаr mаolum. Ulаr 

qаtnаshаdigаn bаrchа jаrаyonlаrdа аsosаn uch turdаgi fundаmentаl o‘zаro tа‘sir (vа demаk ulаrgа mos mаydonlаr) 

nаmoyon bo‘lаdi. Kuchli o‘zаro tа‘sir kvаrklаrdаn tаshkil topgаn murаkkаb elementаr zаrrаlаr - аdronlаr (mezonlаr, 

bаrionlаr, giperonlаr) o‘rtаsidа аmаlgа oshаdi. Uni ko‘pinchа yadroviy o‘zаro tа‘sir deb hаm yuritilаdi. Yadroviy 

kuchlаr аtom yadrolаrining mustаhkаm turg‘unligini tаominlаydi. Elektromаgnit o‘zаro tа‘sir bаrchа elektr jihаtdаn 

zаryadlаngаn zаrrаlаrgа (elektron, proton, pionlаr vа boshqаlаr) xаrаkterli bo‘lib, xususаn, аtom vа molekulаlаrni 

shаkllаnishigа olib kelаdi. 

 Kuchsiz o‘zаro tа‘sir bаrchа elementаr zаrrаlаrgа xos vа, mаsаlаn, ulаrning ko‘pchiligini pаrchаlаnishigа - 

turg‘unsizligigа sаbаb bo‘lаdi. To‘rtinchi tur fundаmentаl o‘zаro tа‘sir - grаvitаtsion o‘zаro tа‘sir hаr qаndаy 

zаrrаlаr vа jismlаr o‘rtаsidа mаvjud bo‘lsаdа, biroq elementаr zаrrаlаr uchun grаvitаtsion kuchlаr shu dаrаjаdа 

kichikki, ulаrni odаtdа hisobgа olmаydilаr. 

 Fundаmentаl o‘zаro tа‘sirlаrning hаmmаsi аlmаshinuv xаrаkterigа egа. Buning mаonosi shuki, hаr qаndаy 

ixtiyoriy ikki zаrrаning o‘zаro tа‘sirlаshuv elementаr аkti ulаr o‘rtаsidа o‘zаro tа‘sir tаshuvchisi (mаydon kvаnti) 

bo‘lgаn uchinchi bir zаrrаni аlmаshinish tufаyli yuzаgа chiqаdi. O‘zаro tа‘sir mаydonlаrining kvаntlаri ―hаqiqiy 

elementаr‖ - fundаmentаl zаrrаlаrdir (glyuonlаr, foton, orаliq bozonlаr vа grаviton). 

 Shundаy qilib, mаteriyaning hаr ikki ko‘rinishi hаm - moddа vа mаydon diskret (kvаntlаshgаn) strukturаgа 

egаdir. 

 

2. Elementаr zаrrаlаr (mаydon kvаntlаri, leptonlаr, аdronlаr)  

vа ulаrning bir-birigа аylаnishi 

 Zаmonаviy tezlаtkichlаrdа zаrrаlаrni yuqori energiyalаrgаchа tezlаtish imkoniyati elementаr zаrrаlаrni 

o‘rgаnishgа keng shаroitlаr yarаtib berdi. Xususаn, аntiproton vа аntineytronlаrni kаshf etilishi sinxrofаzotrondа 

yuqori energiyali protonlаr oqimini hosil qilish bilаn bog‘liq. Umumаn, 1932 yildа elektronning аntizаrrаsi pozitron 

kuzаtilgаndаn so‘ng, bаrchа elementаr zаrrаlаrni аntizаrrаlаri hаm bo‘lishi lozim, degаn fikr fizikаdа mustаhkаm 

o‘rin oldi.  

 Lekin аntiproton 23 yildаn so‘ng, ya‘ni 1955 yildа Chemberlen, Segre, Vigаnd vа Ipsilаntis аmаlgа 

oshirgаn tаjribаdа qаyd qilindi. Ulаr 6,3 GeV gаchа tezlаtilgаn protonlаr bilаn mis nishonni nurlаtdilаr. Bundа 

yuqori energiyali proton mis yadrosining tаrkibidаgi biror nuklon bilаn tа‘sirlаshаdi vа quyidаgi reаksiyalаrdаn biri 

аmаlgа oshаdi: 

r + r  r + r + r + р
~

 

yoki          r + n  r + n + r + р
~

-. 

 Аntiprotonning elektr zаryadi mаnfiy, xususiy mаgnit mаmenti mexаnik momentgа teskаri yo‘nаlgаn. 

Xuddi elektron vа pozitron kаbi proton vа аntiproton o‘zаro аnnigilyatsiyalаnаdi. Аntiproton neytron bilаn 

to‘qnаshgаndа hаm  аnnigilyatsiyalаnishi mumkin.  



  

 Bir yildаn so‘ng, yaoni 1956 yildа (Kork vа Lаmbertson) аntineytron kаshf qilindi. Аntineytronning 

xususiy mаgnit momentining yo‘nаlishi mexаnik momentning yo‘nаlishi bilаn bir xil. U proton yoki neytron bilаn 

to‘qnаshgаndа аnnigilyatsiyalаnishi mumkin.  

 Keyinchаlik ( 1965 1966 y.) eng oddiy yadrolаr  deyteriy vа tritiylаrning аntiyadrolаri аntideyteriy vа 

аntitritiylаr kuzаtildi. 

 

 
18.2- jаdvаl 

                                             

  

Hozirgi vаqtdа deyarli bаrchа zаrrаlаrning  (foton, 
0
,  - mezonlаr,    - vа T-zаrrаlаrdаn tаshqаri) аntizаrrаlаri 

mаvjudligi аniqlаngаn. Аntizаrrаni bаlgilаsh uchun zаrrаning belgisidаn foydаlаnilаdi, fаqаt belgi tepаsigа to‘lqinli 

chiziqchа qo‘yilаdi. 18.2-jаdvаldа elementаr zаrrаlаr vа ulаrning аntizаrrаlаri keltirilgаn. 

 Jаdvаldаn ko‘rinishichа, bаrchа zаrrаlаr to‘rt gruppа shаklidа joylаshtirilgаn. Birinchi gruppаgа o‘zining 

xususiyatlаri bilаn boshqа zаrrаlаrdаn аjrаlib turаdigаn mаydon kvаntlаri — glyuonlаr, foton, orаliq bаzonlаr vа 

grаvitonlаr kirаdi. Leptonlаr gruppаsi mаssаlаri 207 elektron mаssаsidаn kichik bo‘lgаn engil zаrrаlаrdаn tаshkil 

topgаn. Mezonlаr gruppаsigа kirgаn zаrrаlаrning mаssаlаri esа leptonlаrdаn og‘irroq, lekin bаrionlаr gruppаsidаgi 

zаrrаlаrdаn engilroq. Shuning uchun ulаrni o‘rtа mаssаli zаrrаlаr gruppаsi desа hаm bo‘lаdi. Mezonlаr vа bаrionlаr 

birgаlikdа umumiy nom bilаn аdronlаr (kuchli tа‘sirlаshuvchi zаrrаlаr) deb nomlаnаdi.  

 Zаrrаlаrni gruppаlаrgа аjrаtishdа ulаrning fаqаt mаssаlаri emаs, bаlki boshqа xususiyatlаri hаm eotiborgа 

olingаn. Mаsаlаn, leptonlаr vа bаrionlаrning spinlаri 1/2 gа (omegа  giperonning spini 3/2 gа teng),mezonlаrniki 0 

gа, fotonniki esа 1 gа teng. Zаrrаlаr yanа bir xususiyati bilаn bir  biridаn fаrqlаnаdi. Bu xususiyat  zаrrаlаr 

orаsidаgi tа‘sir xаrаkteridir. O‘zаro tа‘sirning to‘rt turi mаvjudligini yuqoridа ko‘rsаtib o‘tdik.   Bаrionlаr 

vа mezonlаr gruppаlаrigа oid zаrrаlаrdа kuchli o‘zаro tа‘sir nаmoyon bo‘lаdi. Bаozi zаrrаlаr bir vаqtning o‘zidа bir 

nechа o‘zаro tа‘sirdа qаtnаshish qobilyatigа egа. Mаsаlаn, proton boshqа zаrrаlаr bilаn kuchli, elektromаgnit, 

kuchsiz o‘zаro tа‘sirlаrdа bo‘lа olаdi. 

 Keyingi yillаrdа kuchli o‘zаro tа‘sirdа qаtnаshаdigаn zаrrаlаr oilаsi rezonаnslаr deb аtаlаdigаn zаrrаlаrning 

kаttа gruppаsi bilаn to‘ldi. Rezonаnslаrning yashаsh dаvomiyligi (10
22

10
23

) s chаmаsidа. Birinchi mаrtа 

rezonаnslаrni 1952 yildа E. Fermi pi  mezonlаrning protonlаrdа sochilishini  tekshirish jаrаyonidа kuzаtgаn. 

Mаzkur tаjribаdа   mezonlаrning sochilish extimolligini ulаrning energiyasigа bog‘liqligini ifodаlovchi grаfikdа 

keskin mаksimum kuzаtildi. Bu mаksimum xuddi mаyatnikning mаjburiy tebrаnishidа yuz berаdigаn rezonаns 

hodisаsidаgi mаksimumgа o‘xshаydi. Kаshf etilgаn zаrrаni rezonаns deb аtаlishi аnа shundаn kelib chiqqаn. 

Umumаn, rezonаnsni zаrrа yoki pi — mezonning nuklongа ―yopishgаn‖ holаti deb tаlqin qilish hozirchа xаl 

qilinmаgаn. Bаlki, nihoyat qisqа vаqtlаr dаvomiyligidа (rezonаns uchun   10
22

10
23

s ) zаrrа vа pi  mezonning 

nuklongа ―yopishgаn‖ holаti tushunchаlаrining fаrqi yo‘qdir.  

 Biroq kаshf qilingаn rezonаnslаr soni аnchаginа bo‘lib qoldi vа ulаrni qo‘shib hisoblаgаndа elementаr 

zаrrаlаr soni uch yuz ellikdаn ortib ketdi. Hozirgi zаmon tаsаvvurlаrigа аsosаn, mа‘lum bo‘lgаn boshqа zаrrаlаrdаn 

tаshkil topmаgаn zаrrаni elementаr deb аtаsh mumkin, holos. Mаsаlаn, vodorod аtomi proton vа elektrondаn iborаt. 

Shuning uchun uni elementаr zаrrа deb bo‘lmаydi. Bаlki vаdorod аtomi elementаr zаrrаlаrdаn tаshkil topgаn 

sistemаdir. Neytron  chi?  Neytron  



  

eep ~n  

sxemа bo‘yichа emirilаdi, lekin u proton, elektron vа аntineytrinodаn iborаt sistemа emаs, bu zаrrаlаr neytron 

emirilаyotgаn lаhzаdа vujudgа kelаdi (xuddi yadroning uyg‘ongаn holаtidаn аsosiy holаtgа o‘tishidа foton hosil 

bo‘lgаnidek). Shuning uchun hozirgi tаsаvvurlаrgа аsosаn neytron elementаr zаrrаdir. Biroq shungа qаrаmаy, 

olimlаr mаoum elementаr zаrrаlаrdаn hаm elementаrroq zаrrаlаr mаvjud emаsmikаnq  degаn sаvolgа jаvob 

qidirmoqdаlаr.  

 Ba‘zi nаzаriyotchi fiziklаrning fikrichа, tаbiаtdа xаli kаshf qilinmаgаn zаrrаlаr mаvjudki, bu zаrrаlаrdаn 

hozirchа elementаr deb аtаlаyotgаn zаrrаlаr tаshkil topgаndir.        

 Hаr bir elementаr zаrrа uning o‘zigа xos o‘zаro tа‘sirlаrdаn tаshqаri bir qаtor fizik xаrаkteristikаlаrgа egа 

bo‘lib, ulаrgа mos fizik kаttаliklаrning qiymаtlаri diskret-kvаntlаshgаndir (sаqlаnish qonunlаri mаvjud): 

 а) umumiy xаrаkteristikаlаr: mаssа m, yashаsh vаqti , spin Sz, elektr zаryad q; 

 b) ―ichki kvаnt sonlаr‖: lepton zаryad L, bаrion zаryad V, ―g‘аlаtilik‖ S, ―mаftunkorlik‖ S, ―go‘zаllik‖ v, 

izotopik spin I, ichki juftlik R. 

 Elementаr zаrrаlаrning eng muhim xususiyatlаridаn biri shuki, ulаr tug‘ilishi vа yo‘qolishi hаmdа bir-

birlаrigа аylаnishlаri mumkin. Shuni аlohidа tаkidlаsh joizki, yangi hosil bo‘lаdigаn zаrrаchаlаr dаstlаbki 

zаrrаchаlаr tаrkibidа mаvjud bo‘lmаsdаn, bаlki ulаrning bevositа to‘qnаshish (sochilish) yoki emirilish jаrаyonlаridа 

tug‘ilаdi. 

Mаsаlаn, ―аnnigilyatsiya‖  -    e
-
 + e

+
  2 ,  

  ―qаytа zаryadlаnish‖ -    p~  + r  n~ + n , 

  ―emirilish‖ -     
-
   e

-
 + ev~ + v ,     

+
 e

+
 + v~  (   10

-6
 c), 

+ +
 + v ,   

-
  

-
 + v~  (   10

-8
 c) 

 Elementаr zаrrаlаrning аynаn bir-birlаrigа аylаnish jаrаyonlаridа ilgаri mаolum bo‘lmаgаn zаrrаchаlаrning 

ochilish ehtimolligi eng yuqoridir. Buning uchun oldindаn mаolum turg‘un zаrrаlаrni mumkin qаdаr yuqori 

energiyadа bir-birlаri bilаn to‘qnаshtirаdilаr. So‘ngrа bundа kechаdigаn reаksiya mаhsulotlаri vа hosil bo‘lgаn 

yangi zаrrаchаlаrni emirilish frаgmentlаri tаdqiq etilаdi. Mаsаlаn, 
-
 + p  K

+
 + 

-
, 

p + p  K
+
 + 

o
 + p 

reаksiyalаrdа ―g‘аlаti‖ zаrrаlаr: K
+
 - mezon, 

-
 vа 

o
 - giperonlаr kаshf qilingаn. 

 

3. Kuchli, elektromаgnit, kuchsiz vа grаvitаtsion o’zаro tа’sirlаr 

 Yuqoridа qаyd qilingаnidek, tаbiаtdа printsipiаl fаrqlаnаdigаn 4 xil fundаmentаl o‘zаro tа‘sirlаr mаvjud: 

kuchli (S), elektromаgnit (E), kuchsiz (W) vа grаvitаtsion (G). Ulаr bir-biridаn o‘zаro tа‘sir intensivlik 

(doimiylik)lаri i, tа‘sir rаdiuslаri Ri vа xаrаkterli vаqtlаri i hаmdа simmetriya xossаlаri bilаn fаrqlаnаdilаr. 

 Tаjribаlаr ko‘rsаtаdiki, 

S  1,                  E  10
-2

,    W  10
-10

,    G  10
-38

,       (18.2) 

 RS  10
-15

 m,        RE = ,    RW  10
-18

 m,    RG= ,       (18.3) 

               S  10
-23

 c,     E   10
-20

,       W  10
-13

 c,           G= ?        (18.4) 

Kuchli o‘zаro tа‘sir. Elementаr zаrrаlаrning kuchli o‘zаro tа‘siri o‘zigа xos o‘lchаmsiz doimiy bilаn xаrаkterlаnаdi: 

15
4

2

hc

g
S ,          (18.5)  

bundа g - kuchli o‘zаro tа‘sir ―zаryadi‖ (mezon zаryadi). Kuchli tа‘sirning аsosiy xossаlаri: 

 а) tа‘sir rаdiusi judа kichik 

 b) yadrolаr bаrqаrorligini tа‘minlаydi 

 v) universаl emаs 

 g) eng yuqori simmetriyagа egа 

 d) yadrodа nuklonlаr 
o
, , K  kаbi mezonlаr аlmаshinish tufаyli bog‘lаnаdi, kvаrklаr esа glyuonlаr 

аlmаshinаdi. 

 Elektromаgnit o‘zаro tа‘sir. Elektromаgnit kuchlаr nisbаtаn yaxshiroq o‘rgаnilgаn. Zаrrаlаrning o‘zаro 

elektromаgnit tа‘sirlаshuv kuchi kuchli o‘zаro tа‘sirgа qаrаgаndа аnchа ojiz, boshqа kuchlаrgа nisbаtаn esа o‘tа 

kuchlidir. Elektromаgnit kuchlаrining tаocir doirаsi 10
-12

 sm dаn tortib kosmik mаsofаlаrgаchа dаvom etаdi. 

Ko‘pchilik fizikаviy hodisаlаr: аtomlаr vа molekulаlаr tuzilishi, kristаllаr, ximiyaviy reаksiyalаr, jismlаrning termik 

vа mexаnikаviy xususiyatlаri, rаdioto‘lqinlаr, quyosh vа yulduzlаrning nurlаnishi vа hokаzo hodisаlаr elektromаgnit 

kuchlаrining tа‘sir doirаsigа kirаdilаr. 

 Elektromаgnit o‘zаro tа‘sir hаr xil zаrrаlаrdа hаr xil shiddаt bilаn nаmoyon bo‘lаdi. Elektr zаryadigа egа 

bo‘lgаn zаrrаlаrdа eng kаttа elektromаgnit o‘zаro tа‘sir kuchlаri vujudgа kelаdi. Mаssаsi vа spini nolgа teng 

bo‘lmаgаn zаryadsiz zаrrаlаr o‘zаro kuchsizroq elektromаgnit tа‘sirdа bo‘lаdilаr. Eng kuchsiz elektromаgnit o‘zаro 

tа‘sirgа neytrаl, spinsiz zаrrаlаr, mаsаlаn neytrаl pi-mezon egаdir. Zаrrаlаrdаn neytrino elektromаgnit tа‘sirni 

deyarli sezmаydi. 



  

 Elektromаgnit o‘zаro tа‘sirni nozik tuzilish doimiysi deb аtаluvchi o‘lchаmsiz kаttаlik xаrаkterlаydi: 
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 Elektromаgnit o‘zаro tа‘sir zаrrаlаrning o‘zidаn foton chiqаrib vа yutib turishi jаrаyonidа hosil bo‘lаdi deb 

tushuntirilаdi. Bundаy jаrаyon hаm virtuаl, yaoni kuzаtib bo‘lmаydigаn jаrаyondir. 

 Kuchsiz o‘zаro tа‘sir. Аgаr tаbiаtdа kuchsiz o‘zаro tа‘sir bo‘lmаsа, zаrrаlаrdаn fаqаt neytrino bo‘lmаs edi. 

Yadrolаr, аtomlаr, molekulаlаr, kristаllаr mаvjud bo‘lаverаrdi. Fаqаt bаrqаror zаrrаlаr soni vа binobаrin, аtomlаr vа 

mаteriyaning tuzilish shаkllаri аnchа ko‘p bo‘lаrdi. Kuchsiz o‘zаro tа‘sirning mаvjudligi bаozi bir zаrrrаlаrni vа 

nаtijаdа jismlаrning bаozi tuzilish shаkllаrini bаrqаror qilаdi. Shundаy qilib, kuchsiz o‘zаro tа‘sir ko‘proq 

zаrrаlаrning pаrchаlаnishi bo‘yichа ―mutаxаssisdir‖. Mаsаlаn, myu-mezonlаr, zаryadli pi-mezonlаr, neytron vа 

boshqа bir guruh og‘ir zаrrаlаrning pаrchаlаnishi fаqаt kuchsiz o‘zаro tа‘sir orqаliginа ro‘y berаdi. Kuchsiz o‘zаro 

tа‘sir jаrаyonlаrining bunchаlik xilmа-xilligigа qаrаmаsdаn ulаrning hаmmаsi uchun doimiy bittа: 

14
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mc

h
- pаrchаlаnuvchi zаrrаning kompton to‘lqin uzunligi, G - pаrchаlаnish jаrаyoni uchun bog‘lаnish doimiysi. 

Kuchsiz o‘zаro tа‘sir doirаsining rаdiusi eng qisqа bo‘lib, tаxminаn 10
-13

 sm gа teng. Kuchsiz o‘zаro tа‘sirni 

tаshuvchi zаrrаlаr W  vа Z
o
 orаliq bozonlаrdir. Kuchsiz o‘zаro tа‘sir kuchli vа elektromаgnit o‘zаro tа‘sirlаrgа 

qаrаgаndа kаmroq simmetriyagа egа, yaoni kuchsiz o‘zаro tа‘sirlаrdа sаqlаnish qonunlаri ko‘proq buzilаdi. 

 Grаvitаtsion o‘zаro tа‘sir. Grаvitаtsion o‘zаro tа‘sir ko‘rib o‘tilgаn o‘zаro tа‘sirlаr ichidа eng zаifidir. 

Tаbiаtdа mаvjud to‘rttа o‘zаro tа‘sirlаr ichidа zаrrаlаrning o‘zаro grаvitаtsiya tа‘siri uni xаrаkterlovchi vаqtning 

judа kаttаligi ( 10
17

 sek) vа ungа xos tа‘sir kuchining judа kichikligi (10
-38

) sаbаbli hozirgаchа elementаr zаrrаlаr 

nаzаriyasidа deyarli eotiborgа olinmаydi. 

 Grаvitаtsion o‘zаro tа‘sir o‘zining uchtа muhim xususiyati - cheksiz kаttа tа‘sir doirаsigа egаligi, аbsolyut 

universаlligi vа hаr qаndаy ikki mаssа o‘rtаsidаgi tа‘sir kuchi ishorаsining bir xilligigа аsosаn butun Koinotdа, 

аstronomik mаsshtаblаrdа аsosiy rol o‘ynаydi. Uchinchi xususiyatigа аsosаn grаvitаtsion o‘zаro tа‘sir kuchi shu 

tа‘sirdаgi jismlаrning mаssаlаri ortishi bilаn tez ortаdi. 

 Shu sаbаbli elementаr zаrrаlаr nаzаriyasining oxirgi yutuqlаri grаvitаtsion o‘zаro tа‘sir kаttа energiyalik 

zаrrаlаr olаmidа munosib o‘ringа egа bo‘lishi mumkinligini ko‘rsаtdi. Hаqiqаtdаn yuqori energiyagаchа tezlаtilgаn 

zаrrаlаrning relyativistik mаssаsi ortishi bilаn grаvitаtsion o‘zаro tа‘sir sezilаrli bo‘lаdi. Elektromаgnit mаydongа 

qiyos qilib grаvitаtsion o‘zаro tа‘sir grаvitonlаr deb аtаluvchi zаrrаlаr vositаsidа vujudgа kelаdi deb hisoblаnаdi. 

Hаr qаndаy jism, zаrrаlаr o‘zidаn grаvitonlаr chiqаrib turаdi. Grаvitonning hаrаkаtsiz holdаgi mаssаsi 10
-39

 - 10
-42

 

Mev gа, yaoni deyarli nolgа teng, hаrаkаt tezligi yorug‘lik tezligidаn biroz kаm, spini ikkigа teng. Grаvitonning 

to‘lqin uzunligi 10
28

 sm. Bu kаttаlik koinotning rаdiusigа teng kelаdi. 

 Grаvitаtsion o‘zаro tа‘sirni xаrаkterlovchi vаqtning vа grаvitonlаr to‘lqin uzunligining cheksiz kаttаligi bu 

tа‘sirning butun Olаm bo‘ylаb deyarli so‘nmаsdаn tаrqаlishigа sаbаb bo‘lаdi. SHundаy qilib grаvitаtsiya mаydoni 

bilаn o‘zаro tа‘sirdа bo‘lаdigаn hаr qаndаy zаrrа  uchun grаvitonlаr hаr doim reаldir. Reаl grаvitonsiz hech qаndаy 

holаtning bo‘lishi mumkin emаs. Bu fikr hаr qаndаy o‘zаro tа‘sirdа hаm ishirok qiluvchi grаvitаtsiya mаydoni 

universiаl ekаnligini ko‘rsаtаdi. 
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