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KIR1SH

Mazkur o quv qo'ilanm a Oliy o ‘quv yurtlar ining muhandis-texnik 
sohasi talabalari uchun mo‘ljallangan fiziKa fani dasturiga asosan 
yozilgan.

“Fizika” fanining asosiy maqsadi- talablardan etuk mutaxassis 
bo‘lib etishishiari yoMida kerakli umum muhandislik va ixtisoslik 
fanlarini puxta o ‘zlashtirish uchun etarn darajada baza yaratish, 
ulaming kelgusidagi mehnat faoliyatlarida uchraydigan muammolami 
hal etishda mustaqil fikr yuritishlariga va fizika fanining yutuqlarini 
bevosita tadbiq etishlari hamda tabiatni va tabiatda ro ‘y berayotgan 
hodisalami to‘gri tushunishlariga zarur bo'lgan darajada bilim, uquv 
va ko‘nikmalarni hosil qilishdan hamda amaliyotga, ihlab chiqarishga 
tadbiq qilishdan iborat.

“Fizika” fanining vazifasi - uni o ‘rganuvchilariga olamning 
hozirgi zamon fizik tasavvuri bo‘yicha nazariy-amaliy biliinlami 
U 7viy lik  va uzluksizlikda o ‘rgati«hdan iborat.

Mazkur qo‘llanmada “Fizika” fani bo‘yieha talabalar quyidagi 
nazariy masalalar bo'yicha o ‘z bilimlarini cnuaurlashtiradilar: 
mexanikaning fizik asoslari; statistik fizika asoslari va termodinamika; 
clckti va magnetizm; optika; issiqlikdan nurlanish; qattiq jismlar 
fizikasi; atom fizikasi; yadro fizikasi; olamning hozirgi zamon fizik 
tasavvuri.

0 ‘quv qo'llanmaning uncha katta bo‘Imagan hajm aa berilishi 
asosan materialni taniash va qisqacha tushuntirish natijasida erishildi.

Materialni tushuntirish murakkab matematik isbotlarsiz olib 
borilib, asosiy e’tibor hodisaning fizik tomoniga va uni tushuntinivchi 
xulosa va qonuniyatlarga, hamda hozirgi zamon va klassik fizikaning 
qo‘llanilishIariga qaratilgan. Fizik kattaiiklarning belgilanishiari va 
o ‘lchov birliklari xaiqaro hozirgi zamon standartlariga m os keladi. Bu 
qoMlanma arxitektura-qurilish instituti va Oliy texnika o ‘quv 
yurtlarining fizika fani bo‘yicha ta ’lim oluvchi talabalari uchun 
moMjallangan.



Ushbu o'quv qo‘llanma rnuxandis-texnik faoliyati bo'yicha ta’lim 
olayotgan oliy o ‘quv yurtlari talabalariga va shu sohada faoliyat olib 
borayotgan mutaxassislariga fizika bo‘yicha chuqur bilim olishlariga 
yaqindan yordam beradi degan fikirdamiz.

Mazkur kitob ustiria ishlashning barcha bosqichlarida o ‘zining 
qimmatli fikr va mulahazalari bilan yaqindan yordam beganl<klari 
uchun Samarqand davlat universiteti professori, fizika-matematika 
fanlari doktori A.Jumabayevga, Samarqand iqtisodiyot va servis 
instituti professori, texnika fanlari doktori J. Qurbanovga, Samarqand 
davlat arxitektura-qurilish instituti dotsentlari, fizika-matematika 
fanlari nomzodilari A.Abdullayev va AAbduqodirovlarga 
o ‘zimmiz.ning samimiy tashakkurimizni bildiramiz.

O 'quv qo'llanmaning yanada yaxshilanishiga qaratilgan barcha 
taklif va mulohazalami mualliflar mamnuniyat bilan qabul qiladilar. 
Taklif va mulohazalami quyidagi manzilga yuborishlarin so'raymiz: 
140147. Samarqand shahri, Lolazor ko'chasi, 70 uy. Mirzo Ulug‘bek 
momli Samarqand davlat arxitektura-qurilish instituti “Tabiiy fanlar” 
kafedrasi.
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1-M O D U L. M E X A N IK A N IN G  F IZ IK  A SO SL A R I

1.1. Fizika fani haqida. Fizika tarixining mu him hosqkhlari.
Fizika tadqiqotlar usullari; tajriba, gipoteza, eksperiment va 

nazariya. Matematika va fizika. Fizika va texnika orasidagi o ‘zaro 
hamkorlik. Muhandislik kasbini egaliashda fizikaning roli

Fizika fa n i  haqida. Fizika tarixining muhim oosqichlari 
Fizika so‘zi “fizius” grekcna so‘zidan olingan boMib, tabial degan 

ma'noni bildiradi. U tabiat hodisalarini va jarayonlarini sodda va 
unum iy qonun hamda qonuniyatlarni, modda tuzilishi va unmg 
xossasi, xususiyatlarini va harakatlarini o'rganadi. Fizikani alohida 
fan sifatida ajratish g‘oyasi Ibn Sinoning Beruniyga yozgan 
nomalarida ilgari surilgan. Lekin uning fan sifatida vujudga kelish 
jarayoni murakkab va chalkash. Shuning uchun taraqqiyot 
bosqichlarini shartli ravishda tavsiflab o ‘tamiz.

Antik davr. Eramizdan avvalgi VI asrdan hozirgi eramizning I! 
asrlarigaclia boMgan davmi o ‘z ichiga olib, bu bosqichda Fales, 
Lcvkipp, Demokrit, Platon, Aristotel, Knidskiy,Gipparx, Aristerx, 
Fvklid, Arximed, Ptolomey kabi olimlar chiziqli о lchov, yelkaii 
tarozilar yaratdilar, mexanik harakatlami, tovush va uning qaytishi, 
og‘irlik markazi, richag muvozanati, harakatlami qosh ish  kabi 
jarayonlarhi tadqiq qilishdi, geosentrik sistema g ‘oyasi ilgari surildi va 
Yerdan Oygacha bo‘lgan masofani o ‘lchashga harakat qilishdi.

0 ‘rta asrlar (Vl-XIVasrlar). Alxazen tomonidan fizik optika 
clementlari arablar va xitoyliklar tomonidan kompas, A1 Beruniy 
lomonidan qattiq jism va moddalaming zichligini aniqlash, Yer va 
Oyning harakati, kristallografiya va minerallar xususiyatlari bo’yicha, 
Ibn Sino tomonidan issiqlik harakati va diffuziya hodisalari tadq;q 
qilindi, Umar Hayyom tomonidan esa tortish va zichlikni aniqlash 
usullari takomillashtirildi.

Pelegrino tomonidan magnit hodisalari tavsiflandi, P Bckon 
tomonidan sferik ko‘zguning fokusi aniqlandi, U.Geytsbem 
tomonidan oniy tezlik va tezlanish tushunchasi kiritildi, A.Saksonskiy
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iigarilanma va aylanma harakatga ta’rif berdi, tekis o ‘zgaruvchan 
harakat va burchak tezlik tushunchalari kiritdi. N.Orem harakatini 
grafik ko‘rinishda tavsiflashni ishlab chiqdi.

Vujudga kelish davri (XV—XVI asrlar). Bu bosqichda Leonardo 
da-Vinchi, N.Kuzanskiy, N.Frakstro, N.Kopemik, J.Bruno, 
Z.Yasenlaming tadqiqotlari muhim amaliy va uslubiy yutuqlarga olib 
keldi.

Bu davrda erkin tushish, gorizontal otilgan jism  harakati, 
to ‘qnashishlari, harakatni tuzatish mexanizmlari, podshipniklar, 
ishqalar.ish jarayonlari, tovush toMqinlarining tarqalishi, linzadan 
nurlaming o ‘lishi, kapiUyarlik kabilar tadqiq qilindi. Linzada tasvir 
olish, ko‘zoynak yasash amalga oshirildi. G.Caliley mayatniklaming 
gamionik tebranishini kuzatdi, J.Benetti gidrostatik paradoksni ochdi, 
Zansen ko‘rish trubasini va mikroskopni yasadi, G.Galiley ulami 
takomillashtirdi.

Fizikaning fa n  sifatida vujudga kelish davri (XVII asr). Bu 
da>rda U.Gilbertmagnit jismlar va Yeming magnit maydoni, I.Kerler 
tomonidan linza formulasi va fotometriyaning asosiy qonuni 
tavsiflandi. Galiley gorizontga qiya otilgan jism harakatini o ‘rgandi va 
yorugMik tezligini aniqlash tajribasini o ‘tkazdi.

Bekon tomonidan issiqlik harakati g'oyasi ilgari sutildi va bu 
g ‘oya Boyl va Berunulli tomonidan rivojlantirildi. V.Snellius 
yorug‘likn. sinish qonunini ochdi, J.Rey termometnii kashf etdi, 
G.Galiley harkatining nisbiylik tamoyilini, erkin tushish qonunlarini 
kashf etdi. O.Geriks havo nasosini kashf etdi, Torichelli formulasi, 
atmosfera bosimini o ‘lchach - tajribasi e ’lon qilindi, barometr yasaldi, 
Dekart tomonidan inersiya qonuni e ’lon qilindi. Y.Marsi tomonidan 
yorugMik dispersiyasi ochildi, atmosfera bosimining balandlikka 
bogMikligi tadqiq qilindi, (F.Pere, V.Paskal), Paskal qonuni kashf 
qilindi, simob termometri yaratildi, mayatnikli soat yaratildi 
(G.Galiley), Guk qonuni, Boyl-Marriot qonun kashf qilindi.

P.Ferma tomonidan geometrik optikaning asosiy tamoyili (Ferma 
prinsipi) e ’lon qilindi, E.Somerset ilk bor bug1 mashinasini yaratdi 
(1663yil), Guk difraksiyani, I. Nyuton butun olam tortish qonunini va
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dispersiya nodisasini kashf etdi. R.Guk barcha inoddalar uchun erisli 
va qavnash temperaturalari doimiy kattalik ekanini e 'tiro f etdi.

E.Bertole yorugMik nurining ikkilanib sinishi, G. brandt 
kimyolyuminestsensiyani kashf etdi. O.Ryomer Yupiter yo‘!doshini 
kuzatib, yorug‘Iik teziigmi o'lchadi, Gyugens yorug‘likning to'lqin 
nazariyasini yaratdi, yorugMikning qutblanishini kashf etdi, g ning 
qiymatini tajribada aniqladi.

Fizika taraqaiyotining keyingi bosqichlari quyidagicha:
1.Mumtoz (kfassik) fizika davri(XVII—XIX asrlar).
2.Hozirgi zamon fizika  davri (1905yildan—hozirgacha).
Bu davrlardagi kashf etilgan asosiy qonunlar, qoidalar, tizik 

jarayonlar fizika fani dasturi talabida ushbu qollanmada mavzularga 
oid ravishda qisqacha bayon etilgan.

I. “Fizika” fan in ing  dolzarbligi va oliy kasbiy ta ’limdagi o ‘rni
Ushbu dastu/da “Fizika" fanining mazmuni, predmeti va metodi, 

fizika fanining mohiyati, uning maqsadi va vazifalari, kinematika 
asoslari, moddiy nuqta dinamikasi, energiyaning saqlanish qonuni, 
qattiq jism mexanikasi, impuls va impuls mornentining saqlash 
qonuni, yaxlit muhut mexariikasining elementlari, relyativistik 
mexanika elementlari. statistik taqsimotlar, termodinamika asoslari, 
doimiy va o‘zgaruvchan tok, magnit maydoni, elektromagnit 
induksiya hodisasi, elektromagnit tebranishlar va to ‘lqinlar, kvant 
fizikasi, qattiq jism lar fizikasi, yadro fizikasi va olamning hozirgi 
zamon fizik tasavvuri shu kabi mavzular uzviylik va uzluksizlik 
nuqtai-nazardan mantiqiy ketma-ketlikda o ‘z muammolarini hal 
qilishda rol o 'ynaydi.

II. “ F iz ika” fanning m aqsadi va vazifasi 
“ Fizika” fanining asosiy maqsadi-talablardan etuk mutaxassis 

bo‘lib eushishlari yo‘lida kerakli umum muhandislik va ixtisoslik 
lanlarini puxta o ‘zlashtirish uchun etarli darajada baza yaratish, 
ulaming kelgusidagi mehnat faoliyatlarida uchraydigan muammolami 
hal etishda mustaqi! fikr yuritishlariga va fizika fanining yutuqlarini
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bevosita tadbiq etishlari hamda tabiatni va tabiatda ro‘y berayotgan 
hodisalami to‘gri tushunishlariga zarur bo‘lgan darajada bilim, uquv 
va ko‘nikmaiami hosil qilishdan hamda amaliyotga, ihlab chiqarishga 
tadbiq qilishdan iborat.

“Fizika” fanining vazifasi uni o ‘rganuvchi!ariga: kinematika 
asoslari, moddiy nuqta dinamikasi, energiyaning saqlanish qonuni, 
yaxlit muhit mexanikasining elementlari, relyativistik mexanika 
elementlari, statistik taqsimotlar, termodinamika asoslari, ko‘chish 
hodisalari, fazalar muvozanati, vakuumda va muhitdagi elektr 
maydoni, doimiy va o ‘zgaruvchan tok, magnit maydoni, elektromagnit 
induksiya hodisasi, elektromagnit tebranishlar va to‘lqinla, kvant 
fizikasi, qattiq jism lar fizikasi, atom fizikasi, yadro fizikasi va 
olamning hozirgi zamon fizik tasavvuri bo‘yicha nazariy-amaliy 
bilimlami uzviylik va uzluksizlikda o ‘rgatishdan iborat.

III. “Fizika” fanni o‘qitishda zamonaviy axborot va 
pediagogik texnologiyalar

Talaba “Fizika” fanini o‘zlashtirishda ta’limning innovasion 
usullaridan foydalanishi, yangi pedagogik, axborot va internet 
texnologiyalarini tadbiq qilishi muhim ahamiyat kasb etadi. Fanni 
o'zlashtirishda o‘quv-uslubiy ta’minot (darslik, o‘quv va uslubiy 
qo'llanmalar, modul topshiriqlari) dan foydaianilish tavsiya etiladi.

M a’ruza va laboratoriya hamda amaliy mashg‘ulotlarda turli 
rnetod va vositalardan. xususan, aqliy hujum, klaster, amaliy ish va 
didaktik o‘ymlar, shuningdek kompyuter dasturlaridan, internet 
tizimlaridan foydalanish mumkin.

Bizni o ‘rab turgan dunyo, atrofdagi mavjud narsalar va bizning 
sezgilarimiz idrok qiladigan borliq materiyani tashkil qiiadi. 
“Materiya falsafiy kategoriya bo‘lib, u obyektiv reallikr1 ifodalaydi, 
hamda bizning sezgilarimizda uni aks ettiradi va bu obyektiv reallik 
bizning sezgilarimizga bogMiq bo‘lmagan holda mavjuddir. 
Materiyaning ajralmas xossasi va uning yashash formasi harakatdir. 
Keng m a’noda harakat deganda materiyaning turli-tuman 
o ‘zgarishlari, ya’ni bunda oddiy ko‘chishdan to murakkab idrok qilish
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jarayonlarigacha bo'lgan hodisalar tushuniladi” . Harakat, keng 
m a’nodagi tushunchadir, yani materiyaning yashash formasidir, 
materiyaga xos ichki xususiyat boMib, olamdagi boMadigan 
o ‘zgarishlar va jarayonlami, oddiy ko‘chishdan boshlab, to idrok 
qilishgacha bo‘lgan jarayonlami o ‘z ichiga oladi” . Materiya 
harakatining turli-tuman formalarini turli fanlar, jumladan fizika ham 
o‘rganadi. Fizikaning mavzusi, boshqa har qanday fan uchun ham, uni 
iloji boricha toMaroq bayon qilish jarayonida aniqlanadi. Fizika 
mavzusining aniq ta’rifini berish ancha murakkabdir, chunki fizika va 
bazi oraliq fanlar orasidagi chegara shartlidir. Umuman olganda 
hozirgi vaqtda fizikaning mavzusi tabiat haqidagi fan degan 
tushunchani qoMlash unchalik to‘g‘ri emas. Akademik A.F.Ioffi 
fizikaga quyidagi tarifni beran: ’’Fizika bu modda va maydonning 
umumiy xossalari va harakat qonunlarini o‘rganuvchi fandir”. Hozirgi 
vaqtda hamma o ‘zaro ta’sirlar maydon orqali amalga oshishi 
ko‘pchilik tomonidan tan olingan, masalan gravitatsion, 
elektromagnit, yadro kuchlari maydoni. Maydon modda bilan bir 
qatorda materiya yashash formalarining bir turidir. Maydon va 
moddaning o ‘zaro bog'liqligi va ular xossalaridagi farqiar kursni 
o ‘rganish davoinida ko‘rib chiqiladi. Fizika-materiya harakatining 
eng oliy va shu bilan birga umumiy formalari, ulaming o ‘zaro 
aylanishlari haqidagi fandir. Fizikada o'rganiladigan materiya harakat 
turlari hamma oddiy va murakkab materiya turlarida ham mavjuddir. 
Shu sababdan bular o ‘zi oddiy boMishiga qaramasdan materiya 
harakatining umumiy turi boMib Materiya harakatining oliy va 
murakkab turlari boshqa fanlar (kimyo, geografiya,biologiya va 
boshqalar) mavzusidir.

Fizika boshqa tabiiy fanlar bilan chambarchas bog‘langandir. 
Akademik S.Vavilov aytganidek, fizikaning boshqa tabiiy fanlar bilan 
chambarchas bog‘liqligi shunga olib keldiki, fizika o'zining chuqur 
ildizlari bilan falakiyotshunoslikga, geologiyaga, kimyoga, biologiya 
va boshqa tibbiyot fanlarga o ‘sib o‘tdi. Natijada bir qancha oraliq 
tanlar: astrofizika, geofizika, fizikaviy kimyo, biofizika va boshqa 
fanlar yuzaga keldi.
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Fizika fani matematika fanining turli xil usullaridan 
foydalanadi jum iadan, hosila,integral va hokazlar.

Hosila. Funksiyani [xQ\x] — [хй] x  — Ax\ intervalidagi o ‘rtacha 
o'zgarish tezligi-funksiya o ‘zgarishining argument o ‘zgarishiga 
nisoatiga hosila deyiladi,ya’ni

b f { X o )  _  / ( * o + A * ) - / ( x o )

&x Лх
Argument-erkin o‘zgaruvchiriing o‘zgarishi 0 ga intilganda 

funksiya o ‘zgarish tezligining limiti ya’ni l im ^ — ^ga funksiyaning
X-'O

x0 nuqtadagi o ‘zgarish tezligi deyiladi. Buni hosila deb qabul 
qilingan.

/  funksiyasi x 0 nuqtadagi hosilasi f ' ( x 0) deb belgilanadi. 
Hosilaning mexanik ma’nosi.

X

1-rasm.
Agar 5  — f ( t )  funksiya berilgan boMsa va uning yordamida 

ixtiyoriy vaqt moirientida moddiy nuqtaning vaziyatini aniqlash 
mumkin bo‘!sa (1-rasm), u holda harakat qonuniyati ma’lum deb 
hisoblanadi va S — f { t )  tenglama harakat tenlamasi deyiladi.

Demak, t vaqt momentida moddiy nuqta M nuqtada, ya’ni OM =  
$ — / ( 0  masofada bo‘ladi. t  +  At vaqt momentida M nuqta 0 
nuqtadan 0Mx = 5-1- Д5Х =  f ( t  +  At) masofada boMadi (1-rasm).

Moddiy nuqta, At vaqt intervaiida Д5 masofani tf0,r tezlik bilan 
o ‘tadi:

AS f ( x Q +  Ax) -  f ( x 0)
O/Г a - A «



At vaqt 0 ga intilgandagi tezlikning o ‘rtacha qiymati moddiy 
nuqtaning berilganvaqt momentidagi, ya’ni oniy tezligiga teng 
bo'ladi. Demak,

^  4i9 -  lim d -  lim —  =  S ( t) 
it-*o c-*o At

Moddiy nuqtaning berilgan vaqt momentidagi tezligi yo‘ldan vaqt 
bo'yicha olingan birinchi tartibli hosilasisa teng. Masalalar yechishda 
hosilalardan foydalinalidi. Oniy tezlanish esa 5 masofanidan ikkinchi 
tartibli yoki i9 oniy tezlikdan birinchi tartibli hosilasiga teng, ya’ni:

a = S ”(t) =
Integral. Aniqmas integral. Agar berilgan intervalda x  ning 

barcha qiymatlari uchun F'(x)  =  / ( x )  tenglik o ‘rinli bo‘lsa, F'(x)  
funksiya f i x )  funksiya uchun birlamchi funksiya bo‘ladi.

Agar biror x  intervalida F (x ) funksiya f { x )  funksiya uchun 
birlamchi funksiya bo lsa, /  f ( x )  Ax = F(x) + с ifoda f ( x )  
funksianing noaniq integrali deyilad. Bu yerda с ixtiyoriy doimiy son, 
f { x )  dx  integral ostidagi ifoda.

Integralning asosiy qoidalari:
/  a f ( x )  d x  = a f  f ( x )  dx,

И / i (x ) ± / 2 (*)]dx = f f i ( x ) d x  ±  f  f 2(x)dx,
/  f ( a x  +  b) dx =  + b) + c.

Integralning asosiy formulalari matematika ma’lumotnomalari 
jadvallarida keltiriIgan.

Aniq integral. Uzluksiz / ( x )  fukziyaning [a; b] intervalidagi 
aniq integrali deb birlanchi F funksiyaning [a; b] intervalidagi F (a)- 
F (b) o‘zgarishiga aytiladi va quyidagicha belgilanadi:

/д / ( x ) d x  =  F(a)-F(b).
Fizika texnika bilan chambarchas bog‘langan bo‘lib, bu 

bogManish ikki tomonlama xarakterga ega. Fizika texnika talabiga 
qarab rivojlanadi va shu bilan birga texnika fizik izlanishlar mavzusini 
aniqlaydi. Ikkinchi tomondan sanoatning texnik jihatdan o'sish 
darajasi fizikaning rivojiga bog‘liq. Fizika-bu texnikaning yangi 
sohalarini yaratuvchi asosiy manbadir.
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Fizikaning jadal rivojlanishiga va uning texnika bilan 
chambarchas bog‘liq!igi fizikaning texnika oliy o ‘quv yurtlarida ikki 
xil rol o ‘ynashini ko'rsatadi. Birinchidan bu muxandis kadrlar 
tayyorlash nazariyadan fundamental baza, ikkinchiaan bu ilmiy 
dunyoqarashlarning hosil bo‘lishiga yordam beradi.

Fizikada asosiy tadqiqot usuli tajriba (eksperement) hisoblanad* 
U obyektiv haqiqatni his etish-emperik bilishga asoslangandir, y a m  
tadqiq qilinayotgan hodisalaming borishini kuzatish va ko‘p martalab 
takrorlaganda qayd qilishga imkon beruvchi shartlami e ’tiborga olgan 
holda kuzatishdan iboratdir. Tajriba natijalarini tushuntirish uchun 
gipoteza olg‘a suriladi.

Gipoteza-bu biror bir hodisani tushuntirish uchun olg‘a surilgan 
hamda tajribada tekshirilishi va haqiqiy ilmiy nazariyaga ega bo‘lishi 
uchun nazariy tasdiqdan o ‘tishi kerak boMgan tasavvurdir. Tajriba 
natijalarini hamda inson faoliyatini umumlashtirish natijasida fizik 
qonunuyatlar aniqlanadi.

Fizika xalqaro birliklar tizima (XBT) da 7 ta asosiy o‘lchov birlik 
qabul qiiingan.

Metr (m)-bu yorug‘likning vakumda //2 9 9 7 9 2 4 5 8 c  vaqt ichida 
o'tgan yo‘Iidir.

Kilogramm (/cg)-bu massaning xalqaro prototipi kilogramga teng 
(platina-irridiyli silindr boMib, u xalqaro oMchov va ogirliklaming 
Parij yaqinidagi Sevrda joylashgan byurosida saqlanadi).

Sekund  (5>bu seziy - /33 atomining ikkita o ‘ta qisqa asosiy 
holatlari orasidagi o ‘tish davrining 9192631770 ga ko‘paytmasiga teng.

Amper  (A)-bu shunday o ‘zgarmaydigan tok kuchiga tengki, u 
vakuumda bir-biridan 1 m uzoqlikda joylashgan ikkita cheksiz uzun 
parallel va ko‘ndalang kesim yuzi juda kichik boMgan o ‘tkazgichdan 
o ‘tganda, o ‘tkazgichning har bir metriga 2-10 7N ga teng ta’sir 
etuvchi kuch hosil qiladi.

Kelvin (K)-bu suvning uchlangan nuqtasidagi termodenamik 
haroratning / /2 7 3 ,16 qismiga tengdir.
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Mol (mol) bu tizimdagi modda miqdon bo'lib, massasi 0,012 kg  
ga teng bo‘lgan uglerodda qancha atom bo'Isa shu moddada ham 
shuncha struktura elementi bo‘ladi.

Kanaela (cd)-bu chastotasi 540 1012 Hs bo'lgan monoxromatik 
nurlanish manbaining berilgan yo‘nalishidagi shunday yorug‘lik 
kuchiga tengki, uning shu yo‘nalish bo‘>icha yorugMikning energetik 
kuchi l/f>83W/cr  ga teng bo'lsin 

XBTdagi qo‘shimcha birliklar:
Radian (rad)-aylananing radius uzunligiga teng yoy hosil 

qiluvchi ikkala radius orasidagi burchak qiymati.
Steradian (cr)-uchi sfera markazida joylashgan va sferaning 

radius kvadratiga teng yuzali sirtni ajratuvchi fazaviy burchak
Hosilaviy o'lchov birliklarni aniqlash uchun ulami asosiy fizik 

kattaliklar bilan bog lovchi qonuniyatlardan foydalaniladi.
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1.1-MAVZU. KINEM A TIKA NING ELEM EN TLA RI
Reja:

1.1.1. Moddiy nuqta, sanoq tizimi, radius-vektor va trayektoriya 
tushunchalari;

1.1.2. Moddiy nuqtaning to‘g ‘ri chiziqli harakati Tezlik. 
Tezlanish;

1.1.3. Moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab harakati. Egri chiziqli 
harakatda tezlik va tezlanish.

1.1.1. M oddiy nuqta, sanoq tizim i, radius-vektor va 
trayektoriya tushunchalari

Mexanika-fizikaning bir qismi bo‘lib, mexanik harakatning hosil 
boMish va uning o‘zgarish sabablarini o ‘rganadi. Mexanik harakat deb 
vaqt o‘tishi bilan jism laming yoki ular qismlari bir-biriga nisbatan 
vaziyatining o‘zgarishiga aytiladi. Mexanikaning fan sifatida 
rivojlanishi eramizdan avvalgi III asrda yashagan grek olimi Arximed 
richagning muvozanat qonuni va suzuvchi jismlaming muvozanat 
qonunini ochishdan boshlangan. Mexanikaning asosiy qonunlari 
asosan italiyan fizigi va falokiyotshunosi G.Galiley tomonidan kashf 
etilgan va ingliz olimi I.Nyuton tomonidan toMasincha tushuntirilgan. 
Galiiey-Nyuton mexanikasiga klassik mexanika deyiladi va u tezligi 
yorugMikning vakuumdagi tezligidan juda kichik boMgan 
makroskopik jismlaming harakat qonunlarini o'rganadi. Tezligi 
yorug‘lik tezligi с ga yaqin boMgan mikroskopik jismlaming harakat 
qonunlarini A.Eynshteyn tomonidan yaratilgan maxsus nisbiylik 
nazariyasiga bag‘ishlangan relyativistik mexanika o'rganadi. 
Mikroskopik jism lar harakati uchun esa klassik mexanika qonunlari 
o‘rinli emas, shu sababli ular kvant mexanikasi qonunlari bilan 
almashtiriladi. Mexanikaning birinchi qismida biz Galiiey-Nyuton 
mexanikasi bilan ish ko'ramiz, yani tezligi yorugMik tezligidan juda 
kichik boMgan makroskopik jismlamiing harakatini o ‘rganamiz. 
Klassik mexanikada I.Nyuton tomonidan yaratilgan va XVII-XIX 
asrgacha tabiat ilmida hukumronlik qilib kelgan. Galiiey-Nyuton 
mexanikasida fazo va vaqt materiyaning yashash formasi sifatida
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qaraladi, ammo fazo va vaqt moddiy jismlar harakatidan va bir-biriga 
bog‘!iq boMmagan holda qaraladi, chunki bu o ‘sha davr fani rivojiga 
mos kelar edi. Ko‘plab fizik hodisalami mexanik ifodalash 
ko‘rgazrnali va tushinarii boMganidan XIX asrdagi bir qator llzikiar 
hamma hodisalami mexanik hodisalar bilan bogMadi.

Mexanika boMimlari: Kinematika, Dmamika, Statika.
Kinematika-}\sm\ar harakatini vujudga keltiruvchi sabablami 

e ’tiborga olmasdan o ‘rganuvchi boMimdir.
.£>/m?/w/Aa-jismlaming harakat qonunlarini, ulami vujudga 

keltiruvchi va o^zgarish sabablarini e ’tiborga olgan holda o‘rganadi.
S/a//7ca-jismlar tizimining muvozanat shartlarini o ‘rganadi. Agar 

jismlaming harakat qonunlari ma’lum boMsa, u holda undan 
muvozanat shartlarini keltirib chiqarish mumkm. Shu sababli statika 
qonunlari fizikaviy dinamik qonunlaridan ajiraigan holida 
o‘rganilmaydi.

Mexanikada jismlar harakatini ifodalash uchun har bir aniq 
masala shartiga qarab turli-tuman fizik modellar qoMlaniladi. Eng 
oddiy model sifatida moddiy nuqta olinadi. Moddiy nuqta  deb, 
qaralayotgan masalada oMchamlarini e ’tiboga olmasa ham boMadigan 
va ma’lum massaga ega bo'lgan jism ga ayiiladi. M oddiy nuqta 
tushunchasi abstrakt boMsa ham, bu tushuncha yordamida ko‘piab 
masalalami yechish mumkin. Masalan, Quyosh atroflda planetalaming 
orbita bo‘ylab haraKatini o ‘rganishda planetalami moddiy nuqta deb 
qarash mumkin. Ixtiyoriy makroskopik jism yoki jismlar tizimini, 
xayolan o‘zaro ta’sirlashuvchi shunday boMakchalarga boMish 
kerakki, ularning har birini moddiy nuqta deb qarash mumkin boMsiri 
U holda ixtiyoriy tizimning harakatini o'rganish m oddiy nuqia 
tizimining harakatini o'rganishga olib keladi. Mexanikada oldin bitta 
moddiy nuqta harakati o ‘rganiladi, keyin esa moddiy nuqtalar 
tizimining harakatini o‘rganishga o ‘tiladi.

Jismlar bir-birlari bilan ta’sirlashganda deformatsiyalashadi, ya’ni 
o'zlarining shakli va o ‘!chamini o ‘zgartiradi. Shu sababli mexanikada 
yana bir model absolyut qattiq jism  tushunchasi kiritiladi.

15



Absolyut qattiq jism deb har qanday sharoitda 
deformatsiyaianmaydigan va har qanday sharoitda ikki nuqtasi 
orasidagi masofa o ‘zgarmaydigan jismga aytiladi. Qattiq jismning har 
qanday harakatini uning ilgarilanma va aylanma harakati 
kombinatsiyasi kabi tasavir qiiish mumkin.

Ilgarilanma harakat deb, harakatlanuvchi jism bilan bog‘langan 
har qanday to‘g ‘ri chiziq har doim o ‘zining boshlang‘ich holatiga 
parallel qoladigan harakatga aytiladi Aylanma harakat deb jismning 
hamma nuqtalari markazlari aylanish o ‘qi, deb ataluvchi chiziq 
atrofida aylana bo‘ylab harakatiga aytiladi. Jismlar harakati fazo va 
vaqtda sodir bo‘ladi. Shu sababli, moddiy nuqtaning harakatini 
ifodalash uchun moddiy nuqta fazoning qaysi nuqtasida ekanligini va 
qaysi vaqtda bu nuqta fazoning u yoki bu nuqtasidan o‘tishini bilish 
zarur. Moddiy nuqtaning harakati sanoq jismi deb ataluvchi ixtiyoriy 
tanlab olingan boshqa biror jismga nisbatan aniqlanadi. Sanoq jism 
bilan bog‘liq tizmda, dekart kordinatalar tizimi va soat birgalikda 
sanoq tizimini tashkil qiladi. Ko‘p ishlatiladigan dekart kordinatalar 
tizimida biror A moddiy nuqtaning berilgan vaqtdagi holati bu tizimga 
nisbatan 3 ta x, y, z  koordinatalar bilan, yoki koordinatalar tizimi 
boshi bilan moddiy nuqtani birlashtiruvchi r -  radius viktor orqali 
aniqlanadi (2-rasm).

2-rasm.
Moddiy nuqtaning harakati davomida, vaqt o ‘tishi bilan uning 

koordinatalari o'zgaradi. Umumiy holda, uning harakati quyidagi 
uchta skalyar tenglama bilan ifodalanadi:
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х =  x ( t) ,  у  =  у  Ct), z =  z ( t) (1 .1)

yoki (1.1) ga teng kuchli vektor tenglamani yozish mumkin.
r  =  r ( t )  (1.2)

(1.1) va (1.2) tenglamalarga moddiy nuqta harakatining kinematik 
tenglamalari deb ataladi.

Nuqtaning fazoda to‘la holatini aniqlovchi, bir-biriga bog‘liq 
bo'lmagan koordinatalar soniga erkinlik darajasi soni deyiladi. 
Yuqorida aytilganlarga ko‘ra, agar moddiy nuqta fazoda harakat qilsa 
uning erkinlik darajalar soni 3 ta bo‘ladi, tekislikda harakatlansa 2 ta 
erkinlik darajasiga, biror chiziq bo‘ylab harakatlansa bitta erkinlik 
darajasiga ega bo'ladi. (1.1) va (1.2) tenglamalardan t  ni o ‘zgartira 
borib moddiy nuqta harakati uchun trayektoriya tenglamasini hosil 
qilamiz. Moddiy nuqtaning harakat trayektoriyasi deb shu nuqtaning 
harakati davomida fazoda qoldirgan iziga aytiladi. Trayektoriya 
shakliga qarab harakat to‘g‘ri chiziqli yoki egri chiziqli boMishi 
mumkin.

1.1.2. Moddiy nuqtaning to‘g ‘ri chiziqli harakati Tezlik. Tezlanish
Moddiy nuqtaning ixtiyoriy trayektoriyasi bo‘ylab harakatini 

qaraylik.
Vaqtni moddiy nuqtaning A holatidan boshlab hisoblaylik. Moddiy 
nuqtaning hisob boshlangandan so'ng o ‘tgan trayektoriyaning 
AB qismi uzunligi AS yo‘l uzunligi deyiladi va vaqtning skalyar 
funksiyasidan iboratdir As = As(t). Moddiy nuqtaning harakat 
boshlangandagi nuqtasi bilan, biror vaqt o ‘tgandan keyingi nuqtasini 
birlashtiruvchi A f  =  f  — r0 vektorga ko‘chish deyiladi. To‘g‘ri 
chiziqli harakatda ko‘chishning |r |  moduli As o ‘tilgan yo‘lga teng 
bo‘ladi.

Moddiy nuqta harakatining ma’lum vaqtdagi jadalligini va 
yo‘nalishini izohlash uchun tezlik deb ataluvchi vektor kattalik 
kiritiladi. Biror moddiy nuqta ixtiyoriy egri chiziqli traektoriya 
bo‘ylab harakatlanayotgan bo‘lib, uning At vaqt oralig‘idagi radius- 
vektor o ‘zgarishi Ar boMsin (3-rasm). Biror At vaqt ichida moddiy
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nuqta As yoMni bosib oMadi. Tezlik vektorining Soirt o'rtacha qiymati 
deb, nuqta Дr  ko‘chish radius-vektori o‘zgarishming At harakat vaqti 
oralig‘iga nisbati bilan aniqlanadigan vektor kattalikka aytiladi;

3-rasm.

(1.3)

<  i? >  o‘rtacha tezlikning yo‘nalishi Д r  vektoming yo‘nalishi bilan 
mos keladi.

v

4-rasm.
Agar At vaqtni oralig‘ini dt ga cheksiz kichraytirsak, u holda 

tezlik o ‘zining oniy qiymati boMgan S tezlikka erishadi.
.  Д r  dr
0 -  lim —  =  —  

at-*o At dt
Demak, 0 oniy tezlik moddiy nuqta harakat radius vektori Ar dan 

olingan birinchi tartibli hosilaga teng boMgan vektor kattalikdir.
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Ko'chish limitga o ‘tganda urinma bilan ustma ust tushadi, shu sabali, 
i9 tezlik vektori A nuqta harakati trayektoriyasiga o ‘tkazilgan urinma 
yo‘nalishida boMadi (4-rasm). At vaqtning kamayib borishi bilan 
o ‘tilgan yo‘l As, Дг ga yaqinlashib boradi, shuning uchun tezlik 
moduli quyidagiga teng bo‘ladi:

A r  
lim —— дг-*о At

\Ar\ As ds
= lim —— = lim —  =  — . 

At-*o At bt->oAt dt0  =  1*1 =

Shunday qilib, tezlikning son qiymati yoMdan vaqt bo‘yicha 
olingan birinchi tartibli hosilasiga teng ekan, ya’ni

0 =  £  (1.4)
a t

Notekis harakatda tezlikning son qiymati vaqt o‘tishi bilan 
o‘zgarib boradi. Bu holda #0,rt skalyar kattalikdan, ya’ni notekis 
harakat o'rtacha tezligidan foydalaniladi

As
<  >  =  —

At
4-rasmdan < d »  |i9| ekani kelib chiqadi, chunki As > | r |  va 

faqat to ‘g ‘ri chiziqli harakatda As =  |f |  boMadi. Agar ds = -ddt 
bo‘lsa, t va At vaqt ichida o‘tgan yo‘lini quyidagi integraldan topish 
mumkin

s =  f* +MM t .  (1.4)
Tezlikning son qiymatlari o‘zgarmas boMgan tekis harakat uchun

(1.4) formula quyidagi ko‘rinishga keladi,

=  * /

t + A t

dt = iSAt.
t

Nuqtaning t xva t2 vaqt oraligMda o ‘tgan yoMi quyidagi 
integraldan aniqlanadi,

s  =  / f‘* * (O A . (1-5)
Notekis harakaming tezligi vaqt o ‘tishi bilan qanday o‘zgarishini 

bilish katta aiiamiyatga ega. Tezlikning ham moduli, ham yo‘naiishi 
bo‘yicha o ‘zgarishini xarakterlovchi fizik kattalik tezlanishdir.
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Tekislikdagi harakatni, ya’ni harakat davomida moddiy nuqta 
trayektoriyasining hamma qismi bitta tekislikda yotadigan harakatni 
qaraylik. Faraz qilaylik, moddiy nuqta t vaqtda A nuqtada boMib 
uning tezligi i9 vektori bilan berilgan boMsin. Biror t + At  vaqt ichida 
harakatlanayotgan moddiy nuqta В nuqtaga o‘tdi va #  tezlik ham 
moduli, hamda yo‘nalishi bilan farq qiluvchi tfj tezlikka erishdi. Bu 

tezlik vektori S 1 =  д + Ad ga teng boMadi.
Notekis harakatning t vaqtdan t +  At vaqt oraligMdagi a0,rt 

o‘rtacha tezlariishi deb Ad tezlik vektori o'zgarishining At vaqt 
oraligMga nisbatiga teng boMgan vektor kattalikka aytiladi, ya’ni

. Д1?
a o n t  ~  л Г

5-rasm.
Moddiy nuqtaning biror t vaqtdagi oniy tezlanishi a deb o'rtacha 

tezlanishning vaqt oraligM nolga intilgandagi limitiga teng kattalikka 
aytiladi,

„ Ad dd
a =  lim aolrt — lim —  =  —  

дг-о ° Tl a t-o  At dt
Shunday qilib, tezlanish a vektor kattalik boMib, tezlikdan vaqt 

bo yicha olingan birinchi tartibli hosilasiga tengdir. Ad vektomi ikkita 
tashkil etuvchilarga ajratamiz. Buning uchun A nuqtadan tezlik d 
yo'nalishiua modul jihatidan d ga teng AD vektor chizamiz.
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Ravshanki Ad vektorga teng boMgan SD vektor tezlikning At vaqt 
bo‘yicha modul jihatidan o‘zgarishini ko'rsatadi, ya’ni AdT =  ffl — d.

Ad vektorining ikkinchi tashkil etuvchi Adn esa tezlikning At 
vaqt ichida yo'nalishining o‘zgarishini izohlaydi Tezlanishning 
tangensial tashkil etuvchisi

. .  Д0Т Д.? de  , лaT =  lim —  =  lim — =  — (1.6)
ДС->0 Дс ДС-»0 A t  d t

bo lib, ya’ni tezlik modulining vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli 
hosilasi boMib, tezlikning modul bo yicha o‘zgarish jadalligini 
izohlaydi.

Endi tezlanishning ikkinchi tashkil etuvchisini topamiz. В nuqta A 
nuqtaga ancha yaqin boMsin, и holda AS ni AB dan kam farq qiluvchi 
r  radiusli aylananing yoyi deb qarash mumkin. U holda AOB va EAD 
uohburchaklaming o‘xshashligidan kelib chiqadi, ammo

AB = dAt  boMgarii uchun
tfn _  * • fli
At r

boMadi. At -> 0 dagi limitda i3, =  i9 boMadi. Ammo i9l -» d boMsa 
AEAD nolga intiladi, chunki AEAB uchburchak teng yonli 
boMganidan d va Ad orasidagi ADE burchak to‘g‘ri burchakga 
intiladi. Bundan ko‘rinadiki, At -» 0 boMganda Adn va d vektorlar 
o'zaro peфendikulyardir. Tangensia! tezlanish vektori aylanaga 
urinma, normal tezlanish esa avlana markazi tomon yo‘nalgar. boMadi. 
Tezlanishning ikkinchi tashkil etuvchisi

an -  lim ~  = — (1.7)
Д£->0 A t  Г  4 7

ga teng boMib, tezlanishning normal tashkil etuvchisi deyiladi va 
trayektoriyaga o'tkazilgan urinmaga perpendikulyar boMib egrilik 
markaziga qarab yo‘nalgandir. Jismning toMa tezlanishi tangensial va 
normal tezlanish laming geometrik vigMndisiga tengdir (5-rasm).
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5 - rasm

a = dr + an (1-8)
Demak, tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi tezlik 

modulining o ‘zgarish jadalligini izohlaydi, tezlanishning normal 
tashkil eiuvchisi esa tezlikning yo‘nalish bo‘yicha o'zgarish 
jadalligini izohlaydi. Tezlanishning tangens al va normal tashkil 
etuvchilarini e'tiborga olgan holda harakatni quyidagi turlarga boMish 
mumkin.

1) aT — 0, an = 0-to‘g‘ri chiziqli tekis harakat,
2> aT = a =  co n st-to ‘g‘ri chiziqli tekis o ‘zgaruvchan harakat.
Agar harakal uchun boshlang‘ich vaqt tj  =  0 da boshlang'ich 

tezlik f i i S o  bo'Isa, u holda t 2 =  t va = i9 deb belgilab, i9 =  +  
at  ni hosil qiiamiz, bu ifodani 0 dan biror ixtiyoriy t vaqt 
oralig‘igacha iiitegrallasak, tekis o'zgaruvchan harakat uchun o ‘tilgan 
yo‘l formulasini hosil qilamiz.

S ~  f ^ f i d t  = /0*(i?0 a t)d t  = d0t  +  (1.9)

3) a-c =  / ( t ) ,  an =  0-tezlanishi o ‘zgarib turuvchi to ‘g ‘ri chiziqli 
harakat

4) ar — 0, an =  const-bo‘lganda tezlik modul bo‘yicha 

o'zgam iasuan, faqat yo‘nalish jihatidan o 'zgaridi. an = —
formuladan ko‘rinadiki, egrilik radiusi doimiy boMishi kerak. Demak, 
bu harakat aylana bo‘ylab tekis harakatdan iboratdir.

5) aT — 0, an Ф0- egri chiziqli tekis harakat.
6) aT — const, an Ф 0 -  egri chiziqli tekis o ‘zgaruvchan harakat.
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7) ат =  f ( t ) ,  ar =£ 0 - egri chiziqli o‘zgaruvchan tezlanishli 
harakat

1.1.3. Moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab harakati. Egri 
chiziqli harakatda tezlik va tezlanish

Qo‘zg‘almas o‘q alrofida aylanayotgan qattiq jismni harakatini 
qaraymiz. Qo'zalmas o ‘q atrofida aylanma harakat qilayotgan 
jismning moddiy nuqtalari aylanish o‘qida yotuvchi turii radiusli 
aylanalar chizadi. Faraz qilaylik, birorta moddiy nuqta R radiusli 
aylana bo‘ylab harakat qilayotgan bo‘lsin (6-rasm)

va uning At vaqtdagi fazodagi holati biror Д<p burchak bilan 
aniqlansin. Elementar burilish burchaklar vektor deb qaraladi. dqj 
vektoming moduli burilish burchagiga teng bo'lib, uning yo‘nalishi 
o‘ng parma qoidasiga asosan topiladi. Agar parma dastasining 
aylanma harakat yo‘naiishi. aylanma harakat yo‘nalishi bilan mos 
tushsa, parma uchining ilgarilanma harakati elementar buralish 
burchak vektor yo'naiishini ko rsatadi, ya’ni uning yo'nalishi parma 
uchining ilgarilanma harakati bilan mos tushadi (6-rasm). Aylanish 
yo‘nalishi bilan bog‘liq boMgan vektorlarga psevdovektorlar yoki 
aksial vektorlar deyiladi. Bu vek.torlar maMum tayanch nuqtalarga ega 
emas, ulami aylanish o‘qining ixtiyoriy nuqtasidan yo‘naltirishi 
mumkin.

/ N

6-rasm
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Burchak tezlik deb, aylana radius-vektori burilish burchagidan 
vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilasiga teng boMgan vektor 
kattalikga aytiladi.

—  did 
U) =  —  

d t
(1 .10)

tо vektorining yo'nalishi o ‘ng parma qoidasiga asosan topiladi: 
Agar parma dastasining aylanma harakat yo'nalishi, aylanma harakat 
yo‘nalishi bilan mos tushsa. parma uchining ilgarilanma harakati 
burchak tezlik vektor yo‘nalishini ko‘rsatadi, ya’ni uning yo‘nalishi 
aylanish o ‘qi bo‘ylab yo'nalgandir (7-rasm).

to

7- 1 asm.

Burchak tezlikning oMchov birligi radian boMingan sekund

Moddiy nuqtaning aylana bo'ylab harakat trayektoriyasi ga urinma 
bo'ylab yo‘nalgan tezligiga chiziqli tezlik deyiladi.

Moddiy nuqtaning aylana bo'ylab harakatining cniziqli tezligi 
deb, vaqt birligi ichida bosib o ‘tilgan yoyning uzunligiga teng boMgan 
fizik kattalikka aytiladi.

Nuqtaning chiziqli tezligi (6-rasmga qarang)

„  Д5 dSd =  lim — =  —
Д£-»0 Clt

( 1 . 1 1 )

Chiziqli tezlik va burchak tezliklar orasidagi bogManishni 
topaylik:

i? -  lim — =  lim R ~  =  R lim ^  ^  =  a)R,
Ы - t O A t  Д1-*0 At Д£-»0 At d t
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ya m
д = шН (1.12)

boMadi. Moddiy nuqtaning aylana bo'ylab harakatining chiziqli 
tezligi, burchakli tezligining aylanish radiusiga ko‘paytmasiga teng.

Agar Ш =  const boMsa, moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab 
harakati tekis boMadi. Aylanani toMa bir marta aylanib chiqish uchun 
ketgan vaqt T davr deyiladi, bu T vaqt ichida nuqtaning R radius- 
vektori 2n  burchakka buraladi. Agar vaqt oraligM At =  T, A<p =  2n 
ga mos kelsa, ш = Ц- boMadi. Jismning vaqt birligi ichidagi toMa 

aylanishlar soniga aylanishlar chastotasi deyiladi. Aylanishlar 

chastotasi v va davr T ga teskari proporsional boMib, v =  ^ ga 

teng.
Demak, burchak tezlik quyidagi formula bilan aniqlanadi

(o =  y  =  2nv. (1.13)

Burchak tezJanishi deb burchak tezlikdan vaqt bo‘yicha olingan 
birinchi tartibli hosilaga teng boMgan vektor kattalikKa aytiladi,

.  . .  Д5 dS
£ =  lim —  = (114)

Д { -* 0  At d t  4 ’

Jismning qo'zgalmas o ‘q atrofida ayianishida burchak tezlanish 
vektori aylanish o ‘qining burchak tezlik vektorining elementar 
ko'chishi tomonga yo‘nalgandir. Tezlanuvchan harakatda e vektor ш 
vektori yo‘nalgam tomonga yo‘nalgan boMadi (8a-rasm). 
Sekinlashuvchan harakatda esa, bu 6j va e vektorlar qarama-qarshi 
tomonga yo‘nalgan boMadi (8b-rasm).
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8-rasin
Tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi

dd

bur.da i9 ~  0)R ekanligini inobatga olsak, aT ni quyidagicha ifodalash 
mumkin

=  =  (1.15)
1 t d t

Tezlanishning normal tashkil etuvchisi esa

iЭ2 U)2 R 2 , n  л

“ n =  Y  =  ~ T ~  ~  ( }
Moddiy nuqtaning aylana bo'ylab harakatining normal 

tezlanishining absolyut qiymati burchakli tezlik kvadrati va aylana 
radiuslarining ko'paytmasiga teng.

Shuuday qilib. chiziqli va burchakli kattaliklar orasidagi 
bogManishlar quyidagi formulalar bilan ifodalanadi:

5 =  Rep, г9 =  (oR, aT = eR, an =  oj2R.
Moddiy nuqtaning aylana bo'ylab tekis о zgaruvchan (tekis 

tezlanuvch?in va tekis sekinlanuvchan) harakati uchun to va <p lar 
uchun quyidagi formulalar o ‘rinli

со — w0 ±  £t. <p = co0t ±  “ -  (1-17)
boMadi. Bunda a>0 —boshlangMch burchak tezlikdir, £ — burchak 
tezlanish. Formulalardagi plyus ishora egri chiziqli tekis tezlanuvchan 
!iarakat uchun, minus ishora esa egri chiziqli tekis sekinlanuvchan 
harakatlarga tegishlidir.
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Mavzu yuzasidan testlar
1. To‘g ‘ri chiziqli tekis harakatda yo‘l formulasi.

A )S  = (V0 + V ) t  B )5  =  V t  C)S =  y D)S — ^
2. To‘g ‘ri chiziqli tekis harakatda tezlik formulasi.

A) V = S t В) V =  " С) V =  ^ D)V =  f
3. Tezlanuvchan harakatda yo‘l formulasi.

A) 5 = V t B)S = y0t + ^ C )S  = y0t - ^  D) 5 =
a t

4. Tekis sekinlanuvchan harakatda yo‘l formulasi.

A) a  =  — B)S =  y0t +  —  C) 5 =  K01 — Ц*- D) 5  =  a t 2
t ‘  2

5. Tangensial tezlanish formulasi.

A) a  =  — B )a  = - ^  C)a = ^ - D ) a  = d v  dt  
dt dt dt

Mavzu yuzasidan savollar
1. Mexanika fani qanday boMimlardan iborat.
2. Mexanikada asosiy o ‘lchov birliklari haqida to‘xtaling.
3. Fizik tajriba nima?
4. Fizik hodisa nima ?
5. Fizika fani nimalarga tayanadi?
6. Moddiy nuqta nima?
7. Tezlik deb nimaga aytiladi?
8. Tekis harakatni ta’riflang.
9. Tekis tezlanuvchan harakat deb nimaga aytiladi?
10. Tezlanish qachon manfiy bo‘ladi?
11.Tekis tezlanuvchan (sekinlanuvchan) harakatda yo‘l formulasi.
12.Burchak!i tezlik deb nimaga aytiladi?
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1.2-MAVZU. MODDIY NUQTA DINAMIKASI 
Reja:

1.2.1. Dinamikaning vazifasi. Nyuton qonunlarining zamonaviy 
talqin etilishi. Nyutonning birinchi qonuni. Nyutonning ikkinchi 
qonuni. Impuls. Nyutonning uchinchi qonuni;

1.2.2. lmpulsning saqlanish qonuni. Reaktiv harakat. 0 ‘zganivchi 
massaii jismning harakat;

1.2.3. Tortishish kuchlari. Kepler qonunlari. Butun olam tortishish 
qonuni. Gravitatsion maydon;

1.2.4. Og‘irlik kuchi va jism nirg  og‘irligi. Vaznsizlik;
1.2.5. Markazga intilma kuch. Kosmik tezliklar;
1.2.6. Ishqalanish kuchi. Ishqalanish turlari.

1.2.1. Dinamikaning vazifasi. Nyutonninp birinchi qonuni. 
Nyutonning ikkinchi qonuni. Impuls. Nyutonning uchinchi qonuni

Jismlaming harakatni keltirib chiqargan sabablarga bog‘liq 
boMgan holda o'rganadigan mexanikaning bo‘limi dinamaka de\ iladi. 
Dinamika deb, mexanikaning kuch ta’siridagi jism laming harakatini 
o‘rganadigan boMimiga aytiladi. Dinamika boMimida jismlaming 
harakatini keltirib chiqargan fizik sabablar-kuchlar bilan bogMiq holda 
o ‘rganiladi.

Dinamikaning asosiy qonunlari uchta bo‘lib, ulami 1687 yili 
ingliz fizigi Isaak Nyuton kashf qilgan va uning sharafiga Nyuton 
qonunlari deb ataladi Bu qonunlar insoniyatning ko‘p asrlik tajribasi 
natijalarining umumlashtirilishidir. Hozirgi vaqtda ishlatiladigan 
Nyutonning uchta qonunining ta’rifini keltiramiz.

Nyutonning birinchi qonuni (inersiya qonun> t.
Inersial sanoq iizimlarda jismga boshqa jismlar ta’sir etmasa yoki 

ularning ta’siri o ‘zaro kompensatsiyalansa, jism o‘zining tinch holatini 
yoki to ‘g ‘ri chiziqli tekis harakatini saqlaydi.

jism lar o‘zlarining tinch holatini yoki tug‘ri chiziqli tekis 
harakatini saqlash qobilyati inersiya (inersiya - lotincha so‘z bo‘lib, 
“qotib aolishlik”, “harakatsizlik” yoki “faoliyatsizlik” demakdir) 
deyiladi. Nyutonning birinchi qonuni har qanday sanoq tizimida ham
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bajarilavermaydi. Nyutonning birinchi qonuni bajariladigan sanoq 
tizimiga inersial sanoq tizimi deyiladi, bajarilmaydigan sanoq tizimiga 
esa noinersial sanoq tizimi deb ataladi. Inersial saniq tizimiga 
nisbatan to‘g‘ri chiziqli tekis harakatlanuvchi har qanday sanoq tizimi 
inersial sanoq tizimi bo‘la oladi. Tekshirishlardan ma’lum bo‘ldiki, 
Quyoshda markazlashgan, o ‘qlari esa mos ravishda yulduzlai tomon 
yo‘nalgan sanoq tizimi birdan-bir inersial sanoq tizimi bo'lar ekan.

Tajribaning ko‘rsatishicha, turli xil jismlar o‘zaro ta’sirlashsa 
o‘zlarining tezliklarini turlicha o ‘zgartirar ekan. Boshqacha aytganda, 
aynan bir xil ta’sir turli jismlarga turlicha tezlanish beradi. Demak, 
jismning olgan tezlanishining kattaligi faqat ta’siming kattaligiga 
emas, shu bilan birga jismning ba’zi xususiy xossasiga ham bogMiq 
bo‘lar ekan. Jismning bu xossasi massa deb ataladigan fizik kattalik 
bilan xarakterlanadi. Shu ma’noda massa jismning inersiya oMchovidir 
deyish mumkin.

Massa (m) asosiy fizik kattaiiklardan biridir. Massa jismning 
faqat inersiyasinigina emas, shu bilan birga ulaming gravitatsion 
(gravitas - lotincha so‘z boMib, “og'irlik” demakdir) xossalarini ham 
xarakterlaydi. Bundan tashqari, massa jismning “energiya 
tutuvchanligini” xarakterlaydi va ya’na, jismda bor boMgan modda 
miqdorini ham xarakterlaydi. Hozirgi vaqtda inert va gravitatsion 
massa'ar bir-biriga teng ekanligi isbotlangan deb hisoblash mumkin.

Jismlaming massasini biror ixtiyoriy tanlab olingan etalon 
jismning massasiga solishtirish bilan aniqlanadi. Xalqaro kelishuvga 
muvofiq bunday etalon sifatida Fransiyaning Parij shahriga yaqin 
boMgan Sevr shahri muzeyida saqlanadigan, iridiy-platina 
qotishmasidan tayyorlangan silindr olingan, uning massasi kilogramm 
massa (/eg) deyiladi; bu massani massa birligi 1 kg  deb qabul 
qilingan.

Nyutonning birinchi qonunida tilga olingan ta’simi izohlab berish 
uchun kuch degan tushuncha kiritiladi. Kuch ta’sirida jism lar o‘zining 
tezligini o ‘zgartirishi ya’ni tezlanish olishi, yoki deformatsiyalanishi 
ya’ni o ‘zining shakli va oMchamlarini o‘gartirishi mumkin. Vaqtning 
istalgan lahzasida kuch son qiymati, yo‘nalishi va qo'yilish nuqtasi
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bilan izohlanadi. Shunday qilib, kuch vektor kattalik bo‘lib, jismga 
boshqa jismlar yoki maydonlar tomonidan ko'rsatiladigan mexanik 
ta’sir oichovidir. Bu ta’sir natijasida jism tezlanish oladi yoki 
0‘zining o ‘lcham va shaklini o'zgartirib deformatsiyalanadi.

Nyutonning ikkinchi qonuni ilgarilanma harakat dinamikasining 
asosiy qonutn oo'lib, moddiy nuqta mexanik harakatining unga 
qo'yilgan kuch ta'sirida qanday o ‘zgarishi kerak, degan savolga javob 
beradi. Agar jismga bir nechta kuchlar ta’siri qaraiayotgan bo‘!sa, u 
holda tezlanish har doirn shu kuchlar teng ta’sir etuvchisiga to‘g‘ri 
proporsional oo‘lar екап:

a ~F  ( m  =  const).
Agar bitta kuch bilan turli massali jismlarga ta’sir qilinsa, u holda 

ulaming tezlanishlari turlicha bo‘ lib, jism  massalariga teskari 
proporsional boMar ekan, ya’ni:

1
a ~  —. ( F — c o n s t ) 

m
Bu formulalarga asosan kuch bilan tezlanish vektor kattalik 

eksnini e ’tiborga olsak, u holda quyidagilami yozishimiz mumkin
«•

.  F 
a — к — 

m
Bu formula Nyutonning ikkinchi qonuni ifodalaydi: Moddiy 

nuqtaning olgan tezlanishi shu tezlanishni yuzaga keltiruvchi kuchga 
tug'ri proporsional bo’lib, uning yo'nalishi bilan mos keladi va 
moddiy nuqtaning massasiga teskari proporsionaldir. XBT da 
proporsionallik koeffitsienti к =  1, u holda

-♦
_ F 
a = — 

m
bundan



Ma’lumid, klassik mexanikada jism massasi o ‘zgarmas 
kattalikdir, shu sababli (1.17) formulada uni hosila ishorasi ostiga 
kiritish mumkin, ya’ni

F =  £ (m i9 ). (1.18)

Moddiy nuqta massasi bilan uning tezligi ko‘paytmasi teng 
bo‘lgan vektor kattalikka moddiy nuqta impuisi (harakat miqdori) 
deyiladi. m massali moddiy nuqta d tezlik bilan harakatlanayotgan 

—* • • • bo‘lsa uning impuisi P ni quyidagicha ifodalash mumkin:

P =  m£. (1.19)
Impuisi (harakat miqdori) ning yo‘nalishi harakat yo‘nalgan 

tomonga qarab yo‘nalgandir. Impulsning XBTdagi birligi-1 kg™. 
(1.19) ni (1.18) ga qo‘yib quyidagiga ega boMamiz:

F = —  (1.20)at ’
bu (1.20) ifoda Nyuton ikkinchi qonunining umumiyroq formulasidir. 
Moddiy nuqta impulsining vaqt davomida o‘zgarishi unga ta’sir 
qiluvchi kuchga tengdir (1.2.6. ga qarang). (1.20) ifodaga moddiy 
nuqta harakat tenglamasi deyiladi. XBTda kuch birligi qilib Nyuton 
(N) olingan: 1 N deb, massasi 1 kilogramm boMgan jismga 1 m / s 2 
tezlanish beruvchi kuchga aytiladi. Demak, 1 N — 1 kg m / s  2.

Mexanikada kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipining 
ahamiyati katta, agar moddiy nuqtaga bir vaqtning o ‘zida bir nechta 
kuchlar ta’sir qilsa, u holda har bir kuch jismga Nyutonning ikkinchi 
qonuniga ko‘ra, xuddi boshqa kuchlar boMrnaganidek tezlanish beradi. 
Shu prinsioga asosan kuch va tezlanishni tashkil etuvchilaru,a ajratish 
mumkin boMib, uni qoMlash masalalami yechishni ancha

• •* « # . 
ixchamlashtiradi. Masalan, 9-rasmda ko‘rsatilgan F = т а  kuch ikkita 
tashkil etuvchi kuchlarga ajratilgan, ya’ni tangensial Ft va normal Fn 
tashkil etuvchi kuchlarga. Shu bilan birgalikda a tezlanish tashkil 
etuvchilari ar  va an ham ko‘rsati!gan 

Ulaming
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d& ° 2 Q ПaT = — , a n = — va i? = wR
fonnulalari (1.1.2. ga qarang). Bu formulalardan foydalanib, 
quyidagiiami yozamiz:

FT

9- rasm.

n  r. m t f 2 2 nFT =  m a  = m — . Fn — ma„ = ---- =  m a r  ft.
1 d t  71 71 R

(1.21)

Agar bir vaqtda moddiy nuqtaga bir nechta kuch ta ’sir qilsa, 
kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipiga asosan, Nyutonning ikkinchi 
qonunidagi F teng ta’sir etuvchi kuchni bildiradi.

Jismlar orasidagi o ‘zaro ta’sir kuchi Nyutonning uchinchi qonuni 
orqali ifodalatiadi. Moddiy nuqtalarning bir-biriga har qanday ta’siri 
o ‘zaro ta’sir xarakteriga egadir.

Jismlar o ‘zaro modul jihatidan teng, yo'nalish jixatidan qarama- 
qarshi va shu ikki jism massalari markazlarini tutashtinivchi iug‘ri 
chiziq bo‘ylab yo‘nalgan kuchlar bilan ta’sirlashadi:

A 2 = - ^ i . (1-22)
bunda F 12-ikkinchi jism tomonidan birinchi jismga ko‘rsatilayotgan 
ta’sir kuchi, F21-birinchi jism  tomonidan ikkinchi jismga 
ko'rsatilayotgan ta ’sir kuchi. Bu kuchlar turli jismlarga qo‘yilgan, har 
doim juft bo‘lib ta’sir qiladi va bir xil tabiatli kuchlar hisobianadi.
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(1.22) formuladan shu narsa kelib chiqadiki, ikki jismning faqat bir- 
biriga o‘zaro ta’sirining o“zi ikkala jismni bir yo‘nalishda 
harakatlantira olmaydi. 0 ‘zaro ta ’sir qiiayotgan ikki jism bir 
yo‘nalishda harakatga kelishi uchun ular (yoki ulardan biri) biror 
uchinchi jism bilan o‘zaro ta’sirlashishi kerak. Nyuton ikkinchi 
qonuniga asoslanib, quyidagini yozish mumkin:

= m1a1 \a F2 = тп2а2. ( 1.23)
(1.22) va (1.23) ifodalardan foydalanm, quyidagilarm olish 

mumkin
mdj = —m 2a2

yoki

^  =  - 2 * .  (1.24)o2
Toqnasnayotgan ikki ju m  tezlanishlarining nisbati massalarining 

nisbatlariga teskari proporsianal bo‘lib, ulaming yo'nalishlari qarama- 
qarshidir. Nyuton qonunlariga asoslanib kuchning ta'rifmi 
aniqlashtirish mumkin; kuch jismlaming o‘zaro ta’sirini 
xarakterlovchi fizik (vektor) kattalik bo‘lib, bundan o ‘zaro ta’sir 
natijasida jism lar tezlanish oladi. Biroq shum qayd qilish kerakki, 
kuchning ta’siri faqat jismlar harakatining tezlanishidagina namoyon 
boMmaydi. Kuch ta’sirida jismlar, shuningdek, deformatsiyalanishi 
(shaklini o ‘zgartirishi) mumkin (1 3.3. ga qarang). Masalan, simga 
osilgan yuk simni cho‘zadi. Deformatsiya miqdoriga qarab kuchning 
kattaligini aniqiash mumkin. Ma’lumki, kuchni prujinili dinamometr 
bilan o ‘lchash deformatsiyaga asoslangan

Hozirgacha qaralgan masalalarda kuchlaming qanday hosil 
bo‘lishini e ’tiborga olmagan edik. Lekin mexanik jarayonlarda turli 
tabiatga ega kuchlar bilan ish ko‘riladi: ishqalanish, elastiklik, 
tortishish.
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1.2.2. Impulsning saqlanish qonuni. Reaktiv harakat. 0 ‘zgaruvchi 
massali jismning harakat

Moddiy nuqta massasi bilan uning tezligi ko‘paytmasi teng 
bo'lgan vektor kattalikka moddiy nuqta impulsi (harakat miqdori) 
deyilishini biiamiz (1.2.1. ga qarang). Impulsning saqlanish qonunini 
keltirib chiqarish uchun ba’zi bir tushunchalam kiritamiz. Bir butun 
deb qaralayotgan moddiy nuqtalar to‘plamiga mexanik tizim deyiladi. 
Mexanik tizimdagi moddiy nuqtalar orasidagi o ‘zaro ta ’sir kuchlariga 
ichki kuchlar deyiiadi. Tashqi jism laming tizimga tegishli moddiy 
nuqtaga ko'rsatadigan ta’sir kuchlariga tashqi kuchlar deyiladi. Tashqi 
kuchlar ta’sir qilmayotgan jismlaming mexanik tizimiga yopiq tizim 
deyiladi. Agar berilgan mexanik tizim bir qancha jismlardan tashkil 
topgan boMsa, u holda Nyutonning uchinchi qonuniga asosan bu 
jismlar orasidagi o ‘zaro ta’sir kuchlari bir-biriga teng bo‘lib, qarama- 
qarshi tomonga yo'nalgan boMadi, ya’ni ichki kuchlaming geometrik 
yig indisi nolga teng boMadi. Massalari т г, m2, •••, tnn va tezliklari 
ёу, ё 2, •••, ё п jismdan tashkil topgan mexanik tizimni qaraymiz. Faraz 
qilaylik. F{, F2 , ■■■ , Fn‘ berilgan jismlaming har biriga ta’sir qiluvchi 
ichki kuchlaming teng ta’sir etuvchlari va F^, F2 , ••• , Fn’ berilgan 
jismlaming har biriga ta’sir qiluvchi tashqi kuchlaming teng ta’sir 
etuvchlari bo'lsin. Mexanik tizimni tashkil qiluvchi n  ta jismning har 
biri uchun Nyutonning ikkinchi qonunini yozio chiqamiz:

dt = Fi + Ft

d (m 2t92) _  Si , Й1 
- S r - - Fz + f l

d ( m j „ ) 3  ,

d t  F» +  F" '
Bu tenglamalami hadma-had qo'shib quyidagini olamiz

d (m  j i 9 ,  +  тп2ё 2 +  —  +  тппё „ )  

dt
=  FI +  F2 + -  +  F,[ +  Fj1 +  F2 +  -  +  F*.
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Ammo mexanik tizim ichki kuchlarining geometrik yig'indisi 
Nyutonning uchinchi qonuniga asosannolga teng boMganligi uchun 
quyidagini yozish mumkin,

d(m lt9, 4 m2S2 + -- + m„<9„) ~  ̂ - 
--------------------— ------------------- =  Ft + FZ + -  +  Fn

yoki

%  = /?, + £  +  . . .+  ?„, (1.25)

bu yerda P i mi&i tizim impuisi. Shunday qilib, mexanik tizim 
impulsidan olingan birinchi tartibli hosila tizimga ta’sir qiluvchi tashqi 
kuchlarning geometrik yig‘indisiga teng bo‘lar ekan.

Tashqi kuchlar boMmagan ya’ni tashqi kuchlar nolga teng bo‘lgan 
holni qaraymiz

П
dP тг* d
dt ~ Z j 7 t

t =  1

ya’ni

P -  =  const. (1.26)

Bu formula impulsning saqlanish qonunini ifodalaydi: yopiq 
tizimning impuisi saqlanadi, ya’ni vaqt o'tishi bilan o ‘zgarmaydi. 
Impulsning saqlanish qonuni Nyuton qonuni natijasi sifatida hosil 
qilingan bo‘lsada. u nafaqat klassik fizikada o'rinli bo'libgir.a 
qolmasdan, balk tajribalarda tasdiqlanishicha, mikrozarrachalaming 
yopiq tizimi uchun ham bajariladi. Bu qonun umumiy izohga, ya’ni 
impulsning saqlanish qonuni-tabiatning asosiy qonunidir. Impulsning 
saqlanish qonuni fazoning bir jinslilik va simmetriklik xossasining 
natijasi hisoblanadi. Fazoning birjinsliligi yopiq jismlar tizimini 
fazoda parallel ко chirganda undagi fizik qonuniyatlar va harakat 
qonunlari o‘zgarmasligini ifodalaydi, boshqacha so‘z bilan aytganda. 
inersial sanoq tizim koordinatalarining ooshlang‘ich holatini tanlashga 
bog‘liq emas. Shuni ta’kitlash kerakki, agar hamma tashqi kuchlar
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geometrik yig'indisi nolga teng bo'lsa, u holda (1.26) ga asosan 
impulsning saqlanish aonuni yopiq bo‘lmagan tizim uchun ham 
bajariladi.

Galiley-Nyuton mexanikasida massa tezlikka bog‘liq 
bo‘lmaganligi uchun tizimning impulsi ur.ing massa markazi tezligi 
orqali ifodalanishi mumkin.

Moddiy nuqtalar tizimining massa markazi deb, shunday hayolan 
olingan M nuqtaga aytiladiki, bu nuqtada tizimning barcha massasi 
to ‘plangan boMadi. Uning 
radius-vektori quyidagiga teng:

.  _  E?=i m tfi
Г м ~  m

bunda mi va mos ravishda i-moddiy nuqta massasi va radius-
vektori, n  tizimdagi moddiy nuqtalar soni,

n
m -  ^  m,

i = 1

tizim massasi. Massa markazi tezligi ekanligini

va impulsi

Pi =  m ^ i  yoki P =  I H i  piм
tizimining harakat miqdori P ga teng ekanligini e’tiborga olsak. u 
holda quyidagini yozish mumkin

P =  mi9„ (1.27)
ya’m tizimning 'mpulsi tizim massasini uning massa markazi tezligiga 
ko‘r»aytmasiga teng boMar ekan. (1.27) ni (1.25) tenglamaga qo‘yib 
quyidagini olamiz

m ^  = F1 + F2 + ....+Fn (1.28)

ya’ni, tizimning massa markazi xuddi tizimning butun massasi 
mujassamlangan va unga tashqi kuchlar geometrik yig‘indisiga teng 
boMgan kuch ta’sir qilganda harakatlanadigan moddiy nuqta kabi 
harakatlanadi. (1.28) ifoda massa markazi harakat qonunini iiodalaydi. 
(1.26) ga asosan impulsning saqlanish qonunidan yopiq tizimning
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massa markazi to‘g‘ri chiziqli tekis harakatlanishi yoki unch turishi 
kelib chiqadi.

0 ‘zgaruvchau niassali jism harakati
0 ‘zgaruvchan massa!i jism harakati reaktiv harakatni misol qilib 

olish mumkin.
Reaktiv harakat deb jismning biror qismi undan qandaydir telik 

bilan otilib chiqqanda jismning olgan qrama-qarshi yo‘nalgan 
harakatiga aytiladi

Bir qancha hollarda jismlar harakati davomida ularning massasi 
o ‘zgaradi, masalan, raketa massasi undagi yoqilg'ining yonib, gazga 
aylanib chiqib keiishi natijasida kamayadi va shunga o‘xshash 
hodisalar. Raketa harakati misolida o ‘zgaruvchan massali jism 
harakatining tenglamasini keltirib chiqaramiz. Agar vaqtning biror t 
lahzasida raketa massasi m, tezligi esa d bo‘lsa, u holda biror dc vaqt 
o‘tgandan so‘ng uning massasi dm  ga kamayib m -dm  ga teng boMadi, 
tezligi esa d +  dd  ga teng boMadi. dt  vaqt ichida tizirn impulsining 
o‘zgarishi quyidagicha boMadi:

dP = [in — dm j(6 -I- dS) +  d m ( d  + dQ -  i?g) -  mfl 
bunda li-gazlaming raketadan chiqish tezligi. U holda

dP -  mdd  +  Sgdm
{dm va dd  lar qolgan kattaliklarga qaragar.da ancha kichik 

qiymatlarga ega ekanligi e ’tiborga olingan). Agar tizimga tashqi 
kuchlar ta’sir qilayotgan boMsa, u holda dP =  Fdt  boMadi. Shuning 
uchun Fdt  =  mdQ +  i9gdm  
yoki

=  (1.29)dt ° dt
bu formuladagi i9g —  reaktiv harakatni hosil qiiuvch' kuch bolib, Fr 

reaktiv kuch deyiladi. Agar $g, <9 ga qarama-qarshi yo‘nalgan bo Isa,
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raketa tezlashadi, agar i9 bilan bir xil yo'nalishda bo'lsa, raketa 
tonnozlanadi. Shunday qilib, biz o ‘zgaruvchan massada jism  uchun 
harakat tenglamasini hosil qilamiz

т а  =  F +  Fr (1-30)
buni birinchi marta I.V.Misherskiy ishlab chiqqan.

Tashqi kuchlar ta’sir etayotgan raketa harakati uchun (1.30)
formulani qoMlaymiz. F =  0 ekaniigi va raketadan chiquvchi
gazlaming tezligi raketa harakatiga nisbatan doimiy ekanligini
e ’tiborga olsak u holda quyidagini olamiz:

dd dm
m  —  =  — i9e —— 

dt g dt
bundan

j9 — —15„ [ —  = — i9e In m 4- C.0 - 7 7 2  b

lntegrallash doimiysi С ning qiymati boshlang‘ich shartlardan 
aniqlanadi. Agar raketa boshlang‘ich tezligi nolga teng bo‘lib, 
ko'tariiishdagi massasi m 0 bo‘lsa, u holda С = J?g In m 0 bo‘laai. 
Dentak,

<L3I>
bu ifodaga Sialkovskiy formulasi deyiladi. Bundan ko‘rinadiki: 
raketaning oxirgi massasi qancha katta boMsa, raketaning boshlang'ich 
m 0 ko'tarilish massasi ham shunchalik katta boMishi kerak.

Gazlaming raketadan chiqish i9g tezligi qancha katta bo‘lsa, 
raketaning berilgan boshlang‘ich massasida foydali massa shuncha 
ko‘p bo'ladi. Birinchi raketaning loyihasini 1881 yili N.I.Kibalchich 
tavsiya qilgzn. Planetalararo fazo-kosmosda uchish nazariyasini 
yaratishda K.E.Siolkovskiyning (1857-1936 y.) kata ahamiyatga ega 
bo‘ldi. Siolkovskiyning g ‘oyalari, ajoyib olim S.P.Korolov 
rahbarligida sovet olimlati va texniklari tomonidan yaratilgan raketa 
1937 yilda sinab ko‘rildi.

Hozirgi vaqitda Yeming sun’iy yo‘ldoshi va kosmik kemalami 
ko‘p bosqichli raketalar yordamida uchish orbitalariga chiqariladi.
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Ko'p bosqichli raketalar deb, har biri o‘z ishini tugatgandan keyin 
raketadan ajraladigan, ketma-krt ishlaydigan bir necha reaktiv 
raketalarga aytiladi.

Ko'p bosqichli raketalami yasash g‘oasi Siolkovskiy tomonidan 
aytilgan boMib, amalda uch va to‘rt bosqichli raketalami qo‘ilash 
maqsadga muvofiq ekaanligi ma’lum boMdi

1.2.3. Tortishish kuchlari. Kepler qonunlari. Butun oiam 
tortishish qonuni. Gravitatsion maydon

Daniyalik astronom Tixo Bragening (1546-1601) ko‘p yillik 
kuzatishlar:ni uzoq vaqt o'rganish natijasida Kepler (1571-1630) 
planetalar harakatining uchta qonunini empirik ravishda aniqladi. Bu 
qonunlar quyidagicha ta’riflanadi:

1. Har bir planeta Quyosh atrofida elliptik orbitalar bo'yiciia 
harakat qiladi, bu ellipsning fokuslaridan birida Quyosh turaai (10- 
rasm).

2. Planetaning radius-vektori teng vaqtlarda teng yuzalar chizadi 
(11 rasm).

3. Ixtiyoriy ikkita planetaning quyosh atrofida aylanish 
dnvrilarining kvadratlarining nisbati, quyoshgacha bo'lgan o'rtacha 
in.tsofaning kublarining nisbatlariga teng.
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bunda T\ va T2 planetalar orbitalaridagi harakat davri, R1 va R2 
planetalardan Quyoshgacha bo‘lgan masofa.

fl3  ̂  ̂ ^
— = fr-hamma planetalar uchun bir xil bo‘lib, Kepler doimiysi 

yoki doimiyligi deyiladi va u к = — « 3 ,3 4 -10 ~ ,Т ё а teng-

1.1-jadval
Keplerning III qonuni qo‘llanganda planetalar harakat 

____ p a r a m e t r l a r i _______________
Planetalar Q o‘yoshgacha 

boMgan o ‘rtacha 
masofalar 106km

Aylanish davri 
Г Yer yiii

R3/T2
1024kmVyil2

Merkuriy 57,9 0.241 3,34
Venera(oy) 108,2 0,615 3,35
Yer 149,6 1,0 3,35
Mars 227,9 1,88 3,35
Y upf ter 778.3 1 i,86 3,35
Saturn 1427 29,5 3.34
Li ran 2870 84,0 3,35
Neptun 4497 165 3,34
Pluton 5900 248 3,33

Dernak, Quyosh atrofida doiraviy orbitalar bo‘yicha aylanuvchi 
ikkita har xil planeialaming tezlanishlari ularning Quyoshgacha 
bo‘lgan masofalari kvadratlariga teskari proporsional bo Mar ekan.

Birinchi ikki qonunni Kepler 1609 yilda e ’lon qilgan, oxirgisini 
esa 1619-yilda e ’lon qilgan. Kepler qonunlari Nyutonning butun olam 
tortishish qonanining ochilishiga olib keldi.
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Butun oiam tortishish qonuni
Nyuton Kepler qonunlarini tahlil qilib. butun oiam tortishish 

qonunini kashf qildi.
Tortishish kuchlari (Gravitatsion kuch) tabiatdagi barcha jismlar 

orasida sodir boMadi va u Msmlaming tuzilishi va kimyoviy tarkibiga 
bogMiq boMmaydi. Jismlaming o ‘zaro tortishishim ifodalovchi 
qonunni (Gravitatsion qonun) deb yuritiladi va u quydagicha 
ta’riflanadi.

R
12-rasm

Ixtiyoriy ikki jism (moddiy nuqia) bir-birini o‘zaro tutashtiruvchi 
to‘g‘ri chiziq bo‘y1ab yo‘nalgan, ulaming massalari ko‘paytmasiga 
lo‘g‘ri va ular massalari markazlari o‘rtasidagi masofa kvadratiga 
teskari proporsional boMgan kuch bilan tortadi.

Tortishish kuchlari, jismlar massalarining nishatlari qanday 
boMishidan qat’iy nazar, ikkala jismlar uchun ham son jihatidan teng, 
yo‘nalish jihatdan qarama-qarshi va bir to‘g ‘ri chiziqda yotuvchi 
kuchlardir (12-rasm).

F ^ Gm±?±. (1.33)

Bu ifoda butun oiam tortishish qonunining formulasi boMib, 
bunda:

F -tortish (gravitatsion) kuch, 
r -  jismlar massalari markazlari orasidagi masofa, 
m l va m 2 -  tortishuvchi jismlar massalari.
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Kuch vektor bo‘lganligi uchunbutun olam tortishish qonunining 
formulasini vektor ko‘rinishida yozish mumkin:

F = G ^ f .  (1.34)

G -  proporsionallik koeffitsienti bo‘lib, uni gravitatsion
р'.д2

(tortishish) doimiysi deb atalib, G = ------- ga teng. Gravitatsion

doimiysi deb, bir-birlik masofada joylashgan massalari bir-birlikka 
teng boMgan ikki jismning o‘zaro tortishish kuchiga miqdor jihatdan 
teng boMgan fizik kattalikka aytiladi. 1 kg  dan boMgan ikki jismning 
bir-birini 1 m masofada tortish kuchiga son jihatdan teng boMgan 
kattalikdir. Gravitatsion doimiysini 1798 yilda Kavendesh burama 
tarozi yordamida oMc'nagan bo‘lib, uning qiymati G =  6,67 ■
.. a - п  N m*10 11 —  gateng.

Gravitatsion kuchlar ta’siri seziladigan fazo sohasi gravitatsion 
maydon yoki tortishiish maydoni deb ataladi. Har bir jism ning atrofida 
o ‘ziga xos bo'lgan tortishish maydoni hos 1 boMadi. Bu maydon ta’siri 
jismga yaqinlashganda kuchayadi, uzoqlashganda kuchsizlanib boradi. 
Bu maydonning ajoyib xususiyati moddalardan tekis o ‘tishidir. Shu 
sababli koinotdagi barcha jismlar bir biriga tortiladi. Yer sirtida turgan 
m tnassali jismning, u bilan tortishish kuchi

F = G ^ - .  (1.35)

bunda R - Yer radiusi, M - Yer massasi.
Yer sirtidan h balandlikda turgan m  massali jism uchun esa:

F — G ■ mM
(Я + Л )1’

bunda F - tortishish (gravitatsion) kuchi, R-Yer radiusi, m  va M -  mos 
ravishda jism  va Yer massalari.

1.2.4. O g‘irlik kuchi va jismning og‘irligi. Vaznsizlik 
Butun olam tortishish kuchning ko‘rinish!aridan biri ogirlik kuchi, 

ya’ni jism laming yerga tortilish kuchidir. Agar Yeming massasini M 
bilan, radiusini R bilan, muayyan jismning massasini m bilan
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belgilasak, Yer sirti yaqinidagi jismning og‘irlik kuchi quyidagiga 
teng boMadi:

F =  C ~ .  (1.36)

Odatda ogMrlik kuchi P bilan belgilanib, F-Yeming toitish 
kuchiga tengligi yuqorida ta’kidlab o'tildi. Shunga asoslanib F =  F 
teng. Bu og'rlik kuchi Yer markazi tomon yo'nalgan. Ikkinchi 
tomondan ogMrlik kuchi Nyutonning ikkinchi qonuniga 
asosanquyidagiga teng:

P =  mg (137)
Vakuumda jism Yet tortishish kuchi ta’sirida tushishiga erkin 

tushishi deyiladi. Bunda g erkin tushish tezlanishi boMib, u g «  
9.81-^ ga teng. Demak,Yer bilan bogMiq bo Igan sanoq sistemalarida

har qanday jismga kuch ta’sir etadi. Bu kuchga ogMrlik kuchi deb 
ataladi va uning yo'nalishi yer markazi tomon yo‘naigandir. OgMrlik 
kuchi bilan tortishish kuchi orasidagi farq 0.36% boMib. bu farq kichik 
boMgani uchun Yerga tortishish kuchiga teng deb olisli mumkin. 
(1 36) va (1.37) formulalardan jismning erkin tushish tezlanishini 
topsak:

(1-38)

ga teng boMadi. g ning qiymati har xil planetalar uchun har xil. Yer 
4rtidan h balandlikda turgan jism uchun

(L39)
boMib, ogMrlik kuchi

^ = m g =  G Т р г Ь  ( 1 4 °)(R y e r + h ) '

teng, lekin u h balandlk ortgan sari kamayib boradi.
Iism biror tayanchda turgan boMsa yoki osmaga osilib qo'yilsa u 

yerga nisbatan tinch holatda boMib, bunda P ogMrlik kuchi 
tnyanchning yoki osmaning N reaksiya kuchi bilan muvozanatlashadi 
( I l-rasm). Yerga tortishishi tufayli jism  muvozanatlashadi. Yer bilan 
tnrtishishi tufayli jism tomonidan osmaga yoki tayanchga ta’sir
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qilayotgan ogirlik (yer bilan tortishish) kuchining son qiymatiga jism  
og‘irligi deyiladi.

Jism og‘irligi quyidagicha ifodalanadi,
P =  mg. (1-41)

P- jism  og‘irligi yoki vazni.
Og irlik kuchi jism  massalar markaziga qoyilgan bo‘lib, vektor 

kattalik, uning yo'nalishi Yer markaziga tomon yo‘na!gan. Jismning 
og‘irligi esa tayanchga yoki osmaga qo'yilgan bo‘lib, u skolyar 
kattalikdir.

13-rasm.
Tinch holatda jismning og‘irligi og‘irlik kuchiga son qiymatiga 

teng bo ladi. Agar tayanch yoki osma yerga nisbatan tezlanish bilan 
harakatlansa, jism ning og‘irligi og‘irlik kuchidan farq qiladi.

Agar jism  erkin tushish tezlanishi yo'nalishida (ya’ni pastga) a 
te?:!anish bilan harakat qilsa, uning harakatdagi og‘irligi, tinchlikdagi 
og‘,;rlikdan kai.* bo‘ladi. Ya’ni

P -  m(g  -  а )  (1-д2).
Agar jism  xuddi shunday a tezlanish bilan yuqoriga harakat qilsa, 

uning harakatdagi og‘irligi teng bo‘lib, tinchlikdagi og‘irlikdan og‘ir 
bo‘la<Ii,

P — m (  g + a )  (1 -43)

Agar jism  tayanch va osma bilan birga erkin tushsa, u holda a =g  
bo‘lib,

P = m (g—a)=  m (g -g )=  0 (1-44)
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boMib, jistn ogMrligi yo'qoladi, bunda jism vaznsiz holatda boMadi. 
Vaznsizlik jism vaznining (ogMrligining) nolga teng boMgan holatidir. 
Vaznsizlik holatida jismga faqat ogMrlik kuchi ta’sir etadi va kuch 
jismga g tezlanish beradi. Vaznsizlik holati jismga faqat tortishish 
kuchlari ta’sir qilgan holdagina ya’ni jism tortishish maydonida erkin 
harakat qilganda yuzaga keladi. Vaznsizlik holatida jism 
deformatsiyaga uchramaydi. Vaznsizlik holati kosmik kema 
dvigatelini o ‘chirib, yer atrofida harakat qilayotganda ham namoyon 
boMadi.

1.2.5. Markazga intilma kuch. Kosmik teziiklar
Jismning aylana bo‘ylab tekis harakati markazga intilma tezlanish 

bilan xarakterlandi (1.1.2. ga qarang). Bunday tezlanishni hosil 
qiladigan har qanday tabiatdagi kuch markazga intilma kuch deyiladi. 
Bu kuch jism ga qo‘yilgan boMib, aylana markaziga yo‘nalgan va 
Nyutonning ikkinchi qonuniga muvofiq quyidagiga teng:

bu yerda m-jismning massasi, атц -markazga intilma tezlanish, d va 
a)-chiziqli va burchak tezliklari. /?-aylana radiusi.

Markazga intilma kuch jismni aylanada tutib turgan bogManish 
tufayli yuzapa keladi; uning bolishiga sabab jismning aylana 
markazidan uzoqlashishiga intilishiga boMgan bogManish 
reaksiyasidir.

Kosmik teziiklar. Yer sirtidan h balandlikda yer atrofida 
aylanma orbita bo'ylab harakatlanishi ya’ni sun’iy yoMdosh boMib 
qoluvchi, Quyoch atrofida aylanuvchi sun’iy planeta boMib qoluvchi 
va galaktikaga chiqib ketish uchin jismga yer sirtida berilndigan 
tczliklarga kosmik teziiklar deyiladi. Yer sirtidan jismga berilgan 
boshlangMch tezligiga qarab, to‘rt xil kosmik tezlik mavjud.

Fmik ~  m x (1.45)

yoki

(1.46)
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B irinchi kosm ik tezlik deb Yeming sun’iy yo‘ldoshiga aylanib 
qolish uchun jism ga yer sirtidan beriladigan tezlikka aytiladi (14- 
rasm). Birichi kosmik tezlikka erishgan jism , yeming tortishish kuchi 
ta’sirida yer atrofida aylanma orbita bo‘y!ab harakat qilib yeming 
sun’iy yo'ldoshiga aylanadi. Bunday harakatlanayotgan jism ga ikkita 
teng kuch ta’sir qiladi. 1). Markazga intilma (qochma) kuch Fmik,

Fmik — — 4  bunda m  kosmik kemani^g massasi, tfj-kosmik kemaiR
tezligi, R-Yer radiusi. 2). O g‘irlik kuchi P =  mg. Markazga intilma
(qochma) kuch Fmik va og‘irlik kuchi P laming tengligidan

m02
foydalanib auyuidagini yozamiz: —~  =  mg, bundan

(1-47)

olamiz. Birinchi kosmik tezlikning son qiymati hisoblaymiz:

0, =  -Jg • R =  6,4 ■ 106 m  — 7,9 ga teng.

14-rasm

Ikkinchi kosm ik tezlik. Yer tortish kuchini yengib chiqib, 
Quyoshning sun’iy planetasiga aylanib qolishi uchun Yer sirtidan 
jismga beriladigan tezlikka ikkinchi kosmik tezlik deyiladi. Bunda 
jism  quyosh atrofida ellips orbita bo‘ylab harakatlanadi (IS-rasm). 
Ikkinchi kosmik tezlikning ifodasi
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в„ =  'Дд, (1.48)
orqali topiladi (ikkinch va uchinchi kosmik tezliklaming formulalarini 

keltirib chiqarish shart emas deb o ‘yladik, lekin keltirib chiqarish 
mumkin edi). Ikkinchi kosmik tezlikning son qiymati = л/2т9, ~

Uchinchi kosmik tezlik. Uchinchi kosmik tezlik deb jismga Yer 
va Quyoshning tortishish kuchlanni yengib galaktikaga chiqib ketish 
uchun Yer sirtidan beriladigan tezlikka aytiladi. Uchinchi kosmik 
tezlikka erishgan jism yer va quyoshning tortishish kuchini yengib, 
quyosh doirasidan chiqib ketadi. Uchinchi kosmik tezlik quyidagi 
formuladan topiladi:

bu yerda Mq — 1.97 ■ 1030/cg, R = 1,5 • 1011 km. Uning son qiymati 

dm = 16,7 ga teng. Uchinchi kosmik tezlik 16,7 — ■ dan 7 3 ^  

gacha o'zgarishi mumkin.
To‘rtinchi kosmik tezlik. To'rtinchi kosmik tezlikka erishish 

uchun jism Yer, Quyosh va Galaktikal^ming tortish kuchlarini yengib, 
koinotga chiqib ketish kerak boMadi. Uning son qiymati:

Yer

1 1 ,2 ^ - g a  teng.

I!

15-rasm

(1.49)

tf/v =  2 9 0 — ga teng.
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1.2.6. lshqalanish kuchi. Ishqalanish turlari
Ishqalanish kuchi. Tajribalardan m a’lumki, har qanday jism 

boshqa jism ustida harakatlanganda, unga boshqa kuchlar ta'sir 
etmaganida u o'zining harakatini vaqt o ‘tishi bilan susaytirib boradi 
va oxiri to ‘xtab qoladi. Bu hodisani yuzalari bilan tegib turgan jismlar 
harakatiga qarshilik qiluvchi kuchning borligi bilan tushuntirish 
mumkin. Ishqalanish kuchlari tegib turgan jismlaming o ‘zaro 
bir-biriga nisbatan tezligiga bog‘lik. Ishqalanish kuchlari turli tabiatga 
ega boMsada, ulaming o'zaro ta’siri natijasida mexanik energiya bir- 
biriga ishqalanayotgan jismlar ichki energiyasiga aylanadi. Tashqi va 
ichki ishqalanishlar farqlanadi. Tashqi ishqalanish deb ikkita jismning 
bir-biriga tegib turgan yuzalari orqali hosil boMadigan ishqalanishiga 
aytiladi. Agar ikki jismning tegib turgan yuzlari bir-biriga nisbatan 
tinch turgan bo" Isa, u holda tinch holdagi ishqalanish haqida 
gapiriladi, agar bu yuzlar bir-biriga nisbatan siljisa, siljish xarakteriga 
qarab sirpanish ishqalanish, tebranish va buralish ishqalanish haqida 
gapiriladi.

Ichki ishqalanish deb, bir jism  qismlari yoki zarrachalari 
ora>idagi ishqalanishga, masalan, suyuqlik yoki gaz qatlamlari 
orasidagi ishqalanishga aytiladi, chunki turli qatlamlarda teziiklar 
turlicha boMadi Ichki ishqalanishda tashqi ishqalanishdan farqli holda 
bu yerda tinch ishqalanish boMmaydi. Agar bir birining ustida 
harakatlanayotgan jism lar orusida yopishqoq moy qo‘yilgan boMsa, 
ishqalanish shu moy qatlamlari orasida boMadi. Bu holda 
gidrodinamik ishqalanish va chegara ishqalanishi (moy qatlami-0,1 
mkm yoki undan ham kichik) haqida gapiriladi.

N

F

i n n u n n n n i ) / / /  /  m u  
,p

16-rasm
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Tashqi ishqalanishning bir qancha qonuniyatlarini kobrib 
chiqamiz. Bu ishqalanish tegib turgan yuzlaming g‘adir-budirligiga 
bogMiqdir. Juda silliq sirt (yuz) lar holida ishqalanish malekulalar 
orasidagi o 'zaro ta’sir kuchlariga asoslangan boMadi. Gorizanlal 
yo‘nalishda ta’sir qilayotgan F kuch qo‘yilgan biror tekislikdagi 
jismni ishqalanishini qaraylik (16-rasm).

Jism harakatga kelishi uchun unga qo‘yilgan F kuch ishqalanish 
kuchi FiShq dan katta boMishi kerak. Fransuz fizik lari G.Amonton va 
Sh.Kulon tajribaga asoslangan hclda quyidagi qonunni ochdi- 
siфanishda vujudga keluvchi ishqalanish kuchi Fishq yuzaga ta’sir 
etuvchi normal N bosim (siquvchi) kuchiga proporsionaldir:

Fishq=liN  (1.50)
bunda, ц -tegib turgan yuzalar xossalariga bog‘liq bo‘lgan sirpariish 
ishqalanish koeftitsienti. (1.50) foydalanib ishqalanish koeffitsentini 
topish mumkin

Ishqalanish koeffitsenti deb, ishqalanish kuchi normal bosim 
(siquvchi) kuchining qancha qismini tashkil etishini ko‘rsatuvchi 
(birliksiz) songa aytiladi. Ishqalanish koefTitsientining qiymati bir 
qancha faktorlarga bog‘liq. Tajribaning ko'rsatishicha, bu faktorlar 
quyidagilardan iborat:

1. Bir xil moddali jismlar orasidagi ishqalanish koeffitsenti har xil 
moddali jismlar orasidagi ishqalanish koeffitsientidan doim katta 
bo‘ladi.

2. Ishqalanish koeffitsientining kattaligi ishqalanuvchi sirtlaming 
silliqligiga qarab o'zgarib boradi. Aqar ishqalanuvchi sirtlar juda silliq 
boMsa ular orasidagi ishqalanish kuchi molekulalar o ‘zaro ta sir 
kuchidan iborat boMganligi uchun ishqalanish koeffitsienti juda katta 
qiymatga ega boMadi.

3. Ishqalanish kuchi F\shq ning kattaligi u yoki bu darajdda 
sirpanayotgan jismning harakat tezligi i9 ga bogMiqdir Bu 
bogianishuing xarakteri ishqalanuvchi sirtlaming tabiati bilan holatiga 
bogMiqdir.
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4. Ishqalqnish kuchi ishqalanuvchi sirtning holatiga ham bo‘g ’liq. 
Ishqalanuvchi sirtlar moylansa, ishqalanish kuchi juda ham kamayib 
ketadi.

1.2-jadval.
JBa’zi materiallar uchun ishqalanish koeffitsentining 

qiymatlari
Materiallar Ishqalanish koeffitsenti

Yog'och bilan yog‘och 0.25
Rezina bilan beton 0,75
PoMat bilan muz 0,04
PoMat bilan polat 0,20

Sirpanish ishqalanish koeffitsentining qi> matini qiya tekislikdan 
foydalanib topaylik. Jism qiyaligi a burchakka teng bo' Igan 
tekisiikda turibdi (!7-rasm).

Bu jism harakatga kelishi uchun ogirlik kuchi P ning tangensiyal 
tashkil etuvchisi F ishqalanish kuchidan katta boMishi kerak. Demak, 
chegaraviy holat F =  Fishq boMadi, yoki P s i n a 0 =  jiN =  fiPcosa0 
bundan

A/ =  tg a  (1.52)
ekanligi kelib chiqadi.
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Shunday qilib, ishqalamsh koeffitsenti jismning qiya tekisiikda 
sirpana boshlashiga tug‘ri keladigan burchak a0 ning tangensiga teng 
boMar ekan.

Silliq yuzalarda inolekulalar orasidagi o'zaro tortish kuchlari 
vujudga kelishini inobatga olib, B.V.Deryagin sirpanish ishqalanish 
kuchi uchun quyidagi qonunni tavsiya etdi:

shq ~ HhaqW SPq) (1.53)

bunda P0-molekulalar orasidagi o ‘zaro ta’sir natijasida yuzaga 
keladigan qo‘shimcha bosim bo‘lib, zarrachalar orasidagi masofaning 
o‘sishi bilan tez kamayadi. 5-jismlar tegib turgan qisimlning yuzasi, 
llhaq -sirpanish ishqalanish koeffitsientining haqiqiy qiymati.

Texnika va tabiatda ishqalanishning ahamiyati katta. Ishqalanish 
tufayli mashinalar harakatlanadi, devorga qoqilgan mix turadi. Har 
qandaay jismning tinch turishi yoki harakatianishi uchun ishqalanish 
kuchi boMishi shart. Ba’zi hollarda ishqalanishning zarari ham boMib, 
bunday hollarda ishqalanish kamaytiriladi. Buning uchun 
ishqalanuvchi yuzlar moylanadi. Natijada moy yuzaning g adir- 
budiriiklarini toMdiradi va ishqalanuvchi yuzalar orasida yupqa qatlam 
hosil qilinadi. Shu sababli bir-biridan ajralganday boMib, ular bir- 
biriga nisbatan xuddi suyuqlik qatlamlari kabi sirpanadi. Shunday 
qilib, qattiq jismlar orasidagi tashqi ishqalanish undan ancha kichik 
bo‘lgan suyuqliklar orasidagi ichki ishqalanish bilan almashtiriladi.

Ishqalanish kuchlarini radikal ravishda karraytirish uchun 
sirpanish ishqalanish dumalash ishqalanishga almashtiriladi (sharikli 
va rolikli podshipniklar). Dumalanish ishqalanish kuchi Kulon 
qonunidan aniqlanadi:

Pisbq =  ~  (1 54)
bu erda r  dumalanayotgan jism  radiusi, dumalanish ishqalanish 
koeffitsienti bo‘lib, uning birliga ^  dir.

Dumalanish ishqalanish kuchi dumalanayotgan jism radiusiga 
leskari proporsionaldir.
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Umuman olganda jismlaming tinchlikda ishqalinish koeffitsienti 
Hi, sirpanish ishqalanish koeffitsienti HiShq dan ham, dumalanish 
koeffitsienti /ла dan ham katta ya’ni > HiShq > Hd-

Mavzu yuzasidan testlar
1. Markazga intilma yoki normal tezlanish formulasini 

ko‘rsating?

A * a"  =  7  B) a „ =  C) a r =  ^  D) a  =  ^
2. Urinma tezlanish formulasini ko‘rsating?

A ) a r =  ^ B ) a r  =  ^ C ) a r = ^ D ) a r ^
3. Nyutonning ikkinchi qonunining formulasiniko'rsating?

A ) 3T =  ' r ; B ) g = P ; C ) ^ = F ; D ) F  =  m S
4. Yer markazidan Yer radiusi qadar uzoqlikda joylashgan 

nuqtalarda Yeming tortish maydoni kuchlanganligining formulasini 
ko‘rsating?

A) |G| =  B) G =  C) |G| =  y ^  D)
KYer ^Yer "Yer

|G| =  Y~~~
“ Yer

5. Erkin tushish tezlanishi formulasini ko'rsating?

*) g =  "  B)|g| «  - y  C) g =  -  £  D) |g |= К 3 *r  «Yer 771 "Yer
6. Butun olam tortishish(gravitasiya) qonunining formulasini 

ko'rsating?

A) /r =  y ZL~  B) F = y ' - ^ ~ ^  C) F =  Uh-IlL D) F =
m ,  ■ ?n2

7. Butun olam tortishish (gravitasiya) doimiysining qiymati va 
o'ichov birligini ko'rsating?

A) у = 6,67 ■ 10 - 11Л/ ■ m 2 ■ kg;
B) } — 6,67 ■ 10~12N ■ m 2 -kg'2;
C )y  — 6 ,67- 1 0 "n A/ -m 2 -kg2;
D) у =  6,67 • 10~11N ■ m 1 -kg'2;
8. Gravitasion yoki tortishish maydoni deb nimaga aytiladi?
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A) Gravitasion, tortishish yoki yadro kuchlari ta'siri seziladigan 
fazo sohasiga aytiladi.

B) Elektr kuchlari ta'siri seziladigan fazo sohasiga aytiladi.
C) Gravitasion kuchlar ta’siri seziladigan fazo sohasiga aytiladi.
D) Tortishish yoki yadro kuchlari ta’siri seziladigan fazo 

sohasiga aytiladi
9. Ikkinchi kosmik tezlik formulasini ko‘rsating?g 

А) =  у/Куегр ‘ g B) i9/; =  yf 2Ryer ■ g
C) $ ii ~  у 3/?yer ‘ g D) #// =  2 j R \ er ■ g:

Mavzu yuzasidan savollar
1. Dinamika deb nimaga aytiladi?
2. Qanday tizimga inersial sanoq tizimi deyiladi?
3. Kuch va massa deb nimaga aytiladi?
4. Nyutonning ikkinchi qonuniga ta’rif bering.
5. Impuls saqlanish qonunini ta’riflan va formulasini yozing
6. Kepler qonunlari va Butun oiam tortishish qonunining 

formulalarini yozing, ta’rif bering
7. Gravitatsion doimiysi va uni aniqlash usullarini aytib bering.
8. O g‘irlik kuchi, jismning og‘irligi vavaznsizlik nimaga 

aytiladi?
9. Ishqalanish kuchi nima? Ishqalanishning fizikaviy sabablari 

nima?
10. Quruq va suyuq ishqalanish deb nimaga aytiladi vaulaming 

bir-biridan farqi nimada?
11. Quruq (tashqi) ishqalanishning qanday turlari bor? Ular 

qanday qonunlargabo‘ysunadi?
12. Ishqalanishning tabiatda va texnikada qanday foydal va 

zararli tomon lari bor?
13. Kosmik teziiklar ta’rifini ayting va formulalarini yozing. 

Elliptik, giperbolik va parabolik harakatlaming shartlari qanday?
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1.3-M A V Z U . M E X A N IK A D A  S A Q L A N IS H  Q O N U N L A R I

Rcja:
1.3.1. Mexanik ish va quvvat. Ish bajaruvchi mashinan;ng foydali 

ish koeffitsienti;
1.3.2. Mexanik energiya. Kinetik va potensial energiya. 

Energiyaning saqlanish qonuni. Konservativ va riokonservativ 
kuchlar;

1.3.3. Mutloq elastik to‘qnashish. Saqlanish qonunlarini absolyut 
elastik va absolyut noelastik to’qnashuvlarga tadbiq etish. 
To‘qnashishlar jarayonida impuls, energiya va impuls momentining 
saqlanish qonuni;

1.3.4. Qattiq jismlar deformatsiyasi. Elasliklik kuchlari. Guk 
qonuni. Mexanik kuchlanish. Elastik siqilgan prujina potensial 
energivasi;

1.3.1. Mexanik ish va quvvat. Ish bajaruvchi mashinaning 
foydali ish koeffitsienti

Energiya bu harakat va materiya turlarining o ‘zaro ta’sirini 
izohlovchi universal miqdoriy fizik kattalikdir. Materiyaning turli 
shakldagi harakatlari va ta’sirlari tufayli vujudga keladigan 
energiyalar turli shakllari mavjud: mexanik, issiqlik, elektromagnit, 
yadro va hokazo. Materiyaning turli shakldagi harakatlari bilan 
energiyaning turli shakllari bogMangandir.

Ba’zi hodisalarda materiya harakatining turi o‘zgarmaydi, boshqa 
hodisaiarda esa boshqa turga o ‘tishi mumkin. Lekin hamma holda 
ham energiyaning bir jismdan ikkinchisiga bergan miqdori, ikkinchi 
jismning olgan miqdoriga teng boMadi. Boshqa jism laming ta’siri 
natijasida jism ning mexanik harakati o ‘zgaradi. O lzaro ta’sir etuvchi 
jismlar orasidagi energiya almashishini miqdor jihatdan izohlash 
uchun, shu jism ga qo‘yilgan kuchlaming bajargan ishi degan 
tushuncha kiritiladi. Mexanik ish skalyar kattalik bo‘lib, kuch bilan
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kuch ta’siri yo‘nalishida jism bosib o‘tgan yo‘lning ko‘paytmasiga 
teng, ya’ni:

A — F ■ S (1.43)

bunda A- bajarilgan ish, F- jismga ta’sir qiluvchi o‘zgarmas kuch, S- 
o‘tilgan yo‘l.

Agar jism  to‘g ‘ri chiziqli harakatlanayotgan bo‘lib, unga harakat 
yo‘nalishiga a burchak ostida yo‘nalgan F o‘zgarmas kuch ta’sir 
qilayotgan bo‘lsa, u holda bu kuchning A ishi shu kuchning ko‘chish 
yo‘nalishiga proeksiyasi Fs bilan kuch qo‘yilgan nuqtaning S 
ko‘chishiga ko‘paytmasiga teng boMadi (18-rasm):

A =  FsS = FScos a (1.44)

I
_______ I *

18-rasm
0 ‘zgarmas kuchning bajargan ishi kuchni jism bosib o ‘igan 

yoMiga va kuch bilan harakat yo‘nalishi orasidagi burchak kosinusi 
ko'paytmasiga teng.

(1.44) formuladagi a burchakning har xil qiymatlariga mos 
kelgan xususiy hollarda bajarilgan ishlarni qarab chiqaylik:

1) agar a = 0 boMsa, cosa = 1 boMib, o ‘zgarmas kuchning 
bajargan ishi inaksimal va kuchning yoM ko'paytmasiga teng boMadi: 
Am = F - S ; ^

2) agar a < -  boMsa, cosa > 0 boMib, o‘zgarmas kuchning 

bajargan ishi musbat boMadi. Bu holda jismni harakatlantiruvchi kuch 
ish bajaradi;
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3) agar a  =  -7 bo isa , cosa = 0 bo‘lib, o ‘zgannas kuchning

bajargan ishi nol bo‘ladi. Masalan, jiasmning aylana bo‘ylab 
harakatida jism  bog‘langan ipning taranglik kuchi (markazga intilma 
kuch) ish bajarmaydi;

4) a =  n bo‘lsa, cosa = — 1 bo'lib, kuch siljishga qarama-qarshi 
yo‘nalgan va kuch bajargaan ish manfiy bo‘!adi.

Umumiy holda, kuch yo‘na!ishi bo‘yicha ham, moduli bo'yicha 
ham 0‘zgarishi mumkin, shu sababli bu hollarda (1.44) formulani 
qoMlash mumkin emas.

Kuch o ‘zgaruvchan va yo‘l egri chiziqli boMganda butun yo‘lni 
shunday kichik (amalda to 'g 'ri chiziq bo'lgan) ASl5 AS2, ДS3, •••, ASn 
kesmalarga boMamizki, bu kesmalaming har biriga ta’sir qiluvchi 
kushlami o ‘zgarmas deb hisoblash mumkin bo‘lsin va mos ravishda 
Fj, F2, F3, Fn bo‘lsin. Bunda butun yo Ida bajarilgan to‘la ish 
quyidagiga teng:

.-4 =  ИГ=1 Fi&Si • cosai. (1-45)

Agar o ‘zgamvchan kuch grafigi BC egri chiziq bilan ifodalansa, 
yo‘lning t — kesmasida bajarilgan isb grafikda abed to‘g ‘ri to ‘rt 
burchakning yuzidan iborat bo'lsa, butun yo 'l davomidagi to‘la ish- 
OBCD shakl maydoni bilan ifolanadi (19-rasm).

F  cosa

19-rasni
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Agar OD yo‘I cheksiz kichik dS kesmalarga boMingan bo isa, u 
holda (1.45) formulaning o‘ng qismida turgan yig‘indi integralga 
o‘tadi va uning ifodasi quyidagichaboMadi

OD

A =  J  F • cosa dS
о

Ishning oMchov birligi-Joul (J). 1 J bu 1/Vkucnning 1 m  yoMni o ‘tishda 
bajargan ishiga tengdir.

Bajarilayotgan isnning tezligini ifodalash uchun N quvvat degan 
tushuncha kiritiladi

N = ¥  . (IA6)dt
F kuchning dt vaqt ichida bajargan ishi Fdr bo‘lsa, u holda kuchning 
shu vaqt ichida hosi! qiladigan quvvati quyidagiga teng boMadi,

/V =  —  =  FdS. (1.47)dt
ya’ni kuch vektorining bu kuch qo‘yilgan nuqta harakati tezligi 
vektoriga skalyar ko‘paytmasiga tengdir. Quvvat birligi- 
Vatt (&V)-1 W bu I s  da lJ ish bajarilgandagi quvvatdir. Quvvatning 
ot kuch deb ataluvchi birligi ham bor, 1 o. k. »  7351V ga teng.

Har qanday ish bajaruvchi mashinaning foydali ish koeffitsienti 
bilish muhim ahamiyatga ega.Har bir masnina dvigatel bilan 
harakatga keltiriladi va ma'lum ishni bajarishga belgilangan. Ammo 
dvigatel mashinani harakatga keltirishda, foydali ishdan tashqari 
foydasiz, lekin bajarilishi shart boMgan, masalan, qarshilik kuchiga va 
hokazolarga qarshi ishlami ham bajaradi. Shuning uchun ham 
dvigatellar hamma vaqt mashinani harakatga keltirgan ishga 
qaraganda ko‘proq ish bajaradi. Bundan ko‘rinadiki, dvigatelning 
sarflangan ishining qancha ko‘p qismina foydali ishni tashkil qilsa, 
mashina shuncha tejamli ishlaydi.

Mashinaning tejamliligini xarakterlaydigan kattalikka uning 
foydali ish koeffitsienti (F l.K.) deyiladi. Mashinaning F.I.K.t} 
(grekcha “eta”) harfi bilan belgilanadi.
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Mashinaning foydali ish koeffitsienti deb sarfiangan Aum umumiy 
ishining qancha qismini Af foydali ishni tashkil qiiganligini 
ko‘rsatuvchi oMchamsiz kattalikga aytiladi. ya ni.

n = T L - (1-48)Aum
F.I.K. har doim birdan kichik boMadi, u birga qancha yaqin 

boMsa, mashina shuncha tejamli boMadi. Agar F.I.K. foizda 
ifodalansa, u vaqtda (1.48) formula auyidagi ko‘rinishga ega boMadi:

T } = ^ - - 1 00% . (1.49)Aum
Bajarilgan ishlar, Af  =  Nf t va Aum =  Numt boMganligi uchun,

F 1. K. ni quvvat orqali ham ifodalash mumkin.

yoki

rj =  ~ f~  ' (1 50)r'um

r i = J - L .  1 0 0 %. ( 1.51)
4m

1.3.2. Mexanik energiya. Kinetik va potensial energiya. 
Fnergiyanihg saqlanish qonuni. Konservativ va nokonscrvativ

kuchlar
IVScxanik energiya. Energiya jismning yoki jismlar tizimining ish 

baja.a olish qobiliyatini xarakterlovchi eng muhum fizik katta’ikdir: 
energiya maMum (berilgan) sharoitlarda shu tizim bajarishi mumkin 
boMgan ish miqdori bilan oMchanadi. Mexanik tizimning kinetik 
entergiyasi deb, bu tizimning mexanik harakati energiyasiga aytiladi. 
Agar F kuch tinch turgan jismga ta’sir qilsa jism  harakatga keladi. 
Ubiror ish bajaradi va harakatlanayotgan jismning energiyasi 
sarfiangan ishga teng miqdorda orttirma oladi. Shunriay qilib, F 
kuchning tezlik 0 dan i9 gacha ortgan oraliqqa erishguncha bajargan 
dA ishi jismning dF.k kinetik energiyasini ortishiga sarf boMadi, ya’ni

dA = dEk.
Nyutonning ikkinchi qonunidan foydalanib, quyidagini hosil qilamiz.

- . dS  „Far =  m - —dr  =  dA dt
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в = ^JboMgani uchun, dA = m S d S  = mddti = dEk bundan:

dEk = j °  mddd = -к  Jjj г

Shunday qilib, i9 tezlik bilan harakatlanayotgan m  massali jism 
quyidagi formula bilan aniqlanuvchi kinetik energiyaga ega boMadi

Ek = ^ .  (1.52)

Bu formuladan ko‘rinadiki, kinetik energiya jismning faqat massasi va 
tezligiga bogMiqdir, ya’ni tizimning kinetik energiyasi (m-const) 
uning tezligining tunksiyasidir.

Potensial energiya jismlar tizimining mexanik energiyasi boMib, 
jismlaming bir-biriga nisbalan joylashishi va ular orasidagi o‘zaro 
ta’sir xarakterini aniqlaydi. Faraz qilaylik, jismlar orasidagi o‘zaro 
ta’sir kuch maydoni orqali amalga oshayotgan boMsin. Bu maydonda 
ta’sir etayotgan kuchlar natijasida jismni bir nuqtadan ikkinchi 
nuqtaga ko‘chirishda bajargan ishi, ko‘chish trayektoriyasi shakliga 
bogMiq boMmasdan, faqat boshlangMch va oxirgi holatlarigagina 
bogMiq boMadi. Bunday maydonga potensial maydon deyiladi va unga 
ta’sir etuvchi kuchlarga esa konservativ kuchlar deyiladi. Agar kuch 
ta’sirida bajarilgan ish. ismning bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga 
ko‘chish trayektoriyasiga bogMiq boMsa, bunday kuchga dissipativ 
kuchlar deyiladi. Bunga misol, ishqalanish kuchlaridir. Potensial 
maydonda boMgan jism Ep potensial energiyaga ega boMadi. Tizim 
konfiguratsiyasining elementar o ‘zgarishida konservativ kuchlar 
bajargan ishi potensial energiya о zgarishining minus ishora bilan 
olingan qiymatiga tengdir, chunki ish potensial energiyaning 
kamayishi hisobiga bajariladi:

dA =■ -  dEp. (1.53)

dA ish F kuchning dS ko‘chishga skolyar ko'paytmasiga teng 
boMgani uchun ifodani quyidagi ko‘rinishida yozish mumkin:

FdS = dEp.
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Demak, Ep(S) funksiya rna’lum boMsa, u holda formuladan F 
kuchni modul va yoMialish jihatdan aniqlash mumkin. Potensial 
energiyani

Ep = — j  Fdr + С

ko'rinishida yozish mumkin. Bunda С -integrallash doimiysi, ya’ni 
potensial energiya ixtiyoriy biror o‘zgarmas son aniqiigida 
aniqlanadi.Ammo bu fizikqonunlarga ta’sir ko‘rsatmaydi. chunki 
ularga jism  ikki xil holati potensial energiyalari ayirmasi yoki Ep ning 
koordinata bo'yicha hosilasi kiradi. Shu sababli jismning ma’lum bir 
holatidagi potensial energiyasi nolga teng deb olinadi, qolgan 
holatlardagi jism ning energiyasi ana shu nolinchi sathga nisbatan 
hisoblanndi. Yerdan h balandlikka ko‘tarilgan m massali jismning 
potensial energiyasi quyidagiga teng boMadi:

t p - m g h  (1-53')

bunda h-potensial energiya £0p — 0 boMgan holatdan boshlab 
hisoblangan baiandlik, g-jismning ogMrlik kuchi ta’sirida oiayotgan 
tezlanishi. Yuqoridagi ifoda jismning ogMrlik kuchi ta’sirida h 
balandlikdan yer sirtida tushishda bajargan ishning potensial 
energiyaga tengligidan kelib chiqadi. Hisob boshi ixtiyoriy tanlangani 
uchur> potensial energiya manfiy qiymatga ega boMishi mumkin. Yer 
sirtida yotgan jism ning potensial energiyasini nolga teng deb qabul 
qilsak, u holda shaxta tubidagi jismning potensial energiyasi

Ep = -m g /i
Elastik deformatsiyalangan jismning potensial energiyasini
Endi elastik deformatsiyalangan jismning potensial energiyasini 

topaylik. Elastik kuchlar deformatsiyaga proporsionaldir:
F = —kx  (1.54)

Elastik kuchlarx deformatsivaga proporsionaldir F =- kx  elastik 
kuchning ox o ‘qi yo'nalishiga proeksiyasi. Лг-elastiklik koeffitsienti, 
minus ishora esa elastiklik kuchlarining deformats iyaga qarama-qarshi 
tomonga yo‘nalganligini ko‘rsatadi. Nyutonning uchinchi qonuniga
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asosandcfonnatsiyalovchi kuch modul jihatdan elastik kuchga teng va 
yo‘nalish bo‘yicha unga qarama-qarshidir F — —Fx = kx  kuchning 
juda kichik dx  deformatsiyani amalga oshirishda bajargan elementar 
ishi, dA = Fxdx — kxdx.

To‘la ish esa quyidagiga teng bo‘ladi

A =  f j  kxdx =
va u prujinaning potensial energiyaning oshirishiga sarf boMadi. 
Shunday qilib, eiastik deformatsiyalangan jismning potensial 
energiyasi

Ep — (1-55)
Tizimning potensial energiyasi kinetik energ’ya singari tizim 

holati funksiyasidir u faqat tizim konfiguratsiyasidan va uning tashqi 
jismlarga nisbatan joylashishiga bogMiqdir. Tizimning toMa mexanik 
energiyasi-bu mexanik harakat energiyasi va o‘zaro ta’sir energiyasi 
yigMndisidan iborat

E = Ek + Ep, (1.56)
ya'ni potensial va kinetik energiyalar yigMndisiga teng boMadi. 
Energiyaning saqlanish qonuni bu ko‘plab tajriba natijalarini 
umumlashtirish mahsulidar. Bu qonunni hosil qilish uchun massalari 
mlt m 2, ••• , m n boMgan va , '9n tezlik bilan
harakatlanayotgan moddiy nuqtalaming yopiq tizimini qaraymiz. 
Faraz qilaylik, F F j ,  ••• , F„ lar shu nuqtalaming har biriga ta’sir 
ko‘rsatayotgan ichki konservativ kuchlaming teng ta’sir etuvchilari va 
Ei- F2, , Fn lar esa tashqi kuchlaming teng ta’sir etuvchilari boMsin. 
Hundan tashqari moddiy nuqtalarga tashqi nokonservativ kuchlar ham 
la’sir qiladi deb hisoblaymiz. Bu moddiy nuqtalaming har biriga ta’sir 
qiluvchi nokonservativ kuchlaming teng ta’sir etuvchilarini / / ,
-*1 "*•» оf i , "■, fn bilan belgilaymiz. i9 «  с boMgan holda hamma moddiy 
nuqtalar massalari doimiy boMib, bu nuqtalar uchun Nyutonning 
ikkinchi qonuni tenglamasi quyidagicha yoziladi:

d t i -



а  17 2 •*» -
m 2~ = ^ + ^ + / 2l

п c l г г  . 2\^  ~  1"п + /ч
Kuchlar ta’sirida harakat qilib tizim nuqtalari dt  vaqt oralig‘ida

mos ravishda dSu dS?, ••• , dSn ko‘chishlarga erishsin. Har oir
tenglamani mos ravishda skolyar ko‘chish!arga ko'paytirib va drt =
S(dt ekanini e ’tiborga olsak u holda tenglamalar quyidagi ko‘rinishga
keladi:

m i(pidS-i) -  (F? +  F i)d rx =  fiLdrv 
m 2(ti2dd2) ~ {Fj +  F2)dr2 = f 2ldr2

m n(Snd^n) -  (FJ +  F„)drn =  /„* drn.
Bu ter.glamalarni o ‘zaro qo'shib quyidagini olamiz:

ZSLt m . O W )  -  £?=1(F; +  Fi)dr( =  dn,
tenglikning chap tomonidagi birinchi hadi quyidagiga teng:

=  i r = i ( ”  )  =  dEk.

Bunda c/Efc-tizim kinetik energiyasinmg o‘zgarishidan iboratdir, i =
1 , 2, 3,-", qiymatlarni qabul qiladi. ikkinchi had esa tizimga ta’sir 
etuvchi hamma ichki va tashqi konservativ kuchlarning bajargan 
elementar ishining teskari ishora bilan olingan qiymatidan iboratdir, 
va’rii (1.1.53) formulaga asosan tizimning dEp potensial 
energiyasining elementar o ‘zgarishiga tengdir.

(1.52) tenglamaning o ‘ng tomoni tizimga ta ’sir qiluvchi tashqi 
nokunservativ kuchlar ishini beradi.Shunday qilib, quyidagini hosil 
qilamiz:

d(Ek + E„) = dA. (1.57)
Tizimning birinchi holatdan ikkinchi holatga o ‘tishida quyidagi 

o ‘rin!i boMadi
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1г d (Ek +  Ер) =  Дуг- 
ya’ni tizim to‘la mexanik energiyasi bir holatdan ikkinchi holatga 
o'tishida o ‘zgarishi tashqi nokonservativ kuchlaming bajargan ishiga 
teng ekan. Agar tashqi nokonservativ kuchlar boMmasa, u holda 
yuqoridagidan d(Ek + Ep) =  0, bundan

Ek + Ev =  E — const, (1.58)
ya’ni tizim toMa mexanik energiyasi o'zgarmasdir. (1,58)mexanik 
energiyaning saqlanish qonunining formulasidan: o ‘zaro faqat 
konfederatev kuchlar bilan ta’sir qiluvchi jism lar tizimida mexanik 
energiya saqlanadi, ya’ni vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi. Jismlarga 
faqat konservatev kuchlar ta’sir qilayotgan mexanik tizimga 
konservatev tizim deyiladi.

Mexanik energiyaning saqlanish qonunini quyidagicha ta’riflash 
mumkin: konservativ tizimiarda to ‘la mexanik energiya saqlanadi. 
Shunday qilib, energiya hech qachon yo‘qolmaydi va yo‘qdan bor 
boMmaydi, u faqat bir turdan boshqa turga aylanadi. Energiyaning 
saqlanish va aylanish qonunining mohiyati shundan iboratdir, ya’ni 
materiya va uning harakati yo‘q boMmaydi.

1.3.3. Mutloq elastik to‘qnashish. Saqlanish qonunlarini 
absolyut elastik va absolyut noelastik to‘qnashuvlarga tadbiq 
etish. To‘qnashishlar jarayonida impuis, energiya va impuls 

momentinining saqlanish qonuni
Mutloq elastik to‘qnashuvga misol qilib, ikkita metall 

sharchaning (billiard sharlarining) to‘qnashuvini keltirish mumkin.
Mutloq elastik to‘qnashuv deb, to ‘qnashuvdan keyin jismlaming 

massalari o ‘zgarmaydigan va energiya almashinadigan qisqa ta’sir 
turiga aytiladi.

Massasi m xva m 2 bo‘lgan va tezliklari va i92 boMgan sharlar 
elastik to‘qnashayotgan boMsin. To‘qnashishdan keyin ulaming 
massalari o‘zgarmasdan (mj^va m 2), tezliklari esa ( ^  va i9, ) 
o‘zgaradi.

63



Bnergiva va impulsning saqlanish qonunidan bu tizim uchun 
quyidagini yozamiz:

«4 m2 0; _ m, m2 У/
2 2 *  2 2 ’  ‘

va
m ^ j  +  m 2i92 =  m i^ i  +  rn2^2- (1.59')

Eng avvalo, markaziy to ‘qnashuvni qarab o ‘taylik, ya’ni jismiar 
to‘qnashguncha va undan keyin ulaming tezliklari bir to ‘g‘ri chiziqda 
yotsin (20-rasm). (1.59) va (1.59') ifodalami quyidagi ko'rinishda 
yozamiz:

(1.60)

=  (1.61) 
(1.60) ni (1.61) ga bo‘lsak

dx + ^ [ = d ^ + d 2 (1-62) 
hosil boMadi. (1.62) ni m/ ga ko‘paytirib, (1.60) dan ayiramiz. Keyin 
esa m2 ga kopay tirib  (1-61) dan ayiramiz. Hosil boMgan ifodalardan 
•i', va .4', (ami topamiz.

■Q' __ (т1-тп2)#1+2т2д2 (1 63)

f l i  _  ( m 2 - m 1) H 2 + 2 m l e t ^  ^
2 m i + m 2

Bir necha xususiy hollami qarab chiqamiz.
1. Tizimning toMa impulsi to ’qnashguncha nolga teng boMsin.

mji?! +  m 2 t92 =  m ^ ,1 +  m 2 i92 =  0 (1.65)
m 1dl = —m 2i92,

yoki
= —m 2^2-
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Bu holda

d'i =
,  _  a , )  ( 1  6 6 )

1 m t + m 2

=  "‘lVU2~--V- (1.67)
z mt+Tn2

v a a g a rm 2tf2 =  —rni^ i  va m 2^2 =  ~ e k a n l i g i n i  inobatga 
olsak;

Qt _  T>l2̂ 2~Tn2̂ 1 _  _ 5 | & З Д  __ _ф ^
1 m1 + m2 m,+m2

$ ' ~ _  _  m1^2~m2̂ 2 _  _ ^ |T]
1 m , + m 2 m -l + m 2

Shunday qilib, sharlaming tezligi va impuisi ishoralarini 
ozgartiradi.

2. Sharlaming biri tinch turgan boMsin.
j92 =  0 (1.63) va (1.64) dan.

t f - i S h Z i a (1.70)
1 m 1+ m 2

y, „ 21*1̂  (] 71)
* m , + m 2

(1.70) va (1.71) ifodalardan ko‘rinadiio, ikkinchi shar tinch turib 
birinchi shar kelib urilsa uning tezliga kamayadi, ikkinchi shar esa i92 
tezlik bilan harakatlana boshlaydi.

3. Ikkinchi shaming massasi birinchi shanrm g massasidan 
sezilarli darajada katta boMsin: m 2 >  m 1 yoki —■ -» 0.

U holda (1.63) va (1.64) formulalardan quyidagilar hosil boMadi:

=  4"12' J>+~----- = - ^  +  2 ^  (1.72)
ТП 2

(1.72) formuladan ko'rinadiki, ogMr shaming tezligi deyarli 
o ‘zgaimaydi. Agar yengil shar ogMr shami quvib yetib urilsa >9, >  d2 
va
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i?2 i  -дг\  , 
2 - ^ < 2 ( 1 - 2 5 : ) < 1 ' й ; < '?*

yengil shar og‘ir shardan orqaga qaytadi va bir qism energiyasini unga 
beradi.

4. O g‘ir shar tinch tursin, ya’ni i)2 = 0-
U holda d[ =  —i9l5 d'2 — 0, ya’ni birinchi shar qanday tezlik bilan 

urilsa shunday terlik bilan orqaga qaytadi, ikkinchi shar joyida qoladi.
5. Sharlaming massalari o‘zaro teng bo‘lsin va ikkinchi shar tinch 

tursin.
U holda 0[ =  i32 — 0. =  $ i ya’ni, ikkinchi shar tinch turib 

birinchi shar kelib urilsa, ikkinchi shar birinchi shar tczligida va shar 
harakati yo'nalishida harakatlana boshlaydi. Birinchi shar esa urilish 
joyida to‘xtab qoladi.

To‘qnashishlar jarayonida saqlanish qonunlari
To‘qnashayotgan jismlar tizimni yopiq tizim deb qarasak u holda 

energiyaning, impulsining, impuls momentining saqlanish qonunlari 
ham o ‘rinli boMadi.

a) Impulsning saqlanish qonuni
To‘qnashishgacha turli zarralaming impulslari Pf bilan (i =

1. 2 to qnashishdan keyingilari Pj ( j=  1, 2 ,--,k) boMsin.
Yopiq tizimning impulsi o ‘zgannas ekanligidan

Y . U pi = l U pi ( L73>
Demak, zarralaming soni ham, ulaming tun ham to‘qnashguncha 

va to ‘qnashishdan keyin har xil boMishi mumkin.
Bu qonun relyativistik va relyativistik boMmagan hollar uchuri 

ham bajariladi.
b) Energiya va impuls momentinining saqlanish qonuni
Relyativistik boMmagan harakat uchun bu qonun kinetik va

potensial energiyalaming saqlanish qonunidan iborat. Relyativistik 
harakat uchun zarrachaning tinchlikdagi energiyasini ham hisobga 
olish zarur,

£?=1(£ p2i +  Eki) = +  Eh )  -74>
Relyativistik harakat uchun,
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E ? .i* i* Z j L i  Eh B, = ^ .  (1.75)
J'~7*

chunki energiyaning o'zgarishi massaning oshishiga ekvivalentdir,

(»-76)

To'qnashuvda qatnashayotgan jismlaming toqnashishgacha 
impuls momentini bilan, ularning ichki impuls momentlarini Llt 
hilan va mos ravishda to ‘qnashishdan keyingilarini Lj va l.,t bilan 
hclgilasak:

+  Lu)  =  t t + ( k  +  % ) ‘ O-77)
Bu ifoda harakat miqdori momentining saqlanish qonunining 

Inrmulasidir.

1.3.4. Qattiq jismlar deformatsiyasi. FJastiklik kuchiari. Guk 
qonuni. Mexanik kuchlanish. Elastik siqilgan prujina potensial

energiyasi
Absolyut qattiq jism deb har qanday sharoitda 

ili ’ormatsiyalantnaydigan va har qanday sharoitda ikki nuqtasi 
Kiiiiidagi masofa o ‘zgarmaydigan jismga aytiladi.Ammo, tabiatda 
mntloq qattiq jism yo‘q, chunki har bir jism tashqi kuch ta’sirida
■ ■ /ming shakil va oMchmin.i o ‘zgartiradi, yani deformatsiyalanadi. 
ЛLMtr tashqi kuch to‘xtatilganidan so‘ng jism o ‘zining boshlang'icli 
tlinkl va oMchamiga qaytsa, bunday deformatsiyaga elastik 
ilrlormatsiya deyiladi. Agar tashqi kuch to ‘xtatilgandan keyin qoldiq 
ilflormatsiya qolsa bunday deformatsiyaga plastik deformatsiya
■ li > iladi Real jismlarda deformatsiya har doim plastik boMadi, chunki 
IhnIicji kuch to'xtatilganidan keyin deformatsiya hech qachon toMa 
Vti'qolinaydi. Ammo, qoldiq deformatsiya kichik boMsa uni e ’tiborga
■ iIiiiiish ham boMadi va bu holni elastik deformatsiya dab qarash 
mumkin. Biz hozir shu qoldiq deformatsiyani qaraymiz. Moddalar 
miil« kulalarining joylashishiga qarab uch xil agregat holatida boMishi 
mumkin qatlia, suyuq va gaz holatlarida. Qattiq jismlaming o‘zi ham
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ikki turga boMinadi: kristall va amorf jismlar. Kristall holati 
ani/atropiya, ya’ni fizik (mexanik, issiqlik, elektr, optik) xossalarming 
yo'nalishga bogMiq boMishidir. Kristallar anizatropiyasining sababi 
ulami tashkil etgan atom va molekulalaming tartibli joylashishidir. 
Odatda kristall jismlaming polikristallari bir-biri bilan tutashib, 
tartibsiz joylashgan, ayrim k'chkina kristallchalar shaklida uchraydi. 
Bu holda anizatropiya xossasi shu kristallchalar chegarasida 
kuzatiladi

Kristallar atom va ionlan bir-biridan bir xil masofada joylashib, 
nanjara hosil qiladi va panjara tugunlarida tebranma harakatda boMadi.

Deformatsiyaning turli shakllari mavjud: cho‘zilish (siqilish). 
siljish, buralish va egilish. Bu deformatsiyalar shakillaridan biri 
cho‘zilish (yoki siqilish) deformatsiyasini qaraylik (2 1 -rasm).

Jismga deformatsiyalovchi tashqi kuch ta’sir etganda atom (ion) 
lar orasidagi rnasofa ortadi. Bu esa ichki (deformatsiya) kuchni yuzaga 
keltiradi va atomlami oidingi muvozanat vaziyatga qaytarishga 
majbur qiladi. Bu ichki deformatsiya kuchining kattaligi mexanik 
kuchtan ishga bogMiqdir.

Jism ko‘ndalang kesimining birlik yuziga ta’sir qiluvchi kuchga 
mexanik kuchlanish deyiladi. Mexanik kuchlanish deb yuza birligiga 
tik ta’sir qiluvchi elastiklik kuchiga teng boMgan skolyar kattalikka 
aytiladi va uni quyidagicha yozish mumkin.

I 1+Ы

21-rasm.
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er =  ^ (1.78)

!>u yerda ст-mexanik kuchlanish, F-elastiklik kuchi, s-yuza.
Kuch yuzaga normal boMsa, ya’ni yuzaga nisbatan perpendikulyar 

liolatda ta’sir qilsa - normal kuchlanish, kucn yuzaga urinma holda 
!>o‘lsa, tangensial kuchlanish deyiladi. Deformatsiya darajasi £-siqilish 
(cho‘zilish) dagi nisbiy deformatsiya orqali aniqlanadi va u 
i jnyidagicha yoziladi

с =  7 . (1-79)
luinda Z-sterjen uzunligi, ZM-sterjen absolyut deformasiya kattaligi 
(qisilish masofasi).

Ingliz fizigi R.Guk elastik deformatsiyalar uchun nisbiy
li lormatsiya kuchlanishga to‘g ‘ri proporsional ekanini aniqladi,

a =  E • e, (1.80)
Itimda F-Yung moduli (yoki elastiklik moduli). Yung moduli nisbiy 
ti/nyish birga teng boMgandagi kuchlanish bilan aniqlanadi. Yung 
moduli eksperimentlarda topiladi va amaliy Muhandislik hisoblarida 
ki'iig qoMlaniladi.

Yuqoridagi (1 .78)-(l .80) formulalardan quyidagi bogManish kelib
■ liiqadi:

F = - * • &  = k - M.  (1.81)

(1.81) formula, deformatsiya kuchi uchun Guk qonunining 
imiiematik ifodasi. к — ES/l elastiklik koeffisiyenti, bunda £-Yung 
initiJuli, /-va S-lar mos holda prujina uzunligi va prujina ko'ndalarig 
kr«im yuzasi. Lekin deformatsiyalovchi kuch uchun Guk qonunining 
luniutlsi

F = —kAl (1 82)
Ь imi.nda ifodalanadi. bu  yerda “minus” ishora F- 
'li-litimnlsivalovchi kuch bilan A/-absolyut cho‘zilish yo‘nalishlari 

qurshi ekanligini ko‘rsatadi. 22-rasmda kuchlanish bilan
1 ’Iну deformasiya orasidagi bogManish ko‘rsatilgan. tt4-elastik 
1I1 loimatsiya, Д-eIastikiik chegarasi boMib, shunday maksimal 

>■ hlnniyhni xarakterlaydiki, bunda tashqi kuch ta’siri olingandan
• пн jibmda qoldiq deformatsiya qolmasdan, u yana o‘z shaklini
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tiklay oladi. /?C-gorizontal oraliq kuchlanishning oquvchanlik 
chegarasidir, ya’ni bu oraliqda kuchlanish oshmasdan deformatsiya 
oshib boradi. E- r.uqta esa jismning buzilishi (uzilishi) oldidan jismga 
qo‘yilgan eng katta kuchlanish jismning mustahkamlik chegarasi 
deyiladi. Moddalar elastiklik xossalari orasida juda katta farq bor. 
Masalan, po‘lat mustahkamlik chegarasidan 0,3% cho'zilgandayoq 
uziladi, yumshoq rezinalami esa 3 0 0 % ch o ‘zish mumkin. Bunday 
farq sifat tomondan yuqori molekulyar bog'lanishlar elastikligi
mexanizmi bilan bogMiq.

<5

e
22-rasm. Mexanik kuchlanish va nisbiy deformasiya orasidagi 

bog'lanish: 
a-mexanik kuchlanish, e-nisbiy deformasiya

Elastik siqilgan prujina potensial energiyasi
Elastik siqilgan prujina potensial energiyasi tashqi kuchlar 

bajargan ishga tengligini e ’tiborga olib quyidagi ko‘rinishda 
yozishimiz mumkin.

Ep = A  = f* l Fdl (1.83)
Bunda Д^-absolyut uzayish. (1.83) formuladagi ifodani integrallab 

va Guk qonuni formulasidan foydalanib elastik siqilgan prujina uchun 
potensial energiyasining formulasini yozaylik,

с  -  И Л О 2  n  л а лEp = — -— • ( 1 «4)
Demak,elastik siqilgan prujinaning potensial energiyasi absolyut 

deformasiya kvadratiga to‘g ‘ri proporsional bo* lar ekan.
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Mavzu yuzasidan testlar
1. Mexanik ish va uning o ‘lchov birligi.

A) A = PS, N B) A = F S co sa J  C) A = ; Pa D) A = 
F<osa, W

2. Mexanik quvvati formulasi va oMchov birligi.

A )N  = -, N B) N = F t , j  C) N = At ,  kg D) N = *, W
3. Kinetik energiya formulasi.

A) Wk =  у  В) Wk =  C) Wk = mgh D) Wk = ™

4 Potensial energiya formulasi.

A) Wp =  ^  В)Wp = f - h C) WP =  mgh D)Wp = f

5. Impuls moinenti formulasini ko‘rsating?

A) L =  B)L =  m + i? +  r C H = -  D) L - m ■ • r
6. Impuls momentining XTdagi o'lchov birligini ko‘rsating? 

А )М _=! C ) = i ;  D ) N - m

Mavzu yuzasidan savollar
1. Mexanik ish deb nimaga aytiladi? Ish qanday birliklarda 

i Ichanadi.
2. 0 ‘zgarmas va o‘zgaruvchan kuchning bajargan ichi qanday 

iniqlunadi?
Quvvat deb nimaga aytiladi. Uning formulasi chiqarilsin va 

i.’lc hav birliklari, oMchamlari yozilsin.
4 Energiya deb nimaga aytiladi?
5. Mexanik energiya deb nimaga aytiladi? 
ft. Mexanik energiya saqlanish qonunining bajarilishi uchun zarur 

Im'U1 4i shartlar qanday?
7. Jism qachon kinetik encrgi>aga ega boMadi?
X I’otcnsial energiya deb nimaga aytilada va uning formulalarini 

>n/img?
4 i ncrgiyaning saqlanish qonuni ta’riflang va formulalarini 

уи/шц
10. I o'qnashishlar jarayonida impuls, energiya va impuls
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momentimning saqlanish qonuni ayting.
11. Qattiq jism lar deformatsiyasi turlari, Guk qonuni va mexanik 

kuchlanishlami ta’riflang.
12 Elastik kuchning bajargan ishi nimaga teng ?
13. Jismlaming elastik va noelastik urilishini tushuntiring
14. Jismlaming elastik va noelastik urilishidan keying tezliklarini 

hisoblash formulalarini keltirib chiqaring.
15. Markaziy urilish deb qanday urilishga aytiladi?
16. MateriHarming mustahkamligini tushitiring.
17. Absolyut qattiq jism deb nimaga aytiladi?
18. Elastik siqilgan prujina bajargan ish fotmulasimi keltirib 

shtqaring?

1.4-MAVZU. QATTIQ JISM LAR MEXANIKa SI
Reja:

1 4.1. Qattiq jism  inersiya (massa) markazining harakati;
1.4.2. Q o‘zg‘almas o ‘q atrofida qattiq jismning aylanma harakati. 

Aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi;
1.4.3. Qattiq jism ning qo‘zg‘almas o ‘qqa nisbatan inersiya 

moment!. Shteyner teoremasi. Ba’zi qattiq jism lam ing inersiya 
niomentlari;

1.4.4. Qo'z.g‘almas o‘q atrofida aylanayotgan qattiq jismning 
kinetik energiyasi. Qattiq jism ning ilgarilanma va qo‘zg‘almas o ‘q 
atrofida aylanma harakatiari orasidagi o ‘xshashlik;

1.4.5. Erkin o'qliar. Giroskoplar.
1.4.1. Qattiq jism inersiya (massa) markazining harakati

Absolyut qattiq jism  deb, har qanday sharoitda % 
deformatsiyalanmaydigan va har qanday sharoitda ikki nuqtasi 
orasidagi masofa o'zgarmaydigan jism ga aytiladi ( 1.1.1 .ga qarang).

Moddiy nuqta ilgarilama harakati dinamikasida kinematik 
kattaticlarga qo'shimcha ravishda kuch va massa tushunchalari 
kiritilgan edi. Xuddi shunga o ‘xshash, aylanma harakat dinamikasini 
o ‘rganish uchun ayianma harakat kinematik parametrlariga 
qo'shim cha ravishda kuch momenti, inersiya momenti kabi yangi
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I*jirametrlar kiritiladi. Bundan tashqari, dinamikada mexanik tizimning 
inersiya markazi (yoki massa markazi) tushunchasidan kcng 
Inydalaniladi. Ana shu fizik kattaliklarga UVxtalib o ‘tamiz.

Qattiq jismni m l5 m2, m n massalarga ega boMgan n ta
I'lcmcntar moddiy nuqtalar tizimi deb qarash mumkin. Jismning 
rlcnientlari moddiy nuqtalar tizimi vaziyati o ‘zaro ta’sirlashganda 
oVgarmasa bunday jismga aosolyui qattiq jism deyiladi. Faraz 
tplnylik, massalari irijVa m 2 moddiy nuqtadan iborat mexanik tizim 
berilgan bo‘lsin va bu tizimning markazi 0 koordinata boshiga
msbatan Rim radius-vektori bilan aniqlansin (23-rasm):

^  т Л ± т Л _  (185)
Lm m,+m2 v '

i, r2-nuqtalar inersiya momentlar radius-vektorlari. (1.85) formulani 
rri | , m 2, m 3," \  m n moddiy nuqtalar va ulaming гг,г2, r3,---, /•„- 
iniijtalar inersiya momentlar radius-vektorlari uchun qoMlab, tizimning 
inurkazini 0 koordinata boshiga nisbatan RiM radius-vektori bilan 
unu|lash mumkin:

s  ( ] 8 6 , 
m 1+ m 2+ m 3+"- '

Лцаг inersiya markazining holati ma’lum bo‘lsa, uning tezligini 
li im lopish mumkin:

d = ~ 1. (1.87)
11 4(>) formulani hisobga olib (1.87) ni quyidagicha yozish mumkin:

$ — ml^l+m2^2+m3^2 ( 1 88)
т 1+т 2+т з+ -

Ilu ifodaning surati impulslar yig‘indisidan iborat boMib, yopiq 
И/inula o'zgarmas miqdordir.

Domak, tizimga tashqi kuch ta’sir ctmasa, inersiya (massa) 
mini i/ining tezligi o‘zgarmas boMarekan.
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X

У
23-rasm

Endi inersiya markazi radius-vektori formulasi (1.86)ni 
quydagicha yozamiz:

n
1 mtr,

m

ri
-  V
RiM = 2< -

f t
M — '

1 = 1

va bu kattalikdan ikki marta vaqt bo‘yicha hosila olsak, inersiya 
(massa) markazi tezlanishini topamiz:

yn m  - d' R' 4 -  у»  m —li  
Z ,i= i  d t  ̂  " l i £ t 2 >

= I ”=tFi (1.89)
bu yerda mj M, a* M -inersiya markazining massasi va tezlanishi.

Demak, massasi jismning massasiga leng boMgan moddiy nuqta 
jism ga qo‘yilgan barcha kuchlar ta’sirida qanday harakatlansa, qattiq 
jism ning inersiya (massa) markazi ham shunday harakatlanar ekan.
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1.4.2. Q o‘zg 'alm as o ‘q atrofida qattiq jism ning aylanm a 
harakati. Aylanma haraka t dinam ikasining asosiy tenglamasi

Q o‘zg‘almas o‘q atrofida qattiq jismning aylanma harakatini 
ko'rib chiqish uchun quydagi tajribani o‘tqazaylik. Qattiq jismning 
qo‘zg‘almas o ‘qqa mahkamlaylik. Bu jisrnni massalari m boMgan n ta 
moddiy nuqtaga boMamiz. Ixtiyoriy moddiy nuqtaning radiusi-vektori 
t'l boMsin (24-rasm);

24-rasm
moddiy nuqtalarga ta’sir etuvchi kuchlaming teng ta’sir etuvchilari:
I , liishqi kuchlaming teng ta’sir etuvchisi, /j-ichki kuchlaming teng 
In’4ii etuvchisi boMsin. Nyutonning II qonuniga asosan

Fi +  h  = At (1.90)

• h i  tenglamaning chap va o ‘ng tomonlarini ц  ga ko‘paytirsak:

n h  + nf i  = n
Д(Г7цО()

At ‘
Г,Д(гп,1?,) =  AL, deb belgilab olamiz. Lf-moddiy nuqtaning 

nipiiis moment yoki harakat miqdori moment desak

+ (1.91)

(l 1>1) tenglamaga o‘xshash, n ta moddiy nuqta uchun, n ta
■ iii. i.ima yozib, ulami qo‘shsak:

S 7 - i r ^  +  Z ? « .n /i  =  E ?-1^  (1-92)
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ni olamiz. Bu tenglamani chap tomonidagi hodlar tashqi va ichki 
kuchlar momentlarining yig‘indisidan iborat. Moddiy nuqtaga ta’sir 
etuvchi kuchning moment deb shu kuchning kuch yilkasiga 
ko'paytmasiga aytiladi:

Mi = Fr rl. (1.93)
Endi moddiy nuqtaning qo‘zg‘almas o ‘q atrofida aylangandagi 

kuch momentini alohida ko‘rib chiqamiz. Bizga ixtiyoriy tanlab 
olingan moddiy nuqtaga qo‘yilgan F kuch berilgan boMsin (25-rasm). 
Shu F kuchning ao ‘zg‘almas 0 nuqtaga nisbatan momenti deb

♦
quyidagi vektor ko‘paytma orqali aniqianadigan M psevdovektorga 
aytiladi:

M =  [ r - F ] ,  (1.94)

M

25-rasm.
Bundagi r-0  nuqtadan ixtiyoriy tanlab olingan A moddiy nuqtaga 
oMkazilgan radius-vektor boMib, ixtiyoriy tanlab olingan moddy 
nuqtaning 0 ga nisbatan vaziyatini aniqlaydi.

M ning yo‘nalishi o ‘ng parma (vint) qoidasi yordamida 
aniqlanadi. Moduli esa quyidagicha aniqlanadi (25-rasmga qarang):

M -  F rsina — FI, (195)
bundagi a, r  va F vektorlar orasida burchak, I =  rsina  F kuchning 
ta ’sir chizig‘idan 0 nuqtagacha boMgan eng qisqa masofa boMib, unga 
F-kuchning yelkasi deyiladi.

Ichki kuch momentlarining vektor yigMndisi nolga teng:
Z k ,  Й( =  0. (1.96)

(1.92) va (1.93) formulalarga asosan kuch momentini n ta moddiy 
nuqta uchun quyidagicha yozish mumkin:
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I P=SM , = ^ ^  (1.97)
yoki

Я  = Y.U  Mi =  f t . (1-98)
Impuls momentining vaqt birligi ichida o‘zgarishi qattiq jismga 

lii’sir etuvchi kuchlaming kuch momentlarining vektor yig‘indisiga 
leng. Differensial ko'rinishida (1 98) tenglama quyidagicha yoziladi:

M =  —. (1.99)dt y '
Endi qattiq jismning qo‘zg‘almas o ‘q atrofida aylangandagi 

impuls momentini ko‘rib chiqamiz (24-rasm):
£=1Г=1 П Щ  ■ 0, = 2P=1 r.m.oj.r, = ЕГ-1 rn.rVd.

Hurchak tezlik ш barcha moddiy nuqtalar uchun o'zgarmas boMgani 
snhubli:

£ =  ^ Z r = i m iri2- ( 1. 100)
Ji — тгцг^-Ъи ifoda m, massali moddiy nuqtaning aylanish o'qiga 

nisbatan inersiya momentdir.
Moddiy nuqtaning qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylangandagi impuls 

momentini alohida ko‘rib chiqamiz (24 rasm).
Bizga massasi m, tezligi 0  va impuisi P — т ё  boMgan moddiy 

nuqta berilgan boMsin. Shu moddiy nuqtaning qo‘zg‘alrnas 0 nuqtaga 
nisbatan impuls momenti deb quyidagicha aniqlanadigan 
p.'.cvdovektor kattalik L ga aytiladi (26-rasm).

L

0

26-rasm
I =  f r - P ]  =  [ r  - m i 9 ]  ( 1 . 1 0 1 )

■ « —t
I, vektoming yo‘nalishi, M kabi, o ‘ng vint qoidasi yordamida, 

moduli esa quyidagicha aniqlanadi:
L =  rPsina — PI (1.102)
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bunda I — rsina-ga impuls yelkasi deyiladi. Masalan, m  massali 
moddiy nuqta | f |  =  R radiusli aylana trayektoriya bo‘ylab 9=const 
tezlik bilan avlanayotgan holda, aylana markazi 0 nuqtaga nisbatan 
impuls momentining qiymati va yo‘nalisbmi topamiz (vodorod 
atomidagi elektron yadro atrofida shunday aylanadi). L ning qiymati, 

90° boMganda (1.102) dan topiladi, ya’ni L = r P —m 8 r .  L- 
impuls momenti vektorining yo‘nalish esa o ‘ng vint qoidasiga asosan, 
27-rasmda tasvirlangandek topiladi.

Г

27-rasm
Endi L-ning vaqtga bog‘liqligini o'rganish maqsadida, (1.101) ni 

vaqt bo‘yicha differensiallaymiz:

-  +  [я — 1. ( i . i o3)dt dt Ldt J 1 dtJ
Bu ifodada — =  ■§. ' 0 - P |  =  O, Nyutonning ikkinchi qonuniga dt 1 1

d? -*asosan — = F ekanligini va (1.99) ni hisobga olsak, quyidaginidt
olamiz:

^ = [ r - F ]  =  M. (1.104)

Agar A moddiy nuqtaga ta’sir qilayotgan kuchning momenti 0 ga 
teng boMsa, (1.104) da M =  0 boMadi. Bunday holatda

d t  =  0 va L =  const (1.105)
ni olamiz. Demak, shunday sharoitda moddiy nuqtaning impuls 
momenti o ‘zgarmay qolar ekan. (1.104) ifodaga momentlar 
tenglamasi deyiladi.

Demak, A moddiy nuqtaning bitor qo‘zg‘almas 0 o ‘qqa nisbatan 
impuls momentining vaqt bo‘yicha o ‘zgarishi unga ta’sir qiiayotgan 
kuchning 0 nuqtaga msbatan momentiga tengdir.
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Jismning umumiy inersiya momentini J quyidagiga teng 
ekanligini ilib:

7 =  S P = i" i-n 2 (1.106)
i л ( 1. 100) inobotga olib, umumiy holda impuls momentini

L=Ja) (1.106 a)
deb yozishimiz mumkin.

Agar jism massalari dm boMgan ko‘p moddiy nuqtalardan iborat 
boMsa, jismning inersiya moment quyidagicha integral bilan 
aniqlanadi:

J = $™r2dm' (1.107)
integral chegarasi jismning oMchami va shakliga bogMiq. Agar 
burchak tezlanish

dOJг = —  (1.108)

boMsa, (1.99) va (1.106 a) ifodalardan:

M =  ^  =  У ^ уа М  ^ J e  (1.109)

ko'rinishdagi ifodani yozish mumkin. (1.109) itoda aylanma harakat 
ilinamikaning asosiy tenglamasidir:

Qo‘zg‘almas o ‘q atrofida aylanma harakat qilayotgar. jismning 
«Ini o‘qqa nisbatan kuch momenti, jism inersiya moment bilan 
burchak tezlanish ko'paytmasiga teng.

Qattiq jismning qo‘zg‘almas o ‘q atrofida aylanishida Nyutonning
II qonuni bilan tamomila o ‘xshash boMgan munosabat borligini 
ko'ramiz. Faqat farq shundaki, chiziqli tezlanish o ‘miga burchak 
livlanish, kuch o ‘miga kuch moment va massa o ‘miga inersiya 
moment qatnashadi. Jismning biror o ‘qqa nisbattan inersiya moment ] 
о :garmas miqdor boMganligi uchun (1.109) tenglamani quyidagicha 
yozamiz:

M = ( 1.110)al
Agar M = 0 boMsa,

]oj ■ const. ( 1.111)
Demak, jismga ta’sir etayotgan kuch momentlarining yigMndisi 

nolga teng boMsa, jismning impuls moment o ‘zgarmasdir. Bu impuls
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momentining saqlanish qonuni deyiladi. Izolatsiyalangn tizimda 
aylanma harakat qiluvchi jism  (moddiy nuqtalar) uchun impuls 
momentining saqlanish qonunini quyidagicha yozish mumkin:

1,0) i = const. ( 1.1 11a)
1.4.3. Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘qqa nisoatan inersiya 

momenti. Shteyner teoremasi. Ba'zi qattiq jism lam ing inersiya
momentlari

Jismning har bir moddiy nuqtasi (zarrachasi) massasining undan 
aylanish o ‘qigacha boMgan masofa kvadrati ko'paytmalaming 
yigMndisiga jismning shu o‘qqa nisbatan inersiya momenti deyiladi, 
ya’ni

J z = t f =1m l r?. ( 1.112)
Istalgan qattiq jismning inersiya momentini hisoblash uchun, uni 

har birining massasi dm  boMgan kichik boMakchalarga boMib 
chiqiladi va(1.112) dagi vigMndi integralga almashtiriladi, ya’ni

L  =  /о r 2dm  (1.113)
bunda r, dm  massali boMakchadan OZ aylanish o'qigacha boMgan 
masofa. (i.112) va (1.113) ifodalar yordamida istalgan oddiy 
shakldagi jismning inersiya momentini hisoblash mumkin.

Agar jismning massalar markazi orqali o‘tgan o ‘qqa nisbatan 
inersiya momenti aniq boMsa, uning shu o‘qqa parallel boMgan 
ixtiyoriy boshqa aylanish o‘qqaga nisbatan inersiya momenti quyidagi 
Shtener teoremasi yordamida aniqlanadi: jismning ixtiyoriy o 'qqa 
nisbatan inersiya momenti, shu o ‘qqa parallel holda uning massalar 
maikazidan oMgan o ‘qqa nisbatan inersiya momenti Jz bilan jism 
massasini shu o ‘qlar orasida masofa (a) kvadratiga ko‘paytmasining 
yigMndisiga teng, ya’ni

J =Jz+ma2. (1-114)
Endi misol tariqasida balandligi h va radiusi R boMgan bir jinsli 

yaxlit silindming geometrik markazidan o‘tadigan Z simmetriya 
o ‘qiga nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz (28-rasm).
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т
h

А

Buning uchun silindr ichidan qalinligi dr ichki radiusi r  va tashqi 
raaiusi r + dr bo‘lgan dm  massali g‘ovak silindrchani hayolan 
ajratamiz. Shu silindrchaning massasi quyidagicha aniqlanadi (dr «
r)-

dm -  pdV — phdS =  ph2xrdr  =  2xphrdr. (1.115)
Yaxlit silindming to‘la inersiya momentini topish uchun (1.114) 

dan foydalanamiz. (1.115) ifodani integrallaymiz;

} = 2 n h p f ^ r i dr = 1̂ R 4

bunda, nR2h =  K-silindming hajmi, m  =  nR2hp = V’p-silindming 
toMa massa;.. ekanganligini hisobga olsak quyidagini olish mumkin

J — ~mR2 (1.117)
i-3-jadval

Ba’zi jism lam ing simmetriya o ‘qqa nisbatan inersiya momenti

№ m  massali jism Aylanish o ‘qi 
holati

Inersiya
momenti

1
I uzunlikli ingichka 

sterjen
0 ‘q o‘rtasidan tik 

o‘tadi /z  = £ m Z ’

2
Bo‘yi a va eni b 
boMgan brusok

0 ‘q o ‘rtasidan tik 
o ‘tadi

7z =  ^ m ( a z +  

b 2)
3 Tashqi radiusi R,

ichki radiusli r 
-- 1— • • —*_t.........

0 ‘q markazidan 
o ‘tadi ]z =  \m {R 2 +  r 2)

- ‘■'f lL. i .y JL "

I
28-rasm.
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4
R radiusli yupqa 

devorli halqa 
(chambarak')

O 'q markazidan 
o ‘tadi.

J = tnR2

5 R radiusli disk 
(s'lindr)

O lq disk markazidan 
o‘tadi Jz = ~m R2

6 R radiusli shar
0 ‘q shar markazidan 

o ’tadi
J z = l m R 2

1.4.4. Qo‘zg‘almas o‘q atrofidi. aylanayotgan qattiq jismning 
kinetik energiyasi. Qattiq jismning ilgarilanma va qo‘zg‘almas o ‘q 

atrofida aylanma harakatlari orasidagi o‘xshash!ik
Q o‘zg‘almas o ‘q atrofida aylanayotgan qattiq jismning kinetik 

energiyasi ilgarilanma harakat kinematik energiyasiga o ‘xshash 
bo‘lib,

E* -  —  (1.118)
ко rinishda yozish mumkin. Bu formulada massa o ‘mida inersiya 
moment ] — m r2, chiziqli tezlik i9 o ‘rnida burchak tezlik ш 
qoMlanilgandir.

Agar jism  bir vaqtning ichida ham aylanma, ham ilgarilanma 
harakat qilayotgan bo‘isa, uning to‘la kinetik energiyasi:

F-k = Ekjayl +  Ekja g =  ^  (1.119)
Bu yerda i9c- jism yoki modiy nuqtalar tizimi inersiya 

markazining ilgarilanma harakatidagi tezligi.
Qattiq jism ning ilgarilanma va qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma

harakatini xarakterlovchi asosiy katialiklar va tenglamalar orasidagi
o ‘xshashlikni bilish foydalidir. Bu analogiya quyidagi jadvalda 
berilgan.

1.4-jadval
Ilgarilanma va ayanma harakat o‘xshashlikIari

№ Ilgarilanma harakat Aylanma harakat
1. Chiz'qii tezlik, i9 =  ~

. —♦ Burchakli tezlik, со = —  dt
Оx-.

-
_ tie

Chiziqli tezlanish, a ~  —- Burchakli tezlanish, £ — —dt
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3. Massa m Inersiva momenti. /
4 Kuch F Kuch momenti. M
5. Impuls 5 =  mi? Impuls momenti L7 =  Jz ш
6. Dinamikaning asosiy qonuni. 

F =  та; F =  —

Dinamikaning asosiy qonuni.

7. Kinetik energiya,
m d2 

Ek.a% -  0

Kinetik energiya,
a)2

^k.ayl Jz

1.4.5. Erkin o ‘qlar. Giroskoplar
Qattik jism aylanish o ‘qining fazodagi holati vaqt o‘tishi bilan 

o‘zgarmay qolish uchun, oditda aylanish o ‘qini ushlab turadigan 
podshipniklardan foydalaniladi. Ammo, jismlarda shunday o‘qlar 
mavjudki, tutib turuvchi tashqi kuchlar ta’sir etmasa ham, uiaming 
fazodagi yo‘nalishi o'zgarmay qoladi. Shunday o ‘qlarga erkin 
aylanish o ‘qlari (yoki erkin o'qlar) deyiladi. Har qanday qattiq jismda 
unig massalar markazidan o ‘zaro perpendikulyar holda o‘tadigan 
uchta erkin o ‘q (yoki bosh inersiya o‘q!ari) borligi isbot qilingan. 
Masalan, bir jinsli, to‘g'ri burchakli parallepipedning erkin o ‘qlari 
uning qarama-qarshi yoqiarining markazlaridan o ‘tadi (29-rasm). Bir 
i-nsli silindming bosh inersiya o ‘qining biri uning geometrik o ‘qi, 
qolgan ikkitasi og‘irlik markazi orqali geometrik o ‘qqatik  holda

29-rasm.
n’tadigan tekislikda yotuvchi va o‘zaro peфendikulyar holda og‘irlik 
mukazi  orqali o ‘tuvchi o ‘qlar hisoblanadi. Shaming og‘irlik 
murkazidan o ‘zaro реф ег^1ки1уаг holda o'tadigan uchta o‘q uning 
bosh inersiya o ‘qlari hisoblanadi.

Aylanishning turg‘unligi erkin o ‘qlardan qaysi biri aylanish o ‘qi
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vazifasini bajarayotganligiga bogMiq. Tajriba va nazariya shuni 
ko'fsatadiki, agar jism eng katta va eng kichik inersiya momentiga ega 
boMadigan o ‘qlar atrofida aylansa, uning aylanishi turg‘un, oLrtacha 
inersiya momentiga ega boMgan o ‘q atrofida aylansa turg‘un 
boMmaydi. Masalan. agar parallelop<ped shaklidagi jism aylantirilib 
otilsa. 1 va 2 o‘qlar atrofida turg‘un aylanma harakat qiladi. Agar bir 
jinsli tayoqchaning bir uchidan ipga osib, ipning ikkinchi uchini 
markazdan qochma mashina yordamida tez aylantirsak, tayoqcha 
o ‘ziga ко ndalang holda tik yo‘nalgan va uning ogMrlik markazidan 
(qoq o'rtasida) o 'tgan vertikal o ‘q atrofida gorizontai tekislikda aylana 
boshlaydi (30-rasm).

30-rasm.

Bu o ‘q aylanishinig erkin o ‘qi boMib, ana shu o ‘q atrofida 
aylanpan tayoqchaning inersiya momenti maksimal qiymatga ega 
boMad',. Agar tayoqcha shu erkin o ‘q atrofida aylanayotganda, ipning 
ikkinchi uchini markazdan qochma mashina o ‘qidan sekin ajratilsa, 
aylanish erkin o‘qining fazodagi vaziyati maMum vaqt saqlanishini 
ko rish mumkin.

G iroskoplar. Aylanish erkin o ‘qining fazodagi vaziyatini 
saqlanish xossasidan texnikada keng qoMlaniladi. Shunday xossa 
giroskoplarda va pildiroqda kuzatiladi. 0 ‘zining erkin o 'qi 
Vsimmyetriya o ‘qi) atrofida katta burchak tezlik bilan aylanuvchi 
massiv qattiq j-smga giroskop deyiladi. Impuls momentining saqlanish 
qonuniga asosan, giroskop o ‘z erkin o ‘qining yo'nalishini fazoda
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o‘zgartirmay saqlashga intiladi va uning inersiya momenti bilan 
burchak tezligi qancha katta bo‘lsa, u shuncha turg'unroq aylanacfi 
(ya’ni erkin aylanish o ‘qining burilishiga shuncha kattaroq to‘sqinlik 
ko‘rsatadi).

Mavzu yuzasidan test’ar
1. Moddiy nuqta impuls momentining o ’zgarish qonuni 

formulasini ko'rsaxing?

A) d t  +  dt =  M\ B) dL • dt  =  M; C) ^  -  dt; D) — =  M;aM a t
2. Qattiq jismning OZ o ‘qqa nisbatan inersiya incmenti 

formulasini ko'rsating?
A)JZ = Z "=1 &mlRfB)Jz -  C)JZ =  m tRtD )b  = 

niiRf;
3. Qattiq jism  impuls momenti formulasini ко rsating?
A) I-, = Jz w; B) Lz =  Jza)2; C) Lz = Jzo>3\ D) L, -  Jгш4
4.Aylanma harakat qilayotgan jismning kinetik energiyasini 

inersiya momenti orqali ifodolovchi formulasini ko‘rsating?

A ) E -  J(o2: В )E = ~ \ C ) E  = Jw2/2; D) E = Ja>.
5. Aylanayotgan qattiq jismning kinetik energiyasi formulasini 

ko'rsating?

A )E  = ~ ;  В )Е  =  ^ ? = И ш 4 ;

С) E =  mgH; D) E =  ^ 1 " = !

Mavzu yuzasidan savollar
1. Absoiyut qattiq jismlar deb qanday jismlarga aytiladi?
2. Qattiq jism inersiya (massa) markazining harakatini 

lushuntiring.
3. Tekis va notekis o‘zgaruvchan aylanma harakat deb qanday 

luirakatga aytiladi?
4. Burchak teziik vektori va burchak tezlanish vektorining 

,o ‘nalish qanday aniqlanadi?
5. Chiziqli va burchak kattaliklaming o‘zaro bog‘lanish formulari 

yO/ilsin.
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6 . Qattiq jism ning qo‘zg‘almas o ‘q atrofida aylanma harakatini 
tushintiring.

7. Kuch momenti formulasini yozing va uning yo‘nalishimi 
tushintiring.

8. Q o‘zg‘almas o ‘q atrofida qattiq jism ning aylanma harakati 
inersiya momenti formulasini keltirib chikaring va birligini yozing.

9. Q o 'zg‘almas o ‘q va qo‘zg‘almas o ‘qqa nisbatan kuch momenti 
deb nimaga aytiladi?

10. Qattiq jism  aylanma harakat dinamikasining asosiy tengiamasi 
yozilsin va ta’riflansin.

11. Shteyner teoremasi ta’riflang va formulasini tushintiring.
12. Qo‘zg‘almas o q  atrofida aylanma harakat qilayotgan ba’zi 

qattiq jismlaming inersiya momentlarini yozilsin va tushintirilsin.
13. Q o‘zg‘almas o ‘q atrofida aylanayotgan qattiq jismning kinetik 

energiyasi yozilsin.
14. Qattiq jismning ilgarilanma va qo 'zg‘almas o ‘q atrofida 

aylanma harakatlari orasidagi o‘xshashlik formulalarini yozing va 
farqlarimi tushintiring.

15. Giroskoplar ishlash prinsipini tushintiring.

1.5-MAVZU. MEXANIK TEBRANISHLAR VA 
TO‘LQENLAR 

Reja
1.5.1. Mexanik tebranishlar. Garmonik tebranishlar va tebranma 

harakat tengiamasi. Tebranma harakat qilayotgan jismning energiyasi;
1.5.2. Prujinali mayatnik. Fizik mayatnik. Matematik mayatnik;
1.5.3. Garmonik tebranishlami grafik usulda tasvirlash. Bir xil 

yo‘nalishdagi tebranishlami qo‘shish;
1.5.4. Tebranma harakatning elastik muhitda tarqalishi. Yassi va 

sferik toMqinlar. ToMqin tengiamasi;
1.5.5. ToMqinlaming interferensiyasi va difraksiyasi. Gyugens- 

Frenel prinsipi;
1.5.6. Turg‘un toMqinlar. Tovush toMqinlari. Ultratovush. 

Infratovush. Dopier effekti.
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1.5.1. Mexanik tebranishlar. Garmonik tebranishlar va 
tebranma harakat tengiamasi. Tebranma harakat qilayotgan 

jismning energiyasi
Jismlaming muvozanat vaziyatidan goh bir tomonga, goh qarama- 

qarshi tomomonga harakatlanishi davriy ravishda takrorlanadigan 
jarayonga tebranish deyiladi. Tebranuvchi tizim (tebranuvchi jism)ga 
davri> F kuch ta’sir etib tursa so‘nmaydigan .ya’ni majburiy tebranish 
hosil boMadi.Agar tebranuvchi sistemaga F kuch bir marta berilsa va 
uning ta’siri olib qo‘yilsa so‘nuvchi yoki, erkin tebranish hosil 
boMadi.

Tizimning o ‘z muvozanati holatidan ko‘p marta ogMb har gal 
yana avvalgi holatiga qaytadigan jaroyon tebranma harakat (tebranish 
) deyiladi. Agar bunday qaytish teng vaqtlar orasida boMsa bunday 
tebranish davriy tebranish deyiladi.

Tabiatda va texnikada tebranma jarayonlar keng tarqalgandir, 
masalan, boat mayatniklarining tebranishi, porshin harakati va 
hokazolar . Tebranishning fizik tabiati turlicha boMishi mumkin, shu 
sababli mexanik, elektromagnit va hakazo tebranishlar farqlanadi. 
Ammo turli tebranma jarayonlar b>i xil xaraktiristikalar bilan va bir- 
biriga o ‘xshash tenglamalar bilan ifodalanadi. Bundan esa turli fizik 
kattaliklaming tebranma jarayonlami o‘rganishda umumiy yondashish 
maqsadga muvofiq ekani kelib chiqadi.

Tebranish deb - har qanday davriy takrorlanuvchi harakatga 
aytiladi.

BoshlangMch energiya hisobiga boMadigan tebranishlarga erkin 
(yoki xususiy), so'nuvchi tebranishlar deyiladi. Eng oddiy tebranish 
bu garmonik (grekcha so‘z abuovixra garmonikas - kelishgan, 
xushbichim ma’nosini beradi) tebranishdir.

Sinus yoki kosinus qonuni bo'yicha harakatlanadigan jismlar 
U-branishlariga gannonik tebranish deyiladi. Biror bir kattalik (x 
Kiljish) ning garmonik tebranish

x  =  j4cos(w0t +  cp) ( 1.120)
lenglama bilan ifodalanadi. Bu yerda A —tebranuvchi kattalikning 
muksimal qiymati boMib, amplituda deyiladi, cu0- doiraviy chastota,.<p

87



esa t — 0 dagi boshlang‘ich taza, (o»0t +  <p) esa t vaqtdagi tebranish 
fazasi ( 1. 1.2 . ga qarang). Kosinus —1 dan + 1  gacha qiymatlarni qabul 
qiladi. Shu sababli x  ning qiymati +A dan - A  gacha bo‘ladi. 
Tizimning holati T vaqtdan so‘ng takrorlanadi va unga tebranish davri 
deyiladi. Bu davrda faza 2n ga o ‘zgaradi, u holda co0(t + T) +  cp =  

(tu0£ +  (p) +  2n bunda T Tebraish davriga teskari boMgan

kattalik tebranish chastotabi deyiladi, ya’ni v =  p  Demak, o)0 =  2nv. 
Chastota birligi Gers -1Hz da 1 ta tebranuvchi jarayon chastotasi. 
(1.120) ni T va v lar orqali quyidagisha ifodalash mimkin

x  = Acos(w0t +  <p) =  Acos (y-1  +  =  Acos(2nvt +  <p) 

( 1.121)
x dan birinchi va ikkinchi tartibli hosila olamiz va tebranish 

tezligi hamda tezlanishilami topamiz:

i9 =  ^  =  —Aa)0 sin(<u0t)  =  A<a0 cos (a)0t +  <p + 

( 1.122)
d* Xa =  =  —Aojq2 cos(&)0t +  ©) =  A(o02 cos(a>0t +  ф + я )  =

- ш 02х. (1.123) 
(1.120), (1.122) va ( 1.123) formulalami taqqoslash quyidagi 

xulosalarga olib keladi:
1. xsiljish singari nuqtaning d tezligi va a tezlanish ham bir xil со

2л
aylanma chastota va bir xil T — — davr bilan garmonik tebranadi;

2 . bu tebranishlaming amplitudalari turlicha: siljishning 
amplitudasi A, tezlikni coA, tezlanishniki oj2A;

3. Tebranish tazalari ham turlicha: tezlikning tebranishi siljish 

tebranishiga nisbatan faza jihatidan * ga (vaqt jihatidan ^ ga),

tezianish tebranish siljish tebranishiga nisbatan faza jihatidan rr ga
T .

(vaqt jihatidan - )  ga ilgari ketadi.
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Х,а,а

Garmonik tebranish davaq t davomida x, i9 va a ning o'zgarishi 
aniq ko'rinib turishi uchun 1.5-jadval ko‘rinisnida va 31-rasmda 
berilgan, bu o ‘zgarishlar (1.121), (1.122) va (1.123) tengiamalardan 
hisoblangan. Bu rasmdan ko‘rinib turubdiki, tebranayotgan nuqta 
muvozanat vaziyatidan o'tayotgan paytda (x =  0) uning tezligi 
inaksimal (±  coA), tezlanishishi esa nolga teng bo lar ekan. Nuqta 
muvozanat vaziyati (x =  0) dan maksimal og‘gan paytida ( j c  =  +*4 
yoki x =  —A) uning tezligi nolga teng, tezlanishi esa maksimal 
(~ ш2А yoki +(ozA) bo'lar ekan.

Tezlanishning isliorasi hamma vaqi tebranayotgan nuqtaning 0 
muvozanat vaziyatiga tomon yo‘nalgan bo‘ladi.

Bu (1.123) formulndan garmonik tebranish diferensia* tenglamasi 
kt lib chiqadi;

+ шп2х = 0. (1.124)

1.5-jadval
Garmonik tebranishda t vaqt davomida x,-0 \a  a  ning 
o‘zgarishi aniq ko‘rinib turisht ucbun qiymatlar

t %•Л V a
0 0 0)A 0

1
— T
4 A 0 -oj2A
1
- T
2
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0 -(oA 0
3
- T4 -A 0 <o2A

T 1 0 wA 0

Tcbranayotgan moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi kuch F =-ma)QX ga 
teng.

31-rasmda tebranishning x-siljishi, $-tezligi va a-tezlanish 
grafiklari tasvirlangan.

Garmonik tebranish kinetik energiyasi

Ek =  —  =  m- - ~ sin2(a)0t +  <p), (1.125)

potensial energiya esa
„  f x  „  , тш%х2 m £ j j . 4 2 2 '  * , -4 /1 n / ' xEv =  J0 Fdx = - ^ — = — £— cosz(a)0t + <p),(l.\26)

va to 'la energiya

Eт --- +  Ep = (1.127)
Shunday qilib, garmonik tebranishning toMiq energiyasi 

o‘zgarmas boMib chastota va amplituda kvadratilariga to‘g‘ri 
proporsional ekan.

1.5.2. Prujinali mayatnik. Eizik mayatnik. Matematik 
mayatnik

<f *  X  m
Garmonik ossilator deb — ■ +  ш0гх  =  0 tenglamaga mos 

tebranadigan tizimga aytiladi. Bunga misol qilib, prujinali, fizik va 
matematik mayatniklami olish mumkin.

Prujinali mayatnik. Mayatnik deb tayanch nuqtasi og‘irlik 
markazidan yuqorida boMgan har qanday harakatlanishi mumkin 
boMgan jism ga aytiladi. Mayatnikning turlari uch xil, ya’ni prujinali 
mayatnik, fizik mayatnik va matematik mayatniklardir. Prujinali 
mayatnik o ‘zgaruvchan F — —kx  elastik kuch ta’sirida harakatlanadi 
(32-rasm).
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32-rasm
Bunda, к - prujina bikrligi, x 2 — xx = Ax — x-absolyut 

cho‘zilish. Agar prujina elastik va havoning qarshilik kuchlarini 
inobotga olinmaydigan darajada kichik deb qarasak, prujinali 
mayatnik x  =  >icos(a)0t +  <p) qonun bo‘yicha garmonik tebranadi. 
Buning harakat tenglamasi:

Prujinali mayatnik doiraviy (siklik) chastotasini va davrini 
aniqlash mumkin:

Pru'inali mayatikning potensial energiyasi esa quyidagicha 
ho'ladi:

Prujinali mayatikning potensial energiyasi absolyut siljishning 
kvndratiga to‘g ‘ri proporsional ekan.

Fizik mayatnik-bu ogMrlik kuchi ta’sirida gorizontal o ‘qqa 
iii4batan tebranuvchi qattiq jismdir. Odatda, fizik mayatnik uch 
lomoni og‘ir!ashtirilgan sterjindir. Uning boshqa uchi steijenga 
pcrpendikulyar boMgan В gorizontal o‘qqa qo‘zg‘aluvchan qilib

та -  —kx  yoki a H— x  =  0.
m

( 1.128)

Ml

(1.129)

ImMadi.
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bogMangan (32-rasm). OB muvozanat vaziyatidan a burchakka 
og‘gan mayatnikning ogMrlik kuchi P ning F tashkil etuvchisi 
ta’siridan yana muvozanat vaziyatga qaytib, inersiyasi tufayli undan 
o'tib ketadi va teskari tomonga og'adi, so'ngra yana muvozanat 
vaziyatidan o ‘tadi va hokazo. Agar osmaning va muhitning 
ishqalanishi juda kichik boMsa, mayatnik juda uzoq vaqt tebranadi. 
Mayatnikning M ogMrlik markazi MOD aylana yoyini chizadi.

Mayatnikning muvozanat vaziyatidan o‘ngga og‘gandagi a 
burchakni musbat deb, chapga og‘gandagi burchakni manfiy deb 
qabul qilaylik.

Qaytaruvchi kuch
F = —P ■ sina = —mg y, 

bu yerda m-mayatniknik massasi.«Minus» ishora kuch yo‘nalishi bilan 
ogMsh burchagining yo'nalishlari hamma vaqt qaratna-qarshi boMgani 
uchun qo‘yiladi, kichik (a  <  0,14 rad =  6°) ogMshlaraa s ina  «  a. 
l i  holda

F -  -m g a  -  -m g y  (1.130)

bu yerda x — OM-mayatnikning ogMrlik markazining muvozanat 
vaziyatidan yoy bo ylab siljishi, I = ВО-mayatnikning uzunligi (osish 
nuqtasidan ogMrlik markazigacha boMgan masofa). Shunday qilib, 
qaytaruvchi kuch siljishga proporsional va ishorasi unga teskari boMar
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ckan (ya’ni kvazielastik kuch ekan). Demak, mayatnikning tebranishi 
garmonik tebranish ekan.

Aylanrna harakat dinamikasining asosiy qonuniga muvofiq, F 
qaytaruvchi kuch M momenti quyidagi munosabat bilan ifodalanadi 
((1.109) 1.4.2 ga qarang):

M = FI — je  (1.131)
bu formuladan quyidagini hosil qilamiz;

F ^ j .  (1.132)

Bunda £- burchak tezlanish a■ chiziqli tezlanish bilan e — у kabi 

bogManishga ega bo‘lganligi uchun va garmonik tebranish a tezlanish 
formulasini inobatga olib quyidagini yozish mumkin:

? = 0 -m ) 
bu yerdaoj- mayatnik tebranishining doiraviy chastotasi. (1.130) va 
(1.133)
lormulalami taqqoslab, quyidagicha yozamiz mg/ =  ]ш2, bundan 
fizik mayatnikning doiraviy chastotasi va tebranishlar davri ifodalarini 
topamiz:

<jO
_  I m g  l

V /
(1.134)

yoki

vn

(1.135)
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Matematik mayatnik deb, vaznsiz, cho‘zilmaydigan ipga osilgan 
tebrana oladigan moddiy nuqtaga aytiladi. 34-rasmda matematik 
mayatnik ko‘rsatilgan.

Matematik mayatnik inersiya momenti:
j  = m lz (1.136)

/-mayatnik uzunligi. Matematik mayatnikni fizik mayatnik xususiy 
hob deb qarash mumkin. Uning buvun massasi ogMrlik markazida 
joylashgan. U holda tebranish davri:

T = 2 n J^  (1.137)

ga teng boMib, g-erkin tushish tezlanishi.
Matematik mayatnik tebranishlarining davri mayatnik 

uzunligining kvadrat idiziga to 'g ‘ri proporsional boMib, erkin tushish 
tezlanishi kvadrat ildiziga teskari proporsionaldir. Matematik 
mayatning tebranishlarining davri mayatrnik tebranishlarining 
amplitudasiga va massasiga bogMiq emas.

1.5.3. Garmonik tebranishlarni grafik usulda tasvirlash. Bir xil 
yo‘nalihdagi tebranishlarni qo‘shish 

1. Ikkita bir xil chastotali va bir xil yo‘nalishli garmonik 
tebranishlar berilgan: хг =  y41cos(u)0t  +  <p±) va x2 =  j42c°s(aj0t +

<Рг)
Ikkita bir xil chastotali, bir xil vo‘nalishli tebranishlarni qo‘shib 

quyidagini olamiz:
x — x1 +  x2 =  v4cos(a*0t +  <p), (1.138)

ya’ni xuddi shundaj chastotali, amplitudasi qo‘shilayotgan 
tebranishlar amplitudalarining yigMndisi Ax + A2 = A ga teng boMgan 
garmonik tebranish hosil boMadi. (1.138) formuladagi amplitude Л va 
boslilangMch faza <p mos ravishda quyidagi ifodadalardan topiladi:

A2 — A\ +  A\ + 2AlAlcos(<p2 — <Pi). (1.139)
A l siTKp-l + A 1si.TKp2

taw  — ----------------------------------------------------------- .
A  j cos<Pi + A 2 costp2
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Demak, ikkita bir xil chastotali va bir xil yo‘nalishli garmonik 
tebranishlar qo‘shilganda natijaviy tebranish chastotasi o'zgarmaydi, 
uning amplitudasi fazalar

35-rasm.
farqidan bog‘liq bo‘lar ekan (35-rasm):

1) agar (p2 — — ±2mn  (m = 0, 1, 2, •••,) bo'Isa A = A1 + A2 
natijav.y amplituda qo‘shiluvchilar amplitudalari yigMndisiga teng;

2) agar <p2 -  q>\ =  ± (2 m  + Y)n (m  =  0, 1, 2, ••■,) u holda 
natijaviy amplituda A = \Аг — A2\ qo‘shiluvchilar amplitudalari 
iivirmasiga teng.

Doiraviy chastotalari va amplitudalari bir xil, f&zalari 
turlicha boMgan tebranishlami qo‘shish 

Doiraviy chastotalari va amplitudalari bir xil, fazalari turlicha 
boMgan tebranishlar berilgan boMsa, ulami qo‘shishni qaraylik:

X] =  i4sin(ojt) va x2 =  /4sin(<ot +  0), 
bu yerda 6>-fazalar farqi. Bu holda sinuslaming qo'shish qoidasidan 
loydalanib, quyidagini yozamiz:

x =  +  x2 = 2A cos у ■ sin (tot +  j )  =  Bsin (ajt +
(1.140)

Nati.ada, xuddi shunday chastotali garmonik tebranish hosil
I'.' Indi, ammo fazasi jihatidan birlamchi tebranishlar fazalar farqining

. в
smmi в ga teng boMib qoladi. В =  2Acos- ga teng amplituda hosil
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boMadi, lekin bu birlanichi tebranishlar amplitudalaming yigMndisidan 
kichikdir. Agar fazalar farqlari: 1) в =  2n ga teng va unga karrali 
boMganda ampltuda В =  2A boMadi, 2) в =  (2m  +  1)тг ga va m =  0,
1, 2, •••, boMganda, B =  0 boMadi. Bu holda qo ‘ shilayotgan 
tebranishlar bir-birini kompensatsiyalaydi ya ’ni so‘ nadi.

Ikkjta chastotalari juda yaqin tebranishlarni qo ‘shssn 

Amalda ikkita chastotalari juda yaqin tebranishlar ao'shilganda 
bienie (titrash) hosil boMadi, ya ’ ni davriy ravishda amplitudasi juda 
sekin o ‘ zgarib bo‘ ruvchi natijaviy tebranish hosil boMadi. Agar 
amplitudalari A boMgan qo ‘ sh'luvchi tebranishlar chastotalari o), a> +  

AojboMib va Am «  u) boMsa hamda boshlangMch fazalari o'zaro teng 

boMgan tebranishlar berilgan boMsin: x x =  i41cos<ut va x2 =  

i42cos(oj +  A(o )t. Ularni qo ‘ shib natijaviy tebranish tenglamasini 
olamiz

x =  (2Acos  ^  t )  cos<ot (1.141)

bu olingan tenglama ikki qo‘ shiluvchilar tenglamalarining 
ko‘paytmalaridan tashkil topgan tenglamadir. Shuning uchun ш 

chastotali x natijaviy tebraish A amplitudasi quyidagi davriy 
o ‘ zgarishi aonuniyatiga bo‘ y sunadi:

A =  \2Acos^-t\ (1-142)

Bienie tebranish davri
2

( , Л 4 2 а >
formuladan topiladi. Bienie tebranishiari musiaa asboblarini sozlashda 
va turli xildagi musiqaiar hosil qilishda ahamiyati katta.

0 ‘zaro perpendikulyar tebranishlarni qo ‘shish 

Bir nechta mustaqil garmonik tebranishlar bir-biriga qo ‘ shilishi 
mumkin. Natijada yanada murakkabroq tebranish hosil boMadi, bu 
tebranishning xarakteri qo'shiluvchi tebranishlar fazalari. chastotalari. 
amplitudalari va y o ‘ nalishlarni qo ‘ shishga doir bir qancha eng soda 
hollami ko'raylik.

Birtomonga yo'nalgan ikki tebranishni qo‘ shish.
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1) Tebranishlaming doiraviy chastotalari, fazalari bir xil, 
amplitudalari turlicha va bir tomonga yo ‘ nalgan ikki tebnnishni 
qo ‘ shish:

хл — Ay - sin a.)t va x2 =  A2 • sin cot.
Natijada

x =  Xj +  x 2 =  (/4, +  A2)  sin cot =  A sin cot, 
ya’ni xuddi shunday chastotali, amplitudalari qo'shilayotgan 
tebranishlar amphtudalarining yigMndisiga teng boMgan garmonik 

tebranish hosil boMadi.
2) Doiraviy chastotalari va amplitudalari bir xil, fazalari turlicha: 

х г =  A ■ sin cot; x 2 -  A sin (a)t 4- в ); 

bu yerda 0-fazalar farqi. Sinuslami qo ‘shish qoidasidan foydalanib, 

shunday yozamiz:
в в в

x — х г +  x2 -  2A ■ cos - ■ sin (w t +  -  )  =  В • sin (a it +  - ) .
2 2 ь

(1-143)
Xuddi shunday chastotali, biroq fazasi jihatidan birlamcha 

tebranishlardan ulaming fazalar farqining yarmiga farq qiluvchi

garmonik tebranish hosil boMadi. В =  2A • c o s -  amplituda, umuman

aytganda birlamchi tebranishlar amplitudalarining yigMndisidan 
kichik. Faqat fazalar farqi 2n ga karrali boMganda amplituda B=2A. 
Fazalar farqi (2 n + l) n ga teng boMganda (bu yerda n=0, 1, 2, 3, ••■). 
B=0 va qo ‘ shilayotgan tebranishlar «so ‘ nadi».

3) Amplitudalar bir xil. doiraviy chastotalar bir-biridan juda kam 

farq qiladi:

Хл =  A sin coy t; 

x2 =  A sin a)2 1.
Natijada

x  =  x t +  x 2 =  2A • cos ' t ■ sin ^a' - t  (1.144)

Natijaviy tebranish garmonik tebranish boMmaydi, chunki u 

(1.138) tenglamaga mos kelmaydi. Biroq shartga ko‘ra, ‘“ 1. “ - «  

ekanligini inobatga olib, natijaviy tebranishni deyarli gannonik 

deyish mumkin: uning doiraviy cnastotasi
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=  (1 .145)

davri

va amplitudasi

T =  2-  =  ——— , (1.146)
Ci) Ci) i  +  C l) 2

Z A - c o s ^ j^ - t  (1.147)

boMadi. Bu amplituda vaqt o ‘ tishi bilan davriy ravishda juda sekin 

o ‘ zgaradi (amplituda tebranishlarining doiraviy chastotasi a)1 =  
-<*2 
2

T 1 =  —  = --------juda kata boMadi). Bundav tur tebranishlar titrash
6 ) 1  t a l j - i l l j  J

(bienie) deyiladi. (1147 ) tenglamaga muvofiq yasalgan titrashlar 

grafigi 36-rasmda berilgan.

juda kichik, shuning uchun amplituda tebranishlarining davri

T -  to .

36-rasm

Titrashlaming kelib chiqish jarayonini va ulaming xarakterini 
hisoblashlarsiz va rasmga murojaat qilmasdan ham tasavvur qilish 
mumkin. Haqiqatdan ham, dastlab qo ‘shilayotgan tebranishning 
amplitudasi maksimal boMadi. So‘ ngra birinchi tebranish ikkinchi 
tebranishdan faza jihatidan tobora orqada qola boshlaydi va natijaviy 
tebranishning amplitudasi dastlabki tebranishlar amplitudalari 
yigMndisidan kichik boMib qoladi. Fazalar farqi orta borgan sari 
natijaviy amplituda kamayadi. Fazalar farqi л ga teng boMganda 
dastlabki tebranishlar o ‘ zaro «s o ‘nadi» va natijaviy amplituda nolga 
teng boMadi. Fazalar farqi yanada ortishi bilan amplituda orta boradi.
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Fazalar farqi 2л boMganda amplituda yana maksimumga erishadi, 
soMigra yana nolgacha kamayadi va hokazo.

Endi zarraning yoki jismning bir vaqtda o ‘zaro perpendikulyar 
ikki yo ‘ nalishda tebianayotgan holni ko'raylik.

0 ‘ zaro peфindikulyar ikki tebranishlarni qo ‘ shish.
1. Doiraviy chastotalari va fazalar bir xil, amplitudalari turlicha: 

x  =  i4j ■ sincot; у  — Л 2 ■ sincot; 
bu yerda x vay-birinchi va ikkinchi tebranish tufayli jismning siljishi. 

U holda
A2 

> =  A lX-

37-rasm.
Bu tenglama to 'g ‘ ri chiziqning tenglamasidir. Demak. natijaviy 
tebranish muvozanat vaziyatidan birinchi tebranish yo ‘nalishiga a 
burchak ostida o'tuvchi to‘ g ‘ ri chiziq bo‘yicha boMar ekan (37-rasm):

^ 2
lg a  =  v

Natijaviy silj’ sh kattaligi

s — -Jx^ +  y 2 — -JA* + A j • sincot — A • sincot, 

bu yerda A — ^  +  A\ - natijaviy tebranish amplitudasi.

2. Doiraviy chastotalari bir xil, fazalari ^ ga farq qiladi, 

amplitudalari turlicha:

x = i4j * sincot 

у =  A2 • sin ( cot +  f )  = ^2 coscot. (1.148)
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+  2 5 ^ т  +  o j q X  =  0. (1.150)d~x 
dt* dt 

Uning yechimi esa

x - e ~ S t u (1.151)
boMadi. bunda и =  u(t)-tebranish vaqtiga bogMiq. Bundan birinchi va 

ikkinchi tartibli hosila olib, yuqoridagi tenglamaga qo ‘ ysak: 

ii +  (o)q — S2)u  =  0.
Bu yerda 5-so‘ nish koeffis'venti.

io2 — (Oq — S 2 >  0 
boMsa, (1.150) tenglamaga o ‘xshagan ifodani olamiz:

ii +  (o2u =  0 

buning yechimi и =  A0 co s (6Jt +  <p), 
kichik so‘ nishlar uchun 52 «  (Oq,

(1.152)

(1.153)

x  =  A0e~Stcos(<jjt 4- <p),
bu yeda

A =  A 0e -St

(1.154)

(1.155)

Л -so’nuvchi tebranishlar amplitudasi, j40-boshlangMch amplituda. т =  

^ bu vaqt oraligMda amplitudalar qiymati e marta kamaysin.

Erkin so‘nuvchi tebranishlar davri quyidagichi ifodalanadi;
2nТ ш Ш т

01 J u l-6 2
(1.156)

Agar A (t ) ,  A (t  +  T ) ketma-ket tebranishlar amplitudasi boMsa,
A (t )

A (t  +  T ) 
bunga so‘nish dekrementi deyiladi.
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(1.157)

solnishning logarifmik dekrcmenti, N -tebranishlar soni bu vaqt 
oralig‘ ida ampitudalar qiymati e marta kamaysin,

tebranish tizimi asilligi deyiladi. Texnika uchun tebranishni 
so‘nmasdan saqlab turish katta ahamiyatga egadir. Buring uchun 
tebranish tashqi tizmida boMadigan energiya isrofini to‘ ldirib turish 
kerak. Eng inuhum va keng qo ‘ llaniladigan tebranishlar 
avtotebranishlar boMib unda energiyaning isrofi doimiy manba 
hisobiga to‘ ldirilib turiladi va bu tebranishlar xossasi shu tizim orqali 
aniqlanadi. Avtotebranishlar erkin so‘ nuvchi tebranishlardan hamda 
majburi tebranishlardan farq qiladi. Avtotebranishlarda tizim o ‘ zi 

tashqi ta’ simi boshqaradi va tashqi energiya vaqtning kerak lahzasida 
tizimga beriladi. Avtotebranishlarga misol qilib soatni olish mumkin. 
Uning mexanizimi mavatnikni malum vaqt bo‘yicha harakatga 
Keltiradi. Mayatnikka energiya qisilgan prujina yoki yukning og ‘ irligi 
tufayli beriladi. Havoning muzika qurilmalarida va organ turbalarida 
ham tebranishlari avtotebranish bo‘ lib u havo oqimi orqali ushlab 
turiladi. Avtotebranishlarga yana ichki yonuv divegatellari, bug1 
turbinlari, lampali nurlagich va hokazolar kiradi.

Majburiy tebranish tenlamasi:

Bu tenglama davriy ravishda so‘ nuvchi tebranish forrriulasidir. 
40-rasmda erkin so‘nuvchi tebranish grafigi tasvirlangan.

Qo‘ shiluvchi jarayonning boshiang‘ ich lahzasida, ya’ni majburiy 
lebranish ampilitudasi aniqlanadigan qivmatga erishguncha muhim 

nhainiyatga ega bo‘ lgan majburiy tebranish o> chastota bilan 
garmonik tebranadi, ulaming amplituda va fazalari cj ga bog‘ liq

(1.168)

mX — —kX — rX  +  F0 cos a)t
yoki

X +  26X =  cos lot.

buning umumiy yechimi

X =  A0e 5tcos(o>t +  <p) (1.159)
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boMadi. Formuladan ко rinadiki siljish amplitudasi A eng katta 
qiymatga ega boMadi. Rezonans chastotasi o> ni aniqlash uchun 
funksiyaning eng katta qiymatini topish kerak. Rezonans chastotasi 
deb siljish amplitudasi A eng katta qiymatga erishadigan chastotaga 
aytiladi.

1.5.4. Tebranm a harakatning elastik muhitda tarqalishi. Yassi 
va sferik toMqinlar. ToMqin tenglainasi

Agar tebranuvchi jismni elastik muhitga joyiashtirsak, muhitning 

bu jism  bilan qo ‘ shni boMgan zarralari ham tebranma harakatga 
keladi. Bu zarralaming tebranishi elastiklik kuchlari orqali muhitning 
qo ‘ shni zarralariga beriladi va hokazo. Biror vaqtdan keyin tebranish 
muhitga tarqaladi. Biroq tebranishlar turli fazalar bilan boMadi: zarra 
tebranishlar manbaidan qancha uzoqda joylashgan boMsa. u shuncha 
kech tebrana boshlaydi, ya ’ni uning tebranishi faza jihatidan shuncha 
ko ‘p orqada qoladi.

Tebranishlaming muhitda tarqalishi toMqin j arayon yoKi  toMqin 
deyiladi. ToMqin jarayonga suv sirtiga tosh tashlangan joydan 
iarqaluvchi toMqinlarni misol qilib ko‘ rsatish mumkin. ToMqinning 
anjalish y o ‘nalishi nur deyiladi.

Agar muhit zarralari nurga perpendikulyar tebranayotgan boMsa, 
bunday toMqin ko‘ ndalang toMqin deyiladi. Muhit zarralari nur 
bo'ylab tebranayotgan boMsa, bunday toMqin bo‘ ylama toMqin 
deyiladi.

Erkin osilgan uzun prujinaning pastki qismiga gorizontai 
yo'nalishda zarba berilsa, unda ko‘ndalang toMqin hosil boMadi. Agar 

shu prujinaga vertikal yo'nalishda zarba berilsa, bo‘ ylama toMqin 
hosil boMadi. Muhitning zarralari toMqin bilan birga siljimay, balki 
o ‘ zinmg muvozanat vaziyati yaqinida tebranadi; faqat tebranma 
jarayon, aniqrogM, tebranishlar fazasi siljiydi.

Bo ‘ ylama toMqinlar qattiq, suyuq va gazsimon moddalardagina 
paydo boMishi mumkin. K o ‘ ndalang toMqinlar elastik muhitda, ya’ ni 

faqat qattiq jismlarda hosil boMishi mumkin.
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ToMqin jarayonning asosiy qonuniyatlari elastik munitdagi 
mexanik toMqinlargagina emas, balki har qanday tabiatli toMqinlar, 
jumladan elektromagnit maydon toMqinlari uchun ham to‘ g ‘ ri 
ckanligini ta’kitlab o ‘ lamiz.

ToMqin tenglamasi. ToMqinning intensiviigi 
Muhitning toMqin jarayonda ishtirok etayotgan zarralarining t 

vaqtning istalgan paytidagi x siljishi va bu zarralaming tebranishlar 
manbai 0  nuqtadan uzoqligi у  orasidagi bogManishni topaylik. Misol 

uchun, koMidalang toMqinni qaraymiz, lekin kelgusida barcha 
mulohazalarimiz bo'ylama toMqin uchun ham to ‘g ‘ ri boMadi. 
Manbaning tebranishlari garmonik tebranishlar boMsin,

x  =  A • sincot (1.160)
bu erda j4-amplituda, oi-tebranishlarning doiraviy chastotasi.

x  | ----------*  v

U holda muhitning barcha zarralari ham shunday chastota va 
umplitudada, biroq turli fazaaa garmonik tebrana boshlaydi.

I ebranishlar manbaidan у  masofada turgan biror M zarrani qaraylik. 
Muhitda, 41-rasmda tasvirlangan, sinusoida toMqin vujudga keladi. 
Agar 0 nuqtadagi zarra t sekunddan boshlab tebranayotgan boMsa, M 

/arra t-т sekunddan boshlab tebranadi, bu erda r- tebranishlaming 0 
dan M gacha tarqalish vaqti, ya’ni toMqinning у  уоМ о tishi uchun 

kr;tgan vaqt. Uyqoridagilarni inobatga olib M zarraning tebranish 
tcnglamasini quyidagicha yozish kerak boMadi:

x  =  Asina)(t,— t )  (1.161)
. V

biroq г =  bu erda i9 toMqinning tarqalish tezligi. U holda (1.161) ni 

quyidagicha
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yozish mumkin.
Vaqining ixtiyoriy paytida toMqinning ixtiyoriy nuqtasining 

siljishini aniqlashga imkon beruvchi (1.162) ifofa toMqin tenglamasi 
deyiladi. ToMqinning bir xil fazadagi ikkita eng yaqin nuqtalari 
orasidagi masofani bildiruvchi toMqin uzunligi Я tushunchasini kiritib, 
toMqin tenglamasini boshqacha ko‘ rinishda ham ifodalash mumkin. 
ToMqin uzunligi tebranishning в  tezlik bilan T davr davomida o ‘ tgan 
yoMiga teng bo‘ 4shi tushunarli, ya ’ni

Л =  6Т =  *  (1.163)

bu erda v  toMqinning chastotasi. U holda (1.162) tenglamaga ^ ni 

qo ‘yib va 6j =  —  ekanligini inobatga olib. toMqin tenglamasining 

boshqacha ko‘ rinishini hosil qilamiz:

x — Asin2n — ) =  Asin2n  (v t  — j )  =  Asin (o )t  — 2n

(1.164)

ToMqinning tarqalishi muhit zarralarining tebranishi bilan birga 
sodir boMgani uchun, toMqin bilan birga fazoda tebranishlar energiyasi 
ham ko‘ chadi. ToMqinning vaqt birligi ichida toMqin nuriga 
perpendikulyar boMgan yuza birligidan olib o ‘ tgan energiyasi toMqin 
intensiviigi (yoki energiya oqimining zichligi) deyiladi. ToMqin 
intensiviigi / ning ifodasini hosil qilamiz:

. dE \ p d V o )zA2 1 pdsto>2A2 1 q 2 л 2 / 1 i xc\/ = -----=  ------------- =  --------------=  -pdco^A*. (1.165)
dsdt 2 dsdt 2 dsdt 2 Л '

Shunday qilib, toMqinning intensiviigi muhit zichligi, toMqin 
tezligi, chastotasining kvadrati va amplitudasining kvaaratiga 

proporsionnldir.

1.5.5. T o ‘ lqinlarning interferensiyasi va difraksiyasi.
Gyugens-Frenel prinsipi 

Agar muhitda bir nechta tebranish manbalari boMsa, ulardan 
chiqqan toMqinlar bir-biriga bogMiq boMmagan holda tarqaladi va 
o ‘ zaro kesishgandan keyin bu kesishish haqida hech qanday iz

х  =  Asin ( t  — | )  (1 .162 )
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qoldirmay yoyilib ketadi. Bu qoida superpozitsiya (lotincha so‘ z 
“ superoposo” - ustiga qo‘yaman) prinsipi deyiladi. Suv yuziga 
tashlangan ikki toshdan hosi! boMgan suv toMqinlarining tarqalishi 
bunga misol boMadi. ToMqinlaming uchrashish joyida har qaysi 
toMqin tomonidan hosil qilingan muhit tebranishlari bir-biri bilan 
o'rganilgan qo ‘ shish qoidalari (1.4.5. ga qarang) ga muvofiq 
qo ‘ shiiadi. Q o ‘ shilish natijasi uchrashayotgan toMqinlaming fazalari, 

davrlari va amplitudalariga bogMiq boMadi. Fazalar farqi o ‘ zgarmas 
boMgan ikki toMqinlami qo‘ shish holi katta ahamiyatga ega. Bunday 
toMqinlar va bunday toMqinlami hosil qiluvchi tebranish manbalari 
kogerent deyiladi. Kogerent toMqinlaming qo'shilishi interferensiya 

deyiladi. Kogerent S1 va S "  manbalardan chiqayotgan va P nuqtada 

uchrashayotgan ikkita bir xil ampilatudali toMqinlaming 
interferensiyasini ko'raylik (42-rasm).

ToMqin tenglamasiga rnuvofiq, birinchi va ikkinchi toMqinning P 
nuqtadagi siljishlari quyidagiga teng

xx =  Asin (oat — 2 f i y )  va x2 =  Asin (rot — 2n ?

(1.166)

S"

42-rasm. Ikki kogerent S ' va S "  manbalardan chiqayotgan va P 
nuqtada uchrashayotgan ikkita bir x il ampilatudali to 'Iqinlarning 

interferensiyasini ifodalovchi grafik.

U holda qo ‘ shish natijasida fazalar farqi quyidagicha aniqlanadi

в =  2 n ^ .

Agar

2 n ^ ~ i  =  27m (1.167)
Я
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boMsa, (bu erda n =  0, 1, 2, 3, ■•■) P nuqtada maksimum boMadi: 
tebranishlar bir-birini maksimal kuchaytiradi va natijaviy amplituda 
2A ga teng boMadi.

Agar

2т г ^ р  =  ( 2n +  l)/r (1.168)

boMsa, (bu erdan — 0. 1, 2, 3, •••) u holda P nuqtada minimum 
boMadi, tebranishlar o ‘ zaro bir-birini so‘ niradi va natijaviy amplituda 
nolga teng boMadi.

Maksimum (1.167) va minimum (1.168) shartlarini mos ravishda 
quyidagicha yozish mumkin:

У1 — Уг =  пЛ =  2n^. (1.169)

toMqinlaming yoMlar farqi.
Demak, agar toMqinlaming yoMlar farqi yarim toMqinlaming juft 

sonidan iborat boMsa, P nuqtada maksimum kuzatiladi.

У\ — У г ~  (2n  +  1) (1.170)

toMqinlaming yoMlar farqi.
Demak, agar toMqinlaming yoMlar farqi yarim toMqinlaming toq 

sonidan iborat boMsa, P nuqtada minimum boMadi.

ToMqinlar S ', S "  manbalardan barcha yo ‘ nalishlar bo‘ylab 
tarqaladi, shuning uchun fazoda (1.169) shartni ham, (1.170) shartni 
ham qan^atlantiruvchi ko‘ plab nuqtalar boMadi, ya ’ni tebranishlaming 
maksimumiga ham, minimumiga ham mos keluvchi ko‘plab nuqtalar 
boMadi. Shuning uchun interferensiya manzarasida tebranishlaming 

kuehaygan sohalari (maksimumlari) va tebranishlar yo ‘q boMgan 
schalar (minimurrilar) ning navbatma-navbat kelishidan iborat boMadi. 
Bunday interferensiya manzarasi yoruglik toMqinlar uchun yanada 

batafsilroq ko‘ rib chiqiladi (4.2.1 qarang).
ToMqinlar interferensiyasining boshqa muhim holi bir to lg ‘ ri 

chiziq bo'ylab qarama-qarshi tomonga yoMialgan ikki kogarent 
toMqinni qo ‘ shishdir. Agar birinchi toMqinning tenglamasini odatdagi 
kc‘ rin'shda yozsak

xx — Asin  — 2n j ) ,  (1-171)
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ikkinchi toMqinning tenglamasi quyidagi ko‘ rinishda boMadi:

x 2 =  Asin (a jt -f- 2n j ) .  (1.172)

U holda natijaviy toMqinning tenglamasi quyidagi ifoda bilan beriladi1 

x =  +  x2 =  2Acos2t t j - sincot. (1.173)

(1.171) tenglama muhitning nuqtalarida oj chastotali va bu 

nuqtalaming у kordinatasiga bogMiq boMgan 2Acos 2n^  ampilitudali 

tebranishlari boMadi. Shu bilan birga, у koordinata
у

Acos2n - — 0 
л

shartni, yoki xuddi shuning o ‘zi

2тг| =  ( 2 п + 1 ) |  (1.174)

shartni qanoatlantiruvchi barcha nuqtalardan tebranishlaming 

amplitudalari nolga teng boMadi. (1.174) formuladan quyidagi kelib 
chiqadi

у =  (2u +  1 ) “  (1-175)

ya’ ni koordinatalari У =  ^  " "  boMgan nuqtalarda tebranishlar

hainina vaqt boMmaydi. Bu nuqtalar toMqin tugunlari deb ataladi. 
Tugunlar orasining o ‘ rtasida joylashgan nuqtalar 2А ga teng va eng 
katta amplituda bilan tebranadi. Bu nuqtalar toMqinning do‘ ngliklari 

deyiladi. Shunday qilib, ikki yuguruvchi toMqinning qo'shilishidan 

turg‘ un toMqinlar deb ataluvchi toMqinlar hosil boMadi.
ToMqin front). Gyugens-Frenel prinsipi 

Shu vaqtgacha biz toMqinlaming ma’ lum bir y o ‘nalishidagi 
harakatini ko'rdik. Masalan, sterjenlarda, havo ustunlarida. 

volnovodiarda va shunga o ‘ xshash joylarda toMqinlaming ma’ lum bir 
yo ‘ nalishidagi harakati kuzatiladi. Umuman esa, tutash muhitda 

boMgan tebranishlar manbaidan toMqin hamma yo ‘nalishlar bo‘ylab 
larqaladi. Aynan shu tebranish manbaidan toMqinlar bir vaqtda etib 
boradigan sirt toMqin fronti deb ataladi. ToMqin frontinig shakli 
tebranishlar manbaining shakli va muhit xossalariga bogMaq boMadi. 
tebranishlar manbai nuqtaviy boMsa, devarli bir jinsli muhitda toMqin
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fronti sfera shaklida bo‘ lad:; bu sferaning R radiusi boMgan nurlar 
to ‘ lqin frontiga peфendikulyardir (43a-rasm). M a’ lumki, R =  i9t, 

bu yerda 6 toMqinning tezligi, t-uning tarqalish vaqti.
Sferik front hosil qiluvchi toMqinlar sferik toMqinlar deyiladi. 

Sferik toMqin fronti shu bilan birga faza sirti yoki toMqin sirtiham 
boMadi, ya ’ni barcha nuqtalari bir xil fazada (43a,b-rasm) tebranuvchi 
sirt boMadi.

Agar toMqin fronti tekislikdan iborat boMsa, bunday toMqin tekis 

(yassi) toMqin deyiladi. Bu holda nurlar o'zaro parallel boMadi (43-b 
rasm).

Sferik toMqin frontining tebranishlar manbaidan anchagina uzoq 
bo‘ lgan kichik qismini amalda yassi to'lqin deb hisoblash mumkun. 
ToMqinning tezligi yo ‘ nalishlarda bir xil boMmagan bir jinslimas 
muhitda toMqin fronti juda murakkab shaklda boMishi mumkin.

Agar sinish hisobga olinmasa. toMqin frontining tebranishlar 
manbaidan uzoqlashishi bilan yassi toMqining intensiviigi 

o ‘ zgarmaydi, chunki bu holda front maydoni (yuzi) o ‘ zgarmasdan 
qoladi.

Sferik toMqining intensiviigi / esa boshqacha boMadi. Vaqt birligi 

ichida toMqin frontining butun maydoni S bo‘ ylab olib o'tilgan W  
tebranish energiyasi energiyaning saqlanish qonuniga rnuvofiq doimiy 
qoladi. Biroq front tebranishlar manbaidan uzoqlashgan sari S maydon 

masofa kvadratiga proporsional ravishda ortib boradi, chunki S=4ny2 
shuning uchun

43 a, b-rasm.

W  W  1
(1 .176)

S 4тгу2 y 2
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ya’ni sferik toMqining intensevligi frontnmg tebranishlar manbaidan 
uzoqligi kvadratiga teskari proporsional ravishda o'zgaradi. 
ToMqining intensiviigi amplituda kvadratiga proporsional (1.5.4. ga

? i
qarang) boMgani uchun / ~  A -, u holda A -  -  , ya'ni sferik to'lqining

amplitudasi toMqin fromining tebranishlar manbaidan uzoqligi 
(masofasi) ga teskari proporsional boMadi. U holda (1.5.4 iagi)

A
(1.164) formulada A ni -  ga almashtirio, sferik toMqinning quyidagi

tenglamasini hosil qilamiz:

x  =  y s in 2 ir ( f - j ) -  (1.177)

ToMqinlaming tarqalishiga doir masalalami yechishda ко pincha 
vaqtning berilgan boshlangMch paytdagi toMqin frontiga ko'ra 
vaqtning biror payti uchun toMqin frontini yasashga to‘g ‘ ri 
keladi.Bunday yasashni Gyugens prinsipi (bu usulni 1690 yilda 
golland Gyuygens tavsiya qilgan) deb atalgan usul yordam'da bajarish 
mumkin, uning mohiyati quyidagicha.

2

44-rasm

Deyarli bir jinsli muhitda tarqaliyodgan toMqin fronti vaqtning 
nyni shu paytida 44-rasmda ifodaliugan 1 vaziyatni egallagan bo'lsin. 
lining At vaqtdan keyingi vaziyatini topish talab qilinadi. Gyugens 
prinsipiga ko‘ ra, muhitning toMqin etib borgan har bir nuqtasining o ‘zi 
ikkilamchi toMqinlaming manbai boMib qoladi, ya’ni bu nuqtadan
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xuddi markazdan tarqalgandek, yangi sferik toMqin tarqala boshlaydi. 
Bu ikkilamchi toMqinlami yasash uchun dastlabki frontning har bir 
nuqtasi atrofida Ду =  i9 • At radiusli sfera chizasi (bu yerda i9- 
toMqinning tezligi). Ikkilamchi to ‘ lqinlar dastlabki tront 
harakatlanayotgan y o ‘ nalishlaridan boshqa (bu yo ‘ nalishlar 44-rasmda 
strelkalarda bilan ko‘ rsatilgan) barcha yo ‘ nalishlarda o ‘zaro so‘ nadi 
(bir-birini so‘ ndiradi). Boshqacha qilib aytganda, tebranishlar 
ikkilamchi toMqinlaming tashqi o ‘ rovchisidagina saqlanadi. Bu 
o ‘ rovchini yasab toMqin frontining izlayotgan 2 vaziyatini topamiz.

Gyugens prinsipini bir jinsli boMmagan muhit uchun ham qoMlash 

mumkin. Bir jinsli bo Imagan muhitda i9 ning, demak, Ду ning ham 
qiymati turli y o ‘nalishlarida turlicha boMadi. Misol sifatida, Gyugens 
prinsipini qoMlashga yassi toMqinning oMchami toMqin uzunligidan 
katta boMgan tirqishli to‘ siqqa tushishini keitirish mumkin (45-rasm).

T о* I q i n

- H - h H - H - H - -
a b

45-rasm.
ToMqin rronti ab to ‘ siqqa yetib borganda, tirqishning nuqtalari 

ikkilamchi toMqinlaming manbalari boMib qoladi. Bu toMqinlami 
yasab hamda ulaming o ‘ rovchisini chizib, tirqishdan o ‘ tgan 
toMqinning frontini hosil qilamiz. Bu front faqat o ‘ rta qismlardagina 
yassi boMadi; tirqish chegaralarida toMqin fronti (va demak, nurlar) 
to'siq ortiga egiladi, bu hodisa toMqinlaming difraksiyasi (lotincha 
so‘ z “ diffractus” -“ singan”  demakdir) deyiladi. Biroq difraksiya 

hodisasini Gyugens prinsipi asosida toMiq tushuntirib boMmaydi, 
chunki bu prinsip turli y o ‘nalishlarda tarqalayotgan toMqinlaming 
amplitudalari haqida hech narsa demaydi, demak, toMqin fronti 
bo‘ylab intensivlikning taqsirnlanishi masalasi javobsiz qoladi. 
Gyugens prinsipining bu kamchiligini 1815 yilda fransuz fiz ig i Frenel
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bartaraf qildi. Frenel bu prinsipni ikkilamchi toMqinlaming 

interfensiyasi haqidagi qoida bilan toMdirdi.

46-rasm.

Frenel qoidasiga ko‘ ra, ixtiyoriy P  nuqtaga birlamchi S manbadan 
kelayotgan toMqinni biror F toMqin frontining ko‘plab ASi elementlar 
ikkilamchi manbalaridan kelayotgan ikkilamchi toMqinlaming 
interferensiyasi deb qarash mumkin (46-rasm). Bu holda P nuqtada 
toMqinning intensiviigi barcha ikkilamchi toMqinlami qo‘ shish bilan 
hosil qilinadi (bunda ikkilamchi manbalaming AS, oMchamlari, 

ulaming P gacha bo Igan r* masofalari va r, bilan ASt ga o ‘ tkazgan n 

normal orasidagi a* burchakni inobotga olish kerak).
Gyugens prinsipi Frenel kiritgan qo ‘ shnncha bilan Gyuygens- 

Frenel prinsipi (Gyugens-Frenel prinsipini tajriba maMumotlari 
asosida olingan va faqat X IX  asming ikkinchi yarmida nemis fizigi 
K irxgof uni nazariy isbotlagan) deb ataladi va toMqin tarqalishiga doir 

ko‘ p masalalami yechishda qulaylik yaratadi. Elektromagnit 
(yorugMik) toMqinlariga Gyuygens-Frenel prinsipini aniq qoMlashga 
tegishli masalalami yorugMik toMqinlari boMimida ko‘ ramiz (4.3.1 
gaqarang).

1.5.6. T u rg ‘un toMqinlar. Tovush toMqinlari. Ultratovush.
Infratovush. Dopier effekti

Akustika - (yunoncha - akustikos - eshitaman) fizikaning bir 
boMimidir. Biz tovushlar olamida yashaymiz. Bizni o ‘ rab turgan 
havoda, suvda va yerda, har xil chastotali va balandlikdagi, tebranma 
tovush toMqinlari mavjud. Elastik muhitning deformatsiyasi tovush
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deyiladi. Havoda tovush toMqinlari manbadan navbatlashib keluvchi 
havo zarralarining qisilgan va siyraklashgan holatda tarqalishini 
quyidagicha tasvirlash mumkin. Havo zarralarining juda tez qisilishi 
va siyraklashishida issiqlik ajralishi ro‘ y bermaydi, ya’ ni adiabatik 
jarayon ro‘y beradi.

Tovush gazsimon, suyuq yoki qattiq muhitda toMqin shaklida 
tarqaladigan elastik muhit zarralarining tebranma narakatidir. Tovush 
eshitiladigan va eshitilmaydigan tovushlami o ‘ z ichiga oladi. 

Chastotasi taxminan 20 Hz tebranishdan 20000 Hz tebranishgacha 
boMgan oraliqda yotgan tebranishlar bizning quIogMmizga yetgach 
maxsus tovush sezgisini hosil qiladi.

a) 16 Hz da past chastotali toMqinlar-infraiovush deyiladi.
b) 20000 Hz dan yuqori chastotali tovush-ultratovusli deyiladi.

c ) 109dan- \0]iHz gacha boMgan diapozondagi elastik toMqinlar- 
gipertovushlar deyiladi.

Ton-deb, davriy jarayondan iborat tovushga aytiladi. Agar jarayon 
garmonik boMsa, unda ton sodda yoki sof deb aytiladi.

Sodda tonni-kamerton chiqaradi. Murakkab tonni musiqa 
asboblari cliiaaradi.

Barcha tirik jonzod uchun tovushning ahamiyati katta. Ba’ zilar 
uchun bu aloqa vositasi boMsa, boshqalaming yashash shartidir.

Umumiy akustikada tovushlami quyidagicha ajratish qabul 
qilingan;

1 .Tonlar yoki musiqiy tovushlar.
2. Shovqinlar.
3. Tovushiy zarb, fiziologik akustika, elektro akustika, arxitektura 

va qurilish akustikasi, musiqa akustikasi, gidroakustika, atmosfera 

akustikasi, harbiy akustika.
Umumiy akustika tovushning paydo boMishi va tarqalishini 

hamda akustik oMchash usullarini o ‘ rganadi. Tovush qisqa vaqt 
davom etadigan hodisa, uni energiya bilan ta’minlab uzoq davom 
ettirish mumkin. Tovush toMqini-toMqin uzunligi, tarqalish tezligi va 
toMqin energiyasi bilan ifodalanadi.
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Akustika-eng past chastotali tebranishlardan boshlab, o ‘ tayuqori 
chastotali elastik io ‘ lqinlarni o ‘ rganuvchi fizikaning bir bo'limidir. 
Umuman olganda, akustika tovush haqidagi ta’ limot boMib, odam 
qulog‘ i qabul qila oladigan gazlar, suyuqliklar va qattiq jismlardagi 
elastik tebranishlar va toMqinlami o ‘ rganadi. Gaz va suyuqlikiarda 
bo‘y!ama, qattiq jismlarda esa ham bo‘ylama, ham ko‘ndalang 
to‘ lqinlar tarqaladi.

Tovush intensiviigi deb, tarqalish yo ‘ nalishiga peфcndikulyar 
birlik yuzadan birlik vaqt ichida olib 0‘ tilgan energiyaga aytiladi.

/ = £  (1.178)

Har bir quloqning eshitish qobiliyati har xil. Har bir chastota 
uchun eng kichik intensiviik (eshitish chegarasi) va og ‘ riq sezish 
chegarasi maviud. Shovqin deb vaqt davomida takrorlanmaydigan 
murakkab munosabatlar bilan ajraluvchi tovushga aytiladi. Tovushiy 
zarba deb es3, tovushning qisqa vaqtdagi ta’ siriga aytiladi.

Normal odam quIogM 20 Hz +  20000Hz chastotali keng
-12 w

2
diapozondagi tovush intensivligini qabul qiladi, ya’ni /0 =  10

in
W

dan Im =  10 —  gancha. Bunda /0- eshitish chegarasidagi intensiviik,

/m-og'rik sezish chegarasidagi tovush intensiviigi. Bu intensivltklar 

nisbati 1013 ga teng. Har qanday tovush oddiy gannonik tebranishlar 
to'plami emas, balki ma’ lum chastotalar to‘ p!amiga ega boMgan 
garmonik tebranishlaming yigMndisidan iboratdir.

Berilgan tovushda ishtirok etuvchi tebranishlar chastotalari 
to‘ p!ami tovushning akustik spektri deyiladi.

Tembr-tovushning boshlanishi va oxiridagi amplituda 
o ‘ zgarishini xarakterlaydi. Tovush bosimi yoki akustik bosim tovush 
toMqinining biror qismida zarrachalar zichlanishi natijasida hosil

. N
boMadigan qo ‘ shimcha bosimdir. U ^7 larda oMchanadi. Yassi 

garmonik toMqinda tovush bosimi intensiviik bilan quyidagicha

(1.179)

munosabatda boMadi. Bu yerda p-tovush oqimi zichligi, в - tovush 

tezligi, AP0- tovush bosimi. Yuqorida aytib o ‘ tilganidek, tovush
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intensiviigi juda keng di2pazonga ega. Shu sababli logarifmik 
darajadan foydalaniladi. /0 ning qiymatini darajaning boshlangich 
darajasi qilib olib, boshqa istalgan I intensivlikni uning /0 ga nisbatan 
o ‘ nli logaiifm i orqali ifodalash mumkin. Bu ishni Veber-Fexner 
amalga oshirgan va shu sababli unga Veber-Fexneming psixofizik 
qonuni deyiladi:

L =  k I n -  (1.180)
10

bunda L-tovush qattiqligi deyiladi, /с-proporsionallik koeffitsienti. 
Amalda tovush qattiqligi bellarda emas, balki undan kichikroq bo‘ lgan 
detsibel (dB) lardaoMchanadi. U holda (1.180) qo ‘yidagi ko‘ rinishda 
yoziladi

LdB =  l O l n f  (1.181)

Agar tovush intensiviigi 10 J/m2 s boMsa, u tovush sifatida 
eshitilmaydi va quloqda o g ‘ riq seziladi. Detsibellarga eshitish sohasini
0 dan 120 dB oraligMgachaboMish mumkin. 120 dB dan yuqorisi 
shovqin hisoblanadi.

inson ovoz chiqarish aparati ogMz bo‘ shlig‘ i, yumshoq tanglay, 
tishlar, lab va ular tebranishlari tufayli tovush hosil boMadi. Ovozni 
qabul qiluvchi organ— quloqdir. Quloqda membrana mavjud boMib, 
unirig asosiy qismi har xil uzunlik va qalinlikda boMgan elastik 

tolalardan iborat, ulaming soni 20 mingdan ortiq boMadi. Tovushni 
sezish tovush qattiqiigidan tashqari, uning yuksakligi bilan ham 
xarakterlanadi

Tovush yuksakligi -tovush sifatini aniqlovchi xarakteristika 
boMib, odamning eshitish organi oraali subektiv ravishda aniqlanadi 
va u chastotaga bogMiqair. Tovush chastotasi oshishi bilan uning 
yuksakligi ham oshadi, ya’ ni tovush “ yuqori”  boMadi.

Tovushning o ‘ .ig va chap quloq sezgan kattaliklarining farqiga 
qarab miyaning eshitish markazida toMqin kelayotgan yo ‘ nahsh 

haqida tasavvur paydo boMadi. Bu binoural effekt deyiladi.
Tovushlaming chastotasi past boMgan binoural effekti o ‘ng va 

chap quloqlari eshitilayotgan tovushlaming fazalar farqi sezish 
hisobiga yuzaga chiqadi.
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Agar bitta quloq ikkinchisiga nisbatan3 • 10-5 s erta yoki kech 

eshitsa bu sezilarli boMadi. Bunda tovush manbasi taxminan 3U 
chetroqqa siljigandek boMib qofadi.

Ultratovushlar. Ultratvush deb chastotasi 20000 Hz dan yuqori 
boMgan tovushlarga aytiladi. Ultratovushiar asosa.n ikki usul bilan 
hosil qilinadi: I ) teskari pezoeffekt hodisasi, 2) magnitostriksiya 
hodisalariga asosan. Ultratovush iokatsiyasidan foydalanilib turli 
obektlaming turgan joyi masofasi, dengiz chuqurligi, baliqlar 
to‘ dasining joyini (suvda ultratovush kam yutiladi) va hokazolami 
aniqlash mumkin. Ultratovush defektoskopiyasi jismlardagi 
nuqsonlami topishda qoMlaniladi. Detal qalinligi I va tovush tezligi 

boMsa, u holda o ‘ tish vaqtini oMchab nuqsonni aniqlash mumkin. 
Tabiatda ko‘ rshaDalaklar va delfinlar ham ultratovush chiqarib 
o'zining yoMini topib oladi, ya’ ni chiqargan toMqinlaming to'siqlardan 
qaytishiga qarab yoMni topadi.

Infratovush. Infratovush chastotasi 16//zdan kichik boMgan 

elastik tovush (toMqinlar) ga aytiladi. Lotinchadan infro-“ kichik” 
degan ma’noni anglatadi. Infratovush atmosfera va dengiz shovqinlari 
tarkibida boMadi. Chaqmoq vaqtida, portlashda, to'plar otilganda, yer 
qimirlashda paydo boMadi. Infratovush juda kain yutiladi, shu sababli 
u ancha uzoq masofalarga tarqalishi mumkin. Infratovush yordamida 
atmosferaning yuqori qatlamlarida boMayotgan jarayonlami o ‘ rganish 
mumkin. Infratovush organizmning bir qator tizimlari funksional 
holatlariga yomon ta’ sir ko‘ rsatadi. Masalan: charchash, bosh o g ‘ rig‘ >, 
uyquchanlik, jahi chiqishi va boshqalar paydo boMadi. 

Infratovushning organizmga birlamchi ta’ sir ko‘ rsatish mexanizmi 
rezonans xarakterga ega. Xususiy tebranishlar chastotasi bilan 
tebranishga majbur etuvchi kuchlaming chastotasi bir-biriga yaqin 
boMganda rezonans hodisasi yuz beradi. Odam gavdasining xususiy 

tebranishlar chastotasi, gavdaning yotgan holatida 3 -  Hz qorin 

bo‘ shlig‘ i uchun 3 - 4  Hz, turgan holda 5 — 12 Hz, ko'krak 

qafasiniki 5 - 8  Hz boMib, bu infratovush chastotalariga mos keladi. 
Normal faoliyat ko‘ rsatish uchun ma’ lum shovqin boMishi kerak.
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Masalan: normal uxlash va aqliy mehnat uchun shovqin 30 dB dan 
past, ko'pchilik korxonalarda 55 dB dan yuqori boMmasligi kerak. 
Normadagi shovqin foydali hamdir, chunki sukunatda odam hatto 
o ‘ zining yurak urishini ham eshitishi mumkin (kosmonavtlar). 110 dB 
shovqin vaqtincha eshitishni 10 -15 %  pasaytiradi.

Infratovush, ultratovush va tovush intensiviigi darajasini yashash 
joylarida, ishlab chiqarisn va transportda kamaytirish gigiyenaning 
asosiy vazifasidir.

Akustik shovqin - garmonik boMmagan tovush toMqinlar.
Turmushda akustik shovqin nutq va muzikani to ‘ g ‘ ri eshitishga 

halaqit beruvchi turli tovushlar shaklida uchraydi. Akustik shovqin 
quyidagi turlarga boMinadi:

1. Qattiq jismlar tebranishdan vujudga keladigan mexanik 
shovqin,

2 . fIarakatlanayotgan gaz, bug1 va suyuqliklarda uyurma oqimlar 
qatlamining turli tezlik bilan harakatlanishidan vujudga keladi,

3.Gazlaming yonishi natijasida yuz beradigan uyurma oqim va 
zichlik o'zgarishlardan vujudga keladigan termik shovqin,

4.Suyuqlikda pufakchalaming yorilishi natijasida hosil 
boMadigan kavitatsion shovqin.

Akustik shovqinni o ‘ rganishdan asosiy maqsad uning manbalarini 
aniqlab, odam organizmiga hamua ba’zi organizm tizimlariga 

ko‘ rsatadigan salbiy ta’ sirlarini kamaytirishdan iborat. Intensiviigi 80­
90 dB va tarkibida past chastotali tovushlardan tashqari ultratovush 

chastotali tovushlar boMgan akustik shovqin ta’ sirida kishining asabi 
buzilishi natijasida oshqozon va ichak yarasi, gipertaniya kasalliklar 
kelib chiqishi mumkin.

Towish toMqinlari ikki muhit chegarasiga tushganda uning bir 
qismi jaytadi, ikkinchi qismi esa sinib ikkmchi muhitga o ‘ tadi. 
Masalan suvga tushgan tovush toMqining atiga 0,12% intensiviigi 
suvga o ‘ tadi, qolgan 99,88%  esa qaytadi.

ToMqin ntoddada tarqalishida uning energiyasi modda zarralari 
tebratishi energiyasining ortishiga sarf boMadi. Shu sababli toMqin
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intensiviigi (energiyasi) moddadan o ‘ tish masofa o ‘ tishi bilan 
kamayadi, ya’ ni so‘ nadi. Bu intensiviik kamayishi esa quyidagi

!  =  10е ~ 6л (1.182)
eksponensial qonun asosida yuz beradi. Bu erda /0-moddaga 
tushayotgan toMqin intensiviigi, / esa Я tovush toMqin uzunligiga teng 

masofani o ‘ tgandan keyingi intensiviik, S- muhit so‘ ndirish 
koeffitsienti. So‘nish koeffitsienti bir jinsii muhit uchun quyidagiga 

teng:

S =  (1183 )

Я- tovush toMqin uzunligi, i9-moddadagi tovush tezligi, 77- 

yopishqoqlik koeffitsienti, p-modda zichligi. Yuqoridagi formuladan 
ko‘rinadiki, so‘ nish koeffitsienti toMqin uzunligi oshishi bilan 
kamayadi. Shu sababli tovushni uzoq masofaga tarqatish uchun past 
chastotali manbalardan foydalanish zarur. Kuchli so‘ nish bir jinsli 
boMmagan va g ‘ovvak jismlarda yuz beradi. Yumshoq to'qimalarda 
ham tovush tez so‘ nadi. Shu sababli hozirgi vaqtda tovushni yoinon 
o'tkazadigan materiallardan qurilishda keng qoMlanilmoqda.

Kichik toMqin uzunlikka ega boMgan ultratovush havoda kuchli 
yutiladi, lekin suvda kam yutiladi. Katta yopishqoqlikka ega 
suyuqliklarda ham ultratovush yutilishi oshadi.

Faraz qilaylik, tovush nuqtaviy manba tomonidan hosil 
qilinayotgan boMsin. Uning quvvati N ga teng. Ushbu manbani 

xayolan fi-radiusli sfera bilan o ‘ raymiz. Agar yutilishni e ’ tiborga 

olmasak, /?-sfera orqali o ‘ tadigan energiya miqdori An8Rl ga teng 

boMadi. Bunda I sferaning birlik yuzidan o ‘ tuvch. intensiviik:

/ =  (1.184)
4ТГЙ2 4 '

Demak, sferik tovush intensiviigi manbagacha boMgan masofa 

kvadratiga teskari proporsional ravishda kamayadi. Shunday qilib, 
tovushning so‘nishi uchta sababga ko‘ ra yuz beradi. ya’ni yutilish, 
sochilishi va masofaga qarab toMqin sirtining kengayishi tufaylidir. 
Oxirgi sababni kamaytirish uchun tovushni yassi yuzadan tarqatishga 
erishish kerak.
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D op ier efTekti
Tajribalarning ko‘ rsatishicha toMqin nurlagich va qabul qilgich 

tinch holatda yoki bir yo'nalishda bir xil tezlikda harakatlangandagina 
ulaming v chastotalari bir xilda boMadi, qolgan har qanday holatda 
v ±  vo boMadi. Bu hodisaga Dopier effekti deyiladi. Agar manba 
kuzatuvchiga nisbatan harakatlansa u holda kuzatuvchi tomonidan 

qabul qilinadigan chastota

formula orqali aniqlanadi.
Agar kuzatuvchi manbaga nisbatan harakatlansa, u holda 

kuzatuvchi qabul qiluvchi chastota

Texnikaning rivojlanishi sho''qinlaming ko‘payishiga, ya ’ni 
odamlar yashashi uchun noqulay sharoitlami olib keldi. Hozirgi 
vaqtda muxandislikning hamma sohalarida, shu bilan birga qurllish 
sohalarida ham ortiqcha tovush shovqinlarining mavjudligi hech 
kimga sir emas. Shu sababli shovqinni o ‘ rganish va uning oldini olish 
muammclari bilan turli kasb egalari shug‘ ullanmoqda (Masalan; 

tibbiyot xodimlari, injenerlar, ruxshunoslar, flziklar, biofiziklar, 

huquqshunos va boshqalar).
Akustik zond-tovush maydonining ma’ lum nuqtasida tovush 

bosimini oMchashda ishlatiladigan qurilma.

M avzu yuzasidan testlar
1 .Garmonik tebranish tenglamasi.
A )  x  =  A sin2nd t B ) x =  A s in x fit  C ) x -  Asinnt D)ac =

s in ln d t
2. Garmonik tebranish tezligining formulasi.

A ) i9 =  со coscot B ) i) =  A o  coscot С ) d =  Acoscot D)i9
=A sincot

3. Garmonik tebranish tezlanishining formulasi.

A )  a  = - A  sincot B ) a =  A sincot С )a =  -a>2 sincot D )a  =

-  со2 Asincot 
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4. Matematik mayatnikning tebranish davrining formulasi.

A ) T =  2 n j f  В ) T  =  2j С ) T  =  D ) T =  2 n J T g

5. Fizik mayatnikning tebranish chastotasining formulasi.

f c ) < > = £  15
A ) l ,  =  2 \ | 5  С ) й  = i . | ^ D ) «  =

Чт
6. Prujinani mayatnikning tebranish davrining formulasi.

A) T =  2n j ±  В) T =  2 n V ^ C )T  =  D)T =

7. Po‘ lat tros 0,001 ga nisbiy uzayganda unda hosil bo'iadigan 
kuchlanishni toping.

A ) 400 MPa  B ) 300 M Pa  C ) 350 MPa D) 200MPa
8. Garmonik tebranish energiyasi formulasi.

A ) W =  j A 2 В )W  =  ^ - A 2 C ) W = ^ f - A 2 D ) W = ^ f

9. Majburiy tebranishlar amplitudasini topish formulasi.

A )  A =  B ) A =  C ) ^ A d )  A =  - 7—- j

10. ToMqinlar interferensiyasida qaysi shart bajarilganda 
maksimim amplituda hosil boMadi.

A )  l2 -  I, =  2fc± B ) l 2 - l 1 =  2 $ C ) l 2 - l l =  k ± D ) l 2 - l 1 =  

2 кЛ
11. Tovush qattiqligi uning qaysi parametriga bogMiq?
A ) Amplituda B ) Tezlik C ) Chastota D ) Faza
12. Tovush balandligi qaysi parametrga bogMiq?

A ) Chastota B ) Amplituda C ) Tezlik D ) ToMqin uzunlik
13. Qanday tovushlar ultratovushlar hisoblanadi?
A ) Chastotasi 20000 Hz dan katta boMgan
B ) Chastotasi 20 Hz dan kichik boMgan

C ) Chastotasi 20 H dan 20000 Hz gacha boMgan
D ) Chastotasi 200 Hz dan kichik boMgan
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M avzu yuzasidan savollar
1. Garmonik tebranishlarni xarakterlovchi kattaliklarga ta’r if 

bering.
2. Garmonik tebranishlaming differensial tenglamasini keltiring.
3. Garmonik tebranishlardan fizikanmg qaysi boMimlarida 

foyaalaniladi? ■
4. Prujinaga osilgan jism  massasi, qaytaruvch» kuch koeftltsiyenti 

va chastotasi o ‘ zaro bog‘ liqlik formulasi qanday ko‘ rinishda bo‘ ladi?
5. Matematik va fizik mayatniklaming tebranish davrlari nimaga 

teng?
6. Qanday tebranishlarga so'nuvchi tebranishlar deyiladi.
7. So‘nishning logarifmik dikrementi deb qanday kattalikka 

aytiladi.
8. So‘nuvchi tebranishda tebranish davri nimalarga bogMiq.
9. Tebranish asilligi deganda siz nimani tushunasiz.
10. Titrash deb nimaga aytiladi ?
I 1. Bir xil davrga ega boMgan bir vaqtning o ‘ zida ikkta o ‘zaro 

perpendikulyar garmonik tebranishlarda qatnashayotgan nuqta 

trayektoriyasi qanda> boMadi?
12. Tovushni xarakterlovchi asosiy kattaliklamimalar ?
13. Bell va detsibellar nimaning oMchov birligi hisoblanadi?
14. Eshitish nimalarga bogMiq?
15. Ultratovush va uning amalda qoMianilishi?
16. Infratovush va uning ahamiyati?
17. Shovqin va undan himoyalanish?
18.ToMqin deb nimaga aytiladi?
19.ToMqin tenglamasi.
20.ToMqin uzunligi.
21 .ToMqin tezligi.
22.ToMqinlar interferensiyasi deb nimaga aytiladi?
23.ToMqinlar difraksiyasi deb nimaga aytiladi?
24. Gyugens-Frenel prinsipi.
25. ToMqinlar interferensiyasida qaysi shart bajarilganda 

maksimim amplituda hosil boMadi.
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26. Akustik birliklami ayting.
27. Tovush bosimining amplitudasi va tovush intensivligini 

ta’ riflang.
28. Tovushning eshitiliish chegarasi deganda nima tushiniiadi.
29. Tolqin deb nimaga aytiladi?
30. T o ‘ lqim intensiviigi va energiyasi orasidagibog‘ lanishmi 

tushintiring.

1 .6 -M A V ZU . Y A X L IT  M U H IT  M E X A N IK A S I  

E L E M E N T L A R I  

Reja:
1.6.1. Suyuqliklar va gazlaming xossalari. Ideal suyuqliklaming 

statsionar oqimi. Uzluksizlik tenglamasi. Bemulli tenglamasi;
1.6.2. Real suyuqliklar uchun Stoks formulasi. Yopishqoqlik 

koeffitsiyentini aniqlash;
1.6.3. Nisbiylik prinsipi. Relyativistik ainamika elementlari. 

Galiley almashtirishlari;
1.6.4. Nisbiylikning maxsus nazariyasi postulatlari. Relyativistik 

dinamikaning asosiy tenglamasi. Lorens almashtirishlari;
1.6.5. Relyativistik energiya. Massa bilan energiyaning o ‘ zaro 

bogManish qonuni.

1.6.1. Suyuqliklar va gazlam ing xossalari. Ideal 
suyuqliklarning statsionar oqimi. Uzluksizlik tenglamasi. Bernulli

tenglamasi
Laminar va turbulent oqim. Gazlarva Suyuqliklarning 

oquvchanlik xossalari bir-biriga o ‘xshash. Shuning uchun ham yaxlit 
muhitlar mexanikasi qonuniyatlarini suyuqliklar va gazlarga tadbiq 
qilish mumkin.

Ideal suyuqlik deb yopishqoqligi mavjud bo‘ lmagan suyuqlikka 
aytiladi. Suyuqliklar harakatini grafik usulda namoyish qilish uchun 
oqim chiziqlari degan tushuncha kiritiladi. Oqim chiziqlari deb, bu 
chiziqlaming har bir nuqtasiga o ‘ tkazilgan urinma zarrachalar tezligi 
vektori bilan ustma-ust tushadigan chiziqlarga aytiladi. Statsionar
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harakatda suyuqlik zarrachalarining trayektoriyasi oqim chiziqlari 
bilan mos keladi. Agar suyuqlik zarrachalari harakati (oqim  chiziqlari) 
bir-biriga parallel boMsa, bunday oqimga lominar (qatlamli) oqim 
deyiladi. Laminar oqim statsionar oqimdir.

Oqimning tezligi yoki ko‘ndalang kesim yuzasi o ‘ zgarsa, oqim 
xarakteri ham o ‘ zgaradi, suyuqlik zarrachalari aralasha boshlaydi. 
Bunday oqim turbulent (uyurmali) oqim deyiladi. Turbulent oqim 
paytida suyuqlik zarralarining tezligi suyuqlikning turli aismlarida 
doim tartibsiz ravishda o ‘ zgarib turadi. Turbulent oqim nostatsionar 
oqimdir.

Ingliz olim i O.Reynolds oqim xarakteri yoki suyuqlikdagi 
ishqalanish (qovushqoqiik) ning roli uning nomi bilan yuritiladigan 
Reynolds soni Re ga oogMik b’ lishini aniqladi: Reynolds sono Re 
ma’ lum (kntik ) qiymatdan kichik boMgan hollarda laminar oqim, Re 
ning rna’ lum (kritik) qiymatdan katta boMgan hollarda esa turbulent 
oqim kuzatiladi ((2.135) 2.4.1 ga qarang). Yuqarida kelDrilgan 
mylohazalai' gazlar uchun ham o ‘ rinlidir.

Suyuqlik va gazlar oqimi uchun uzluksizlik tenglamasi
Real suyuqlikni siqish mumkin: bosim ortishi bilan uning hajmi 

kama>ib, zichligi ortadi. Masalan, bosim 100 atm. ga ortganda uning 
zichligi atiga 0 ,5%  o ‘ zgaradi. Demak, suyuqlikni siqish juda qiyin. 
Harakatdagi suyuqlik bosimi odatda o ‘ zgaimas boMadi. Real suyuqlik 

yopishqoqdir. Harakatlanuvchi suyuqlikda hamma vaqt ichki 
ishqalanish kuchlari boMadi. Endi ideal suyuqlik oqimi uchun 

uzluksizlik tenglamasini chiqaramiz. Oqim nayida ikkita ko‘ ndalang 
kesim olaylik St \a S2, ularda suyuqlik tezliklari iS, va i52- At-vaqt 

oralig‘ ida bu kesimlardan bir xil Am- massali suyuqlik o ‘ tadi (47- 

rasm ). Keng kesimdan o ‘ tgan suyuqlik hajmi asosi
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47-rasm

va balandligi l^At-boMgan silindr shaklida boMadi, ya’ni uning hajmi 

ga teng. Ikkinchi kesimdan 52i?2At hajmli suyuqlik o ‘ tadi. 
Ulaming hajmlari teng:

SxdxAt. =  S2i92At (1.187)
(1.187) da kesimlar ixtiyoriy tanlangan va vaqt bir xil boMgani 

uchun quyidagini olamiz
=  S2fi2,

bundan esa
S d — const (1.188)

tenglamani olamiz.
Demak, berilgan oqim nayi uchun nay ko'ndalang kesim 

yuzining, suyuqlik oqim tezligiga ko‘paytmasi o ‘zgarmas kattalikdir.
(1.187) va (1.188) munosobatlarga oqimning uzluksizlik tenglamasi 
deyiladi. Nayning tor qismlarida tezlik katta bo ladi.

Suyuqlik va gazlir uchun Bernulli tenglamasi 
Siqilmaydigan ideal suyuqlikning barqaror harakatida bosim 

solishtirma energiyasi, kinetik va potensial solishtirma energiyalar 
y ig ‘ indisi oqimning har qanday ko‘ndalang kesimida o ‘ zgarmayd'

Faraz qilaylik kesimlari Sj va &  bo'lgan quvurdan suyuqlik 
oqayotgan boMsin (48-rasm). kesimidagi tezlik i3l5 bosim Px, 
balandlik hx boMsin. S2 kesimida esa bosim P2, tezlik d2, balandlik h2 
boMsin. Kichik M  vaqt ichida suyuqlik Sj va S2 kesimdan S(va S2 
kesimga o ‘tadi. Energiyaning saqlanish qonuniga asosan, Ег energiya 
5X kesimdagi va E2 esa S2 kesimdagi toMa energiyaning o ‘ zgarishi 

E2 -  Ex, m  massali suyuqlikni ko‘ chirishda bajarilgan A ishga teng 
boMadi:
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48-rasm.

bu ish Sj va S2 orasidagi suyuqlikni At vaqt ichida ko‘chirishda 
bajarilgan ishga teng. m massali suyuqlikni dan Si gacha 

ko‘ chirishda 1г — j^ A t masofa o ‘ tsa, S2 dan S2 gacha esa l2 =  i92A t 
masofa o ‘ tadi. ^va l2 masofalar juda kichik boMganligi uchun

A =  Fil\ +  F2l2 (1.190)
ounda =  PlSl va F2 =  P2S2 (oqimga qarshi y o ‘nalgan kuchlar). 

To 'la  energiya esa potensial va kinetik energiyalar yigMndisidan 

iborat, u holda
r .
Et = - f -  +  mghx

E2 -  +  Tn ,̂h2. (1.191)

(1.189) va (1.191) ga asosan;

^  +  mg/i! +  P ^ y A t  =  ^  +  mgh2 +  P2S2d2At.

(1.192)
Ikkala kesimdan bir xil miqdordagi suyuqlik o'tadi, bu holda 

ulamir.g hajmlari o zaro teng: AV =  S ^ A t  =  S2d2At
Oxirgi ifoda (1.192) ni AV ga boMib quyidagi

&  +  Pghx +  pr =  &  +  pgh2 +  p2 (1.193)

ifodar.i olamiz.
Ixtiyoriy olingan oqim kesirni uchun tanglamaning umumiy 

ko‘ rinishini quyidagicha ifodalash mumkin:

- -  +  pgh +  P  =  const, (1.194)
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bunda ^ —dinamik bosim, pg/i-gidravlik bosim, P-statik bosim.

Siqilmaydigan idea! suyuqlikning barqaror oqimida dmamik, 
gidravlik va statik bcsirnlaming y ig ‘ndisidan iborat toMiq bosim 
oqimning har qanday kesimida ham o ‘ zgarmasdir. 5 738 yi!da 
D.Bemulli chiqargan bu munosabat Bemulli tenglamasi deyiladi. 
Bemulli tenglamasi suyuqliklar va gazlar mexanikasining (gidro- va 
aerodinamikaning) asosiy qonunlaridan biridir va uning muhandislik 
ishlarida ahamiyati katta.

Gorizantal oqim nayi (yoki real quvir) uchun Bemulli tenglamasi 
quyidagi ko‘rinishda boMadi:

^ -  +  P =  const (1.195)

chunki pgh =  0

Bemulli va uzluksizlik tenglamalaridan quyidagi kelib chiqadi: 
Suv yoki gaz oqayotgan quviming tor joylarida suyuqlikning oqish 
tezligi ortadi, bosimi esa kamayadi. Qurilishni suv va gaz bilan 
ta’ minlashdagi muhandislik ishlarida Bernulli va uzluksizlik 
tenglamalarini albatta inobatga olish kerak boMadi

1.6.2. Real suyuqliklar uchun Stoks formulasi. Yopishqoqlik  

koeffitsiyentini aniqlash
Real suyuqliklar haqida umumiy tasavirga egamiz (1.6.1. qarang). 

Radiusi r  boMgan poMat shar qovushqoqligi t)  boMgan suyuqlikda 

harakat qilsa, suyuqlikning sharga ko‘ rsatgan qarshilik kuchi Fq 

dinamik qovushoqlik koeffitsienti (2.4.1. ga qarang) ga, shaming 
suyuqlikka nisbatan harakat tezligiga va shaming radiusiga to‘ g ‘ ri 
proporsional:

Fq =  S n r j r d .  (1.196)

Bu qonun Stoks qonuni deb ataladi.

Umuman olganda, suyuqlik yoki gaz ichida vertikal tushayotgan 
sharchaga uchta kuch ta’ sir qiladi:

1) Pastga qarab yo ‘nalgan ogMrlik kuchi: p =  m g  =  j  n r 3 p g  

(bunda r-sharchaning radiusi, p-uning zichligi);
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2) Yuqoriga qarab yo'nalgan ko'taruvshi kuch (Arximed kuchi):
’* 4 о
Pa -  -  n r 3p0g. (p0 -  suyuqlik yoki gazning zichligi);

3) Sharchaning harakatiga teskari, ya'ni yuqoriga qarab 

yo'nalgan qarshilik kuchi f q ta’sir qildi.

Ogirlik kuchi va koMaruvchi kuch tezlikka bogMiq emas, qarshilik 
kuchi tezlikka bogMiq. Shu sababli ma’ lum i90 tezlikka erishilgach, 
ko‘ tarish kuchi bilan qarshilik kuchi qo'shilib ogMrlik kuchini 
muvozanatlaydi. Natiiada sharcha tezlanishsiz tekis harakatlana 
boshlaydi. Tekis harakatning i90 tezligini quyidagicha topish mumkin:

^ ir r3 p g =  ^ 7rr3p0g+ 6  TX T) т i9q

bundan 60

0o =  - (p~^°)fir2 . (1.197)

Demak. sharchaning qovushoq muhitda tekis tushish tezligi uning 
radiusi kvadratiga to‘ g ri va suyuqlikning qovushoqligiga teskari 
proporsional boMadi. (1.197) formuladan foydalanib suyuqliklarning 
qovushoqligini eksperimental usulda oMchash mumkin, ya ’ni rj 
topi lad i:

77 =  (1.198)
9t90

1.6.3. N isbiylik  prinsipi. Relyativistik dinamika elementlari.
Galiley almashtirishlari

Agar ikkita sanoq tizim bir-biriga nisbattan tog ‘ ri chiziqli teks 
harakat qilayotgan boMsa va ulaming birida Nyuton qonunlan o ‘ rinli 
boMsa. u holda bu tizimlar inersial tizimlar boMadi G.Galileyning 
aniqla:,hicha, barcha inersial sanoq tizimlarida klassik dinamika 

qonunlari bir xil shaklga bajariladi. Mexanikada nisbiylik nazariyasi 
bhartining mohiyati dinamika qonunlari bir xilda bajarilishidan 
iboratdir. Buni isbotlash uchun ikki inersial sanoq tizimini qaraymiz. 

Bulardan biri shartli ravishda qo ‘ zg ‘ almas К  inersiai sanoq tizimi va 

К ga n.sbatan i9 o ‘ zgarmas tezlik va to ‘g ‘ ri chiziqli tekis 
harakatlanayotgan K’ sanoq tizimlardir. Vaqtni ikkala tizim 

koordinatlari boshi ustma-ust tushgan paytdan boshlab hisoblaymiz.
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Faraz qilaylik, vaqtning biror t lahzasida bu tizimlaming bir-biriga 
nisbatan joylashishi 49-rasimda ko'rsatilgandek bo Isin. и tezlik 00' 
o ‘ q boylab yo'nalgan. 0 dan 0 ' ga o ‘ tkazi!gan radius-vektor r0 ga teng. 
A nuqtaning ikkala tizmdagi kcordinatalari orasidagi bog lanishni 

topamiz. 51-rasimdan ko‘ rinadiki,
? =  ? ' +  r0 = r ' +  u. (1.199)

(1.199) tenlamani koordinata о qlaridagi proeksiyalar orqali yozish 
mumkun:

(  x  =  x'  +  ux ■ t
• у  — у ' +  uy ■ t ( 1.200)

\z  =  z ' +  uz • t

(1.199) va (1.200) tenglamalarga Galileyning koordinata 
ilmashtirishlari deyiladi. Xususiy holda, ya’ni K'  tizim i3 tezlik bilan 

h tizimining x o ‘ qi musbal yo ‘nalishi bo‘vlab harakat qilgan holda 

(lioshlangMch vaqt lahzasida koordinata o ‘qlari bir-biriga mos keladi) 

< i ililey almashtirishlari quyida ko‘ rinishga ega boMadi

x =  x'  + 19t,

У =  У' ,
7. -  Z '.

Klassik mexanikada vaqtning o'tishi tizimlaming bir-biriga 
nisbatan harakatiga bogMiq emas deb faraz qilaylik, yani (1.200) 
nlniushtirishga yana bitta tenglainani qo ‘ shish mumkun:

t =  t ( 1.201) 
bu yo/.ilgan tenglik faqat klassik mexanika chegarasidagina o ‘ rinlidir 
( »  < <  <:). Tezlik yorugMik tezligiga yaqin boMgan hollarda Galiley
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almashtirishlari o ‘ rniga umumiyroq boMgan Lorens almashtirishlari 
ishlatiladi. (1.201) ni eiiborga olgan holda (1.199) ni vaqt bo‘yicha 
differensiallab, quyidagi tenglamani hosil qilamiz:

S = S' + u (1.202)

bu klassik mexanikada tezliklarni qo ‘ shish qoidasini ifodalaydi. К 
sanoq tizimida tezlanish quyidagicha boMadi:

-  _  _  d 0?' +  “ )  _  d $'  _  ..
°  dt  dt dt  U 

Demak, A nuqta К va K'  sanoq tizimlarda bir-biriga nisbatan 
to‘ g ‘ ri chiziqli tekis va o ‘ zgarmas tezlanish bilari harakat qilar ekan, 
yani

a =  a'. (1.203)

Haqiqatdan ham A nuataga boshqa jisimlar ta’sir qilmasa a =  0, 
u holda (1.203) ga asosan a ' =  0, yani K'  tizim inersial ekanini 
ko'ramiz. Shunday qilib, (1.203) ifodadan mexanikada nisbiylik 
shartining isboti kelib chiqadi: dinamika tenlamalari bir inersial 
tizimdan ikkinchisiga o ‘ tganda o ‘ zgarmaydi, ya ’ni koordinata 
almashtirishlarga nisbatan invariant boMadi. Ikkinchi tomondan, 

G.Galiley ko'rsatdiki, shu inersial sanoq tizimda o ‘ tkaziigan har 
qanday mexanik tajribalar yordamida uning tinch turgan ini yoki 

to‘ g ‘ ti chiziqli teks harakat qilayotganini aniqlash mumkun ernas. 
Masalan, kema kayutasida o'tirib, derazaga qaramasdan turib biz 
kemanning tinch turganini yoki harakatlanayotganini aniqlay 

olmaymiz.

1.6.4. Nisbiylikning maxsus nazariyasi postulatlari.
Relyativistik dinamikaning asosiy tenglamasi. Lorens 

almashtirishlari
Nyutonning klassik mexanikasi kichik tezliklar (i9 < <  c ) bilan 

harakat qilayotgan mikro jismlar harakatining juda yaxshi tushintirib 
bera oiadi.

Ammo X IX  asr oxirida klassik mexanika xulosalari ba’zi tajriba 
riatijalariga zid ekani aniqlandi. Masalan, tezligi katta zaryadlangan 
zarrachalaming harakatini o ‘ rganishda, ular harakat qonunlari
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mexanika qonunlariga bo‘ysunrriasligi aniqlandi. Bundari tasbqari, 
yorugMikning tarqalish tezligini tushuntirishda, mexanika qonuniarini 
qo llashda qiyinchiliklar tug‘ ildi. Kiassik mexanikaga ko'ra yorugMik 
manbai va qabul qiluvchi tizim bir-biriga nisbatan to‘ g 'ri chiziq 
bo‘ylab o ‘ zgarmas tezlik biian harakatlansa, u holda tezlikning 
o'zgarishi ulaming o'zaro nisbiy tezligiga bog‘ liq boMishi kerak edi. 
Amerika fizig i J.Maykelson o'zin ing '881 yilda o'tkazgan 
tajribasida va so‘ ug 1887 yili E.Morli bilan birgalikdagi tajribasida, 
interferomatrdan foydalanib, Yem ing efirga nisbatan (efir shamoli) 
liarakatini kuzatishga urinib ko rdi, ammo u efir shamolini borligini 

aniqlay clmadi. Tajribalar, ikkita bir-biriga nisbatan 

harakatlanayotgan inersial sanoq tizimlarida yorugMik tezligi bir xil 
ckaniiii ko‘ rsatdi va bu klassik mexanikadagi tezliklami qo ‘ shish 
qoidasiga qarama-qarshi edi.

Bir vaqtning o ‘ zida yorugMikning elektromagnit toMqinlardan 
iborat ekanligi asosida yozilgan Maksvellning tenglamalari bilan 
klassik mexanikaning tenglamalari mos kelmasligi ham ko‘ rsatildi. Bu 

va bunga o ‘xshash boshqa bir qancha tajriba natijaiarini tushintirish 
uchun yangi mexanika yaratish zarurati tugMldiki, u bu natijalami 
tushintirish bilan birga kichik tezliklar uchun (i9 «  c ) Nyuton 
mcxanikasini ham o ‘ z ichiga oladigan boMishi kerak edi. Buni esa 
kvant fizikasining asoschilaridan biri, A.Eynshteyn amalga oshirdi. 
I liung fikricha, mutloq tizim deb qabul qilinishi mumkin boMgan olam 

iri mavjud emas. Vakuumda yonigMik tarqalsh tezligining 

ii'/garmas boMishi, Maksvell nazariyasi bilan mos keladi. Shunday 
A.Eynshteyn maxsus nisbiylik nazariyasiga asos soldi. Bu 

nii/ariya hozirgi zamon fazo va vaqt haqidagi nazariya boMib, xuddi 
Nyntonning klassik mexanikasidagi kabi, fazo esa bir jinsli va 
i/otropikdir deb ta’kidlaydi. Maxsus nisbiylik nazariyasini ba’ zan 
ii-lynti* istik nazariya deb atashadi va bu nazariya orqali 
liinhintiriladigan hodisalarga esa relyativistik efFcktlar deyiladi. 
Mrtxsus nisbiylik nazaiyas'ning asosini 1905 yil A.Eynshteyn 
i' nuHiidan ta’ riflangan ikkita postulot ias'nlik qiladi.
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1. Nisbiylik sharti: berilgan inersial tizim ichidagi hech bir tajriba 
(mexanik elektr, optik) orqali bu tizimning tinch turgan yoki to ‘ g ‘ ri 
chiziqli tekis harakat qilayotganini aniqlash mumkin emas. Tabiatning 
hamma qonunlari bir inersial tizimdan ikkinchisiga o ‘ tishida 
invariantdir.

2. YorugMik tezligining invariantlik sharti: yorugMikning 
vakuumdagi tezligi yorugMik manbayining va kuzatuvchining harakat 
tezligiga bogMiq emas va hamma inersial tizimlarda bir xildir.

Eynshteyning birinchi postulatasi, Galileyning nisbiylik 
shartining har qanday fizik jarayon uchun umumlashgan holi boMib, u 
fizik qonunlarining inersial sanoq tizimiga nisbatan invariant ekanini 
tasdiqlaydi. Bu fizik qonunlarni ifodalovchi tenglamalar esa hamma 
inersial tizimlarda shakl jihatidan bir xildir. Bu shartga asosan, hamma 
inersial sanoq tizimlar teng kuchlidir, yani hodisaiar hamma inersial 
tizimlarda bir vaqtda sodir boMadi. Eynsheynning ikkichi postulatasi 
asosanyorugMik tezligining doimiyligi tabiatning asosiy hossalaridan 
biri boMib, u tajriba natijasi sifatida qaraladi. Maxsus nisbiylik sharti 
fazo va vaqt haqidagi klassik mexanikada ishlatilgan odatdagi 
qarashlardan voz kechishga olib keldi, chunki ular yorugMi tezligining 
o ‘ zgarmasligiga qarama-qarshi edi. Mutloq fazo va mutloq vaqt 
tusnunchalari o ‘ z ma’nosini y o ‘ qotadi bular asosida yaratilgan 
Eynshteyn postulortlari va nazariya olamiga yangicha qarashga va 
fazo-vaqt haqidagi yangicha tasavurga olib keladi. Masalan: uzunlik, 
vaqt oraligMning nisbiyligi, hodisalarining bir vaqtda boMishining 
nisbiyligiga. Eynshteyn nazariyasining bu va boshqa shunga o ‘ xshash 
natijalari tajribada aniqlangan va ular Eynshteyn postulotlarining 
isboti boMib maxsus nisbiylik nazariyasining tasdigMdir.

Lorens almashtirishlari
A.Eynshteyn tomonidan kashf etilgan postulotlarga asosan 

inersial tizimlardagi hodisalami tahlil qilish, Galileyning klassik 
almashtirishlari bu postulartlar bilan mos kelmasligini va shu sababli 
nisbiylik nazaryasi postularlarini qanoatlantiruvchi almashtirishlar 
bilan o ’zgartirilishi zarur ekanini ko'rsatadi. Bu xulosani tasdiqlash 
uchun ikkita inersial sanoq tizimni qaraymiz: К va K'  tizim. К ga
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nisbatan К' tizim (X o ‘qi bo'yicha) i9 — const tezlik bilan 
harakatlanmoqda (50-rasm). Faraz qilaylik, boshlang‘ ich paytda (t  =  
t' =  0 boMganda) 0 va 0' koordinata boshlari ustma-ust tushsin va 
shu vaqtning o ‘ zida yorugMik impulsi nurlansin. Eynshteynning 
ikkincni postulotiga ko‘ ra yorugMik tezligi ikkala tizimdan bir xilda 
boMishi kerak. Shu sababli t vaqt ichida К tizimda siljish A 
nuqtagacha borisnda

x — с ' t (1.204)

yoM o ‘ tadi, u holda K' tizimda yorugMik impulsi A nuqtaga yetganda 
lining koordinatasi quyidagicha boMadi:

x'  — с • t'  (1.205)

bunda t\ K ' tizimda yorugMik impulsining koordinatalar boshidan to 

П nuqtagacha borishi uchun ketgan vaqt, c- yorugMikning vakuumdagi 

tezligi. (1.205) dan (1.204) ni ayirib quydagini hosil qilamiz:

x ' - x  =  c ( t ' - 1) ,
r ' t x boMganligi uchun (chunki K'  tizim К tizimga nisbatan 
Imnikatlanadi), u holda

t' *  t,
уши К va K ' tizimlarda vaqt hisobi turlichadir vaqt hisobi nisbiy 

■nmikicrga ega (klassik fizikada hamma inersial tizmlarda vaqt bir 

mIiIii o'tadi, yani £' =  t).
I ynshteynning ko'rsatishicha, nisbiylik nazaryasida bir inersial 

li/itndan ikkinch inersial tizimga o ‘ tishni ifodalovchi Galileyning 

klassik almashtirishlari К —> K'\ К ' К
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fx ' — x  — fit, ( x  — x ' +  dt,
I y ' =  y . I у  =  у ' .

z ' =  Z, I 7. -  z ',
С =  t; I  t -  t ';

Eynshteyn postulotlariga bo ysinuvchi Lorens almashtirishiariga 
o ‘ tadi. Bu ahnashtirishlar 190ч yil Lorens tomonidan nisbiylik 
nazaryasi paydo boMishidan oldin taklif etilgan edi. Bu Lorens 
almashtirishiariga nisbatan Maksvell tenglamalari invariantdir. Lorens 
almashtirishlari quyidagi ko ‘rinishga ega:

К  - *
X-dt

V i-P 1'

У ' =  y.
z ' =  z,, «X

.
■J l - p * '

K': K ' -*  К
x'+Dt'

X

У =  у ' ,  
z =  z',

t =  — -2 -*

(1.206)

bu yerda /? =  - .

(1.206) tenglamalami taqqoslash tufayli ular o ‘ zaro sinimetrik boMib 

faqat i9 ning oldidagi ishorasi bilan farq qilishini ko‘ rish mumkin.
Haqiqatdan ham, K ' inersial tizimining К tizimga nisbatan tezligi 

i9 boMsa u К tizimining K ' tizimga nisbatan tezligi - i 9 boMadi. Lorens 
alsnashtirishlaridan yana shu narsa kelib chiqadiki, kichik tezliklar 
uchun yani /? «  1 boMganda bu almashtirishlar Galileyning klassik 

almashtirishiariga oMadi, bu esa Lorens almashtirishlarining 

chegaraviy holidir. Agar $ >  с boMsa, x, t, x ',  t ' lar uchun (1.206) 
tenglama o ‘ z fizik mohiyatini y o ‘ qotadi (mavhum boMib qoladi). Bu 
esa, jismlaming tezligi yorugMikning vakuumdagi tezligidan katta 
boMishi mumkin emasligini ko‘ rsatadi.

Lorens almashtirishlaridan shunday xulosa kelib chiqadi: masofa, 
ikki hodisa orasidagi vaqt oraligM, bir inersial tizimdan ikkinchisiga 
o'tishda o ‘ zgaradi. Vaholanki, Galiley almashtirishiarida hu kattaliklar 
o ‘ zgarmas hisoblanib, bir tizimdan ikkinchisiga o ‘ tganda 
o ‘ zgarmaydi. Bundan tashqari, fazo va vaqt almashtirishlari (1.206) 
mustaqil emas, chunki koordinata almashtirishlari qonuniga esa - fazo
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koordinatalari kiradi, yani fazo va vaqt orasida o'zaro bogManish 
yuzaga keladi. Shunday qilib, Eynsheyn nazariyasi uch oMchamli 
lazoga asoslanmaydi, balkim fazo va vaqtning o ‘zaro bogMiq boMgan 
lo ‘ rt oMchamli fazo va vaqt tushunchasiga asoslanadi.

Relyativistik dinamikaning asosiy tenglamasi
Nisbiylik nazariyasi ikki prinsipining birinchisiga asosan, fizika 
qonunlariga barcha inrsial sanoq tizimlar.da bir xil ko‘ rinishga ega 
boMishi, ya’ni Lorens almashtirishiariga nisbata kovariant boMashi 
lo/.im. Eynshteynning ko'rsatishicha, moddiy nuqta dinamikasining 

nsosiy qonuni ya’ni Nyutonning ikkinchi qonuni

f t =  F (1.207)

Lorens almashtirishiariga nisbata kovariant boMashi uchun moddi 

nuqta impuls

p =  - p L  (1108 )

Г 'Т Т
Itoda bilan xarakterlamishi kerak. Bu ifodaga

m =  T %  (1-209)

kultalikni, ya’ ni d tezlik bilan harakatlanayotgan m massani 

rdyativitik massa deb, m 0 ni esa tinch holatdagi massa deb olinadi 

li'.m rclyativitik massasi uning harakat tezligiga bog‘ lik. Harakat 

ir/lig> 0 yorigMikning vakuumdagi tezligi с ga yaqinlashganda jism 
innssnsi nihoyat tez ortib boradi. Shunday qilib, Relyativistik 
ilmnmikaning asosiy tenglamasi umumiy ko‘ rinishda quyidagicha 

\n/ish mumkin:

Ш
(1.210)

Kvlyativistik mexanikada tezliklarni qo ‘shish
I .... in. nlinashtirishlariga asosangan mexanikani Nvuton
niOMiiiikiisidnn farq qilish maqsadida relyativistik mexanika deb
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yuritiladi. Relyativistik mexanika qoidalari klassik mexanika 
qoidalaridan farqianadi. Faraz qilaylik, K. inersial sanoq tizimiga 

nisbatan #0 tezlik bilan ox o ‘qi yo ‘ nalishida to ‘ g ‘ ri chiziqli tekis 
harakatlanayotgan K' sanoq tizimidagi inoddiy nuqtaning ox 

yo ‘naiishidagi harakat tezligi O' boMsin.Shu moddiy nuqtaning К
O . . u u #

sanoq tizimidagi tezligi i9 ning qiymati, klassik mehanikadagi 

tezliklarni qo ‘ sh;sh qoidasiga asosan d = i90 + S' ko‘ rinishda 
• „ . 

aniqlanar edi. Relyativistik mexanikada i9 va i9 orasidagi 
munosabatni aniqlaylik. Moddiy nuqtaning К  sanoq tizimidagi 
tezligini

i9 =  — , ( 1.211)dt’ v
K ' sanoq tizimidagi tezligini esa

( 1.212 )dt'
shaklda yoza olamiz. Lekin —  ni dx va dt differensiallamina nisbati J dt
deb qarash va bu differensiallami Lorens aimashtirishiarini 
xarakterlovchi (1.206) dan foydalanib topish mmkin:

Я Г
Natijada (2.211) ni

^  _  dx _  dx'+i90d t ' _

~ dt ~  d t '+ ^ d x ’ ~  ~  '
t * c2 dr c2

Sunday qilib,

d = ^ F -  ( ! -213)
l f  c2

(1.213) formula yorugMikning vakuumdagi tezligi с dan kata tezlikni 
inkor etuvchi nisbiylik nazariyasining postulati o ‘ z isbotini topgan. 
Masalan, agar =  i9' =  с bo ‘ lsa ham

_o _  ... c + c  _  .

_  1+^iT~ ~  1+c* _  c2 c

boMadi
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Demak, klassik mexanikadagi d =  i90 +  S qo‘ shis qoidasini 
relyativistik mexanikaga qu llab boMmas ekan.

1.6.5. Relyativistik energiya. M assa bilan energiyaning o‘zaro 

bogManish qonuni
Relyativistik zarracha (moddiy nuqta) kinetik energivasini

lopamiz. Moddiy nuqta kinetik energiyasining kichik ko“chishdagi
o'zgarishi bu ko-chishda kuchlar bajargan ishga tengligidan (oldin
ko‘ rsatilgan edi).

dT =  dA yoki dT =  F d f  (1-214)

dr =  8dt ekanligini inobatga olsak va (1.214) ga asosan (1.209)

ifodani e ’ tiborga olsak quyidagi hosil bo‘ ladi:

\ . - 
т0в

i9 • dt — 0 ■ d

Odd =  -ddd ekanini va (1.214) fonnulani e ’tiborga olgan holda 

yuqoridagi ifodani quyidagi ko'rinishga o ‘ zgartirish mumkin:

dT =  dd (1.215)

ya’ni. zarracha kinetik energiyasining o ‘ zgarishi uning massasining 
n'/.garishiga to ‘ g ‘ ri proporsionaldir. Tinch turgan zarracha kinetik 

energiyasi nolga teng, uning tinchlikdagi massasi esa m0teng boMgani 

iiL-hun (1.208) ni integrallab, quyidagini olamiz:

T =  (m  -  m 0)  c* (1.216)
\nki relyativistik zarracha kinetik energiyasi quyidagi ko‘ rimshga ega 
bo'ladi

т ~ т о С Л я Г /  ( L 2 1 7 )

0 <• r tezliklar uchun ( 1.210) ifoda klassik ifodaga o'tadi:
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iд 2 . . .  .
[(1 — — ) ni qatorga yoyib, i9 «  с hoi uchun ikkinchi tartibli

1 -d2 3 tf4 .
hosilasini e ’ tiborga 1 4 -  ; +  +  ohnaymiz], A.Eynshteyn

(1.215) ifodasini nafaqat moddiy nuqta kinetik energiyasi uchun, 
balkim uning to‘ Ia energiyasi uchun ham o ‘ rinli deb umumlashtirdi: 
ya ni massaning har qanday o'zgarishi moddiy nuqtaning to‘ la 
energiyasining o ’zgarishiga olib keladi

AE =  Am c2. (1.218)
A.Eynshteyn jismning E to‘ la energiyasi va m massasi orasidagi 

universal bogManishni ko‘ rsatdi

E =  m e2 =  - ^ = .  (1.219)

(1.219) va (1.218) tenglamalar tabiatning asosiy qonuni - 
energiya va massaning o ‘ zaro bog'nqlik (proporsionallik) qonunini 
ifodalaydi: tizimning to‘ la energiyasi uning to‘ la relyativistik 
massasining yorugMikning vakuumdagi tezligi kvadrati
ko‘ paytmasiga tengdir. Shuni yana bir bor ta’ kidiash kerakki, (1.219) 
tenglama universal xarakterga eg? Shuni ta’ kidiash kerakki, jisimning 
E to la energiyasiga tashqi kuch maydonidagi potensial energiyasi 
kirmaydi. (1.219) qonuni (1.216) ni etiborga olgan holda quyidagi 
ko‘ rinishda yozish mumkin:

E =  m 0c 2 +  T (1.220)

bundan ko‘ rinadiki, tinch turgan jisim (  T  =  0 )  ham energiyaga ega 
boMarekan.

Eo =  m 0c 2 ga jismning tinch holdagi energiyasi deyiladi.

Klassik mexanikada jismning E0 tinchlikdagi energiyasi hisobga 

olinmaydi, ya ’ni >9 =  0 bo'ganda tinch turgan jisim  energiyasi nolga 
teng.

Vaqtning bir jinsliligiga asosan klassik mexanikadagi singari 
relyativistik mexanikada ham energiyaning saqlash qonuni o'rinlidir: 
Yopiq  tizimning to ‘ la energiyasi saqlanadi, ya ’ni vaqt o ‘ tishi bilan 

o'zgarmaydi. (1.218) va (1.206) formuladan zarracha to‘ la energiyasi
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vn impulsi orasidagi relyativistik begManishni aniqlaymiz: E2 — 
m2c4 =  7П5С4 =  p2c 2,

E -  J m l  c 2 +  p 2 - c 2 (1.221)
(1.207) tenglama energiyaning har qanday shakli uchun 

<|i>‘ llanilislii mumkun, ya’ni shuni takidlash mumkirski, energiya 
Hiinday shaklda boMmasin u bilan massa bogMangandir

m = . (1-222) 
va aksincha, har qanday massaga ( 1.222) bilan aniqlanuvchi ma’ lum 
energiya bog'langandir. Biror bir zarrachalar tizimining turg‘unligi va 

ImuManishining mustahkamligini tafsiflash uchun (masalan. praton va 
ncytrondan tashkil topgan atom va yadro tizim i) bogManish energiyasi 

> tiladi. Tizimning bogManish energiyasi deb shu tizimni 
/.urachalarga ajratish uchun zarur bo‘ gan ishga aytiladi (masalan, 
ilmn yadrosini praton va neytronga ajratish). Tizimning EB bogManish 
mcrgiyasi

Ев =  1 Г=1" 1о^ 2 -  M0c 2, (1.223)

bu yerda m0 /- chi zarachaning tinch erkin holdagi massasi, M0-  n ta 
/.iruchadan tashkil topgan tizimning tinchlikdagi massasi. 
Kclyativistik massa va energiyaning o ‘ zaro bogMiqligini yadro 
uaksiyasi vaqtida energiyani ajralib chiqishi bilan bogMiq tajribani 
lo'lasicha tasdiqlaydi. Bu natija yadro reaksiyasi va elemental 
/.iiruchalaming hosil boMishidagi energetik effektlami hisoblashda 
kcng qoMlaniladi. Maxsus nisbiylik nazariyasi xulosalari bilan

i.-nishish, boshqa yangiliklar kabi ko‘ pgina odatdagi tusga kirib 
i|olgan tushunchalami qayta koMishni talab qiladi: jisiin massasi 
ilminiy boMmasdan, balkim jism tezligiga bogMiq ekanligi, jism 
ii/unligi va hodisaning davom etish vaqti mutloq kartalik emas 
okimligi va u nisbiy harakterga ega ekanligi: massa va energiyaning 
iiinuman olganda materiyaning turli xossalari DoMsada o ‘ zaro 
Iмч> liqligi. Massa va energiyaning bog‘ liqligi haqidagi qonun 
hii«|iqatdan ham jism energiyasining aylanishi uning massasining 
ii 'I'nrishi bilan bogMiqligini ko‘ rsatadi.
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Nisbilik nazariyasining asosiy xulosasi, fazo va vaqt o'zaro 
chambarchas bogMangan boMib, materiya yashashining fazo-vaqt 
shaklining mavjud ekanini tasdiqiashdir. Shu sababli ikki hodisa 
orasidagi fazo-vaqt oralig‘ i mutloq ekanligi, xuddi shu bilan birga ikki 
hodisa orasidagi fazo va vaqt oralig‘ i nisbiy ekanligi kelib chiqadi. 
Demak, Lorens, alnashtirishlaridan kelib chiqadigan natijalar obyektiv 
mavjud boMgan harakatdagi maten^aning fazo-vaqt bogManishining 
ifodasidir.

M av iu  yuzasidan testiar
L  Harakatlanayotgan suyuqlik zarralarining to ‘plamiga 

deyiladi. Nuqtalar o ‘ ringa mos so‘ zni qo ‘ ying?
A'I oqish. B ) oqim.

C ) ko‘ chish. D ) to ‘ plam.
2. ••• suyuqlik ichidagi shunday hayo l i v  chiziqki, uning har bir 

nuqtasiga o'tkazilgan urinma chiziq urinish nuqtas. orqali o ‘ tayotgan 
suyuqlik zarrasi oniy tezligining y o ‘ nalishiga mos boMadi. Nuqtalar 
o ‘ rniga mos so'zni qo ‘ying

A ) Oqim yo ‘ nalishi; B) Oqim yoMi;
C ) Oqim chizigM; D ) Oqim.
3. Ocim chiziqlarining manzarasi o ‘ zgarma’ 'digan holdagi 

suyuqlikning harakatini baiqaror harakat yoki ••• deb aialadi. Nuqtalar 
o ‘ miga mos so‘ zlami qo ‘ ying?

A )  Oqim; B ) Nostasionar oqish;
C ) Turbulent oqim; D ) Stasionar oqim.
4. Ichki diametri d= lm m  boMgan kapillyar naychada benzol 

qanday balandlikka ko ‘ tariladi? Benzol toMa hoMlovchi deb 
hisoblansin?

A ) h =  13,9mm: B) h =  139mm; C )h  =  1390mm; D) h =  

0,139mm.
5. Siqilmaydigan suyuqliklar uchun uzliksizlik tenglamasini 

ko‘ rsating?

A ) F  =  T?5 w ; = P 2 ^ 2 5 2;

C ) dxSx =  tf2S2; D ) ^ -  +  p =  const.
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6. Qovushqoqlikka ega boMmagan (yam qatlamlari orasida 
ishqalanish kuchlari ta’ sir etmavdigan) siqilmas suyuqlikka 
deyiladi Nuqtalar o 'm iga mos so‘ zlami qo ‘ying?

A ) Real suyuqlik; B) Ideal suyuqlik;
C ) Siqiluvchan suyuqlik; D ) Siqilmas
7. Oqim nayining yon devorlariga ta’sir etuvchi bosim kuchlari 

suyuqlik zarralarining harakat yo ‘nalishiga bo‘ lganligi uchun hech 
qanday ish baiarmayd Nuqtalar o ‘ miga mos so‘ zni qo ‘ying?

A )  Burchak ostida; B) Parallel;
C ) Yonma-yon; D ) Perpendikulyar.

8. Bemulli tenglamasini ko‘ rsating?

A )  +  pgh +  P — const; B ) +  pgh — const;

в* f>‘
C.) — +  V ~  const; D ) —  +  p =  const.

9. 0 ‘ simliklarga suv purkagich qanday qonunga asoslanib 

ishlaydi?
A ) Bemulli tenglamasi; B) Fik qonuni;

C ) Uzluksizlik tenglamasi, D ) Kvadrat tenglamasi.
10. Suyuqlik birinchi qatlami ikkinchi qatlam ustida sirpanib 

harakatlansa qanday oqim turiga kiradi?
A ) Laminar oqim; B) uzluksiz oqim; C ) tez oqim; D ) tinch oqim.

11. Jism massasining uning tezligiga bogMiqligini ifodalovchi 
lorinulani ko'rsating?

- jismning tinch holatdagi massasi)

12. Fotonning massasi qaysi formuladan topiladi?

A ) m * =  B ) С ) тф =  D ) тф -  ^
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M avzu yuzasidan savollar
1. Qanday moddalarga suyuqlik va gazlar deyiladi?
2. Suyuqlik gazlaming qattiq jismlardan farqi nimaaa?
3. Paskal qonunini ta’ riflang. Suyuqlik va gaz ustunining 

bosimini ifodalovchi formulani yozing.
4. Atmosfera bosimi deb nimaga aytiladi? Atmosfera 

bosimining qanday o'lchay birliklarini bilasiz?
5. Bosim deb nimaga aytiladi?
6. Paskal qonuniga misollar keltiring.
7. Arximed qonunini tatbiqiga fan va texnikadan misollr 

keltiring.
8. Real suyuqliklar uchun Stoks formulasi
9. Jismlarning suyuqlikda suzish sharti nimadan iborat?
10. Oqim nayi deb nimaga aytiladi?
11. Oqimning uzluksizligi haqidagi teorema qanday izohlanadi?
12. Bemulli tenglamasini yozing va tushuntiring.
13. Torrichelli formulasini izohlang.
14. Laminar va turbulent oqim deb qanday oqimga aytiladi? 

Reynolds sonining fizik ma’nosi qanday?
15. Qovushqoq suyuqlikning trubadagi oqimini aniqlovchi 

Puazeyl formulasini yozing
16. Qanday mexanika relyativistik mexanika deyiladi?
17. Klassik va relyativustik mexanika nima?
18. Maxsus nisbiylik nazariyasining postulatlari ta’riflansin.
19. Uzunlik. vaqt oralig'i va massaning nisbiyligini tushuntirib 

berang.
20. Relyativustik mexanikada tezliklami qo ‘ shish qonunining 

ifodasi yozilsin.
21. Massa bilan energiyaning o ‘zaro bogManish qonuni nimadan 

iborat.
22. Tinchlikdagi energiya nima.
23. Relyativistik energiya va impuls o ‘ zaro qanday bogManishga

ega?
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2 -M O D U L . S T A T IS T IK  F IZ IK A  A S O S L A k l V A  

T E R M O D IN A M IK A  

Reja:
2.1. Umumiy tushunchalar. Molekulalar m ass'si va 

o‘lchamlari. M odda miqdori. Fizikada dinamik, statik, 
termodinamik qonuniyatlar va usullar. M odda atom va 

molekulalarining massalari. Avogadro va Loshmid soni;
2.2. M odda tuzilishining molekulyar-kinetik nazarvasi va 

uning umumiy qoidalari. Molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy 

qoidalarini tasdiqlovchi ba’zi hodisalar.

2.1. Umumiy tushunchalar. M olekulalar massasi va oMchamlari.
M odda miqdori. Fizikada dinamik, statik, termodinamik

qonuniyatlar va usullar. M odda atom va molekulalarining 

massalari. Avogadro va Loshmid soni
Molekulyar fizika-bu fizikaning bir bo limi bo‘ lib, u jism 

moddalar tuzilishini molekulyar-kinetik nazariyasi tushunchalariga 
iisoslangan holda va hamma jismlar doimo tartibsiz harakatda boMgan 
molekulalardan tashkil topgan degan fikrga asoslanib o ‘ rganadi. 
Moddalarriing atomlardan tuzilganligi haqidagi fikrlarni Grek 
laylasufi Demokrit aytgan edi. X V II asrga kelib atomistika yana 
livojlana boshlaydi va u M.V.Lomonosov ishlarida yar.ada rivojlandi. 
M.V.Lomonosovning modda tuzilishi va issiqlik hodisalari haqidagi 
qarashlari hozirgi zamon qarashlariga yaqin edi. Molekulyar-kinetik 

nazariyaning haqiaiy rivoji X IX  asr o rtalariga to‘ g ‘ ri keladi va u 
neinis fizigi R.Klauzius, ingliz fizigi D.J.Maksvell va avstriva fizigi
I Holsmon nomlari bilan bogMangandir. Tabiatdagi barcha jonli va 
Jonsiz narsalar, yani biz ham, tevarak-atrofdagi narsalar va inson qo ‘ !i 
bilan yaratilgan narsalaming harr.inasi moddalardan iboratdir. MaMum 
ho’ lgan moddaning xossasi aniqlangan boMib, ularga nom ham 
Iil-i ilgan. Hozirgi kunda taxminan ikki million xil modda mavjud.
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Moddalardan to‘ g ‘ ri foydalanish uchun ulaming tuicilishini va 
xossalarini bilish kerak. Moddalar molekulalardan, molekulalar esa 
o ‘ z o ‘ mida atornlardan tuzilgan.

Molekulalari bir xil atornlardan tuzilgan moddalarga oddiy 
moddalar deyiladi. Molekulalari turli xil atornlardan tuzilgan 
moddalarga murakkab moddalar deyiladi.

Molekulalaming massalari juda kichik boMganligi sababli hisob 
ishlarida masalalaming absalyut qiymatlaridan emas, balki nisbiy 
qiymatlaridan foydalanish qulaydir. Shuning uchun ham har qanday 
atom va molekulalamig massasi xalqaro kelishuvga muvofiq uglerod 
atom massasining 1/12 qismi bilan taqqoslab olinadi. Bu holda nisbiy 

massalari butun songa yaqin boMib chiqadi.

Moddaning Mn nisbiy molekulyar (yoki atom) massasi deb, shu 

molekula (yoki atom) m0 massasining uglerod molekulasi (yoki 
atomi) m 0c massasining 1/12 qismiga boMgan nisbatiga aytiladi, 
ya ’ ni:

Mn oMchamsiz kattalik. Bundan ko‘ rinadiki, hisoblanishi zarur 
boMgan molekulaning massasi:

Masalan, kaliy \gK ning atom massasi 39 ga teng. Demak, kaliy 

atomining massasi uglerod г\С atomi massasining 1/12 qismidan 39 

marta kattadir, shuningdek geliy *He atomining massasi 4 ga teng 

boMib, u uglerod atomining massasidan 3 marta kichikdir. Jismlarda 

atom yoki molekulalar nihoyatda ko‘ p boMganligidan, ulaming N 
sonini 0,012 kg massani ugleroddagi atomlar soni N* taqqoslash 

qulay. Buning uchun modda miqdori deb ataluvchi maxsus fizik 
kattalik v  kiritiladi.

Modda miqdori deb, jismdagi atomlar soni N ning 0,012 kg 

massali uglerodda mavjud bo Igan atomlar soni NA ga boMgan 
nisbatiga aytiladi.

(2 . 1)

(2 .2 )

N
(2 .3 )
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XBT da |v|jfBr =  1 m ol modda miqdori v asosiy kattalik boMib, 
u m ol hisobida oMchanadi. 1 m ol - moddaning shunday miqdoriki, 
unda mavjud boMgan molekulalar soni 0,012 kg ugleroddagi atomlar 
sonigateng.

M ol bilan bir qatorda unga karrali birUk-kilomol ( km ol) ham 

qoMlaniladi: 1 kmol =  103 mol. Har qanday modda ximiyaviy 

tuzilishi nuqtai nazaridan molyar massa deb ataluvchi fizik kattalik ц 
bilan xarakterlanadi.

Molayar massa deb, bir mol-modda miqdoriga mos kelgan 
massaga miqdor jihatdan teng boMgan fizik kattalikka aytilaai, ya ’ni:

Л =  "  (2-4)

ц-ХВ Т  dagi birligi 1 kg/mol. Bundan m =  m 0N ni (2.3) dan v ni 
(2.4) ga qo ‘yilsa, quyidagi hosil; buladi:

ц =  m 0NA. (2.5)

Demak, molyar massa molekulaning massasi m0 ni Avagadro 

soni hA ga ко paytmasiga teng boMgan skolyar kattalik ekan.
M ol ta’rifiga asosan, har qanday moddaning bir mol miqdordagi 

molekula yoki atomlar soni bir hil boMadi. Bu songa Italiya olimi 
sharafiga Avogadro sonideb ataladi. Bu son bir mol modda (ц = 0,012 
kg/mol) ugleroddagi atomlar soniga teng boMib, quyidagiga 
ifodalanadi:

Na =  —  =  —  ( 2.6)" moc m0
bunda fic, ц - uglerod va ixtiyoriy modda atomining massasi ( 2.2) dan

m 0 ning va (2.6) dan NA =  =  ° '°- *' ning ifodalarini (2.4) ga
m0c tn0<

. . .  . . . .  . 1 0,012 kg/mol
qo yib, quyidagini topamiz: ц =  m 0N =  — Mnm 0c---------------=n ' 2 тп0с
Mn ■ 10_3kg/mol.

Demak, molyar massa son jihatdan nisbiy molyar massa Mn ga 
(eng ekan. Quyidagi jadvalda ayrim moddalaming kilomolyar 
massalari keltirilgan.
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2 .1 -jadva l

Har qanday moddaning bir mol miqdoridagi molekulalar yoki 
atomlar soni bir xil bo‘ lib, unga Avagadro soni deyiladi. Avagadro 
soni Na ni aniqlash uchun biror modda atomining, masalan, uglerod 
atomining massasini bilish kerak. 0 ‘ lchashlar uglerod (ц с =  12 ■ 

10-3 kg/mol) atomining massasi m 0c =  1,995 • 10-26 kg ekani 
topilgan. U holda (2.6) ga asosan Avogadro soni quyidagiga teng 

boMadi:
Hc _  1? 10 3 kg/mol

m oc 1.995 10~26 kg
-  =  6,025 ■ 10 mo/ (2.7)

Avogadro sonidan foydalanib, berilgan moddadagi molekulalar 
sonini topish mumkin. (2.6) va (2.7) formulaga asosan:

N =  y N A = j N A. (2.7’)

Avogadro 1811 yilda quyidagi qonunni ta’ riflaydi:
Bir xil temperatura va bir xil bosimda istalgan gazlaming teng 

hajmlaridagi molekulalar soni bir xil boMadi.
Avogadro qonuniga asosan, har xil gazlaming bir kilomol 

miqdori o ‘ zgarmas bosim va temperaturada bir xil hajmni egallaydi, 
chunki ulardagi molekulalar soni bir xil boMadi. Masalan, normal 

sharoitda, ya ’ni 0°C temperaturada va 1 atm bosimda bir kilomol 
gazning hajmi quyidagiga teng ekanligi aniqlangan:

VM =  22A-  \Q-3— -  =  22A —
m mol mol

bu VM - hajmi kilomalyar hajm deb ataladi.
Loshmidt soni deb, normal sharoitdagi bir birlik hajmdagi gaz 

molekulalarining soniga miqdor jihatdan teng boMgan fizik kattalikka
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aytiladi. Avogadro soni NA ni va normal sharoitdagi bir kilomol 
gazning Vm hajmini bilgan holda Loshmidt soni n 0 ni oson aniqlash 
mumkin:

Na 6,023- 1023 1 /m o l  1
n  =  —  —------------------ ------- =  2 69 • 1025 —

VM 22 ,4  ■ 10~3m 3/m o l  ’ m 3
Bu ifoda Avogadro qonunining natijasidan iboratdir.

M olekulyar fizika va term oom am ika fizikaning bir boMimi bo‘lib, 
unda jism ni tashkil etuvchi atom va molekula bilan bogMiq boMgan 
m ikroskopik jarayonlar o ‘rganiladi. Bu jarayonlam i o ‘rganish uchun 
ikkita sifat jihatdan turlicha boMgan va bir-birini toMdiruvchi usullar 
qoMlaniladi, yani statistik va termodinamik. Bulardan birinchisining 
asosini m olekulyar fizika ikkinchisini esa term odinam ika tashkil 
qiladi.

M olekulyar fizikada o ‘rganiladigan jarayonlar ju d a  ko‘plab 
m olekulalam ing o ‘zaro ta ’siri natijasidir: ko‘piab m olekuialarning 
o‘zini tutish qonunlari statistik qonunlarga bo‘ysingan holda statistik 
usul yordam ida o ‘rganiladi. Bu usul makroskopik tizimning xossalari, 
shu tizimni tashkil qilgan zarrachalam ing harakati va ular dinamik 
'avsiflarining o‘rtacha qiym atiga bogMiq boMadi. M asalan, jism  
harorati tartibsiz harakat qiluvchi molekulalar tezligi bilan bogMiqdir, 
lekin u faqat o ‘rtacha tezlik bilan ifodalanishi mumkin. Bitta 
m olekulaning harorati haqida gapirish mumkin emas. Shunday qilib, 
ibim ning m akroskopik tavsifi faqatgina k o ‘plab molekulyalar 
qaralgan holdagina fizik mohiyatga ega boMadi. Bunda molekula 
luzilishi haqida, hodisa mexanizimi to ‘g ‘risida gapirilmaydi balkiin 
moddaning makroskopik hodisalari orasidagi bogManishi 
Inshuntiriladi xolos. Term odinam ika-term odiram ik tizim bilan, y a ’ni
i) /.aro ta ’sirlashuvchi va bir-biri, ham da boshqa jism lar bilan energiya 
nlmashinib turuvchi makroskopik jisim lar majmuasi bilan ish ko ‘radi,
I crmodinamik usulning asosini - term odinam ik tizim hoiatini aniqlash 
m.isalasi tashkil qiladi. Tizimning holati esa term odinam ik param etrlar 
bilan beriladi, y a ’ni termodinamik tizim ning hoiatini ifodalovchi fizik 
kiittaliklar majmuasi bilan beriladi. Ko‘p hollarda holat parametrlari 

il.ilida bosim, hajim va harorat olinadi (P, V, T).
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H arorat-bu nafaqat terrnodinam ikada, balkim  butun fizikada 
asosiy rolni o ‘ynovchi tushunchalardan biridir. Harorat deb 
m akroskopik tizim ning muvozanat holatini ifodalovchi fizik kattalikka 
aytiladi. 0 ‘lcham va og‘irliklar-bo‘yicha H-bosh anjum anning 
qaroriga asosanhozirgi vaqtda faqat ikkita harorat shkalasi ishlatiladi- 
term odinam ik va xalqaro. Amalda ishlatiladigani-bular Kelvin (К ) va 
seisiy (°C) haroratlarda darajalangandir. Xalqaro arnaliy shkalada 
b o s im -lP a  boMganda suvning muzlash haroratlari-0°C ga, qaynasli 
haroratini 100°C teng deb qabul qilingan. Term odinam ik harorat bitta 
reper nuqta bilan aniqlanib, buning uchun suvning uchlangan nuqtasi 
qabul qilingan. Bu nuqtaning term odinam ik shkala b o ‘yicha harorat 
273,15 K-ga tengdir. Seisiy shkalasidagi bir gradus Kelvin 
shkalasidagi bir gradiusiga teng. Term odinam ik shkalada suvning 
m uzlash harorati 273,15K-ga teng, shu sababli ta ’rifga 
asosanterm odinam ik harorat va xalqaro an.aliy shkala quyidagi ifoda 
bilan bogMangan: T =  273 ,1 5  +  t. T=0K- Kelvin shkalasining 
absolyut nol harorati deb yuritiladi. Turli jarayonlam ing  tahlili shuni 
ko 'rsaiadiki, OK ga erishish mumkin em as, lekin unga juda yaqin 
borish m umkini.

2.2. Modda tuzilishining molekulyar-kinetik nazaryasi va uning 
umumiy qoidalari. Molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy 

qoidalarini tasdiqlovchi ba’zi hodisalar
B archa jism lam ing  eng mayda zarralari atom lardan iborat 

ekanligi haqidagi tasavvur eng qadim zam onlardayoq paydo bo‘lgan 
va grek filosofi Demokrit tom onidan etarlicha aniq aytilgan edi 
(eram izdan oldingi V asr). Biroq keyinchalik bunday atom istik 
dunyoqarashi unutib yuborilgan edi, keyinchalik Boyil, Lom onosov, 
Dalton, Krening, Bolsm an, M aksvell va boshqalar tomonidan ilmiy 
nazariya sifatida ishlab chiqilib, klassik m olekulyar-kinetik nazariya 
deb nom  oldi.

M olekulyar-kinetik nazariya deb, m oddalar m ayda zarralardan 
tashkil topgan, bu zarralar hamma vaqt betartib (xaotik) issiqlik
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harakatida bo‘ladilar va ular o ‘zaro ta’sirlashib turadilar deb 
tushuntiradigan ta ’limolga aytiladi.

Bu nazari>a quydagi qoidalarga asoslangan.
1. Barcha moddalar ju d a  mayda alohida zarralar-moleklula (atom, 

ion) lardan iborat. Aynan bir moddani tashkil qiluvchi molekulalar 
m utioqa bir xildir, turli moddalar esa turli molekulalardan iborat.

2. Jism m olekulalari orasida bir vaqtda o ‘zaro tortishish kuchlari 
va o ‘zaro itarishish kuchlari ta ’sir qiladi. Biroq, itarishish kuchlari 
masofaning ortishi biian tortishish kuchlariga qaraganda tezroq 
kamayadi. Faqat ana shu holdagina bir-biridan m al’um masofada 
turgan m olekulalar tu rg‘un m uvozanatda tura oladi (muvozanat 
vaziyatida tortishish kuchlari itarishish kuchlariga teng boMadi). Agar 
biror sababga ko ‘ra m olekulalar muvozanat masofasidan (ya’ni 
turg‘un m uvozanatga to ‘g ‘ri keluvchi masofadan) kichik masofaga 
yaqinlashsa, u holda itarishish kuchlari tortishish kuchlaridan katta 
boMadi va m olekulalar orasida muvozanat masofasini tiklaydi. 
Aksincha masalan biror tashqi sabab tufayli m olekulalar muvozanat 
masorasidan uzoqlashib qolsa, tortishish kuchlari kattakela boshlaydi 
va molekulalarni muvozanat m asofasiga keltiradi. Eksperimental va 
m olekulalararo / o 'z a r o  ta ’sir kuchlari molekulalar orasidagi r  
m asofaning n-darajasiga teskari proportsionaldir:

Bu formulada tortishish kuchlari uchun n^7, itarishish kuchlari 
uchun esa uning qiym ati 9 dan 15 gacha boradi. Haqiqatdan ham, bu 
kuchlar m olekulalar orasidagi m asofaning ortishi bilan itarishish bilan 
tcz kamayadi, bunda itarishish kuchlari ayniqsa tez kamayadi. 
M olekulalararo o ‘zaro ta ’sir m olekulalam ing xususiy oMchamlariga 
teng masofaiarda namoyon boMar ekan.

Endi m olekulalam ing o ‘zaro ta ’sir potensial energiyasi Wp ning 
ular orasidagi masofaga bogMiqlik xarakterini aniqlaylik. Bir-biridan 
d iaksiz  m asofada turgan tortishuvchi kuchlam ing potensial 
cnegiyasini nolga teng deb olamiz. Shuning uchun r  =  da Wp =  0 
l>oMadi. Agar m olekulalar bir-biridan r  = 1 ,5  10~7sm m asofada tursa,



tortishish kuchlarining ishi hisobiga ular o ‘zaro yaqinlasiiadi, bunda 
m olekulalam ing potensial energiyasi kam ayadi va r  =  r0 boMganda 
(F~0  da) Wp minimal qiym atiga erishadi. M olekulalam ing bundan 
keyingi yaqinlashishi faqat itarishish kuchlariga qarshibajarilgan ish 
hi^obigagina boMishi rnumkun. Bundan m olekulalam ing o ‘zaro ta ’sir 
potensial energiyasi r  -  rQ da minirnumga ega bo‘ladi. Demak, 
m olekulalam ing turg‘un m uvozanat vaziyati ulam ing potensial 
energiyasi m inim um iga to ‘g ‘ri keladi.

M olekulalararo o 'zaro  ta ’sir kuchlari elektr tabiatga ega, chunki 
m olekulalar elektrik zaryadlangan zarralar (m usbat- atom yadrolar va 
m anfiy- elektronlar) dan iboat bo‘lib, m a’lumki ularga o zaro ta ’sir 
(turli zaryadlangan zarralar uchun tortishish, bir xil zaryadlangan 
zarralar uchun itarish) xosdir.

T o ‘g ‘n , butunicha olganda m olekula neytraldir. Biroq 
m olekulalardagi zaryadlar to ‘la sim metrik joylashgan emas (yoki 
boshqa m olekula bilan yaqinlashish jaroyonidasim etrik joylashm aydi). 
Buning natijasida molekulalar elektr dipollari singari qutblangan 
(3.1.5. ga qarang) bo ‘ladi. Agar m olekulalar bir-biriga juda yaqin 
kelgan bo ‘lsa, ulam ing o ‘zaro ta ’sirida bu m olekulalam i tashkil qilgan 
atom lam .ng yaqinlashgan elektron qobiqlari orasidagi itarishish 
kuchlarining roli orta boshlaydi.

3. M oddani tashkil qilgan m olekulalar issiqlik tufayli uzliksiz 
tartibsiz (xaotik) harakat holatida b o ‘ladi. Bunday harakatda 
m olekulalar bir-biri bilan to ‘qnashib, o ‘z tezliklarini yo 'nalish  
jihatidan ham, kattalik jihatidan ham o 'zgartiradi. Albatta to ‘qnashish 
so ‘zini bevosita to 'qnashish  deb tushunm aslik kerak, chunki 
m olekulalam ing o ‘zaro yaqinlashishida itarish kuchlari keskin 
ortishiga to ‘sqinlik qiladi. Biroq bu kuchlam ing ta ’siri xuddi odatdagi 
to ‘qnashish singari natijaga olib keladi, y a ’ni yaqinlashgan 
m olekulalar bir-biridan sapchib orqaga qaytadi.

M olekulalam ing jism dagi harakat tezligi uning tcm peraturasiga 
bog‘liq: bu tezlik qancha katta bo‘lsa jism ning  temperaturasi shuncha 
yuqori b o ‘ladi. Shunday qilib, m olekulalam ing harakat tezligi 
jisim ning  issiqlik holatini, uning ichki energiyasini kattaligini
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belgilaydi, Shuning uchun m olekulalam ing xaotik (tartibsiz) 
harakatini issiqlik harakati deb ham yuritiladi. Jismning tashkil qilgan 
m olekulalar va atom lam ing kinetik energiyasi va ulam ing o ‘zaro ta 's ir  
potensial energiyalari yigMndisi (Um um an olganda, jism ning ichki 
energiyasi atom lam i tashkil qiigan elektronlar va yadrolam ing 
energiyasi ham kiradi. Biroq molekulyar fizikada ichki energiyaning 
bu qismi hisobga olinm aydi.) deganda jism ning ichki energiyasi 
nazarda tutiladi.

Iss'qlik harakati intensiviigi ortgan sari m olekulalar orasidagi 
o 'rtacha m asofa ortadi, tortishish kuchlari kam ayadi. Jism ning qattiq 
holatdan suyuq holatga o ‘tishi shu jarayonga mos keladi. Ancha 
intensiv issiqlik harakatida m olekulalar orasidagi o ‘rtacha masofa 
shuncha katta ( r  >  1,5 ■ 1 0 - 9m ) boMishi mumkinki. tortishish 
kuchlari am alda ta ’sir qilmay qo ‘yadi. Bunda jism  gazsim on holatga 
o ‘tadi. Shunday qilib, m oddaning mumkin boMgan uch 
agregatholatdan qaysi birida: qattiq holatda, suyuq holatda, yoki 
gazsimon holatda boMishi molekulalar issiqlik harakatining 
intensivligiga va tashoi sharoitlarga bogMiq boMadi.

M olekulyar-kinetik nazriyaning ilgari bayon qilingan asosiy 
qoidalari ko ‘pgina tajriba m a’lumotlari (dalillari) va fizik hodisalar 
bilan tasdiqlanadi; ulardan bazilarini ko‘rib oMamiz.

Ba’zi yirik m olekulalar, masalan, diametri 4 • 1 0 ~9m ga yaqin 
IniMgan molekulalarini elektron mikroskop yordam ida ko ‘rish va 
lotosuratini olish mumkin. Keyingi vaqtlarda yaratilgan o ‘ta yuqori 
ilarajada ko‘raoladigan m ikroskoplar (elektron proektorlar) yordam ida 
biroz kichikroq molekulalam i, hatto ayrim atomlami ko ‘rish imkoni 
lugMldi. Individual m olekula va atom lam i bevosita kuzatishining 
tmimkinligi bu zarralam ing real mavjud ekaniigining ochiq ravshan va 
mutloqa rad etib boMmaydigan isbotidir.

Barcha fizik jism lar bir-biridan m a’lum masofada ajratilgan 
niolckulalardan iborat ekaniigining toMa ishonchli bevosita tasdigMga 
hnjinining o ‘zgaruvchanligi, masalan, gazning siqiluvchanligidir. 
MnMumki, gazlam ing hajmi uni tashkil qilgan m olekulalam ing ular
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orasidagi m asofaning qisqarishi hisobigagina o ‘zaro yaqinlashishi 
tufayli kichrayishi mumkin.

M olekulalar orasidagi tortishish va itarish kuchlarining 
m avjudligi qattiq jism larning o ‘z shakllarini saqlayolish 
xususiyatlarida ochiq-oydin namayon boMadi. Qattiq jism larning hatto 
arzim agan deform atsiyasi uchun ham ju d a  katta kuch sarflar kerak. 
Jism ning cho‘zilishiga m olekulalar orasidagi tortishish kuchlari, 
siqilishiga esa itarishish kuchlari to ‘sqinlik qilishi tushunarlidir. 
Jism ni parchalash m asalan, uni boMaklarga b o ‘lish uchun yana ham 
katta kuch kerak. Bu kuch m olekulalar orasidagi tortishish kuchini 
yengish va ularni tortishish kuchlari nihoyatda kichik boMadigan 
m asofaga uzoqlashtirish uchun zarur ekanligi ravshan. Parchalangan 
jism ni uning qism larini boMakning tashqi m os sirtlari bo 'y lab  oddiy 
q o ‘yish y o ‘li bilan qaytadan tiklash m um kin em asligi tortishish 
kuchlarining nihoyatda kichik m asofalarda ta ’sir qilishini ko‘rsatadi. 
la jr ib a  shuni ko ‘rsatadiki, m asalan, ikkita juda silliqlangan shisha 
plastinkani bir-biriga ustm a-ust qo 'y ilsa, ular shunchalik m ustahkam  
yopishar ekanki, ularni ajratish uchun 6 • 10 s N / m 2 ga yaqin kuch 
kerak boMadi.Qattiq jism lam i payvandlash, kavsharlash, yopishtirish 
ham tortishish kuchlarining ta ’siriga asoslanganligi m a’lum. Suyuq 
metall (yoki yilim ) biriktirilayotgan sirtlar orasidagi butun fazoni 
to ‘!diradi. Shuning uchun metall (yilim ) qotganidan keyin biriktirish 
zonasidagi barcha m olekulalar tortishish kuchlari ta ’sir qilishga eitarli 
m asofaga yaqinlashgan boMadi.

M oiekulalam ing uzliksiz xaotik harakati deffuziya va broun 
harakatihodisalarida yaqqol nam oyon boMadi. Agar xona bir 
burchagida biror narsa ycqib  tutatilsa, uning tutuni bir oz vaqt o ‘tgach 
butun xonani egallab oladi. Tutun m olekulaiari havo molekulalari 
bilan aralashib ketadi, yani ko‘chish hadisasi ro‘y beradi. Ayni holda 
bunday aralashish m olekulalam ing xaotik harakati tufayl b o ‘ldi. Bu 
hodisa deffuziya(latincha so ‘z “diffuzio”-tarqalish, sochilish)deyiladi.

1 827 yilda ingliz botanigi Brounsuyuq preparatlam i m ikroskop 
bilan kuzatayotganda tasadifan shunday qiziq hodisani payqab qoldi. 
Suyuqlikda m uallaq turgan juda m ayda qattiq zarralar g o ‘yo bir
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joydan ikkinchi joyga sakragandek tez tartibsiz harakat qilar edi. 
Bunday sakrashlar natijasida zarralar egri-bugri shakilli juda g ‘alati 
ko‘rin.shdagi traektoriyalar chizdilar. Kelgusida bu hodisani 
Brounning o ‘zi ham. shuningdek boshqa tadqiqotchilar ham turli 
suyuqliklarda turli qattiq jism zarralari bilan bir necha marta 
kuzaidilar. Zarralam ing oMchamlari qanchalik kichik boMsa,ular 
shunchalik iatensiv harakatlanar ekan. Bu hodisa biounharakati deb 
nomlandi.

Broun harakatiga m olekulalam ing xaotik harakati sabab boMadi. 
Broun zarrasining oMchami juda kichik boMgani uchun (molekula 
diametridan taxm inan yuz martacha katta), bu zarra bir necha 
m olekulalam ing bir vaqtda bir xil yo ‘nalishdag. zarbi naujasida 
sezilarli boMishi mumkin. M olekulalar harakati xaotik boMgani uchun 
ulam ing broun zarrasiga bergan zarblari odatda, konpensirlaninay 
qoladi: zerraga turli tom onlardan turli sondagi m olekulalar uriladi, shu 
bilan birga alohida m olekulalam ing zarb kuchlari ham bir xil emas. 
Shuning uchun zarra goh u yoqdan, goh bu yoqdan katta turtki oladi 
va mikroskopning ko 'rish maydomda go‘yo har tomonga 
yugurayotgandek ko ‘rinadi. Shunday qilib, broun zarralari 
m olekulalam ing xaotik harakatini bildiradi deyish mumkin, lekin 
ulam ing massalari kattaroq boMgani uchun m olekulalarga qaraganda 
sekinroq harakatlanadi.

Broun harakati m olekulalam ing issiql ikdan harakatining 
masshtab jihatdan go‘yo kattalashtirilgan va sur’ati jihatdan 
sekinlashtirilgan namayon boMishi deyish mumkin.

Agar gazda juda m ayda qattiq yoki suyuq zarralar muallaq turgan 
boMsa, broun harakatini gazda ham kuzatish mumkin, masalan, 
tutinning havodagi harakati.

Avagadro son (NA) ni aniqlashning Perren tomonidan qoMlanilgan 
usullaridan biri Broun harakatini kuzatishga asoslangan edi. NA ning 
qiymati bir mot da 6 • 1 0 23 ga teng boMib chiqadi. Boshqa usul 
yordamida keyinroq qilingan oMchashlar natijasida Avogadro sonining 
hozirgi qabul qilingan qiymati NA =  6 ,02502  • 1023m o /_1ga teng 
(2 . 1.2. ga qarang).
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M olekulyar-kinetik nazariya asosida jisim larning ko 'pgina 
xossalarini tushuntirish va jism larda bo ‘ladigan (issiqlik 
o ‘tkazuvchanlik, ichki ishqalanish, agregat holatining o 'zgarishi va 
shunga o ‘xshash ko ‘p hodisalam ing fizik m ohiyatini tushunish 
mumkin buldi). M olekulyar-kinetik nazariya gazlarga juda ham k o ‘p 
qo 'llaniladi. Biroq suyuq va qattiq jism lar sohasida ham bu nazariya 
ko‘pgina muhim qonuniyatiam i aniqiashga imkon berdi. Bu 
m assalalam ing hammasi kursning keyingi qism ida batafsil 
o ‘rganiladi.

2.1-MAVZU. MAKROSKOPIK HOLATLAR  
Rcja:

2.1.1. Issiqlik harakati. M akposkapik parametrlar. Gaz 
bosim ining m olekulyar-kinetik nazariya asosida tushintirilishi;

2.1.2. Ideal gaz qonuniari. ideal gaz holat tenglamasi;
2.1.3. M olekula ilgarilanma harakatining o ‘rtacha kinetik 

energiyasi va harorati. Erkinlik darsjasi. Ideal gazning ichki 
energiyasi.

2.1.1. Issiqlik harakati. Makposkapik parametrlar. Gaz 
bosimining molekulyar-kinetik nazariya asosida tushintirilishi

Issiqlik harakati
M olekulyar-kenitik nazariyada quyidagi shartlarga bo‘ysinuvchi 

ideal gaz modelidan foydalaniladi:
1. M olekulaning xususiy hajmi idish hajm iga nisbatan ju d a  kichik 

bo‘lgani uchun, uni etiborga olmasa ham boMadi.
2. M olekulalar orasidagi o ‘zaro ta ’sir kuchlari bo ‘lmaydi.
3. M olekulalam ing o ‘zaro va idish devorlariga urilishi mutloq 

elastikdir.

Issiqlik va harorat haqida. Jism ning (m oddaning) issiqlik holati 
un ng m olekulalarining xaotik harakat intensiviigi bilan xarakterlanadi
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(2.2. ga qarang). Bu harakat intensivligi o 'zgarganda jisim  ichki 
energiyasi va uning issiq holati o ‘zgaradi.

Issiqlik holatlari turlicha boMgan ikkita jism  olaylik. Birinchi 
jisrnda m olekulalam ing xaotik harakati ikkinchi jismdagi 
m olekulalam ing xaotik harakatidan intensivroq boMsin. Bu jism lam i 
bir-biriga tekkizam iz, y a ’ni issiqlik kontakti holatiga kelhram iz. Bu 
holda birinchi jism ning molekulalari jism larning tegish chegarasida 
ikkinchi jism  molekulalariga urilib, ulam ing issiqlik harakati 
intensivligini oshiradi. Natijada jism larning issiqlik holatlari 
o ‘zgaradi: birinchi jism ning ichki energiyasi kamayadi, ikkinchisiniki 
esaortadi. Birinchi jism ning ikkinchi jism ga (issiqlik kontaktida) 
bergan ichki energiyasi miqdori berilgan (uzatilgan) issiqlik miqdori 
deyiladi. Issiqlik faqat issiqlik kontaktidagina y a’ni molekulyar 
issiqlik o ‘tkazuvchanlik vositasidagina cinas, balki konveksiya va nur 
chiqarish bilan ham uzatlishi mumkin.

Issiqlik holati xarakteristikasi sifatida harorat tushunchasini 
kiritamiz: harorat jism  molekulalari xaotik harakati intensivligi 
miqdoriy jihatdan tavsiflovchi fizik kattalikdir. Jismda 
m olekulalam ing issiqlik harakati qanchalik .ntensiv boMsa, uning 
harorati shunchalik yuqori boMadi. Jism ning issiqlik holati 
t'zgarganda uning haroratidan tashqari boshqa fizik xaraktristikasi 

(masalan, hajm i) ham o ‘zgaradi. Bu xarakteristikalam ing miqdoriy 
o'zgarishidan (masalan, hajirnning o ‘zgarishidan), jism  haroratining 
o 'zgarishi haqida fikr yuritish va haroratining oMchov birligi hamda 
liaroratga shkalasini aniqlash mumkin. B iror fizik xarakteristikasining 
o ’/.garishiga ko‘ra uning haroratini aniqlash mumkin boMgan jism  
(asbob) term om etr deyiladi.

Jismning haroratini aniqlash uchun bu jism ni term om etr bilan 
issiqlik kontaktiga keltirish va issiqlik m uvozanati bo‘lishini kutish 
kerak. Jismning harorati bu jism  bilan issiqlik muvozanatida boMgan 
tcrmometming haroratiga teng boMadi.

Haroratning Seisiy shk2lasi. Suyuqlikli (simobli yoki spirt!i) 
It i inometming sodda va keng tarqalgan term om etrdir, uning harorati 
pastki qismi kengaygan shisha kapillyari naydagi suyuqlik
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ustunchasining balandligiga qarab aniqlanadi; tennom etrharorati 
o ‘zgarishi bilan uning hajmi, demak suyuqlik ustunchasining 
balandligi ham o ‘zgaradi. Selsiy shkalasi eng ko‘p ishlatiladigan 
harorat shkalasidir, uning asosiy nuqtalari qilib terrr.ometr 1) 
eriyotgan m uz bilan, 2) qaynayotgan suvning (normal atm osfera 
bosim ida) bug‘i bilan issiqlik kontaktida boMganida suyuqlik 
ustunchasining yuqori satihlari vaziyati qabul qilingan. Bu sathlar 
orasidagi m asofa 1 00  ta teng qisimga boMingan; bu m asofaning 0.01 
qism i Selsiy harorat shkalasining 1 graausi deb qabul qilingan (1°C). 
Shunday qilib, eriyotgan muzning harorati 0°C, qaynayotgan suv 
bugMning harorati 100°C deb olinadi.

H aroratning Selsiy shkalasi va H aroratning absayut shkaias,i- 
K elvin shkalasi yoki term odinam ik shkalasi to g ‘risadagi m a’lumot
2..1 da batafsil berilgan. Texnikada va laboratoriya tadqiqotlarida 
haroratni o ‘lchash uchun elektro term om etrlar (qarshilik 
term om etrlari, term oparalarva yarim o‘tkazgichli term om ctrlari) keng 
qoMlaniladi.

Issiqlik kontakti natijasida jism  ichki energiyasining o ‘zgarish 
kattaligi jism g a uzatilgan issiqlik miqdori deb atadi

Tajribaning k o ‘rsatishicha, m  m assali m oddani haroratdan, t 2 
haroratgacha isitish uchun zarur boMgan Q issiqlik miqdori 
m oddaning m assasiga va haroratning o ‘zgarishiga proportsional, y a ’ni

Q =  c m ( t2 -  t t ) (7.8)
bu yirda с m oddaning solishtrm a issiqlik sigMmi. Issiqlik miqdori 
energiya (ish) birliklarida, yani joul (J) da oMchanadi.

(2 .8) dan quyudagicha yozish mumkin:

c =  ^ 7Г Т Т  ■ (2.8 a)

Bundan ko ‘rinib turibdiki, birlik m assadagi moddani bir gradus 
qizdirish uchun kerak boMgan issiqlik miqdori m oddaning solishtrm a 
issiqlik sigMmi deyiladi.

Dem ak, birlik  m assadagi m oddani bir gradus qizdirish uchun 
kerak boMgan issiqlik miqdori m oddaning solishtrm a issiqlik sigMmi 
deyiladi. Solishtirm a issiqlik sigMmining oMchov birligi: J/(kg grad)

156



Issiqlik sig ‘imi va tem peratura haqidagi masalalar kelgusi 
paragraflar (2.1.1 .-2.1.3.) da batafsilroq ko ‘rib chiqiladi.

Makposkapik parametrlar.Tizimning makroskopik va 
mikroskopik holatlari. Makroskopik va mikroskopik 

parametrlar. Ergodik gipoteza
M oiekulyar fizikada modda qanday agregat holatida bo'lishidan 

qat’iy nazar ko ‘p sondagi zarralar to ‘plami bilan ish ko‘riladi. Ana 
shunday zarraJar t c ‘plamiga tizim deb ataladi. Tizim "azoda m a’lum 
bir chegaraga ega bo4ib, gaz holatda bo‘!sa, gaz toMdirilgan idish 
devorlari bilan chegaralanadi. Tizim chegaralari orqali boshqa atrot- 
muhit bilan energiya almashinishi yoki almashmasligi mumkin. Agar 
tizim bilan atrof-m uhit energiyaning hech qanday turi bilan 
almashinishi ro ‘y  bermasa, bunday tizim ga yakkalangan tizim 
deyiladi. T izim faqat o 'z im ng chegarasi bilar emas, undagi 
zarralaming xossalari bilan ham xarakterlidir. Eng oddiy tizimlardan 
biri ideal gazdir. Vaqt o ‘tishi bilan tizim da muvozanat yuzaga keladi. 
Y a’ni tizim ning hanima nuqtalarida bosim va harorat tenglashadi. 
I izimning holati uning bosimi P, hajmi V va harorati 7 orqali 
aniqlanadi. b unday  parametrlar tizim ning makroskopik holatini 
xarakterlaganligi uchun makroskopik param etrlar deyiladi.

M akroskopik tizim o 'z  navbatida ju d a  ko‘p sondagi zarralar 
tn 'platnidan iborat. Bu tizimdagi zarralar soni N ta boMsa, 
n iKroskopik tizim lar orqali makroskopik tizim tashkil topadi. Наг bir 
лита holati uning x ,y ,z  o ‘qlaridagi koordinatalari va tezliklarining 
sliu o 'q lardagi proeksiyalari bilan xarakterlanganligi uchun har bir 
mikroskopik tizim  holati 6N ta son bilan aniqlanadi.

Agar m akroskopik parametrlar berilgan tizim uchun vaqt o ‘tishi 
bilan o 'zgarm asa, bunday holatga tizim muvozanatli holatda deb 
nytiladi. Y akkalangan tizimlar muvozanatli holatda bo‘lishi mumkin. 
Agar tizim yakkalangan boMmasa turg‘un holatda bo‘lishi mumkin, 
nimno muvozanatli holatda bo‘la olmaydi. Bunga quyidagicha niisol 
kelnrish mumkin. Biror idishga gaz soiingan boMib, idishning turli 
qiwiilari iurli haroratli doimiy tashqi muhit bilan kontaktda boMsa,
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gazning harorati vaqt o ‘tishi bilan o ‘zgarm aydi. Ammo bu 
m uvozanatli holat emas.

Istalgan ko ‘p sondagi zarralar tizimsini o ‘zaro teng hajm dagi n ta 
kichik tizimlardan iborat deb qarash mumkin. Ana shunday bir xil 
hajmdagi zarralar tizim iga statistik ansambl deyiladi. Demak, istalgan 
m akroskopik tizim bir necha m ikroskopik tizim lar-ansam bldan iborat 
b o ‘ladi. M akroskopik tizim holati o ‘zgarm asa ham undagi 
m ikrotizim lar holati vaqt o 'tish i bilan o ‘zgarib turadi va ham m a 
ansambl mikrotizim  holatlarining o ‘zgarishi teng ehtimollidir. Xuddi 
shuningdek, ularda vaqt o ‘tishi bilan boMadigan o ‘zgarishlar ham teng 
ehtimolli.

Shunday qilib, m ikrotizim lar holatining vaqt bo 'y icha ham ’ 
ansambl b o ‘yicha ham o ‘zgarishi teng ehtim olli bo‘lar ekan A na 
shunday tasdiqqa ergodik gipoteza deyiladi va bu esa birinchi marta 
1871 yilda L.Boltsm an tomonidan aytilgar. edi. Bu gipotezadan 
k o ‘rinadiki, ansambl bo ‘yicha o ‘rtacha kattalik bilan vaqt bo ‘yicha 
o ‘rtacha kattaliklar o ‘zaro teng boMar ekan.

Fluktuatsiya
M a’lum V hajm ga ega b o ig an  ko‘p sondagi zarralar tizimni olib 

qaraylik. Agar shu hajm dagi zarralar soni N ta boMsa, hajm birligidagi
N

zarralar soni (konsentratsiya) ^  =  — boMadi. Isssiqlik harakati va 

boshqa turli sabablarga ko‘ra elemeritar ДУ hajm da olingan 
konsentratsiya n o ‘rtacha m iqdor n0,rt konsentratsiyadan farq qiladi 
va bu farq vaqt oMishi bilan o ‘zgarib turadi. 0 ‘rtacha miqdordan 
bunday chetianishlarga fluktuatsiya deyiladi.

Fluktuatsiya faqatgina hajm birligidagi zarralar soni-zichiik uchun 
o ‘rinli boMib qolm asdan, zarralar tizim ining hoiatini aniqlovchi 
boshqa param etrlar uchun ham o ‘rinlidir. X ususan’ zichlik 
qiym atining o ‘rtacha miqdordan chetlanishi o ‘z navbatida o ‘sha 
hajmdagi bosim ning qiym atini o 'rtacha m iqdordan chctlanishiga olib 
keladi. Shu tufayli bosim  fluktuatsiyasi to ‘g ‘risida ham so‘z yuritish 
mumkin. Fluktuatsion qiym at tushunchasi haroratga ham tegishlidir. 
Agar m akrotizim ni bir necha m ikrotizim lar majm uasidan iborat deb
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qaralsa, har bir m ikrotizim lam ing harorati to 'g 'ris ida  fikr yuritish 
mumkin.

Shuni ta ’kidlash kerakki. tizim  oMchami va haroratining ortishi 
bilan fluktuatsiyalam ing sodir boMish ehtimolligi yanada ortadi. 
M oddaning kritik holatida u yanada ortib, eng katta qiymatga erishadi.

Fluktuatsiya tushunchasi faqatgina ideal gazlar uchun o ‘rinli 
boMib qolmasdan. o ‘zaro ta'sirlashm aydigan yoki kam 
ta’sirlashadigan zarralar tizimlari uchun ham o 'rin lid ir va shuning 
uchun ham uning ahamiyati ju d a  katta. Jum ladan osmon gumbazining 
havorangligi va Quyosh chiqish va botish paytida ufqning qizarishi 
Yer atm osferasidagi havo m olekulaiari fluktuatsiyasi tul'ayli 
Quyoshdan keluvchi yorugMik nurlarining Yer atmosferasida 
sochilishi bilan tushuntiriladi.

Ideal gaz bosimining molekulyar-kinetik nazariya 
asosida tushintirilishi

Endi gazlarning xossalarini m olekulyar-kinetik nazariya asosida 
nazariy o 'rganishga o 'tam iz.

M olekulyar-kinetik nazariyaga k o 'ra  idishdagi gaz xaotik 
harakarlanayotgan gaz molekulalarining to ‘plamidan iborat. Bu 
harakat jarayonida gaz molekulaiari idish devorlariga uriladi. Har bir 
urilishda molekula devor sirtiga normal (perpendikulyar) biror uncha 
katta boMmagan kuch bilan ta ’sir qiladi. M olekulalar soni juda ko ‘p 
bo'lgani uchun idish devorlariga endi normal yo ‘nalgan anchagina 
katta uzliksiz kuch ta sir qilib turadi. Bu kuchning devor sirti birligiga 
nishatan hisoblangan qiymati gazning bosimi ekanligi ravshan. 
Slumday qilib, gazning bosimi gaz molekulalarining issiqlik harakati 
in I nyli mavjud va m olekulalam ing id<shga urilishida namoyon boMadi.

M olekulalam ing zarb kuchi ulam ing tezligiga va demak, 
•noli kulalar ilgarilanma harakatining kinetik energiyasiga bogMiq 
I'o Indi. G az p bosimi molekulalarining ilgarilanma harakati o ‘rtacha 
I' kinelik energiyasi bogMiq boMadi.

Ideal gaz m olekulyar-kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi 
in пин fi/igi Klauzius tomonidan XIX asim ing 50yillarida chiqarilgan 
•.ll
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Bu tenglam ani chiqarishdan oldin gazm ng o ‘ziga tegishli boMgan 
bazi soddalashtirishlam i kelishib olaylik. Gaz m olekulalarining bir- 
biridan o ‘rtacha uzoqligi shundayki, ulam ing oralaridagi m asofaga 
nisbatan oMchamlarini hisobga olm aslik m um kin, y a ’ni m olekulalam i 
moddiy nuqtalar deb qarash mumkin. Bunga m olekulam ing o 'zaro  
tortishish va  itarish kuchlarini ham inobatga olm aslik mumkin. 
M olekulalam ing bir-biri bilan to ‘qnashishi sodir boMadigan 
yaqinlashish paytlari bundan m ustasno. Bynda biz m olekulalar 
b ir-b ir la ri bilan va gaz qamalgan idish devoiri bilan xuddi absolyul 
elastik sharlar singari to 'qnashadi deb olam iz. Y a’ni, to ‘qnashish 
tezliginingkattaligi em as, faqat yo‘nalishi o ‘zgaradi deb hisoblaylik. 
N ihoyat m olekulalar orasidagi o ‘rtacha m asofaning katta boMgani 
uchun m olekulalam ing o ‘zaro to ‘qnashishini ulam ing idish 
devorlariga urilish soniga nisbatan hisobga olm aslik mumkin. 
Shunday qilib, bizning gaz haqidagi soddalashtirishga oid 
farazlarim izni quydagicha ifodalash mumkin:

1) gaz molekulalari-oM chamiarini inobatga olm asa ham 
boMadigan elastik sharchalar (m oddiy nuqtalar) dir,

2) m olekulalar orasidagi tortishish kuchlari inobatga olm aslik 
darajada kichik,

3) m olekulalar orasidagi itarishish kuchlari m olekulalam ing 
o ‘zar> to ‘qnashish paytlaridagina nam oyon boMadi,

4) m olekulalam ing o‘zaro to ‘qnashishlar soni ulam ing idish 
devorlariga urilish soniga qaraganda hisobga olm aslik darajada kichik.

Bu shartlam i qanoatlantiruvchi gaz idealgaz deb ataladi. Shunday 
qilib, m olekulalari bir-biri bilan m olekulalararo tortishish kuchlari 
bilan bogManmagan elastik moddiy nuqtalar deb tasavvur qilinadigan 
gaz idealgaz deyiladi. Past bosim va yuqori haroratlarda realgaz 
xossalari jihatidan  idealgazga yaqin boMar ekan.

K.ub shakildagi idishdga gaz solim gan hoi uchun asosiy 
tenglam ani keltirib  chiqaraylik. Kub shakildagi idishni tanlashdan 
m aqsad faqat hisobni osonlashtirishdir (ixtiyoriy shakldagi idish 
tanlash ham m um kin). Umuman, hech qanday idish boMmagan hoi 
uchun ham  chiqarish m um kin.
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Qirrasi a  boMgan kub idishda nm olekuladan iborat ideal gaz bor 
deylik; har bir m olekulaning massasi m ga teng. M olekulalar 
harakatining batamom xaotik boMishi tufavli ulam ing idish 

devorlariga ta ’sirlari natijasi xuddi barcha molekulalam ing -- qismi

idishning oldingi va orqa devolari orasida, -  qismi o ‘ng va chap

devorlari orasida va ^ qismi yuqori va pastki devorlari orasida to 'g 'r i

chiziqli harakat qilgandagidek boMadi. Shuning uchun uchala o ‘zaro 
perpendikulyar (shuningdek tegishli devorlarga ham perpundikulyar) 
yo‘nalishlam ing har biri bo ‘ylab harakatlanuvchi molekulalar soni 

n' — -- n ga teng boMadi, deymiz. Idishning o ‘ng devoriga tomon Q 

tezlik bilan uchib ketayotgan m olekulalam ing bittasini xayolan 
kuzataylik (51 -rasm).

a
51 -rasm

Molekula uchib borib devorga uriladi, devordan sapchiydi, orqaga 
(|nytadi, chap devor tomon ketadi, undan sapchiydi va hokazo. 
M olekulaning devorga urilish kuchini Д /, urilish vaqtining 
ilnvomiyligini At bilan belgilaymiz. Bunday urilish vaqtida 
molekulaning devorga bergan kuch impulisi A f  ■ At ga teng bo'ladi. 
Нмг/ikal miqdorining o ‘zgarish qonuniga muvoflq kuch impulisi 
luu.ikat m iqdorining o ‘zgarisb'^a teng:

Д / ■ At =  md -  ( —mi?) =  2m.
"M inus” ishora zarb vaqtida tezlik o ‘z y o ‘nalishini qarama-qarshi 

(сишпцп o ‘zgartirishini bildiradi.
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M olekula o ‘ng devoriga Д /  kuch bilan qisqa vaqt, faqat zarblar 
vaqtidagina ta ’sir qiladi; zarblar orasidagi qolgan kattagina vaqt 
oraliqlarida m olekula bu devorga ta ’sir qilmaydi. Shuning uchun 
inolekulaning bir sekundda o ‘ng devorga o ‘rtacha ta ’sir kuch Дf  
aslida haqiqiy kuch Д/  dan ancha kichik boMadi. 0 ‘rtacha kuch 
impulsi 1 sekund davom ida ta ’sir qiluvchi barcha A f  kuchlam ing 
im pulislari yigM ndisiga’, y a ’ni (Д f )  K P =  A f  • At • к ga teng, bu yirda 
/с-m olekulaning bir sekkunda o ‘ng devorga urilushlari (zarblari) soni. 
/;-soni m olekulaning bir sekunda o ‘tgan yoMining uning o ‘ng devorga 
ketm a-ket ikki m arta urilishi orasida oMgan 2 a yoMiga boMinganiga 
teng (51-rasm ga qarang). M olekulaning bir sekunda o ‘tgan yoMi son
*  г ^

jihatdan tezlikka teng boMgani uchun к — —. U holda 0 ‘rtacha ta ’sir 

kuch quydagiga teng boMadi:

( д / )  =  A f  ■ At — — 2m S — — ^ ~ .
v '  2a 2 a a

Endi idishning o‘ng devoriga gazning barcha (n ')  m olekulalari 
ta ’sir qilishini hisobga olam iz. U holda gazning o ‘ng devoriga ta ’sir 

qiluvchi toMa kuch /  barcha n ' m olekulalar A f  kuchlarining 
yigMndisiga teng boMadi:

f  — v n" л 7  — v n ' w 'e * — « г я '  л г /  ~  L .i= \b j , ~  -  a .
bu yirda 1!/, =  i9lf i92, £ 3, . . . ,  i9n-m olekulalam ing  tezliklari.

Tenglikning o ‘ng qism ini n’ ga boMamiz va ko'paytiram iz:
e  _  m n  1 y n ‘ о 2

~ : $ i ifoda m olekulalam ing o ‘rtacha kvadratik tezliklari kvadrati 

ekanini aniqlash qiyin em as, biz uni u  bilanblgilaymiz. U holda 
shunday yozish mumkin:

c _m riu 2
* ~

Bu tenglikning ikkala qism ini a 2 ga boMamiz v a n ' ni - n  bilan 

alm ashtiram iz:
/  _  1  m n u 2 

^  “  3 a} '
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Hiroq, a 2 =  S idish o ‘ng devor sirtining yuzi, a3 = V esa idishning 
hajmi ekanligini inobatga olsak:

/  l  m nu2
s з v

j  -  p- gazning o ‘ng devoriga bosinn, =  n 0-gazning hajm: 

li-rligidagi m olekulalar soni (konsentratsiyasi). Shuning uchun,

p =  ^m n0u2. (2.9)

Bu tenglama molekulyar-kinetik nazariyasining asosiy tenlamasi 
tlcb aytiladi. Bu (2.9) tenglikning o 'n g  qismini ikkiga boMib va 
ko'paytirib, quydagini olamiz:

2 m u 2
Р =  з n ° T

— = w  bitta molekula ilgarilanma harakatining o ‘rtacha kinetik 

ruirgiyasi.
Demak,

p = ^n0w. (2 . 10)

Gazning idishning boshqa devorlariga bosimi uchun ham xuddi 
■.Ininday (2.9) va (2.10) ifodalami hosil qilishimiz o 'z -o ‘zidan 
invshan. Demak, (2.9) va (2.10) formulalar gaz bosimining 
tlixliilaridir. Bu formulalar ideal gazning molekulyar - kinetik 
nn/iiriyasining asosiy tenglamasi (K lauzius tenglam asi) ning to ‘g ‘ri 
к к rbi >sh 1'iridan iboratdir.

Kir atomli ideal gaz m olekulaning ilgarilanma harakatining
■ ■ ilnoliH kinetik energiyasi absolyut temperatyraga bog‘tiqligini 
I 1, Г ga qarang) inobatga olib quyuidagi formuiani yozamiz:

w = - k T .  (2 .1 !)
2

ii Holt .man doimiysi, T - term odinam ik temperatyra. (2 10) 
fliiiimliigii (2 . 11) ifodani qo ‘ysak, quyidagi kelib chiqadi:

p  =  n0kT (2.12)
bosimining tem peraturaga bogMikligini topamiz.
( 1 10) tenglama, gazning bosimi birlik hajmdagi m olekulalaming 

ufuiiimn harakati o 'rtacha kinetik enirgiyasiga to ‘g ‘ri proportsional
• w-i1111|j ini ко rsatadi.
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Bu formulani statistek metod yordam ida chiqardik (2.2. ga qarang): 
m akroskopik tizim  (gaz) ni ko‘p sondagi tartibsiz harakat qilayotgan 
m olekulalar y ig 'indisi deb oldik, tizim ning m akroskopik 
xarakteristikasi-gazning bosim ini-m ikrojarayon xarakteristikasi
о rlacha qiym ali orqali, ya 'n i gaz m olekulalarining ilgarilanm a 
harakati kvadratik tezliklarining o ‘rtachasi yoki o ‘rtacha kinetik 
enirgiyasi bjjan itodaladik.

Asosiy tenglam ani biz nazariy y o ‘l bilan chiqardik. Biroq nazariy 
xulosalam ing to ‘g ‘ri!igini hamma vaqt tajribada sinab k o ‘rish kerak 
bo‘!adi. A sosiy tenglam aning to ‘g‘riligini tajribada quyidagicha 
tekshirib ko ‘rishim iz mumkin. Agar asosiy tenglam a hodisani to ‘g ‘ri 
aks etirayotgan boMsa, b a ’zi ekisperim ental gaz qonunlari (2.1.2. ga 
qarang) bu tenglam aning natijasi sifatida kelib chiqishi kerak. Shuning 
uchun ideal gaz m olekulyar-kinetik nazariyaning asosiy 
tenglam asidan, m asalan, Boyl-M ariott qinunini keltirib chiqarishga 
urinib ko ‘raylik.
Asosiy tenglam aga n 0 =  ^  (konsentratsiya) qiym atni q o ‘yam iz. U 

holda
2 n  _  

p =  — w.
r  3 V

Bundan

pV =  \ n w  (2.13)

gazning berilgan m assasi uchun n  =  const;  o ‘zgarm as tem peraturada 
gaz m olekulalarining tezliklari ham o ‘zgarm aydi (m olekulalm ing 
issiqlik harakatlari intensiviigi o ‘zgarm aydi), shuning uchun w  =  
const.  U holda (2.13) formulaning o ‘ng, va demak, chap qismi ham 
o ‘zgarm as bo 'lish i kerak, y a ’ni

pV =  const.
Shunday qilib, gazning berilgan m assasi uchun, T =  const  da 

gazning bosim i hajm iga teskari proportsional. Demak, biz Boyl- 
M ariott qonunini keltirib chiqardik va bu bilan m olekulyar-kinetik 
nazariyaning asosiy tenglam asi to ‘g ‘ri ekanligini isbot qildik. Xuddi 
shunga o 'xshash: G ey-Lyussak, Klapeyron va M endeleyev-K lapeyron 
qoniniapi (ifodalari) ni ham keltirib chiqarish mumkin.
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Ideal gaz modeiidan real gazlar uchun ham foydalanish mumkin 
ular ham muayan sharoitlarda hamda past bosimlarda va yuqori 
luirc ratlarda o ‘zlarini xususiyatlariga ko ‘ra ideal gazga yaqin boMadi. 
Ilimdan tashqari m olekulaning xususiy hajmi va molekulyar kuchiar 
linqida tuzatishlar kiritib real gazlar nazariyasiga kelish mumkin.

2.1.2. Ideal gaz q o n u n la ri. Ideal gaz holat tenglam asi 
M olekulyar-kinetik nazariyaning paydo boMishidan ancha ilgari 

i.iiriba yo ‘li bilan ideal gazlam ing xossalarini ifodalovchi bir qancha 
Qfimmlar ochilgan edi. Ulardan ayrimlarini ko‘rib chiqamiz

Boyl-M ariott qonuni. Izotermik gaz jaroyonlarini o ‘rganib ingliz 
ninni Boyl (1662 yil) va fransuz olimi M ariot (1667 yil) bir-biridan 
•ini: taqil holda Boyl-M ariott qonuni deb ataluvchi quyidagi qonunni 
uniqladilar. 0 ‘zgarmas harorat (Г =  const)  da beriiga gaz massasi 
(Khun gaz bosimining uning hajm iga ko‘payitmasi o ‘zgarmas 
к iilnlikdir. T — const, rn = const  va

PV =  const.

52-rasm.
O ’/garm as haroratda gaz xususiyatini tavsiflovchi P va V

I .niiihklar orasidagi bogManishni ifodalovchi egri chiziqqa izoterma 
tlii/iy 'i  deyiladi (52-rasm). Izoterma teng yonli giperbola shaklida 
I'" lilt. Imrorai qancha katta boMsa grafikda izoterma chizig‘i shuncha 

ii'I.i joylashgan bo'ladi.
< и v Lyussak qonuni. Izobarik gaz jarayonini o 'rganib  fransuz 

li/i|M < м \ l,yussak 1802 yil' o ‘z nomi bilab atalgan quyidagi qonunni 
<■ >|Iм.11 Hcrilgan gaz massasi uchun o ‘zgarmas bosimda gaz hajmi
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haroratning o ‘zgarishi bilan chiziqli o ‘zgaradi (53-rasm). p =  const,  
m  =  const,

V =  Цэ(1 +  a t) .  (2.14)
Bu yerda V0- gazning 0°C dagi hajm i, V- t°С haroratdagi hajmi, 

a- hajm iy kengayish koeffisenti, t- Selsiy shkalasi bo ‘yicha harorat.

53-rasm 54-rasm
Shari qonuni. Izoxorik gaz jarayonlarin i tajribalarda o ‘rganib 

fransuz olim i Shari o ‘z nomi bilan atalgan quyidagi qonunni arnqladi. 
Berilgan gaz m assasi uchun o ‘zgarm as hajm  (K — const) da gazning 
bosimi haroratning o ‘zgarishi bilan chiziqli o ‘zgaradi (54-rasm ). V =  
const, rn =  const,

P =  P0( l  +  y t ) ,  (2-15)
Bu tcnglam ada t-Selsiy  shkalasi bo ‘y icha aniqlangan harorat, F0 

esa 0°C dagi gazning bosim, y -gaz bosim ning termik koeffisenti

boMib, barcha gazlar uchun a  =  у  «  ~  g rad '1. 0 ‘zgarm as bosim da 

boMadigan jarayon I arga izobarik jarayon deyiladi va (2.14) formulaga 
m uvofiq, V, t  diagram m ada bu jarayonlarning grafigi to ‘g‘ri chiziqdan 
iborat bo lib i/.obara chizigM deyilad«. 0 ‘zgarm as hajim da boMadigan 
jarayonlarga izoxorik jarayon deyiladi. P , t  diagram m ada bu 
jarayonning  grafigi to g ri chiziqdan iborat boMib izoxora chizigM 
deyiladi. Y uqoridagi ifodalardan ko ‘rinadiki izobara va izoxora 
chiziq qri harorat o ‘qini t  — \ / a =  2 7 3 ,1 5  °C nuqtada y a ’ni 1 +  
a t  — 0 shart bilan aniqlanuvchi nuqtada kesadi (54-rasm  qarang). 

A gar hisoblash natijasini shu nuqtaga k o ‘chirsak u holda Kelvin
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slikalasiga o ‘tgan bo’lamiz T =  t +  1 / a  u holda formulalarga 
termodinamik haroratni kiritib Gey-Lyussak va Shari qonunlarini 
quyidagicha qulay shaklda yozish mumkin:

К =  Vb( 1 + a t )  =  K0 f l  + a ( r - ± )  

Р =  Р0( 1 +  Y 0 =  P o f l  +  a ^ - J )

=  V0aT, 

=  PoYT.Y
Absolyut harorat yordamida (2 14) formulani boshqa ko‘rinishga 

kcltirish mumkin:

bu yerda T0 =  2 7 3 К Kelvin shkalasi bo vicha 0°C ga to ‘g ‘ri keladi. 
Demak,

-  =  -  (2.16) 
v 0  t 0  '  7

ya'ni o ‘zgarmas bosim da gazning hajmi absolyut haroratga to ‘g ‘ri
proporsionaldir. Xuddi shu usul bilan (2.15) formulani o ‘zgartirib
(|tiyidagi nisbatni olamiz

f  =  f .  (2-17)П) /o
vn'ni o ‘zgarm as hajm da gazning bosimi abuolyut haroratga to‘g ‘ri 
proporsionaldir. (2.16) va (2.17) formulalar Gey-Lyussak va Shari 
i|#mmlarining m atematik ifodalari ekan.

Avogadro qonuni. Bir xil bosim va haroratda har qanday gazning
I hi muli bir xi! hajmni egallaydi. Narmal sharoitda bu hajm 22,4  I ga 
u ng. T a’rifga asosanturli m oddalam ing bir m o /ida  bir xil sondagi 
molekulalar bo ‘lib, bunga Avogadro doimiysi diyiladi va и NA =  

022 • 1023m ol~x teng.
Dalton qonuni. (deal gaz aralashmasining bosimi shu aralashmani 

nliWl qiluvchi gaz molekulalari porsial bosim lam ing yig‘indisiga 
trnjt ya’ni

P =  P1 +  P2 + P3 + -  +  Pn. (2.18)
Mu yerda Pi, P2, P3, ••• , Pn-porsial bosimlar bo ‘lib’ xuddi shu 
iniii <i ihlii shu hajm egallagan gazning bosimiga teng bosimdir.
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Ideal gaz holat tenglamasi. Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi
Biz: m  massali gazning bir vaqtda hajmi ham, bosimi ham , 

harorati ham o ‘zgaradigan um um iy jarayonni qaraylik. Yuqorida qayd 
qilinganidek, biror m iqdor gazning holati uchta term odinam ik 
param etr bilan aniqlanadi: P- bosim, V- hajm va T- harorat. Bu 
param etrlar orasida m a’lum bir bogManish boMsa, bunday bogManishni 
o ‘z ichiga olgan tenglam aga holat tenglam asi deyiladi va u um um iy 
k o ‘rishda quyidagicha yoziladi J[P,T,V)~ 0. Bu yerda har bir 
param etr qolgan ikkita param etr funksiyasidir. Fransuz fizigi va 
injineri B.Klapeyron, Boyl-M arriott va Gey-Lyussak qonunlarini 
um um lashtirib, ideal gaz holati tenglam asini kelt'rib  chiqardi. Faraz 
qilaylik, biror gaz m assasi Vx hajmni egallaganda, uning bosimi Рг va 
harorati Tx boMsin. Shu gaz massasi boshqa ixtiyoriy holatda P2, V2, 
T2 param etrlar bilan ifodalansin. Birinchi holatdan ikkinchi holatga 
o ‘iish ikki jarayon ko 'rin ish ida am alga oshadi deb faraz qlaylik. 1) 
Izotermik jarayon Boyl-M arriott qonuniga asosan harorat 7\ — const  
boMganda gazning hajm ini V2 qiym atgacha o‘zgartiram iz, bunda 
gazning bosimi Pi ga teng boMadi; 2) Izoxorik jarayon Gey-Lyussak 
qonuniga asosangazning hajmi V2 =  const  boMganda gaz hatoratini 
T2 ga k o ‘taram iz, bunda uning bosimi P2 boMib qolsin. Jarayonning 
birinchisi boshqichi izoterm ik qonuniyat bilan am alga oshirildi va 
shuning uchun quyidagini yozamiz:

P &  =  P[V2,
bundan

o> _
1  -

Jarayonning ikkinchi bosqichi izobarik qonunga asosan bajarildi va 
shuning uchun quyidagini hosil qilamiz:

p [ _  T\
Рг тг'

Bu formulaga P[ ning ifodasini qo ‘yib, quyidagini hosil qilamiz:
PiVi_ t\  '
P2V2 T2’

bundan
W  _  УгЪ
Ty ~  Г, ’
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РУDemak, beriigan gaz massasi uchun —  kattalik o ‘zgarmasdan 

qolar ekan

(2.19) ifoda Klapeyron tenglam asi (qonuni) deb aytiladi. 
Klapcyron tenglamasiriing kamchiligi shundan iboratki, В doimiy 
kattalik turli gazlar uchun turlicha boMganligidir. Rus olimi 
I) I M endeleyev Klapeyron tenglamasini Avogadro qonuni bilan 
hirlashtirib bir oz o ‘zgartirish kiritdi. Buning uchun 1 mol  gazni 
qnraylik va uning hajimni bilan belgilaylik. Bu holda Klapeyron 
U nglamasi quyidagi

kit rinishni oladi. Avogadro qonuniga asosan P va T ning bir xil 
i|iymatlarida ham m a gazlam ing 1 moli bir xil Vft hajmni egallaydi va 
demak, В doim iy barcha gazlar uchun bir xil boMadi. В ni R bilan 
nlniushtirsak, u holda

U doimiy universal gaz doimiysi deb yuritiladi. (2 .20) formulani
■ |ii> ulagi ko 'rinishda yozishim iz mumkin

Ии ifoda 1 mol  gaz uchun M endeleyev-Klapeyron tenglamasi 
\nki qonuni deyiladi. Gazning hajmi uning massasiga proporsional
11 hi xil P va T larda) boMgani uchun

У m’
I hi ym la ц — mol gazning massasi, V bu esa m massal gazning hajmi.
II holda

г к ...— =  В — const.T (2.19)

(2 .20)

P V̂  =  RT.

(2 .21)

I , , .....  bu ifodasini (2 .21) formulaga q o ‘yib, quyidagi
и

PV— = RT

PV — —RT (2.22)b
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ifodani hosil qilam iz. Bu ifoda ixtiyoriy m assali gaz uchun 
M endeleyev- Klapeyron tenglam asi yoki holat tenglam asi deyiladi. 
(2 .22) formuladan zichlik ifodasini topish

mumkin.
Universal gaz doim iysining son qiym atini (2.20) formuladan 

chiqarich mumkin va u R — 8 ,3 lJ /m o l  ■ К ga teng.

2.1.3. Molekula ilgarilanma harakatining o‘rtacha kinetik 
energiyasi va harorati. Erkinlik darajasi. Ideal gazning ichki

energiyasi
Ichki energiya. Y uqorida ta ’kidlanganidek, tizim ni tashkil etuvchi 

zarralam ing barcha energiyalarining y ig ‘indisi ichki energiyani tashkil 
etadi. Ideal gazlam ing m olekulalari o ‘zaro ta ’sirlashm aganliklari 
uchun ulam ing potensial energiyalari nolga teng. Shuning uchun ham 
bunday gazlam ing ichki energiyasi faqatgina ulam ing kinetik 
energiyasidan iborat boMadi. Shunday qilib, ideal gazlar uchun

U =  Ek =  [- k T  (2.23)

bu formuladagi i gaz m olekulalarining erkinlik darajalari soni. Ichki 
energiya term odinam ik tizim lam ing faqat m uvozanat iiolatiga 
tegishlidir va shuning uchun ham u faqatgina holatning funksiyasidan 
iborat. Bir hoiatdan ikkinchi holatga o ‘tish yoMiga bogMiq emas. 
B oshqacha qilib aytganda, tizim  bir hoiatdan ikkinchi holatga o ‘tib, 
yana boshlangMch holatga qaytib kelsa, uning o ‘zgarishi nolga teng.

Ideal gazning issiqlik sig‘imlari va energiyasi
Idea! gazlam ing issiqlik sigMmlari gaz m olekulalarining erkinlik 

darajalari soniga bogMiq. M olekulaning erkinlik darajalari soni deb, 
m olekulaning fazodagi vaziyati va konfiguratsiyalarini belgilovchi 
m ustaqil koordinataiar soniga aytiladi.

Bir atomli m olekulalam ing fazodagi vaziyati uchta o ‘zaro 
perpendikulyar o ‘qlardagi proeksiyalari bilan aniqlanganligi tufayli 
ulam ing erkinlik darajalari soni uchga teng. Bunday zarraning
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o‘rtacha energiyasi uning ilgarilanma harakat kinetik energiyasi 

bilan aniqlanadi. Bu energiyani m olekulaning o 'zaro perpendikulyar 
uch yo'nalish bo ‘ylab harakat energiyalari yig‘indisidan iborat deb 
qurash mumkin, y a’ni

m d1 _  m £ | , тЩ  _ mflf 
2 “  2 2 2 * ”  

hu yerda i9z molekula tezligining x. y , z o ‘qlaridagi tashkil
ctuvchilari. M olekulalam ing harakatlari tamomila xaotik bo‘!gan!igi 
lufayli, bu o ‘qlar bo‘yicha kinetik cnergiyalam ing o ‘rtacha qiymatlari 
bir-biriga teng

1 mi92 __  тду _  тЩ .< . . .
3 2  2 2 2

( iazlar m olekulyar-kinetik nazariyasining asosiy tenglamasiga 
inuvofiq ((2 . 11) 2 . 1. 1. ga qarang)

~  =  ~kT (2.26)
2 2

ho l^anligi va bir atom h molekula uchta erkinlik darajasiga ega 

«kmiligi uchun, bitta erkinlik darajasiga to ‘g ‘ri keluvchi energiya ^kT

1Г..1 teng boMadi, y a ’ni har bir erkinlik darajasiga \  kT energiya mos 

ki-liidi. Bunga energiyaning erkinlik darajalari bo ‘ylab teng 
iii«|sanlanish qonuni, deb ham aytiladi.

Shunday qilib, bitta molekulaga to ‘g ‘ri keluvchi ichki energiyasi
<• 3)

U = ^kT. (2.27)

lodiiga teng. Shu gazning bir moli uchun

U =  -R T  (2.28)
2

In - liuli. Ana shunday bir atoinli gazning m olyar issiqlik sigvimlari

f — b 1 \rdTyJ 2

ClU, =  CtlV +  R =  l R  (2.30)
s
2 ^

К" •гни
Af'iir molekula ikki atomdan gantslsim on shaklda bo ‘lib, qattiq 
hnisli hosil qilib birikkan bo‘lsa, bunday molekula x, y , z  o ‘qi
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bo‘yicha uchta ilgarilanma harakat erkinlik darajalaridan tashqari 
atom larning biriktiruvchi o qqa perpendikulyar b o ‘lgan yana ikki o ‘q 
(y  va z)

atrofida aylanm a erkinlik darajalariga ham ega boMadi (55-rasm ). x  
o ‘qi bo ‘yicha aylanma harakat m olekula energiyasining o ‘zgarishiga 
o 'ib  kelmaydi. Shu sababli molekula x  o ‘qi bo ‘yicha aylanm a erkinlik 
darajasiga ega em as deb hisoblanadi. Jami 5 ta erkinlik darajalariga 
ega.

Bir mol shunday gazning ichki energiyasi

U = ^ R T  (2.31)

ifodaga teng boMganligi uchun, uning issiqlik sigMmlari

(2.32)

СЦР= \ И  (2.33)

boMadi.
Bu m ulohazalar gantelsim on qattiq bogMangan ikki atom dan 

iborat m olekula uchun o 'rin lid ir. Am m o real m olekulalarda atom lar 
bir-biriga ham m a vaqt ham qattiq bogMangan boMmaydi. U lar o ‘zaro 
bir-biriga nisbatan tebranm a harakatda ham boMishi mumkin. Bundan 
k o ’rinadiki, real ikki atomli m olekulalam ing konfiguratsiyani 
aniqlashda uchta ilgarilanma, ikkita aylanma va bitta tebranm a 
erkinlik darajasini ham inobatga olish kerak.

Uch va undan ko ‘p atom li m olekulalar x, y ,  z  o ‘qlar bo ‘yicha 
uchta aylanm a va uchta ilgarilanm a harakat, jam i 6 ta erkinlik 
darajalariga ega. B ir mol shunday gazning ichki energ

U =  -2 RT =  3RT. (2.31a)

Bunday m olekulalar gazlar uchun:
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Cnv=~3 R, (2.32b)

(2.33c)

ga teng.
Shunday qilib, gazlam ing issiqlik sigMmlari ulaming erkinlik 

durajalari soni i bilan aniqlanadi. Umumiy holda

CpV =  ?R; (2.34)

С„Р = ^ Я .  (2.35)

Amalda gazlam ing issiqlik sig 'im lari (2.34) va (2.35) bilan 
.iiiiqlanadigan issiqlik sigMmlaridan farq qiladi. Masalan, vodorod, 
kislorod kabi ikki atomli gazlam ing uy haroratdagi issiqlik sig 'im lari

3
f ' (V =  -R  ga yaqin. Xlor uchun esa ikki barobar katta. Uch atomli

imzlarda chetlanish yanada ko'proq kuzatiladi va haroratning ortishi 
bilan ortadi. Gazlar issiqlik sigMmining harorat bilan o ‘zgarishi 
inn lum bir harorat intervalida ro ‘y beradi. Shunday qilib,haroratning 
Ortishi bilan erkinlik darajalari oshgan molekulalar soni ko‘paya 
Imradi va yuqori haroratlarda aylanma erkinlik darajasi bilan 
Imy.ilikda tebranm a erkinlik darajalari ham paydo boMadi. Shuning 
■и linn ham harorat oshgan sari gazlam ing issiqlik sig 'im lari ham orta 
Itormli.

Haroratning issiqlik sigMmiga ta ’siri ko ‘p atomli gazlai uchun 
luiin o' rinlidir.

Aytilganlardan molekula energiyasi erkinlik darajalari bo‘y!ab 
i> iiy, (aqsimlanadi, deb hisoblash uncha to ‘g ‘ri emasligi va uning 
>|i> llnnilish chegarasi mavjudligi to ‘g ‘risida xulosa chiqarish 
iinmikin.Bitta ideal gaz molekulasining ilgarilanma harakat W 
" i i.k Iih kenetik energiyasi

W = U- = l-kT .  (2.35a)

Mu yerda U gazning ichki energiyasi, N -gaz m olekulalarining 
«"in h Holsman doimiysi va erkinlik darajalari soni i =  3, 5, 6 lami
■ i*hul qiladi 0 ‘rtacha kenetik energiya esa T termodinamik haroratga 
fWipDi'iimial va faqat shunga bog‘liq ekan (2.1.3. ga qarang). Bu
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tenglam adan ko ‘rinadiki, T =  0 boMganda W =  0, y a ’ni OK da gaz 
m olekulalarining ilgarilanm a harakati to ‘xtaydi va demak, ulam ing 
bosimi nolga teng boMadi. Shunday qilib, termodinamik harorat ideal 
gaz. m olekulalari o ‘rtacha kinetik energiyasining oMchovi boMib 
haroratining m olekulyar-kinetik tarifini ifodalaydi.

M avzu y u zasid an  te s tla r
1. M assaning atom birligi qiym ati m iqdoran nim aga teng
A ) m MAb =  1.6 6 - 10" 27kg В) m m a „ =  1.66 ■ l ( T z6kg 
С ) m ma b =  1.67 ■ l ( T 2Skg D )m m a b =  1.67 ■ 10" 27kg

2. Ideal gaz uchun m olekulyar-kinetik nazariyasining asosiy 
tengl&masini ko‘rsating?

A )p  =  i m 0ni92 B) p  — ^ n0nT 2 C ) p  =  ^m Qn d 2 D) p  =

nRT
3. Boyl-M arriott qonunining formulas! qaysi?

A) P =const, pV =  const; В) T =  const, pV =  const;
C ) v — const, p V  — const; D) T =  const, ^ =  const

4. Gey — Lyussak qonunining fo rm u ias i  qays i?
A) V — const, P — PQ(l +  a t ) B ) T  =  const, P =  P 0 (1  -I- a t )  
С) P — const, P =  P 0 (1  +  cet)D) P — const, V =  P'0(1 + a t )

5. Shari qonunining fo rm u ia s i  q a ys i? .
A) V =  const, P =  P 0 (1  +  y t)B )  P =  const, P =  P 0 (1  +  y i)

С) T — const, P =  P 0 (1  +  y t ) D)  V — const, j -  — const
•"o

6 . Tem pcraturaning Celsiy va Kelvin ikkalasi orasidagi 
bogManish formuiasi toping?.

А) Г =  t  +  273  В) T =  t -  273
t  273

C ) T  =  —  D) T =  —’ 2 7 3  ' t
7 Ideal gaz holat tenglam asini toping?

A ) J  =  « ;  В) £ = Я ;  C ) ~  =  R- D ) ±  =  R.

R -  gaz universal doimiysi
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8 . M endeleev-Klapeyron tenglamasi qaysi.

A) P =  - R T ;  В) P =  С) P =  — ; D) PV -  —R.T.'  n ’ '  m '  mT ' ц

9.Gaz m olekulalari ilgarilanma harakatining o ‘rtacha kinetik 
energiyasi’ formulasi.

A) Ek =  ~K T ; В) Ek ■ *; C) Ek = 1 -  p  D) Ёк =  3-  T.

10. Ideal gazning ichki energiyasining formulasi.

A ) U = - R T ;  В ) U  =  - - - R T ;  C ) U =  3 - R T ; D) U =  2 - R T
n ’ 2 ц '  и 7 ц

M avzu yuzasidan  savo llar
1. M assaning atom birligi qiymati miqdorani izohlang
2. Ideal gazning bosimi uning temperaturasiga qanday bogMiq?
3. Ideal gazning bosimi uning temperaturasidan tashqari yana 

nimalarga bogMi?
4. M olekulyar-kinetik nazariyasining asosiy uch qoidasi nimadan 

iborat?
5. G azlarda molekulalar orasidagio‘zaro tortishish potensial 

i-nergiyasi ulam ing kinetik energiyasiga qaraganda juda kichik 
boMishini izohlang?

6 . Ideal gazning holat tenglamasini yozing va tushuntiring.
7. Boyl-M arriott qonuniga ta ’rif  bering.
8. Izoterma deb nim aga aytiladi?
9. Gey-Lyussak qonunini ta ’riflang. Izobara cnizigMni chizib 

ko'rsating.
10. Shari- qonuni nima haqida so‘z beradi?
I 1. Dalton qonuni ayting va tushinyiring?
12. Avogadro qonuninitig mohiyatini tushuntiring.
13. Avogadro va Loshmidt sonini izohlang
14.M olekulyar-kinetik nazariyasining asosiy tenlamasini keltirib 

i Immring.
15. M olekulyar-kinetik nazariysianing asosiy qoidalarini va uni 

i i liqlovchi ba’zi hodisalarga izoh bering.
16. M olekulalam ing erkinlik darajasiga izohlang.
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1 7. Bir, ikki va uch atomli ideal gazning ichgki energiyasining 
form ularini yozing va izohiang.

18. Ideal gazning issiqlik sig 'im lari va energiya.M orasidagi 
munoso'oatni tushintiring.

19. Ideal gaz ichgi energiyasiniqanday usullar bilan o ‘zgartirish 
m im kin?

20. Bir xil haroratdagi gaz, suyuqlik va qattiq jism lar ichki 
energiyalarini solishtiring va izohiang.

21. Gaz, suyuqlik va qattiq jism lar m olekulalam ing erkinlik 
darajasiga mos kelgan energiya haqida nim a deysiz?

22. Adiabatik jaroyon deb nim aga aytiladi?
23. Izoterm a va adiabaia orasidagi farqni izohiang

2.2-MAVZU. STATISTIK TAQSIMOTLAR  
Reja:

2.2.1. Statistik taqsim otlar. Gaz molekulalari tezligining absolyut 
qiym atiari bo‘yicha taqsim oti-M aksvell taqsim oti;

2.2.2. Tashqi kushlar m aydonidagi idea! gaz m olekulalarining gaz 
hajmi bo ‘yicha taqsim lanishi. Barom etiik formula. Bolsman 
taqsim cti.

2.2.1. Statistik taqsimotlar. Gaz molekulalari tezligining absolyut 
qiymatiari bo’yicha taqsimoti-Maksvell taqsimoti

M olekulyar-kinetik nazariyaning asosiy tenglam asini chiqarishda 
m olekulalar tezliklari turlicha deb hisoblandi. M olekulalam ing o ‘zaro 
k o ‘plab to ‘qnashishlari natijasida ulam ing tezliklari ham kattalik 
jihatdan, ham  y o ‘nalish jihatdan o ‘zgaradi. Ammo m olekulalam ing 
tartibsiz harakati tufayli ham m a harakat yo ‘nalishlari teng huquqlidir, 
y a ’ni har qanday y o ‘nalish bo ‘ylab o ‘rtacha bir xil sondagi 
m olekulalar harakat qiladi. M olekulyar-kinetik nazari>aga asosan 
m olekulalar tezligi to ‘qnashish natijasida qanday o ‘zgarishidan q a t’iy 
nazar, T =  const  haroratda m uvozanat hclatda boMgan m 0 massali 
gaz m olekulalarining o ‘rtacha kvadrat tezligi doim iy boMib, 
quyidagiga teng boMadi:
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I)u esa gaz muvozanat holatida boMganda vaqt o ‘tishi bilan 
" /Kimnaydigan barqaror holatning yuz berishi va m a’lum statistik 
i.iiniiilarga bo ‘ysinishi tezliklar bo‘yicha taqsimot yuzaga keiishi 

In Inn tushuntiriladi. Bu qonunni nazariy ravishda J.M aksvell 
iu|.trgan. M aksvell m olekulalam ing tezliklar bo 'y icha taqsimofini

■ lili|nrislida gaz juda ko‘p sondagi o ‘zaro o ‘xshash molekulalurdan
11 lik.I topgan va ular doimo m a’lum haroratda uzluksiz issiqlik 
IVuiikatida boMadi deb faraz qiladi. Bundan tashqari gazga maydon 
km hi ta ’sir qilmaydi deb faraz qilingan. M aksvell qonuni 
ni'ilrkulalam ing tezliklar bo‘yicha funksiyasi deb ataluvchi / ( # )  
iimksiya bilan tushuntiriladi. Agar molekula tezliklari diapazonini 
Un Ink di9 oraliqlarga boMib

56-rasm.

i ln>|Mik, va har bir tezlik oralig‘iga d N( d ) sondagi molekula mos 
I ..i и nolda / ( i9) fimksiyaning i9 va i? +  tezliklar oraligMga mos 

keluvchi m olekulalam ing nisbiy sonini d N( d ) / N  aniqlash mumkin, 
yiMii «//V(i9)/N =  f(& )dd ,  bundan

f f l  = ------—
JK J Ndd

Mnksvell ehtimollik nazaiiyasi usulini qoMlab, / ( $ )  funksiyani
■ • «I" 11 ya’ni ideal gaz m olekulalarining tezliklar bo‘yicha taqsimoti 

Miiiini aniqladi:
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v — ТПп'в̂ '
£ i f ) t - * ' - * 2- 

ifodadan ko 'rinadiki. funksiyar.ing aniq ko ‘rinishi gaz luriga 
(m olekulalar m assasiga) va holat pararnetriariga (T-haroratga) bogMiq 
boMadi. Bu funksiyaning grafigi 56-rasm da k o ‘rsatilgan. d ning oshib

. m0fl2
borishi bilan e 2от -ko‘paytuvchi i5 ko'paytuvchining oshib 
borishiga qaraganda tezroq kamayib borgani uchun /( t9 )  funksiya 
noldan boshlanib, o 'z in ing  m aksim um iga i9 =  tie boMganda erishadi 
va so ‘ng asim ptotik ravishda nolga intiiadi. Egri chiziq de ga nisbatan 
sim m etrik emas. в  dan i9 +  dd  tezlik lar oraligMda yotuvchi 
m olekulalarining nisbiy soni d/V(i9)//V rasm da ajratilgan qism yuzi 
sifatida aniqlanadi. Taqsim ot egri chizigM va absissa o ‘qi bilan 
chegaralangan yuza birga teng. Bu esa f(d)  funksiyaning 
norrnallashtirish shartini qanoatlantirishni ko ‘rsatadi

57-rasm.

/ “ / ( ^  =  1 .

Ideal gaz m olekulalarinig tezliklar bo 'y icha taqsimot funksiyasi 
m aksim um iga erishgandagi tezlikka ehtim olli tezlik deyiladi. 
Ehtim olli tezlik qiym atini yuqoridagi ifodani $  argument bo‘yicha 
(doirniy k o ‘paytuvchi tushirib qoldirgan) differinsiyallab, natijani 
nolga tenglashtirib va f ( f i )  ifodaning maksimum shartini qoMlab 
topish mumkin:

.9= 0 va 9=  00 qiym atlar yuqoridagi ifodaning m inimumiga mos 
keladi. i9 ning qavs ichidagi ifodasi nolga teng boMadigan qiymati biz 
izlayotgan de ehtim olli tezlikdan iboratdir
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\2кТ
ТПг

2RT

bu formuladan ko'rinadiki haroratning oshishi bilan m olekulalam ing 
tezliklar bo‘yicha taasim ot furksiyasi maksimumi o ‘nga tomon 
iiljiydi (eng katta qiymat ehtimolli tezlikning qiymati b ’ladi). Ammo 
egri chiziq bilan chegaralangan yuza qiymati o 'zgarm as boMib qoladi 
(57-rasm). Shu sababli haroratning oshishi bo 'yicha taqsim lanish egri 
chizig‘i cho 'ziladi va pasayadi. M olekulalam ing <  i9 >  o ‘rtacha 
lezligi (o ‘rtacha arifmitik tezligi) quydagi formuladan aniqlanadi

,?a =±s~MNw = Cmwd.
Munda / ( i9) funksiyani qo ‘yib va integrallasak, u holda quyidagini 
olamiz

»a =
8 kT
nm 0

Shunday qilib, gaz holatini xarakterlovchi tezliklar: 
1) ehtimolli

2 kT
m 0

0( =

2 ) o ‘rtacha arifmetik

l9 = I*El =
a yj Ttm0

3) o ‘rtacha kvadratik

2RT

\ BRT 
nu =  1 Д 3 0 .

в  =  } ,22de

M olekulalam ing tezliklar bo 'y icha taqsimotidan foydalanib gaz 
inolckulalarining Ek kinetik energiya bo 'y icha taqsimotini topish 
mumkin. Buning uchun d  o ‘zgaruvchidan Ek =  m 06 2/2

о zgaruvchiga o ‘tam iz & =  

(|iiyidagini hosil qilamiz:
\  m 0

va d-d =  ( 2Ekm 0) *dEk ni qo ‘yib,
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dN( Ek) = Щ ( к Т у Ь к1е-*гйЕк.

Bu yerda dN( Ek) qiym at Ek dan Ek +  dEk gacha boMgan kinetik 
energiya oraligMga mos keluvchi m olekulalar soni. Shunday qilib, 
m olekulalam ing issiqlik harakat energiyasiga ko‘ra taqsim ot 
funksiyasi quyidagicha boMadi

Г Ш = % { . к Т у \ Е к~ \ е - ^ .

Ideal gaz m olekulalarining о rtacha kinetik energiyasi:

Ёк =  С  EkH E k)dEk =  k T y \ £  e J  e~ & dE k =  \ k T .

2.2.2. Tashqi kushlar maydonidagi ideal gaz molekulalarining gaz 
hajmi bo‘yicha taqsimlanishi. Barometrik formula. Bolsman

taqsimoti
G azlar m olekulyar-kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi va 

m olekulalam ing tezliklar b o ‘yicha M aksveli taqsimotini chiqarishda 
gaz m olekulalariga tashqi kuchlar ta ’sir qilmaydi, shu sababli 
m olekulalar hajm bo‘ylab tekis taqsim langan deb qaralgan edi. Ammo 
ham m a gaz m olekulalari yerning tortish kuchi potensial maydoni 
ta ’sirida boMadi. Bir tom ondan tortishish ikkinchi tomondan 
m olekulalam ing issiqlik harakati gazni shunday bir barqaror holga 
olib keladiki, bu holda gaz bosimi balandlik oshishi bilan kam ayib 
boradi. Gaz molekulalarini bir xil, u lam ing harorati o ‘zgarm as va 
tortish maydoni bir jinsli deb faraz qiiib bosim ning balandlikka qarab 
o 'zgarish  qonunini chiqaram iz. Agar h balanlikda atm osfera bosimi P 
boMsa, u holda h + dh balanlikda P + dP  ga teng boMadi. P va +  
dd  bosim lar farqi balandligi dh  va asosi birlik yuzaga teng boMgan 
silindr bilan chegaralangan hajm ichidagi gaz ogMrligiga teng boMadi:

P -  (P +  dP) =  pgh, 
bu yerda p -  h -balanlikdagi gaz zichligi (dh  shunday kichikki, 
balandlik o 'zgarganda gaz zichligi deyarli o^zgarmaydi). Demak,

dP =  - p g d h .  (2.36)
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Ideal gaz holat tenglamasi PV =  ~~RT dan foydalanib quyidagini
m  uP  

topam iz p  =  -  =  — ,

buni (2.36) ifodaga qo ‘yib quyidagini olam iz

dP =  - ^ - P d h  yoki ^  d h . (2.37)
RT J P RT  v '

Balandlik dan h2 gacha o ‘zgarganda bosim Px dan P2 gacha
o'zgarad..
ya’ni

r"> dh  yoki 1п 22 =  - Ш ( / , 3 - Л.) ,
JP\ p  RT ^  p 1 R T '  *

' (2.38)

bundan quyidagini topamiz:

P2 =  P1e _R r^ 2_hl). (2.39)
(2.39) ifodaga barometrik formula deyiladi. Bu formula 

hosimning balandlikka qarab o ‘zgarishini yoki bosimni cMchab 
halandlikni topishga imkon beradi. Baiandlik dengiz sathidan boshlab 
o 'lchanganligi sababli (bu holda bosim normal hisoblanadi ) ifodani 
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin

Mg*
p =  PQe~~*r. (2.40)

Mu yerda P, /i-balandlikdagi bosim. Yer yuzidan boshlab balanlikni 
u'lchaydigan asbobga visotom er (yoki altimetr) deyiladi. Uning ishi 
(2 4 0 ) formulaga asoslangaridir. Bu formuladan ko‘rinadiki, gaz 
i|anchalik o ‘gir boMsa bosim balandlikka qarab shunchalik tez 
к imayadi. P =  nkT ifodadan foydalanib barometrik formulaning 
ko'rmishini o ‘zgartirish mumkin:

_Mgh
n =  n0e rt . (2.41)

Mu yerda n, A-balandlikdagi molekulalar konsentratsiyasi n0 esa 
h 0 baiandlik (Yer sathi) dagi m olekulalar konsentratsiyasi, ц =  

va R ~  kNA 
1'ц '1цнш uchun

mogh
П =  n 0e kT ,
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bunda m 0g/i =  Ep o g ‘ irlik m aydonidagi m olekulalar potinsial 
energiyasi

_Ee
n  =  n0e

y a’ni bu ifodaga k o ‘ra tashqi potensial energiyasi kichik boMgan 
joylarda gaz zichligi katta boMadi.

(2.41) ifoda Bolsman taqsim oti formulasi deyiladi. Agar 
zarrachalar massalari bir xil boMsa va doim iy tartibsiz issiqlik 
harakatida boMsa, u holda (2.41) Bolsman taqsim oti nafaqat o ‘gMrlik 
kuchi m aydonida, balkim har qanday tashqi potensial m aydonda ham 
o ‘rinli boMadi.

Mavzu yuzasidan testlar
1. Gaz m olekulalarining o 'rtacha kvadratik tezligining formulasi.

Л В =  =  D ) #  =  J w

2. BarometriK form ulasi qaysi.
Mgh U g h  n e h

A) P =  Poe RT в ) P  =  P0e~ кт С) P =  P0e яг D) P  =
mgh

P0e RT
3. Bolsm an taqsim ot funksiyasi qaysi.

_ ЧЗЛ mgh Mgh
A) n -  n0e ят В) n  =  nQe кт С) n  =  n0e ^  D) n  -
In0e

4 Bolsm on taqsim ot formulasi.

A ) i  =  i  в Д  =  ^  C ) -  =  -  D) — =  —
” о Po По V n 0 i?o n 0 V

Mavzu yuzasidan savoliar
1. Taqsim ot funksiyasi deb nim aga aytiladi?
2. Taqsim ot fim ksiyasining unum iy k o ‘rinishini yozing?
3. G az m olekulalari taqsim ot funksiyasini n i s b iy  tezliklarda 

ifodaiang?
4. Eng ehtim olli, arifmetik, o 'rtacha  kvadratik tezliklar nim alarga 

bogMiq?
5. Shtem  tajribasini izohlang.
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6 . Barometrik formulani keltinb chiqaring.
7. Bolsman taqsimoti nimani ko'rsatadi?
8 . Perren tajribasini tushuntiring.
9. Maksvell va Bolsman taqsimotlari bir-biriga zidmi?
10. Gaz molekulalarining tezliklar bo‘yicha va konsentrasion 

taqsimotining ahamiyati haqida gapiring.

2.3-MAVZU. t e r m o d i n a m i k a  a s o s l a r i

Reja:
2.3.1. Q aytar va qaytmas issiqlik jarayonlar. Termodinamikaning 

birinchi qonuni. Issiqlik miqdori. Gaz ichki energiyasining o'zgarishi;
2.3.2. Termodinamikaning birinchi qonunining turli issiqlik 

jaroyonlariga tadbiqi;
2.3.3. Issiqlik mashinalari va ulam ing foydali ish koeffitsienti. 

Kamo sikli. Ideal issiqlik mashinasi. Termodinamikaning II qonuni. 
Entropiya. Termodinamikaning III qonuni.

2.3.1. Qaytar va qaytmas issiqlik jarayonlar. Gaz hajtnining 
o ‘zgarishida bajarilgan ish. Termodinamikaning birinchi qonuni.

Issiqlik miqdori. Gaz ichki energiyasining o'zgarishi
Term odinam ika predmeti. Asosiy termodinamik 

tushunchalar.Term odinam ika issiqlik, ish va boshqa turdagi 
cnergiyalam ing o ‘zaro bogManishi va bir-biriga aylanishi haqidagi 
in'Iimotdan iborat bo ‘lib, unda m olekulyar harakatning aniq bir 
formasi olib qaralinasdan, shu modda xossalarini butunicha 
xarakterlaydigan makroskopik param etrlam ing o ‘zgarishi asosida 
xulosalar chiqariladi. Tajribada aniqlangan uning qonunlari 
molekulyar harakatlar bilan bog‘ lanmasdan, butun tizim  uchun 
qoMlaniladi.

Termodinamik tizim deb, term odinam ika usuli bilan
о rganiluvchi bir yoki bir necha iismdan iborat, fikran ajratilgan 
■.istemaga aytiladi. Shu tizimga kirmagan barcha boshqa jism larga 
Insnqi muhit deyiladi
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Agar term odinam ik tizimda tashqi m uhit bilan modda yoki 
energiya alm ashinuvi ro‘y bersa, bunday tizim ga ochiq term odinam ik 
tizim, m odda yoki energiya alm ashinuvi ro ‘y bermasa yopiq 
term odinam ik tizim  deyiladi.

Term odinam ik tizim  holati term odinam ik param etrlar bilan 
xarakterlanadi. Term odinam ik param etrlarga tem peratura, bosim, 
hajm, konsentratsiya, zichlik, m agnit yoki dielektrik xossalarni 
xarakterlovchi kattaliklar va hakozalar kirishi mumkin. Sistemaning 
term odinam ik holati shu parametrlar to ‘plami bilan aniqlanadi. Shu 
param etrlardan birortasining vaqt o ‘tishi bilan o ‘zgarishiga 
term odinam ik jarayon deyiladi. Term odinam ik jarayon davom ida 
tizim holatini xarakterlovchi bir yoki bir necha param etrlar o ‘zgarishi 
mumkin. Term odinam ik param etrlar ekstensiv va intensiv 
kaitaliklarga boMinad Ekstensiv param etrlar term odinam ik tizimdagi 
m odda m iqdoriga bogMiq boMib (masalan, konsentratsiya, zichlik), 
intensiv param etrlar m odda miqdoriga bog‘liq emas (masalan, 
bosim ,harorat). Bundan tashqari term odinam ik param etrlar ichki va 
tashqi boMishi mumkin.

Tashqi param etrlar tizimning fazoda joylashish  o ‘m i va shunga 
o ‘xshash kattaliklar bilan xarakterlansa (m asalan, hajm), ichki 
param etrlar shu tizim ni tashkil etuvchi zarra va jism lar holatiga 
bogMiq kattaliklar (ichki energiya, bosim ) bilan xarakterlanadi. Biror 
tizimga nisbatan ichki bo ‘Igan param etrlar boshqa tizim ga nisbatan 
tashqi boMishi mumkin.

Term odinam ik tizim holatini xarakterlovchi ham m a param etrlar 
m a’lum b o ‘lsa,tizim  holati aniqlangan hisoblanadi. Termodinamik 
tizim holatini am qlovchi param etrlar vaqt o ‘tishi bilan doim iy qolsa. 
bunday holatga term odinam ik m uvozanat holat deyiladi. Tizim 
term odinam ik m uvozanat holatida boMganda tizim ning hamma 
qism larida harorat bir xil boMadi.

Term odinam ikada tizim larining faqat term odinam ik m uvozanat 
holati yoki bir-biridan ju d a  kam farq qiladigan va uzluksiz davom 
etadigan kvazistatsionar jarayonlar o ‘rganiladi.
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Agar term odinam ik tizim bir hoiatdan ikkinchi holatga o ‘tib, yana 
.liu yo ‘l bilan boshlang‘ich holatga qaytganda tizimning o 'z ida va 
tashqi muhitda hech qanday o ‘zgarish ro 'y  bermasa, bunday jarayonga 
qaytar jarayon deyiladi. Bundan chetlanish boMadigan barcha 
l.irayonlar qaytm as jarayonlardir. M uvozanatli jarayonlar qaytar 
laiyonlardir.

Term odinam ikadagi muhim tushunchalardan biri termodinamik 
fnza tushunchasidir. Termodinamik faza deb, bir yoki bir necha 
jismlar tizimidan iborat m uvozanat holatdagi va boshqa tizim hrdan 
ma’lum sirt bilan ajralgan bir jinsli, gomogen tizimga aytiladi. 
Masalan, berk idishga suv solingan boMsa, oaatdagi haroratlatda suv 
uyuq va bug1 fazasida boMadi.

Termodinamik tizimni tashkil etuvchi jism lam ing barcha 
t ncrgiyalari - m olekulalam ing ilgarilanma, a>lanma, tebranm a harakat 
m crgiyalari, u lam ing о zaro ta’sir energiyalari,kimyoviy energiyasi. 
yadro energiyasi, m agnit energiyasi va h.k. energiyalarining yigMndisi 
tizimning ichki energiyasi deyiladi.

Term odinam ikada ham jism -m oddaning modeli sifatida s'atistik 
li/ikadagi kabi ideal gaz olinsa, uning qonunlarini tushuntirish bir 
immcha osonlashadi. Ideal gaz uchun qoMlaniladigan barcha qonunlar 
inoddaning boshqa modellari uchun ham o ‘rinlidir.

Shunday qilib, term odinam ika turli xil energiyalam ing o 'zaro 
liogManishi va bir-biriga aylanishi to ‘g ‘risidagi ta’limot boMib, 
o'xining uchta asosiy qonunlariga asoslanadi.

Term odinam ikaning birinchi qonuni energiyaning saqlanish va 
nylanish qonunidan iborat va bu qonun barcha term odinam ik tizimlar 
uchun umumlashtiriladi.

Term odinam ikaning ikkinchi qonuni tabiatda sodir boMadigan 
iimiyonlaming yo 'nalishini aniqlaydi va aylanma jarayonlarda 
r.siqlikning qancha qismini mcxanik ishga aylantirish mumkin 
■.kiiiiligini ko‘rsatadi.

Termodinamikaning uchinchi qonuni esa tabiatda barcha 
initiyonlaming birortasi bilan hain mutloq nol tem peraturaga erishib 
I"i Imasligini uqtiradi.
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Ana shu qonunlar va ulardan kelib chiqadigan xulosalar bilan 
tanisham iz.

Term odinam ikaning birinchi qonuni energiyaning saqlanish va 
aylanish qonunidan iborat va bu qonun barcha term odinam ik tizimlar 
uchun um um lashtiriladi.

Term odinam ikaning birinchi qonuni, yuqorida ta ’kidlangam dek, 
tizim dagi turli xil energiyalam ing о zaro bogManishi va bir-biriga 
aylanish qonunidan iborat. Bu energivalar ish, issiqlik va ichki 
energiyadir. Bu energiyalam ing aniqlanishi bilan tanishaylik.

Gaz hajmining o‘zgarishida bajargan ishi.
3 erk  term odinam ik tizim bilan tashqi muhit orasida energiya 

alm ashishi bir-biridan farq qiluvchi ikki usulda bo‘lishi mumkin: a) 
tizim ning ish bajarishi orqali yoki tizim  ustidan ish bajarish orqali; b) 
ish bajarm asdan, faqat issiqlik alm ashinishi orqali.

T izim ning ish bajarishi sodir bo‘ladigan jarayonni ko‘rayiik.
Biror V hajmli silindr ideal gaz bilan to 'ld irilgan boMib, bu tizim 

bilan tashqi m uhit o ‘rtasida energiya alm ashinishi faqat silindrdagi 
porshen harakati bilan am alga oshirilsin (58-rasm ). Gazning 
porshenga bosim Kuchi F =  PS ga teng. P -gazning bosim i, 5-porshen 
yuzasi. A gar porshen yuqoriga dx m asofaga siljisa, gaz kengayib 
m a’lum ish bajaradi. G azning bajargan ishi SA musbat ish deb 
baholanadi.
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58-rasm.
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Porshen pastga harakatlanganda gaz siqilib. uning ustida tashqi 
kuchlar ish bajaradi va bu ish manfiy deb baholanadi. Shunday qilib, 
porshen dx  m asofaga siljishida bajarilgan ish: gaz kengayganda

6A =  Fdx =  PSdx =  PdV,
(2.42)

gaz siqilganda esa
8 A =  -P d V

(2 43)
boMadi.

Termodinamik tizim  ish bajarganda uning hoiatini aniqlovchi 
parametrlar bosim P, hajm V, tem perature T ham o'zgaradi. Bu vaqtda

V
59-rasm.

h.narilgan ish tizim ning boshlang‘ich va oxirgi holatlari bilangina 
nniqlanib qolmasdan, tizimning bir hoiatdan ikkinchi holatga o ‘tish 
yo'liga ham bogMiq. Buni ideal gaz uchun bosim va hajm 
iliagrammasida ko 'rish  mumkin (59-rasm). Son jihatdan 1A2 o ‘tishda 
Kijarilgan ish 1B2 o 'tishda bajarilgan ishdan katta. Chunki bu vaqtda 
b-iiarilgan ish shtrixlangan yuzalar bilan aniqlanadi. Bir hoiatdan 
ikkinchi holatga o ‘tish yoMiga bogMiq boMmagan kattaliklarga 
<• nnodinamik tizim holatining funksiyasi deyiladi. Shunday qilib, ish 
liolal funksiyasi emas.

Issiqlik. Tem peraturalari bir-biridan farq qiluvchi jism lar bir
■ 'iiiy.u tckkizilsa issiqlik issiqroq jismdan sovuqroq jism ga o ‘tadi va 
mili|ada issiq jism  soviydi, sovuq jism  isiydi. Issiqlik aimashinishi har 
ikkiiln jism ning harorati tenglashguncha davom etadi. Issiqlik 
plntulhinish paytida hech qanday ish bajarilmaydi. Jismlar o ‘rtasida 

Ii Imjarilmasdan uzatiladigan energiyaga issiqlik deyiladi.
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Issiqlik almashinish konveksion, issiqlik o 'tkazuvchanlik  va 
nurlanish orqali boMishi mumkin.

Tizim dagi berilgan issiqlik m iqdorini musbat, undan olingan 
issiqlik miqdorini manfiy deb baholanadi. Issiqlik bilan ish o 'zaro  
ekvivalent kattaliklar ekanligini birinchi payqagan olim R.M ayer 
bo‘lib, uning st>n qiymatiari o 'rtasidagi ekvivalentlikni P.Joul topdi. 
0 ‘sha davrlarda issiqlikni kaloriyalarda oMchash qabul qilingan edi. 1 
kaloriya deb ,l g  toza suvning tem peraturasini 19,5°C dan 20,5°C 
gacha ko ‘tarish uchun kerak boMgan issiqlik miqdoriga aytiladi. 
Joulning aniqlashicha, 1 kaloriya issiqlik miqdori 4,186 jou l ish 
m iqdoriga teng ekan. Shunday qilib 1 kal — 4 18 J ga teng va buni 
issiqlikning mexanik ekvivalenti deyiladi.

T izim ga berilayotgan yoki undan olinayotgan issiqlik miqdori 
boMayotgan jarayonning bajarilish yoMiga bogMiq, y a’ni u ham xuddi 
ish kabi holatning funksiyasidan iborat emas.

Ich k i energ iya. Yuqorida ta ’kidlanganidek, tizimni tashkil 
etuvchi zarralam ing barcha energiyalarining yigMndisi ichki 
energiyani tashkil etadi. Ideal gazlam ing molekulalari o ‘zaro 
ta ’sirlashm aganliklari uchun ulam ing potensial energiyalari nolga 
teng. Shuning uchun ham bunday gaziam ing ichki energiyasi 
faqatgina ulam ing kinetik energiyasidan iborat boMadi. Shunday qilib, 
ideal gazlar uchun

U =  Ek =  l- k T  (2.44)

bu form uladagi i gaz m olekulalarining erkinlik darajalari soni. Ichki 
energiya term odinam ik tizim lam ing faqat muvozanat holatiga 
tegishlidir va shuning uchun ham u faqatgina holatning funksiyasidan 
iborat. Bir holatdan ikkinchi holatga o ‘tish yoMiga bogMiq emas. 
B oshqacha qilib aytganda, tizim bir holatdan ikkinchi holatga o ‘tib, 
yana boshlangMch holatga qaytib kelsa, uning o ‘zgarishi nolga teng. 
Shuning uchun u toMiq differensialdan iborat. Uning toMiq 
differcnsiali

f d U  =  0 (2.45)
shartdan topiladi va uning o 'zgarishi dU  bilan belgilanadi. 
M oddalam ing ichki energiyasi ulam ing temperaturasi va hajrnining
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funksiyasidan iborat. Ish va issiqlik holat funksiyaiari 
boMmaganliklari tufayli ular toMiq differensial emas va shuning uchun 
ham ular SA \a  SQ  bilan belgilanadi.

Yopiq term odinam ik tizim uchun termodinamikaning birinchi 
i|onuni quyidagicha ta ’riflanadi: term odinam ik tizimga berikyotgan 
issiqlik miqdori SQ, shu tizim ichki energiyasining ozgarish i (ortishi) 
dUga va tizim ning bajargan ishi SA ga sarflanadi, ya’ni

SQ =  dU +  SA (2.46)
Agar ish tizim ustidan bajarilsa

SO =  dU -  SA (2.47)
boMadi. Termodinamik tizim ideal gazdan iborat boMsa, bu qonunni

SQ =  dU + PdV (2.48)
ko‘rinishda yozish mumkin.

Shunday qilib, term odinam ikaning birinchi qonuni issiqlik 
qatnashadigan energiyaning saqlanish qonunidir. Tizim tomonidan 
hajariladigan ish tizim  hoiatini xarakterlaydigan makroskopik 
pnrametrlaming o 'zgarishi bilan am alga oshirilsa, issiqlikning 
u/atilishi tizimni tashkil etuvchi m olekulyar zarralaming hrrakati 
bilan am alga cshiriladi. Shunday qilib, makroskopik param etrlam ing 
n'/.garishi molekulyar harakat xarakterining o ‘zgarishi tufayli ro‘y 
beradi.

Issiqlik sigMmi. Ideal gazning issiqlik sigMmi
Moddani isitish uchun sarflanayotgan issiqlik miqdori 

iMlilayotgan modda turiga, uning m assasiga va qanday haroratgacha 
qiiilirilishiga bogMiq. M oddaning ana shunday isitilish xossalarini 
norrikterlash uchun issiqlik sigMmi tushunchasi kiritiladi.

Jismning issiqlik sigMmi deb, jism ga berilgan SQ issiqlik tufayli 
l mning harorati dT  m iqdorga ortsa, berilgan issiqlik miqdori SQ 
i i i i i k  shu ortgan dT harorati nisbatiga aytiladi:

С =  (2.49)

Jismning massa biriigiga to ‘g‘ri keluvchi issiqlik sigMmiga 
."hshtirm a issiqlik iigMmi deyiladi:

<251»
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Solishtinna issiqlik sig‘imi J/(kg-K) larda oMchanadi. Solishtirm a 
issiqlik sigMmi jism ning  o ‘zini em as, jism ni tashkil etgan zarralarni 
xarakterlaydi.

Jism ning bir moliga to ‘g ‘ri keluvchi issiqlik sig‘imiga m olyar 
issiqlik sig ‘imi deyiladi

r  _  s q

L “  V d T
M olyar issiquk sig ‘imi J/(mol K) larda oMchanadi.
Shunday qilib, istalgan m  massali jismni dT  haroratga isitish 

uchun ketgan issiklik m iqdori, shu jism ning  massasi, isitilish 
haroratlari intervaliga va solishtirm a issiqlik sigMmiga bogMiq:

SQ =  Cmm dT  yoki SQ — =  vdT. (2-51)
M oddalarning issiqlik sigMmlari isitish usuliga ham bogMiq. 

M asalan, ayrim  m oddalarning hajmini yoki bosim ini о zgartirm asdan 
m a'lum  haroratgacha qizdirish uchun sarflanadigan issiqlik miqdorlari 
bir-biridan farq qiladi. Shuning uchun doim iy hajm va doim iy 
bosimdagi m olyar issiqlik sigMmlari alohida indekslar bilan 
bclgilanadi. Сцу - o ‘zgarm as hajm dagi, C^P - o ‘zgarmas bosimdagi 
m olyar issiqlik sigMmlarini ifodalaydi.

A gar gaz o 'zgarm as hajm da isitilayotgan boMsa, V =  const  
boMganligi uchun dV  =  0. Bunday holatda gaz kengaym aydi va 
shuning uchun ham  ish bajarilm aydi 8A =  PdV  =  0. Ushbu hoi uchun 
term odinam ikaning birinchi qonuni:

(SQ )V =  dU (2.52)
boMganligi uchun

ч*-($ ),-(£ ), <2-53»
bundan esa

dU  =  v C ^ d T  (2.54)
kelib chiqadi. Bu form uladan 1 mol  ideal gaz uchun

U =  C ^ T  (2.55)
ekanligi ko ’rinadi. (2.55) ifodadan ideal gazning ichki energiyasi gaz 
hajm iga bogMiq boMmasdan, faqat gazning mutloq harorati bilan 
aniqlanadi, degan xulosaga kelinadi. Bu tasdiqqa Joul qonuni deyiladi.
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(2.54)ni (2.55) formuiaga qo ‘ysak termodinamikaning birinchi 
qonunini

SQ =  v C ^ d T  +  PdV (2.56)
ko‘rinishda vozish mumkin.

(2.52) tenglikdan muhim xulosa kelib chiqadi: agar gazning hajmi 
doimiy qolsa. issiqlik ham ichki energiya kabi holatning funksiyasidan 
iborat boMadi.

A gar gaz o 'zgarm as bosimda qizdirilayotgan boMsa,
(5Q)p =  dU +  ( PdV) P =  d( U +  PV)P (2.57)

va

r  =  f - - - )  =  (2.58)
flF \ V d T j p  VdT  v ’

boMganligi uchun doimiy bosimdagi issiqlik sigMmi ham ho!at 
funksiyasidan iborat. Bu ifodadagi

H =  U + PV (2.59)
kattalikka entalpiya deyilad . bu holda

. c>  =  O p p 60)
deb yozish mumkin.

M oddalarning ichki energiyasi harorat va hajmning funksiyasidan 
iborat, y a ’ni U =  U(T,  K) boMganligi uchun

dU = №)r dT + №)TdV <2'6" 
iilnming issiqlik sigMmi

. . <2“ >
ifodaga teng boMadi. Bu ifodaning o ‘ng tomoni sodir boMayotgan 
jinayonga bogMiq.

Agar V =  const  boMsa, dV =  0 boMganligi uchun

= ( £ ) , ,  (2 63)
lutsil boMadi.

Apar P =  const  boMsa

<2 M >
mnnosabat o ‘rinli boMadi.
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(2.63) bilan (2.64)ni laqqoslasak

v = ‘>  + h ( S J S ) ,  <2-6s>
ekanligini ko‘ramiz.

Agar qaralayotgan modda idea! gaz b o ‘lsa, uning ichki energiyasi

hajm iga bogMiq boMmaganligi tufayli =  0 va bir mol ideal gaz

uchun PV =  RT dan j  boMganligi uchun

C„P =  CllV + R (2.66)
m unosabatni olamiz.

Bir mo! ideal gaz uchun o ‘rinli boMgan bu tenglamaga M ayer 
tenglam asi deyiladi.

Ideal gazlam ing issiqlik sigMmlari gaz m olekulalarining erkmlik 
darajalari soniga bogMiq (2.1.2. ga qarang).

2.3.2. Termodinamikaning birinchi qonunining turli issiqlik 
jarayonlariga tadbiqi

Term odinam ika birinchi qonunining ideal gaz izojarayonlariga 
tadbiqim  ko 'raym iz.

1 Izobarik jarayon. Bu jarayon davom ida ideal gaz hoiatini 
aniqlovchi param etrlardan bosim doiiniy (P — const ) qolib, gazning 
haroati o ‘zgarishi bilan uning hajmi o ‘zgaradi. Bunda bajarilgan ish

A =  PdV =  P(V2 -  VO (2.67)

yoki

A =  f S p d v  =  /(iT i RdT =  -  7*1)
(2 .68)

bilan aniqlanadi. Son jihatdan bu ish PV  diagram m adagi shtrixlangan 
yuzaga teng (60-rasm ).

Bu jarayonda ideal gazga berilayotgan issiqlik miqdori SQ va 
ideal gazning ichki energiyasi dU ni
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60-rasm.
oshirishga va gazning kengayib bajargan ishi SA ga sarflanadi:

5Q =  dU +  SA (2.69)
2. Izoxorik jarayon. Bu jarayon davom ida ideal gazning hajmi 

doimiy ( V=const) qoladi. Shuning uchun bu jarayon davom ida ish 
bajarilmaydi, chunki dV--0. Bu jarayon davom ida tizimga 
bcrilayotgan issiqlik miqdori gazning faqat ichki energiyasini 
oshirishga sarflanadi, y a ’ni

SQ =  dU. (2.70)
3. Izotermik jarayon. Bu jarayon davomida gazning 

lemperaturasi (7  =  const)  doimiy qoladi va dU =  vC ^dT  
boMganligi uchun dU =  0 yoki U =  const,  ya’ni gazning ichki 
energiyasi o‘zgarmaydi.

61-rasm.
Bu jarayon davom ida gazga berilayotgan issiqlik miqdori gazning 

kengayib, ish bajarishiga sarflanadi (61-rasm). Bajarilgan ish

A =  PdV =  v I ™  R T y  =  vRT In £  -  vRT In |  (2.71)

pa teng.
Bu liol uchun term odinam ikaning birinchi qonuni
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k o ‘rinishda boMadi.
4. Adiabatik jarayon. Tashqi m uhit bilan issiqlik alm ashm aydigan 

jarayonga adiabatik jarayon deyiladi, y a ’ni SQ =  0. Shuning uchun 
ham gaz bu jarayon davom ida o ‘z ichki energiyasi hisobiga ish 
bajaradi. Gaz adiabatik kengayayotgan boMsa uning ichki energiyasi 
kam ayadi -dU =  SA, adiabatik siqiliyotgan boMsa, uning ichki 
energiyasi ortadi

dU =  -S A .  (2.73)
Bu jarayon uchun term odinam ikaning birinchi qonuni, 1 mol gaz 

uchun
C ^ d T  +  PdV =  0 (2.74)

boMadi.
Bir mol gaz uchun gaz holatining um um lashgan tenglam asidan P 

ni topib va R — Ĉ P — СцУ ekanligini hisobga olsak;

P =  ~  =  c*-r.c»v r  (2.75)v v v 1
kelib chiqadi. Topilgan R ning qiym atini (2.74) tenglam aga qo 'y ib , 
hosil boMgan tengiam ani 1 mol gaz uchun C ^ T  ga boMsak

f  + Ш - 1)т = ° (2-76>
hosil boMadi. - f  — — у  deb belgilab, bu tengiam ani integrallasak

SQ = SA (2.72)

c„v

l n r r +  (y -  =  0
‘ l ' i

Potensirlasak

Т ^ ~ У =  T2K2y_1 =  const  (2.77)
tenglam a hosil boMadi. Bu tenglam a adiabatik jarayon tenglam asidir.
Y ga adiabata k o ‘rsatkichi deyiladi. Bu tengiam ani P, V o 'zgaruvchilar

. . PV
orqali ham yozish m um kin. B uning uchun bir mol gaz uchun T =  —

ekanligini hisobga olsak
PVY =  const  (2.78)

kelib chiqadi.
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i + 2 | , , .
Ideal gazlar uchun Ĉ P — — R, Ĉ v — -  R ekanligi .sababli,

ndiiibata ko‘rsatkiclii у =  gaz molekulalarining erkinlik darajasiga 

ImH'liq. Haqiqatdan ham tajribada bir (i =  3) va ikki (t =  5) atomli 

l' i/iar uchun adiabata ko‘rsatkichi mos ravishda Y ~  ~ =  1,66  va у —

1,40 ga teng ekanligi tasdiqlandi. Doimo Ĉ P >  boMganligi 

ni him. adiabata ko‘rsatkichi у =  har doim birdan katta boMadi.
CllV

.Shuning uchun ham adiabatik jarayon grafigi (PVY — const), 
i/oUrmik jarayon grafigi PV — const  dan farq qiladi (62-rasm). 
i hunki, gaz hajm ining ortishi bilan uning bosimi izotennadagiga 
niKtmtan tezroq kamayadi, y a ’ni adiabatik kengayishda sovish ro‘y 
livnidi. Izotermik jarayonda gaz bosimining kamayishi faqat gaz 
/ichligining kamayishi hisobiga boMsa, adiabatik jarayonda gaz 
Ixisimining kamayishi gaz zichligining va haroratining kamayishi 
hisiihigu boMadi.

v
62-rasm.

Ailiiihiilik inrayonda ish ichki energiya hisobiga bajariladi

Л =  ~  $  CflVdT =  С^(Тг -  T2) (2.79)

Ич I iniiiiliiga adiabata ko‘rsatkichini kiritaylik. Buning uchun Ĉ P -  
' •  l( in <"ijV ga boMsak,

R
Y ~ 1 = 7 —

k»in. iiliiqndi Rundan
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(2.80)

C^v ning bu qiyniatini (2.79) ga q o ‘yib. T  ni qavsdan tashqariga 

chiqarsak

k o ‘ rinishda yozish  mumkin. Son jihatidan adiabatik jarayonda 

bajarilgan ish adiabata ch izig  i bilan chegaralangan yuzaga teng (62- 

rasmga qarang).

2.3.3. Issiqlik mashinalari va ularning foydali ish koeffitsienti. 
Karno sikii. Ideal issiqlik mashinasi. Term odinam ikaning II 

qonuni. Entropiya. Termodinamikaning III  qonuni

Term odinam ikaning birinchi qonuni energiyaning saqlanish 

qonunidan iborat boMib, tabiatda ro ‘ y  beradigan termodinamik 

jarayonlam ing sodir boMish y o ‘nalishini k o ‘ rsata olmaydi. Bu qonun 

issiqlik, ichki energiya va ish o'rtasidagi munosabatnigina ko ‘ rsatadi. 

Issiqlikning o ‘ z -o ‘ zican sovuq jismdan issiq jism ga o ‘ tishi 'lam bu 

qonuriga zid  emas. Vaholanki, tabiatda hech qachon issiqlik o ‘ z- 

o ‘ zidan sovuq jism dan issiq jism ga o ‘ tmaydi. Bundan tashqari,tizimga 

berilayotgan issiqlik miqdorining hammasini ish bajarishga ham 

sarflanishi murnkinmi? - degan savolga ham termodinamikaning 

birinchi qonuni ja vob  bera olmaydi.

Term odinam ikaning ikkinchi qonuni birinchi qonunning ana shu 

kamchiliklarini toMdiradi, y a ’ ni termodinamik jarayonning sodir 

boMish y o ‘ nalishini aniqlaydi hamda issiaHkni mexanik ishga 

aylantirish m ezonini belgilab beradi. B iz  bu qonun bilan bevosita

T X  1 =  T2\'/ 1 tcnglamadan y- =  ^ j  ekanligini Iiisobga 

olsak (2 .81 ) formulani

Term odinam ikaning ikkinchi qonuni
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inishishdan oldin shu qonunning mohiyatini ochib beruvchi ayrim 

mulohazalar bilan tanishamiz.

I crmodinamik tizim  u yoki bu sababga ko ‘ ra muvozanat hoiatdan 

i Inqarilsa ma'lum vaqt o 'tishi bilan yana muvozanat holatga o ‘ tadi. 

Muvozanat hoiatdan chiqarilgan tirim ning muvozanat holatga o ‘ tish 

lur.iyoniga relaksatsiya, o ‘ tish vaqtiga esa relaksatsiya vaqti deyiladi.

I «iribaiam ing ko ‘ rsatishicha, muvozanat holat qaror topgandan so ‘ ng 

«1 .кчпа o ‘ z-o ‘ zidan yana muvozanatsiz holatga qayta oimas ekan. 

Miuiihin, biror hajmdagi idishga gaz solinsa, u o ‘ z -o ‘ zidan butun idish 

lui|iiiini egallaydi va zichlik hamma nuqtalarda birday bo ‘ ladi. Tashqi 

к noli lur la ’ sirisiz bu gaz molekulalarini yana to ‘ plash mumkin emas. 

Xuilili shuningdek issiqlik ham o ‘ z -o ‘ zidan issiq iismdan sovuq 

jiim gii tarqaladi. Am m o, sovuq jismdan issiq jism ga issiqlikni 

"  ik.i/uli uchun ma’ lum energiya sarflash kerak.

I In misollardan ko ‘ rinadiki, tabiatda ro ‘ y beradigan jarayonlar 

(Tiii'lum yo'nalishda ro ‘ y  berib, qaytmas jarayonlardir.

hoshqa bir misolni olib ko ‘ raylik. B iror qo ‘ z g ‘ aluvchan porshenli 

tiliiujnjn gaz olib, porshen ustiga q o ‘ yiladigan yukni asta-sekin oshira 

l"ii*nk, paz siqilib, porshen pastga tusha boshlaydi. Yukni asta 

tnlik hilan porshen ustidan olishsa gaz kengaya boshlaydi va vuk 

I k i m j i i la y  olinganda gaz o 'z in in g boshlang‘ ich hoiatini tiklaydi. Bu 

t in li ' bo ’ iidigan jarayonni qaytar jarayon deb hisoblash mumkin, 

tliuiiiliiv qilib, barcha termodinamik jarayonlar qaytar va qaytmas 

iwixM ni.iiga boMinadi.

i,>nyli»r jarayon deb, termodinamik tizim ma’ lum bir hoiatdan 

||Л1м||ц holatga o ‘ tib va yana shu y o ‘ l orqali birinchi holatga 

i| iv Iг i I i ii/inida ham va tashqi muhitda ham hech qanday o ‘ zgarish 

krm aydigan  jarayonga aytiladi. Shu shartlami 

IInutinn lydigan jarayonga qaytmas jarayon deyiladi.

Itn in riftUit ko ‘ rinadiki, kvazistatik jarayon qaytar jarayondir.

Uni i|iiinlay ishqalanish bilan boMadigan jarayonlar qaytmasdir.

1 i inki inliqnlanish davomida issiqlik ajralib chiqadi va qaytmas

• • ’ • 11 * I >'• -iiintgii tarqaladi.
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Shunday qilib, tabiatda o ‘ z -o ‘ zidan (issiq likn ing tarqaiish va 

ishqalanish bilan ) ro ‘ y  beradigan jarayonlar qaytmas jarayonlardir. 

Am m o m a’ lum ehtiyot choralarini ко rganda bu jarayonlami qaytar 

jarayonga yaqinlashtirish mumkin.

Ayianm a siklik jarayon lar. K arno sikli
Term odinam ik tizim ga issiqlikning uzatilishi bilan mexanik 

harakat yuzaga kelmasa ish bajarilmaydi va  berilayotgan barcha 

issiqlik m iqdori shu tizimning ichki energiyasiga aylanadi. A gar 

issiqlik kengayishi mumkin boMgan jism ga  uzatilsa, unda ma’ lum ish 

ham bajariladi va bu ishning m iqdori izoterm ik jarayonda eng katta 

boMadi,chunki termodinamikaning birinchi qonuniga ko ‘ ra

SQ =  dU +  SA (2 .83)

Izoterm ik jarayonda dU =  0 boMganligi uchun

SQ =  SA (2.84)

boMadi.

Issiqlikni ishga aylantiruvchi mashina bir taktdan so ‘ ng yana shu 

jarayonni davom  ettirmogM uchun boshlangMch holatga qaytib 

kelmogM, y a ’ ni davriy ravishda takrorlanuvchi ayianma sikl asosida 

ishlamogM kerak. T iz im  issiqlikni ishga aylantirib, yana boshlang ich 

holatga qaytishda boshqa voM bilan qaytmogM kerak. A ga r mashina 

aynan ish bajarishi yoMidan qaytsa, u holda natijaviy bajarilgan ish 

nolga teng boMadi. Ana  shunday jarayonlarga ayianma yoki siklik 

jarayonlar deyiladi.

Siklning bajanlishini jism  holatining bosim i P  va hajmi V orqali 

ifodalansa, bir sikl davom ida bajarilgan ish son jihatdan shu sikl 

(\A2B\) bilan chegaralangan

V 63-rasm
198



\ н/пул leng (63-rasm). A ga r sikl soat strelkasi yo'nalishida bajarilsa. 

fiH  davomida tizim  ish bajaradi; soat streikasiga tcskari y o ‘ nalishda 

I > i i | h i  ilsit, tizim ustidan ish bajariladi. Siklik jarayon davomida 

liiijmilyan ish va tizim ga berilayotgan issiqlik miqdori o ‘ rtasidagi 

limishni o ‘ rganib, Kelv in  X IX  asming o ‘ rtalaridayoq quyidagi 

iulmiiiga kelgan edi: qandaydir boshqa jismlarda o ‘ zgarish vujudga 

kill и iniisdan biror jismdan olingan issiqlikning hammasini mexanik 

i.lii'.i iiylantirib beruvchi siklik jarayonning boMishi mumin emas. Bu 

mi I" .< gn Kelvin  prinsipi deyiladi.

Issiqlikning uzati 1 ishi bilan ish bajaradigan mashinada issiqlik

.... .... issiqlikni uzatuvchi vosita va issiqlikni qabul qilib  oluvchi

jitni boMishi kerak. Shunday qilib. issiqlikni ishga aylantirish uchun 

uni i siqlik manbaidan olib harorati pastroq boMgan boshqa jismga- 

•isviiyicliga berish kerak. Issiqlikni manbadan oluvchi va boshqa 

и nr i beruvchi bu vositachiga ishchi jism  deyiladi va sikl davomida 

«tin |ism ish bajaradi. Ishchi jism  isitgichdan olgan issiqlik 

hin|<l«>i Irting maMum qismini sovitgichga bersa, unda isitgichdan 

ilini> h i  issiqlikning hammasini ishga aylantirib boMmasligi aniq 

'■к lilt qoliKii.

I*• к ipiclidaii olingan issiqlik miqdorining eng katta qismini ishga 

« « loniimvchi sikl asosida ishlaydigan issiqlik mashinasi fransuz 

lnj*m и S Kam o tomonidan tak lif qilingan. Bu sikl ikkita izotermik va 

»k к Hi» adiabatik jarayondan iborat boMib, sikl davomida 

I il.il/iivilumlik, ishqalanish va nur chiqarish tufayli issiqlikning 

\ и >|iHilijhi yuz bermaydi, deb hisoblanadi.

К in no sikli asosida ishlaydigan mashina ikkita issiqlik rezervuari 

i nuiih va sovitgich hamda ishchi jismdan iborat. Bu 

и >h > uni lnrning issiqlik sigMmlari shunchalik kattaki, ulardan issiqlik

■ 11• 11<i111 yoki ularga issiqlik berilishi ulaming haroratiga ta'sir

■ i■ l-ini« ■ 11 va isitgicnning harorati Tlt sovitgichning harorati T2 dan har 

i .mi i ,,ii.i ( /', >  T2). Ishchi jism  sifatida istalgan elastik muhit,

in ideal gaz olinishi mumkin. Bunday issiqlik mashinasiga 

«Mm.In hIi -I paz bilan toMdirilgan silindr-porshen tizim i misol boMa 

In i' Shu ii/'imdagi Kam o siklining bajarilish bosqichlari bilan



tanishaynk. Buning uchun silindm ing yon tomonlari issiqlikni mutloq 

o ‘ tkazmaydigan va faqat pastki tomoni issiqlikni yaxshi o ‘ tkazadigan 

materiaidan yasalgan, deb faraz qilaylik.

Dastlabki holat parametrlari Pt , Vy boMgan ideal gaz harorati Tx 
boMgan В isitgich bilan kontaktda boMsin va isitgich bilan kontaktni 

I'zmagan holda ideal gazning kengayishiga imkon beraylik. Gaz 

kengayib, parametrlari P2, V2, T\ ga teng bo lgan holatga o 'tad i (64a- 

rasm). Bu vaqtda isitgichdan olingan issiqlik m iqdori hisobiga gaz 

kengayib ish bajaradi va bu ishning qiymati

A\ =  Q\ — — R l\ I n — (2 .85 )it vx
bilan aniqlanadi.

Silindr issiqlikni o ‘ tkazmaydigan В taglikka o ‘ matilsa, gazning 

kengayishi adiabatik ravishda davom etadi va gaz sovib, uning 

harorati T2 gacha pasayadi (64b-rasm). Gazning bosimi P3, hajmi V3 
qivmatga erishadi. Bu bosqichda bajarilgan ish

(2.86)
ifodaga teng.

T, A T, В

a) b) c )  d)
64-rasm.

Keyingi bosqichda ishchi jism  olgan issiqlik m iqdorining bir 

qismini sovitgichga berish kerak. Buning uchun silindr harorati T2 
boMgan sovitgichga o ‘ matiladi (64c-rasm). Sovitgich ishchi jismdan 

issiqlikni olganligi tufayli gaz izotermik siqiladi va gaz ustida ish 

bajariladi. Bu jarayonda ishchi jismdan olingan issiqlik miqdori son 

jihatdan gaz ustida bajarilgan ishga teng boMib, uning son qiymati:
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/43 =  Qi  =  — RT2 In ̂  =  — — RT2 In ]—It Vj и vA
K" teng.

Oxirgi taktda silindr yana issiqlikni o ‘ tkazmaydigan В 
u rnatiladi va bu taktda silindrdagi gazning siqilishi adiabatik 

IxbhlangMch holatga erishguncha davom etadi (64d-rasm). 

mliabatik siqilishida uning ustida 

Iwjarilgan ish

>*4 =  -7^—ЛТг -  Т:)~Р -̂ЛТ\ ~ т2)4 м (к-1) й(У-1)
и teng. Shu bilan bir sikl tugaydi va tizimbutun jarayonni 

Inijarishi mumkin (65-rasm).

Hutun sikl davomida bajarilgan ish gazning

taglikka

ravishda

Gazning

(2 87)

( I  88) 

qaytadan

65-rasm.

i/itU-rmik va adiabatik kengayishida bajarilgan ishlari hamda gazning 

i/'iicrmik va adiabatik siqilishida gaz ustida bajarilgan ishlarning 

s lu'indisiga teng:

A =  A 1 +  A2 +  A3 +  /14. (2.89)

I 1 K'J) pa A i , A2, A3, va A4 larning qiymatini q o ‘ysak 

A = - R T ,  ln ^  + — Л Т ,  -  T2)  — — RT2 l n ^  -

^ < П - г г) = =(кП1пЬ-Кгг1^)
(2.90)

«nli Siklning 23 va 41 adiabatik jarayonlar uchun — =
тг

i .  \ *  1) Immda
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Ta \ v j ekanlrgini hisobga olsak,

— =  — yok i — =  — (2.91)
v, K, Vj v* v 7

kelib chiqadi.

(2 .75 ) ni hisobga olsak, (2 .74 ) ni quyidagicha yozish mumkin:

A =  - ( R T l \ n '^ - R T 2 \ n ^ )  = - R ( T l  - T 2) l n £ .  
n \ 1 V! 1 v j  ц 1 v,

(2 .92)

Kam o sikli asosida ishlaydigan mashinada Га >  T2 va  V2 >  
boMganligi uchun har doim  A > 0  bo ladi, y a ’ ni sikl davomida 

masnina musbat ish bajaradi.

Bu (2 .92) formuladan ko'rinadiki, sikl davomida bajarilgan ish 

ishchi jism  tomonidan isitgichdan olingan va sovitgichga berilgan 

issiqlik m iqdorining ayirmasiga teng. Boshqacha q ilib  aytganda, 

K am o  sikli asosida ishlaydigan mashina isitgichdan olgan issiqlik 

m iqdorin ing faqat bir qismini mexanik ishga aylantiradi. Olingan 

issiqlikning qolgan qism ini esa sovitgichga beradi.

Isitgichdan olingan issiqlikning qancha qismini mexanik ishga 

aylantira olish darajasi mashinaning foydali ish koeffitsienti bilan 

aniqlanadi. Isitgichdan olingan issiqlik m iqdori Qx va uning mashina 

tomonidan ishga aylantirilgan qismi A =  Ql  — Q2 ga teng boMsa, 

mashinaning foydali ish koeffitsienti

r; =  —  =  (2 .93 )1 Qi Qi v '
boMadi. Qx va Q2 o ‘ m iga  yuqorida topilgan qiymatlarini o lib  kelib 

qo 'ysak

—(Тг -Т2)\г&  T T

1 =  < u ‘ =  V *  <2 -94»—R T ,ln^  >iIi г Vt
tenglikni olam iz. Bu formuladan ko'rinadiki, Kam o sikli asosida 

ishlaydigan issiqlik mashinasining foydali ish koeffitsienti (F IK )  

mashinaning tuzilishiga va  ishchi jism ga bogMiq boMmasdan, 

faqatgina isitgich va sovitgich  rezervuarlarining haroratiga bogMiq. 

Sovitgichning harorati T2, isitgichning harorati Г , dan past boMganligi 

uchun mashinaning F IK  do im o birdan kichik boMadi

у -1
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7/ =  1 - Ь < 1 .
7»

Agar Kam o siklidagi jarayonlar soat strelkasiga teskari 

yo'nalishda ro ‘ y  bersa, sikl davomida ishchi jism  ustida ish bajariladi, 

yn’ ni sovitgichdan ma’ lum miqdordagi issiqlik olinib isitgichga 

bcriladi. Bunday teskari sikl asosida ishlaydigan mashinaga sovitgich 

mashina deyiladi.

Sovitgich mashinaning e ffek tiv lig i sovitish koeffitsienti e orqali 

Mirakterlanadi. Sovitish koeffitsienti deb, Kamoning teskari sikli 

davomida sovitilayotgan jismdan olingan issiqlik miqdorining sikl 

d.ivomida sarflangan ish m iqdoriga nisbatiga aytiladi. Teskari Kam o 

j к  11 uchun £ koeffitsient

£ =  -  -  1 (2.95)
IQ i-OzI П-т2 ц K '

№■ long. Bunday teskari Kam o sikli asosida ishlaydigan mashinadan

i .uiiich sifatida ham foydalanish mumkin. Isitgich sifatida ishlaydigan 

mitshina sovitgichdan olingan issiqlik hisobiga temperaturasi baland 

Im 'lgan isitgichni yanada qizdiradi. Isitgich masbinalarining 

efTcklivligi qizdirish darajasi bilan bogMiq va quyidagicha aniqlanadi: 

ek =  =  -  (2.96)

Icskari Kam o siklining bajarilishi uchun qo ‘ shimcha Aj =

\Q\ (h\
m rn 'iya  sarflanmog'i kerak. Shuning uchun ham Klauzius artof- 

■iniliitda hech qanday o ‘ zgarish qilmasdan birdan bir natijasi issikliqni 

Inin ismlgan jismdan ko ‘p isitilgan jism ga uzatadigan siklik 

jiiiKiyonning boMishi mumkin emas, deb uqtirgan edi.Kam o sikli 

miivo/anatli jarayonlardan tashkil topganligi uchun u qaytar 

Irtiiiymulir.

Shunday qilib, soat strelkasi y o ‘ nalishida ro‘ y  beradigan Kam o 

*«kIi usosida ishlaydigan mashinalar issiqlik energiyasini mexanik 

m*rgiynj.;a aylantimvchi issiqlik dvigatellari sifatida va unga teskari 

iinllilula ishlovchi mashinalar esa sovitgich yoki isitgich sifatida 

Ixyiliilnnilaai.
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K arno prinsipi. Karnoning birinchi va ikkinchi teoreinalari.
Klauzius tengsizBigi 

Yuqorida keltirilgan Karno siklining tahlilidan ko ‘ rinadiki, 

bunday siklning amalga oshib, ishchi jism  ish bajarishi uchun u 

isitgich rezervuaridan olingan issiqlikning bir qismini ishga aylantirib, 

qolgan qismini ikkinchi issiqlik rezervuari - sovitgichga berish kerak, 

ya ’ ni sikIlk mashinada ikkita issiqlik rezervuari b o ‘ lm og ‘ i lozim . Ana 

shu tasdiqqa Kam o prinsipi deyiladi.

Shunday sikl asosida ishlaydigan issiqlik mashinalarining F IK  

faqat issiqlik rezervuarlari - isitgich va sovitgichning haroratlariga 

bogMiq boMib, ulaming tuzilishiga ham va ishchi jism ga ham bogMiq 

emas. Haqiqatdan ham, Kam o sikli asosida ishlaydigan 

mashinalaming F IK  7\ va T2 bilan aniqlanadi:

V =  ^  <2 -97)•i
bu formuladan ko'rinadiki, issiqlik rezervuarlarining haroratlari va 

T2 boMgan va Karno sikli asosida ishlaydigan barcha issiqlik 

mashinalarining F IK  bir xil boMadi. Ana shu ta’ rifga  Kam oning 

birinchi teoremasi deyiladi.

Kam oning birinchi teoreinasini isbotlash uchun isitgich va 

sovitgichlarin ing haroratlari Tx va T2 boMgan Kam o sikli asosida 

ishlaydigan ikki mashinani olaylik. Bu mashinalar bir biridan ishchi 

jism lari bilan va shuning uchun ham ulam ing F IK  bir-birlaridan farq 

qilsin, masalan, r)x <  r]2 boMsin. Bu mashinalaming biri Kam oning 

to ‘ g ‘ ri sikli asosida, ikkinchisi esa teskari sikli asosida ishlayotgan 

boMib, biri ikkinchisini harakatga keltiradigan q ilib  birlashtiraylik. U 

holda to ‘ g ‘ ri siklda ishlayotgan mashina isitgichdan Qx issiqlik 

m iqdorini о15Ь,Лг ish bajaradi va qolgan issiqlik miqdori Q j — A t =  

Q2 ni sovitgichga beradi. Ikkinchi mashinaning sovitgichdan 

olayotgan issiqlik m iqdori Q2 — Qi — А г , lfa >  r}2 boMganligi uchun 

Q i ~  Q \ ~  ^2 dan katta boMadi, ya ’ ni — A x <  — A 2. U holda 

A 2 — Ay ga teng issiqlik m iqdori ikkinchi mashinaning sovutgichidan 

olin ib bevosita ishga aylantiriladi. Bu natija esa Kelv in  prinsipiga zid, 

chunki bu prinsipga k o ‘ ra, birdan bir maqsadi issiqlikni ishga
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nylantiruvchi mashinaning boMishi mumkin emas. Shuning uchun 

'h <  П?. shart bajarilmaydi va har doim ikki mashinaning issiqlik 

ic/ervuarlarining haroratlari teng boMsa, ulaming F.l.K  larham teng, 

ya’ ni

Пi ■- T)2 (2 .98)

hoMadi.

Kam oning ikkinchi teoremasiga ko ‘ ra. qaytar jarayon asosida 

ishlovchi mashinaning F.l.K  qaytmas jarayon asosida ishiovchi 

mashinaning foydali ish koeffitsienti T]2 dan har doim katta boMadi 

'h >  42- Am alda Kam o sikli asosida ishlaydigan issiqlik 

nmshinalarida issiqlikning bir qismi atrof— muhitga 

n/atilishi.Shuningdek. ishqalanish kuchlarini yengishga sarf 

boMganligi uchun uning bajargan ishi, ideal mashinaning bajargan 

ishidan kam boladi. Qaytar jarayon asosida ishlaydigan ideal issiqlik 

innshinalar uchun

Qaytmas jarayon asosida amalda ishlaydigan mashinalar uchun

CRH

Г?2_ <?, ■
Shunday qilib, qaytar jarayon asosida ishlaydigan issiqlik 

miishinalari uchun

yoki ^  =  &  (2.99)
* 1 *1 12

aytmas jarayon asosida ishlaydigan issiqlik mashinalari uchun

£izSi = h=h yoki 9i <
Q i Г, J  Г, T2

Umumiy holda:

yoki ^ - ^ < 0  
Tj T2 Г, T2

in nlnmiz.

Kin ichdan olingan issiqlik miqdori Q1 ni musbat, sovutgichga 

torlltfMt issiqlik m iqdori Q2 ni manfiy deb hisoblasak

£L +  | i < 0  yoki I ^ < 0  (2.100)
11 12 1

■ • III) ih iqadi.
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A ga r termodinamik sistemaning holati monoton ravishda o ‘ zgarib 

borsa, bu o'zgarish isitgichdan oiinayotgan va sovitgichga 

beiilayotgan issiqlik miqdorining o ‘ zgarishi tufayli ro ‘ y beradi deb 

hisoblash mumkin. Shunday o ‘ zgaruvchi sikllar uchun y ig ‘ indini 

integral bilan almashtirish mumkin:

ф у <  0 (2.101)

Bu tengsizlikka Klauzius tengsizligi deyiladi. Uning fizik  m a’ nosi 

bilan navbatdagi mavzuda tanishamiz.

E n trop iya

Qaytar jarayon asosida ishlaydigan sikl uchun Klauzius 

tengsizligi

Ф у <  0 (2 .102)

ko ‘ rinishda yoziladi. Bu tenglamadagi SQ ning o ‘ m iga 

termodinamikaning birinchi qonuni (2.56 qarang) ifodasini olib kelib

qo'ysak
6Q_ _  vC yd T +P iV  ^  у  ^  +  R  ^  _  ф ( С у  in  T  +  R ] n  • / )]

(2.103)

boMadi. Bu tenglamaning o ‘ ng tomoni toMa difTerensialdir. Shuning 

uchun uning chap tomoni ham toMa differensialdan iborat. Bu toMa 

differensialni Klauzius birinchi marta dS bilan belgilab, S kaltalikni 

entropiya deb atadi.

^  =  dS (2 .104)

Demak, qaytar siklik jarayon uchun

* ? = 0 .  (2 .105)

Termodinam ik tizim  istalgan 1 holatdan 2 holatga o ‘ tsa, bu 

holatlarda entropiyaning o ‘ zgarishi

S2 - S 1 =  £ y  (2 .106)

bilan aniqlanadi. dS toMa differensialdan iborat boMganligi uchun, u 

faqatgina holatning funksiyasidir. Shunday qilib, entropiyaning 

o ‘ zgarishi tizim ning bir holatdan ikkinchi holatga o ‘ tish yoMiga 

bogMiq emas.
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Qayimas jarayonlar uchun Klauzius tengsizligi

boMganligi uchun

ф (13<  0 (2.107)

hoMudi.

buni yaqqolroq tasavvur etish uchun quyidagi ko ‘ ravlik: 

v.ikkalangan berk tizim  ma’ lum 1 holatdan 2 holatga (L x)  v o ‘ l bilan 

oMsin. Shu tizim ni (L 2)  yoM bilan 2 holatdan yana 1 holatga

tpiytaraylik (66-rasm). Tizim ning yana 1 holatga o ‘ tishi bilan sikl 

hosil boMadi. Shu siklga Klauzius tengsizligin i qoMlasak

T izim  1 holatdan 2 holatga yoM bilan oMganda yakkalangan 

boMganligi tufayli SQ =  0 va

Hu ifodadan ko ‘ rinadiki, berk tizim  entropiyasi S'j boMgan 1 

holatdan, entropiyasi S2 boMgan 2 holatga o ‘ tishi entropiyaning ortishi 

mi nulishida ro‘ y  beradi. Boshqacha qilib aytganda, qaytmas 

iemyonlarda tizim  bir holatdan ikkinchi holatga o'tganda

■ iilropiyaning o ‘ zgarishi manfiy, ya ’ ni keyingi holatning entropiyasi 

rM ingi holatdan entropiyasidan katta boMadi.

Shunday qilib, qaytar va qaytmas jarayonlar ro ‘ y  beradigan

■ ikknlangan tizimlarda entropiyaning o ‘ zgarishi

2
66-rasm.

(2.108)

(2.109)

hoMadi.

Dnda, 2 holatdan 1 holatga o ‘ tish jarayoni uchun

(2.110)

AS <  0, 5, — Sz <  0 yoki S2 >  Sj
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dS <  0 (2 .111)

boMadi.

Tabiatda o ‘ z -o ‘ zidan yuz beradigan jarayonlar qaytmas 

jaiayonlardir. Qaytrnas jarayonlarda esa entropiyaning qiym ali ortib 

boradi. Am m o, entropiyaning ortishi cheksiz boMmasdan shu tizim  

uchun xarakterli boMgan maksimal qiymatgacha ortadi. Entropiyaning 

bu maksimal qiym ati tizim ning muvozanat holatiga mos keladi.

B iz  o ld ing i paragraflarda ichki energiyaning ham holat funksiyasi 

va  toMa differensialdan iborat ekanl.gini ta’ kidlagan edik. Am m o 

entropiyaning energiyadan farqi shundaki, entropiya tizim  muvozanat 

holatga o 'tganda u maksimal qiym atga erishadi va o ‘ z -o ‘ zidan 

kamayishi mumkin emas. Qaytmas jarayonlarda entropiyaning ortish 

qonuniga termodinamikaning ikkinchi bosh qonuni ham deyiladi.

Term odinam ikaning ikkinchi qonuniga ta’ riflar 

(Ikkinchi tur afcadiy dvigatel)
Term odinam ikaning birinchi qonuniga ko ‘ ra tizimdan olingan 

issiqlik m iqdorining hammasini ham ishga aylantirish mumkin. 

Holbuki, yuqoridagi para-graflardan b iz  ko ‘ rdikki, bunday 

jarayonning boMishi mumkin emas. Chunki bu Kelv in  prinsipiga zid 

keladi. Shunday qilib, termodinamikaning ikkinchi qonunini: 

issiqlikning hammasini ishga aylantiradigan aylanma jarayon asosida 

ishlaydigan mashinaning boMishi mumkin emas, deb ta’ riflash 

mumkin. Bunday mashinaga ikkinchi tur abadiy dvigatel deyiladi.

Demak, termodinamikaning ikkinchi qonuniga binoan, ikkinchi 

tur abadiy dvigateln ing boMishi mumkin emas. Faqatgina isitgichdan 

olgan issiqlikning bir qism ini ishga aylantira oladigan va qolgan 

qismini harorati past rezervuarga beradigan sikl asosida ishlaydigan 

mashinalar bo lishi mumkin (67-rasm).
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67-rasm

Yuqorida keltirilgan misollardan ko'rinadiki, issiqlikning 

tnrqalishi qaytmas jarayondir, ya ’ ni issiqlik issiq jismdan sovuq 

jism ga o ‘ tadi va hech qachon o ‘ z -o ‘ zidan sovuq jismdan issiq jism ga

0 imaydi.

Sovuq jismdan issiq jism ga issiqlikni o ‘ tkazish uchun 

qo ‘ shimcha energiya sarflanmogM lozim . Qaytmas jarayonlarda 

entropiyaning o ‘ zgarishi har doim manfiy boMadi (dS <  0). Demak, 

liihiatda o ‘ z -o ‘ zidan ro ‘ y  beradigan jarayonlarda entropiya doimo 

ortadi.

Termodinamikaning ikkinchi qonuniga Klauzius quyidagicha 

in 'rif bergan: birdan bir natijasi issiqlikni sovuqroq jismdan issiqroq 

psmga uzatish boMgan siklik jarayonlam ing boMishi mumkin emas.

Kelvin  bu qonunni quyidagicha ta’ riflagan: birdan bir natijasi

1 -iqlik rezervuarining sovishi hisobiga ish bajarish boMgan doiraviy 

inrayonning boMishi mumkin emas.

O lmi kelgarida shuni aytish mumkinki, termodinamikaning 

ikknichi qonuni tabiatda o ‘ z -o ‘ zidan yuz beradigan jarayonlam ing 

m ‘y berish y o ‘ nalishlarini aniqlab beradi va bu jarayonlar 

mitropiyaning o ‘ sish y o ‘ nalishida boMishini ko ‘ rsatadi.

Termodinamikaning uchinchi qonuni
Yuqorida ta’ kidlanganidek, termodinamik tizimning ichki 

incrgiyasi faqatgina holatning fumcsiyasidan iborat bo lib, bir 

holatdan ikkinchi holatga o ‘ tish yoMiga bogMiq emas. Haroratning 

ричауishi bilan entropiyaning o ‘ zgarishi ham kamayib,tizimdagi 

/■■nalaming joylashish tartibliligi orta boradi va nol Kelvinga yaqin
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haroratlarda tizimdagi zarralaming tartibliligi eng katta boMib, eng 

kichik ichki energiyaga ega boMadi.

Termodinam ik tizim lam ing OAMiarorat atrofidagi xossalarini 

o ‘ rganib, N em st termodinamikaning birinchi va ikkinchi qonunlaridan 

mantiqiy ravishda kelib chiqmaydigan alohida xulosaga keldi va 

shuning uchun ham bu xulosaga N em st teoremasi yoki 

termodinamikaning uchinchi qonuni deyiladi. N em st teoremasiga 

m uvofiq: T iz im  mutloq nolga yaqinlashganda lining entropiyasi 

ma’ lum aniq chegaraga intiladi va shuning uchun ham tizimning bir 

hoiatdan ikkinchi holatga o ‘ tishi entropiyaning doim iy qiymatida ro ‘ y  

beradi.

Entropiyaning bu haroratdagi qiymatini nolga teng deb olsak, 

tizim  entropiyasi ham haroratning mutloq shkaiasi nomi bilan atalgani 

kabi mutloq entropiya deyiladi. Noldan farqli istalgan haroratdagi 

entropiya u holda

’ * =  £ ?  (2.112) 

bilan aniqlanadi.

Nem st teoremasidan (uni Nem st prinsipi ham deb ataydilar) bir 

necha muhim xulosalar chiqadi:

7  =  0 b o ‘ lganda entropiya ham nolga teng boMganligidan chekli 

o ‘ zgartirishlar orqali mutloq nol haroratga erishib boMmaydi deb 

aytish mumkin. Shuning uchun ham termodinamikaning uchinchi 

qonuni ba’ zan OK haroratga erishib boMmaydi, deb ta’ riflanadi.

N em st prinsipining yana bir muhim xulosalaridan biri OK 

haroratda moddalarning issiqlik sigMmlari ham nolga teng boMadi. 

Haqiqatan ham,

С =  —  ni va SQ — TdS
dT  ^

tengliklardan

С =  T -  =  - ^ ~ .  (2.113)
dT d I n T  v '

Bu tenglikdan ko ‘ rinaoiki, T  nolga yaqinlashsa In 7’ ifoda oo ga 

intiladi. dS esa aniq bir qiymatga ega boMganligi uchun С =  0 boMadi.
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Xuddi shuningdek, OK atrofida jism larning issiqlikdan kengayish 

kocft'ltsienti, siqilish koeffitsientlari ham noiga teng ekanligini 

ко rsatish mumkin.

Aytilgai. xulosalam ing hammasi muvozanat holatdagi tizimlar 

iicliun tegishlidir. Muvozanatsiz tizim lar uchun mutloq nol haroratda 

entropiya noldan farqli boMishi ham mumkin.

Marorat har qanday fiz ik  hodisaning asosini tishkil qiladi.

I laroratni to ‘ g ‘ ridan-to‘ g ‘ ri o 'lchab boMmaydi. Haroratni o ‘ lchashning 

ikki xil shkalasi mavjud.

Seisiy shkalasining boshlang‘ ich nuqtasi muzning eirish nuqtasi 

()°C va suvning qaynash nuqtasi 100°C. Xuddi shunday, K elv in  shkala 

(absolyut harorat shkala) sining boshlang‘ ich nuqtasi О К . ya ’ni

- 273,15°C bitta reper nuqtaga ega. Seisiy va Kelvin  shkalalarining 

Imrorat intervali (o ra lig ‘ i) bir-biriga teng bo lib, ular orasida 

i|iiyidagicha bog ‘ lanish bor:

t =  T  — 273 yoki T  =  t +  273 

hii yerda t Seisiy shkalasiga,T esa Kelv in  shkalasiga tegishli. Harorat 

I'jrmometrlar yordamida o ‘ lchanadi.

M avzu yuzasidan testlar
1. Termodinamika nimani o ‘ rganadi?

A ) Turli jarayonlarda molekulalaming issiqlik harakati tulayli 

••nergiyaning bir turdan ikkinchi turga aylanishi m iqdoriy qonunlarini

о ruanadi

B ) tizimning issiqlik m iqdorining o ‘ zgarishini

C ) tizimni xarakterlovchi termodinamik kattaliklarini muvozanat 

holatini

D ) tizimning tashqi ta’ siriga moslashuvi.

2. Pamik effekti qanday fiz ik  hodisaga asoslangan?

Л ) yorug‘ likni tan lab yutishga. B ) yorugMikni toMa qaytarishga.

C ) yorug‘ lik qutblanishiga. D ) yorugMik difraksiyasiga.

3. Moddaning ichki energiyasi deganda qanday energiya 

luihuniladi?
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A )  Molekulalar xaotik harakatining kinetik energiyasi va 

molekulalar orasidagi o ‘ zaro ta’ sir potensial energiyasi y ig ‘ indisi.

B ) moddani tashkil qilgan molekulalar issiqlik energiyasi.

C ) molekulalam ing kinetik energiyasi va  issiqlik miqdori.

D ) moddani tashkil qilgan molekulalam ing energiyasi.

4. M o lyar issiqlik sigMmi formulasini k o ‘ rsating?

A )  C„ =  —  В ) C„ =  —  C ) C„ =  —  D ) C„ =
P  vd T  ’  m d T  '  V vd T  ’  V  mdt

5. Adiabatik jarayon tenglamasini ko ‘ rsqting?

A )  P V Y =  const  B ) P iV *  1 =  const

С )  T2P/ 1 =  const  D ) P T r  =  const

6. Qayiar jarayon asosida ishlaydigan sikl uchun Klauzius 

tengsizligi toping?

A ) £ ^ < 0  B ) 0 y < O  C ) £ y < 0  D ) ф^г >  0

1. Term odinam ikaning ikkinchi qonuniga Kelv in  bergan ta’ rifni 

izohlan.

A )  Issiqlikni sovuqroq jismdan issiqroq jism ga uzatish boMgan 

siklik jarayon lam ing boMishi mumkin emas.

B ) Issiqlik rezervuarining sovishi hisobiga ish bajarish boMgan 

doiraviy jarayonning bo 'lish i mumkin emas.

C ) Issiqlikni sovuqroq jismdan issiqroq jism ga uzatish boMgan 

siklik jarayon lam ing boMishi mumkin.

D ) Issiqlik rezervuarining sovishi hisobiga ish bajarish boMgan 

doiraviy jarayonning boMishi mumkin.

8 N em st teoremasi (uni Nem st prinsipi ham deb ataydilar) to ‘ g ‘ ri 

ja'bobimi toping?

A )  I izimharorati mutloq nolga yaqinlashganda uning entropiyasi 

ma ium aniq chegaraga intiladi va shuning uchun ham tizim ning bir 

hoiatdan ikkinchi holatga o 'tishi entropiyaning doim iy qiymatida ro ‘ y 

beradi.

B ) Tizimharorati mutloq nolga yaqinlashganda uning entropiyasi 

ma’ lum aniq chegaraga intiladi va shuning uchun ham tizim ning bir 

holatdan ikkinchi holatga o ‘ tishi entropiyaning do im iy qiymatida ro ‘ y 

bermaydi.
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C ) Issiqlikni sovuqroq jismdan issiqroq jism ga uzatish b c ‘ lgan 

.iklik jarayoniam ing boMishi mumkin emas.

D ) Issiqlikni sovuqroq jismdan issiqroq jism ga uzatish boMgan 

iklik jarayoniam ing boMishi mumkin emas.

4. Tuproqda suv nimalar yordamida yuqoriga ko'tarilishi 

mumkin?

A )  suv bosimi B ) tashqi muhit temperaturasi

C ) tuproq aerasiyasi D ) kopillyar naycha

10. Qanday fiz ik  hodisa tufayli tuproq havosi kislorod bilan yer 

mi yaqinidagi havo karbonat angidrid bilan boyitib turiladi ?

A ) aerasiya B ) fotoeffekt C ) difraksiya D ) diftuziya

11. Moddaning yopishqoqlik koeffisiyenti temperature oshishi 

luliin qanday o'zgaradi?

A ) Kamayadi B ) ortadi C ) o ‘ zgarmaydi D ) ahamiyati y o 'q

12. Qanday fizik  hodisa tuproq havosini kislorod bilan yer sirti 

n |itiidagi havoni karbonat angidrid bilan boyitib beradi?

A )  tuproq aerasiyasi B ) osmos

C ) tuproq kapillyarligi D ) tuproq issiqlik o ‘ tkazuvchanligi

13. Suv vaozuqa eritmalar o ‘ siinlikning tanasi va poyasi orqali 

kn'lnrilishiga qanday fiz ik  hodisa sabab boMadi?

A ) Kapillyarlik hodisasi. B ) dispersiya hodisasi.

C ) d iffuziya hodisasi. D ) fotoeffekt hodisasi.

14. Molekulalar xaotik harakati tufayli massa, energiya, impuls 

ii/ntilishiga olib keluvchi hodisa fizikada qanday nomlanadi?

A ) K o ‘chish. B ) yadroning parchalanishi.

C ) pamik effect. D ) yorugMikning toMa ichga qaytishi.

15. Kam o sikli asosida ishlaydigan mashinalaming F IK  

niii(|lnnadigan formuni toping

A )i?  =  =  С ) 4 = ^ .  D ) 4 =  ^ .
11 12 M V2
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M avzu yuzasidan savollar
1. Qaytar va qaytmas issiqlik jarayonlar orasidagi farq va 

umumiylikni izohlang.

2. Qaytar issiqlik jarayon deb m imaga aytiladi?

3. Qaytmas issiqlik jarayon deb m imaga aytiladi?

4. Aylanm a siklik jarayon deb nimaga aytiladi?

5. G az hajmining o ‘ zgarishida bajargan ishi ifodasini keltirib 

chiqaring va izohlang.

6. Adiabatik jarayon nima?

7. Issiqlik almashinish konveksion, issiqlik o ‘ tkazuvchanlik va 

nurlanish orqali boMishi mumkinligini tushintiring.

8. N im a uchun ideal gazlam ing ichki energiyasi faqatgina 

ulam ing kinetik energiyasidan iborat boMadi?

9. Jismning m olyar issiqlik sigMmi deganda nimar- tushinish 
kerak?

10. Ideal gazlardagi izojarayonlarga termodinamika birinchi 

qonunining tadbiqini ifodalovchi fomulalam i keltirb chiqaring va 
izohlang.

11. Adiabatik jarayon tenglamasi W  1 =  const  ni 

keltirib chiqaring va izohlang.

12. Qaytar jarayon asosida ishlaydigan sikl uchun Klauzius 

tengsizligi

<  0 r.ing fiz ik  manosmi tushintiring.

13. M oleku lyar fiz ika  va termodinamika deb nimaga aytilagi?

14. Harorat, haroratning Selsiy va K elv in  shkalalariga izoh 
bering

15. Termodinam ik muvozanat nima?

16. Absolyu t nol haroratni tushintiring.

17. Harorat va m olekulalam ing o'rtacha kinetik energiyasi o 'zaro  

bogM ikligini izohlang.

18. Solishtirma issiqlik sigMmi deb nimaga aytiladi?

19. Term odinam ikaning ikkinchi qonuniga Kelv in  bergan ta’ r if 
izohlan.
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20 Termodinamikaning ikkinchi qonuni tabiatda o ‘ z -o ‘ zidan yuz 

beradigan jarayonlam ing nimasini aniqlaydi?

21. Termodinamik tizim lam ing 0ЛГ haroiat atrofidagi xossalarini 

o'rganib, Nem st lermodinamikaning birinchi va ikkinchi qonunlaridan 

mantiqiy ravishda kelib chiqmaydigan alohida xulosaga keldi va 

shuning uchun ham bu xulosaga Nem st teoremasi yoki 

trrmodinamikaning uchinchi qonuni deyilishim izohiang.

22. Entropiya nima?

23. Ikkinchi tur abadiy dvigatellariga izoh bering.

24. Nem st teoremasiaan (uni Nem st prinsipi ham deb ataydilar) 

bir necha muhim xulosalar haqida fikrigizn i bayon qiling.

2 .4 -M A V ZU . K O ‘C H IS H  H O D IS A L A R I  

Reja:
2.4.1. Relaksatsiya vaqti. Molekula erkin yugurish yoMining 

o'rtacha uzunligi. K o ‘ chish hodisalari va ulami ifodalavchi umumiy 

icnglama;

2.4.2. Real gazlar. Van-der-Vaals tenglamasi. Van-der-Vaals 

i/ntermalari. Metastabil holatlar. Uchlangan nuqta. Real gazning ichki 

energiyasi;

2.4.3. Qattiq jism larning xossalari. Kristall va am orf jism lar;

2.4.4. Suyuqlitclaming xossalari. Ho'llash. Kapillyarlik;

2.4.5. Qattiq jism lar va suyuqliklaming issiqlikdan kengayishi va 

uning qurilishdagi o ‘ m i. Suvning kengayishidagi anomal xususiyati;

2.4.6. Qattiq jism ning issiqlik sig ‘ imi. Erish va qotish. Bug‘ lanish 

*n kondensatsiya;

2.4.7. Birinchi va ikkinchi tur faza o ‘ tishlari. Holat diagrammasi. 

I k'hlangan nuqta. Gazlam i suyultirish.

2.4.1. Relaksatsiya vaqti. Molekula erkin yugurish yo^lining 

o‘ rtacha uzunligi. K o ‘chish hodisalari va ularni ifodalavchi 
umumiy tenglama

Relaksatsiya vaqti. Gazlarda ko ‘ chish xodisalarini o ‘ rganish shuni 

kn'rsatadiki, gazning biror qismida konsentratsiya, temperatura farqi
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yuzaga kelsa, ma’ lum vaqtdan keyin ko ‘ chish hodisalari tufayli 

konsentratsiya yoki temperaturaning tenglashuvi sodir boMadi. Ana 

shu jarayonga relaksatsion jarayon, tenglashish uchun ketgan vaqtga 

esa relaksatsiya vaqli deyiladi.

Shunday qilib, ko ‘ chish jarayonlari relaksatsion jarayondan 

iborat.

G az molckulyar harakatining kinematik xarakteristikalari 
qarab  chiqayHik

G az moleKulasining harakatini bir necha kinematik kattaliklar: 

molekulaning effektiv diametri yok i ko ‘ ndalang kesim yuzasi, 

o ‘ rtacha erkin yugurish y o ‘ li, vaqt b irligi ichida o ‘ rtacha 

to'qnashuvlar soni kabi kattaliklar bilan xarakterlash mumkin. Ularga 

alohida-alohida to ‘ xtalib o ‘ tamiz.

1. M olekulaning effektiv kesimi
Effektiv kesim to ‘ qnashuvchi molekulaning geometrik oMchamini 

xarakterlovchi asosiy kattaliklardan biridir.

68-rasm.

Buni aniqroq tasavvur etish uchun ikki billyard sharining 

to ‘ qnashuvini o lib qaraylik. To'qnashuv deyarli hamma vaqt 

sharlarning dastlabki yo'nalish in i o ‘ zgartirishga o lib  keladi. Sharlar 

to ‘ qnashishi paytida ular orasidaga masofa ikki radiusiga teng boMadi 

(68-rasm). M olekulalarining to ‘ qnashuvi billyard sharlarining 

to'qnashuvi kabi elastik boMmasligi mumkin. Shuning uchun ham 

m a’ lum ehtimollik orqali ifodalanadi. T o ‘ qnashuv ehtim olligi 

molekulaning ko ‘ ndalang e ffek tiv  kesim a  orqali ifoda etiladi. Bu 

kesim geometrik yuzadan iborat boMmasdan, harakatlanuvchi 

zairaning shu a  yuzaga tushish ehtim olligini ko'rsatadigan fizik 

kattaiikdir.
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Agar biror dV — Sdl hajmda n0 ta molekula boMib, shu 5 yuzaga 

tushuvchi zarra dS =  a n 0Sdl yuzani qoplasa, u holda tushuvchi 

/arraning shu hajmdagi zarralar bilan to ‘ qnashish ehiim olligi

bilan aniqlanadi. Demak, molekulaning effektiv kesimi <j to ‘ qnashish 

I'htim olligi 9? orqali ifodalanadi. Bu ehtim ollik to ‘qnashuv 

nonuniyatiga asosan topiladi. T o ‘ qnashuvchi molekulalami r  radiusli 

elastik sharlar deb nisoblansa to ‘qnashuvning efFektiv kesim i (69- 

rasm):

boMganligi uchun u molekulaning xususiy kesimi я г 2 dan to ‘ rt marta 

kutta ekanligi kelib chiqadi.

E ffektiv kesimni maxsus birlik-bamlarda oMchash qabul qilingan.

I barn =  10_24sm 2.

2. Vaqt birkigi ichida o ‘rtacha to‘qnasliuvlar soni 
0 ‘ zaro to‘ qnashuvlar paytida molekulalarining tezlik y o ‘ nalishlari 

ii'zgaradi va yana to ‘ qnashguncha to ‘ g ‘ ri ch iziqli harakat qiladi. 

Shunday qilib, qayta to ‘ qnashuvdan keyin ulaming harakat y o ‘ nalishi 

iV/garadi va harakat trayektoriyasi uzluksiz siniq chiziqiardan iborat 

hoMadi. Vaqt b irligi ichida to ‘qnashuvlar sonini hisoblab topish uchun 

>|iiv idagi oddiy mulohazani yuritaylik.

Molekula r  radiusli elastik sharchalardan iborat boMib, har bir 

I vm3 da n0 ta molekula boMsin. Soddalik uchun to ‘ qnashuvchi 

mulekuladan boshqa barcha molekulalar tinch turibdi, deb faraz 

'liluylik. Qaralayotgan molekula 6 tezlik bilan harakatlanib, vaqt 

■nrligi ichida o ‘ z yoMiua asosining yuzasi (e ffek tiv  ko ‘ndalang kesim 

vii/iisi) о  ga, uzunligi S t  ga teng boMgan silindr ichidagi barcha

(2.114)

а — n { 2 r ) 2 =  4 л т 2 (2.115)

69-rasm
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molekulalar bilan to'qnashadi. S ilindm ing hajmi cn9t, undagi barcha 

molekular soni n =  crdtn0 boMganligi uchun vaqt b irligi ichidagi 

o ‘ rtacha to qnashuvlar soni

z — an0d (2 .116)

boMadi. Bu ifoda to ‘ qnashuvchi molekulalar tinch turgandagina 

o ‘ rinlidir. Aslida  barcha molekulalar harakatda. Shuning uchun 

io ‘ qnashish',ar soni b iz  chiqarganim iz (2 .116) dan V2  marta katta 

boMishini aniq hisoblab topilgan, ya ’ ni

z  =  л/2г9стп0 (2.117)

ga teng ekanligini kelib chiqadi. Molekulalar elastik sharcha deb 

hisoblansa va a — A n r 2 boMganligi inobatga olib (2 .1 17)ni boshqacha 

ifodalasak

z — 4V2?ri9r2n0, (2 .118)

boMsuli.

G azdagi barcha mo'ekulalai o ‘ rtas.dagi vaqt birligi ichida boMgan 

to ‘ qnashuvlar sonini aniqlash uchun z. ni gazdagi umumiy molekulalar 

soni N  ga ko ‘ paytirish kerak. A m m o, har bir to ‘ qnashuvda 2 ta 

molekula qatnasnganligi tufayli N z  ni 2 ga boMish kerak. Shunday 

qilib , vaqt b irlig i ichidagi umumiy lO'qnashuvlar soni

zГ  =  —  =  2y j2nr2-dnQN  (2.119)
2

ga teng. Hajm birligida, bir sekundda boMadigan to ‘ qnashuvlar soni
esa

z "  =  ^  =  yf2v.r2d n l (2 .1 2 0 )

kabi aniqlanadi.

3. M olekulan ing o ‘rtacha erkin yugurish yo ‘ li
Biror t vaqt oruIigMda molekula ketma-ket zt  to ‘ qnashuvlar 

tufayli т9t masofa bosib o ‘ tsa, uning o ‘ rtacha erkin yugurish (chopish) 

yoMi

X =  ~  =  ~ =  ~ - 2—  (2.121)
i t  2 4V27rr2n0 

ga teng. Bu formuladan k o ‘ rinadiki, molekulaning o ‘ rtacha erkin 

yugurish yoMi hajm b irlig idagi zarralar soni n0 ga, shunday qilib, ga/
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bosimi P  ga teskari proporsional ekan. Demak, bosimning kamayishi 

bilan gaz molekulasinirig o ‘ rtacha erkin yugurish y o ‘ li ortadi va uning 

kichik qiymatlarida (~ 1 0 -8 a tm ) gaz molekulasining erkin yugurish 

yoMi idish oMcharnlariga teng boMishi mumkin. Bunday bosimlarda 

gaz molekulalari o ‘ zaro deyarli to‘ qnashmaydi va bu holdagi gazning 

xossalari yuqori bosimdagi gazlam ing xossalaridan sezilarli darajada 

I'arq q ilganligi tufayli biz ularga alohida to ‘ xtalib o ‘ tamiz.

(2.121) formuiaga muvofiq molekulaning erkin yugurish yoMi 

haroratga bogMiq boMmasligi kerak. Am m o, ko ‘ pgina tajribalar 

haroratning ortishi bilan о rtacha erkin yugurish yoMining ortishini 

ko‘ rsatadi. Uning haroratga bogMiq ravishda ortishi molekula effektiv 

kcsimning haroratga bogMiq ravishda o ‘ zgarishidan kelib chiqadi. 

Molekulaning harakat tezligi, demak, uning harorati qancha katta 

boMsa, uning to'qnashuv pavtida harakat y o ‘ nalishidan ogMshi 

*huncha kam boMadi. Bu degan so ‘ z, uning effektiv kesimi 

Imroratning ortishi bilan kamayadi.

Yuqorida keltiriigan kattaliklar gaz va shuningdek suyuq, qattiq 

liolatdagi moddaiarda ko ‘ chish hodisalarini bayon qilishda asosiy 

mini o ‘ynaydi.

K o‘chish hodisasi
Fiir jinsli boMmagan termodinamik tizmlarda o ‘ ziga xos qaytmas 

l.miyon, ya ’ni energiyaning4 massaning va impulsning ko ‘ chishi yuz 

Itcrndi. Ko'ch isn  turlariga issiqlik o ‘tkazuvchanlik (bunda energiya 

ko'chadi), d iffuziya (massa ko 'chadi) va ichki ishqalanish (impuls 

kochad i) kiradi. B ir jinsli muhitda ko ‘ chish hodisasi yuz bennaydi. 

Ko'chish hodisasi yuz berish uchun albatta maMum shart-sharoitlar 

hnjarilishi kerak. Masalan, issiqlik o ‘ tkazuvchan!ikda energiyaning 

ko Lhishi uchun zaruriy shart boMib harorat gradiyenti mavjud boMishi 

hcoblanadi. Xuddi shuningdek, diffuziya paytida massaning ko ‘ chishi 

uchun zichlik gradiyenti, ichki ishqalanish paytida impulsning 

ko'chishi uchun tezlik gradiyenti boMishi zam riy shart hisoblanadi. Bu 

hi liala hodisani ko ‘ chishning umumiy formulasi orqali ifodalash 

ntumlrin va bu ifodaga ko ‘ chish tenglamasi deyiladi. Shu masala bilan
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chuqurroq tanishamiz. Molekuiyar-kinetik nazariyaga asoslanib

ko ‘ chish tenglamasini chiqaramiz (70-rasm)

70-rasm

A gar bir o ‘ q bo ‘ ylab 1/3 ta molekula, shundan o ‘nga 1/6 ta, 

chapga 1/6 ta malekula harakat qilsa. AS yuzadan At  vaqt ichida 

o ‘ tgan malekulalar son ini aniqlab olam iz. Vaqt b irligi ichida bir 

tomonga asosi AS va balandligi dt boMgan parallelcpipeddagi

—  n 0 AS • 6 ta molekula o'tadi. n0- hajm birligidagi molekulalar soni. 
16

U holda molekulalar soni n =  - n 0AS ■ 19 • t ya 'n i, vaqt birilig ida bu 

molekulalar (massa, energiya yoki harakat m iqdori) o lib o'tadilar. 

A gar b iz fiz ik  xarakterictikani (p (massa, energiya, harakat m iqdori) 

desak, u holda bir yo'nalishda o ‘ tuvchi fiz ik  xarakteristika m iqdori

n<p =  -  (n 0 (p~) AS тд t (2.122)
faraz q ilaylik, n 0- konsentrasiyali gaz hajmi bo ‘yicha turlicha va <p 

ham turlicha bo'Isin. U holda n 0<p ham turlicha boMadi. ( nQ<p)  >  

(n 0(p) boMsin u holda A (n  <p) =  (n 0 (p { ) - (n 0 <p2)  =  ^ { ( n 0 <p )̂ -  

(n 2 <p2) }  AS t,

bulling o ‘ ng tomonini 2Я ga ko ‘ paytirib boMamiz. Я- molekulaning

erkin chopish masofasi. U holda
1 f 2Л

M n  <p) =  - { ( n 0 (px)  -  (n 0 <p2) j  AS -  i9 t —

1 ( « о  <Pi) ~  ( n с <Рт)
3 2A

X - д  A S -A t
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( ttp<Pi)  ~  fop  <Pi) _  A (n 0 (p)

'  2A. ~  Ax
gradient (lotinchadan - aadamlovchi, odim lovchi demakdir) U holda

Д (n<p) =  - \ A - d * 2 s f l A S - A t  (2.123)

ko'chish tenglamasini hosil qilarniz..

<p - fiz ik  kattalik ko ‘ chish gradiyentiga teskari y o ‘ nalishda 

boMgani uchun “ minus”  ishora q o ‘yiladi. (grad (p- o ‘ngdan chapga, <p- 

ning ko ‘ chishi chapdan o 'ngga).

Enai ko ‘ chish tenglamasini alohida fiz ik  hodisaiarga q o ‘ llaymiz.

Diffuziya
M olekulalam ing xaotik harakatlari asosida tushuntiriladigan, 

tabiatda k o ‘ p tarqalgan hodisalardan biri diffuziya (iotmcha 

d iffuzio” -hamma yoqqa tarqalish) hodisasidir. D iffuziya deb 

molekulalaming xaotik harakati tufayli biror modda 

konsentrasiyasining fazoda bir xil boMish jarayoniga aytiladi. Biror 

n konsentrasiyasi va p zichligi biror (masalan O x)  o ‘ q bo ‘ ylab 

nVgarsin. Gaz zichliklar p a >  p2 bo ‘ lib, S yuzadan Я molekulalaming 

erkin chopish (yugurish) masofada o ‘ ngda zichlik pt boMib va S 
ynsadan Я masofada chapdagi zichli esa p 2 boMsin. U holda, zichlik 

t.11n<licntini quyidagicha

yu/ish mumkin. Shu Ox  o ‘ qqa peфendikulyar S yuza orqali o ‘ tuvchi 

M i/ massasini aniqlash uchun (1.123) ko ‘ chish tenglamasidagi n<p
■ nip.a d iffuziya tufayli o ‘ tuvchi gaz massasi A/ni va n0<p o ‘ m iga esa 

/и lilik о zgarishi dp ni q o ‘ ysak, и holda quyidagi tenglama

дд/ = —- Й Я - — S - A t  (2.124)
3 dx '  '

Ii I boladi. Bu yerda “ minus”  ishora massa ko ‘ chishi yonalishi 

/и lilik kamayish tomonga y o ‘nalganligini ko'rsatad’

D iffuziya tufayli 5 yuza orqali At vaqt ichida ko ‘ chib o'tgar. gaz 

•nni’.nsi Fik tenglamasi orqali aniqlanadi:

M  =  - D ^ - S - A t  (2.125)

yoki
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chuqurroq tanishamiz. Molekuiyar-kinetik nazariyaga asoslanib

ko ‘ chish tenglamasini chiqaramiz (70-rasm)

70-rasm

Agar bir o ‘ q bo 'ylab 1/3 ta molekula, shundan o ‘nga 1/6 ta, 

chapga 1/6 ta malekula harakat qilsa. AS yuzadan At  vaqt ichida 

o ‘ tgan malekulalar son ini aniqlab olam iz. Vaqt birligi ichida bir 

tomonga asosi Д5 va balandligi «9f boMgan para'lelopipeddagi

— n 0 AS--d  ta molekula o ‘ tadi. n0- hajm birligidagi molekulalar soni.
1 6

U holda molekulalar soni n =  - n 0AS i9 ■ t ya 'n i, vaqt birilig ida bu(>
molekulalar (massa, energiya yoki harakat m iqdori) o lib o ‘ tadi!ar. 

A gar b iz fizik  xarakterictikani (p (massa, energiya, harakat m iqdori) 

desak, u holda bir y o ‘ nalishda o ‘ tuvchi fiz ik  xarakteristika miqdori

n (p =  -  (n 0 (p) AS в  t (2.122)

faraz qilaylik , n 0- konsentrasiyali gaz hajmi bo'yicha turlicha va (p 
ham turlicha boMsin. U holda n 0<p ham turlicha boMadi. ( nQ(p)  >  

( n0(p)  boMsin u holda A (n  ф) =  (n 0 cp2)  =  ^ { ( ^ 0 <p,) -

(n 2 <p2) }  AS 0 t,
bulling o ‘ ng tomonini 2Л ga ko ‘ paytirib boMamiz. A- molekulaning

erkin chcpish masofasi. U holda
1 2Л

Л (п  <p)  =  - { ( n 0 (Pi)  -  (n 0 <p2) }  AS -  19 r —
6

1 (« о  <Рл) -  ( ” ci 4>г)
3 2A

I - - d  A S -A t
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(П 0 Ф 1)  -  (П о <Рг)  _  A Q *o  <Р)

* 2Л ~  Дх
gradient (lotinchadan - aadamlovchi, odim lovchi demakdir) U holda

А (гк р )  =  A S -A t  (2.123)

ko‘ chish tenglamasini hosil qilamiz.

<p -  fiz ik  kattalik ko ‘ chish gradiyentiga teskari y o ‘ nalishda 

boMgani uchun “ minus”  ishora q o ‘ yiladi. (gradcp- o ‘ngdan chapga, <p- 
ning ko ‘ chishi chapdan o ‘ ngga).

Endi ko ‘ chish tenglamasini alohida fiz ik  hodisalarga qoMlaymiz.

Diffuziya
M olekulalam ing xaotik harakatlari asosida tushuntiriladigan, 

tabiatda ko ‘ p tarqalgan hodisalardan biri diffuziya (Jotincha 

"d iffu z io ” -hamma yoqqa tarqalish) hodisasidir. D iffuziya deb 

molekulalaming xaotik harakati tufayli biror modda 

konsentrasiyasining fazoda bir xil boMish jarayoniga aytiladi. Biror 

y,az n konsentrasiyasi va p zich ligi biror (masalan Ox) o 'q  bo ‘ylab 

n /garsin. Gaz zich 1 iklar рг >  p2 bo ‘ lib, S yuzadan A molekulalaming 

erkin chopish (yugurish) masofada o ‘ ngda zichlik boMib va S 

yusadan A masofada chapdagi zichli esa p 2 boMsin. U holda, zichlik 

Urnrficntini quyidagicha

f * 0 ,dx

vti/ish mumkin. Shu Ox  o ‘ qqa perpendikulyar S yuza orqali o ‘ tuvchi 

gn/ massasini aniqlash uchun (1.123) ko ‘ chish tenglamasidagi n<p 

iniga difYaziya tufayli o ‘ tuvchi gaz massasi M n i va n0<p o ‘ m iga esa 

mi hlik o 'zgarish i dp ni q o ‘ysak, u holda quyidagi tenglama

AM =  - - Q A - — S ' A t  (2.124)
3 dx  '  '

li<"ill boladi. Bu yerda “ minus”  ishora massa ko ‘ chishi yonalishi 

Hi lilik kamayish tomonga y o ‘ nalganligini ko'rsatadi.

D iftoziya  tufayli 5 yuza orqali A t vaqt ichida ko'chib o ‘ tgan gaz 

Min>i'.iisi i ik tenglamasi orqali aniqlanadi:

M ^ - D ^ - ’ S - A t  (2.125)

yoki
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bu yerda

diffu/iya koeffitsienti deyiladi. Bunda S =  1 m 2, A t =  I s  va ~  =

- 1  ^ d e s a k ,  m4
M  — D, y a ’ ni d iffu ziya  koeffitsienti son jihatidan zich lik  

gradiyenti 1 kg/m4 boMganda 1 m 2 yuzadan 1 s da ko ‘ chib oMgan 

massaga teng ekan. D iffu z iya  koeffitsienti D ( m 2f s )  da oMcnanadi, 

gazn ing sorti ( ^ )  ga va uning holatlari ( R )  hamda T  ga bogMiq 

boMadi.

Issiqlik o‘tkazuvchan!ik
Biror hajmdagi T  harorat Ox  o ‘ q y o ‘ nalishida kamayayotgan 

boMsin. O x  o ‘ qqa peф endikylyar joylashgan S yuzali tekislik olaylik. 

5  yuzadan A molekulalam ing erkin chopish (yugurish) masofada 

o ‘ ng.Ja harorat boMib va  5  yusadan Я masofada chapdagi harorat 

esa T2 boMadi, ya ’ ni 7\ >  7'2, shunga mos ravishda molekulam ing 

kinetik energiyalari ham Et >  E2 boMadi. M olekulalar 5 yuza orqali 

At  vaqt davom ida energiya (iss iq lik ) o lib  o ‘ tadilar. K o ‘ chishning 

asosiy tenglamasi (2 .107) dan foydalanib n<p o ‘ m iga uzatilgan issiqlik 

m iqdori Q. n 0qj- o ‘ m iga hajm birligidagi malekulalaming kinetik

energiyasi Ek = ~ n k T  ni q o ’yam iz, n<p- molekulalam ing

ko’ isentrasiyasi inobatga o lib  va boshqa o ‘ zgartirishlar kiritib quyidagi 

issiq lik  o ‘ tkazuvchanlik tenglamasini yozam iz:

Q -  -  iS — f -  n k T )  SAt ,
v  3 dx \2  / ’

yok i

Q = -  d -  n k  —  SAt .
3 2 dx

R AT »
Bunda к ~ -■—  Bolsman doim iysi, —  - temperatura gradiyenti, n =

14 Л

ц — m QNA va -  n  к =  - - - -----— =  —  Rp  =  XP ekanini e ’ tiborga
tAq 2 2Nyy m 0 2/i

olsak, issiqlik oMkazuvchanlik tenglamasi quyidagi k o ‘ rinishda 

boMadi:

D = i t f - A  (2.126)
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Q =  - - t i X C v p  —  S A t  (2.127)
3 v r  dx

Ini yerda i9 - molekula tezligi, Я- molekula erkin yugurish y o ‘ li 

ii/unligi, Cy- gazning o 'zgarm as hajmdagi solishtirma issiqlik s ig ‘ mi 

/) gaz zichligi.

X =  \tiXCv p (2.128)

^-issiqlik o ‘ tkazuvchanlik koeffisienti deb belgilab olsak. U holda 

I ? 128) formulani quyidagi tenglama

Q =  - X ^ S A t  (2.129)

luisil qiladi, bu Fure tenglamasidir. Demak, uzatilgan issiqlik miqdori 

i siqlik o'tkazuvchanlik koeffitsientiga, harorat gradiyentiga, issiqlik 

n'liiyotgan yuzaga va issiqlikning o ‘ tib turgan vaqtiga proporsional 

скип.

Fure tenglamasida S =  1 m 2, A t  =  Is ,  ~  =  1 desak. Q — x,
d X  W

vn'ni issiqlik o ‘ tkazuvchanlik koefFisenti son jihatidan harorat 

nmdiyenti 1 grad/m  bo ‘ lganda 1 m z yuzadan 1 s da ko ‘ chib o ‘ tgan 

iv»iqlik m idoriga tengdir. ^-issiqlik o'tkazuvchanlik koeffisienti J/(m.s 

yrnd) larda oMchanadi.

I ure tenglamasi nafaqat gazlar balki suyuqlik va qattiq jismlar 

uchun ham o ‘ rinlidir.

Y op ish qoq lik

Yopishqoqlik deb real suyuqlik (ga z ) lar bir qatlamining boshqa 

<|iillnmharakatiga to ‘ sqinlik qilish qobiliyatiga aytiladi. Bir qatlamning 

ikkinchi qatlarnga nisbatan harakatida sirtga urinma ravishda 

yn'niilgan ichki ishqalanish kuchlari yuzaga keladi. Bu ichki

lihqalanish F kuchi qatlamlar tegib turgan S yuzaga va —  tezlik

pivdiycntiga to ‘ g ‘ ri proporsional boMib, Nyuton qonuniga bo ‘ysinadi:

F  =  - n  — 5 (2.130)
d x

I ni yerda F- suyuqlik qatlamining 1 m 2 yuzasiga ta’ sir etuvchi ichki 

inhqalnnish kuchi, r]- suyuqlik tabiatiga bogMiq bo'lgan kattalik bo ‘ lib.

illiitiinik yopishqoqlik yoki yopishqoqlik deyiladi, ^ - t e z l ik  gradienti

i minus”  ishora ichki ishqalanish kuchining y o ‘naiishi tezlik
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y o ‘ nalishiga qarama-qarshi ekanligini k o ‘ rsatadi q- yopishqoqlik 

koeffisenti. (2 .130) da ^  — I s -1 , S — 1 m 2 deb olsak F =  rj bo'ladi, 

ya ’ ni yopishqoqlik koeffitsienti son jihatidan tezlik gradiyenti I s -1 

boMganda, parallel harakatlanuvchi qatlam lam ing 1 m i yuzaga ta’ sir 

qiluvchi ichki ishqalanish kuchiga tengdir. Yopishqoqlik

koeffitsientining o ‘ lchov biriigi =  1 ^  • s =  I P a  • s ^yoki lP u a z  =

1 - 4 .
m s /

Dinamik yopishqoqlik yoka yopishqoqlikning fiz ik  ma’ nosi: agar 

suyuqlik qatlam tezlik gradiyenti bir birlikka teng bo ‘ lsa, 

ishqalanuvchi qatlam yuzaning birlik yuzasiga ta sir etuvchi ichki 

ishqalanish kuchiga teng boMgan skolyar kattalikdir. Dinamik 

yopishqoqlik rj quyidagi formula yordamida lopiladi

(2.131)

bu yerda o -  z ic h l ik ,m o le k u la  tezligi. Я- molekula erkin chopish 

masofasi. Yop ishqoq lik  qanchalik katta boMsa, unda shuncha katta 

ichki ishqalanish kuchlari vujudga keladi va bu suyuqlik ideal 

suyuqlikdan shunchaga tarq qiladi. Yop ishqoq lik  haroratdan bogMiq 

boMib, suyuqlik va gazlar uchun turlichadir. Suyuqliklar uchun harorat 

oshganda rj kamayadi, gazlarda esa teskari holat yuz beradi.

Suyuqlik yopishqoqligin i aniqlash katta ahamiyatga ega boMib bir 

qancha usullar mavjud.

Molekulalar harakati haroratdan bogMiq boMganligi uchun, 

yopishqoqlik koeffitsienti ham haroratdan bogMiqdir. Lominar oqim 

oddiy bo lib tezlik kichik boMganda yuz beradi. A gar tezlik oshsa 

oqim  turbulent holatga o ‘ tadi. Bu o ‘ tish chegarasi oMchamsiz kattalik 

Reynolds soni orqali aniqlanadi.

(2.132)
ч

bunda d- truba diametri, p-  suyuqlik zichligi. A gar bu son suv uchun 

2000 dan kichik boMsa truba orqali oqim lominar, bundan katta boMsa 

turbulent oqim  boMadi.
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г], D va x  orasida bog ‘ lanishni (2.126), (2.127) va (2.131) 

lormulalardan topaylik:

J  = P v a  J = C , .  (2.133)

?7, D va x  ko ‘ chish koeffitsientlari orasidagi munosabatiar ham 

i.uriba ma’ lumotlariga mos keladi: bu molekulyar-kinetik 

mi/ariyasining to ‘ g ‘ riligining yana bir bor tasdiqlaydi. Bosim 

knmayishi bilan o ‘ rtacha erkin chopish X masofa idish oMchamiga 

irnnlashguncha davom etadi.

Bosimning keyingi kamayishida я o ‘ zgarmaydi, gaz zich ligi 

kumayadi. K ich ik bosimlardagi gazning issiqlik o'tkazuvchanligini 

liosiinga bilan bogMiqligidan sovuq yoki isitilgan jism lam i saolash 

ueliun foydalaniladi. 1898 yil ingliz olim i Dyuar termosni yaratdi va 

имi Dyuar termosi deb atadi. Termos qo ‘ sh devorli idish bo ‘ lib,

■ fcvorlari orasida juda siyraklashgan (Я >  I )  issiqlik o ‘ tkazuvchanlik 

kncllisenti kichik boMgan gaz yoki vakuum boMadi va o g ‘ zi po ‘ kak 

I■■ Inn yopiladi. Natijada, termosga soligan suyuqlik uzoq vaqt

■ miitratini o'zgartirm aydi.

2.4.2. Real gazlar. Van-der-Vaals tenglamasi. Van-der-Vaals  

l/otrrmalari. Metastabil holattar. Uchlangan nuqta. Real gazning
ichki energiyasi

Yuqori harorat va past bosimli siyraklashtirilgan gazlam ing 

«imiifiyatlanni nazariyada ishlatiladigan ideal gaz modeli yordamida

■ iiilniniirish mumkin. Ideal gaz holat tenglamasini keltirib chiqarishda 

■■■■■I- kulalar oMchamlari va ulaming o ‘ zaro ta’ siri e ’ tiborga olinmagan 

n il Mosimning oshishi molekulalar orasidagi o ‘ rtacha masofaning 

Ii шину ifthiga olib keladi. Shu sababli molekula hajmini va ular 

Min'.iiliigi ta’ simi e ’ tiborga olish zarurdir. lm 3 gazda normal sharoitda 

|,ЙЧ 102S ta molekula boMib, ular 10"4m 3 hajmni egallaydi, lekin bu 

i" i/ Ini|mi ( l m 3)  ga nisbatan e ’ tiborga olmasa ham boMadi. Bosim  

M il) Vf/’ o boMganda gaz molekulalarining hajmi gaz hajmining 

tfurmini tashkil qiladi. Demak, yuqori bosim va past haroratlarda ideal 

Ц1 / inodelini ishlatib boMmaydi. Xossalari molekulalaming o ‘ zaro
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ta’ siriga bogMiq boMgan real gazlam i qaraganda molekulalar orasidagi 

o ‘ zaro ta’ sir kuchlarini e ’ tiborga olish zarurdir. U lar <  1 0 "9m 

masofalardan boshlab sezila boshlaydi va  molekulalar orasidagi 

masofaning oshishi bilan tezda kamayadi. Bunday kuchlarga qisqa 

masofada ta’ sir qiluvchi kuchlar deyiladi.

A tom  tuzilishi haqidagi qarashlaming va kvant mexanikasining 

rivojlanishi bilan X X  asrda molekulalar orasida bir vaqtning o ‘ zida 

itarish va tortish kuchlari mavjud boMishi aniqlandi. 71-rasmda 

molekulalar orasidagi o ‘ zaro ta’ sir kuchlarining molekulalar orasidagi 

masofa r ga bogM iqligi ko ‘ rsatilgan. Bunda F* va Ft lar mos ravishda 

itarish va tortish kuchlari, F  ulaming teng ta’ sir etuvchisi. Itarish 

kuchlari musbat, o ‘ zaro tortish kuchlari esa m anfiy deb olinadi r  — 70 

masofada natijaviy kuch F  =  0 boMadi,ya’ ni itarish va tortish kuchlari 

bir-birini muvozanatlaydi. Shunday q ilib ,r0 masofa muvozanat 

holatiga to ‘ g ‘ ri kelib issiqlik harakati boMmaganda molekula shu 

holatda boMgan boMar edi. A gar r  <  r 0 boMsa, itarish kuchlar katta 

(F  >  0 ), r  >  j-0 boMsa tortish kuchlari katta (F  <  0 ) boMadi. r  >  

10 ' 9 m  masofalarda molekulalar orasidagi o ‘ zaro ta’ sir kuchlari 

umuman olganda boMamaydi (F  -> 0 ). F  kuch ta’ sirida molekulalar 

orasidagi masofani d r  ga oshirish uchun bajarilgan SA ish 

molekulalar orasidagi o ‘ zaro ta’ sir F p-potensial energiyaning 

kamayishi hisobiga boMadi, ya ’ ni

SA -  F ■ d r  = -  dEp

71-rasm.
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Molekulalam ing o ‘ zaro ta’ sir potensial energiyasining ular 

uromdiigi masofaga bogMiqligi shuni ko'rsatadiki, agar molekulalar 

I hi bn idan ( r  -> oo) ular orasida o ‘ zaro ta’ sir boMmaydigan masofada 

Im'lsa, u holda Ep =  0 bo'ladi. Molekulalar orasidagi masofalar 

kiimuya borishi bilan molekulalar orasida tortishish kuchi paydo boMa

I.... nil va u ish bajaradi.U holda o ‘ zaro ta’ sir potensial energiyasi

bimniyib r  =  r 0 da minimumga erishadi. r  — r 0 boMganda r  ning 

1 нишу ishi bilan tansh kuchlari tez о  sadi va ularga qarshi 

Imiiinliidigan ish manfiy boMadi. Potensial energiya ham tez o ‘ sa 

bplhliiydi va musbat boMadi. Berilgan potensial energiya egri chiziq 

bri ylab o 'zaro ta’ sir qiluvchi ikkita molekuladan tashkil topgan tizim 

iiHit'iin muvozanat holatida boMganda minimal potensial energiyaga

■ boMishligi kelib chiqadi.

Modda agregat holati turlicha boMishini Ep va K T  orasidagi 

мини isobat orqali baholash mumkin. Ep-bu o 'zaro ta’ sir potensial

...... ... ining eng kichigi boMib, muvozanat holda turgan ikki

■in ilrk iil'iiii bir-biridan ajratish uchun tortish kuchlariga qarshi 

l*-i|inilpim ishga tengdir. Agar Ep<K T  boMsa, u holda modda gaz 

-liilidii boMadi, chunki molekulalaming tez harakatlan;shi ulaming 

bingu r„ masofaga kelib muntazam tizim  hosil qilishga qarshilik 

I- i i>.iiLadi. ya ’ ni molekulalardan boshqa agregat holdagi modda hosil

l c li-.li ehiimoliyati juda kichik boMadi. Agar Ep >  kT boMsa, u holda

..... Mn i|iittiq holda boMadi, chunki molekulalar bir-biri bilan mahkarn

i...| l<iи) '.hi bo 'lib , r0 masofa bilan aniqlanuvchi muvozanat holati 

•niiilnlii tcbranib turadi. Agar Ep =  kT  boMsa, u holda mcdda suyuq 

IimIhIiIh boMadi, chunki issiqlik harakati tufayli molekulalar fazoda 

Ini Inn In Inn jo y  ini o ‘ zgartirib ko ‘ chib yuradi va muvozanat holatiga 

w*i keluvchi r a masofadan uzoqlashmaydi. Shunday qilib, har 

l it  modda haroratga qarab gaz, suyuq va qattiq agregat holatida 

I'.In mumkin, shuni qayd qilish kerakki bir agregat holatdan

i. .i. | i фи o tish harorati shu modda uchun Ep qiymatiga bogMiqdir. 

И., мiмм inert gazlar uchun Ep kichik, metallar uchuri esa kattadir, 

||.ч <>ilili odatdagi haroratda ular gazsimon va qattiq holatda boMadi.
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V an -d er-V aa ls  tenglam asi

Real gazlar uchun m olekulalam ing o ‘ zaro ta’ sirini va 

oMchamiarini e ’ tiborga olish zarurdir. Ideal gaz modeli va uni 

izoh lovch i K lapeyron-M endeleyev tenglamasi real gazlar uchun 

o ‘ rinli emas. M olekulaning xususiy hajmini va  ular orasidagi o ‘ zaro 

ta ’ sirini e ’ tiborga olish natijasida Golland fiz ig i I.Van-der-Vaals real 

gaz holati uchun tenglama chiqarishga m uvofiq boMadi. Van-der- 

Vaals tomonidan M endelevev-K lapeyron  tenglamasiga ikkita 

q o ‘ shimcha tuzatish kiritildi:

1. M olekulaning xususiy hajmini e ’ tiborga olish. M olekula 

egallagan hajmga boshqa molekulaning kirishiga to ‘ sqinlik qiluvchi 

itaruvchi kuchlar ta 'sir qilib , uning erkin harakat qila oladigan hajmi 

Vm emas, balki Vm- b  ga teng boMadi, bunda b -  molekulaning 

o ‘ zining egallagan hajmi.

2. M olekulalam ing o ‘ zaro tortishishini e ’ tiborga olish. Gaz 

molekulalari orasida tortishish kuchlarining ta’ siri natijasida gazda 

ichki bosim deb ataluvchi q o ‘ shimcha bosim paydo boMadi. Van-der- 

Vaals hisoblariga ko ‘ ra ichki bosim gaz hajmi kvadratiga teskari 

proporsionaldir, ya ’ ni

P =  a/% 2

bu yerda a-m olekulalar orasidagi o ‘ zaro tortishish kuchlarini 

izoh lovch i Van-der-Vaals doim iysi l^-m olyar hajm. Bu 

o ‘ zgartirishlam i e ’ tiborga o lib  bir m ol  gaz uchun Van-der-Vaals 

tenglamasini hosil q ilam iz

( p  +  ± ) { V f l - b )  =  R T - (2.134)

Van-der-Vaals tenglamasini chiqarishda bir qancna 

soddalashtirishlarga yoM q o ‘ yilgan, shu sababli u ham ancha 

taqribiydir. Bu tenglama ideal gaz holat tenglamasiga qaraganda 

tajriba bilan ancha yaxshi mos keladi. (2 .134) formulasini o ‘ zgartirib, 

ixtiyoriy m  massali real gaz uchun Van-der-Vaals tenglamasini 

olam iz:

( P +  ^ r - ^ ) ( Y - - b )  = - R T .  (2.135)\ Vz/ 4 ц '  ц
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Bu yirda У-gaz massasining hajmi, /л-gazning molyar massasi. 

Kichik bosim va yuqori temperaturalarda hajm katta bo ‘ lib ketadi, 

shuning uchun b «  V , va —  «  P boMadi, ya ’ ni Van-der-Vaals

Icnglamasiga kiritiladigan tuzatmalami hisobga olmaslik mumkin 

boMgan darajada kichik boMadi va Van-der-Vaals tenglamasi 

M cndelcyev-Klapeyron tenglamasiga aylanadi. a va b kattaliklar har 

lnr gaz uchun deyarli doim iydir. Masalan, azot uchun а =  1,35 ■ 

10aN ■ m 4/km ol2 va b =  3,85 ■ 10~2m 3/kmol. Real gazning 

tabiatini tekshirish uchun bir m ol  gaz uchun Van-der-Vaals 

it iiKlamasi bilan aniqlanuvchi izotermalami tahlil qilib chiqamiz (72- 

k i m i i i ) .  Van-der-Vaals izotermalari - bu T  harorat, P  bosim va Vh mol 

И»/ hajm orasidagi bog lanishni ifodalovchi egri chiziqdir. Bu egri

■ lim qiar o ‘ ziga xos xarakterga ega: yuqori haroratlar uchun (T  >  Tk)  

icnl gaz izotermalari ideal gaz izotermalaridan faqatgina uning biroz 

■■li.iklining o ‘ zgarishi bilan farq qiladi va monoton kamayuvchi egri 

chiziqdan iborat. Tk-haroratda esa faqat bitta К

72-rasm.

Mumlish nuqtasi К  mavjud. Bu izotermaga kritik izotenna va 

ihi|iii mos keluvchi Tk haroratga kritik harorat deyiladi. Kritik

■ 'iiin iiu i kr.uk nuqta deb ataluvchi bitta К  nuqtada egilishga ega 

i ■ i*n11 Им uuqtadagi urinma absissa o ‘ qiga parallel boMadi.

Ии nuqtaga mos keluvchi Vk kritik hajm va Pk kritik bosimlar 

fcfViltiili Krilik parametrlarga ( Pk, Vk, Tk)  mos keluvchi holatga kritik
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holat deyiladi. Past haroratlarda ( T<Tk)  izotermada toMqinsimon qism 

mavjud bo ‘ lib, avval monoton kamayib kevin monoton oshadi va yana 

monoton kamayish yuz beradi.

Real gaz izotermasining xarakterini tushuntirish uchun Van-der- 

Vaals tenglamasini quyidagicha o 'zgartiram iz:

F% 3 -  (R T  +  F b )V f  +  aVf l - a b  =  0 

bu tenglamada P  va T  ning qiymatiari berilganda Vu ga nisbatan 

uchinchi tartibli tenglamadir, shu sababli u yo  uchta haqiqiy ildizga, 

yoki bitta haqiqiy va ikkita mavhum ildizga ega bo 'lish i mumkin. 

Demak, birinchi holatga past haroratli izotermalar mos keladi. 

ikkinchi holatga esa yuqori haroratdagi izoterma mos keladi. T <Tk 
(73-rasm ) hoi uchun izotermaning turli qismlarini qarashdan shuni 

k o ‘ rish mumkinki, 1-3 va 5-7 qismlarda hajmning kamayishi bilan 

bosim oshib boradi, bu esaodatdagi holga mos keladi. 3-5 qismda esa 

moddaning siqilishi uning bosimining kamayishiga o lib keladi, ammo 

bunday holatlar tabiatda uchramaydi. 3-5 qismning m avjudligi modda 

hajmini asta-sekin o ‘ zgartirib borganda hamma vaqt ham u bir jinsli 

modda holida qola olm asligin i ko ‘ rsatadi, y a ’ ni shunday bir vaqt 

keladiki modda holati sakrab o 'zgarib  ikkita fazaga boMinadi 

Shunday qilib, haqiqiy izoterma 7-6-1 ko'rim’shdagi siniq chiziqdan 

iborat boMadi. 7-6 qism inoc'daning gaz holatiga, 2-1 qism esa suyuq 

holatiga mos keladi. Izotermaning gorizontal 6-2 ch iziqqa mos 

keluvchi holida esa moddan'ng gaz va suyuq fazalarining muvozanat 

holati kuzatiladi. Kritik haroratdan

73-rasm.

past haroratdagi moddaning gaz holatiga bug1 deyiladi, bug'n ing o ‘ z 

suyuqligi bilan muvozanatda boMgan holiga esa to ‘ yingan bug1
230



■ leyiladi. Van-der-Vaals tenglamasining tahlilidan kelib chiqqan bu 

sulosalar tajribada irland olim i T. Endryus tomonidan is gazining 

i/oicrmik siqilishini o ‘ rganishda tasdiqlandi. Tajribada olingan 

fi.ili|iilar bilan nazariy izoterma orasidagi farq shundaki, gazning 

myuqlikka aylanish ch iz ig ‘ i birinchi holda gorizontal qism boMsa, 

ikkmchi holda toMqinsimon qismga to ‘ g ‘ ri keladi. Kritik parametrlami 

in|iish uchun ulaming qiymatlarini qo ‘ yib  yozam iz.

PkV3-  ( RTk +  Pkb )V 2 +  a V -  ab =  0

Kritik nuqtada uchala ildiz ham bir-biriga teng boMib, hajm ham

Vl pa teng ekani e ’ tiborga olsak, u holda tenglama

Pk (V-Vk)3 = 0
Yok i

PKV*~  3PkVk V2 +  3PkV ? V -  PkV* =  0

11 rmishga keladi va tenglamalar o ‘ xshash boMganidan bir xil darajali 

noifin'fumlar oldidagi koeffisiyentlar ham o ‘ zaro teng boMishi kerak. 

'■Ini suhabli quyidagini yozish mumkin

PkVk3 =  ab, 3 PkVkz =  a 

3PkVk =  RTk +  Pk b.
I losil boMgan tengiamani yechib quyidagini topamiz:

Vk =  ЗЬ; Pk =  Pk =  8aI If — JO r I, —  ----- Г, r k “  ------ .k > К 27b2 K 27 Rb

Agar Van-der-Vaals izoterma oilalari gorizontal qismning chetki 

niM|tnlaridan chiziqlar o ‘ tkazsak, u holda moddaning ikki fazali 

I ■ hit lari qismini chegaralovchi qo ‘ ngMroqsimon egri chiziq hosil 

I » ■ l.idi l)u egri chiziq va kritik izoterma P, V diagramma izoterma 

in mi uch qismga boMadi: qo ‘ ngMroqsimon egri chiziq ostida ikki 

lii/iih qism ioylashgan, undan chapda esa suyuqlik qismi, o ‘ngda esa 

1 шц qismi joylashgan. Bug1 qolgan gazsimon moddalardan o ‘ zining

i - 111 nt■ к siqilishida sovushi bilan farq qiladi. Gaz esa kritik 

heroratdan yuqori haroratda har qanday bosimda ham suyuq holatga 

imnydi. Van-der-Vaals izotermasini Endryus izotennasisi bilan

• |iinlnb, Endryus izotermasi moddaning ikki fazali holatiga mos 

(•■liiNihi 2-6 to gri ch iziqli qismga ega boMishini ko ‘ rish mumkin. 

111< 11<|nt>la, ba’ zi bir sharoitlar boMganda Van-der-Vaals
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izotermasidagi 5-6 va 2-3 qismlar ham amalga oshishi mumkin. Bu 

barqaror boMmagan holatlarga metastabil holatlar deyiladi. 2-3 qism 

o ‘ ta isitilgan suyuqlik holatiga, 5-6 qism esa o ‘ ta to ‘ yingan bug1 

holatiga mos keladi. Ikkala faza ham unchalik barqaror emas. Ancha 

past haroratda izoterma o ‘ qini kesib o ‘ tadi va manfiy bosim li sohaga 

o ‘ tadi. M an fiy bosim holatidagi modda cho‘ zilgan holatda boMadi. 

MaMum shart-sharoitlarda bu holatlar ham bajariladi. Real gaz holati 

tenglamasi yarim emperik tenglama boMib, u real gazlam ing suyuqlik 

hoiatini va gazlam ing suyuqlikka aylanish jarayonni yaxshi 

tushuritirsa ham, xuddi Van-der-Vaals tenglamasi kabi, undan hosil 

qilingan ifoda ham unchalik aniq emas.

Rea) gazning ichki energiyasi 
Real gaz ichki energiyasi uni tashkil qiluvchi molekulalar issiqlik 

harakati kinetik energiyasi va molekulalar orasidagi o ‘ zaro ta’ sir 

potensial energiyasi yigMndisidan loorat. Real gaz potensial energiyasi 

faqat molekulalar orasidagi o ‘ zaro tortishish energiyasidan iboratdir 

Tortishish kuchlarining m avjudligi gazda ichki bosimning yuzaga 

kelishiga sabab boMadi:

G az molekulalari orasidagi ta’ sir etuvchi tortish kuchlarini 

yengish uchun zarur boMgan ish, mexanikadan ma’ lumki tizim ning 

dEp potensial energiyasining oshishiga sarf boMadi, yani 

SA -  P'dVm =  dEp yoki dEp -  dVm.
ym

Bundan gaz potensial energiyasini topam iz: Ep = ----- M an fiy  ishora

ichki bosim P  hosil qilayotgan molekulyar kuchlar tortishish 

kuchlaridan iborat ekanini k o ‘ rsatadi. Ikkala tashkil eiuvchini ham 

e ’ tiborga olsak bir m o l  real gazning ichki energiyasi quyidagiga teng 

boMadi:

Vm =  CVT ~ .
vm

Ichki energiya harorat va hajmning oshishi bilan oshib boradi. 

A ga r gaz a tro f muhit bilan issiqlik almashmasdan kengaysa va ish
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bujarmasa bu holda termodinamikaning birinchi asosiy qonuniga 

nsosan, kengaymasdan oldinga Uy ichki energiya kengaygandan 

keying U2 ichki eneryasiga tengligini inobatga olib, quyidagini hosil 

t| i him iz.

U t =  U2.
Demak, tashqi kuch ish bajarmasdan adiabatik kengayishda 

i-.i/ning ichki energiyasi o ‘ zgarmas ekan. Bu tenglik umuman olganda 

ideal gaz uchun ham, real gaz uchun ham o ‘ rinli boMsada, fiz ik  nuqtai

ii.i/ardan bu tenglik ikki holat uchun farqlanadi. Ideal gaz uchun bu

II, =  U 2 tenglik haroratlaming 7\ =  T2 tengligini bildiradi, ya ’ ni ideal 

iNi/ning adiabatik kengayishida uning harorati o ‘ zgarmay qoladi. Real 

‘ ' adiabatik jarayonda kengayganda ichki energiyaning (JJ2 <  Ui )

I miayishi hisobidan -sh bajaradi. B ir m ol  real gaz uchun ichki 

iMKMgayalar formulalarini quyidagicha yozish mumkin:

=  СуТг — a/y1 va V2 — CyT2 — a/y2■ (2.135')

Bu ichki energiyalar formulalaridan temperatular farqi uchun 

i|uyidagini hosil qilamiz:

7\ ~ T 2 =  - ( - - - ) .
1 1 C y  V V'i V2J

Muiula V2 >  Vx boMgani uchun, Тг >  T2 boMadi, ya ’ ni real gaz 

■<Iinhiilik kengayganda soviydi, siqilishda esa real gaz isiydi.

2 4.3. Qattiq jismlarning xossalari. Kristall va am orf jism lar
Qnlliq jism lar (kristallar) molekulalari orasida juda katta o ‘ zaro

i .i sii kuchining mavjudligi, o ‘ zining hajmi va shaklining o ‘ zgarmas 

ItiiMixhi bilan xaraktcrlanuvchi moddalardir. Kristallaming to ‘ g ‘ ri 

U»<imiHrik shaklga ega boMishi ncmis fiz ik  nazariyotchisi M .Laue 

iitmrtniilan oMkazilgan rentgenografik tajribalarga asosan kristalni

■ i liKil qiluvchi zarrachalaming tartibli joyiashish natijasi ekanligini 

lOmilndi Zarrachalaming uch oMcham bo ‘ ylab takrorlanuvchi 

bo ‘ yicha joylashishiga kristallik panjara deyiladi. 

/ .«щи hnlar joylashgan nuqtalar, aniqrogM ularga nisbatan 

»*nm linlaming issiqlik tebranishida ishtirok etuvchi nuqtalariga

■ 111к panjara tugunlari deyiladi. Kristall jism lam i ikki guruhga
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b o ‘ lish mumkin: mono va polikristallar. Monokristaliar deb, 

zarrachalari yaxlit kristallik panjara tashkil qiluvchi qattiq jism larga 

aytdadi. M onokristall bir nuqta (m arkaz) dan o ‘ suvchi anizatropik 

kristallardir. Unda fiz ik  hodisalar turli yo 'nalishlarda turlicha sodir 

boMadi. Monokristaliar kristallik strukturasini ulaming tashqi 

shaklidan aniqlanib olinishi mumkin. B a ’ zida esa bir xil 

monokristallam ing tashqi k o ‘ rinishi turlicha bo lishi mumkin, lekin 

ulam ing mos qirralari orasidagi burchaklari doirniy qoladi. Bu 

burchaklar do im iy lig i haqidagi qonunni M .B .Lom onosov ta’ riflagan 

edi. Uning xuiosalariga k o ‘ ra kristallaming to ‘ g ‘ ri geom etrik shaklda 

boMishi uni tashkil qiluvchi zarrachalaming maMum qonuniyat 

b o ‘yicha joylashishidan iboratdir. M inerallarning ko ‘ pchiligi 

monokristallarga misol boMa oladi. Am m o, tabiatda oMchami katta 

monokristaliar kam uchraydi. H ozirg i vaqtda k o ‘ pchilik 

monokristaliar sun’ iy o ‘ stirilib olinmoqda. K o 'pch ilik  hollarda 

o ‘ stirish sharoitlari yaxshi bajarilmaydi, shu sababli asosan qattiq 

jism lar mayda kristallardan tashkil topgan boMadi. Bunday qattiq 

jism larga polikristallardir. Polikristal 1 deb bir nechta markazlar 

(nuqtalar) dan o ‘ suvchi anizatrop boMmagan kristallga aytiladi. Bu 

polikristallarda turli y o ‘ nalishlar bo 'y icha fiz ik  hodisalar bir xilda ro ‘ y 

beradigan kristallarga aytiladi.

• о • о • о • о • о •
о • о • о • о • о в о
• -о- о о
о • о • о • о • о
• о • о • о • о •
о е • • о • о • о
• о о • • о • о •
о • о о • • о • о
• о • ■ о • о о о •
о • о о • о • о • о
• о • о • о • о • о •

76- rasm
M onokristallam ing asosiy xususiyatlaridan biri ulaming 

anizatropligidadir, y a ’ ni fiz ik  xususiyatlarining yo'nalishign

234



In>n‘ liqligidadir. Kristallam ing anizatropligi kristallik panjarada turli 

лo'nalishlarda birlik uzunlikka to ‘ g ‘ ri keluvchi zarrachalar sonining 

tut Iicha bo‘ lishidir, ya ’ ni turli y o ‘ nalishdagi zarrachalar zichligi 

imlicha boMishi ulaming turli yo 'nalishlar bo'yicha turli xususiyatga 

i bo ‘ lishiga o lib keladi (76-rasm). Polikristallarda esa anizatrooiya 

alohida kristall boMaklari uchun namoyon boMib, ulaming 

mrHcha y o ‘ nalishda joylashuvi polikristallaming turli yo'nalishlar 

hn yicha xossalarining bir xil boMishiga o lib kelacV

Kristallam ing tuzilishi haqida tushuncha,
Kristal! qattiq jism larning turlari

Kristailami sinflarga boMishning ikki xil belgisi bor: 1) 

kiM nllografik 2 ) fiz ik  (kristallik panjarada joylashgan zarrachalar 

i.ilimii va ular orasidagi o ‘ zaro ta’ sir xarakteri).

krstrtllaming kristallografik belgi lari. Bu holda bizni 

ими luilaming davriv tartibli joylashishi qiziqtiradi, shu sababli 

n «rnlng ichki tuzilishini e ’ tiborga olmasdan, ulami geometriknuqtalar 

lib  oltnniz. Kristall panjara turli xil simmetriya turlariga ega b c ‘ lishi 

пикm. Kristallik panjara simmetriyasi deb uning fazoda ba’ zi 

Iэ/1л  iv kuchlardan so‘ ng o ‘ z holiga qaytish xususiyatiga aytiladi.

• h i  Inv ko ‘ chishlarga parallel ko ‘ chishlar, buralishlar, aks berish , 

ИI a m i11к kombinatsiyalari va hokazolar kiradi.

К i kristallografi E.S.Fedorovning aniqlashicha, kristall 

(•■inini iil n simmetriya elementlarining 230 kombinatsiyasi yoki 2.30 

w iin Ii Га/oviy guruhlardan iborat boMishi mumkin ekan. Uch

• ■ I' likinli I'ii/oua uch oMchamli davriy tuzilish, ya ’ ni fazov iy  panjara 

"hi Hi и vc panjarasi degan tushuncha kiritiladi. Bunday tushunchani

11 и/ k11stallografl O .Brave kiritgan. Har qanday fazoviy  panjarani,

• Um.nbii yncheyka deb atalmish struktura elementini uch oMcham 

i "  ti di inkrorlash natijasida hosil qilish mumkin. Hammasi boMib 14 

i- H. tM pnnjaralari mavjud bo ‘ lib, ular faqat ko ‘ chish simmetriyasi

•   l<n<|liiiuuiilar. U lar 7 ta kristallografik tizimlarga yoki

i ум In rgu boMinadi.

235



Elementar yacheykalami ta’ riflash uchun bu eiementar yacheyka 

qirralariga parallel o ‘ tkazilgan kristallografik koordinata o ‘ qidan 

foydalaniladi. Koordinatalar boshi sifatida eiementar yacheykaning 

old tomonidagi chap burchagi qabul qilinadi. Eiementar kristallografik 

yacheyka qirraiari a, b, с  va bu qirralar orasidagi burchaklar a, /?, у  

dan iborat parallelepiped shaklida boMadi a, b, с va a, (3, у larga 

eiementar yacheyka parametrlari deyiladi, bular uni toMasincha 

aniqiaydi.

1) Kristallarning fiz ik  belgilari.

Kristall panjara tugunlarida joylashgan zarrachalar turiga qarab va 

ular orasidagi o ‘ zaro ta’ sir kuchi tabiatiga qarab kristallar 4 turga 

boMinadi: ionli,atomli,metallik, molekulyar panjalar.

lo n li kristallar. Kristall panjara tugunlarida ketma-ket keluvchi 

qarama-qarshi ishorali ionlar joylashgan. Ion kristallarga ishqoriy 

metallarning galoid birikmalari, shuningdek turli elementlar oksidlari 

kiradi. Ionlar orasidagi o ‘ zaro ta ’ sir kuchlari asosan elektrostatik 

tabiatiga ega. Turli ishoradagi ionlar 

orasidagi

N qlX

74-rasm 75-rasm

tortishish kuchlariga asoslangan bogManishga ionli bogManish deyiladi 

(74-rasm). Ion panjarada alohida molekulani ajratish mumkin 

boMmasdan butun kristallni bitta gigant molekula deb olish mumkin.

Atom li kristallar. Kristallik panjara tugunlarida neytral atomlar 

joylashgan boMib, ular kvantomexanik tabiatga ega boMgan 

gem opolyar yoki kovaient bogManishga asosan bu tugunlarda tutib
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luriladi. Atom  kristallariga olmos va grafit, ba’ zi organik boMmagan 

hinkmalar Ge-germ aniy va Si-kremniy yarim o'tkazgichlari kiradi. 

Har bir uglerod atomi undan bir x il masofada joylashgan tetroedr 

uoiilurida joylashgan 4 ta xuddi o ‘ ziga o'xshash atomlar bilan 

lioyMangandir (75-rasm). Valent bogManish ikkala atomni ham o ‘ z 

id iiga  oluvchi va y o ‘ nalgan xarakterga ega boMgan orbitada harakat

■ lilnyotgan elektron ju fti tomonidan amalga oshiriladi. Kovalent 

kgchlar markaziy atomdan tetroedr cho'qqilari tomon yo'nalgandir.

( i i и fit panjarasidan farqli ravishda olmos panjarasida tekis qatlamlar 

miivjud emas. Shu sababli bu kristallning alohida qismlami siljitish 

mnmkin emas, shunga asosanolmos ancha mustahkam kristalldir.

Metall kristallar. Kristall panjara tugunlarida metallning musbat 

mnlari joylashgandir. Kristall panjara hosil boMishida o ‘ zining atomi 

I * 11 и и kuchsiz bogMangan valent elektronlar atornlardan ajraladi va 

jnmon boMib to ‘ planadi: endi bu elektronlar ion bogManishdagi singari 

lull.i atoinga va gom epolyar bogManishdagi singari qo'shni ju ft 

nli inlarga ham qarashli boMmasdan, balkim butun kristallga tegishli 

lnVladi. Metal Ida xuddi gazdagi molekulalar singari musbat ionlar 

)ftsida “ erkin”  elektronlar xaotik harakat qilib  yuradi. Bu hoi esa 

im-lallning yaxshi elektr oMkazuvchanligini ta’ minlaydi. Metall 

1ч»ц lanishning y o ‘ nalishiga bogMiqligi sababli va panjaradagi musbat 

ionlar o ‘ z  xossalariga ko 'ra bir xil boMgani uchun metall yuqori 

nrtiljli simmetriyaga ega boMishi kerak. Haqiqatdan ham, ko‘ pchilik 

mc-lallar hajmiy markazlashgan kubik va tomonlarida markazlashgan 

knit panjaraga egadir. K o ‘ pchilik hollarda polikristall shaklida 

uchraydi.

Molekulyar kristallar. Kristall panjara tugunlarida moddaning 

rnytnij molekulalari joylashgan boMib, ular orasidagi bogManish 

kmhlari atomdagi elektron orbitallarining bir-biriga nisbatan ozgina

1,1 iulii tufayli yuzaga keladi (77-rasm). Bu kuchlarga Van-der-Vaals 

к и Ii lari deyiladi, chunki bu kuchlar xuddi real gaz molekulalari 

>iiniii.lngi o ‘ zaro tortishish kuchlari kabidir. M olekulyar kristallarga 

im'pchilik organik birikmalar (paraffin, spirt, rezina, va hakoza), inert 

i « / I i i i  hftmda N 2, O 2, C O 2.— . gazlam ing qattiq holati, muz, brom B r2
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va yod I2 kristallari kiradi. Van-der-Vaals kuchlari ancha za if boMgani 

uchun molekulyar kristallar oson deformatsiyalanadi. Ba ’ zi bir qattiq 

jism lar bir vaqtning o ‘ zida bir necha bogManish hosil qilishi mumkin. 

Masalan, grafitni olish mumkin. Grafit panjarasi bir qancha parallel 

tekisliklarda yotuvchi va tugunlarda atomlar joylashgan 

oltiburchaklardan iboratdir. Oltiburchak uchlaridagi atomlar orasidagi 

masofa tekisliklar orasidagi masofadan ikki martadan ham ko ‘ proq 

kichikdir. Tek islik lar bir-biri bilan Van-der-Vaals kuchlari orqali 

bogMangandir. Qatlam doirasida har oir uglerod atomining uchta 

valent elektroni q o ‘ shni uglerod atomi elektroniari bilan kovalent 

bogManish tashkil qiladi, to'rtinchi elektron esa “ erkin”  holda qolib  

alohida qatlam doirasida jamoalashadi. Shunday qilib, bu holda uchta 

bogManish amalga oshadi: bir qatlam doirasida gom epolyar va metall, 

qatlamlar orasida esa Van-der-Vaals bog Man ish lari. Shu bilan 

grafitning yum shoqligi tushuntiriladi, chetki qatlamlar bir-biriga 

nisbatan sirpanish qob iliyatiga  ega.

U glerod atomlaridan tuzilgan ikki xil kristall panjaraning mavjud 

boMishi, y a ’ ni olrnos va grafit. ulaming fiz ik  xususiyatining turlicha 

boMishi bilan tushuntiriladi: grafitning m ayinligi va olm osning 

qattiqligi: grafit elektr tokini oMkazadi, olm os esa dielektrik va 

hokazolar. A tom  va ionlardan tashkil topgan kristall tuzilishini model 

sifatida tasvirlash uchun sharlaming zich joylashish tizimidan 

foydalaniladi. Eng odd iy  bir x il radiusli sharlaming tekislikda zich 

joylashishini qarab ulam ing ikki x il joylashishiga kelamiz. 0 ‘ ngdagi 

joylashish ancha zich  boMadi, chunki bir x il sharlar soni boMganda 

rombning tom oni kvadrat tomoniga teng boMgan yuza, shu kvadrat 

yuzidan kichik boMadi.

2.4.4. Suyuqlik larning xossalari. H o ‘llash. Kapillyarlik
G az malekulalari do im o tartibsiz harakatda boMib, o ‘ zoro ta ’ sir 

kuchlari bilan kuchsiz bogMangan yoki umuman bogManmagandir. 

Shuning uchun ular erkin harakatlanib butun hajimni egallaydi, ya ’ ni 

gaz hajmi u solingan idish hajmi bilan aniqlanadi. Gaz kabi suyuqlik 

ham o ‘ z i turgan idish shaklini oladi. Am m o, gazlardan farqli holda

238



suyuqlik malekulalari orasidagi masofa o ‘ zgarmas hajmga ega boMadi. 

Amalda suyuqliklar va gazlar xossalari bir-biridan farq qilsada, bir 

i inncha mexanik hodisalami tushintirishda bulaming xossalari bir xil 

p.iramctrlar va o'xshash tenglamaiar bilan tushintiriladi. Shu sababli 

Kulromexanikada suyuqlik va gazlam ing muvozanat va harakatning, 

luimda ulaming o 'zaro  qattiq jisim lar bilan ta’ sirini o ‘ rganishda gazlar 

va suyuqliklar uchun bir xil yondashiladi. Mexanikada suyuqliklar va 

K-i/lar yuqori aniqlik bilan yalpi deb olinadi va fazoning u egallagan 

qisinida uzluksiz taqsimlangan deb hisoblanadi. Suyuqliklarning 

/ichligi bosimga to ‘ liq bogMiq emas, ammo gazlam ing zichligi esa 

lu>simga bogMiqdir. Tajribalardan ma’ lumki, ko ‘ p masalalami 

ycchishda suyuqlik va gazlam ing siqilishini e'tiborga olish shart 

i-inas. Bunday holda siqilmaydigan suyuqlik tushunchasi ishlatiladi, 

yn’ ni bu suyuqlikning zichligi vaqt o ‘ tishi bilan o ‘ zgannasdan qoladi. 

Лцаг tinch turgan suyuqlikga yupqa plastinka joylashtirilsa, u holda 

plimtinkaning ikkala tomonida joylashgan suyiqlikning bir qisimlari 

i i i  plastinkaning AS yuzasiga plastinkaning qanday joylashganiga 

bogMiq boMmagan AS yuzasiga perpendikulyar va modul iihatidan 

leng boMgan AF  kuch bilan ta’ sir qiladi, chunki urinma kuchlarning 

horligi suyuqlik zarrachalarini harakatga keltirgan bo lar edi (77- 

rusm). Suyuqlik tomonidan biror bir yuzga me’yorli ta’ sir etavotgan

I m im ing shu yuzaga nisbatiga teng boMgan skolyar kattalikka 

suyuqlikning P  bosimi deyiladi

Bosimning birligi - paskaldir: 1 Pa  deb l m 2 yuzaga normal 

boMgan 1 N  kuchning hosil qilgan bosimga aytiladi (1  P a = 1 N /ni). 
Muvozanat holatdagi suyuqliklar bosimi Paskal qonuniga bo'ysunadi: 

ip/ga yoki suyuqlikka tashqaridan berilgan bosim gazning yoki 

•iiyuqlikning barcha nuotalariga o 'zgarishsiz uzatiladi.
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77-rasm

EnJi siqilmaydigan muvozanatdagi suyuqlik ichida o g ‘ irlik 

kuchining bosim i taqsimotiga qanday ta’ sir qilish ini ko ‘ rib chiqamiz. 

Suyuqlik muvozanatda boMganda bosim gorizantai y o ‘ nalish b o ‘ yicha 

hamma nuqtalarda bir xil boMadi, chunki aks holda muvozanat 

boMmay qo>adi. Shu sababli muvozanatdagi suyuqlikning yuzi idish 

devorlarida uzoq joylarida  har doim gorizontal holda boMadi. Agar 

suyuqlik siqilmaydigan bo ‘ isa, uning z ich lig i bosimga bogMiq 

boMmaydi. U  holda suyuqlik ustining ko ‘ ndalang kesim yuzi S boMib 

balandligi h, z ich lig i p , o g 'ir lig i F  =  pgV  boMadi va uning idish 

tubiga bosimi

ya ’ ni bosim  balandlikka qarab chiziqli o ‘ zgaradi pg/i-bosimga 

gidrostatik bosim deyiladi. (2.136) formulaga asosan suyuqlikning 

pastki qatlam larining bosim kuchi, uning yuqoridagi qatlamlariga 

qaragarida katta boMadi, shu sababli suyuqlikka botirilgan jism ga 

Arxim ed qonuni bilan aniqlanadigan itaruvchi kuch ta’ sir qiladi: 

A rxim ed qonuni: suyuqlik yoki gazga botirilgan jism  o ‘ zining hajmiga 

teng suyuqlik yok i gazni siqib chiqaradi va  unga shu suyuqlik yoki 

gaz o g 'ir lig ig a  teng ko ‘ taruvchi yuqoriga tik y o ‘ nalgan kuch ta’ sir 

qiladi:

Bunda p  suyuqlik zichligi, V -jismning suyuqlikka botirilgan 

qismining hajmi.

Turli x il suyuq va qattiq muhitiaming bir-biriga tegib turish 

chegarasiaa hoMlash va hoMlamaslik hodisasi kuzatilishi mumkin. 

Suyuqlik tom chisining u bilan aralashmaydigan suyuqlik sirtiaa va

(2.136)

Fa =  P%V- (2.136a)
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lomchining qattiq jism  sirtida o ‘zini qanday tutishini ko ‘ nb o ‘ taylik. 

liar ikki muhitning ajralib turish chegarasida sirt taranglik kuchlari 

in'sir etadi , y a ’ ni tomchi hosil qilayotgan F sirt taranglik kuchi

F =  al,

Ini yerda ег-sirt taranglik koeffitsienti, H-tomchi aylanasining uzunligi.

I ornchi hosil qilgan VHsirt energiyasi esa

W  =  oS  (2.136 b)

Bunda S-tomchi sirt yuzasi.

Agar bu kuchlami tomchi aylanasi uzunligiga boMsak mos holda 

o, | a21, O32 n> hosil qilamiz. HoMlanuvchi sirt bilan suyuqlik sirtiga 

ikazilgan urinma orasidagi в  burchak chegaraviy burchak deyiladi. 

HoMlash oMchovi sifatida quyidagi kattalik qabul qilinadi:

cosd =  (g|'* ° w ). A gar <r32 >  (J31 boMsa, ya ’ ni suyuqlik va qattiq
° 2 3

JImti molekulalari orasidagi o 'zaro  ta’ sirkuchlari qattiq jism  va gaz 

molekulalarining o 'zaro  ta’ sir kuchlariga nisbatan katta boMsa, unda

II •: n- va suyuqlik qattiq jism  sirtini hoMlaydi (78-a rasm) va bu holda 

i|niuq jism ning sirti g id ro filli deyiladi. A gar o l2 <  <̂ 13 boMsa, unda, 

I) у suyuqlik jism  sirtini ho‘ llamaydi (78-b rasm), bu holda jism  

»ii 1 in i gidrofob li deb aytiladi. HoMlamaydigan suyuqlik qattiq 

|i<iindag> juda Kichik teshikiaridan oqib o ‘ tolmaydi. O32-O13 boMganda 

molekulalararo o 'zaro  ta’ sirlar bir-birini toMa kompensatsiya- 

liiydi [ti -*  0 ). Bu holda muvozanat yuzaga kela oimaydi va tomchi

■ |ittliq jism  sirti b o ‘ylao uning butun sirtini qoplaguncha yoki 

iminomolekulyar qatlam hosil qilguncha yoyilib  boradi. Bu hoi ideal 

lm Nash deyiladi. Bunday hoMlovchi suyuqliklarga yaqinroq boMgan 

»11 и 1 yoki suvning toza oyna sirtida yoyilishi. neftning suv sirtida

s llishlarini va hokazolam i misol qilib  olish mumkin.
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a) b)

78a,b-rasm. Ho ‘Hash va ho ‘llamaslik.

Sirt taranglik kuchlari ta ’ sirida suyuqlik sirti egrilangan boMib, bu 

sirt tashqi bosimga nisbatan yana qo ‘ shimcha ДP  bosim beradi. Sirtqi 

qatlam eiastik qatlamga, masalan, rezina plyonkaga o ‘ xshaydi. 

Egrilangan sivtning sirt taranglik kuchlarining natijalovchisi botiqlik 

tomon (egrilik  m arkaziga) y o ‘ nalgan. Egrilik radiusi r  b o ‘ lgan sferik 

sirt hamda s rt taranglik kuchlarining qo'shim cha bosimi Bu 

q o ‘ shimcha bosim sirtning egrilig iga  bogMiq boMadi. Suyuqlikning 

sirti qavariq shaklda, ikkinchisida yassi va  uohmchisida botiq shaklda 

boMishi mumkin.

Suyuqlikning egrilangan sirti ostida ichki bosimdan tashqari yana 

qo'shim cha bosim ham vijudga keladi. Q o ‘ shimcha bosimning 

kattaligi suyuql'kning sirt tarangligi kuchi kattaligi va uning sirtiniii].’. 

egrilik  darajasiga,ya’ ni boshqacha aytganda, sirt taranglik 

koefntsiyenti с  va  sirtning egrilik  radiusi R  ga bogMiq deb faraz qilisli 

tabiiy. BogMaviganlik xarakteri ham ravshan.

ix tiyor iy  shakldagi suyuq egri sirt ostidagi q o ‘ shimcha bosim 

uchun aniq ifodani 1805 yilda fransuz matematigi va fiz ig i 

Laplasnazariy ravishda chkfardi. Apqo shimcha bosim suyuqlik sirl 

taranglik koeffitsiyenti a  ga to ‘ g  ri proporsionalva suyuqlik sirtiniii^ 

egrilik  tadiusiga teskar proportsional,
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79-rasm 80-rasm

yn'ni:

Др- f ,  (2.137)

knnligini aniqladi
Agar egrilangan sirtn i ik k i tekislik (AiO^By va A202B2) (79-rasrn 

t|iirang) bilan shunday kessa, bu tekislik la r o'zaro реф<^!ки1уаг 
l»u Isa va ularda sirtga M nuqtadan o'tkazilgan n normal bo'Isa, и 
hnlda sirtda radiuslari Ry va R2 bo'lgan AyB^wa A2B2 yoylar hosil 
ho'lndi; bu radiuslar normal o'zaro peфendikulyar 
kc.imlamingegrilik radiuslari bo'ladi. Agar /?xva /?2-sirtning ikk i 

aro peфendikulyar normal kesimlaming egrilik radiuslari o'zaro 
|цпц bo'lmasa, ya’ni R x >  R2 yoki Ry <  R 2. (2.137) ifodadan 
i|iiyidagini olamiz:

л Р  =  ± " ( г ;  +  й  ( 2 Ш >

Bu ifoda suyuqlikning egrilangan s irt i ostidagi qo'shimcha bosim
■ hum Laplas formulasideyiladi. Bundagi plyus ishora qavariq sirtga, 

minus ishora botiq sirtga mos keladi. Agar Ry — R2 =  R, ya’ni s irt 
Ir r ik  bo'lgan hoi uchun Laplas formulasiga muvofiq qo'shimcha 

boiim quyidagiga teng bo'ladi:

Лр =  ± ^ .  (2.139)
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S irt  s ilin d rik  boMgan holda bir kesimni silindrga ko‘ndalang, 
ikk inch isin i esa uning yasovchisi bo‘ylab olish kerak (80-rasm).
Bunda W] =  R  va R 2 =  °° boMadi. Shuning uchun qo‘shimcha bosim 
quyidagiga teng boMadi,

&P =  ± l -  (2.140)

Nihoyat, s irty a ss i boMganda, Ap =  0 boMadi.
Suyuqlikning ingichka nay (kapillyar) devor s irt in i hoMlash va 

hoMlamasligiga qarab turlicha ko‘rinishda egrilangan sirtlar 
(menisklar) hosil boMadi. HoMlashda kapillyarda botiq menisk hosil 
boMadi. Yuqorida aytilganidek, bosim kuchlari suyuqlik sirtidan 
tashqi tomonga, ya’ni yuqoriga yo‘nalgan boMib, bu kuch ta’sirida 
suyuqlik kapillyar nay bo‘ylab yuqoriga ko‘tariladi. Bu ko‘tarilish h 
balandlikdagi suyuqlik ustuni hosil qilgan bosim pgh qo‘shimcha 
bosim AP bilan muvozanatlashganda yuz beradi (81-rasm). r  = 
R/cos6  ekani ko‘rin ib turibdi, bu yerda fl-kapillyar radiusi. Shu 
sababli

AP =  2ocos6/R

ni hosil qilamiz. U  holda pgh ■— locosd/R
bundan suyuqlikning kapillyar bo‘ylab ko‘tarilish balandligi

^ _  2O£OS0

Rpg v >

bo‘lib, suyuqlikning xossalariga, kapillyaming qanday moddadan 
yasalganiga vakapillyaming radiusiga bogMiq. Agar suyuqlik kapillyar 
devorini ho‘llamasa cosQ <  0 va suyuqlikning kapillyarda idishdagi 
suyuqlik sirtiga nisbatan qanchalik pastga tushganini ko‘rsatadi. 
Kapillyar hodisalar bugMaming
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81-rasm. Kapillyarlik hodisasini ifodalovchi chizma.
Kondensatsiyalanishi, suyuqliklaming qaynashi, kristallanish 

tk iro itia ri va hokazolami belg"aydi. Masalan, suyuqlikning botiq 
incniski ustidagi bug1 molekulasiga qavariq menisk ustidagi 
mulckulaga qaraganda suyuqlikning ko‘proq molekulalari katta kuch 
liilan ta’s ir  ko‘rsatadi.

Molekulalaming ta’s ir  qilish sferasi slia ttli ravishda punktir chiziq 
I'mI i i i i | molekulalari tanlangan bug‘ molekulaiarini tortuvchi suyuqlik 
luijinlari sh trix chiziq bilan ko‘rsatilgan. Buning oqibatida ingichka 
lio'llanuvchi naylarda nisbatan kichik namliklarda ham kapillyar 
kmidcnsatsiya yuz beradi. Shu tufayli g‘ovak moddalar bug‘ 
.nKihidagi deyarli ko‘p miqdordagi suvni ushlab qoladi, bu esa zax 

iivliirda ich kiyimlaming, paxtaning namlanishiga olib keiadi, 
K.ijToskopik jism larning esa q uritilish in i qiyinlashtiradi, tuproqda 
immlikni saqlashga imkoniyat yaratadi va hokazo. Ho‘llamaydigan 
tnyuqliklarda esa aksincha, g‘ovak jismlarga suyuqlik o‘ta olmaydi.

nsalan, yog‘ (mum smalasi) bilan moylangan qurilish 
nuilcriallariniiig suv yuqtirmasligi yoki beton ustiga quyuq 
mimuangan qora qog‘ozdan suv namining yuqoriga ko‘tarilmasligi 
«Imnga asoslangan.

Suyuqlikli kapillyar nayda havo purakchalarining holatini ko'rib 
h!(|iiylik. Agar havo pufakchasining tu rli tomonida suyuqlik bir xilda 

ni mi ko‘rsatayotgan bo‘lsa, havo pufakchasi ikkala tomoni ham bir



x il eg rilik  radiusiga ega boMadi. Agar pufakchaga tomonlardan biri 
ortiqroq bosim bilan ta’s ir  etsa, masalan, suyuqlik harakatidii 
meriisklar deformatsiyalanadi va ulaming egrilik radiuslari o‘zgaradi, 
havo pufakchasining turli tomonidagi qo‘shimcha AP bosim esa bir 
biridan farq qiladi. Bu hoi havo pufakchalari tomonidan suyuqlikkii 
shunday kuch ta’s ir  etishi natijasida suyuqlikni kapillyar naydagi 
harakat tezligi kamayadi yoki butunlay to'xtab qoladi.

Osmos. Osmotik bosim 
Suyuqlikda qattiq modda eritilganda, uning molekulalari 

suyuqlikning butun hajmida bir tekis tarqalib, eritma deb ataluvchi 
muhitni hosil qiladi; suyuqlik erituvchi deb, qattiq jism  esa erigan 
modda deb ataladi. Eritmaning V hajm birligiga to‘g‘r i keladigan 
erigan modda massasi m eritmaning konsentratsiyasi С deyiladi, 
demak,

C =  " .  (2.142)

Kam konsentratsiyali eritmalar za if (kuchsiz) yoki suyultirilgan 
eritmalar deyiladi. Erigan modda porsial bosimga ega va bn bosim 
gazlar molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy qonunining formulasini 
quyidagicha yozish mumkin:

P = - } n0E k (2.143)

va Mendeleyev-Klapeyron qonuniga ko‘ra erigan modda porsial 
bosimi

P =  (2.144)n v v '
yuqoridagi formulalar bilan ifodalanadi deb faraz q ilish mumkin. bu 

yerda n 0- erigan modda molekulalarining konsentratsiyasi, Ek-erigan 
modda molekulasining o‘rtacha kinetik energiyasi,m va p-erigan 
modda massasi va uning molyar massasi, V vaT-eritmaning hajmi vn 
harorati, /?-universal gaz doimiysi. Bu bosimni payqash uchun 
eritmani so f erituvchidan yarim o‘tkazuvchan to‘siq bilan ajratish 
zarur, bu to‘siq erituvchi molekulalarini o‘tkazib erigan moddn 
molekulaiarini o‘tkazmasligi kerak. Shakaming suvdagi eritma..i 
uchun, masalan, ho‘k iz  pufagi, ichak to'qimasi va ba’z i sun'iy 
plastmassa plyonkalar yarim o‘tkazuvchan to‘siq boMa olar ekan. Ии
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in'siqlarda ceshiklar shu darajada kich ikki, ulardan suv molekulalari 
y'lar ekan, lekin shakaming yirikroq molekulalari o‘ta olmaydi. Agar 
i»H‘/.i ho‘k iz  pufagi shirasi bilan tortilgan voronkaga shakarning 
«iiivdagi kuchsiz eritmasini solinsa va uni toza suvli idishga shunday
0 rnatilsa, voronkadagi va idishdagi suyuqliklaming sathlari b ir x il 
boMadi. Kuzatishlar shuni ko‘rsatadiki, voronkadagi eritma sathi asta- 
«•kin ko‘tarila boshlaydi va idishdagi suvning sathidan biror h 
bnlandlikda to‘xtaydi. Buning sababi idishdagi suv molekulalarining 
konsentrasiyasi voronkadagi suv molekulalarining konsentrasiyasidan 
Nliakar molekulalari konsetratsiyasi kattaligicha katta. Shuning uchun 
yarim o‘tkazuvchan to'siq orqali idishdan voronkaga ko'proq suv 
molekulalari diffuziyalanadi, qarama-qarshi yo'nalishda esa kamroq, 
luining natijasida voronkada suyuqlik sathi ko'tariladi. Shakar 
molekulalari yarim o‘tkazuvchan to'siq orqali voronkadan idishga o'ta 
olmaydi. Natijada voronka va idishda suv molekulalarining 
ki nsentratsiyasi har x i l boMib qolaveradi. Shakar molekulalarining 
•niqcha konsentrasiyasi (2.142) fomiulaga muvofiq eritmaning h 

I'm land I ikdagi ustunchasining gidrostatik bosimi bilan 
muvozanatlashuvchi erigan moddaning parsial bosimni hosil qiladi.
1 ntinani so f erituvchidan ajratib turuvchi yarimo'tkazuvchan to‘siq 
oiqali erituvchining diffuziyalanish hodisasi osmos deb ataladi, bunda 
•ritmada hosil boMgan ortiqcha bosim osmotik bosim deb ataladi.

I ritmaning h ustunchasining bosimi pg/i boMgani uchun bu 
iiKinnadan osmotik bosimni quyidagi foimula bilan aniqlash mumkin: 
I' ■ pg/i

I u yerda p — eritmaning zichligi, g -  ogMrlik kuchi tezlanishi. 
Ikkinchi tomondan, osmotik bosimni (2.143) yoki (2.144) formuladan 
hi».oblash mumkin. Har ikkala hisob ham osmotik bosimning mos 
ki ladigan qiymatlarini beradi, bundan ideal gaz bilan kuchsiz 
tulinada erigan modda orasidagi o‘xshatish o‘nn li ekanligi haqidagi 
I i k t k e l i s h  mumkin.

Osmotik bosim hammaga maMum boMgan quyidagi hodisada aniq 
I ' nnadi. Agar qurilishda ishlatiladigan quruq yog'ochlaming 
ii'bigMni (pardasini) yormagan holda suvga solinsa, tez orada yog‘och
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shishgan s ilin d rik  shaklni olgan holda bo‘kib qoiadi, bu yog‘ochning 
ichida ortiqcha bosim borligining alomatidir. Bu ortiacha bosim 
osmotik bosim bo ladi. Yog‘ochning qobig‘idan suv molekulalari
о tish i mumkin, biroq mevaning ichidagi shakar molekulalari o‘ta 
oimaydi. Suv yog‘och ichiga diffuziyalanib, u yerda shakarning 
suvdagi eritmasini hosil qiladi. Bu eritmada, yuqorida aytib o‘tilgan 
shakarning suvdagi eritmasidagi singari, osmotik bosim hosil bo‘lib, 
yog-och qobig'ini sh ishirib  yuboradi. (2.142) formuladan foydalanib,
(2.144) formulaga eritmaning konsentrasiyasi с ni kiritilganda 
quyidagi ifoda hosil boMadi:

&T
P =  c ~  (2.144a)

2.4.5. Qattiq jism la r va suyuqliklarning issiqlikdan kengayishi va 
uning qurilishdagi o‘ rn i. Suvning kengayishidagi anomal

xususiyati
Qattiq ijism la r va suyuqliklarning issiqlikdan kengayishi 

Qattiq jism n ing  harorati ko'tarilganda uning zarralarining 
is s iq lik  harakati tezlashadi va ular orasidagi o‘rtacha masofa ortadi. 
Shuning uchun qattiq jism  qiziganda kengayadi. Tajribaning 
ко rsarishicha, jism n ing  Д1 uzayish. (c h iziq li kengayishi) uning 
harorati o‘zgarishiga proporsional boMadi:

Л l = a l0 At (2.145)
bu erda i0-jism ning t 0 haroratidagi uzun lig i, I =  l 0 +  Д̂ -jism ning t 
haroratidagi uzunlig i, At — t  — t0, a -chiziq li kengayish koeffitsienti. 
to — О С deb olib, (2.145) formuladan quyidagini olamiz:

l =  l0( l  +  at) (2.146)
va

l - 'o
a =  l^ r  (2.147)

bundan chiziq li kengayish koeffitsienti jism ning bir gradus 
qiziganidagi nisbiy uzayishiga teng degan xulosa kelib chiqadi. 
Qattiq jism la r uchun a chiziq li kengayish koeffitsienti 10 -5 
10 -6 grad-1 boMadi.
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C h iz iq li kengayish natijasida jism ning  hajmi ham ortadi. t0 -  
0°C haroratda qirrasi l 0 boMgan kub shaklidagi jism n i o lavlik. Uning 
hajmi K0 =  Iq boMadi. t  haroratgacha qizdirilgandan keyin uning 
q irrasi l 0( 1 +  a t) ga teng boMadi, hajmi esa V — R 0( l  +  a f) ]3 — 
^ (1  +  3 a t +  3 a2t 2 +  a3t 3)
ga teng buladi. a kichik boMgani uchun a 2 va a3 boMgan hadlarni 
inobatga olmasak ham boMadi,

V =  У0(1 +  3 at).
Bundagi 3a =  /? deb belgilab, quyidagini olamiz:

V =  Vq (1 +  f i t )  (2.148) 
bunda /З-hajmiy kengayish koeffitsienti deyiladi. /? ning kattaligi ham 
a ning kattaligiga yaqin boMishi murnkin.

Jismning zich lig i P -  ~  boMgani uchun (bu yirda m- lining 

massasi), (2.148) formulaga muvofiq,

^  0 =  1 § 7  (2 1 4 9 >
bu yirda po =  — jism ning t =  0°C haroratdagi zich lig i. Shun day 

q ilib , jism ning zich lig i uning harorati o rtish i bilan kamayadi.
(2.146), (2.148) va (2.149) formulalar suyuq jism la r uchun ham 

to‘g‘r i boMadi, faqat suyuqliklarda hajmiy kengayish koeffitsienti 
qattiq jism larnikidan kattaroq boMadi: uning qiymati 10-3 ~  
10~*grad_1 tartibida boMadi.

Harorat ko‘ta rilish i bilan zich likn ing kamayishi tufayli pastidan 
qizdirilayotgan suyuqlikda (gazda) konveksiya yuzaga keladi: 
suyuqlikning (gazning) zich lig i kamroq boMgar pastki qatlamlari 
‘•uqoriga ko‘tarila boshlaydi, yuqori qatlamlari pastga tushadi; bu 
hilan hajmning is ish i ancha tezlashadi, Konveksiya atmosfera va 
*.nv xavzalarida is s iq lik  almashinishida muhim rol o‘ynaydi.

M uz eriganda hajmi kichrayadi. Buning sababi bu moddalar 
lu/ ilish in ing  o‘ziga xo slig id ir: ulaming krista ll panjaraianda 
lm !ihliq ko‘p. Shuning uchun suv muzdan ko*ra zichroqboMadi. 0°C
■ In inuzning zichlig i 920 kg/m3.suvning zichlig i 999,9 kg/m3 dir, 
turning 1000 kg/m3 ga teng maksimal zich lig i 4 °C da boMadi.
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shishgan s ilin d rik  shaklni olgan holda bo‘kib qoiadi, bu yog‘ochninp 
ichida ortiqcha bosim borligining alomatidir. Bu ortiqcha bosim 
osmotik bosim boMadi. Yog‘ochning qobigMdan suv molekulalaii 
o‘tish i mumkin, biroq mevaning ichidagi shakar molekulalari o'ta 
oimaydi. Suv yog‘och ichiga diffuziyalanib, u yerda shakarninK 
suvdagi erilmasini hosil qiladi. Bu eritmada, yuqorida aytib o'tilgan 
ihakaming suvdagi eritmasidagi singari, osmotik bosim hosil boMib. 
yog‘och qobigMni sh ishirib  yuboradi. (2.142) formuladan foydalanib
(2.144) formulaga eritmaning konsentrasiyasi с ni kiritilgandu 
quyidagi ifoda hosil boMadi:

„  r t  _
P — с (2.144a)Ц 4 '

2.4.5. Qattiq jism la r va suyuqliklarning issiqlikdan kengayishi va 
uning qurilishdagi o‘ rn i. Suvning kengayishidagi anomal

xususiyati
Qatt.q ijism la r va suyuqliklarning issiqlikdan kengayishi 

Qattiq jism n ing  harorati ko‘tarilganda uning zarralarininp 
is s iq lik  harakati tezlashadi va ular orasidagi o‘rtacha masofa ort.nli 
Shuning uchun qattiq jism  qiziganda kengayadi. Tajribaninp 
ko‘rsatishicha, jism n ing  Д1 uzayishi (ch iziq li kengayishi) uninp 
harorati o‘zgarishiga proporsional boMadi:

M = a l0 At (2.145)
bu erda l 0-jism ning t 0 haroratidagi uzunlig i, I =  l 0 +  A/-jismning I 
haroratidagi uzunlig i, At — t  — tQ, a-chiziq li kengayish koeffitsicnti 
t 0 =  0°C deb olib, (2.145) formuladan quyidagini olamiz:

l =  l0( l + a t )  (2.146)
va

“  =  T 7  (2.147)

bundan chiziq li kengayish koeflfitsienti jism ning bir gradir 
qiziganidagi nisbiy uzayishiga teng degan xulosa kelib chiqadi 
Qattiq jism la r uchun a ch iz iq li kengayish koeffitsienti 10 - s  
10 -6 grad-1 boMadi.
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C h iz iq li kengayish natijasida jism ning hajmi ham ortadi. t0 =  
0°C haroratda qirrasi l 0 boMgan kub shakliaagi jism n i o lavlik. Uning 
hajmi K0 =  Ц  boMadi. t  haroratgacha qizdirilgandan keyin uning 
q irrasi /0(1 +  at) ga teng boMadi, hajmi esa V' =  [/0(1 -f a t)]3 =  
Zq (1 +  3a r +  3a 2t 2 +  a3t 3)
ga teng buladi. a kichik boMgani uchun a 2 va a 3 boMgan hadlarni 
inobatga olmasak ham boMadi,

V =  V0( l  +  3 at).
Bundagi 3a =  /? deb belgilab, quyidagini olamiz:

V =  V0( l  +  /?t) (2.148) 
bunda /S-hajmiy kengayish koeffitsienti deyiladi. (3 ning kattaligi ham 
a ning kattaligiga yaqin boMishi mumkin.

Jismning zich lig i P —~  boMgani uchun (bu yirda m- uning 

massasi), (2.148) formulaga muvofiq,

P =  TTp 7  ( 2 - l4 9 >

hu yirda p0 =  ^ -jism n ing  t =  0°C haroratdagi zich lig i. Shun day

■ |ilib, jism ning zich lig i uning harorati o rtish i bilan kamayadi.
(2.146), (2.148) va (2.149) formulalar suyuq jism la r uchun ham 

li) ‘g‘r i boMadi, faqat suyuqliklarda hajmiy kengayish koeffitsienti 
<|iittiq jism larnikidan kattaroq boMadi: uning qiymati 1G-3 —
10 *grad_1 tartibida boMadi.

Harorat koMarilishi bilan zich likn ing kamayishi tufayli pastidan 
i|i/dirilayotgan suyuqlikda (gazda) konveksiya yuzaga keladi: 
-iiiyuqlikning (gazning) zichlig i kamroq boMgar pastki qatlamlari 
xiqoriga koMarila boshlaydi, yuqori qatlamlari pastga tushadi; bu 
1'iliin hajmning is ish i ancha tezlashadi, Konveksiya atmosfera va 
tuv xavzalarida is s iq lik  almashinishida muhim rol o‘ynaydi.

Muz eriganda hajmi kichrayadi. Buning sababi bu moddalar 
in /iL .h itiin g  o‘ziga xo slig id ir: ulaming krista ll panjaraiarida

i -.IIIiq ko‘p. Shuning uchun suv muzdan ko'ra zichroqboMadi. 0°C
• III inu/ning zichlig i 920 kg/m3,suvning zich lig i 999,9 kg/m3 dir, 

ning 1000 kg/m3 ga teng maksimal zich lig i 4 °C da boMadi.
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Yuqorida aytib o‘igan moddalar eriganda siqiladi va demak, 
kristallanishda kengayadi. Buning sababi bu moddalar tuziiish in ing  
o'ziga xo slig id ir: ulaming krista ll panjaralarida bo‘shliq ko‘p. 
Masalan, muzning k rista ll panjarasida o lti q irra li.Suvning bu xossasi 
hayotimizda haddan tashqari katta rol o'ynaydi. Suvning s irt  qatlami 
4 °C dan past sovib, zich lig i kamroq boMib qoiadi va sirtda qoiadi. 
buning natijasida suv havzalarining kuzgi «sovuqlanishi» ro 'y  
beradi. Aksincha, suvning bahorgi ilish ida suvning yuqori 
qatlamlari zichroq boMgani uchun suv havzasining tubiga tusnadi va 
suv havzasining is ish in i tezlatadi. M uz suv yuzida suzib yuradi va 
suv havzalari tubigacha muzlashdan saqlaydi. Yana shuni aytib 
lo zim ki, suvning (muzning) q urilish  b inolarilari yoriqlarida qotishda 
kengayishi tufayli bu binolar asta-sekin y im ir ilib  boradi. 
Suyuq likn ing sirtidagina emas, barcha qattiq jism la rn ing sirtidan 
ham bugMannish boMadi. Bu jarayon haydash yoki sublim atsiyii 
deyiladi. Naftalin va boshqa ba’z i «h id li»  moddalar intensiv 
haydaladi. HoM kiy im la rn ing sovuqda qurish i muzning haydalishigii 
yorqin m iso l boMadi. Qattiq jism '.ar va suyuqliklarning issiqlikdan 
kengayishi inobotga o lin ish i muhim ahamiyatga ega.

2. 4.6. Qattiq jism ning iss iq lik  sigMmi. E r is h  va qotish.
BugManish va kondensatsiya

Qatt.q jism n in g  zarrasi muvozanat vaziyati yaqinida (fazoviy 
panjar34iing tuguni yaqinida) tebrangani uchun uning energiyasi 
is s iq lik  harakatining E k к netik energiyasi va muvozanat 
vaziyatidan s i l j is h  Ep potensial energiyasining yigMndisiga tenj' 
boMadi. 0 ‘rtacha olganda yetarlicha yuqori haroratlarda bu 
energiyalami b ir-b iriga teng cieb olish mumkin. Shuning uchuy bitta 
zarraning toMiq energiyasi о rtacha quyidagiga teng boMadi:

t  =  E K+ E n =  2 E k.

(2.1.2. ga qarang) dan maMumki, E K =  -  K T  shuning uchun

E  =  ik T ,
bunda k-Bolsm an doim iysi, T-absolyut harorat, i-zarraning
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e rk in lik  darajalari soni. Zarra ixtiyo riy  yo'nalishda tebranishi 
imimKin boMgani uchun uning e rk in lik  darajalari soni uchga teng 
boMadi;

E  =  3 kT.
K im yoviy jihatdan oddiy moddaning bir mol da NA zarra 

(atom) bor, bu yirda NA — Avogadro soni. Shuning uchun bir 
molnlng Ej^ichki energiyasi

R
E iu =  EN a =  3 kTN A =  3 —  NAT  =  3 R T

n a

v,.y teng boMadi, mol is s iq lik  sigMmi С esa mo/ning ichki 
rnergiyasini uning haroratiga nisbatiga teng boMadi; ya’ni

С = ^ r  =  3R, (2.150)

Ii -  8,31 J/(grad-mol) deb olib, quyidagini chiqaramiz:
С =  25 J/(grad mol)

Shunday qilib, barcha kimyoviy jihatdan oddiy boMgan krista ll 
i|.iltiq jism laming atom iss iq lik  sigMmi yetarlicha yuqori 
icmperaiurada 25 J/(grad-mol) ga teng,

(2.150) formula molekulyar-kinetik nazariya asosida 1819 yilda 
I )vulong va Ptito monidan tajriba yoMi bilan chiqarilgan edi va u 
Dviilong va Pti qonuni nomnu olgan.

Qattiq jism lam ing hajmiy kengayish koeffitsientlari juda kichik 
l>iiM^ani achun o‘zgarmas hajmdagi is s iq lik  sigMmi bilan o‘zgarmas 
Im .imdagi is s iq lik  sigMmi orasidagi farq juda kichik boMadi va

■ ilmrga olinmaydi (Cv «  CP — C).
E rish  va qotish. BugManish va kondensatsiya 

Suyuqlikdagi kabi qattiq jismlarda harn har doim shunday 
liin li Lnialar mavjudki ulaming energiyasi molekulalar orasidagi 
.. sum tortishish energiyasidan katta boMib, ular suyuqlik yoki qattiq
ii .in ' irtidan fazoga uchib chiqib ketish xususiyatiga egadirlar. Bu 
I'ti tMin suyuqliklarda bugManish, qattiq jismlarda esa sublimatsiya 
Й  ViliK.li Suyuqliklarda bugManish har qanday haroratda boMadi, faqat 
Инн mil oshishi bilan bugManish jadailigi ham oshadi. BugManish 
H m h h i i  bilan bir vaqtning o‘zida unga qarama-qarshi jarayon, ya’ni
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bug‘laming suyuqlikka aylanishi ham sodir boMadi. Agar vaqt b irlig i 
ichida suyuqlikning b irlik  sirtidan bugManayotgan molekulalar soni 
kondensatsiyalanayotgan molekulalar soniga teng boMsa, bugManish 
va kondensatsiya orasida dinamik muvozanat vijudra keladi. O 'z 
suyuqligi bilan dinamik muvozanatda boMgan bug‘ga to‘yingan bug1 
deyiladi.

K o ‘pchilik qattiq jism la r uchun normal haroratda sublimatsiya 
jarayoni juda za if boMib, bugMning qattiq jism  ustidagi bosimi ancha 
kichik boMadi, u harorat oshishi bilan oshib boradi. Naftalin, kamfora 
kabi moddalarda sublimatsiya ancha tez boMib, buni ularga xos 
hidning hosil boMishidan anglash mumkin. Sublimatsiya ayniqsa 
vakuumda yaxsni kuzatiladi va shu sababli bu jarayondan oyna 
tayyorlashda qoMlanadilar. Sublimatsiyaga misol sifatida muzning 
bug‘ga aylanishini o lish mumkin, ya’ni suvuqda kirlarning qurishi.

Agar qattiq jism  isitilsa  u holda uning molekulalari iss iq lik  
harakati kinetik energiyasi va o‘zaro ta’s ir  potensial energiyasidan 
iborat boMgan ichki energiyasi oshadi. Haroratning oshib borishi bilan 
molekulalaming iss iq lik  tebranma harakat amplitudasi krista ll panjara 
buzilgunga qadar oshib boradi, ya’ni qattiq jism  eriydi

82-rasm
bunda Q jism ning erish jarayonida olgan iss iq lik  miqdori. Qattiq 
jismga is s iq lik  miqdori bergan sari uning harorati oshib boradi va 
erish haroratida qattiq jism ning suyuq holatga о tgunchn 
o‘zgannasdan turadi va faqat qattiq jism ning hammasi erigandan
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so‘ng uning harorati oshadi (82-rasm). E rish  jarayonida moddaga 
berilgan iss iq lik  miqdori krista ll panjarani buzish uchun zarur boMgan 
ishga sarflanadi, shu sababli krista ll toMa eriguncha saqlanadi. 
Shundan so‘ng moddaga berilayotgan iss iq lik  ya’na suyuqlik 
molekulalari kinetik energiyasining oshishiga sarflanadi va uning 
harorati oshib boradi. 1/cg moddani, erish temperaturasida, toMa 
eritish uchun zarur boMgan iss iq lik  miqdoriga solishtirma erish 
issiq lig i deyiladi. Agar suyuqlik sovutilsa jarayon teskari yo‘nalishda 
boradi. Oldin suyuqlik harorati kamayib boradi, so‘ng doimiy 
haroratda kristallanish boshlanadi va toMa kristallanish boMgandan 
so‘ng harorat yana pasaya boradi. Moddaning kristallanishi uchun 
kristallanish markazlari mavjud boMishi kerak, ya’ni bu nafaqat o‘sha 
modda kristallchasi, balkim chang zarrachasi, begona qo‘shimcha va 
hokazolar boMishi mumkin. Kristallanish markazlarining toza 
suyuqliklarda boMmasligi monokrisallaming hosil boMishini 
(|iyiniashtiradi va suyuqlik kristallanish haroratidan ham past 
haroratda suyuq holatda qolishi mumkin, ya’ni bu holda o‘ta sovugan 
:uyuqlik hosil boMadi. Juda tez sovush jarayonida suyuqlikda tartibsiz 
kristallanish markazlari hosil boMadi va modda tezda krista ll holga 
o‘tadi. Odatda eritmalarda sovush 0,1 dan o‘nlab graduslargacha 
boMishi mumkin, ba’zan moddalar uchun esa hattoki yuzlab 
№ aduslargacha boMishi mumkin. 0 ‘ta sovugan suyuqliklarning 
ynpishqoqligi juda katta boMganligi sababli oquvchanlik xususiyatini 
yo'qotib, xuddi qattiq jism la r kabi shaklini saqlaydi. Bunday jismlarga 
miiorf jism lar deyiladi. Bularga shisha, smola, surguch, mum kiradi. 
Slumday qilib, am o^jism lar o‘ta sovugan suyuqliklar boMib izotropik 
Misusiyatiga ega, ya’ni ulaming hamma yo‘nalishlari bo‘yicha 
Kossalari b ir x ild ir: ular uchun xuddi suyuqliklar kabi zarrachalaming 
vnqin tartibda joylash ish i xarakterlidir, lekin ularda suyuqliklardan 
Itrq li holda zarracharalning harakatchanligi ancha kichikdir. Amorf 
M mlaming o‘ziga xos xususiyati ularda erish nuqtasining mavjud 
boMmasigidadir, ya’ni shunday bir aniq haroratni ko‘rsatish mumkin 
enmski undan yuqori haroratda u suyuq holda, past haroratda esa
■ |itinq holda boMsin. Tajribalaming ko'satishicha amorf jismlarda vaqt

253



o‘tish i bilan kristallanish jarayoni boMishi mumkin, masalan, shisha 
kristallchalar paydo boMishi, u o‘zining shaffofligini yo'qotib, 
xiralashib boradi va polikrista ll jismga aylanadi.

Keyingi vaqtlarda, muhandislik ishlarida polimerlar deb ataluvchi 
moddalar keng qoMlanilmoqda. Polimerlar organik amorf jism la r 
boMib ulaming molekulalari ko‘plab bir x i l  molekulalar qatoridan 
tuzilgan va kim yoviy bogMangan zanjirdan iboratdir. Polimerlarga 
tabiiy va suniy organik birikmalar kiradi. Polimerlar uchun 
mustahkamlik va elastik xossalari o‘rin lid ir: ba’z i polimerlar 

o'zlarining boshlangMch uzunligidan 5 -1 0  marta uzayishgacha 
chidashi mumkin. Bu esa uzun molekulyar zanjiming deformatsiya 
paytida yoki zich to‘daga, yoki uzun chiziq li qatorga oMishi bilan 
tushuntiriladi. Polimerlar elastiklig i maMum harorat oraligMda 
namoyon boMadi. Bundan past haroratda ular qattiq va mo‘rt boMsa, 
undan yuqori haroratda esa plastik boMadi.

2.4.7. B irin c h i va ikkinchi tu r  faza o‘tish la ri. Holat 
diagrammasi. Uchlangan nuqta. Gazlarni suyu ltirish

Faza deb moddaning shunday termodinamik muvozanat holatiga 
aytiladiki, bu holat shu moddaning boshqa muvozanat hoiatidan 
o 'zin ing f iz ik  xususiyatlari bilan farq qiladi. Agar, masalan, yopiq 
idishda suv boMsa u tizim  ik k i fazali boMadi, bu suv, gazsimon faza, 
bu havoning suv bugMari bilan birgalikdagi holati. Agar shunga mu/ 
parchasi tashlansa, bu holda tizim  uch fazali boMib, muz qattiq fazani 
hosil qiladi. K o ‘pchilik hollarda “faza” tushunchasi jism ning agregai 
holati ma’nosida tushuniladi, lekin shuni e’tiborga olish kerakki fa/ii 
tushunchasi “agregat holat” tushunchasidan kengroq ma’noga egadi. 
Modda b ir x i l  agregat holatida o‘zlarining holatlari bilan farq qiluvchi 
b ir qancha fazalarda boMishi mumkin. Moddaning bir fazadan boshqn 
fazaga oMishi modda holatida sifatiy o‘zgarish!ar bilan bogMangandii 
Faza o tishlariga misol q ilib modda agregat holatining o‘zgarishi yoki 
oMishida uning tarkibi, tu z ilish i va modda holati o‘zgarishini qarasli 
mumkin. Ikkita tur faza oMishlari farqlanadi.

1- tur faza oMishlari (erish, kristallaninsh va hokazolar).
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Bunda faza o‘tish issiq lig i deb ataluvchi iss iq lik  ajralib chiqishi 
yoki yutilish i mumkin. l- .tu r faza o‘tish i haroratning doimiyligi, 
entropiya va hajmning o'zgarishi bilati xarakterlanadi. Buni 
quyidagicha tushumirish mumkin. Masalan jism n i eritish uchun, ya’ni 
uning krista ll panjarasini buzish uchun unga qandaydir iss iq lik  
niiqdori berish kerak. Jismni erishi uchun erish haroratida 
bcrilayotgan iss iq lik  uning haroratini oshirishga emas, balki uning 
'ilumlari orasidagi bog‘lanishni buzishga sarflanadi shu sababii erish 
doimiy haroratda boMadi. 82-ramda kristallaming erish va qotish 
jiiravoni tasvirlangan. Bunday o‘tishlarda, ya’t ii moddaning tartibli 
kristall holatidan kam tartibli suyuq holatiga o‘tishiga tartib z lik  
diirajasi oshadi va termodinamikaning ikkinchi qonuniga asosanbu 
J.irayon tizim  entropiyasining oshishiga olib keladi. Agar jarayon 
h-skari qotish yo‘nalishda boMayotgan boMsa, u holda tizim  iss iq lik  
I’hiqaradi.

Agar faza o‘tish jaiayoni iss iq lik  yutish i yoki chiqarishi va 
liiiinining o‘zgarishi bilan bogMiq boMrnasa. bunday faza o‘tishlariga 

tur faza o‘tish lari deyiladi. Bu o‘tishlar hajm va entropiyaning 
.nmiyligi, hamda iss iq lik  sigMmining sakrab o‘zgarishi bilan 

lupMiqdir. Ikkinchi tur faza o‘tishIari mexanizmini rus olimi 
I 1)1 andau tushuntirgan. Landauning ta’kidlashicha, ikkinchi tur faza 
n i ishlari simmetriyaniiig o‘zgarishiga bogMiqdir. Faza o‘tish 
luuoratidan yuqori haroratda tizim  simmetriyasi, odatda past 
Iniroratdagidan yuqoriroq simmetriyaga ega boMadi. Ikkinchi tur faza 
n'tishlariga paramagnit holatga o‘tish i: metallaming elektr 
■inshiligining sakrab nolga kamayishi, ya’ni o‘ta o‘tkazuvchanlik 

Imliitiga o‘tish i: odatdagi geliyning T  =  2,9 К  haroratda o‘ta 
с ikn/.iivchanlik xususiyatiga ega boMgan boshqa suyuq 
moilinkatsiyaga o‘tish i misol boMa oladi.

Holat diagrammasi. Uchlangan nuqta 
Лцаг tizim  bir komponentli boMsa, ya’ni u kimyoviy bir j in s l i

■ •>••<hlnliirdan yoki uning birikmalaridan tashkil topgan boMsa, faza 
iii'lninchasi agregat holat tushunchasi bilan mos tushadi. MaMuinki, 
 Iiliifting o‘z i uni tashkil qiluvchi molekulalaming erkin lik
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darajasiga mos keluvchi o‘rtacha kinetik va o‘rtacha potensial 
energiyalari nisbatiga qarab moddaning uch agregat holatidan birida 
boMishi mumkin, ya’ni qattiq, suyuq va gaz holatda. Bu nisbat o‘z 
navbatida tashqi sharoitlarga bogMiqdir, ya’ni harorat va bosimga. 
Demak, faza aylanishlar ham harorat va bosimning o‘zgarishi bilan 
aniqlanadi.

Л Л

83-rasm.
Faza o'tishlarni geometrik tasvirlash uchun holat diagrammasidan 

foydalaniladi (83-rasm). Unda P  va T  koordinatalar orqali faza 
oMishlar haroratning bosimga bogManishi bugManish egri chizigM, 
erish egri chizigM, subMmatsiya egri chizigM orqali va ulami uchta 
sohaga boMuvchi diagrammada ularga mos keluvchi qattiq (/), suyuq 
(//) va gaz (///) fazalari ko‘rsatadi. Diagrammadagi egri chiziqlarga 
faza muvozanati egri chiziqlari deyiladi va undagi har b ir nuqta 'kk i 
qo‘shni fazalar muvozanat holatiga mos keladi: /4D-qattiq jism  va 
suyuqlik; CD-suyuqlik va gaz; BD-qattiq jism  va gaz. Bu egri 
chiziqlar kesishgan va uchala fazaning b ir vaqtda muvozanat hoiatini 
aniqlovchi D  nuqtaga uchlanma nuqta deyiladi. Har bir modda faqat 
bitta uchlanma nuqtasiga ega boMadi. Suvning uchlanma nuqtasi 
27 3 ,1 6K  harorat va P  =  4 ,58  mm. sirn. ust. bosim bilan 
xaraterlanadi.

Fazalar muvozanati diagrammasi muayyan moddaning muayyan 
sharoitlarda (P  va T  da) qaysi holatda boMishi masalasini aniqlashdu 
juda qulay. Bu savoiga diagrammada berilgan koordinatlar (P , 7) 
bo‘yicha nuqtani yasab darhol javob olish mumkin. Masalan, 1 
nuqtaga tegishli sharoitlarda modda gazsimon holatda, 2 nuqtaga 
mos sharoitlarda qattiq holatda, 3 nuqtaga mos sharoitlarda esa bii
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vaqtda qattiq va suyuq holatlarda (fazalar muzovanati) boMadi. 
Diagrammada, shuningdek, modda holatining o‘zgarish 
jarayonlarmi tasvirlash ham qulay (83-rasm). Masalan. qattiq 
holatda boMgan (4 nuqta) moddaning izobarik (P  =  const) q izish i 
absissalar o'qiga parallel boMgan uzuq to‘g‘r i chiziq bilan 
tasvirlanadi. Bu to 'g r i chiziq, 5 nuqtaga mos haroratda jism  eriy 
boshlashini ko‘rsatadi, yanada yuqoriroq haroratda suyuklikka 
aylanadi, 6 nuqtaga mos haroratda gazga aylana boshlaydi va 
harorat yanada ko‘tarilganda butunlay gazsimon holatga o‘tadi.

Termodinamika bir moddaning ik k i fazasi orasidagi muvozanat 
egri chizigM diagrammasini hiisoblash usulini beradi. Klapeyron- 
Klauzius tenglamasiga asosan muvozanat holatidagi bosimdan harorat 
bo'yicha hosila olib qiyidagini hosil qilamiz

—  =  — ------ (2 151)
d.T T(V2-V  1} '  • '

bunda Q-faza o‘tish issiq lig i, V2-  ^-modda hajmining bir fazadan 

hoshqasiga oMishdagi o‘zgarishi, T -  o‘tish harorati (T  =  const). 
klapeyron-Klauzius tenglamasi muvozanat egri chizigMning egilishini 
.imqlashga imkon beradi. 0  va T  musbat boMgani uchun, egilish 

Vi ~V1 ning ishorasi bilan aniqlanadi. Suyuqlikning bugManishida va 
t|iittiq jism lar sublimatsiyalarida modda hajmi har doim oshadi, shu 
Mibabli dP/d.T >  0 demak, bunday sharoitda tashqi bosimning oshishi 
Immratning oshishiga olib keladi va teskari jarayon boMadi. Erish  
» .ic|lida ko‘pchilik jism la r hajmi odatda oshadi, ya’ni d P /d T  >  0 va 
ilimak, bosimning oshishi erish haroratining oshishiga olib keladi. 
Ии /\ bir moddalar uchun (H 2O, Ge va boshqalar) suyuq holatining 
luiiini qattiq holatinikidan kichik, ya’ni d P /d T <  0 va demak, 
lu>,imning oshishi erish haroratining pasayishiga olib keladi.

Gazlarni suyu ltirish  
Ideal gaz adiabatik kengayib ish bajarsa, bu holda soviydi, chunki 

I4I1 ichki energiya kamayishi hisobidan bajariladi. Xuddi shunday 
iiK iyon real gazda, ya’ni tashqi kuchlar bilan musbat ish bajargan 
IhHtlti real gazni adiabatik kengayishini ing iiz fiz ig i J.Joul va 
I I nmson amalga oshiradilar. Joul-Tomson effektini qaraymiz: 84-
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rasmda ulaming tajribasining sxemasi keltirilgan. Is s iq lik  
oMkazmaydigan nayda g’ovak to‘siq qo‘y ilib  truba ichiga to‘siqning 
ikkala tarafidan porshen qo‘yilgan va ular ishqalanishsiz harakat qila 
oladi. Faraz. q ilaylik, to‘siqdan chap tomondagi gazning harorati 7\, 
hajmi Vt , bosimi Рг boMsin o‘ng tomonda esa gaz yo‘q. Gaz to‘siqdan 
oMig tomonga o'tganda u T 2 , V2 , P2 parametrlar bilan izohlanadi 
(P i >  P2)• Gazning kengayishi tashqi muhit bilan iss iq lik  
almashinuvisiz borgani uchun termodinamikaning birinchi qonuniga 
asosan quyidagi o 'r in li boMadi

5Q =  (U 2-  U 1) +  SA =  0). (2.152)

I 2

- ■ • . ■_________

1 ............ 2
■ ______ . ■ . _

84—rasm.
Gaz tomonidan bajarilgan tashqi ish 2 porshenni siljitishda 

bajarilgan musbat ish (A2 — P 2Vz) va 2 porshenni siljitishdagi manfiy 

ish (,A1 =  P 1V1) yigMndisidan iboratdir, ya’ni 6A =  A2- A t . 
Ysjqoridagilarga asosan ishning bu it'odasi quyidagicha boMadi.

Цг + P 1V1 =  U 2 + P 2V2 . (2.153)
Shunday qilib . Joul-Tomson tajribasida U +  PV  kattalik 

saqlanadi. Bu holat funksiyasi boMib, entalpiya deyiladi. Real gaz 
haroratining uning adiabatik kengayishi natijasida o‘zgarishi yoki 
boshqacha aytganda adiabatik drossellanishi, ya’ni gaz bosimlar farqi 
tufayli drosseldan sekin oMishiga Joul-Tomson effektiga musbat, Agin 
gaz isisa  u holda manfiy deyiladi. 0 ‘tish jarayonidagi sharoitga qaraii 
b ir gazning o‘z i ham musbat, ham manfiy Joul-Tomson effektini
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hcrishi mumkin. Joul-Tomson effektining ishorasi o'zgaradigan 
liiiroratga inversiya harorati deyiladi.

Uning hajmga bog‘liq lig in i nolga tenglashtirib topamiz

Tenglama bilan aniqlanuvchi egri chiziqqa-inersiya egri chizig‘i 
deyiladi. Egri chiziqdan yuqori qismi Joul-Tomsonning manfiy 
cffektiga, pastki qismi esa musbat effektiga mos keladi. Har qanday 
ца/.ni suyuq holga o‘tkazish, gazlami suyultirish, faqatgina krit ik  
linroratdan past harorotlardagina mumkin. Keyinchalik shu usul 
yoidamida suyuq kislorod, vodorod olishga muvofiq bo‘lindi. 
Niderland fiz ig i G.Kamerling-Onnes eng kichik k rit ik  haroratga ega 
Ixt'lgan geliyni suyultirishga muvofiq bo‘ldi. Gazlami suyullikka 
•lylantirishning asosan ikkita usuli mavjud: ularda b iri Joul-Tomson 

Ik-kti, ikkinchisi gazni adibatik kengaytirish. Ish gazning ichki
i.nergiyasi hisobidan bajarilganligi uchun uning harorati pasayadi. 
Imil-Tomson effekti asosida ishlatiladigan qurilmalardan biri I.inde 
l К I ,inde-nemis fis ig i va injeneri tomonidan) mashinasidir.

I Ko chish hodisalariga nimalar kiradi?
A) Diffuziya, iss iq lik  o‘tkazuvchanlik, impuls
B) diffuziya, ichki energiya, zich lik 
( ) aerasiya, temperature, massa
D) energiya, zich lik, og‘ir lik

4 Moddaning yopishqoqlik koeffisiyenti temperatura oshishi bilan 
• iMiidny o'zgaradi?

A)oshmaydi, B ) oshadi, C) 0 ‘zgarmaydi, D) doimiy 
l Suv va ozuqa eritmalar o‘sim likning tanasi va poyasi orqali 
I ‘urilishiga qanday f iz ik  hodisa sabab bo'ladi?

Л ) kapillyarlik hodisasi B ) dispersiya hodisasi
* ) diffuziya hodisasi D) fotoeffekt hodisasi.

H Molekulalar xaotik harakati tufayli massa, energiya. impuls 
n Mlilishiga olib keluvchi hodisa fizikada qanday nomlanadi?

Л ) Ko‘chish B) yadroning parchalanishi

(2.154)

Mavzu yuzasidan testlar
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С) pamik effekt D) yorugMikning toMa ichga qaytishi
5. Van-der-Vaals tenglamasini ko‘rsating?

A) (p + (v™ ~ b)  = RTB)  (p -  4 ) - v  =  RT

C)(p +  4 )  (Kn + b) =  ЙГ D) ( p  ■ (Km -  b) =  R T

6. B ir  mol real gazning ichki energiyasi formulasi toping?.

Л ) Um =  CVT  +  j - B) Um =  CVT  — ~

C ) U m =  CvT - 4 -  D ) U m =  CvTvm
7. K o ‘chish tenglamasini ko‘rsating?

А)Д(п<р) =  — Д Д5 ■ At В)Д(п p) =  - ± A -

д5 .д х
A x

C)(p +  f r ) ( V m + b) =  R T  D ) i ( n V ) =  - J v

ДК-ДС
Ax

8. Tomchi hosil qilgan W sirt energiyasini toping?
А) V/ =  aS  B ) W  =  гг/ С) И/ =  crl/ D) W =  ffS/

9. Gazlarda jismga ta’s ir  etuvchi peshona qarshilik kuchi formulasi?

A ) R X =  CX& - S  В  ) R x =  Cx ^ - S

C )R X =  CX^ - S  D ) R X =  CX^

10. Gazlarda jismlarga ta 'sir etuvchi ko‘tarish kuchi?

A) Ry =  Cy | • 5 В )Ry =  Cy • S  C ) R y =  C y Y 'S  

D )Ry =  Cy S-

11. Suyuqliklarda sirt taranglik koeffisientining formulasi va oMchov 
b irlig i qaysi?

A ) a =  ^ B ) or =  F-g, /V s  
к 4

С) a =  — D) a =  F-J, Al-mI m
12. Idishdagi suyuqliklarda qo‘shimcha ichki bosim uchun Laplas 
formulasi qaysi?
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в ^ г = < г г т )

^ AP = < -t^ ) D>др = “(гг■ я0
I I Kapillyamik hodisasida Jyuren formulas! qaysi?

. , , 2acosO , 2a cosd , 2acosd _ 4 , 2 cos0
Л) /г = ---------- В) /i = ---------- С) h = ---------  D) h = --------

p g r pg p r pgr
I I Qattiq jism larning molyar iss iq lik  sig‘imining formuiasi qaysi?

A) CV = ^  =  3R B ) CV = ^  =  3R

C)C” = ^ F  D ) S v =  d U T
I ’> Klapeyron-Klauziustenglamasiqaysi?

A )_dP = _ J _  В ) — =  -  C) —  =  . 1 . DP -  =  L - T
* d T  V2- V i dT- r  7 dT- (V2- '/,i)7 ' dT"

Mavzu yuzasidan savollar
1. Relaksatsiya vaqti tush intirilsin .
2. Molekula erkin yugurish yo‘lining o'rtacha uzunligi deganda 

•tliniini tushinamiz va uning fonnulasini yozing.
V Ko'chish hodisasini tafsiflang va ularni ifodalavchi umumiy 

Ifiiglumani keltirib chiqaring.
4. Broun harakati nima va u qanday namoyon boMadi, nimalarga 

1ч!Ц'|К|?
5. Van-der-Vaals tuzatmalarining f iz ik  mohiyatini izohiang.
<i K r it ik  holat deb qanday holatga aytiladi?
7. Real gazlaming ichki energiyalari gazning qanday 

|iniiiinetrlariga bogMiq?
К Real gazlar holatini aniqlovchi boshqa qanday tenglamalarni 

I'lllH i/?
<> Invers temperatura nimam anglatadi?
10. Suyuqliklarning asosiy xossalariga to‘xtaling.
I 1 S irt tarangligi kuchining paydo boMishini tushuntiring.
12 S irt tarangligi koeffitsiyenti nima va u qanday birlikda 

I  l< liiuiiidi?
I I l.aplas formulasining ma’nosini tushuntiring.
I I Kapillyar hodisalar deb nimaga aytiladi?
I '■ Suyuqliklarning bugManishi qanday faktorlarga bogMiq?
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16. Suyuq eritmalar deb nimaga aytiladi?
17. Osmos hodisasi deb nimaga aytiladi?
18. Osmotik bosim qachon paydo bo‘ladi? Vant-Goff qonunini 

tushuntiring.
19. Suyuq eritmalarning holat diagrammalari deganda s iz  nimani 

tushunasiz?
20. Suyuq eritmalarning qaynash jarayonini izohiang.
21. K rista lla r qanday tuzilgan?
22. K r is ta llik  panjara turlari haqida gapiring.
23. Qanday simmetriya elementlari bor?
24. Anizotropiya nima?
25. Tab iiy  krista llar nechi* x i l  Brave panjaralaridan tashkil 

topgan?
26. Kristallarda yo‘nalishlar va te kislik la m ing  belgilanishini 

ko‘rsating.
27. Polim orfizm  deb nimaga aytiladi?
28. Kristallardagi nuqsonlar deganda s iz  nimani tushunasiz?
29. Kristallam ing mexanik xossalarini izohiang.
30. C h iz iq li va hajm kengayish koeflfisiyentini tushintiring.
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3 - M O D U L . E L E K T  V A  M A G N E T IZ M

3 .1-M A V ZU . E L E K T R O S T A T I K A  
Reja:

3.1.1. E le tkr zaiyadi. Zaryadning diskretligi. Elektr zaryadining 
saqlanish qonuni. Kulon qonuni,

3.1.2. E lektr maydon. E lektr maydon kuchlanganligi. Maydonlar 
superpozitsiyasi. Gaussning elektrostatik teoremasi;

3.1.3. Elektrostatik maydon kuchlarining ishi. Elektrostatik 
maydon sirkulyatsiyasi. Potensial. Potensial ayirmasi. Potensial sirdar;

3.1.4. Elektrostatik maydondagi o‘tkazgich. Zaryadning sirt 
zichligi. Ix tiyo riy  ko‘rinishda zaryadlangan berk s irt ichidagi maydon;

3.1.5. D ielektriklar va ularning qutblanishi. Muhitning dielektrik 
kirituvchanligi;

3.1.6. E lektr sigMmi. Kondensatorlar. Kondensatorlami ulash 
usullari. Zaryadlangan kondensator energiyasi. Elektrostatik maydon 
energiyasi va uning zichligi;

3.1.1. E le tk r zaryadi. Zaryadning diskretligi. E le k tr  
zaryadining saqlanish qonuni. Kulon qonuni

Elektr maydoni materiyaning ko‘rinishlaridan birid ir. Shu 
maydonda targan elektr zaryadlariga maydon tomonidan kuch ta’s ir i 
vuiudga keladi. Qadim zamondan shoyiga ishqalangan qahrabo o‘ziga 
mayda buyumlami tortishi aniqlangan. Hozirg i vaqtda hamma 
moddalar tarkibida ikk i x il zaryad b o 'lish i mumkinligi aniqlangan. 
leiiga ishqalangan shishada paydo boMgan zaryad musbat. movutga 
r.h<|alangan ebonitda paydo bo lgan zaryad manfiy boMadi. B ir  x il 
ishorali zaryadlar o‘zaro itarishadi, turli x illa r i esa tortishadi.

Amerikalik olim M illiken elektr zaiyad diskret qiymatlariga ega 
ImMpanligini aniqladi. Eng kichik zaryad elementar zaryad deb ataladi 
4 i lining qiymati e =  1,6 • 10_19C. Elektron massasi me =  9,11 ■ 
1(1 11 kg zaryadi manfiy va proton massasi mp =  1,76 ■ 10 -27/cg 
Im 'lih, musbat zaryadlidir.
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1843 yilda Faradey zaryadlaming saqlanish qonunini yaratdi: har 
qanday yopiq tizimda elektr zaryadlaming algebraik y ig ‘indisi 
o'zparmasdan qoladi.

£"=0  91 -  const. (3.1)
1785 yilda Kulon qo‘zg‘almas zaryadlar orasidagi o‘zaro ta’s ir  

kuchini aniqlovchi qonunni yaratdi; vakuumdagi ikkita nuqtaviy 
zaryad orasidagi o'zaro ta’s ir  kuchi zaryadlar miqdorlari 
ko‘paytmasiga to‘g‘r i proporsional, ular orasidagi masofa kvadratiga 
teskari proporsionaldir

F0 =  (3.2)

Bunda к proporsionallik koeffisiyenti bo'lib

к -- — , (3.3)
47Г£о

uning qiymati £0 =  8,85 • 10“ 12 ^-elektr doimiysi deyiladi. Buni 

e’tiborga olib, vakuumda zaryadlaming o'zaro ta’s ir i uchun Kulon 
aomini quyidagicha yoziladi:

F0 = - 2 (3. 4)
0 4 jr£ 0r 2

Agar zaryadli zarralar dielektrik singdiruvchanligi e  boMgan 
muhitda joylashgan boMsa ulaming o'zaro ta’s ir  kuchi e marta 
susayadi va quyidagicha bo'ladi:

F  =  k ^  =  (3.5)
£ T  47TSq£ T

Kulon qonunining vektor ko 'rin ish in i vakuum uchun quyidagicha 
vozish mumkin

p j QlQ2 ̂ 12 i'xFi2  =  k — — , (3.6)

bu yerda F 12- zaryadga q2 zaiyad tomonodan ta’s ir  etuvchi kuch, 
7*12“ 4 i va Ч2 zaryadlami tutashtiruvchi radius-vektor.

Muhitning dielektrik singdiruvchanligi £ ni (3.4) va (2.6) 
formulalardan foydalanib topsak:

£ =  J  (3-7)
boMadi.
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Demak, muhitning dielektrik singdiruvchanligi deb zaryadlaming 
vnkpimdagi o'zaro ta’s ir  kuchi muhitdagi ta’s ir  kuchidan necha marta 
I  ni in ekanligini ko‘rsatuvchi skolyar kattalikka aytiladi.

Klektr maydonini kuch jihatidan xarakterlaydigan kattalik elektr 
imivdon kuchlanganligi hisoblanadi.

.1.1.2. E le k tr maydon. E le k tr maydon kuchlanganligi. Maydonlar 
superpozitsiyasi. Gaussning eiektrostatik teoremasi

'.aryadli zarracha yoki zaryadlangan jisn  tinch tursa o‘zining 
iitiofida elektr maydonini hosil qiladi. E lektr maydon kuchlanganligi- 
mnydonning berilgan nuqtasiga qo"yilgan q0 nuqtaviy sinash (bir- 

i i l ik  musbat) zaryadga ta’s ir  etuvchi kuchning, shu zaryadga bo‘lgan 
nUlrnti bilan aniqlanadigan f iz ik  kataiikka aytiladi.

I li'k lr  maydon kuchlanganlik b irlig i —17V/С.(3.8) ni (3.6) asosan 
nuqlnviy zaiyad maydon kuchlanganligini boshqacha ko'rinishda 
\ ■ >/ish mumkin (e  =  0):

Kuchlanganlik vektor kattalik boMib, uning yo‘nalishi 
iiiiiydonning berilgan nuqtasida joylashgan nuqtaviy musbat (sinash) 

iis.ulga ta’s ir  etuvchi kuch yo‘nalishi bilan bir x i l boMadi. E lektr 
ii< ydon kuchlanganligi grafik usulda kuch chiziqlari yordamida 
(Mvirlunadi. E lektr maydonning kuch chiziqlari deb uning har bir
.... Ii'isiga o'tkazilgan urinma kuchlanganlik vektori bilan mos
ln-l.ulinim hayoliy chiziqqa aytiladi.

(3.8)

(3.9)

Ж
a b
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85abcd-rasm.

Nuqtaviy musbat zaryadlangan zaryaddan kuch chiziqlari chiqadi, 
nuqtaviy manfiy zaryadlangan zaryadga kuch chiziqlari kiradi (85a,b- 
rasm). Nuqtaviy

86abc-rasm.
musbat va manfiy zaryadlaming elektr maydoni kuchlanganlik 
vektorlarining A nuqtasidagi yo'nalishlari ko‘rsatilgan, musbat 
zaiyaddan esa uzoqlashgan tomonga va manfiy zaryadga yaqinlashgan 
tomonga yo'nalgan boMadi (85c.d-rasm).

Ikkita har x i l  ishorali zaryadlar bir-biriga yaqin joylashgan boMsa, 
ular hosil qilgan maydon kuch chiziqlari musbatdan chiqib manfiyga 
kiradilar (86a-rasm). Ikk ita  b ir x i l ishorali zaryadlar bir-biriga yaqin
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loylashgan boMsa, ular hosil qilgan maydon kuch chiziqlari bir- 
hirlarini itaiadilar va hech kesishmaydilar (86b,c-rasm).

E le k tr maydonlar superpozitsiyasi
Agar elektr maydonni bitta emab, balki n ta zaryadlar lio s il 

ijilayotgan boMsa, natijaviy maydonning kuchlanganligi alohida 
/iiryadlar hosi! qilgan maydonlar kuchlanganliklarining vektor 
(neometrik) yigMndisiga teng, ya’ni:

E  =  Е 1 + Ё 2 +  -  +  Ё п = £ ? = i  E i5 (3.10)
hu yerda i =  1, 2, 3 ,--, n lami qabul q ilish i mumlin.

Bu formula elektr maydonlari superpozisiya (qo‘shish) shartining 
inatematik ifodasidir.

8ирефог^з1уа shartiga asosan ixtiyoriy nuqtadagi dipol 
m.iydonining Kuchlanganligi quyidagiga teng boMadi:

£  =  £+ +  £_ , (3.10a)

Inuida E + va E  mos ravishda musbat va manfiy zaryadlar hosil
• lil.iyotgan elektr maydon kuchlanganliklaridir.

Supeфozitsiya shartiga asosan ixtiyoriy nuqtadagi dipol 
mnydonining kuchlanganligi quyidagiga teng boMadi:

Ё  =  E + +  (3.10)

lumda E + va E _ - mos ravishda musbat va manfiy zaryadlar hosil 
iplnyotgan maydon kuchlanganliklaridir.

Dipol o‘qining o'rtasiga o'tkazilgan peфendikulyardagi maydon
, г , . .

kuchlanganligi topaylik. 87-rasmga muvofiq, A nuqtadagi E  maydon 

к ii( hlanganligi musbat va manfiy zaryadlaming hosil qilgan E + va F_ 
к11' lilanganliklaming vektor yigMndisiga teng:

E  =  Ё+ +  E_
Zaryadlar kattaliklari jihatidan b ir x i l va r + =  r_. boMgani uchun, 

lo ill.ilik  |ihatiaan

E + =  F_ .

KuHiiulan, E  rombning diagonali, shuning uchun
E  =  2E+ • cos a.
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Biroq, £ + = 4яс0г}

Demak, Е  —

va cosa =
i

-  _L

4 ir fer| "

Avvalgidek, r  »  I deb olib, r + «  r  deb qabul qilamiz. U  holda

4 Ж£0Г 3 47Г e0r 3 4 7

Shunday qilib, dipoldan uzoq masofada dipol elektr maydonining 
kuchlanganligi masofaning kubiga teskari proporsional ekan.

Dipolni o‘rab turgan bo‘shqa nuqtalar uchun ham yuqoridagiga 
o‘xshash kuchlanganlik vektorlarini yozish mumkin.

87-rasin
E le k tr  maydon kuchlanganlik vektori oqimi hisoblashda 

Ostrogradskiy-Gauss teoremasi 
E lektr zaryadlar t iz im i hosil qilgan maydonining shu zaryadlar 

t iz im in in i o‘rab turgan yopiq s irt orqali o'tayotgan kuchlanganlik 
oqimini hisoblashni qarab chiqaylik. Ostrogradskiy-Gausslar 
tomonidan ta k lif qilingan teorema zaryadlar t iz im i hosil qilgan 
maydonining shu zaryadlar tiz im in i o‘rab turgan yopiq s irt orqali 
o‘tayotgan kuchlanganlik vektori oqimini hisoblashga qoMlansa,
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hisoblash ancha oson bo‘lar edi. Dastlab r  radiusli sferik s irt uning 
markazida turgan bitta q zaryadni o‘rab turgan holni qaraylik. q 
nuqtaviy zaryaddan r masofadagi maydon kuchlanganligi (3.8) ga 
asosan quyidagicha ifodalanad ( f  — 0)

Bu formuiaga asosan radiusi r  bo‘lgan sfera markazida 
joylashgan nuqtaviy zaryadning shu sfera s irt i S  ni kesib o‘tuvchi 
kuchlanganlik vektori oqimi quyidagi formula bilan aniqlanadi:

Bu natija har qanday shakldagi s irt uchun o 'rin lid ir. Haqiqatdan 
ham, agar sferani ixtiyoriy-erkin yopiq s irt bilan o‘rasak, u holda 
kuchlanganlikning bu sferani kesib o‘tuvchi har bir chizig‘i bu 
ixtiyoriy-erkin yopiq sirtn i ham kesib o‘tadi (88-rasm).

Agar ixtiyo riy  shakldagi yopiq s irt q zaryadni o'rab olgan bo‘lsa. 
и holda kuchlanganlik chiziqlari ba’zan sirtga k ir ish i, ba’zan undan
■ luqishi ham mumkin (89-rasm).

llmuman, toq sondagi kesishlar oqimni hisoblashda bitta kesish
■ loli olish mumkin, chunki kuchlanganlik chiziqlari sirtdan chiqsa 
niiikhiit, aksincha, sirtga kirsa u manfiy deb qabul qilingan. Ammo 
t<i|iii| sirt zaryadni o‘rab olmagan bo‘lsa u orqali o‘tuvchi oqim nolga

boMadi, chunki unga kiruvchi va chiquvchi kuchlanganlik
■ lii/iq lar soni bir-biriga teng boMadi.

(3.12)

H

e

E

E

+  4

88-rasm. 89-rasm.
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Shunday qilib, ixtiyo riy  shakldagi yopiq s irt  ichida q nuqtaviy 

zaryad joylashgan boMsa, u holda E vektoming oqimi q/s  ga teng 
bo'ladi, ya’ni:
oqim ishorasi q zaryad ishorasi bilan bir x i l  boMadi.

Agar n ta zaryadli zarralami o‘rab olgan ixtiyo riy  sirtn i qarasak, 
superpozitsiya shartiga asosan, hamma zaryadlar tomonidan hosil 

qilinaytgan E maydon kuchlanganligi har b ir zaryadning alohida hosil 

qilgan Е,- kuchlanganliklari yigMndi (вирефог^уа) siga teng boMadi:

« - i *i- 1
bu yerda i =  1 , 2 , n lami qabul q ilish i mumkin. (2.162) 
formulaga asosan n ta zaryadli zarracha hosil qilgab Фр kuchlangar -k 
vektori oqimi quyidagi formula bilan aniqlanadi:

Ф E =  f E d S  =  f E n dS  =  f Y ? = 1qi (3.13)

Shunday qilib, elektr zaryadlami o‘rab turgan ixtiyo riy  yopiq 
sirtn i kesib oMuvch maydon kuchlanganlik oqimi o‘rab turilgan 
zar adlaming algebraik yigMndisiga proporsionaldr. Bu qoida 
Osrogradskiy-Gauss teoremasi deyiladi.

Osrogradskiy-Gauss teoremasi amaliy ahamiyatga ega: u 
yordamida zaryadlangan tu rli shakldagi jism la r hosil qilgan 
maydonlaming kuchlanganligini aniqlash mumkin.

1. Te k is  zaryadlangan cheksiz tekislikning maydon kuchlanganligi 
quyidagicha boMadi (muhitning dielektrik singdiruvchanligi £ =  0 
boMgan hoi uchun)

Shunday qilib, zaryadlangan cheksiz tekislikning maydon 
kuchlanganligi a- zaryadlar s irt  zichlig i (3.1.4. ga qarang) ga 
proporsional va tckislikdan uzoqlashgan sari o‘zgarmasdan qolaveradi 
(90-rasm). Demak, zaryadlangan te k is lik  b ir j in s l i  elektr maydonni 
hosil qilar ekan.
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2. Ikkita tu rli ishorali zaryadlar bilan zaryadlangan cheksiz katta 
parallel te k is lik lik la r orasidagi maydon kuchlanganligi (muhitning 
dielektrik singdiruvchanligi e  =■ 0 bo Igan nol uchun)

E = f  (3-15)£0
boMadi.

Ikkita tu rli ishorali zaryadlangan cheksiz parallel tekislik 
orasidagi maydon bir j in s l i boMadi, tekislikning o‘ng va chap 
lomonlarida esa maydon boMmaydi (92-rasm).

+СГ - a

91 -rasm
‘>1 rasmdan ko‘rin ib turibdiki, tekislik la r orasidagi maydonlar 
qp'shiladi (kuch chiziqlari bir tomonga yo‘nalgan). Shuning uchun 
■■ к || lik la r orasidagi maydon kuchlanganligi

К -  E + +  E_
yoki

E  = - .
to
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Te kislikn ing  chap va o‘ng tomonidagi maydonlar ayriladi (kuch 
chiziqlari bir-biriga qarama-qarshi yo‘nalgan). Shuning uchun 
maydon kuchlanganligi bu yerda E  — 0.

Maydon chiziqlari parallel va b ir x i l uzoqlikda joylashgan boMsa 
bunday maydon bir j in s l i  maydon boMadi. Agar maydonni bir zaryad 
hosil qilmay bir necha qlt  q2, Чз,--, qn zaryadlar hosil qilsa, u holda 
sinov zaryadi q0 ga ta’s ir  etuvchi kuch:

F  =  Z " = i Ж =  Z F = i <7oE i =  4o I " = i  E i =  q0E .
(3 16)

bu yerda i =  1 ,2 , 3 ,” ', n. Elektrostatik maydonning natijaviy, ya’ni 
umumiy kuchlanganligi:

£  =  (3.17)
Bu prinsipga elektrostatik maydonlar kuchlanganlik 

superpozitsiya p rinsip isi deyiladi.
Nuqtaviy zaryad kuchlanganligi quyidagicha ifodalanadi

E = - ------- 4 .  (3.18)
4 rre e n r 2

Zaiyadlangan shar maydonining kuchlanganligi

E = — — ■ !  (3.19)
47I££0 Г2

ga teng, bunda q- radiusi R  boMgan shar sirtidagi zaryad, r -  shai 
markazidan zaryadgacha boMgan maSofa boMib, r  >  R.

Maydonning D elektrostatik induksiyasi bilan maydon E  
kuchlanganligi orasidagi munosabat quyidagicha

D =  s0eE (3.20)
boMadi.

3.1.3. E lektrosta tik  maydon kuchlarining ishi. E lek trosta tik  
maydon sirkulyatsiyasi. Potensial. Potensiallar ayirmasi. Potensial

s ir t la r
Elektr maydonida q zaryad 1 a va 1 b trayektoriya bo‘yicha 1 

dan 2 ga qarab siljiganda maydon kuchlari tomonidan ish bajaradi 
(92-rasm). Bu ish elektr maydon kuchlanganligi orqali ifodalaniladi.

A = q f i E r dl (3.21)
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d/-elementar s ilj ish , E r elektr maydon kuchlanganligining dl 
yo‘nalishidagi proyeksiyasi. Elektrostatik maydon kuchlarining ishi 
s ilj ish  trayektoriyasiga bogMiq emas. Bunday xossaga ega maydon 
potensial maydon deyiladi.

92-rasm. Elektr maydonida zaryadni ко 'chirxshda bajarilgan 
ishni hisoblash chizmasi.

E le k tr maydon potensiali. Potensiallar farqi 
E lektr maydonni energetik jihatidan xarakterlaydigan kattalik 

elektr maydon potensialidir.
E lektr maydonning biror nuqtasidagi potensial deb, maydonning 

shu nuqtasiga kiritilgan bir b irlik  musbat sinov zaryadiga mos kelgan 
potensial energiyaga teng boMgan f iz ik  kattalikka aytiladi

Bu yerda <p-elektr maydon potensiali boMib, u skolyar kattalik. Wp- 
maydon potensial energiyasi, q0-maydonga kiritilgan sinash (bir b irlik  
musbat) zaryadi.

E lektr maydonning ikk i nuqtasi orasidagi potensiallar ayirmasi 
deb, bir b irlik  musbat zaryadni maydonning bir nuqtasidan ikkibchi 
nuqtasiga ko‘chirishda bajarilgan ishga miqdor jihatdan teng boMgan 
f iz ik  kattalikka aytiladi

Hunda <р1-<рг-еlektr maydonning 1 va 2 nuqtalariga mos keladigan 
potensiallar ayirmasi maydonga va tanlangan nuqtalar vaziyatiga

(3.22)

a  =  q0(<Pi -  <p2)
Shunday qilib

. .  A r2  F ,*rf/ r 2 —
<Pi ~<P2 =  U 12=  — =  qi J. —  =  J i E t dl.

4 0  1 4 0  1

(3.23)
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bogMiq. Л -bajarilgan ish, d/-ko‘chish, q0-maydongp kiritilgan sinash 
zaryadi. (pt — (p2 =  (/12-maydon kuchlanishining tushivi

Nuqtaviy zaryaddan biror r-masofadagi maydoni potensialini 
umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

(p =  ~  ~ (3.24)4ГС £n r  V '
Agar nuqtaviy zaryad dielektrik muhitda turgan boMsa, undan biror r -  
masofadagi maydoni potensiali:

< p = — !— A  (3.24a)
47Г£а£ Г v

bo‘ladi. £-muhitning dielektrik singdiruvchaniigi.
Potensiallari b ir x il boMgan sirtla r ekvipotensial sirtla r deyiladi.

MaMumki, elektr maydoni ikkita f iz ik  kattalik bilan 
xarakterlanadi: kuchlangalik (kuch xarakteristikasi) va potensial 
(energetik xarakteristika), bu ik k i kattalik o‘zarc qanday 
bogManganligini qarab chiqaylik. Faraz q ila lik, q musbat zaryad elektr 
maydon kuch ta’sirida potensiali <pi boMgan ekvipotensial sirtdan 
potensiali <p2 >  (P\ boMgan, juda kichik dx masofadagi ekvipotensial 
sirtga ko‘chirilgan boMsin. Bu holda maydonning E  kuchlanganligini 
dx kichik yoMda doimiy deb hisoblash mumkin. q zaryadni dx 
masofaga ko‘chirishda maydonnin bajargan ish in i yozaylik:

dA =  qEdx  (3.25)
bu yerda qE =  F  zaryadni dx yoMga ko‘chiruvchi kuch. Boshqa 
tomondan esa ish quyidagiga teng:

dA =  q(<Pi — (p2) =  qdcp (3.26)
bunda <Pi — (p2 ~  d(p potensiallar farqi.
(3.25) va (3.26) formulalardan foydalanib quyidagini hosil qilamiz:

E  =  -“  =  -g ra d  q>. (3.27)

Bunda “minus” ishora maydon kuchlanganligi potensialning kamayish 
tomoniga, potensial gradiyenti esapotensialning ortish tomoniga qarab 
yo‘r.algani uchun qo‘yilgan. Shunday qilib, maydon kuchlanganligi 
kattaligi jihatdan potensial gradiyentiga teng va unga qarama-qarshi 
yo‘nalgandir;

E  =  -grad<p. (3.28)
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Potensial oMchov b irlig i volt (lV -bu shunday maydon 
iuu|tasining potensialligiki, bu yerda 1C li  zaryad 1 J potensial 

icrgiyaga ega boMadi, ya’ni 1 K=1 J/C).
Agar elektr maydon q l 5  q2, q3,  qn nuqtaviy zaryadlar 

Icunonidan hosil qilingan boMsa, umumiy potensial shu zaryadlar hosil 
i|ilgan <рл, <p2, (рз, •••, <pn potensiallar algebraik yigMndisiga teng 
bo ladi, ya’ni:

3.1.4. E lektrosta tik  maydondagi oMkazgich. Zaryad ning s ir t  
zichligi. Ix tiyo riy  ko‘rinishda zaryadlangan berk s ir t  ichidagi

maydon
Moddalar o'zlarining elektr oMkazuvchanligiga qarab uchga 

hoMinadi. E lektr tokini yaxshi oMkazuvchi-oMkazgichlar, umuman 
o'tkazmaydigan moddalar - dielektriklar va yarimoMkazgichlarga 
hoMinadi. Agar oMkazgich tashqi elektrostatik maydonga 
loylashtirilsa, uning zaryadlariga elektr maydon ta’s ir  qiladi va ular 
hurakatga keladi. Zaryadlaming ko‘chishi zaryadlar taqsimotida 
muvozanat vaziyati yuzaga kelguncha davom etadi (93a,b-rasm). Bu 
Iwlda oMkazgich ichidagi elektrostatik maydon nolga teng boMadi. 
Agar shunday boMmaganda edi, tashqi maydon ta’s ir  qilmasa ham 
/uryadlar ko‘chishi va tok oqishi hosil boMar edi. Demak, elektr 
maydon kuchlanganligi oMkazgich ichidagi hamma nuqtalarda E  — 0 
hoMadi. OMkazgich ichida maydonning yo‘qligi uning hamma 
nuqtalarida potensial b ir x i l boMishini ko‘rsatadi (cp =  const), ya’ni 
elektrostatik maydonda oMkazgich s irt i ekvipotensial s irt hisoblanadi. 
liu  esa maydon kuchlanganligi vektorining yo‘nalishi oMkazgich 
Kirtiga normal (perpendikulyar) boMishini ko‘rsatadi. Agar shunday 
holat boMmasa, zaryadlar maydon ta’sirida harakatga kelar edi.

275



a b
93а,b-rasm.

0 ‘tkazgich ikk i uchi ik k i ishorali zaryadlanib qoiadi, demak, 
neytral o‘tkazgich elektrostatik maydonga k irit ilsa , kuchlanganlik 
chiziqlari uziladi. Induksiyalangan zaryadlar tashqi sirtda 
taqsimianadi. S irt  zaryadlarining tashqi elektrostatik maydonda qayta 
taqsimlanish hodisasi elektrostatik induksiya hodisasi deyiladi. S irt  
yaqinida maydon kuchlanganligi quyidagicha ifodalanadi.

E = —  (3.29)Cq€
bu yerda £0- elektr doimiysi, £- o‘tkazgichni o‘rab turuvchi muhit 
dielektrik singdiruvchanligi, a —zaryadlar s irt  zichligi. Zaryadlar sirt 
zich lig i deb yuza birligiga mos kelgan zaryad miqdoriga aytiladi, 

ya’ni a —  ̂ (b ir lig i- lC /m 2). Zaryadlar hajmiy zichlig i deb V hajm

birligiga mos kelgan zaryad miqdoriga aytiladi, ya’ni a —  ̂ (b irlig i-

1 C/m 3). Zaryadlar chizig‘iy zich lig i deb I yzun lik biriig'ga mos

kelgan zaryad miqdoriga aytiladi, ya’ni a =  j  (b irlig i — lC /m ).

0 ‘tkazgich ichida maydon yo‘q boMishiga asoslanib elektrostatik 
himoyada qoMlaniladi.

3.1.5. D ie lektrik la r va ulam ing qutblanishi. M ubitning d ielektrik
kirituvchanlig i

Amalda erkin zaryad tashuvchilari boMmagan moddalar 
dielektriklar deyiladi. Dielektriklarda, o‘tkazgichlaming aksicha, erkin 
zaryadlar yo‘q desa boMadi. Dielektriklaming atomlari va 
molekulalari ichida musbat va manfiy zaryadli zarrachalar o‘zaro
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•Igklr kuchlari bilan bogMangan boMadi, amma bu bogManish mutloqa 
>|iittiq boMmaydi, zarrachalar ularga qo‘yilgan kuchlaming ta’s ir i 
u-.lida maMum darajada s il j is h i mumkin.

Har bir molekulaning manfiy va musbat zaryadlarining miqdori 
I -и x il boMib, shuning uchun har qanday molekula, umuman olganda, 
inryadsiz boMadi. D ie lektriklar hajmining har qanday qismida musbat 
/nryad miqdori manfiy zaryad miqdoriga baravar boMib, bu 
«nryadlarning natijaviy ta’s ir i nolga teng boMadi. Agar dielektrik 
ciloktr maydoniga joylashtirilsa , dielektrik molekulalarining musbat va 
manfiy zaryadlariga qarama-qarshi yo‘nalgan kuchlar ta’s ir  qila 
boshlaydi. Bu kuchar ta s ir i ostida har qaysi molekulaning zaryadlari 
tiiaydon kuchlanganligi yo‘nalgan tomonga qarab s iljiyd i. Maydon 
kuchlari molekulalami chozadi va kuch chiziqlari bo‘ylab 
inylashtiradi. Buning natijasida molekulalar ma’lum bir tartibda 
joy lash ib qoladi. Masalan: shisha, quruq yog‘och, plastmassa, toza 
.nv havo va hokazo.

94-rasm. Qutblangan dielektikda molekulalaming joylashuvi.
Bunda ham dielektming har qanday qismida elektr zaryadlarining 

viy.Mndisi nolga teng boMadi. Amma dielektrik sirtlarining bir 
inmonida musbat, ikkinchi tomonida manfiy zaryadlar paydo boMadi 
(V‘1 rasm).

Maydonga kiritilgan dielektrikda zaryadlaming s ilj ish  jarayoniga 
ipithlnnish deb, bu holatdagi dielektrikning o‘z i esa qutblangan 

ilir lc k t iik  deb ataladi. Qutblangan dielektriklar E  elektr maydon 
Hichlanganlikni hosil qiladi va bu asosiy elektr maydon kuchlanganlik 
/ pa qarama-qarshi yo‘nalgan (95-rasm). Demak, umumiy maydon 
I  in libnganligi quyidagicha

E  =  £0 -  E '
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ifodalanadi.
Dielektrikning qutblanishi o‘tkazgichning ta’s ir  orqali 

elektrlanishiga o‘xshab ketadi. Biroq bu hodisalar orasida katta farq 
bor. 0 ‘tkazichlaming elektrlanishi ularda erkin zaryadlaming 
borligidan boMadi. Agar ta’s ir  orqali zaryadlangan o‘tkazgish elektr 
maydonida ikkiga boMinsa, o‘tkazgichning ikkala qismi hambir-biriga 
qarama-qarshi zaryadlanib qoiadi.

t a  - о +  <5 -  О

• ♦ -—

-  •
»  * St-—

-Г------ •—  -I •r
-  J- • ------

•л.
i r
E

95-rasm.
Maydon ta’s ir i  to‘xtatilgandan keyin ham zaryadlar o'tkazgichda 

ikkiga boMinib qoiadi. Dielektriklarda esa ahvol tamomila boshqacha 
boladi. Agar dielektrik elektr maydonida ikkiga boMinsa, ikkala 
qismning yangidan hosil boMgan sirtlaridan birida musbat, 
ikkinchisida esa manfiy zaryadlar paydo boMadi (96-rasm). 
Qutblangan dielektrik sirtida paydo boMadigan zaryadlar bogMangan 
zaryadlar deb ataladi.

0 ‘tkazgichlarda zaryadlar erkin boMib, dielektriklarda esa 
bogMangan boMadi; ularga elektr maydonining har x i l ta’s ir  etishining 
sababi shu.
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96-rasm. Dielektrik ikkiga bo'linganda unung uchlarida 
qarama—qarshi bo ‘Igan zaryadlar saqlanib qolad.

Dielektriklar ham boshqa moddalar qatori atom va 
molekulalardan tuzilgan. Moddadagi barcha yadrolaming musbat 
/aryadlari barcha elektronlaming zaryadlar yigMndisiga teng boMgani 
snbabli molekula zaryad jihatdan zaryadsiz boMadi. Agar tashqi elektr 
maydon ta’s ir i boMmaganda musbat va manfiy zaryadlar “ogMrlik” 

markazlari ustma-ust tushaganda, ya’ni zaryadlar orasida / masofa 
nolga teng boMadi, bu holda molekula dipol momenti P  nolga teng 
boMadi (dipol momenti P  — ql boMib, bu yerda qr-zaryad miqdori, l­
/nryadlar massalari markazlari orasidagi masofa). Bunday 
dielektriklar molekulalari qutbsiz dielektriklar deyiladi. Qutbsiz 
nioickulaga ega boMgan dielektriklarga (N2, H 2, O2, CO2, C H 4,—) lar 
kiradi. Tashqi elektr maydon ta’sirida qutbsiz molekulalaming 
/iiryadlari qarama-qarshi tomonga s il j iy  boshlaydi va molekula dipol 
mumentiga ega boMa boshlaydi (98-rasm).

Tabiatda shunday guruh dielektriklar (H 2O, N H 3, SO 2, CO,---) 
miivjudki ulaming molekulalari asimmetrik tuzilishga ega, ya’ni 
musbat va manfiy zaryadlaming “ogMrlik” markazlari mos kelmaydi 
h i dipol momentiga ega boMadi. Bunday dielektriklaming 
molekulalari qutblangan dielektriklar deyiladi. D ielektrikni tashqi 
11< klrostatik maydonga joylashtirilsa u qutblanadi, ya’ni maydon farq
■ liltivchi dipol momer.tiga ega boMadi (98-rasm). Dielektrik 
i|iitblanishini miqdoriy baholash uchun qutblanganlik vektor 
kntlaligidan foydalaniladi. Qutblanganlik (P ) elektr maydon 
kiii. hlanganligiga (E ) to‘g‘r i chiziqli bogMiqlikka egadir. Agar



dielektrik izotrop modda boMsa va E  uncha katta boMmagan hoida 
quyidagi formula o‘r in li boMadi:

P  -  це0Е  (3.30)
Bunda ^-moddaning dielektrik kirituvchanligi boMib, dielektrik 

xossalarni xarakterlovchi oMchamsiz kattalikdir. Masalan: spirt uchun 
ц ~  2Bga, suv uchun ц =  80ga teng.^ doimo musbat va ц >  0 
boMadi. Muhitning dielektrik singdiruvchanligi deb quyidagi 
oMchamsiz kattalikka £ =  1 +  Ц aytiladi va dielektrik ta’sirida 
maydon necha marta kuchsizlaganligini ko'rsatadi.

97a,b,c,d-rasm.
97-rasmda qutbsiz molekulalardan tuzilgan dielektriklaming 

qutblanishi. a) qutbsiz molekula (atom), b) qutblangan molekula 
(atom), c) dipolli molekula (atom) va d) elektr maydoniga 
joylashtirilgan dielektrikning qutblanishi ko‘rsatilgan, qora 
doirachalar bilan manfiy zaryadlar va oq doirachalar bilan musbat 
zaryadlar belgilangan.

Segnetoelektriklar va pezoelcktriklar
Segnetoelektriklar deb, maMum harorat chegarasida sponton 

qutblanuvchanlikka, ya’ni tashqi maydon boMmaganda ham 
qutblanuvchanlikka ega boMgan dielektriklarga a>tiladi.
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Segnetoelektriklarga misol qilib fiz ik la r I.B.Kurchatov va P.P.Kobeko 
o'rgangan segnet tuzi va titanat bariyni olish mumkin.

98-rasm
Tashqi elektr maydoni boMmagan holda segnetoelektrik 

domenlardan, ya’ni turli x i l  yo‘nalishdagi qutblanuvchanliklar 
lo‘plamidan iboratdir. Bu holat titanat bariy uchun 98-rasmda 

kcltirilgan. Bunda ko‘rsatkich chiziqlar va G hamda ®  belgilar P  dipol 
vektoming yo‘nalishini ko‘rsatadi (0-dipol vektoming yo‘nalishi biz 
lomonga kelayapti, ®-dipol vektoming yo'nalishi biz tomondan 
kctayapti). Qo‘shni domenlarda bu yo‘nalishlar turlicha boMganligi 
uchun umuman dielektrikning dipol momenti nolga teng boMadi. 
Segnetoelektrik tashqi e'ektr maydoniga kiritilganda domenlaming 
muydon yo‘nalishi bo‘yicha joylashishi yuz beradi. Bu jarayon 
I'iqtida hosil boMgan domenlaming yigMndi elektr maydoni ulaming 
l< >ylashuvini tashqi maydon olingandan so‘ng ham saqlab turadi. Shu 
■ubabli segnetoelektriklar chiziqli boMmagan katta dielektrik 
•ingdiruvchanlikka ega boMadi (masalan segnet tuzi uchun 104).

Segnetoelektrik xususiyati haroratga kuchli bogMiqdir. Har bir 
. imetoelektrik uchun shunday harorat mavjudki, undan yuqori 

limoratda uning maxsus xsususiyati yo‘qoladi va u oddiy dielektrik 
b i lib qoiadi. Bu haroratni Kyu ri nuqtasi deyiladi. Odatda 
uynctoelektriklar bitta Kyu ri nuqtasiga ega boMadi, ammo segnet tuzi 
vii uning birikmalari bundan mustasno. Segnetoelektriklaming Kyu ri 
>ni(|tasi yaqinida modda iss iq lik  sigMmining birdan o‘sish holati ham
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Kuzatiladi.Segnetoelektriklaming K y u ri nuqtasida 
dielektriklarga o‘tish i ikkinchi tur faza o‘tish i bilan boradi.

99-rasm
Segnetoelektriklaming dielektrik singdiruvchanligi moddadagi 

maydon kuchlanganligiga bogMiq boMib, boshqa dielektriklar uchun 
bu kattaliklar modda xususiyatidan iborat. Segnetoelektriklar uchun 
qutblanuvchanlik vektori va kuchlanganlik orasidagi bogManish 

chiziq li emas va maydon E  ning lahzadagi qiymatlariga bogMiqdir, 

ya’ni ularda “g istrezis” hodisasi kuzatiladi. 99-rasmdan ko'rinadiki, E  

tashqi maydon kuchlanganligining oshishi bilan P  qutblanuvchanlik 

oshib boradi va to‘yinadi Ё  ning qiymati kamayishi bilan P ning 

kamayishi 2-chiziq orqali boMadi va E  =  0 boMganda ham 
segnetoelektrik P0 qoldiq qutblanuvchanlikka ega boMadi, ya’ni 
segnetoelektrik tashqi maydon boMmaganda ham qutblangan holda 
qoladi. Qoldiq qutblanuvchanlikni tugatish uchun asosiy maydonga 
teskari boMgan maydon qo‘yish zamr boMadi. E  kattalikka koersitiv 
kuch deyiladi. Shundan so‘ng E  o‘zgartirilsa P  gistrezis haiqasiriing 
3-chizigM bo‘ylab o'zgaradi. Segnetoelektriklami jadal o‘rganish rus 
o lim i G .M .Vul tomonidan titanat bariydagi dielaktrik 
singdiruvchanlikning anomal o'zgarishlarini och'shga olib keldi. 
Titanat bariyning kim yoviy jihatdan va mexanik jihatdan mustahkam 
boMishi, hamda uning keng harorat oraligMaa segnetoelektrik 
xususiyatini saqlashi katta ilm iy-texnik qoMlanishlarga sabab boMdi 
Hozirg i vaqtda 100 dan ortiq segnetoelektriklar mavjuddir 
Segnetoelektriklar dielektrik singdiruvchanligi juda katta boMgan 
materiallar sifatida ham keng qoMlaniladi. Hattoki tashqi elekii 
maydoni boMmagan holda ham ba’z i yo‘nalishlari bo‘ylab siqilgandn
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yoki cho‘zilganda elektr qutblanuvchanlik yuzaga keladigan krista ll 
moddalar-pezoelektriklar ham mavjuddir. To ‘g 'ri pezoeffektning 
oqibati teskari pezoefTekt hodisasidir, ya’ni elektr maydoni ta’sirida 
mexanik deformatsiya vujudga kelishi. Termodinamik muvozanatda 
bazi pezoelektriklar panjarasidagi musbat ionlar manfiy ioniar 
panjarasiga nisbatan siljigan boMadi, natijada ular tashqi elektr 
maydoni boMmagan holda ham qutblangan boMadi. Bunday 
kristallarga piroelektriklar deyiladi. Bundan tashqari elektrodlar, ya’ni 
tashqi elektr maydonini olgandan so‘ng uzoq vaqt qutblangan hoiatini 
saqlovchi dielektrikiar ham mavjuddir. Bu moddalar texnika va 
maishiy qurilmalarda keng qoMlanilmoqda.

3.1.6. E le k tr sigMmi. Kondensatorlar. Kondensatorlarni ulash 
usullari. Zaryadlangan kondensator energiyasi. Elektrostatik  

maydon energiyasi va uning zichligi
Yakkalangan o'tkazgichning elektr maydon potensiali unga 

berilgan zaryad miqdoriga to 'g 'ii proporsionaldir, ya’ni (p~~q ■ Agar 
proporsionallikdan tenglikka o'tsak, u holda q =  С • <p. Bu yerda C- 
yikkalangan oMkazgich elektr sigMmi. E lektr sigMmi yoki sigMm deb 
o'tkazgichning potensialini bir b irlikka oshirish uchun berilishi zarur 
hn'gan zaryad miqdoriga aytiladi, ya’ni

С =  —. ' (3.31)
<P

Elektr sig im i С ning b irlig i farada ( F )  qabul qilingan. 1 Farada 
ilcb o‘tkazgichga 1 kulon zaryad miqdori berilganda uning potensiali 
I voltga o‘zgaradigan oMkazgich elektr sigMmiga aytiladi. 
O'tkazgichning elektr sigMmi uning oMchamlari va shakliga bogMiq 
ImMgan muhim elektr kattalikdir. Biroq, bunday deyish faqat yakka 
turgan oMkazgichlar uchun o 'r in li boMadi. Farad sig'imning iuda katta 
hirlig id ir. Shuning uchun ko'pincha mikrofarad (m/cF), nanofarada 
СnF)  pikofarada (p F) va hokazolardan foydalaniiadi ya’ni 1 m kF — 
10 6F , I n F  =  10-9 F ,  lp F  =  10 -12F .  102a,b-rasmda kuch 
i lu/.iqlari yordamida yakkalangan nuqtaviy q zaryadning (a) va
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а ь
100a,b-rasm

yakkalangan o‘tkaz.gich q zaryadli r  radiusli shaming (b) elektor 
maydonlari tasvirlangan. Nuqtaviy zaryaddan va shaming markazidan 
>  r  masofada bu maydonlar mutlaqo bir x i l  ekan. Shuning uchun 
radiusi r  va sigMmi С boMgan shar sirtin ing potensiali nuqtaviy 
zaryaddan r  masofada boMgan ekvipotensial sirtning potensialiga teng 
ekan (lOOa-rasmda bu s irt sh trix chiziqlar bilan tasvirlangan). U  holda 
(3.24, 3.1.3. ga qarang) va (3.31, 3.1.6. ga qarang) formulaga 
muvofiq,

Demak, radiusi 9 • 106 km boMgan yakkalangan o'tkazgich 
shaming sigMmi 1 F  boMar ekan. Bu sigMmning haddan tashqari katta 
b irlig id ir. Shuning uchun texnikada dielektriklar bilan ajratilgan 
oMkazgichlardan tuzilgan elektr tizim  kondensator deb ataladi.

Bunday tizim  oMchami kichik boMganda ham sigMmi katta boMadi 
Eng sodda kondensator yupqa dielektrik qatlami bilan ajratilgan ikk il. i 
parallel metall qoplamalardan tuzilgan (lO l-rasm ) boMadi va bu

<? 4 (3.32)

bundan
С =  4 r r f0r (3.32a)

101 -rasm



qoplamlarga kattalik jihatdan teng boMgan turli ishorali zaryadlar 
bcriladi. Yassi kondensatoming sig‘im ini quyidagi formula orqali 
ifodalash mumkin:

C =  tjf  (3.33)
bu yerda d-kondensator qoplamalari orasidagi masofa, S-har bir 
qoplamaning yuzi, f-qoplamalar orasidagi muhitning dielektrik 
singdiruvchanligi. Kondensatorlar sxematik tarzda quyidagicha 
belgilanadi.

1/

102-rasm. Kondensatorlar. a) 0 ‘zgarmas sig‘im li kondensator va 
b) o‘zgaruvchan sigMmli kondensator.

Ba’zan kerakli sig ‘imni hosil q ilish  maqsadida kondensatorlar bir- 
Inriga ulanib, kondensatorlar tiz im i hosil qilinadi. Kondensatorlami 
o'/aro parallel (103-rasm) va ketma-ket ulash (104-rasm) usullari 
imtvjud.

Kondensator parallel ulanib, kondensatorlar tiz im i hosil
• |ilinganida har bir kondensatomi musbat va manfiy zaryadlangan
■ |nplamalari mos ravishda o‘zaro ulanadi.

*<1ц 1-4.
i  r

“ 1.1 I'M.’ 
— i I—

c3

Kondensator parallel

r< U
, r ^ 7

103-rasm.
ulanganida barcha kondensatorlar

■i«i|ilnmalaridagi potensiallar ayirmasi b ir x i l bo‘lib, tizim ining
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umumiy zaryadi qum alohida kondensatorlar zaryadlarining 
yigMndisiga teng bo‘ladi:

Яит  =  +  Й2 +  •" +  4n- (3 -34>
Bundan

Яит  =  f u m (<Pi ~  <Pn), f l i  =  Cx(<p2 -  < P i) ,  42  -  С2 (<Рз ~  4>2)>

—> Яп =  Cn(<pn -  i/Jn-x), boMganidan:
- imOPi V*n) =  Ci O1P2 — — Ф 2) "  ' Cn (<pn ~

<Pn-1) (3.35)
koMinishda yozilib , bundan

CUm =  Ci +  Ci H-------1- Cn =  Z f  Cj (3.36)
kelib chiqadi. Bu yerda t =  1,2,3 ,—,n.

Shunga asosan, parallel ulangan kondensatorlar tizim ining elektr 
sig ‘im i har b ir kondensator elektr sig‘lmlarining algebraik y ig‘indisiga 
teng boMadi. Parallel ulangan kondensatorlaming umumiy sigMmi 
alohida kondensatorlaming sigMmidan katta boMadi.

Kondensatorlami ketma-ket ulashda oldingi kondensatoming 
zaryadlangan qoplamasi keyingisini musbat zaryadlangan qoplamasi 
bilan ulanib, kondensatorlar tiz im i hosil qilinadi.

.  *4 )1 1^1 +4* гЧз_________________________ ^4nj f % ______ .
<px - Щ  v }  Щ  V J  4

Ci C2 Cn

104-rasm.
Bunda kondensator qopiamalaridagi zaryad miqdori jihatidan q ga 
teng boMadi va bir x i l  boMadi,

Яит  =  <7i =  Яг =  Яз =  -  =  Яп- (3 37)
Kondensator qopiamalaridagi potensiallar ayirmasi esa

Фит  — <Pi +  <P2 +  Ф2 H-------1" <Pn =  E f  <Pi

ga teng boMadi, bunda i =  1, 2,3,
Q Q Q Q Я

Фит — ~ » Ф\ — ф2 — Т »  ф3 — 7”’ Фп ~  ~Lum L1 L2 С3 П

ga teng boMganidan:
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-  =  -  +  -  +  -  +  — =  Е Г -  (3.40)
Cum  C l  C 2  C3 Cn Ci

kelib chiqadi.
Bu (3.40) ifodaga asosan, ketma-ket ulangan kondensatorlami 

tmmining umumiy sig‘im i alohida kondensatorlar sig‘imlarini teskari 
ili'dasining yig‘indisiga tengdir. Ketma-ket ulangan 
kondensatorlaming umumiy sig‘im i alohida ulangan 
kondensatorlaming eng kichik sigMmidan ham kichik boMadi. 
SigMmni kamaytirish maqsadida kondensatorlar ketma-ket, orttirish 
mnqsadida esa parallel ulanadi.

Zaryadlangan kondensator energiyasi 
Kondensatoming zaryadlanish jarayonini quyidagicha tasavvur 

i|ilish mumkin. Tashqi elektr maydoni ta’sirida kondensator 
i|uplamalarining biridan ketma-ket Aq zaryad ulushlari oliuib, uning 
ikkinchisiga beriladi, natijada qoplamalarning biri musbat ikkinchisi 
manfiy zaryadlanadi va ular orasida potensiallar ayirmasi vujudga 
keladi. Har bir Aq zaryad ulushini ko‘chirishda bajarilgan ish:

AA — Aq{,(P i~  <Рг) — Aqt/ (3.41)
(/-qoplamalar orasidagi kuchlanish. Mazkur ish kondensatoming

1 ncrgiyasiga aylanadi,

dA ■ dW  =  lJd q =-( dq (3.42)

bu ifodani integral lash orqali toMa energiya topiiadi

W  -  f q — =  —  =  —  =  c(<pi~<ip2)2) /-3 43)
'о с 2c 2 2 2

kuch ular orasidagi masofani kamaytirishga harakat q ilish in i 
ko'isatadi.

E le k tr maydon erergiyasi 
Kondensator energiyasini uning qoplamalari orasidagi elektr 

iniiydonni xarakterlovchi kattaliklar orqali ifodalaylik. Bu energiya 
kondensator qoplamalari orasidagi fazoda bir tekis taqsimlangan 
bo'Uidi.

w = cul = toesu*_ = EsL(!L)2sd (3 44)
2 2d 2 W  ;
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Bundagi ^ — E-qoplamalar orasidagi maydon kuchlanganligi va sd  =

V qoplamalar orasidagi fazoning hajmi ekanini inobatga olsak
W  =  ^ E 2V (3.45)

hajmiga to‘g‘r i kelgan ulushini energiyaning zichlig i deyiladi:
w e0£E2w =  - = —j — (3.45a)

Demak, elektrostatik maydon energiyaga ega boMar ekan. U  holda 
energiyaning manbai nima? Zaryadmi? Y o k i ular hosil qilgan elektr 
maydonimi? Bu savollarga faqat elektrostatik maydon bilan tanishib 
javob berish mumkin emas. Chunki, elektrostatik maydon uni hosil 
qilgan zaryadlardan ajralgan holda yashay olmaydi. Nazariy va 
tadqiqotlarning natijalariga ko‘ra o‘zgaruvchan elektr maydon 
o‘zgaruvchan magnit maydoni bilan birgalikda ulami hosil qilgan 
maydon manbaidan ajralgan holda ham yashay oladi. Bu masalaga 
keyinchalik to'xtalamiz. Bu yerda kondensator qoplamalari orasidagi 
maydon haqiqatdan ham elektr maydoniga tegishli ekanini 
ta’kitlashim iz lozim. E lektr maydoni bor joyda albatta uning 
energiyasi ham boMadi va uning zichligi (2.45a) ifoda bilan 
aniqlanadi.

Energiyaning ifodasi o‘zgaruvchan maydon uchun ham o‘rin li 
U is i elektr maydon kuchlanganligi va elektr induksiya vektori orqali 
ham ifodalash mumkin.
D =  S£0H boMgani uchun

yoki

w =  £ofl E = ~  (3.46)

W = £ ~ .  (3.47)

Izoiropik muhitlarda£ va D  b ir tomonga yo‘nalgan vektor 

kattaliklar va D =  ( s0E  +  P ) ekanini inobatga olib energiya zichlig ini 
quyidagicha yozish mumkin:

=  a  =  =  ' j P  t r
2 2 2 2 4
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Bundagi birinchi qo‘shiluvchi E  maydon energiyasining 
vakuumdagi zichligiga. ikkinchi qo shiluvchi esa dielektrikning 
qutblanish energiyasiga mos keladi.

Mavzu yuzasidan testlar
1. E lektr zaryadining miqdori oMchov b irlig i qaysi?

A) 1С =  1 j  B )1 C  =  1^ С) 1C =  A 5 D) 1C =

A m i n
2. Kulon qonunining formuiasi qaysi?

A) F  =  ^ r - B )  F  =  F  =  - 3— D) F  =  — — г
Г*  *П€0Г г ' 4 П Г2 471Е0Г 2

3. Elektr maydon kuchlanganligi formuiasi va uning oMchov 
b irlig i qaysi?

A) E  =  -■ - В ) E  =  -■ ^C) £■ =  - • -  D ) E  =  F - q  - -
'  q N '  q С ’  F  С '  ^ С

4. E lektr inaydon kuch chiziqlar qanday zaryadlardan chiqib qaysi 
zaryadga kirib  boradi?

A) Manfiy zaryaddan chiqib, manfiyga kirib  boradi.
B ) Manfiy zaryaddan chiqib, musbatga kirib  boradi.
C) Musbat zaryaddan chiqib, musbatga kirib  boradi.
D) Musbat zaryaddan chiqib, manfiyga kirib  boradi.
5. E lektr dipol momentining formuiasi qaysi?

A ) P  =  q/l  В ) P  =  q +  I C ) P  =  q - I D) P  =  q l
6. Sferik s irt markazidagi musbat zaryad uchun Gauss 

tcoremasining formuiasi toping?

A) <t>£ — q e0 ..В) Ф£ =  ~  С) ФЕ =  q -  Cq D) =  q +

7. Ikkita b ir x il sharcha bir-biridan 10 sm masofada turibdi. Ular 
bir x i l miqdorda manfiy zaryadga ega bo‘lib 0,23 mN kuch bilan 
o'zaro ta’sirlashadi. Har qaysi sharchadagi «ortiqcha» elektronlar 
son in i toping?

A) 5 1010 В ) 4 1011 O 1 0 11 D) 5-1011
8. Elektrostatik maydon potensial formuiasi va o'lchov b irlig i

qaysi?
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Bundagi ^ =  f-qoplamalar orasidagi maydon kuchlanganligi va sd -
V'-qoplamalar orasidagi fazoning hajmi ekanini inobatga olsak

w = E ° 1 E 2 V  ( 3  4 5 )

2
hajmiga to‘g‘ri kelgan ulushini energiyaning zichlig i deyiladi:

w e0ee2 .
w = — = ~ y ~ (3.45a)

Demak, elektrostatik maydon energiyaga ega bo‘lar ekan. U  holda 
energiyaning manbai nima? Zaryadmi? Y o k i ular hosi! qilgan elektr 
maydonimi? Bu savollarga faqat elektrostatik maydon bilan tanishib 
javob berish mumkin emas. Chunki, elektrostatik maydon uni hosi I 
qilgan zaryadiardan ajralgan holda yashay olmaydi. Nazariy v:i 
tadqiqotlarning natijalariga ko‘ra o‘zgaruvchan elektr tnaydon 
o‘zgaruvchan magnit maydoni bilan birgalikda ulami hosi! qilgan 
maydon manbaidan ajralgan holda ham yashay oladi. Bu masalagn 
keyinchalik to‘xtalamiz. Bu yerda kondensator qoplamalari orasidagi 
maydon haqiqatdan ham elektr maydoniga tegishli ekanini 
ta’kitlashim iz lozim. E lektr maydoni bor joyda albatta uninp, 
energiyasi ham bo‘ladi va lining zichligi (2.45a) ifoda bilan 
aniqlanadi.

Energiyaning ifodasi o‘zgaruvchan maydon uchun ham o 'r in li 
U n i elektr maydon kuchlanganligi va elektr induksiya vektori orqnli 
ham ifodalash mumkin.
D = ££0E  bo‘lgani uchun

yoki

(3.46)
2 2 v 

Dг
w = ----- . (3.4/)

2 £ q £

Izotropik muhitlarda£ va D  b ir tomonga yo‘nalgan vektor 

kattaliklar va D — { t 0E  +  P )  ekanini inobatga olib energiya zichlig ini 
quyidagicha yozish mumkin:

w =  t o  =  w  =  + a  0 4 i l |
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Bundagi birinchi qo‘shiluvchi E  maydon energiyasining 
vakuumdagi zichligiga. ikkinchi qo'shiluvchi esa dielektrikning 
qutbianish energiyasiga mos keladi.

Mavzu yuzasidan testlar
1. E lektr zaryadining miqdori oMchov b irlig i qaysi?

A) 1C =  1 -  B )1 C  =  1 -  С) 1C =  A 5  D) 1C =
S A

Amin
2. Kulon qcnunining formulasi qaysi?

A) F  =  ~ B )  F  =  F  =  — r  D) F  = ~ - ~
r 2 4ire0r *  ' 47гг 47re0f"'

3. Elektr maydon kuchlanganligi formulasi va uning oMchov 
b irlig i qaysi?

A) E — - В )  E =-■  ^C) E — D) F  =  F  • q • -
'  q N '  q С '  F  С ’  ^ С

4. E lektr maydon kuch chiziqlar qanday zaryadiardan chiqib qaysi 
zaryadga kirib  boradi?

A) Manfiy zaryadaan chiqib, manfiyga kirib  boradi.
B ) Manfiy zaryaddan chiqib, musbatga kirib  boradi.
C) Musbat zaryaddan chiqib, musbatga kirib  boradi.
D) Musbat zaryaddan chiqib, manfiyga k irib  boradi.
5. E lektr dipol momentining formulasi qaysi?

A ) P  = q/l В  )P  = q + I C)P = q - I D) P = q l
6 . Sferik s irt markazidagi musbat zaryad uchun Gauss 

teoremasining formulasi toping?

А) Ф£ =  q £0 ..В) Ф£ =  ~  C) <t>£ =  q - e0 D) ФЕ =  q +
Ml

7. Ikkita bir x i l sharcha bir-biridan 10 sm masofada turibdi. Ular 
bir x i l miqdorda manfiy zaryadga ega bo‘lib 0.23 mN kuch bilan 
o‘zaro ta’sirlashadi. Har qaysi sharchadagi «ortiqcha» elektronlar 
sonini toping?

A) 5 1010 B ) 4 1011 O 1 0 11 D) 5 1011
8. Elektrostatik maydon potensial formulasi va oMchov b irlig i 

qaysi?
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9. Elektrostatik maydon potensial va elektr maydon 
kuchlanganligi orasidagi bagManish formulasi qaysi?

A) Ex = -  ?  ■ B ) Ex =  C) Ex -  d<pdx D) Ex =  - p -
dx dx dtp

10. E lektr s ig 'im i va uning o'lchov b irlig i.

A) с =  -, F  В  )c = - , F  C)s =  q<p,A D) с =  — . С 
я <p ч>

11. Yassi kondesator sig‘imining formulasi.

A) с =  ^ B )c  =  ^  C)c =  ^  D ) s  =  e-S d
12. Shar shakldagi kondesatoming sig ‘imining fonnulasini 

toping?
A) C =  4 П££йГ  В) С =  4 П£0£Г С) С =  Л££0Г  D) с =

13 Agar kondensator 1,4 V kuchlanishgacha zaryadlanganda u 2K 
nC zaryad bolsa, shu kondensatoming sig‘im i qancha?

A) 30 nF  B) 25 nF  C) 40 nF  D) 20 nF
14. Zaryadlangan kondensatoming energiyasining formulasi 

topilsin?

A )W  = j-c B ) W  =  ^  C )W  =  £  V )W  = 4- j-
15. Elektrostatik maydon energiyasining formulasi ko‘rsatilsin.

A ) iy = £ ° £ £ !  B ) W = ^ - d  ' 2 ' 2
c ) W  =  ^ - S - d  D ) W  =  ^ ^ - S  ' 2  ' 2
16. Elektrostatik maydon energiyasining hajmiy zichlig innp 

formulasini ko‘rsatilsin?
. ££0 P г>\ r ^ \  EE05  ГЧ'A) oj — B) (o =  —-— С) си =  —— D) o) — ----2 2 2 2

Mavzu yuzasidan savollar
1. Zaryad saqlanish qonuni deb nimaga aytiladi?
2. Kulon qonunini ta’riflang.
3. Qanday shartlar bajarilganda ikkita zaryadlangan jism  laming 

o‘zaro ta’s ir  kuchini Kulon qonuni bilan topish mumkin?
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4. Elektr dojmiysi b irlig in i X S  dagi asosiy b irlik la r orqali 
uodalang.

5. Elektr maydonini belgilovchi asosiy kattaliklarini ayting.
6 . E lektr maydon kuchlanganligi
7. Zaryad sirt zichligi ta’r if i,  formulasi va b irlig i.
8 . Amalda elektr maydoni mavjudligini qanday b ilish mumkin?
9. E lektr dipoli deb nimaga aytiladi?
10. Elektrostatik maydon potensialim ta'riflang,
11. Elektrostatik maydon kuchlanganlik vektori 

Nirkulyatsiyasining ma‘nosini ayting.
12. Ekvipotensial s irt  deb qanday sirtga aytiladi?
13. E lektr maydonining potensiali va kuchlanganligi qanday 

bog'langan?
14. Qutblangan va qutblanmagan dielektriklaming farqini ayting.
15. Qutblanish vektonni ta’riflang.
16. E lektr maydonlar kuchlanganliklari superpozitsiyasi.
17. Dielektriklar uchun Gauss teoremasini ayting.

M A V Z U . 0 ‘Z G A R M A S  E L E K T R  T O K I  
Reja:

3.2.1. E lektr toki. Tok kuchi. E lektr tokining mavjud boMish 
.Inn11 Z.anjiming bir qismi uchun Om qonuni. 0 ‘tkazgichlami ulash 
и «.и I lari. Galvanik element mavjud bo‘lgan zanjir uchun Om qonuni;

I  2.2. Tarmoqlangan o‘zgarmas tok zanjiri. K irxg o f qoidaiari. 
' > ikn/nichlaming qarshiligini Uiston ko‘prigi yordamida aniqlash;

3.2.3. 0 ‘zgarmas tokning ish i va quvvati. Joul-Lens qonuni;
t 2.4. Metallarda elektr toki. 0 ‘tkazgichlar. Metallar elektr 

i' ikii/uvchanliginingklassik-elektron nazariyasi;
1.2.5. Vakuumda elektr toki. Termoelektron emissiya. Kontakt 

iH .icriiiljIla r ayirmasi. Termoelektrik hodisalari;
1. 2 .6 . Gazlarda elektr toki. Nomustaqil va mustaqil razryad;
I 2.7. Suyuqliklarda elektr toki. E lektro liz. Faradey qonunlari. 

I i i I iin \ u oqova suvlami tozalash;

29!



3.2.1. E le k tr  toki. To k  kuchi. E le k tr  tokining mavjud bo‘lish  
sha rtla ri. Za n jirn in g  b ir qismi uchun Om qonuni. 0 ‘ tkazgich!arni 

ulash usu lla ri. Galvanik element mavjud boMgan za n jir uchun
Om qonuni

Zaryadli zarrachalaming tartibli harakatiga elektr toki deyiladi. 
To k  yo‘naiishi uchlin musbat zaryadlaming harakat yo'nalishi qabul 
qilingan. Odatda elektr toki elektr maydonining ta’sirida vujudga 
keladi. E lektr toki tashuvchi zarrachalarga erkin elektronlar, ionlar va 
o‘zida ortiqcha zaryadi boMgan makrozarrachalar (zaryadlangan chang 
zarrasi va tomchiiar) kiradi. 0 ‘tkazgichlarda elektr toki erkin 
elektronlarning batartib harakatidan i'borat. Bu tasavvumi 
L . I  Mandelshtam va N.D.Papaleksi 1912 y il hamda amerikalik f iz ik la r 
Styuart va Tolmenlar 1916 y il tajribalar yordamida to‘liq 
tasdiqlanganlar.

To k  kuchi deb. o‘tkazgichning ko‘ndalang kesim yuzasidan dt  
vaqt davomida o‘tib turgan dq zaryad miqdori bilan oMchanadigan 
skolyar kattalikka aytiladi, ya’ni:

/ = — . (3.49)dt
Vaqt o‘tish i bilan tok kuchi va yo‘nalishi o‘zgarmaydigan tok 

o'zgarmas tok deyiladi. U  holda tok kuchi

/ =  a (3.50)

bilan aniqlanadi.
X B T  da tok kuchi o‘lchov b irlig i amper (Л).
04kazgichdagi elektr toki elektronlarning tartibli harakatidan 

iborat ekanligini tasdiqlovchi tajribani birinchi bo‘lib rus f iz ik la ri 
L.I.Mandelshtam va N.D.Papaleksi 1913-1914 yilda kuzatishgan. 
1826 yilda Nemis f iz ig i G.S.Om tajriba yo‘l i  bilan bir j in s l i metall 
birinchi tur o‘tkazgichdan o‘tuvchi tok kuchi o‘tkazgich uchlaridagi 
t/-Kuchlanishga to‘g‘r i proporsional va o‘tkazgich qarshiligiga teskari 
proporsional ekanligini topdi.

Tajribalaming ko‘rsatishicha, o‘tkazgichdagi tok kuchi / 
c‘tkazgichning uchlari orasidagi U kuchlanishga proporsional 
boMishini aniqlagan:
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! = kU (3.51)
bu yerda /c-o‘tkazuvchanlik yoki o‘tkazgichning elektr
o‘tkazuvchanligi deb ataladi. 04kazuvchanlikka teskari boMgan 
katlalik

(3.52)

o'tkazgichning elekir qarshiligi deyiladi. (3.51) formulaga (3.52) ni 
qo‘yib quyidagi ifodani hosil qilamiz

/ =  £  (3.53)

A
r - l - R

-<y>-

B

T4A >~

J  '

105-rasrn
(3.53) rr.unosobat elektr zanjirining bir qismi uchun Om qonunini 
ilodaiaydi.

O'tkazgicndagi tok kuchi o‘tkazgich uchlaridagi kuchlanishga 
io‘g‘ri proporsional va o‘tkazgichring qarshiligiga teskari 
proporsionaldir.

E lektr zanjiri tarkibida tok manbai, ya’ni E .Y u .K . mavjud bo Isa. 
butun zanjir uchun Om qonuni quyidagicha yoziladi:

/ =
R+r

(3.54)

Imnda r-tok manbaining ichki qarshiligi, ft-tashqi qarshilik. R -1- r -  
lo la qarshilik va £-tok manbai E .Y u .K  (105-rasm).

Zanjirdagi tok kuchi tok manbasining E .Y u .K  ga lo ‘g 'ri 
proporsional va zanjiming to‘!a qarshiligiga teskari proporsionaldir.

Qarshilikning o'lchov b irlig i uchun shunday o‘tkazgichning 
qnrshiligi olinadiki, o‘tkazgich uchlaridagi kuchlanish IV  bo'lganda 
uiulan 1A tok kuchi o‘tadi, bu b ir l ik l П (1 Om) deyiladi.

1П  =  IV /1А
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O'tkazgich qarshiligi uning o‘lchamiga, shakliga va uning 
xossalariga hamda qanday materialdan yasalganiigiga bog'liq bo'ladi. 
Metall o‘tkazgichning tokka ko‘rsatadigan qarshiligi erkin 
elektronlarning metall panjara tugunlaridagi ionlar bilan to‘qnashishi 
tufayli hosil bo‘ladi va shuning uchun ham qarshilik o‘tkazgichning 
shakli, oMchamlari va modda tuzilishiga bogMiq, ya’ni

R =  p-s (3.55)

bu yerda Z-o'tkazgich uzunligi, 5-o‘tkazgich ko'ndalang qirqim 
yuzasi, p-o‘tkazgich solishtirma qarshiligi. 0 ‘tkazgich materiali 
xossasiga bog‘liq bo‘lgan elektrik kattalik solishtirma qarshilik deb 
ataladi. (3.55) ifodadan

P =  “  (3-56)

Solishtirm a qarshilikning oMchov b irlig i—1 П ■ m. Qirrasining 
u/unligi 1 metr boMgan kub shakldagi o'tkazgichning qarshiligi 
solishtirma qarshilik deyiladi. Agar I =  lm , S  =  m 2 bo‘lsa p — R 
bo‘ladi. Demak, solishtirma qarshilik ham qarshilik ekan. 0 ‘tkazgich 
qarshiligi va solishtirma qarshiligi temperaturaga bogMiq. 
Temperatura o 'sh ish i bilan metall panjarasidagi ionlaming xaotik 
harakati tezlashadi va elektronlarning tartibli harakati qiyinlashadi. 
Shuning uchun o‘tkazgichlaming qarshiligi va solishtirma qarshiligi 
temperatura ortishi bilan chiziq li ravislida ortadi, ya’ni buning uchun 
quyidagilami yozish mumkin:

R =  Я 0(1 +  at) va p = p0( l  +  at), (3.57)
bu yerda R 0, p0_mos ravishda o‘tkazgichning 0°C dagi qarshiligi va 
solishtima qarshiligi, a qarshilikning tempik koeffitsienti. 
0 ‘tkazgichning solishtirma qarshiligiga teskari boMgan f iz ik  kattalik 
o'tkazgichning solishtirma otkazuvchanligi deyiladi ((3.86) gaqarang):

-  =  o. (3.58)
p

X B T  da o'tkazuvchanlik b irlig i qilib-1 simens ( Ism ) qabul 
qilingan.

Is m  =  ga teng.
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Metallar qarshiligining temperaturaga bog.‘liqligidan foydalanib 
liaroratni o‘<chash asboblarini yasash va avtomatik qurilmalami 
boshqarishda foydalaniladi. Ulaming orasida eng rnuhimi qarshilik 
elektr termometridir. Qarshilik elektr termometrilarining tu z ilis  i 
qarshilikning haroratga bogMik boMishiga asoslangan: o‘fk?zgich 
qarshiligi kattaligiga qarab qarshilikka mos harora h isoblab 
chiqariladi.

E lektr tokining o'tkazgicli ko‘ndalang kesim yuzasi bo‘yicha 
taqsimlanishi tok zichligi deyiladi va quyidagi formula bilan 
ifodalanadi

j  =  5 (3-59)

Zanjim ing bir qismi uchun Om qonuni formulasidagi R  qarshilik 
o‘rniga, qarshilik ifodasidagi kattaliklami qo‘yib tok ziehligini 
topaylik

• I  и U  l  и  и  „ „ s

J = s =1r s = W  = -p- l =z{Xl  = ° E
s

bu yerda cr-o‘ikazgichning o‘tkazuvchanligi, E — —■-o'tkazgich elektr 

maydon kuchlanganligi. (3.60) itodadan
j  -  aE (361)

formulani olish mumkin. Shunday qilib, o'tkazgichlarda tok hosil 

qiluvchi zaryadlaming yo‘nalishi E  elektr moydon kuchlanganligi 

vektori y ’onalishi bo‘ylab bo‘ladi, o‘z navbatida, E  bilan /  tok zichlik 
vektorlari yo‘nalishlari mos tushadilar. (3.61) formula o‘tkazgich 
ichidagi ixtiyo riy  nuqtadagi tok 7.ichligini, shu niiCfiadagi elektr 
maydon kuchlanganligi bilan bo‘glaydigan bu munosabat Om 
qonunining differensial ko‘rin ish in i ifodalaydi.

0 ‘tkazgichlami ik k i x i l usulda ulash mumkin:
1) ketma-ket ulash,
2) parallel ulash.
Ketma-ket ulash deb, oldingi o‘tkazgiclining oxiriga keyingi 

o'lkazgichning boshini ulash usuliga aytiladi. Ketma-ket ufashda 
/anjiming barcha qismlaridan o'tadigan tok kuchi b ir x il,  kuchlanish 
чаг x il bo'ladi (106-rasm).
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1

1 , R ' , T ^ T  T ^ T
U , u 2 u n

и

106-rasm.
=  h =  h  =  /3 =  -  =  In, (3.62)

'am ~  + U2 + U3 ----- h f/n . (3.63)
Ketma-ket ulangan zanjiming umumiy qarshiligi (3.53) ifodaga

/um
U„

asos
RUm ^1 "I" R2 "I" R3 +  " ’ +  Rn (3.64)

ga teng ekar ligi kelib chiqadi.
Bu ifoda asosan kef'na-ket ulangan zanjiming umumiy qarshiligi 

alobida o‘tkaz.gichlar qarshiliklarining algebrik yig‘ indisiga tengligi 
ke'ib chiqadi.

C ‘tkazgichlami parallel ulash deb, o‘tkazgichlaming birinchi 
uchitari b ir tugunga, ikkinchi uchiari ikkinchi tugunga ulangan 
o4kazgichlar tizimiga aytiladi.

Parallel ulashda har bir tarmoqdagi va butun tarmoqdagi 
kuchlanish bir x il, tok kuchlari esa har x il bo‘ladi:

Уит = Щ =  U2 =  IT3 =  =  Un, (3-65)
U  -  Ii + h  + h  —  + !n- (3.66)

Om ^onuniga asosan (3.66) ifodani
U u m _—  -J- —
Rum 2̂

ko rinishida yozib, bundan (3.65) ga asosan 
1

ifoda hosil boMadi. Bu  ifodaga asosan parallel ulangan zanjiming 
umumiy qarshiligi alohida o‘tkazgichIaming qarshiligidan ham kichik 
ekanligi kelib chiqadi.

R1 R2 +ih

(3.67)

(3.6X)

296



R i

107-rasm.
Q arshilikni oshirish uchun otkazgichlar ketma-ket, kamaytmsh 

uchun esa parallel ulanadi (107-rasm).

3.2.2. Tarmoqlangan o‘zgarmas tok zan jiri. K irxg i > к1а5 j r i .
0 ‘tkazgichlarning qarshiligini (Jiston ko‘prigi yoriia?iu ia

aniqlash
Tarmoqlanmagan elektr zanjiri deb o'tkazuvchla: ian tasUki 

inpgan va faqat bitta berk konturdan iborat boMgan en; sc a eleku 
/nnjiriga aytiladi. Tarmoqlanmagan zanjirlaming bardu qi . .larida 
ink kuchi bir x il boMadi. Tarmoqlanmagan zanjirlaming ‘ok kuchini 
t It-klr yurituvchi kuchini (E .Y u .K ) va qarshiligini aniq'ashda 

.id ming bir qismi uchun hamda butun zanjir ucl: Om 
■jonunlaridan foydalanilsa boMadi.

Tarmoqlangan elektr zanjiri ancha murakkab boMadi.
1 aramoqlangan zanjir berk konturining alohida qisrnlcrida tok 

кiiclilari kattalik jihatdan ham, yo‘nalishi jihatdan harn turlicha 
bi livhi mumkin. Tarmoqlangan zanjim i Om qonunlariga ko'ra 
Iwvnsita hisoblash qiyin, ammo K irx ro f  qoidalarini qoMlab bunday 
111«obni soddalashtirish mumkin.

/iinnrning uchtadan kam boMmagan o‘tkazgichlari birlashadigan 
h i i i | I . i - » i  tugun deyilaidi. Bunda tugunga keluvchi tokiami musbat, 
iiiyiiiHlan kctayotgan tok'ara- manfiy deb hisobiash shartli ravishda 
iiiliu i qnlingan.

K iixg o f qoidalari:
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1) Tugundagi toklaming algebraik y ig ‘ind isi nolga teng. Ikel +  
Iket — 0 y°^ i /fcei =  —Iket- Umumiy holda:

i?=xh = o o m
bu yerda i =  1,2, 3,---, n. Bu munosabat o‘zgarmas tok boMganda, 
tugunlarda zaryadlaming to‘planmasligini bildiradi. Demak, tugunga 
vaqt b irlig i ichida bir x i l elektr miqdori kiradi va undan chiqadi (108- 
rasm).

2) Tarmoqlangan zanjiming berk konturida tok manbalarining 
elektr yurituvchi kuchlarining

108-rasm.
algebrsik y ig ‘ind isi tok kuchining bu kontuming tegishli qismlari 
qarshiiiklariga ko‘paytmalaming algebraik y ig‘ndisiga teng (109- 
rasm)

I <3-70)
Bunda с- E .Y u .K ., i =  1,2, 3 ,-- ,

109-rasm.
0 ‘tkazgichIarning qarshilig in i o‘ !chash

110-rasmda o'tkazgichlaming qarshiligini o‘lshashda keng 
qoMlaniladigan “Uistonko‘prikchasi” tasvirlangan. Sxemada elektr 
yuriiuvchi kuchi £ bo‘lgan tok manbai,R0-ma’,um bo‘lgan
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qarshilik,/?x -izlayotgan (o'lchanayotgan) qarshilik, (7-galvanometr va 
bir j in s l i o‘tkazgich AC (reoxord) bor, bu o‘tkazgich bo‘ylab D iigichli 
kontakt harakatlanadi. Reoxord ostida uning va/2 qisinlari 
uzunligini aniqlashga xizmat qiladigan hisob lineykasi joylashgan.

Qarshilikni oMchash uchun D kcntaktni shundav vaziyatga 
qo‘yiladiki, unda ga!vanometr tamioqlarida tok to‘xtasin 
(galvonoinetr s*relkasi og'maydi).

Bunda Rx ~  RoT' munosabat o 'r in li bo‘ladi, ana shu

iriunosabatdan Rx izlanayotgan qarshilik aniqlanadi. Bu munosabaini 
qanday hosil q ilish  mumkin?

Ko ‘prikning tarmoqlangan zanjirining barcha qisinlari uchun tok 
kuchlari va qarshiiiklaming belgilarini kiritamiz, bunda tok 
yo‘nalishlarini ham ko‘rsatamiz ( 110-rasm).

Endi K irxg o f qoidalari foydalanib quyidagicha yozish mumkin:

В

110-rasm.
Ix — l0 — lG — О (£> tugun uchun).
/a — I2 +  lc — О Ф  tugun uchun). 

lxRx +  IgRg ~ l\R\ — 0 (ABDA kontur uchun). 
l0Rn — /2/2 — IgRc =  0 (BCDB kontur uchun). 

Shiirtga muvofiq, fc — 0. Shuning uchun oxirgi tengliklar quyidagi 
i <> rinishga keladi:

Ix — Iq,Ix Rx — l iR i ,
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h — I0R0 -  12̂2■
IJchir.chi tenglamani to'rtinchi tenglamaga hadma-had bo‘lib va 
oidingi ik k i tehglamani hisobgaolib, quyidagini hosii qilamiz:

Rq R2

va bundan

Q arsh ilik formulasiga muvofiq R t =  p ^  va R2 — p bu yerda p 
va 5 lar AC simning solishtirma qarshiligi va ko‘nda!ang kesim yuzi.

Shuning uchun

(3.70’)
H2 i2 ‘2

Bu formuladan foydalanib izlanayotgan (o'lchanayotgan) 
qarshilik topiladi.

K irxg o f qoidalaridan tarmoqlanmagan elektr zanjilari uchun ham 
foydalanish mumkin.

3.2.3. 0 ‘zgarmas tokning ishi va quw ati. Joul-Lens qonuni 
Q arshilig i R va <px — <p2 =  U kuchlanishda bo'lgan o‘tkazgichda 

o‘zgarmas tok bajargan ishni aniqlaylik. To k  q-zaiyadning elektr 
maydon ta’sirida ko‘chishidan iborat bo‘lgani uchun bajarilgan ishni 
aniqlash mumkin

A = q{(p1 -(p 2) = qU, (3.71)
bu yerda q =  I t  ekanligini va zanjiming b ir qismi uchun Om qonunini 
inobatga olib, tokning ish i uchun quyidagi ifodalami yozish mumkin

A = IU t  =  l 2R t = ~ t .  (3.72)

Bunda t- ish bajarilayotgan vaqt.
Vaqt b irlig i ichida bajarilgan ish quvvat ekanligini inobatga olib, 

bu Q3.72 tenglamaning har b ir hadini t-vaqtga bo‘lib, o'zgarmas tok 
quvvatini aniqlovchi ifodalarini olamiz.

N = IU  = 12R = y  (3.73)

To k  ish i J (Joul) larda, quwati esa W  (vatt) larda o‘ichalanadi.
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Joul-Lens qonuni
O'tkazgichdan elektr toki o‘tganda o‘tkazgichdan ajralib chiqqan 

issiq lik  miqdorini Joul-Lenslar tajribalari asosida aniqlagan.
O'tkazgichdan elektr toki o'tganda undan ajralib chiqqan issiq lik  

miqdori tok kuchining kvadratiga, qarshilikka va tok o'tib turgan 
vaqtga to‘g‘r i proporsionaldir. A jralib chiqqan iss iq lik  miqdorini 
quyidagi ifodalash mumkin:

<? =  /2K t = ^ t  (3.74)

hu ifoda Joul-Lens qonunining formulasidir.
Bu qonun birinchi marta tajriba yo‘li bilan J.P.Joul va E.X.Lens 

lomonidan aniqlangan. Joul-Lens qonunining differensial 
ko‘rinishidagi tenglamasi ((3.86) 3.2.4. qarang)

w = aE2. (3.74 a)
M'tnda or-o‘tkazgichning solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi.

Vaqt b irlig i ichida o‘tkazgichning b ir-b irlik  hajmida ajralgan 
iss iq lik  miqdori w ga tok issiq lik lig in ing  hajmiy quvvat zichligi 
deyiladi.

Shunday qilib, Joul-Lens qonuni quyidagicha ta’riflanadi: vaqt 
birlig i ichida o‘tkazgichning hajm birligida ajralgan iss iq lik  miqdori 
o'tkazgichdagi elektr maydon kuchlanganligining kvadratiga 
proporsionaldir.

3.2.4. Metallarda elektr told. 0 ‘tkazgichlar. Metallar elektr 
o‘ tkazuvchaniigining klassik-elektron nazariyasi

Metallarda tok tashuvchilaming tabiati bilan tanishamiz. Bizga 
in i luinki, barcha moddalar, shu jumladan metallar ham, atom va 
niolckulalardan, atom va molekulalar esa o‘z  navbatida musbat va 
mimfiy zaryadlangan zarrachalardan tashkil topgan. U  holda 
nulallarda elektr toki qanday zaryadlaming oqimidan iboral? Bu 

volga javob berish maqsadida b ir qator olimlar ajoyib nozik 
niinlialami amalga oshirganlar. Masalan, 1901 yilda nemis olimi 
► Kikke, mis va alyuininiydan yasalgan, radiuslari b ir x il uchta 
.ilim lilam i ketma-ket ulab, ular orqali b ir y il davomida tok o‘tkazib 

1 in (I 11-rasm).
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lll-rasm

Ushbu sistema oraaii 3,5 m illion kulon zaryad oqib o‘tganligiga 
qaramasdan silindrlam ing moddalari bir-biriga. hatto mikroskopik 
miqdorda ham o‘tib qolmaganligi kuzatilgan. Dmak, metallar 
tarkibidagi musbat ionlar zaryad tashishda ishtirok etmaganlar. U 
holda meiaharda elektr toki ulaming hammalari uchun umumiy 
bo'lgan zarrachalar oqimidan iborat bo‘lsa kerak degan xulosaga 
kelingan.

Bu taxrninni isbotlash maqsadida tok tashuvchilar zaryadining 
ishorasi va solishtirma zaryadini (tok tashuvchi zaryadini uning 
massasiga nisbatini) aniqlashga kirish ilgan.1916 y i l i  amerikalik 
fiz ik la r-R .To lm en va B.Styuartlar tajribada, haqiqatda ham metallarda 
tok tashuvchilar 1897 yilda ing liz olim i J.J.Tomson tomoniaan kashf 
etilgan, manfiy zaryadli elektronlar ekanligini aniqlaganlar. Ulaming 
tajribasi quyidagi g‘oyaga asoslangan.

Agar metall tarkibida erkin harakatlana oladigan zaryadli 
zarrachalar mavjud bo‘lsa, metall harakatga kelganda ular ham metall 
bilan birga harakatlanadilar va metall keskin to‘xtatilsa zarrachalar 
inersiya hisobiga o‘z harakatlarini davom ettirib metallda tok hosil 
q ilish la ri mumkin. M azkur g‘oyani amalda tekshirib ko‘rish  uchun 
quyidagi qurilmaoan foydalandilar ( 112-rasm):
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Uzunlig i L  boMgan sim o‘ralgan g‘altak $ chiziqli tezlik bilan 
aylanma harakatga keltiriladi. G'altak uchidagi sirpanuvchi kontaktlar 
orqali G galvonometrga ulangan. G'altak harakatlanganda, uning 
tezligiga teng teziik bilan o‘tkazgichning erkin zaryadlari ham 
harakatlanadilar. Agar qisqa vaqt davomida g‘altak keskin to‘xtatilsa 
o'tkazgichning erkin zaryadlari inersiya hisobiga harakatlanishni 
davom ettirib, g‘altakning uchlaridan birida to‘planadilar. Natijada 
g'altak uchlari orasida U  potensiallar ayirmasi hosil bo* lib 
galvanometr orqali o‘zgaruvchan i tok o‘tadi:

U = iR (3.75)
bunda R- zanjiming umumiy qarshiligi.

G'altak uchlarida hosil boMgan potensiallar ayirmasi hosil qilgan 
o'tkazgich ichidagi E  — U/L  maydon kuchlanganligi zaryadlarni 
tormozlab ulaming impulslarini mi9 dan nolgacha kamaytiradi. Tok 
tashuvchi zaryadini e bilan belgilasak, mazkur maydon ta’sirida unga 
F  =  eE tormoziovchi kuch ta’s ir  etadi.

Nyutonning ikkinchi qonuniga ko‘ra

mdd =  Fdt =  eEdt -  ^j-dt = ^ idt = ~  dq (3.76)

bu yerdagi dq =  idt galvanometr orqali dt vaqt ichida oqib o'tgan 
/ar^ad miqdori. U  holda:

fy°mdV =  f 0̂ d q,
yoki

eR—mV = — q,
bundan

-  =  . (3.77)
m Rq v

Tolmen va Styuart tajribasida d =  300 m/s gacha, L =  500 
mctrgacha bo‘lgan mis, alyuminiy, kumush simlar o ralgan g‘altaklar 
ixhlatilgan. Tajribada aniqlangan R va q laming qiymatlaridan 
loydalanib, Styuart va Tolmenlar metallardagi tok tashuvchilaming 
■•olishtirma zaryadini aniqladilar:

-  =  - 1 .7 6 -  10 “ C/fcm.m
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Olingan natija 1911 yilda amerikalik olim M illike n  tomonidan, 
vakuumda harakatlanayotgan elcktronlar uchun olingan natija bilan 
bir x i l boMgani sababli, metallarda tok tashuvchilar erkin elektronlar 
ekanligi tasdiqlandi.

Metallarda elektr o‘tkazuvchanligining klassik elektron
nazariyasi

Metallar tarkibida erkin elektronlar qanday paydo boMadi? 
Metallaming neytral atomlari bir-birlariga maMum masofaga 
yaqinlashganlarida ulaming orasida o'zaro tortishish kuchlari paydo 
boMadi va metallning krista ll panjarasi hosil boMadi.

K rista ll panjara hosil qilgan atomlarning valent elektronlari 
joylashgan tashqi qobiqlari bir-biriga k irish ib  ketadi. Natijada valent 
electron laming o‘z  atomlari bilan bogManishi juda susayib ketadi va 
iss iq lik  harakatlari tufayli o‘z  atomlaridan osonlikcha ajralib butun 
krista ll bo‘ylab bemalol tartibsiz harakatlana oladilar. Elektronlaridan 
ayrilgan metallning musbat ionlari esa bir-b irlari bilan mustahkam 
bogMangan holda tebranma harakat qiladilar. Bunda metall ichida 
erkin elektronlar hosil qilgan elektr maydon kuchlanganligi musbat 
ioniar hosil qilgan maydon kuchlanganligi bilan o‘zaro 
kompensatsiyalanishini unutmaslik kerak.

Mazkur g'oyaga asoslanib, Drude va Lorenslar 1904-1907 
yiliarda metall o‘tkazuvchanligining klassik elektron nazariyasini 
yaratdilar. U la r erkin elektronlami ideal gaz qonunlariga 
bo'ysunadigan elektron gaz deb f ik r yuritdilar. Agar b ir valentli metall 
atomining har b iri bittadan, ik k i valentli I igi esa ikkitadan erkin 
elektron hosil qiladi deb faraz qilsak metalldagi erkin elektronlarning 
konsentratsiyasi, ya’ni bir lm 3 hajmdagi soni 1028- 1029 m'3, ya’ni juda 
katta boMadi. Ammo ideal gazlarda kuzatilganidek erkin elektronlar 
krista ll panjaraning ionlari va boshqa elektronlar bilan faqat o‘zaro 
to‘qnashganda ta’sirlashadi deb faraz qilinadi. Shuning uchun ham 
ular faqat kinetik energiyaga ega boMadilar:

= ^ i= 2 2  ,3 .7 »,

bundan elektronnning o‘rtacha kvadratik tezligi:
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^  =  "  =  ( *■ ">  
bu erda fc=l,38 10- 23J/K-Bolsman doimiysi, m = 9 ,l 10-31kg 
clektronning massasi, Г -absolyut temperatura.

Elektronning bir to‘qnashuvdan ikkinchi to‘qnashuvgacha bosib 
o'tgan yo‘lin i, uning erkin yugirish y o 'li /, o‘tgan vaqtini esa erkin 
yugirish vaqti г  deyiladi:

т  =  l/u  (3.80)
u elektronning o‘rtacha kvadrat tezligiga yaqin o‘rtacha tartibsiz 
harakat tezligi.

Agar metall ichida b ir j in s l i  elektr maydon kuchlanganligi Ё  hosil 
ijilinsa, elektronlar, zaryadi manfiy boMgani uchun, maydonga teskari 
yo'nalishda qo‘shimcha 0 tezlik oladi. Uning natijaviy v tezligi 
lartibsiz u va tartibli i? tezliklaming yigMndisiga teng bo‘lib qoladi.

v -  и +
l artibsiz harakat tezligining maydon yo‘naiishiga mos kelish yoki 

leskari bo‘ lish ehtimolliklari b ir x i l boMgani uchun uning o‘rtacha 
ipvmati nolga teng.

<  v > =  u +  i9 — <  i9 >
Ko'ndalang kesimi S boMgan silindrsimon o‘tkazgich olib uning 

i> qi bo‘ylab elektr maydon kuchlanganligi hosil qilsak, elektronlar
113-rasmda ko‘rsatilgan yo‘nalishda o‘rtacha tartibli harakat tezligiga 
nishadi.

113-rasm

Ruholda dt vaqtichida S yuzadan iJdt masofada joylashgan, ya’ni 
itV Sddt hajmdagi elektronlarning barchasi o‘tadi. Agar metalldagi 
c-tk in elektronlar kontsentratsiyasi n boMsa dt vaqtichida S  yuzadan 
||'1цип zaryadlar miqdori dq =  enSddt.
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U  holda tok kuchining zichlig i
j  = l/ s  =  dq/St =  en<  i9 > . (3.81)

To k zichlig i va tezlik vektor kattaliklar ekanini hisobga olsak

/  =  en <  i9 > . (3.82)
(2.228) ifoda yordamida metalldagi erkin elektronlarning o‘rtacha 

tartibli harakat tezlig in i baholash mumkin. Faraz q ilaylik, misdan 
(n =  8 • 10287л_3) yasalgan o‘tkazgichdan zichlig i j  — 10 7A/m* 
boMgan. nisbatan kuchli tok o‘tayotgan boMsin. U  holda <  i9 >  ning 
qiymaii:

< 0 >  =  j/ne  =  1 0 7/8  1028 1,6 10-19 =  0,78 10~2 m/s 
Demak, ancha katta toklarda ham <  t9 > < <  ukv boMadi va shu 

sababli o‘tkazgich ichida hosil qilingan elektr maydon kuchlanganligi 
(18.1)-(18.3) ifodalami o‘zgartirib yubormaydi. 0 ‘tkazgich ichidagi 
elektr maydon uning elektronlarining har biriga f  -  eE kuch bilan 
ta’s ir  etadi. Elektronlar a =  f/m  =  eE/ т  tezlanish oladilar, shuning 
uchun ulaming tartibli harakat tezligi erkin yugurish vaqti davomid.i 
chiziq li ravishda o‘sadi;

0m =  at. (3.81)
Ammc erkin yugurish vaqtining oxirida elektron k rist.ill 

panjarai'tig ionlari bilan to‘qnashib tartibli tezligini butunlny 
yo'qotadi. Te zlikn ing  o‘zgarish jarayonini 114-rasmdagi graiik 
asosi la izohlash mumkin. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, davriy ravislnln 
elektronning tezligi 0 dan i9m o‘zgarib turadi

” (3.K-I)e E i e El
=  a t  =  —  =  — ,

uning o‘rtacha tezligi esa
v.nv % *

: m ,т 2t 3 t  4t
114-rasm.

<  ’9 >  =  (0 +  vm)/2  =  eEl/2mu. 
(3.85) ni (3.81) ga qo‘ysak

( i  H-.)
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j  =  — E =  oE, (3.86)
2 mu

ya’ni Om qonunining differensial ko 'rin ish i hosil bo‘ladi. (3.86)
dagi

a = ne2l/2mu (3.87)
o'tkazgichning solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi deyiladi. 
Demak, elektron nazariya Om qonunini tushuntirish bilan birga 

metallning solishnnna elektr o‘tkazuvchaniigini hisoblashga ham 
unkon beradi.

Drude-Lorens nazariyasi, uning ayrim kamchiliklarini hisobga 
olmaganda, metallarda boMadigan kinetik hodisalar mexanizmini 
nnglashga imkon beradi. Masalan, elektr toki o‘tganda metallardan 
iss iq lik  ajralish hodisasi quyidagicha sodir boMadi.

O'tkazgich ichidagi elektr maydoni ish bajarib, elektronlarga 
tczlanish beradi. Metall ionlari bilan to‘qnashganda esa elektronlar 
Ы -stal panjaraga erkin yugirish vaqtida to‘plagan energiyasini beradi, 
nntijada metall qiziydi.

X j
Erkin  yugurish yoMining boshida elektron -m u  kinetik

rncrgiyaga ega boMadi. Ion bilan to‘qnashuv oldidan esa uning

rncrgiyasi ~m (u +  i9max) 2 qiymatga ega boMadi. Mazkur

cncrgiyalaming farqi to‘qnashuvdan so‘ng krista ll panjaraning ioniga 
hcriladi.

-г т ( и  +  i9^) -  '-mu2 -  ^m(2utim +  *?£) =  

Elekronlaming dreyf tezligi <  t9 >  uning iss iq lik  harakat 
Kvligidan juda kichik boMadi.

Agar metalldagi elektronlar konsentratsiyasi n boMsa, uning b irlik  
liii|inidan b irlik  vaqt ichida ajralib chiqadigan iss iq lik  miqdori, ya’ni 

illcrcnsial quwati:
nm 2 nmu / el \ n e 2 l  2 r-2w =  — «9™------ — E  = ------ E  =  а Ег,
2 т 2t \mu )  2 m u

yn'ni
w = oE2 (3.88)

(2.238) teriglik haqiqatdan ham Joul-Lens qonunining differensial 
iforinsidir.
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3.2.5. Vakuumda elektr toki. Term oelektron emissiya.
Kontakt potentsiallar farqi. Term oelektrik  hodisalari

Metallardagi isitilgan jismlardan elektronlarning uchib chiqish 
hodisasi termoelektron emissiya deyiladi. E rk in  elektronlar xaotik 
harakati natijasida, bu elektronlarning ayrimlarini kinetik energiyasi 
elektronlarning metalldan chiqish ishidan kattaroq boMadi va ulai 
metaildan vakuumga chiqib ketadi. Natijada metall ma’lum miqdorga 
musbat zaryadlanadi va o‘ziga emissiya natijasida chiqib ketayotgan 
elektronlami torta boshlaydi. Shunday qilib, b ir tomonidan elektronlar 
metalldan emissiyalanib chiqsa, ikkinchi tomondan bu elektronlarni 
ma’lum qismi shu metall atrofida ushlanib qoladi va elektronlar 
bulutini hosil qiladi. Agar metallning tempuraturasi ko‘tarilsa tabiiyki 
emissiyalangan elektronlar soni, metallga qaytuvchi elektronlai 
sonidan katta boMadi. 0 ‘zgarmas temperaturada vaqt b irlig idii 
metalldan ajralib chiqavotgan elektronlar soni shu metallga qaytih 
kelayotgan elektronlar soniga teng boMadi.

Termoelektron hodisani tajribada kuzatishning elektr sxemasi
115-rasmda ko'rsatilgan. Agar qizdirilgan metall vakuum trubkasininj' 
katodi sifatida sxemaga ulan a, anodda kuchlanish ortishi bilan elckli 
zanjirda emissiya toki hosil

boMib, ortib boradi va bu tok kuchlanishining biror qiymatidu 
to‘yinadi. T o ‘yingan emissiya tokining kattaligi Richardson-Deshman 
formulasi bilan aniqlanadi.

bu yerda: r-emitter-vakuum chegarasidan elektronlar qaytishi o'rtachn

S-metall-emitteming yuzi, /l-elektron laming metalldan chiqish ish i, к
308

115-rasm

i t  =  5 (1  -  r ) B T 2e «г ( 8‘>)

A
koeffetsenti В — 120,4  boMib-Richardson doimiysi deb atalach



Molsman doimiysi, e-natural logarifmning asosi. Agar katod qiyin 
eriydigan metalldan (masalan, volforamdan) yasalgan bo‘lsa, to‘yinish 
loki l t ni olish uchun emitierini 2500-2600 К gacha qizdirish kerak 
boladi.

Anod tokining anod kuchlanishga bog‘liq !ik grafigi:

116-rasm.

I =  W o ) ,
и termoelektron emissiya elektr sxemasining (biz ko‘rayo*gan holda 
iliodining) volt amper xarakteristikasi (VAX) deyiladi (1 16-rasrr.), 
VAX grafigidan ko‘rinib to‘ribdiki, katoddan anodga yo‘nalgart 
dckcronlar hosil qilgan termoelektron tok Om qonuniga 
lio'ysinmaydi. Agar tok va kuchlanish bog‘lanishini

/ =  ao U?
ko'rinishda approksimatsiya qilsak (а0~ т : ga bogMiq proportsionalik 

kocffitsient, a-ko‘rsatgich darajasi), 116-rasmdan ko‘rin ib to ribdiki, I 
lohada a < I, I I  sohada a >  /, I I I  sohada a < I.

To k bilan kuchlanishning I I  sohada bogMiqligi

/ =  a0t / f 2 (3 .89 )
ko'rinishga ega ekanligini Boguslavskiy va Lengmyur tajribada 
nmqladilar. Bu ko‘rinishdagi ifoda «3/2» qonuni ham deb yo‘ritiiadi.

Katod va anod orasidagi tok Om qonuniga bo‘ysinmasligini katod 
.iimfida manfiy «bulut» hosil bo‘lish i bilan tushuntirish mumkin.

Tlcktron emissiya hodisasi asoslangan vakuum lampalar yasash, 
••Irktron emissiya hodisasinir.g f iz ik  parametrlarini oMchash va ulami
■ -ill 1 iI qilishda ishlatiladi:

1) o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka aylantirish, yani 
tug‘rilagich sifatida;
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2) har x i l chastotali elektr tebranishlami kuchaytirisii, hosil 
qHisnda.

Ik k i elektrodli lampalar diod, uch elektrodli, to‘rt va besh 
elektrodli lampalar mos ravishda, triod, tetrad va pentod deyiladi. 117 
f.,b-rasmlarda diodlar. 117c-rasmda triodlarning sim vc lik sxemalari 
keltirilgan. 0 ‘zgaruvchan tokni o^garmas tokka to‘g‘rilagichi sifatidn 
isalatilgan diod kenotron deb ataladi.

D :od ikk i x i l  bo"ladi: bevosita chog‘lanuvchi katodli diod (1 17a- 
i'A S in ). Bilvosita  cho‘g lanuvchi katodli diod (117-rasm). Triodda 
katod bilan anod oralig‘iga uchunchi elektrod-to‘r joylashtinlgan 
(1 17b-rasm), shu elektrod yordamida anod tokining keskin 
o‘zgarishiga olib keladi. Agar «boshqaruvchi» to‘rda kuchlanish nolga 
ieng bo‘lsa, triod diodga aylanadi.

117-rasrn.
Elektron-vakuum lampalar, ayniqsa triod radiotexnikada va aloqa 

fexnikasida elektr tebranishlarini kuchaytirish, so‘nmas tebranishlar 
d ish  uchun keng qoMlaniladi. Oxirgi vaqtlarda elektron-vakuum 
lampalar o‘m ir.i yarim o‘tkazgichli diod, triodlar olmoqdalar. Bu 
asboblsr mustahkamligi, mifciligi va boshqa noyob xususiyatlari bilan 
hozirg i zamon radioeleklronikasida keng o‘rin olgan.

Shuni alohida qayd etish kerakki, 1-2% toriy element i 
aralashmasini volfram elektrodga k ir it ish  yoki metall oksidlaridan v ii 

bariylii qctishmalaridan katod sifatida foydalanish termoelektr tokining 
keskin oshirilishiga va ulaming ishchi haroratini pasaytirishga olil»

310



keldi. Shu sababli, elektron-vakuum lampalar va elektron asboblai 
yasashda bunday katodlardan keng foydalanilmoqda.

Kontakt potentsiallar farqi
T u r l i metallar (yoki yarimo‘tkazgichlar) metallar bilan 

yarimo‘tkazgich yoki dielektriklar bir-biriga tegishi yoki kontaktda 
boMishi natijasida hosil boMgan potentsiallar ayirmasiga kontakt 
potentsiallar farqi deyiladi. B iz  metallar orasida hosil boMadigan 
potentsiallar farqini ko‘ramiz. T u r l i metallardan qilingan va bir-b iri 
hilan o‘zaro kontaktda boMgan ik k i plastinka haroratini orttirsak, bu 
holda kontakt potentsiallar farqi ham oshadi. Temperatura 
koMarilganda erkin elektronlarning xarakat tezligi oitgan tufayli 
shunday boMadi. Hajm birligidagi elektronlar zichligi, yani 
kontsentratsiyasi katta boMgan metalldagi elektronlar 
kontsentratsiyasi kam boMgan ikkinchi metallga ko‘proq o‘ta 
boshlaydi, buning oqibatiga potensiallar farqi hosil boMadi. Elektron 
mctaldan chiqib ketishi uchun u o 'z in i metalga tortuvchi kuchlarga
■ liirsh i ish bajarishi kerak. Bu ishga chiqish ish i deyiladi.

Chiqish ish i elektron volt (eV) bilan oMchanadi. B ir  e!ektron-voit, 
«lektromii elektr maydon potensiallar farqi 1 eV boMgan ikk i nuqtasi 
orasida ko‘chirishda bajariladigan ishga teng.

Elektr zaryadi |e|=1.6 10-19C boMgani uchun, leV^l.6-
10 19C ■ V '= l,6 • 10- 19J. chiqish ish i A metallaming xususiyatlariga 
hogMiq boMib, har x i l metallarda har x i l boMadi. Masalan, seziy uchun 
/1 = 1,87eK volfram uchun A =  4,53eV va h. к .

Chiqish ishlari Аг va A2 boMgan ikkita metal Ida lio s il boMadigan 
potensiallar farqini ko‘raylik. Bu yerda Aj  <  A2 boMsin (118-rasm). 
Metallaming bir-biriga tegishish s irt i orqali erkin elektroniaming 
birinchi metaldan ikkinchi metallga ko‘chishi sodir boMadi, buning 
iintijasida birinchi metall musbat, ikkinchi metall manfiy zaryadlanib 
qolndi. Bunday hosil boMadigan potensiallar ayirmasi (pt — (p2 ga teng 
1“1 Igan elektr maydonni vujudga keltiradi.
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1 2

E

<f>, A ,  e © ~ -  ? 2 A 2

11 8-rasm
Bu elektr maydon elektronlarning bundan keyingi ko'chishini 

qiyinlashtiradi va clektronlaini kontakt potensiallari ayirmasi hisobiga 
ko‘chirish ishi chiqish ishlari avirmasiga tenglashganda 
elektronlarning birinchi metalldan ikkinchi metallga ko‘chishi 
to‘xtaydi.

Bu hoida:

q(<Pi ~ 4>2) = Аг -  Ax =  А Ал
yoki

<Pi ~ < P 2 = ^ -  (3.90;

EnJ i elektronlar chiqish ishlari bir x i l  (.4i =  Az) boMgan, ammo 
erkin elektronlar kontsentratsiyasi nar x i l boMgan (n2 < пг) metallar 
kontaktini ko‘rib chiqaylik Agar n2 <  nt boMsa erkin elektronlarning 
birinchi metalldan ikkinchi metallga oriiqeha o 'tish i (d iffuziyasi) 
boshlanadi. Natijada birinchi metall musbat, ikkinchi manfiy 
zaryadlanib, ular orasida yana cpx — cp2 potensiallar farqi hosil 
boMadi. Uning qiymati erkin elektronlar konsentratsiyasiga va 
haroratga bogMiq boMib,

V l - V 2 = V ! nr  <3 9 1 >IT «2
shaklda yoziladi.

(3.90) va (3.91) formulalarini hisobga olib, erkin elektronlar 
konsentratsiyasi va chiqish ishlari har x i l boMgan metallaming kontakt 
potensiallari farqi uchun

Лер +  —  In — (3.92)
e e n2

formulani yoza olamiz. Bu formuladan Voltaning birinchi qonuni 
kelib chiqadi. Bu qonunga asosan, kontakt potensiallar farqi
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metallaming xarakteristkasi hisoblanadigan chiqish ish i, erkin 
elektronlar kontsentratsiyasi va haroratiga bogMiq.

Faraz qilaylik, b ir necha (shu holda 6 ta) metall ketma-ket 
ravishda bir-b irlari bilan kontaktda bo‘lsin  (119-rasm). Bu 
metallaming chiqish ishlari bir-birlariga teng boMmasin. Voltaning 
ikkinchi qonuniga asosan, ular o‘rtasida hosil boMadigan potensiallar 
farqi ik k i chekkadagi 1 va 6 metallar hosil qilgan potensiallar 
ayirmasiga teng, yani:

(<Рг -  <P2> +  (<P2 “  <Рз) +  (<Рз -  <Рл) +  (<P4 ~ <Ps) +  (<P5 “  <Рь) =
O i  -  <Pe)-

(3.93)
1 2 3 4 5 6

Pi <P2 9»5 <P, *6 *>6

119-rasm
Faraz q ilaylik, A va В metallar berilgan boMib, bu metallaming 

kontaktlarida T xva T2 lar (120-rasm) har x i l boMsa, metallai orasida 
hosil boMgan E Y u K  kattaligi (T2 > Т г) boMsa,

е = е 0(Т2 - Т г) (3.94)
A

t ------------------------------------------------------------------v

120-rasm
formula bilan ifodalanadi. Bu formuladan ko‘rinib turibdiki’ ikkaia 
metall kontaktga keltirilganda, kontaktlarda hosil boMgan termo-elektr 
yorituvchi kuch (termo-E.Yu.K.) shu kontaktlardagi haroratlar farqiga 
in'gri proporsionaldir. (3.94) formulada

к . n,



boMib solishtirma icrm o-E.Yu.K. deyiladi va (1 V/K) b irlig i bilan 
oMchanadi. Har x i l metallar ju fti, yani kontakti uchun solishtirma 
term o-E.Yu.K. qiymati har x i l boMadi. Masalan, mis-platina uchun

4 Я —— , nikel-platina uchun 1 1 ^ ^ , kumush-platina uchun 1 2 ^ ^ - va к к к
h. k.

(3.94) formuladan termoparalar yordamida temperaturalarni 
miqlash maqsadida foydaianiladi. Odatda, ikk i x il o‘tkazgichdan 
ibcrat boMgan qurilmaga termopara deyiladi (121 -rasm). Termoparada 
ikkita tutashgan kavshai langan nuqtalar bor (1 va 2 ; 121-rasmda) 
Agar shulardan b iri harorati maMum boMsa. obyektda (masalan 
eriyotgan muzda) bo'Isa ikkinchi obyektni iemperaturasim (3.94) dun 
topish mumkun.

Agar b ir necha termoparalami ketma-ket ulasak 
termoelektrogenerator hosil q ilish mumkun
Termoelektrogeneratorlami yasash va ulardan fan va texnikadn 
foydalanish, ilmiy-tadqiqot ishlari bilan akademik. A .F .loll* 
shug‘ullangan. Yarimo'tkazgich materiallard?n foydalanib yasalgan 
termoelektrogeneratorlaming foydali ish koeffitsienti (13% -15% ) | i 
teng. Metallardan yasalgan tennoelektrogeneratorlami foydali is| 
koeffitsienti 5%  dan oshmaydi. Termoelektrogeneratorlar quyosh vn 
boshqa iss iq lik  energiyalarini elektr energiyasiga aylantirishda кспц 
ishlatilmoqda.

Term oelektrik  hodisaiari
Metallarda, yarimo'tkazgichlarda iss iq lik  ta’s ir i ostida clckti 

hodisasi hosil boMishi mumkin. Bunday hodisalarga termoclcktnl
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hodisalar yoki termoelektrik effektlar deyiladi. Bu hodisaiarga 
Zeebek. Pelte va Tomson effektlari kiradi.

Zeebek effekti. 1821 yilda Zeebek berk zanjim i tashkil etgan ikk i 
x il metallning 1 va 2 kavsharlangan nuqtalarini tu rli haroratda ushlab 
turilsa, zanjir bo‘ylab elektr toki oqishini qayd qiladi ( 122-rasm). 
Kavsharlangan nuqtalardagi temperaturalar farqining ishcrasi 
o'zgartirilsa, tok yo'nalishi ham o‘zgaradi. Te rm o-E.Yu.K. hosil 
boMishining sababi shuki, kavsharlangan tu rli metallaming qizigan 
uchidagi yuqori energiyali eleKtronlar konsentratsiyasi sovuq uchiga 
nisbatan ko‘proq boMadi va tez elektronlarning iss iq lik  uchidan 
sovuqlik uchiga qarab diffuzion oqimi vujudga keladi, 
o'tkazgichlaming issiq uchlari yaqinida esa elektronlami kamayish 
hisobiga ular musbat zaryadlanadi. Sovuq uchlari manfiy 
/.aryadlanadi, natijada o‘tkazgichlaming uchlarida potensiallar farqi 
vujudga keladi. Bu eflfekt (3.95) formula bilan ifodalanadi:

£ = £оСЪ-7-j). (3.95)
#0 biz yuqorida (bundan avvalgi mavzuda) aytganimizdek, solishtirma 
Icrm o-E.Yu.K. boMib, bu faqat o‘tkazgichning materialigagma emas, 
Imlki haroratga ham bogMiqdir.

Pelte effekti. 1834 yilda Pelte tomonidan kashf qilingan bu effekt 
no ulagicha ta’riflanadi: turli metall yoki yarimo‘tkazgichlar 
V->iHitktlaridan elektr toki o‘tsa, tokning yo‘nalishiga bogMiq ravishda 
«Ini kontakda isss iq lik  yoki yutiladi, yoki ajraladi. Bu iss iq lik  miqdori

Q = plt (3.95 a)
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formulasi bilan ifodalanadi. Bu formulada p-Pelte koeffitsenti, /-tok 
kuchi, t-tok o'tib turgan vaqt. Pelte hodisasi quyidagicha 
tushurstiriladi. Agar zaryad tashuvchilar ik k i metall kontaktidan oMib 
kichik energiyali (chiqish ish i nisbatan katta) metallga tushsa, ortiqena 
energiyani krista ll panjaraga beradi, natijada kontakt qiziydi iss iq lik  
ajralib chiqadi A ks hoida energiya yutiladi. Pelte hodisalaridan 
foydaianib, xonalami is it ish  yoki sovutish mumkin.

Tom son effekti. Tennodinamik mulohazalar asosida Tomson 
1856 yilda uzunligi bo yicha harorat gradienti boMgan o‘kazgichdan 
tok oMganda Pelte iasiqligiga o‘xshash is s iq lik  ajraiishi yoki yu tilish i 
keraklig ini aytdi. Bu effekt tajribada tasdiqlanib, Tomson effekti 
nomini olgan. Bu elfektning inatematik ifodasi

Qm =  KmVz ~ TxVt  (3.95 b)
ko‘rinishga ega boMib, bunda /fm-Tomson koeffitsienti, materialning 
tabiatiga bogMiq.

3 2.6. G&izlarda e lektr toki. Nom ustaqil va mustaqil razryad
Oazlar uncha yuqori boMmagan haroratda va atmosfera bosimi 

: ia ro il da yavshi izolyator hisoblanadi. Bu esa quruq havoda gaz 
molekulalari elektr neytral hisoblanadi. Gaz oMkazuvchan boMishi 
uchun uning molekulalari ionlashuvi zarur, ya’ni neytral molekula 
ionJ.arfid va erkin clektronlarga parchalanadi. Buning uchun gazm 
b lror jonizator bilan ta’s ir  q ild irish  kerak. Bu ta’s irla r quyosh 
cnergiyasi, is s iq lik  energiyasi va hokazo boMishi mumkin. Ionlashgan 
gaztia musbat va manfiy ionlar va erkin elektronlar boMadi. Gaz orqali 
elektr tokining o‘tishiga gazrazryadi deyiladi. Molekuladan (atomdan) 
electron urib chiqarish uchun energiya sarflash zarur. Bunga 
ionizatsiya energiyasi deyiladi va u taxminan 4-25 eV ga teng. 
Ien ig f'siya  bilan b ir vaqtda rekombinasiya hodisasi ham boMadi. 
Umuinan olganda gazning oMkazuvchanligi hech qachcn noiga teng 
emas. Gaz razryadi xarakteri gaz turidan,haroratidan, bosimidan. 
elektrod oMchami va shakiidan, kuchlanishdan va tok zichligidan 
bogMiq boMadi. Quyidagi sxemani kuzatamiz (123-rasm):
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123-rasm. 124-rasm.
Gaz doimiy ionizator ta’sirida bo‘lsin . Tajribada gaz razryadini 
kuzatib volt-amper xarakteristikasini o lish mumkin (124-rasm). OA- 
qismda kuchlanish oshishi bilan tok ham oshadi, ya’ni Om qonuni 
bajariiadi. Kuchlanishning keyingi oshuvida (AB qism) tok oshuvi 
sekinlashadi. BS  qisrnda esa tok umnman oshmaydi. BS  qismda 
ionizatorda hosil boMgan zaryadlar vaqt b irlig i ichida hammasi 
clektrodlarga borib yetada. Bunga to‘yin ish toki deyiladi. ОС qismda 
ionizator ta’s ir i olinsa gaz razryadi ham to‘xtaydi. Tashqi ionizator 
la’s ir i tufayli hosil boMadigan gaz razryadiga mustaqilmas gaz 
lazryadi deyiladi. Kuchlanishning keyingi oshuvida (CD) tok sekin 
oshib boradi va DE  qismda tez oshadi. Tashqi ionizator ta’s ir i 
lo‘xtatilgandan so‘ng ham davom etadigan gaz razryadiga mustaqil 
Kaz razryadi deyiladi.

Mustaqil gaz razryadi bir qancha turlarga boMinadi:
1. Uchqun razryadi. Katta elektr maydon kuchlanganligida 

(.МОООК/sm ) normal yoki yuqori bosimda yuz beradi. Uziq-uziq, 
и'un va chirsillagan tovush eshitiladi. Bunga tabiatda ro‘y beradigan 
ynshin misol bo‘la oladi. Yashin uzunligi b ir necha kilometr, davom 
n is li vaqti 10- 6s , kanal Kengligi 25 sm, tok kuchi 10sA, kuchlanish 
million valt atrofida boMadi. Plazma hosil qilishda ham ishlatiladi.

2. T o j razryadi. B i r  j in s l i  boMmagan elektr maydoni, normal 
yoki yuqori bosimli gazlarda o‘tk ir uch«. elektrorlar orasida boMadi. 
Hu razryad yuqori kuchlanishli elektr sim lari yaqinida, inachtalar 
mhida hosil boMadi. Yashin qaytargich prinsipi toj razryadiga 
n .nslangan. Atmosferada hosil boMadigan momoqalairoqda kuchli

T
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kuchlanish ta’sirida yasliin qaytargich uchida tok razryadi hosil 
boMadi va binoni himoya qiladi.

3. Yoy razryadi. Bu razryad bir-biriga yaqin joylashgan ikkita 
elektrod orasida boMadi. Kuchlanish uncha katta emas, taxminan 60 V 
atrofida. Atmosfera bosimida uning harorati 5000-6000 К  tok zichlig i 
1000 A/mm2 atrofida boMadi. Buni 1802 y i l i  Poton kashf qilgan.

4. Yo lq in  razryad. Past bosim (0,1mm. sm. ust) va elektr 
maydon kuchlanganligi katta (80K/sm ^ boMganda kuzatiladi. Yolqin 
razryadi nurlanish lampalarida ishlatiladi. Ularga kunduzgi yorugMik 
manbalari deyiladi. Shisha balon ichiga lyuminaforlar surtiladi. 
Reklama yozuvlaridagi lampalarga geliy, neon, argon kabi inert gazlar 
=olinadi va ular tu rli x i l  ranglami beradi. Qutb yog'dusi tabiy 
sharoitda yuz beradigan yolqin razryadidir. Quyoshning aktiv 
sohalaridan chiqib yeming magnit maydoni tomonidan yer magnit 
qutblari zonolarida yigMladigan zaryadlangan zarrachalar oqimlari 
ta’sirida hosil boMadi.

5. Plazma. Kuchli ionlashgan gaz boMib, ularda musbat va 
manfiy ionlar soni taxminan teng. Yuqori haroratlarda hosil 
boMadigan va gaz razryadi vaqtida hosil boMadigan plazmalarni 
farqiash mumkin. Ionizasiya darajasiga asosan, kuchsiz, o‘rtacha va 
kuchli ionlashgan plazrnalar farqlanadi. Plazma yuqori 
oMkazuvchanlikka ega, Quyosh va yulduzlar asosan plazmadan tashkil 
topgan. Termayadro reaksiyasini amalga oshirishda ham piazma hosil 
boMadi. MGD-generatorlarda ishlatiladi, ya’ni to‘g‘ridan-to‘g‘ri 
is s iq lik  energiyasini elektr energiyasiga aylantiradi. Metalllarda asosiy 
tok tashuvchilar erkin elektron I ardir. R ik k i (nemis f iz ig i)  o‘tkazgan 
tajribada Си, Al, Си metalllar ketma-ket ulangan va undan bir y il 
davomida tok o‘tkazilgan. Lekin hech qanday o'zgarish yuz 
bermagan. Bu esa tokni hamma metalllar uchun umumiy boMgan vn 
1897 y il Tomson ochgan elektronlar tashiydi degan xulosaga kelishign 
imkon beradi. M illike n  va Styuardlar tomonidan haqiqatdan ham 
rnetalllarga elektr tokini erkin elektronlar tashishi aniqlandi. K r is t ii l 
panjara tugunlarida ionlar atrofida tartibsiz harakatlanuvchi 
elektronlar boMadi. Tajribalaming ko'rsatishicha odatdagi haroratlardn
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elektronlar metalldan chiqib ketmaydi. Demak, metall sirtida 
elektronni ushlab turuvchi elektr maydoni bo‘lish i kerak. Un i yengish 
uchun esa chiqish ish in i bajarish zarur. Elektron metall sirtida elektron 
buluti qatlamini hosil qiladi va sirtda Д <p potensiallar farqi yuzaga

A . .
keladi Acp =  Demak, metall ichida elektron Д<p ■ /-potensiyal 

energiyaga ega boMadi.
U  holda butun metall hajmi elektron uchun chuqurligi A ga teng 

potensia! chuqurlikdan iborat deyish mumkin. Chiqish ishi metall 
turidan bogMiq va u bir necha eV (\eV=\,6 ■ 10-19 J) dan iborat. 
Masalan, kaliy uchun 2,2eV, platina uchun 6,3eV. Metall s irt i 
qoplamasini tanlash yoMi bilan chiqish ish in i kamaytirish mumkin. 
Masalan, volfram sirt in i (A=4,5eV) ishqori metallar (Ca, Se, Ba) 
hiian qoplab chiqish ish in i 2eVgacha kamaytirish mumkin.

3.2 J .  Suvuqliklarda elektr toki. E le k tro liz . Faradey 
qonunlari. Ta b iiy  va oqova suv la rn i tozalash

Suyuqliklar ham xuddi qattiq jism la r kabi, o'tkazgich yoki 
«liclektrik bolishi mumkin. Masalan, kislotalar va ishqorlaming 
suvdagi eritmasi elektr tokini o'tkazadilar. Tosa suv (H20 ) elektr 
inkuii o'tkazmaydi, ya’ni dieletrik. Tuzla r. kislatalar, oksidlaming 
■•iivdagi eitmasiga elektrolitlar deyiladi. Yuqorida aytilgan moddalar 
mull kulalari suvda eriganda ionlarga dissotsiyalanadi, ya’ni musbat 
ut manfiy ionlarga ajraladilar Bunday jarayon eletrolitik dissotsatsiya 
d« yiladi. Teskari jarayon-eletrolit ionlarining neytral molekulalariga 
Inilnshishiga rekombinasiya deyiladi. E lektro litik dissotsatsiya 
iliiin jasi yoki koffisienti a ni aniqlaylik:

(3.96)

lliinda n-dissotsatsiyalangan molekulalar soni. n0-umumiy 
tnulrkulalar soni. Suyuqliklar (elektrolitlar) da elektr toki deb musbat 
(kiiimn) va manfiy (anion) laming batartib harakatiga aytiladi,

M ir-b irlik yuzadan 1 s da o‘tuvchi tok zichligi;
j  =  j+ + j - =  q(n+ti+ +  n_#_) (3.97)
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bu yerda i9-ionlar tezligi. Agar 1 ta molekula 2 ta ionga 
dissotsatsiyalangan boMsa u holda n + kation va n_ anionlar 
konsentrasiyasi b ir x i l  boMadi. Demak, (3.96) ifodaga muvofiq n+ =  
n_ =  an boMadi.

E le ktr maydonida ionga ikkita kuch ta’s ir  qiladi. Maydon 
tomonidan tezlatuvchi kuch Fe =  qE va ichki ishkalanish kuchi 
Fishq =  бщгй. Barqaror harakatda bu kuchlar tenglashadilar Fe — 
Fishk yoki qE -  6 я rj r  d, 
bundan ion tezligini topaylik:

i9 -  —  £  =  u E .  (3.98)
6 jtt; r

Bunda и =  ——  ionlaming harakatchanligi deyiladi. Ionlar

harakatchanligi juda kichik. (3.98) dagi E  =  1 boMsa i) =  и boMadi. 
Demak, tok zichlig i (3.97) ni quyidagicha yozish mumkin:

j  =  qn(n+ +  n _ )£
(3.99)

yoki
j  = crE (3.100)

bu yerda a = qn(n+ +  n_)-so lishtirm a elektr o‘tkazuvchanligi 

deyiladi. p =  ^ solishtirma qarshilik. (3.99) va (3.100) formulalar

suyuqliklar uchun Om qonuni ifodalaridir. Agar elektrolitlarda haroral 
oshsa ionlar harakatchanligi oshadi va qarshilik kamayadi (metallarda 
teskari). Elektrodlarga yetib kelgan ionlar neytral atomlarga aylanadi 
va anionlar anodga, kationlar katodga (elektrodlarga) o‘tirib  qoladi. 
Elektrolitlardan tok o‘tganda modda ajralib chiqish jarayoniga 
elektroliz deyiladi. Faradey 1836 y il e lektro liz qonunlarini aniqladi.

Faradey 1-qonuni. E le ktro liz paytida elektrodda ajralib chiqqan 
modda massasi elektrolitlardan o‘tayotgan zaryad miqdori (tok 
kuchiga va uning o‘tish vaqti) ga to‘g‘r i  proporsionaldir:

m = kq = kit.  (3.101)
Bu yerda / = -tok kuchi, к =  — shu moddaning eiektrokimyoviy 

[ я
ekvivalenti deyiladi va har x i l mcddalar uchun har x i l qiymatlarni ega. 
Agar q =  1 С boMsa, к =  m, ya’ni eiektrokimyoviy ekvivalent deb.
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critmadan 1 С zaryad o'tganda ajralib chiqqan modda massasiga 
aytiladi.

Faradey moddaning eiektrokimyoviy ekvivalenti bilan kimyoviy 
ekvivalentiga orasidagi munosabat borligini ham aniqlagan. k- 
moddaning eiektrokimyoviy ekvivalenti - -  moddaning kimyoviy

ekvivalenti bilan bogMiqligi tajribalar asosida topildi va quyidagi
. 1 A

qonun ochildi. /4-atom massa, z-valentlik u holda к =

Faradey 2-qonuni. Moddaning eiektrokimyoviy ekvevalenti 
uning kimyoviy ekvivalentiga to‘g‘r i proparsionaldir:

к = ~ .  (3.102)

(3.102) va (3.101) formulalardan foydalanib:

m =  kq =  kit = ~ q  =  — It  (3.103)f Z F  7  4
. . A

birlashgan qonunni olamiz. (2.103) formuladan m =  -  bo‘lganda, F  =

q ekanligi kelib chiqadi. Faradey soni kattalik jihatdan shunday zaryad 
miqdoriga tengki bu zaryad miqdori eritma orqali o'tganida elektrodda 
1 gramm ekvivalent modda ajralib chiqadi. Tajriba natijalariga ko‘ra, 
F = 96500C/g ekv.

Elektrolizdan toza mis, alyumini olishda, nikellash, xromlash, 
uusxa ko‘chirishda, galvanaplastikada foydalaniladi.

Ta b iiy  va oqova suv la rn i tozalash
Suv tabiatda sodir boMadigan juda ko‘p jarayonlarda va shuning 

bilan birga insoniyatning hayotini ta’minlashda asosiy hal qiluvchi 
muhim ahamiyat kasb etadi. Sanoatda suvni xom ashyo va energiya 
manbai sifatida, sovituvchi yoki isituvchi, erituvchi ekstragent 
iifatida, xom ashyolar va materiallami tashuvchi transport vositasi va 
boshqa qator ehtiyojlar uchun ishlatiladi.

Suv resurslari zaminimizda tabiiy suvning umumiy hajmi 1386 
mln /cm3 ni tashkil qilinadi. K o ‘rsatilgan hajmning 97,5% da 
ko'progMni esa sho‘r, ya’ni dcngiz va okean suvlari tashkil etadi. 
Ammo aksariyat qolgan 2,3% ga yaqin boMgan chuchuk suvning 
asosiy qismi inson uchun ishlatishga imkoniyat yoq darajada, chunki u
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asosiy qutb zonasidagi muzliklarda va Yer ostidagi suvi qatlamlarda 
joylashgan.

Dunyodagi barcha mamlakatlaming chuchuk suvga boMgan 
ehtiyogi va o‘z  navbatida uni ish la tilish in i 3900 mlrd m 3/yiln i tashkil 
etadi. Shu ko‘rsatkichning taxminan yarmi ishlatilib qaytirilmaydi, 
qolgan yarmasi esa oqova suvlarga aylanadi. Tabiiy suv-bu hech 
qanday antropogen ta’s ir  ish tiro k is iz  tabiiy jarayonlar natijasidaa sifat 
va miqdoriy jihatdan shakllangan suvdir. Lining sifat ko‘rsatkichlari 
tabiiy ko‘p y i l l ik  o‘rtalashtiri!gan miqdorda boMadi. Suvlar 
minerallashish darajasiga qarab (g/l. da); chuchuk (tuzlaming 
umumiy miqdori <  1), sho'rroq (1-10), sho‘r  (10-50) va rassollar (>  
50). 0 ‘z  navbatiga chuchuk suvlar kam mineral aralashmali (200 mg// 
gacha), o‘rtacha mineriallashgan) 200-500 mg/l)va yoqori 
mineriallashgan guruhlarga boMinadi. Tarkibida miqdor jihatdan 
anionlar kationlarga nisbatan ko‘p boMganligi sababli barcha suvlar 
gidrokarbonatli, sulfati va x lo rid li suvlarga boMinadi. Tarkibida 
miqdor jihatdan anionlar kationlarga nisbatan ko‘p boMganligi sababli 
barcha suvlar gidrokarbonatli, sulfatli va x lo rid li suvlarga boMinadi. 
Tabiiy suvlaming qattiqligi, ulaming tarkibida kalsiy va magniy 
tuzlarining ishtirok etishi bilan belgilanadi va Ca2 +  Mg2 +  ••• 
ionlarining konsentrasiyasi mmol ekv// bilan ifodalanadi. Shuning 
bilan birga umumiy karbonatli va karbonatsiz qattiqlik bilan 
farqlanadi. Umumiy qattiqlik keying ikkala miqdomi, karbonatli- 
suvda kalsiy va magniy bikarbonatlarining ishtirok etishi bilan 
bogMiq, karbonatsiz esa ka lsiy va magniyning sulfatlari, xlo rid la ri va 
nitratiari boMishi bilan bogMiq.

Suvning xossalari va maqsadga ko‘ ra sinflanishi
Toza suvning zich lig i 15°C va atmosfera bosimida 999 kg/ m 3 ga 

tengdir. Suv tarkibidagi aralashmaning konsentrasiya ortish i bilan 
uning zichlig i ham uzgarib boradi. Tuzlaming konsentrasiyasi 35 
kg/m3 boMgan dengiz suvining o‘rtacha zichligi 0°C da 1028 kg/m3 
ga ega tuzlaming miqdori 1 kg/m 3 ga o‘zgarmas zich lik  0,8  kg/m 3 
ga o‘zgaradi. Harorat ortish i bilan suvning qovushqoqligi T] quyidagi 
holatda kamayib boradi.
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Tu z  miqdori ortishi bilan suvning qovushqoqligi ham o‘sib 
boradi. Shuning sirt tarangligi 18°C da 73 mN/m ni tashkii etsa 
liarorat 100°C boMganda 52,5 mN/m ga tushadi. Harorat 0 °C da 
iss iq lik  sig‘imi 4180 J/(kg. °C) boMsa, 35°C da eng kam miqdomi 
ko‘rsatadi. Muzning suyuq holatga o‘tish vaqtidagi erish issiq lig i 
<30 kJ/kg. bug* hosil qilishdagi iss iq lik  esa atmosfera bosimida va 
luirorat 100°C da 22050 kJ/kg ni tashkii ailadi.

Suvning elektr xossaiari. Suv-kushsiz elektr o'tkazgichdir: 18°C 
>li! solishtirma elektr o‘tkazubchanligi 4,9 Cm/m (4,41 • 10-8 /2.sm); 
ilic lektrik doimiysi 81 ga teng. Suvda eriydigan tuzlaming bo‘!ish i 
iming elektr o‘tkazuvchan!igini oshiradi. Suvning bu xossasi 
liuroratning o‘zgarishiga tog‘ridan tog‘r i bogMiq boMadi.

Suvning optik xossasi. Suvning tin iq lig i va loyqaligi, uning
i.iikib'dagi muallaq holatdagi mexanik iflosliklaming miqdoriga 
I ngMiq. Suvdagi if lo slik la r miqdori qancha ko‘p boMsa uning loyqalik 
ilnrajasi shuncha ortib boradi va bunga mos ravishda dniqlik kamayib 
bomdi. T in iq iik  oMchanayotgan suvning ichiga kirib  boruvchi nur 
v*»1 ining uzunligi bilan aniqlanadi, numing toMqin uzunligiga bogMiq 
lioMadi. Ultrabinafsha nurlar suvdan oson o'tadi, infraqizil nurlar esa 
ipyin, ya’ni yomon o‘tadi. T in n iq iik  ko‘rsatkichi suvdagi iflos 
iirula; hmalaming miqdorini aniqlashda va suvning sifatini baholashda 
i ju I hi n i lad i .

Sanoatda qoMlaniladigan suvlar sovituvchi, texnologik va 
•ncigcfik suvlarga boMinadi.

Sovituvchi suvlar - suv juda ko‘p nollarda iss iq lik  almashinuvchi 
i|in ilmalardagi suyuq va gaz holatidagi mahsulotlami sovitish uchun
• I-•' Ihmiladi. Bu jarayonda suv mahsulot oqimi bilan to‘qnashganligi 
in U y li 'floslanmaydi, faqatgina isiyd i. Sanoatda suvning 6 5 -8 0 %  i 
•nviiisli uchun sarflanadi. Y ir ik  kimyoviy korxonalarda sovutuvchi 
■hv л» chtiyoj yiliga 440 mln. m 3ni tashkii etadi. K im yoviy sanoat 
km MMinlarida sovitish tizimlariga biriktirilgan suvning umumiy

nulisi 20 mlrd. m 3/yiln i tashkii etadi.
Irxno log ik suvlar. Texnologik jarayonlar uchun qoMlaniladigan 

•mi мин' sil'ali aylanma tizimlarda mavjud boMgan suvning sifatidan
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yuqori boMishi lozim. Suvning sifati deganda, uning sanoat 
korxonasida qoMlanilishi mumkinligini ta’minlovchi f iz ik , kimyoviy, 
biologik va bakteriologik ko‘rsatkichlari majmuasi tushiniladi.

Korxonada ishlatilayotgan suvning sifati har b ir holatda uning 
qanday qoMlanilishiga qarab, qoMlanilayotgan ashyoning tarkibini, 
qoMlanilanilayotgan uskunalami nazarda tutgan holda texnologik 
jarayon talablar, korxonaning tayyor mahsuloti afzalligi orqali 
belgilanadi. Ba’z i hollarda tarkibida tuz miqdori 10 — 15g/m3 dan 
kam boMmagan, qattiqligi 0,01 mol. ekv/.m3dan yoqori boMmagan va 
oksidlanishi 2g /m3 ga teng boMgan suv talab qilinadi.

Texnologik suvlar muhit hosil qiiuvchi, yuvuvchi va reaksion 
suvlarga boMinadi:

a) muhit hosil qiiuvchi suvlar eritish va pulpalar hosil qilishda, 
qazilmalami qayta ishlash va boymshda, sanoat mahsulotlari va 
chiqindilarini gidrotransportida:

b) yuvuvchi suvlar holatidagi (absorbsiya) suyuq (ekstraksiya) va 
qattiq mahsulot va jihozla rn i yuvishda:

c) reaksion suvlar tu rli reaksiyalar uchun xarakterli boMib, ular 
reagentlar tarkibida, shuningdek, azeotrop haydash va analogik 
jarayonlarda qoMlaniladi.

Texnologik suvlar mahsulot va jihozla r bilan to‘qnashishida hosil 
boMadi va ifloslanadi.

Energetik suvlar-energetik suvlar xonalarni, mahsulotlami 
uskunalami is it ish  va bug1 o lish uchun qoMlaniladi.

Oqova suvlarning hosil boMishi, ta rk ib i va xossalari
Korxonalarda tu rli kategoriyadagi oqova suvlar hosil boMadi 

Oqova suv-bu maishiy maqsadda, ishlab chiqarish va qishloq 
xo‘jaligida qoMlanilga, hamda maMum bir ifloslangan hududlardan 
o‘tib hosil boMgan suvlardir. H o sil boMishi sharoitiga qarab oqov.'i 
suvlar 3 turga boMinadi.

1.Kundalik turmushning xo‘ja lik-m aish iy chiqindi suvlari 
(M OS):

2. Sanoat chiqindi suvlari (SO S);
3. Atmosfera suvlari (AOS).
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Xo'ja lik-m aish iy suvlar - bu dush, hammom, k ir  yuvish, 
ovqatlanish xonalari, hojatxona, polm yuvishda hosil bo‘ladigan 
.uvlar hisoblanadi. Bu suvlar tarkibida 58% i organiк va 42 %  i 
mineral moddalardan iborat if lo slik la r boMadi.

Atmosferada suvlari - yomg‘ir  va qor erishdan paydo boMadigan 
vii korxona hududidan oqib chiqadigan suvlar. Ular organik hamda 
mineral if lo slik la r bilan ifloslangan boMadi.

Sanoat chiqindi suvlari-bu organik va noorganik ashyoni olish va 
l.iyla isnlashda hosil boMgan suyuq chiqinailardir.

Oqova suvlar har x i l moddalaming aralashmasidan iborat bo lib, 
murakkab sisternani tashkii qiladi: Erigan noorganik va organik 
Imiknialar, muallaq dag'al dispers va kolloia aralashmalar. Ba’zi 
liullarda esa erigan gazlar (vodorod sulfid, karbonat va boshqalar).

Sanoat oqova suviaming tarkibi kimyoviy ishlab chiqarishlarning 
I ' i Im u  va ulaming texnologik jarayonlariga bogMiqdir. Sanoatda suv 

I'yo sifatiaa erituvchi, reaksion muhit, ekstragent yoki absorbent, 
in-.liuvchi agent, isituvchi yoki sobituvchi (qurilmalarini yoxud 
nliinlagi ashyolami), turli xildagi moddalarni, maxsulotlarni, 
jiliii/ ln rn i, idishlami yuvish uchun, moddalarni haydashda , pulpalar
I..... qilishda. vakuum hosii qilishda jihozlam i, idishlami va boshqa
Ih ''|> maqsadlarda ishlatiladi. Tayyor mahsulotni olish butun 
I- nnlogik s ik ln i o‘tishda foydalanilgan suv boshlangMch, oraliq va
■ •sup mahsulotlar bilan ifloslanadi. Masalan, mineral o‘gMtlar va 
nuiiiynnik pjilab chiqarish korxonalaridagi oqova suvlar kislotalar, 
i»lii|orlnr, har x il tuzlar (ftoridlar, sulfatlar, fosfitlar va boshqalar) 
1'ilkn ifloslangan boMadi. Asosiy organik sintez ishlab chiqarish 
liitt inalari yog‘ kislotalari, aromatik birikmalar, spirtlar, aldegidlar 
•tilnii nmolalar, fenollar, SAM  lar (sirt-aktiv moddalar) bilan; sun’iy 
lulu, polimer har x i l sintetik smolalar ishlab chiqaruvchi 
kjii*Mii.'iliirmng oqova suvlari monomerlar, yoqori molekulali 
iH f 'L iiil и polimer zarrachalari va boshqalar bilan ifloslangan boMadi.

Keying vaqtlarda qishloq xo'jaligidan hosil boMuvchi va suvga 
i|d shiluvchi chiqindilaming hajmi ancha ko‘paydi. Jumladan, 

»i i • , .u In lik, parrandachilik qishloq xo‘ja lig i mahsulotlari, o'gMt'ari
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va har ?wil pestisidlarini qayta ishlovchi tashkilotlardan hosil boMuvchi 
oqov?i suvlar.

?vo‘pincha oqova suvlartarkibida yoqim siz o‘tk ir xidga ega 
moddalar bo'ladi (sulfid lar, disulfid lar, vodorod sulfide va boshqalar), 
ba’zan esa kim yoviy korxonalaming turlariga qarab rangli chiqindi 
suvlar hosil boMadi. Oqova suvlarda ko‘pik hosil boMishi, ularda sirt- 
aktsv moddalaming mavjudligini ko‘rsatadi.

Oqova suvlarning za ra rlilik  darajasi undagi ifloslayotgan 
moddalaming (zaharlilik) xususiyati va tarkibiga bogMiq. OgMr 
met, I laming tuzlari, siariidlar, fenollar, (serovodorod) vodorod sulfid, 
kanserogen moddalar va qator boshqa shu kabi moddalr oqova 
suvlarning yuqori daraj<ida zaharlanishiga olib keladi.

Oqova suvlarning past yoki yuqori m uhitli (yu.M) boMishi, ya’ni 
ishqoriy yoki k islo ta li boMishi quvur materiallariga, kanalizasiya 
kollektorlariga va tozalovchi inshootlaming uskunalariga nisbatan 
ta’sirchan hisoblanadi. Bulardan tashqari chiqindi suvlarda 
polimerlanish xossalariga ega boMgan har x i l  muallaq modda va 
birikmalaming ko‘p miqdorda boMishi, suv quvurlari va 
kollektorlarining ifloslanishiga, natijada tiailishga olib keladi. Shuning 
ychun sanoat oqova suvlarining if lo s lik  darajalari doimo nazorat qilib 
turiladi.

Oqova suvlarning ifloslanish darajasi quyidagi ko‘rsatkichlar 
bilan aniqlanadi:

1. organoleptik usul (suvning rangli, mazasi, hidi, tin iq lig i, 
loyqaligi va shunga o‘xshash parametrlar),

2. f iz ik -k im yo v iy  (optik zichlig i, yuqori m uhitli boMishi, 
harorati, elektr o‘tkazuvchanligi, ishqoriylig i, k islo ta lilig i, qattiqligi. 
oquvchanligi, zichlig i, s irt  tarangligi va boshqalar),

3 . erigan organik va anorganik moddalar aralashmasining 
miqdori, kislorodga boMgan kim yoviy ehtiyoj - K .B K E  va kisiorodga 
boMgan biokimyoviy e h tiyo j-KBBE,

4. dag‘a! dispers. kolloid zarrachalar shaklida aralashmalaming 
borligi.
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Sanoat oqova suvlarining sinflanishi
Oqova suvlardagi k ir  aralashmaiaming fazoviy-dispers tarkibiga 

in batan turlarga boMinish tizim i Ukraina fanlar akademiyasining 
.ikndemigi L.A . K u lsk iy  tomonidan ta k lif qilingan. Bu tizimning 
mn'nosi shundan iboratki, tizimdagi hamma iflos aralashmalar 
illuming dispers muhitga nisbatan to‘rt guruhga boMinishidir:

I. guruh-oqova suvlarda 10-5 10-3 sm va undan katta 
/ irrachalaming suvda erimaydigan iflos atalashmalarining mavjud 
boMishi,

I I.  guruh-zarrachalarining kattaligi 10-7 — 10-5 sm boMgan 
<x|ova suvlar,

H I. guruh-tarkibiaa erigan gazlar va molekulyar-erivchi organik 
moddalar boMgan oqova suvlar,

VI. guruh-tarkibida ionlarga dissosiasiyalanuvchi moddalar 
lioMgan oqova suvlar.

Tozalash usullarining sinflanishi
Insoniyat jamiyati taraqqiyot jarayonda tabiiy suvlar tarkibini 

.« /gartiradi va tezlik bilan o'zgartirmoqda. Shuning uchun suvni 
muliofaza qilishda iflos suvlami tozalashdagi muhandislik ishlari 
yuniida takomillashtirish lozim. Bu sohada barcha muhandislik 
Miulaxassislarga yangi usullami ishlab chiqishdi.

Suv quyosh radiatsiyasi va iflos suvga toza suv kelib quyilishi 
imliiasida qaytadan tozalanishi mumkin. T u r li bakteriya, zamburg1 va 
*uv o'tlari suvni qayta tozalashda aktiv agentlardan hisoblanadi. Lekin 
*uv lu r li iflos moddalarga haddan tashqari to‘yingan boMsa, u holda 
ini i tozalash uchun turli mustaqil yoki kompleks usullardan 
'•ivilalaniladi. Suv taminotining yopiq tiz im in i hosil q ilish  uchun. 
nimml oqova suvlari mexanik, kimyoviy, fizik-k im yoviy, biologik va 

unik tozalash usullari orqali korxona turiga qarab suvning zarur 
iluli^a qadar tozalanadi. Bundan tashqari, qayd qilingan usullar 

n'kupcrasion va destruktiv usullarga boMinadi. Rekuperasion usullar 
ij^ova suv tarkibidagi barcha qimmatbaho moddalarni ajratib olib, 
n nyrn qavta ishlatishga qaratilgan. Destruktiv usulda suvni 

illiK.Inl.tuvchi moddalar oksidlash yoki qaytarish yordamida
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parchalantiriladi. Parchalash mahsulotlari suvdan gaz yoki cho‘kma 
ko'rinishida ajratib olinadi.

Tozalash usullarini tan lash quyidagi faktorlami hisobga olgan 
holda olib boriladi:

1) qayta ishlatishni hisobga olgan holda tozalangan suvga 
qo'yiladigan sanitar va texnologik talablar;

2) oqova suv miqdori;
3) korxonada zararsizlantirish jarayon uchun zarur boMgan 

energetik va material resurslar miqdori (bug\ yoqilgM, siqilgan havo, 
elektroenergiya, reagent, sorbentlar), shuningdek, tozalash qurilma 
inshootlari uchun zarur maydon.

Oqova suvlarni tozalash usullari 
Oqova suvlarni tozalashda quyidagi usullar qoMlaniladi:

1. mexanik usullar (suzish, tind irish, choktirish , filtrlash, 
sentifugaiash)va h.k.),

2 . fiz ik -k im ycv iy  usullar (adsorbsiya, koagulyasiya, 
flokulyasiya, flotasiya, ion-almashinish, ekstraksiya va h.k.),

3 . kim yoviy (reagentli) usullar (neytrallash, oksidlanish. 
aaytarilish),

4. biokimyoviy usullar (aerob, anaerob sharoitlarida),
5. termik usullar (yuqori harorat ishtirokida).
Bu usullar ham o‘z navbatida tu rli xildagi tozalash jarayonlarign 

boMinadi, birinchi navbatda mexanik usul qoMlaniladi.
Oqova suvlarni tozalashning mexanik usu lla ri

Oqova suvlarni mexanik usullar bilan tozalash tozalanuvchi suv 
tarkibidagi erimagan mineral va organik aralashmalarni ajratib olishdii 
qoMlaniladi.

Mexanik tozalashning tadbiq etilish i, odatda, sanoat oqovn 
suvlarini fiz ik-k im yo v iy , kim yoviy va biologik, shuningdek, termik 
usullaridan b irin i qoMlab yoqori darajada tozalashga erishish uclnin 
boMadigan tayyorgarlikdan iboratdir.

Bunday tozalash oqova suvlar tarkibidagi muallaq moddalarni 90 
95) %  gacha ajratib olishda va organik ifloslanishni (B P K  toMii|| 
ko‘rsatkichi bo‘yicha 20 -25%  gacha kamaytirishni ta’minlaydi.
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Hozirg i zamon suvni tozalovcni inshootlarida mexanik usui bilan 
lo/alashda turlicha kattalikka ega boMgan panjaralar yordamida suzib 
olish, qum tutgich, tindirish va filtrlash jarayonlaridar. tashkii topgan. 
Ilimday inshootlaming hajmiy kattaliklari va ulaming turlari asosan 
t»qnva suvlarning miqdori, tarkibi va xossalariga, shuningdek suvga 
к t*ying ishlov berish jarayonlariga bogMiq boMadi.

Oqova suvlarni yanada toMiqroq tindirish jarayonnini filtrlash 
niqali, ya’ni suvni tu rli xildagi donador meteriallar (kvarsH qum, 
H'anitli shag'al, cho‘yan quyuv ishlarida hosil boMuvchi shiaklar va 
boshqalar) qavatidan yoki to‘rsimon barabanli filtrla r yoki m iktofiltr 
orqali, ^atta quvvatga ega boMgan bosimli filtrla r va penopoliuretanli.

Oqova suvlarni muallaq zarrachalardan tozalash usulin i tanlash 
im.iyon kinetikasini hisobga olgan holda amalga oshiriiadi. Sanoat 
<M|ova suvlaridagi muallaq zarrachalaming oMchamlari (katta- 
kuh ik lig i) juda keng chegaralarda (zarrachalarining diametri 5 - 
Id 'mm dan 5 ■ 10~9mm gacha boMishi e’htimoli) boMishi mumkin. 
'> Miami 10 mkm gacha boMgan zarrachalar uchun oxirg i cho‘kish 

||ц< 10- 2sm /s  dan past boMadi. Agar zarrachalar etarli darajada 
vtnk boMsa (diametrik 30-50mkm va undan katta), u holda Stoks 
t|itnuniga muvofiq ular tindirish (ix tiyo riy  cho‘kish-gravitasion 
Lu( hlari ta’sirida) yoki suzib olish, masalan, m ikrofiltrla r orqaliengil 
»|nMilmli. Shuni ta’kitlash lozim ki, suv tarkibida aralashinaiaming 
kiHi .cntrasiyasi ko‘p boMsa tindirish, aralashinaiaming konsentrasiyasi 
knm boMsa tozalashning keying usuli qoMlaniladi. Diametri 0,1-1,0 
mlrm boMgan kolloid zarrachalami filtrlash bilan ajratish mumkin, 

in liltrlovchi qavatning hajmi chegaralanganliogi uchun muallaq 
lialaming konsentrasiyasi 50 mg// atrofida boMsa, u holda 

hkh| litdgii muvofiq cho‘ktirish  yoki muallaq qavatda tindirish orqali 
t 'iilitnlini nazarda tutgan holda ortokinetik koagullash hisoblanadi. 

^ararsizlantirishning termooksidlash usullari 
Kimyoviy sanoat oqovriqrini iss iq lik  chiqarish xususiyatlariga 

p N b  oqova suvlarga-ular erkin yonisn xususiyatiga ega va 
i«finiii>kisii||Hh zararsizlantirish uchun yonilgM qo‘shish zarurati 

I| h i suvlarga boMinadi. Temooksidlash usulida barcha organik
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moddalar havo kislorodi bilan yoqori haroratda zaharsiz birikmalarga 
qadar oksidlanadi. Bu usulga suyuq fazali oksidlash, bug1 fazali 
oksidlash, bug4 fazali katta katalitik oksidlash usuli, alangali, yoki 
olovli usul kiradi. U su ln i tanlash oqova suv hajmi, uning tarkibi, 
is s iq lik  chiqarish xususiyatlariga, jarayonning iqtisodiga bogMik.

Suyuq fazali oksidlash 
Bu tozalash usu li suvda erigan organik moddalaming kislorod 

bilan 100-350°C harorat va 2 -28MPa bosimda oksidlanishiga 
asoslangan. Yuqori bosimda kislorodning suvdagi eruvchanligi oshib, 
organik moddalaming oksidlanish jarayonini tezlashtitadi.

Oqova suvlardagi organik moddalaming suyuq fazali 
oksidlanishida oqova suv havo bilan aralashtiriladi va nasos bilan 
iss iq lik  almashtiruvchiga berilib, aralashma tozalangan suvdan 
chiqarayotgan is s iq lik  hisobiga isitiladi. So‘ngra u q izd irish  uchun 
pechkaga tushadi, so'ngra reaktorga-shu yerda oksidlanish iarayoni 
ro‘y beradi, u yuqori haroratda kuzatiladi. Suvdan va oksidlanish 
maxsulotiarini (bug4, gaz, zol) reaktordan separatorga berilib, bu erda 
gazni suyuqlikdan ajratiladi. Gaz holatidagi mahsulotlar iss iq likn i 
utilizasiya qilishga yo‘naltiriladi, zo lli suvni esa iss iq lik  
almashtiruvchiga, bu erda ular o4z iss iq lig in i havo bilan oqova suv 
aralashmasiga beradi.

Harorat qancha yoqori bo4Isa, oksidlanish jarayoni shuncha 
samarali bo‘ladi. Uchuvchan moddalar jarayon sharo^larida asosan 
bug4-gaz fazasida oKsidlanadi, uchuvchan bo4lmagan moddalar esa 
suyuq fazada. Usuln ing afzalligi: imkoni katta hajmdagi oqova 
suvlarni taxminiy konsentrlashsiz tozalash imkoni, oksidlash 
mahsulotlarida zararli moddalaming bo4lmasligi. Kam chiliklari: ayrim 
kim yoviy moddalaming to‘liq oksidlanmasligi, nordon muhitda 
uskunalaming kuchli korroziyasi.

Bug ‘-fazali kata litik oksidlash usuli 
Bu usul asosida havo kislorodi geterogen katalitik oksidlanish) 

yotadi, bunda yuqori haroratda uchuvchan organik moddalai 
oksidlanadi. Oqova suv yig4uvchidan bug'latuvchi apparatgn
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luigMangan pulpalar sentrifugaga tushadi bu yerda u zararsizlantiriladi. 
Hosil boMgan cho‘kma pechkalarga yoqish uchun jo  natiladi.

Suv bugM moddalar bilan birga bugMantruvchi apparatdan iss iq iik  
ilmashtiruvchiga tushadi, bu yerda bug‘ gaz aralashmasi issiq lig i 
Insobiga qizdiriladi. Iss iq lik  almashtirgichdan keyin DugMar yonuvchi 
havo bilan aralashtiriladi va kontaktli apparatga yo‘naltiriladi. Bu 
yerda organik moddalar oksidlanadi. Pechlardan chiqarilgan tutun 
i'.i/lar utilizator-qozonga tushadi va bu yerda bug‘ hosil qiladi.

Olovli usul
Bu usul universial va samarali usuldir. Usulning mohiyati oqova 

4iivlami 900-1000°C qizdirilgan gazlargacha changlashishidir.
Bunda suv toMiq bugManib ketadi, organik iflo slik la r esa yonib 

ketadi Suv tarkibidagi mineral moddalar qattiq yoki suzuvchi 
/urruchalar hosil qiladi, ular siklonlar yoki filtraa tutib qolinadi. 
' Hovli usulni tarkibida mineral moddalari bor boMgan oqova suvlarni 
in/nlashda qoMlash maqsadga muvofiq emas.

Adsorbsion tozalash
Suv tarkibida 100-400 mg/7 boMgan nitrobirikmalaii adsorbsion 

i"/.il( ish  KA D  ko 'm irlari bilan 20mg// miqdorda qolguncha oiib 
iMiiiladi. K.o‘m ir erituvchilar bilan (benzol, metanol, etalon. metilen 
k!<>Pid) regenerasiyalanadi. Erituvchi va nitrobirikmalar haydash orqali 
•ni itihidi. Ko‘mirda qolgan erituvchi o‘tk ir  bug1 yordamida ajratiladi. 
1 )i|Ova suvlardan fennollami ajratib olish tu rli markadsgi ko‘mirlar 
uliUtiladi.

Xulosalar
I Korxonada ishlatilayotgan suvning sifati har bir holatda uning 

tftmliiy qoMlanilishiga qarab. qoMlanilayotgan ashyoning tarkibini,
■ I llmiilayotgan uskunalami nazarda tutgan holda texnologik jarayon

I'l.-n. korxonaning tayyor mahsuloti afzalligi orqali belgilanadi.
I h 'zirg i zamon suvni tozalovchi inshootlarida mexanik usul 

Ini,m in/jilashda turlicha kattalikka ega boMgan panjaralar yordamida
• ti/ ili olislt, qum tutgich, tindirish va filtrash jarayonlaridan tashkii
I'l'M ini
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3.Yuqori zararli organik moddalari bor oqova suvlarni boshqa 
usullar bilan tozalash imkoni boMmaganda va agar yonuvchi 
chiqindilari bo‘lsa, yonuvchi chiqindini yoqilgi sifatida qoMlash 
mumkin boMmaganda olovli usuldan foydalaniladi.

4. O lovli usulni tarkibida mineral moddalari bor boMgan oqova 
suvlarni tozalashda qoMlash maqsadga muvofiq emas.

5. Oqova suviardan fennollami ajratib o lish uchun ko 'm ir yoki 
antrasitdan foydalanib adsorsion usuidan foydalaniladi.

6 . Rekuperasion usullar oqova suv tarkibidagi barcha qimmatbaho 
moddalarni ajratib, olib so‘ngra qayta ishlatishga qaratilgan.

7. Termooksidlash usulida barcha organik moddalar havo 
kislorodi bilan yuqori haroratda zaharsiz birikmalarda qadar 
oksidlanadi.

8 . Harorat qancha yuqori boMsa, oksidlanish jarayoni shuncha 
samara!i boMadi. uchuvchan moddalar jarayon sharoitlarida asosan 
bug‘-gaz fazasida oksidlanadi, uchuvchan boMmagan moddalar esa 
suyuq fazada.

Mavzu yuzasidan testlar
1. E lektr yurituvchi kuchning formulasi qaysi?

A) e =  -л B ) e =  C) s =  A - q; D) e =  q - A.
л  q

2. To k  kuchining formulasi va oMchov b irlig i qaysi?

A) I  =  J; A B )  / =  q-t; A C) / =  J; V D) I =  q t ; F

3. To k  zichligining formulasi qaysi?

A ) j  =  f  B ) ;  =  I-S C ) j  =  j  D)7 =  / +  5

4. Zanjim ing b ir qismi uchun Om qonunining formulasi qaysi?

A) i =  jj  В ) I =  U R С) I = ^ D) / =  U - R
5. Om qonunining differensial ko‘rinishdagi formulasi toping?

A ) ;  =  \ B )y  =  a-E С) j  = E-  D ) ;  =  E - an o
6 Qarshilikning temperaturaga bogMaqlik formulasi qaysi.

A) R — —  B )  R =  —  C) R = R0a T  D) R = —
’  T а-Т u «о
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7. To k kuchi 32 mkA boMgandal ns vaqt ichida o‘tkazgic’nning 
konadalang kesimidan qancha elektron o‘tadi?

A) 3 106 B ) 8 106 B ) 4 1 0 s D) 2 1 0 5
8. E lektr tokining ishi formulasi qaysi?

A) A =  B ) A =  C) A =  I-U  t D) A = —
i  ■ t и  ’  u- t

9. E lektr tokining quwati formulasi va uning oMchov b irlig i 
loping?

A) P = j ;  А В) P = I U, VtC) P = -\B D) P =  1Z-U\

j
10. Joul-Lens qonuning formulasi ko‘rsating?

A )Q = I R t  B)Q =  j r t С )Q =  ^  D )Q = I 2 R t
11. Joul-Lens qonuning differensial ko‘rinishda giformuiasi 

loping?
Г4 I*

A) w — o f 2 B ) iv =  — C) w =  -  D )w  =
O ' <3

g -E
12. Berk zanjir uchun Om qonunining formulasi qaysi?

A ) /  =  f  B ) / =  С )/  =  -  D )/  =  —
R '  R + r  ’  r  ’  e

13. Kirxgofning birinchi qoidasining formulasi qaysi?

А) /х +  /2 +  /з +  ••• + /п =  0 В ) /а -  I2 -  /3 -  /4 =  0

C) /1 +  /2 +  /3 -  /4 -  /5 =  0 D) /j - / 2 - / 3 -  /n =  0
14. Moddaning eiektrokimyoviy ekvevalenti uning kimyoviy

■ kvivalentiga to‘g‘r i proparsional ekanligini ko‘rsatuvchi ifodani 
inpmg?

A) к =  7 -  В) m  =  kq C ) m  =  - - q  D) к =  - -  
f  z '  ^ ’  F z  F  z

15. Termoelektron emissiya hodisasidagi Boguslovskiy- 
1 "iiumyur formulasi toping?

A )! = В Ш  В ) I  = BU C)I = B u i  D ) l  =  B U i  
l<>, Yuqori temperaturali plazmaning 0 ‘rtacha harorati qancha?

Л) 10s °C atrofida V) 106 °C atrofida S) 107oC D )1 0 8oC 
Mavzu yuzasidan savollar 

I I Icktr tokining asosiy xarakteristikalarini ayting.
333



2 .0 m  qonunining differentsial ifodasim isbotlang.
3. K irxg o f qoidalarini ayting.
4 .0 “tkazgichlaming qarshiligini Uiston ko'prig i yordamida 

amqlashni izohlang.
5. Zanjim ing bir qismidagi E .Y u .K , ish, kuchlanish va 

potensiallar ayirmasining f iz ik  ma’nolarini ayting.
6 .0 ‘zgarmas tokning ish i va quwati ifodalarimi keltirib 

chiqaring.
7. Metallarda elektr toki tushinchasini izohlang.
8. Metallar elektr o‘tkazuvchanligining klassik-elektron nazariyasi 

ayting.
9. Joul-Lens qonuni tushuntirib bering va differensial ifodasini 

chiqarmg.
10. Termoelektron emissiya hodisasini ayting.
11. Kontakt potensiallar ayirmasi qanday hosil bo‘lidi?
12. 1’ermoelektrik hodisalari tushintiring
13. Mustaqil gaz razryadi turlarin i izohlang.
14. Plazma hosil bo‘lish  shartini tushuntiring.
15. Gazlarda elektr toki qanday hosil boMadi?
16. Suyuqliklarda elektr tokini izohlang.
17. E le ktro liz  hodisasini tushintiring.
18. Faradey qonunlari izohlang.
19. Tabiy va oqova suvlarni tozalash usullari nimalardan iborat?
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3 .3-M A V ZU . M A G N IT  M A Y D O N I 
Reja.

3.3.1. Magnit maydoni. Magnit maydon induksiyasining vektori;
3.3.2. Amper qonuni;
3.3.3. Lorens kuchi. B ir  j in s l i  magnet maydonda zaryadlangan 

zarralaming harakati;
3.3.4. Zaryadlangan zarralaming elektr va magnit maydonlaridagi 

harakati;
3.3.5. X o ll effekti;
3.3.6. Bio-Savar-Laplas qonuni. Superpozitsiya prinsipi. T u r li 

shakildagi tokli o‘tkazgichlaming magnit maydoninni hisoblash;
3.3.7. Diamagnit, paramagnii va ferromagnit moddalar;

3.3.1. Magnit maydoni. Magnit maydon induksiyasining 
vektori

Harakatdagi elektr zayadi o‘zining atrofida magnit maydonini 
hosil qiladi. Makroskopik jism laming magnit xossalari ham xuddi shu 
cffektga asosan tushuntiriladi.

Qadim zamonlardan temir birikmasi (FeO. Fe r03) boshqa temir 
iismlami tortishi ma’lum boMgan.

Yerning ham magnit xossalari mavjudligi aniq boMgan va o‘tk ir 
uchga qo‘yilgan magnit sterjen o‘z-o‘zidan meridian bo'ylab 
inylashishi aniqlangan. Bu kompas Xitoyda bundan 3000 yi! ilgari 
kashf q.lingan. Doimiy magnitlami 1600 yilda Gilbert aniqlagan. 
Ulaming ikkita qutbi, ya’ni temir buyumlami katta kuch bilan 
tortuvchi chekka sohalari va ular orasida tortmaydigan neytral zonalar 
mavjuddir. Qutblaming b iri doim shimolga, ikkinchisi esa janubga 
qaragan va shuning uchun shimoliy va janubiy qutblar deyiladi. T u r li 
iim li qutblar o'zaro tortishadi, b ir x i l ism lila ri esa itarishadi. Xuddi 
zaryadlangan jism la r elektr maydoni orqali ta’sirlashgani kabi magnit 
psmlar ham-bir b iri bilan magnit maydoni orqali ta’sirlashadi.

Magnit maydon materiyaning maxsus turi boMib, u orqali
li ч akatlanayotgan zaryaddan zarrachaga boshqa magnit momentga 
«•цп boMgan jism laming o'zaro ta’s ir i o‘rganiladi. Tabiatda magnit
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zarrachalari yo‘q. Magnitni qancha boMsak ham alohidaS qutb va 
alohida N qutb olib boMmaydi. X V I I I  asrda Daniyalik olim Ersted 
chaqmoq nazariyasini o‘rganadi, chaqmoq ta’sirida temir 
buyumlaming magnitlanishi va kompasning magnit s iz ia n ish in i 
aniqladi. Bu esa magnit va elektr hodisaiar o‘zaro bogliq ekanligini 
ko'rsatadi. Ersted simdan tok oqayotganda uning atrofidagi magnit 
strelkasining yo‘nalishi o‘zgarishini aniqladi. Keyinchalik Fransuz 
o lim i Amper tokli ik k i oMkazgichning o'zaro magnit ta’s ir in i aniqladi 
((3.109)-formulaga qarang). Magnit maydonni grafik usulda tasvirlash 
uchun magnit kuch chiziqlari degan tushuncha kiritiladi.

Magnit kuch chizigi deb-uning ixtiyo riy  nuqtasiga o‘tkazilgan 
urunma magnit maydonning shu nuqtasidagi musbat magnit qutbiga 
ta’s ir  etuvchi kuch bilan b ir x i l  yo'nalgan hayoliy cbiziqqa 
aytiladi.Magnit kuch chiziqlari doimo berk bo‘ladi. Doimiy 
niagnitning magnit maydon kuch chiziqlariningmanzarasi 125-rasmda 
tasvirlangan.Tokli o‘tkazgich atrofida hosil boMadigan magnit 
maydon yo‘na!ishi o‘ng parma qoidasiga asosan aniqlanadi. Unga

125-rasm

126-rasm
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asosanagar parma uchi ilgarilanma harakat yo'nalishi tok yo‘nalishi 
bilan mos kelsa, parma dastasining harakat yo'nalishi magnit maydon 
induksiya vektori yo‘nalishini ko‘rsatadi. Ikkita parallel toklaming 
magnit maydonlari induksiya vektorlari va ta’s ir  qiiuvchi kuchlari 
126-rasmda ко satilgan.

1820 y il Amper doimiy magnitning sababchisi ayianma toklar 
ekanligi haqidagi gipotezani ilgari surdi. Ayianma toklar esa 
elektronlarning o‘z o‘qi va yadro atrofida aylanishi natijasida hosil 
boMadi (3.3.7. ga qarang).

Magnit maydonni miqdoriy tomondan xarakterlash uchun magnit 
induksiya vektori degan tushuncha kiritiladi. B i r  j ism li magnit 
maydon induksiyasi b ir-b irlik  yuzali tokli ramkaga ta’s ir  etuvchi 
maksimal magnit momsntiga son jihatidan teng boMgan vekror 
kattalikdir

B = M (3.104)

M-max — /•’/-magnit maydoniga joylashtirilgan tokli ramkaga ta’s ir  
qiiuvchi kuch momenti, Pm =  /S-tokli ramkaning magnit moment 
vektiri, 5-ramka yuzi, Z-ramkaning tashqi magnit maydon induksiya 
vektori ta’s ir  qilayotgan tomonining uzunligi.(3.104) formulani 
quyidagicha

(З.Ю5)

ifodalash mumkin.
Magnit maydon induksiyasi deb oMkazgichdan b ir b ir lik  tok kuchi 

oMganda, magnit maydon kuch chizilariga perpendikulyar joylashgan 
oMkazgichning uzunlik birligiga ta’s ir  qilayotgan kuchga miqdor 
jihatidan teng boMgan vektor kattalikka aytiladi. Magnit induksiyasi 
b irlig i X B T  da tesla (T l ) qabul qilingan. В  magnit induksiyasi oMchav 
b irlig in i (3.105) formuladan keltirib chiqaramiz:

I t y i
B  ~  =  1 7 11A • lm

Tesla (Tl)  shunday b ir j in s l i  magnit maydonning magnit 
induksiyasiki. unda induksiya chiziqlariga perpendikulyar joylashgan 
I A tokli oMkazgichning har b ir metriga 1 N kuch ta’s ir  qiladi.
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Magnit maydonining miqdoriy xarakteristikalaridan yana b iri, 
magnit maydon kuchlanganligi H bo‘lib, u magnit maydonining 
induksiyasini xarakterlavchi В bilan qo'yidagi oog‘ langandir

B = f i f i QH. (3.106)

/t0 =  47Г ■ 10-7 -^-magnit doimiysi, /i-o‘lchamsiz kattalik bo‘libW
muhit m ignit kirituvchanligi deyiladi, u makrotoklar maydoni 
hisobiga magnit maydon qanchaga kanrjy ishn i ko‘rsatadi.

3.3.2. Am per qonuni
Amper tajribalarda aniqlashicha: magnit maydonidagi dl tokli 

o‘tkazr<ichga magnit maydon tomonidan ta’s ir  etadigan dF kuch 
undan o‘tuvchi / tokkuchiga, o‘tkazgich magnit maydonida 
joylashgan qismining dl elementar uzunligiga va magnit maydon В 
induksiyasiga proporsionaldir

dF =  t[d lB].  (3.107)
Ta ’s ir  etuvchi kuch yo‘nalishi chap qo‘l qoidasiga asosan 

topiladi. Agar ochia chap qo‘ lning kaftiga В indukaiya vektirin i tik  
yo‘nalsa, ochilgan turt barmoq tokning yo‘nalishini ko‘rsatsa, 90° ga 

keriigan bosh bormoq <j‘tkazgichga ta’s ir  qiiuvchi dF  Amper 
kuchining y ’nalishini ko‘vsatadi.

Amper kuchi moduli.
(IF =  IBdlsina. (3.108)

Bu yerda a-dl va В orasidagi burchak.
Ikk ita  parallel toklaming o‘zaro ta’s ir  kuchi uchun Amper qonuni 

quyidagicha boMadi:

dF  (3.109)
An r

Parallel toklaming o‘zaro ta’s ir  kuchi (dF) o‘tkazgichdan 
o‘tayotgar. (/1; /2) toklaming kuchlariga, o‘tkazgichning (dl) 
uzunligiga to‘g‘r i proporsional va ular orasidagi masofa ( r )  ga teskari 
popoisionaldir (126-rasm). (3.109) idodaga asosan tok kuchining 
o‘lshav b irlig i aniqlanadi. X B T  da tok kuchining o‘lchav b irlig i amper 
(A) deb qabul qilingan: 1 amper deb, vakuumda bir-biridan 1 m
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masofada joylashgan cheksiz uzun va juda ingichka ikkita parallel 
tokli oMkazgichning har bir metr uzunligida 2 ■ 10-7 /V o‘zaro ta’s ir  
kuchi hosil qiladigan o'zgarmas tok kuchiga aytiladi. To k kuchi- 
amper ta’rifidan foydalanib magnit doimiysi ц0 ning qiymatini

- 7  Naniqiash mumkin, ya’ni ц0 = An • 10 — ga teng.

3.3.3. Ix>rens kuchi. B i r  j in s li magnet maydonda 
zaryadlangan zarralam ing barakati

Harakatlanayotgan zaryadli zarrachaga magnit maydon 
tomonidan ta’s ir  etuvchi kuch Lorens kuchi orqali ifodalanadi.

Magnit maydonida i9 tezlik bilan harakatlanayotgan q zaryadli 
zarrachaga ta’s ir  qiiuvchi F  Lorens kuchi

Fl — adBsina (3.110)

boMadi. Bunda a-6 tezlik va В magnit maydom induksiya vektori 
orasidagi burchak. Lorens kuchining yo'nalishi chap qoM qoidasiga 
usosan topiladi.

Agar ochiq chap qoMning kaftiga В induksiya vektorining zaryad 

tczlig i9 ga peфendikulyar tashkii etuvchisi tushayotganda, to‘rt 
barmoq musbat zaryadning yo‘nalishi bilan mos tushsa, 90° ga 

kerilgan bosh barrnoq zaryadga ta’s ir  qiiuvchi i FL Lorens kuchining 
vo'nalishini ko‘rsatadi.

Agar -q (manfiy) zaryad harakat qilayotgan boMsa, и holda $ 
yo 'na ltirilish i ochilgan to‘rt barmogMmiz uchlari yo‘na!tirilishiga 
<|itrama-qarshi yo‘nalgan boMishi kerak.

(3.110) formulani bektor ko‘rinishida quyidagicha yozish 
mumkin

FL =  q[SB] (3.110a)

Lorens kuchining yo‘nalishini o‘ng pama qoidasiga asosan 
linin torish mumkin.

• —• #
Agar parmaning datasini i9 dan В ga qarab bursak, parmaning 

11к»гilanma harakat yo‘nalishi. zaryadga ta’s ir  etuvchi kuch 
vu'nalishini ko‘rsatai.
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Fl Lorens kuchi har doim В va i9 vektorlar votgan tekislikka 
perpendikulyar bo‘lar ekan. Bu esa shu vektorlaming bir-biriga 
perpendikulyar ekanligini bildiradi. Demak, Lorens kuchi ish 
bajarmaydi, ya’ni magnit maydon harakatlanayotgan erkin 
zaryadlarning kinetik energiyasini o'zgartira olmaydi. U  faqat erkin 
zaryadlaming harakat yo‘nalishinigina o‘zgartirish mumkin, ya’ni 
marKazga intilma kuchdir.

Massasi m va tezligi i9 boMgan q zaryad В induktsiyali magnit 

maydonga shunday uchib k irs in k i, bunda i9 tezlik vektori В vektorga 
perpendikulyar bo'lsin.

U  holda Fl = Fm a k.,ya’ni

boMadi. Bu holda zaiyad
r  = — d (3.111)

qB v ’

radiusli aylana (127-rasm) bo‘ylab harakat qiladi. (127-rasmda 
induktsiya chiziqlari knobxonga toinon yo‘nalgan).

Agar induktsiya chiziqlariga nisbatan tezlikning yo'nalishi 9 0 °  dan 
farq qiiuvchi a burchak octida yo‘nalishi boMsa, zaryad maydon 
induksiya chizigM atrofida vintsimon tracktoriya bo‘ylab harakat 

qiladi (128a-rasm), chunki i9 vektomi i9|( va &x tashkii etuvchilarga 

ajratish mumkin. Ulardan b iri г9ц bo‘ylarna tashkii etuvchi induksiya 

chizigM boMab yo‘nalgan, ikk inch isi 0± tashkii etuvchi esa unga
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perpendikulyardir. Ikkinchi tashkii etuvchi r  o‘ramlar radiusini 

aniqlaydi, 1?ц bo‘ylama tashkii etuvchisi esa o'zgarmaydi. Agar zaryad 
bir o‘ramni T  vaqt ichida (bosib) o‘tsa. u induksiya chizigM bo‘ylab bu 
vaqt ichida h =  dtT  masofaga s iljiyd i. =  i9 cos а, дх =  0 sin a, h 
esa vint chizig 'i qadami ekanini ko‘rish  mumkin.

Zaiyadlangan zarra bir j in s l i  boMmagan magnit maydonda 
harakatlanganda Lorens kuchining kattaligi o‘zgaradi va zarraning 
harakatlanish traektoriyasi juda

128a,b-rasm 
murakkab boMishi mumkin (128b-rasm).

3.3.4. Zaryadlangan zarralam ing elektr va magnit 
maydonlaridagi harakati

Agar zaryadli zarracha magnit maydonidan tashqari, 

kuchlabganlik vektori E ga teng boMgan elektr maydoni ham ta’s ir  
ctsa, natijaviy kush Lorens va elektr kuchlarining vektor yigMndisidan 
iborat bo !adi:

F  = FL + Fe = q[6B] + qF. (3.112)

341



(3.1 12) ifoda Lorets formulasi deyiladi.
Zaryadlangan zarralaming elektr va magnit maydonlaridagi 

harakatiga asoslanib ishlaydigan qurulmalar quyidagilardir.
1. Elektron osillograf. Elektron osillografning asosiy qismi uning 

elektron nur trubkasidir. Elektron nur amalda inersiyasizdir. Shuning 
uchun osillograf yordamida juda tez (sekundning o‘n milliondan b ir 
ulushlarida) o‘tuvchi elektr jarayonlami tekshinsh mumkin. 
Shuningdek, eiektrik boMmagan jarayonlami (harorat, bosim, z ic h lik  
va shunga o‘xshash jarayonlami), dastlab tegishli elektr datchiklar 
yordamida elektr jarayonlarga aylantirib, ossillograf yordamida 
o‘rganish mumkin va bu juda muhim. Elektron nur trubkasi elektron 
ossillografdan tashqari rauiolokator, televizor, elektrom mikroskop, 
elektron-hisoblash mashinalari va boshqa ko'plab aiboblarda 
ishlatiladi.

2. Mass-spektrograf. Mass-spektrograf ionlaming (zaryadlari 
maMum boMgan) massalarini aniqiash uchun ishlatiladi. Mass - 
spektrograf ion nurini xuddi optik spektrograf yorugMik nurini 
yorugMik toMqinlarining uzunligiga qarab ajratgani singari, mass- 
i/>ektrograf ion nurini ionlaming massalariga qarab ajratadi (mass - 
spektrograf nomi shundan olingan). Mass - spektrograf yordamda 
birinchi bo lib kim yoviy elementlaming izotoplari topilgan edi. 
Izotopning massalari va ulaming tabiiy aralashmalarida izotoplaming 
prosent tarkibiga doir birinchi aniq oMchashlar mass - spektrograf 
vositas da bajarilgan.

3. Elektron mukroskop. E le ktr va magnit maydonlari yordamida 
zaryadlangan zarralaming traektoriyalariga turli-tuman shakllar berish 
mumkin. Masalan, shunday konfigurasiyali maydon hosil q ilish  
mumkinki, uning yordamida parallel elektron nurlami b ir nuqtaga 
yigMsh (fokuslash) yoki parallel nurlami tarqaluvchi nurlarga 
aylantirish mumkin. Elektron nurlami simmetrik og‘d irish va 
fokuslash xossasiga ega boMgan elektr va magnit maydonlar elektron 
linzalar deyiladi (nurlarga aynan qanday maydon ta’s ir  qilishiga qarab 
elektrostatik, magnit yoki elektromagnit linzalar deb ataladi). Optik 
mikroskopda maksimal kattalashtirish imkoniyati 103 marta tartibida
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boMgan, holbuki elektron mikroskopning ajrata olish qobiliyati, ya’ni 
ob’ektning bir-biridan yaqin joylashgan juda mayda defallarining 
alohida tasvirlarini bera olish qobiliyatiga bogMiqdir. Hozirg i zamon 
elektron mikroskoplaming maksimal kattalashtirishi 103 martaga 
etadi.

4. Elektron mikroproektor. Elektron mikroproektor linzasiz 
elektron-optik kattalashtirgichdan iboratdir. Elektron proektor 10b 
martaga yaqin kattalashtiradi. Uning yordamida proektor katodining 
sirtida adsorbsiyalangan ayrim molekulalarning tasvirini olish 
mumkin. Shu bilan birga, ekranda molekulaning faqat umumiy 
konturigina emas, balki uning strukturasi ham (elektron qobiqlaming 
quyuqligi va siyraklig i ham) ko‘rinadi.

5. Siklotron. Siklotron zaryadlangan zarralar (elektronlar, 
protonlar, deytonlar, alfa-zarralar va boshqa zarralar) harakatini 
yorugMik tezligiga yaqin tezliklargacha tezlatish uchun xizmat qiladi. 
Bunday zarralar atom yadrolarini tekshirish, radioaktiv izotoplar olish 
va shunga o‘xshashlarda foydalaniladi.

6. Sinxrofazotron. Sinxrofazotron zaryadlangan zarralami 
lezlashtiruvchi eng qudratli tezlatgichdir. Unda zarralar spiral bo‘ylab 
emas, balki doimiy radiusli aylana bo‘ylab tezlatiladi. Buning uchun 
magnit maydonining kuchlanganligi va elektr maydon kuchlanishi 
davrini sinxron o‘zgartirish zarur.

7. Magnito-gidrodinamik generator. H o zir ishlab cniqilayotgan va 
prinsip jihatidan juda sodda boMgan elektron energiya hosii qilish 
usuli-magnito-gidrodinamik generator (MGD-generator) zaryadlangan 
/arralaming magnit maydonidagi harakatiga asoslangan. MGD- 
gcneratoming istiqboli juda porloq, chunki u iss iq likn i bevosita- 
mexanik o‘zgartirish larsiz elektr energiyaga aylantiradi (demak, uning 
nylanuvchi detallari boMmaydi). Buning ustiga, ishchi modda (gaz) 
mug harorati juda baland boMganligi tufayli bu generatoming foydali 
ish koeffisienti yuqori boMadi
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3.3.5. X o ll effekti
Ko'ndalang gaivonomagnit hodisasiga asoslangan X o ll effektini 

qarab chiqaylik. Bu effektning mohiyati quyidagidan iborat: Metall 
yoki yarimoMkazgichdan yasalgan parallelopipet shakildagi 
piastinkani magnit maydonga shunday joylashtiraylikki, bunda magnit 

maydon induktsiyasi В ning yo‘nalishi, plastinkadan o‘tayotgan tok 
zichlig i f  ning yo‘nalishiga peфendikulyar boMsin. U  holda 

zaryadlarga ta’s ir  etuvchi kuch, ya’ni Lorens kuchi FL ning yo‘nalishi 

В va /  vektorlarining yo'nalishlariga peфendikulyar vo'nalgan boMadi

129-rasm
Manfiy zaryadlangan zarrachalar (elektronlar) magnit maydon 

ta’s ir i ostida plastinkaning bir tomoniga, musbat zaryadlangan 
zarrachalar (masalan, yarimoMkazgicnlarda teshiklar) plastinkaning 
ikkinchi tomoniga s iljiyd i. Natijada plastinkada potensiallar farqi hosil 
boMadi. Bu polenstiallar farqiga X o ll potenstiallar farqi ((/*) deb 

ataladi. Xo i! potenstiallar farqini tcpish uchun magnit induksiyasi В 
boMgan magnit maydonda i9 tezlik bilan harakat qilayotgan q 
zaryadga ta’s ir  etuvchi Lorens kuchi FL va magnit maydon ta’sirida 
zaryad laming s il j ish i natijasida vujudga kelgan elektr maydonning q 
zaryadga ta’s ir  etuvchi Fe elektrostatik kuchlami tenglashishidan 

foydalanamiz, ya’ni FL Fe boMganda shu o‘kazgichda magnit 
maydoni ta’sirida zaryadlaming ko‘chishi to'xtaydi. Demak, q В =

344



q E;  bunda b iz ko‘rayotgan hoi uchun (129-rasmga qarang), E  =  OB 
ekanini topamiz. Bu formulada elektronlar d tezligining yo‘nali;;hi J 

yo‘nalishiga qarama-qarshi yo‘nalgan (kavakning i9 tezligining 
yo‘nalishi esa j  yo‘naiishi bo‘ylab yo‘nalgan). Plastinka tomonlari 
orasidagi masofani d deb belgilasak, X o ll potensual farqi

Ud = E d  = dBd (3.113)
boMadi (bunda, d =  ekanigini inobatga olingan). To k zich lig i j  =  
qn-dd boMgani sababli (3.113) formulani

Ud = ± j B d  (3.113')

koMinishda yoza olamiz. Bu ifodadagi ^  ko‘paytma X o ll doimiysi

deb ataladi va uni R bilan belgilaymiz. U  holda (3.113’) formula:
Ud =  RjBd  (3.114)

ko‘rinishga ega boMadi. Agar X o ll effekti yarimoMkazgich plastinkada
A

kuzatilsa, X o ll doimiysi R — — ko‘rinishga ega boMadi. A — 1 1,93

qiymatga ega boMib, metallar uchun A =  1, yarimoMkazgichlar uchun 
A > 1, /l-materiallar krista ll panjarasida elektronlarning sochilish 
mexanizmiga bogMiq boMgan koeffitsientdir. Metallar uchun X o ll 
koeffitsientining qiymati 10-3 sm 3 /C; yarimoMkazkichlar uchun 
~ 1 0 5sm 3 /С tartibda boMadi.

X o ll effektidan foydalanib yarimoMkazgichlarda tokni hosil 
qiiuvchi elektronlar va kavaklaming konsentratsiyasini va elektr 
oMkazuvchanligini (ulaming ishorasini ham) aniqiash mumkin. Xo ll 
effekti yordamida yarimoMkazgichlar tok tashuvchilar 
konsentratsiyasi va elektr oMkazuvchanligining haroratga bogliqligini 
aniqlab ular to‘grisida muhum xulosalar chiqarish mumkin.

X o ll effektidan fan vatexnikada, shujumladan haroratni oMchash 
texnikasida keng foydalaniladi.
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3.3.6. Bio-Savar-Laplas qonuni. Magnit maydon supcrpozitsiya
prinsip i.

T u r l i  shakiidagitokli o‘ tkazgichlarning magnit maydonini
hisoblash

Xar qanday shakldagi tokli o‘tkazgich a'rofida uyurmdi magnit 
maydon hosil boMadi. Bio-Savar-Laplaslar har x i l shaklga ega boMgan 
tokli oMkazgich atrofida hosil boMgan magnit maydonning maydon 
kuchlanganlini yoki magnit maydon induksiyasini aniqiash qonunini 
topdilar. Masalan, uzunligi I boMgan, / tokli oMkazgichning dl 
elementar qismi hosil qilgan magnit maydonning, (130-rasm), shu 
elementar qismidan

130-rasm
r  masofada joylashgan A nuqtadagi, magnit maydon kuchlanganligi 
dH quyidagi formula bilan aniqlanadi

±  ̂
47Г Г 2

(3.115)

Bu formulada a- r  bilan dl orasidagi burchak. Magnit maydon 
kuchlanganligi H va magnit maydon induksiyasi В orasidagi 
munosobat В =  nQ[i H ekanligini inobatga olib, dB uchun

d B = ^ ' - - d l  (3.116)
4 n r z

formulani yozish mumkin. Bu formuladai д-muhitning magnit 
singdiruvchanligi //0-esa magnit doimiysi.

(3.115) va (3.116) formulalar Bio-Savar-Laplas qonunining 
differenstial ko'rinishdagi tenglamalari boMib, faqat oMkazgichning dl
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elementar qismi uchun to‘g‘rid ir. OMkazgichning butun I uzunligi 
hosil qilayotgan magnit maydon kuchlanganli uchun Bio-Savar-Laplas 
qonunining integral qo‘rin ish in i quyidagicha ifodalash

H = t id H  =  ± f “- ^ d l  (3.117)

mumkin. Magnit maydon induksiyasi uchun esa

B = (3.118)

Bio-Savar-Laplas qonunini tu rli shakildagi tokli oMkazgichlar 
hosil qilayotgan magnit maydon kuchlanganliklarini topishga radbiq 
q ilish  mumkin.

Agar magnit maydanni bitta tokli o‘tkazgich hosil qilmasdan, 
balki n ta tokli o‘tkazgichlar hosil qilayotgan bolsa, ya’ni ular magnit 
maydanlarining biror nuqtasidagi induksiyali Вг, B2, B3, •••, Bn 
boMsa, umumiy magnit maydon induksiyasi ularning geometrik 
y ig‘ndisiga teng:

В =  ( i =  1, 2, 3, n). (3.119)
Bu prinsipga magnit maydonlar superpozisiya prinsipi deyiladi.

T u r l i shakildagi tokli о tkazgichlaming magnit maydoninni Bio- 
Savar-Laplas qonuninidan foydalanib hisoblashmi qarab chiqaylik. 
OMkazgichdan ma’lum masofada joylashgan nuqtadagi magnit 
maydon oMkazgichning shakliga ham bogMiq boMadi.

Agar oMkazgich cheksiz uzun va to‘g‘r i boMsa, oMkazgichdan d- 
masofada hosil boMgan magnit maydon kuchlanganligi va induksiyasi 
quydagi formulalar bilan ifodalanadi:

H = — - v a B = ^ - .  (3.120)2nd 2n d 4 '
Agar oMkazgich radiusi R boMgan aylanadan iborat boMsa, shu 

aylananing markazidagi magnit maydon kuchlaanganligi va 
induksiyasi:

И =  —  va В = —  (3.121)
2Я 2fi v '

Agar oMkazgich solenoid shaklida, ya’ni b ir necha n o‘ramli
s ilin d rik  g‘altakdan iborat boMsa, shu solenoid o‘qidagi magnit 
maydon kuchlanganligi va induksiyasi qiymati quyidagicha:

H =  nl va В =  nl (3.122)

347



boMadi.
Solenoid uchun keltirilgan (3.122) fonnulalar solenoidning o‘rta 

qismi uchun yoki cheksiz uzun solenoid uchun (/ » R )  to‘g‘ri, chunki 
solenoidning chekka qismlariga magnit maydon bir jin s lilig im  
yoqotadi.

(3.122) formuladan:

m  =  [I][n] =  A - M - 1 =  £ (3.123)

Solenoidning uzunlik birligidagi oMamlar soni n, umumiy 
o‘ramlar soni /V ning solenoid uzunligi I ga nisbati bilan aniqlanadi, 
ya’ni: n = N/l.

(3.123) ifodadan ko‘rin ib  turibdiki, ~-bu X B T  dagi magnit 

maydon kuchlanishining b irlig id ir.

3.3.7. Diamagnit, paramagnit va ferromagnit moddalar
Tabiatdagi barcha moddalar e»z!arining magnit xususiyatlariga 

ko‘ra 3 guruhga boMinadi: dia-, para- va ferromagnitlarga.
I'ajriba va nazariyaning ko‘rsatishicha, magnit maydoniga 

loylashtirilgan barcha moddalar magnit xossalarga ega boMadi, ya’ni 
magnitlanadi, shuning uchun tashqi (datlabki) maydonni biror 
darajada o‘zgartiradi. MaMum boMishicha, ba’z i moddalar tashqi 
maydonni zayiflashtirsa, boshqalari uni kushaytirar ekan. Maydonni 
zayiflashtiruvchi moddalat diamagnit, kuchaytiruvchi moddalar ega 
paramagnet moddalar deyiladi, yoki qisqa qilib, diamagnetiklar va 
paramagnetiklar deyiladi. Paramagnetiklar ichida tashqi maydonni 
juda ham zo‘raytirib yuboadigan moddalar guruhi keskin ajralib 
turadi. Bu moddalar fenomagnetiklar deyiladi.

Dia-, para- va ferromagnetizmning fizikav iy sabblarini aniqlaylik.
Jismlar atom va molekulalardan tashkii topganligi uchun ulaming 

magnit xususiyatini ham shu zarrachalarning magnit xususiyati 
belgilaydi. K la ss ik  nuqtai nazardan qarasak elektron orbita bo‘ylab 
tezlik bilan aylanadi. Bu ayianma tokka o‘xshash. Shuning uchun и 
orbital magnit momenti bilan xarakterlanadi. Aylanish chastotasi v 
desak, tok kuchi quyidagi formulalar orqali ifodalanadi:
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I  = ev yoki / =

Bu holda, elektronning orbital magnit momenti quyidagicha

(3.124)

(3.125)

boMadi. Molekulaning magnit momenti atomlaming magnit 
momentlari yigMndisiga teng. Magnit maydonda magnit momentlar 
orentirlanadi va jism  magnitlanadi. Magnitlanish oarajasi j  
magnitlanish vektori kattaligi bilan xarakterlanadi.

ya’ni hajm birligidagi J] Pm- magnit momentlar yigMndisi.
K la ss ik  nazariyaga asosan paramagnit jismlarda noldan farqli 

boMgan magnit momentlar mavjud, lekin ular xaotik joylashgan. 
Shuning uchun magnitlanish vektori (j = 0) nolga teng.

Tashqi maydonga kiritilgan paramagnitdagi magnit momentlar 
magnit maydon bo‘ylab joylashadi. U lar uchun nisbiy magnit 
singdiruvchanlik ц > 1. Paramagnit moddalarga, maslan; alyuminiy. 
kislorod, molebden va boshqalar kiradi. Diamagnitlar uchun и <  1, 
maslan; azot, vodorod, mis, suv va boshqalar. B ir  jinslim as maydonda 
diamagnit maydondan itariladi. Masalan, alanga itariladi. 
» erromagnitlarda ц »  1. Ferromagnit tabiati kvant nazariyasi 
asosida tushuntiriladi. Masalan, Fe, Ni, Co, qotishmalar. Ularda 
gisterezis hodisasi kuzatiladi, ya’ni magnitlanish darajasi maydon 
induksiyasiga bogMiq. Ferromagnitlarda domenlar mavjud. Ularda 
shunday bir harorat mavjudki, undan past hatoratda ferromagnit, 
yuqori haroratdada esa paramagnit. Bu nuqtaga Kyu ri nuqtasi 
deyiladi.

Y a x lit metallarda uyurmali toklar hosil boMadi.

1. Salenoidning ko'ndalang kesim yuzi orqali o‘tuvchi magnit 
induksiya oqimi Ф =  5mkVb. Solenoid uzunligi I =  25 sm. Shu 
■.olenoidning Pm magnit momentini aniqiang.

A )lN /A -m  B ) 0,7 N/A ■ m C )2N /A -m  D) 0,1 N/A-m
2. Massasi 15 g va radiusi 12 sm boMgan yupqa halqa 10nC/m 

i  lim q li zich lik bilan tekis zaryadlangan. Halqa o'zining markazidan

(3.126)

Mavzu yuzasidan testlar
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o'tuvchi va halqa tekisligiga рефепс!1ки1уаг o‘qqa nisbatan 8 s _1 
cnastota bilan aylanadi. Halqa hosil qilayotgan ayianma tok magnit 
momentining impuls momentiga nisbatini aniqlang.

А )2 5 1 л С 7 kg B ) 27\nCI kg C)261nC/fcg D)
241nCIkg

3. Tomonlari 60 sm ga teng kvadrat shaklidagi o‘tkazgich orqali 
kuchi 3 A. boMgan o'zgarmasi tok oqmoqda. Kvadrat markazida 
magnit maydonining induksiyas.ni aniqlang.

A) l,41m kTl B ) l , 3 1  m kTl C) 1,51 m kTl D)
l , b l  m kTl

4. Magnit maydonida d tezlik bilan harakatlanayotgan q zaryadli 
zarrachaga ta’s ir  qiiuvchi Lorens kuchini aniqlang

A) F  =  q-dBsina В )F = qfi2sina  C) F  =  qfilsina D) F  — 
q&Hsirux

5. Ikk ita  parallel toklaming o‘zaro ta’s ir  kuchi uchun Amper 
qonuni ifodasini toping

A )d F  =  ^ - ^ d / .  B )d H  =  — i ^ d l .
47Г Г '  4TI r 2

C )dF =  ^ - ^ d l .  D) dF =  —  ' —  dl.
4 л  r  4n  r

6 . Oralaridagi masofa 25sm  boMgan ikkita cheksiz parallel to‘g‘ri 
oMkazgich orqali qarama-qarshi yo‘nalishda 20 va 30/4 tok oqmoqda. 

B irinch i oMkazgichdagi В  magnit induksiyasini aniqlang.
A) 9,5 m kTl B ) 10,5 m kTl С) 11,5 m kTl D) 12,5 m kTl

7. Radiusi 10sm  boMgan ingichka s im li halqi orqali 10A tok 
oqmoqda. Halqa markazidan 15sm  masofadagi nuqtada magnit 
induksiyasini aniqlang.

A) 10 ,7m kTl B ) 12,5 m kTl С) 11,5 m kTl D) 12,5
m kTl

8 . Bir-b iridan R masofada joylashgan cheksiz uzun ikkita parallel 
to‘g‘r i oMkazgich orqali b ir yo‘nalishda b ir x i l  tok oamoqda. U larn i
3R masofagacha bir-biridan uzoqlashtirgan uchun oMkazgichning har 
b ir santimetri uchun A — 220 J ish sarflanadi. OMkazgichlardagi tok 
kuchini aniqlang.

А) Ю Л B ) 9 А С )11Л  D) 15/4
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10. 500 m/s tezlik bilan to‘gri chiziq li tekis harakat qilayotgan 
elektrronning uning oniy tezligiga perpendikulyar yo‘nalishda va 
undan 20nm masofada joylashgan nuqtada hosil qiladigan maydon 
kuchlanganligini aniqlang.

A) 15,9/. B ) 19 A C) 11A D) 14,SA
11. 0,3kV potensiallar ayirmasida tezlashtirilgan proton 

induksiyasi 0,177 bo'lgan b ir j in s l i  magnit maydoniga uchib kirib  
unda aylanma harakat qiladi. Shu aylana radiusini aniqlang.

A) 3,23.sm B ) 5,23sm  C) l,23 sm  D)
7,23sm

12. Zaryadlangan zarrachalar oqimi E  =  10kV/m va Б — 0,2 77 
ko‘ndalang bir j in s l i  elektr va magnit maydonlarida qanday tezlikda 
o‘tganda og‘maydi.

A) 50 km /s B ) 40 km /s C) 30 km /s D) 75 km /s
13. Siklotron protonlami WMeV energiyagacha tezlashtiradi. 

Magnit maydon mduksiyasi I T  I bo'lsa duantlar radiusini aniqlang.
A) >  47sm B ) >  37sm C) >  77sm D) >

97 sm
14. Qalinligi 0,1mm bo'lgan mis o‘tgazgichning kesimi orqali 

5 A tok o‘tkazilmoqda. Plastinka tok yo‘nalishiga va plastinka 
qirralariga joylashtirilgan. 0 ‘tkazuvchanlik elcktronlari 
konsentrasiyasini atomlar konsentrasiyasiga teng deb hisoblab, 
plastinkada hosil boMadigan (X o ll) potensiallar ayirmasini hisoblang. 
Misning zichligi 8,93 g/sm 3.

A) 2 ,6mkV B ) l ,6mkV C) 26mkV D)
4,6 mkV

15. Cheksiz uzun tog‘r i o‘tkazgich orqali 15/1 tok oqmoqda. В 
vektor sirkuiyasiyasi haqidagi teoremadan foydalanib o‘tkazgichdan 

15sm masofadagi nuqtada В magnit induksiyasini aniqlang.
A) 20 m kTl B ) 40 m kTl C) 30 mkTl D)

15 mkTl
16. В vektor sirkuiyasiyasi haqidagi teoremadan foydalanib 

o 'zaksiz toroid o‘qidagi magnit maydon kuchlanganligi va
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induksiyasini aniqlang. Toroid o‘ramlari soni 300 va undan 
oqayotgan tok kuchi 1 A. Toroidning tashqi diametri 60 sm, ichki 
diametri 4 0sm.

A) 0 ,2 4 m Ti, 191 A/m B ) 0, 24m Tl; 271 A/m
C )0,54m 77; 197 А/m D) 0, 4 4 m Tl; 291 A/m
17. Bio-Savar-Laplas qonanining formulasini ko‘rsatng

a \ г 11 1 I s in  a , .  \ I гi \ I  s i t i  о ,
^ dH = T , — dl =
C)dH = D ) d H = —

7 4 n r 2 '  4л r 3
Mavzu yuzasidan savollar

1. Magnit millaridan foydalanib, o‘zgarmas tok manbaining 
qucblarini qanday qilib aniqlash mumkin?

2. T o k li ramkining magnit momenii nimaga teng va u qanday 
yo‘nalgan?

3. Magnit maydon induksiyasi deb nimaga aytiladi? В magnit 
induksiya vektcri yo'nalishi qanday aniqlanadi?

4. T o ‘g 'ii tok magnit induksiya chiziqlari qanday yo'nalganligini 
ko‘rsating va chizing?

5. Magnit induksiya chiziqlari nima? Ulaming yo‘nalishi qanday 
aniqlanadi?

6. Nima uchun magnit maydoni uyurmali bo‘ladi?
7. Bio-Savar-Laplas qonunidan foydalanib: 1) to‘gri tok; 2) tokli 

aylanma o‘tkazgich markazidagi maydon kuchlanganligini hisoblang?
8. C-heksiz uzun to‘g‘r i o‘tkazgichlarda oqayotgan qarama-qarshi 

tokiaming o‘zaro ta’s ir  kuchini ko‘rsatuvchi ifodani keltirib 
chiqaring? Chizmani chizib, kuchlami ko‘rsating?

9. Magnit induksiyasi va magnit maydon kuchlanganligining 
o'lchov b irlik la rin i ayting? Ularga ta’r i f  bering?

10. Magnit doimiysining son qiymatini aniqlang?
11. Magnit maydonida harakatlanayotgan manfiy elektr zaryadiga 

ta’s ir  qiluvchi kuchning yo'nalishi va kattaligi nimaga teng ekanmi 
aniqlang?

12. Proton magnit maydonida harakat qilganida Lorens kuchi 
bajargan ish nimaga teng bo‘ladi? Javobni asoslang?
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13. Zaryadlangan zarracha magnit maydonida spiral bo‘ylab 
qachon harakat qiladi? Spiral qadami nimadan iborat? (Javoblami 
formulalar chiqarish bilan tasdiqlang).

14. Zaryadlangan zarrachalaming tezlatgichlari deb nimaga 
aytiladi? U lar qanday bo‘ladi va nima bilan izohlanadi?

15. Nima uchun siklatronlar elektroniami tezlatishda 
qoMlanilmaydi?

16. Avtofazirovka shatrining mohoyati nimadan iborat? blar 
qaerlarda ishlatiladi?

17. X o ll effektining mohiyati nimadan iborat? X o ll potensiallar 
ayirmasi uchun formulani keltirib chiqaring.

18. В magnit induksiya vektori sirkulyasiyasi haqidagi 
teoremaning mohiyati nimadan iborat? Undan foydalanib, to'gri tok 
maydonini hisoblang.

19. E va В vektorlar sirkulyasiyasini taqqoslab, qanday xulosa 
chiqarish mumkin?

20. В magnit induksiya vektori sirkulyasiyasi haqidagi 
leoremadan foydalanib toroid magnit maydonini hisoblang.

21. Magnit maydonining uyurmali xarakterda bo‘lish in i qaysi 
teorema isbotlaydi? U qanday ta’riflanadi?

22. Magnit. induksiya vektori oqimi deb nimaga aytiladi? Magnit 
maydoni uchun Gauss teoremasini yozning va uning f iz ik  ma’nosini 
lushuntiring?

23. Veberlarda qanday f iz ik  kattalik o'chlanadi? Veberga ta’r if  
boring?

24. To k li o'tazgichning magnit maydonida kuchirishda 
baiariladigan ish nimaga teng? To k li yopiq kontumi kuchirishdagi ish- 
chi? Bu formulalami keltirib chiqaring. Ular bir-biridan nimasi bilan 
fnrq qiladi?
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3 .4 -M A V ZU . E L E K T R O M A G N IT  IN D U K S IY A  
Reja:

3.4.1. Elektromagnit induksiya hodisasi. Lens qoidasi. 
Induksiya elektr yurituvchi kuch;

3.4.2. 0 ‘zinduksiya. Induktivlik. O'zaro induksiya hodisasi;
3.4.3. Magnit maydonda haakatlanayotgan o'tkazgichdagi induksiya 
elektr yurituvchi kuch;

3.4.4. Garmonik tarzda o‘zgarib turuvchi elektr yurituvchi kuchni 
hosil q ilish . 0 ‘zgaruvchan elektr toki;

3.4.5. A ktiv  qarshilik orqali o‘tuvchan o‘zgaruvchan tok. G'altak 
orqali o‘tuvchi o‘zgaruvchan tok. Kondensator orqali o‘tuvchi 
o‘zgaruvchan tok;

3.4.6. 0 ‘zaro ketma-ket ulangan induktiv g‘altak, kondensator va 
aktiv qarshilikdan iborat o‘zgaruvchan tok zanjiri;

3.4.7 0 ‘zgaruvchan tokning ish i va quwati. CVzgaruvchan tok 
zanjirida ajraladigan quvvat;

3.4.8. Transformator;
3.4.9. Magnit maydon energiyasi.

3.4.1. E le k tro m a g n it induksiya hodisasi. Le n s qoidasi.
Induksiya  ekektr yu ritu vc h i kuch

1831 yilda Faradey berk kontur magnit maydonida ilgarilanma 
harakatlanganda, buralganda va hamda qo‘zg‘almas kontur vaqt 
davomida o‘zgaruvchan magnit maydonida turganda ham konturda 
tok hosil bo‘lish in i aniqladi. Magnit maydon oqimining vaqt 
davomida o‘zgarishi natijasida berk konturda hosil qilgan tok, 
induksiya tok deyiladi. Magnit maydon oqimining o'zgarishi 
vositasida induksiya tokini hosil q ilish  esa elektronmagnit induksiya 
hodissi deyiladi. Induksiya tokini hosil qiiuvchi elektr yurituvchi kuch 
induksiya elektr yurituvchu kuch deb ataladi. Berk kontur bilan 
chegaralangan yuza orqali o‘tuvchi magnit maydon induksiya oqimi 
o‘zgargan barcha hollarda berk konturda induksiya tokini hosil qiladi 
(131a,b-rasm).
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b) <*> 1, c
- V

T
--------- 1

131a, b- rasm
induksiya elektr yurituvchi kuchning kattaligi magnit maydon 

induk >iya oqimining o‘zgarish tezligiga to‘g‘ri proporsional
— d-Ф

(3.127)

I i 127) formula Faradey qonunini ifodalaydi. Bu yerda Ф-magnit 

pinydon induksiya oqimi, t-vaqt, magnit maydon induksiya

• M|iinining o‘zgarish tez'igi.
1X33 yilda Lens induksiya tokning yo‘nalishini aniqlaydigan 

nmimiy qoidani aniqladi, bu qoida Lens qoidasi deb ataladi.
Yopiq konturda induksiya toki shumday yo‘nalishda hosil 

1' i i ' l . i i l ik i,  u o‘zining magnit maydoni bilan uni hosil qilubchi magnit 
ifiaydmining o‘zgarishiga qarshilik ko‘rsatadi. Lens qoidasiga ko‘ra. 
tin Ink siya E .Y u .K . uni yuzaga keltiruvchi magnit oqimining 
♦i*/itnrishiga teskari ta’s ir  qiladi. Induksiya E .Y u .K . ning formulasi 
! i I *’7) ni bu shartga muvofiqlashtirish uchun uning o‘ng tomonidagi 

diming teskari ishorasini olish kerak. Bu holda elektromagnit 
huliiksiysning Faradey va Lens qonunlarini birlashtiruvchi asosiy 
циник i)iiyidagicha ta’riflanadi.

N i>piq konturda hosil bo‘lgan indiksiya E .Y u .K . kontur 
|Й0§цП>1пкап yuza orqali o‘tayotgan magnit induksiya oqimi o‘zgarisn 
inhuming teskari ishorasiga teng.

„ dQ
£ =  . (3.128)
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Agar yopiq kontur bitta emas, ketma-ket ulangan n ta b ir x i l 
konturlar cho‘lg‘amdan tashkii topgan bo‘lsa, cho‘lg‘amda hosil 
boMgan umumiy indiksiiya E .Y u .K ., bitta kontuming E .Y u .K . dan n 
marta katta boMadi:

£ = - n  — . (3.129)■ dt

3.4.2. 0 ‘zinduksiya. 0 ‘zaro induksiya hodsasi. Ind uk tiv lik
0 ‘zinduksiya va ozaro induksiya hodsalari elektromagnit 

unuksiyaning xususiy hoilaridir.
OMkazgich bilan chegalangan yuza orqali oMayotgan magnit 

induksiya oqimi o‘zgargan barcha hollarda elektromagnit induksiya 
hodisasi kuzatiladi. Agar biror yopiq konturdan 0‘zgaruvchan tok 
0 ‘tsa, u hosil qilgan magnit maydon ham o‘zgaruvchan boMib, kontur 
bilan chegaralangan yuza orqali oMayotgn magnit indiksia oqimi ham 
o‘zgarunchan boMadi. Natijada, magnit induksiya oqimining 
o‘zgarishi konturda indiksiya elektr yurituvchi kuchni hosil qiladi. Bu 
hodisaga o‘zindiksiya hodisasi deyiladi. Konturdan oMayotgan 
o‘zgaruvchan elektr toki hosil qilgan magnit indiksiya E .Y u .K . ga, 
induksiya elektr yurituvchi kuch deyiladi.

0 ‘zinduksiya elektr yurituvchi kuchni, E0,z Faradey 
elektromagnit induksiya qonuniga asosan quyidag.cha yozish 
mumkin:

£„/* =  - £  C3 1 3 °)
Ikkinch i tomondan, magnit induksiya oqimi Ф 0‘tkazgichdan 

oqayotgan tok kuchi I ga proporsionaldir:
Ф = и ,  (3.131)

bunda L-proposionalik koeffisenti boMib, unga kontuming induktivligi 
yoki induksiya koyffisienti deyiladi. Kontur induktivligi (3.131) dan 
qu> idagiga teng:

L = y .  (3.132)

0 ‘zir.duksiya magnit oqimi Ф ning ifodasini (3.131) dan £olz 
ning (3.130) formulasiga qo‘yilsa, quyidagi hosil boMadi:
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Bu fonnula o‘zinduksiya hodisasining ifodasi bo‘lib, u 
«niyidagicha ta’riflanadi: Konturda hosil boMgan 0 ‘zinduksiya elektr 
yurituvchi kuch oMkazgichdan oMayotgan tok o‘zgarish tezligining
teskari ishorali ifodasiga proporsionaldir.

. . . V s
/,-ning b irlig i Genri (Gn). Gn — —  ga teng.

IGn deb, tokning kuchi har sekundda \A ga o‘zgarganda, IV  
и '/indiksiya elektr yurituvchi kuch hosil boMgan kontuming 
iniluktivligiga aytiladi. Kontuming induktivligi uning shakliga, 
yMclmniligi va muhitning magnit singdiruvchanligiga bogMiq 
In 1 hb.quyidagiga teng:

jl/2 r
L = цацп V = ц$ц (3.134)

N . . .
hunga n = — - g‘altakning / uzunlik birligiga mos kelgan N o‘ramlar

чти . V =  Is- g‘altak (solenoid) ning hajmi.
O'/aro induksiya hodsasi qarab chiqaylik. Konturdagi tokning 

u'/Hitnshida boshqa konturda induksiya tok hosil boMishiga o‘zaro 
hiiluksiya dab ataladi.

Magnit maydon induktsiya oqimini qo‘shni kontur (solenoid) dagi 
ink kuchini o‘zgartitish (o‘zaro induktsiya hodisasi) orqali ham 
"  /| . ir i ir ish i mumkin. Bunday induksiyalangan E. Yu. K . quyidagi

£  =  - L 12£  (3.135)

си ii>ny, boMadi, £-o‘zaro induksiya elektr yurituvchi kuch, L12 - 
t.iHitnrhir (g‘altaklar) ning o‘zaro induktuvligi.

Umumiy magnit oqimiga ega boMgan ikkita solenoidning o‘zaro 
unduktivligi L l2 =  n0nnxn2Sl (3.136)

си irnu boMib, bunda щ =  — va n2 =  — - solenoidlaming (/) uzunlik
*1 ' j

Ini liftnliigi (N ) o'ramlar soni.

£olz = - L % .  (3 133)
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3.4.3. Magnit maydonda haakatlanayotgan o‘tkazgicKdagi 
induksiya elektr yurituvchi kuch

Elekrtomagnit induksiya hodisasi tufayli biror berk konturda 
ir.duksion elektr toki hosil bo'lish jaraycni bilan tanishaylik. To k hosil 
bo lish i uchun shti konturda induksiya elektr yurituvchi kuchi ta’s ir  
qilayotganligidan dalolat beradi. Induksiya elektr yurituvchi kuchining 
vujudga ke lish i bilan tanishaylik. Y o ‘nalishi va kattaligi o'zgarmas 
bo‘lgan magnit maydonda biror berk kontur joylashgan bo‘lsin  (132- 
rasm). Konturdan o‘tuvchi magnit oqimining o‘zgarish tezligi kontur 
yuzasining o‘zgarishi tufayli, ya’ni kontuming biror qismining 
harakat' tufayli sodir bo'layotgan boMsin.

Agar kontuming qo‘zgaluvchi qismi harakat qilmasa, 
elektromagnit induksiya hodisasi ro‘y bermaydi. Demak., ushbu 
tekshirilayotgan holda induksiya elektr yurituvchi kuchi kontuming 
qo'zg‘aluvchi qismining harakati tufayli, aniqroq aytganda, magnit 
induksiya chiziqlarini kesib o‘tish i tufayli vujudga keiadi, deyishimiz 
mumkin. Shuning uchun uzunligi I bo'lgan MN o‘tkazgichning 
magnit maydonda tezlik biian harakatlanishini tekshiraylik. Magnit 
maydon induksiya chiziqlari o‘tkazgich harakatlanayotgan tekislikka 
perpendikulyar bo‘lsin . 0 ‘tkazgich bilan birgalikda uning tarkibidagi 
erkin elektronlar ham $ tezlik bilan harakatlanadi. Shuning uchun bu 
elektronlarga Lorens kuchi ta’s ir  etadi:

FL =  e 6 B  (3.137)
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Lorens kuchi ta’sirida elektronlar o'rkazgichning M uchidan N 
i i i l i i  tomon s iljiyd i. Bu esa o'tkazgichning M uchida elektronlaming 
sciishmasligiga, ya’ni musbat zaryadlanishiga va N uchida ortiqcha 
I* klronlarning to‘planishiga, ya’ni manfiy zaryadlanishiga sababchi 

Ini' ladi. Natijada kuchlanganligi
E  _  (3.138)

In 'Igan elektr maydon vujudga keladi. (3.138) da (pM va <pN lar mos 
niVistida o‘tkazgichning M va N uchlarining potensiyallari.
() ikazgichning M va N uchlari orasidagi elektr maydon tufayli 
rlrktronlarga miqdori

Fe =  eE (3.139)
In i'Igan elektr kuchi ta’s ir  etadi. E lektr va Lorens kuchlarining 
v'n Miilishlari qarama-qarshi. Shuning uchun ulaming miqdorlari 
li'ii).>liishganda kuchlar muvozanati vujudga keladi, ya’ni:

eE — -edB,
ImiikI i i i i

E - - 8 B .  (3.M 0)
(3.138) va (3.140) larni taqqoslash natijasida

cpM -<pN = -V B l (3.141)
"Lin ilig in i topamiz.

Demak, magnit maydondagi kontuming yuzis i o‘zgarsa tok hosil 
im 'liif ckan. Bu tok elektromagnit induksiya hodisasi tufayli vujudga 
к ■ Inyniganligu uchun induksion tok deyiladi. Induksion tokni hosil 
•lilnvotgnn elektr yurituvchi kuchni esa induksiya elektr yurituvchi 
ki ‘ In d«b ataydilar:

E ind = -0 B l.  (3.142)
Mil iliulanming o‘ng tomonini dt ga ko'paytirib va boMasak:

tind -  в dt -  в at,
Ih h i i Iii (IS =  Wdt kontur bilan chegaralangan yuzaning dt vaqt 

I* 111>I<>u*.i o’jgarishi, ^  —yusaning o‘zgarish tezligi. Agar BdS kontur

I.............|iiIi o'tayotgan magnit oqimining o‘zgarishi dФ ekanligini
lit*.-inin olsnk, elektromagnit iduksiya qonuniga asosan, induksiya 
»l* i и v hi ituvchi kuchi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:
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* .« «  =  - £  <3-,4 3 > 
. , , *Хф

Ни ifodadagi minus ishora induksiya elektr yurituvchi kuch va —  

ning yo‘nalishlari chap parma qoidasi asosida bog‘langanligin; 
bildiradi. (3.143) ifoda Faradey-Maksvell fofinulasi deb ataladi.

Demak, induksiya elektr yurituvchi kuch kontur yuzi orqali
.  .  .  .  йФ

oMayoigan magnit oqimining o‘zgarish tezligi —  ga teng.
С

Magnit maydonda joylashgan ixtiyo riy  shakldagi kontumi elektr 
yurituvchi kuchi £ boMgan manbaga ulaylik (133-rasm). Bu 
manbaning dt vaqt ichida

133-rasm
bajargan toMa ish i

A = £ldt (3.144)
boMadi. Bu  ishning b ir qismi konturdan jo u l iss iq lig i (Q) sifatida 
ajralib chiqadi, c liunrki kontur R aktiv qarshilikka ega

Аг Q = l 2Rdt. (3.145)
Qolgan qismi esa magnit maydondagi tokli kontumi b ir vaziyatdan 
ikk nchi vaziyatga ko‘chirish uchun sa rf boMadi. Magnit maydonda 
to k li berk kon'aimi b ir vaziyatdan ikkinchi vaziyatga ko'chirishda 
bajarilgan isnni topish uchum konturdagi tok kuchi bilan kontuming 
oxivg va boshlangMch vaziystlaridagi yuzalari orqali o‘tadigan magnit 
oqimlarining ayinnasini ko‘paytirish kerak. Demak,:
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Az =  Id<f>.
Energiyalaming saqlanish qonuniga asosan

A — A i  +  A 2

Eld t =  I 2 Rdt +  ШФ.
I cnglamaning ikk i tomonini Idt ga bo‘lsak: £

! =  -**-. (3.148)

Demak, magnit maydonda tokli kontur vaziyatining o‘zgarishi, bu 
kontur bilan chegaralangan yuza orqali o‘tuvchi magnit oqim.ning 
o'zgarishiga sababchi bo‘layotgan bo‘lsa, konturda qo‘shimcha elektr 
yurituvchi kuch paydo boMaai. Bu elektr yurituvchi kuch-induksiya 
elektr yurituvchi kuchdir:

£ind -  (3-149)
Bu Faradey-Maksvel! qonuni kontur yuzi orqali o‘tuvchi magnit 

o(|im o‘zgarish tezligi har qanday qiymatt uchun o 'rin lid ir.
Induksiya elektr yurituvchi kuehning X B T  dagi oMchov birlig in i 

topaylik:

[Sind] = ^  =  ~  =  IV . (3.150)

Demak, kontur yuzi orqali o’tuvchi magnit maydon oqimi I Vb/s 
Uvlik bilan o'zgarsa, konturda vujudga kelayotgan induksiya elektr 
yurituvchi kuchi 1 К ga teng boMadi.

'.4.4. Garmonik tarzda o‘zgarib turuvchi elektr yurituvchi kuchni 
hosil q ilish. 0 ‘zgaruvchan elektr toki

Magnit maydonida aylanayotgan konturda induksiya elektr 
viiiiiuvchi kuchi vujudga kelishidan texnikada o‘zgaruvchan elektr 
!>>ki olishda foydalaniladi.

Magnit maydonida qo‘zg‘almas o‘q atrofida tekis aylana oladigan 
In K.'ii to‘rt burchak shakldagi, S  yuzali yassi kontumi ko‘rib chiqamiz
I I  >1 ritsm).

yoki
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Magnit maydoni b ir j in s l i,  induksiya В =  const, kontur со =  
const burchak tezlik bilan tekis aylansa, vaqtning ix riyo riy  paytida 
magnit oqimi quyidagicha bo‘ladi,

Ф — BScosq? =  BScosait. (3.151)
Magnit maydoni b ir j in s l i,  induksiya В =  const, kontur ш =  

const burchak tezlik bilan tekis aylansa, vaqtning ix riyo riy  paytida 
kontur yuzidan o‘tayotgan magnit oqimi quyidagicha bo‘ladi

£ ——— = coBS sirnot, (3.152)dt
bu yerda, £m =  wBS-induksiya E .Y u .K . ning amplitude qiymati, 
(3.152) fomulani o‘zgartirib boshqacha ko‘rinishda yozaylik,

£ =  £msin(ot (3.153)
Agar b ir j in s l i  magnit maydonida kontur tekis aylansa, unda sinus 

qonuniga bo'y sinuvcha o‘zgaruvchan elektr yurituvchi kuch vujudga 
keladi. Bu E .Y u .K . konturda sinusonidal o'zgaruvchan tok hosil 
qiladi, ya’ni

£ £m 
1 — —  =  — sinwt =  Imsina)t,

Rq «о
yoki

I — Imsinu)t. (3.154)
s .

Bunda /m =  - -  - tok kuchining amplituda quymati, /?0-kontur 
«0 ■

qarshiligi. Agar umumiy tok zanjiri faqat aktiv qarshilikdan iborat 
bo'lmasdan, bakim reaktiv qarshil ik la ri han mavjud bo‘lsa, 
o‘zgaruvchan tok kuchlanishga nisbatan faza jihatidan biror <p 
burchakka s iljib  qoladi, ya’ni:

/ =  /msin(<yt +  (p). (3.155)
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134-rasrn
O'zgaruvchan tok deb vaqt o‘tish i bilan tok kuchining kattaligi va 

yo'nalishini davriy ravishda o‘zgartirib turadigan tokka aytiladi. 
n'/Raruvchan tok shuningdek, davri- Г  va chastotasi-v bilan ham 
xnrakterlanadi, u holda со — 2n/T — 2nv. (3.154) formulani T  va v 
In orqali ham ifodalash mumkin:

I -  Imsimot = Ims\n(2nvt) -  /ms in ( ^ t ) .  (3.156)

Demak, o'zgaruvchan tok deb, sinuslar yoki cosinuslar qoidasiga
• h i  у sinuvchi tokka aytiladi.

0 ‘zbekistonda 0 ‘zgaruvchan tokning standart texnik chastotasi 50 
11/, AQSH da esa 60 Hz.

(J zgaruvchan tokni hosil qilidigan qurilma 0 ‘zgaruvchan tok 
liaicratoridir. Mexanik energiyani, elektroagnit induksiya hodisasi 
youlumida, elektr energiyasiga aylantirib beruvchi mashinalar 
fridufesion generatorlar deyiladi. 0 ‘zgamvchan tokni hosil qiiuvchi tok 
4'iu:ratori rotor (ramka) va statordan tashkii topgan, boshqa turdagi

■ iicrgiyalami elektr energiyasiga aylantirib beradigan oddiy 
jiinlinadir (134-rasm). 0 ‘zgaruvchan tok generatorining o‘zgarmas 

ink Kcneratoridan farqi faqat halqa o'mida kollcktor ish latilishid ir. 
Kollcktor deb sektorlarga bo‘lib, bir-biridan izolyatsivalangan halqaga 
nyiilndi. Rotorining n ta ramkasi (o‘ramlari) boMib, uning har birida 
induksiya elektr yurituvchi kuch hosil bo‘lish in i inobotga olib 
n|Myi(Jiigj ifodani yo.?.ich mumkin, ya’ni

363



£ =  —n —  =  ncoBS sincjt - n£msina)t, (3.158)

bunda n - rotor g‘altagining o'ramlarir.ing soni.
Sinusoidal o‘zgaruvchan tokda kuchlanish va tokning bir 

davridagi o‘rtacha qiymati nolga teng. Biroq, bir davrdagi tok 
kuchining o‘rtacha kvadratik qiymati noldan fat qlidir. Chunki 

o‘zgaruvchan tok kuchining effektiv (haq.qiy) lef  qiymati lm dan л/2 
marta kichik ekanligini inoboiga olinadi, ya’ni

V  =  7 f • (3-159)

Shunga o‘xshash, o‘zgaruvchan tok kuchlanish U ef  va E .Y u .K . eef  
laming effektiv qiymatlarini yozish mumkin:

f  'a  (3 !59,)
Majburiy elektromagnit tebranishlami kondensator, induktivlik 

g'aldagi va aktiv qarshiligi boMgan zanjirdan o‘zgaruvchan tok o‘tish 
holi sifatida qarash mumkin. 0 ‘zgaruvchan tokni kvazistasionar deb 
qarash mumkin, ya’ni u uchun tokning oniy qiymati zanjiming hamma 
qismida amalda b ir x i l bo‘ladi, chunki ulaming o‘zgarishi juda sekin 
bo‘ladi va elektomagnit qo‘zgalish zanjir bo‘ylab yorugMik teziigiga 
teng tezlik bilan tarqaladi. Kvazistasionar tokning oniy qiymati uchun 
Om qonuni, hamda undan kelib chiquvchi va o‘zgaruvchan tok uchun 
qoMlanilishi mumkin bo‘lgan K irxg o f qonuni o‘r in li bo‘ladi.

3.4.5. A k tiv  qa rsh ilik  orqali o‘ tuvchi o'zgaruvchan tok. G ‘altak 
orqali o‘ tuvchi o‘zgaruvchan tok. Kondensator orqali o‘tuvchi

o‘zgaruvchan tok
Induktiv lik g‘altak. kondensator va aktiv qarshilikdan iborat 

zanjir o'zgaruvchan kuchlanish manbaiga ulanganda bo‘ladigan 
jarayonlami qarab chiqamiz. Kuchlanish quyidagi qonun bilan 
o‘zgarsin

U = Um coskjt, (3.160)
bunda Um- kuchlanish amplitudasi.
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Aktiv qarshilik R  orqali oMuvchan tokni qaraylik. 
Kvazistasionarlik sharti bajarilganda aktiv qarshilik orqali oMuvchi 
li>k Om qonuni yordamida aniqlanadi:

I = COSOit — lmCOSCJt (3.161)R R
bunda Im tok kuchining amplitude qiymatidir.

Induktivlik g‘altagi L orqali oMuvchi o‘zgaruvchan tok Agar 
/anjirga o'zgaruvchan kuchlanish ulangan bo‘lsa. Undan
o'zgarubchan tok oqadi va natijada o‘zinduksiya E. Yu. K . hosil

.  d t  . .  .
ItoMadi, £l =  L —. U holda zanjiming qaralayotgan qismi uchun Om

i|onuni quydagi ko'rinishda boMadi:

U cosa>t — L^-=0, bundan esa m dt ’
L ^ = U mcosojt. (3.162)

I nshqi kuchlanish induktivlik g‘altagiga qo‘yiIganligi uchun, UL =
U„,coscot boMadi. Yuqoridagi ifodalami inobatga olib quyidagi 
Icnglikni yozish mumkin;

Ui  = ^ Tt (3163) 
boMib unga g'altakdagi kuchlanish tushuvchi deyiladi. (3.162) 
lenglamadan ko'rinadiki

dl — cos ojt dt (3.164)

>nki integrallangandan keyin, integralash doimiysi nolga teng 
■•kiinligini etiborga olib, quydagini hosil qilami:

1 ~ l?LSino)t =  ^ L C0S(a)t~  f )  =  !mCOs(u>t -  (3.165) 

lunula /m -  7 -tok kuchining amplitudasi, RL =  coL kattalika reaktiv

> iki induktiv qarshilik deyiladi. (3.165) formuladan ko‘rinadiki, 
n /p.iirmas tokka induktivlik g‘altagi qarshilik koMsatmaydi. Um =  

i q i y m a t i n i  etiborga olsak, u holda indikutiv g'altakdagi 
kiit libinishning tushuvi quyidagiga teng boMadi:

UL =  a)L!mcosa)t (3.166)
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(3.166)va (3.165) ifodalami taqqoslash quyidagi xulosaga olib keladi: 
UL kuchlanishning tushuvi g‘altak orqali oquvchi / tokdan faza 
jihatdan -  ga oldin yuradi.

S ig ‘im i С bo'igan kondensator orqali o'tuvchi tok. Agar 
o'zgaruvchan kuchlanish kondensatorga ulangan boMsa u holda har 
doim qayta zaryadlanib zan jir orqali o‘zgaruvchan tok oqadi. Hamma 
tashqi kuchlanish kondensatorga qo'yilganligi uchun quvidagini 
yozish mumkin:

^ =  Uccosojt. (3.167)

tok kuchi esa (Uc — Um deb olamiz),

/ =  ^  =  —(t)CUmsin(ot =  Im cos +  ?). (3.168)

tok kuchi

lm =  <oCUm =  ( ^ \  (3.169)
\ vC /

Rc =  l/ujc-kattalikga reaktiv yoki sig 'im  qarshilik deyiladi. 
0 ‘zgarmas tok kondensator orqali o‘ta olmaydi. Kondensatordagi 
kuchlar-ishning tushuvi

Uc — Imcos(ot. (3.170)

(3.168) va (3.170) ifodalami taqqoslash quydagi xulosaga olib 
keladi. Uc kuchlar-ishning tushuvchi kondensator orqali o‘tuvchi I 
tokdan faza jihatidan ^ ga orqada qoladi.

3.4.6. O ‘zaro ketma-ket ulangan induktiv g'altak, kondensator va 
aktiv qarsbilikdan iborat o‘zgaruvchan tok za n jiri.

A ktiv  qarsl >iik R, sig‘im i С bo‘lgan kondensator va induktivlig i L 
bo‘lgan g‘altaklardan tashkil topgan zanjir beriigan bo‘lib, uning 
uchlariga o‘zgaruvhan kuchlanish ulangan. 0 ‘zaro ketma-ket ulangan 
induktiv g‘altak, kondensator va aktiv qarsbilikdan iboral 
o‘zgaruvchan tok zan jiri uchun Om qonuni quyidagicha boMadi, agar 
undagi kuchlaninish U =  Umcosoit qonuniyat bo‘yicha o‘zgarayotgan 
bo‘lsa,
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/ ^ 3.171)
J R z +((oL_ _ L y

bcMadi.
Za n jir orqali o‘zgaruvchan tok oMib, zanjiming hamma 

elemetlarida mos ravishda UR, UL, Uc kuchlanishlar tushuvchi hosil 
qiladi. Zanjirga qo‘yilgan kuchlanishning amplituda qiymati Um esa 
shu kuchlanish tushuvlari amplituda qiymatlarining geometrik 
yig‘indisiga tengdir.

To k kuchining amplituda qiymatining ifodasi quyidagicha 
boMadi,

,m =  —? = = = = = = .  (3.172)

Demak, zanjirdagi kuchlanish
U — Umcosa)t (3.173)

qonun bilan o‘zgarsa, zanjir orqali
/ =  lmcos(wt +  (p) (3.174)

Ink oqadi. Zanjim ing toMa qarshiligi

Z  = J r 2 + (coL -  -  ^ R 2 + (Rl - R c)2,

(3.175)
bit yerda X -■ R[ — Rc — cjL — 1/coC reaktiv qarshilik deyiladi.

Agar o‘zgaruvchan tok zanjirida aktiv qarshilik, g'altak va 
kondensator o‘zaro ketma-ket ulangan boMsa va

o)L =  \/шС (3.176)
hurt bajarilsa, tok kuchi bilan kuchlanish orasidagi faza s ilj ish i nolga 

li'iig  boMadi, ya’ni tok kuchi va kuchlanishning fazalari bir x i l fazada
h.iMndi. (3.176) dan

= <3 J 7 7 > 
( I  177) formulagan cotez — 2nv = 2n/T  ekanligini inobatga olib, 
iD/onnns davri T  ni topish mumkin:

T  =  2nylTC, (3.178)
I'll ilodii Tomson formulasi deyiladi.
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Bu rezonans paytida zanjiming toMa qarshiligi Z  eng kichik 
boMib, u aktiv qarshilikga teng boMadi va zanjirdagi tok eng katta 
qiymatga erisbib aktiv qarshilik bilan aniqlanadi. Aktiv  qarshilikdagi 
kuchlanish tushuvi zanjirga qo‘yilgan tashqi kuchlanishga teng 
bo‘ladi, ya'ni UR =  U, kondensatordagi Uc va induktiv g‘altakdagi UL 
kuchlanish tushuvlati amplitude qiymatlari jihalidan bir x i l boMib faza 
jihatidan qarama-qarshi boMadi. Bu hodisaga kuchlanish rezonasi, 
(3.177) chastota esa rezonans chastotasi deyiladi. Kuchlanishlar 
rezonans uchun

^ L.re z ~  Uc.rez- 
Shu sababli bu formulaga rezonans chastota va induktiv 

g‘altakdagi, hamda kondensatordagi kuchlanishning amplituda 
qiymatini qo‘yib, quyidagini olamiz

U L .rez =  U c . re ,  =  j £ ' m =  ,  (3-179)

bu yerda ^-tebranisb konturining asillig i. Odatdagi tebranish 
konturining asillig i birdan katta bo‘lgani uchun ham induktiv 
g‘altakdagi, harn kondensatordagi kuchlanish zanjiriga qo‘yilgan 
umumiy kuchlanishdan ortiq boMadi. Shu sababli, texnikada 
kuchlanishlar rezonansi ma’lum chastotali kuchlanish tebranishini 
kuchaytirishda qoMlaniladi. Masalan, rezonans paytida kondensatorda 
amplitudasi x^m boMgan kuchlanish olish mumkin bo‘lib, bu Umdan 
ancha katta bo‘ladi.

Kuchlanishning bunday ortishi faqat rezonans chastotaga yaqin 
kichik chastota oralig‘ida o‘r in li boMadi va shu sababli ko‘plab 
chastotali tebranishlardan bitta tebranishni ajratish mumkindir. Shu 
hodisa, asosida telivizop, radiopriyomnik ba boshqa tq’lqin qabul 
qilgich qurilmalari kerakli toMqin uzunlikga sozlashadi. Kondensator 
va induktiv g‘altak boMgan elektr tarmoqiarining himoyasini 
hisoblashda kuchlanishlar rezonansini etiborga olish zarur, chunki aks 
holda ulaming tesh ilish i yuz beradi.
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3.4.7. 0 ‘zgaruvchan tokning ish i va quvvati. O'zgaruvchan tok 
zanjirida ajraladigan quvvat

Agar o‘zgaruvchan tok zanjirdan o‘tayotgan E .Y u .K . va tok kuchi 
qonuniyatiari (3.153) va (3.155) formulalar bilan ifodalansa. 
o'zgaruvchan tokning t vaqtdagi bajargan ish i quyidagiga

A =  Jo Smcoscot • lm(coscot -+ <p)dt = '-£m- lmcos(p ■ t 
(3.180)

teng boMadi. 0 ‘garuvchan tok quvvati esa:

P = ~ £m ■ Im cos(p (3.181)

boMaai. Bu yerda cos<p - quvvat koeffitsenti deyiladi. Agar elektr 
zanliri aktiv qarsbilikdan iborat boMsa, cos<p =  1 boMadi. Bu paytda

quvvat P = -;£m-Im yoki P =  £ef ■ Ief.
0 ‘zgaruvchan tok zanjirida ajraladigan quvvatni qaraylik. 

()‘zgaruvchan tokening P oniy quvvati / tok kuchi va U 
kuchlanishning oniy qiymatlari ko'paytmasiga tengdir: P(t) =  
I ( t)U { t ), bundagi, U kuchlanish va / tok kuchining oniy qiymatlari 
quyidagiga teng:

U (t)  =  Umcosa)t, / (t)  =  /ncos(ajt — (p).
Bundagi cos(o>t — <p) ni ochib yozsak, quydagini hosil qilamiz:

P (T) =  lmUm cos(o)t -  ф)
=  lmUm(cos2 • cos<p +  sinait • simcp ■ cos'vt) 

.tmalda quvvatning oniy qiymati emas, b ir T  davirdagi < P >  o‘rtacha 
c|iymati muhim ekanini e’tiborga olib quydagini hosil qilamiz (bunda 
cos2(oi =  1/2 va sinojt • coscot =  0),

<  p > =  llm fJmC0S(p, (3.182)

Inmda Umcos(p =■ lmR. Bunday oniy quvvatni o‘zgarmas tok hosil 
iiilgan quvvati bilan almashtirish mumkin, buning uchun 
o'zgaruvchan tokning tok kuchi va kuchlanishining effektiv 
Hiymatilari (3.159) va (3.159') ni inobatga olish kerak boMadi.

Mamma ampermetr va voltmerlar tok va kuchlanishning effiktiv 
•liyinatiga asoslanib darajalangan. To k va kuchlanishni effektiv
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qiymatini etiborga olsak, о rtacha quvvatni ifodasini quyidagi 
ko‘rinishda yozish mumkin

<  P > =  IUcos<p, (3.183)
bundagi cos(p ko‘paytuvchiga quvvat koiffisenti deyiladi. Formuladan 
ko‘rinadiki o‘zgaruvchan tok zanjirida ajraladigan quvvat umumiy 
holda faqat tok kuchi va kuchlanishga bog‘libq bo‘lmasdan balkim 
ular orasidagi fazalar farqiga ham bogMiqdir. Agar zaniirda reaktiv 
qarshilik boMmasa, u holda coscp =  1 va P — IU  boMadi. Agar zanjir 
reaktiv qarshilikdan tuzilgan boMsa, u holda cosip =  0 va o‘rtacha 
quvvat tok kuchi va kuchlanish qiymati qanchalik katta boMishidan 
qattiy nazar P =  0 ga teng boMadi. Agar cos(p ning qiymati 1 dan 
ancha kichik boMsa u holda generator kuchlanishing berilgan 
qiymatida quvvatni uzatish uchun tok kuchini oshirish zarur. Bu esa 
yo Joul iss iq lig in i ajralishiga, yo o‘tkazgich ko‘ndalang kesimi yuzin i 
oshirishga olib keladi, natijada elektr uzatish tarmogMning tan narxini 
oshiradi, shu sababli amalda har doim coscp ning qiymaiini oshirishga 
harakat qiladi. Sanoat uskunalari uchun cos<p ning ruxsat etilgan eng 
kichik qiymati 0,85 boMishi kerak.

3.4.8. Tra nsfo rm a to r
E le ktr stansiyalaming katta quvvatli generatorlarida E .Y u .K  , 

odatda ancha katta boMadi. Biroq, amalda ko‘pincha kuchlanishning 
uncha katta boMmasligi talab etiladi. 0 ‘zgaruvchan tokni deyarli 
energiya yo'qotmasdan, kuchlanishni b ir necha martaba orttirib yoki 
kamaytirib o‘zgartirish transformatorlar yurdamida amalga oshiriladi 
O'zgaruvchan tokning kuchlanishi va t ok kuchini o'zgarishga imkon 
beradigan qurilma transformator deyiladi.

Rus o iim i P.N Yablochkov o‘z i ixtiro  qilgan, o‘sha vaqtda 
yorugMikning yangi manbai hisoblangan “elektr shamlami” ta'minlasli 
uchun (1878 yilda) transformatorlardan foydalangan. I.F.Usagin P.N 
Yablochkovning goyalarini rivojlantirib , takomillashtirilgan 
transformatorlar konstruksiyalarini ishlab chiqdi.

370



A 
— *, 
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я «

п. «J

135-rasm 136-rasm
Transformator berk temir o'zakdan va unga kiydirilgan sim 

chulg‘amli ikkita (yoki undan ortiq) galtakdan iborat. Chulg‘amlardan 
biri o'zgaruvchan kuchlanish manbaiga ulanadi. Bu chulg‘am 
birlamchi chuig'am deb ataladi. Ikkinchi chulg‘amga elektr 
energiyasini iste’mol qiiuvchi asbob va qurilmalar ulanadi. Bu 
chulg‘am ikkilamchi chulg‘am deb ataladi. Ik k i chulg‘am!i 
Iransformatoming qabul qilingan shartli belgisi 135-rasmda, uning 
lu z ilish  sxemasi 136-rasmda ko‘rsatilgan.

Transformatoming ishiashi elektromagnit induksiya hodisasiga 
asoslangan. Birlamchi chulg‘am orqali o‘zgaruvchan tok oMayotganda 
o'zakda o‘zgaruvchan magnit oqimi yuzaga keladi, u har bir 
chulg‘amda induksiya E .Y u .K . in i hosil qiladi. Transformator 
poMatdan tayyorlangan o‘zak magnit maydonni o‘zida to'playdi, ya’n 
magnit maydon o‘zak ichidagina mavjud bo‘la oladi va uning barcha 
kcsimlarida b ir x i l  boMadi.

Induksiya E .Y u .K . ining oniy qiymati e birlamchi yoki ikkilamchi 
chulg‘amning istalgan o‘ramida bir x i l boMadi. Faradey qonuniga 
muvofiq u quyidagi formula bilan aniqlanadi:

(3.184)e — —d<s>
d t '

d Ф
bu erda -^-magnit induksiyasi oqimning vaqt boy’icha hosilasi. Agar 

‘I’ =  Фmcoso)t boMsa,
d<t> »  .—  =  - ы Ф п ЛГ!Ш{, (3.185)

luiMadi. Demak, e =  ajOmsina)t, yoki
e - £ msina)t, (3.186)

bu erda £m =  ftjOm-bitta o‘ramdagi E .Y u .K . ning amplitudasi.
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0 ‘ramlar soni пг boMgan birlamchi chulg‘amdagi toMiq induksiya 
E .Y u .K . e1 = nxe ga teng. Ikkilamchi chulg‘amdagi o‘ramlar toMiq 
E .Y u .K . esa e2 =  n2e (bu yerda n2 ikkinchi choMg'amdagi o‘ramlar 
soni). Bulardan

-  =  — (3.187)
e 2  n 2 V '

kelib chiqadi.
Odatda transformator chulg’amlarining aktiv qarshiligi uncha 

katta bo irnaydi va uni hisobga olmasa ham boMadi. Shu sababli, u- 
kuchlanishni ег -Е .У и .К . ga teng deb olsak boladi, yani:

u  «  - e i .  (3.188)
Transforrnatoming ikkilamchi chulg‘ami uzib qo‘yilsa, undan tok 
oMmaydi, bu holda quyidagi munosabat o 'r in li boMadi:

u2 =  - e 2. (3.189)
et va e2 E .Y u .K . laming oniy qiymatlari bir x i l fazada (sinxron 

faz ravishda) o‘zgaradi (ayni bir paytda eng katta qiymatga erishadi va 
ayni b ir paytda nolga teng boMadi), shu sababli ulaming (3.188) 
fonnuladagi nisbatini shu E .Y u .K . laming E x\a £2 ta’s ir  etuvchi 
qiymatlarining nisbati bilan yoki (3.188) va (3.189) tengliklarni 
hisobga olib, va U2 kuchlanishlarning ta’s ir  etuvchi qiymatlari 
nisbati bilan almashtirish mumkin:

7Г  =  Ff  = ?■ = k - (ЗЛ90)иг nj
к kattalik transforrnatoming transformatsiyaiash koeffisienti deb 

ataladi. A.gar к >  1 boMsa, transformator pasaytiruvchi, к < 1 boMsa, 
kuchaytirvchi boMadi.

Ikkilamchi chulg‘am zanjirdan uzilganda birlamchi chulg‘amdagi 
tok kuchi fazasi bilan bu chulg'amga berilgan kuchlanish fazasi 

o‘rtasidagi s ilj ish  ga yaqin boMadi. Shu sababli birlamchi

chulg‘amining aktiv qarshiligi kam boMgan transfonnator tarmoqdan 
deyarli energiya olmaydi.

Ikkilam chi chulg‘am uchlariga elektr energiyasini iste’mol 
qiladigan zanjir ulansa yoki boshqacha aytganda, transfortorga 
nagruzka berilsa, ikkilamchi tok nolga teng boMmaydi. Unda paydo 
boMgan tok o'zakda o‘zining o‘zgaruvchan magnit oqimini hosil
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qiladi, bu oqim Lens qonuniga muvofiq o‘zakdagi magnit oqimining 
o‘zgarishini kamaytirishi kerak.

Ammo natijalovchi magnit oqimi tebranishlari amp .tudasining 
kichiklashuvi, o‘z navbatida, birlamchi chulg‘amdag> induksiya 
E .Yu .K . ini kamaytirishi kerak. Lekin bunday boMishi mumkin emas. 
chunki (3.188) ga muvofiq |ux| =  \er \. Shu sababli ikkilamchi 
chulg‘amning zan jiri ulanganda birlamchi chulg‘amdagi tok kuchi 
o‘z-o‘zidan ortadi. Uning amplitudasi kattalashib, natijalovchi magnit 
oqimi tebranishlarining avvalgi amplitudasini tiklayoi. Shu bilan bir 
vaqtda birlamchi chulg‘amda kuchlanish bilan tok kuchi orasidagi 
fazalar s il j ish i kamayadi.

Birlamchi chulg‘am zan ridagi tok kuchi energiyaning saqlanish 
qonuniga muvofiq ortadi: transformatoming ikkilamchi chulg‘amiga 
ulangan zanjirga qancha elektr energiyasi berilsa, birlamchi chulg'am 
litrmoqdan xuddi shuncha energiya oladi. Birlamchi chulg‘amdagi 
quvvat taqriban ikkilamchi chulg‘amdagi quvvatga teng boMishi 
kerak:

UxIx ~ V 2l2, (3.191)
hundan,

kelib chiqadi.
Demak, transformator yordamida kuchlanisn necha marta ortirilsa, tok 
kuchi shuncha marta kamayadi (va aksincha).

Hozirg i zamon katta quvvatli transformatorlarda energiyaning 
Imrcha isroflari 2-3 % dan oshmaydi

3.4.9. Magnit maydon energiyasi
Elektr toki oMayotgan oMkazgich har doim magnit maydoni bilan 

ii'nilgan boMib, magnit maydoni tok paydo boMishi bilan paydo 
lio 'lib , tok to‘xtashi bilan yo‘qoladi. Magnit maydoni xuddi elektr 
innydoni kabi energiyani lashuvchi boMib xizmat qiladi. Tab iiyki, 
mngnit maydon energiyasi tok tomonidan bu maydonni hosil q ilish 
m hun sarflanadigan ishga teng boMadi.
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lnduktiv lig i L boMgan konturdan I tok oqayotgan holni qaraylik.
Bu kontur orqali Ф = L I  magnit oqimi (3.13) o'tayotgan boMsin. To k
qiymati dl ga o‘zgarganda magnit oqimi dO =  Ld l ga o‘zgaradi.
Ammo magnit oqimini dФ ga o‘zgargartirish uchun (5.3.7. ga qarang)
d/4 =  ШФ =  LId l ish bajarish zarur. U  holda Ф magnit oqimini hosil
q ilish  uchun bajarilishi zarur boMgan ish quyidagiga teng boMadi:

„/ /f2
A = f0LldI (3193)

demak, kontur tomonadan hosil qilingan magnit maydon energiyasi

W (3.194)

o‘zgaruvchan magnit maydonlami tekshirish, ayniqsa elektromagnit 
toMqinlaming tarqalishini o‘rganish magnit maydoni fazoda mavjud 
boMishini isbot qiladi. Bu esa maydon nazariyasi haqidagi 
tushunchalarga mos keladi.

Magnit maydon energiyasini maydonni xarakterlovchi atrof 
muhitdagi katta!iklar funksiyasi orqali ifodalash mumkin. Buning 
uchun xususiy holni, ya’ni uzun solenoid ichidagi bir j in s l i  maydonni 

qaraymiz, uning magnit maydon induksiya vektori В =  —yNI. ga teng. 

(3. i 94) formulaga (3.134) ifodani qo'yib, quyidagini olamiz:

« ' - - J w ' O T 5 (3M95)

I — ~~7j (3.196)

В = цц0Н (3.197)

IV = -^ -V  =  ~ V .  (3.198)

bunda SI =  l/-solenoid hajmi.
Solenoid magnit maydoni bir j in s l i  va uning ichida joylashgan, 

shu sababli energiya solenoid hajmida to‘plangan (3.48) va unda 
doimiy hajmiy zich lik  bilan taqsimlangandir

W =  2  =  =  =  ^  (3.199)
V гццц 2 2 '  '

va

boMgani uchun
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Magnit maydon energiyasining hajmiy zichligi uchun (3.199) 
ifodaning ko 'rin ish i xuddi elektrostatik maydon energiyasi hajmiy 
zichlig i uchun (3.45) formulaga o‘xshashdir, faqat bu erda elektr 
kattaliklar magnit maydoni uchun keltirib chiqarildi, lekin u bir jin s l i 
boMmagan maydonlar uchun ham taaluqlidir. (3.199) ifoda faqat В 
ning H ga bo'glanishi chiziqli boMgan moddalar uchun taaluqlidir 
ya’ni ular faqat para - va diamagnitlarga ta’aluqlidir (7.7. ga qarang).

Mavzu yuzasidan testlar
1. Har birining radiusi 4sm boMgan ikkita doiraviy o‘ram bir- 

biridan 5sm uzoqlikdagi parallel tekisliklarda joylashgan.
0 ‘ramiardan =  I2 =  4A tok o'tayotir. 0 ‘ramlardan birining 
markay.idagi magnit maydoni kuchlanganligi topilsin. Masalani 
quyidagi hollar uchun yechilsin: 1) oMamlardagi toklar bir x il 
yo'nalishda oMayotir, 2) toklar qarama-qarshi yoMialishda oMayotir.

A) 1) H = 62,2 A/m; 2) H =  38,2 A/m.
B ) \ )H  =  68,2 A/m; 2) H =  36,2 A/m.
C) 1) H =  61,2 A/m; 2) H =  48,2 A/т .
D) 1) H =  65,2 A/m; 2) H =  42,2 A/m.
2. Kontuming induktivligi uning shakliga, oMchamligi va 

muhitning magnit singdiruvchanligiga bogMiq boMib,quyidagiga 
lengligini toping.

A) L =  fi0nn2V B) L12 =  n0f*ni n2Sl C ) L = n 0nn2S  D)
L =  u0(*nV

3. K ichik diametrli va 30sm uzunlikdagi solenoid ichida magnit 
maydon energiyasining hajm zichlig i 1,75 J/m 3 ga teng boMishi 
uchun amper-oMamlar soni qancha boMishi kerak?

A) 500 amper-o‘ram B ) 400 amper-o‘ram
C) 600 amper-o‘ram D) 300 amper-oMam
4 ЗООУ' potensiallar ayirmasi bilan tezlashtirilgan elektron 

■Imm uzoqlikdagi to‘g‘r i uzun sigma parallel ravishda harakatlanadi. 
Simdan 5A tok oMsa, elektronga qanday kuch ta’s ir  etadi?

A) F  =  4 ■ 10-16 N B ) F  =  2 ■ 10-16 N
C) F  -■ 7 ■ 10“ 16 N D ) F  =  4 ■ 10~15 N
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5. Harakat miqdorining momenti 1,33 ■ 10 22kg-—  boMgan a - 
zarrachauning harakat tezligiga tik  boMgan bir j in s l i  magnit 
maydoniga uchib kiradi. Magnit maydonining induksiyasi 2,5 ■ 
10_2T L  a - zarrachaning kinetik energiyasi topilsin.

A) 500 eV B )  600 eV С) 300 eV D) 800 eV
6 . U zun lig i 20sm va diametri 3sm boMgan g‘altak 400 o‘ramga 

ega. G ‘altakdan 2A tok oMadi. 1) G‘altakning L induktivligi va 2) 
g‘altakning ko‘ndalang kesimidan oMayotgan Ф magnit o'qimi 
topilsin.

A) 7,1 • 10 " 4 Gn; 3,55 ■ 10 " 6 Vb B )  7,1 ■ 10 " 4 Gn; 3,55 ■
10“6 Vb

C) 7,1 • 1 0 " 4 Gn: 3,55 • 10~6 Vb D) 7,1 • 10 " 4 Gn; 3,55 •
10~6 Vb

7. G'altakning qarshiligi R — 10 П va induktivlig i L  =  0.144 Gn. 
G'altak ulangandan qanqa vaqt oMgach, undagi tok oldingi 
belgilangan tokning yarmiga teng boMadi?

A) 0,01 s dan keyin B) 0,03 s dan oldin
C) 0,05 s dan keyin D) 0,04 s dan oldin
8. Ikk ita  g‘altakning o‘zaro induktivlig i 0,005Gn ga teng.

B irinch i g‘altakdagi tok I = I0 sin cot qonuni bo‘yicha o'zgaradi, 

bunda /0 =  10A, (о =  va T  =  0 ,02s. 1) Ikkinchi g'altakdagi 

induksiyalangan E. Yu. K . ning vaqtga bo‘gManish tenglamasi 
tuz ils in . 2) Bu E . Yu. K . ning eng katta qiymati topilsin.

A) 1) £ =  —L 12 I0cocoscot =  15,7 caslOOjrt V; 2) £max — 15,71/
B ) 1) £ =  — L 12 I0(ocosu)t =  17,7 c o sl007rt V; 2) £max =  17,7V7
C) \)£ =  - L i2 I0wcosa)t 12,7 coslOOnt V; 2) £max = 12,7V
D) 1) £ — —i 12 I0wcoscot =  19,7 coslOOTrt V; 2) £max = 19,7V

Mavzu yuzasidan savollar
1. Elektromagnit induksiya hodisasining mohoyati nimadan 

iborat? Faradey tajribalarini tahlil qiling.
2,OMkazuvchan yopiq konturda induksiya E .Y u .K . ning hosil 

boMishiga sabab nima?
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3 .Konturda hosil bo‘luvchi induksiya E .Y u .K .i nima va qanday 
bog‘!iq boMadi?

4. Lens qoidasini misollar yordamida tushuntiring.
5. B ir  j in s l i  magnit maydonida ilgarilanma harakat qiladigan 

o‘tkazuvchan ramkada induksion tok hosil boMadimi, izohlang?
6 . Faradey qonuni energiyaning saqlanish qonuni ogibati ekanini 

ko'rsating.
7. Elektromagnit induksiya E.Yu.K.in ing  tabiati nimadan iborat?
8.Uyurm ali tok deb nimaga aytiiadi? U lar zararlimi yoki 

foyda'.imi?
9. Ozgaruvchan tok nima?
10. Tokning effektiv yoki ta’s ir  etuvchi qiymati.
1! .Generator qanday qismlardan tashkil topgan?
12. Aktiv, induktiv va sig‘im qarshiliklami izohlang.
1 3 .0 ‘zgaruvchan tokda to‘Ia qarshilik qanday topiladi?
14.0uvvat koeffisenti nima?
15.Induktiv g‘aitak va kondensatoming quvvat koeffitsentiga 

la’s ir i qanday?
16.Qanday f iz ik  kattalik genrilarda ifodalanadi? Genriga ta’r i f  

boring.
17.Magnit maydon encrgiyasini topish formulasi.
18. Magnit maydon energiya zichliga nima va qanday topiladi?
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3 .5 -M A V ZU . E L E K T R O M A G N IT  T E B R A N IS H L A R
Reja:

3.5.1. Tebranishiar konturi va uning xususiy tebran ish lari;
3.5.2. So‘nuvchi va majburiy tebranishiar. So 'n ish koeffitsenti, 

so‘nishning logorifmik dekrementi;
3.5.3. Kuchlanish va toklaming rezonansi. Majburiy 

tebranishlami hosil q ilish ;
3.5.4. O'zgaruvchan tok hosil q ilish;
3.5.5. Magnitoelektrik induksiya hodisasi. S il j is h  toki;
3.5.6. Maksvell tenglamalari;
3.5.7. Elektromagnit toMqin tenglamasi. Elektromagnit 

toMqinning tarqalish tezligi;
3.5.8. Elektromagnit toMqin energiyasi va energiya zichlig i;
3.5.9. Elektromagnit toMqinlaming bosimi;
3.5.10. Elektromagnit to‘lqinlami tarqatish va qabul q ilish 

usullari. Elektromagnit toMqinlarining shkalasi;
3.5.11. Radioaloqa.

3.5.1. Teb ra n ish ia r konturi va uning xususiy tebranishlari
Elektrmagnit tebranishlami kuzatisn uchun tebranish konturidan 

foydalanish lozim, bunda elektr maydon energiyasi magnit maydon 
energiyasiga va aksincha, magnit maydon energiyasi elektr maydon 
energiyasiga aylanish imkoniga ega boMadi. Tebranish konturi deb 
ketma-ket ulangan elektr sigMmi С boMgan kondensator va 
induktivlig i L  boMgan solenoiddan iborat boMgan tizim  (zanjir) ga 
aytiiadi. E iektr maydonni kondensator qoplamalari orasida, magnit 
maydonni esa solenoid yordamida vujudga keltirish qulay. 
Elektromagnit tebranishiar sodir boMishini aktiv qarshiligi R — 0 
boMgan ideal tebranish konturida qarab chiqaylik. 137-rasmda 
tasvirlangan zanjirdagi 1 va 2 klemmelami ulab kondensatomi 
batareya В  dan zarvadlaymiz kondensator qoplamalarida qm zarvad 
to‘plangach (bunda kondensatordagi kuchlanishning qiymati Um ga 
yetadi), kalit rechagini 2 va 3 klemmalar orasida elektr kontakti hosil 
qilamiz. Natijada kondensator solenoid g‘altagi orqali razryadlanu
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boshlaydi. 138-a rasmda kondensatoming razryadiar.ishi 
boshlanayotgan moment tasvirlangan. Bu momentda kondensator 
qoplamalari orasida elektr maydon mavjud boMib uning energiyasi 
o‘zining eng katta (maksimal) qiymatiga erishadi, ya’ni

Solenoidda esa ayni momentda magnit maydon vujudga 
kelganicha yoq. Shuning uchun bu momentda konturdagi energiya 
elektr maydon energiyasidan iborat boMadi. Kondensator 
razryadlanishi tufayli g'altakdan elektr toki oMa boshlaydi. Natijada 
p'altak ichida va uning atrofida o‘sib boruvchi magnit maydon 
vujudga kela boshlaydi. Magnit maydonning o‘sish i kondensator 
toMiq razryadlangunga qadar davom etib g‘altakda o‘zinduktiya 

.Yu .K .in i vujudga kelishiga sababchi boMadi. 0 ‘zinduksiya E .Y u .K . 
H'altak orqali oqayotgan tokning o‘sishiga qarshilik ko‘rsatadi, lekin 
uni to‘xtata olmaydi.

137-rasm
Kondensator toMiq razryadlangan momentda (ya’ni kondensator 

ooplamlari orasidagi elektr maydon butunlay yo‘qolganda) tok kuchi

1118b-rasmga qarang) konturdagi energiya faqat g‘altakning magnit 
maydon energiyasi sifatida namoyon buladi va uning qiymati

liii teng boMadi.
Shundan so‘ng, magnit maydon susaya boshlaydi. Bu esa 

n'oltakda o‘zinduksiya E ,Y u .K . ni bujudga keltiradi.
Induksion tok, Lens qoidasiga asosan, magnit maydon 

htmayuvim toMdirishga harakat qiladi, ya’ni o‘zinduksiya E ,Y u .K .

(3.200)

г  В

сГ/ining maksimal qiymati &a erishadi. Bu momentda

(3.201)
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ning yo‘nalishi g‘altakdagi tokning avvalgi yo‘nalishi bilan bir x i l 
boMadi. Natijada kondensatoming qayta zaryadlanishi sodir boMadi. 
Demak, bu momentda magnit maydon energiyasi elektr maydon 
energiyasiga aylanib boMadi, lekin bu holda elektr maydonning 
yo‘nalishi (138b-rasmga qarang) boshlangMch holatdagi elektr 
maydon (138a-rasmda tasvirlangan) yo‘nalishiga teskari boMadi.

Keyin yna kondensatoming razryadianishi va konturda teskari 
yo'nalishda elektr tokining oqishi kuzatiladi. Bu tok g'altakdan o'tib 
uning ichida magnit maydon hosil qiladi. Magnit maydonning 
yo'nalishi bu holda (138g-rasmga qarang) oldingi holdagiga qarama- 
qarshidir yo‘nalgan.

Shundan keyin magnit maydon energiyasi hisobiga o‘zinduksiya 
toki vujudga keladi va kondensator qoplamalari orasida boshlangMch 
yo‘nalishdagi elektr maydon (138d-rasmga qarang) hosil boMadi.

Shunday qilib, konturda bitta toMiq tebranish hosil boMdi. Keyingi 
jarayon ham shu tahlidda yna takrorlanaveradi. Agar konturdagi aktiv 
qarshilik nolga teng boMganda edi, konturadagi elektromaghit 
tebranishiar cheksiz davom etgan boMar edi.
Endi, kontuming aktiv qarshiligi nolga teng boMgan hoi uchun 
elektromagnit tebranishlarning tenglamasini topaylik. Bu chegaraviy 
holdagi tebranishlami kontuming erkin tebranishlari yoki xususuy 
tebranishlari deyiladi. Demak, kontuming xusussiy tebranishlarida 
davriy ravishda elektr maydon energiyasi magnit maydon 
energiyasiga va aksincha, magnit maydon energiyasi elektr maydon 
energiyasiga aylanishi sodir boMadi. Tebranishiar vaqtida kontur aktiv 
qarshiligi R =  0 boMsa, konturdan iss iq lik  miqdori ajralib chiqmaydi. 
Tebranishiar sodir boMayotgan vaqtda konturga tashqi kuchlanish 

berilmaganligi uchun kondensatordagi kuchlanish tushishi Uc =   ̂ va

gal’takdagi kuchlanish tushishi Ul =  L ^  =  L ^ ~  ning у ig"indisi 

nolga teng boMishi lozim, ya’ni:

L 0  +  f = ° -  <3-202>
bu ifodani L  ga boMsak

380



JJ-LLLLU

i

M f\ M t >

ш и т

va
138-rasm

ч Ш° “ Ш  3̂ -203>
liclgilashni kiritsak. (3.202) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi;

381



Bu tenglamaning yechimi
q -  qm cos (aj0t +  <p) (3.205)

ko'rinishdagi funksiya bo ladi. Bu funksiyadan ko‘rinishicha, 
kondensator qoplamalaridagi zaryad miqdori garmonik qonun boyicha 
o‘zgaradi. Kondensatordagi kuchlanish esa

U -  j  =  ^-cos(cj0t + cp) =  Umcos (a)0t +  <p) (3.206) 

ifoda bilan aniqlanib, u qoplarralardagi zaryad miqdoriga mos 
ravishda o'zgaradi.
Zanjirdagi tok kuchi ham garmonik qonun bo‘yicha o‘zgaradi:

/ =  J  =  - o j0qmstn  (oi0t + <p) =  lmcos (o)01 + (P + 7{)
(3.207)

. 71

Demak, tok kuchi zaryad va kuchlanishdan faza bo'yicha -  ga orqada 

qiladi.
Yuqoridagi tenglamalardam ko‘rinib turibdiki, konturda zaryad, 

kuchlanish va tok kuchining o‘zgarishi co0 doiraviy (s ik lik )  chastota 
bilan sodir boMadi. Bu chastota kontumirig xususiy chastotasi 
deyiladi, uning qiymati (3.203) ifoda bilan aniqlanadi. Tebranish davri 
uchun quyidagi formula yozish mumkin:

T  =  — =  2 тту/LC. (3.208)
O Jq

Bu ifoda Tomson formulasi deyiladi.

3.5.2. So‘nuvchi va m ajburiy tebranishiar. So‘nish koeffitsenti, 
so‘nishning logorifm ik dekrementi

Har qanday real kontur aktib qarshilikka ega boMadi. Shuning 
uchun real konturda kondensatoming razryadlanish jarayonida elektr 
maydon energiyaining faqat bir qismi magnit maydon energiyasiga 
aylanadi, qolgan qismi esa aktiv qarshilikdan issiq lig i sifatida ajralib 
chiqadi. Shu kabi, kondensatoming qayta zaryadlanishida magnil 
maydon energiyasining b ir qismi eiektr  maydon energiyasiga 
aylanadi, qolgan qismi aktiv qarshilikda iss iq lik  energiyasiga

^  + a>20q = 0. (3.204)
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aylanadi. Demak, real konturda iss iq lik  energiyasi ajralib chiqishi 
uchun erkin tebranishlar so'nuvchi tebranish boMar ekan.

So‘nuvchi tebranishlar tenglamasini hosil q ilish uchun sig‘imdagi 

kuchlanish tushivini Uc =  galtakdagi kuchlanish tushivini UL =

L ~ ~  va aktiv qarshilikdagi kuchlanish tushivini (/л =  R l = 

R — ning yig‘indisin i nolga tengiashtirish kerak, yani:

L 7 ^  + R T t + -c =  °- 0 20 9)
(3.209) tenglikni L ga boMamiz va quyidagi belgilashdan kiritamiz:

n — i ­
** 2 L

Hatijada (3.209 tenglikni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

~ ± + 2 (3  ^  +  co20q = 0. (3.210)

(3.210) tenglamaning yechimi
4 =  qmoe-^cosiwt +  <p) (3.211)

ko'rinishda bo‘ladi. Bu erda cj-so‘nuvchi elektromagnit tebranishlar 
s ik lik  chastotasi bo‘lib, uning qiymati

= = (3-212)

ga teng boMadi.
Demak, so‘nuvthi tebranishlar chastotasining qiyinati со 

kontuming aktiv qarshiligi R  kamaygan sari xususiy tebranishlar 
chastotasi co0 ga yaqinlashib boradi. R =  0 boMganda esa со = <o0 
boMadi. Kontur kondensatoridagi kuchlanish

U =  • cos (cot + <p) =  UmQ e~Ptcos (cot +  <p)

(3.213)
va konturdagi tok kuchi esa

1 — <*>oqmo e~^ cos(tot + <p +  ip) (3.214)
ifodalar orqali topiladi. O xirg i ifodada

• |  <  ^  <  7Г

boMadi, ya’ni real konturda ( я  =£ 0) tok va kondensatordagi 
kuchlanish faza boMcha^ dan katlaroq qiymatga farq qiladi.
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Real konlurda kondensator qoplamalaridagi zaryad miqdorining 
vaqtga bog‘liq lik  grafigi 139-rasmda tasvirlangan. U va / laming 
vaq tga bogMiqlik
gratlklari ham shuni;a o‘xshashdir.

139-rasm
Odatda, so‘nuvchi tebranishlami, xususan so‘nuvchi 

elekAromagnit tebranishlami ham so‘nish darajasini Я so‘nishning 
iogarifmik dekrementi

;t =  " 1s f S i = " T  <3-2 l s >
bi'an xarakterlanadi. Bu  yerda Г -tebranish davri. Tebranish konturi 
ko ‘pincha, unung asllig i bilan xarakterlanadi. Kontuming asllig i D esa 
A so‘nishning Iogarifmik dekrementi bilan quyidagi munosabal 
asosida bog‘langan:

D = j .  (3.216)

Tebranish amplitudasi e marta kamayishi uchun ketgan vaqt
i.;hida sodir boMgan tebranishiar soni ne so‘nishning Iogarifmik 
dekiementiga teskari kattalik:

shuning uchun (3.216) ni quyidagi ko‘rinishda ham yozish mumkin:
D = nne. (3.217)

Demak, real konturda kondensator qoplamalaridagi zaryadning. 
yoki kuchlanishning maksimal qiymati e marta kamayguncha kontui 
qanchalik kop’roq tebranishga ulgursa, bu kontuming aslligi 
shunchalik katta boMadi.

So‘nmas tebranishiar yuzaga ke lish i uchun konturga davriv 
ravishda manbadan zaryad berib tu rilish i kerak. Bu kontuming aktiv
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qarshiligidan iss iq lik  energiyasi sifatida ajralib chiqayotgan 
energiyaini kompensasiyalab turishi kerak va natijada tebranish 
koturining energiyasi doimiy saqlanadi. Bu esa, tebranishlaming 
so‘nmasligiga sabab boMadi. Bunday tebranishlar majburiy 
tebranishlar deyiladi.

Majburiy tebranishda kontur aktuv, sigim va induktiv 
qarshiliklardagi kuchlahish tushishlarining yigindisi nolga teng emas, 
balki tashqi o'zgaruvchan E .Y u .K . £ =  £m cos cot ga teng boMishi 
kerak, va:ni:

bu tenglamaning yechimi majburiy tcbranishlami ifodalaydi. U 
quyidagi ko‘rinishga ega boMadi:

Kondensatordagi kuchlanishni topish uchun (3.219) ni С ga 
boMamiz:

(3.219) dan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hcsila olsak, konturdagi tok 
kuchini topgan boMamiz:

(3.218)

q = qmcos(a)t -  гр). (3.219)
bunda

С
Я =

я, (3.220)

(3 221)

U = ~р- cos(u)t -  гр) — Um cos(ti>t -  гр),
bunda

(3.222)

/ =  —a)qmsin((ot -  гр) -  Imcos ( cot -  гр +  "■),

bunda

(3.223)
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yoki, umumiy holda:
_  £mcosa>t

(3.224)

3.5-3. Kuchlanish va toklarning rezonansi. M a jburiy  
tebranishlami hosil qilish

Majburiy tebranishiar sodir boMayotgan tebranish konturi 
kondensator qoplamlaridagi kuchlanishning amplituda qiymatini

elektr yurituvcgi kuchning chastotasiga bogMiq. Tebranish konturi 
uchun majbur etuvchi elektr yurituvcgi kuchning biror a>y 
chastotasida lJm maksimai qiymatga erishadi. Bu hodisa kuchlanish 
rezonansi deb, (ои esa rezonans chastota deb ataladi. Kuchlanish 
rezonansi vaqtidagi rezonans chastotaning qiymati kontur parametrlari 
(R , L, С lar) orqali quyidagicha ifodalanadi:

Demak, rezonans chastota , umuman, kontuming xususiy 
chastotasi

kich ik boMsa), rezonans chastota xususiy chastota w0 ga shunchalik 
yaqinroq boMadi. Bundan tashqari. (3 kichikroq boMgan konturlar 
uchun Um ning a) ga bogMiqlik grafigi (140-rasmga qarang) da 
rezonansdagi maksimum balandroq va o‘tk ir  uchliroq boMadi.

(3.225)

va konturdan o‘tayotgan tok kuchining amplituda qiymatini

(3.226)

hosil q ilish , majburiy tebranishlami vujudga keltirayotgan 
£ = £m cos bit (3.227)

(3.228)

Lekin kontuming aktiv qarshiligi L qarshiligi
ft

qanchalik katta boMsa (boshqacha qilib aytganda, /? =  — qanchalik
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COq со

140-rasm
To k kuchunmg amplituda qiymati maksimumga erishishi uchun

(3.226) ifodaning maxraji nolga in tilish i lozim. Bu esa
1

a) L = -----
о) С

boMganda amalga oshadi. Shuning uchun konturda tok rezonansi sodir 
boMishi uchun majbur etuvchi E .Y u .K . ning chastotasi kontuming 
xusis iy  chastotasiga teng boMishi lozim, degan xulosaga kelamiz,

0)i =  -щ -  o)0. (3.229)

141-rasmda aktiv qarshiligi turlicha boMgan konturlar uchun Im 
ning со ga bogMiqligini ifodalovchi funksiyalaming grafiklari 
(asvirlangan.
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142 rasm
Real konturda majburiy so'nmas elektromagnit tebranishlami 

hosil q ilish  usulidan b iri lampali generator. Bu usuldan yuqori 
chastotali o'zgaruvchan toklar hosil qilishda ham foydalanish 
mumkin.

3.5.4. 0 ‘zgaruvchan tok hosil q ilish
Za;ij»rdan o'tayotgan tokning kuchi vaqt o 'tish i bilan o'zgarib 

turi.shi mumkin. Zanjirdagi tok manbaining E .Y u .K . davriy ravishda 
garmonik qonunga asosan, ya’ni

£ =  £m coscot. (3.216)
qonun bo'yicha o‘zgarsa. shu zanj<rda hosil boMgan o'zgaruvchan tok 
kuchiMecTo д л я  формулы.

/ =  ^  coscot =  Im cos cot (3.217)

ifoda bilan aniqlanadi (bunda tok manbaining ichki qarshiligi r  «  R 
bo'lganhgi uchun hisobga olinrnadi). Demak, o'zgaruvchan elektr 
yurituvchi kuch ta’sirida berk konturda o'zgaruvchan tok (143-rasm) 
hosil boMadi. O'zgaruvchan tokning ayni momentdagi qiymati uning 
oniy qiymati deyiladi. Agar o'zgaruvchan tok zanjirining ayrim 
qismlaridagi (masalan, 144-rasmda tasvirlangan zanjiming 1, 2 yoki 3 
nuqtalaridagi) tok kuchininh oniy qiymatlari amalda bir x i l  bo'Isa, 
bunday o'zgaruvchan tokni kvazistatsionar tok deb ataladi. 
Kvazistalsionar toklaming oniy qiymatlari uchun Om qonuni va 
K irxg o f qoidalari qo 'llan ilish i mumkin.
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2 <«

143-rasm 144-rasm

Davriy o‘zgaruvchan tokni xarakterlovchi asosiy kattaliklardaii 
biri - davrdir. 0 ‘zgaruvchan tokning davri deganda tokning qiymati 
bir marta toMiq tebranib yana o'zining avvalgi qiymatini va 
yo'nalishini o lish i uchun ketgan vaqt tushuniladi. Davmi, odatda, T  
harfi bilan belgilanadi. B ir l ik  vaqtidagi tebranishlar soni - chastota ( v) 
yoki s ik lik  chastota (w) davr bilan quyidagicha bogMangan:

Ikkinchi asosiy kattalik-o'zgaruvchan tok kuchining amplitudasi 
(/,„) dir. Bu kattalik o‘zgaruvchan tok ega boMishi mumkin boMgan 
miiksimal oniy qiymatni ifodalaydi. Garmonik qonun bo’yicha 
o'/.garayotgan tokning ikkala yo‘nalishdagi amplitudalari teng boMadi, 
nlhatta (143-rasmga qarang). Sanoatda qoMlaniladigan tok uchun T  =

— s. Har b ir davr mobaynida tok o‘z yo'nalishini ik k i marta 

n’/.garfcradi
Uchinchi asosiy kattalik tok fazasi (cot) dir. 0 ‘zgaruvchan 

lokning oniy qiymatlari noldan maksimal qiymat (amplituda) gacha 
boMgan intervalda davriy ravishda o'zgarib turadi. Shuning uchun 
o'/garuvchan tokning effektiv (haqiqiy) qiymati tushunchasidan 
loylaniladi. Uning mohiyatini tushunish uchun har qanday tokning 
o'lgazgikdan oMishin jarayonida iss iq lik  miqdorining ajralishini 
•ulnylik. Is s iq lik  miqdori tokning yo‘nalishiga bogMiq emas. 
•) ^garuvchan tok bir yo‘naiishda oMganda ham, unga teskari 
yo'nalishiga oMganda ham iss iq lik  rxjralaberadi. Masalan, 
"  /^iiruvchan tok biror R qarshilikdan oMganda b ir sekundda Q
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iss iq lik  miqdori ajralayotgan boMsin. Huddi shu qarshilikdan b ir 
sekund davomida o‘zgarmas tok o'tganda ham Q iss iq lik  miqdori 
ajralsa, bu ik k i tokning iss iq lik  ta’s ir i,  ya’ni effektivligi b ir x i l degan 
xulosaga kelamiz. Shuning uchun o‘zgarmas tokning kuchi 
o‘zgamvchan tokning effektiv kuchini xarakterlaydi. Garmonik qonun 
bo‘yicha o'zgaruvchan tokning effektiv kuchi tokning amplituda 
qiymati bilan quyidagicha bog‘langan:

0 ‘zgaruvchan tok zanjiriga ulangan sig ‘imi С boMgan kondisator 
yoki induktivlig i L  boMgan g‘altakning qarshiligi qanday boMadi?

1. G‘altakdan o‘zgaruvchan tok o‘tish i natijasida qiymati L ^  

boMgan o‘zunduksiya E .Y u .K . vujudga keladi. To k chastotasi 

qanchalik katta boMsa, ^  ham shunchalik katta boMadi. Demak, 

g‘altakning induktivlig i ( L )  va tok chastastasi (w) ortgan sari 
o‘zinduksiya E .Y u .K . ham ortadi. E .Yu.K .n ing  yo‘nalishi, Lens 
qoidasiga asosan, birlamchi tok yo‘nalishiga teskari. Shuning uchun 
0 ‘zgaruvchan tok zanjiridagi induktiv lik tok kuchining kamayishiga, 
qarshilikning esa oshishiga sababchi boMadi.

2. Kandensatorning s ig 'im i qanchalik katta boMsa, zaryadlanish 
jarayonida uning qoplamalarida shunchalik ko‘proq zaryad miqdori 
to‘planadi. 0 ‘zgaruvchan tokning chastotasi qanchalik katta boMsa, 
shunchalik, qisqa vaqt ichida qoplamalardagi zaryad zanjir orqali 
o‘tadi. Shuning uchun С va и  ortgan sari 0 ‘zgaruvchan tokning 
effektiv qiymati ortadi, zanjiming qarshilighi esa kamayadi. Garmonik 
qonun bo‘yicha o‘zgaruvchi tok zanjiridagi induktiv qarshilikning 
qiymaii.

deb ataiadi. Aktiv qarshilig i R, reaktiv qarshiligi (XL va Xc) boMgan 
o‘zgaruvchan tok

(3.233)

Л1 — ш
va sig ‘im qarshilikning qiymati

X, =  (oL (3.234)

390



zanjirining (145-rasm) umumiy qarshiligi

z =  +  (XL -  xcy  = Jr2 + (o > l -± )2
(3.236)

ga teng boMadi.

145-rasm
Reaktiv qarshiliklar kondensator va g‘altakning со chastota bilan 

xarakterlanuvchi o‘zgaruvchan tokka ko'rsatayotgan qarshiligidir. 
Agar tok o'zgarmas boMsa (ya’ni со =0 boMsa), (3.234) va (3.235) 
ifodalarga asosan

XL = 0, Xc =  oo
qiymatlarga ega boMadi.

Demak, induktiv lik ozgarmas tokka qarshilik ko‘rsatmaydi, ya’ni 
o‘zgarmas tok zanjiridagi g‘altakning qarshiligi faqat g‘al'ak 
simlarining aktiv qarshiligidan iborat boMadi. 0 ‘zgarmas tokka 
sigMmning ko‘rsatadigan qarshiligi cheksiz katta boMganligi uchun 
kondensatordan o‘zgarmas tok oMa olmaydi.

3.5.5. Magnitoelektrik induksiya hodisasi. S iljish  toki
Fazoning biror sohasidagi elektr maydonning har qanday 

o‘zgarishi tufayli fazoning shu sohasida induksion magnit maydon 
vujudga keladi. Bu hodisaga magnitoelektrik induksiya induksiyaga 
hodisasi deyiladi. Magnitoelektrik induksiya induksiyasi eletromagnit 
indukziya hodisasiga teskari boMgan hodisadir. Magnit maydon 
induksiyasi chiziqlarining yo‘nalishi maydonning vujudga kelishiga
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sababchi boMayotgan elektr maydon o‘zgarishini xarakterlovchi —  

vektoming yo'nalishi bilan o‘ng parma qoidasi asosida bogMangandir.

E lektr maydon kuchayib borayotgan bo‘Isa, Dvektoming vaqt
d D  . .  —

o‘tish i bilan o‘zgarishini xarakterlovchi —  vektoming yo‘nalishi D 
vektoming yo‘nalishi bilan mos bo‘ladi. Aksincha, elektr maydon 

susavotgan boMsa ^  vektoming yo‘nalishi D vektoming yo'nalishiga 

qaratna-qarshi boMadi. Shuning uchun bu ik k i xolda vujudga 
kelayotgan magnit maydon induksiyasi chiziqlar (146-rasmga qarang) 
ning yo‘nalishlari ham, o‘ng parma qoidasiga asosan, bir-biriga teskari 
boMadi

dD
t dt

>0 | ^ < 0  
\ dt

146-rasm
Magnetoelektrik induksiya hodisasining mavjutligi 1863 yilda 

Maksvell tomonidan aytilgan gipotezada o‘z  tasdig‘in i topdi. E letr 
maydonning o'zgarishi va bu o‘zgarish tufayli vujudga kelayotgan 
magnit maydon orasidagi miqdoriy bogManishni topish uchun 
Maksvell s il j ish  toki deb ataladigan tushunchani k iritd i. Bu s ilj ish  toki 
bilan tanishish maqsadida kondesatorli zanjirdan kvazistatsionar 
o‘zgaruvchan tok oqqanda sodir boMuvchi jarayonni tekshirayiik. 
Elektor toki kondensator qoplamalarini birlashtiruvchi o‘tkazgichlar 
orqali o‘tadi, lekin qoplamalar oraligMdagi dielekrikdan o‘tmaydi. 
Natijada o‘zgaruvchan tokning zanjir bo‘ylab oqishi kondensatoming 
zaryadlanishlari (147a-rasm) va razryadlanishlaridan (147b-rasm) 
iborat boMadi.
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а
147a-rasm

b
, 47b-rasm

Shunday qilib, o‘tkazuvchan!ik toki (zanjiming o‘tkazgichlaridan 
o‘tayotgan tok) ning chiziqlari kondensator qoplamalarining bir-biriga 
qaragan sirtlarida uzulib qoladi. Lekin Maksvell bu fikrga qarama- 
qarshi boMgan g'oyani ilgari surdi. Uning fikricha, har qanday 
0‘zgaruvchan tok zanjirlari ham berk boMadi. Faqat zanjiming 
oMkazgich boMmagan qismlarida (biz tekshirayotgan holda 
kondensator qoplamalari oraligMda) s ilj ish  toki” deb ataladigan tok 
“oqadi” .

Zanjirdan o‘tayotgan tokning oniy qiymati / boMsin. Shu vaqtda 
kondesator qoplamalari (qoplama sirti yuzasi S ga tsng) dagi zaryadlar 

miqdorini q deb, ulaming s irt zichlig ini esa a =  j  deb belgilaylik. U
holda kondesator qoplamalari ichidagi oMkazuvchanlik toki 
zichligining qiymati

Ikkinchi tomonidan, shu vaqtda qoplamalar oraligMdagi elektr 
maydon kuchlanganligining qiymati

(3.237)

boMadi.



£0£

ga leng. Mavdonning elektr induksiyasi esa 
D = £0£ E  =  £q£ —  =  a (3.238)

ga teng. Vaqt o‘tish i bilan plastinkalardagi zaryadning sirt zichligi 
o‘zgaradi. Bu esa (3.238) ga asosan, induksiyasi qiymatining 
o‘zgarishiga sababchi boMadi, ya’ni:

Kondensator zaryadlanayotgan vaqtda (147a-rasmga qarang)
dD

qoplamalar oraligMdagi elektr maydon kuchayib boradi. Bu vaqtda —

vektor D vektorga parallel boMib, uning yo‘nalishi zanjirdagi 
o'tkazuvchanlik tokining yo‘nalishi bilan b ir x i l  boladi. Kondensator 
razryadlanganda (147b-rasmga qarang) elektr maydon susayib boradi. 
Bu paytda elektr induksiya vektorining o‘zgarish tezligini ifodalovchi

vektor yo‘nalishi D ga antiparallel boMib, bu holda ham —

vektoming yo‘nalishi oMkazuvchanlik tokining yo‘nalishi bilan b ir x il

boMadi Demak, hamma vaqt mng yo‘nalishi oMkazuvchanlik

tokining yo‘nalishi bilan b ir x i l  boMadi. (3.237) va (3.239) ifodalarini

so lish tirish  esa ^  ning va j 0>tk oMkazuvchanlik toki zichligining

qiymatlari о zaro tengligini ko‘rsatadi. —  ning oMchov b irlig i =
С : _  л 

m"' s m2‘

Demak, —  hani tok zichligining oMchov birligida oMchanadi,

d^gan xulosaga kelamij1. Maksvell gipotezasiga asosan ^  kattalik. 

s il j ish  tokining zichligiga teng, ya’ni:

T s „ l .  =  § ■  <3 ' 2 4 ° )

Urnuman olgar.da, o‘zgaruvchan tok zanjirida o‘tkazgichlardagi 
oMkazuvchanlik tokining chiziqlari kondensator qoplamalari 
oraligMdagi s il j ish  tokining chiziqlariga ulanib ketadi.
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S iljish  toki fazoda uyurmaviy magnit maydonni vujudga keltiradi. 
Shundav qilib, s il j ish  toki tushunchasini k irit ish  bilan magnitoelektrik 
induksiya hodisasini tushuntirsa boladi.

3.5.6. Maksvell tenglamalari
Ekektr va magnit maydonlaming vujudga kelishi va maydonlarda 

sodir bo‘ladigan hodisalar bilan tanishmiz:
1. Qo‘zg‘almas zaryad q o‘z  atrofidagi fazoda elektrostatik 

(elektr) maydon vujudga keltiradi. Bu maydon potensial maydonldir. 

Shuning uchun bu maydon kuchlanganlik vektori Eq ning ix iyo riy  
berk kontur bo‘yicha sirkulyatsiyasi nolga teng:

$  E  = 0 .  (3.241)
ql

Vaqt davomida o‘zgarib turuvchi magnit maydon ^ o)

mavjud bo‘lsa, fazoning barcha nuqtalarida elektr maydon ham 
vujudga keladi. Lekin bu elektr maydon qo‘zalmas elektr zaryadlari 
atrofuda vujudga keluvchi maydondan farqli ravishda potentsial 
mavdcn emas, balki uyurmaviy elektr maydondir. Uyrmaviy elektr 

maydon kushlanganligi EB ning chiziqlari doimo berk EB vektoming 
ixtiyoriy berk kontur boyicha sirkuiyasiyasi noldsan farqli:

^ E Bldl =  - 5 s ) n dS (3.242)

Umumiy holda, uyrmaviy elektr maydon kushlanganligi EB va 

chiziqlari doimo berk EB vektoming ixtiyoriy berk kontur boyicha 
sirkuiyasiyasi maydonlarining yig‘indisidan ibotat bo‘lish i mumkin. 
*hunung uchun natijaviy elektr maydon kuchlanganligini E  =  Eq +  

EB deb belgilab, (3.241) va (3.242) tenglamalami qo‘shsak:

=  (3.243)

Bu ifodaning chap tomonidagi integral ixtiyo riy  berk kontur 
bo'icha, o‘ng tomonidagi integral esa shu konturga tiralgan ixtiyo riy  
sirt bo‘yicha olinadi. Bu (3.243) ifoda Maksvellning birinchi 
Icnglamasi deb ataladi.
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2. Zaryad qo‘zg‘aladigan boMsa, ya’ni zaryad harakatlanayotgan 
boMsa, uning atrofida magnit maydon vujudga keladi. Boshqacha qilib 
aytganda, har qanday elektr toki atrofida magnit maydon vijudga 
keladi Magnit maydon kuchlangarilik vektorining ixtiyo riy  berk 
kontur bo'yicha sirkulyasiyasi shu kontur o‘rab olgan barcha 
makroskopik toklaming algebraik y ig‘indisiga teng:

§ {H ldl = I / = 4  j ndS. (3.244)

Vaqt davomida o‘zgarib turuvchi elektr maydon mavjud boMgan 
fazoning barcha sohalarida o‘zgarib turuvchi magnit maydon ham 
vujudga keladi (magnitoelekrtik induksiya hodisasini eslang). 
0 ‘zgaruvchan eiektr maydon induksiyasi vektorining o‘zgarish

tezlig ini xarakterlovchi ^  kattalik s il j ish  tokining zichligiga j suj,.

0 ‘zgaruvchan elektro maydon tok deb atashimizning sababi shundaki, 
bu maydon xuddi tok kabi o‘zgaruvchan magnit maydon hosil qiladi. 
Umumiy holda magnit maydon oMkazuvchanlik toki va sij>sh toki 
tufayli vujudga kelgan magnit maydonlaming yigMndisidan iborat

boMadi. OMkazuvchanlik toki j 0itk. va s ilj ish  toki zichlig i j suj =  — 

laming yigMndisidan iborat boMgan toMiq tok zichlig i j t ni 
quyidagicha

j t  jo'tk. jsilj. ~ Jo’ tk. ^7 (3.245)
ifodalash mumkin. (3.245) dan foydalanib (3.244) ifodani quyidagi 
ko‘rinishda yozish mumkin:

=  ( W  +  S / 5 .  (3.246)

Bu ifoda Maksvellning ikkinchi tenglamasi deb ataldi. Bu 

tcnglama magnit maydon kuchlanganlik vektori H  ning ixtiyo riy  berk 
kontur bo‘yicha sirkulyatsiyasi shu konturga tiralgan ixtiyo riy  S  sirtn i 
teshib o‘tuvchi makroskopik va s ilj ish  toklarining algebraik 
yigMndisiga tengligini ko‘rsatadi.

3. E lektr induksiya vektori D ning ixtiyo riy  berk s irt orqali oqimi 
shu s irt ichidagi barcha erkin zaryadlarining algebraik yigMndisiga 
teng:
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Ф, Dn dS =  £  q. (3.247)
Bu ifoda Maksvellning uchinchi tenglamasi deb ataladi. Umumiy 

maydon induksiya vektorining oqimi faqat qo‘zg‘almas zaryadiar 
tufayli vujudga kelgan elektr maydon induksiya vektorining oqirniga 
teng boMadi, u esa berk sirt ichidagi erkin zaryadlaming algebraik 
yig‘indisiga teng.

4. Magnit maydon qanday usul bilan vujudga keltirilganligidan 
qat’iy  nazar magnit induksiya chiziqlari doimo berk boMadi. Shuning 
uchun umumiy holda

f sBn dS =  0 (3.248)

boMadi. Bu ifoda В vektor uchun Gauss teoremasidir. Gauss 
teoremasini formulasi Maksvellning to‘rtinchi tenglamasi deb ataladi.

5. Hosil boMgan elektr va magnit maydon xususiyatlari muhitning 
dielektrik singdiruvchanlik-£ va magnit singdiruvchanlik-д orqali 
xarakterlanadi. £ va ц elektr va magnit maydonlaming kuchlanganlik 
va induksiya vektorlari bilan quyidagi munosabatlar orqali 
bogMangan:

D =  £0eE, (3.249)
В = ц0цН . (3.250)

6 . O'tkazgichdan o'tuvchi toklaming zichligi elektr maydon 
kuchlanganligi bilan quyidagicha bogMangan:

j  = aE. (3.251)
Bu ifoda Om qonunining differensial ko‘rinishining ifodalovchi 
formuladir. Maksvell tenglamalarining toMiq tizim in i Maksvellning 
to'rtta tenglamasi, ya’ni (3.243), (3.246), (3.247), (3.248) va (3.249), 
(3.250), (3.251) munosabatlar tashkil etadi.

Maksvell tenglamalari katta ahamiyatga ega boMgan tabiat 
qonunlaridandir.

3.5.7. Elektrom agnit toMqin differensial tenglamasi.
Elektromagnit to‘ lqinning 

tarqatish tezligi
Oldin ko‘rib o‘tganimizdek Maksvell tenglamalarining 

natijalaridan b iri elektromagnit toMqinlaming mavjud boMishidir.
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Ta ’kitlash mumkinki, elektromagnit maydonni hosil qilayotgan tok va 
zaryadlardan uzoqda joylashgan b ir j in s l i  izotrop muhit uchun 

Maksvell tenglamasidagi E  va H o‘zgaruvchan elektromagnit maydon 
kuchlanganliklari tenglarnalarini qanoatlantiradi:

ЛЕ =  i g ,  (3.252)

Д »  =  j i 7 § -  <3 2 5 3 >
Э2 д2 d2

bunda $-faza teziigi, Д= j j j  +  —— +  j — - Laplas operatori. (3.252)

va (3.253) tenglamani qanoatlantiruvchi har qanday funksiya biror 
toMqinni ifodalaydi. Demak, elektromagnit maydon haqiqatdan ham 
elektromagnit toMqin ko‘rinishida boMish mumkin ekan. 
Elektromagnit toMqinlaming faza tezligi quyidagi ifodadan aniqlanadi:

0  = - 4 = - р =  =  -р г (3.254)
у/е о До W  « 1

bunda ■, 1 — c-vakuumda elektronmagnit toMqin tezligi, £ va u-mos
Vео Mo

ravishda muhitning elektr va magnit kirituvchanliklari. £0 va /i0-mos 
ravishda elektr va magnit doimiylari. Vakuumda (£ =  1 va fi =  1 
boMganda) $ yorugMik tezligi bilan mos keladi. £ /i >  1 boMgani 
uchun moddada elektronmagnit toMqinlar tezligi har doim 
vakuumdagidan kichik boMadi.

(3.254) formula yordamida elektromagnit maydon tezlig ini 
hisoblash natijasi, £ va ц ning chastotaga bogMiqligini e’tiborga olsak, 
tajriba natijalari bilan ancha mos ke lish in i ko‘rsatadi. (3.254) dagi 
koeffisentning vakuumda yorugMikning tarqalish tezligini ko‘rsatishi 
elektromagnit va optik hodisalar orasida chuqur bogManish 
mavjudligini va Maksvellga yorugMikning elektromagnit nazariyasini 
yaratishga imkon berdi. Bu nazariyaga asosan yorugMik elektromagnit 
toMqindan iboratdir.

Maksvell nazariyasining muhim xossalardan biri elektromagnit 

to‘qinlaming ko'ndalang toMqin ekanligidadir. E  va H elektr va 
magnit maydon kuchlanganliklari vektorlarim o‘zaro peфendikulyar 
(148-rasmda yassi elektromagnit toMqinning biror vaqt lahzasidagi 
fotosurati keltirilgan) boMib, tezlik
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148- rasm

vektori i9 ga perpendikulyar tekisliklarda yotadi. Ё , H va S  vektorlar 
o'zaro o‘ng v in tli (parmali) tizim ni tashkii qiladi. Maksvell 
tenglamasidan yana shuni ko‘rish mumkinki, elektromagnit to‘lqinda 

E  va H vektorlar har doim bir x i l fazada (148-rasm) tebranib, Ё  va H 
laming har bir nuqtadagi oniy qiymatlari o‘zaro quyidagi ifoda orqali 
bogMangandir:

J I^ e E = JJw l H. (3.255)
Demak, E  va H lar bir vaqtda rnaksimumga erishadilar va bir 

vaqtda nolga teng bo‘!adilar.
(3.252) va (3.253) toMqin tenglamalaridan quyidagi differensial 

tenglamalarga o‘tish mumkin:
a2Eу _
d x 7- 
azHz

1 ЬгЕу

i52 at2 (3.256)

^ a_z2 в2 dt2' 0257)
Bu erda у va z  lar E  va H vektorlaming o'zaro perpendikulyar у va z
o qlari bo'yicha yo‘nalganini ko‘rsatadi.
(3.256) va (3.257) tenglamalar, xususiy holda quyidagi tenglamalar 
orqali ifodalovchi yassi monoxromatik elektromagnit to'lqinlar (bitta 
nmq chastotaga ega boMgan elektromagnit toMqin) ni ham 
qanoatlantiradi:

Ey =  E q cos(a>t -  kx +  <p), (3.258)
Hz = HQ c o s  ((D t -  kx + <p). (3.259)

Hunda E0\aH0 lar mos ravishda elektromagnit toMqin elektr va 
magnit maydon kuchlanganlik amplitudalari, o>-toMqinning doiraviy
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chastotasi, к =  ^  - toMqin soni, <p esa x =  0 koordinataga mos

keladigan tebranishning boshlangMch fazasi. (3.258) va (3.259) 
tenglamalarda <p b ir x ild ir, chunki elektromagnit toMqinda elektr va 
magnit vektorlari b ir x i l fazada tebranadi.

Elektromagnit toMqinning tarqalish tezligi qarab chiqaylik. 
Elektromagnit toMqinning biror muhitda tarqalish tezligi, Maksvell 
nazariyasiga asosan, shu muhitning elektr va magnit singdiruvchanlik 
xususiyatlariga bogMiq boMib, uning qiymati quyidagi munosabat 
bilan aniqlanadi (3.254):

0  =  /— 1 _  (3.260)

B o ‘shliqda muhitning magnit singdiruvchanligi Ц va dielektrik 
singdiruvchanligi e birga teng. Shuning uchun bo‘shliqda 
elektromagnit toMqinlaming с tarqalish tezligi:

c = 1= =  (3.261)
V^o«0

munosabat bilan ifodalanadi. Bu ifodadan foydalanib (3.260) ni 
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

i9 =  -p=z . (3.262)

Demek, elektromagnit toMqinning muhitda tarqaiish tezligi 
vakuumdagidan y/Jt i  marta kichik.

3.5.8. Elektrom agnit toMqin energiyasi va energiya zichligi 
Elektromagnit toMqin bilan birgalikda energiya tarqaladi.

. . .  .  .  M  j
Elektromagnit toMqinning elektr maydon energiyasi We = — E i V va

magnit maydon energiyasi Wm =  “ я  ■ у formulalarorqali

ifodalanadi (3.1.6. va 3.4.9. ga qarang). B ir l ik  hajmidagi 
elektromagnit maydon energiyasi, elektr maydon energiyasining 
zich lig i va magnit maydon energiyasining zichlig i skolyar yigMndisiga 
iborat:

г о « £ г . М о Д Н 2 _IV = we + wm = +  — 7— . (3.263)
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Elektromagnit toMqin elektr va magnit maydonlar 
energiyalarining energiyasi zich lik la ri har bir onda birday boMadi, 
ya’ni:

we = wm.
Shuning uchun (3.263) ifoda quyidagicha yozilish i mumkin:

iv =  2we = 2wm = e0£ E 2 =  HqH H2, (3.264)

bundan ^£0 £ E  = J ftо fi H, degan xulosaga kelamiz. Bu esa, o‘z 
navbatida (3.264) formulani

w =  y/soHo £ M E  ■ H (3.265)
koMinishda ifodalashga yordam beradi.

Agar (3.265) ifoda bilan aniqlanuvchi elektromagnit maydon 
energiyasining zichlig ini (3.260) ifoda bilan aniqlovchi elektromagnit 
toMqinining tezligiga ko‘paytirsak, b irlik  vaqtda, b ir-b irlik  yuza orqali 
o'tayotgan energiyani, ya’ni energiya oqimining zichligini 
xarakterlaydigan kattalik ni hosil qilamiz:

S =  w €  = E ' H .  (3.266)
Bu ifodaning vektor ko 'rin ishn i

S =  [EH ] (3.267)

shaklida yozish mumkin. E  va H lar o‘zaro perpendikulyar boMganligi 
uchun, bu vektorlaming vektor ko‘paytmasi elektromagnit toMqinning 

tarqlish yo‘nalishidagi S  vektordir, ya’ni [Ё  1 H 1 5]. S  vektomi 
Umov-Poynting vektori deb ataladi, uning moduli (3.266) ifoda bilan 

aniqlanadi chunki sin (EH) = l.
Eenergiyaga ega boMgan harakatianuvchi materiya, N isb iy lik  

nazariyasiga asosan, massaga ham ega boMadi. Massa va energiya 
orasidagi munosabat W =  me2 orqali ifodalanadi. Shuning uchun 
elektromagnit maydon mavjud boMgan fazoning b irlik  hajmiga w/c2 
massa to‘g‘r i keladi. U  holda elektromagnit maydonning tarqalishini, 
ya’ni elektromagnit toMqinni massaga ega boMgan materiyaning 
harakati deb qaramoq kerak. Harakatlanuvchi materiya esa impulsga 
ega. Agar elektromagnit maydon bo‘shliqda tarqalayotgan bo'lsa,

• . W W
uning impulse 8a ten8 boMadi. Bu p-kattalik
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elektromagnit maydon impulsining zichlig i deyiladi. Massa va 
impulsga ega boMgan materiya o‘z  yoMidagi to‘siqiarga bosim kuchi 
bilan ta’s ir  q ilish i kerak. Haqiqatdan ham, tajribalar elektromagnit 
toMqin (yorugMik) ning bosimi borligini tasdiqlashdi, ya’ni 1900 y il 
Lebedov yorugMikning bosiinini aniqladi.

3.5.9. Elektrom agnit to‘lq inlarning bosimi
Agar jism la r tomonidan elektromagnit toMqinlar yutilsa yoki 

qaytarilsa Maksvell nazariyasiga asosan elektromagnit toMqinlar 
jismga bosim berishi kerak. Elektromagnit toMqinlaming bosimi 
quyidagicha tushintiriladi: elektr maydoni ta’sirida maddaning 
zaryadlangan zarrachalari tartibli harakat qila boshlaydi va magnit 
maydon tomonidan bu zarrachalarga Lorens kuchi ta’s ir  qiladi. 
Ammo, bu bosimning qiymati juda kichikdir. Fazoda 
harakatlanayotgan elektromagnit maydon o‘ziga tegishli 
elektromagnit energiyani olib oMadi. Elektromagnit energiya 
oqimining intensivligi /, ya’ni ko‘chish yo'nalishiga perpendikulyar 
yuza birligidan baqt birligida olib oMilayotgan energiya quyidagi 
munosabat bilan ifodalanadi:

l  =  w-d. (3.268)
Bu yeda w ga elektromagnit toMqin energiya zichligi. d elektromagnit 
toMqinning muhutdagi tezligi. i9 va w (3.260) va (3.263) 
formulalardan aniqlanadi. Elektromagnit toMqin energiya oqimi o‘z 
yoMidagi to‘siqqa P bosim bilan ta’s ir  qiladi; bu bosim oqim 
intesivligiga proporsional boMadi:

P =  ( l+ p ) / .  (3.259)
Bu yerda p-qaytarish koeffisienti. Agar to‘siq elektromagnit toMqin 
energiyasini toMiq qaytarsa, p =  1, u holda P =  21 boMadi. Agar 
to‘siq elektromagnit toMqin energiyasini toMiq yutsa, о =  0, u holda 
p — I  boMadi. Hisoblashlaming ko'rsatishicha, Quyoshning o‘rtacha 
nurlanish quwati uchun uning Ye r sirtiga beradigan bosimi SmkPa.

Elektromagnit toMqinlarda bosimning boMishi elektromagnit 
toMqin maydoni uchun ma’lum impulis mavjud boMishiga olib keladi, 
elektromagni maydon impulsi quyidagiga tengdir: p = w/c bunda w -

402



elektromagnit maydon energiyasi. Impulsni p - me ko‘rinishda 
yozib, quyidagini hosil qilamiz: p =  me =  w/c bunda w =  me2 bu 
erkin elektromagnit maydon uchun massa va energiya orasidagi 
bogManish tabiatning universial qonunidir.

3.5.10. Elektrom agnit to‘lq in la rn i tarqatish va qabul qilish  
usullari. Elektromagnit to‘lq inlarining shkalasi

Tebranish konturidagi kondensatomi tashqi manbadan zaryadlab 
boMgach, kalit bilan g'altakka ulasak elektromagnit tebranishiar, ya’ni 
elektr va magnit maydon energiyalaming bir-biriga aylanishlari sodir 
boMadi. Bunday kontur, odatda berk tebranish konturi deb ataladi. 
Shuning uchun elektromagnit toMqin chekli yo‘nalishda, ya’ni 
kondensator qoplamalar bilan chegaralangan fazoda juda kam 
miqdordagi elektromagnit energiyani tarqata oladi.

Tebranish konturi ochiqroq qilib yasalsa, ya’ni vujudga keladigan 
o‘zgaruvchan elektr maydon kontumi har taraflama o‘rab oladigan 
qilib yasalsa, kontuming tcMqin tarqatuvchanligini oshirish mumkin.

Ikkinchi tomondan, elektr maydon kuchlanishining o‘zgarish 

tezligi ^  qanchalik katta boMishi uchun tebranish konturining 

tebranish davri T  shuncha kichik boMishi kerak. Bu esa 
magnitoelektrik induksiya hodisasi tufayli sodir boMadigan uyurmaviy 
magnit maydon intensivligining ortishiga sabab boMadi. Bu maydon 
energiyasi uyurmaviy elektr maydon energiyasiga, u esa yangi magnit 
maydon energiyasiga aylanadi va hokazo. Shu tariqa fazoda 
elektromagnit maydonni tarqalishi sodir boMadi. Demak, tebranish 
konturining davri qanchalik kichik boMsa, kontur energiyasining 
shunchalik ko‘proq qismi elektromagnit toMqin sifatida tarqaladi. 
Bundan, tebranish konturidagi L g‘altak induktivligi va С kondensator 
vigMmi qiymatlarini kichraytirish kerak degan xulosaga kelamiz, 

chunki T  =  2n\fLC.
Tebranish chastotasini ~ yanada orttirish maqsadida

kontuming kondensator qoplamalarining yuzasini kichraytirish va 
induktivlik g‘altagini yoyib to‘g‘r i oMkazgichga aylantirish kerak,
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ya’ni yopiq tebranish konturini ochiq tebranish konturiga almashtirish 
kerak. Gers tajribalarida ishlatgan ochiq tebranish konturi ham 
yuqorida bayon etilganga o‘xshash edi. Gerts o‘tkazgichlarning 
sig ‘im in i b ir oz orttirish uchun oMkazgichlar ish la rin i 
yo‘g‘onlashtiririb, sfera shakliga keltiradi (149-rasmga qarang). 
Gersning bu qurulmasi Gers veberatori (vibrator tebrenishlami 
vujudga keltiruvchi qurulma) deb ataladi. Vibratoming ikkala qismi 
dastlab o‘zgaruvchan tok manbaidan yetarlicha kuchlanishning 
tushuvi vijudga kelguncha zaryadlanadi. Kuchlanishning tushuvi 
yetarlicha yuqori boMganda vibratoming ikkala uchlari oraligMda 
uchqun yuz berib (teshilish) zanjiming ikkala qism ini ulaydi. 
Vibratoming ikkala qismi b ir necha marta qayta zaryadlangandan 
so‘ng tebranishlar so‘nib qoladi, chunki vibrator zaryadlangan vaqtda 
olgan energiya elektromagnit toMqinini nurlantirishga va jou l 
issiqligiga sarflanadi. Keyin o‘zgaruvchan tok manbai vibratomi 
yangitdan zaryadlaydi va jarayon takrorlanaberadi.

Elektromagnit toMqinlami qayd q ilish  uchun vibratordan biror 
masofa uzoqlikda qabul qiiuvchi qurilma-rezonator (/?) qo'yiladi. 
Rezonator vibratorga o‘xshash qurilma boMib, elektromagnit 
toMq inning o'zgaruvchan maydoni ta’sirida unda induktsion tok 
vujudga keladi. Natijada rezonatorning uchqin oraligMda mayda 
uchqinlar payda boMib, elektromagnit toMqinlar qayq 
qilinayotganligidan dalolat beradi.

Gers elektromagnit toMqinlami tekshirib, hamma toMqinlarga xos 
boMgan xususiyatlami ochdi: Elekiromagnit toMqinlaming qaytishi, 
s in ish i, mterferensiyasi, difraktsiyasi va qutblanishini kuzatdi. 
Optikaning barcha qonunlarini elektromagnit toMqinlariga qoMlash 
m um kinlig ini aniqladi. Gers tajribalari asosida aniqlangan

О С

149-rasm
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elektromagnit toMqinlaming tarqalish tezligi 3 ■ 108m/s ga, yani 
yorugMikning vakuundagi tezligiga teng boMib chiqdi. Bu natija 
Maksvell nazariyasining to‘g‘rilig in i tasdiqladi, chunki Maksvell 
nazariyasiga asosan, elektromagnit toMqinlar yorugMik tezligida 
tarqalishi lozim edi. Gers tajribalarida hosil qilgan elektromagnit

toMqinlaming chastotalari 108H z, ya’ni tolqin uzunliklari (л  =  -1  ~3

metrga teng edi. Keyinchalik yuqori chastotali elektromagnit 
toMqinlami olish usulari ishlab chiqildi va takamullashtirildi. 1906 y il 
P.N.Lebedev chastotasi v =  5 • 1010Hz (toMqin uzunligi 6 mm) 
boMgan elektromagnit toMqinlami hosil q ilish  mumkin boMgan juda 
kichik vibrator yasadi.

3.1-jadval
Elektromagnit toMqinlarining shkalasi.

Nurlanish
tu ri

ToMqin 
chastotasi, H z

ToMqin
uzunligi,

m

Nurlanish manblari

Past chasotali 
toMqinlar

0 -f- 3 • 103 0 4- 10s 0 ‘z;garuvchi tok 
generatori, elektr 
mashinalari.

Radio
toMqinlar

3 ■ 103 -H 3 
■ 104

105
-5- 10" 3

Tebranish konturi, 1 
Gers vibratory, 
lazerlar,
yarimo‘tkazgichli
asboblar.

Infraqizil
nurlar

3 ■ 1011 -5- 4 
• 1014

2 -
10 "3
7 ,6-
10~7

Quyosh,
elektrolampalari, 
yuqori haroratli 
jism la r, lazerlar, 
kosmos, simob-kvars 
lampaiari.

Ko‘rinadigan
yorugMik
nurlari

4 • 1014 +  8 
• 1014

7,7­
10 7 -r 
8,8 ■

Quyosh, 
eletrolampalari, 
yuqori harontli
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10“7 jism la r, lazerlar, 
iyuminest lampalar, 
gaz chaqnashlari.

Ultrabinafsha
nurlar

7,3 • 1014 +  3 
• 1017

4 - 10~7
+  3 
• 10 "8

Quyosh, kosmos, j 
lazerlar, elektr 1 
lampalar.

Rentgen
nurlari

3 - 1 0 16^ 3  
• 1020

10-8 
"V- 10" 12

Rentgen naychasi, | 
•azerlar,
betatron,quyosh toji, 
samoviy jism la r.

Gamma nurlar 3 ■ 1019- 3  
•1029

10~u  
-5- lO -13

Kosmos, radioaktiv 
yem irilish. betatron.

1922 yilda A.A Glagolyeva-Arkadyeva yuqori chastotali 
elektromagnit toMqinlami vujudga ke ltirish  usulin i ishlab chiqib 
chastotasi v =  3 • 10 12H s (toMqin uzunligi 0,1 mm) boMgan 
elektromagnit toMqinlami hosil q ilish  imkoniga ega boMdilar.

Umuman, elektromagnit toMqinlar noldan cheksizlikgacha 
boMgan intervallardagi chastota (toMqin uzunlik) larga ega boMishi 
mumkin. Elektromagnit chastotalar yoki toMqin uzunliklar bo'yicha 
guruhlarga aj rat ish elektromagnit toMqinlarining shkalasi deb ataladi.

Elektromagnit toMqinlarining shkalasini shartli ravishda 
(chastitasi ortib bo ruvchi) quyidagi sinflarga ajratish mumkin. Radio 
toMqinlar, in fraqizil nurlar, ko‘zga koMinadigan yorugMik nurlari, 
ultrabinafsha nurlar, rentgen nurlari va gamma nurlar (3.1-jadvaI).

Elektromagnit toMqinlar shkalasidagi toMqinlarining chastotalari 
intervali, ya’ni radiotoMqinlardan to gamma toMqin lari gacha mos 
keladigan chastotalarining intervali ~ 104- 1019H z  ga teng.

3.5.11. Radioaloqa
X X  asming buyuk kashfiyotlaridan b iri 1897 y il 5 mayda 

A.S.Papov tomonidan radioaloqaning kashf etilish id ir. Keyinchalik 
radioaloqa sxemalari Popovning o‘z i va boshqa b ir qator olimlar 
tomonidan takom illashtirild i. Zamonaviy radioalaqaning sxemasi
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ancha murakkab. Shuning uchun radiotoMqinlami tarqatish va ulami 
qabul qilishning zamonaviy usullatri ishlab chiqilmoqda.

Radioaloqada to‘lqin uzunliklari bir necha metrdan bir necha 
kilometrgacha boMgan elektromgnit toMqinlaridan foydalaniladi. Bu 
toMqinlami shartli ravishda quyidagi sinflarga ajratish mumkin:

1) uzun toMqinlar (A >  1 km);
2) o‘rtato‘qinlar (л=100 m -1 km):
3) qisqa toMqinlar (X=10 m -100 m);
4) ultraqisqa toMoinlar (A <  10m).
RadiotoMqinlaming tarqalishi toMqinlar uzunligiga, Yer re l’efiga, 

Yer sirtining f iz ik  xususiyatlariga, yiln ing fasuga va kun yoki 
tuniigiga bogMiq. Bu sabablaming ko‘pchiligi Quyosh bilan bogMiq. 
Quyosh yorugMik nuri bilan bir qatorda ulirabinafsha nurlar va katta 
energiyali zaryadlangan zarrachalar tarqatadi. U lar Yer 
atmosferasining yuqori qatlamlarini ionlashtiradi, ya’ni molekulalami 
musbat ionlarga va manfiy elektrronlarga ajratadi. Shuning uchun ham 
atmosferaning yuqori qatlamlarida ionosferani hosil qiladi. Ultraqisqa 
elektromagnit toMqinlar ionosferadan bemalol o‘tadi. ToMqin 
uzunliklari 10 15 metrdan katta boMgan toMqinlar uchun ionosfera 
qaytaruvchi s irt  vazifasini bajarar ekan. Shuning uchun A >  10?n 
boMgan radiotoMqinlar ionosferadan va Yer sirtidan b ir nesha martalab 
qavtishi tufayli Yer sharidan egilib o‘ta olar ekan. Kunduzi quyosh 
nurlanishi ta’siridagi ionlanish tundagiga qaranga ancha kuchliroq. 
lunda, musbat ionlarni manfiy elektionlar bilan qaytadan b irik ish i. 
ya’ni rekombinatsiya tufayli ionosferaning pastki qatlamlaridagi 
■onizasiya darajasi kamayib ketishi mumkin. Ionlanishning qiymati 
Uuyoshning Yerdan uzoqligiga, ya’ni y il fasliga bogMiq boMishi ham 
lubiiydir, chunki Yerga etib kelayogan quyosh nurlarning miqori turli 
Insllarda turlicha boMadi.

RadiotoMqinlar Yer s irt i bilan ta’sirlashib yuqori chastotali 
inklarni vujudga keltiradi. Bu esa toMqin energiyasining bir qismi joyl 
f.Mqligiga sarflanishiga, ya’ni radiotoMqin energiyasining 
knmayishiga sabab boMadi.
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RadiotoMqinlar o ‘ z yoMidagi to ‘ siqdan qaytadi. Bu hodisa 
asosida, ya ’ni radiotoMqinlar yordamida fazodagi jismlami topish va 
uning turgan joyini aniqiash radiolokasiya deb ataladi. Radiolokatsion 
qurilma radiolokator yoki radar deyiladi. Radiolokatsion qurilma 
toMqin tarqatuvchi va qabul qiiuvchi qismlardan, hamda ob ’ekt tomon 
tarqatilgan impulsni j o ‘natilgan va qaytgan momentlari oraligMdagi 

aniq vaqtni oMchaydigan asbobdan iborat boMadi. Agar bu vaqtni t 
deb belgilasak, ob ’ektgacha boMgan masofa

R =  Ц- (3.270)

ifoda orqali topiladi, bunda c-toMqinlarning bo‘ sh!iqdagi tarqalish 

tezligi.
Radiolokatsiya aloqada keng koMamda qoMlaniladi: kemalarda va 

samolyotlarda navigasiya maqsadlarida, osmon jismlari joylshuvi va 
ulargacha boMgan masofalami oMchashda, ob-havo xizmatida va 

hokazo.

M avzu yuzasidan testlar
1. Tebranish konturi С =  2,22 ■ 10_4F sigMmi kondensator va

0,5mm diametrli mis simdan o'ralgan g ‘ altakdan iborat. G ‘altaknmg 
uzunligi 20sm. Tebranishning so‘ nish logarifmik dekrementi topilsin.

a>a=%M=°-ow в>*=!Щ=0-058 
с)л=̂ Ш = 0,048 °>*=Ш =0’0и

2. Maydonning elektr induksiyasi ifodasini toping
A ) D =  £q£ E В ) В =  £0£ H C ) D =  £0£ В D ) D =  £0£ J

3. 220V kuchlanishli va 50Hz chastotali o ‘ zgaruvchan tok 
zanjiriga 35,4 mkF  sigMm, 100Q aktiv qarshilik va 0,7 Gn 

induktivlik ketma-ket ulangan. Zanjirdagi tok kuchini hamda sigMm, 
Q qarshilik va induktivlikdagi kuchinishning tushushini toping.

I =  1,34 A; Uc =  121V; UR =  134 V; UL =  295V 
/ =  2,34 A; Uc =  111V; UR =  114 V; UL =  265V 
/ =  0,34 A; Uc =  121V; UR =  154 V; UL =  297V
I  =  4,34 A; Uc ~  131V; UR =  104 V; UL =  335 V 
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4. R aktiv qarshilik va I. induktivlik 121V kuchlanishli va 50 Hz 
chastotali 0‘ zgaruvchan tok zanjiriga parallel ulangan. Zanjir 404W 
quvvatni iste’mol qiladi hamda kuchlanish bilan tok o ‘ rtasidagi fazalar 

siljishi 60°, R aktiv qarshilik bilan L induktivlikni toping.
A ) 40ft; 0,074Gn B ) 60ft; 0,024Gn
C ) 50ft; 0,094Gn D) 30ft; 0,74Gn

5. Chastotasi 4MHz boMgan elektromagnit toMqin dielelektrik 
singdiruvchanligi e  =  3 boMgan magnitmas moddadan vakuumga 

oMgandi. Uning toMqin uzunligining o ‘ zgarishini aniqlang.

A ) 31,7m B ) 33,7m C ) 30,7m D) 32,7m

6. Bir uchlari izolyasiyalangan va ikkinchi uchlari elektromagnit 
tebranishiar generatotiga induktiv ulangan ikkita parallal o ‘ tkazgichlar 
sirtiga tushirilgan. Tebranish chastotasini mos ravishda tanlab 
olganimizda tizimda turg‘un toMqinlar hosil boMadi. Turg‘un 
to‘qinning oMkazgichlardagi ikki qo ‘ shni tuguni orasidagi masofa
0,5 m  ga teng. Spirt dielektrrik sindiruvchanlig г =  26 va uning 
magnit singdiruvchanligi ц =  1 deb olib nurlagichning tebranishiar 
chastotasini aniqlang.

A ) 58,8 MHz  B ) 68,8 MHz C ) 48,8 MHzm  D ) 

78,8 MHz
7. Vakuumda X o ‘ qi bo‘yicha yassi elektromagnit toMqin 

iHrqalmoqda. ToMqinning maydon kuchlanganligi amplitudasi 

18,8V jm  ga teng. ToMqinning tarqalish yo ‘nalishiga perpendikulyar 
boMgan yuza orqali birlik vaqt ichida 0‘ tuvchi to‘ qinning 
intensivligini, ya’ ni o ‘ rtacha energiyasini aniqlang.

A ) 0,47 W /т2 B ) 0,87 W /т2 C ) 0,97 W /m 2 D) 

1,47 W /m2

Mavzu yuzasidan savollar
1. Uyurmali elektr maydonining hosd boMishiga nima sabab? U 

i-Icktrostatik maydondan nimasi bilan farq qiladi?
2. Uyurmali elektr maydoni uyurmasi nimaga teng?
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3. Nima uchun siljish toki tushinchasi kiritilgan? U qanday 
mohiyatga ega?

4. Siljish toki zichligi ifodasini keltirib chiqaring va tushintirib 
bcring?

5. Siljish toki va o ‘ tkazuvchanlik tokini qaysi ma’noda taqqoslash 
mumkin?

6. Magnit maydon kuchlanganligi vektori uyurmasi haqidagi 

umumlashgan teoremani yozing va fizik ma’ nosini tushintiring?
7. Maksvellning to‘ la tenglamalar tizimining integaral va 

differansial qo ‘ rinishlarini yozing va ulaming fizik ma’ nosini 
tushintiring?

8. Nima uchun doimiy elektr va magnit maydonlarini bir-biridan 
alohida holda qarash kerak? Ular uchun Maksvell tengiamasining 
ikkala qo'rinishini yozning.

9. Nima uchun Maksvell tengiamasining integaral ko‘ rinishi 
umumiyroq hisoblanadi?

10.Maksvell nazariyasiga asosan qanday asosiy xulosalar 
chiqarish mumkin?

11. Magnit kirituvchanligi nima?
12. Moddalar magnit xususiyatiga ko‘ ra necha xil boMadi?
13. Om qonunining integral va difereksial ko‘ rinishlari.

14. Elektromagnit induksiya hodisasi?
15. Sig im va induktiv qarshiliklar nima?
16. Elektromagnit toMqini nimaga aytiladi?

17. Elektromagnit toMqinlar manbai boMib nima xizmat qiladi?
18. Elektromagnit toMqinlarning mavjud boMishi uchun mumkin 

boMgan fizik jarayonlar nimalardan iborat?
19.Nima uchun Gers o ‘ zining tajribalaridan ochiq tebranish 

konturidan foydalandi?
20. Elektromagnit tolqin deb nimaga aytiladi? Uning tarqalish 

tezligi nimaga teng?

22. Elektromagnit toMqinlar manbai bo‘ylib nima xizmat qiladi?
23.Elektromagnit toMqinlarning mavjud boMishi uchun mumkin 

boMgan fizik jaravonlar nimadan iborat?
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24. Elektromagnit to‘ qinlar shkalasini qanday tasovur qilish 
mumkin va turli toMqinlami nurlovchi manbaiar nimalardan iborat?

25. Nima uchun H dl — { j  + dS Maksvell

tenglamasidagi ^  had elektromagnit toMqinlarining tarqalishini 

tushunish uchun zarur?

26. 0 ‘zgaruvchan elektromagnit maydon E va H vektorlar uchun 

toMqin tenglamalasini yozing. Uning echimini tahlil qiling va uning 
fizik ma’nosini tushuntiring?

27. Elektromagnit to ‘qinlaming faza tezligi qanday aniqlanadi?
28. Elektrromagnit toMqindagi energiyaning hajmiy zichligi 

qanday aniqlanadi?
29. Umov-Poyting vektorining fizik ina’ nosi nimadan iborat? U 

nimaga teng?

30. Dipol nurlanishi haqidagi masala nima ucliu muhim?Dipol 
nurlanishming yo'nalganligi haqidagi diagrammaning fizik ma’nosi 
nimadan iborat?

31. Quyosh doimiysi nima?
32. ToMa qaytaruvchi sirtga tik tushayotganyorugMikning bosimi 

qanday?
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4 -M O D U L . О Р И К А
4 .1 -M A V Z U . G E O M E T R IK  O P T IK A  

Reja:
4.1.1. Geometrik optikaning asosiy qonunlari YorugMikning 

tabiati va lining tarqalish qonunlari;
4.1.2. YorugMikning sferik sirtlarda sinishi. Linzalar. Linzalarda 

tasviryasash. Optik asooblar;
4.1.3. Linzalaming nuqsonlari;
4.1.4. Fotometrik tushunchalar va birliklari.

4.1.1. Geom etrik optikaning asosiy qonunlari. YorugMikning 

tabiati va uning tarqalish qonunlari
Optika-grekcha “ optikos”  so'zidan olingan boMib “ ko‘ rish”  degan 

ma’noni bildiradi. Bu boMim yorugMikning tabiati, uning boshqa 
moddalar bilan o ‘ zaro ta’ sirini o'rganadi. X V II asrda yorugMikning 
toMqin (Gyuygcns) va кофиякЫуаг (Nyuton) nazariyalari paydo 

boMdi. X V III asrda кофи8ки1уаг nazariya tarafdorlari g'alaba qilgan 
boMsa, X IX  asrda toMqin nazariyasi ham rivojlanlandi. ToMqin 
“ Dunyo efirida”  tarqaladi degan fikr noto‘ gMi deb tan olindi. Maksvell 
elektromagnit to lqinlar nazariyasini yaratgandan so‘ng “ Dunyo 
efiri” ga hojat qolmadi. Maksvel! nazariyasini Fizo, Fiko va 
Maykelson tajribalari tasdiqladi. P.N Lebedev esa yorugMikning 
bosimini oMchadi. Shu davrda yana fotoeffekt, Kompton effekti, 
atomning chiziqli chiqarish va yutilish spektrlarini va boshqa 

hodisalarning elektromagnit toMqinlar nazariyasi asosida tushuntirib 
boMmasdan qoldi. Faqatgina, Plank kvant nazariyasini 1900 yildars 

yaratgandan va Eynshteynning yorugMik kvant nazariyasi eMon 
qilingandan keyin bu qarama-qarshilik barham topa boshladi. 

Eynshteyn nazariyasiga asosan yorugMik foton (kvant zarracha) lar 
oqimidan iborat deb faraz qilindi. Bu nazariyani N.Bor, Shredinger va 

Fok, Feynmanlar yoqlab chiqdi. Hozirgi davrda yorugMik to‘ g ‘ risidagi 
ikkala taMimot ham o ‘rinli ekanligi va кофикки1уаг-К^к^п dualizmi 
haqida gap yuritiladi.

Geometrik optikaning qonunilar:
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1. YorugMikning to‘ g ‘ri chi/.iq bo‘ylab tarqalish qonuni. 
YorugMik nuri bir jinsli optik shaffof muhitda to‘ g ‘ri chiziq bo'ylab 
tarqaladi.

2. YorugMik nurining mustaqillik qonuni. YorugMik toMqinlari 
bir-biri bilan kesishganda ular bir-biriga halaqit bermasdan tarqaladi.

3. YorugMikning qaytish qonuni., Tushuvchi nur, qaytgan nur va 
ikki muhit chegarasidagi numing tushush nuqtasiga oMkazilgan 
normal birtekislikda yotadilar.

YorugMik nurining tushish burchagi qaytish burchagiga tengdir.
4. YorugMikning sinish qonuni. Tushuvchi nur, singan nur va ikki 

muhit chegarasidaga, numing tushush nuqtasiga o'tkazilgan normal 
bir tekislikda yotadilar (1 50-rasm).

Tushish burchagi sinusining sinish burchagi sinusiga nisbati 
berilgan moddalar uchun doimiy boMib, ikkinchi muhitning birinchi 
muhitga nisbatan sindirish ko‘ rsatkichlari nisbatlariga teng:

s in a i _ n 2 _
— — —  — n 21 (4  I )
s in a 2 п г

150-rasm
Barcha nuqtalarida yorugMikning tarqalish tezligi bir xil boMgan 

muhitga optik bir jinsli muhit deyiladi. Muhitning absolyut sindirish 
ko‘rsatkichi deb, yorugMikning vakuumdagi с tezligining moddadagi

i9 tezligiga nisbatiga teng boMgar. skolyar kattalikka aytiladi.
С

(4.2)
Demak, muhitning absolyut sindirish ko‘rsatkichi deb, 

yorugMikning vakuumdagi tezligi muhiddagi tezligidan nechi marta 
katta ekanliginiga ko‘ satadigan kattalikka aytiladi.
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U holda (4.2) ga asosan n2 =  —- va щ  =  deb yozish o ‘ rinli

boMadi. (4. i ) dan, ya ’ni
s ina  _  n2 _  c / i?2 _

Sin P  П, c/t?! $2
(4.3)

Agar a =  0 boMsa, P — 0 boMadi, demak ikki muhitning ajralish 
chegarasiga normal tushuvchi nur sinmaydi. Sindirish 
ko‘ rsatkichining kattaiigi optik zichlikni ko'rsatadi. Yer atmosferasi 
bir jinsli emas, shu sababli uning sindirish ko‘ rsatkichi Yer sirtidan 
koMarilgan sari kamayib boradi. Shuning uchun yorugMik yerga 
kelguncha parallel qatlamlaraa sinib qabariqlanadi. Bu hodisaga 

refraksiya deyiladi.
YorugMikning sinish hodisasining xisusiy nolidan 

biriyorugMikning toMa ichki qaytish hodisasini qaraylik.
Agar yorugMik nuri optik zichligi katta muhitdan optik zichligi 

kichik muhitga tushsa, ya ’ni nur sindirish ko‘ rsatkichi пг katta 
boMgan muhitdan sindirish ko'rsatkichi n2 kichik boMgan muhitga 

tushsa, bu holda у sinish burchagi tushish burchagi a dan katta (y >  
a) boMadi. YorugMin nuri tushish burchagi kattalashtirib borilgan 
nolatlarning to‘ rtta oniy momenlari aks ettirilgan (151a,b,c,d-rasm). 
YorugMikning toMa ichki qaytish hodisasi ro‘y bergan holni, ya’ ni 

singan nur ikki muhit cherarass bo‘ylab ketgan holni ifodalovchi 

chizma 151c-rasmda tasvirlangan. Bu holda sinish burchagi у =  90° 
boMsa, tushish burchagi yorugMikning toMa ichki qaytish hodisasining 

«j-lim itik  burchagi deyiladi.

Agar numing tushish burchagi limitik burchagi (a  >  at) dan katta 
boMsa, nur birinchi muhidga qaytadi, ya’ni ikkinchi muhidga sinib 
o'tmaydi (151 d-rasm).

Demak, (4.1) formulaga asosan toMa ichki qaytish hodisasi uchun
s in  a ;  _  n2 
siny

(4.4)
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15 1 -rasni
ifoda o'rinlidir. Bu yerda n l5 n2-muhitlar sindirish ko‘ rsatkichlari, a- 
tushish burchagi, /?-qaytish burchagi, y-sinish burchagi. Lekin у =  

90° da sin90° =  1 va bu holda singan nur ikki muhit chegarasi 
bo‘ylab tarqaladi (151c-rasm), bunga tushish burchagi toMa 
qaytishning ar l im it  burchagi quyidagiga teng

S‘n a ' “  V  (4 5)
Agar ikkinchi muhit havo boMsa (n 2 =  1 va щ  =  n deb olinsa),

sinat =  ^-  (4.6)

Masalan, shisha va havo chegarasi uchun shisha limit burchagi 42°.
Agar tushish burchagi limit burchakdan katta boMsa to‘ la ichki 

qaytish hodisasi yuz beradi.
Demak, yorugMikning to ‘ la ichki qaytish hodisasi ro‘y berishi 

uchun ikkita shart bajarilishi kerak:

1) na >  n2 boMishi, ya ’ni nur sindirish ko'rsatkichi katta 

boMgan muhitdan sindirish ko‘ rsatkichi n2 kichik boMgan muhitga 

tushishi;

2) у sinish burchagi tushish burchagi ar lim it  burchagidan katta 
(y  >  a { ) boMishi.

ToMa ichki qaytish hodisasidan ko‘plab optik asboblarda 
foydalaniladi. Masalan, numi 90° ga burish, tasvimi teskari burish, 
hozirgi vaqtda toMa ichki qaytishdan tola optikasida (svetovodlar) 
keng qoMlanilmoqda. Shisha tola optik zichligi kamroq modda bilan 
qoplanadi. Tolaning bir uchiga tushgan nur ikkinchi uchidan bemalol 
chiqib ketadi.
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ТоЧа ichki qaytish yordamida bir muhitning absolyut sindirish 
ko'rsatkichi ma’ lum boMsa, boshqa muhitning sindirish ko‘ rsatkichini 
aniqlashga asoslangan asbobga refraktometr deyiladi. Pulfrix 
refraktometri suyuq va qattiq shaffof jismlaming sindirish 
ko‘ rsat.kichini aniqlaydi. Bunda prizmadan o ‘tgan nurlarning sinish 
burchagini oMchab modda sindirish ko‘ rsatkichi topiladi.

Abbe refraktometrining ishlash prinsipi yorugMikning sindirish 
ko'rsatkichlari turlicha boMgan ikki muhitning ajralish chegarasidan 
oMganda sodir boMadigan optik hodisalarga asoslangan. 
Refraktometrlar yordamida moddalar tarkibi, turli moddalarlar 
tarkibir.i o ‘ rganishda, dorishunoslikda hokazilarda keng qoMlaniladi. 

Qattiq va suyuq moddalar gidrodinamik tadqiqotlari yordamida 

ulaming bir jinsliligi tekshiriladi.

4.1.2. YorugM ikning sferik sirtlarda sinishi. Linzalar. L inzalarda  

tasvir yasash. Optik asboblar
YorugMikning sferik sirtlarda sinish hodisasi muhini. Kundalik 

turmushda va texnikada qoMlanadigan optik asboblar har xil tipdagi 
linzalar tizimidan tarkib topgan. Optik asboblarning ishlash prinsipi 
bir yoki bir necha linzalar tizimii yordamida buyumlaming tasvirini 
hosil qilishga asoslangan. Geometrik optika boMimlaridan birida, har 
xil optik tizimilar yordamida, buyumlaming tasvirini hosil qilish 

usullari o ‘ rganiladi. Tasvir hosil qilish paytida quyidagi shartiar 

bajariladi deb faraz qninadi:
1. YorugMik bir jinsli muhitda to‘ g ‘ ri chiziq bo‘ylab tarqaladi va 

nurlar bir-biri bilan uchrashgan paytda interferensiya hodisasi ro‘ y 

bermaydi (demak, yorugMik nurlari mustaqil);
2. YorugMik nuri sindirish ko‘ rsatkichi щ  boMgan muhitdan 

sindirish ko‘ rsatkichi n2 boMgan muhitga sinib oMish paytida quyidagi 
munosabat kuchga ega: n js in a  =  n2siny ; bunda a tushish va у 
sinish burchaklari.

3. YorugMik nurlari sini =  tgi »  i shartni qanoatiantiruvchi 

kichik burchaklar ostida tushadi, bunday nurlarga paraksial nurlar 
deyiladi.
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Linzalar va optik asboblar bilan tanishamiz. Linza deb, ikkala 
tomoni sferik sirt bilan chegaralangan shaffof jismga aytiladi. K o ‘ p 
hollarda, optik asboblarda tomonlan sferik shaklga ega boMgan 
linzalar ishlatiladi.

Agar linzaning qalinligi d1 linza sferik sirtlari egrilik radiusi 

R2 dan kichik bo Isa, bunday linzalarga yupqa linzalar deyiladi, 
aksincha boMgan linzalar qalin linzalar deyiladi.

Linza bosh optik o ‘qi deb, linza yuzlarining egrilik markazlaridan va 
linzaning markazidan o ‘ tuvchi to‘g ‘ ri chiziqqa aytiladi (152 a,b-rasm 
va 153-rasm).

152-rasm

153-rasm
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Linzaning o ‘ rtasida, ikkala egrilik markazidan teng masofada 
joylashgan 0 nuqta linzaning optik markazi deyiladi. Yupqa linzani 
optik markazidan oMib, bosh optik o ‘ qqa tik joylashgan tekislik 
linzaning bosh tekisligi deyiladi. Yupqa linzaning focus nuqtasini o ‘ z 
ichiga olib, bosh optik o ‘ qqa tik joylashgan tekislik linzaning fokal 
tekisligi deyiladi. Linzaning markazdan o ‘ tuvchi har qanday to ‘ g ‘ ri 
chiziq qo ‘ shimcha optik o ‘ q deyiladi. Y ig ‘ uvchi linzaning bosh optik 
o ‘ qiga parallel nurlar linzadan sinib o ‘ tiib bosh optik o ‘qning biror 
nuqtasida kesishadi, bu nuqta linzaning fokus nuqtasi (F ) deyiladi 
(152a-rasm). Y ig ‘ uvchi linzaning fokus nuqtasi (F ) ga joylashgan 
nuqtaviy yorugMik manbasidan chiquvchi nurlar linzadan sinib 
o ‘ tgandan keyin parallel holda tarqaladilar (152b-rasm). Sochuvchi 
linzaning bosh optik o ‘ qiga parallel nurlar linzaga tushsa undan sinab 
o ‘ tib sochiladi, lekin sochilgan nurlar davomlari bosh optik o ‘qning 
biror nuqtasida kesishadi, bu nuqta sochuvchi linzaning fokus nuqtasi 
(F ) deyiladi (153-rasm). Bosh va qo ‘ shimcha optik o'qlar linza 
markazidan o ‘ tganda sinmasdan о tib ketadilar. Yupqa linzaning 
paraksial nurlar uchun umumiy formulasi:

bu yerda n 2 i =  — , ti2, rij-mos ravisnda linza va uni o'rab olgan • пг
muhitning absolyut sindirish ko‘ rsatkichlari, Rx va R2-linza 

sirtlarining cgriliok radiusi, ax va a 2-buyumdan linza markazgacha va 

linza markazidan tasvirgacha boMgan masofa (154-rasm). Linzaning 
fokus masofasi

formuladan aniqlanadi. U holda yupqa linzaning formulasi, (4.7) va

(4 .8 )asosan

ko'rinishida yoziladi.

(4.7)
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А

b

154-rasm
Bush optik o ‘ q ustida optik markazdan ikkala tomonda bir xil 

mnsofada joylashgan nuqtalar linzaning bosh fokus nuqtalari deyiladi.
Linzalarda tasvir yasash bilan tanishaylik. Linzalarda tasvir 

vnsashni soddalashtirish uchun amalda uchta nurdan foydalaniladi: 
i»|ilik o ‘ qqa parallel nur, linzaning optik markazidan o ‘ tuvchi va 

lui/.aning fokusidan o ‘tuvchi nurlar. Ana shu usul bilan buyumning bir 
ncchta nuqtasining tasvimi fokal tekislikka tushirib olib so‘ngra 
buyumning tasvirini yasash mumkin.

Insvir yasashda buyum linza fokusiga nisbatan qanday mascfada 
iiitynnligi muhim ahamiyatga ega.

V inuvchi yupqa linzalarda tasvir yasashni qarab chiqamiz:
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1) AB buyumdan linzagacha boMgan masofa а г, linzaning ikki fokus 
masofasi F dan katta, ya ’ni a x >  2F (155a-rasm). Bu holda A'B ' 
tasvir haqiqiy, kichiklashgan va to‘nkarilgan holda fokus bilan 
ikkilangan fokus oraligMda paydo boMadi

155a-rasm
2) AB buyum ikkilangan fokus masofada turgan boMsin, ya ’ ni —
2 F.
Bunda A 'B ' tasvir haqiqiy, to‘ nkarilgan va kattaligi buyum kattaligiga 
teng(o‘ zgarmagan) holda ikkilangan fokus masofada paydo boMadi 
(155b-rasm).

155b-rasm
3) Buyum linzaning fokusi bilan ikkilangan fokusi orasida turgan 

boMsin, ya’ni F <  <  2F. Bunda tasvir haqiqiy, to'nkarilgan va 
kattalashgan holda ikki fokus oraligMda uzoqroqda paydo boMgan 
boMadi (155c-rasm).
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155c-rasm
4) Buyum linzaning fokusida turgan boMsin, ya’ni аг =  F. Bu holda 
buyumning istalgan nuqtadan chiqib, hnzadan sinub o ‘ tuvchi qo'sh 
nurlar kesishmaydi va

tasvir cheksizMkda hosil boMadi (155d-rasm).

155d-rasm
S) Ikiyum linza bilan fckus orasida joylashgan boMsin, bunda tasvir 
mavhum, tog‘ ri va kattalashgan holda hosil bo'ladi (155d-rasni).

155e-rasm
I m.i sochuvchi linzaga kelsak, bunda ham linzaga nisbatan 
liHMimiiing joylashishida, yiguvchi yupqa linzalardagidek turli holler 
!»■ Ii»hi mumkin. Biroq sochuvchi linzalarda buyim unga nisbatan 
i|rt« ni.i joylashsa ham, tasvir mavhum tog‘ ri va kichiklashgan boMadi.
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Misol uchun, buyum AB sochuvchi linzaning fokusi bilan ikkilangan 
fokusi orasida turgan boMsin, ya ’ni F <  a, <  2F  (156-rasm).

2F B "

i к
A

F 2F

(156-rasm)
Bunda tasvir mavhum to lg ‘ ri va kichiklasbgan holda fokus bilan linza 

orasida paydo boMadi.
Linzaning chiziqli kattalashtirishi:

I/'n?aning optik kuchi

Linzaning optikm kuchi aeoptriya deb ataladigan kattalik bilan 
aniqlanadi. Bir deoptriya (dptr) deb, fokus masofasi F=1 rn boMgan 
linzaning uptik kuchiga aytiladi:

Optik kuchlari Dx va D2 lardan iborat boMgan ikki linza bir-biriga 
yaqin qo ‘yilib optik tizim hosil qilinsa, bu tizimning optik kuchi 

linzalar optik kuchlarining algebraik yigMndisiga teng boMadi, ya ’ni 

D — Dt +  D2- Linzaning optik kuchi linzaning asosiy xarakteristikasi 
hisoblanib,

formula bilan aniqlanadi. Y ig ‘ uvchi linzalar uchun D >  0, sochuvchi 

linzilart uchun D <  0.
Optik asboblardan foydalanish muhim ahamiyatga ega. Agar 

buyum juda kichik boMsa yoki ko‘ zimizdan juda uzoqda joylashgan 
boMsa, bunday hollarda ko‘ rish burchagi juda kichiklashadi va biz 
predmetlami aniq ko‘ ra olmaymiz. Normal ko‘ z  uchun minimal 

ko‘ rish burchagi <pmin »  1' =  3 • 10- 4rad. Bunday paytlardsa

(4-11)

(4.12)

(4.13)
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predmetlami kuzaiish uchun optik asboblar ishlatiladi. Bu 
asboblaming asosiy vazifasi buyumlaming ko‘ rish burchagini 
katialashtirishdan iboratdir. Bundan tashqari optik asboblar fan va 
texnikaning ko‘ pgina sohalariaa ishlatiladi. Shu sababli optik 
asboblardan ayrimlarining o ‘ziga xos xususiyatlari bilan tanishamiz.

Eng keng tarqalgan optik asboblardan biri lupadir. Lupa-mayda 
buyumlami ko'rish uchun foydalaniladigan, qisqa fokusli, ikki tomoni 

qavariq linzadan (yoki linzalar tizimidan) iborat (155e-rasm). 
Ko ‘ pincha linzaning f  fokus masofasi 1 sm dan lOsm gacha bo‘ ladi. 

Lo‘ paning burchakli kattalashtirib ko‘ rsatishi

Y =  j  (4.14)

formula bilan ifodalanadi. Bu formulada y-lupaning burchakli 

kattala.shtirishi; a0 =  25 sm boMib, ko‘ zning eng yaxshi ko‘ rish 
masofasidir. Lupa, buyumlaming tasvirini 2,5 dan 25 martagacha 
kattalashtirib ko‘ rsatadi.

Mikroskop-obektiv va okulyar kabi ootik tizirnlardan iborat 
boMib, kichik buyumlaming tasvirini katta qilib ko‘ rsatish uchun 
ishlatiladi. MiKroskopning burchakli kattalashtirib ko‘ rsatish

kocffitsiyenti у =  Yi 1 Yz> bu yerda =  7-obvektivnmg
h

k.iltalashtirishi; y2 =  —-okulyaming kattalashtirishi voki 
fi

Ini yerda, f x va f2- mos ravishda obyektiv va okulyaming fokus 
mnsofalari; a0 =  25 sm-normal ko‘ zning eng yaxshi ko‘ risn 

m.isofasi; Д-obyektivning orqa fokal tekisligidan shu obyektiv hosil 

qilmligan tasvirgacha bo'lgan masofa. Taxminin hisoblaganda, Д 

liyektiv va okulyaming orasidagi masofaga teng boiadi. Oddiv 
nkioskoplarning obyektivlari 6 dan 90 managacha, okulyari esa 4 

<lon 0 martagacha kattalashtirib, natijaviy kattalashtirish 24 dan 1800 
топпцпсНа yetadi.

I )cmak, mikroskopning kattalashtirib ko‘ rsatishi obyektiv va 
>'kulv!irnitig kattalashtirib ko‘ rsatishiga bogMiq. Lekin obyektiv va 
"hilvnining fokus masofalarini o'zgartirib, kattalashtirishni
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hoxlaganimizcha oshira olmaymiz, chunki yorugMikning ioMqin 
xususiyati tufayii optik tizimning kattalashtirishi qchiliyatiga chek 
qo ‘yadi. Shu sababli, mikroskop uchun kattalashtirish chegarasi degan 
tushuncha kiritiladi. Bu mikroskopda alohida-alohida ajratib 
koMilayotgan ikki nuqta orasidagi eng kichik masofa:

L > - ^ —  (4.16)
'  2n s in i

L-mikroskopning ajratib ko'rsata olish qobiliyati deb ataladi; bunda 
A0-predmetga tushayotgan yorugMikning toMqin uzuniigi; i-apertura 
burchagi obyektiv optik o ‘ qi bilan jistn chetiga tushayotgan nur 
orasidagi burchak); n soni-obyektivning sonli operturasi aeb ataladi 

(taxminan birga teng). Odatdagi oq nur yordamida, oddiy 

mikroskopda oMchami taxminan 2 ,5 -1 0 _ s sm boMgan predmetni 
koTish mumkin. Normal ko‘ rishga ega boMgan inson ko‘zi 25 sm 
masofadan oMchami 0,05 mm (50 mkm) boMgan predmetni ko‘ rishi 
mumkin.

Uzoqni ko‘ rish uchun moMjallangan trubalar (teleskoplar, 
uzoqlikni oMchash trubalari va h.k) ham obyektiv va okulyardan iborat 
boMib, bu trubalaming kattalashtirib ko‘ rsatish koeffitsiyenti

У = ~  (4.17)
/2

formula bo‘ yicha hisoblanadi. Bu formulada va f 2 obyektiv va 

okulyaming fokus masofalari. Teieskoplar 25-200 marta, uzoqni 

ko‘ rish trubalari esa 6-25 marta kattalashtiradi. Teleskopning 
obyektivi-fokusi uzun boMgan linzalar tizimidan iborat.

4.1.3. Linzalarning nuqsonlari
B .z linzada tasvir yasashda faqat paraksial nurlardan foydalandik. 

Agar katta burchak tashkii etuvchi nurlardan foydalanilsa, 
paraksiallikdan voz kechilsa, optik tizimlarda sferik aberratsiya hosil 
boMadi. Agar nurlar monoxromatik boMmasa, u holda linzaning 

sindirish ko‘ rsatkichi n =  n (A ), ya ’ni Я ga bogMiq boMgani uchun 
despersiya hodisasi ro‘ y beradi. Bu esa tasvirni buzishga olib keladi. 
Biz shu nuqsonlaming ayrimlari bilan tanishib chiqamiz.
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1. Sferik aberratsiya. Linzaning chetki qisrnlari nurlami o ‘ rta 
qismiga nisbatan kuchliroq sindiradi, natijada nuqtaning tasviri 
ckranda yoyilgan dog‘ ko'rinishida hosil boMadi, bu esa tasviming 
buzilishiga olib keladi. Sferik aberratsiya nuqsoni sindirish 
ko'rsatkichi har xil boMgan y ig ‘ uvchi va sochuvchi linzalardan 
kombinatsiyalar tuzish yoMi bilan, hamda paraksial nurlar ishlatilish 
natijasida y o ‘qotiladi.

2. Xromatik aberratsiya. YorugMikning despersiya hodisasi tufayli 
oq nur linzaoan sinib o ‘ tish paytida ranglarga (spektrlarga) ajraladi, 
masalan, binafsha rangli yorugMik nurlari qizil rangli yorugMik 
nurlariga nisbatan linzaga yaqinreq joyda kesishadi. Natijada tasvir 
ranglarga bo'yalib ko‘rinadi. Oq nur sochuvchi linzadan sinib 
o'tganda esa biuafsha ranglar qizil ranglarga qaraganda bosh optik 
o ‘ qqa nisbatan uzoqroqqa sinib tarqaladi. Xromatik aberratsiya 
dispersiya kattaliklari har xil boMgan va botiq linzalardan iborat optik 
tmmlarni tanlash yoMi bilan yo ‘qotiladi.

3. Distorsiya. Linza chiziqli kattalashtirishining har xil qiymatga 
rga boMishi natijasida tasvir qiyshayib ko‘ rinadi (I57b,c-rasm) 
Masalan, chiziqli kartalashtirish linzaning bosh optik o ‘ qiga 
ym|inlashgan sari kamayib borsa, yostiqsimon distorsiya (157b-rasm), 
■iksincha, chiziqli kattalashtirish bosh optik o'qqa yaqinlashgan sari 
uilib borsa, bochkasimon distorsiya (157b-rasin) kuzatiladi. (157a- 
insnula distorsiya hodisasiga uchramagan tasvir ko‘ rsatilgan). 
(m tdcziya ishlarida, aerofotosiyomkalar olishda distoriya hodisasi 
j i k Iu katta hatoliklarga olib kelishi mumkin. Bu nuqsoniardan qutulish 

in hun murakkab optik tizimlardan foydalanishga to‘ g ‘ ri keladi.

157-rasm
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Bundan tashqari, agar linzaga tushayotgan nur biian bosh optik 
o ‘ q orasidagi burchak katta boMsa, buyum o ‘ zining tasviriga 
o ‘xshamaydi. Linzaning bu kamchiligini astigmatizm deb ataladi. 
Buyum tasviri ellips, aylana, kesma shaklida bo ‘ lib qolishi mumkin. 
Bu nuqson fotografiyada, umuman, katta qiyinchiliklar tug'diradi. Bu 
nuqsonni bartaraf qilish uchun maxsus linzalar tizimi yaratilishi kerak 
va bu tizimga anastigmatlar deyiladi.

Shuni ta’kitlash kerakki, amalda optik asboblaming hamma 
nuqsonlarini bir yo  la tugatib bo‘ lmaydi. Shu sababli, optik asboblar 
qanday maqsadlarga mo‘ ljallan bo Isa, o ‘ sha maqsadlar uchun zararli 
boMgan nuqsonlami butunlay yo ‘qotish kerak boMadi.

4.1.4. Fotometrik tushunchalar va birlik lar
YorugMik energiyaga ega ekanligi tufayli jismlarga ta’ sir etadi. 

Maksvellning yorugMikning elektromagnit nazariyasiga ko‘ ra, 

yomgMik energiyasi elektromagnit toMqinlar energiyasidir. YorugMik 
energiyasini oMchash usullari optikaning fotometriya deb ataladigan 
boMimini tashkii etadi.

Elektromagnit toMqinning yorugMik sezgilarini uyg‘otuvchi 
qismiga yorugMik nurlanishi deb ataladi. Har qanday yorugMik 
nurlanishi yorugMik energiyasi bilan xarakterlanadi. YorugMik 
energiyasi yorugMik oqimi, ravshanlik, yorqinlik, yorugMik kuchi va 
yoritilganlik deb ataluvchi fizik kattaliklar bilan xarakterlanadi.

OMcham tekshirilayotgan masofaga nisbatan juda kichik boMgan 
yorugMik manbaiga nuqtaviy manba deb ataladi.

YorugMik manbaining nurlanish oqimi Ф  deb, vaqt birligi ichida 

hamma yo ‘ nalishda nurlanayotgan yorugMik energiyasiga miqdor 
jihatdan teng boMgan fiz ik  kattalikka aytiladi, ya ’ni:

Ф  =  ~  (4.18>

Biror sHga tushayotgan nurlanish oqimi shu sirtning S yuziga 
uning fazodagi vaziyatiga va nurlanish manbaigacha boMgan 
masofaga bogMiq.

YorugMik manbaidan har xil yo'nalishlar bo‘ylab tarqaladigan 
yorugMik oqimining taqsimlanishini tavsiflash uchun fazoviy burchak
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Осцпп tushunchadan foydalaniladi. Amalda fazoning chegaralangan 
qismida, ya ’ni fazoviy burchak ostida tarqalayotgan nurlanish oqimi 
Mian ish ko‘rinishga to‘ g ‘ ri keladi.

Konusning sirti bilan chegaralangan fazo sohasi fazoviy burchak 
ilcb ataladi. Fazoviy burchak Q  bilan belgilanadi. Uchi shaming 
markazida yotgan konusning shar sirtidagi S yozini shar radiusining 

kvadrati r 2 ga nisbati konus bilan chegaralangan fazoviy burchak £2 
Ka teng, yani:

Bir steradian deb, shar siitidan radiusining kvadratiga teng yuzini
■ Itcgaralovchi konusning fazoviy burchagiga aytiladi.

Butun sfera yuzi S =  4 n r2 ni qamrab olgan toMiq fazoviy 
burchak quyidagiga teng bo‘ ladi.

S Anr2

Manbaning yorugMik kuchi I deb, bir birlik fazoviy burchak 
ustida chiqayotgan yorugMik oqimiga miqdor jihatdan teng boMgan 
li/ik kattalikka autiladi, ya’ni:

Nuqtaviy yotugMik manbaining yorugMik kuchi barcha yoknalishlarda 
bit xil boMadi.

XBT da yorugMik kuchining birligi kandela (lotincha “ kandela” - 
«hain) boMib, asosiy birlik boMib hisoblanadi.

YorugMik kuchi yo ‘ nalishga bogMiq boMgan yorugMik manbalari 
in linn ba’ zan yorugMikning o'rtacha sferik kuchidan foydalaniladi. U 
|tividagi ifodadan topiladi:

I = l Z - (4 .21 )
4jt v '

liiiiuhi Ф Т lampaning toMiq yoruqlik oqimi.

. . . ISj
Fazoviy burchakning X B T dagi oMchov birligi [П] =  ~  =

(4 .1 9 )

| i. ■
— - =  lsr (steradian).

(4 .2 0 )

427



YotugMik oqimining X B T  dagi oMchov birligini [Ф ] =  le d  ■ 
I s r  =  1/m (lyumen). Bir lyumen deb, yorugMik kuchi led ga teng 
boMgan nuqtaviy yorugMik manbaidan lsr fazoviy burchak ostida 
nurlanayotgan yorugMik oqimiga autilad.

YorugMik oqimi faqat nurlayotgan jismning mustaqil yorugMik 
chiqarishi emas, snu bilan birga, tashqi manbadan tushayotgan 
yorugMikning sochilishidan va qaytishidan ham hosil boMadi. Shuning 
uchun ham yoritilayotgan sirtga tushayotgam yorugMik oqimini 
xarakterlovchi fizik kattalik yoritilganlik tushunchasi kiritiladi.

Yoritilganlik E deb, yoritilayotgan sirtning bir-birlik yuzasiga 

mos kelgan yorugMik oqimiga miqdor jihatdan teng bo'lgan fizik 
kattalikka aytiladi, ya’ ni:

E = j .  (4.22)

Yoritilganlikning X B T  dagi oMchov birligini keltirib chiqaramiz:

[ F ] = ^  =  i £ = l f fe(lyuks)

Bir lyuks deb, har bir kvadrat metriga bir lyumen yorugMik oqimi 
tekis tushgan sirtining yoritilganligiga aytiladi.

YorugMik manbalari nuqtaviy boMmaganda, ya ’ni nurlanish 
sirtiga ega boMganda, sirt ravshanligi (yoki soddaroq aytganda 
ravshanlik) deb ataluvchi fizik  kattalik tushunchasi kiritiladi.

YorugMik manbaining ravshanligi В deb, manba sirtining yuza 
birligiga perpendikulyar y o ‘ nalishida chiqayotgan yorugMik kuchiga 

miador jihatdan teng boMgan fizik kattalikka aytiladi, ya ’ni:

B = y  (4.23)

Ravshanlikning X B T  dagi birligini keltirib chiqamiz:

[B ] =  И  =  — -  =  l  — ,
L J t-S] lm2 m2’

ya ’ni ravshanlik oMchov birligi nit (n t ) dir, 1 n t  - '

Tush vaqtida quyosh sirtining ravshanligi 109 nt, cho‘ gManish elektr 

lampa tolasi 106 n t, kerosin lampa alangasi 104 nt, oydinsiz tungi 

osmon ravshanligi 1СГ4 nt. K o ‘ zning farq qiladigan eng kichik 

ravshanligi 10~6 nt. Geliy-Neon lazeri energetik ravshanligi4 •
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I0 15nt, ya’ni quyosh ravshaniigidan taxminan 2,5 million marta 
katta. Bir manba yorug‘ lik kuchini biigan holda noma’ lum kuchli 
tnanba yorugMik kuchini aniqlovchi asboblarga fotometrlar deyiladi.

Nuqtaviy yorugMik manbai hosil qilayotgan sirtining 
yoritilganligi E yorugMik kuchi I ga va manbadan sirtigacha bo Igan 
inasofa r  ga bogMiqdir. Agar nuqtaviy yorugMik manbai sferaning 

markazida boMsa, bu sferaning S =  4 л т 2 yuziga teng boMgan ichki 
sirtining yoritilganligi E quydagiga teng:

_  Ф 4л7 I , _
E — — = ----- =  — (4.24)

S 47ГГ* Г 2 V '

Bu munosabat yoritiganlikning birinchi qonunining matematik ifodasi 
boMib, u quyldagiga ta’ riManadi: nurlar peфendikulyar tushayotgan 

sirtning yoritilganligi E manbaning yorugMik kuchi I ga to‘ g ‘ ri 
proporsional va manbadan yoritilayotgan sirtgacha boMgan 
masofaning kvadrati r2 ga teskari proporsionaldir.

Agar sirtga parallel nurlar a burchak ostidan tushayotgan boMsa, 
sirtning yoritilganligi E0 bilan quyidagi bogManishga ega

E -  E0cosa  (4.25)
Bu munosabat yoritilganlik ikkinchi qonunining matematik 

ilndasi boMib, и quyidagicha ta’ riflanadi: parallel nurlar bilan 
yoritilgan sirtning yoritilganligi shu sirtga tushayotgan numing tushish 
burchagi kosinusiga proporsionaldir.

Nuqtaviy yorugMik manbai uchun (4.25) formuladagi E0 ni uning 

(4.24) dagi qiymati bilan almashtirilsa, quyidagi formula kelib 
chiqadi:

£  =  " C  os a, (4.26)

ya’ ni sirtning yoritilganligi yorugMik tushush burchagi konusiga 
proporsionaldir.

Mavzu yuzasidan testlar
1. Absolyut sindirish ko‘ rsatkichi n -  1,6 ga teng shishadan 

Misalgan, sirtning egrilik radiuslari mos ravishda /?, =  0,2 m v a  R2 =  
(M m  boMgan ikki yoqlama qavariq linzaning optik kuchi D topilsin.

A ) +4,5 dptr  B) +5,5 dptr  C ) —4,5 dptr  D ) —5,5 dptr
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2. Qalinngi 6sm boMgan yassi parallel shisha plastinkaga ( n =
1,5) 35° burchak ostida yorugMik nuri lushmoqda. Bu plastinkadan 
o ’ tgan nur uchun chetga siljishlami aniqlang.

A )  1. 41sm B ) 2, 41sm C ) 0, 41sm D )3 , 41sm
3. Optik kuchi 6 dptr boMgan yassi qavariq linza tayyoriash zarur. 

Agar linza materialining sindirish ko‘ rsatkishi 1,6 boMsa, linzaning 
qavariq sirti egrilik radiusini aniqiang.

A ) lOsm B ) 13sm C ) 12sm D ) 14sm
4. Q uwati 3001V boMgan lampani qanday balandlikka osilganda 

uyning tagida yoritilganlik 50Lk boMadi. Taxta qiyaligi 35°, 

lampaning yorugMik berish qobiliyati 15 Lm/Vt. Nuqtaviy izotrop 

yorugMik manbaining toMa yorugMik oqimi
Фо =  47Г deb olinsin.

A )  2,42m B ) 1.42m C ) 4,42m D ) 3,42m
_ Normal tushayotgan quyosh nurlaridan Yer sirtining 

yoriti’ ganligi topilsin. Quyoshning ravshanligi 1,2 x  109nt.

\) 8 ■ 104 Lk B )2 - 1 0 4 Lk C )8  103 Lk D ) 3 • 10«  Lk
6 . YorugMik manbaining ravshanligi formulasi va X B T  dagi 

birligi topilsin.

A )  В -  ^  lr it  B )B  =  j ; l n i  C ) B ~ ^ : l n t L k  D ) В -

{: 1 sham

1 Nur sochuvchi jism  sifatida xizmat qiiuvchi diametric 3mm  
cho‘ gMangan sharchali lampa 85 sham yorugMik kuchi beradi. Agar 

lampaning sferik kolbasi: 1)  tiniq shishadan, 2) xira shishadan 
ya.sab.an boMsa, shu lampaning ravshanligi topilsin. Kolbaning 
diamem 6 sm.

A )  1) 1,2- 107nt; 2 )3 - 1 0  *4 n t В ) 1) 2,8 • 107m ; 2) 5 •
1 0 '4 n t

С ) 1)  4,2 • 107nt; 2 ) 6 • 10“ 4 nt D ) 1) 5,2 ■ 107rct; 2) 3 ■
10"4 nt
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Mavzu yuzasidau savollar
1. Modda absolyut sindirish ko'rsatkichining fizik ma’ nosi 

nimadan iborat?
2. Nisbiy sindirish ko‘ satkichining fizik ma’nosi nimadan iborat?
3. YorugMikning tarqalish tezligi muhitga bogMiqmi?
4. Qanday shart bajarilganda to‘ la ichki qaytish hodisasi 

kuzatiladi?
5. Qachon tushish burchagi sinish burchagidan katta boMdi?
6. Svetovodlarning ishi qanday prinsipga asoslangan?
7. Fermi shartining mohiyati nimadan morat?
8. Botiq sferik ko‘ zguda tasvir yasang.
9. Qavariq sferik ko‘zguda tasvir yasang.
10. Linzalarda buyumlar tasviri qanc'ay hosil qilinadi?
11. Y ig ‘ uvchi linzada mavhum tasvir hosil qilish mumkinmi?
12. Lupa va fotoapparat nima?
13. Tasvir yasashda buyum linza fokusiga nisbatan qanday 

inasofada turganligi muhim ro‘ l o ‘ynaydi?
14. Sochuvchi linzaning kattalashtirishi qanday topiladi?

15. Sindirish ko‘ rsatkichi orqali linzaning optik kuchi va focus 
masofasni topish formulalari.

16. Nima uchun elektron mikroskoplaming ajrata olish qibilivati 
oddiy mikroskopnikidan yuqori boMadi?

17. Elektron-optik aylantirgichlarda buyumga nisbatan 
yoritilganligi katta boMgan katialashgan tasvirlami hosil q'lish 
imirnkinmi? Nima uchun?

18. Fotometiiya nima?

19. YorugMikning oqimi, kuchi va ravshanligining fizik ma’ nosi 
qnnday?

20 Fctometriyada energetik va yoiugMik kattaliklari nima bilan 
lurq qilad ?

21. Yoritilganlikning birinchi qonunini tafsifiang.
22. Yoritilganlikning ikkinchi qonunini izohlang.
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4 .2 -M A Y ZU . Y O R U G 'L IK  IN T E R F E R E N S IY A S I
Rejsr

4.2.1. Kogerent manbalar. YorugMik toMqinlarining 
inierfcrensiyasi. YorugMik interferensiyasining maksimum va 
minimum intensivugini kuzatish shartlari;

4.2.2. Optik yo ining uzunligi;
4.2.3. Qalinligi o ‘ zgarmas va o'garuvchan pardalarda 

kuzatiiadigan interferensiya;
4.2.4. Interferensiya hodisalarir.ing qoMlanilishi. Interferometrlar.

4.2.1. Kogerent m anbalar. YorugMik toMqinlarining 

interferensiyasi. YorugMik interferensiyasining maksimum va 

minimum intensivligini 
kuzatish shartlari

YorugMik interferensiyasi, difraksiyasi, dispersiyasi, qutblanishi 
kabi optik hodisalami yorugMik-elektromagnit toMqin deb tasavvur 
qilish asosida, issiqlik nurlanish, fotoeffekt, Kcmpton effekti kabi 
hodisaiarni esa yorugMik-fotonlar oqimi deb tasavvur qilish asosida 
tushuntirish mumkin.

Kogerent yorugMik toMqinlarining b'i-biri bilan qo ‘ shi!ib, 
fazoning ayrim nuqtalarida bir-birini kuchaytirishi va boshqa 
nuatalarida esa susaytirish hodisasiga yorugMik interferensiyasi 

deyiladi. Boshqacha aytgada, yorugMik toMqinlarining interferensiyasi 
deb, yoruglik nurlar dastalarining bir-birlariga halanit bermasdan 
tarqalish qonunidan chetga chiqish hodisasiga aytiladi. YorugMik 
toMqinlari bir-birlarini kuchaytirishi yoki susaytirishi uchun ular 
kogerent boMishi kerak. Agar ikkala yoruglik toMqinining chastotalari, 

toMqin uzunliklari, elektr maydon kuchlanganliklari amplituda 
qiymatlari o'zaro teng boMsa va bu toMqinlarning fazalar farqi noMga 
teng yoki o'zgarmas boMsa, bumday toMqinlar kogerent toMqinlar 
deyiladi.

Faraz qiiaylik, ikki yorugMik toMqinlari
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Ei =  EoiSir.ttiCt — тг)  =  £01sin (o ^ t  — 2trp-J va  E2 =  

E02sinaj2(t  -  x2)  =  E02sin (<o2t -  2i t ^

(4.27)
hir tomonga yo'nalgan bo‘ !ib, ular qo ‘ shilsin. Bu yerda E01 va £02- 
yorugMik toMqinlar elektr maydon kuchlanganligining amplitudnlari,

V -  V*»
<f>i =  2 n - -  va <p2 — 2ТГН- toMqinlar boshlangMch fazalari, y , va y 2- 

A1 *2
loMqiniar o ‘ tgan yoMlar, Aj va A.2-toMqln uzunlik lari (1.5 f>. Mexanik 
toMqinlaming interl'erensiyasiga qarang):

E 2 =  E£x +  E%2 +  2E$1E$2cos(<p2 ~  <Pi), (4.28)
&<p =  <p2 — «Pi-fazalar farqi boMib, biz kuzatayotgan vaqt davomida

0 igarmaydi. YorugMik I intensivligi E 2 ga proporsional ekanliging 
inobotga olib, (4.28) formulani o ‘ zgartirib yozaylik:

I =  Iqi +  A)z +  2 !oilo2cos(.<P2 ~  <Pi')- (4.29)
(4.29) tenglamaning xususiy hollarini analiz qilib quyidagi 

\ulosalarga kelamiz:
1) agar boshlangMch fazalar farqi <p2 — <px =  0; 2n\ 4n, , 2kn. 

(bunda к =  0,1,2,3 , " ’ ) boMsa, cos(<p2 — <px) =  1;

1 -  loi +  *02 — 2/oi =  2/02, (4.30)
l>u holda, hosil boMgan natijaviy yorug‘ lik toMqin ui iplitudasi 
kuchaygan boMadi;

2) agar <p2 ~  <Pi =  л ш, 3n; 5n; •••, (2k  +  l ) 7r boMsa, cos(<p2 — 

4h) =  - 1:

I — Iqi — Iq2 — 0 (4.31)
hoMadi va hosii boMgan natijaviy yorugMik toMqin amplitudasi 

usaygan boMadi. Agar toMqin amplitudalari /01 =  /02 boMsa, (4.31) 
holda yorugMik toMqinlari qo‘ shilib to la so'nishi kuzatiiadi. Odatda, 
yorugMik toMqinlari qo‘ shilib, bir-birlarini kuchaytirishi yoki 
•msaytirishi fazalar farqi bilan emas, balki toMqinlar yoMlarining farqi 
Л - y2 — y T bilan ifodalam.di. Faza <p =  n ga teng boMsa, toMqin Л/2 
i>ii icng yoMni bosib o ‘ tadi. Demak, ikkila toMqin qo‘ shilib, bir-birini 
mnksimal kuchaytirish uchun bu toMqinlar yoMi juft sonli Л/2 ga teng 
btVlishi kerak, ya’ni:
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д =  2 к^ = кХ. (4.32)

Xuddi shunga o ‘ xshash toMqinlai bir-birlarini susavtirish sharti 

toq sonli ^ ga teng boMishi kerak, ya’ ni;

A =  (2fe +  l ) j .  (4.33)

Bunda к — 0,1,2,3,*”  , boMib, u interferensiyaning maksimumlar va 

minimumlar tartibi deyiladi.

Agar toMqinlar yoMlari farqi toq soni ^ ga teng boMsa, toMqin

susayadi (agar у г =  y2 boMsa, у = 0).

Agar toMqinlar yoMlari farqi juft sonli ^ ga to ‘g ‘ ri kelsa. toMqinlar

bir-birini kuchaytiradi (agar y !  =  y 2 boMsa, ymax — ~ -У2 У
Kogerent toMqinlar olish uchun ikkita bir xil chastotali va doimiy 

fazalar farqi bilan tebranuvchi manbalar kerak. Lekin ikkita mustaqil 
manbadan chiqayotgan toMqinlarning fazalar farqi doimiy boMmaydi, 
chunki ikki manbada ikki xil atom nurlanishi mavjud (bulaming 
tebranish fazalar farqi doimiy boMmaydi). Shuning uchun amalda 
kogerent toMqinlar (nurlami) olish uchun bir manbadan chiqayotgan 
yorugMik dastasini lkkiga ajratib olish kerak. Agar shu ajratilgan 
ikkala numi maxsus optik tizimlar yordamida qo ‘ shsak, ekranda 
interferensiya manzarasini kuzatamiz.

Kogerent nurlami olish usullari. Mustaqil yorugMik manbaidan 
masalan, ikki sham yoki ikki elektr lampochkadan chiqayotgan 
yorug lik nurlari bir-biri bilan uchrashib, interferensiya bermaydi, 
chunki ular kogerent emas. Turli xil mustaqil atomlar nurlanishi 
yarsmavdi kogerent toMqinlami hosil qilish mumkin emas.

Shu sababli, kogerent toMainlami olishning sun My usullari: Yung 

(tajribssi-ikki tor tirqishlar) usuli, Frenel biko'zgusi, Biye bilinzasi, 
Frenel biprizmasi, Lloyd ko‘ zgusi va h. k. qurilmalar faqatgina birgina 
atomning (yoki jips joylashgan atomlar guruhining) nurlanish 
со iqinlarini (nurlarini) ikkiga ajratitib, keyin esa yana qo ‘ shish 
usuliga asoslangan.
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4.2.2. Optik yoMning uzunligi
Agar yorugMik absolyut sindirish ko'rsatkichi n boMgan muhitda

I masofani o ‘ tsa, shu I masofani n ga ko‘ paytmasiga yoMning optik 
uzunligi S deyiladi, ya’ni:

S =  n l  . (4.34)
Faraz qiiaylik, bitta manbadan ikki kogerent nur chiqib absolyut 

sindirish ko‘ rsatkich!ari n1va n2 bo‘ gan ikki xil muhitda tarqaiib, I, 
va l2 masofalarni bosib o ‘ tsin. U holda ikki kogerent toMqinning 

fazalar farqi Дcp:

Д(9 =  у ( 5 2 - 5 1). (4.35)

Bu formulada S2 =  n2l2 va =  n ^ ,  Я-vakuumdagi yorugMikning 
toMqin uzunligi. Agar ikki numing optik yoMlari bir-biriga teng boMsa. 

ya’ni Si — S2 boMsa, bu yoMlar tautoxron yoMlar deyilaoi. Stigmatik 
tasvirlar beradigan optik tizimlarda linzadari o ‘ tib, bosh optik o ‘qning 
biror nuqtasidan tugallangan nurlaming optik yoMi uzunligi 
tautoxrondir, ya ’ni fazalar farqini hosil qilmaydi. YorugMik nupiari 
yoMIarining farqi

Ы  =  1г - 1 2 (4.36)

boMganda, As —  ̂ ga teng boMsa, fazalar farqi Acp — тг; bir optik 

uzunlikning ikkinchi bir optik uzunlikka nisbatan - ga uzayishiga

(yoki qisqarishiga), birinchi toMqinning n  marta kechikishi (yoki iipati 

ketishi) ga to‘g ‘ ri keladi. Bu ikkala toMqin qo‘ shilganda amplitudalari 

bir-biridan ajratiladi, agar amplitudalar teng boMsa, qo'shilgan 
(superpoizitsiva qilingan) toMqin amplitudasi nolga teng boMaai.

Ikkala kogerent toMqinning interferensiyasi As juda katta 

boMmaganda kuzatiladi. Agar As >  тс boMsa (т -atomning nur 

chiqarish vaqti (~ 1 0 - 8s), c-yomgMikning vakuumdagi tezligi), 

loMqinlar kogerent boMmasliklari va interferensiya bermasliklari 

mumkin. Chunki r —10_8s v a c  =  3 -1 0 8 — boMsa AS «  3 m ga 

io“g ‘ ri kelad.. Bu esa juda katta makroskopik masofadir.
Agar optik yollar uzunliklar farqi
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shartni bajarsagina, yorugMik nurlari turg‘un interferensiyani 
berishlari mumkin.

4.2.3.Qaiinligi o ‘zgarm as va o ‘garuvchan pardalarda  

kuzatiladigan interferensiya
Suv sirtida ■ yoyilgan neft yupqa pardasining yoki sovun 

pufagining yorugMik nurida har xil rangda bo"yalib kc'rinishi, yupqa 
plastinkalarda yorugMik interferensiyasi natijasida hosil boMadi. 
Qaliniigi h boMgan yupqa plastinka (158-rasm) berilgan boMib, bu 

plaslinkaga yorugMik nuri a burchak bilan tushib, у  burchakka singan 
boMsin. Tushayotgan nurning bir qismi plastinka sirtidan qavtadi, 
singan nurning bir qismi (plastinka shaffof boMganligi uchun) 
plasimkaning ikkinchi (quyi) chegarasidan, ya ’ni plastinka va 
suyuqlik chegarasdidan qaytib, bir qismi plyonkadan tashqariga sinib 
chiqib ketadi. Tushayotgan, singan, qaytgan va o ‘ tgan nuHar 158- 
rnsmda ko‘ rsatilgan.

158-rasm
Plastinka sirtidan plastinkaga sinib o ‘tib, uning quyi chegarasida 
qisman qaytgan nur, plastinka sirtidan qaytgan nur bilan 

uchrashguncha, ular (qaytgan nurlar) ning bosib o'tgan yoMlarida 
quyidagicha optik yoMlar farqi hosil bo iadf

Д-: 2hncosy +  (4.38)

Bu formulada ^-plastinkaning sirtidan qaytganda nur yarirn toMqin 

uzunligi yo ‘ qotilishini ko‘ rsatadi, n-plastinkaning sindirish 

ko'rsatkichi boMib plastinkani o ‘ rab olgan havoning sindirish 
ko‘rsatkichidan katta. Aksincha, plastinkani o ‘ rab turgan muhitnint;
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sindirish ko‘rsatkichi plastinkaning sindirish ko‘ rsatkichidan katta 
boMganda ham yorugMik nuri plastinkaning quyi chegarasdidan

qaytganda ^ yoM yo'qotilib. yoMlar farqi xuddi (4.38) ko‘ rinishida 

boMadi. Demak, sirtga qaytgan va sirtdan plastinkaga sinib o ‘ tib, 

plastinkaning ikkinchi chegarasidan qaytib, yana yuzaga chiqqan 
yoMlar farqi Д, muhit va plastinkaning sindirish ko‘ rsatkichlari 

munosabatlariga bogMiq emas ekan. Faraz qilaylik, plastinka ustki 
tomonidagi muhitning sindirish ko‘ rsatkichi nu„  va plastinka ostidagi 

muhitning sindirish ko‘ rsatkichi nost boMsin. Agar nust <  n <  nost 
boMsa, qaytgan nuriar,
(158-rasm) yoMlar farqi

A =  Ihncosy  (4.39)

boMib, bu formula cosy ni, cosp  =  J 1 — S'~r~ 8a almashtirib

Д =  2 hn\h2 — sin2a (4.40)
ifodani olamiz. (4.32) va (4.33) shartlarga asosan: Д= кЛ shart

bajarilsa-interferensiya maksimumi, Д = (2 к +  1) ^ sharti bajarilsa-

interferensiya minimumi kuzatiladi. Hosil boMgan interferensiya 
polosalar teng og'mali polosalar deyiladi, chunki yassi parallel 
plastinkaga bir xil burchak ostida tushuvchi nurlar plastinkadan 
qaytuvchi nurlaming burchaklari bir xildir.

Yupqa plastinkalar pona shaklida ham boMishlari mumkin. Bu 
plastinkalarda har qaysi qalinlikda alohida interferensiya polosalar 
ku/atiladi, shu sababli, bu interferensiya polosalar ter.g qalinlikli 
interferensiya polosalari deyiladi.

Xususiy hollarda, egrilik radiusi katta (iR~10-100sm ) boMgan 

\ .‘issi-qabariq linza yassi plastinkaning ustiga o ‘matilib yoritilganda 
( I 59-rasm) teng qalinlikka ega boMgan interferensiya manzaralami 
кп/ish mumkin. Hosil
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2f

boMgan havo ponasining qalinligi h boMsin. YorugMik nurining A va 

В nuqtalardan qaytishiga e ’ tibor bsrsak, В nuqtadan. ya’ni linza-havo 
chegarasidan yorugMikning bir qismi (2 ) qaytib ketadi, ikkinchi qismi 

(1 ) esa A nuqtadan, havo-plastinka chegarsidan qaytadi. Natijada 
nurlaming (4.32) va (4.33) formulalarda izohlanganidek, optik yoMlar 
farqi hosil boMadiki. bu shartlar bajarilganda interferensiya polosalami 
kuzatamiz. Bu polosaiar teng qalin'ikka ega boMgan polosalar boMib, 
butun havo ponasi bo‘ylab kuzatilsa (linza perimetri bo‘y!ab), 
interferensiya manzara halqa shaklida kuzatiladi va bunga Nyuton 

halqalari deyiladi (160-rasm). /c-tartibli qaytgan nurlarda 
kuzatilayotgan halqa radiusi

formula bilab aniqlanadi. Bu yerda A- tushuvchu nur toMqin uzunligi, 

R-linzaning egrilik radiusi.

(4.41)

va qorong'i halqalari radiuslari

rk -  \fkRA (4.42)

160-rasm
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Qaytgan yorugMikda yorug4 va qorong‘ i halqalarning joylashuvi 
ulaming o ‘ tuvchi yorugMikdagisiga qaraganda teskari boMadi.

Teng o g ‘maiikka va teng qalinlikka tegishli interferensiya 
polosalarini kuzatish texnikada shaffof detallar sirtlarini ishlash 
sifatini tekshirishda. yoki ularning qirralarini parallel, yoki parallel 
emasligini tekshirishda keng foydalaniladi. Masalan, teng o g ‘malik 
interferensiya polosalar metodi bilan shaffof plastinkalar qirralarining 
parallelligi 0,01 mkm gacha aniqlikda oMchanadi.

4.2.4. Interferensiya hodisalarining qoMlanilishi.
Interferometrlar

YorugMik interferensiyasidan foydalanib yoruglik toMqihining 
uzunligini, jismlar sindirish ko‘ rsatkichini yoki oMchamlarini aniqlash 
va boshqa qator fizik kattaliklami oMchash mumkin. Shu maqsadlar 
asosida ishlash prinsipi yorugMik interferensiyasiga asoslangan optik 
asboblar-interferensiometrlar ishlatiladi. Masdalan, jismlaming 
defomatsiyasini va masofalami aniqlash uchun Maykelson 
interferometri, muhitlaming sindirish ko‘ rsatkichlarini oMchash uchun 
Jamen interferensiometri, detallaming sirtlariga ishlov berish sifatini 
tekshirish uchun A.A.Lebedevning polyarizatsion interferensiometri 
va h. k., ya ’ni har xil texnik maqsadlar uchun ishlatiladi. Biz 
shulaming ayrimlari haqida to'xtalib o ‘ tamiz.

Maykelson interferometri. Bu Maykelson interferomeri (161- 

rasm) masofalami yuqori aniqlik bilan oMchashga yordam beradi. S- 
yorugMik manbaidan chiqayotgan nur yarim shaffof A plastinkaga 

tushib, bir qismi plastinka sirtidan qaytib N ko‘ zguga, bir qismi esa 

plastinkadan o'tib M  ko‘ zguga tushadi. Shunday qilib o ‘ zaro 

peфendikulyar yo ‘ nalishlarda 1г\a l2 masofalami o ‘ tadi. Nurlar M va 
N ko‘ zgulardan qaytgandan so‘ng yana yarim shaffof A plastinkaga 

qaytib, Д= 2(/x — l2)  yoMlar farqi hisobiga interferensiyalanadi va 
КС chiziq bo‘yicha tarqa'&di hamda D ko‘ rish trubasiga tomon 
yo'naladi. В plastinka kompensator rolini bajaradi, chunki agar В 
plastinka boMmasa (F  plast1' a qalinligi, shaffofligi bo‘yicha A bilan 
bir xil, lekin kumush plyonka bilan qoplanmagan shu sababli yarim
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shaffof emas) N  ko'zguga boruvchi nur A plastinkadan bir marta 
o ‘ tgan boMar edi. В plastinka qo ‘ yilgandan so‘ng M ko‘ zguga 

boruvchi nur kabi N  ko‘ zguga boruvchi nur ham plastikadan uch 
marta o'tadi. K o ‘ rish trubasi orqali teng og ‘ malik interferensiya 
polosalari kuzatiladi.

/V

161-rasm

Agar mikromeirik vint bilan N ko‘ zguni ma’ lum (masalan, -  masofaga 

sursak) interferensiya polosalami bir polosaga suradi (siljitadi). Agar 
ko‘ zgulardan birining o ‘miga, sirti defektli detal o ‘ matsak, 
kuzatiladigan interferensiya halqa, yoki polosa yordamida detail 
sirtining nuqsonlari aniqlanadi.

M avzu yuzasidan testlar
1. "V orugMik interferensiyasi deb nimaga aytiladi.
A )  Kogerent yorug‘ lik toMqinlarining bir-biri bilan qo ‘ shilib, 

fazoning ayrim nuqialarida bir-birini kuchaytirishi va boshqa 
nuqtalarida esa susaytirish hodisasiga yorugMik interferensiyasi 
deyiladi.

B ) YorugMik interferensiyasi deb, toMqinning o ‘ z yoMida 
uchragan to ‘ siqlami aylanib o ‘ tish hodisasiga aytiladi

440



C ) YorugMik interferensiyasi deb, toMqiniaming tarqalishida 
geometrik optika qonunlaridan har qanday chetlashishiga aytiladi.

D ) Muhitning absolut sindirish ko‘ rsatkichining vcrugMik 

chastotasiga (yoki A =  | toMqin uzunligiga) bogMiq boMishi

yorugMikning shu muhitdagi interferensiyasi deyiladi
2. YorugMik toMqinlari qo ‘ shilib bir-birlarini kuchaytirish shartini 

topimg.

А )Д  =  2k\ =  kX. B) A =  (2/e +  1 ):

С ) Д =  2kX. D) Д =  2hn\'h2 — sin2a
3. Sovun pufagiga (n =  1,33) 45° burchak bilan oq yorugMik 

tushmoqda. Pufak pardasi qanchalik yupqa boMganioa qaytgan nurlar 

sariq rangda (A =  6 ■ 10-э sm) boMadi.
A )  0,13 mkm  B ) 0,58 mkm C )  0,25 mkm. D ) 0,03 mkm
4. Agat yashii yorugMik filtrini Д =  5 ■ 10 '5 sm qizil yorugMik 

filtriga A — 6,5 ■ 10_s sm almashtirilsa, Yung tajribasida ekrandagi 

qo ‘shm interferensiya ^oMlari o ‘ rtasidagi masofa necha marta oshadi?
A ) 1,3 marta B ) 0,5 rmrta C ) 0,7 marta D ) 5,3 marta
5. Maykelsor. interferometri bilan qilingan tajribada interferensiya 

manzarasini 500 yoMga siljitish uchun ko‘zguni 0,161mm masofaga 
siijistish kerak boMdi. Tushayotgan yorugMikning toMqin uzunligini 
toping?

A ) A =  ^  =  6.44 • 10-7m B ) A =  ^  =  3,22 ■ 1 0 "7m

C ) A =  — =  8,44 • 1 0 "7m D ) A =  — =  12,4 • 10 -8m 
к ’ к

Mavzu yuzasidan savollar
1. Kogerent toMqinlar nima?

2. Kogerent manbalar qanday usulda hosil qilinadi?
3. YorugMik interferensiyasining asosiy shartlari?
4. YorugMik interferensiyasi nima?
5. YorugMik yoMlarining farqi nima?
6. Nima uchun bir-biriga bogMiq boMmagan ikki yorugMik 

inanbaidan tarqalayotgan yorug‘ likiar qo ‘ shilganlarida interferensiya 
kuzatilmaydi?
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7. Ikkita elektr lampochkasi bilan yoritilgan stolning ustida 
interferensiya manzara hosil boMmaydi?

S. Mikrointerferometr nima?
9. interferensiya refraktrometr nima?
10. YorugMik interferensiyasining maksimumlik sharti?
11. YorugMik interferensiyasining mimimumlik sharti?
12. Suv sirtida yoyilgan nefl yupqa pardasining yoki sovun 

pufagining yorugMik nurida har xil rangga bo‘yalib kloMinishini 

izohlang.
13.Yuoqa plastinkalar tomonlaridan sinib-qaytib o ‘ tgan yoki 

qaytgan yorugMik.nurlar interferensiyasini izohlang.
14. Interferensiya hodisalarining qoMlanilishiga misollar keltiring.
15. Yoruglik interferensiyasidan foydalanib yorugMik toMqihining 

uzunligini, jismlsr sindirisn ko‘ rsatkichini yoki о lchamlarini aniqlash 
va bosbqa qator fizik kattaliklarni oMchash mumkinligini izohlang.

4 .3 -M A V Z U . Y O R U G 'L IK  D IF R A K S IY A S I  

Reja:
4.3.1. Gyuygens-Frenel prinsipi. Frenel difraksiyasi haqida 

ma’ lumot. Frenel zonalar metodi;
4.3.2. Fraungofer difraksiyalari bir tirqishdan va difraksion 

panjaradan kuzatiladigan difraksiya;

4.3.3. Difraksion panjara va uning qoMlanilishi;
4.3.4. Optik asboblaming ajrata olish qobiliyati. Difraksion 

panjaraning ajratish qobiliyati;
4.3.5. K o ‘ p oMchamli panjaralarda difraksiya;
4.3.6. Golografiya haqida tushincha.

4.3.1. Gyuygens-Frenel prinsipi. Frenel difraksiyasi haqida
m a’ lumot.

Frenel zonalar usuli
Difraksiya deb, toMqinning o ‘ z  yoMida uchragan to‘siqlarin 

aylanib o ‘ tisb hodisasiga aytiladi, yoki keng ma’noda aytgand.i
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toMqinlarning tarqalishida geometrik optika qonunlaridan har qanday 
chetlashishiga aytiladi.

YorugMik difraksiya deb, yorugMik nutining bir jinsli muhitdi; 
to ‘ g ‘ ri chiziq bo‘ ylab tarqalish qonunidan chetga chiqish hodisasiga 
aytiladi.

YorugMik difraksiyasini yorugMik toMqinlarining kichik to'siq 
yoki tirqishga tushganda ulaming geometrik soya tomoniga tarqalishi 
kuzatish mumkin. Agar to'siq (tirqish) ning oMchami d, yorug‘ 
toMqinining tolqin yzunligi Я ga yaqim, ya’ni d «  Я boMsa, toMqin 

to ‘ siqning geometrik soya tomoniga tarqaladi. Difraksiya hodisasi 
Gyuygens prinsipi va interferensiya qonunlari asosida tushunviriladi. 
Bu optikaning birlashgan qonuniga Gyuygens-Frenel prinsipi deyiladi. 
Bizga ma’ lumki, Gyuygens prinsipiga asosan toMqin fronti etib 
borgan har bir nuqta ikkilamchi toMqinlar manbai boMib xizmat qiladi 
(1.5.5. ga qarang). Frenel esa bu prinsipni toMdirdi, ya ’ni ikki'amehi 
manbalardan tarqalayotgan yorugMik toMqinlari kogerent toMqinlar 
boMib, turg‘un interferensiyani hosil qiladi degan g ‘ oyani ilgari surib, 

bu prinsipning fizik mohiyatini toMdirdi. Shu tufayli elementar 
toMqinlarning Gyuygens tomonidan sof formal ravishda kiritilgan 
toMqin o ‘ ramasi (sirti) aniq fizik mazmunga ega boMib, bu sirtda 
elementar toMqinlarning o ‘zaro interferensiyalanishi tufayli 
natijalovchi toMqin inten^ivligi ancha sezilarli boMadi. Shunday qilib, 
Gyuygens-Frenel prinsipi yorugMik toMqin difraksiyasi hodisasini 
tushuntirishda eng zarur, kerakli nazariya boMib qoldi. ToMqin fronti 
qisman to‘ sib qo'yilsa, yorugMik tog‘ ri chiziq bo‘ ylab tarqalishdan 
og ‘ adi. Bu hodisaga yorugMik difraksiyasi deyiladi. Difraksiya faqat 
yorugMik toMqinlarigagina emas, umuman, har qanday toMqinlarga 
ham xosdir.

Frenel zonalar usulini qarab chiqaylik. Difraksion manzaralarda 
yorugMik intesivligi taqsimoti Gyuygens-Frenel prinsipiga asosan, 
Frenelning zonaiar usuli yordamida o'rganiladi. Ikkilamchi yorugMik 
toMqinlar amplituda va fazalarini e ’tiborga olib har bir aniq hoi uchun 
fazoning ixtiyoriy nuqtasida natijalovchi toMqinlar amplitudasini 
topishga imkon beradi, ya’ ni yorugMik tarqalish qonuniyatlariri
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aniqiash mitnkin. Umumiy holda ikkilamchi toMqinlar 
interferensiyasini hisoblash ancha murakkab va juda qiyindir, ammo 
keyinchalik ko‘ rsatiladiki, ko‘pchiiik hoi larda natijalovchi tebranish 
amplitudasini topish uchun algebraik va geometrik yigMndi usulidan 
foydalaniladi. Frenel bu masalani ikkilamchi toMqiniaming o ‘ zaro 

interferensiyasini qo ‘ shish usulini qoMlab yechdi Faraz qilaylik, 5- 
yorugMik manbai berilgan boMsin. Bu manbaning 0 nuqtada hosil 

qilgan yorugMigining amplitudasini hisoblaymiz (162-rasm). S manba 
S' sirt ustida joylashgan elementar manbalar

S '
'э .

к r° +
\ M 0

/

162-rasm
bilan almashtiriladi. Bu alir.ashtirishr.i amalga oshirish uchun Frenel 
S‘ sirtni halqali zonalarga boMib chiqdi. Bu halqalar s h u n d a y  

boMinganki, zonalar chegarasida 0 nuqtagacha boMgan masofalar bir- 
biridan Л/2 ga farq qiladi, ya ’ ni:

M t 0 -  M0C =  M20 -  Mx0  =  M30 -  M 20  =  -  =  Л/2.
(4.43)

Agar toMqin sirti S' dan 0  nuqtagacha boMgan masofa r0 boMsa, 
j.onalami yasash uchun radiusi:

rk = r 0 +  k j  . (4.44)

boMgan sferalar chiziladi. Bu yerda к =  0,1,2,3,-* , zonoiar soni. Bu 
sferanmg markazi 0  nuqtada boMib, sferalaming S’ sirt bilan 

kesishgan joylari Frenel zonalari chegaralarini aniqlaydi. fc-inchi 
Frene! zonasining radiusi (p^ ):
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™  r0+R

shartidan topiladi. ^-inchi zona s:rtining yuzi esa

Sk = ^ * .  (4-46)r0+R

formula yordamida hisoblanadi. Bu yerda /?-toMqin sirtining radiusi.
Shunday qilib, front sirti teng kattaliklarga ega boMgan Frenel 

zonalariga boMinadi. 0  nuqtada hosil boMgan yorugMik intensivligi 
masalasi har qaysi zonani shu nuqtaga ta’ sirini hisobga olish bilan hal 
etadi. Albatia 0  nuqtada zonalar ulushini hisobga olishda quyidagi 

shartlarga amal qilinadi:
Q o ‘ shni zonalardan chiqayotgan toMqinlar qarama-qarshi 

fazalarda uchrashganlari uchun bir-birlariniu sysaytiradi;
SOj va O M , lar orasidagi burchak kattalashgan sari zonaning 

ta’ siri kamayib boradi; shu sababli zonalardan chiqayotgan yorugMik 
toMqinlari amplitudalari (YorugMik toMqinining elektr maydon 

kuchlanganligining amplitudalari.4.2.1 .ga qarabg ) E01 >  En2 >  

E0з •••, tengsizliklarni qanoatlantiradi.
YorugMikning to‘ g ‘ ri chiziq bo‘yicha tarqalishi yuqorida 

keltirilgan mulohazalaming xususiy holidir YorugMik tebranishining

0 nuqtaga yetib keladigan amplitudalari yigMndisi:

E0 =  E0l -  E02 +  E03 -  E04 +  £05-----
yoki

E° =  T  +  -  E<* + 1 1)  +  ( ?  -  +  I s)  +
(4.47)

Qo'shni zonalardan kelayotgan amplitudalar yaqin boMganligi uchun:

Eok =  (4.48)

ToMqin toMa sirti tomonidan О nuqtada hosil qilinayotgan 

yorugMik nurini tutashtirishdan qatMy nazar, 0 nuqtada hosil 
boMayotgan interferensiya hisobiga yorugMik markaziy zonadan 0 
nuqtaga tor kanal orqali tarqalgandek yetib keladi.

Bu mulohazalardan ko‘rinib turibdiki, Gyuygens-Frenel 
prinsipiga asosan yorugMikning to‘g ‘ ri chiziq bo'ylab tarqalishini ham 
tushuntirish mumkin. Parallel nurlar bergan difraksiyani ham.
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Fraugofer difraksiyasini ham Gyuygens-Frenel prinsipiga asosan 
tushuntirish mumkin.

ToMqin frontini Frenel zonalariga boMish mumkinligi tajribalarda 
tasdiqlangan. Buning ushun zonalar plastinkasidan foydalaniladi. Bu 
plastimmkalar eng oddiy holda ketma-ket keluvchi shaffof bo lmagan 
konsentrik aylana shaklidagi shisha plastinkalardan tuzilgan tizimdan 
iborat boMib, ular Frenel zonalari joylashishi sharti bo‘yisha 
joylashgandir. Frenel zonalari mavjudligini tajribada zonal plastinka 
yordamida kuzatish mumkin. Bu halqachalar radiuslari Frenel zonalari 
radiuslariga mos kelib, plastinka juft Frenel zonalarini berkitadi, 
toqlarini o'tkazadi va yo ‘ rugMik intensivligini bir necha bor oshiradi.

4.3.2. Fraungofer difraksiyalari. B ir tirqishdan kuzatiladigan
difraksiya

Nemis fizigi I.Fraungofer yassi yorugMik toMqinlarining 
difraksiyasini, ya’ ni parallel nurlar difraksiya hodisasini qarab chiqdi. 
Fraungofer difraksiyasi nuqtaviy yorug‘ lik manbai va natijaviy 
interferensiyani kuzatish ekrani difraksiyani vijudga keltiruvchi to‘ siq 
(tirqish) dan juda uzoq masofada joylashgan hollarda kuzatiladi. 
Bunday turdagi difraksiyani amalga osnirish uchun manbani y ig ‘ uvchi 
linza fokusida joylashtirish yetarli boMib, difraksion manzarani to ‘ siq 
(tirqish) ning orqasida joylashtirilgan ikkinchi y ig ‘ uvchi linza fokal 
tekisiigida joylashgan ekranda ko‘ rish kerak.

Fraungofer difraksiyasini cheksiz uzum tirqishda hosil boMishini 
qaraymiz (buning uchun tirqish uzunligi uning kengligidan ancha kata 

boMishi yetarlidir). Agar eni b boMgan tor tirqishga parallel nurlar 

tushsa, bu tirqishdan o'tgan nurlami linza yordamida fokuslasak, 
ekranda yorugMik interferensiyasining maksimum va minimumlarini 
kuzatamiz (163-rasm). Bu maksimum va minimumlar tirqishdan 
difraksiyalanib oMgan nurlar interferensiyasi bilan tushuntiriladi.
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163-rasm
Eni b boMgan tirqishga parallel nurlar tushib, difraksiyalanishi <p 

burchak ostida boMsin, u holda tirqishdan chiqqan nurlaming optik 
yoMlar farqi Л =  bsincp boMadi.

Agar nurlaming optik yoMlar farqi Л =  bsincp =  kA butun toMqin 

uzunliklariga teng boMsa minimum va Л =  bsinq) =  (2k  +  1) ^ yarim

toMqin uzunliklariga teng boMsa, maksimum shartlari bajariladi. 
Demak, difraksiyalangan nurlaming interferensiyalarida minimumlar 
sharti:

b sirup =  kA. (4.49)
Maksimumlar sharti esa:

b sin(p =  (2 к +  1 )^ , (4.50)

formulalar bilan ifodalanadi. Bu yerda к =  1, 2, 3, •••,. Agar tirqish 
oMchami o ‘ zgarmasa; monoxramatik yorugMik nurlarining difraksion 
ogMshi har xil burchak ostida boMadi. Agar tirqishga murakkab oq 
yorugMik tushsa, ekrandagi markaziy maksimum oq boMib, atrofdagi 

maksimumlar esa simmetrik ravishdagi spektrlardan iborat boMadi. 
Haqiqatdan (4.50) formulaga asosan qizil nur (A =  0,76 mkm) 
kattaroq burchakka og'gan boMadi, binafsha nur (A =  0,40mkm) esa 

juda kichik burchakka og'gan boMadi, shu ikkala nur orasida qolgan 
rangdagi nurlar joylashgan boMadi. Agar tushayotgan parallel nurlar 
monoxromatik nurlar boMsa, biz ekranda qora, monoxromatik rang 
polosalarning navbatma-navbat joyloylashganligini ko‘zatamiz.

Difraksiyalangan nurlaming ixtiyoriy <p burchak yo ‘ nalishidagi 

intensivligi analitik hisoblangan va quyidagi formula bilan 

ifodalanadi:
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Bu yerda /0-eni b boMgan tirqishga tushayotgan birlamchi toMqinning 
intensivligi.

4.3.3. Difraksion pan jara, difraksion panjaradan kuzatiladigan  

difraksiya va uning qoMlanilisbi
Difraksion panjara deb. bir-biriga yaqin joylashgan ko‘ p sonli parallel 
tor tirqishlar to ‘ plamiga aytiladi. Boshqacha aytganda, shaffof 
boMmagan oraliqlar bilan ajratilgan tirqishlar to‘plamiga difraksion 
panjara deyiladi. Tirqish va shaffof boMmagan oraliqni o ‘ z ichiga 
oluvchi d-masofa difraksion panjaraning doimiysi yoki davri boMib 

hisoblanadi (164-rasm), ya ’ni d =  a +  b boMib, a-to‘ siq oMchami va 
b-tirqish oMchami. Rasmdan ko ‘ rinib turibdiki, panjaraga tushayotgan 

parallel nurlar ma’ lum (p burchakka buruladi va ma’ lum yoMlar 
farqiga ega boMadi. Masalan, / va II  nurlar orasidagi yoMlar farqi. 
A i--  dsin<p, I va I I I  nurlar orasidagi yoMlar farqi esa Д2=  2dsirnp ga 

teng va hokazo.

d

Agar

Д =  dsimp =  kX, (4-52)
shart bjarilsa u holda bu nurlaming fazalari 2kn ga farq qilib bir-birini 
interferensiya natijasida kuchaytiradi. Shuning uchun bu shart 
difraksion panjaraning interferensiya maksimumlik sharti deyiladi, 
к =  0,1,2,3,-", esa maksimumlar tartibidir.

Aksincha, difraksiyalangan nurlar uchun minimumlik sharti:
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А — dsirup — (2 к +  1)^. (4.53)

(4.52) va (4.53) formulalarda d-difraksion panjara doimiysi. 

Odatda difraksion panjara doimiysi d — ^  ga teng, N  esa difraksion 

panjaraning uzumlik birligiga to‘ g ‘ ri keladigan tirqishlar soni. 
Panjarada boMadigan difraksion manzarani hamma tirqishlardan 
o ‘ tuvclii yorugMik toMqinlarining o ‘ zari interferensiyasi natijasi 
sifatiga ko‘ri, ya ’ni difraksion panjarada hamma tirqishlardan o ‘ tuvchi 
(difraksiyalanuvchi) kogerent yorugMik dastalarining ko‘ p nurli 
imterferensiyasi amalga oshadi.

Hozirgi paytda, difraksion panjaralar alyuminiy ko‘zguga olmos 

bilan tilim yoMi bilan hosil qilib yasaladi. Maxsus qurilmalar 
(mashinalar) yordamida difraksion panjaralar yasaladi.\mm masofaga 

2000 gacha tirqish joylasliiirishi mumkin. Bunday difraksion 
panjaralar yorugMikni qaytarisn, yok o ‘ tkazish hisobiga ishlovchi 
panjaralar deyiladi. Difraksion panjaralar spektral analiz asbobiarida 
(spektrograflarda va spektrometrlarda) murakkab spektral nurlami 
despersiyalab beruvchi prizma o ‘mida ham ishlatiladi.

4.3.4. Optik asboblarning ajrata olish qobiliyati. Difraksion  

panjaraning ajratisb qobiliyati
Ideal optik tizimdan (defekt va aberrastiya boMmagan) foydalanib 

ham nuqtaning stegmatik tasvirini hosil qilish mumkin emas. Bu esa 
yorugMikining toMqin tabiati bilan tushintiriladi. Har qanday yorugMik 
chiqarayotgan nuqtaning monoxromatik yorugMikdagi tasviri 

difraksion manzaradan iboratdir, ya ’ni nuqtaviy manba ketma-ket 
keluvchi qorongM va yorug' halqalar bilan o ‘ ralgan markaziy yorug1 
dog‘ ning tasviri kabi boMadi.

Reley shartiga ko‘ ra agar bitta manbadan (spektral chiziqdan) 
hosil boMadigan difraksion manzaraning markaziy maksimumi 
ikkinchi manbadan (spektral chiziqdan) hosil boMadigan difraksion 
manzaraning birinchi minimumi bilan mos tushsa, u holda teng 
imensuvlikka ega boMgan va bir xil simmetrik kontumi ikkita yaqin
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joylashgan spektral chiziqiami yoki nuqtaviy manbalami bir-biridan 
ajrata olish mumkin.

Reley shartiga amal qilgan holda maksimumlar orasidagi 
“ chuqurlik”  intensivligi maksimal intensivligining 85 % dan iborat 
boMadi. Bu esa Аг va A2 chiziqiami ajrata olish uchun etarlidir. Agar 
Reley sharti bajarilmasa, u holda bitta chiziq kuzatiladi.

Optik asboblaming ikkita bir-biriga juda yaqin boMgan 
interferensiya polosalami bir-biridan ajratib yaqqol ko'rsata olish 
xususiyati shu asboblaming ajrata olish qobiliyati deyiladi. Umuman, 

optik asbob ajrata oladigan ikki spektral chiziq toMqin 
uzunliklarimimg farqi ДА ni ajratish mumkin boMgan spektral masofa

deb, 7 ; esa asbobning ajrata olish qobilyati deb ataladi. Difraksiona
panjaralarda ham xuddi shunday: ikkita yonma-yon joylashgan 
spektral chiziqiami ajratib ko‘rsata olish qobiliyati mavjud. Optik 
asboblaming ajrata olish qobiliyatini anitlash formulasi Reley 
tomonidan taklif qilingan. Reley optik asboblaming ajrata olish 

qobiliya'i topish formulasi:

R = ±  (4.54)

sharti bilan ifodalanadi. Bu formulada ДА-ikkita spektral chiziq 
(interferensiya polosa) toMqin uzunliklari orasidagi eng kichik farq, 
Aa =  A va A2 =  A +  ДА spektral chiziqlaming toMqin uzunliklari 

orasidagi farq. Interferensiya (defraksion) spektrometrlar ajrata olish 

qobiliyati uchun Reley sharti:

R -  kN  (4.55)
ал

ko‘ rinishda yoziladi; fc-spektrlaming maksimimlar tartibi, N- 
yomgMikning interferensiya beruvchi dastalari soni yoki difraksion 
panjara tirqishlari soni. Hozirgi zamon optika sanoati ;shlab 

chiqarayotgan panjaralar doimiysi d <  10-5 sm boMgan difraksion 
panjaralar bilan ish ko'radi. Bu imkoniyatlar ajratish qobiliyati 
prizmali spektrograflamikidan yuqori boMgan, difraksion panjarali 
spektrograflami ishlab chiqarishga va fan-texnikaga keng qoMlashga 
imkoniyat beradi.

Prizmali spektroskop prizmasining ajratish qobiliyati
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/? =  /0^  (4-56)

formula bilan ifodalanadi. Bu formulada <p-toMqin uzunligi Я ga teng 
boMgan yorugMikning prizma tomonidan og ‘dirish burchagi, l0- 
prizmadan sinib chiqayotgan nur dastasining kengligi.

Agar prizma eng kam ogMsh burchagi ostida joylashtirilgan boMsa 
prizmasining ajratish qobiliyati:

R - a Tx <4-57>
bu yerda a-prizma asosining uzunligi, n-prizmaning absolyut sindirish 
ko‘ rsatkichi.

Umuman olganda, optik asboblarlaming ajrata olish qobiliyati 

chegarasidan chetlashib ham foydalanish mumkin, biroq bunday 
chetlashgan holda buyumlaming oMchamlarini aniq ko‘ rib oMchab 
boMmaydi, lekin buyumlaming joyini topish, ulaming harakatini 
kuzatish uchun ishlatiladi.

4.3.5. K o ‘p oMchamli panjaralarda difraksiya
Kristall panjara tugunlarida bir-biridan biror d ~ 1 0 _10m masofa 

uzoqlikda atomlar (yki ionlar) joylashgan. Bu masofa panjara 
doimiysi yoki davri deb ataladi. Kristall orqali elektromagnit to‘ qin 
oMganda panjaraning tugunlaridagi atomlar (yoki ionlar) ikkilamchi 

toMqinlar manbaiga aylanadi. Bu ikkilamchi toMqinlar ustma-ust 

tushish natijasida difraksion maksimumlar vijudga keladi. Difraksiya 
hodisasi kuzatilishi uchun esa panjaraga tushayotgan nurlanishning 

loMqin uzunligi panjara doimiysidan kichik boMishi kerak. Demak, 
kristall panjarada vijudga keladigan difraksion manzarani oq 

yorugMikdan foydalanib amalga oshirish mumkin emas (chunki d <  
Л). Shuning uchun toMqin uzunliklari (Ar =  10-11 +  10-10m <  

d 10 ,0m ) boMgan rentgen nurlaridan foydalanish maqsdga 
imivofiqdir. Bu tajribani 1913 yil Laue amalga oshirdi.

I'abiatda optik shaffof, lekin zichliklari bir jinsli boMmagan 
jiSmlar uchraydi. Masalan, fazoviy atmosfera anizotropiyasi, juda
■ |ii!q difraksion manzaralarni beradi. YomgMr tomchilaridan hosil 
•>oMgan difraksiya kamalakni beradi. Mayda muz parchalaridagi
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difraksiya quyosh va oy atrofida aylanalar hosil qiladi. Tuman 
tomchilaridagi difraksiya Quyosh va Yer atrofida chambaraklar hosil 
qiladi va shunga o ‘ xshash hodisalar kuzatiladi. Faqat bunda: 
difraksiyalar hosil bo‘ lishi uchun, lokal anizotropik muhitlaming 
geometrik oMchamlari difraksiyalanuvchi nurning toMqin uzunligiga 
yaqin boMishi kerak.

Uch oMchovli kristall panjarada boMadigan difraksiya hodisasi 
katta ahamiyatga egadir. Qisqa toMqindagi, ya ’ni rentgen nurlarining 
metallaming kristall panjarasidan qaytgandagi difraksiyasi Laue 

tomonidan kashf qilindi (165-rasm).

165-rasm
Agar monoxromatik rentgen nurlari kristall yuzaga в burchak 

ostida tushsa, u holda kristallning atomlari difraksivanib qaytargan 
nurlarning interferensiyasining maksimumlik sharti Vulf-Bregglar 

formulasi bilan aniqlanadi:
2 dsind =  /сЯ (4.58)

bu yerda rf~ikkita kristall panjara qatlami orasidagi masofa. Bu (4.58) 
formula 1913 yilda rus olimi G .V .Vu lf va ingiliz fiziklari [otasi (1862­
1942), bolasi (1890-1971)] G. va L Bregglar tomonidan keltirib 

chiqarilgan.
Agar kristall panjara doimiysi ma’ lum boMsa, u holda rentgen 

nurlarining toMqin uzunligini difraksion manzara-lauegrammadan 

foydalanib topiladi va aksincha.

4.3.6. G olograflya haqida tushincha.
Golografiya (grekcha “ toMa yozish”  ma’nosini anglatadi) bu 

maxsus yozish usuli va keyinchalik toMqin maydorrni qayta tiklash
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usuli boMib, u interferensiya manzarani qayd qilishga asoslangandir. 
Uning hosil bo‘ lishi uchun toMqin optikasining interferensiya va 
difraksiya qonunlari sababchidir. Bu jismlaming fazoviy tasvirini 
qayd qiiuvchi va keyinchalik uni qayta tiklashning maxsus yangi usuli 
boMib, un< 1947 yil ingliz olimi D.Gabor kashf qilgan. Bu usulni 
tajribada amalga oshirish va keyingi rivojini ta’minlash faqatgina 

1960 yilda yuqori darajadagi kogerent yorugMik manbasi - 
lazerlaming (5.3.7. ga qarang) paydo boMishidan keyingina mumkin 
boMdi. Endi golografiyaning elementar asoslarini, ya'ni buyum 
haqidagi maMumotni qayd qilish va qayta tiklashni qarab chiqamiz.

MaMumotni qayd qilish va qayta tiklash uchun jismdan 

kelayotgan toMqin amplitudasi va fazasini qayd qilish va qayta 
tiklashni bilish zarurdir. Umuman olganda buning imkoniyati bor, 

chunki ((4.28), 4..2.1. ga qarang) formula bilan ta’ fsiflanuvchi 
interferensiya manzaradagi intensivligining taqsimoti 

F 2 =  E^  +  E£ 2 +  2Eo1Eo2cos(<p2 — <Pi) (yorugMik / intensivligi 
to'qin tebranish amplitudasi kvadratiga to‘ ri proporsianalligimi, ya’ni 

l~~A2 ni e ’ tiborga olish kerak) interferensiyalashuvchi toMqinlar 
amplitudasi va ulaming fazalar farqi kabi aniqlanadi. Shu sababli ham 
fazali, ham amplitudali maMumotni qayd qilish uchun buyumdan 
keluvchi toMqindan (buyum toMqini deb ataluvchi toMqindan) tashqari, 
yorugMik manbaidan (tayanch toMqin) keluvchi kogerent toMqin ham 
ishlatiladi. Golografiyalash haqidagi g ‘oya shundan iboratki. jismdan 
keluvchi toMqin maydoni bilan u bilan kogerent boMgan ma’ lum fazali 

layanch toMqinning qo ‘ shilishi tufayli hosil boMadigan interferensiya 
manzarada jadallik taqsimotining suratini olishdan iboratdir. Suratda 
qayd qilingan qora dogMar taqsimotida yorug‘ lik difraksiyasi tufayli 
jism toMqin maydonining tiklanishi va bu maydonni tekshirilayotgan 
jismsiz o ‘ rganishga imkon beradi. Amalda bu g ‘ oya 166a-rasmda 
ko'rsatilgan maxsus qurilma yordamida amalga oshirilishi mumkin.
I u/.er nuri ikki qismga ajratiladi, bulardan biri ko'zgu yordamida 
I'olOplastinkaga qaytariladi (tayanch toMqin), ikkinchisi esa buyumdan 
quytib fotoplastinkaga tushadi (buyum toMqin), va buyum toMqinlari 
kogerent boMganligi uchun va bir-biri bilan qo‘ shilib fotoplastinkada
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difrakson manzara hosil qiladi. Fotoplastinka qayta ishlanganda 
golograriya manzarani hosil qilamiz, ya ’ni tayanch va buyum 
toMqinlarining qo‘ shilishi natijasida hosil boMgan va fotoplastinkada 
qayd qilingan interferensiya manzarani hosil qilamiz. Tasvirni qayta 
tiklash uchun (166b-rasm) gologramma uni qayd qilishdan oldin 
qayerda joylashgan boMsa o ‘ sha joyga  joylashtiramiz. Uni o ‘ sha 
lazerdan keluvchi tayanch nur bilan yoritadilar (Lazer nurining 
ikkinchi qismi diafragma yordamida to'siladi).

166a,b-rasm 
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YorugMik difraksiyasi tufayli goiogrammaning interferensiyasi 
tufayli goiogrammaning interferensiyalashuvchi strukturasida 
buvumni golografiyaga olish vaqtida turgan joyda mavhum hajmiy 
tasvirining (buyumga xos hamma xossalari bilan birga) nusxasi hosil 
DoMadi. U shunchalik haqiqiydek ko‘ rinadiki, uni ushlab ko'rgingiz 
keladi. Bundan tashqari buyum tuzilishiga teskari boMgan haqiqiy 
tasvir ham qayta tiklanadi, ya’ ni botiq ioylari qabariq joylari bilan va 
aksincha qabariq joylari botiq joylari bilan almashgan boMadi (Agar 
kuzatish golografiyadan o ‘ ngda kuzatiiayotgan boMsa).

Odatda haqiqiy buyumning inavjudligini toMa hayolan eslatadigan 
mavhum golografik tasvirdan foydalaniladi. Buyumning hajmiy 
tasvirini turli holatlardan kuzatib, ularning eng yaqinlari bilan to‘ sib 

qo‘yilgan (yaqin buyumlarga qarang) ancha uzoqlashgan buyumlarni 
ham kuzatish mumkin. Bu esa boshni chetga siljitganda uni qayd 
qilishda yashiringan buyumlardan tushgan nurlardan hosil boMgan 
golografiyaning chetki qismlarining tiklangan tasvirlarini ko'rish bilan 
tushintiriladi. Golografiyani bir qancha boMaklarga boMish mumkin. 
Ammo goiogrammaning kichik qismi ham toMa tasvimi qayta 
tiklaydi Goiogrammaning oMchamlarini qisqartirish uning tasvirini 
aniqligini kamaytiradi. Bu esa tayanch nur uchun gologramma 
difraksion panjaradan iboratligi bilan tushuntiiiiadi. Difraksion 
paniarada shtrixlar sonining kamayishi esa (gologramma oMchami 
kamayganda) uning ajrata olish qobiliyatini kamaytiradi.

Golografiya usullari (uch oMchamli muhitda gologrammani 
yozish, rangli va hajmiy gologrammalar va hokazolar). Keyingi 
vaqtlarda ancha rivojlanmoqda. Golografiyani qoMlash turlichadir, 
ammo eng muhimi ma’ lumotlami qayd qilish va saqfashdir. 
Golografiya usullari odatdagi mikrofotografiyaga qaraganda yuzlab 
bet ma’ lumotni yozishga imkon beradi. Hisoblashlarga qaraganda 
32x32 mm oMchamdagi fotopiastinkaga 1024 gologramma (har 

binning yuzi 1m m 2 li) yozish mumkin ekan. ya ’ni bitta 
lotoplastinkaga hajmi ming betdan ortiq boMgan kitobni 
joylashtirish”  mumkin ekan. Keyingi davr ixtirolariga golografik

■ slush qobiliyatiga ega boMgan hisoblash mashinalar, golografik
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elektronmikroskop, golografik televideniya. golografik 
interferometrlar va hokazolar kiradi.

M avzu yuzasidan tcstlar
1. Fanjaraga tushayotgan parallel nurlar panjaradan otganda bii- 

birini kuchaytirish shartini ko‘ rsating.

A ) A— d.sin<p =  kX, В ) A2 — 2dsirup =  kX,
С ) Д =  dsirup ~  3kX, D ) Д = sirup — kX.

2. Eni 2mkm  tirqishdan toMqin uzunligi Я =  5890 A 
monoxromatik yorugMik normal tushadi. Y o ‘ nalishlari bo‘ yicha 
yorugMik minimumlari kuzatiladigan burchaklar topilsin.

A )  <px =  17°8 '; <p2 =  36 °5 '; <p3 =  62°

B ) cpx =  47 °8 '; «p2 =  45 °5 '; <p3 =  62°

C ) (px =  17°8 '; tp2 =  30°5 '; <p3 =  42°

D ) <px =  47 °8 ': <p2 =  60 °5 '; (p3 =  30°
3. Tolqin uzunligi 0,6mkm  boMga yassi yorugMik toMqinni Ism  

boMgan aylana shaklidagi diafragmaga normal holda tushmoqda. Agar 
tirqish I )  Frenelning ikkita zonasini, 2) Frenelning uchta zmasini 

ochsa, kuzatish nuqtasidan tirqishgacha boMgan masifani aniqlang.
A ) 1) 20,8m, 2) 13,9 m В ) 1) 20,8m, 2) 13,9m

С ) 1) 20,8m, 2) 13,9 m D ) 1) 20,8m, 2) 13,9 m
4. Difraksion manzara nuqtaviy monoxramatik yorugMik (Я =  0,5 

mkm) manbaidan 1 m masofada kuzatiladi. YorugMik manbai va 
ekran orasidagi masofaning o ‘ rtasiga aylana shaklidagi tirqishli 
diafragma joylashtirgan. Tirqish radiusi qanday boMganda ekrandagi 
difraksion manzara markazi eng qorongM holatda boMishini aniqlang.

A )  0,55 mm B ) 0,45 mm C ) 0,65 mm D ) 0,75 mm
5. Kengligi 0,2m m  boMgan tirqishga toMqin uzunligi 0.5mkm  

boMgan manoxromatik yorugMik notmal holda tushmoqda. Difraksion 
manzara kuzatilayotgan ekran tirqishga parallel holda lm  masofada 
joylashgan markazi Fraungofer maksimumidan ikkala tomonda 
joylashgan birinchi tartibli difraksion minimumlar orasidagi masofani 
aniqlang.

A ) 5sm B ) 155m C ) 12sm D ) 14sm
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6. Agar 7t/2 butchak toMqin uzunligi 0.5 Пг1̂ т  boMgan 
momoxromatik yorigMik uchun beshinchi tartibli maksimumga mos 
kclsa, difraksion panjaraning 1mm ga mos keluvchi •irqjshia,. sonjn; 
aniqlang.

A ) 400 m m -1 B ) 300 m m *1 С )5 0 0 т? ц -1  ^  
200 m m -1

7 Momoxromatik nurlaming ingichga parallel dastasi atom 
tekisliklari orasidagi masofa 0,28mm boMgan krista|| qirrasiga 

tushmoqda. Agar qirra tekisligi 30° burchak ostida ikinchi tartibli 
difraksion maksimum kuzatilayotgan boMsa, rentgen nurlari toMqin 
uzunligini aniqlang.

A ) 140 pm  B ) 120 pm C ) 150 pm D) 160 pm
8. Agar difraksion panjara birinchi tartibli kaliynjng j|<kjta 

chizigMni (A i =  578 nm va A, =  580 nm) ajrata olSa difraksion 
panjara doimiysini aniqlang. Panjara uzunligi 1 sm.

A ) 34,6 mfcm B) 37,6 mkm  C ) 32,6 mkm [ ) )  
74,6 mkm

Mavzu yuzasidan savollar
1.Gyuygens shartiga Frenel nimani qo'shimcha qildi?

2. Frenel zonalarini tuzish qanday shartga asoslangan?
3.Zonalar plastinkasining ta’ sir sharti nimaga asoslarigan9
4. Frenel difraksiyasi qachon kuzatiladi? Fraungoferdjfraksjy^j - 

chi ?
5.Nima uchun difraksiya tirqish va disklarda kuzatilniaydj9
6. Ekranni tirqishdan uzoqlashtirganda difraksion тапгага qanday

о /.garadi?

7. Nima uchun oq yorugMik qoMlanilganda faqat markaziy 

iftiiksimum oq boMib, chetki maksimumlar kamalak kabj bo‘ valean 
boMadi?

8. Bitta tirqish uchun dif.aksion minimumlar va panjara uchun 
nsosiy maksimumlar shartini yozing. Bu difraksion manzaralaming 
ч iif akteri qanday?

•> Optik asboblaming ajrata olish qobiliyati.
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10.Difraksion panjaraning ajratish qobiliyati
11.Qsmonning ko'k rangda boMishini qanday tushintirish 

mumkin? Nima uchun quyosh chiqish va botish paytida havo q izg ‘ ish 
boMib ko‘ rinadi?

12. Vulf-Bregglar formulasi amalda qanday qoMlaniladi?
13.Qachon ikkita bir xil nuqtaviy manbani Reley nazariyasi 

bo‘yicha ajrata olish mumkin?
14. Difraksion panjaraning ajrata olish qobiliyati nimaga bogMiq 

va uni aniqlovchi formulani qanday keltirib chiqarish mumkin?

15.Golografiyalash g ‘oyasining mohiyati nimadan iborat?
16. Difraksiya qachon kuzatiladi?

4 .4 -M A V Z U . Y O R U G ‘L IK N IN G  M U H IT  B IL A N  0 ‘Z A R 0  

T A ’S IR L A S H IS H I  

Reja:
4.4.1. YorugMik dispersiyasi. YorugMikning normal va anomal 

dispersiyasi. Spektral analiz haqida tushuncha;
4.4.2. YorugMikning yutilishi. YorugMikning sochilishi. 

Cherenkov-Vavilov effekti;
4.4.3. YorugMikning qutblanishi. Tabiiy va qutblangan yorugMik;
4.4.4. Ikki dieiektrik chegarasidan yorugMikning qaytishi va 

sinishida qutblanish hodisasi;

4.4.5. YorugMikning ikkiga ajralib sinishida qutblanishi;
4.4.6. Malyus qonuni;
4.4.7. Sun’ iy anizotropik muhitda yorugMikning qutblanishi;
4.4.8. Qutblanish tekisligini aylanishi.

4.4.1. YorugMik dispersiyasi. YorugMikning normal va anomal
dispersiyasi

Nyuton tajribalar asosida yorugMik dispersiyasini kashf etdi. 
Dispersiya lotincha “ dispergere” -“ sochmoq”  so‘ zidan olingan. 
Umuman, yorugMik dispersiyasi deganda moddaning sindirish 
ko'rsatkichi n ning yorugMik toMqinining siklik chastotasi w ga yoki

vakuumdagi toMqin uzunligi A0 (^ o  — “ )  ga bogMikligi tufayli
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sodir boMuvchi hodisalar tushunilaai. Muhit absolul sindirish 

ko‘ rsatkichining yorugMik chastotasiga (yoki X =  -  toMqin uzunligiga) 

bogMiq boMishi yorugMikning shu muhitdagi dispersiyasi deyiladi va 
matematik funksiya

n =  / (A ) =  f ( ( o ) ,  (4.59)

ko‘rinisgda ifodalanadi. Bu formuladagi со =  2nv yorugMik 
toMqinining s»k!ik chastotasi.

Chastota ortishi bilan absolut sindirish ko‘ rsatkichi ortib borsa, 
bunday dispersiya normal dispersiya deyiladi, aksincha chastota ortib 
borishi bilan sindirish ko‘rsatkichi kamaysa, bunday dispersiya 
anomal dispersiya deyiladi. Normal va anomal dispersiya grafiklari 

167-rasmda keltirilgan: a) uzluksiz chiziq-normal, b) AB egri uzlikli 
chiziq-amamal dispersiya.

167-rasm
Umuman, sindirish ko‘ rsatkichining chastotaga (toMqin 

uzunligiga) bogMiq boMgan barcha fizik jarayonlar dispersiya deb 
ntaladi.

Oq yorugMik (tabiiy yorugMik-Quyosh yorugMigi) prizmadan 

sinib o ‘ tganda har xil ranglarga ajralishi spektr deyiladi. Oq 
yoruglikning spektnii berishi yorugMik dispersiyasining natijasidir.

YorugMik dispersiyasi hodisasini o ‘ z atomlari bilan elastik 
bogMangan elektronlar-optik elektronlar asosida tushuntiriladi. 
YorugMik shaffof muhitda tarqalganda yorugMik toMqinidagi elektr 
innydon kuchlanganlik vektorlar ta’ sirida muhitning elektronlari,
о slia kuchlanganlik vektorlar chastotasiga mos ravishda tebranadi.

459



Natijada majburiy lebranayotgan elektronlar ikkilamchi toMqinlar 
tarqatadi. Bu toMqiniaming chastotalari tushayotgan nur toMqinlari 
chastotasiga teng boMadi. Birlamchi va ikkilamvhi toMqinlar orasida 
fazalar farqi vujudga keladi. Hosil boMgan natijalovchi toMqin ham 
birlamchi va ikkilamchi toMqinga nisbatan fazalar farqiga ega boMadi 

va tarqalish tezligi ham u toMqinlamikidan farq qilad»
Har xil toMqin uzunligiga ega boMgan yorugMik muhitda har xil 

tarqalish tezligiga ega boMadi. chunki n =

Dispersi>aning elektron nazariyas in i Zelmeyer yaratgan, Lorens- 

Lorens uni rivojlantirgan va Rojdestvinskiy tajribalarda batafsil 
tekshirgan. Bu nazariyaga asosan, muhit atomlarini xususiy chastota 
a)Q ga ega ostsiliyatorlar deb faraz qilinib, shu atom tomonidan ta’ sir 

qiiuvchi kuchlami hisobga olgan holda muhitning sindirish 
ko‘ rsatkichini tushayotgan yorugMik chastotasiga bogMiq formlasi 

keltirib chiqariladi, ya ’ni:
j  . . 4ttN e 2 , ,

n  =  1 + ~7~Z-- Tv (4 -6° )

Bu formula dispersiya formula deyiladi. Bunda: ш-birlamchi 

toMqinning, <a0-elektron laming xususiy tebranishlari chastotasidir. N-  
shu moddaning hajmi birligidagi atomlar (molikulalar) soni, m- 

elektronning massasi, e-elektronning zaryadi. Agar muhit (dispersiya 

btruvchi muhit) da har xil xususiy chastotalarga ega boMgan Nlt N2, 
har xil atomlar mavjud boMsa, (4.60) formulani:

n2 =  1 +  +  -  (4-61)m(£0j-ci)2) т(а>2~ш2) 
ko‘ rinishda yozish mumkin. Bu formuladan ko‘ rinib turibdiki, agar 

a) <  o>i, (o <  (o2 ya ’ ni Я >  Я , , Я >  A2 boMsa, toMqin uzunligi katta 
boMgan nurlar uchun toMqin uzunligi kichik boMgan nurlarga nisbatan

sindirish ko ‘ rsatkichi kichikdir. Demak, ~  <  0 tengsizlik kuchga ega.

Bunday dispersiyani biz normal dispersiya deb atadik. Shunga

o ‘ xshash >  0 boMsa, bunday dispersiya anomal dispersiya deb
а Я

ataladi. Xulosa qilib aytganda, shisha prizmaga oq nur tushirilib 
dispersiyasi kuzatilganda qizil nur binafsha nurga nisbatan kichikroq
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burchak bilan o g ‘ ishi kerak (168-rasm). Normal dispersiyani o'rganish 
bilan l.Nyuton shug‘ullangan.

168-rasm
Agar prizmaga tushayotgan nurlar toMqin uzunliklarini kamaytirib 

borsak, tushayotgan nurlar chastotasi prizma atomlarida 
elektronlarning tebranish chastotasiga mos kelishi mumkin, ya ’ ni 

со =  (*)0. Bu sohada muhitning sindirish ko'rsatkichi keskin o'zgarib 
ketadi, boshida keskin ortadi, keyin kamayadi.

ToMqin uzunligining bu sohasiga anomal dispersiya sonasi 
deyiladi. Anomal dispersiya hodisasi tashqi elektromagnit 
maydonning chastotasi muhit atomidagi eletUronlar tebranish 
chastotasiga mos kelganda, ya’ni numing rezonans yutilishida yuzaga 
keladi. Anomal dispersiya hodisasini tadbiq qilish moddalar atom va 

molikulalaming xususiy tebranish chastotalarini o ‘ rganishda yordam 
beradi.

YorugMikning dispersiya hodisasi har xil optik tizimlarda 

ishlatiladi. Bu effektning ham foydali, ham zararli tomonlari oor. 
Masalan, fotoapparat, mikrosKop, teleskop linzalarida dispersiya 
xromatik oberratsiya hodisasiga sababchi boMib, bu hodisa tasvirlami 
buzib ko‘ rsatadi. Lekin spektral analizni dispersiyasiz ko‘z oldimizga 
keltira olmayniz.

Spektral analiz haqida tushunchalar bilan tanishamiz. Yuqorida 
qayd qilganimizdek, oq yorugMik prizmadan o ‘ tganda ma’ lum toMqin 
u/unliklariga ega boMgan nurlarga ajraladi. Ana shu yorugMikning 
nniq toMqin uzunligiga ega boMgan qismiga spektr deyiladi. Har bir 
moddaning chiqargan (nurlagan) yorugMik oqimini prizma orqali 
.pcktrlarga ajratsak, ulaming spektrlari turlicha boMishini ko'ramiz.

461



Olingan spektrlarga asoslanib moddaning tarkibini sifatiy 
tomondan o ‘ rganadigan fizik metodga spektral analiz deyiladi. 
Spektral analiz qurilmasining eng oddiy sxemasi 169-rasmda 
keltirilgan. S manbadan chiqqan nur, obyektiv L. orqali o ‘ tib, P 
prizmaga dispersiyalanadi va L2 Iinzadan o'tib  ekranda fokuslanadi. 
Ekranda esa har xil rangli spektr hosil boMadi va spektrni ko‘ ramiz.

P

169-rasm
Spektral apparatlar hosil qilinayotgan spektrlarni kuzatish 

usullariga qarab bir necha guruhga boMinadi
Spektrlar rasmga oliunadi. Bunday spektral apparatlar 

spektrograflar deyiladi;
Spektrlar oddiy ko‘ z bilan kuzatiladi. Bunday spektral apparatlar 

spektroskoplar deyiladi;
Spektrlarni kuzatib, ulami toMqin uzunliklari va intensivliklari 

oMchanadi. Bunday asboblar spektrometrlar deyiladi.
Spektral fotoelement yoki boshqa fotoelektrik asboblar yordamida 

ham oMchanishi mumkin. Spektral asbobning asosiy elementi 

dispersiya beruvchi tizim boMib, bu tizim - prizmadan yoki difraksion 
panjaralardan iborat boMishi mumkin. B iz ko‘ rayotgan spektral tizim- 

prizmadir. Normal dispersiya sohasida n bilan A orasidagi bogManish 

n =  / (A )  funksiyasining A boyicha yoyilmasi Koshi formulasi orqali 
quyudagicha yoziladi:

n =  a  +  £  +  £ + — . (4.62)
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|iu formulada a, b, c-prizmaning matirealini xarakterlovchi 
|iklar. Odatda prizmaning materiali yengil va o g ‘ ir frint, baritli 

kait'* kvars kristali. flyuoritlardan iborat boMishi mumkin.
Hif»<'/rizmaning ajratib ko‘ rsatish qobiliyati difraksion panjaranikiga

A
,(ash —  kattalik bilan xarakterlanadi.
i ДА

o ‘ *Vorug4ikning dispersiyasi tufayli hosil qilingan spektr dispersion 
r deyiladi. YorugMik chiqayotgan har qanday jism dispersiya 

spe^ qiladi, bunday spektr nurlanish spektri deyiladi. Har xil 
h^Halardan chiqadigan yorugMikning spektral tarkibi xilma-xil 
j-po^di, lekin shunga qaramay, barcha spektrlami uchta asosiy 

bo‘ *VSa boMish mumkin: chiziqli spektrlar. polosali (yoM-yoM) 
gHft^rlar va tutash spektrlar.

Spe^ Hiziqli speKtrlar keng qora oraliq bilan ajralgan ko‘p sonli rangli 
,f|lardan iborat boMib, bu spektrlami bir-biri bilan o ‘ zaro 

c\{\i Jashmaydigan uyg‘ ongan atomlarda elektronlar bir energetik 
jg’^idan ikkinchi orbitaga (odatda, yuqori orbitadan pastki orbitaga) 
(„•l^lida chiqaradi. Chiziqli spektriami Bor atomi tipidagi atom 
c ‘ t^ilari ham deyiladi.

s p c ly o lo s a l i  (yoM-yoM) spektrlar alohida bir guruh boMib joylashgan 
sonli rangli yoMlardan iborat. Bu spektrlar tarkibida atomlarga 

^ ‘l^alanmagan atomlarga parchalanmagan molikulalari boMgan 
pa^'lalar hosil qilib, bu spektrlami molikulyar spektrlar deb ham

; „ 4
atal:jUtash spektrlami asosan cho‘ gMangan moddalar choqarib, bu 

(г1аг moddalaming kimiyoviy tarkibiga bogMiq boMmasdan, 

spttyq moddalaming atomlarining o ‘zaro ta’ siriga ko‘proq 
ko'tjiqdir.

|)0^jlar qanday kim iyoviy element atomlari toMqin uzunligi nuqtai 
îdan barcha boshqa atomlaming spektriga o ‘ xshamagan spektr 
qiladi: ular maMum toMqin uzunligidagi nurlar to‘ plamini 

rad:. Bunday moddalaming kimiyoviy tarkibini aniqlashning 
cliiyaI metodi -spektral analizda foydalaniladi. Spektral analiz 

jpAmida murakkab modda tarkibidagi elementning massasi Ю -10 g 
у(i•1 ^m boMmagan taqdirda ham aniqiash mumkin. 
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Gazlar (moddalar) qanday spektral chiziqlami chiqarsa, shunday 
spektral chiziqlami yutadi. Agar tutash spektr beruvchi manbadan 
chiqqan yorugMik siyraklashgan bug‘ yoki gaz orqali o ‘ tkazilib, 
so‘ ngra spektroskop tirqishiga tushurilsa, hosil boMgan spektrda shu 
gazning nurlanish spektr chiziqlariga mos keluvchi qora chiziqlar 
paydo boMadi. Bunday spektrlar yutilish spektrlar deyiladi. Quyosh 
atmosferasi orasidagi gazlar atomlari o ‘ zi chiqarishi mumkin boMgan 
spektrlarni yutib qoladi. Har qanday jism tegishli nurlami yutish 
qobiliyati tanlab yutish deb ataladi.

Spektral analizning fan va texnikada ahamiyati katta. Bu metod 
yordamida Quyosh, yuiduz va tumanliklaming tarkibi o ‘ rganilgan, 
Mendeleyev davriy sistemaning 25 dan ko‘ proq elementlari topilgan. 
Bu metod hozirgi kunda geologiya, metallurgiya, kimiyo fan va 
texnikaning boshqa sohalarida keng qoMlanilmoqda.

4.4.2. YorugMikning yutilishi. YorugMikning sochilishi.
Vaviiov-Cherenkov cflekti

YorugMikning yutilishi (absorbsiyasi) deb yorugMik toMqinining 
modda orqali o'tishida bu toMqin energiyasining ichki energiyaning 
turli shakllariga aylanishi yoki boshqa y o ‘nalishlarda sochilishi va 

spektral tarkiblarining ikkilamchi nurlanish energiyasiga aylanish 
hodisasiga aytiladi. YorugMik toMqinining elertr maydoni ta’ sirida 
muhit atomlarining elektronlari tebranma harakatga kelib, ikkilamchi 
toMqinlar manbaiga aylanib qoladi. Ikkilamchi toMqinlar birlamchi 
toMqinlar bilan kogerent boMadi. Bu tolqinlaming o ‘ zaro 
interferensiyalanishi natijasida vijudga kelgan toMqin amplitudasi 

tushayotgan (ya ’ ni elektroniami tebranishga majbur qilayotgan) 
toMqin amplitudasidan farq qiladi, chunki energiyaning bir qismi 
atomlaming xaotik harakat energiyasiga aylanadi. Yutilish natijasida 
intensivlik kamayadi. YorugMik intensivligi deb, nurga perpendikulyar

1 m 2 yuzadan, I s  vaqt davomida olib o ‘ tilgan energiya miqdoriga 
aytiladi. Biror shaffof modda qalinligidan dx-qatlam airatamiz (170- 
rasm). YorugMikning bu qatlamdan o'tishi tufayli intensivligining 
o ‘ zgarishi Buger qonuni bilan ifodalanadi
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170-rasm

/ =  I0e~ax. (4.63)

(4.63)-formula Buger qonunining ifodasidir. Bunda /0 va /- 

tushayotgan va qalinligi x  boMgan moddadan chiqayotgan yorugMik 

intensivligi a-yutilish koeffisenti boMib, yorugMik toMqin uzunligi 

mudda kimyoviy tarkibiga va modda holatiga bogMiq boMib, 

jadallikka bogMiq boMmaydi. x  =  ^ qatlamda intensivlik e marta

kamayadi, normal sharoitda havo uchun 10_3m _1, shisha uchun 

lm " 1, metallar uchun 106m _1.

Har qanday modda yorugMikni tanlab yutish xususiyatiga ega. 
Masalan, suv va suv bugM infraqizil nurlami kuchli yutadi. Kvars 
shisha ko‘ rinadigan nurlami yaxshi o ‘ tkazadi, infraqizil nurlami ancha 
^aiflashtiradi, ultrabinafsha nurlami deyarli buiunlay yutadi. 
YorugMikning yutilishi, uning molekulalar bilan o ‘ zaro ta’ siri tufayli 
sodir boMgani uchun yomgMikning yutilish qonunini molekulaning 
ba’ zi bir xarakteristikalari bilan bogMash mumkin. Agar yorug likni 
yutuvchi muhit eritma boMs, bu eritma uchum Ber qonuni, ya’ ni

a =  na (4.64)

n-erigan modda konsentrasiyasi, a molekula yutilishining effektiv 
kcsimi, yoki erigan moddaning xossalariga va yorugMik chastotasiga 
bogMiq boMgan doimiy.

U holda, (4.63) va (4.64) formulalardan quyidagini olamiz
1 =  lQe~nax (4.65)

(4 65) formula Buger-Lambert-Ber qonunini ifodalaydi.

Buger-Lambert-Ber qonuniga asoslanib bo'yalgan eritmalarda 
modda konsentratsiyasini aniqlashning bir qator fotometrik usullari 
mavjud.
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Modda orqali yorugMik oqimi oMganda bir qism modda atomlari 
tomonidan yutib (ushlab) qolinadi va yorugMik oqimi intensivligi 
kamayadi. Fotonni ushlab qolish fotoeffekt vaqtida yoki 
elektronlarning atomdagi yuqoriroq energetik holatlarga oMishida yuz 
berishi mumkin.

YorugMikning yutilish spektri yorugMik chastotasiga bogMiqligi 
bilan aniqlanadi. Masalan, agar muhit atomlari siyrak joylashgan gaz 
boMsa, yutilish spektri - chiziqli spektr ko‘ rinishiga ega, agar muhit 
siyrak molekulalardan iborat boMsa, spektr polosali (yoM-yoM) 

ko‘ rinishga ega boMadi.
Metallarda erkin elektronlar mavjudligi sababli metallaming 

yutish koeffisienti juda katta, yupqa qatlami ham yorugMikni deyarli 
yutadi. YorugMik ta’ sirida erkin elektronlarning harakatchanligi 
kuchayadi, katta chastotali tok hosil boMadi. Natijada yorugMik 
energiyasi metallning ichki energiyasiga aylanish tufayli, intensivligi 
tez kamayadi. YarimoMkazgichlar yorugMikni metallardan kamroq 
yutadi. Dielektriklarda esa yurugMik yarim o'tkazgichlarga nisbatan 
kamroq yutiladi. Chunki dielektriklarda erkin elektronlar yo ‘ q, barcha 
elektronlar atomlari bilan mystahkam bogMangan. BogMangan 
elektronlarning majburiy tebranish chastotasi katta, amplitudasi kichik 
boMadi, demak yutish koeffisienti ham kichik. Dielektrikning yutishi 

selektrli (maMum toMqin uzunliklari uchun yorugMkning tanlab 
yutilishi kuzatiladi) xarakterga ega, ya ’ ni yutilgan yurugMikning 
chastotasi elektronning majburiy tebranish chastotasiga mos 
kelgandagina yutilish koeffisienti ortadi. YorugMikning yutilish 
hodisasidan moddalar tuzilishini o ‘ rganishda geliotexnikada va 
kimiyo sanoatida, fototexnikada, optoelektronnikada keng 
foydalaniladi. Moddalarni sifat va miqdor jihatdan o'rganishning 
asosiy usullaridan biri ulaming yutilish spektrlarini o ‘ rganishga 
asoslangan.

YorugMikning sochilish hodisasini qaraylik. YorugMikning 
sochilishi ham ko‘ rsatk.ichii qonunga bo‘ysunadi:

/ =  /0e -77Ut (4.66)
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Bunda /0 va /-tushayotgan va qalinligi x  boMgan inoddadan 

sochilayotgan yorugMik intensivligi, m-sochilish ko‘ rsatkichi.
Reley qonuniga asosan sochilgan nur intensivligi toMqin uzunligi 

to‘ -tinchi darajasiga teskari proporsionaldir:

/ - £  (4.67)

A yorugMik toMqin uzunligi modda kimyoviy tarkibiga va modda 

holatiga bogMiq. Osmonning ko‘k rangi ham yorugMikning atmosfera 
zarrachalaridan sochilishi sabab boMadi. Quyoshning botishidagi qizil 
rangi, ko‘ k va binafsha nurlaming qiya tushganda biosfera qatlamlari 
ichida ancha chuqurroq masofaga sochilishi natijasida oq yorugMik 

spektrining o ‘zgarishidir. Infraqizil nurlar yanada kamroq sochiladi.
P.A.Cherenkov va S.I.Vavilov rahbarligida 1934 yilda radiyning

Y nurlari ta’ sirda suyuqliklaming alohida tur nurlanishda ega 
boMinishi topdi. Vavilov bu tur nurlanishning manbai-nurlami 
vujudga keltirayotgan katta tezlikdagi elektronlar deb to‘ g ‘ ri faraz 
qildi.

Elektromagnit toMqin nazariyaga asosan tezlanishsir harakat 
qilayogan zaryad elektromagnit toMqinlar chiqarmaydi. Lekin Tamm 

va Franklammg ko‘ rsatishicha, zaryadlangan zarraning 0 tezligi, zarra 
harakatlanayotgan muhitdagi elektromagnit toMqinlarning fazaviy 
tezligidan c/n katta boMmasa, bu hodisa o ‘ rinli boMadi. Zaryadlangan 

zarraning tezligi i9 =  c/n boMgan holda, zarra hatto tekis harakat 

qilganda ham, o ‘ zidan elektromagnit toMqin chiqaradi. Aslida 

nurlanavotgan zarra o ‘ z energiyasini yuqota borib, shuning natijasida 
manfiy tezlanish bilan harakat qila boshlaydi. Lekin bu tezlanish 
nurlanishga sabab boMmasdan, balki u nurlanish natijasi boMib qoladi. 
Vavilov-Cherenkov nurlanishida qisqa toMqinlar ko‘ p bo ladi, 
nurlanish havo rang boMib ko'rinadi. Bu nurlanishning eng xarakterli 

xususiyati shundan iboratki, u faqat o ‘ qi zarraning harakat yo ‘ nalishi 
b;<an mos tushgan konus yasovchilari bo'ylab yomgMik chiqaradi.

Nurlanishning tarqalish yo ‘nalishi bilan zarra tezlik vektori 

orasidagi cp burchak quyidagi munosabatdan aniqlanadi

coscp =  C- £  =  ^ -  (4.68)
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Vavilov-Cherenkov effekti eksperimental texnikada borgan sari 
keng qoMlanilmoqda. Cherenkov schyotchigi deb ataluvchi asboblarda 
katta tezlik bilan harakatlanayotgan zarralar yuzaga keltirgan, 
yorugMik chaqnashi fotoko‘paytirgich yordamida tok impulsiga 
aylantitiladi. Bunday schyotchikning ishlab ketishi uchun zarraning 
energiyasi v — c/n shartdan aniqlanadigan chegaraviy qiymatdan 
ortiq boMishi kerak. Shuning uchun Cherenkov schyotchiklari 
zarralami faqat qayd qilibgina qolmay, balki ulaming energiyalari 
haqida ham maMumot berishlari mumkin. Hatto zarraning tezligi bilan 
chaqnash yonalishi orasidagi <p burchakni aniqiash imkoni boMadi.

4.4.3. YorugMikning qutblanishi. Tab iiy va qutbiangan yorugMik
Elektr va magnit vektorlari har xil yo‘nalishlar bo‘yicha 

yo‘nalgan yorugMiklar tabiiy yoki qutblanmagan yorugMik deyiladi 
(odatda, elektr maydon kuchlanganlik vektori, magnit maydon 
kuchlanganlik vektorlari va ulaming tarqalish yo'nalishi o‘zaro 
perpendikular boMadi). Kunduzgi yorugMikni qutblanmagan, tabiiy 
yorugMik desa boMadi. Quyosh yoki shamdan tarqalayotgan yorugMik 
nurlari deganda shu manbaning atomlari (elementar “ nurlangich”  lar) 
dan chiqayotgan yorugMik toMqiniaming aralashmasi tushumiladi. 
YorugMik manbasining oMchami qanchalik kichik boMmasin, baribir 
undagi “ nurlangichlar”  soni nihoyatda ko‘p boMadi. Boshqacha 
aytganda, har onda manbadan milliardlab atomlar toMqin 
nurlantirishni tugallasa, milliardlab atomlar toMqin chiqarishni 
boshlaydi. Agar bu elementar elektromagnit toMqinlar ichidan 
ixtiyoriy bittasini ajratsak, uni nur yo'nalishiga perpendikulyar hamda 
o'zaro perpendikulyar boMgan E  va H vektorlaming tebranishlari kabi 
tasavvur qilishimiz kerak va bu elektromagnit toMqin toMa qutblangan 
toMqindir. Bunda Ё  vektor tebrariadigan tekislikni tebranish tekisligi 
va H vektor tebranadigan tekislikni qutblanish tekisligi deb atajdilar. 
Elektromagnit toMqinlar ko‘ndaiang toMqinlar boMib, E  va H vektorlar 
toMqinning yo‘naiish tekisligiga tik tekisliklarda tebranadi. Odatda, 
yorugMik rr.anbaida atomlami makroskopik nur tarqatuvchilar
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(vibratorlar) deb qaraladi. Bu mikro vibratorlaming elektromagnit 
toMqin Ё  o‘qlari bir-biriga nisbatan tartibsiz joylashgan, shu sababli 
manbadan chiqadigan yorugMik qutblanmagan yorug‘likdir (171a- 
rasm). Hamma yo‘nalish bo‘yicha Ё  elektr va H magnit maydon 
kuchlanganlik tebranish vektorlariga ega boMgan yorulikka tabiiy 
yorugMik deyiladi.

Bitta atomdan nurlanayotgan (agar atom nurlanish qobiliyatiga 
ega boMsa) yorugMik qutblangan boMadi (171c-rasm). Qutblanish turli 
xil boMadi, masalan, 171b-rasmda ellips shakildagi qutblanish 
ko‘rsatilgan. Qutblangan yorugMik toMqinning tarqalishi 172-rasmda 
ko'rsatilgan.

171-rasm.Tabiiy qutblanmagan (a), qisman qutblangan (b) va 
to1 la qutblangan (c) nurlar.

Demak, qutblanmagan nurda E  vektorlar bir tekislikda har xil 
yo‘nalishda joylashgan boMadi (171c-rasm). 172-rasmda qutblangan 
yorugMik E  va H vektorlarining tebraranish tekisliklari va yorugMik 
loMqin tarqalish yo‘nalishi ko‘rsati!gan (i?-elektromagnit toMqinning 
tezligi koordinata Ox o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan).
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Suniy yorugMik manbalari chiqrayotgan nurlar qisman yoki toMa 
qutblangan boMadi. Elektr lampochkasi 15-20% gacha, simob 
lampochkasi 5-8% gacha qutblangan nur boMadi. Lyuminestsent 
lampa esa deyarli qutblangan nur boMadi.

4.4.4. Ik k i d ielektrik chegarasidan yorugMikning qaytishi va 
sinashida qutbianish hodisasi

Agar tabiiy yorugMik ikki dielektrik chegarasiga tushayotgan 
boMsa (masalan havo va shisha chegarasiga). U  holda uning bir qismi 
qaytadi, bir qismi sinadi va ikkinchi moddada tarqaladi. Qaytgan va 
singan nurlar yoMiga analizatorlami (masalan, turmalin) qo‘yib 
qaytgan va singan nurlaming qisman qutblanganligiga ishonch hosil 
qilish mumkin: analizatomi nur atrofida burganimizda yorugMik 
intensivligi davriy ravishda goh kuchayadi, goh kamayadi. Qutbianish 
darajasi ( i ’elektr va H magnit vektorlaming joylashishi bilan bogMiq 
bo‘gan yorugMik toMqinlarining ajralish darajasi) nur tushish 
burehagiga va muhutlar sindirish ko‘rsatkichlariga bogMiq boMadi. 
Shotland fizigi D.Bryuster quyidagi qonuni ochdi. Bu qonunga asosan

tg aB = n21 (4.69)
shart bilan aniqlanuvchi, tushish burchagi a = a B (a s-Bryuster 

burchagi) ga

173-rasm
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teng boMganda (n21-ikkinchi muhitning birinchi muhitga nisbatan 
sindirish ko‘satkichi), qaytgan nur yassi qutblangan boMadi (faqat 
tushish tekisligiga perpendikulyar tebranishiar boMadi, u nuqtalar 
bilan ko'rsatilgan) (173-rasni). Tushish burchagi а Б ga teng boMganda 
singan nur maksimal holda qutblangan boMadi, ammo toMa 
qutblanmagan boMadi.

Agar yorugMik boMinish chegarasiga Byuster burchagi ostida 
tushayotgan boMsa, u holda qaytgan va singan nur o‘zaro
perpendukulyar boMadi (tgaB = afi. nzl = y-sinash burchagi, 

bundan esa cosaB = siny kelib chiqadi).
Demak, /? + у = ", ammo a B = j3 (qaytish qor.uni), shu sababli 

/? + у — Tushish burchagining turli qiymatlari uchun qaytgan va 
singan nurlaming qutbianish darajasini ikki izotrop dielektriklaming 
boMinish chegarasida elektromagnit maydon uchun chegara shaitlarini 
e’tiborga olib Maksvell tenglamasi yordamida hisoblab chqisii 
mumkin (Frenel formulasi deb ataluvchi formula).

Singan yorugMikning qutbianish darajasini yorugMikning 
boMinish chegarasiga har safar Bryuster burchagi ostida tushirib ko‘p 
marta sindirish bilan anchaga oshirish mumkin. Agar, masalan, shisha 
uchun (n = 1,53) singan nur qutbianish darajasi «  15 %  ga teng 
bo Isa, yorugMik bir-biri ustiga qo‘yilgan 8-10 ta shisha 
plastinkalardan yasalgan tizimdan o‘tgandan so‘ng u toMa qutblangan 
boMadi. Plastinkalaming bunday yigMndisiga stopa deyiladi. Stopa 
ham qaytgan, ham singan yorugMiklaming qutbianish darajasini tahlil 
qilish uchun xizmat qiladi.

4.4.5. YorugMikning ikkiga ajralib  sinishida qutblanishi
Hamma shaffof krislallar (optik izotrop tizimga kiruvchi kubik 

kristallardan tashqari) ikkilanib sinash xususiyatiga efadir, ya’ni unga 
tushuvchi yorugMik dastasining ikkiga boMinib chiqishi yuz beradi. Bu 
hodisani 1669 yil birunchi marta daniyalik olim E.BertoIni island 
shpatida (CaC03) kalsidning bir turi) kuzatdi. Bu hodisa
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yorugMikning anizatrop moddada tarqalishi bilan tushintiriladi va 
Maksvell tenglamasidan kelib chiqadi.

Tabiiy nur anizatropik muhitga, masalan CaC03, kvars, turmaiin, 
va island shpati kristalli va boshqalarga tushsa, nur ikkiga ajralib 
sinadi (174-rasm), demak, nur ikkiga boMinadi. Bu nurlami birini 
oddiy nur deyilsa, ikkinchisi oddiy boMmagan nur deyiladi. Oddiy 
nurda kristallga kirishda va undan chiqib ketishda yorugMikning sinish 
qonunlari bajariladi. Island shpatining bu nur uchun sindirish 
ko'rsatkichi n0 = 1,658. Lekin oddiy boMmagan nur uchun island 
shpatining ne sindirish koeffitsiyenti doimiy boMmav, tushayotgan 
numing kristall yo‘nalishiga, ya’ni tushish burchagiga bogMiq. Oddiy 
boMmagan nur uchun island shpatining sindirish koeffitsiyeni ne - 
1,4864-krisrall optik o‘qiga perpendikulyar yo‘nalishda, krisrall optik 
o‘qi bo'yicha esa ne = 1 ,6F 8.

B a ’zi kristallarda ikkilanib sinish xususiyati namoyon boMishi 
174-rasmda ko‘rsatilgan, bunda

e-odatdagimas nur, o-odatdagi nur. o-uchun yorugMik sinish qonuni 
o‘rinli, e-uchun sinish qonuni bajarilmaydi.

Bunda о va e nurlaming tarqalishi bir xi! boMgan o‘qlarga 
kristallning optik o‘qi deyiladi. Bunday o’q bitta boMsa. bir o‘qli 
kristall deyiladi. Ularga CaC03, kvars, turmaiin va boshqalar kiradi. 
Optik o‘q va tushuvchi nur orqali oMuvchi tekislikka asosiy tekislik 
deyiladi. о numing tebranishi asosiy o‘qqa perpendikulyar boMsa, e 
numing tebranishi shu tekislikda yotadi. Oddiy va odatdagimas nurlar 
tezliklari

0

e

174-rasm.

(4.70)
kristall optik o‘qi bo‘ylab yo ‘nalgan boMsa bir xil boMadi.

472



Tabiiy yorugMikdan qutblangan yorugMikni olish uchun shunday 
sharoitlar yaratish kerakki, bu sharoitlarda yoruglik toMqinining Ё  
bektori muayyon aniq bir yo‘nalish bo‘ylab tebranadigan boMsin. 
Bunday sharoitlami o'zida mujassamiashtirgan qurulmaiar 
polyarizatorlar deyiladi.

Oddiy va oddiy boMmagan nurlami bir-biridan ajratish uchun 
Nikol prizmasidan foydalaniladi. Nikol prizmasi “ Kanada balzami” 
(kanada qarag‘ayidan chiqadigan yelim) yoki gletsiren bilan 
birlashtirilgan (A B chiziq bo'yicha) island shpatining ikki boMagidan 
iborat (175-rasm). Tabiiy nur N iko I prizmasiga kirib oddiy va oddiy 
boMmagan nurlarga ajralib ketadi. Oddiy nur kanada balzami bilan 
chegaraga borganaa, toMa ichki qaytish snartlari amalga oshadigan 
hollarda, toMa qaytadi (toMa ichki hodisasi tufayli), oddiy boMmagan 
nur esa o‘tib ketadi.

Eng ко p tarqalgani Nikol prizmasini qarab chiqamiz. Ikkita 
island shpatini kesib kanada balzami bilan yelimlanadi. Unda о nur 
yutiladi. e nur esa pastki qirraga parallel holda chiqadi.

175-rasm.
Nikol prizmasi qutblangan nur olishga yordam berganligi uchun 

polyarizator deb ataladi. Shu prizmadan o‘tgan numing qutblanish 
tekisligiga mos kelgan (polyalizatoming) tekisligi qutblantirish 
tekisligi deyiladi. Agar ikkita Nikol prizmasi bir optik o‘q o'rtasida 
bir-biriga tik joylashgan boMsa, ya’ni ulaming qutblanish tekisliklari 
tik boMsa, ular yorugMik nurini deyarli o‘tkazmaydi.

Demak, Nikol prizmasidan polyalizator va analizator sifatida 
loydalanish mumkin. Qutblangan yorugMik nurlarini olish uchun
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polyalizatsion yorugMik fiitiriari ham ishlatiladi. Bunday filtirlarga 
polyaroidlar deyiladi.

4.4.6. M alyus qonuni
Poiyarizator (qutblagich) lardan faqat qutblangan yorugMik olish 

maqsadidagina emas, balki numi qutblangan yoki qutblanmagan 
ekamligini va qutblangan nurning tebranish tekisiigina aniqlash 
(analiz qilish) uchun ham foydalaniladi. Polyarizatordan tabiiy nur 
o‘tsa qutblangan nur o‘tadi (176a-rasm)

Agar poiyarizator va analizatorlaming optik o‘qlari bir-biriga 
parallel bo‘lsa (ya’ni, burchak <p — 0 ° boMsa), nurlaming yutilishi 
boMmagan taqdirda, qutblangan nur analizator orqali o‘tadi (176b- 
rasm).

176-rasm
Agar analizatomi polyarizatorga nisbatan ma’lum burchaklarga 

bura boshlasak undan o'tayotgan nur intensivligi shu burchdklarga 
mos ravishda kamayib boraveradi. Agar analizatomi a = 90° ga 
bursak, u holda analizator polyarizatordan kelayotgan qutblangan 
numi, umuman o‘tkazmay qo‘yadi (176c-rasm).

Demak, analizatordan o‘tgan qutblangan yorugMikning 
intensivligi poiyarizator va analizator optik o‘qlari orasidagi burchak 
kosinusining kvadratiga bogMiq. Bu qonunni Malyus topgan:

I  = I0cos2q) (4.71)
bu formulada /-analizatordan o‘tgan yorugMikning intensivligi, /0- 
polyarizatordan o‘tgan, ya’ni analizatorga tushgan yorugMikning 
intensivligi. Bu qonunga asosan hamma polyarizatsion asboblarda 
yorugMik nuri intensivligini hisoblash mumkin.
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Odatda, yorugMik polyarizator va analizatordan oMganda qaytish, 
yutulish hisobiga maMum miqdorda isrof boMadi. Shu analizatordagi 
isrofni hisobga olgan holda Malyus qonunini:

I = (Tl0cos2<p (4.72)
ko‘rinishida yozamiz. Bu formulada <т = 1 — к analizator 
polyari?atoriami tiniqlik koeffitsiyentio va k-yutulish koeffitsiyenti.

MaMum bir yo‘nalish bo'yicha E  va H vektori tebranishi 
ajratilgan yorugMikka qutblangan yorugMik deyilishini bilamiz, ammo 
qutublanish darajasini aniqiash muhimdir. Qutblanish darajasi 
quyidagi kattalik bilan aniqlanadi:

p  =  l m a x ~ ! m in  ^  -  - j  j

I m a x 'M m in

Bu yerda Imax va lmln lar E  elektr maydon kuchlanganlik vektorining 
o‘zaro perpendikulyar tekisliklardagi intensivligi.

4.4.7. Sun’iy anizotropik muhitda yorugMikning qutblanishi
YorugMikning ikkilanib sinash hodisasini tabiiy anizolrop 

kristallarda kuzatish mumkin. Ammo ko‘pgina usullar yordamida 
sunMy optik anizotropiya hosil qilish mumkin, ya’ni tabiiy izotrop 
moddalarda optik anizotropiya uyg‘otiladi.

Optik izotrop moddalar optik anizotrop moddaga quyidagi 
ta’sirlar yordamida o‘tadi:

1) bir tomonlama siqish yoki cho'zish (aubik tizimga kiruvchi 
kristallar, shisha va hokazolar),

2) elektr maydoni ta’sirida (Kerr (1824—1904) shotland fizigi 
effekti, suyuqliklar, amorf jismlar, gazlar),

3) magnit maydoni ta’sirida (siyuqliklar, shisha kolloidlar).
1875 yilda Kerr o‘zgarmas elektr maydon ta’siri ostida suyuq 

dielektriklarda suniy anizotropik hosil boMishini va bu mihitdan 
yorugMik oMganda numing ikkilanib sinishi hodisasini kuzatdi. Bu 
effekt Kerming elektooptik effekti deyiladi. Kerr tajribasining 
mohiyati quyidagicha: Yassi plastinkali kondensator suyuq dielektrik 
ichiga solingan boMib (177-rasm)-bu kondensator qoplamalari elektr 
toki ta’sirida boMadi. Elektr maydoni boMgan holini qaraylik:
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177-rasm
Agar poiyarizator va analizatorlaming qutblantiruvchi 

tekisaliklari o‘zaro tik bo‘lsa, ya’ni P perpendikulyar A, elektr 
maydon boMmasa, muhit izotrop boMadi va ikkiga ajralib sinish 
hodisasi kuzatilmaydi. 177-rasmda, suyuql'klarda Kerr effektini 
kuzatish uchun ishlatiladigan qurilma ko‘rsatilgan. Kondensator 
plastinkalari joylashtirilgan, suyuqlik solingan (masalan, nitrobenzol) 
kyuveta, ya’ni Kerr yacheykasi. Kerr yacheykasi o'zaro 
perpendikulyar poiyarizator P va analizator A orasiga joylashtirilgan.

Elektr maydoni boMmaganda yorugMik uzimdan oMmaydi.
Agar kondensatop ichida o‘zgarmas, bir jinsli elektr maydon hosil 

qilinsa, suyuq izotropik dielektrik suniy anizotropik dielektrikka 
aylanidi va shu muhitda yorugMikning ikkiga ajralib sinish hodisasi 
kuzatiladi. Natijada, P perpendikulyar A boMganda ham qutblangan 
yorugMik A analizatordan o‘tadi va ekranda qutblangan oddiy va 
oddiy boMmagan nurlar interferensiyasini kuzatamiz. Demak, 
Kerming eiektooptik effekti natijasida hosil qilingan qutblangan oddiy 
va oddiy boMmagan nurlar turgin interferensiyasining beshta (4.2.1. ga 
qarang) shartini bajarar ekan.

Oddiy va oddiy boMmagan nurlaming optik yoMlari orasidagi 
farq:

A= l(n e -  n0) = k lE 2 (4.74)
bu formulada: k-Kerr doimiysi, /-numing muhitdagi geometrik yoM 
uzunligi, £-elektr maydon kuchlanganligi. Kerr efektining fizik 
mohiyatini P.Lanjeven va M.Bomlar tashqi elektr maydon ta’sirda 
muhit molikulalarining qutbianish jarayoniga asoslanib tushuntirib
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bcrdilar. Kerr kondensatori joylashtirilgan dielektrik muhit 
temperaturasi ko'tarilishi bilan qutbianish jarayoni buziladi va 
yuqorida qayd qilingan effekt susayadi.

Kerr effektidan fan va texnikada yuqori chastotali yorug1 liok 
impulslarini olishda, qisqa vaqtli ekspozitsiya fotografiya olish ishlari 
va boshqa maqsadlarda foydalaniladi.

Dielektrik muhit magnit maydonga joylashtirilsa, suniy 
anizotropiya hosil boMadi. Bu effect Kerr effektiga o‘xshash Kotton- 
Muton effekti deyiladi. Bu holda oddiy va oddiy boMmagan nurlaming 
optik yoMlari farqi magnit maydonning kuchlanganligi kvadratiga 
proporsional boMib, quyidagi formula bilan ifodalanadi:

Д= l(n e -  n0) = C IH 2 (4.75)
bu yerda C-muhitning xossalariga bogMiq boMgan doimiy miqdor. Bu 
hodisaning fizik mohiyati Kerr hodisasining nazariyasiga o‘xshaydi.

Mexanik ta’sirlar natijasida sun’iy anizotropiya shaffof jismlarda 
yuzaga keladigan kuchlanishlar (mexanik zo‘riqishlar) ni o‘rganishda 
ham ishlatiladi. Berilgan holda buyumning turli qismlaridagi 
deformatsiya (masalan, chiniqtirish paytida shishadagi qoldiq 
deformatsiya) darajasini undagi bo‘yalishlaming taqsimotiga qarab 
aytish mumkin. Texnikada qoMlaniladigan materiallar (metaliar) 
shaffof boMmagani uchun, kuchlanishni tekshirish odatda shaffof 
modellarda o'tkaziladi, so'ng esa у berilgan konstruksiya uchun qayta 
hisoblanadi.

4.4.8. Qutbianish tekisligining aylanishi
Ba ’zi moddalar (masalan, qattiq jismlardan-kvars, shaker, 

kinovar), suyuqliklardan- shakaming suvdagi eritmasi, vino kislitasi, 
skipidar) qutbianish tekisligini burish xususiyatiga ega boMgani uchun 
optik aktiv moddalar deyiladi. Qutbianish tekisligining buralish 
hodisasi quyidagi tajribada kuzatilishi mumkin. 0 ‘zaro 
perpendikulyar boMgan qutbkntirgich P va analizator A orasiga optik 
aktiv modda (masalan, shaker eritmasi solingan kyuvela) 
joylashtirilsa, u holda analizatomir.g ko rish maydoni yorqinlashadi. 
Analizatomi qandaydir burchakka burib, yana qorongMlik hosil qilish
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mumkin. Ana shu <p burchak optik aktiv moddaning qutbanish 
tekisligini burish burchagiga tengdir. Analizatomi burib qorong‘ilik 
hosil qilish mumkin boMganligi uchun optik aktiv moddadan o‘tgan 
yorugMik yassi qutblangan boMadi. Bunday moddalaming molikulalari 
simmetrik boMniaydi va qarama-qarshi joylashgan antisimmetrik 
molekulaiar (antipodlar) hosil qiladi. Bu ikki xil antipodlarning fizik 
xossalari bir-biriga o‘xshaydi, lekin ular yorugMik nurining qutblanish 
tekisligini chapga yoki o‘ngga aylantirish qobiliyati bilangina farq 
qiladi. Agar bu ikkala antipod modda bir-biri bilan teng miqdorda 
boMsa, bunga ratsematlar deyiladi. Ratsematlar qutblanish tekisligini 
aylantirmaydi, ya’ni optik aktiv emas. Ko ‘p tabiiy moddalar: qand 
eritmasi, uglevodlar, oqsillar, garmonlar qutblanish tekisligini 
aylantiradi. Qutblanish tekisligi qattiq jimlarda, kristallarda ham 
ayianishi mumkin. Masalan: kvarsda aylantirish yo‘nalishi bo‘yicha 2 
xil: o‘ngga aylantiruvchi musbat va chapga aylantiruvchi manfiy 
kvarslar deb ataluvchi holler mavjud ekan.

Qutblanish tekisligining aylanish burchagi polyarimetrlar bilan 
oMchanadi.

Agar eritma I uznlikdagi polyarimetr trubkasiga solingan boMsa, 
optik aktiv modda konsentratsiyasi с boMsa, qutblanish tekisliginin 
aylangaish burchagini

(p = [(p]lc (4.76)
formula yordamida hisoblash mumkin. Bu formulada [</?]-eritmaning 
aylantirish doimiysi, bu doimiylik toMqin uzunligiga va temperaturaga 
bogMiq boMib, toMqin uzunligining kvadratiga teskari 
proporsionalligini, ya’ni

[cp]~±  (4.77)
ekanligini Bio topgan. [<p] ning ma’lum bir erituvchi, toMqin uzunligi 
va temperaturaga oid qiymatini topib, eritilgan aktiv moddaning 
konsentratsiyasini aniqlashda (4.76), (4.77) formulalarda foydalanish 
mumkin. Agar [<p] gradus hisobida, I dm va с g/sm3 hisobida 
ifodalansa, u holda [<p] doimiy solishtirma aylantirish deyiladi. 
Masalan, qamishdan olingan shakaming suvdagi eritmalaridan t = 
20°C da sariq nur (Л = 589nm ) o‘tkazilganda [(p] = 66°46' boMgan.
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Aktiv moddalaming konsentratsiyasini oMchashning bu usuli 
saxarimetriya usuli deb atalib, u ishonchli va tezkor usuldir. Shu 
sababli bu usul kamfora, kakoin, nikotin va ayniqsa shakarli moddalar 
ishlab chiqarishda eritmadagi modda miqdorini aniqlashda 
qo‘l!anadigan asosiy usul bo'lib qoldi. Kristallarda qutbianish 
tekisligining aylanishini kuzatish sxemasi 178-rasmda keltirilgan. 
Agar poiyarizator P ning qutblantirish tekisligi analizator A ning 
qutbiantirish

178-rasm
tekisligiga tik boMsa, muhitdan nur o'tganda qutbianish tekisligi 
avlanmasa, u holda analizatordan yorugMik nuri oMmaydi. Agar N 
optik aktiv kristall modda boMsa, unga S yorugMik manbadan 
kelayotgan ni- tushib o‘tayotgan boMsa va yorugMik nuri uning 
qutblaninsh tekisligini aylantirishi hisobiga analizatordan nur o‘tishi 
kuzatiladi.

Qutbianish tekisligini aylanishini sun’iy yoM b.lan ham hosil 
qilish mumkin. Masalan, optik aktivlikka ega boMmagan izotrop 
moddalar tashqi magnit maydon ta’sirida anizotropik (optik aktiv) 
boMib qolishi mumkin. Bu hodisani E.Kotton va X.Mutonlar 
tekshirgani uchun ulaming nomi bilan Koton-Muton effekti deb 
yuritiladi. Bu effektga qutblangan nur benzol, shisha, spirt, benzin 
kabi moddalardan oMganda aniq kuzatiladi. Qutblaninsh tekisligining 
magnit maydonida aylaninsh burchagini aniqlash formuiasi 
quyidagicha:

cp = B IH . (4.78)
Bu formulada B-Vedri doimiyligi boMib, bu koeffiseynt moodaning 
fizik xossalariga, temperaturasiga va moddaga tushayotgan 
yorugMikning toMqin uzunligiga bogMiq; Z-moddadan o'tayotgan
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yorugMikning yoM uzunligi, Я -tashqi magnit maydon kuchlanganligi. 
Bu effekt Kerr effektiga o‘xshash boMib, yorugMik nurini yuqori 
chastotalarda modulyatsiya qilishda ishlatiladi.

Mavzu yuzasidan testiar
1. Ikkita asosiy tekisliklari bir-biriga nisbatan 45° burchak ostida 

joylashagan qutblantitgich orqali tabiiy yorugMik oMganda uning 
intensivligi necha marta kamayishini aniqlang. Har bir Nikolga 
tushayotgan yorugMik intensivligi 5 %  kamayadi?

A ) 4,43 marta B ) 3,43 marta C ) 5,43 marta D ) 6,43
marta

2. Osh tuzi bilan havo chegarasida yorugMik nurining toMa 
qaytish chegaraviy burchagi 40, 5 ° ga teng. YorugMikning havcdan 
shu kristallga tushgandagi Bryuster burchagini aniqlang?

A ) 57° B ) 47° C ) 37° D) 67°
3. Vakuumda toMqin uzunligi A = 600 nm boMgan yassi 

qutbiangan yorugMik nuri island shpatidan yasalgan plastinka optik 
o‘qiga perpendikulyar holda tushmoqda. Island shpati uchun odatdagi 
va odatdagi emas nur'ar sindirish ko‘rsatkichlarini mos ravishda n0 =
1,66 va ne = 1,49 deb olib, bu nurlaming toMqin uzunliklarini 
aniqlang?

A ) A0 = 361 nm, Ae = 403 nm B ) A0 = 381 nm, Ae = 413
nm

C) A0 — 361 nm, Ae = 400 nm D) A0 = 371 nm, Xe — 400
nm

4. Agar A = 589 nm toMqin uchun odatdagi va odatdagi emas 
nurlar sindirish ko‘rsatkichlari farqi nQ — ne = 0,17 ga teng boMsa, 
yarim toMqin uzunlik uchun kristall plastinkaning eng kichik 
qalinligini aniqlang?

A ) 1,73mkm B ) 2,75mkm C ) 2,76mkm
D)2,79 mkm

5. Tabiiy monoxromatik yorugMik о zaro peroendikulyar boMgan 
ikkita Nikoldan tuzilgan tizimga tushmoqda. Ular orasiga optik oqiga 
perpendikulyar kesilgan 4mm qalinlikka ega boMgan kvars plastinka
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joylashtirilgan. Agar kvars uchun solishtirma burish 15grad/m m  
boMsa, bu tizimdan o‘tgan yorugMik intensivligi necha marta 
kamayadi?

A ) 2.67 marta B ) 3,46 tnarta C) 4,43 marta D) 5,43
marta

6. Frenel ko^zgulari bilan o'tkazilgan tajribada yorugMik 
manbaining mavhum tasvirlari orasidagi masofa = 0,5mm, 
ekrangacha boMgan masofa L = 5m ga teng. Yashil yorugMikda 
ekranda interferensiya yoMlari bir-biiidan Ax = 5mm masofada hosil 
boMadi. Yashil yorugMikning toMqin uzunligi A ni toping?

A ) 0,5mkm B ) 0,7mkm C) 0,3mkm D) 0,9mkm
7. Difraksion panjarasiga yorugMik nurlari normal tushmoqda. 

Cioniometming ko‘rish trubasini oiror <p = 0,44 mkm chiziq ko‘rindi. 
Xuddi shu burchak ostida ko‘rinuvchi spektr chegarasida (0,4 mkm 
dan 0,7 mkm gacha) yotuvchi Xq toMqin uzunliklarga mos keluvchi 
biror boshqa spektral chiziqlami ko‘rish mumkinmi?

A ) A4 — 0,66mkm; Ak = 0,44mkm B ) A4 — 0,66mkm; Ak =
0,44mkm

C) Aq - 0,66mkm; Ak = 0AAmkm  D) Aq ~ 0,66mkm, Afc =
0,44 mkm

8. Alyuminiy plastinkaga tushayotgan elektronllar dastasi qaytib 
difraksiya manzarasini hosil qiladi, bunda ikkinchi tartibli difraksiya 
maksimumining ogMsh burchagi (bu manzaraning markazidan) a = 
1°. Alyuminiyning kristall panjarasining davri (atom tekisiiklari 
orasidagi masofa) d — 4,05A. Dastadagi elektronlaming tezligi 
qanday?

A ) 1,8 • 106m/s B ) 1,8 • 10sm/s C )6 ,8-10 6m/s D) 9,8 •
106m/s

9. Agar qutblagich (poiyarizator) va analizator orqali o‘tgan tabiiy 
yorugMikning intensivligi 4 marta kamaygan boMsa, qutblagich bilan 
analizator asosiy tekisiiklari orasidagi a burchak nimaga teng? 
YorugMikning yutilishini hisobga olmang..

A ) a = 45° B ) a = 35° C )a  = 90° D )a  = 60°
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Mavzu yuzasidan savollar
1. YorugMik dispersiyasi nima?
2. YorugMikning normal va anomal dispersiyasi izohlang.
3. Spektral analiz haqida tushuncha bering.
4. YorugMikning yutilishi nima?.
5. YorugMikning sochilishini tushintiring.
t). Vavilov-Cherenkov effekti.
7. Tabiiy yorugMik, yassi qutblangan, qisman qutblangan va 

elliptik qutblangan yorugMik deb nimaga aytiladi?
8. Amalda yassi qutblangan yorugMikni tabiiy yorugMikdan 

qanday farq qilish mumkin?
9. Ikkita qutblantirgich orqali o‘tgan tabiiy yorugMik intensivligi 

ikki martaga kamaygan. Qutblantirgichlar qanday joylashgan?
10.Bryuster burchagining qanday ahamiyati bor?
11.Byurster qonuni bajarilganda qaytgan singan nurlar o'zaro 

perpendikulyar boMishini ko‘rsating.
12.Kristallning optik o‘qi deb nimaga aytiladi? Ikki o‘qli 

kristallar bir o‘qli kriitallardan nimasi bilan farq qiladi?
13.Bir o'qli optik aktiv moddalarda ikkilanib sinash hodisasi 

nimaga asoslangan?
14.Manfiy kristallar, musbat kristallardan nimasi bilan farq 

qiladi?
15.Odatdagi va g‘ayri oddiy nurlar uchun toMqin sirtlarini 

chizing.
16.Qanday qutblantiruvchi asoslami bilasiz? Ulaming ishlash 

prinsiplari nimadan iborat?
17.To‘rtdan bir toMqinli plastinka deb nimaga aytiladi? Yarim 

toMqinli plastinka deb nimaga aytiladi?
18. Faqat qutblantirgich yordamida elliptik qutblangan yorugMikni 

qisman qutblangan yorugMikdan ajrata olish mumkinmi? Nima 
uchun?

19.Qutblantirgichga intensivligi l0 boMgan qisman qutblangan 
yorugMik tushmoqda. Qutblantirgichdan so‘ng yorugMik intensivligi 
nimaga teng boMadi?
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20.Yarim toMqin uzunlikli plastinka tabiiy yorugMikka qanday 
l.i'sir ko‘rsatadi?

21. Plastinkaning optik o'qi bilan qutblanish tekisligi 45° 
burchak hosil qilgan yassi qutblangan yorugMikka qanday ta’sir 
ko'rsatadi?

22. Kerr effekti nima? Uning hosil boMishi fizik tabiati nimadan 
iborat?

23-Qanday moddalarga optik aktiv moddalar deyiladi?
24.Optik aktivlik xususiyati ikkilanib sindirish xususuyatidan 

nima bilan farq qiladi?
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5-M O D U L. K V A N T  F IZ IK A S I

5.1-M AVZU. IS S IQ L IK  N U R LA N ISH  
Reja:

5.1.1 Issiqlikdan nurlanish hodisasi. Absolyut qora jism. Kirxgof 
qonini;

5.1.2. Stefan-Bolsman qonuni. Vinning siljish qonuni. Reley va 
Jins qonuni;

5.1.3. YorugMikning kvant nazariyasi. Flank formulasi. 
Pirometriya. Quyosh energiyasi va undan qurilishning turli sohalarida 
foydalanish muommalari.

5.1.1. Issiqlikdan nurlanish hodisasi. Absolyut qora jism. K irxgof
qonini

Elektromagnit nurlanish elektr zaryadlarining xususan, 
moddaning atomlari va molekulalari tarkibiga kiruvchi zaryadlaming 
tebranishi sababli paydo boMadi. Masalan, molekulalar va atomlaming 
tebranma va aylanma harakati-infraqizil nurlanishni, atomda 
elektronlaming muayan ko‘chishlari ko‘zga ko'rinadigan. 
ultrabinafsha va rentgen nurlanishni vujudga keltiradi.

Ancha yuqori haroratlargacha isitilgan jismlar yorugMik 
chiqaradi. Isitish natijasida jismlaming yorugMik chiqarishiga issiqlik 
(haroratli) nurlanish deyiladi. Issiqlik nurlanishi tabiatda eng ko‘p 
tarqalgan boMib, modda atom va molekulalarining issiqlik harakati 
energiyasi hisobiga (ya’ni uning ichki energiyasi hisobiga) yuz beradi 
va hamma jismlar uchun 0°K  haroratdan yuqori boMgan haroratlarda 
kuzatiladi. Issiqlik nurlanishi tutash spektr bilan xarakterlanib, uning 
maksimumi haroratga bogMiq boMadi. Yuqori haroratlarda qisqa 
(ko‘rinadigan va ultrabinafsha) elektromagnit toMqinlar nurlanadi.

Issiqlik nurlanishi amalda muvozonatli boMgan birdan-bir 
nurlanish turidir. Faraz qilaylik, isigan (nur chiqaruvchi) jism ideal 
qaytara olish xususiyatiga ega boMgan idish ishidagi joylashtirilgan 
boMsin. Vaqt oMishi bilan jism va nurlagich orasidagi uzluksiz 
energiya almashinishi natijasida muvozanat yuzaga keladi, ya’ni jism
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Rv T = , (5.1)

vaqt birligi ichida qancha energiya chiqargan boMsa, shuncha energiya 
yutadi. Faraz qilaylik, biror sababga ko‘ra jism va nurlagish
0 rtasidagi muvozanat buzilgan boMsin va jism yutgan energiyaga 
ipiraganda ko‘proq energiya chiqarayotgan boMsin. Agar biror vaqt 
ichida yutgan energiyaga qaraganda ko'proq energiya chiqarilsa (yoki 
,-iksincha), u holda jism harorati pasayib (yoki oshib) boradi. Natijada 
muvozanat holati boMguncha jism nurlayotgan energiya kamavib 
(yoki oshib) boradi. Qolgan hamma tur nurlanishlar muvozanatsizdir. 
Jismlar ma’lurn nur chiqara olish qo'oiliyatiga ega bo‘!adi. 
Jismlarr.ung nur chiqara olish qobiliyati, ya’ni nurlanish qobiliyati 
hnroratga bo‘liqdir.

Issiqlik nurlanishining miqdoriy xarakteristikasi boMib jismning
1 iicrgctik yorqinlik (nur chiqarish qobiliyati) spektral zichligi deb 
italuvchi kattalik xizmat qilib, u jismning birlik chastota intervalida 
birlik nurlayotgan quvvatni ko‘rsatadi

iw j-
dv

1’iincla d W '1 ч dv jismning birlik yuzasidan vaqt birligi ichida v va v -i- 
>lv gacha boMgan chastota oraligMdagi nurlanayotgan elektromagnit 
10 Iqm energiyasidir.

Energetik nurlanish (nur chiqarish qobiliyati) spektral zichligi 
( l ivj )  ning oMchov birligi-Joul boMingan metr kvadrat ko‘paytirilgan 
sii-kund (J/m 2.s).

Yozilgan formulani toMqin uzunlik funksiyasi sifatida ham 
ilodalanish mumkin

d W ™ r+dv = RvTdv = RX JdA. (5.2)
I 'ektromagnit toMqinning bo‘shliqdagi tarqalish teziigi с — v -л 

boMgani uchun
dX с X2 . , ,
dv ~  ~  ^  “  "  7  ( )

Imnda m<nus ishora biror kattalikning (v yoki A) oshishi bilan 
ikkinchisining kamayib borishini ko‘rsatadi. Shu sababli, bundan 

МЦ minus ishora tushirib qoldiriladi. Shunday qilib,

«v,r = % 7 - (5-4)
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(5.4) formula yordamida RvT dan R^T ga yoki teskarisiga o‘tish 
mumkin.

Energetik yorqinlik (nur chiqarish) spektral zichligini bilgan 
holda hamma chastotalar bo‘yicha yig‘ indi olib integral energetik 
yorqinlikni-integral nur chiqarish qobiliyatini (uni odatda jismning 
energetik yorqinligi yoki jismning nur chiqarish qobiliyati deyiladi)) 
hisoblash mumkin

*т = С  Krdv. (5.5)
Jismlaming o‘ziga tushayotgan nurlami yutish qobiliyatini 

xarakterlaydigan kattalik spektral yuta olish qobiliyati deyiladi va u 
jismning birlik yuziga birlik vaqt ichida chastotasi v dan v + dv 
gacha boMgan oraliqqa mos keluvchi elektromagnit toMqinlarning 
qanday qismi yutilishini ko‘rsatadi:

j u ,n u rA = (5 6)
* d W y y  +  d v

jismning spektral (nur) yutish qobiliyati AvT uzluksiz kattalikdir. Rv T 
va AvT lar jism tabiatiga hamda uning termodinamik haroratiga 
bogMiq boMadi va turli chastotali nurlanishlar uchun farqlanadi. Shu 
sababli, bu kattaliklar T va v ning aniq qiymatlariga (aniqrigM, 
chastotaning v dan v + dv gacha boMgan juda kichik intervaliga) mos 
keladi.

Oziga tushayotgan turli chastotali hamma nurlami har qanday 
haroratda yuta olish qobiliyatiga ega boMgan jismlarga absolyut qora 
jismlar deyiladi. Demak, absolyut qora jismning spektral yuta olish 
qobiliyati hamma chastota va haroratlar uchun bir xil boMib, birga 
tengdir (/1^=1). Absolyut qora jism tabiatda yo‘q, ammo qoraquya, 
platinali chern, qora baxmal va bir qancha boshqa materiallar, maMum 
chastota intervalida o‘zining xususiyatiga ko ra absolyut qora jismga 
yaqindir.

Qora jism uchun ideal model sifauda ichki sirti qoraga bo‘yalgan 
kichik 0 tirqishga ega boMgan ichi bo‘sh idishni olish mumkin (179- 
rasm). Bunday id ish
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179-rasm
ichiga kirgan yorugMik nuri idishning ichki sirtidan ko‘p!ab marta 
qnytadi va natijada tirqishdan chiqadigan nurlanish intensivligi amalda 
nolga teng boMadi. Tajribalar ko‘rsatishicha, tirqish oMchami idish 
.nametrining 0,1 qismidan kichik boMganda tushayotgan numing 
luimma chastotasi “ toMa yutiladi” . Shu sababli xonalar ichi 
yorugMikning devorlardan qaytishi natijasida yorug1 boMsada. 
uvliirning ochiq derazalari ko‘cha tomondan qorongMdek ko‘rinadi.

Qora jism bilan birga kulrang jism degan tushuncha ham 
ishlatiladi. Kulrang jism deb, yutish qobiliyati birdan kichik boMgan 
v i i  hamma chastotalar uchun bir xil boMib, faqat material haroratiga va 
jinn sirti holatiga bogMiq boMgan jismga aytiladi. Shunday qilib, 
kulrang jism uchun A *T = AT = const < 1 boMadi.

Issiqlik nurlanishini tekshirish yorugMikning kvant nazariyasini 
yn.ilishda muhim rol c'ynadi, shu sababli, u bo‘ysunadigan 
qQihunlami ko‘rib chiqish zarur.

Kirxgof termodinamikaning ikkinchi qonuniga asoslangan holda 
vii izolyatsiyalangan tizimlardagi jismlar nurlanishning muvozinat 
kluirllarini tahlil qilib, jismlaming spektral nur chiqarish qobiliyati va 
xpcktral nur yutish qobiliyati orasidagi miqdoriv bogManishni aniqladi. 
liMiilar spektral nur chiqarish qobiliyatining energetik yorugMik 
4|>rktral nur yutish qobiliyatipa nisbati absolyut qora jism uchun 
spektral nur chiqarish qobiliyati rvT ga teng. rvT jism tabiatiga 
ImuMiq emas, u hamma jismlar uchun universal boMib, chastota 
(iuMqin uzunlik) va haroratning funksiyasidir (Kirxgof qonuni)
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Qora jism uchun Л^т = 1, shu sababli Kirxgof qonunidan (5.7) 
RvT ning qora jism uchun rv T ga teng ekanligi kelib chiqadi. Shunday 
qilib, Kirxgofning rvT universal funksiyasi absolyut qora jismning 
nur chiqarish qobiliyati spektral zichligidan iboratdir.

Demak, Kirxgof qonuniga asosan, hamma jismlar uchun nur 
chiqarish qobiliyati spektral zichligining spektral yuta olish 
qobiliyatiga nisbati o‘sha harorat va chastotada absolyut qora jismning 
nur chiqarish qobiliyati spektral zichligiga teng bo‘lar ekan.

Kirxgof qonunidan ko‘rinadiki, har qanday jismning nur chiqarish 
qobiliyati spektral zichligi spektming istalgan qismida absolyut qora 
jismning nur chiqarish qobiliyati spektral zichligidan kichik bo‘ladi (T 
va v ning o‘sha qiymatlarida), chunki Av T < 1 va shu sababli Rv T <
rnV.T-

Bundan tashqari (5.7) dan ko‘rinadiki, agar jismlar biror bir 
chastotali elektromagnit toMqinlami yutmasa, u holda bu ulami 
chiqarmaydi ham chunki A vT = 0, Rv T = 0.

Kirxgof qonunidan foydalanib, jismlarning nur chiqarish 
qobiliyati ifodasi (5.5) ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin

R T = /0 AvTrv T dv. (5.8)
Kulrang jism uchun

R j = A j fQ rvT dv = ATRe, (5.9)
bu yerda

Re = J ”  rv j  dv. (5.10)
fie-absolyut qora jismning nur chiqarish qobiliyati (energetik 

yorqinligi) dir (faqat haroratdan bogMiq).
Kirxgof qonunini faqat issiqlik nurlanishlarinigina ifodalaydi U 

issiqlik nurlanishivii xarakterlab, nurlanish tabiatini aniqlash uchun 
mezon ooMib xizmat ham qiladi. Kirxgof qonuniga bo‘ysunmaydigan 
nurlanishlar issiqlik nurlanishlari boMa olmaydi. Bu sohada olib 
boringan izlanishlur tufayli aniqlangan qonunlar biian tanishaylik.
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5.1.2. Stefan-Bolsman qonuni. Vinning siljish qonuni.
Reley va Jin s  qonuni

Stefan-Bolsman qonuni. Stefan-Bolsman qonuni absolyut qora 
jismning nur chiqarish qobiliyati Re absolyut qora jism haroratiga 
bog‘liqligini tafsiflaydi. Absolyut qora jismning nur chiqarish 
qobiliyati uning absolyut haroratining to‘rtinchi darajasiga 
proporsional

Re = o T \  (5.11)
Q W  . . .bunda a  = 5,67 ■ 10 — — - - Stefan-Bolsman doimiysi.

'  m z K ~ *  J
Vinning siljish qonuni. Absolyut qora jismning nur chiqarish 

qobiliyatining toMqin uzunlikka bogMiqligi tajribalarda aniqlangan va 
quyidagi xulosalarga kelingan: a) absolyut qora jismning nurlanish 
spertri uzluksizdir, b) har bir haroratga mos keladigan enegetik 
(aqsimotini egri chiziqda aniq maksimim mavjud boMib, u harorat 
oshgan sari qisqa toMqin uzunliklar sohasiga siljiydi. Absolyut qora 
lismning maksimum nurlanishiga to‘g‘ri keladigan toMqin uzunlik 
uning absolyut haroratiga teskari proporsionoldir (180 rasm).

Vinning siljish qonunigaasosan issiqlik nurlanish toMqin 
u/unligining haroratga bogMiqligi quyidagi formuladan aniqlanadi.

т̂п (5.12)

0  <1.4 0.8 1,2 1.62.0 2.4 2.8 3,2 3.6 A (MfC)

180-rasm Issiqlik nurlanishining to'lqin uzunligiga bog'lanish 
^afig i.

bu yerda Д-toMqin uzunligi ^7 - yorituvchanlikning spektral zichligiIS .4
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ya’ni harorat oshsa, toMqin uzunlik Am kamayadi. Bu yerda 6-Vin 
doimiysi. b = 0,2897910-3m • K.

Demak, harorat oshgan sari absolyut qora jismnur chiqarish 
qobiliyatining maksimumi qisqa toMqin uzunliklar sohasiga siljiydi. 
Absolyut haroratining Vin qonuniga asosan birinchi marta Quyosh 
harorati aniqlangan. Quyosh nurlanishi maksimum energiyasi Л = 
0A7m km  toMqin uzunligi mos keladi, u holda quyosh harorati T =
° -2OT7- = 6160K.

0,47-Ю-4
Yer yuzasida asosiy issiqlik nurlanishi va ko‘rinadigan nurlar 

manbai Quyosh hisoblanadi. Yer sirtida quyosh nurlanishi intensivligi 
1382— , bunga Quyosh doimiysi deyiladi. Yer shari quyoshdan birnt
yilda 3,84 • 1024J energiya oladi. Bu esa insoniyatning boshqa 
manbalaridan oladigan energiyasidan ancha ko‘pdir. Quyosh 
nurlanishi toMqin uzunligi maksimumi 470 nm ga to‘g‘ri keladi, 
ammo Yerda quyosh nurini tanlab yutilishi, bu maksimumni 555 nm 
ga siljitadi. K o ‘z ham shu toMqin uzunlikni yaxshi sezadi. Yer 
atmosferasi yuqori chegarasida Quyosh nurlanishining intensivligi 
8,4 • 104 ga yaqin, yer sirtiga 25%  yetib keladi.

Reley va Jins qonuni. Absolyut qora jismning nur chiqarish 
qobiliyati uchun, statistik fizika usullarini tadbiq etib, Reley va Jins 
quyidagi ifodani hosil qiidilar:

2nckT .  ,
rv.T = - jr-»  ( 5ЛЗ>

bu yerda fc-Bolsman doimiysi, с-yorugMikning yakuumdagi tezligi. 
Klassik elektrodinamika asosida olingan ifodalar nurlanishning tajriba 
natijalari bilan toMa mos kelmasligi aniqlandi.

5.1.3. YorugMikning kvant nazariyasi. Plank formulas!.
Pirom etriya. Quyosh energiyasi va undan qurilishning turli 

sohalarida foydalanish
1900 yili nemis olimi Plank tajriba natijalarini toMa 

tushuntiruvchi nazariyani yaratdi. Plank gipotezasi mohiyati 
quyidagidan iborat: jismlaming nurlahishi uzliksiz emas, balki alohida
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ulushlar (kvantlar) sifatida chiqariladi. Plank gipotezasiga asosan atom 
ossilyatorlari uzluksiz emas, balki porsiya-kvant zairacha shaklida nur 
cliiqaradi va yutadi. Kvant zarracha-foton energiyasi

E  = hv. (5.14)
Hunda, h - 6,62 ■ 10_31Js-Plank doimiysi, v-hurlanish chastota.

Demak. nur energiyasi diskret qiymatlami qabul qiladi,
E  — nhv (5.15)

(n = 1, 2. 3. . . . )
Plank o‘zining gipotezasiga asoslahib va statistik fizika 

qonunlaridan foydalanib
2яЛс 1 i

rv .r= ~ 7 I--- KF—  (5.16)
eXtf-г

ilodani hosil qildi va bu ifoda Plank formulasi deb ataladi.
Optik pirometrlar. Issiqlik nurlanish qonunlariga asoslanib yuqori 

haroratlami oMchash usullari optik pirometriya deb ataladi. Shu 
inaqsadda qoMlaniladigan qurilmalarni esa optik pirometrlar deb 
ataladi. Shu pirometrlardan ba’zilarining ishlash prinsipi bilan 
tanishaylik.

1 .Radiatsion pirometr. Stefen-Bol’sman qonuniga asoslanib
Re = o T \  (5.17)

iihsolyut qora jismning haroratim

Til%  <si8> 
ifoda orqali topish mumkin, ya’ni absolyut qora lismning haroratini 
aniqiash uchun uning toMa nur chiqarish qobiliyati Re ni oMchash 
yctarli ekan. Odatda, jismlar absolyut qora boMmaydi. Absolyut qora 
bo Imagan jismning toMa nur chiqarish qobiliyati rvT ablolyut qora 
ii.^mnikidan kichik, ular orasidagi bogManish Kirxgof qonuni ((5.7) 
lormulaga qarang) bilan aniqlanadi:

r v,T =  A v j^ v .T  (5-19)
bunda rv7-absolyut qora boMmagan jismning toMa nur yutish 
qobiliyati, ba’zan uni jismning qoralik darajasi deb ham ataladi. Agar 
( 19) ifodadagi Re o'miga absolyut qora boMmagan ixtiyoriy 
jVmning toMa nur chiqarish qobiliyati rvT qo'yilsa jismning haqiqiy

491



harorati emas. balki radiatsion harorati aniqlangan boMadi. Demak, 
radiatsion harorat deganda toMa nur chiqarish qobiliyati absolyut qora 
boMmagan jismning toMa nur chiqarish qobiliyatiga miqdoran teng 
boMgan taqdirda absolyut qora jism erishishi lozim boMgan harorat 
tushuniladi. (5.18) va (5.19) lardan foydalanib ixtiyoriy jismning 
haqiqiy harorati T va radiatsion haroratsi T rad orasidagi bogManish

т  rad = T \ fA ^  (5.20)
munosabat bilan aniqlanishini topamiz.

181-rasmda radiatsion pirometming tuzilish sxemasi tasvirlangan. 
Jism (M ) ning nurlanishi termopara (fcp) ga tushiriladi. Termopara 
zanjiriga ulangan galvanometr shkalasi absolyut qora jismning 
kelvinlarda ifodalangan haroratiga moslab darajalanadi. Shuning 
uchun bu pirometr ixtiyoriy jismning radiatsion haroratini aniqlrshga 
imkon beradi.

2. Ravshanlik pirometri. Bu pirometming tuzilishi 182-rasmda 
tasvirlangan. Harorati aniqlanishi lozim boMgan jismdan kelayotgan 
nurlanish cho‘gManuvchi lampa (L ) tolasining tekisligiga ob’ektiv (0 ) 
yordamida moslanadi. Okulyar (0 г) yordamida lampa tolasi va 
nurlangich jism sirtining tasviri kuzatiladi. Okulyar oldida 
joylashtirilgan filtr ( F )  spektming bir qismini oMkazadi. Odatda, 
spektming Я = 0,66mkm ga yaqin boMgan qismidagi sohachani 
ajratadigan filtrdan foydalaniladi. Lampa tolasining ravshanligi R- 
reostat yordamida o‘zgartirilishi mumkin. Agar lampa tolasining 
ravshanligi jism sirti tasvirining ravshanligidan ortiq boMsa, tola tasvir 
fonida ajralib turadi. Aksincha, tolaning ravshanligi kam boMsa,
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Liiimaning tolasi qorong‘iroq boMib ko‘rinadi. Agar tola ravshanligi 
liisvir ravshanligiga tenglashib qolsa, nurlangich jism sirti tasvirining 
Ionida tola ko‘rinmay qoladi. Sxemadagi milliampermetmi absolyut 
qora jismning haroratiga moslab darajalab olingan boMsa, ixtiyoriy 
nurlangich jism bilan o‘tkaziiayotgan tajribada lampa tolasi yo'qolib 
kctgan paytdagi milliampermetming ko‘rsatishiga qarab nurlangich 
jism haroratini aniqiash mumkin. Agar nurlangich jism absolyut qora 
lism bo‘lsa, aniqlangan harorat jismning haqiqiy harorati T ni
il.>dalaydi. Absolyut qora boMmagan jismlar uchun bu usulda 
aniqlangan haroratni ravshanlik harorati Trav deyiladi. Haqiqiy harorat 
va ravshanlik harorati o'zaro quyidagi munosabat bilan bogMangan:

T = -— / rav---- • (5.21)
i+ £ W n * v .r

Yuqorida bayon etilgan ikki usuldan tashqari Vinning siljish 
qonunidan foydalanib nurlangich jismning haroratini aniqiash ham 
mumkin. Buning uchun jism nur chiqarish qobiliyatining spektral 
xarakteristikasini oMchash va muayyan spektr uchun Am ni aniqiash 
kerak. Am esa jism harorati biian T = Ь/лт  munosabat orqali 
bogMangan. Bu usul bilan aniqlangan quyosh harorati taxminan 6000 
К ga teng. Shuni ham ta’kitlash kerakki, pirometrlarning haroratni 
oMchashda qoMlaniladigan boshqa qurilma (termon'ietr, termopara) 
lardan afzalligi bor: pirometrlar yordamida nihoyat yuqori harcratlar 
ham, kuzatuvchidan juda olisda joylashgan jism (masalan, astronomik 
ob’ekt) laming haroratlari ham oMchanishi mumkin.

Quyosh energiyasi va undan qurilishning turli sohalarida 
loydalanish muhim ahamiyatga ega. Jumladan, qurilishni elektr 
energiyasi, issiqlik energiyasi bilan ta’minlashda quyosh energiyasi 
katta rol o‘ynamoqda. Masalan, quyosh energetikasidan 0 ‘zbekiston 
sharoitida foydalanishning istiqbollari haqida mulohoza qilaylik.

Otgan asming oxirgi yiliarida yarimc‘tkazgichli asboblar va 
nxborot texnologiyalari butun jahonda sarmoya kiritish uchun eng 
istiqbolli sohalar hisoblanardi. Hozirgi paytda esa quyosh
i icrgiyasidan elektr energiyasi olish qurilmalari ishlab chiqarish va 
loydalanish bu borada birinchi boMib turibdi.
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O ‘zbekiston sharoitida quyosh, shamol va biomassa 
energiyasidan foydalanadigan qayta tiklanadigan energetika 
texnologiyalari. shuningdek, kichik gidroelektrostansiyalaer va 
geotermal qurilmalar dolzarb hisoblanadi.

Quyosh enegiyasidan issiqlik va elektr energiya ishlab 
chiqarishda foydalanish mumkin. Birinchi holatda yassi 
konsentratsiyalashmagan quyosh kollektorlari qoMlaniladi. Ularda 
issiqlik tashuvchi sifatida suv, havo yoki antifrizlar ishlatilish 
mumkin. Ikkinchi holatda esa, yorugMik oqimi energiyasi fotoelektr 
o‘zgartirgichlarda bevosita elektr energiyasiga aylanadi yoki issiqlik 
elektr stansiyalaming an’anaviy sxemalari ishlatiladi.

Quyoshdan quvvat oladigan suv isitgich moslamalar quyosh 
kollektorlari orqali suv haroratini oshirish uchun quyosh nurlari 
energiyasidan foydalanadi (183-rasm). Shaffof qoplamali havo 
o ‘tkazmaydigan korpusli, qora rangga

bo‘yalgan, suv o‘tkazgich naychalarga ega singdiruvchan metall 
plastina va korpusining orqa hamda yonbosh devorlarida issiqlikni 
yo'qotmaslik uchun izolyasiyalangan yassi quyosh kollektorlari kenng 
tarqalgan.

Quyosh kollektorlari orqali suv haroratini oshirish uchun unga 
konsentratorlar ham qo‘yilsa, suvning harorati ancha yuqoro boiishini 
olingan tajriba natijalar ko‘rsatmoqda. Bundan tashqari quyosh 
nuridan quvvat oladigan suv isitgichlar quyosh radiatsiyasi etarli 
boMmaganida suvni isitish uchun etarli darajadagi issiqlik bilan 
ta’minlash maqsadida konsentratorlar bilan ham jihozlash mumkin.
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Quyosh niridan quvvat oladigan suv isitgich kollektori va 
konsentratorlami quyosh energiyasidan toMiq foydalanishni 
ta minlash uchun quyosh harakati traektoriyasiga muvoflq 
joylashtirilishi lozim. Odatda kollektorlar ufq burchagiga qarab 
joylashtirilganda ish samaradorligi yuqori boMadi, chunki bunday 
holatda, quyosh nurlari quyosh kollektorlari ustiga ko‘proq tushadi. 
Quyosh kollektorlarining yo'nalishi o‘matiladigan joyga qarab, 
oldindan hisob-kitob qilingan holda alohida aniqlanadi. Odatda 
quyosh kollektori qurilma joylashtirilgan joy kengligiga muvofiq ufq 
burchagi ostida o‘matilganda maksimal unumdorlikka erishiladi.

Mavzu yuzasidan testlar
1. Qora jism Tr = 500 К  dan T2 = 2000 К  gacha isitilgan. 

Aniqlash kerak: 1) uning energetik yoqinligi necha marta oshishini, 2) 
energetik yorqinlik spektral zichligining maksimumiga mos keluvchi 
toMqin uzunligi qanday o‘zgaradi.

A ) 1) 256 marta, 2) 4,35mkm ga kamayadi.
B ) 1) 236 marta, 2) 5,35mkm ga kamayadi.
C ) 1) 266 marta. 2) 2,35mkm ga kamayadi.
D) 1) 226 marta, 2) 4,35mkm ga kamayadi.

2. Stefen-Bol’sman qonuninianiqlang.
A ) Re = oT 4 B ) ^  = rvT C )A m = b- D )r v r  =

Av.T T
2nhc2 1 

7s he 
' eXFT-i

3. Agar volfram uchun fotoeffektning qizil chegarasi Я0 = 275 
nm boMsa, undan elektronning A chiqish ishini aniqlang.

A ) 4,52 eV B ) 2,52 eV C )5 ,52eV  D) 6,52 eV
4. Biror bir metallni V! = 2,2 ■ 1015s-1  yorugMik bilan 

yoritganda yuz berayotgan fotoeffektni to‘xtatish uchun U0l = 6,6 V 
boMgan ushlab turuvchi kuchlanish, chastotasi v2 = 4,6 ■ 1015s_1 
bo Iganda U02 = 16,5 V kuchlanish kerak boMadigan boMsa, Plank 
doiiniysini aniqlang.
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А) 6,6 • 10~34 J  s В ) 6,2 • 10” 34 j-s С ) 6,7 ■ 10 34 J-s D) 
6.3 ■ 10-34 J-s

5. Fotonning massasi elektronning tinch holdagi massasiga teng 
bo‘!ganholdagi fotonning energiyasini elektron-voltlarda aniqlang.

A ) 0,51 MeV B ) 0,21 MeV C ) 0,71 M eV D) 0,91 MeV
6. ToMqin uzuhligi 600nm boMgan momoxromatik numing unga 

perpendikulyar joylashgan qoraytirilgan sirtiga bosimi 0 ,lm kPa. 
10 sm z sirtga 1 s da tushayotgan fotonlar sonini aniqlang.

A ) 9 • 1016 B )  9 -1014 C )6 - 1 0 16 D) 9 • 1031
7. ToMqin uzunligi 100pm boMgan foton erkin elektronda 180° 

burchak ostida sochilmoqda. Elektron ta’sirining kinetik—energiyasini 
electron-voltlarda aniqlang.

A ) 580 eV B ) 580 eV С ) 580еУ D) 580 eV
8. Pechdagi 6.1 sm oMchamli tashikdarils da 8,28kal issiqlik 

nurlanadigan boMsa, pechning harorati qancha? Nurlanish absolyut 
qorajism nurlanishiga yaqin deb hisoblansin.

4) T = 1000° К  В ) 7 = 2500° К  C )T  = 3000° К  D) Т =
1400° К

9. Absolyut qora jismning nurlanish quwati 34/сИЛ Jism sirti 0,6 
m2 boMsa, uning haroratini aniqlang.

A ) T = 1000° К  В ) T = 4500° К  С) Г  = 2900° К  D) Т =
1700° К

10. Qoraygan shar 27 °С haroratidan 20°С haroratga qadar 
soviydi. Uning energetik yoruqinligining spektral zichligi 
ir.aksimumiga tegishli toMqin uzunligi qanqa o‘zgargan?

A ) 0,84mA:m B ) 0,28mkm C) 0,48mkm D) 0,64mkm

Mavzu yuzasidan savollar
1 . Issiqlik nurlanish nima?
2. Nurlanish qobiliyati nima?
3. Yutish qobiliyati nima?
4. Qanday jism uchun yutish qobiliyati birga teng?
5. Chinnidan yasalgan tarelka yorug‘ fonda qora rasm chizilgan. 

Nima sababdan yuqori haroratgacha isitilgan tarelka pechdan tezda
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olinganda va unga qorong‘ilikda qaralsa qora fonda yorug1 rasm 
ko‘rinadi?

6. Kulrang jism qora jismdan nima bilan farq qiladi?
7. Kirxgofning universal fimksiyasining fizik ma’nosi nimadan 

iborat?
8. Qora jismning termodinamik harorati ikki marta kamaysa, 

uning energetik yomg‘ligi qanchaga va qanday o'zgaradi?
9. Qora jismning energetik yorqinlik spektori zichligi tv t ning 

maksimumini harorat oshishi bilan qanday siljishish mumkin?
10 Plank formulasidan foydalanib, Stefan—Bolsman doimiysini 

aniqlang.
11. Qanday shartlar boMganda Plank formulasidan Vin va 

Reley—Jins qonunlarini hosil qilish mumkin?
12. Oltin plastinka fotoqarshilik bo‘la oladimi?
13. YorugMik chastotasi o‘zgarmagan holda katodning 

yoritilganligi kamayishi bilan to'yinish fototoki qanday o‘zgaradi?
14. Qanday qilib Eynshteyn tanglamasi yordamida fotoeffektning

1 va 2 qonunlarini tushuntirish mumkin?
15. YorugMikning ko‘zgu va qoralangan sirtga boMgan bosimlari 

nimaga teng?
16. Fotoeffekt va Kompton effektidan foton va elektronlaming 

o‘zaro ta’sirida qanday farq bor?
17. Elektromagnit nurlanish toMqin va korpuskulyar 

xususiyatlarining dialektik birligi nimadan iborat?
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5.2-М АВЗУ. F O T O N LA R  
Reja:

5.2.1. Yoruglik kvantining energiyasi, impulsi va massasi. 
YorugMikning bosimi. Kompton effekti;

5.2.2. Fotoeffekt. Fotoeffekt qonunlari. Eynshteyn nazariyasi. 
Fotoeffektning qizil chegarasi. Fotoelementlar.

5.2.1. YorugMik kvantining energiyasi, impulsi va massasi.
YorugMikning bosimi. Kompton effekti 

1900 yil 14 dekabr kvant mexanikasining tugMlish kuni 
lv.soblanadi. Plank nazariyasiga asoslangan holda 1905 yilda 
Eynshteyn yorugMikning kvant nazariyasini, Bor esa 1913 yilda atom 
tuzilishining kvant nazariyasini ishlab chiqdi. Eynshteyn nazariyasiga 
asosan yorugMik kvant shaklida chiqariladi va yutiladi. Ulami fotonlar 
det) atadi va uning massaga bogMiq energiyasi mavjut

E  = m e2. (5.22)
(5.14) va (5.22) formulalardan foydalanib, foton harakatdagi massasi 
topaylik:

m = —f (5.23)
impulsi P  esa:

P  = — . (5.24)
С

Foton kvazizarracha tezligi c, uning tinchlikda massasi yo‘q.
Maksvell nazariyasiga asosan, jism sirtiga tushayotgan har 

qanday elektromagnit toMqin shu jismnga bosim beradi (3.5.9. ga 
qarang) yoki agar foton impulsga ega boMsa, yorugMik sirt yuzaga 
bosim berishi kerak. Bu bosim

p = ^ N ( l + p )  (5.25)
formula orqali aniqlanishi kerak. Bunda p-yuzaning qaytarish 
kocffisiyenti, W  = N hv fotonlar (elektromagnit nurlanish) energiyasi, 
A' -bir sekundda birlik yuzaga tushuvchi fotonlar soni.

Yuzaga berilgan yorugMik fotonining bosimi p:
p = —{l+ p)=  o> (1 + p ) (5-26)

498



bii erda c-yorug‘lik vakuumdagi tezliki, <o = ^--elektromagnit 
nurlanishning hajmiy zichligi.

W . . .  (p = — absolyut qora jism uchun yorugMik bosimi, agar p ~  0 

bo'lsa
2 W  - -.p = — -absolyut qaytaruvchi jism uchun yorugMik bosimi, agar

П !

184-rasm. Yorug'lik bosimini о 'Ichashdagi Lebedev iujribasi 
qurilmasi asosiy qismi. 1-ko‘zgusimon sirt, 2-qoraytirilgan sirt

Bu bosimni tajribada 1899 yilda rus olimi Lebedov aniqladi. 
Ко zgusimon sirtda bosim, qoraytirilgan sirtga qaraganda ikki marta 
katta boMadi (184-rasm).

YorugMik kvant xossalarini A.Kompton effekti yaqqol ko‘rsatadi. 
Amcrika fizigi A.Kompton monoxromatik rentgen nurlaming yengil 
nlomlardan sochilishini kuzatib, sochilgan nur tarkibida boshlangMch 
loMqin uzunliK bilan bir qatorda kattaroq toMqin uzunlik borligini 
pjiyqadi.

185-rasm
185-rasmda Kompton effektini ifodalovchi chizma tasvirlangan. 

IV-rcntgen nuri fotonining impulsi. Tajribalaming ko‘rsatishicha ДЯ =
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X' — X ayirma tushuvchi foton X to‘lqin uzunlikka va X' sochilgan

5.2.2. Fotoeffekt. Fotoeffekt qonunlari. Eynshteyn nazariyasi.
Fotoeffektning qizil chegarasi. Fotoelementlar

Fotoelektrik effekt deb, yorugMik ta’sirida modadan elektronning 
chiqish hodisasiga aytiladi. Eynshteyn Plank gipotezasini rivojlantirib 
quyidagi g‘oyani ilgari surdi: yorugMik kvantlar tariqasida 
nurlanibgina qolmay, balki yorugMik energiyasining tarqalishi ham, 
yutilishi ham kvantlangan boMadi.

!. Agar nur ta’sirida elektronlar metall sirtidan tashqariga chiqsa, 
tashqi fotoeffekt deyiladi.

2. Agar nur ta’sirida atom eloktronlari erkin holatiga o‘tsa va 
metalldan chiqmasa ichki fotoeffekt deyiladi.

Fotoeffekt hodisasini Gers ochgan, bu hodisa qonuniyatlarini esa 
Stoletov o‘rgangan. Katodni turli xil toMqin uzunlikii nurlar bilan 
yoritib, Stoletov quyidagi xulosaga keldi:

1) eng effektiv fotoeffekt ul’trabinafsha nurlarda boMadi,
2) yorugMik ta’sirida modda faqat elektronlami yo‘qotadi.

foton toMqin uzunligi moddaga bogMiq boMmasdan faqat в sochilish 
burchagiga bogMiq ekan.

Xk = -Kompton toMqin uzunligi. m 0-elektronnin tinchlikdagi

massasi.

U
187-rasm186-rasm.
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186-rasm fotoeffektni kuzatuvchi qurilma chizmasi va 187- 
rasmda uning volt-amper xarakteristikasi ko'rsatilgan, bunda K- 
katod, j4-anod, e-elektron. (/-kuchlanish, /-tok kucbi.

YorugMik ta’sirida nosil boMadigan tok kuchi yorugMik 
intensivligiga proporsionaldir. J.Toinson chiqayotgan zarrachalar 
solishtirma zaryadini oMchab, bu zarrachalar elektron ekanini aniqladi. 
Ichki fotoeffektga o‘xshash yana ventil fotoeffekt ham mavjud. Bu 
holda ikki yarimo‘tkazgich tutashgan joyni yorugMik bilan yoritganda 
E.Yu.K. hosil boMadi. Bu hodisa yorugMikni to‘g‘ridan-to g‘ri elektr 
energiyasiga aylantirishda qoMlaniladi.

Metallarda tashqi fotoeffekt uchta jarayondan iborat.
1. 0 ‘tkazuvchan elektronning fotonni yutishi natijasida 

elektronning kinetik energiyasi oshadi.
2. Elektronning metall yuzi tomon harakati yuzaga keladi.
3. Elektronning metalldan chiqishi yuz beradi.
Bu jarayonlami Eynshteyn o‘rgangan va quyidagi tenglamani 

taklif qilgan.

hv = A + — . (5.28)
2

Bu formula Eynshteyn tenglamasi deb yuritiladi. Bunda /iv-foton 

energiyasi, i4-elektronmng moddadan chiqish ishi, ^ —metalldan 
chiqqan elektronning kinetik energiyasi.

77119 ̂FotoefTektning qizil chegarasini qaraylik. Bu holda Ek = ——  — 0
boMib, ya’ni 4 = hvch boMadi. Fotoeffekt qizil chegrasi toMqin 
chastotasi vch uchun quyidagini yozamiz:

(5.29)

(5.29) va v = |  ekanligini inobatga olib, qizil chegara Xch toMqin
uzunligi uchun quyidagini yozamiz:

АсЛ= ~  (5.29')
Ichki fotoeffekt moddalar (metal, yarimo‘tkazgich va 

dielektriklar) ni yoritishda kuzatiladi. Foton elektronni valent zonadan
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oMkazuvchanlik zonasiga o‘tkazadi, lekin elektron moddaning ichida 
“ erkin”  holatda boMadi va fotoo‘tkazuvchanlik yuzaga keltiradiaai.

Fotoeffektning quyidagi qonunlari mavjud:
1 . io‘yinish fototoki kuchi yorugMik oqimiga to‘g‘ri proporsional,

/ = кФ  (5.30)
A-yoritiladigari sirt fotosezgirligi.

2 . tushayotgan yorugMik chastotasi ortishi bilan 
fotoeiektronlarning tezligi orta boradi va u yorugMikning 
intensivligiga bogMiq emas,

3. har bir modda uchun «fotoeffektning qizii» chegarasi 
mavjuddir, ya’ni eng kichik qizil chegara chastota, undan past 
chastotalarda fotoeffekt kuzatilmaydi.

Fotoqarshiliklar (fotorezistorlar) juda yuqori integral sezgirlikka 
ega asboblardir va ulami yasash uchun PeS, CdS, PeSe va boshqa 
elementlardan foydalaniladi.

Fotoeffekt hodisasi asosida ishlaydigan asboblar fotoelementlar 
deb ataladi. Fotoelementlar anod va katoddan iborat boMib asosiy 
xarakteristikasi sezgirligi, ya’ni tushgan yorugMik oqimi ta’sirida 
paydo boMadigan fototok kuchining (/) oqim (Ф ) ga nisbatidir:

Uning birligi esa —  da oMchanadi. Vakuum fotoelement sezgirligi
~100 m kA/Lm  atrofida boMadi.

Fototok kuchin. oshirish uchun gaz bilan toMdirilgan 
fotoelementlar qoMlaniladi. Ularda mustaqil boMmagan razryad 
mavjud boMib, ya’ni metall yuzi birlamchi elektronlar bilan 
bombardimon qilinadi va bunda ikkilamchi elektronlar chiqadi. 
Fototok miqdorini oshirish uchun fotoelektron kuchaytirgichiardan 
{F E K ) foydalaniladi. Ularda ikkilamchi elektronlar emissiyasidan 
foydalaniladi. Kuchaytirish koeffisiyenti ~107, kuchlanish 1-1,5 kV, 
sezgirligi ~10 A/Lm.

Ushbu asboblar kichik nurianishlami oMchash uchun ishlatiladi. 
Masalan; juda kichik biolyuminessensiyalami qayd qilishda 
ishlatiladi. Tibbiyotda rentgen nurlarining yoritilganligini oshirish 
uchun qoMlaniladi. Bu esa nurlanish dozasini kamaytiradi.
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Mavzu yuzasidan testlar
1. Fotoeffekt uchun Eynshteyn formulasi qaysi?
*  * l  »  ' 4 ,3 ‘ r> \  i .  a  i m ^ 2 л  . m i * ' '  h vA )h v  = A ---- , B ) /iv = A + — ; C>Ti = Л + — ; D) — =

2 50 kV kuchlanishda ishlayotgan rentgen trubkasining anodiga 
clektronlar qanday tezlik bilan yetib boradi?

A ) 5 ■ 107m/s; B ) !5 - 1 0 7m/s; C) 20- 107m/s; D) 13­
10 7 m/s

271. Energiyasi 6- 10-19 J  ga teng boMgan fotonning impulsi 
qanchaga teng (kg-m/s)?

A ) 3- 1СГ27; B ) 2,5-10-27; C )2-10"27; D)
3,5-10"27;

3. YorugMik fotonining impulsi formulasi qaysi?
* v hv г>\ Л v „ . сA ) p = —; В ) p = С) p = D) p = —;

4. Litiy, natriy, kaliy va seziy uchun fotoeffektning qizil 
chegarasini toping.

A ) 5,17 ■ 10-7m; 5,4 ■ l ( T 7m; 6,2 • 10~7m; 6,6 ■ 10"7m;
B ) 9,15 • 10-7m; 7,4-10_ 7m; 6,0 • 10"7m; 8,8-10"7m;
C) 7,13 • 10~6m; 5,4-10~7jn; 2,6 • 10-6m; 6,2 • 10"6m;
D) 1,17 • 10~7m; 5,4 • 10_7m; 6,2 • 10“ 7m; 9,6-10"7m;

5. YorugMik bosimining formulasi qaysi?
A ) p=a{\-d; B ) p=(l+p); C) p=(l+2pj; D) p=4l+d

*
6 . Rentgen nurlari energiyasi 0,6MeV. Kompton sochilishdan 

keyin rentgen nurlarining toMqin uzunligi 20 %  ga o'zgargan boMsa, 
tcpkili elektron energiyasini toping.

A>0.10 MeV B)0 ,19  MeV С ) ОДбМеУ D)0,18MeV

Mavzu yuzasidan savollar
1. Foton nima?
2. Foton energiyasi qanday topiladi?
3. Foton massasi.
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4. Foton impulsi.
5. Fotoelektr effekt (fotoeffekt) nima?
6 . Tashqi fotoeffekt nima?
7. Ichki fotoeffekt nima?
8. YorugMikning bosimi.
9. Kompton effekti
10. Fotobiologik jarayonlami tushuntiring.
11. Fotoeffektning qonunlari.
12. Fotoeffektning volt-amper xarakterictikasi.
13. Fotoeffektning qonunlarini kvant nazariyasi asosida izohlang.
14. Eynshteyn nazariyasi va formulasi.
15. Fotoelementlar, fotoqarshiliklar va fotokuchaytirgichlar 

nima.
16. Fotoelementning volt-amper xarakteristikasini tushuntiring.
17. Fotoeffektning qizil chegarasi.

5.Э-М АВЗУ. K V A N T  N A Z A R IY A S1 N IN G  E X P E R IM E N T A L
A S O S L A N IS H I

Reja:
5.3.1. Atom fizikasi. Vodorod atomining nurlanish spektridagi 

qonuniyatlari. Balmer formulasi. Bor postulatlari. Frank-Gers 
tajribasi. Elementar Bor nazariyasi. Kvant mexanikasining 
elementlari;

5.3.2. Zarrachalaming toMqin nazariyasi.Lui de Broyl gipotezasi. 
Kristallarda elektronlar difraksiyasi;

5.3.3. Kvant mexanikasi elementlari. Shredinger tenglamasi. 
Geyzenberg noaniqlik munosabati. Elektron spini;

5.3.4. Enegetik satxlar. Kvant sonlari. Pauli prinsiri;
5.3.5. Rentgen nurlari, xossalari va qoMlanilish sohalari;
5.3.6. Lyuminessensiya turlari, xarakteristikalari va qoMlanilishi;
5.3.7. Lazerlar.
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5.3.1. Atom fizikasi. Vodorod atomining nurlanish spektridagi 
qonuniyatlari. Balm er formulasi. Bo r postulatlari. Frank-Gcrs 

tajriasi. Elem entar Bo r nazariyasi. Kvant mexanikasining
elementlari

Atom boMinmas zarracha ekanligini eramizdan oldingi olimlar 
(Demokrit, Epikur, Lukresiy) aytib o‘tgan edi. 0 ‘rta asrda fan rivoji 
ilcyarli boMmadi, faqat X V II I  asrdagina atom haqidagi ta’limot yana 
qaytaaan rivoilandi (Lavuaze, Lomonosov, Dalton). Bu vaqtda 
atomning ichki tuzilishi haqida hali gap bormas edi. Atom tuzilishi 
haqidagi ta’ limot 1869 yil D.I.Mendeleyevning elementlar davriy 
lizimi e’lon qilingandan so‘ng yangi bosqichga kirdi. X IX  asrda 
elektron atom tarkibidagi zarrachalardan biri ekanligi tajribada 
tasdiqlandi, faqatgina X X  asr boshida atomning ichki tuzilishini 
o‘rgamsh haqidagi masala o‘rtaga qo‘yildi.

Atomning Tomson modili. Birinchi atom modulini nazatiy 
ravishda 1903 yilda J.Tomson taklif qildi. Uning modeli bo‘yicha, 
atom uzluksiz musbat zaryadlangan shardan iborat bo‘lib, uning 
ichida olzining muvozanati atrofida tebranib turuvchi elektronlar 
joylashgan, musbat va manfiy zaryadlar yig‘indilari nolga teng, shu 
sababli atom normal holda neytraldir. Atom radiusi ~10~1Gm bo‘lgan 
shar shaklidagi zarrachadir. Tomsom modeliga asosan atom massasi 
lining butun hajmi bo‘ylab joylashgan. Atomning atrofida va ichida 
kuchli elektr mavdon hosil boMmaydi

X IX  asr oxirlariga kelib katod nurlarining kashf etilishi, birinchi 
dementar zarracha-elektronning kashf etilishi, radiOaktiviik 
hodisasining kashf etilishi va boshqa hodisalar atom murakkab 
tuzilishga ega ekanligi haqida dalolat berdi. Bu hodisalar atom 
tuzilishi haqida yangi tasavvur, yangi model lozimligini ko'rsatdi, 
iliunki Tomson modeli bu hod:salami tushuntira olmadi.

Rezerford planetar modeli. Atom tuzilishi haqidagi ta’limotda 
Kezerford cr-zarrachalaming moddada sochilish bo‘yicha olib borgan 
lajribasi muhim rol o‘ynaydi. a-zarrachalar radioaktiv yemirilish 
paytida hosil boMadi. U musbat zaryadlangan boMib zaryadi +2e va 
inasasi 7350me ga teng, tezligi 107 m/s.
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188-rasmda Rezerford tajribalari sxemasi berilgan, bunda F-oltin 
folga, a - lyuminessentsiyaianadigan ekran, M-mikroskop. 189-rasmda 
a-zarrachalarining yodrodan sochilishi tasvirlangan.

188-rasm 189-rasm

Rczerfordning tajribasida qalinligi 1 mkm boMgan oltin folgadan 
a-zarrachalaming o‘tishi kuzatildi. Natijada, a-zarracha laming 
ko‘pchiligi bo'shlangMch yo‘nalishini sezilarii darajada 
o‘zgartirmaydi, ba’zi zarralar uncha kata boMmagan burchakka va 
faqat kamdan-kam zarrachalargina kata burchakka (hattoki, 180°ga) 
ogdi.

Mana shu sochilishni tadqiqot qilgan E. Rezerford quyidagi 
xulosaga keldi:

1. a-zarrachalami bunday burchaklarga sochilishi uchun atom 
ichida kuchli elektr maydon boMishi kerak,

2. a-zarrachalami bunday burchaklarga sochilishi uchun 
atomning massasiunung butun hajmi bo ylab tarqalgan emas, balki 
unung massasi asosan biror bir kichik hajmda to‘plangan boMishi 
kerak va bu hajm musbat zaryadga ega boMishi kerak.

Elektronlar massasi juda kichik boMgani uchun bunday 
og'dirishga qodir emas va demak, qandaydir ogMr musbat zaryad 
ta’sirida shunday hoi boMishi kerak. Ana shu tajriba natijalariga 
asoslangan holda 1911 yilda Rezerford atomning planetar modelini 
taklif qildi. Bu modelga asosan zaryadi Ze boMgan musbat yadro 
(oMchami 10 '14-10_ 15m) atrofida yopiq orbita bo‘ylab elektronlar
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nylanadi. Atom neytral zarracha bo'lgani uchun yadro zaryadi, 
elektronlar zaryadlari yigMndisiga tengdir. Atomning butun 
massasining 99,94% yadroda mujassamlangandir. Bu yerda Z- 
kimiyoviy element tartib nomeri. Bu taMimct klassik fizika 
qonunlariga mos kelmaydi. Klassik elektrodinamikaga asosan elektron 
yadro atrofida 106m/s tezlik bilan aylanib (tezlanishi 1022 m /s2) 
aylanish chastotasiga mos elektromagnit toMqinlar chiqarishi kerak. 
Bu esa energiyaning kamayishiga olib keladi va elektron yadroga 
yulab tushishi kerak. Elektron yadroga yaqinlashgan sari uning 
nylanish chastotasi oshib boradi. Bu esa atom tutash spektrli nurlanish 
chiqarishi kerakligini ko‘rsatadi. Demak, klassik fizika atomning 
pianetar modelini tushuntirib bera olmaydi, chunki atom turg‘un tizim 
boMganligi uchun atom tutash emas, chiziqli spektr nurlaydi.

Бальмер формуласи. Turli xil gazlaming spektrini o‘rganish 
shuni ko'rsatdiki, har qanday gaz maMum chiziqli spektmi berar ekan. 
Spektral chiziqiami guruh (seriya) larga taqsimlash mumkin. Biror 
scriyaga tegishli spektr o‘zaro maMum qonuniyatlar bilan joylashadi. 
Shveysariyalik matematik-fizik Balmer vodorod atomini o‘rgandi va 
ulaming nurlanish chastotasi quyidagi empirik formula bilan 
nniqlanishini ko'rsatdi:

v = * ( £ - £ ) ■  <5-31> 
Bunda R Ridberg doimiys boMib, qiymati R = 3,29 ■ 1015s 1, 

n = 3,4, 5,--,
Bu nurlanish chastotalariga Balmer seriyalari deyiladi. Bundan 

tashqari ul’trabinafsha sohada Layman, infraqizil sohada Pashen, 
Mrckctt, Pfund, Xemfri seriyalari ham mavjud. (190-rasm) Balmeming 
unuimlashgan formulasini yozib hamma seriyalarga tadbiq qilish 
mumkin

v  = * ( £ - ; ? ) •  <5-32> 
Hunda n = m — 1 va m = 1, 2, 3, •••

Demak, atomlarning chiziqli spektiaridan ko^inadiki atomlar 
nurlanishi va yutish jarayonlarida istalgan miqdorda emas, balki aniq 
pnrsial kvantlami chiqarar va yutar ekan.
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Bo r postulatlari:
1. Elektronlar yadro atrofida ma’lum statsionar orbitalarda 

aylanib, bu orbitalarga Е г, E 2, E3, •••, En uzlukli, diskret qiymatli 
energiyalar tog‘ri keladi. Elektron stanstionar orbitlarda 
harakatlanganda, atom energiya chiqarmaydi ham, yutmaydi ham.

П = о»? 
/7 = 6 
/7 — 5 ; 
П - 4 ■ 
/7 = 3 -

/7 = 2

/7 =  1

Pashen
seriyasi

в = о
E  -- -0.36 

-F = -0.54 
f i -0,64 

-5 = -1,50

Batmer
seriyasi

-3,35

c <c 
•§> ^ 
о -2 
0>i= bs !П

- f  = - 13,55eV
Layman seriyasi

190-rasm. Vodorod atomining nurlanish seriyalari.
2 . Elektronlar statsionar orbitalarda uzlukli (kvantlangan) impuls 

momentiga ega boMadi.
m0 tir  = n ~ ,  (5.33)

bu formulada m0-elektronning tinchlikd&gi massasi, i9-uning tezligi, 
r  orbita radiusi, /i-Plank doimiysi, n = 1, 2, 3, •■■-natural sonlar 
qatori boMib, orbitalar tartibini xarakterlaydi.

3. Elektron bir statsionar orbitidan ikkinchi statsionar orbitaga 
o'tganda atomda yoki energiya nurlantirib (elektron yuqori orbitadan 
quyi orbitadan o'tganda nur chiqadi), yoki energiya yutiladi (elektron 
quyi orbitadan yuqori orbitaga o‘tganda). Ajralgan yoki yutilgan 
energiya porsiyasi kvant-foton ko‘rinishida boMib, uning energiyasi:

hv = Em -  E n (5.34)
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boMadi, bunda г’-yorugMik chastotasi, E,n va En-elektronlarning m va 
n orbitalardagi energiyalari.

Bor gipotezalari klassik fizika qonuniyatlariga ziddir, chunKi 
uning qonunlariga asosan jismlar bir holatdan ikkinchi holatga 
oMganda chiqarilgan va yutilgan energiya uzlukli boMmay, uzluksiz 
boMadi.

Stantsionar orbitalardagi elektronlar energiyasi va bu energiya 
kvant soni n ga, orbita radiusiga bogMiqligini vodorod atomi misolida 
ko'rish mumkin.

Vodorod atomi. Vodorod atomiga o‘xshash atomlar yadrosida 
zaryad miqdori Ze (Z-protonlar soni yoki aiomlaming Mendelleyev 
davriy tizimadagi tartib nomeri), yadro atrofida orbita bo‘ylab 
elektron harakat qiladi.

Elektronning atomdagi toMa energiyasi quyidagilardan tashkii 
topgan:
elektronning orbita bo‘ylab harakat energiyasi, ya ni kinetik

energiyasi: Ek — ; elektronning yadro bilan ta’sir energiyasi,
, . . . Ze2 ya’ni potentsial energiyasi: En = ------; bu formulalarda t 0-elektr4тгсвг

doimiysi. r-orbita radiusi, $-elektron orbitasidagi tezligi. Dernak, 
elektronning atomdagi toMa energiyasining matematik ifodasi:

E  = E ,  + E „ = S t ! ! - ^ . .  (5.35)

Elektron yadro atrofida aylanganda markazga intilma kuch ,
Ze2zaryadlarga rn’sir etuvchi kulon kuchi ---- bir-biriga tenglashadi,

ya’ni

Shu sababli.
T~~Z- (5-36)4 n e „r2 4

2b2! =  I ^ L ,  (5.37)
2 2 4ne0r
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tenglikni yoza olamiz. Bu formuladan ko‘rinadiki, elektronning 
kinetik energiyasi orbita radiusiga teskari proportsional ekan. (5.35) 
va (5.37) lardan elektronning toMa energiyasi:

E ^ - — ---- = _  i  _£•!_ . (5.38)
2 47ге07- 4ne0r  2 4ne0r  

Bu formuladan orbita radiusi qancha katta boMsa, atomning toMa 
energiyasi ham shuncha katta boMishi ко rinadi. Shu sababli, 
uyg‘ongan atomning energiyasi uyg‘onmagan atomnikiga qaraganda 
kattaroq boMadi.

(5.33) va (5.37) formuladan elektron orbiasini radiusini topamiz:

r  = /l2n 2^ r ^ i -  <5-39)TZTTIq Z  €

Bu fotmulaga kirgan ifodalar (h, eo, n, me, Z, e) ning qiymatlami 
qo‘yib chiqib, n = 1, 2, 3, ••• qiymatlar uchun, elektron statsionar

h2 e °orbitalarining radiuslari topamiz: rt ~  a 0 — — =■ 0,528 •

10 10m, bu birinchi Bor orbittasining radiusi deyiladi. Qolgan 
orbitalarining radiuslar rn = n2rx ifodadan topiladi.

(5.37) va (5.39) dan radius qiymatini qo^yib oritalarga to‘g‘ri 
keluvchi (ya’ni n — 1, 2, 3, ••• ga to‘g‘ri keluvchi) energiya uchun 
quyidagi iiodani olamiz:

Я 4  (5 40)8£q/1 П2
m va n  orbitalar uchun Bcming 3- postulatini hisobga olib, (5.34) ni

v = ? 4 1 з 4 ( Ч  ~  Л )  (5.41)8 £q h3 \n 2 m 2 )  ’
ko'rinishda yoza olamiz.

R = <5-42> 
belgilash kirilib, vodorod atomi (Z  = 1) uchun (5.41) ni quyidagi 
ko'rinislida yozamiz:

v = R ( i - i ) ’ <543> 
bunda /?-o‘zgarmas kattalik boMib, Ridberg doimiysi deyiladi. Bu 
formula vodorod atomi spektrining qonuniyatlarini kuzatishga va 
vodorod atoinining energetik sathlari sxemasini tuzishga imkon beradi
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( IVM -rasm). Gorizontal chiziqlarda energetik sathlar keltirilgan, n shu 
xnlhlar nomeri. Energiya hisoblashning boshlang‘ich nuqtasi deb n = 
I olinib, bu energiya eng minimal energiyaga to‘g‘ri keladi. n = oo 
snthga, E  = 0 energiya to‘g‘ri keladi, bu energiya erkin elektron
i-iuTgiyasi bo‘lib, elektronning atomdagi maksimal energiyasidir. 
Vertikal chiziqlar elektronlarning yuqori energetik sathlaridan quyi 
nergetik sathga energiya nurlantirib o‘tishini ko‘rsatadi. Bu nurlanish 
pcktrida quyidagi seriyalar kuzatiladi:

Лайкэисе».и»01
-nss

II

191-rasm
» > 1 sathdan n = 1 cathga o‘tsa Layman seriyasi; n > 2 

ftutlulnn n - 2 sathga o‘tsa Balmer seriyasi; n > 3 sathdan n — 3 
illicit o'tsa Pashen seriyasi va hokazo.

I Icktronlari n > 1 sathda boMgan atomning holati turg‘un emas,
• iMM<l»ydir r ~ 10-8s vaqtdan so‘ng elektron albatta n = 1 sathga hv
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energiyali foton nurlantirib oMadi. Lekin quyi energetik sathdan 
(masalan, n  = 1 dan) yuqori n > 1 sathlarga elektron o‘z-o‘zidan 
oMmaydi. Bu o‘tish amalga oshishi uchun albatta energiya yutilishi 
kerak.

Demak, quyi energetik sathlar turg‘un energetik sathlarda boMadi. 
M a’lum energiya beribgina atomni uyg‘otish mumkin, ya’ni 
elektronni quyi energetik sathdan yuqori energetik sathga o‘tkazish 
mumkin. Masalan, vodorod atomidagi elaktronni n = 1 sathdan n = 2 
sathga chiqarish uchun 10,17eV = 16,27 ■ 10~19J energiya sarflash 
kerak. Elektronni n = 1 sathdan n «  oo sathga (vakuumga) chiqarish 
uchun atomni ionlashtirish kerak, ya’ni 13,6eV = 2,18 • 10~19 J 
energiya sarflash kerak.

Bor nazariyasining o'ziga xos kamchiliklari ham mavjud. Bor 
nazariyasi izchil xarakterga ega emas. Masalan, bor gipotezalari kvant 
xarakteriga ega boMishiga qaramasdan, lekin statsionar elektron 
orbitalar klassik mexanika va elektrodinamika usullari bilan 
aniqlangan. Shu sababli, Bor nazariyasi faqat bir valentli atomlar 
uchun qoMlaniladi, chunki klassik mexanikada faqat ikkita jismning 
o‘zaro ta’sir qilish masalasi yechimga ega. Bundan tashqari, Bor 
nazariyasi spektral chiziqlar intensivligini hisoblashga imkon 
bermaydi. Boming statsionar orbitalari mantiqiy asoslanmagan bo lib, 
faqat eng muvaffaqiyatli farazgina, xolos. Bor nazariyasi nenis olimi 
A.Zommerfeld tomonidan mukammillashtirilgan. Bu nazariyada Bor 
orbitalari aylana emas, balki ellips shakliga ega ekanligi ko‘rsatiladi. 
Lekin zarrachalarning toMqin xususiyatiga ega ekanliklari va kvant 
mexanikasining vujudga kelishi atom, elektron, orbita tushunchalarini 
ancha mukammalashtiradi va printsipial yangi nuqtai nazariaming 
kelib chiqishiga sabab boMadi.

Nemis fiziklari Frank va Gerslar elektronning atom bilan 
to‘qnashuvini tekshirayotib, atom energiyasining diskretligini 
tajribada isbot qildilar. Havosi so‘rib olingan idish ichiga simobning 
bugMari toMdirilgan (192-rasm).

Tajribaning ko‘rsatishicha, tezlatuvchi porensial farqini 4,86V 
gacha ko‘paytirilgandi, anod toki bir xil oshib boradi va uning qiymati
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4M6V da maksimumga erishadi va birdan pasayib ketadi. Keyingi 
maksimumlar ham 2-4,86 V va 3 • 4,86У larda kuzatiladi (193- 
iii m). Ma’lumki simob atomida asosiy holatdan eng yaqin uyg'angan 
liolat 4.86 eV energiyaga farq qiladi.

192-rasm. Frank-Gers tajribalari. Bunda K-katod, A-anud, Cx va 
C2-to‘rlar, G-galvanometr.

I l)3-rasm. I-tok kuchi, cp-potensial (kuchlanishning tushuvi)

Dcinak, katod va to‘r orasidagi potensial 4,86 V dan kichik 
Ik■'If’.iinda elektron bilan simob atomlari orasida to'qnashuv elastik 
Im'liuli, xolos. Energiya 4,86 eV ga tenglashganda to'qnashuv elastik 
I*.i imnydi va elektron o‘zining barcha energiyasini simob atomiga 
In nidi va uni uyg‘ongan holatga o‘tkazadi. Energiyasini yuqotgan
■ I' И ron anodgacha yetib borolmaydi natijada anod toki tushib ketadi. 
Miimday qilib, Frank va Gers o‘z tajribalarida Boming birinchi va 
ikkmchi postulatasini to‘la tasdiqladi. Bu tajriba atom fizikasining 
ilvojlunishida katta anamiyatga ega boMdi.

" 5.2. /.urrachalarning to‘lqin nazariyasi. Lu i de Broyl gipotezasi. 
Kristallarda elektronlar difrakrsiyasi
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Optika boMimida ko'rdikki, yorug‘lik ham toMqin, ham 
korpuskulyar zarracha xususiyatiga ega. YorugMk interferentsiya, 
difraktsiya, qutblanishi va boshqa hodisalarida yorugMikning ko‘proq 
toMqin xususiyati namoyon boMadi. Lekin yorigMik toMqin uzunligi 
kamayishi bilan ko‘proq uning korpuskulyar xususiyati kuchayadi. 
Frantsuz fizigi Lui de Broyl zarrachalar oqimi toMqin xossasiga ega 
degan gipotezasini o'rtaga tashladi. Fanga de Briol toMqini va de Broil 
toMqin tushunchalarini kiritdi. Zarrachalar ham korpuskulyar, ham 
toMqin xususiyatiga egaligini aytib, yorugMikning korpuskulyar 
tasavvurini mikrozarrachalarga tatbiq qildi va mikrozarrachalar toMqin 
uzunligi:

A = ; = i  <5-44> 
formula bilan itodalanishini 1927 yiida taklif qiladi. Bu formulada h- 
Plank doimiysi, m0-mikrozarrachaning tinchlikdagi massasi, $-tezligi, 
p-impulsi. Kx^puskulyar (zarracha) tasavvuriga asosan yorugMikning 
energiyasi E  = me2, impulsi p = me, yorugMik fotoni energiyasi esa 
E  — hv (toMqin nazariyasiga asosan A=c/v) bu ifodalardan:

m e2 hv h . . .  h . .p = mc = -  = — = - yoki A = - (5.45)

Boming 2-postulatiga asosan elektronning impuls momenti 
m0d r - -7̂  (5.33) va (5.44) formulalarga asosan, nA = 2nr ekanligini 
yozish mumkin.

Demak, Bor stasionar orb'* asi uzunligiga butun songa ega boMgan 
toMqin uzunligi jovlashishi kerak. Bu degan so‘z, Bor stantsionar 
orbitasi fizik mohiyatga ega boMgan kattalik ekanligini ko‘rsatadi: Bor 
orbitasi - bu elektron turg‘un toMqin hosil qiladigan orbitadir.

Zarrachalaming to‘g‘ri chiziq bo'ylab tarqalishi uchun de Broyl

0  = ^ 0^ " * ^ ) ,  (5.46)
funktsiyani kiritdi va bu funktsiya yorugMik toMqin tarqalishining
tengiamasiga o‘xshash ravishda yozilgan. Bu formulada A = ^-de

Briol toMqin uzunligi, x-koordinata, 0 o-toMqin funktsiyanisining 
amplitudasi. (5.44) va (5.46) tenglamalar bilan ifodalangan
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lo’lqinlarga de Broyl toMqinlari deyiladi. Shunday qilib, de Broyl
lo Iqinlari erkin elektronlar uchun yuguruvchi toMqinlar, atomlardaga 
bogMangan elektronlar uchun esa turg'un toMqinlardir.

Lui de Broylning gipotezasiga asosan barcha mikrozarrachalar: 
elektronlar, proionlar, neytronlar, atomlar, molekulalar va hokazolar 
lo'lqin uzunligiga ega. Lekin katta massali ob’ektlarda toMqin uzunligi 
liida kichik boMadi. Umuman oiganda, makrozarrachalar to‘lqin 
u/unligi taxminan atom oMchamiga teng. Shu sababli, 
iinKrozarrachalar, asosan kristallardan o'tganda yoki qaytganda 
dilraktsiya hodisasini beradi.

Llektronlaming toMqin xususiyatiga ega ekanligi, 1911 yilda Laue 
lomonidan tajribada, kristallarda elektronlar difrakrsiyasi hodisasini 
ku/atishda kashl etildi. Hozirgi paytda elektronlaming toMqin 
xususiyatiga egaligi elektron mikroskop'.ari yasashda va kristail 
lismlar strukturasini o‘rganishda keng qoMlanilmoqda.

5.3.3. Kvant mexanikasi elcmentlari. Shredinger tenglamasi. 
(•eyzenberg aniqmasligi munosabati. Kvant sonlari. Elektron

spini
X IX  asming boshlarida ilzika fanining ko‘p sohalarida to'plangan 

«■ksporimental faktlarni, ayniqsa elektroniaming toMqin 
m i .usiyatlariga, atom spektrlariga bogMiq boMgan natijalaming 
lo'plnnib qolislii klassik mexanikaning elektronlar xossalarini 
iи• liiintirib bera olmasligini ko‘rsatdi. Shu sababli, mikrozarrachalami
• ' inanishga butunlay boshqacha yondoshish lozim boMib qoldi, bu 
/ i i i u i i y a t  kvant mexanikasining paydo boMishiga olib keldi.

Shredinger tenglamasi. Kvant mexanikasida klassik mexanikaga 
■.|iirumii-qarshi oMaroq, zarrachalaming toMqin xususiyatlari hisobga 
i i I i i i i h I i Klassik mexanikada jismlaming koordinatalari va ulaming 
lo/litjim maMum vaqt ichida o‘zgarishi aniq hisoblay oladi. Kvant 

iinl>asida esa zarrachalar toMqin xususiyatiga ega boMganliklari 
ii' Inin, zarrachalar fazoning maMum nuqtasida boMishining aniq
I ....Imulalari emas, balki shu nuqta atrofidagi sohada maMum vaqt
Ui lii(ln topilish ehtimoli beriladi, xolos. Kvant mexanikasida
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harakatlanuvchi ob’ektning holati toMqin funksiyasi (yoki psi- 
funktsiya) bilan xarakterlanadi. B li funktsiya koordinata va vaqtga 
bogMiq boMib, y, z, t) simvoli yordamida yoziladi. Bu funksiya 
kvant mexanikasini yaratgan avstriya fizigi E.Shredinger nomi bilan 
yuritiladi. Shredinger 0-funktsiyani aniqlashning umumiy usulini 
yaratdi va potentsial maydonda harakatlanuvchi mikrozarrachalar 
uchun tuzilgan masalalarni yechish yoMlarini ko‘rsatdi. Kvant 
mexanikasi qonunlari murakkab matematik formulalar orqali 
ifodalanadi. Shredinger tenglamasi

- ^ W  + Uif> = i h %  (5.47)

ko'rinishga ega. Bu formulada t-mavhum birlik son, ( i  = V —t), h- 

Plank doimiysi boMib h = ga teng, V-Laplas operatori, U- 
zarrachalaming potentsial maydondagi potentsial energiyasi, m- 
zarrachaning massasi. Bu tenglamaning yechilishi ip funktsiyani. ya’ni 
zarrachalaming potentsial maydondagi holatini aniqlaydi.

Geyzenberg noaniqlik munosabati haqida, avvalo. shuni ta’kitlish 
kerakki, \Jj  funktsiya kompleks xarakterga ega boMganligi sababli uni 
ob'ektiv fizik reallik deb hisoblab boMmayai. Klassik mexanikada esa 
toMqin tarqalishini ob’ektiv fizik reallik, ya’ni real muhitning harakati 
deb qaraladi. Shu sababli, kvant mexanikasida i/»-funktsiya 
modulining kvadrati \ip\2 haqiqiy son boMib, fizik mohiyatiga ega deb 
qaraladi. Shu mulohazalarga asosan ^-funktsiya bilan 
xarakterlanuvchi zarrachaning LV  hajmda boMish ehtimoli

AW  = №\2AV (5.48)
ko‘rinishda ifodalanadi. Shuni qayd qilish kerakki, agar elektronlar va 
boshqa mikrozarrachalar atom, molekula va qattiq jismlarda qaralsa, 
ulaming energiyasi diskret (uzlukli) qiymatga ega boMadi. Bu xulosa 
kvant mexanikasi kursida Shredinger tenglamasini yechish yordamida 
isbot qilinadi.

Elementar zarracha (masalan, elektron) toMqin xususiyatiga ega 
boMganligi uchun uning ma’lum vaqtda, fazodagi holatini 
(koordinatini) aniq topib boMmaydi. Agar qandaydir g‘ayritabiiy usul 
bilan zarrachaning biror momentidagi fazodagi joyi aniq topilsa. u
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Iinlila shu zarrachalaming shu momentdagi impulsini aniq qiymatini 
I >pib boMmaydi. Demak, qandaydir aniqmaslik yuziga kelib, bu 
nniqmaslik birinchi marta nemis olimi Geyzenberg topgan boMib, u

Длt ■ Ap > h (5.49)
I o'rinishda yoziladi. Bu formulada /г-Plank doimiysi. Ax, Ap 
koordinata va impulsni topishdagi aniqmaslik. Bu aniqsizlik har 
i|imdny elementar zarrachalar harakati uchun qoMlaniladi. Geyzenberg 
muqmasligi (5.49) fotmulada impuls va koordinata tasavvurida 
vo/ilgan. Kvant mexanikasida esa bu aniqmaslikni vaqt va energiya
i i .iivvurida quyidagicha yoziladi: »

A E • At > h, (5.50)
liu lormulada AE va At energiya va vaqt qiymatlarini topishdagi 
nniqmaslik. (5.49) va (5.50) formulalardan ko‘rinib turibdiki, 
itnkio|ismlar mexanikasida ular toMqin xususiyatiga ega boMganliklari 
in Inin, agar bir kattalik aniq topilsa, ikkinchisi noaniq topiladi va 
ik incha.

Muni quyidagi misolda ynada yaqqolroq ko‘rishimiz mumkin. 
kvant tnexanikasiga asosan elektron traektoriyaga ega emas. Uni 
Л< 10-8 sm, ya’ni atom oMchamidagi fazoda boMish ehtimoli birga
ii ny desak, u holda
Ли h — m - Ад boMadi. Tezlikni hisoblash aniqligi = 0,75 • л*
1 O’ m/s boMadi. Energiyani hisoblash aniqligi AE = — «  2,2 • 
III 1

Vodorod atomi. Vodorod atomidagi elektronning energiyasi kvant 
imfMinikasida Bor tasavuridagi kabi ma'noga ega va asosan spektral 
»i«ii\iiliir ma’nosini tushunishga yordam beradi. Lekin kvant 
mcMinikasi spektral chiziqlar o‘zgarishining sabablarini tushuntirib
■ pi olmaydi. Kvant mexanikasida vodorod atomidagi elektron 
him uiliisi uch bosqichda hal qilinadi:

I ) elektron energiyasining qiymatini aniqlash,
I Shredinger tenglamasini yechib, i/j-funksiyani aniqlash, 

l) fazoning har xil sohasida 0 -funksiya modelining kvadratiga 
■i»'< «in i-U ktronning joylashish ehtimolini topish.

517



Bor nazariyasiga asosan vodorod atomidagi elektron energiyasi 
bosh kvant soni n ga bogMiq holda quyidagi formula bilan aniqlanadi 
(5.3.1. (5.40) ga qarang):

£ — _  '" u 7' r* . _  (5 5П
й 8£q h2 n*’

Lekin toMqin funktsiyaning qiymati faqat bosh kvant soni n bilan 
belgilanmasdan, azimutal kvant soni I, magnit kvant soni m va spini s 
bilan belgilanadi va simvolik ravishda ipn.i.ms. ko'rinishda yoziladi. n,
I, m, s kvant sonlari xp funktsiya ko‘rinishini, ya’ni elektronning 

atomdagi (holati) konfiguratsiyasini aniqlaydi.
Azimutal kvant soni elektron harakatining orbital harakat miqdori 

momenti diskret qiymati L ni aniqlaydi
L = \ Z\ =yJl ( l  + l )  h.

(5.52)
Bu formulada:

I = 0, 1,2, - , n -  1. (5.53)
Orbital harakat miqdori momentining koordinata o‘qlari bo‘yicha 

proektsiyalari, masalan, OZ o‘qi bo‘yicha proyeksiyasi:
Lz = ±mh, (5.54)

bu yerda: m - magnit kvant soni boMib,
m = 0; ±1; ±2; •••; ±i (5.55)

quymatlami qabul qiladi va orbital harakat miqdorining biror o‘qqa 
boMgan proektsiyasi miqdorini ko‘rsatadi.

Spin kvant soni s haqida keynroq to‘xtabib oMamiz.
Odatda elektron yadro atrofida aylanib ayianma tok hosil qiladi 

deb faraz qilirtadi. Bu tok magnit maydon hosil qilib, uni elektron 
hosil qilgan magnit momentining absolyut qiymati

м, = - ^ - У к 7 + Т )  (5.56)2m0c
ga teng boMar ekan. Bu formulada fr-Plank doimiysi e elektronning 
zaryadi va m 0 elektronning tinchlikdagi massasi, f-azimuthal kvant
soni, -"  -Bor magnetoni geyilib, elektronning magnit momentini

xarakterlaydi.
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I lektron Mi magnit momentining va L harakat miqdori 
mnmcntiga nisbati:

-y = r —  (5.57)L 2 mQc
^ir^magnit nisbat deyiladi va elektronning atomdagi har qanday holati 
и linn o'zgarmas miqdordir.

Demak, atomdagi elektronning energiyasi asosan bosh kvant soni 
n Ihlan aniqlanib, i/>-funktsiyaning konfiguratsiyasi n, I, m, s-kvant 
ionlar bilan xarakterlanadi. Har qaysi maMum n kvant soni uchun 
l V .51) va (5..55) larga asosan maMum /, va m kvant sonlarining
■ I i v mill lari to‘g‘ri keladi.

Masalan: n = 1 boMsa, / = 0. Bu holatga “ aniq’’ so'zi o‘miga “ s " 
timvoli qabul qilingan: n — 2 boMsa, I — 0, 1; / = 0, “ s” holatga, I =
I rsa “ bosh” spektr, yoki ingilizcha “ princirle”  so‘zini o^miga “ p” 
«imvoli qabul qilingan: yoki n = 3 boMsa, I = 0, 1, 2 va I — 0, 1 
qiyinatlarga “ s” va “ p”  simvollar to‘g‘ri kelsa, I = 2 “ tarqoq”  spektr 
%i i  ingilizcha “ diffusitions”  so‘zi o‘miga “ d” - simvoli yoziladi va 
hokjizo

I lektron spini. 1925 yilda Gaudsmit va Ulenbexlar 
i li'klrniilarning xususiy magnit va mexanik momentlari mavjudligim 
kiiSnldilar. Elektron yadro atrofida aylanishdan tashqari, yana o‘z o‘qi 
•m.ilkin ham aylanar ekan. Demak, elektron “ spin”  ga ega boMib, c'z 
iiirty;nit va mexanik momentiga ega boMadi. “ spin”  ingilizcha so‘z 
In»'lib, “ urchuq”  degan ma'noni anglatadi va elektronning xususiy 
ii.ii.ikat miqdori momentini xarakterlaydi.

Sliiern va Gerlax tajribada elektron spinga ega ekanligini 
in nlii|ladilar. Har bir valent elektron ikki xil orientatsiyalangan 
Mitimy harakat miqdori yoki impuls momenti - spinga ega boMishi 
ф UCl 1 к I n

Ms = ±^h = sh (5.58)
IVmak, biz yuqorida aytib o‘tganimizdek atondagi elektronholari 

i inn kvant sonlari n. I, m, s bilan belgilanadi va elekronning holati 
lunktsiya bilan tavsiflanadi. n, I, m-kvan sonlari, asosan, 

i !i i n nining atomdagi orbitasi “ shakli” ni ifodalaydi, s kvant soni esa
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elektronning xususiy harakat miqdor momentini ifodalaydi va s = 
ga teng.

Pauli prinsipiga asosan, atomda to‘rttala (n, I, m, s ) kvant 
sonlari aynan bir xil boMgan ikkita va undan ortiq elektronlar bitta 
energetik satxda boMishi mumkin emas. Agar n, I, m kvant sonlari bir
xil boMganda ham, s = ± |  bilan bir biridan farq qiladi. Pauli prinsipi 
atomlarning ichki spektrlarini o‘rganishda va Mendeleyev elemenlar 
tizimini nazariy asoslashda katta ahamiyatga ega.

5.3.4. Enegetik sathiar. Pau li prinsiri
Tajribalaming ko‘rsatishicha, ko‘p elektronli atomlarda ham 

diskret energetik sathiar mavjud. Sathlaming diskretligi atomda aniq 
radiusli elektron qatlamlar borligi bilan bogMiq. Har bir qatlam 
stasionar elliptik orbitalar to‘plamidan iboratdir. Bu orbitalar fazoda 
oriyentasiyasi bilan farq qiladi. Shuning uchun bitta elektron 
qatlarndagi elektronlar ham turli turg‘un orbitalarda harakat qiladi.

Pauli prinsipiga asosan bir atomda harakat holati bir-biriga 
o'xshash ikkita yoki bir nechta elektronlarning boMishi mumkin emas 
(5.3.3.qarang). Elektron qatlamlar K, L, M, N, O, harflar bilan 
belgilash qabul qilingan (194-rasm). Bir

Гг**2.12гзш4,77 r4=8.4S ri*13.25reB19,09 A °
I 94-rasm. Atomda elektron qatlamlaming joylashuvi.
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i.llllnmda bo‘la olishi mumkin boMgan elektronlarning eng ko‘p 
miqdori N = 2n2 bilan aniqlanadi.

Demak. К  qatlamda n = 1 da N — 2 ta elektron boMishi mumkin. 
I (In n = 2 da N = 8 ta, M da n = 3, N = 18 ta va hokazo.Kimyoviy 
I'lement atomidagi elektronlarning umumiy soni elementning 
Mi-mlcleyev davriy tizimidagi tartib (atom) nomeriga teng. Elektron 
qnllamlar soni element tegishli boMgan davr nomeriga teng, tashqi 
qoilamdagi elektronlar soni esa guruh nomeriga teng boMadi. Hozirgi 
/итоп kvant mexanikasida atomda elektronlarning harakati holatini 4 
in kvnnt soni xarakterlaydi.

I Bosh kvant soni n = 1, 2, 3, -” ,00.
2. Orbital kvant soni I = 0, 1, 2, 3, •••, n — 1.

Magnit kvant soni me = —I, •••, 0 .••• , +1 = 21 + 1.
4. Spin kvant son s = ±^.
I’auli ptintsipiga asosan bir xil n, I, m, s bilan aniqlanadigan 

Imlntda faqat bitta elektron boMishi kerak. Agar ulaming s spinlari, 
wi ni xususiy harakat miqdorlari momentini ikki xil bo lishini hisobga
■ ■ I ..ik, u holda atomning n-orbitasidagi elektronlar soni Pauli 
I" 111 ipiga asosan

N = 2 n2 (5.59)
Inrrmila bilan hisoblanadi. Birinchi orbitada, ya’ni n = 1 boMganida, 
mliila N = 2 ta elektron boMadi. Ikkinchi orbitada n = 2N = 8 ta, 
ui liinchi orbitada n - 3, N = 18-elektron joylashgan. Ana shu 
oluklmnlar “ s” , “ p” , “ d” -energetik holatlarga taqsimlanadi. Birincni 
niltilada n = 1, 1 = 0, “ 5”  holat, N = 2 ta; I s 2, demak, elektronlar 
l*nnfinuratsiyasini tuzish bilan belgilanadi. Ikkinchi orbitada n — 2;
1 0 ,  1 “ s”  va “ p”  holatlar; N = 8 ta, elektron boMib, bu
■ I'kimnlatning ikkinchi orbitadagi konfiguratsiyasi: 2 s2 2p°. 
Sliunday qiiib, atomlardagi elektronlar konfiguratsiyasini tuzish 
•niiinkin Eng oddiy element natriyni (Na) olsak, bu element 
M* iiilclcyev davriy tizimidagi 11-clementdir. Bu elektronlar orbitalar 
** ». /». d-holatlarda quyidagisha taqsimlangan: l s 22s22p63s1. Agar 
IW •lenient kaliyni olsak bunda: l s 22s22p64sz4p65s1 va hokazo.
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Ishqoriy metallarning chiqarish spektrlari ham, vodorod spektri kabi 
bir necha seriyaga qarashli spektral chiziqlardan tashkil topadi. 
Ulardan intensivligi yuqorilari, biz yuqorida ko‘rsatganimizdek, aniq 
seriya, bosh seriya, diffuz seriya va hokazo spektral seriyalardan 
ibotat. Kvant mexanikasida “ s”  holatga eiektron “ buluti”  yadro 
atrofida simmetrik joylashgan deb faraz qilinadi. Bu “ bulutning”  
maksimal zichligi Boming birinchi orbitasiga to‘g‘ri keladi.

Haqiqatdan ham energetik holatlar diskretligini tajribada 1913 
yilda nemis fiziklari Frank-Gers aniqladi (5.3.1. ga qarang).

5.3.5. Rentgen nurlari, xossalari va qo‘llanilish sohalari
Rentgen nurlari deb, toMqin uzunligi 80 nm dan 10-6 nm gacha 

boMgan elektromagnit toMqinlariga aytiladi. Rentgen nurlar 2 xil 
boMadi: yalpi rentgen nurlari va xarakteristik rentgen nurlari. Rentgen 
nurlari rentgen trubkalarida hosil qilinadi (195-rasm). Havosi surilgan 
(10 1 mm sm ust.gacha) idishdagi anod va katod orasiga ~105И 
kuchlanish beriladi. Bunda katoddan chiqayotgan elektronlar 10s km/ 
s ga yaqin tezlikka erishadi va bu elektronlar anodda tormozlanganda 
undan qisqa toMqinli elektromagnit toMqinlar (rentgen nurlar) chiqadi.

I

195-rasm
Bunda turli elektronlar turlicha tezlikka ega boMgani uchun hosil 

boMayotgan rentgen nurlaming toMqin uzunligi ham turlicha boMadi 
va u tutash spektrga egadir.

Shu sababli, ularga oq rentgen nurlari deyiladi. Kuchlanish katta 
boMganda esa xarakteristik rentgen nurlari chiqa boshlaydi va u 
chiziqli spektmi beradi. Xarakteristik rentgen nurlarini oiish uchun 
atomning ichki K, L, M  va N  qatlamlaridan, chiqarilgan yuqori
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I liustotaii nurlanishlami hosil qilish kerak. Bu xarakteristik rentgen 
nurlariga qarab, nurlanayotgan atom xarakteristikasini olish mumkin. 
tin nurlanishni tezlashtirilgan elektronlar tomonidan uyg‘otilgan 
nnudning atomlari chiqaradi. Shu sababli, bu nurlanishning spektri 
яп<к1 materialining kimyoviy tarkibiga bogMiq.

Elektronlar anodda tormozlanganda energiyaning faqat bir qismi
ii-ntgen nurini hosil qiladi. Qolgan qismi esa anodni qizdirishga sarf 
hoMadi. Agar bitta elektronning energiyasi toMaligicha bitta foton 
luisil qilishiga sarf boMsa, u holda fotonlaming maksimai chastotasi 
yoki rentgen nurining minimal toMqin uzunligi Amjn ni hisoblash 
mumkin. Demak,

eU — hvmax. (5.60)
llundan

eU  ̂ hc vmax. ~’ va ^min — eU ■ (5-61)
Nemis fizigi M.Laue 1912 yilda rentgen nurlari difraksiyasini 

olish uchun tabiiy krstall panjaralaridan foydalanishni taklif qildi.
I .iiiic tadqiqotlari Rentgen nurlari elektromagnit toMqin xususiyatga 
i'V.ii ckanini ko'rsatdi. Kristall panjara (monokristall atomlari) rentgen 
fturUri uchun fazoviy difTraksion panjara rolini bajaradi (4.3.5 ga 
qfcnmg).

Kentgen nurlari difraksiyasidan qattiq jismlar, suyuqliklar va 
p.i/lar strukturasini o‘rganishda, ya’ni rentgen struktura analizida keng 
foydalaniladi.

Qisqa toMqin uzunlikka ega rentgen nurlari uzun toMqin uzunlikli 
rvnlgcn nurlariga qaraganda modda ichiga kuchli kirish xususiyatiga 
с си hoMgani uchun, ularga qattiq rentgen nurlar, uzun toMqin uzunlikli 
i <ицеп nurlarga esa yumshoq rentgen nuri deyiladi. Rentgen nurlar

Ф  = k lU 2Z (5.62)
loriituladan aniqlanadi. Bu yerda U va / lar rentgen trubkasidagi 
Inn lilnnish va tok kuchi, к = 10~9 V-1 proporsionallik koefflsiyenti,
I  nnod moddasi atomining tartib nomeri. Katta tezlikka ega 
I'li'kimnlar atomning ichki elektron qobiqlariga kiradi va undan
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elektronni urib chiqaradi. Bo ‘sh o‘rinlarga yuqo-i energetik 
holatlardan elektron o‘tadi va rentgen fotoni chiqadi.

Optik spektrlardan farqli holda rentgen spektrlari turli atomlarda 
o‘xshash boMadi. Buning sababi turli atomlaming ichki qatlamlari 
o‘xshash boMib, faqat energetik jihatdan farq qiladi, ya’ni yadroning 
ta’siri tartib nomeri ortishi bilan ortib boradi. Bu esa xarakteristik 
rentgen nurlar spektrining yadro zaryadi ortishi bilan katta chastota 
tomonga siljishiga olib keladi. Buni Mozli qonurii bilan ifodalash 
rnumkin,

y/v = A (Z  — B ) (5.63)
bu erda v-spektral chiziq chastotasi, Z-nur chiqarayotgan elementning 
atom nomeri, A va В  lar doimiylar.

Xarakteristik rentgen nurlarining optik nurlardan yana bir farqi 
shundaki, u atomning qanaqa kimyoviy bogManishda boMishiga 
bogMiq emas. Masalan: kislorod atomining xarakteristik rentgen nuri 
Ог, 0 2, N 0 2 larda bir xildir, Bulaming optik spektrlari farq qiladi, 
shuning uchun ham xarakteristik rentgen nuri deyiladi. Xarakteristik 
rentgen nurlanish ichki qatlamlarda bo‘sh joy boMganda (u qanday 
hosil boMishidan qat’iy nazar) paydo boMadi. Rentgen nurlari atomda 
yutilganda undan elektron chiqishi mumkin va atom ionlashadi. Agar 
rentgen fotoni energiyasi unchalik katta boMmasa, atomning 
uyg‘onishi elektron chiqmasdan ham boMishi mumKin. Bu birlamchi 
effektlar. Bundan tashqari, ikkilamchi, uchlamchi va hokazo hodisalar 
boMishi mumkin. Masalan: ionlashgan atom xarakteristik rentgen nuri 
chiqarishi mumkin va uyg‘ongan atomlar ko‘rinadigan nur chiqaradi. 
Bunga rentgenolyuminessensiya deyiladi. Bundan maxsus yorugMik 
ekranlar qurishda va unda rentgen nurlanishni vizual ko'rishda 
qoMlaniladi. Rentgen nurlarining kimyoviy ta’siri ham mavjud. 
Masalan: vodorod peroksid hosil boMishi, ionizasion ta’siri, rentgen 
nurlari ta’sirida oMkazuvchanlikning oshishi.

Birlamchi rentgen nurlari moddadan oMganda oqimi quyidagi 
qonun bo‘yicha kamayadi,

Ф  = Фоб-™* (5.64)
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m -so'nishning chiziqli koeffisiyenti, ko‘pchiiik bollarda m -ning 
o'rniga so‘nishning massa koeffisiyenti цт  ishlatiladi

Urn = -p- (5.65)
Llunda p — zichlik. Tibbiyotda rentgen nurlari asosan tashxis qo‘yish 
in.iqsadlarida ishlatiladi. Buning uchun energiya 60-120 keV boMgan 
lolonlar to‘plamidan foydalaniladi. Bu holda

Un = /cA3Z 3. (5.66)
Munda /е-proporsionailik koeffisiyenti, Z-atom nomeri, Я-toMqin 
uzunligi

Rentgen nurlarining yutilishi modda atomining qaysi birikinada 
boMishiga bogMiq emas. Shuning uchun so‘nishning massa 
koeffisiyentini taqqoslash mumkin. Masalan, suyak uchun C a (P0 4) 2 - 
/<0 va H20 suv uchun fisuv va ular nisbati — - = 68 ga teng boMadi.f*suv
Demak, organizm turli qismlarida yutilishi turlicha boMgani uchun 
ichki organlaming ham soyasini suratda ko‘rishimiz mumkin. Bu 
n. ntgenotashxis boMib yoki suratini olish mumkin, yoki lyuminissent 
ekranda tasvirini ko‘rish mumkin. Agar tekshiriluvchi organ va 
alrofdagi to‘qimalar bir xil yutish qobiliyatiga ega boMsa, maxsus 
kontrast modda yutilib suratga olinadi. Flyurografiya ham rentgen 
nurlar yordamida suratga olishdir. Davolash maqsadida rentgen 
nurlaridan о simtalami kuydirishda ishlatiladi.

Rentgenli tomografiya va uning mashina varianti-kompyuterli 
lomografiya metodlari rentgenografiyaning qiziqarli va istiqbolli 
vuriantlari hisoblanadi. Oddiy rentgenogramma tananing katta qismini 
egullaydi va har xil organ va to‘qimalar bir-biriga soya tushiradi, 
lomografiyada esa qatlamma-qatlam rentgen tasvirini olish mumkin. 
Mana shundan tomografiya nomi kelib chiqqan. Bundan foydalanib 
linttoki miyaning kulrang va oq moddalarini farqlay olish, hamda 
kichik o‘simtalami ko'rish mumkin. Birinchi Nobel mukofoti 1901 
yilda Rentgenga berilgan boMsa, kompyuterli rentgen tomografiyasi 
ishlab chiqqanlari uchun 1979 yilda Xaunsfild va Mak Kormak Nobel 
mukofotiga sazovor boMdilar.
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5.3.6. Lyuminessensiya tu rlari, xarakteristikalari va qoMlanilishi
Lyuminessensiya deb, modda atom va molekulalarning yuqori 

energetik sathdan quyi sathga o‘tishida moddaning shu’lalanishiga, 
ya'ni ko‘rinadigan yorugMik chiqarishiga aytiladi. Modda atom va 
molekulalari avvaldan uyg'otiladi. Ana shu uyg‘otuvchi ta’siri 
oiingandan so‘ng lyuminessensiya modda tabiatiga qarab bir necha 
sekunddan bir necha kungacha davom etishi mumkin. 
Lyuminessensiyaning davom etish muddatiga qarab 2 turga boMinadi.

1. Fluoressensiya-shuMalanish vaqti kichik.
2. Fosforessensiya shuMalanish vaqti katta.
Lyuminissensiyani issiqlik nurlanishi va boshqa tur 

nurlanishlardan farqlash uchun unga yana quyidagi ta’rifni beiish 
murnkin.

Lyuminessensiya deb, moddaning berilgan haroraida issiqlik 
nurlanishidan ortiqeha boMgan va chekli davom etadigan 
shuMalanishiga aytiladi.

Lyuminessensiyalanish qobiliyatiga ega boMgan moddalar 
lyuminoforlar deyiladi. Lyuminessensiyani uyg‘otish usullariga qarab 
bir necha turlarga boMinadi:

1. fotolyuminessensiya-ko'rinadigan va uFtrabinafsha nurlar bilan 
uyg‘otiladi. Masalan, soat raqamlari yozuvi va strelkalari,

2. rentgenolyuminessensiya-rentgen nurlari bilan uyg‘otiladi. 
Masalan, rentgen apparati ekranidagi tasvir,

3. radiolyuminessensiya-radioaktiv nurlanish uyg‘otadi. Masalan: 
ssintillyasion schyotchik ekranida kuzatish mumkin,

4. katodolyuminessensiya-elektron oqimi uyg‘otadi. Masalan: 
ossilograflar, televizor, radiolakator ekranlarida kuzatiladi,

5. elektrolyuminessensiya- elektr maydon uyg'otadi. Masalan, gaz 
razryadi quvurlarida kuzatiladi va

6. kimyoviy lyuininessensiya-kimyoviy jarayonlar uyg‘otadi, 
Masalan, oq fosforning, chiriyotgan yog‘ochning, hashoratlar, dengiz 
hayvonlari va bakteriyalarining shuMalanishi.

Demak, lyuminessensiya turli uzunlikdagi elektromagnit 
toMqinlar energiyasini ko‘rinadigan yorugMik energiyasiga
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iivlnntiradigan kvant generatori ekan. Yutiiayolgan ( E0) energiyaning 
Ivuminessensiya energiyasi ( E ) ga aylantirish darajasi r) ga 
iMiminessensiyaning energetik chiqishi deyiladi,

17 = f . (5.67)
Cq

Lyuminessensiya spektri lyuininessensiyalanuvchi moddaning
litbiatiga va lyuminessensiya turiga bogMiq. Yuqorida ko‘rib o‘tilgan
lyuminesscnsiyalardan fotolyuminessensiya amalda ko‘proq
uliumiyatga ega, shu sababli uni mufassalroq qarab chiqamiz.
I yuminessensiya spektri va uning maksimumi uyg‘otishda
Inydalanilgan spol'trr,':‘ n:,'k'iton '|7,шглп tr.4„;r.iar tomonga
hirmuncha siljigar Yuiilish spektri Lyuminessensiya isi deyiladi.

(dyg'otuvchi) spektii

196-rasm.

Buni kvant nazariyasiga asosan tushuntirish mumkin. 
Yutilayotgan hv0 kvant energiyasining bir qismi boshqa energiyaga 
aylanadi.

Masalan, issiqlik energiyasiga. Shuning uchun lyuminessensiya 
energiyasi hv < hv0 boMadi. Bunda v0 > v yoki Л0 < Л.

Ba’zida antistoks lyuminessensiya ham boMadi, Л0 > Л. Avval 
uyg‘ongan molekula yo‘rugMik kvantini yutgan holda ro‘y beradi. Bu 
holda lyuminessensiya kvantiga yutilgan foton energiyasining bir 
qismidan tashqari yana molekulaning uyg‘onish energiyasi kiradi. 
Demak, hv > hv0 va Aq > Л. Suyuq va qattiq lyuminoforlaming 
nitiliim xususiyati, ulaming lyuminessensiya spektrining yorugMik 
i d ' Iqinlarining uzunligiga bogMiq boMmasligidan iborat. Shu tufayli
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0 ‘z-o‘zidan manfiy haroratli holat ko‘p vaqt tura olma>di bu OKG  
lar ishlash prinsipidir.

Birinchi o‘ta yuqori chastotali radiotoMqinlar diapazonda lazer 
1955 yilda yaratilgan. 1960 yilda rubin kristalida lazer yaratildi. Shu 
yili geliy-neon lazeri yaratildi, unda nurlovchi bo‘ iib neon atomi 
xizmat qiladi. Geliy atomi esa yordamchi vazifasini bajaradi. Elektr 
razryadi vaqtida neon atomlarining bir qismi asosiy 1 holatdan 3 
holatgan o‘tadi, neon uchun 3 holatda yashash davri kam va tezda u 1 
yoki 2 holatga o‘tadi (197a-rasm). Inversiya to‘ldiri!ganlik hosil qilish 
uchun 3 holatda yashash davrini oshirish zarur.

Uyg'ongan holat

197 rasm. Geliy-neon gaz lazeri. a-elektron satxlar, b - lazer 
tuzilishi:
1 -kvars trubkasi. 2-He- He gaz aralashmasi 1 GPa bosimda 
joylashtiriladi.3 -gaz razryadini amalga oshiruvchi elektrodlar, 4, 5- 
ko ‘zgular (197b-rasm).

Geliy atomi esa xuddi shu vazifani bajaradi. Geliyning birinchi 
uyg‘ongan holati neonning 3 holatiga to‘g‘ri keladi. Agar uyg‘ongan 
geliy uyg‘onmagan neon bilan to‘qnashsa, energiya berish jarayoni 
yuz beradi. Geliy-neon lazerining asosiy qismi 1-gazorazryad navi 
(odatda qo‘shimcha kvarsli nay) dan iborat. 2-nayda 1 GPa bosimda 
geliy va neon aralashmasi solinadi (geliy 90%, neon 10%  atrofida) 
Nayda gaz razryadini hosil qilish uchun 3 elektrodlar kavsharlangan. 
Nay uchlarida 4 va 5 ko‘zgular joylashgan bo‘lib, ulardan biri (5) 
yarim shaffofdir. Majburiy nurlanishda chiqadigan fotonlar

ASO».j цч/а»

b )
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ko‘zgulardan ko‘p marotaba qaytib, o‘zlari majburiy o'tishlami 
yuzaga chiqaradi va natijada 5 ko‘zgu orqali chiqib ketadi.

Lazer nurlanishi quyidagi xossalarga ega bo'ladi: 1) fazoviy va 
vaqtli kogerentlikka. Kogerentlik vaqti 10_3s teng bolib, bu 
kogerentlik uzunl.gining 10s m ga ( lkor — стког) mos keladi, ya’ni 
odatdagi yorug‘lik manbalarinikidan 107 marta kattadir, 2) kuchli 
monoxromatiklik (ДЯ < 10-11m), 3) energiya oqim zichligi juda 
katta. Agar, masalan, rubin mag‘izi (sterjeni) nakachka vaqtida W  —
20 J  energiya olsa va 10-3s nur chiqarsa, u holda nurlanish oqimi

20Ф е = I/s = 2 • 104IV boMadi. Bu nurlanishni 1 m2 yuzaga 

fokuslab energiya oqimi zichligi uchun ^  = 2 ■ — — ■ = 2 ■ 

1010—- qiymatni hosil qilamiz va 4) dastaning juda kichik sochilish 
burchagiga ega bolishi. Masalan, Yerdan yuborilgan lazer maxsus 
fokusircvka qilinsa Oy sirtida diametri 3 km li dog‘ hosil qiladi 
(projektor nuri 40000 km li dog‘ hosil qilgan bo‘lar edi). Lazerlar 
F.I.K. juda katta chegarada tebranib turadi 0.01 %  dan (geliy-neon 
lazerlar uchun) to 75% gacha (neonli shishali lazerlarda), lekin 
ko‘pchilik lazerlar uchun F.I.K. taxminan 0,1-1% atrofida boMadi. 
lnfroqizil nurlar chiqaruvchi (Я = 10,6 mkm) katta quvvatli uzluksiz 
ishlovchi C02-lazer yaratilgan bo‘Iib, uning F.I.K. (30%) uy 
haroratida ishlovchi boshqa lazerlaming F.I.K. dan kattadir.

Lazer nurlanishining o‘ziga xos xususiyatlari hozirgi paytda keng 
jabhalarda qo‘llaniIishidir. Lazerlar ishlov berishda, kesishda va qattiq 
materiallami mikropayvantlashda iqtisodiy jihatdan ancha qulaydir 
(masalan, lazer nurlari bilan olmosda kalibrlangan teshiklar teshish 
vaqtini 24 soatdan 6-8 minutgacha qisqartiradi). Lazerga ishlab 
chiqarilgan mahsulollardagi kamchiliklarnitez va aniq topishda, juda 
nozik operatsiyalarda (masalan, C02-lazer nuri qonsiz xirurgik pichoq 
sifatida), kimyoviy reaksiyalar mexanizmini va ulaming borish 
tartibiga ta’sirini o‘rganishda, o'ta toza moddalar olishda ishlatiladi. 
Lazerlar izotoplami ajratishda ham keng qo‘llaniladi, masalan, 
energetik nuqtai nazardan muhim boMgan uranni parchalashda.
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Lazerlar yuqori haroratli plazmalarni hosil qilish va tekshirishda ham 
qoMlaniladi. Lazerlami qoMlashning bu sohasi yangi yo'nalishning, 
ya’ni boshqariluvchi termoyadro sintezining rivojlanish bilan 
bog‘liqdir.

Lazerlar oMchov texnikasida ham keng qoMlaniladi. Lazer 
interferomelrlari (ularda yorugMik manbai sifatida lazerlar 
qoMlaniladi) chiziqli ko‘chishlami, moddaning sindirish koeffisentini, 
bosimini, haroratining kichik o'zgarishlarini uzoqdan turib oMchashda 
qoMlaniladi. Masalan, yuqorida qarab chiqilgan geliy-neon lazeri 
o‘zining yuqori darajadagi yo‘naluvchanligi va monoxromatikligi 
(104 Hz chastotada kengligi 1 Hz) bilan yustirovka va nivelir ishlarida 
almashtirib boMmaydigan quroldir. Lazer Oy sirtining xaritasini 
tuzishda yordam berdi. Lazerlar golografiyada keng qoMlaniladi 
(4.3.6. ga qarang). Yuqori darajada hisoblay oladigan va katta hajmli 
golografik eslab qoluvchi tizim yaratishda yuqori darajada 
monoxrornatik va yo'nalivchanlikka ega boMgan lazerlar kerak. 
Yarimo‘tkazgichli lazerlar ancha qiziqarli va kelajagi porloq, chunki 
ular keng ishchi sohaga (0,7-30 mkm) va ulaming nurlanish 
chastotasini tekis o‘zgartirish imkoniyatlari mavjuddir. Hozirgi 
zamonda lazerlarni qoMlash cohalari shunchalik kengki, ulaming 
hammasini bu kurs hajmida sinab chiqishning iloji yo‘q.

Mavzu yuzasidan testlar
1. Vodorod atomi ultrabinafsha spektral seriyasidagi (Layman 

seriyasi) foton energiyasining maksimal va minimal qiymatlarini 
aniqlang.

A ) Emax = 13,2 eV, E min = 11,2 eV B ) E max =-- 13,2 eV,
Emin 0,2 eV

C ; Emax = 14,2 eV, E min = 10,2 eV D) Emax = 15,2 eV,
Emin = 9,2 eV

2. Balmer seriyasi chegarasiga mos keluvchi toMqin uzunligini 
aniqlang

A ) 364 п т  B )  394 п т  C ) 334 nm D ) 314 nm
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3. Bor nazariyasini qoMlab, vodorod atomi ikkinchi orbitasi 
bo'ylab harakat qilayotgan elektronning orbital magnit momentini 
aniqlang.

А )Я т  = — = 1,8-10~23А - т 2 B )P m = —  = 0 ,8 ­'  m 2m '  m 2m
10~23A • m 2

C )P m = — = 3,8-10 "23/l-m 2 D )Pm = ^  = 5 ,8 ­'  m 2 m m 2m
10 ~23A - m 2

4. Bor nazariyasini qoMlab, elektronning uyg'ongan holatidan 
(n = 2) asosiy holatga toMqin uzunligi Я = 1,212 • 10~7m bo‘lgan 
foton chiqarib o‘tganda elektronning orbital mexanik momentining 
o‘zgarishini aniqlang.

А ) Д/, = h = 1,05 ■ 10~34 J-s B ) AL = h = 1,05 ■ 10“ 34 J  s
C ) AL = h -  1,05 • 10-34 J-s D) AL = h = 1,05 -10 34 J  s
5. Vodorod atomi ionizasiya energiyasi E, = 13,6 V ekanidan 

foydalanib,bu atomning ikkinchi uyg‘ongan potensialini aniqlang
A ) 12,1 V B ) 22,1 V C ) 02,11^ D) 24,1 V

6. Vodorod atomi ionizasiya energiyasi £; = 13,6 eV ekanidan 
foydalanib, Layman seriyasining eng uzun toMqiniga mos keluvchi 
fotonning energiyasini elektron-voltlarda hisoblang.

A ) 10,2 V B ) 24,1 V C ) 12,1 V D) 8,2 V
7. n = 5 bosh kvant soniga nechta turlicha to‘lqin funksiyalari 

mos kelishini aniqlang?
A ) 25; B ) 23; C )26; D) 24;

8. Nayda hosil qilinayotgan rentgen nurining minima! to‘lqin 
uzinligi, kuchlanish 50kB boMganda 24.8 pm ga teng. Shu qiymatlarga 
qarab plank doimiysini aniqlang?

A ) 6,61.10-34 J. s; B ) 6,61.10"35 J. s;
C ) 6,61.10-32 J. s; D) 6,63.10“ 34 J. s;

9. Agar rentgen nayining anodi platinadan yasalgan bo'Isa, 
xarakteristik rentgen spektrining К  seruyasiga mos keluvchi eng katta 
toMqin uzunlikka ega chizig‘ini aniqlang?. Ekranlash doimiysi birga 
teng.

A ) 20pm; B ) 30pm; С ) 26pm; D ) 40pm;
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10. I — 2 va / = 1 holatlar o‘rasida o'tishlar boMganda energetik 
sathlar va spektral chiziqlaming (tanlash qoidasim e’tiborga olgan 
holda) ajralishini ko‘rsatuvchi diagrammani yasang va tushuntirib 
bering.

A ) d -» p - o‘tish В ) с -» p - o‘lish 
C ) d -» к - o‘tish D) d -* f  - o‘tish

11. Vodorod atomdagi ls-hoiatdagi elektron uchun Shredinger
T

tenglamasini \p — ce~a (c-doimiy son) funksiya qanoatlantirishini 
e’tiborga olib,
a = h24ns0/(me')2 birinchi Bor radiusiga teng ekannini ko‘rsatish 
mumkinmi? Is- holat sferik-simmetrik ekanini e’tiborga oling.

A ) ha B ) yo‘q C ) mumkin emas D ) javoblar noto'g‘ri
12. Nayda hosil qilinayotgan rentgen nurining minimal to‘!qin 

uzunligi, kuchlanish 50/с1̂  bo‘lganda 24,8pm ga teng. Shu 
qiymatlarga qarab Plank doimiysini aniqlang.

A) 6,61 ■ 10-34 J- s B )  6,61 ■ 10"31 J-s 
C ) 8,31 ■ 10 "34 J- s D) 6,61 ■ 10"33 J- s

13. Agar rentgen nayining anodi plalatinadan yasalgan bo lsa, 
xaraktetistik rentgen spektrining К  seriyasiga mos keluvchi eng katta 
toMqin uzunlikka ega chizig‘ini aniqlang. Ekranlash doimiysi birga 
teng.

A ) 20pm B ) 20nm C) 20mkm D) 12pm
14. Elektron vodorod atomida birinchi Bor orbitasi bo‘yicha 

harakatlanmoqda. Tezlikning mumkin bo‘lgan noaniqligi uning son 
qiymatining 1 %  ni tashkil qiladi deb elektron koordinatasining 
noaniqligini aniqlang. Bu holda elektron uchun traektoriya 
tushunchasini qo‘!lash mumkinmi?

A ) Ax — 33 nm, yo‘q B ) Ax — 33 nm, ha 
C) Ax = 330 nm, ha D) Ax = 3,3nm, yo‘q

15. Tog‘ri burchakli potensial to‘siq 0 ,lnm  kenglikka ega. 
Elektronning to'siq orqali o‘tish ehtimoliyati 0,99 bo‘lganda U — 
E  energiyalar farqini elektron-voltlarda aniqlang.
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А ) 0,1 Mel/ В ) 1 MeV С) 0,5 MeV D )0 ,01M eK
16. Massasi m — 9 g boMgan, 400m/s tezlik bilan uchayotgan 

miltiq o‘qi uchun de Broyl toMqin uzunligini aniqlang.
A ) 2-10~34m B ) M 0 ' 33m C ) 5 ■ 10~31 m D) 7,5 • 

10-32 m
Mavzu yuzasidan savollar

1. Frans-Gers tajribasining mohiyati nimadan iborat
2. Nima sababdan atomning Tomson yadro modeli yaroqsiz 

bo‘lib qoladi?
3. Nima uchun vodorod atomning turli spektral chiziqlari 

seriyalaridan birinchi boMib Balmer seriyasi o‘rganilgan?
4. Balmeming umumlashgan formulasidagi m va n sonlar 

qanday ma’noga ega?
5. Breket seriyasining qisqa toMqinlar chegarishiga mos keluvchi 

vodorod atomi nurlanish chastotasi nimaga teng?
6. Bor postulatlari ma’nosini tushintiring. Ular yordamida 

atomning chiziqli spektrini tushintiring?
7. Frank-Gers tajribalariga asosan qanday asosiy xulosalar 

chiqarish mumkin?
8. Bor modeliga asoslanib bdorod atomining n = 3 va m = 4 

holatlarga o‘tishda yuzaga keladigan spektral chiziqlami k.o‘rsating?
9. ToMqin uzunliklar shkalasiga vodorod atomi spektral 

seriyasining ikkita birinchisiga mos keluvchi uchta chiziqni chizing?
10. Nima sababdan vodorod atomining yutilish spektorida faqat 

Layman seriyasi mavjud boMadi?
11. Fotonning guruh va faza tezliklari nimaga teng?
12. Qanday holda va nima uchun «  1 va — • «  1 shartlarVjf

bajarilganda zarrachaning maMum traektoriya bo'yiab harakati haqida 
gapirish mumkin?

13. Noaniqlik inunosobatiga asoslangan holda qanday qilib 
srektral chiziqlarini tabiiy kengligi boriigini tushuntirish mumkin?

14. ToMqin funksiyasi modulining kvadrati nimani anglatadi?
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15. Nima sababdan kvant mexanikasi statistik nazariya 
hisoblanadi?

16. Klassik va kvant mexanikasida sababiylik prinsipi 
tushunchasining farqi nimadan iborat?

17. Potensial to‘siqning shaffoflik koeffisenti uning kengligi ikk. 
marta o‘zgarganda qanday o‘zgaradi?

18. Zarracha “ potensial chuqurlik”  tubida bo‘la olishi 
mumkinmi? u “ chuqurlik shakli”  bilan aniqlanadimi?

19. Garmonik osstillyatorni kvanto-mexanik va klassik 
ta’riflashda qanday farq bor? Ulaming xossalarida - chi?

20. Vodorod atomidagi elektronning stasionar holatlari uchun 
Shredinger tenglamasini yozing?

21. Asosiy, orbital va magnit kvant sonlari nimani xarakterlaydi? 
Ular qanday qiymatlami qabul qilishi mumkin?

22. n  = 5 bo‘ lganda I va me qanday qiymatlami qabul qilishi 
mumkin?

23. n = 4 ga qancha turli holatlar mos keladi?
24. Bor nazariyasi va kvant mexanikasi bo‘yicha vodorod 

atomining asosiy holatida elektronni topish ehtimoliyati zichliklarini 
taqqoslangan.

25. Nima sababdan vodorod atomi turli holatlarda bo‘la turib bir 
xil energiyaga ega bo‘ladi?

26. Elektronning orbital, mexanik va impuis momentining 
kvantlainsh uchun qanday qonun o'rinli?

27. Asosiy holatda K-va L-qobiqlari, 3s-qobiqchasi toMgan va 
3p-qobiqchada 2 ta elektroni boMgan atomda nechta elektron boMishi 
mumkin? Bu qanaqa atom?

28. Natriy atomining asosiy holatida tashqi (valent) elektron 
qanday kvant sonlarga ega boMadi?

29. Quyidagi atomlar uchun elektron konfigurasiyani yozing: 1) 
neon; 2) germaniy.

30. Tormozlangan rentgen spektrining qisqa toMqinli 
chegarasining mavjud boMishini qanday tushuntirish mumkin?
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31 Nima uchun tormozlovchi rentgen nurlari tutash spektrga, 
xarakteristik rentgen nurlari esa chiziqli spektrga ega boMadi?

32. Atomning optik va xarakteristik rentgen spektrlari orasida 
katta farq boMishiga nima sabab?

33. Xarakteristik rentgen spektrining Kp, La, Lp -uchta 
chizigMdan qaysi biri eng kichik toMqin uzunlikka ega?

34. Moddada majburiy nurlanish boMish uchun qanday zaruriy 
shart bajarilishi kerak?

35. Nima uchun optik rezanator lazeming muhim qismlaridan 
biri hisoblanadi?
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6-MODUL. Q A T T IQ  J I S M L A R  F IZ IK A S I  
Reja:

6.1. Kristallar tuzilishi haqida ma’lumot. Elektr 
o'tkazuvchanlikning zonalar nazariyasi;

6.2. Energetik zonalami elektroniar bilan to‘Idiritishi;
6.3. Yarimo‘tkazgichlaming xususiy va aralashmali 

o‘tkazuvchanligi. Elektron-teshikli o‘tish. Diod. Tranzistorlar;
6.4. Suyuq kristallar va ulaming turlari. Suyuq kristallaming 

xossalari, xususiyatlari va qollanilishi.

6.1. Krista llar tuzilishi haqida ma’Iumot. Elektr 
o‘tkqzuvchanlikning zonalar nazariyasi

Qattiq jismlar (kristallar) molekulalari orasida juda katta o‘zaro 
ta’sir kuchining mavjudligi, o‘zining hajmi va shaklining o'zgarmas 
boMishi bilan xarakterlanuvchi moddalardir. Kristallaming to‘g‘ri 
geometrik shaklga ega boMadi. Zarrachalaming uch oMcham bo‘ylab 
takrorlanuvchi qonuniyat bo'yicha joylashishiga kristallik panjara 
deyiladi. Kristall jismlami ikki guruhga boMish mumkin: mono va 
polikristailar. Monokristallar deb, zarrachalari yaxlit kristallik panjara 
tashkii qiluvchi qattiq jismlarga aytiladi. Monokristall bir nuqta 
(rnarkaz) dan o‘suvchi anizatropik kristallardir. Unda fizik hodisalar 
turli yo‘nalishlarda turlicha sodir boMadi. Polikristall deb, bir nechta 
markazlar (nuqtalar) dan o‘suvchi anizatrop boMmagan kristallga 
aytiladi. Bu polikristallarda turli yo‘nalishlar bo‘yicha fizik hodisalar 
bir xilda ro‘y beradigan kristallarga aytiladi.

Monokristallaming asosiy xususiyatlaridan biri ulaming 
anizatropligidadir, ya’ni fizik xususiyatlarining yo‘nalishiga 
bogMiqligidadir. Kristallaming anizatropligi kristallik panjarada turli 
yo'nalishlarda birlik uzunlikka to‘g‘ri keluvchi zarrachalar sonining 
turlicha boMishidir, ya’ni turli yo‘nalishdagi zarrachalar zichligi 
turlicha boMishi ulaming turli yo‘nalishlar bo‘yicha turli xususiyatga 
ega boMishiga olib keladi. Polikristallarda esa anizatropiya faqat 
alohida kristall boMaklari uchun namoyon boMib, ulaming turlicha 
yo‘nalishda joylashuvi polikristallaming turli yo‘nalish!ar bo‘yicha
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xossalarining bir xil boMishiga olib keladi (Kristallaming tuzilishi va 
kristall qattiq jismlarning turlari haqidagi toMiq ma’lumot olish uchun
2.4.3. ga qarang)

KristaHardagi energetik zonalar
Izolyatsiyalangan alohida atomning energetik sathlari diskretdir. 

N dona atomdan tashkil topgan kristalldagi elektronlarning energetik 
sathlari qanday boMadi? Mazkur savolga quyidagicha ketma-ketlikda 
likr yuritib javob qidiramiz.

Tekshirillayotgan kristall panjarasiga o'xshash tarzda. lekin bir- 
birining o'zaro ta’siri sezilmaydigan darajadagi uzoqlikda joylashgan 
N dona atomni tasavvur etaylik. Bu atomlarning har birini 
izolyatsiyalangan atom deb hisoblash mumkin. lzolyatsiyalangan 
iitomdagi elektron energiyasi asosiy kvant soni (n ) va orbital kvant 
son ( I )  bilan aniqlanadi, magnit kvant son (m ) va spin kvant son (s) 
ga esa bogMiq emas. Lekin, har bir energetik sathga m va s lari bilan 
farqlanuvchi 2(21 + 1) dona elektron holat mos keladi. Boshqacha 
aytganda, izolyatsiyalangan atom sathlarining aynish karraligi 2 (21 +
1) ga teng. Tashqi maydon ta’sirida har bir energetik sath 21 + 1 
sathga ajraladi. Atomning turli sathlariga tashqi maydon ta’siri ham 
turlicha: yadro bilan mustahkam bogMangan ichki elektroniar 
sathlarining ajralishi e'tiborga olmasa ham boMadigan darajada kichik, 
yadro bilan kuchsizgina bogMangan tashqi elektroniar, ayniqsa valent 
elektroniar sathlari keskin ajraladi. Har bir energetik sathni 2 (21 + 1) 
ga emas. balki 21 + 1 ga ajralishining sababi-spin kvant sonning 
elektron energiyasiga juda kam ta’sir etishidir (faqat spinlarining 
yo‘nalishi bilan farqlanadigan holatlar. amalda birday energiyaga ega 
boMadi). Bunday sathlarda, Pauli prinsipiga asosan, bir vaqtda ikkita 
spinlari qarama-qarshi boMgan elektron joylashishi mumkin. Endi N 
dona izolyatsiyalangan atomni o‘zaro joylashish simmetriyasini 
buzmagan holda asta-sekin bir-hiriga yaqinlashtiraylik. Atomlar 
yaqinlashgan sari ulaming o‘zaro ta’sirlashuvi kuchayib boradi. 
Alomlar orasidagi masofa kristall panjara parametriga teng (r  = d) 
hoMganda atomlarning o‘zaro ta’sirlashuvi normal (xuddi 
krisialldagidek) qiymatga erishadi. 198-rasmga e’tibor bering. 0 ‘ngda
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198-rasm

izolyatsiyalangan alohida atomning energetik sathlari tasvirlangan. 
r  »  a masofada joylashgan (ya’ni aiomlar o‘zaro ta’sirlashuvi 
e’tiborga olinmaydigan holda) barcha N dona atomning sathlari ana 
shunday boMadi. Atomlar bir-biriga yaqinlashgan sari (ya’ni r~ d  
masofalarda) energetik sathlaming bir-biriga nisbatan siljishi va 
natijada ulaming ajralishi sodir boMadi. Natijada kristalldagi N dona 
atomning birday energetik sathlarini bir-biriga nisbatan siljigan sathlar 
guruhiga-energetik zonaga aylanishi sodir boMadiki, u elektroniar 
toMqin xususiyatlari bilan bogMiqdir.

Atomlar birikib krisstall holati vujudga kelganda (ya’ni r  = d da) 
atomlar valent elektronlariiung toMqin funktsiyalari ustma-ust tushadi. 
Bu esa valent elektronlami krisstall panjaraning ixtiyoriy sohasida 
qayd qilish ehtimolligi \ip\2 birday ekanligini bildiradi. Kristalldagi 
valent elektroniar “ umumlashgan”  ekan. Bu xulosani quyidagi 
mulohazalar ham tasdiqlaydi. Kristalldagi barcha elektronlami bir 
atomdan ikkinchi atomga o‘tish eh’timolligi (atomlami ajratib 
turuvchi potentsial to‘siqdan tunnel effekti tufayli elektronning o‘tish 
ehtimolligi) noldan farqli. Miqdoriy hisoblami ko‘rsatishicha, valent 
elektron atom tarkibida т «  10 LSs vaqt davomida boMa oladi, xolos. 
Boshqacha aytganda, valent elektron 1 sekund davomida kristalldagi 
10,э atom tarkibida qatnashib chiqadi. Bunday sharoitlarda valent 
elektronni u yoki bu atomga taalluqli ekanligi haqida fikrlash ma’noga 
ega emas, albatta. Biroq, kristalldagi valent elektroniar
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“ umumlashadi”  va ular “ elektron gaz” ni tashkil etadi. 
(Icyzenbergning noaniqlik munosabatiga asosan bunday elektroniar 
criergiyasidagi noaniqlik

Ш  ~ * «  1 eV,
bo‘ladi.

Izolyatsiyalangan atomdagi elektronning uyg‘ongan holatda 
yashash o‘rtacha muddati r~10~8s boMgani uchun mazkur holatiga
mos keluvchi energetik sath kengligi ДW  - = 10-7 eV boMadi.
Demak, izolyatsiyalangan atomdagi valent elektronning ~10 eV 
kenglikdagi energetik sathi kristallda bir necha elektronvolt 
kenglikdagi energetik zonaga aylanadi.

Ichki elektroniar uchun manzara o‘zgacha. Xususan. natriy 
kristallidagi biror atomning Is sathdagi elektron tunnel effekt tufayli 
qo'shni atomga 20 yilda bir marta o‘ta oladi, xalos. Tabiiyki, bunday 
elektronning kristalldagi energetik sathi xuddi izolyatsiyalangan 
atomnikidek boMadi. 198-rasmdan ko‘rinishicha, r  = d da (d-natriy 
kristalidagi atomlararo masofa) Is  va 2s sathlaming ajralishi 
sezilmaydi, 3s sath esa anchagina ajralgan, yanada yuqororoqdagi 
uyg‘ongan sath, (3p) esa 3s sathdan ham ko‘proq ajralgan. Demak,
3p sathlar ajralishi tufayli vujudga kelgan energetik zona kengligi 3s 
sathlar ajralishi tufayli vujudga kelgan zona kengligida kattaroq 
boMadi.

Zonadagi energetik sathlar zichligi qanday? Avval shuni qayd 
qilaylikki, izolyatsiyalangan atomdagi energetik sathning aynish 
karraligi 2 / + 1 boMsa, bu sathga mos keluvchi kristalldagi energetik 
zona (2 I + 1 )N  sathdan iborat boMadi. Masalan, izolyatsiyalangan 
atomdagi p sathning (p sath uchun I = 1) aynish karraligi 2 1 + 1 = 
2 -1+1  = 3 boMgani uchun mazkur sathga mos keluvchi energetik 
zona 3 N sathdan iborat. Demak, 1 sm3 hajmli kristallda ~1022 atom 
mavjud ekanligi va energetik zona kengligi leV  ekanligini e’tiborga 
olsak, zonadagi qo‘shni energetik sathlar orasidagi masofa ~1022eV 
boMadi. Bu masofa shunchalik kichikki, zonadagi sathlar uzluksiz

541



energetik qiymatlarga egadek tuyuladi. Lekin zonadagi energetik 
sathlar soni chekii ekanligini unutmaylik.

Shunday qilib, izolyatsiyalangan atomdagi ruxsat etilgan 
energetik sath o‘miga kristallda ruxsat etilgan energetik zona vujudga 
keladi. Ruxsat etilgan zonalar energiyaning taqiqlangan qiymatlari 
bilan ajratilgan boMadi (199-rasm).

Ruxsat 
etilgan 
zonalar

Taqiqlangan
zonalar

199-rasm

6.2. Energetik zonalarni elektroniar bilan toMdirilishi
Izolyatsiyalangan atomlardagi energetik sathlarr.i elektroniar toMa 

ishg‘ol etgan, qisman ishg‘ol etgan, yoki ishg‘oi etmagan boMishi 
mumkin. Izolyatsiyalangan atomdagi energetik sathga mos ravishda 
kristallda energetik zona hosil keladi. Lekin ayrim hollarda 
zonalaming energetik shkala bo‘yicha joylashish tartibi 
izolyatsiyalangan atomdagi energetik sathlarning joylashish tartibiga 
mos kelmasligi ham mumkin. Xususan, izolyatsiyalangan atomdagi 
quyiroq energetik sathni ajralishi tufayli kristallda vujudga kelgan 
energetik zona yuqoriroq energetik sathni ajralishi tufayli kristallda 
vujudga kelgan energetik zonadan teparoqda joylashishi mumkin.
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Bunday hollarda zonalarni elektroniar bilan to" ldirilishi 
izolyatsiyalangan atomdagi sathlami elektroniar tomonidan ishg'ol 
etilishiga mos kelmasligi mumkin. Buning sababi, elektroniar 
energiyaning kichikroq qiymatlariga mos keladigan zonalarni 
10'ldirishga intilishidadir. Kristalldagi *onalaming energetik satnlarida 
Pauli orinsipiga asosan, ikkitadan ortiq elektron joylashishi mumkin 
emas. Bu elektronlaming spinlari qarama-qarshi yo‘nalgan boMadi. 
Zonalardagi energetik sathlar elektroniar tomonidan toMa yoki qisman 
ishg’ol etilgan hoilarda bu zonalarni mos ravishda toMdirilgan yoxud 
qisman toMdirilgan zonalar deb, energetik sathiarini elektroniar ishg‘ol 
ctmagan zonalarni esa bo‘sh zonalar deb ataladi.

Izolyatsiyalangan aiomning quyiroq energetik sathidagi elektron 
qo'shimcha energiya olgan hollarda yuqoriroq bo‘sh energetik sathga 
o'tisni mumkin edi. Bunday o‘tish!ar kristallda qisman toMdirilgan 
zonaning quyiroq sathidan yuqoriroq sathi tomon amalga oshishi 
mumkin. Bu o‘tishlarda elektron sathlar oraligMga mos keluvchi 
qo'shimcha energiyani kristall panjaraning issiqlik tebranishlaridan 
yoki kristallda vujudga keltirilgan tashqi elektr maydon ta’siridan 
olishi mumkin. Shuningdek, kristallda elektron quyiroq ruxsat etilgan 
zonadan yuqoriroq ruxsat etilgan zonaga ham o‘tishi mumkin Bu 
holda yuqori ruxsat etilgan zonaning bo‘sh energetik sath boMishi va 
elektron taqiqlangan zonaning energetik kengligiga teng boMgan 
qo‘shimcha energiya olishi kerak.

Qattiq jismdagi ko'pchilik jarayonlar valent elektronlaming 
liolatiga bogMiq boMganligi uchun, odatda kristlldagi energetik 
/.onalarni ifodalashda soddalashtirilgan energetik sxemadan 
loydalaniladi.

Soddalashtirilgan energetik sxemada valent elektroniar tomonidan 
ishg‘ol etiigan zona (valent zona) va bu zonaga eng yaqin boMgan 
ni'csat etilgan zona (bo‘sh zona) ifodalanadi, xolos.

Valent zonadagi energetik sathlar elektroniar tomonidan 
i|iinchalik ishg‘ol etilganligi va taqiqlangan zonaning energetik 
kengligi ДИ  ̂ga bogMiq ravishda quyidagi to‘rt hoi amalga oshadi.
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Valent zonadagi energetik sathlaming bir qismimi elektroniar 
ishg‘ol etgan boMsa (200a-rasmdagi qisman toMdirilgan zona), 
elektronlaming shu zonadagi quyiroq sathdan yuqoriroq sathga 
koMarilishiga imkoniyat mavjud. Bu o'tish uchun kerak boMadigan 
qoshimcha energiya elektronlarga kuchsizgina elektr maydon 
tomonidan berilishi mumkin.

a) b)
200a,b-rasm

Demak, qisman toMdirilgan zonadagi elektroniar elektr 
oMkazuvchanlikda qatnashadi. Shuning uchun bunday zonani 
o'tkazuvchanlik zonasi deb ham ataladi. Mazkur xususiyatga ega 
boMgan qattiq jismlar - metallardir. Ba ’zi qattiq jismlarda, masalan, 
Mg, Ca kabi ishqoriy yer elementlarining kristallarida valent zona va 
bo‘sh zona ustma-ust tushadi (200b-rasm). Masalan, berilliy 
kristallida 2s valent zona (ya’ni asosiy kvant soni n = 2 va orbital 
kvant soni i = 0 boMgan energetik sathlardan tashkil topgan zona) 2p 
bo‘sh zona (yani n = 2 va / = 1 boMgan sathlardan iborat zona) bilan 
ustma-ust tushadi. Natijada, birlashgan 2 s-2p zona vujudga keladi.
2 s valent zonadagi (21 + 1 )N  = (2 • 0 + 1 )N  = N energetik sathda 
2N dona elektron joylashishi mumkin. 2p bo‘sh zonadagi (21 + 
1 )yv = (2 • 1 + l )N  = 3N energetik sathda 2 • 3N = 6N elektron 
joylashishi uchun imkoniyaat bor. Shunday qilib, birlashgan 2s-2p 
zonada 2N + 6 N = 8 N elektron joylashish imkoniyatiga ega. 
Vaholanki, bu birlashgan zonada faqat 2N elektron mavjud va ular 
quyirog sathi ami (bu sathlar qaysi zonalarga taalluqli boMishidan qat’i 
nazar) egallaydi. Shuning uchun birlashgan zona qisman toMdirilgan 
zonaga o‘xshaydi va tashqi elektr maydon ta’sirida birlashgan
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zonadagi elektroniar quyiroq sathdan yuqoriroq sathga elektr 
oHkazuvchanlikda qatnashadi. Yuqorida bayon etilgan ikki holni 
umumlashtirib quyidagi xulosaga kelamiz:

Valent zonasidagi sathlari elektroniar bilan qisman toMdirilgan 
yoki valent va bosh zonalari ustma-ust tushgan qattiq jismlar metallar 
deb ataladi.

Metall boMmagan aksariyat qattiq jismlarda valent zonadagi 
barcha energetik sathlami elektroniar band etgan boMadi. Shuning 
uchun elektron yuqoriroq energetik sathga ko'tarilishi lozim boMsa, 
faqat bo‘sh zonadagi energetik sathga ko‘tarilishi kerak. Buning 
uchun elektr maydon ta’sirida elektron erishayotgan qo'shimcha 
energiya taqiqlangan zonaning energetik kengligi ДW  dan katta 
bo lishi kerak. Demak, bu holda qattiq jismning xossalari taqiqlangan 
zonaning energetik kengligi bilan aniqlanadi.

Agar ДW  yetarlicha katta boMsa, elektr maydon ta’sirida yoki 
issiqlik harakat energiyasi tufayli elektroniar valent zonadan bo‘sh 
zonaga o‘ta olmaydi, ya’ni elektroniar valent zonadagi “o‘z 
o‘rinlaridan”  qo‘zg‘almaydi. Bunday jismlami izolyatorlar yoki 
dielektriklar deb ataydilar (201a-rasm)

Agar AW  unchalik katta boMmasa, qattiq jismning harorati 
yetarlicha yuqori boMganda (OK dan ancha yuqori haroratlar, masalan 
xona harorati nazarda tutilyapti) issiqlik harakat energiyasi tufayli 
valent zonadagi elektronlaming bir qismi bo‘sh zonadagi energetik

Bosh zona 
(o'tkazuvchanli 
к zonasi)

zona 

Valent zona
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sathlarga ko‘tarilishga qodir boMadi. Bu elektroniar elektr maydon 
ta’sirida ham bo‘sh zonaning yuqoriroq energetik sathlariga 
ko‘tarilishi mumkin. Shuning uchun bu holda bo‘sh zonani 
o'tkazuvchanlik zonasi deb atash maqsadga muvofiqdir. Bunday 
jismlar yarimo'tgazgichiar deb ataladi (201b-rasm).

Shartli ravishda, valent zonasi elektroniar bilan butunlay toMgan 
jismlar taqiqlangan zonasining energetik kengligi L W  < 3 eV 
boMganiarini yarimo‘tkazgichlar deb, aksincha h W  > 3 eV 
boMganiarini dielektriklar deb atash mumkin.

6.3. Yarim o‘tkazgicklarning xususiy va aralashmali 
o‘tkazuvchanligi. Elektron-teshikli o‘tish. Diod. Tranzistorlar

0 ‘tkazgichning solishtirma qarshiligi 10-7 О т  ■ m ga, 
dielektriklaming solishtinna qarshiligi 1080n; ■ rrtga teng va undan 
katta boMadi. Tabiatda mavjud boMgan ko'pgina moddalarning 
solishtirma qarshiligi 10~7О т  ■ т-1 0 вО т  ■ m oralig‘ida joylashgan 
boMadi. Ular yarimo‘tkazgichlar deb yuritiladi va elektrik xossalari 
bilan metallardan farq qiladi. Masalan, harorat ortishi bilan 
yarimo‘tkazgichning olishtirma qarshiligi eksponensial qonun ya’ni

A E
p -  p0e ^ r

bilan kamayadi, ДЕ-taqiqlangan zona energiyasi va har xil 
yarimo'tkazgichlar uchun har xild boMadi, k-Bolsman doimiysi, T- 
absolyut temperatura, p0 esa T = 273 7dagi. solishtinna qarshilik. 
Metallarda esa temperatura ortishi bilan solishtirma qarshilik hiziqli 
ravishda ortar edi. Metallardan farqli ravishda yarimo'tkazgichlarda 
elektr toki faqat erkin elektronlargina emas, balki atom bilan 
bogManishda boMgan elektronlaming harakati bilan ham yuzaga keladi 
va uning o‘tkazuvchanligida asosiy rolni o‘ynaydi.

Yarimo'tkazgichlaming xususiy elekrt o'tkazuvchanligini 
qaraylik. Tarkibi faqat bir xil atomlardan tuzilgan sof yarim 
o'tkazgichlarga misol qilib, В , C, S i, Ge, Sn, P, As, S, Se, In, Tl va 
shu kabilami olish mumkin. Sof yarim o‘tkazgichlardan misol 
tariqasida germaniy (Ge) kristallni qarab chiqamiz. Germaniy-to‘rt 
valentli element boMganligi uchun. atomining tashqi qobigMda
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yadroga zaifroq bogMangan to‘rtta elektron boMadi.Har bir germaniy 
atomining eng yaqin qo‘shni atomlari ham to‘rtta boMadi. Har bir juft 
qo‘shni atom bir-biriga kovalent bogManish deb ataluvchi juft 
clcktronli bogMufayli o‘zaro ta’sir ko‘rsatadi. Shu bilan birga 
bogManishda qatnashayotgan elektroniar o‘zaro bogMangan ikkala 
atomga ham taalluqlidir.

202-rasmda germaniy atom panjarasi yassi to‘r ko‘rinishda 
tasvirlangan, ya’ni har bir atom o‘ziga eng yaqin turgan to‘rtta atom 
bilan juft elektron bogManishida 
biri kadi.

202-sasm
Absolyut nol temperatura (-273bC) da yarimo'tkazgichlardagi 

barcha valent elektroniar bogMangan boMadi. YarimoMkazkichlar 
bunday sharoitda erkin elektronga ega boMmaganligi uchun idea! 
izolyator xossasiga ega boMadi.

Absoiyut nolaan farqli boMgan haroratdan yarim o‘tkazgichgacha 
elektronlaming issiqlik harakat energiyasi kovalent bogManishni 
buzishga yetarli boMib qolganda sof yarim o‘tgazgichda erkin 
elektroniar hosil boMadi. Bu elektron o‘z o‘mini tashlab kristall 
bo'ylab harakat qila boshlaydi. Elektrondan bo‘shagan vakant joylarga 
leshiklar deyiladi.

Shunday qilib, sof yarim o‘tkazkichning biror joyida kovalent 
bogManishning buzilishi natijasida erkin ekektron va teshik vujudga 
kUadi. Buni odatda, elektron-teshik vujudga keldi deyiladi.

Agar yarimoMkazkichda elektr maydon boMmaganda musbat 
/aryadli teshiklar ham erkin ekektronlarga o‘xshab xaotik 
liarakatlanadi.
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Elektr maydon ta’sirida butun kristall bo‘ylab ekektronlar 
maydon kuchlanganligiga teskari, teshik lar esa maydon 
kuchlanganligi yo‘nalishida harakatga keladi. Shunday qilib, maydon 
ta’sirida elektroniar va teshiklam ing harakati qarama-qarshi yo ‘nalgan 
boMadi. Demak. yarimo‘tkazkichdan umumiy tokning kuchi / elektron 
va teshik toki kuchlari In va lp ning yigMndisiga teng,

l = ln + b • (6-1)
Sof yarim o‘tkazgichlaming bunday elektron-teshikli 

o‘tkazuvchanligiga xususiy elektron o‘tkazuvchanligi deyiladi.
Yarim c‘tkazgichlarning aralashmali о tkazuvchanligi.

Elektron-teshikli o‘tish. Diod. Tranzistorlar 
Odatda sof yarimo‘tkazkichlarning xususiy elektr 

o‘tkazuvchanligi uncha katta boMmaydi. Lekin sof 
yarimo'tkazkichlarga maxsus tanlangan aralashmalar qo‘shish bilan 
sun’iv ravishda elektr oMkazuvchanligi yuqori boMgan aralashmali 
yarimo‘tkazgichlar tayyorlash mumkin. Bunday aralashmali 
yarimo‘tkazgichlar ko‘proq elektronli yoki teshikli elektr
о tkazuvchanlikka ega boMadi.

To‘rt valentli sof yarimo‘tkazgichlardan germaniy (Ge) yoki 
kremniy (S i)  atomlaridan tuzilgan kristall panjaraning ba’zi 
tugunlariga besh yoki uch valentli atomlami joylashtirib elektronli 
yoki teshikli o‘tkazuvchanlikka ega boMgan yarimo‘tkazgichlami 
hosil qilish mumkin.

Germaniy (Ge) kristallidagi atomlardan biri besh valentli fosfor 
(P )  atomi bilan almashtirilgan boMsin (203-rasm). Bu holda fosfoming 
to‘rtta valent elektroni qo‘shni germaniy atomlari bilan kovalent 
bogManishda boMadi. Beshinchi elektron atom bilan juda zaif 
bogManganligi uchun erkin elektronga aylanib, aralashma musbat 
zaryadlanib qoladi. Shunday qilib, to‘rt valentli sof yarimo‘tkazgich 
kristalliga besh valentli element atomlari aralashgan boMsa, elektronli
о tkazuvchanlikka ega boMadi. Ko ‘pincha bunday o‘tkazuvchanlikka 
elektronli n-tip o‘tkazuvchanlik deyiladi (lotincha negativ-manfiy 
degan so‘zning bosh harfi olingan).
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203-rasm
Bunday yarimo‘tkazkichlarga esa n-tipdagi yarim o'tkazgichlar 

deb ataladi. Aralashma atomi yar mo‘tkazgichga elektron 
herayotganligi uchun, odatda uni donor “ beruvchi”  degan rrsa’noni 
anglatadi yoki n-tip aralashma deyiladi. n-tipdagi yarimo‘tkazgichda 
elektroniar asosiy zaryad tashuvchilar boMib, teshiklar asosiy 
hisoblanmaydi.

Aralashma atomlari tufayli kristall panjaraning maydoni ideal sof 
yarimo‘tgazgich panjaraning maydonidan farqliriq boMadi. Bu esa 
taqiqlangan zonada donor sarhlaming vujudga kelishiga sabab boMadi. 
Donor sathlar odatda, o‘tkazuvchanlik zonasining tubiga yaqin 
joylashgan boMadi (204-rasm).

O ’tkazuvchanlik 
zonasi

Ui
<

Donor/
sath

Г Т
ly
<

To'ldirilgan 
valent zona

204-rasm

549



Masalan, kremniyga mishyak aralashtirilgan bo‘ lsa, 
Ди^~0,05 eV bo‘ladi. H^-Fermi energetik sathi. Shuning uchun 
unchalik yuqori boMmagan haroratlarda ham issiqiik harakat 
energiyasi donor sathdagi elektronlami o'tkazuvchanlik zonasiga 
ko‘chirishga etarli boMadi. Elektr maydon ta’sirida bu elektroniar 
o‘tkazuvchanlik zonasining yuqoriroq sathlariga koMariladi.

Agar aralashma sifatida uch valentli indiy ( In )  olinsa, u holda 
qo‘shni atomlarning uchta valent bogManishini toMdira oladi (205- 
rasm). Kristall panjara tugunida joylashgan uch valentli atomning 
yetishmovchi valent bogManishi teshikdan iborat. Bunday 
yarimo‘tkazgichda elektr maydon hosil qilinsa,

teshik elektr maydon kuchlanganlik vektori yo‘nalishida teshikli elektr 
o‘tkazuvchanlik mavjud boMadi.

Bunday o'tkazuvchanlikka p-tip oMkazuvchanlik (lotincha 
positive-musbat degan sozning bosh harfi olingan) deyiladi, 
o‘tkazgichlarga esa p-tipdagi yarim o‘tkazgichlar deyiladi. p - tipdagi 
yarim o‘tkazgichdagi aralashma indiy ( In )  atomi asosiy atomning 
elektronning qabul qilib olganligi uchun unga akseptor (“ qabul 
qiluvchi” ) yoki p-tipdagi aralashma deyiladi. p-tipdagi yarim 
o‘tkazgichda asosiy zaryad tashuvchilar teshiklar boMib, elektroniar 
asosiy hisoblanmaydi.

p-tip aralashmalar tufayli taqiqlangan zonada akseptor sath 
vujudga keladi (206-rasm).

205-rasm
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O'tkazuvchanlik
zonasi

To’ldnilgan 
valent zona

206-rasm
ToMdirilgan valent zonaning yuqori energetik sathidan akseptor 

sathga elektronning o‘tishi uchun lozim boMgan energiya &Wa 
taqiqlangan zonaning energetik kengligidan ancha kichik (odatda 
&Wa~Q ,leV  lar chamasida) boMadi. Bu o'tish natijasida toMdirilgan 
valent zonada “ bo‘sh”  energetik sathlar vujudga keladi.

Elektr maydon ta’sirida quyiroq sathlardagi elektroniar yuqoriroq 
sathlarga ko‘tariladi. Natijada teshiklar elektronlaming ko'chishiga 
teskari yo'nalishda ko‘chadi.

Demak, yarimoMkazgich aralashmali o‘tkazuvchanligining 
mexanizmi aralashma va asosiy atomlarning valentligiga bogMiq. 
Umuman, past haroratlarda yarimo‘tkazgichning elektr 
o‘tkazuvchanligi asosan aralashmali o'tkazuvchanlikdan iborat 
boMadi. Yuqoriroq haroratlarda issiqlik harakat energiyasi valent 
zonadagi elektronlaming o'tkazuvchanlik zonasiga ko‘chirishga 
yetarli boMib qoladi. Natijada xususiy o'tkazuvchanlikka sabab 
boMuvchi electron - teshik juftlar vujudga keladi. Shuning uchun 
bunday haroratlarda aralashmali va xususiy o'tkazuvchanliklami 
hisobga olish kerak. Juda yuqori haroratlarda esa xususiy 
o'tkazuvchanlik aralashmali oMkazuvchanlikdan ancha katta 
boMganligi uchun aralashmali o'tkazuvchanlikni hisobga olmasa ham 
boMadi.

Juda yoqori temperaturalarda yarim o'tkazkichlaming xususiy
о tkazuvchanligi aralashmali o‘tkazuvchanligidan juda katta

Akseptor 
sath '

--- »
--- »
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boMganligi uchun aralashmali o‘tkazuvchanlikni hisobga olmasa ham 
boMadi.

Turli tipdagi ikkita yarimo‘tkazgichning bir-biriga tegish joyi 
(kontakti) ga n-p o'tish deyiladi.

Elektron-teshikli o'tish (qisqacha n-p o‘tish) ko‘pgina 
yarimo'tkazgich asboblar (diodlar, tranzistorlar, termistorlar, foto 
o‘zgartkichlar) ning asosiy elementlaridir.

Yarimo‘tkazgichli diod-bu elektron-teshikli (n - p ) o‘tishga ega 
boMgan yarimo‘tkazgich kristall boMib, uning qarama-qarshi 
sohalariga zanjirga ulash uchun kontaktlar ulangan.

n -»i p P -  ч  P

e i*  ♦- . { Ф
© I» ♦crx Ф
e !♦* — ! Ф
© • • * Ф

207a,b-rasm
Kristallni mexanik shikastlanishdan saqlash uchun uni gMlofga 

joylanadi.
Diodning p-n o'tish joyining qalinligi atomlar orasidagi 

masofadan ortiq boMmasligi kerak. Shuning uchun germaniy (Ge) 
sirtiga yopishtirilgan indiy (In ) atom germaniy monokristaliga 
diffuziyalanib germaniy sirti yaqinida p-tipidagi o'tkazuvchanlik 
sohasi xosil boMadi (207a,b-rasm). Bunday yarimo'tkazgichli diodda 
germaniy (Ge) katod (K ) indiy ( In )  esa anod (A ) boMadi.

Yarimo'tkazgichli diodlar-70°C dan +125°C haroratlar oraligMda 
vo‘g‘rilagich sifatida juda ishonchli va uzoq muddat davomida ishlay 
oladi.

Hozirgi vaqtda yarimo'tkazgichli triodlar yoki tranzistorlar 
(ingilizcha transfcr-ko‘cbirish va rezistr-qarshilik so‘zlaridan kelib 
chiqqan deb atalovchi qurilmalar qoMlaniladi.
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Tranzistor kristalldan iborat boMgan yarim o‘tkazgichli asbob 
boMib, u ikkita elektron teshikli o‘tishga ega (208a,b-rasm). Ular 
zanjirga ulanganda biri ikkinchisiga ta’sir etadi.

A "

p

" 1Т Г
■ 1 3 2 1

a) b)
208a,b-rasm

Tranzistoming o‘rta sohasi (3) ni baza (b), bazani 
xarakatlanuvchi zaryad tashuvchilar bilan la’minlovchi chap qismi (1) 
ni esa emitter (E ), zaryadlar yig‘uvchi o‘ng qismi (2) ni esa kollektor 
(К ) deb ataladi (208a,b-rasm). To‘g‘ri yo‘nalishda ulangan o‘tishga 
emitter o‘tish, teskari yo‘nalishda ulangan kollektor o'tish deyiladi.

Bazaning o‘tkazuvchanligi elektron va teshik o'tkazuvchanlik 
boMishi mumkin. Bazaning o‘tkazuvchanligiga qarab tranzistorlar ikki 
tipda, yani p-n-p (208a-rasm) va n-p-n tip (208b-rasm) boMadi. 
Tranzistorlaming ishlash prinsipi bir xil. Tranzistorlaming ishlash 
muddati juda katta, tejamli va juda ixchamligi bilan ajralib turadi. Ular 
radioelektronikadagi kuchaytirgichlar, radiopriyomniklar va 
telivizorlar, elektron hisoblash mashinalari (EHM ) va boshqalarda 
keng qoMlaniladi

U

i
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Tranzistorlar samolyot va raketalarning bort apparaturlari uchun 
ayniqsa juda muhim ahamiyatga ega.

Yarimo‘tkazgichli diod orqali o‘tgan tokning kuchlanishga 
bogManishi 209-rasmda berilgan. Egri chiziqning ОЛ-tarmogM o‘tish 
tokiga, OB-tarmoq esa yarimo'tkazgichlaming xususiy 
o‘tgazuvchanligiga bog‘liq boMgan zaif teskari tokka tegishli.

6.4. Suyuq kristallar va ulaming turlari. Suyuq kristallarning 
xossalari, xususiyatlari va qollanilishi

Avstriyalik botanik olim Reynitser birinchilardan boMib suyuq 
kristallni tajribada aniqlagan va bu moddaning mustaqil agregat holati 
ekanligini tushungan. U yangi sintez qilgan modda xolesterilbenzoatni 
kuzata turib, uni 145°C gacha qizdirganda u moddaning kristalli xira 
suyqlik hosil qilgan va suyuqlikda suzib yurganini payqagan. 
Suyuqlik harorati 179°C gacha ko'tarilganda esa suyuqlik shaffof 
boMib optik jihatdan xuddi oddiy suyuqlikdek boMgan, masalan suvga 
o‘xshash boMib qolgan. Xolesteribenzoatning tasodifiy xossasi xira 
fazada kuzatilgan, ya’ni Reynitser xira suyuqlikni qutblantiruvchi 
miKroskop ostida kuzatganda. u bu fazada yorugMik lkkilantirib 
sindirgan. Bu shuni ko'rsatadiki, bu fazada uning sindirish 
ko‘rsatgichi yorugMikning qutblanganligiga bogMik.

YorugMikning qo‘sholoq sinishi faqat kristallargagina xos 
xususiyat-effekt hisoblanadi va u kristallda yorugMik tezligi 
yorugMikning qutlanish tekisligining yonalishiga bogMiq. 0 ‘z 
navbatida yorugMik qutblanish tekisligining yo‘nalishi esa kristallning 
anizatropiya xossasi bilan belgilanadi chunki kristallik o‘qlarining 
yo‘nalishi yorugMikning tarqalish yo‘nalishiga nisbatan olinadi.

Optik aktiv moddada tarqalayotgan tekis qutblangan yorugMik o‘z 
qutblanish tekisligi yonalishini o‘zgartiradi. Qutblanish tekisligining <p 
burilish burchagi bosib o‘tilgan yoM uzunligi L ga proporsional va 
<p = <pa L formulada aniqlanadi, bunda <pa -yoMning birlik kesmasiga 
to‘g‘ri keladigan burchak boMib, solishtirma aylantirish burchagi 
deyiladi. Suyuqlikning solishtirma aylantirish burchagi <pa optik aktiv
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kristallamikidan yuzlab xatto minglab marta katta va yorugMik toMqin 
u/.unligiga bogMiq.

Qattiq jismlarda va oddiy suyuqliklarda solishtirma aylantirish 
burchagi <pa aniq ishoraga ega boMib, yorugMik toMqin uzunligiga 
bogMiq boMmaydi. Bu shuni ko‘rsatadiki ularda qutblanish 
tekisligining aylanishi aniq bir yo‘nalishda boMadi; ya’ni qutblanish 
tekisligining aylanishini yorugMik tarqalish yo‘nalishi bo‘ylab 
ko‘rsatganimizda (pa musbat boMganda avlanish soat strellkasi 
yo‘nalishiga teskari, manfiy boMganda esa soat strelkasi yonalishiga 
mos yo'nalishda aylanadi.

Suyuq kristallarda esa kichik toMqin uzunligi uchun manfiy, uzun 
toMqin uzunlikli yorugMik uchun musbat yoki aksincha boMishi 
mumkin.

Suyuqlik kristallar xilma-xil boMadi.
l.Nemetik suyuqlik kristall (yunoncha “ nema” -tola). Bunday 

kristallarda molekulalar o‘qlari bir-biriga parallal yo'nalgan, ammo 
molekulaming o‘zi bir-biriga nisbatan ixtiyoriy siljigan (210-rasm)

Natijada bunday moddada molekulalarning chiziqiy yonalganligi 
vujudga keladi. Nematik kristallar optik jihatdan bir o‘qli va musbal 
boMadi. Molekulalar o'qlari yo‘nalishi bilan birday boMgari optik 
o*qqa parallel ravishda yorugMik tarqalishi tezligi mazkur o‘qqa tik 
yonalishdagi yorugMik tezligidan katta ( V,, > V’x). Binibarin, oddiy 
nur va nooddiy nur sindirash ko‘rsatkichlari ham teng emas, ya’ni 
n n  <  n JL- B u  esa musbat kristallar elektr va magnit maydonlar bilan 
o‘zaro ta’sirlashadi demakdir.

I I I I I I I I I I I 
I I I I I I 1 1 I I I I 1 
I 1 I I I 1 I I I I 1 
I I 1 I I I I I I I 1 I I 

210-rsm
Nematik kristall boMgan paraazoksianizolning (u bu holatda 

116°C-136°C oraliqda boMadi) qovishqoqligi oqim yonalishiga tik 
boMgan kuchsiz magnit maydonda kuchli darajada o'zgaradi.

555



2. Smektik suyuq kristall (yunoncha “ smegma-sovun” ). Bunday 
kristallarda molekulalar bir-biriga parallel yo‘nalgan bir molekula 
qalinligidaga yassi qatlamlarda tizilgan boMadi (21 l-rasm).

I II I I 1 1 1 I I II I I I
I I I  I I III I I 11 1 I I

I II I I I I 1 I I  II I I I 
I II I I I I I  1 I II I I J

I II 1 I I 11 I I I I I  I I
212-rasm

Smektik suyuq kristall misoli sovun pufagi pardasidir (chizma), 
uning tashqi va ichki sirtlari smektik qatlamlardir. Sirtqi qatlamlardagi 
sovun molekulalarning o‘zaro tortilishi pufagining barqaror boMishi 
uchun zarur boMgan sirtqi taranglikni vujudga keltiradi. Sovun 
pufagini shishirganda va uning oMchami kattalashganda sovun 
eritmasi erkin molekulalar pardaning qatlamlaridan joy egallab 
pufakning diametrini orttiradi. Pufak qisilganda undagi sovun 
molekulalarining bir qismi qisib chiqaradi va ular eritmaga o‘tadi.

3. Xolestrik suyuq kristallar. Tarkibida xolestirin boMgan ko'p 
birikmalar suyuq kristall fazani hosil qilganidan bu nom kelib chiqqan 
(xolestirinning o‘zi bunday faza hosil qilmaydi). Xolestirik suyuq 
kristallar smektik-nematik turdagi aralash tuzilishga ega boMadi (212- 
rasm).

///////////////////
///////////////////
///////////////////
///////////////////

212-rasm
Ularda molekulalar, smektiklardagi o‘xshash, parallel qatlamlarda 

joylashadi (chizma), lekin har bir qatlamda molekulalar o‘qlari 
nematik turdagi qatlamlarga parallel boMadi. Har bir qatlam qo‘shni 
qatlamga nisbatan muayyon burchakka buriladi. Xolestirin molekulasi 
metall CH3 guruhlar bilan yassi tuzilishga ega, metall guruhlar esa 
molekula tekisligi ustida va ostida joylashgan. Hosil boMadigan uchlik
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loylar har bir qatlamda molekulalar o'qlarining oldingi qatlam 
o‘qlariga nisbatan o‘rtacha 15' ga burilishiga sabab boMadi. Natijaviy 
burilish burchagi qatlamlar soni ortgan savin oshib, -300 qatlamga 
tengqadamli spiralsimon tuzilish hosil qiladi.

Xolesterinlar optik jihatdan bir o‘qli va manfiy nu < nx, 
molekulalari o‘qlari yonalishlari (nematik va smektik kristallardan 
farqli ravishda) optik o‘qqa tik boMadi. Xolestirinning spiralsimon 
tuzilishi optik aktivlikning, ya’ni yorugMik qutblanish teziigining 
burilishiga sabab boMadi. Molekulyar qatlamlarga tik boMgan optik 
o‘q bo‘ylab o‘tayotgan chiziqli qutblangan yurugMik o‘z elektr 
vektorining yonaiishini izchil ravishda spiral bo‘yicha muayyan 
burchakka ozgartirib boradi, bu burchak kristall qalinligiga 
proporsional boMadi. Masalan, a-kvarsdan qutblangan yorugMik 
o‘tganda u 1 mm yo Ida qutblanish lekisligini 20°ga buradi. 
Xolekteristiklaming optik aktivligi ancha katta, u 13000 ga etadi. bu 
esa qalinlikni 1mm ga 50 marta toMa aylanishni tashkil qiladi.

Suyuq kristallaming xossalari, xususiyatlari va qollanilishiarini 
qaraylik.

Suyuq kristallari ma’ lum boMgan kimyoviy birikmalar soni bir 
necha ming chamasida. Ular ba’zi qattiq (mezogen) kristallami 
qizdirganda hosil boMadi: dastavval suyuq kristall holatga fazaviy 
oMish yuz beradi, keyin qizdirish davorri ettirilsa suyuq krisstall oddiy 
izotrop suyuqlikka aylanadi. Har bir suyuq kristall muayyan haroratlar 
oraligMda mavjud boMadi (termometrik suyuq kristallar) o‘tish 
issiqligi juda kichik. Paraazoksianizolning nematik sifatida mavjudlik 
sohasini yuqorida aytdik. Ba ’zi birikmalar va ular aralashmalari 40- 
80°C gacha oraliqda smektik suyuq kristall boMishi aniqlangan. 
Xolesterik suyuq kristallar misollari-xolestirik efiridir. B a ’zi organik 
moddalar smektik fazalar hosil qiladi, keyingilari nematik suyuq 
kristallarga o‘tishi mumkin. B ir necha smektik mezafazalar hosil 
qiluvchi birikmalar ma’lum, ularda molekulalar qatlamlarda o‘zaro 
turlicha joylashgan. Masalan, bis-fenilendiamin birikmasi to‘rtga 
smektik va bitta nematik modifikatsiyalarga egadir. Yana boshqa 
a joy ib suyuq kristallar topilgan.
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Suyuq kristallaming uchala xilida ham yorug‘lik nurining 
ikkilanib sinishi kuzatiladi. Eslatamiz: qo‘shaloq nur sindiradigan 
modda sirtiga tushayotgan qutblanmagan yorugMik nuri moddadan 
o‘tayotib chiziqli qutblangan ikki nurga ajraladi (oddiy va nooddiy 
nurlar), ulaming qutblanish tekisliklari o‘zaro tik bo‘ladi. Oddiy va 
noodiy nurlarning tarqalishi tezliklari va sindirish ko‘rsatkichlari har 
xil. U moddadan parallel dastalar tarzida chiqadi. Bu hodisani tadqiqot 
qilish, yo‘li moddaning suyuq kristallik holatini aniqlashda eng qulay 
usul hisoblanadi.

Xolesteriklaming molekulyar tuzilishi ichki molekulyar kuchlar 
ta’sirida juda nozik ravishda muvozanatlangan, bu muvozanat oson 
buzilishi mumkin. Molekulalar orasidagi zaif o‘zaro ta’simi buzuvchi 
har qanday (optik, issiqlik, elektr va hakoza) ta’sii xolestirikning eng 
avval optik xossalarini sezilami o‘zgartirishga olib keladi. Bu 
hodisalaming eng yaqqol misoli harorau ozgina o‘zgarganda 
xolestirik rangning o‘zgarishidir. Masalan, uch xolestirik 
aralashmasidan iborat pardada ko‘rinadigan vorug'lik spektrida faqat
4 °C haroatlar oraligMda rangni o‘zgartirish mumkin. Bunday 
pardalardan odamning kasal a’zosini aniqlash maqsadida odam tanasi 
sirtida haroratlar taqsimotini kuzatis'n uchun foydalansa bo‘ladi. 
Xolesterik paralgonatda harorat o‘zgarishi gradusning ullushiga qadar 
boMganda rang o‘zgaradi.

Xolesteriklaming kimyoviy birikmalar bugMariga nisbatan 
fotosezgirligiga asosan ba’zi hidlami aniqlaydigan asbob yasalgan.

Xolesterikning spiralsimon tuzilishining ko‘rinadigan oMchami, 
yorug‘lik toMqiri uzunligi tartibida. Bunday davriy tuziimada 
yorugMikning Vulf-Bregglar

X — 2d sind (6.2)
ifodasi tavsiflaydigan interferensiyasi (va difraksiyasi) kuzatiladi 
(4.3.5. ga qarang). Agar d =■ 5000Л° bo‘lsa, 7000 /4°to‘lqin uzunligi 
(qizil) yorugMik 45° ga burchak ostida tanlovchan qaytariladi, 30° 
ostida esa 5000 A° (ko‘k) yorugMik qaytariladi. Xolesteriklaming yoy 
kamalak rangini ulaming spiralsimon tuzilishi davri ko‘rinadigan 
yorugMik to‘Iqin uzunligi tartibida ekanligi bilan tushuntiriladi.
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Smektiklarda molekulyar qatlamlar orasidagi masofa bir necha 
angstrem. Bu holda rentgen nurlari tanlovchan qaytariladi. Ba ’zi 
nematiklard? qatlamlar oralig‘i mikronlar tartibida bo‘ladi va ular 
infraqizil sohadagi nurlanishni taniovchan qaytaradi.

Suyuq kristallar amalda keng qoMlaniladi, ayniqsa axborotga 
ishlov berish va tasvirlashda uiaming elektrooptik xossalaridan 
foydalaniladi, suyuq kristallar asosida EH M  laming keyingi avlodlari 
yaratilgan. Suyuq kristallardan elektron soatlar, mikrokalkulyatoriar, 
optoelektron qutilmalar va boshqalarda qoMlaniladi. Yassi ekranlar 
ishlab chiqarilmoqda. Xolesterik suyuq kristallardan meditsinada 
(badanning yuqori haroratli joylarini aniqlashda) va texnikada 
(infraqizil, ulirabinafsha va boshqa) nurlanishlami ko'radigan 
qilishda, mikroelektron sxemalar sifatini nazorat qilishda va 
hokazolardan foydalaniladi.

Mavzu yuzasidan testlar
1. Germaniy 0 dan 17 °C gacha isitilmoqda. Germaniyning 

taqiqlangan zonasi kengligi 0,72e^ teng deb, uning solishtirma 
oMkazuvchanligi necha marta oshishini aniqlang.

A ) 2,45 marta B ) 2,45 marta C) 2,45 marta D) 
2,45 marta

2. Toza kremniyga unchalik ko‘p boMmagan bor aralashmasi 
kiritilgan. Mendeleyev elementlar davriy tizimidan foydalanib, 
aralashmali kremniy o‘tkazuvchanligining turini aniqlang va 
lushutiring.

A ) p- tip B ) n- tip C ) p,n- tip D) oMkazgich
3.Yarimo‘tkazgichlaming solishtirma qarshiligini ko‘rsating.

ДЕ _ & F  AE_

A ) p = р0егкт в ) p = p0aT  С ) p = pQe гкт D) p = p0e2RT

Mavzu yuzasidan savollar
1. Adiabatik yaqinlashish va ozaro kelishilgan maydon 

yaqinlashishlarining mohoyati nimalardan iborat?
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2. Kristalldagi va izolyasiyalangan atomdagi elektronlar 
energetik holatlari nima bilan farq qiladi? Taqiqlangan va ruxsat 
etilgan energetik zonalar deb nimaga aytiladi?

3. Yarimo‘tkazgichlar va dielektriklar, metallar va dielektriklar 
zonalar nazariyasi bo‘yicha bir-biridan nima bilan farq qilada?

4. Qanday liolda qattiq jismlar zonalar nazariyasi bo'uicha elektr 
tokini o‘tkazuvchi hisoblanadi?

5. Haroratning oshishi bilan yarimo‘tkazgich 
o'tkazuvchanligining oshishini qanday tushuntirish mumkin?

6. Yarumo'tkazgichlarda xususiy o'tkazuvchanlik nimaga 
asoslangan?

7. Nima uchun xususiy yarimo‘tkazgichlarda Fermi sathi 
ta’qiqlangan zona o‘rtasiga joylashgan? Bu holni isbotlang.

8. Yarimo'tkazgichlardagi elektronli, aralashmali va teshikli 
aralashmali o‘tkazuvchanlikning mexanizmi nimadan iborat?

9. Nima sababdan ancha yuqori haroratlarda aralashmali 
yarimo‘tka/.gichlarda xususiy o‘tkazuvchanlik ustunlik qiladi?

10. Xususiy fotoo‘tkazuvchanlik, aralashmali 
fotoo'tkazuvchanlikning mexanizmi nimadan iborat? 
Fotoo‘tkazuvchanlikning qizil chegarasi nimadan iborat?

11. Zonalar nazariyasi bo‘yicha flouressensiya va fosforossensiya 
hosil bo‘lish mexanizmlari nimadan iborat?

12.Kontakt potensiallar ayirmasining hosil boMishiga sabab 
nima?

13.Termoelektron hodisalaming yuzaga kelishining mohiyati 
nimadan iborat? Ulaming hosil bo‘lishini qanday tushuntirish 
mumkin?

14.Metalining n - tip, yarim o‘tkazgich bilan o‘zaro kontaktida 
berkituvchi qatlam qay vaqtda hosil bo‘ladi? Agar p - tip yarim 
o‘tkazgich bilan bo‘lsa-chi? lining hosil bo‘lish mexanizmini 
tushuntiring.

15.p-n o‘tish sohasining bir tomonlama o‘tkazuvchanligini 
qanday tushuntirish mumkin?
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\6.p-n o‘tishning volt - amper xarakteristikasi nimadan iborat? 
To‘g‘ri va teskari tokning hosil boMishini tushuntiring.

17.Yarirrio'tkazgichli diodda tokka ruxsat etilgan yo‘nalish 
bo'ylab qanday yo‘nalish qabul qilingan?

18.Nima uchun yarimo‘tkazgichli dioddan berkituvchi kuchlanish 
(kichik bo‘ lsada) boMganda ham tok o‘tadi?

19.0‘tkazgich, yarimo‘tkzgichlar va dielektrikiar bir-biri bilan 
qanday farq qiladi?

20.Yarimo‘tkazgichlardan germaniy (Ge) ning kristall panjara 
tuzilishi qanday?

21.Yarimo‘tkazgichlaming xususiy elektr o‘tkazuvchanligi 
qanday hosil boMadi?

22. Yarimo'tkazgich laming aralashmali elektr o‘tkazuvchanligi 
qanday hosil boMadi?

23.p-n o ‘tish nima? Diodning tuzilishi qanday? Uning 
elektronikadagi qoMlanishining afzalligi nimada

24.Tranzistoming tuzilishi qanday? Uning elektronikadagi 
qoMlanishining afzalligi nimada?

25.Suyuq kristallaming molekulalari qanday joylashgan?
26. Suyuq kristallaming xususiyatlari va qollanilishi.
27.Nematiklar nima?
28.Semaktik nima?
29.Xolestrik nima?
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7-M O D U L.Y A D RO  F IZ IK A S I  
Heja:

7.1. Yadroning tarkibiy qismi. Yadro kuchlari. Massa defekti. 
Bog'lanish energiyasi;

7.2. Radioaktivlik. Radioaktivlik yemirilish qonuni. Yarim 
yemirilish davri. Radioaktiv nurlami qayd qilish usullari;

7.3. Rentgen va radioaktiv nurlaming qoMlanilishi. Dozimetrik 
asboblar;

7.4. Yadro reaksiyalari, sun'iy radioaktivlik;
7.5. Yadroning bo‘linishi. Zanjir reaksiya;
7.6. Yadro reaktori. Termoyadro reaksiyalari haqida tushuncha;
7.7. Yadro energetikasi va ekologiya.

7.1. Yadroning tarkibiy qismi. Yadro kuchlari. Massa defekti.
Bog‘Ianish energiyasi

Atom yadrosi liaqidagi ta’limotlar X X  asming boshida intensiv 
rivojlanib bordi va hozirgi vaqtda bu sohada juda katta ishlar olib 
borilmoqda. Yadro energiyasidan elektr energiyasi olish maqsadida 
ko‘plab ishlar amalga oshirilmoqda.

1932 yilda D.D.Ivanenko hamma yadrolar tarkibida ikkita 
zarrachalar, ya’ni protonlar va neytronlar borligi haqida gipotezani 
taklif qildi. Rezerford a-zarrachalaming sochilishi bilan o‘tkazgan 
tajribalarida atomning asosiy massasi uning markazida joylashganini 
aniqladi va uni yadro deb atadi. Yadro tarkibidagi proton musbat 
zaryadiangan bo‘lib, zaryadi elektron zaryadiga tengdir, ya’ni e+ = 
1,6-10_19C, uning tinchlikdagi massasi mp = 1,6724 • 10-27kg. 
Nevtron zaryadsiz zarracha boMib. uning tinchlikdagi massasi mn = 
1,6748 • 10_z7kg. Proton va neytronlar nuklonlardeb ataladi. Hamma 
yadrolar musbat zaryadiangan bo‘lib ular zaryadi protonlar zaryadi 
bilan aniqlanadi. Masalan: yadroda Z ta proton bo‘lsa, u holda yadro 
zaryadi qya = Ze ga teng bo'ladi. Yadroning massasi atomning 
massasidan ozgina farq qiladi. Odatda yadro massasi maxsus birlikda 
(massa atom birligi-m.a.b.) da o‘lchanadi.
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Massaning atom birligi qilib uglerod СI 2 izotopi atomi 
niassasining 1/12 qismi qabul qilingan: 1 m. a. ft. = 1,66 • 10-27/tg.

U holda mp = 1,00747 m.a.b., mn — 1,00892 m. a. b. Bundan 
lashqari energiya va massaning ekvivalentLk qonuhi(iv = me2) ga 
asoslanib, massa J  larda yoki eV larda (1J= 6.2419 • 1018el/) ham 
ilodalanadi.

Demak,
mp = 1.5033 10' 10J=  938.28MeV, 
m n = 1.5054- 10“ loJ=  939.5MeV.

Massa sOni-yadrodagi nuklonlar soniga teng, ya’ni Z protonlar va 
N neytronlar boMsa, u holda massa son

A = Z + N (7.1)
Yadro quyidagicha belgilanadi jX .  Yadroda protonlar soni bir xil, 

ammo neytronlar soni har xil atomlar iozotoplar deyiladi. B ir 
ktmyoviy elementning barcha izotoplari elekxron qobiqlarining 
tuzilishi bir xil boMadi. Shuning uchun ulaming fizik xossalari ham bir 
xil boMadi. Lekin yadro strukturasidan kelib chiqadiga* kimyoviy 
xossalari (massa soni, zichligi. radioaktivligi va hokazolar) ancha farq 
qiladi. Bu farq, ayniqsa, yengil kimyoviy elementlarda yaqqol 
ifodalangandir. Shu sababli Mendeleyev davriy tizimidagi ko‘p 
atomlarning atom ogMrligi butun son emas. Ya'ni ular ko‘p izotoplar 
aralashmasidan iboratdir.

Yadro fizikasida har xil masalalami hal qilishda, yadroning har 
xil soddalashtirilgan modellaridan foydalanishga to‘g‘ri keladi. 
Yadroning har xil modeli-taxminiy modellar boMib, yadroning har xil 
xossalami tushuntirishda ishlatiladi.

i adro modellari.
1. Yadroning tomchi modeli. Fizik olim Y.J.Frenkel tomonidan 

taklif qilingan boMib, bu modelda atom yadrosi bilan suyuqlikning 
zaryadlangan tomchisi o‘rtasidagi tashqi o‘xshashlik asos qilib 
olinadi. Yadroning tomchi mcdeli, yadro zaryadini uning massa soni 
bilan bogMoshga, atom yadrosi turg‘unligini keltirib chiqarishga 
imkon bcradi. Turg‘unlik sharti:
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Zturg' = ---- -----г> (7.2)
1,98+0,015 АЗ

bu formulada Zturg,-yadroning berilgan A massa sonida yadroning 
eng turg‘un bo‘lishim ta’minlovchi zarrachalar soni. Bu model 
yadroning parchanish hodisasini tushuntirishga ham yordam beradi.

2. Yadroning qobiq modeli. Bunda nuklonlar bir-biri bilan o‘zaro 
ta’sir qilmasdan harakatlanadi, bu harakat nuklonlar tomonidan hosil 
qilingan maydonda yuz beradi deb faraz qilinadi. Nuklonlar yadroda 
ma’lum energetik sathlami hosil qiladi, ya’ni energiyaning ma’lum 
porsiyalariga (kvantlariga) ega bo‘ladi. Demak, uzlukli energetik 
sathlar hosil bo‘ lib, energiyalari bir-biriga yaqin sathlar birlashib, 
yadro qobig‘ini tashkil etadi. Yadroning energetik strukturasi atom 
elektron qobig‘i strukturasiga o‘xshashligi uchun yadroda qobiq 
modeli kiritildi. Lekin bunday o‘xshatish sifatiy o‘xshatishdir. Agar 
masalaga chuqur qaralsa, atomda elektronlar yadro atrofida, ya’ni 
markaziy maydonda harakatlanadi, yadrodagi nuklonlar esa markaziy 
maydonda harakat qilmay, eng yaqin masofada bir-biriga ta’sir 
etuvchi nuklonlar maydonda harakatlanadi.

Yadro eneretik sathlaming ikki tizimi mavjud: bittasi protonlarga, 
ikkinchisi neytronlarga tegishlidir. Bu sathlami ikkalasini ham neytron 
va protonlar bir- biriga bog‘liq boMmagan holda ishg‘ol qilishlari 
mumkin.

3. Yadroning optik modeli. Bu model yadroga uchib kelib 
uriluvchi zarrachalar, fotonlar ta’siriga asoslangan optuk model bo‘ lib, 
yadro reaktsiyaiarini o‘rganishda katta ahamiyatga ega.

Rezerford birinchi bor tajribalar natijasiga asoslanib yadro radiusi 
10_]5-10_14m degan xulosaga kelgan edi. Umuman, barcha yadrolar 
radiuslari quyidagi formuladar. taxminan hisoblanadi.

R = (1,45 + 1,5)10-15Л1/3. (7.3)
Yadro fizikasida uzunlikning femtometr (1/m  = 10-15m) degan 

o‘lchov birligi ishlatiladi. U holda (7.3) formula quyidagicha yoziladi.
R = (1.45 -=- 1 S )A x/*fm. (7.4)

Yadro eng zich modda hisoblanadi, uning zichligi taxminan 1.8 ■ 
1017/eg/m3 ga tengdir.
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Yadroning spini nuklonlar spinlarining yigMndisidan iborat. 
Proton va neytronlar spinlari o‘zaro teng, ya’ni s = ‘ ft. Ko‘pchilik 
hollarda spin ft o‘ lcham!arida aniqlanadi. Demak, proton va neytron 
spinlari 1/2 ga teng ekan. Yadro spini bilan magnit momentilari bir- 
biri biian bogMangan. Yadro magnetoni

<7'5>
• * . ehorqali aniqlash mumkin. Yadro magnetoni hisoblaylik fiva = —  =2 m p

?7 J5,0508-10 £ —. Protonning xususiy magnit momenti fimp =

+ 2,79fxya, neytronniki esa цтп = -1,91 цуа ga teng boMadi, minus 
ishora neytronning xususiy magnit momenti spiniga teskari 
yo‘nalganligini ko‘rsatadi.

Atom yadrosining o‘ta barqarorligi yadro ichida tortishish 
xarakteriga ega boMgan qudratli yadro kuchlari bilan tushuntiriladi. 
Masalan, geliy yadrosini alohida protonlar va neytronlarga ajratish 
uchun geliy atomining toMiq ionlashish energiyasidan bir necha ming 
marta ortiq energiya sarflash kerak. Yadro kuchlarining xususiyatlari 
tajribada yaxshi o'rganilgan boMib. ular quyidalardan iboratdir:

1) nuklonlar orasidagi masofa r  = (1 — 2) • 10-15m oraligi’da 
yadro kuchlari mavjud boMib, r  > 3 • 10-1S m boMganda amalda 
yadro kuchlari nolga teng boMadi,

2) yadro kuchlari ta’sir yadrosining kichik boMishi, nuklonlar 
faqat qo'shni nuklonlar bilan o'zaro ta’sirlasha olishini bildiradi,

3) yadrodagi nuklonlar с zaro juda yaqin joylashganligi uchun, 
engil va og‘ir atomlar yadro moddasining zichligi deyarli bir xil,

4) yadro kuchlari kvant xarakteriga ega boMib, nuklonlar o‘zaro 
nr-mezonlar deb ataluvchi uchinchi zarrachalar bilan bogMangan. Bu 
zarachalarni nuklonlar doim almashtirib turadi. Shuning uchun yadro 
kuchlarini alm3shinuvchi kuchlar deb ataladi. 1935 yuli yapon fizigi 
K.Yukava тг-mezonlarini tinchlikdagi massasi elektronning 
massasidan 270 marta katta boMib, ular uch xil: musbat (7r+), manfiy 
(n~) va neytral (л̂ 0) turlari mavjudligini aniqladi. Yadrodagi
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nuklonlar doimo mezonlami yutib va chiqarib turishi sababli yadro 
kuchlari hosil bo‘ladi.

Atom yadrosidagi nuklonlar yadro kuchlari bilan o‘zaro kuchli 
boMinishga ega. Demak, yadrolar o‘ta barqaror tizimdir. Atom 
yadrosidagi nuklonlar orasidagi bu bogManishni uzish uchun ma’lum 
energiya miqdorini sarflash (yoki ish bajarish) kerak.

Yadroni tashkil qilgan nuklonlarni butunlay ajratish uchun zarur 
boMgan energiyaga yadroning bog‘lanish energiyasi deyiladi. 
Yadroning bog‘ lanish energiyasi qancha katta boMsa, yadro shuncha 
barqaror boMadi.

Agar protonlar va neytronlar birikib yadro hosil qilsa, ulaming 
o‘zaro bo‘glanishiga ekvivalent boMgan energiyasi ajraladi. Demak, 
Eynishteyinning maxsus nisbiylik nazariyasiga asosan atom 
yadrosining massasi uni hosil qilgan erkin protonlar va neytronlar 
massalarining yigMndisidan kichikroq boMishi kerak, yani:

My < ( Zm v + Nmn) (7.6)
bunda Z-protonlar soni, N-neytronlar soni, mp-proton massasi mn- 
neytron massasi. (7.6) dan massalar ayirmasi:

A m  = ( Zmp + N mn) — My . (7.7)
Bu Am kattalikka yadroning massa defekti (massasining 

yetishrnasligi) deb ataladi, bu yadroning defekti Am ga mos kelgan 
W b bogManish energiyasi Eynshteyn tenglamasi bilan aniqlanadi.

Wb — A m  c2 = \(Zmp + Nmn)  -  Mya]c 2.
(7.8)

Bundagi neytronlar soni N = (A — Z ) bo'lgani uchun (7.8) ni 
yana quydagi ko‘rinishda yozish mumkun:

W b = {[Zm p + {A -  Z ) m J  c2 (7.9)
bunda A yadroning massa soni, ya’ni yadrodagi nuklonlar soni. Atom 
yadrosining Wb bogManish energiyasi nuklonlar soni A ga 
proporsional ravishda oshib borib, yadroning barqarorligini 
xarakterlab bera olmaydi. Yadroning bitta nukloniga mos kelgan 
bogManish energiyasiga yadroning solishtirma bogManish energiyasi 
deyilib. u quyidagiga teng:
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Yadroning bogManish energiyasi qancha katta boMsa, shchalik 
harqaror boMadi (7.1-jadvalga qarang).

7.1-jadval
Atom yadrosining bogManish va nisbiy bogManish energiyasi

£ = = *  (7.10)

fe Yadro Wb,MeV r  MeV 
'Nukl

№ Yadro Wb,MeV с  MeV | 
' ’Nnukl 1

. н? 2,2 1,100 7. p30 
r 15 250,6 8,35

H? 8,5 2,830 8. F e l l 492,2 8,79
He% 28,3 7,075 9. B a l l8 1158,5 8,39
L if 32,0 5,330 10. R a i l6 1731,6 7,66

,
Bc°
o 16ue

64,7
127,6

6,470
7,975

11.
1?

11233 u92
u ie3

1771,8
1801,7

7,60
7,57

. 1

Mass spektrograflar yordamida barcha izotop yadrolaming 
niassalari

213-rasm
oMchanib, ulaming defektlari, bogManish va nisbiy bogManish 
energiyalari topilganedi. Ba’zi izotop yadrolaming bogManish va £ 
nisbiy bogManish energiya qiymatlari 7.1 jadvalda keltirgan. 213- 
ui.mda izotop yadrosining solishtirma bogManish energiyasi £ ning 
massa soni -4-ga bogManish grafigi tasvirlangan. Bu grafikdan
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ko‘rinadiki, ogMr yadrolarda solishtirma bogManish energiyasining 
engil yadrolarda uncha mustahkam emasligini ko‘rsatadi.

7.2. Radioaktivlik. Radioaktivlik yemirilish qonuns. Yarim  
emirilish davri. Radioaktiv nurlarni qayd qilish usullari

Radioaktivlik deb, turg‘un boMmagan yadrolarning o‘zidan 
boshqa yadrolar yoki elementar zarrachalar chiqarib yemirilishiga 
aytiladi. Buning xarakterli tomonlardan biri reaksiyaning o‘z-o‘zidan 
boMishidir. Radioaktivlik ikki turga boMinadi: tabiiy va sun’iy. Tabiiy 
radioaktivlikni 1896 yilda fransuz fizigi Bekkerel uranda aniqlagan, 
keyinchalik bu xususiyat boshqa ogMr yadroli elementlar aktiniy, 
toriy, poloniy, radiyga ham xos ekanligi aniqlandi. Poloniy va radiy 
nurlanishini 1898 yili Pyer va Mariya Kyurilar ochgan. Sun’iy 
radioaktivlik esa yadro reaksiyalari paytidagi nurlanishlardir. Tabiiy 
va sun’iy radioaktivlikda prinsipial farq yo‘q. Bular uchun umumiy 
qonuniyatlar o‘rinlidir. Radioaktiv nurianishlar o‘z tabiatiga ko‘ra 
murakkabdir. Nurlanishlaming uchta turi mavjud, ya’ni alfa, betta, 
gamma nurianishlar.

A lfa siljish qoidasi. A lfa nurlanishlarda yadro alfa zarrachalar 
chiqarib boshqa yadroga aylanadi. a-zarracha geliy atomining 
yalong‘och yadrosidir, ya’ni \a — *He. Agar a-zarracha radioaktiv 
atomdan chiqib ketsa, atomning zaryad soni 2 ga, massa soni 4 ga 
kamayadi.

Alfa siljish qoidasini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin,
АгХ -* Azz iY  + ta . (7-11)

Bu yerda .Y-onalik yadro, У-bolalik (qizlik) yadro.
Uranning toriyga aylanishini quyidagicha ifodalash mumkin:

2%\U -► 2%lTh +  \a.
Ona <adro massasi, bola (qiz) yadro va a  zarralar massasidan 

katta boMadi (demak, energiyalari ham katta). Reaksiyadan so‘ng bola 
yadro normal va uyg‘ongan holda ham boMishi mumkin. a zarralar 
elektr va magnit maydonlarida og'adi. a zarracha zaryadi +2e ga, 
massa soni 4 ga teng. A lfa zarrachalar radioaktiv moddalardan 1400 
m/s dan 2000 m/s gacha tezlik bilan uchib chiqadi. Bu esa 4-9 MeV
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kinctik energiyaga tengdir. Alfa zarrachalar moddadan o‘tganda 
ularga o‘z maydoni biian ta’sir qilib ionlashtiradi va ikkita elektron 
i|o‘shib olib neytral geliy atomiga aylanadi. Alfa zarraning havoda 
o'tish yo‘li 3-9 sm va ionlashtirish qobiliyati 250000 juft ionga teng. 
Alfa zarrachalar qalinligi 0,06 mm boMgan alyuminiy qatlamida toMa 
yuliladi.

Betta siljish qoidasi. Betta yemirilish-bu yadro ichida neytron va 
protonlaming o'zaro aylanishiga aytiladi. Buning uch xil turi mavjud.
I lektron yoki betta yemirilishda yadrodan betta-zaracha (elektron) 
uchib chiqadi va spektri tutash bo'ladi. Bu esa yadroning diskret 
i-nergetik holatlardan tashkil topganligi to'g'risida tasavvurlarga 
lo‘g‘ri kelmaydi. Shuning uchun 1932 yilda Pauli bu holda /?- 
zarrachalar bilan kichik massali boshqa zarrachalar ham chiqadi degan 
tfipotezani avtdi. Bu zarrani Fermi neytrino deb atadi. Keyinchalik 
aniqlanishicha, neytrino betta plyus yemirilishida hosil boMar ekan. 
Meta minus yemirilishda esa antineytrmo hosil bo'lar ekan.

Betta minus yemirilish sxemasi quydagicha tasvirlanadi:

Masalan: tritiyning geliyga aylanishi (H  -» ^We + + v, bunda v- 
antineytrino

Betta yemiriiish yadro ichida neytronning protonga aylanishida 
ham hosil boMadi. Demak, yemirilishda hosil boMgan
dementning zaryadi ortadi, lekin massa soni ‘zgarmaydi.

Pozitronli yoki betta pilus yemirilish sxemasi quyidagicha 
tusvirlanadi:

Bunda yadro birorta ichki elektronni qabul qilib atomdagi uning 
proton ini neytrcnga o'tkazadi

\p + Л Р  -  >  + 1' . (715)
Demak, +°/J yemirilishda hosil boMgan elementning zaryadi 

kmnayadi, lekin massa soni ‘zgarmaydi.

(7.12)

(7.14)

(7.13)
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^-zarrachalar massasi a-zarrachalamikidan 7350 marta kichik, 
o‘rtacha tezligi 160000/cm/s, energiyasi 0,001-10 meV oralig‘ida. 
Shuning uchun bulaming ionlashtirish qobiliyati a-zarrachalarnikidan 
100 marta kichik. Moddadan o‘tish masofasi esa shuncha kattadir. 
Masaian, havoda 40 metrgacha, alyuminiyda 2 sm gacha kiradi.

/-nurlanish. y-nurlanish chastotasi juda katta (1020flz), to‘lqin 
uzunligi esa juda kichik (10-12m) bo‘lgan fotonlar oqimidan iborat 
bo‘lib, energiyasi 1 MeV atrofida. y-nurlar eng qattiq elektromagnit 
nurlar bo‘lib, rentgen nurlariga o‘xshash. Zaryadi yo‘q, tezligi 
300000 km/s ga teng. Kristalldan o4ganda difraksiyalanadi. y-nurlar 
atom yadrosidan chiqadi. y-nuriar ionlashtirish qobiliyati kichik, u 
havoda 100 ta ( Ism  da 1-2 ta juft) ion hosil qiladi. 0 ‘tish qobiliyati 
katta, havoda yuzlab metr, 5 sm qo‘rg‘oshindan va odam tanasidan 
bemalol o‘ladi.

Radioaktivlik emiriiish qonuni. Radioaktiv nurlanish 
atomlaming elektron qobiqlaridan emas, balki atom yadrosidan 
nurlanadi.

Radioaktiv nurlanish statistik hodisa bo‘lib, berilgan nostabil 
yadro qachon yemirilishini aytish qivin. Faqat ehtimolligini aytish 
mumkin. Juda ko‘p yadrolar uchun yemirilmagan yadrolaming vaqtga 
bog‘ lialigini ifodalovchi statistik qonunni chiqarish mumkin. Agar dt 
vaqi ichida dN ta yadro yemirilsa, u holda quyidagini yozish mumkin:

dN = —XNdt (7.16)
Л-yemirilish doimiysi, turli yadrolar uchun turlichadir, “ minus”  ishora 
har doim dN < 0 ekanligini, ya’ni yemirilganda radioaktiv modda
atomlari soni doim kamayib borishini ko‘rsatadi. (7.16) dan X =

iVaf

kelib chiqadi, ya'ni yemirilish doimiysi vaqt birligidagi atomlar 
sonining nisbiy kamayishiga teng.

(7.16) tenglikni t = 0 dan t gacha integrallab quyidagini olamiz:
N = NQe~Xt. (7.17)

Bunda /V0-yadr<jlaming boshlang‘ich soni, W-xuddi shu elementning t 
vaqt o‘tgandan keyin qolgan yadrolar soni.

Bu (7.17) muhosabat radioaktiv yemirilish qonuni deb ataladi.
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Yarini yemirilish davri. Radioaktiv yemirilishining tezligini 
xnrakterlash uchun yarim yemirilish davri tushinchasi kiritiladi. Yarim 
yemirilish davri T deb, boshlang‘ich radioaktiv element atomlari 
nuqdorining ikki marta kamayishi uchun ketgan vaqtga aytiladi. (7.17) 
dan quyidagini olish mumkin:

e~kt = -
2

hundan (t=T deb olsak)
7 = ln^ = ^ .  (7.18)

Emirilish daimiysiga teskari proporsional boMgan т kattalikka 
radioaktiv atomning o‘rtacha yashash vaqti deyiladi: r —= j.

Demak, T = т • In 2, bundan
г _—— — 1 44 T

In 2 ’ ’
ya'ni o‘rtacha yashash vaqti yarim yemirilish davridan taxmiiian bir 
yarim marta katta. T, т va Я laming qiymatlari turli radioaktuv 
clcmentlar uchun turlichadir (jadvallarga qarang).

Radioaktiv moddalar bilan ishlaganda ulardan Is  da chiqadigan 
/arralar, y-fotonlar sonini bilish zarur va bu son yemirilish tezligiga 
proporsional boMib, A aktivlik deyiladi

А = |зг|- (7.19)
(7.16), (7.18) va (7.19) formulalardan quyidagi kelib chiqadi:

. dN  . . . .  n fcf _ a r  N  In 2 y_A =  —  = M  = AN0e AT = — . (7.20)
Demak, elemetning aktivligi uning miqdoriga tog‘ri proporsional 

va yarim emirilish davriga teskari proporsional. Aktivlik vaqtga qarab 
cksponensial qonun bo‘yicha kamayib boradi.

Aktivlik birligi Bekkerel (B k ) qabul qilingan. 1 Bk  deb, 1 s da 1 
tn yemirilish boMadigan manbaning aktivligiga aytiladi. X B T  dan 
lasliqari va ko‘p ishlatiladigan aktivlik birligi Kyuri (Ku).
I Ku (k yu r i) — 3,7 ■ 101P£A: = 3,7 • 1010s-1. Yana boshqa birlik 
ham mavjud, 1 R f  (rezerford) = 10ьВк. 1 R f  = 1/37000 (Ku ).

Radioaktiv manbai birlik massasining aktivligini xarakterlash 
nt Inin - solishtirma massa aktivligi kiritilgan (Bk/kg)
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Radioaktiv nurlami qayd qilish usullarini bilan tanishaylik. Atom 
yadrolarini va yadrodagi ichki jarayonlami o'rganishda juda ham 
kichik zarrachalar (elektronlar, protonlar, a-zarrachalar va hokazolar) 
bilan ish ko'rishga to‘g‘ri keladi. Bu mikrozarrachalami kuzacish va 
qayd qilish uchun yadro fizikasi asosan quyidagi asboblar va 
usullardan foydalanadi: ionizasion hisoblagich. ssintillyasiya 
hisoblagich, Vilson kamerasi, pufakli kamera, qalin qatiamli 
fotografiya emulsiyasi va boshqalar.

Ionizasion hisoblagish-bu harakatlanayotgan zaryadiangan 
mikrozarracha gazni ionlashtirishida gazda razryad paydo boMishini 
qayd qiladi.

214-rasm

Geyger-Myuller hisoblagichi: 1-shisha ballon, 2-kondensor, 3- 
metall tola,
4-batareya, 5-qarshilik (214-rasm). U shisha idishdan iborat bo‘!ib, 
ichi 100-200 mm.sm. ust. bosimida gaz bilan toMdirilgan. Metall 
tolaga batareyadan, yuqori О т  li qarshilik orqali kuchlanish beriladi. 
Agar idishga zaryadiangan zarracha uchib kirsa, gazni ionlashtiradi va 
gaz razryadi vujudga keladi. Kondensator zanjiridan o‘tadigan qisqa 
muddatli tok tufayli qarshilikdagi kuchlanish hosil boMadi. 
Kuchlanishning bunday tebranishi odatdagi radiotexnik usullarda 
kuchaytiriladi va so‘ngra signal lampochkasinng chaqnashi yoki 
elektrotexnik hisoblagich strelkasining harakati bilan qayd qilinadi. 
Bu hisoblagich har sekundda 10000 zarrachani qayd qila oladi.
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Ba’zi delektorlar zarrachalaming trayektoriyasini aniqlashda 
i]o‘ lianiladi. Viison kamerasi, diffuzion va pui'akchali kameralar 
shular jumlasidandir.

Viison kamerasini, 1912 yilda ingliz fizigi Viison ixtiro qilgan. 
Bu kamera ishi havoda uchib o‘tayotgan mikrozarracha hosil 
qiladigan ionlarning o‘ta to‘yingan bug1 uchun kondensasiyalanish 
markazlari bo lib qolishiga asoslangan. Viison kamerasini tuzilishi 
215-rasmda keltirilgan.

Viison kamerasi. Bunda 1-yorug‘lik manbai, 2-kondensor, 3- 
kamera, 4-porshen, 5-radioaktiv preparat, 6-nurlar, 7-elektr 
kuchlanishni berish uchun yupqa simdan yasalgan to‘r, 8- 
stereofotokamera.
Bunda suv bug‘i o‘ta to‘yingan holatga o‘tadi va kameraga silindr 
dcvorining yupqa qismidan o‘tib kirgan mikrozarracha hosil qilgan 
ionlarda kondensasiyalanadi. Zarrachalaming butun yo‘lini suv 
tomchilari qoplaydi. Kameraning ichki hajmini yoritib, bu yo‘llar 
(trcklar) ni kuzatish yoki suratga olish
mumkin. Trekning ko‘rinishiga aarab ionlashtiruvchi zarachaning 
tabiati to‘g risida fikryuritish mumkin (masalan, elektronning treki a ­
/arrachasidan ingichkaroq va uzunroq bo‘ladi).

L _ JL _ J

и i
215-rasm
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7.3. Rentgen va radioaktiv nurlarning qoMlanilishi. Dozimetrik
asboblar

Zaryadiangan zarralar moddaga tushganda yadrolar va elektronlar 
bilan ta’sirlashadi. natijada moddaning va zarrachaning holati 
o'zgaradi. Bunda asosiy mexanizm a, (J, y-zarrachalaming moddada 
ionizasiya tormozlanishi natija«ida energiyasining bir qismining 
yo‘qolishidir, uning kinetik energiyasi modda atomlarining 
ionlanishiga sarf boMadi. Zarralarning modda bilan ta’siri miqdor 
jihatdan 3 ta kattalik bilan aniqlanadi: solishtirma ionizasiya, 
solishtirma ionizasiya yo‘qotish, zarrachaning moddadagi yoMi.

Solishtirma ionizasiya deb, zarrachaning moddada Ism  yoM 
bosganda hosil qilgan ionlar soniga aytiladi.

Solishtirma ionizasiya yo‘qotish deb, zarrachaning Ism  
moddada yurganda energiyasining o‘zgarishiga aytiladi.

Zarrachaning moddadagi yo‘li (R ) deb, bu zarrachaning 
moddada tezligi issiqlik harakati teziigidan katta tezlikda 
harakatlanadigan masofaga aytiladi. a-
zarrachalaming muhitda bosib o‘tgan yoMi solishtirma ionizasiyaga 
bogMiqdir. Bitta molekulani ionlashtirish uchun 34 eV ga yaqin 
energiya talab qilinishi sababli dE/dx — 0,71 -r- 2,7MeV/sm 
oralig‘ida boMadi. a-zarrachalaming o‘tish masofasi uning 
energiyasiga bogMiq, havoda quyidagi formula bilan ifodalanadi: R — 
0,318 E 3/2, bunda Я -zarrasha energiyasi. a-zarrachaning suyuqlikda 
va tirik organizmda o‘tish yoMi 10-100 mkm ga teng. a-zarrachaning 
tezligi molekulalar issiqlik harorati tezligigacha sekinlashgach, u 
moddada ikkita elektronni tutib olib, geliy atomiga aylanadi.

Ionizasiya va uyg‘onish birlamchi jarayonlardir, ikkilamchi 
jarayonlar esa molekulyar kinetik harakat tezligi oshishi, xarakteristik 
rengen nurlar chiqishi, radiolyuminessensiya, kimyoviy jarayonlardir. 
a-zarrachalaming yadro bilan ta’siri ionizasiya jarayonidan ancha 
ehtimolligi kamdir.
a-zarrachalar alyuminiyda 0,4 mm, suvda 1,1 mm gacha kiradi.

y-nurlar moddaga tushganda rentgen nurlariga xos boMgan 
jarayonlardan (kogerent sochilish, Kompton effekt, fotoeffekt)
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tashqari elektron-pozitron juftligi hosil bo‘lishi, fotoyadroviy 
rcaksiyalar, y-fotonlar aiomlami ionlashtirishi ham boMadi.

Nurlanishning kichik dozasi yutilganda katta biologik buzilishlar 
yuz berishi mumkin. Nurlanisn olgan ob’yektlaming ta’siri naslga 
o‘tadi. Shuning uchun nurlanishdan himoyalanish katta ahaniiyatga 
ega.

Nurlangan moddaga berilgan energiyaning shu modda massasiga 
nisbatiga nurlanishning yutilgan dozasi deyiladi. OMchov birligi Grey 
(Gr)-u 1 kg massali nurlangan moddaga 1J ionlovchi nurlanish 
energiyasi berilishiga teng boMgan nurlanish dozasiga tengdir.

Nurlanish dozasi quvvati sekundiga Greylarda (Gr/s) ifodalanadi. 
Nurlanish dozasining tizimdan tashqari birligi rad. (Rad'ation 
Absorbed Dase so‘zlarining bosh harflari) 1 rad = 10 ~2Gr. 
Quvvatining birligi (rad/s) larda ifodalanadi.

Yutilgan doza tushunchasi tajribada kam foydalaniladi. Amalda 
jism yutgan dozani nurlanishning uni o‘rab turgan havoga ionlovchi 
ta’siri bo‘yicha baholanadi. Bunga ekspozision D doza deyiladi. 
XBTdagi birligi (C/kg). Amalda esa rentgen ishlatiladi. Bunday 
do/.ada lsm 3quruq havoning ionlashishi natijasida 0°C va 
760 mm.sm.ust. boMgan vaqtda, har birining ishorasi bir-birlik SGSq
(SGSq =  ̂10_9C) ga teng boMgan zaryad tashuvchi ionlar hosil
boMadi.

Nurlanish va ekspozision dozalar o‘zaro proporsionaldir: D = 
/ X, bunda /-o‘tish koeffisiyenti. Suv va odam tanasining yumshoq 
to qimalari uchun f  — 1.

lonlanish uchun odatda nurlanish dozasi qancha katta boMsa, 
biologik ta’sir ham shuncha katta boMadi. Lekin turli nurlanishlar, 
aynan bir xil yutilgan dozada ham, turli xil ta’sir ko'rsaiadi. Shuning 
uchun nurlanishning organizmlarga ta’sirini ko‘rsatuvchi ekvivalent 
doza kattaligi qabul etilgan: tabiiy radioaktiv manbalari (kosmik 
nurlar, Yer bag‘ri harnda suv radioaktivligi, odam gavdasi tarkibidan 
yadrolar radioaktivligi va hokazolar) taxminan 125 mber ekvivalent 
dozaga mos fon hosi! qiladi. Nurlanish bilan ish olib borgan kishilar
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uchun bir yillik ruxsat etilgan dozasi 5 ber,  oMimga olib boiadigan 
dozasi 60 ber

Dozimetrik asboblar deb, ionlovchi nurlar dozasini oMchash yoki 
dozalar bilan bogMangan kattaliklarni aniqlovchi asboblarga aytiladi. 
Tuzilishi jihatdan ular yadroviy nurlanish detektori va o‘lchov 
qurihnadan iborat boMadi. Odatda, ular doza yoki doza quvvati 
birliklarida darajalangan boMadi. lshlatiladigan detektor turiga qarab, 
doziinetrlami ionizasion, lyuminessent, yarim o‘tkazgichii, 
fotodozimetrlar ion doza, tok esa uning quvvatiga proporsionaldir. 
Masalan, MRM-2 -mikrorentgenometrlar D/^-0,2-individual dozimetr 
kompleksi. Detektorlari gaz razryad hisoblagichlaridan iborat boMgan 
dozimetrlar ham mavjud. Radioaktiv izotoplar aktivligini yoki 
konsentrasiyasini oMchash uchun radiometrlar qoMlaniladi.

Radiatsion himoyalanishning uchta turi vaqtdan, masofadan va 
material bilan himoyalanish m avjud. Vaqt q ancha ko‘p boMib, masofa 
qanchalik  kam boMsa ekspozision doza shunchalik katta boMadi. 
Materia! bilan himoyalanishda nur turiga bogMiq. Alfa nurlanishdan 
himoyalanish sodda boMib, bir varaq qog‘oz yetarlidir. Ammo nafas 
yoMi va ovqat orqali ham nurlanish mumkin. Betta nuridan 
himoyalanish uchun bir necha sm  qalinlikdagi alyuminiy, pleksiglas 
yoki shisha plastinka yetarli. Neytral nurianishlar hisoblangan rentgen 
va gamma nurlanishlarda himoyalanish murakkabdir. Bulardan ham 
qiyini neytronlardan himoyalanishdir. Kosmik nurlar 92,9% 
protonlar, 6,3% alfa zarrachalardan iborat. B irlam ch i Kosmik nur 
energiyasi 109eV, Yerga yetib kelganda quvvati 1,5GW boMadi.

M a’lumki, uran yoki plutoniy yadrosining boMinishidan juda katta 
miqdorda energiya ajralib chiqadi. 1 g uran-238 elementining 
parchalanishida:
23000 000 kW s oa t  issiqlik energiyasi ajralib chiqadi yoki 1 kg 
uran-238 dementi energiyasi 2500 000 kg toshko‘mimi, 
2000000 kg benzinni, 25000000 kg trinitrotoluolni portlagandagi 
energiyasiga teng. Bu keltirilgan maMumotlaidan ko'rinib turibdiki, 
atom energiyasidan energetik resurs sifatida foydalanish nihoyatda 
katta ahamiyatga egadir. Hozirgi vaqtda butun dunyoda 100 dan ortiq
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alom elektr stansiyalari bo‘lib, ulaming umumiy quvvati bir necha 
million kilovattdir. Hozirgi zamon fani va texnikasi atom 
energiyasidan foydalanishning turli usullarini ishlab chiqmoqda.

7.4. Yadro reaksiyalari. Sun’iy radioaktivlik
Yadro reaksiyasi deb, ikki zarracha yoki ikki yadro, yoki yadro va 

/.arrachalar о ‘7.аго ta’sirlashishi natijasida ular ichki holatlarining 
o'zgarishi, yoki boshqa yadrolarga aylanishiga aytiladi.

Agar a zaracha X yadro bilan to‘qnashish reaksiyasi natijasida Y 
yadro va b zarracha hosil bo‘lsa, u holda yadro reaksiyasi quyidagi 
ko‘rinishda yoziladi:

X + a. -» Y + b yoki X (a,b)Y (7.21)
1919 yilda E.Rezerford tomonidan a-zarrachaning azot yadrosi 

Л/ 14 bilan to‘qnashuvi natijasida kislorod izotopining yadrosi 0 17 va 
proton W1 hosil boMgan birinchi yadro reaksiyasi amalga oshirilgan 

Л/714 + Л/е4 -+ O f  + H \  yoki Щ \ а . , р ) 0 \ 7 .
(7.22)

7.2-jadvalda amalga oshirilgan yadro reaksiyalari keltirgan.
Kimiyoviy reaksiyalardagi kabi yadro reaksiyalarida ham ma’lum 

miqdorda energiya ajialib chiqishi yoki yutilishi mumkin. Bu Q 
energiyaga yadro reaksiyasining energiyasi deyilib, u reaksiyaning 
boshlangMch va natijaviy juftlarining energiya farqiga teng bo'ladi:

Q =  [ ( ^  + 171 a) -  (" is  + m„)]c2. (7.23)
Bunda mA, m a, m B, m b lar reaksiyadan oldingi va keyingi 

zarrachalarining massalari, c-yorug‘likning vakuumdagi tezligi.
Ko'pchilik yadro reaksiyalarining mahsulotlari ham radioaktiv 

boMib, ular sun’iy radioaktiv izotoplar deyiladi. Sun’iy radioaktivlik 
hodisasini 1934 yilda atoqli fransuz fiziklari Irena va Fridrix Jolio- 
Kyurilar kashf qilishgan. Ular Alfl  yadrosini a- zarrachalar bilan 
bombardimol qilganda, yadrodan neytron n j chiqib, fosfoming P^0 
radioaktiv izotopi yadrosi hosil boMganligini aniqlashdi, ya’ni:

A III +  H 4  -» P'S + n ‘ yoki A I l l (a ,  n)P™.
(4.24)
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Yadro reaksiyaning mahsuloti fosfor P3P radioaktiv izotop boMib, 
uning yarim emirilish davri = 2,5 minutga teng. Bu izotop
pozitron (e°x) ni

7.2-jadval
Yadro reaksiyalari va reaksiyaning izohi

Reaksiya Reaksiyaning izohi
1. N714( a ,p ) O l 7 1919 yilda Rezerford tomonidan 

amalga oshirilgan.
2 . А1Ц{а,п)РЦ Bu reaksiya bilan Irena, va Jolio- 

Kyurilar sun’iy radioaktivlikni 
kashf qilishdi.

3. B e l ( a ,n ) C l 2
1932 yilda Chedvik bu reaksiya 
bilan neytronni kashf qildi.

4. Li l ip .a^Ne^
1934 yilda Kokroft va Uolton 
tezlashtirilgan proton yordamida 
amalga oshirilgan birinchi reaksiya.

5. L i l { p ,Y ) B e l
Bu reaksiva vuuori enereivali

chiqarib, kremniyning barqaror izotopi: izotopiga aylanadi:

Pis ^  Si™ +  (7-25)
Hozirgi vaqtda barcha mavjud boMgan kimyoviy elementlaming 

tabiatda boMmagan, mingga yaqin su’niy radioaktiv izotoplari olingari.

7.5. Yadroning bo‘linishi. Zanjir reaksiya 
Yuqorida qarab chiqilgan yadro reaksiyalari (7.2-jadvalga qarang) 

ni o'rganish va shu maqsadda o'tkazilgan juda ko‘p tajribalar fan 
uchun g‘oyat qimmatli natijalar berdi. Shulardan biri, og‘ir atom 
yadrolarini, masalan, uran yadrosini neytronlar bilan
bombardimon qilganda, neytronlaming yutilishi, neytronlaming uchib 
chiqishi bilan yangi yadrolaming hosil boMish reaksiyalari katta 
ahamiyatga ega.
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Daniyalik fiziklar L.Mayer va O.Frish bu yangi element 
yadrolarining hosil bo lishini uran yadrolarining taxminan teng ikki 
qismga bo‘linishi deb tushundilar. Bu hodisani yadroning boMinishi 
deb, hosil boMgan yadroni esa boMinish parchalari deb atadilar. Yadro 
boMinishi reaksiyasining boMish ehtimolligi neytronlaming 
energiyasiga bogMiqdir.

Neytronlaming energiyasini (0-10) MeV oraliqda yotadi, ulaming 
ko‘pchiligi (1-2) MeV energiyaga ega boMadi. Energiyasi 1,5 MeV 
dan katta boMgan neytronlarga tez neytronlar, energiyasi 1,5 MeV dan 
kichik boMgan neytronlarga sekin neytronlar va energiyasi 0,025 MeV 
boMgan neytronlarga esa issiqlik neytronlari deyiladi.

Misol uchun uran yadrosining boMinish reaksiyasini ko‘rib 
chiqaylik. Uran f/ | | 5 yadrosi sekin neytron bilan bombardimon 
qilanganda, yadrosidan uchta neytron chiqib, kripton va bariy 
Bl*° izotoplarining yadrolari hosil boMadi va 200 MeV energiya 
ajralib chiqadi, ya’ni:

У925 + «о -» Кг™ + B a l t 0 + 3 n\  + 200 MeV.
Tekshirishlardan ma’lum boMdiki, uran (/Ц 5 izotopi faqat sekin 

neuron bilan boMinishi, ogMrroq f/g| 8 izctopi esa neytronni yutib 
qolishini va boMinmasligini aniqlaydi.

(/928 yadrolari ham boMinar ekan, buning ucnun neytronning 
energiya 1,5 MeV dan katta boMgan, tez neytronlar kerak ekan.

Yadroning boMinish reaksiyasida ikki yoki uch neytron uchib 
chiqqan hoi muhim ahainiyatga ega, chunki bu neytronlar uian 
massasida o ‘z-o‘zidan davom etadigan reaksiyani amalga oshirishga 
imkoniyat yaratib beradi. Haqiqatan ham, uran yadrosining
boMinishidan ajralib chiqqan 2-3 ta neytronlaming har biri uranning 
yadrosini parchalaydi, bunda har bir parchalanishdan yana 2-3 neytron 
ajralib chiqadi, bu neytronlar ham yadroning boMinishiga va yangi 
neytronlaming ajralib chiqishiga sababchi boMadi va hokazo. Shu 
tariqa bcMinayotgan yadrolar va buning natijasida vujudga keladigan 
neytronlar soni geometrik progressiya bo‘yicha o‘sa boradi. Demak, 
yadrolaming o‘z-o‘zidan rivojlantiruvchi boMinish reaksiyasiga zanjir 
reaksiya deyiladi.
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Yadroning zanjir reaksiyasida aktiv ishtirok qiluvchi neytronlar 
sonini kamaytiruvchi real sabablar ham mavjuddir.

Zanjir reaksiyaning borishi yoki kuchayishi neytronlaming 
ko'payish koertlsenti К bilan xarakterlanadi. Bu koeffistent 
reaksiyaning birorta bosqichida yadroning boMinishidan hosil boMgan 
neytronlar soni N, ning bundaan oldingi bosqichdagi neytronlar soni 
Ni-1 8a nisbatan bilan oMchanadi:

K =  (7-26>
Agar К <  1 boMsa, ikkilamchi neytronlar soni birlamch> 

neytronlar sonidari kamayib boradi, tashqi neytronlar manbaisiz 
boMinish reaksiyasi tez so‘nib qoladi.

Agar К — 1 boMsa, boMinish reaksiyasi bir xi! darajada saqlanadi.
Zanjir reaksiyani o ‘z-o‘zidan quvvatlanuvchi, bunday rejimga 

kritik rejim deb ataladi. Kritik rejim yadro reaktorida hosil qilinadi.
Agar К >  1 boMsa, zanjir reaksiya bosnqarib boMmaydigan 

darajada avj oladi va portlash ro‘y beradi. Portlashda juda ko‘p 
miqdorda energiya ajraladi va atrof-muhitning harorati o‘n million 
gradusgacha ko‘tariladi. Atom bomba portlaganda shunday zanjir 
reaksiya sodir boMadi.

Bitta L/r.?’ uran yadrosi boMinganda 200 MeV energiya ajralsa, u 
holda m  — 1 g urandagi 2,1 ■ 1021 ta yadro boMinganda 8,31 ■ 1010 
J ga yaqin energiya ajraladi, bu esa 3 tonna toshko‘mir yoqqanda 
ajratadigan energiyaga tengdir.

BoMinish zanjir reaksiyasini amalga oshirish mumkin boMgan 
moddalarga yadro yoqilgM yoki portlovchi materiallar deb ataladi.

Ugp,  Uq2 3 va РиЦ9 izotoplar yadro yoqilg‘ilardir. 
Parchalanuvchi materiallardan faqat У| | 5 gina tabiatda mavjud 
boMib, boshqa ikkitasi t / | | 3 va Pu | 39 esa sun’iy ravishda olinadi.

Heytronlaming ko‘payish koefflsienti boMinayotgan moddaning 
tabiatiga va massasiga hamda egallagan hajmning geometrik shakliga 
bog‘4qdir.
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Har qaysi yadro yonilg‘i uchun К = 1 boMgandagi boMinish 
zanjir reaksiyasi sodir boMadigan modda massasiga kritik massa 
deyiladi.

7.3-jadvalga shar shaklidagi yadro yoqilg ilarining kritik 
massalari va kritik о lchami (radiusi) keltirilgan.

7.3-jadval
Yadro yonilgMsining kritik massai va kritik oMchami.

Izotop Kritik massa Kritik radiusi
k g sm

7/ 235  
92 48 8,5

I I 233U9Z 16 6 , 0

P u 239r U 94
6 6 , 0

Kritik massaning kattaligi ko‘pgina faktorlarga, jumladan, 
shakliga bogMiq: shar shaklidagi yadro yonilgMning sirti eng kichik 
boMib, sirtdan sochiladigan neytronlar soni ham eng kam boMadi. 
Agar neytronlami qaytaruvchi qobiqlardan (masalan, berilliydan 
yasalgan qobiqdan) foydalanish mumkin. Bunday vositalar yordamida 
uran U g 5 ning kritik massasi m kr ~ 0,25 kg gacha kamaytirish 
mumkin.

7.6. Yadro reaktori. Termoyadro reaksiyalari haqida tushuncha
Yadro energiyasini olishda boMinish zanjir reaksiyani amalga 

oshirishi va uni boshqarish zarur. Yadro reaktori (qozoni) deb, 
yadroning boMinish zanjir reaksiyasi boshqariladigan aurilmaga 
aytiladi.

Reaktorlarda boMinuvchi modda sifatida Uqj5 izotop bilan 
boyitilgan urundan foydalaniladi. BoMinish reaksiyasidan vujudga 
kelgan tez neytronlatni sekinlashtirish yoMi bi'an issiqlik neytronlariga 
aylantiradi. Odatda reaktordagi sekinlashiirgichlar grafit yoki ogMr 
suv (D20) dan, ba’zan esa oddiy suv (H20 ) dan foydalaniladi.

Reaktoming asosiy qismi aktiv zonasidagi yadro yoqilgMsida 
boMinish zanjirli reaksiyasi boMib, bunda energiya ajraladi.
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Neytronlaming sochilishini kamaytirish uchun aktiv zona neytron 
qaytargich bilan o‘raladi. Kadmiy yoki bor elementidan yasalgan 
boshqaruvchi sterjenlar yordamida reaksiya boshqariladi. Chunki 
kadmiy yoki bor elementar neytronlami intensiv yutish xususiyatiga 
ega.

Atom reaktorlari turli-tuman ilmiy tadqiqot maqsadlarida, 
shuningdek atom elektr stansiyalarida energiya manbalari sifatida 
ishlatiladi.

Quvvati N=5000kW  boMgan jahonda birinchi atom elektr 
stansiyasi (AES) 1954 yildan ishga tushirilgan. Hozirgi kunda jahonda 
juda ko‘p AES ishlab turibdi va qurilmoqda. Yadro reaktorlari 
yordamida ko‘p miqdorda energiya olish bilan bir qatorda 
meditsinada, qurilish sohasida, qishloq xo‘jaligida, biologiyada, 
sanoat hamda ilmiy tadqiqot ishlarida keng qo‘llaniladagan turli- 
tuman izotoplar olinadi. Yaqin kunlarda yadro energiyasi sanoat va 
xalq xo‘jaligining rivojlanishida etakchi boMishiga shubha yo‘qdir.

Termoyadro reaksiyalari haqida tushunchalar bilan tanishaylik. 
Engil yadrolar qo‘shilib bitta yadro hosil qilishi uchun yadrolar bir- 
biriga nihoyatda yaqin masofaga ( ~ 1 0 _ is m) kelishi kerak. 
Yadrolaming bunday yaqin kelishiga ular orasidagi elektr itarishish 
kuchlari-K.ulon kuchlari to‘sqinlik qiladi. Bu kuchni engish uchun 
yadrolar taxminan bir necha yuz million gradus haroratga mos 
keladigan tezlik bilan harakatlanishi kerak. Shuning uchun engil 
yadrolar sintezi (biriktirish) jarayoniga termoyadro reaksiyasi 
deyiladi.

Termoyadro reaksiyalari natijasida juda ko‘p energiya ajratiladi. 
Sintez

7.4-jadvaI
Ba’zi termoyadro reaksiyalar_______________

№ Reaksiya Ajralgan energiya, 
MeV

1. H\ +  H\ -» Hi  +  +  v 2,2
2 . Hi +  Hi  Wef + у 5,5
3. H* +  Hf -» Hel +  n 3,3
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4. Hi +  Hf -» He$ + n 17,6
5. Hi +  Hi  -» He* + 2n 11,3
6. Hi + Hel 18,4
7. H{ +  Lil -» + у 17,3
8. Hi +  Bel  -» 2He? + n 0,56
9. Hi  + В I 1 -* 3 He} 8,7
10. Hi +  N p  -  C\2 +  H* 5,0

reaksiyalari natijasida geliy yadrosi Ne* ni hosil qiluvchi termoyadro 
reaksiyasi energiya ajralishi nuqtai nazaridan diqqatga sazovor. 7.4 
jadvalda yengil elementlar (vodorot izotoplari-vodorod H\  deyteriy, 
Hi tretiy, Lil  litiy, Be94 berilliy va N j S azot) yadrolarining o‘1a 
yuqori haroratdagi sintez birikish reaksiyasi va bu reaksiyada ajralgan 
energiya keltirilgan.

Olimlar suniy ravishda termo yadro reaksiyasini amalga oshirish 
usulini topdilar. Buning uchun HI va Hj arashmasi ichida atom 
bombasi portlatildi. Atom bomba portlaganda temperatura taxminan 
o‘n million gradusga yetib, deyteriy (Wi) va tretiy (Wf) birikadi, 
bunda energiya ajralib chiqishi yanada kuchliroq portlash tarzida 
namoyon boMadi. Bunday qurolga vodorod bomba deb nom berildi. 
Shunday qilib, birinchi termoyadro sintezi vodorod qurolining 
portlashidan olindi.

Ilmiy tadqiqot ishlaridan ma’lum boMdiki, Quyosh va yulduzlarda 
15-20 mln. gradus temperaturada toMa ionlashgan, ya’ni plazma 
holdagi moddasida termoyadro reaksiyasi sodir boMishi sababii juda 
katta miqdorda enegiya ajralib turadi.

Sintez (birikish) reaksiyasi vaqtida ajralib chiqqan energiyadan 
tinchlik maqsadlarida foydalanish uchun odam tomonidan 
boshqariladigan termo yadro reaksiyani hosil qilish kerak. Buning 
uchun “termoyadro yonilgM” dan iborat plazma holatidagi moddani 
~ 10я К gacha qizdirish va piazmani biror inuddat davomida saqlab 
turish muammosini hal qilish kerak. Hozirgi kunda maxsus qurilmalar
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yordasmida konsentratsiyasi n=1019 zarracha m 3 va harorati 2-3 
mln. gradus bo‘lgan piazma olingan.

7.7. Yadro encrgetikasi va ekologiya 
Hozirgi kunda 220 dan ortiq elementar zarralar ma’lum bo‘Iib 
“elementar zarra” degan iboraning o‘zi ham g‘ayri tabiiy tuyuladi. 
Fikrimizni asosan quyidagi to‘rtta zarralarga qaratsak maqsadga 
muvofiq boMur edi, ular: fotonlar, elektron leptonlari, myuon 
leptonlari va adronlar. Kelajakda, zarralarning xossalarini o ‘rganish 
asosida, haqiqiy elementar zarralar soni kamayishi mumkinligiga 
ishonsa boMadi. Elementar zarralarning bir-biriga aylanish xossasi 
(saqlanish qonuni chegarasida), yagona umumiy maydon 
mavjudligiga, undagi har xil “kvant holatiar”, bu shu zarralardan 
iborat deyish mumkin. Yagona maydon nazariyasi esa, mavjud 
“elementar” zarralarning massalari qiymatini ko‘rsatib berishi 
mumkin edi. Bulardan tashqari, bunday maydon, elektronning 
zaryadini yoki har qanday boshqa jismoniy doimiy kattaliklami 
hisoblash imkonini bergan boMar edi. Hozirgi vaqtda quyidagi fizik 
miqdorlar-doimiylar, с (yorugMikning vakuumdagi tezligi), e 
(elektron zaryadi), h (Plank doimiysi), m e (elektron massasi), m p 
(proton massasi) va boshqalar toMa mustaqil kattaliklardir. Umuman 
aytganda, asta-sekin haqiqiy miqdorga yaqinlasha borish jarayonida, 
bu doimiylaming biridan boshqasini hisoblab topishni o‘rganishiniz 
zarur. Masalan, vodorod yadrosining bogManish energiyasini e, h, va 
m e lar yordamida hisoblash mumkin. Yana bir boshqa misolni olaylik, 
Fermining universal o‘zaro ta’sir nazariyasidan neytronning vaqtini 
biigan holda myuonning yashash vaqtini hisoblash imkonini beradi.

Kuchsiz va elektromagnit o‘zaro ta’sirlar uchun yagona nazariya 
yaratish borasida ham ma’lum yutiqlarga erishildi. Bu nazariya ham 
toMa tekshiruvdan o‘tmagan boMsa ham myuon va neytronlaming 
yashash vaqtini elektronning zaryadi orqali ifodalash mumkin.

Bu nazariya natijasida, biz elektron zaryadini hisoblash usulini 
o‘rganib qolmasdan (yoki elektromagnit o‘zaro ta’sir kuchini), kuchli, 
kuchsiz va gravitasion bogManish tabiatini ham bilish imkonini beradi.
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Gravitasion o‘zaro ta’sir kuchsiz o‘zaro ta’sirga nisbatan ham ancha 
kuchsizdir. Neytrino yordamida gravitasion o ‘zaro ta’sirni 
tushuntirishga qilingan barcha harakatlar natija bermayapti. Balkim, 
gravitasiya tabiatini. butun boshqa bir hodisa yordamida tushuntirib 
berishga to‘g‘ri kelib qolishi ham mumkin. Yechilmagan muammolar 
orasida borliq evolyusiyasi va vujudga kelishi masalasi ham turibdi. 
Oddiy moddadan tuzilgan qancha galaktika mavjud boMsa, shuncha 
antimoddadan galaktika mavjud boMishi ham mumkin emasmi?

Bizning atrof-muhit, ya’ni borliq to‘g‘risidagi tushunchamiz 
Arastu va Beruniy vaqtidan boshlab uzoq yoM bosib o‘tdiki, u vaqtlar 
atrof-munit to‘rt narsadan, ya’ni: olov, suv, havo va yerdan tashkil 
topgan deyilar edi. Bugunga kelib kvant elektrodinamikasi bizga 
oddiy modda tuzilishini har tomonlama ma’qul va aniq qilib 
tishuntirib beradi. Ammo bizga muammoning faqat sirtqi va rang- 
barang qismigina ma’lum xolos, biz haqiqatdan ham, har xil elementar 
zarralar va ulaming o ‘zaro ta’sirlashuvida nima asosiy ekanligini toMa 
tushunib yetmaganmiz.

Ekologik muammolar ham hozirgi kunda insoniyat oldida turgan 
masaialardan biri boMib u yaqin kelajakda o ‘z yechimini kutmoqda. 
Bu yerda faqat energetika sohasidagi ekologik masala haqida 
gapirganimizda, organik ashyolarga asoslanib elektr energiyasi ishlab 
chiqarishga o‘rganib qolganligimizni aytib o‘tishimiz va yangi, qayta 
tiklanadigan energiya manbalarini esdan chiqarayotganimizni eslab 
o'tishimiz kerak.

Issiqlik, gidro yoki atom elektr stansiyasi yaqinida yashovchi 
kishi, uyiga va bogMga radiaktiv yoki kislota yomgMri yogMshini nech 
ham hoxlamaydi, u erkin nafas olib va qo‘rqmasdan yashashni 
xohlaydi. Shuningdek, hammamiz ham energiya manbalari xavfsiz va 
ekologik toza boMishini istaymiz.

Kelajak energiya manbalarini tanlashda ikkita ravnaq energetika 
yo‘nalishi mavjud:

Birinchisi, bitta yoki bir nechta kompleks energiya manbalaridan 
foydalanib, atrof muhitga eng kam-minimal ekologik ta’sir etuvchi 
talab qilingan quvvatli elektr stansiyalarini qurish.
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Ikkinchisi, atrof muhitga ekologik ta’siri chegaralangan kerakli 
qavvatli ciektr stansiyalarini eng kam xarajatlar qilish asosida 
yaratish.

Bunday masala shu kungacha hal etilmagan.
Ma’lurnki, organik yoqilg‘iga asoslangan energiya ishlab 

chiqarish, qator muammolar keltirib chiqaradi; bular organik yoqilg‘i 
zahiralarining juda tez kamayib borishi, atmosferadagi kislorodning 
keskin kamayishi va is gazini atmosferaga tashlanib, uning 
atmosferadagi yig‘ilib qolishi oqibatlari keying 20 yil davomida 
kiimatik anomaliyaning tobora sezilarli ta’siri sifatida yaqqol ko'rina 
boshlagani.

Zamonaviy hisob kitoblarga asoslansak quyidagi raqamlar kelib 
chiqadi: dunyoda haryili 10 mlrd. tonna shartli yoqilg'i yoqiladi va u 
35 mlrd. tonna kislorod istemol qiladi.

Yerda kislorod manbai boMib o‘rmonlar va okeonlar xizmat 
qiladi. Ammo o‘rmanlar maydoni keskin kamayib ketmoqda, okeonlar 
esa uzluksiz ifloslanib bormoqda. Har xil organik moddalar yoqib 
ishlaydigan issiqlik stansiyalari tomonidan atmosferaga 
tashlanayotgan is gazi tobara ko‘paymoqdaki, pamik effekti hisobiga 
insonning normal yashashi uchun sharoit tobara o‘girlashmoqda.

Air.erikalik olim E.Veynberg va russiyalik akademik 
E.K.Fedorovlaming hisoblashlariga qaraganda hozirgi aniq hisoblarda 
ko‘rsatilayotgan 550 mlrd. tonna yoqilg‘i ishlatilsa, atmosferadagi is 
gazining miqdori ikki marta ortadi, natijada kiimatik chegara qutbga 
tomon 300-500 km. ga siljiydi, Yeming o‘rtacha temperaturasi 1-3 
gradiusga ko‘tariladi. Issiqlik energetikaning, sanoat va transportning 
bunday antropologik ta’siri yaqin kelajakda ma’lum boMishi 
kutilmoqda.

Atom elektr stansiyalari (AES) da esa kislorod ishlatilinaydi, 
shuningdek atmosferaga is gazi S20  ham chiqarilmaydi. IES (issiqlik 
elektr stansiyasi) va AES laming atrof muhitga ta’siri muhum 
muammo boMib, buni yechish borasida qator ishlar bajariimoqda Har 
bir ishlab chiqarish korxonasining atrof muhitga ta’siri ishlab
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chiqarilgan va foydalanilgan issiqlik energiyalar farqiga bogMiq holda 
topiladi.

Ishlab chiqarilgan energiyani E0-bilan belgilab foydalanilganini 
/Г̂ -bilan belgilasak. E0 — £y-farq atrof muhitga tashlanadigan issiqlik 
miqdorini beradi. Bir xil quvvatdagi AES va IES laming atrof muhitga 
tarqatadigan issiqligini taqqoslaylik.

e*' aes — &кл,л • -J- =  Ic-foydali ish koeffltsiyenti boMsa unda
(Е0-Е ф ) IES AEie s  Eo

vl клк^  ■ AES reaktorlarida kAES = 0,33 ga teng, zamonaviy IES 
U */*:.«)
larda esa kIES =  0,4 ga teng.

Natijada ■ - Q'JJ> = —-  = 1,1 bundan ko‘rinadiki farq uncha ham
J (1-0.4) 0.60 1

katta emas.
Agar bu qiymatini ishlab chiqarilgan bir birlik energiya miqdoriga 

nisbatan olsak, u 1,35 ga teng boMadi.
Atrof muhitga AES laming issiqlik ta’siri IES lamikiga nisbatan 

unchalik katta emasligi ma’lum.
Ammo yadro energetikasida reaktorlaming isnlashida yadro 

yoqilgMsi sifatida uran va plutoniylaming parchalanishida katta 
miqdorda hosil boMgan qoldiq moddalardagi radiatsiya hamda ulami 
sovitish uchun ishlatilgan suvga ham radiasiya o‘tishi aniq. Bu masala 
quyidagicha hal qilinishi mumkin. Demak, bunday modda nurlanish 
turi va davri bilan xarakterlanadi. Qisqa va uzoq vaqt yashash davriga 
ega moddalai mavjud. Qisqa vaqt yashovchi moddalaming yarim 
yemirilish davri bir necha sekunddan o’nlab soatgacha davom etishi 
mumkin. Demak, bunday moddani 10 yarim yemirilish davrichalik 
vaqt saqlab qo‘yilsa u xavfsiz hisoblanadi. Shuning uchun ham 
ishlatilgan parchalanuvchi moddani maMum vaqt shu joyning o'zida 
saqlaydilar, xolos. Agar, bu modda bir yil saqlansa, uning faolligi 50 
barabar kamayadi.

Shunday qilib, AES lar ko‘rsatilgan tartib qoidaga rioya qilib 
ishlatilsa TES larga nisbatan ancha ekologik xavfsiz energetika 
manbalari hisoblanadi.
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Mavzu yuzasidan testlar
1. Agar 1̂ C’ neytral atomi massasi 19.9270 ■ 10 27 kg boMsa, bu 

yadro uchun solishtirma bogManish energiyasini aniqlang.
A) IJQMeV/  nuklon B) 7,17 MeV /  nuklon
C) 7,77 MeV/  nuklon D) 7,97 M eV/  nuklon

2. Radiaktiv yadro yashash davri т dan uch marta katta boMgan t 
vaqt ichida radioaktiv izotop yadrosining boshlangMch miqdoriga 
qaraganda qanday qismi (foiz hisobida) yemirilmay qolishini 
aniqlang.

A) 5% B) 15% C) 25% D) 75%
3. Radioaktiv izotopning yarim yemirilish davri 24 soatga teng. 

BoshlangMch miqdor yadroning Vi qismi yemirilishi uchun ketgan 
vaqtni aniqlang (10,5 soat).

A.\H +  \He  -» \H +  \He  yadro reaksiyasida energiya yitilishi 
yoki chiqarilishini aniqlang. Bu energiyaning miqdorini aniqlang 
Л) 18,4 MeV B) 28,4 MeV C) 68,4 MeV D) 58,4 MeV

5. у  -» +°e + reaksiyaning amalga oshishi davomida foton 
energiyasi 2,02 MeV boMgan edi. Pozitron va elektronning hosil 
boMish vaqtida ulaming toMa kinetik energiyasini aniqlang.

A) 1 MeV B) 0.1 MeV C) 0,5 MeV D) 2 MeV
6. lssiqbk neytronlarda ishlovchi yadro reaktorlaridagi bir avlod 

neytronlar uchun o‘rtacha yashash vaqti T =  90ms. Neytronlaming 
ko‘payish koeffisenti K =l,003 deb olib, reaktorning r  davrini, ya’ni 
issiqlik neytronlaming e marta oshishi uchun ketgan vaqtini aniqlang

A ) r  = ^  =  3 0 s  В) т = ~ ~  =  20 s

c ) r  =  - ^ = 1 5 s  D )r  = ^ = 1 0 s
7. Lil  (p ,n ) yadro reaksiyasi boshlangan energiya qiymatini toping.

A) 1,89MeV B) 2,89MeV С ) 3,00MeV D) 3,89MeV
8. 5000kW  quvvatli atom elektr stansiyasida bir surkada qancha 

miqdor uran sarflanadi? Foydali ish koeffisentini 17 % deb
oling. Har bir parchalanish aktida 200MeV  energiya ajraladi deb 
hisoblang.

A) m =  31 g B) m = 33 g C) m =  32 g D) m  =  29 g
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Mavzu yuzasidan savollar
1 .Qo‘rg‘oshin atomi yadrosini qanday zarrachalar tashkil qiladi? 

Ular nechta?
2. Atom yadrosi N ta erkin nuklonlardan “iborat” (har bir nuklon 

massasiga teng). Bu yadroning bogManish energiyasi va massasi 
nimaga teng?

3. Izobara va izotoplar nimasi bilan farqlanadi?
4. Nima uchun o‘gMr elementlarga o'tganda yadrolar 

mustahkamiigi kamayadi?
5. Spektral chiziqlaming o‘ta nozik stiukturasiga ega boMishini 

qanday tushuntirish mumkin?
6. Yarim yemirilish vaqtining uch karrasiga teng boMgan vaqt 

ichida radioaktiv moddadagi yadrolar soni necha marta va qanday 
o‘zgaradi?

7. Nuklon aktivligi vaqt o‘tishi bilan qanday (qaysi qonun bilan) 
o‘garadi?

8. Mendeleyev jadvalidagi kimyoviy element holati, uning 
yadrosi ikki marta a-yemirilishdan so‘ng qanday o‘zgaradi? Ketma- 
ket bitta a-yemirilish va ikkita /?- -yemirilishdan so‘ng-chi?

9. Berilgan kvant nazariyasiga asosan a-yeminlish qanday 
tushuntiriladi?

10. /?-zarrachalar energetik spektrining uzluksiz boMishi qanday 
tushuntiriladi?

11. Kimyoviy element tabiati uning yadrosi y-kvant chqarilganda 
o'zgaradimi?

12. y-nurlanish modda orqaii o‘tganda qanday hodisalar yuz 
beradi va ulaming mohiyati nimadan iborat?

13. Myossbauer effektining mohiyati nimadan iborat? Uni 
ishlatishning qanday imkoniyatlari mavjud?

14. e- ushlab olish sxemasini yozing. e-ushlab olish nimalarga 
olib keladi? u /?+-yemirilishdan nimasi bilan farq qiladi?

15. Yadro reaksiyalarini qanday belgilariga qarab klassifikasiya 
qilish mumkin?
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16. Qanaqa zarrachalar (a-zarracha, neytronlar) ta’sirida yadro 
reaksiyalari yaxshiroq boradi? Nima uchun?

17. Yadroning boMinish reaksiyasi nimadan iborat? Misollar 
keltiring.

18. BoMinish neytronlarini xarakterlab bering. Ular qanaqa 
boMadi?

19. Qanday reaksiya natijasida 2gfU yadrosi г£ Р и  yadrosiga 
aylanadi? Uning qanday kelajagi bor?

20. Agar I ) К >  1, 2) К = 1, К < 1  boMsa, boMinishning zanjir 
reaksiyasi xarakteri haqida nima aytish mumkin?

21. Yadro reaktorini qanday belgilariga qarab klassifikasiyalash 
mumkin?

22. Nima uchun ogMr yadrolaming boMinishi va atom 
yadrolarining sintez reaksiyalari juda katta energiya ajralishi bilan 
boradi? Qaysi holda bir nuklonga tog‘ri keladigan energiya katta 
boMadi? Nima uchun?
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8-MODUL. OLAMNING HOZIRGI ZAMON FIZIK 
T A SA W U R I 

Reja:
8.1. BogManish turlari va elementar zarralar sinflari;
8.2. Zarralar va antizarralar;
8.3. Kosmik nurlar.

8.1. BogManish turlari va elementar zarralar sinflari
Bizninng har birimiz butun jahon olimlarining ko‘p asrlar 

davomida materiya harakatining turli shakllari, moddiy jismlaming 
tuzilishi va xossalarini o'rganish borasida qilgan ulkan mehnatlarining 
naiijalari bilan ozmi-ko‘pmi tanishmiz.

Fizika tabiatning bizni o ‘rab turgan olamdagi va butun 
Koinotdagi jarayonlaming borishini boshqarib turuvcbi umumiy 
qonunlari bilan tanishtiradi.

Fizikaning maqsadi tabiatning bunday qonunlarini topish va ular 
asosida jarayonlaming sabablarini aniqlashdan iboratdir. Bu maqsadga 
yaqinlashgan sari olimlar oldida tabiat birligining ulug‘ va murakkab 
manzarasi tobora ravshan boMa boradi. Olam bir-biriga bcgMiq 
boMmagan alohida-alohida hodisalaming to‘plami emas, balki bir 
butunning turli-tuman va juda ko‘p ko'rinishlarda namoyon 
boMishidan iboratdir.

Olamning hozirgi zamon Fizik manzarasi. Olamning yagonaiigi 
materiya tuzilishining birligi bilangina cheklanib qolmaydi. Olamning 
yagonaiigi zarralarning harakat qonunlarida va ulaming o‘zaro ta’sir 
qonunlarida ham namoyon boMadi.

Jismlaming bir-biri bilan o ‘zaro ta’siri nihoyatda turli-tuman 
boMishiga qaraymay, hozirgi zamon ma’lumotlariga ko‘ra kuchlaming 
faqat to‘rtta turi mavjuddir. Bular gravitatsion kuchlar, elektromagnit, 
yadroviy va kuchsiz o‘zaro ta’sirlardir. Kuchsiz o ‘zaro ta’sirlar asosan 
elementar zarralar bir-biriga aylaganda namoyon boMadi. Barcha to‘rt 
turdagi kuchlaming namoyon boMishini biz bepoyon Koinotda, 
Yerdagi har qanday jismlarda (shu jumladan tirik organizmlarda ham).
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atomlarda va atom yadrolarida, elementar zarralaming barcha 
aylanishlarida uchratamiz.

Olamning fizik manzarasi haqidagi klassik tasavvurlaming 
inqilobiy o‘zgarishi materiyaning kvant xossalari kashf etilgandan 
so‘ng ro‘y berdi. Mikrozairalaming harakatini tavsiflovchi kvant 
fizikasi paydo bo‘lgandan so‘ng olamning yagona fizik manzarasida 
yangi elementlar ko‘zga tashlana boshladi.

Materiyaning uzlukli tuzilishga ega boMgan moddaga va uzluksiz 
maydonga boMinishi o‘zining absolyut ma’nosini yo‘qotdi. Har bir 
maydonga shu maydonning o‘z zarralari (kvantlari) mos keladi: 
elektromagnit maydonning zarrasi fotonlar, yadro maydonining 
zarrasi 7r-mezonlar, yanada chuqurroq sathda esa glyuonlar va hokazo.

0 ‘z navbatida barcha zarralar toMqin xossalarga ega. 
Korpuskulyar-toMqin dualizmi materiyaning barcha shakllariga xos.

Birinchi qaraganda o‘zaro istisno qiluvchi korpuskulyar va to‘qin 
xossalami bir nazariya doirasida tavsiflashga bemustasno barcha 
mikrozarralaming harakat qonunlari statistik (ehtimoliylik) xarakterda 
ekanligi imkon berdi. Shu tufayli mikroob’ektlaming biror tabiatini 
avvaldan bir qiymatli ravishda aytib berish mumkin emas.

Kvant nazariyasining printsiplari mutlaqo urnumiy boMib, barcha 
zarralami, ular orasidagi o‘zaro ta’sirlami va ularning o‘zaro 
aylanishlarini tavsiflash uchun qoMlanilaberadi.

Shunday qilib, hozirgi zamon fizikasi tabiat birligining ko‘p 
tomonlarini yaqqol namoyish qilmoqda. Biroq olam birligining ko‘p 
tomonlarini, ehtimol, hatto bu birlikning fizik mohiyatini bilib olishga 
liali muvaffaq boMingani yo‘q. Nima uchun shunchalik ko‘p elementar 
zarralar mavjudligi nomaMum. Nima uchun ulaming muayyan 
massalari, zaryadlari va boshqa xarakteristikalari mavjud. Hozirgacha 
barcha bu kattaliklar eksperimental aniqlab kelinadi.

Biroq turli tipdagi o‘zaro ta’sirlar orasidagi bogManish tobora 
ravshan namoyon boMa bormoqda. Elektromagnit va kuchsiz o ;zaro 
ta’sirlar hoziming o‘zidayoq bir nazariya doirasida birlashtirildi. Har 
qalay ko‘plab elementar zarralaming strukturasi aniqlandi. “Bu yerda 
shunday chuqur sirlar va shunday yuksak fikrlar yashirinib yotibdiki,
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minglab yillar davomida zahmal chekkan yuzlab dono 
mutal'akkirlaming urinishlariga qaramay, bu sirlami ochish mumkin 
boMmadi, ijodiy izlanishiar va kashfiyotlar gashti hanuzgacha davom 
etib kelmoqda”. Bundan to'rt asr ilgari Galiley aytgan bu so‘zlar 
hamon eskirgani vo‘q.

ilmiy dunyoqarash. Fizikada aniqlanadigan fundamental 
qonunlar o‘zlarining murakkabligi va umumiyligi bilan har qanday 
hodisalarni o ‘rganishga asoslanadigan dalillardan ancha ustun turadi. 
Biroq ular ham bevosita kuzatiladigan sodda hodisalar haqidagi 
bilimlar kabi to‘gri va shu darajada ob’ektivdir. Bu qonunlar hech 
qachon, har qanday sharoitlarda ham buzilmaydi.

8.2. BogMardsh turlari va elementar zarralar sinflari.
Zarralar va antizarralar

Elemenlar zarralar tushunchasini yaqqol ifodalaydigan ta’rif 
berish ancha murakkab boMib, biz elementar zarralar deb zarralarning 
tarkibi aniq boMmagan zarralarga aytiladi degan xulosa bilan 
qonoatlanamiz. Hozirgacha aniq boMgan elementar zarralar bir butun 
holicha ta’sir etadi va bir biriga aylanadi. Elementar zarralarni to‘la 
ifodalash maqsadida ulaming massalari, zarjadi, spinidan tashqari 
boshqa xarakteriarini ham bilishga tog'ri keladi. Elementar 
zarralarning to‘rtta bog‘lanish turi mavjud, bular: kuchli 
elektromagnit, kuchsiz va gravitasionlardir. Bu bog‘lanishlaming 
intensivliklari ulaming harakterini ifodalovchi konstantalar orqali 
kcltiriladi, bu konstantalaming nisbati esa ulaming kattaliklarini 
ko'rsatadi.

Kuchli bogManish. Bu bogManish yadroda nuklonlar 
bo‘glanishini ta’minlaydi. Kuchli bogManish konstantasi 10 kattalikka 
teng. Bu bogManishning eng uzoq ta’sirlashish masofasi santimetrga 
teng.

Elektromagnit bogManish. Bu bogManish konstantasi 10-2 
kattalikka teng, ta’sir doirasi esa cheksizdir.

Kuchsiz bogManish. Bu bogManish betta nurlanishm 
xarakterlaydi va neytrino bilan moddaning o ‘zaro ta’sirida namoyn
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boMadi. Bu bogManish konstantasi 10-14 kattalikka teng. Kuchsiz 
bogManish ham kuchli bogManish singari qisqa masofaga ta’sir 
etuvchidir.

Gravitasion bogManish. Bu bo‘glanish konstantasi 10-39 ga 
yaqin boMib ta’sir doirasi cheksizdir. Bu bogManish ta siriga hamma 
elementar zarrachalar uchraydi, ammo mikro dunyoda bu bogManish 
deyarli sezilmaydi.

Qo‘yidagi 8.1-jadvalda bogManishlar konstantalari va bu 
bogManish ta’sirida elementar zarralaming yashash vaqti berilgan.

8.1-jadval
Elementar zarralam ing bogManish turi, konstantasi va

yashash vaqti.
BogManish turi BogManish

konstantasi
Yashash vaqti

Kuchli 10 10 ~23
Elektromagnit 10 ~2 10 “ 16
Kuchsiz 10 - 14 10 “8
Gravitasion 10 - 39

Elementar zarralar asosan to‘rt sinfga boMinadi. Birinchi sinfga 
faqat bitta zarra kiradi-foton. Ikkinchi sinf-leptonlar, uchunchi sinf- 
mezonlar va to'rtinchi sinf-barionlardir. Ko‘pincha mezoniami va 
barionlami fcitta sinfga kiritadilar, ular kushli bogManishli zarralar 
boMib adronlar deb yiritiladi.

Har bir sinfga alohida to‘xtalib o'taylik.
1. Fotonlar, gamma kvantlar elektromagnit bogManishda ishtirok 

etadi mezonlar o‘zlari esa kuchli, ham kuchsiz, ham bogManish 
xossasiga ega emas.

2. Leptonlar, o‘zlarining nomini grekcha so'zdan olgan boMib 
“yengil” zarra ma’nosini bildiradi. Ular kuchli bogManishga ega 
boMmagan zarralar boMib: myuonlar (ц~, ц +), elektroniar (e - , e +), 
elektronli neytrinolar (ve , ve)va myuonli neytrinolar (v^, v^) 
kiradi.Hamma leptonlar spinga ega boMib, ular spini 1/2 tengdir.
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I Кчплк, leptonlar ferm ion lard ir. Hamma leptonlar kuchsiz 
l>on‘limishga ega.

3. Mezonlar kuchli bog‘lanishli turg‘un boMmagan zarralardir. 
Ular borion zaryadni olib yurmaydilar. Ularga 7r-inezonlar yoki 
pionlar ( л r , n~,  7 г ° )  kiradi hamda K'-mezoniar yoki kaonlar ( / c ~ ,  k°,  
k ' 1') va eia-mezonlarjTjl kiradilar.

K-mezonlar o ‘rtacha 500MeV energiyaga ega bo‘lib, ulaming 
ynsliash davri 10_8s. Eta-mezonning ham energiyasi shuncha boMib 
vnshash davri ancha kichik, ya’ni 10- 19s. Eta-mezonlar, p-mezoniar 
vn у kvantiga ajraladilar. 7T-mezonlar 135-140 MeV energiyaga ega 
bo'lib, mezonlar 10_8s yashasa, 7r°-mezon 10" 16s yashaydi. 
Mc/.onlaming spini noiga teng.

4. Barionlar, ular nuklonlar (r, 7rn) va turg'un boMmagan zarralar 
Kvpcronlardan (Л, Z+, E°, Z_, E+, 3~, ) iborat bo'lib, 
yrpcron laming massasi nuklonlamikidan ancha katta. Hamma 
horianlar kuchli bog‘lanishga ega bo‘lib atom va yadro bilan akriv 
bng'langandir. Barionlarning spini 1/2 ga teng, demak, ular 
li'imionlardir. Protondan boshqa hamma barionlar turg‘un emaslar.

Barionlar yemirilganda yana barion hosil qiladi. Shuning uchun 
luin barion zaryadining saqlanish qonuni mavjud. Bulardan boshqa 
re/onans ham mavjud boMib ulami tajribada qayd qilib boMmayapti.

Zarralar va antizarralar
Shredinger tenglamasi nisbiylik nazariyasi talablarini 

i|iinoatlantirmaydi, hamda Lorens almashtirishi uchun invariant emas. 
ln ?R yili ingliz fizigi P.Dirak elektron uchun relyativistik 
кvantomexanik tenglamani topdi, u ko‘pgina aniqliklarga olib keldi.
I I'liglamaning yechimi tog‘ridan-tog‘ri spini va elektronning xususiy 
nin^iiil momentining son qiymatini keltirib chiqardi.

Demak, spin bir vaqtning o‘zida kvant va relyativistik kattalik 
скип. Dirak tenglamasi pazitronning mavjudligini, ya’ni anti zarra 
mnv|iidligini ko'rsatui. Agar manfiy energiyaga ega zarra mavjud
I I an, cheksiz ko‘p energiya chiqara olishi mumkin. Chunki E = m e 2 
iInn ko'rinadiki manfiy energiyaga ega zarra manfiy massaga ega 
Ini IMii kerak. Anti zarralami asoslashda ancha qiyinchiliklar vujudga
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keldi. Biz elektron va paziironniiig to'qnashishini kuzatsak ular 
birlashib gamma kvanti (foton) ni hosil qilganini ko'ramiz. 1,0ZMeV 
energiyaga ega bo‘lgan gamma kvant moddadan o ‘tganda yutuladi va 
elektron-pazitronga boMinib ketadi. Dirak nazariyasigi asosan hamma 
elementar zarralaming antizarralari mavjud boMishi kerak. Biz 
barionlarga + 1  barion zaryadi bersak, anti antibarionga —1 zaryadi 
berishimiz kerak. Xuddi shuningdek. leptonlarga lepton zaryadini 
beramiz. Natijada zaryadning saqlanish qonuni bajariladi.

Elementar zarraning zaryadi ±1 yoki 0 ga teng ; ikki va undan 
ortiq zaryadli zarralar yo‘q. Elementar zarralaming ko‘pchiligi 
barqaror emas va o ‘rtacha yashash vaqti juda qisqa. Elementar 
zarralami xarakterli xususiyati yana shundaki, ular ikki xil ko‘rmishda 
zarra va anti zarra ko‘rinishida namoyon bo'ladi. Zarra va anti 
zarraning massasi, elektr zaryadining kattaligi bir xil, ammo zaryad 
ishorasi bilan farq qiladi. Masalan, p-proton va p-antiproton, e ° x 
elektron va <?*, pozitron, n-neytron va п-antineytronlar antizarrachaga 
misol boMadi.

Elementar zarralardan faqat uchtasi elektron, proton va neytronlar 
asosiydir, atomlar va nihoyat, bizni o‘rab olgan butun moddiy olam 
shu zarralardan tashkil topgan.

Hozirgi vaqtda yadro neytronlaridan birining protonga aylanishi 
natijasida elektroniar sochilishi aniqlangan:

nh -* p \  +  +  v.  (8.1)
Bundan yana, t,0t elektron va v antineytrino hosil bo‘lad' (neytrino va 
antineytrinoning tinchlikdagi massasi m = 0, zaryadi <7 = 0). Ikkinchi 
tomonidan, atom yadrosidagi proton pozitron va neyttino chiqarib, 
neytronga aylanishi mumkin:

p i  -» + e h  +  v. (8.2)
Zarracha antizarracha bilan to‘qnashishda boshqa elementar 

zarrachalarga aylanishini ham eksperimental kashf etilgan. Bunda 
ulaming ikkalasi ham avvalgi holdagi mavjudligini yo‘qotadi, bu 
prosess juftlar annigilyasiyaga deb yuritiladi.

Masalan, juftlar annigilyasiyasiga proton va antiprotonning pinol- 
mezonga aylanishi quyidagichadir:
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р\ + p[ -  2 тг°. 
Elektron va pozitronning fotonlarga aylanishi

- l e0 + -» 2 у

(8 .3)

(8.4)
misol boMa oladi.

Annigilyasiyasiga teskari prosesslar ham uchraydi, bunday 
prosesslar natijasida zarralar va ularga mos antizarralar paydo boMadi. 
Ilu prosess juftlaming hosil boMishi deb ataladi. Juftlarning hosil 
boMishiga fotonning elektron va pozitronga aylanishi misol boMa 
oladi:

Shunday qilib, bir-biriga aylana olish elementar zarralarning eng 
xarakterli belgisidir. Elementar zarralar boMinmaydi, lekin ular bir- 
biriga ayianish xususiyatiga ega. g’ g '

Agar havoda ionlar boMmasa, u holda zaryadiangan elektroskop 
o‘z zaryadini yetarlicha uzoq vaqt saqlashi lozim. Biroq tajriba 
clcktroskopning tobora razryadlanib borishini ko'rsatadi. Dastlab, bu 
hodisani Yeming radioaktiv nurlanishi ta'siri sababli boMadi deb 
lushuntirilar edi. Haqiqatdan ham, shunday boMsa, Yer sirtidan 
yuqoriga ko‘tarilgan sari havoni ionlovchi nurlanish zaiflanishi kerak. 
Lekin ko‘tarilish balanlgi ortgan sari ionlovchi nurlanish kuchaya 
borishi aniqlangan edi.

Demak, bu nurlanish Yerdan emas, balki qayerdadir olam 
fazosida hosil boMar ekan. Shuning uchun bu nurlanishni kosmik 
nurlanish yoki kosmik nurlar deb ataladi.

1911-1912 yillarda Gess, Gokkel va Kolgerster havo sharlari 
yordamida ionizasion kameralami atmosferaning yuqori qatlamlariga 
ko‘tarib maxsus tajlribalar o'tkazdilar. Tajriba natijalarini muhakama 
qilib, ular quidagi xulosaga keldilar. Kosmik fazodan kelayotgan 
qandaydir zarralar ionizasion tokining ortishiga sababchidir. 
keyinchalik ko‘pgina olimlaming xizmatlari tufayli ionizasion 
kameradagi gazni ionlashtiruvchi kosmik nurlaming tabiati aniqlandi. 
Kosmik nurlami birlamchi va ikkilamchi nurianishlar tarzida

(8.5)

8.3. Kosmik nurlar
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o‘rganamiz. Birlamchi nurlanish kosmik fazodan kelayotgan zarralar 
oqimidir. Birlamchi nurlanish zanalarining o‘rtacha energiyasi 
Ю 10еУ chamasida. Lekin ayrim zarralar energiyasi Ю 10еУ va hatto 
undan ham katla qiymatlarga ega. Havo sharlari va raketalar 
yordamida ionizasion kameralar, schyotchiklar, fotoemulsiyalami 
atmosferaning yuqori qatlamlariga ko'tarib o‘tkazilgan tajribalar 
natijasida birlamchi kosmik nurlanishning tarkibi o‘rganilgan. 1- 
jadvalda Yer sirtining 1 m 3 yuziga 1 5 ichida birlamchi kosmik 
nurlanish tarkibida tushayotgari zarralar soni keltirilgan.

1 -jadval
Zarralar nomi Ъ Zarralar

soni

Frotonlar 1 1300
Alfa zarralar 2 94
Li, Be, В ning yadrolari 3-5 2.0
С dan F gacha elementlai yadrolari 6-9 6.7
Ne danK acha elementlar yadrolari 10-19 2.0
Ca dan U gacha elementlar yadrolari 20-92 0.5

Birlamchi nurlanish Yer atmosferasining yuqori qatlamlaridagi 
atomlar yadrolari bilan to‘qnashib, ikkilamchi nurlanishni vijudga 
kelliradi. Odatda, 20 km dan quyiroq balandiiklarda kosmik nurlar, 
asosan, ikkilamchi nurlanishdan iborat boMadi. Ikkilamchi nurlanish 
ikki komponentadan iborat: birinchi yumshoq komponenta, u 8-10 sm 
qalinlikdagi qo‘rg‘oshinda yutiladi. Ikkinchi komponentani qattiq 
komponenta deb nomlashgan, chunki qalinligi 10 sm boMgan 
qo‘rg‘oshindan o‘tganda ham uning intensivligi unchalik 
o ‘zgarmaydi. Yumshoq komponenta elektron-pozitron juftligi 
jalasidan iborat. Tez harakatlanayotgan zaryadli zarra atom 
yadrosining yaqinidan uchib o‘tayotganda tormozlanadi, natijada y- 
kvant chiqariladi. Shu tarzda yoki boshqa biror prosessda vijudga 
kelgan kata energiyali y-kvant atom yadrosi bilan ta’sitlashganda 
elektron-pozitron juftligini hosil qiladi. Havo tarkibidagi atom
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yadrosining yaqinidan uchib o'tayotgan elektron yoki positron 
tormozlanib, y-kvant chiqaradi, U esa yana elektron-pozitron juftligini 
hosil qiladi va hokazo. Jalasimon rivojlanadigan bu prosess y-kvant 
energiyasi elektron-pozitron juftligini hosil qilishga yetmay qolguncha 
davom etishi mumkin. Elekton-pozitron juftlar jalasi birinchi marta 
1928 yilda akademik Skobelnin tomonidan kuzatilgan.

Qattiq komponenta mezonlar oqimidan iborat. Mezonlar kosmik 
nurlar komponentasining iism bilan ta’sirlashuvini o‘rganish tufayli 
kashf qilindi. X.Andersen va S.Neddermeyer magnit maydonga 
joylashtirilgan Vilson kamerasidan fodalamib o'tkazilgan tajribalari 
asosida kosmik nurlar qattiq komponentasining tarkibida massasi 
elektron massasidan taxminan 200 marta katta bo‘lgan zaryadli 
zarralar mavjud, aegan xulosaga keldlar. Qayd qilingan zarralarning 
massasi elektron va proton massalarining oraligidagi qiymatga ega 
boMganligidan ulami mezonlar deb atadilar. Musbat va manfiy 
mezonlar mavjud bo‘lib, mos ravishda va ц~ shaklda belgilanadi. 
Myu mezon massasining qiymati m^~207me. Myu mezonlar т = 2 - 
10“6s davr bilan

ц + -> e + + v + v va /i" -» e~ + v + v 
sxema bo‘yicha emiriladi.

Kosmik nurlami o‘rganish jarayonida yana bir necha elementar 
zarralar kashf etildi. Bu zarralami kashf qilish uchun fotoemulsiyali 
fotoplastinkalar baland tog‘laming cho‘qqilariga joylashtiriladi, yoki 
havo sharlari yordamida atmosferamng yuqari qatlamlariga 
chiqariladi. Fotoemulsiya qatlamiga kirgan kosmik zarra o‘zining 
ionlovchi ta’siri tufayli iz qoldiradi. Bundan tashqri kosmik zarra 
lotoemulsiya tarkibidagi kumush yoki brom atomining yadrosi bilan 
to'qnashishi tufayli sodir bo‘lgan yadroviy reaksiyada vijudga kelgan 
'arralar ham fotoplastinkada iz qoldiradi. Fotoplastinkaga kimyoviy 
islilov berilgach, bu izlami mikroskop ostida qunt bilan kuzatib 
o'rganiladi

Mavzu yuzasidan testlar
I.Kosmik nurlanishlardagi relyativistik myuonlar energiyasi 

IGeV ga teng deb olib, uning yashash davri davomida oktgan yo‘li
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uzunligini aniqlang Myuoning o‘zining yashash davri 2,2mks,  
tinchlikdagi energiyasi 100MeV.

A) 19,8 km  B) 29,8 km  C) 7,9 km  D) 11,9 km
2. Neytral pion ikkita y-kvantga yemiriladi: n°  -* 2y. Pionning 

linchlikdagi massasini 264,1 m e ga teng deb olib, hosil boMgan har bir 
y-kvantning energiyasinini aniqlang

A) 67,7 MeV B) 87.7 MeV C) 77,7 MeV D) 
27,7 MeV

3. Neytron va antineytronning to‘qnashuvida annigilyasiya 
hodisasi yuz beradi, natijada ikkita y-kvant hosil boMadi ba zarracha 
energiyasiga o ‘tadi. To‘qnashishgacha neytron va positron energiyasi 
juda kichik deb qarab har bir y- kvant energiyasini aniqlang

A) 942 MeV B) 292 MeV C) 902MeV D)
842MeV

4. Na  izotopining qo‘zg‘almas yadrosi bilan neytron markaziy 
elastik to'qnashgandan so‘ng uning tezligi dastlabki tezligining 
qancha ulushini tashkn etadi?

A) 92% B) 9,2% C) 0,92% D) 0,092%
5. Siklotron magnit maydoni induksiyasi bilan duantlarga berilgan 

potensiallar ayirmasi chastotasini bogMovchi formulani keltirib 
chiqaring. 2) Duantlarga berilgan potensiallar ayirmasi chastotasini: a) 
deytonlar, b) protonlar va c) a-zarrachalar uchun toping. Magnit 
maydonning induksiyasi 12,6fcGn.

A) v =  — ; a) v =  9,7 ■ 106Gz = 9,7MHz; b) v =  19,4 MHz; c)
y 2 nm

v =  9,7 MHz

B) v =  — ; a) v = 9,7 • 10sGz =  8,7MHz; b) v = 18,4 MHz; c)2nm
v = 7,9 MHz

C ) v  — — ; a) v =  9,7 ■ 107Gz = 9,7MHz; b) v = 17,4 MHz; c)
2 Tim.

v -  7,9 MHz  D) v =  — ; a) v = 9,7 ■ 104Gz =  8,7MHz; b) v =
’  ’  2nm  '  ’

15,4 MHz; c )v  = 8,7 MHz
6. a  - zarrachalar bilan ishlaganda siklotronda olinadigan ion 

tokining kattaligi 15m/M. Shunday siklotronning ish unumi lg
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nuliydari necha marta ko‘p? lg  radiy 1 sek  da 3.7- Ю 10 a - zarncha 
i hiqaradi.

A) 4,7 ■ 10 l3a- zarracha oqimiga muvofiq keladi
B) 7,4 • 1015a- zarracha oqimiga muvofiq keladi
C) 4,7 • lO ^a- zarracha oqimiga muvofiq keladi
D) 7,4 ■ 1013or- zarracha oqimiga muvofiq keladi

7. Bir yilda 1 g radiyning parchalanishidan hosil boMgan geliy 
miqdori normal sharoitda 0,043sm 3 hajmini egallaydi. Bulardan 
Avogadro sonini toping.

A) N0 =  6 ■ 1023 т о Г 1 В) N0 =  6 ■ 1025 mo/ " 1
C) N0 = 2 • 1022 т о Г 1 D) N0 = 6 • 1027 т о Г 1

8. Ikkita /?- p^rchalanish va bitta a - parchalanishdan so‘ng и | | 9 
radioaktiv izotopdan hosil bo'ladi.

A )(/92235 B )f/ | 39 C)U%P D )У | 339

Mavzu yuzasidan savollar
1. Birlamchi va ikkilamchi kosmik nurianishlar tabiati nimadan 

iborat? Ular xossalarini ayting.
2. Myuonlaming yemirilish sxemasini keltiring. Myuonli neytrino 

(.iinmeytrinoning) chiqishi nima bilan tushuntiriladi?
3. n - mezoning yemirilish sxemasini keltiring тг-mezonlarga 

n.nakteristika bering.
4. Fabiatda qanday fundamental ta’sirlar arnalga oshiriladi va 

ularni qanday xarakterlash mumkin? Ulaming qaysilari universal 
hisoblanadi?

5. Elementar zarrachalarda bo‘ladigan hamma ta’sir turlari uchun 
i|.mday saqlanish qcnunlari bajariladi?

6. Hamma elementar zarrachalar uchun qanday xossa 
luiulamcntal hisoblanadi?

7. Neytrino va antineytrino xossalarini ayting. Ularda nimalar 
o'xshash va nimalar farq qiladi?

8. Qanday xarakteristikalar, zarrachalar va antizarrachalar uchun 
liii nil? Qandaylari farq qiladi?
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9. Elementar zarrachalar g'aroyibligi va juftligi deb nimga 
aytiladi? Ular nima uchun kiritilgan? Hamma vaqt ham ulaming 
saqlanish qonunlari bajariladimi?

10. Nima uchun protonning magnit momenti yo‘nalishi spinning 
yo‘nalishi bilan bir xil, elektron uchun bu vektorlar yo‘nalishi esa 
qarama-qarshidir?

11. Elementar zarrachalaming qanday gumhlari mavjud? 
Elementar zarrachalar qaysi kriteriyga qarab u yoki bu guruhga 
mansubligini aniqlanadi?

12. Elementar zarrachalar orasida kuchli ta’sir boMganda qanday 
saqlanish qonunlari bajariladi? Kuchsiz ta’sirda-chi?

13. Qanaqa elementar zarrachalar uchun va nima sababdan lepton 
soni kiritilgan? Barion soni-chi? Ular saqlanish qonuni nima bilan 
xarakterlanadi?

14. Kvarklaming mavjudligi haqidagi gipoteza nima uchun 
kerak? IJ yordamida nima tushuntiriladi? Uning qiyinchiligi nimadan 
iborat?

15. Kvarklaming rangi va maftunlik xaraktenstikalarinii 
kiritishga qanday ehtiyoj sabab boMdi?
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Glossariy
Atuiuaning  

o'/lu-k lilida 
nuiiiliinishi

Atanianing  
ingliz  tilida 
nomlanishi

A tam aning  
rus tiliria 

nomlanishi
Atanianing m a ’nosi

1 )eiurm atsiya D eform a­
tion

Д еф орма-ция Q attiq jism larga  tashqi kuch 
ta ’sir q ilganda u lam ing  
oMchami va shsklin ing 
o ‘zgarishi

1 liistiklik R esilience Э ластич­
ность

Q attiq  jism lardan  tashqi 
kuch olinganda uning 
dastlabki holatga qaytishi

Y ung moduli M odule 
cab in  boy

М одул ю нга Jism ning o ‘lcham ini ikki 
barobar oshirish uchun zarur 
bo 'lgan  m exanik kuchlanish

M cxanik
kucblanish

M echanical
voltage

М еханичес­
кая
напряжения

Birlik yuzaga ta ’sir etuvchi 
kuch

( )<|uvchanlik Fluidity Т екучесть K uchlanish o ‘zgarm agan 
holda jism ning  o ‘z-o ‘zidan 1 
uzavish hodisasi

M usiahkam lik
chcgarasi

B order to 
toughness

Граница
прочности

Jism ning uzilishi uchun 
zarur boMgan kuchlanish 
m iqdori

Intcnsivlik Intensity
И нтенсив­
ность

Y uza birligiga tushuvchi 
tovush energiyasi

Sliovqin N oise Ш ум
T arkibida barcha chasto talar 
ishtirok etuvchi tovush 
to 'lq in lari

1 ovush spcktri
Spectrum  o f  
the sound

С пектр звука
Tovush intensivligining 
tovush chastotasidan 
bog 'liq lig i

\k iisn k a A coustics А кустика

EngpastchastotalielastiktoM q
inlardano 'tayuqorichasto talit
o ‘lq in lam io ‘rganuvchifizika
n ingbo 'lim i

1 Ulrtovush U ltrasound Ультразвук C hastotasi 20 kG s dan 106Gs 
chastotali elastik  to 'lq in la r

Inlnitovush Infra sound И нфразвук
C hastotasi 0 Gs dan 20 Gs 
chastotali elastik to 'lq in la r

NuqiwSn D efect Д еф ект M oddada zarrachalar 
joy lashuvi tartibining

603



buzilishi

1

L am inar L am inar Л ам инар
O qim  chiziq lari o ‘zaro 
parallel b o 'lg an  
suvuqlik lardagi oqim  turi

T urbulen t T urbulen t Т урбулент
O qim  chiziq lari o 'z a ro  
ara lash ib  ketgan bo 'lg an  
suyuqlik lardagi oqim  turi

Y opishqoqlik V iscosity В язкость

B ir suyuqlik  qatlam i 
harakatin ing  ikkinchi 
suyuqlik  qatlam i harakatiga 
qarsh iiik  k o ‘rsatish hodisasi

K opillyar C apillary К апилляр
Sut em izuvchilardagi eng  
katta  qon tom irlari

V iskozim etr
V iskozi­
m etr

В искози-м етр
Suyuqlik  yopishqoqlig in i 
o ;lchash  uchun 
m o 'lja llan g an  qurilm a

D iffuziya D iffusion Д иф ф узия

B ir m odda m olekulalarin ing  
boshqa n iodda m olekulalari 
b ilan  aralash ib  ketish I 
hodisasi

G radiyent G radien t Градиент
M oddaning  b iro r 
xususiyatin ing  m asofaga 
qarab o ‘zgarish hodisasi

Entropiya E ntropy Э нтропия
Sistem a m olekulalarin ing 
tartibsizlik  darajasini 
ko 'rsa tu v ch i Kattalik

Sikl C ycle Ц икл
Sistem anifig boshqa 
holatlardan o ‘tib yan 
dastlabki holatga qaytishi

K onveksiya C onvec-tion К онвекция H avoning  ko 'ch ish i

Puaz Puaz П уаз
Y opishqoqlik
koeffitsiyen tin ing  o ‘lchov 
birligi

O zekerit O zocerite О зокерит
F izio terap iyada 
ish latiladigan m axsus 
loyqaning  bir turi

potensiyal potencial потенциал

T urli nuq ta lar q ism lari 
o rasida  potensiallar 
ayirm asin ing  hosil b o ‘lish 
hodisasi
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I Icktroliz E lectro ly-sis Э лектролиз
Elektrolitlardan elktr toki 
o 'tganda  m odda ajralib 
chiqish hodisasi

1 lektroforez
E lectro­
phoresis

Э лектроф о­
рез

O dam  va hayvonlar terisi 
orqali o rganizm ga dori 
m oddalar yuborish  hodisasi .

( ..ilvanizatsiya
G alvan iza­
tion

Г альваниза- 
ция

O rganizm ni davolash uchun 1 
ishlatiladigan kichik toklar 
usuli

D iclcktrik D ielektrik Д иэлектрик Elektr tokini 
o 'tkazm ayd igan  m ateriallar

U issosiasiya
D issocia-
ciya

Диссоциа-ция
M olekulalam ing ionlarga 
ajralish hodisasi

Mai-nit zondi
M agnetic
probe

М агнитный
зонд

Q attiq m agnitlar yordam ida 
qoram ollar oshqozonidan 
tem ir buyum lam i olish usuli

(iistcrczis G isterezis Г истерезис

M agnit m oddalam ing 
m agnitlanish vekiorining 
m agnit m aydon 
kuchlanishidan bog 'lan ish in i | 
k o ‘rsatuvchi grafik

I'csla T esla Тесла M agnit induksiyasining 
o 'lch o v  birligi

D om enlar D om eny Домены
Ferrom agnitlarda m avjud 
b o 'lgan  bir xil yo 'nalishdag i , 
qutbianish sohalari

< Hithlanish
Polariza­
tion

П оляриза-ция

M usbat va m anfiy 
zaryadlam ing turli 
tom onlarga siljishidan paydo 
boMadigan sistem a

1 i t  r it Ferrite Ф еррит A ntiferrom agnit turi

( >piika O ptics О птика
G rek ch a- k o 'r ish  m a’nosini 
anglatadi.

Slndirish к о ' 
rtiHgichi

Factor o f  the 
refraction

П оказатель
преломле-ния

Yorug*
likningvakuum dagitezliginin
gm oddadaqanchagakam ayis
h in iko‘rsatuvchifizikkattalik

Ynritilganlik Lum inosity
О свещ ен­
ность

Y uzabirl igigatushuvchiyoru 
g ‘likoqim i
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R avshanlik B rightness Я ркость
B irlik  fazoviy burchakka 
m os keluvchi yorugMik 
kuchi

Fotom etriya Fotom et­
riya

Ф отом етрия

YorugMik intensivligini 
oMchash bilan 
sh u g ‘ul!anuvchi optikaning 
boMimi

E ndoskop Endoskop Э ндоскоп
O dam  va hayvonlarning 
ichki organlarini 
tekshiruvcbi asbob

R efrak tom etr R efrakto­
m etr

Реф рактом етр

S uyuqlik larsind irishko 'rsatk i
chinitoM aichkiqaytishhodisa
sigaasoslan ibaniq lovchiasbo
b

K andela K andela К андела
YorugMik kuchining. oMchov 
birligi

N it Nit Н ит
R avshanlikning o;lchov 
birligi

L yuks Luxary Л ю кс
Y ortilgan likn ing  oMchov 
birligi

Lyum en Lyum en Л ю м ен
YorugMik oqim ining oMchov 
birligi

K vant Q uantum К вант E ng kichik  zarracha

Foton Photon Ф отон YorugMik zarrachasi

Fotoeff'ekt Photoef-fect Ф отоэф ф ект
YorugMik ta ’sirida 
m oddalardan e lek tron lam ing  
chiqish hodisasi

A kkom odat-
siya

A kkom o-
daciya

А кком ода­
ция

K o 'zn in g  turli m asofadagi 
buyum lam i birdek k o ‘rish 
hodisasi

K olo riine tr K olorim etr К олориметр
R angli suyuqlik lam ing  
tarkibini aniqlovchi asbob

S axarom etr Saharo-m etr С ахаром етр
Suyuqlik lar tarkibidagi ' 
shakar m iqdorini aniqlovchi 
optik  asbob

K uyish Tan Загар
O dam  organizm ining quyosh 
nurlari ta ’sirida qorayish  
hodisasi
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I otoelem cnt Photocell Ф отоэле-м ент
Y orug 'lik  nuri ta .,irida 
ishlovchi optic asbob

lU mg nodiag- 
nosiika

X -ray s
diagnostics

Рентгено­
диагностика

R oentgen nurlari yordam ida 
tirik crganizm dagi 
kasalliklam i aniqlash  usuli

1 .yum inessin- 
ч> а

Lum ines­
cence

Л ю м инес­
ценция

Tashqi ta ’sir to 'x ta tilgandan  
so ‘ng m oddalarning 
ko 'rinad igan  nur chiqarish, 
shulalanish hodisasi

1 nzcroteropiya Lazer
therapy

Л азеротера­
пия

Lazer nuri yordam ida tirik 
organizm dagi b a ’zi 
kasalliklam i davolash  usuli

Roentgen X- rays Рентген
N om a’lum nurlar, radioaktiv 
nurlanishning o 'lch o v  birligi

I’o tulat Postulate П остулат
Isbot talab q ilinm aydigan 
bashorat

U obiq, qatlam Shell О болочка A tom  electron qavatlar

I'lyuorografiya Flyuoro-
grafiya

Ф люорог ра­
фия

R oentgen nuri yordam ida 
o 'pkan ing  tasvirini o lish

1 louressensiya Fluores­
cence

Ф луоресцен­
ция

Tashqi ta ’sir to 'x ta tilgandan  
so 'n g  m oddalarn ing  qisqa 
vaq t ichida shulalanish  
hodisasi

1 lavdash Pum ping Н акачка
E lktronlam i pastki energetik  
hoiatdan yuqori energetic 
hclatga o 'tkaz ish

Kiulioaktivlik
R adioac­
tivity

Радиоактив­
ность

O g ‘ir e lem en tlam ing  o ‘z -  
o 'z idan  boshqa yadro larga 
yem irilib  o 'tish  hodisasi

N ishonlangan
ntoin

D artboard
atom

М еченны й
атом

O 's im lik lam in g  m ineral 
o ‘g ‘itlarga bo 'lgan  
ehtiyojin i radioaktiv 
nurlanish yordam ida 
aniqlash usuli

1 Jo/.imctriya D ozim et-
riya Дозиметрия

T abiat va tabobat o lam ida 
olingan nurlanishlam i 
o 'lch ash  usuli

Atom m assa 
trirligi

A tom ic unit 
o f  the m ass

А томная
единица
массы

U glerod atom ining 1/12 : 
qism i

Nuqsonli
mnssa

D efect
m asses

Д еф ект массы
Y adro m assasin ing  uni 
tashkil qiluvchi nuklon lar
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m assaiari y ig 'in d isid an  farqi

G rey Grey Грей
T irik  organism  nurlanish  
dozasin ing  o 'lch o v  biiiig i

Zivert Z ivert Зиверт
N urlan ish  dozasin ing 
oMchov birligi

R entgenning
biologic
ekvivalenti

B iological 
equivalent 
o f  the x -  
rays

Б иологичес­
кий
эквивалент
рентгена

N urlan ish  dozasin ing 
ren tgenga nisbatan  olingan 
qiym ati

D elektor D etector Д етектор
Z arrachalam i qayd qilish 
quriim asi
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