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MUQADDIMA

Oliy texnika o‘quv yurtlarida o‘qitiladigan fizika kursi klassik va
zamonaviy fizikaning barcha muhim bo‘limlarini qgamrab oladi. Texnika
universiteti bitiruvchisi asosiy fundamental fanlardan bo‘lgan - fizikani
puxta egallashi, tabiiy fanlar tamoyillari va yondashuvlarini, aynigsa
so‘nggi paytlarda misli ko‘rilmagan texnik taraqgiyotni va ilmiy kash-
fiyotlar orasidagi va ularning hayotga tatbiq etilish vagtini keskin gisqar-
tirishni ta’minlaganligini qat’iy tushunishi kerak. Bularming barchasi
universitetda zamonaviy fizika kursiga qo‘yiladigan talablarning oshi-
shiga olib keladi. Bu talablar an’anaviy kurslarga nisbatan materialni
yangilash, ilmiy-texnika darajasini oshirish va innovatsion texnologiya-
lardan foydalanishda ifodalanadi. Fizika fanining vazifasi, ko‘rib
chigilayotgan nazariyalarning tafsilotlariga chuqur kirmasdan va
matematikaga ko‘p ham berilmasdan, dunyoning fizik manzarasi haqida
umumiy tasavvur berish, unda amal giladigan qonunlarni o‘rnatish, fizik
tadgiqotning asosiy usullarini o‘rganish, hamda ushbu qonuniyat va
usullarni qo‘llash sohalarini belgilashdir. Darslikning magsadi talaba-
larga dastur materialini o‘zlashtirishga yordam berish, fizikaning nazariy
asoslarini ishchi apparat sifatida faol go‘llash yo‘llarini o‘rgatish va
ularda aniq muammolarni hal qilish va mustaqil ishlashda ishonchni
qozonishdir. Darslik mexanika va molekulyar fizika, elektrodinamika va
to‘lqin optikasi, kvant fizikasi bo‘limlaridan iborat bo‘lib, 29 bobni o‘z
ichiga oladi. Har bir bobda talaba bilishi kerak bo‘lgan fizik kattaliklar,
gonunlar, bajara olishi kerak bo‘lgan tenglamalarni tuzishni va ulami
yechishni, hamda talaba ega bo‘lishi kerak bo‘lgan ko‘nikmalar
keltirilgan. Kurs qisqaligi tufayli keraksiz tushuntirishlar, takrorlashlar
va oraliq hisob-kitoblar bekor gilingan. Darslikda o‘gilgan materialni
yaxshiroq idrok etishga yordam beradigan ko‘plab chizmalar, diag-
rammalar, grafiklar va gistogrammalar rangli tasvirda berilgan.
Darslik umumiy fizika kursining amaldagi dasturiga muvofiq ishlab
chigilgan bo‘lib, texnika fanlari, texnika va texnologiya yo‘nalishlari va
mutaxassisliklarida tahsil olayotgan talabalar uchun mo‘ljallangan.
Darslik Toshkent davlat texnika universitetining “Umumiy fizika”
kafedrasida tayyorlangan va oliy texnika o‘quv yurtlari fizika fan
dasturiga mos keladi. U kunduzgi ta’lim dasturlari bo‘yicha fizika
kursida tahsil olayotgan texnik yo‘nalish talabalarining foydalanishi
uchun mo*ljallangan. Darslikni tayyorlashda yordam va bir qator foydali
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maslahatlar uchun muallif TDTU “Umumiy fizika” kafedrasi professor-
o'qituvchilariga minnatdorchilik bildiradi: professorlar Sh.M. Kamol-
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lashtirishga hissa qo‘shadigan o‘quvchilarning barcha sharhlari va taklif-
larini minnatdorchilik bilan gabul giladi.



KIRISH

Fizika fani tabily fanlar jumlasiga kirib, materiyaning, ya’ni mod-
dalar, maydonlarning umumiy xossalarini va uning harakat formalari,
umumiy qonuniyatlarini o‘rganadi.

Fizika fani tabiiy hodisalar haqidagi umumiy qonunlarmi ochib
beradi va bu qonunlardan texnika sohasida amaliy jihatdan
foydalaniladi. Fizika fani - texnikada yangi soha ochish uchun manba
bo‘lib, muhandis tayyorlashning fundamental asosi hisoblanadi.

Fizika fani texnika rivojlanishi bilan chambarchas bog‘langandir. Fizika
fanining rivojlanishi texnika taraqgiyotida katta o‘rin tutadi. Texnika
sohasidagi amaliy masalalarni yechish o‘z navbatida fizika fani oldiga
ko‘plab muammolarni qo‘yib, uning rivojiga turtki bo‘lib xizmat gilmoqda.

Tabiiy fanlar orasidagi uzviy bog‘lanish va fanlar rivojini fizika
gonuniarini u yoki bu sohalarda qo‘llaydigan maxsus yangi fanlarning
paydo bo‘lishiga olib keladi. Masalan fizikaviy kimyo- kimyoviy
jarayonlamni fizik usullar yordamida o‘rganadi. Astrofizika — osmon
jismlari va koinotda sodir bo‘ladigan fizikaviy hodisa va jarayonlarni
o‘rganadi, geofizika — Yer qga’rida yuz beradigan fizik jarayonlarni
o‘rganadi. Biofizika— tirik organizmlarda yuz beradigan fizik
jarayonlarni o‘rganadi va h.k. Bu fanlar va fizikaning alogadorligi o‘zaro
bo‘lib, fizika o‘zining rivojlanishida boshqa tabiiy fanlarga tayansa,
boshqa fanlar fizika fanining yangi yutuglaridan foydalanadi.

Fizik nazariyalarining rivojida matematikaning roli katta.

Nazariy masalalarni yechishda fizika matematik apparatlardan foy-
dalanadi va matematika fani oldiga yangi muammolarni qo‘yadi. Bu
muammolarni hal gilmasdan turib, mavjud fizik qonuniyatlarni tushun-
tirib va oldindan aytib berib bo‘lmaydi.

Oliy texnika o‘quv muassasalaridagi fizika fanining asosiy vazifalari
quyidagidan iborat:

1) Fizika sohasida nazarly o‘gitish asoslarini yaratish, bo‘lajak
muhandislar texnik ma’lumotlar ogimidan o‘zlariga tegishlilarini aniq-
lash va ularning fizikaviy prinsiplaridan mutaxassislik sohalarida foyda-
lanish.

2) limiy fikrlashni shakllantirish, xususan, fizikaviy tushunchalar va
gonunlarning qo‘llash chegaralarini to‘g‘ri tushintirish.

3) Fizikaning turli sohalarida o‘ziga xos muhandistik vazifalarini
hal gilish uchun texnik yechim va ko‘nikmalarni ishlab chiqish.
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MEXANIKA VA MOLEKULYAR FIZIKA
1. KINEMATIKA ASOSLARI

Kinematika asoslari bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- moddiy nugta kinematikasi predmetini;

- ilgarilanma va aylanma harakat, ko*chijsh va bosib o‘tilgan yo'l,
tezlik, tangensial, normal va to‘la tezlanish|ar ta’riflarini.

bajara olishi kerak:

- kinematika gonunlari asosida to*gei chiziqli tekis harakat, to‘g‘ri
chizigli tekis o'zgaruvchan harakat, togrj chizigli o‘zgaruvchan tez-
lanishii harakat, aylana bo'ylab tekis harakar, aylana bo‘ylab tekis
o'zgaruvchan harakat, egri chizigli tekis harajat tenglamalarini tuzishni;

- kinematikaga doir tipik amaliy fizika masa[a[armi yechishni;

-amaliy masalalarni yechishda kinematika asosiy qonunlarini
go‘llashni,

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kera.

- matematik analizni standart usullarini (differensial va integral
hisoblashlami) kinematikaga doir amaliy fj,;). masalalarini yechishda
foydalanish ko*nikmast;

- analitik geometriya va vektorlar algebras; ysultarini kinematikada
go'llash ko*nikmasi; _ -

- kinematikaga flOir fizikaviy tajribalary; o‘tkazish va natijalarini
hisoblash ko*nikmasi.

1.1. Mexanika bo‘[jp; Predmeti

Fizikaning mexanika bo‘.hml,da jiSmlarning harakat va muvozanat
gonunlari o‘rganiladi. .Materlyﬁmng har 9anday o‘zgarishi harakatdir.
Mexanik harakat de.yl!gand‘a Jlenli?ming bir-biriga nisbatan ko‘chishi
yoki 0'zarg vaziyatlarining © Z.ga.nsfu.tushurliladi :

Fizikaning mexanika bo’limi o Zning hozirgi taraqqiyot bosqichida
Klassik mexanik””i_ (]\gyu_w}?_ mexam.k asi), relyativistik mexanikani va
kvant mexanikasini 0 K;' l'g; OIa-d v Klaysig mexanika makroskopik
jismlaming Yonfg.‘mf t(:’Zisflbizliz e ichik v<<c tezliklar bilan
IQiladigan harakatini 0’1831 o Shug‘U”anﬂdi.



Katta tezliklarda, ya’ni yorug‘lik tezligiga yaqin tezliklar bilan hara-
kat qiladigan jismlar, jumladan mikrozarralarning harakat qonunlarini
relyativistik mexanikada o‘rganiladi. Relyativistik mexanika Eynshteyn-
ning maxsus nisbiylik nazariyasiga asoslangan bo‘lib, klassik mexa-
nikaga nisbatan umumlashgan bo‘limdir. U klassik (Nyuton) mexa-
nikasining qonun va qoidalarini inkor qilmaydi, balki uning qo‘llanish
chegaralarini belgilab beradi. Xususan kichik tezliklarda, (v<<c) relya-
tivistik mexanika qonunlarini aks ettiruvchi ifodalar klassik mexanika
ifodalariga aylanadi.

Kvant mexanikasi mikrozarralarning (elektronlar va atomlar) xusu-
siyatlarini va harakatlarini o‘rganadi. Maks Plank, Lui de Broyl va Ervin
Shredinger tomonlaridan asos solingan kvant fizikasi zamonaviy fizika-
ning asosiy gismi hisoblanadi.

Kinematika, dinamika va statika bo‘limlari mexanikaning asosiy
bo‘limlari hisoblanadi. Kinematikada harakatni uni yuzaga keltiruvchi
sabablarni hisobga olmagan holda o‘rganiladi. Dinamikada - jismlar
harakatini o‘rganish mazkur harakatni yuzaga keltiruvchi sabablarga
bog‘lab olib boriladi, ya’ni dinamika jismlarning o‘zaro ta’siri natijasida
ularning tinch holatining yoki harakatining o‘zgarishini o‘rganadigan
mexanikaning bir bo‘limidir. Stafika esa jism va jismlar sistemasini
muvozonat holati qonunlarini o‘rganadi.

1.2. Fazo va vaqt

Fazo va vaqt koinotning fizikaviy manzarasini yaratishda hal giluv-
chi, tarixiy, rivojlanib kelayotgan tushunchalardir. Nyutonning bu hagqi-
dagi ta’limoti quyidagicha: hech qanday jarayonga bog‘lig bo ‘lmagan
mutlog (absolyut) fazo va mutlog vaqt mavjuddir; fazo - abadiy mavjud
bo ladigan chegarasiz (cheksiz katta), qo ‘zg'almas bo 'shlig bo‘lib, bu
bo ‘shliqda materiya har xil shaklda bo ‘ladi; fazo bir jinsli bo ‘lib, ham-
ma yo ‘nalishlarda xususiyatlari bir xildir; bu bo'shligning (fazoning)
xususiyatlari unda moddalarning qanday tagsimlanishiga hamda qanday
harakatlanishiga bog lig bo ‘Imaydi va vaqt o'tishi bilan o ‘zgarmaydi.
Bunday o‘zgarmas fazoda moddalarning tagsimlanishi va ulaming
harakatini butun olam tortishish qonuni belgilaydi.

Nyutonning nuqtai nazarida vaqt mutloq bo‘lib, tashqi muhitga va
jism harakatiga bog‘liq bo‘Imagan holda bir tekis o*tadi.



XX asr boshlarida A.Eynshteyn nisbiylikning umumiy nazariyasini
yaratdi. Bu nazariyadan koinotning haqiqiy fazosi noevklid fazo ekanligi
kelib chigadi. Mazkur nazariyaga muvofiq, fazoning geometrik xossalari
hamda vaqtning o ‘tish tezligi materiyaning fazoda tagsimlanishiga va
uning harakatiga bog ‘lig bo ‘ladi.

Nisbiylikning umumiy nazariyasi Nyutonning fazo va vaqt hagidagi
ta’limoti noto‘g‘ri degan xulosaga olib kelmaydi. Tajriba shuni ko‘rsa-
tadiki, Nyutonning ta’limoti faqat astronomik ko‘lamlarda olingan fazo-
ning kichik sohalarida va o‘sha o‘lchovlarga nisbatan gisqa vaqt oralig—
lari uchun to‘g‘ridir. Katta ko‘lamlarda metagalaktika ko‘lamidagi (10 2
sm) masofalar bilan bog‘liq hodisalarda, shuningdek kuchli gravitatsion
maydonlar mavjud bo‘lgan joylarda Nyuton qonunlaridan chetlanishlar
sodir bo‘ladi. Shuni aytish kerakki, koinotning ayrim uncha katta
bo‘lmagan sohalarida kuchli gravitatsion maydonlar mavjud bo‘lsa, bu
sohalarda fazoning egrilanishi va vaqt oftishi tezligining o‘zgarishi
sezilarli darajada namoyon bo*ladi.

Mazkur nazariyaga ko‘ra vaqt oraliqlari va kesma uzunliklari nisbiy
bo'lib, ular ganday sanoq tizimlarida o‘lchanayotganligiga bog‘lig, ya’ni
biror sanoq tizimiga nisbatan tinch turgan jismning (kesmaning) uzunligi
harakatdagi sanoq tizimidagi uzunligidan farq giladi.

1.3. Moddiy nugta va gattiq jism. Harakat kinematikasi

Mexanikada fizik masalalarni hal qilishda ayrim soddalashtirish-
lardan foydalaniladi. Masalan, jismlarning mexanik harakatini o‘rga-
nishda moddiy nugta tushunchasi Kiritiladi. Agar jismning o‘lchami
uning harakati qaralayotgan masofaga qaraganda e’tiborga olinmas dara-
jada kichik bo‘lsa bu jismni moeddiy nuqta deb qarash mumkin. Fizika
fanida faqat birgina jism o‘rganilmasdan bir necha jismlar to‘plami ham
o‘rganiladi. Bu jismlarni moddiy nugtalar to‘plami deb qarash mumkin.
Bitta makroskopik jismni hayolan mayda bo‘lakchalarga bo‘lib, bu
bo‘lakchalarni o‘zaro ta’sirlashuvchi moddiy nugqtalar tizimi (sistemasi)
deb tasavvur qilish mumkin. Har bir jismni ma’lum bir sharoitda moddiy
nuqta deb qarasak, ikkinchi bir sharoitda moddiy nugta deb aytish mum-
kin bo‘lmaydi.

Yana bir fizik model —absolyut qattiq jism. Absolyut (mutlog) qattiq
Jism deb ixtiyoriy ikki nuqtasi orasidagi masofa uning harakati davomida
o‘zgarmaydigan jismga aytiladi. Tabiatda mutloq qattiq jism mavjud
emas.



Ma’lumki har ganday qattiq jism tashqi kuch ta’sirida deformatsiya-
lanadi, ya’ni geometrik o‘lchamlari, shakli biror darajada o‘zgaradi.
Lekin qo‘yilgan masalaning mohiyatiga garab ko‘p hollarda defor-
matsiya tufayli bo‘ladigan o‘zgarishlarni hisobga olmasa ham bo‘ladi.
Mutloq qattiq jism har qanday makroskopik jism kabi bir-biri bilan qattiq
bog‘langan moddiy nugqtalar tizimidan iborat deb tasavvur qgilinadi.

Qattiq jismning har qanday harakatini ilgarilanma va aplanma
harakatlarning kombinatsiyasi sifatida tasavvur qilish mumkin. Zlgari-
lanma harakat — bu shunday harakatki, bunda jismda ajratilgan to‘g‘ri
chiziq kesmasi o‘ziga paralleligicha qoladi. Aylanma harakat — bu
shunday harakatki, bunda jismning barcha nuqtalari markazlari aylanish
o‘qi deb ataluvchi bir to‘g‘ri chiziqda yotuvchi aylanalar bo‘ylab
harakatlanadi. Aylanish o‘qi jismdan tashgarida ham yotishi mumkin.

Harakatning kinematik tavsifi deganda istalgan vagtda jismning
fazodagi vaziyatini boshqa biror jismga nisbatan aniglash tushiniladi.
Jism harakatini ifodalash zarur bo‘lgan yana bir tushuncha vagqtdir.
Vaqtni o‘Ichash uchun go‘llaniladigan asbob — soat sifatida har qanday
davriy jarayondan foydalanish mumkin.Yerning kunlik yoki yillik
harakati, mayatnikning tebranma harakati ham vaqtni o‘lchashda keng
go‘laniladi. Jismning harakati fazo va vaqtda yuz beradi. Jismning
fazodagi vaziyatini belgilash uchun foydalaniladigan koordinatalar siste-
masini va vaqtni qayd qilishda go‘llaniladigan asbob —soat bilan birga-
likda sanoq sistemasi deb ataladi.

Moddiy nuqgtaning ma’lum vaqtdagi holati dekart koordinatalar
sistemasida x, y va z koordinatalar bilan yoki radius- vektor 7, bilan
xarakterlanadi (1.1-rasm). Koordinata boshidan kuzatilayotgan M nuqta-

ga (jismga) o‘tkazilgan vektorga shu
z nuqtaning radius- vektori deyiladi.
F=ix+jy+kz

Harakat koordinatalari vaqtning
funksiyasi hisoblanadi:
x=f), y=ft) z=f), (1.1)

yoki vektor ko‘rinishida nuqta
radius-vektorning vaqtga bog‘lanishi:

F=F(t) (1.2)

Bu tenglamaga moddiy nugqta
harakatining kinematik tenglamasi

1.1-rasm
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deyiladi. Radius-vektor # nuqtaning fazodagi faziyatini bir giymatli
belgilaydi. Uning koordinata o‘qlariga proeksiyasi , nuqtaning dekart
koordinatalariga teng:

r=x, 1=y, r=z. (1.3)
Radius  vektor modulmng kvadradl koordinatalar kvadradlari
yigiindisigateng:  r*=x’+y +2°. (1.4)

Moddiy nugtaning harakat davomida fazoda chizgan chizig‘i
("qoldirgan izi") uning fraekforipasi deyiladi. Masalan poezdning
traektoriyasi relslardir. Traektoriyaning (1.2-rasm) uzunligi AS moddiy
nugta bosib o‘tgan yo‘lga tengdir. Traektoriyaning shakliga qarab
moddiy nuqta harakati to‘g‘ri chizigli yoki egri chizigli bo‘lishi mumkin.

Traektoriyaning 4 nuqtasida uning vaziyati 7 radius-vektor (1.2-
rasm) orqali ifodalanadi. Biror ¢ vaqtdan so‘ng u B nugtada bo‘ladi va bu
nugtada uning vaziyati 7 radius-vektor bilan aniglanadi. Traekto-
nyaning «AB» gismida moddiy nugta bosib o‘tgan yo‘l AS ga teng.

%, va r radius-vektorlarning
ayirmasi, ya'ni 4 va B nuqtalarni
birlashtiruvchi, 4 nuqtadan B nuqta
tomon yo‘nalgan AF  vektorga
ko‘chish vektori deyiladi. (A7 =F -1, ).
Ko‘chish vektori (A7) moddiy nuqta-
ning boshlang‘ich va oxirgi vaziyat-
larini hamda u gqaysi yo‘nalishda
harakat qilayotganini  ifodalaydi.
To‘g'ri chiziqli harakatda ko‘chish

X vektori traektoriya bilan bir xil bo‘-

. ladi va ko‘chish vektorining moduli
. ; (|A&F| = AS ) moddiy nugta bosib
0°tgan yo‘lga teng bo*ladi.

1.4. Tezlik va tezlanish. Tangensial va normal tezlanishlar

Mf)d‘diy rguqtaning harakati qanday jadallik bilan sodir bo‘layot-
§anll.glm tavsiflash uchun tezlik degan fizik kattalik kiritiladi. Tezlik -
on jihatdan vaqt birligi davomida bosib o‘tilgan yo‘lga teng bo‘lgan
kattalikdir.
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Biror ¢ vaqt davomida moddiy nuqta tekis harakat gilib S yo‘Ini bosib
o'‘tsa, tezlik quyidagicha ifodalanadi.

S
b= (1.5)

Moddiy nuqta Ar vaqt oralig‘ida AS yolni bosib o‘tsa, tekis

harakatdagi tezlik son jihatdan quyidagiga teng bo‘ladi:
AS
v=—">. (1.6)

Agar moddiy nuqtaning harakati davomida uning tezligi o‘zgarib
tursa o‘rtacha tezlik degan tushuncha kiritiladi.

Shunday qilib, o‘rtacha tezlik deb ko ‘chish vektori A7 ning shu
ko'chish  sodir bo'lishi uchun ketgan vagiga nisbati bilan
ifodalanadiganvektor kattalikka aytiladi:

Ar
= (1.7)

Bu ifoda Ar ning har ganday qiymati uchun (+=0 bo‘lgan holdan
tashqari) to‘g‘ridir. To‘gri chiziqli harakatda (1.7) formuladagi A 7
ko‘chish son jihatdan bosib o‘tilgan yo‘lga tengdir. Shuning uchun bu
ifodani quyidagicha yozish mumkin:

0,

Dy = Af yoki Uy, =—.
Moddiy nuqgtaning tezligi o‘zgarib tursa, odatda oniy tezlik degan
tushuncha kiritiladi. Oniy tezlik vaqt oralig'i cheksiz kichik olinganda
o‘rtacha tezlikning muayyan t paytidagi qiymatiga teng bo ‘ladi, ya’ni
oniy tezlik At nolga intilganda (1.7) ifoda intiladigan quyidagi limitga
teng:
~ . AF dF -
ST (1.8)
bu yerda 7 - radius-vektor 7 dan vaqt bo‘yicha olingan birinchi
tartibli hosila belgisining qisqacha yozilishidir. Demak, moddiy
nuqtaning oniy tezligi (muayyan paytdagi tezligi) radius-vektordan vaqt
bo 'yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng. © vektorning yo‘nalishi
A7 ning yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi. (1.8) formula keng qamrovli
ma’noga ega bo‘lib, u egri chizigli harakat uchun ham qo‘llaniladi.
Shuning uchun uni oniy tezlik yoki hagiqiy tezlik deb ham ataladi.
At vaqt nolga intilganda bosib oftilgan yo‘l AS ko‘chish
vektorining giymatiga yaqinlashadi |Ar| , shuning uchun oniy tezlikning

moduli
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Il. Ary I larl . AS 4SS
1 —l = e = —_— =
Rk lato0 AL| ~ atoo AT AtSb AT dt
To‘g'ri chizigli harakatda A 7 vektorning moduli bosib o‘tilgan

yo‘lga teng bo‘lganligi tufayli (1.8) ni quyidagicha yozish mumkin.
p=2=§ (1.9)

ya'ni, tezlikning moduli yo‘ldan vaqt bo‘yicha olingan birinchi
tartibli hosilaga tengdir.

Notekis harakatda - oniy V¥
tezlikning moduli vaqt o‘tishi bilan
o‘zgaradi. Oniy tezlikning modulini
vaqming funksiyasi sifatida qarash .
mumkin v(t). Juda qisqa At vaqt Y= 2= gl =
davomidagi harakatni tekis harakat St
deb qarall‘), ] :S= ll)idt ifodadan 0 va ¢ R
vaqt oralig‘idagi bosib o%tilsan volni _——
an?qlash mumkin (rasm 1_3)g gl 0 4 de !

§=%dS yoki S=f0tv(t)dt. 1.3-rasm

XB tizqnida tezlik metr taqsim sekund (m/s) larda o‘lchanadi.

Tezlanish. Harakat davomida tezlik vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib tursa,
bunday harakat. notekis harakat bo‘ladi. Notekis harakat tezlanish degan
fizikaviy ke}ttahk bilan tavsiflanadi.

de“"’s" deb, tezlikning birlik vaqt davomida o‘zgarishini ko‘rsa-
tuvchi Vektor Kattalikka ayfiladi. Agar At vaqt davomida moddiy nuqta-
ning tezligl Ao 84 0'zgarsa yuqorida keltirilgan mulohazalarga ko‘ra,
muayyan paytdagi tezlanis,

v=[d] =

da ifodalanag ety = (1.10)

tarzd ahl (l’( danadi. 5 =47 /4t ekanligini hisobga olsak, oxirgi tenglik

quyidagieha Xo'tinishga egy 164144,
2

2 Yy
’ni, tezlan & (1.11)
.Ya.n’ bl ;1"5}_1 vektori tezlik vektoridan vaqt bo‘yicha olingan
pirincht (291 hosilaga yoli i o«chishdan vaqt bo'yicha olingan ikkinchi
rartibli hosilaga teng efpy,
OXIrg! “"‘]: formuladan otrinib turibdiki, XB tizimida tezlanish
metr tadsim S€kund kyadp,, (m/s?) larda o‘lchanadi.
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Moddiy nuqtaning traektoriyasi egri chiziqdan iborat bo‘lsa, bu
harakat egri chizigli deyiladi. Har gan-
day egri chizigli harakatni, turli radiusli
aylanma harakatlar gismlaridan tashkil
topgan deb qarash mumkin.

Egri chizigli harakatda tezlik vekto-
rining moduli o‘zgarishi bilan bir gatorda
uning yo‘nalishi ham o‘zgaradi.

Faraz qgilaylik, moddiy nuqta egri chizigli traektoriya bo‘ylab harakat
gilib, Ar vaqt davomida AS masofani o‘tib, 4 nuqtadan B nugqtaga kelsin
va shu vagqt oralig‘ida uning tezligi,0 (4C) dan 5,ga o‘zgargan bo‘lsin
(1.4-rasm). At vaqt davomida tezlikning son giymati va yo‘nalishi
bo‘yicha o‘zgarishini aniglab olish uchun quyidagicha ish ko‘ramiz: 0,
vektorni o‘ziga parallel ravishda 4 nuqtaga ko‘chiramiz va 0 hamda 4,
vektorlarning uchlarini A5(CE) vektor bilan tutashtiramiz. Vektorlarni
ayirish qoidasiga asosan AD vektor
U, va U vektorlarning ayirmasidan
iborat. Uning yo‘nalishi harakat
yo‘nalishi bilan mos emas. Uni
traektoriyaga urinmalar (0 va U
yo‘nalishlar bo‘yicha) va unga tik
(normal)  yo‘nalishlarga  mos
keluvchi ikkita tashkil etuvchilarga
ya’ni A, (CD) va 40, (CO) larga
ajratamiz.

Vektorlarni qo‘shish qoidasiga
asosan A0 vektor AD, va Ab, vek-

1.4-rasm torning yig‘indisidan iborat bo‘-
ladi, ya’ni
AD=AD, +A0,, 1.12)

Yugoridagi rasmdan ko‘rinib turibdiki, A6 vektorning Ao, tashkil
etuvchisi At vaqt davomida tezlikning son qiymatining o‘zgarishini
ko‘rsatadi. Ma’lumki, vaqt birligi ichida tezlikning o‘zgarishi tezlanishni
ifodalaydi. Tezlikning son giymatining birlik vaqt davomida o‘zgarishi
urinma (tangensial) tezlanish deyiladi va a, bilan belgilanadi. Uni At
nolga intilgan hol uchun quyidagicha aniglaymiz:
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i A, dv,

a_=lim—-=

Toas At @13
At nolga intilganda uning yo‘nalishi 40, vektorning 4 nuqtadagi

yo‘nalishiga mos keladi. (1.12) formuladagi A0 vektorning ikkinchi

A e s AD =
tashkil etuvchisi Ao, ning limiti 4, =E[r_1” ?U markazga intilma (normal)

tezlanish deyiladi va u

2

="
2 2 =R (1.14)
T tarzda  ifodalanadi.  Yugorida
/ a \l\ aytilgandek, bu tezlanish egri chizigli
— Ny harakatda vaqt birligi ichida tezlik
vektorining yo‘nalish bo‘yicha o‘zga-
" rishini ifodalaydi. Demak, markazga
1.5-rasm

intilma tezlanish son jihatdan chizigli
tezlikning kvadratiga mutanosib va tracktoriyaning egrilik radiusiga
teskari mutanosibdir (1.5-rasm). To‘liq tezlanish (1.12) formulaga asosan
urinma va markazga intilma tezlanishlarning vektor yig‘indisiga teng
bo‘ladi.
a=a.+ad, (1.15)
a=a +a,, (1.16)
ya’ni, tola tezlanish modulining kvadrati tangensial va normal
tezlanishlar modullari kvadratlarining yigindisiga teng bo‘ladi

1.5 Aylanma harakat kinematikasi. Burchak tezlik va burchak
tezlanishlar

Moddiy nuqta radiusi R bo‘lgan aylana bo‘ylab harakat gilayotgan
bo‘lsin. Uning harakatini tavsiflash uchun burchak tezlik va burchak
tezlanish degan tushunchalar Kiritiladi. O‘zining aylanma harakatida
moddiy nuqta A vaqt davomida 1 nuqtadan 2 nuqtaga ko‘chsa (1.6-
rasm), u o'z traektoriyasi bo‘ylab AS masofani bosib o‘tadi. Shu vagt
oralig‘ida aylananing radiusi A¢ burchakka buriladi.

Quyidagi 0 =22 (1.17)

At
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kattalik A¢ vaqt oralig‘idagi o‘rtacha

burchak tezlik deyiladi. Umuman, bur-
chak tezlik deb burilish burchagidan vagt
bo ‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga
teng bo ‘lgan vektor kattalikka aytiladi:
. .. Ap dp -
Q)—ifr_‘l"io';—?—(ﬂ, (1]8)
g dp, @ vektorlar bir tomonga yo‘nalgan
N4 bo‘lib, ulaming yo‘nalishi parma qoidasi
&5 bo‘yicha aniqlanadi: parmani moddiy

nuqtaning aylanish yo ‘nalishida burasak,

uning ilgarilanma harakat yo ‘nalishi @
vektorning yo ‘nalishini ko ‘rsatadi. Shuni aytish kerakki, elementar
burchak 4 ¢ vektor kattalik bo‘lib, muayyan ¢ burchak esa skalyar
kattalikdir. d@ burchakni burchak ko‘chish deb ham yuritiladi. Burchak
tezlik vektori (& ) ning yo ‘nalishi shartli ravishda aniqlangani uchun bu
vektorni psevdovektor deyiladi. Agar burchak tezlik vaqt o'‘tishi bilan
o0 ‘zgarmasa (w=const) aylanish tekis aylanish deyiladi va bu harakat
aylanish davri (T) hamda aylanish chastotasi (v) bilan xarakterlanadi.
Aylanish davri - moddiy nuqtaning aylana bo‘ylab to‘la bir marta
aylanishi uchun ketgan vaqtdir. To‘la aylanishda (ya’ni, 4=T bo‘lganda)
moddiy nuqta 0 nuqta atrofida ¢=2r radian (3600) burchakka buriladi.
Shunday qilib, to‘la aylanishda (1.17) formula quyidagi ko‘rinishni
oladi:

1.6-rasm

- 27
T - (1.19)
Tekis aylanishda o kattalik aylanishning doiraviy (voki siklik)
chastotasi deyiladi. Birlik vaqt davomidagi aylanishlar soniga
aylanishning chizigli chastotasi (v) deyiladi, ya'ni
1 o
V===
T 2z
Bundan ko‘rinadiki, aylanishning doiraviy chastotasi bilan chiziqli
chastotasi quyidagi bog‘lanishga ega:
=2 . (1.20)
Tekis aylanishda muayyan ¢ vaqt oralig‘ida moddiy nuqta aniq biror
¢ burchakka burilsa, bu burchak (1.17) ga asosan quyidagicha
ifodalanadi.
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Q=0 (1.21)
Burilish burchagi A¢ radianlarda oflchanganligi uchun burchak
tezlik (1.17) ga asosan radian taqsim sekund (rad/s)larda olchanadi.
Aylanish chastotasi v esa bir tagsim sekund (1/s) larda o‘Ichanadi.
Moddiy nugtaning ma’lum vaqt oraligida o‘z traektoriyasi
(aylananing yoyi) bo‘ylab o‘tgan yo‘li egrilik radiusi va burilish burchagi
bilan ifodalanadi, ya’ni AS=RAg bo‘ladi. AS masofani moddiy nugta At
vaqt davomida o‘tgan bo‘lsa, uning chiziqli tezligining moduli
. AS . RA . A
S el ok (122)
Demak, aylana bo‘ylab tekis harakatda chizigli tezlik aylananing
radiusiga mutanosib (proporsional) ekan. Chizigli tezlik vektor kattalik
bo'lib, uning yo‘nalishi quyidagicha aniqlanadi: At vaqt oralig‘ini chek-
siz kichik qilib olsak, daslabki nugta Af vaqtda yetib kelgan nuqtaga
cheksiz yaqginlashadi va aylana bo‘ylab harakatlanayotgan moddiy nuqta-
ning ko‘chish vektori (A7) bu nuqtalarga o‘tkazilgan urinma bilan ustma-

ust tushadi. Demak, chizigli tezli (v =lim %) ning yo‘nalishi tracktoriya
(aylana)ga urinma ravishda harakat tomonga yo‘nalgan. (1.22) formula
vektor ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:
v=[®R], (1.23)
ya'ni, aylanma harakatdagi chizigli tezlik burchak tezlik vektori
bilan radius-vektor R ning vektor ko‘paytmasiga tengdir.
Vagqt o‘tishi bilan @ ning giymati o‘zgarib borsa (notekis harakat), bu

o‘zgarish burchak tezlanish degan vektor kattalik bilan ifodalanadi:
iy A0 _dB

E=im 2 -G (1.24)
—0 dt
Bu ifodani (1.18) ga asosan quyidagicha yozish mumkin

. d'g

S T (1.25)

ya'ni, burchak tezlanish burchak tezlikdan vaqt bo‘yicha olingan
pirinchi tartibli hosilaga yoki burilish burchagidan vaqt bo‘yicha olingan
ikkinchi tartibli hosilaga teng. Burchak tezlanish vektori yo‘nalishi
aylanish o‘qi bo'ylab burchak tezligi yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi agar
harakat tezlanuvchan bo‘lsa, sekinlanuvchan harakatda burchak tezligi
yonalishiga garama-qarshi yo‘nalishda bo‘ladi. (rasm1.7)
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Chizigli tezlanish chizigli tezlikdan vaqt bo‘yicha olingan birinchi
tartibli hosilaga teng bo‘lgani uchun (1.23) va (1.25) ga asosan

quyidagiga ega bo‘lamiz:

dv d(wR) . d 2 D]
s Ao Aol = dib Spd8 T
dt dt dt dt* 3 / £ @ A
Vektor ko‘rinishda a@- = [&R] R s
o
A
92
P =@ x > bu yerda w, - boshlang‘ich
burchak tezlik.
©
dw
wo — =0 (1)01 m‘ <0
_‘-g_z__\ (0]
/""- i N /'"'——l T
C < ) ( 0 )
. = — o s . e
1.7-rasm

Demak, chiziqli tezlanish (e=const bo‘lganda) aylanish radiusiga
mutanosib kattalikdir.

Nazorat savollari

1. lgarilanma harakatni xarakterlovchi ganday fizik kattaliklamni
bilasiz?

2. Moddiy nuqta harakatida bosib o‘tilgan yo‘l va ko‘chish nima
bilan farq giladi?

3. Jism harakatining tezligi va tezlanishi nima va qanday birliklarda
o‘Ichanadi?

4. Notekis harakatda jism tezligi ganday bo‘ladi? Oniy tezlik nima?

5. Egri chiziqli harakatda tezlanish qanday bo‘ladi?

6. Aylanma harakatni xarakterlovchi kinematik kattaliklarni aytib
bering.

7. Burchakli tezlik va tezlanishga ta’rif.bering va ifodalarini yozing.



2. MODDIY NUQTA DINAMIKASI

Moddiy nuqta dinamikasi bobini o°zlashtirgan talaba:
bilishi kerak:
- moddiy nugta dinamikasi o‘rganish predmetini;
- Nyutonni birinchi qonuni va inersial sanog sistemasi
tushunchasi ma’nosini;

- Nyutonni ikkinchi gonuni ilgarilanma harakat dinamikasining
asosiy qonuni sifatida ma’nosini;

- massa va kuchning ta’rifini;

- Nyutonni uchunchi qonuni ma’nosini va uni jismlar sistemasi
ifodalashda qo‘llashni;

- impulsni saqlanish qonunini va uni Nyuton qonunlariga
bog‘likligini;

bajara olishi kerak:

- Nyuton qonunlari asosida jism va jismlar sistemasi ilgari-
lanma harakatini ifodalashni;

- Nyutonni ikkinchi gonuni asosida noinersial sanoq sistema-
sida jismni ilgarilanma harakatini ifodalashni;

- dinamikaga doir tipik amaliy fizika masalalarni yechishni;

- amaliy masalalarni yechishda Nyuton qonunlarini va impulsni
saglanish qonunlarini qo‘llashni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni) dinamikaga doir amaliy fizika masalalarini yechish-
da foydalanish ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini dinami-
kada go'‘llash ko*nikmasi;

- dinamikaga doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish va natijalarini
hisoblash ko‘nikmasi.

2.1 Klassik mexanika va uning qo‘llanish chegarasi

Mexanikaning dinamika bo‘limida jismlar harakatini mazkur
harakatni yuzaga keltiruvchi sabablar mohiyati bilan bog*lab o‘rganiladi.
Dinamikaning vazifasi asosan ikki qismdan iborat:

1. Jism harakati ma’lum bo‘lsa, unga ta’sir etuvchi kuchni aniqlash.

2. Jismga ta’sir etuvchi kuch ma’lum bo‘lgan taqdirda harakat
qonunini aniglash.
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Klassik mexanika yoki Nyuton mexanikasiga Nyuton tomonidan
aniglangan uchta qonun asos qilib olingan. Bu gonunlarning to‘g‘riligi
tajriba natijalariga mos kelishi bilan tasdiglanadi.

XIX asming aksariyat fizik olimlari istalgan fizikaviy hodisani
tushuntirish uni Nyuton qonunlariga bo‘ysinuvchi mexanik jarayonga
keltirishdan iboratdir, deb hisoblar edilar. Biroq fanning rivojlanishi
bilan fazo va vaqt haqidagi Nyuton tushunchalari yangidan qayta ko‘rib
chiqildi. Bunday gayta ko‘rish relyativistik mexanikaning yaratilishiga
olib keldi. Relyativistik mexanika tenglamalari limitda (yorug‘lik
tezligidan juda kichik tezliklar uchun) klassik mexanika tenglamalariga
aylandi. Klassik mexanika relyativistik mexanikaga uning xususiy holi
sifatida kirdi va yorug‘lik tezligidan juda kichik tezliklar bilan sodir
bo‘ladigan hodisalarni ta’riflash uchun o‘zining avvalgi ahamiyatini
saglab qoldi. Yorug‘lik tezligiga yaqin tezliklar bilan harakatlanadigan
jism (zarra)larning harakat qonunlarini relyativistik mexanika o‘rganadi.

Ikkinchidan, Nyuton mexanikasini mikro zarralar harakati uchun
hamma vaqt ham qo‘llab bo‘lmaydi. Nyuton mexanikasida harakatdagi
klassik zarraning istalgan paytdagi holati uning aniq koordinatalari
(xy,z) va tezligi (v, v, v-) yoki impulsi (p. p,, p:) orqali aniglanadi.
Harakatdagi klassik zarraning istalgan paytdagi koordinatalari va tezligi
aniq bo‘lsa, uning fazodagi traektoriyasi ham ma’lum bo‘ladi.

Kvant mexanikasi tasavvurlariga ko‘ra harakatdagi mikro zarralar-
ning holatini uning koordinatalari va tezliklarining aniq qiymatlari orqali
aniqlab bo‘lmaydi; ixtiyoriy olingan biror paytda harakatdagi mikro
zarralarning koordinatasi qancha kichik xatolik bilan aniglansa, uning
impulsini aniglashdagi xatolik Ap shuncha katta bo ladi. Bu xatoliklar
orasida quyidagi munosabat mavjud:

Ap,- Ax 2 h, Ap, - Ay = h, Ap-- Az 2 h.

Bu munosabatlar Geyzenbergning noaniqlik munosabatlari deb
ataladi va klassik mexanikani qo ‘llanish chegarasini belgilab beradi.

Bu munosabatlarga asosan mikrozarralar koordinatasi va impulsini
bir vaqtda aniq o‘lchab bo‘lmaydi. Aniglashdagi xatolik (dp, Ax) lar
o‘lchash metodikasida yo‘l quyiladigan xatoliklarga bog‘liq bo‘lmasdan,
zarralarning to‘lgin xususiyatiga ega ekanligidan kelib chiqadi. Xulosa
qilib aytganda, mikro zarralarning harakati Nyuton mexanikasidagi
“moddiy nuqta" harakati tushunchasiga nisbatan ancha murakkab bo‘lib,
undagi "traektoriya bo‘ylab harakat" tushunchasini mikro zarralarga

hamma vaqt ham tadbiq qilib bo‘lmaydi.
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Kvant mexanikasi tenglamalari ham [imitda (atom massalaridan
kattaroq massalar uchun) klassik mexanika tenglamalarini beradi.

Shunday qilib, fanning taraqgiyoti klassik mexanikani yo‘qqa chiqar-
masdan faqat uning qo‘llanish chegarasi cheklanganligini ko‘rsatadi,
holos. Nyuton gonunlariga asoslangan klassik mexanika katta massali
(atom massasigi nisbatan) kichik tezlik (yorug‘lik tezligiga nisbatan)
bilan harakatlanuvchi jismlar mexanikasidir.

2.2. Nyutonning birinchi qonuni

Dinamikaning asosini Nyutonning uchta qonuni tashkil etadi.
Nyutonning birinchi qonuni quyidagicha ta’riflanadi: jismga boshga
Jismlar ta’sir etmasa, u tinch holatda bo ‘ladi yoki o ‘zining to‘g'ri chi-
zigli tekis harakatini saqlaydi.

To‘g’ri chiziqli tekis harakatdagi jismga boshga jismlar ta’sir etmasa
u tezlanishsiz harakat giladi, ya’ni jism o‘z inersiyasi bilan to‘g'ri
chizigli tekis harakatini abadiy davom ettiradi. Shuning uchun Nyuton-
ning birinchi gonuni inersiya qonuni deb yuritiladi. Uni matematik
ko‘rinishda quyidagicha yozish mumkin:

F=0, v=0yoki v=_const

Jismga boshqa jismlar ta’sir etmasa uni erkin jism deyiladi.

Nyutonning birinchi qonunida to‘g‘ri chizigli tekis (tezlanishsiz)
harakatni ko‘zda tutilgani tufayli bu qonun barcha sanoq tizimlarida
bajarilavermaydi. Nyutonning birinchi qonunini gqanoatlantiradigan
sanogq tizimlari inersial sanog tizimlari deyiladi. Boshgacha qilib aytgan-
da, inersial sanoq tizim deb, shunday sanoq tizimga aytiladiki, unda erkin
jism tinch holatda bo‘ladi yoki o‘zgarmas tezlik bilan to‘gri chiziqli
tekis harakat giladi.

O‘z-o‘zidan ravshanki, agar biror inersial tizimni tanlab olgan
bo‘lsak, u holatda unga nisbatan to‘g‘ri chizigli tekis harakat gilayotgan
boshqa sanoq tizimlari ham inersial sanoq tizimi bo‘ladi.

2.3. Massa. Kuch. Impuls
Jismlaming o‘zaro ta’siri natijasida ulamning harakati o‘zgaradi, nati-

jada ular tezlanish bilan harakat giladi. Jismlarga beriladigan tezla-
nishning sababchisi kuchdir.
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Kuch — jismni deformatsiyalovchi hamda unga tezlanish beruvchi
sabab.

Nyutonning birinchi qonunidagi ta’sirni xarakterlash uchun kuch
degan kattalik kiritamiz. Kuch ta’sirida jism tezligi o‘zgaradi ya’ni
tezlanish oladi ( kuchning dinamik ta’siri) yoki deformatsiyalanadi ya’ni
Jjismning shakli va o‘lchami ozgaradi ( kuchning statik ta’siri). Vaqtning
ixtiyoriy momentida kuch son qiymati, yo‘nalishi va go‘yilish nugtasi
bilan xarakterlanadi. Bundan kuchga quyidagicha ta’rif berish mumkin.

Kuch- bu vektor kattalik bo“lib, jismga ta’sir gilayotgan boshqa
Jismlar yoki maydonlar mexanik tasirining o‘Ichovi hisoblanadi.

Tashgi kuch ta’sirida jismlamni harakatga keltirmoqchi bo‘lganimizda
ularning ko‘rsatgan "qarshiligi" va kuchning bir xil ta’sirida ulaming
olgan har xil tezlanishlari har bir jismning o‘ziga xos xususiyati bilan
aniqlanadi. Jismlarning bu xususiyatini inertlik deyiladi. Jism inertligi-
ning o‘lchovi inert massa deb ataladi. Demak, jismning massasi qan-
chalik katta bo‘lsa, uning inertligi ham shunchalik ortadi. Ma’lumki,
barcha jismlar boshqga jismlarni o‘ziga tortish, ya’ni gravitatsiya xossa-
siga ega. Ikkinchi tomondan, massa jismning gravitatsiya o‘lchovi
hisoblanadi va bu massani gravitatsion massa deb ataladi. Anig o‘lchash-
lar inert va gravitatsion massalar giymatlari o‘zaro tengligini ko‘rsa-
tadi. Massa jismning eng asosiy xossalaridan biridir.

Tajribalarning ko‘rsatishicha, shakllari bir xil, massalari esa m; va m,
bo‘lgan jismlarning har biriga bir xil tashqi kuch bilan ta’sir etsa, ular
olgan tezlanishlar (a; va @;) mazkur jismlarning massalariga teskari
mutanosibdir, ya’ni

a _m .1
a, m

Tajribalarning ko‘rsatishicha, massa additiv kattalikdir, ya’ni jism
massasi uning ayrim bo‘laklari massalarining yig‘indisiga teng. Mexanik
tizimning massasi tizimning tarkibiga kiruvchi barcha jismlar massa-
larining yig‘indisiga teng.

Harakatdagi jism massasi bilan tezligining ko ‘paytmasi jismning
impulsi deyiladi: p=mo (2.2)

Jism impulsi — tezlik vektori yo‘nalishidagi vektor kattalik, n ta
moddiy nugta (yoki # ta jism) dan iborat mexanik tizimni olib garasak,
uning impulsi undagi moddiy nuqtalar impulslarining vektor yig‘indisiga
teng:

P=YF =¥m5, @3
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bunda P, m, va U, lar tizimga kiruvchi i-nchi moddiy nuqtaning mos
ravishda impulsi, massasi va tezligidir.

Impulsni ifodalovehi (2.2) va (2.3) formulalar kichik tezlikli hara-
katlar uchun to‘g‘ridir. Kichik tezlikli harakat deganda jismning tezligi
(0) yorug‘likning vakuumdagi tezligi (c=3-10° m/s)ga nisbatan juda
kichik (v<<c) tezlik bilan sodir bo‘layotgan harakat tushuniladi.

2.4 Nyutonning ikkinchi gonuni. Jismning harakat tenglamasi

Nyutonning ikkinchi gonuni dinamikaning asosiy qonuni hisoblanadi
va u quyidagicha ta’riflanadi: tashqi kuch ta’sirida jismning olgan
tezlanishi shu kuchga to'g'ri mutanosib (proporsional) va uning massa-
siga teskari mutanosibdir, ya'ni:

a=

2.4)

3 |

Bu ifodani quyidagicha yozamiz:

F=ma. (2.5)

Tezlanish vektori (&) ta’sir etuvchi kuch (#) yo‘nalishi tomonga

o‘nalgan. Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, massasi m bo‘lgan jismning
olgan tezlanishi ta’sir etuvchi kuchga mutanosib.

Bir vagtning o'zida jismga bir necha kuchlar ta’sir etayotgan bo‘lsa,
natijaviy teng ta’sir etuvechi kuch barcha kuchlammg vektor yig‘indisi
sifatida aniglanadi (masalan, og ‘irlik kuchi ta’sirida giya tekislik bo‘ylab
harakat qilayotgan jismga ta’sir etuvchi natijaviy kuch og‘irlik kuchining

iya tekislik bo‘ylab tashkil etuvchisi bilan ishqalanish kuchining vektor
vig‘indisiga teng bo‘ladi):
S F=YF. (2.6)
(2.6) ifoda kuchlami qo‘shish (superpozitsiya) qoidasining mazmu-
ni ifodalaydi. Bu qoida quyidagicha ta’riflanadi: jismga qo ‘yil-gan
};Iardan har birining ta'siri jismning tinch holatda yoki hara-katda
(anligiga, unga ta'sir etuvchi boshqa kuchlarning soni va tabiatiga
g‘hq emas. Bu qoida kuchlar ta’sirining mustaqilligi qonuni deb ham

yurlﬂlad‘
) du = mido
Agar a= — ckanligini e'tiborga olsak, Nyutonning ikkinchi gonu-

i quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
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- du
F=m T 2.7
Jismning massasi o‘zgarmas kattalik bo‘lgani uchun uni differensial
ishorasi ostiga kiritamiz va mo jism impulsining ifodasi ekanini nazarda
tutib (2.7) ni quyidagicha yozamiz:
- dp
== (2.8)

Bu ifoda Nyuton ikkinchi qonunining asosiy ko‘rinishlaridan biri
bo‘lib, quyidagicha ta’riflanadi: jism impulsining o ‘zgarish tezligi ta’sir
etuvchi kuchga teng va u bilan bir xil yo‘nalishiga ega. Boshqacha
aytganda, jism impulsining vagt bo ‘yicha hosilasi unga tasir etayotgan
kuchga teng.

Massasi m bo‘lgan jismga bir vaqtning o‘zida bir necha (£, F,...,F, )
kuch ta’sir etayotgan bo‘lsa, uning olgan tezlanishi quyidagiga teng
bo‘ladi:

N FF
0—29.—2’:;—;. (29)
bu yerda, F- jismga ta’sir etayotgan barcha kuchlaming teng ta’sir
etuvchisi bo‘lib, u parallelogramm qoidasi bo‘yicha aniglanadi. Shu
narsaga alohida e’tibor berish kerakki, (2.4), (2.5), (2.6) va (2.8)
formulalarda Keltirilgan F kuch amalda jismga ta’sir etuvchi barcha
kuchlarning teng ta’sir etuvchisini aks ettiradi, mazkur formulalardagi
tezlik va tezlanishlar esa inersial sanoq tizimiga nisbatan aniglanadi.

Nyutonning ikkinchi qonunini ifodalovchi (2.8) formula (hamda
unga teng kuchli bo‘lgan 2.7 formula) jismning harakat tenglamasi yoki
moddiy nuqta ilgarlanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi
deyiladi.

2.5. Nyutonning uchinchi qonuni

Nyutonning uchinchi qonuni uning birinchi va ikkinchi qonunlari
singari tajriba natijalariga asoslangan bo‘lib, quyidagicha ta’riflanadi:
ikki jismning o ‘zaro ta’sirlashish kuchlari son jihatdan bir-biriga teng
va jismlar markazlarini tutashtiruvchi to‘g'ri chiziq bo‘ylab gqarama-
garshi tomonlarga yo‘nalgan. Bu qonunlaming analitik ifodasi

quyidagicha yoziladi:
Fy=—F. (2.10)



Bu yerda F, va F, kuchlar ikkita alohida-alohida jismlarga
qo‘yilgandir; xususan F, birinchi jism
tomonidan ikkinchi jismga ta’sir etuvchi

. ;,;1;_;_‘__ = kuch, £, esa ikkinchi jism tomonidan
b Fiz P birinchi jismga ta’sir etuvchi kuch bo‘lib,
bu kuchni odatda aks ta’sir kuchi deyiladi.

Bu ifodadagi manfly ishora kuchlar-
ning qarama-qarshi tomonga yo‘nalishini aks ettiradi. Shu narsani
alohida ta’kidlash lozimki, kuchlami ta’sir va aks ta’sir kuchlariga shartli
ravishda ajratiladi, aslida esa ikkala kuchning tabiati bir xil bo‘lib, ular
o‘zaro ta’sir kuchlaridir.

O‘zaro ta’sir kuchlari har bir muayyan holda turli fizik tabiatga ega
bo‘lishi mumkin: jismlar bir-biriga bevosita tekkanda yoki ular
to‘qnashganda yuz beradigan o‘zaro ta’sir kuchlari (kontakt kuchlari);
gravitatsiya maydoniga kiritilgan jismlarga ta’sir etuvchi kuchlar; elektr
maydoniga Kkiritilgan zaryadlangan jismlarga ta’sir etuvchi kuchlar;
magnit maydoniga Kiritilgan tokli o‘tkazgichga ta’sir etuvchi kuchlar va
hokazo.

2.6 Tabiatda kuchlar. Elastiklik kuchi. Guk qonuni

Kuchning eng oddiy ta'riflaridan biri: tezlanishni keltirib chiqara-
digan bir jismning (yoki maydonning) boshqasiga ta'siri kuchdir. Birog,
kuchning ta'rifi bo'yicha bahs hali tugamagan. Bu tabiatan va namoyon
bo'lish tabiati bilan farq qiluvchi kuchlarni bir ta'rifda birlashtirish
qiyinligi bilan bog'liq.

Zamonaviy tushunchalarga ko'ra, koinotda sodir bo'ladigan barcha
hodisalar to'rt turdagi kuchlar yoki o'zaro ta'sirlar tufayli yuzaga keladi:

- gravitasion o‘zaro ta’sir (umumiy tortishish kuchlari shaklida
namoyon bo'ladi);

+ elektromagnit o‘zaro ta’sir (elekir zaryadli zarralar o'rtasida
namoyon bo'ladi);

» kuchli o‘zaro ta’sir (yadrolardagi zarrachalarning bog‘lanishini
ifodalaydi);

» zaif o‘zaro ta’sir (zarrachalarning parchalanishini ifodalaydi).

Klassik mexanikada elektromagnit kuchlar (elastik  kuchlar,
ishqalanish kuchlari) va gravitasiya kuchlari (tortishish kuchlari, og‘irlik
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kuchlari) o‘rganiladi. Elastik kuchlar va ishqalanish kuchlari uchun faqat
taxminiy empirik formulalarni olish mumkin.

Tabiatda mutloq gattiq jismlar yo‘q va har qanday real qattiq jismlar
biror tashqi kuch ta’sirida o‘z shakli va o‘lchamlarini o‘zgartiradilar
ya’ni deformatsiyalanadilar.

Agar tashqi kuch ta’siri yo ‘qolganda jism o'z shakli va o ‘lchamlarini
gayta  tiklasa  deformatsiya

44_ i LA, elastik deformatsiya deyiladi,

] B aks holda deformatsiya plastik

| i : I yoki  qoldig  deformatsiya
i deyiladi.

l C‘ {3 Uzunligi /, va ko‘ndalang
| XS 2 kesimi S bo‘lgan, bir uchiga F’
!," kuch qo‘yilgan sterjenni ko‘-
B raylik. Bu kuch ta’sirida ster-
jenning uvzunligi + A/ ga o‘z-
garsin (2.1-rasm). Cho‘zilishda

Al ishorasi musbat, siqilishda esa manfiy bo‘ladi.
Birlik ko‘ndalang kesim yuzasiga ta’sir giluvchi kuchga mexanik

F

kuchlanish deyiladi, ya’ni: o=5- (2.11)
Agar kuch normal yo ‘nalishda qo ‘yilgan bo'lsa kuchlanish normal
kuchlanish, agar yuzaga wrinma yo 'nalishida qo ‘yilsa tangensial
kuchlanish deyiladi.
Jism deformatsiyasining miqdor jixatdan xarakterlovchi kattalik
nisbiy deformatsiya hisoblanadi. Sterjen uzunligining nisbiy uzayishi:
e =Al/l (2.12)
Ingliz fizigi R.Guk nisbiy uzayish £ va normal mexanik kuchlanish
o bir-biriga to‘g‘ri proporsional ekanligini tajribada anigladi:
o=E¢ (2.13)
Proporsionallik koeffitsiyenti E-Yung moduli deyiladi. (2.13) dan
ko‘rinadiki, Yung moduli nisbiy uzayishi birga teng bo‘lgandagi
kuchlanish bilan aniglanadi. (2.11), (2.12) va (2.13) larga asosan
st X F=$AI:kAI
[

E=—=—=—— M
7 0o e

2.1-rasm

F=kAl, (2.14)
bu yerda, & - elastiklik koeffitsiyent. Jism deformatsiyalanganda uni
o‘z holatiga
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qaytaradigan ichki kuch- elastiklik kuchi paydo bo‘ladi. Elastiklik
chegarasida jism deformatsiyalanganda F=- F,; u holda
F, o= kAL
T Bunga Guk qonunining
,.J - boshqacha ko‘rinishi ham
deyiladi.

Qattiq jismlar deformat-
siyasi faqat ma’lum chegara-
dagina Guk gonuniga bo‘y-
sunadi. Deformatsiya va
s L_‘l'o, - kpchlfmish oras.idagi .bog‘la-

bt et nishni kuchlanish diagram-

masi (2.2-rasm) ko‘rinishida

tasvirlanadi. Diagrammadan

ko‘rinadiki, Guk tomonidan

aniqlangan (&) chizigli bog‘lanish qisqa interval chegarasida
bajariladi (0-1). Bu chegaraga proporsionallik chegarasi (c,,) deyiladi.

Kuchlanish oshishi bilan, elastiklik chegarasi (og) gacha elastiklik
saqlanadi va qoldiq deformatsiya hosil bo‘lmaydi (1-2).

Oquvchanlik chegarasi (o,) gacha goldiq deformatsiya paydo bo‘ladi
(3-0"). Oquvchanlik chegarasi (c,) dan boshlab deformatsiya kuchla-
nishdan bog‘liq bo‘lmay oshadi (3-4). Bu sohaga oquvchanlik sohasi
deyiladi.

Har bir qgattig jism uchun mustahkamlik chegarasi (o, ) mavjud
bo‘lib, kuchlanishning bu giymatidan boshlab jism uzilib (buzilib) (5)
ketadi.

LS
oy -
a |

2.2-rasm

2.7. Ishqalanish kuchlari

Tajribadan ma’lumki bir jism boshga bir jism yuzasida sirpanib
harakatlanayotgan bo‘lsa va bu jismga boshga jismlar ta’sir gilmayotgan
bo‘lsa harakatdagi jism vaqt o‘tishi bilan to‘xtaydi. Bunga sabab bir
biriga sirpanayotgan jismlar orasida yuzaga keladigan ishqalanish kuchi-
dir. Ishqalanish kuchlari sirpanayotgan jismlarning nisbiy tezliklariga
bog'lig. Ishqalanish kuchlari tabiati har xil bo‘lib, ulamning ta’siri
natijasidaJ:ism mexanik energiyasi ichki energiyaga aylanadi.

Tashql. (qu'rgq) va ichki (suyuq yoki qovushqoq) ishqalanish kuchlari
mavjud. Bir biriga tegib sirpanayotgan jismlar orasida paydo bo‘ladigan
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ishqalanish kuchi tashqi ishqalanish kuchi bo‘ladi. Bir biriga tegib turgan
jismlar tinch turganlarida tinchlikdagi ishqlanish kuchlari ta’sir qgiladi.
Harakatdagi jismlar orasida esa sirpanish, dumalanish va boshqa
ishglanishlar yuzaga keladi.

Tashqi ishqalanish kuchlari sirpanayotgan jismlarning bir-biriga
tegib turadigan yuzalarining "g‘adir-budurligi” tufayli yuzaga keladi.
Yuzalar silliq bo‘lsa ishqlanish molekulalarning ofzaro tortishish kuch-
lari tufayli yuzaga keladi.

Qo'zg'almas tekislikda yotgan jismga tashqi kuch F ta'sir gildirib,
uning modulini asta-sekin oshirib ko'raylik (rasm 2.3a). Dastlab jism
harakatsiz qoladi, ya'ni tashqi kuch ishgalanish yuzasiga tangensial
yo'naltirilgan qandaydir kuch bilan muvozanatlanadi. Bunda Fip
tinchlikdagi ishqalanish kuchi deyiladi.

Tajribalar natijasida ,tinchlikdagi ishqalanish kuchining maksimal
giymati jismning tekislikda yotgan sirtining yuzasiga bog'liq emasligi va
normal bosim kuchi N moduliga taxminan proportsional ekanligi anig-
landi:

thch ish — kON

ko - ishqalanish yuzalarining tabiati va sirtiy holatiga bog‘liq bo‘lgan
tinchlikdagi ishqgalanish koeffitsiyenti.

Tashqi kuchning moduli va mos ravishda, tinchlikdagi ishqalanish
kuchi modulining maksimal (F,) qiymatiga teng bo’lganda, jism tayanch
bo'ylab siljiy boshlaydi - tinchlikdagi ishqalanishni Finchish, Sirpanish
ishqalanish Firp s, bilan almashtiriladi (2.3b-rasm):

suplsh kN (216)
bu yerda, k - sirpanish ishgalanish koeffitsiyenti.

Fn'uc‘h_:'sil

— Ny 2
‘('lfsh. ] B N Feirp.isn
T’ f‘,,,/g T / :‘ .
a) b) i Fr
2.3-rasm

Agar jism qiyalik burchagi o bo‘lgan qiya tekislikda (2.4-rasm)
turgan bo‘lsa, u holda og‘irlik kuchining tangensial tashkil etuvchisi
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ishqalanish kuchiga teng yoki katta (F2F,y,) bo‘lsa harakatga keladi.
Chegaraviy hol uchun F=F,y,, = kPcosa: yoki 2.4-rasmga asosan:
Psine=kN= kPcosa.  Bundan k=tga.

Silliq yuzalar uchun molekulalararo o‘zaro tortish kuchlarining roli
namoyon bo‘la boshlaydi. Shuning uchun B.V. Deryagin tomonidan
sirpanish ishqalanish uchun quyidagi gonun taklif etilgan:

Fuag=ki(N+Spo). @17) 2

Bu yerda, py molekulalar orasi-
dagi tortish kuchi tufayli yuzaga
keladigan va ular orasidagi masofa
oshganda keskin kamayadigan qo‘-
shimcha bosim, S- jismlarning bir-
biriga tegib turadigan qismlarining
yuzasi,

K- hagiqiy ishqalanish koef-
fitsiyenti.

2.8 Butun Olam tortishish qonuni. Gravitatsion kuchlar
Og'irlik kuchi va vazn

Gravitatsion maydon. Jismlarning o‘zaro tortishishini ifodalovchi
qonun Nyuton tomonidan aniqlangan bo‘lib, u butun olam tortishish
qgonuni, ba’zan gravitatsiya gonuni deb yuritiladi: ixtiyoriy ikki moddiy
nugta ular joylashgan muhitdan qat'ly nazar massalarining
ko'paytmasiga fo'g'ri proporsional va ular orasidagi masofaning
kvadratiga teskari proporsional bo'lgan Fy va Fy kuchlar bilan tortish-
adi, ya'ni:

mym, o

Fi=Y = 5 - @.17)

¥ r

m: bunda 7"'12 — birinchi moddiy nugta-

= . ning ikkinchi moddiy nuqtaga tortishish

O_F.', ______ = kuchi, y — gravitatsion doimiy, m; va m,

—mos ravishda birinchi va ikkinchi mod-

| diy nuqtalarning massalari, » — moddiy
- nugqtalar orasidagi masofa.

Gravitatsion doimiyning qiymati

massalari 1kg dan bo‘lgan ikki moddiy nuqta orasidagi masofa 1 m
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bo‘lganda ular orasida o‘zaro tortishish kuchining miqdoriga teng.
Gravitatsion doimiyning giymati quyidagicha
y=6,67-10"" N-m’ g’

Gravitatsion kuchlar ta’siri seziladigan fazo sohasi esa gravitatsion
maydon, yohud tortishish maydoni deb ataladi.

Gravitatsion maydon ixtiyoriy nugtasining kuchlanganligi sifatida
maydonning muayyan nuqtasiga kiritilgan birlik massali «sinov jism» ga
ta’sir etadigan kuch bilan xarakterlanuvchi kattalik gabul qilinadi va uni
g bilan belgilanadi:

= [y s
g="c =y 5. (2.18)

mc

Gravitatsiya (gravitatsion o‘zaro ta’sir) zarba, ishqalanish va bosh-
qalar kabi mexanik o’zaro ta’sirlardan fargli o’laroq, o’zaro ta’sirlarning
maxsus guruhiga kiradi. U bir-biridan uzoqda joylashgan jismlar orasida
fazoda namoyon bo’ladi. Bundan tashqari, tortishish kuchi bu jismlar
joylashgan muhitga bog’liq emas. Gravitatsiya vakuumda ham mavjud.
Jismlar orasidagi tortishish kuchining o’zaro ta’siri tortishish maydoni
(gravitatsion maydon) yordamida amalga oshiriladi.

XIX -asrga gadar fiziklar mutlago bo’sh fazo mavjud emas, butun
fazo va hamma narsalar gandaydir muhit bilan to’ldirilgan, yani, o’zaro
ta’sir amalga oshiriladigan dunyo efiri, mavjud deb qarashgan. Biroq,
XX- asrga kelib, dunyoviy efir yo’qligi isbotlandi. Zamonaviy fizikaning
ta’kidlashicha, jismlarning fazo orgali bo’ladigan har qanday o’zaro
ta’sirini shunday tasavvur gilish mumkin: 1- jism o ‘z atrofida 2- jismga
ta’sir giladigan maydon hosil giladi va shu maydon orqali unga ta ‘sir
etadi. O’z navbatida 2-jism 0’z maydoni orqali 1-jismga ta’sir ko’rsatadi.
Shunday qilib, jismlaming fazo orqali o’zaro ta’siri faqat moddiy
vositachi asosidagina amalga oshadi. Jismlarning fazo orqali o’zaro
tortishishida gravitatsion maydon, ya’ni tortishish kuchlari maydoni
moddiy vositachi bo’ladi. Gravitatsion maydon materiyaning maxsus
ko’rinishi bo’lib, uning vositasida jismlar o ‘zaro tortishishadi.

Yerning toritishish maydeni. Yer deb ataluvchi sayyoramiz ellip-
soid shaklida bo‘lib uning ekvatorial va qutb radiuslari ~ 21,4 km ga farq
giladi. Lekin unchalik katta aniglik talab gilinmaydigan hisoblarda bu
fargni e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Shuning uchun Yerning o‘rtacha
radiusi Ry,,=6371 km va massasi My,,=5,978- 10% kg bo‘lgan sharsimon
jism deb qabul gilinadi. Yerning tortishish maydoni kuchlanganligining
miqdori
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Yer
lel =77z

Yer

(2.19)

Yer sirtidan uzoqglashilgan sari g ning qiymati kamayib boradi. Yer

sirtidan / balandlikdagi nuqtalarda uning giymati
MY:r
1gh| = (th + h)3 3

ifoda bilan aniglanadi.

Yerning tortishish maydonida o‘z holiga qo‘yib yuborilgan jism g
tezlanish bilan tekis tezlanuvchan harakat qilib Yer tomon tusha
boshlaydi. Mazkur harakatni erkin tushish, g — tezlanishni esa erkin
tushish tezlanishi deb ataladi va giymati 9,7805 m/s> dan (ekvatorda)
9,8222 m/s’ gacha (qutblarda) intervalda o‘zgaradi. Yemning gravitatsion
maydon ta’siri doirasida bo‘lgan har ganday jismga Yer tomonidan
tortish kuchi ta’sir giladi. Nyutonning 2-qonuniga asosan jism bu kuch
ta’sirida ma’lum tezlanish oladi va bu og‘irlik kuchining tezlanishi yoki
erkin tushish tezlanishi deyiladi.

=

Yeming  gravitatsion  maydonida
joylashgan jismlarga Yer tomonidan
i tortilish kuchi ta’sir qiladi, bu kuchga
og'irlik kuchi deyiladi va u quyi-
; . | dagicha aniglanadi mg, bu yerda £-
erkin tushish tezlanishi deyiladi.

=l

" Ogtirlik  kuchining giymati jism
i joylashgan  nugtaning  vaziyatiga
bog‘liq. Og‘irlik kuchi jismning og"ir-

2.5-rasm lik markaziga qo‘yilgan bo‘lib, doimo

Yer markaziga tomon yo‘nalgan
bo'ladi (rasm 2.5). Og‘irlik kuchidan tashqari jismning og‘irligi(vazni)
degan kattalik ham Kiritilgan. Jismning og‘irligi deganda Yeming tortish
kuchi natijasida uning tayanchga yoki osmaga ko‘rsatadigan ta’sir
kuchiga aytiladi. Yerga nisbatan harakatsiz gorizontal stol sirtida m
massali jism turgan bo’lsin (2.5-rasm). Yer bilan bog’liq bu tizimni
inersial deb hisoblaymiz. Jismga vertikal ravishda pastga yo'naltirilgan
og’irlik kuchi mg,va tayanch tomonidan jismga qo’yigan elastik kuchi N

ta'sir qiladi. Bu N kuchga normal bosim kuchi yoki tayanchning
reakisiya kuchi deb ataladi. Jismga ta'sir qgiluvchi kuchlar bir-birini
muvozanatlashtiradi:
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mg =—N, [|mg|=[N|.
Nyutonning uchinchi qonuniga binoan, jism tayanchga P kuch bilan
ta’sir giladi. Bu kuchning moduli tayanchning reaktsiya kuchiga teng
bo‘lib, yo'nalishi unga teskari yo’nalgan bo’ladi P =—N. Ta‘rifga ko'ra,
bu kuchga jism ogfirligi deb ataladi. Yuqoridagi munosobatlardan
ko‘rinib turibdiki, ya'ni jism og’irligi tinch holatda og’irlik kuchiga teng,
ammo bu kuchlar turli jismlarga qo'llaniladi.

Tayanchga qo‘yilgan m-massali jism tayanch bilan birgalikda
yuqoriga dtezlanish bilan ko‘tarilayotgan bo‘lsin (rasm 2.6). Jismga
ikkita kuch ta’sir giladi: birinchisi, ogirlik kuchi P va tayanchning reak-
siya kuchi A. Jismning og‘irligi harakatlanayotgan tayanch bilan
bog‘langan sanoq tizimiga nisbatan jism tinch turani uchun mg ga teng
bo’ladi. Qaralayotgan tizim Yer bilan bog‘langan sanoq tizimiga
nisbatan @ tezlanish bilan harakatlanayotgani uchun u noinersial tizim
bo‘ladi va bu tizimda Nyutonning ikkinchi qonunini qo‘llash uchun tizim
tezlanish bilan bog‘liq bo‘lgan va jismga ta’sir gilayotgan inersiya
kuchini ham hisobga olish kerak.

F +N+F, =0,

i

tezlanish @ yuqoriga yo‘nalgan hol | o
uchun
—F tN+E, =0;
F.o=mg, F,=-ma, ekanligini hisobga
olsak

N=mg+ma=m(g+a). mg

Agar qaralayotgan tizim pastga a -
tezlanish bilan harakatlanayotgan bo‘lsa,
P-N+F, =0, N=mg-ma=m(g-a), 2.6-rasm

demak, umumiy holda N =m(g *a)
qaralayotgan hollarda jism og‘irligi son jihatdan jismga ta’sir gilayotgan
reaksiya kuchiga teng bo‘ladi, ya’ni: P=N; Ba P=m(gta).

Jism og‘irligi uchun yozilgan ifodadan ko‘rinib turibdiki, tayanch-
jism yoki osma-jism tizimi Yer bilan bog‘langan sanoq tizimiga nisba-
tan tinch tursa yoki to‘g‘ri chiziqli tekis harakatda bo‘lsa, jism og ‘irligi
og ‘irlik kuchiga son jihatdan teng bo‘ladi, yani a=0; P =mg, agar
tezlanish bilan harakatlanib Yer sirtidan uzoglashganda jism og‘irligi
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og'irlik kuchidan katta bo‘ladi. Bu hodisani yuklanish (peregruzka)
deyiladi. Agar jism tezlanish bilan Yer sirtiga yaginlashsa jism og‘irligi
og'irlik kuchidan kichik bo‘ladi. Tizim erkin tushayotgan bo‘lsa, a=g
va P =0, ya’ni jism vaznsizlik holatida bo‘ladi. Yuklanish va vaznsizlik
holatlarini kosmonavtikada hisobga olish kerak bo‘ladi. Kosmik raketa
tezlanish bilan Yerdan ko‘tarilganda kosmonavtlar yuklanish holatida
bo‘ladilar, shuning uchun ulaming organizmi zo‘rigishga chidamli
bo‘lishi kerak.

Yer 0‘z o‘qi atrofida aylanganidan, Yer bilan bog‘langan sanoq
sistemani noinersial bo‘lganligi sababli jismning og‘irligi kuchi Yerning
tortish kuchidan biroz farq giladi.

Jismlarning Yerga nisbatan harakatini tekshirayotganda, quyida-
gicha markazdan qochma inersiva kuchining ifodasini nazarga olish
kerak:

= mwr (2.20)
Bu yerda, m-jismning massasi, * — Yer o‘qidan jismgacha bo‘lgan
masofa (2.7-rasm). Jismlarning Yer sirtidan balandligi # katta bo‘lma-
gan hollar bilan chegaralanib, = Rcos¢ bo‘lganligi uchun (R-Yer-
ning radiusi, @— joyning geografik
kengligi). U holda markazdan gochma
inersiya kuchining ifodasi quyidagi
ko‘rinishga keladi:
F,=mw'Rcosp (2.21)

o

Jismlaming Yerga nisbatan kuzati-
ladigan erkin tushish tezlanishi, ikki
kuchning ta’sirida yuzaga keladi: bu-
lardan biri jismning Yerga tortishish
kuchi £, va ikkinchisi markazdan qoch-

S ma inersiya kuchi F,, laming OO’ o‘q-

dagi proeksiyalari orqali aniglanadi.

2. 7-rasm Bu ikki kuchning teng ta’sir etuvchisi

son jihatdan, shu ¢— geografik keng-

likdagi jismning ogtirligi kuchi F, ga teng bo‘ladi. 2.7-rasmdagi
chizmadan:

P = F, —qu cos@ = }'Mkfﬂ —mw" R cos? (] (2.22)
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(2.22) formuladan ko‘rinadiki, jismning og‘irlik kuchi Yerning
geografik kengligiga bog‘liq ekan. Binobarin jismning og‘irlik kuchi
qutb (¢ =90") dan ekvator (9 =0") ga kamayib boradi. Yeming ¢ geog-
rafik kengligida erkin tushish tezlanishi quyidagiga teng bo‘ladi:

P
_Zw oM 2 2
= —Rz wRcos“ ¢ . (2.23)

Demak, og‘irlik kuchining tezlanishi ham qutbdan ekvatorga qarab
kamaya boradi. To‘g'ri, bu kamayish shunchalik kichikki (0.5% dan
oshmaydi), uni ko‘p amaliy hisoblarda nazarga olinmaydi.

Nazorat savollari

1. Nyutonning birinchi qonunini ta’riflab bering.

2. Nyutonning ikkinchi gonuniga ta’rif bering.

3. Ilgarlanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi ifodasini
yozing.

4. Nyutonning uchinchi qonunini ta’riflang.

5. Ilgarlanma va aylanma harakatdagi inersiya kuchlarini aytib
bering.

6. Impulsning saglanish qonunini ta’riflang.

7. Inersiya markazi va uning saqlanish qonunini ta’riflang.

8. Kuch nima va u ganday birliklarda o‘lchanadi?

9. Jism impuls nima va u qanday birliklarda o‘Ichanadi?

10. Tabiatda qanday kuchlarni bilasiz?

11. Tabiatdagi o‘zaro ta’sir turlarini sanab bering.

12. Ogtirlik kuchi va jism og‘irligiga ta’rif bering.

13. Qanday kuchga elastiklik kuchi deyiladi?

14. Guk gonunini ta’riflang

15. Butun olam tortishish qonunining mohiyati nima?

16. Gravitatsion doimiyning fizik ma’nosini aytib bering.

17. Jismlaming fazo orqali o‘zaro ta’sirini siz qanday tasavvur gila-
siz?

18. Erkin tushish tezlanishi geografik kenglikka bog‘liq ravishda
qanday o‘zgaradi?
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3. NOINERSIAL SANOQ SISTEMALARI

Noinersial sanoq sistemalari bobini o‘zlashtirgan talaba:
bilishi kerak:
- Nyutonni birinchi qonuni va inersial sanoq sistemasi tushun-
chasi ma’nosini;
- Nyutonni uchunchi qonuni ma’nosini va uni jismlar sistemasi
ifodalashda qo*llashni;
-impulsni saglanish qonunini va uni Nyuton gonunlariga
bog‘likligini
bajara olishi kerak:

-Nyuton qonunlari asosida jism va jismlar sistemasi ilgari-
lanma harakatini ifodalashni;

- Nyutonni ikkinchi qonuni asesida noinersial sanoq sistema-
sida jismni ilgarilanma harakatini ifodalashni;

- noinersial sanoq sistemasida doir tipik amaliy fizika masala-
larni yechishni;

- amaliy masalalamni yechishda noinersial sanoq sistemasini
qo‘llashni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni) noinersial sanoq sistemasiga doir amaliy fizika ma-
salalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini noinersial
sanoq sistemasida qo‘llash ko‘nikmasi;

- noinersial sanoq sistemasida doir fizikaviy tajribalarni o‘tka-
zish va natijalarini hisoblash ko*nikmasi.

3.1 Noinersial sanoq sistemalari. Inersiya kuchlari

Biror inersial sanoq sistemaiga nisbatan tezlanish bilan harakatla-
nayotgan sistema noinersial sanoq sistemasi deyiladi. Inersial sanoq
sistemalarida jismning tezlanish bilan harakatlanishining sababchisi -
unga ta’sir etuvchi tashqi kuchdir, ya’ni bu sanoq sistemalarida jismga
biror boshqa jism bevosita ta’sir etsagina u tezlanish bilan harakatlanadi.
Noinersial sanoq sistemalarida esa jismning tezlanishiga erishish
tabiati boshqachadir: jismga boshqa biror jism bevosita ta’sir gilmagan
holda ham mazkur sanoq sistemasining harakat holatini o‘zgartirish
orqali jismga tezlanish berish mumkin. Noinersial sanoq sistemalari
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hagidagi tasavvurlarni oydinlashtirish magsadida K va K' sanog
sistemalarini olib garaylik. K sanoq sistemasi Yer sirti bilan bog‘langan
bo‘lib, u yerga nisbatan tinch turgan bo‘lsin, X’ sanoq sistemasini esa
temir yo‘l vagoni bilan bog‘laylik. Massasi m bo‘lgan metall sharcha
ingichka ip bilan vagonning shipiga osilgan. Ipning osilish nuqtasi 0" K
inersial sanoq sistemasiga nisbatan biror a tezlanish bilan harakat-
lanayotgan bo‘lsin. Sharchaga ta’sir etuvchi og‘irlik kuchi mg va ipning
taranglik 7" kuchlarining teng ta’sir etuvchisi unga a tezlanish beradi. Ip
ma’lum burchaka og‘adi (rasm 3.1(1)).

3.1-rasm

F=T+ mg = md,
bunda tga = 3
Ipning osilish nuqtasi 0’ ni K’ sanoq sistemasiga bog‘laylik. K’ sanoq
sisterna noinersial sanoq sistema, chunki u K sanoq sistemasiga nisbatan
a tezlanish bilan harakatlanadi. K’'va K sanoq sistemalaridagi kuza-
tuvchilar uchun ipning og‘ish burchagi, og‘irlik kuchi mg va ipning
taranglik 7 kuchlarining qiymatlari bir xil bo‘ladi. K' sistemasidagi
kuzatuvchi uchun sharcha tinch holatda bo‘ladi, lekin X' sistemada
sharchaga ta’sir etuvchi og‘irlik kuchi mg va ipning taranglik 7" kuchlari
nolga teng emas (rasm 3.1(2)). X’ sanoq sistemada sharcha muvozanatda
bo‘lishi uchun unga K sanoq sistemasida mavjud bo‘lmagan kuch-
inersiya kuchi ta’sir gilishi kerak. Inersiya kuchining ifodasini sharcha-
ning K’ sanoq sistemasidagi muvozanat shartidan aniglaymiz.
? + mg' + F:in = 0,
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bundan F,= —(mg + T) = —md (3.1)

Keltiriigan mulohazalardan biz shu xulosaga kelamizki, sharchaga
boshga jismlar ta’sir gilmayotgan bo‘lsada, u K sanoq sistemasida
qandaydir kuch ta’sirida @ tezlanish bilan harakatga keladi. Bu kuch K
sanoq sistemasining K sanoq sistemasiga nisbatan tezlanuvchan
ilgarilanma harakati tufayli vujudga keladi va bu «odatdagi» kuchlardan
farq qiladi, bu kuch inersiya kuchi deyiladi.

3.2. ligarilanma harakat gilayotgan noinersial sanoq tizimida
inersiya kuchlari

Bizga ma’lumki, jismlarning bir-biriga ta’siri tufayli vujudga kela-
digan kuchlar Nyutonning ikkinchi qonuni bilan ifodalanadi va bu
kuchlar inersial sanoq tizimlariga nisbatan aniqlanadi. Noinersial sanoq
tizimlarida, umuman olganda, Nyuton qonunlari bajarilmaydi, chunki
boshqa jismga qo‘yilgan aks ta’sir kuchi mavjud bo‘lmaydi. Lekin
jismlarning bir-biriga ta’sir kuchlari bilan bir qatorda inersiya kuchlarini
ham o‘zaro aks ettiruvchi ifodani Nyutonning ikkinchi qonuni tarzida
yozish mumkin. Shunday qilib, noinersial sanoq tizimida Nyutonning
ikkinchi qonuni quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

ma=F+F, (3.2)

bu yerda F- jismlarning bir-biri bilan o‘zaro ta’siri tufayli mazkur

jismga ta’sir etuvchi "odatdagi® kuchlarning vektor yig‘indisi; F,- iner-

siya kuchlari; d- mazkur jismning 7 va F, kuchlari ta’sirida noinersial

sanoq tizimida erishgan tezlanishi. Shuni alohida ta’kidlash lozimki,

inersiya kuchlari (%) noinersial sanoq tizimining inersial sanoq tizimiga
nisbatan tezlanishi bilan aniqlanadi.

O‘zaro ta’sir kuchlari ( #) esa ikkala sanoq tizimida ham bir xildir,
ya'ni: F=ma, (3.3)

bu yerda, d-jismning inersial sanoq tizimiga nisbatan tezlanishi
bo‘lib, mazkur jismga boshga jismlarning bevosita ta’siri natijasidir.
Noinersial sanoq tizimida jismga ta’sir etuvchi inersiya kuchi quyi-
dagicha ifodalanadi:

£, =ma,, (3.4)
Bu kuchni noinersial sanoq tizimining tezlanishi orqali ifodalasak,
quyidagi ko‘rinishga keladi:
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F;n = "mao

Bu ifodadagi manfiy ishora inersiya kuchi noinersial sanoq tizimi-
ning tezlanish vektori yo‘nalishiga qarama-qarshi tomonga yo‘nal-
ganligini bildiradi.

(3-2) va (3.3) tengliklardan inersiya kuchi uchun quyidagi ifodaga
ega bo‘lamiz: F,, =-m(a'-a)

Agar noinersial sanoq tizimida o‘zaro bir-biri bilan ta’sirlashuvchi
jismlar bo‘lmasa yoki ta’sir etuvchi kuchlar o‘zaro muvozanatlashsa
(F=0 va a=0 bo‘lsa) a@'=4a, bo‘lishi ravshandir, u holda d, =-a,
tenglikka ega bo‘lamiz, ya’ni qaralayotgan jismga boshga jismlar
bevosita ta’sir etmasa inersiya kuchi (3.4) formula tarzida ifodalanadi.

Inersiya kuchlarining quyidagi xususiyatlarini ta kidlab o ‘tamiz:

1. Inersiya kuchlari jismlarning o‘zaro ta’siri natijasida emas, balki
sanoq tizimining tezlanishli harakati natijasida vujudga keladi.

2. Inersiya kuchlari har xil noinersial sanoq tizimlarida har xildir,
ya’'ni boshqacha tezlanish bilan harakatlanayotgan tizimga o‘tishda
inersiya kuchlari ham o‘zgaradi. Inersiya kuchlari bunday o‘tishga
nisbatan invariant emas.

3. Inersiya kuchlari Nyutonning uchinchi qonuniga bo‘ysunmaydi,
ya’ni biror jismga inersiya kuchi ta’sir gilayotgan bo‘lsa, boshqga jismga
qo‘yilgan aks ta’sir kuchi mavjud bo‘lmaydi.

4. Inersiya kuchlari jismning massasiga mutanosib bo‘lib, bu
xususda ular gravitatsiya kuchlariga o‘xshashdir.

3.3 Aylanuvchi sanoq tizimida inersiya kunchi. Koriolis kuchi

Har qanday aylanma harakatda markazga intilma tezlanish mavjud,
shu sababli aylanma harakat bilan bog‘langan sanoq tizimi noinersialdir.
Aylanuvchi sanoq tizimidagi inersiya kuchlari hagida tasavvur hosil
qilish uchun quyidagi qurilmani olib qaraylik.

Tik o‘qga o‘matilgan disk sirtiga joylashtirilgan tayoqchalarga
ingichka ip orqali metall sharchalar 3.2-rasmda ko‘rsatilgandek osilgan.
Tayogqchalar tinch holatda bo‘lganida sharchalar osilgan ip tik holatda
bo‘ladi va sharchaning og‘irlik kuchi ipning taranglik kuchi bilan
muvozanatlashadi. Endi tayoqchalarni unga tik yo‘nalgan va diskning
o‘rtasidan o‘tuvchi Z o‘qi atrofida biror @ burchak tezlik bilan aylanma
harakatga keltiraylik. Tabiiyki, tayoqchalar bilan sharchalar ham Z o*qi
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atrofida aylanma harakatga keladilar va natijada sharcha u osilgan ip
bilan biror burchakka og‘adi. Aylanish o‘gqidan uzogda joylashgan
sharchaning og‘ish burchagi katta bo‘ladi. Aylanish jarayonida sharcha
radiusi R bo‘lgan aylana bo‘lib harakat qiladi.

g :

“Telol ol 1o To ol

| F\m F:!mf
EA. | & _
8 ?’ P

3.2-rasm

Inersial sanoq tizimida sharcha R radiusli aylana bo‘yicha harakat-
lanadi va u Z o‘qi atrofida

a,=—=0'R (3.5)
ga teng, markazga intilma tezlanish bilan aylanadi, binobarin, shar-
chaga quyidagiga teng bo’lgan:
F=muo'R, (3-6)
markazga intilma kuch ta’sir etadi. Ko‘rinib turibdiki, bu kuch
ipning taranglik kuchi 7" bilan sharchaning og‘irlik kuchi P ning teng
ta’sir etuvchisidir:

F=P+T
Og‘ish burchagi F va P kuchlar bilan quyidagicha bog‘langan:
F mo'R 'R
;ga =—= =,
P mg g

ya’ni sharchalaming og‘ish burchagi tezligining va ularning aylanish
radiusining ortishi bilan ortib boradi.

Aylanuvchi qurilma bilan bog‘langan noinersial sanoq tizimida
sharchalarga qandaydir kuch ta’sir etayapti va bu kuch ta’sirida ular o
burchakka og‘adilar. Ta’sir etayotgan kuch aylanish o‘qidan radius

bo‘ylab tashqariga yo‘nalganligi tufayli u markazdan qochma inersiya
kuchi deyiladi.
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Markazdan qochma inersiya kuchi (F,,) son jihatdan markazga
intilma (F) kuchga teng bo‘lib, yo*nalish jihatdan unga qarama-qarshidir.
Fn, = —mw®R 3.7)

Agar jism shu aylanayotgan tizimga nisbatan harakatlanayotgan
bo‘lsa, unga markazdan qochma inersiya kuchidan tashqgari yana
qo‘shimcha kuch ta’sir etadi. Bu kuchga Koriolis kuchi yoki Koriolis
inersiya kuchi deyiladi. Koriolis kuchi bilan tanishish uchun quyidagi
qurilmada tajriba o‘tkazaylik: ufq tekisligida o‘mnatilgan disk olaylik va u
tik yo*nalishidagi Z o'qi atrofida aylana olsin.

Dastlab disk tinch holatda bo‘l-
sin, uning markazidan biror shar-
chani U ftezlik bilan OA radius
bo‘yicha yo‘naltirsak, (3.3-rasm)
tabiiyki, u radial chiziq bo‘ylab
harakat qilib, 4 nugtaga keladi. Endi
diskni Z o‘qi atrofida ® burchak
tezlik bilan aylanma harakatga kelti-
ramiz. U holda sharcha, 4 nuqtaga
emas, balki B nuqtaga keladi, shu
bilan birga u diskka nisbatan o‘z
tezligi yo‘nalishini ham o‘zgartiradi.
Aylanayotgan disk bilan bog‘langan noinersial tizimda sharchaga 0

tezlik vektoriga tik yo‘nalishda qandaydir F kuch ta’sir giladi.

Inersial sanoq tizimida sharcha disk tinch turgan holdagi kabi to‘g‘ri
chiziq bo‘ylab harakatlanayapti, disk esa sharchaning avvalgi traekto-
riyasiga nisbatan siljidi, degan natija kelib chiqadi.

Koriolis kuchi quyidagi formula yordamida ifodalanadi:

Fy =2m{pa] (38)

Koriolis inersiya kuchining yo‘nalishi & va @ vektorlarining vek-
tor ko‘paytmasining yo‘nalishi bilan aniglanadi.

Koriolis kuchi sutkalik aylanish natijasida ma’lum burchak tezlikka
ega bo‘lgan Yer shari ustidagi harakatlarda namoyon bo‘ladi. Masalan,
poezd shimoliy yarim sharda meridian bo‘yicha shimolga qarab borayot-
gan bo‘lsin (3.4-rasmdagi, yuqori nuqta). Bu vaqtda v' nisbiy tezlik
vektori w burchak tezlik vektori bilan o‘tkir burchak tashkil giladi va
Koriolis kuchi Yer sirtiga urinma ravishda, poezd harakati yo‘nalishiga

3.3-rasm
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nisbatan o‘ng tomonga yo‘nalgan bo‘ladi. Poezd o‘ng tomondagi relsni
chap tomondagi relsga nisbatan kattaroq kuch bilan bosadi. Janubiy
yarim sharda poezd janubga ketayotgan bo‘lsa (3.4-rasmdagi, pastgi nug-
ta) v' tezlik vektor bilan w burchak
tezlik vektori orasidagi burchak o‘tmas
bo‘ladi va Koriolis kuchi harakat
yo‘nalishiga nisbatan chap tomonga
yo‘nalgan bo'ladi. Daryo suvlarining
shi-moliy yarim sharda o‘ng girg‘oqni,
janubiy yarim sharda esa chap girg‘oq-
ni yuvib ketishi ham Koriolis kuchi
mavjud ekanligi tufayli ro‘y beradi.

3.4-rasm

Nazorat savollari

1. Noinersial sanoq sistemalariga ta’rif bering.

2. Inersiya kuchlari qanday yuzaga keladi.

3. llgarilanma va aylanma harakat qgilayotgan sanoq sistemada iner-
siya kuchlarini yuzaga kelishini tushintiring.

4. Qachon va nima uchun inersiya kuchlarini hisobga olish kerak?

5. Inersiya kuchlari qanday yuzaga keladi? Ular inersial sanoq siste-
malarida ta’sir etuvchi kuchlardan qanday farq qiladi?

6. Barcha inersiya kuchlarini hisobga olgan holda noinersial sistema
uchun Nyuton tenglamasini yozing.

7. Koriolis kuchini yuzaga kelish sababini tushintiring.

8. Yeming tortishish kuchi unig sirtidan markazigacha bo’lgan
masofaga qarab qanday o'zgaradi? Yerning qaysi nuqtalarida tortishish
kuchi og’irlik kuchiga teng bo’ladi?

9. Yerning qaysi nuqtalarida tortishish kuchi bilan og’irlik kuchi
o‘rtasida eng katta farq bor?

10. Gravitatsiyaning to'satdan yo'golishi qanday ogibatlarga olib
keladi?

11. Markazdan qochma inersiya kuchi va Koriolis kuchi ganday
yo‘nalgan? Ular gachon paydo bo'ladi?
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4. MEXANIKADA SAQLANISH QONUNLARI

Mexanikada saqlanish qonunlari bobini o‘zlashtirgan talaba:
bilishi kerak:

- Mexanik ish, quvvat, energiya, kinetik va potensial energiya,
konservativ va nokonservativ kuchlar ta’riflarini;

- kuch va energiya orasidagi bog‘lanishni;

- aylanmaydigan jismlar uchun muvozanat shartini;

- energiya saqlanish qonunini ma’nosini;

- elastik va noelastik to‘qnashuvlar ta’riflarini;

bajara olishi kerak:

- kuchning ishini, quvvatni, jism va jismlar sistemasini kinetik,
potensial va to‘la energiyasini aniglashni;

- mexanik energiyaning saqlanish qonuni asosida tipik amaliy
fizika masalalarni yechishni;

- energiya va impulsni saglanish gonunlarini go‘ifashni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni), kuchning ishini, quvvatni, jism va jismlar sistema-
sini kinetik, potensial va to‘la energiyasini aniqlashga doir amaliy
fizika masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmast;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini energiya
saqlanish gonunida qo‘llash ko‘nikmasi;

- kuchning ishini, quvvatni, jism va jismlar sistemasini kinetik,
potensial va to‘la energiyasini aniglashga doir fizikaviy tajribalarni
o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

4.1 Impulsning saqlanish qonuni

Impulsning saglanish qonuni jismlar tizimi uchun muhim ahamiyat

kasb etadi. Jismlar tizimi yoki soddagina "tizim" deganda o‘zaro
ta’sirlashuvchi bir nechta jismlar to‘plamini tushunamiz. Tizimga tashqi
kuchlar ta’sir etmasa, bunday tizim berk tizim deyiladi. Quyosh tizimi
juda katta aniqlik bilan berk tizim bo‘la oladi. Biz yashab turgan tabiiy
sharoitlarda esa berk tizim mavjud emas, chunki Yer sirtidagi har qanday
tizimga hech bo‘lmaganda Yerning tortish kuchi ta’sir etadi. Lekin
tizimdagi jismlarning ta’sir kuchlariga nisbatan tashqi kuchlar hisobga
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olinmasa yoki hisobga olinmaslik darajasida kichik bo‘lsa, bunday
tizimni berk tizim deb qarash mumkin.

Tizimdagi jismlarning o‘zaro ta’sir
kuchlarini ichki kuchlar deyiladi. 4.1.
rasmda uchta jismdan iborat yopiq tizim
keltirilgan. Jismlarga ta’sir etuvchi ichki
kuchlar —f bilan, tashqi kuchlar —F bilan
ifodalangan. Tizim uchun impulsning
saglanish qonuni Nyutonning ikkinchi
hamda uchinchi qonunlariga asoslangan
va bu haqdagi mulohazalar inersial sanoq
tizimiga nisbatan olib boriladi. Dastlab n

4.1-rasm ta jismli berk tizimni olib garaylik. Tizim
berk bo‘lganligi tufayli unga ta’sir
etuvchi tashqi kuchlarning teng ta’sir etuvchisi nolga teng, ya’ni tizimda
faqat ichki kuchlargina mavjud. Tizimdagi n ta jismning har birining
impulsini Py, Py, . . . P, deb belgilasak, tizim impulsi
P =Z}_’, :Zm,ﬁ, 3

tarzida ifodalanadi, bu yerda P =mu,-i- jismning impulsi. Berk
tizimdagi har bir jism uchun Nyutonning ikkinchi qonunini quyidagicha
Yozamiz:

dl, =l R LR 2
z(m,q):_f;ﬁ T

S ng)=Tutfutot
: 4.1

] M. -
A A

bunda f,,- birinchi jismga ikkinchi jism tomonidan ta’sir etuvchi

kuch; 7, - ikkinchi jismga birinchi jism tomonidan ta’sir etuvchi kuch
va hokazo. Ravshanki, tizimdagi hamma jismlar o‘zaro ta’sirlashadilar.
Umumiy holda (4.1) ifodani

d - A :
EZqu, 5 me(r #R 1, R=12,...,n) 4.2)
tarzida yozamiz., bu formulaning o‘ng tomoni tizimdagi ichki
k.u.chlammg vektor yig‘indisini aks ettiradi. Tizimdagi biror jismning shu
tizimdagi boshqa bir jism
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bilan o°zaro ta’siri Nyutonning uchinchi qonuniga bo‘ysunadi:
Jo==far  Su==f Ju =_]u va hokazo.
Binobarin, (3.2) tenglikning o‘ng tomonida ifodalangan ichki
kuchlarning vektor yig‘indisi nolga teng:

S 7a=0 (%R i, R=12,...n). (4.3)
Demak, berk tizim uchun % =0 yoki %Zm 0, =0,

ifoda hosil bo‘ladi. Bu ifodadan:
P= Zm, O, = const. 4.4)

degan xulosaga kelamiz. (4.4) ifoda berk tizim uchun impulsning
saqlanish qonuni ifodalaydi:o‘zaro ta’sirlanuvchi jismlar berk
tizimning to‘la impulsi vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi. Boshqacha
aytganda berk tizim ayrim jismlarning impulslari vaqt o‘tishi bilan
o‘zgarsada, tizimning impulsi o‘zgarmay qoladi. Bu yerda zikr etilgan
o‘zgarishlar shunday sodir bo‘ladiki, masalan, tizimdagi biror jismning
impulsi kamaysa, shu tizimdagi boshqa jismning impulsi shuncha oshadi.

Tizimga tashqi kuchlar ta’sir etayotgan bo‘lsa, u berk tizim bo‘la
olmaydi va bunday tizim uchun impulsning saqlanish qonuni
bajarilmaydi. Bunday tizim uchun Nyutonning ikkinchi qonuni
quyidagicha yoziladi:

%Zm,&,:Z],”F, (i=R=12,..., n),
Bu yerda, Y f,- ichki kuchlamning vektor yig‘indisi; £ - tashqi

kuchlarning teng ta’sir etuvchisi. (4.3) ga asosan ichki kuchlaming
vektor yig‘indisi nolga teng ekanligini e’tiborga olsak, bu tenglik
quyidagi ko‘rinishni oladi:
&5 m5, <F;. (4.5)
Bu tenglama mexanik tizim impulsining o‘zgarish qonunini
ifodalaydi: tizim impulsidan vaqt bo ‘vicha olingan birinchi tartibli hosila
tizimga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning teng ta’sir etuvchisiga teng.

4.2 Inersiya markazi va uning saqlanish qonuni
Ko‘p hollarda bir necha jismdan iborat mexanik tizimning harakat

gonunlarini o‘rganish bilan ish ko‘rishga to‘g‘ri keladi. Bunday tizim-
ning harakat qonunlarini o‘rganishda mazkur tizim tarkibidagi jismlar-
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ning unda qanday tagsimlanganligini
yoki bu jismlar bir-biriga nisbatan
tizim-zda qanday joylashganligini bilish
zaruriyati tug‘iladi. Shu munosabat
bilan inersiya markazi degan tushuncha
kiritiladi. Inersiya markazi va og‘irlik
markazi degan tushunchalar orasida
quyidagi farq boriligini esdan chigar-
maslik kerak: og‘irlik markazi - bir
jinsli og'irlik kuchi maydonida joylash- O
gan qattiq jismlar uchungina ma’noga 4.2-rasm
ega; inersiya markazi esa hech ganday
maydon bilan bog‘liq emas va ixtiyoriy mexanik tizim uchun o ‘rinlidir.
Og'irlik kuchi maydonida joylashgan qattiq jismlar uchun inersiya
markazi va og‘irlik markazi bir-biri bilan mos tushadi, ya'ni bir nuqtada
joylashgan bo‘ladi. Inersiya markazi massaning taqsimlanishini tasvir-
lovehi geometrik nugta bo‘lib, (4.2-rasm) uning vaziyati koordinatalar
boshiga nisbatan 7, radius - vektor bilan quyidagicha aniglanadi.

M Amby t . AT

n'n
]

m,+m2+...+m,,.

_ 1 _
Fo=—>Y.mi,
€ mA 4.6)

bu yerda, m~ tizimga mansub i— jismning massasi; T, — koordinatalar
boshi 0 ga nisbatan i-jismning vaziyatini aniglovchi radius-vektor:
m=m+myt .. +m, - tizimning umumiy massasi
Faraz qilaylik, » ta jismdan iborat tizim fazoda harakatlanayotgan
bo‘lsin. Tizim inersiya markazini aniglovchi radius-vektor 7. dan vaqt
ba'‘yicha olingan hosila inersiya markazining tezligini lfodalayd1
dr.

o, :Eh (47)

(4.6) formulani (4.7) qo‘yib inersiya markazining tezligi uchun
ar 1 _ 1 =
2= =—NP
dl[ Zmr] Z e mZm.l.f_ m‘E A8 (48)
ga ega bo‘lamiz: bu yerda 5, va p, mos ravishda i- jismning tezligi
va impulsi; ravshanki F=YF =Y ms, 4.9)
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tizimning to‘la impulsi bo‘lib, ko‘pincha p - inersiya markazining
impulsi ham deyiladi; m- tizimning umumiy massasi, ya’ni

m=my +n, ... +m, = m,. (4.10)
Endi (4.9) ni ko‘zda tutib, (4.8) ifodani quyidagicha yozamiz:
5,=2 yoki  p=mb, (4.11)

m
Nyutonning ikkinchi gonuniga asosan tizimning to‘la impulsidan
vaqt bo‘yicha olingan hosila shu tizimga ta’sir etayotgan tashqi kuchlar-
ning vektor yig‘indisiga teng:
dp dv, -
g o rash, (4.12)
bu yerda, 4 — inersiya markazining tezlanishi F, — tizimga ta’sir
etayotgan tashqi kuchlarning vektor yig‘indisi. Berk tizimda unga ta’sir
etuvchi tashqi kuchlar mavjud emas, yoki tashqi kuchlarning teng ta’sir
etuvchisi nolga teng. F, =0. U holda oxirgi tenglikdan inersiya marka-

zining tezlanishi

dv,
dt
Bundan U, =const ekanligi kelib chiqadi. Bu xulosa inersiya
markazining saqlanish gonunini ifodalaydi va u quyidagicha ta’rifla-
nadi:

Berk tizimning inersiya markazi to‘g ‘ri chiziq bo ‘ylab tekis harakat
qiladi yoki tinch holatda bo ‘ladi.

Tizim impulsning saqlanish qonunidan massaning additivlik qonuni
kelib chigadi. (4.11) ifodadan ko‘rinib turibdiki, tizim impulsi bilan
uning inersiya markazi tezligi orasidagi bog‘lanish shakl jihatidan bitta
jismning impulsi bilan tezligi orasida bog‘lanishning o‘zginasidir. Shu
bilan birga, bu ifodadagi mutanosiblik koeffisientning o‘rnida turgan m
kattalik tizim tarkibiga kiruvchi ayrim jismlar massalarining yig‘indisi
degan ma’noga ega.

Shunday qilib, massaning additivlik qonuni quyidagicha ifodala-
nadi: tizimning massasi uning tarkibidagi ayrim jismlar massalarining
yig'indisiga teng. Masalan, yo‘lda ketayotgan vagonni yo‘lovchilari
bilan birga bir tizim deb qarasak, uning umumiy massasi, ravshanki,
uning ichidagi ayrim yo‘lovchilar massalari va vagonning o‘zining ayrim
qismlari massalarining yig‘indisiga teng.

=0 pboladi.

a.
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4.3. Kuchning bajargan ishi. Quvvat

Bajarilgan ish jism bosib o‘tilgan yo‘l va unga ta’sir etuvchi tashqi
kuchga mutanosibdir. Doimiy 7 kuch ta’sirida jism to‘g‘ri chiziqli
harakat qilib gandaydir S masofani bosib o‘tsa, bu kuchning bajargan ishi
quyidagiga teng bo‘ladi:

A=FS cosa , (4.13)
bu yerda, ¢ -kuch ta’sir yo‘nalishi bilan harakat yo‘nalishi orasidagi
burchak, Fcos & =F, - jismga ta’sir etuvchi kuchning harakat
yo‘nalishiga proeksiyasi ekanligini nazarda tutib, ( 4.3-rasm) yuqoridagi
formulani quyidagicha yozamiz.
A=F;S (4.14)
(4.13) formuladagi F kuch jismga ta’sir etuvchi barcha tashqi
kuchlaring teng ta’sir etuvchisidir. Jismga uning harakatiga qarshilik
ko‘rsatuvchi ishqalanish kuchi F,, ham ta’sir etadi va F,, ning
yo‘nalishi hamma vaqt F; ning yo‘nalishiga garama-qarshidir (bu yerda
F; vektor kattalik bo‘lib, u F kuchning harakat yo‘nalishidagi tashkil
etuvchisidir). 1) @ <z/2 (cose>0) bo‘lsa bajarilgan ish musbat bo‘ladi;

2) a>7/2 (cosa<0) bo'lsa, bajarilgan ish manfiydir. Umuman,
jismga ta’sir etuvchi kuch o‘zgarib turishi va uning harakat traektoriyasi
egri chizigdan iborat bo‘lishi (rasm 4.4) mumkin.

Fy 4
= syl «,_-‘;
a—
Fishg /‘ |.;
Fog: .
4.3-rasm
FS

U holda traektoriyani hayolan chek-
siz kichik elementar bo‘laklarga shunday
bo‘lamizki, bu bo‘lakcha orali-g‘ida
jismga ta’sir etuvchi kuchni o‘zgar-mas
deb  hisoblash  mumkin  bo‘lsin.
Binobarin, elementar ko‘chishda bajaril-
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gan elementar ishni jismga ta’sir etuvchi kuchning elementar ko‘chishga
skalyar ko‘paytmasi tarzida ifodalash mumkin, ya’ni
d4d=(F-dS)=F, dS, (4.15)

Traektoriyaning 1 nuqtasidan 2 nuqtasiga ko‘chirishda kuchning

bajargan ishi elementar ishlarning algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:
A =[12F dScosa = LZFS ds.

Ish birligi qilib bir birlikka teng kuch ta’sirida jismning birlik
masofaga ko‘chirishda bajarilgan ish gabul qilingan. Xalqaro birliklar
tizimi (XBT) da ish birligi qilib bir Nyuton kuch ta’siridagi yo ‘nalishda
jismning 1 metr masofaga ko‘chirishda bajarilgan ish gabul gilingan
va bu birlik Joul (J) deyiladi.

1J=IN-Im

Vaqt birligi davomida bajarilgan ishga quvvat deyiladi. Agar dt

vaqt davomida d4 ish bajarilsa, quvvat
N= (4.16)
dt

tarzda ifodalanadi, ya’ni quvvat bajarilgan ishdan vaqt bo‘yicha
olingan birinchi tartibli hosilaga teng. (4.14) tenglikni (4.16) ifodaga
go‘yib, quyidagiga ega bo‘lamiz

dd d ds
N == E(r.\‘ds) =Fy = Fe-v,

ya’ni berilgan F; kuch ta’sirida jism katta tezlik bilan harakat qilishi
uchun mexanizmning quvvati ham katta bo‘lishi kerak.

Quvvat birligi sifatida Xalqaro birliklar tizimida vatt (W) qabul
gilingan: 1 Vatt - 1 sekund davomida 1 joul ish bajaradigan qurilmaning

1J

yoki mexanizmning quvvatidir: 1W= %

4.4 Energiya. Kinetik va potensial energiya. Konservativ va
nokonservativ kuchlar

Kinetik energiya. Harakatdagi jismning mexanik energiyasi kinetik
energiyadir. Umuman energiya jismning ish bajarish qobiliyati ekanligini
nazarda tutsak, kinetik energiyaga quyidagicha ta’rif berish mumkin:
kinetik energiva deb harakatlanayotgan jismning ish bajarish qobi-

liyatiga aytiladi.
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Tinch holda turgan jismga ta’sir etuvchi kuch uni harakatga keltiradi
va jism ustida ish bajaradi. Kuchning bajargan ishi jismning kinetik
energiyasini ortishiga sarf bo‘ladi:

dA = dEk
Bajarilgan ish ifodasi va Nyutonning ikkinchi gonunidan:
dA = Fds = m =modv=dF; (4.17)

ushbu ifodani  integrallash orgali kinetik energiya ifodasini
)

A .F?IU:
aniglaymiz. E =J mudv =- 7 - (4.18)
o

Demak, O tezlik bilan harakatlanayotgan jismning kinetik energiyasi
uning massasi bilan tezligi kvadrati ko‘paytmasining yarmiga teng, ya’ni
massasi m bo‘lgan jism O tezlik bilan harakatlanayotgan bo‘lsa, uning
kinetik energiyasi mv® /2 ga teng bo‘lgan manfiy ish bajarishi lozim va
aksincha, massasi m bo‘lgan tinch turgan jismni U tezlik bilan harakatga
keltirish uchun tashqi kuchlar mv® /2 ga teng bo‘lgan musbat ish bajarish
lozim bo‘ladi.

Kuch ta’sir etgunga qadar jism gandaydir & tezlik bilan harakat-
lanayotgan va tashqi kuch ta’sirida uning tezligi 5, dan D, ga qadar
oshadi, deb faraz gilaylik. Bu kuchningg bajarilgan ishi jism kinetik
energiyasining o‘zgarishiga teng bo‘ladi.

5 HIUE muz
1‘1=E,‘-1—En =Jf!i&fl!=—2—‘--—-éi, (4_19)
y

U tezlik bilan harakatlanayotgan jism impulsining moduli m v
ekanligini nazarda tutib, uning kinetik energiyasi ko‘pincha quyidagicha
ifodalanadi:

E =L,
2m
Shu paytgacha biz harakatlanayotgan bitta jismning kinetik ener-
giyasi hagida mulohaza yuritdik. Endi # ta jismlar (» ta moddiy nuqtadan
iborat) tizimni olib qaraylik. Undagi i-jismning massasi va tezligi mos
ravishda m, va 0, bo‘lsa, tizimning kinetik energiyasi:
E =Y mut !

i 5

tarﬂzda ifo@alanadi, ya'ni tizimning kinetik energiyasi uni tashkil
etgan jismlar kinetik energiyalarining yig‘indisiga teng.
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Fazoning bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga jismni ko‘chirishda
tashqi kuchlarning bajargan ishi bosib o‘tilgan yo‘lning shakliga
bog‘liq bo‘lmay, balki jismning boshlang‘ich va oxirgi vaziyatla-
rigagina bog‘lig bo‘lsa, bunday huchlar konservativ yoki potensial
kuchlar deb ataladi. Jismga ta’sir etuvchi og‘irlik kuchi, sigilgan yoki
cho‘zilgan purjinaning qayshqoglik (elastiklik) kuchi, zaryadlangan
jismlarga ta’sir etuvchi elektrostatik kuchlar konservativ kuchlarga misol
bo‘ladi.

Boshqa hamma kuchlar nokonservativ kuchlar deyiladi. Ishqa-
lanish kuchlari, muhitning jism harakatiga garshilik kuchlari nokon-
servativ kuchlarga kiradi. Nokonservativ kuchlarning bajargan ishi bosib
o‘tilgan yo‘lga bog‘liq bo‘lib, mazkur yo‘l ganchalik uzun bo‘lsa,
bajarilgan ish ham shunchalik katta bo‘ladi.

Konservativ kuchlarming bajargan

/\v'_‘ ishi bosib o‘tilgan yo‘lning shakliga
2> bog‘liq bo‘lmay, balki jismning fagat
k// dastlabki va keyingi vaziyatigagina
bog‘liq bo’ladi. Jismni 1-nuqgtadan 2-
nuqtaga o‘tkazish uchun konservativ
4.5-rasm kuchlar-ning ishi 4 bo‘lsin (4.5-rasm).
Konservativ  kuchlarning jismni 1-

nuqtadan 2-nuqtaga ko‘chirish ishi yo‘Ining shakliga bog‘liq emas.

Araz=Aps = Az = 412
Harakat yo'nalishining teskari tomonga o'zgarishi konservativ
kuchlarning ish belgisining o'zgarishiga olib keladi. Bundan kelib
chiqadiki, konservativ kuchlarning yopiq egri chiziq bo'ylab ishi nolga
teng.

ﬁpdl =Ap+ Ay =A;;-A;,=0 yokl ﬁFdl =0.

Bu ifodaga F kuch vektorining yopiq kontur bo‘yicha integrali -
sirkulyatsiyasi deb ataladi. Shuning uchun har ganday kuch vektorining
yopiq kontur bo‘yicha sirkulyatsiyasi nolga teng bo'lsa, u holda bu kuch
konservativ hisoblanadi.

Potensial energiya — jismlarning yoki ularning ayrim qismlarining
o‘zaro ta’sir energiyasi bo‘lib, bu energiya ulaming bir-biriga nisbatan
joylashuviga bog‘liq. Shuning uchun potensial energiyaning qiymati jism
(yoki tizim)ni bir vaziyatdan ikkinchi vaziyatga o°tishda tashqi
kuchlarning bajargan ishi bilan oflchanadi. Ikkinchi tomondan, kuch
maydonida joylashgan jismlarga muayyan konservativ kuch ta’sir etadi:
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mazkur kuchning belgilangan sharoitda ish bajarish qobilyati ularning
potensial energiyasining o‘lchovi bo‘lib xizmat qiladi. Boshgacha
aytganda, kuch maydonida joylashgan jism muayyan potensial
energiyaga ega bo‘ladi.

Potensial energiya — jismlamning yoki tizim qismlarining o‘zaro
ta’siri bilan bog‘liq energiya bo‘lib, bu energiya ta’sirlashuvchi jismlar
yoki tizim qismlari orasidagi masofaga bog‘liqdir. Shuning uchun
jismning yoki tizimning potensial energiyasi fagat uning koordina-
talarning funksiyasidir va bu funksiya E, (x,y,z) tarzida ifodalanadi.
Massasi m bo‘lgan moddiy nuqtani ko‘chirishda Yerning tortishish
maydoni kuchlari bajargan ishni aniglaymiz. m massali moddiy nuqtaga
1 holatida quyidagi kuch tasir qiladi:

M ] Bu moddiy nuqtani dr masofaga
i ko'chirilganda d4 ish bajariladi:

mM
dA = —y—ﬁ—dr
(manfiy belgisi kuch va ko‘chish
qarama-qarshi ekanligini bildiradi).
Bundan

’ dr

umumiy ish:
T, r,_mM M M\
A= fr, dA = —J'r1 Yy dr= —m(yr—z—yr—1
Bajarilgan ish ko‘chish traektoriyasiga bog‘liq bo‘lmay, jismning
boshlang‘ich va oxirgi vaziyatlari orqali aniglanadi. Bundan, gravitatsion
tortishish kuchi konservativ bo‘lib, uning maydoni potensial maydondir.
Potensial kuchlarning bajargan ishi jism potensial energiyasi o‘zgarishini
teskari ishora bilan olingan giymatiga teng 4 = —( E,; —E,)). Yer
tortishish maydonidagi jismning potensial energiyasi:
: mM
Ep ==Y T
Yer sirtidan k2 balandlikda turgan m massali jismning potensial
energiyasi:
Eo=_ ymM _{/_ymM\ _ ymMh
P~ Ro+h \ Ry )_RO(RO+h)'
bu yerda, Ry - Yer radiusi. ~<<Rq shartni va g =yM / RZ ekanligini
hisobga olib Yer sirtidan & balandlikdagi jism:
E,= mgh
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potensial energiya formulasini aniqlaymiz.

Yer tortishish maydonining biror nuqtasida joylashgan moddiy nugta
potensial energiyasini, uning massasiga nisbati, tortishish maydonining
potensiali deyiladi va maydonni energiya jihatdan xarakterlaydi.

Cho‘zilgan yoki siqilgan prujinanining potensial energiyasi esa
quyidagicha topiladi:

Lo
EI’ = 5 X .

Ikkita jismning o‘zaro ta’sir enmergiyasi. Har bir jism o‘zining
atrofida gravitatsiya maydonini hosil qiladi, Jismning potensial
energiyasi uning boshqa jismlar bilan mazkur maydon orqali o‘zaro ta’sir
energiyasidir. Gravitatsiya maydoniga joylashtirilgan jismning potensial
energiyasi uchun quyidagi formulaga ega bo‘lamiz:

mm.
£ = —y#g—
manfiy ishora totishish kuchlari maydonidagi jismning o‘zaro ta’sir
potensial energiyasini ifodalaydi.

>

4.5. Kuch va potensial energiya orasidagi bog‘lanish

Jismlarning ozaro ta’siri bir tomondan kuch orqali, ikkinchi tomon-
dan potensial energiya orqali ifodalanadi. Shu boisdan potensial may-
dondagi jismning potensial energiyasi bilan mazkur maydon tomonidan
unga ta’sir etuvchi kuch orasidagi muayyan bog‘lanish mavjud bo‘lishi
kerak.

Potensial maydonda jismni bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga ko‘chi-
rishda konservativ kuchlarning bajargan ishi jism potensial energiya-
sining kamayishi hisobiga bajariladi.

AI'.E = E,rjl ‘_E;ll :_&E“r.

bunda E,; va E,; mos ravishda potensial maydondan birinchi va

ikkinchi nuqtalardagi jismning potensial energiyalari. U holda jismning
ds ga ko‘chirishda konservativ kuchlarning bajarilgan ishi:

FdS = —-dE,, (4.20)
bo‘ladi. Bu yerdagi manfly ishora bajarilgan ish potensial energiya-

ning dS yo‘nalishida kamayishi hisobiga bo‘layotganini bildiradi.
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Jismga ta’sir etuvchi kuchning ko‘chish yo‘nalishiga proeksiyasini F
deb belgilasak, (4.20) tenglikning chap tomoni quyidagicha yoziladi:
FdS = FdS cos o = FdS.
Shunday qilib, (4.20) tenglikni quyidagicha yozish mumkin:

FdS =-dE 23
Bu tenglikdan kuchning ko‘chish yo‘nalishiga proeksiyasi uchun
OE,
quyidagiga ega bo‘lamiz Fs= _E 1 (4.21)

bunda 6/6S belgisi S yo‘nalishi bo‘yicha olinayotgan xususiy
hosilani ifodalaydi. Potensial energiya (E,) jism vaziyatining funksiyasi
bo‘lganligi tufayli (4.21) munosobat fazodagi ixtiyoriy yo‘nalish uchun,
masalan Dekart koordinata o‘qlarining X, Y, Z yo‘nalishlari uchun ham
ofrinlidir:
eE, OE o,

== ;F_:-.-.—':; e .
s e “2)

Shuni esda tutish kerakki, (4.21) va (4.22) formulalardagi F;, F,, F-
kuchlar potensial maydonda jismga ta’sir etuvchi konservativ kuch-
larning mos yo‘nalishlardagi proeksiyalarini ifodalaydi. 7 vektor uchun
X, Y, Z o‘qlari bo‘yicha tashkil etuvchilari orgali:

F=Fi+Fj+Fk, (4.23)

tarzda ifodalanishini e’tiborga olsak, (4.22) ga asosan (4.23) tenglik
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

Ao {BE - 3, OE \l

axHay}-a_"k) (4.24)
Qavs ichidagi ifoda gradE, deb belgilanadi.
8E = aE oF,
L ay J+—k gradE, (4.25)
va E, ning gradiyenti deb o‘qiladl. Shunga ko‘ra (4.24) tenglik
quyidagichayoziladi: ~ F =—gradE,. (4.26)
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4.6 Mexanik energiyaning saqlanish qonuni

Jism (moddiy nugqta) konservativ kuchlar maydonida joylashgan
bo‘lsin, ya’ni jismga konservativ kuchlardan boshqa kuchlar ta’sir
gilmayotgan bo‘lsin. Konservativ kuchlarning elementar &7 ko‘chishda
bajargan ishi jism potensial energiyasining kamayishiga teng:

dA=—-dE

IJ.

Ikkinchi tomondan, jismning 47 masofaga ko‘chishida konservativ
kuchlarning bajargan ishi uning kinetik energiyasining ortishiga teng
dA= dEk.

Bu ikki tenglamani tenglashtirib quyidagi ifodani ni hosil gilamiz:

dEy=—dE, yoki d(Ex+E,)=0, (4.27)
Oxirgi ifodadagi kinetic va potensial energiyalarning yig‘indisi
E = E;+E, jismning to‘la mexanik energiyasi deyiladi; (4.27) dan
E=E;+E,= const, (4.28)
ekanligi kelib chigadi. Bu formula bitta jism uchun energiyaning
saqlanish qonunini ifodalaydi: keservativ kuchlar maydonida harakat-
lanayotgan jismlarning to‘la mexanik energiyasi o ‘zgarmaydi. Bu qo-
nundan shu xulosa kelib chiqadiki, konservativ kuchlar maydonida
kinetik energiya potensial energiyaga aylanishi mumkin, lekin jismning
to‘la energiyasi o‘zgarmaydi, ya’ni konservativ kuchlarning ta’sirida
jismning potensial energiyasi qanchaga kamaysa, uning Kkinetik
energiyasi shunchaga ortadi va aksincha.

Endi bir-birlari bilan konservativ kuchlar (ichki kuchlar) orqali
o‘zaro ta’sirlanuvchi » ta jism (moddiy nugta)dan iborat tizimni olib
qaraylik va mazkur tizim tashqi konservativ kuchlar, masalan, gravi-
tatsiya maydoni tomonidan ta’sir etuvchi kuchlar ta’sirida bo‘lsin. Bu
kuchlar ta’sirida tizimning vaziyati va undagi jismlarning bir-biriga
nisbatan joylashishi o‘zgaradi. Natijada mazkur kuchlar tizim ustida
muayyan ish bajaradi.

Tashqgi konservativ kuchlarning bajargan elementar ishi tashqi kuch
maydonidagi tizim potensial energiyasining kamayishi hisobiga bo‘ladi:

d4d' =—dE , .

Ofzaro ta’sir tufayli vujudga keladigan ichki kuchlarning bajargan

elementar ishi (dA4") jismlarning o‘zaro ta’sir potensial energiyasining

kamayishi (—4E; ) ga teng: d4" = —dEp.
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Barcha kuchlarning bajargan elementar ishi tizimidagi jismlarning
kinetik energiyalarining ortishi (dE, ) ga sarf bo‘ladi, ya'ni:

dA' +dA"=dE, (4.29)

Tizimning kinetik energiyasi uning tarkibidagi jismlarning kinetik

m,u,”
2 ]

yuqorida keltirilgan (4.29) tenglamaning chap tomonidagi elementar
ishlamni, ularga tegishli energiya bilan almashtiramiz:
—dE,—dE, =dE, .
Bu tenglikni quyidagicha yozamiz: d(E.- +E + E;)= 0, (4.30)
Tizimning to‘la mexanik energiyasi uning kinetik va potensial
energiyalarining yig‘indisiga teng.
E=E +E + E},

energiyalarining yig‘indisiga teng. E, = z

(4.30) tenglikdan E=E,+E, +E, =const 4.31)

ekanligi kelib chigadi va u tizim mexanik energiyasining saglanish
qonunini ifodalaydi: fagat tashgi va ichki konservativ kuchlarning ta'si-
rida bo ‘lgan jismlar tizimining to ‘la energiyasi o ‘zgarmay goladi.

Agar jismlar tizimi berk bo‘lsa, ya’ni unga tashqi konservativ kuch-
lar ta’sir etmasa, tizim to‘la energiyasining saqlanish qonuni

E, +E, =const

tarzda ifodalanadi va quyidagicha ta’riflanadi: konservativ kuchlar
vositasida o‘zaro ta’sirlashuvchi jismlardan iborat bo‘lgan berk tizim-
ning to‘la mexanik energiyasi o ‘zgarmay qoladi.

Agar yopiq tizimda konservativ bo'lmagan kuchlar ham ta’sir
gilayotgan bo‘lsa, u holda tizimning umumiy mexanik energiyasi sagla-
nib qolmaydi - u gisman konservativ bo'lmagan boshga turdagi ener-
giyaga o'tadi.

Mexanik energiya boshqa turdagi energiyaga aylanadigan tizim
dissipativ deb ataladi, o'tish jarayonining 0'zi energiya dissipasiyasi deb
ataladi.

Tashqi ta'sirlardan ajratilgan dissipativ sistemada energiyaning
parcha turlari (mexanik, issiglik va boshqalar) yig'indisi o'zgarmas bo'lib
goladi. Bu yerda energiya saqlanishining umumiy qonuni amal qgiladi.
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4.7 Mutloq gayishqoq va nogayishqoq to‘qnashuvlar

Mutlog qayishqoq sharlarning markaziy to‘qnashuvlarini o‘rganish
bilan chegaralanamiz. Bu holda sharlarning o, va 0, tezliklari ularning
markazlarini tutashtiruvchi to‘gri chiziq bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi.
Shuning uchun bunday to‘qnashuviar markaziy to‘qnashuv deyiladi.
Massalari m; va my,, tezliklari mos ravishda o, va &, bo‘lgan sharlar
mutloq qayishqoq to‘qnashsin.

Ularning to‘gnashuvidan keyingi tezliklarini mos ravishda z; va u,

bilan belgilaylik (rasm 4.6). Mutloq qayishqoq to‘qnashuvda tizim
_ (to‘qnashuvchi sharlar)

i, v m, @ my U, impulsining va energiya-
(-\ ‘_® ..._‘___..;_.’ nirlx)g saqlz%nish qonugnl);ri
4.6-rasm bajariladi. Yuqoridagi bel-
gilashlarga ko‘ra bu qo-
nunlarni quyidagicha yozamiz:
0, -+ 0, = nii, + mail, ; (4.32)
fi‘_u.l.:_ 4 m}U!E . FH|F|'I: . J'H'rll‘}:
2 3 2 2
To‘qnashuvlar markaziy bo‘lganligi tufayli tezlik vektorlari
sharlarning markazlaridan o‘tuvchi to‘g‘ri chizig bo‘lib yo‘nalgan.
Shuning uchun (4.32) tenglikni skalyar ko‘rinishida yozamiz (qarama-
qarshi yo‘nalishlar uchun mazkur tezliklarning ishoralarigina o‘zgaradi)
(4.32) va (4.33) ifodalarni mos ravishda
m (Ul _ul): ”’2(”1 3 Uz)a (4.34)
m,(ul2 —u|2)= mz(uf —U;'), (4.35)
ko‘rinishida yozish mumkin va nihoyat oxirgi formulani
ml("’l_”JXUJﬂ‘l):mz(uz" zX“:+Uz):
shaklda yozib, uning (4.34) tenglikka nisbatini olsak:
Uy +uy =y +0,, (4.36)
kelib chigadi. Sharlar to‘gqnashgandan keyin ular erishgan tezliklar
(%, va u,) ni aniqlaylik. Buning uchun (4.36) ifodani m; ko‘paytiramiz:
My, + My, = Mylly +i,0, 5
Bu olingan natijani (4.34) dan ayirsak, birinchi sharning to‘gna-
shuvidan keyingi tezligi aniqlaymiz:
_ 2myu, + (my =y o, (4.37)

S +

iy + iy

(4.33)
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Xuddi shuningdek, (4.36) ifodani m; ga ko‘paytirib, ko‘-paytmani
(4.34) dan ayirsak, ikkinchi shaming to‘qnashuvidan keyingi tezligi
uchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz.

Y 2mw; +(my ~m, o, ’ (4.38)
m+m,

Ko'rinib turibdiki, #; va u, lar uchun topilgan ifodalarning bir-
biridan farqi m va v kattaliklaridagi indekslar (1 va 2) o‘rinlarining
almashinishidan iborat.

Mutlog noqayishqoq to‘qnashuvda to‘gnashuvchi jismlar kinetik
energiyasining bir qism yoki hammasi ichki energiyaga (issikligqa)
aylanadi. Bu to‘qnashuvda energiyanig saqlanish qonuni bajarilmaydi,
fagat impulsning saglanish qonuni bajariladi. Mazkur jarayonda bir

= .. jismning ichki energiyasi ikkinchi
U1 Y2 jismning ichki energiyasiga ayla-
m m,°._ nishi ham mumkin. Kinetik ener-

giyaning qancha gismi ichki ener-

i giyaga aylanishi to‘gmashuvchi

m, +m, jismlarning o‘ziga xo0s xususiyat-
lariga bog‘lig. Mutloq noqayishqoq
4.7-rasm to‘gnashuv natijasida to‘qnashuvchi

ikkala jism birlashib, bitta jism kabi
harakatlanadi. Massalari m; va m, bo‘lgan sharlarning to‘qnashuviga
qadar tezliklari 0, va 0, bo‘lsa, ikkita jismdan iborat bu tizim to‘qna-
shuvidan keyin m;+m; massali bitta jism kabi # tezlik bilan harakat
qiladi (4.7-rasm). Mazkur tizim uchun impulsning saglanish gonuni,

ravshanki, quyidagicha yoziladi:

m, +m,, = (m +m )i
Bu tengliklardan tizimning to‘gnashuvdan keyingi tezligi
e mo; + myo, : (4.39)
m, + my

ekanligi kelib chiqadi. Issiglikka aylangan energiya miqdori

_(mavi mzug) _ mp+mpu®
ap~{T5 prt) RO (g y)
(4.39) ifodani hisobga olib AE = —="2_(y, — u,)? issiglikka

. . 2(my+my)
fiylangan energiya migdorini to‘gnashuvchi jismlar tezliklariga bog‘liglik
ifodasini aniglaymiz.
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Agar ikkinchi jism qo‘zg‘almay turgan bo‘lsa ( v, = 0), issiglikka
aylangan energiya quyidagiga teng bo‘ladi:
AE = -2 mavi
mq+m,; 2 °
m, >> m, bo‘lganda (harakatsiz jismning massasi juda katta), u
holda v « vy va deyarli barcha kinetik energiya zarba paytida boshqa
energiya shakllariga aylanadi. Shuning uchun, masalan, sezilarli
deformatsiyani olish uchun sandon massasi bolg‘acha massasidan juda
katta bo‘lishi kerak (4.8a-rasm). Agarda, m, = m, bo‘lganda, v = v,
bo‘ladi va deyarli barcha energiya deformatsiyadan ko‘ra ko‘prog
siljishga sarflanadi (masalan, bolg‘acha — mix misolida 4.8b-rasm).

~ 4.8a-rasm L 4.8b-rasm

Nazorat savollari

1. Energiya, ish, quvvat tushunchalarini aniglab bering.

2. Qanday mexanik energiya turlarini bilasiz?

3. Mexanik energiyaning saglanish qonuni gqanday tizimlar uchun
to‘g‘ri bo‘ladi?

4. Konservativ va dissipativ kuchlar ganday kuchlar?

5. Nima uchun tortishish kuchlari maydoni potensial maydon
deyiladi?

6. Quvvat nima? Uning formulasini chigaring.

7. Mexanik energiyaning ma’lum turlariga ta’riflar bering va
formulalamni keltiring.

8. Kuch va potensial energiya o‘rtasida qanday bog‘liglik bor?

9. Potensial energiyaning o‘zgarishiga nima sabab bo‘ladi?

10. Mexanik energiyaning saqlanish qonuni ganday? U qanday
tizimlarda ishlaydi?

11. Energiyaning saqlanish va aylanish qonunining fizik mohiyati
nimadan iborat? Nima uchun bu tabiatning asosiy qonunidir hisoblanadi?
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5. QATTIQ JISM AYLANMA HARAKAT DINAMIKASI

Qattiq jism aylanma harakat dinamikasi bobini o‘zlashtirgan talaba:
bilishi kerak:

- burchak tezligi, burchak tezlanishi ta’riflarini va ular orasida-
gi bog‘lanishni;

- aylanma harakatdagi Kkinetik energiya, inersiya momenti
ta’riflarini va ular orasidagi bog‘lanishni;

- aylanma harakatda bajarilgan ish, kuch momenti ta’riflarini
va ular orasidagi bog‘lanishni;

- sterjen, yaxlit silindr va sharlarning inersiya momentlarini va
Shteyner teoremasini;

-aylanma harakat dinamikasi asosiy tenglamasini, impuls
momenti va uning saglanish gonunini;

bajara olishi kerak:

- burchak tezligini, burchak tezlanishini, aylanma harakatdagi
kinetik energiyani , aylanma harakatda bajarilgan ishni, kuch mo-
mentini, inersiya momentini aniglashni;

- gattiq jism aylanma harakat dinamikasi va kinematikasiga
doir tipik amaliy fizika masalalamni yechishni;

- ilgarilanma va aylanma harakat tenglamalarini o‘zaro solish-
tirishni;
ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni) qattiq jism aylanma harakati dinamikasiga doir
amaliy fizika masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini qattiq
jism aylanma harakati dinamikasida qo‘llash ko‘nikmasi;

- qattiq jism aylanma harakati dinamikasiga doir fizikaviy
tajribalarni o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko‘nikmasi;
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5.1 Aylanma harakatda kuchning bajargan ishi. Kuch momenti

Qattiq jism qo‘zg‘almas o‘q atrofida o‘zgarmas burchak tezlik w
bilan aylanma harakat gilganda tashqi kuchning bajargan ishini
dot = aniglaymiz. Tashgi kuch jismning biror
M nuqtasiga qo‘yilgan bo‘lsin. Ayla-
nish o‘gidan kuch qo‘yilgan nuqtagacha
bo‘lgan masofa R (5.1-rasm), nugqta
kuchning tangensial tashkil etuvchisi
ta’sirida R radiusli aylana bo‘ylab
harakatlanadi. Kuchning 4t vaqt davo-
mida bajargan ishi quyidagiga teng
bo‘ladi:
dA = F,dS = FERde = Mde , (5.1)
bu yerda, dS=Rd¢ dan foydalandik
va OQ'aylanish o‘qiga nisbatan Fj
kuchning kuch elkasi R ga ko‘payt-
£ s masiga teng bo‘lgan kattalik Auch
’ momenti kattaligi kiritiladi:
M=FR. 5.2)

Jism muayyan ¢ burchakka burilganda bajarilgan to‘liq ish esa
A=Mg teng bo‘ladi. Bu formulani ilgarilanda harakatda tashqgi kuchlar
bajargan ish formulasi (4 = F;dS) bilan
taqqoslasak, shu narsa ayon bo‘ladiki,
kuch vazifasini tashqi kuchlar mo-
menti, chizigli ko‘chish vazifasini
esa burchak ko‘chish o‘taydi.

Moddiy nuqtaga qandaydir F
kuch ta’sir etayotgan bo‘lsa, T
radius-vektorning F kuchga vektor
ko ‘paytmasi F kuchning O nuqtaga
nisbatan kuch momenti deyiladi.
M= [r, F] . (5.3)
Bunda F moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi barcha kuchlarning teng

ta’sir etuvchisidir. Kuch momenti AZ psevdovektor bo‘lib, u # va F
vektorlar yotgan (5.2-rasm) tekislikka tik yo‘nalgan, yo‘nalishi esa o‘ng

5.2-rasm
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vint qoidasi bilan aniglanadi, ya’ni vintni 7dan F ga qarab buraganda
vintning ilgarilama harakati # ning yo‘nalishi bilan mos tushadi.
Aylanma harakatda kuchning bajargan ishi kuch momenti va
burilish burchagining skalyar ko ‘paytmasiga teng bo ‘ladi.
dA=Mdyp. (54)

5.2 Aylanma harakatda Kinetik energiya. Moddiy nuqta va
qattiq jismning inersiya momenti

Qattiq j stm qo‘zg‘almas o‘q atrofida o‘zgarmas burchak tezlik ()
‘o’ bilan aylanma harakat gilayotgan bo‘lsin. Uni n
ta mayda bo‘lakchalarga fikran bo‘lib chiqaylik
va i-bo‘lakchaning massasini Am, bilan va
mazkur bo‘lakchadan aylanish o‘gigacha bo‘l-
gan eng yagin masofani 7, bilan (rasm 5.3)
belgilaylik. Bo‘lakchalarning har biri aylanish
o‘qiga tik joylashgan tekisliklarda yotuvchi
aylanalar bo‘lib v; ga teng har xil chiziqli tezlik
bilan harakat giladi. Chizigli tezlik v, bilan
burchak tezlik ® orasidagi v; =@ r, munosabat
mavjudligini va barcha bo‘lakchalarning burchak tezligi bir xil (w=cons?)
ekanligini e’tiborga olib, i-bo‘lakchaning kinetik energiyasini:
B, = li\mlu,2 _ Am,(an) . -a—)-z—{_\.mrr;:
2 2 2 r
tarzda yozamiz. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakat gilayot-
gan jismning kinetik energiyasi ayrim bo‘lakchalar kinetik energiya-
larining yig‘indisiga teng:

E, ZE _—Zam

-rl

bu yerda, Iy = Amgr? Zam,rf =7, (5.5)
=1

mos ravishda moddiy nuqtaning va jismning aylanish o‘qiga nisbatan
inersiya montentini ifodalaydi. Shunday qilib, qo‘zg‘almas o‘q atrofida
aylanayotgan jismning kinetik energiyasi quyidagicha ifodalanadi:
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a"t‘:Jz

Eorsrt (5.6)

Bu formulani ilgarilanma harakat qilayotgan jismning kinetik
energiyasi bilan taqqgoslasak, bunda jism massasi o‘rnida inersiya
momenti, chiziqli tezlik o‘riga burchakli tezlik turganini ko‘ramiz.
Bundan inersiya momenti- qattiq jism aylanma harakatda jismning
inertligini xarakterlovchi kattalikdir. (5.5) formula moddiy nugqtalardan
tashkil topgan tizimini inersiya momentini hisoblashda o‘rinli, bir jinsli
qattiq jismlar uchun (5.5) yig‘indisini integral bilan almashtirish

mumkin:
dI = rdm I=p[riav (5.7)
¥

Endi, ba’zi jismlarning inersiya momentlarini aks ettiruvchi ifodani
topaylik. Radiusi R ga teng yupqa devorli (kovak) silindrning simmet-
riya o‘qi (OO") ga nisbatan inersiya momentini
topish uchun (5.4-rasm) uning devorlarini
00'o0‘qqa parallel bo‘lgan » ta mayda bo‘lak-
chalarga fikran bo‘lib chigamiz.

Silindming devori yupqa bo‘lganligi tufayli
har bir mayda bo‘lakcha 00’ o‘qga bir xil
masofada joylashgan deb hisoblash mumkin. i-
bo‘lakchaning massasini 4m, deb belgilasak,
uning 00’ 0‘qqa nisbatan inersiya momenti:

I, =Am.R*

54-rasm bo‘ladi. Yupqa silindming ofsha o‘qqa
nisbatan inersiya momenti esa quyidagicha

Any

ifodalanadi:
I=Y AmR* = R*Y Am, =mR* (5-8)

=1 i=1

¢ bunda imr:, =m yupqa silindming
1=1

/dﬂ{ massasi.
Uzunligi ! va massasi m bo‘lgan bir
! _ jinsli ingichka sterjenning bir uchidan
: 4 ar unga tik ravishda o‘tuvchi o‘qga nisbatan
<= i inersiya momentini topish uchun (5.5 -
rasm) uni dr kichik uzunlikdagi bo‘lak-
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chalarga bo‘lamiz. Uzunlik birligiga mos keluvchi massasi m/
bo‘lganligi uchun dr uzunlikdagi bo‘lakchaning massasi:

n
dm= %dr )
bo‘ladi, bu bo‘lakchaning OO’ o‘qqa nisbtan inersiya momenti:
dl =r’dm = ?rzdr "

munosabat bilan ifodalanadi. Sterjenning OO’o‘qqa nisbatan
inersiya momentini topish uchun oxirgi formulani O dan / gacha
integrallaymiz:

I= jauzﬂj “dr =i’ (5.9)

Bu (5.9) sterjenning bir uchidan unga tik ravishda o ‘tuvchi o'qqa
nisbatan inersiya momenti.

Endi radiusi R va balandligi # bo‘lgan bir jinsli yaxlit silindrning
simmetriya o‘qiga nisbatan inersiya momenti ifodasini topaylik (5.6-
rasm). Buning uchun silindming radiusi » va devorining qalinligi dr
bo‘lgan ichma-ich joylashgan silindrlarga fikran bo‘lib chiqamiz.
Bunday fikran ajratilgan silindrning hajmi

av =2mrdrh,

massasi. dm = 2aphrdr

va (5.7) ga asosan uning inersiya momenti dI = r’dm = 27rp/1r3dr.

Oxirgi formuladan, ya’ni ichma-ich joylashgan g‘ovak silindrlar
inersiya momentlarini yig‘indisi yaxlit silindrning inersiya momentiga
teng bo‘ladi.

R R
=== I=p r12m'drh:27rph *dr = 7r,ohR4

E Bu formulaning o‘ng tomonidagi
i ; 7R’h — yaxlit silindring hajmi va zR’hp
E uning massasi ekanligini e’tiborga olsak,
: y bir jinsli yaxlit silindrning (shuningdek,
blr Jinsli diskning) simmetriya o‘qiga

nisbatan inersiya momenti quyidagicha
ifodalanadi:

( e i
t' »

]
1R N
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5.6 -rasm [= —;— mR* . (5.10)

Aylanish o‘qi simmetriya markazi-
dan o‘tuvchi m massali, R radiusli bir jinsli
i sharning inersiya momentini aniq-laymiz.

@:H_"_ == i Sharni 5.7-rasmdagidek simmet-riya o‘qi
’Jf :l sharning markazidan o‘tuvchi aylanish
A o‘qiga mos keluvchi dk galin-likdagi yupga
disklarga bo‘lamiz. Shar markazidan A
balandlikdagi disk bo‘lagi radiusi r ni A
balandlik orqali ifodalaymiz:
i r=+R?—h?
Diskning hajmi va massasini aniqlay-
miz:
3:7=rasm av =m’dh  dm = =n prdh, (5.10)
formulaga asosan diskning inersiya mo-mentini aniglaymiz:
= r’dm  mpr*dh  mp(R?— h%)%dh
=2 a2 2 ]
Shar ichida joylashgan disklar inersiya momentlarining yig‘indisi
sharning inersiya momentiga teng bo‘ladi:
R

T,
1=7‘a f(R2—2R2h2+h4)dh=
=R

= n_—fr'(z.v’-?s — RS +§R5) = %n’pﬂs.
Yaxlit sharning massasi m = gn:pR3 tengligini hisobga olib,
sharning inersiya momentini natijaviy formulasiga kelamiz:

2
S (5.11)

J——
sh 5

5.3 Shteyner teoremasi

Aylanish o‘qini dastlabki aylanish o‘qiga nisbatan parallel ko‘chirii-
ganda jismning inersiya momentini o‘zgarishini Shteyner teoremasi
orqali aniglash mumkin. Ixtiyoriy shakldagi gattiq jismning inersiya
momentini massa markazidan o‘tuvchi O 0‘qqa va undan biror a masofa
uzoglikda joylashgan parallel O, 0‘qqa nisbatan aniglaymiz ( 5.8-rasm) .
Jismning O o‘giga nisbatan inersiya moment:
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Iy = T2 m R . (5.12)

Jismni O; 0‘qqa nisbatan inersiya momenti: I = Y{2; m; R . (5.13)

Ry; = R; + d ekanligidan va vektorning kvadrati uning moduli
kvadratiga tengligidan

Lta 2D S 2
e I=32 mR =32, m(R; +a) =
/Q &;:Q"'} 2 mRE + N2 mid® + +2 372, m; Ryd

[ =ly + @ T2y my + 2832, m Ri.
(\ROT ol ) Yig‘indidagi oxirgi ifoda massa mar-
= = / kaziga nisbatan nolga teng bo‘ladi, natijada

\ ! A Shteyner teoremasi ifodasini aniglaymiz
L j_,/ I=I+md. (5.14)

Shteyner teoremasi: ixtiyoriy o0'qqa
nishatan jismning inersiya momenti (I)
o'sha o'gqa parallel ravishda massa markazi orgali o 'tuvchi o'qqa
nishatan aniglangan inersiya momenti (I,) va jism massasi (m) bilan
o'qlar oralig'idagi masofa (a) kvadratining ko paytmasi tarzida
aniglanadigan kattalik yig ‘indisiga teng.

Shteyner  teoremasidan  inersiya

. momentining minimal qiymati massa

! ,J:% markazidan o ‘tuvchi o‘qqa nisbatan

L e yuzaga keladi degan xulosa kelib

—— Chigadi

o ¢— 7 Sht.eyner ‘ teoremasidag foyc‘ialgnib

i massasi m bo‘lgan L vzunlikdagi ingich-

5.9- rasm ka sterjen uchun bir uchidan unga tik

ravishda o‘tuvchi o‘qqa nisbatan inersiya

momentini I = 1/3m I*  ni bilgan holda aylanish o‘qi sterjenga tik va

uning markazidan o‘tuvchi (5.9-rasm C nuqtadan) o‘qqa nisbatan

inersiya momentini ; aniglash mumkin:
1BmE =L +m(12)
mi?

ly=". (5.15)

o'

5.4 Aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi

Qo‘zg‘?.]mas aylanish o‘qiga ega bo‘lgan jismga kuch momenti M
ta’sir etsa, jism 0°q atrofida aylana boshlaydi. Jismga qo‘yilgan kuchning
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bajargan ishi d4 uning aylanma harakat kinetik energiyasini ortishiga
sarflanadi dE; : dA =dE, yoki

iy =a(5),

Modt = lwdw .
Bu tenglamani ikki tomonini d¢ ga bo‘lib quyidagi tenglamaga
kelamiz:
M=Ie. (5.16)
Vektor ko‘rinishida M=1IZ (5.17)

tarzda yoziladi (M va £ vektorlarning yo‘nalishi bir xil). (5.17)
formula qo‘zg‘almas o°q atrofida aylanuvchi qattiq jism aylanma
harakat dinamikasining asosiy tenglamasi deyiladi. U ilgarilanma
harakat gilayotgan moddiy nugta dinamikasining asosiy tenglamasi
F =ma (Nyutonning 2- qonuni) ga o‘xshashdir. Bunda massa vazifasini
inersiya momenti, chizigli tezlanish vazifasini burchak tezlanish, kuch
vazifasini kuch momenti o‘taydi. Endi jismlar muvozonatining ikkita
shartini ifodalaymiz. Nyutonning ikkinchi qonuniga asosan jismlar
muvozonatda bo 'lishlari uchun, ularga qo'yilgan tashqi kuchlarning
vektor yig'indisi nolga teng bo‘lishi shart. Aylanma harakat
dinamikasining asosiy tenglamasidan go zg‘almas aylanish o'qiga ega
bo ‘Igan jismlar muvozonatda bo ‘lishilari uchun, ularga qo 'vilgan tashqi
kuchlar momentlarining algebraik yig ‘indisi nolga teng bo ‘lishi shart.

5.5. Impuls momentining saqlanish qonuni

Massasi m, bo‘lgan aylanma harakatdagi moddiy nuqtaning ixtiyoriy
paytdagi vaziyati O nuqtaga nisbatan aniglanayotgan bo‘lsin. Moddiy
nuqtaning O nuqtaga nisbatan impuls momenti deb quyidagicha

ifodalangan vektorga aytiladi:

@
' = T L:[r,p =[r,mv] (5.18)
.’ Bunda ¥ sanoq boshi hisob-
TE langan O nuqtadan moddiy nuqtaga

o‘tkazilgan radius-vektor (5.10-

rasm). (5.18) dan ko‘rinib turibdiki,

‘, =, * I ning yo‘nalishi F va P vector-
W larning vektor ko‘paytmasi tarzida
aniqlanadi, ya'ni impuls momenti
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vektori I' va P vektorlardan yasal-gan parallelogramm tekisligiga tik
ravishda O nugtadan o‘tgan bo‘lib, uning yo‘nalishi parma qoidasi bilan
aniglanadi. Impuls momentini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
L=rmv=rmro =mr’ew =lw, (5.19)
bu ifodani vektor ko‘rinishda quyidagicha yoziladi: ( ilgarilanma
harakatdagi impulsga o‘xshash)

L=1o. (5.20)
Aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasini (5.17)
umumiy ko‘rinishda yozamiz:
W a@l gL (5.21)
dt dt dt ) )
Formula (5.21) dan jism impuls momentidan vaqt bo ‘yicha olingan

hosila tashqi kuch momentiga teng.

Agar tashqi kuchlar momenti nolga teng bo‘lsa (5.21) dan
o= yoki L = 1@ =const, (5.22)
bunga impuls momentining saglanish gonuni deyiladi. Jismga ta'sir
etuvchi kuchning aylanish o'qiga nishatan momenti nolga teng bo ‘lsa,
aylanish o ‘qiga nisbatan impuls momenti o ‘zgarmaydi.

Endi moddiy nugtalar tizimini olib qaraylik. Umuman, tizimdagi har
bir moddiy nuqtaga tashqgi va ichki kuchlar ta’sir etadi. Ichki kuchlar
tizimidagi moddiy nuqtalarning o‘zaro ta’sir kuchlaridan iborat
bo‘lganligi tufayli ularning vektor yigindisi nolga teng va binobarin,
ichki kuchlaming o‘qga nisbatan momenti ham nolga teng.

Shuning uchun tizimga ta’sir etuvchi kuchlar faqat tashqi kuchlardan
iborat bo‘ladi. Demak, # ta moddiy nugtalar tizimi uchun (5.21) ifodani
quyidagicha yozish mumkin:

d~== =
ENL =M
Pl Z i (5.23)

bunda Zi. =Z[’-‘ \mb, ]-tizimning ixtiyoriy O nugtadan o‘tuvchi o‘qqa

1

nisbatan impuls momenti. (5.23) tenglik moddiy nugqtalar tizimi uchun
momentlar tenglamasini ifodalaydi.

Shunday qilib, moddiy nugqtalar tizimning ixtiyoriy O nuqtadan
O‘tuvchi 0‘qqa nisbatan impuls momentidan vaqt bo‘yicha olingan hosila
barcha tashqi kuchlaming shu o‘qqa nisbatan kuch momentlarining
vektor yig‘indisiga teng. (5.23) ifodadagi barcha vektor kattaliklarning O
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nuqta orqali o‘tuvchi Z o‘qqa proeksiyasi olinsa, quyidagi munosabat
hosil bo’ladi:
7
Z2L=3M, (5.24)
ya’'ni, tizimdagi moddiy nuqtalarming O nugtadan o‘tuvchi o‘qqa
nisbatan impuls momentlarining algebraik yig‘indisining vaqt bo‘yicha
o‘zgarishi shu o‘qqa nisbatan olingan kuch momentlarining algebraik
yig‘indisiga teng.
Agar moddiy nuqtalar tizimi berk bo‘lsa (tizimga tashqi kuchlar
ta’sir gilmasa), (5.23) ifodaning o‘ng tomoni nolga teng bo‘ladi, bundan:

DL, =const (5.25)

degan xulosaga kelamiz. (5.25) tenglik moddiy nugqtalar tizimi uchun
impuls momentining saqlanish qonunini ifodalaydi, moddiy nugqtalar
berk tizimning ixtiyoriy O nuqtadan o ‘tuvchi o’'qqa nisbatan impuls
momenti vaqt o '‘tishi bilan o ‘zgarmaydi. Tizimga ta’sir etuvchi tashqi
kuchlar teng ta’sir etuvchisining biror o‘qqa nisbatan momenti nolga
teng bo‘lsa, bu kuchlar tizimning shu o0‘qqa nisbatan impuls momentini
o‘zgartira olmaydi.

5.6. Ilgarilanma va aylanma harakatlar o‘zaro o‘xshashligi

ligarilanma harakat dinamikasi tenglamalarini aylanma harakat
tenglamalari bilan solishtirganda, masalan tezlanish ilgarilanma hara-
katda chiziqgli tezlikdan vaqt bo‘yicha olingin birinchi tartibli hosilaga
yoki ko‘chishdan vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng
bo‘lsa, burchak tezlanish burchak tezlikdan vaqt bo‘yicha olingin
birinchi tartibli hosilaga yoki burilish burchagidan vaqt bo‘yicha olingan
ikkinchi tartibli hosilaga teng. Quyidagi jadvalda ilgarilanma va aylanma
harakatlarni ifodalovchi fizik kattaliklar orasidagi o‘xshashliklar kelti-

rilgan.
Ilgarilama harakat Aylanma harakat
Ko*chish d7 Burchak ko‘chishi dg
Tezlik v Burchak tezlik @
Tezlanish'd Burchak tezlanish £
Kuch F Kuch momenti M
Massa m Inersiya momenti /
Impuls P Impuls momenti L
Iigarilanma harakat cnergiyasi @ Aylanma harakat energiyasi ;%
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Mexanik ish Fd# Ish Mdg

Asosiy gonun F = ma Asosiy qonun M = I#

Nazorat savollari

1. Qattiq jism aylanma harakatiga ta’rif bering.

2. Moddiy nuqta va gattiq jism inersiya momentiga ta’rif bering

3. Kuch momenti nima?

4. Tmpuls momenti va uning saglanish gonunini tushuntiring.

5. Kuch va impuls momentlari vektor yo‘nalishlarini aniglab be-

ring.

6. Qattiq jism aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasini
yozing.

7. Shteyner teoremasini ta’rifini ayting va ifodasini yozing.

8. Jismning inersiya momenti nimaga teng?

9. Aylanma harakatda inersiya momentining ahamiyati qanday?

10. Halganing inersiya momenti formulasini chigaring.

11. Shteyner teoremasini tushuntiring.

12. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanadigan jismning kinetik ener-
giyasi ganday formula bilan ifodalanadi va un keltirib chigaring? r

13. Qattiq jismning aylanma harakati dinamikasi asosiy tenglamasini
keltirib chigaring,

14. Impuls momentining saqlanish qonunining fizik mohiyati
nimadan iborat? U ganday tizimlarda ishlaydi? Misollar keltiring.

15. Izolyatsiyalanmagan sistemaga impuls momentining saglanish
qonuni ganday holatda qo‘llanilishi mumkin?
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6- BOB. MEXANIK TEBRANISHLAR VA TO‘LQINLAR

Mexanik tebranishlar va to‘Iginlar bobini o‘zlashtirgan talaba:
bilishi kerak:

- tebranish, erkin, garmonik, so‘nuvchi va majburiy tebranish-
lar ta’riflarini;

- tebranish amplitudasi, fazasi, chastotasi, boshlang‘ich fazasi
tushunchalarini,

- garmonik so‘nuvchi va majburiy tebranishlar differensial
tenglamalarini va ularni yechimlarini;

- so‘nish koeffitsiyenti, relaksatsiya vaqti, so‘nish dekrimenti,
so‘nishning logarifmik dikrementi tushunchalarini va ularning fizik
ma’nolarini;

- majburiy tebranishlar tebranish davri va amplitudasi ifodasini
umumiy ko‘rinishini;

- rezonans hodisasini fizik ma’nosini;

- to‘lqin, to‘lgin fronti, to‘lgin sirti, to‘lginni fazaviy tezligi
tariflarini;

- Gyuygens prinsipini;

- to‘lqinni differensial tenglamasini va uni yechimini;

- turg‘un to‘lginni.

bajara olishi kerak:
- tebranma harakat gilayotgan fizik va matematik mayatniklami

asosiy parametrlarni aniglashni;
- tebranma harakat gilayotgan fizik va matematik mayatnik-

larga doir tipik amaliy fizika masalalami yechishni;
- mexanik to‘lqinga doir tipik amaliy fizika masalalarni
yechishni.
ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:
- matematik analizni standart usullarini (differensial va integral
hisoblashlarni) tebranma harakat gilayotgan fizik va matematik ma-
yatniklarga, hamda to‘lginga doir amaliy fizika masalalarini

yechishda foydalanish ko‘nikmasi;
- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini tebranma
harakat gilayotgan fizik hamda matematik mayatniklarga qo‘llash

ko‘nikmasi;
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- tebranma harakat gilayotgan fizik va matematik mayatnik-
larga hamda to‘lqinga doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish va
natijalarini hisoblash ko*nikmasi.

6.1 Erkin tebranuvchi sistemalar. Garmonik tebranishlar

Vaqt o'tishi bilan takrorlanib turadigan harakatlarga tebranma
harakat deyiladi. Tizimga ta’sir etuvchi kuchlarning tabiatiga ko'ra
tebranma harakatlar erkin tebranishlarga, majburiy tebranishlarga va
avtotebranishlarga bo linadi.

Muvozanat vaziyatidan chiqarilgan tizimda tashgi kuchlar ta’sirisiz
vujudga keladigan tebranishlar erkin tebranishlar deyiladi. Davriy
ravishda o‘zgaradigan kuchlar ta’sirida vujudga keladigan tebranishlar
majburiy tebranishlar deyiladi.

Tabiatda ko‘p uchraydigan tebranma harakatlar ichida garmonik
tebranishlar deb ataluvchi tebranishlar muhim ofrinni egallaydi.
Garmonik tebranishlar tebranma harakatlar ichida eng muhim bo‘lishi
bilan birga eng oddiysi hamdir.

Tebranuvchi jismn siljishning yoki biror fizik kattalikning vaql
bo‘yicha o‘zgarishi sinus va kosinus qonuni bo‘yicha yuz beradigan
tebranishlarga garmonik tebranishlar deyiladi.

Garmonik tebranma harakatning ta’rifiga ko‘ra siljish qonuni yoki
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

s(t)=Asin(a)0t+a), (6.1)

bunda s(t)-sharchaning ¢ vaqtdagi muvozanat vaziyatidan siljishi, 4-
sharchaning muvozanat vaziyatidan eng katta siljish bo‘lib, bu kattalik
tebranish amplitudasi nomi bilan yuritiladi. @,~-doiraviy chastota; (@ +)
esa garmonik tebranishning fazasi deyiladi va u kuzatilayotgan onda
tebranuvchi jism yoki Kattalik qanday vaziyatda va qaysi yo‘nalishda
ekanligini aniqlaydi; a -o‘zgarmas kattalik bo‘lib boshlang‘ich faza
deyiladi va u kuzatish boshlanishi oldidan muvozanat vaziyatiga nisbatan
tebranishning yo‘nalishi va vaziyatini aniqlaydi.

Vagqt birligi ichidagi tebranishlar soni tebranish chastotasi deyiladi
va v harfi bilan belgilanadi. Chastota va to‘la tebranish davri
1
Cak

munosabat bilan bog‘langan; doiraviy chastota @ va chizigli chastota
v esa

et —
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2
C{)=‘—?T:2;n)

munosabat bilan o‘zaro bog‘langan. Oxirgi ikki formuladan
ko‘rinadiki, XB tizimida doiraviy chastota @ jismning 2z sekund
davomida necha marta to‘la tebranishini ifodolovchi kattalikdir; chastota
v esa jismning 1 sekund davomida necha marta to‘la tebranishini aks
ettiradi. Doiraviy chastota burchak tezlik kabi radian tagsim sekundlarda
o‘Ichanadi. Chastota v ning o‘ichov birligi Gers [Hz] deb yuritiladi.

6.2. Garmonik tebranishlarning differensial
tenglamasi va uning yechimi

Garmonik tebranma harakat qilayotgan (1) = Acos(@y! +a)
kattalikdan vaqt bo‘yicha olingan birinchi (tezlik) va ikkinchi (tezlanish)
tartibli hosila natijalari ham garmonik tebranma harakat giladi:

. _ ds . X /s
$= df = —Awg sin{wyt + @) = Awg cos (wﬂr +¢+ E)'
= cfiit_i = —Awj cos(wyt + @) = Awd cos(wet + @ + 7).

Bu tenglamadan s kattalik uchun quyidagi tenglama o‘rinli:
2
%+w§s=0 yoki §+ awis =0.
Bu tenglamalarga garmonik tebranma harakatning differensial
tenglamasi deyiladi. Uning yechimi s(t) = Asin(w,t + ).
! Agar moddiy nuqta Ox o‘qi bo‘ylab chiziqli

; T |
"b ¢ ' garmonik tebranma harakat qilayotgan bo‘lsa

U? S~ | =~/ uning Siljishi: x = A cos(wgt + ¢).
L SR s om| b3
= N Tezligi: v = X = —Awg cos (wot +¢+ 2)
"f /1['\ : - Tezlanishi: a=10= A{uoz cos(wot +¢+n)
——T1—<—t>—*=  Tezlik va tezlanish amplitudalari:
| 7 AR R A :
Awy va Awg.
Tezlik fazasi siljish fazasidan % ga, tezlanish fazasi esa m ga farq
qiladi. m massali moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi kuch:
F =ma=m Aw} cos(wot + ¢ + m)=—mwjA cos(wyt + ¢) = ~mwix
Quyidagi differensial tenglama bilan xarakterlanuvchi tebranma
harakat qiluvchi har qanday sistemaga garmonik ossilyator deyiladi.

¥
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§+w?s=0. (6.2)

Prujinali va matematik mayatniklar, fizik mayatnik va tebranish
konturlari garmonik otsilyatorga misol bo‘la oladi.

Garmonik tebranma harakat gilayotgan moddiy nuqtaning harakat

tenglamasi istalgan paytda uning vaziyatini yoki holatini aniglashga
imkon beradi.
P Prujinali mayatnik misolida tebra-
nayotgan moddiy nuqtaga tezlanish beruvchi
kuch-prujinaning  (6.1-rasm)  qayshqoglik
kuchidir:

nuqta
g d*x :
i a=—g= — Ao} sin(wgt + )
tezlanish oladi. U holda Nyutornning ik-
6.1-rasm kinchi gonuni quyidagi ko‘rinishga ega

F F = -loc‘ .
04 Bu kuch ta’sirida tebranuvchi moddiy

z

dx

bo‘ladi: ™ =—kx yoki mx+ =1

ar
Oxirgi tenglamani
. k
i+—x=0 6.3)
m !

tarzda yozamiz va undagi i nisbat musbat son bo‘lganligi tufayli

uni w§ orgali belgilaymiz:
k 2
—=ay, 6.4
n
Natijada garmonik tebranma harakatining quyidagi differensial
tenglamasiga ega bo‘lamiz:
i+oix=0, 6.5)
Demak, prujinali mayatnikning harakat tenglamasi bir jinsli ikkinchi
tartibli differensial tenglama tarzida ifodalandi. (6.5) tenglama prujinali
mayatnik misolida keltirib chiqarilgan bo‘lsa ham, u barcha garmonik
tebranishlar uchun o'rinlidir va uning yechimi garmonik tebranma
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harakat gilayotgan moddiy nuqtaning harakat qonunini ifodalaydi, (6.5)
tenglamaning yechimi
x = Asin(wyt + @), (6.6)
yoki
x=Acos(at +a) | (6.7)
ekanligiga ishonch hosil gilish mumkin.
Garmonik tebranma harakatining asosiy xususiyatlaridan biri uning
davriyligidir. Yuqoridagi tenglamalardan prujinali mayatnikning tebra-
m
nish davri quyidagicha ifodalanadi: T=27n % (6.8)
Matematik mayatnik. Cho‘zilmaydigan vaznsiz ipdan va unga
osilgan massasi m bo‘lgan moddiy nuqtadan iborat tizimni matematik
mayatnik deyiladi. Mayatnikni muvozanat
vaziyatidan chiqgarsak, ya’ni uni muvozanat
vaziyatiga nisbatan a burchakka og‘dirsak,
(6.2-rasm) uni muvozanat vaziyatiga qayta-
ruvchi kuch paydo bo‘ladi. Bu kuch son
jihatidan quyidagiga teng:
F=-mgsinc. 6.9)
Bu kuch prujinaning gayishqoglik kuchi-
ga juda o‘xshash. Chunki bu kuch ham, pru-
jinaning qayishqoqlik kuchi ham tebranuvchi
tizimni muvozanat vaziyatiga qaytarishga

intiladi. Shu tufayli F kuch gayishqoqlik
kuchi bo‘lmasa ham uni kvazigayishqoqlik

6.2- rasm

kuch deb yuritiladi.
Tizimni muvozanat vaziyatiga qaytaruvchi F'kuch ta’sirida massasi

m bo‘lgan sharcha a tezlanish oladi. Bu xususiy hol uchun Nyutonning
ikkinchi qonuni quyidagicha yoziladi:
ma = -mgsin o, bundan
a=-gsina, (6.10)
Manfiy ishora F kuchning yo‘nalishi siljishga qarama-garshi ekan-
ligini bildiradi. Matematik mayatnik & burchakka chetlanganda sharcha
bosib o‘tgan traektoriyaning radiusi / bo‘lgan aylananing yoyi bo‘ylab
harakatidagi burchak tezlanish chizigli tezlanish bilan quyidagicha
bog‘langan:
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a=c¢l=qal,
bunda & = & ekanligi e’tiborga olindi. Endi bu ifodani (6.10) ga
qo‘ysak, uni
al+gsina =0, 6.11)
tarzda yozish mumkin. Mayatnikning kichik tebranishlari bilan
chegaralanamiz: u holda sina = a deb qabul gilish mumkin. Shunga
ko‘ra (6.11) ifodani quyidagicha yozamiz.

a+ %a = 0.
Oxirgi tenglamada
% =0}, (6.12)
belgilashni kiritish muayyan fizik ma’noga ega. Natijada
d+wia=0, (6.13)

ko*rinishdagi differensial tenglamaga ega bo‘lamiz. (6.13)
tenglamaning yechimi:

o= Asin(w,t +@), 6.14)

yoki a=Acos(ayt+¢), (6.15)
ekanligi tabiiy (bunda@— tebranishning boshlang‘ich fazasi, 4-chet-
lanish burchagining amplituda giymati). (6.14) va (6.15) tenglamalar

garmonik harakat tenglamalaridir. Demak, Kkichik tebranishlarda

Mmatematik mayatnik o‘zining muvozanat vaziyati atrofida
a)oz,/% 1 (6.16)
_ doiraviy chastota bilan tebranma harakat qiladi. Bu chastota matema-
tik mayatnikning xususiy tebranish chastotasi deyiladi. Ikkinchi tomon-

dan wﬁ% ekanligi va (6.16) tenglikni nazarda tutsak, matematik

Mayatnikning to‘la tebranish davri quyidagiga
o | (6.17)
Wy g

teng bo‘ladi. Bundan ko‘rinadiki, matematik mayatnikning to‘la
tebranish davri fagat uning uzunligiga hamda og‘irlik kuchi ta’sirida
Jismning erkin tushish tezlanishiga bog‘liq bo‘lib, tebranuvchi jismning
massasiga va tebranish amplitudasiga bog‘liq emas.

Fizik mayatnik misolida garmonik tebranishlaming differensial
tenglamasi va uning yechimi bilan tanishamiz. Fizik mapatnik deb,

T=
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og'irlik markazidan o‘tmaydigan  gorizontal o‘q atrofida erkin
tebranma harakat gila oladigan qattiq jismga aytiladi.

Mazkur o‘q (O nuqtadan o‘tgan 0‘q)
osilish o'qi deyiladi. Bu o‘q og'irlik
markazi (C) dan [ masofada joylashgan (6.3-
rasm). Mayatnikni muvozanat vaziyatidan
biror a burchakka, aytaylik o‘ng tomonga
og‘dirsak, og‘irlik kuchining tashkil etuv-
chisi £ uni muvozanat vaziyatiga qayta-
rishga intiladi. Mayatnik og‘irlik marka-
zidan o‘tayotganda o‘z inersiyasi ta’sirida
harakatini davom ettirib chap tomonga
og‘adi va bu jarayon takrorlanadi, ya’ni u
muvozanat vaziyati atrofida tebranma
Pt harakat qiladi. Agar osilish o‘gidagi

’ ishqalanish  kuchini hisobga olmasak,
tebranish og‘irlik kuchining F. = —mgsina tashkil etuvchisi tufayli
sodir bo‘ladi. Manfly ishora kuchning chetlanish (sina = a)ga qarama-
qarshi ekanligini bildiradi.

1‘:1 ning ta’sirida mayatnikni muvozanat vaziyatiga qaytaruvchi

M =-mglsina, (6.18)

ga teng kuch momenti vujudga keladi: bunda [ -osilish o‘qiga

nisbatan I?'T kuchining elkasi. Osilish o°qiga nisbatan jismning inersiya
momentini / bilan belgilasak jismga go‘yilgan kuch momenti:

M=Ie=lo=Ia, 6.19)

tarzda ifodalanadi. (6.18) va (6.19) tengliklardan quyidagiga ega

bo‘laiz:

Id =—mglsinc, (6.20)
kichik tebranishlar uchun sin @ = a deb gabul qilib (6.20) tenglikni
! .. il
1 +mglar =0 yoki a+%"’—a=0, 6.21)
ko‘rinishda yozamiz. Oxirgi ifodaga
mgl
—=d, (6.22)

belgilash kiritamiz; bunda @, -fizik mayatnikning xususiy tebranish
chastotasi deyiladi. Shunda (6.21) tenglamani
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d+aja=0, (6.23)

ko‘rinishda yozamiz. Bu tenglama garmonik tebranma harakatning
differensial tenglamasidir, chunki (6.23) da siljish o‘mida og‘ish
burchagi (@ ) qatnashayapti. Ma’lumki uning yechimi & = Asin(wyt +¢)
yoki @ = Acos(wot +qo) ko‘rinishga ega. x = al ekanligidan foydala-
nib (6.23) tenglama yechimini siljishda ifodalash mumkin:

x(t) = Asin(wgt + @),
(6.22) tenglikdan shunday xulosaga kelamizki, kichik tebranishlarda

fizik mayatnik
a, =, ﬂfﬁ! 5 (6.24)

xususiy chastota bilan o‘zining muvozanat vaziyati atrofida garmo-
nik tebranma harakat giladi. Uning to‘la tebranish davri, ravshanki

I
2= 7\.%! : (6.25)

formula bilan aniglanadi. Bu formulaga ko‘ra fizik mayatnikning
tebranish davri uchun massasi (m) ga bog‘liqdek ko‘rinadi, aslida esa u
massaga emas, balki massaning mayatnikda tagsimlanishini ifodalovchi
kattalik //m ga bog‘lig. (6.25) tenglikni xuddi matematik mayatnikning

tebranish davriga o‘xshatib 7 =27r\g ko‘rinishda yozish mumkin,

bundagi L=—{? -fizik mayatnikning Keltirilgan uzunligi deyiladi va
m

rasmda ko‘rsatilgan OO’ nuqtalar orasidagi uzunlikka teng. O’ nuqta
shunday xususiyatga egaki, agar fizik mayatnik osilgan O nuqtadagi
o‘qni OC chizigning davomidagi O’ nugtaga ko‘chirsak, uning tebranish
davri o‘zgarmaydi. (6.25) ifodadan ko‘rinadiki, kichik tebranishlarda
fizik mayatnikning tebranish davri uning tebranish amplitudasiga bog‘liq
emas. Agar tebranish davri amplitudaga bog‘liq bo‘lmasa, bunday
tebranishlar izoxron tebranishlar deyiladi.

Matematik mayatnikni fizik mayatning xususiy holi sifatida qarash
mumkin. Matemank mayatnikning osilish nuqtasiga nisbatan mer51ya

momenti /=m!’ ekanligini hisobga olib (6.24) ga asosan uning xususiy
tebranish chastotasini aniglaymiz

_ |mgl _ mg!_Jﬁ
I |ml? T
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Bundan matematik mayatnikning differensial tenglamasining ifodasi:
c"t+%a=0 , (6.26)
ushbu ko’rinishda bo’ladi. Matematik mayatnikning to‘la tebranish
davri uchun quyidagi ifoda kelib chigadi:
r=2=zﬂ\ﬁ . (6.27)
wﬂ g
Bundan ko‘rinadiki, matematik mayatnikning to‘la tebranish davri
faqat uning uzunligiga hamda og‘irlik kuchi ta’sirida jismning erkin
tushish tezlanishiga bog‘liq bo‘lib, tebranuvchi jismning massasiga va
tebranish amplitudasiga bog‘liq bo’lmaydi.

6.3. So‘nuvchi tebranishlar. So‘nish koeffitsiyenti, so‘nish dekre-
menti, so‘nishning logarifmik dekrementi, relaksatsiya vaqti

Hozirgacha biz o‘zgarmas amplituda bilan sodir bo‘ladigan, ya’ni
faqat kvazigayishqoq kuch ta’sirida sodir bo‘ladigan tebranishlarni
garadik. Amalda har ganday tizimning tebranishi (agar tashqaridan
energiya olib turmasa) so‘nuvchan bo‘ladi, tebranish amplitudasi vaqt
o‘tishi bilan uzluksiz kamayib boradi. Buning sababi shundaki, jismning
tebranma harakatiga atrof muhit tomonidan qarshilik ko‘rsatiladi va
binobarin, tizim o‘z energiyasini muhit qarshiligini yengishga, tayanch
va osmalardagi ishqalanishlarga uzluksiz ravishda sarflaydi. Shu boisdan
tebranma harakat tenglamasini ifodalovchi Nyutonning ikkinchi
gonunida kvaziqayishqoq kuch (F = -kx) bilan bir qatorda muhitning
garshilik kuchi ham gqatnashishi lozim. Tajribalarning ko‘rsatishicha
uncha katta bo‘lmagan tezlik uchun muhitning garshilik kuchi, shu
jumladan ishqalanish kuchi ham, tezlikka to‘g‘ri mutanosib bo‘lib,
harakat yo‘nalishiga nisbatan teskari tomonga yo‘nalgan:

dx g
F., =—ro=-r—=-rXx
dt

bunda » — muhitning qarshilik koeffitsiyenti. So‘nuvchi tebranishni
ifodalovchi Nyutonning ikkinchi qonuni quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
md—2x = —ch—ré yoki
dr* dt
mx+rx+hkx=0.

Oxirgi tenglamaning har ikkala tomonini 7 ga bo‘lamiz.
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SRR
%+—x+—kx=0 By tenglamaga
m m

-
k :(‘;" —=2§’ (6.28)
m m

belgilashni kiritsak, u quyidagi ko‘rinishga keladi.
E+2& +wix =0, (6.29)

bu ifodadagi @, -muhitning qarshiligi bo‘lmagan holdagi tizimning
xususiy tebranish chastotasi, 8-so‘nish koeffitsiyenti. Muhitning qarshi-
ligini o‘zida aks eftiruvchi (6.29) tenglamaning yechimi 8<w, bo‘lgan
hol uchun quyidagicha:
x=4,-&” -cos(wt+a) , (6.30)
bunda, 4, ~ tebranishning boshlang‘ich (=0 bo‘lganidagi) ampli-
tudasi; dg-e® ko‘paytma ¢ paytdagi so‘nuvchi tebranish amplitudasini
ifodalaydi; w — so‘nuvchi tebranish chastotasi, uning giymati quyidagi
munosabat bilan aniglanadi:

N 6.31
D=0 _'V‘m am* o)

Bu ifodadan ko‘rinadiki, so‘nuvchi tebranish chastotasi () xususiy
tebranish chastotasi (&) dan kichik. (6.31) tenglikka binoan so‘nuvchi
tebranish davri:

2m

= 2 =2 7
\lwu -0

x

so‘nish koeffitsiyenti ortishi bilan tebranishlar davri ortadi (tebra-
nishlar chastotasi kamayadi).
(6.30) funksiyadan ko’rinishicha (uning grafigi 6.4-rasmda tasvirlangan),
elastic kuch ta’sirida moddiy nugqtaning qarshilik mavjud bo’lgan
muhiddagi tebranishlar amplitudasi vaqt o‘tishi bilan eksponensial qonun
bo‘yicha kamayib boradi:

A=4e™, (6.32)
Amplitudalaming so’nib borishi 6.4-rasmda punktir chiziq bilan

tasvirlangan. So‘nuvchi tebranishda bir-biridan tebranish davri T ga farq
giluvchi ikkita ketma-ket amplitudalar nisbati:

~-&
Aqse — e
Aoe-nleT} 3
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so0‘nish dekrementi deb ataladi, uning natural logarifmi esa so‘nish-
ning logarifmik dekrementi deyiladi va A bilan belginadi.
x4y

x= Ay e cos(wr + q))
4™

(6.33)

"J m m__‘_._ /1=1HW26?—
/\ [\ Bu kattalik so‘nishning
U U U o‘lchovi sifatida qo‘llaniladi
i\ N e (6.33) tenglamadan ko‘rinishi-
=i i = cha, so‘nish koefTitsiyenti & bir
’ davrga teng vaqtdagi so‘nishni
6.4- rasm aks ettiradi.
So‘nishning o‘lchovi bo‘l-
gan A ganday kattalik ekanini aniqlaylik. Shu maqsadda (6.32) ifodani

ooy

A £
| ko‘rinishda, (6.33) ifodani esa 8=A/T ko‘rinishda yozsak, bu oxirgi
ikki tenglamadan

a

o i
4 ’ (6.34)
ifodaga ega bo‘lamiz; bunda 4, — boshlang‘ich amplituda, 4 esa ¢
paytdagi amplituda. So‘nuvchi tebranishda amplituda e =2,73 marta
kamayishi uchun ketgan ¢=t vaqt relaksatsiva vaqti deyiladi. Bu vaqt

davomida tizim N marta tebrangan bo‘lsa:

t T
N=—=— G i i
T bo‘ladi va (6.34) ifoda
A N - . - e . .
Ao =€ ko‘rinishini oladi. Shartga ko‘ra, 4/4=¢ bo‘lganligi
uchun ¢ =e va bunda NA=1 yoki

el
N’
ekanligi kelib chiqadi. Oxirgi tenglikdan ko‘rinadiki, so‘nishning
logarifmik dekrementi amplituda e marta kamayishi uchun ketgan vaqt
ichida sodir bo*luvchi tebranishlar sonini aniglovchi kattalikdir.
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Tebranishning so‘nishini boshgacha tavsiflash ham mumkin. Bu

maqsadda ko‘pincha tebranuvchi tizimning aslligi (Q) degan kattalikdan
foydalaniladi.

7
=—=7N
Q== :

Bu formuladan ko‘rinadiki, tebranuvchi tizimning aslligi O son
jihatdan tebranishlar amplitudasi e marta kamayishi uchun ketgan vaqt
davomida tebranishlar sonining n ga ko‘paytmasiga teng. Boshqacha
aytganda Q ning katta giymatlariga A ning kichik qiymatlari to‘g‘ri
keladi.

6.4. Majburiy tebranishlarning differensial tenglamasi va uning
yechimi. Majburiy tebranishlar davri va amplitudasi

Davriy o'zgaruvchan tashqi kuch ta’sivida tizimda vujudga kela-
digan tebranishlarga majburiy tebranishlar deyiladi.

Majburiy tebranishlaming erkin tebranishlardan fargi shundaki,
majburly tebranishlaming chastotasi tizimning 0‘z xususiyatidan kelib
chiqmay, balki tashqi ta’sirning chastotasi bilan aniqlanadi. Quyida biz
eng oddiy holni, tizimga ta’sir etuvchi tashqi kuch garmonik gonun bilan
o‘zgaradigan holni qarab chigish bilan chegaralanamiz, ya’ni tashqi kuch
o chastota bilan kosinus qonini bo’yicha o‘zgarsin:

F=Fcosat,

bunda F, — tashqi kuchning amlituda giymati. Davriy ravishda
0‘zgarib turadigan bunday tashqi kuchni majbur etuvchi kuch deyiladi.
Tinch turgan tizimga o‘zgaruvchan tashqi kuch ta’sir qilsa, u o‘zining
muvozanat vaziyatidan asta-sekin qo‘zg‘ala  boshlaydi. Mazkur
jarayonda tashgaridan berilgan yenergiya qisman tizimning harakat
energiyasini oshirishga sarflansa, qisman ishqalanish kuchini hamda
muhitning qarshilik kuchini yengishga sarflanadi. Shu bilan birga
tebranishning amplitudasi orta boradi. Biror vaqtdan keyin tizim
tomonidan ishqalanish kuchini hamda muhitning qarshilik kuchini
yengishga vaqt birligi ichida sarflanayotgan energiya tashqaridan uzati-
layotgan energiyaga teng bo‘lib qoladi. Shu paytdan boshlab tizimning
tebranishi barqarorlashadi, ya’ni u o‘zgarmas amplituda bilan tebrana
boshlaydi. Barqaror holatga kelgan tebranishlami qarab chiqaylik.

80



Majburiy tebranma harakat gilayotgan tizimga bir vaqtning o‘zida
kvazigayishqoq kuch (-kx) va mubhitning qarshilik kuchi (—r%) dan

tashqari, tashqgi kuch (F = F,cosat) ham ta’sir etadi. Binobarin, majburiy
tebranishlar uchun Nyutonning ikkinchi qonunini quydagicha yozishimiz
mumkin:
d? ;
m : =-—kx—r9fi+E, coswt
dt dt ?
bu tenglamani quyidagicha ko‘rinishda yozamiz.
x‘+255c+a)§x=£coswt_ (6.35)
n
Barqaror holatga kelgan majburiy tebranish @ chastota bilan sodir
bo‘lishini ko‘zda tutsak tenglamaning echimini:
x= Acos(axt +a), (6.36)
tarzda ifodalash magsadga muvofig bo‘ladi. Bunda tizimning majbu-
riy tebranish amplitudasi

L M (6.37)

m\J’ (0 -0f +46%* °
ekanligi kelib chigadi. Majburiy tebranish fazasini aniqlaymiz:
26w
w;" —?
(6.37) va (6.38) tengliklardan ko‘rinadiki, majburiy tebranish
amplitudasi va fazasi tashqi kuchning o‘zgarish chastotasi () ga bog‘lig

ravishda o‘zgaradi.

Amplituda eng katta qiymatga erishish uchun (6.37) ifodaning
maxraji eng kichik giymatga erishishi lozim. Maxraj eng Kkichik
giymatga erishishi uchun ildiz ostidagi ifodaning hosilasi nolga teng
bo‘lishi kerak:

1ga =~ (6.38)

w=,= o} -25", (6.39)
bo‘lganda majburiy tebranish amplitudasi eng kz?rta qiy.matga
erishadi. Bu hodisa rezonans hodisasi deyiladi va tashqi kuchm{lg l?u
chastotasi rezonans chastota deyiladi. Rezonans ch?stotada majburiy
tebranish amplitudasi nimaga teng ekanligini aniqlaylllf. Shu maqgsadda

(6.39) tenglikni (6.37) ga qo‘yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
T (6.40)

2ndJwl—o6*

81



Ko'rinib turibdiki, 8 kamaygan sari majburiy tebranish amplitudasi
A, (6.5-rasm) oshib boradi. Xususiy holda ya’ni so‘nish bo‘lmaganda
(5§0 bo‘lganda) rezonans chastota tizimning xususiy tebranish chasto-
ta.51ga teng bo‘lishi va majburiy tebranish amplitudasi cheksiz katta
qymatga erishishi kerak. Tabiiy sharoitlarda esa 8 ning giymati noldan
fargli, binobarin 4, cheksiz katta bo‘la olmaydi. 8 ning qiymati noldan
farqli bo‘lganligi tufayli tashqi kuchning chastotasi tizimning xususiy
tebranish chastotasiga yaginlashganda rezonans hodisasi sodir bo‘ladi.
Binobarin rezonans hodisasi tashqi
4 & &>8>s, | kuchning o‘zgarish chastotast tizimning
' xususiy tebranish amplitudasining kes-
kin oshishidan iborat ekan. So‘nish
koeffitsiyenti har xil qiymatlarda maj-
buriy tebranish amplitudasining tashqi
l\% n " kuch c.hast’ot.asiga bog'lig egri cl.xiziqla.lri
bu egri chiziglar rezonans egri chizig-
6.5- rasm lari deyiladi. Tashqi kuchning o‘zgarish
. chastotasi nolga teng bo‘lganda, ya’ni
tizimga o‘zgarmas kuch ta’sir gilganda, rezonans egri chiziglari
amplituda o‘qini

ai=—
0= (6.41)

qiymatda kesib o‘tadi. Bu tizimga o‘zgarmas kuch (©w=0) ta’sir etib
tursa, u o'zining muvozanat vaziyatidan (6.41) ifoda bilan aniglanadigan
Masofaga chetlanib turadi degan ma’noni anglatadi.

6.5. Elastik muxitda mexanik to‘lqinlarning tarqalishi

Tebranishlarning elastik muhitda tarqalish jarayoni mexanik to‘lgin
deb ataladi. To'lqin tarqalayotgan g mpaeiign
Muhitning zarralari to‘lqin bilan bir- 1
82 ko‘chmaydi, ular fagat 0‘z muvo- & :
Zanat holatlari atrofida tebranib | ! A
turadi holos. Zarralaming tebranishi . . : L N
lgin  tarqalayotgan  yo‘nalishga e
Nisbatan qanday yo‘nalishda sodir —%— —*
b0’lishiga qarab, to‘lqinlar bo‘ylama
Va ko‘ndalang to‘lqinlarga ajraladi. Bo ylama to’lginiarda muhitning
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zarrachalari to’lqin tarqalish yo’nalishi bo’ylab tebranadilar. Bo'ylama
to’lginlarning tarqalishi elastik muhitning siqilish va cho’zilish defor-
matsiyalariga bog’liqdir va barcha mubhitlarda: suyuglik, qattiq jism va
gazlarda sodir bo’ladi. Ko'ndalang to'lginlarda muhit zarrachalari
to’lqin tarqalish yo’nalishiga perpendikulyar yo’nalishlarda tebranadilar.
Mexanik ko‘ndalang to‘lginlar faqat siljish qarshiligiga ega bo‘lgan
mubhitda vujudga kelishi mumkin. Shuning uchun suyuq va gaz holatdagi
muhitlarda faqat bo‘ylama to‘Iginlar vujudga kelishi mumkin.

Qattiq muhitda ham bo‘ylama, ham ko‘ndalang to‘iginlar vujudga
kelishi mumkin. Bir xil fazada tebranayotgan o‘zaro yaqin zarralar
orasidagi masofa to ‘Igin uzunligi -A deyiladi.

To‘lqin uzunligi, ravshanki, to‘lqining bir davr ichida (6.6-rasm)
tarqalgan masofasiga teng:

A=0T
Bu munosabatda 7 ni 1/v bil-
an (v-tebranishlar chastotasi) al-

U mashtirsak, quyidagini topamiz.

—
v=Av.
To‘lqin jarayon tebranish man-
\’/ baidan targalib fazoning yangi-

I

=

—
e

I

yangi qismlarini egallay boradi.

Tebranishlar vaqgtning t momen-

tiga yetib kelgan nugtalarning

geometrik o‘rni to‘lgin fronti deb

6.6- rasm ataladi. To‘lgin fronti fazo-ning

to‘lgin  jarayoni tarqalayotgan

qismidan tebranishlar hali yuzaga kelmagan gismini ajratib turuvehi
sirtdan iborat.

Bir xil fazada tebranuvchi nuqtalarning geometrik o‘rni 1o
sirti deb ataladi. To‘lgin sirtini fazoning to‘lqin jarayoni bo‘layor
istalgan nuqtasi orqali o‘tkazish mumkin. Demak, vaqtning har |
momentiga bitta to‘lqin fronti mos kelsa, to‘lgin sirtlari cheksiz ko
bo‘lar ekan.

To‘lqin sirtlari istalgan shaklda bo‘lishi mumkin. Eng sodda hold:
ular tekislik yoki sfera shaklida bo‘ladi. Bu hollarda to‘lqin mos ravist
yassi yoki sferik to‘lgin deyiladi. Yassi to‘lginda to‘Iqin sirtlari bir-bi
parallel tekisliklardan, sferik to‘lginda esa konsentrik sferalardan it
bo‘ladi.
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6.6. Yassi va sferik to‘lqinlar tenglamasi. To‘lqinni differensial
tenglamasi

Faraz qilaylik x = 0 nuqtada tebranish manbai bo’lib, x=0 tekislikda
yotuvchi nugtalaming tebranishi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lsin:
&0,1)=a cosar.
x= 0 nuqtadan x masofa uzoglikdagi B nuqtadagi (6.6-rasm) qiyma'ti-
ga tegishli tekislikdagi tebranishlarning ko‘rinishini topaylik. To‘lgin
X = 0 tekislik bilan bu tekislik orasidagi yo‘Ini o‘tishi uchun = =% vaqt

kerak, bu yerda v-to‘lginning tarqalish tezligi. Demak, x tekislikda
yotuvchi zarralarning tebranishi x=0 tekislikda yotgan zarralarning
tebranishidan vaqt bo‘yicha t ga orqada qoladi, ya’ni quyidagi ko‘rinish-
ga ega bo‘ladi:

X
E(x,f)=acosw(t —7)=acos ot — ;) .
Shunday qilib, yassi tolgin tenglamasi quyidagicha yoziladi:
E(x,)=acosa(t-2), (6.42)
o

X
ot _;) =const. deb faraz qilamiz va bu ifodani differensiallab

dx
dt

Shunday qilib, tenglamadagi to‘lqining tarqalish tezligi v fazaning
kochish tezligidan iborat ekan. Shu sababdan bu tezlik faza tezligi deb
ataladi. Bundan to‘lqinning tezligi musbat degan xulosa kelib chiqadi.
Demak tenglama x ning ortish tomoniga qarab tarqaluvchi to‘lginni
ifodalar ekan. Qarama-qarshi tomonga qarab tarqaluvehi to‘lqin quyidagi
ko‘rinishga ega:

|
quyidagini topamiz; dr - o de=0_ pundan =1,

E(x,t)=acos a)[r - EJ !

(&)

Yassi to‘lgin tenglamasiga f va x ga nisbatan simmetrik ko‘rinish
berish mumkin. Buning uchun to'lgin soni (27 metr uzunlikdagi
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kesmaga mos keluvchi to‘lgin uzunliklar soni) deb ataluvchi k kattali-
gini kiritamiz
p=2%
71

To‘lgin soni k, aylanish (siklik) chastotasi @ va to‘lqinning faza tez-

ligi L orasida quyidagicha munosabat bor degan xulosa chigadi.
U = 2
-

Demak, sinusoidal to‘lginlarning faza tezligi ular-
ning chastotasiga bog‘liq bo‘lar ekan. Bu hodisaga
to‘lqinlar dispersiyasi, bu hodisa kuzatilayotgan muhitni ——
dispersiyalovchi muhit deb ataladi. Tenglamada v ni
uning qiymati bilan almashtirib va gavs ichiga @ ni
kiritib, yassi to‘lgin uchun quyidagi tenglamani topamiz

£(x,1) = a cos(wt —kx). (6.43)

Agar to‘lginning barcha yo‘nalishlar bo‘ylab tarqalish tezligi bir xil
bo‘lsa, u holda nugtaviy manba hosil gilayotgan to‘lqin Sterik to’lgin
sferik bo‘ladi. Faraz qilaylik, manbaning tebranishlari
fazasi ¢ ga teng bo‘lsin. U vaqtda # radiusli to‘lqin
sirtida yotuvchi nuqtalar wlt —r/v) faza bilan tebranadi
(to‘lqin # yolni o‘tishi uchun 7=7/v vagt kerak). Bu
holda tebranishlar amplitudasi, hatto to‘lgin energiyasi  #
muhit tomonidan yutilmasa ham o‘zgarishsiz golmaydi,
manbadan uzoglashgan sari 1/r gonuniyat bilan kamaya boradi. Demak,
sferik to‘lginning tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lar ekan:

&)= 2 cos m[f —L] I
r

Yassi to’lqin

w
Yassi to‘lgin tenglamasidan (6.42) koordinata va vaqt bo‘yicha
ikkinchi tartibli xususiy hosila olib, ularni o‘zaro taqqoslash natijasida x
o‘qi bo‘ylab tarqalayotgan yassi to‘lgin differensial tenglamasini
aniqlaymiz:
92§ 1 8%
9x2 2 3%
Bir jinsli izotrop muxitda tarqaluvchi to‘lginning differensial
tenglamasi umumiy ko‘rinishda quyidagicha bo‘ladi:
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% 0% o _ 1o

ax2 ' 9y? ' 8z%  u? a2’ (6.44)
yoki
Af = 9% . )
S = V2 92’ bu yerda, v — fazaviy tezlik
a2 82 92 .
72T Pl + 27 = A- Laplas operatori

6.7. Elastik to‘lqin energiyasi. Yuguruvchi to‘lqinni energiya
tashishi. Umov vektori

Yassi elastik to‘lqin tarqalayotgan muhitda shu qadar kichik ele-
mentar AV hajm ajratib olamizki bu hajm barcha nuqtalarida deformat-

siyalar bilan harakat tezliklarini bir xil va mos ravishda ; va j larga

teng deb olish mumkin bo‘lsin. Biz ajratib olgan hajm quyidagicha
elastik deformatsiya potensial energiyasi ga ega bo‘ladi:

Np By B dé)
W) 2\ 0x X

i . L
bu yerda, E=b—i-nisbiy uzayish, E esa Yung moduli. Yung modulini

pv’ (p-muhitning zichligi, v-to‘lqinning faza tezligi) bilan ifodalash
mumkin. U vaqtda AV hajmning potensial energiyasi quyidagicha
ifodalanadi.

2 PN
pu (35
AE =L |55 AV
=2 [ a7, (6.45)
garalayotgan hajm shuningdek kinetik energiyaga ham ega bo‘ladi:
P[0
AE, = (6!) (6.46)
G I
pAV- AV hajmdagi muhit massasi, Yl to’lqinuning tezligi.

(6.45) va (6.46) ifodalarning yig‘indisi to‘la cnergiyani beradi.

s L ] (2] |
ar ax
AE energiyani u mujassamlashgan AV hajmga tagsimlasak, energiya
zichligini topamiz:
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u=t [[%?Jw[i—i” (6.47)

Yassi to‘lqinning tenglamasini ¢ va x bo‘yicha differensiallasak:
o0& : [ .\‘J o o . [ x
—=-—wasine| 1 —=—|, —=—asine|——
ol v gr )

Bu ifodalarni (6.47) formulaga qo‘ysak, quyidagini topamiz:

u = pa*e?’ sin® w(t—i]=pazd)25inz(wt—kx)_ (6.48)
v

Ko‘ndalang to‘lginning energiya zichligi uchun ham ana shunday
ifoda kelib chigadi. (6.48) dan ko‘rinib turibdiki, vaqtning har bir beril-
gan momentidagi energiya zichligi fazoning turli nuqtalarida turlicha
ekan. Bir nuqtaning o‘zida energiya zichligi vaqt bo‘yicha sinus kvadrati
qonuni bilan o‘zgaradi. Sinus kvadratining o‘rtacha qiymati yarimga teng
bo‘lganligi uchun energiya zichligining muhitning har bir nugqtasidagi
o‘rtacha (vaqt bo‘yicha) qumatl quyidagiga teng bo‘ladi.

‘== pcr @’ (6.49)

To‘lqin biror sirt orqali vaqt birligi ichida tashib o‘tgan energiya
miqdori sirt orqali o‘tuvchi energiya ogimi deyiladi.

Fazoning turli nugtalarida energiyaning oqimini xarakterlash uchun
energiya oqimining zichligi degan kattalik kiritiladi. Bu kattalikning
giymati berilgan nuqtada energiya ko‘chayotgan yo‘nalishga perpen-
dikulyar joylashgan birlik yuza orgali o‘tuvchi energiya oqimiga teng.

To‘lgin tarqalayotgan yo‘nalishga perpendikulyar AS, yuza orqali At
vaqt ichida AE energiya oqib o‘tadi, deb faraz qilaylik. U holda energiya
oqimining zichligi j ta’rifga binoan quyidagiga teng bo‘ladi:

AE

Jj= (6.50)

AS, Ar-
% kattalik AS, sirt orqali o‘tuvchi energiya oqimi A® ekanligini

hisobga olib, quyidagi tenglikni yozish mumkin:
AD

AT 4 } Jj=—
To'lgin / \ ‘f AS, -

N v i AS) yuza orqali At vaqt ichida asosi
\_/_.-_—-l-,-/ AS, va balandligi v+ Af (v-to‘lginning
! uAt faza tezligi) bo‘lgan silindr hajmi ichi-
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dagi energiva oqib o‘tadi. Silindming barcha nuqtalarida energiya
zichligini bir xil deb hisoblash mumkin bo‘lishi uchun uning o‘lchamlari
yetarli darajada kichik (AS, va At larning kichikligi hisobiga) bo‘lishia
kerak. U holda, AE energiyani, energiya zichligi « ni silindrning hajmiga
(AS,vAr) ko‘paytmasi sifatida ifodalash mumkin:

AE = uAS | vAt. (6.51)
Bu AE ning ifodasini (6.50) formulaga qo‘ysak, quyidagini topamiz:
j=uv, (6.52)

v faza tezligining yo‘nalishi to‘lqin tarqalishi yo‘nalish bilan
(energiyaning ko‘chish yo‘nalishi bilan ham) ustma-ust tushuvchi vektor
deb qarab, quyidagini yozishimiz mumkin:

j=uv (6.53)

Energiya oqimi zichligi vektorini birinchi marta buyuk rus fiziki
N.A.Umov kiritgan bo‘lib, uni Umov vektori deb ataladi. Bu vektor
energiya zichligi kabi fazoning turli nuqtalarida turlicha bo‘lib, fazoning
berilgan nugtasida esa sinus kvadrati qonuni bilan o‘zgaradi. Uning
o‘rtacha qiymatini hisobga olganda quyidagiga teng:

: = 2
Joy =UD = ;,mzw‘u_

6.8. Turg‘un to‘lqinlar

Ikkita bir xil amplitudali biri-biriga qarab yo‘nalgan yassi to‘lqinlar
o‘zaro qo‘shilganda juda muhim interferensiya hodisasi kuzatiladi.
Natijada yuzaga keluvchi tebranma jarayon turg‘un to‘lqin deyiladi.
Ikkita o‘zaro kogerent to‘lginlarning fazoning biror nuqtasida uchrashib
bir-birlarini kuchaytirish yoki susaytirish hodisasiga to‘lgin interferen-
siyasi deyiladi. Chastotalari bir xil va vaqt o‘tishi bilan fazalar fargi
o‘zgarmaydigan to‘lqinlar o*zaro kogerent bo‘ladilar.

Qarama-qarshi yo‘nalishlarda tarqalayotgan ikkita yassi to‘lqinning
tenglamalarini yozaylik.

£, =acos(ot — kx),
&, = acos(or + kx).

Bu ikkita tenglamani o‘zaro qo‘shib va natijani kosinuslar yigeindisi

formulasiga asosan o‘zgartirib quyidagini topamiz:
§=& +¢&, =2acoskxcosax
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Tolqin soni k ni uning 2n/A qiymati bilan almashtirib ¢ ning
ifodasiga quyidagi ko‘rinishni berish mumkin:

&=(2acos2x %) coswt (6.54)

tenglama turg‘un to‘lqin tenglamasidir. Undan ko‘rinib turibdiki,
turg‘un to‘lginning har bir nuqtasida uchrayotgan to‘lginiarning chas-
totasiga teng chastota bilan tebranishlari sodir bo‘ladi va bu tebra-
nishlarning amplitudasi x ga bog‘liq ekan:

X
A =(2a cos 2z E) z,r%:a_,n,, (n=012,--), (6.55)

tenglikni qanoatlantiruvchi nuqtalarda tebranishiar amplitudasi
maksimal 2a qiymatga erishadi. Bu nuqtalar furg‘un to‘lginning
do‘ngliklari deb (6.7-rasm) ataladi. (6.55) shartdan do‘ngliklaming koor-
dinatalarining giymatlari kelib chiqadi.

X ini;- (n=0,12,--"),

dong =

27r% s %)7[ (=012, (6.56)

tenglikni qanoatlantiruvchi nuqtalarda tebranishlar amplitudasi nolga
aylanadi. Bu nuqtalar turg ‘un to‘lginning tugunlari deyiladi. Muhitning
teranishlar tugunida joylashgan nugqtalari tebranmaydi. Tugunlaming

koordinatlari quyidagi qiymatlarga ega bo'ladi:
Do nalik

6.7- rasm
1.4
Xoe =2 1+2)7 (r=012,--) . 6.57)

Nazorat savollari
1. Qanday tebranishlar garmonik tebranishlar deb ataladi? Ularning

asosiy xarakteristikalarini (amplituda, faza, davri, chastota, siklik chasto-

ta) tushuntiring.
2. Prujinali, matematik va fizik mayatniklarning tebranish davrlari

qanday topiladi?
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3. Erkin mexanik tebranishlar tenglamasini yozing.
4. So‘nish koeffitsiyenti nima? So‘nishning logarifmik dekrementi
nima?
5. Majburiy mexanik tebranishlar. Ularni tenglamasi, amplituda
qiymati va majburiy tebranishlar chastotalarini yozing?
6. To'lain nima? Qanday to‘lginlarni bilasiz?
7. To'lginlarning tarqalish tezligi ganday fizik kattaliklarga bog*-
lig?
8. To'lqin tenglamasining differensial ko‘rinishini yozing?
9. To‘lginlarning fazaviy va guruhli tezligini tushuntirib bering.
10. To‘lqinlarni qo‘shing. Superpozitsiya prinsipi ganday bo‘ladi?

11. Turg‘un to‘lginlar va ulamning tenglamasi qanday ko‘rinishda
bo‘ladi?
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7. RELYATIVISTIK MEXANIKA

Relyavistik mexanika bobini ozlashtirgan talaba:
bilishi kerak:

- Galiley almashtirishlari formulalarini va relyativistik mexani-
ka postulatlarini;

- Lorens almashtirishlari formulalarini, relyativistik mexani-
kada vaqtning sekinlashuvini va jismlar uzunligini gisqarishini;

- jism relyativistik impulsini va relyativistik dinamika asosiy
tenglamasi ta’riflari va matematik ifodalarini;

- relyativistik mexanikadagi kinetik va to‘la energiya hamda
tinchlikdagi energiya matematik ifodalarini;

bajara olishi kerak:

- relyativistik mexanika doir tipik amaliy fizika masalalamni

yechishni;
ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni) relyativistik mexanikaga doir amaliy fizik masa-
lalani yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini relyati-
vistik mexanikada qo‘llash ko‘nikmasi;

- relyativistik mexanika doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish va
natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

7.1 Galiley almashtirishlari va relyativistik mexanika postulatlari

Nyuton mexanikasi asosan «sekin» harakatlar (V<c) (c-yorug'lik-
ning bo‘shligdagi tezligi) mexanikasidir. Shu tufayli harakatdagi jismlar
o‘lchamlari va bu harakatlar sodir bo‘layotgan vaqt oralig‘i mutlog
hisoblanadi, ya’ni jismlarning o‘lchamlari va vaqt oralig‘i o‘zgarmas
bo‘lib, harakat tezligiga bog‘liq emas deb qaraladi.

Turli inersial sanoq tizimlarida biror mexanik hodisaning ganday
kechishini qarab chiqaylik. Masalan: biror jism (moddiy nugta) hara-
katini ikkita inersial X va k' dekart koordinatalar tizimlarida olib (7.1-
rasm) garaylik (ya’ni X,Y,Z,0 va X', Y, Z', O' o‘qlari bir-biriga mos
ravishda parallel yo‘nalgan bo‘lib, fagat X va X’ o‘glari ustma-ust
tushgan bo‘Isin).
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Bu sanoq tizimlari birini,
masalan, K tizimni shartli ravishda
qo‘zg‘almas deb hisoblaylik; ikkin-
chi sanoq tizimi K’ esa birinchisiga
nisbatan OX yo‘nalishda o‘zgarmas
vy tezlik bilan to‘g'ri chizigli tekis
harakat qilayotgan bo‘lsin. Bir iner-
sial tizimdan ikkinchisiga o‘tganda
moddiy nuqta koordinatalarining
o‘zgarishini aniglaylik. Ixtiyoriy ¢
vaqtda harakatlanayotgan moddiy
nuqta rasmda ko‘rsatilgandek gandaydir 4 holatda bo‘lsin. 4 nuqtaning
K sanoq boshiga nisbatan radius vectori

7 =7y +7 =75 + Ut (7.1)

Fazo va vaqt hagidagi Nyuton mexanikasi tasavvuriga ko‘ra har
ikkala tizimda ham vaqt bir xilda kechadi, ya’ni * =2’ bo‘ladi.

Rasmdan ko‘rinishicha moddiy nuqta (A) ning ixtiyoriy ¢ paytda K
sistemadagi holati quyidagi munosabatar bilan aniglanadi:

x=x"+ut, y=y, z=27, t=t', (7.2)

Xuddi shuningdek, moddiy nuqtaning ayni o‘sha ¢ paytda K’
tizimdagi holati quyidagicha ifodalanadi:

X'=x-ut, y=y, 2=z t=t, (7.3)

(7.2) va (71.3) formulalar Galiley almashtirishiari deyiladi. Galiley
almashtirishlari biror inersial sanoq tizimida harakatlanayotgan moddiy
nuqta koordinalaridan boshqa inersial sanoq tizimidagi koordinalariga
0‘tishga (¢={'vaqt uchun) imkon beradi.

Shuni ta’kidlash lozimki, Galiley almashtirishlari uzunlik va vaqt
oraliglari mutlogligi (o‘zgarmasligi) hagidagi Nyuton mexanikasi tasav-
vurlariga asoslanadi.

Galiley almashtirishlari harakatlanayotgan moddiy nugtaning biror
inersial sanoq tizimidagi tezligi bilan boshqa inersial tizimdagi tezligi
orasidagi bog‘lanishini topishga imkon beradi. (7.1) dan vaqt bo‘yicha
hosila olib quyidagi tenglikni hosil qilamiz:

O=0"+0,, (7.4)

Bu tenglik Nyuton mexanikasida tezliklarni qo‘shish qonunini
ifodalaydi va quyidagicha ta’riflanadi: moddiy nuqtaning K sanoq
lizimidagi tezligi (tezlik vektori) uning K' tizimdagi tezligi bilan K'
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tizimning K ga nisbatan tezligining vektor yig‘indisiga teng. Masalan,
daryodagi kemaning qirg‘oqqa nisbatan tezligi uning suvga nisbatan
tezligi bilan suvning qirg‘oqqa nisbatan tezliklarining vektor yig‘indisiga
teng.

Moddiy nuqtaning tezligidan vaqt bo‘yicha olingan hosila uning
tezlanishiga teng ekanligini nazarda tutib, (7.4) ni differensiallasak,
quyidagiga ega bo‘lamiz:

_ dv _dv _,
d=——=-—=
dar dr'

(vo=const bo‘lgani uchun uning vaqt bo‘yicha hosilasi nolga teng
ekanligi o‘z-o‘zidan ravshandir): bu yerda, @ -moddiy nuqtaning K
tizimdagi tezlanishi, @’ esa uning k' tizimdagi tezlanishini ifodalaydi.
Demak, hamma jismlar har xil inersial sanoq tizimlariga nisbatan bir xil
tezlanish bilan harakat gilar ekanlar.

Tajribalar natijalarini umumlashtirib, Galiley quyidagi xulosaga
keladi: inersial sanoq tizimida o‘tkazilgan mexanik tajriba vositasi bi-
lan mazkur sanoq tizimining tinch turganligini yoki to‘g‘ri chiziqli
tekis harakatlanayotganligini aniqlab bo ‘Imaydi. Buga Galileyning nis-
biylik qoidasi deyiladi. Masalan, kemaning ichidagi kishi kemaning tinch
turganligini yoki uning to‘g‘ri chizigli tekis harakat qilayotganini aniqglay
olmaydi.

Barcha inersial sanoq tizimlarida bir xil son giymatiga ega bo ‘Igan
kattaliklar invariant kattaliklar deyiladi («invariant» lotincha so ‘z bo ‘lib
«o zgarmasy demakdir). Yuqorida ko‘rdikki, harakatdagi moddiy
nugtaning ikkita inersial sanoq tizimi (X va K') dagi tezlanishi bir xil,
ya’ni a=d’ . Demak, moddiy nugtaning tezlanishi Galiley almash-
tirishlariga nisbatan invariantdir.

Ma’lumki, fizik qonunlar har xil kattaliklaming miqdoriy munosa-
batlari tarzida ifoda gilinadi. Ya’ni bu qonunlar matematik formulalar
orqali yoziladi. Bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o ‘tilganda
muayyan fizik qonuniyatni ifodalovchi tenglamaga tegishli kattalikiar-
ning qiymatlari o ‘zgarsada, uning wmumiy ko rinishi o ‘zgarmasa, bun-
day tenglama qaralayotgan almashtirishlarga nisbatan invariant
deyiladi.

K va K' inersial sanoq tizimlarida a=a', m=m' va F=F' ekanligini
e’tiborga olsak, Nyuton qonunining mazkur sanoq tizimlaridagi ifodalari
bir xil bo‘lishini ko‘ramiz: X tizimda F=ma tenglik o‘rinli bo‘lsa K'
tizimda:

yoki d=5',



F'=m'a',
tenglik o‘rinli bo‘ladi, ya’ni bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga
o‘tilganda Nyutonning ikkinchi qonuni o‘z ko‘rinishini o‘zgartirmas
ekan.

Demak, dinamikaning asosiy qonuni Galiley almashtirishlariga nis-
batan invariantdir. ]

Yugqorida aytilganlarni umumlashtirib, Galileyning nisbiylik prinsi-
pini quyidagicha ta’riflash mumkin: mexanika qonunlari barcha inersial
sanoq tizimlarida bir xil ifodalanadi.

Relyativistik mexanika asosini A. Eynshteyn tomonidan yaratilgan
maxsus nisbiylik nazariyasi tashkil giladi va u kuchsiz gravitatsu?n
maydonlari mavjud bo‘lgan hollar uchun fazo va vaqt haqidagi fizik
Nazariya hisoblanadi. Bu nazariya Nyuton fizikasining barcha tasav-
vurlarini qayta ko‘rib chigishni tagozo giladi. Chunki Eynshteynning
nisbiylik nazariyasida Nyuton mexanikasidan farqli o‘laroq fazo va vaqt
xossalari hagidagi tasavvur mazkur fazo va vaqt ichida sodir bo‘layo’tgqn
tabiat hodisalari bilan uzviy bog‘langandir. Maxsus nisbiylik
nazariyasida fizik hodisalar qonuniyatlari faqatgina inersial sanoq
tizimlarida o‘rganiladi. Bundan tashqari umumiy nisbiylik nazartyasl
ham mavjud bo‘lib, u gravitatsiya maydonlari hagidagi nazariyadir. §

A. Eynshteynning maxsus nisbiylik nazariyasi quyidagi ikkita
postulatga (prinsipga) asoslangan: 1) nisbiylik prinsipi; 2) yorug‘lik tez-
ligining invariantli prinsipi. )

Birinchi postulat fagat mexanik hodisalarga taallugli bo‘lgan Gali-
leyning nisbiylik prinsiplarini barcha fizik hodisalar uchun umum-
lashtirishdan iborat. Bu postulat quyidagicha ta’riflanadi: kar bir fizik
hodisa barcha inersial sanog tizimlarida bir xil sodir bo ‘ladi. Boshqacha
aytganda, barcha tabiat gonunlari va ularni tavsiflovchi tenglamalar, bir
inersial sanog tizimidan ikkinchisiga o'iganda o ‘zgarmaydi, ya'ni
mazkur gonunlar inersial sanoq tizimlariga nisbatan invariantdir.

Yorug'lik tezligining doimiyligi haqidagi ikkinchi postulat quyida-
Bicha ta’riflanadi: yoruglikning vakuumdagi tezligi yorug'lik man-
baining harakatiga bog liq emas va u barcha inersial sanoq tizimlarida
bir xildir.
 Yorug'likning vakuumdagi tezligi tabiatdagi kuzatiladigan tezliklar
ichida eng kattasidir. Har ganday jismlar o‘zaro ta’sirining uzatilish
tezligi yorug'likning bo‘shliqdagi tezligidan katta bo‘lishi mumkin emas.
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Galiley almashtirishlaridan kelib chigadigan tezliklarni qo‘shish
qoidasiga asosan bir sanoq tizimidan ikkinchisiga o‘tganda yorug‘likning
tezligi u=0 +c ga teng bo‘lishi kerak. Tezliklarni go‘shishning bu gonuni
esa yorug‘lik tezligini doimiylik prinsipiga mutlaqo ziddir. Bu zidiyad-
ning sababi Nyuton mexanikasida alohida olib garalgan fazo va vaqtni
mutloq deb hisoblanganligidir.

Fazo va vaqtni mutloq deb hisoblanganda jismlar nisbiy tezligini
yoruglik tezligidan katta bo‘la olmasligini tushuntirish aslo mumkin
emas. Shu boisdan Nyuton mexanikasidagi fazo va vaqt mutlogdir degan
tasavvurlardan voz kechishga to*g‘ri keladi.

Shunday qilib, bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o‘tganda,
fazo va vaqtning o‘zgarishini Galiley almashtirishlari vositasida emas,
balki boshgacha almashtirishlar vositasida tasvirlash zarurati kelib chig-
di. Bunday almashtirish tenglamalarini birinchi bo‘lib gollandiyalik olim
G. Lorens (1853-1928) keltirib chigargan.

7.2 Lorens almashtirishlari. Lorens almashtirishlaridan kelib
chigadigan natijalar

Lorens almashtirishlarida bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga
o‘tganda x,y,z koordinatalar bilan bir qatorda vaqt ham o‘zgaruvchan
kattalik deb qaraladi, ya’ni bir inersial sanoq tizimida fazb va vaqt x,y,zt
bilan ifodalansa ikkinchi inersial sanoq tizimida bu kattaliklar x'y’z%t’
giymatlariga ega bo‘ladi. Lorens almashtirishlarini keltirib chiqarish
uchun, K va K' inersial sanoq tizimlarini olamiz va bu tizimlarni X, Y,Z
va X' Y’, Z' o‘qlarini bir-biriga mos ravishda parallel joylashtiramiz. K
sanoq tizimini shartli ravishda qo‘zg‘almas deb hisoblaylik, K’ esa K ga
nisbatan x o‘qi bo‘ylab & tezlik bilan tekis harakatlanayotgan bo‘lsin.
Datslabki paytda (ya’ni ¢= 0 va t'= 0 bo‘lganda) ikkala tizim
koordinatalarining boshi ustma-ust
tushadi (x= x'=0) deb faraz gilamiz.
Fazoda biror nuqtani olaylik va bu

S nuqta K’ sanoq tizimini boshida
joylashgan bo‘lsin. U holda r=t'=0

ol U : 5 bo‘lganda, mazkur nuqtaning koordi-
vl v X natasi x'= 0 bo‘lishi tabiiy. Bu hol
A uchun Lorens almashtirishlarini osh-

kor ko‘rinishini topish hagidagi ma-
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sala yuqorida zikr etilgan fazodagi o‘sha nugta uchun x,y,z,¢ kattaliklar
bilan x'y'z't" kattaliklar orasidagi bog‘lanishlar formulalarini topish
masalasiga keltiriladi. Fazo va vagqt bir jinsliligi bu kattaliklar orasidagi
bog‘lanishlar chizigli bog‘lanishlar bo‘lishlari kerakligini taqozo qiladi.
Shu sababli K va K’ inersial sanoq tizimlarini mos ravishda X va X'
koordinatalari uchun Galiley almashtirishlarini ifodalovchi
=x'v+o’; X=x-u,
formulalar fagat mutanosiblik koeffitsiyenti y bilan farq qiluvchi
quyidagi
=y +ut'), (1.5
x'= y(x—ut), (7.6)
ifodalar bilan almashtirilishi lozim (K va K* tizimlar teng huquqli
inersial sanoq tizimlari bo‘lganligi tufayli mutanosiblik koeffitsiyenti y
ikkala formula uchun bir xil qilib olingan).
1

yE—————;
I P T
bu yerda B=v/c belgilashni kiritdik. (7.7) ga asosan (7.5) va (7.6)
tengliklami quyidagicha yozamiz
x"+ut’

(71.7)

7= 5 (7.8)
1- 47

=Y (7.9)
Vi-4*

Harakat fagat X va X' o‘glari yo‘nalishida sodir bo‘layotganligi
tufayli bu yo‘nalishga tik bo‘lgan y, 3, z, z’ koordinatalar o‘zgarmay
golishini, ya’ni

yy z=z', (7.10)
munosabatlar bajarilishini tushinish giyin emas.

Endi, X inersial sanoq tizimidan XK' tizimga o‘tganda vaqt (¢ va ¢)
uchun almashtirish formulalarini topaylik. Buning uchun (7.9) dagi x’
uchun topilgan ifodani (7.8) formulaga qo‘yamiz:

! (i_u'l+l}-t' x-vt vt
N Wl IS

Bu formulani v-(' ga nisbatan yozamlz.

ul' =xy1- —_ yoki
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p=X g xout :{I—u’f'czlx—x +ul
v 7 wyi- g wyl- 4 ’
2
binobarin: t'= ﬂé& (7.11)
Vi-4°

(7.8) - (7.11)- formulalar bir biriga nisbatan o‘zgarmas tezlik bilan
harakatlanayotgan tizimlar koordinatalarini o‘zaro bog‘laydi va ular
Lorens almashtirishlari deyiladi. Koordinatalarni almashtirish formula-
larida vaqt ishtirok etayapti, vaqtni almashtirish formulalarida koordinata
ishtirok etayapti. Demak, Lorens almashtirishlarida fazo va vaqt bir-biri
bilan uzviy bog‘liq bo‘lib, ularni alohida olib qarash ma’noga ega emas.
Binobarin, nisbiylik nazariyasi bir-biri bilan uzviy bog‘langan fazo va
vaqt haqidagi nazariyadir. Lorens almashtirishlaridan kelib chigadigan
natijalar.

Harakatdagi jismning uzunligi. Lorens almashtirishlaridan kelib
chigadigan natijadaridan yana biri shundan iboratki, bir-biriga nisbatan
harakatda bo‘lgan turli inersial sanoq tizimlarida jismning uzunligi
turlicha bo‘ladi. Bunga ishonch hosil qgilish uchun, yuqorida ko‘rib
o‘tilganidek ikkita K va K’ sanoq tizimlarini olaylik. K’ sanoq tizimida
O'X' o‘giga parallel qilib biror sterjenni joylashtiraylik va X' tizimi
sterjen bilan birga K tizimga nisbatan rasmda ko‘rsatilgan yo‘nalishida
o tezlik bilan harakatlanayotgan bo‘lsin.

Ravshanki, sterjen K' tizimga nisbatan tinch holatda bo‘ladi va bu
tizimda sterjen uchlari koordinatalari 5, va x; bo‘lgani uchun uning X'
tizimdagi uzunligi /=¥, =X, bo‘ladi (7.2-rasm). Endi sterjenning K

tizimdagi uzunligi nimaga teng

zpk 21k ekanligini aniqlaylik. Sterjen
L bu tizimga nisbatan harakat-

‘—'——?—_‘ lanayotganligi tufayli uning

| uchlarining  koordinatalarini

i % CHETY aynan bir ¢= t;=t, vaqtda o‘l-
chash lozim. X tizimda sterjen
¥ ' uchlarining koordinatalari x,

va x, bo‘lgani uchun uning bu
tizimdagi uzunligi:
[ =x, —x, bo‘ladi, £, va { uzunliklar orasidagi bog‘lanishni topish

7.2-rasm

97



magsadida x va x; lar uchun Lorens almashtirishlarini quyidagicha
yozamiz:
e T P e b

X

hE TR

bu ikki tenglikdan:

Ko 5% l

XUt
J- - -2 1I-p*’

ekanliigi kelib chiqadi, ya’ni sterjenning X tizimga nisbatan & tezlik
bilan harakatlanayotgan vaqtdagi uzunligi bilan tinch turgan tizimdagi
uzunligi orasidagi bog liglik

I=1,\1-v?] ¢,

munosabat bilan ifodalanadi. Sterjenning u tinch turgan tizimdagi
uzunligi (1, ), uning xwususiy uzunligi deyiladi. Oxirgi formuladan
ko‘rinib turibdiki, sterjenning K tizimdagi uzunligi K’ tizimdagiga
nisbatan gisqa bo‘lar ekan va jismning tezligi (v) ganchalik katta bo‘lsa,
uning uzunligi yuqoridagi ifodaga ko‘ra shunchalik qisqarib borar ekan.
Bu gisqarish Lorens qisqarishi deb yuritiladi.

Vaqt oralig‘ining nisbivligi. Nyuton mexanikasining tasavvurlariga
ko‘ra vaqtning o‘tishi barcha inersial sanoq tizimlarida aynan bir xildir.
Nisbiylik nazariyasiga ko‘ra aynan bir voqeaning yoki jarayonning
davom etish vagqti turli inersial sanoq tizimlarida turlicha bo‘ladi. Faraz
qilaylik harakatlanayotgan K’ tizim X" koordinatasi bilan aniglanayotgan
nugtasida joylashgan biror jism bilan bog‘liq jarayon ¢, paytda
boshlanib, ¢; paytda tugallansin. Rav-
shanki, jarayon AT=f;~f; vaqt davom
K K' %' t--#, etgan bo‘ladi va mazkur Ar vaqt ora-
ligi K’ sanoq tizimida o‘rnatilgan soat
vositasida o‘lchangan, ya’ni vaqtni

= r=
l=xi-x=

2 l [3 ., O‘lchaydigan asbob ham K’ tizimning
/ /r:' v'x X' nuqtasida joylashgan jism bilan
¥ v birga 5 tezlik bilan harakatlanayapti.

Shuning uchun r vaqt jismning xususiy

vaqti deyiladi.
Endi mazkur jarayon sodir bo‘lishiga ketgan vaqt oraligini
qo‘zg‘almas deb hisoblangan K sanoq tizimida olaylik. Bu sanoq
tizimidagi kuzatuvchi shu tizimdagi soatning ko‘rsatishiga ko'ra
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Jara){onning boshlanishi t; paytda, tugallanishi t, paytda bo‘lganini gayd
etac%n. Jarayon K’ tizimning X’ koordinatasi bilan aniglanadigan nuqtasida
sodir b.o‘layotganligi sababli ¢, t, t, va f; Kkattaliklar orasidagi
bog‘lanishni ifodalovchi Lorens almashtirishlarini quyidagicha yozish
mumkin:

_f +u/dx 1 +vfc* X
17 =t i i
JI-4 -
bu tenglikdan
At=t, 1, = i, = At

= a 5
Ji-B 1-p*"
kelib chigadi. Oxirgi formuladan
Ar=Ar-J1- 5. (7.12)
Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, harakatdagi tizimda jarayonning
davom etish vagti tinch turgan tizimdagiga nisbatan 1/ marta kam
S1=g

ekan (chunki 1-4® <1); boshqacha ayfganda, tinch turgan sanoq
tizimiga nisbatan harakatdagi tizimda vaqt sekin o‘tadi. Bu hodisani
harakatdagi sanoq tizimlarida vaqt o ‘tishining sekinlashuvi deyiladi.
Demak, vaqt oralig‘i ham nisbiydir.

Relyativistik mexanikada tezliklarni qo‘shish. Galiley almash-
tirishlaridan kelib chiqadigan natija-
lardan biri shundan iboratki, X inersial
- : sanoq tizimiga nisbatan OX yo‘na-

f lishida v tezlik bilan tekis harakat qi-
layotgan K’ inersial sanoq tizimidagi
o X jism (moddiy nuqta) shu tizimga nisba-
;:f' i ¥ X tan 0 tezlik bilan harakatda bo‘lsa.
‘ mazkur jismning K tizimdagi tezligi:
U=6+0"

munosabat orgali ifodalanadi. Lorents almashtirishlariga asoslangan
relyativistik mexanikada yuqorida zikr etilgan tezliklar orasidagi
bog‘lanish boshqachadir. Lorents almashtirishlariga asosan dx va d

dx' +udt’

kattaliklarni dx' va dt' lar orqali yozsak, ular dx = ot/ (7.13)
Ji=v /¢
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dt' + v/ c2 Yx,

'Jl U .l C

ko‘rinishni oladi. Endi (7.13) ning (7.14) ga nisbatini olsak u holda

Lorens almashtirishlariga asoslangan relyativistik mexanikada yugorida
zikr etilgan tezliklar orasidagi bog‘lanishni aniglaymiz.

e U +v

B TR o (7.15)

Bu ifodaga relyativistik mexanikadagi tezliklarni qo‘shish formulasi

deyiladi. Bunga ko‘ra u', = ¢ va v = ¢ bo‘lganda ham u, = ¢ teng

bo‘ladi.

dt= (7.14)

7.3 Relyativistik impuls va relyativistik dinamikaning asosiy
tenglamasi

Nyuton mexanikasida U tezlik bilan harakatlanayotgan va massasi m
bo‘lgan jism (zarra)laming impulsi p=mb formula bilan ifodalanadif
hamda jismlar o‘tishidan iborat bo‘lgan berk tizimning impulsi har birl
alohida olingan inersial sanoq tizimida vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi.
Bu natija kichik tezliklar (b<<c) uchun to‘g‘i bo‘lib, katta tezliklar
uchun, aynigsa yorug'lik tezligiga yagin tezliklar sohasiga xos bo‘lgz?n
relyativistik mexanikada zarra impulsning ifodasi fazo va vaqtning uzviy
bog‘liglik xususiyatlarini aks ettirishi lozim, ya’ni bu ifoda nisbiylik
nazariyasidan kelib chigadigan xulosalarga asoslanishi kerak. Shu
magqsadda klassik mexanikadagi impuls ifodasini quyidagicha yozamiz:

p= mu-mz (7.16)

. d -
bu yerda, U=?: massasi m bo‘lgan zarraning qaralayotgan sanoq

tizimidagi tezligi, d7' -shu tizimda zarraning ko‘chishi. (7.16) formula
orqali ifodalagan zarra impulsning saqglanish qonuni Lorens
almashtirishlariga nisbatan invariant bo‘lishi uchun undagi vaqt oralig‘i
dt o‘miga zarraning dr masofani bosib o‘tishi uchun ketgan xususiy
vaqt oralig‘i dr olinishi kerak, ya’ni (7.16) ifodani
B =m%,
tarzda, vaqt oralig‘ini esa:
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dr:erl-U%, (7.17)
tarzda yozamiz.

Bu ifodani (7.16) ga qo‘ysak:

iy S
e [[_ot7 °
1=
Bu formulada ﬂ’%,:_ =& shartli ravishda qo‘zg‘almas deb hisoblangan

sanoq tizimiga (K tizim)ga nisbatan zarraning tezligini ifodalanganligi
tufayli bu tenglik

p=m ga ega bo‘lamiz.

;'? - muv
=D ’
N _
ko‘rinishini oladi. Yuqorida aytilganidek, bu yerda m-zarraning
massasi bo‘lib, u invariant kattalikdir. (7.18) munosabat zarraning relya-
tivistik impulsni ifodalaydi va tajribalarning ko‘rsatishicha, s.hu tarzda
aniqlangan zarraning impulsi hagiqatdan ham barcha inersial sanog
tizimida impulsning saqlanish qonuni qanoatlantiradi. ;
Ma’lumki, Nyuton mexanikasida jismlarning harakat tenglamasi:
- dv T (i
Fzmg yoki = dt (7.19)

tenglik bilan ifodalanadi; bu yerda F -ta’sir etuvchi kuch, m va v-
uning massasi hamda tezligi. Galiley almashtirishlaridan kelib

(7.18)

- . . dv_ - B vtk
chigadigan xulosa shundan iboratki, ar = a tezlanish invariant katta-

likdir, binobarin, zarrachaga ta’sir etuvchi kuch ham invariant kattalikdir.

(7.18) tenglikdagi zarraning impulsi ( 2 ) sifatida nisbiylik nazat:iya-
sidan kelib chigadigan xulosalarga asoslangan ifoda orqali aniqlanadlgap
relyativistik impuls olinishi lozim. Shunday qilib, zarraga ta’sir
etayotgan kuch uchun quyidagiga ega bo‘lamiz:

mo ] _ (7.20)

JI—U’a;
LT

=
dr
. . .
bu formula relyativistik dinamikaning asosiy tenglamasn bo‘lib,
relyativistik zarraning harakat tenglamasini lfodala?/dl. Bu tenglama
Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant tenglamadir.
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Agar vaqt o‘tishi bilan zarra impulsining o‘zgarish qonuni ma’lugn
bo‘lsa, zarraga ta’sir etuvchi kuchning o‘zgarish qonunini relyativistik
dinamikaning asosiy tenglamasidan aniglash mumkin. Ikkinchi tomon-

dan, boshlang‘ich shartlar (zarraning boshlang‘ich tezligi vo va vaziyati

ro) berilgan bo'‘lsa va zarraga ta’sir etuvchi kuch ma’lum bo‘lsa, uning
harakat tenglamasini topish mumkin. )

Ko‘rinib turibdiki, kichik tezliklarda (v<<c va Uz/c2=0) relyativistik
zarraning harakat tenglamasi Nyuton mexanikasidagi jismning harakat
tenglamasi ko‘rinishini oladi.

Ma’lumki, Nyuton mexanikasida zarraga (jismga) ta’sir etuvchi kuch
invariant kattalikdir. Relyativistik mexanikada esa bir inersial sanoq
tizimidan ikkinchisiga o‘tganda kuchning giymati va yo‘nz}l|§h1
0‘zgaradi; bundan tashqari kuch yo‘nalishi bilan tezlanish vektoﬁrlplqg
yo‘nalishlari bir to‘g'ri chiziqgda yotmaydi. Bu natijalar relyat{wstl.k
mexanikada kuch invariant kattalik emasligini ko‘rsatadi. Lek}n bll"
inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o‘tilganda almashtirish.qmdalan
kuch uchun o°ziga xos qonuniyatlar vositasida amalga oshiriladi.

7.4. Relyativistik mexanikada kinetik va to‘la energiya

Nyuton mexanikasida kuch F ning zarrani dr ga ko‘chirishda

bajargan elementar ishi: dA=(Fdr).
Zarraning ko*chishi dr = vdt ekanligini hisobga olsak bu ish
dA=(Fu)dr , (7.21)

_ bo‘ladi. Zarra kinetik energiyasining relyativistik mexanika.dagi
ifodasini topish uchun relyativistik zarraning harakat tenglamasidan
foydalanamiz.

dA=Fod=pL| MY
8

dt.

-0/,
ey
Fkuch df vaqt davomida zarra ustida @4 ish bajarsa, zarraning kine-
tik energiyasi 9E; ga o‘zgaradi, ya'ni F kuchning bajargan ishi zarra-
Ding kinetik energiyasining o‘zgarishiga teng bo‘ladi:
dA=dE, .
Binobarin:
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d U - m,u

dE, = —— |dt=vd | —— |.
N7 =

Oxirgi tenglikning o‘ng tomonidagi differensial ishorasi ostidagi

nisbat ikki funksiyaning (ya’ni mv va v Ji-0/ & ning) ko‘paytmasi
ekanligini nazarda tutgan holda uni differensiallaymiz. Differensiallashni

amalga oshirib,
J'an.'! U) m, i.':
it B e T M A
21-0/ Y72 [c“] d[y“l—rff:’]’
ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Demak,

mncz
e 72

Bu formula (zarra kinetik energiyasining differensiali) £ kuch ta’-
sirida zarraning dr ga ko‘chishida uning kinetik energiyasining o‘zga-
rishini ifodalaydi. Binobarin, zarraning to‘liq kinetik energiyasi
integrallash bilan aniqlanadi va bu tenglikni integrallash natijasida
-—ﬂi——+consl
J1=0%/c? ’

ifodaga ega bo‘lamiz. Integrallash doimiysi nimaga teng ekanligini
topaylik. Kinetik energiya harakat energiyasi bo‘lganligi tufayli zarra-
ning tezligi v=0 bo‘lganda, ravshanki, £;=0 bo‘lishi kerak. Bu mulo-
hazalardan integrallash doimiysi const= -mc® ekanligi kelib chigadi va
integrallash doimiysining bu qiymatini yuqgoridagi formulaga qo‘ysak,
relyativistik zarraning kinetik energiyasi quyidagicha ifodalanadi:

1
B =me’ (,j] T IJ. (7.23)

Zarraning (jismning) kinetik energiya-
sini ifodalovchi (7.23) munosabat keng
qamrovli ma’noga ega bo‘lib, kichik
tezliklarda kinitik energiyaning Nyuton
mexanikasidagi shaklini oladi. Bunga
ishonch hosil gilish uchun (7.23) formu-
ladagi y Ji-v}/ ¢ nisbatni Teylor

qatoriga yoyamiz:

E, =
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- 2t
R
Sl =lt=|=| +=]=] *....

JI-v?f ¢ c) | 2\c 8lc

Kichik (v<<c) tezliklarda v/c nisbatining to‘rtinchi, oltinchi va
hokazo darajalari 1 ga nisbatan juda kichik sonni tashkil etganliklari
tufayli, ularni hisobga olmasdan, mazkur gatorning dastlabki ikki hadi
bilan chegaralanamiz. U holda (7.23) formula Nyuton mexanikasidagi
Ei=mv’/2 shakini oladi. Juda katta tezliklarda esa zarraning (jismning)
kinetik energiyasi (7.23) formula bilan ifodalanadi. v — ¢ intilganda
zarraning (jismning) kinetik energiyasi cheksiz katta qiymatga intiladi.

7.5. Relyativistik energiya, impuls va massa orasidagi bog‘lanish.
Relyativistik invariantlik

Yuqorida biz relyativistik zarraning kinetik energiyasini:
o= i _ 2 4
E, T myc” (7.24)
tarzda ifodalagan edik, bu yerda, m,-zarraning massasi, v-uning K
sanoq tizimiga nisbatan tezligi. Ko‘rinib turibdiki, zarraning kinetik
energiyasi ikkita kattalikniing ayirmasi shaklida ifoda qilinayapti, ya’ni
bu tenglikni:
E =E-E, yOki E=E+Ey , (725)
ko‘rinishida yozish mumkin. Oxirgi tenglikda Ej -zarraning kinetik
energiyasi bo‘lganligi uchun Ej -kattalik ham energiya ma’nosiga ega.
Bu formulada E ikkita energiyaning yig‘indisidan iborat bo‘lib, u
zarraning to‘lig energiyasini ifodalaydi. (7.25) dagi belgilashlarga ko‘ra
Zarraning to‘liq energiyasi quyidagiga teng:
my C

Jl viict’

(7.24) va (7.25) tengliklardan
Ey=m,c’ (7.27)
ekanligi ko‘rinib turibdi. Bu kattalikning fizik ma’nosini aniqlaylik:
zarraning to‘liq energiyasini ifodalovchi (7.26) tenglikdan shu xulosa
kelib chiqadiki, agar zarra tinch holatda bo‘lsa, (uning tezligi v = 0
bo‘lsa) E= Ey = moc boladi. Shuning uchun ham (7.27) formula bilan
ifodalangan energiya tinch holatda Jismning (zarraning) energiyasi

(7.26)
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deyiladi. Tinch holatdagi jismning energiyasi uning ichki energiyasini
ifodalaydi. Ba’zan bu jismning xususiy energiyasi deb ham yuritiladi.
To‘liq energiya E va impuls zarraning tezligiga bog‘liq kattaliklar
bo‘lganligi uchun bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o‘tganda
ularning giymatlari o‘zgaradi, ya’ni mazkur kattaliklar alohida-alohida
olinganda ular Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant emas. Lekin
E va p lamning o‘zaro bog‘lanishini ifodalovchi kattalik invariant kattalik
ekanligiga quyidagi mulohazalarga ko‘ra ishonch hosil gilish mumkin.
Zarraning mos ravishda to‘liq energiyasi va impulsni ifodalovchi:

m.c’
e @
= f”nU
i et 029
2
c
tengliklardan v= E p, (7.30)

ekanligi kelib chiqadi. Endi (7.28) tenglikni kvadratga ko‘tarib,
tezlik (v) o‘rniga uning (7.30) dagi giymatini qo‘ysak, quyidagiga ega

bo‘lamiz:
Ez

2

— p? =m?c® =inv_ (7.31)

Bu tenglikning o‘ng tomonidagi harakatdagi zarraning massasi (m)
va yorug‘likning vakuumdagi tezligi (c) invariant kattaliklardir. Bundan
zarraning to‘liq energiyasi (£) va impuls (p) ni bog‘lovchi (7.31)
munosabat Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant kattalik ekanligi
kelib chiqadi.

Yugqoridagi tenglikning Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant
ekanligi yana shundan ham ma’lum bo‘ladiki, bu tenglik zarraning
tezligiga bog‘liq emas. Demak,

E? 5
= 73 (1.32)

kattalik bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o‘tilganda bir xil
giymatga ega.

Yuqorida biz tinch holatdagi jismning (xususiy) energiyasini

E,=mgc’

tarzda ifodalagan edik. Bunda yorug‘lik tezligi ¢ ning bo‘shliqdagi

son giymati jism massasiga nisbatan g‘oyat katta bo‘lganligi tufayli

105



energiya son qiymatining AE, o‘zgarishga massaning ozgina o‘zgarishi
mos keladi. Jism tinch holatdagi energiyasi boshqa turdagi energiyalarga
aylanishi mumkin.

Nyuton mexanikasida massa jismning inersiva o‘lchovi tarzida
namoyon bo‘lgan bo‘lsa, relyativistik mexanikada jism massasi unda
mavjud bo‘lgan energiya miqdorining o‘Ichovi sifatida namoyon
bo‘ladi.

Agar biror jarayon tufayli jism massasi Am ga kamaysa, bu jarayon
natijasida

AE, =c’Am (7.33)

energiya ajralib chiqadi va aksincha, jism energiyasi bu jarayonda

AE, ga oshsa, uning massasi am ga oshadi- tinch holatdagi jism

energiyasi va massasi bir-biriga mutanosib tarzda o‘zgaradi. (7.33)

formula orqali ifodalangan munosabat massa va energiyaning o‘zaro
bog lanish qonuni deyiladi. |

Bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o‘tilganda fizik kattalik-
larning giymatlari o‘zgaradi jismning koordinatalari, tezligi va vaqt ora-
lig'i shular jumlasidandir. Shu bilan birga shunday kattaliklar ham borki,
ularning giymatlari bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o‘tllgar}da
0‘zgarmaydi. Ma’lumki, bunday kattaliklar Lorens almashtirishlariga
nisbatan invariant (o‘zgarmaydigan) kattaliklar deyiladi. Ular
Quyidagilardir:

1. Yorug'likning vakuumdagi tezligi (c) barcha inersial sanoq
tizimlarida bir xil qiymatga ega. _

2. Jismning (zarraning) massasi bir inersial sanoq tizimidan
ikkinchiga o‘tilganda o‘zgarmaydi. '

3. Jism qaysi sanoq tizimida tinch turgan bo‘lsa, uning xususiy vaqti
U bilan birga harakatlanayotgan (boshga inersial sanoq tizimiga nisbatan?
Soat vositasida o‘lchanadi. Shu boisdan, jism harakatining jadalligini

ifodalovchi vagt oralig'i
Ar=Ar1-v%/ ¢,

Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant Kkattalikdir; bu
formulada Ar-harakatdagi jismga nisbatan shartli ravishda tinch holatda
bo‘lgan sanoq tizimida (K sanoq tizimida) o‘lchangan vaqt oralig‘i.

4. Voqealar oralig‘i (interval)-relyativistik mexamkadag1 asosiy
invariantlardan hisoblanadi. Vogealar oralig‘i (s) ning kvadrati X va K’
Sanoq tizimlarida quyidagicha ifodalanadi:
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§2 = PAF% - Ax? —A)'z—Azz=czl'2—Ax'z—Ay'z—Az'2=s'2 ;
bu yerda:
A=t,-t,, Ax=x, —x,, Ay=y, -y, Az=2z, -z,
A=t -1, &' =x, —x], =y, -y, A’ =2z, —z;
ya’ni
5% =5'* =inv.

Binobarin, voqealar oralig‘i va uning kvadrati bir inersial sanoq
tizimidan ikkinchisiga o‘tilganda o‘zgarmaydi.

5. To‘rt o‘Ichovli fazoda aniqlangan zarraning harakat tenglamasi

= d, _
F=2 ),

invariant kattalik hisoblanadi. Bu yerda, f va # mos ravishda to‘rt
o‘lchovli fazoda zarraga ta’sir etuvchi kuch, hamda zarraning dunyoviy
tezligi, df -zarraning xususiy vaqt oralig'i.

6. Bir inersial sanoq tizimidan ikkinchisiga o‘tilganda zarraning
to‘liq energiyasi (£) va impuls (p) o‘zgaradi, lekin E va p ni o‘z ichiga
olgan:

EX_ pz Cz’

munosabat Lorens almashtirishlariga nisbatan invariant bo‘lib,

barcha inersial sanoq tizimlarida bir xil giymatga ega, chunki bu

munosabatning qiymati zarra tezligi (v) ga bog‘liq emas:
E-pc=m’c'=iv  yoki

EZ
——pP=mic’ =inv_
T
7. Jismning tinch holatdagi energiyasi (ichki energiyasi)
k= moc2 ,

barcha inersial sanoq tizimlarida bir xil qiymatga ega, chunki bu
yerda, m, va c kattaliklarning har biri alohida invariant kattalikdir.

Nazorat savollari
1. Klassik mexanikada nisbiylik prinsipining mohiyati nimadan

iborat?
2. Klassik mexanikada koordinatalar almashtirishi va tezliklarni

qo‘shish qoidasini aytib bering
3. Maxsus nisbiylik prinsipining postulatlarini ta’riflang
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4. Relyativistik mexanikada koordinatalar uchun Lorens almashti-
rishlari ifodalarini yozing

5. Maxsus nisbiylik prinsipidan jism o‘lchovi va hodisalar davo-
miyligi uchun kelib chigadigan natijalarni aytib bering

6. Tezliklami relyativistik qo‘shish qonuni nimadan iborat?

7. Qanday shart bajarilganda relyativistik tezliklarni qo‘shish ifodasi
klassik tezliklarni qo‘shish ifodasiga aylanadi? .

8. Moddly nugta relyativistik dinamikasining asosiy qonuni
tenglamasi qanday ko‘rinishga ega? [

9. Relyativistik mexanikada kinetik energiya ifodasi qanday ko‘ri-
nishga ega? .

10. Qanday shart bajarilganda kinetik energiyaning relyativistik ifoda-
si klassik ifodaga o‘tadi? .

11. Relyativistik massaning tezlikka bog‘ligligini qanday misollar
bilan tushuntirish mumkin? .

12. Massa va energiya orasidagi munosabatni ifodalang va tushuntirib
bering .

13. Relyativistik mexanikada energiya va impulsning saqlanish qonu-
ni ganday ko‘rinishga ega?
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8. UZLUKSIZ MUHUTLAR MEXANIKASI ELEMENTLARI

Uzluksiz muhitlar mexanikasi elementlari bobini o‘zlashtirgan
talaba:
bilishi kerak:

- suyuqliklaming harakat muvozonat tenglamasi va sigilmay-
digan suyuqlik gidrostatikasi matematik ifodalarini;

- ideal suyuqlik uchun Bernulli tenglamasi ta’rifi va matematik
ifodalarini;

- suyuqlik va gazlarda jismlarning harakatiga ko‘rsatadigan
qarshiligi formulalarini;

bajara olishi kerak:

- uzluksiz muhutlar mexanikasi elementlariga doir tipik amaliy
fizika masalalarini yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini (differensial va integral
hisoblashlarni) uziluksiz muhutlar mexanikasi elementlariga doir
amaliy fizika masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini uzluksiz
muhutlar mexanikasi elementlariga qo‘ilash ko‘nikmasi;

- uzluksiz muhutlar mexanikasi elementlariga doir fizikaviy
tajribalarni o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

8.1 Suyugliklarning harakat va muvozanat tenglamasi.

Suyugqliklar va gazlar harakatining murakkab manzarasini tushunish
uchun biz ularni dastlab yopishmaydigan va sigilmaydigan suyugqlik
sifatida garab chiqamiz. Harakat tezliklari katta bo‘lganida yengil siqi-
luvchi gazlar ham unda harakatlanuvchi jismlarga xuddi sigilmay-digan
suyugliklardek ta’sir ko‘rsatadi. Kichik tezliklar bilan harakatlanuvchi
suyuglik ichiga kiritilgan jismlarga ta’sir etuvchi kuchlaming paydo
bo‘lishiga asosan yopishqoqlik sabab bo‘ladi, katta tezliklarda esa
suyuqliklarning inersiyasi ko‘proq ta’sir ko‘rsatadi. Bu kuchlarning
miqdori va yo‘nalishi suyuqlik bilan unga kiritilgan qgattiq jismning bir-
biriga nisbatan ko‘chish tezligiga bog‘liq bo‘ladi.

Umuman suyuqliklarda ta’sir etuvchi kuchlarni hajmiy kuchlarga va
sirt kuchlariga ajratish mumkin. Hajmiy kuchlar massa dm ga va u

bilan bog‘liq bo‘lgan kuchga mutanosibdir. Bu kuchni de deb belgila-
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sak, f ni hajmiy kuchlarning zichligi deyish mumkin. Hajmiy kuch-
larga og‘irlik va inersiya kuchlari misol bo‘ia oladi. Ravshanki, og‘irlik
kuchining hajmiy zichligi /= pg, p- suyuglik zichligi, g-erkin tushush
tezlanishi. Sirt kuchlari esa suyuqlikning har bir kichik hajmiga uni
o‘rab turgan suyuqlik bo‘laklari tomonidan ta’sir etuvchi tik va urinma
tar‘zda yo‘nalgan kuchlardan iborat. Tinch turgan suyuglik uchun
urinma kuchlarni e’tiborga olmay, faqat tik yo‘nalgan bosim kuchlardan
iborat holni ko‘rib chiqaylik. Kichik hajm bo‘lakchasi &7 uchun
uzunligi dx va ko‘ndalang kesim yuzasi &S bo‘lgan silindmi olaylik
(rasm 8.1).

Bosim kuchining silindrning birinchi asosiga ta’sir etuvchisini

P J/ \ 7 p(x)dS desak, ikkinchisi p(x+dx)dS ga
H teng bo‘ladi. Aslida p(x)dS kuch ¥

‘. P(x+dx) k
ds\ } \ / va Z koordinatalarga, hamda vaqtga
T ham bog‘lig bo‘ladi. Silindming yon

d . . . .
- tomonlariga ta’sir etuvchi bosim

kuchlari X o‘qiga tik bo‘lganda, uni
hisoblashda Y va Z o‘glar bo‘ylab
ta’sir etuvchi kuchlarni hisobga olmasak ham bo‘ladi. Qaralayotgan
hajm bo‘lakchasiga ta’sir etuvchi bosim kuchining X o‘gi yo‘nalishidagi
tashkil etuvchisi [p(x)-plv+@)HS ga teng bo‘ladi. Cheksiz kichik
o‘zgarishni differensial bilan almashtirish mumkinligidan foydalanib:
plx+dx)- plx )'——dp——gdt

deb yozish mumkin. ¥>Z va ¢ lamni o‘zgarmas deb qaralayotganda,
plx y,z,1) funksiyaning x bo‘yicha olingan hosilasi xususiy hosiladan
iborat bo*lgani tufayli,

8.1-rasm

_dp . _ O
~dx=——dx=Tadx
dx Ox g
deyish mumkin. Shunga o‘xshash p ning Y va Z lar bo‘yicha
. ENC {7
Xususiy hosﬂasmmg — va i desak, bosim kuchining X, ¥ va Z o‘qlari

bo*yicha tashkil etuvchllaml quyldaglcha y021sh mumkin:

ap dp
T.=—2, T,= 5
o m» L % 8.1)

110



Shunday qilib, suyuqlikning birlik hajmiga bosim p tufayli vujudga
kelgan quyidagi sirt kuchlari ta’sir etadi:

=3 &) = 0 = 6 v
e o e L
e (8.2)
P skalyar kattalikning gradiyentini
grad p =Z; +i’_p;+€p£ , (8.3)
a @& &
deb belgilasak, T = —gradp, (8.4)

deb yozish mumkin, ya’ni T vektor p skalyar kattalikning teskari
ishora bilan olingan gradiyentiga teng ekan. Shunday gilib, 7 vektor
bosim p ning miqdori bilan emas, balki uning fazodagi yo‘nalishlar
bo‘ylab o‘zgarishi bilan aniglanadi.

Suyugliklarning muvozanat holatida T kuch hajmiy kuch f bilan
muvozanatda bo‘lishi tufayli quyidagiga ega bo‘lamiz:

gadp=f. (8.5)
Bu tenglama gidrostatikaning asosiy tenglamasi deyiladi. Bu
tenglamaning koordinatalar bo‘yicha yozilgan ko‘rinishi quyidagicha:
g 0)
210, Z=10). Z-16) (8.6)
Agar ideal suyuqlik qandaydir 5 tezlik bilan harakatlanayotgan
bo‘lsa, (8.4) va (8.5) formulalarni hisobga olib, suyuqlikning harakat
tenglamasini quyidagicha yozishimiz mumkin:
do -
R f—grad p, 8.7)
Bu tenglama ideal suyuqlik gidrodinamikasining asosiy tenglamasi
bo‘lib, u Eyler tenglamasi deb ham ataladi. Real suyugliklarda
suyuqlikning harakat tenglamalari ancha murakkablashadi.

8.2. Sigilmaydigan suyugqlik gidrostatikasi

Agar suyugliklardagi hajmiy kuchlarni yo‘q deb faraz gilsak, u holda
]’:0 va demak

P_2_P_ bo'ladi. va’ni haimi ‘
ol vl 0 bo‘ladi, ya’ni hajmiy kuchlar bo‘lmagan
muvozanat sharoitida suyuqlikning barcha nugqtalarida bosim bir xil
bo‘ladi. Xususan, hajmiy kuchlar bo‘lmaganda suyuqlikning birdan bir

muvozanat sharti shundan iboratki, bu holda suyuqlik sirtining barcha
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nuqtalariga ta’sir etuvchi bosim bir xil va u tashqi bosimdan iborat
bo‘ladi. Aks holda suyuglikning harakati vujudga keladi. Hajmiy kuchlar
bo‘imaganda suyuqlik sirtga beriluvchi muayyan bosim suyuglik
ichidagi barcha nugtalarda shunday bosimni vujudga keltiradi.

Agar suyuglik og'irlik maydonida bo‘lsa, u holda f = g . Bu kuchni
Z o‘gi bo‘ylab yo‘nalgan deb hisoblasak, muvozanatdagi suyuqlikning
asosiy tenglamasi quyidagidan iborat bo‘ladi:

op_% _, %P_
& oy . . (8.8)

Formuladan ko‘rinib turibdiki, muvozanatda bo‘lgan suyuglikda
bosim X va ¥ o‘qlarga bog‘liq bo‘lmasdan faqat Z ga bog‘liq bo‘ladi. Z
ga tik tekisliklar esa bir xil bosimli tekisliklar bo‘ladi va bundan suyug-
likning zichligi fagat balandlikka bog‘liq degan xulosa kelib chigadi.

Endi faraz qilaylik, suyuglik bir jinsli va siqilmaydigan (p=const)
bo‘lsin hamda erkin tushish tezlanishi £ ham balandlika bog‘liq bo‘l-
masin. Bu sharoitlarni hisobga olgan holda (8.8) tenglamaning integrali
Quyidagini beradi:

P=Pp, — PEE. (8.9)

Integrallash doimiysi p, ma’no jihatidan Z =0 dagi suyuglikning
bosimidan iborat. (8.9) formula idishdagi suyuglikning tagiga va devort
lariga hamda, suyuglikka botirilgan jismning sirtiga ta’sir etuvchi
kuchlarni ham aniglash imkonini beradi.

Ma’lumki, Arximed qonuniga binoan suyuqlik va gazga botirilgan
har qanday jismga u siqib chiqargan suyuqlik yoki gaz og‘irligiga teng
8idrostatik ko‘tarish kuchi ta’sir giladi. Bu kuch jism sirtiga suyuqlik
Yoki gaz ta’sir qiluvchi bosim kuchlarining teng ta’sir etuvchisi bo‘lib,
tik ravishda yuqoriga yo‘naladi. Jismning og‘irligi ko‘tarish kuchidan
katta bo'lsa jism cho‘kadi, kichik bo‘lsa cho‘kmaydi. Bu so‘nggi
Xususiyat jismlarning suyugqlik va gazlarda suzish gonunining asosini
tashkil etadi.

Agar suyuglikka gandaydir jism kiritilgan bo‘lsa va u mexanika
Dugtai nazaridan muvozanatda bo‘lsa, u holda unga ta’sir etuvchi tashqi
Kuchlarn; jismning og'irlik kuchi va jismga har tomondan ta’sir etuvchi
bosim kuchlaridan-Arximed kuchlaridan iborat deb garash mumkin. Bu
Kuchlar bir biriga teng va qarama-qgarshi yo‘nalgan bo‘lsa, jism muvoza-
Natda bo‘ladi. Masalan, kemaning suzishini tekshiradigan bo‘lsak, suv
ustida bemalol suzib yurishi uchun kemaning suvga botirilgan qismi
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siqib chiqargan suvning og‘irligi kemaning yuki bilan birgalikdagi
havodagi og‘irligiga teng bo‘lishi lozim.

8.3. Ideal suyugqlikning turg‘un harakati.
Bernulli tenglamasi

Real suyugliklar harakatining qonunlarini o‘rganish ancha murakkab
bo‘lgani uchun biz asosan yopishqoqlik kuchlarini hisobga olmasdan,
ideal suyuqlikning harakatini garaylik. Albatta, bu holda suyugliklarda
mavjud bo‘ladigan ichki ishgalanishning tik va urinma kuchlarini
cheksiz kichik deb qarash mumkin. Bu holda ideal suyuglikdagi mavjud
bo‘lgan birdan-bir kuch — uning tik yo‘nalgan bosim kuchidir. Bu bosim
kuchi suyuglikning zichligi bilan aniglanadi.

Suyugqlikning ko‘ndalang kesimi turlicha bo‘lgan oqim nayida ogish
jarayonini qarab chiqaylik. Ma’lumki, suyuqlik oqimining hech yerda
uzilmasligi, ya’ni uning uzluksizligidan suyuqglik tezligining oqim
nayining ko‘ndalang kesimiga ko‘paytmasining o‘zgarmas ekanligi kelib
chigadi. Bu esa ma’lum vagqt oralig‘ida nayning bir uchidan ogib kirayot-
gan suyuqlikning hajmi uning qarama-qarshi tomonidan oqib
chiqayotgan suyuglik hajmiga teng bo‘lishini bildiradi:

V51= V8,

ya’ni At vaqt oralig‘ida S kesim orqali oqib kirayotgan suyugqlikning
tezligi v; va bosimi p; bo‘lsa, shu vaqt ichida .S, kesimdan v, tezlik va
P> bosimlarda bir xil suyuqlik massasi oqib (rasm 8.2) o‘tar ekan.

Og‘irlik kuchi ta’sirida ro‘y beruvchi turg‘un harakatni qarab
chigaylik. Bu harakat uchun energiyaning saqlanish qonunini tatbiq etish
mumkin.

Ao
Ty
Y =
Py S T
—_— | _I____'l_; o .
m 1 N
Mo 2
s EN
b= Tu e ) BRI [
kl . S | -}-—fcz
) = [+ —
-3 159 3
4 A%
8.2-rasm
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Ogim turg‘un bo‘lganligidan, nayning ajratib olingan qismlarida
energiya to‘planmaydi ham, sarf bo‘lmaydi ham. Demak, Ar vaqt ichida
Sy kesim orqali uzatilayotgan energiya xuddi shu vagtda S, kesim orqali
uzatilayotgan energiyaga teng bo‘lishi kerak. Bu holda S; kesimdan ogib
o‘tayotgan m massali suyuglikning kinetik energiyasi mv,*/2 va potensial
energiyasi mghy bo‘lganidan, Ar vaqt oralig‘ida og‘irlik kuchlari ta’sirida

mu; .
S) kesim orqali uzatiladigan energiya miqdori 2' +mgh, bo‘ladi. Bun-

dan tashqari orqadagi suyuqlik gismi o‘zining oldidagi gismini siljitishi
uchun p,S; kuchning v,At o‘tilgan yo‘lga ko‘paytmasiga teng bo‘lgan
ish bajaradi. Shunday qilib, Ar vagtda ko‘ndalang kesim orqali uzati-
ladigan umumiy energiya miqdori quyidagiga teng bo‘ladi:
2
E=%+mgh] + p, S, Ar (8.10)

Nayning hech bir gismida energiya to‘planmaganligi va sarf hfim
bo‘lmaganligi sababli, S, kesim orqali Ar vaqtda uzatiladigan energiya
ham xuddi shunday qo‘shiluvchilar y1g mdlslga teng bo‘ladi.

S,0,AL (8.11)

Demak, ——+mgh + p,S,u,Af =

QOgimning uzlukmzhk shartiga muvofiq 4t vaqtda nayga oqib
kirayotgan suyuqlik hajmi S;v;4¢ ga, xuddi shu vaqt ichida undan oqib
chigayotgan suyuqlik hajmi S,v,4¢ ga teng. (8.11) ning ikki tomonini bu
teng hajmlarga bo‘lsak va (mASvAt)=p-suyuqlikning zichligi ekanligini
hisobga olsak, (8.11) o mlga quyidagini yoznsh mumkin:

pz‘ + P + pgh =P

2

pL

yoki + P+ pgh =const _ (8.12)

Bu tenglama Bernulli tenglamasi deb ataladi. Bernulli tenglamasidan
kelib chigadigan xulosalardan biri shunday:

Ogim  nayining ingichka qismida suyuglikning tezligi boshqa
gismlardagiga qaraganda katta bo ‘ladi.
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8.4 Suyuqlikning naylarda oqishi. Puazeyl formulasi

Real suyuqliklarda harakat ideal suyugliklardagidan fargli bo‘lib,
ularda ichki ishqalanish kuchlari vujudga keladi. Bunday suyugliklarda
ichki ishqalanish kuchlari qatlamlarning harakatiga va demak, undagi
jismlarning harakatiga ham, qarshilik ko‘rsatuvchi kuch sifatida
namoyon bo‘ladi. Bu hodisani o‘rganish uchun biz biror suyuqlik
surtilgan ikki plastinkani olib, ustidagi plastinkani ostidagisiga (8.3-
rasm) nisbatan harakatlantiraylik. Bunda ularga tegib turgan suyuqlik
qatlamlari ularga yopishadi, qolgan barcha gatlamlar esa bir-biriga
nisbatan sirpanib ko‘chadi. Bu holda plastinkalardan uzoqda turgan
qatlamlarning sirpanish tezligi yaqin turganlarnikidan katta bo‘ladi.
Qatlamiar harakatining tezligini harakatga tik bo‘lgan X o‘qga nisbatan
qaraylik.
Bu holda harakatning X o‘qi
X vV, =V, bo‘yicha o‘zgarish tezligi (tezlik
gradiyenti) % bo‘ladi. Agar koor-

L ZE dinata X ni orttirish bilan qatlam-
T : larning tezligi bir tekisda ortsa, u
| holda tezlik gradiyenti suyu'qlik.-
7 Vg ning barcha massasi uchun bir xil
V-0 . bo‘ladi. Bir-biridan dx uzoglikda
turgan qatlamlarning tezliklari v,
8.3-rasm va v, bo‘lsa, u holda tezlik

gradiyenti (L;-v,)/ Ax bo‘ladi.
Suyugqlik qatlamlari orasida mavjud bo‘lgan ishgalanish kuchi uchun

Nyuton quyidagi gonuniyatni aniqladi:

do

dx

bunda, 77 -suyuglikning qovushqoqlik
koeffitsiyenti; S-qatlamlar yuzasi; dv/dx -
kattalik (tezlik gradiyenti) bir qatlamdan
ikkinchi gatlamga o‘tganda suyuglik gat-
lamlari tezliklarining o‘zgarish jadalligini
ifodalaydi. Ishgalanish kuchi () ikki «qo‘sh-
ni» qatlamning tezroq harakatlanayotganini to‘xtatishga, sekinroq
harakatlanayotganini esa tezlatishga intiladi.
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(8.13) ga ko‘ra 77 ning XBT dagi birligi qilib shunday suyuqlikning
qovushoqligi olinadiki, bunda tezlik gradiyenti ‘;—U=lﬁ =;! bo‘lganda
suyuglikning ikki «qo‘shni» gatlamlari orasidagi S=1 m® sirtida mavjud
bo‘lgan ishqalanish kuchi 1 N ga teng bo‘ladi. Bu birlik paskal-sekund
(Pa-s) deb ataladi. Uncha katta bo‘lmagan tezliklarda suyuqlik gatlam-
qatlam bo‘lib oqadi. Bunday ogim laminar ogim deyiladi. Laminar
ogishda suyuglik qatlamlari (8.4a-rasm) nay devorlaridan gancha uzoq
tursa, bir biriga nisbatan shuncha kattaroq tezlik bilan sirpanadi
(suyuglikning laminar oqishida nay ichiga yuborilgan bo‘yoqli suyuglik
aniq chegaralangan shaklda qolaveradi). Tezlik ortishi bilan suyuqlik
qatlamlarining aralashib ogishi vujudga keladi. Bunday oqish turbulent
ogim deyiladi. Bunda toza va bo‘yalgan suyugqliklar orasidagi (8.4b-
rasm) keskin chegara yo‘qolib, nayning hamma joylarida tartibsiz
uyurmaviy harakatlar yuzaga keladi. Laminar oqim turbulent oqimga
aylanish paytidagi tezlik kritik tezlik deb ataladi. Texnika taraqqiyotining
bugungi bosqichida suyugliklaming har xil naylardagi o‘rtacha
tezliklarini bilish katta amaliy ahamiyatga ega. Tajribalarda aniglani-
shicha, har xil diametrli naylaming ko‘ndalang kesim yuzidan vaqt
birligida oqib o‘tadigan suyuqlik miqdori M o‘rtacha oqish tezligi  ning
ko‘ndalang kesimi yuzi S ga ko‘paytmasiga teng ekan:

M=u-S.
i e =

. -

y 2
> —— 4 <= ,;7

N y

} o

> 7 34

8.4 a-rasm 8.4b-rasm

Fransuz olimi Puazeyl (1841y.) su-
yuqliklarning naylarda oqish tezliklarini
tajriba yo‘li bilan o‘rganib, suyuqlikning
nay bo‘ylab o‘rtacha laminar oqish
tezligi (8.5-rasm) nay uzunlik birligidagi

8.5-rasm
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bosimning tushishi hamda nay radiusining kvadratiga to‘g‘ri mutanosib

va qovushqoqlik koeffitsiyentiga teskari mutanosib ekanligini anigladi:

p—p R

—1—8_73' (8.14)
Shuning uchun ham bu qonun Puazeyl qonuni deb ataladi. Nay

uchun $=nk* va M = u S ekanligini hisobga olib Puazeyl gonunini

quyidagicha yozish mumkin:

U=

_p—p, R
WA= & - (8.15)

8.5 Suyuqlik va gazlarda jismlarning harakatiga
ko‘rsatiladigan garshilik

Real suyuqlik yoki gazlarda ishqalanish kuchlari mavjudligi tufayli
ularda harakatlanuvchi jismlarga ta’sir etuvchi qarshilik kuchiari paydo
bo‘ladi. Bu kuchlarning miqdori asosan jismning harakat tezligiga
bog‘liq bo‘ladi. Stoks katta bo ‘Imagan v tezliklar bilan harakatlanuvchi
r radiusli sharsimon jismlarga muhit tomonidan ta’sir etuvchi garshilik
kuchi F jismning tezligi va o'lchamlariga hamda muhitming
qovushqoqlik koeffitsiyenti 1 ga fo'g ‘ri mutanosib ekanligini ko‘rsatdi:

=6mnro, (8.16)

Bu ifoda Stoks formulasi deyiladi. Bu formulaning amaliy ahamiyati
shundan iboratki, u jismning govushoq muhitda erkin tushish tezlanishini
anig-lashda, har xil zichlikka ega bo‘lgan muhitlarda tomchi yoki kichik
zarralaming radiuslarini ulaming bu muhitlarda tekis harakatini kuzatish
orqali aniqlashda va shu kabi vazifalarni hal gilishda qo‘[laniladi.

Katta tezliklarda gaz va suyugqliklarning garshiligi asosan uyurma
hosil qilish uchun ish bajarilishi natijasida yuzaga keladi. Bu qarshilik
peshona qarshilik deb atalib, u Nyuton kashf gilgan qonunga binoan
harakat tezligining kvadrati bilan jism harakatiga tik bo'lgan
ko ‘ndalang kesim yuzasiga mutanosibdir:

F=Cy- p; S, (8.17)
bu yerda, p-muhitning zichligi; C,-peshona qarshilik koeffitsiyenti
bo‘lib, uning gqiymati jismning shakliga bog‘liq.

Tezlikning kichik giymatlarida garshilik, Stoks formulasiga muvofiq,
tezlikning ikkilamchi darajasiga emas, balki birlamchi darajasiga
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mutanosib bo‘lar ekan. Tovush tezligiga yaqin tezliklarda bu bog‘lanish
v’ ga, tovush tezligidan juda katta bo‘lgan tezliklarda yana v? ga muta-
nosib bo‘lar ekan. Shunday qilib, har xil tezliklarda harakatlanuvchi
suyuqlik va gazlardagi turli shakldagi jismlarga ta’sir etuvchi kuchlami
o’rganishda biz (8.17) formuladagi qarshilik koeffisiyenti Cx ni muhit-
ning qovushqoglik koeffitsiyenti (), zichligi (p) va jismning harakat
tezligi (v) hamda ogim elementining uzunligi (/) ning qandaydir
funksiyasidan iborat deyishimiz haqiqatga yaqin bo‘ladi. Olib borilgan

1zlanishlar C, ning fagat % ga bog‘liq ekanligini ko‘rsatdi:

plo
Ce=T(Re), Re=","", (8.18)
(8.18) dagi Re o‘lchamsiz kattalik bo‘lib, Reynolds soni deb ataladi.
Muhit qovushqogqlik keeffitsiyentining uning zichligiga nisbati n/p esa
kinematik govushqogqlik ( v) deb ataladi:

—— (8.19)
=g

Amalda Reynolds soni qovushqoqlik koeffitsiyenti orqali emas, balki
kinematik qovushqoglik orqali ifodalanadi:

lv
== 8.20
ReSE=2n (8.20)

Yetarli darajada katta tezliklarda laminar ogimning buzilishi, laminar
ogimning beqarorligi vujudga keladi. Buning natijasida ogim turbulent
ogimga aylanadi. Turbulent ogimga suyuqlik yoki gazning gidro-
dinamik xossalari (tezlik, bosim, gazlar uchun esa zichlik va harorat) tez
va tartibsiz holda o‘zgarib turadi. Turbulent oqimga tog® daryolaridagi
suvning harakati, tez suzuvchi kemaning orqasidagi suvning harakati
hamda quvurlardan tartibsiz chiquvchi tutunlar va boshqalar misol
bo‘ladi. Bunday harakatlarning hammasi gidrodinamik noturg‘unlik
yuzaga keluvchi ogimlarda sodir bo‘ladi.

Reynolds sonining mezoni quvurdagi suyuglik oqimining rejimini
baholashga imkon beradi. Reynolds sonining kritik Re,, qiymatiga:

Re <Rey, = 2320 ogim, laminar ogim hisoblanadi;

2320 <Re < 3800-4200 o’tish sohasi;

Re >3800-4200 oqim, turbulent oqim hisoblanadsi.
Turbulent oqimda suyuqlik zarralarining traektoriyalari nay o‘qiga
parallel bo‘lmasdan, murakkab egri chiziglardan iborat bo‘ladi. Traekto-
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riyalar vaqt davomida turg‘un bo‘lmasdan, o‘zgarib turadi. Shunday
qilib, tabiatan noturg‘unlik, tezlik-ning suyuglikning asosiy ko‘chma
harakat yo‘nalishiga tik bo‘lgan tashkil etuvchilari mavjudligi turbulent
ogimni laminar ogimdan farglab turuvchi muhim belgilar hisoblanadi.

Nazorat savollari

1. Suyuqlik va gazlarning umumiy xususiyatlari nimalardan iborat?

2. Suyuqliklarning harakat va muvozanat tenglamalari qanday
ko‘rinishga ega?

3. Siqilmaydigan suyuqlik uchun uzluksizlik tenglamasini ma’nosi
nimalardan iborat?

4. Bernulli tenglamasini keltirib chigaring va tushuntirib bering.

5. Tezlik gradiyenti nima?

6. Dinamik qovushqoqlik koeffitsiyentining fizik ma’nosi nima?

7. Qanday oqimlarga laminar va turbulent ogimlar deyiladi?

8."Dinamik qovushqoqlik koeffitsiyenti” ganday aniqlanadi? Uning

o‘lchami ganday?

9. Dinamik va kinematik qovushqoqlik koeffitsiyentlari o‘rtasida

ganday bog‘liglik mavjud?
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9. MOLEKULYAR-KINETIK NAZARIYA VA STATISTIK

FIZIKA ASOSLARI
Molekulyar-kinetik nazariyasi va statistik fizika asoslari bobini
o‘zlashtirgan talaba:
bilishi kerak:

- molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasini Kkeltirib
chigarishni va uni Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi bilan boglik-
ligini;

- tezliklar tashkil etuvchilari va modullari bo‘yicha Maksvell tagsi-
motini;

- barometrik formulani va uni turli balandliklar uchun go‘llashni;

- ixtiyoriy potensial maydon uchun Bolsman taqsimotini;

bajara olishi kerak:

- molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi va Mendele-
yev-Klapeyron tenglamasiga  doir tipik amaliy fizika masalalarni
yechishni;

- Maksvell tagsimotiga, barometrik formula va Bolsman tagsimo-
tiga doir tipik amaliy fizika masalalarni yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni} molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi,
Mendeleyev- Klapeyron tenglamasi, Maksvell tagsimotiga, barometrik
formula va Bolsman tagsimotiga doir amaliy fizika masalalarini
yechishda foydatanish ko‘nikmasini;

- molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi, Mendeleyev -
Klapeyron tenglamasi Maksvell taqsimotiga, barometrik formula va
Bolsman taqsimotiga doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish va natijalarini
hisoblash ko‘nikmasini.

9.1 Molekulyar —Kinetik nazariyaning fizik asoslari. Ideal gaz holat
tenglamasi

Biror gaz massasining holati P bosim, ¥ hajm va T temperaturadan
iborat uchta parametrning qiymatlari bilan aniqlanadi. Bu parametrlar
bir-biriga qonuniy ravishda shunday bog‘langanki ulardan birining
o‘zgarishi natijasida boshqalari ham o‘zgaradi. Bu bog‘lanishni

f(PVT) =0, 9.1)
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funksiya ko‘rinishida ifodalanishi mumkin.

Biror jismning parametrlari orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi
munosabat shu jismning holat tenglamasi deb ataladi. Binobarin (9.1)
munosabat berilgan m massali gazning holati tenglamasining umumiy
ko‘rinishidir. Agar (9.1) tenglamani parametrlaridan birontasiga, masalan
P ga nisbatan echsak, holat tenglamasi P = f(¥,T)ko‘rinishiga keladi.
Maktab kursidan ma’lum bo‘lgan Boyl-Mariott, Gey-Lyussak va Sharl
gonunlaridan o’zgarmas m massali gazning holat parametlardan biri
o‘zgarmas bo‘lgan sharoitdagi holat tenglamalarini ifodalaydi. Masalan,
Boyl-Mariott qonuniga asosan, temperatura o‘zgarmaganda berilgan
massali gaz uchun, gazning bosimi uning hajmiga teskari proporsional
bo’ladi va bog’lanishni quyidagicha yozish mumkin:

PV=const (T= const).

O’zgarmas massali gazning o‘zgarmas temperaturada bir holatdan
boshqa holatga o‘tishi izotermik jarayon deb ataladi. Gey-Lyussak
gonuniga ko‘ra bosim o‘zgarmas bo‘lganda, berilgan massali gazning
hajmi teperaturaga qarab chiziqli ravishda o‘zgaradi:

V=Vo(ltat) ( P= const ).

Hajm o‘zgarmas bo‘lganda bosim uchun ham shunga o‘xshash
bog‘lanishi o‘rinli. P=P,(1+at) ( V= const ).

Bu tenglamalarda - temperatura Selsiy shkalasi bo‘yicha hisoblan-
gan, ¥,-0°Cdagi hajm, F,-0°Cdagi bosim. ¥, P- ¢’C temperaturadagi hajm
va posim. Ikkala tenglamada ham a koeffitsiyent bir xil bo‘lib, uning
giymati 1/273 1/grad. O‘zgarmas bosimda yuz beradigan jarayon
«izobarik jarayon» deb ataladi. O‘zgarmas hajmda yuz beradigan jara-
yon «izoxorik jarayon» deb ataladi.

Absolyut shkalaning ta’rifiga binoan absolyut temperatura bilan
Selsiy shkalasi bo‘yicha hisoblangan temperatura o‘rtasida quyidagi
munosabat o‘rinlidir:

T=t+l=t+273,15_
a

Boyl-Mariott va Gey-Lyussakning tenglamalaridan foydalanib, ideal
gaz holatining tenglamasini topish mumkin. Buning uchun (p.F)
diagrammada (9.1-rasm) gasning holat parametrning qivmatlar p:.775.7;
va py,Va, T, bo‘lgan ikkita ixtiyoriy holatni olamiz. I-1' 1zotermadan va
1'-2 izoxoradan iborat bo‘lgan 1 dan 2 ga o‘tish jarayonini ko'rib chiqa-
miz. Ravshanki, 1' holatning temperaturasi 1 holatning temperaturasiga
teng bo‘ladi. 1' hajm 2 holatidagi hajmga teng. p' bosim. p; va p:
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bosin}lardan farq giladi. 1 va I' holatlar ayni bir izotermada yotadi.
Shuning uchun Boyl-Mariott qonuniga asosan p; ¥;= p'/¥; , 1' va 2

Pﬂk I holatlarda ayni bir izoxorada yotadi
nl—e2 -0 (9.1-rasm). Binlobarin, Sharl qonuniga
2 7,
muvofig: “— = .
i P2 7;
Bu tenglamalardan p’ ni yo‘qotib,
' 1’ uyidagi tenglamani hosil gilamiz:
e PV T, quyidag g :
4 ] _1_71_Vx_=P2V2
P “40,. V2.1, L L
! ! 1 va 2 holatlar mutlaqo ixtiyoriy ra-
= L 2= vishda tanlab olinganligi uchun, har
9.1-rasm ganday holatda ham:
2V
£ -8B
T 3

bo‘ladi deb ta’kidlash mumkin, bu yerda, B-berilgan massali gaz
uchun o‘zgarmas bo‘lgan kattalikdir.

Avagadro kashf gilgan qonunga asosan bir xil sharoitda (ya 'ni bir
xil temperaturada va bir xil bosimda) barcha gazlarning bir moli bir xil
hajmga ega bo‘ladi. Jumladan normal sharoit deb ataluvchi sharoitda,
ya’ni 0°C va 1 atm bosimda har qanday gazning bir molining hajmi 22,4
Iga teng, Bundan gazning miqdori bir molga teng bo‘lganda B kattalik
bfarcha gazlar uchun bir xil bo‘ladi, degan xulosa chigadi. B kattalikning
b}r molga to‘g'ri keladigan giymatini R harfi bilan, molning hajmini V
bilan belgilab, tenglamani quydagicha yozish mumkin.

s
7o

Bu tenglama Klapeyron tenglamasi deb ataladi. Bu tenglama ideal
8az molining parametriarini bir-biri bilan bog‘laydi va u ideal gaz holati
tenglamasi deb yuritiladi.

Bu tenglama odatda pV,= RT ko‘rinishda yoziladi. Bu yerda R
Kattalik universial gaz doimiysi deb ataladi. ( R=8,31J/mol K)

Bir molga tegishli tenglamadan har ganday m massali gazga tegishli
tenglamaga o'tish oson, buning uchun bir xil bosim va bir xil tempe-
faturada gazning ¥ moli, bir molinikiga qaraganda V marta ortiq hajm
egallashni e’tiborga olish kerak: ¥ =v¥, ni v=m/pga ko‘paytirib va ¥Vy
9‘miga ¥ ni qo‘yib, quyidagi tenglamani hosil qilamiz:
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pV =ZRr,
H
bu yerda, m-gaz massasi, p-gas molyar massasi. Bu tenglama har
ganday m massali ideal gaz holatining tenglamasi bo’lib, uni
Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi deb ham yuritiladi.

9.2 Molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi

Idish devoriga molekula kelib urilganida devorga impuls beradi, bu
impulsning son qiymati molekula impulsining o‘zgarishiga teng.

Devor sirtining har bir A4S yuzachsiga ko‘p migdordagi molekulalar
muttasil ravishda kelib wurilib qilib
turadi. Buning natijasida AS yuzacha
At vaqt ichida AS ga normal bo‘yicha
yo‘nalgan Amv yig‘indi impuls oladi
(rasmga qarang). Mexanikadan ma’-
lumki, Amv ning At ga nisbati AS
yuzaga ta’sir etuvchi kuchga, bu
kuchning AS ga nisbati esa P bosimga teng.

Molekulalar tezliklar bo‘yicha biror tarzda taksimlangan deb faraz
qilib, molekulalarning idish devoriga beradigan urinishlar sonini aniq-
laymiz. Tezligining giymati v; bo‘lgan molekulalar orasida turli xil
yo‘nalishlarda harakat qiluvchi molekulalar bor. Shuning uchun sodda-
roq qilib devorning AS yuzasi tomon barcha molekulalarning 1/6 gismi
harakat giladi, deb hisoblash mumkin (9.2-rasm).

Binobarin, tezligi v, bo‘lgan molekulalardan At vaqt ichida AS

|
yuzachaga AV, zg",’).ASA’ dona molekula etib boradi, bu yerda, 7 -hajm
birligidagi molekulalar soni. Tezliklari qiymatlari turli xil bo‘lgan mole-
kulalar beradigan zarblarning to‘liq soni:
1
AN = EAV. =EASA’Z”.U. ga teng.

bu yerdan ZH,H. ni 1O bilan almashtirib, birlik yuzaga vaqt birligi
ichidagi urilishlar sonini quyidagicha ifodalaymiz:
AN 1 _

——=—no
ASAt 6
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Bu ifoda biz oldin topgan ifoda-

PART 2 X
3 ‘il V{ \ien, S | dan faqat shu bilan farq qiladiki,
H \l .,Fif i unda hamma molekulalar uchun bir
AN xil bo‘lgan v tezlik o‘rnida moleku-

lalaming o‘rtacha U tezligi gatna-
shadi.

AN, molekulalardan har biri de-
vorga urilganida unga 2mv,-ga teng
impuls beradi. U holda moleku-
lalarning At vaqt ichida AS yuzaga
beradigan natijaviy impulsi quyidagiga teng:

Amo = z2m VAN, = ZZm () én,U,ASAt.

Bosimni topish uchun tenglamani AS va At ga bo‘lish kerak.
)
P =%an E:—'= gEHIS, .
bu yerda, & =mv?[ 2-tezligi v, bo‘lgan molekula ilgarilanma haraka-

tining kinetik energiyasi. Muvofiq ravishda >.me ni nE bilan almash-

tirib P bosimni topamiz.
P 2?5— anﬁz
AR 9.2)
(9.2) tenglama gazlar molekulya kinetik nazariyasining asosiy
tenglamasi hisoblanadi. Bu tenglamaga asosan, bosim hajm birligidagi
molekulalarning ilgarilanma harakati kinetik energiyasining uchdan ikki
9ismigq teng
_(9-2) dan shu narsa ko‘rinadiki, » o‘zgarmas bo‘lganda (ya’ni
bemgan massali gazining hajmi o‘zgarmas bo‘lganda) bosim molekula-
la;- (iil_garilanma harakatining o‘rtacha &€ kinetik energiyasiga proporsio-
ir.
- Shu_ bilan birga ideal gaz shkalasi bo‘yicha o‘lchangan T tempe-
Wra ideal gazning hajmi o‘zgarmas bo‘lgandagi bosimiga propor-
Slonal kattalik sifatida aniglanadi. Bundan T temperatura £ ga propor-
Slonal degan xulosa chiqadi. T absolyut temperatura bilan & orasidagi
pl:::p‘.’rs_ionallik koeffitsiyentini topish uchun (9.2) tenglamani ideal gaz
g afmlng tenglamasi bilan tagqoslaymiz. Buning uchun (9.2) tengla-
a0 molning ¥, hajmiga ko*paytiramiz
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2
3
Hajm birligidagi molekulalar sonining bir molning hajmiga ko‘payt-
masi Avagadro soniga teng ekanligini hisobga olib, oxirgi yozilgan
tenglikni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
PV, =2Nz
3 ;
bu tenglamani bir mol ideal gazning p¥, = RT holat tenglamasi bilan

tagqoslab, quyidagi xulosaga kelamiz:

PV"" = ("r VNI’ ); .

2 = 2
3 «& = RT bundan 5=§-"CT,

bu tenglamada Bolsman doimiysi deb ataladigan R/N, Kkattalik £
harfi bilan belgilangan. Uning qiymati.
_R_ 831
N, 602-10°

Ideal gaz holatining tenglamasidagi R o‘rniga N, k qo‘yib va Ny/V,,
nisbatning » ga teng ekanligini hisobga olib, bosimni temperaturaga
bog’liglik formulasini hosil gilamiz:

P =nkT.

Agar har xil gazdan iborat aralashma olsak, undagi massalari har xil
bo‘lgan molekulalarning o‘rtacha kvadratik tezligi har xil bo‘lsada, biroq
molekulalarning o‘rtacha kinetik energiyasi ayni bir xil bo‘ladi. Bu holda
bosim quyidagiga teng bo‘ladi:

P=nkT=(n, +n, +.. kT ,

-138-107 L
7

Pt paV ¥ bu yerda, #n, , n, va hokazolar hajm
Rraian| ok ¥ birligidagi birinchi, ikkinchi va hokazo
S| A aralashma tarkibidagi molekulalarning

L = ' konsentrasiyasini  bildiradi.  Ifodani

TT:,&"I{ P=nlkT+n2kT+...
A 8o ko‘rinishida tasvirlash  mumkin.
#5850 Lekin ;4T ifoda idishda faqat birinchi
e s Ll navli molekulalar bo‘lganda yuzaga
¥ keladigan P, bosim, n kT ifodaidishda

Le-#a]

faqat ikkinchi navli molekulalar yuzaga
keladigan P, bosim va hokazo (9.2a-

.2a-rasm
9 rasm).
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Idishda biror navli molekulalarning fagat o‘zlari aralashmadagicha
miqdorda bo‘lganda yuzaga keladigan bosim gaz aralashmasining
tegishli komponentasi-ning parsial bosimi deb ataladi. Parsial bosim
tushunchasini kiritib quyidagi tenglikni yozish mumkin:

P=P +P,+..=) P,
Shunday gilib, biz Dalton gonunini topdik, bu qonunga binoan: ideal

gazlar aralashmasining umumiy bosimi shu aralashmadagi gazlar
parsial bosimlarining yig ‘indisiga teng.

9.3 Gaz molekulalarining tezliklar bo‘yicha tagsimlanishi

Gaz molekulalari turli xil tezliklar bilan harakat giladi. Aloh'id:«?
olingan har bir molekula tezligi ham kattaligi jihatidan ham yo‘nalishi

jihatidan molekulalarning bir-biriga to‘qnashuvi tufayli muttasil o‘zgarib
turadi.

Harakatning barcha yo‘nalishlari teng ehtimolli bo‘lgani uchun
molekulalar yo‘nalishlari bo‘yicha bir tekis taqsimlanadi. Har ganday
orientirlangan, lekin kattaligi o‘zgarmas bo‘lgan Ac fazoviy burchak
ichida, A vaqt ichida o‘rta hisobda bir xil ANy sondagi molekulalarning
harakati yo‘nalishi to’g’ri keladi.

Molekulalar tezligining v-son giymatiga kelganda ahvol boshqa-
charok, v ning noldan cheksizlikgacha bo‘lgan sohadagi mumkin bo‘l-
gan giymatlari bir xil ehtimollik bilan uchramaydi.

Agar molekulalarning tezliklari diapazonini dv ga teng kichik bo*-
lakehalarga bo‘lsak, har bir tezliklar intervaliga, shu tezliklarga ega bo‘l-
gan molekulalarning gandaydir dN(v) miqdori to‘g‘ri keladi.

Demak, f(v) funktsiya tezliklari v dan v+dv gacha intervalda yotadi-
gan molekulalarning nisbiy sonini belgilaydi;

Istalgan miqdordagi gaz uchun quyidagi munosabat o°rinli bo‘ladi;

plu 1 AN,
f(u)=%=§$ ; (9.3)

Shu tarzda aniqlangan f(v) funksiya gaz molekulalarning tezliklari
bo‘yicha tagsimlanishini xarakterlaydi va tagsimot funksiyasi deb
ataladi. f(v) funksiyaning shaklini bilgan holda berilgan N ta mole-
kuladan tezliklari Av interval ichiga tushadigan molekulalar sonini, ya’ni

tezliklarining qiymati v dan v+Av gacha sohada yotadigan molekula-
laming AN, sonini topish mumkin;
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Quyidagi AN, = Nf(v)Au (9.4)

Mr“ =
-—‘N——f(u]ﬂu, (95)

nisbat molekulaning tezligi tezliklarning berilgan Au itervali (v bilan
v+Av orasida yotadigan intervali) ichidagi qiymatlariga ega bo‘lishi
ehtimolini ko‘rsatadi.

Taqgsimot funksiyasini nazariy yo‘l bilan Maksvell topgan bo‘lib, bu
funksiya uning nomi bilan ataladi. Bu funksiyaning ko‘rinishi quyi-
dagicha;

ng?
F(L)=Ae 272, (9.6)
bu yerda, 4-v ga bog‘lig bo‘lmagan ko‘paytuvchi, m,-molekula
massasi, k~-Bolsman doimiysi.
Hisoblash natijasida 4 ning giymati 4n(£§?)3/2 ga teng ekanligi

aniqlangan. Shunday qilib Maksvell tagsimot funksiyasining (rasm 9.3)
ko‘rinishi quyidagicha ekan;

z

m, T e
f(u)=4rr[—2”leJ e * v 9.7)
Maksvell tagsimot funksiyasining grafigi 9.3-rasmda ko'rsatilgan,
tagsimot funksiyasi tezlikning v, qiymatida o'zining maksimal
qiymatiga erishadi. vy, tezlikni eng katta ehtimolli tezlik deb ataladi.
Eng katta ehtimolli tezlik deb shunday tezlikka aytiladiki, bu tezlikning
birlik intervaliga eng xo‘p molekulalar soni to'g'ri keladi. Bu tezlik
quyidagi formula orqali ifodalanadi:
ZRT

K
Umuman, gaz molekulalari uch xil tezlikga ega bo‘ladi: o'rtacha

arifmetik tezlik v,,. = #% , o'rtacha kvadratik tezlik U, = ’i?- va
eng katta ehtimolli tezlik v, . Ular quyidagi qiymatlarga ega:

Vone = 141 f’;—T Vorr = 1,60\]%; Ty = 1,73E ,

Vene < Uoir < Uyyy ekan. Molekulalarning tezliklari bo‘yicha olingan

Ueht =

127



2
oL

3
N2
dN = "y 24T 442
" N47r[27rkTJ e Ty du, 9.8)

1) (9.8) tagsimotiga asoslanib turib,
molekulalarning ilgarilanma ha-
rakat kinetik energiyasi qiymat-
lari bo‘yicha tagqsimlanishini to-
pish mumkin.

Buning uchun v o‘zgaruvchi-
dan m,0%2 ga teng bo‘lgan &

e " ? \“‘ . -
dv Ve Yo Dy, »  O‘zgaruvchiga o‘tish kerak.

9.3-rasm - = 1
(9.8) ga U’J,:va du:‘pm,,s
almashtirishlar kiritib quyidagini topamiz;
W, =N—fee s | ©9)
v (kTy?
bu yerda, dN.-energiyasining qiymati &€ dan e+ds gacha oraliqda
bo’1gan molekulalar son;,
Shunday qilib, molekulalarning & giymatlari bo‘yicha tagsimianishi;
. f{,;):A’e?J; 3 (9b10)
funksiya bilan xarakterlanadi, bu yerda A’-normalovchi ko‘paytuvchi
bo‘lib,u =

Y

de

gateng,

V7 (k7)%

9.4 Barometrik formula

Biror 4 balandlikdagi atmosfera bosimi
gazning shu balandlikdan yuqorida yotuv-
chi gatlamlarining og‘irligi ta’sirida yuzaga
keladi. ~ balandlikdagi (rasm 9.4) bosimni
p harfi bilan belgilaylik. U holda % -+dh
balandlikda bosim p+dp  bo‘ladi, lekin
dh>0 noldan katta, u holda bosim dp<0
noldan kichik bo‘ladi, chunki atmosfe-
l'ani.ng yuqorida yotgan qatlamlarining
oglirligi va binobarin, bosimi balandlikka
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ko‘tarilgan sari kamayadi. p va dp bosimlar orasidagi ayirma asosining
yuzi birga teng va balandligi dk bo‘lgan silindr hajmi ichidagi gaz
balandligi

dh bo‘lgan silindr hajmi ichidagi gaz og‘irligiga teng;
P~ (p+dp)=pgdh,
bu yerda, p- # balandlikdagi gazning zichligi, bundan;
dp=— pgdh. 9.11)
Holat tenglamasidan foydalanib, gaz zichligini bosimi va tempera-
turasi orqali ifodalash mumkin. Yuqorida aytib o‘tganimizdek, normal
sharoitga yaqin sharoitlarda atmosfera tarkibidagi gazlarning xossalari
ideal gaz xossalaridan juda kam farq giladi. Shuning uchun bu
tenglamani m/V ga nisbatan yechib, p zichligini topamiz;
i
V¥V RT
p ning bu ifodasini (9.11) ga qo‘yib, dp ni topamiz;
__Pug
dp=— =3 dh bundan

ap 274
e ek
p RT : ELuz)

T temperatura  ning biror funksiyasi bo‘ladi. Agar bu funksiyaning
ko‘rinishi ma’lum bo‘lsa (9.12) tenglamani yechib (integrallab), p ni A
ning funksiyasi sifatida topish mumkin.

Temperatura o‘zgarmas bo‘lgan hol (7=const) uchun (9.12) ni integ-
rallasak, quyidagiga ega bo‘lamiz;

Inp=—282 nc
RT

bu yerda, C-o‘zgarmas kattalik (integrallash doimiysi bu yerda InC
deb ifodalash qulay) topilgan ifodani potensirlab, p ni topamiz;

Jgh
gt £, p=Ce R bunga h =0 ni qo‘ysak,
Iy <Ha po=C ekanini topamiz, bu p, , #=0 baland-

s

likdagi bosimni bildiradi.
Shunday qilib biz temperatura o‘zgar-
maydi, deb gilgan farazimiz asosida bosim
= bilan balandlik orasidagi bog‘lanish uchun

quyidagi formulani topdik:

9.5-rasm
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rgh
2 = e (9.13)
Bu formula barometrik formula deb ataladi. Bundan gaz qancha
og'ir (1 qancha katta) va temperatura qancha past bo‘lsa, (rasm 9.5)

balandlik ortishi bilan bosim shunchalik tez kamayadi degan xulosa
chigadi.

9.5 Bolsman tagsimoti

Barometrik formulada P bosimni #k7 bilan almashtirib haj:m
birligidagi molekulalar sonining balandlikka qarab o‘zgarish qonunini
topamiz:

Hgh
n=nmne &

bu yerda, n,-balandligi nolga teng bo‘lgan joyda hajm birligidagi
molekulalar soni. . .

Topilgan bu ifodani o‘zgartirish mumkin, buning uchun p/R msba}tm
unga teng bo‘lgan m/k nisbatga almashtirish kerak, bu yerda, m-bitta
molekulaning massasi k- Bolsman doimiysi:

mgh
n=nme 7 (9.14)

(9.14) dan kelib chigadiki, temperatura pasayishi bilan noldan farql}
balandlikdagi zarralar soni kamaya borib, 7=0 bo‘lganda bu zarralar soni
0 ga aylanadi. Absolyut nol temperaturada barcha molekulala? Yer
sirtiga tushib qolgan bo‘lar edi. Yuqori temperaturalarda, aksn}.cha,
molekulalar soni (%) balandlikka qarab sekinroq kamayadi, natijada
molekulalar balandlik bo‘yicha deyarli tekis taqsimlanadi. 9.6-rasmda
molekulalar konsentrasiyasining, T=const va m=const bo‘lgan hollar
uchun, balanlikga bog‘lanishi keltirilgan.

Bu faktning fizikaviy sababi juda oddiy, molekulalarning balandlik
bo‘yicha har bir aniq taqsimoti ikkita tendensiya ta’siri natijasida qaror
topadi:

1) molekulalaming mg kuch bilan xarakterlanadigan Yerga tortili-
shi ularni Yer sirtiga yaginlashtiradi;

2) kT kattalik bilan xarakterlanuvchi issiqlik harakati molekulalarni
barcha balandliklar bo‘ylab tekis sochib yuborishga intiladi m gancha
katta va T qancha kichik bo‘lsa, birinchi tendensiya kuchlirok ta’sir
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ko‘rsatadi va molekulalar Yer yuziga yaginroq joyda to‘planishadi. 7=0
bo‘lgan holatda issiqlik harakati butunlay to‘xtaydi va molekulalar
Yerning tortish kuchi ta’siri ostida Yer yuziga joylashadi. Temperatura
yuqori bo‘lganda issiqlik harakati ustunlik qiladi va molekulalarning
zichligi balandlikka ko‘tarilgan sari sekin kamayib boradi.

T = const m = const
Ti<T:

i p=<ns

9.6-rasm

Har xil balandlikda molekula har xil potensial energiya zonasiga ega
bo‘ladi: &=megh (9.15)

Binobarin, molekulalarning balandlik bo‘yicha tagsimotini ko‘rsa-
tuvchi (9.14) formula ulamning potetsial energiya qiymatlari bo‘yicha
tagsimotini ham ifodalaydi. (9.15) ni hisobga olib, (9.14) formulani quyi-
dagicha yozish mumkin:

2

n=n,e T (9.16)

bu yerda, n,- molekulaning potensial energiyasi nolga teng bo‘lgan
joyda olingan birlik hajmdagi molekulalar soni, n-fazoning molekulalar
potensial energiyasi g, ga teng bo‘lgan nugtalardagi hajm birligidagi bor
bo‘lgan molekulalar soni.

(9.16) tagsimot Bolsman taqsimoti deb ataladi. (9.16) tagsimotiarni
bitta Maksvell-Bolsman qonuni gilib birlashtirish mumkin, bu qonunga
muvofiq tezliklarni v bilan v+dv orasida bo’lgan molekulalarning hajm

birligidagi soni quyidagiga teng:

2
3 L)

= ¥ E
dn”:nod«”[ = )e v Vdusnde Ty g7y

2m kT

bu yerda, n, potensial energiyasi g, = 0 bo‘ladigan nuqtada olingan
hajm birligidagi molekulalar soni, £- molekulaning to‘lig energiyasi
bo‘lib uning kinetik va potensial energiyalari yig‘indisiga teng. (9.17) ni
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v bo‘yicha 0 dan e gacha itegrallasak, (9.16) tagsimot qonuni bilan bir
xil bo‘lgan quyidagi ifoda hosil bo*ladi:
Ep

- kT
n=nye

Nazorat savollari
1. Molekulalarning tezliklari va energiyalar bo‘yicha tagsimoti funk-
siyalari ifodasini keltirib chigaring.
2. Molekulalarning tezliklar va energiyalar bo‘yicha tagsimot funk-
siyalarining fizik ma’nosi nima? .
3. Qanday tezliklarga o‘rtacha kvadratik, arifmetik va eng katta ehti-
molli tezliklar deyiladi? ) )
4. Qanday tajribalar yordamida molekulalarning tezliklar bo‘yicha
tagsimoti o‘rganilgan? = )
5. Atmosfera bosimining balandlik bo‘yicha o‘zgarishi qanday ifoda-
lanadi? ) )
6. Tashgi potensial maydonda gaz molekulalari ganday tagsimot
yordamida ifodalanadi? .
7. Nisbiy tezlikiar uchun Maksvell formulasini keltiring. .
8. Maksvell tagsimot funksiyasining molekulalar massasi va gaz haro-
ratiga bog‘ligligini keltiring. o
9. Molekulalar energiya tagsimotining fizik ma’nosi nima?
10. Molekulalarning tezliklar bo‘yicha taqsimlani_sh funkmyasxm bilib,
energiya bo'yicha tagsimot funksiyasiga ganday o‘tish mumkin? -
11. Kisloroddan vodorodga o'tishda molekulalarning o'rtacha tezligi
necha marta va qanday o'zgaradi?
12. Barometrik formulani keltiring.
13. Boltsman tagsimotining mohiyati nimada? )
14. Maksvell-Boltsman qonunining fizik ma’nosi nima?
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10. TERMODINAMIKA ASOSLARI

Termodinamika asoslari bobini o‘zlashtirgan talaba:
bilishi kerak:

- termodinamika birinchi qonunini va uni energiyaning sagla-
nish gonuni bilan bog‘likligini;

- izotermik, izobarik va izoxorik jarayonlarida bajarilgan ish
ifodasini;

- ideal gazning ichki energiyasi ifodasini va uni molekula er-
kinlik darajasi bilan bog*likligini;

- ideal gazning o‘zgarmas bosim va o‘zgarmas hajmdagi issiq-
lik sig‘imlarini va Mayer tenglamasini;

- adiabatik jarayon ta’rifini va Puasson tenglamasi keltirib chi-
qarishni

bajara olishi kerak:

- termodinamikaning birinchi qonuniniga doir tipik amaliy
fizika masalalarni yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni) termodinamikaning birinchi gonuniniga doir amaliy
fizika masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasini;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini termo-
dinamikaning birinchi qonuniniga qo‘llash ko‘nikmasini;

- termodinamikaning birinchi qonuniniga doir fizikaviy tajri-
balarnj o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko‘nikmasini.

10.1. Ish va issiqlik. Gaz bajargan ish.

Jismning o°ziga tegib turgan boshqa jismlar bilan giladigan o‘zaro
ta’sirini uning o‘sha jismlarga ko‘rsatadigan bosimi orqali xarakterlash
mumkin. Gazning idish devorlari bilan, shuningdek qattiq yoki suyuq
jismning atrofidagi muhit (masalan, gaz) bilan bo‘ladigan o‘zaro ta’sirini
bosim orqali tavsiflash mumkin. O*zaro ta’sir kuchlari qo‘yilgan nuqtalar
ko‘chganda jismning hajmi o‘zgaradi. Binobarin, mazkur jismning tashqi
jismlar ustida bajaradigan ishini bosim va hajmining o‘zgarishlari orqali
ifodalanishi mumkin. Bu ifodani topish uchun quyidagi misolni ko‘rib
chigamiz. Zich qilib ishlangan va oson sirpanadigan porshen bilan



berkitilgan silindrik idish ichiga gaz qamalgan bo‘lsin (10.1-rasm).

Agar biror sabab bilan gaz
kengaya boshlasa, u porshenni
surib, porshen ustida ish bajaradi.
Porshenni Ak masofaga ko‘chirish
uchun gaz bajargan elementar ish
quyidagiga teng:

AA =FAh,

bu yerda, F -gazning porshenga
ko‘rsatadigan ta’sir kuchi. Bu kuch-
ni gazning P bosimini porshenning
S yuziga ko‘paytmasi bilan almash-

10.1-rasm tirsak, quyidagini ifodaga kelamiz:
Ad " =pSAh,

bu yerda, SAk ko‘paytma gaz hajmining AV ortirmasidan iborat.
Shuning uchun elementar ishning ifodasini quyidagicha yozamiz:

A4’ =pAV. (10.1)

Ravshanki, A4 “kattalik algebraik kattalikdir. Darhaqiqat, gaz sigila-
yotganda 4k kochish yo‘nalishi bilan gazning poshenga ko‘rsatadigan F
Fa’sir kuchi yo‘nalishi qarama-qarshi bo‘ladi, shu tufayli A4 ” elementar
ish manfiy bo‘ladi. Bu holda hajmning AV ortirmasi ishorasi ham
manfiydir. Shunday gilib formula gazning hajmi har ganday o‘zgarganda
ham jshni to‘gri ifodalaydi. Bosimning
P(V) hajmiga bog'-lanish grafigida ish
P(V) egri chizig'i, OV o‘qi va I va 2 seg- | p{----- A
Mentlari bilan chegaralangan maydon- [ L
Ning (10.2-rasm) yuzasi bilan aniglanadi. F \

Agar gazning bosimi doimiy bo‘lib | !
Qolaversa (buning uchun temperatura :
ayni vaqtda tegishlicha o‘zgarishi kerak),
U holda hajm ¥; qiymatidan ¥, giymati-
gacha o‘zgarganda bajarilgan ish:

. ) An=p (V>-V), (10.2)

o ladi. Agar hajm o‘zgarganda bosim doimiy qolmasa, ya’ni bosim
hajmr}ing fun}(siyasm sifatida o‘zgarsa P = f{¥) , u holda hajmning dV’
C}.Iekll .o‘z‘garlshlari.da bajariladigan ish, dd=PdV ko‘rinishdagi (hajim-
Ning kichik o‘zgarishida P, bosimni o‘garmas deb qaraladi) elementar

10.2-rasm
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is.hlarning yig‘indisi sifatida, ya’ni integrallash (10.3-rasm) yo‘li bilan
hisoblanishi kerak:

A, =J!pdV.

“

Muayyan jarayonda bajarilgan
ishni p, ¥ koordinatalaridagi egri
chiziq yordamida grafik tarzda
tasvirlash mumkin. 10.3-rasmda
gazning kengayishi paytida gaz
bosimining o'zgarishi egri chiziq
bilan tasvirlangan. Hajmi dV ga
oshganda, gazning bajargan ishi
. pdV ga teng bo'ladi, ya'ni rasm-
daglldV asosli palasani yuzasining qiymati bilan aniglanadi. Demak,
gazning ¥y hajmdan ¥, hajmgacha kengayish vaqtida bajargan umumiy
1s.hx abtsissa o'qi va p = f{¥) egri chiziq bilan chegaralangan yuzaning
qiymati bilan aniglanadi.

10.3-rasm

10.2 Ideal gazning ichki energiyasi. Molekula erkinlik darajasi

. Mexanik energiya bilan bir qatorda har qanday jism (yoki tizim)
l(.:h‘kl energiyaga ega. Ichki energiya - jismning tinch holdagi energiya-
sidir. U jismni tashkil etuvchi molekulalarning issiqlik xaotik hara-
katidan, ularning nisbiy holatining potensial energiyasidan, atomlardagi
elektronlarning, yadrolardagi nuklonlamning kinetik va potensial
energiyasidan iboratdir.

. Termodinamik jarayonlarda fagat harakatlanuvchi molekulalarning
k-metik energiyasi o'zgaradi (issiqlik energiyasi atom tuzilishini o'zgar-
tirish uchun etarli emas). Shuning uchun, termodinamikada ichki ener-
giva molekulalarning issiqlik xaotik harakatining energiyasini anglatadi.

Ideal gaz molekulalari bir-biri bilan olisdan ofzaro ta’sirlashma-
ganligi sababli, bunday gazning ichki energiyasi ayrim molekulalar issiq-
lik harakat energiyalarining yig‘indisiga teng bo‘ladi. Binobarin, bir mol
ideal gazning ichki energiyasi Avagadro soni bilan bitta molekulaning
o‘rtacha kinitik energiyasi ko‘paytmasiga teng bo‘ladi:

S g B
U,"—:VAE:ENJU _ERF' (10.3)
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; Ixtiyoriy m massali gazning ichki energiyasi bir molning ichki ener-
8lyasi bilan m massadagi mollar sonining ko‘paytmasiga teng bo‘ladi.

u="y M3pr (10.4)

Ushbu formuladan ideal gazning ichki energiyasi faqat haroratga
bOg'liqligini ko'rsatadi. Ichki energiya U, tizim holatining funktsiyasidir.

Umumiy holatda termodinamik tizim ham ichki, ham mexanik
Cnergiyaga ega bo'lishi mumkin va turli tizimlar bu energiyalar bilan
almaghishi mumkin.

Mexanik energiya almashinuvi bajarilgan ish A bilan, ichki energiya
Almagshinuvi esa Q uzatiladigan issiqlik miqdori bilan xarakterlanadi.

Molekulalaming ofrtacha kinetik energiyasining formulasi:

= 3
s=SkT, (10.5)

bu energiya ifodasi molekulaning ilgarilanma harakati energiya-
Sinigina hisobga oladi. Lekin molekula ilgarilanma harakat qilishi bilan
ir qatorda aylanishi va uning tarkibidagi atomlar tebranma harakat
Qilishi mumkin. Harakatning bu ikkala turiga energiyaning biror giymati
tO‘g‘ri keladi. Bu energiya giymati molekulaning erkinlik darajalari
bO‘yicha energiyaning tekis tagsimlanishi to‘g‘risidagi qonunga asosan
Anjglanadi. Molekulaning  erkinlik darajalari soni uning fazodagi
olatini t0'liq aniglaydigan mustaqil koordinatalar soni sifatida tushu-
Niladi. Molekulaning erkinlik darajalari soni i harfi bilan belgilanadi.
ir atomli molekulaning holati, xuddi moddiy nuqta kabi, uchta
Koordinata bilan berilgan, shuning uchun u uchta erkinlik darajasiga ega
(10 4a-resm)-
i=n, =3
o'p atomli molekula aylanma harakat gilishi ham mumkin.
Masalan’ ikki atomli molekulalarning aylanma harakatini ikkita mustaqil
Ay]anma harakatga va har qanday aylanma harakatni, o'zaro
Perp 'endikulyar 'o'qlar atroﬁfia aylanuvchi uchta aylanma harakatlariga
Qjpalishi mumkm: {\rx_m.m ikki atomli molekulaning o'z o'qi atrofida
Qyjanishi fazodagi o'mini o'zgartirmaydi (10.4b-rasm).
i=ny,+n,,=3+2=5
ychta va undan ortiq atomli molekula uchun:

=My +1,,=3+3=6 teng bo‘ladi (rasm10.4d)
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Harakat turlarining hech biri boshqalaridan afzal emas va binobarin,
erkinlik darajalaridan ixtiyoriy bittasiga, ya’ni ilgarilanma, aylanma va
tebranma erkinlik darajalaridan ixtiyoriy bittasiga o‘rta hisobda bir xil va
kT/2 ga teng energiya (aniqroq aytganda, kinetik energiya) to‘gri kelishi
kerak deb faraz qilish tabiiydir. Bu molekulaning erkinlik darajalari
bo‘yicha energiyaning tekis tagsimlanishi to‘g‘risidagi qonunning
mazmunidan iborat.

L. Boltsman har bir erkinlik darajasi uchun o'rtacha energiya k72 ga
teng ekanligini isbotladi.

Shunday qilib, i erkinlik darajasiga ega molekulaning o‘rtacha
energiyasi quyidagiga teng bo‘lishi kerak:

1 e A

a b d
10.4-rasm

i
SZEkT' (10.6)

Agar, molekulalar orasidagi bog‘lanish kuchli bo‘lmasa u holda
ularni tutashtiruvchi chiziq bo'ylab tebranish harakati amalga oshishi
mumkin. Buning sababi shundaki, molekulaning ilgarilanma va aylanma
harakatida fagat kinetik energiya hisobga olingan bo‘lsa, tebranma
harakatda kinetik energiya ham, potensial energiya ham bo‘ladi. Shu
bilan birga, garmonik ossillyatorda kinetik va potensial energiyaning
o‘rta giymati bir xil bo‘lar ekan. Shu sababdan har bir tebranma erkinlik
darajasiga o‘rta hisobda biri kinetik energiya tarzidagi va yana biri
potensial energiya tarzidagi ikkita kT2 to‘g‘ri kelishi kerak. Umumiy
erkinlik darajalari sonig:

i=n, +n,, +2n, (10.7)

Atomlari orasidagi bog‘lanishi kuchli bo‘lgan molekulalarda i ning

giymati molekulaning erkinlik darajalari soni bilan bir xil bo‘ladi.

ayl
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10.3 Termodinamikaning birinchi qonuni va energiyaning
saglanish qonuni

Har ganday sistema temperaturasi, bosimi, hajmi, va hokazo para-
metriari bilan farq qiluvchi turli xil holatlarda bo‘lishi mumkin.
Sistemaning holatini xarakterlaydigan bunday kattaliklar holat
Parametrlari deb ataladi.

Shunday qilib, sistemaning muvozanat holati deb shunday .holatga
aytiladiki, bu holatda sistemaning barcha parametrlari aniq bir ql.ymatga
ega bo'ladi va bu qiymatlar tashgi sharoit o‘zgarmas bo’lganda, istalgan
U204 vaqt davomida o‘zgarmay qolaveradi.

Har qanday jarayon, ya’ni sistemaning bir holatidan boshqa holat_ga
O'tishi sistema muvozanatining buzilishiga olib keladi. Bl.nobarm,
Sistemada biror jarayon yuz berayotganda sistema muvozanatsiz holat-

lardan birin-ketin o*tadi. >
. Muvozanat holatlarning uzluksiz ketma-ketligidan iborat bo lg?“
Jarayon muvozanatli jarayon deb ataladi. Yugoridagi fikrlardan lfehl?
chigib, juda sekin o‘tadigan jarayongina muvozanatli jarayon bo ladi
degan xulosa chiqadi. . i

. Termodinamikaning dastlabki ikkita gonuni uning asosinl taSl:lkl!

Ailadi. Birinchi qonuni energiyaning bir turdan boshga turga e.xylanlsm
O°rinli bo‘ladigan miqdoriy munosabatlarini aniglaydi. Jkkinchi gonuni
©8a energiyaning bu aylanishlari mumkin bo‘ladigan sharoitlam}l, ya'ni
Jarayonlar qanday yo*nalishda yuz berishi mumkinligini aniglaydi. )
. Ichki energiya asosan turlicha bo‘lgan ikki jarayon hisobiga, ya“m
J‘fm ustida A”ish bajarish va jismga Q issiglik miqdori berish hisobiga
© Zgarishi mumkin. .

_ Bir jismning ikkinchi jismga uzatgan energiya miqdori jismlarning
_blr~biri ustida bajargan A ishi bilan aniglangani kabi, bir jismning
IKkinchj jismga issiglik uzatish yo‘li bilan bergan energiyasi miqdori bir
ISmning ikkinchi jismga bergan Q issiqlik migdori bilan aniqlanadi.
"h}lnday qilib, sistema ichki energiyasining ortirmasi sistema ustida

Jarilgan 4’ ish bilan sistemaga berilgan Q issiqlik miqdori yig‘indisiga
tehg bo‘ladi yuni:

Up—Ui=0+4, (10.8)

. buyerda, U, va Us- sistema ichki energiyasining oldingi va keyingi

coll‘yrr.latlari. Odatda tashqi jismlarning sistema ustida bajaradigan A’ ishi

TMiga sistemaning tashqi jismlar ustida bajaradigan 4 ishi (bu ish -4’ ga
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teng) tekshiriladi. (10.8) tenglamada 4 o‘rniga -4 qo‘yib va uni { ga
nisbatan yechib, bu tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:
Q=U,-U;#, (10.9)
Bu tenglama energiyaning saqlanish qonunini ifodalaydi va u termo-
dinamikaning birinchi gonuni (asosi)ning matematik ko’rinishidir. Uni
so‘z bilan quyidagicha ta’riflanadi: sistemaga berilgan issiqlik migdori
(Q) sistemaning ichki energiyasini oshirishga(AU) va sistemaning
tashqi jismlar ustida ish bajarishga (4) sarflanadi.
Tashqi muhit ) Sistema baj?rgaq ishr.1i qu?
_/--\\ sistema olgan issiglik m_xc!donm
hisoblashda odatda tekshirilayot-

ATF " .,‘-.' . .
Crerema * | gan jarayon bir qator elementar

“M.__.-/A = 0 jarayonlarga ajratiladiki, bu ja-

rayonlarning har bir sistema para-
metrlarining juda kichik (pirovar-
dida-cheksiz kichik) o‘zgarishiga mos keladi. Elementar jarayon uchun,

(10.9) tenglama

0>0

80 =AU+0A4, (10.10)
ko‘rinishda bo‘ladi, bu yerda 60 issiglikning elementar migdori, 64
-elementar ish va AU -sistema ichki energiyasining mana shu elementar
jarayon davomidagi ortirmasi.
Hisoblash uchun tenglamada differensiallarga o‘tiladi. Unda termo-
dinamika birinchi asosining tenglamasi quyidagi ko‘rinishga keladi:
dQ =dU +dA.

10.4 1deal gazning issiqlik sig‘imi. Mayer tenglamasi

Agar jismga dQ issiqlik miqdori berilganda uning temperaturasi dT
gadar ortsa, u holda ta’rifga ko‘ra jismning issiglik sig‘imi quyidagicha
bo‘ladi:

do
C= a7 (10.11)
(10.11) kattalikning o‘lchamligi j/K bo‘ladi.
lkg massali gaz haroratini 1K ga oshirish uchun kerak bo’lgan
issiglik miqdori bilan o’lchanadigan kattalikka solishtirma issiglik sig ‘i-
mi deb ataladi. Uni biz ¢ harfi bilan belgilaymiz:

_c.__1 dg . . Y
(it U= = ¢ ning o‘lchamligi /K-kg.
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Bir mol moddaning issiglik sig‘imi bilan, shu moddaning solish-
tirma issiqlik sig‘imi o‘rtasida quyidagi munosabat bor:

= (10.12)
-

Issiglik sig‘imining kattaligi jismni, xususan gazni isitish vaqtidagi
sharoitlarga bog‘liq bo‘ladi. Gaz hajmi o‘zgarmaydigan sharoitda yoki
bosimi o‘zgarmaydigan sharoitda isitilgan holdagi issiglik sig‘imi eng
ko‘p qiziqish uygotadi. Birinchi holda o‘zgarmas hajm sharoitidagi
issiqlik sig‘imi deb ataladi va Cy bilan belgilanadi, ikkinchi holda
0‘zgarmas bosim sharoitidagi issiglik sig‘imi deb ataladi va Cp bilan
belgilanadi |

Agar gaz hajmi o‘zgarmaydigan sharoitda isitilsa, bu jism tashqf
jismlar ustida ish bajarmaydi va binobarin, termodinamikaning birinchi
asosiga muvofiq, butun issiqlik gazning ichki energiyasini ortirishga sarf
bo‘ladi:

dQ, =dU=RdT, (10.13)

(10.13) dan har qanday jismning o‘zgarmas hajm sharoitidagi issiqlik
sig‘imi quyidagiga teng ekanligi kelib chiqadi:

CV:_ZLT’_ (10.14)

Binobarin, bir mol ideal gazning o‘zgarmas hajm sharoitdagi issiqlik
sig'imini topish uchun gaz ichki energiyasining ifodasini temperatura
bo‘yicha differensiallash kerak. Differensiallab Cv ni topamiz.

Cy =%R_ (10.15)

Bu ifodadan ideal gazning o‘zgarmas hajm sharoitidagi issiqlik

sig‘imi gaz holatining parametrlariga, jumladan temperaturaga bog‘liq
bo‘lmagan o‘zgarmas kattalik ekanligi kelib chiqadi.

Shuni eslatib o‘tamizki, (10.15) ni e’tiborga olganda ideal gazning

ichki energiyasini quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:

m -

U=;Cr7_ (10.16)

Agar gaz o‘zgarmas bosim sharoitida isitilsa, u holda gaz kengayib,

tashgi jismlar ustida musbat ish bajaradi. Binobarin, bu holda gazning

temperaturasini  bir gradusga oshirish uchun uni o‘zgarmas hajm

sharoitida isitilgandagiga qaraganda ko‘proq issiglik kerak, bu holda

issiqlikning bir qismi gazning ish bajarishiga sarf bo‘ladi. Shuning uchun
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o‘zgarmas bosim sharoitida issiqlik sig‘imi o‘zgarmas hajm sharoitidagi
issiglik sig‘imidan kattaroq bo‘lishi kerak.
Bir mol gaz uchun termodinamika birinchi asosining tenglamasini
yozamiz:
dQ, =dU,, + PdV,. (10.17)
Bu ifodada dQ,, indeksda turgan p issiglik gazga bosim o‘zgarmas
bo‘lgan sharoitda berilayotganini ko‘rsatadi. (10.17) ni dT ga bo‘lib, bir
mol gazning o‘zgarmas bosim sharoitidagi issiqlik sig‘imining quyidagi

ifodasini topamiz:
au dv,
Ml —ptnimtl Sy [Pl
= ( l_ (10.18)

Yugqorida ko‘rib o‘tganimizdek, “’;» had bir mol gazning o‘zgarmas

hajm sharoitidagi issiglik sig‘imidir. Shuning uchun (10.18) formula
quyidagicha yozilishi mumkin:

av,
C,.=C, +P| —2
r=Cy [de,,’ (10.19)
[d:.;"_‘ ) kattalik P bosim o‘zgarmaganda bir mol gazningning
é r
temperaturasi bir gradusga ortganda uning hajmi olgan ortirmadan iborat.
— RT
Vm = ? .
Bu ifodani T bo‘yicha differensiallab (p = const), quyidagini
topamiz:
() -2
dr ), P’
Nihoyat, bu natijani (10.19) munosabatga qo‘yib quyidagini topamiz:
C,=C,+R. (10.20)

Shunday gilib, bosim o‘zgarmaganda bir mol ideal gazning
temperaturasi bir gradusga ortganda bajaradigan ishi universal gaz
doimiysiga teng bo‘lar ekan. Bu tenglamaga Mayer tenglamasi deyiladi.
Shuni qayd gilamizki, (10.20) munosabat, ideal gaz holatining tenglama-
sidan foydalanib topildi va binobarin, u faqat ideal gaz uchungina
to‘g‘ridir. (10.15) formulani e’tiborga olib, C, ni quyidagicha ifodalash
mumkin:

Cﬁ%fffR?—R, (10.21)
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(10.21) ni (10.15) ga bo‘lib, turli hil gazlar uchun oziga xos bo‘lgan
C, ning C, ga nisbatan topamiz
Cp _i+2
Yt (10.22)
G

]

(10.22) dan ko‘rinib turibdiki, y kattalik molekula erkinlik darajala-
rining soni va xarakteri bilan aniglar ekan.

10.5 Termodinamika birinchi qonunining izojarayonlarga tadbiqi.
Adiabatik jarayon. Puasson tenglamasi

Izoxorik jarayonda (V =const) hajm o‘zgarmaganligi sababli gaz
tashqi jismlar ustida ish bajarmaydi. U holda bu jarayon uchun termo-
dinamikaning birinchi qonuni quyidagicha
yoziladi;

dOQ=dU+dd=dU (dA=0).
Bundan ko‘rinadiki, izoxorik jarayonda
gazga berilgan issiglik migdorining hammasi _
uning ichki energiyasining ortishiga sarf V' '
bo‘ladi. 2-1 o‘tish izoxorik isitish jarayoni, 2-3 o‘tish izoxorik sov1t1§h
jarayoni Bizga ma’lum bo‘lgan U, =C,dT ifodani esga olsak, ixtiyoriy
massali gaz uchun:

do="au =Zc,dr
u H
Izobarik jarayonda ( P=const) gaz
hajmining ¥, dan ¥, ga o‘zgarishida bajaril- ¥
gan ish:

"
A:!PdV=P(Vz_Vl). v v b

Bu ikki holat uchun ideal gaz holati tenglamasidan
V.- =E§(TZ—T,) ekanligini e’tiborga olsak izobarik jarayonda bajaril-
H

gan ish:

(10.23)

Bu tenglamadan universal gaz doimiysi R ning fizik ma’nosi kelib
chiqadi. Agar I,-T,=1'K bo'lsa, bir mol gaz uchun: R= A, ya'ni univer-

A==R(1,-T,).
u
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sal gaz doimiysi bir mol ideal gazni 'k ga qizdirilganda gaz hajmini
kengaytirishdagi bajarilgan ishga son jihatdan teng bo ‘lar ekan.
Izobarik jarayonda #»z massali gazga

do=2C,dr,
7]

issiglik migdori berilganda uning ichki energiyasi
du=2c,ar.
u

miqdorga o‘zgaradi va gaz (10.23) bilan ifodalanadigan ish bajaradi.
Izotermik jarayonda (T = const) bajarilgan ish ideal gaz holati teng-

lamasini e’tiborga olsak 1oy
2 p

Iy ) -

A=[Pdv = Ll LAY S LYY R

i nH Vou Vi u B’

Ifoda bilan aniqlanadi. Bu jarayonda T = const 2
bo‘lganligi uchun dU=ECdT=0 va gazga berilgan s
issiglik miqdori tashqi kuchlarga qarshi ish bajarishga sarf bo‘ladi, ya’ni:

dQ=d4 yoki
0=4="Rrin P prnle
u Fop 4

Adiabatik jarayon deb tizim bilan uni o‘rab turgan tashqi muhit
orasida issiglik almashinuvi sodir bo‘lmaydigan jarayonga aytiladi.
Nisbatan tez yuz beradigan jarayonlarni adiabatik jarayon deb qarash
mumbkin.

Termodinamika II gonunini adiabatik jarayon uchun yozadigan
bo‘lsak:

dQ=0; di=-dU,
ya’ni tashqi kuchlarga qarshi bajarilgan ish, tizim ichki energiyasi
o‘zgarishi hisobiga bo‘lar ekan. Shunday qilib adiabatik jarayon
izotermik jarayonga teskari jarayon ekan, chunki izotermik jarayonda ish
tashgaridan olingan issiglik miqdori hisobiga bajariladi.
dA=Pdv; dU,=C.dl ekanligini e’tiborga olsak, ixtiyoriy massali gaz

m
uchun PdV = —;CydT . (10.24)

Ideal gaz holati tenglamasini differensiallasak quyidagini olamiz:

Pav +vdP = Z RdT | (10.25)
Y7
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(10.25) ni (10.24) ga nisbatini olib, tenglamada <7 ni yo‘qotamiz:
PV +VdP R C,-C,

Py c. ¢ °

0

Iid

c;

¥ ekanligini e’tiborga olib o‘zgaruvchilarni ajratamiz:

7 == —,;—
Bu tenglamani 7 dan P,gacha va ¥,dan ¥, gacha integrallab quyida-
gini olamiz: 47 ={ﬂ.] yoki BV =BV,
LI

1 va 2-holatlar ixtiyoriy tanlanganligi uchun bu tenglamalari umu-
miy holda quyidagicha yozishimiz mumkin

PV = const .

Bu oxirgi tenglama adabatik jarayon uchun gaz holati tenglamasi
yoki Puasson tenglamasi deyiladi. Bu tenglamani ¥.T va P,T o‘zgaruv-
chilar orqali Mendeleyev-Klapeyron tenglamasi yordamida ifodalasak,
quyidagi tenglamalarni hosil qilamiz:

TV = const va T”P"” =const .

: 3 . GO 2
Bu tenglamalardagi o‘Ichamsiz kattalik 7 =£T: TR Puasson
o v
koejﬁts{yenti hisoblanadi.
el ) g . e
3 50=0 P,V — diagrammada adiabata chizig'i

giperboladan  iborat bo‘lib  izoterma
chizig‘idan tikroq bo‘ladi. Buning sababi
adiabatik jarayonda gaz bosimining oshishi
fagat uning hajmi kamayishi hisobiga
2 bo‘lmasdan, balki harorat oshishi hisobiga

T =const

ham bo‘ladi (rasm 10.5).
8 iy by Adiabatik jarayonda bajarilgan ishni
10.5-rasm topamiz. Agar gaz hajmi ¥;dan ¥, gacha

adiabatik kengaysa, uning temperaturasi
Tdan T gacha pasayadi. Bu holda kengayishda bajarilgan ish
¢

m_f.. om
A:—;Cv a1 =;c,,(r, -T,).

5
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Puasson tenglamalaridan foydalanib bajariladigan ish uchun boshqa

ifodani olish mumkin:
o *_) Rl ()"
", y=1lu ?'3 i

y—1

A=

Adiabatik jarayonda gazning bajargan ishi izotermik jarayondagidan
kam, chunki adiabatik kengayishda gaz sovuydi, izotermik kengayishda
esa harorat tashqaridan olinadigan issiglik miqdori hisobiga
o‘zgarmaydi.

Nazorat savollari

Gaz hajmi o‘zgarganda bajarilgan ish qanday topiladi?

Termodinamikaning [-asosi qanday ifodalanadi?

Adiabatik jarayon deb ganday jarayonga aytiladi?

Termodinamika I qonunining izo va adiabatik jarayonlarga tatbiq

etish natijalarini tushuntirib bering.

Gazning issiglik sig‘imi deb qanday kattalikka aytiladi?

C, va C, kattaliklardan qaysi biri katta va nima uchun?

Ideal gaz doimiy bosim ostida kengaysa giziydimi yoki sovuydimi?

Vodorodning molyar issiqlik sig'imining haroratga bog'ligligi

qanday tushuntiriladi?

9. Ideal gazning ichki energiyasi nimaga teng? Qanday jarayonlar
natijasida tizimning ichki energiyasi o'zgarishi mumkin?

10. Mayer tenglamasini keltiring. Universial gaz doimiysining fizik
ma'nosi nima?

11. Bir atomli va ko'p atomli gazlaming issiqlik sig'imlari qganday?

12. Adiabatik ko‘rsatkich nimani ifodalaydi?

13. Molekulalarning erkinlik darajalari soni nimani ifodalaydi?

14. Molekulalarning erkinlik darajalari bo‘yicha energiyaning bir xil
tagsimlanishi to‘g‘risidagi Boltsman qonunining mohiyati nimada?

15. Nima uchun tebranma erkinlik darajasi, ilgarilanma va aylanma
erkinlik darajasi energiyasidan ikki baravar ko'p energiyaga ega?

16. 1 K ga gizdirilganda 1 mol ideal gazning izobar kengayish ishi
nimaga teng?

AW

XN
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11. TERMODINAMIKANING IKKINCHI QONUNI. ENTROPIYA

Termodinamikaning ikkinchi qonuni. Entropiya bobini o‘zlashtirgan

talaba:

bilishi kerak:

- termodinamikaning ikkinchi qonuni ta’rifini;

- qaytar va qaytmas jarayonlar, hamda aylanma jarayonlar tushun-
chalarini;

- aylanma jarayon va Karno sikli uchun foydali ish koeffitsiyenti
ifodalarini;

- entropiya tushunchasini va uni o°zgarishini;

- entropiya va termodinamik ehtimollik orasidagi bog*lanishni;

- entropiya uchun Klauzius tengsizligini va Bolsman formulasini;

bajara olishi kerak:

- aylanma jarayonlar uchun foydali ish koeffitsiyentini hisoblashni;

- termodinamikaning ikkinchi qonunini va entropiyaga doir tipik
amaliy fizika masalalarni yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini (differensial va integral hi-
soblashlami) termodinamika ikkinchi qonunini va entropiyaga doir
amaliy fizika masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasini;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini termodinami-
kaning ikkinchi gonunini va entropiyaga qo‘llash ko‘nikmasini;

- termodinamikaning ikkinchi qonunini va entropiyaga doir fizika-
viy tajribalarni o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko‘nikmasini.

11.1 Aylanma jarayonlar. Termodinamikaning
ikkinchi gonuni

Tizim bir qator termodinamik holatlardan o‘tib, o‘zining boshlan-
«ch holatiga qaytadigan jarayon aylanma jarayon deb ataladi.
Jarayonlar PV diagrammasida sikl yopiq egri chiziq bilan tasvirlanadi.
]deal gaz bajargan aylanma jarayonni, kengayish jarayoni (1-2) va
sigilish .(2-1) ( rasm} 1.1) jarayonlariga ajratish mumkin. Gaz kengayishi
jara onida bajarflgan ish (1a2V,,V1) yuza bilan aniglanadi (rasm 11.1)
1, mquat.d?b hisoblanadi.
Gaz siqilishida bajarilgan ish (2a1V,,V52) yuza bilan aniqlanadi
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I a

1 A

|

| 2

| %

¥, v, r h L v
11.1-rasm 11.2-rasm

(rasm 11.2) va manfiy deb hisoblanadi. Natijada aylanma jarayonda
gazning bajargan ishi egri chiziq o‘rab olgan sirtning yuzasi bilan
aniqlanadi.

Aylanma jarayonda musbat ish bajarilsa (jarayon soat yo'nalishi
bo'yicha davom etadi):

A=[PdV>0,

u jarayon to ‘g ‘ri aylanma jarayon deb ataladi.

Agarda aylanma jarayonda bajarilgan ish manfiy bo‘lsa (jarayon soat
yo'nalishiga teskari yo'nalish bo'yicha davom etadi):

A=[PdV<0.

jarayon teskari aylanma jarayon deb ataladi.

Buning uchun ish bajaruvchi moddaga kengayish jarayonida issiqlik
berish, siqilish jarayonida esa undan issiqlik olishi kerak.

Siklning ikkala gismi uchun termodinamika birinchi qonunining
tenglamasini yozamiz. Kengayishda ichki energiya U, giymatdan U,
qiymatigacha o‘zgaradi. Bunda sistema Q; issiglik oladi va 4, ish
bajaradi. Termodinamikaning birinchi gonunga muvofiq:

0; =U~U;+4,. (11.1)
Sigilishda sistema A, ish bajaradi va Q'; issiqlik berish bilan bir
xildir. Binobarin, —~ Q' = U;-Uj;+4;, (11.2)

(11.1) (11.2) tenglamalarni qo‘shib quyidagilarni topamiz:
010 %=A;+4,

A;+A4; yig'indi sistemaning sikl davomida bajaradigan to‘liq 4 ish

ekanini hisobga olib quyidagicha yozish mumkin:
A=0-0". (11.3)

Tashqaridan oladigan issiglik hisobiga ish bajaruvchi davriy
ishlaydigan dvigatel issiglik mashinasi deb ataladi, yoki issiqlik
energiyasini mexanik energiyaga aylantirib beruvchi qurilmaga aytiladi.
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Issiqlik mashinalari yoki issiglik dvigatellari kimyoviy reaktsiyalar
(yoqilgii yonishi), yadroviy o'zgarishlar yoki boshqa sabablarga ko'ra
(masalan, quyosh nuri bilan isitish tufayli) ajralib chigadigan issiglik
tufayli foydali ish olish uchun mo'ljallangan. 11.3 rasmda issiqlik
dvigatelining shartli diagrammasini ko'rsatilgan. Issiqlik dvigatelining
ishiashi uchun quyidagi komponentlar talab qilinadi: isitgich, sovurgich
va ishchi jism.

Tashgaridan olinadigan Q, issiqlik miqdorining hammasi ham
foydali ishga sarflanmaydi. Dvigatel sikl bilan ishlash uchun issiqlikning
Q'5ga teng bolgan gismi tashqi muhitga qaytarib berilishi kerak ( 11.3'-
Tasm) va binobarin, u foydali ish bajarilishiga sarflanmaydi. Ra\:’shankx,
]:TW | rsweE issiqlik mashinasi tashqaridan ol'adlgan O
) Lrsae l issiqlikni foydali A ishga qanchalik to‘larog
aylantirsa bu mashina shunchalik foydalirpq
bo‘ladi. Shuning uchun issiglik mashinasini
foydali ish koeffitsiyenti 7 bilan xarak-
terlash gabul qgilingan. F. I. K. sikl dayo-
. - mida bajarilgan 4 ishning sikl davom{da

- inadi issiqli isbati bilan aniq-
ﬁm (I);:lr;zzi(itgan Q; issiglikka nisbat q
11.3-rasm A,
n=—
9"

11.3) ga asosan 4 = O/~ O, bo‘lgani uchun F.LK ning ifodasini
Quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

Q] _Q;
o

Termodinamikaning ikkinchi qonuni, birinchi qonuni kabi, k.)ir
Qancha ta’riflanishi mumkin. Ikkinchi qonunning eng ravshan ta’rifi
bllnda)’ o‘qiladi: kamroq isigan jismdan ko ‘prog isigan jismga issiqlik
9+, ,zidan 0'ta olmaydi. Yanada aniqroq ta’rifi: yagona oxirgi natijasi
Itqmroq isigan jismdan ko ‘proq isigan jismga issiqlik berishdan iborat
by Tgan jarayonlar amalga oshmaydi.

ermodinamikaning ikkinchi qonun bunday ta’riflanishi ham
Mymkin: f‘n'rdau-b;‘r oxirgi natijasi biror jismdan ma’lum miqdor
"&s,-q ik olish va bu issiglikni butunlay ishga aylantirib yuborishdan
& pat b0 ‘ladigan jarayonlar amalga oshmaydi,

=
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Issiqlik mashinasida issiqlik ishga aylanganda albatta qo‘shimcha
jarayon yuz beradi. Bu qo‘shimcha jarayon sovuqroq jismga biror
miqdor Q; issiglik berish jarayonidir. Buning natijasida ko‘proq isigan
Jjismdan olinadigan Q; issiglik migdori ishga butunlay emas gisman
aylantiriladi.

11.2 Karno aylanma jarayoni va uning f.i.k.

Biror jism temperaturalari 7; va 75 bo‘lgan va issiglik sig‘imi cheksiz
katta bo‘lgan ikkita issiqlik rezervuari bilan issiqlik almasha oladigan
bo‘lsin, deb faraz qilaylik. Bu esa rezervuarlarning chekli miqdorida
issiglik olish yoki berish ularning temperaturasini o‘zgartirmasligini
bildiradi. Bunday sharoitlarda jism gqanday gqaytuvchan sikl bajara
olishini aniglaylik.

Ravshanki, qaralayotgan sikl shunday jarayonlardan tuziladiki, bu
jarayonlaming ba’zilari davomida jism rezervuarlar bilan issiglik
almashinishi mumkin, ba’zilaridan esa jism tashqi muhit bilan issiglik
almashmaydigan bo‘lishi (adiabatik jarayon) mumkin.

Issiglik almashishi yuz beradigan jarayon davomida jismning tempe-
raturasi tegishli rezervuarning temperaturasiga teng bo‘lib qolgandagina
bu jarayon gaytuvchan jarayon bo‘lishi mumkin. Darhagigat masalan,
jismning temperaturasi rezervuarning T; temperaturasidan kichik bo‘l-
ganda jism undan issiqlik olsa, u holda o‘sha jarayonning o‘zi teskari
yo‘nalishda yuz berganda jismning temperaturasi, har qalay 7; dan past
bo‘lmagan holdagina rezevuardan olgan issiglikini unga qaytarib bera
oladi. Binobarin, jarayon tug‘ri va teskari yo‘nalishda yuz berganda
jismning temperaturasi har xil ketma-ketligidan (bir xil bo‘lmagan
temperaturalar bilan xarakterlanadigan) o‘tadi va bu jarayon gaytmas
jarayon bo‘ladi.

Shunday qilib, issiqlik almashinishi bilan yuz beradigan jarayon
qaytuvchan bo‘lishi uchun jism rezervuardan issiglik olayotganida ham
va uni jarayonning teskari yo‘nalishida borishi uchun qaytarib
berayotganda ham, jismning temperaturasi rezervuar temperaturasiga
teng bo‘lishi kerak. Aniqroq aytganda, issiqlik olishda jismning
temperaturasi rezervuar temperaturasidan cheksiz kichik miqdorga qadar
kichik bo‘lishi kerak (aks holda rezervuardan jismga issiqlik ogmaydi),
issiglik qgaytarib berishda esa jismning temperaturasi rezervuar
temperaturasidan cheksiz kichik miqdor gadar ortiq bo‘lish kerak.
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. Binobarin, temperaturasi doimiy qolaveradigan rezervuar bilan
18siqlik almashish yuz beradigan yagona qaytuvchan jarayon, rezervuar
temperaturasi sharoitida yuz beradigan izotermik jarayondir.
Shunday qilib, issiqlik sig‘imi cheksiz katta bo‘lgan ikki issiglik
Tezervuari bilan issiglik almashishida qatnashadigan jism (yoki sistema)
aJ'aradigan qaytuvchan sikl faqat ikkita izotermik (rezervuarlar tempera-
turasida) va ikkita adiabatadan iborat bo‘la oladi, degan xulosaga keldik.
Unday sikini birinchi bo‘lib fransuz injeneri Sadi Karno tekshirgan
0%lib, yy Kamno sikli, gaytuvchan sikldir.
Ideal gaz uchun Karno siklni qarab ( 11.4-rasm) chiqamiz. Agar biz
'-"lday siklning F.LK ni T;va T, temperatura orqali ifodasi sifatida topa
) Sak “shu bilan biz barcha qaytuvchan mashinalarning F.LK. ifodasini
Pgan po‘lamiz.

4 0 [ -
Titemperaturada (73 (] 2 I
irotermik kengayish | | T2 tempercaturada ] :‘]

o L7 __ S 3
O

Izotermik sigilish |

.
Adlabatik
kengayish =0 —
n==2= & -5
wV Vo W v o &

11.4-rasm

Ta’fifga ko‘ra, issiglik mashinasining F.LK quyidagiga teng:

Q- _Qz
== 11.4
o (11.4)
i da Or-sikl davomida isitkichdan olinadigan issiqlik miqdori, 0,
3 bu yer 0 o . ST . .
g d«.vomida sovitgichga beradigan issiglik miqdori.

N ermik jarayonda ideal gazning ichki energiyasi o‘zgarmay
l{“ln Z?radi. Shuning uchun gaz olgan Q; issiglik miqdori gazning 1
N ;rgaﬂ 2 holatga o‘tishida bajaradigan A4, ishga teng. Bu ish quyida-
3

Ry teng*
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v,
= (11.5)

Q=4,= ﬂRT; In
y7 4
bu yerda, m mashinadagi, ideal gaz massasi. Sovutgichga beriladi-
gan O, issiqlik miqdori gazni 3-holatdan 4-holatga oftkazishda uni
sigish uchun sarf bo‘ladigan 4,, ishga teng.
Bu ish quyidagiga teng:
Q2=A34=%Rﬂlnf7:. (11.6)
Sikl yopik bo‘lishi uchun 4 va 1 holatlar ayni bir adiabatada yotishi
kerak.
Bundan: V=T, (11.7)
shart kelib chiqadi. Xuddi shuningdek 2 va 3 holatlar ayni bir
adibatada yotgani uchun:
(AREY ¥ A (11.8)
shart bajariladi. (11.8) ni (11.7) ga bo‘lib, tsiklning yopik bo‘lish
shartini topamiz:
B (11.9)

nw oW

Endi (11.5) va (11.6) ni F.LK ning ifodasiga qo‘yamiz, va (11.9) ni
hisobga olib m ni topamiz;

L-4
T

Shunday qilib, ideal gaz uchun Karno siklining F.I.K haqigatan ham
faqat isitkich bilan sovitkichning temperaturasiga bog‘liq ekan.

Yugqorida aytib o‘tganimizdek, (11.10) ifoda har ganday qaytuvchan
mashina F.ILK ning maksimal giymatini ko‘rsatadi.

Misol sifatida, to'rt taktli ichki yonuv dvigatelining ishlashini ko'rib
chigamiz. Ushbu dvigatelda yuqori haroratga, silindrining ichidagi ishchi
aralashmani (benzinni havo bilan) yoqish orqali erishiladi; ishchi
aralashma uchqunning yonishi bilan yonadi. To'rt taktli ichki yonuv dvi-
gatelining asosiy bosqichlarini:

e porshin pastga tushganda silindrga havo va benzin aralashmasi
so'riladi;

e porshin yuqoriga ko'tariladi va gazni siqadi;

euchqunning chagnashi havo va benzin aralashmasini yoqadi,
aralashmaning harorati keskin ko'tariladji;

7= (11.10)
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eyuqori harorat va bosimdagi gazlar kengayib, porshinni pastga
siljitadi ;

sishlatilgan gazlar chigarish klapan orqali yonib bo‘lgan gazlarni
chiqarish trubasiga chiqariladi, keyin butun sikl takrorlanadi.

To'rt taktli ichki yonuv dvigatelining ishlashi 11.4a rasmda
ko'rsatilgan.

Ikki adiabatik va ikkita izoxorik jarayonlardan iborat (11.4b-rasm)
benzinli dvigatelning Otto siklini hosil giladi. Otto sikiini birinchi marta
1876 yilda to'rt taktli uchqunli dvigatelni yaraigan nemis muhandisi
Nikolaus Otto sharafiga nomlangan.

s s

11.4a-rasm . 11.4b-rasm

Ta—T; T5=T1

T3

Otto siklini F1K. 7, =
dan kichik bo‘ladi.

Karno siklining F.LK. 7, =

3
i3

11.3 Keltirilgan issiqlik migdori. Klauzius tengsizligi

Har qanday issiglik mashinasi jismlarning ayni bir tsiklni ko‘p m?rta
takrorlaydigan sistemasidan iborat. Bu faktni analitik ravishda quyida-
gicha yozish mumkin:

9-G 4-% 1111
a % e

Bu tengsizlikning chap tomonda F.LK ning har gqanday mashina
uchun o‘rinli bo‘lgan ifodasi turibdi, o‘ng tomonda esa gaytuvchan
mashina F.LK ning temperatura orqali topilgan ifodasi turibdi. (11.11) da
tenglik belgisi qaytuvchan mashinaga, tengsizlik belgisi qaytmas
mashinaga tegishlidir. (11.11) ifodadan quyidagi munosabat kelib
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chiqadi: %2‘% Uni % musbat kattalikka ko‘paytirib quyidagini topa-
1 1 2
. 0O , . . . . -
miz: £ :*%A Bu ifodani, chap va o‘ng tomonlaridan % ni ayirib,
2 1 2
9 2., (11.12)
VA A

ifodani hosil gilamiz.

Temperaturasi 7, bo‘lgan jismga beriladigan 0, issiglikni biz shu
jismdan olinadigan va- Q, ga teng bo‘lgan issiglik bilan belgilaymiz.
Unda (11.12) ifoda nihoyat quyidagi ko‘rinishga keladi:

2.2 0. (11.13)
ll 12

Bu munosabat Klauzius tengsizligi deb ataladi.

Sistemaning gandaydir bir jismdan olgan issiglik migdorining shu
jism temperaturasiga nisbatini Klauzius keltirilgan issiglik miqdori deb
atagan. Klauzius terminalogiyasidan foydalanib (11.13) ni quyidagicha
ta’riflash mumkin: agar biror sistema siki bajarar ekan, bu sikl
davomida temperaturalari doimiy bo‘lgan ikkita issiglik rezervuari
(jism) bilan issiglik almashsa, bu sikl gaytuvchan bo ‘lganda keltirilgan
issiglik migdorlarining yig'indisi nolga teng bo'ladi, sikl gqaytmas
bo ‘lganda esa bu yig ‘indi noldan kichik bo ‘ladi.

11.4 Entropiya. Ideal gaz jarayonlarida entropiyaning o‘zgarishi.
Entropiya va termodinamik extimollik. Bolsman formulasi

Keltirilgan issiqlik miqdorlarining yig‘indisini sikl uchungina emas,
balki aylanma bo‘lmagan har ganday jarayon uchun ham hosil gilish
mumkin, shu bilan birga bir holatdan ikkinchi holatga qaytuvchan
o‘tishda bu yig‘indining bir ajoyib xossasi namoyon bo‘ladi.

Qaytuvchan biror sikl olib, unda ikkita ixtiyoriy 1 va 2 holatlamni
ajratamiz. Bu holatlar siklni rasmda 1 va 2 ragamlari (11.5-rasm) bilan
berilgan ikkita tarmoqga ajratadi.

Bundan oldingi paragrafda ko‘rsatganimizdek keltirilgan issiglik
miqdorlarining butun sikl (sikl gaytuvchan) bo‘yicha olingan yigindisi
nolga teng:

2%:0, (11.14)



(11.14) yig‘indiga kiruvchi barcha qo‘shi-

P luvchilarni ikki gruppaga ajratish mumkin,

Vi birinc_hi gruppa 1 tarmoqqa tegishli qo‘shi-

luvchilarni, ikkinchi gruppaga esa 2 tarmogqa

tegishli qo‘shiluvchilarni kiritamiz. Undan
(11.13) ifoda quyidagicha yozilishi mumkin:

L]

- AQ Al -
8 7 lz%Jf;?Q:o . (1115)
11.5-rasm Birinchi yig‘indi 1 holatdan 2 holatga I tar-

moq bo'yicha o‘tishga (11.5-rasm), ikkinchi
yig‘indi esa 2 holatdan 1 holatga II tarmoq o‘tishga mos keladi.
1 holatdan 2 holatga biror gaytuvchan o‘tishga mos keladigan
quyidagi yig‘indini ko‘rib chiqamiz:

AQ
?: S (11.16)

(gayenny

Agar o‘tish yo‘nalishi o‘zgartirilsa, jarayon qaytuvchan ekanligi
tufayli (11.16) yig‘indining ishorasi o‘zgarishi kerak.

Darhaqiqat, masalan jarayon 1-2 yo‘nalishida bo‘lganda sistema
temperaturasi T bo‘lgan biror jismdan AQ issiglik miqdori oladi. O‘sha
qismda jarayonning yo‘nalishi 21 bo‘lganda sistema temperaturasi T'
bo*lgan o‘sha jismga xuddi shunday AQ migdorida issiglik berish, ya’ni-
AQ issiqlik olishi kerak. Shunday qilib o‘tish yo‘nalishi o‘zgarganda
(11,16) dagi barcha qo‘shiluvchilamning ishorasi qarama-qarshisiga
o‘zgaradi, natijada:

YA 540 (11.17)
1524 T 241 T
bo‘ladi. (11.17) ifodaga asoslanib (11.15) ifodani quyidagiga
ozamiz;
' 23— Sl
1-2 i~

Bundan quyidagi natija kelib chigadi:
A AQ
I_ZQTQQ_;T"‘ (11.18)

Boshida olingan qaytuvchan sikini biz mutlaqo ixtiyoriy ravishda
olganimil uchun (11.15) munosabat 1 va 2 holatlarni o‘z ichiga olgan
har ganday qaytuvchan sikl uchun bajarilishi kerak.

154



Bundan juda muhim xulosa kelib chigadi: sistemaning bir holatdan
(boshlang‘ich) ikkinchi (oxirgi) holatga gaytuvchan o‘tishida keltirilgan
issiqlik miqdorlarining yig‘indisi o‘tish yo‘liga bog‘liq bo’lmasdan,
sistemaning boshlang‘ich va oxirgi holatlarigagina bog‘liq.

Biz bilamizki, ichki energiya ortirmalari yig‘indisining ham shunday
xossasi bor. Energiya holat funksiyasi bo‘lganligi tufayli, I-holatdan 2-
holatga har ganday o‘tishdagi ichki energiya orttirmalarining yig‘indisi
energiyaning bu holatlardagi giymatlari ayirmasiga teng bo‘lishi kerak:

2 AU=U,-U, | (11.19)
152

Ravshanki, yuqorida aytilganlar holatning har ganday funksiyasi
uchun, ya’ni sistemaning holati bilan bir giymatli aniqlanadigan har
ganday kattalik uchun to‘g*ri bo‘ladi:

2. Mlholar)= 7(2)- £(1). (11.20)

152
Agar kattalik holatning funksiyasi bo‘lmasa, u holda uning elementar
miqdorlaming yig‘indisi sistemaning bir holatdan boshga holatga o‘tish
yo‘liga bog‘liq bo‘lib qoladi. Bunday kattaliklarga, masalan ish kiradi.
Bizga malumki, 4= A4 ish shu jarayonni tasvirlovchi egri chizig
152
qamrab olgan yuzaga teng va o‘tish yo‘liga bog‘liq bo‘lishi kerak.
Sistema oladigan issiqlik migdori uchun ham xuddi shunday bo‘ladi.
Termodinamikaning birinchi qonuniga asosan:
0= A0=5AU+Y M, (11.21)

12 1-2 1-2
(11.21) ning o‘ng tomonidagi yig‘indilardan birinchisi o‘tilgan
yo’lga bog‘liq emas, ikkinchisi esa o‘tilgan yo’lga bog‘liq. Binobarin,
> a0 kattalik o‘tish yo‘liga bog‘liq. Quyidagi: ZQTQ yig‘indining 1
1-2
holatdan 2 holatga qaytuvchan o‘tishdagi o‘tilgan yo’lga bog‘liq emas-
ligi qaytuvchan jarayonda AQ/T nisbat biror holat funksiyasining
orttirmasidir, deb aytishga asos beradi. Bu funksiya entropiya deb
ataladi. U S harfi bilan belgilanadi. Shunday qilib:
A
[7QJWW —AS, (11.22)
(11.22) ga asosan entropiyaning orttirmasi gaytuvchan jarayonda
sistemaning tashqaridan oladigan elementar issiglik miqdorining shu
issiglik olinayotgan paytdagi temperaturaga nisbatiga teng.
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Entropiya holat funksiyasi bo‘lgani uchun entropiya orttirmalarining
yig‘indisi entropiyaning oxirgi va boshlang‘ich holatlardagi qiymatla-
rining ayirmasiga teng bo‘lishi kerak (11.19) bilan solishtiring:

§$=§M:sl-.¢, : (11.23)

Yanada anigroq hisoblanganda (11.23) yig‘indilar integrallar bilan
- dQ 2

almashtirlishi mumkin: | = [45 =55, (11.24)
1 1

Entropiya -additiv kattalik. Bu esa sistemaning entropiyasi uning
ayrim qismlarining entropiyalari yig‘indisiga teng ekanini bildiradi.
Qaytuvchan jarayonda keltirilgan issiqlik miqdorlarining (11.24)
yig‘indisi entropiyaning orttirmasiga teng. Endi qaytmas jarayonda
keltirilgan issiglik miqdorlarining yig‘indisi bilan entropiya orttirmasi
orasidagi munosabat qanday ekanligini aniqlaymiz. Buning uchun
qaytmas va qaytuvchi tarmoqlardan iborat siklni ko‘rib chigamiz. Butun
sik] qaytmas sikl bo‘lgani uchun keltirilgan issiqlik miqdorlarining butun
sikl bo‘yicha olingan yig‘indisi noldan kichik bo‘lishi kerak:
AO
y==<0.
rplll i
Bu yig'indini har xil tarmogqlarga tegishli bo‘lgan ikki gismga
ajratamiz:

~ AQ AQ
;s_‘_r~.+w?—<0, (11.25)

(11.23) ga muvofiq ravishda, bu yig‘indilarning ikkinchisi entro-
piyaning 1 va 2 holatlardagi qiymatlari ayirmasiga teng. Shuning uchun
(11.25) munosabatni quyidagicha yozish mumkin:

zi‘.-rgdé', -5,)<0  bundan quyidagi xulosa kelib chigadi:

.s-,-s,>ZATF~’, (11.26)
( 1.23) va (11.26) ifodalarni birlashtirib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
40
Sh2)— (11.27)
= I

pu yerda, tenglik belgisi 1-holatdan 2-holatga har qanday qaytuvchan
o'tishgad tegishli, tengsizlik belgisi esa 1-2 yo‘nalishdagi har qanday
qaytmas o‘tishga tegishli. (11.27) dagi T temperatura sistemaga 40
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issiqlik bergan jismning temperaturasini bildiradi. Qaytuvchan jarayonda
bu temperatura sistemaning temperaturasi bilan bir xil bo‘ladi.

Ravshanki (11.27) munosabat har bir elementar jarayon uchun

)

bajarilish kerak: AS= %} yoki dS2 dTQ (11.28)

Shuni qayd qilib o‘tamizki, entropiya holat funksiyasi bo‘lgani
uchun:

S-5=Y. 5,
1-2

ifoda (11.17) va (11.18) ifodalar kabi, tegishli o‘tish gaytuvchan yoki
gaytmas bo‘lishidan qat’ily nazar hamisha to‘g‘ri bo‘ladi. Quyidagi
formula esa fagat gaytuvchan o‘tish uchungina to‘g‘ri bo‘ladi yani:

AQ
S=-8=Y =,

Agar sistema tashqi muhitdan izolyatsiyalangan bo‘lsa ya’ni tashqi
muhit bilan issiglik almashmasa, u holda (11.27) dagi hamma A4Q lar
nolga teng bo‘ladi, uning natijasida esa
§,-520, (11.29)

yoki AS=0 . (11.30)

Shunday qilib, izolyasiyalangan sistemaning entropiyasi (agar
sistemada qaytmas jarayon yuz berayotgan bo‘lsa) faqat ortishi yoki
doimiy bo’lib qolishi (agar sistemada qaytuvchan jarayon yuz bera-
yotgan bo‘lsa) mumkin. Izolyasiyalangan sistemaning entropiyasi
kamayishi mumkin emas.

Biz bilamizki, tashqi muhit bilan issiqlik almashmasdan yuz bera-
digan jarayon adiabatik jarayon deb ataladi. Binobari, qaytuvchan
adiabatik jarayon davomida entropiya (.S = const) o‘zgarmaydi. Shuning
uchun gaytuvchan adiabatik jarayoni izoentropik jarayon deb atalish ham

mumkin.
Yangi terminalogiyadan foydala-

B nib, Karno sikli ikkita izoterma va
T ikkita izoentropiyadan iborat, deb
aytish mumkin. Ravshanki, (7,S) dia-
grammada (11.6-rasm) Karno sikli
to‘g‘ri to‘rtburchak shaklida bo‘ladi.
To‘g‘ri to‘rtburchakning yuzi son
jihatidan sistemaning bir sikl davomida
oladigan issiqlik miqdoriga teng.

&

11.6-rasm
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Darhagiqat (11.27) ga asosan, sistemaning qaytuvchan jarayonda
oladigan elementar issiqlik migdori quyidagiga teng:
AQ=TAS. 11.31)

Binobarin, sistemaning gaytuvchan izotermik jarayonda oladigan
issiqlik miqdori quyidagicha ifodalanishi mumkin:

o=1(S,-5), (11.32)
bu yerda, §;-jarayonning boshidagi entropiya, S>-oxiridagi entropiya.

(11.32) dan foydalanib, sistemaning sikl hosil qiluvchi izotermik

Jarayonlar davomida oladigan issiqlik miqdorlarini quyidagicha yozish
Mmumkin:
9 :TI(SI _Sz)v s, =T1(Sz ‘Sl)-
Sikl davomida olinadigan to‘liq issiglik miqdori quyidagiga teng:
0=0,+ 0y =T(5-5)+ (S, -5)= (T - T)S,-S,).

Ko‘rinib turibdiki, bundagi oxirgi ifoda siklning yuzasiga (11.6-
Tasm) teng.

Entropiyaning kamaya olmasligini bildiravchi (11.30) munosabat fa-
qat jzolyasiyalangan sistemalarga tegishlidir. Agar sistema tashqi muhit
bilan issiglik almashsa uning entropiyasining o‘zgarish xarakteri turlicha
bo‘lishi mumkin. Jumladan, agar sistema tashqi jismlarga issiqlik bersa
(sistema oladigan AQ issiqlik miqdori manfiy bo‘lsa), sistemaning
entropiyasi kamayadi.

Agar izolyasiyalanmagan sistema sikl bajarsa, u holda uning entro-
Piyasi holat funksiyasi bo‘lganligi uchun ham siklning oxirida bosh-
lang‘ich qiymatini qabul qgiladi. Lekin sikining borishi davomida entro-
Piya, umuman aytganda, o‘zgaradi. Shu bilan birga, u siklning ba’zi
Qismlarida ortishi, ba’zi qismlarda esa kamayishi mumkin, chunki
enropiyaning bir sikl davomidagi o‘zgarishlariga qaramasdan, yig‘indisi
Nolga teng bo‘lishi kerak.

Entropiyaning qaytuvchan izotermik jarayon vagtida o‘zgarishini
ko’rib chiqaylik. (11.26) ga asosan entropiya orttirmasi quyidagiga teng:

S, —5=22
23 1 5
=2 &

O‘zgarmas temperaturani yig‘indi ishorasi ostidan chiqgarib, enropiya
orttirmasini quyidagicha ifodalaymiz

5,-95, =I—Z¢g=

[
o (11.33)
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bu yerda, Q,,-sistemaning 1-holatdan 2- holatga qaytuvchan izoter-
mik o‘tishi davomida olgan issiglik migdori. Agar bu issiglik migdori
manfiy bo‘lsa S,< S, bo‘ladi.

Entropiyaning qaytmas jarayondagi o‘zgarishini topish uchun
sistemani ayni o‘sha oxirgi holatga keltiruvchi gandaydir bir gaytuvchan
Jarayonni ko‘rib chigish va bu jarayon uchun keltirilgan issiglik migdor-
larining yig‘indisini topish lozim. Buni quyidagi misol orqali tushintirib
o‘tamiz. Temperaturalari har xil T; va T bo‘lgan (T;> T>) ikkita jismdan
iborat izolyasiyalangan sistemani tekshiramiz. Jismlar o‘rtasida issiqlik
almashinish yuz berganligi tufayli ulaming tempera-turalari tenglashadi.
Bu jarayon, ravshanki qaytmas jarayon bo‘lib, uning davomida sistema-
ning entropiyasi ortib borishi kerak.

Soddalik uchun ikkala jismning issiglik sig‘imi bir xil va C ga teng
deb faraz gilamiz. Unda ikkala jismning issiglik muvozanati holatiga
kelgandagi oxirgi temperaturasi quyidagiga teng bo‘ldi:

7, = T—?— (11.34)

Sistema entropiyasining o‘zgarishini hisoblab topish uchun sistemani
ikkala jism uchun bir xil bo‘lgan 7, temperaturali holatga keltiruvchi
gaytuvchan jarayonni ko‘rib chigamiz. Bu jarayon sistemaning birinchi
jismning qandaydir bir tashqi jismga biror miqdor issiqlikni gaytuvchan
tarzda berib, temperaturasi 7, qiymatga qadar kamayishidan va ikkinchi
jismning tashqgaridan xuddi shunday miqdorda qaytuvchi tarzda issiglik
olib, temperaturasi T qiymatga gadar ortishidan iborat.

Bu ikkala jarayon gaytuvchan jarayon bo‘lishi uchun ular shunday
sodir bo‘lishi kerakki, sistemaning jismlaridan har birining va tegishli
tashqi jismning temperaturasi har bir paytda bir xil bo‘lishi kerak.

Birinchi jism soviganda uning entropiyasi quyidagicha orttirma
oladi:

Ikkinchi jism isiganda esa uning entropiyasi olgan orttirma
quyidagiga teng bo‘ladi:

asﬁj'Q: Cln
i T

i

% car T
JeL ek

£}
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Shuni qayd qilish kerakki 7;>T,>T; bo‘lgani uchun AS; manfiy, AS,
esa musbat bo‘ladi. Sistema entropiyasining o‘zgarishi ayrim jismlar
entropiyasi o‘zgarishlari yig‘indisiga teng:

o - 2

AS = AS, +AS, = cm%+ cm% =Cln=2-

et | = ot e |
L. Bolsman entropiya sistema holatining termodinamik ehtimoli
bilan bog‘liq deb faraz qilib uning fizik ma’nosini ochib berdi. Sistema
holatining termodinamik ehtimolligi W-makroskopik sistemaning
berilgan holatini yuzaga keltirishi mumkin bo‘lgan usullar soni yoki
berilgan makroholatni yuzaga keltiruvchi mikroholatlar sonidir.

Entropiya uchun Bolsman quyidagi ifodani taklif qildi:
S=knWw.

Shunday qilib entropiyaga quyidagi statistik talgin berish mumkin:
Entropiya sistemaning tartibsizlik o ‘Ichovini ifodalaydi. Tartibli holatda
entropiya eng kichik qiymatga ega bo‘ladi.

Har qanday tartibsizlik entropiyani ortishiga olib keladi (11.7-rasm).

Termodinamikaning birinchi va

:o:a:‘u‘:ﬂ: _ﬁt::%ob: ikkinchi qonunlarini termodinamikaning

{ 0@79 8 " @9 9 | uchunchi qonuni yoki Nernst-Plank

9°°o Goo0 0° @ 0%’ teoremasi to‘ldiradi. 1906 yilda Nemnst

0852 20 .9 a7 ®9| (coremani ta’riflaydi: temperaturaning

E‘ To,9[0 9, & ?bsolyut nolida' sister‘nada'gi 'hgr qa‘nday

000 @c a9 @g®e | jarayon entropiya o‘zgarishisiz o tadi.

9(0 09 4q| Keyingi tekshirishlar shuni ko‘rsatdiki,

absolyut nolda (7= 0) sistemaning entro-

piyasi ham (§= 0) nolga teng bo‘lar ekan.

Lekin bu xulosa Nernst teoremasiga zid emas. Shu boisdan Nernst-Plank

teoremasini yana bunday ta’riflash mumkin. Haer qanday sistemaning

temperaturasi absolyut nolga yaginlashganda uning entropiyasi ham
nolga intiladi.

11.7-rasm

Nazorat savollari

i. Aylanmz_ljarayon (sikl) deb ganday jarayonga aytiladi?

2. Qanda)_l jarayonlarga qaytar va qaytmas jarayonlar deyiladi?

3. Entropiyaga ta’rif bering va uning statistik mazmunini tushun-
tiring. .

4. Termodinamika II asosi ta’riflarini ayting.

5. Qanday siklga Karno sikli deyiladi?
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6. Karno siklining F.L.LK. va uning maksimal qiymati ganday hisob-
lanadi?

7. Isitgichdan olingan issiqlik miqdori to‘liq ishga aylanadigan
jarayon sodir bo‘lishi mumkinmi?

8. Klauziusning tengligi va tengsizligi nima?

9. Agergat holatini o'zgartirish jarayonida entropiya o'zini qanday
tutadi?

10. Qaytuvchan va qaytmas jarayonlarda entropiya qanday o'zga-
radi?

11. Sizga ma'lum bo'lgan termodinamikaning ikkinchi qonuni ta’rif-
larini keltiring,.

12. Qanday dvigatel ikkinchi turdagi dvigatel deb ataladi?

13. Termodinamikaning  birinchi va ikkinchi qonunlarining
birlashgan shakli qanday?

14. T,S koordinatalar sistemasidagi izotermik va adiabatik jarayon-
larni chizing.

15. T, S o‘zgaruvchilarda Karno siklini grafigini keltiring.

16. Erkin va bog'langan energiya tushunchasini keltiring.

17. Izolyatsiya qilingan tizimda energiya yo'gotilishi nima?

18. Tizimning makroholati va mikroholati nima?

19. Entropiya va termodinamik ehtimollik qaysi holatda maksimal
bo'ladi?

20. Entropiya va termodinamik ehtimollik o'rtasida qanday bog'liglik
bor?

21.Termodinamikaning birinchi va ikkinchi qonunining kamchiliklari
nimalardan iborat?

22. Nernst teoremasini ifodalang.

23. Termodinamikaning uchinchi qonunini ifodalang.
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12. REAL GAZLAR

Real gazlar bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- Van-der-Vaals tenglamasini va uning fizik ma’nosini;

- agergat holat, fazaviy o‘tishlar va kritik parametrlar ta’riflarini;

- real gazlar ichki energiyasi ifodasini keltirib chigarishni;

bajara olishi kerak:

- real gazlarga doir tipik amaliy fizika masalalarni yechish;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini (differensial va integral
hisoblashlarni) real gazlarga doir amaliy fizika masalalarini yechishda
foydalanish ko‘nikmasi;

- real gazlarga doir fizikaviy tajribalarni oftkazish va natijalarini hi-
soblash ko‘nikmasi.

12.1 Gazlarning ideallikdan chetlanishi. Van-der-Vaals
tenglamasi
Real gazlaming xarakteri bosim uncha yuqori bo‘lmagan,
temperatura esa etarlicha yugori bo‘lgan hollardagina:

pv=Lgr
Hu

FI NG tenglama bilan ancha yaxshi tavsiflanadi.
e Bosim ortishi va temperatura kamayishi bilan bu
o N107 tenglamadan ancha chetlanishlar kuzatiladi. Real
==, gazlar bilan ish ko‘rilganda gaz molekula-
= larining xususiy hajmini hamda molekulalararo
ol ks o‘zaro ta’sir kuchini hisobga olish kerak bo‘ladi.
UT Molekulalararo o‘zaro ta’sir kuchi 10°m dan

W 107 kichik masofalarda namoyon bo‘ladi.
= r,oa Molekulalararo o‘zaro ta’sir kuchi bu

rrvien

tortish kuchi F,, (katta masofalarda namoyon
bo‘ladi) va itarish kuchi F;, (kichik maso-
12.1-rasm falarda katta qiymatga erishadi) kuchlarning

teng ta’sir etuvchisidir. Molekulalar orasidagi

masofa r = ry bo‘lganda kuchlar bir birini muvozanatlaydi va natijaviy

kuch F=0 bo‘ladi (rasm12.1). »; masofani- molekulalararo muvozanat
masofasi deb yuritiladi.
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Muvozanat holatda (r = ;) molekulalar o‘zaro ta’sir potensial
energiyasi U minimal qiymatga ega bo‘ladi. U, bilan £T ning o‘zaro
nisbati turli agregat holatlar uchun meyzon hisoblanadi. U,,;, muvozanat
holatda bo‘lgan molekulani bir biridan ajratish uchun tortishish
kuchlariga qarshi bajarilgan ishni ifodalaydi. £7- molekulaning bir
erkinlik darajasiga mos keluvchi issiqlik harakat energiyasini ikkilangan
giymatini ifodalaydi.

Upin < kT shart bajarilganda modda gaz holatida bo‘ladi, ya’ni
molekulalarning issiqlik harakati ularning birikishiga to‘sqinlik giladi.

Unin > kT shart bajarilganda modda qattiq holatida bo‘ladi,
ya’ni issiqlik energiyasi molekulalarni bir biridan ajrata olmaydi.

Unin = kT shart bajarilganda modda suyuq holatida bo‘ladi, ya’ni
molekulalarning issiglik harakati tufayli ular fazoda aralashadilar, rg -
molekulalararo muvozanat masofasidan uzoqlashmagan holda.

Real gazlamning xarakterini ifoda etish uchun berilgan juda ko‘p
tenglamalar ichida Van-der-Vaals tenglamasi eng sodda bo‘lishi bilan

birga juda yaxshi natijalar beradi. Bu tenglama p¥ =ERT tenglamaga tu-

zatmalar kiritish yo‘li bilan hosil qilingan bo‘lib, quyidagicha ko‘ri-
nishga egadir:
'

(V. —b)= RT (12.1)
\ m
bu yerda, p-gazga tashqaridan ko‘rsatilayotgan bosim (bu bosim
gazning idish devorlariga ko‘rsatadigan bosimiga teng), a va b -Van-der-
Vaals doimiylari bo‘lib, har xil gazlar uchun har xil qiymatga ega, bu
qiymatlar tajriba yo‘li bilan topiladi.
b doimiy molekulalar o ‘Ichamlari chekli bo ‘lgani tufayli hajmning
molekulalar harakat qilolmaydigan qismini aniglaydi. Bu doimiy
molekulalar hajmining to ‘rtlanganiga baravar. b = 4NV oex

-
=g

Radiusi r bo'lgan molekulalarning bir-biriga 2

eng yaqin kelish masofasi 2r bo‘lgani uchun, E;‘fj
har bir molekula atrofidagi 4m (2r)%/3 hajimli &
=T T

sfera ichiga boshqa molekula massa markazi
joylasha olmaydi. Natijada chekli o'lchamdagi
N molekulasi bo'lgan idishda hajmi:
(NI2)A T (2)°13 = NV ik Vot = 4 0 1213
- bir molekula hajmi) bo'lgan sohada to'qnashuvlar uchun imkoniyat

163



bo'laydi. Shuning uchun barcha molekulalarning yarmi b = 4NV
hajmini egallaydi va tinch holatda be'ladi, qolgan yarmi esa nuqtaviy
molekulalari bo'lib, ikki baravar kinetik energiya bilan harakat qiladi.
alV,’ tuzatma molekulalarning bir-biriga o‘zaro tortishishi tufayli
hosil bo‘ladigan p, ichki bosimni ifodalaydi. Gaz hajmi ichida bo'lgan
molekulalar orasidagi o‘zaro tortishish kuchlarning ta'siri o'rtacha
muvozanatianadi, "gaz - idish devori” chegarasida gaz tomondan o‘zaro
tortishish kuchlarning ta'siri kompensatsiyalanmagan bo'lib qoladi va gaz

idish devori tomon yo'naltirilgan ortigcha kuch

Q ' * paydo bo‘ladi. (12.1a-rasm).
oo ©7 9T°  Qushimeha ichki bosim che-
7/ \ o ©  garaning birlik yzaga to'gri kela-
c O O digan zarrachalar soniga zs va bu
T F=0 LE #0 zarralarning gazning sy birlik

hajmida mavjud bo‘lgan boshqa
gaz zarralari bilan o'zaro fta'sir
kuchiga mutanosibdir.
P,~nsny~N4V?,
bu yerda, N — ¥ hajmli idishdagi gaz zarralari soni. Agar N = N,
bo‘lsa idishda bir mol gaz bo‘lib ichki bosim:
P,=alVZ,
bu yerda, a — gaz tabiatiga bog‘liq bo‘lgan o‘zgarmas Kattalik.
y —miqdordagi gaz uchun:

12.1a-rasm

P,=v%a/V?. (12.2)
(12.1) tenglama bir mol gaz uchun yozilgan. v mol gazga mos
keluvchi ixtiyoriy m massali (v =m/p) gazga oid tenglamaga o°tish uchun
o‘sha sharoitda uning v marta ortiq hajm egallashini, ya’ni: V=v V,
bo‘lishini hisobga olish kerak.
(12.1) da ¥, o‘rniga ¥/ v qo‘yib, quyidagi tenglamani topamiz:

via 'V
——b|=RT
(pe 22 b)-nr

Bu tenglamani v ga ko‘paytirib , v mol gazga oid Van-der-Vaals
tenglamasini hosil gilamiz:

vl
{p+ Vf](]’/—vb)=vRT (12.3)
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Zichligi kamayganda barcha real gazlarning xossalari ideal gaz
xossalariga yaqinlashgani uchun, hajm cheksizlikka intilgandagi limitda
Van-der-Vaals tenglamasi ideal gaz holati tenglamasiga aylanadi.

(12.3) tenglamada qavslarni ochib chiqish va hosil bo‘lgan ifodani v
ga ko‘paytirib, Van-der-Vaals tenglamasini:

PV} —(RT+bP) v V+ av?V — abv? =0, (12.4)
ko‘rinishga keltirish mumkin. Hosil bo‘lgan bu tenglama ¥ ga nisba-
tan kubik tenglama bo‘lib, uning koeffitsentlari p va T parametrlarga
bog‘liq. Koeffitsiyentlari haqigiy bo‘lgan ozod hadli kub tenglama uchta
yechimga ega bo‘ladi. Koeffitsiyentlar orasidagi munosabatning ganday
bo‘lishiga qarab uchala yechim haqigiy bo‘lishi yoki bittasi hagiqiy,
qolgan ikkitasi kompleks bo‘lishi mumkin. Hajm faqat haqiqiy bo‘la
olgani uchun kompleks yechimlar fizik ma’noga ega emas.
12.2-rasmda temperaturaning bir qancha giymatlariga oid Van-der-
Vaals izotermalari tasvirlangan. Temperatura 7; bo‘lib, bosim P; (12.4)
tenglamaning koeffitsiyentlari shunday bo‘ladiki, uning uchala yechimi
ham haqiqiy bo‘ladi; Temperatura ko‘tarilishi bilan tenglamaning uchta
haqiqiy yechimi orasidagi farq kamayadi (7; va T; izotermalarni solish-
tiring: 7, > T;). Har bir modda uchun o°ziga xos bo‘lgan ma’lum bir 7},
temperaturadan boshlab har qanday bosimda (12.4) tenglamaning faqat
bitta yechimi haqiqiy bo‘lib
golaveradi. T,  temperatura
kritik temperatura deb
ataladi. Agar temperatura orttira
borilsa, tengla-maning V; ,V, va
V; yechimlarga mos keluvchi
nuqtalar bir-biriga tobora
yaqinlashib,  kritik  nuqtada
ustma-ust tushadi, bu nuqta 12. 2-
rasmda K harf bilan belgilangan.
K nuqta kritik nuqta deb ataladi.
Tegishli izoterma uchun X nuqta
burilish nugqtasidir. Bu nuqtada (12.4) tenglamaning uchala hagiqiy
yechimi bir xil bo‘ladi. Kritik izotermaga K nuqtada o‘tkazilgan urinma
temperatura kritik temperaturaga intilgan holda p’, p’* va hokazo
kesuvchilar intiladigan limitdir.
Binobarin, bu urinma barcha kesuvchilar kabi, ¥ o‘qiga paralleldir,

shuning uchun % hosila K nugtada nolga teng. Undan tashqari, burilish
¥

Py

12.2-rasm
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d'p

nuqtasida o ikkinchi hosila nolga teng bo‘lishi kerak. (12.1)
tenglamani p ga nisbatan yechamiz:
i = 12.5
Py 5 v 1234

Bu ifodani ¥, bo‘yicha differensiallaymiz:
dp RT 2a
av, (,-bf V.°
dp_ 2M__6a
davi (v, -bf V.-
Kritik nugtada, ya’ni ularga T= Ty, V,, = Vi qiymatlar go‘yilganda
bu ifodalar nolga aylanishi kerak:
RT 2a _,
_-—__1-1‘ 3 =y
(Vm.ﬂr hb)- Vm.ﬂ' :
2RT,  6a _
(Vm.h = b); Vr:kr
Bu tenglamalar X nuqta uchun yozilgan:
RTkr  a
I/m,la—b I/nib' ’ .
(12.5) tenglama bilan birga Pi, Vpu va T noma’lumli uchta
tenglama hosil qiladi. Bu tenglamalar sistemasining yechimi
quyidagicha:

PI\77=

a T 8a
T 27b% ¥ 27bR -
Shunday qilib, Van-der-Vaalsning a va b doimiylari bilgan holda
kritik nuqtaga tegishli Py, Vi va T kattaliklarni topish mumkin ekan,
ular kritik kattaliklar deb ataladi. Aksincha, kritik kattaliklarning
giymatlariga garab Van-der-Vaals doimiylarining qiymatlarini topish
mumkin. Kritik kattaliklarning ifodalaridan:

Rl'r Vm.ir = % ‘RTh £

I/m,kr =3b s pk:r

ekanligi kelib chigadi, vaholanki ideal gazning holat tenglamasiga
asosan:
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Pf\:r V:u,;\’u' == R71

ko

tenglik bajarilishi kerak edi.
12.2 Eksperimental izotermalar

12.3-rasmda Van-der-Vaals izotermalari ko‘rsatilgan. Van-der-Vaals
izotermalarida bosim hajmni ortishi
bilan monoton ravishda kamayib borishi
kerak. T>Ty,  shartni bajaruvchi
izotermalarda bu qonuniyat bajariladi.
Lekin 7<7;, shartni bajaruvchi izoter-
malarda hajmni ortishi bilan bosimni
ortish sohasi BCA kuzatiladi. Bu sohada
termodinamik muvozonat sharti bajaril-
maydi. Bunday sohalar amaliyotda

olbl T, R’ | kuzatilmaydi. Tajribalar ko‘rsatishicha
1% real gazlar izotermalarida 7<7,, tempe-
gy raturalarda to‘lginsimon LBCAG soha-

lar kuzatilmay, balki gorizontal soha LCG to‘g‘ri chiziq sohasi kuza-
tiladi. Bu sohada modda ikkita fazaga suyuq va gaz fazasiga ajraladi.
Shunday qilib, Van-der-Vaals tenglamasi moddaning gaz holatinigina
emas, balki moddaning suyuq holatga o‘tish jarayonini va suyuqlikning
siqilish jarayonini ham tavsiflaydi.

Eksperemental izotermani Van-der-Vaals izotermasiga solishtirish
shu narsani ko‘rsatadiki, bu
G R e izotermalar moddaning bir fazali
VAER holatlarga tegishli gismlarda ancha
\ . yaxshi mos tushib, moddaning ikki
P [ | A SO fazaga qatlamlanish sohasida mutlago
P e har xil bo‘ladi. Bu sohada Van-der-
‘=~ 3 | Vaals izotermasidagi S shaklidagi

R “T~=-1I | bukilishga eksperemental izotermada
to‘g‘ri chiziqli gorizontal gism mos
keladi. 12.4 rasmda tempe-raturaning

12 d-remm bir qancha qiymatlariga oid ekspe-
remental izotermalar ko‘rsatilgan. Rasmdan ko‘rinib turibdiki,
temperatura ko‘tarilishi bilan izotermaning gorizontal gismi gisqaradi va
T\ kritik temperaturada bu qism nuqtaga aylanib qoladi. Shunga
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muvofiq ravishda suyuqlik va to‘yingan bug‘ning solishtirma hajmlari
tarqi va binobarin, ularning zichliklari farqi kamayadi. Kritik tempera-
turada bu farq butunlay yo‘qoladi. Ayni vaqtda suyuglik bilan bug*
orasidagi har qanday farq ham yo‘qoladi. Agar izotermalarning gori-
zontal qgismlarining chetki nugqtalari orqali chiziq o‘tkazilsa moddaning
ikki fazali holatlari sohasini chegaralovehi MKN qo‘ng‘irogsimon egri
chiziq hosil bo‘ladi. Kritik temperaturadan yuqori temperaturalarda
modda har qanday bosim sharoitida bir jinsli bo‘ladi. Bunday tempe-
raturalarda moddani har gancha gisgan bilan suyultirib bo‘lmaydi.
Ko‘ng‘irogsimon egri chiziq MKN (p, ¥) diagrammani uch sohaga
bo‘ladi. Moddaning bir jinsli suyuq holatlari sohasi ko‘k rang (s) bilan
belgilangan. Biz bilamizki, qo‘ng‘irogsimon MKN egri chiziq tagida ikki
fazali (suyuq va gaz) holatning sohasi yotadi va nihoyat, qo‘ng‘irog-
simon egri chizigdan MKN va kritik izotermaning yugqorigi tarmog‘idan
o‘ng tomonda yotadigan soha moddaning bir jinsli gaz holatlarini
ifodalaydi. Oxirgi sohada kritik izotermaning o‘ng tarmog'i tagida
yotuvchi gismni alohida ajratib, uni bug® sohasi deb atash mumkin.

Bu sohadagi har qanday holat gaz holidagi boshga holatlardan shu
jihatdan farq qiladiki, boshqa bunday holatda bo‘lgan modda uni izoter-
mik siqganda suyuqlanadi. Kritik temperaturadan yuqori temperaturada
biror holatda turgan modda har gancha sigilganda ham suyuglikka
aylanmaydi.

12.3 Real gazning ichki energiyasi

Real gazning molekulalari orasidagi o‘zaro ta’sir natijasida moleku-
lalaming o‘zaro E, potensial energiyasi yuzaga keladi va bu energiya
molekulalar harakatining E; kinetik energiyasi bilan birga gazning ichki
energiyasini tashkil etadi: U=E +E,.

Biz bilamizki, bir mo! gazdagi molekulalarning kinetik energiyasi
E,=GT ga teng, ya’'ni temperaturaning funksiyasidir. Molekularning
o‘zaro potensial energiyasi ulamning orasidagi o‘rtacha masofaga bog‘liq.
Shuning uchun £, potensial energiya v gaz hajmining funksiyasi bo‘lishi
kerak. Binobarin, real gazning ichki energiyasi T va ¥ dan iborat ikki
parametrning funksiyasi bo‘ladi.

Gaz kengayayotganda molekulalar orasidagi tortishish kuchlarni
engish uchun ish bajarish kerak. Mexanikadan ma’lumki, ichki kuchlarga
qarshi bajarilgan ish sistemaning potensial energiyasining ortishiga sarf
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bo‘ladi. Tashqi kuchlarga garshi bajarilgan ish dd=pdV ifoda bilan
aniglangani kabi, bir mol gaz molekulalari o‘rtasida ta’sir giluvchi ichki
kuchlarga garshi bajariladigan ish d4=p, dV,, ifoda ko‘rinishida yozish
mumkin, bu yerda p, — Van-der-Vaals tenglamasiga bo‘ysunadigan gaz
uchun a/V’, ga teng ichki bosim. d4 ni molekulalar o‘zaro potensial
energiyasining dE, orttirmasiga tenglab, quyidagi ifodani topamiz:

a
dE, = PdV, =V,

Bu ifodani integrallab, E, potensial energiya uchun quyidagi ifodani

o a
topamiz: E, = A + const _

Integrallash doimiysining giymatini shunday tanlab olish kerakki,
hajm cheksizlikka intilgan vaqtda ichki u energiyaning ifodasi ideal gaz
ichki energiyasining ifodasiga aylanadigan bo‘lsin. Bu mulohazalarga
asoslanib, integrallash doimiysini nolga teng deb olish kerak. U holda
real gazning ichki energiyasi quyidagicha ifodalanadi:

a
U,=GT v (12.6)
bundan ko‘rinadiki, temperatura ko‘tarilganda ham, hajm ortganda
ham ichki energiya ortar ekan.

Agar gaz tashgi muhit bilan issiqlik almashmasdan va tashqi ish
bajarilmasdan kengaysa yoki siqilsa, u holda termodinamikaning birinchi
gonuniga muvofiq, gazning ichki energiyasi o‘zgarmay qolaverishi
kerak. Energiyasi (12.6) formula bilan aniqlanuvchi gaz uchun bu holda
quyidagi shart bajarilishi kerak:

dU,, = C,dT +——dV,, =0,
Vem
bundan d7 va dV,, ning ishoralari har xil ekanligi kelib chiqadi.

Binobarin, bunday sharoitlarda gaz hamisha kengayganda sovishi,
sigilganda isishi kerak.

Nazorat savollari
1. Real gaz molekulalari orasidagi o‘zaro ta’sir kuchining

xarakterini tushuntirib bering.
2. Real gazlar uchun holat tenglamasi ganday ko‘rinishga ega?
3. Van-der-Vaals doimiylarining ma’nosi nimadan iborat?
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4. Real gaz izotermalari ideal gaz izotermalaridan ganday farq
giladi?

5. Kiitik parametrlarning ma’nosi nima?

6. Real gazlaming ichki energiyasi ifodasini yozing va tushuntirib
bering.

7. Real gazlar ideal gazlardan qanday farq qgiladi?
8. 1 mol gaz uchun Van-der-Vaals tenglamasini yozing va tahlil
qiling;
9. Molekulalararo o'zaro ta'sir nima?
10. Molekulalar o'rtasida qanday kuchiar ta'sir giladi?
11. Ideal gaz holatlariga tortish kuchi qanday ta'sir giladi?
12. Van der Vaals tenglamasining izotermalarini tahlil giling.
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13. ELEKTROSTATIK MAYDON VA UNING
XARAKTERISTIKASI

Elektrostatik maydon va uning xarakteristikasi bobini o‘zlashtirgan
talaba:
bilishi kerak:
- elektr zaryadlarining saqlanish qonunini;
- Kulon qonuni ta’rifi va matematik ifodasini;
- elektr maydon va maydon kuchlanganligi tushunchalarini;
- nuqtaviy zaryad uchun maydon kuchlanganligi ifodasini;
- elektr maydon kuchlanganligi vektorining superpozitsiya
prinsipini;
- elektr maydon kuchlanganligi vektorining oqimi tushuncha-
sini;
- Gauss teoremasini va uni elektrostatikada qo‘llashni;
- elektrostatik maydon kuchining bajargan ish formulasini;
- potensial maydon ta’rifini;
- elektr maydon kuchlanganligi vektori sirkulyasiyasi haqidagi
teoremani;
- elektr maydon potensiali ta’rifini va maydondagi zaryadning
potensial energiyasini;
- maydon kuchlanganligi va potensial orasidagi bog*lanishni;
bajara olishi kerak:
- oddiy elektr maydonlarni kuch chiziglari orqali tasvirlashni;
- elektr maydoni va Kulon qonuniga doir tipik amaliy fizika
masalalarni yechishni;
- bir tekis zaryadlangan cheksiz tekislik va ikkita tekislik elektr
maydonini hisoblashni;
- elektr madon uchun Gauss teoremasini qo‘llanishiga doir tipik
amaliy fizika masalalarni yechishni;
- elektr maydoni potensialiga  doir tipik amaliy fizika
masalalarni yechishni;
ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:
- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral

hisoblashlarni) elektr maydon kuchlanganligi,Kulon qonuni, elektr
maydon potensiali va Gauss teoremasini qo‘llashga doir amaliy
fizika masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasi;
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- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini elektr maydon
kuchlanganligi, Kulon qonuni, elektr maydon potensiali va Gauss teore-
masini qo‘llashga ko‘nikmasi;

- elektr maydon kuchlanganligi, Kulon gonuni, elektr maydon poten-

siali va Gauss teoremasini qo‘llashga doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish
va natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

13.1 Elektr zaryad. Zaryadlarning saqlanish qonuni

Hamma moddalar atomlardan tuzilgan. Atomlar esa klassik ta'sa-
vurga ko‘ra musbat zaryadlangan yadro va uning atrofida murakkab
orbitalar bo'ylab harakatlanuvchi manfiy zaryadli elektronlardan iborat.
Oddiy sharoitda atomdagi musbat va manfiy zaryaddarning miqdori
o‘zaro teng bo‘lib, atom elektmeytral holatda
bo‘ladi. Shoyiga ishqalangan shisha tayoqcha shisha
atomlarining bir gismi ishqalanish tufayli o‘z
valent elektronlaridan ajralib qolsa, shisha
tayoqchada musbat zaryad ortiqcha bo'lib qoladi.
Aksincha, bu elektronlarni o‘ziga biriktirib olgan
shoyida esa, manfiy zaryad ortiqchaligi paydo shovi
bo'ladi. Barcha elementar zarrachalarning zaryadi diskrert, absolyut
giymati jihatdan birday bo'ladi. Bu zaryadni +e harfi bilan belgilanadi.
Tabiatdagi jismlar tarkibida turli ishorali zaryadlarga ega bo‘lgan
zarralar miqdori teng bo‘ladi. Zaryadlanmagan jism atomlarida
elektronlaming manfiy zaryadlari yig‘indisi yadroning musbat zaryadiga
teng. Bunday jismlamni elektroneytral jismlar deb ataladi. Agar biror
ta’sir natijasida elektroneytrallik buzilsa, bunday jism zaryadlangan
bo‘ladi. Zaryadlangan jismlarda ortiqcha musbat yoki manfiy zaryadlar
mavjud bo‘ladi. Ularning zaryad migdori quyidagicha aniqlanadi:

q =+Ne

bu yerda, N- jismdagi ortigcha elementar

zaryadlar soni. Rasmdagi holda N= +2 teng.

."\

Elektr zaryad bilan bog'liq bo‘lgan ta‘sirlashuv- ;* 7 e
larning mohiyatini yaxshi tushunib olish magsadida { _ g =Nl
nugtaviy zaryad degan tushuncha kiritamiz. Zar- * '
yadlangan jismning o‘lchami, zaryaddan uning *~ +* =

ta‘siri tekshirilayotgan nuqtagacha bo‘lgan ma- S v
sofaga nisbatan juda kichik bo‘lsa, u nuqtaviy zaryad deylladl,
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Nuqtaviy zaryad, zaryadi juda kichik hajmda to‘plangan moddiy
nugqtadir.

Elektr zaryadning o‘lchov birligi sifatida XB tizimida Kulon (KI)
qabul gilingan: tok kuchi 1 amper (A) bo‘lgan o‘zgarmas elektr tok
o‘tayotgan o‘tkazgichning ko‘ndalang kesimidan 1 sekund davomida
oqib o‘tadigan zaryad miqdori 1 Kulondir, ya’ni

1 KI=1 As.

Tok kuchining ofIchov birligi (A) tokli o‘tkazgichlarning o‘zaro
ta’siri asosida qabul qilingan. Bu birlik bilan elektromagnetizm
hodisalarini o‘rganayotganda tanishamiz. Tajribalar asosida elementar
zaryad kattaligi:

e =+1,6x10""° K| ekanligi aniglangan.

Ikki jismning bir-biri bilan o‘zaro ta’sirlashuvi tufayli bir jismda
ma’lum miqdorda manfiy zaryad vujudga kelsa, ikkinchi jismda xuddi
shuncha miqdorda musbat zaryad vujudga keladi. Masalan, ikki xil
jismning bir-biriga tegishi (kontakti) natijasida birinchi jism atomlarining
valent elektronlari ikkinchi jismga o‘tadi. Lekin ikkala jismdagi barcha
manfly zaryadlar va barcha musbat zaryadlarming miqdorlari
o‘zgarmaydi.

Demak, zaryadlar yangidan paydo bo'‘lmaydi ham, yo‘qolmaydi
ham. Ular jismlarda mavjud, fagat bir jismdan ikkinchi jismga yoki
Jismning bir qismidan ikkinchi gismiga ko 'chadi, holos. Bu xulosa
zaryadlarning saqlanish gonuni deyiladi. Bu qonunni yana bunday ham
ta’riflash mumkin:

har qanday izolyasiyalangan (tashqi jismlar bilan elektr zaryad
almashinmaydigan) sistemada elektr zaryadlarning algebraik yig ‘indisi
o‘zgarmaydi:

¥q,= const , (13.1)
bunda g~ sistema tarkibidagi ayrim jismlar elektr zaryadlarining
miqdori.

13.2 Kulon qonuni

Tajribalarning ko‘rsatishicha, bir xil ishorali zaryadlangan jismlar
o‘zaro itarishishadi, garama-qgarshi ishorali zaryadlangan jismlar esa
o‘zaro tortishishadi. Nuqtaviy zaryadlar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchi
kattaligini fransuz fizigi Sharl Kulon 1785 yilda tajribalar asosida
anigladi. Kulon tajribasining mohiyati quyidagidan iborat. Ingichka
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w9 simga shisha shayin osilgan. Shayinning bir uchiga
@2 metall sharcha 1, ikkinchi uchiga esa posangi 3
o‘rnatilgan (13.1-rasm). Shayinning uchidagi metall
sharchani zaryad-lab, unga ikkinchi zaryadlangan
metall sharchani 2 yagqinlashtirsak, zaryadlangan
jismlar (sharchalar) orasida ta’sir etuvchi elektr kuchi
tufayli shayin biror burchakka buriladi. Shayinning
burilish burchagi orqali elektr ta’sir kuchini aniglash
mumkin. Kulon zaryadlangan sharchalar orasidagi
ta’sir kuchining sharchalardagi zaryad miqdorlariga

S va ular orasidagi masofaga bog‘ligligini tekshirdi.

13.1- rasm Natijada u fizikada Kulon qonuni nomi bilan

mashhur bo‘lgan quyidagi qonunni anigladi.

Vakuumdagi ikki qo'zg‘almas nuqtaviy elektr zaryadning o ‘zaro
ta’sir kuchi ta'sirlashayotgan har bir zaryad kattaliklari ko ‘paytmasiga
10'g ri va zaryadlar orasidagi masofaning kvadratiga teskari proportsio-
naldir, ya’ni

__t a4k
2y o o
B

L bt (13.2)

bu ifodalarda ¢; va g, — mos ravishda birinchi va ikkinchi nuqtaviy
zaryadlarning miqdorlari, » — zaryadlar orasidagi masofa, ;> — birinchi
nuqtaviy zaryaddan ikkinchi nuqtaviy zaryadga oftkazilgan radius-
vektor, ;) esa, aksincha, ikkinchi nuqtaviy zaryaddan birinchi nuqtaviy
zaryadga o‘tkazilgan radius-vektor Tj,= — 75, bo‘lganligi uchun Fi=—
Fa.

E-: !Q‘ r ! J‘“? $ 12 /_—;T @4 A

13.2a- rasm 13.2b-rasm

Bir xil ishorali zaryadlar itarishishadi (13.2— a rasm), qarama-qarshi
ishorali zaryadlar esa tortishadi (13.2—b rasm).

(13.2) ifodalardagi €,— elektr doimiy deb ataladi. U asosiy fizik
doimiylarning biridir:

£,=8,85-107 2 KI¥(N-m?), yoki £,=8,85-10"'2 F/m.
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13.3 Elektr maydoni. Elektr maydon kuchlanganligi

Elektr zaryadlarning o‘zaro ta’sirlashishi elektr maydon orqali sodir
bo‘ladi. Qo‘zg‘alimas elektr zaryad atrofidagi elektr kuchlar ta’siri
seziladigan fazo sohasi mazkur zaryadning elektr maydoni deb ataladi.
Bu maydon, ba’zan, aniglik kiritish maqsadida elektrostatik maydon deb
ham yuritiladi, bundagi «statik» qo‘shimchasi maydonning vaqt o‘tishi
bilan o‘zgarmasligini anglatadi. Elektr maydon zaryadlarning o‘zaro
ta’siri tufayli vujudga kelmaydi. Aksincha, har qanday zaryad o‘z
atrofida mavjud bo‘ladigan elektr maydonga ega. Elektr maydonning
mavjudligi fazoning mazkur sohasida boshqa elektr zaryadlarning
joylashganligiga bog‘liq emas. Mazkur holni Yerning gravitatsiya
(tortish) maydoni boshqa jismlardan mustaqil ravishda mavjudligiga
o‘xshatish mumkin. Boshqa jismlar esa Yer gravitatsion maydonini tek-
shirish uchun «sinov jismlar» vazifasini bajarar edi. Zero, jism atrofidagi
gravitatsion maydon ham, elektr zaryad atrofidagi elektr maydon ham
inson ongiga bog‘liq bo‘lmagan holda mavjud. Ularning mavjudligini
insonning tabiiy sezgi organlari bevosita seza olmaydi. Bunday hollarda
inson o‘zining tabiiy sezgi organlariga yordamchi vazifasini o‘taydigan
qurilma va asboblardan foydalanadi. Xususan, elektr maydonni
tekshirish uchun «sinov zaryad» dan foydalaniladi. Fazoning sinov
zaryad kiritilgan nuqtasida elektr maydon mavjud bo‘lsa, sinov zaryadga
elektr kuch ta’sir etadi. Aksincha, sinov zaryadga hech qanday elektr
kuch ta’sir etmasa, fazoning tekshirilayotgan sohasida elektr maydon
mavjud emas, degan xulosaga kelinadi. Tabiiyki, sinov zaryadning
miqdori mumkin gadar kichik bo‘lishi kerak, chunki u tekshirilayotgan
maydonning xususiyatlarini sezilarli darajada o‘zgartira olmasin.

q zaryad tufayli vujudga kelayotgan elektr maydonning ixtiyoriy
biror nuqtasini tanlab olib sinov zaryadini kiritaylik. Sinov zaryadga
maydon tomonidan ta’sir etuvchi kuch g va g, zaryadlar orasida Kulon
qonuniga asosan ta’sir etuvchi kuchdir, ya’ni:

__1 99,1
f—4m€n‘ == (13.3)

Bu ifodadan ko‘rinadiki, elektr maydonning ayni bir nuqtasida sinov
zaryadga ta’sir etuvchi kuch, sinov zaryad miqdori ¢. ga bog'lig.
Shuning uchun elektr maydon muayyan nuqtasining kuch xarakteristikasi
sifatida shu nuqtaga kiritilgan birlik musbat sinov zaryadga ta’sir etuvchi
kuch qabul qilinishi lozim, uni elektr maydonning tekshirilayotgan
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nuqtasining kuchlanganligi deb ataladi va E bilan belgilanadi. Demak,
elektr maydonning ixtiyoriy nuqtasidagi maydon kuchlanganligi deganda
shu nuqtaga olib kirilgan birlik musbat zaryadga ta’sir etuvchi kuch
(13.3—tasm) bilan xarakterlanuvchi fizik kattalik tushuniladi. Elektr
maydon kuchlanganligi vektor kattalik bo‘lib, uning yo‘nalishi maydon-
ning tekshirilayotgan nuqtasiga olib kirilgan birlik musbat zaryadga
ta’sir etuvchi kuchning yo‘nalishi bilan aniglanadi.

Agar elektr maydon nuqtaviy ¢ zaryad tufayli vujudga kelayotgan
bo‘lsa, undan » masofadagi nuqtasining maydon kuchlanganligi

_qc:47180 oroo (s

bo‘lib, uning yonalishi ¢ zaryad va maydonning tekshirilayotgan
nuqtasini birlashtiruvehi to‘g‘ri chiziq bo‘ylab zaryaddan tashqariga (g
musbat bo‘lganda) yoki zaryad tomonga (g manfiy bo‘lganda) yo‘nalgan
(13.3-rasm) bo‘ladi.
| i (13.4) dan foydalanib,
|5 I “. 1|/ - | elektr maydon kuchlanganli-

= s gining birligini nyuton tagsim
s 23 % =" Kulon (NIKD)
By oK _-" ‘ Y deb  Mecro st popryani. hisoblasa
LY & L0 ham bo'ladi.
Lekin elektr maydon kuchlanganligining o‘Ichov birligi
13.3- rasm sifatida volt tagsim metr (V/n) qabul
gilingan.

Agar elektr maydonni bir necha zaryad vujudga keltirayotgan bo‘lsa
(13.4-rasm), natijaviy maydonning kuchlanganligi alohida zaryadlar
tufayli vujudga kelayotgan elekir maydon kuchlanganliklarining vektor
yig‘indisiga teng bo‘ladi, ya’ni:

E=Ey+Ey+ +E,=3E (13.5)
i=1
E (13.5) ifoda maydonlar superpo-

“. | zitsiyasi (qo‘shish) prinsipini ifodalaydi.
{_"‘E Elektr maydonning har bir nuqtasida
o maydonni xarakterlovchi kuchlanganlik
0 vektori E aniq giymatlarga va yo‘nalish-
-l larga ega bo‘ladi. Shuning uchun elektr
13.4- rasm maydonni grafik usulda tasvirlamoqchi
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bo‘lsak, biror masshtabga asoslanib turli nugtalar uchun E vektorlarni
o‘tkazish lozim bo‘lardi. Lekin bunda vektorlar bir-birlari bilan kesishib,
nihoyatda chalkash manzara vujudga keladi. Shu sababli elektr maydonni
kuchlanganlik vektorlari bilan emas, balki kuchlanganlik chiziglari
bilan ifodalash odat bo‘lgan (13.5-rasm). Kuchlanganlik chiziglari elektr
maydonni tasvirlashda qo‘llaniladigan tushuncha bo‘lib, uni quyidagi
ikki shartga asoslanib o‘tkaziladi:

1) kuchlanganlik chizig‘ining ixtiyoriy nuqtasiga o‘tkazilgan urinma
elektr maydonning shu nugqtasidagi kuchlanganlik vektorining yo‘nalishi
bilan mos tushishi kerak;

2) kuchlanganlik chiziglarining zichligi shunday bo‘lishi lozimki,
chiziglar yo‘nalishiga perpendikulyar qilib joylashtirilgan birlik yuzdan
o‘tuvchi chiziglar soni maydonning usha nuqtasidagi kuchlanganlik
vektori E ning qiymatiga teng bo*lishi lozim.

Bu ikki shartga rioya qilib
kuchlanganlik chiziglari o‘tkazilganda
elektr maydonning ixtiyoriy nugtasi-
dagi kuchlanganlik vektorining yo‘na-
lishi (1-shart asosida) va giymati (2-
shart asosida) aniq tasvirlangan
E;>E>>E; bo‘ladi (13.5-rasm). 13.6—a
va b rasmlarda musbat va manfiy
U i nuqtaviy zaryadlar t}lfayli vujudga

kelgan elektr maydonning grafik man-
zaralari tasvirlangan. Nuqtaviy zaryaddan bir xil masofadagi nuqgtalarda
E lar bir xil qiymatlarga ega bo‘lib, zaryad va nugtani birlashtiruvchi
chiziq bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi. Shuning uchun nuqtaviy zaryadlarning
kuchlanganlik chiziqlari radial to‘g‘ri chiziglardan iborat bo‘lib, ular yo
zaryadlangan jism sirtidan boshlanib cheksizlikka davom etadi (zaryad
musbat bo‘lgan holda), yo cheksizlikdan boshlanib zaryadlangan jism
sirtida tugallanadi (zaryad manfiy bo‘lgan holda). Agar elektr maydon
zaryadlar sistemasi tufayli vujudga kelayotgan bo‘lsa, manzara
murakkabrok bo‘ladi

"?fl*?* %ﬁ/ %"M&

13.6—rasm
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13.6~rasmni s va d gismlarda ikkita nuqtaviy zaryad tufayli vujudga
kela-yotgan elektr maydonning grafik tasvirlari ifodalangan. Har xil
zaryadlar sistemasi tufayli vujudga kelgan elektr maydon kuchlanganlik
chiziglarining manzarasi turlicha bo‘ladi, lekin kuchlanganlik chiziqglari
hech qayrda bir-biri bilan kesishmaydi va zaryadlar orasida o‘zilmaydi.

13.4 Kuchlanganlik vektorining ogimi. Gauss teoremasi va uning
tatbigi.

Bir jinsli elektr maydoni kuchianganligi vektorining kuchlanganlik
chiziglari maydonda joylashgan S yuzani kesib o‘tayotgan bo‘lsin
(13.7a— rasm). Bu yuzani kesib o‘tayotgan kuchlanganlik chiziglarining
soni quyidagi formula bilan aniqlanadi:

13.7a-rasm 13.7b-rasm

& =ES, = EScosa = E,S,
bu yerda, E,- E vektorning S sirtga o‘tkazilgan normal n
yo‘nalishidagi proeksiyasini ifodalaydi. @ ga S yuzadan o‘tayotgan
kuchlanganlik vektorining ogimi deyiladi. Umumiy holda elektr maydon
bir jinsli bo‘lmasligi mumkin. Bu holda S sirtni dS yuzachalarga
bo‘lamiz. dS yuzchaga of‘tkazilgan normal nr bilan kuchlanganlik
chiziglari orasidagi burchakni o deb belgilaylik (13.7b-rasm). Natijada E
vektorning kuchlanganlik chiziglari bilan ixtiyorii burchak hosil qilib
o‘tkazilgan elementar yuzcha orqali oqimi:
do =EdS , (13.6)
bo‘ladi. Elektr maydon kuchlanganligi vektorining oqimi algebraik
kattalik hagigatdan, E vektor va dS ga o‘tkazilgan normal n orasidagi o
burchak o‘tkir bo‘lsa, E,=E-cosa ifoda musbat qiymatga ega bo‘ladi.
Shuning uchun d¢ ham musbat bo‘ladi. Aksincha, o burchak o‘tmas
bo‘lganda, £, va unga bog‘liq bo‘lgan d® manfiy qiymatga ega bo‘ladi.
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Agar E vektorning ixtiyorii sirt orqali ogimni topish lozim bo‘lsa, §
sirtni dS elementar yuzchalarga ajratib, bu yuzchalar orgali o‘tayotgan
d® oqimlarning yig‘indisini olish kerak. Bu masala integrallash amaliga
keltiriladi:

@ =[dd =£E,.d~5'_
S

(13.7)

+gq nuqtaviy zaryad tufayli vujudga
kelayotgan elektr maydon kuchlanganlik
vektori E ning radiusi R, bo‘lgan §;
sferik sirt orqali ogimni topaylik (13.8—
rasm). Masalani yanada soddalashtirish
magsadida sferaning markazida zaryad
joylashgan deb faraz gilaylik. Bu misol-
da kuchlanganlik chiziglari radial to‘g‘ri
chiziglardan iborat bo‘lgani uchun E
vektor va sferik sirtning elementar 13.8-rasm
bo‘lakchasi dS yuzga o‘tkazilgan normal
orasidagi o burchak nolga teng bo‘ladi. Shuning uchun

1 g
R

Ikkinchi tomondan, R; radiusli sferik S; sirtning tolig yuzi 4nR? ga

teng. Natijada

q

@ —ff as = =S R AnRE =, (13.8)

Bu ifoda faqat R; radiusli sferik sirt uchungina emas, balki nugtaviy
zaryadni o‘rab turgan R, radiusli S; sferik sirti uchun ham va ixtiyoriy
berk sirt S orqali o‘tuvchi E vektorning ogimni uchun ham shu giymat
kelib chiqadi. Hagigatan, elektr maydon kuchlanganlik chiziglarining har
biri (13.8-rasmga qarang) S, S; va S, sferik sirtlarni fagat bir martadan
kesib o‘tayapti. Ammo E vektorning oqimi algebraik kattalik bo‘lib, u
sirtdan tashqariga chiqayotganda musbat giymatga ega bo‘ladi (chunki
E, >0), aksincha, sirtni teshib ichkariga kirayotganda manfiy qiymatga
ega bo‘ladi (chunki E, <0). Bundan kuchlanganlik vektorining S3 sirt
orqali ogimi nolga teng bo‘ladi. Chunki S; sirtni kesib o‘tayotgan
kuchlanganlik chizig‘i ogimga navbatma-navbat musbat va manfiy hissa
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qo‘shadi. Biz yuqorida faqat bitta nugtaviy zaryad uchun mulohazalar
yuritgandik. Agar ixtiyorly berk sirt ichida k ta nuqtaviy zaryadlar
joylashgan bo‘lsa,

Ey=Eut Egtct E= 250 (13.9)
ekanligidan foydalanib (13 8) ni quyidagicha yozamiz:
=§*‘5ﬂd5 {Zﬁ.ﬂb = j’E ds . (13.10)
S 5 1=l 1=1

Bu ifodadagi oxirgi integral g, nuqtaviy zaryad tufayli vujudga
kelgan elektr maydon kuchlanganligi vektorining shu zaryadni o‘rab
turuvchi ixtiyoriy berk § sirt orgali ogimni xarakterlaydi. Bu kattalik
(13.8) ifodaga asosan

{ E,dS =
Shuning uchun (13.10) ifoda quyldagl ko rmishda yozilishi mumkin:
<I>=§Eﬂd3 = qu _ (13.11)
s & 1=t

Bu ifoda Gauss teoremasining analitik ko‘rinishidir. Gauss teoremasi
quyidagicha ta’riflanadi:

Elektr maydon kuchlanganlik vektorining ixtiyoriy shakldagi berk
sirt orqali oqimi shu sirt ichida joylashgan zaryadlar (faqat sirt
ichidagi) algebraik yig ‘indisining €, ga bo‘Igan nisbatiga tengdir.

Gauss teoremasidan foydalanib, oddiy mulohazalar asosida ba’zi
elektr maydonlarning kuchlanganligini topish mumkin:

1. Bir tekis zaryadlangan cheksiz tekislik va ikkita tekislik
maydoni. Tekis zaryadlangan cheksiz tekislik berilgan bo‘lsin.

Tekislikning birlik yuziga to‘g‘ri keluvchi
./.c- zaryad miqdori, ya’ni zar-yadning sirt zichligi

+ +o bo‘lsin. Shu zaryadiangan tekislik tufayli
(-—,‘:J ‘525[5_; vujudga kelgan elektr maydon kuchlangan-
=

ligini topish lozim bo‘lsin. Bu maydonni grafik

S usulda tasvirlamogchi bo‘lsak, kuchlanganlik
7 chiziglari tekislikka perpendikulyar bo‘lgan
13-9-rasm o‘zaro parallel to‘g‘ri chiziklardan iborat

bo‘ladi (13.9-rasm). Bu chiziglar tekislikdan
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boshlanib ikkala tomonga cheksiz davom etadi. Tekislikdan dS yuzchani
ajratib olaylik va uni asos gilib olib, tekislikning ikki tomoniga davom
etuvchi silindrni shunday o‘tkazaylikki, bu silindrning yon tomonlari
tekislikka perpendikulyar bo‘lsin. Bu silindrik berk sirtga Gauss
teoremasini qo‘llaylik. Sirt ichidagi zaryad miqdori zaryadlangan
tekislikning silindr ichidagi dS bo‘lakchasida mujassamlangan zaryad
miqdoriga, ya’ni odS ga teng. Sirt orqali ogim silindming ikki asosi
orqali ogimdan iborat, chunki silindming yon tomonlari E vektorga
paralleldir. Har bir asos orgali oqim EdS ga teng bo‘lgani uchun silindrik
sirt orqali natijaviy oqim 2Ed4S ga teng. Natijada Gauss teoremasi
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
2EdS =cdS /¢,

Demak, E=c/(2¢,) bo‘ladi. (13.12)

Endi ikkita cheksiz parallel tekisliklarni olaylik. Ulardagi
zaryadlarning sirt zichliklari migdoran bir xil, ishoralari esa garama-
garshi bo‘lsin. Bu holda (13.10-rasm) natijaviy maydon ikkala
zaryadlangan tekislik tufayli vujudga kelayotgan maydonlaming
yigindisidan iborat, xususan, ikki tekislik oralig‘idagi elektr maydon
kuchlanganligi bir tomonga yo‘nalgan. Musbat zaryadlangan tekislikdan
chapda va manfiy zaryadlangan tekislikdan o‘ngda qo‘shiluvchi may-
donlar kuchlanganliklari (giymatlari teng E;=E,) qarama-qarshi yo‘nal-
gan. Shuning uchun bu sohalarda natijaviy maydon kuchlanganligi nolga
teng. Ikki tekislik oralig‘idagi hajmning hamma nugqtalarida elektr
maydon kuchlanganliklari, zaryadlangan tekisliklarning faqat sirt
zichligiga bog‘liq bo‘lgan doimiy kattalikdir. Bu sohada kuchlanganlik
chiziqlari musbat zaryadlangan tekislikdan boshlanib manfiy
zaryadlangan tekislikda tugallanadi. Bunday maydon,

o - E’JL
5 |8 | ot ofe—
—E :
0 d X (:r ?
13.10-rasm
E=E\+E»=0/2¢,+0/2€,=0/¢, (13.13)

181



ya’ni barcha nuqtalarda E ning qiymati va yo ‘nalishi bir xil bo ‘lgan
maydon bir jinsli elektr maydon deb ataladi.

2. Zaryadlangan sferaning maydoni
nuqtaviy zaryad maydon kuchlanganligi bilan bir
xil bo‘ladi

1 g
= ans, r* (rzR),
E=0 (r <R).
Sferaning ichida maydon kuchlanganligi
E =0 bo‘ladi.

3. Bir tekis zaryadlangan shar maydoni. ¢ zaryad bilan bir tekis
zaryadlangan R radiusli sharning elektr maydonlarning kuchlanganligini
aniqlaymiz. Sharni r radiusli sfera bilan hayolan o‘rab gauss sferasini
hosil qilamiz. Bu sirtning barcha nuqtalari uchun E, = E(#) teng bo‘ladi.
Agar r >R bo‘lsa, nugtaviy zaryad maydon kuchlanganligi bilan bir xil
bo‘ladi (rasm 13.11). Lekin Gauss teoremasiga asosan maydon
kuchlanganligi

1
E-—4 (r=R),

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Zaryadlangan sharning ichki qismida ya’ni

r < R bo‘lgan hol uchun gauss sirti ichidagi ¢g; zaryadni zaryadning

hajmiy zichligi orqali p = _‘}{%‘5 aniglash mumkin:

qlngm"3 — (13.14)
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Bu zaryadli sferik sirtga Gauss teoremasini qo‘llab E- 47+° = ? va
0
(13.14) hisobga olib zaryadlan sharning ichki qismidagi maydon
kuchlanganligini aniglaymiz.
— i
E= prvyci (13.15)
13.11-rasmda zaryadlangan sharning ichki va tashgi gismida elektr
maydon kuchlanganligini tagsimlanishi tasvirlangan. Zaryadlangan shar
markazidan sirtigacha £ masofa r ga chizigli ravishda ortib boradi,
sirtidan tashqarida esa nuqtaviy zaryad maydon kuchlanganligi kabi ”
teskari bog‘lanishda kamayib boradi.

13.5 Elektr maydonda zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ish. Elektr
maydon kuchlanganligi vektorining sirkulyasiyasi haqida teorema.
Maydon potensiali

Nugtaviy +g zaryad tufayli vujudga kelgan elektr maydonning I
nuqtasidan 2 nugqtasiga g, sinov zaryadi ko‘chirilayotgan bo‘lsin (13.12—
rasm). Bu ko‘chirilishda maydon kuchlarining bajargan ishini hisob-
laylik. Nugqtalarning zaryaddan uzoqligini r; va r; bilan belgilaylik. gq
sinov zaryadni 1-nuqtadan 2-nugtaga ko’chirishda bosib o’tilgan yo‘Ini
kichik d! elementar bo‘lakchalarga ajratamiz. Shu elementar masofada
kuchni gqiymatini o‘zgarmas deb garash mumkin va uning bajargan ishi
quyidagicha aniqlanadi:

dA=F-dlcosa. (13.16)

Bu ifodada F kuch g zaryad tufayli
vujudga kelgan elektr maydonda g zaryadga
ta’sir etuvchi kuch, uning miqdori:

1 a9
= du, BB teng.

o esa F kuch bilan elementar ko‘chirilish
dl orasidagi burchak. Shuning uchun chiz-
madan dicosa=dr bo‘ladi. Natijada (13.16)
ifodaga kuch va ko’chish formulasini quyib,

uni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

d.4=—]—-%dr (13.17)

4xe. r?

]

13.12-rasm
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qo zaryadni 1-nuqtadan 2-nuqtaga ko‘chirilishda bajarilgan ish 4,;
esa barcha elementar ko‘chirilishlarda  bajarilgan dd4 ishlaming
yig‘indisiga tengdir. Bu yig‘indi quyidagi integrallashga keltiriladi:

1 bdr 1 1 1
= = 2 = q,| ———
Ap = .[dA 4;;50%“'!,-’ 4211:‘[,‘”0[;" rz]' (Lche)
Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, elektr maydonda go zaryadni
ko‘chirishda bajarilgan ish ko*chirilayotgan a 2

zaryadning boshlang‘ich va oxirgi vaziyat-
lariga bog‘lig, holos. Bunday xusu-siyatga =1
ega bo‘lgan maydonni potensial maydon 1 7
deb atagandik. Potensial maydona berk 4 2
kontur bo‘yicha ko‘chirilish ishi nolga teng
bo‘lishi lozim. Yuqoridagi mulohazalardan,
go zaryadni elektr maydonda berk yo‘l (rasm13.13) bo‘yicha ko‘chi-
rishda bajarilgan ish nolga teng ekanligiga ishonch hosil qildik, ya’ni:

Alam=fd.4 :iFdlcosa:O :
I /

3.13-rasm

(13.19)

Ikkinchi tomondan, g, zaryadga kuchlanganligi E bo‘lgan elektr
maydonda ta’sir etuvchi kuch F= gE ga teng. Bundan foydalanib
(13.19) ifodani quyidagicha

yozish mumkin;

§q0Edl cosx =0
{

bu tenglikni g, ga qisqartirib va Ecosa=E; (E; — E vektorning d!
yo‘nalishiga proeksiyasi) ekanligini hisobga olsak, quyidagi munosabat
kelib chigadi:

I's

Shunday qilib, elektr maydon — potensial maydondir va bu maydon
kuchlanganlik vektorining ixtiyoriy berk kontur bo ‘vicha sirkulyasiyasi
nolga teng bo‘ladi.

qo zaryadni I -2 ko‘chirilishda bajarilgan ish zaryadning potensial
energiyalari fargiga teng, ya’ni: A1=Wpr—Wp; (13.21)

Bu ifodani (13.18) bilan taqqoslash natijasida gq zaryad tufayli

vujudga kelgan elektr maydonning 1 va 2 nugtalarida joylashgan g,
zaryadning potensial energiyalari
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1 aa, | g,
W"’_4m:o re = 4ne,

ekanligi kelib chiqadi. Bundan g, zaryad maydonning » masofa bilan
xarakterlanuvchi ixtiyoriy nuqtasida joylashganda uning potensial
energiyasi

1 gq,
W =—>=22

? 4ne, r (13.22)
bolishi kerak. Elektr maydonning biror nuqtasida joylashgan
turlicha kattalikdagi sinov zaryadlarning potensial energiyalari ham
turlicha bo‘ladi, lekin potensial energiyaning sinov zaryad kattaligiga
nisbati ayni nuqta uchun o‘zgarmas kattalikdir. Bu kattalikni maydon

potensiali deb ataladi va ¢ harfi bilan belgilanadi:

Demak, elektr maydon biror nugtasining potensiali deganda shu
nuqtaga olib kirilgan birlik musbat zaryadning potensial energiyasi
tushuniladi.

(13.22) ifoda asosida nuqtaviy zaryadning potensiali quyidagicha
aniqglanadi:

1 g
0=Wrl o =4 & (13.24)

Agar elektr maydon zaryadlar sistemasi tufayli vujudga kelayotgan
bo‘lsa, natijaviy maydon biror nuqtasining potensiali sistemaga kiruvchi
alohida zaryadlar tufayli vujudga kelgan maydonlarning tekshirilayotgan
nuqtadagi potensiallarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

= @+er+.. = 2.

Bu ifodada i — zaryadning nomeri. Agar nuqtaviy zaryadlar sistemasi
tufayli vujudga keladigan maydon potensialini topish lozim bo‘lsa,
(13.24) dan foydalanib quyidagicha yoziladi:

1 g,
=Y (13.25)
P bunda ¢, — nuqgtaviy zaryad kattaligi,
' /‘_' r,— shu zaryaddan potensiali tekshiri-
6 /| layotgan nuqtagacha masofa. (13.25)
. ifoda turli shakldagi va turli o‘Ichamli
/’ "' | zaryadlangan jismlar elektr maydon-
larining  potensiallarini  hisob-lashga

..\. isnf:lsza f. ? B
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yordam beradi. Jumladan, bir-biridan 2a masofada joylashgan miqdorlari
teng, lekin qarama-qarshi ishorali zaryadlar (|g.|=|g}=g) sistemasi
(elektr dipol) ning potensiali

q ( )

¢ e e
4z \n, n )
bo‘ladi, bunda r, va r,— mos ravishda musbat va manfiy
zaryadlardan tekshirilayotgan P nuqtagacha bo’lgan masofalar.
Potensialni dipolning o‘rtasidan (O nuqtadan) o‘tuvchi » masofaga nis-
batan hisoblasak:
1 2aq
0= —-—cos @

Ate, 12
Umumiy zaryadi g bo‘lgan sferaning markazidan r masofa uzog-
likdagi nuqtaning potensiali esa xuddi nuqtaviy zaryad maydonining
potensialidek bo‘ladi:

! g
= drze, r —I
Sfera ichidagi va sirtidagi nugtalar (ya’ni
r=R bo‘lganda) uchun potensial:

|
Al
L

[
0= $: oRle,. 1326) T

bo‘ladi, bunda 0‘=q/(41'CR2) sferadagi zaryad zichligi. )

(13.21) ifoda asosida Wp= q,¢ ekanligidan foydalansak, g, zaryadni
1- nugtan 2- nuqtaga ko“chirishda bajarilgan ish:

A= Wp—Wpz = 40 (91-02), .
ifoda bilan aniglanadi. Xuddi shu g, zaryadni 1 nuqtadan cheksiz-
likka ko“chirishda bajarilgan ish esa
Aw=q001, (13.27)
bo‘ladi, chunki ©.=0.

(13.27) ifoda asosida potensialni quyidagicha ta’riflash mumkin:
elektr maydon ixtiyoriy nuqtasining potensiali deganda shu nuqtadan
birlik musbat zaryadni cheksizlikka ko‘chirish uchun bajarish lozim
bo‘ladigan ish bilan xarakterlanuvchi kattalik tushuniladi.

(13.27) dan foydalanib potensialning o‘lchov birligini keltirib
chigarish mumkin. Xalqaro birlik tizimi (XBT) da potensialning o‘Ichov
birligi sifatida elektr maydon shunday nuqtasining potensiali gqabul
gilinganki, bu nuqtadan 1 K1 zaryadni cheksizlikka ko‘chirish uchun 1 J
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ish bajarish kerak. Elektr maydon bunday nugtasining potensialini 1 volt
(V) deyiladi.

Ko‘p hollarda maydon nugtalarining potensiali emas, balki
maydonning ikki nugtasi orasidagi potensiallar farqi (kuchlanish) fizik
ma’noga ega bo‘ladi. Bu holda voltga quyidagicha ta’rif berish mumkin:
1 volt — elektr maydonning shunday ikki nugtasining potensiallar farqi,
1 Kulon zaryadni bu ikki nuqgta orasida ko‘chirish uchun 1 joul ish
bajarish lozim.

13.6 Elektr maydon potensiali va maydon kuchlanganligi
orasidagi bog‘lanish

Teng potensialli nugtalarning geometrik o‘rinlaridan tashqil topgan
sirt ekvipotensial sirt deyiladi (“ekvi“— lotincha so‘z bo‘lib, "teng
degan ma’noni anglatadi). Demak ekvipotensial sirt nugtalari uchun
Q=const.

Masalan nuqtavny zaryad uchun ekvipotensial sirtlar markazlari
zaryadda joylashgan sferik sirtlardan
\\ \(/7: iboratdir. Elektr maydonni ekvipotensial
+0 \ — sirtlar yordamida grafik usulda (13.14—
& i rasm) tasvirlash mumkin. ¢o zaryadni

l \f’lk”{fz = 3 - P .
ekvipotensial sirtning ¢, nuqtasidan ¢,
/" S 7o, nuqtasiga ko‘chirishda bajarilgan ish
7 s quyidagicha aniqlanadi:
Ar12=qo (9r—92)

T Tekshirilayotgan xususiy holda ¢@; va
¢, nugtalar bir ekvipotensial sirt ustida joylashganligi uchun bu
nugtalarning potensiallari o‘zaro teng bo‘ladi, ya’ni ¢;= ¢;

Shuning uchun A12= qo (©1—02) = go EAl cosa =0

q zaryad tufayli vujudga kelgan may-donda g, zaryadni ¢; va ¢; yo‘l
bo‘yicha ko‘chirishda bajarilgan ish ko‘chirish yo‘nalishi bilan ta’sir
etuvchi kuch yo‘nalishi o°zaro perpendikulyar bo‘lgan-dagina nolga teng
bo‘ladi. Shuning uchun zaryadga ta’sir etuvchi kuch va kuchlan-ganlik
vektori doimo ekvipotensial sirtga perpendikulyar bo‘ladi, degan
xulosaga kelamiz.

Miqdori -+g bo‘lgan nuqtaviy zaryadning elektr maydonida g, zaryad
bir ekvipotensial sirtdan ikkinchi ekvipotensial sirtga ko‘chirilayotgan

bo‘lsin (13.15-rasm).
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Ko‘chirish boshlanganda g, maydon kuchlari ta’sirida radius bo‘y-

N R lab ko‘chirib, dx ga ko‘chirishda

\\ \ bajarilgan ish d4 = — dW, = — d(g,p) ga

+q \ \,l il teng bo‘ladi. Ikkinchi tomondan bajarilgan

O . +L. X ish d4d = Fdx ga teng. Bajarilgan
Py Ax |72 ishlaming tengligidan

I Fdx=—g,dp . (13.28)

/ / Mazkur ifodaning ikkala tomonini

7 £ kuchirilayotgan zaryad miqdori go ga

bo‘laylik:
E=F/lg,=—-doldx . (13.29)
Bu tenglikning chap tomonidagi
13.15-rasm kattalik, + g nuqtaviy zaryad maydonining

markazdan r uzoglikdagi nuqtasining
kuchlanganligidir. O‘ng tomondagi esa (13.23) ifodaga asosan, elektr
maydonning xuddi shu nuqtasidagi potensialining o’zgarisidir. Shuning
uchun (13.29) ni
E=—dgldr, (13.30)
ko‘rinishda yozish mumkin. Bundagi dg/dr — elektr maydon kuch-
langanlik chizig‘i yo‘nalishida potensialning o‘zgarish tezligini
ifodalovehi va pofensial gradipenti deb ataluvchi kattalikdir. Shuni
esda tutaylikki, skalyar funksiya gradiyenti — vektor, bu vektor yo‘nalishi
funksiya qiymatining eng tez o‘sish yo‘nalishi bilan aniglanadi. Vektor
analizdagi mazkur tushunchalar asosida elektr maydon kuchlanganligi va
potensiali orasidagi bog‘lanishni quyidagicha ifodalay olamiz:
= <09 , 09 , 70
E= —(ra—f+;£+ k-ﬁ_g)
E= —grade (13.31)
Demak, elektr maydon kuchlanganligi — potensial gradiyentining manfiy

I £ E <@

13.16-rasm
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ishora bilan olinganidir. Manfiy ishora E vektor potensial eng tez ortib
boradigan tomonga teskari (ya’ni potensial eng tez kamayib boradigan
tomonga 13.16-rasm) yo‘nalganligini ko‘rsatadi. (13.30) ifodadan elektr
maydon kuchlanganligining o‘lchov birligi kelib chiqadi: [E]=Vim, 1 V
tagsim metr (V/m) — kuchlanganlik chizig‘i bo‘ylab bir-biridan 1 m uzog-
likda joylashgan ikki nuqtaning potensiallar farqi 1 V bo‘lgan bir jinsli
elektr maydon kuchlanganligidir. Bunday maydonga kiritilgan 1 KI
zaryadga 1 N kuch ta‘sir etadi. Haqiqatan, 1 #/m=1 J/Ki-1/m=1 N/KI.

E= —gradp formulasi elektr maydon potentsiali va kuchlanganligi
o‘rtasidagi munosabatni ifodalaydi va ¢ ning ma‘lum giymatlaridan har
bir nuqtadagi maydon kuchlanganligi aniqlashga imkon beradi. Bundan
tashqari, bunga teskari masalani ham hal gilish mumkin, ya‘ni maydon-
ning har bir nuqtasida E ning ma‘lum qiymatlaridan foydalanib,
maydonning ikkita ixtiyoriy nuqtasi orasidagi potentsiallar farqni toping
mumkin. Buning uchun biz ¢ zaryadini 1 nugtadan 2- nuqtaga ko‘chi-
rishda maydon kuchlari tomonidan bajarilgan ishni quyidagicha
hisoblash mumkinligidan foydalanamiz:

Az = QIIZ Edl va Ay; = q(91 — 92),

bajarilgan ishlarning tengligidan, zaryadlangan jismning maydon
kuchlanganligi ma’lum bo‘lsa, uning potensialini aniglash mumkin
bo‘ladigan formulani aniqlaymiz.
Tz
P1— P2 = j E dr

L5

Maydon kuchlanganligidan potensiallar fargini aniglash

jism Potensiallar farqi
Bir tekis zaryadlangan e
cheksiz tekislik el = { E dx

Xy

E = o/(2¢,)
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2,

Bir tekis zaryadlangan ikkita
parallel cheksiz tekislik 01~ =[Eax
od
E=0’/80 (pl—(pzz-g—
o
Bir tekis zaryadlangan shar | Shar sirtidan tashqarida potensiallar
farqi sferaning potensiali kabi

1 g¢g aniglanadi:
E=47rg°? (r=R) .4 (l ._i)
el dmeg \p T2
Shar ichidagi potensiallar farqi:
q
(L = — 1 242
E= P (r<R) P1— @2 8e, R3( 2 i)

Nazorat savollari

1. Zaryadlangan jism deganda nimani tushunasiz?

2. Kulon gonunini tushuntiring.

3. Elektrostatik maydon kuchlanganligi deb nimaga aytiladi?

4. Nuqtaviy zaryadning maydon kuchlanganligini ifodasini keltiring va

tushuntiring.

5. Maydonlar superpozitsiya prinsipini tushuntiring.

6. Kuchlanganlik oqimi nima?

7. Gauss teoremasi nima va uni tushuntiring.

8. Gauss teoremasini isbotlang.

9. Zaryadni elektrostatik maydonda ko‘chirganda bajargan ishning
o°Ining formasiga bog‘liq bo‘Imasligini isbotlang.

10.Elektrostatik kuchlarni nima uchun konservativ kuch deb ataydi?

11.Elektrostatik maydonning potensiall maydon ekanligini ko‘rsa-ting.

12.Elektrostatik maydon kuchlanganligining yopiq kontur bo‘yicha
sirkulyatsiyasi nimaga teng?
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14. ELEKTROSTATIK MAYDONDA DIELEKTRIKLAR VA
O‘TKAZGICHLAR

Elektrostatik maydonda dielektriklar va o‘tkazgichlar bobini o‘zlash-
tirgan talabas:

bilishi kerak: .

- dielektriklarni qutblanishini, erkin va bog‘langan zaryadlar, dilek-
trik singdiruvchanlik tushunchalarini;

- elektr dipoli va dipol momenti ta’riflarini;

- qutblanish vektori ta’rifi va formulasini;

- elektr siljish vektori tushunchasini;

- elektr siljish vektori uchun Gauss teoremasini; )

- elektroinduksiya hodisasini, zaryadlangan o‘tkazgichning ichida va
tashqi qismidagi elektr kuch chiziglarining tagsimlanishini;

- o‘tkazgich va kondensator elektr sig*imi ta’riflarini; N

-yassi va silindrik kondensatorlar elektr sig‘imi formulalarini
keltirib chiqarishni; . e

- kondensatorlarni ketma-ket va parellel ulash formulalarini keltirib
chigarishni; .

- elektr maydon energiyasi va zichligi formulalarini keltirib chiqa-
rishni;

bajara olishi kerak:

- elektr maydonidagi dielektriklarga doir tipik amaliy fizika masala-
lamni yechishni;

- zaryadlangan o‘tkazgichlar, kondensatorlar va elektr maydon
energiyasiga doir tipik amaliy fizika masalalarni yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak: i

- matematik analizni standart usullarini (differensial va integral hi-
soblashlarni) elektr maydonidagi dielektriklarga, zaryadlangan c')‘tka%-
gichlar, kondensatorlar va elektr maydon energiyasiga doir amaliy fizi-
ka masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini elektr maydo-
nidagi dielektriklarga, zaryadlangan o‘tkazgichlar, kondensatorlar va
elektr maydon energiyasiga qo‘llash ko‘nikmasi; )

- elektr maydonidagi dielektriklarga, zaryadlangan o‘tka}z.glchlar.,
kondensatorlar va elektr maydon energiyasiga doir fizikaviy tajribalarni
o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.
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14.1 Dielektriklarning qutblanishi. Elektr dipoli. Qutblanish
vektori

Tabiatda ma'lum bo'lgan barcha moddalar elektr tokini o'tkazish
qobiliyatiga ko'ra uchta asosiy sinfga bo'linadi: dielektriklar, yarim
o'tkazgichlar va o'tkazgichlar. O'tkazgichlarning solishtirma qarshili-
gi po:=10" -10° Om'm bo'lsa, u holda dielektriklar uchun ps = 10° -
10 Om'm, yarimo'tkazgichlarniki esa ular oralig‘ni egallaydi — pg>
Pyar = Pot-

Ideal dielektrikda, katta masofalar bo'ylab harakatlanishga qodir
(atomlar orasidagi masofadan oshib ketish), erkin zaryadlar yo'q. Ammo
bu elektrostatik maydonga joylashtirilgan dielektrika maydon ta’sir
ko‘rsatmaydi, degani emas.

Har qanday modda musbat yadrolar va manfiy elektronlardan tashkil
qilgan atomlardan iborat. Shuning uchun dielektriklarda qutblanish sodir
bo'ladi.

Elektr maydoni ta'sirida moddaning elektr zaryadlarining siljishi
qutblanish deyiladi. Qutblanish qobiliyati dielektriklarning asosiy
xususiyatidir.

Agar musbat zaryadlarning markazi
q F=d 1 manfiy zaryadlarning markazi bilan ustma-
- ‘hi,—" ust tushsa, molekulani qutbsiz, aksincha,
' zaryadlarning markazlari  bir-biridan [/
masofa uzoqlikda joylashgan bo‘lsa, bunday
molekulani qutbli molekula deyiladi. Umuman

miqdori feng, lekin qarama-qarshi ishorali, bir-biridan / masofa
ﬁ uzoqlikda joylashgan +g va —g zaryad-

e E 30 lardan (14.1-rasm) iborat sistemani e/ek?r
i . g& v} dipol deyiladi. Ikkala zaryad orqali o‘ta-

14.1-rasm

)JJJ '-.‘3:’3 :.Tn digan to‘g‘ri chiziq dipol o‘qi, /- dipol
29 D9 elkasi, p, = g/ kattalikni dipolning elektr
B I “'_i _"é.:---‘,' momenti deb ataladi. Dipolning elektr
YL A& 37| momenti dipol o‘qi bo‘ylab manfiy

=" [ zaryaddan musbat zaryadga tomon
yo‘nalgan vektordir. Dipol elektr momen-
tining o*Ichov birligi- kulon metr (X/- m).
Qutbsiz molekula elektr maydon ta’sir etmaguncha elektr momenti
pe= 4! =0 ga teng bo‘ladi, chunki / =0 . Tashqi elektr maydon E ta’sirida

14.2-rasm
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qutbsiz molekula musbat zaryadlarining markazi maydon 'yo‘nalis.hida,
manfly zaryadlarning markazi esa maydonga qarama-qgarshi yo"nallshda
siljiydi (rasm 14.2). Demak, dielektrikdagi barcha molekulalarning elektr

momentlarining yo‘nalishlari bir xil bo‘lib, E ga parallel bo‘ladi. Bu
hodisani deformatsion yoki elektron qutblanish deyiladi. .

Qutbli molekulalardan iborat ~ dielektriklarda elektr maydon ta’sir
etmasa ham elekir dipol momenti mavjud bo‘ladi. Ularning )_/o‘nallshlafl
tartibsiz bo‘lib natijaviy elektr momenti nolga teng bo‘ladi 3, P, = 0.
Bunday dielekirik tashqi elektr maydoniga kiritilganda .ma.)'do.rl
tomonidan dielektrikdagi dipollarga juft kuchlar momentlari ta’sir qiladi.
Juft kuchlar momenti , dipollarning elektr momentlari yo‘nalishi tashqi
elektrostatik maydon kuchlanganligi vektori F bilan mos tushgun‘fh.a
ta'sir giladi (rasm 14.3). Dipolning elektrostatik maydon bo‘ylab bunll.-
shi dipolli qutblanish yoki orientatsiyaviy qutblanish deb atalafil.
Dielektrikning qutblanganlik darajasini xarakterlash uchun qutblanish
vektori deb ataladigan kattalik qo‘llaniladi. _

Qutblanish vektori (P) deganda dielektrikning birlik hajmidagi
barcha dipollar elektr momentlarining vektor yig ‘indisi tushuniladi.
Dielektrikning qutblanishi bir jinsli bo‘lmagan hollarda dielektnkx'u.ng
istalgan biror nuqtasidagi qutblanish vektori to‘grisida fikr yuritish
mumkin.

Buning uchun shu nugta atro-
fida hayolan elementar hajm AV ni % E
ajratib olaylik. Bu hajm ichidagi

@ " o F
barcha dipollar elekir momentla- |g=q €9 ——fgj i

-

i

DTN e

rining vektor yig‘indisini A hajm-

414!-&!-&1-& +[+

a nisbati, ya’ni: R
g Y o @@
- 8 i + -
P=A1930—AV 14.1)
dielektrikning ayni nuqtasidagi 14.3-rasm

qutblanish  vektorini ifodalaydi.

(14.1) dagi p, — i- dipolning elektr momenti. .

Tajribalarning ko‘rsatishicha, izotrop dielektriklarda qutblellmsl}
vektori bilan maydon kuchlanganligi orasida quyidagi
chiziqli munosabat o‘rinli ekan:

Peye B (14.2)

P
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Bu ifodada y — dielektrik qabul giluvchanlik. U maydon kuchlangan-
ligi E ga bog'liq emas. y ning o‘lchov birligi to‘g‘risida axborot olish
uchun (14.2) ifodaning chap tomonidagi P ning va o‘ng tomonidagi &,E
ning o‘lchov birliklarini solishtirsak, y — o‘lchamsiz kattalik, degan
xulosaga kelamiz. Dielektrik qabul giluvchanlik deb, bir birlik hajmdagi
dielektrik molekulalarining qutblanuvchanligiga migdor jihatdan teng
bo‘lgan fizik kattalikka aytiladi.

18.2 Dielektrikdagi elektr maydon uchun Gauss teoremasi.
Elektr siljish vektori. Dielektrik singdiruvchanlik

Dielektrikdagi elektr maydon erkin va bog‘langan zaryadlar tufayli
vujudga keladi. Lekin bog‘langan zaryadlar vujudga kelishi uchun erkin
zaryadlar tufayli mavjud bo‘ladigan elektr maydon bo“lishi shart.

- Shuning uchun dielektrikdagi elektr maydon-
y O g, _a | ning birlamchi manbai erkin zaryadlardir. Erkin
| zaryadlar tufayli vujudga keladigan elektr may-

E 3 don kuchlanganligini E, bilan, bog‘langan zar-
x yadlar tufayli vujudga keladigan elektr may-don
E kuchlanganligini E' bilan (rasm 14.4, qizil rangli

vektor) belgilasak, dielektrikdagi natijaviy elektr
maydon kuchlanganligi:
o E=E,+E". (14.3)

Dielektrikdagi elektr maydon kuchlanganlik
vektori uchun Gauss teoremasini qo‘llayotganda
ixtiyoriy S berk sirt ichidagi erkin va bog‘langan zaryadlarning algebraik
yig‘indisini olish kerak, ya’ni:

14.4-rasm

D ={E,ds=(Zq+Zq')/5,, (14.4)
yoki bu ifodani quyidagicha ham yozish mumkin:
o Pp={(e.E),dS=Zq+Zq’ . (14.5)
s

Buifodani @p= i FdS- —Zq' qutblanish vektorining ogimi

ifodasiga hadma-had qo*‘shaylik:
€0 P +@p={(z.E + P),dS=Xq+Zq'-Zq'=Zq, (14.6)
5

(14.6) da quyidagi belgilash kiritaylik:
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. gE+P=D (14.7)

D elekti induksiya (elektr siljish) vektori deb ataladi. Izotrop
muhitlarda D ning yo‘nalishi Eva P laning yo‘nalishi bilan bir xil.
(14.7) asosida D ning o‘Ichov birligi hagida xulosaga kelish mumkin:

[D]=Kl/m".

Elektr maydonni grafik tasvirlashda elektr induksiya chiziglaridan
foydalaniladi. Bu chiziglarni ham kuchlanganlik chiziglarini o‘tkazishda
foyda.lanilgan shartlar asosida o‘tkaziladi. Yuqoridagi belgilashdan foy-
dalanib, (14.6) ifodani quyidagi ko*rinishda yozish mumkin:

®p=§0:dS —54. (14.8)
S

Bu ifoda elektr induksiya vektori uchun
Gauss teoremasi bo‘lib, quyidagicha
ta’riflanadi: elektr induksiya vektorining
ixtiyoriy yopik sirt orqali ogqimi shu sirt
ichida joylashgan erkin zaryadlarning
5‘& - algebraik yig ‘indisiga teng. Demak, elektr

— induksiyasi fagat erkin zaryadlar tufayli

. vujudga keladigan elektr maydonni ifoda-

lgydl. Elektr induksiya ogimning o‘lchov birligi — Kulon (K1). (14.2) ni
hisobga olib, (14.7) ifodani o‘zgartirib yozamiz:

D= ao_ﬁ+xsof= £o(1 +x)73"= &,EE. (14.9)

Bu ifodada 1+y=¢ belgilash kiritdik. € ni muhitning dielektrik
sl:ngdiruvchan/igi deb ataladi. ¥ kabi & ham o‘lchamsiz kattalik. € ning
qiymati turlicha, lekin birdan katta. Fagat vakuumda =1, chunki va-
cuumda x=0. Natijada vakuum uchun (14.9) ifoda

D =&,E, O+Xsoz:o=€o( 1 +X)E:0=80Ea,
ko‘rinishga keladi. Bu ifodani (14.9) ga hadma-had bo‘lsak,
1=F,/(eE) yoki €=E,/E.

Demak, mukitning dielektrik singdiruvchanligi € elektr maydonga
kiritilgan dielektrikdagi maydon kuchlanganligi vakuumdagi maydon
kuchlanganligiga nisbatan necha marta susayishini ifodalaydi. Shuning
uchun dielektrik singdiruvchanligi & bo‘lgan muhitdagi nuqtaviy g
zarkyad maydonining bu zaryaddan » uzoqlikdagi nuqtasida kuchlanganlik
vektori

(14.10)

T 1 497
E=E/e=Zmerir » (14.11)
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bo‘ladi. Shuningdek, dielektrik singdiruvchanligi € bo‘lgan muhitda
bir- biridan |ro|= r masofada joylashgan g, va va g, zaryadlar o‘zaro
1 G4 n
4ne o€ r_z_;;’ (e
kuch bilan, ya’ni vakuumdagiga nisbatan ¢ marta kichik kuch bilan
ta’sirlashadi.

Dielektrikdagi elektr maydonning susayishini sifat jixatdan
quyidagicha tushuntirish mumkin: elektr maydon ta’sirida dielektrikning
qutblanishi tufayli bog‘langan zaryadlar vujudga keladi. Bog‘langan
zaryadlarning elektr maydoni tashqi qutblovchi maydonga qarshi
yo‘nalgan. Shuning uchun bog‘langan zaryadlarning elektr maydoni
tashqi maydonni susaytiradi, lekin uni butunlay yo‘qotolmaydi.

Shunday qilib, elektr maydonni xarakterlashda kuchlanganlik vektori
E yoxud induksiya (siljish) vektori D dan —
foydalaniladi.

Ikki garama-qarshi ishorali, lekin miqdor
jixatidan teng zaryadlar bilan zaryadlangan
o‘zaro parallel tekisliklar orasida vujudga
kelgan bir jinsli elektr maydonga dielektrik
singdiruvchanligi €, &, &,... bo‘lgan dielek-
triklarni parallel qatlamlar shaklida joylashti-
raylik (14.5-rasmga qarang). Vakuumdagi
elektr maydon kuchlanganligi E, bo‘lsin.
Dielektrik qatlamlarda esa elektr maydon 14.5— rasm
susayadi. Shuning uchun bu gatlamlarda
elektr maydon kuchlanganligi mos ravishda:

E| = EO/E], E2 = E0/82, E;: EO/S:;,
giymatlarga ega bo‘ladi. Bu dielektrik qatlamlaridagi elektr induk-
siyasi esa, (14.9) ga asosan, mos ravishda
Di=¢ggE = €oFos Dy=¢ge,F,= €00, Dy= 8cle3 =&,k

larga teng bo‘ladi. Demak, elektr maydon kuchlanganligi turli
dielektriklarda turlicha qiymatlarga ega bo‘lsa, elektr induksiya esa turli
dielektriklarda ham, vakuumda ham bir xil giymatga ega bo’ladi:

Do = D] & Dz = D3

Shuning uchun elektr maydonni grafik usulda tasvirlaganda
dietekirik singdiruvehanliklari turlicha bo‘lgan muhitlar chegaralarida
kuchlapganlik chiziglarining zichligi o‘zgaradi, induksiya chiziglarining
zichligi esa o‘zgar-maydi. Demak, elektr induksiya vektori vakuumdagi
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elektr maydon kuchlanganlik vektori £, dan g, marta katta bo‘lib, undan
foydalanish turli muhitdagi elektr maydonlarni hisoblashda qulaylik
tug‘diradi. Xususan, nuqtaviy g zaryad maydonining zaryaddan
uzoglikdagi nuqtasida elektr induksiya vektori
ol
D=Z;727 (14.13)
bo‘ladi.
14.3 Segnetoelektriklar

Yuqorida dielektriklarning qutblanishiga oid muiohazalar yuritga-
nimizda, hatto qutbli molekulalardan iborat bo‘lgan dielektrikda ham
dipollar tartibsiz joylashganligi tufayli tashgi elektr maydon ta’sir
etmaguncha qutblanish vektori nolga teng bo‘ladi, degan edik. Aksariyat
dielektriklar uchun o‘rinli bo‘lgan bu hol segnetoelektrikiar deb ataluv-
chi moddalar gruppasi uchun istisnodir.

Segnetoelektriklar kristall dielektriklardan iborat bo‘lib, tashgi elektr
maydon mavjud bo‘lmaganda ham, ularda dipollar elektr momentlari-
ning 0°‘z-0‘zidan orientatsiyalanishi yuz beradi (o‘z-o°zidan qutblanish).
Bu gruppaning birinchi vakili-
segnet tuzidir, shuning uchun ham
bu gruppa moddalarini segnetoelek- — / /
triklar deb atalgan. ?/ 7

Segnetoelektriklar ~ qutblanish [ I l\*_ @k é" i
yo‘nalishlari turli yo‘nalishlarda
bo‘lgan domenlardan tashkil topgan.

Oddiy hollarda domenlar dipol momentlari turli xil yo“nalishda bo‘ladi.

Segnetoelektriklar uchun xarakterli bo‘lgan xususiyatlar quyidagi-
lardan iborat:

1. Segnetoelektriklarning dielektrik singdiruvchanligi nihoyatda
katta qiymatlarga ega bo‘ladi. Masalan, segnet tuzi uchun £=10000, bariy
titanati uchun £=7000.

2. Segnetoelektriklaming dielektrik singdiruvchanligi tashqi maydon
kuchlanganligiga bog‘liq. Shuning uchun qutblanish vektori P ning E ga
bog‘ligligi chiziqli emas (14.6—rasmdagi Oa gismi).

3. Segnetoelektriklarning qutblanish vektori P ning qiymati bu
segnetoelektrik dastlab qanday sharoitda bo‘lganligiga ham bog‘lig.
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Masalan, 14.6-rasmda E ning bir xil qiymatiga P ning uch xil qiymati
to‘g‘ri kelyapti.

Segnetoelekiriklarning bu xarakterli xususiyatlari ularda domenlar

deb ataluvchi spontan (o‘z-0‘zidan) quiblanish sohalari mavjudligi bilan
tushuntiriladi. Tashqi elektr maydon ta’sir etmaganda ham domenlar
tarkibidagi barcha dipollar bir tomonga yo‘nalgan bo‘ladi. Lekin turli
domenlarning elekir momentlari tartibsiz yo‘nalganligi uchun bir-birini
kompensatsiyalaydi. Shuning uchun segnetoelektrik parchasi qutblan-
magan bo‘ladi. Tashqi elektr maydon ta’sirida har bir domendagi barcha
dipollar xuddi yaxlit dipoldek maydon yo‘nalishiga mos ravishda
joylashadi.Tashqi elektr maydonning biror giymatida barcha domenlar
maydon yo‘nalishiga moslashadi, natijada qutblanish vektorining
to‘yinishi sodir bo‘ladi. Agar elektr maydonni kamaytirib borsak, P ning
kamayishi aP;b egri chiziq o‘yicha ruy beradi. £=0 da segnetoelektrikda
qutblanish P, ga teng bo‘ladi. Bu giymat goldik qutblanish deb ataladi.
Qoldik qutblanishni butunlay yo‘qotish uchun segnetoelektrikka teskart
yo‘nalishdagi E; maydon ta’sir etishi kerak. Maydonning bu qiymati
(Ey) koertsitiv kuch deb ataladi. E ni davriy ravishda o‘zgartirsak,
segnetoelektrikdagi P ning o‘zgarish grafigi gisterezis sirtmogi (aba) deb
ataladigan berk egri chiziqdan iborat bo‘ladi (“gisterezis” grekcha so‘z
bo‘lib, “kechikish” degan ma’noni anglatadi).

P Segnetoelektriklaming bu
ajoyib xususiyatlari fagat har bir
segne-toelektrik uchun xos bo‘lgan
tempe-raturalar oralig‘ida namoyon
bo‘ladi. Bu temperaturalarni Kyuri
nuqtalari deyiladi. Masalan, segnet
tuzining Kyuri nuqtalari 258 K va
298 K. Boshgacha qilib aytganda
segnet tuzining 258 K dan 298 K
14.6-rasm gacha  bo‘lgan  temperaturalar

oralig‘idagina segnetoelektriklarga

E,

Y

xos xusu-siyatlari sodir bo*{adi.
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14.4 O‘tkazgichdagi zaryadlarning muvozanati.
Elektrostatik induksiya hodisasi

Erkin elektronlarga yoki ionlarga ega bo‘lgan moddalar o‘tkazgichlar
deb ataladi, chunki tashqi elektr maydoni ta’sirida elektron yoki ionlar
tartibli harakat gilishi mumkin. Agar erkin zaryadlarga ega bo‘lgan
o‘tkazgich tashgi elektrostatik maydonga joylashtirilsa, elektrostatik
kuch ta’sirida, o‘tkazgichdagi erkin elektronlar maydon kuchlan-
ganligining vektori E, ga qarama—qarshi
=8 F, tomonga siljiydi. O‘tkazgich tarkibidagi erkin
e elektronlarga maydon tomonidan F = —E, kuch
£ ta’sir giladi. Bu kuchning yo‘nalishi maydon
: 3 = |7 | yo‘nalishiga qarama-qarshi, chunki elektron
"= ;7| manfiy zaryadli zarradir. Bu kuch ta’sirida
elektron E, ga qarshi yo‘nalishda siljiydi va
— [ - o‘tkazgichning chap tomonida ortiqgcha manfiy

" | zaryad, o‘ng tomonida esa ortigcha musbat

===———7" | zaryad vujudga keladi (14.7-rasm). Natijada
14.7-rasm o‘tkazgich ichida ichki elektr maydon vujudga
’ keladi. Ichki elektr maydonning kuchlanganligi

E’ (E' chiziglari punktir bilan ifodalangan) tashqi elektr maydon
kuchlanganligi E ga qarama-qarshi yo‘nalgandir. Shuning uchun
o‘tkazgichning ichidagi erkin elektronga F© =—eE’ kuch ta’sir giladi, F
va F kuchlar antiparallel. F>F tengsizlik bajarilganda o‘tkazgichning
ikki chetida garama-garshi ishorali ortigcha zaryadlarning to‘planishi
davom etaveradi, bu esa o‘z navbatida ichki maydonning kuchayishiga
va bu maydon tomonidan erkin elektronga ta’sir etayotgan # kuchning
ortib borishiga sabab bo‘ladi.

Biror muddatdan so‘ng tashqi va ichki maydon kuchlanganliklari
hamda mos ravishda F va F’ kuchlar tenglashadi. Natijada o‘tkazgich
ichida natijaviy maydon kuchlanganligi nolga teng bo‘ladi, ya’ni tashqi
elektr maydonga kiritilgan o‘tkazgichda zaryadlarmning qayta
tagsimlanishi tugallanadi va zaryadlar muvozanati vujudga keladi (14.7a
—rasm). Yuqorida qayd gilingan hodisa, ya’ni tashqi elektr maydonga
kiritilgan o‘tkazgichning uchlarida qarama-qarshi ishorali zaryadiarning
vujudga kelishi elektrostatik induksiya hodisasi deyiladi. Vujudga
kelgan zaryadlarni esa induksiyalangan zaryadlar deyiladi. Turli
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shakldagi metall o‘tkazgichlarda zaryadlarning tagsimlanishini tekshirish
asosida quyidagi xulosalarga kelingan:

1. O‘tkazgichlardagi ortiqcha zaryad uning tashqi sirtlari bo‘ylab
shunday tagsimlanadiki, bunda o‘tkazgich tashqi sirtining egriligi
kattaroq bo‘lgan gismlarida zaryadlaring sirt zichligi o kattaroq va
aksincha, kichikroq bo‘lgan qismlarda esa kichikroq bo‘ladi.

14.7a-rasm

2.Ichi havol o‘tkazgichlarning ichki sirtlarida ortiqcha zaryad

bo‘lmaydi (6=0). ‘ _ )

Yuqoridagi xulosalarni bunday tushunsa ham bo‘ladi: o‘tkazglc.hdagl

ortiqcha zaryad zichligi ¢ ayniqsa, o‘tkazgich sirtining burtib chiqqan
joylarida, uchliklarida katta qiymatlarga ega bo‘ladi. Chuqurchalar
Yyaqinida esa ¢ ning qiymati kamayib borib, chuqurchaning ichida no!ga
teng bo‘ladi. Shuning uchun ortiqcha zaryad fagat sferik sirt bo‘ylabgina
tekis tarqalgan bo*ladi. ) )

O‘tkazuvchi jismga biror g zaryad berilsa, bu zaryad mhoye‘lt qisqa
vaqt ichida (~10%.) o‘tkazgichning tashqi sirti bo‘ylab ta.q51mlamb
bo‘ladiki, natijada zaryadlarning muvozanati vujudga keladi. (_)‘tk‘az-
gichdagi zaryadlar muvozanatda bo‘lganda quyidagi shartlar bajariladi:

~ maydon kuchlanganligining qiymati o‘tkazgich ichidagi nugtalarda
nolga teng (£=0).

— o‘tkazgichning tashqi sirtiga yaqin ixtiyoriy nuqtada elektr maydon
kuchlanganiik vektori o‘tkazgich sirtiga o‘tkazilgan normal bo‘ylab
yo‘nalgan (E=E,).

~ o‘tkazgichning ichidagi va sirtidagi barcha nuqtalarning potensial-
lari bir xil bo‘ladi. Agar o‘tkazgichdagi turli nugtalarning potensiallari
bir-biridan farq gilsa, zaryadlar potensiali yuqoriroq nuqtadan potensiali
Pastroq nugta tomon harakatlanar, natijada o‘tkazgichdagi zaryadlar
Muvozanati buzilgan bo‘lardi:

%’. =—E =0 bundan ¢ = const.
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Shuning uchun o‘tkazgich barcha nuqtalarining potensiallari teng va
otkazgich sirti ekvipotensial sirt bo‘lishi kerak. o

O‘tkazgich sirti yaqinidagi elektr maydon kuchlanganligi bilan
zaryadlarning sirt zichligi orasidagi bog‘lanishni topaylik. Bumr{g u'chgn
o‘tkazgich sirtidan hayolan, doiracha shaklidagi dS yuzchani ajratib
olamiz ( 14.8-rasm) va asoslari shu yuzchaga teng bo‘lgan, yon tom_onlar'l
esa o‘tkazgich sirtiga perpendikulyar bo‘lgan ixtiyon'y.dL uzynllkfiag]
silindrchani shunday o‘tkazaylikki, bu sih'ndrcham.ng blr_ qismi
o‘tkazgich ichida, ikkinchi qismi esa o‘tkazgich tashqarisida bo‘lsin.

dS'=dS”=dS

Elektr induksiya vektorining D
shu silindrcha sirti orgali oqimni
topaylik. E va D vektorlar bir xil
yo‘nalishdagi vektorlar bo‘igani
uchun D vektor silindrchaning yon
tomonlariga  parallel. Shuning
uchun D vektorning silindrcha yon
tomonlari orgali oqimi nolga teng
bo‘ladi. Silindrchaning o‘tkazgich
ichida joylashgan asosi orqali ogim
ham nolga teng, chunki o‘tkazgich o
ichida ¢=0 edi. Demak, D vektorning silindrcha orqali ogimi fagat
silindrchaning o‘tkazgich tashqarisida joylashgan asost orqali By
d®p=D, dS ga teng bo‘ladi. Ikkinchi tomondan, sxhndrcha‘ ichida
joylashgan o‘tkazgich sirtidagi zaryad miqdori g=odS bo‘lgani uchun
Gauss teoremasiga asosan

D,dS =cdS  yoki LSO v

Elektr maydon induksiyasi va kuchlanganligi orastdagl bog‘lanish

D=¢.gE dan foydalanib (14.14) ni quyidagicha yozish mumkin:
geE =0,

yoki E = o/g.k. ) . (14.15)

Demak, o‘tkazgich tashqarisidagi uning sirtiga yaqin l?o lgan nuqta-
larda elektr maydon kuchlanganligi o‘tkazgichdagi bOIquCha za‘ryad-
larning sirt zichligi o ga to‘g‘ri proporsionaldir. Sl?umng. uchun o }kaz—
gichning girrali uchlari yaqinida (ya’ni o ning giymati katta bo‘lgan
joylarda) elektr maydon kuchli bo‘ladi. . .
1 Elek)trostatik iynduksiya hodisasi asosida tushuntirish mumkin

bo‘lgan quyidagi misol bilan tanishaylik:
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Yer taxminan yarim million Kulonga teng manfiy zaryadga ega. Bu
zaryadga teng musbat hajmiy zaryad Yer sirtidan bir necha o‘n kilometr
balandlikdagi atmosferada mavjud. Bu zaryadlar tufayli fazoning inson
istigomat qilayotgan sohasida elektr maydon mavjud bo‘lib, uning
kuchlanganligi Yer sirtiga yagin fazo sohalarida ~130 V/m ga teng.
Bunday elektr maydonda vertikal holatda turgan bo‘yi 1,8 metr bo‘lgan
odamning boshi va oyog‘i turgan nugqtalarning potensiallar farqi 230 V
ga teng. U holda nima uchun bunday kuchlanish tufayli «tok urishi» deb
ataladigan, odam organizmi uchun xavfli bo‘lgan hodisa sezilmaydi?

Buning sababi —odam  organizmi  o‘tkazgich  ekanligidadir.
Elektrostatik induksiya hodisasi tufayli Yerning elektr maydonidagi
odamning sirti ekvipotensial sirt bo‘ladi, ya’ni bosh va oyoq joylashgan
nuqtalar orasida potensiallar farqi vujudga kelmaydi. Birinchi marta
amerikalik fizik Robert Van -de -Graaf tomonidan yaratilgani uchun,
odatda, Van-de-Graaf generatori deb ataladigan elekirostatik
generatorda ichi havol o‘tkazgichga berilgan ortigcha zaryad bu
o‘tkazgichning tashqi sirti bo‘ylab joylashish hodisasi o‘z aksini topgan.
Bu generatorning  ishlash  prinsipi  14.9-rasmda  ko‘rsatilgan.
Zaryadlovchi qurilma 4 transporter lentasini 3 musbat zaryadlar bilan
zaryadlaydi . Lenta bu zaryadlarni metall sfera S ichiga olib boradi. Bu
zaryadlar shu zaxotiyok sferaning tashqi sirti 1
bo‘ylab tagsimlanadi. Shu tariqa sfera sirtiga
uzluksiz ravishda zaryad uzatilaveradi.

Sfera sirtidagi zaryad miqdorining
ko‘payishi potensialning ortishiga sabab
bo‘ladi. Sfera potensialining ortishi sferani
o‘rab turgan havoda elektr razryadi vujudga
kelishi tufayli oqib ketadigan zaryad miqdori
bilan ogib kelayotgan =zaryad miqdori
tenglashguncha davom etadi. Shunday usul
bilan metall sfera va Yer orasida bir necha
million volt potensiallar fargini vujud-ga
keltiish mumkin. Van-de-Graaf generatori
zaryadli zarralami tezlatishda keng qo‘llaniladi.

14.9-rasm
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14.5 O‘tkazgichning elektr sig‘imi. Kondensatorlar

Boshga jismlardan etarlicha uzoq joylashgan o‘tkazgich olib, unga ¢
zaryad beraylik. Bu zaryad miqdori o‘tkazgichning sirti bo‘ylab uning
shakliga bog‘liq ravishda tagsimlanadi, ya’ni bu zaryadlangan o‘tkaz-
gichda zaryadlar muvozanati vujudga keladi. Xuddi shu zaryadlangan
o‘tkazgichga yangi-yangi porsiya zaryadlar berilsa, bu zaryadlar ham
xuddi oldingisidek o‘tkazgich sirti bo‘ylab tagsimlanadi. Har bir yangi
porsiya zaryad tufayli o‘tkazgichning potensiali
ortadi, albatta. Tajribalarning ko‘rsatishicha, ¢ L
o‘tkazgichdagi zaryad miqdori ¢ bilan bu v
zaryad tufayli vujudga kelgan o‘tkazgichning . i
potensiali ¢ orasida to‘g‘ri proporsional bog‘la- : -
nish mavjud: q

g=Cop (14.16)

Proporsionallik koeffitsiyenti C o ‘tkazgichning elektr sig‘imi deb
ataladi. U o‘tkazgichning shakli, o‘lchamlari va tashqi sharoitlarga
(masalan, o‘tkazgichni o‘rab turgan muhitga) bog‘lig, kattalikdir. (14.16)
ifodani

C=gqlp (14.17)

shaklida o‘zgartirib yozish mumkin. Bundan elektr sig‘imning fizik

ma’nosi kelib chiqadi: yakkalangan o‘tkazgichning elektr sig‘imi shu

o‘tkazgichning potensialini bir birlikka oshirish uchun lozim

bo‘ladigan zaryad miqdori bilan xarakterlanuvchi fizik kattalikdir.

(14.17) ifodadan foydalanib XBS da elektr sig‘imning o‘ichov birligini
hosil qilish mumkin:

[CI=KI/V=F

Bu birlik farad deb ataladi. Demak / farad shunday o ‘tkazgichning
elektr sig'imi ekanki, bu o‘tkazgichga 1Kl zaryad berilganda uning
potensiali 1 V ga ortadi.

Agar o‘tkazgich muntazam geometrik shaklga ega bo‘lsa, uning
elektr sig‘imini nazariy yo‘l bilan hisoblash mumkin. Masalan, radiusi R
bo‘lgan shar shaklidagi o‘tkazgichni olaylik. Bu shami orab turgan mu-
hitning nisbiy dielektrik singdiruvchanligi € bo‘lsin. Agar bu sharsimon
o‘tkazgichga g zaryad berilsa, uning potensiali

1 q
?=4nc, R’
bo‘ladi (14.17) ifodadagi ¢ o‘rniga (14.18) ifodani qo’ysak:
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Cohar= q/0 = 4mgER. (14.19)

Demak, sharsimon o‘tkazgichning elektr sig‘imi sharning radiusiga
va bu sharni o‘rab turgan muhitning dielektrik singdiruvchanligiga
to‘g‘ri proporsional ekan. (14.19) ifodadan €,=C/(4neR). Shuning uchun
elekir doimiy F/n larda ham o‘lchanadi.

Endi bir-biridan dielektrik bilan ajratilgan, ishoralari qarama-qgarshi,
ammo miqdorlari teng zaryad (g) bilan
zaryadlangan ikki yassi parallel
plastinkadan iborat sistemani ko‘ray-
lik (14.10-rasm). Bunday qurilma

)

elektrotexnikada keng go‘llanadigan —4

yassi kondensatordir. t i
Tajribalarning ko‘rsatishicha, kon-

densatorning elektr sig‘imi uning qop- +q

lamasi (kondensator plastinkasini qop-
lama deb ham ataladi) dagi zaryad
migdorining qoplamalar orasidagi potensiallar fargiga bo‘lgan nisbatiga
teng, ya’'ni:

14.10-rasm

C=q/(91~p2) =q/U. (14.20)
Boshqacha gilib aytganda, kondensatorning elektr sig‘imi uning
goplamalari orasidagi potensiallar farqgini bir birlikka oshirish
uchun zarur bo‘lgan elektr zaryad bilan xarakterlanuvchi kattalik-
dir. Texnikada eng ko‘p go‘llaniladigan kondensatorlar yassi konden-
satorlardir. Uning qoplamalari yassi plastinkalardan iborat. Kondensator
qoplamalarining o‘lchamlari bu qoplamalar orasidagi masofa (d) ga
nisbatan ancha katta bo‘lishi kerak. Bu shart bajarilganda vujudga
keladigan elektr maydon fagat qoplamalar orasida mujassamlashgan
bo‘ladi (chunki qarama-qgarshi ishorali, lekin miqdoran teng zaryadlarga
ega bo‘lgan ikki yassi parallel tekislik tashqarisidagi elektr maydon
kuchlanganligi nolga teng edi) va bu maydonni bir jinsli maydon deyish
mumkin. U holda kondensator qoplamalaridagi potensiallar farqi ¢—
¢,=U va qoplamalar orasida vujudga kelgan bir jinsli maydon kuchlan-
ganligi E orasida quyidagi munosabat o‘rinlidir:

. . U=Ed. (14.21)
Ikkinchi tomondan, qoplamalar orasidagi maydon kuchlanganligi
E = o/g,e = gleeS . (14.22)

- Bu ifodada S~ qoplamaning yuzi, o — qoplamadagi zaryadning sirt
zichligi, € — qoplamalar orasidagi muhitning dielektrik singdiruvchanligi.
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(14.21) dan foydalanib, (14.22) ni quyidagicha yozamiz:
U =qd/(¢,&S), (14.23)

U ning bu giymatini (14.20) ifodaga qo‘yib, yassi kondensatorning
elektr sig‘imini topamiz:

C=q/U =¢,654 (14.24)

Bu ifodadan yassi kondensatorning elektr sig‘imi kattaroq bo‘lishi
uchun, qoplamalarining yuzini kattaroq olish, goplamalarni mumkin
qadar yaqinrok joylashtirish va qoplamalar orasiga dielektrik singdiruv-
chanligi kattaroq bo‘lgan dielektrik joylashtirish lozim, degan xulosaga
kelamiz. Qoplamalar orasidagi dielektrik ikkita vazifani bajaradi.
Birinchidan, dielekirik qutblanadi va xususiy elektr maydon vujudga
keltiradi. Shuning uchun qoplamalar orasidagi elektr maydon susayadi.
Natijaviy maydonning susayishi esa o‘z navbatida qoplamalar orasidagi
potensiallar farqini kamaytiradi (chunki U=Ed) va kondensatorning
elektr sig‘imining oshishiga sabab bo‘ladi. Ikkinchidan, dielektrik
zaryadlarni bir goplamadan ikkinchisiga o‘tishiga to‘sqinlik giladi, ya’ni
o‘zining izolyasion xususiyatlarini namoyon qiladi. Lekin konden-
satorlarda qo‘llaniladigan dielektriklar uchun shunday bir chegaraviy
kuchlanish mavjudki, agar kondensator qoplamalari bu chegaraviy qiy-
matdan ortiq kuchlanishgacha zaryadlansa, bir qoplamadagi zaryad
dielektrikni teshib ikkinchi qoplamaga o‘tishi mumkin, ya’ni konden-
satorning dielektrik orqali razryadlanishi kuzatiladi. Bunday konden-
satorni boshqa ishlatib bo‘lmaydi.

Ba’zan kerakli elektr sigéimni hosil gilish magqgsadida bir necha
kondensatorlami bir-biriga ulanadi, ya’ni kondensatorlar batareyasi hosil
gilinadi. Barcha ulanishlarni parallel va ketma-ket ulanishlarga bo‘lish
mumkin.

a IC Kondensatorlar  parallel ulanganda

Ul (14.11-rasm) barcha kondensatorlardagi

. U | kuchlanishning qiymati (U) bir xil, lekin

c batareyaning umumiy zaryadi (g,) alohida

qu } 2 kondensatorlardagi  zaryadlar (g) ning
14.11-rasm yig‘indisiga teng:

qp=2q;=ECU=UZC,. (14.25)

Bu ifodadan foydalanib, parallel ulangan kondensatorlar batareya-
sining umumiy sig‘imini topamiz:

Cp=q/U=ZC.. (14.26)
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c, C, Kondensatorlar ~ ketma-ket  ulanganda
i i (14.12-rasm) alohida kondensatorlardagi zar-
| l | yad miqdorlari teng bo‘ladi. Hagiqatan, birin-
u U, chi kondensatorning birinchi qoplamasiga +g
zaryad beraylik. Bu zaryad ta’sirida birinchi
kondensatorning ikkinchi qoplamasida va
ikkinchi kondensatorning birinchi qoplamasida (ularni yagona o‘tkazgich
deb garash mumkin chunki ular sim orqali tutashtirilgan) mos ravishda —
q, va +g induksion zaryadlar vujudga keladi. Ikkinchi kondensatorning
birinchi goplamasida +g zaryadning mavjudligi o‘z navbatida ikkinchi
kondensatoming ikkinchi qoplamasi va uchinchi kondensatorning birin-
chj qoplamasida (endi bularni yagona o‘tkazgich deb qarash kerak) mos
ravishda — g va + g induksion zaryadlarni vujudga keltiradi. Demak,
ketma-ket ulangan har bir kondensatorning zaryadi q ga teng. Lekin har
bir kondensatordagi kuchlanish ushbu kondensatomning elektr sig‘imiga
bog'liq, yani

14.12-rasm

U,=4q/C, (14.27)

Batareyaning kuchlanishi  (birinchi kondensatorning  birinchi

qoplamaSi bilan oxirgi kondensatorning ikkinchi qoplamasiiorasid.agi

potensiallar farqi) esa alohida kondensatorlardagi kuchlanishlarning
yig‘indisiga teng:

U,=ZU,= 2g/C,= gS(1/C)) (14.28)
Bu ifodani quyidagicha ham yozish mumkin:
Uy/g = Z(1/C) (14.29)

(14.29) ning chap tomonidagi ifoda kondensatorlar batareyasi
elektr sig‘imining teskari qiymatidir. Haqiqatan:
Cb= q/Ub yoki I/Cb= Ub/q.
shuning uchun (14.29) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
1/Cy= Z(1/C)). (14.30)
gilindrsimon kondensatorning elektr sig‘imi. Rasm 14.13 da
tagvirlangan silindrsimon kondensator qoplamalari orasidagi potensiallar
fargini quyidagi formula orqali aniglash mu}l?nkin:
2
£ 2mee, & Ry
Bu yerda, _l— zaryadning chiziqli zichligi, R, va R, —silindrsimon
1 ol amalar radiuslari, / — kondensator uzunligi,
g =A ! teng ekanligini hisobga olib
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c= L bo‘lgani uchun

Ap
i Ca = m,f,"l silindrsimon  kondensa-
| lnﬁi-
Y torning elektr sig‘imi.
¥ Kondensatorning energiyasi odatda

uncha katta bo‘imaydi. U bir necha jouldan
ortig emas. Buning ustiga zaryadning
muqarrar ravishda ogib ketib turishi tufayli u energiya uzoq saqlanib
golmaydi. Masalan, elektr energiyasi manbai sifatida akkumlyatorlar
o‘mini bosolmaydi. Kondensatorlarning muhim xossasi energiyani biror
muddat davomida to‘play oladi, qarshiligi oz bo‘lgan zanjir orqali
zaryadsizlanganda esa o‘zidagi energiyani deyarli bir zumda beradi.
Uriing xuddi shu xossasidan amalda foydalaniladi.

T Masalan, Fotografiyada qo‘llaniladi-
gan yarqillama lampa oldindan maxsus
batareyadan zaryadlangan kondensator-
ning zaryadsizlanishida beradigan tok
bilan yonadi. Yorug'likning kvant man-
balari bo‘lmish lazerlar gaz razryad trub-
S ; kasi vositasida ishga solinadi: elektr sig'i-
mi katta bo‘lgan kondensatorlar batareyasi zaryadsizlanganda gaz
razryad yarq etib yonadi. Uqoridagi rasmda turli xil kondensatorlar
namunalari keltirilgan.

14.13-rasm

14.6 Elektrostatik maydon energiyasi va uning zichligi

Zaryadi g, sig‘imi C, potensiali ¢ bo‘lgan o‘tkazgich sirtiga cheksiz-
likdan dg zaryadni ko‘chirish uchun mazkur zaryadlangan o‘tkazgich
atrofidagi fazo sohasida mavjud bo‘lgan elektr

maydon kuchlariga qarshi

g, dA = gdg (14.31)
o ish bajarish lozim. Agar g = C¢ tenglikni e’tibor-
/. ga olsak, (14.31) ni quyidagicha o‘zgartirib yoza
b & olamiz:

dA = gpd(Cp) = Copdo.
Bu ifoda o‘tkazgich potensialini dg qadar orttirish uchun bajarilishi
lozim bo‘lgan ishni ifodalaydi. Zaryadlanmagan (ya’ni potensiali nol
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bo‘lgan) o‘tkazgich potensialini ¢ ga etkazish uchun bajarilishi kerak
bo‘ladigan ishni esa quyidagi integrallash yordamida aniqlaymiz:

o
A= [Codo=Cg’/2. (14.32)

Zaryadlangan o‘tkazgich energiyasi shu o‘tkazgichni zaryadlash
uchun bajariladigan ish bilan aniqlanadi. Zero, zaryadlangan o‘tkazgich
energiyasini quyidagicha ifodalash mumkin:

W=C¢’2 = ¢*12C = qpI2 (14.33)

Zaryadlangan kondensator energiyasini topish uchun quyidagicha
mulohaza yuritamiz. Kondensatorni zaryadlash deganda uning bir

goplamasidan dg zaryadni ikkinchi qop-
I o lamasiga ko*chirish tushuniladi. Natijada

- =3 erkin elektronlarini yo‘qotgan qoplama

\ ‘ [ \ | "\ musbat zaryadlanib qoladi. Ikkinchi qop-

——

lamada esa erkin elektronlar ortigcha,

/ shuning uchun u manfiy zaryadlangan

m 7 bo‘ladi. Zaryadlangan kondensator qop-

lamalari orasida U kuchlanish mavjud

bo‘lgan holda bir qoplamadan ikkinchi qoplamaga dg zaryadni
ko‘chirishda bajarilgan ish

dA = Udg (14.34)
yoki kondensatordagi kuchlanish, zaryad va elektr sig‘im orasidagi
munosabat (g=CU) dan foydalansak:

dA = Ud(CUy = CUdU (14.35)

Mazkur ifodani integrallasak, zaryadlanmagan (ya’ni U=0 bo‘lgan)

kondensatorni zaryadlash (ya’ni uning qoplamalari orasida U kuchla-

nishni vujudga keltirish) uchun bajariladigan ishni (ya’ni zaryadlangan
kondensator energiyasini) topgan bo‘lamiz:

[
W=4=[CUdU =CU2=g"2C=qU2.  (14.36)

Yassi kondensatorning elektr sig‘imi C= &,85/d va uning qoplamalari
orasidagi kuchlanish U = Ed ekanligidan foydalanib yassi kondensator
qoplamalari orasida mujassamlashgan elektrostatik maydon energiyasi
(W.) ni aniqlovchi (14.36) ifodani quyidagicha yoza olamiz:

= %SE%: e.cE2Sd/2. (14.37)

Qoplamalar orasidagi hajm V=Sd. Shuning uchun (14.37) ifoda ¥

hajmdagi elektr maydon energiyasini xarakterlaydi. Agar (14.37) ifodani
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¥ ga bo‘lsak, birlik hajmga to‘g‘ri keluvchi elektr maydon energiyasini
topamiz. Bu kattalik elektr maydon energiyasining zichligi deyiladi:

w=WI V=gt,eEN. (14.38)
Agar elektr induksiyasi D=¢,eE ekanligini hisobga olsak:
w=ED/2, (14.39)

bo‘ladi. Elekir induksiya (D va Qutblanish (P) vektorlari orasida

D=¢,E+P bog‘lanish mavjud edi. Shuning uchun
w= E(e,E+P)/2 = e E/2+EP/2. (14.40)

Bu ifodadagi €,E%2 had elektrostatik maydonning vakuumdagi
energiya zichligini, EP/2 had esa, dielektrik muhitning birlik hajmini
qutblash uchun sarflanadigan energiyani xarakterlaydi.

Kondensator plastinkalari orasidagi maydon bir jinslidir. Shuning
uchun bu maydon energiyasining zichligi ham maydonning turli sohala-
rida doimiy giymatga ega. Elektrostatik maydon zaryadlangan o‘tkazgich
tufayli vujudga kelgan holda esa maydonning turli sohalarida energiya
zichligi ham turlicha, chunki zaryaddan uzoq bo‘lgan sohalarda maydon
kuchsizroq, yaqinrok bo‘lgan sohalarda esa maydon kuchliroq bo’ladi.

Nazorat savollari

1. Dielektriklarning tuzilishi.

2. Elektr maydoni dipolga ganday ta’sir ko‘rsatadi?

3. Qutblangan va qutblanmagan molekuladan iborat bo‘lgan
dielektrikning qutblanishida qanday farq bor?

4. Qutblanish vektori qanday fizik ma’noga ega?

5. Elektr siljish vektori, kuchlanganlik vektori va qutblanish
vektorlari o‘rtasida qanday bog‘lanish bor?

6. Qutblangan zaryad bilan qutblanish vektori orasida qanday
boglanish bor?

7. Dielektrik uchun Gauss teoremasining ko‘rinishi ganday buladi?

8. Nisbiy dielektrik singdiruvchanlik bilan muhitning dielektrik
qabul giluvchanligi o‘rtasida qanday boglanish bor?

9. Segnetoelektriklar va ulaming boshqa dielektriklardan fargi nima?

10. Qattik jismlarning qutblanishining oddiy dielektriklardan farqi?

11. Elektr zaryadlari o‘tkazgichda qanday tagsimlanadi?

12. Zaryadlangan o‘tkazgich sirti yaqinidagi maydonning induksiyasi
va kuchlanganligi nimaga teng?

13. Elektr sig‘im deb nimaga aytiladi? Shar elektr sig‘imining

formulasini yozing,
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14. O‘zaro elektr sig‘im deb nimaga aytiladi? Kondensatorlar deb-
chi?

15. Yassi, silindrik va sferik kondensatorlarning elektr sig‘imlarini
ifodalovchi formulalarni yozing. o ]
16. Kondensatorlarni ulash turlari va uning formulalarini yozing.

17. Elektrostatik maydon energiyasini ifodalovchi formula ganday
ko‘rinishga ega?

18. Bir jinsli elktrostatik maydon energiyasining zichligi formulasini
yozing.
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15. O‘ZGARMAS TOK QONUNLARI

Ofzgarmas tok qonunlari bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- elektr toki, tok kuchi, tok zichligi ta’riflari va formulalarini;

- tok kuchini zaryad tashuvchilaming konsentratsiyasi va yo‘nalti-
rilgan tezligiga bog‘likligini;

- bir jinsli va bir jinsli bo‘lmagan elektr zanjirlar uchun Om qonunini
integral va differensial ko‘rinishlarini;

~ tashqi kuchlar va elektr yurituvchi kuch tushunchalarini;

- Joul-Lens qonunini differensial ko‘rinishini keltirib chiqarishni;

- Kirxgof qoidalarini;

bajara olishi kerak:

- o‘zgarmas tok, Om va Joul-Lens qonunlariga, Kirxgof qoidalariga
doir tipik amaliy fizika masalalarni yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni) o‘zgarmas tok qonunlariga doir amaliy fizika masalalarini
yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini o‘zgarmas tok
qonunlariga qo‘llash ko‘nikmasi;

- o‘zgarmas tok qonunlariga doir fizikaviy tajribalami o‘tkazish va
natijalarini hisoblash ko*‘nikmasi.

15.1 O‘zgarmas elektr toki. Tok kuchi va tok zichligi

Elektr tok deganda zaryadlangan zarra-larning tartibli harakati
tushuniladi. Elektr tok — elektr zaryadlaming oqimidir. Elektr tokning
asosiy belgisi — harakatdagi zaryad-lar tufayli paydo bo‘luvchi magnit
maydonning mavjudligidir. Bundan tashqari elekir tok modda orqali
o‘tganda issiklik, optik va ximiyaviy hodisalar kuzatiladi. Zaryadlangan
jismlarning mavjudligi nafaqat elektrostatik maydoning yuzaga keli-
shiga, balki elektr tokining yuzaga kelishiga ham sababchi bo‘ladi.
Elektrostatik maydon hosil bo‘lishi uchun fazoda qo‘zg‘almas zaryadlar
bo‘lishi lozim, elektr toki hosil bo‘lishi uchun esa bog‘lanmagan erkin
zaryadlangan zarralar bo‘lishi va o‘tkazgich uchlarida potentsiallar farqi
mavjud bo‘lishi kerak (rasml5.1). Potentsiallar farqi o‘tkazgichda elektr
maydonni vujudga keltiradi. Elektr maydonda zaryadlangan zarralarning
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tartibli harakati tufayli elektr toki yuzaga keladi. Tokning yo‘nalishi

potentsiali katta ¢, tomondan potentsiali kichik ¢, tomonga yo‘nalgan
bo‘ladi.

P> 2 F o= @
15.1-rasm

Elektr tokning yo ‘nalishi sifatida musbat zaryadlarning tartibli
harakat yo ‘nalishi qabul qilingan. ( rasm 15.1)

Elektrostatik maydon kuchlanganligi E va potensialining ¢
tagsimlanishi fazoda zaryad zichligi p bilan Puasson tenglamasi orqali
bog‘langan:

dE, OE, 0E, p
dx dy 9z &
oy , oy @, _ _p

ax? ay? az2 &’
buyerda, p = %E zaryadning hajmiy zichligi
Agar zaryadlar qo‘zg‘almas bo‘lsa , zaryadlarning fazoda tagsim-
lanishi statsionar bo‘ladi, yani p vagt bo ‘yicha o‘zgarmas saqlanadi,
natijada maydon kuchlanganligi £, va maydon potensiali ¢ faqat
koordinataning funksiyasi hisoblanadi. Shuning uchun bunday maydonni
elektrostatik maydon deyiladi. Erkin zaryadlaming mavjudligi zaryad-
ning hajmiy zichligi p ni vaqt bo‘yicha o‘zgarishiga olib keladi, bu esa
maydon xarakteriskalarini vaqt bo‘yicha o‘zgarishiga sabab bo‘ladi.
Elektr tokni xarakterlovchi asosiy kattalik — tok kuchidir. Tok kuchi deb,
o‘tkazgichning ko‘ndalang kesimi yuzasidan vaqt birligi ichida o‘tgan
elektr zaryadiga miqdor jihatidan teng bo‘lgan fizik kattalikka aytiladi
I=dg/dt , (15.1)
boladi. Vaqt o‘tishi bilan tokning yo‘nalishi va kuchi o‘zgarmasa,
bunday tokni o zgarmas tok deyiladi. I =q/t
Agar tok kuchi o‘tkazgichning ko‘ndalang kesimi bo‘yicha bir jinsli
bo‘lmasa, u holda o‘tkazgichning ko‘ndalang kesimi bo‘yicha tok
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kuchining tagsimlanishini ifodalash uchun fok kuchining zichligi deb

ataluvchi fizik kattalik kiritiladi. Tok kuchining zichligi vektor kattalik

bo‘lib tok kuchi bilan quyidagicha bog*langan:
. dl

Zaryad tashuvchilarning harakat

J yo‘nalishiga perpendikulyar bo‘lgan

I . ; birlik yuzga mos keluvchi tok kuchiga
G tok zichligi deb ataladi.

- R Bu ifodadan (15.2) o‘tkazgichning
Ll ixtiyorly yuzasidan oftayotgan tok
e kuchini hisoblab topish mumkin:
1= [jdS;.
15.1a-rasm O‘tkazgichning ko‘ndalang kesim
yuzasidan dr vaqt ichida o‘tgan zaryad

miqdori (15.1a rasm):
dg=p-v-dt-S, j=dg/(dtS) ekanligidan.
Tok zichligi erkin zaryadlar zichligi p va ularning tezliklari v bilan
quyidagicha bog‘langan:
7 =pu. (15.3)

Tok zichligi musbat tok tashuvchilarning tartibli harakati yo‘nali-
shidagi vektor kattalik bo‘lib, uning migdori tok yo‘nalishiga perpen-
dikulyar bo‘lgan birlik yuz orqgali birlik vaqtda ogib o‘tuvchi zaryad
miqdori bilan xarakterlanadi. Agar tok tkkala ishorali zaryadlarning
tartibli harakati tufayli vujudga kelayotgan bo‘lsa, tok zichligining
ifodasini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

J=¢'nvt+g v, (15.4)

bunda ¢° va ¢"— mos ravishda musbat va manfiy tok tashuv-

chilarning zaryad miqdorlari, »* va n~ — ularning konsentratsiyasi (ya’ni

birlik hajmdagi tok tashuvchilarning soni), v* va v~ esa ularning tartibli
harakatidagi o‘rtacha tezliklari.

XBT da tok kuchining o‘lchov birligi — amper (A) bo‘lib, u asosiy
birlik sifatida gabul kilingan. Bu birlik to‘g‘risida toklarning o‘zaro
ta’siri bilan tanishganda to‘xtalamiz.

Tok zichligi birligi — amper taksim metr kvadrat (A/m?) bo‘lib, u
kuchi 1 A bo‘lgan elektr tok o‘tkazgichning 1 m® ko‘ndalang kesimi
bo‘yicha tekis taksimlangan holdagi tok zichligini ifodalaydi.
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15.2 Tok manbai. Elektr yurituvchi kuch. Kuchlanish.

Elektr tokining yuzaga kelishining
asosiy sharti, o‘tkazgich uchlarida potent-
siallar fargini mavjud bo‘lishidadir , ya'ni:

Ap = @1 — @, # 0,

buni ta'minlab turish uchun va o‘tkaz-

gichda uzluksiz ravishda elektr tok mavjud
bo‘lishi uchun bu o‘tkazgichni o‘z ichiga
olgan berk zanjirda shunday maxsus quril-
ma ishlab turishi kerakki, bu qurilma mun-
tazam ravishda qarama-qarshi ishorali
zaryadlarni ajratib turishi va o‘tkazgichning
1 uchini musbat zaryad bilan, 2 uchini esa
manfly zaryad bilan doimiy ravishda 15.2—rasm
ta’minlab  turishi kerak  (15.2-rasm).
Natijada, o‘tkazgich uchlarida har doim potensiallar farqi mavjud bo‘lib,
uzluksiz elektr tok vujudga kelishiga sharoit yaratilgan bo‘ladi. Bunday
qurilmani elektr tokning manbai deyiladi (15.2-rasmda tok manbaining
elektr sxemadagi belgisi ko‘rsatilgan). Tok manbaida zaryadlarning
ajralishi biror kuch ta’sirida sodir bo‘ladi albatta. Lekin bu kuch
elektrostatik xarakterga ega emas, chunki elektrostatik kuch ta’sirida
zaryadlar ajralmaydi, aksincha birlashadi. Bu kuchni tashqi kuch deb
atash odat bo‘lgan. Elektr zaryadlarni ajratish va ko‘chirish uchun tashgi
kuchlar bajargan ish tok manbai energiyasining sarflanishi hisobiga
(masalan, generator rotorni aylantirish uchun sarf bo‘layotgan mexanik
ish hisobiga yoki akkumulyator va galvanik elementlarda elektrodlarning
elektrolitlarda erishi jarayonida ajralib chiqadigan energiya hisobiga va
hokazo) sodir bo‘ladi.

Tok manbai ichidagi zaryadlarga elektrostatik maydon tomonidan
ta’sir qiluvehi Fz = gE kuchdan tashqari , bu kuchga qarama —qarshi
yo‘nalgan tashqi kuchlar hosil gilgan maydon tomonidan F;= gE7 kuch

(15.3-rasm) ta’sir qiladi. Fr> F shart bajarilganda tok zanjiri uchlarida
potensiallar farqi ta’minlanib turiladi, natijada zanjirda uzluksiz
o‘zgarmas tok hosil gilinadi. Berk zanjirda zaryadga ham tashqi kuchlar,
ham elektr maydon kuchlari ta’sir etadi. Ammo elektr maydonning g
zaryadni berk zanjir bo‘ylab ko‘chirishda bajargan umumiy ishi nolga
teng. Shuning uchun berk zanjirda bajarilgan umumiy ish faqat tashqi
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kuchlar manbaining energiyasi hisobiga tok manbai ichida sodir bo‘ladi.
Berk zanjir bo‘ylab ¢ zaryadni ko‘chirishda tashqi kuchlar Ay ish
bajargan bo‘lsa, u holda

=2

q
(15.5) kattalik tok manbaining elektr yurituvchi kuchi deyiladi.
Boshqacha qilib aytganda, tok manbaining elektr yurituvchi kuchi tashgi
kuchlar ta’sirida birlik musbat zaryadni manbani o'z ichiga olgan berk
zanjir bo ‘ylab ko ‘chirishda bajarilgan ish bilan xarakterlanadi. (15.5)
ifodadan elektr yurituvchi kuch (gisgacha EYUK) potensial o‘lchov
birliklarida o‘lchanadi, degan xulosaga kelamiz, chunki potensial ham
birlik zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ish bilan xarakterlanar edi.
Demak, XBT da EYUK birligi qilib volt (V) qabul qilinadi: 1 V—.
shunday tok manbaining elektr yurituvchi kuchi (EYUK) ki, bu manbani
0‘z ichiga olgan berk zanjir bo‘ylab 1 Kl zaryadni ko‘chirishda 1J ish
bajariladi. g zaryadni berk zanjir bo‘ylab ko‘chirishda tashqi kuchlar
bajargan ish
Ap=§Frdi=q { E.dl,
bo‘ladi. Shuning uchun (15.5) ifodaga asoslanib
£= %:{E',dz, (15.6)

munosabatni hosil kilamiz. Demak, berk zanjirda ta'sir etuvchi
EYUK ni tashqi kuchlar maydoni kuchlanganligi vektorining
sirkulyasiyasi tarzida ifodalash mumkin.

Agar zanjirni uzsak, ya’ni o‘tkaz- ‘
gichni olib tashlab ochiq zanjir hosil gilsak ® , R B e P2
(15.3-rasm), tashqi kuchlar ta’sirida bMa a
gismda zaryadlarning ko‘chishi tufayli b @Eesss 'I——-l--- I“'@
nuqta musbat, @ nuqta esa manfiy zaryad- | i Fe
lar yig‘ilib, bu nugtalar orasida poten- ™M
siallar farqi vujudga keladi. 5 va a nuqtalar e
orasidagi potensiallar farqi zaryadlarga

ta’sir etuvchi elektr va tashqi kuchlar tenglashguncha ortib boradi. Bu
kuchlar tenglashganda Ag =g, —¢, maksimal giymatga erishadi. 15.3a-
rasmda tok manbai mavjud bo‘lgan yopiq elektr zanjiridagi potentsialni
tagsimlanishi tasvirlangan. Musbat =zaryadlar harakati potentsialni
kamayishi tomon yo‘nalgan bo‘ladi. Tok manbai sohasida zaryadlar
harakati tashqi kuchlar ta'sirida potentsialni ortishi tomon yo‘naladi.
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Ochiq zanjirdagi tok manbaining EYUK manbaning qutblaridagi

potensiallar farqiga teng:
E=g,— ¢

Endi kuchlanish tushunchasi bilan tanishaylik. Elektrostatikada a va

z b nuqtalar orasidagi kuchlanish deganda a va b

_y nuqtalardagi elektr maydon potensiallarining

farqi tushunilar edi. Zanjirning bMa qismidagi

kuchlanishning  tushishi yoki oddiygina

kuchlanish (U,;) deganda Kulon (elektr) kuch-

lari va tashqi kuchlar, ya’ni Fg+Fr=q(E+Eq)

ta’sirida birlik musbat zaryadni zanjir bo‘ylab a

nuqtan b nuqtaga ko‘chirishda bajarilishi lozim

bo‘ladigan ish bilan xarakterlanuvchi fizik

b
E.

15.3a-rasm

Kkattaljk tushuniladi:

Ugp = Aab / 4 = %(f,f Fodl + [ Frdl) = (f; Eal + J Erdl). (15.7)

Kulon kuchlari ta’sirida birlik musbat zaryadni a dan 5 gacha
ko*chirishda bajariladigan ish a va b nuqtalar potensiallarining farqi @, —
@, gateng. Tashqi kuchlar ta’sirida birlik musbat zaryadni zanjirning
tekshirilayotgan gismida ko‘chirishda bajarilgan ish zanjirning shu
gismidagi manbaning elektr yurituvchi kuchi £, ga teng. Shuning uchun

Uab=(@a— @) + Eas - (15.8)

Demak, zanjirning tekshirilayotgan gismiga EYUK ta’sir etmaydigan

xususiy holda (ya'ni €, =0 bo‘lganda)
U= ($a— @),

po‘ladi. Kuchlanish ham, xuddi EYUK kabi, potensialning

birliklarida, ya’ni volt (¥) da o‘lchanadi.

15.3 Zanjirning bir jinsli bo‘lmagan qismi uchun Om qonuni

©om gonuni zanjiming bir qismidan o‘tayotgan tok kuchini shu gism-
afta uchlaridagi lfucl}lanishga bog‘liqligini ifodalaydi. Agar zanjirning
tekshirilayotgan gismida EYUK ta’sir etmasa zanjirning bir jinsli gismi
bilan, aksincha, EYUK ta’sir etsa zanjirmning bir jinsli bo‘lmagan qismi
bilan ish ko‘rayotgan bo‘lan?l.z.. Om qonuni tajribalar asosida kashf
etilgan qonfmdlr. Upmg to‘g"rlhg} ko‘Pgina tajribalar asosida isbotlandi.
By gonunning mohiyati quyidagidan iborat: bir jinsli metall o‘tkazgich
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orqali o‘tayotgan elektr tokning kuchi ushbu o‘tkazgichning uchlaridagi
kuchlanishga to‘g*ri proporsional:
%m0z _U (15.9)

R R

Har ganday o‘tkazgich uchun tok kuchining kuchlanishga bog‘la-
nishi mavjud bo‘lib unga volt-amper xarakteristikasi deyiladi. Metall
o‘tkazgichlar uchun bu bog'‘lanish chiziqli xarakterga ega bo‘ladi. 15.4-
rasmdagi grafikdan o‘tkazgichlarning elektr garshiligini R aniglash
mumkin:

R =ciga

R— o‘thazgichning elektr qarshiligi, u zaryadlarning tartibli
harakatiga o‘tkazgich ko‘rsatadigan garshilikni xarakterlaydi. O‘tkazgich
qarshiligining birligini (15.9) ifodadan foydalanib topish mumkin: ikki
uchidagi kuchlanish 1 V bo‘lganda 1 A tok utadigan o‘tkazgichning
elektr qarshiligi birligi sifatida qabul kilingan va unga 1 Om deb nom
berilgan.

O‘tkazgichning qarshiligi uning o‘Ichamlariga va ichki tuzilishiga
bog‘liq kattalik. Agar o‘tkazgich silindrsimon shaklda bo‘lsa, uning
qarshiligi uzunligi L ga to‘g‘ri va ko‘ndalang kesimi S ga teskari
proporsionaldir:

R=ps, (15.10)
'tl Cu bu yerda p— o‘thazgichning
e solishtirma elektr qarshiligi. U o‘tkaz-

gich materialining ichki xususiyat-
lariga va tashqi sharoitlarga bog‘lig.
Solishtirma elektr qarshilikka teskari
bo‘lgan
o=1/p, (15.11)
kattalikni o ‘tkazgichning solish-
tirma elektr o‘tkazuvchanligi deb ata-
15.4-rasm ladi.
Solishtirma elektr qarshilikning
o‘lchov birligi — Om-metr (Om-m): 1 Om-m — ko‘ndalang kesimi 1 m,
uzunligi 1 m bo‘lganda 1 Om elektr garshilikka ega bo‘ladigan o‘tkaz-
gichning solishtirma elektr qarshiligidir.
O‘tkazgich qarshiligi temperaturaga mos ravishda quyidagi
gonuniyat bo‘yicha o‘zgaradi:
R=R,(1+at), (15.12)

i S e .

~
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bundagi R, va R,— mos ravishda 0°C va t+C va temperaturadagi
qarshilikning giymatlari; o — qarshilikning temperatura koeffitsiyenti, u
1 K ga isitilganda o‘tkazgich garshiligining nisbiy o‘zgarishiga migdoran
teng kattalik, sof metallar uchun a=1/273 grad‘l. Termodinamik tempe-
ratura T dan foydalanganda (15.12) munosabat quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:
R=aR,T (15.13)
Elektr zanjir o‘zaro ulangan bir necha garshiliklardan iborat bo‘lishi
mumkin. Elektr zanjirning Ry, Ry, Rj,... qarshiliklar ketma-ket ulangan (
rasm15.5a) qismining umumiy qarshiligi (R,;) ayrim gqarshiliklar
yig‘indisiga teng bo‘ladi:
R/,_k_=R1+R2+R3+... (1514)
Qarshiliklari Ry, R, Ri,.. bo‘lgan o‘tkazgichlarni paralle] ulash
tufayli vujudga (rasm15.5b) kelgan zanjir gismining umumiy qarshi-
ligiga teskari miqdor ayrim qarshiliklarga teskari bo‘lgan miqdorlar
yig‘indisiga teng:

1/Rer=1/R+1/Ro+1/R5+... (15.15)
| L — 1; Y

I — — = e
‘ﬁ—‘_,_.J—|—' — e X e

| 'Rl | Rl | —_ A 7 8

et i ly—— — = —

I | | = .

! " | | = |

15.5a -rasm 15.5b-rasm

Tabiiyki, Rn.. ning qiymati ayrim qarshiliklarning eng kichigidan
ham kichik bo‘ladi. Endi, zanjirning bir jinsli bo‘lmagan gismi uchun
EY Om qonuni bilan tanishaylik. Bu
1 / R =2 holda elektr zanjimning ixtiyoriy nug-
#F——H8 57 tasidagi maydon uchlanganligi kulon
¢ ®>  kuchlari maydoni va tashqi kuchlar
15.6-rasm maydoni kuchlanganliklarining( 15.6-
rasm) vektor yig‘indisiga teng bo‘ladi:
E =E, +Er.
Zanjirning 1- 2 gismidagi kuchlanish
. U =(@1-02) + €12,

ifoda bo‘yl_cha aniqlanar edi. Bundan tashqari, zanjirning umumiy
elektr qarsh.iligl (Rum..) ni hisoblayotganda tok manbaining ichki qarshiligi
r ni ham hisobga olish kerak. Natijada zanjirning bir jinsli bo‘lmagan
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qismi uchun Om qonuni quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:
[ = Pa@atCa (15.16)
R+7
(15.16) ni, odatda, Omning umumlashgan qonuni deb ham ataladi,

chunki uni elektr zanjirning ixtiyoriy qismi uchun qo‘llash mumkin.

1. Zanjirning tekshirilayotgan gismida tok manbai bo‘lmagan
(€12=0) holda (15.16) zanjirning bir jinsli qismi uchun taallugli (15.9) ga
aylanadi.

2.(15.16) ni berk zanjir uchun qo‘llash maqsadida zanjirdagi 1
nuqtani (15.6-rasm) ko‘zgatmasdan 2 nuqtam 1 nugta bilan ustma-ust

& tushguncha zanjir bo‘ylab suraylik. U holda

== |I.+m (15.16) dagi @—¢» nolga teng bo‘lib, berk

" zanjir uchun Om qonunining ifodasi (15.7-

= rasm) quyidagi ko‘rinishga keladi:
R E

], ] I=c, (15.17)

bundagi - berk =zanjirdagi barcha

@ manbalar EYUK larining algebraik yig‘indisi,

R+r esa zanjirdagi umumiy garshilik. (15.17)

P ifoda Om qonunini integral ko‘rinishi
deyiladi

15.4 Om gonunini differensial ko‘rinishi

Om gonunini differensial ko‘rinishda yozish mumkin. Buning uchun
o‘tkazgich ichida biror nuqtani tanlab olaylik. Bu nugqtagi tok zichligi J
. va elektr maydon kuchlanganligi £ bo‘lsin.
- Bu nugta atrofida asosi dS, yasovchisining
uzunligi dl bo‘lgan hayoliy elementar silind-
mi shunday ajrataylikki (15.8—rasm), bu si-
lindrchaning yasovchilari j ga parallel bo‘l-
sin. Bu silindrchaning ikki asosi orasidagi
kuchlanish U =Ed/ , asosidan o‘tayotgan
15.8- rasm tokning kuchi 7=dS.  Silindrchaning

qarshiligi esa R=pdl/dS. Shuning uchun bu

silindrchaga Om qonunini qo‘llab, quyidagi ifodani yoza olam

di

Edl EdS =
I = E:—‘ﬂ-:_ (15.18)
Pas P

Agar j va E vektorlarning yo‘nalishlari bir xil ekanligini hisobga
219



olsak,
. dl 1 e
j=g5 = 5 E yoki ;:is, (15.19)
bo‘ladi. O*tkazgich materialining solishtirma qarshiligi p ga teskari
bo‘lgan kattalikni, ya’ni o=1/p ni materialning solishtirma elektr
o‘tkazuvchanligi deb atagandik. Zero (15.19) ifoda quyidagi ko‘rinishga
keladi:
j=oE. (15.20)
Bu ifoda zanjirning bir jinsli gismi uchun Om qonunining diffe-
rensial ko‘rinishidir. Agar zanjimning tekshirilayotgan gismi bir jinsli
bo‘lmasa, u holda zanjirda Kulon kuchlari bilan bir gatorda tashqi kuch-
lar ham ta’sir etayotgan bo‘ladi. Shuning uchun zanjirning bir jinsli
bo‘lmagan qismi uchun Om qonunining differensial ko‘rinishi
quyidagicha yoziladi:
J = o(E + Ey), (15.21)
bundagi Er— zanjirning tekshirilayotgan qismidagi tok manbaida
ta’sir etayotgan tashqi kuchlar maydonining kuchlanganligi.

15.5 Elektr tokining ishi va quvvati. Joul-Lens qonunining integral
va differensial ko‘rinishlari

Zanjirning bir jinsli gismidagi U kuchlanish tufayli vujudga kelgan
elektr maydon o‘tkazgichning ko‘ndalang kesimidan df vaqt davomida
]t zaryadni ko‘chiradi. Elektr tokning df vaqt davomida bajargan ishi:

dA = IUdt= PRdt = UdHR, (15.22)
bo‘ladi. Elektr tokning quvvati esa quyidagicha aniqlanadi:
P=dAldt=1IU=FPR=UR, (15.23)

Elektr tokning ishi joul (J) larda, quvvati esa vatt (Vt) larda
0‘1Chanadi. Lekin, amalda, elektr tokning sistemaga oid bo‘lmagan vatt-
soat (Vtsoat) va kilovatt-soat (kVt-soat) deb nomlangan birliklaridan
keng foydalaniladi:

1 Vt~soat=3,6-103 I;
1 kVt-soat=3,6-10°J.

Elektr tok qo‘zg‘almas metall o‘tkazgichdan o‘tayotgan holda
tokning bajargan barcha ishi shu o‘tkazgichning ichki energiyasining
ortishiga, ya’ni issiklik energiyasiga aylanadi. Joul va Lens aniqlagan

onunga asosan, o‘tkazgichda ajralib chigadigan issiklik miqdori o‘tkaz-
gichning qarshiligiga, tok kuchining kvadratiga va vagtga proporsional,
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ya’ni:
dQ = IPRdr. (15.24)
Bu qonuniyatdan foydalanib, 15.8-rasmda ifodalangan elementar
silindrda dt vaqtda ajralib chiqadigan issiklik migdorini topaylik:

dQ = PRdr = pj’dl-dS-dt. (15.25)
Agar dl-dS=dV — silindrchaning hajmi ekanligini hisobga olsak,
dQ = pj’dvit. (15.26)

Bu ifoda o‘tkazgichning dV hajmida dt vaqt ichida ajralib chigkan
issiklik migdorini ifodalaydi. Shuning uchun (15.26) ni d¥d! ga bo‘lsak,
o‘tkazgichning birlik hajmida birlik vaqtda ajralib chiquvchi issiklik
miqdorini xarakterlovchi Kkattalikni topamiz. Bu kattalik tok issiqlik
quvvatining zichligi deb ataladi:

w = dO/(dVdr) = pf?, (15.27)

(15.19) va (15.20) ifodalardan foydalanib (15.27) ni quyidagicha
ham yozish mumkin:

w = jE = 1E". (15.28)

Bu ifoda Joul-Lens qonunining differensial ko ‘rinishidir.

15.6 Kirxgof qoidalari

Kirxgof qoidalari tarmogqlangan murakkab zanjir qismlarini
hisoblashda qo‘llaniladi.

Elektr zanjirining kamida uchta o‘tkazgich tutashgan nuqtasi elektr
tugun deyiladi. Odatda, tugunga kelayotgan toklarni musbat ishora bilan,
ketuvchi toklarni esa manfiy ishora bilan olinadi. Kirxgofning birinchi
qoidasiga asosan, tugunda uchrashuvchi toklarning algebraik yig indisi
nolga teng yoki tugunga keluvchi toklarning arifmetik yig ' indisi
tugundan ketuvchi toklarning arifmetik yig ‘indisiga teng bo‘ladi.

15.9-rasmdagi elektr tugun uchun Kirxgofuing birinchi goidasi
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

Zlk:]r 12- 13+ 14+15 —15-_— 0. (1529)
k

Kirxgof ikkinchi qoidasining analitik
ko‘rinishini keltirib chigarish uchun biror mu-
rakkab tarmoqlangan elektr zanjirdan ixtiyoriy
1-2-3-1 berk konturni ajratib olaylik (15.10-—
rasm).

Bu konturni ixtiyoriy yo‘nalishda aylan-

15.9-rasm
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ganda qo‘shni tugunlar orasidagi zanjir gismlari uchun Om qonuni
(15.16) ni qo‘llaymiz. Bunda quyidagi shartlarga rioya qilish kerak:

1) zanjirniig har bir gismining qarshiligi (R) deganda shu gismdagi
barcha tashqi qarshiliklar va tok manbalari ichki qarshiliklarining
yig‘indisi tushuniladi;

2) zanjirning ayrim qismlaridagi tokning yo‘nalishi konturni aylanish
yo‘nalishi bilan mos tushsa, bunday tokni musbat, aks holda manfiy deb
hisoblanadji;

3) zanjirdagi tok manbalarining manfiy qutbidan musbat qutbi tomon
yurish konturni aylanish yo‘nalishi bilan mos tushsa, manbaning EYUK
musbat ishora bilan, aks holda manfiy ishora bilan olinadi.

Shunday qilib,

2-3 gism uchun ¢, — @3 + & = LR,

3-1gismuchun @3 — @1 + &, = LRy,

1-2 gismuchun @7 — @, + & = LR

Bu tenglamalarni qo‘shsak, yoki / va € lar
algebraik kattaliklar ekanligini hisobga olib,
quyidagi ko‘rinishda yoza olamiz:

YILR, =Y, . (15.30)
k k

Bu ifoda Kirxgofning ikkinchi qoida-
sining analitik ko‘rinishidir: tarmoglangan elektr zanjirdagi ixtiyoriy
berk kontur uchun bu kontur ayrim gismlardagi tok kuchlarining mos
gismlaridagi qarshiliklarga ko ‘paytmalarining  algebraik  yig'indisi
ushbu konturdagi barcha EYUK larning algebraik yig ‘indisiga teng.

(15.30) tenglamalar sistemasidan va tugunlar uchun yozilgan (15.29)
tenglamalardan foydalanib har qanday murakkab elektr zanjir
parametrlarini hisoblash mumkin.

15.10—rasm

Nazorat savollari

1. Elektr tokining turlari: O¢‘tkazuvchanlik toki, siljish toki,
qutblanish toki, induksion tok, vakuumdagi toklarning xossalari.

2. Elektr tokining umumiy ta’rifi va uning ifodasini yozing.

3. Begona kuchlar hosil bo‘lish sababi va uning elektrostatik
kuchlardan farqi va o‘xshashligi nimada?.

4. Elektr yurituvchi kuch, kuchlanish va potensiallar ayrimasining
fizik ma’nosini tushuntiring.
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5. O‘tkazgichning garshiligi bir jinsli va bir jinsli bo‘lmagan hollarda
ganday hisoblanadi.

6. O‘ta o‘tkazuvchanlik haqida tushuncha bering.

7. Zanjirning bir gismi va yopiq zanjir uchun Om qonuni nimadan
iborat? Ularning fizik ma’nosi nima?

8. Om va Joul-Lens qonunlarining differensial formalarini keltirib
chigaring?

9. Om va Joul-Lens gonunlaming integral va differensial formala-
rining ekvivalentligini ko‘rsatib bering.

10. Om qonunining butun zanjir uchun formulasini energiyaning
saqlanish qonunidan foydalanib chigaring?

11. Kirxgofning birinchi qoidasi - zaryadning saqlanish qonunidan
kelib chigishini asoslab bering.

12. Kirxgofning ikkinchi qonunini ifodasini yozing va u murakkab
elektr zanjiri uchun energiyaning saqlanish qonunining qo‘llanishi
ekanligini ko‘rsatib bering.
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16. TURLI MUHITLARDA ELEKTR TOKI

Turli muhitlarda elektr toki bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- metallarda zaryad tashuvchilar elektronlar ekanligini tasdiglovchi

tajribalarni;

- metallar solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi qanday fizik kattalik-
larga bog‘likligini;

- metallar klassik elektron nazariyasining kamchiliklarint;

- elektronning metalldan chiqish ishi ta’rifini;

- termoelektron emissiya hodisasini;

- ikki elektrodli lampaning voltamper xarakteristikasini;

- Lengmyur-Boguslavskiy va Richardson-Deshman formulalarini;

- nomustaqil va mustaqil gaz razryadlari tushunchalarini;

- gaz razryadining voltamper xaraktiristikasini

- mustaqil gaz razryadini yuzaga keltiruvchi asosiy jarayonlamni;

- plazma tushunchasini va uni xossalarini;

bajara olishi kerak:

-ikki elektrodli lampa va gaz razryadining voltamper xarakte-
ristikasini;

- turli muhitlarda elektr tokiga doir tipik amaliy fizika masalalami
yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni) turli muhitlarda elektr tokiga doir amaliy fizika
masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- turli muhitlarda elektr tokiga doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish va
natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

16.1 Metallarda elektr toki. Metallar klassik elektron nazariyasi

Metallarda elektr tok tashuvchilar elektronlar ekanligi tajribada
tasdiglangan. Metallar klassik elektron nazariyasiga Drude (1900) yil
asos solgan, (1904) Lorens tomonidan rivojlantirilgan.

Kristall panjaradagi erkin elektronlar va ionlar 7=0 K dan fargli
temperaturada issiqlik harakatda bo‘ladi. Erkin elektronlar Kkristall
panjara hajmi bo‘yicha turli yo‘nalishda erkin harakat giladilar, shuning
uchun ularni elektron gaz deb garab ideal gaz qonunlarini qo‘llash

224



mumkin. Elektron gaz o‘zining xususiy hajmiga ega emas va elektronlar
bir-biri bilan o‘zaro ta’sirlashmaydilar, deb hisoblanadi.
= = ,_-- = ™ = Erkin elektronlarning ideal gaz
Ce\j_,_{?i f _/9/ - molekulalaridan farqi shundaki, ular
(_‘1/96 e G\ D : o‘zaro emas, balki ko‘proq kristall
% ‘-’ i 7’* /,:" panjaraning tugunida joylashgan
5 i ionlar bilan to‘qnashadi (rasm-16.1).
e a\Cf C’I L}j Erkin elektronlczar tartibsiz harakati
= = . davomida kristall panjara ionlari
EJ C ?G &) 9\96) * bilan to‘qnashadilar. To‘qnashuvlar
16.1-rasm natijasida elektron gaz va panjara
orasida termodinamik muvozanat
yuzaga keladi. Drude—Lorents nazariyasiga asosan, elektronlar ega
bo‘ladigan issiqlik harakati energiyasining o‘rtacha qiymati, bir atomli
ideal gaz molekulasi ega bo‘ladigan energiyaga teng bo‘ladi. Bundan
elektronlarning  issiglik harakati tezligining ofrtacha giymatini,
molekulyar-kinetik nazariyasi formulasi orqali aniqlash imkonini beradi.
Metallardagi erkin elektronlarning o‘rtacha tezligi vy, ~ /0° m/s ekan-
ligini aniglash mumkin. Erkin elektronlarning issiglik harakati tartibsiz
bo‘lganligi sababli , tezliklarning barcha yo‘nalishlar teng ehtimollidir.
Shuning uchun erkin elektronlarning issiqlik harakati tufayli o‘tkaz-
gichda elektr toki hosil bo‘lmaydi. O‘tkazgichlar uchiga Ap-qo‘yilganda
(elektr maydon mavjudligida) elektronlarni tartibli harakat o‘rtacha dreyf
tezligi Uy =10"m/s ga teng bo‘ladi. Metall o‘tkazgichlarda elektr sxgnal-
larning bir lahzada uzatilishiga sabab, ularda elektr maydon c¢=3-10" m,
tezlik bilan taqalishidadir. Elektr maydon ta’sirida elektron tezlamsh
oladi.

\,_,;

F e,
a=—==E, (16.1)

m m
Erkin elektronni ionlar bilan ketma-ket to‘qnashish orasidagi vaqtni
1, bosib o‘tgan masofasini [ deb belgilaymiz. [ -erkin yugurish yo‘li
l
T=-
v

Ikki to‘gnashish orasida elektron quyidagi maksimal dreyf tezlik-
ka vy erishadi. v-issiqlik harakat tezligi

el
(Ug) max= 92T =
d mu

E.
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Bundan ikki ketma-ket to‘qnashuv orasidagi elektronning tartibli
harakati o‘rtacha tezligi quyidagiga teng bo‘ladi
U_d: 0+(Ud }n»- :iE
2 2mv
O‘tkazgich orqali o‘tayotgan tok zichligining qiymati uchun
qo‘yidagi munosabat o‘rinli bo‘ladi:
. = énl
=envg=——=F
J S (16.2)
bu yerda, n- metall o‘tkazgichning birlik hajmidagi erkin elektronlar
soni. Om gonunining differensial ko‘rinishidan:
e*nl

Jj=ok, o=

Zmu’

¢ —metallning solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi erkin yugurish
yo‘li I ga, hamda metall o‘tkazgichning birlik hajmidagi erkin elektronlar
soniga proporsional bo‘ladi. Elektronlarni ionlar bilan to‘qnashuvi
vaqtida elektron ionga o‘z energiyasini beradi, natijada metall parcha-
sining ichki energiyasi ortadi va metall giziydi.

Keltirib chiqarilgan ifoda, ko‘rinishi jihatidan Om gqonuniga (j =
oE), mos keladi lekin, solishtirma qarshilikning temperaturaga bog‘lik-
ligi p ~ »;-_? tajriba natijalaridagi p ~ T chiziqli bog‘lanishga mos keimay-
di. Mos kelmaslikning asosiy sabablari metallardagi elektronlar hara-
katini ifodalashda klassik fizika qonunlaridan foydalanilgan bo‘lib,
elektronlarning kvant tabiati hisobga olinmagan.

16.2 Vakuumda elektr toki. Termoelektron emissiya hodisasi.
Lampali diodning volt-amper xarakteristikasi

Metall kristall panjaradan iborat bo‘lib, uning tugunlarida musbat
ionlar joylashgan. Ionlar orasida valent elektronlar metall ichida erkin
harakat qiladi.

oo Metall sirtiga yaqin joylashgan
A
E'l

va kinetik energiyasi katta bo‘lgan

' ¢, eclektronlar metalldan ajralib chiqa
@ @ DD @* ’ oladilar, natijada metall atrofida
manfiy zaryadlangan gqatlam hosil

= bo‘ladi. Metall sirti esa elektronlar-

ning bir gismini yo‘qotgani uchun musbat zaryadlanadi. Shunday qilib
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metall-vakuum chegarasida musbat va manfiy zaryadlangan 2 ta elektr
gatlam hosil bo‘ladi. Bu qatlamlar potensiallar ayirmasiga metall-
vakuum chegarasidagi kontakt potensiallar ayirmasi deyiladi va 4y -
bilan belgilanadi.

Bu ikki qatlam orasidagi elektrostatik kuchlarni engib elektronni
metalldan ajratib chigarish uchun ma’lum miqdorda ish bajarish kerak
bo‘ladi. Metalldan elektronlarni chiqarish uchun bajarilgan ishga
elektronni metalldan chiqish ishi deyiladi. Chiqish ishi metallning
kimyoviy tarkibiga va metall sirtining holatiga bog‘liq bo‘ladi.

A=eAg - chigish ishi quyidagi formula bilan aniglanadi.

Metalldan tashqarida elektronning potensial energiyasini nol deb
olsak, metall ichida W, = -4 = - edp ga teng bo‘ladi.

Metallardagi elektronlarning potensial energiyasini grafik ravishda
potensial chuqurlik yordamida ifodalash mumkin. Elektronlarning
energiyasi chiqish ishidan katta yoki teng bo‘lgandagina ular metalldan
chigish mumkin.

mu®

2

Bu energiyani elektronga turli usullar bilan berish mumkin. Bulardan
biri metallni qizdirish. Metalllaming temperaturasi ortganda undagi
elektronlarning kinetik energiyasi ortadi va potensial to‘siqni enga oladi-
gan elektronlarning soni ko‘paydi. Qizdirilgan jismlardan elektronlarning
ajralib chiqish hodisasiga termoelektron emissiya hodisasi deyiladi.

Termoelektron emissiya hodisasini tekshirish quyidagi sxema (16.2a-
rasm) yordamida amalga oshiriladi.

>4

1 e — T, Anod
Manba : ( A 7,
| Elektronlar - T
Eatod \1;; 1
Repiztor Manba
] | R 1 U,
— s :
16.2a- rasm 16.2b- rasm

Katodning manbai yordamida cho‘g‘latish tok kuchini boshgarib,
cho‘g‘lanish temperaturasini o‘zgartirish mumkin (16.2a-rasm).
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U= 0 ham katoddan ajralib chigqan elektronlarning oz qismi anodga
etib keladi. Shuning uchun lampali diodning volt-amper xarakteristikasi
(VAX) noldan boshlanmay balki kordinata boshidan bir oz chaprogdan
(16.2b-rasm) boshlanadi. U, anod kuchlanishining kichik musbat
qiymatlarida anod tokining kuchi kuchlanishning U.> ga proporsional
ravishda o‘zgaradi ya’ni:

SR e (16.3)
bunga Lengmyur-Boguslovskiy qonuni deyiladi.

Anod kuchlanishi ortishi bilan anod tok kuchi ortib boradi va uning
biror qiymatidan boshlab anod toki ortishi to‘xtaydi, tokning bu
qiymatiga to yinish toki I, deyiladi. Anod kuchlanishining bu qiymatda
berilgan temperatura uchun katoddan bir vaqgtda ajralib chiqqan elektron-
larning hammasi anodga oz vaqtida etib borib turadi va anod toki
to‘yinadi. Katod temperaturasi ortgan sari to‘yinish tokining qiymati ham
ortib boradi (16.2b-rasm).

To'yinish toki termoelektron emissiyani xarakterlaydi. To‘yinish
tokining zichligi Richardson-Deshman formulasi orqali aniqlanadi.

el
jr = BT?2e™%r . (16.4)

Bu yerda, edg -chiqish ishi, B-katod materialiga bog‘liq bo‘lgan
o‘zgarmas kattalik, 7-katodning absolyut temperaturasi, k- Bolsman
doimiysi.

(16.4) formuladan katoddan elektronning chiqish ishi kichik bo‘lsa,
to‘yinish tokining zichligi katta bo‘ladi. O‘z vaqtida termoelektron
emissiya radioelektronika qurulmalarining asosiy elementlari bo‘lmish
elektron lampalarda keng qofllangan. Hozirgi vaqtda ular o‘rnini
yarimo‘tkazgichli diod, triod va mikrosxemalar egaliagan.

16.3 Gazlardagi elektr toki.

Gazlar orgali elektr tokning o‘tishini tekshirish uchun 16.3-rasmda
tasvirlangan sxema asosida elektr zanjir tuzaylik. Bu zanjirning bir
qismi, ya'ni musbat va manfiy zaryadlangan plastinalar (elektrodlar)
orasidagi qismi biror gazdan iborat bo‘lsin. Sxemadagi galvanometr
zanjir bo‘ylab elektr tok ogmayotganligini ko‘rsatadi, chunki oddiy
sharoitlarda gazda zaryad tashuvchilar bo‘lmaydi. Demak, zanjirdagi
elektrodlar orasi uzil-gan bo‘ladi. Shuning uchun zanjir orgali elektr tok
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Ionlovehi tashqi tasir oqishini ta’minlamogqchi bo‘lsak, elektrod-

lar oralig‘iga zaryad tashuvchilar Kiritish

““ yoki biror usul bilan elektrodiar orasidagi

L8 gazda zaryad tashuvchilar (sxemada gazni

=0 nurlanish usuli bilan) vujudga keltirish

kerak. Gazda zaryad tashuvchilar vujudga

keltirishning barcha usullarini ikki gruppaga
ajratish mumkin:

a) gazdagi zaryad tashuvchilar tashqi

faktorlar tufayli vujudga kelishi natijasida

|

kuzatiladigan elektr tokni nomustaqil gaz
16.3-rasm razryad deyiladi;
b) elektrodlar orasidagi elektr maydon
ta’sirida vujudga kelgan zaryad tashuvchilar tufayli kuzatiladigan elektr
tokni mustaqil gaz razryad deyiladi.

16.4 Nomustaqil gaz razryad

,"%ga.tr A va K. elektrodlar orasidagi . ‘A":,-";x"r »
gazni gizdirsak yoki o, B, v, rentgen, ultra- {’__@ ol Y
binafsha nurlar bilan nurlantirsak, gaz i )
molekulalarining ionlashuvi sodir bo‘ladi
(16.4-rasm). Tashqi faktorlar ta’sirida gaz /\-f\

e i . X G |
tarkibidagi atomlar va molekulalarning bir I
gismidan elektronlarni urib chiqariladi. - .- 3
Tonlashgan gaz tarkibida elektronlar, mus- —
bat ionlar va elektronlarni biriktirib olgan | |
manfiy zaryadlangan ionlar vujudga kel- i~ 'il
tiradi. Shuning uchun ham gazdagi ionla- 16.4-rasm

shish jarayoniga sababchi bo‘lgan tashqi
faktorni fonizator (ionlashtiruvchi) deb ataladi.

Ionlanish jarayoni bilan bir katorda gazda rekombinatsiya jarayoni
ham sodir bo‘ladi. Rekombinarsiya ionlanishga teskari jarayon bo‘lib,
bunda musbat va manfiy ionlarning yoki elektron va musbat ionning
to‘qnashuvi natijasida neytral molekulalar hosil bo‘ladi.

Shunday qilib, gazlarda ionlanish jarayonida manfiy zaryad tashuv-
chilar (elektronlar va manfiy ionlar) hamda musbat zaryad tashuvchilar
(musbat ionlar) teng miqdorda hosil bo‘ladi, rekombinatsiya jarayonida
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esa teng miqdorda yo“qoladi.

lonizator ta’sirida gazning birlik hajmida birlik vaqtda », dona
musbat va n_ dona manfily zaryad tashuvchilar vujudga kelayotgan
bo‘lsin. Odatda n,=n_ bo‘lganligi uchun, oddiygina qilib, » juft zaryad
tashuvchilar vujudga kelyapti deylik.

Rekombinatsiya jarayoni tufayli An’ juft ion kamayotgan bo‘lsin.
Elektr maydon tufayli musbat zaryad tashuvchilar manfiy zaryadlangan
elektrodga, manfly zaryad tashuvchilar esa musbat zaryadlangan
elektrodga tortiladi va ularda neytrallanadi. Buning natijasida A»n" juft
ionlar kamayotgan bo‘lsin. U holda gazning birlik hajmida birlik vaqtda
kamayayotgan ionlarning umumiy soni

An = An'+An" (16.5)
ifoda bilan aniqlanadi. Bu ifodadagi qo‘shiluvchilarning xissalari
elektr maydonga bog‘liq. Ikki chegaraviy holni ko‘raylik.

1. Elektrodlarga berilgan kuchlanishning ancha kichik qiymatlarida,
ya’ni kuchsiz elektr maydonlarda ionlar asosan rekombinatsiya tufayli
kamayadi (An'>>An"). Lekin bir qism ionlar elektr maydon tufayli
qarama-qarshi zaryadiangan elektrodlarga etib boradi va kuchsiz elektr
tokni vujudga kelishiga sababchi bo‘ladi. Elektr maydon ta’sirida musbat
va manfly zaryad tashuvchilar mos ravishda quyidagi tezliklar bilan
harakat qiladi:

v, = E
v_=u_FE (16.6)
bu ifodalarda E — elektr maydon kuchlanganligi, u, va p_ lar esa
mos ravishda musbat va manfiy zaryad tashuvchilarning harakat-
chanliklari. Ionning harakatchanligi — kuchlanganligi 1 V bo‘lgan elektr
maydon ta’sirida ion erishgan tezlik bilan xarakterlanib, turli gazlar
uchun turlicha qiymatlarga ega bo‘ladi.

(16.6) ifoda bilan aniglanuvchi tezliklar bilan tartibli harakat kiluvchi

ionlar Af vaqt ichida plastinalarga quyidagi zaryadlami etkazadi:
Q.= gqnu SAt = gnuy ESAt,
O_= gnu_SAt = gnu_ ESAt. (16.7)

Bunda Q. va O_ — mos ravishda musbat va manfiy zaryadlangan

elekirodlarga ionlar tashib etkazayotgan zaryad miqdorlari, g — ionning

zaryadi, 5= elekt.rodning yuzi. Elektr maydon tomonidan ko‘chirilgan
umumiy zaryad miqdori

0=10:| + 10 = gn(py +u_ YESA, (16.8)

ifoda bilan aniglanadi. Birlik yuz orqali birlik vaqtda ko‘chirilgan
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2aryad tok zichligi j ni ifodalar edi. Shuning uchun
J= S =qnlps +u_)E, (16.9)
bl'l ifodadagi g, p, va u_ — lar ayni tajriba sharoiti uchun doimiy
kattaliklardir. # esa unchalik katta bo‘lmagan elektr maydonlar uchun
.o‘zgarmas hisoblanadi. Demak, kuchsiz elekir maydonlarda (16.9)
ltjodadagi gn(uy +u_ ) = o ko‘paytuvchini o‘zgarmas kattalik deb
hisoblash mumkin. U holda (16.9) ifoda gazlar orqali o‘tuvchi elektr tok
uchun Om qonunini ifodalaydi:
Jj=cE . (16.10)
2. Endi 16.4- rasmdagi elektrodlarga berilgan kuchlanish etarlicha
katta bo‘lgan holni ko‘raylik. Bu holda elektr maydon ta’sirida ionlar
anf:ha katta tezliklarga erishadi. Shuning uchun ionizator ta’sirida
vujudga kelayotgan ionlarning deyarli hammasi rekombinatsiyalashishga
ulgurmasdanoq elektrodlarga yetib oladi.

. Ionizator ta’sirida gazning birlik hajmida birlik vaqtda » juft ion
.VUJudga keladi, deb hisoblangan edi. U holda bir-biridan / uzoglikda
Joylashgan S yuzli ikki elektrod orasidagi hajm S- / ga teng bo‘lganligi
uchun, bu ikki elektrod oralig‘ida At vaqt ichida umumiy zaryadi

Q = gnSIAt (16.11)

bo‘lgan ionlar vujudga keladi. Bu ionlarning hammasi tok tashishda

qatnashayotganligi uchun gaz orqali o‘tayotgan elektr tokining qiymati

‘to’yinislt toki deyiladi va bu to‘yinish tokining zichligi uchun quyidagi
ifoda o‘rinlidir:

Jroy= % =gnl (16.12)

K 16.5—rasmda nomustagqil gaz
razryadda elektr maydon kuchlanganligi

oy giymatiga  bog‘liq  ravishda  tok
e kuchining kuchlanishga qarab o‘zgari-
/ shini tasvirlovchi grafik chizilgan.
. Grafikning A4-B qismi kuchsiz elektr

U maydonga mos keladi. Bunday maydon-
larda  zaryad tashuvchilar  kichik
tezliklar bilan harakatlanib, ko‘pincha
elektrodlarga yetib bormasdanok, rekombinatsiyalashadi. Lekin elektr
maydon kuchaygan sari ionlar tezligi ortib ulaming rekom-
binatsiyalashuv extimolligi kamayib boradi. Bu esa tokning ortishiga
sabab bo‘ladi. Bu sohada 7 va U orasidagi bog‘lanish Om qonuniga

16.5—rasm
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bo‘ysunadi, B-C gismda esa / ning U ga chiziqli bog‘ligligi buziladi.
Grafikning bu qismini oralig soha yoki o‘tish sohasi deyiladi. C-D gismi
to ‘yinish tokiga mos keladi. Maydon kuchlanganligi E-<E<E}, bo‘lganda
ionizator ta’sirida vujudga kelgan ionlarning hammasi tok tashishda
qatnashadi. Lekin maydon kuchlanganligi E, dan ortganda zarbdan
ionlanish tufayli tok keskin ortib ketadi (rasmdagi E-K qism).

16.5 Mustagqil gaz razryadlari

Tashqi ionizator ta’sir qilmasa ham, nihoyat kuchli elektr maydonlar
ta’sirida zaryad tashuvchilar vujudga kelishi mumkin. Zaryad tashuv-
chilarning vujudga kelishini ta’minlovchi asosiy jarayonlar quyi-
dagilardan iborat.

1. Zarbdan ionlanish. Oddiy sharoitlardagi gazda turli sabablar
tufayli vujudga kelgan elektronlar va ionlar mavjud. Lekin ularning soni
nihoyat darajada kam bo‘lganligi uchun oddiy sharoitlardagi gaz amalda
elekir tokini o‘tkazmaydi, deyish mumkin. Kuchlanganligi £ bo‘lgan
elektr maydonga g zaryadli tok tashuvchi (ion yoki elektron) ga g kuch
ta’sir etadi. Bu kuch ta’sirida tok tashuvchi ikki ketma-ket to‘qnashuy
orasida erkin bosib o‘tilgan  yo‘lda

W= qEl (16.13)
kinetik energiyaga erishadi. Agar bu energiya gaz molekulasining
ionlanishi uchun bajarilishi lozim bo‘lgan 4, ishdan katta bo‘lsa, ya’ni

Wi 2 A4i (16.14)

= 1 4P 5 shart bajarilsa, tok tashuvchining

Kl O"._L “ neytral molekula bilan to‘qnashishi
8 - -

/._@ 3 C< natijasida molekula ikki qismga — erkin

a’ elektronga va musbat zaryadlangan ionga

" deyiladi. Yangi wvujudga kelgan tok
‘bﬂ tashuvchilar ham o°‘z navbatida elektr
6 «® ! maydon tomonidan tezlatiladi (rasm
16.6). Shuning uchun ular yana ionla-
nishiga sababchi bo‘lishi mumkin. Shu
tariqa gazda ionlar_lish nihoyat katta qiymatlarga erishadi.
2. Jkkilamchi elektron emissiya. Gazdagi musbat zaryadli ionlar
elektr maydc{n. ta.’sirida ancha katta energiyalarga erishgach, manfiy
elektrodga urilishi natijasida elektroddan elektronlar ajralib chigadi. Bu

5:’“9 o ajraladi. Bu jarayonni zarbdan ionlanish
e
®. e

16.6-rasm
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hodisani ikkilamchi elektron emissiya deyiladi.

3. Avtoelektron emissiya. Bu hodisa nihoyat kuchli cleyir ma;
donlarida (E~10° V/m) sodir bo‘ladi. Bunda nihoyat kuchli eleiis
maydon metallardan elektronlarni yulib (tortib) oladi, deyish mumiin

4. Fotoiinlanish. Zarbdan ionlanish natijasida vujudga kelgan ion
uyg‘otilgan holatda bo‘lishi mumkin (uyg‘otilgan holatdagi sistemaning
energiyasi asosiy holatdagiga qaraganda kattaroq bo‘ladi). Bu ion
uyg‘otilgan holatdan asosiy holatga o‘tayotganda qisqga to‘lgin uzunlikli
nur chigaradi. Bunday nur energiyasi molekulaning jonlanishiga etarli
bo‘lib qolganda fotoionlanish hodisasi ro‘y beradi.

5. Termoelektron emissiya. Manfiy elektrod temperaturasi etarlicha
yuqori bo‘lgan hollarda termoelektron emissiya tufayli anchagina
elektronlar vujudga keladi.

Mustaqil gaz razryadlarning ba’zi turlari bilan tanishaylik. Oldin
oddiy atmosfera bosimlaridagi gazlarda ro‘y beradigan razryadlami
tekshiramiz.

1. Toj razryad. Razryadning bu turi vujudga kelganda elektrodlar
yaqginida xuddi Quyosh tojiga o‘xshagan nurlanish kuzatiladi. Toj
razryad vujudga kelishi uchun nihoyat
kuchli notekis elektr maydon mavjud
bo‘lishi shart. Masalan, katta kuch-
lanishli elektr toklarni o‘tkazuvchi
simlarni ko‘raylik. Sim va Yemi kon-
densatorning ikki goplamasi deb qa-
rash mumkin. Bu kondensatordagi
elektr maydon notekis bo‘lib, may-
don kuchlanganligi sim yaqinida juda
katta giymatga erishadi. Bu sohadagi
gaz elektr maydon ta’sirida nihoyat intensiv ravishda ionlashadi. Shuning
uchun bu sohada simni har tomondan o‘rab olgan nurlanish, ya’ni
mustaqil gaz razryad kuzatiladi (16.7-rasm). Bu esa elektr energiyaning
isrof bo‘lishiga sabab bo‘ladi. Toj razryad faqat simlar atrofidagina
emas, balki kuchli va notekis elektr maydon vujudga kelgan elektrodlar
atrofida ham vujudga keladi. Masalan, elektrodning biror qismi egrilik
radiusi kichik bo‘lgan uchlikka ega bo‘lsa, bu sohada (uchlikda) elektr
zaryadning konsentratsiyasi juda ortib ketadi. Shuning uchun bu uchlik
atrofida nurlanish kuzatiladi. Toj razryad kema machtalarining, daraxt-
larning uchlarida ham kuzatiladi. Qadim vaqtlarda bu hodisalarni «avliyo

16.7-rasm
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elma chiroglari» deb atashgan. Toj razryadini amaliy qo‘llanishi:
gazlamni elektrostatik tozalashda, detallardagi yoriglarni aniglashda,
kserokopiya texnikasida fotobarabanlarni zaryadlash va razryalashda,
hamda bo‘yayotgan kukunni qog‘ozga ko‘chirishda qo‘llanadi.
2. Uchqunli razryad (uchqun). Kondensator qoplamalari yoki
induksion g‘altak cho‘lg‘amining ikki uchi orasidagi kuchlanish nihoyat
katta (3~106 V/m) bo‘lganda gazning
turtki ravishda zarbdan ionlanishi
natijasida qisqa vaqtli razryad — uchqun
vujudga keladi. Eng ulkan uchqun raz-
ryad — yashindir. Yashin bulutlar orasida
yoki bulut bilan Yer oralig‘ida Kkatta
potensiallar  farqi  vujudga  kelishi
natijasida paydo bo‘ladi (16.7a-rasm).
Uchqun yaginidagi gaz yuqgori tempe-
raturalargacha qiziydi va keskin kenga-
yadi. Bu esa o‘z navbatida tovush
to‘Iginlarining vujudga kelishiga sababchi bo‘ladi. Yashinning uzunligi
50 kilometrgacha, tok kuchi 20000 A gacha etadi. Shuning uchun ham
yashin tufayli vujudga keladigan tovush, ya’ni momagaldiroq juda kuchli
bo‘{adi.

3. Yoy razryad (elektr yoyi). Agar 16.8-rasmda tasvirlangan
elektrodlarni  bir-biriga tegizsak va

elektr tok o‘tkazsak, elektrodlarning bir-
biriga tegib turgan uchlari qiziydi. So‘ng [
ulamnj bir-biridan bir 0z uzoglashtiraylik. '

Katod bo‘lib xizmat qiluvchi elektrod
juda ko‘p termoelekironlar chiqaradi. Bu
termoelektroniar elektrodlar oralig‘idagi
gazni ionlashtiradi. Natijada elektrodlar
orasida yoy shaklidagi kuchli (ko‘zni
qamashtiradigan darajada yorug®) shu’la
paydo bo‘ladi. Buni elektr yoyi yoki Petrov yoyi deyiladi. Elektr yoyi
uchqundan fargli o‘laroq, uzluksiz davom etadi. Tajribalar asosida yoy
razryad unchalik katta bo‘lmagan kuchlanishlarda (~40 V) sodir bo‘lishi
aniglandi. Lekin tok kuchi katta (~3000 A) bo‘lishi mumkin. Elektrod-
laming temperaturalari (2500<4000)°C gacha ko‘tariladi. Tempera-

16.7a-rasm

Tk
ety

16.8—rasm
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turam.ng bu gadar yuqori ko‘tarilishi metallarni elektr payvandlashda,

kuchli yorug‘lik tarqatilishi esa elektr yoy lampalarida foydalaniladi.
.Endi siyraklashtirilgan gazlarda kuzatiladigan razryad bilan

tanishaylik. 16.9—rasmda tasvirlangan shisha naychaning ikki tomoniga

metall elektrodlar kavsharlangan. Bu naycha ichidagi gaz bosimi 0,1 mm
simob ustuniga, elektrodlarga berilgan

-k = .
_e: = %ﬁ kuchlanish bir necha yuz voltga teng
—_ / bo‘lganda naychadagi gazda mustagil

I

I

I

I

[}

razryad kuzatiladi. Razryad tuzilishining
mayda tafsilotlari bilan gizigmay, uni
ikki qismdan iborat deb ko‘rishimiz
mumkin. Katodga yaqin joylashgan
1231 4 s 3 7w nurlanish sodir bo‘lmayotgan sohani
16.9-ras katod qorongi fazosi deyiladi. Razryad-
A=rasm -

e ning qolgan (anodgacha davom etgan)
gismida miltillagan nurlanish kuzatiladi. Razryadning bu qismini
nurlanuvehi anod ustuni deyiladi. Lekin razryad deb nomlangan bu
raz_ryadda katod hamma vaqt sovugligicha goladi. U holda ionlar qanday
vuﬂ{dg.a keladi? Bu savolga javob berish uchun katod bilan anod
oralig‘idagi nuqtalarda potensialning o‘zgarishi bilan tanishaylik. 16.9-
rasmda.katod va naycha ichidagi tekshirilayotgan nuqta orasidagi
kuchl.an}sh ¢ ni katoddan ushbu nuqtagacha bo‘lgan masofa [ ga
bog‘.llqhk grafigi tasvirlangan. Bu grafikdan ko‘rinishicha, potensialning
asosiy tushuvi katod qorong‘i fazosiga to‘g‘ri keladi. Shuning uchun
ham uni .katod potensial tushuvi deb ataladi. Katod tomon tortilayotgan
ml.Jsbat lonlar bu sohada katta energiyalarga erishadi va Kkatodga
urilgach, undan bir necha elektron ajralib chigishiga sababchi bo‘ladi. Bu
elektronlar o‘z navbatida katod potensiali ta’sirida tezlashib gaz
mo}ekulalari bilan to‘qnashganda zarbdan ionlanishni vujudga keltiradi.
VUJ}JEiga kelgan yangi ionlar yana katod tomon intiladi, katod potensiali
ta’sirida yana tezlashadi, katoddan elektronlarni urib chiqaradi va
hokazo. Demak, elektrodlar oralig‘ida kuchlanish mavjud bo‘lsa, razryad
uzluksiz davom etaveradi. Shuni ham qayd qilib of‘taylikki, fanda
elektronlar bilan birinchi tanishuv, yuqorida bayon etilgan tajribadagi
katoddan ajralib chiqayotgan elektronlar ogimini tekshirish natijasida
ro‘y bergan. Shuning uchun bu elektronlar oqimini katod nurlari deb
atalgan. Katoddan elektronlarni urib chigarayotgan musbat ionlar esa

anod nurlari deb atalgan.
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Naychadagi gazni o‘zgartirganda
nurlanishning rangi ham o‘zgaradi.
Masalan, neon — qizil, argon — ko‘kish,
geliy — sariq rangdagi nurlanish beradi.
Lekin razryadning bu xususiyatlaridan
kunduzgi yorug‘lik lampalarida, vitri-
nalarni yoritish, bezash maqsadlarida
foydalaniladi.

16.6 Plazma va uning xossalari

Yuqori darajada ionlashgan, lekin kichik makroskopik hajmda
elektroneytral bo‘lgan gaz plazma deb ataladi. Agar gazning barcha
Mmolekulalari ionlashgan bo‘lsa, ya’ni ionlashganlik darajasi birga teng
bO‘lsa, fo‘lig ionlashgan plazma deyiladi. Boshga hollarda qisman
lonlashgan plazma bilan ish ko‘rilayotgan bo‘ladi. Plazmani ikki usul
bijan hosil gilish mumkin:

1. O‘ta yuqori temperaturalargacha qizdirilgan gaz molekulalari
02410 to‘qnashuvi tufayli ionlanijsh sodir bo‘ladi. Masalan, 7210000 K
da har qanday jism plazma holatida bo‘ladi. Barcha yulduzlar, xususan
Quyosh ham, ana shunday yuqori temperaturali plazmadan iboratdir.

5. Gazdan elektr tok o‘tishi (elektr razryad) jarayonida ham plazma
hosjj po‘ladi. Gaz razryadli plazma elektronlar va ionlar gaz razryadni
Vujudga Kkeltirayotgan elektr tok manbaidan doimo energi.ya olib tl{radi_.
Natijada jonlar va elektronlarning temperaturalari keskin farq qllad-l,
chunki elektronlar elektr maydonida ko‘prok tezlashadi. Masalan, yolqin
razryadda elektronlar temperaturasi ~10000 K bo‘lsa, ionlar tempe-
ratyrasi ~2000 K dan ortmaydi.

Yerning ionosferasidagi plazma Quyosh nurlanishi tufayli atmos-
feradagi 292 molekulalz?rining fotoionlashuvi natijasida vujudga .kel.adi.
Shuning uchun plazgnanmg bu turi gaz razryadli plazmadan farq qiladi.

ma zarralari, xuddi oddiy gaz molekulalariga o‘xshash betartib

harakatd@ b?‘lad.i. Lekin neytral molekulalardan tashkil topgan oddiy

paydan f2rdi ravishda plazma radioto‘lginlami qaytaradi. Buning sababi
plagmaning elektromagnit maydon bilan ta’sirlashuvidir.

azmaning eng asosty xususiyati — uning kvazineytralligidir.

Kva zmeytrallik tus.hun_chasi 1?ilan glektronlar va bir xil ionlardan iborat

botlgan plazma misolida tanishaylik. Bunday plazmada elektronlarning
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issiglik harakat tezliklari ionlarnikidan kattaroq bo‘ladi. Shuning uchun
elektronlar plazmadan tezrok chigib ketishi va natijada plazmada ionlar
miqdorining ortib ketishi tufayli elektr maydon vujudga kelishi lozim
edi. Lekin plazmada katta elektr maydonlar vujudga kelmas ckan.
Buning sababi quyidagida: plazmaning biror qismida ionlarning
to‘planib qolishi natijasida vujudga kelgan elektr maydon chigib
ketayotgan elektronlarga tormozlovchi ta’sir ko‘rsatadi, so‘ng ularni
orqasiga qaytaradi. Shu tarzda elektronlarning tebranma harakati vujudga
keladi. Bu tebranishlarning chastotasi va amplitudasini topaylik.
Kvazielastik kuch ta’sirida elektron oldinga va orgaga

e’n,
= ’é:‘,m, ! (16.15)

chastota bilan harakat qiladi. Bu harakatni plazma tebranishlari, oy
ni esa plazma chastotasi yoki Lengmyur chastotasi deyiladi. Albatta,
elektronlar bilan ionlar to‘gqnashuvi natijasida elektronlarning tebranma

harakati so‘nadi.
Issiklik harakati tufayli plazmada zaryadlar fazoviy ajraladigan
masofaning maksimal giymatini aniglaydi. Odatda, uni Debay radiusi

(Ap) deb ataladi:
=kl
V=l o= (16.26)

e n,

Shunday qilib, Debay radiusi zaryadlarning fazoviy ajralish massh-
tabini, plazma chastotasi esa zaryadlarning ajralmagan holatga qaytish
davrini, ya’ni plazmaning zaryad jixatdan neytralligini tiklash davrini
xarakterlaydi.Bu ikki kattalik plazmaning asosiy xarakteristikalari hisob-
lanadi.

Xulosa qilib aytganda, elektronlar va ionlardan iborat gazni, bu gaz
egallagan hajmning chizigli o‘lchamliari Debay radiusidan katta bo‘lgan-
dagina (faqat shu holdagina kvazineytrallik sharti bajariladi) plazma deb
atash mumkin.

Hozirgi vaqtda plazmadan ikki yo‘nalishda foydalanish amalga oshi-
rilyapti: 1) boshqariluvchi termoyadro reaksiyalarida; 2) magnitogidro-
dinamik generatorlarda (MGDG).

1) boshgariluvchi termoyadro reaksiyalarida — yuqori temperatu-
ralarda yengil atom yadrolarini biriktirish usuli yordamida reaktorda
energiyani chiqishi 10° kVt/m® tashkil giladi quyidagi reaksiyada:

Df + Ty - HeZt +n+ 17,6MeV
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k§rakligini ko‘rsatadi. Plazma temperaturasini saqlab turish uchun
kuchli magnit maydon hosil gilinadi (tokamak- maghit g’altakli toroidli
kamera),

16.10- rasmda tokamakning ishchi sxemasi tasvirlangan: 1 —
tr_ansformatoming birinchi o‘ramasi; 2 — toroid- magnit maydon hosil
Qiluvchij gealtak; 3 — layner, toroidal elektr maydon hosil giluvchi yopga
devorli ichki kamera; 4 -
toroid- magnit maydon hosil
qiluvchi galtak; 5 — vakuumli
kamera; 6 — temir o0‘zak

Plazmaning magnit may-
donda harakatidan ionlashgan
gazning ichki energiyasini
to‘g‘ridan-to‘g’ri elektr ener-
giyasiga aylantirish usulida
foydalanadi. Bu metod mag-
nitogidrodinamik generatorida
90‘llanadi (MGD-generator), uning prinsipial sxemasi 16.11 rasmda

Ofrsatilgan.

Yoqilg‘ini yonishi va ishqoriy metallar bug‘lari bilan yonilg‘i
mahsulotlarini boyitish natijasida
jonlanish darajasi oshirilgan kuchli
gizdirilgan ionlashgan gaz, soplo
orqgali o‘tadi va unda kengayadi.

Bunday holda, gazning ichki
energiyasining bir qismi uning
kinetik  energiyaga  aylanadi.
Ko‘ndalang magnit maydonda
(16.11-rasm, magnit maydon in-
duksiyasi vektori rasm tekisligiga
tik yonalgan) musbat jonlar Lorens kuchlari ta’sirida yugqori elektrodiga

, erkin elektronlar esa - pastki elektrodga K o‘tishadi. Elektrodlar
t%hqi yuklamaga tutashtiriiganda unda MGD generatorining anoddan
atodiga yo‘nalgan elektr toki yuzaga keladi.

Plazmaning ‘ultrabinafsha diapozondagi elektromagnit to‘lginlarni
tarqatish xususufatlari zamonaviy yassi plazmaekranli televizorlarida
Qo¢|janjladi- Yassi ekranda plazma ioni gaz razryadida yuzaga keladi.

azryad 842 molekulalari elektr maydonda tezlashtirilgan elektronlar

16.10- rasm

16.11- rasm
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tomonidan bombardimon qilinganida yuzaga keladigan mustaqil
razryaddir. Razryadni yuqori elektr potensial - o‘nlab va yuzlab voltlar
tomonidan ushlab turiladi. Plazma displeyini eng keng tarqalgan turida—
gelly va neon inert gazlari aralashmasi bilan to‘ldirilgan bo‘ladi.

Yassi televizor yoki displey ekran gazni razrayadli ko‘p sonli
elementlardan iborat bo‘lib,
ularning har biri mustagil
nurlanuvchi elementdir. 16.12-
rasmda plazmali elementlar-
ning konstruksiyasi keltirilgan.
o 1-lyuminofor, 2-elektrod, 5-

ionlashtiruvchi  plazma, 3-
! dielektrik qatlami (MgO), 4-

shisha, 6-elektrod. Elektrod

o‘zining asosiy  oftkazgich
funksiyasidan tashqari ko‘zgu funksiyasini bajaradi, yani lyumino-
foromdan nurlangan nurlanishni yarmini tomoshabin tomoniga qaytaradi.

16.12- rasm

Nazorat savollari
Om va Joul-Lens qonunlarining differensial ifodalari?
Elektr o‘tkazuvchanlik ifodasi?
Klassik nazariyaning kamchiliklari?
Gaz razryadi deb nimaga aytiladi?
Rekombinatsiya deb qanday jarayonga aytiladi?
[onizatsiya qanday protsess?
. Mustaqil va mustaqil bo‘lmagan razryadlar bir —biridan nima bi-

lan farq qiladi?

8. Toj, uchqinli, va yoy razryadlari ganday hosil bo‘ladi?

9. Miltillama razryad qanday hosil bo‘ladi?

10. Moddaning plazma holati qanday holat?

11. Yolqinli razryadning texnikada qo‘llanishi.

12. Chagmoq qanday razryad?

13. Elektr yoyi qayerlarda ishlatiladi?

NO LA W
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17. ELEKTR TOKINING MAGNIT MAYDONI

Elektr tokining magnit maydoni bobini o‘zlashtirgan talaba:
bilishi kerak:
~ Magnit maydonni hosil bo‘lishini va uni ta’sirini;
= tokli sinov konturining magnit momenti va konturga ta’sir etuvchi

*anik momenti orasidagi bog*lanishni;

9o¢ llaslllo Savar-Laplas qonunini va uni magnit maydonlarni hisoblashga

Mey

ni;
hisab,lo'g‘ri tokning va aylama tokning markazidagi magnit maydonni
L

AI’nper gonuni va Lorens kuchini;
Darallel toklarning o‘zaro ta’siri va tok kuchining o‘Ichov birligini;
2al‘yadll zarralarning magnit maydondagi harakatini;
"“j-ira olishi kerak:

1 llch chiziqlari orgali magnit maydonni tasvirlashni;

a"n lekir tokining magnit maydoniga doir tipik amaliy fizika masala-

Schishni;
‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:
rl’lc'ﬂematik analizni standart usullarini (differensial va integral

ig
“b
‘11 1‘*‘nlarm) tokning magnit maydoniga doir amaliy fizika masala-

M.~ ' Yechishda foydalanish ko*nikmasi;
Q&qahalmk geometriya va vektorlar algebrasi usullarini tokning magnit

Ny hlga qo'llash ko*nikmasi;
t‘J at“knmg magnit maydoniga doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish va

Arjpi hisoblash ko‘nikmasi.
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17.1 Tokning magnit maydoni. Magnit maydon induksiyasi vektori.
Magnit momenti

1820 yilda G.X.Ersted tomonidan o‘tkazilgan tajribada elektr toki va
magnit orasida bog‘lanish mavjudligi aniglangan. Kompasning magnit
§trelkasi uzun o‘tkazgich yaqiniga
Joylashtirilgan. O*tkazgichda elektr toki 1
po‘lmaganda strelkaning bir uchi janubni,
ikkinchi uchi shimol tomon joylashgan F
bo’ladi. O'‘tkazgichdan tok o‘tkazilganda N
kf)mpas strelkasi tezda buralib o‘tkaz- \/,
gichka ko‘ngdalang joylashib qoladi
(17.1- rasm). Erstedning bu kashfiyoti :
fizika fanining rivojlanishida katta
turtkilardan biri bo‘ldi. Natijada Amper, 17.1-rasm
Bio, Savar, Laplas, Faradey kabi olimlar
elektromagnetizm hodisalarini o‘rganib, muhim kashfiyotlar qildilar.
Agar ikki parallel uzun o‘tkazgichlardan o‘tuvchi toklarning
yo‘nalishlari bir xil bo‘lsa, bu o‘tkazgichlar bir-biri tomon tortiladi.
Aksincha, o‘tkazgichlardagi toklaming yo‘nalishlari garama-qarshi
bo‘lsa, bu tokli o‘tkazgichlar bir-biridan qochadi. Toklarning ozaro
ta’siriga sabab — toklar atrofidagi fazoda alohida tabiatli magnit
maydonning paydo bo‘lishidir. Boshqacha aytganda, toklarning har biri
0‘z atrofidagi fazoda magnit maydon hosil giladi va bu maydon ikkinchi
tokka ta’sir ko‘rsatadi. Ikkinchi tomondan, har qanday elekir tok elektr
zaryadlaming tartibli harakati deb qaralmog‘i lozim. Shuning uchun
elektr tokning barcha turlari, ya’ni o‘tkazgich orqali elektr tok, elektrolit
va gazlardagi elektr tok, vakuumdagi elektr tok, konveksion toklar
atrofidagi fazoda magnit maydon vujudga keladi. 1911 yilda Ioffe
vakuumda harakatlanayotgan elektronlar oqimi ustida tajriba o‘tkazib,
elektronlar ogimi va o‘tkazgich orqali o‘tuvchi elektr tokning magnit
ta’siri bir xil ekanligini tasdiqladi. Magnit maydon, shuningdek, doimiy
magnitlar tufayli ham vujudga keladi.

Magnit maydon, xuddi elektr maydon kabi, fazoning qandaydir
modda yoki maydon ishg‘ol etgan gismlarida ham mavjud bo‘laveradi.
Havosiz bo‘shlig— vakuumdagi magnit maydon bilan tanishamiz.

Magnit maydonni tekshirishda sinovchilik vazifasini magnit strelka
(strelka shaklidagi kichkina doimiy magnit) yoki «sinov kontur» deb
ataladigan tokli berk kontur (17.2-rasm) bajaradi. Sinov konturning
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o‘lchamlari mumkin gadar kichik bo‘lishi, undan o‘tayotgan tok kuchi

ham etarlicha zaif bo‘lishi kerak, chunki sinov
: ‘,j;" kontur tekshirilayotgan magnit maydon
xususiyatlarini sezilarli darajada o‘zgartirmas-
. ligi lozim. Sinov konturning fazodagi vaziyati
— uning sirtiga o‘tkazilgan normal bilan
\D aniglanadi. Normalning musbat yo‘nalishi

1 tarzida konturdagi tok yo‘nalishi bilan o‘ng

¥ vint qoidasi asosida bog‘langan yo‘nalish

C’_) qabul qilinadi. Buning uchun kontur sirtiga

G o‘tkazilgan normal bo‘ylab vintni joylashtirish

va uni konturdagi tok yo‘nalishida burash

17.2=asm kerak. Vintning ilgarilanma harakati kqntl}rj

k : ning musbat normal (17.2—rasm) yo‘nalishini
O'rsatadi.

Konturning xarakteristikasi sifatida (xuddi sinov zaryadning
Arakteristikasi — uning zaryad miqdori ¢ kabi) konturdan o‘tuvchi tok
Chj 7 bilan kontur yuzi S ko‘paytmasiga miqdoran teng bo‘lgan va
Ontyrping musbat normali bo*ylab yo‘nalgan
Pn=1-5-7. (17.1)
vektordan foydalaniladi. p, ni konturning magnit momenti deb
ataladi. (17.1) dagi n — musbat normal yo‘nalishidagi birlik vektor.
b Magnit maydon, masalan, doimiy magnit qutblari orasida mavjud
13 ‘lgan magnit maydon (17.3—rasm) biror nugtasini tanlaylik. Bu nuqda-
k.. Magnit momentlari turlicha bo‘lgan sinov konturlarni navbatma-nav-
t Kiritib o‘tkazilgan kuzatuvlar asosida quyidagi xulosalarga kelingan:
&, L. Sinov konturi magnit maydonda shunday muvozanat v:.aziyatni
qga“aydiki, bunda uning musbat normalining yo‘nalishi magnit may-
Nga Kiritilgan magnit strelka yo‘nalishiga mos bo‘ladi. Bu yo‘nalishni
Agnit maydonning tekshirilayotgan nuqtagi yo‘nalishi deb qabul

linggi,

K

S

2. Muvozanat vaziyatidan chiqarilgan
sinov konturga magnit maydon tomo-
nidan aylantiruvchi moment M ta’sir
etadiki, natijada kontur muvozanat va-
ziyatiga qaytadi. Maydon yo‘nalishi va
konturning musbat normali orasidagi bur-
chak n/2 ga teng bo‘lgan vaziyatdagi

17.3—tasm
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konturga magnit maydon tomonidan ta’sir etuvchi aylanma moment
moduli maksimal giymat | M. ga erishadi;

3. Magnit maydonning ixtiyoriy tanlab olingan nugtasiga magnit
momentlarining giymatlari |p,| turlicha bo‘lgan sinov konturlarni
navbatma-navbat  kiritsak, ularga ta’sir etadigan aylantiruvchi
momentlarning maksimal qiymatlari |M]., ham turlicha bo‘ladi. Lekin,
har bir sinov konturga ta’sir etuvchi |M]y..s ning |p,| ga nisbati magnit
maydonning ayni nuqtasi uchun o‘zgarmas kattalik bo‘ladi. Magnit may-
donning migdoriy xarakteristikasi vazifasini bajaradigan bu nisbat
magnit induksiyasi B deb ataladigan vektor kattalikning qiymatidir:

IBI . leaks / lel- (1 72)

Magnit induksiya vektori B ning yo‘nalishi esa M va p,, yo‘nalishlari
bilan quyidagicha bog‘langan:

M = [P, B]. (17.3)

Demak, magnit induksiya vektor kattalik bo‘lib, uning yo‘nalishi
maydonning tekshirilayotgan nuqtasiga kiritilgan sinov konturning
muvozanat vaziyatidagi musbat normalining yo‘nalishi bilan, giymati esa
sinov konturga magnit maydon tomonidan ta’sir etadigan aylantiruvchi
moment maksimal qiymatini sinov kontur magnit momentining qiy-
matiga nisbati bilan aniqglanadi.

XBS da kontur magnit momentining birligi — amper-metr kvadrat
(Am*), aylanma moment birligi esa nyuton-metr (N+n). Shuning uchun,
(17.2) ga asosan, magnit induksiya birligi sifatida magnit maydon
shunday nuqtasining magnit induksiyasi qgabul qilinishi kerakki, bu
nuqtaga kiritilgan magnit momenti 1 4 m” bo‘lgan yassi konturga magnit
maydon tomonidan ta’sir etadigan aylantiruvchi momentning maksimal
giymati I N-m ga teng bo‘lishi lozim. Bu birlik Tesla (T1) deb ataladi:

1 Tl =1 N/ (A m).

Magnit maydonni grafik usulda tasvirlash uchun rmagnit induksiva
chiziqglaridan foydalaniladi. Magnit induksiya chiziqlarini o‘tkazishda
quyidagi ikki shart bajarilishi kerak:

1. Magnit induksiya chizig‘ining har bir nuqtasiga o‘tkazilgan
urinma shu nuqtagi magnit induksiya vektorining yo‘nalishi bilan ustma-
ust tushishi lozim;

2. Magnit induksiya chiziglarining =zichligi (magnit induksiya
vektoriga normal bo‘lgan sirtning birlik yuzi orqali o‘tuvchi magnit
induksiya chiziglarining soni) maydonning ushbu schasidagi magnit
induksiya vektorining qiymatiga proporsional bo‘lishi lozim.
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——5 © To‘g‘ri o‘tkazgichdan o‘tayotgan tok
£ (bundan keyin bu tokni oddiygina qilib
p : P.L® 1 1l to‘g'ri tok deb ataymiz) tufayli vujudga
e ‘:‘“ NG /E, kelayotgan magnit maydonning grafigi
S === 17.4(1)-rasmda keltirilgan. Magnit in-
vy || duksiya  chiziglaridan birini tanlab

i L / olaylik va bu chizigning turli nuqtalarida

=] L.e,\ sinov konturning muvozanat vaziyatini
kuzatsak, ixtiyoriy nuqta konturning
musbat normali magnit induksiya
chizig‘iga o‘tkazilgan urinma bilan ust-
Ma-yst tushadi. Shunday qilib, to‘g‘ri tokning magnit induksiya
Fhiziqlari markazlari o‘tkaz-gich ichida yotgan konsentrik aylanalardan
Iboratdir. Magnit induksiya chiziglarining yo*nalishini aniqlashda o‘ng
Vint goidasidan foydalanish kerak: agar o‘ng vintning ilgarilanma
harakati tokning yo‘nalishi bilan mos tushsa, vint dastasining aylanish
Yo‘nalishi magnit induksiya chiziglarining yo‘nalishini ko‘rsatadi.
17.4(2) rasmda tok yo‘nalishi rasm tomon, 17.4(3) rasmda tok yo‘nalishi
12 tomon.
Aylana shaklidagi o‘tkazgichdan o‘tayotgan tok (bunday tokni
Wlanma tok deb ataymiz) tufayli vujudga kelayotgan magnit
Maydonning grafik tasviri 17.5-rasmda ko‘rsatilgan. Rasmdan ko‘ri-

== nishicha, magnit induksiya chiziglari

konsentrik aylanalar bo‘lmasada, lekin

’ =3 berk chiziglardan iborat. Bu holda
QC@? q

17.4—rasm

o‘ng vint qoidasidan quyidagicha

foydalanish kerak: agar o'ng vint
/EE_\ dastasini aylanma tok yo ‘nalishida
aylantirsak, vinming ilgarilanma
17.5-pacm harakati aylanma tok ichidagi magnit
| induksiya chiziglarining yo ‘nalishini
ko ‘rsatadi.

Endi, bir necha o‘ram izolyasi-
yalangan simdan iborat g‘altakni
ko‘raylik. Bunday g‘altakni solenoid
deb ataladi. Solenoiddan o‘tayotgan
tokni umumiy o‘qga ega bo‘lgan
aylanma toklar sistemasi deb qarash
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mumkin. Solenoidning magnit maydoni 17.6(1)-rasmda tasvirlangan
manzarani beradi. Solenoidning ichki qismida magnit induksiya
chiziqlari solenoid o‘qiga parallel bo‘lgan to‘g‘ri chiziglar sistemasini
tashkil etadi. Bu to‘g‘ri chiziglar solenoid uchlariga yaginlashgan sari
egri  chiziglarga aylanib, solenoidning tashqarisida tutashadi.
Solenoidning ichki gismidagi magnit maydon bir jinsli maydondir. Bu
holda magnit induksiya chiziglarining yo‘nalishini, xuddi aylanma
tokdagi kabi o ‘ng vint qoidasi asosida aniglanadi. Solenoidning magnit
maydoni doimiy magnitning maydonini eslatadi. (17.6(2)-rasm). Xulosa
qilib aytganda, magnit induksiya, chiziglari magnit maydonni vujudga
keltiruvchi  tokli, o 'tkazgichlarning shaklidan, qat’ly nazar berk
chiziglardir.

17.2 Bio- Savar — Laplas qonuni. Turli shakldagi tokli o‘tkazgichlar
magnit maydoni

Tajribalarda olingan natijalarni umumlashtirish orqali v o‘zgarmas
tezlik bilan harakatlanayotgan g nuqtaviy zaryadni magnit maydon
induksiyasini ifodalovchi elementar qonun gabul gilingan. Bu qonun
quyidagicha ifodalanadi:

3 — #oqlu7]
B = s e (17.4)
bu yerda, pyg= 4m - 107 Gn/m magnit doimysi, »- radius vektor,
nuqtaviy zaryaddan kuzatilayotgan nuqtagacha bo‘lgan masofa.

(17.4)-formuladagi g = pdV, ifoda bilan almashtiramiz, bu yerda p-

zaryadning hajmiy zichligi, dV- elemantar hajm va j = pU bog‘lanishni

Agar tok ingichka o‘tkazgichdan o‘tayotgan bo‘lsa ushbu jdV = 1dl
munosobat o‘rinli bo‘ladi. Bu bo‘lakcha uzunligining undan o‘tayotgan
tok kuchi 7 ga ko‘paytmasini, ya’ni tok ogayotgan tomonga yo‘nalgan
vektor IdI ni «tok elementi» deb atash odat bo‘lgan. Bu o‘zgartirishlarni
hisobga olib tenglamani quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

dB = Z—;'l?—if]. (17.5)

Bunga Bio-Savar qonuni deyiladi, ya’ni tok elementining A nugtada
hosil gilgan magnit maydon induksiyasini (17.7-rasm) ifodalaydi. B
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ning moduli uchun quyidagi ifoda o°rini:

ﬁ(,_ldlsina

dB= g 2 . (17.6)

Bio va Savar turli shakldagi tokli o‘tkazgichlar atrofidagi magnit
rpaydonlarni tekshirish natijasida tokli o‘tkazgichdan r masofa uzog-
likdagi nugtaning magnit induksiyasi o‘tkazgichdagi tok kuch I ga
tog‘ri proporsional, r ga esa teskari proporsional ekanligini anigladilar.

Laplas bu natijalarni umumlashtirib, ixtiyoriy shakldagi tokli
f)‘tkazgich atrofidagi nuqtalar uchun magnit induksiyani aniglash
imkonini beradigan formulani taklif etdi. Bunda Laplas maydonlar super-
pozitsiyasi prinsipidan foydalandi. Bu prinsip umumiy holda quyi-
dagicha ta’riflanadi: bir necha toklar tufayli vujudga kelayoigan
maydonning ixtiyoriy nuqtasidagi magnit induksiyasi (B) alohida toklar
vujudga keltirayotgan maydonlarning ayni nuqtagi magnit induksiyalari
(By) ning vektor yig ‘indisiga teng bo‘ladi, (17.7-rasm) ya’ni:

B=B,+By+ By+..+ B,= Yh. (17.7)
=]

(17.5) va (17.7) munosabatlar Bio—Savar—Laplas qonunini
ifodalaydi. Bu yerda, (17.7-rasm) r — tok elementidan magnit induksiyasi
aniglanayotgan nuqtaga o‘tkazilgan radius-vektor; » — shu radius-vektor
moduli; a — o‘tkazgich elementar
bo‘lakchasi 4l bilan r orasidagi burchak;
dB ning yo‘nalishi dl va r vektorlardan
o‘tuvchi tekislikka perpendikulyar bo‘ladi:
o‘ng vint dl yo‘nalishida ilgarilanma
harakatlanishi uchun vint dastasi buralishi
lozim bo‘igan tomon dB ning yo‘nalishini
ko‘rsatadi.

Bio-Savar—Laplas qonunidan foydala-

nib turli shakldagi tokli o‘tkazgichlar
17.7-rasm maydonlarining magnit  induksiyasini
hisoblash mumkin. Misol tariqasida bir

necha xususiy hollarni ko‘raylik:

1. Cheksiz uzun to‘g‘ri chiziq shaklidagi o‘tkazgichdan o‘tayotgan /
tok (to‘g'ri tok) tufayli vujudga kelgan maydonning ixtiyoriy P
nuqtadagi magnit induksiyasini hisoblaylik (17.8-rasm). Tanlab olingan
P nugtaning to‘g'ri tokdan uzoqligi b bo‘lsin. Tok o‘tayotgan o‘tkaz-
gichni hayolan df uzunlikdagi elementlarga ajrataylik.
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Bu tok elementlari vujudga
keltirgan  barcha dB  laming
yo‘nalishlari bir xil bo‘lib, ular
chizmaning orqa tomoniga yo‘nal-
gan. Shuning uchun natijaviy magnit

e maydon induksiyasi B ham dB bilan
. bir xil yo‘nalishga ega bo‘ladi. B
"/:-‘B ning gqiymati esa dB lar modul-

larining yig‘indisidan iborat. P
nuqtdan » masofa uzoglikdagi tok
elementi vujudga keltirgan magnit

17.8ra3m maydon induksiyasining moduli
M, Ildlsina
dB=y = em (17.8)

formula asosida topilishi lozim bo‘lganligi uchun B ning modulini
hisoblash quyidagi integrallashga keltiriladi:

T alr -,
= [ap= 21 [
B= [aB 4y ) sina (17.9)

17.8-rasmdan foydalansak, bu formulaga kiruvchi » va 4/ larning
qiymatlari

_ b dl = rda bda
sine ’ sine _ sin‘e’
ekanligini topamiz. Shuning uchun
w, I7 . I g
= Zgismada = = (17.10)

bo‘ladi. Bu ifodada integrallash chegaralarini 0 va © deb olindi,
chunki cheksiz uzun to‘g‘ri tokning barcha elementlari uchun o burchak
shu intervalda o‘zgaradi. Shunday qilib, cheksiz uzun to‘g‘ri tok tufayli
vujudga kelayotgan maydonning ixtiyoriy nuqtasidagi magnit
induksiyasi o‘tkazgichdan o‘tayotgan tok kuchiga to‘g‘ri proporsional va
induksiyasi o‘lchanayotgan nuqtaning o‘tkazgichdan uzoqligiga teskari
proporsionaldir.

2. Radiusi R bo‘lgan aylana shaklidagi o‘tkazgichdan I tok o‘tayot-
gan bo‘lsin (17.9-rasm). Shu aylananing markazidagi magnit maydon
induksiyasini aniglaylik. Aylananing har bir d/ elementi va radiusi R
orasidagi burchak 7/2 ga teng bo‘lganligi uchun Bio—Savar-Laplas

qonuniga asosan:
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3 w1 ddl
B dB = 42R* °

Barcha dB lar aynan bir xil
yo‘nalishda, ya’ni aylana markazidan
o‘tuvchi musbat normal bo‘ylab yo‘nal-
gan. Shuning uchun natijaviy maydon-
ning aylana markazidagi magnit induk-
siyasi:

17.9-rasm

et sk
B=[dB=1"— :[dl >R (17.11)

bo‘ladi.

17.3 Magnit maydonning tokli o‘tkazgichga ta’siri. Amper qonuni.
Parallel toklarning o‘zaro ta’siri

O‘tkazgichdagi zaryad tashuvchilarga magnit maydon tomonidan
uch ta’sir giladi. Bu kuchlarning ta’siri o‘tkazgichga beriladi. Natijada
Magnit maydon tomonidan tokli o‘tkazgichga ma’lum giymatga ega
I30‘1gan kuch ta’sir etadi. Bu kuchni hisoblaymiz. O‘tkazgichdagi zaryad
tashyychilamning (metallarda elektronlar) hajmiy zaryad zichligi p
0*|sin. O‘tkazgichda hayolan d¥ hajm elementini ajratamiz. Ajratilgan
ajmdagi zaryad pdV ga teng bo‘ladi. Magnit maydonda bu ajratilgan dV
Ajmga ta’sir etuvehi kuchni quyidagicha aniglash mumkin:
dF = pi x BdV

+_ pv ekanligini hisobga olsak, bu yerda, j -tok zichligi, v-

Slekironlarning tartibli harakat tezligi
dF =} x Bav.

Agar tok ingi_chka o‘tkazgichdan o‘tayotgan bo‘lsa ushbu jdV = Idl
Mypesobat 0°Tinli bo‘ladi. Bu holda o‘tkazgichning o/ elementiga ta’sir
Styychi kuchni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

dF =1[dlB], (17.12)

uning modulini esa
dF = IBdIsina | (17.13)
ifoda bilan aniqlanadi. Bu ifodalar Amper qonunini xarakterlaydi.
(17‘12) va (17.13) larda B — maydonning d! element joylashgan
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sohasida‘gi magnit induksiyasi, ot — dl va B vektlorlar orasidagi burchisk
Ta’sir etuvchi kuchning (odatda bu kuchni Amper kuchi deb ataladi,
= yo‘nalishi chap qo‘l qoidasi bo’yicia
B topiladi. Buning uchun chap qo‘limizni
shunday joylashtirishimiz kerakki, burs
da B vektorning perpendikulyar tashlil
etuvchisi kaftimizga kirsin, uzatilgzan
to‘rtta barmog‘imiz tokning yo‘nalichi

g - F
4 bilan mos tushsin. U holda ochilzan
bosh barmog‘imiz Amper kuchining

17:10-rasm (17.10-rasm) yo*nalishini ko‘rsatadi.

. Ikkita o‘zaro parallel toklar bir-biri
bilan ta’sirlashadi. Bu ta’sirlashuvning sababini quyidagicha talqgin gilish
murpkin: har bir tok o‘z atrofidagi fazoda magnit maydon vujudga
!(elt.lradi. Shuning uchun toklardan birining maydonida joylashgan
ikkinchi tokka Amper kuchi ta’sir etadi. Hagiqatan, /; tok tufayli vujudga
kelgan maydonning tokdan R masofa uzoqlikda joylashgan nuqtalardagi
magnit induksiyasi (17.11-rasm) ning qiymati

2.1,

Bi=% R (17.14)
ifoda bilan aniglanadi. I, tokning barcha 4/ elementlariga induksiyasi
B) bo‘lgan birinchi tokning magnit maydoni ta’sir etadi. Shuning uchun
bunda)f maydonda joylashgan £, tokning uzunligi [ bo‘lgan gismiga ta’sir
etuvchi kuchning qiymati, (17.13) ga asosan, quyidagicha yozilishi
mumkin (B; va I, tokning yo‘nalishi orasidagi burchak o = n/2 ekanligini

hisobga olaylik):

ol . #Ho 1,
Fz] = BIIZISI)’I(X. = 2R ! 5 (17.15)

Xl.lddi shunday miqdordagi kuch bilan 7, tok tufayli vujudga kelgan
magnit mag'/don B, (mazkur maydon induksiyasi) ham /; tokning uzunligi
I bo‘lgan qismiga ta’sir etadi (17.11-rasm):

KA\
F12= lellsinaz 27[11{2

'Demak,. i'kki parallel cheksiz uzun to‘g‘ri toklar orasidagi o‘zaro
ta‘ sir k'uchmmg o‘}kazgichning [ uzunligiga to‘g‘ri keluvchi gqiymati
0 tkazg{chlar orqali o‘tuvchi tok kuchlarining ko‘paytmasiga to‘g‘ri
proporsional va toklar orasidagi masofaga teskari proporsional bo‘ladi:

L. (17.16)
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i
J
)
Elg

B i !
R_-‘J -L-—R—I-I
17.11-rasm
= Fy=Fy=0dy, 17.17
BN = s =, (17.17)

. Bu ifodaga asoslanib XBT dagi asosiy birliklardan biri — tok

Kl"Chining birligi qabul qilingan: I amper (4) — vakuumda bir-biridan

L m masofa uzoqlikda joylashgan, cheksiz uzun va o ‘ta kichik ko ‘ndalang
CSimgq ega ikki parallel o'tkazgichdan o ‘tganida o ‘tkazgichning har

Ly wsunligida 2-107 N ga teng o'zaro ta’sir kuch hosil giladigan
2garmas tok kuchidir.

174 Magnit maydonni harakatdagi zaryadga ta’siri. Lorens kuchi,
Zaryadlangan zarralarning magnit maydondagi harakati

Zaryadlangan zarralaming tartibli harakati elektr tokini yuzaga
: Sltiradi, shuning uchun harakatdagi zaryadlangan zarraga ‘magnit
'aydon tomonidan kuch ta’sir giladi. Lekin bu zaryaclilar (.)‘tkazgxch sirti
b'lan chegaralangan hajm ichida harakat qilayotganh}darx .uchuq vtllargg
magnit maydon tomonidan ta’sir qilayotgan kuchlaring yig*indisi tqkll
hltkaz ichga ta’sir etuvchi kuch sifatida namoyon bo‘ladi. Shumng
Chy, Amper gonunidan foydalanib magnit maydonda harakatlanuvchi
Ay adea ta’sir etuvchi kuchni topish mumkin (17.12- rasm).
= F = IBlsina, (17.18)
B bu ifodadagi /I=Ngv quyidagi
. 4 - ko‘rinishda yozish mumkin, bu yerda
z Hl&"_ o N- o‘tkazgich ichidagi harakatlana-
=S b .__’l"' yotgan zaryadlangan zarralar soni, v-
= e B zaryadlar tartibli harakat tezligi.
Tokning yo‘nalishi musbat zaryadli
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zarralar harakati tezligi yo‘nalishi bilan bir xil bo‘lganligi uchun Amper
kuchi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
F4 = NquBsina. (17.19)
Bu yerda, B — magnit maydon induksiyasi, @ — magnit maydon
induksiyasi va tok yo‘nalishi orasidagi burchak. O‘tkazgichga ta’sir
etuvchi kuch, harakatdagi zaryadlangan zarralar soniga, proporsional
bo‘ladi. Bundan bir dona zaryad tashuvchiga ta’sir etuvchi kuch (bu
kuchni, odatda, Lorens kuchi deb ataladi):
F; = F/N = guBsina. (17.20)
Lorens kuchining yo‘nalishi zaryad tashuvchining tezligi va magnit
maydon induksiyasi yo‘nalishiga perpendikulyar bo‘ladi. Kuchni vektor
ko‘rinishda quyidagicha ifodalash mumkin:
F = q[v B] (17.21)
Agar zaryad tashuvchi bir paytda magnit maydon, hamda elektr
maydonda harakatlansa (17.21) formula quyidagi ko‘rinishda ifoda-
lanadi:
F = q[0 B] + qE. (17.22)
Lorens kuchining yo‘nalishi ham chap qo‘l qoidasi asosida topiladi.
Buning uchun chap qo‘limizni shunday joylashtirishimiz kerakki, bunda
B vektorning perpendikulyar tashkil etuvchisi kaftimizga Kirsin,
uzatilgan to‘rtta barmog‘imiz zaryad tashuvchining tezligi yo‘nalishi
bilan mos tushsin. U holda ochilgan bosh barmog‘imiz Lorens kuchining
(17.12a-rasm) yo‘nalishini ko‘rsatadi.
-~ AB Lekin bu yo‘nalish musbat zaryadli
i (g>0) zarralarga magnit maydonda
ta’sir etuvchi kuchning yo‘nalishi
bo‘ladi. Manfiy zaryadli (g<0) zarraga
ta’sir etuvchi kuchning yo‘nalishi esa
bunga qarama-qarshi bo‘ladi . Lorens
: kuchi zarraning harakat yo‘nalishiga
17.12a-rasm perpendikulyardir.  Shuning uchun
Lorens kuchi ta’sirida zaryadli zarra
normal tezlanish oladi. Boshqacha qilib aytganda, Lorens kuchi ta’sirida
zarra tezligining absolyut qiymati o‘zgarmaydi, faqat uning yo‘nalishi
o‘zgaradi, holos. Demak, Lorens kuchi zarra ustida ish bajarmaydi.
Boshqacha aytganda, harakatlanayotgan zaryadli zarraning kinetik
energiyasini doimiy magnit maydon ta’sirida o‘zgartirib bo‘lmaydi.
Bir jinsli magnit maydonga v tezlik bilan kirgan zaryadli zarraning
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harakatini, quyidagi hollarda muhokama etamiz.

1. Zaryadli zarraning harakati magnit maydon induksiyasi chiziglari
bo‘ylab sodir bo‘layotgan holda v va B vektorlar orasidagi burchak 0
Yoki 7 ga teng. (17.20) formulaga asosan, F;= 0. Demak, mazkur holda
Mmagnit maydon zaryadli zarraga ta’sir etmaydi, zarra magnit maydonda
to*g*ri chiziqli tekis harakatini davom ettiraveradi.

2. Zaryadli zarra B chiziqlariga perpendikulyar ravishda magnit
Maydonga kirgan holda v va B orasidagi i |
:;lrchak /2 yoki 3m/2 ga teng. Shuning uchun (!’,,__\_‘_“

ftaga ta’sir etadigan Lorens kuchining 32 AR
¥0'nalishi doimo tezlikka perpendikulyar, ‘\;é*"’h_____
Modylj (F,= quB) o‘zgarmaydi. Bunday kuch
'a’sirida zarra aylana bo‘ylab harakatlanadi.
Ylana radiusi R ni

muz
quB= "o, (17.23)
tenglikni yechib topish mumkin:
e 17.24
R= gB ° (17.24)

bundagi m — zarraning massasi, g — zarraning zaryadi.
Zarraning bir marta to‘liq aylanishi uchun ketgan vaqt
27R 27
T=" =(q/mB"
zarraning aylanish davri deb ataladi, u zarraning solishtirma zaryadi
(9471) va maydonning magnit induksiyasiga bog‘liq, zaryadning tezligiga
Ssq mutlago bog'liq emas.
3. 7arra tezligi magnit maydon yo‘nalishi bilan ixtiyoriy o burchak
ta&hkil etsin. Bu holda tezlik vektori v ni ikki tashqil etuvchiga. - B
Oyvlab yo‘nalgan vy =vcosa va B ga perpendikulyar ravishda
ONalgan V1= U SiN @ ga ajratish mumkin (17.13-rasm). Zero, zaryadli
ian‘a vy tufayli magnit induksiya chiziglari bo‘ylab to‘g‘ri chiziqli tekis
y Arakatda, VL tufayli esa maydonga perpendikulyar tekislikda aylana
O%ylab tekis harakatda qatnashadi. Bu ikki harakatning superpozitsiyasi
Qo¢gpiljshi) zama hara}(at.ini tasvirlaydi: o°qi magnit maydonga parallel
Q‘lgan Vintsimox} radiusi R va gadami 4 bo‘lgan spiral chiziq bo‘yicha
Arry harakatlanadl.

(17.25)
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musina

R=TTN%

qB
2mmu cos a
h=vcosaT=—7-—
qB
Harakatlanayotgan zarralarga

magnit maydon ko‘rsatadigan ta’sir-
dan tezlatkichlarda (siklotron, sinxrot-
ron, sinxrofazotron), magnitogid-
N rodinamik  generatorlarda foydala-
niladi. Siklotronning tuzilishi va ishlash prinsipi bilan tanishaylik (17.14-
rasm). Siklotronning asosiy qismi — kuchli elektromagnitdir. Bu
Flektromagnitning qutblari orasida yassi silindrik vakuum kamera
Joylashgan. Kamera duant deb ataladigan D— simon ikki bo‘lak Dy va D,

dan _iborat. Duantlar elektrodlar vazifasini ham o‘taydi. Ular
o‘zgaruvchan kuchlanishli yuqgori

17.13-rasm

- -

/z,,’)f'::'.: =52 chastotaviy = generatorning  qutblariga
A 7 s Z'E'::-‘;'. ulangan. Shuning uchun duantlar navbat-
“ﬁf I8 ex ma-navbat gox musbat, gox manfiy
i ‘.‘.';'\*\‘\ zaryadlanib turadi. Elektr maydon fagat
RAaRes duantlar oralig‘idagi tirgishdagina mavjud

&S bo‘ladi. Kameraga Kkiritilgan musbat

~o=r

[

!
.—[
2

? 7 | zaryadli zarralardan birining harakatini
kuzataylik. Zarra  darhol manfiy
17.14-rasm zaryadlangan duant tomon tortiladi. Duant
ichida zarraning harakati yo‘nalishiga
perpendikulyar bo‘lgan magnit maydon zarrani aylanaviy orbita bo‘ylab
hargkatlanishga majbur qiladi (chunki bu yerda, zarraga Lorens kuchi
ta’51.r ‘qiladi). Zarra yarim aylanani bosib o‘tgach, yana duantlar
oraligfidagi tirgishga yetib keladi. Lekin o‘tgan vaqt ichida elektr
maydon yo‘nalishini o‘zgartirgan bo‘ladi. Shuning uchun zarra ikkinchi
duant tomon tortilib tezlashadi. Ikkinchi duant ichida yarim aylanani
bosib o‘tadi va yana tirqishga etib keladi. Bu yerda uchinchi marta
tezlashadi va hokazo, har safardan so‘ng zarraning tezligi va orbitasining
radiusi ortib boradi.
Zarraning tracktoriyasi  spiralsimon shaklda yoyilib boradi va
nihoyat zarra kamera devoriga yaqinlashadi. Bu yerda maxsus qurilma
orqali zarralar tashqariga chiqariladi.
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17.5 Holl effekti

.188(.) yllQa E.Holl tomonidan aniqlangan bu effektning mohiyati
quy.ldagldan‘ iborat: metail yoki yarim o‘tkazgichdan yasalgan plastin-
kani magnit maydonga shunday joylashtiraylikki bunda magnit
maydqnnmg yo‘nalishi Oy o‘giga, plastinkadan o‘tayotgan tokning
yo‘nalishi esa Ox o‘qiga mos bo‘lsin. U holda tok hosil gilayotgan
zaryadlarga Lorens kuchi ta’sir qilib, ulami Oz yo‘nalishida og‘diradi
(l7.15-rasm). Agar tok tashuvchilar manfiy zaryadli zarralar bo‘lsa, ular
Jjga tt?skari yo‘nalishda harakat qilganliklari uchun plastinkaning yuqori
girrasi tomoniga garab og‘adi. Natijada yuqori girrada ortigcha manfiy
zaryad, bu esa 0‘z navbatida plastinkaning pastki qirrasida manfiy zaryad
etishmasligiga, ya’ni unda musbat zaryadning vujudga kelishiga
sa}babchi bo‘ladi. Natijada plastinkaning pastki qirrasi musbat, yuqori
girrasi esa manfiy zaryadlanib qoladi. Shu tariga plastinkaning yuqori va
pastki qirralari orasida elektr maydon (bu maydon kuchlanganligi E,
bo‘lsin) vujudga keladi. Bu elektr maydonda zaryadga ta’sir etuvchi
kuch (gE,) Lorens kuchiga teskari yo‘nalgan bo‘ladi. Shuning uchun bu
kuchlar miqdoran tenglashganda muvozanat vaziyati vujudga kelib,
zaryadlar og‘masdan tok tashish vazifasini bajaraveradi. Muvozanat
vaziyatida plastinaning yuqori va pastki qgirralari orasida vujudga kelgan
potensiallar farqi (Agy) ni Holl potensiallar farqi deb atash odat tusiga
kirgan.

Holl potensiallar farqini topish

d
/ uchun induksiyasi B bo‘lgan magnit
' — — F_ _ maydonda v tezlik bilan harakat
1 gilayotgan g zaryadga ta’sir etuvchi
B ,-(_5 —+— Lorens kuchi va g zaryadga kuch-
i "': £ )“;';:- -5 J langanligi E, bo‘lgan holl elektr
= 2 ’/}/}-’/‘/’ maydoni tomonidan ta’sir etuvchi
3 kuchlar modullarini tenglashtiramiz,

17.15-rasm ya’ni:
qu B=qE,

Bundan
E.=v B ekanligini topamiz.
Potensiallar farqi vujudga kelgan plastina girralari orasidagi maso-
fani g deb belgilasak,
A@x=E,a=vBa, (17.26)
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4 L

bo‘ladi. Bundagi v o‘rniga tok zichlipi ifadze ¢
topiladigan

- .'/‘
= efFt '
giymatni qo‘yib
I
Ag, = qn B,
munosabatni hosil gilamiz. Bu ifodadagi
1 e
R= ;?— - >
Holl doimiysi deb ataladi. Holl doimiysi plastinkz sztora oz
bog‘lig. U ba’zi moddalar uchun musbat, ba’zilari uchun &z wes
giymatga ega bo‘ladi
Nazorat savollari
1. Magnit maydoni nima? )
2. Elektromagnit ta’sirning asosiy mohiyati nimada? o
3. Tokli oftkazgichlar orasidagi ta’sir kuchi qanday ifocz “r2z=-
aniqlanadi? n »
4. Magnit maydonining kuch xarakteristikasi qanday fizix ===
bilan aniqlanadi?

5. Qanday chiziglar magnit induksiya chiziqlari deyiladi? Ulzs
yo‘nalishi qanday aniqlanadi? )
6. Bio—Savar-Laplas qonunini tushuntirib bering va uni har x
o‘tkazgichlarga qanday tadbiq qilish mumkin?
7. Amper va Lorens kuchlarini yo‘nalishi ganday aniqlanadi.
8. Bio-Savar-Laplas qonunidan foydalanib, aylanma tok markz=
dagi magnit maydonni hisoblang.
9. E va B vektorlar sirkulyatsiyasini tagqoslab qanday xuiossz=
kelish mumkin?
10. Nima uchun harakatlanuvchi zaryad magnit xossalasi
tok elementiga teng?
11. Magnit maydonda harakatlanayotgan mantiy eleke =z aczs
ta’sir etuvchi kuch nimaga teng va u qanday yo'nalgan’
12. Holl effekti mohiyatini tushintiring



18. MAGNIT MAYDON INDUKSIYASI VEKTORINING
SIRKULYASIYASI VA OQIMI

Magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulyatsiyasi va oqimi
bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulyasiyasi haqidagi
teoremani;

- solenoid va toroidning magnit maydonini hisoblashni;

- magnit maydon uchun Gauss teoremasini hisoblashni;

- magnit maydon induksiyasi vektorining oqimi ta’rifi va formu-
lasini;

- magnit maydonda tokli o‘tkazgich va konturni ko‘chirishda baja-
rilgan ish formulalarini;

bajara olishi kerak:

- elektr tokining magnit maydoniga doir tipik amaliy fizika
masalalarni yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni) tokning magnit maydoniga doir amaliy fizika masala-
larini yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini tokning magnit
maydoniga qgo‘llash ko‘nikmasi;

- tokning magnit maydoniga doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish va
natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

18.1 Magnit maydon induksiya vektorining sirkulyasiyasi . Solenoid
va toroidning magnit maydoni

Magnit maydon mavjud bo‘lgan fazoda qandaydir berk kontur beril-
gan va konturning aylanish yo‘nalishi bilan o‘ng vint qoidasi bo‘yicha
bog‘langan bo‘lsin. Konturning har ganday kichik qismida Al o‘tkazil-
gan urinmaga B magnit maydon induksiyasi vektorining proeksiyasi B,
aniqlash mumkin (rasm18.1).

Magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulyasiyasi deb B;Al
ko‘paytmani butun kontur bo‘yicha yig‘indisiga aytiladi.
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b:=-\: {"\:;_\: vk \'o"‘l' . ISy

B venda, 7 veldibon Lo
sottabishn boty b ageatifpan o b
wentae usanbhih, 2, Hoone
vektor 8 iy koo o/ yo il
bo'vicha  procksivasin, « 5 va
dI vektorlar orasidugt burehusl

Magnit maydon indualsiynsi
vektorining sirkulyasiyast o
dagi teorema (to*la tok qomuni)
qo‘yidagicha ta‘riflanadi: Bir necha tokni o'rab olgan ixtivoriv berk
kontur wchun magnitr maydon induksivasi vektorining sirkulyvasiyasi,
konturdagi  toklarning algebraik  vig‘indisini  magnit  doimiyga
ko ‘paytmasiga teng

j‘BdI =2.B[d!= poé /x , (vakuum uchun) (18.1)

bu yerda, »#— L kontur ichida joylashgan tokli o‘tkazgichlar soni.
Tokli o‘tkazgich konturni necha marta kesib o‘tsa har biri hisobga
olinadi. Tok musbat ishora bilan qabul qilinadi, agarda tokning
yo‘nalishi konturning aylanish yo‘nalishi bilan o‘ng vint goidasi
bo‘yicha bog‘langan bo‘lsa, aks holda manfiy ishora bilan gabul gilinadi.
Masalan 18.1-rasmda tasvirlangan kontur uchun toklarning algebraik
yig‘indisi quyidagicha ifodalanadi:

N
§1k=0—lz+l3. (18.2)

Magnit maydon induksiyasi vektorining
sirkulyasiyasi hagidagi teoremani to‘g‘rili-
gini to‘g‘ri chiziq shaklidagi tokning magnit
induksiyasini aniqlashda tekshirib ko‘ramiz.
Tokli o‘tkazgichni » radiusli aylana shak-
lidagi kontur bilan o‘rab (rasm 18.1a) ola-
miz. Konturning har bir nuqtasida B ning
moduli bir xil bo‘lib, yo‘nalishi urinma
bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi.
18.1a-rasm Bi=Bcosaa , a=0, B =28
Natijada B vektorning sirkulyasiyasi

18.1-rasm
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iB,dlzinl= Bidl =B2nr, (18.3)

(18.1) gaasosan B2nr= p,I ( vakuumda),
= Mol
= e . 2nr -
'Natuada to‘g'ri chiziq shaklidagi tokning magnit induksiyasini
aniqladik.

B vektorning sirkulyasiyasi noldan farqli bo‘lgani sababli magnit
maydon uyurmaviy maydon deyiladi.

Solenoid — markazlari umumiy

c 3 o d o‘qda yotuvchi bir-biri bilan ketma-
ket ulangan aylanma toklar yig‘in-

1 disidir (18.2-rasm). Shu solenoid

ichidagi magnit maydonning induk-

WWX 7 siyasi B ni iisoblas)lz kerak. B ning
| yo‘nalishi o‘ng vint qoidasi asosida
| topiladi, tekshirilayotgan holda sole-

]
[}
1000000000000 %f.) noid ichidagi sohada B chiziglari

- o‘ngdan chapga tomon yo‘nalgan
— ~— } o‘zaro parallel to‘g ri chiziglar bo*-
{ B - ==

ladi. B ning qiymatini magnit in-
duksiya vektorining berk kontur
bo‘yicha sirkulyasiyasini ifoda-
lovchi

18.2—rasm §B‘,d{ = Ho Z I,

mu_n0§abatdan foydalanib topamiz. Buning uchun cheksiz uzun
splenoxdmng n dona o‘ramni o‘z ichiga olgan / uzunligini hayolan ajra-
tib, unda abcda berk konturni 18.2-rasmda tasvirlanganidek o‘tkazaylik.

Mazkur berk kontur bo‘yicha B vektorning sirkulyasiyasi uchun
quyidagi munosabat o‘rinli:

b € o a
§Ba_[Bdl [Bdl, [Bal [Bdl _ np (18.4)
d

abcda a b

bundagi / — solenoiddan o‘tayotgan tok kuchi, zero abcda kontur
qamrab olgan_ toklamning algebraik yig‘indisi n/ ga teng. Berk konturning
bc va dc.z qismlari B chiziglariga perpendikulyar bo‘lganligi uchun
mazkur qlsmlar.da B, =0. Kontumning cd qismi joylashgan sohada esa
B = 0 bo‘lganligi uchun B; ham nolga teng. Shuning uchun (18.4) dagi

<
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to‘rt.ta integraldan faqat bittasi noldan  thrqli, Notgada (08 A4y ifends
quyidagi ko‘rinishga keladi:

jﬂ(ﬂ Martd, (1.5

konturning ab qismi B ga p.lrdllt.l botlganligi tutayli bu soluda
B;=[ B]= B bo‘ladi. Zero (18. ﬁ) dagi lnlc,Ll.Il

_[Bn'/ IBLI'/ Bfu'l = B (18.6)
bo‘ladi. (18.5) va (18 6) larni taqqoslasﬂ\

Bl = ponl,
| n

yoki B=p, 7 1= pgnl, (18.7)

bundagi n,=n// — solenoidning birlik uzunligidagi o‘ramlar soni, 7,/
ko‘paytma esa birlik uzunlikdagi amper—o‘ramlar soni deb ataladi.

Demak, cheksiz uzun solenoidning
ichidagi barcha nuqtalarda B ning yo‘na-
lishi ham, giymati ham birday saqlanadi.
Bunday maydonni bir jinsli magnit
maydon deb ataladi.

Solenoidni egib shunday halga shakli-
ga keltiraylikki, barcha o‘ramlar mar-
kazlari halga markazidan bir xil » maso-
fada joylashsin (18.3—rasm). Natijada
toroid deb ataladigan halqasimon g‘altak
vujudga keladi. Magnit maydon faqat o im
toroid ichida mujassamlashgan bo‘ladi. :

B ni (18.7) formula yordamida hisob-
lash mumkin:

»
B;j.l‘.zm_ I

18.2 Magnit maydon induksiyasi vektorining oqimi. Magnit maydon
uchun Gauss teoremasining integral va differensial ko‘rinishlari

B vektorning dS sirt orqali ogimi yoki magnit oqim deganda
d®g= B,dS (18.8)
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kattalik tushuniladi. Bu ifodadagi B, = Bcosa, u B vektorning dS
sirtga o‘tkazilgan musbat normal 1 yo‘nalishiga proeksiyasini ifodalaydi.
o~sirtga o‘tkazilgan musbat normal va B vektor orasidagi burchak
(18.4-rasm). B ning sirt orqali oqimi musbat (cosa>0 bo‘iganda) va

manfiy (cosa<0 bo‘lganda) qiymatlarga ega bo‘la oladi.
Magnit induksiya vektorining ixtiyo-

riy S sirt orqali ogimi esa
®y=§ B,dS (18.9)

S

ifoda yordamida aniqlanadi. Bir jinsli
magnit maydonda yassi sirt B vektorga
perpendikulyar tarzda joylashgan bo‘lsa
(ya’ni B,=B=const bo‘lgan holda), (18.8)
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

qu =B S

Mazkur munosabatdan foydalanib
magnit oqimning XBT dagi birligi —
Veber (Vb) ni aniglash mumkin: 1 Vb — magnit induksiyasi 1 Tl bo‘lgan
bir jinsli magnit maydonda maydon yo‘nalishiga B= 1T
perpendikulyar ravishda joylashgan 1 m’ yuzali yassi 1 l ]
sirtni kesib o‘tadigan magnit oqimdir. : I -1

Magnit  maydon induksiyasi uchun  Gauss lﬂ = ‘iml' )

18.4—rasm

teoremasi quyidagicha ta'riflanadi: Magnit maydon
induksiyasi vektorining ixtiyoriy shakldagi berk sirt
orgali oqimi nolga teng:

§Bnd3=0 (18.10)

Mazkur teorema magnit induksiya chiziglarining berk ekanligini,
ya’ni berk sirt ichiga kirayotgan B chiziglarining soni sirtdan
chigayotgan B chiziglarining soniga aynan tengligini ifodalaydi (18.4a-
rasm).

B uchun Gauss teoremasining
differensial ko‘rinishi- magnit may-
don induksiyasining divergensiyasi
nolga teng:

divB = 0 (18.11)

Buning ma’nosi quyidagicha:

klassik elektrodinamikada magnit 18.4a—rasm
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maydonni yuzaga keltiruvchi magnit zaryadlari mavjud emas.

18.3 Magnit maydonda tokli o‘tkazgichni va tokli konturni
ko‘chirishda bajarilgan ish

Bir jinsli magnit maydonda &/ uzunlikdagi tokli o‘tkazgich erkin
ko‘cha olish imkoniga ega bo‘lsin. 7 | dx
Bunday tajribani amalga oshirish uchun FE i
ikki metall sterjenni (18.5—rasm) tok
manbaiga ulaylik.

: Sterjenlar ustiga ko‘ndalang qilib =75 . o
Joylashtirilgan &/ uzunlikdagi oftkaz-
gichdan konturning qo‘zg‘aluvchi gismi ——=2—
sifatida foydalanish mumkin. Bu tokli i 2
o‘tkazgichga chizma tekisligiga perpen- 18.5—rasm
dikulyar ravishda yo‘nalgan magnit
maydon tomonidan ta’sir etuvchi Amper kuchining qiymati

F = [Bdl,

bo‘ladi. Bu kuchning yo‘nalishi d/ elementning ko‘chish yo‘nalishi
bilan mos tushganligi uchun bajarilgan ish

dA = F-dx = IBdl-dx.

18.5-rasmdan ko‘rinishicha, d/ elementning dx masofaga ko‘chishi
tufayli konturning yuzi dS=dl-dx ga ortadi. Shuning uchun yuqoridagini
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

dA = IBdS = Id®. (18.12)

Bu ifodadagi d® — kontur yuzining dS o‘zgarishi tufayli kontur
yuzini kesib o‘tayotgan magnit oqimning o‘zgarishidir. Boshqgacha
aytganda, konturning qo‘zgaluvchi d/ elementi ko‘chish davomida kesib
o‘tgan magnit oqimdir.

Endi (18.12) dan foydalanib tokli konturni butunlayicha ko‘chirishda
bajariladigan ishni hisoblaylik.

18.6-rasmda tasvirlangan tokli berk kontur (4BCDA) chizma
tekisligida ko‘chayotgan bo‘lsin. Magnit maydon induksiyasi chiziglari
chizma tekisligiga perpendikulyar ravishda yo‘nalgan. (4BCDA berk
konturni hayolan ABC va CDA o‘tkazgichlarga ajrataylik. Zero tokli berk
konturni magnit maydonda ko‘chirishda bajarilgan ish (d4) mazkur
kontur tarkibiy gismlari — ABC va CDA tokli o‘tkazgichlarni

\\ T

==
o
7///
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ko‘chirishda bajarilgan dd4; va dA4, ishlarning yig‘indisi tarzida
aniglanishi mumkin:
dA =dA,+ dA, (18.13)
Konturning 4ABC qismidagi tok
elementlariga ta’sir etuvchi kuchlar
(18.6-rasmda dl; ga magnit maydon
tomonidan ta’sir etuvchi F kuch qizil
rangdagi vektor) va dl; ning ko‘chi-
: rilish yo‘nalishlari orasidagi burchak
18.6—rasm o‘tkir bo‘lganligi uchun d4, ish
musbat, uning qiymati, (18.12) ga
asosan, konturdan o‘tayotgan tok kuchi bilan ko‘chirilish jarayonida
ABC o‘tkazgich kesib o‘tadigan magnit oqim ko‘paytmasiga teng.
dA, = [(dD+dDy). (18.14)
Konturning CDA gismidagi tok elementlariga ta’sir etuvchi kuchlar
(18.6-rasmda dl, ga magnit maydon tomonidan ta’sir etuvchi F kuchga )
va CDA ning ko‘chirilish yo‘nalishlari orasidagi burchak o‘tmas
bo‘lganligi uchun d4, ish manfiy, uning giymati esa tok kuchi bilan
ko‘chirilish davomida CDA o‘tkazgich kesib o‘tadigan magnit ogim
ko‘paytmasiga teng:

dA = —NdP+dD-), (18.15)
(18.14) va (18.15) lar asosida (18.13) ni quyidagicha yoza olamiz:
dA = (dD,—dPdy). (18.16)

Demak, magnit maydonda tokli berk konturni ko‘chirishda
bajarilgan ish shu konturdan o‘tayotgan tok kuchi bilan kontur yuzi
orqali o‘tuvchi magnit oqim o‘zgaruvi (d®,—d®)ning ko‘paytmasiga
teng. (18.16) munosabat ixtiyoriy shakldagi tokli berk konturning har
ganday magnit maydondagi turli ko‘chishlari ham o‘rinli.

Nazorat savollari

1. To‘liq tok qonuni nima?

2. Solenoid va toroidlarning magnit maydon induksiyasi qanday
topiladi?

3. Magnit maydonda tokli o‘tkazgichni ko‘chirishda bajarilgan ish
ifodasini keltirib chigaring

4. Magpnit maydonda tokli berk konturni ko‘chirishda bajarilgan ish
ifodasini keltirib chigaring

5. Magnit maydon uchun Gauss teoremasini ta’riflang
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6. Magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulyasiyasi hagidagi
teoremani ta’riflang.
7. Magnit induksiya vektori B ning sirkulyasiyasi hagidagi
teoremani qo'llagan holda, to'g'ri tokning magnit maydonini hisoblang.
8. Toroidning magnit maydonini qganday hisoblash mumkin?
9. Magnit maydonning uyurmaviy xususiyatini qaysi teorema
isbotlaydi? U qanday tariflanadi?
10. Nima uchun magnit maydon uyurmaviy maydon hisoblanadi?
11. Magnit induksiya vektorining ogimi deb nimaga aytiladi?
12. Magnit maydon uchun Gauss teoremasini yozing, uning fizik
ma'nosini tushuntiring.
13. Magnit induksiya vektori B ning sirkulyasiyasi teoremasidan
foydalanib, toroidning magnit maydonini hisoblang.
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19. MUHITLARDA MAGNIT MAYDONI

Muhitlarda magnit maydoni bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- atomning magnit momentini;

- magnitlanish vektorini ta’rifini va formulasini;

- moddadagi magnit maydon uchun to‘liq tok qonunini;

- magnit qabul giluvchanlik va magnit singdiruvchanlik orasidagi
bog‘lanishni;

- diamagnetik va paramagnetik effektlarning fizik ma’nosini;

- ferromagnetik effektning tabiatini va gisterezis hodisasini;

bajara olishi kerak:

- moddalarda magnit maydoniga doir tipik amaliy fizika masalalarni
yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini ( differensial va integral
hisoblashlarni) moddalarda magnit maydoniga doir amaliy fizika
masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini moddalarda
magnit maydoniga qo‘llash ko‘nikmasi;

- moddalarda magnit maydoniga doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish
va natijalarini hisoblash ko*nikmasi.

19.1 Moddalarning magnitlanishi. Magnitlanish vektori

Tashqi magnit maydonida magnitlanish xususiyatiga ega bo‘lgan va
atrof - muhitdagi natijaviy magnit maydonini o‘zgartira oladigan
P moddalar — magnetikiar deb ataladi. Klassik
s fizika tushunchasiga asosan, atomlardagi
elektronlar aylana shaklidagi traektoriya —

- T orbita bo‘ylab harakatlanadi (19.1-rasm) va

n . . o . .

= N orbital tokni hosil giladilar. I = ev, e— elek-
(,ﬂ% € tron zaryadi, v -aylanish chastotasi. Magnit
U xususiyatlariga asosan, har bir atom yoki
_ molekulani, yopiq elektron toklar tizimi —
« molekulyar toklar deb ataladi. Har bir

{65} Spaiin elektron orbital tok P,, magnit momenti bilan
xarakterlanadi. Bu magnit momenti -
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elektronning orbital magnit momenti deb ataladi. Bitta elektronning
orbital magnit momenti
P =15 (19.1)
bu yerda, S = 72 - orbital tok yuzasi. v tezlik bilan # radiusli orbita
bo‘ylab harakatlanayotgan elektron giymati quyidagiga teng bo‘lgan
orbital mexanik momentga ham ega bo‘ladi:
L, = mur
Orbital mexanik momentdan tashqari elektron o‘z o‘gi atrofida
aylangani sababli xususiy mexanik momentga
(spinga L), va unga mos ravishda xususiy magnit P ‘
spin

momeniga (P;,) ham ega bo*ladi:
Ly =2 Py = V3 2
Sp 2 3 sp
bu yerda, i = ;—:; Plank doimiysi.
Atom va molekuladagi har bir elektron
shunday orbital va spin magnit momentiga ega
bo‘lgani uchun, atom va molekulaning molekulyar toklari hosil gilgan
natijaviy magnit momenti ularning vektor yig ‘indisiga tengdir:
Pu=SP,+3Py . (19.2)
Tashqi  magnit maydon ta’sirida  magnetiklar turliclla
magnitlanadilar. Magnetiklarning magnitlanishini xarakterlash uchun J-
magniflanish vektori deb ataladigan Kattalik kiritiladi. Bu kattalik
magnetikning birlik hajmidagi atom va molekulalarining orbital va spin
magnit momentlari yig‘indisiga tengdir:

4 YPa 19.3
j=t, (19.3)

bu yerda, A¥ — magnetikning mumkin bo‘lgan eng kichik hajmi va
unda magnit maydoni bir jinsli deb hisoblanadi.
XBT da magnitlanish vektorining birligi- £ o‘Ichanadi.

2m e

19.2 Magnit maydon kuchlanganlik vektorining sirkulyasiyasi

Magnetiklaming magnitlanishini Ampeming molekulyar toklar
to‘g‘risidagi gipotezasi orqali tushunish mumkin. Har qaysi molekulyar
tok atrofidagi fazoda magnit maydon hosil giladi. Molekulyar ‘tol.(lar'
magnit momentlarining yo'nalishlari tartibsiz bo'lgani sababli ylg'lpdl
magnit momenti nolga teng bo'ladi. Tashqi magnit maydon B ta'smfia
molekulyar toklar magnit momentlari bir yo'nalishda tartibli joylashadi-
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lar. Natijada moddaning natijaviy magnit momenti noldan farqli
giymatga erishadi, modda magnitlanadi va qo'shimcha magnit maydon
B’ yuzaga keladi. 19.1.a rasmda silindrsimon jismning kesim yuzidagi
molekulyar toklar magnit momentlarining tashqi magnit maydon By ga
parallel joylashganligi ko'rsatilgan. Jismning ichida joylashgan molekul-
yar toklar bir-birini susaytiradi. Jismning sirtiga yaqin joylashgan
molekulyar toklar esa o'zaro qo'shilib sirt tokini (qizil rangda
ko'rsatilgan) yuzaga keltiradi.

Magnetiklardagi magnit maydonni
o‘rganishda ikki xil tok bilan ish tutamiz.
Toklarning birinchi turi — o‘tkazuvchanlik
tokidir. Uni makrotok deb ataylik. Bu tok
uchun odatdagi belgilashni, ya’ni I ni
saglab qolamiz. Ikkinchi tok esa mikrotok
deb atalib, bu tok magnetikning atomlari,
ionlari va molekulalaridagi elektronlar-
ning harakati tufayli mavjuddir.

Mikrotok uchun 7, belgini ishlataylik.
Vakuumda magnit maydon fagat makrotoklar tufayli vujudga keladi.
Shuning uchun B vektorning ixtiyoriy berk kontur bo‘yicha sirkulya-
siyasi:

19.1a-rasm

$Bdl =Nl (19.4)
ifoda bilan aniglanib, u kontur o‘rab olgan barcha toklarning
(makrotoklarning) algebraik yig‘indisini p, ga ko‘paytmasiga teng edi.
Magnetikdagi magnit maydon esa mikrotok hamda makrotoklar tufayli
vujudga keladi. Shuning uchun magnetikdagi natijaviy maydon
induksiyasi B ning berk kontur bo‘yicha sirkulyasiyasi olinayotganda
kontur o‘rab olgan barcha makrotoklarni ham, mikrotoklarni ham hisob-
ga olish kerak, ya’ni:
$ B dl = uy(S 1+ 3 ). (19.5)
Moddadagi magnit maydon uchun to ig tok qonuni deb ataluvchi bu
ifodadagi ikkinchi yig‘indi, ya’ni mikrotoklarning yig‘indisi magnetik-
ning magnitlanish vektori bilan quyidagicha bog‘langan:

W2l = §J,d/, (19.6)
/
(19.5) ifodani 1, ga tagsimlab, (19.6) dan foydalansak:
1
L—{B,d.’ :):;+§J,,df yoki
o [
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j‘[ﬁ-_/lthL (19.7)

i tLIO
Bu ifodada Blu~J=H (19.8)
belgilash kiritsak, (19.7) quyidagi ko‘rinishga keladi:
§H,dl =>" 1 (19.9)
7/

(19.8) ifoda bilan aniglanuvchi H vektor magnit maydon
kuchlanganlik vektori deyiladi. (19.9) dan ko‘rinishicha H vektorining
ixtiyoriy berk kontur bo 'vicha sirkulyasiyasi shu kontur o‘rab olgan
barcha makrotoklarning algebraik yig ‘indisiga teng.

Vakuumda 7 = 0 bo‘lganligi uchun, (19.8) quyidagi ko‘rinishga
keladi:

H = B/, (19.10)

Bundan, vakuumdagi magnit maydonning kuchlanganlik vektori
magnit induksiya vektori bilan bir xil yo‘naladigan, lekin undan p,
marta farq giladigan vektordir, degan xulosa kelib chigadi
(=47-107" Gn/m).

19.3 Magnetiklar . Diamagnetizm va paramagnetizm

Tajribalarning ko‘rsatishicha, izotrop muhitdan iborat bo‘lgan
magnetikning ixtiyoriy nugqtasidagi J va H vektorlar quyidagicha
bog‘lanishga ega:
J=yH, (19.11)

bu ifodada y,,— magnetikning magnit xususiyatlarini ifodalovchi
kattalik bo‘lib, uni magnit qabul giluvchanlik deyiladi.

J va H laring o‘Ichov birliklari bir xil bo‘lgani uchun ¥, o‘lchamsiz
kattalikdir. y,, musbat va manfiy giymatlarga ega bo‘la oladi. Demak,
magnitlanish vektorining yo‘nalishi ba’zi magnetiklar uchun H ning
yo‘nalishiga mos kelsa, ikkinchi xil magnetiklar uchun garama-qarshi
yo‘nalgan bo‘ladi.

(19.11) ni (19.8) ga qo‘ysak:

H =B/~ Yl
yoki
H = Bfp (1+y,), (19.12)
bundagi
p=1+% (19.13)
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mubitning magnit singdiruvchanligi deyiladi. (19.13) belgilash
asosida (19.12) ifodani quyidagicha yozish mumkin:

H=B/p . (19.14)

Demak, izotrop muhitda magnit maydon kuchlanganlik vektori
magnit induksiya vektori bilan bir xil yo‘nalishga ega modul jixatdan
undan p.p marta kichik bo‘ladi. Magnetikning magnit singdiruvchanligi
p o‘lchamsiz kattalik u magnetikdagi magnit maydon vakuumdagiga
nisbatan necha marta farqlanishini ifodalaydi.

Barcha magnetikiar o‘zlarining magnit qabul giluvchanliklarining
ishorasi va giymatlariga qarab uch sinfga bo‘linadi:

1) diamagnetiklarda ¥,<0 bo‘ladi. Bu sinfga oid bo‘lgan modda-
larda, masalan, fosfor, oltingugurt, surma, uglerod, simob, oltin, kumush,
mis va ko‘pchilik organik birikmalarda mag-
nit maydon bir oz susayadi (p<1); S

2) paramagnetiklarda ¥,>0 bo‘ladi. Bu /
s infga kiruvchi kislorod, azot, alyuminiy, ‘(
platina, volfram kabi elementlarda magnit / L
maydon bir 0z kuchayadi (u<1); /

3) ferromagnetikdarda 7,0 bo‘ladi. Bu a H
sinfga kiruvchi temir, nikel, kobalt kabi 7
metallarda va ularning qotishmalarida mag-
nit maydon juda zo‘rayib ketadi.

Tashqi magnit maydon ta’sir etmaganda elektronga ta’sir etuvchi
markazga intilma kuch — elektronning yadroga tortilish Kulon kuchidir,
ya'ni F; dan (rasm-19.2a) iboratdir. Orbita tekisligiga perpendikulyar
ravishda yo‘nalgan magnit maydon tufayli elektronga orbita radiusi
boylab Lorens kuchi ta’sir etadi. Markazga intilma kuchning miqdori
clektronning aylanish chastotasi @ ga to‘g‘ri proporsional. Elektronning
aylanish yo‘nalishiga garab, uning aylanish chastotasi Aw ga kamayadi,

oki bazi holda Aw ga ortadi. Boshqacha qilib aytganda, soat
strelkasining harakati yo‘nalishda aylanayotgan elektronga ham, unga
teskari yo‘nalishda aylanayotgan elektronga ham rasmda tasvirlangan
o‘nalishdagi magnit maydonning ta’siri — soat strelkasining harakatiga
teskafi yo‘nalishda Aw aylanish chastotasi bilan xarakterlanuvchi
o‘shimcha harakatni vujudga keltirishdan iborat. Bu qo‘shimcha
harakat tufayli elektron qo‘shimcha AP, magnit momentga erishadi,
gning yo'nalishi magnit maydon yo‘nalishiga teskari bo‘ladi. Bu
gulosalar faqat bir xususiy hol — magnit maydonning yo‘nalishi elektron
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orbitasining tekisligiga  perpendikulyar (rasm-19.2a) bo‘lgan hol
uchungina emas, balki 19.2b—rasmda tasvirlangan umumiy hol uchun
ham ofrinlidir. Shunday qilib, orbita bo‘yicha aylanma harakat
qilayotgan elektron tashqi magnit maydon ta’sirida B vektorga garama-
qarshi yo‘nalgan qo‘shimcha magnit moment AP,, ga erishadi. Bu hodisa
diamagnit effekt deb ataladi.

19.2-rasm

Diamagnit effekt atomlarining magnit momentlari nolga teng bo‘lgan
moddalarda namoyon bo‘ladi. Tashqi magnit maydon bo‘lmagan
tagdirda bunday moddalar atomlari tarkibidagi elektronlarning magnit
momentlari o‘zaro bir-birini kompensatsiyalaydi. Magnit maydon
ta’sirida esa diamagnit effekt tufayli atom tarkibidagi ayrim elektronlar
erishadigan qo‘shimcha magnit momentlarning qo‘shilishi natijasida
atomda tashqi maydonga teskari yo‘nalgan magnit moment vujudga
keladi. Bu magnit moment o‘zini vujudga keltirayotgan tashqi maydonni
susaytiradi. Shuning uchun bunday moddalaming magnit qabul
giluvchanligi manfiy bo‘ladi. Bunday moddalar diamagnetiklar deb
ataladi. Shuni ham gayd qilmoq lozimki, diamagnetiklarda maydonning
susayishi nihoyat darajada kam bo‘ladi. Masalan, eng kuchli diamagnetik
hisoblangan vismut uchun j,=1,4-10° ga teng.

Pararnagnit effekt deb ataluvchi hodisaning mohiyati quyidagidan
iborat: tashqi maydon bo‘lmagan taqdirda modda atomlarining magnit
momenti noldan farq qilsa, magnit maydon bunday modda atomlarining
magnit momentlarini maydon bo‘ylab yo‘naltirishga harakat qiladi.
Issiqlik harakat esa, aksincha, atomlar magnit momentlarining tartibli
joylashuvlarini buzishga harakat qiladi. Magnetikning temperaturasi
ganchalik yuqori bo‘lsa, atomlar magnit momentlarining tashqi maydon
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ta’sirida tartibga tushishi shunchalik sustroq bo‘ladi. Demak, paramagnit
effekt sodir bo‘ladigan moddalarda tashqi magnit maydonning ku-
chayishi kuzatiladi. Lekin bu kuchayish temperaturaga teskari propor-
sional bo‘ladi. Bunday moddalar paramagnetiklar deb ataladi. Para-
magnit moddalarda ham diamagnit effekt vujudga keladi, lekin uning
hissasi paramagnit effektga nisbatan ancha kichik. Shuning uchun para-
magnit moddalarda diamagnit effekt unchalik sezilarli bo‘lmaydi. Para-
magnetiklar magnit qabul giluvchanligining temperaturaga bog'‘ligligi
Kyuri gonuni deb yuritiluvehi quyidagi formula bilan ifodalanadi:
An=C/T, (19.15)
bunda C — ayni modda uchun konstanta bo‘lib, uni Kyuri doimiysi
deyiladi. Juda past temperaturalarda Kyuri qonunidan chetga chigish
sodir bo‘ladi.

Metallarda atom bilan bog‘liq bo‘lgan elektronlardan tashqari erkin
elektronlar ham mavjud. Erkin elektronlar magnit maydon ta’sirida berk
tracktoriyalar bo‘yicha harakat giladi. Bu esa qo‘shimcha diamagne-
tizmning vujudga kelishiga sabab bo‘ladi. Bu diamagnetizmni Landau
diamagnetizmi deyiladi. Ikkinchi tomondan, erkin elektronlar spin
magnit momentga ega bo‘ladi. Tashqi magnit maydon ta’sirida spin
magnit momentlar maydon bo‘ylab yo‘naladi. Buning natijasida vujudga
keluvchi qo‘shimcha paramagnetizm Pauli paramagnetizmi deyiladi.

19.4 Ferromagnitiklar. Gisterezis va domenlar nazariyasi

Magnetiklar ichida bir gruppasi o‘zlarining magnit xususiyatlari
bilan boshga moddalardan keskin ajralib turadi. Bu magnetiklarni ferro-
magnetiklar deb atash odat bo‘lgan. Bu nom lotincha Ferrum (temir)
degan so‘zdan kelib chiqqan, chunki ferromagnetiklik xususiyatlari
birinchi marta temir va uning rudalarida aniglangan. Ferromagne-
tiklarning asosiy xususiyatlari quyidagilardan iborat:

1. Ferromagnetiklarning magnit induksiyasi hamda magnit singdi-
ruvchanligi-p tashqi magnit maydonga bog‘liq bo‘ladi. B = po(H +])
kuchsiz maydonlarda H ning ortishi bilan keskin ortadi (19.3a rasmning
0-1-2 gismlari), kuchli maydonlarda H ning ortishi bilan B chiziqli
ravishda ortadi (19.3a rasmning 2-3 qismlari). p = ”O-LH =1 +;‘II-
tenglamaga asosan, H ortishi bilan p dastlab tez sur’at bilan ortadi.
Maksimumga erishgach, H ning yanada ortishi bilan p qiymatiniig
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kamayishi (19.35 rasm) kuzatiladi. Tashqi maydonning nihoyat katta
qiymatlarida p qiymati birga intiladi.

2. Ferromagnetikdagi magnit maydon induksiyasining tashqi maydon
kuchlanganligiga bog‘liq ravishda o‘zgarishi 19.4-rasmdagi OA egri
chiziq bo‘ylab sodir bo‘ladi. Shundan keyin A ni kamaytira boshlasak,
ferromagnetikdagi B ning qiymati AO chiziq bo‘ylab kamaymasdan,
balki yangi 4B, egn chziq bo‘ylab kamayadi. H =0

B, bo‘lganda ham ferromagnetikdagi magnit
maydon yo‘qolmaydi, OB, kesma bilan ifoda-
lanuvchi goldik induksiya saqlanib goladi.
Boshqacha aytganda, ferromagnetikni magnit-
lovchi tashqi maydon ta’siri butunlay to‘xta-
tilganda ham ferromagnetikdagi magnitlanish
vektornning qiymati noldan farqli bo‘ladi. Bu
HimaF == qiymatni, odatda goldiqg magnitlanish deb ham

/ ataladi. Qoldik induksiya B, ni yo‘qotish
/ N uchun magnitlovchi maydon A ning yo‘na-
f/ 4 lishini 9 g . . -
ishini teskari tomonga o‘zgartirish kerak. H
S H, da goldiq induksiya butunlay yo‘qoladi. Hy
ning qiymati (rasmda OH, kesma bilan
ifodalangan) koersituv kuch deyiladi. Teskari
19.3-rasm yo*nalishdagi magnitlovchi maydon A yanada
orttirilganda  ferromagnetikdagi ~ magnit
maydon induksiyasi B ham teskari yo‘nalishda H,D egri chiziq bo‘ylab
ortib boradi. Shundan keyin magnitlovchi maydonni yanada o‘zgartirish
natijasida B ning H ga bog'‘lig-
ligi D By Hq A egri chiziq =
bo‘ylab sodir bo‘ladi. Ko‘rinib s
turibdiki, ferromagnetikdagi
magnit maydon induksiyasi B - H,
ning qgiymati magnitlovchi " Ha
tashqi maydon H ning o‘zga-
rishiga monand ravishda o‘zga- - By
rmasdan, balki ferromagnetik ___________/__/ =
bundan oldingi paytlarda mag- _T '
nit maydonning ta’siriga uchra- 19 4-rasm
ganligiga ham bog‘lig. Bu hodi-
sani magnit gisterezis deb ataladi («gisterezisy — kechigish,

FL e

orgada
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golish degan ma’noni anglatadi). B ning H ga bog‘ligligini ifodalovchi
ADA yopiq chiziq esa gisterezis sirtmog'i deb ataladi. Shunday qilib,
ferromagnetiklar qoldiq magnitlanishga ega bo‘ladi.

3. Har bir ferromagnetik Kywri nugtasi (Iy) deb atalgan aniq bir
temperaturada  o‘zining ferromagnetiklik xususiyatlarini yo‘qotadi.
Temir uchun 7; ning qiymati 1043 K, nikel uchun esa 631 K ga teng. T}
dan yuqori temperaturalarda ferromagnetik oddiy paramagnetikka
aylanadi va magnit qabul giluvchanligining temperaturaga bog‘ligligi

xAm= CH(T-T}), (19.16)

formula bilan ifodalanadi. Bu formulaning (19.15) ga o‘xshashligi

bor, faqat «kelib chiqgishi ferromagnit bo‘lgan paramagnetik» uchun
temperatura tushunchasi 0 K dan emas, balki 7}, dan boshlanishi lozim.

Odatda, ferromagnetiklarning natijaviy magnit momenti elektronlar
spin magnit momentlarining betartib yo‘nalganligi bilan aniqlanadi.
Ferromagnetizm mavjud bo‘lishining zaruriy sharti ferromagnetizm
atomlarida spinlari kompensatsiyalashmagan elektronlarning mavjud
bo‘lishidadir. Masalan, kompensatsiyalashmagan spinlar nikelda — ikkita,
kobaltda — uchta, temirda — to‘rtta, marganets va xromda — beshtadandir.

Tajribalardan olingan natijalar asosida olimlar ferromagnetikning
magnit xususiyatlari elektronlarning spin magnit momentiga bog‘liq
ekan, degan xulosaga keldilar. Ma’lum bir sharoitlarda ferromag-
netiklarda o‘zaro almashinuv kuchlari deb ataladigan kuchlar hosil
bo‘lib, ular elektronlarning spinini o‘zaro parallel joylashtiradi. Natijada
ferromagnetiklarda o‘z-o‘zidan (spontan) to‘yinishgacha magnitlangan
kichik sohalar (o‘Ichami 1- 10 mkm) hosil bo‘ladi, bu sohalar domenlar
deyiladi.

Alohida domenlardagi magnit maydonlarning yo‘nalishlari bir xil

emas, shuning uchun tashqi magnit maydon bo‘lmaganda butun
ferromagnetik magnitlanmagan bo‘ladi (19.5-1rasm). Tashqi magnit
maydon ta’sirida domenlar bir-birini kuchaytiradigan bo‘lib qayta
joylashadi (19.5-2,3 rasm). Barcha domenlardagi magnit maydonlar
tashqi magnit maydon bo‘ylab yo‘nalganda magnit maydon eng ko‘p
kuchayadi, bunda ferromagnetik to‘yinishgacha magnitlanadi.
Tashgi maydon yo‘qotilganida ferromagnetiklar butunlay magnitsiz-
lanmaydi, balki goldiq magnitlanishni saqlaydi, chunki issiglik harakati
punday yirik atom to‘plamlari — domenlar joylashuvini buza olmaydi.
Shu sababli, magnit gisterezis hosil bo® ladi.
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19.5-rasm

Nazorat savollari o

1. Elektronning orbital magnit momenti deb nimaga aytiladi?

2. Nima uchun atomdagi elektronning orbital magnit va mexanik
momentlari garama-qarshi yo'naltirilgan? .

3. Atomning magnit momentini qanday magnit momentlar tashkil
qiladi?

4. Magnitlanganlik vektori deb nimaga aytiladi?

5. Atomning magnitlanish momenti nimaga teng? .

6. Magnit maydonning kuchlanganlik vektori bilan magnit induk-
siya vektori orasidagi bog‘lanishni ko‘rsating. .

7. Magnitlanish nima? Elektrostatikada qanday migdor uning analo-
gi bo'lib xizmat gilishi mumkin?

8. Ferromagnitiklar qanday xususiyatlarga ega? )

9. Diamagnetiklar va paramagnetiklar farglarini ko‘rsating.

10. Diamagnitning magnitlanishi bilan dielektrikning qutb51.z mole-
kulalar bilan qutblanishi o‘rtasida o*xshashlik keltirish mumkinmi?
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20. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA

Elektromagnit induksiyasi bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- elektromagnit induksiya qonunini;

- Lens qoidasini;

- uyurmaviy elektr maydon tushunchasini;

- o‘zgaruvchan tok generatorining ishlash prinsipini;

- o‘zinduksiya va o‘zaroinduksiya hodisalar mohiyatini;

- induktivlik ta’rifini va solenoid induktivligi formulasini keltirib
chigarishni;

- elektr zanjiriga manbani ulash va uzishdagi tokning o‘zgarishini
ifodatovchi formulani keltirib chigarishni;

- magnit maydon energiyasi va uning zichligi formulalarini keltirib
chiqarishni;

bajara olishi kerak:

- elektromagnit  induksiyaga doir tipik amaliy fizika masalalarni
yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini elektromagnit induksiyaga
doir amaliy fizika masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini elektromagnit
induksiyaga qo‘llash ko‘nikmasi;

- elektromagnit induksiyaga doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish va
natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

20.1 Elektromagnit induksiya hodisasi va qonuni. Lens qoidasi

Magnit maydonni elektr toki yuzaga
keltirishini aniglagandan so‘ng, ko‘pchilik
olimlar bunga teskari jarayon, ya’ni magnit
maydon elektr tokni vujudga keltirmasmikin,
degan g‘oyani ilgari surdilar.

1831 yilda Faradey bu g‘oyani amalga
oshirdi. Faradey tajribasida qo‘llanilgan qu-
rilmaning sxemasi 20.1- rasmda tasvirlangan.

Bir-biridan izolyasiyalangan ikki o‘ram
20.1—rasm sim olingan. Birinchi o‘ramni kalit (K) orqali
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o‘zgarmas tok manbai (B) ga ulanadi. Ikkinchi o‘ramning uchlari esa
g?lvanometr (G) ga ulangan. Birinchi o‘ramdan o‘tayotgan tok kuchi
0 zgarm?ganda ikkinchi o‘ramda hech ganday tok vujudga kelmagan.
L:akm blrlr}chi o‘ramni tok manbaiga ulash va uzish vagtida ikkinchi
9ramda qisqa muddatli elektr tok qayd qilingan. Faradey bu tokni
trft{uksfarl tok deb atadi. Elektromagnit induksiya deb atalgan hodisa
blrmc.hl. marta shu usulda kuzatilgan edi. Keyinchalik, Faradey elektro-
magnit induksiya hodisasini turli variantiardagi tajribalarda ham amalga
OShlrdl.- Masalan, birinchi o‘ramdan of‘tayotgan tok kuchini reostat
yordamida o‘zgartirish, o‘ramlarni bir-biriga nisbatan harakat qildirish,
o‘ramlarni bir-biriga nisbatan burish orqali ham elektromagnit induksiya
hodisasini kuzatish mumkin bo‘ldi.

Bundan tashgari Faradey birinchi o‘ram ofrniga uzun sterjen
shaklidagi doimiy magnitdan ham foyda-
Jandi (20.2— rasm). Doimiy magnitni g‘altak
(o‘ram) ichida harakatlantirganda o‘ram
uchlariga ulangan galvanometr induksion
tok vujudga kelganligini qayd gilgan.

;_fﬂ A G‘altakga nisbatan doimiy magnitni tezligi

B ortirilganda galvanometr induksion tokni

== 7 ortishini ko‘rsatgan. Faradey o°z tajribalarini
tahlil gilib, quyidagi xulosaga keldi.

20.2—rasm Berk kontur bilan chegaralangan

] yuzni kesib o‘tuvchi magnit ogimining
o‘zgarishi (bu o‘zgarish qanday usul bilan amalga oshirilishidan
qat’iy nazar) natijasida konturda induksion tok vujudga keladi.

Tokning qiymati magnit ogimning o‘zgarish tezligi id? ga bog‘liq.

Induksion tok yo‘nalishining bu tokni vujudga keltiruvchi sababga,
ya’ni magnit ogimning o‘zgarishiga bog‘ligligini Lens tekshirdi va
quyidagi qoidani aniqladi: induksion tok shunday yo‘nalgan bo‘ladiki,
uning xususiy magnit oqimi bu tokni vujudga keltirayotgan
(induksiyalovchi) magnit oqimning o‘zgarishiga to‘sqinlik giladi. Bu
qonun Lens qoidasi deb ataladi. Faradeyning tajribasidagi induksion tok
yo‘nalishini bu qoida asosida tahlil gilaylik. Doimiy magnitni g‘altak
(o‘ram) ichida harakatlantirganda o‘ram uchlariga ulangan galvanometr
induksion tok vujudga kelganligini qayd qilgan. 20.3a-va 20.32 rasm-
larda o‘ramga doimiy magnit mos ravishda N va S tomonlari bilan
kiritilganda magnit ogimining o‘zgarishi 0 dan @ gacha ortib boradi.
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O‘ramda vujudga kelayotgan induksion tok (/) ning yo‘nalishi shunday
bo‘lar ekanki, bu tok tufayli vujudga kelayotgan magnit maydon induk-
siyasining B’ yo‘nalishi (rasmdagi ko'k rangdagi punktir chiziglar)
o‘ramdagi asosiy magnit maydon induksiyasi B yo‘nalishiga garama-
qarshi yo‘nalgan (rasmdagi qora rangdagi uzluksiz chiziglar) bo‘lib
magnit oqimining ortishiga to‘sqinlik qgiladi.

20.36 -va 20.3¢ rasmlarda o‘ramdan doimiy magnit mos ravishda
N va S tomonlari bilan chiqarilganda magnit ogimning o‘zgarishi 0 dan
@ gacha ortib boradi. O‘ramda vujudga kelayotgan induksion tok (Z,)
ning yo'‘nalishi shunday bo‘lar ekanki, bu tok tufayli vujudga
kelayotgan magnit maydon induksiyasining B’ yo‘nalishi (rasmdagi
ko‘k rangdagi punktir chiziglar) o‘ramdagi asosiy magnit maydon
induksiyasi B yo‘nalishi bilan bir xilda bo‘lib (rasmdagi qora rangdagi

20.3— pacm{a) 6 [4 2

uzluksiz chiziglar) magnit ogimining kamayishiga to‘sqinlik qiladi.
Induksion tok tufayli yuzaga kelayotgan magnit maydon induksiyaning
B’ yo‘nalishini bilgan holda , o‘ng vint qoidasi orqali induksion tok
yo‘nalishini aniqlash mumkin bo‘ladi.

Elektromagnit induksiya hodisasi sababli biror berk konturda
induksion tokni yuzaga kelishi, shu konturda induksiya elektr yurituvchi
kuchi mavjudligidan dalolat beradi. Induksiya elektr yurituvchi
kuchining yuzaga kelish sababi bilan tanishaylik. Yopiq konturdan
o'tadigan magnit oqimining o'zgarishi ikki sababga ko'ra sodir bo'lishi
mumkin:

1) kontur yoki uning gismlari vaqt davomi ichida harakatlanishi tu-
fayli magni oqim o'zgaradji;
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2) qo'zg'almas konturdan o‘tayotgan magnit maydonning vaqt bo‘yi-
cha o'zgarishi tufayli magnit ogim o'zgaradi.

1) Buning uchun uzunligi / bo‘lgan o‘tkazgichning magnit may-
donda v tezlik bilan harakatlanishini o‘rganamiz (20.4-rasm). Magnit
maydon induksiyasining yo‘nalishi o‘tkazgich harakatlanayotgan
teki.slikka perpendikulyar bo‘lsin. O‘tkazgich bilan birgalikda uning
tarkibidagi erkin elektronlar ham v tezlik bilan harakatlanadi va ularga
Lorens kuchi ta’sir etadi:

F, = euB (20.1)
" Lorens kuchi ta’sirida elektroniar
o‘tkazgichning bir uchi tomon siljiydilar.

O‘tkazgichning ikkinchi uchi esa elektron-
larning kamayishi hisobiga musbat zaryad-
lanib goladi.

Natijada o‘tkazgichda elektr maydon
yuzaga keladi, uning kuchlanganligi quyi-
dagiga teng bo‘ladi:

E =2t (20.2)
20.4-rasm Bu maydon tufayli elektronlarga Lo-
rens kuchiga qarama-qarshi yo‘nalgan elek-
tr kuchi ta’sir etadi. Fg = eE

e lj_u kuchlarning migdorlari tenglashganda muvozanat vaziyati yuzaga
eladi:
eE = —euB bundan

E = —uB (20.3)

(20.2) va (20.3) tenglamalarni taqqoslash natijasida:

@1 — @, = —uBl, (20.4)

ekanligi kelib chigadi. Demak, magnit maydondagi konturning hara-

katlantiruvchi gismini tok manbai deb garash mumkin. Bu tok manbai

elektromagnit induksiya hodisasi tufayli yuzaga kelganligi sababli, uning
elektr yurituvchi kuchini induksiya elektr yurituvchi kuchi deb ataladi:

€ina = —VBL (20.5)
Bu ifodani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
Eimg = —BEE = —BZ
g — dt dt

Bunda dS = ludt kontur bilan chegaralangan yuzning dr vaqtda
o‘zgarishi. Kontur yuzi orqali o‘tayotgan magnit ogimining dr vaqt
davomida o*zgarishi d@ =BdS ekanligini hisobga olsak, induksiya elektr
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yurituvchi kuchini quyidagicha yozish mumkin:
do
Eind — —'E (20.6)

Bu ifoda Faradey-Maksvell gonuni deb ataladi.

Faradey-Maksvell qonuniga asosan induksiya elektr yurituvchi kuchi
kontur orqgali o‘tayotgan magnit ogimining o‘zgarish tezligiga bog‘lig
bo‘ladi.

2) qo'zg'almas konturda Lorents kuchi qatnashmaydi, chunki u ha-

il rakatlanuvchi zaryadlarga ta'sir giladi. Bu holda
a8 _ - induksion tokning yuzaga kelish sababini 1860 yilda

— >0
w0 g .Maksvell bergan: har qanday o‘zgaruvchan magnit

maydon atrofdagi fazoda o‘zgaruvchan Eg
= uyurmaviy elektr maydonini qo‘zg‘atadi. Zaryadni L
i yopiq kontur bo'ylab harakatlantirishda uyurmaviy

elektr maydonining bajargan ishini ushbu formula
bilan hisoblash mumkin:

dAd= q;{ Eﬂ,“#
1

Boshqa tomondan, birlik musbat zaryadini yopiq kontur bo'yicha
ko‘chirishda bajarilgan ish ushbu konturning zanglashiga olib keladigan
EUYK gateng:

dA= q&;
Ishlarni tengligidan &= § £y dl=— % ekanligi kelib chigadi.
i

Elektromagnit induksiya qonunini energiyaning saglanish qonuniga
asoslanib keltirib chiqarish mumkin. / uzunlikdagi o‘tkazgich gisqa vaqt
ichida (18.5-rasm), magnit maydon ta’sirida, dx kichik masofaga silji-
gan bo‘lsin. Bu holda tok manbaini df vaqtda bajargan ish

dA = Eldt, (20.7)
ga teng bo‘ladi. Boshqa tarafdan, sarflangan energiya ikki gismdan
iborat bo‘ladi. Ishning bir qismi qarshiligi R bo‘lgan konturda issiqlik
tarzida ajralib chigadi:
dA, = I*Rdt

Qolgan qismi magnit maydonida Amper kuchi ta’sirida o‘tkazgichni

siljitishda bajarilgan ishdan iborat bo‘ladi:
dA, = Fudx = 1Bldx = IBdS = 1d®.

Energiyaning saqglanish qonuniga asosan:

Eldt = [?Rdt + Id® . (20.8)
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Tenglamani ikki tomonini Jdr ga bo‘Isak:

dod
E=IR+ =
Bundan tok kuchini aniqlasak
o do o
E—— +E;
[ =—dt _ =t (20.9)

R 2
_ & manbaning elektr yurituvchi kuclﬁdan (EYUK) tashqari induk-
Styaviy elektr yurituvchi kuchi deb ataluvchi qo‘shimcha EYUK ham
ta’sir etadi:
§=-2 . (20.10)
Bu ifoc}a (20.6) ifoda bilan bir xil bo‘lib chiqdi.
Induksiya elektr yurituvchi kuchning XBT dagi o‘Ichov birligi:
€] = Vi iy V-s_mz_

5 s mZ s

—

20.2 O‘zinduksiya. Induktivlik. Solenoidning induktiviigi

Kontlfmi kesib o‘tuvchi magnit ogimining har qanday o‘zgarishi
konturda induksiya elektr yurituvchi kuchini yuzaga keltiradi. Konturdan
Oflayotga.n tok kuchi o‘zgarsa, bu tok vujudga keltirayotgan magnit ogim
0°zgaradi (20.5-rasm). Bu o‘zgaruvchan magnit ogim xuddi shu kontur
; yuzini teshib o‘tyapti. Shuning
T i ! T ) ‘[?_\ﬁ uchun konturdan oqayotgan tok ku-
1 ,

chining o‘zgarishi (Z ning o‘zgarishi)
| natijasida xuddi shu konturni kesib
o‘tuvchi magnit ogimi o‘zgarishi yuz
(B ni AB ga o‘garishi @ ni AD ga
o‘zgarishiga olib keladi) beradi, bu
esa konturning o‘zida elektromagnit
i ™ induksiyasi ro‘y berishiga olib keladi

1
Bz [/ 'f' X _E-u (20.5-rasm). Konturda asosiy tokka
i I RS qarama-qarshi yo‘nalgan 4 (yo‘na-
50,5 raen lishi qizil strelka bilan ko‘rsatilgan)
= induksion tok yuzaga keladi. Bu

hodisani o ‘zinduksiva  hodisasi

deyiladi.
Masalan, konturni (g‘altakni) o‘zgarmas tok manbaiga ulash yoki
uzish vaqtida shu konturning o‘zida o‘zinduksiya hodisasi kuzatiladi.
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O‘zgaruvchan tok manbaiga ulangan konturda ham o‘zinduksiya sodir
bo‘ladi.

Tajribalar  konturdan o‘tayotgan tok tufayli vujudga kelayotgan
magnit oqim tok kuchiga (@~ B~I) proporsional ekanligini ko‘rsatdi,
ya’ni:

D=L] (20.11)

bu yerda, L — konturning induktivligi, u konturning shakli va

o‘lchamlari, hamda muhitning magnit singdiruvchanligiga bog‘liq

kattalik. Kontur joylashgan muhitning magnit singdiruvchanligi o‘zgar-

masa, ayni konturning induktivligi ham o‘zgarmas kattalik bo‘ladi. XBT
da induktivlikning birligi Genri (Gn) deb ataladi.

O‘zinduksiya elektr yurituvchi kuchining giymatini topish uchun,
Faradey—Maksvell qonuniga asosan, (20.11) dan vaqt bo‘yicha hosila
olish kerak. Konturning induktivligi o‘zgarmas bo‘lgan hol uchun
o‘zinduksiya elektr yurituvchi kuchi

€ = — 22 = —L5, (20.12)

ifoda bilan aniglanadi. Demak, induktivliigi 1 Genri bo'lgan

konturdan o ‘tayotgan tok kuchi | sekundda | amperga o ‘zgarsa, kontur-
da 1 Bolt o zinduksiya elektr yurituvchi kuchi vujudga keladi.

Solenoidning induktivligini hisoblaylik. (18.7) formulaga asosan [
tok kuchi ogayotgan solenoidning o‘zagida quyidagi magnit maydon
induksiyasi vujudga keladi:

n
B =ppo7 1= pponol,

bu yerda, u- solenoid o‘zagidagi mod-
daning magnit singdiruvchangligi, n-sole-
noiddagi o‘ramlar soni, / - solenoidning uz-
;| unligi, »n,- solenoidning uzunlik birligiga
mos keluvchi o‘ramlar soni. Solenoiddan
tok o‘tayotganda uning bir o‘ramini kesib
o‘tuvchi magnit ogimi:

@) = BS = py 7 IS.
Solenoidning n o‘ramini kesib o‘tuvchi magnit ogimi:
@ =nd;= W#SI, (20.13)

(20.11) va (20.13) ifodalarni o‘zaro solishtirish natijasida solenoidni
induktivligini aniglaymiz:
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= ‘u;.l(,';—'S (20.14)

20.3 Elektr zanjirni ulash va uzilishdagi toklar

Tokli konturdagi tokning har qanday o‘zgarishi konturda
o‘zinduksiya e.yu.k.ni yuzaga keltiradi,
natijada konturda asosiy tokdan tashqari
go‘shimcha o‘zinduksiya ekstratoklari
yuzaga keladi. Lens qoidasiga asosan
ekstratoklar shunday yo‘nalgan bo‘ladiki,
ular hamma vaqt zanjirdagi tokning
o‘zgarishiga to‘sqinlik qiladi. Bu hol
elektr zanjirni manbaga ulash va uzishda
20.6-rasm namoyon bo‘ladi. E.YU.K. & ga, rezistor
qarshiligi R va g‘altak induktivligi L bo‘l-
gan elektr zanjirini manbadan uzishdagi tokning o‘zgarish jarayoni bilan
tanishamiz (20.6-rasm). Tashqi manba tufayli zanjirda o‘zgarmas tok
oqmoqda Jo= £ /R (manbaning ichki qarshiligini hisobga olmaymiz).
Vaqtning ¢=0 momentida zanjirni tok manbaidan uzamiz. G‘altakdagi
tokning kamayishi tufayli unda o‘zinduksiya e.yuk. &€z = —L%
yuzaga keladi va Lens qoidasiga ko‘ra asosiy tokning kamayishiga
to‘sqinlik giladi. Ixtiyoriy vaqtda zanjirdagi tok Om qonuni orqali
aniglanadi

I=E;,,/R, Yyoki
IR =—Ldl/dt
Bu ifodani o‘zgaruvchilarga ajratib:
dr/r
I = — (R/L)d! (20.15)

TPREEEERETE o Smnim = =~ quyidagi ifodani hosil qilamiz.
(20.15) ifodani tok bo‘yicha 7 (/, dan /
gacha) va vaqt bo‘yicha t (0 dan t ga-
cha), integrallab /n(/Iy) = —Rt/L, hosil

gilamiz:
14

] i =&
2 ! 1 =Ige T . (20.16)
20.7-rasm Bu yerda, <t= L/R - zanjirning vaqt
doimiysi bo‘lib relaksatsiya vaqti deyiladi. Bu
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shunday vaqtki, bu vaqt ichida zanjirdagi tok kuchi e marta kamayadi.
Shunday qilib, manbani zajirdan uzish jarayonida tok kuchi ekspo-
nensial qonun bo‘yicha o‘zgarib 20.7- rasmdagi egri chiziq bo‘yicha
ifodalanadi. Zanjirning induktivligi katta bo‘lib, qarshiligi kichik bo‘lsa,
relaksatsiya vaqti katta bo‘lib zanjirdagi tok kuchi sekin kamayadi.

Zanjirni manbaga ulaganimizda uning e.yu.k. & dan tashqari
o‘zinduksiya eyuk. €, = g , hosil bo‘ladi va Lens qoidasiga
ko‘ra asosiy tokning ortishiga to‘sqinlik giladi.

Om gonuniga ko‘ra IR=¢+ Eixys yoki

IR=e-L%, (20.17)
u =IR- & belgilash Kiritib, yangi o‘zgaruvchiga o’tamiz, uni
differensiallab du = RdI ni dI = dw/R ko‘rinishda yozib, bu ifodalarni
(20.17) ga qo‘yib:
dufu = —dt/t,

Zanjirni ulash momentida (¢ = 0) tok kuchi /=0 va u = — &. ifodani
e.yuk. bo'yicha u (-¢ dan ( /R- €))ga-
cha) va vaqt bo‘yicha 7 ( 0 dan ¢ gacha),
integrallab In(/R- €)/- € = -t/7, ifodani
hosil gilamiz:

I=1,(1—"). (20.18)

Bu yerda, ;= & /R - tokning erishgan
qiymati ( t—>c0 da). Shunday qilib, man-
bani zajirga ulash jarayonida tok kuchi

20.8-rasm eksponensial qonun bo‘yicha o‘zgarib
20.8- rasmdagi egri chiziq bo‘yicha
o‘zining maksimal qiymatiga sekin erishadi.

20.4 O*‘zaro induksiya. Transformatorlar

Ikkita kontur olaylik (20.9 -rasm).
Birinchi konturdan oqayotgan tok
kuchining d7; ga o‘zgaruvi ikkinchi kon-
tur yuzini kesib o‘tayotgan magnit ogim-
ni

d(pﬂ:Lz]dll, 2019)
20.9 -rasm ga o‘zgartiradi. Bu esa o‘z navbatida
ikkinchi konturda quyidagi:
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Ey=—d®y/dt = ~Lydh/dt (20.20)

induksiya elektr yurituvchi kuchini vujudga keltiradi. Xuddi shunin-

gdek, ikkinchi konturdan oqayotgan tok kuchining df, ga o‘zgarishi
tufayli birinchi kontur yuzini kesib o‘tayotgan magnit ogim

d@]zZ L]zd]z_ (202])
ga o‘zgaradi. Natijada birinchi konturda
&= —dDy/dt = -L,dlL/dL, (20.22)

induksiya elektr yurituvchi kuchi vujudga keladi. Mazkur hodisa,
ya'ni konturlardan biri orqali o‘tayotgan tok kuchining o‘zgarishi
natijasida ikkinchi konturda induksiya elektr yurituvchi kuchining
vujudga kelishi o zaro induksiya deb, L; va Loy lar konturlarning o ‘zaro
induktivligi deb ataladi. Tajribalarda ham, nazariy yo‘l bilan ham

Li=Ly ekanligi isbot etilgan.

Transformator — bu o‘zgaruvchan tokning kuchlanishini kuchaytirish
yoki pasaytirish uchun ishlatiladigan qurilma. Transformatorning ishlash
prinsipi o‘zaro induksiya hodisasiga asoslangan (20.10-rasmda transfor-
matorning prinsipial sxemasi tasvirlangan). O‘zgaruvchan tok birinchi
o‘ramda o‘zgaruvchan magnit

maydonni hosil qiladi. O‘zgaruvchan magnit maydon ikkinchi
o‘ramni kesib o‘tib o‘zaro induksiya hodisasi tufayli unda induksiya

E.YU.K. hosil giladi.

TF‘:

Uy

o [

A

20.10-rasm

Bu yerda n,, n,- birinchi va ikkinchi o‘ramdagi o‘ramlar soni._ .
O‘ramlardagi kuchlanishning amplituda giymati uchun quyidagini
yozish mumkin:
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K—transformasiyalash koeffitsiyenti, bo‘lib, transformatorning ikkin-
chi o‘ramidagi E.YU K. birinchi o‘ramdagiga nisbatan qancha ko‘p yoki
kam ekanligini ko‘rsatadi. Kuchaytiruvchi transformator uchun K > 1,
pasaytiruvchi transformator uchun K<1 bo‘ladi.

Yugqoridagi munosobatlar ideal transformatorlar uchun o‘rinli bo‘lib,
unda magnit oqimining sochilishi va energiyaning issiqlikga aylanishi
hisobga olinmagan. Energiyaning yo‘qolishiga o‘ramdagi simlarning
aktiv qarshiliklari hamda o‘zakda induksion toklarni yuzaga kelishi
sabab bo‘ladi. Induksion toklami kamaytirish uchun transformator
o‘zaklari bir biridan izolatsiyalangan yupga temir gatlamlardan yasaladi.
Zamonaviy transformatoriarda energiyani yo‘qolishi 1-2 %, dan
oshmaydi.

20.5 Magnit maydon energiyasi va uning zichligi

Tokli o‘tkazgich atrofida magnit maydon hosil bo‘ladi. O‘tkaz-
gichdan tok o‘tkazilmasa magnit maydon yo‘qoladi. Magnit maydon
ham elektr maydoni kabi energiya tashuvchi hisoblanadi.

Magnit maydon energiyasi shu maydonni hosil qilish uchin elektr
tokining bajargan ishiga teng bo ‘ladi. Tokli kontur bilan uning magnit
oqimi quyidagicha bog‘langan:

@ =LI
Tok kuchining kichik giymatga o‘zgarishi magnit ogimning kichik
o‘zgarishiga olib keladi:
dd =Ldl.
Magnit ogimining bu o‘zgarishi uchun tok quyidagi ishni bajaradi:
dAd =Id® = Lldl

& qiymatli magnit oqimini hosil gilish uchun tok kuchining

bajargan ishi:

I LI?
‘ A= fo LidI = -
Bu ishning qiymati magnit maydon energiyasiga teng bo‘ladi.
Li?
W,,, = ? % (20.23)

Bu ifodadagi induktivligi L o‘miga solenoidning induktivligini
chpupnzS/I ni va I o‘miga /=Bl/p,un qiymatni go‘ysak:
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W= BVI(2p1). (20.24)
Etarlicha uzun solenoidning magnit maydoni faqat solenoid ichidagi
V=S! hajmda mujassamlashgan deb hisoblash mumkin. Shuning uchun
(20.24) ifodani solenoid hajmi ¥ ga bo‘lsak, birlik hajmga mos keluvchi
magnit maydon energiyasining ifodasi kelib chigadi:
W= Wl V = B/ 2pl). (20.25)
Bu ifodani, odatda, magnat maydon energiyasining zichligi deb
ataladi. Magnit maydon induksiyasi va kuchlanganligi o‘zaro
B =pu4, .
ifoda orqali bog‘langanligi uchun magnit maydon energiyasi
zichligini aniqlovchi (20.25) ifoda quyidagi ko‘rinishlarda ham yozilishi
mumbkin:
W =BH/2 (20.26)

Nazorat savollari

1. Elektromagnit induksiya hodisasi nima?

2. Elektromagnit induksiya hodisasi uchun Faradey va Lens qonun-
larini tushuntiring.

3. Induksiya va o‘zinduksiya elektr yurituvchi kuchlari qanday
aniqlanadi?

4. Solenoidning induktivligi qanday topiladi?

5. Magnit maydon induksiyasi o'zgarganda o'tkazuvchi konturda
induksion tok har doim paydo bo'ladimi?

6. Bir jinsli magnit maydonda ilgarilanma harakatlanayotgan
o'tkazuvchi konturda induksion tok paydo bo'ladimi?

7. Faraday qonuni energiyaning saqlanish qonunining natijasi
ekanligini ko‘rsating.

8. Nima uchun transformatorlaming o‘zaklari yahlit gattiq jismdan
qilinmaydi?

9. Elektr zanjirini tok manbaiga ulash va uni manbadan uzishda
hosil bo‘ladigan toklarning giymati qanday ifodalar bilan aniqlanadi.

10. Magnit maydon energiyasi qanday ifodalanadi?

11. Magnit maydon energiyasi zichligini ifodalang.
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21. ELEKTROMAGNIT MAYDON NAZARIYASI

Elektomagnit maydon nazariyasi bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- uyurmaviy elektr maydonini;

- siljish toki tushunchasini;

- Maksvell tenglamalarini integral va diffrensial ko‘rinishlarini

bajara olishi kerak:

- Maksvell tenglamalariga doir tipik amaliy fizika masalalami
yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini Maksvell tenglamalariga
doir amaliy fizika masalalarini yechishda foydalanish ko*nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini Maksvell teng-
lamalariga qo‘llash ko‘nikmasi.

21.1 Uyurmaviy elektr maydon. Maksvellning birinchi tenglamasi

Faradey tajribalarida elektromagnit in-
duksiya EYUK of‘zgaruvchan magnit may-
donda joylashgan qo‘zg‘almas konturda ham  —
vujudga kelishi isbotlandi. Har qanday zan-
jirda EYUK hosil bo‘lishi uchun zaryad ta-
shuvchilarga ta’sir etuvchi elektrostatik tabi-
atga ega bo‘lmagan tashqi kuchlar mavjud
bo‘lishi kerak.

Tajribalar ko‘rsatishicha, elektromagnit induksiya hodisasida tashqi
kuchlar tabiati konturdagi issiglik yoki ximiyaviy jarayonlarga bog‘lig

B emas. Lorens kuchi ham emas, chunki
Lorens kuchi harakatsiz zaryadlarga ta’sir
—— =~ etmaydi. Bu holatni tushintirish uchun
Maksvell quyidagi fikrni taklif giladi:

magnit maydonni vaqt bo ‘yicha o‘zga-
@ rishi fazoda uyurmaviy elektr maydonni

— - . 3
B; yuzaga keltiradi va uyurmaviy elektr
Eg maydon kuchlanganligi Ep tushunchasini
kiritadi.

Uyurmaviy elektr maydon tomonidan
21.1-rasm
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zaryad tashuvchilarga ta’sir etuvchi kuch, elektromagnit induksiya
hodisasida EYUK ni vujudga keltiruvchi tashqi kuch hisoblanadi (rasm
21.1).

Qo‘zg‘almas zaryad g o‘z atrofidagi fazoda elektr maydoni vujudga
keltiradi. Bu maydon potensial maydondir. Shuning uchun bu maydon
kuchlanganlik vektori E, ning ixtiyoriy berk kontur bo‘yicha sirkulya-
siyasi nolga teng:

$E,dl =0 @1.1)
I3

Magnitn maydonning har qanday o'zgarishi atrofdagi fazoda uyur-
maviy elektr maydonini hosil qiladi (21.1-rasm). Uyurmaviy elektr
maydonining kuchlanganlik chiziglari o'zgaruvchan magnit maydonning
induksiya chiziglariga perpendikulyar tekislikda joylashgan va ularni
gamrab oladi. Uyurmaviy elektr maydonining kuchlanganlik chiziglari

% vektor bilan "chap vintni" hosil giladi. Magnit maydon ortishida,

uyurmaviy elektr maydon kuchlanganligi yo’nalishi soat strelkasi yo’-
nalishida, maydonni kamayishida esa, soat strelkasiga teskari yo’nalishda
yo'nalgan bo’ladi. Uyurmaviy elektr maydon kuchlanganligi Eg ning
chiziglari doimo berk bo’ladi. Uyurmaviy elektr maydon kuchlanganligi
eleltrostatik maydon kuchlanganligi kabi bog langan:
. By =

Fr — uyurmaviy elektr maydon tomonidan maydonda joylashgan
zaryadga ta’sir etuvchi tashqi kuch. Bu tashqgi kuch induksion EYUK

vujudga keltiradi.

£i=ﬁ=lfﬁrd1 = fE,dl
q 1

q
Ej vektoring ixtiyoriy berk kontur bo‘yicha sirkulyasiyasi noldan

fargli bo’lib, u induksiya EYUK teng bo’ladi :
B
d
S (B, dS) = —_[( Y J“ds' . (21.2)

Umumiy holda elektr maydon E, va Eg maydonlariing yig‘indisidan
iborat bo‘lishi mumkin. Shuning uchun natijaviy elektr maydor}
kuchlanganligini E=E, + Ep deb belgilab, (21.1) va (21.2) tenglamalarni

qo‘shsak:
del—___[[de 21.3)
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Bu ifodaning chap tomonidagi integral ixtiyoriy berk kontur bo‘yi-
cha, o‘ng tomonidagi integral esa shu konturga tiralgan ixtiyoriy sirt
bo‘yicha olinadi. (21.3) tenglama elektr maydonni elektr zaryadlardan
tashqari, vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi magnit maydoni ham hosil gilishini
ko‘rsatadi, bu ifodaga Maksvellning birinchi tenglamasi deb ataladi.

21.2 Magnitoelektrik induksiya hodisasi. Siljish toki. Maksvellning
ikkinchi tenglamasi

] Magnitoelektr induksiya elektromagnit
= induksiyaga teskari bo‘lgan hodisa. Uning
%>o mohiyati quyidagidan iborat: fazoning biror
sohasidagi elektr maydonning har qanday
b | o‘zgarishi tufayli fazoning shu sohasida
induksion magnit maydon (rasm 21.la)
l vujudga keladi. Magnit maydon induksiyasi
chiziglarining yo‘nalishi shu maydonning
vujudga kelishiga sababchi bo‘layotgan
elektr maydon D = £o€F o‘zgarishini xarak-
terlovchi @D/ét vektorning yo‘nalishi bilan o‘ng vint qoidasi asosida
bog‘langan.

Magnitoelektr induksiya hodisasining mavjudligi 1863 yilda
Maksvell tomonidan aytilgan gipotezada o‘z aksini topdi. Elektr
maydonning o‘zgarishi va bu o‘zgarish tufayli vujudga kelayotgan
magnit maydon orasidagi miqdoriy bog‘lanishni topish uchun Maksvell
siljish toki deb ataladigan tushunchani kiritdi. Bu tushuncha bilan
tanishish maqsadida kondensatorli zanjirdan kvazistatsionar o‘zgaruv-
chan tok oqqanda sodir bo‘luvchi jarayonlarni o‘rganamiz. Elektr tok
kondensator plastinkalarini birlashtiruvchi o‘tkazgichlar orqali o‘tadi,
lekin plastinkalar oralig‘idagi dielektrikdan o‘tmaydi. Natijada o‘zga-
ruvchan tokning zanjir bo‘ylab ogishi kondensatorning zaryadlanishlari
(21.2a-rasm) va razryadlanishlaridan (21.2h-rasm) iborat bo‘ladi.
Shunday qilib, o‘tkazuvchanlik toki (zanjirning o‘tkaz-gichdan iborat
gismidan o‘tayotgan tok) tokning chiziglari kondensator plastin-
kalarining bir-biriga qaragan sirtlarida uzilib qoladi.

Lekin Maksvell bu fikrga qarama-qarshi bo‘lgan g‘oyani ilgari surdi.
Uning fikricha, har ganday o‘zgaruvchan tok zanjirlari berk bo‘ladi.
Faqat zanjiming o‘tkazgich bo‘imagan qismlarida (biz tekshirayotgan

|
B

21.1a-rasm
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holda kondensator plastinkalari oralig‘ida) «siljish toki» deb ataladigan
tok «oqadi». Hozirgi vagtda bu tasavvur butunlay o‘z aksini yo‘qotgan
bo‘lsa ham, «siljish toki» degan termin fanda saqlanib qoldi. Lekin bu
terminning ma’nosi o‘zgacha.

D D

21.2a-rasm 21.2b-rasm

Zanjirdan o‘tayotgan tokning oniy qiymati / bo‘lsin. Shu momentda
kondensator plastinkalaridagi (plastinka sirti § ga teng) zaryadlar
miqdorini g deb, ularning sirt zichligini esa o = g/S — deb belgilaylik. U
holda kondensator plastinkasi ichidagi o‘tkazuvchanlik toki zichligining
giymati quyidagicha bo’ladi:

Jo=t=22, @1.4)
Ikkinchi tomondan, shu momentda plastinkalar oralig‘idagi elektr
maydon kuchlanganligining qiymati
E = 6/(g.€)
ga teng. Maydonning elektr induksiyasi esa
D=¢ggcgE=0, (21.5)
ga teng. Vaqt o‘tishi bilan plastinkalardagi zaryadning sirt zichligi
o‘zgaradi. Bu esa plastinkalar oralig‘idagi elektr maydon induksiyasi
giymatining o‘zgarishiga sababchi bo‘ladi, ya’ni:
oD/ot = doldt. (21.6)

Kondensator zaryadlanayotgan vaqtda (21.2a-rasmga qarang) plas-
tinkalar oralig‘idagi elektr maydon kuchayib boradi. Bu vaqtda oD/ot
vektor D vektorga parallel bo‘lib, uning yo‘nalishi zanjirdagi o‘tkazuv-
chanlik tokining yo‘nalishi bilan bir xil. Aksincha, kondensator
razryadlanganda (21.2b-rasmga qarang) elektr maydon susayib boradi.
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Bu vaqtda elektr induksiya vektorining o‘zgarish tezligini ifodalovchi
oD/ot vektor D ga antiparallel. Lekin bu holda ham 8D/d¢ vektorning
yo‘nalishi o‘tkazuvchanlik tokining yo‘nalishi bilan bir xil. Demak,
hamma vaqt 6D/dt ning yo‘nalishi o‘tkazuvchanlik tokining yo‘nalishi
bilan bir xil bo‘ladi. (21.4) va (21.6) ifodalarni solishtirish esa 8D/df ning
va o‘tkazuvchanlik toki zichligining qiymatlari o‘zaro tengligini
ko‘rsatadi. 8D/d¢ ning birligi [4/m?].

21.3- rasmda kondensator qop-

'—*:/‘ lamalarini tutashtiruvchi simdan I

£ ‘il¥ tok oqib o‘tmoqda. Ushbu paytda
(L3 e | 5> % kondensatorning zaryadi ortib bo-

/ '.ii 7 ' radi va mos ravishda qoplamalar
e : i orasidagi elektr maydon ham ortib
Tl = boradi. O’zgaruvchi elektr maydoni

21.3-rasm kondensator qoplamalari orasida

o‘zgaruvchi magnit maydonni vu-
judga keltiradi. Maksvell gipotezasiga asosan kondensator qoplamalari
orasidagi magnit maydon, simdagi tok tufayli yuzaga keladigan magnit
maydon bilan aynan bir xil bo‘ladi.

Bundan, 8D/9t ham tok zichligining oflchov birligida o‘lchanadi,
degan xulosaga kelamiz. Bu oD/or Kattalik, Maksvell gipotezasiga
asosan, siljish tokining zichligidir, ya’ni:

Jsii= oD/ot. 21.7)

Shunday qilib, o‘zgaruvchan tok zanjirida o ‘tkazgichlardagi o ‘tka-
zuvchanlik tokining chiziglari kondensator plastinkalari oralig'idagi
siljish tokining chiziglariga ulanib ketadi.

Siljish toki ham, xuddi o‘tkazuvchanlik tokiga o‘xshash fazoda uyur-
maviy magnit maydonni vujudga keltiradi. Shu tariqa, siljish toki tushun-
chasini kiritish bilan magnitoelektr induksiya hodisasini tushuntirishga
erishildi. Demak, umumiy holda magnit maydon o‘tkazuvchanlik toki va
siljish toki tufayli vujudga kelgan magnit maydonlarning yig‘indisidan
iborat bo‘ladi.

Maksvell to‘la tok tushunchasini kiritdi. To‘la tok o‘tkazuvchanlik
va siljish toklari yig‘indisidan iborat bo*ladi.

T 3D
J=Jotx v 57 (21.8)
Maksvell magnit maydon kuchlanganligi vektorining sirkulyasiyasi
haqidagi teoremani umumlashtirib :
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fHdl = _f (Jyu +OD 1 21) dS (21.9;
! s

Bu ifoda Maksvellning ikkinchi tenglamasi deb atalib, u magnit
maydon kuchlanganlik vektori H ning ixtiyoriy berk kontur ho'yicha
sirkulyasiyasi shu konturga tiralgan ixtiyoriy S sirtni teshib o‘tuvchi
makroskopik va siljish toklarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi. Bu
tenglama magnit maydonni zaryadlangan zarralar harakati, hamdz
o‘zgaruvchi elektr maydon hosil qilishini ko‘rsatadi.

21.3 Maksvell tenglamalarining integral va
differensial ko‘rinishlari

Siljish tokining kashf etilishi Maksvellga elektr va magnit hodizz-
larining yagona nazariyasini yaratish imkonini berdi. Maksvell nzzz-
riyasining asosiy natijasi tabiatda yorug‘lik tezligida tarqaluvchi elektro-
magnit to‘lginlar mavjudligini isbotlash edi. Nazariyaning asosiz
Maksvellni to‘rta asosiy tenglamalari tashkil etadi.

Maksvellning  birinchi  tenglamasi elekir maydonni elekir
zaryadlaridan tashqari, vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi magnit maydon ham

hosil qgiladi:

Edl= _ _C?_.f?_] ds g
if G l(a i (21.10)
Maksvellning ikkinchi tenglamasi magnit maydon kuchlanganligi
vektorining sirkulyasiyasi:
{Hhdi =[ (s, +oD/2r) a5 @L11)
! s

bo‘lib magnit maydonni zaryadlangan zarralarning harakati, hamda
o‘zgaruvchan elektr maydon hosil qilishini ko‘rsatadi.
Elektr induksiya vektori D ning ixtiyoriy berk sirt orqali ogimi shu
sirt ichidagi barcha erkin zaryadlaming algebraik yig‘indisiga teng:

{D,dS _[pdV @1.12)
S v

bundagi p— berk sirt ichida uzluksiz ravishda joylashgan zaryadlar-
ning hajmiy zichligi. Maksvellning uchinchi tenglamasi deb ataladigan
bu tenglama qo‘zg‘almas zaryadlar tufayli vujudga kelgan potensial
elektr maydon va o‘zgaruvchan magnit maydon tufayli vujudga kelgan
uyurmaviy elektr maydonlar yig‘indisidan tashkil topgan elektr maydon
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uchun ham o‘rinlidir. Hagiqatan, uyurmaviy elektr maydon induksiyasi
chiziglari berk bo‘lganligi uchun ular berk sirt orqali oqimga hissa
qo‘shmaydi. Aniqrog’i necha marta sirtni teshib tashqariga chigsa
(ogimga musbat hissa qo‘shadi), shuncha marta sirt ichkarisiga kiradi
(ogimga manfiy hissa qo‘shadi). Shuning uchun, uyurmaviy elektr
maydon induksiyasi chiziglarining berk sirt orqali oqimi nolga teng.
Natijada umumiy maydon induksiya vektorining ogimi fagat qo‘zg‘al-
mas zaryadlar tufayli vujudga kelgan elektr maydon induksiya vekto-
rining ogimiga teng bo‘ladi, u esa berk sirt ichidagi erkin zaryadlarning
algebraik yig‘indisiga teng.

Magnit maydon ganday usul bilan vujudga keltirilganligidan qat’iy
nazar magnit induksiya chiziglari doimo berk bo‘ladi.

Shuning uchun umumiy holda

§B,dS=0, (21.13)
S

bo‘ladi. Bu ifoda B vektor uchun Gauss teoremasidir. Uni Maks-
vellning to ‘rtinchi tenglamasi deb yuritiladi.

Bu to‘rtta tenglama integral ko‘rinishdagi Maksvell tenglamalaridir.
Maksvell tenglamalarida qatnashayotgan kattaliklar orasida quyidagi
munosabatlar o‘rinli (segnetoelektrik va ferromagnetik bo‘lmagan
muhitlar uchun):

D =ggE, (21.14)
B = youH, (21.15)
Jow=OFE, (21.16)

Mazkur munosabatlardagi €, — elektr doimiy, |, — magnit doimiy, € —
muhitning dielektrik singdiruvchanligi, p— muhitning magnit singdi-
ruvchanligi, o — moddaning solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi. Vektor
analizdagi Stoks va Gauss teoremalaridan foydalanib Maksvell teng-
lamalarini differensial ko‘rinishda ifodalash mumkin:

rotE = —0B/ot, (21.17)
rotH = j,. + 0D/ot, (21.18)
divD = p, (21.19)
divB=0, (21.20)

Maksvell tenglamalari Nyuton mexanikasining qonunlari, termodi-
namika bosh gonunlari kabi katta ahamiyatga ega bo‘lgan tabiat qonun-
laridandir.
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21.4 Elektromagnit maydon

Maksvell tomonidan yaratilgan elektromagnit maydon nazariyasi
ikki postulatga asoslanadi:

1) O‘zgaruvchan magnit maydon tufayli uyurmaviy elektr maydon
vujudga keladi;

2) O‘zgaruvchan elektr maydon tufayli uyurmaviy magnit maydon
vujudga keladi. B

Birinchi postulat elektromagnit induksiya hodisasini, ikkinchi
postulat esa magnitoelektr induksiya hodisasini ifodalaydi. _

Maksvell nazariyasiga asosan o‘zgaruvchan magnit maydon 0°zga-
ruvchan elektr maydonni yuzaga keltiradi. O’zgaruvchan elektr mayfion
esa 0‘z navbatida o‘zgaruvchan magnit maydonni yuzaga keltiradi va
hokazo jarayon davom etadi. Shunday qilib tebranuvchi elektrqmagmt
maydonni fazoda tarqalishi- elektromagnit to‘lginni hosil qiladi (rasm
21.4). Elektromagnit to‘lgin chastotasi o‘tkazgichdagi tok kuchm{ng
o‘zgarish chastotasiga teng bo‘lib, o‘zgaruvchan tokli oftkazgich
elektromagnit to‘lgin manbai bo‘ladi.

O‘zgaruvchan tokli o‘tkazgich atrofida vujudga kelgan o‘zgamYChaﬂ
magnit maydon o‘z navbatida uyurmaviy elektr maydonni vujudga
keltiradi. 21.4-rasmda bunga B chiziglarini konsentrik o‘rab olgan E
chiziglari mos keladi. Bu elektr maydon magnit maydonni, u esa yana
elektr maydonni vujudga keltiradi va hokazo. Shu tariqa fazoda bir-birini
vujudga keltiruvchi elektr va magnit maydonlar ketma-ket soghr
bo‘laveradi. Bu maydonlar o‘zaro bir-biri bilan uzviy bog‘langanligi
uchun umumiy maydonni elektromagnit maydon deb ataladi.

O'zgaruvchan
eleldr toki

21.4-rasm

Tabiatda “sof © elektr maydon yoki “sof mag{lit maydo_n sodir
boladimi? Bu savolga quyidagicha javob berish mumkin. Agar bir sanoq
sistemasidagi ko‘zatuvchi qo‘zg‘almas elektr zaryad tufayli vujudga
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kelayotgan elektr maydonni qayd qilsa, bu sistemaga nisbatan harakatda
bo‘lgan ikkinchi sanoq sistemasidagi kuzatuvchi uchun zaryad
harakatlanayotgan bo‘ladi. Shuning uchun ikkinchi sanoq sistemasidagi
kuzatuvchi elektr va magnit maydon mavjudligini qayd qiladi. Xuddi
shuningdek, birinchi sanog, sistemasidagi kuzatuvchi solenoiddan
o‘zgarmas tok o‘tishi tufayli vujudga kelgan o°‘zgarmas magnit
maydonni qayd qiladi. Lekin ikkinchi kuzatuvchi o‘zgarmas tok
o‘tayotgan solenoid harakatlanayotganligi uchun fazoning har bir
nuqtasida o‘zgaruvchan magnit maydon vujudga kelayotganligini va u,
o‘z navbatida, uyurmaviy elektr maydonni vujudga keltirayotganligini
gayd qiladi.

Demak, “sof “ maydon tushunchasi nisbiy xarakterga ega. Zero biror
sanoq sistemasidagi “sof** elektr maydon yoki “sof* magnit maydon
boshqa sanoq sistemalarida elektr va magnit maydonlar yig‘indisi, ya’ni
elektromagnit maydon tarzida namoyon bo‘ladi.

Nazorat savollari

1. Uyurmaviy elektr maydon qanday hollarda yuzaga keladi?

2. Uyurmaviy elektr maydon kuchlanganligi vektorining sirkulya-
siyasi nimaga teng?
Maksvellning birinchi tenglamasini ma’nosini tushintiring.
Maksvellning ikkinchi tenglamasini ma’nosini tushintiring.
Maksvell tenglamalarini differensial ko‘rinishini ifodalang.
Maksvell tenglamalarini integral ko‘rinishini ifodalang.
Siljish tokini ifodasini ko‘rsating.
Nima uchun siljish toki tushunchasi kiritilgan? U asosan nimani
ifodalaydi?

9. Siljish tokini zichligi ifodasini chiqaring va tushuntiring.

10. Maksvell tenglamalarining to‘liq sistemasini integral va diffe-
rensial shaklda yozing va ularning fizik ma’nosini tushuntiring.
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22. ELEKTROMAGNIT TEBRANISHLAR VA TO‘LQINLAR

Elektromagnit tebranishlar va to‘lginlar bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- tebranish konturini va Tomson formuiasini;

~ -erkin, so‘nuvchi va majburiy elektromagnit tebranishlar differen-

sial tenglamalarini va ulami yechimlarini;

- elektromagnit to‘Iqinni asosiy xossalarini;

- elektromagnit to‘lqin energiyasi va Umov-Poyting vektorini;

bajara olishi kerak:

- elektromagnit tebranishlar va to‘lqinlarga doir tipik amaliy fizika
masalalarni yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini elektromagnit tebranishlar va
to‘lginlarga doir amaliy fizika masalalarini yechishda foydalanish;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini elektromagnit
tebranishlar va to‘lginlarga qo‘llash ko‘nikmasi;

- elektromagnit tebranishlar va to‘lginlarga doir fizikaviy tajribalarni
o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

22.1 Tebranish konturidagi elektromagnit tebranishlar

Elektromagnit tebranishlarni kuzatish uchun shunday qurilmadan
foydalanish lozimki, bunda elektr maydon energiyasi magnit maydon
energiyasiga va aksincha, magnit maydon energiyasi elektr maydon ener-
giyasiga aylanish imkoniga ega bo‘lsin. Elektr maydonni kondensator
qoplamalari orasida, magnit maydonni esa solenoid yordamida vujudga
keltirish qulay. Shuning uchun qurilmani elektr sig‘imi C bo‘lgan

g kondensator va induktivligi L bo‘lgan sole-
+|= noiddan iborat zanjir sifatida tuzish mag-
|

sadga muvofigdir. Bunday elektr zanjirni
1 | tebranish konturi deb ataladi.
ql |« B Elektromagnit tebranishlar sodir bo*-
EiiE lishini aktiv qarshiligi R nolga teng bo"lgan
‘- 2| ideal tebranish konturida tekshiraylik.
b S 22.1-rasmda tasvirlangan zanjirdagi
AR R K Kkalitni 1 klemmaga ulab konden-
satorni batareya ¢ dan zaryadlaymiz. Kon-
22.1-rasm densator qoplamalarida g, zarvad to'plan-

~
=)
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gach (bunda kondensatordagi kuchlanishning qiymati U,, ga yetadi),
kalit K bilan 1 klemmalar orasidagi kontaktni uzib (bunda kondensator
batareyadan ajratiladi) kalit X va 2 klemmalar orasida elektr kontakt
hosil kilamiz. Natijada kondensator solenoid g‘altagi orqali razryadlana
boshlaydi 22.2(1)-rasmda kondensatorning razryadlanishi boshlana-
yotgan moment tasvirlangan. Bu momentda kondensator qoplamalari
orasida elektr maydon mavjud va uning energiyasi o‘zining maksimal
qlymatiga ega, ya’ni
2
We= A=, @2.)

Solenoid g‘altagi ichida esa ayni momentda magnit maydon vujudga
kelganicha yo‘q, chunki kalit X va 2 klemmalar endigina ulandi. Shuning
uchun bu momentda konturdagi energiya zapasi elektr maydon
energiyasidan iborat bo‘ladi. Kondensator razryadlanishi tufayli
gealtakdan elektr tok o‘ta boshlaydi. Natijada g‘altak ichida va uning
atrofida o°sib boruvchi magnit maydon vujudga kela boshlaydi. Magnit
maydonning o‘sishi kondensator to‘liq razryadlanganiga qadar davom
etib, g‘altakda o‘zinduksiya elektr yurituvchi kuchini vujudga kelishiga
sababchi bo‘ladi. O‘zinduksiya elektr yurituvchi kuchi g‘altak orqali
oqgayotgan tokning o‘sishiga qarshilik ko‘rsatadi, lekin uni to‘xtata
olmaydi. Kondensator to‘liq razryadlangan momentda (ya’ni konden-
sator qoplamalari orasidagi elektr maydon butunlay yo‘qolganda) tok
kuchi o‘zining maksimal qiymati (J,=dq,/dt) ga erishadi. Bu momentda
(22.2(2)-rasmga qarang) konturdagi energiya zapasi faqat g‘altakning
magnit maydon energiyasi sifatida namoyon bo‘ladi va uning giymati
LT

2’ (22.2)
ga teng bo‘ladi. Shundan so‘ng magnit maydon susaya boshlaydi. Bu

esa g'altakda o‘zinduksiya elektr yurituvchi kuchini vujudga keltiradi.
Induktsion tok, Lens qoidasiga asosan, magnit maydon kamayuvini
to‘ldirishga harakat qiladi, ya’ni o‘zinduksiya EYUK ning yo‘nalishi
g‘altakdagi tokning avvalgi yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi. Natijada
kondensatoming qayta zaryadlanishi sodir bo‘ladi. Demak, bu momentda
magnit maydon energiyasi elektr maydon energiyasiga aylanib bo‘ladi,
Jekin bu holda elektr maydonning yo‘nalishi (22.2(3) —rasmga qarang)

poshlang‘ich holatdagi elektr maydon (22.2(1)-rasmda tasvirlangan)
yo‘nalishiga teskari bo‘ladi.

Wm:



Keyin yana kondensatorning razryadlanishi va konturda teskari
yo.‘nalishda elekir tokning ogishi kuzatiladi. Bu tok galtakdan o‘tib
uning ichida magnit maydon hosil qiladi. Magnit maydonning yo‘nalishi
bu holda (22.2(4)-rasmga qarang) oldingi holdagiga qarama-qarshidir.

Shundan keyin magnit maydon energiyasi hisobiga o‘zinduksiya toki
vujudga keladi va kondensator qoplamlari orasida boshlang‘ich yo‘rz-
lishdagi elektr maydon (22.2(5)-rasmga qarang) hosil bo‘ladi.

Shu tariqa konturda bitta to‘liq tebranish tugallandi. Keyingi jarayon-
lar ham shu taxlitda yana takrorlanaveradi.

D
B
n
o

Puc. 3.2.
22.2-rasm

22.2 Erkin elektromagnit tebranishlar

Tebranishlar vaqtida ideal konturda (ya’ni aktiv garshiligi R=0 be"i-
gan, ko‘pincha, Tomson konturi deb ataladigan konturda) elekr voki
magnit maydon energiyalarini boshqa tur energiyalariga aylanishi sodis
bo‘lmaydi. Tebranishlar sodir bo‘layotgan vaqtda konturga tashqi kuch-
lanish berilmaganligi uchun kondensatordagi U, = ¢/C Kuchlanish tush-

shi va gealtakdagi kuchlanish tushishi U, = L gtg ning yig‘indisi nolgz

teng bo‘lishi lozim, ya’ni:
d’q
L~ +2=0. (22.3)

Bu ifodani L ga bo‘lsak va
1

belgilash kiritsak, (22.3) munosabat quyidagi ko‘rinishga keladi:

297



d’q
Py +0,2q = 0. (22.5)
Bu tenglamaning yechimi

G=g4 mCOS(Wot+Y), [(22.6)
ko‘rinishdagi funksiya bo‘ladi.

Bu tenglamadan ko‘rinishicha,
kondensator qoplamalaridagi zar-
yad miqdori garmonik qonun bo'-
yicha o ‘zgaradi (22.3—tasmda ko‘k

v rangli egri chiziq bilan tasvirlan-

gan).
Kondensatordagi  kuchlanish:
U = U,,cos(@ot+0), (22.7)
22.3—-rasm ifoda bilan aniglanib, u qopla-

malardagi zaryad migdoriga monand
ravishda o‘zgaradi.

Zanjirdagi tok kuchi ham garmonik qonun bo‘yicha o‘zgaradi:

I = I cos(wot+9+m/2). (22.8)

Demak, tok kuchi zaryad va kuchlanishdan faza bo‘yicha n/2 ga farq
qiladi.

Yuqoridagi ifodalardan ko‘rinib turibdiki, konturda zaryad,
kuchlanish va tok kuchining o‘zgarishi @, chastota bilan sodir bo‘ladi.
Bu chastotani kenturning xususiy chastotasi deb ataladi, uning qiymati
(22.4) ifoda bilan aniglanadi. Tebranish davri uchun quyidagi formula
o‘rinlidir:

T=2n/w,=2n~LC (22.9)

Bu tenglama Tomsor formulasi deb yuritiladi.

22.3 So‘nuvchi va majburiy elektromagnit tebranishlar

Har qanday real tebranish konturi aktiv qarshilikka ega bo‘ladi.
Shuning uchun real konturda kondensatorning razryadlanish jarayonida
elektr maydon energiyasining fagat bir qismi magnit maydon energiya-
siga aylanadi, qolgan qgismi esa aktiv garshilikda joul issigligi sifatida
ajralib chigadi. Xuddi shuningdek, kondensatorning gayta zaryadla-
nishida magnit maydon energiyasining bir qismi elektr maydon energiya-
siga aylanadi, qolgan qismi aktiv qarshilikda issiqlik energiyasiga ayla-
nadi. Demak, real konturdagi erkin tebranishlar so‘nuvchi bo‘ladi.
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So‘nuvc.hi tebranishlar tenglamasini hosil qilish uchun sig‘imdagi
kuchlanish tushishi U, = ¢/C g‘altakdagi kuchlanish tushishi Uy = L<¢
dr?

va aktiv qarshilikdagi kuchlanish tushishi U= Rdg/dt ning yig‘indisini
nolga tenglashtirish kerak, ya’ni:

d’q dq g
L 2+Rdl C,:U.

Bu tenglikni L ga bo‘lamiz va quyidagi belgilashdan foydalanamiz:

(22.10)

: B=RAL. (22.11)
Natijada (22.10) tenglik quyidagi ko‘rinishga keladi:
dq  dg
dt? +2f dr + ,g = 0. (22.12)

Bu tenglamaning yechimi
G = Gmoe P'cos(@LH0), (22.13)
ko‘rinishda (22.4-rasm) bo‘ladi. Bu yerda, o, — so ‘nuvchi elektro-
magnit tebranishlar chastotasi bo‘lib, uning qiymati quyidagicha

aniglanadi:
RI

= JoZ—p2= 1?_4,1- (22.14)
50 Zero, so‘nuvchi tebranishiar
I - chastotasining qiymati konturning
ﬂ ./ aktiv qarshiligi R kamaygan sari

- -z xususiy tebranishlar chastotasi ®
ﬁ JT\ f'\ o y

ga yaqinlashib boradi. R = 0

U U U bo‘lganda esa w.= ©, bo‘lib goladi.

Kondensatordagi kuchlanish
o U= Umoe_nfcos(mc[‘}‘q))
va konturdagi tok kuchi
22 4-rasm I = I,e™cos(w+o+y)
ifodalar orqali topiladi. Oxirgi ifodada
T/2<y<n
bo‘ladi, ya’ni real konturda (R#0) tok va kondensatordagi kuchlanish
faza bo‘yicha n/2 dan kattaroq qiymatga farq qiladi.
Odatda, so‘nuvchi elektromagnit tebranishlarning so‘nish darajasi
50 ‘nishning logarifinik dekrementi

= q(n) [— - R 22.
5 Iunqmm} BT.=R T, (22.17)
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bilan xarakterlanadi.

Majburiy elektromagnit tebranishlar. Tebranish konturiga elektr
yurituvchi kuchi davriy ravishda o‘zgaruvchi manba ulaylik. Bu manba
konturning aktiv qarshiligida issiglik energiyasi sifatida ajralib chiqayot-
gan energiya kamayuvini kompensatsiyalab turishi tufayli tebranish kon-
turining energiyasi doimiy saqlanadi. Bu esa, o‘z navbatida, tebranish-
larning so‘nmasligiga sababchi bo‘ladi. Bunday tebranishlami majburiy
elektromagnit tebranishlar deyiladi.

Bu holda kontur elementlaridagi kuchlanish tushishlarining yig‘in-
disi nolga emas, balki tashqi o‘zgaruvchan elektr yurituvchi kuch
g cosot ga teng bo‘lishi kerak, ya’ni

d’q dq gq
L dr? +R dr T C = g,COSML. (22.18)

Bu tenglamaning yechimi majburily tebranishlarni ifodalaydi. U

quyidagi ko‘rinishga ega:

g=gmcos(®f—\y), (22.19)
bunda

— El'l

" o.|R* +| & ——lr- o 2
aC
R

gy = _E—a)L s (22.21)

wC

(22.19) dan vagqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila olsak, konturdagi
tok kuchini topgan bo*‘lamiz:
I = I cos(owrt—y+m/2), (22.22)
£

m

bunda T =—

2 .
\Iﬂz-b[wL-— : )
oC

Kondensatordagi kuchlanishni topish uchun (22.19) ni C ga
bo‘lamiz:

(22.23)

U = U,cos(wt—vy), (22.24)
U - £,

e (22.25)
aC.|R? +[r:).’.— —J
\ oC
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22.4 Elektromagnit to‘lqinlarning differensial tenglamasi va
xossalari

‘ Elektromagnit to‘lginlar- bu fazoda chekli tezlik bilan tarqaluvchi
o zgaruv?han elektromagnit maydondir. Maksvell tenglamalarining
xulosalaridan elektromagnit to‘lginlarni mavjudligi kelib chigadi:

rotE = -—z—f ; divD =p ;rotH =]+Z—f ; divE =0

Erkin elektr zaryadlari va makroskopik toklari mavjud bo‘lmagan

fazoda tenglamalar quyidagi ko*rinishda bo*ladi:
rotE=—£;? ; divD =0 ;ratl'{':i—f 3 divB =0

Agarda muhit bir jinsli va izotrop dielektrik bo‘lib, segnetoelektrik
va fe_rromagnit xossalariga ega bo‘lmasa D = £€oE va B = pugH
ekanligini hisobga olib Maksvell tenglamasini yozamiz:

rotE = —,u,un% s divH =0 ;rotH = seoz—f . divE =0

vaushbu AV = grad divV — rot rotV bog‘lanishdan foydalanib

E va H vektorlari uchun te lgin tenglamasini hosil gilamiz:

= 2 — 2
AE = &'oﬂﬂu% va AH = gggpptp 2 = (22.26)

z ez
1
buyerda, v=—F——-——— (22.27)
NI
Vakuumda muhitning magnit singdiruvchanligi va dielektrik
singdiruvchanligi birga teng. Shuning uchun vakuumda elektromagnit
to‘lginning tarqalish tezligi
' : =310 2 =C

Uy = = = =
JHaEs  Jar-107-885.107"7 ¢

u holda (22.27)ni quyidagicha yozish mumkin o = 7;: ;
LIE

Demak elektromagnit to‘lginlarning muhitdagi tarqalish tezligi
vakuumdagi tezligidan /s« marta kichik.

Ma’lumki elektromagnit to‘lqin ikki o‘zaro perpendikulyar tekis-
liklarda yotuvchi sinusoidalar shaklida tasvirlanadi (22.4a-rasm), bunda
elektromagnit to‘lqin shu ikki tekislik kesishishi natijasida hosil bo‘lgan
chiziq bo‘ylab tarqaladi. Maksvell tenglamasiga asosan o‘zgaruvchan
elektromagnit maydonining E va H kuchlanganlik vektorlari:

301



— LDt
AE=re = (22.28)
tipidagi to‘lgin tenglamalari
qanoatlantiradi. Bu ifodalarda
a2 =3 ~2
A=§+?§7+521
tori, v -elektromagnit to‘lqi-
nining biror muhitdan tarqalish
tezligi. c- elektromagnit to‘lqin-
ni vakuumda tarqalish tezligi.
E,.= 0 va H, = 0 bo‘gani sababli Ox o‘qi bo‘yicha tarqalayotgan
elektromagnit to‘lginning tenglamasini quyidagi ko‘rinishda yozish
mumkin:
’°E, | 9E, 8*H. 1 0°H,

Laplas opera-

P o S F a2
Bu tenglamalarning eng oddiy yechimi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.
E,=E,cos(wt—kx+7) |

H, = H, cos(wt —kx +7)l yassi ~monoxramatik elektromagnit
to‘lgin tenglamasi, bunda E, va H, mos ravishda to‘lginlarning elektr va
magnit maydon kuchlanganliklari amplitudasi. & = -2-{? to‘lgin soni bo‘lib

u 27 metr uzunlikdagi kesmada joylashadigan to‘lgin uzunliklarining
sonini ifodalaydi. y-tebranishning boshlang‘ich fazasi.

22.5 Elektromagnit to‘lginlarning hosil bo‘lishi va tarqalish tezligi

Maksvell nazariyasiga asosan, o'zgaruvchan elektr maydon bo'sh
fazoda magnit maydon hosil giladi. O'zgaruvchan magnit maydon, o'z
navbatida, o'zgaruvchan elektr maydonining paydo be'lishiga olib keladi
va hokazo. Maksvell o'z tenglamalarini tahlil gilib, o'zgaruvchan
maydonlaming bunday bog'lanishining yakuniy natijasi elektr va magnit
maydonlami o'z ichiga olgan va bo'sh fazoda tarqalishga qodir bo'lgan
to'lqinning paydo bo'lishi degan xulosaga keldi.

'O'tlfazgichpi. o'rab turgan bo'shliqda elektromagnit maydon hosil
po'lish jarayonini batafsil ko'rib chiqaylik.
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O'tkazgichda elektromagnit tebranishlar qo'zg'alishi uchun, uni
o‘zgaruvchan tok manbaiga ulanadi. Tok kuchining giymati o'tkaz-
gichdagi erkin zaryadlarning harakat tezligi bilan bog'liq bo'lganligi
sababli, erkin zaryadlarning harakat tezligi ham vaqt o'tishi bilan doimiy
ravishda o'zgaradi. Bu o'tkazgich ichidagi erkin zaryadlar tezlanish bilan
harakat gilishini ko'rsatadi.

Maksvell nazariyasiga ko'ra, o'tkazgichdagi erkin zaryadlarning
tezlanishli harakati tufayli uning atrofidagi fazoda o'zgaruvchan magnit
maydon hosil bo'ladi, bu esa o'zgaruvchan uyurmaviy elektr maydonini
hosil qiladi. Ikkinchisi, o'z
navbatida, yana zaryaddan kat-
taroq masofada o'zgaruvchan
magnit maydonning paydo
bo'lishiga olib keladi va hokazo
(22.5-rasm). Shunday qilib,
o'tkazgich atrofidagi fazoda
o'zaro bog'langan elektr va
magnit maydonlar hosil bo'ladi,
ular vaqt o'tishi bilan to'lqin [ * ¢
shaklida tarqaladi.

Vakuumda yoki har ganday
muhitda cheklangan tezlikda tarqaladigan elektromagnit maydon
elektromagnit fo'lgin deyiladi.

Elektromagnit to‘lqinlar ko‘ndalang to‘lginlardir. E va B vektor-
larning tebranishlari to‘lginning tarqalish yo‘nalishiga perpendikulyar
tekislikda va o‘zaro perpendikulyar bo‘lib, ulaming tebranishlari hamma
vaqt bir xil fazada sodir bo‘ladi (22.4a-rasm).

Elektromagnit to‘lginlari orqali olib kelinadigan energiya amplituda
kvadratiga proporsionaldir, E ? yoki B 2, shuning ogibatida to‘lgin
intensivligi masofaga nisbatan 1/¢* bog‘lanishda kamayadi.

Elektromagnit to'lginlarning chastotasi nurlantiruvchi zarrachalar-
ning tebranish chastotasiga bog‘liq keladi. Garmonik tebranishlar paytida
tezlanishning maksimal qiymati tebranishlar chastotasining kvadratiga
proportsionaldir: a~vZ. Faqat tez harakatlanuvchi zaryadlar nurlanishi
sababli, elektr maydon moduli, shuningdek, magnit maydon induksiyasi
moduli ham tezlanish modulga proportsionaldir: E~a,B~a, demak
E~v2. Elektromagnit to'lginning nurlanishining intensivligi chastotaning
to'rtinchi darajasiga mutanosib bo'ladi I~E?~v* . Shuning uchun,

22.5- rasm
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intensivliroq elektromagnit to'lqinlarni olish uchun ularning manbasida
yetarlicha yuqori chastotali tebranishlami yaratish kerak.

Maksvell nazariy yo‘l bilan elektromagnit maydonning tarqalish
tezligi yorug‘likning bo‘shliqdagi tezligiga teng ekanligini asoslab,
yorug‘lik elektromagnit to'lqiniardan iborat, degan xulosaga keladi va
yorug‘likning elektromagnit nazariyasini yaratishga muvaffaq bo‘ldi.

Elektromagnit to'lginlarning real
mavjudligi Maksvellning vafotidan
qariyb 10 yil keyingina, 1887 yilda
nemis fizigi Geynrix Gerts tomoni-
dan tajribada tasdiqlandi. Elektro-
magnit to'lginlarni  olish  uchun
Gertz vibratori deb nomlangan max-
sus qurilmadan foydalangan (22.7-
rasm). Buni uchun Gerts berk tebra-
nish konturidagi (22.6a-rasm) kon-
densator qoplamalari orasini bir oz kengaytirib, g-altak o‘rniga kon-
densator goplamalarini birlashtiruvchi birgina tekis sim oladi (22.6b-
rasm). Bu qurilmaga ochiq tebranish konturi deyiladi. Berk tebranish
konturida elektr maydon fazoning fagat kondensator qoplamalari
oralig‘idagi sohasida mujassamlashgan bo‘lsa, ochiq tebranish konturi
atrofidagi fazoning barcha sohasida mavjuddir. Gerts tajribalarida
go‘llanilgan ochiq tebranish konturi ham yuqorida bayon ectilganga
o‘xshash edi. Gerts o‘tkazgichlarning sig‘imini bir oz orttirish uchun
o‘tkazgichlar uchlarini yo‘g‘onlashtirib sfera shakliga keltirdi (22.7-
rasm). Vibratorning ikkala qismi dastlab o‘zgaruvchan tok manbaidan
(induktordan) yuqoriroq potentsiallar farqi vujudga kelguncha
zaryadlanadi. Potentsiallar farqi yetarlicha yuqori bo‘lganda vibratorning
ikkala gismi oralig‘ida uchqun yuz berib (teshilish) zanjirning ikkala
gismini ulaydi. Bunday holda, vibratorda yuqori chastotali elektromagnit
tebranishlar paydo bo'ladi. Keyin induktor vibratorni yangidan
zaryadlaydi va jarayon takrorlanaveradi.

Elektromagnit to‘lginlarni qayd qilish uchun vibratordan biror
masofa uzoglikda gabul giluvchi qurilma — rezonator (R) qo‘yiladi.
Rezonator vibratorga o‘xshash qurilma bo‘lib, elektromagnit to‘lqinning
o‘zgaruvchan maydoni ta’sirida unda induktsion tok vujudga keladi.

22.6- rasm
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Rezanator

22.7- rasm

Natijada rezonatorning uchqgun oralig‘ida mayda uchqunchalar vu-
judga kelib, elektromagnit to‘lginlar gayd qilinayotganligidan dalolat
beradi.

Gerts vibratorida paydo bo'lgan elektromagnit to'lgin uzunligi
A= (6 +10)m. 1889 yilga kelib, Gertz nafaqat elektromagnit to'lqin-
larning mavjudligini ishonchli isbotlashga, balki ularning asosiy xusu-
siyatlarini ham o'rganishga muvaffaq bo'ldi, yani ulamni nafaqat turli
muhitlarda, balki vakuumda ham tarqalishini isbotladi.

Biroq, Gerts vibratorini amalda qo'llash mumkin emas, chunki bu
holda qurilmani nurlanish quvvati juda kichik bo‘ladi. Intensiv
nurlanishlar yuz minglab Gerts darajasidagi chastotalarga erishilganda
boshlanadi. Buning uchun, berk tebranish konturidagi kondensator
qoplamalarini siljitmasdan, konturning bir tomonini
Yerga, ikkinchi tomonini bir uchi bo‘sh bo‘lgan vertikal
simga ulaymiz. Bu holda o‘zgaruvchan elektromagnit I
maydon bu sim bilan Yer orasidagi katta fazoni
egallaydi, bu bilan to‘lginni nurlanish quvvati ortadi
(rasm). Elektromagnit to'lginlar nurlanish quvvatini
ortirish maqgsadida tebranish konturiga ulanuvchi uzun  ~——
simga antenna deb ataladi. Antennadagi majburiy Il
yuqori chastotali tebranishlar atrofdagi fazoda elektro- =
magnit maydon hosil qiladi va elektromagnit to'lginlar
antennadan tarqaladi.
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22.6 Elektromagnitning to‘lqin energiyasi. Umov-Poynting vektori

Elastik tolgin tarqalganidagiga o‘xshash, elektromagnitik to‘lqin
tarqalishida energiya ko‘chadi (oqadi). Elastik to‘lqinda energiya ogishi
to‘g‘risidagi masalani birinchi marta (1874y.) N.A.Umov tekshirdi va
har qanday muhitda energiya ogimi to‘g‘risidagi umumiy teoremani
isbot qildi. Elastik to‘lqindagi energiya oqimi elastik muhitning elastik
deformasiyasining potensial energiyasini va zarralari harakatining
kinetik energiyasini xarakterlovchi kattaliklar orqali hisoblanishi mum-
kin. Energiya ogimining zichligi maxsus vektor (Umov vektori) orqali
ifodalanadi. Shunga oxshash tekshirish elektromagnitik to‘lginlarda ham
unumli bo‘ladi. Elektr maydonining energiyasini elastik deformat-
siyaning potensial energiyasiga, magnit maydonining energiyasini esa
deformatsiyalangan jism gqismlari harakatining kinetik energiyasiga
ma’lum darajada o‘xshatish mumkin. Xuddi elastik deformatsiya holida-
gidek, elektromagnitik to‘lginda energiyaning nuqtadan nugtaga uza-
tilishi elektr va magnit kuchlanganliklarining to‘lginlari bir xil fazada
bo‘lishi bilan bog‘liqdir. Bunday to‘lqin yugurma to‘lqin deyiladi.
Yugurma elastik yoki elektromagnitik to‘lginda energiya harakatini
energiya ogimi deb ataladigan S vektor yordamida tasvirlash qulay, bu
vektor to‘lginda Im?® yuza orqali 1s vaqt davomida gancha energiya
migdori oqib o‘tishini ko‘rsatadi. Elektromagnitik to‘lginlar uchun bu
vektorni Poynting (1884y.) kiritgan. Uni Umov-Poynting vektori deb
atash o‘rinlidir.

Elektromagnit to‘lginlarni payqash mumkinligi (uchqun chigishi,
1ampochkaning shu’lanishini va hakazo) bu to‘lqinlarr}ing o‘zi bilap
energiy? ko‘chirib yurishini ko‘rsatadi. Birlik haj'm.idggl .elf:ktromagn}t
maydon energiyasi ya’ni elektr maydon energiyasini zichligi va magnit
maydon energiyasining zichligi yig‘indisidan iborat.

& ,E*
op=—2—, (22.30)
_HpH?
u e (2231
6B pouH’
o=+, ==+ B (22.32)
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Elektromagnit maydonda elektr va magnit maydonlar energiyala-
rining zichliklari har bir momentda birday bo‘ladi, ya’ni .= wr, u holda
(22.32) quyidagicha yoziladi.

© =20 = 20, = ceoE” = UHo H. (22.33)
Bundan V& E = JuH (22.34)
(22.34) ga asosan (22.33) ni quyidagicha yozish mumkin
o=\Je,paE-H. (22.35)
(22.27) ifodaga asosan (22.35) ni quyidagicha yozamiz
w=ﬁE-H yoki o-v=FEH

@-v = S bo'lib, § -birlik vaqtda birlik yuza orqali ko‘chirilayotgan
energiya ya’ni: S=w-v=FEH,
bu ifodani vektor ko‘rinishda

S=[E-H]. ] (22.36)

shaklida yozish mumkin. £ va H lar .
o‘zaro perpendikulyar bo‘lganligi uchun bu
vektorlarning vektor ko‘paytmasi elektro-
magnit to‘lqinning tarqalish yo‘nalishidagi §
vektordir. § vektorni Umov-Poynting vek-
tori deb ataladi. S vektori elektromagnit to‘l-
qinning tarqalishiga yo‘naltirilgan bo‘lib,
uning moduli to‘lgin targalish yo‘nalishiga perpendikulyar bo‘lgan birlik
yuza orqali vaqt birligida elektromagnit to‘lqin olib o‘tgan energiyaga
teng,

22.7 Elektromagnit to‘lqinlarning qo‘llanilishi va shkalasi

Elektromagnit to‘lginlar birinchi marta Gers tajribasidan 8 yil keyin
1895 yil 7 mayda rus fizigi A.S.Popov tomonidan amalda qo‘llanildi.
A.S.Popov rus fizika-ximiya jamiyati majlisida dunyoda birinchi radiop-
riyomnikni namoyish qildi va elektromagnit to‘lqinlarni simsiz aloga
vositasi sifatida keng ishlatish mumkinligini ko‘rsatdi. Elektromagnit
to‘lginlar quyidagi guruhlarga bo‘linadi:

Past chastotali nurlanish 0 dan 2 x 10* Gs gacha bo'lgan chastota
diapazonida sodir bo'ladi. Bu nurlanishlar 1,5 x 10* dan o m gacha
bo'lgan to'lqin uzunligiga to'g'ri keladi. Bunday nisbatan past chastotali
nurlanishlarni ta’sirini e'tiborsiz qoldirish mumkin. O‘zgaruvchan tok
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generatorlari past chastotali nurlanish manbai hisoblanadi. Sun'iy past
chastotali elektromagnit maydonlar asosan elektr uzatish liniyalari ,
elektr tarmoqdan ishlaydigan maishiy texnikalar tomonidan yuzaga
keladi.

Radioto'lginlari. Radioto'lginlari 2:10°-10"'Gs chastota diapazonini
egallaydi. Ular 0,3103-1,5-10° m to'lgin uzunligiga to‘g'ri keladi.
Radioto‘lqinlarning manbai, past chastotali nurlanish kabi, o‘zgaruvchan
tokdir. Shuningdek, radiochastota generatori, yulduzlar, shu jumladan
Quyosh, galaktikalar va metagalaktikalar ham radio to‘lginlarning man-
bai hisoblanadi.Radioto‘lginlarning yuqori chastotasi, past chastotali nur-
lanish bilan solishtirganda, radioto‘lginlarining fazoda sezilarli nurla-
nishiga olib keladi. Bu ulami turli masofalarga ma‘lumot uzatish uchun
ishlatish imkonini beradi. Radio eshittirish, telegraf signallari (radioalo-
qa), turli ob‘ektlarning tasvirlari (radar) uzatiladi.

Infraqizil nurlanish (1Q). Infragizil nurlanish 310" - 3,85:10" Gs
chastota diapazonini egallaydi. Ular 780nm -1mm to‘lgin uzunligiga
to‘g‘ri keladi. Infraqizil nurtanishning manbai issiglik va elektr ta‘siri
ostida molekulalar va atomlarning nurlanishidir. Infraqizil nurlanishning
kuchli manbai Quyosh bo‘lib, uning radiatsiyasining taxminan 50%
infragizil nurlanish sohasiga to‘g‘ri keladi. Infragizil nurlanish elektr
yoyi va turll gaz-razryadli lampalari tomonidan chiqariladi. Infraqizil
nurlanish yog‘och, ozig-ovqat mahsulotlari va turli xil bo‘yoq va lak
qoplamalarini quritish (infraqizil isitish), qorong‘ida, masofadan turib
ko‘rish imkonini beruvchi optik qurilmalardan foydalanishga imkon
beradi.

Ko‘zga ko‘rinadigan nurlanish (yorug‘lik). Ko‘zga ko‘rinadigan
nurlanish - bu inson ko‘zi tomonidan gabul qilinadigan elektromagnit
to‘lginlarning yagona diapazoni. Yorug‘lik toflginlari juda tor
diapazonni egallaydi: 380-780 nm (v = 3,85 - 10" 7,89 - 10" Gs).
Ko‘zga ko‘rinadigan nurlanish manbai bular: fazodagi o‘z o‘mini
o‘zgartiradigan atomlar va molekulalardagi valent elektronlar, shu-
ningdek, tezlanish bilan harakatlanadigan erkin zaryadlardir. Tabiiy
manbalari - Quyosh, yulduzlar va boshga koinot jismlari. Spektrning bu
gismi insonga uning atrofidagi dunyo hagida maksimal ma‘lumot beradi.

Ultrabinafsha nurlanish. Ultrabinafsha nurlanish, ko‘zga ko‘rin-
maydigan elektromagnit nurlanishdir. To‘lgin uzunliklari 10 - 380 nm (v
=g-10"- 310" Gs) sohada bo‘lib, ko‘rinadigan va rentgen nurlanishi
o‘rtasidagi spektral sohani egallagan. Ultrabinafsha nurlanishning tabiiy
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manbalari - Quyosh, yulduzlar, tumanliklar va boshqa kosmik jismlar.
Birog bu nurlanishlarning fagat uzun to‘lginli gismi (4>290 nm) Yer
yuzasiga yetib keladi. Kichik dozalarda ultrabinafsha nurlanish insonga
foydali, shifobaxsh ta‘sir ko‘rsatadi, organizmda D vitamini sintezini
faollashtiradi, shuningdek, quyoshdah toblanishga (zagarga) olib keladi.
Ultrabinafsha nurlanishning katta dozasi terining kuyishi va saraton
o'sishiga olib kelishi mumkin.

Rentgen nurlanishi. Rentgen nurlanishi — 108102 m (v= 3-10%-
3:10%° Gs) to‘lgin uzunliklarida gamma va ultrabinafsha nurlanish
o‘rtasidagi spektral sohani egallagan elektromagnit ionlashtiruvchi
nurlanish. Rentgen nurlarini nishonni yuqori energiyali ionlar bilan
bombardimon qilish orgali olish mumkin. Ba'zi radioaktiv izotoplar va
elektron saqlaydigan sinxrotronlar ham rentgen nurlari manbalari bo‘lib
xizmat qilishi mumkin. Rentgen -nurlarining tabiiy manbalari Quyosh va
boshqa koinot jismlardir.

Rentgen nurlari o‘zining yuqori o‘tish kuchiga ega bo‘lgani uchun,
rentgen nurlari difraksion analizida (kristal panjara tuzilishini o‘rganish),
molekulalarning tuzilishini o‘rganishda, namunalardagi nugsonlamni
aniglashda, tibbiyotda (Rentgen -nurlar, florografiya, saraton kasalligini
davolash), nuqgsonlarni aniglashda (quyma, relslardagi nuqsonlarni
aniqlash) ishlatiladi. Rentgen nurlanishining katta dozasi kuyishlar va
inson qonining tuzilishidagi o‘zgarishlarga olib keladi.

Gamma nurlanish (¥ - nurlar). Gamma nurlanish butun chastota
diapazonini v> 3-10% Gs egallagan qisqa to‘lgin uzunlikli A<10%m
elektromagnit nurlanishdir. Gamma nurlanishini yuzaga kelishi, yadroviy
jarayonlar, Yerda ham, koinotda ham ma‘lum moddalar bilan sodir
bo‘ladigan radioaktiv parchalanish hodisalari bilan bog‘liq. Gamma-
nurlanishni ionlash va maxsus fotografik emulsiyalar yordamida qayd
etish mumkin. Ular yadroviy jarayonlarni o‘rganishda, nugsonlarni
aniglashda qo‘llaniladi. Gamma nurlanishi odamlarga salbiy ta‘sir giladi.

Qisqa to‘lqin uzunligi tufayli gamma-nurlanishning to‘lqin xossalari
zaif bo‘lib, korpuskulyar xususiyatlari birinchi o‘ringa chiqadi va
shuning uchun u gamma kvantlar (fotonlar) oqimi sifatida ifodalanadi.
Elektromagnit to‘lginlarning to‘lqin uzunliklar (chastotalar) bo‘yicha
gruppalashtiriladi, unga elektromagnit to ‘lginlar shkalasi deb ataladi.

22.8-rasmda elektromagnit to ‘lginlar shkalasining to‘lqin uzunliklar
bo‘yicha ketma-ket joylashuvi tasvirlangan.
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Ultrabi-

Rentgen nafsha Infraqgizil ) )
nurlanish  nurlanish nurlanish Radioto'lqinlar
0.0lnm lnm 100nm : lpm lcm 1m 1km a

400nm 700nm

22.8-rasm

Nazorat savollari

1. Erkin elektromagnit tebranishlar tenglamasini yozing.

2. So‘nish koeffitsiyenti nima?

3. So‘nishning logarifmik dekrementi nima?

4. Elektromagnit zanjirdagi erkin so‘nuvchi tebranishlarning dif-
ferensial tenglamasi yechimini toping?

5. Majburiy elektromagnit tebranishlar. Ularni tenglamasi, amplituda
qiymati va majburiy tebranishlar chastotasi ifodalarini keltiring.

6. Elektromagnit to‘lqinlarni xossalarini ayting.

7. Umov-Poynting vektori nimani ifodalaydi?

8. Elektromagnit to‘lqinlarning manbai nima bo‘lishi mumkin?

9. Elektromagnit to‘lginlarning mavjudligi ehtimoliga olib keladigan
fizik jarayonlar qanday?

10. Nima uchun Gerts o‘z tajribalarida ochiq tebranish konturidan
foydalangan?

11. Elektromagnit to‘lginlar shikalasini qanday tasavvur qilish
mumkin va har xil turdagi to‘lginlaming nurlanish manbalari qanday?

12. Elektromagnit to‘lqinda maydonning qanday xarakteristikalari
davriy ravishda o‘zgarib turadi?
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23. YORUG‘LIKNING ELEKTROMAGNIT NAZARIYASI VA
TO‘LQIN OPTIKASI

Yorug‘likning elektromagnit nazariyasi va to‘lgin optikasi bobini
o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- yorug‘lik uchun korpuskulyar-to‘lqin dualizm tushunchasini;

- yorug‘lik interferensiyasi, kogerentlik tushunchalarini;

- Gyuygens-Frenel prinsipini;

- interferension manzaradagi intensiviikning maksimal va minimal
shartlarini;

- yupqa plastinadagi interferensiyani hisoblashni;

- difraksiya tushunchasini;

- Frenelning zonalar metodini ma’nosini;

- doiraviy tirqish va doiraviy diskda hosil bo‘ladigan difraksiya
hodisasini;

- bir tirqishdagi parallel nurlar difraksiyasini;

- difraksion panjaradagi difraksiyani maksimal va minimal shartla-
rini, pajarani ajrata olish qobilyatini;

- fazoviy difraksiya nazariyasini va Breg-Vulf formulasini;

bajara olishi kerak:

- yorug'lik interferensiyasi va difraksiyasiga doir tipik amaliy fizika
masalalarni yechishni;

- difraksion manzaralarini hisoblashda Frenel zonalar metodidan
foydalanishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini yorug‘lik interferensiyasi va

difraksiyasiga doir amaliy fizika masalalarini yechishda foydalanish

ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini yorug‘lik inter-
ferensiya va difraksiyasiga qo‘llash ko‘nikmasi;

- yorug‘lik interferensiyasi va difraksiyasiga doir fizikaviy tajriba-
larni o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

23.1 Yorug‘lik - elektromagnit to‘lqin

Yorug‘lik murakkab tabiatga ega bo‘lib, ma’lum hollarda u 9‘zini
elektromagnit to‘lginday yorug‘lik interferensiyasi, difraksiyasi, disper-
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siyasi, qutblanishi kabi optik hodisalarni yorug‘lik-elektromagnit to‘l-
qindir deb tasavvur gilish asosida, bazi hollarda issiglik nurlanishi, fo-
toeffekt, Kompton effekti kabi hodisalarni esa yorug‘lik—fotonlar
(elektromagnit nurlanish ulushlari) oqimi deb tasavvur qilish asosida
tushuntirishga erishildi.

Elektromagnit to‘lginlar oralig‘i nihoyatda keng. Xususan, inson
ko‘zi seza oladigan elektromagnit to‘lginlarning chastotalari

v =(0,75-0,40)-10'°Gs (23.1)

oraligqa mos keladi. Bu oraligdagi elektromagnit to‘lginlar yorug‘lik
to‘lginlari deb yuritiladi. Boshqacha aytganda, mexanik tebranishiar chas-
totalarining ma’lum oralig‘ini inson tovush tarzida qabul qilganidek,
elektromagnit to‘lginlar chastotalarining yuqorida Kkeltirilgan oralig‘ini
ko‘zimiz yorug‘lik sifatida qayd qiladi. Yorug‘lik to‘lginlarini bir gator
monoxromatik yorug‘lik to‘lgin (chastotalar intervali Av nihoyat kichik
bo‘lgan yorug‘lik to‘lgin)larning yig‘indisidan iborat, deb tasavvur qilish
mumkin. Monoxromatik yorug‘lik to‘lginini inson ko‘zi ma’lum rangli
yorug‘lik sifatida qabul giladi.

Yorug‘likning vakuumdagi va muhitdagi tarqalish tezliklarining

nisbati, ya'ni
C
n=—=lgu (23.2)
u 2

mazkur Kattalik n - mubhitning sindirish ko‘rsatkichi deb ataladi. Bu
yerda ¢- yorug‘likning vakuumdagi tezligi, € - muhitning dielektrik sing-
diruvchangligi, 1L - muhitning magnit singdiruvehangligi.

vorug‘likning muhitdagi to‘lgin uzunligi esa quyidagicha anig-

fanadi:
C

u -\.Jlr" C 1 Ay 2
3=‘—"—= = _T\J"a_t__: (23.3)

pemak, muhitning optik zichligi qanchalik kattaroq (ya’ni # ning
qiyma‘i kattarog) bo‘lsa, yorug‘likning mazkur muhitdagi to‘lgin uzun-
ligi vakuumdagi to‘lgin uzunligidan keskinroq farglanadi. Bir muhitdan
ikkinchi muhitga o‘tayotgan yorug‘likning to‘lgin uzunligi o‘zgaradi
(23.1,rasm), lekin uning rangi o‘zgarmaydi, chunki yorug‘lik chas-
totasi barcha muhitlarda birday bo‘ladi.

yorug‘lik to‘lqinda E va H vektorlar tebranadi. Tajribalar asosida
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yorug‘likning fotokimyoviy, fotoelektrik, fiziologik va bosh-qa ta’sirlari
E  vektorning tebranishlari
tufayli vujudga kelishi aniq-
langan. Shuning uchun bundan
keyingi mulohazalarda E
vektor tebranishlar haqida fikr
“yuritamiz, H vektorni esa
deyarli eslamaymiz. Ammo E
vektorga perpendikulyar ra-
vishda H vektor tebrana-
yotganligini ham unutmaslik
kerak. Ba’zan E vektorning
yorug'lik vektori deb yurtilishining boisi ham shunda. Zero, Oz
yo‘nalishda tarqalayotgan « chastotali monoxromatik yorug‘lik

to‘lginini

m>ne ; th>m

23.1-rasm

E = Acos(ot — kz + @) (23.4)
tenglama bilan ifodalash mumkin. Bunda 4 bilan yorug‘lik vektori
amplitudasining moduli belgilandi. Yorug‘lik yutmaydigan muhitda tar-
qalayotgan yassi to‘lqin uchun 4= const, sferik to‘lqin uchun A~%.

Elektromagnit to‘lqin nazariyasiga asosan, fazoning ixtiyoriy
nuqtasida elektr maydonning har qanday o‘zgarishi qo‘shni nuqtalarda
o‘zgaruvchan magnit maydonni vujudga keltiradi. Bu maydon esa, 0‘z
navbatida, o‘zgaruvchan elektr maydonni paydo qiladi va hokazo. Bu
o‘zgarishlar fazoning bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga uzatiladi,
natijada elektromagnit to‘lginning har tomonga tarqalishi sodir bo‘ladi.
Elektromagnit to ‘Igin targalayotganda fazoning har bir nugtasida elektr
va magnit maydonlar davriy ravishda (masalan @ chastota bilan)
o'zgarib turadi. Bu o‘zgarishlar E va H vektorlarning tebranishlari
sifatida ifodalanadi:
E =E,cos (ot + @) = Ecos vt + @), (23.5)

H = H,cos (ot + @p) = Hy,cos 2avt + @g).

Bunda E,, va H,, - mos ravishda elektr va magnit maydon kuchlan-
ganligi vektorlarining maksimal (amplituda) qiymatlari, &t + @5 = ¢ -
tebranish fazasi, ¢, - boshlangich faza, v - tebranish chastotasi, @ = 2zv
- siklik chastota. E va H vektorlaming tebranishlari bir xil fazada va
o‘zaro perpendikulyar tekisliklarda sodir bo‘ladi. 23.2-rasmda Oz
yo‘nalish bo‘yicha tarqalayotgan to‘lgin tasvirlangan. Elektromagnit
to‘lqgin E va H vektorlarning fazoda tebranishidan iboratdir. Lekin
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soddalashtirish magsadida biz bundan keyingi mulchazalarimizda faqat
E vektorning tebranishlari to‘g‘risida gapiramiz, H vektorni esa deyarli
esga olmaymiz. Ammo E vektorga perpendikulyar yo‘nalishda H vektor
ham tebranayotganligini unutmasligimiz kerak. Agar to‘lginning turli
nuqtalaridagi E vektorlar faqat bir tekislikda yotsa, bunday to‘lginni
yassi elektromagnit to‘lgin deb, bu tekislikni esa tebranish tekisligi deb
ataymiz. 23.2- rasmda tasvirlangan to‘lgin yassi elektromagnit to‘lgindir.

23.2-rasm

Maksvell hisoblashlar asosida elektromagnit to‘lginlar 3-10° m/s
tezlik bilan tarqalishi lozim, degan xulosaga keldi. Bu qiymat
keyinchalik optik usullar bilan aniglangan yorug‘lik tezligiga teng bo‘lib
chigdi. Bu esa - yorug‘lik elektromagnit to‘lqindir deb talgin qilishga
imkon beradi.

Hozirgi vaqtda eng zamonaviy tajribalar asosida yorug‘likning
vakuumda tarqalish tezligi ¢ = (299792456,2 + 1,1) m/s deb gabul
qgilingan.

Hagiqatan, keyinchalik amalga oshirilgan tekshirishlar elektromagnit
to‘lginlaming chastotalar diapazoni nihoyat keng ekanligini ko‘rsatdi.
Xususan, inson ko‘zi ko‘ra oladigan elektromagnit to‘lqinlarning
chastotalari

v = (0,75 = 0,40)-10" Gs (23.6)

diapazonda yotadi. Bunday chastotali to‘lqinlarning vakuumdagi
uzunligi

Ao = ‘c— = (0,40 = 0,75)-10° m = (0,40 = 0,75) mikm (23.7)

intervalga to‘g‘ri keladi. Elektromagnit to‘lqinlarning bu diapazonini

yorug'lik to'lginlari deb yuritiladi. Elektromagnit to‘lginlarning

yorug‘lik diapazoni yetarlicha keng. Uni qator monoxromatik yorug‘lik

to‘lginlarning yig‘indisidan iborat, deb qarash mumkin. Monoxromatik

yorug lik to‘lgini deganda yorug'lik diapazonidagi Av chastotalar
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intervali nihoyat kichik bo‘lgan yorug‘lik to‘Iqin tushuniladi. Monoxro-
matik yorug‘lik to‘lqin bizning ko‘zimizda ma’lum rangli yorug‘lik
sifatida namoyon bo‘ladi. Masalan, to‘lgin uzunliklari 0,55 dan 0,56
mkm gacha bo‘lgan intervaldagi nurlanishni inson ko‘zi yashil rang
tarzida gabul giladi. Chastotalar intervali Av ganchalik kichik bo‘lsa,
nurlanish monoxromatikroq bo‘ladi. Har ganday real monoxromatik
yorug'‘lik to‘lqin uchun Av chekli giymatga ega.

Yorug‘lik nurlarining yo‘nalishiga perpendikulyar qilib hayolan §
yuzni (23.2-rasm) joylashtiraylik. Bu yuz orqali birlik vaqtda o‘tayotgan
yorug‘lik to‘lqinlarning energiyasi yorug ‘lik ogimi (®) deb ataladi va J/s
yoki Vt hisobida o‘lchanadi. Birlik vaqt ichida yuza birligi orqali
o‘tayotgan yorug‘lik oqimi, ya’ni
'j;' (23.8)

yorug ‘lik ogimining zichligi yoki yorug ‘lik intensivligi deyiladi.

Yorug‘lik intensivligi Vt/m® hisobida o‘lchanadi. Yorug'lik inten-
sivligi yorug‘lik tarqalayotgan muhitning sindirish ko‘rsatkichi # ga va
yorug‘lik to‘lgin amplitudasining kvadratiga proporsional:

I-nE, (23.9)

Yorug‘lik bir jinsli muhitda tarqalayotgan bo‘lsa, I~nE’, deb hi-

soblash mumkin, lekin yorug‘likning bir muhitdan ikkinchi muhitga
o‘tishida # e’tiborga olinishi kerak.

23.2 Gyuygens prinsipi .Yorug‘lik interferensiyasi. Kogerentlik

Gyuygens prinsipi yordamida to‘lqginlarning tarqalish hedisalarini
kuzatish  osonlashadi. Bu prinsipga
asosan: to‘lqin harakati yetib borgan har
bir nuqta ikkilamchi to‘lginlar manbai-
ga aylanadi, bu to‘lginlarni o‘rab oluv- 7
chi  fazodagi egri chiziq keyingi| usitumcs =0
momentdagi to‘lginlar fronti holatini| ™"
bera-di.(23.3rasm)

Gyuygens prinsipidan foydalanib, ikki i
muhit chegarasidan to‘lginlarni qaytish va
sinish qonunlarini keltirib chiqarish mum-

kin.

1A —vaqidaz

to'lgin fom

/
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Ikki muhitni ajratuvchi chegaraga [
yo‘nalishda tarqalayotgan (to‘lqin tekisligi
AB) yassi to‘lgin tushayotgan bo‘lsin
(23.4-rasm). To‘lgin fronti BC masofani
bosib o‘tish uchun ketgan vaqt davomida,
ikkilamchi to‘lqin fronti A nuqtadan AD
masofani bosib o‘tadi.

Chizmadan AABC = ADC uchbur-

chaklarning tengligidan yorug‘likning
qaytish gonuni, ya’ni tushish burchagining qaytish burchagiga tengligi
kelib chigadi: i =%

Ikki muhitni ajratuvchi chegaraga [
yo‘nalishda tarqalayotgan (to‘lqin tekisligi
AB) yassi to‘lginning bir gismi ikkinchi
muhitga o‘tayotgan [/ bo‘lsin (23.5-rasm).
Biror ¢ vaqt davomida tushayotgan to‘lgin
fronti BC = v;t masofani bosib o‘tadi,
sinib ikkinchi muhitga o‘tgan to‘lqin fronti
AD = v,t masofani bosib o‘tadi.

) Chizmadan AC = BC /sini; = AD /
. sini, ekanligidan yorug‘likning sinish
qonuni kelib chigadi:
sin i, vy _€6/ny __ng
m—;—m—;—nzh (23.10)

Sy va S, manbalardan bir xil chastotali elektromagnit to'lginlar
tarqalib biror P nugtada ustma- ust tushayotgan va shu nuqtada quyidagi
tebranishlarni yuzaga keltirayotgan bo'lsin:

23.4-rasm

E; = A, cos(wt + ay), E, = A, cos(wt + a3), (23.11)
bu yerda a4 va a, P nuqtadagi
Si®-A.. tebranishlarning boshlang‘ich fazalari.

~X-.,p Chizigli diagramma usulidan foydalanib
P nuqtadagi
natijaviy
tebranish

amplitudasini aniqlaymiz:
A% = A2 + A5 + 244A; cos(ay — a3)
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Natijaviy intensiviik:
. I'=1 + 1, + 2\/IT; cos(a; — a3) (23.12)
) Hosnl bo‘lgan ifodadagi oxirgi hadga interferensiya hadi deyiladi.
Bir xil chastotali, tebranishlarining fazalar fargi vaqt bo‘yicha o‘zgarmas
(al.— a; = const) bo‘lgan to‘lginlar o‘zaro kogerent to‘lginlar deyi-
ladi. ‘Ifazoda ikki yoki bir nechta kogerent yorug‘lik to‘lginlarini
qo‘_sh{hshi natijasida, fazoning ayrim sohalarida yorug‘lik intensivligini
(.)rtlshl, ayrim sohalarida esa kamayishi kuzatiladi. Bu hodisaga yorug ‘lik
llztelferellsiyasi deyiladi. Agar ikkala (23.12 formuladagi) interfe-
rentsion to‘lginning intensivligi bir xil bo‘lsa (£;=k), u holda maksimal
intensivlik /= 4/; va minimal intensivlik esa /=0 bo‘ladi.

Agar ustma-ust tushayotgan to‘lginlar kogerent bo‘imasa u holda
fazqmng ma‘lum bir nugtasida qo‘shilayotgan tebranishlaming fazalar
fargi vaqt bo’yicha doimiy bo’lmaydi va tasodifiy giymatlarni oladi.
Agar bu holda, tasodifiy o‘zgaruvchan fazalar fargi - ma‘lum vagqt ichida
~ uzunlik oralig'ida barcha mumkin bo‘lgan giymatlarni qabul qilsa,
interferentsiya hadidagi kosinusning o'rtacha (cos(a; — @z =0) vaqt
bo'yicha) qiymati nolga teng bo‘ladi. Natijaviy intensivlik fazoning
barcha nuqtalarida (23.12ga asosan) bir xil bo‘lib /= I;+/; teng bo‘ladi.

Fazoning biror O nuqtasidan ikki w siklik chastotali monoxromatik
yorug‘lik to‘lqginlari tarqalib P nuqtada ustma-ust tushayotgan bo‘lsin
(23.6-rasm). Birinchi to‘lqin P nuqgtagacha bo‘lgan S; masofani sindirish
ko rsatgichi #; bo‘lgan muhitda v, fazaviy tezlik bilan o'tib x; =
| Ay cosw (r = —) tebranishni o‘yg‘o-

tadi. Ikkinchi to‘lgin esa », muhitda
S, masofani v, fazaviy tezlik bilan

bosib  x, = Az cosw (t — i—z) tebra-
- z
nishni o‘yg‘otadi.
P nugtada o‘yg‘otilgan tebranish-

23.6-rasm q A
lamning fazalar farqi:
5 5
e
vy Uy
R - =
« (c/’n: r;‘nl) ¢ (5212 — 51711)

=2, —1,) =2EAL. (23.13)
c Ao
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Berilgan muhitda yorug‘lik to‘lqinini geometrik yo‘lini muhitning
sindirish ko‘satkichiga ko‘paytmasi Sn = L yorug‘likning optik yo'l
uzunligi deb ataladi,

AL=L,~L; =(son; —s1n1) (23.14)

(23.14) ifodani esa optik yo‘l farqi deb ataladi.

Agar AL ning giymati yorug‘lik to‘lginning yarim uzunligi (A¢/2) ga
Juft karrali bo‘lsa, P nugtaga kogerent manbalardan etib kelayotgan
to‘lgin tizmalari bir xil fazalarda bo‘ladi. Bir xil fazalardagi
tebranishlarning qo‘shilishi natijasida vujudga kelgan natijaviy tebranish
amplitudasi qo‘shiluvchi tebranishlar amplitudalarining yig*indisiga teng
bo‘ladi.

Agar AL ning giymati (X/2) ga toq karrali bo‘lsa, manbalardan P
nugtaga etib kelayotgan to‘lqin tizimlari qarama-qarshi fazalarda bo*ladi.
Bu holda natijaviy tebranish amplitudasi qo‘shiluvchi tebranish amplitu-
dalarining ayirmasiga teng bo‘ladi. Yorug‘lik intensivligi esa to‘lgin
amplitudasining kvadratiga proporsional. Shuning uchun ekrandagi
interferensiya manzaraning maksimum va minimum shardari quyidagi
ko‘rinishga keladi:

A
AL =1—‘2k7":(k:0.].2...)

‘marks

™ (23.15)
AL, =*(2k +1)—2‘l;(k =0,1,2..))

Shunday qilib, ikki tabiiy yorug‘lik manbai tufayli interferension
manzara ko‘zatilmasligining sababi - yorug‘lik manbalaridan tarqalayot-
gan nurlarning kogerent emasligidadir.

23.3 Yorug‘lik interferensiyasini kuzatish usullari. Interferension
manzarani hisoblash

yorug‘lik interferensiyasini kuzatish uchun bir qancha sun’iy
usullardan foydalaniladi. Ularning barchasining ham prinsipi shundan
iboratki, bir manbadan chiqayotgan yorug‘lik nurlanishi biror usul bilan
ikki qismea ajratiladi, so‘ng ular turli yo‘llarni bosib o‘tib, fazoning biror
nuqtasida ustma-ust tushish natijasida interferensiya hodisasi kuzatiladi.

yung usuli. Manbadan chiqqan monoxromatik yorug‘lik to‘lqini tor
S tirqiShli 1 to‘siqga tushadi (23.7-rasm) va undan o‘tib 2 to‘sigdagi §;

va S, tirgishlar orqali o‘tadi. Bu ikki tirqish ikkita kogerent to‘lginlar
manbai hisoblanadi.



S; va S; tirgishdan chiqqan kogerent
to‘lqinlar ekranning BC sohasida
interferension manzarani yuzaga
keltiradi.

Frenel ko‘zgilari usuli.

Kogerent manbalarni hosil gilish-
da eng ko‘p qo‘llaniladigan usul Frenel
ko‘zgularidan foydalanishdir (23.8-ra-
sm). Ikkita yassi ko‘zgu bir-biriga 180°
£a yaqin burchak ostida yondoshtiriladi. S manbadan chigayotgan
yorug‘lik nurlari  ko‘zgulardan Ek
qaytib shunday yo‘naladiki, bu
yo‘nalishlarni teskari tomonga
davom ettirsak (rasmdagi punktir
chiziglar), ular ko‘zgular orqasi-
dagi S; va S, nuqtalarda uchra-
shadi. Bu nuqtalar S manbaning
ko‘zgulardagi tasvirlaridir. De-
mak, ko‘zgulardan qaytib ekran-
ga tushayotgan yorug‘lik nurlari 23.8 - rasm
xuddi S; va S, mavxum koge-
rent manbalardan chiqayotgandek bo‘ladi. Ular ekranda turg‘un
interferensiya manzarani hosil qiladi.

Frenel biprizmasidan foyda-
lanish ham kogerent yorug‘lik
nurlarini  hosil gilish imkonini
beradi (23.9-rasm). Bu holda mav-
xum kogerent manbalar (S; va S,
lar) tabiiy yorug‘lik manbai S dan
chiqayotgan nurlaming bipriz-
mada sinishi tufayli vujudga
keladi.

23.9 - rasm

23.7 - rasm

Interferensiya manzarasini
hisoblash. Ikki real yoxud mavhum kogerent yorug‘lik manbalari
chizma tekisligida bir-biridan d masofa uzoqlikda joylashgan bo‘lsin
(23.10-rasm). Manbalarga parallel qilib ulardan / masofa uzoglikda
(I>>d) ekran joylashtiraylik. Ekranda ixtiyoriy P nugtani tanlab olaylik.
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Bu nuqtaning manbalardan uzog-
ligini mos ravishda s; va s, deb,
ekranning markaziy chizigidan
uzoqligini x deb belgilaylik. Bu
| nugtaga kogerent S; va S; manba-
lardan etib kelayotgan yorug‘lik
to‘lqinlar uchun optik yo‘l fargini
hisoblaylik. 23.10-rasmdan ko‘ri-
nishicha s; va s, lar to‘g‘ri bur-
23.10- rasm chakli uchburchaklarning gipote-
nuzalarini ifodalaydi. Shuning

2
S7 =1 —5—[.\-—0——‘;)

5 3 dY
St =17 +(_\'—-——2—]
Bu ifodalarni bir-biridan ayirsak,
S2-S?=2xd  yoki
(S3-S)(S2 + S;) = 2xd ko’rinishda bo‘ladi.
Agar S; - S| = AL optik yo‘llar farqini ifodalaydi , yuqoridagi
ifodadan quyidagi ifoda kelib chigadi:

2xd
AL = =5 (23.16)
lekin [ >>d deb shartlashgan edik. Shuning uchun S, + S; = 2/ deb
hisoblash mumkin. Natijada (23.16) ifoda
AL 2xd _ _d

2] IT‘ (2317)

uchun quyidagilamni yozish mumkin:

ko‘rinishga keladi.

Bulardan ko‘rinib turibdiki, ekranning markaziy chizig‘i bo‘ylab
intensivlikning maksimumi, bu maksimumdan ikki tomonga qarab (x
o‘qi bo‘yicha) navbatma-navbat qorong‘u va yorug* sohalar kuzatiladi.
Shuni ham qayd qilaylikki, yuqorida bayon etilgan intenferension
manzaralar chiziqli manbalar (masalan, ensizgina o‘zaro parallel
tirgishlar) uchun o‘rinli. Shuning uchun ekrandagi yorug® va qorong‘u
sohalar (maksimum va minimumlar) yo‘l-yo‘l polosa tarzida (23.11-
rasm) kuzatiladi. (23.15) va (23.17) ifodalardan foydalanib, ikki ketma-

ket maksimumlaming (masalan, k va k+1 maksimumlar) ekranning
markaziy chizig‘idan uzogliklari:
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4
=kﬂu3

%= (k+D4,

ekanligini topamiz. Ularning bmm ikkinchisidan  ayirsak,
interferensiya manzaradagi ikki qo‘shni maks1mumlar orasidagi masofa

m-:x‘_,—xlzxing , (23.19)

bo‘ladi. Bundan Ax kattalik yo-
rug‘likning to‘lqin (23.11-rasm) uzun-
ligiga va tajriba parametrlarini
ifodalovchi //d nisbatga bog‘lig degan
xulosaga kelamiz. Shuning uchun
tajribada monoxromatik  vorug'lik
emas, balki oq yorug‘likdan foydala-
nilsa, oq yorug‘lik tarkibidagi trli
rangli yorug‘liklar uchun interferensiva
manzaralar bir-biriga ustma-ust tushmaydi. Natijada rangbarang
tovlanadigan interferensiya manzarani kuzatamiz. Hagiqatdan, (23.19)
ifodaga asosan, binafsha nurlar (Ay=0,40mkm) ning ikki qo°shni
maksimumlari orasidagi masofa qizil nurlar (A=0,75mkm) ning ikki
go‘shni maksimumlari orasidagi masofadan kichik.

(23.18)

23.11 - rasm

23.4 Yupqa plastinkalardagi interferensiya. Nyuton halqgalari.
Interferensiyani qo‘llanishi

Plastinkaning ustki va ostki tekisliklari o‘zaro parallel. Qalinligi &
teng. Plastinkaga biror i burchak ostida parallel nurlar, yva'ni yassi
yorug‘lik to’lgini tushayveigan
bo‘lsin. Bu nurlardan hayoizn
bittasini  ajratib, ular hagicz
mulohaza yuritamiz (23.12-
rasm). O nuqtaga tushayot
nur gisman qaviadi (23.12-
rasmda 1 deb belgilangan).
gisman sinib OC yeo'nalishéa
davom etadi. Singan nur
plastinkaning ostki telisligi-

23.12 - rasm



gacha etib borgach, gisman sinib plastinkadan havoga chiqadi. Boshqa
qismi esa CB yo‘nalishda plastinka ichiga qaytadi. Qaytgan bu nur
plastinkaning ustki tekisligidan gisman qaytadi, qisman sinib havoga
chigadi (nurning bu qismi 2 deb belgilangan). 1 va 2 nurlar interfe-
rensiyalashadi, chunki plastinkaning ustki va ostki tekisliklaridan qayt-
gan bu nurlar o‘zaro kogerentdir. Agar plastinka Ao to‘lqin uzunligi
monoxromatik nurlar bilan yoritilayotgan bo‘lsa, P nugtadagi yorug‘lik
intensivligi 1 va 2 nurlar uchrashguncha bosib o‘tgan yo*llarining fargiga
bog‘liq bo‘ladi. 1-nur OA yo‘lni, 2-nur esa OCB yo‘lni bosib o‘tadi.
Lekin yo‘llar farqi bu ikki yo‘lning geometrik ayirmasiga teng deb
bo‘lmaydi. Buning sababi shundaki, 2-nur sindirish ko‘rsatkichi »
bo‘lgan plastinka ichidagi, 1-nur esa vakuumdagi (1, = 1) yo‘llarni bosib
o‘tadi. Shuning uchun 1 va 2 nurlaming geometrik yo‘llar fargini emas,
balki (23.14) formulaga asosan optik yo‘llar farqini hisoblaymiz.

Bundan tashqari, yorug‘lik to‘lgin optik zichligi kichikroq muhit
bilan optik zichligi kattaroq muhit chegarasidan qaytganda uning fazasi ©
ga o‘zgaradi. Bunday holat muhokama qilinayotgan misolda 1 nurning O
nuqtadan qaytishida sodir bo‘ladi. Buni hisobga olish uchun yo‘llar
fargini hisoblayotganda A ga yorug‘likning vakuumdagi yarim to‘lgin
uzunligi qo‘shish yoxud ayirish kerak.

Natijada 1 va 2 nurlarning P nuqtadagi optik yo‘llar farqi

A=(OC+CB)-n—OA+% , (23.20)
bo‘ladi. Trigonometrik formulalar yordamida OC, CB, OA lami

plastinka qalinligi d va yorug‘likning tushish burchagi i orqali ifodalash
mumkin. U holda (23.20) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:

A=2d«,/n’—sin2i+% _ 23.21)

Bu ifodaga asosan, A ning giymati nurlaming tushish burchagi i,
plastinka moddasining sindirish ko‘rsatkichi » va qalinligi 4 ga bog'‘liq.
Yassi parallel plastinkaga tushayotgan barcha nurlar uchun v = const
bo‘lsin, ya’ni plastinkaga A to‘lgin uzunlikli monoxromatik parallel
nurlar tushayotgan bo‘lsin. U holda plastinkaning ustki va ostki
tekisliklaridan qaytgan nurlaming interferensiyalashishi natijasida
yorug‘lik intensivligining maksimumi

247 —sin2i+%=2k% (k=0,1,2,..)  (23.22)

shart bajarilganda, minimumi esa
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2d\/n2—sinli+é=(2k+1)%' %=0,1,2,..) (23.23)

shart bajarilganda kuzatiladi. Plastinka yassi parallel, ya’ni plastin-
kaning barcha gismlarining qalinligi bir xil bo‘lganligi uchun
plastinkaning barcha sohalarida A ning qiymati bir xil bo‘ladi. Shuning
uchun (23.22) shart bajarilgan taqdirda plastinka yuzining barcha gismi
Ao to‘lqin uzunlikli nurning rangiga bo‘yalgandek ko‘rinadi. (23.23)
shart bajarilganda esa plastinkaning yuzi qorong‘u bo‘ladi.

Nyuton halqalari. Yassi shisha plastinka sirtiga, radiusi R bo‘lgan
yassi gavariq linza qo‘yilgan bo‘lsin. 23.13-rasmda bu sistemaning
kesimi tasvirlangan. Linza bilan shisha plastinka oralig‘ida havo gatlami
hosil bo‘ladi. Linza bilan plastinkaning tutash nuqtasi O dan uzoglashgan
sari havo qatlamining qalinligi ortib boradi. Linzaning yassi temoniga tik
ravishda parallel monoxromatik nurlar tushayotgan bo‘lsin. Shu nurlar
ichidan birini hayolan ajratib ko‘raylik. Bu nur A nugtaga etib borgach,
gisman qgaytadi (1-nur), qisman havo gatlami ichiga kirib boradi. Nur-
ning bu ikkinchi gismi plastinka sirtidan gaytgach (2-nur), (tushish
burchagi nolga teng bo‘lgani uchun have qatlamining ustki va ostki
qismlaridan qaytish burchaklari hamda sinish burchagi nolga teng), 1 va
2 kogerent to‘lginlar interferensiyalashadi.

ac Interferensiyalashuvchi nurlaming yo‘llar
AN Y fargi havo qatlamining qalinligi /1 ga
A \‘I 4\, &N ¥ bog‘lig. Tajribada go‘llanilayotgan yassi

&l e -6 gavariq linza R radiusli sferaning bir
S han bo‘lagidan iborat bo‘lgani uchun linza
RO bilan plastinkaning tutash nuqtasi O dan
= bir xil uzoglikdagi nugqtalar uchun (bu
: nuqtalar markazi O da joylashgan r ra-
diusli aylanalardan iboratdir) havo qat-
Jamini chegaralovchi sirtlardan qaytuvchi
nurlarning yo‘llar farqi bir xil bo‘ladi.
Shuning uchun O nugta atrofida qoron-
g‘u va yorug‘ konsentrik halqalar kuza-
tiladi. Bu tajribani birinchi marta Nyuton
amalga oshirganligi uchun interferensiya
manzarasi Nyuton halqalari deyiladi. k-
halqaning radiusi 7 va unga mos bo‘lgan
havo qatlamining qalinligi /# orasidagi

23.13 - rasm
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bog‘lanishni aniqlaylik. To‘g‘ri burchakli ACD uchburchakdan quyidagi
tenglikni yoza olamiz:
R =r2+(R-h).
Bu tenglikni soddalashtirib va k* hadni kichikligi tufayli hisobga
olmasdan

h= ﬁ ;
ifodani hosil gilamiz. Natijada havo qatlamini chegaralovchi
sirtlardagi 1 va 2 nurlarning optik yo‘llar farqi
A
A= 2h+ R +—2—, (23.24)
ifoda bilan aniglanadi.
Interferensiya maksimum va minimum (23.13 va 23.14 ifodalarga
qarang) shartlaridan foydalansak,

2
A=%+%=2k%“—, (23.25)
tenglik bajarilganda yerug‘ halqalar,
A=%+%’L=(2k+l)% , (23.26)

tenglik bajarilganda esa gorong‘u halgalar vujudga keladi. Bu ikki
tenglikdan yorug* halqalaming radiuslari

() =J(k—1/2A4,R , (23.27)
ifoda orgali, qorong‘u halqalarning radiuslari esa
(1) = kAR (23.28)

ifoda orqali aniqlanishini topamiz. Qorong‘u halqalar interferensiya
manzaraning markazidan boshlanadi. Shuning uchun gorong‘u halgalar-
ning hisobi k= 0 dan, yorug* halqalarning hisobi esa k£ =1 dan boshlanadi.

Shuni ham qayd qilaylikki, agar tajribalarda monoxromatik nur
emas, balki oq yorug‘likdan foydalanilsa, interferensiya manzaralar rang-
barang bo‘yalgan bo‘ladi.

Yugorida ko‘rilgan ikkala misolda ham ayrim sohalardagi interfe-
rensiyalashuvchi nurlar uchun yo‘llar farqi doimiy bo‘lishining sababi
mubhit (biz ko‘rgan misollarda havo qatlami) galinligining doimiyligidir.
Boshqgacha aytganda, shu misollardagi yorug® va qorong‘u sohalarning
har biri muhitning birday qalinlikdagi joylaridan qaytgan yorug‘lik
nurlarining interferensiyalashishi sababli vujudga keladi. Shuni ham
qayd qilish lozimki, yupka plastinkalardagi interferensiya (Nyuton halqa-
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lari ham) faqat qaytgan yorug‘likdagina emas, balki o‘tgan yorug‘likda
ham kuzatiladi. Ikki interferensiallanuvchi nurlar yo‘llar fargini bir tekis
yarim to‘lqin uzunligiga o‘zgartirilganda, interferension manzara o‘zga-
radi, manzaradagi maksumum o‘rini minimum egallaydi.

Interferometrlarda interferensiya hodisasidan foydalanib yorug‘lik
to*lqinlarini to‘lqin uzunligini, temperatura o‘zgarishi bilan jismlar uzun-
liklarini (to‘lgin uzunligi o‘lchamidagi) o‘zgarishini o‘lchash mumkin.

Maykelson interferometri ishlash prinsipi bilan (23.14-rasm)
tanishaylik. S manbadan chigayotgan monoxromatik nur yarim shaffof
P, plastinkada ikki nurga (1 va 2) ajraladi.

ez Ao, Bu nurlar M; va M, ko‘zgulardan
¢ gaytib va P; plastinka yordamida bir
to‘plamga keltirilib 1 va 2’ nurlar

%ﬁ interferensiya manzarasini hosil giladi.
z ?o 2 Muvozonatlovchi P, plastinka 2-nurni

Z 1 1; yo‘liga qo‘yilib, 1-nur kabi 2-nur ham
1 ! *" plastinkani ikki marta kesib oftadi.
Ay A Hosil bo‘lgan interferension manzara

s nurlar yo‘llar fargiga ofta sezgir
bo‘ladi.

B

23.14-rasm

23.5 Yorug‘lik difraksiyasi. Gyuygens- Frenel prinsipi

Yorug‘lik difraksiyasi deb
ataladigan hodisada yorug‘lik
nurlari shaffofmas to‘siqlardan
egilib o‘tib, geometrik soya so-
hasiga kirib boradi. Masalan,
nuqtaviy monoxromatik yorug*-
lik manbai S dan tarqalayotgan
yorug‘lik nurlarining yo‘liga

shaffofmas jismdan yasalgan disk
shaklidagi AB to‘siq joylashtirilgan bo‘Isin. (23.15-rasm).

Geometrik optika qonunlariga asosan, ekranda AB to‘signing
soyasi — doira shaklidagi qorong‘u soha kuzatilishi lozim. Tajribada,
hagigatdan, shunday manzara kuzatiladi. Lekin to‘siqdan ekrangacha
bo‘lgan masofa to‘siq o‘lchamlaridan bir necha ming marta katta bo‘lgan

23.15-rasm
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holda ekranning to‘siq qarshisidagi sohasida qorong‘ulik emas, balki
ketma-ket joylashgan yorug‘ va qorong‘u konsentrik halqachalar kuzati-
ladi. Xuddi shunday manzara yorug‘lik juda kichik tirgishdan o‘tganda
ham kuzatiladi.

Geometrik optika qonunlariga zid bo‘lgan yorug‘lik difraksiyasining
mohiyati quyidagi tarzda tushuntiriladi: Gyuygens prinsipiga asosan,
to‘lgin frontining har bir nuqtasini ikkilamchi to ‘lginiarning manbalari
deb hisoblash mumkin. Frenel esa Gyuygens prinsipini takomillashtirib:

e To‘lgin frontining har bir nuqtasi ikkilamchi to‘lqin manbai bo‘lib,
ulardan tarqalayotgan to‘lginlar o‘zaro kogerendir.

e To'lgin sirtining teng yuzali bo‘laklaridan teng intensivlikli
to‘lginiar chigariladi.

e Har bir ikkilamchi manba yorug'likni asosan to'lgin sirtiga tashqi
normal yo'nalishda chiqaradi. Normal bilan a burchak hosil gilgan
ikkilamchi to'lginlarning amplitudasi burchak ortgan sari kamayib
boradi va a > % holatda nolga teng.

e Ikkilamchi manbalar uchun superpozitsiya printsipi amal giladi:
to'lqin sirtining ba'zi gismlarining nurlanishi boshqalarning

nurlanishiga ta'sir gilmaydi.

Frenel o‘zi takomillashtir-

e Ny

e e gan prinsipi (bu prinsipni

L LT Gyuygens-Frenel prinsipi deb

\\ ) —— atash odat bo‘lgan) yordamida
i aa:s‘ — "~ yorug‘lik difraksiyasiga oid bir
/ / o — qator hodisalarni tushuntirdi.
ALY To‘lgin frontidagi nugqtalar,
g _--‘/3‘/ ya’ni ikkilamchi kogerent man-

balar soni nihoyatda ko‘p bo‘l-
gani Sy ,S, ,S3 ,S; va hokazo
(23.16-rasm) uchun ikkilamchi
tcflqinlaming fazoning ixtiyoriy M nuqtasidagi interfe-rensiyasini
hisoblaSh umumiy holda ancha giyin masala. Ammo Frenel tomonidan
taklif etilgan 'to‘lqin frontini zonalarga ajratish usulidan foydalanish
natijasida bu hisoblashni oddiygina amalga oshirish mumkin.

23.16-rasm
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23.6 Frenelning zonalar usuli. Doiraviy tirgish va doiraviy
diskdagi difraksiya

Nugqtaviy monoxromatik yorug‘lik manbai S dan yorug‘lik nurlari
(}Jlaming muhitdagi to‘lgin uzunligi A, tezligini v deb belgilaymiz) bir
Jinsli muhitda tarqalayotgan bo‘lsin. Chekli ¢ vaqtdan so‘ng yorug‘lik-
ning to‘lgin fronti radiusi R bo‘lgan § sferik sirtdan iborat bo‘ladi.
23.17-rasmda shu sferik sirtning bir gismi tasvirlangan. Bu sirtdagi
barcha nugtalar — ikkilamchi kogerent to‘lginlar manbaidir.

Fazoning ixtiyoriy M nug-
tasida yorug‘lik to‘lginlari uy-
gotayotgan tebranishlar amp-
litudasini topaylik.

Buning uchun S sirtning bar-
cha nuqtalaridan M nuqtaga etib
kelayotgan ikkilamchi kogerent
to‘lginlar uyg‘otayotgan tebra-
nishlar amplitudasini yig‘indisini
topish kerak. Bu masalani Fre-
nelning zonalar usulidan foy-
dalanib hal gilamiz. S; va M
nuqtalarni to‘g‘ri chiziq bilan birlashtiraylik. S;M ni / orqgali belgilaylik.
Markazlari M nuqtadajoylashgan radiuslari esa mos ravishda

l—lo+Al =/ t= —r' +2A' 4=l +‘:|"_..‘1 +3i (23.29)

23.17-rasm

bo‘lgan sferalarga o Ikazaylik. Bu sferalar to‘lgin frontining kesishi
natijasida S sirt bilan bir qator halgasimon zonalarga ajratiladi. Ulami
Frenel zonalari deb ataladi. Hisoblarning ko‘rsatishicha, zonalarning
tartib soni ko'payishi bilan a burchak orta boradi va natijada zonalaming
M nuqtasi tomon yo'nalishli to‘lginlaming tarqalish intensiviigi
kamayadi, ya'ni 4 amplitudasi pasayadi. Ikkinchi tomondan zonalardan
M nuqtagacha bo'lgan masofaning ortishi hisobiga ham kamayadi:
Alm>A2m> A3m> A4m> ASn?-'- (2330)
Qo‘shni Frenel zonalarining chetki nugqtalaridan M nuqtagacha
bo‘lgan masofalar A/2 ga farq qiladi. Shuning uchun go ‘shni zonalar M
nuqtada uyg ‘otadigan tebranishlarning fazalari 7 ga farq giladi, ya'ni

qarama-qarshi fazada bo 'ladi.



Barcha zonalar tufayli M nuqtada vujudga kelayotgan natijaviy
yorug‘lik to‘lginning amplitudasi A,, ni topish uchun ayrim zonalar M
nuqtada vujudga keltirayotgan to‘lqinlarning amplitudalarini qo‘shish
kerak. Bunda toq zonalar tufayli vujudga keluvchi tebranishlar amplitu-
dalarini musbat ishora bilan olsak, juft zonalar uyg‘otadigan tebranishlar
amplitudalarini manfiy ishora bilan olish kerak. Shunday qilib,

Am=AIm 'AZm +fi_?m ‘Aé‘m+--- (23-31)
ko‘rinishda yozilishi kerak. Bu ifodani quyidagi shaklda ham yozish
mumkin:
_A (4 4 A[*-l) )
A—E-{—(—z-—‘él-{-?}i- ...... (—2 — A, +T L. (23.32)

Monoton ravishda kamayib boruvchi sonlar ketma-ketligida (23.30)
ifodaga ixtiyoriy had shu hadning chetidagi hadlarning o‘rtacha arifmetik
giymatiga tengligini, ya’ni
A(k—l) + Atl +1)

2
ekanligini hisobga olsak, (23.32) da qavslar ichidagi ifodalar nolga
teng bo‘ladi. Natijada (23.32) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:

A, =

A
A=t (23.33)

Demak, barcha Frenel zonalari tufayli M nuqtada uyg‘otiladigan
natijaviy tebranish xuddi birinchi Frenel zonasi ta’sirining yarmidek bo‘-
Jar ekan. Shuning uchun M nuqtaga etib kelayotgan yorug‘likni kesimi
xuddi birinchi Frenel zonasining yarmidek bo‘lgan naycha bo‘ylab
tarqalayotgandek tasavvur qilsa bo‘ladi. Frenel zonalarini yuzalari o‘zaro
teng bo‘lib:

S nRIA

=== (23.34)

m — Frenel zonasining tashqi radiusi:

Tm = J%ml.

Hisoblarning ko‘rsatishicha, A=0,5 mkm, R=I[=0,1m hol uchun
pirinchi Frenel zonasining radiusi taxminan 0,00016 m bo‘ladi. Shunday
qitib, bu holda etarlicha katta aniglik bilan yorug‘lik to‘g‘ri chiziq
po‘ylab tarqaladi, deb hisoblash mumkin.

Difraksion hodisalar ikki sinfga bo‘linadi. To‘siqqa tushayotgan
yorug‘lik to‘lginning fronti sferadan iborat bo‘lgan va kuzatish nugtasi
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chekli masofada joylashgan holdagi difraksion hodisalami birinchi marta
Frenel o‘rgangan. Shuning uchun bu sinfga oid hodisalar Frenel difrak-
Sl;]/'asi deb ataladi. To'‘siqqa tushayotgan nurlar parallel dastani hosil
qilgan va difraksion manzara cheksizlikda mujassamlashgan holdagi
hodisalarni Fraungofer tekshirgan. Shuning uchun bu hodisalar Fraun-
gofer difraksiyasi deb ataladi.

e Frenel difraksiyasi. Doiraviy teshikdan
' hosil bo‘ladigan difraksiva. Nuqtaviy mono-
! xromatik yorug‘lik manbai S dan tarqalayotgan
yorug'lik nurlarining yo‘liga doira shaklidagi
tirgishi bo‘lgan to‘siq joylashtiraylik. E ek-
ranni to‘siqqa parallel qilib joylashtirsak, S
manbadan va doiraviy teshikning markazidan

|

|

'

i

i

| s

| \l' »

| i

A

i

‘s
b ./ o 2 oftuvchi to‘g‘ri chiziq ekranning B nugtasida
b+ Al (23.18-rasm) kesadi. B ni kuzatish nuqtasi sifa-
J & .;1.?, tida tanlab, to‘siqga etib kelgan to‘lqin fron-
B 9 tidan Frenel zonalarini ajrataylik. To‘siqdagi

teshik zonalardan k tasini ochiq goldiraylik. Bu
zonalardan B nuqgtaga etib kelayotgan yorug*lik
to‘lqinlar amplitudalarining yig‘indisi shu nug-
tadagi natijaviy tebranish amplitudasini ifoda-
laydi.
To‘siqdagi doiraviy teshik toq sonli Frenel
23.18rasm zonalarini ochiq qoldirgan hol uchun (23.32)
ifodani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

A (4 A (4. A) 4 4 4
A=Zbg (2 g Sy =hl o) e S
2 (2 ’+2)+ {2 Aty Tyt @339)
Aksincha, to‘siqdagi teshik juft sonli Frenel zonalarini ochiq
qoldiradigan hol uchun (23.32) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:
4 (4 A A 4, Ay A Aw
2= (A _1]4_ e o] ey A S
A E T i [2 = AT

Lekin ikki qo‘shni zonalar (masalan, k -1 va k - Frenel zonalari)
tufayli B nugtada uyg‘otiladigan tebranish amplitudalari bir-biridan kam

4 .

farq gilgani uchun L‘;—':" —A = —% deb olish mumkin. Natijada k juft

bo‘lgan hol uchun:
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A, A,

A== 2 (23.36)
Shuning uchun & toq bo‘lganda B nuqtada yorug‘lik intesivligining
maksimumi (A=I_;!+% =4, k juft bo‘lganda esa B nuqtada yorug'lik
4 4
$ intesivligining minimumi 4= 7 _7 & 0]
kuzatiladi.

Doiraviy diskdan hosil bo‘ladigan dif-
raksiya. Nuqtaviy monoxromatik yorug‘lik
manbai S dan tarqalayotgan nurlar yo‘liga
doiraviy disk shaklidagi shaffofmas to‘signi
joylashtiraylik (23.19-rasm). E ekranni esa
to‘siqqa parallel qilib joylashtiramiz. §
manba va doiraviy diskning markazidan

o‘tuvchi to‘g‘ri chiziq ekranni B nuqtada
kesadi. B ni kuzatish nuqtasi sifatida tanlasak,
to‘siq to‘lgin frontidagi Frenel zonalarining k
tasini berkitadi.
- Shuning uchun B nuqtadagi yorug‘lik to‘l-
23.19-rasm qinning amplitudasi &+1 va undan katta nomerli
Frenel zonalaridan kelayotgan to‘lginlar ampli-
tudalarining yig‘indisiga teng bo‘ladi, ya’ni :

2 2 2

A A 7, PN
(k=) “Hin) h43) _ Ttk
A= Ay = Ay T g = ="—+[—_-';m:: | i (23.37)

k unchalik katta bo‘lmagan hollar uchun Ay va 4.y bir-biridan kam
farq giladi. Shu sababli B nuqtadagi yorug‘lik intensivligi xuddi manba
va ekran oralig‘ida hech ganday to‘siq bo‘lmagan holdagidek bo‘ladi.
Ekranning B nuqtadan turlicha uzoglikdagi nuqtalarida yorug‘lik
intensivliklari turlicha bo‘ladi. Difraksion manzara esa nisbatlashuvi
yorug‘ va qorong'‘i halqalar ko‘rinishida bo‘lib, k ning toq giymatlarida
ham, juft giymatlarida ham manzaraning markazi (ya’ni B nuqta) yorug
po‘ladi. Ekranda B nuqtadan uzoglashib geometrik soya sohasidan
chigilganda difraksion manzara sezilmaydigan darajada xiralashgan
po‘ladi. Buning sababi bu sohada difraksion manzaraning ustiga kuchli
yorug‘likning tushishidir.
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23.7 Fraungofer difraksiyasi. Bir tirqishdagi parallel nurlar
difraksiyasi

) _Parallel nurlar tushayotgan to‘siqda kengligi a=MN teng bo‘lgan
tqu}sh mavjud. Tirgishning orqasiga yiguvchi linzani, linzaning fokal
tekisligiga esa ekranni joylashtiraylik. Tekshirilayotgan holda to‘siqqa
tushayotgan monoxromatik yassi yorug‘lik to‘lginning fronti, tirqish
tekls!igi va ekran tekisligi o‘zaro paralleldir. Tirqishga etib kelgan
to‘lgin sirtining barcha nugqtalarida tebranishlar bir xil fazada sodir
bo‘ladi. Biroq boshlangich yo‘nalish bilan biror ¢ burchak hosil gilib
tarqalayotgan ikkilamchi to‘lginlar ekranning B nugqtasiga bir xil fazada
etib kelmaydi, chunki bu nurlar optik yo‘llarining uzunliklari bir xil
emas.

Tirgishning chap M va o‘ng N chekkalaridan B nugtaga etib kela-
yotgan yorug‘lik nurlarining optik yo‘llar fargini (23.20a -rasm) topay-
lik. Buning uchun M nugtadan nurlar yo‘nalishig a perpendikulyar MF

! N, chizigni tushiramiz. U holda:

& H “H A= NF = asing
LN kesma izlanayotgan yofllar fargi
4 ?4 bo‘ladi. NF ni hayolan A2 uzunlikdagi
P/ kesmachalarga ajratib NF uzunlikdagi
//g kesma-chalarga ajratib NF to‘lgin
N i frontini bir xil kenglikdagi tasmacha-
\ / : larga Frenel =zonalariga bo‘lamiz.
Yonma-yon joylashgan ikki tasmacha-
ning mos nugtalaridan taniangan

B
B i
2 Ijo
yo‘nalish bo‘yicha (ya’ni ¢ burchak
At 0,047 ostida) B nugtaga etib kelayotgan
I
a a

~ 0,017
,_/: """‘sm nurlarning yo‘llar fargi A/2 ga teng
=4

=sing 5% ;
K a bo‘ladi. Tirqishga to‘g‘ri kelgan Frenel
e zonalarini topish uchun nisbami
ZU-rasm =
el -z (23.38)
, =5
aniglash kerak, albatta. Bundan @ va X o‘zgarmas bo‘lganda Frenel
zonalarl_ning soni kuzatish burchagi ¢ ga bog‘liq, ya’ni kuzatish burchagi
ganchalik katta bo‘lsa, tirgishda shunchalik ko‘proq Frenel zonalari

joylashadi, degan xulosaga kelamiz.
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Kuzatish burchagi ¢ ning ba’zi qiymatlarida tirqishga mos keluvchi
Frenel zonalarining soni butun juft sonlarga teng bo‘ladi, ya’ni
. A
asing = ﬁk? k=123, (23.39)
@ ning bu shartni qanoatlantiruvchi giymatlariga mos keluvchi ekran
nuqtalarida yorug ‘lik intensivligining minimumlari kuzatiladi.

Aksincha, @ ning ba’zi giymatlarida tirqishga mos keluvchi Frenel
zonalarining soni butun toq sonlarga teng bo‘lishi mumkin, ya’ni

: A
asm(o=(2k+1)—2- (k=123,.). (23.40)

Bu shartni qanoatlantiruvchi ¢ ning qiymatlariga mos keluvchi ekran
nugtalarida ikkilamchi to‘lginlarning ta’siri fagat bitta Frenel zonasining
ta’siridek bo‘ladi. Shuning uchun bu nuqtalarda yorug‘lik intensiv-
ligining maksimumlari kuzatiladi.

Yorug‘lik ¢ = 0 yo‘nalishda tushayotganda tirgish bitta Frenel
zonasidek ta’sir giladi va nurlar bu yo‘nalishda katta intensivlik bilan
tarqaladi. Bu yorug‘lik intensivligi tirqishning to‘g‘risida markaziy
maksimum yuzaga keltiradi. Unga simmetrik ravishda ikki tomonda
boshaqa maksimumlar joylashadi. Odatda maksimumiarga nomer beriladi.
Bu nomerlar (rasm 23.20b) ifodadagi & ning giymatlariga mos keladi.
Markaziy maksimum uchun & = 0. So‘ngra birinchi, ikkinchi va hokazo
tartibli maksimumlar (ularga k =1, 2, 3, ... lar mos keladi).

. . kA

SIN @y = & (Zk;;)l Sin@mim = & )
Agar tajribada monoxromatik emas, balki oq yorug‘lik qo‘llanilsa,
turli rangdagi yorug‘liklarning difraksion maksimumlari tarqalib ketishi

tufayli difraksion manzara rang-barang bo‘yalgan bo‘ladi.

23.8 Difraksion panjara. Difraksion panjaraning ajrata olish
qobiliyati

Difraksion panjara. Difraksion panjara
deganda bir-biridan b uzoqlikda joylashgan a
kenglikdagi tirgishlar to ‘plamidan iborat optik
asbob tushuniladi. Odatda difraksion panjara
quyidagi .usulda yasaladi: shaffof shisha
p135tinkam maxsus mashina yordamida tirnab
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bir-b'iriga parallel bo‘lgan ensiz ariqchalar hosil gilinadi. Shisha
plastinkaning tirnalgan gismiari (eni b bo‘lgan arigchalar) yorug‘lik
nurlari. uchun shaffofmas bo‘ladi. Ariqchalar oralig‘idagi qismlar
(}(engllgi a ga teng bo‘lgan shaffof tasmachalar) yorug‘lik nurlari uchun
tirgishlar vazifasini bajaradi.

Qo‘shni tirgishlarning mos nuqtalari orasidagi masofa:

d=a+ b (23.41)

difraksion panjaraning doimiysi yoki davri deb ataladi.

Difraksion panjaraga (DP) yassi monoxromatik to‘lgin normal
tushayotgan bo‘Isin (23.21-rasm). Ikki qo‘shni tirqish chetidan ¢  bur-
chak ostida targalayotgan nurlar optik yo‘llar farqini aniqlaylik:

ll ll A= CF = (a +b)sing = dsing
; Difraksion panjaradagi har bir alohida
—A N _C D__ tirgish tufayli vujudga keladigan manzara

& B oldingi mavzuda bayon etilgandek bo‘ladi.
: Mv-a Panjara tarkibidagi ikki yoki undan ortiq
NC=b  tirgishlar tufayli vujudga keladigan difrak-
sion manzarani topish uchun esa fagat
alohida tirgishdan chiqayotgan nurlaming
ekranning muayyan nugqtasida o‘zaro
interferensiyasinigina emas, balki ayni
- nuqtaga turli tirgishlardan kelayotgan nur-
23.21-rasm laming interferensiyasini ham hisobga
olish kerak:
a) kuzatish burchagining qiymati quyidagi shartni, ya’ni

. A
asing = 2/‘5 (k=123,..)

. ganoatlantirsin. Bu holda har bir alohida tirgishdan ¢ burchak ostida
Chlqayotgan nurlar ekranning B nuqtasida interferensiyalashishi natija-
Slda_ gorong‘ulik (yorug‘lik intensivligining minimumi) kuzatiladi.
Panjara tufayli vujudga keladigan difraksion manzaradagi bu minimum-
lar asosiy minimumlar deb ataladi.

) b) kuzatish burchagining ¢ shunday qiymatlari mavjudki, natijada
lkkal.a tirgishning mos nuqtalaridan kelayotgan nurlar bir xil fazada,
ya’ni bu nurlarning yo‘llar farqgi yarim to‘lqin uzunlikka juft karrali

A
dsing =2k— _
@ 2 (k=1,2,3,...)
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bo‘ladi. Bu holda ikkala tirgishning mos nugtalaridan kelayotgan
nurlar B nuqtada interferensiyalashishi natijasida yorug‘lik intensiv-
ligining maksimumi kuzatiladi. Bu maksimumlar asesiy maksimumlar
deyiladi. k ning qiymati esa asosiy maksimumlar tartibini ifodalaydi;

v) kuzatish burchagi ¢ ning ba’zi giymatlarida ikkala tirqishning mos
nugqtalaridan kelayotgan nurlar qarama-qarshi fazalarda, ya’ni bu nurlar-
ning yo‘llar farqi yarim to‘lgin uzunlikka toq karrali:

. A
asm(p=(2k+l)5 (k=1,2,3,.)

bo‘ladi. Natijada ikkala tirgishning mos nugtalaridan chigayotgan
nurlar ekranning biror B nuqtasida interferensiyalashib bir-birini
so‘ndiradi, ya'ni yorug‘lik intensivligining minimumi kuzatiladi. Bu
minimumlar go ‘shimcha minimumlar deyiladi.

Endi tirgishlar soni ikki emas, balki ko‘proq, masalan, to‘rtta yoki
sakkizta bo‘lgan hollarni ko‘raylik. Asosiy minimumlar va asosiy
maksimumlar ekrandagi o‘z o‘rinlarini o‘zgartirmaydi. Agar tirqishlar
soni N ga teng bo‘lsa, difraksion manazaradagi ikki qo‘shni asosiy
maksimum oralig‘ida N —1 qo‘shimcha minimum vujudga keladi. Qo*-
shimcha minimumlar oralig‘ida esa qo‘shimcha maksimumlar mavjud
bo‘lib, ular ekranda fon deb ataladigan kuchsizgina yorug‘likni vujudga
keltiradi.

Difraksion panjaradagi alohida i — tirqishdan asosiy maksimum
yo‘nalishida tarqalayotgan yorug‘lik to‘lginning amplitudasi 4, bo‘lsin.
Ekranning asosiy maksimum vujudga keladigan nuqtasiga barcha
tirgishlardan tebranishlar bir xil fazada etib keladi. Shuning uchun

natijaviy tebranish amplitudasi
N

A=) A =N4

i=1
bo‘ladi, chunki alohida tirgishlardan kelayotgan tebranishlar amplitu-
dalari o°zaro teng. Bundan asosiy maksimumning intensivligi
I~4% = N> A% =NI,
ga teng bo‘ladi. Demak, difraksion panjara tufayli vujudga keladi-
gan manzaradagi asosiy maksimumlarning intensiviiklari panjaradagi
tirgishlar soni N ning kvadratiga proporsional bo ‘ladi.

23.22- rasmda N=4 tirgishlar soni 4ga teng bo‘lgan difraksion
panjaraning  difraksion manzarasi keltirilgan. Punktir bilan chizilgan
chiziq  bir tirqishdagi intensivlikni N2 ko‘paytmasini ifodalaydi.
Manzarada asosiy maksimumlaming joylashuvi to‘lgin uzunligiga
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bog‘lik bo‘ladi. Agar panjaradan oq yorug‘lik o‘tayotgan bo‘lsa, ekranda
spektr deb ataladigan rangli
o‘zaro parallel ensiz chiziglar
kuzatiladi. Bu chiziglaming
har biri ayrim yorug‘likka
tegishli bo‘lib, bu chiziglar,
odatda, spekiral chiziglar deb
ataladi.  Spektming tartibi
» (va’ni k ning qiymati) yuqori-
7% d AT lashgan sari spektr tarkibidagi

chiziglar bir-biridan yaxshiroq
ajralgan bo‘ladi.
Har qanday optik asbob

singari difraksion panjaraning
ham asosiy xarakteristikasi —
uning ajrata olish qobiliyatilir. Ajrata olish qobiliyati deganda difrak-
sion panjaraning to‘lqin uzunliklari bir-biriga yagin bo‘lgan nurlarni
ajratish xususiyati tu-shuniladi. Masalan, panjaraga tushayotgan
yorug‘lik ikki monoxromatik nurning yig‘indisidan iborat bo‘lsin. Bu
nurlarning to°lqin uzunliklari bir-biridan 8A ga farq qilsin, ya’ni birinchi
numing to‘lgin uzunligini A; deb bedgilasak, ikkinchisiniki A; - ;34
bo‘ladi. Difraksion panjaraning k-tartibli spektrida ikkinchi numing
asosiy maksimumi birinchi nurnikiga nisbatan kattaroq burchak ostida
kuzatiladi. Ekranda esa bu nurlarning asosiy maksimumlari yonma-yon
joylashgan ikki spektral chiziq tarzida namoyon bo‘ladi. Lekin spektral
chizigning kengligi kichik bo‘lsa ham, bari-bir chekli giymatga ega.
Shuning uchun ikkala nur to‘lqin uzunliklarining farqi 8A juda kichik
bo‘lsa, ikkala chiziq bir-biriga nihoyat yaqin joylashadiki, natijada ular
yagona chiziq tarzida qabul gilinadi. Boshqacha aytganda, ikkala
chizigni ajrim qilib bo‘lmaydi. 23.23a-rasmda 8\ ning turlicha
qiymatlari uchun k-tartibli spektrdagi ikki qo‘shni chiziglar (ya’ni asosiy
maksimumlar) tasvirlangan. Rasmdan ko‘rinishicha, 8A kichiklashib,
maksimumlar yaqinlashgan sari uzluksiz egri chizigning chuqurlik sohas
borgan sari kamayib, nihoyat, butunlay yuqolib ketadi (23.23-b rasmga
q.). Bu ikki maksimumni bir-biridan ajrim bo‘lish chegarasi sifatida
Reley quyidagi fikmi taklif qilgan: agar yig'indi egri chizig
minimumining ordinatasi maksimumlar ordinatalarining 0,8 qismiga
teng bo ‘Isa, manzara ajrim bo ‘lishi mumkin.

Aok oo
!d i d

"3 ”2 ~rasm
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Demak, 23.23-a rasmdagi maksimumlar bir-biridan ajraladi. 23.23-b
rasmda tasvirlangan maksimumlar bir-biridan ajralmaydi. Bu darajada
bir-biriga yagin to‘lgin uzunlikli nurlar yagona nur sifatida qabul
qilinadi. Lekin ajrata olish qobiliyati yanada yaxshi bo‘igan panjara bu
ikki nurni ajrata olishi mumkin.

9 % /"' .\D,SI; I Umuman, optik asbob ajrata oladigan
AN N ikki spektral chiziq to‘lgin uzunliklarining

farqi SA ni ajratish mumkin bo‘lgan spektral

masofa deb, A/8A esa asbobning ajrata olish

~1 La
6) SR
TN qobiliyati deb ataladi.
i rd \ Difraksion panjaraning ajrata olish
T i

qobiliyati panjaradagi tirgishlarning umumiy
soni N va spektrning tartib nomeri % ning
23.23-rasm ko‘paytmasiga teng, ya’ni:

2w
)

23.9 Fazoviy panjaradagi difraksiya. Bregg-Vulf formulasi.
Gologramma

pifraksiyaviy panjara sifatida fazoviy davrlikka ega bo‘lgan istalgan
(uzilmani tushunish mumkin. To‘lqin uzunligi 0,1 -10” m ga teng bo‘lgan
rentgen nurlari difraksiyasini olish uchun atom va ionlardan tash.kil
topgal; d fazoviy davrlikka ega bo‘lgan kristall panjaradan foydalanish
mumkin. .

Parallel monoxramatik nurlar
to‘plami (1,2) sirpanish burchagi

1 4 9 (tushayotgan nurlar yo‘nalishi
2 \ / 2+ Dbilan kristallografik tekislik orasi-
TS = / dagi burchak 23.24-rasm) ostida

W ~  kristall panjaraga tushayotgan bo‘l-
—— e sin. Bu nurlar kristall panjara
dsin® dsing atomlarini g‘alayonga keltiradi va
#+—e—e—&—e— ular ikkilamchi kogerent to‘lginlar
23.24-rasm manbaiga (1’ va 2') aylanadi. 1’ va

2’ nurlar optik yo*llar farqi
A= dsind +dsinY = 2d sin 9.
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To‘Igin uzunligiga butun karrali bo‘lganda intensivlikning maksimu-

mi kuzatiladi:
2dsind = kA (k=1,2,3,....).

Bunga Vulf-Bregg formulasi deyiladi.

Ushbu formula quyidagi hollarda ishlatiladi:

1. Rentgen strukturaviy analizi usulida rentgen nurlarini to‘lgin
uzunligini bilgan holda, kristall tuzilishi noma’lum kristall pajarada
difraksiya tufayli sirpanish burchagi 9 va k ni aniglagan holda, kristall
panjara doimiysi d aniglanadi.

2. Rentgen spektroskopiyasi usulida kristall panjara doimiysi 4 ni
bilgan holda, sirpanish burchagi ¥ va k oflchash yo‘li bilan aniglab,
rentgen nurlarining to‘lqin uzunligi aniglanadi.

Buyumdan qaytgan nurlarning fagat amplitudalarinigina emas, balki
fazalarini ham fotoplastinkada qayd qilish usulini — gologramma
deyiladi. Gologramma to‘lqin optikaning asosiy qonunlari—interferen-
siya va difraksiya qonunlaridan foydalanish asosida vujudga keladi.
Golografiyaning mohiyatini 23.25a-rasmdan foydalanib muhokama
qgilaylik. Lazerning kogerent
yorug‘lik  dastasi ikkiga
ajratilib, uning bir qismi

buyum r\\\C
Yot L’D %! buyumdan qaytib foto-

S — plastinkaga tushadi. Bu to‘l-
Y | Q‘ nzer  Qinni signal to'lgin deyiladi.

(23.41)

| !, = f Ikkinchi qismi esa ko‘zgu
= Cvadk tincts plastinkadan qaytib fotoplas-
al tinkaga tushadi. Uni tayanch
to ‘Igin deyiladi. Bu ikki grup-
pa kogerent to‘lqinlar fotoplas-

gologramma

23 larer

e

-— -

.

mavhum
tasvir

23.25-rasm
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tinkada qo‘shilib interferen-
sion manzara hosil giladi.
Fotoplastinkada hosil bo‘-
lagadigan bu interferension
manzarani gologramma deb
ataladi.
Buyumning gologrammasidan
foydalanib uning tasvirini hosil
gilish uchun gologrammaga
uni hosil gilishda qo‘llanilgan



tayanch to‘lginni tushiraylik. Buning uchun gologrammani hosil gilish
qurilmasining o‘zidan foyda-lanish mumkin (rasm 23.25b). Yorug‘likni
bir gismini to‘lgin fronti gologrammani yozish paytidagi buyumdan
o‘tgan yorug‘lik to‘lgin fronti kabi bo‘ladi. Bu yo‘nalishda kuzatuvchi
buyumning uch o‘lchovli mavhum tasvirini ko‘radi. Yorug‘likni golgan
qismi buyumning uch o‘lchovli haqiqiy tasvirini yuzaga keltiradi, agarda
uni suratga olinsa, buyumning ikki o‘lchovli tasviri hosil bo‘ladi.

Nazorat savollari
Yorug'lik uchun korpuskulyar-to‘lgin dualizmini tushuntiring.
Yorug'lik interferensiyasiga ta’rif bering.
Gyuygens-Frenel prinsipini tariflang.
Interferension manzaradagi intensivlikning maksimal va minimal
shartlarini asoslang.
Yupqa plastinadagi interferensiyani hisoblang.
Difraksiya hodisasini tushintiring.
Frenelning zonalar metodini ma’nosini tushintiring.
Optik yo‘l uzunligi deganda nimani tushinasiz?
Nima uchun interferensiyani ikkita elektr lampadan emas, ikkita
lazerdan kuzatish mumkin?
10. Yung tajribasidagi interferensiya manzarasi qanday o‘zgaradi,
agarda sistema suvga joylashtirilsa?
11. Gyuygens prinsipiga Frenel qanday qo‘shimchalar gilgan?

12. Tovush diffraktsiyasi va yorug'lik diffraksiyasi o'rtasidagi farq
nimada?

U

0o Naw

13. Gyuygens-Frenel tamoyilini qanday nazariya asosida tushuntiri-
Jadi?

14. Frenel zonalari usuli ganday tamoyil asosida tuzilgan?
15. Difraksion panjaradagi difraksiyani maksimal va minimal shartlari-
ni ko‘rsating.

16. Difraksion pajarani ajrata olish qobilyatini tushintiring.



24. ELEKTROMAGNIT TO‘LQINLARNING MODDA BILAN
O‘ZARO TA’SIRI

Elektomagnit to‘lginlarining modda bilan o‘zaro ta’siri bobini
o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- yorug‘lik dispersiyasi ta’rifi va fizik ma‘nosini;

- despersiyani elektron nazariyasini;

- tabiiy va qutblangan yorug‘liklar ta’riflarini, qutblanish darajasini;

- Bryuster gqonunini;

- qutblagan yorug‘lik olish usullarini;

- Malyus gonunini keltirib chiqarishni;

- yorug‘likni ikkiga ajralib sinishidagi qutblanishni;

- Nikol prizmasini

bajara olishi kerak:

- yorug‘lik dispersiyasi va qutblanishga doir tipik amaliy fizika
masalalarni yechishni;

- dispersiya nazariyasining formulasini analiz qilishni va moddani
sindirish ko‘rsatgichini chastotaga bog‘lanish grafigini yasashni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini yorug‘lik dispersiyasi va
qutblanishga doir amaliy fizika masalalarini yechishda foydalanish
ko‘nikmasi;

- analitik geometriya va vektorlar algebrasi usullarini yorug‘lik
dispersiyasi va qutblanishga qo‘llash ko‘nikmasi;

- yorug‘lik dispersiyasi va qutblanishga doir fizikaviy tajribalarni
o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko*nikmasi.

24.1 Yorug‘lik dispersiyasi. Normal va anomal dispersiya

Nyuton tajribalar asosida yorug‘lik dispersiyani kashf etdi. Disper-
siya lotincha «dispergere» («sochmog») so‘zidan olingan. Umuman,
yorug‘lik dispersiyasi deganda moddaning sindirish ko‘rsatkichi # ni
yorug‘lik to‘lqinning siklik chastotasi o ga bog'ligligi tufayli sodir
bo‘luvchi hodisalar tushuniladi. Xususan, Nyuton tajribasida (24.1-rasm)
prizmaga tushayotgan “oq yoruglik” qizildan binafshagacha rangdagi
yorugliklar spektrlariga ajratilgan.

Tajribalar asosida turli modda-lardan yasalgan prizmalar tufayli
olingan spektrlar bir-biri bilan solishtirish natijasida quyidagi xulosalarga
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kelingan:

1) bir xil chastotali (@ = const) nurlar
turli prizmalarda turlicha burchak-

larga og‘adi;
2) bir xil chastotalar Aw = ;- o,
intervaliga mos bo‘lgan spektr qismi-
ning kengliklari turli prizmalarda
turlicha bo‘ladi. Bundan, moddalar
24 1-rasm bir-biridan faqat sindirish ko‘rsat-
kichining giymatlari bilangina emas,
balki sindirish ko‘rsatkichining yorug‘lik chastotasiga bog‘liq funksiyasi:
n = flw) (24.1)

bilan ham farglanadi, degan xulosaga kelinadi.

Binafsha nurlar qizil nurlarga nisbatan shishada ko‘proq sinishi
hagidagi ma’lum fakt rasmda o‘z aksini topgan. Biror chastotalar
intervali A@ da sindirish ko‘rsatkichining o‘zgarishi An ni xarakterlovchi
An/Aw kattalik dispersiya o‘Ichovi vazifasini bajaradi. Chastota ortishi
bilan binafsha nurlar qizil nurlarga nisbatan shishada ko‘proq sinishi
hagidagi ma’lum fakt rasmda o‘z aksini topgan. Chastota ortishi bilan
moddaning sindirish ko‘rsatkichi ham ortib borsa, ya’ni An/Ae >0
bo‘lsa, bu moddadagi yorug‘likning dispersiyasi normal dispersiya
deyiladi. Agar chastota ortishi bilan moddaning sindirish ko‘rsatkichi
kamaysa (24.2-rasmdagi v; dan v, gacha chas-totalar intervaliga), ya’ni
An/Ao <0 bo‘lsa, bunday moddadagi
yorug‘lik dispersiyasi anomal "

dispersiya deyiladi.
Shisha uchun oq yorug‘lik soha- ; H ‘\ 4

sining barcha gismlarida normal dis-
persiya, ultrabinafsha va ultraqizil : W
Sohalarining ba’zi gismlarida anomal

dispersiya kuzatiladi.

‘;l Va v

24.2-rasm
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24.2 Dispersiyaning elektron nazariyasi

Yorug‘likning modda bilan o‘zaro ta’sirini to‘la izohlash uchun
moddadagi elektronlarning to‘lqin xususiyatlarini va yorug‘likning kvant
Xususiyatlarini hisobga olish kerak. Lekin dispersiya hodisasini tushun-
tirish uchun yorug‘likni elektromagnit to‘lgin deb, modda tuzilishini esa
elekiron nazariya asosida tasavvur qilish etarli. Modda tuzilishining
elektron nazariyasiga asosan, jism elektronlar va ionlardan tashkil top-
gan. Ular elektromagnit to‘lgin ta’sirida to‘lgin tebranishlariga monand
ravishda tebranma harakatga keladi. Yorug‘lik to‘lginlarning tebranish-
lari (1014+10'5) Gs intervalda sodir bo‘ladi. Elektromagnit maydonning
bunchalik tez o‘zgarishini massalari etarlicha kichik bo‘lgan elektron-
largina sezishga ulguradi.

Shuning uchun yorug‘lik to‘lginlarning jismga ta’sirini hisoblashda
yorug‘likning elektronga ta’sirini hisoblash bilan chegaralanilsa bo‘ladi.

Jismdan elektromagnit to‘lgin o‘tayotganda —e zaryadli har bir
el(lektronga elektr kuch (F,; = — eE ) va Lorens kuchi (¥,= — efvB]) ta’sir
giladi:
F=F,+F=eE—e[vB] . (24.2)

Hisoblarning ko‘rsatishicha, Lorens kuchi elektr kuchdan ming
martacha kichik. Shuning uchun (24.2) dagi ikkinchi hadni hisobga
olmasa ham bo‘ladi. Natijada elektromagnit to‘lqinning elektronga ta’sir
etuvchi kuchini shaklida ifodalash mumkin. Bunda E, — elektromagnit
maydon kuchlanganligi E ning amplituda giymati, @ - to‘lqinning siklik
chastotasi. Birinchi yaqinlashishda (24.3) kuch atom bilan nihoyat zaif
bog‘langan eng chetki elektronlarni siljitadi, deb hisoblash mumkin.
Lekin bu elektron bilan atomning qolgan gqismi orasidagi o‘zaro
ta’sirlashuvchi kvazielastik kuch ham mavjudki, u elektronni oldingi
vaziyatga qaytarishga harakat qiladi. Bu kuch x siljishga proporsional:

F =—eE =—eEycosax, (24.3)

Fpay=—kx. o

Natijada massasi m, zaryadi —e bo‘lgan elektronning tebranishini
le':' =—kx—eE,cos [ (24.4)

tenglama bilan ifodalash mumkin. Bu tenglamani m ga bo‘lib va

k . o
tebranishning xususiy chastotasi uchun @, =Ebelgllashdan foydalanib
(24.4) ni quyidagi shaklga keltiramiz:
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=

.12'__ 2 _i
WF- @, x mEocoswt_ (24.5)

Bu tenglamaning yechimi
X=Xg cosawt , (24.6)
ko‘rinishda bo‘ladi. Bunda x,— maksimal siljish. (24.6) ni (24.5) ga
qo‘yib xp ning giymati uchun
—iZ E,
Xo=—al @4.7)
@; —w" ? :
ifodani hosil gilamiz. Ikkinchi tomondan, elektromagnit to‘lgin ta’si-
ridagi elektronning siljishi tufayli vujudga kelgan atom sistemasini elektr
dipo! deb tasavvur qilish mumkin. Bu dipolning elkasi x siljishga teng. U
holda maksimal siljish sodir bo‘lgan ondagi dipolning elektr momenti
P,=— exy ga teng. Moddaning birlik hajmidagi atomlar sonini N deb bel-
gilasak, qutblanish vektori P ning qiymati
Ne*

EO
P=Nxp, =—="— (24.8)

w? —w*

Kuchlanganligi £, bo‘lgan elektr maydondagi modda uchun P ning
giymati mazkur moddaning dielektrik qabul qiluvchanligi x yoki
dielektrik singdiruvchanligi € (ular orasidagi e=1+ ¥ bog‘lanish mavjud)
orgali quyidagicha ifodalanadi:

P=xyegkEy=(s-1) &k, (24.9)
(24.8) va (24.9) ifodalarni solishtirsak,
e p
N m ?
g=lr—-—5—— | (24.10)
£, W, —w

munosabatni hosil gilamiz.
Maksvell nazariyasiga asosan, dielekirik singdiruvchanligi €, magnit
singdiruvchanligi pu bo‘lgan muhitda elektromagnit to‘lginning targalish
c
tezlight LIS J;
ga teng edi. Muhitning sindirish ko‘rsatkichi # esa elektromagnit
to‘lginning vakuumdagi tezligi ¢ ni muhitdagi tezligi # ga nisbati bilan

. = c =
aniqlanadlz n= ; = \I,r;
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Ko‘pchilik hollarda p=1 bo‘lgani uchun:  n= Je (24.1 I.)
ifoda hosil bo‘ladi. (24.10) dan foydalanib (24.11) ni quyidagi ko‘ri-
nishda yoza olamiz:

/ e
n=y1+X _m __ (24.12)
\ gy, Wy —@"

Bu formula asosida hisoblangan » ning giymatlarini @ ga bog'‘liglik
grafigi 24.3-rasmda tasvirlangan. Umuman, muhitning sindirish ko‘rsa.t-
kichi to‘lqin chastotasiga monand ravishda ortib boradi. Lekin to‘lgin
chastotasi @ muhitdagi elektr zar-
yadlar xususiy tebranish-larining
chastotalaridan w, ga yaqinlash- !
ganda n ning qiymati keskin ortib
ketadi. o ning qiymati w, ga yuqori
chastotalar tomonidan yaqinlash-
ganda esa # ning giymati keskin :
kamayib ketadi. Boshqacha aytgan- @ [5}
da, ® ning giymati 0, ga yagin 24.3-rasm
bo‘lgan sohada n = f{w) funksiya ) ) .
uzilishga ega bo‘ladi (24.3-rasmdagi A va B ni tutashtiruvchi punl.<t1r
chizig). Buning sababi nazariy mulohazalarda tebranma harakatning
so‘nishini hisobga olinmaganligidir.

I

I
____,__’_";L
2\5

24.3 Yorug‘likning yutilishi. Buger gonuni

Umuman, tebranuvchi jismning muhitdagi ishqalal:lishl tufayli
so‘nish sodir bo‘ladi. Ko‘rilayotgan holda esa “isbqa!amsh” elel'(tro-
magnit to‘lqinning bir qismni muhitda yutilishi tufayli vu_].udga kelac!l..

Yorug‘lik to‘lqinning elektr maydoni ta’sirida muhit atomlarining
elektronlari tebranma harakatga kelib, ikkilamchi to.‘lqm'lar manbaiga
aylanib qoladi. Ikkilamchi to‘lginlar birlamchi t'o‘llqm .t_nla.n kog.erent
bo*ladi. Bu to‘lgintarning o‘zaro interferensiyalashishi natua.SIda vuj_udga
kelgan to‘lqin amplitudasi tushayotgan (ya’ni elektror}lar{u tebranishga
majbur etayotgan) to‘lqin amplitudasidan farq quadl: Boshqachz?
aytganda, elektronni tebratishga sarflangan energlyaning 'barc.hasg
ikkilamchi to‘lqinlar sifatida nurlantirilmaydi. E.ne.rgxyanmg b:r. qismt
atomlarning xaotik harakat energiyasiga (ya’ni issiglikka) aylanadi. Shu-
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ning uchun yorug‘lik biror moddadan oftayotganda, uning inten-
sivligining kamayishi, ya’ni yorug‘likning yutilishi sodir bo‘ladi.
Yorug‘likning yutilishi, aynigsa, rezonans chastotalar sohasida intensiv
bo‘ladi. Bu yutilish elektronlar tebranishining amplitudasini cheklaydi.
Natijada n = f{w) funksiyaning tajribada kuzatiladigan grafigi (24.3-
rasmdagi uzluksiz chiziq) @y atrofida ham uzilib qolmaydi. Ba’zi
jismlarda rezonans chastotalar bir nechta bo‘ladi. Shuning uchun
tushayotgan yorug‘likning chastotasi bu rezonans chastotalarga yaqin
bo‘lganda yutilish keskin ortib ketadi.
Umunman, tajribalarning ko‘rsatishicha, moddadan o‘tuvchi yorug‘lik
intensivligi (24.4-rasm) eksponensial qgonun bo‘yicha o‘zgaradi:
I=Iy exp(—al) (24.13)
Bu ifodada I, — jismga tushayotgan
yorug‘likning intensivligi, [ — qalinligi L
, bo‘lgan jismdan o‘tgan yorug‘likning
intensivligi, & — yutilish koeffitsiyenti deb
ataladigan va jismning xususiyatlariga
bog‘lig bo‘lgan kattalik. (24.13) formula
24 4- rasm 1729 yilda Buger tomonidan aniglangan.
Shuning uchun uning nomi bilan Buger

gonuni deb ataladi.

Buger qonunidan @ ning fizik ma’nosi
kelib chigadi. Hagqiqatdan, L=1/a bo‘lsa,
[=Iy/e ga aylanadi. Bundan, jismdan o‘tayot-

gan yorug‘lik intensivligini e marta kamay-
tiradigan qatlamning qalinligiga teskari \
po‘lgan Kattalik yutilish koeffitsiyentidir, Ij}----—oo=== L 5

degan xulosaga kelamiz.

Jismda yorug‘likning yutilish koeffitsiyenti xuddi sindirish
ko‘rsatkichi kabi tushayotgan yorug‘likning chastotasiga bog‘liq.

Yutilish koeffitsiyentining to‘lqin uzunligiga bog‘likligiga o=

(1) yutilish spektri deyiladi. Yutilish spektrlari quyidagi turlarga

po‘linadi:

-chiziqli yutilish spektr bir atomli gazlarga (yoki bug‘lari) tegishli
po‘lib, (24.5a-rasm) spektrdagi keskin va tor chiziglar atomdagi elekt-
ronlarning xususiy tebranish chastotalariga mos keladi.
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- polosali yutilish spektri molekulani
yutilishiga tegishli bo‘lib, (24.5b-rasm) moleku- |
ladagi atomlaming tebranishlari natijasida yuzaga I
keladi. [i

-tutash yutilish spektri suyuqlik va qattiq
jismlarga tegishli bo‘ladi (24.5¢-rasm).

Shaffof moddalarda, spektrning ko‘zga ko*-
rinadigan qismida, yutilish sohalari bo‘lmaydi, | 4

ultra-binafsha va infraqizil sohalarida yutilish N
kuzatiladi. Yorug‘lik spektrining ko‘zga ko‘ri- ~
nadigan qismida yutilish sohalari jismning A
rangini bildiradi. Masalan, gqizil shisha gizil 24.5- rasm

nurlarni deyarli yutmaydi va gqolgan nurlami .
yaxshi yutadi. Shuning uchun, gizil shishani og nur bilan yontsak,
gizilga o‘xshaydi, yashil nur bilan yoritsak qora, ya’ni yashil nurga
tinigmasligini ko‘rsatadi. Metallar ko‘p erkin elektronlarga ega bg‘!g.am
uchun, yorug‘likni kuchli yutadi, elektronlar esa yorug‘lik to‘lginining
o‘zgaruvchan elekir maydoni ta’sirida, amplitudasi katta bo‘}gan
tebranma harakatga keladilar. Elektronlarni tebranma harakatga keltlr}sh
uchun zarur bo‘lgan energiya, yorug‘lik to‘lginining  energiya
zahirasidan sarflanadi. Ammo tebranayotgan elektronlaf ham shu
chastotalarda to‘lqin nurlatadi, bu esa yorug‘likning qaytishiga sabab
bo‘ladi. i .

Shunday gilib, metallar yorug‘likni kuchli yutadi va ‘kuchlll sochadi.
Yarim oftkazgichlar yorug‘likni kamroq yutadilar, dielektriklar esa
undan ham kam yutadilar.

24.4 Yorug‘likning qutblanishi. Qutblanish darajasi. Malyus
gonuni

Quyosh yoki shamdan targalayotgan yorug'lik nurlari deganda shu
manbaning atomlari (elementar «nurlangich»lar)dan‘ chlqayqtgan
yorug‘lik to‘lginlarning aralashmasi tushuniladi. Yorug‘lxk man!:.rammg
o‘lchamlari ganchalik kichik bo‘lmasin, baribir, undagi «nurlanglchlan?
soni nihoyat ko‘p bo‘ladi. Boshqacha aytganda, har 'opda manbadagi
milliardlab atomlar to‘lgin nurlantirishni tugallasa, milliardlab atomlz{r
esa to‘lqin chiqarishni boshlaydi. Agar bu elementar elektromagnit
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to‘lginlar ichidan ixtiyoriy bittasini ajratsak, uni nur yo‘nalishiga (ya’ni
nurning tarqalish tezligi ¥ vektor yo‘nalishiga) perpendikulyar hamda
e v o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan
E =2 =4 E va H vektorlarning tebra-
nishlari (24.6-rasm) sifatida ta-
savvur qilishimiz kerak. Bundan
| E vektor tebranadigan tekislik
" tebranish tekisligi va H vektor
: : tebranadigan tekislik qutblanish
Quiblast tekiatigi 3 tekisligi deb ataladi. Lekin
tasvirni yaqqollashtirish magsa-
dida elektromagnit to‘lginni
faqat E vektorning tebranishlari sifatida aks ettirish odat tusiga kirgan.

Yorug‘lik to‘lqinlar, ya’ni E vektorlarning tebranishlari faqat bitta
tekislikda sodir bo‘ladigan yorug‘lik to‘lginlar yassi qutblangan
yorug ‘lik deb ataladi

(24.7d-rasm). Demak, tabiiy yorug‘lik manbaining alohida atomidan
bir nurlanish jarayonida chigarilgan yorug‘lik to‘lgin yassi qutblangan
yorug‘likka yorgin misol bo‘la oladi.

Tabiiy yorug‘lik manbaidagi turli atomlar nurlantirayotgan
to‘lqinlaming E vektorlari esa turlicha yo‘nalishlarga ega bo‘lib, barcha
yo‘nalishlari teng ehtimollidir. Bunday yorug‘likni tabiiy yorug‘lik yoki
qutblanmagan yorug‘lik deb ataladi. Umuman, tabiiy yorug ‘likni barcha
yo ‘nalishlardagi yassi qutblangan yorug ‘liklarning aralashmasi sifati-
da tasavvur gilsa ham bo ‘ladi ( 24.7a -rasm).

N e

N

"
2

24.6- rasm

24.7-rasm a d

Agar yorug‘lik tarkibida biror yo‘nalishdagi tebranishlar boshqa
o-nalishlardagi tebranishlarga qaraganda ko‘proq bo‘lsa, gisman
qutbtangan yorug‘lik bilan ish tutayotgan bo‘lamiz (24.7b-rasm).
Qisman qutblangan yorug‘likni tabiiy va yassi qutblangan
yorug‘liklarning aralashmasi sifatida tasavvur qilish mumkin.
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Tabiiy yorug‘likni qutblangan
yorug‘likka aylantirish jarayoni
—yorug ‘likning quiblanishi, uni
amalga oshiruvchi qurilma -
qutblantirgich  (polyarizator)
deb ataladi. Bunday qurilmalar
qutblanish tekisligiga parallel
tekislikda bo‘lgan (24.8-rasm)
24.8- rasm tebranishlarni erkin o‘tkazadi
va qutblanish tekisligiga per-

pendikulyar bo‘igan tebranishlarni to‘la yoki gisman ushlab qoladi.

Qutblagich nur bilan mos keladigan o‘q atrofida aylanganda gisman
qutblangan yorug'lik intensivligi I, dan I, gacha o‘zgaradi.
Qutblangan nurni xarakterlash uchun qutblanish darajasi degan kattalik
kiritiladi. Uni P bilan ifodalanadi va quyidagiga teng:

p = max—Tmin (24.14)
Imax*Imin

Yassi qutblangan yorug‘lik uchun ,, = 0 bo‘lgan holda, P = 1 ga
teng bo‘ladi, tabiiy yorug‘lik uchun esa I, = Jna: bo‘lgani uchun, P =0
ga teng bo‘ladi.

Qutblagichlardan fagat qutblangan yorug‘lik olish magsadidagina
emas, balki nurni qutblangan yoki qutblanmagan ekanligini va
qutblangan nurning tebranish teksligini aniglash (taxlil qilish) uchun
ham foydalaniladi.

Bunday magsadda ishiati-
ladigan qutblagichni analizator
deb ataladi.

Qutblagich vazifasini o‘ta-

o “ | yotgan turmalin plastinkaga
\ bt (04,9 rasm) perpendikulyar ra-

X . "

/ vishda tabity nur tushayotgan
bo‘lsin. Qutblagichdan o‘tgan
nur yassi qutblangan, uning

24.9- rasm tebranishlari  qutblagichlarning

optik o‘qiga parallel yo‘nalishda

sodir bo‘ladi. Bu yassi qutblangan nur yo‘liga ikkinchi turmalin plastin-
kasini joylashtiraylik. U analizator (4) vazifasini bajaradi. Tajriblarning
ko‘rsatishicha, qutblagich va analizator optik o‘qlarning yo‘nalishlari

fithlagach analizatos
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o'zaro parallel bo‘lsa, qutblagichdan o‘tgan yorug‘likni analizator to‘liq
o‘tkazadi, ya’ni I = [ ikkala plastinka (P va 4) ning optik o‘qlari o‘zaro
perependikulyar bo‘lsa, analizatordan yorug‘lik umuman o‘tmaydi, ya’ni
I=0. Oraliq vaziyatlarda esa, ya’ni plastinkalar optik o‘qlari orasidagi
burchak O<a<n/2 bo‘lganda (24.9- rasm) analizatordan o‘tgan yorug‘lik
intensivligi 0</<f intervalda o‘zgaradi. Oxirgi holni batafsilroq muhoka-
ma qilaylik.

Qutblagichdan o‘tgan yorug‘lik to‘lgin  vektorining amplituda
giymati A deb belgilaylik. 4 vektorni ikki tashkil etuvchiga shunday
ajrataylikki, birinchi tashkil etuvchi— 4y analizator optik o‘giga parallel,
ikkinchi tashkil etuvchi - 4 | esa unga perependikulyar bo‘lsin (24.10-
rasm).

Bu amal bitta to‘lqginni ikkita o‘zaro perpen-
dikulyar teksliklarda tebranuvchi yassi qutb-
langan to‘lginlarning yig‘indisi deb hisoblashga
ekvivalentdir. Albatta, analizator orqali A vektor-
ning amplituda giymati:

A=A cos P, (2415)

bo‘lgan to‘lgin of‘tadi. Yorug‘lik intensivligi

amplituda kvadratiga proporsional (/~ A4 2 bo‘igan-
ligi uchun, (24.15) ifoda uchun quyidagi:

I=Icos’ o , (24.16)

munosabatni yoza olamiz. Bu ifoda Malyus gonunini ifodalaydi:

analizatordan o‘tgan yorug ‘lik intensivligi analiztor va qutblagichning

optik o‘qlari orasidagi burchak kosinusining kvadratiga proporsia-

naldir.

Shuni qayd qilaylikki, Malyus o‘zining qonunini yorug‘likni to‘lgin
emas, balki korpuskulyar deb tasavvur gqilish asosida chiqargan.
Keyinchalik Arago tomonidan o‘tkazilgan aniq fotometrik o‘lchashiar
Malyus gonunining to‘g‘riligini tasdiglaydi.

24.10- rasm

24.5 Yorug‘likning qaytishda va sinishda qutblanishi.
Bryuster qonuni

Tabily manbaidan tarqalayotgan yorug‘lik qutblanmagan bo‘ladi,
a7ni nurga perpendikulyar barcha yo‘nalishlardagi tebranishlar mavjud
bo‘ladi. Lekin tabily yorug‘likdagi ba’zi yo‘nalishlar bo‘yicha sodir
pocluvchi tebranishlarni susaytirish, hattoki mutlaqo yo‘qotish usullari
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ham bor. Tabiiy yorug‘lik nuri ikki dielektrikni ajratib turuvchi
chegaraga tushayotgan bo‘lsin (24.11a-rasm). U qisman qaytadi va
gisman sinadi . Tajribalar ko‘rsatishicha nurlar o‘zaro perpendikulyar
bo‘lgan holda gaytuvchi nur va singan nurlar gisman qutblangan bo‘lib,
ularning  tebranishlari tushish tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan
tekislikda (rasmda bu tebranishlar nuqtalar yordamida tasvirlangan)
hamda tushish tekisligida sodir bo‘ladi, 24.11a-rasmda bu tebranishlar
shartli ravishda kesmachalar yordamida tasvirlangan.

Kesmachalaming nuqtalarga nisbatan ko‘pligi esa singan nurning
tarkibida tushish tekisligidagi tebranishlar boshqa yo‘nalishlardagi

tebranishlarga nisbatan ko‘proq ekanligini bildiradi.
Tushish burchagini ortirib

J' ]
i burchak iz teng bo‘lganda
i \&% (24.11b-rasm) (gaytgan va sin-
[ idagi burchak

s er/T ] gan nurlar orasidagi
== }-;‘S;, /2 bo‘lganda) qaytgan nur tu-
5 HEEN shish tekisligiga perpendikul-yar
N yo‘nalishda to‘la  qutblangan
o ey bo‘ladi. Geometrik optika gonu-

niga asosan, ikkinchi muhitning birinchi muhitga nisbatan sindirish
ko‘rsatkichi ,, ning qiymati tushish burchagi sinusining sinish burchagi
sinusiga nisbati bilan aniqlanadi:
sin {
Ikkinchi tomondan, 24.115-rasm dan foydalanib, i+i, = #/2, degan
xulosaga kelamiz. Shuning uchun (24.17) ni quyidagicha o‘zgartirib
yoza olamiz:

= ii"L:__SiL-_glb_zw ) (24.18)

"21 " sini, sz -

Bu munosabat Bryuster gonuni deb, i burchakni esa Bryuster
burchagi (yoki to‘la qutblanish burchagi) deb yuritiladi. Masalan, shisha
uchun (»=1,53) Bryuster burchagi 56° ga yaqin. Boshqacha aytganda,
tabiiy yorug‘lik nuri shisha plastinkaga 56° burchak hosil gilib tushirilsa,
qaytgan nur tushish tekisligiga perpendikulyar yo‘nalishda to‘la
qutblangan bo‘ladi.
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24.6 Yorug'likning ikkiga ajralib sinishidagi qutblanish.
Nikol prizmasi

Fizik xususiyatlari yo‘nalishlariga bog‘liq bo‘lmagan muhit izotrop
muhit deb, aksincha, yo‘nalishlariga bog‘liq bo‘lgan muhit anizotrop
muhit deb ataladi.

[zotrop muhitda (masalan, shisha plastinkada) yorug‘likning sinishi
Snellius gonun deb ataluvchi sinish qonuniga buysunadi:

1) singan nur, tushuvchi nur va tushish nuqtasiga o‘tkazilgan
normal bir tekislikda yotadi;

2) tushish burchagi sinusining sinish burchagi sinusiga nisbati ayni
muhit uchun o‘zgarmas kattalik. Bu nisbat shu muhitning
sindirish ko‘rsatkichiga teng.

Anizotrop kristallarda (masalan, island shpatida) yorug‘lik singanda
manzara o‘zgacha bo‘ladi (24.12-rasm).

Tabiiy nur kristallning A nuqtasiga tushgach, ikki nur (O va e lar) ga
ajra]adi. Bu nurlar kristalldan chiggach, tabiiy nurga Parallel yo‘r}alisl.]da
davom etadilar. Kristallda nurlarning sinishi tekshirilganda quyidagilar
aniglanadi: !

1) singan nurlardan biri (O) Snellius gqonuniga to‘la bo‘ysunadi;

2) ikkinchi singan nur (e) esa Snellius qonuniga bo‘ysupmaydi

o, — Kristalning bosh o’qi

/
f / A g'ayrioddiy nur

P
I. fooft saar/c
s o [17 e
LS i - VYTY
P — = seeepO

oddiy nur

Tabiiy nur '/
O

Shuning uchun (O) nur oddiy nur deb, (e) nur esa g’ayrioddiy nur

p nom oldi. Tekshirishlarning ko‘rsatishicha, oddiy va gayrioddiy
arlar yassi qutblangan ekan.

Lekin ulaming tebranishlari o‘zaro perpendikulyar tekisliklarda sodir

o‘ladi' Bu_ndan tashqari, island shpatining oddiy nur uchun sindirish

ko‘rsatkichl 1,658 ga, g'ayrioddiy nur uchun esa sindirish ko‘rsatkich-

24.12- rasm
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ining giymati nurning yo‘nalishiga bog‘liq bo‘lib, kristallning optik o‘qi
yo‘nalishida 1,658 ga, kristallning optik o‘qiga perpendikulyar
yo‘nalishda 1,486 ga tengligi aniglandi. E’tibor bersangiz, nurning
yo‘nalishi kristallning optik o‘giga nisbatan aniglanyapdi.

Island shpatining kristall panjarasi romboedr shakliga ega.
Romboedr giyshaygan kubga o‘xshaydi. Uning O; va O, burchaklarini
birlashtiruvchi to*g‘ri chiziq, ya’ni kichik diagonal kristallning optik o‘gi
deyiladi. Kristall parchasida esa shunday yacheykalar har tomondan
yonma-yon joylashgan bo‘ladi. Barcha yacheykalarning gisqa diogo-
nallari o‘zaro parallel. Shuning uchun rasmdagi O; va O, to‘g'ri chiziq
yoki kristall ichidagi unga parallel bo‘lgan ixtiyoriy yo‘nalish island
shpati kristallining optik o‘qi deb gabul gilinadi.

Island shpati bilan o‘tkazilgan tajribalarning ko‘rsatishicha, faqat
kristallning optik o‘qiga parallel ravishda yorug‘lik tushgan taqdirda
nurning ikkiga ajralib sinishi kuzatilmas ekan, holos. Boshqa barcha
yo‘nalishlarda nur ikkiga ajralib sinadi. Bu holda kristalining optik o‘qi
0,0; va tushuvchi nur o‘zaro parallel bo‘lmaganligi uchun nur kristallda
ikkiga ajraladi. Snellius qonuniga buysunuvchi oddiy nur o'z
yo‘nalishini o‘zgartirmaydi. G‘ayrioddiy nur esa o‘zining «g‘ayrioddiy»
Xususiyatini namoyish qilib, normal yo*nalishdan og‘adi. Shuni alohida
qayd qilmoq lozimki, bu nurning «g‘ayrioddiy»ligi kristallga kirish va
chigishda, hamda kristall ichida namoyon bo‘ladi. Kristalddan
chiggandan so‘ng bu nur «g‘ayrioddiy» ligini yo‘qetib, xuddi oddiy nur
kabi yassi qutblangan nur bo'lib goladi. Ammo bu nurning tebranish
tekisligi oddiy nurning tebranish tekisligiga perpendikulyar.
Tekshirishlarning ko*rsatishicha, oddiy nur E vektorining tebranishlari
kristall bosh tekisligiga perpendikulyar yonalishda, g*ayrioddiy nurniki
esa kristall bosh tekisligida sodir bo‘ladi.

Shunday qilib, oddiy va g‘ayrioddiy nurlaming sindirish ko‘rsat-
kichlari bir-biridan farqlanganligi uchun bu nurlarning kristalldagi sinish
burchaklari ham farglanadi. Natijada oddiy va g‘ayrioddiy nurlar bir-
biridan ajralib davom etadilar.

Tabily yorug‘likdan qutblangan yorug‘lik olish uchun shunday
sharoitlar yaratish kerakki, bu sharoitlarda yorug'lik to‘lqinning E
vektori muayyan aniq bir yo‘nalish bo‘ylab tebranadigan bo‘lsin. Bunday
sharoitlarni  o‘zida mujassamlashtirgan  qurilmalar  qutblagichlar
(polyarizaroriar) deb ataladi. Ularning bazilarini ishlash prinsip bilan
tanishamiz:



1. Tushayotgan yorug‘lik nuri bilan Bryuster burchagi hosil giladi-
gan tarzda joylashtirilgan dielektrikning yassi sirtidan qutblagich sifatida
foydalanish mumkin. Shisha plastinka uchun Bryuster burchagining
qiymati 56° ga teng. Bunday sharoitda gaytgan nur to‘liq qutblangan
bo‘ladi. Singan nur esa qisman qutblangan. Agar o‘zaro parallel
plastinkalar dastasidan foydalansak (24.12a-rasm), yorug‘lik bu
plastinkalarda ko‘p marta singandan sung amalda to‘liq qutblangan
bo‘ladi;

2. Anizotrop jismga tushayotgan
yorug‘lik ikki yassi qutblangan ‘“-.\\
nurga ajraladi. Biror usul yordamida ———4-2L""3
bu nurlardan birini  yo‘qotsak, / - |
jismdan faqat bitta qutblangan P R0 S S
(oddiy yoki gayrioddiy) nur chiqadi,
holos. Masalan, fransuz olimi Nikol
tomonidan taklif etilgan qutblagich island shpatidan tayyorlangan ikkita
(24.13-rasm) prizmadan iborat.

Prizmaning optik o‘qi AC qirra bilan 48° 1i burchak tashkil qiladi.
Bu prizmalar kanada balzami
bilan  yelimlangan.  Yelim

4 D
e S / qatlamining (rasmdagi AB gat-
T %_\ s $ ~ lam) sindirish  ko‘rsatkichi
885, oS > v (n5=1,550) island shpatining

c o

24.12a- rasm

o

Ly

oddiy nur wuchun sindirish
ko‘rsatkichidan (1,=1,65) ki-
chik, g‘ayrioddiy nur uchun
sindirish ko‘rsatkichidan (n.=1,515) katta. Shuning uchun tabiiy
yorug‘lik Nikol prizmasining ABC qismida ikki yassi qutblangan nur (o
va e nurlar) ga ajralib, kanada balzamidan iborat AB qatlamga
tushganda, ularning taqdiri turlicha bo‘ladi: oddiy nur optik zichligi
kattaroq muhitdan optik zichligi kichikrog muhitga (10> 7 5) tushganligi
ufayli to‘la ichki gaytish hodisasi ro‘y beradi. Natijada oddiy nur
prizmaning ABD gismiga umuman o‘tmaydi va tashqariga chiqib ketadi.
G‘ayrioddiy nur esa kanada balzamining yupqa qatlamidan bemalol
o‘tadi, chunki n, < n5. Shu tariga Nikol pirizmasidan faqat g‘ayrioddiy
qur o‘tadi, uning tebranishlari prizmaning bosh tekisligiga mos bo‘lgan
tekislikda sodir bo‘ladi.
Qutblangan nurlar texnikada keng qo‘llanmoqda:

24.13- rasm
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1. Defektoskopiyada, dizaynerlar va me'moriar, yangi mashina va
inshootlar loyihalarini ishlab chiqishda va alohida gismlarni hisoblashda,
ushbu qismlaridagi yuklanishning qanday tagsimlanishini bilishlari
kerak. Shu magsadda, selluloiddan (shaffof plastic material) detalining
aniq modeli ishlab chigariladi va qutblangan nurlar ostida ko‘riladi.
Modeliga turli yuklanishlar berib, selluloidning barcha qismlaridagi
kuchlanishlarni aniq ko'rib ch1q|lad1 va strukturani mustahkamlash yoki
aksincha, yengillashtiradigan joyini osongina aniglash mumkin bo‘ladi.

2. Geologlar, qutblangan nurda turli xil minerallar va mahsulotlarni
o'rganib, tabiiyni sun'iydan, soxtani esa hagigiylaridan ajratib olishlari
mumkin.

3. Fotosuratchilar, sirli ramkalardagi rasmlardan reproduktsiyalarni
amalga oshirishda, qutblaglch filtrini ramkalardagi rasmliar ustiga qo'yib,
ularga shisha ta’sirini osongina yo'q qilishlari mumkin.

4. Ushbu ta'sirga ega bo'lgan ko' zoynaklar ko'pincha haydovchilar
tomonidan qo'llaniladi, chunki ular
qarama-garshi tomondan yaginla-
shib kelayotgan transport faralaridan
kelayotgan yorug‘likni yutib qoladi.
Natijada, hatto uzoqdagi yorug'lik
ham haydovchining ko‘ziga ta’sir
gila olmaydi, bu esa xavfsizlikni F=-
oshiradi. .

Nazorat savollari

1. Yorug‘lik dispersiyasiga ta’rif bering va fizik ma’nosini
tushuntiring,
Dispersiyani elektron nazariyasini tushuntiring.
Tabiiy va qutblangan yorug‘liklarga ta’rif bering.
Qutblanish darajasini yozing va tushuntiring.
Bryuster qonunini ta’riflang.
- Qutblagan yorug ‘lik olish usullarini ko‘rsating.

. Malyus qonunini keltirib chigaring.
. Yoruglikni ikkiga ajralib sinishidagi qutblanishini tushuntiring.

PN AW



KVANT FIZIKASI
25. NURLANISHNING KVANT TABIATI

Nurlanishning kvant tabiati bobini ozlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- energiyaviy yorituvchanlikni, absolyut qora jism nur chiqarish
qgobiliyatini;

- nurlanish uchun Kirxgof qonunni va Kirxgofni universal funksiyasi
tushunchasini;

- Stefan-Bolsman qonunini;

- Vinning siljish gonunini;

- Reley-Jins formulasini;

- Plankning kvant gipotezasi va qonunini;

- fotonning massasi va impulsini;

- yorug‘lik bosimi ifodasini keltirib chigarishni;

- fotoeffekt qonunlarini;

- fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasini;

- Kompton effektini;

bajara olishi kerak:

- issiqlik nurlanish gonunlari, fotoeffekt va Kompton effektlariga
doir tipik amaliy fizika masalalarini yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usuliarini issiglik nurlanish qonunlari,
fotoeffekt va Kompton effektlariga doir amaliy fizika masalalarini
yechishda foydalanish ko‘nikmasi;

- issiglik nurlanish qonunlari, fotoeffekt va Kompton effektlariga
doir fizikaviy tajribalarni o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

25.1 Issiglik nurlanishi. Jismlarning nur chiqarish va nur yutish
gobilyatlari

Nurlanishlar bir-biridan o‘zlarining vujudga kelishining tabiati bilan
ajralib turadi. Lekin har qanday nurlanish jarayonida ham energiyaning
biror turi nurlanish energiyasiga aylanadi. Xususan, issiglik nurlanishda
Jjism zarralarining xaotik issiqlik harakat energiyasining bir qismi
elektromagnit to‘lgin tarzida nurlanadi. Bu nurlanish mutlog noldan
farqli barcha haroratdagi jismlarda kuzatiladi va haroratga kuchli bog‘liq

354



bo‘ladi. Shuning uchun, ba’zan, issiqlik nurlanishni haroratli nurlanish
deb ham ataladi.

Issiglik nurlanishga oid qonunlami bayon gilishdan oldin nurlanish
va uning jism bilan ta’sirlashishini tavsivlash uchun qo‘llaniladigan ba’zi
kattaliklarning mohiyati bilan tanishaylik. Har qanday nurlanishning
asosiy tavsifi sifatida uning oqimi qabul gilinishi kerak. Biror yuza
orqali, nurlanishning ogimi deganda birlik vaqtida shu yuza orqali
o‘tayotgan nurlanish energiyasi tushuniladi:

_aw
C dr’
bl}nd§ dW- berilgan yuza orqali 4t vaqt ichida o‘tgan nurlanish
energiyasi.

] Nurlanish oqimi (@) biror yassi parallel plastinka shaklidagi jism
Slrtiga tushayotgan bo‘lsin. Bu ogim qisman qaytadi (@), gisman jismda
yutiladi (@ ,), qolgan qismi esa jismdan o‘tadi (@), ya'ni

Dy + Dy, + D= Do (25.2)
tenglik bajariladi. Bu tenglikning ikkala tomonini ®; ga tagsimlasak
va quyidagi:
D /Dy — r jismning nur qaytarish qobiliyati;
D,,/Dg — a jismning nur yutish qobiliyati;
@/, — D jismning nur o‘tkazish qobiliyati —belgilashlardan foyda-
lansak, (25.2) ifoda

(25.1)

rta+D=1 (25.3)
ko‘rinishga keladi. Nisbatan qalin-
roq bo‘lgan ko‘pgina qattiq jismlar
uchun D=0 deb hisoblash mumkin. U
8l holda (25.3) ifoda
i — r+a=1 (25.4)
:’,.‘_.v ko‘rinishga keladi. Bu ifoda
LS I @t toflgin uzunliklari turlicha bo‘lgan
25.1- rasm (umumiy holda 0 < A < ) nurlanishlar
uchun o‘rinli. Tajribalarning ko‘rsati-
shicha, r va @ ning qiymatlari jismning haroratiga va jismga tushayotgan
nurlanishning A to‘lqin uzunligiga bog‘liq. Shuning uchun T haroratli
jismning A-to‘lqin uzunlikli nur qaytarish qobilyatini 7 ; y, nur yutish
gobilyatini esa @, ; bilan belgilasak, (25.4) ifodani quyidagi ko‘rinishda
yozishimiz mumkin:

rar + aT= 1 (255)
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Ikki chegaraviy holni ko‘raylik:
1) )',_’7'= 1 va a1_7-= 0,

ya’ni jismga tushayotgan nur to‘la qaytariladi. Bunday jism mutlog
oq jism deb ataladi.
2)l‘x‘7‘ =0va a,T= 1,

ya’ni jismga tushayotgan nurlanish
qaytarilmaydi, u butunlay yutiladi. Bun-
day jism mutloq gora jism deb ataladi.
25.1a-rasmda mutlog qora jism modeli
tasvirlangan. Juda kichik teshikka ega
bo‘lgan berk kovak idish. Teshik orqgali
kovakga kirgan yorug‘lik to‘lgini uning
ichki sirtidan ko‘p marta qaytib tashqa-
25.1a- rasm riga chiga olmaydi.

25.2 Kirxgof qonuni

P T TTEE ST EET TN

Jismlarning nur chiqarish va nur
yutish qobiliyatlari orasida ma’lum
bog‘lanish mavjud. Termodinamik mu-
vozanat qobiq ichida uchta jismlar joy-
lashgan  bo‘lsin (25.2-rasm). Qobiq
ichida vacuum hosil gilingan bo‘lib,
jismlar o‘zaro va qobiq bilan elektro-
magnit nurlanish chiqarish va yutish
orqali energiya almashadilar. Agar shu

25.2- rasm jismlardan  biri ko‘proq  energiya
nurlantirib kamroq energiya yutayot-gan
bo‘lsa, bu jismning harorati pasayib ketishi lozim. Buning evaziga
ikkinchi jismning harorati ortishi kerak. Binobarin, birdan-bir natijasi
sovuqroq jismdan issiqroq jismga energiya uzatish bo‘lgan jarayon
amalga oshirilgan bo‘ladi. Bunday jarayonni amalga oshirish mumkin
emas, chunki u termodinamikaning ikkinchi bosh qonuniga ziddir.
Demak, termodinamik muvozanat holatidagi jismlar sistemasiga oid har
pir jism gancha energiya nurlantirsa, shuncha nurlanish energiyasini
yu(adi. Agar yuqorida bayon etilgan misoldagi (25.2-rasmga q.) jismlar
turlicha energiya yutsa, ular nurlantirayotgan energiya ham turlicha
poladi. Ular uchin quyidagi munosobat o‘rinli:

AT R
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T AT nr
— | ={—) =[——]| =const
) @/, \aar/, \@r/,

) Ixtlyorly.ﬁsmning nur chigarish va nur yutish qobiliyatlari o‘rtasida
amq. .bog lanish Kirxgof qonuni deb ataladi: nur chigarish va yutish
qobiliyatlarining ozaro nisbati jismlarning tabiatiga bog‘lig bo‘lmay,
qu.nma Jismlar uchun chastota (to‘lgin uzunligi) va haroratning
universal funksiyasidir

AL — £(3,T). (25.6)

T
Bu yerda, f(4,T) —Kirxgofning universal funksiyasi deyiladi.
Absolyut qora jismda ;1= 1, bo‘lgani uchun:
| TII,T = f(/l, T)
) De?mak, Kirxgofning universal funksiyasi absolyut qora jismning nur
chiqarish gobiliyatining ozidir.

25.3 Absolyut qora jism uchun issiglik nurlanish qonunlari

Issiqlik nurlanish nazariyasining eng asosiy vazifasi absolyut qora
jism nur chiqarish qobiliyatining haroratga va to‘lgin uzunlikka
bog‘ligligini aniglashdan iborat. Bu sohada olib borilgan izlanishlar
tufayli kashf etilgan asosiy qonunlar bilan tanishamiz.

1. Birinchi qonun Stefan—Bolsman qonuni (ba’zan esa «to‘rtinchi
darajay qonuni) deb nom olgan. Bu qonunga asosan, absolyut qora
Jismning to‘la nur chiqarish qobiliyati haroratning to‘rtinchi daraja-
siga proporsional ravishda ortadi:

Rp = [ f(A,T)dA = oT*, (25.7)

bunda o- Stefan-Bolsman doimiysi bo‘lib, uning tajribalar asosida

o= 1) aniglangen aiymal,_quyidsgis
teng: 0=5,67-10" ;7 &+ .

ryr = f(A,T) egri chiziqning
yuzasi (25.3-rasm) absolyut gora
jismning to‘la nur chiqarishni

ifodalaydi.
Absolyut gora jism nur chiga-
Vit Vou2 Vied V' rish qobiliyatining to‘lgin uzun-
25.3- rasm likka bog‘ligligi, ya’ni spektral

tavsifi turli haroratlar (7;< T3< T3)
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uchun 25.4- rasmda tasvirlangan. Tajribalarda aniqlangan bu egri
chiziglar asosida quyidagi xulosalar kelib chiqadi:

- absolyut qora jismning nurlanish spektri uziuksizdir.

- har bir haroratga oid bo‘lgan nurlanishning energetik tagsimotini
ifodalovchi egri chizigda aniq maksimum mavjud bo‘lib, u harorat
oshgan sari gisqa to‘lqin uzunliklar sohasiga siljiydi.

2. Vinning siljish qonuni deb atalgan ikkinchi gonun ana shu
maksimumlarga taaluqli: absolyut qora jism nur chiqarish qobiliya-
tining maksimumga mos keluvchi A,, to‘lgin uzunligining absolyut
haroratga ko ‘paytmasi o ‘zgarmas kattalikdir, ya’ni

AT =b, (25.8)
bunda b— Vin doimiysi, tajriba-
lar asosida b= 2,898 - 10° m - K
ekanligi aniglangan. (25.8) dan
ko‘rinishicha, mutloq qora jismning
harorati T’ gancha yuqori bo‘lsa, A,
shuncha kichikroq qiymatga ega
bo‘ladi. Boshqacha aytganda, haro-
rat oshgan sari absolyut qora jism
nur chigarish qobiliyatining maksi-
25.4- rasm mumi gisqa to‘lqin uzunliklari soha-
siga siljiydi.

3. Reley va Jins issiqlik nurlanishga statistik fizika usullarini

tatbiq etib, absolyut qora jismning nur chiqarish qobilyati uchun:

27 ckT

S =—m, (25.9)
ifodani hosil gildilar. &~ Bolsman doimiysi. Bu formula shu
olimlarning nomi bilan Reley—Jins formulasi deb yuritiladi. Bu formula
bo‘yicha hisoblab topilgan », r ning giymatlari (25.5-rasm) uzun to‘lqin
uzunliklar sohasida tajriba giymatlariga mos keladi. Kichik to‘lqin
uzunliklar sohasida »;7 ga asosan, cheksiz katta qiymatga ega bo‘lish
kerak. Vaholanki, tajribada »;r qisqa to‘lqin uzunliklar sohasida
(ultrabinafsha sohada) nolgacha kamayib boradi. Bu holatga P. Eren-

fest obrazli ibora bilan «ultrabinafsha halokat» deb nom berdi.
Bundan tashqgari, Reley—Jins formulasidan Stefan—Bolsman

qonunini keltirib chiqarishga urinish ham to‘la muvaffaqiyatsizlikka
uchradi:

nT

T:>T2>T1;

Az A3 A1 A
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o tdi
R,_JR” dh=2rckT[Z=w (25.10)
7

To‘la nur chiqarish qobiliyatining cheksiz katta giymatga ega
bo‘lishi jism va uning nurlanishi

ur :
UL il orasidagi muvozanatga faqat
- eley —Jins formulast ) t10g nol haroratda  erishilishi
- . 12
| mumkin, degan xulosaga olib

keladi. Bu esa tajribalarga ziddir,
chunki aslida har qanday ixtiyoriy
temperaturada jism-nurlanish sis-
temasi muvozanatda bo‘lishi
mumkin.Tajribaga mos kelishlik
nuqtai nazardan Reley-Jins for-
mulasi Vin formulasiga nisbatan
zaifroq tuyuladi. Lekin nazariy

~ L F e S
0123458678810
A (pam)
25.5- rasm

jihatdan bunday emas.

Reley-Jins formulasi klassik fizikaga qat’iy ravishda tayanib hisob-
langap_ Unga ixtiyoriy tanlab olinadigan konstantlar aralashtirilmagan.
Sh.upmg uchun «ultrabinafsha halokat» klassik nazariya muhim
Lajrll(;a:llar natijalarini tushuntirishga qodir emasligidan dalolat

eradi.

25.4 Plank gipotezasi va formulasi

) Absolyut qora jismning nur chiqarish qobiliyatining, r,r ning tajriba
bilan mos keluvchi ifodasini topishdagi muvaffagiyatsizliklarning
sababi—klassik nazariya zaminida kamchilik mavjudligidir. Maks Plank
ana shunday xulosaga keldi va 1900 yilda «ultrabinafsha halokatni»
.barta.raf qilish uchun klassik nazariyaga zid bo‘lgan o‘zining gipotezasini
1'l'gar1 surdi. Plank gipotezasining mohiyati quyidagidan iborat:
Jismlarning nurlanishi uzluksiz emas, balki alohida vlushlar (kvantlar)
sifatida chiqariladi. Nurlanish har bir ulushining, ya’ni nurlanish
kvantining energiyasi

1

C
£=hv=h1=hw 25.11)

gateng. Bunda v =L:: -nurlanishning chastotasi, h =2mh= 6,626 10* 3
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Plank doimiysi nomi bilan mashhur bo‘lgan universal konstanta. Hozirgi
vaqtda kvant so‘zi faqat nurlanishdagina emas, balki boshqa fizik
kattaliklar bilan ham qo‘shib ishlatiladi. Masalan, elektr zaryadining
kvanti deganda zaryad miqdorining eng kichik ulushi, ya’ni elektronning
zaryad miqdori tushuniladi. Shuning uchun nurlanish kvanti, ba’zan,
foton deb alohida nom bilan ham ataladi.

Qisqa to‘lgin uzunliklar sohasida nurlanish kvantining energiyasi
ortib boradi. A—0 da esa kvant energiyasi shu darajda katta bo‘lishi
lozimki, natijada jism issiglik harakatining energiyasi hatto bittagina
kvant chigarishga ham etmaydi. Qisqa to‘lgin uzunliklar sohasida r;r
ning giymati keskin kamayib borishini shu tarzda tushuntirish mumkin.

Plank yuqorida bayon etilgan o‘zining gipotezasiga asoslanib va
statistik fizika gonunlaridan foydalanib

, 27 hc? 1
AT T ic 2
A3 e}’_ﬁ . (25.12)

ifodani hosil qiladi. Bu ifoda
Plank formulasi deb ataladi. Plank
formulasi asosida hisoblangan r;7
ning qiymatlari (25.5a-rasm) tajriba
qtymatlari bilan to‘lqgin uzunlik-
larining barcha sohalarida mos
¢ _ T==ee-. keladi. Plank formulasidan foyda-
6 1 2345 67 8 910 [aih absolyut qora jism nurla-
25.5a-rasm nishning empirik ravishda aniqlan-

gan barcha qonunlarini hosil qilish

T Plank
formulasi

mumkin.
1. Stefan—Bolsman qonunini hosil gilish uchun (25.7) ni to‘lqin

uZun]iklaming 0 dan oo gacha oralig‘ida integrallaymiz:

R —mR dA=2m] if_ 44
= Bidh=2e bty — (25.13)
¢ U Pt 1)
ifodani hosil gilamiz.
'kt ;
&= 15 i’ I =ol". (25.14)

Bu ifoda
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20k
T
belgilash kiritdik. %, ¢, k, laming qiymatlaridan foydalanib hisob-
langan Stefan — Bolsman doimiysi ¢ ning qiymati tajribalardan topilgan
giymat bilan mos keladi. (25.15) dan foydalanib, o ning tajriba
qiymatiga asoslanib, Plank # doimiysining giymati aniglangan. Hozirgi
ma’lumotlarga asosan # = 6,626 - 107 J - s ga tengdir.

Shunday qilib, klassik nazariyaga zid bo‘lgan gipotezaga tayanib
chiqarilgan Plank formulasi absolyut qora jismning nur chiqarish
gobilyatini ifodalovchi universal funksiya ra7 ni, hamda absolyut gora
jils;] nurlanishining empirik qonunlarini muvaffagiyatli tarzda tushuntira
oldi.

(25.15)

25.5 Fotoeffekt. Fotoeffekt gonunlari. Fotoeffekt nazariyasi

Fotoeffekt-yorug‘lik  ta’sirida jismdan elektronning  ajralib
chigishidir. Bu hodisani birinchi bo‘lib 1887 yilda G. Gers kuzatgan.
Tajribasining sxemasi 25.6.1-rasmda tasvirlangan. Elektrometrga
ulangan sink plastinkalari elektr uchquni yordamida ultrabinafsha nurlar
bilan yoritilgan. Agar sink plastinkalari manfiy zaryadlangan bo‘lsa
nurlanish natijasida (elektronlarning sinkdan ajralib chigishi hisobiga)
elektrometr tezda zaryadsizlanadi (rasm 25.6(1)). Agar sink plastinkasi
musbat zaryadlansa, nurlanish ta’sirida uning zaryadi o‘zgarmaydi (rasm
25.6(2)). Demak, yorug'lik ta’sirida sink sirtidan manfiy zaryadli zarralar

ajralib chigadi.

2
=
/UB

25.6-rasm

1898 yilda Lenard va Tomson katoddan ajralib chiqayo.tgan
zarralarning magnit maydonda og'ishiga asoslanib, ulaming solishtirma

361



zaryadini aniqladilar. Bu esa katoddan ajralayotgan zarralar elektron-
lardir, degan xulosaga olib keldi.

Fotoeffekt bo‘yicha miqdoriy tekshirishlarni (1888-1889 yillar) rus
fizigi A.G.Stoletov bajardi. Fotoeffekt hodisasi plastinka (katod) ning
faqat kimyoviy tarkibigagina emas, balki plastinka sirtining tozalik
[t | darajasiga ham bog‘liq ekanligi
tajribalarda aniqlandi. Fotoef-
fekt hodisasini o‘rganish uchun
25.7-rasmda tasvirlangan quril-
madan foydalanildi. Havosi
so‘rib olingan shisha idish ichi-
dagi katod tekshirilishi lozim
bo‘lgan metall bilan qoplangan.
Uni, odatda, fotokatod deb
ataladi. Monoxramatik nurlar
dastasi shisha idishdagi mosla-
madan of‘tib katod sirtiga
tushadi. Sxemadagi potensio-
metr elektrodlar orasidagi kuchla-nishning qiymatlarini, hamda isho-
rasini o‘zgartirishga imkon beradi. Kuchlanish voltmetr yordamida,
fototok esa galvonometr yordamida o‘lchanadi. 25.8- rasmda yorug‘lik
ogimi @; va @, bo‘lgan hollar

. uchun fototokning anod va katod

X _d_:_':"_dj_:_‘ orasidagi kuchlanishga bog‘lig-
Inf ] ligini ifodalovchi egri chiziglar,
_____________ ya’ni volt - amper tavsiflari tasvir-

Iri i langan. Rasmda  ko‘rinishicha,
&, elektr maydon tezlatuvchi xusu-

siyatga (K da—, A da +) ega bo‘l-

A p ganda fototokning qiymati kuch-
Uos 0 U, i lanishga monand ravishda ortib
boradi. Kuchlanishning biror qiy-

matidan (Uy) boshlab fototok
o‘zgarmay qoladi, ya’ni to‘yinadi.
poshgacha aytganda, fotoelektronlaming barchasi anodga etib boradi.
Fototokning bu qiymatini fo ‘yinish toki deb ataladi. Lekin fotokatodga
tushayotgan yorug‘lik ogimi o‘zgartirilsa, to‘yinish tokining qiymati ham
o‘zgaradi. Masalan, 25.8-rasmda tasvirlangan grafiklarda Iy < Jpy,

25.8-rasm
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chunki @ < ®,. Bu tajribalar fotoeffektning birinchi qonunini keltirib
chiqaradi: muayyan fotokatodga tushayotgan yorug‘likning spektral
tarkibi ozgarmas bo‘lsa, fototokning to'yinish qiymati yorug‘lik
oqimiga to ‘g ‘ri proporsianaldir.

Anod va katod orasidagi kuchlanish nolga teng bo‘lgan holda ham
fototok mavjud bo‘ladi. Hattoki, U < 0 bo‘lgan (ya’ni K da +, A da -)
hollarda ham fototok kuzatiladi. Bunday hollarda X dan A4 ga tomon
harakatlanayotgan fotoelektronlar maydon kuchlariga qarshi ish bajaradi.
Bu ish fotoelektronlarning kinetik energiyasi evaziga bajariladi. Agar
elektr maydon etarlicha kuchli bo‘lsa, fotoelektronlar anodga etib
bormasidan o‘z energiyalarini sarflab qo‘yadi. Natijada zanjirdagi
fototokni giymati nol bo’lib qoladi. Bu holga mos keluvchi tormozlovchi
kuchlanishning qiymati Ugy, ni to‘xtatuvchi hkuchlanish (ba’zan
to ‘xtatuvchi potensial) deb ataladi. Tajribalarning ko‘rsatishicha, tormoz-
lovchi maydon kuchaytirilgan sari (25.8- rasmdagi grafigining U < 0
qismga qarang) fototok ohista kamayib boradi va U = Ugqda [1=0
bolib qoladi. Demak, fotokatoddan ajralib chigayotgan fotoelektron-
larning tezliklari turlicha. U = U,y bo‘lganda, hatto, eng katta tezlikka
ega bo‘lgan fotoelektronlarning kinetik energiyasi ham tormozlovchi
maydon garshiligini enga olmaydi. Bu chegaraviy holdan foydalanib
quyidagi munosabatni yoza olamiz:

et
elU = ?.I'J'J'rl'..?muk‘r (25.16)

o' xt

bu yerda, v s fotoelektron tezligini maksimal giymati. (25.16)
ifodadan U,y ning tajribada olingan qiymatlariga mos keluvchi vpmas
larni topish mumkin.

To‘lqin uzunliklari turlicha bo‘lgan monoxramatik yorug'‘liklar bilan
o‘tkazilgan tajriba natijalarini muhokama qilish tufayli fotoeffektning
ikkinchi gonuni deb ataladigan quyidagi xulosaga kelingan: muayyan
Sotokatoddan ajralib chiqayotgan fotoelektronlarning boshlang ‘ich
tezliklarini maksimal giymati yorug ‘lik intensivligiga bog ‘liq emas.

Yorug likning to‘lqin uzunligi o‘zgarsa, fotoelektronlarni maksi-
mal tezliklari ham o‘zgaradi.

Muayyan fotokatodga tushayotgan yorug‘lik chastotalari va
fotoelektronlarning maksimal tezliklari orasidagi bog‘lanish grafigi 23.9-
rasmda tasvirlangan.

Rasmdan ko‘rinishicha, fotoelektronlarning maksimal tezligi va
yorug‘lik chastotasi orasida chizigli bog‘lanish mavjud. Shunisi ’tiborga
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loyigki, chastotaning biror v, qiymatida fotoelektronlarning tezligi nolga
teng bo‘ladi. Chastotaning bu qiymati chegara hisoblanadi. v < v,
chastotali yorug‘lik fotoeffekt hodisasini vujudga keltirmaydi. Fotoeffekt
kuzatilishi uchun v > v; chastotali yorug‘lik ta’sir etish lozim.
. Chegaraviy chastotaga mos bo‘lgan

= c

4 -

“g=, (25.17)
q

Aq tolgin uzunlikni fotoeffek-
tning «qizil chegarasi» deb atash
odat bo‘lgan.

Fotoeffektning uchunchi
| o 5 qonuni ana shu qizil chegara hagqi-
25.9-rasm dagi xulosadir: har bir fotokatod

uchun biror «qizil chegara» mavjud
bo‘lib, undan kattaroq to‘lgin uzunlikli yorug‘lik ta’sirida fotoeffekt
vujudga kelmaydi. A, ning qiymati yorug‘lik intensivligiga mutlago
bog‘lig emas, u faqat fotokatod materialning kimyoviy tabiatiga va
sirtining holatiga bog ‘liq.

Nihoyat tajribalarda namoyon bo‘ladigan yana bir qonun mavjud:
yorug‘likning fotokatodga tushishi bilan fotoelektronlarning hosil
po‘lishi orasida sezilarli vaqt o‘tmaydi. Bu fotoeffekining to‘rinchi
qonunidir.

Fotoeffektning faqat birinchi qonunini to‘lgin nazariyasi asosida
tushuntirish mumkin. Lekin to‘lqin nazariyasi ikkinchi va uchinchi
gonuniarni tushuntirishga ojizlik giladi.

Hagiqatdan, to‘lqin nazariyaga asosan fotokatodga tushayotgan ixti-
yoriy to‘lqin uzunlikka ega bo‘lgan yorug‘likning intensivligi ortgan sari,
ajralib chiqayotgan fotoelektronlarning energiyalari ham ortishi lozim
edi. Vaholanki tajribalarning ko‘rsatishicha, fotoelektronlarning ener-
giyasi yorug‘lik intensivligiga mutlaqo bog‘liq emas.

Ikkinchidan, to‘lqin nazariyaga asosan, elektron metalldan ajralib
chigishi uchun kerakli energiyani har qanday yorug‘likdan olishi
mumkin, ya'ni yorug‘lik to‘lgin uzunligining ahamiyati yo‘q. Faqat
yorug‘lik intensivligi yetarlicha katta bo‘lishi lozim. Vaholanki, to‘lgin
uzunligi «qizil chegaradan» katta bo‘lgan yorug‘likning intensivligi har
qancha katta bo‘lsa ham, fotoeffekt hodisasi ro‘y bermaydi. Aksincha,
to‘lgin uzunligi «qizil chegaradan» kichik bo‘lgan yoruglik (masalan,
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ultrabinafsha nurlar) intensivligi nihoyat zaif bo‘lsa ham fotoeffekt
kuzatiladi. Nihoyat zaif intensivlikdagi yorug‘lik tushayotgan taqdirda,
to‘lqin nazariyaga asosan, yorug‘lik to‘lqinlari tashib kelgan energiyalar
evaziga metalldagi elektron ma’lum miqdorda energiyani jamg‘arib olish
kerak. Bu energiya elektronning metaldan chigishi (ya’ni chiqish ishi
Ac) uchun etarli bo‘lgan holda fotoeffekt sodir bo‘lishi kerak.
Hisoblarning ko‘rsatishicha, intensivligi juda kam bo‘lgan yorug‘likdan
A, ga etarli energiyani elektron jamg‘arib olish uchun soatlab, hattoki
sutkalab vaqt o‘tishi lozim ekan. Tajribalarda esa metallga yorug‘likning
tushishi va fotoelektronlarning vujudga kelishi orasida 10? s lar chamasi
lahza o‘tadi, holos. Demak, yorug‘likning to‘lqin nazariyasi va fotoeffekt
hodisasi orasida yuqorida bayon etilgan mos kelmasliklar mavjud.
Shuning uchun yorug‘likni uzluksiz elektromagnit to‘Igin jarayoni deb
tasavvur gilish youg‘lik tabiatini to‘lig aks ettira olmaydi, degan fikr
vujudga keladi. Bu fikr asosida 1905 yilda A. Eynshteynni yorug‘likning
kvant nazariyasini yaratishiga sabab bo‘ldi.

Eynshteyn bu sohada Plank gipotezasini rivojlantirib quyidagi
g‘oyani ilgari surdi: yorug ‘lik kvantlar tariqasida nurlanibgina qolmay,
balki yorug ‘lik energipaning tarqalishi ham, yutilishi ham kvantlangan
bo‘ladi.

Bu g‘oyaga asosan, metall sirtiga tushayotgan yorug‘lik ogimini
yorug‘lik kvantlari (va’ni fotonlar) oqimi deb tasavvur gilish lozim.
Fotoeffekt hodisasida esa, (25.10-rasm) bu fotonlardan ayrimlarining
metall sirtiga yaqin joylashgan elektronlar bilan ta’sirlashuvi natijasida
ro‘y beradi (odatda, metall sirtiga tushayotgan fotonlarning taxminan
mingdan biri fotoeffektni hosil giladi, qolgan fotonlar esa o‘z
energiyalarini elektronga emas, balki kristall panjaraga beradi).
Eynshteyn, fotoeffekt hodisasiga energiyaning saqlanish qonunini
qo‘lladi. Foton bilan elektroning ta’sirlashuv jarayonida fotonning /v
energiyasi elektronga o‘tadi. Boshqacha aytganda, ta’sirlashuvga gadar
yorug ‘lik kvanti tarzida namoyon bo‘layotgan energiya ta’sirlashuvdan
so‘ng elektronning energiyasiga aylanadi. Agar bu energiya yetarlicha
katta (ya’'ni hv>A,) bo‘lsa, metalldan elektron ajralib chiqadi.
Energiyaning qolgan qismi esa metalldan tashqariga chigib olgan
elektron (ya’ni fotoelektron) ning maksimal kinetik energiyasi sifatida
namoyon bo‘ladi. Shuning uchun

1,0° maks

hV=Ad.+T, (25.18)
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T - tenglama  bajariladi. = Maksimal
o E 2 @ @ kinetik energiya deyishimizning sababi
L) e L 4 shundaki, elektron o‘z yo‘lidagi qarshi-
= / liklarni engish (masalan atomlar bilan
° 9 ® to‘qnashish) da energiyaning bir qismini

e by .

& @ yo‘qotish mumkin.

55 10.rasm (25.18) ifoda tashqi fotoeffekt
il = uchun Eynshteyn tenglamasi deb
ataladi. «Tashqi fotoeffekt» iborasining ishlatilishiga sabab shundaki,
yuqorida bayon etilgan hollarda fotoelektronlar moddadan tashqariga
ajralib chigadi. Ba’zi moddalarda esa, masalan, yarim o‘tkazgich-larda
fotonlar ta’sirida valent sohadagi elektronlar o‘tkazuvchanlik sohasiga
yoki bo‘sh energetik sathlarga ko‘chadi. Bu jarayon tufayli elektron
modda tashqarisiga chigmasdan, uning ichida qoladi. Shuning uchun

fotoeffekining bu turini ichki fotoeffekt deb ataldi.

25.6 Foton va uning xarakteristikasi. Yorug‘lik bosimi

Foton energiyasi va tebranish chastotasi orasidagi bog‘lanish € = Av
munosabat bilan aniglanadi. Energiya va massaning ekvivalentlik qonuni
W= mc® dan foydalansak, fotonning massasi:

g  hv

m,=—=—
T (25.19)

yorug‘lik fotonining boshqa zarralar, (masalan, elektron, atom,
molekula va hokazo) dan farqlanuvchi maxsus xususiyati shundan
jboratki, foton tinchlikdagi massasiga ega bo‘lmaydi. Foton faqat
harakatlanish jarayonidagina mavjud bo‘lib, uning tezligi yorug‘lik
tezligiga teng.

Har qanday harakatlanuvchi zarra kabi foton ham impulsga ega
bo‘ladi:

hv hv

= m fC=—.
Pr= ~ = (25.20)

Fotonning massasi, impulsi va energiyasi uning korpuskulyar
xususiyatini belgilaydi, v — chastotasi esa, yorug‘likning to‘lqin xusu-
siyatini belgilaydi. Foton, agarda impulsga ega bo‘lsa, u holda jismga
tushayotgan yorug lik unga bosim ta’sirini o‘tkazadi, chunki foton sirtga
urilganda, unga oz impulsini uzatadi.
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Jism sirtiga normal ravishda tushayotgan v chastotali monoxromatik
yorug‘lik nuri dastasining birlik hajmida N ta foton mavjud bo‘lsin. Sirt
asosining yuza birligiga, birlik vagtda N ta foton tushayotgan bo‘lsa,
jism sirtidan pN ta foton qaytadi ( bu yerda, p— sirtning qaytarish koef-
fitsiyenti), (1— p) N ta foton yutiladi. Yutilgan fotonlarning har biri
sirtga mc impuls beradi. Qaytgan har bir foton tufayli sirt 2m,c ga teng
impuls oladi. U holda birlik vaqtda sirtning birlik yuziga ta’sir etuvchi
impulslarning yig‘indisi yorug‘lik bosimini ifodalaydi, ya’ni

P=2 mycpN + myc(I—p)Ne=(1+p)Nmyc. (25.21)

Bu ifodadagi Nm, — birlik hajmdagi vaqt birligidagi fotonlar massasi.
Shuning uchun, Eynshteynning massa va energiya orasidagi
ekvivalentlik qonuniga asosan Nmy birlik hajmdagi @ yorug‘lik energi-
yasini xarakterlaydi.

Natijada bosim uchun ifoda P=(I+p)® ko‘rinishga keladi.

25.7 Kompton effekti

D Kompton effekti deb nom olgan
|” P hodisani 1923 yilda A Kompton
= b rentgen nurlarining sochilishiga oid

|” IZ;L%— n tajribada aniqladi. Tajribaning sxe-
Eﬁ,: masi 25.11-rasmda  tasvirlangan.

it D, va D, diafragmalar yordamida
N ingichka dasta shakliga keltirilgan
rentgen nurlari sochuvchi kristall P

ga tushadi. Sochilgan nurlami rent-
L =m oen spektrograf S da to‘lqin uzun-

| | | liklari bo‘yicha analiz gilinadi.
e | i Tajribalaming  ko‘rsatishicha,
5 : A\ | monoxromatik (rasm 25.12) rentgen

nurlarining tulgin uzunliklari tushish
yo‘nalishida  o‘zgarmaydi, ya’ni
0=0° bo‘lganda Ag=const bo‘ladi. Lekin boshlang‘ich yo‘nalishi bilan
noldan farqli ixtiyoriy © burchak hosil qilib sochilgan rentgen
nurlarining to‘lqin uzunligi (A) ning qiymati kristallga tushayotgan
rentgen nurlarining to‘lgin uzunligi A, dan Kkatta. Tushayotgan va
sochilgan nurlar to*lgin uzunliklarining farqi (AA=A-Ag) ning sochilishi
burchagiga bog‘ligligi

R

25.11-rasm

!
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2
Al =2K Sll"l2 ';* , (25‘22)
munosabat bilan ifodalanadi. bunda K — kompton doimiysi bo‘lib,
uning tajribalarda topilgan qiymati 2,41-107% m ga teng.

To‘lqin nazariyaga asosan, rentgen nurlarining o‘zgaruvchan elektr
maydoni ta’sirida kristalldagi atomlarning elektronlari majburan
tebranadi va ular ikkilamchi to‘lginlar tarqatadi. Bu ikkilamchi to‘lqin-
laming chastotsasi, kristallga tushayotgan rentgen nuralari chastotasi
bilan bir xil bo‘lishi kerak. Tajribalarda ko‘zatilayotgan sochilgan nurlar
chastotasining o‘zgaruvini to‘lqin nazariya mutlaqo tushuntira olmaydi.

Kompton effektini yorug‘likning kvant nazariyasi asoasida
tushuntirildi. Bunda rentgen nurlarining kristalldan sochilish hodisasini
rentgen fotonlarining kristalldagi erkin elektronlar bilan to‘gnashuvi

hv
mahsulidir, deb hisoblanadi. Energiyasi W¢= hv va impulsi Py =

bo‘lgan foton elektron bilan to‘gnashayotgan bo‘lsin (25.13- -rasm).
To‘qnashish sodir bo‘lguncha nishon elektronning energiyasi W.=mgc"
(bunda m, — elektronning tinchlik vaziyatidagi massasi) va impulsi P.=0

. qtymatlar bilan xarakterlanadi.
To‘qnashuv  tufayli elektron
foton energiyasining bir qismini
gabul giladi va v tezlik bilan
harakatga keladi. Natijada sochil-
gan elektron W.=mc’ energiyaga
va P,= m v impulsga ega bo’ladi.
Fotonning o‘zi boshlang‘ich yo*-
nalish bilan © burchak hosil qilib
25.13-pacm sochiladi. Sochilgan fotonning

energiyasi (Wg= hv') va impulsi

"y ..
[.Pm =rTJ tushayotgan fotonnikidan kichikroq bo‘lishi tabiiy, albatta.

Foton va erkin elektronning ta’sirlashuvi tufayli vujudga kelgan to‘lgin
uzunlikni o‘zgarishi - AX to‘g‘risida miqdoriy axborot olish uchun
energiya va impulsning saqlanish qonunlaridan foydalanamiz:

mgc? + hv = me? + hv (25.23)

(m)? = (%) + ("") —2%wcos0.  (25.24)
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Bu ikki tenglikni birgalikda yechish natijasida
AA:ZLsin2£ (25.25)
me 2’
munosabatni hosil gilamiz. Bu ifodani (25.22) bilan solishtirsak,

kompton doimiysi X =% bo‘lishi kerak, degan xulosaga kelamiz.
0

Haqiqatan, h,m; va ¢ laming qiymatlaridan foydalansak, K=2,426-!0'”
m hosil bo‘ladi. Demak, nazariy (25.25) ifoda va (25.22) munosabat‘Juda
mos kelib, fotonlarning mavjudligini isbotlovchi dalil bo‘lib xizmat
qgiladi.

Nazorat savollari

Energiyaviy yorituvchanlik nima?
Absolyut qora jism nur chiqarish gobiliyatini tushuntiring.
Nurlanish uchun Kirxgof qonunini ta’riflang.
Kirxgofni universal funksiyasi nimani ifodalaydi?
Stefan-Bolsman qonunini ta’rifi va formulasini yozing.
Vinning siljish qonunini ta’rifini va formulasini yozib
tushuntiring.

7. Reley Jins formulasini tushuntiring.

8. Plankning kvant gipotezasi va qonunini ta’riflang.

9. Fotonning massasi va impulsini formulasini yozing.

10. Yorug‘lik bosimi ifodasini keltirib chigaring.

11. Fotoeffekt qonunlarini tushuntiring.

12. Fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasini yozing va mohiyatini
tushuntiring.

13. Kompton effektini tushuntiring.

s =
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26. ATOM VA KVANT FIZIKASI ELEMENTLARI

Atom va kvant fizikasi elementlari bobini ozlashtirgan talaba:
bilishi kerak:
- Rezerford tajribasi mohiyatini;
- atomning klassik modeli mohiyati;
- Bor postulatlarini ;
- Frank-Gers tajribasini;
- de-Broyl gipotezasini va uni tajribada tasdiglanganligini;
- de-Broyl to‘lgini xossalarini;
- to‘lqin funksiyasi fizik ma’nosini;
- koordinata va impuls uchun noaniqlik munosobati fizik ma’nosini
- vaqgt va energiya uchun noaniqlik munosobati fizik ma’nosini ;
- statsionar holat uchun Shredinger tenglamasini;
- bir o‘lchovli potensial o‘radagi mikrozarra uchun Shredinger
tenglamasini va uni yechimini;
- tunnel effektini;
- kvant mexanikasidagi garmonik ossilyator uchun Shredinger
tenglamasini va uni yechimini;
- vodorodsimon atomdagi elektron uchun uch o‘Ichovli Shredinger
tenglamasini;
- kvant sonlar fizik ma’nolarini;
- elektron spini va uni kvantlanishini;
- zarralarni ajratib bo‘lmaslik prinsipini;
- Pauli prinsipini.
bajara olishi kerak:
- atomning planetar modeliga, de-Broyl to‘lqiniga, Shredinger
terlglamasiga doir tipik amaliy fizika masalalarni yechishni;
ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:
- matematik analizni standart usullarini atomning planetar
odeliga, de-Broyl to‘lqiniga, Shredinger tenglamasiga doir amaliy
fizika masalalarini yechishda foydalanish ko‘nikmasi;
- atomning planetar modeliga, de-Broyl to‘lqiniga, Shredinger
tenglamasiga c.ioir fizikaviy tajribalami o‘tkazish va natijalarini
hisoblaSh ko‘nikmasi.
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26.1 Rezerford tajribasi. Atomning klassik modeli

XIX asr oxirlariga kelganda bir qator mashhur olimlarning tajribalari
tufayli atomning murakkab tuzilishi to'grisidagi fikr anchagina
oydinlashib qoldi.

1904 yilda D.Tomson birinchi bo‘lib
atom modelini tavsiya gildi. U atomni o‘Icha-
mi kichik bo‘lgan (107'%n) musbat zaryad-
langan shar shaklida deb, uning ichida
o‘lche}mi juda kichik elektronlar erkin suzib
yuradi (26.1-rasm). Elektronlar soni atom
zaryad soniga teng. Shu sababdan normal

sharoitda atom elektr neytral. Har xil TAletn

moddalarning atom zaryadlaridagi elektronlar ’

soni bir-birlaridan farq giladi. Atomning Tomson modeli asosida

moddaning nurlanish chastotasini aniglash mumkin. 1911 yilda

Rezerford atomning Tomson modelini tekshirish magsadida musbat
zaryadlangan  alfa-zarralar  bilan
atomni bombardimon qildi.

; I > Rezerford tajribalari natijasida
& o %9 "  atomning Tomson modelini tasdiq-
ﬁ e WL lamadi. Bu tajribaning sxemasi 26.2-
il rasmda tasvirlangan. Qo‘rg‘oshin

= bo‘lagining (1) ichidagi kovakda ra-

=i dioaktiv manba — radiy (2) joylash-
=5 tirilgan. Manbadan barcha yo‘nalish-
larda alfa-zarralar chigadi. Lekin
qo‘rgoshindagi tirqish yo‘nalishidan
boshqa barcha yo‘nalishlarda alfa-
zarralar yutiladi. Tirgishdan chiqgan (3) alfa-zarralar dastasi oltin
folgaga (4) perpendikulyar ravishda tushadi. Folgadan o‘tgan zarralar
ﬂuoressc?nsiyalanuvchi gatlam bilan qoplangan (E) ekranga (5) tushgan
nuqtalarida chagmoqchalar vujudga keladi. Bu chagmoqchalami kuzatish
as?s‘ld'a. alfa-zarralarning  folgadan o‘tish jarayonidagi sochilish
to'grisida  axborot olinadi. Kuzatuvlarning ko*rsatishicha, alfa-
z%irrglarmmg aksariyati 0‘z yo*nalishlarini o‘zgartirmaydi (6) yoki juda
kichik burchaklarga (7) og‘adi. Lekin zarralarning bir gismi yetarlicha
katta burchaklarga og‘adi. Hatto orqasiga qaytgan alfa-zarralar (8) ham

26.2-rasm
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e s kuzatiladi. Tomson modeliga ko‘ra

,/ yetarlicha katta burchaklarga og‘a-

# 4 .+ —  digan va orqasiga qaytgan alfa-

- zarralar uchramasligi kerak (rasm

26.3). Rezerford tajriba natijalarini

tushuntirish uchun atom tuzilishini

quyidagicha faraz qildi: atomning

26.3-rasm nihoyat kichik sohasida musbat

zaryad joylashgan, uning atrofidagi

atomning barcha sohasi esa manfiy zaryadli elektronlar bulutidan

iborat bo‘lib, bu elektronlarning to‘liq zaryadi musbat zaryadga
migdoran teng.

Shuning uchun folgadan o‘tish jarayonida asosiy ta’sirlashuv zaryadi
+2¢ ga teng bo‘lgan alfa-zarra va atom massasining asosiy qismini o‘zida
mujassamlashtirgan musbat zaryadli (+Ze) soha (bu sohani yadro deb
atash odat bo‘lgan, yadro — «mag‘iz» degan ma’noni anglatadi)
Wy o orasida amalga oshadi. Natijada

— - yadroga yaqinroq masofadan o‘tayot-
gan alfa-zarra (26.4-rasmda) yadrodan
uzogroq masofadan o‘tayotgan alfa-
zarraga nisbatan kattaroq burchakka
og‘adi, chunki alfa-zarra va yadro
orasidagi o‘zaro itarishuvchi Kulon
kuchi, ular orasidagi masofaga teskari

proporsionaldir. To‘ppa-to‘g‘ri yadro

tomon kelayotgan alfa-zarra esa
Kulon kuchi ta'sirida sekinlashib to‘xtaydi, so‘ng orqasiga qaytadi.
Klassik fizika gonunlari asosida o‘tkazilgan miqdoriy hisoblar Rezerford
fa_razini tasdigladi.

— Tt Shu tariga atomning yadro modeli yaratildi.
Uni ba’zan, atomning planetar modeli deb ham
ataladi, chunki yadro Quyoshga, elektronlar esa
sayyoralarga o‘xshatiladi. Bu model atom
tuzilishini o‘rganishda muhim qadam bo‘ldi.
Atom o‘chami tashgi electron qobig‘ning radiusi
bilan aniglanadi~ 107 1, yadro o‘lchami 10™"°m,

26.4-rasm
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26.2 Atom spektridagi qonuniyatlar, Atom planetar modelining
kamchiliklari

Rezerfordning planetar modeli eng sodda
atom—vodorod atomi misolida tanishaylik.
¢~ Modelga ko‘ra, zaryadi musbat zaryadga ega
bo‘lgan yadro atrofida bitta elektron berk orbita
bo‘ylab (23.5-rasm) harakatlanadl

Radiusi — 107" m orbita bo‘ylab 10° m/s
tezlik bilan harakatlanayotgan elektron 107 m/s”
normal tezlanishga ega bo‘ladi. Klassik
elektrodinamikaga asosan bunday elektron
26.5-rasm elektromagnit nurlanish chiqarishi va energiyasi

kamayganligi tufayli uning orbitasi borgan sari
torayib bOrlShI lozim. Hisoblarning ko‘rsatishicha, '\D
taxminan 10% chamasi vaqt o‘tgach, vodorod ato-
mining elektroni yadroga yiqilib tushishi kerak. @
Vaholanki, vodorod atomi barqarordir. Bu
Rezerfordning  planetar modelining  birinchi |
kamchiligi edj.

Vodorod atomi nurlanishning spektrini o‘rganish natijasida
spektrdagi chiziglar tartibsiz emas, balki gruppalar tarzida (bu gruppa-
larni chiziglar seriyalari deb atash odat bo‘lgan) ma’lum qonuniyat bilan
joylaShganligi aniglandi. 26.6-rasmda vodorod atomi spektrining
ko‘rinuvchan, infraqizil va ultrabinafsha qisimlari tasvirlangan. Vodorod
atomi spektridagi barcha chiziglar chastotalarini quyidagi tajribada
aniglangan umumlashgan Balmer formulasi bilan ifodalasa bo*ladi:

1
W= R( —2) (26.1)

\n’ m

Bu formuladagi R -Ridberg doimiysi deb ataladi, uning giymati
2,07-10' rad/s ga teng. n ning qiymati esa Layman seriyasi uchun » =1,
Balmer seriyasi (ko‘zga ko‘rinuvchi nurlar) uchun n= 2, Breket seriyasi
uchun r=3, Pashen seriyasi uchun »=4. Ayrim seriyalardagi chizig-
larning chastotalari (26.1) ifodaga m=n+1;n+2;n +3;...qi)fm.at-
lami qo‘yish natijasida vujudga keltiriladi. Tajribalar vodorod atomining
spektri chiziqli (uzlukli) ekanligini ko‘rsatadi. 26.7-rasmda ko‘?ga
ko‘rinuvchi nurlar ( Balmer seriyasi) spektri tasvirlangan. Rezerford.mng
planetar modeli bo‘yicha vodorod atomining yadrosi atrofida r radiusli
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Bal'mer seny-asi p_“"’“‘ il oo Breket
(ko'zga ko'ni- 51 (1Q) nur) seriyasi Phund seriyas
-chi nur) 1 ' n=6 =
nuvehi o T -...“‘(.Qﬂ“l') n=35 : —
i preed iz Breket soryan
n=3 e
l Pashen seryest
n=2 '1"_'_I = :
i i I'mer seryan
li
I\
= ,_-,Jﬁl___
Laymian sermvas
26.6-rasm

orbita bo‘ylab v tezlik bilan aylanayotgan elektronga Kulen kuchi va
markazdan qochma kuchlar ta’sir etadi va ularning giymatlari o‘zaro
teng bo‘ladi, ya'ni:

e? mpu?

= (262)
4megr? r
Bu tenglama » ning nihoyat ko‘p giymatlari uchun bajariladi. » ning

26.7-rasm

har bir ixtiyoriy qiymatiga esa elektron tezligi v ning va energiyasi E
ning aniq giymatlari mos keladi. Shuning uchun r ning o‘zgarishlarida
(aniqrog‘i elektronni yadroga yaqinroq orbitalarga o‘tishi natijasida)
chiqariladigan elektromagnit nurlanishlarning energiyalari turlicha (ya’ni
uzluksiz) giymatlarga ega bo‘lishi mumkin. Boshqacha aytganda,
vodorod atomining nurlanish spektri uztuksiz bo‘lishi lozim. Vaholanki,
tajribalar vodorod atomining spektri chiziqli (uzlukli) ekanligini
ko‘rsatadi. Bu Rezerfordning planetar modelining ikkinchi kamchiligi
edi.
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26.3 Bor postulatiari va vodorod atomi uchun Bor nazariyasi

Daniyalik olim N.Bor Rezerford modeli uchragan kamchxhkla'ml
bartaraf etish uchun modelga muhim o‘zgarishlar kiritdi. U atomlarning
nur chiqishi va nur yutish qobilyatini tekshirishda olingan natijalar
hamda yorug‘likning kvant — korpuskulyar tabiati hagidagi xulosalardan
foydalandi.

Elektronlarning yadro atrofidagi harakatini asoslash uchun Bor
quyidagi postulatni taklif etdi. .

Birinchi postulati: Atomning yetarlicha uzoq vaqt bargaror bo‘la
oladigan turg‘un holatlari mavjud bo‘ladi, bu holatlarfla ularda
nurlanish yuz bermaydi. Turg‘un holatlarga turg‘un orbitalar mos
keladi. Turg‘un orbitalar bo‘yvicha harakatlanayoigan elektronlar
elektromagnit  fo‘lgin  nurlantirmaydi. Demak, yadro at‘ro_ﬁda
aylanayotgan elektronlar o‘z energiyasini o‘zgartirmaydi. Oz 921dan
ravshanki, bu postulat klassik mexanika qonuniga zid, shuningdek,
Maksvell elektrodinamikasiga ham to“g‘ri kelmaydi. )

Ikkinchi postulatda shunday deyiladi: atom katta Ey energiyaga ega
bo‘lgan statsionar holatdan kichik E, energiyali statsionar holarga
o‘tganda elektromagnit nurlanish sodir bo‘ladi. Nurlt'mgan kvant-
Joton energiyasi statsionar holatlar energiyalarining farqgiga zggg?’)

hv =E; - E, b .

Energiyasi kichik E, holatdan ‘liatta E, holatga o‘tishda xuddi
shunday energiya yutiladi. .

Uchunchi postulat (orbitalarni kvantlash qoidasi) ga asosan,
turg‘un holatdagi atomda aylanma orbita bo‘ylab harakatlanayotgan
elektronning impuls momenti

M, r,=nk (26.4)

shartni qanoatlantiruvchi kvantlangan giymatlarga ega bo:hslu

lozim. Bunda m, - elektronning massasi, v - elektronning or_blta bo yl_ab

harakatidagi chiziqli tezlik, n =1,2 ...~ butun sonlar qatori ,, - orbita
radiusi, # = h/2m = 1.055-10°% J-s

Bor nazariyasini vodorod atomi uchun qo‘llash muhim natijalar
berdi. Jumladan, vodorod atomidagi musbat yadro (proton) va ele.ktron
o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir kuchi bilan bog‘liq bo‘lgan potensial energiya va
elektronning aylanma harakati bilan bog‘liq bo‘lgan kinetik energiyadan
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tashkil topgan to‘la energiya » atom radiusi bilan quyidagicha bog!-
langan:

2 2 2 2
muv e mu s
gi=——— 26.2) ga asosan — =
2 4Amegr’ ( )8 2 8megr
2
- e

E=———

Brze r

Bunda e-elektron zaryadi, r-elektrondan yadrogacha bo‘lgan masofa,
«—» ishora ta’sirlashayotgan zaryadlar ishorasi garama-qarshiligi sababli
yuzaga keladi. Borning birinchi postulatiga ko‘ra energiya ixtiyoriy
giymatga ega bo‘lmay, balki bir necha statsionar holatga tegishli bo‘lgan
giymatlargagina ega. Demak, atom radiusi ham ma’lum diskret
qiymatlarga ega bo‘ladi. (26.4) shartdan tezlikni aniqlab, (26.2)
formulaga qo‘yib radius uchun diskret giymatlarini aniglaymiz:

= 4me, “h'n' s
* me® (26:3)
] —
Bu yerda, n =1,2 ...— butun sonlar gatori, h=2—: -Plank doimisi, m—

electron massasi. Formulaga shu kattaliklarning son giymatlarini go‘ysak
va n =1 deb hisoblasak, radius uchun »;=5,29- 10" m ga teng ekan.

" =ap =0,0529 nm birinchi Bor radiusi deyiladi. Statsionar holat
energiyasi:

1 me'
~n (47[80)2 2h nZ . (266)

Bu ifodadan energiyaning giymati diskret ekanligi va kvant soni deb
ataladigan n songa bog‘ligligini ko‘rish mumki. » =1 bo‘lgan holat E;
asosiy energetik holat deyiladi. Energetik sathlarda n>1 bo‘lgandagi
atom holatlari uyg ‘ongan energetik holatlar(26.8-rasm) deyiladi.

Bor nazariyasi yaratilgunga qadar vodorod atomi chigargan nurlar
spektrini tekshirishda bu spektrlar chizigli bo‘lib, bir necha turlarga
bo‘linishi aniqlangan edi. Ko‘zga ko‘rinadigan nurlarning chiziqli spektri
Balmer seriyasi deb atalar edi. Ultrabinafsha nurlar spektri Layman
seriyasi, infraqizil nurlar spektri esa Pashen seriyasi deb nomlangan edi.

Atomlarning energiya nurlanishi yoki energiya yutishini Bor
nazariyasiga ko‘ra osongina tushuntirish mumkin. Agar elektron asosiy
energetik sathda bo‘lsa, atom ma’lum miqdordagi energiya yutgandagina
elektron ikkinchi sathga ko‘chadi. Bu energetik sath endi uyg‘ongan
holat hisoblanadi. (26.3) formulaga ko‘ra atomning uyg‘ongan sathga
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o‘t‘ishQa fagat ma’lum chastotaga ega bo‘lgan foton yutiladi. Teskari
y?_nahshda, ya’ni atom uyg‘ongan energetik sathdan asosiy sathga
o‘tishda xuddi shu chastotaga ega bo‘lgan foton chigadi.

hvyy, = Ej; — E,

Uyi'on

—0,53»8
-0.8530

-1.51 08

=3498

~13.6a8 F

26.8-rasm

Bunda energiyani uning (26.6) ifodasi (26.3 ) formulasiga qo‘ysak,
nurlanish chastotasi formulasiga kelamiz:

me' 1 1 i 2 B
Ay TR ) {26.7)
) Bu ifodani umumlashgan Balmer formulasi bilan solishtirsak,
Ridberg doimiysini aniqlaymiz

v=

me! 1

m PT T R. (26.8)
Agar (26.8) ga kiruvchi barcha konstantalarning giymatlarini qo‘ysak,
V}JjUdga keladigan Kkattalik Ridberg doimiysining tajribada topilgan
qiymatiga mos keladi. Bor nazariyasining ulkan muvaffaqiyati,
Vo.dorodsimon tizimlar uchun Ridberg doimiyligini hisoblash va ulaming
chiziqli spektrlari tuzilishini tushuntirishi bo‘ldi. Bor ionlangan geliy
spektrining chiziglarini tushuntirishga muvaffaq bo'ldi.

26.4 Frank va Gers tajribasi

] .1914 yilda Frank va Gers tomonidan moxirona amalga oshirilgan
tajriba atomdagi turg‘un holatlarni, ya’ni diskret energetik sathlarning
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mavjudligini tasdiglandi. Bu

tajribaning  sxemasi  26.9-rasmda : T. -
tasvir-langan. Havosi so‘rib olingan | T—x i B
idish ichiga simobning bug‘lari e Q‘f_-a
gamalgan. Katod (X) qizdirilishi @ w7

natijasida termoelektronlar  ajralib ] )

chigadi va ular katod hamda to‘r (7) =t

oralig‘idagi elektr maydon ta’sirida bl

tezlatiladi. Katod va to‘r orasida potensiallar fargi bo‘lsa, to‘rdan
o‘tayotgan elekt-ronning energiyasi
mavjud bo‘ladi.

To‘r va anod (4) oraligida tox-tatuvchi kuchsizgina maydon hosil
gilingan. Agar elektron katod va to‘r oraligiida simob atomi bilan
noelastik to‘qnashmasa, u bemalol bu kuchsiz maydonni engib anodga
etib keladi.

Aksincha, simob atomi bilan noelastik to‘gnashuv tufayli
energiyasini yo‘qotgan elektron to‘xtatuvchi maydonni enga olmaydi va
to‘rga tushadi.

To‘rga tushayotgan elektronlar ganchalik ko‘p bo‘lsa anod zanjiriga
ulangan galvanometr qayd qilayotgan tok shunchalik kamayib ketadi.
Tezlatuvchi potensialning qiymati reostat yordamida o‘zgartirilishi
mumkin. Potensialning  qgiymatiga bog‘liq ravishda anod tokning
o‘zgarishini ifodalovchi egri chiziq
26.10-rasmda tavirlangan. Tezlatuvchi
potensialni ortishi, ya’ni elektronlarning
kinetik energiyasini ortishi bilan, avval,
tok ham orta boshlaydi (xuddi elektron
lampalardagidek). Lekin bu ofsish
elektronlar energiyasining 4,86 eV qiy-
matigacha davom etadi. Shundan so‘ng
; . . tok keskin kamayadi. Keyinchalik, tok
o 2 . 5 @.B yana o‘sa boshlaydi, lekin elektronlar

26.10-rasm I energiyasi 9,8 eV ga etganda, yana tok

keskin kamayib ketadi. Tokning keyingi

keskin kamayishi elektronlar energiyasining 14,7 eV qiymatida sodir
bo‘ladi. Tajribaning ko‘rsatishicha, tok qiymatlarining keskin kamayishi
elektronning energiyasi 4,86 eV ga karrali bo‘lagan hollarda amalga
oshyapti. Bundan simob atomini quyi energetik sathdan yuqori energetik

26.9-rasm

4,856 |
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sathga ko‘tarish uchun 4,86 eV energiya lozim, degan xulosaga kelamiz.
Boshqacha aytganda, simob atomiga elektron fagat ma’lum ulush
energiyani (ayni misolda 4,86 eV ni) beradi 9,8 va 14,7 eV li elektronlz?r
€sa mos ravishda simobning ikki va uch atomi bilan to‘qnashsa, har bir
to‘qnashuvda 4,86 eV dan energiya berib, ulamni yugqori energetik sathg2§
ko‘taradi. Shu tariqa Frank va Gers tajribasi atomning turg‘un holatlari
haqidagi Bor g‘oyasini isbotladi.

26.5 Moddalarning korpuskulyar-to‘lqin dualizmi. ('ie-Broyl
gipotezasi va uni eksperimental tasdiglanishi

Yorug‘likning dualistik xususiyatlari, ya’ni uning to‘lgin va
korpuskulyar xususiyatlari to‘g‘risidagi fikmi rivojlantirib 1924 yilda de-
Broyl yangi gipotezani ilgari surdi. Tabiat simmetriyaga moyil b? ‘Igan-
ligi tufayli modda zarralarining faqat korpuskulyar xususiyatlari emas,
balki to‘lgin xususiyatlari ham sodir bo ‘lishi kerak.

Boshqacha qilib aytganda, de-Broyl gipotezasiga asosan, korpus-
kulyar-to‘lqin dualizm elektromagnit nurlanish uchun ham, moddz}
zarralari uchun ham tegishlidir. U holda elektromagnit nurlanish fotoni
uchun o‘rinli bo‘Igan quyidagi

vk
. P-?"E .
munosabatni modda zarralari uchun ham qo*llash mumkin. Shl.mmg
uchun massasi m, tezligi v bo‘lgan zarraning harakatlanish jarayonida
uzunligi:
Aok
P2 mu
bo‘lgan to‘lginning xususiyatlari namoyon bo‘lishi kerak, degan.
xulosaga kelinadi. (26.9) ifodani de-Broyl to‘lgin uzunligi formulasi
deb, 44 ni esa de- Broyl to‘lgin uzunligi deb atash odat bo‘!gan. d?'
Broyl to‘lqinini electron to‘lqini ham deyiladi, u elektromagnit to‘lqlr}
emas. de Broyl to‘lgini vodorod atomidagi elektron ir_n_pu151
momentlarining Bor kvantlanish qoidasini fizikaviy talgin qlhshng
imkon beradi, bu qoidalar turg‘un to'lginlar uchun o‘rinlidir: atomdag}
elektron orbitasi aylana-sining uzunligiga butun soni to'lqin uzunliklari
mos bo'lishi kerak:

(26.9)

nh nh
2nr = —:-—»:nlb
mv  p
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n=1 hol uchun A;=2nr; = 6,284,
n=2 hol uchun A, = 2nr, =
12,57a,

ikkinchi statsionar orbitaga 2ta de-
Broyl to‘lgini mos keladi, (rasm), n=3
hol wuchun A; = 2mr3; = 18,85¢,
uchunchi stasionar orbitaga 3ta de-
Broyl to‘lqini mos keladi.

a;=0,0529nm birinchi Bor radiusi.

de-Broyl gipotezasi bilan tanishgach, Eynshteyn quyidagi fikrni
aytgan: agar bu gipoteza to‘g‘ri bo‘lsa, elektronlar uchun difraksiya
hodisasi kuzatilishi lozim.

Haqiqatan, 1927 yilda Devisson va -
Jermer tajribasida bu fikr tasdiglandi.
Elektron pushka yordamida hosil qilin- g
gan elektronlar dastasi, diafragmalar

yordamida ingichka dasta shaklida ﬁ electron pushks
nikel kristaliga, undan sochilgan elekt- e e,
ronlar esa ionizatsion kameraga tu-

shadi.

Tajribalar natijasi shuni ko‘rsatdiki, sochilish burchagining o‘zga-
rishi bilan ionizatsion kameradagi tok kuchi monoton ravishda
o‘zgarmaydi, balki bir qaror maksimumlar kuzatiladi. 1928 yilda ingliz
fizigi Jorj Tomson elektronlar oqimining oltindan tayyorlangan yupqa
polikristall folgadan o‘tganda difraksion manzarani kuzatadi. Tajriba
sxemasi 26.11-rasmda tasvirlangan folgada sochilgan ele‘ktrc.mlar
fotoplastinkaga tushib yorug® va qorong‘i halqalar hosil. giladi va
ularning radiuslarining o‘zgarishi elektronlarning tezliklariga bog‘lik

=
|lN

26.11-rasm

A

e |
=7
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bo‘ladi. Elektronlar difraksiyasi manzarasi 26.11 —rasmda tasvirlagan: a-
elektronlarning uzoq vaqt ta‘siridagi difraksiyasi, b-elektronlarning gisqa
vaqt ta’siridagi difraksiyasi.

Jisimlarning impulsi (massasi, tezligi) ganchalik katta bo‘lsa, u bilan
bog‘liq bo‘lgan to‘lgin uzunligi shunchalik gisqa bo'ladi. Makroskopik
Jismlar o‘z tabiatining to‘lqin xususiyatlarini ko‘rsatmasligining sababi
shu. Misol sifatida, turli masshtabdagi ob‘ektlar uchun de-Broyl to‘lqin
uzunligini aniqlash kifoya.

1. Sayyoramizning massasi taxminan 6x10> kg, Quyoshga nisbatan
orbital tezligi 3x10* /5. Ushbu giymatlarni formulaga almashtirib, biz
(taxminan): 6,6x107* / (6x10*x3x10*) = 3,6x10** m. Ko‘rinib turibdiki,
"Yer to‘lqinining uzunligi" - bu juda kichik giymat. Uni qayt gilishning
imkoniyati ham yo‘q.

2. Masalan 107" kg massali bakteriya, o’rtacha 10* m/s tezlikda
harakat qiladi. Shunga o‘xshash hisob-kitobni amalga oshirgandan so‘ng,
eng kichik tirik mavjudotlardan birining de-Broyl to‘lgini uzunligi

10"° m ni tashkil etishini aniqlash mumkin - buni ham qayt qilish uchun
juda kichik.

3. Massasi 9,1x10>! kg bo'lgan elektron. Elektron 1 ¥ potentsiallar
fargi bo‘lgan maydonda 10° m/s tezlikka erishadi. Bu elektron uchun de-
Broyl to‘lqin uzunligi taxminan 7x10™® m yoki 0,7 nanometrni tashkil
qiladi, bu rentgen to‘lqinlarining uzunligi bilan taqqoslanadigan va qayt
gilish uchun juda mos keladi.

26.6 de-Broyl to‘lqinining xossasi va Bornning
kvantlanish sharti

Yorug‘lik (umumiy holda elektromagnit nurlanish) va harakat-
lanuvchi zarra (ko‘pincha “mikrozarra” termini ishlatiladi)lar dualistik
hislatlarga egaligi haqida tajribalarga asoslanib ishonch hosil gilindi.
Endi harakatlanayotgan mikrozarralarda namayon bo‘ladigan de-Broyl
to‘lqinlarining tabiati haqida mulohaza yuritaylik. Mikro va makro-
jismlar o'rtasida tub farq yo'qligi sababli, quyidagi savol tug'iladi: qanday
hollarda to'lqin xususiyatlari zarrachaning harakatida hal qiluvchi rol
o'ynaydi va qanday hollarda ular ahamiyatsiz bo'lib goladi? Bu savolga
javob berish uchun optikaga o'xshashlikdan foydalanamiz. Ma'lumki,
nurlanish to'lginining uzunligi A tizimning xarakterli o'lchamlari L bilan
solishtirish mumkin bo'lgan hollarda nurlanishning to'lqin tabiati
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maksimal darajada namoyon bo'ladi, ya'ni A~L . Agar, 1 < Lu holda
nurlanishning to'lqin xossalari ahamiyatsiz bo'lib qoladi va geometrik
optikadan foydalanish mumkin.

Mexanik va optik hodisalar o'rtasida mavjud bo'lgan chuqur
o'xshashlik tufayli Nyuton klassik mexanikasi geometrik optikaga, kvant
yoki to'lgin mexanikasi to'lgin optikasiga mos keladi. Shunday qilib,
zarrachalamning  to'lqin - xususiyatlari zarrachaning de Broyl to'lgin
uzunligi Ap zarrachaning harakatlanish sohasining xarakterli o'lchamlari
L bilan solishtirish mumkin bo'lgan hollarda, ya'ni A,~L da eng aniq
bo'ladi. Elektronning de Broyl to'lqin uzunligi, atomning o'lchamlari va
kristaldagi atomlar orasidagi masofa bir xil kattalik tartibiga ega. Shu-
ning uchun, elektronlarning atomlar bilan o'zaro ta'sirida, shuningdek,
ularning qattiq jismlardagi harakati paytida elektronlarning to'lqin
xususiyatlari maksimal darajada namoyon bo'ladi. Chang zarrasi uchun
de Broy! to'lqin uzunligi juda kichik bo’lgani uchun, zarrachaning to'lgin
xususiyatlari ahamiyatsiz bo'lib qoladi va bunday jismlarning harakatini
tasvirlash uchun klassik mexanika qonunlaridan foydalanish kerak.

Agar bir muhitdan ikkinchi muhitga elektron tushayotgan bo‘lsa, u
ikkinchi jismni tashkil etuvchi zarralar bilan ta’sirlashuvi tufayli yo biror
burchakga og‘ib harakatini davom ettiradi, yo jism tomonidan yqtiladi.
Lekin elektronning bir gismi yutilib, bir qismi harakatm. davom ettirgani,
ya’ni uni bo‘linmaganligi hech qanday tajribada kuzaulmagz.an. Demak,
mikrozarraning  harakati  bilan  bog‘liq ) bo‘l.gan. to‘lgin 'klzfs.51k
tushunchadagi to°lginga o‘xshamaydi. I-En(.il q_uyldagl quyidagi tajriba
bilan tanishaylik. Ikki tasmasimon tlr.qlshh to‘siqqa (26.12—ra§m?
monoenergetik (ya’ni energiyalari pir xil bo‘lga'n) ele].aronlar. oqimi
tushayotgan bo‘lsin. Ekran ofrniga fotoplas.tmlfa _JO)'Ila.shtlrllgan:
TirqiShlardan birini berkitsak, elektronlar fagat ikkinchi tirqish orqali

tadi. Fotoplastinkada elektronlar ko‘proq tushgan sohalar boshqga
o halarga nisbatan qoraroq bo‘ladi. Shuning uchun elektronlar faqat
'Sl(:kinchi tirqish orqali o‘tgan holda fotoplastinkaning qorayishi ko‘k
: i egri chiziq bilan, faqgat birinchi tirgish orqali o‘tgan holdagisi esa
ran%z— rasmdagi qizil rangli egri chiziq orqali ifodalangan. Endi ikkala
2-6"5hni ham ochiq goldirgan holda fotoplastinkaga elektronlar
nrq;,ira)’lik’ Bu holdagi manzara oldingi holdagidek bo‘lishi lozim edi.
t\L/xsholanki, hosil bo‘ladigan manzara xuddi kogerent yorug‘lik

?1 jplarining interferensiyasi tufayli vujudga keladigan manzaraga
t)o‘x;lhaydi’ binafsha rangdagi spektrlar (26.12-rasm). Bu tajribadan
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quyidagi xulosaga kelamiz: har bir elektronning harakatiga ikkala tirqish
ham ta’sir ko‘rsatadi. Ajablanarli darajadagi bu g‘alati xulosa bizni
«Axir elektron bo‘linmas-ku! Shuning uchun u yo birinchi, yo ikkinchi
tirgish orqali o‘tishi lozimy» degan fikrga olib keladi. Bunday fikr biz
o‘rganib qolgan Kklassik tasavvurlaming ogibatida vujudga keladi.

Py= il

I
Detelitor i ‘ \
Eletronlar ogimi
i |

N-

Tirgishli to’siq
26.12-rasm

Anigroq qilib aytganda, biz mikrozarrani o‘lchamlari nihoyatda kichik
bo‘lgan mexanik sharcha deb tasavvur gilganligimiz uchun shunday
fikrga keldik. Ammo oflchamlari kichiklashgan sari mikrozarralafda
yangi g‘alati xususiyatlar paydo bo‘lishini, ya’ni mikrozarramng
dualistik hislatlarini hisobga olgan holda fikr yuritsak, yuqoridagi
tajribalar asosida chigarilgan xulosa ajablanarli emas, balki mantiqan
to‘g‘ri ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

Shunday qilib, yuqorida yuritilgan mulohazalar mikrozarralarning
harakati bilan bog‘liq bo‘lgan de-Broyl to‘lginlarini klassik fizikadagi
biror to‘lqinga o‘xshatishdan voz kechish lozimligini ko‘rsatdi. Shuning
uchun o‘xshatish qidirmasdan de-Broyl to‘lginlarining fizik ma’nosini
anglashga harakat gilaylik.

1926 yilda M.Born elektromagnit nurlanish hamda harakatla-
nayotgan mikrozarralar dualistik hislatlarining umumiyligiga asoslanib
de-Broyl to‘lginining fizik ma’nosini statistik tarzda izohlab berdi.
Hagiqatdan, fazoning biror nuqtasida yorug‘lik to‘lgini amplitudasining
kvadrati ayni nugtaga tushayotgan yorug'lik fotonlarining soniga, ya’ni
yorug‘lik intensivligiga proporsional edi. Boshqacha aytganda, fazoning
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biror nuqtasiga fotonlarning tushish ehtlmolllgl ayni nuqtadagi yorug‘lik
to‘lqin amplitudasining kvadrati | £, |2 bilan aniglanar edi. Bunga qiyos
qilib M.Born harakatlanayotgan mikrozarra bilan bog‘liq bo‘lgan de-
Broyl to‘lgini amplitudasining kvadrati, fazoning ayni nugqtasida
mikrozarrani qayd qilish ehtimolligini xarakterlaydi, deb tushuntirdi.
Demak, elektronlar difraksiyasi sodir bo‘lgan tajribalarda ekranning
difraksion maksimum kuzatilgan sohalardagi nugtalarda de-Broyl
to‘lqini amplitudasining kvadrati maksimal giymatga erishadi. Aksincha,
de-Broyl to‘lgini amplitudasining kvadrati minimal qiymatlarga ega
bo‘lgan ekranning nuqtalarida esa difraksion minimum kuzatiladi.

26.7 Geyzenbergning noanigliklar munosabati

To‘siq (T) dagi kengligi Ax =D bo‘lgan tirqishdan monoenergetik
elektronlar dastasi OZ o‘giga parallel ravishda o‘tayotgan bo‘lsin (26.13-
rasm).

Ekranda elektronlar fagatgina tirqish to‘g‘risidagi sohagagina emas,
balki difraksiya hodisasini xarakterlovchi qonuniyatlarga xos ravishda
ekranning barcha sohalariga tushadi. Ekranga tushayotgan elektronlar
zichligining OY o‘qi bo‘ylab tagsimoti rasmda tasvirlangan. Rasmdan
ko‘rinishicha, bu egri chiziq bitta tirgish tufayli vujudga keladigan
parallel nurlardagi difraksion manzarani eslatadi. Haqiqatdan, tirgish
to*g‘risida birinchi tartibli maksimum, 8; burchak ostida esa (26.13-
rasm) birinchi tartibli minimum kuzatiladi. 8, burchak, tirqish kengligi

Ax va elektron uchun de-Broyl to‘lqinining uzunligi A:%:% lar

orasidagi bog‘lanish difraksion minimum shartini qanoatlantiruvchi
quyidagi ifoda bilan bog‘langan:

sing, S (26.10)
Ax  pAx :
4 Kuzatilayotgan difraksion
, [) manzaraga elektronni mexanik
= zarra deb tasavvur qilish asosida
i m 1“ /‘/'!p yondashaylik. Mexanik zarra-

— - -—-_ * ning har ondagi holati uning o‘rni
= / (ya’ni koordinatasi) va impulsi
orqali ifodalanishi lozim. Tirqish-
dan o‘tayotgan paytdagi elektron-

26.13-rasm



ning koordinatasi sifatida tirgish-ning koordinatasini olish mum-kin.
Koordinatani bunday usul bilan aniglash tufayli vujudga kelgan
noaniglik tirgish kengligi Ar ga teng. Tirgishdan o‘tish chog‘idagi
elektron impulsi P bo‘lsin. Tirgishdan o‘tgach, elektronlarning bir gismi
boshlang‘ich yo‘nalishdan farqli yo‘nalishda tarqaladi (shuning uchun
ham bizga tanish bo‘lgan difraksiya hodisasi kuzatiladi). Boshlanich
yo‘nalishdan farq qilib (ya'ni yon tomonlarga og‘ib) targalayotgan
elektronlar impulslarining OX o'qi yo‘nalishidagi tashkil etuvchilari
(ya’ni AP, lar) og‘ish burchagiga proporsional bo‘ladi. Agar faqat
birinchi tartibli maksimumni vujudga keltiruvchi elektronlar bilan
qizigsak, Ap, ning eng katta qiymati quyidagi
AP, = Psin 6, (26.11)
ifoda orqali aniglash mumkin. Boshqacha aytganda, birinchi tartibli
difraksion maksimumni vujudga keltirishda qatnashayotgan elektronlar
impulslari aniq emas, balki (26.11) ifoda bilan xarakterlanuvchi
noaniqlik bilan topish mumkin. Agar ikkinchi difraksion maksimumning
mavjudligini hisobga olsak, Ap, ning maksimal giymati (26.11) ifoda
asosida topiladigan qiymatdan katta bo‘ladi, ya’ni, ushbu ko’rinishda
ifodalanadi:

AP, > Psin 6
(26.10) dan foydalanib, bu ifodani quyidagicha o‘zgartiramiz:
h
APz, (26.12)
yoki
AP, - Ax > h. (26.13)

Bu munosabat noanigliklar munosabatining matematik ifodasi bo‘lib,
uni quyidagicha o*gish mumkin: mikrozarraning impulsi va koordi-
natasini bir vaqtning o‘zida ixtiyoriy aniglik bilan o‘lchash mumbkin
emas. Mikrozarraning koordinatasi anigroq (ya’ni tirqish kengligi Ax
kichikroq) o‘lchash mumkin bo‘lsa, uning impulsini kamroq aniqlik
bilan o‘Ichash mumkin bo‘ladiki, bunda Plank doimiysi barcha fizik
o‘lchamlarda chegaraviy faktor bo‘lib xizmat giladi.

Bir necha xususiy hollami qarab chigaylik. Vodorod atomida
elektronlarning koordinatasini atomning o*lchami, ya’ni 10™° m aniglik
bilan ko‘rsatilishi mumkin. Shuning uchun Ax = 10" m deb, (26.13)
ifoda asosida elektronning tezligini o‘lchashdagi noaniglikni hisoblaylik:

A =By B _ 66107Kc g it
<

m,— mAx 9,1:10%xz-10"1
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Ikkinchi tomondan, klassik tasavvurlar asosidagi hisoblardan
vodorod atomidagi elektron 2-10° m/s tezlik bilan harakatlanishi ayon
bo‘lgan edi. Demak, elektron tezligini aniglashdagi noaniqlik tezlik
giymatidan kattaroq ekan. Bundan vodorod atomidagi elektronni
mexanik zarra deb tasavvur qilib bo‘lmaydi va elektron ma’lum tezlik
bilan harakat giluvchi orbita tushunchasi ham o‘z ma’nosini yo‘qotadi,
degan xulosalarga kelamiz. Boshqacha aytganda, atomdagi elektronni
o’rganishda klassik tasavvurlardan foydalanish mumkin emas.

Biz yuqorida noanigliklar munosabati bilan fagat OX o‘qi
yo‘nalishidagi tirqish misolida tanishdik. Bu xulosani OY va OZ o‘qlari
uchun ham umumlashtirsa bo‘ladi, natijada

AP, -Ax = h,
AP, - Ay = h,
AP,-Az>h (26.14)
munosabatlarni yozish imkoniyatiga ega bo‘lamiz. Bundan tashgari
mikrozarraning energiyasi va vaqtni o‘lchashdagi noanigliklar uchun
quyidagi munosobat ham mavjud:
AW -At>h, (26.15)

(26.14) va (26.15) munosabatlari 1927 yilda V.Geyzinberg
tomonidan e’lon qilingan va uning nomi bilan Geyzenbergning
noaniqliklar munosabatlari deb yuritiladi.

Noanigliklar munosabatlarining ilmiy mohiyati mikrodunyoni idrok
gilish imkoniyatining chegarasini aniqlamaydi, balki mikrozarralar
uchun mexanik zarra modelini qo‘llash chegaralarini xarakterlaydi.
Noanigliklar munosabatlari inson irodasiga bog‘liq bo‘lmagan o‘zaro
bog‘lanishlarni ifodalaydi. Shuning uchun ham bu munosabatlarni
tabiatning ob’ektiv qonuni deb qaramoq lozim.

26.8 To‘lgin funksiyasi. Shredinger tenglamasi

Kvant mexanikasida mikrozarraning holati to‘lqin funksiyasi bilan
aniglanadi. To‘lgin funksiya y harfi bilan belgilanadi va «psi —
funksiya» deb o‘qiladi. Kvant mexanikasida mikrozarraning holati
klassik mexanikadagidek oldindan aniq aytib berilmaydi, balki
mikrozarraning u yoki bu holatini ehtimolligi aniglanadi. Shuning uchun
to‘lqin funksiyasi deganda, koordinata va vaqtga bog‘liq bo‘lgan
shunday matematik ifoda wW(x,,z¢) tushunilishi kerakki, uning
yordamida mikrozarralarning fazodagi taqsimotini xarakterlash mumkin
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bo‘lsin. U holda to‘lgin funksiyaning ko‘rinishi shunday bo‘lishi
o lozimki, uning modulining kvadrati l\y‘z
1 mikrozarrani fazoning birlik hajmida gayd
""@ ~| qilish ehtimolligiga teng bo‘lsin. Demak,
fazoning ~ M=M(xy,zt)  koordinatali
nugtasida, berilgan vaqtda t=>0 , zarrachani
IU topish ehtimolligi zichligini dw=|w1%ay

/ ga teng. ¢ vaqtda ¥ hajmli sohada zarrani
topish ehtimolligi w= [ly['dV ga teng
bo‘la-gi. Xuddi shuningdek, mikrozarrani fazoda (ya’ni fazoning
qayeridadir) qayd qilish — muqarrar vogea bo‘lganligi uchun uning
ehtimolligi birga teng, ya’ni:

fluf av =1 (26.16)
bo‘ladi. Bu ifoda to Igin funksiyalarni normalash sharti deyiladi.

Bundan tashqari to‘lqin funksiyaning fizik ma’nosidan kelib
chiquvchi quyidagi shartlar ham bajarilishi lozim:

a) y- funksiya chekli bo‘lishi kerak, chunki mikrozarrani qayd qilish
ehtimolligi birdan katta bo‘la olmaydi;

b) - funksiya bir giymatli bo‘lishi kerak, chunki mikrozarrani
fazoning biror nugtasida qayd qilish ehtimolligining qiymati bir nechta
bo‘lishi mumkin emas;

v) y- funksiya uzluksiz bo‘lishi kerak, chunki mikrozarrani qayd
qilish ehtimolligi sakrashsimon xarakterda o‘zgarmaydi;

w- funksiyani 1926 yilda Shredinger tomonidan taklif etilgan va
uning nomi bilan ataladigan quyidagi tenglamani echib topiladi:

2 2z 2 2 B {}
—;—m(ix”f 4-37%+%]+Uw=m;]$ . @617

Bu tenglamada m— mikrozarraning massasi, U —mikrozarraning
potensial energiyasi, & — Plank doimiysi, i = v-i — mavhum birlik.

(26.17) tenglamada  —funksiyadan vaqt bo‘yicha olingan hosilali
had qatnashayotganligi uchun vagt ishtirok etgan Shredinger
tenglamasi deyiladi. Mikrodunyoda sodir bo‘layotgan aksariyat
hodisalarda mikrozarraning potensial energiyasi vaqtga oshkor bog'liq
bo‘lmaydi (statsionar holatlar uchun). Bu holda ‘P-funksiya ikkita
ko‘paytuvchiga ajralib, biri faqat koordinatalarga, ikkinchisi fagat vaqtga
bog‘liq bo*ladi, ya’ni:
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Yxy,zt)=exy z) ¢o®. (26.18)
Natijada bir gator matematik amallardan so‘ng tenglamani quyidagi
ko‘rinishga keltirish mumkin:
c): 1 2
%1»37“2% %+%w—mw:o‘ (26.19)
Bu tenglamada E — mikrozarraning to‘liq energiyasi. (26.19) ifoda
vaqt ishtirok etmagan (yoki statsionar holat uchun) Shredinger teng-
lamasidir. Bundan keyin muhokama gilinadigan hollar statsionar holatlar
bo‘lgani uchun (26.19) ni, oddiygina, Shredinger tenglamasi deb ataylik.
Shuni alohida gayd qilaylikki, Shredinger tenglamasi xuddi Nyuton
tenglamasi kabi ilgari ma’lum bo‘lgan munosabatlardan foydalanib
chiqarilmaydi. U asosiy faraz sifatida qabul qgilinadi. Lekin bu tengla-
mani mikrodunyo ob’ektlariga qo‘llash tufayli vujudga kelgan xulosalar
tajriba natijalari bilan juda mos keladi. Buni esa tenglamaning isboti deb
qabul gilish mumkin.

26.9 Cheksiz chuqur bir o‘lchovli potensial o‘radagi mikrozarra
26.14-rasmda tasvirlangan potensial o‘raning tubida x o‘qi bo‘ylab

harakatlanayotgan m massali mikrozarra uchun Shredinger tenglamasi
quyidagi ko‘rinishga keladi:

‘j—i;& = 2;’ (E-U)y =0, (26.20)

x=0 va x=[ koordinatalar bilan xarakterlanuvchi devorlar mikrozar-
rani faqat 0 < x <1 intervalda harakatlanishiga imkon beradi. Bu sohada
mikrozarraning potensial energiyasi nolga teng bo‘lganligi uchun

— — (326.20) 2ni

1 : %Jr h’z"El,u=0, (26.21)
U—sew| =0l e ko rlr;f:da yozishimiz mumkin. Agar

0 1 % belgilashdan foydalansak, (26.21)

26.14-rasm tenglamani quyidagicha yoza olamiz:

d*y
G T@w=0 (26.23)
Bu tenglamaning yechmi quyidagi
F(x) = Asin (ox + o) (26.24)
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trigonometrik funksiya bitan aniglanadi.

Mikrozarra potensial o‘radan tashqarida bo‘la olmaydi. Shuning
uchun potensial o‘radan tashqari sohalarda [w]? (demak, ¥ ham) nolga
teng. Demak, potensial o‘raning devorlarini xarakterlovchi koordina-
talarda, ya’ni x ning 0 va / qiymatlarida ham ‘¥-funksiyaning qiymati
nolga teng bo‘lishi kerak. Shuning uchun ¥(0) = A sina = 0 yoki bundan
a =0, degan xulosaga kelamiz. Xuddi shuningdek, x=1 hol uchun:

W(I) = A sino! = 0 tenglikni yoza olamiz.

Bu tenglik o ning quyidagi

o=@)n @&=1,23..) (26.25)
giymatlardagina bajariladi.
Bu ufodani (26.22) bilan taqqoslasak
Mp=0? =(mlin’ (26.26)
h

Munosabatni hosil qilamiz.

E,= #r*2mP  (n=1,23,..) (26.27)

Bu ifodadan quyidagi xulosa kelib chigadi: potensial o‘radagi
mikrozarraning energiyasi ihtiyoriy qiymatlarga emas, balki bir qator £n
faqat (26.15a-rasm) anig diskret giymatlarga ega bo‘ladi, ya'ni kvant-
langan bo‘ladi.

Energiyaning kvantlangan qiymatlari energetik sathlar deb ataladi,
bu energetik sathlarni belilovchi n son bosh kvant soni deb ataladi.
Quyidagi 26.15-rasmda xususiy funksiyalar va ularga mos energiya-
larning 7 = 1, 2, 3 sonlarga mos chizmalari keltirilgan. Endi, (26.27) dan
foydalanib, qo‘shni E, va E,., energetik sathlarming bir-biridan

energetiktik kengligini aniqlaylik.
.n.ZhZ
] AE=EH+1——EH= 'zTn'l—z(Zn‘l'l)
Natijada n ning yetarlicha katta qiymatlari uchun:
2—'& L= bog‘lanish o‘rinli bo‘ladi.
n

Masalan, /=10"'m o‘lc‘}llamli potensial o‘radagi (metaldagi erkin
electron) electron uchun AE= 107°n J=10"% eVga teng bo'lib, energetic
sathlar luda zich joylashgani uchun, electron energiyasini uzluksiz qiy-
matlarni qabul giladi deyish mumkin. Agar electron atom o‘lchamtdagi
potensial o‘rada bo*lsa ( /=10"°m), AE= 10""n J=10"n eVga teng bo'lib,
electron energiyasi diskret qiymatlarni qabul qiladi.
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Demak, » kattalashgan sari AE ning qiymati E, ga nisbatan kichik-
lashib boradi. Natijada energetik sathlar bir-biri bilan tutashadigan
darajada yaqinlashib ketadi. Boshgacha aytganda, kvant sonning katta
giymatlarida kvant mexanikasining xulosalari klassik fizikada olinadigan
natijalarga mos keladi. Bu qoida Bor tomonidan aniglangan bo‘lib, uni
Borning moslik prinsip deb ataladi. 26.15b-rasmda |¥,, (x)|? ning x ga
bog‘liglik grafigi » ning turli qiymatlari uchun tasvirlangan.

= 1 holatda zarrani qayd gilish ehtimolligi o‘ra devorlaridan uning
o‘rtasi tomon uzoqlashilganda ortib boradi. O‘raning qoq o‘rtasida
ehtimollik maksimumga erishadi. #n=2 holatda esa zarrani o‘ra
devorlariga yaqin nuqtalar, va o‘raning o‘rtasida topib bo‘lmaydi, chunki
bu nugtalarda | ¥, (x)}?=0 teng.

.

a) g &) i
.Eﬁ" s, (x) ’?1\‘ o ) |\.- (x) &
£ S— 3 E3 /\ /\ //\\ 3
E, 2 E, i 2
X x

26.15-rasm

26.10 Mikrozarraning potensial to‘siq orgali o‘tishi. Tunnel
effekti.

X o‘qi yo‘nalishida harakatlanayotgan m massali mikrozarra baland-
ligi U, kengligi / bo‘lgan potensial to‘siqqa duch kelsin (26.16-rasm).
Klassik fizika tushunchalariga asosan, mikrozarraning energiyasi to‘siq
balandligidan katta bo‘lsa (ya’ni E>U), u to‘siqdan o‘tib ketadi. Aksin-
cha, E<U bo‘lsa, mikrozarra to‘siqdan qaytib orga tomonga uchishi
kerak.

Kvant mexanikasida tunnel effekti deb ataladigan hodisa tufayli
E<U bo‘lganda ham mikrozarrani potensial to‘sigdan o‘tish ehtimolligi
noldan farglidir. Bu effektni tushuntirish uchun kvant mexanikasida
to‘siqning shaffofligi D tushunchasidan foydalaniladi. U, optikaga qiyos
gilingan holda, to‘siqqa tushayotgan de-Broyl to‘Iginlari intensivligining
to'sigdan o‘tadigan qismini xarakterlaydi. Mikrozarraning klassik
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fizikaga mutlago zid bo‘lgan bunday tabiati Shredinger tenglamasidan
kelib chigadi.

Shredinger tenglamasini echish shuni ko‘rsatadiki, 0<x</ sohada
ham y-funksiya noldan farqli qiymatlarga ega ekan. Bu esa
mikrozarraning ta’sirini to‘siq ichida ham qayd qilish ehtimolligi
mavjudligidan dalolat beradi.

v Shuning uchun ham mikrozar-

: rani potensial to‘siqdan o‘tish ehti-
= molligi noldan farglidir. Shredinger
tenglamasini bu hol uchun echish

' 2 2 tufayli vujudga kelgan natijani

7 T bayon gilamiz. Ko‘rilayotgan to‘g‘ri

0 1
pati) el burchakli potensial to‘siq uchun
;1‘}’\ shaffofolik koeffitsiyenti quyidagi

' 7\ 7T ifoda bilan aniglanadi:
U | 2. 2m({U—E)l
J ' Dwme B , (26.28)
bu yerda, U — potentsial to’siq
26.16-rasm balandligi, E ~ zarracha energiyasi, /

-to’siq  kengligi, Dy - doimiy
ko’paytma, ko’p hollarda u birga teng bo’ladi. Demak, shaffoflik
kf)"-fﬁt’Si)’enti m — zarracha massasiga, / - to’siq kengligiga va (U - E)
qiymatga bog’liq ekan. To’siq kengligi, zarracha massasi kichik bo’lgan-
da shaffoflik koeffitsiyenti katta bo’ladi va 3 - sohada zarrachalaming
bo’lish ehtimolligj oshadi.

Potensial to‘siq ixtiyoriy shaklda (26.17-rasm) bo‘lgan holda
) shaffoflik  koeffitsiyentini quyi-
Ul dagi ifoda yordamida aniqlanadi:
21[BnU-Ea
D=e "% (26.29)
bunda x; va x, lar E ener-
giyaga mos keluvchi U = Ufx)
funksiya bilan xarakterlanuvchi
potensial to‘signing koordinata-
laridir.

26.17-rasm



26.11 Kvant mexanikasida garmonik ossilyator

mw

2 X:

2" bu yerda,

wp-ossilyatorning xususiy tebranish chastotasi, m- zarracha massasi.
Klassik fizikada bunday ossilyator wgchastota bilan tebranib, uning

amplitudasi 4 va energiyasi (E~A2)

Garmonik ossilyatorning potensial energiyasi U =

ul ning gqiymatlari 0 dan o0 gacha

I . intervalda bo‘lishi mumkin. Klassik

) E,:iﬁm nazariyaga asosan, amplitudasi A4

; 272" boflgan ossilyatorning -4 < x < 4

g E _3 hés intervaldagi  koordinatalarga ega
/ £ 12 0 bo‘lish mumkin.

n=0%— Ey=—ho, Garmonik ossilyatorning tebra-

2 nishini kvant mexanikasida ko‘rib

0 x  chigaylik. Bu masala uchun Shre-
26.18-rasm dinger tenglamasi

E, =(rr+%]hmu, (n=0,1,2,...), (26.30)

ifoda bilan aniqianuvchi energiyalardagina yechimga ega bo‘lishini

ko‘rsatish mumkin. Demak, garmonik ossilyatorning energiyasi

kvantiangan bo‘lib, uing giymatlari kvant son # bilan aniqlanadi. 26.18-

rasmda ossilyator ega bo‘lishi mumkin bo‘lgan diskret energetik sathlar
tasvirlangan.

W, : Nazariy mulohazalarning ko‘-
rsatishicha, elektr ossilyator (ya’ni
dipol) elektromagnit maydon bilan
ta’sirlashganda qo‘shni energetik
sathlarga of‘tadi: agar fotonni
yutsa, yuqori sathga, agar foton

~inax 0 Xinax chigarsa, quyi sathga o‘tadi. Bu
26.19-rasm jarayonlarda  foton  chastotasi

ossilyatorning xususiy chastotasi

wp ga, energiyasi esa ossilyatorning qo‘shni energetik sathlarning
ayirmasiga, ya’ni hwp ga teng bo‘ladi. Garmonik ossilyatorning minimal
energiyasi noldan farqli bo‘lib, uning qiymati ¥» hw, ga teng. Garmonik
ossilyatorni, hatto, absolyut nolgacha sovitilganda ham undan bu
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energiyani olib bo‘lmaydi. Minimal energiyaga ega bo‘lgan ossilyator
tebranadi, lekin nurlanish chigara olmaydi.

26.19-rasmda sinussoidasimon chiziqg bilan tasvirlangan grafik,
kvant nazariyaga asosan, koordinatasi x bo‘lgan nugtada zarraning
bo‘lish ehtimolligi ifodalaydi. Bu grafikni tuzish uchun Shredinger
tenglamasining #»=1 uchun yechimini, ya’ni to‘lgin funksiyani topib,
so‘ng x ning turli giymatlari uchun | |? aniqlangan. Mazkur grafikdan
korinib turibdiki, klassik nugqtai nazardan ruxsat etilgan soha (ya'ni x
ning qiymatlari — A dan +A gacha bo‘lgan soha nazarda tutilyapdi) dan
tashqari nuqtalarda ham zarraning bo‘lish ehtimolligi noldan fargli.
Buning sababi zarraning to‘lqin xususiyatga egaligidir.

26.12 Vodorodsimon atomlar kvant nazariyasi. Kvant sonlar

Vodorod atomi uchun Shredinger tenglamasini quyidagi:

ﬂ+£‘j{+ﬂ+2”} (E+ & Ww=>0
a & & I 4nie ,
ko‘rinishda yoza olamiz. Birinchi ko‘rinishda oddiygina ko‘ringan
bu masalani (ya’ni yadro atrofida «aylanuvchi» bitta elektron holni)
echish anchagina murakkab matematik amallarni talab giladi. Shuning
uchun matematik operatsiyalar bilan qizigmay vodorod atomi uchun
Shredinger tenglamasining yechimini batafsilroq muhokama qilish
magsadga muvofigrogdir.
Avvalo shuni qayd gilish lozimki, (26.31) tenglama quyidagi ikki
holda yechimga ega bo‘lar ekan:
1) E> 0 qiymatlarida,
2) E <0 ning faqat

4
E =——2¢ _ (i=123..)

(26.31)

272 27

" 8&lh’n (26.32)
shartini qanoatlantiruvchi diskret qiymatlarida.

Birinchi holda elektron yadro yaqinidan uchib o‘tadi va fazoning
parcha qismlarida harakatlana oladi. Umuman, yadro va elektrondan
tborat sistemani har doim ham atom deb hisoblash mumkin emas.
Elektronning harakati doimo yadroga yaqin sohada sodir bo‘lganidagina,
ular atom deb ataluvchi sistemani tashkil giladi. Demak, Shredinger
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26.11 Kvant mexanikasida garmonik ossilyator

mwg x*
2
wy-ossilyatorning xususiy tebranish chastotasi, m- zarracha massasi.
Klassik fizikada bunday ossilyator wychastota bilan tebranib, uning
amplitudasi 4 va energiyast (E~A2)
ning gqiymatlari 0 dan oo gacha
intervalda bo‘lishi mumkin. Klassik
nazariyaga asosan, amplitudasi A4

i 2\ lEq = Ehmo . a
i ) bo‘lgan ossilyatorning —4 < x < 4
b NS intervaldagi  koordinatalarga  ega
n :}

Garmonik ossilyatorning potensial energiyasi U = bu yerda,

U]

bo‘lish mumkin.

7/ E, =.].,t,m0 Garmonik ossilyatorning tebra-
2 . nishini kvant mexanikasida ko‘rib

0 x  chigaylik. Bu masala uchun Shre-
26.18-rasm dinger tenglamasi
1
Eﬁ[ﬁﬂﬁ%, n=0,1,2,..), (26.30)

ifoda bilan aniglanuvchi energiyalardagina yechimga ega bo‘lishini

ko‘rsatish mumkin. Demak, garmonik ossilyatorning energiyasi

kvantlangan bo‘lib, uing qiymatlari kvant son » bilan aniglanadi. 26.18-

rasmda ossilyator ega bo‘lishi mumkin bo‘lgan diskret energetik sathlar
tasvirlangan.

Nazariy mulohazalarning ko*-

rsatishicha, elektr ossilyator (ya’ni

n=1 dipol) elektromagnit maydon bilan

ta’sirlashganda qo‘shni energetik

_/,.« sathlarga o‘tadi: agar fotonni

yutsa, yuqori sathga, agar foton

~Finax 0 o chiqarsa, quyi sathga o‘tadi. Bu

26.19-rasm jarayonlarda foton  chastotasi

ossilyatorning xususiy chastotasi

@, ga, energiyasi esa ossilyatorning qo‘shni energetik sathlarning

ayirmasiga, ya’ni hwy ga teng bo‘ladi. Garmonik ossilyatorning minimal

energiyasi noldan fargli bo‘lib, uning giymati ¥ Aw, ga teng. Garmonik

ossilyatorni, hatto, absolyut nolgacha sovitilganda ham undan bu

;

v

-
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energiyani olib bo‘lmaydi. Minimal energiyaga ega bo‘lgan ossilyator
tebranadi, lekin nurlanish chigara olmaydi.

26.19-rasmda sinussoidasimon chiziq bilan tasvirlangan graﬁk,
kvant nazariyaga asosan, koordinatasi x bo‘lgan nugtada zarraning
bo‘lish ehtimolligi ifodalaydi. Bu grafikni tuzish uchun Shr_edmg_er
tenglamasining #=1 uchun yechimini, ya’ni to‘lqin funksiyani topib,
so‘ng x ning turli giymatlari uchun | ¥ |? aniglangan. Mazkur graﬁkd_an
ko‘rinib turibdiki, klassik nuqtai nazardan ruxsat etilgan soha (y'fl'nl x
ning giymatlari — A dan +A gacha bo‘lgan soha nazarda tutilyapdi) dap
tashqari nuqtalarda ham zarraning bo‘lish ehtimolligi noldan farqli.
Buning sababi zarraning to‘lqin xususiyatga egaligidir.

26.12 Vodorodsimon atomlar kvant nazariyasi. Kvant sonlar

Vodorod atomi uchun Shredinger tenglamasini quyidagi:
B 2 2 A
ﬂ+i{_w+d_qi+2i(E+—e—)l}' =0
S dmeyr ’
ko‘rinishda yoza olamiz. Birinchi ko‘rinishda oddiygina ko‘ringa.n
bu masalani (ya’ni yadro atrofida «aylanuvchi» bitta elektron hol'm)
echish anchagina murakkab matematik amallarni talab qiladi. Shuning
uchun matematik operatsiyalar bilan gizigmay vodorod atomi uchun
Shredinger tenglamasining yechimini batafsilrog muhokama qilish
magsadga muvofigroqdir. S
Avvalo shuni qayd qilish lozimki, (26.31) tenglama quyidagi ikki
holda yechimga ega bo‘lar ekan:
1) E> 0 qiymatlarida,
2) E <0 ning faqat
-~ mge'

M= v n=1, 2,3,)
8s,hin” ( : A

(26.31)

shartini qanoatlantiruvchi diskret qiymatlarida. )

Birinchi holda elektron yadro yaqinidan uchib o'tadi va fazoning
barcha gismlarida harakatlana oladi. Umuman, yadro va elektrondan
iborat sistemani har doim ham atom deb hisoblash mumkin emas.
Elektronning harakati doimo yadroga yaqin sohada sodir bo‘lganidagma.
ular atom deb ataluvchi sistemani tashkil giladi. Demak, Shredinger
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EUA tenglamasining £>0 qiymatlaridagi ye-
j chimlari vodorod atomini emas, (26.20-
= rasm) balki atom bo‘lib birikmagan yadro
va fazodagi elektronni aks ettiradi.
Ikkinchi hol, ya’ni E < 0 ning diskret
qiymatlaridagi yechimlari vodorod atomi-
dagi elektronni aks ettiradi. Elektron ega
bo‘la oladigan energiyaning qiymatlarini
aniglovchi ifoda Borning vodorod atomi
26.20-rasm nazariyasidan kelib chigqan ifodaning
o‘zginasidir. Kvant mexanikasida esa
mikrozarralarning harakatini ifodalovchi Shredinger tenglamasidan
keltirib chiqariladi. (26.32) ifoda bilan aniglanuvchi qiymatlar £ ning
xususiy qiymatlaridir. Bu xususiy qiymatlarga mos keluvchi xususiy
funksiyalar, ya'ni (26.31) tenglamaning yechimlari kvant sonlar deb
ataladigan uchta parametrga ega. Bu kvant sonlarning fizik ma’nosi
ustida gisqacha to‘xtab o‘taylik. Birinchi asosiy kvant son n harfi bilan
belgilanadi. U elektron ega bo‘la oladigan energiya qiymatlarini
ifodalaydi. (26.32) ifodada qatnashayotgan n ana shu kvant sondir.
Asosiy kvant son birdan boshlanadigan butun musbat qiymatlarga ega
bo‘la oladi, ya’ni:

n=1,23, ... (26.33)
Ikkinchisi— orbital kvant son, I harfi bilan belgilanadi, uning
yordamida elektron ega bo‘la oladigan impuls momentining diskret
giymatlarini, quyidagi
L=Jll+)h, (26.34)
formula asosida aniglash mumkin. Orbital kvant son 0dan n -1
gacha butun musbat giymatlariga ega bo‘la oladi, ya'ni:
(=0,1,2,...,n—1 (26.35)
Nihoyat, uchinchisi— magnir kvant son m bo‘lib, u—/dan 0 orgali +
I gacha bo‘lgan butun sonli qiymatlarga ega bo‘la oladi, ya'ni
m=—L—-(-1,..,-1,0,+1,...,+(I-D,+. (26.36)
) Magnit kvant son yordamida elektronning impuls momenti vektori L
ning _faZOfiagi ruxsat etilgan yo‘nalishlari aniglanadi: ixtiyorly z
yo‘nalishni, masalan, tashqi magnit maydon yo‘nalishini tanlab olaylik.
U holda L vektorning fazodagi yo‘nalishini uning z yo‘nalishiga

¥royteksiyasi L.yordamida ifodalash mumkin. Elektron impuls momenti
aqat:
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L.= +mh, (26.37)
sharti bajariladigan yo‘nalishlardagina amalga oshishi mumkin.
(26.31) tenglamaning yechimlarini tavsiflovchi to‘lgin funksiyalari

ifodasining tarkibida yuqorida bayon etilgan uchala kvant son mavjud.
Shuning uchun ham to‘lqin funksiyalari vy,;,, ko‘rinishda belgilanadi,
ya'ni ulaming indeksida kvant sonlarining uchalovi ham qatnashadi.
Vc?durod atomidagi elektron energiyaning (26.32) ifoda bilan
aniqlanuvchi har bir £, qiymatiga bir necha to'lqin funksiya mos keladi,
ular / va m kvant sonlar bilan farglanadi. Misol tarigasida » = 2 holni
mihgkm gilaylik. Orbital kvant son /, (26.35) shartga asosan, 0 yoki |
Z

3 I=0 z . 1=1 . -
£ CD i o @rv D@
= M=0| &2

Ja=2 - Z &z Zz 4
;| Sl@n- *: s : *w.f&.m 2
% ; 7 S ]
< CiJ % ‘6-‘ ") v
il s & <@ :
55 SR 3k § 5% Ko
= m=3 m=2 m=] el o) mis -2 =3
3 5 <
2] = XK X *@‘ %

26.21-rasm

giymatga ega bo‘la oladi. [ = 0 bo‘lganda magnit kvant son m (26.36)
shartga asosan fagat 0 qiymatga ega bo‘la oladi, holos. Lekin / = 1
bo‘lgan hol uchun m = 1, 0, + 1 qiymatlarini egallash imkoniyati bor.
Shuning uchun n =2 bo‘lganda / va m lar bilan farqlanuvchi w200, 2,115
V2,10, W21, to‘lqin funksiyalarini yoza olamiz. Bu to‘lqin funksiyalar
b¥1an xarakterlanuvchi holatlardagi elektron energiyalari aynan bir xil
Qlymatga ega [ko‘rilayotgan misolda bu qiymatni (26.32) ifodaga n = 2
ni qo‘yib topish mumkin]. Energiyasi bir xil bo‘lgan bu holatlarni
aynigan holatlar deb, holatlar soni esa E, energetik sathning aynish
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karraligi deb ataladi. Yuqorida muhokama gilingan misoldagi
energetik sathning aynish karraligi 4 ga teng .

Elektron holatlarni belgilashda asosiy kvant sonni ragam bilan,
orbital kvant sonni harf bilan ifodalash qabul gilingan. / = 0 holatni §
harfi bilan, { = 1 holatni P harfi bilan, / = 2 holat esa d harfi bilan belgil-
anadi. Masalan, #» = 1, / = 0 holatdagi elektronni 18 deb, n =2,/ =1
holatdagi elektron esa 2P deb belgilanadi. 26.21-rasmda s- , p-, d- va f-
holatdagi elektronlarning ehtimollik zichliklari va har qaysi holatga mos
ravishda fazoviy kvanlanish ko‘rsatilgan.

Vodorod atomining asosiy holati Is holatdir. Bu holatda elektronni
yadrodan qanday masofada qayd qilish ehtimolligi eng katta giymatga
ega bo'lishini hisoblasak, Borning birinchi orbitasi radiusi r ~ 0.53-10°
1 m giymati kelib chigadi. Kvant mexanikasida ,,orbita" tushunchasi o'z
ma'nosini yo'qotadi. Kvant mexanikasi elektronning fazoni u yoki bu
sohasida qayd qilish ehtimolligi to'g'risida axborot bera oladi. Eng katta
ehtimollik bilan elektronni qayd gilish mumkin bo'lgan nuqgtalarning
geometrik o'rinlari Bor orbitalari

w2 Bor radiuslariga mos keladi.
. Bor nazariyasi bo'yicha orbita

radiusining r= r; giymatidan boshqa
Kvantmex | giymatlarida elektronni qayd qilish
extimolligi nolga teng bo'ladi (rasm
26.22). Kvant mexanikasida esa, r
ning ixtiyoriy giymatlarida ham

elektronni  qayt etish  ehtimolligi
Lf fi " | mavjud bo'lib, r=r; nuqtada eng katta
6.0%-rasm giymatga erishadi.

26.23- rasmda ls va 2s holatlar
uchun vodorod yadrosidan r maso-
fadagi elektronni gayt qilish ehtimoli
zichligining 1-Bor radiusi () birlik-
laridagi  bog'liqligi  tasvirlangan.
Rasmlardan ko’rinishicha eng katta
ehtimollik bilan elektronni qayd qilish
mumkin bo’lgan nugtalarning
7 geometrik o’rinlari Bor orbitalari
~radiuslariga mos keladi.

26.23-rasm
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26.13 Shtern va Gerlax tajribasi. Elektron spini

Atomning impuls momenti L,, (yoki magnit momenti P,) ni atom
tarkibidagi ayrim elektronlarning impuls momentlari (magnit
momentlari) ning vektor yig'indisi sifatida aniglanadi, ya'ni:

Lu=XL; va ﬁat=zﬁi

Shtern va Gerlax tomonidan ajoyib tarzda amalga oshirilgan
tajribada magnit moment vektorining fazodagi ixtiyoriy yo‘nalishlarida
emas, balki ba’zi (boshqacha aytganda ruxsat etilgan) yo‘nalishlardagina
amalga oshishi isbotlanadi. Bu tajribada qo‘llaniigan qurilma sxematik
tarzda 26.23-rasmda tasvirlangan.

e Qizdiriladigan 1 kamerada

r:;/" SN N bug‘lanib chiqgan kumush atomlar
W& s ' T tirqishli to*siglardan o‘tgach, dasta 2
\ & - { | shakliga keladi. So‘ngra atomlar
b \ dastasi nihoyat darajada bir jinsli

A bo‘lmagan 3 magnit maydondan

o‘tib ekranga tushadi. Magnit
maydon ta’sir qilmagan (ya’ni elekt-
romagnit g‘altaklari tok manbaiga ulanmagan) holda atomlar dastasi
ekranga tushib, unda 4 — shakldagi dog‘ni hosil qiladi (26.23- rasm).
Magnit ulanib atomlar dastasi bir jinsli bo‘lmagan magnit maydondan
o‘tganda atomlar dastasi ikkita 5 komponentlariga ajraladi. Shunday
qilib, Shtern va Gerlax tajribasi fazoviy kvantlanish mavjudligini
hamda elektronlar va atomlar magnit momentlarining qiymatlari
diskret ckanligini isbotladi.

Asosiy holatdagi vodorod atomining elektroni uchun / = 0 da , uning
impuls momenti L = AyI(I+1) =0 nolga teng, Shiern va Gerlax
tajribasida vodorod atomlarining dastasi ikki simmetrik komponentga
ajraladi. Bu nomuvofiqlikni tushuntirish uchun elektron impulsning
Xususiy momenti Ly, va unga mos bo‘lgan xususiy magnit momenti 2,
(zarralarning xususiy magnit momentlarini u harfi bilan belgilaymiz)
mavjud, deb faraz gilishga to‘g‘ri keladi. Impulsning xususiy momentini
spin deb, xususiy magnit momentini esa spin magnit momenti deb
ataladi. «Spin» inglizcha so‘z bo‘lib «aylanmog» degan ma’noni
anglatadi. Bu atamaning ishlatilishiga sabab shundaki, dastlab, elektronni
0‘z 0‘qi atrofida aylanuvchi zaryadlangan sharcha deb tasavvur gilingan.
Impulsning xususiy momenti va Xususiy magnit momenti ana shu

26.23-rasm
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harakat tufayli mavjud, deb hisoblangan. Lekin bu tasavvur noto‘g‘riligi
keyinchalik aniqlandi. Zamonaviy tushunchalarga asosan, spin va spin
magnit momenti xuddi zaryad va massa kabi elektronni tavsiflovchi
asosiy kattaliklardir.

Spinning tanlab olingan yo‘nalish z ga (masalan tashqi magnit
maydon yo‘nalishiga) proeksiyasi faqat kvantlangan giymatlarga ega
bo‘ia oladi, bu giymatlar quyidagi formula bilan aniglanadi:

Ly, =sh, (26.38)

Bunda s -spin kvant soni bo‘lib, #, /, m kvant sonlardan farglanib,
kasr giymatlariga, ya’ni

e (26.39)
ga ega bo‘lishi mumkin.

26. 14. Zarralarni ajratib bo‘lmaslik prinsipi. Fermionlar va
bozonlar. Pauli prinsipi

Kvant mexanikasida atomdagi energetik sathlar to‘rtta kvant sonlar
bilan tavsiflanadi:

-asosly kvant son n=1,2,3,..

-orbital kvant son [=0,1. (n - 1)

- magnit kvant son m=-l, (1— 1) S U=1), 4

- spin kvant son 5= —%. *S (26.40)

n, [ va m kvant sonlarning to‘plami bir xil, lekin spin kvant soni
bilan farqlanuvchi sathlar ikkitadan bo‘ladi, chunki ularda n, /, m larning

qiymatlari saqlanib, s esa ——%EKH +% giymatni gabul qiladi. Agar n va [

larning qiymatlari o‘zgarmasdan m va s lari bilan faglanadigan sathlar
sonini topish kerak bo‘lsa, har bir / uchun m ning 2/ + 1 ruxsat etilgan
1ymati mavjudligini hisobga olish kerak. Demak, » va [ larning
,ymatlarl 0 dan n— 1 gacha bo‘lgan butun musbat sonlarni egallashi
mumkm
Shuning uchun asosiy kvant son » ning ayni qiymati bilan
ifodalanuvchi sathlar soni quyidagiga teng bo‘ladi:

n-l
Z 2(21+1)=2n2, (26.41)
I=0



Hagiqatan, 26.24-rasmda n =
=——— | bo‘Igan sathlar soni 2 ta, n=2
——— bilan ifodalanuvchi sathlar soni 8
ta, n = 3 bo‘Igan sathlar soni esa
§ 18 ga teng. Vodorod atomida
2 energetik sathlar aynigan bo‘ladi.
n=l E 3 Masalan, » = 1 bo‘lgan ikkala
sath bir xil energiyaga ega yoki
n= 2 bolgan sakkizta sathning
hammasi aynan bir xil energiya
bilan tavsiflanadi. Lekin ko‘p elektronli atomlarda o‘zaro ta'sir tufayli
aynish yo‘qoladi va atomdagi energetik sathlar barcha kvant sonlarga
bog‘liq bo‘ladi.

Endi ko‘p elektronli atomda elektronlarning energetik sathlar
bo‘yicha tagsimoti ganday?—degan savolga javob gidiraylik. Bu savolga
Jjavob berishda quyidagi ikki prinsipga amal qilish kerak.

Birinchi prinsipning mohiyati shundaki, normal (uyg‘onmagan)
holatdagi atomda elektronlar oZlari uchun mumkin bo‘lgan eng quyi
energetik sath (ya'ni energiyasi minimal bo‘lgan sath) larda
Joylashishi kerak.

Ikkinchi prinsip, uni kashf gilgan olim sharafiga Pauli prinsipi deb
yuritiladi. Pauli prinsipi kvant mexanikasi asosiy prinsiplaridan biri
bo‘lib, uning to‘liq kvantmexanik ta'rifini berish uchun zarralaming bir
xillik (bir-biriga aynan o‘xshashlik) prinsipi bilan tanishish lozim.

Ma’lumki, klassik mexanikada xususiyatlari aynan bir xil bo‘lgan
zarralar ham o‘zlarining alohidaligini yo‘qotmaydi. Boshqacha aytganda,
biror sistema tarkibidagi zarralarning boshlang‘ich momentini «xuddi
raqamlangandek» belgilab olaylik. U holda zarralarning trayektoriyasini
kuzatish natijasida vaqtning turli onlarida u yoki bu zarra vaziyati
to‘g‘risida ma’lumotga ega bo‘lamiz.

Kvantmexanik tavsifida esa zarrani u yoki bu sohada qayd gilish
ehtimolligi aniglanadi. Demak, bu holda bir xil zarralamni «ragamlari
bo‘yichay ajratib olish imkoniyati bo‘lmaydi. Zarralarni bir-biridan farq
qilib bo‘lmaganligi uchun ham ularning o‘mi almashib qolgani bilan
ehtimollik o‘zgarmaydi. Umuman, kvant mexanikasida ko‘p sonli
zarralarni tavsif qilishda Fermi-Dirak hamda Boze-Eynshteyn statistika-
laridan foydalaniladi. Spinlarning tashqi magnit maydon yo‘nalishiga
proyeksiyasi Ly, ning qiymati 0 yoki / ga butun karrali bo‘lgan zarralar

26.24-rasm
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Boze-Eynshteyn statistikasiga bo‘ysunadi, zarralaming o‘zlari esa
bozonlar deb ataladi. L, ning qiymati / ga yarim butun karrali bo‘lgan
zarralar  Fermi-Dirak statistikasiga bo‘ysunadi, bunday zarralar
Sermionlar deb ataladi. Faqat elektronlargina emas, balki pozitron,
proton, neytronlar ham fermionlar hisoblanadi. Barcha fermionlar uchun
Pauli prinsipi o‘rinli bo‘lib, u quyidagicha ta'riflanadi: bir xil
Sfermionlardan tashkil topgan sistemada aynan bir holatda bir vaqining
o‘zida bittadan ortiq fermion bo‘lishi mumkin emas. Pauli prinsipini
atomdagi elektronlarga tatbiq qilgan holda quyidagicha ta'riflasa ham
bo‘ladi. Atomdagi n, I, m, s kvant sonlar to'plami bilan tavsiflanuvchi
ixtiyoriy energetik sathda bittadan ortiq elektron bo ‘lishi mumkin emas.
Pn,l,m,s) =1 yoki0

Nazorat savollari

1. Rezerford tajribasi mohiyatini tushuntiring.

2. Atomning klassik modeli tasvirlang.

3. Bor postulatiarini ta’riflang .

4. Frank-Gers tajribasi nimani isbotlaydi?

5. de-Broyl gipotezasini va uni tajribada tasdiqlanganligini ko‘rsa-
ting.

6. de-Broyl to‘lgini xossalarini ayting.

7. To‘lqin funksiyasi fizik ma’nosini tushintiring.

8. Koordinata va impuls uchun noaniglik munosobati fizik ma’no-
sini tushuntiring .

9. Vaqt va energiya uchun noaniglik munosobati fizik ma’nosini
tushuntiring.

10. Statsionar holat uchun Shredinger tenglamasini yozing;

11. Bir o‘lchovli potensial o‘radagi mikrozarra uchun Shredinger
tenglamasini va uni yechimini ko‘rsating.

12. Tunnel effekti nima degani?

13. Kvant mexanikasidagi garmonik ossilyator uchun Shredinger
tenglamasi va uni yechimini ko‘rsating.

14. Vodorodsimon atomdagi elektron uchun uch o‘lchovli Shredin-
ger tenglamasi yechimini ko‘rsating.

15. Kant sonlar fizik ma’nolarini tushuntiring.

16. Elektron spini va uni kvantlanishini ko‘rsating.

17. Pauli prinsipini ta’riflang.
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27. QATTIQ JISM FIZIKASI ELEMENTLARI

Qattiq jism fizikasi elementlari bobini o‘zlashtirgan talaba:
bilishi kerak:

- zonalar nazariyasiga asosan metallar, yarimo‘tkazgichlar va die-
lektriklar ta’riflarini;

- xususiy va aralashmali yarimo*tkazgichlar tushunchalarini;
- p-n- o‘tishni fizik ma’nosini;
- yarimo‘tkazgichli diod va triodning ishlash prinsipini;
fotoo‘tkazuvchanlik va ichki fotoeffektni;
bajara olishi kerak:
- qattiq jism fizikasiga doir tipik amaliy fizika masalalarni
yechishni;
ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:
- matematik analizni standart usullarini qattiq jism fizikasiga doir
amaliy fizika masalalarini yechishda foydalanish ko*nikmasi;

N qattiq jism fizikasiga doir fizikaviy tajribalami o‘tkazish va
natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

27.1 Qattiq jismlar energetik zonalar nazariyasi

N dona izolyasiyalangan atomning

o¢zaro joylashish simmetriyasini buzma-

"\ gan holda asta sekin bir biriga yaqin-

lashtiraylik. Atomlar yaginlashgan sari

ularing o‘zaro tortishishi kuchayib

boradi. Atomlar orasidagi masofa kris-

s tall panjara parametriga teng (r=d) bo‘l-

b“/ ganda atomlamning o‘zaro ta’sirlashuvi

} normal (xuddi kristalldagidek) qiymat-

ga erishadi. Atomlar bir biriga yaqin-

lashgan sari energetik sathlarning bir

biriga nisbatan siljishi va ulaming ( 27.1-rasm) ajralishi sodir bo‘ladi.

Natijada kristalldagi N dona atomning birdek energetik sathlarini bir

biriga nisbatan siljigan sathlar gruppasiga -energetik zonaga aylanishi
sodir bo‘ladiki, u elektronlar to‘lqin xusustyati bilan bog'lig.

Atomlar birikib kristall holati vujudga kelganda atomlar valent

elektronlarining to‘lqin funksiyalari ustma ust tushadi. Bu esa valent

27.1-rasm
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elektronlarni kristall panjaraning ixtiyoriy sohasida qayd qilish
ehtimolligi I\y]z ekanligini bildiradi. Zero, kristalldagi valent elekt-
ronlar « umumlashgan» ekan. Bu xulosani quyidagi mulohazalar ham
tasdiglaydi. Kristalldagi barcha elektronlarning bir atomdan ikkinchi
atomga o‘tish ehtimolligi noldan fargli. Migdoriy hisoblami
ko‘rsatishicha, valen elektron atom tarkibida t ~ 107" s vaqt davomida
bo‘la oladi, holos. Bosh?acha aytganda, valent elektron 1 sekund
davomida kristalldagi 10" atom tarkibida qatnashib chiqadi. Bunday
sharoitlarda valent elektronni u yoki bu atomga taalluqli ekanligi hagida
fikr yuritish ma’noga ega emas. Zero, kristaldagi valent elektronlar
«umumlashadi» va ular «elektron gaz» ni tashkil etadi. Geyzenbergning
noanigliklar munosabatiga asosan elektronlar energiyasidagi noaniglik
bo‘ladi: AEz]l ~leV
T

Izolyasiyalangan atomdagi elektronlarning uyg‘ongan holatda
yashash o‘rtacha muddati © =~ 10 s bo‘lgani uchun mazkur holatga mos
keluvchi energetik sath kengligi szgzm—by bo‘ladi. Demak,

izolyasiyalangan atomdagi valent elektronning ~10 eV kenglikdagi ener-
getik zonaga aylanadi.

Ichki elektronlar uchun manzara o‘zgacha. Xususan natriy
kristalidagi biror atomning Is elektroni tunnel effekt tufayli qo‘shni
atomga 20 yilda bir marta o‘ta oladi, xalos. Tabiyki, bunday elektron-
larning kristalldagi energetik sathi xuddi izolyasiyalangan atomnikidek
bo‘ladi. » =d da ls va 2s sathlarning ajralishi sezilmaydi, 3s sath esa
anchagina ajraladi, yanada yuqoriroq uyg‘ongan sath, (3p) esa 3s sathdan
ko‘proq ajralgan. Binobaran, 3p sathlar ajralishi tufayli vujudga kelgan
energetik zona kengligi 3s sathlar ajralishi tufayli vujudga kelgan zona
kengligidan kattaroq bo‘ladi.

Zonada energetik sathlar zichligi qanday? Avval shuni qayd
qgilaylikki, izolyasiyalangan atomdagi energetik sathning aynish karraligi
2/ +1 bo‘lsa, bu sathga mos keluvchi kristall energetik zona (2/ +1) N
sathdan iborat bo‘ladi. Masalan, izolyasiyalangan atomdagi p sathning (p
sath uchun / =1) aynish karraligi 2/ +1 = 2:1+1=3 bo‘lganligi uchun
maskur sathlarga mos keluvchi energetik zona 3N sathdan iborat.
Demak, 1 sm® hajmli kristallda ~ 10% atom mavjud ekanligi va energetik
zona kengligi 1 eV ekanligini e’tiborga olsak, zonadagi qo*shni energetik
sathlar orasidagi energetik kenglik ~10°% eV bo‘ladi. Bu masofa
shunchalik kichikki, zonadagi sathlar uzluksiz energetik qiymatlarga
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egadek tuyiladi. Lekin, zonadagi energetik sathlar soni chekli ekanligini
unutmaylik. Shunday qilib, izolyasiyalangan atomdagi ruxsat etilgan
energetik sath o‘rniga kristallda ruxsat etilgan energetik zona vujudga
keladi. Ruxsat etilgan zonalar energetik tagiglangan giymatlar bilan
ajralgan bo‘ladi .

27.2 Energetik zonalarni elektronlar bilan to‘ldirilishi

[zolyasiyalangan atomlardagi energetik sathlamni elektronlar to‘la
ishg‘ol etgan, gisman ishg‘ol etgan yohud ishg‘ol etmagan bo‘lishi
mumkin edi. Izolyasiyalangan atomdagi energetik sathga mos ravishda
kristallda energetik zona vujudga kelayapti. Lekin, ayrim hollarda
zonalarning energetik shkala bo‘yicha joylashish tartibi izolyasiyalangan
atomdagi energetik sathlarning joylashish tartibiga mos kelmasligi ham
mumkin. Xususan, izolyasiyalangan atomdagi quyiroq energetik sathni
ajralishi tufayli kristallda vujudga kelgan energetik zona yuqoriroq
energetik sathni ajralishi tufayli kristallda vujudga kelgan energetik
zonadan teparogda joylashishi mumkin. Bunday hollarda zonalami
elektronlar bilan to‘ldirilishi izolyasiyalangan atomdagi sathlamni
elektronlar tomonidan ishg‘ol etilishiga mos kelmasligi mumkin. Buning
sababi — elektronlar energiyaning kichikroq qiymatilariga mos
keladigan zonalarni to‘ldirishga intilishidir. Kristalldagi zonalaming
sathlari Pauli prinspiga asosan, ikkitidan ortiq elektron joylashishi
mumkin emas. Bu elektronlarning spinlari qarama — qarshi yo‘nalgan
bo‘ladi. Zonalardagi energetik sathlar elektronlar tomonidan to‘la yoxud
gisman ishgol etilgan hollarda, bu zonalarni mos ravishda to‘ldirilgan
yoxud gisman to‘ldirilgan zonalar deb, energetik sathlarini elektronlar
ishg‘ol etmagan zonalarni esa bo ‘sh zonalar deb ataladi.

Izolyasiyalangan atomning quyiroq energetik sathdagi elektron
qo‘shimcha energiya olgan hollarda yuqoriroq bo‘sh energetik sathga
o‘tishi kerak edi. Bunday o‘tishlar kristallda qisman to‘ldirilgan zona-
ning quyiroq sathdan yuqoriroq sathi tomon amalga oshishi mumkin. Bu
o‘tishlarda elektron sath oralig‘iga mos keluvchi qo‘shimcha energiyani
kristall panjaraning issiqlik tebranishlardan yoki kristallda vujudga
keltirilgan tashqi elektr maydon ta’sirida olishi mumkin. Shuningdek,
kristallda elektron quyiroq ruxsat etilgan zonadan yugqoriroq ruxsat
etilgan zonaga ham o‘tishi mumkin. Bu holda yuqori ruxsat etilgan
zonada bo‘sh energetik sath bo‘lishi va elektron tagiqlangan zonaning
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energetik kengligiga teng qo‘shimcha energiya olishi kerak. Qattig
Jismdagi ko‘pgina jarayonlar valent elektronlarning holatiga bog‘li
bo‘lganligi uchun, odatda kristalldagi energetik (27.2-rasm) zonalarni
ifodalashda soddalashtirilgan energetik sxemadan foydala-niladi.
Soddalashtirilgan energetik sxemada valent elektronlar tomonidan
ishg‘ol etilgan zona (valent zona) va bu zonaga eng yaqin bo‘lgan ruxsat
etilgan zona (o‘tkazuvchanlik zona) ifodalanadi. Valent zonadagi ener-
getik sathlar elektronlar tomonidan qanchalik ishg‘ol etilganligi va tagig-
langan zonaning energetik kengligi A E ga bog‘liq ravishda quyidagi
holatlar amalga oshadi.
T=0

0
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o= 205 |
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27.2-rasm

T=0K holatda valent zonadagi energetik sathlarning hamma gismini
elektronlar ishg‘ol etgan bo‘ladi (27.2-rasmdagi valent zona), elektron-
larning shu zonadagi quyiroq sathdan yuqoriroq sathga ko‘tarilishiga
imkoniyat mavjud. Bu o‘tish uchun kerak bo‘ladigan qo‘shimcha
energiya elektronlar kuchsizgina elektr maydon tomonidan berilishi
mumkin. T>0 bo‘lganda gisman valent zonadagi elektronlar o‘tkazuv-
chanlik zonasiga o‘tib elektr o‘tkazuvchanlikda qatnashadi. Shuning
uchun bunday zona o ‘tkazuvchanliik zonasi deb ataladi.

Valent zonadagi sathlari elektronlar bilan gisman to‘ldirilgan yoki
valent va o‘tkazuvchanlik zonalari ustma ust tushgan qattiq jismiar
metallar deb (27.3-rasm) ataladi. Metall bo‘lmagan aksariyat qattiq
jismlarda valent zonadagi barcha energetik sathlarni elektronlar band
etgan bo‘ladi. Shuning uchun elektron yuqoriroq energetiksathga ko‘ta-
rilishi lozim bo‘lsa, fagat o‘tkazuvchanlik zonadagi energetik sathga
Ko tarilishi kerak. Buning uchun elektr maydon ta’sirida elektron
erishayotgan qo‘shimcha energiya taqiqlangan zonaning energetik
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kengligi AE dan katta bo‘ladi. Demak, u holda qgattiq jismning xossalari
tagiqlangan zonaning energetik kenligi bilan aniglanadi.

Agar tagiqlangan zonaning energetik kengligi AE yetarlicha katta
bo‘lsa, elekir maydon ta’sirida yoki issiglik harakati energiyasi tufayli
elektronlar valent zonadan bo‘sh zonaga o‘ta olmaydi, ya’ni elektronlaf
valent zonada o‘z o‘rinlaridan qo‘zg‘almaydi. Bunday jismlami
izolyatorlar yoki dielektriklar deb ataladi.

Metal Yarimo’tgazgich Dielektrik
e O'tkazuvchanlik zona E
— | AE

Tagiqlangan zona v
Balent zona -
AE=0 AE<3aB AE >3 28
27.3-rasm

Agar AE unchalik katta bo‘lmasa, qattiq jismning temperaturasi
yetarlicha yugori bo‘lganda (masalan, xona temperaturasi) issiqlilf
harakati energiyasi tufayli valent zonadagi elektronlarning bir qismi
bo‘sh zonadagi energetik sathlarga ko‘tarilishga qodir bo‘ladi. Bu
elektronlar elektr maydon ta’sirida ham bo‘sh zonaning yuqorirog
energetik sathlariga ko‘tarilishi mumkin. Shuning uchun, bu holda bo‘sh
zonani o‘tkazuvchanlik zonasi deb atash magsadga muvofiqdir. Bunday
jismlar yarimo ‘tkazgichlar deb ataladi.

Shartli ravishda, (27.3-rasm) valent zonasi elektronlar bilan butunlay
to‘lgan jismlar tagiqlangan zonasining energetik kengligi AE<3 eV
bo*lganlarini yarimo‘tkazgichlar deb, aksincha AE>3 eV bo‘lganlarini
dielektriklar deb ataladi.

27.3 Yarim o‘tkazgichlarning xususiy elektr o‘tkazuvchanligi

Elektr o‘tkazuvchanligi bo‘yicha metallar bilan dielektriklar orali-
g'idagi  jismlar guruppasi mavjudki, ulami yarim o ‘tkazgichlar deb
ataladi. Yarim o‘tkazgichlarni ikki gruppaga ajratiladi. Tarkibi faqat bir
xil atomlardan iborat yarim o‘tkazgichlarni elementar yarim o°tkazgich-
lar deyiladi. Bunga B, C, Si, Ge, Sn, P, As, Sb, S, Se, Ti lar kiradi.
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Ikkinchi gruppa yarim of‘tkazgichlarga ikki yoki undan ko‘prog
atomlardan tuzilgan birikmalar kiradi. Bu gruppaning tipik vakillari
sifatida D. I. Mendeleyev jadvalining uchinchi va beshinchi gruppa
elementlarining birikmalari InAs, GaP, GaSb, AlSb va boshqalarni
ko‘rsatish mumkin.

Zamonaviy texnikada eng ko‘p qo‘llaniladigan yarimo‘tkazgichlar
germaniy va kremniydir. Bu elementlar davriy jadvalning IV gruppasiga
oid, ya'ni bu elementlar atomlarining eng chetki (valent) qobig‘ida
to‘rttadan elektron bor. Bu elementlarning kristallari kovalent bog ‘la-
nishga ega. Kovalent bog‘lanish shunday ximiyaviy bog‘lanishki, bunda
kristall panjaraning tugunlarida joylashgan har ikki qo‘shni atomning
bittadan valent elektroni birgalikda bu ikki qo‘shni atom uchun umumiy
bo‘lgan elektron juftini vujudga keltiradi. Barcha valent elektronlar
kovalent bog‘lanishda gatnashgan sof yarim o‘tkazgich kristalli izolyator
bo‘ladi, ya’ni elektr tokini o‘tkazmaydi. Lekin biror ta’sir natijasida
kristallning ayrim gismlaridagi kovalent bog‘lanish buzilishi mumkin.
Masalan, kristallni qgizdirganda yoki uni yoritganda yarim o‘tkazgich
atomining kovalent bog‘lanishdagi elektronlarning issiqlik harakat
energiyasi ham ortadi. Elektronning issiqlik harakat energiyasi sof yarim
o‘tkazgichdagi kovalent bog‘lanishni buzishga etarli bo‘lib qolganda, bu
elektron o‘z o‘rnini tashlab kristall bo‘ylab harakat qila boshlaydi.
Odatda energiyaning bu giymatini aktiviash energiyasi deb ataladi. Bu
jarayonni esa generatsipa deb (27.4-rasm) ataladi. Elektrondan
bo‘shagan joyni feshik deyiladi. Teshik kvazi zarra bo‘lib, uning atrofida
kristal-Ining elektroneytralligi buziladi. Bu yerda manfiy zaryad
etishmaganligi uchun teshikning zaryadini musbat deb qabul qilish
kerak, albatta. Shunday qilib, sof yarim o‘tkazgichning biror joyida
kovalent bog ‘lanishning buzilishi natijasida elektron va teshik vujudga
keladi. Buni, odatda, elektron teshik vujudga keldi deyiladi. Agar
elektron teshik bilan uchrashsa, u teshik atrofida musbat zaryadni
neytrallaydi. Natijada elektron kovalent bog‘lanish ishtirokchisiga
aylanib goladi. Bu jarayonda (bu jarayon rekombinatsiva deyiladi)
elektron va teshik yo‘qoladi. Demak, sof yarim o‘tkazgichlarda elektron
va teshik birgalikda ya’ni juft bo‘lib vujudga keladi yoki yo‘qoladi.
Energetik sathlar sxemasida elektronn - teshik juftining vujudga
kelishiga tagiqlangan zonaning energetik kengligi (AE) dan kattaroq
qo‘shimcha energiya olgan valent zonadagi biror elektronning
o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tishi mos keladi (27.4-rasm).
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Rekombinatsiya jarayonda esa, aksincha, o‘tkazuvchanlik zonasidagi

e elektron  valent zonadagi  bo‘sh
.c,_______} wkwna  energetik sathni egallaydi.
Elektr maydon ta’sirida butun

Generatsiy | Rekombinatsiy kristall bo‘ylab elektronlar maydon
kuchlanganligiga teskari, teshiklar esa
“ maydon kuchlanganligi yo‘nalishida

= == (teshikning zaryadi musbat ekanligini
— valatzes  UNitmang) harakatga keladi. Bu jara-
o { yonda sathlar sistemasidagi quyi-dagi

— = manzara mos keladi. O‘tkazuvchanlik
27.4-rasm zonasidagi elektron elektr may-don

ta’sirida qo‘shimcha energiya olib
yuqoriroq energetik sathga kuchadi. Teshik esa aksincha, quyiroq sathga
kuchadi.

Elektr maydon ta’sirida valent zonadagi elektron ham yuqoriroq
bo‘sh energetik sathga ko‘tariladi, natijada shu elektronning o‘rni bo‘sh
qoladi. Bu bo‘sh sathga yanada quyiroq energetik sathdagi elektron
ko‘tarilishi tufayli «bo‘sh o’rin» — teshik quyiroq sathlar tomon ko’chadi.
Yugorida bayon etilgan elektr o‘tkazuvchanlik mexanizmi fagat sof
yarim o‘tkazgichlar uchun xos bo‘lib, uni xususiy elektr o ‘tkazuvchanlik
deyiladi. Tabiyki, elektr o‘tkazuvchanlikning qiymati yarim o‘tkazgich-
larda tok tashuvchilar vazifasini bajaruvchi elektronlar va teshiklarning
konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘ladi. Ularing konsentratsiyasi kristall
temperaturasiga nihoyat darajada bog‘liqdir. Masalan, aktivlash ener-
giyasi 1eV temperaturada elektron — teshik juftlarning konsentrat-siyasi
n = 10" sm> bo‘lar ekan. Agar shu yarim o‘tkazgichning tempera-
turasini 200 K gacha pasaytirilsa # ~ (10+20) sm™ bo‘ladi. Shuning
uchun, bunday past temperaturalarda sof yarim o‘tkazgichlarning elekir
o‘tkazuvchanligi nihoyatda past bo‘lib, dielektriklarga yaqin bo‘ladi.
Aksincha, xuddi shu yarim o‘tkazgichni 1100 K qizdirganimizda
elektron — teshik juftining konsentratsiyasi n = 10" sm? gacha ortadi.
Shunday qilib, yarim o‘tkazgichlarning xususiy elektr o‘tkazuvchanligi
temperaturaga proporsional ravishda orta boradi. Qarshilik esa aksincha
kamayib boradi. Qarshilikning temperaturaga bog‘ligligi (27.5-rasm).
quyidagi qonun bo’yicha 0’zgaradi:

AE
pr = pge2kT, @1.1)
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Bu ifodada AF—taqiglangan zona-
ning energetik kengligi py va pr lar esa
mos ravishda 0 va T dagi solishtirma
qarshilik.

Odatda, metallarning temperatu-
rasi, 1 gradusga o‘zgarganda ularning
+  qarshiligi taxminan 0,3% ga o‘zgaradi.

27 Biraern Yarim o‘tkazgichlarda esa bu o‘zgarish

3+6 % ni tashkil etadi, ya’ni metal-

larnikiga qaraganda 10-20 marta katta. Yarim o‘tkazgichlarning bu

xususiyati, ya’ni ulaming qarshiligining temperatura koeffitsiyenti

nihoyatda katta qiymatlarga ega bo‘lishi termogarshiliklar (yoki
oddiygina, fermistorlar) deb ataladigan qurilmalarda ishlatiladi.

27.4 Yarim o‘tkazgichlarning aralashma
elektr o‘tkazuvchanligi

Oldingi paragraflarda ideal sof yarim o‘tkazgich elektr o‘tkazuv-
chanligining mexanizmi bilan tanishdik. Lekin, odatda, ideal sof
yarimo‘tkazgich bo‘imaydi. Har qanday yarim o‘tkazgichga bir qancha
miqdorda o‘zga element atomlari aralashgan bo‘ladi. Umuman, har
ganday jismdagi aralashma ham shu jismning elektr xususiyatiga ta’sir
giladi. Masalan, metallarda aralashmalar ularning qarshiligini orttiradi.
Dielektrdagi arlashma tufayli tok tashuvchilar vujudga keladi. Bu esa

(I i) 1 dielektrekning nihoyatda zaif elektr
o‘tkazuvchanligiga sabab bo‘ladi.
Yarim o‘tkazgichlardachi? Bu savolga
javob topish uchun quyidagi hollarni
ko‘raylik:

1.To‘rt valentli germaniy atomlar-
dan tuzilgan kristall panjaraning ba’zi
tugunlarida besh valentli atomlar,
masalan, mishyak (As) joylashgan
(27.6—rasm) bo‘lsin. Bu holda ara-lashma atomining to‘rt valent elekt-
roni go‘shni germaniy atomlari bilan kovalent bog‘lanishda bo‘ladi.
Beshinchi elektron esa atom bilan shunchalik zaif bog‘langan bo‘ladiki,
natto issiqlik harakati energiyasi bu elektronni atomdan ajralib ozod
bo‘lishiga etarli bo‘ladi. Shu tariqa har bir aralashma atomidan bittadan
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elektron ajralib chiqadi va bu elektronlar yarim o‘tkazgichda tok
tashuvchi vazifasini bajaradi. Yarim o‘tkaz-gichlarning xususiy elektr
o‘tkazuvehanligi mexanizmidan fargli ravishda ko‘rilayotgan holda fagat
elektronlar vujudga keladi, ya’ni elektron bilan birgalikda teshik vujudga
kelmaydi. Beshinchi valent elektrondan ajralgan aralashma atomi musbat
zaryadlanib qoladi, ammo bu musbat zaryad kristall panjara bilan bog'liq
bo‘lib tashqi elektr maydon ta’sirida kucha olmaydi.

Demak, to*rt valentli element atomlaridan tuzilgan kristallga besh
valentli elementlar atomlari aralashgan bo‘lsa, bunday yarim
o‘tkazgichlarda elektron o‘tkazuvchanlik bo‘ladi Ko'pincha bunday
o‘tkazuvchanlikni n-tipli o‘tkazuvchanlik deb ataladi. Aralashma atomi
o‘tkazgichga elektron berayotganligi uchun, odatda uni donor yoki n-
tip aralashma deyiladi. Aralashma atomlari tufayli kristall panjaranmg
maydoni ideal sof yarim o‘tkazgich panjarasining maydonidan far.qh
bo‘ladi. Bu esa tagiglangan zonada donor sathlaming vujudga kelishiga
sabab bo*ladi. '

Donar sathlar odatda, o*tkazuvchanlik zonasining tubiga yagin
joylashgan bo‘ladi (27.7-rasm). Masalan, kremniyga mishyak aralashj
tirilgan bo‘lsa, A%, ~ 0,05 eV bo‘ladi. Shuning uchun unchalik yugori
bo‘lmagan temperaturalarda issiqlik harakat energiyasi donor sathidagi
elektronlarni o*tkazuvchanlik zonasiga ko‘chirishga etarli bo‘ladi. Elekn_‘
maydon ta’sirida bu elektronlar o‘tkazuvchanlik zonasining yuqori
sathiga ko‘tariladi.

E.  n-tip 2. To'rt valentli element atomlan'dal}
iborat bo‘lgan kristall panjaraning ba'zi

T AL tugunlariga uch valentli element aton‘llan
= joylashgan bo‘lsin. Masalan, germaniyga
25T pororsaiy %nﬁiy c%o‘shi[gan bo‘lsa, indiyning uch
Femisathi  valent elektroni uch go‘shni germaniy
atomlari bilan kovalent bog‘lanishda

bo‘ladi. To‘rtinchi germaniy atomi bilan

kovalent bog‘lanishni to‘ldirmagan botla—

di, yani batta elektron uchun bo‘sh joy

mavjud bo‘ladi. Qo‘shni germaniy atom-

. larining  birorta elektron o'z atomldax}
ajralib bu bo‘sh Jjoyni to‘ldiradj (27.8-rasm). Natijada aralashma atom}
atrofida bog'lanish to‘ldi, lekin elektronni yo‘qotgan germaniy atomi

Epy

Ey

27.7-rasm
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atrofida teshik vujudga keldi. Bu teshik ikkinchi germaniy atomidan

ajralib chiqgan elektron bilan to‘l-dirilishi mumkin. Natijada birinchi
i1

i L 1L atomning teshigi to‘ldiriladi, lekin
ikkinchi atom atrofida teshik vujud-
ga keladi va hakozo. Shu tariga
teshik kristall bo‘ylab xaotik tarzda
ko‘chadi. Agar yarim o‘tkazgichda
elektr maydon hosil qilinsa, teshik
elektr maydon  kuchlanganligi
yo‘nalishida ko‘chib, yarim o‘tkaz-
gichda teshikli elektr
T R ernam o‘tkazuvchanlik  hosil  bo‘ladi.
Bunday, elektr o‘tkazuvchanlikni p-
tipli o‘tkazuvchanlik deb ham ataladi. p-tip yarim o‘tkazgichdagi
aralashma atomi kristallni tashkil etuvchi asosiy atomning elektronini
gabul qilib olishi natijasida teshik vujudga kelganligi uchun, odatda, uni
akseptor Yyoki p-tip aralashma deyiladi. p-tip aralashma tufayli
tagiglangan zonada akseptor sathi vujudga keladi (27.9-rasm).
To‘ldirilgan valent zonaning yuqori energetik sathdan akseptor sathga
elektronlarning o‘tishi uchun lozim bo‘lgan energiya AE, taqiqlangan
zonaning energetik kengligidan ancha kichik bo’ladi.

Bu o‘tish natijasida to‘ldirilgan
valent zonada «bo‘shy energetik
sathlar vujudga keladi. Elektr maydon
ta’sirida quyiroq sathlardagi elek-
tronlar yuqoriroq sathlarga ko‘ta-
riladi. Natijada teshiklar elektron-
larning ko‘chishiga teskari yo‘nalish-
da ko‘chadi.

il Demak, o‘tkazgich aralashma
o‘tkazuvchanligining mexanizmi
aralashm va asosiy atomlarning
valentligiga bog‘liq. Umuman past
temperaturalarda  yarimo ‘tkazgich-
ning elektr o ‘tkazuvchanligi asosan
aralashma o 'tkazuvchanlikdan iborat
bo ‘ladi. Yuqoriroq tempera-turalarda isssiklik harakat energiyasi valent
sonadagi elektronlarni o‘tkazuvchanlik zonasiga ko‘*chirishiga yetarli

27.9-rasm
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bo‘lib qoladi. Natijada xususiy o‘tkazuvchanlikga sabab bo‘luvchi
elektron —  teshik vujudga keladi. Shuning uchun bunday
temperaturalarda aralashma va xususiy o‘tkazuvchanliklami hisobga
olish kerak. Juda yugori temperaturalarda esa xususiy o ‘tkazuvchanlik,
aralashma o ‘tkazuvchanligidan ancha katta bo'lganligi  uchun
aralashmali o ‘thazuvchanliini hisobga olmasa ham bo ‘ladi.

27.5 Yarim o‘tkazgichli p-n — o‘tish

Bundan tashqari p —tipli yarim o‘tkazgichda asosiy bo‘lmagan
zaryad tashuvchilar — elektronlar va 7 —tipli yarim o‘tkazgichda esa
asosly bo‘lmagan zaryad tashuvchilar teshiklar mavjud bo‘ladi. Bu
asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilar kristallning xususiy atomlari
tufayli vujudga keladi. Odatda, asosiy bo‘lmagan zaryad tashuv-
chilarning konsentratsiyasi ancha kam bo‘ladi. Endi bu ikkala kristallni
bir biriga shunday jipslab tegizaylikki, natijada ular orasida nihoyatda
yaxshi elektr kontakt vujudga kelsin (27.10-rasm). Bu kontakt orqali
birinchi kristalldagi zaryad tashuvchilar ikkinchi kristallga va aksincha,
ikkinchi kristalldagi zaryad tashuvchilar birinchi kristallga o'ta
boshlaydi. n-tip yarim o‘tkazgichdan p-tip yarim o‘tkazgichga o‘tgan
clektronlar, p - fip kristalining  yupqa qatlamidagi teshiklar bilan
rekombinatsiyalashadi.

Natijada bu qatlamda musbat zaryadli teshiklar soni kamayganligi
tufayli yupqa qatlam manfiy
zaryadlanib qoladi. Aksincha, p —
tip yarim o‘tkazgichdan n tip
yarim o‘tkazgichga teshiklar o‘tib,
u yerda elektronlar bilan rekombi-
natsiyalashganligi uchun » tip ya-
rim oftkazgichda ham yupga
qatlam musbat zaryadlanib goladi.
T Demak, turli tipdagi yarim o‘tkaz-
gichiarning tegib to‘rgan chegaraviy sohasida qo‘sh elektron qatlam
vudga kelib, uning elektr maydoni £, elektronlarning » ~tipli yarim
0 tkazgichdan p ~tipli yarim o‘tkazgichga va teshiklarning p ~tipli yarim
o'tkazgichdan n-tipli yarim o‘tkazgichga o‘tishiga to‘sqinlik qila
boshlaydi. Boshgacha aytganda, bu qo‘sh elektr qatlam berkituvchi
qatlam bolib xizmat qiladi. Bu qatlamdagi zaryad tashuvchilarning
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konsentratsiyasi nohoyatda kichik. Shuning uchun bu gatlamning elektr
qarshiligi nihoyatda katta bo‘ladi. Shunday qilib, p va n-tip yarim
0 tkazglchlammg bir biriga tegib to‘rgan sohasida (bu sohaning qalinligi
10° mm lar chamasi bo* ladi) vujudga kelgan qatlamni p — » o‘tish deb
ataladi. Oldindan shuni qayd qilib oftaylikki, ikki xil tipdagi yarim
o‘tkazgichlarni o‘zaro bir biri bilan mexanik ravishda jipslashtirish yo‘li
bilan p — n — tip o‘tish vujudga keltirish mumkin emas. Lekin o‘tishning
mohiyatini oddiyroq tushintirish magsadida, biz ataylab shunday
o‘xshatishdan foydalanamiz. Keyinchalik, p — n o‘tish amalga oshirish
texnologiyasining prinsiplari bilan tanishamiz. Endi, p—» o‘tishni zonalar
nazariyasi asosida ko‘rib chigaylik. p—va —n yarim o‘tkazgichlar orasida
elektr kontakt vujudga keltirilsa, bu kristall yagona sistemani tashkil
etadi va Fermi sathlari bir xil balandlikda joylashadi. Bu esa kristallning
energetik zonalarining bir biriga nisbatan siljishiga va bu ikki yarim
o‘tkazgichdan iborat sistemaning zonalarini 27.11-rasmda ko‘rinishga
kelishiga sababchi bo‘ladi. Bu rasmda elektron qanchalik yugqori
energetik sathga joylashgan bo‘lsa, uning energiyasi shunchalik katta
ekanligini, teshik esa qanchalik quyi energetik sathga joylashgan bo‘lsa,
uning energiyasi shunchalik katta ekanini eslaylik. Rasmdan ko‘rinib
turibdiki, n—tip yarim o‘tkazgichdagi elektronlarning o‘ng tomoniga va
p- tip yarim o‘tkazgichdagi teshiklarning chap tomoniga o‘tish
balandligi epAy bo‘lgan potensial to‘siq garshilik giladi. Demak, zonalar
nazariyasiga asosan, p — »n - o‘tish kristalldagi asosiy zaryad tashuvchilar
uchun potensial to‘siq bo‘lib xizmat qiladi. Mu-vozanat vaziyatida p—n—
o‘tish orgali fagat energiyalari potensial to‘-siglarning balandligidan
kattaroq bo‘lgan asosiy zaryad tashuv-chilargina o‘tadi. Bu asosiy zaryad
tashuvchilarning oqimi asosiy
tok (I, deb ataladi. Shu vaqtning
o‘zida asosiy bo‘l-magan zaryad
tashuvchilar ham p — n — tip

” o‘tish orqali harakat qilib,
noasosiy (I, ) tokni vujudga
keltiradi. Shuni qayd etish
lozimki, asosiy bo‘lmagan
zaryad tashuvchilarga p— n -
o‘tish to‘sqinlik gilmaydi.
27.11-rasm Aksincha p-n-o‘tish  issiglik
harakati tufayli yetib kelgan




asosiy bo‘lmagan zaryad tashuvchilarni p-n-o‘tishdagi elektr maydon bir
knsta!ldan ik'kinchi kristallga o‘tishga ko‘maklashadi. Shunday qilib, bir
vaqining 0°zida p~ n- o‘tish orqali qarama qarshi yo*nalishlarda asosiy
va noasosly toklar mavjud bo‘ladi. Muvozanat vaziyatida bu toklarning
abs.(?lyl.lt qQiymatlari teng bo‘ladi, shuning uchun p- n- o'tish orqali
natljaviy tokning giymati nolga teng bo*ladi:

I=I,+1,=0. (27.2)

Agar p~n—o‘tishga tashqi kuchlanish berilsa, natijaviy toknig giymati
E noldan fargli bo‘ladi, chunki bu
kuchlanish muvozanatni buzgan
bo‘ladi. p-n-tipdagi yarim o't-
kazgichlardan iborat kristallning
«ny» sohasiga elektr manbaining
manfiy qutbini va « p » sohasiga
musbat qutbini ulaylik. Bu

27.12-rasm ulashni  (27.12-rasm) to‘g‘ri
LR ; ulash, kris-tallga berilayotgar}
. l?l uc am.s.h .(U) ni esa to‘g‘ri kuchlanish deb ataladi. To‘g‘ri
uchlanish natijasida kristalida vujudga kelayotgan elektr maydon
go‘i’al!Shl P~ 1 - o'tishdagi kontakt elektr maydoni yo‘nalishiga teskari
o‘ladi. Boshqacha aytganda, to‘g‘ri kuchlanish kontaktdagi elekir
maydonini susaytiradi. Bu esa o'z navbatida energetik sathlar sxemasida
g:e}?sllal to'siqning balandligi el miqdorga kamayishiga sabab bo'ladi.
- alioaralsmda tasvirlangan. ?otepsial to‘signing pasqyis}}i p—n- o'ti§h
tol?nin SOsly zaryad ta:shuychllamlng ogimini kuchaytiradi, ya’ni asosiy
. g qur_natmlloshlr.adl. Potensial to‘siq ganchalik ko‘proq pasaysa
S0sly tokning qiymati shunchalik katta bo‘ladi. Noasosiy tokning
glz)i'glat{ esa o‘zgarmaydi, chunki asosiy bo‘lmagan zaryad tashuv-
ot }l]'mng h_arakatlga potensial to‘siq qarshilik qilmas edi. Demak, p—n-
Ish orqali oqayotgan natijaviy tokning qiymati to‘g‘ri kuch-lanishga
PF?POF_Slonal ravishda ortib boradi Bu yo‘nalishni odatda to'g'ri
yo'nalish deb ataladj,

]_(r_'Sta““mg «n » sohasiga kuchlanishi U bo‘lgan manbaning musbat
qutbini, « p » sohasiga esa manfiy qutbini ulaylik.

?:SEglfii kuchlapishni teskari kuchlanish deb atash odat bo'lgan.
balandl; ixrll' ulc]hlamsh sathlar _sxemaSida (27.13-rasm) polf;nsial to‘siq
kamg 'bgk] ev ga qaqar oshiradi. Natijada asosiy tokning qiymati

y1b Ketadi. Noasosiy tok bu holda ham 0‘zgarmaydi. Demak, bu
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holda asosiy tokning qiymati noasosiy tokning qiymatidan kichik
bo‘tadi, ya’ni
pARIpA (27.3)
Shuning uchun natijaviy tokning yo‘nalishi noasosiy tokning
yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi.
Bu ulashni (27.13-rasm) teskari ulash, kristallga berilayotgan tashqi
E kuchlanish (U) ni esa teskari kuch-
= lanish deb ataladi.

Umuman, har ikkala holda ham
natijaviy tokning qiymati p-n-
o‘tishga berilgan kuchlanishga bog*-
liq ravishda o‘zgaradi. Bu bog‘lanish
p-n-o‘tishning voltamper xarakte-

1 L ristikasi deyiladi.
27.13-rasm 27.14- rasmda p—n-o‘tishning
voltamper xarakteristikasi ko‘rsatil-
gan, p-n—o‘tishga to‘g‘ri kuchlanish berilganda tok kuchi keskin ortadi,
aksincha unga teskari kuchlanish

e _'Jtma berilganda tok kuchi deyarli o‘tmay-
plin 30 - di:
£ 2 = =1, (efr -1 27.4
Yol =lp| e — (27.4)
-60B-408 707 s : p-n—o‘tishning bu xususiyatidan
e yarim o‘tkazgichli to‘g‘rilagichlarda
foydalaniladi.
teslkarn
wk
27.14-rasm

27.6 Yarim o‘tkazgichli diod va tranzistorlar

—n- o’tishli asosida ishlaydigan qurilmala hagida fikrlashdan oldin
p_n-o‘tiShni hf)sil qilishning ba’zi bir usullari bilan tanishaylik. Yuqorida
p—n- o‘tishni pvan tipdaga yarim o‘tkazgichlarni bir biriga tekkizish
yo'li bilan }}osﬂ qilib bo‘Imaydi deb aytgandik. Shuning uchun, odatda

—o"“tishni hosil qilish uchun quyidagi usullardan foydalaniladi:
1) Masalan, » tipidagi kremniy kristallining ustiga indiy kristallining
parchaSim qo‘yib, ularni asta sekin qizdiraylik. Indiyning erish
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temperaturasi 428 K, kremniyniki esa 1215 K. Shuning uchun
temperatura ortishi natijasida indiy
eriydi, so‘ng indiy—kremniy aralashmasi
kremniy kristallining ichiga bir o0z
chuqirlik-gacha kirib borgan (27.15-
rasm) qatlam tashkil etadi. Asta-sekin
sovitish natajasida bu qatlam ham
kristallanadi. Lekin u p-tip kristalldir.
Demak, yuqoridagi protsess natijasida
krem-niydan iborat qatlam vujudga
keladi.  Ular oralig‘ida esa p — 7 -

27.15-rasm

o‘tish vujudga keladi.

. 2) I?iror idishga, masalan » ~tip yarim o‘tkazgich va ushbu yarim
o‘tkazgichda p- tip o‘tkazuvchanlikga sabab bo‘ladigin aralashma
SOl_aYElk. Idishning havosini so‘rib olib, pie
uni biror inert gaz bilan to‘ldiramiz va it
‘d_‘Shf‘i germetik ravishda berkitamiz. ﬁ_@
Qizdirish natijasida aralashma atomlari '
buglanadi va diffuziya hodisasi natijasida yarim o‘tkazgich ichiga kirib
boradi. Aralashma atomlari kirib borgan qatlam p-tip yarim o‘tkazgichga
aylanadi. Natijada yarim o‘tkazgich sirtidan unchalik chuqur bo‘lmagan
masofada p — n - otish vujudga keladi.

B‘Z_ yuqorida bayon etgan p-n-o‘tishni hosil gilish usullaridan
tashqari .ancha murakkab texnologiyali usullar ham mavjud.

Endi yarim o‘tkazgichli qurilmaning ishlash prinsipi  bilan
tanishaylik. Oldingi paragrafda
§ it N tanishib o‘tganimizdek, p—n- o'-
| ‘jb_}, ] 1 ‘ tish orgali tok asosan bir xil

od

yo‘nalishda ogar edi. p—n— o‘tish-
ning (yarim o‘tkazgichli diod
deyiladi) bu xususiyatidan o‘zga-
27.16-rasm ruvchan tokni to‘g'rilash magsa-
. dida foydalanish mumkin.

> 1\6’emm o‘tkaz‘gicl}li diodning ko‘rinishi va elektr sxemadagi belgisi
bo; _-}rlasm‘da ko rsat.llgan. Hagigatdan, p — n - o'tishga sinusoidal qonun
kuc}t,:lc a0 Zga{uvchl kucl?lanish qo‘yilgan bo‘lsin. Toq yarim davridagi
da .am§h. ayni p—n - o‘tish uchun to‘g‘ri kuchlanish bo‘lsa, juft yarim
vridagisi esa teskari kuchlanish bo‘ladi. Ko‘pincha yarim o‘tkazgichli
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diodlardan iborat to‘g‘rilagichlarning ko‘prik sxemalaridan keng
foydalaniladi (27.17-rasm).

Bu 27.17-rasmdagi sxemaga asosan to‘g‘irlagichning ishlash

— prinsipi quyidagicha: kuchlanish-

b /K ning musbat yarim davrida D; va

D, diodlar tok o‘tkazadi. D3 va Dy

) oy
LD Al .
Vin (0 ‘( & | Vas | diodlar berk bo‘ladi. Natijada
5 Yn . ) nagruzka qarshiligi Ryda musbat
r{-. (- ‘] R

kuchlanish yuzaga keladi. Kuch-
lanishning manfiy yarim davrida
D; va D, diodlar tok o‘tkazadi, D,
va D, diodlar esa berk bo‘ladi.
% |~~~ | Bunday holda ham nagruzka qar-
] shiligi R da musbat kuchlanish
vV yuzaga keladi. Demak, musbat
97 17-rasm yarim davrlarda ham, manfiy
yarim davrlarda ham, nagruzka
qarshiligi orqali o‘tuvchi tokning yo‘nalishi bir xil bo‘ladi. Shuning
uchun to‘g‘irlagichning ko‘prik sxemasida tokning ikkala yarim
davrlaridan foydalanish imkoniyati tug‘iladi. Ozgarmas tok olish uchun
biz ikki to'lqinli signalni filtrlashimiz kerak. Buning usullaridan biri
tekislashtiruvchi kondensatorni ulashdir.

Zaryadlash jarayoni ko'prik nagruzka qarshiligi Ry dagi kuchlanish
eng yuqori giymatga yetgunga qadar davom etadi. Ushbu nuqtada
kondensatordagi kuchlanish Vp ga teng bo'ladi. Kuchlanish eng yuqori
darajaga yetgandan so'ng, u pasayishni boshlaydi va quymati Vp dan
pastga tushishi bilan, (D1 va D2) diodlar tok o'tkamaydi. Diyodlar
o'chirilganda, kuchlanish Vp ga yetguncha, kondensator nagruzka
garshiligi orqali zaryadsizlanadi. Kuchlanish Vp ga erishganda,
kondensator D3 va D4 diodlari orqali Vp qiymatigacha zaryadlanadi.

pn-o‘tish  xususiyatlaridan  foydalanib  elektr  signallarini
kuchaytiruvchi qurilma-yarim o‘tkazgichli triodlar yasash mumkin.
Odatda bunlay qurilmani tranzistor deb ataladi. Tranzistorlar uchta yupga
gatlamdan tashkil topgan bo‘ladi. Bu 27.18-rasmdan ko‘rinib turibdiki,
tranzistordagi chetki gatlamlar hamma vaqt bir xil tipdagi
o‘tkazuvchanlikga ega bo‘ladi. O‘rtadagi gatlamning o‘tkazuvchanligi
chetki qatlamlarnikidan boshqacha bo‘ladi, ya’ni chetki qatlamlarning
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o‘tkazuvchanligi p-tip bo‘lsa, o‘rta qat-

E
(EMP SO K lamning o‘tkazuvchanligi # -tip bo‘lishi
kerak. Tranzistorning o‘rta qatlami baza
” B deb, chetki qatlamilari esa emitter va
- kollektor deb ataladi.
- @ Endi tranzistorlaming elektr signal-
larini kuchaytirish prinsipi bilan (27.19-
K rasm) tanishaylik. Tranzis-torda ikki n-p -
5 omn o‘tish mavjud. Birinchi n-p - o‘tish emitter
: iy va baza o‘rtasida, ikkinchisi baza va

. ) kollektor  o‘rtasida  shuning  uchun
U'aI’IZl.StOml ikki bir — biriga qarama-qarshi ulangan n-p- diodlardan
tashkil topgan deyish mumkin. Ulanishda kirish diodiga to‘g'ri
kuchlanish, chigish diodiga teskari
kuchlanish berilgan. Teskari
kuchlanishning qgiy-mati to‘g’ri
kuchlanishning qiymatiga qaraganda bir
necha marta katta. To‘g‘ri kuchlanish
ta’sirida birinchi np - o‘tish orqali
emitterdan baza tomon asosiy tok oqadi.
Bu tokni, odatda emitter toki deyiladi.
Emitterda asosiy zaryad tashuvchilar —
elektronlardir. Elektron-lar bazaga o‘tgach, qisman bazadagi asosiy
zaryad tashuvchilar— teshiklar bilan rekombinatsiyalashadi. Odatda
tranzistor yasash vagtida bazadagi aralashma atomlari emitterdagi
aralashma atomlaridan taxminan bir necha yuz marta kam qilib olinadi.
Demak, emitterdagi elektronlar soni ham bazadagi teshiklar sonidan bir
necha yuz marta ko‘p bo‘ladi. Shunin uchun emitterdan bazaga o‘tgan
el(fktror?lar- ning taxminan bir protsenticha qismi bazadagi teshiklar bilan
rekombmatsiyalashadi. Elektronlaming  qolgan  asosiy  gismi
tranzistordagi ikkinsi n-p-o‘tish orqali hech qanday qarshilikga
Uf:l}ramay, bazadan kollektorga o‘tadi. Hagigatdan, ikkinchi n-p -
0 tlsbga tes.kari kuchlanish berilgan. Bu kuchlanish ta’sirida n-p- o‘tish
Iorc}ah asosly bo‘lmagan zaryad tashuvchilargina o‘tadi. Ko'rilayotgan
;Otda baza vanfasml p- tip yarim o‘tkazgich bajarayapti. Boshqacha
b};‘%anda, bazadagi asosiy‘ zaryad tashuvchilar-teshiklar, asosiy
K magan  zaryad tashuvchilar ~ esa-elektronlardir. Shuning uchun
’azadagi elektronlar teskari kuchlanish ta’sirida bazadan kollektorga

27.19-rasm

417



o°tib, kollektor tokini tashkil etadi. Yuqoridagi mulohazalarga asoslanib,
kollektor toki emitter tokiga taxminan teng, deb xulosa qilish mumkin.

Agar tranzistorning emitter zanjiridagi kuchlanish biror qonuniyat
asosida o‘zgarib tursa, unga monand ravishda emitter tokining giymati
ham of‘zgaradi. Emitter tokining o‘zgarishi esa kollektor tokining
o‘zgarishiga sabab bo‘ladi. Kollektor zanjirdagi nagruzka qarshiligida
kuchlanish tushishi (odatda bu kuchlanishning tushishini chigish
kuchlanish deyiladi) ning giymati quyidagiga teng bo‘ladi:

Uchlq :IkRn 5 (275)
Emitter zanjiridagi o‘zgaruvchi kuchlanish esa
Ukrr:IeRklr ] (27'6)

shaklida yozish mumkin. Bunda Ry,. o‘zgaruvchi kuchlanish
zanjirdagi (zanjirning kirish qismidagi ) qarshilik.

(27.5) ning (27.6) ga nisbatini olsak, kuchlanish bo‘yicha
kuchaytirish koeffitsiyenti K, ni topgan bo‘lamiz:

K, = chig _ ;k:n . :_n X Q1.7
kir e kir Tkir

Horzirgi vaqtda K, ~ 1000 bo‘lgan germaniy tranzistorlari mavjud.

Tunnel diodlar deb nomlangin diodlarning ishlash prinsipini p-» -
o‘tish sohasidagi potensial to‘siqdan elektronlarning tunnel effekt tufayli
o‘tishiga asoslangan. Bu diodlar nihoyatda kam quvvat sarflaydi. Ular
hisoblash mashinalarida, uchirish apparatlaridagi elektron qurilmalarida
keng qo‘llaniladi.

27.7 Yarim o‘tkazgichlarning fotoo‘tkazuvchanligi.
Ichki va ventilli fotoeffekt

Elektromagnit nurlanish ta’sirida yarim o‘tkaz-gichlar elektr

o‘tkazuvchanligining ortishi fotoo‘tkazuvchanlik bilan bog‘ligdir. Yarim

o‘tkazgichlar fotoo‘tkazuvchanligining mohi-
yati bilan tanishaylik.

. Sof yarim o‘tkazgichga elektromagnit nurla-
nish kvanti tushganda valent zonadagi elektron
o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tishi mumkin
(27.20-rasm). Natijada valent zonada teshik
vujudga keladi. Bunday oftish elektromagnit

27.20-rasm nurlanish kvantining energiyasi hv va yarim

o‘tkazgich tagiqlangan zonasining energetik
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kengligi AE orasida quyidagi munosabat baja-rilgandagina amalga
oshadi:
AE<hv (27.8)

Binobaran, elektromagnit nurlanish ta’sirida sof yarim o‘tkazgichda
qo‘shimcha elektron- teshik juftlari vujudga kelishi hususiy elektr
o'tkazuvchanlikning ortishiga, ya’ni hususiy fotoo‘tkazuvchanlikga
sababchi bo‘ladi.

2. Yarim o‘tkazgich tarkibida aralashmalar mavjud bo‘lgan hollarda
(27.8) shart bajarilmasa ham fotoo‘tkazuvchanlik amalga oshishi
mumkin. Xussuan, yarim o‘tkazgichda donor aralashma mavjud bo‘lsa
va (27.21b-rasm)

g E ] AEy < hv 27.9)

c d )

L' AE £ shart bajarilsa, donor sathdagi
D

D : S
)QL""*—LI elektron o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘ta
I n

oladi. Agar yarim o‘tkazgichda aksep-
tor aralashma mavjud bo‘lsa va
(27.21B-rasm)
AEx<hv  (27.10)
shart bajarilsa, to‘ldirilgan valent
zonadagi elekron elektromagnit nurlanish
kvantining energiyasi evaziga akseptor sathga
ko*tarilishi mumkin.

Natijada elektromagnit nurlanish ta’sirida
aralashmali elekr o‘tkazuvanlik ortadi, ya'ni
yarim o‘tkazgichning aralashmali fotoo‘tka-
zuvchanligi sodir bo‘ladi. Tashqi nurlanish
ta’sirida yarim o‘tkazgichlarning elektr o‘tka-
zuvchanligini ortishi hodisasiga ichki fotoeffekt
deyiladi.  Fotoo'tkazuvchanlik  hodisasidan

27.22-rasm keng diapazonli elektromagnit nurlanishlarni

. qabul qiluvchi, sezgir fotorezistorlami ishlab

chigarishda qo'llaniladi. 27-22 rasmda fotorezistorlami elektr sxema-

lardagi belgisi va kremniy asosida tayyorlangan fotorezistorlar namu-
nalari keltirilgan.

_ Metall va yarim o'tkazgich yoki ikkita p-va n- tinli yarim o'tkaz-
gIChlar kontakti sirti yaqinida ichki fotoelektrik effekt tufayli elektr
yurituvehi kuchning paydo bo'lishidan iborat bo'lgan hodisaga ventilli
Jotoeffekt deyiladi. Ventilli fotoeffekt asosida quyosh batareyalari

7 |
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(fotoele-ment) yaratiladi. Yorug'lik ta'sirida p-n-o'tishning berkituvchi
h qatlamida nomuvozanatli zaryad

;r' ;r’f‘ tashuvchilar hosil bo'ladi (rasm-

27.23). p-n-o'tishning ichki maydoni

o P
+ :P(, a—-—-—%—‘— Bl = tomonidan teshik va elektronlarga
g ﬁ_é; :": ta'sir etuvchi kuchlar, garama-qarshi
S yo'nalishda bo'lib, teshiklarni p-tipli
Etouy yarim o'tkazgich tomon, elektronlarni
27.23-rasm esa n-tipli yarim o'tkazgich tomon

yo'naltiradi. Natijada n-tipli yarim
o'tkazgichda ortiqcha erkin elektronlar, p-tipli yarim o'tkazgichda esa
ortiqcha teshiklar yuzaga keladi. Bu esa foto elektr yurutuvchi kuchni
hosil giladi. Quyosh batareyalarida yorug'lik energiyasi bevosita elektr
energiyasiga aylantiriladi. Quyosh batareyalari Quyosh elektrostan-
siyalarida, uylami elektr energeya bilan ta’minlashda, Yerning suniy
yo‘ldoshlarida ishlatiladi.

e oSS ’-?*-m
' ol "ok

Nazorat savollari

1. Erkin atomlarning energetik sathlari va ularda elektronlar tagsimoti
to“g risida tushunchalar bering.

2. Kristallarda energetik sohalarning hosil bo‘lishini tushuntiring.

3, Zonalar nazariyasiga ko‘ra o‘tkazgichlar, dielektriklar va yarim
otkazgichlar qanday tushuntiriladi?

4.Nima uchun xususiy yarim o‘tkazgichda elektronlar konsentrat-
siyasi teshiklar konsentratsiyasiga teng bo‘ladi?

5. Kirishmali yarim o‘tkazgichlarda donorlar va akseptorlar sathi

ganday joylashgan?
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6. Xususiy va aralashmali yarim o‘tkazgichlarda zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasi ifodalarini yozing? Elektr o‘tkazuvchanlik nimalarga
bog‘liq?

7. Yarim o‘tkazgich—yarim o‘tkazgich kontaktlarida potensiallar far-
gining hosil bo‘lishi va uni elektr o‘tkazuvchanlikka ta’sirini
tushuntiring.

8. Yarim o*tkazgichii diod va triodlami ishlash prinsipini tushuntiring
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28. ATOM YADROSI FIZIKASI

Atom yadrosi fizikasi bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- yadroning zayadini, massa sonini va spinini;

- massa defektini va yadroning bog‘lanish energiyasini;

- radioaktiv yemirilish qonunini;

- ava @ yemirilish va y-nurlanish tushunchalarini;

- yadroviy va termoyadro reaksiyalarini;

bajara olishi kerak:

- atom yadrosini tuzilishiga va radioaktivlikga doir tipik amaliy
fizika masalalarni yechishni;

ko‘nikmalarga ega bo‘lishi kerak:

- matematik analizni standart usullarini atom yadrosini tuzilishiga va
radioaktivlikga doir amaliy fizika masalalarini yechishda foydalanish
ko‘nikmasi;

- atom yadrosini tuzilishiga va radioaktivlikga doir fizikaviy tajri-
balarni o‘tkazish va natijalarini hisoblash ko‘nikmasi.

28.1 Atom yadrosining tarkibi va asosiy xarakteristikalari

Atomning yadro modeli taklif - - .
etilgandan so‘ng, taxminan sakkiz iHe+ N — JF — O+ ,p
yillar chamasida yadroning tarkibi haqida nazariy munozaralar davom
etdi, holos. Lekin 1919 yilda Rezerford azot yadrolarini alfa-zarralar
bilan bombardimon gilganda ulardan vodorod yadrolari ajralib chiqishini
kuzatdi. Rezerford ajralib chiggan bu zarralarni }P —proton deb atadi.

Yana bir elementar zarra in —
neytronni 1932 yilda Rezerfordning }He+ {Be — ''C — ZC+ jn
shogirdi Chedvik anigladi. Shundan
so’ng 1932 yilda sovet fizigi D. D. Ivanenko va

pnemis olimi Verner Geyzenberg bir-biridan _
mustagil ravishda atom yadrosi protonlar va _ - ! @
neytronlardan tashkil topgan, degan fikmi ilgari d‘u P
urishdi. Shu tariqa atom yadrosining proton- g =

peytron modeli yaratildi. Proton va neytron @

agona nom bilan nuklon deb ataldi. Bu nom ®
lotincha nucleus “yadro” so‘zidan olingan bo‘lib, u proton va neytron
yadroviy zarralar ekanligini anglatadi. Bu modelga asosan yadrodagi
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nuklonlar ularning o‘zlari hosil gilgan maydonda deyarli bir-biridan
mustaqgil harakatianadi. Yadroda ham, xuddi atomdagidek, diskret
energetik sathlar bo‘lib, ular nuklonlar bilan to‘Idiriladi.

Yadroning tomchi modelini 1938 yilda Y A.1.Frenkel ishlab chiqqan,
N. Bor va Vayszekkerlar tomonidan rivojlantirilgan. Bu modelga ko‘ra
atom yadrosini zaryadlangan suyuqlik tomchisiga o‘xshatish mumkin.
Suyuqlik tomchisidagi molekulalar o‘zaro mole-
kulyar tortish kuchlari bilan bog‘langani kabi yadroni
tashkil giluvchi nuklonlar ham o‘zaro yadro kuchlari
bilan bog‘langan. Bu model yadro fizikasidagi bir
qator muhim hodisalarni tushuntirishga imkon beradi,
xususan butun yadro reaksiyalarni, yadroning bo‘li-
nishini yaxshi tushuntirib beradi.

Ana shu nuklonning asosiy xarakteristikalaridan biri bilan
tanishaylik.

Proton musbat elementar elektr zaryadga ega bo‘lgan zarra, ya'ni g,
=+ e = +1, 60219-10" KI. Uning tinchlikdagi massasi m,=1,
67265-10% kg. Atom va yadro fizikasida massaning atom birligi
(qisqartirib “m.a.6.” shaklida yoziladi) dan keng foydalaniladi. Bu birlik
ST SEV 1052-78 ga asosan ruxsat etilgan. 1 m.a.b. uglerod — 12 atomi
massasining 1/12 ulushiga, ya’ni 1, 66057-10% kg ga teng. Natijada
m,=1, 007276 m.a.b. bo‘ladi. Neytron esa elektroneytral zarra bo‘lib,
uning tinchlikdagi massasi m,=1, 67495-10%" kg = 1, 008665 m.a.b.ga
teng. Bundan tashqari energiya va massaning ekvivalentlik gonuni
(W=mc?) ga asoslanib, massa J larda yoxud eV larda (1J = 6, 2419-10"
e¥) ham ifodalanadi. Demak,

m,=1,5033-10"° J =938, 28 MeV
m, =1, 5054-10"° =939, 57 MeV (28.1)

Har qanday fermionlar kabi nuklonlarning ham spinlari yarimga
teng, ya’'ni s = %. Elementar zarralar spinlarini kvant son yordamida ana
shunday yozish qabul gilingan. Proton yoxud neytronning spini %2 ga
teng deyilganda, nuklon spinining ixtiyoriy yo‘nalishga (masalan tashqi
magnit maydon yo*‘nalishiga) proeksiyasi %2k = Y2-1, 05459 10%)s=
0, 5273-10™* J's ga teng ekanligini tushunishimiz lozim.

Proton va neytronlar xususiy magnit momentlarga ham ega, ularning
qiymatlari quyidagicha:

Ho=+2,79 tha

4 =-1,91 gy (28.2)
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Bu ifodadagi s, yadrolar va zarralaming magnit momentlarini
o‘lchash uchun qo‘llaniladigan va yadroviy magneton deb ataladigan
kattalik. Bu tushuncha Bor magnetoniga qiyosan kiritilgan. Agar Bor
magnetoni ifodasining maxrajidagi elektron massasi m, o‘rniga proton
massasi 7, ni qo‘ysak, yadroviy magnetonning ifodasi hosil bo‘ladi:

eh 27 A
K = Gy =5,0508-10=27 - (28.3)

Endi atom yadrosini xarakterlovchi kattaliklar bilan tanishaylik.

D. I. Mendeleyev davriy jadvalidagi elementlarning tartib nomeri Z
shu element atomi yadrosining zaryadini aniglaydi, ya'ni g,, = + Ze.
Barcha yadrolar ichida vodorod atomining yadrosi eng kichik zaryadga,
ya’ni protonning zaryadi +e ga teng. Kislorod atomi yadrosining zaryadi
+8e. Kumushniki +47e, oltinniki +79¢, uranniki esa +92¢ ga teng.

Yadrodagi nuklonlar soni, ya’ni yadro tarkibidagi barcha protonlar
soni Z va barcha neytronlar soni N ning yig‘indisi

Z+N=A

yadroning massa soni deyiladi.

Yadrolarni belgilashda elementning ximiyaviy simvolidan foyda-
lanib, 51mvolnmg % gorigi o‘ng tomonida yadroning massa soni yoziladi.

Masalan, Li’, va hokazo. Ba’zan simvolning pastki chap tomomda
elementnmg tartlb nomerl (protonlar soni) ham qayd qilinadi:
2OSa ,26re !, sRe!®, U

Ba’zi hollarda esa yadrodagl protonlar va neytronlar sonini aks
ettlnsh uchun xxmlyav1y 51mvoln1ng pastk1 o‘ng tomoniga neytronlar
soni ham yozib qo‘yiladi: 83B1 1265 97U 146-

Demak, yadroni xarakterlash uchun Z, N va A sonlar qo‘llaniladi. Bu
uch sondan birortasi o‘zgarmas bo‘lgan yadrolarni umumlashtiruvchi
quy ldagl nomlardan foydalaniladi:

1) Z lari bir xil bo‘lgan yadrolar

[ protiy [deyteriy. | [t
izotoplar  deyiladi.  Masalan, meu_.s ml,:m = l‘,
vodorodning uchta izotopi mavjud: " _I.. "f
1H (protiy), ’H (deyteriy) va 3""‘\‘ r’d. --_\ . ..\‘
- ] ) ' u:‘i !
3H(tr1t1y) Demak, izotoplar degan- L J L ;L ]
da neytronlarmmg sonlari bilan S’ -

farqlanUVChl ayni element atomlarining yadrolarini tushunish lozim.
2) N larl bir xil bo‘lgan yadrolar izotonlar deyiladi. Masalan, N
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3) Z va N lari har xil, lekin A = Z + N lari bir )ﬂ;ll bo‘lga?ayadrolar
izobarlar deylladl Masalan, 74W]81m7, 75Re181106, 7603 105s 77lr 104-

28.2  Yadroviy kuchlar
Yadro olchamlari bilan tanishgandan so‘ng quyidagicha mulohaza

yuritishimiz mumkin. Yadro tarkibidagi ikki proton orasida, Kulon
gonuniga asosan, miqdori

e-e
Fie= dger aih

bo‘lgan o‘zaro itarish kuchi ta’sir gilishi lozim. Og‘ir yadro]ardfi (bu
yadrolarda bir necha o’nlab protonlar mavjud) esa kulon kuchining
miqdori bir necha ming nyutonga yetadi. Bunday kuchlar ta’sirida yadro-
dagi protonlar tarqab ketishi lozim edi. Vaholanki, barqaror yadrolal:
mavjud. Balki yadrolar bargarorligining sababini nuklonlar orasidagi
o‘zaro tortishish gravitatsion kuchlarining ta’siri bilan tushunti{ish

mumkindir. Biroq ikki proton orasidagi gravitatsion kuchning miqdori

2D nei10-36
Fm‘_f—rf——-zs 107N '

ga teng, ya’ni gravitatsion kuch kulon kuchidan taxminan 10° marta
kichik. Shuning uchun barqaror yadrolarning mavjudligini yadro ichidagi
tortishish xarakteriga ega bo‘lgan qudratli yadroviy kuchlar bilan
tushuntiriladi. Yadroviy kuchlaming xususiyatlari tajribalarda yaxshigina
o‘rganilgan. Bu xususiyatlamning asosiylari quyidagilardan iborat:

1) nuklonlar orasidagi masofa r = (I+2)-10'15m bo‘lganda yadroviy
kuchlar tortishish xarakteriga, r<1-10"°m masofada esa itarish xarak-
teriga ega bo‘ladi. 7>2-10"> m masofalarda yadroviy kuchlarning ta’siri
deyarli sezilmaydi;

2) yadroviy kuchlaming miqdori ozaro ta’sirlashayotgan nuklon-
larning zaryadli yoxud zaryadsiz bo‘lishiga bog‘liq emas, ya'ni ikki
proton, ikki neytron yoki proton va neytron orasidagi o‘zaro ta’sirning
kattaligi bir xil bo‘ladi;

3) yadroviy kuchlar o‘zaro ta’sirlashadigan nuklonlar spinlarining
yo‘nalishiga bog‘liq. Bunga ikkita nuklondan tashkil topgan sistema
misol bo‘la oladi. Neytron va protonning spinlari faqat parallel bo‘lgan
taqdirdagina sistema bog‘liq bo‘ladi, ya’ni deyteriy $H hosil bo‘ladi.
Spinlari antiparallel bo‘lgan neytron va proton ZH hosil qilmaydi;
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4) yadroviy kuchlar to‘yinish xususiyatiga ega, ya’ni har bir nuklon
yadrodagi barcha nuklonlar bilan emas, balki o‘zining atrofidagi chekli
sondagi nuklonlar bilan bir vaqtning o‘zida ta’sirlasha oladi.

Haqiqatdan, zamonaviy tasavvurlarga asosan, yadrodagi nuklonlar
bir-biri bilan pi-mezonlar almashib turadi. Pi-mezonlar uch xil bo‘ladi:
musbat (1), manfiy (7)) va neytral (no). Proton va neytronning o‘zaro
ta'sirlashishi quyidagicha amalga oshadi: proton =n* chiqarib, o‘zi
neytronga aylanadi, =" ni neytron yutadi va u protonga aylanadi. Bu
jarayonni sxematik tarzda

ptneon+n +neon+pyokintpep+n+pep+n
shaklida yozish mumkin. Barcha proton va neytron orasida zaryad
almashinish ro‘y beryapdi. Proton va neytron oarsidagi o‘zaro ta’sir =’
vositasida ham ro‘y berishi mumkin, lekin bu holda nuklonlar zaryad
almashmaydi:
p+nt—>p+n+1t0+r1<—>n+p

Proton va proton yoki neytron va neytron orasidagi o‘zaro ta’sir ham
7° vositachiligida o‘tadi:

p+p<—>p+71;0+p<—>p+pyokin+n<—>n+1‘c0+n<—>n+n

Shunday qilib, nuklonlar doimo mezon chigarib va yutib turadi, ya’ni
ular mezoniar bo‘luti bilan qoplangan bo‘ladi.

28.3. Yadro massasi va bog‘lanish enegiyasi

Turli elementlar izotoplarining massalari masspektrometr deb
ataluvchi qurilmalar yordamida yetarlicha aniglik bilan o‘lchanadi.
Mass-spektrometrlarning tuzilishi 28.1-rasmda tasvirlangan.

EV'_ Ion manbaida (IM) jism atomlari
’_...-— .
e R & musbat zaryadlangan ionlarga aylan-

tiriladi. So‘ngra D; va D, tirqishli
to‘siqlar oralig‘ida q zaryadli ionlar
qU energiyagacha tezlatiladi, ya’ni

em—-— B = t—l vakuum kameraga (VK) kirayotgan
== ionlar uchun
ao =2, Elektronlar
- mu?
255 T:qb’ (28.4)
slekulales munosabat o‘rinli bo‘ladi. Bunda
28.1-rasm m— ionning massasi, v —uning tez-

ligi. Vakuum kamerada ionlarga
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perpendikulyar yo‘nalishdagi bir jinsli magnit maydon ta’sir giladi. Bu
maydon ta’sirida ion aylanma traektoriya bo‘yicha harakatlanadi. R
radiusli aylana bo‘ylab harakatlanayotgan ionga ta’sir etuvchi markazdan
gochma kuch, induksiyasi B bo‘lgan magnit maydon tomonidan ta’sir
etuvchi Lorens kuchiga teng, ya’ni

"'Tv’ —quB, (28.5)
(28.4) va (28.5) tenglamalarni birga yechsak,
qR* B! (28.6)

m=

U

ifodani hosil gilamiz. Demak, m massa va g zaryad bilan
xarakterlanuvchi ionning induksiyasi B bo‘lgan bir jinsli maydondagi
aylanma traektoriyasining radiusi U tezlatuvchi potensial bilan
aniqlanadi. (28.6) ifodadan foydalanilib ion massasi aniglanadi. Yadro
massasi haqgida axborot olish uchun ion massasidan uning tarkibidagi
barcha elektronlar massasini ayirish kerak, albatta. Mas-spektrometriar
yordamida olingan ma’lumotlar shuni ko‘rsatadiki, yadroning massasi
uning tarkibidagi nuklonlar massalarining yig‘indisidan kichik. Masalan,
He* yadrosining massasi 4, 001523 m.a.b. ga teng. Bu yadro ikki proton
va ikki neytrondan tashkil topgan. Bu nuklonlarning umumiy massasi
2my, + 2m, = (2:1,007276 + 2-1, 008665) m.a.b.= 4,031882 m. a. b. ga
teng. Demak, He* yadrosining massasi uning tarkibidagi nuklonlaming
umumiy massasidan Am = (2m,+ 2m,) ~ mye: = (4, 031882 — 4,001523)
m.a.h.=0,030359 m.a.b. qadar kichik. Bu muammoni ganday tushunmog
kerak? Mazkur savolga javob berish uchun nisbiylik nazariyasining
asosiy xulosalaridan biri bo‘lgan energiya va massaning ekvivalentligi
haqidagi prinsipga murojaat gilamiz. Bu prinsipning ta’kidlashicha, agar
sistema biror AW energiya yo‘qotsa yoki qushib olsa, uning massasi

A= é"; : (28.7)

c

qadar kamayadi yoki ortadi. Shu prinsipga asoslanib yugoridagi
misolni muhokama qilaylik. Ikki proton va ikki neytrondan iborat
sistema mavjud. Nuklonlar bir-biri bilan ta’sirlashmaydigan darajadagi
uzoglikda joylashgan (ya’ni izolyatsiyalangan) xayoliy holni, sistema-
ning bir holati desak, to‘rtala nuklon yadro bo‘lib bog‘langan real holni
sistemaning ikkinchi holati, deb hisoblash lozim. Sistemaning bu ikki
holatdagi massalarining o‘zgarishi Am ga teng bo‘lyapti. Demak, (28.7)
munosabatga asosan, nuklonlar bir-biri bilan bog‘langanda (yadro
tarzida) ularning energiyasi
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AW = Am - ¢

ga o‘zgaradi. Boshqacha aytganda, Am-c? — nuklonlarning bog‘lanish
energiyasini ifodalovchi kattalik.

Umuman, fizikada (ximiyada ham) bog‘lanish energiyasi deganda,
shu bog‘lanishni butunlay buzish uchun bajarilishi lozim bo‘lgan ish
tushuniladi. Xususan, yadrodagi nuklonlarning bog‘lanish energiyasi —
yadroni tashkil giluvchi nuklonlarga butunlay ajratish uchun sarfla-
nadigan energiyadir. Uning qiymati quyidagicha aniglanadi:

Wy, = (Zm, + Nm,, — my,.)c” . (28.8)

Yadro bog‘lanish energiyasining nuklonlar soniga nisbati, ya’ni

w

—_b
_ e=2, (28.9)
R o G e kattalik yadrodagi  nuklon
) i 2O e e P bog‘lanishining o‘rtacha energiyasi
s ]‘]’E B B T M deb ataladi. € ning qiymati gancha-
| LY lik katta bo‘lsa, nuklonni yadrodan

< | ajratish uchun shunchalik ko‘proq
= energiya sarflash kerak bo‘ladi. Bu
2 esa 0‘z navbatida yadroning mus-

TOR

> tahkamroq ekanligini bildiradi. €

100 200 o o
Massa soni ning turli yadrolar uchun
giymatlari 28.2 rasmda tasvirlan-
28.2-rasm
gan.
28.4 Radioaktivlik

Radioaktivlikni birinchi marta 1896
yilda fransuz olimi Bekkerel kuzatgan, uran
va uning birikmalari o‘z-o‘zidan chigargan
nurlar shaffofmas (yorug‘lik uchun) jism-
lardan parron o‘tgan, fotoplastinkaga ta’sir
qgilgan, havoni ionlashtirgan. Keyinchalik,
radioaktivlikni o‘rganishga bir qator olim-
lar, aynigsa Per Kyuri va uning rafiqasi
Mariya Kyuri—Skladovskaya katta hissa qo‘shdilar. Umuman, radioak-
tiviik hodisasida ximiyaviy elementning beqaror izotoplari elementar
zarralar yoxud nuklon chigarib boshqa element izotoplariga aylanadi.
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Tabiiy sharoitlarda mavjud bo‘Igan izotoplarda kuzatiladigan radioak-
tivlik tabiiy radioaktivlik, sun’iy ravishda hosil qilinadigan izotoplarda
kuzatilgani esa sun’iy radioaktivlik deyiladi. Lekin tabiiy va sun’iy
radioaktivlikning bir-biridan farqi yo‘q, deyish mumkin. Ulaming farqi
yemirilayotgan izotoplarni tabiily sharoitlarda uchrashi yoki uchramas-
ligida, xolos. Radioaktiviik hodisasi tufayli radioaktiv yadrolar yemirilib,
borgan sari kamayib boradi. Radioaktiv yemirilish
N=Ne*, (28.10)
gonun bo‘yicha sodir boladi. Bu ifodadagi N, — boshlangich (ya'ni
t=0) vaqtda radioaktiv moddada mavjud bo‘lgan yadrolar soni, N — biror
! vaqtdan so‘ng yemirilmay qolgan yadrolar soni, A esa yemirilish
doimiysi deb ataluvchi kattalik. Ko‘pincha A o‘rniga yarim yemirilish
davri (7) deb ataladigan kattalikdan foydalaniladi: A va t lar orasida
quyidagi bog‘lanish mavjud:
At=In2=0,693. (28.11)

Radioaktiy izotopning yarim yemirilish davri t© shunday Va‘_lf
intervaliki, bu vaqt ichida mavjud radioaktiv yadrolarning yarmi yemi-
riladi. Ayni radioaktjy izotop uchun t o‘zgarmas kattalik. Uning qiymati
tashqi sharoitlarga (temperatura, bosim, magnit yoki elektr maydon-
larining ta’siriga) va radioaktiv yadrolarning qanday ximiyaviy birik-
malar tarkibida ekanligiga bog‘liq emas. t ning qiymatiari turli
radioaktiv yadrolar uchun turlicha, masalan, sekundning ulushlaridan
million yillargacha bo*lishi mumkin.

Tarkibida radioaktiy yadrolar mavjud bo‘lgan moddalar radioaktiv
manbalar yoki preparatlar deyiladi. Radioaktiv preparatning xarakte-
nstikasi sifatida preparar akrivligi degan fizik kattalikdan foydalaniladi.
Rad{ogktiv Preparatning aktivligi birlik vaqtda sodir bo‘ladigan
yemirilishiar sonjnj ifodalaydi. Uning XBT dagi birligi Bekkerel (Bk). I
sek.und davomida | yemirilish sodir bo‘ladigan radioaktiv preparatning
aktivligi 1 Bekkere] bo‘ladi. Yadro fizikasiga oid adabiyotlarda preparat
aktivligining Kyuri (Ki) deb nomlangan birligi
uchraydi: 1Ki = 3,7-10'° Bk. Lekin ST VES
1052-78 ga asosan, 1980 yil | yanvardan
boshlab bir gator birliklarda (xususan Kyuridan)
foydalanish to‘xtatildi. ll

Alfa-yemirilish. Mazkur )’em"’Th‘Shlda
radioaktiv yadro a-zarra (He" yadrosi) chiqarib.
zaryad ikki birlikka, massa soni esa to'rt
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birlikka kichik bo‘lgan yadroga aylanadi. a-yemirilish sxematik tarzda
quyidagicha yozilishi mumkin:
X2,V He' (28.12)
bunda X — yemirilayotgan (ona) yadroning ximiyaviy simvoli, ¥ —
yemirilish tufayli vujudga kelgan (bola) yadroning ximiyaviy simvoli.
Betta-yemirilish. Betta-yemirilishning uch turi mavjud: B~ -

yemirilish; B”-yemirilish; elektron yutish. Ularning sxemasi quyidagicha
yoziladi:

X z YA4e +y, (28.13-a)
XA 2, Y6 v (28.13-b)
XA e - 2 YA+ (28.13-v)

Bu sxemalardan ko‘rinishicha, B-yemirilishda yadrodan elektron
ajralib chiqadi,p*-yemirilishda esa pozitron ajralib chigadi. Axir yadro
proton va neytronlardan tashkil topgan bo‘lsa, elektron yoki pozitroni
gaydan olinadi? — degan savol tug‘iladi.

Bu savolga javob quyidagicha: B-yemirilishlarning uchchala turida
ham yadroning massa soni o‘zgarmaydi. Lekin yadro zaryadi bir birlikka
o‘zgaradi. s B yemirilishda yadrodagi bitta neytron

= n—pte+v (28.14-2)
sxema bo‘yicha protonga aylanadi.
B'-yemirilishda esa, aksincha, bitta
proton neytronga aylanad1

ponte +v (28.14-b)

B-yemirilishning uchinchi
turida, ya’ni elektron yutish
*c  jarayonida yadro elektron qobiqdagi
(aSOSan K-gobiqdagi) elektronni yutadi.

Bu elektron yadrodagi biron
proton bilan qo‘shilib quyidagi
pte—ntv  (28.14-v)
sxema bo‘yicha neytronga
aylanadi.
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28.5 Yadro reaksiyalari

Ikki zarra (ikki yadro yoki yadro va zarra) bir-biri bilan 10:15 m lar
chamasiga yaginlashganda yadroviy kuchlarning ta’siri tufayli o'zar0
intensiv ta’sirlashadi, natijada yadroviy ozgarishlar vujudga kf:ladl.'BU
jarayon yadroviy reaksiyalar deb ataladi. Yadroviy reaksiyani quyida-
gicha yozish odat bo‘lgan:

A+a—B+b yoki A(a, b)B, (28.15)

Bunda A — boshlang‘ich yadro, a — reaksiyaga kirishuvchi zarra, b —

‘He yadroviy reaksiyadan ajralib chiquvchi zama, B -
@ yadroviy reaksiyada vujudga kelgan yadro, a V4 b

! zarralar — neytron, proton, alfa-zarra, gamma—k‘vz_mlz
@ yengil yadrolar yoki boshqa elementar zarralar bo‘lishi
mumkin.

T Birinchi yadroviy reaksiyani 1919 yilda Rezerford
‘0 amalga oshirgan. Bunda azotni o~zarralar bilan bombar-
HO é‘@ dimon qilish natijasida kislorod va proton hosil .bo‘lgfm-
== Yuqorida bayon etilgan yadroviy reaksiyalamni yozish
usuliga asoslanib mazkur reaksiyani !
N pHe' g0 HH, (28.16-2)
yoki ixchamroq

N'%a, 1) 0" (28.16-b)

ko‘rinishlarda ifodalash mumkin.

Reaksiyalarning turlari ko'p. Lekin reaksiyaga kirishuvchi zarré-
larning tabiatiga asoslanib uch sinfga: 1) zaryadli zarralar; 2) neytronlar;
3) y-kvantlar ta’sirida amalga oshadigan reaksiyalarga ajratish mumkin.

Reaksiyalarni amalga oshish mexanizmi bo‘yicha ikki sinfga shartli
ravishda ajratsa bo‘ladi:

1. Yadroviy reaksiyalarni oraliq yadro orqali amalga oshishi. Bunda
reaksiya ikki bosqichda o‘tadi. Birinchi bosqichda zarra yadro tomonidan
yutiladi. Vujudga kelgan sistema oraliq yadro yoki kompaund yadro deb
ataladi. Ikkinchi bosqichda oraliq yadro yemiriladi. Demakz
A+a—>C*B+b sxema bo‘yicha amalga oshadi. C* yadroning (bundag!
yulduzcha yadroning uyg‘ongan holatini ifodalaydi) yashash davomiy'll_s1
ancha katta — taxminan (10™%+10™) s bo‘ladi. Yadro fizikasida yadroviy
vagt tushunchasidan foydalanish odat bo‘lgan. Yadroviy vaqt deganda
e'}efgiyaSi 1MeV bo‘lgan nuklon (v~107 m/s ga mos keladi) yadroning
diametriga (~10™* m) teng masofani bosib otish uchun ketgan vaqt
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=14
Ty = 107" m —107
101 m

tushumladl Demak oraliq yadronmg yashash davomiyligi yadroviy
vaqtdan 10°-10” marta katta.

2. Zarraning yadro bilan bevosita o‘zaro ta’sirlashuvi tufayli amalga
oshadigan reaksiyalar. Misol tarigasida deyteriy (H?) ni yadro bilan
o‘zaro ta’sirlashuvini bayon qilaylik. Yadroga yaginlashgan deyteriyning
protonini yadro itarib yuboradi (ikkalasining ham zaryadi musbat
bo‘lganligi uchun). Deyteriyning neytroni esa yadroga kirishi mumkin.
Natijada deyteriy bo‘linib ketadi, ya’ni uning neytronini yadro yutadi,
protoni esa yadroga kirmasdan o‘tib ketadi. Bu ba’zan «uzib olishy
reaksiyasi deb ham ataladi.

Yadroviy reaksiyalarni tajribalarda o‘rganish tufayli reaksiyalarda
saglanish gonunlarining bajarilishi aniglandi:

1. Yadroviy =zarralarga kirishuvchi zarralarning umumiy zaryadi
reaksiyada vujudga kelgan zarralarning umumiy zaryadiga teng.

2. Yadroviy reaksiyaga Kkirishayotgan zarralardagi nukionlarning
to‘liq soni reaksiyadan keyin ham saglanadi, ya’ni reaksiyada hosil
bo‘lgan zarralar nuklonlarining to‘liq soniga teng bo‘ladi. Bu ikki qgonun-
ning bajarilishini quyidagi jadvalda keltirilgan yadroviy reaksiyalar
misolida tekshirib ko‘rsa bo‘ladi:

Yadroviy reaksiya Elektr zaryadi Nuklonlar soni
N"%+a—>0""+p 7+2=8+1 14+4=17+1
H2+H2>He*+n 1+1=2+0 242=3+1
Li"+p—Be’+n 3+1=4+0 7+1=7+1
SP4+n—>P24p 16+0=15+1 32+1=32+1
Be’+y—>2He'+n 440=2-2+0 9+0=2-4+1

3. Yadroviy reaksiyalarda massaning saqlanish qonuni (va ener-
giyaning saqlanish qonuni ham) bajariladi. Bu ikki qonunm blrgahkda
bayon qilmogchiligimizning sababi massa va energiya o‘zaro W=mc’
munosabat bilan bog‘langanligidadir. Yadroviy reaksiyani (28.15)
belgilanishiga amal gilaylik. U holda yadroviy reaksiyaga kirishayotgan
zarralarning tinchlikdagi massalarini m, va m, deb, reaksiyada vujudga
kelgan zarralamikini esa mg va my deb belgilaymiz. Ularning kinetik
energiyalarini mos ravishda T,, T,, T, T deb belgilaylik. Natijada
reaksiyaga Kkirishayotgan zarralar to‘liq energiyalarining yig‘indisi
reaksiyada vujudga kelgan zarralar to‘liq energiyalarining yig‘indisiga
tengligini quyidagicha ifodalaymiz:
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maC + Tytmac’+ T, = mpc’+ Tytmyc'+ T,
Mos hadlarni gruppalasak, bu ifoda,quyidagi
[mgtme)-(myrmp)Je =Tt T)-Ty+T),
ko‘rinishga keladi, Bu tenglikning o‘ng tomoni reaksnya natu_aslda
vujudga keladigan energiya o‘zgarishini ifodalaydi. Yadrov'ly rﬁaksr):'ada_l
gjralib chiqadigan yoki yutiladigan energiya reaksiya energiyasi deyildai
va odatda, Q harfi bilan belgilanadi. U holda :
O=[(my+mg)-(mg+my)]e’=(Ty+T-(Ty+T) g (28‘17!

Agar Q>0 bo‘lsa, zarralar tinchlikdagi massasinmg kamayuvi
hisobiga zarralar kinetik energiyasining ortishi_kuzatiladi. Bu hﬂfd‘ﬂ
ckzoenergetik reaksiya amalga oshayotgan bo‘ladi. Ekzoer}ergeuk reak-
siya (T4+T,) ning har ganday qiymatida ham amalga oshadi. Faqat zarma
zaryadli bo‘lgan holda uning energiyasi yadro elektr may_d_c)rl:n_lﬂg
qarshiligini (odatda, u kulon to‘sigi deyiladi) yengishga yetarli bo'lishi
kerak, albatta. .

Agar Q<0 bo'lsa, endoenergetik reaksiya sodir bo‘ladi. Bunda
zarralar kinetik energiyasining kamayuvi hisobiga ulaming tinchlikdagi
massalari ortadi. Shuning uchun reaksiyaga kirishayotgf_ln Zﬁﬂ’a}ﬂf
kinetik energiyalari yetarlicha katta  bo'lishi,  ya'mi
(T4t T)=| Q| +(Ty+ T, shart bajarilishi kerak.

28.6 Atom yadrolarning bo‘linish reaksiyasi

E. Fermi (ltaliya), I. Jolio-Kyuri va P. Savich (Fransiya), O. Gan va
F. Shtrassman (Germaniya), O. Frish va L. Maytner (Avstriya) larning
tajribaviy va nazariy izlanishlari tufayli neytronlar bilan bombard‘lrr_loﬂ_
qilingan og‘ir yadrolar (masalan, uran) ni ikki gismga bo‘lmlhshl
aniglandi. Bundan tashqari, neytronlar, elektronlar va y-nurlanishlaming
ham vujudga kelishj kuzatildi. Bu hodisa yadro bo ‘linishi deb nom O!dl-
Bo‘linishi jarayonida vujudga kelgan (Mendeleyev davriy jadvalining
o‘rtarog‘idagi elementlarga taallugli) yadrolar esa bo‘linish parchalari
deb ataldi. iis
Bu hodisani yadro fizikasiga oid bilimlarimiz asosida talgin ql_“b
ko‘raylik, Neytron ,x4 yadroga kirgach, uning nuklonlari Ora§1d"{l
o'ralashib qoladi. Natijada yangi ;X*'" yadro hosil bo‘ladi, u esa ik
yadroga, ya'ni 5, YA! vz ,, A2 yadrolarga bo‘linadi. Bo‘linish natijasida
vujudga kelishi mumkin bo‘lgan boshqa zarralar bilan qizigmasak,
mazkur reaksiyani quyidagicha yoza olamiz:
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XM XA 5 YA VAN (28.18)
X yadroni Y va V yadrolarga ajralish imkoniyati energetik nugtai
nazardan
O=(giA;+64,) - €4 . (28.19)
ifodaning ishorasiga bog‘lig. (28.19) da €, €, va € lar mos ravishda
bo‘linish parchalari — Y va V hamda X yadrolardagi bitta nuklonga
to‘g'ri keluvchi bog‘lanish energiyalarining qiymatlari. Davriy jadval-
ning o‘rta gismidagi elementlar yadrolari uchun nuklonning yadroga
bog‘lanish energiyasi (ya'ni g, va s, lar) ning giymatlari jadval oxiridagi
og‘ir yadrolamniki (ya’ni €) ga nisbatan ~0, 8 MeV Kkatta. Shuning uchun
Q ning ishorasi musbat bo‘ladi. Bundan tashqari X yadroning nuklonlari
Y va V yadrolar orasida tagsimlangaligi uchun
ZitZ,=Zva A;+A,=A+1~A . (28.20)

=

———

28.3-rasm

deb hisoblash mumkin. Natijada og‘ir yadro (masalan, U ikki
o‘rtacharoq yadroga ajralganda Q=A-0,8 MeV energiya ajralishi lozim,
degan xulosaga kelamiz (28.3-rasm). Qizig‘i shundaki, (28.19) ifoda
aSOSIda hisoblashlar massa soni 100 dan katta bo‘lgan barcha yadrolar
uchun Q ning ishorasi musbat ekanligini ko‘rsatdi. Demak, nazariy
jixatdan A>100 bo‘lgan yadrolar o‘z-o‘zidan, ya’ni spontan bo‘linishi
mumkin-
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28.7 Zanjir reaksiya. Reaktorlar

Ya'dro bo‘linganda ajralib chiggan 2-3 neytronning har biri o'z
navbfmda yangi yadrolarning bo‘linishiga sabab bo‘ladi. Natijada 6-9
yangi neytronlar vujudga keladi. Bu neytronlar o'z navbatida yana
boshqa yadrolarni bo‘linishiga imkoniyat yaratadi va hokazo. Bunday
realk.slya.k{o‘linishning zanjir reaksiyasi deb yuritiladi. Uran - 235
bo‘linishining zanjiriy  reaksiyasi  nazariyasini 1938 yilda
Ya-B~Z}31'Pdovich va Yu.B.Xaritonlar ishlab chiqishgan. Uranning har bir
yadrosm'm'g bo‘linishida 2-3 ta neytron yuzaga kelib, uranning boshqa
yadrolarini bo*linishiga va neytronlar vujudga kelishiga sababchi boladi.

574 yadrosi bo‘lz'ggu = o p _3.2_Kr 2 L 2'((1’11'). i

by i) ol inishi tufayli ajraladigan energiyaning taxminan
82+84% i bo‘linish parchalarining energiyasi tarzida, qolgan qismi esa
neytrfm]ar (2+3%), y-nurlanish (5+6%), elektronlar (3+4%) va
neytrinolar (5+6%) ning energiyasi sifatida namoyon bo‘ladi. Har bir
yadro bo‘linganda taxminan 200

MeV energiya ajraladi (rasm 28.4).

- /ﬁfa Solishtirish magsadida oddiy xi-

°—:M<;"-?“Ew, == miyaviy reaksiyalarda (masalan,
= \\:‘\x-‘_g yonish prosessida) ajraladigan
@L‘zicr energiyaning har bir atomga to‘g'ri
keladigan ulushi atigi bir necha eV

28.4-rasm ekanligini eslaylik. Demak, yadro

id - bo‘linishida ximiyaviy reaksiyada-
g danl millionlab marta ko‘p energiya ajraladi. Shuning uchun og'ir
Zj ara;:d?mmg bo‘l.lmsh hodisasi kashf gilinishi bilanoq, bu reaksiyada
energiyf:i[:jaene;glyadan- foy.dalani§h yo‘llari izlana boshlandi. Bo'linish
sharcit yarat[']h(;(ydalan'wh 1mk0n!yat1 amalga oshishi uchun shunday
0°2-0zidan (;S erakki, b'u sharo.ltda reaksiya bir boshlangandan sung
i T aV(;(m eta.olsm, ya’ni {eaksiya zanjir xarakteriga ega bo'l-
vijudga ke}lla?a Styanl amalga oshirishga og‘ir yadroning bo‘lir!i§hidalt
yadro bolin lg:n ?-3.don§ neytron yordam beradi. Masalan, blrm_chl
yangi ya dm?a“ 12 analfb. c'hquan 2-3 neytronning har biri 0‘z navbatida
netronlar Vu_agmng bo linishiga sababchi bo‘ladi. Natijada 6-9 yangi
nishiga imk(J)u‘ ga keladi. Bu neytronlar yana boshqa yadrolarning bo‘li-
va buni niyat Yaratfldl va xokazo. Shu tariqa bo‘linayotgan yadrolar
N8 natijasida vujudga keladigan neytronlar soni nihoyat tez ortib
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boradi. Bayon etilgan tarzda rivojlanadigan protsess — zanjir reaksiyadir.
Hisoblarning ko‘rsatishicha, birinchi yadro bo‘lingandan keyin 7, 5- 107
s vaqt o‘tgach 10**+10% yadro (shuncha yadro taxminan 1 kg uran
tarkibida bo‘ladi) reaksiyada qatnashgan bo‘ladi. Reaksiyaning bunday
o‘ta shiddatli tusda o‘tishi — portlash demakdir. Lekin bu mulohazalarda
barcha neytronlar yangi yadrolarning bo‘linishiga sabab bo‘ladi, degan
farazdan foydalaniladi. Aslida neytronlar boshqa yadrolar tomonidan
yutilishi, lekin bu yadro bo‘linmasligi mumkin. Yoxud neytronlar
bo‘linuvchi yadrolar bilan to‘gnashmasdan reaksiya sodir bo‘ladigan
hajm (ya’ni aktiv zona) dan chiqib ketishi mumkin. Natijada zanjir
reaksiya rivojlanmaydi. Demak, zanjir reaksiya rivojlanishi uchun
yadroning bo‘linishi tufayli hesil bo‘lgan neytronlarning o‘rta hisobda
bittadan ortig‘i yangi bo‘linishni  vujudga keltirishi  shart.
Boshqariladigan bo‘linish zanjir reaksiyalarini amalga oshirish uchun
go‘llaniladigan qurilmani yadroviy reaktor deb (28.5-rasm. )ataladi.
Bunday qurilmalarda neytronlar ko‘payish koeffitsiyenti K ning 1 dan
ozgina katta giymatlarida zanjir reaksiyani boshlash imkoniyati mavjud
bo‘lishi kerak. Bo‘linish reaksiyasida vujudga kelgan tez neytronlarni
sekinlashtirish  yo‘li  bilan issiklik neytronlarga aylantiriladi.

boshgaruvehi _

sterionlar

- Issialik almashuvchi

]
biton )

eoliat _ Bar

is=sialik eltuvchi

sekinlateichi

neytronlar - - - i

~
7T -

¥adro yoqilg’isi

28.5-rasm

Sekinlatkichlar sifatida grafitdan foydalaniladi. Sekinlatkich ichiga
sterjen yoki plastinka shaklida bo‘linuvchi modda bo‘laklari joylashti-
riladi. Zanjir reaksiya tezligini boshqaruvchi sterjenlar yordamida
o‘zgartirish mumkin. Bu sterjenlar neytronlarni intensiv ravishda
yutadigan materiallar (masalan, bor yoki kadmiy) dan tayyorlanadi.
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!30§hqar.u§/f:hi sterjenlarning ko‘progq yoki kamroq gismini aktiv zona
ichiga kiritish yoli bilan K ning qiymatini o‘zgartirishga erishiladi.

28.8 Termoyadroviy reaksiyalar

_Yadro bog‘lanish energiyasining bir nuklonga mos keluvchi qiymati
¢ ning massa son A ga bog'ligligini xarakterlovchi grafik (28.2-rasm) ga
nazar tashlasak, faqat og‘ir yadrolarning bo'linishi tufayligina emas,
balki juda yengil yadrolarni biriktirish (yadrolar sintezi) usuli bilan ham
yadroviy energiyadan foydalanish mumkin, degan fikrga kelamiz
szsglan, deyteriy va tritiyning sintezida a-zarra va neytron hosil bo'ladi,
ya’ni:

SLi+gn—:He+1H+Q *HIH->;He+gn+Q (28:21)
Mazkur reaksiyaning energiyasini hisoblaylik:

O = [(myy + mu3) — (mpes + m)]s” =17, 6 MeV (28.22)

P Demak, reaksiya ekzotermik va unda
' J o ot
. gatnashayotgan har bir nuklonga fo'gTi
keluvchi energiya ~3,5 MeV ga teng. Tag-
goslash magsadida U™ ning bo‘linishida
ajraladigan energiyaning bitta nuklonga
mos keluvchi ulushi ~0, 85 MeV ligni
eslaylik.

Yadrolar sintezi amalga oshishi uchun
R warsee ular15 bir-biri bilan yadroviy kuchlaming
] drolamina 'bga“dma§0fa (r~10""m) gacha yaqinnla§hishi kerak. Lekin
Wlar orasid agv & darajada }faqlnlashlsh}ga kulon itans_h. kuchlari tl{fayll
e UL keladlzgan potensial to‘siq qarshilik ko‘rsatadi. Bu
. qni yengish uchun H® va 1> ning sintez reaksiyasida yadrolar

nergiyaga ega bo*lishi kerak.

e’ 10717\

Inegr 4-3,14-(é:§51~(1)0-'2-2~10-“J=0’7M8V’ (325
. 3126?4?;} t}:"ﬂlr‘aShayotga.n yfadrolaming har birini kinetik energiyasi
ya(,irolar Sinte(;i £ _yafirowy sm'te'z reaksiyasi a.malga oshadi. U holda:
o o lsslqllk harakan'mng energiyasi (ya'ni 3KT/2) tufayli
lozim? — deganuc un ya.drolaml qar}day temperaturagac'hz} qizdirish
femperatira 301 gavolg;f .Jav'ob topaylik. Hisoblardan ko‘rinishicha, bu
0° K bo*lishi kerak. Mazkur temperaturani amalda hosil
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qilib bo‘lmaydi. Lekin bunchalik yuqori temperaturaga hojat ham
bo‘lmasa kerak. Bu fikr quyidagi ikki sababga asoslanadi:

1) ixtiyoriy T temperaturadagi gaz molekulalari tezliklarining
qiymati Maksvell tagsimotiga bo‘ysunadi. Shu sababli Maksvell
tagsimotini xarakterlovchi grafikning “dumi” ga mos keluvchi tezliklar
bilan harakatlanadigan yadrolar issiglik harakat energiyasining giymati
3kT/2 dan ancha katta bo‘ladi;

2) tunnel effekt tufayli yadrolar birikishi uchun lozim bo‘ladigan
kinetik energiyaning qiymati kulon to‘sig‘i balandligidan kichik ham
bo‘lishi mumkin. Shuning uchun H? va H® yadrolarining ~10" K
temperaturada yana ham yetarlicha intensiv birikishi kuzatiladi. Yadrolar
sintezi yuqori temperaturalarda sodir bo ‘Iganligi uchun u termoyadroviy
reaksiya deb ataladi. Bu qadar yuqori temperatura yulduzlarda,
jumladan, Quyoshda mavjud. Quyosh nurlanishining spektrini o‘rganish
asosida yulduzlar tarkibi, asosan, vodorod va geliydan hamda ozgina
miqdordagi (~1% cha) uglerod, azot va kisloroddan iborat, degan
xulosaga kelingan. Quyosh energiyasi uning tarkibidagi yadrolarning
sintezi, ya'mi termoyadroviy reaksiyalar tufayli ajraladi. Bu
reaksiyalaming variantlaridan biri proton — proton (pp) siklidir. Mazkur
sikldagi birinchi reaksiyada ikki proton birikib, deyteriyni hosil giladi:

H+H 5H +e +v. (28.24a).
Ikkinchi bosqgichda
H+H S>y+He, (28.24b)
reaksiya amalga oshadi. Shundan so’ng
He’+ He —» He' + 21, (28.24v)

reaksiyada geliy yadrosi va ikkinchi proton hosil bo‘ladi. Bundan
tashqari siklning birinchi bosqichidagi C'* yadrosi ham vujudga keladi.
U yana yangi siklni boshlaydi. Boshqacha qilib aytganda, C™ yadrosi
uglerod siklida “yadroviy katalizator” vazifasini o‘taydi. Shuni ham gayd
qilmoq lozimki, uglerod sikli pp — siklga nisbatan yuqoriroq tempera-
turalarda o‘tadi. Zamonaviy tasavvurlarga asosan, Quyosh energiya-
sining manbai asosan pp-sikldir.

1. E. Tamm va uning xodimlari 1950 yilda plazmani magnit maydon
yordamida izolyatsiyalash mumkin, degan fikmni ilgari surdilar. Bu fikrga
asoslanib bir talay qurilmalar yasalgan. Ular ichida “Tokamak” nomi
bilan yurgiziladigan qurilmalar e’tiborga loyiq. “Tokamak” lar yorda-
mida xalqaro hamkorlik asosida boshqariladigan termoyadroviy reak-
siyani amalga oshirish bo*yicha izlanishlar ham olib borilmogda.
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Tokamak tipidagi qurilmada ( 28.6-rasm) plazmani gizitish ychyn
kuchli elektr razryadidan, uni ushiab turish uchun esa, magnit maydo-
nidan foydalaniladi. «Tokamak»da plazma'toroidal kamerada hosi] qili-
nadi. Kamera past bosimli deyteriy (fH ) bilan to'ldirilgan. Torojda| ka-
mera impuls transformatorning ikkinchi o‘rami bo‘ladj, uning birlamehj
o‘rami juda katta sig‘imli kondensatorlar batareyasiga ulanadj. Konde-
nsatorlar batareyasi transformatorning  birlamchi  o‘ram; orqali

zaryadsizlanganda toroidal kamerada uyurmaviy elektr maydon yuzaga

Issialikeltuvehi

28.6-rasm

keladi, u ishchi gazni ionlashtiradi va unda kuchli tok impulsini hosil
kiladi. Elektr toki ishchi gazni qattiq gizdiradi. Bir necha o‘n million
Kelvingacha temperaturali plazma hosil bo‘ladi. Bundan tashkari,
toroidal kamerada hosil gilingan elektr toki ikkinchi muhim funksiyani
bajaradi: uning magnit maydoni elektron va ionlarni plazma ustunida
ushlab turadi va bu bilan ulaming kamera devorlariga to‘g‘ridan-to‘g'ri
tegishiga to‘sqinlik qgiladi. Plazma shnurining egilishlarga va boshga
mumkin bo‘lgan shakl o‘zgarishlarga nisbatan turg‘un bo‘lishi uchun
«tokamak»da induksiya chiziglari plazmadagi tok yo‘nalishiga parallel
bo‘lgan kuchli magnit maydon hesil gilinadi. Bu stabilizatsiyalovchi
toroidal magnit maydonni toroidal kameraning tashqarisidan o‘ralgan
o‘ramlar hosil giladi. Hozirda «Tokamak»da yuqori temperaturali
plazma 2s gacha ushlab turiladi, bundan bir oz kam vaqt davomida
toroidal kamerada geliy sintezi termoyadro reaksiyasi amalga oshadi.

Yadro fizikasi o‘zining navqironligiga qaramay talaygina yutuglarga
erishdiki, ular fan-texnika va sanoatning ko‘pgina sohalarida qo‘lianil-
moqda.
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Nazorat savollari

1. Yadro nuklonlari nima va ular orasida ganday farq bor?

2. Massa defekti nima? Bog‘lanish energiyasi ifodasini yozing.

3. Eng katta bog*lanish energiyasiga qanday yadrolar ega?

4. Bo‘linish va sintez reaksiyalarni tushuntiring.

5. Yadro kuchlarining asosiy mohiyatlari nima?

6. Yadro reaksiyalarida zaryad va massaning saglash qonunini tushun-
tirib bering.

7. Radiaktivlik xususiyatini tushuntiring. Siljish gonuni nima?

8. Gravitatsiyaviy, elektromagnit, kuchli va kuchsiz o‘zaro ta’sirla-
shuvlar haqida ma’lumot bering.
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29. OLAMNING ZAMONAVIY FIZIK MANZARASI

Olamning zamonaviy fizik manzarasi bobini o‘zlashtirgan talaba:

bilishi kerak:

- kuchli, elektromagnit, kuchsiz va gravitatsion o‘zaro ta’sirlarni;

- elementar va fundamental zarralar, kvark tushunchalarni;

- olamni paydo bo‘lishi evolyusiyasini;

bajara olishi kerak:

- olamning zamonaviy fizik manzarasiga doir tipik amaliy fizika
masalalarni yechishni.

29.1 Elementar zarralar

Zamonaviy tezlatkichlarda zarralarni yuqori energiyalargacha
tezlatish imkoniyatlari elementar zarralarni o‘rganishga keng sharoitlar
yaratib beradi. Xususan, antiproton va antineytronlarning kashf etilishi
sinxrofazotronda yugori energiyali protonlar ogimini hosil gilish bilan
bog‘lig. 1932 yilda elektronning antizarrasi pozitron kashf gilingandan
so‘ng, barcha elementar zarralaming antizarralari ham bo‘lishi lozim,
degan fikr fizikada mustahkam o‘rin oladi. Antiproton 23 yildan so‘ng,
ya'ni 1955 yilda olimlar Chemberlen, Segre, Uigand va Ipsilantis
birgalikda amalga oshirgan tajribalarida qayd qilindi. Ular 6 GeV
energiyagacha tezlatilgan protonlar bilan mis atomlarini nurladilar.
Bunda yuqori energiyali proton mis yadrosining tarkibidagi biror nuklon
bilan ta'sirlashadi va quyidagi reaksiyalardan biri amalga oshadi: _

ptp2ptptpt p yoki n+pn+tptp+tp

Antiprotonning elektr zaryadi manfiy, xususiy magnit momenti
mexanik momentga teskari yo‘nalgan. Xuddi elektron va pozitron kabi
proton va antiproton o‘zaro annigilyatsiyalanadi. Antiproton neytron
bilan to‘qnashganda ham annigilyatsiyalanishi mumkin.

Bir yildan so‘ng, ya'ni 1956 yilda antineytron kashf qilindi.
Antineytronning xususiy magnit momentining yo‘nalishi mexanik
momentining yo‘nalishi bilan bir xil. U nuklon bilan (ya'ni proton yoki
neytron bilan) to‘qnashganda aniglandi. Keyinchalik (1965 - 1966 y) eng
oddiy yadrolar - deyteriy va tritiylarning antiyadrolari antideyteriy va
antitritiylar kashf etildi.

Hozirgi vaqtda deyarli barcha zarralarming (foton, pi-nol-mezon va
eta-mezondan tashqari) antizarralari mavjudligi aniglangan. Antizarrani
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belgilash uchun zarraning belgisidan foydalaniladi, fagat belgi tepasiga
chizigcha qo‘yiladi.

Jadvaldan ko‘rinishicha, barcha zarralar to‘rt guruh shaklida joy-
lashtirilgan. Birinchi guruhga o‘zining xususiyatlari bilan boshqa zarra-
lardan ajralib turadigan elektromagnit maydon kvanti - foton kiradi,
xolos. Leptonlar guruhi massalari 207 elektron massasidan kichik
bo‘lgan yengil zamralardan tashkil topgan. Mezonlar guruhiga kirgan
zarralarning massalari esa leptonlardan og‘irroq lekin barionlar

guruhidagi zarralardan yengilrog. Shuning uchun ularni o‘rta massali
zarralar guruhi desa bo‘ladi.

5 RO 9
Masasi, | 2.3 ‘315”"3;‘:“ ==
Zarralarning nomi anti- | elektron | 35| YRS 1.5 &
2ama | °© .| B vaqu, |& S
zama massasy 3= sekund- Fe
hisobida |2 © =
&3 larda
Foton ¥ 1 0 0 stabil i
Hek1ron meylrinosi o L2 0 0 | sabil | 12
L |Myu-mezon neytrinosi Va 4] 0 stabil 172
S |rau-mezon neytrinosi ) Vo 0 Q stabil 12
5 |mexton e~ | e t 1] it | 12
Myu-mins-mezon B Iyg 08,7 | -1 | 2,210~ | 172
Tau-minus-mezon = z 528 | -1 25100 12
+. |pi-nol-mezon b L 264,1 0 |00 O
5 |pi-plus-mezon el b 273, +1 | 26104 | ©
5 {Ka-plus-mezon < = 966,4 +1 | 122102 ©
= [Ka-nol-mezon 'S LY 9742 o | 1w [ o
f12-nol-mezon v w 1074 o 100 0
— [£8|Proton p 1836,0 | +1 [ sabit | 12
Neytron n 18386 | 0 | 10110°| 172
S| [Lyambida-nol-giperon| A 2183 o |25100| 12
2 |8 [Sigma-phs-giperon B 23277 | +1 | g1 10u | 12
5| E |sigma-nol-gi peron z- nys | 0| 1o | 12
£ |Sigma-minus-gi peron z- 21406 | -1 |1,65100 122
2 |Ksi-nal-giperon =" 2572 Q| 310 | 12
Ksi-minws-aiperon = 2S8S -1 | 12
L Erza-miM~gipaun Q- 3273 | -t | LS| 3
—— =

zarralami guruhlarga ajratishda ularning faqat massalari emas, balki
bosha? xususwatlap ham e’tiborga olingan. Masalan, leptonlar va ba-
rionlarning spinlari 1/2 ga (omega — giperonning spini 3/2 ga teng),
mezoﬂlarda 0 ga, fotonniki esa 1 ga teng. Zarralar yana bir xususiyati
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bilan bir-biridan farglanadi. Bu xususiyat zarralar orasidagi o‘zarg
ta'sirdir. O‘zaro ta'sirning to‘rt turi mavjud:

1) kuchli o‘zaro ta'sir, unga yadroviy kuchlar misol bo‘ladi;

2) elektromagnit 0°zaro ta’sir;

3) kuchsiz o‘zaro ta’sir, uning namoyon bo‘lishini f- yemirilishi
jarayonida kuzatiladi;

4) gravitatsion 0°zaro ta’sir, eng sust o‘zaro ta'sir.

Barionlar va mezonlar guruhlariga oid zarralarda kuchli o‘zaro ta'sir
namoyon bo‘ladi. Ba'zi zamalar bir vagtning o‘zida bir necha o'zaro
ta'sirda qatnashish qobiliyatiga ega. Masalan, proton boshqa zarralar
bilan kuchli, elektromagnit, kuchsiz o‘zaro ta'sirlarda bo‘la oladi.
Keyingi yillarda kuchli o‘zaro ta'sirda qatnashadigan zarralaming oilasi
rezonanslar deb ataladigan zarralaming katta guruhi bilan to‘ldi.
Rezonanslarning yashash davomiyligi ( 10%2+102 ) s chamasida. Birinchij
marta rezonanslarni 1952 yil E. Fermi pi-mezonlarning protonlarda
sochilishini tekshirish jarayonida kuzatgan. Mazkur tajribada pi-
mezonlarning sochilish ehtimolligining ular energiyasiga bog‘ligligini
ifodalovchi grafikda keskin maksimum kuzatiladi. Bu xuddi matematik
mayatnikning majburiy tebranishida yuz beradigan rezonans hodisasi-
dagi maksimumga o‘xshaydi. Kashf etilgan zarraning rezonans deb
atalishi ana shundan kelib chigqan.

Umuman, rezonansni zarra yoki pi-mezonning nuklonga «yopish-
gan» holati deb talqin gilish hozircha hal bo‘lmagan muammodir. Balki,
nihoyat gisqa vagtlar oralig‘ida (rezonans uchun t ~ 102 = 10 s) zarra
va pi-mezonning nuklonga «yopishgan» holati tushunchalarining farqi
yo‘qdir.

Biroq kashf gilingan rezonanslar soni anchagina bo‘lib qoldi va
ularni qo‘shib hisoblaganda elementar zarralar soni yuzdan ortib ketdi.
Hozirgi zamon tasavvurlariga asosan, ma'lum bo‘lgan boshqa zarralar-
dan tashkil topmagan zarrani elementar deb atash mumkin. Masalan,
vodorod atomi proton va elektrondan iborat. Shuning uchun uni ele-
mentar zarra deb bo‘lmaydi. Balki vodorod atomi elementar zarralardan
tashkil topgan sistemadir. Neytronchi? Neytron p — r + e + v sxema
bo‘yicha yemiriladi, lekin u proton, elektron va neytrinodan iborat
sistema emas, bu zarralar neytron yemirilayotgan lahzada vujudga keladi
(xuddi yadroning uyg‘ongan holatidan asosiy holatga o‘tishida foton
hosil bo‘lganidek). Shuning uchun hozirgi tasavvurlarga asosan neytron
elementar zarradir. Biroq shunga qaramay, olimlar ma'lum elementar
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zarralardan ham kichik bo‘lgan zarralar mavjud emasmikan? - degan
savolga javob qidirmoqdalar. Ba'zi nazariyotchi fiziklarning fikricha,
tabiatda hali kashf qilinmagan zarralar mavjudki, bu zarralardan hozircha
elementar deb atalayotgan zarralar tashkil topgandir. Bu sohada 1964
yilda Gell-Man tomonidan taklif etilgan gipoteza e'tiborga loyig. Bu
gipotezaga asosan  barcha mezonlar, barionlar va  rezonanslarni
kvarklar deb nomlangan uch zarra va antikvarklar deb atalgan uch
antizarraning turli kombinatsiyalardagi bog‘lanishlari tarzida vujudga
keltirish mumkin. Agar mazkur gipoteza gabul qilinsa, hozirgacha
ma'lum bo‘lgan elementar zarralar tartibli sistemaga keltiriladi. Lekin
taklif etilayotgan kvarklarning xususiyatlari hozirgi tasavvurimizda
g‘ayrioddiy ko‘rinadi. Kvarklardan birining elektr zaryadi +2e/3, qolgan
ikkitasining elektr zaryadlari esa -e/3 ga teng bo‘lishi lozim. Buning
g ayrioddiyligi shundaki, hozirgacha elektrondan kichik bo‘lgan elektr
zaryad tabiatda kuzatilgan emas.

Umuman kvarklar haqidagi gipotezani rad etuvchi birorta ham
tajribaviy yoki nazariy dalil yo‘q. Ikkinchi tomondan, kvarklarning
mavjudligini tasdiglovchi biror tajribaviy dalil ham yo‘q, bu sohadagi
grunishlar tufayli hozircha biror muvaffagiyatga erishilgani ham yo‘q.

Bu g‘oyatda qiziq va dolzarb muammoni hal gilish - fiziklarning
yaqin kelajakdagi asosiy vazifalaridan biridir.

29.2 Elementar zarralarning xossalari va klassifikatsiyasi

Hozirgi vaqtga kelib antizarralar bilan birgalikda 350 dan ortiq
elementar zarralar kashf qilingan. Ulardan foton, elektron, glyuon,
elektron neytrinosi, proton va ularning antizarralari turg‘un hisoblanadzi‘i
Qolgan elementar zarralar eksponensial gonun bo‘yicha 1000 s dan 10
s vaqtlar davomida o0‘z-o0'zidan yemiriladilar.

Hamma elementar zarralar aynan bir xillik va korpuskulyar to‘lqin
dualizmi prinsiplariga bo‘ysunadilar.

Elementar zarralarning asosiy xarakteristikalariga massa, spin,
elekrt zaryadi, yashash vaqti, barion zaryad, lepton zaryad, magnit
momenti, g‘a.latilik, izotopik spin, spirallik va juftlik kabi tushuncha va
Kattaliklar .klradi. Elementar zarralarmni quyidagi xossalari bo‘yicha
klassiﬁkatsnyaga ajratadilar.

1. Yashash vaqti bo‘yicha hamma elmentar zarralar turg‘un (stabil)
- poturg‘un zarralarga ajratadilar. Massasi bo‘yicha hamma zarralar
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massasiz va massaga ega zarralarga bo‘linadi. Foton, glyuon, graviton va
ularning antizarralari tinchlikdagi massasiga ega emas deb hisoblanadi.

Spinlari bo‘yicha hamma elementar zarralar bozonlar va fermion-
larga bo‘linadi. Butun sonli spinga ega bo‘lgan zarralar, masalan, foton,
glyuon, mezonlar, Xiggs bozoni va boshqalar bozonlar deb ataladi.
Yarim sonli spinga ega zarralar, masalan, proton, elektron, neytron, neyt-
rino va boshqalar fermionlar deb nomlanadi. O‘zaro ta'sir xarakteriga
qarab zarralar adronlar va leptonlarga bo‘linadi. Adronlar hamma
fundamental o‘zaro ta’sirlarda qatnashadigan zarralar bo‘lib kvarklardan
tashkil topgan deb hisoblanadi. Adronlar o‘z navbatida mezonlar va
barionlarga bo‘linadi.

Kuchii o‘zaro ta’sirdan boshqa o‘zaro ta’sirlarda qatnashadigan va
tuzilishga ega bo‘lmagan fundamental zarralar leptonlar deb atalad;.
Elektronlar, myu va tau-mezonlar leptonlarga misol bo‘la oladi. Lep-
tonlarning olti turi (e, g, 7, v, v, v;) mavjud. Mikroolamdagi barcha
jarayonlarda barion va lepton zaryadlari saglanadi.

Gell-Mann — Sveyg modeliga asosan hamma adronlar kvark va
antikvarklardan tashkil topgan. Masalan, n'-mezon #-kvarkdan va g —
antikvarkdan (ud ), w(zd ), p(uud), n(udd), K ( 4 ). Kvarklarning elekq;
zaryadlari kasr sonli, ya’ni +£2/3 yoki +1/3 elementar zaryadga teng,

Kvarklar erkin holda tabiatda uchramaydilar. Tabiatda kvark-lepop,
simmetriyasi mavjud, ya’'ni 6 ta leptonga 6 ta kvark mos keladi dep
hisoblanadi. Kvarklar leptonlardan fargli ravishda kuchli ozaro ta’sirg,
gatnashadilar. Fizikada elementar zarralar ro‘yxatiga o‘zaro ta’sir
bozonlarini ham kiritishadi. Foton elektromagnit o‘zaro ta'sir kvang
bo‘lib, ushbu ozaro ta’sir fotonlar almashinuvi natijasida yuz beradj, 3
turdagi glyuonlar kvarklar oraSIdagl kuchli o‘zaro ta’sirni ta’ minlaydj.
Oraliq vektor W, W™ va Z° bozonlar kuchsiz o‘zaro ta’sir kvantlar;
hisoblanadilar. Gravntonlar gravitatsion o‘zaro ta’sir kvantlari higqy,.
lanadi.

Tabiatdagi moddalar adron va lentonlar (p, #, ) dan tashkil topgan,
Hamma elmentar zarralar Xiggs bozoni yordamida massaga ega botjy.
dilar. Xiggs bozoni 1964-yilda bashorat qgilingan bo‘lib, 2012-yi] katty
adron kollayderida kashf gilindi. Adronlarning o‘lchamlari taxminap 10°

Pm, tuzilishga ega bo‘lmagan fundamental zarralar, (gotonlar glyuOnlar
W va Z bozonlar, kvarklar, leptonlar) taxminan 107" m oflchamga eoq
deb hisoblanadi. Elementar zarralarning standart modeliga asosan 12:‘
fermionlar va ulaming antizarralari 3 avlodga bo‘linadilar. L-avlgg
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fermionlarga elektron, pozitron (e, e‘) elektron neytrinosi yoki
antineytrinosi (v, ¥,) U-*yuqori” kvark yoki antikvark (U), d-“quyi”
kvark yoki anti kvark d kiradi. 2-avlod fermionlarga glyuon, myu
mezonlar (¢ yoki "), myuon neytrinosi va antineytrinosi (s Vu); C
(“maftunkor”) — kvark va C-antikvark; S (“galati”) kvark va S-
antikvarklar kiradi.  Uchinchi avlod fermionlarini Tau lepton (t’) va
anti Tau lepton (t'); Tau neytrinosi (v;) va antineytrinosi (¥); t
(“hagiqiy”) — kvarki va t —antikvarkini; b (“go‘zal”) kvark va b-
antikvarklar tashkil etadi.

Standart modeli elementar zarralarning hozirgi zamon nazariyasi
bo‘lib, mikroolamda yuz beradigan juda ko‘p jarayonlar va elementar
zarralaming xossalari shu nazariya asosida tushuntiriladi. Standart model
tomonidan bashorat qgilingan juda ko‘plab fikrlar tajribada o‘z tasdig‘ini
topmoqda.

29.3 Fundamental o‘zaro ta’sir turlari

Elementar zarralar qatnashadigan jarayonlar davomiyligi va zarra-
larning energiyasiga qarab bir-biridan keskin farq qiladi. Hozirgi zamon
tasavvurlariga asosan tabiatda 4 ta fundamental, kuchli, elektromagnit,
kuchsiz va gravitatsion o‘zaro ta’sirlar mavjud.

Kuchli o‘zaro ta’sirning xarakterli vaqti ~102 s ni tashkil qilib,
ta’sir doirasi ~10" m ga teng deb hisoblanadi. Kuchli o‘zaro ta’sir
vositasida nuklonlar birlashgan holda bir butun yadroni tashkil etadilar.
Elektromagnit o‘zaro ta’sir asosan elektr zaryadiga ega bo‘lgan zarralar
va fotonlar orasida yuz beradi. Elekiromagnit o‘zaro ta’sir atomlar va
molekulalaming turg‘unligini  ta’minlaydi. Tabiatda uchraydigan
ishqa]anish. va elastiklik kuchlarini paydo bo‘lishi sabab bo‘ladi. Bu
0°Zaro ta’sir gattiq, suyuq va gazsimon holatda bo‘lgan moddalarning
suda ko'p xossalarini belgilab beradi va mikro- hamda makroolamda yuz
peradigan juda ko‘p jarayonlarga sababchi deb hisoblanadi.

Kuchsiz o‘zaro ta’sir mikroolamda sekin yuz beradigan jarayonlarga
sabab bo‘ladi. ’Kuchsiz o‘zaro ta’sirga fotonlardan tashqari barcha
zarralar qatnashlshlari. mumkin. Kuchsiz o‘zaro ta’sir neytrino yoki anti-
neytrinolar qamas}}adlgan barcha jarayonlarning kechishni ta’minlaydi.
Masalan, .r'ley.tronmng protonga yemirilishi »—p " +e +9, kuchsiz o‘zaro
(a’sir natijasida yuz beradi. Neytrinolar ishtirokisiz sekin (1=/0"’)
kechadigan Jarayonlar ham shu o‘zaro ta’sir natijasida yuz beradi.
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Gravitatsion o‘zaro ta’sirga massaga ega bo‘lgan hamma elementar
zarralar qatnashishlari mumkin. Ammo eleméntar zarralaming massasi
juda kichik bo‘lganligi sababli ular orasidagi gravitatsion o‘zaro ta’sir
kuchini hisobga olmasa ham bo‘ladi. Shu sababli mikroolamdagi
jarayonlarga gravitatsion o‘zaro ta’sirning ahamiyati e'tiborga clinmaydi.

Lekin katta massaga ega bo‘lgan jismlar orasidagi gravitatsion
o‘zaro ta’sir kuchi juda katta bo‘ladi. Shuning uchun koinot ob’ektlari
(yulduzlar va ularning tizimlari, planetalar, galaktikalar, megagalakti-
kalar)ning paydo bo‘lishi, harakati kabi jarayonlarda gravitatsion o‘zaro
ta’sir asosiy rolni o‘ynaydi.

Hozirgi zamon tasavvurlariga asosan hamma fundamental o‘zaro
ta’sirlar o°zaro almashinuv ta’siri xarakteriga ega, ya'ni o‘zaro ta’sirlar
zarralar almashinuvi natijasida sodir bo‘ladilar. Masalan, zaryadli zarra-
lar orasidagi elektromagnit o‘zaro ta’sir fotonlar almashinuvi natijasida
sodir bo‘ladi deb qaraladi. Shuning uchun fotonga elektromagnit o‘zaro
ta’sir kvanti sifatida qaraladi. Shunga o‘xshash yadrodagi nuklonlar
orasidagi yadroviy o‘zaro ta’sir m(pi)-mezonlar almashinuvi, kvarklar
orasidagi kuchli o‘zaro ta’sir glyuonlar almashinuvi tarzida yuz beradi.
Kuchsiz o‘zaro ta’sir og'ir W* va Z° bozonlar vositasida, gravitatson
o‘zaro ta’sir esa gravitonlar deb ataladigan zarralar almashinuvi
vositasida sodir bo‘ladi.

W* va Z° vektor bozonlar 1983 yilda yugqori energiyali proton va
antiprotonlarning qarama-qarshi to‘qnashuvi jarayonida amalda kuzatildi
va kashf qilindi. Bu bozonlarning kashf qilinishi elektromagnit va
kuchsiz o‘zaro ta’sirlarni nazariy birlashtirish imkonini berdi. Birlashgan
o‘zaro ta’sirni elektrozaif o‘zaro ta’sir deb atashadi. Kuchli va elektro-
zaif o‘zaro ta’sir turlarini birlashuvi nazariyasini Buyuk birlashuy
nazariyasi deb atashadi. Buyuk birlashuv muammosi ustida ilmiy-nazariy
ishlar amalga oshirilmogda.

Hozirgi paytda birlashgan o‘zaro ta’sir turi zarralarning energiyasi
juda katta bo‘lgan sharoitda amalga oshishi mumkinligi isbotiangan.
Zarralar shunday sharoitga Katta portlashning boshlang‘ich lahzalarida
ega bo‘lishlari mumkin. O‘sha lahzada hozirgi zamon tasavvurlariga
asosan Olamning temperaturasi 10*? K, zarralarning energiyasi esa 10°
GeV tartibida bo‘lgan deb hisoblanadi. Shu lahzada olam moddasi kvark
va neytrinolardan iborat bo‘lib, ular birlashgan o‘zaro ta’sir maydonida
harakatlanganlar. Vaqt o‘tishi bilan Olamning kengayib sovib borishi
tufayli energiya miqdori kamayadi va natijada umumiy birlashgan
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maydondan avval gravitatsion maydon ajralib mustaqil maydon shaklini
oladi.

Energiya 10" GeV gacha kamayganda kuchli o‘zaro ta’sir maydoni
elektrozaif maydondan ajraladi. Energiya giymati 10° GeV gacha

kamayganda hamma 4 xil o‘zaro ta’sir maydonlari ajralib, mustaqil
maydon shaklini oladi.

29.4 Olamning paydo bo‘lishi va evolyutsiyasi

Hozirgi zamon standart modeli tasavvurlariga ko‘ra fizik vakuum
materiyaning mavjudlik shakllaridan biri bo‘lib maydonning eng quyi
energiyali holati hisoblanadi. Zamonaviy mavjud infilyatsiya nazariya-
siga ko‘ra vakuum energiyasi fluktatsiyasi katta qiymatga erishganda
fizik vakuumda kuchli qo‘zg‘alish yuz beradi va u “pufak” simon
ravishda juda keskin (~10"* s davomida) kengayadi va “yoriladi”, ya’ni
katta portlash sodir bo‘ladi. Bu hodisa bundan taxminan 13 mlrd yil
oldin sodir bo‘lganligi aniglangan. Katta portlashdan so‘ng Olam juda
gaynoq bo‘lganligi va doimiy kengayib borayotganligi amerikalik fizik
Xabbl tomonidan “gizil siljish” gonuni ochilgandan keyin isbotlandi.
1965 yilda relektiv (qoldiq) nurlanishning kashf qilinishi ham bu g‘oyani
to‘g‘riligini tasdiglaydi.

Xabbl o‘z teleskopi yordamida 1929 yil Koinotdan kelayotgan
nurlanish spektrining qizil to‘lqin tomonga siljishini kashf qildi. Dopler
effektiga asosan bu hodisa nurlanuvchi koinot ob’ektlari (yulduz to‘p-
lamlari, galaktikalar) ning bir-biridan uzoglashayotganligini, ya’ni
Olamning kengayotganligini isbotlaydi.

Tadgiqot natijasida Xabbl galaktikalarning bir-biridan uzoglashish
tezligi (V) uchun v = HL ifodani keltirib chigardi, bu yerda, L- galak-
tikalargacha bo‘lgan masofa; H=2.36 107" ¢! — Xabbl doimiysi.

Xabbl qonuni ifodasidan Olamning yoshini aniglash mumkin:

t=Liv=1/H.
Bu ifodaga Xabbl doimiysining giymatini qo‘yib hisoblasak Olam
yoshi = 13,5 mlrd yil ekanligi kelib chiqadi. _

Kengayib sovuyotgan Olam temperaturasini taxminan T = 1094 ¢
ifoda, energiyasini E = KT ifoda yordamida baholash mumkin. Port-
lashdan taxminan /=10""%s vaqt o‘tganidan keyin harorat va energiya
qiymatlari mos ravishda ~10'" K va ~300 MeV bo‘lganda kvarklar
adronlarga “kondensatsiyalanib” bo‘ladi. Olam yoshi t=13.8 s, unga mos
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sharoit T= 3-10° K ; E= 0,1 MeV bo‘lganda engil deytriy va geliy
yadrolari sintezi boshlanib, /= 3min bo‘lganda bu jarayon tugaydi. Olam
yoshi taxminan 700000 yil, harorat T~3000 K, energiya esa E~0,3eV ga
teng bo‘lganda modda plazma holatida bo‘imay elektronlar va yadrolar
rekombinatsiyasi yuz berib neytral vodorod va geliy atomlari hosil
bo‘ladi. Bu sharoitda nurlanish atomlarda yutilib ularni parchalamaydi,
modda va nurlanish bir-biridan ajralib Olam fotonlar uchun shaffof
bo‘lib goladi. Rekombinatsiya davrining oxirida Olam yanada kengayib
va sovib 1 mln yoshga kiradi.

Olam yoshi 1 mird yil bo‘lganda katta ob’ektlar paydo bo‘la bosh-
laydi. Hozirda kuzatilayotgan yulduzlar, galaktikalar va boshqa
ob’ektlarning shakllanib rivojlanayotganiga ~ 10 mird yil bo‘ldi deb
hisoblanadi. Hozirgi paytga kelib Olam moddasining kimyoviy tarkibi
taxminan ~70% - vodorod va ~30% geliydan iborat bo‘lib ular asosan
yulduzlarda va yulduzlararo chang to‘plamlarida mujassamlashgan.
Qolgan og‘ir elementlarning ulushi — 1% ni ham tashkil qilmaydi.

Har gqanday ob’ektlar kabi yulduzlar ham paydo bo‘ladi va ma’lum
bir evolyusion davmi o‘tgandan keyin o‘z faoliyatini tugatib boshga
ob’ektlarga aylanadilar.

Agar yulduz massasi 1,4 Quyosh massasidan kichik bo‘lsa bunday
yulduzlar oq karliklarga aylanadilar. Aylanish jarayonida yulduzda
portlash yuz berib, uning nisbatan og‘irroq elementlardan iborat tashgi
qobig‘i koinotga sochilib ketadi. Yadrosi esa oq karlik deb nomlangan
ob’ektga aylanadi. Oq karliklar zichligi juda katta bo‘lgan plazma
holatidagi ob’ekt hisoblanadi. Ularning o‘rtacha zichligi taxminan suv
zichligidan 100 mln marta katta bo‘lib, radiusi portlashdan oldingi
yulduz radiusidan taxminan 100 marta kichik bo‘ladi. Oq karlikning
harorati odatda bir necha o‘n ming kelvinni tashkil giladi.

Agar umri tugagan yulduzning massasi (1,4+3,5) Quyosh massasiga
teng bo‘lsa, portlash natijasida u neytron yulduzga aylanadi. Neytron
yulduzlaring zichligi oq karliklar zichligidan yuz ming, hatto 1 min
martagacha katta bo‘lishi mumkin. Neytron yulduz qa’rida harorat bir
necha mird (10°) kelvinga teng bo‘lib, bu sharoitda elektronlarning
protonlarga intensiv yutilishi natijasida neytronlar soni protonlar sonidan
sezilarli darajada ko*p bo‘ladi.

Agar yulduz massasi 4 Quyosh massasidan katta bo‘lsa, bunday
massiv yulduzlar portlashi natijasida qora tuynuklar hosil bo‘ladi.
Portlashdan keyin qolgan yulduz yadrosida kuchli gravitatsion siqilish
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(kollaps) sqdir bo‘lib, juda katta gravitatsion maydonga ega bo‘lgan qora
tuynul\ hosi! b'o‘ladi. Gravitatsion kollaps sodir bo‘lishi uchun m-massali
jismining radiusi r, =2Gm/s* ifoda orqali aniglanadigan gravitatsion
rgdiusdan kichik bo‘lishi kerak. Masalan Quyoshning gravitatsion radiu-
si3 km.g'a teng. Qora tuynuklarning gravitatsion maydoni juda kuchli
bo‘lgaqllgl _sababli ularga uchragan moddalar va nurlanishlar to‘la
yutiladi. qugi kuzatishlar va tadqiqotlar galaktikalar markazida gora
tuynuklar joylashgaligi ko’rsatdi. Astronomlar ulkan muvaffagiyatlarga
erishdilar - ular birinchi marta galaktika markazidagi o'ta massiv qora
tuynuk tasvirini olishdi.

Yugorida a}ltib o'tilganidek, gora tuynukning o'zini ko'rish mumkin
emas, u deyarli nurlanmaydi. Ammo agar u yorug'lik beruvchi modda
bilan o‘ral.gan bo'lsa, unda qora tuynuk soyasi deb ataladigan markazda
qorong'i joy bo'lgan yorug'lik halqasi ko'rinishidagi rasmni kuzatish
kerak. Qora tuynuk ichiga tushgan materiya yorug'likka yaqin tezlikka
tezlashadl va uning atrofida aylanib, yig'ilish diskini hosil giladi.

o Ishqalanish tufayli

plazmi 0

voqealar ogimlar undagl plazma
gorizonti harorati millionlab
darajaga etadi. Shu-
e ning uchun, yig'ish
<ferasi diski termal nurla-
nish chiqaradi. Egri
magnit maydonda
relyativistik  elek-
tronlarning harakati
sinxrotron nurlani-
—— = shi deb ataladigan
nurlanishnt h.0511 qgiladi. Ko'pincha bunday qora tuynuklar katta tezlikda
h arakatlanadlgan plazma ogimlarini - reaktivlarni chiqarib yuboradi.

yiglilish
diski

Nazorat savollari
L. Kosmik nurlar xaqida tushuncha bering
) Kl.lc-hli, elektromagnit, kuchsiz va gravitatsion o‘zaro ta’sirlarni
tushunurmg;
3 Elementar va fundamental zarralar, kvarklar haqida tushunchalar

bering . -
4. Olamni paydo bo‘lishi evolyusiyasini tushuntiring;
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