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S 0 6Z B 0 S H I

Bizga m a ’lumki, fizikani o ‘qitishdan asosiy maqsad, birinchidan, 
ta b ia tn in g  fu n d a m e n ta l  q o n u n la r in i  i lmiy asosda tu sh u n t ir ish ,  
o ‘quvchilarn ing  ilmiy dunyoqarash  va falsafly m u lohaza  yuritish 
qobiliyatlarini rivojlantirish, texnikada va tu rm ushda  foydalanilayot- 
gan  uskunavavosita la rn ing  ishlash p rinsip in i tushun tiruvch i fizik 
ja rayon la r  haqida tasavvurlarni shakllantirish b o i s a ;  ikk inchidan , 
t a ’lim olishni davom  ettirish, olgan bilimlarini chuqurlashtir ish  va 
i lm iy  iz lan ish la r in i  d a v o m  e t t i r ish  u c h u n  m u s ta h k a m  za m in  
yaratishdan iboratdir.

QoNingizdagi darslik h am  yuqoridagi m aqsadlardan kelib chiqib, 
akadem ik  litsey va kasb -h u n ar  kollejlari u ch u n  m o ija l la n g an  o ‘quv 
dasturi asosida tayyorlangan.

H a r  bir mavzuning boshida uning qisqacha m azm uni,  oxirida esa 
sinov savollari keltirilgan. F ikrim izcha, o ‘quvchilarn ing  o ld indan  
mavzuning mazmuni haqida m a ’lumotga ega bolishlari ularning mav- 
zuga qiziqishlarini orttiradi. Sinov savollariga t o l a  javob topish  esa 
m azkur m avzuning  o ‘zlashtirilganligiga kafolat b o ‘la oladi. H a r  bir 
m avzu  kichik m avzuchalarga  ajra tilgan b o ‘lib, u la r  m avzun ing  
o ‘qitilishidan k o ‘zlangan m aqsadni va za ru ra tn i  aniqlashtirishga, 
javobni esa konkretlashtirishga imkon beradi. Darslikning yozilish usuli 
m ashg‘ulotlarning model sistemasida o ‘tilishiga zamin b o ‘la oladi.

Shuningdek , har bir bobdan  key in tegishli mavzularga a loqador 
mashqlar, bobga doir „Test savollari“ va „Asosiy xulosalar“ , q o l lan m a  
oxirida esa zarur m a ’lum otlar keltirilgan.

Darslikning ushbu birinchi qismi m exanika, m oleku lar fizika va 
te rm o d in am ik a  asoslari, e lek trod inam ika  asoslari (op tikadan  tash- 
qari) b o ‘limlarini o ‘z ichiga olgan. Darslikning ikkinchi nashri lot in 
grafikasiga o ‘tkazilishi m unosabati bilan bare ha fizik kattaliklarning 
birliklari xalqaro qabul qilingan belgilarda ifodalandi.

D arslikning o ltinchi nashrin i qayta ishlash b o ‘yicha bergan 
q im m atli  ko ‘rsatmalari u ch u n  professor K .T ursunm etovga m in n a t-  
dorchiligimizni bildiramiz.

Darslik mualliflar jam oasi  to m o n id a n  tayyorlangan b o ‘lib, IV, 
V I, V II ,  XVI bob la r  A. G ‘aniyev va A. Avliyoqulovlar to m o n id an ;  
I, II, V, XI boblar  A. G ‘aniyev va G . A lm ardonova , qolgan boblar 
esa A. G ‘aniyev tom on idan  yozilgan.



,  „ TABIATNI O 'R G AN ISH D A FIZIKANING Q ‘RNI
f VA UNING  BOSHQA FANLAR TARAQQIYOTIDAGI

AHAMIYATI

Fizika tabiat hodisalarining eng sodda va shu bilan birga eng 
umumiy qonunlarini, materiyaning xossalari, tuzilishi va uning harakat 
qonunlarini o ‘rganadigan fandir.

Fizika so‘zi y unoncha  ,,phyuzis“ — ,,tabiat“ so ‘zidan olingan 
b o ‘lib, uning qonunlari barcha tabiatshunoslik bilimlarining asosidir. 
Shuning uchun  ham  uni uzoq vaqt tabiat falsafasi deb ham  ataganlar. 
Taj riba materiallarining ko‘payishi, ularningjilmiy umumlashtirilishi 
va tekshirish usullarining takomillashtirilishi natijasida tabiat falsafasi- 
dan  — astronom iya, kimyo, biologiya, geologiya va boshqa tabiiy 
fanlar, jum ladan ,  fizika ham  ajralib chiqqan. Shuning uchun  ham  
fizikaning boshqa tabiiy fanlar bilan chegarasi shartli bo 'lib , vaqt 
o ‘tishi bilan o bzgarib boradi. Inson bilimining chuqurlashuvi bu fanlar 
orasida yanada chambarchas boglan ish  mavjudligini ko‘rsatdi. Buning 
natijasi sifatida esa astrofizika, fizik kimyo, biofizika, geofizika kabi 
fanlar vujudga keldi.

Tabiat qonunlarin i ch u q u r  o ‘rganish bizni о  Tab turgan dunyo 
materiyaligini, ya ’ni bizning ongim izdan tashqarida ham  mavjudligi­
ni k o ‘rsatadi. Bizni о  Tab turgan barcha mavjudot va bizning o ‘zimiz 
h am , ju m lad an ,  fizikada ko ‘p  foydalaniladigan m odda va m aydon 
ham  materiyaning ajralmas qismlaridir. Materiya do im o  harakatda 
b o ‘ladi, ya 'n i vaqt oTishi bilan ularning o kzaro joylashuvi, shakli, 
oMchamlari, agregat holati, fizik va kimyoviy xossalari o ‘zgarib turadi. 
Harakat materiyaning ajralmas xossasi va mavjudlik shartidir.

Materiya makon (fazo) va zam onda (vaqtda) mavjuddir. Tabiatdagi 
barcha jarayonlar m a ’lum ketm a-ketlikda va m a ’lum vaqtda davom  
etadi. Vaqt tabiat hodisalarining ketma-ketligini va chekli davom etishini 
koTsatsa, fazo jismlarning bir-biriga nisbatan joylashuvini k o lrsatib, 
ular orasidagi masofani aniqlaydi. 0 ‘z vaqtida fazo va vaqtning 
xususiyatlari tabiatdagi jarayonlarn i m a ’lum qolipda saqlab turuvchi 
saqlanish qonunlariga tayanch boMib xizmat qiladi. Bulaming hammasi 
fizikaning falsafa bilan n aqadar  c h u q u r  b o g ia n ib  ketganligining 
nishonasidir.

Fizika tajribaviy fan boMib, un ing  qonunlari tajriba natijalariga 
asoslanadi. Tajriba m a ’lum qonunlarni tekshirish va yangi natijalarni 
aniqlash u ch u n  oTkaziladi. Nazariya esa topilgan natijalarga tayanib 
tabiat qonunlarin i shakllantiradi, m a ’lum hodisalarni tushuntiradi va 
b a ’zan yangi hodisalarni bashorat qiladi.
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O krganilayotgan obyektlarning turiga qarab fizika yadro fizikasi, 
e lem en ta r  za rra la r  fizikasi, a to m  va m oleku la lar  fizikasi, qattiq  
j ism lar fizikasi, plazm a fizikasi va hokazolarga bo ‘linadi.

Fizika o lrganilayotgan jarayonlar va materiya harakatining shak- 
liga qarab: m oddiy  nuqta va qattiq jism  mexanikasi, yaxlit m u hit 
mexanikasi, te rm odinam ika  va statistik mexanika, elektrodinam ika, 
tortishish nazariyasi, kvant mexanikasi, kvant m aydon nazariyasi 
kabi bo lim larga  b o ‘linadi.

Texnika fanga asoslangan va ishlab chiqarish samaradorligini 
oshirishga yordam beruvchi, inson tom onidan  yaratilgan barcha quril- 
m alar  va vositalar t o ‘plamidir.

Fizika texnika bilan ham  cham barchas bog langan .  Fizika va tex- 
nikaning bog‘lanishi quyida ikki tom onlam a nam oyon boMadi:

Fizika — odam larn ing  tu rm ush  ehtiyoji sifatida vujudga keladi. 
Qadim da mexanikaning rivojlanishiga qurilish va harbiy ehtiyojlar turt- 
ki b o ig an .  Shuningdek, m s injeneri 1. Polzunov (1728— 1766) to m o ­
nidan uzluksiz ishlovchi bug‘ m ashinasining loyiha qilinishi, ingliz 
ixtirochisi J. Uatt tom onidan (1736— 1819) universal bug' dvigatelining 
yasalishi bug' mashinalari foydali ish koeffitsiyentini oshirish yo'llarini 
izlashni taqozo  etgan. Natijada term od inam ika  jadal su r’a tda  rivoj- 
langan.

Fizikaning rivojlanishi ishlab chiqarishning texnikaviy darajasiga 
ta ’sir ko'rsatadi.

Fizikada kashfiyotlar amalga oshirilgandan so 'ng, ularni ishlab 
chiqarishga tatbiq etish bilan shug 'u llanuvchi mutaxassislar may- 
donga chiqadilar va fizika bilan cham barchas bog'langan yangi fanlar 
paydo bo'ladi.

XIX asrning oxiri va XX asrning boshida elektromagnit hodisa- 
larga bog'liq ko 'p lab  jarayonlar kashf etildi.

L. Galvani ( 1 7 3 7 -1 7 9 8 )  va A. Volta ( 1 7 4 5 -1 8 2 7 )  kabi o lim lar 
tom on idan  tok  m anbalari — galvanik elem entlarning, M. Faradey 
(1791 — 1867) tomonidan elektromagnit induksiya hodisasining, A. Popov 
(1857— 1906) to m o n id a n  rad ion ing  kash f  qilinishi, nem is fizigi 
G . G ers  (1857— 1894) to m o n id an  elektrom agnit to 'lq in la r  mavjud- 
ligining isbotlanishi elektrotexnika, radiotexnikaning rivojlanishiga 
sabab b o ‘ldi.

Shuningdek, a tom  va yadro fizikasi sohasidagi kashfiyotlar a tom  
energiyasidan foydalanish imkoniyatlarini yaratdi. Hozirgi paytda 
ko 'p lab  a tom  elektr stansiyalari, a tom  energiyasida ishlovchi m uz- 
yorar va suvosti kemalari ishlab turibdi.

Yarim o'tkazgichlarning kashf qilinishi radio va elektron hisoblash
5
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texnikasida inqilobiy o lzgarishlarni am alga  oshirdi. Z am o n av iy  
televizorlar, m agnitofonlar, kom pyuterlar va boshqa vositalarning 
yaratilishiga asos boMib xizmat qildi. Kosm osning o ‘zlashtirilishi va 
undan am alda foydalanish natijasida esa dunyoning istalgan chekkasi- 
dan  uzatilayotgan radio va televizion eshittirishlarni qabul qilish, 
simsiz so‘zlashuv vositalarini yaratish imkoni yaratildi.

Yarim o ‘tkazgichli fotoelementlarning yaratilishi sun ’iy yoMdosh- 
larni energiya bilan t a ’minlashga, quyosh energiyasini elektr ener-  
giyasiga aylantirib, ekologik toza energiya olishga imkon yaratdi. N a ti­
jada  elektrotexnika, radiotexnika, yadro texnikasi, issiqlik texnikasi, 
geliotexnika, elektronika kabi fanlar vujudga keldi. Insonning og ir in i  
yengillashtirishga xizmat qilayotgan fizik kashfiyotlar natijalarini yana 
ko 'p lab  keltirish m um kin .

Fizikaning rivojlanish tarixidan ma’lumotlar

Fizik jarayonlar juda qadim  zamonlardan hattoki eramizdan oldin 
ham odamlarning diqqat markazida bo'lgan. Moddalaming atomlardan 
tashkil topganligi t o ‘g‘risidagi ta ’limot Demokrit, Epikur, Lukretsiylar 
tomonidan olg'a surilgan. Olamning geosentrik sistemasi (Yerolamning 
m ark a z i )  h a q id ag i  t a ’l im o t  P to le m e y  t o m o n id a n  y a ra t i lg a n .  
Shuningdek, eramizdan oldin Qadimgi Yunonistonda richag (tayanch), 
yorug'likning to 'g 'r i  chiziq bo 'ylab tarqalishi va qaytishi to'g'risidagi, 
gidrostatikada Arximed qonunlari yaratildi. Elektr va magnit hodisalariga 
aloqador ba'zi oddiy hodisalar kuzatildi. Bulam ing barisi eramizdan 
oldingi IV asrda Aristotel tom onidan umumlashtirilib yagona sistemaga 
solindi. Lekin shuni ta'kidlash lozimki, uning fikricha bilishning asosiy 
vositasi tajriba bo'lmay, aqliy mulohaza yuritish bo'lgan. Bundan so 'ng 
uzoq vaqt davomida fizikaning rivojlanishiga hissa qo'shadigan arzigulik 
ishlar kuzatilmagan. XVII asrga kelib italiyalik mashhur fizik G . Galiley 
(1564— 1642) harakat ni m atem atik  tenglamalar yordamida ifodalash 
zarurligini tushundi. U, Aristoteldan farqli o 'laroq, jismlarning biror 
jismga ta ’siri natijasida u  tezlik emas, balki tezlanish olishini ko'rsatdi. 
Galiley (1609) inersiya, jismlarning erkin tushishi qonunlarini (1604— 
1609) yaratdi. Yorug'likning tezligini o'lchash maqsadida tajriba o'tkazdi. 
Shunga qaram asdan, ingliz fizigi 1. N yuton (1643— 1727) tom onidan  
kashf etilgan klassik mexanikaning yaratilishi XVII asrning eng ulkan 
yutug'i bo 'lib hisoblanadi. U o 'z in ing 1687-yilda chop  etilgan „ N a tu ­
ral filosofiyaning matematik asoslari" asarida dinamikaning uchta asosiy 
qonuni va butun  olam tortishish qonunini bayon qildi.

Fizika rivojining keyingi bosqichi J. Maksvell (1831 — 1879) 
tom on idan  ( 1 8 6 0 -1 8 6 5 -  yillarda) elektromagnit m aydon nazariya-
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sining yaratilishi bo‘ldi. 1888- yilda G . Gers (1857— 1894) elektromag­
nit toMqinlarning mavjudligini tajribada isbotladi.

Keyingi m uhim  voqealar 1895- yilda V. R entgen (1846— 1923) 
tom onidan  o ‘z nom i bilan ataluvchi nurlarning, 1896-yilda A. Bekke- 
rel (1822 — 1908) tom onidan  tabiiy radioaktivlikning kashf qilinishidir. 
1905- yilda A. Eynshteyn (1879— 1955) maxsus nisbiylik nazariyasini 
e ’lon qildi. Shu yili u fotoeffekt u ch u n  o ‘z formulasini yozdi. 1911- 
yilda E. Rezerford (1871— 1937) va 1913- yilda N . Bor (1885— 1962) 
a tom ning  planetar m odelini yaratdilar.

Yuqoridagi kashfiyotlar kvant fizikasiga asos boMdi. A tom  yadrosi 
va e lem enta r zarralar fizikasi yaratildi.

Shuni qayd etish kerakki, o lam ning  hozirgi fizikaviy manzarasi 
m a ’lum b o ‘lishiga qadar ju d a  ko‘plab dadil g ‘oyalar olg‘a surildi va 
kashfiyotlar qilindi. Fizika sohasidagi bilimlarini chuqurlashtirishni 
xohlovchilar,  a lbatta ,  u la r  bilan tan ishad ilar .  Endi esa tabiatn i 
o ‘rganish ilmiga buyuk bobolarim iz, Sharq allomalarining q o ‘shgan 
hissalariga to 'x talib o ‘taylik.

Sharq allomalarining tabiatni o ‘rganish ilmiga qo‘shgan 
hissalari

0 ‘zbekiston — ilm-fan va madaniyat qadim dan taraqqiy topgan 
mamlakatlardan biri. Unda, ayniqsa, astronomiya, matematika, tibbiyot, 
kimyo, uyqim achilik , m e ’morchilik, m a ’danshunoslik, kulolchilik, 
falsafa, musiqa, tilshunoslik, adabiyotshunoslik yaxshi rivojlangan.

0 ‘rta O siyo, xususan , O 'zb ek is to n  h u d u d id a  olib  borilgan 
arxeologik qazishmalar va tadqiqotlar buni yaqqol isbotlab bermoqda.

Sharq allomalarining buyuk vakillari bo 'lmish M uso al-Xorazmiy 
va M u h am m ad  a l-Farg 'on iy  kabi olimlar Bag'dod akademiyasi „Bayt 
u l-H ik m a“ („D o n o la r  uyi“ ) da o ‘z tadqiqotlarini olib borganlar. Abu 
Abdulloh M u h am m ad  ibn M uso al-X orazm iy  (780- y.da Xivada 
tug'ilib, 850-y. da Bag 'dodda vafot etgan) m atem atika, astronomiya, 
geografiya sohasida asarlar yaratgan. , ,A1-Jabr“ (algebra) fani va 
„a lgoritm “ tushunchasiga asos solgan. U ning „H isob  a l -H in d “ va 
„Astronomikjadvallar" asarlari XII asrdayoq lotin tiliga taijima qilinib, 
Yevropada keng tarqalgan o'nli sanoq sistemasi va algoritm tushuncha- 
sining yoyilishiga olib kelgan.

Abdul Abbos A hm ad  ibn M u h am m ad  ibn K ashr a l-Farg 'on iy  
ham  astronomiya, geografiya, m atem atika fanlari bilan shug'ullangan 
(790- y.da Farg'ona vodiysida tug'ilib, 865- y. da Bag'dodda vafot etgan). 
Farg 'on iy  Quyosh tutilishini o ld indan  hisoblab ch iqqan . Yerning 
z o ld i r s im o n  e k a n lig in i  i lm iy  isb o t la g an ,  m e r id ia n  u zu n l ig in i
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Ibn Sino

hisoblagan, Nil daryosining oqim ini o lc h a s h  
uch u n  asbob yasagan va unga do ir  risolalar 
yozgan. U n in g  „Y u ld u z la r  ilmi va sam oviy 
harakatlar haqida to ‘p lam “ nomli qomusiy asari 
ko 'plab tillarga taijima qilingan.

O 'sha davrda yashagan buyuk Sharq alloma- 
laridan yana biri Abu N asr  M u h am m ad  al- 
Forobiydir (873- y. da C him ken t  viloyatida tu -  
g'ilib, 960- y. da D am ashqda  vafot etgan). Turli 
sohalarga oid 160 dan ortiq asarlar yozgan.

O 'n  birinchi asrda Xorazm  poytaxti U r-  
ganchda „Bilimdonlar uyi“ — „ M a ’m un akade­

miyasi" tashkil etilgan bo'lib, falsafa, matematika va tib ilmlari sohasida 
ilmiy izlanishlar olib borilgan. Buyuk mutafakkirlar: Abu Ali ibn Sino, 
Abu R ayhon Beruniy, Abu Sahl M asihiy va boshqalar bu akade- 
miyaning a ’zolari bo'lishgan.

Qomusiy olim va mutafakkir Abu Rayhon M uham m ad ibn Ahmad 
al-Beruniy (973- y. da Xorazm da tug'ilib, 1048- yilda G 'a zn ad a  vafot 
etgan) birinchi globusni yasagan. 150 dan  ortiq kitob va risolalar 
yozgan. Geliosentrik sistema to'g 'risidagi fikrlari bilan fan taraqqiyoti- 
ga katta hissa qo'shgan.

Abu Ali ibn Sino — qom usiy  olim, mutafakkir, faylasuf, shoir 
(980- y. da Buxoro yaqinidagi Afshona qishlog'ida tug'ilib, 1037- y. da 
Isfaxonda vafot etgan). Asarlarining soni 280 dan ortiq. U lardan  40 
dan  ortig'i tibbiyotga, 30 dan  ortig 'i  tabiiy fanlar va m usiqaga oid, 
qolganlari falsafa, mantiq, axloq, ilohiyot, ijtimoiy-siyosiy mavzularda.

XV asrda M irzo U lug 'bek Sam arqandda akadem iya tashkil qildi. 
U ning  qoshida yaxshi j ihozlangan rasadxona, boy kutubxona va oliy 
o 'q u v  yurti — m ad rasa bor  edi.

Al-Xorazmiy

Mirzo Ulugbek
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Beruniy Forobiy

M u h am m ad  Tarag‘ay U luglbek (1394- yilda Sultoniya shahrida 
tug‘ilgan, 1449- yilda oMdirilgan) dunyodagi eng yirik astronom iya 
maktabini yaratgan. Katta ilmiy va madaniy meros qoldirgan. Shular- 
dan  biri „U lu g ‘bek ziji“ („Ziji K o‘ragoniy“ ) dir. Shogirdlari bilan 
m ingdan ortiq yulduzlar ro ‘yxatini tuzgan.

M ashhur astro no m va m atem atik  olim — N asriddin  Tusiy (Abu 
Jafar M u h am m ad  ibn M u h am m ad  ibn Hasan (1201 — 1274)) astro­
nomiya va matematika fanlari taraqqiyotiga katta hissa q o ‘shgan. Uning 
„Axloqi Nasriy“ va „Tajrid“ , shuningdek mineralogiya, tibbiyot, 
fizika, mantiq, falsafa va boshqa sohalarga oid ko‘plab asarlari mavjud.

M atem atik  va as tronom  Qozizoda R um iy  (Salohiddin M uso ibn 
M uham m ad, 1360— 1437) Mirzo Ulug'bekning ustozi boMgan. Rumiy 
„Aflotuni z a m o n “ (o ‘z davrining Platoni) nom ini olgan.

Atoqli m atem atik  va as tronom  al-K oshiy  (G iy o s id d in  Jam shid  
Koshiy, taxm inan  1430- y. da vafot etgan) birinchi b o ‘lib m atem ati-  
kaga o ‘nli kasrlarni kiritdi va nazariy asosladi, sin Г  va я  sonini o knli 
sistemada 17 xonagacha aniqlik bilan hisobladi.

M ashhur as tronom  Ali Qushchi (M avlono Alouddin Ali ibn M u ­
h am m ad  Q ushchi,  1403— 1474) m atem atika  va as tronom iyaga doir 
risolalar yozgan. U fasllar a lm ashinuvi, Oy va Quyosh tutilishini 
ilmiy-tabiiy j iha tdan  to bg‘ri tushuntir ib  bergan.

Yuqorida nomlari qayd etilgan buyuk mutafakkirlarning tabiiy 
fanlar, m atem atika, tibbiyot, falsafa, tilshunoslik sohalaridagi ishlari, 
kashfiyotlari bu tun  dunyo  ilm fanining taraqqiyotiga katta hissa 
q o ‘shdi, ay rim fan sohalarining yuqori bosqichga ko‘tarilishiga, yangi 
yo 'nalishlar paydo boMishiga olib keldi. Buyuk bobolar ruhiga yuksak 
hurm at va ehtiromda boMgan keyingi avlodlar ularning ishlarini m uno- 
sib davom ettirishmoqda. Bunga 0 ‘zbekistonda fizika taraqqiyoti so­
hasida olib borilayotgan ishlar yaqqol misol b o ‘la oladi.
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0 ‘zbekistonda fizika taraqqiyoti sohasida olib 
borilayotgan ishlar

O'zbekiston mustaqillikka erishgandan so 'ng ilm-fanning rivojiga 
alohida e ’tibor berilmoqda. H ozirda O 'zbekiston Fan lar  akadem iya- 
sining ilmiy-tarmoqlar bo 'y icha sakkizta bo'limi mavjud. Ulardan biri 
f iz ika-m atem atika fanlari bo 'lim idir. U ning  tarkibiga fizika sohasida 
faoliyat ko 'rsa tayotgan quyidagi ilmiy tekshirish institutlari kiradi: 
Y adro  fizikasi institu ti ,  , ,F iz ik a -q u y o sh “ i lm iy-ishlab ch iqarish  
birlashmasi, Elektronika instituti, Astronom iya instituti, Issiqlik fizi­
kasi bo 'l im i.  Hozirgi pay tda  0 ‘zbek is tonda  fizikaning quyidagi 
yo'nalishlari bo 'y icha  ilmiy izlanishlar olib borilmoqda:

Issiqlik fizikasi — asosan, akadem ik P. Q. Habibullayev yaratgan 
ilmiy m ak tab d a  olib borilib ,  un ing  asosini O 'zb ek is to n  F an la r  
akademiyasining issiqlik fizikasi bo 'limi tashkil qiladi. Ilmiy ishlar: bir 
jinsli bo 'lm agan  m uhitla r  issiqlik fizikasi, lazer nurlarining j ism lar 
bilan o 'zaro  ta ’sirlashuvi, yuqori haroratli o ' ta  o 'tkazuvchanlik  yo 'na -  
lishlariga taalluqlidir.

Yadro fizikasi — bu sohadagi ishlar, asosan, Y adro fizikasi 
institutida olib boriladi. U lar O 'zbekistonda 20-yillardan boshlangan. 
Lekin m u n tazam  tadqiqotla r  Fizika-texnika institutida akadem ik
S. A. Azimov (1914— 1988) rahbarligida olib borilgan. 1956-yilda esa 
Y adro  fizikasi institu ti  tashkil q ilingan. H o z ir  bu yerda: yadro  
spektroskopiyasi va yadro tuzilishi, yadro reaksiyalari, m aydonning  
kvant nazariyasi, e lem en ta r  zarra lar fizikasi, relativistik yadro fizi­
kasi va boshqa  y o 'n a lish la r  b o 'y ich a  i lm iy -tadq iqo t  ishlari olib 
borilmoqda.

Quyosh texnikasi fizikasi (geliotexnika) — bu yo'nalishning asosiy 
maqsadi quyosh nuri energiyasini issiqlik energiyasiga aylantirishning 
fizik asoslarini ishlab chiqish va ular asosida yuqori samarali geliotexnik 
qurilm alarni yaratishga qaratilgan. Bu ta rm o q n in g  rivojlanishida 
akademiyaning m u x b ira ’zosi G ‘. Um arovning (1921 — 1988) xizmat- 
lari katta. Hozirgi paytda xonadonlarn i issiq suv va issiqlik bilan 
ta 'm in lovch i quyosh isitgichlari, meva quritgichlar, s h o 'r  suvlarni 
chuchuklashtiruvchi qurilm alar, quyosh energiyasi asosida ishlovchi 
boshqa moslamalardan xalq xo'jaligida keng foydalanilmoqda.

Qiyin eruvchi materiallar fizikasi. Yuqori haroratli materia lshu- 
noslikka oid bunday  tadqiqotla r  1976- yildan boshlab S. Azimov va 
boshqalar tom onidan keng ko 'lam da o'tkazila boshlandi. Bu tadqiqot- 
larda to 'p langan  quyosh nuri bilan materiallarga term ik  ishlov berish 
10



U. Orifov S.A. Azimov P. Habibullayev
(19 0 9 -1 9 7 6 ) (1914 -1988) (1936-у . tug'Ugan)

usuli asos qilib olindi. Shu maqsadda 1987- yilda Toshkent viloyatining 
Parkent tum an ida  1000 kW q u w a tl i  katta quyosh sandoni qurib 
bitkazildi. Bunday qurilm a shu paytga qadar Fransiyaning Odeyo 
shahridagina mavjud edi. Q urilm aning fokus masofasi 18 m b o ‘lib, u 
54x42 m o lc h a m g a  ega va 62 ta bir xil oMchamdagi geliostatlardan 
iborat. 1993-yilda esa „Fizika — Quyosh“ ilmiy ishlab chiqarish birlash­
masi tarkibida „M ateria lshunoslik“ ilmiy-tekshirish instituti tashkil 
qilindi.

Yuqori energiyalar fizikasi sohasidagi ishlar akadem ik S. Azimov 
rahbarligida Fizika-texnika institutida boshlangan. Tadqiqotlar, asosan, 
ikki yo 'na lishda olib borilm oqda: kosmik nurlar fizikasi va juda  katta 
energiyagacha tezlashtirilgan zarra va yadrolarning nuklonlar  ham da 
yadro lar bilan t a ’sirlashuvlarini 0 ‘rganish.

Fizikaviy elektronika. 0 ‘zbekistonda bu sohadagi dastlabki tad ­
qiqotlar o ‘tgan asrning 30- yillarida boshlangan. Bu sohaning keyingi 
rivojlanishi, fizik-e lektronchilar ilmiy m aktab in ing  vujudga kelishi, 
ko ‘p j iha tdan  akadem ik U. Orifov (1909— 1976) nom i bilan bogMiq. 
1967- yilda Fanlar akademiyasining elektronika instituti tashkil qilindi. 
Hozirgi paytda ushbu y o ‘nalishdagi ishlar sirt diagnostikasi va qattiq 
jism  sirtining fizik-kimyoviy xossalari ni kerakli yo ‘nalishda o ‘zgar- 
tirishning m etodik asoslarini ishlab chiqishga ham da yarim o ‘tkazgich 
va konstruksion materiallar olish va ularga ishlov berishning zamonaviy 
io n -n u r  texnologiyalarini yaratishga qaratilgan.

Yarim o ‘tkazgichlar fizikasi — bu sohadagi ilmiy-tadqiqot ish­
lari yigirmanchi asrning 30- yillarida boshlangan. Bu ishlar k o ‘plab 
ilmiy-tekshirish institutlari va oliy o ‘quv yurtlarida olib borilmoqda. 
Yarim  o ‘tkazgichlar fizikasi sohasida o ‘zbek olimlarining yutuqlari



ham  talaygina. Jum ladan , quyosh energiyasini elektr energiyasiga 
aylantirib beruvchi o ‘zgartkichlar, yuqori kuchlanishli fotoelektrik 
generatorlar, ikki yoqlama sezgir fo too‘zgartkichlar ishlab chiqildi va 
ular asosida fotoelektrik qurilmalarning moduliari yaratildi.

Fizik kattaliklar. Birliklar sistemasi

M a z m u n i :  fizikaviy qonunlar ,  fizik kattalik, birliklar siste­
masi; birliklar sistemasining tanlanishi; Xalqaro birliklar sistemasi; 
hosilaviy birliklar.

M a 'lum ki,  fizika fanining asosiy tekshirish uslubi — tajribadir. 
Tajribalar natijasini tushuntirish, asoslash maqsadida ilmiy nazariyalar 
yaratiladi. B ulam ing  ham m asi tabiatda mavjud boNgan obyektiv 
qonuniyatlarni o ‘rganishga va natijada ularga oid fizik qonunlarn ing  
yaratilishiga olib keladi. Fizik qonunlar fizik kattaliklar orasidagi m a'lum  
m unosabatlar vositasida ifodalanadi.

Fizik kattalik deb, miqdor jihatdan har bir fiz ik  obyekt uchun 
xususiy, lekin sifat jihatdan ко ‘plab obyektlar uchun umumiy bo ‘Igan 
va ularning biror xossasini ifodalovchi kattalikka aytiladi.

Fizik kattalikni ham  m iqdor, ham  sifat j iha tdan  t o l a  ifodalaydi- 
gan kattalikka uning haqiqiy qiymati deyiladi.

Fizik kattaliklarning qiymatlari do im o takomillashtirilib boriladi- 
gan tajribalar yordam ida an iqlanadi va ularni solishtirish kelishilgan 
birliklami (birlik sistemasini) kiritilishini taqozo  etadi.

Fizik kattaliklar sistemasi asosiy va hosilaviy kattaliklardan iboratdir. 
Asosiy fizik ka tta lik lar  ye tt i ta  b o blib, u la rn ing  uch tas i  m odd iy  
dunyoning  asosiy xossalarini ifodalovchi: uzunlik, massa, vaqtdir. 
Qolgan to krttasi: tok kuchi, term odinam ik harorat, m odda miqdori va 
y o ru g l ik  kuchi fizikaning biror boMimidan olingan.

Fizik kattalikning son qiymati uning kattaligini ko'rsatadi va u 
tanlangan birlikka bogiiq. Fizik kattalikning birligi deb, har bir fizik 
kattalikni miqdoriy ifodalash uchun qoMlaniladigan, shartli ravishda 
son qiymati birga teng deb belgilangan oMchamli fizik kattalikka 
aytiladi. Odatda, birlik kattalikning belgisi yordamida quyidagicha 
ko'rsatiladi: [s] =  1 m; [m] =  1 kg va hokazo. Fizik kattaliklarning asosiy 
va hosilaviy birliklarining to 'p lam i birliklar sistemasini tashkil qiladi.

Fizik kattaliklarning Xalqaro birliklar sistemasi (S I  — sistema 
in terna tiona l) 1960-yilda o ‘lchov va ta rozilar b o ‘y ich a  bosh 
konferensiyada qabul qilingan bo jib, yettita asosiy birlik — metr, 
kilogramm, sekund, amper, kelvin, mol, kandela va ikkita qo ‘shimcha 
birlik —radian  va steradianlardan  tuzilgan:
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m e t r  (m ) — yorugMikning b o ‘shliqda 1/299792 458 s da 
o ‘tadigan yoNining uzunligi;

k i l o g r a m m  (kg) — kilogram m ning  xalqaro timsolining 
massasiga teng massa (Parij yaqinidagi Sevr shahrida o ‘lchov va 
tarozilar xalqaro byurosida saqlanayotgan platina-iridiy qotishmasining 
massasi);

s e к u n d (s) — sez iy -133 atom i asosiy holatin ing ikkita o bta 
nozik sathlari orasidagi o ‘tishga m os keluvchi nurlanish davrining 
9192631770 tasiga teng b o ‘lgan vaqt;

к e I v i n  (K) — suv uchlam chi nuqtasi te rm odinam ik  harorati- 
ning 273,15 d an  bir qismiga teng harorat birligi;

a m p e r  (A) — bo ‘shliqda bir-biridan 1 m m asofada parallel 
joylashgan, ingichka, cheksiz uzun  o 'tkazgich lardan  o ‘tganida shu 
o ‘tkazgichlarning orasida ular uzunligining har bir metriga 2 • 10-7 H 
o ‘zaro t a ’sir kuchi vujudga ke It i rad igan o ‘zgarmas tok  kuchidir;

m o l  (mol) — tarkibiy elem entlari ,  0,012 kg massali l2C  nuk- 
lidda mavjud boMgan tarkibiy elementlarga teng sis tem aning m odda 
miqdori;

k a n d e l a  (kd) — 540 • 1012 H z chastotali m onoxrom atik  
nurlanish  ch iqaradigan  m anban ing ,  energetik  kuchi 1/683 W /s r  
boMgan y o ‘nalishdagi yorugMik kuchi;

r a d i a n  (rad) — ikki radius orasida joylashgan va qarshisidagi 
yoyning uzunligi aylana radiusiga teng bo 'lgan burchak;

s t e r a d i a n  (sr) — sferasirtidan tom oni sfera radiusidekboMgan 
kvadratning yuzasiga teng  yuzani ajratuvchi, uchi sfera markazida 
boMgan fazoviy burchak.

Hosilaviy birliklar fizik qonunlarga asosan aniqlanadi.

1. Fizika fanining asosiy tekshirish uslubi nima? 2. Fizik qonunlar deb 
qanday qonunlarga aytiladi? 3. Fizik kattalik deb qanday kattalikka aytila­
di? 4. Fizik kattalikning haqiqiy qiymati nima? 5. Asosiy fizik kattaliklar.
6. Asosiy fizik kattaliklar qanday tanlangan? 7. Fizik kattalikning birligi.
8. Xalqaro birliklar sistemasi qachon qabul qilingan? 9. Birliklar sistema­
sining kiritilishidan maqsad nima? 10. Xalqaro birliklar sistemasidagi asosiy 
va qo‘shimcha birliklar va ularning aniqlanishi. 11. Hosilaviy birliklar qan­
day aniqlanadi?

Sinov savollari
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M EXANIKA

Jismlarning, yoki jism qismlarining bir-biriga nisbatan vaziyatining 
o ‘zgarishiga m exanik harakat deyiladi.

Fizikaning mexanik harakat qonunlari, ham da bu harakatni vujudga 
keltiruvchi va o lzgartiruvchi sabablarini o ‘rganuvchi boMimiga mexanika 
deyiladi.

M exan ika  — o ‘rganilayotgan jism larning oNchamlari va tezlik- 
lariga qarab klassik, relativistik va kvant m exanikalariga ajratiladi.

Klassik mexanika
Tezliklari yorugMikning b o lshliqdagi tezligidan ju d a  kichik b o i ­

g an  m ak ro j ism la rn in g  h a rak a t  q o n u n la r in i  o ‘rganad i .  Klassik 
mexanikaning asosiy qonunlari italiyalik fizik va as tronom  G . Galiley 
to m o n id an  aniqlangan b o l ib ,  ingliz olimi I. N yuton  to m o n id an  
m ukam m al tavsiflangandir.

Relativistik mexanika

YorugMikning b o ‘shliqdagi tezligiga yaqin boMgan tezliklar bilan 
harakatlanuvchi jismlarning harakat qonunlarini o ‘rganadi. Relativistik 
mexanika A. Eynshteynning maxsus nisbiylik nazariyasi asosida yaratilgan 
mexanikadir.

Kvant mexanikasi
Kvant m exanikasida m ikrojism larning (a tom lar  va e lem en ta r  

zarralarning) harakat qonunlari o ‘rganiladi.

M exanika uch qismga boMinadi:

1. Kinematika.
2. Dinamika.
3. Statika.

Kinematika — jismlarning harakat qonunlarini bu harakatni vujudga 
keltiruvchi sabablarni e ’tiborga olmay o brganadi.

Dinamika — jismlarning harakat qonunlarini bu harakatni vujudga 
keltiruvchi va o ‘zgartiruvchi sabablar bilan birgalikda o ‘rganadi.

S ta t ik a  — jism lar sistemasining m uvozanat qonunlarin i  o ‘rga- 
nadi va fizikada d in am ik a  q o n u n la r i  bilan birgalikda k o ‘riladi.
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I  BOB. KINEMATIKA

Mexanikaning jismlar harakati qonunlarini bu harakatni vujudga 
keltiruvchi sabablarsiz o ‘rganadigan bo Umiga kinem atika deyiladi. Ki- 
nematikaning asosiy vazifasi harakatni xarakterlovchi kattaliklami aniqlash 
va uni formulalar, grafiklar, jadvallar yordamida tavsiflashdir.

M a z m u n i :  moddiy  nuqta va absolut qattiq jism tushunchalari;  
i lgarilanma va ay lanm a harakat; sanoq sistemasi; m oddiy  nuq ta  
harakatining kinematik tenglamasi.

Solishtirish usuli bilan o ‘rganish. Shuni alohida qayd etm oq kerakki, 
insonning eng yuksak intellektual qobiliyati solishtirish yordam ida 
o ‘rganishdir. Boshqacha aytganda, o ‘rganilayotgan jism harakati, u n ­
dan  soddaroq  b o ‘lgan, fizik model sifatida tanlab olingan j ism  h a ra ­
kati bilan solishtirish yo rdam ida 0‘rganiladi.

Eng sodda model sifatida moddiy nuqta tushunchasidan foydalaniladi.
Moddiy nuqta. M oddiy nuqta deb, m a’lum massaga ega boMgan va 

harakati o ‘rganilayotgan holda shakli va oMchamlarini hisobga olmaslik 
m u m k in  b o ig a n  jismga aytiladi. M oddiy  nuq ta  tushunchasi nisbiy 
b o ‘lib, u o ‘rgan ilayo tgan  m asalaga bevosita  b o g i iq .  M asa lan ,  
sayyoralarning Quyosh atrofidagi orb italar b o ‘ylab harakati o ‘rga- 
nilganda, ularni m oddiy  nuqta sifatida qarash m um kin . Ayni paytda 
Y er shari a trofida harakatlanayotgan ulkan su n ’iy y o ld o s h n i  Yerga 
nisbatan m oddiy nuqta sifatida qarash m um kin.

Absolut qattiq jism . M exanikada ko ‘p foydalaniladigan m odellar- 
dan  yana biri absolut qattiq  jism tushunchasid ir.  Absolut qattiq jism  
deb, hech  qanday holatda ham  deformatsiyalanmaydigan, boshqacha 
aytganda har qanday kuch ta’sirida ham  istalgan ikkita nuqtasi orasidagi 
masofa o ‘zgarmay qoladigan jismga aytiladi.

Ilgarilanma harakat. H ar qanday harakatni ham  ilgarilanma, ham  
aylanm a harakatlar y ig lndis i  sifatida qarash mumkin.

Agar qattiq  jism ning  istalgan nuqtasiga biriktirilgan t o ‘g ‘ri chiziq 
harakat davom ida  o ‘zining dastlabki holatiga parallel b o l i b  qolsa, 
bunday  harakatga ilgarilanma A o r a t o  deyiladi. Misol uchun  stol us- 
tida harakatlanayotgan aravachani qaraylik. Aravachaning har uchala

l - § .  Harakat haqida umumiy tushuncha. 
Sanoq sistemasi
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в В,
и и

1- rasm .

3 -  rasm .2 -  rasm .

holatida ham  uning oxirgi nuqtasidan o ‘tgan AB, /4, va A2B2 t o lgbri 
chiziqlar o ‘zaro  paralleldir (1-rasm).

Shuni t a ’kidlab o ‘tish kerakki, jism ilgarilanma harakat qilganda 
barcha nuqtalari bir xil harakatlanadi va parallel izlar qoldiradi.

Aylanma harakat. Agar qattiq  j ism ning  barcha nuqtalari  aylanish 
o bqi deb ataluvchi m a ’lum o ‘q atrofida aylanalar b o ‘ylab harakat- 
lansa, b u n d ay  h arakatga  aylanm a harakat deyiladi. A ylan tir ib  
o ‘ynaladigan b o la la ro ‘yinchog‘i bunga misol bo lad i .  Agar o ‘yinchoq 
sirtiga turli rangli nuq ta lar  q o ‘yilsa, harakat davom ida  bu  nuqtalar  
rangli aylana boMib ko‘rinadi (2-rasm).

Sanoq sistem asi. Yuqorida qayd qilib o ‘tilganidek, mexanik hara­
kat jism joylashuvining boshqa jismlarga nisbatan o 'zgarishini ko‘rsa- 
tadi. Demak, uning holati qaysi jismga nisbatan o ‘rganilayotgan bo‘lsa, 
shu jism go lyoki sanoqning boshiga aylanadi. Poyezd harakati vokzal- 
ga, futbol t o ‘pi harakati futbolchiga nisbatan joylashuvining o bzgari- 
shiga qarab aniqlanadi. M exanik harakatni to ‘la tavsiflash uchun  esa 
uning m akon  va zam ondagi holatini t o ‘la ko ‘rsata oladigan sanoq 
sistemasini kiritish zarur. Jism  bilan bogMangan va unga nisbatan 
boshqa jismlar yoki moddiy nuqtalarning harakati (yoki muvozanati) 
o ‘rganiladigan koordinatalar sistem asi va vaqtni oMchash asbobidan 
iborat sistem aga sanoq sistem asi deyiladi.

Fazodagi istalgan moddiy nuqtaning o ‘m i uchta koordinata (x, y, z) 
bilan aniqlanadi. Agar harakat tekislikda k o ‘rilayotgan b o i s a ;  ikkita
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koordinata (x, у), to kg‘ri chiziqda ko'rilayotgan bo 1 Isa, bitta koordinata

(x) bilan kifoyalanish m um kin. x, y, z vektorlar r  vektom ing tashkil 
etuvchilari yoki un ing  koordinata  o 'qlaridagi proyeksiyalari deyiladi 
(3-rasm):

f  = x + y  + z.

Moddiy nuqtaning harakati. A m oddiy  nuq ta  sanoq sistemasida 
harakatlansa, uning koordinatalari (x, y, z) / vaqt o 'tishi bilan o ‘zgara 
boradi. Bu o 'zgarishni m atem atik  ko ‘rin ishda quyidagicha ifodalash 
mumkin:

x  =  x  ( / ) ,
y  = y ( t ) ,
z  = z { t )

( 1 . 1 )

yoki vektor k rinishida r = r(t). (I-2)

M o d d iy  n u q ta  h o la t in in g  vaqtga b o g ‘liqligini ifodalaydigan  bu 
t e n g la m a g a  m oddiy nuqta haraka tin ing  k inem a tik  tenglam asi 
deyiladi.

Sinov savollari

1. Mexanik harakat deb qanday harakatga aytiladi? Mexanik harakatga 
uchta misol keltiring. 2. Mexanika nimani o'rganadi? 3. Klassik mexanika 
nimani o‘rganadi? 4. Relativistik mexanika nimani 0‘rganadi? 5. Kvant 
mexanikasi nimani o ‘rganadi? 6. Kinematika nimani o'rganadi? 7. Dina­
mika nimani o ‘rganadi? 8. Statika nimani o'rganadi? 9. Solishtirish bilan 
o'rganishning ahamiyati nimada? 10. Moddiy nuqta deb nimaga aytiladi?
11. Harakatning qanday turlarini bilasiz? 12. Ilgarilanma harakat deb qanday 
harakatga aytiladi? Misollar keltiring. 13. Aylanma harakat deb qanday 
harakatga aytiladi? Misollar keltiring. 14. Nima uchun sanoq sistemasi 
tushunchasi kiritiladi? 15. Sanoq sistemasida moddiy nuqtaning o ‘mi qanday 
aniqlanadi? 16. Moddiy nuqta harakatining kinematik tenglamasi.

2- §. Vektor kattaliklar. 
amallar bajarish

Vektorlar ustida

M a z m u n i :  vek to r kattaliklar; vektorlarning ifodalanishi; vek­
torlar ustida algebraik am allar; ikki vektorlarning skalar va vektorial 
ko bpaytmalari.

2 F i z i k a ,  I q i s m

- / n Z  J-A V 'sher H a  voiy 
г о б я Ш Г  m m idvgi

O’zbekss.on MK
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Fizik kattaliklar. Fizikada, asosan, ikki xil kattalik qoMlaniladi. 
U lardan  biri o ‘zin ing  son qiym ati bilan to ‘la an iq lan ib ,  skalar  
miqdorlar yoki skalarlar deyiladi. Bunday kattaliklarga yuza, hajm , 
zichlik, massa, issiqlik miqdori, energiya miqdori va boshqalar kiradi.

Ikkinchi xil kattaliklam i to ‘la ifodalash u ch u n  esa u larning son 
qiym atlaridan tashqari y o ‘nalishlari ham  beriIgan boNishi kerak. 
Bunday kattaliklar vektor kattaliklar yok\ deyiladi. Ko‘chish,
tezlanish, kuch, kuch m o m en ti  vektor kattaliklardir.

Vektorlarning ifodalanishi. Chizm ada tugash nuqtasi strelka q o ‘yish 
bilan ko ‘rsatilsa, yozuvda vektor belgilangan h a r f  ustida strelka

q o ‘yiladi ( r ) . Vektorning son qiymati un ing  moduli yoki uzunligi

deyiladi va r  yoki \f\ dek k o ‘rsatiladi.

Uzunliklari teng va yo‘nalishlari bir xil b o ig a n  vektorlarga o ‘zaro 
teng vektorlar deyiladi. Uzunligi bir birlikka teng boMgan vektorga 

birlik vektor deyiladi va r0 kabi belgilanadi: r = r rQ.
Boshlanglch nuqtasi tekislik yoki fazoning istalgan nuqtasida yotishi 

mum kin boMgan vektorlarga ozod vektorlar deyiladi. Biz ozod vektorlar 
bilan ish ko‘ramiz, ya’ni vektorlarni kerakli nuqtaga ko ‘chiramiz. Bu 
ular ustida amallar bajarilishini osonlashtiradi. 0 ‘z navbatida fazoning 
va vaqtning bir jinsliligi, ya 'n i ularning barcha qiym atlarin ing teng 
kuchliligi bunga t o l a  im kon beradi. Vektorlar ustida amallar.

Vektorlarni qo‘shish. Ikkita d va b vektorlar y ig lnd is i  deb, 
tom onla ri  shu vektorlardan iborat boMgan parallelogram m ning  d ia ­
gonal iga teng boMgan vektorga aytiladi (4- rasm):

4 -  rasm .

5 -  rasm .



с = a + b.

Bunda a va b vektorlar 0 nuqtaga ko‘chirilgan va ularga parallel 

b o ig a n  a' va b' vektorlar yordam ida parallelogram m  hosil q ilin ­

gan. 4- rasmdan ko‘rinib turibdiki, a va b vektorlarni q o ‘shish uchun 

b vektorning boshini a vektorning tugash nuqtasiga k o ‘chirish va

ci vektorning boshlanish nuqtasini b vektorning tugash nuqtasi bi­
lan tutashtir ish kifoya ekan. Bir nech ta  vektor q o ‘shilganda aynan  
shun  day ish tutiladi (5-rasm):

d=a+b+c.

Algebraik yigHndi deganda kattaliklarning son qiymatlarini qo 'shish, 
geom etrik  y ig 'in d i deganda esa son q iym a tla rid a n  ta shqari 
yo ‘nalishlarini ham hisobga olib qo ‘shish nazarda tutiladi.

Vektorlarni ayirish. a vek tordan  b vek torn i ayirish, a vektorga 

(- b ) vektorni q o ‘shish kabi bajariladi:

c = d - b  = o + ( - £ ) .

Vektorlarni songa ko‘paytirish va b o lish . Vektorni b iror m songa 
kolpaytirish uning m odulini m marta  o ‘zgartirish demakdir:

с = та = maa{) =(ma) a{).

Vektorni n ga b o l i s h  uni \ /n  ga k o ‘paytirishdek bajariladi, ya’ni

Ikki vektorning skalar ko'paytm asi. Ikki v ek to rn in g  ska la r  
ko'paytmasi deb, bu vektorlar uzunliklari bilan ular orasidagi burchak 
kosinusi k o ‘paytmasiga teng b o ig a n  skalar kattalikka aytiladi (6 -я  
rasm):

(я  ^ j  = ti-Z) c o s a .

Agar а = ~  b o is a ,  c o s a  =  0 va (d b^=a b co sn /2= 0  b o la d i .
D em ak, o ‘zaro  рефепЬ1ки1аг vektorlarning skalar k o kpaytmasi 0 ga 
teng b o la d i .

Ikki vektorning vektorial ko‘paytmasi. Ikkita a va b vektorlar­
ning vektorial ko'paytmasi deb, shunday  с vektorga aytiladiki, bu 
vektor a va b vektorlarga perpendikular, kattaligi esa tom onla ri  я
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6 -  a rasm .
a

6 -  b rasm .

va b vektorlardan tuzilgan parallelogramm yuziga teng, yo‘nalishi shun­
day b o ‘lm ogbi kerakki, с vektor parm aning  ilgarilanma harakati bilan 
mos kelsa, parma dastasining harakati a vektordan b vektorga o ‘tish

y o ‘li bilan mos keladi, с = a b\ (6-Z) rasm).
с vek torning m oduli c = a b s'\n(p.
Vektorlarning proyeksiyalari. a vektoming O X o ‘qiga proyeksiyasini 

topish u ch u n  uning  boshlanish  va tugash nuqta lar idan  OX  o 'q iga 
perpendikular tushiramiz (1-a  rasm). Perpendikularlam ing asoslarini 

tutashtiruvchi ax vek to r a vektorning OX  o lqidagi proyeksiyasi 

boNadi. U n ing  kattaligi a vektorning, a vektor va OX  o ‘qi hosil 
qilgan ф burchakning  kosinusiga ko ‘paytmasiga teng. ф burchak  a 
vektorning boshlanish nuqtasidan o ‘tuvchi va OX  o ‘qiga parallel 
boMgan СУХ o ‘qi yordam ida aniqlanishi m um kin:

ax =a-  cos ф.

Agar a vektor va OX  o ‘qining yo ‘nalishlari m os kelsa, ax  ning

ishorasi a vektorniki bilan bir  xil, aks holda teskari ishora bilan 
olinadi.

a va b vektorlar yigMndisining (ayirmasining) proyeksiyasi h am  
shu tarzda aniqlanadi (7- b rasm):

c x =  й х '  bx -

-> XI
I I

1 - a  rasm . 7 -  b rasm .
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Sinov savollari

1. Skalar kattaliklar deb qanday kattaliklarga aytiladi? Misollar keltiring.
2. Vektor kattaliklar deb qanday kattaliklarga aytiladi? Misollar keltiring. 3. 
Ikki vektor qanday qo‘shiladi? 4. Uch va undan ko‘p vektorlar qanday 
qo‘shiladi? 5. Vektorlarni ayirish. 6. Vektorlarni songa ko‘paytirish. 7. Ikki 
vektorning skalar ko'paytmasi. 8. Ikki vektoming skalar ko'paytmasi qanday 
kattalik bo‘ladi? 9. Ikki vektoming vektorial ko‘paytmasi. 10. Ikki vektoming 
vektorial kokpaytmasi qanday kattalik bo'ladi?

|||||||i 3 - §. Ko‘chish va yo‘l

M a z m u n i :  m oddiy nuqtan ing  harakat trayektoriyasi. K olchish 
va yo'l.

Moddiy nuqtaning harakatini xarakterlovchi kattaliklar. M oddiy 
nuq ta  harakatini xarakterlovchi kattaliklardan biri un ing  harakat 
trayektoriyasidir. Moddiy nuqta harakatining trayektoriyasi deb, shu 
nuqtaning harakat davom ida fazoda qoldirgan iziga aytilad i.
Trayektoriyaning shakliga qarab, harakat t o ‘g ‘ri chiziqli yoki egri 
chiziqli bo'lishi mumkin. 8-д rasmda moddiy nuqtaning harakat trayek­
toriyasi k o ‘rsatilgan.

Trayektoriya va yo‘I. M oddiy nuq ta  harakatini A nuq tadan  b o sh ­
lab kuzata boshladik, deylik. M a ’lum vaqtdan so 'ng  u В nuqtaga kel- 
sin. Harakat trayektoriyasi/ 1 5 qismining uzunligiga teng  bo 'lgan  As 
skalar kattalikka yo'l ning uzunligi deyiladi. Boshqacha aytganda, mod­
diy nuqta harakat trayektoriyasining uzunligiga y o ‘I deyiladi.

K o‘chish va yo‘l. M oddiy nuq tan ing  dastlabki ho la tidan  uning 
keyingi holatiga o 'tkazilgan Ar = r - r 0 vektorga ko'chish deyiladi.

T o 'g 'r i  chiziqli harakatda ko'chish vektori tegishli trayektoriya qis- 
m in ing  uzunligi bilan m os keladi va ko 'ch ish  vektorining moduli \Ar 
o'tilgan yo'l As ga teng bo'ladi.

Sinov savollari

1. Moddiy nuqtaning harakat trayek­
toriyasi deb nimaga aytiladi? 2. Yo'l deb 
nimaga aytiladi? 3. Trayektoriya va yo'l 
bir-biriga bog'liqmi? 4. Ko'chish deb 
nimaga aytiladi? 5. Ko'chish vektorining 
moduli qachon yo'lga teng bo'ladi?

A s

A r

8- a  rasm.
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llUll1 4 - § . To'g'ri chiziqli tekis harakat. Tezlik

M a z m u n i :  o 'r ta ch a  tezlik vektori; oniy tezlik; tekis va notekis 
harakatlarda tezlik; tezliklarni q o ‘shish.

Tezlik. Biz kundalik hayotda „ tezroq“ yoki „sekinroq" degan tu- 
shunchalam i k o ‘p ishlatamiz. Masalan, samolyot poyezddan, yengil 
avtomobil avtobusdan, velosipedchi piyodadan tezroq harakatlanadi 
degan iboralar qoMlaniladi. Bunda tezroq harakatlanayotgan vosita 
bir xil vaqt davomida ko‘proq masofaga ko ‘chishi nazarda tutiladi.

Vaqt birligida bosib o ‘tilgan yoMga tezlik deyiladi.
Tezlik vektori. Shunday  qilib, tezlik harakatlanayotgan nuqtaning 

k o ‘chishiga va b un ing  u ch u n  sarflangan vaqtga bogMiq kattalik 
ekan. Tezlik nafaqat harakat tezligi, balki un ing  yo ‘nalishini ham  
ko ‘rsatadigan vektor kattalikdir.

O'rtacha tezlik vektori ur deb, m oddiy  nuqta k o 'ch ish  vektori 
Дг ning ko 'ch ish  u ch u n  sarflangan vaqt Д/g a  nisbati bilan an iq - 
lanadigan kattalikka aytiladi:

Ar
Vot -  дГ ' (4.1)

u 0‘rning yo'nalishi ko'chish yo'nalishi bilan mos keladi (8-Z> rasm). 
Oniy tezlik. Endi j ism ning  A nuq tada  bo 'lgandagi tezligini to -  

paylik. Shu  m aqsadda harakatlanish  vaqti At ni tobora  kichray- 
tira boram iz, ya ’ni Д /->  0 ( 8 - rasm).

At cheksiz kichraytirib borilganda, o 'r ta c h a  tezlik и 0‘Г oniy 
tezlik v ga intiladi. Demak, (4.1) ga asosan.

.. .. -  ,. Ar dr
v = u rn  u„., = lim —  =

Д'-о At dtAr—>0 o r (4.2)

Oniy tezlik deb, moddiy nuqta radius-vektoridan vaqt bo'yicha 
olingan birinchi tartibli hosilaga yoki moddiy nuqtaning berilgan 
vaqtdagi tezligiga aytiladi.

O n iy  tez l ik n in g  m o d u l i  esa y o ' ld a n  
vaqt bo 'y icha  olingan birinchi tartibli ho- 
siladek aniqlanadi:.As

Ar

8- b rasm.

V = T -  dt (4.3)

Tekis harakatda tezlik. Moddiy nuqtaning 
tekis harakati deb, bir x il vaqt ora Iig'id a 
bir x il yo  V о ‘tiladigan harakatga aytiladi.
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D em ak, y o ln in g  barcha nuqtalaridagi oniy tezlik bir xil boNadi va 
bosib o ‘tilgan y o i  As n ing sarflangan vaqt At ga nisbati kabi 
aniqlanadi:

As 
V = — .

A t

Bu holda bosib o ‘tilgan y o ‘l
As = V - At (4-4)

ifoda yordamida aniqlanadi.
Notekis harakatda tezlik. Bu holda m oddiy  nuq ta ,  bir xil vaqt 

ora lig 'ida turli xil yoMlarni bosib o ‘tadi va bunda  oniy  tezlikning 
nafaqat qiym ati, balki yo lnalishi ham  o ‘zgarib turadi. Bu holda, 
notekis harakatn ing  o ‘rtacha  tezligi tushunchasi kiritilishi m um kin . 
U quyidagicha aniqlanadi:

As
Uo ‘r = А/

A vtom obil  sp idom etr i  on iy  tez likn ing  m odulin i (ka tta lig in i) 
ko'rsatadi. Yo'l esa

As = v&T At (4.5)

ifoda yordamida aniqlanadi.
Tezliklarni qo‘shish. Endi harakatlanayotgan poyezd ichida, h a ­

rakat qilayotgan o d am n in g  vokzalga nisbatan tezligini topaylik (9- 
rasm).

Harakatsiz К  sistema vokzalga berkitilgan va poyezd (unga berki- 
tilgan /С sistema ham ) vokzaldagi kuzatuvchiga nisbatan й tezlik 
bilan uzoqlash tirm oqda. O 'z  navbatida yo 'lovchi poyezd ichida, 
poyezdga (К / sistemaga) n isbatan D' tezlik bilan harakatlanm oqda. 
U n d a  o d am n in g  vokzalga nisbatan tezligi v o d am n in g  poyezdga 
nisbatan tezligi у '  va poyezd ning vokzalga nizbatan tezligi й laming 
vektor yig'indisiga teng bo'ladi:

V O K Z A L

X, X'

9- rasm.
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V = и  + v (4.6)

D em ak, odam ning  harakatsiz sanoq  sistemasiga (vokzal) n isba­
tan  tezligi v , harakatdagi sanoq sistemasining (poyezd) harakat­
siz sanoq  sistemasiga nisbatan tezligi й va od am n in g  harakatdagi 
sanoq sistemasiga nisbatan tezligi o' lam ing  vektor y ig lndis iga  teng 
boNadi.

Yuqoridagi form ula tezliklarni q o ‘shish qonunin i ifodalaydi.
Tezlikning SI dagi birligi. Tezlikning SI dagi birligini topish 

uchun  tezlik t a ’rifiga asosan, m oddiy  nuq ta  bosib o ‘tgan y o ‘l (m a ­
sofa) va vaqtning SI dagi birliklaridan foydalanamiz:

Shunday qilib, SI da tezlik birligi sifatida 1 sekundda 1 m etr yo‘lni 
o ‘tadigan harakat tezligi qabul qilingan.

1. Tezlik tushunchasi nima maqsadda kiritiladi? 2. Tezlik vektor katta- 
likmi yoki skalar kattalikmi? 3. O'rtacha tezlik vektori qanday aniqlanadi?
4. Oniy tezlik qanday aniqlanadi? 5. Tekis harakatda tezlik. 6. Notekis 
harakatda tezlik. 7. Tezliklarni qo'shish qonuni. 8. Tezlikning SI dagi birligi.
9. Avtomobilning spidometri qanday tezlikni ko'rsatadi?

5- § . Tezlanish va uning tashkil etuvchilari

M a z m u n i :  o 'r ta ch a  tezlanish vektori; on iy  tezlanish; tezla- 
nishning tashkil etuvchilari.

Tezlanish. K undalik hayotim izda j ism lar tezligining o 'zgarishini 
ko ‘p kuzatamiz. Misol uchun , bekatdan bir paytda, bir xil yo 'n a -  
lishda harakatlana boshlagan avtobus va yengil avtom obilning m a ’­
lum  v aq tdan  keyingi tezlik larin i solishtiraylik . Tabiiyki, yengil 
avtom obil sp idom etrin ing  ko 'rsa tk ichi kattaroq bo 'ladi.  D em ak, 
ikkita transport  vositasi tezliklarining o 'zgarishi turlicha, ularni so ­
lishtirish u ch u n  esa tezlikning o 'zgarish  tezligini xarakterlovchi 
b iror kattalikni kiritish zaruriyati tug 'iladi. Bu kattalik tezlanishdir.

Tezlikning vaqt birligida o fczgarishiga tezlanish deyiladi.
O brtacha va oniy tezlanish. Tezlanish — tezlikning kattaligini, 

shun ingdek , yo 'na lish in ing  o 'zgarish in i h am  xarakterlaydi. N o ­
tekis harakatn ing  Д/ vaqtdagi o 'r ta ch a  tezlanishi a &x deb, tezlik-
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ning o ‘zgarishi дй ning At ga nisbati bilan aniq lanadigan  vektor 
kattalikka aytiladi:

AD

а ° ' г  =  д 7 "

Agar At ni cheksiz kichraytirib borsak, ya ’ni Д /->  0, unda m o d ­
diy nuq tan ing  t vaqtdagi oniy tezlanishini topam iz:

_ .. -  AD dofl=hm дл.г = 11ш  — = — .
дг->0 °  Д-»0 Д / dt

S hunday  qilib, tezlanish tezlikdan vaqt b o ‘yicha olingan b irin ­
chi tartibli hosila kabi aniq lanadigan  vektor kattalikdir.

Tezlanishning SI dagi birligi. T ez lan ishn ing  t a ’rifiga asosan 
uning birligini quyidagicha aniqlaymiz:

m
f 1 [v]  1 S , m

lal" W "  Is " ‘ s2 -
Shunday qilib, SI da tezlanishning birligi sifatida tezligini 1 sekund­

da 1 m /s  ga o 'zgartiradigan harakat tezlanishi qabul qilingan.
Tezlanishning tashkil etuvchilari. T a ’rifda qayd etilganidek, 

tezlanish tezlik va uning m oduli (kattaligi) y o ‘nalishining o ‘zgarishi 
bilan xarakterlanadi. D em ak , t o i a  tezlanish (d  ) tezlik m odulin ing 
o ‘zgarish tezligini { d , ) va y o knalishining o 'zgarish tezligini (dn ) 
xarakterlovchi tashkil etuvchilarning geom etr ik  y ig 'indisidan iborat 
ekan (10- rasm), ya’ni

a= a l +a„.

Agar 10- rasmdagi uchburchakka  Pifagor teorem asini qoMlasak, 

tezlanishning kattaligi uchun  a = -jaj + al ifodani olamiz.

Bunda d, —  tezlanishning tangensial, dn — norm al tashkil etuv- 
chilaridir.

Tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi.
Tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi d, 
tezlik m odulidan  vaqt b o ‘yicha olingan b ir in­
chi tartibli hosiladek aniqlanadi. U do im o 
harakat trayektoriyasiga u r inm a bo 'y lab  yo ‘- 
nalgan bo 'lib , tezlik m odulin ing  o 'zgarishini 
xarakterlaydi:



T ezlanishning norm al tashkil etuvch isi. Tezlan ishning  norm al
tashkil etuvchisi an

u2a„ = —n Г
dek aniqlanadi. U do im o  egrilik markazidan harakat trayektoriyasiga 
normal (tik chiziq) bo'ylab markazga yo‘nalgan boMadi. Shuning uchun 
u markazga intilma tezlanish ham  deyiladi. a,, — tezlik yo lna!ishining 
o ‘zgarishini xarakterlaydi.

at= 0  qanday harakat?

Bunda ikki hoi boMishi mumkin:
1) a ,=  0, an =  0, dem ak , о =  0 t o ‘g lri chiziqli tekis harakat;
2) o , =  0, an ф 0, dem ak , a = a n egri chiziqli tekis harakat.
Xususan, an =  const — aylana bo 'y lab  tekis harakat.

an =  0 qanday harakat?

l . o „ =  0, о, =  0 holni yuqorida kolrdik.
2. o „ =  0, o , * 0  — to bg kri chiziqli notekis (o ‘zgaruvchan tezla- 

nishli) harakatni bildiradi.
Xususan, an= 0, a, = a = const — to ‘g‘ri chiziqli tekis o ‘zgaruv- 

chan  harakatni bildiradi.
Bu hoi kundalik  hayotim izda ko kp uchraydi.

Sinov savollari

1. „Tezlanish" tushunchasi nima maqsadda kiritiladi? 2. Tezlanish vek- 
tor kattalikmi yoki skalar kattalikmi? 3. 0 ‘rtacha tezlanish vektori 
qanday aniqlanadi? 4. Oniy tezlanish qanday aniqlanadi? 5. Tezlanish­
ning tashkil etuvchilari va aniqlanishi. 6. Tezlik modulining o ‘zgan- 
shini n im a xarak terlaydi?  7. Y o‘na l ish in i-ch i?  8. af =  0; aft = 0 
q a n d a y  h a r a k a t?  9. o ,  =  0; o / ;^  0 -c h i?  10. o z ^  0; atJ= 0 -c h i?
11. Tezlanishning SI dagi birligi.

6- § . To‘g‘ri chiziqli tekis o'zgaruvchan harakatda 
tezlik va yo6l formulalari. Harakatni 
grafik ravishda tasvirlash

M a z m u n i :  t o ‘g lri chiziqli tekis o ‘zgaruvchan harakat; tezlik 
grafigi; yoN formulasi; yo‘l grafigi; erkin tushish; yuqoriga tik otilgan 
j ism ning  harakati erkin tushish tezlanishi.

T o‘g4ri chiziqli tekis o 4zgaruvchan harakat.
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To 'g 'ri chiziqli tekis o ‘zgaruvchan harakat deb, tezliklari teng 
vaqtlar oralig4da teng miqdorda o'zgaradigan harakatga aytiladi. 
B unday harakatda tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi o ‘zgar- 
m as b o ‘ladi, ya’ni

a, = a = — = const, ( 6 . 1)
д/

Au — tezlikning Д/ vaqt davomida o ‘zgarishi, ya’ni Av = vt —  u0, bunda 
v0 —  bosh lang‘ich (dastlabki) tezlik, v( — At vaqt o ‘tgandan  key in 
erishilgan tezlik. Biz v t = v  deb  olaylik. Shuningdek, vaqt orali- 
g ‘ini soddaroq  qilib A t =  t deb belgilasak, yuqoridagi form ula quyi- 
dagi kolrinishga keladi:

a = V- ^ ,  (6.2)

bu form uladan  keyingi tezlik v ni topsak

и =  u0 +  oZ. (6.3)

Harakat tezlanuvchan bo ‘Iganda a musbat ishora bilan, sekinla- 
nuvchan bo Uganda manfiy ishora bilan olinadi.

T o ‘g‘ri chiziqli tekis o ‘zgaruvchan harakatda  o ‘rtacha tezlik v0.r 
bosh lang‘ich  l>0 va oxirgi v tezliklarning o ‘rtacha  arifmetik y ig 'in- 
disi kabi topilishi m um kin:

■ V r = ^ .  (6.4)

Yuqoridagi belgilashlarni davom  ettirib As = s deb olsak (4.5) 
quyidagi ko 'r in ishni oladi:

s  = v& r t .  (6.5)

Agar (6.2) dan  t ni topib  va (6.4) ni (6.5) ga qo 'ysak

v + v0 v -  u0 _  u2 -  u02 
2 ' j  "  2fl

hosil b o ‘ladi. Bu yerda (u + v0)(v - v 0) = v 2 -  ligidan foydalandik. 

S hunday  qilib

v2 - V q = 2as, (6.6)

yo ‘l, tezlik va tezlanishni bogMovchi form ula hosil boNadi.
Tezlik grafigi. T o ‘g bri chiziqli tekis o ‘zgaruvchan harakatda  tez­

lik grafigi ni chizish u ch u n  ord inata  o ‘qiga tezlik, abssissa o kqiga
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О

1 1 - rasm, 1 2 - rasm .

vaqtni joylashtiramiz. 11- rasmda boshlangMch tezligi nolga teng boN- 
gan harakatn ing  tezlik grafigi k o ‘rsatilgan. u0 =  0 da (6.3) ifoda 
quyidagi k o ‘rinishni oladi:

A gar b o sh la n g ‘ich  tezlik  n o ld a n  farqli b o ‘lsa, u n d a  tez l ik  g ra ­
figi 12 -rasm dag idek  k o ‘rin ishn i  o lishi m u m k in .  S h u n i  qayd  etish 
kerakk i,  tez l ik  grafigi o ‘rab  tu rg an  y u zan in g  son qiymati o ‘ti lgan  
y o ‘ln ing kattaligini k o ‘rsatadi.

Y o i formulasi. T o bg lri chiziqli tekis harakatda y o ‘l formulasini 
topaylik. 11- rasmda shtrixlangan yuza v tezlikli m oddiy nuqtan ing  t 
vaqtda o ‘tgan yoNini ifodalaydi. U c h b u rch ak n in g  yuzini topish 
formulasidan

Endi boshlang‘ich tezlik no ldan  farqli b o ‘lgan hoi uchun  yo ‘lni 
hisoblaylik (12-rasm). Y o‘l OABD trapetsiyaning yuziga teng bo'ladi. 
Bu yuza o ‘z navbatida, OACD  t o ‘rtburchak  va A B C  uchburchaklar  
yuzalarining yig‘indisiga teng, ya’ni

Bu ifodaga tekis o ‘zgaruvchan harakatda yo ‘l formulasi deyiladi. 
Yo‘l grafigi. Y o ‘l grafigini aniqlash u ch u n  o rd ina ta  o ‘qiga yo ‘l s 

ni, abssissa o ‘qiga vaqt /  ni q o ‘yamiz.
Y o‘l formulasi (6.8) /g a  nisbatan kvadrat ( /n in g  ikkinchi darajasi 

ishtirok etgan) tenglamadir. M atem atika kursidan m a ’lumki, kvadrat 
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v = a t.

s = \ v t  = \ a t 2 . 
2 2

(6.7)

Demak.

(6 .8)



G. Galiley
teng lam aning  grafigi parabo ladan  iborat b o ‘ladi. (1564-1642)
Biz t > 0 holni qaraymiz. 13-rasmdan k o ‘rinib tu - 
ribdiki, t o ‘g ‘ri chiziqli tekis o ‘zgaruvchan h a ra ­
katda yo ‘l grafigi parabolalar oilasidan iborat b o ‘lar ekan. U lar u0 va 
a  lam ing  qiymatlari bilan farq qiladi.

T o ‘g ‘ri chiziqli tekis o ‘zgaruvchan harakatga tabiatdan misol. 
J ismning erkin tushishi va yuqoriga tik otilgan jismning harakati to ‘gbri 
chiziqli tekis o ‘zgaruvchan harakatga oddiy  misol b o ‘la oladi.

Italiyalik  olim  G .G a l i ley  k o ‘p lab  ta jribalar y o rd am id a  bu  hara-  
katlarn i  o ‘rgangan  va u la rn in g  tekis  o ‘zg a ruvchan  h arak a t  ekan li-  
giga i s h o n c h  hosil  q i lgan .  U ta j r ib a d a  jism la r  yer m arkazi tomon 
tik  yo 'na lgan  va ka tta lig i o ‘zgarm as g =  9,81 m / s 2 bo'lgan te z ­
lanish bilan haraka t qilish ini aniqlagan. Bu tezlanishga jism Jar- 
ning erkin  tushish tezlanish i deyiladi.

Erkin tushish. Erkin tushish deb, jismning fa q a t og'irlik kuchi 
t a ’sirida bo'ladigan harakatiga aytiladi.

Shuning  u ch u n  h am  bunday  harakatda  tezlik va y o i  formulalari 
t o ‘g ‘ri chiziqli tekis tezlanuvchan  harakat tenglamalariga o ‘xshash 
b o la d i .  Faqat s n i  h va  a m  g bilan almashtirish kifoya.

b o la d i .  Keltirilgan formulalar yordam ida erkin tushayotgan jismning 
istalgan nuqtadagi tezligini va istalgan paytdagi balandligini hisoblab 
topish m um kin .

Tezlik
v = gt, (6.7)

balandlik

2  ’

2
( 6 .8 )

tezlik

v = j2 g h (6.9)



Yuqoriga tik otilgan jismning harakati. Yuqoriga tik otilgan jismning 
b o sh lan g ich  tezligini u0, ko‘tarilish vaqtini /, balandligini h, keyingi 
tezlikni v bilan belgilasak quyidagi form ulalar o ‘rinli b o la d i .  

J ism ning  keyingi tezligi

u = u0 -  gt, (6.10)
ko‘tarilish balandligi

h = v0t - ^ g t 2y (6.11)

yoki

A = (6.12)

Eng yuqori nuq tada  и =  0 boNganligidan

и0 =  81, (6.13)

yoki j ism ning  ko‘tarilish vaqti

(6.14)

va k o ‘tarilish balandligi

z v0
A nax — • (6.15)

/  y 0Agar erkin tushishda ^max = ekanligini eslasak, u0 =  v, ya’ni
■̂8

j ism n in g  erkin tushishdagi oxirgi tezligi v yuqoriga otilgandagi 
boshlang‘ich tezligi u0 ga teng b o ‘ladi. Shunga asosan (6.14)ni qayta 
yozsak, jismning erkin tushish vaqti ko‘tarilish vaqtiga teng boNishiga 
ishonch hosil qilamiz:

u0 v
'  = -  = (6.16)

8 8
Erkin tushish tezlanishi. Erkin tushish tezlanishi h a m m a  j i s m ­

lar u ch u n  bir xilmi? Erkin tushish tezlanishi hamm a jism lar uchun 
birxil. Yertortish maydoni uchun uning qiymati g =  9,81 m / s 2. Shuni 
qayd etish kerakki, Yerning q a t ’iy sh ar  shaklida emasligi natijasida 
uning qiymati g =  9,780 m /s2 dan (ekvatorda) g =  9,832 m /s2 gacha 
(qu tb la rda )  o ‘zgaradi. A m m o  h isob -k i tob la rda  un ing  q iym atin i 
9,81 m /s 2 deb olishga kelishilgan.
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7 Sinov savollari

I. T o‘g‘ri chiziqli tekis o'zgaruvchan harakat deb qanday harakatga 
aytiladi? 2. T o‘g‘ri chiziqli tekis o'zgaruvchan harakatda tezlik va yo‘l for- 
mulalarini yozing. 3. To‘g‘ri chiziqli tekis o‘zgaruvchan harakatda tezlik va 
yo‘l grafiklarini chizing. 4. T o‘g‘ri chiziqli tekis o ‘zgaruvchan harakatga 
misol keltiring. 5. Erkin tushish deb qanday harakatga aytiladi? 6. Erkin 
tushish tezlanishining qiymati qanday?

illlll, 7- §.  Egri chiziqli harakat va uni xarakterlovchi 
Mill1 kattaliklar

M a z m u n i :  burchak  tezlik va burchak  tezlan ish ; to bg bri chiziqli 
va egri ch iz iq li h a rak a tla rn i xarak terlovch i k a tta lik la r orasidagi 
bogNanish; ay lan ish  chasto tasi va davri.

Y uqorida aytib  o ktganim izdek , istalgan harakatga ikki xil: ham  
ilgarilanm a, ham  ay lanm a harakatlarn ing  yig‘indisi sifatida qarash 
m um kin . Biz ilgarilanm a harakat bilan batafsil tan ish ib  o ‘tdik. Endi 
navbat aylanm a harakatga keldi. Bu harakatlarni xarakterlovchi katta­
liklar b ir-b irig a ju d a  o bxshash b o 4 m o g ‘i kerak.

Burchak tezlik. M oddiy nuq tan ing  b iro r R radiusli aylana b o ‘ylab 
harakatini ko‘raylik (14-rasm).

M oddiy nuqta aylana b o ‘ylab harakati davom ida m a'lum  nuqtadan 
tak ro r-tak ro r o 'tav erad i. D em ak, k o ‘chish  va y o ‘l kabi kattalik lar 
m oddiy  nuq tan ing  ay lana b o lylab harakatin i tavsiflovchi asosiy k a t­
talik la r b o ‘la o lm aydi. B unday kattalik  vazifasini m oddiy  nuq tan ing  
Д / vaqtda burilish  burchagi Дф o ‘tash i m um kin . Ju d a  kichik burilish 
burchagiga vektor sifatida qarash m um kin. Y o'nalishi aylana y o ‘nali- 
shi bilan bogMiq b o ‘lgan bunday  vektorlarga psevdovekto iiar yoki

ak s ia l  v e k t o r l a r  d e y i la d i .  Дф v e k t o r n i n g  m o d u l i  b u r i l i s h  b u r c h a g i -

dek, y o ‘nalishi esa dastasin ing aylanm a harakati m oddiy  nuq tan ing

Д ф ) Д  s

14- rasm . 15- rasm .
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harakati bilan mos keladigan parm aning ilgarilanm a harakati yo ‘nali- 
shidek b o lad i. D em ak, ilgarilanma harakatda ko 'chish Дг ga o ‘xshash 

kattalik aylanm a harakatda burilish burchagi Д ф , yo‘l A5ga o ‘xshash 
kattalik esa A9 b o ‘ladi. U nda burchak tezlik m oddiy nuqtaning burilish 
burchagidan  vaqt b o ‘yicha o lingan birinchi tartibli hosiladek an iq la- 
nadigan vek to r kattalikdir:

* = f .  (7.1)
to ning y o ‘nalishi dq n ing  yo‘nalishi bilan m os keladi (15- rasm ). 

Burchak tezlikning o ‘rtacha qiym ati

Дф
% , = -  (7.2)

ifoda yordam ida aniqlanadi. Aylana b o ‘ylab tekis harakatda ham  b u r­
chak tezlik shu ifoda yordam ida aniqlanadi.

Aylana bo‘ylab harakatlanayotgan moddiy nuqtaning vaqt birligida 
burilish burchagiga burchak tezlik deyiladi.

Burchak tezlikning birligi. Burchak tezlikning SI da birligi quyida- 
gicha aniqlanadi:

H = M = i ^ = , ! = is ->.
[t] s s

Bu yerda ko'pincha radianning o ‘miga bir q o ‘yilishi e ’tiborga olingan. 
S hunday  qilib, SI da burchak  tezlikn ing  birligi sifatida 1 sekundda 1 
radian  burchakka buriladigan m oddiy  nuq tan ing  ay lanm a harakat 
burchak tezligi qabul qilingan.

Chiziqli va burchak tezliklar orasidagi bogManishni aniqlash m aq- 
sadida 14-rasmdan As ni aniqlab olaylik. M atematika kursidan m a’lumki, 
As- yoyning uzunligi burilish burchagi Д(р va radiusi R n ing k o ‘payt- 
m asiga teng, ya’ni

As = R Дф. (7.3)

U nda chiziqli tezlikning aniqlanish  ta 'rifiga asosan

Д5 ЯДф Дф n <Уф
v =  In n  —  = l i m  = R  h m  —  = R —  = Rm.

д/-»0 At д/-»о At д/->0 At at

Burchak tezlanishi. B urchak tezlanishi deb b u rchak  tezlikdan 
o lingan birinchi tartib li hosiladek an iq lanad igan  vektor kattalikka 
aytiladi:
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16- rasm. a ) 8 b)

e =
dco

dt

B urchak tezlan ishn ing  y o ‘nalishi bu rch ak  tezlik yotgan o ‘q bilan 
m os keladi. T ezlan ish  o rtganda  e va w vektorlarn ing  y o ‘nalishlari 
b ir  xil, tezlan ish  kam ayganda esa q aram a-qarsh i b o ‘ladi (16-rasm ). 

Burchak tezlanishning o ‘rtacha qiymati

ifoda yordam ida topiladi.
Burchak tezlikning vaqt birligida o ‘zgarishiga burchak tezlanish  

deyiladi.
Tezlanishning tangensial tashkil etuvchisi al ni chiziqli v va b u r­

chak  tezlik to orasidagi и =  /?co bog 'lan ishdan  foydalanib aniqlaym iz. 
Bu yerda ay lananing  radiusi R — o ‘zgarm as kattalikdir:

Shuningdek , tez lan ishn ing  norm al tashkil etuvchisi

T o‘g fcri chiziqli va egri chiziqli harakat xarakteristikalari ora­
sidagi bogNanishlar: t o bg ‘ri ch iz iq li h a rak a td ag i y o ‘l s  va egri 
chiziqli harakatdagi burilish burchagi ф orasidagi bogManish: s =  /?ф; 
ch iziq li tezlik  v  va b u rchak  tezlik  со orasidagi bog‘lanish: v = /?co; 
tangensial va norm al tez lan ish lar u ch u n  ifodalar:

Д м  (о, -  со,

Al At

dt dt dt
(7.4)

at = R E, 

an =  со2 • R.

(7-6)

(7.7)
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Shuningdek, m oddiy nuqtaning aylana b o ‘ylab tekis o ‘zgaruvchan 
harakatida quyidagi m unosabatlar o ‘rinli:

co=coo +e/;

E/2
ф = СОо/ + - - ,

bu yerda (o0 — boshlangMch burchak tezlik, burchak tezlanish e esa yo‘na- 
lishiga qarab musbat yoki manfiy qiym atlarni qabul qilishi m um kin.

Aylanish davri va aylanish chastotasi. A gar w =  co n s/ boMsa, 
bunday  harakatga tekis ay lanm a harakat deyiladi va u ay lan ish  davri 
bilan xarakterlanishi m um kin . Aylanish davri — T  deb, nuq ta bir 
m arta to la  aylanib chiqishi uchun, ya’ni 2л burchakka burilish uchun 
ketgan vaqtga aytiladi.

D em ak, А/ =  7 d a  Д(р =  2л boMadi. U nda (7.2)ga asosan quyidagi 
tenglik hosil b o ‘ladi:

2 k  . . — 2 k
cd = —  yoki T  = — . (7.8)

T  to

M oddiy nuqtan ing  vaqt birligidagi to ‘la aylanishlar soniga aylanish 
chastotasi — n deyiladi. D em ak, aylanish chastotasi va aylanish davri 
o lzaro  teskari kattaliklardir:

n= Y  = f n yoki (й = 2пп. (7.9)

Chiziqli tezlik chasto ta  va davr bilan quyidagicha b o g ian g an

v =——=2т1 Rii — /?(o.
T

Burchak tezlanishning birligi. Burchak tezlanishning ta ’rifiga asosan

[e] = 7 j = - ^ — = l s -2 b o ia d i .
[t\ I s

A ylanish davri va chasto tasin ing  birliklari esa [T] = [ t]=  I s ;  

L J [7]

Sinov savollari

1. Burchak tezlik qanday aniqlanadi? 2. Burchak tezlikning SI dagi 
birligini yozing. 3. Burchak tezlanish va uning yoknalishi. 4. Burchak tezla­
nishning SI dagi birligi. 5. T o‘g‘ri chiziqli va egri chiziqli harakatni 
tavsiflovchi kattaliklar orasidagi bogManishlar qanday? 6. Aylana bo‘ylab 
tekis harakat deb qanday harakatga aytiladi? 7. Aylanish davri va uning 
birligi. 8. Aylanish chastotasi va uning birligi qanday?
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M asala yechish namunalari

1 - m a s a l a .  K optok 3 m balandlikdan  polga tushdi va poldan 
qaytib ko‘tarilayotganda 1 w balandlikda tutib olindi. K optokning o^tgan 
yo ‘li va k o ‘chish in ing  kattaligini toping.

Berilgan
/?o =  3 m; 
A, =  1 m;

с  = 9

Y ech ish : Soddalik uchun koptokning harakati OY 
o'qi bo'ylab ro‘y beradi, deb hisoblaymiz (17- 
rasm). K optokning bosib o ‘tgan yo‘li uning 
trayektoriyasining uzunligiga teng. Ya’ni,

s= A 0 +  A,.

IД/* I =  ?
K optokning  ko’chishi esa 

A/: = z ; - f 0.

A gar |r0| = A(); \r{\ = Қ ek an lig in i

e 'tib o rg a  olsak, Ar = A, -  A0.
B erilg an larn i to p ilg an  ifodalarga 

qo ‘ysak,

j = 3 m + l m  =  4 m ;
|Ar| =  11 m  -  3m| =  | - 2  m|, 
Javob: s  = 4  m; \Ar\ =  2 m.

1 7 - rasm .

2 - m a s a l a .
. m

T osh 4 — tezlik
s

bilan m inoradan gorizontal yobnalishda 
otildi. Agar u 2 s dan keyin yerga tuchsa, 
minoraning balandligi va toshning minora 
a so sid an  q an c h a  m aso fad a  tu sh ish i 
aniqlansin.

1 8 -  rasm .

Berilgan:

v  = 4 — • vo 4 § »
t= 2s
A =  ? 
/ = ?

Y e c h ish :  Toshning vertikal yo‘nalishida o'tgan 
yo‘li minoraning balandligi

h = —
2

ni ko‘rsatsa, gorizontal yo‘nalishda o ‘tgan yo‘li 
esa toshning minora asosidan qancha masofada 
tushganini ko‘rsatadi:
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l = V 0 t.

B erilganlarning son qiym atlarin i o ‘rniga q o ‘yib hisoblaym iz:

, 9 ,8 1 4  m
h =  m = 19,62 m;

2

/ =  4 • 2 m  =  8 m. 
J a v o b :  h  =  19,62 m ; / =  8 m.

M ustaqil yechish uchun masalalar

1) M oddiy nuqta koordinatalari x , =  0; >>, =  2 m  bo 'lgan nuqtadan 
x2 =  4 m v a ^ 2 =  - l  m  boMgan nuqtaga ko ‘chadi. M oddiy nuqta 

bosib o ‘tgan yo‘lni, kolchishni va ko‘chishning koordinata o ‘qlaridagi

proyeks iya la r in i  to p in g ,  (s =  |Дг| = 5 m ; \Arx\ = 4 m ;  \Ary\ =  3m).

2) V elosipedchi dastlabki 5 s da  40 m , keyingi 10 s da 100 m  va 
oxirgi 5 s da 20 m  yurgan. Y o‘ln ing bar qaysi qism idagi va b u tu n  
yo ‘ldagi o 'r ta c h a  tezlik larni toping.

( l>| = 8 m /s ;  v2 = 10 m /s ;  u3 = 4 m /s ;  v&r = 8 m /s .)

3) 0 ,4  m /s2 tezlan ish  b ilan  harakatlanayo tgan  av tom obiln ing  
tezligi q an ch a  vaqt o ltgandan  keyin 12 m /s  dan  20 m /s  gacha 
ortad i? ( / = 2 0  s)
4) M inoran ing  balandligi 57,5 m . Jism  bu m in o rad an  qancha  
vaqtda tushadi va uning yerga urilish oldidan tezligi qancha b o lad i. 
( / =  3 ,4 s ; v = 33,6 m /s)

1. M oddiy  n u q tan in g  vaqt birligida o ‘tg an  yo ‘li b ilan  xarak ter- 
lanuvchi fizik kattalikka ... deyiladi.

2. Tezlik m odulining o ‘zgarishini nim a xarakterlaydi?
A. T ezlan ishning  tangensial tashkil etuvchisi.
B. Tezlanish.
C. T ezlan ishning  norm al tashkil etuvchisi.
D. M arkazga intilm a tezlanish.
E. T o ‘gTi javob  В va C.

3. Tezlik yo‘nalishining 0 ‘zgarishini n im a xarakterlaydi?
A. T ezlan ishning  norm al tashkil etuvchisi.

Test savollari

A. Tezlanish. 
C. K o‘chish.

B. Tezlik. E. T o kglrijavob yolq.
D. Yo1.
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B. M arkazga intilm a tezlanish.
C. T ezlan ishning  tangensial tashkil etuvchisi.
D. U rinm a tezlik.
E. T o ‘g ‘ri javob  A va B.

4. я , =  0, an =  0 q anday  harakat?

A. T o lg‘ri chiziqli tekis harakat.
B. Egri chiziqli tekic harakat.
C. A ylana b o lylab tekis harakat.
D. T o ‘g bri chiziqli notekis harakat.
E. T o ‘g ‘ri chiziqli tekis o ‘zgaruvchan  harakat.

Asosiy xulosalar

M exanik harakat deb, jism larn in g  yoki jism  q ism larin ing  b ir- 
biriga nisbatan vaziyatining o ‘zgarishiga aytiladi.

Moddiy nuqta deb, m a’lum  m assaga ega b o ‘lgan, lekin harakati 
o ‘rganilayotgan holda shakli va oMchamlarini hisobga olmaslik m um kin 
b o lg a n  jism ga aytiladi.

Absolut qattiq jism  deb , m utlaq  deform atsiyalanm aydigan , y a ’ni 
har qanday  kuch ta ’sirida ham  istalgan ikki nuqtasi orasidagi m asofa 
o 'zgarm ay  qoladigan jism ga aytiladi.

Qattiq jismning ilgarilanma harakati deb uning istalgan nuqtasiga 
biriktirilgan to bg ‘ri chiziq harakat davom ida o ‘zining dastlabki holatiga 
parallel b o ‘lib qolad igan  harakatga aytiladi.

Qattiq jismning aylanma harakati deb un ing  b arch a  nuqtalari 
aylanish  o lqi deb ataluvchi m a ’lum  o ‘q atro fida  ay lana lar b o ‘ylab 
harakatlanishiga aytiladi.

Sanoq sistemasi deb, jism  bilan bogMangan va unga nisbatan boshqa 
j ism la r  yoki m o d d iy  n u q ta la rn in g  h a rak a ti (yoki m u v o zan a ti)  
o 'rgan ilad igan  k oord inata la r sistem asi va vaqtni o ‘lchash  asbobidan 
iborat sistem aga aytiladi.

Vektor kattaliklar fa b , son q iym atidan  tashqari yo ‘nalishini ham  
k o ‘rsatish  za ru r b o ig a n  kattalik larga aytiladi.

Tezlik vektori d eb , m odd iy  n u q ta  k o ‘ch ish  vek to rin in g  shu 
ko‘chish uchun sarflangan vaqtga nisbati bilan aniqlanadigan kattalikka 
aytiladi. U ning  SI dagi birligi 1 m /s.

Tezlanish vektori deb , tezlik  vektori o 'zgarish in ing  shu o ‘zgarish 
uchun sarflangan vaqtga nisbati bilan aniqlanadigan kattalikka aytiladi. 
U ning  SI dagi birligi 1 m /s 2.

Erkin tushish deb, jism larn ing  faqatg ina og‘irlik kuchi ta 's irid a  
b o ‘ladigan harakatiga aytiladi.
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IIB O B .  D IN A M IK A

Y uqorida qayd etilganidek, d inam ika jism larn ing  harakat q o n u n - 
larini bu harakatni vujudga keltiruvchi va o 'zgartiruvchi sabablar bilan 
birgalikda o ‘i^anadi. Shuning uchun ham  dinam ika mexanikaning asosiy 
b o ‘lim i hisoblanadi. D inam ikaning  asosini N yu ton  qonunlari tashkil 
etadi. Bu q o n u n la r I.N yu tonn ing  1687- yilda chop  etilgan «N atural 
filosofiyaning m atem atik  asoslari» asarida bayon qilingan.

I. Nyuton
(1643 -1727)

8- §. Nyutonning birinchi qonuni

M a z m u n i :  N y u tonn ing  b irinch i qonun i; 
inersial sanoq  sistem asi; inertlik, m assa, kuch 
tushunchalari.

Nyutonning birinchi qonuni. N y utonn ing  b i­
rinchi q o n u n i quy idagicha t a ’riflanadi: har qan­
day jism , boshqa jism lar ta ’siri boshlangMch 
holatini o ‘zgartirishga majbur etmaguncha, o ‘zi- 
ning tinch yoki to 'g 'r i chiziqli tekis harakati 
holatini saqlaydi.

Futbol to ‘pining futbolchi tepm agunicha may- 
donda tin ch  turishi, avtobus harakati bosh lan- 
ganda orqa tom onga, harakatlanayotgan  avtobus 

to 'xtaganda oldinga qarab silkinishimiz bu qonunning kundalik hayoti­
m izda o ‘rinli ekanligini ko‘rsatadi.

Shu bilan birga, N y u tonn ing  birinchi «qonuni» inertlik tu sh u n ­
chasi bilan ch am barchas bogMiqdir.

Inertlik. Inertlik deb Jism ning tinch yoki to ‘g ‘ri chiziqli tekis hara­
ka t holatini saqlash xususiyatiga aytiladi. S h u n in g  u c h u n  ham  
N yutonning birinchi qonunini inersiya qonuni ham  deyishadi. N yuton 
qonunlari faqat inersial sanoq  sistem alaridagina bajariladi.

Inersial sanoq sistemasi. N yutonning birinchi qonuni bajariladigan 
sanoq  sistem alariga inersial sanoq sistemalari deyiladi. Inersial sanoq 
sistemasiga nisbatan tinch yoki to ‘g‘ri chiziqli tekis harakat qilayotgan 
har qanday  sistem a inersial sanoq  sistem asi boMadi.

T ajribalar shuni k o ‘rsatadiki, geliosentrik  (k o o rd in a ta  boshlari 
quyoshning m arkazida) sistemani inersial sanoq sistemasi deb hisoblash 
m um kin. Fizikada juda ko‘p sistemalar inersial sanoq sistemalari sifatida 
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qaralad i, chunki bu  ho llarda y o ‘l q o ‘yiladigan xatolik lar e ’tiborga 
olm aydigan darajada kichik b o lad i.

N y u tonn ing  birinchi qonun i bajarilm aydigan h a r qanday  sanoq 
sistem asiga noinersialsanoq sistemasi deyiladi.

Endi d inam ika uchun  ju d a  za ru r b o ‘lgan m assa va kuch tu sh u n ­
chalari bilan tanishaylik.

M assa . Jism ning massasi m ateriyaning asosiy xarakteristikalaridan 
biri boNib, un ing  inertlig in ing  m iqdoriy  oM chovidir. B oshqacha 
ay tganda, tin ch  yoki to ‘g ‘ri chiziqli tekis harakat ho latin i saqlash 
xususiyati katta b o ig a n  jism ning massasi ham  katta b o la d i. Fizikada 
m assani m harfi bilan belgilash qabul qilingan. SI sistem asida massa 
birligi b ir kilogram m , ya’ni [m] =  1 kg. Jism ning  tin ch  yoki to ‘g bri 
chiziqli tekis harakat ho latin i o ‘zgartirish uchun  unga tashqaridan  
ta ’sir k o ‘rsatilishi kerak. B unday ta ’sirni xarakterlash uchun  kuch 
tushunchasi kiritiladi.

Kuch. Kuch ta ’sirida jism  o 'z in in g  harakat tezligini o ‘zgartiradi, 
ya’ni tezlan ish  oladi. Bu kuchning  d inam ik  nam oyon  b o lish id ir . 
Shuningdek , kuch ta ’sirida jism  deform atsiyalanishi, ya’ni shakli va 
oN cham larin i ham  o ‘zgartirishi m um kin . B unga kuchn ing  statik 
nam oyon  b o lis h i  deyiladi. K uch vek to r kattalik  b o lib ,  nafaq at son 
q iym ati b ilan , balk i y o lnalish i va qaysi n u q tag a  q o ‘y ilish i b ilan  
ham  xarak terlanad i.

Kuch vektor kattalik ho 'lib, jismga boshqa jism lar va maydonlar 
tomonidan ко ‘rsatilayotgan mexanik ta ’sirning о ‘lchovi hisoblanadi 
va bu ta 'sir natijasida jism  yoki tezlanish oladi yoki о 'lining shakli va 
о jchamlarini о 'zgartiradi.

Fizikada kuchni F  harfi bilan belgilash qabul qilingan.
Kuch ta 's irida  jism ning m exanik harakati qanday  o ‘zgaradi degan 

savol tu g lla d i. Bu savolga N yu tonn ing  ikkinchi qonun i javob beradi.

1 .1.Nyuton kim va uning fizika fanidagi xizmatlari nimalardan iborat?
2.Nyuton qonunlarining ahamiyati nimalardan iborat? 3. Nyutonning bi­
rinchi qonuni. 4. Nyutonning birinchi qonunining 0‘rinliligini ko‘rsatuvchi 
uchta misol keltiring. 5. Inertlik nima? Inertlik va massa orasidagi bog'lanish 
va farq nimada? 6. Nyuton qonunlari istalgan sanoq sistemasida ham 
bajariladimi? 7. Inersial sanoq sistemasi deb qanday sanoq sistemasiga ayti­
ladi? 8. Inersial sanoq sistemasi mavjudmi? 9. Kuch qanday kattalik?

Sinov savollari
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9- §. Nyutonning ikkinchi qonuni. Kuchlar
ta’sirining mustaqillik prinsipi. Markazga 
intilma kuch, markazdan qochma kuch

M a z m u n i :  N yutonning ikkinchi qonuni; harakat m iqdori (im - 
puls); kuch impulsi; kuchlar ta ’sirining m ustaqillik prinsipi.

Nyutonning ikkinchi qonuni. Quyidagicha tajriba o ‘tkazamiz: dastlab, 
o 'zgarm as massali jism ga (m  =  const) turli kuch larn ing  t a ’sirini 
ko ‘raylik. M asalan, futbol to bpini yosh bola, o bspirin  va fu tbolchi 
tepsin. Tabiiyki, to ‘p eng katta tezlan ishni futbolchi tepganida oladi, 
boshqacha aytganda, jism ning oladigan tezlanishi unga ta ’sir etayotgan 
kuchga to ‘g ‘ri p roporsional b o 'lad i, y a’ni a~F.

Endi fu tbolchi (Ғ  =  const) rezina koptokni, futbol to ‘p ini va 
bokschilar m ashq o ‘tkazadigan to ‘pni tepgan holni ko'raylik. Bu tajriba 
0 ‘zgarm as kuch ta ’sirida jism ning  oladigan tezlanishi uning massasiga 
teskari proporsional ekanligini ko‘rsatadi, ya’ni

I
a .  — . 

m
Agar yuqoridagi xulosalar um um lash tirilsa,

m
hosil qilinadi.

Yoki tezlanish  a va kuch F  vek tor kattalik lar ekanligini e ’t i ­
borga olsak,

0 = ^  (9.1)m
hosil b o la d i.

Bu formula Nyutonning ikkinchi qonunini ifodalaydi: jismning oladigan 
tezlanishi unga ta’sir etayotgan kuchga to‘g‘ri, massasiga esa teskari 
proporsional bolib, yo4nalishi ta’sir kuchining yo‘nalishi bilan mos keladi.

(9.1) dan  F  ni aniqlasak,
F  = та (9.2)

(9 .2) ifoda kuchn ing  SI dagi birligi (n y u to n ) n im aga tengligini 
aniqlashga im kon beradi.

| F ] = [ m ] [ a ] = l k g l ™ = l ^ = l N .
s s

1 N kuch deb, 1 kg massali jism ga 1 m /s2 tezlanish bera oladigan 
kuchga aytiladi.

M exanik  harakatn ing  o ‘zgarishi haqida gapirilganda «harakat 
m iqdori» tushunchasidan  ham  foydalaniladi.

Harakat miqdori (im puls). Harakat miqdorining aham iyatin i 
aniq lash  uchun  quyidagi tajribalarni o ‘tkazaylik.
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Y o ld a  m =  100 kg m assali aravacha tin ch  tu rgan  bo 'ls in . U nga 
w =  0,01 kg massali t; = 100  m /s  tezlik bilan uchib kelayotgan koptok 
urildi. K optok orqaga otilib  ketsa-da, aravachani q o ‘zg‘ata  olm aydi. 
Endi aravachaga massasi o bzinikidek, m =  100 kg b o ‘lgan, u =  10 
m /s  tezlik bilan harakatlanayotgan ikkinchi aravacha kelib urilsin. U 
tinch  turgan aravachani harakatga keltiradi. D em ak, aravachani hara- 
katlantirish uchun  nafaqat koptokning  katta tezligi, balki ham  tezlik, 
ham  massaga bogMiq b o ig an  kattalik aham iyatga ega b o ‘lar ekan. B un­
day kattalikka harakat m iqdori deyiladi.

Jismning harakat miqdori (impulsi) deb, jism  massasi ning tezlik 
vektoriga ko'paytmasiga teng bo'lgan va у  о 'nalishi tezlik vektori 
yo 'nalishi bilan mos keladigan vektor kattalikka aytiladi:

P = mv (9-3)

U ning  SI dagi birligi [A ]= M  [v]=lkg l ™ =lkg

Jism  impulsining o ‘zgarishi. N y u to n n in g  ikk inch i q o n u n ig a  
m uvofiq, jism  qanday  holatda boMishidan q a t’i nazar, faqat kuch 
ta ’siridagina jism ning  tezligi o ‘zgarishi m um kin , ya’ni tezlanish olishi

m um kin . m massali jism ga t vaqt davom ida F kuch ta ’sir etsin  va 
uning tezligi u0 dan 0 gacha o ‘zgarsin. U n d a  jism ning  tezlanishini

5  = ^ 1  (9.4)

ko‘rinishda yozish m um kin.
Bu ifoda yordam ida (9.2) form ulani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

-  _ nt(v -  V0)
F  = т а = ------------.

Bundan

Ft = mv -  mv{) = P -  Pf) = AP
yoki

Ft=AP. (9.5)

Shunday qilib, jism  impulsining o ‘zgarishi AP  shu o ‘zgarishni vu­

judga keltiruvchi kuch impulsi deyiluvchi Ft kattalikka teng bo‘lar ekan.
(9.5) ifoda ushbu ko^rinishda ham  yozilishi m um kin:

FQ-{ At = AP  = m(v = v0).

Nyutonning ikkinchi qonunini impuls yordamida ifodalash mum­

kin. Buning u ch u n  (9.2) ifodani yozib, unda о = —  ekanligini e ’t i ­

borga olamiz. Y a’ni
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M atem atika kursidan m a’lum ki, o ‘zgarm as kattalikni differensial 
belgisi ostiga kiritib yozish m um kin . Klassik m exanikada m = const 
boNganidan

F ^ ,  (9.6)
a t

yoki (9.3) ga asosan,
p- = dP

dt

Bu N yutonning ikkinchi qonunining um um iyroq ko'rinishidir: jism  
impulsining о ‘zgarish tezligi unga ta sir etadigan kuchga tengdir.

(9.6) ifodaga m oddiy nuq tan ing  harakat tenglam asi yoki moddiy 
nuqta ilgarilanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi deyiladi.

Teng ta’sir etuvchi kuch va kuchning tashkil etuvchilari. Jism ning  
faqat b itta  kuch ta ’siri ostidagi harakati k am dan-kam  uchraydi. K o‘p 
hollarda jism ga b ir vaq tn ing  o ‘zida b ir nech ta  kuch ta ’sir qiladi. Bu 
kuchlarni 0 ‘zin ing  ta ’sir natijasi b ilan  o ‘sha kuchlarga teng  kuchli 
b o ig a n  b itta  kuch bilan alm ashtirish  m um kin . Bu b itta kuchga shu 
kuchlarn ing  teng ta ’sir etuvchisi deyiladi.

Teng ta’sir etuvchi kuch bilan almashtirilgan kuchlar uning tashkil 
etuvchilari deyiladi.

Berilgan tashkil etuvchi kuchlarga muvofiq teng ta ’sir etuvchini 
topish kuchlarni qo‘shish deyiladi. K uch vek to r kattalik  b o lg an lig i 
sababli kuchlarni q o ‘shish ham  vektorlarni q o ‘shish kabi bajariladi.

Kuchlar ta ’sirining mustaqillik prinsipi. Agar moddiy nuqtaga hir 
paytda bir nechta kuch ta 'sir etayotgan bo ‘Isa, unda har bir kuch 
go ‘yoki boshqa kuch moddiy nuqtaga ta 'sir etmaganidek, Nyutonning 
ikkinchi qonuniga muvofiq tezlanish beradi. Bu qoidaga kuchlar ta 'si­
nning mustaqillik prinsipi deyiladi.

Bu prinsipga asosan, kuchlarni ham , tez lan ish larn ing  tashkil 
etuvchilari kabi tashkil etuvchilarga ajratish m um kin . Y a’ni, tez la ­

n is h n in g  ta n g e n s ia l  ta s h k il  e tu v c h is i  a t 
y o ‘nalishiga m os ravishda harakat yo 'nalishiga 
u rinm a bo 'y lab  yo 'na lgan  tangensial kuch F  
va tezlan ishn ing  norm al tashkil etuvchisi an 
yo'nalishiga mos ravishda trayektoriya m arkazi- 
ga tik yo 'nalgan norm al kuch Fn (19- о  rasm).

a, = —  va an =— =u>2R lig idan foyda- 
d t  /?

19- a rasm. lanib, N yutonn ing  ikkinchi qonuniga asosan
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Ft = та, = m
d v

~ d t '

F., = та,, = т —  =  mw2 R  . 
R

(9.7)

(9.8)

A gar m o d d iy  n u q tag a  b ir  n e c h ta  ku ch  t a ’s ir e tay o tg an  b o 'ls a , 
u n d a  k u ch larn in g  m u staq illik p rin sip ig aaso san , N y u to n n in g  ik k in ­

chi qonunidagi F  ga bu kuchlarning teng ta ’sir etuvchisi sifatida qaraladi.
Markazga intilma kuch. (9.8) bilan aniqlanuvchi kuchning norm al 

tashkil etuvchisiga m arkazga intilm a kuch deyiladi:

r -  v  2 nFm .i=rn—  = m(a R. (9.9)

D em ak, egri chiziqli trayektoriya bo‘ylab harakatlanayotgan jism  
tezligi y o ‘nalishining o ‘zgarishiga olib keluvchi va harakat tra- 
yektoriyasidan normal bo‘ylab markazga yo‘nalgan kuchga markazga 
intilma kuch deyiladi.

M arkazga in tilm a kuch qandayd ir a loh ida  kuch boMmay, jism ni 
egri chiziqli trayektoriyada saqlaydigan har qanday  kuch b o lish i 
m um kin. M asalan, ipga bogMangan shar aylana bo ‘ylab harakatlanganda

ipning  sharga ko ‘rsatadigan ta ’sir kuchi m arkazga in tilm a kuch Fm ,•

boMadi (19- Z) rasm ). S huningdek elastiklik kuchi, ishqalanish kuchi, 
ogMrlik kuchi m arkazga intilm a kuch sifatida nam oyon boMishi m u m ­
kin. O yning Yerga tortilish  kuchi 
m ark azg a  in tilm a  k u ch  boMib,
O yning  Y er atro fida  aylanishiga
sabab boMadi. ,z  _  _  \

Markazdan qochma kuch. 19- /
b rasm da ko brinib tu rgan idek  ip \
sharga q anday  kuch bilan t a ’sir 
ko‘rsatsa, shar ham  ipga shu kuchga 
teng, lekin qaram a-qarshi tom onga 
yo 'na lgan  kuch bilan ta ’sir qiladi.
Bu k u ch g a  m arkazdan qochma 
kuch deyiladi. U radius bo ‘ylab, 
yoki aylana m arkazidan shar tom on 
y o 'na lgan  boMadi, ya’ni ip orqali 
qoMga t a ’s ir q ilad i. M ark azd an  
q o c h m a  k u c h  ta b ia t ig a  k o ‘ra 
m arkazga in tilm a  k u ch d an  farq
qilm aydi. 19- b rasm.

43



S in o v  sa v o lla r i

1. Jism oladigan tezlanish massaga va kuchga bog'liqmi? 2. Nyutonning 
ikkinchi qonuni nimaga asoslangan? 3. «Harakat miqdori» tushunchasini 
kiritish nima uchun kerak? 4. Harakat miqdori va uning yo'nalishi. 5. Kuch 
impulsi nima? 6. Kuchlar ta ’sirining mustaqillik prinsipi nimaga asos­
langan? 7. Kuchlarning teng ta’sir etuvchisi. 8. Kuchning va impulsning SI 
dagi birliklari. 9. Markazga intilma kuch. 10. Markazga intilma kuchga misollar 
keltiring. 11. Markazdan qochma kuch. 12. Bu kuchlarning yo‘nalishi.

(|||||i 10- §. Nyutonning uchinchi qonuni

M a z m u n i :  N yutonning uchinchi qonuni. G alileyning nisbiylik 
prinsipi.

Nyutonning uchinchi qonuni. Biz b iro r jism ning  yoki jism lar­
ning, boshqa jism ga ta ’siri haqida gapirdik. Tabiiyki, ta ’sir ko‘rsatila­
yotgan jism  o ‘zini qanday  tu tad i, degan savol tu g lla d i. T ajribalar- 
ning k o ’rsatishicha, u ham  ko‘rsatilayotgan ta ’sirga teng va q aram a- 
qarshi yo 'nalgan kuch bilan ta ’sir ko’rsatadi. M oddiy nuqtalar (jismlar) 
orasidagi bunday o lzaro ta 'sir N yutonning uchinchi qonuni yordam ida 
aniqlanadi: moddiy nuqtalarning bir-biriga har qanday ta ’siri o ‘zaro 
ta ’sir xarakteriga egadir. M oddiy nuqtalar ta ’sir kuchlarining 
kattaliklari doimo bir-biriga teng, yo‘nalishlari qarama-qarshi va ulami 
tutashtirgan to ‘g‘ri chiziq bo‘ylab y o ‘nalgan:

M asalan, ikkita qayiq haydovchilari arqonn ing  ikki to m o n id an  
ushlab turgan  b o ’lishsin. U lar orasidagi m asofaning teng  o 'rtas in i 
belgilaymiz. Endi qayiq haydovchilardan biri arqonni to rta  boshlasin. 
Ikkinchisi esa a rqonn ing  uch in i ushlab turaversin. Q ayiqlar oradagi 
m asofaning teng o 'rtasida uchrashganini ko‘ramiz. Shu tajribani rolikli 
konk ich ilar bilan ham  o btkazib  k o ‘rish m um kin  (20- rasm ). Bu 
ta jr ib a la r  N y u to n n in g  u c h in ch i q o n u n i o ‘rin lilig in i k o ‘rsa tad i. 
S huningdek, m arkazga in tilm a va m arkazdan  q ochm a kuchlarn ing  
tengligi ham  N yu tonn ing  uch inch i q o n u n in ing  isbotidir.

Nyuton qonunlari barcha inersial sanoq sistemalarida bir xil 
ko‘rinishga egami? Biz yuqorida N yuton qonunlari klassik m exanika­
ning asosini tashkil qilishini aytgan edik. Shu bilan birga, bu qonun lar 
barcha inersial sanoq sistem alarida bajarilishini ham  qayd etdik. Lekin 
u lar barcha inersial sanoq  sistem asida b ir xil k o ’rinishga egam i degan



2 0 -  rasm .

savolga to ‘xtalm adik. Tajribalarning ko 'rsa tish icha, Nyuton qonunlari 
barcha inersial sanoq sistemalarida bir x il ко 'rinishga ega. Bunga 
Galileyning nisbiylik prinsipi deyiladi. Bu prinsipning m ohiyatiga 
«M axsus nisbiylik nazariyasi asoslari» bobida kengroq to ‘xtalam iz. 

Endi tab ia tda  m avjud b o ig a n  b a ’zi kuch lar bilan tanishaylik.

1. Kuch ta'sir etayotgan jism o'zini qanday tutadi? 2. Nyutonning uchin­
chi qonuni nimaga asoslangan? 3. O'zaro ta’sir kuchlarining yo1 nalishi qan­
day boladi? 4. Nyutonning uchinchi qonuniga uchta misol keltiring. 5. Nyuton 
qonunlari barcha inersial sanoq sistemalarida bir xil ko‘rinishga egami?

M a z m u n i :  ishqalanish kuchi, uning nam oyon b o lish i, yuzaga 
kelish sabablari va turlari; ishqalanish koeffitsiyenti; ishqalanishning 
aham iyati; jism ning  qiya tekislikdagi harakati.

Ishqalanish kuchlarining namoyon boMishi. Stolning ustida turgan 
kitobni itarib  yuboraylik. K itob sto ln ing gorizontal sirtida harakatga 
keladi va boshqa ta ’sir k o ‘rsatilm asa, o ‘z harakatin i sekinlashtirib , 
m a’lum  vaqtdan  keyin to 'x tayd i. K itobning to 'x tash iga sabab nim a? 
Bunga sabab un ing  stol ustida sirpanishiga to ‘sqinlik qiluvchi va bir- 
biriga tegib turgan sirtlar orasida yuzaga kelgan ishqalanish kuchidir. 
Y uqoridagi m isol asosida, ishqalanish kuchi jism larn ing  bir-b irlariga 
nisbatan tezliklariga bogMiq ekanligiga ishonch hosil qilam iz.

Ishqalanishning turlari. O datda , tashqi va ichki ishqalanishlarga 
ajratishadi. Tashqi ishqalanish deb, bir-biriga tegib turgan jismlarning 
biri ikkinchisining sirtida harakatlanganda sirtlar orasida yuzaga 
keladigan ishqalanishga aytiladi.

Yuqoridagi misol — kitob va stolning bir-biriga tegib turgan sirtlari 
orasidagi ishqalanish tashqi ishqalanishga misol boMadi.

S in o v  sa v o lla r i

Ishqalanish kuchlari
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Agar jism lar bir-biriga nisbatan harakatsiz b o 1 Isa — tinchlikdagi 
ishqalanish, sirpansa — sirpanish-ishqalanish va harakat turiga qarab — 
aylanma, tebranma harakatdagi ishqalanishlarga ajratiladi.

Ichki ishqalanish deb, bir jismning turli qismlari orasida yuzaga 
keladigan ishqalanishga aytiladi. O datda, ichki ishqalanish suyuqliklar 
va gazlarda mavjud b o lib , biz ularga keyinroq to ‘xtalamiz.

Tashqi ishqalanishni yuzaga keltiradigan sabablar. Tashqi ishqa- 
lanishni yuzaga keltiradigan asosiy sabab bir-biriga tegib turgan 
sirtlarning notekisligi, ya  h i g ‘adir-budurligidir. Agar sirtlar juda  silliq 
bo 'Isa, ishqalanish turli jismlar molekulalari orasidagi tortishish kuchlari 
natijasida yuzaga keladi.

Tinchlikdagi ishqalanish kuchi. Ishqalanish kuchi F[shq ni aniqlash 

uchun stol ustida turgan jism yordam ida tajriba o btkazaylik (21- a rasm). 
Jismni harakatlantirish uchun unga F  kuch qo'yilgan. F  ning m a’lum 
qiymatlarigacha jism  harakatsiz qoladi. Y a’ni, jism  va stol sirtlari orasida 
vujudga keladigan kuch jismning stol ustida harakatlanishiga to'sqinlik qiladi.

Jismlar bir-biriga nisbatan harakatlanmaganda ham ularning bir- 
birlariga tegib turgan sirtlari orasida vujudga keladigan kuchga  
tinchlikdagi ishqalanish kuchi deyiladi.

f n in g  kattaligi F jshq ning kattaligiga teng b o ‘Iganda stol ustidagi

jism  harakatlana boshlaydi. D em ak, F = F  ishq. Lekin, shu bilan birga 
bu kuch lar qaram a-qarsh i y o ‘nalgandir:

Ishqalanish kuchi nimalarga bogMiq? Stol ustidagi jism ni hara-

katlantiruvchi kuch F  ning qiym ati F  ishq ning qiymatiga teng boMgun- 
ch a  ortib  bo rar ekan. U nda  F  ishq ning qiym ati n im alarga bogMiq? 
T a jrib a la r y o rd am id a  an iq lan g a n  q o n u n g a  m uvofiq : sirpanish- 
ishqalanish kuchi F ishq bir jism  ikkinchi jismga ко ‘rsatadigan nor­
mal bosim kuchi (tayanchning reaksiya kuchi) N  ga proporsionaldir,
ya  h i  /jshq = р  • yV. Bu yerda p — sirpanish-ishqalanish koeffitsiyenti 
deyilib, jismlarning bir-biriga tegib turgan sirtlarining xossalariga bogMiq.

Agar jismga faqat ishqalanish kuchi ta ’sir qilsa, jism  to 'gT i chiziql i 
tekis sekinlanuvchan harakat qiladi.

Tayanchning reaksiya kuchi. G orizontal holatda yotgan jism  uchun 
(21- a rasm ) tayanchning reaksiya kuchi yv va jism ning  stol sirtiga 
ko‘rsatadigan bosim  kuchi (ogMrlik kuchi) P k atta lik la ri teng, yo ‘na- 
lishlari esa qaram a-qarsh id ir, y a’ni
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ishq

ishq

'/V //V /V 7

2 1 -  a rasm . 21- b rasm.

Lekin bu  ifoda jism  qiya tekislikda boNganda o ‘rinli boNmaydi.
Jismning qiya tekislikdagi harakati. Qiyalik burchagi a  ga teng 

boMgan qiya tekislikdagi jismning harakatini ko ‘raylik (21- h rasm ). 
Jism  harakatga kelishi uchun

( H i )
boMishi kerakligi bizga m a’lum. Endi a  burchakning sinusi va kosinusi- 
ni aniqlaym iz

sin a = — yoki F=  P s m a  , 

N
c o s a = — yoki N =  P c o sa .

(П .2 )

( И . З )

A gar (11.2) va (11.3) yordam ida F  =  F ishq = ц -  N  ifodani qayta 
yozsak,

P s in a  =  ц • N =  ц P c o s a  y o k i q  =  tgcto , (11.4)

a  n ing b iro r a 0 qiym atidan  boshlab jism  harakatga keladi va unga 
jism  harakati boshlanadigan chegaraviy burchak  deyiladi:

q =  tgao. (11.5)

S hunday qilib, ishqalanish koeffitsiyenti q jism ning  qiya tekislik 
ustida sirpan ish  b o sh lanad igan  b u rch ak  a 0 n ing tangensi b ilan  
aniqlanadi.

Ishqalanishning tabiatda va texnikada ahamiyati. Ishqalanishning 
tabiatda va texnikada ahamiyati katta. Ishqalanish boMmaganda odam lar 
va tran sp o rt vositalari h arak a tlan a  o lm as edi. Bu h arak atla rn i 
t a ’m inlovchi om il odam  oyoqlari va yer sirti, m ashina ballonlari va 
yersirti orasidagi ishqalanish kuchlarining mavjudligidir. Ba’zi hollarda 
ishqalanish zarar keltirishi ham  m um kin va bu hollarda uni kamaytirish 
zarur. Shu m aqsadda ishqalanuvchi sirtlarga turli yog‘lar surtiladi yoki 
podshipniklarga o ‘xshash texnik m oslam alardan foydalaniladi.
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S in o v  sa v o lla r i

I . Yaxmalakda sirpangan bola ning ma’lum masofani o ‘tib to ‘xtab qoli- 
shiga sabab nima? 2. Ishqalanishning namoyon bo‘lishiga uchta misol kelti­
ring. 3. Ishqalanish kuchi nimaga bogMiq? 4. Ishqalanishning turlari. 5. Tashqi 
ishqalanishni nima vujudga keltiradi? 6. Tinchlikdagi ishqalanish kuchi.
7. Tayanchning reaksiya kuchi nima? 8. Ishqalanish koeffitsiyenti. 9. Jism 
qiya tekislikda harakatlana bosh 1 ashi uchun qanday shart bajarilishi kerak? 
10. Ishqalanish koeffitsiyenti va qiyalik burchagi orasida qanday bogManish 
bor? 11. Odam va transport vositalari ning harakatida ishqalanishning ahamiyati. 
12. Ishqalanishning zarari ham bormi? Misollar keltiring. 13. Ishqalanishni 
kamaytirish usullari.

(|||||i 12- §. Gorizontga qiya otilgan jismning harakati

M a z m u n i :  H arakatlarn ing  m ustaqillik  p rin sip i, gorizon ta l 
otilgan jism ning  harakati, gorizontga qiya otilgan jism ning  harakati.

Harakatlarning mustaqillik prinsipi. 9-§  da kuch lar ta ’sirining 
m ustaqillik prinsiplarini ko’rgan edik. Endi shu kuchlar ta ’sirida ro ‘y 
beradigan harakatlar haq ida m ulohaza yuritaylik. M isol tariqasida 
yuqorida tik  otilgan jism ning  harakatin i qaraym iz. Jism  yuqoriga 
harakatlan tiruvchi kuch va ogMrlik kuchi ta ’sirida harakat qiladi 
(H avoning qarshilik kuchi va sham olni hisobga olm aym iz). Bu holda 
jism ikkita, yuqoriga yoMialgan tekis sekinlanuvchan va pastga yo‘nalgan 
tekis tezlanuvchan  h arakatlar yigMndisidan iborat boMgan m urakkab 
harakatda ishtirok etadi. M urakkab harakatning trayektoriyasi tashkil 
etuvchi harakatlarning trayektoriyalari yigMndisi sifatida topiladi. Bunga 
harakatlarn i q o ‘shish deyiladi. Shuni alohida qayd etish jo izk i, jism ­
ning tekis tezlanuvchan  harakat jarayoni un ing  tekis sek in lanuvchan  
h arakatda ishtirok etayotganligiga m utlaqo  bogMiq em as. Bunga 
harakatlarning mustaqillik prinsipi deyiladi. Jism  bir paytda b ir nechta 
harakatlarda ishtirok etsa, harakatlarn ing  h ar biri m ustaqil ravishda 
ro ‘y beradi.

Stol ustidan gorizontal otilgan jismning harakati. G orizontal otilgan 
jism ning harakati m urakkab harakat boMib, jism  gorizontal yoMialishda 
(OX o ’qi b o ’ylab) tek is h arak at qilsa, vertikal yo ’nalishda (o ’qi 
b o ’ylab) tekis tezlanuvchan  harakat q iladi (22- a rasm ). Jism  tezligi- 
ning koordinata o ’qlaridagi proyeksiyalari

Vx  =  Vq =  COnSt 

V y = & -
( 1 2 . 1 )
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s

’oy=Q
'ox

I ax

'ox
s

2 2 -  a rasm .

t  vaq tdan  keyin jism ning  koordinatalari
X = UqI = ux t,

2
Bu teng lam alardan  t ni y o ‘qotsak,

y - k x 2

2 2 -  b rasm .

( 12 .2 )

(12.3)

hosil b o la d i. Bu yerda k  = - ^  belgilash kiritdik. (12.3) parabolaning
2uq

ten g lam asi b o ig a n lig id a n  g o riz o n ta l o tilg a n  j ism n in g  h a rak a t 
trayektoriyasi parabo ladan  iborat boMadi degan xulosaga kelam iz.
(12.2) ga asosan istalgan t vaqt u ch u n  jism ning  tush ish  balandligi h, 
uchish  uzoqligi s  va tezligi v ni quyidagicha top ish  m um kin:

h = gt‘
2

s = vQt.

v = yju2x + v2y =yjv2 +(gt)2 .

(12.4)

(12.5)

( 12.6 )

A gar tezlik vektori gorizon t bilan a  burchak  hosil qilsa u quyida­
gicha aniqlanadi:

tg a  = ̂  = ^  
v0

cos a  = —  = -
u yjvo-igt)2

(12.7)
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(12.4) dan jism ning  tushish vaqti t ni topib

t = ( 1 2 . 8 )

uning gorizontal y o ‘nalishda uchish masofasi s ni aniqlaym iz

G orizon tga  qiya otilgan jism ning  harakati. G orizo n tg a  nisbatan 
burchak ostida otilgan jismning harakatini o ‘rganish uchun koordinatalar 
sistemasini 22- b rasm dagidek qilib tanlab olam iz. H avoning qarshiligi 
va sham olni hisobga olmaymiz.

B oshlang‘ich  m o m en td a  jism ning  koord inata la ri quyidagicha 
aniqlanadi:

Biror r vaq tdan  keyin esa jism ga faqat og 'irlik  kuchi ta ’sir etishini 
e ’tiborga olsak,

ko lrinishni oladi. Bu yerda k = tgx, b= „ belgilashlar kiri-
Г* r\c „

(12.13) x g a  nisbatan ikkinchi tartibli tenglam a ekanligini nazarda 
tu tsak , gorizontga nisbatan  buchak  ostida otilgan jism ning  harakat 
tra y e k to riy a s i h am  p a ra b o la d a n  ib o ra t d eg an  x u lo sag a  k e la ­
m iz.T rayektoriyaning  eng yuqori n u q tasida  иу =  0 boNganligidan

u0 s i n a - g /  = 0 ni olam iz. D em ak, jism  trayektoriyaning eng yuqori 
nuqtasiga koNarilishi uchun  ketgan vaqt, shuningdek , eng yuqori 
n uq tadan  yerga tushish uchun  ketgan vaqt ham

(12.9)

( 12 . 10)

u x  = v0x = v0 c o s  a ,  
vy =v0y- g t  = v0 sin a - g t .

Yoki harakatning kinem atik tenglam asi

x  = vx t = v0t c o s a .

( 1 2 . 1 1 )

y=VQy t - ^ y = v Q t s m a - ^ y ( 1 2 . 1 2 )

Agar (12.12) dan  t ni y o ‘qotsak u 

y  = k x - b x 2 (12.13)

2i>o cos a
tildi.
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(12.14)

kabi aniqlanadi.
U nda otilgan jism  yerga qaytib tushishi uchun  ketgan um um iy  

vaqt

1. Yuqoriga tik otilgan jismning harakati qanday harakat? 2. U qanday 
mustaqil harakatlaming yig‘indisidan iborat? 3. Harakatlaming mustaqillik 
prinsipi. 4. Gorizontal otilgan jismning harakati qanday harakatlaming 
yigMndisidan iborat? 5. Jism tezligining koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari 
koordinatalari qanday? 6. Gorizontal otilgan jismning harakat trayektoriyasi.
7. Jismning tushish balandligi, uchish uzoqligi va tezligi qanday ifodala- 
nadi? 8. Tezlik vektorining gorizont bilan hosil qilgan burchagi ifodasini 
yozing. 9. Gorizontga qiya otilgan jismning harakati qanday harakatlaming 
yig‘indisi? 10. Boshlanghch paytda va f vaqtdan keyin jism tezligining 
koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari. 11. Gorizontga nisbatan burchak ostida 
otilgan jismning harakat trayektoriyasi. 12. Jismning harakat vaqti qanday 
aniqlanadi? 13. Ko'tarilish balandligi-chi? 14. Uchish masofasi-chi? 
15. 22- b rasmni tahlil qiling.

1 -  m a s a l a .  60 N kuch jism ga 0,8 m /s2 tezlanish  beradi. 
Q anday  kuch bu jism ga 2 m /s2 tezlanish  beradi?

(12.15)

bo 'lad i.
Jism ning  m aksim al ko 'tarilish  balandligi:

(12.16)

Jism ning  uchish  masofasi

(12.17)

kabi aniqlanadi.

Sinov savollari

M asala yechish namunalari

Bcrilgan:

F, =  60 N ; 
o, =  0,8 m /s2;

Yechish. Ikkinchi hoi uchun Nyutonning ikkinchi 
qonunini yozib olamiz.

F2 =  m2 о2  -  ma2
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я-, =  2 m /s2; Ushbu ifodadan foydalanish uchun massasining 
m = m^ = m 2 qiymati yetishmaydi va shuning uchun ham birinchi 

- hoi uchun Nyutonning ikkinchi qonunini yozamiz:F2= ?
F] =  /77,0, =  /720,.

f
U shbu ifodadan m  ni an iq lab  m = — , uni dastlabki form ulaga

г  а'F\ ■ a2
q o 'y am iz  F2 = — — . /

“ I
Berilganlardan foydalansak:

f  = ^ 1 / V  = l50/V.
2 0,8

J a v o b : Ғ2 =150  N.
2 -  m a s a l a .  O tlar 2 3 1 yukni tek is to rtib b o rm o q d a . A g aro tla r- 

ning tortish kuchi 2,3 kN  boMsa, ishqalanish koeffitsiyentini toping?
B erilgan: Yechish: Yukni tekis tortishi uchun otlar-

ning tortish  kuchi va ishqalanish kuchi
=  23 t= 2 3  ^ 103 kg^ ^ teng bo‘lmog‘i kerak, ya’ni F= Fishq.

Agar ishqalanish kuchi Fishq =  ц • A  va

tayanchning reaksiya kuchi |^ |  = |^ | = \mg\ 

ekanligini e ’tiborga olsak, F=  ц N =  \img

m
F = 2 ,3 k N  = 2 ,3 -  103 N

И =  ?

B unda ifodani hosil qilamiz.
F

ц = — .
m g

B erilganlar v a g =  9,8 m /s 2 dan  foydalansak,

И -  2 , 3 . 1 # N  = _ 4 _  =  0 )0 1

23-103 - 9,8 k g ^ -  225’ 4

J a v o b :  ц =  0,01. 

M ustaqil yechish uchun masalalar

1. D vigatelining to rtish  kuchi 90 kN  boMgan 60 t m assali sam olyot 
qanday  tezlan ish  olishi m um kin? (o  = 1 ,5  m /s 2)

2. Massasi 0,5 kg b o ig a n  koptokka 0,02 s davom ida zarb berilgandan 
keyin u 10 m /s  tezlik  o ladi. Z arbn ing  o 'r ta ch a  kuchin i toping. 
(Fo.r = 2 5 0  N )

3. Agar torm ozlanishdagi ishqalanish koeffitsiyenti 0,4 ga teng b o ‘lsa,
12 m /s  tezlik bilan harakatlanayotgan avtobus qancha vaqtdan ke­
yin to ‘xtaydi? ( / =  3s)
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Test savollari

1 ... .  deb, jism ning tinch  yoki to ‘g‘ri chiziqli tekis harakat holatini 
saqlashga intilish qobiliyatiga aytiladi.

A. Massa. B. Kuch. C. Inertlik. D. Bosim. E. Invariant.

2. Ishqalanish  koeffitsiyenti va qiyalik burchagi orasida qanday  
bogManish bor?

А. д =  /^hq/W . B. N =  P- co sa . С . д  =  s in a /c o sa .

D. д  =  tg a 0. E. T o lg ‘ri javob В va C.

3. K uch q anday  kattalik?
A. K uch  vek to r kattalik . B. K uch  jism ga b oshqa  jism la r va 

m aydon lar to m o n id an  k o ‘rsatayotgan m exanik  ta ’sirn ing oMchovi 
bo  lib jism ga tezlanish  beradi. C . Jism ning  shakli va oM cham larini 
o ‘zgartiradi. D. T o bg lri javob  А, В, С . E. T o ‘g ‘ri javob  A va B.

Asosiy xulosalar
Nyutonning birinchi qonuni: Har qanday jism , boshqa jism lar 

ta ’siri boshlang‘ich holatini о 'zgartirishga majbur etmaguncha, о ‘zining 
tinch yoki to ‘g  lri chiziqli tekis harakati holatini saqlaydi.

Inertlik deb, jism n ing  tin ch  yoki to ‘g ‘ri chiziq li tekis harakat 
ho latin i saqlash xususiyatiga aytiladi.

Inersiyal sanoq sistemasi deb , N y u to n n in g  b irinch i q o n u n i baja- 
riladigan sanoq sistem asiga aytiladi.

Jismning massasi materiyaning asosiy xarakteristikalaridan biri boMib, 
uning inertligining m iqdoriy oMchovidir. M assaning SI dagi birligi 1 kg.

Kuch — vektor kattalik b o lib , jismga boshqa jism lar va m aydonlar 
to m o n id an  k o ‘rsatiladigan m exanik  ta ’sirn ing o ‘lchovi h isoblanadi, 
bu ta ’sir natijasida jism  yoki tezlan ish  o ladi, yoki o ‘zin ing  shakli va 
oM chamlarini 0 ‘zgartiradi. K uchn ing  SI dagi birligi 1 N .

Nyutonning ikkinchi qonuni: jism  oladigan tezlanish unga ta ’sir 
etayotgan kuchga to ‘g  'ri, massasiga esa teskari proporsional bo Jib,

yo ‘nalishi ta ’sir kuchining yo 'nalishi bilan mos keladi: a = — .
m

Jismning harakat miqdori (impulsi) deb , jism  m assasining tezlik 
vektoriga ko ‘paytm asiga teng  b o ig a n  va y o ‘nalishi tezlik vektori

yo ‘nalish i b ilan  m os keladigan vektor kattalikka aytiladi P  = m v  .

Nyutonning uchinchi qonuni: moddiy nuqtalaming bir-biriga har 
qanday ta ’siri о 'zaro ta ’sir xarakteriga egadir. Moddiy nuqtalar ta ’sir 
kuchlarining kattaliklari doimo bir-biriga teng, yo ‘nalishlari qarama- 
qarshi va ulami tutashtiruvchi to 'g ‘ri chiziq bo У lab yo ‘nalgan: Fn =-F2v
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Ш В О В .  SA Q L A N IS H  Q O N U N L A R I

Fizika — m ateriyaning um um iy  xossalari, m oddalar va m aydon- 
larn ing  harakat qon u n larin i o ‘rganishini biz bilam iz. M ateriyaning, 
ya’ni m oddalarning va m aydonlam ing harakati esa m akon va zam onda 
ro ‘y beradi. Shunday ekan, m akon va zam onda ro ‘y beradigan barcha 
ja ray o n la rn i m a ’lum  tartibga solib tu rad ig an  universal q o n u n la r  
m avjudm i degan savol tug ‘iladi. B unday qon u n lar mavjud va fizikada 
u lar saqlanish qonunlari deyiladi.

U yoki bu nazariyaning , tajriba natija iarin ing  to ‘g ‘riligi aynan 
shu qon u n lam in g  bajarilishiga qarab tekshiriladi.

Bu qonunlar nimalarga tayanib kiritilgan? M odom iki, materiyaning 
harakati m akon va zam onda ro ‘y berar ekan, bu universal qon u n lar 
ham  m akon va zam onga tayangan, ya’ni ularning b iro r xossasiga 
asoslangan bo 'lm og 'i kerak. Bu xossalar: makonning, ya  nifazoningbir  
jinsliligi va izotropligi, zamonning, ya  ’ni vaqtning esa bir jinsliligidir.

Fazoning bir jinsliligi. Fazoning bir jinsliligi deyilganda uning barcha 
nuqtalarin ing  teng kuchliligi tushuniladi. B oshqacha aytganda, fizik 
jarayonning ro‘y berishi, tajriba fazoning qaysi nuqtasida o'tkazilishidan 
q a t'iy  nazar bir xilda kechadi. H arakat m iqdorin ing (im pulsining) 
saqlanish qonun i fazoning bir jinsliligining natijasidir.

Fazoning izotropligi. Fazoning izotropligi deyilganda uning barcha 
yoknalishlarining teng kuchliligi tushuniladi. Boshqacha aytganda, fizik 
ja ra y o n n in g  ro ‘y b e r ish i ta jr ib a  fa z o n in g  qaysi y o ‘n a lish id a  
o 'tkaz ilish idan  q a t’iy n azar b ir xilda kechadi. H arakat m iqdori m o- 
m e n tin in g  ( im p u ls  m o m e n tin in g )  saq lan ish  q o n u n i fa zo n in g  
izotroplig ining natijasidir.

Vaqtning bir jinsliligi. Vaqtning bir jinsliligi deyilganda uning h ar 
b ir o n in in g  teng kuchliligi tu shun ilad i. B oshqacha ay tganda , fizik 
ja ray o n n in g  ro ‘y berishi ta jriban ing  q achon  boshlanishiga (ertalab  
soat sakkizdam i yoki kechqurun soat o ‘ndam i) m utlaqo bog 'liq  emas. 
E nergiyaning saqlanish q o n u n i vaqtn ing  b ir jinslilig in ing  natijasidir.

13- §. Impulsning saqlanish qonuni

M a z m u n i : yopiq sistem a; yopiq sistem ada im pulsn ing  saq la­
nish q o n u n i; im pulsning saqlanish q o n u n i fazoning b ir jinslilig in ing 
natijasi ekanligi; reaktiv harakat.
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Yopiq sistem a. Im pulsning saqlanish qonun i yopiq sistem ada 
qaraladi. Yopiq sistem a tushunchasi ham  fizikada keng qoNlaniladigan 
m odellardan  biridir.

D astlab, b ir b u tun  deb qarash m um kin  b o ig a n  m oddiy  nuq talar 
m ajm uasini k o 'ram iz  va uni m exanik sistem a deb ataym iz. M exanik 
sistem aga kiruvchi m oddiy  n u q ta lar orasidagi ta ’sir kuchlari ichki 
kuchlar deyiladi. M exanik sistemaga kiruvchi m oddiy nuqtalarga tashqi 
jism lar tom o n id an  ko‘rsatiladigan ta ’sir kuchlariga esa tashqi kuchlar 
deyiladi. T ashqi k u ch la r t a ’sir etm aydigan  m exanik  sistem aga yopiq 
sistema deyiladi.

Yopiq sistema uchun impulsning saqlanish qonuni. Buning uchun 
yopiq sistem aga kiruvchi h ar b ir m oddiy  nuq tan ing  im pulsini yozib 
olaylik. M oddiy nuqtan ing  impulsi

P = mv (13.1)
ko‘rinishdagi vek to r kattalik  b ilan  an iq lan ish i bizga m a’lum . Yopiq 

sistem aning  t o l a  im pulsi P sistem aga kiruvchi h a r b ir m oddiy 

nuq ta  im pulslarin ing /л ,и ,, m 2V2 , т\ дп geom etrik  y ig ln d is id an  
iborat b o la d i ,  ya’ni

n

P  = m\V\ + m 2v2 + . . .  +  mnvn = '£ m ivi . (13.2)
/ = 1

Yopiq sistem a uchun
n

Р  = Ъ т № = c o n s t - (13.3)
/=1

Bu ifoda im pulsning saqlanish qonunin i ifodalaydi. Yopiq sistemaning 
impulsi saqlanadi, ya  'ni vaqt о ‘tishi bilan о ‘zgarmaydi.

Im p u lsn in g  saq lan ish  q o n u n i ta b ia tn in g  asosiy 
qonunlaridan  biri boMib, u nafaqat klassik m exanikada, 
balki fizikaning barcha bo lim larid a  ham  to la  bajariladi.
H o z irg ach a  tab ia td a  im p u lsn in g  saq lan ish  q o n u n i 
bajarilm agan jarayon  kuzatilm agan.

Reaktiv harakat. Im p u lsn in g  saq lan ish  q o n u n i 
ko‘plab texnik masalalami yechishga imkon beradi. Bunga 
eng yaxshi m isol reaktiv harakatd ir. Mr massali raketa 
uchish m aydonchasiga keltirib q o ‘yilgan. R aketa tinch  
holatda, y a’ni vr =  0. D em ak, im pulsi ham  nolga teng.
E ndi yonish  b o lm as id ag i y o n ilg l  yoqiladi. Y onish / I Х у ,  
b o lm a s id a  yuqori bosim gacha q izigan  gaz oq im i ra ­
keta soplosidan v, tezlik  b ilan  otilib  ch iqadi. N atijada 2 3 -  rasm .
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raketa vr tezlik bilan harakatlana boshlaydi. Raketa soplosidan otilib 
chiqadigan  gaz massasi m  raketa  massasi M  dan  ju d a  kichik (m «  
M), harakat bosh langandan  keyin ham  raketaning massasi A /o ‘zgar- 
m ay qolaveradi, deb hisoblaylik (23- rasm ).

E ndi raketa — gaz — y o n ilg l yopiq sistem asi u ch u n  im pulsning 
saqlanish  q o nun in i yozam iz va bunda, yonish boMmasidagi y o n ilg l 
yonguncha sistem a impulsi nolga tengligini e ’tiborga olam iz.

M v r + m vl = 0 .

B undan M v r = - m v x yoki raketa  tez lig in ing  m oduli u ch u n

 v\ ifodani hosil qilam iz.
m _

1 ' '  ~M
Yopiq sistem ada jismlarning bir qismi tezlik bilan ajralganda 

ikkinchi qism iga qaram a-qarshi y o ‘nalishda tezlik  berilishiga  
asoslangan harakatga reaktiv harakat deyiladi.

Sinov savollari

1. Saqlanish qonunlari qanday vazifani bajaradi? 2. Saqlanish qonun­
lari nimalarga asoslanib kiritilgan? 3. M akonning va zamonning qanday 
xususiyatlari mavjud? 4. Fazoning bir jinsliligi deganda nima tushuniladi va 
qanday saqlanish qonuni uning natijasidir? 5. Fazoning izotropligi degan­
da nima tushuniladi va qanday saqlanish qonuni uning natijasidir? 
6. Vaqtning bir jinsliligi deganda nima tushuniladi va qanday saqlanish 
qonuni uning natijasidir? 7. Yopiq sistema deb qanday sistemaga aytiladi? 
8. Impulsning saqlanish qonuni. 9. Reaktiv harakat qanday qonunga asos­
langan? 10. Raketaning tezligi nimalarga bog‘liq?

14- §. Energiya, ish va quwat

M a z m  u n i : energiya; m exanik  ish; q u w a t; ish va q u w a t b ir- 
liklari.

Energiya. Energiya — turli shakldagi harakatlar va o ‘zaro ta ’sir- 
larning universal oMchovidir (u y u n o n ch a  energeia — ta ’sir so ‘zidan 
olingan). M ateriya harakatining shakliga qarab, energiya ham  turlicha 
boMadi. M asalan, m exanik, issiqlik, e lek trom agnit, yadro  energ iya- 
lari va hokazolar. 0 ‘zaro ta ’sir natijasida bir turdagi energiya boshqasiga 
aylanadi. Lekin bu ja rayon larn ing  barchasida, b irinch i jism dan  ik- 
kinchisiga berilgan energiya (qanday shaklda boMishidan q a t’iy nazar) 
ikkinchi jism  birinchisidan olgan energiyaga teng boMadi.
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2 4 -  rasm .

N y u to n n in g  ikkinchi q o n u n id an  
m a’lum ki, jism ning m exanik harakati- 
ni o ‘zgartirish  u ch u n  un g a  b oshqa 
jism la r  to m o n id a n  t a ’s ir b o ‘lm o g ‘i 
kerak. B oshqacha aytganda, bu jism lar 
o^rtasida energ iyalar alm ashuvi ro ‘y 
beradi. M exanikada ana shunday ener­
giya alm ashuvini tavsiflash uchun  me­
xanik ish tushunchasi kiritilgan va u fizikada A harfi bilan belgilanadi.

M exanik ish. M exanik ish deb, kuchning shu kuch ta ’sirida ro6y 
bergan ko‘chishga skalar ko‘paytmasiga teng boMgan kattalikka ayti­
ladi, y a ’ni

/4 = ̂ s J  = / r j c o s a ,  (14.1)

bu yerda a  — kuch F va k o ‘ch ish  s orasidagi burchak  (24- rasm ).

F
A gar c o s a  = -3-; = Z7 • c o s a  ekanligini e ’tiborga olsak, (14.1)

F
quyidagi ko ‘rin ishni oladi:

A = F  s QOsa = Fs s  (14.2)

bu yerda Fs — kuchning  k o ‘chish y o ‘nalishiga proyeksiyasi.
(14.2) ifodaga asoslanib, quyidagicha xulosa ch iqarish  m um kin:

agar a < ^  b o ‘lsa, 0 < c o s a < l  — k uchn ing  ishi m usbat, ku ch  va

71
k o ‘chish  y o ^ a lis h i  m os keladi, а > ^  b o ‘lsa, -1  < co sa  <0 — k u ch ­

n ing  ishi m anfiy, kuch va k o ‘ch ish  y o ‘nalishi qaram a-qarsh i;

da c o s a  =  0 — kuchn ing  ishi nolga teng , kuch ko ‘chish

yo‘nalishiga tik yo‘nalgan.
Ishning birligi. Ishning  SI dagi birligi Joul (J)

[A]=[Z7] [s ]= lN  l m  =  1 N  m  =  l J .

Ishning SI dagi birligi sifatida 1 N k uchn ing  1 m  m asofada 
bajargan ishi qabul qilingan.

Q uw at. Ishning  bajarilish tezligini tavsiflash u ch u n  quw at d e ­
gan kattalik  k iritilgan va u A  harfi b ilan  belgilangan.

Q uw at deb, bajarilgan ishning shu ishni bajarish uchun ketgan 
vaqtga nisbati bilan o ‘lchanadigan kattalikka aytiladi:
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Agar e lem en ta r ish A = Fs s  ekanligini e ’tiborga olsak,

N  = ^ - i  = Fs -v
t s

b o ia d i.
Q uw atning birligi. Q uvvatning SI dagi birligini top ish  uchun  

berilgan t a ’rifdan foydalanam iz:

Bu birlik — w att (W ) deyiladi.
Q u w a tn in g  SI dagi birligi sifatida 1 s da 1 J ish bajaradigan 

qurilm an ing  q u w a ti qabul qilingan.

1. Energiya nima? 2. Energiyaning turlari va ular nimaga asosan turla- 
nadi? 3. Mexanik ish tushunchasi nima maqsadda kiritilgan? 4. Mexanik 
ish qanday aniqlanadi? 5. Mexanik ish kuch va ko'chish orasidagi bur- 
chakka bogliqm i? 6. Ishning SI dagi birligi. 7. Q uw at deb nimaga aytiladi?
8. Quvvatning SI dagi birligi.

M a z m u n i : m exan ik  energ iya; k inetik  va p o ten sia l en e rg iy a­
lar; k o ‘ta rib  q o ‘y ilgan  j ism n in g  p o ten s ia l en erg iy asi; energ iya 
birliklari.

M exanik energiya. M exanik energiya deb, mexanik harakatiar- 
ning va o ‘zaro ta ’sirlarning miqdoriy oMchoviga aytiladi. S istem a­
ning holatiga qarab k inetik  va potensial energiyalar boMadi.

Kinetik energiya. Sistem aning kinetik energiyasi deb, uning m e­
xanik harakat natijasida oladigan energiyasiga aytiladi. m massali jism  
F  kuch ta ’sirida harakatga keladi va v tezlik oladi.

Natijada uning energiyasi kuch bajargan ishga teng m iqdorda ortadi. 
v tezlik  bilan harakatlanayo tgan  m m assali jism

Sinov savollari

Mexanik energiya

2mv
(15.1)

2
kinetik energiyaga ega boMadi.
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Jism ning  k inetik  energiyasi un ing  m assasi va tezligi kvadrati 
ko 'paytm asining ikkiga boMinganiga teng.

Potensial energiya. Jism lar sistem asining potensial energiyasi 
deb, ularning bir-biriga nisbatan joylashuviga va ular orasidagi о ‘zaro 
ta ’sir kuchlarining xarakteriga bogMiq boMgan energiyaga aytiladi.

A ytaylik, jism larn ing  ta ’siri b iro r m aydonda ro ‘y berm oqda. Shu 
m a y d o n d a  b a ja rilg an  ish , j ism n in g  q a n d a y  tray e k to riy a  b ilan  
harakatlanishiga em as, balki uning boshlang‘ich va oxirgi holatlariga 
bogMiq boMsin. B unday m aydonga potensial m aydon , undagi kuch- 
larga esa konservativ kuch lar deyiladi. Potensial m aydondagi har 
qanday  jism  potensial energiya £ p ga ega boMadi.

Yerdan h  balandlikdagi jismning potensial energiyasi. Y er sirti- 
dan  h balandlikka koMarilgan m  massali jism ning potensial energiyasi

Ep = m g h = P h  (15.2)

ifoda yordam ida aniqlanadi. Balandlik h nolinchi sathdan  hisoblansa, 
unda

• r , /  4 = 0
boMadi.

Bu yerda g — erk in  tush ish  tezlan ish i, R = mg — ogMrlik kuchi.
(15.2) ifodadan ko ‘rinib turibdiki, jism ning  potensial energiyasi 

jism  ogMrlik kuchining h balandlikdan tushishda bajaradigan ishiga teng.
Energiya qanday birlikda oMchanadi? Y uqorida k o ‘rganim izdek, 

biror sistema energiyasining o bzgarishi natijasida m exanik sistema ustida 
ish bajariladi va o ‘z navbatida bu yana energiyaning o ‘zgarishiga olib 
k e lad i. Shuning uchun m exanik ishga, energiya alm ashinuvini 
tavsiflovchi kattalik sifatida qaraladi. Y uqoridagi xulosaga asoslanib. 
ish va energ iyaning  birliklari b ir xil degan xulosaga kelish m um kin . 
D em ak , energ iyaning  SI dagi birligi Jou l (J) boMadi.

Sinov savollari

1. Mexanik energiya nima va uning turlari haqida gapirib bering.
2. Kinetik eneigiya deb qanday energiyaga aytiladi? 3. Potensial energiya deb 
qanday energiyaga aytiladi? 4. Potensial maydon deb qanday maydonga 
aytiladi? 5. h balandlikdagi jismning potensial energiyasi nimaga teng? 
6. Potensial energiya va ogMrlik kuchining ishi orasida qanday bogManish 
mavjud? 7. Yer sirtidagi jism ning potensial energiyasi nimaga teng?
8. Energiyaning birligi qanday?
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|i 16- § . Energiyaning saqlanish qonuni

M a z m  u n i : to ‘la m exanik energiya; to la  m exanik energiyaning 
saqlanish qonun i; energiyaning saqlanish va aylanish qonuni.

T o ia  mexanik energiya. Sistem aning to ‘la m exanik energiyasi deb, 
uning kinetik va potensial energiyalarining yig‘indisiga aytiladi:

E =  Ek + Ep. (16.1)

T o ia  mexanik energiya saqlanadimi? T o ia  m exanik energiya saq­
lanadi, y a ’ni vaqt o ‘tishi bilan o 'zgarm aydi:

£ =  £ A. +  £ />=  const. (16.2)

Y uqorida ta ’kidlanganidek, energiyaning saqlanish qonun i v aq t­
ning b ir jinsliligi natijasidir. M isol uchun h balandlikdan  tushayotgan 
jism ning  potensial energiyasi un ing  ogMrlik kuchiga bogMiq boMib, 
tajriba qaysi vaqtda oMkazilishiga m utlaqo  bogMiq em as.

T abia tda b ir turdagi energiyaning boshqasiga aylanishi ro ‘y berib 
tu rad i. Bunga ishqalanish natijasida m exanik  energ iyaning  issiqlik 
energiyasiga aylanishi misol boMadi.

Tabiatda energiyaning saqlanish qonuni bajariladimi? 0 ‘tkazilgan 
ko‘plab tajribalar, nazariy xulosalar energiyaning saqlanish qonunin i 
qat’iy bajarilishini ko‘rsatadi. Faqatgina tabiatda energiyaning bir turdan 
boshqasiga (masalan, mexanik energiyadan issiqlik energiyasiga) aylanishi 
ro‘y beradi. Shuning uchun ham  bu qonunga energiyaning saqlanish va 
aylanish qonuni ham  deyiladi. U  tabiatning asosiy qonunlaridan boMib, 
nafaqat makroskopik, balki mikro jismlar sistemasi uchun ham  o brinlidir. 
Shunday qilib, energiya hech qachon y o ‘qolmaydi ham, y o ‘qdan pay- 
do ham boMmaydi. U faqat bir turdan boshqasiga aylanishi mumkin. 
Yopiq sistemada to ‘la energiya saqlanadi. Hali tab iatda energiyaning 
saqlanish qonun i bajarilm agan jarayon  m a'lum  em as.

Sinov savollari

1. Qanday energiya toMa mexanik energiya deyiladi? 2. ToMa mexanik 
energiya saqlanadimi? 3. Energiyaning saqlanish qonuni vaqtning qanday 
xususiyatining natijasi? 4. Tabiatda energiyaning saqlanish qonuni 
bajariladimi? 5. Energiyaning saqlanish va aylanish qonuni haqida nimalarni 
bilasiz?
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17- § . Jismlarning absolut elastik va 
noelastik urilishi

M a z m u n i :  urilish; urilishning fizikadagi ahamiyati; absolut 
elastik va noelastik urilishlar.

Urilish. Uning fizikadagi aham iyati. Urilish deb, ikki yoki undan 
k o lp  jismlarning juda  qisqa vaqt davomidagi ta 'sirlashuviga aytiladi. 
Urilish tabiatda juda ko‘p uchraydi. Bilyard sharlarining to ‘qnashuvi, 
odam ning  yerga sakrash i, bo lg ‘ach a  bilan  m ixning qoqilish i, 
futbolchining to ‘p tepishi va hokazolar urilishga misol bo'ladi.

Urilish natijasida jismlarning deformatsiyalanishiga qarab ular ikki 
turga: absolut elastik va absolut noelastik urilishlarga boMinadi.

Absolut noelastik urilish. Absolut noelastik urilish deb, ikkita 
deformatsiyalanadigan sharlarning urilishiga aytiladi. To'qnashuvdan 
so'ng sharlar birlashib harakat qilishlari mumkin. Plastilin yoki loydan 
yasalgan sharchalaming to'qnashuvi bunga misol bo'la oladi (25- rasm).
/л, va m2 massali sharlarning urilishgacha tezliklari mos ravishda u, va

v2 bo 'lsin. Urilishdan keyingi tezlik v bo 'lsa, impulsning saqlanish 
qonunini tatbiq etib quyidagini olamiz:

Bundan

m\ 0\ + m-) V-) 
v = — j 

m\ + /772

Agar sharlarning massalari teng bo'lsa m = т^ = m 2, unda

/77, Di + m2v2 = (/77, + m2)0.

0 = (Di + °2l 
2

(17.2)

D
/77, + /77 2

О
/77

2 5 -  ra sm . 2 6 -  ra sm .
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Absolut noelastik urilishda mexanik energiyaning saqlanish qonu­
ni bajarilmay, uning bir qismi sharlarning ichki energiyasiga aylanadi.

Absolut elastik  urilish. Absolut elastik urilish deb, ikkita  
deformatsiyalanmaydigan sharlarning urilishiga aytiladi. Bunda shar­
larning urilishdan oldingi kinetik energiyalari, urilishdan keyin ham  
to 'laligicha kinetik energiyaga aylanadi.

Absolut elastik urilishda im pulsning va kinetik energiyaning 
saqlanish qonunlari bajariladi. wz, va m2 massali sharlarning urilishgacha
tezliklari mos ravishda v, va v2, urilishdan keyin esa 5,'va v,' bo'lsin. 
Ularning harakat yo'nalishlarini hisobga olib o ‘ng tomonga yo'nalgan 
harakatni m usbat, chap tom onga yo'nalganini esa manfiy ishora 
bilan olam iz (26-rasm ). Shu hoi uchun im pulsning va kinetik 
energiyaning saqlanish qonunlari quyidagicha bo'ladi:

WjU, + m202 = m ^ l  + m2V2. (17.3)

m l 4  +  ">2 »2 =  " П Ч 2 +  m l v 7 z , 7 4 )

2 2 2 2

(17.3) va (17.4) form ulalar yordam ida quyidagilarni olamiz:

m{(vx - u , ')  = m2{v2 - v ' 2 ), (17.5)

/W| (u,2 -  v\2) = m2{v2  -  v'2 2), (17.6)
bundan esa

V\ + v[ = и2 + v'2 . (17.7)
(17.5) va (17.7) tenglam alam i yechib quyidagini olamiz:

. ( m \ - m 2 ) v \ + 2 m 2v 2
V\ = -  — - - 1------(17.8)

n i \+ m 2

. ( m 2 - m \ ) v 2 + 2 m \ v \
v2 = ------------------------• (17.9)

m \+ m 2  v

M asala yechish namunalari

1 - m a s a l a .  O 'zgarmas F  kuch ta’sirida vagon 5 m yo'lni o 'tdi 
va 2m /s tezlik oldi. Agar vagonning massasi 400 kg va ishqalanish 
koeffitsiyenti 0,01 bo'lsa, kuch bajargan A ish aniqlansin.

62



Berilgan: Yechish. Kuch bajargan ish A, vagonni ko‘chirish
F =  c o n s f  va unga kinet'k energiya T  berish uchun bajarilgan

_  ,  ’ ishlarning yig‘indisiga teng

u =  2 m /s; 4  = ^ + 7
m = 400 kg; Bu yerda /10 — ishqalanish kuchiga qarshi bajaril-
\x = 0,01. gan ish

Л = ?  4 ,  =  f isbq$ =  ^ $ =Ц»!5$-

Bu yerda Fishq =  (i/> va og‘irlik kuchi P = m g  ekanligini e 'ti-  
borga oldik. 0 ‘z navbatida vagoncha olgan kinetik energiya

-r   ttlV

Shunday qilib, F  kuch bajargan ish 

A = \xmgs +
2

kabi aniqlanadi. Berilganlardan foydalanib topam iz

/4 =  0 , 01-400  • 9,8-5 J + - - 4 0 0 - 4  J = 996 J.
2

J a v o b :  A =  996 J.

2 - m a s a l a .  I t  massali bosqon 2 m balandlikdan sandonga tu- 
shadi. Urilish 0,01 с davom etadi. Urilishning okrtacha kuchi F&T 
anifllansin.

Berilgan: Yechish. Urilish uchun impulsning saqlanish
m  t =  jq 3 ^g. qonuni quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:
/ 7  =  2 m ;  ’ F&T- A / = m  • u,
At = 0,01 s. bundan

-----------------------------------  „  m  ■ v
F ,  =  ? Fo'r = ——•o r  Д/

Shuningdek, energiyaning saqlanish qonuniga muvofiq bosqon- 
ning h balandlikda turgandagi potensial energiyasi F p =  mgh, san-

m v 2
donga urilayotgandagi kinetik energiyasi Ek = — ga teng bo'lishi 

kerak, ya’ni

Ev = Ek
yoki

, m v  
mgh = ~ .

Ushbu ifodadan tezlikni topsak,
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v = y[2gh

va FQ.T uchun topilgan ifodaga qo lysak.

ni hosil qilamiz. Berilganlar va g =  9,81 m /s2 ligidan foydalansak.

1. 0,3 m /s tezlik bilan harakatlanayotgan 20 t massali vagon 0,2 m /s 
tezlik bilan harakatlanayotgan 3 0 1 massali vagonni quvib yetadi. 
Agar urilish noelastik boMsa, ular o 'zaro  urilgandan keyin va- 
gonlarning tezligi qanday bo'ladi? (u =  0,24 m /s)

2. Odam massasi 2 kg bo'lgan jismni I m balandlikka 3 m /s2 tezlanish 
bilan ko'targanda qancha ish bajaradi? (A = 26 J)

3. Massasi 6,6 t bo'lgan kosmik kema orbita bo'ylab 7,8 m /s tezlik 
bilan harakatlanayotgan bo'lsa, uning kinetik energiyasi nimaga 
teng bo 'ladi? ( T  =  200 GJ)

4. 5 m balandlikdan erkin tushayotgan 3 kg massali jism ning yer 
sirtidan 2 m balanddagi potensial va kinetik energiyalari nimaga 
teng? (£ p =  60 J; £A.=  90J)

5. Koptok yerdan qaytib 2 h balandlikka ko'tarilishi uchun uni h 
balandlikdan pastga qanday boshlang'ich tezlik u0 bilan tashlash

kerak? Urilish absolut elastik deb hisoblansin. u0 = y[2gh .
6. Massasi 1 kg va 2 kg bo'lgan noelastik sharlar bir-biriga tom on mos 

rav ishda 1 m /s  va 2 m /s  tez lik  b ilan  h a rak a tlan m o q d a . 
To'qnashgandan keyin sistema kinetik energiyasining o'zgarishini 
toping. (AEk =  3 J)

1. ... turli shakldagi harakatlar va o 'zaro  ta ’sirlarning universal

m 3
Ғ0.г = —  x/2 • 9,81 • 2N  = 6,3• 105N = 630 kN 

o r  0 , 0 1 v

J a v o b .  F0,r =  630 kN.

M ustaqil yechish uchun masalalar

Test savollari

o'lchovidir.
A. Energiya.
C. Kinetik energiya. 
E. Issiqlik energiya.

B. Potensial energiya.
D. Elektr energiya.
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2. Bajarilgan ishning shu ishni bajarish uchun ketgan vaqtga 
nisbati bilan o lchanadigan  kattalikka ... deyiladi.

A. Mexanik ish. B. Q uw at.
C. Energiya. D. Issiqlik miqdori.
E. Foydali ish koeffitsiyenti.

3. Energiyaning SI dagi birligi nima?
A. Vatt. B. Joul.
C. Kaloriya. D. N ■ m.
E. T o‘g‘ri javob Bva D.

4. Massalari 2 kg va 6 kg bo'lgan 2 ta noelastik jism bir-biriga 
qarab 2 m /s tezlik bilan harakatlanm oqda, bu jism larning to 'qna- 
shuvidan keyingi tezligining m odulini toping.

A. 2 m /s. B. 4 m/s.
C. 0,5 m /s. D. 1 m/s. E. 0.

Asosiy xulosalar 

Impulsning saqlanish qonuni: yopiq sistemaning impulsi saqlanadi,

n
у  a 'ni vaqt о 'tishi bilan о ‘zgarmaydi: ?  =  X  w i^l =  const

/=1
Energiya — turli shakldagi harakatlar va o 'zaro  ta'sirlarning 

universal o 'lchovidir. Uning SI dagi birligi 1 J.
Mexanik ish deb, kuchning shu kuch ta 's irida  ro 'y  bergan 

ko'chishga skalar ko'paytm asiga teng bo'lgan kattalikka aytiladi:

A = ( F- S )  = F S  c osa .  Ishning SI dagi birligi 1 J.
Q uwat deb, bajarilgan ishning shu ishni bajarish uchun ketgan 

vaqtga nisbati bilan an iq lanad igan  kattalikka aytiladi: N =— . 
Quvvatning SI dagi birligi 1 W.

Sistemaning kinetik energiyasi deb, uning m exanik harakat 
natijasida oladigan energiyasiga aytiladi:

Y erdan h balandlikdagi jism ning  potensial energiyasi deb, 
Ep = tngh = Ph ga aytiladi.

T o 'la  mexanik energiya saqlanadi, ya’ni £  =  £ k +  £ p =  const.
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IV  BO B. T O R T IS H IS H  K U C H L A R I

Yuqoriga otilgan jism , daraxtdan uzilgan olm a, qanoti singan 
qush yerga tushishini kuzatamiz. Nega shunday, degan savol beramiz. 
Shu bilan birga, nega Yerning tabiiy yo‘ldoshi boNmish Oy Yerdan 
uzoqlashib ketmaydi? Bunday savollarni ko 'plab keltirish m umkin. 
Tabiiyki, bu savol larni bizdan necha yuz yillar oldin yashagan odamlar 
ham  berishgan va tinimsiz izlanishlar natijasida m a'lum  xulosalarga 
ham kelishgan. Bu xulosalarni m antiqan umumlashtirish ingliz fizigi 
I.Nyutonga nasib etgan.

18- § . Butun olam tortishish qonuni

M a z m u n i :  butun olam tortishish qonuni; gravitatsion doi- 
miyning fizik m a’nosi; gravitatsion massa tushunchasi.

Butun olam tortishish qonuni. Ikkita istalgan moddiy nuqta bir- 
birini massalarining ko'paytmasiga to ‘g ‘ri va orasidagi masofaning 
kvadratiga teskari proporsional kuch bilan tortadi. Bu kuchga gravitatsiya 
(tortishish) kuchi deyiladi.Tortishish kuchi m oddiy nuqtalardan 
o ‘tuvchi to ‘g lri chiziq bo‘ylab yo‘nalgandir:

F=G (18.1)

m ,, m2 — moddiy nuqtalam ing massalari, /* — ular orasidagi maso- 
fa, G — gravitatsion doimiy.

Butun olam tortishish qonuni moddiy nuqta deb olish m umkin 
bo ig an  jism lar uchun oTinlidir.Boshqacha aytganda, jism larning 
kattaliklari ular orasidagi masofaga nisbatan e ’tiborga olmaydigan 
darajada kichik bolishi kerak.

Gravitatsion doimiyning fizik ma’nosi. G ravitatsion doimiyning 
f iz ik  ma'nosini aniqlash uchun (18.1) dan G ni topib olamiz:

G =
m\ m2  (18.2)

Agar r  =  1m, Wj =  /w2 =  1 kg deb olsak, G ning son jihatdan  to rti­
shish kuchi Tga teng boMib qolishini ko‘ramiz:
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Demak, gravitatsion doimiy G son jiha tdan  
massalari 1 kg, oralaridagi masofa 1 m bo jgan 
ikkita  moddiy nuqta orasidagi tortishish kuchiga 
teng. Yerdagi jism lar orasida tortishish kuchla­
rining mavjudligini va gravitatsion doim iyning 
qiym atini birinchi b o ‘lib aniqlagan kishi ingliz 
fizigi Kavendish hisoblanadi.

Bugungi kunda g rav ita tsion  doim iyn ing  
quyidagi:

G = 6 , 6 7 1 0 11^ - ^  
kg

son qiymati olinadi.
M assa — gravitatsiya (tortishish) oMchovi sifatida. Biz massa ni 

jism inertligining miqdoriy o lchovi deb ta’riflagan edik. (18.1) ifodada 
esa u tortishish oMchovi sifatida nam oyon b o ‘lm oqda. Y a’ni jism ­
larning massalari katta boMsa, tortishish kuchi ham katta boMadi, va 
aksincha.

Jism larning o ‘zaro tortishish kuchlari orqali aniqlangan massa­
siga gravitatsion massa deyiladi. Shuning uchun ham, massa materiya­
ning asosiy tavsiflaridan biri b o iib , uning inersion va gravitatsion 
xossalari ni aniqlaydi.

Bugungi kunda inert va gravitatsion massalar bir-biriga teng ekanligi 
isbotlangan. Shuning uchun ham qisqacha massa iborasidan foydala­
nish maqsadga muvofiq.

G. Kavendish
( 1 7 3 /-1 8 1 0 )

Sinov savollari

1. Daraxtdan uzilgan olma nega yerga tushadi? 2. Butun olam tortishish 
qonuni nima? 3. Butun olam tortishish qonuniga beshta misol keltiring.
4. Butun olam tortishish qonuni istalgan jismlar uchun o‘rinlimi?
5. Gravitatsion doimiysining fizik ma’nosi. 6. Gravitatsion doimiysini 
birinchi boMib kirn aniqlagan? 7. Gravitatsion massa tushunchasi. 8. Inert 
va gravitatsion massalar tengmi?



ill Hi, 19- § . Tortishish maydoni. O g‘irlik kuchi va vazn. 
ЩЩ Vaznsizlik

M a z m u n i :  tortishish maydoni va uning xarakteristikalari; og‘irlik 
kuchi; jism ning vazni; vaznning ortishi va kamayishi; vaznsizlik.

Tortishish maydoni va uning tavsifi. Butun olam tortishish qonu­
ni, tortishish kuchi, jism larning massasi va ular orasidagi masofaga 
bogliqligini ko‘rsatadi, lekin bu ta’sir qanday amalga oshishini ko‘rsata 
olmaydi. Tortishish kuchlari o ‘zaro ta’sirlashayotgan jism lar qanday 
m uhitda bo‘lishiga m utlaqo bogTiq bo 'lm ay, hatto vakuum da ham 
mavjuddir. Unda jismlarning gravitatsion ta’siri qanday amalga oshadi, 
degan savol tug‘iladi. Tajribalarning ко ‘rsatishicha, bu ta 'sir tortishish 
maydoni yoki gravitatsion maydon orqali amalga oshiriladi. Bu g’oyaga 
muvofiq har bir jismning atrofida gravitatsion maydon mavjud. Biz bu 
maydonni ko‘rmaymiz, lekin qurilmalar yordamida uning mavjudligini 
qayd etib (Kavendish tajribasi), ta ’sirini, ya’ni Yerga tortilishimizni 
sezamiz. Gravitatsion ta’sir barcha muhitlarda ham mavjud va barcha 
jismlaiga ta’sir etadi. Jismdan uzoqlashgan sari uning ta'siri susaya boradi. 
Gravitatsion ta 'sir jismlar tomonidan vujudga keltiriladi va materiya 
mavjudligining k o ‘rinishlaridan biridir. Uning asosiy xususiyati shundan 
iboratki, gravitatsion maydonga kiritilgan m massali jismga

F = mg (19.1)

tortishish kuchi ta ’sir etadi. g  tortishish m aydonining kuchlangan- 
ligi deyilib, birlik massali m oddiy nuqtaga m aydon tom onidan ta ’sir 
etadigan kuch bilan aniqlanadi va yo‘nalishi kuch yo‘nalishi bilan 
mos keladi.

Shuni ta ’kidlash lozimki, gravitatsion m aydon — potensial m ay­
don b o iib , undagi kuch (og lrlik  kuchi) — konservativ kuchdir.

OgMrlik kuchi. Yuqorida qayd etilganidek, yerning atrofida ham

tortishish maydoni mavjud va unga kiritilgan har qanday jism ga P 
og lrlik  kuchi ta 'sir etadi. Nyutonning ikkinchi qonuniga muvofiq bu 
kuch ta ’sirida jism g  tezlanish oladi. Dem ak, yer bilan bogMiq sanoq 
sistemasiga kiritilgan har qanday m massali jismga

P = mg (19.2)

ogMrlik kuchi ta ’sir etadi. g — erkin tushish tezlanishi, uning qiymati 
g =  9,81 m /s2 ga teng.

Agar Yerning o ‘z o ‘qi atrofida aylanishini e ’tiborga olmasak, 
Yerning sirtida ogMrlik va tortishish kuchlari teng boMadi, ya’ni
68



bu yerda M — yerning massasi, /?—jism va Yer markazi orasidagi masofa. 
Agar jism Yer sirtidan h balandlikda joylashgan bo‘Isa,

(19.4)

bo‘ladi. Bu yerda R0 — Yerning radiusi. Dem ak, Yerning sirtidan 
uzoqlashgan sari og‘irlik kuchi kamaya boradi.

Jismning vazni. Jism ning vazni deb, Yerga tortilishi natijasida 
vujudga keladigan va uni erkin tushishdan saqlab turgan tayanchga 
yoki ilgakka ko‘rsatadigan bosim kuchiga aytiladi.

Jismning vazni u erkin tushish tezlanishidan farqli tezlanish bilan 
harakatlangandagina, ya’ni unga og‘irlik kuchidan tashqari boshqa 
kuchlar ham ta ’sir etgandagina namoyon boMadi. Boshqa hollarda esa 
u ogMrlik kuchiga teng boMadi.

Vaznsizlik holati. Jismning vaznsizlik holati deb, uning faqatgina 
ogMrlik kuchi ta ’siridagi harakat holatiga aytiladi. Shunday qilib, Yerga 
bogMangan sanoq sistemasida ogMrlik kuchi doim o ta ’sir ko‘rsatadi, 
vazn esa jismga ogMrlik kuchidan tashqari boshqa kuchlar ham ta ’sir 
etgandagina nam oyon boMadi. Bu kuchlar ta ’sirida jism  g  ga teng 
boMmagan a tezlanish bilan harakat qiladi. Demak, Yerning tortish 
m aydonida jism tezlanish a bilan harakatlanayotgan boMsa, unga 
ogMrlik kuchi P d a n  tashqari yana biror kuch N  ham  ta ’sir etadi. 
N yutonning ikkinchi qonuniga muvofiq jism aynan shu kuchlar 
yigMndisi ta ’sirida a tezlanish oladi.

Agar jism harakatsiz boMsa, yoki to ‘g ‘ri chiziqli tekis harakat- 
lansa я =  0 va

Agar jism ogMrlik kuchi maydonida harakatlanayotgan boMsa, unda 
о = |  va

N  + P = та.
Ushbu ifodadan jism ning vazni

Р' = - N  = P -  та = mg -  та = m(g -  a).

(19.5)

(19.6)

P' = mg (19.7)

boMadi.

P ' = 0>

ya’ni jism vaznsiz holatda boMadi (27- rasm).

(19.8)
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K osm osda erkin  harakatlanayo tgan  
jism lar uchun g =  0 ligidan ular vazn­
sizlik holatida deyiladi.

Jism vaznining ortishi va kamayishi. 
Jism ning vazni uchun yozilgan (19.6) ifo­
dani chuqurroq tahlil qilaylik.

0

1:

2 3

3 3
4E

5 :

a =  g

i

i
2 7 -  rasm .

P '=m ( g - d ) .

Qavs ichida erkin tushish tezlanishi g va 

jismning tezlanishi d ning vektorial ayirmasi 
turibdi. Demak, d * 0  dan boshlab jism ­
ning vazni namoyon bo‘la boshlaydi va md 
ga o‘zgaradi. Ya’ni vaiznsizlana boradi.

Jism g yo'nalishida (ya’ni pastga qarab) 
tezlanish bilan harakatlana boshlasa, uning 
vazni md  ga kamayadi.

Liftda pastga tushayotgan kishi lift tezlanish bilan harakatlangan 
dastlabki lahzada, aynan vaznin ing  kam ayishi natijasida g o ‘yoki 
o ‘zini yengillashgandek sezadi.

Endi tezlanish d ning yo‘nalishi erkin tushish tezlanishi g ning 

yo‘nalishiga qaram a-qarshi bo‘lgan holni qaraylik. Bunda d ning 
qiymati g ga q o ‘shiladi, ya'ni

Р'=т (g + d)

bo'ladi. Dem ak, a * 0  dan boshlab jism ning vazni m dga ortadi, 
ya’ni vaznning ortishi kuzatiladi.

Liftda yuqoriga k o 'ta rilay o tg an  k ishi, lift tez lan ish  b ilan  
harakatlangan dastlabki lahzada, aynan vaznning ortishi natijasida 
go'yoki o 'zini og'irlashgandek sezadi.

Sinov savollari

1. Jismlarning tortishishi qanday amalga oshadi? 2. Tortishish kuchi 
jismlar turgan muhitga bog'liqmi? 3. Tortishish maydoni qayerda paydo 
bo'ladi? 4. Tortishish maydoni reallikmi? 5. Tortishish maydonining 
kuchlanganligi qanday aniqlanadi? 6. Tortishish maydoni qanday maydon? 
7. Og'it-lik kuchi qanday aniqlanadi? 8. Erkin tushish tezlanishining 
mavjudligiga sabab nima? 9. Og'irlik va tortishish kuchlari qachon teng 
bo'ladi? 10. Og'irlik kuchi balandlikka bog'liqmi? 11. Jismning vazni
70



qanday aniqlanadi? 12. Jismning vazni qachon namoyon boMadi? 
13. Jismning vaznsizlik holati deb qanday holatga aytiladi? 14. Kosmosda 
erkin harakatlanayotgan jism vaznsizlik holatidami? 15. Pastga qarab tezlanish 
bilan harakatlanayotgan jismning vazni qanday boMadi? 16. Yuqori to­
monga tezlanish bilan harakatlanayotgan jismning vazni-chi?

20- § . Kosmik tezliklar

M a z m u n i :  kosmik tezliklar haqida tushuncha; birinchi, ikkin­
chi va uchinchi kosmik tezliklar.

Kosmik tezliklar. Biror jism ni Yer sirtidan yuqoriga otsak, m a’­
lum balandlikka koMarilib, qaytib tushadi. U Yer sirtiga nisbatan oMkir 
burchak hosil qiladigan qilib otilsa, biror balandlikka ko‘tarilib, 
m a’lum masofaga borib tushadi. Agar jismning tezligini orttirib borsak, 
uning shunday qiymatiga erishishimiz mumkinki, bu tezlikdan boshlab 
jism Yer atrofida biror aylana orbita bo‘ylab harakat qila boshlaydi 
(28- rasm). Ana shu tezlikdan boshlab jismga beriladigan tezliklarga 
kosmik tezliklar deyiladi. Jismni kosmosga chiqarishdan oldin qobyilgan 
maqsadga qarab unga turli xil boshlangMch tezliklar beriladi.

Birinchi kosmik tezlik. Birinchi kosmik tezlik deb, jismga, и Yer 
atrofida aylanma orbita bo ‘ylab harakatlanishi, ya  hi Yerning sun Чу 
yo jdoshi bo ‘lib qolishi uchun berish zarur bo jgan eng kichik tezlikka 
aytiladi.

Dem ak. jism Yer atrofida R radiusli aylana bo‘ylab tekis harakat- 
lanadi. Unga ikkita, ogMrlik kuchi tezlanishi gva aylanma harakatdagi

normal tezlanishi ta ’sir qiladi. Bu tezlanishlar teng boMgandagina
A

jism aylanma orbita bo‘ylab tekis harakatlanishi mumkin.

4  = C20-1)
A

bundan

v , = ^ R .  (20.2)

Birinchi kosmik tezlikni hosil qilamiz. Jism Yer sirtidan uncha 
balandda em as deb hisoblab, R ning o ‘rniga Yer radiusin ing 
qiymatini va erkin tushish tezlanishining qiym atini (20.2) ga qo‘yib 
topam iz:

u, =  7,9 • 103 m /s =  7,9 km/s.
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Ikkinchi kosmik tezlik. Ikkinchi 
kosmik tezlik deb, jismga, и Yerning 
tortish m aydon in i yengib , Quyosh  
atrofida parabola shaklidagi orbita 
bo 'ylab  haraka tlan ish i, y a ’n i Qu- 
yoshning sun 'iy yo  ‘Idoshiga aylanib  
qolishi uchun berish zarur bo jgan eng 
kichik tezlikka aytiladi.

Ikkinchi kosmik tezlik quyidagi ifoda 
yordamida aniqlanadi:

2 8 -  rasm .
v2 = yjlgR = 11,2 • 103m /s =  11,2 km/s

Uchinchi kosmik tezlik. Uchinchi kosmik tezlik deb, jismga quyosh- 
ning tortish maydonini yengib, Quyosh sistemasini tark etishi uchun 
Yerda berilishi zarur bo jgan eng kichik tezlikka aytiladi.

Uchinchi kosmik tezlikning qiymati

1. Qanday tezliklarga kosmik tezliklar deyiladi? 2. Birinchi kosmik 
tezlik deb qanday tezlikka aytiladi? 3. Birinchi kosmik tezlik qanday 
aniqlanadi? 4. Birinchi kosmik tezlik nimaga teng? 5. Ikkinchi kosmik 
tezlik deb qanday tezlikka aytiladi? 6. Ikkinchi kosmik tezlik nimaga teng?
7.Uchinchi kosmik tezlik deb qanday tezlikka aytiladi? 8.Uchinchi kosmik 
tezlik nimaga teng?

1- m a s a l a  . Tortishish m aydonining Yer sirtidan 1000 km ba­
landlikdagi kuchlanganligi g  aniqlansin. Yerning radiusi va Yer sirti­
dagi erkin tushish tezlanishi m a'lum  deb olinsin.

v3 =  16,7 • 103 m /s =  16,7 km /s

ga teng.

Sinov savollari

M asala yechish namunalari

Berilgan:

A =  1000 km =  106 m;

g Ye r =  9’8 m / s 2 ;

К Уег= 6 ,3 7 -  106 m.

Yechish. Yerning tortishish maydoni

aniqlanadi. Bu yerda m Yer sirtidan

h balandlikda, sinalayotgan jism ­
ning massasi. Shu jism va Yer orasi­
dagi tortishish kuchi

f
kuchlanganligi g  = — ifoda bilanm
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Ғ  = (7
тМYer

,2 '
(Ryer + h)‘

Kuch uchun topilgan ifodani o ‘rniga q o ‘yib
2

g = G
MYer

( RYer +  h )

MYe
RYer

RYer
=  SYer

2
RYer

( % Г +Л) ( % г +л)2 -

Л /

Bu yerda gYer = ^  —J --  ekanligi e ’tiborga olindi.
RYer

Berilganlar yordam ida

g  = 9,8
(6, 37 - 106 )2 N =7>3 N

( 6 ,3 7  - 106 + 106 ) kg kg

J a v o b :  g =  7,3 N /kg

2 - m a s a l a . Yerning radiusi Oyning radiusidan 3,66 m arta, 
Yerning zichligi Oyning zichligidan 1,66 marta katta. Agar Yer sirtidagi 
erkin tushish tezlanishi g  ni m a’lum deb hisoblasak, Oy sirtidan 
erkin tushish tezlanishi goy aniqlansin.

Berilgan: Yechish. M a’lumki, Yer sirtidagi erkin
tushish tezlanishi quyidagi ifoda bilan 

n =  R Y e r ^ O y =  3’66; aniqlanadi:

k = P Y er/P O y=  * ’ 6 6 ’

g =  9,8 m /s2.
g  = G

MYer

RYer

£oy = 9

Shuningdek, Oy sirtidagi erkin tushish tezlanishi:

Soy -  G
MOy

!$)>'

Agar topilgan ifodalarni hadm a-had  boMsak va Л /=  У • p =  
=  4/3  • tcR3 • p ekanligini nazarda tutsak,

4
MSOy _

8 Муег Rq) 

Bundan

Oy <  3 KR° - ' Po> ' ' 4 ,
4  3
-  nR Yer • PYer

1

1

Яюу RYer 9 Yer

s:

1

Koy J
Soy =~~~ 

n k
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Berilganlar yordam ida topamiz:

8oy = — ^  = l ,6 1 m /s^  
3,66 1,66 s2

J a v o b :  g 0>,=  1,61 m /s2.

M ustaqil yechish uchun masalalar

1. Kosmik kema Yer sirtidan qancha masofaga uzoqlashganda Yerga 
tortilish kuchi Yer sirtidagiga qaraganda 100 marta kichik bo‘ladi? 
(A =  9 Ryer)

2. Yer radiusining yarmiga teng balandlikda erkin tushish tezlanishi 
qanday b o lad i?  (gh =  4,4 m /s2)

3. Ostankino teleminorasidagi lift 15 s davomida 7 m /s tezlikka erishadi.
Liftning to‘xtashiga ham shuncha vaqt ketadi. Massasi 80 kg bo‘lgan 
odam ning vazni harakat boshida va oxirida qancha o ‘zgaradi?

(A/> = ±37N)

4. Oy sirti yaqinidagi birinchi va ikkinchi kosmik tezliklaming qiymatlari
hisoblansin. (u, =  1,68 km /s; v2 = 2,37 km /s).

Test savollari

1. Berilgan tenglamalar orasidan butun olam tortishish qonunini 
ifodalovchi tenglam ani toping:

A. F  = ^ - .  B. F = G . C. F  = pMg.
^2 R2

D. F = m v 2/R .  E. F=mg.

2. Jism larning o ‘zaro tortishish kuchlari orqali aniqlanadigan 
massaga.... massa deyiladi.

A. Inert. B. Gravitatsion. C. Molekular.
D. Katta. E. Kichik.

3. Jism ning yerga tortilishi natijasida vujudga keladigan va uni 
erkin tushishdan saqlab turgan tayanchga yoki ilgakka kolrsatadigan 
bosim kuchiga nima deyiladi?

A. Vazni. B. Massasi. C. Erkin tushishi.
D. Og'irlik kuchi. E. Tezlanishi.
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4. Raketaning tezligi nimalarga bogMiq?
A. Raketaning massasiga.
B. Qizigan gaz massasiga.
C. Otilib chiqayotgan gazning tezligiga.
D. Qobiqning tezligiga.
E. T o ‘g‘ri javob В va C.

5. Berilgan qiymatlar orasidan gravitatsiya son qiymatini toping:

A 6,63 10-,3 N ^ - . B. 6,02 1023 - 1- .
kg2 mol

C. 1,38 10“23- . D. 6 ,67. КГ11 N ' — .
К kg2

E. T o ‘g‘ri javob yo‘q.

Asosiy xulosalar

Butun olam tortishish qonuni: Ikkita istalgan moddiy nuqta bir- 
birini massalarining k o ‘paytmasiga to ‘g  ‘ri va orasidagi masofaning

г  _  Г  m\m2kvadratiga teskari proporsional kuch bilan tortadi: r  -  cr •

Gravitatsion doimiy G — son jihatdan massalari 1 kg, oralaridagi 
masofa 1 m  boigan ikkita moddiy nuqta orasidagi tortishish kuchiga teng:

G=6,67 10-11- ^ - .
kg2

Har qanday m massali jismga P = mg og lrlik  kuchi ta 'sir qiladi. 
Jism ning vazni. Jism ning vazni deb, yerga tortilishi natijasida 

vujudga keladigan va uni erkin tushishdan saqlab turgan tayanchga 
yoki ilgakka ko‘rsatiladigan bosim kuchiga aytiladi.

Jism ning vaznsizlik holati deb, uning faqatgina o g lrlik  kuchi 
ta ’siridagi harakat holatiga aytiladi.

Birinchi kosmik tezlik: u, = J g R  = 7 ,9  km /s.

Ikkinchi kosmik tezlik: v 2 = j l g R  = 11,2 km /s.

Uchinchi kosmik tezlik: u 3 = 16,7 km /s.
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V BOB. Q ATTIQ  JIS M L A R  
M EX A N IK A SI

M exanikada keng qollaniladigan modellardan biri absolut qattiq 
jism tushunchasi, deb ta ’kidlangan edi.

Absolut qattiq jism  deb, umuman deformatsiyalanmaydigan va bar 
qanday sharoitda ham zarralari orasidagi masofa о ‘zgarmay qoladi- 
gan jismga aytiladi.

Biz yuqorida solishtirib o ‘rganishning ahamiyati haqida fikr yuritgan 
edik. Bizga notanish va yonimizda bo‘lmagan kishini tanishtirmoqchi- 
lar. U nda bo‘yi-basti bunikiga, ko‘zi-qoshi esa unikiga, gap-so‘zlari 
esa boshqanikiga o ‘xshash, deb biz bilgan kishilarga o ‘xshatadilar. 
Natijada nom a’lum odam  haqida solishtirish yordam ida m a’lum 
tasawurga yoki bilimga ega boNamiz. Shuningdek, aytaylik biror fizik 
masalani yechmoqdamiz. Uni yechishda oldin yechgan masalamizdan 
chiqarilgan xulosalardan foydalansak, ya’ni solishtirib yechsak, bu 
ishimizni ancha osonlashtiradi. Endi qattiq jism aylanm a harakat 
d inam ikasin i ilgarilanm a harakat d inam ikasi b ilan  so lish tirib  
o ‘rganamiz.

(|||||i 2 1 -§ . Inersiya va kuch momentlari. Qattiq jism
1 aylanma harakati dinamikasining

tenglamasi

M a z m u n i : aylanm a harakat; aylanm a va ilgarilanma harakat 
kinematikasi kattaliklarini solishtirish. Inersiya va kuch m om entlari; 
aylanma harakat dinamikasining tenglamasi.

Aylanma harakat. Ilgarilanma harakatda harakatlanayotgan jismning 
har bir nuqtasidan o ‘tkazilgan to ‘g‘ri chiziq harakat davom ida dast- 
labki holatiga parallel qolishi bizga m a’lum (1- rasm).

Aylanma harakatda esa jismning barcha nuqtalari m arkazi ayla- 
nish о ‘qidan о 'tuvchi aylanalardan iborat trayektohyalar bo у  lab hara- 
katlanadi (2-rasm). Ко ‘rilayotgan nuqtadan aylanish о ‘qigacha bo jgan 
masofa R hatfi bilan belgilanib radius- vektor yoki radius deyiladi. 
Aynan shu kattalik ilgarilanm a va aylanm a harakat mexanikasi 
kattaliklarini solishtirishda m uhim  ahamiyat kasb etadi.
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1- jadval

Ilgarilanma va aylanma harakat kinematikasi 
kattaliklarini solishtirish

I lg a r i lan m a
h a ra k a t

Belgila-
nishi

A y la n m a
h a ra k a t

Belgi la-
nishi

H a ra k a t la r
orasidag i

m u n o sa b a t

Y o ‘l

C h iz iq l i
tez l ik

C h iz iq l i
t cz lan ish
( tan g en s ia l )

s

ds

V ~~dt

dv
° '  = Л

Burilish
burchagi
B u rch ak
tez l ik

B urchak
tcz lan ish

Ф

ш  =  —L 
dt

d o

Z ~ ~ d i

S =  /?ф  

V  =  /?(!)

ax = Re

Ф =  s / R  

(0  =  v / R

* = at

Shunday qilib, ilgarilanm a va aylanm a harakat kinem atikalarini 
tavsiflovchi tegishli kattaliklar radius R orqali bog‘langan.

Inersiya momenti. Aylanma harakat dinamikasining asosiy katta­
liklarini ilgarilanma harakat dinamikasi kattaliklaridan farqlash uchun 
moment so‘zi qolshib yoziladi. Ilgarilanma harakat dinamikasiga kiritgan 
asosiy tushunchalarim izdan biri jism ning massasi tushunchasi edi. 
Jism ning massasi (m) — uning inertligini (inersiyasi mavjudligi) 
tavsiflovchi kattalikAylanma harakatda massa bu vazifani bajara olmaydi. 
Shuning uchun ham  uning o ‘miga jism ni tashkil qilgan nuqtalardan 
aylanish o 'q igacha bo 'lgan m asofalarni (rz) o ‘z ichiga olgan va 
ilgarilanma harakatda massa bajaradigan vazifani bajaradigan inersiya 
momentidanfoydalaniladi. (Massa m om enti degan tushuncha ishlatil- 
maydi). Jismning aylanish o ‘qiga nisbatan inersiya momenti deb jism  
har bir moddiy nuqtasi massasining aylanish о ‘qigacha bo Jgan masofa 
kvadratiga ко 'paytmalarining yig ‘indisiga teng bo Jgan fiz ik  kattalik- 
ka  aytiladi, ya’ni

n 1
J = l m i ri . (21.1)

/=1

Bunda mj — i- nuqtaning massasi, r, — nuqtadan aylanish o'qigacha 
bo'lgan masofa. Inersiya momenti ham massa kabi skalar kattalik. SI 
dagi birligi 1 kg • m 2

[У] =  [m\ [ r 2] =  1 kg • 1 m 2 =  1 kg • m 2.

Jismning shakli va aylanish о ‘qi qayerdan о ‘tganligiga qarab iner­
siya momentlari turlicha bo ‘ladi.
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м

2 9 -  rasm .

Kuch momenti. Vektor kattalik kuch jism- 
lar va m aydonlar mexanik ta ’sirining oMchovi 
bo‘lib, natijada jism  m a’lum tczlanish oladi. 
Aylanma harakatda esa kuch bu vazifani bajara 
olmaydi. Misol uchun, eshikning aylanish o‘qiga 
q a n c h a l ik  k a tta  k u ch  q o ‘y ilm a s in  un i 
harakatlantirib  boMmaydi. D em ak, bunday 
harakatda nafaqat kuch, balki uning aylanish 
o ‘qidan  qanday m asofaga q o lyilgani ham 
ahamiyatga egadir.

Ilgarilanma harakat dinamikasida kuch bajaradigan vazifani aylanma 
harakatda kuch m om enti bajaradi.

Harakatsiz о ‘qqa nisbatan kuch momenti deb, aylanish о ‘qidan kuch 
qo yilgan nuqtaga о ‘tkazilgan radius-vektor r ning kuch F ga vektorial 
ко ‘paytmasi bilan aniqlanadigan fizik kattalikka aytiladi, ya’ni

Bu yerda f  — aylanish o kqidan kuch q o ‘yilgan nuqtagacha bo'lgan 
radius-vektor (29- rasm).

Kuch m om entining moduli

/ — kuch yelkasi, kuch ta’sir chizig'i bilan aylanish o'qigacha bo'lgan 
eng qisqa masofaga teng, a  — kuch F va radius-vektor r lar orasi­
dagi burchak: r  sin a  =  /. Kuch m om enti vektor kattalik. U ning SI 
dagi birligi 1 N m.

Aylanma harakat dinamikasining tenglamasi. Endi ilgarilanma 
harakat dinam ikasining tenglamasi F=ma asosida mos kattaliklar 
yordam ida aylanma harakat dinamikasining tenglamasini yozamiz. 
Aylanish o 'q i inersiya markazidan o 'tgan  deb, hisoblaymiz.

1. Absolut qattiq jism deb qanday jismga aytiladi? 2. Qattiq jism aylanma
harakat dinamikasini qanday bo'lim bilan solishtirib o'rganish mumkin?
3. Aylanma harakatda radius qanday aniqlanadi? 4. Ilgarilanma harakatda
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( 2 1 . 2 )

M = /7 r s i n a  = Ғ / (21.3)

[Л/]=[Ғ][/]=1М 1т  = 1 М т .

(21.4)

yoki vektor ko'rinishda

M  = Je, (21.5)

Sinov savollari



massa bajaradigan vazifani aylanma harakatda qanday kattalik bajaradi?
5. Inersiya momenti qanday aniqlanadi va uning birligi qanday? 6. Kuch 
momenti qanday aniqlanadi? 7. Ilgarilanma harakatda kuch bajaradigan 
vazifani aylanma harakatda qanday kattalik bajaradi? 8. Nima uchun kuch 
aylanma harakatda ham ilgarilanma harakatdagidek vazifani bajara olmaydi? 
9. Kuch yelkasi deb qanday kattalikka aytiladi? 10. Aylanma harakat 
dinamikasining asosiy tenglamasi qanday?

22- § . Impuls momenti va uning saqlanish qonuni

M a z m u n i :  impuls momenti; impuls momenti va aylanma harakat 
kinematikasi xarakteristikalari orasidagi bogManish; aylanma harakat 
dinamikasining asosiy qonuni; impuls momentining saqlanish qonuni; 
aylanma harakat qilayotgan jismning kinetik energiyasi; ilgarilanma va 
aylanma harakat dinamikasi xarakteristikalari orasidagi bog‘lanish.

Impuls momenti. Ilgarilanma harakatda impuls bajaradigan vazifani 
aylanm a harakatda impuls m om enti bajaradi. U impuls kabi vektor 
kattalik b o iib , L harfi bilan belgilanadi. Л m oddiy nuqtaning 
harakatsiz О nuqtaga nisbatan impuls (harakat m iqdori) m om enti 
deb, quyidagi vektorial ko‘paytm a bilan aniqlanadigan fizik kattalik­
ka aytiladi (30- rasm).

Z =  [r • /?] = [/; mu].

Impuls m om enti vektorining moduli.
!  =  /*■/?-sin a  = mur sin a  = p l ,

(22 . 1)

( 22 .2 )

bu yerda r  — aylanish o ‘qidan impuls q o ‘yilgan A nuqtagacha 
b o ‘lgan radius-vektor; rs\n a  = I, I -  P — vektorning 0 nuqtaga
nisbatan yelkasi; a - r  va p vektorlar orasidagi burchak ( 3 0 - rasm).

2
Impuls m om entining SI dagi birligi 1 kg--— .

s
[L] = [r} [p}= 1 m • 1 kg • m /s= l kg • m2/s.

Im puls m om en ti va aylanm a harakat 
k in em atik asi x a ra k ter istik a la r i orasid ag i 
bogManish. Ilgarilanm a va aylanm a harakat 
xarakteristikalari orasidagi o ‘xshashlikka aso- 
san impuls m om enti uchun quyidagi ifoda 
yoziladi.

Z. = У м. (22.3) 3 0 -  rasm .



Bunda p =  mv  ifodadan foydalanib, p  ning o ‘rniga L  ni va m 
ning o ‘rniga У ni, v ning o ‘rniga со ni qo‘ydik. Shuningdek, ilgarilan­

ma harakat dinamikasi asosiy qonunining ^  =  f  ifodasi yordam ida 
qattiq jism aylanm a harakat dinamikasining qonunini yozamiz.

Impuls momentining saqlanish qonuni. Agar sistema yopiq boMsa, 
unda tashqi kuchlar m om enti nolga teng boNadi, ya’ni А/ = 0 . Bu 
holda (22.4) quyidagi ko'rinishni oladi.

Agar o lzgarmas kattalikning hosilasigina nolga teng boMishini 
nazarda tutsak

(22.5) — impuls m om entining saqlanish qonunidir. Yopiq siste- 
mada impuls momenti saqlanadi, y a ’ni vaqt o'tishi bilan o ‘zgar- 
maydi. Oldin ta ’kidlanganidek impuls momentining saqlanish qonu­
ni tabiatning fundam enta l qonunlaridan biri b o ‘lib, и fa zo  izotropli- 
gining natijasidir.

Aylanma harakat qilayotgan jismning kinetik energiyasi. Aylanma

mv2harakat qilayotgan jism ning kinetik energiyasini Wk = -----  ifoda

yordam ida topam iz, ya’ni mos kattaliklarni alm ashtirgandan key in 
olamiz:

Agar jism dum alayotgan bo‘lsa, ya’ni ham ilgarilanma, ham 
massa markaziga nisbatan aylanma harakatda ishtirok etayotgan boNsa, 
uning to ‘la kinetik energiyasi ham ilgarilanma, ham  aylanm a harakat 
kinetik energiyalarining yig‘indisiga teng boMadi:

Bu yerda vc — jism massa markazining tezligi. У, — jismning massa 
markaziga nisbatan inersiya momenti.

(22.4)

L — const. (22.5)

(22 .6 )
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2 -  j a d v a l

Ilgarilanma va aylanma harakat dinamikasi xarakteristikalari 
orasidagi bogManish

I lg a r i lan m a  h a rak a t A y la n m a  h a rak a t

K o 'c h i sh  va y o ‘l: ^ v a  s B u rc h ak  ф ф

t i i  -  dr ds 
T e z l ik  u = — , u = —  

dt dt
B u rc h ak  t e z l ik  u ) = —  

dt

T c z la n i sh  a =  —  
dt

B u rch ak  tc z lan ish  e = —  
dt

M assa  АИ Iners iya  m o m e n t i  J  =  m r2

K u c h  f: K u c h  m o m e n t i  M  =  [ ^ ]

I m p u ls  P = m v I m p u ls  m o m e n t i  L —J  (h

Ф  _ г  D in a m ik a n in g  asosiy  q o n u n i  dL  c,
d t ' *  д = л /

Ish dA =  Fds

1II"5

K in e t ik  energ iya
. /со 2 

K in e tik  e n e rg iy a  —у

Sinov savollari

1 .Ilgarilanma harakatda impuls bajaradigan vazifani aylanma harakatda 
qanday kattalik bajaradi? 2. Impuls momenti qanday aniqlanadi va uning 
birligi nima? 3. Impuls momenti va aylanma harakat kinematikasi 
xarakteristikalari orasida qanday bogManish bor? 4. Aylanma harakat 
dinamikasining asosiy qonuni qanday? 5. Impuls momentining saqlanish 
qonuni haqida nima bilasiz? 6. Aylanma harakat qilayotgan jismning kinetik 
energiyasi. 7. Dumalayotgan jismning kinetik energiyasi. 8. Ilgarilanma va 
aylanma harakat dinamikasi qonunlarini solishtiring.

23- § . Qattiq jismning deformatsiyasi

M a z m u n i :  deformatsiya; deform atsiya turlari; nisbiy defor- 
matsiya; qattiq jism deformatsiyasi uchun G uk qonuni.

Deformatsiya. Deformatsiya turlari. Biz hozirgacha absolut qattiq 
jism tushunchasidan foydalanib keldik. Lekin tabiatda absolut qattiq 
jism yo‘q va barcha jism lar ozm i-ko‘pmi deformatsiyalanadi.
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i 7, Qattiq jism lam ing tashqi kuch ta - 
sirida о ‘z  shakli va о ‘lchamlarini о ‘zgar- 
tirishiga deformatsiya deyiladi.

Tashqi kuchning ta’siri tugagandan

/
, , so‘ng jism o‘zining dastlabki shakli va
'  +  A Z ________ 1_____ 1— : _________  I_i „ . ,  л ~ с —olcham lariga qaytsa, bunday defor- 

matsiyaga elastik deformatsiya deyiladi.
Chizg‘ichning qayrilishi, rezinka- 

ning c h o ‘zilishi va hokazo elastik 
deformatsiyaga misol bo‘la oladi.

3 1 -  rasm .
Tashqi kuch ta’siri tugagandan so‘ng 

ham  saqlanadigan deform atsiyaga
plastik  (yoki qoldiq) deformatsiya deyiladi. Shishaning sinishi va 
hokazo.

U m um an olganda, real jism lar deform atsiyalarining barchasi 
plastikdir. Lekin deformatsiya qoldigN kam bo‘lsa, uni hisobga olmas- 
lik va deformatsiyani elastik deb olish mumkin.

Nisbiy deformatsiya. Deformatsiyalaming aksariyati ikki xil: cho‘zi- 
lish va siqilish deformatsiyalariga keltiriladi. Bu deformatsiyalar bilan 
tanishamiz.

Bir jinsli L uzunlikli sterjenga fj va F2 kuchlar qo‘yilgan. 
FX=F2= F  boNgani uchun faqat fk u c h  q o ‘yilgan deb olamiz. N ati­
jada steijen A/ga cho ‘ziladi. Odatda, steijen cho‘zilganda A/m usbat, 
siqilganda — manfiy ishora bilan olinadi (31- rasm).

Birlik ko'ndalang kesim yuzaga to ‘g ‘ri keluvchi kuchga kuchla- 
nish deyiladi.

Deformatsiyalanish darajasining miqdoriy tavsifi sifatida nisbiy 
deformatsiya tushunchasi kiritilgan.

Bo'ylanma (cho‘zilish) nisbiy deformatsiya

kokndalang (siqilish) nisbiy deformatsiya

ifodalar yordam ida aniqlanadi. U lar orasida quyidagi m unosabat

|i — modda xususiyatiga bog‘liq boiib, unga Puasson koeffitsiyenti deyiladi.

(23.1)

mavjud
e '= -pe ,
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Qattiq jism deformatsiyasi uchun Guk qonuni. Ingliz fizigi Guk 
kichik deform atsiyalar uchun nisbiy uzayish e va kuchlanish a  orasi­
da quyidagi m unosabat mavjudligini aniqladi:

a  =  £  • e,

E = -  = l o .  (23.4)
/ t

£ g a  Yung moduli deyiladi. £ q an ch a  katta bo‘lsa, jism shuncha kam

deformatsiyalanadi. — = 1 ga £  = a  bo‘ladi. Dem ak, Yung moduli

jismning birlik nisbiy deformatsiyasi ni vujudga keltiruvchi kuchlanishga 
teng ekan:

г= ~ Ь '  <23-5)
yoki oxirgi ifoda yordamida Guk qonunini boshqacha yozish mumkin.

F = ■ Al = к ■ Al.

Elastik deformatsiyada deformatsiya kattaligi deformatsiyalovchi 
kuchga to ‘g  Wproporsional. Bu yerda к — elastiklik koeffitsiyenti deyiladi.

Shuni ta ’kidlash lozimki, qattiq jism ning deformatsiyasi Guk 
qonuniga m a’lum chegaragacha bo'ysunadi.

Sinov savollari

1. Deformatsiya deb nimaga aytiladi? 2. Elastik deformatsiya qanday 
deformatsiya? 3. Plastik deformatsiya qanday deformatsiya? 4. Amalda real 
deformatsiyalar qanday deformatsiyalar bo‘ladi? 5. Deformatsiyaning turlari.
6. Kuchlanish deb nimaga aytiladi? 7. Qanday nisbiy deformatsiyalami 
bilasiz? Cho‘zilish nisbiy deformatsiyasi? 8. Siqilish nisbiy deformatsiyasi? 
9. Qattiq jism deformatsiyasi uchun Guk qonuni. 10. Elastiklik koeffitsiyenti 
nimani bildiradi? 11. Yung moduli va u nimani ko'rsatadi?

Ii 24- § . Qattiq jismning muvozanati. Statika 
elementlari

M a z m u n i :  statika; qattiq jismning muvozanati; aylanma harakat 
qilmaydigan va aylanma harakat qilayotgan jismlarning muvozanati.

Statika. Fizikaning jism  yoki jism lar sistemasining muvozanat 
qonunlarini o ‘rganadigan bo‘limiga statika deyilishi qayd etilgan
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edi. Statika scVzi yunoncha „status" qo‘zg‘almas degan m a’noni 
anglatadi.

Kuchlar ta ’sirida tinch yoki to ‘g ‘ri chiziqli tekis harakat holati 
jismning muvozanat holati deyiladi.

Aylanma harakat qilmaydigan jismning muvozanati. M a’lumki, 
jismga ta ’sir etadigan kuch yoki kuchlar sistemasi N yutonning ik- 
kinchi qonuniga muvofiq unga m a’lum tezlanish be rad i. Q achon bu 
kuchlar jismga tezlanish bera olmaydi? Bu kuchlaming yig‘indisi nolga 
teng boMsagina, jism lar o ‘zlarining to ‘gbri chiziqli tekis ilgarilanma 
harakatini yoki tinch holatini saqlaydi.

Aylanma harakat qilmaydigan jism  unga qo ‘yilgan kuchlarning 
geometrik y ig ‘indisi nolga teng bojgandagina muvozanat holatda 
bo ‘ladi.

Osib qo‘yilgan jismga ta ’sir etayotgan ogMrlik kuchi va ipning 
taranglik kuchlarining geometrik yig‘indisi nolga teng (32-rasm).

Aylanma harakat qilayotgan jismning muvozanati. Jism biror 
qo‘zg‘almas o kqqa nisbatan aylanm a harakat qilayotgan bo lsin . Endi 
shu jismning tinch yoki tekis harakat holati shartlarini ko‘ramiz. Agar 
21- § dagi solishtirishdan foydalansak, ilgarilanma harakatdagi kuch 
o ‘rniga aylanm a harakatdagi kuch m om entidan foydalanib, oldingi 
banddagi qoidani qayta yozamiz.

Q obzg‘almas o ‘q atrofida aylanma harakat qilayotgan jism , unga 
q o ‘yilgan barcha kuch momentlarining geometrik y ig ‘indisi nolga teng 
bojgandagina muvozanat holatida bo ladi.

F\ + F2 ...+ Fn =0. (24.1)

P + T = Q.

M\ + M 2 + ...+  M n = 0.

/ / / / / / / / / / / / / / / / /

T

32- n   z rasm .
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G ‘ildirak m otorning tortish kuchi m om enti M m va qarshilik

kuchi m om enti M q ta ’sirida harakatsiz turadi (33- rasm). 

Sinov savollari

1. Statika bo'limi nimani o'rganadi? 2. Qattiq jismning muvozanati deb 
qanday holatga aytiladi? 3. Aylanma harakat qilmaydigan jism qachon 
muvozanat holatda bo'ladi? 4. Osib qo'yilgan jismning muvozanat sharti. 5. 
Aylanma harakat qilayotgan jism qachon muvozanat holatda boNadi?

M asala yechish namunalari

1 -  m a s a l a . Jism aylanma harakat qila boshlagandan 6 s 0‘tgandan 
keyin burchak tezligi 3 s-1 ga yetgan. Agar ta ’sir etayotgan kuch 
m om enti 12 N • m bo'lsa Jism n ing  inersiya m om enti nimaga teng?

Berilgan: Yechish. Aylanma harakat dinamikasining asosiy
tenglamasini yozamiz:

M =  12 N  • m ; M = J  e
At —6 s, va uncjan inersiya momentini topamiz:

0)0=05 , и
(0 =  3 s '1 J = —
--------------  e
У =  ?

Bu yerda e jismning burchak tezlanishi. Burchak tezlanishining ta’rifiga 
binoan

£ _ Дш _ co-co0
At At

U nda inersiya momenti uchun topilgan ifoda

j  M  At
co-co0

ko‘rinishni oladi. Kattaliklaming son qiymatlarini qo'ysak:

У = kg • n r  = 24 kg • n r  ni hosil qilamiz.

J a v o b : / =  24 kg • m 2.

2 -  m a s a l a . A ylanayotgan g l ild irakning  k inetik  energiyasi 
1 kJ ga teng. 0 ‘zgarmas tormozlovchi m oment ta ’sirida gMldirak tekis
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sekinlanuvchan aylana boshladi va N =  80 marta aylanib to ‘xtadi. Tor­
mozlovchi kuch m om enti M topilsin.

Berilgan: Yechish. Energiyaning saqlanish qonu­
niga muvofiq o ‘zgarmas torm ozlovchi 

£  =  j k J= 1 0 3J ' m om ent ishi A, aylanayotgan g‘ildi-
,k_  ’ rakning energiyasiga teng boMadi, ya’ni

Agar o ‘zgarm as m om entning ishi A = M -  cp ekanligini nazarda 
tutsak,

Л/ • ф = E k

bo‘ladi.
G ‘ildirak to bxtagungacha burilish burchagi ф ni quyidagicha 

aniqlaymiz:

Ф  =  2л • M

U nda kuch m om enti uchun topilgan ifoda quyidagi ko‘rinishni 
oladi:

2kN
Kattaliklaming son qiymatlarini qo‘yib, quyidagini olamiz. 

M  = -  —  N - m = -  10—  N  • m = 1,99 N • tn
2 - 3 ,1 4  80 1,6 - 3 ,1 4

J a v o b : A /=  1,99 N m .

M ustaqil yechish uchun masalalar

1. Jukovskiy kursisida turgan odam gorizontal yo'nalishda 20 m /s tezlik 
bilan uchayotgan, massasi 0,4 kg bo igan  to ‘pni qo‘li bilan ushlab 
oladi. T o‘pning trayektoriyasi kursi aylanayotgan tik o ‘qdan 0,8 m 
masofadan o ‘tadi. Agar odam va kursining yiglndi inersiya momenti 
6 kg • m 2 ga teng b o ‘lsa, odam  kursi bilan birgalikda qanday to 
burchak tezlik bilan aylana boshlaydi? (to =  1,02 s"1)

2. Radiusi 15 sm bo‘lgan, 8 s-1 chastota bilan aylanayotgan chig‘imi 
6 s davomida to ‘xtatish uchun qo lyilishi kerak b o ig an  kuch m o­
m enti aniqlansin. C h ig lrn ing  5 kg massasi gardish bo‘ylab tekis 
taqsimlangan deb hisoblansin. (A /=  0,84 N • m)
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3. Massasi 10 kg va uzunligi 40 sm bo igan  tayoqning uchlariga 40 kg 
va 10 kg boigan  yuklar osilgan. Tayoq muvozanatda turishi uchun 
uning qayeridan tayanchga q o ‘yish lozim? (/, =  10 sm)

4. Massasi 10 kg b o ig an  yaxlit silindr 10 m /s tezlik bilan sirpanish- 
siz dumalaydi. Silindming kinetik energiyasi aniqlansin. {Ek = 750 J)

Test savollari
1. Quyidagi tenglam alar orasida aylanm a harakat qilayotgan 

jism ning kinetik energiyasi formulasini toping.

A. Wk = 1«- . B. Wk =  .
2 A 2

C. Wk =  mgh. D. lVp = gEd.

E. T o ‘g‘ri javob yo‘q.

2. ... deb, um um an deform atsiyalanm aydigan va har qanday 
sharoitda ham zarralar orasidagi masofa o ‘zgarmay qoladigan jismga 
aytiladi.

A. Absolut qattiq jism. B. Inersiya momenti.
C. Kuch m om enti. D. Ilgarilanma harakat.
E. Aylanma harakat.

3. M exanik kuchlanish formulasini ko‘rsating.
A. a  = Ғ / S  . B. a  = Е/г.  С. a  = Д//7.
D. a  = Ғ //. E. a  = Ad/d.

4. Berilgan ifodalardan G uk qonuni ifodasini toping.
A. о  = £  • e. B. e =  F / E ■ S.  C. F = k - A l .
D. £ = oc- g . E. T o ‘gbri javob A va C.

5. Mis va p o la t  simlarga bir xil cho^zuvchi kuch ta ’sir qilganda 
mis sim ning absolut cho ‘zilishi p o la t  simga qaraganda qancha katta 
bo lad i?

(Sim larning uzunligi va ko‘ndalang kesimi bir xil.)
A. 1,46. B. 1,56. C. 1,66. D. 1,76. E. 1,12.

6. Uzunligi 4 sm va ko‘ndalang kesimi 0,5 m m 2 b o ig an  simni
0,2 mm ch o ‘zish uchun qancha kuch qo‘yish lozim?

A. 20 N. B. 30 N. C. 40 N. D. 50 N. E. 60 N.
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Asosiy xulosalar

Jism har bir moddiy nuqtasi massasining aylanish o ‘qigacha 
bo ig an  masofa kvadratiga ko‘paytmasi ning yiglndisiga teng bo igan  
fizik kattalikka jism ning aylanish o 'qiga nisbatan inersiya m om enti 
deyiladi:

n
j  = Y, т,г, U ning SI dagi birligi 1 kg • m 2.

/=i
Harakatsiz o ‘qqa nisbatan kuch m om enti deb, aylanish o ‘qidan

kuch qo'yilgan nuqtaga o ‘tkazilgan radius-vektor r  ning ғ  kuch 
ga vektorial ko‘paytmasi bilan aniqlanadigan fizik kattalikka aytiladi:

M  = [r F] .  Uning SI dagi birligi 1 N • m.

Aylanma harakat dinamikasining asosiy qonuni: M  = 1 г .  
Impuls momentining saqlanish qonuni. Yopiq sistemada impuls

m om enti saqlanadi, ya’ni vaqt o lish i bilan o lzgarmaydi: Z =  const.
Qattiq jismlarning tashqi kuch ta’sirida o ‘z shakli va olcham larini 

o^zgartirishiga deformatsiya deyiladi.



VI BO B. SU Y U Q L IK L A R  VA GAZLAR  
M E X A N IK A SI

G archi suyuqliklar va gazlar b a ’zi xossalari bilan bir-biridan farq 
qilsalar-da, ko‘pchilik mexanik hodisalarda ularning holati bir xil 
param etrlar va o‘xshash tenglamalar bilan aniqlanadi. Shuning uchun 
ham  suyuqliklar va gazlarning m uvozanati, harakati, o ‘zaro va silliq 
aylanib o ‘tadigan qattiq jism lar bilan ta ’siri birgalikda ko‘riladi.

25- § . Suyuqliklar va gazlarda bosim. 
Paskal va Arximed qonunlari

M a z m u n i :  suyuqliklar va gazlar; suyuqliklarda va gazlarda bo­
sim; Paskal qonuni; gidrostatik bosim; Arximed qonuni.

Suyuqliklar va gazlar. G azlarning molekulalari orasidagi o ‘zaro 
ta ’sir kuchlari ju d a  kichik , ya ’ni u lar b ir-b irlari b ilan  qariyb 
bogNanmagan. Shuning uchun ham ular doim o betartib harakat qilib, 
ajratilgan hajmni to la  egallaydi. Gazning hajmi u egallagan idishning 
hajmiga teng b o ‘ladi.

G azlardan farqli ravishda suyuqliklaming molekulalari bir-birlari 
bilan ancha m ustahkam  boglangan  va ular orasidagi masofa qariyb 
o ‘zgarmaydi. Shuning uchun ham  suyuqlik siqilmaydi. Suyuqlik 
molekulalari juda yaxshi o ‘rin almashish xususiyatiga ega. Suyuqlik 
o ‘zi solingan idish shaklini egallaydi va oquvchanlik xususiyatiga ega.

Suyuqliklar va gazlarda bosim. Suyuqliklaming zichligi bosimga 
deyarli bogliq emas. Gazlarning zichligi esa bosimga bogliq. Ko‘pincha 
suyuqliklar va gazlarning siqilishini e'tiborga olmasdan siqilmas suyuqlik 
m odulidan foydalanish m umkin.

Tinch turgan suyuqlikka yupqa plastin- 
kalarn i k iritay lik . P lastinkan ing  tu rli 
tom onlarida boNgan suyuqliklar uning har 
bir AS yuza elem entiga, kattaliklari teng 
AS ga tik yolnalgan А Ғ kuchlar bilan ta ’sir 
qiladi (34- rasm).

Birlik yuzaga suyuqlik tomonidan ta ’­
sir etuvchi normal kuch bilan aniqlanuv- 
chi fizik kattalikka suyuqlikning bosimi 
deyiladi.

p = ^ L  (25.1)
Д5

3 4 -  rasm .

89



Bosimning SI dagi birligi — paskal (Pa):

r 1 M  I N  . N  i n
м = й - 1 5 ? = 1 ^ = 1 Р а -

SI da bosim borligi sifatida lm 2 yuzaga norm al yo‘nalgan IN 
kuchning hosil qiladigan bosimi qabul qilingan.

Atmosfera bosimini o ‘lchash uchun ishlatiladigan asboblarga 
barom etr, berk idishdagi yoki boshqa bosimlarni oMchash uchun 
ishlatiladigan asboblarga esa m anom etr deyiladi.

Paskal qonuni. M uvozanat vaziyatdagi suyuqliklam ing bosimi 
Paskal qonuniga bo'ysunadi: Harakatsiz suyuqlikning istalgan joyi-  
clagi bosim hamma yo ‘nalishlarda bir x il va harakatsiz suyuqlik egal­
lagan hajm bo У lab о 'zgarishsiz uzatiladi. Paskal qonuni gazlar uchun 
ham о ‘rinli.

G idrostatik  bosim. Arximed qonuni. Suyuqlikning vazni ha ra ­
katsiz, siqilm aydigan suyuqlik ichidagi bosim ning taqsim lanish i- 
ga qanday  ta ’sir q ilish in i ko 'ray lik . Suyuqlikn ing  muvozanat  
holatida gorizontal sath bo ‘y icha  bosim i bir x il  bo 'ladi. A ks holda  
m uvozanat bo'lm as edi. Shuning  uchun  ham  harakatsiz  suyuq ­
likning erkin sat hi doim o gorizontal holatda bo 'ladi. Agar suyuqlik 
s iq ilm aydigan b o 'lsa , un ing zichligi bosim ga bog 'liq  bo 'lm ayd i. 
Zichligi p  bo 'lgan  suyuqlik ko 'ndalang  kesim yuzasi S, balandligi 
h u s tun in ing  vazni

P=m g= pVg= pgSh .

Bu yerda: m  — suyuqlik ustunining massasi; g — erkin tushish tezla­
nishi; V — suyuqlik ustunining hajmi.

Pastgi asosdagi bosim

P = ^ = SY L=pgh- (25.2)

Dem ak, suyuqlik asosidagi bosim sathning balandligiga bog'liq 
ekan. Ya’ni suyuqlikning pastki qatlamidagi bosim yuqori qatlam da- 
gidan ko'ra kattaroq bo'ladi va shuning uchun ham suyuqlikka botirilgan 
jismga itarib chiqaruvchi kuch ta ’sir etadi. Bu kuchga Arximed kuchi 
deyiladi: Suyuqlikka botirilgan jism ga shu suyuqlik tomonidan 
yuqoriga yo'nalgan va jism  siqib chiqargan suyuqlik vazniga teng 
boigan itaruvchi kuch ta fsir etadi:

FA =  P s£K (25.3)
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Jismning suyuqlikdagi og‘irligi

Ps = m g - F A ^ j V g - ^ sV g = ^ j - ^ s )Vg. (25 .4)

bu yerda: p v — suyuqlikning zichligi; py — jism ning  zichligi; V — 
suyuqlikka botirilgan jism ning  hajm i; pgA — gidrostatik  bosim. 

A rxim ed kuchi gazlarda ham  m avjuddir.

1. G a z n in g  hajm i q an d ay  an iq lan ad i?  2. S uyuq lik lar id ishn ing  shaklini 
olishiga sabab n im a? 3. Suyuqlik siqiladim i? G az -ch i?  4. Suyuqlikning bosim i 
deb  nim aga aytiladi? 5. Suyuqlik bosim in ing  birligi qanday? 6. M an o m etr va 
b a ro m e tr  b ir-b irid an  n im asi b ilan  farq lanad i?  7. Paskal q o n u n i. 8. S uyuq­
likn ing  erk in  sa th i go rizo n ta l b o lis h ig a  sabab  n im a?  9. G id ro s ta tik  bosim . 
N im a u ch u n  suvdagi yuk yengildek tuyuladi? 10. A rxim ed kuchi nim a?

M a z m u n i :  suyuqlikning oqishi va oqim ; uzluksizlik tenglam a­
si; Bernulli tenglam asi, statik , d inam ik  va g idrostatik  bosim lar.

Uzluksizlik tenglam asi. Suyuqlikning harakatiga oqish, hara- 
katlanayotgan zarralar to'plamiga esa oqim dey ilad i. Q uvurn ing  
k o 'n d a lan g  kesim lari 5 , va S2 b o 'lg an  joy larida suyuqlikning oqim  
tezlik lari m os ravishda v ] va v2 bo 'ls in  (35- rasm ). Siqilm aydigan 
suyuqlik oqim  tezligining oqim  k o 'n d a lan g  kesim ga ko 'paytm asi 
o 'zg arm as kattalikd ir, ya’ni

(26.1) ifodaga siqilm aydigan suyuqlik u ch u n  uzluksizlik tenglam asi 
deyiladi. U shbu teng lam a quvurn ing  istalgan joy idan  vaqt birligida 
oq ib  o 'tad ig an  suv m assalarin ing tenglig idan (m, = m2 =  ... =  const) 
hosil qilinadi.

B ernulli teng lam asi. Shveysariyalik fizik B ernulli oqayotgan 
suyuq lik  bosim lari u ch u n  quyidagi m unosabat o 'r in li ekanligini 
aniqlagan:

Sinov savollari

26- § . Uzluksizlik va Bernulli tenglamalari

5 ,1; ,= 5 ’ v2 = ... = const. (26.1)

+pg/z+/>=const. (26.2)
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5, Bu tenglam a Bernulli tenglam a­
si deyiladi. Bu yerda p — suyuqlik­
n ing statik  bosim i, u m olekula- 

v2 lam ing  uzluksiz betartib  harakati-

3 5 -  rasm .
ningnatijasi — dinamikbosim.

suyuqlik harakatin ing  natijasidir, 
pg/z — gidrostatik  bosim , u ogNrlik

kuchi ta ’sirida vujudga keladi, p — suyuqlikning zichligi, v — tez li­
gi, h — oqim  balandligi.

B ernulli teng lam asi suyuqlikn ing  oq im i u ch u n  energ iyan ing  
saqlanish  q o n u n in i ifodalaydi.

Agar oqim  gorizontal bo ‘lsa unda (26.2) quyidagi ko‘rinishni oladi.

1. O q ish  d eb  n im ag a  ay tilad i?  2. O q im  d eb  n im ag a  ay tilad i?  3. U z ­
luksizlik tenglam asi qanday? 4. U zluksizlik teng lam asin ing  o ‘rinligiga uch ta 
m isol keltiring. 5. S ta tik  bosim  q an d ay  bosim ? 6. D in am ik  bosim  qanday  
bosim ? 7. G id rosta tik  bosim  qanday  bosim ? 8. Bernulli tenglam asi n im ani 
isbotlaydi?

i l l  I I I  2 7 -§ .  Jismlarning suyuqlik va gazlardagi 
harakati

M a z m u n i :  jism larn ing  suyuqlik larda va gazlarda harakatin i 
o ‘rganishning aham iyati; peshana qarshilik kuchi.

Jism larn ing  suyuqliklarda va gaz larda h arak a tin i o ‘rganishning 
ahamiyati. Jism lam ing suyuqliklarda va gazlardagi harakatini o ‘rganish 
aviatsiyaning rivojlanishi va suv kem alari tezlik larin ing  ortish i bilan 
bog liq . Shu m aqsadda suyuqliklar va gazlarda harakat lanayotgan qattiq 
jism larga ta ’sir etad igan  kuchlarni k o ‘ram iz.

U lar qanday kuchlar? Suyuqlik yoki gazda harakat qiladigan jism ­

ga ikkita kuch ta ’sir qiladi (u larn ing  teng  ta ’sir etuvchisin i — ^ d e b  
belgilaym iz).

+ p  = const.

p  + ! y -  ga t o l a  bosim  deyiladi.

S in o v  sa v o lla r i
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Birinchi kuch ( Rx ) jism ning  
harakat yo‘nalishiga qaram a-qarshi 
y o knalgan  b o klib, un g a  peshana 
qarshilik deyiladi. Jism ning harakat 
yo‘nalishiga p eф en d ik u la r yo‘nal-

R, Rу

gan ikkinchi kuchi esa ( R v ) — 

ko'tarish kuchi deyiladi (36- rasm). 3 6 -  rasm .

Peshana qarshilik Rx = CX ^ ~ S  ifoda yordam ida aniqlanadi. Bu

yerda: Cv — jism ning shakli va oqim ga nisbatan holatiga bog'liq bo'lgan 
o 'lcham siz koeffitsiyent; p — m uhitning zichligi, и — jism ning harakat 
tezligi; iS1 — jism ning  eng katta k o 'n d a lan g  kesimi.

ko 'tarish  kuchining o 'lcham siz koeffitsiyenti, a  — oqim ga hujum  b u r­
chagi. U ni shunday  tan lash  kerakki, b u n d a  peshana qarshilik  kichik, 
ko'tarish kuchi esa katta bo'lsin. Bunday shart qanot sifatini ko'rsatuvchi

С
koeffitsiyent Л' = —  qancha katta bo 'lsa , shuncha yaxshi bajariladi.

1. Jism lam ing  suyuqliklarda va gazlarda harakatin i o 'rgan ishning  aham i­
yati n im ad a?  2. S uyuq lik larda va gaz larda h arak a tlan ay o tg an  jism ga ta 's ir  
etuvchi kuchlarni chizib ko 'rsating. 3. Peshana qarshilik harakat yo 'nalishiga 
nisbatan  qanday  yo 'nalgan? 4. P eshana qarshilik  n im aga teng? 5. K o 'tarish  
kuch i h a rak a t y o 'n a lish ig a  n isba tan  q an d a y  y o 'n a lg a n ?  6. K o 'ta r ish  kuchi 
n im aga teng?  7. H u jum  bu rchag i n ing  n im a  ah am iy a ti bo r?  8. Q an o tn in g  
s ifa tin i k o 'rsa tu v c h i koeffits iyen t n im ag a  te n g  va u n in g  n im a  ah am iy a ti 
bor?

1- m a s a l a .  S takandagi suv ustun in ing  balandligi 8 sm . Suv 
stakan tubiga qanday bosim  ko'rsatadi? Suvning o 'rn id a  sim ob bo 'lga- 
nida-chi?

Ko'tarish kuchi. R y =Cy p^ -  S  ifoda orqali topiladi. B unda C v —

СX

S in o v  sa v o lla r i

M asa la  yechish nam unalari
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B erilgan: Yechish: Suvning stakan tubidagi ko ‘rsa-
H =  0,08 m; tadigan gidrostatik  bosim i /?, = vxgh ifoda

p, =  1000 k g /m 3; bilan aniqlanadi. Sim ob b o ig an  hoi uchun

p ,=  13,6 • 103 k g /m 3;

g = 9,8 m /s2.

P i-? , P2_9

Berilganlarni yozilgan ifodalarga q o ‘ysak,

^ = 1 0 0 0  *9,8 0,08 Pa =  784 Pa;

/?, =  13,6 • 103 • 9,8 • 0,08 Pa =  10662,4 Pa =  10,66 kPa.

J a v o b :  />, =  784 Pa; p2 = 10,66 kPa.

2 -  m a s a l a .  K esim io ‘zgaruvchan ,gorizon ta ljoy lashganquvur- 
dan  suv oqadi. Q uvurning  d iam etri keng qism ida suvning tezligi 20 
sm /s  b o ls a ,  d iam etri undan  1, 5 m arta  kichik b o ig a n  to r  qism ida 
suvning tezligi an iq lansin .

Yechish: Quvurdagi suv oqim i uchun uz­
luksizlik tenglam asini yozam iz. v ]S ]=v2 
S2. Bundan quvurning to r qismidagi oqim  
tezligini topsak,

S\v2=  v - v , .

Berilgan:
sm m

u, = 2 0 —  = 0 , 2  
s s

= 1,5.

->2 = ?

A gar q u v u rn in g  k o 'n d a la n g  kesim  y u za la rin i =n

x2

( d t

=71 , ko 'rin ishda aniqlanishini e ’tiborga olsak:

172 = V2 = ■V\

ifodani hosil qilam iz. B erilganlardan foydalanib quyidagini olam iz.



M ustaqil yechish uchun m asala la r

1. Balandligi 0,5 m b o ig a n  kerosin qatlam i idish tubiga qanday bosim 
k o ‘rsatadi? (/? =  4 к Pa)

2. G 'av v o s q a ttiq  skafandrda 250 m  chuqurlikka tush ish i m um kin . 
M ohir shokngluvchi esa 20 m chuqurlikkacha sho‘ng‘ishi m um kin. 
D engizda shu chuqurliklardagi suvning bosimi qancha? (px = 2575 
kPa; p2 = 206 kPa)

3. M uz b o la g in in g  yuzi 8 m 2, qalinligi 25 sm . A gar un ing ustiga 
og lrlig i 600 N b o ig a n  odam  chiqsa, m uz chuchuk  suvga butunlay 
botad im i? (B otm aydi)

4. G o riz o n ta l jo y lash g an  q u v u rn in g  keng q ism ida  n eftn in g  oqish  
tezlig i 2 m /s . A gar q u v u rn in g  keng va to r  q ism laridag i sta tik  
b o s im la r farqi 6,65 к Pa b o ls a ,  q u v u rn in g  to r  q ism ida  n eftn in g  
tezligi an iq lansin . (u 2 =  4 ,3  m /s)

1. H arakatsiz  suyuq likn ing  istalgan joy idagi bosim  ham m a 
yo ‘nalishlarda b ir xil va harakatsiz suyuqlik egallagan hajm i b o ‘yicha 
o bzgarishsiz uzatiladi. Bu kim ning qonuni?

D. Torrichelli. E. Stoks.

2. Suyuqliklardagi itarish kuchi qanday  kattaliklarga b o g liq ?
A. Suyuqlik zichligiga.
B. Jism  hajmiga.
C . Suyuqlik ustuni balandligiga.
D. Bosim kuchiga
E. T o lg‘ri javob  A va B.

3. Quyida keltirilgan form ulalardan qaysi biri Bernulli tenglamasini 
ifodalaydi?

n  P V 2A. = SjV-, = c o n s t. B.--------+ p g u  + /> = const.

C. ^ - + p g - /?+/> = const. D. Rx =CX S.

E. T o ‘g kri javob  y o ‘q.

Test savollari

A. Arximed. B. Paskal. C. Bernulli.
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4. Suyuqlik harakatin ing  natijasida vujudga keladigan bosim  
qanday  bosim ?

A. Dinamik.
B. Statik.
C. G idrostatik .
D. Tashqi bosim .
E. T o ‘g bri javob  В va C.

Asosiy xulosalar

Suyuqlikning bosim i: birlik yuzaga suyuqlik tomonidan ta'sir 
etuvchi normal kuch bilan aniqlanuvchi fiz ik  kattalikka suyuqlikning

bosimi deyiladi: p = —  . U n ing  SI dagi birligi: 1 Pa = l
m

P askal qonuni: harakatsiz suyuqlikning istalgan joyidagi bosim  
ham m a yo ‘nalish larda b ir xil va harakatsiz suyuqlik egallagan hajm  
b o ‘yicha o ‘zgarishsiz uzatiladi.

Suyuqlikning gidrostatik bosimi: P  = pg/z.
Arximed kuchi. Suyuqlikka botirilgan jismga shu suyuqlik tom onidan 

yuqoriga yo‘nalgan va jism  siqib chiqargan suyuqlik vazniga teng bo'lgan 
itaruvchi kuch ta ’sir etadi. FA =pgV.

U zluksizlik  tenglam asi Sju, = 5 2U2 = c o n s t. S u y u q lik  o q im  
tezligining oqim  k o 'n d a lan g  kesim iga ko 'pay tm asi o 'zg arm as katta-

2
likdir. Bernulli tenglam asi: ^ -  + pg/j + />=const.
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VII BOB. TEBR A N ISH LA R  VA 
T O ‘LQINLAR

M a’lum vaqtdan keyin qaytariladigan harakatlarga yoki jarayonlarga 
tebranishlardeyiladi. Bunga soat mayatnigining, musiqa asbobi torlarining, 
yurakning harakatlari misol bo'ladi. Tebranishlaming tabiati turlicha bo'lishi 
mumkin. M asalan, soat mayatnigining harakati mexanik tebranish, elektr 
toki yo'nalishining o'zgarishi esa elektrom agnit tebranishdir. Shunday 
b o 'lsa -d a , barcha teb ran m a jaray o n lar b ir xil xarak teristikalar va 
tenglam alar bilan tavsiflanadi. Shuning uchun ham  barcha turdagi 
tebranishlami yagona uslub bilan o'rganishga harakat qilishadi.

Erkin tebranishlar deb, sistemaga tashqi kuchlar tom onidan beril­
gan dastlabki energiya hisobiga vujudga kelib, so 'ngra sistemaga boshqa 
ta ’sir bo 'Im aganda ham  davom  etadigan tebranishlaiga aytiladi.

Tashqi kuch ta ’sirida bo 'lad igan  tebranishlarga majburiy tebra­
nishlar deyiladi.

M ajburiy  te b ra n ish la r  c h a s to ta s i b ilan  xususiy  te b ra n ish la r  
chastotasining mos kelishi natijasida tebranishlar am plitudasining keskin 
ortib  ketish hodisasiga rezonans deyiladi.

R ezonans ro 'y  beradigan chasto taga rezonans chastotasi deyiladi.

jlllli 28- §. Garmonik tebranishlar va ularning xarakte- 
||| |l ristikalari. Prujinali va matematik

mayatniklar

M a z m u n i :  garm onik  tebranishlar; garm onik  tebranishlar teng­
lam asi; garm onik  tebran ish lar davri va chasto tasi, prujinali m ayat- 
nik, m atem atik  m ayatnik.

G arm onik teb ran ish la r. G arm o n ik  tebranish  deb, fizik kattalik­
ning vaqt o 'tish i bilan kosinus (sinus) qonuniga m uvofiq ro 'y  b erad i­
gan tebranm a harakatiga aytiladi.

G arm o n ik  teb ran ish lar eng sodda tebran ish lar h isoblanadi va 
quyidagi ikki sababga k o 'ra  u lar batafsil o 'rgan ilad i: b irinch idan , 
tabiatda va texnikada uchraydigan tebranishlam ing aksariyati garm onik 
tebranishga yaqindir; ikkinchidan, turli m urakkab tebranish lam i ham  
garm onik  tebranish lam ing  yig'indisi sifatida qarash m um kin.

G arm onik  teb ran ish  tenglam asi. S  kattalikning garm onik  tarzda 
o 'zgarishi quyidagi tenglam a bilan aniqlanadi:

5  = у4 с о 8((о 0/ + ф ) . ( 2 8 . 1)



Bu yerda: A — tebran ish  am plitudasi; o)() — siklik chasto ta ; (p-tebra- 
n ishn ing  boshlang‘ich fazasi (37- rasm ); (а)01+ф ) — tebranish  fazasi 
deyilib, tebranuvchi nuq tan ing  m uvozanat vaziyatidan chetlan ish  
burchagi bilan xarakterlanadi. K osinus +  1 dan -  1 gacha qiym atlam i 
qabul qilgani uchun  5  kattalik  +  A dan  -  A  gacha qiym atlarni qabul 
qiladi (38- rasm).

T ebranuvchi nuq tan ing  tezligi

tezlanishi

и  =  - ^  =  - > 4 ( 0 о  s i n ( o V  +  < P ) ,

a = —j-  — = -Av}) cos((0()/ + (p).dt dr

(28.2)

(28.3)

Hosil b o ig a n  tenglikni

/ 2 ,

у  + (1)0/f co s(0)o/ + ф) = 0,
d  s  2-------U
d t2

yoki

d~s

d ?
+ (OqiS — 0, (28.4)

koT inishida yozish m um kin . U nga garm onik  harakatn ing  differensial 
tenglamasi deyiladi.

_  2л  
T= — ,

<°o

T  kattalik tebranish davri

V T '
v — tebranish chastotasi deyiladi.

(28.5)

3 7 - rasm .

+A

-A

3 8 -  rasm .
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(28.4) va (28.5) larni solishtirib aylanm a (siklik) chasto ta  uchun

Wq = 2nv

ni olam iz. U 1 sekundda burilish burchagini ko‘rsatadi.
C hasto tan ing  SI dagi birligi — gers (H z). U nem is fizigi G .G ers 

sharafiga shunday nom langan. 1 H z chastota deb, 1 sekundda 1 m arta 
to la  takrorlanadigan davriy jarayonning chastotasiga aytiladi.

G arm o n ik  teb ranm a harakat qilayotgan nuq tan ing  to ‘la m exanik 
energiyasi uning kinetik va potensial energiyalarining yig lndisiga teng 
va 0 ‘zgarm as kattalik

Endi garm onik tebranm a harakat qilayotgan ba’zi qurilm alar bilan 
tanishaylik.Ulaming eng soddalari pmjinali va m atematik mayatniklardir.

Prujinali m ayatnik. Prujinali mayatnik deb, absolut elastik  
prujinaga berkitilgan va elastiklik kuchi F = - k x  ta’sirida garmonik 
tebranma harakat qiladigan m massali yukka aytiladi (3 9 - rasm).

Bu yerda к  — pru jinaning  qattiq lig i, x — yukning m uvozanat 
vaziyatidan og‘ishi.

D em ak, prujinali m ayatnikning harakat tenglam asi

ko‘rinishida yozish m um kin. Yoki:

(28.4) va (28.7) larni so lishtirib , p ru jin a li m a y a tn ik n in g  sik lik  
c h a s to ta s i (o0 u ch u n  topam iz

f  = £ k + £ p = " > i 4 (28.6)

dt2

(28.8)

T ebranish  davri



/ / / / / / / / / / / / / /

F = - k x
О X

3 9 -  rasm . 4 0 -  rasm .

Prujinali m ayatnikning potensial energiyasi

(28.10)

M atem atik  m ayatnik. M atem atik  m ayatnik deb, ch o ‘zilmaydigan, 
vaznsiz uzun ipga osilgan va ogMrlik kuchi t a ’sirida teb ranm a h arak a t 
qila oladigan moddiy nuqtaga aytiladi (4 0 - rasm ).

M uvozanat vaziyatidan ф burchakka og‘dirilgan m ayatnikni F

og'irlik  kuchining tashkil etuvchisi harakatga keltiradi.
M atem atik m ayatnikning siklik chastotasi

ifodalar bilan an iq lanadi.
Shuningdek, m atem atik  m ayatnikning potensial energiyasi

Bu yerda: g — erkin tushish tezlanishi, / — mayatnikning uzunligi, m — 
m oddiy nuq tan ing  massasi.

(28.11)

va tebran ish  davri

(28.12)

г  _  mS x 2
p " T T (28.13)
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Sinov savollari

1. Qanday jarayonlarga tebranishlar deb aytiladi? Tebranma harakatga 
beshta misol keltiring. 2. Qanday tebranishlarga erkin tebranishlar deb aytila­
di? 3. Qanday tebranishlar majburiy tebranishlar deb aytiladi? 4. Rezonans 
nima? 5. Qanday tebranishlar garmonik tebranishlar deb aytiladi? 6. Garmonik 
tebranishlami batafsil o liganishga sabab nima? 7. Garmonik tebranish tenglamasi.
8. Garmonik tebranishning davri. 9. Garmonik tebranishning chastotasi. 10. 
Garmonik tebranishning siklik chastotasi. 11. Garmonik tebranishning ampli- 
tudasi. 12. Chastotaning birligi. 13. Prujinali mayatnik deb qanday mayatnikka 
aytiladi? 14. Prujinali mayatnikning tebranish chastotasi, davri va potensial 
energiyasi qanday aniqlanadi? 15. Matematik mayatnik deb qanday mayat­
nikka aytiladi? 16. Matematik mayatnikni qanday kuch harakatga keltiradi? 17. 
Matematik mayatnikning tebranish chastotasi, davri va potensial energiyasi. 
18. Garmonik tebranma harakat qilayotgan nuqtaning to‘la mexanik energiyasi.

29- § . Toiqinlar. To‘Iqin xarakteristikalari, 
to‘lqinlarning qaytishi va sinishi

M azm uni: toMqinlar; toNqin xarakteristikalari; yassi to ‘lq in lar; 
G yuygens prinsipi.ToM qinning qaytishi vasin ishi.

T o iq in lar. Tebranishlam ing m uhitda tarqalish jarayoniga to ‘Iqinli ja -  
rayon yoki to ‘Iqin deyiladi. T o iq in la r  tarqalganda m uhitning zarralari 
to lq in  bilan birgalikda harakatlanmaydi, balki muvozanat vaziyati atrofida 
tebranadi. Zarradan-zarraga tebranma harakat holati va to lq in  energiyasigina 
uzatiladi. Shuning uchun ham  m oddaning em as, balki energiyaning 
ko‘chirilishi barcha to lq in larga xos xususiyatdir.

Suyuqlik  sirtidagi to iq in la r ,  elastik  to iq in la r  va elek trom agnit 
to iq in la r  farq qilinadi.

Elastik toiqinlar  deb , elastik, ya’ni qattiq , suyuq va gazsim on 
m uhitda tarqaladigan m exanik g‘alayonlanishlarga aytiladi. Elastik 
to iq in la r  bo ‘ylanm a va ko‘ndalang b o lish i m um kin.

Ho 'y Ian та to lqinlarda  m uhit z a rra la ri to lq in  ta rqa lish  yo ‘nali- 
shida teb ran ad i. K o‘ndalang  to lq in la rd a  esa  tarqa lish  yo ‘nalishiga 
perpendikular tekislikda teb ran ad i. Suyuqliklarda va gazlarda faqat 
b o 'y la n m a  to iq in la r  vujudga kelad i. Q a ttiq  jism la rd a  esa ham  
b o ‘y lanm a, ham  ko‘ndalang  to iq in la r  vujudga kelishi m um kin .

T o lq in  xarak te ris tik a la ri. Bir xil fazada tebranayotgan  ikkita eng 
yaqin za rra la r orasidagi m asofaga to lq in  uzunligi deyiladi va X harfi 
bilan belgilanadi (41- rasm ).

X = u 7 \  (29.1)



У

X

X

4 1 -  rasm . 4 2 - rasm .

bu yerda: и — toN qinning tarqalish  tezligi; Г — davri. A gar T  = 
ekanligini e ’tiborga olsak v

v = X v (29.2)

bu yerda v — chastota.
Yassi toM qinlar. Agar toM qinning tarqalish  ja ray o n in i ch u q u rro q  

o ‘rgansak na faqat x  o ‘qi b o ‘ylab y o ‘nalgan zarra lar, balki m a’lum  
hajm dagi zarralar m ajm uyi ham  tebranadi. B oshqacha aytganda, teb ­
ranish m anbayidan  tarqalayotgan  toM qinlar fazoning yangi-yangi 
sohalarin i egallab boradi. t vaqtda tebran ish  yetib borgan nu q ta lar- 
n ing geom etrik  o ‘m iga to 'lq in fron tideyiladi. Bir xil fazada teb ran a- 
digan nuq talam ing  geom etrik  o ‘rniga esa to ‘Iqin sirti deyiladi.

T o lq in  sirti konsentrik  sferalardan  i bo  rat b o ‘lishi m um kin . Sirti 
sferalardan  i bo  rat boMgan to ‘lqinga yassi yoki sferik to'lqin deyiladi. 
ToMqin sirtiga p eф en d ik u la r yo lnalgan chiziqqa /7wr deyiladi. ToNqin 
n u r y o ‘nalishi bo 'y lab  tarqaladi.

Gyuygens prinsipi. M uhitn ing  to ‘lqin yetib borgan h a r b ir nuqtasi 
ikk ilam chi to ‘lq in la rn in g  n uq tav iy  m anbayi b o ‘ladi. Ikk ilam chi 
to lq in la rg a  u rin m a sirt keyingi ondagi toMqin sirtid ir (42- rasm ).

G yuygens p rin sip i toM qinlam ing qaytishini tu sh u n tir ib  be rad i.
ToMqinning qaytish  qonuni. T ushayotgan  va qaytayotgan  nu rlar 

va tushish nuqtasiga o ‘tkazilgan p eф e n d ik u la r b ir tekislikda yotisha- 
di. Q aytish burchagi у tush ish  burchagi a g a  teng  (43- rasm ).

ToMqinning sinishi. Ikki m uhit chegarasida toMqin yo ‘nalishining 
0 ‘zgarishiga toM qinning sinishi deyiladi (44- rasm ). Tushayotgan nur, 
singan nur va nur tushgan nuqtaga ikki m uhit chegarasiga oMkazilgan 
р еф е!^ки 1 аг bir tekislikda yotadi. Tushish burchagi sinusining sinish 
burchagi sinusiga nisbatan har ikkala m uhit uchun ham  o ‘zgarmas katta- 
likdir.
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Sinov savollari

1. ToMqin deb nimaga aytiladi? 2. ToMqin tarqalganda muhit zarrala­
ri qanday harakatlanadi? 3. ToMqin tarqalganda moddalar ko'chadimi 
yoki energiya? 4. ToMqinlarning turlari. 5. Elastik toMqinlar deb qanday 
toMqinlarga aytiladi? 6. Bo‘ylanma toMqinlar deb qanday toMqinlarga aytiladi? 
7. KoMidalang toMqinlar deb-chi? 8. Suyuqliklarda va gazlarda qanday 
toMqinlar vujudga keladi? 9. Qattiq jismlarda qanday toMqinlar vujudga 
keladi? 10. ToMqin uzunligi deb nimaga aytiladi? 11. ToMqinning tarqalish 
tezligi, toMqin uzunligi va chastotasi orasida qanday munosabat mavjud? 
12. ToMqin fronti deb nimaga aytiladi? 13. ToMqin sirti deb nimaga 
aytiladi? 14. Yassi toMqin deb qanday toMqinlarga aytiladi? 15. Gyuygens 
prinsipi. 16. ToMqinning qaytish prinsipi. 17. ToMqinning sinish prinsipi.

M a z m u n i :  tovush toMqinlarining xarakteristikalari; tovushning 
tezlig i; to v u sh n in g  in tensiv lig i; to v u sh n in g  qattiq lig i va boshqa 
xarak teristikalari; tovush toMqinlari uchun  D op ier effekti; u ltra to - 
vushlar.

Tovush toMqinlari. ToMqinlar odam  qulogMga yetib borganda quloq 
pardasini m ajburiy tebrantiradi va odam  tovushni eshitadi. O dam da 
tovush sezgisini uyg‘otuvchi chastotasi 16 — 20.000 H z oraligMda boMgan 
elastik toMqinlarga tovush to ‘Iqinlari deyiladi.

v < 16 H z va > 20.000 H z chastotali toMqinlar insonning eshitish 
oiganlari tom onidan qabul qilinmaydi. v <  16 H z chastotali toMqinlarga 
infratovush va v > 200000 H z chastotali toMqinlarga ultratovush to 'Iqinlari 
deyiladi. Bundan tashqari, tovush toMqinlarining quw ati odam da sezgi 
uyg‘otish uchun yetarli boMishi kerak.

| | |  |i 30- §. Tovush to iqinlari
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Tovush toMqinlari ham  barcha toM qinlar kabi m uh itda  tarqaladi 
va b o ‘shliqda tarqala olmaydi. Shuning uchun ham  vakuum dan tovush 
uzatilmaydi.

Tovush toMqinlari qanday toM qinlar? G azlarda va suyuqliklarda 
tovush toMqinlari faqatg ina bo^ylanm a boMishi m um kin . C hunki bu 
m uh itla r faqatgina siqilish (c h o ‘zilish) deform atsiyasiga n isbatangina 
elastiklik qobiliyatiga ega. Q attiq  jism lar esa ham  siqilish (ch o ‘zilish), 
ham  siljish deformatsiyalariga nisbatan elastik boMganliklari uchun ularda 
tovush toMqinlari ham  b o ‘ylanm a, ham  ko 'ndalang  boMishi m um kin.

Tovushning tezligi. B ahorda aw a l chaqm oq  chaqnash in i, keyin 
esa m om aqald iroq  tovushini eshitam iz. Bu hodisa tovushning  tezligi 
yorugMikning tezligidan ju d a  kichik ekanini ko‘rsatadi.

T ovushning T  =  273 К da havodagi tezligi i; =  331 m /s  ga teng. 
ToM qinlarning tarqalish  tezligi m uhitga va haroratga bogMiq. Bu xu- 
susiyat tovushning  tarqalish  tezligiga ham  xosdir. M asalan, tovush­
ning suvdagi tarqalish tezligi

us=1450 m /s, poMatda esa 1̂ =  5000 m /s.

Tovushning intensivligi (tovushning kuchi). Tovushning intensiv­
ligi deb, tovush to ‘iqinlarining tarqalish y o ‘nalishiga perpendikular 
bo ‘Igan birlik yuzadan birlik vaqtda olib 0  'tiladigan energiyasi bilan 
aniqlanadigan kattalikka aytiladi:

/  = § .  (30.1)

Tovush intensivligining SI dagi birligi.

[/] = _[!И =_H_ = 1 r  (W
М И  l m 2ls m 2 ■ s m

ToMqin energiyasi toMqin am plitudasi va chasto tasin ing  kvadrat- 
lariga to ‘g‘ri p roporsional. Shuning  uchun  ham  toMqin intensivligi 
toMqin am plitudasi, chasto ta larin ing  kvadratiga to ‘g‘ri p roporsional 
deyiladi.

Shuni qayd etish kerakki, inson qulogMning sezuvchanligi turli 
chasto ta la r uchun  tu rlichad ir. K ishida tovush tuyg lusini uyg‘otish 
uchun  har b ir chasto taga m os m a’lum  m inim al intensivlik mavjud. 
Agar intensivlik o ‘sha chegaradan oshib ketsa, tovush eshitilm aydi va 
quloqda og 'riq  q o bzg‘atadi. S hunday  qilib, h a r b ir toMqin chastotasi 
u ch u n  eng kichik (eshitish b o ‘sag‘asi) va eng katta  (og‘riq sezish 
b o ‘sagfcasi) tovush intensivligi mavjuddir. 45- rasm da eshitish va og‘riq 
sezish b o ‘sag‘alarining tovush chastotasiga bogMiqligi ko‘rsatilgan. U lar 
orasida eshitish sohasi joylashgan.
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45- rasm.

Tovushning qattiqligi va boshqa x a rak te ris tik a la ri. T ovushning 
qattiqligi intensivlikka bogMiq boMgan kattalikdir. V eber-Fexner qonuni 
bo 'yicha intensivlik ortishi bilan tovushning qattiqligi logarifmik qonun 
bo 'y icha ortadi.

/0 — eshitish b o ‘sag‘asidagi tovush intensivligi boMib, barcha to - 
vushlar uchun  1 0 12 W /m 2 deb qabul qilinadi.
L kattalik  tovushning  intensivlik darajasi deyiladi va bel (B ) yoki 
detsibellarda (dB ) oM chanadi. T ovushning fiziologik xarakteristikasi 
qattiqlik darajasidir. U fonlarda ifodalanadi.

1000 H z chasto tada , agar intensivlik darajasi 1 dB boMsa, to ­
vushning qattiqligi 1 fon boMadi.

Q attiq likdan tashqari tovushni xarakterlovchi tovushning baland- 
ligi va tem bri tushunchalaridan  ham  foydalaniladi.

Tovushning balandligi — tovush ch asto tasig a  bogMiq boMib, eshi- 
tuvchi tom onidan aniqlanadigan tovushning sifatidir. C hasto ta  ortishi 
bilan tovushning  balandligi ham  o rta  boradi.

Tovushning tem bri esa  energiyaning m a’lum c h a s to ta la r  o rasida  
taqsim lanishini xarak terlovch i katta likd ir. M asalan, b ir xil no tada 
ashula aytuvchi xonandalar tu rlicha energiya sarflaganlari uchun turli- 
cha tem biga ega boMadilar.

Tovush toMqinlar uchun D opier effekti. Bizga hayotiy tajribam iz- 
dan  maMumki, poyezd perronga yaqinlashib kelayotganida parovoz 
signali qattiq roqdek , poyezd perrondan  uzoqlashayotganda esa paro­
voz signali sek inroqdek  tuyuladi. B oshqacha ay tganda, teb ran ish lar 
m anbayining (signal m anbayining) qabul qiluvchiga (quloqqa) nisba-
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tan  harakati qabul qilinayotgan teb ran ish la r chasto tasin ing  0 ‘zgari- 
shiga olib keladi. Bu hodisaga Dopier effekti deyilad i. Toiqinlar manbayi 
va qabul qiluvchining bir-biriga nisbatan harakatlanishi natijasida 
qabul qilinayotgan to ‘Iqiniar chastotasining о ‘zgarishiga Dopier effekti 
deyiladi.

U ltratovushlarning qoMlanilishi. C hastotasi v > 20000 H z boMgan 
elastik toMqinlarga ultratovushlar deyiladi. U n ing  chasto tasi katta, 
toMqin uzunligi kichik va shuning  uchun  q a t'iy  yo ‘nalgan n u r sifatida 
hosil qilish m um kin.

Texnikada ultratovush turli usullarda hosil qilinib ularni ikki guruhga 
ajratish m um kin: 1) m exanik — havo va suyuqlik hushtaklari, sirenalar 
yordam ida; 2) elektrom exanik — elek tr teb ran ish lam i m exanik teb ­
ranishlarga aylantirish natijasida.

L ekin u ltra tovush larn ing  qoM lanilish sohasi ju d a  katta. A gar 
u ltratovush  tekshirilad igan  d e ta ld an  oMkazilsa, soch ilgan  n u r va 
ultratovush soyasiga qarab undagi defektlar aniqlanishi m um kin . Shu 
prinsipga asoslanib, u ltratovush defektoskopiyasi sohasi vujudga 
kelgan. U ltratovush , shuningdek , m o d d a  alm ashuvlarin i yaxshilash- 
da, m oddalarn ing  fizik xossalarini o ‘rganishda, jism larga m exanik 
ishlov berishda, m editsina va boshqa sohalarda ishlatiladi.

1. Tovush toMqinlari deb qanday toMqinlarga aytiladi? 2. Tovush chasto- 
talari qanday oraliqda boMadi? 3. Chastotasi 16 Hz dan kichik tovushlarga 
qanday tovushlar deyiladi? 4.Chastotasi 20 000 Hz dan katta tovushlarga 
qanday tovushlar deyiladi? 5. Tovush toMqinlari bo‘shliqda tarqaladimi? 
6. Tovush toMqinlari bo'ylanma toMqinlarmi yoki ko‘ndalang? 7. Tovushning 
tezligi nimaga teng? 8. Tovushning tezligi haroratga bogMiqmi, muhitga-chi?
9. Tovushning intensivligi va uning birligi. 10. Eshitish bo‘sag‘asi nima? 
Og‘riq sezish bo‘sag‘asi-chi? 11. Tovushning qattiqligi qanday aniqlanadi? 
12. Tovushning intensivlik darajasi. 13. Tovushning qattiqlik darajasi. 14. To­
vushning balandligi. 15. Tovushning tembri. 16. Tovush toMqinlari uchun 
Dopier effekti. 17. Ultratovush hosil qilish usullari. 18. Ultratovushning qanday 
xususiyati uning keng qoMlanishiga imkon beradi? 19. Ultratovushning 
qoMlanish sohalari. 20. Ultratovush deffektoskopiyasi qanday soha?

1 -  m a s a l a .  x =  A  cosco( / +  t )  teng lam a bilan  beriIgan te b ra ­
nishning davri 7, chastotasi v va boshlangM ch fazasi ф an iq lansin . 

со =  2,5тг s-1 ; T =  0,4 s deb olinsin.

Sinov savollari

M asa la  yechish nam unalari
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Berilgan: Yechish. Berilgan tebranish tenglam asini
Y = A- rnsm  ( t  +  rV garmonik tebranish tenglamasi 
'  _  2 - I .  x =  Acos (со/ +  ф) kobrinishiga keltiramiz.
(0_  л ’ 71 s ’ x  =  /1 cos(o)Z +o)T) va ulami solishtirib quyida-
T =  0 ,4  s. gilarni hosil qilamiz:
T = ?  (p = (DT,
V =  ?  _  0)

Ф =  ? у ~ 2 я ’

y  _  2 я  _  1

(0  v

B erilganlarni topilgan ifodalarga q o ‘yib olam iz:
Ф =  0,25 • л • 0 ,4  rad = n  rad;

^ _  2^5n $-1 = l i  25 s"1 = 1 ,2 5  H z; Г  =  — s = 0 , 8 s .
2 я  2 , 5я

J a v o b .  T  =  0,8 s; v =  1,25 Hz; (p =  7t r a d .

2 - m a s a l a .  Prujinaga m  massali yuk osilganda u 9 sm  ga ch o ‘zi- 
lib, prujinali m ayatnik  hosil boNdi. Hosil boMgan m ayatn ikn ing  teb -
ranish  davri topilsin . Ycchish. Prujinali mayatnikning

Berilgan: tebranish davri quyidagi formula
9 sm  =  9 • 10 " 2 m; bilan aniqlanadi:

T = 2л —,
r = ?  u

bu yerda m  — yukning massasi; к — prujinaning qattiqligi. C ho 'zilgan  
prujinada vujudga keladigan elastiklik kuchining qiym ati, ya 'n i

F = kx.
C h o ‘zilishda, m uvozanat ho latida esa F =  P = m g ,

kx  = mg.
Bundan

k x
m  =  — .

8
Massa uchun topilgan ushbu ifodadan foydalanib, davr uchun olamiz:

„  -  [kx  -  | x  
7 =2kJ—  =2nl —.

U k  \ 8
B erilgandan foydalanib, davr u ch u n  topam iz:

T  = 2 • 3,14 • J ^— - s = 0 ,6  s .
V 9,8

J a v o b .  7 =  0 ,6 s.
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M ustaqil yechish uchun m asala la r

1. Qattiqligi 250 H /m  boNgan prujinaga bogNab qo ‘yilganda 16 s ichida 
20 m arta tebranadigan yukning massasini toping, (w  =  4 kg.)

2. Bir xil vaqt ichida biri 10 m arta, ikkinchisi esa 30 m arta tebranadigan 
ikkita m atem atik mayatnikning uzunliklari qanday nisbatda boNadi? 
(9:1)

3. T ebranayotgan  m ayatn ikning  uzunligini 3 m arta  kam aytirilib, 
am plitudasi 2 m arta orttirilsa , un ing  to ‘liq m exanik energiyasi 
necha m arta o ‘zgaradi? (12 m arta.)

4. Uzunligi 80 sm  b o ‘Igan, 1 min. da 34 m arta tebranadigan m ayatnik 
bilan laboratoriya ishini bajargan o ‘quvchi erkin tushish tez lan i- 
shi uchun  qanday  qiym at olgan? ( g =  10,1 m /s 2.)

5. Erkakning eng past tovushining havodagi toMqin uzunligi 4,3 m , 
ayolning eng yuqori tovushining toMqin uzunligi esa 25 sm . Bu 
tovushlam ing tebranish chastotalarin i toping. H avoda tovushning 
tarqalish tezligi 340 m /s  deb olinsin. (ve r= 79 H z; v .  =  1360 
Hz.)

Test savollari

1. M a’lum  vaqtdan keyin qaytariladigan harakatlarga ... deyiladi. 
A. ToMqinlar. B. Tebranishlar.
C . R ezanator. D. Erkin tebranishlar.
E. M ajburiy tebranishlar.

2. G arm o n ik  teb ran ish lar tenglam asini toping:

A. 5  = Л cos((i)o/+ (p). В. Х = Хтсо$Ш. C. (i>o =

D. Ep = E. T o ‘g ‘ri javob  A va B.

3. M oddiy nuqta tebranish  qonun i x = 0 ,0 3 s in  / j  m  k o ‘ri-

nishida berilgan. t = ~ T  vaqt oMgandan so ‘ng nuq ta siljishining m o-

dulini m etrlarda toping:
A. 0,05. B. 0,01. C. 0,04. D. 0,02. E. 0,03.

4. K eltirilgan teng lam alar o rasidan  m atem atik  m ayatn ikn ing  
tebran ish  davri ifodasini toping:
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A. T = 2 n f .  в. Г=2п.|™ . С. r  = 27tVFc.
U  V A:

D. Г = — . E .  7 = 1 .
(0  V

5. Tovush toN qinining balandligi nim aga bogMiq?

A. T ebranish  am plitudasiga.
B. ToMqin intensivligiga.
C. Tovush chastotasiga.
D. T ebran ish  fazasiga.
E. Tovush tarqalish  tezligiga.

6 . Bikrligi 250 N /m  boMgan prujinaga bogMab q o ‘yilganda 16 s 
ichida 20 m arta tebranadigan yukning m assasini toping.

A. 4 kg. B. 6 kg. C. 6,5 kg. D. 8 kg. E. 5,5 kg.

Asosiy xulosalar

Garmonik tebranish deb , fizik kattalikn ing  vaqt oMishi bilan 
kosinus (sinus) qonuniga m uvofiq ro ‘y beradigan tebranm a harakatiga 
aytiladi.

U ning  tenglam asi: S  = A - cos(o)0/ + a ) . Davri T = — .
co0

C hastotasi: v = ^ -  C h asto tan in g  SI dagi birligi 1Hz.

Prujinali m ayatn ik  deb , absolut elastik  prujinaga birik tirilgan va 
elastiklik kuchi F= - k x  ta ’sirida garm onik tebranm a harakat qiladigan 
m  massali yukka aytiladi.

Matematik mayatnik deb , c h o ‘zilm aydigan, vaznsiz uzun  ipga 
osilgan va ogMrlik kuchi ta 's irid a  teb ran m a harakat q ila oladigan 
m oddiy  nuqtaga aytiladi.

ToMqinlar. T ebranishlam ing m uhitda tarqalish jarayoniga toMqinli 
ja ray o n  yoki to ‘Iqin deyiladi.

O d a m n in g  to v u sh  sezgisin i u y g 'o tu v ch i e lastik  toM qinlar to- 
vush to ‘iqinlari dey ilad i. U n ing  ch asto tasi 16—20000 H z oraligMda 
boMadi.
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VIII BOB. M A X S U S  N ISB 1Y L IK  
N A ZARIYASI A S O S  LARI

Biz fizikani klassik mexanikani o 'rganishdan boshlagan cdik. Klassik 
m exanika tezliklari yorugMikning vakuum dagi tezligidan ju d a  kichik 
boMgan m akrojism larning harakat qonun larin i o ‘rganadi, deb qayd 
etilgan edi. U n d a  tezliklari yorugMikning vakuum dagi tezligiga yaqin 
boMgan jism larn ing  harakat q o nun lari qanday  boMadi? U lar klassik 
fizika qonunlaridan farq qiladim i, yo‘qm i? Ushbu va yana tugMladigan 
b ir qancha savollarga javob topish m aqsadida fizikaning eng qiziqarli 
boM im laridan biri boMgan, fazo, vaqt, m ateriya va harakat kabi tu - 
shunchalar haqidagi tasaw urlam i keskin o 'zgartirib yuborgan va 1905- 
yilda A . E y n s h t e y n  tom onidan  yaratilgan «M axsus nisbiylik naza- 
riyasi asoslari» bilan tanishishga kirisham iz .

31- § . Mexanikada nisbiylik prinsipi. Galiley 
almashtirishlari

M a z m u n i :  G alileyning nisbiylik prinsi pi; koordinatalar uchun 
G aliley  alm ashtirish lari; tezlik va tezlan ishni alm ashtirish ; klassik 
m exanikada invariant kattaliklar.

Galileyning nisbiylik prinsipi. M oddiy nuqtaning harakati m akon 
va zam onda o 'rganiladi, bu vazifani esa dekart koordinata sistemasi va 
unga biriktirilgan soat m ajm uasi oMaydi deb  qayd etilgan edi. Agar 
sanoq  sistem alari b ir-b iriga n isbatan tin ch  yoki to 'g 'r i  chiziqli tekis 
harakat qilayotgan va ulam ing birortasida N yuton dinamikasi qonunlari 
o 'r in li boMsa, un d a  bu sistem alar inersial sanoq sistem alari boMadi.

Barcha inersial sanoq sistem alarida klassik dinam ikaning qonunlari 
b ir xil shaklga ega. Bu prinsi p  m exanikada nisbiylik prinsipi yoki 
G alileyning  nisbiylik prinsipi deyiladi.

K oord inata lar uchun Galiley alm ashtirish lari. U shbu prinsipning 
g^oyasini tushun ish  uchun  b ir-b iriga n isbatan  = const) tezlik b i­
lan to ‘g‘ri chiziqli tekis harakat q ilayotgan К  (o ‘qlari x, y, z) va К' 
(o ‘qlari x y, y', z ')  koord inata  sistem alarini qaraym iz. Soddalik uchun 
K' sistem a К  ga nisbatan x  o ‘qi b o ‘ylab harakatlanayo tgan  holni 
ko 'raylik  (46- rasm ). (B uning  hech b ir qiyinchiligi y o ‘q , chunk i ko­
o rd in a ta  sistem alarin i m asalani yechish uchun  qulay qilib tan lash  
bizning o ‘zim izga bogMiq). V aqtni hisoblashni koordinata o lqlarining
110
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boshlari u s tm a-u st tushgan  m o m en td an  bosh laym iz. B iror t vaqt 
o btgandan  keyin sistem alar 46- rasm da ko‘rsatilgandekjoylashsin. Bu

vaqt davom ida К' sistem a /fg a  nisbatan x  o 'q i y o 'n a lish id a  r0 = ut 
vektorga ko‘chadi. Endi Л nuqtaning har ikkala sistemadagi koordina- 
talari orasidagi bog‘lanishni topaylik. 46- rasm dan ko‘rinib turibdiki.

Tenglikni koordinata o lqlaridagi proyeksiyalari yordam ida yozamiz:

x  = x ' + ut.

bu yerda harakat x o ‘qi yo‘nalishida boMganligi uchun  ux= u, u =  0 , 
w. =  0 ekanligini e ’tiborga oldik. Yozilgan teng lam alar koordinatalar 
uchun Galiley almashtirishlari deyiladi. A gar klassik m exanikada 
vaqtn ing  o ‘tishi sanoq sistem asin ing  harakatiga b o g liq  em asligini 
e ’tiborga olsak, unda yuqoridagi tenglam alarga t=  t '  ni ham  q o ‘shish 
m um kin . U nda G aliley  alm ashtirish lari quyidagi k o ‘rin ishni oladi. 
S hunday  qilib, К' К  uchun

r  = r '  +  rn = r '  + ut . (31.1)

У = У 
z  = z

(31.2)

X =  x ' +  ut,

(31.3)

Tezlik va tezlanishni a lm ash tirish . M oddiy nuq tan ing  b ir sanoq 
sistem asidagi tezligi v ' ni bilgan ho lda un ing  ikkinchi sanoq  siste-



masidagi tezligi 0 ni aniqlash m uhim  aham iyatga ega boMadi. M asalan, 
u tezlik  bilan harakatlanayo tgan  poyezd ich ida 0' tezlik  bilan 
yurayotgan o d am n in g  vokzaldagi kuzatuvchiga n isbatan  tezligi 0 
quyidagicha aniqlanadi (4.6 ga qarang):

Bu ifoda klassik m exanikada tezlik larni q o ‘shish  qoidasin i ifoda- 
laydi.

Shuningdek , A nuq tan ing  h ar ikkala sanoq sistem asidagi tezla - 
nishi bir-biriga teng:

S hunday  qilib , agar К  sistem ada A nuqtaga hech  qanday  kuch 

ta ’sir etm asa ( a = 0 ) ,  unda A7 sistem ada ham  unga hech qanday  kuch 

t a ’sir e tm aydi (a = d ' = 0).

Klassik m exanikada invariant katta lik lar. Invarian t so ‘zi lo tincha 
boMib, invariantis — o ‘zgarm aydigan degan m a’noni anglatadi. Klassik 
m exanikada qanday  kattalik lar bir sanoq sistem asidan ikkinchisiga 
oMganda o 'zgarm aydi? (31.5) m unosabatning ko‘rsatishicha: bir sanoq 
sistem asidan  ikkinchisiga o ‘tganda klassik dinam ika tenglam alari 
o ‘z g a rm a y d i, y a ’ni u la r  k o o rd in a ta la r  o ‘z g a r is h ig a  n isb a ta n  
invarian td ir.

D em ak, (31.5) ifoda m exanikada nisbiylik p rinsip in ing  isboti 
boMib, m exanik  ja ray o n lar barcha inersial sanoq  sistem alarida bir 
xilda ro ‘y berishini ko‘rsatadi. G aliley  iborasi bilan ay tganda, inersial 
sanoq sistem asining ichida oMkazilgan hech qanday  m exanik tajriba 
uning tinch yoki to ‘g‘ri chiziqli tekis harakat qilayotganligini aniqlashga 
im kon berm aydi. Misol uchun to ‘gbri chiziqli tekis harakat qilayotgan 
poyezd kupesida turib, derazadan nigoh tashlam aguncha, poyezdning 
tinch  turganligi yoki harakat qilayotganligini aniqlay olm aym iz.

Shun ingdek , klassik m exanikada vaqt t=  t ' v a  kesm aning u zu n ­

ligi / = x2 -  x, = (*2 + u t ) -  (*! + ut ) = ( * 2  -  x '\) = I' in v arian t ka t- 
ta lik la rd ir.

1. Maxsus nisbiylik nazariyasida qanday harakat o ‘rganiladi? 2. Inersial 
sanoq sistemasi deb qanday sistemalarga aytiladi? 3. Galileyning nisbiylik 
prinsipi deb nimaga aytiladi? 4. Koordinatalar uchun Galiley almash- 
1 1 2

и = v' + u. (31.4)

d = d'. (31.5)

Sinov savollari



tirish lari. 5. N im a  u ch u n  h arak a t x  o 'q i  y o ln a lish id a  d eb  ta n lab  o ld ik? 6. 
K lassik m e x an ik a d a  te z lik la rn i q o ‘sh ish  qo idasi. 7. K lassik m ex an ik ad a  
te z la n ish n i a lm ash tirish  qo idasi. 8. A gar К  s is tem ad a  jism g a k u ch  ta ’sir 
e tm asa , / f 'd a  ta ’s ir  e tad im i?  9. In v arian t k a tta lik la r  d eb  q an d a y  k a tta lik - 
larga aytiladi? 10. Klassik m exanikada q an d ay  kattalik la r invariant katta lik ­
lar boNadi? 11. Inersial sanoq sistem asi ichida o ‘tkazilgan tajriba sistem aning 
tin c h  yoki to ‘g ‘ri chiziqli tekis harakat ho la tida  ekanligini an iq lashga im kon 
b erad im i?  12. K lassik m ex an ik ad a  y an a  q an d a y  invarian t k a tta lik la r bo r?

l l l i l l1 ^ axsus nisbiylik nazariyasining

M a z m u n i :  tezlik larni q o bshish; A .E yn- 
shteynning xulosasi; maxsus nisbiylik nazariyasi­
ning postulatlari.

Tezlik larni qo ‘shish. Tezliklari yorug’lik- 
ning b o ’shliqdagi tezligidan ju d a  kichik boMgan 
(v «  c) m ak ro jism larn in g  h arak a tin i ajoyib 
tarzda tushuntirib  bera olgan N yuton m exanika- 
si XIX  asrn ing  oxirlaridan  boshlab b a ’zi q iyin- 
chilik larga du ch  kela boshladi. U larn ing  eng 
oddiysi tezlik larni q o ’shish form ulasi (31.4) da 
nam oyon b o ‘ldi. A gar y om g‘lik m anbayi va uni 
qabul qiluvchi b ir-b irlariga n isbatan  to ’g’ri ch i­
ziqli tekis harakat q ilayotgan boMsa, unda oM changan tezlik ularning 
bir-birlariga nisbatan harakatlariga bogMiq boMishi kerak. Misol uchun 
biz to m o n g a  yorugMik tezligiga teng  tezlik  b ilan  (w =  c) yaqinlashib  
kelayotgan parovoz yoritgichidan chiqayotgan yorugMikning ( v '  = c) 
bizga nisbatan tezligi (v)  nim aga teng boMadi? (31.4) ifodaga m uvofiq

v = v '+u=c+c=2c ,

y a ’ni yorugM ikning bizga n isbatan  tezligi un ing vakuum dagi tezlig i­
dan  ikki m arta  katta boMishi kerak. T a jrib a la rb u  natijan ing  m utlaqo  
n o to ‘g ‘riligini k o ’rsatdi.

A. Eynshteynning xulosasi. M avjud m uam m oni hal etish haqida 
c h u q u r m ulohaza yuritgan  A. E ynshteyn shunday  yangi m exanikani 
yara tm oq  kerakki, un ing  q o nun lari chegaraviy  hoi, ya’ni k ichik  tez- 
liklar ho lida (u  <<  c) klassik m exanika qonun lari bilan m os kelsin 
degan xulosaga keldi.

Fazo va vaqtn ing  uyg’unligi haq ida yangicha tasavvurlar yuritish 
zarurligini tu shungan  A. Eynshteyn 1905- yilda «H arakatlanuvchi 
m uh itn ing  elektrodinam ikasi»  nom li ishini e ’lon qildi. Ishda m axsus

A. Eynshteyn
(1879 -  1955)
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nisbiylik nazariyasin ing asoslari bayon q ilingan edi. M axsus so ‘zi, 
nazariyada, faqatgina inersial sanoq  sistem alarida ro ‘y beradigan 
hodisalargagina qaralishini ta ’kidlaydi. Shu bilan birga, maxsus nisbiylik 
nazariyasida fazo va vaqtn ing  xususiyatlari: fazoning b ir jinsliligi va 
izotropligi, vaqtning b ir jinsliligi asos qilib olingan. M axsus nisbiylik 
nazariyasini k o ‘p incha relativistik nazariya, un ing  effektlarini esa 
relativistik effektlar ham  deb  atashadi.

M axsus nisbiylik nazariyasining postu latlari. 1 9 0 5 -yilda A. Eyn­
shteyn to m o n id an  yozilgan quyidagi ikkita postu lat (isbotsiz qabul 
qilinadigan ta ’kid) maxsus nisbiylik nazariyasining asosini tashkil qiladi:

I. Nisbiylik prinsipi. Inersial sanoq sistemasining ichida o ‘tkazilgan 
hech q anday  (m exanik , e lektrik , op tik  b o lis h id a n  q a t’iy nazar) 
tajriba ushbu sistem a tinch yoki to bg bri chiziqli tekis harakat q ila­
yotganligini aniqlashga im kon berm aydi; tabiatn ing barcha qonunlari 
bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga o ‘tishga nisbatan invariantdir.

I I .  YorugMik tezlig in ing in v arian tlik  prinsip i. YorugM ikning va­
kuum dagi tezligi, yorugMik m anbay in ing  ham , kuza tuvch in ing  ham  
harakat tezligiga bogMiq em as va barcha inersial sanoq  sistem alarida 
b ir xil.

Ushbu postulatlarga ba 'zan  Eynshteyn postulatlari ham  deyiladi.

1.Klassik mexanikadagi tezliklarni qo‘shish formulasi yorugMik tezligiga 
yaqin tezliklar uchun o‘rinlimi? 2. A. Eynshteynning xulosasi. 3. U maxsus 
nisbiylik nazariyasini qachon e’lon qildi? 4. „Maxsus11 so'zi nimani anglatadi?
5. Relativistik nazariya deb qanday nazariyaga aytiladi? Relativistik effekt 
deb-chi? 6. Postulat so‘zi nimani anglatadi? 7. Eynshteynning birinchi 
postulati? 8. Eynshteynning ikkinchi postulati.

M a z m u n i :  k oord inata la r u ch u n  Lorens alm ashtirish lari; ko­
o rd in a ta la r u ch u n  Lorens a lm ash tirish laridan  ch iqadigan  xulosalar; 
uzunlikning nisbiyligi; vaqt intervalining nisbiyligi; vaqt intervali nis- 
biyligining natijalari.

K o o rd in a ta la r uchun L orens a lm ash tirish la ri. Istalgan К' in e r­
s ia l san o q  s is tem asid a  ro 'y  b e rg an  h o d isa n in g  k o o rd in a ta la r i  

У , У , t ) lar o rq a li shu  v o q ean in g  К  s is tem ad ag i k o o r-

Sinov savollari

I 33- § . Lorens almashtirishlari va ularning
natijalari
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dinatalari (x, у , z, t) larni topish  kerak b o ‘lsin. K ' sistem a К  ga 
nisbatan x  o ‘qi yo lnalishida u = const tezlik bilan harakatlanm oqda. 
Bu masala klassik m exanikada Galiley almashtirishlari (31.3) yordam ida 
yechiladi.

A m m o (31.3) ifoda yorugMik signali cheksiz katta tezlik  bilan 
tarqalad i degan m ulohaza asosida hosil q ilingan. M axsus nisbiylik 
nazariyasida yorugMik tezligi chekli ekanligi qayd etilgandan  so lng 
koord inata lar uchun  yangi alm ashtirish form ulalarini yozishga to ‘g ‘ri 
keldi. Bu fo rm ulalar k oord inata la r uchun  Lorens almashtirishlari 
deyiladi va ular quyidagi ko 'rinishga ega. A lm ashtirishlar ulam i yozgan 
n iderlandiyalik  fizik X. L o r e n s  (1853 — 1928) sharafiga shunday  
nom langan:

x  =
X  + u t

V M V
У = У-  

Z = Z-

t  =

r +l ? lx
(33.1)

v~ p

Bu yerda P = -  belgilash kiritilgan. Klassik va relativistik m exani­

kadagi alm ashtirish  form ulalarin i taqqoslash  uchun  u larn i b itta  ja d -  
valdajam laym iz.

3- jadval

К' К o ‘tish uchun

Galiley alm ashtirishlari Lorens alm ashtirishlari

x = x '+ u t x '+ u t '
x =

Vi- p2
y  = y ' XII4

z = z' z = z'

, f  а Л ,
t+\ —  \x'

t = t' t -  U  i

Vi - p2
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K oord ina ta lar uchun L orens alm ash tirish laridan  kelib ch iqadi­
gan xulosalar. Jadvalda keltirilgan G aliley va Lorens alm ashtirishlari- 
ni taqqoslab  quyidagi xulosalarni ch iqarish  m um kin:

1) u « c  (p = 0) da Lorens alm ashtirish lari G aliley  a lm ash ti- 
rishlariga o ‘tadi, y a’ni m axsus nisbiylik nazariyasi klassik m exanikani 
inkor e tm aydi, balki uni kichik tezlik lar и «  с u ch u n  xususiy hoi 
sifatida e ’tiro f  etadi;

2) Lorens alm ash tirish larin ing  ko krsatishicha, и yorugMik tezligi 
с ga teng  ham , u n d an  katta  ham  boMishi m um kin  em as. Aks holda 
ildiz ostidagi ifoda nolga teng boMib qoladi. и > с da esa u m anfiy son 
boMib, Lorens alm ashtirish lari o ‘z m a’nosin i y o ‘qotad i. Shuning  
uchun ham  yorugMikning vakuum dagi tezligi eng katta tezlik va unga 
erishish m um kin  em as deb e ’tiro f  etiladi;

3) Galiley alm ashtirishlari uchun  absolut hisoblangan vaqt oraligM 
va m asofa relativistik m exanikada bunday  xususiyatini yo kqotadi. 
Boshqacha aytganda, klassik m exanikada ikkita voqea orasidagi masofa 
va u lar orasidagi vaqt b ir inersial sanoq sistem asidan  boshqasiga 
oMganda o ‘zgarm ay qolsa, relativistik m exanikada bu qo ida buziladi. 
B unday xulosa ch iqarish im izga sabab, koord inatan i top ish  fo rm ula- 
sida vaqt, vaqtni topish  form ulasida esa koord inatan ing  ishtirok e ta- 
yotganligidir. x  ni topish  form ulasida / ' ,  / ni topish form ulasida esa У 
ishtirok etgan. S hunday  qilib, E ynshteyn nazariyasi, uch oMchamli 
fazo va unga q o ‘shilgan vaqtdan  i bo rat koord inata  sistem asida em as, 
balki fazo+ vaq tdan  iborat to lrt oMchamli fazoda o krinlidir. Bu bilan 
relativistik mexanika fazo va vaqt orasida yangicha uyg'unlik mavjudligini 
ta ’kidlaydi.

Uzunlikning nisbiyligi. К' sistem aga n isbatan  tin ch  tu rgan , x' 
o ‘qi bo ‘ylab joy lashgan  tayoqchan i qaraym iz. K' sistem ada tayoq-

K К'
Z Z'

c h a n in g  u zu n lig i /0 =  х '2 — 
boMadi, bu  yerda x \  va x '2 — ta -  
yoqchaning  K ' sanoq sistem asida 
t '  dagi koord inata la ri, 0 indeks 
tayoqchaning K ' sistem ada tinch 
tu rish in i ifodalaydi (4 7 - rasm ). 
T ayoqcha va K ' sistem a К  siste­
m ag a  n isb a ta n  и te z lik  b ilan

4 7 -  rasm .

x X  harakatlanadi. К  sistem ada tayoq­
cha uzunligini aniqlaylik. Buning 
uchun  t pay tda tayoqchan ing  К  
sis tem ad ag i u c h la r in in g  k o o r­
d inatalari x, va x 2 larni oMchash
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kerak. U lam ing farqi /  =  ^  — x, shu К  sistem ada tayoqcha uzunligini 

beradi. Lorens alm ashtirish laridan foydalanib topam iz.

/  _  V  Y '  - x 2 ~ u t  *1 -  _  *2 -  *1 _  /l0 -  X 2 - X \  -

yoki

/n =  1
i/ м з '

(33.2)
I2

Topilgan ifoda haqida mulohaza yuritish uchun maxrajdagi kattalikni 

baholaylik: v < с boMganligi uchun 7  < 1 boMadi. Birdan kichik sonning

kvadrati ham  birdan kichik
u f  Cu2 .
-  — i  < Birdan undan k ichik  sonni

ayirsak, natija ham  b ird an  k ichik  boMadi: 1 -  —  < 1. (B u ifodaning
с

nolga ten g  yoki n o ld an  k ich ik  boMa olm asligi m a ’lu m .) Bu sondan  
kvadrat ildiz o linsa, natija  h am  b irdan  k ichik  boMadi:

1 - 7  = V l - p 2 < 1 .  (33.3)

/  ni b irdan  kichik songa boMsak (a lba tta , b irdan  kichik, no ldan  kat-
/

ta ) , natija  boM inuvchidan katta boMishi m a ’lum . D em ak, -y — 2 

ifoda I dan  kattaroq boMishi kerak. B undan ^

/0 > /  (33.4)

boMar ekan . S hunday  qilib , tayoqchan ing  o ‘zi tin ch  tu rgan  sanoq 
sistem asi K ' dagi uzunligi / 0 , u harakatlanayotgan  sanoq  siste­
m asidagi uzunligi / ga n isbatan  kattaroq  boMib chiqdi. Yoki g o ‘yoki 
tayoqcha harakatlanayo tgan  sistem ada uning uzunligi q isqargandek 
boMdi. Inersial sanoq sistem asiga n isbatan  harakatlanayo tgan  tayoq­

chan ing  uzunligi harakat yo 'na lish i b o ‘ylab V1 ~ P2 m arta  q isqarar

ekan. Bu qisqarish uzun likn ing  Lorens qisqarishi deyiladi. H arakat 
tezligi и qancha  katta boMsa, qisqarish ham  shuncha katta boMadi.

D em ak, klassik fizikada absolut boMgan, ya’ni barcha inersial sanoq 
sis tem alarida  b ir xil boMgan tayoqcha uzunligi m axsus nisbiylik 
nazariyasida nisbiy, y a ’ni turli inersial sanoq sistem alarida tu rlicha 
boMib chiqdi.
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Vaqt intervalining nisbiyligi. Afsistemada tinch  turgan biror nuqtada 
(koordinatasi X )  b iror hodisa ro ‘y bersin. H odisa /, vaqtda boshlanib, 
r2 vaq tda tugasin  (soa tn ing  hodisa boshlangan va tugagan vaqtdagi 
k o ‘rsatkichlari). H odisaning davom  etish intervali z =  — z, ga teng
boMadi. Shu hodisa K ' sistem ada

vaqt davom  etadi. Z va z ' b ir-b iri bilan quyidagicha bogMangan;

Oldingi banddagi mulohazalarimizga asosan (33.3) ni nazarga olsak 
t '  > zboMishini ko‘ramiz. D em ak, К  sistemadagi soat yordam ida hisob­
langan Zvaqt intervali К  sistemadagi soat bilan ish ko‘ruvchi kuzatuvchi 
nuqtayi nazaridan Zga nisbatan uzoqroq davom etadi. Boshqacha aytganda, 
inersial sanoq sistemasiga nisbatan harakatlanayotgan soat tinch turgan 
soatga nisbatan sekinroq yuradi, ya'ni soat yurishi sekinlashadi.

S hunday qilib, klassik m exanikada absolut boMgan vaqt intervali, 
maxsus nisbiylik nazariyasida nisbiy tushunchaga aylanadi.

V aqt in tervali nisbiyligining n a tija la ri. Soat yurish in ing  sek in la- 
shuvi haqidagi relativistik effekt m a ’lum  boM gandan so ‘ng «egizak- 
lar paradoksi» m uam m osi vujudga keldi (pa rad о ks — g‘ayri-tab iiy  
fikrni anglatad i). Y erdan 500 yorugMik yili m asofasida boMgan yul- 
duzga (yorugMik yulduzdan Yergacha 500 yilda yetib keladi) yorugMik

tezligiga yaqin tezlik  bilan ^/l - ( 32 = 0,001 fazoviy parvoz uyushtiri- 

layotgan boMsin. Yerdagi soat yordam ida h isoblanganda bu parvoz

z =  1000 yil davom  etadi. K osm onavt u ch u n  esa z = yj\ - p 2 • t' =
= 0,001 • 1000 yil =  1 yilgina davom  etadi.

A gar sayohatga yangi tugMlgan egizaklardan biri uch ib  ketgan 
boMsa, u atigi 1 yoshgina ulg‘aygan b ir pay tda ikkinchi egizak 1000 
yil yashab q o ‘yadi. A slida n im a boMadi? Buni fizikani ch u q u rro q  
o ‘rganib bilib olishingiz m um kin.

1. Koordinatalar uchun Galiley almashtirishlari. 2. Koordinatalar uchun 
Lorens almashtirishlari. 3. Qanday shartlarda Lorens almashtirishlari Galiley 
almashtirishlariga oMadi? 4. YorugMikning vakuumdagi tezligiga erishish 
1 1 8

(33.5)

> / ы ? ‘
(33.6)

Sinov savollari



mumkinmi? 5. Klassik mexanikada invariant boMgan uzunlik va vaqt intervali 
relativistik mexanikada ham invariant boMadimi? 6. U larning invariant 
emasligini nimaga asoslanib aytish mumkin? 7. Eynshteyn nazariyasi qanday 
fazoda o‘rinli? 8. Tayoqcha o‘zining eng katta uzunligiga qaysi sanoq siste­
masida ega boMadi? 9. Uzunlikning Lorens qisqarishi deb nimaga aytiladi?
10. Tayoqchaning uzunligi sistemaning harakat tezligiga bogMiqmi? 11. 
Vaqt intervalining nisbiyligi. 12. Vaqt intervali qaysi sistemada eng kichik 
boMadi? 13. Qachon soat yurishi sekinlashadi? 14. «Egizaklar parodoksi» 
ni bilasizmi?

ill I lit 34- §. Tezliklarni qo‘shishning relativistik 
" I I I '  formulasi

M a z m u n i :  tez lik la rn iq o ‘sh ishform ulalari; tezliklarni q o ‘shish 
form ulalarin ing  natijalari.

Tezliklarni qo‘shish formulalari. 32- § da klassik fizikadagi tezliklarni 
q o ‘shish form ulasi

v = v + ы (34.1)

yorugMik tezligiga yaqin tezlik lar u ch u n  tajribalar natijalari bilan 

m os kelmasligi haqida yozilgan edi. Bu yerda v va u' jism ning  К  va
fC inersial sanoq  sistem alaridagi tezliklari, й — sistem alarin ing b ir-
birlariga nisbatan  harakat tezliklari.

Lorens alm ashtirish lari yordam ida topilgan tezlik larni q o ‘shish 
form ulasi quyidagi koTinishga ega:

V + и

U ™1 + ^ '  (34.2)
c2

U shbu ifoda tezliklarni qo ‘sh ish ning relativistik formulasi deyiladi.

(34.2) fo rm uladan  ko ‘rin ib  tu ribd ik i, agar v, v' va и tezlik lar 
yorugMik tezligidan ju d a  kichik boTsa,

boMadi va ifodaning  m axraji birga teng  boMib, (34.2) ifoda klassik 
m exanikadagi tezlik larni q o ‘shish form ulasi (34.1) ga o ‘tadi.

Tezliklarni q shish form ulasining natijasi. Tezliklarni qo ‘shish 
uchun  topilgan (34.2) ifoda klassik fizikadagi tezliklarni q o ‘shish 
form ulasining kam chiliklarini b arta ra f qila oladim i? Buni tekshirib 
ko‘rish uchun 32- § da koTgan m isolimizga qaytaylik.
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U shbu m isolga m uvofiq v' = и = с va v ni topam iz. (34.2) ga 
asosan

с + с 2c 
v = ---------- = ------- = с,

i + —  1 +  1
с2

y a ’ni poyezd yoritg ich idan  chiqayotgan  yorugM ikning tezligi с ga 
teng boMib qolaveradi. D em ak, yorugM ikning vakuum dagi tezligi 
c =  3 • 108 m /s chegaraviy tezlik boMib, undan katta tezlikka erishish 
m um kin emas.

Sinov savollari

1.Tezliklarni q o ‘shishning relativistik form ulasi. 2. Tezliklarni 
qo‘shishning relativistik formulasi kichik tezliklarda klassik mexanikadagi 
tezliklarni qo'shish formulasiga oMadimi? 3. Tezliklarni qo ‘shishning 
relativistik formulasi klassik mexanikadagi tezliklarni qo‘shish formulasining 
muammolarini yecha oladimi? 4. YorugMikning vakuumdagi tezligidan 
katta tezlikka erishish mumkinmi?

35- §. Relativistik massa va relativistik impuls. 
M assa va energiyaning bog‘lanishi

M a z m u n i :  relativistik m assa; relativistik im puls; m assa va 
energiyaning bogManishi; kinetik energiya.

Relativistik m assa. Klassik m exanika tasaw urlariga muvofiq massa 
o ‘zg arm as k a tta lik d ir. L ekin  1901- y ilda oM kazilgan ta jr ib a la r  
harakatlanayotgan elektronning tezligi ortishi bilan massasi ham  ortib 
borishini koMsatdi.

H a rak atlan ay o tg an  jism  m assasin ing  u n ing  harak at tezligiga 
bogMiqligi quyidagi form ula b ilan  ifodalanadi:

Ш()m -  u
Ш  (35Л)

Bu yerda: m — jism ning  harakatdagi m assasi, w0 — tinchlikdagi 
m assasi, y a ’ni jism  tin ch  tu rgan  sanoq  sistem asiga n isbatan  m assasi,

B = -  , v — harakat tezligi. (35.1) dan  koMinib turibdiki, v «  с da
с

p «  1 va w =  m{) boMadi. D em ak, jism  massasining tezlikka bogMiqligi 
yorugMik tezligiga yaqin tezliklardagina nam oyon boMadi. M assaning 
tezlikka bogMiqligi 48- rasm da ko‘rsatilgan.
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m

m = m.

v = c v = c
49- rasm.

Klassik mexanikadagi kabi relativistik mexanikada ham  massa inertlik 
o ‘lchovidir. Relativistik dinamikada tezlik ortishi bilan inertlik ham  ortadi, 
ya’ni tezlik qancha katta b o ‘lsa, uni orttirish yanada qiyinlashadi. i> =  с 
bolganda esa massa cheksizlikka intiladi. Shuning uchun ham  tinchlikdagi 
massasi nolga teng boMmagan (w0 *  0) birorta ham  jism  yorugMikning 
vakuumdagi tezligiga teng boMgan tezlik bilan harakatlana olmaydi. Bunday 
tezlik bilan harakatlanadigan faqatgina bitta zarra mavjud. U  ham  boMsa 
tinchlikdagi massasi nolga teng boMgan zarra — fotondir. Fotonlar vaku- 
um da, doim o yorugMik tezligiga teng boMgan tezlik bilan harakatlanadi.

R ela tiv istik  im puls. R elativ istik  im puls quyidagi ifoda b ilan  
aniqlanadi:

-  -  m,, _p = mv = u v.
^  (35.2)

Klassik mexanikada esa impuls

p = т0и (35.3)

ifoda bilan  an iq langan  edi. U larn ing  farqiniMco^ish u ch u n  im puls- 
ning tezlikka bogMiqlik grafigini chizamiz. 49- rasmdagi 2- chiziq (35.2) 
ifodaga m uvofiq relativistik im pulsning tezlikka bogMiqligini, 1- chiziq 
esa (35.3) ga m uvofiq klassik m exanikadagi im pulsning tezlikka 
bogMiqligini ifodalaydi. U lardan  ko ‘rinib turibdiki, k ichik tezliklarda 
v «  с im pulslarning qiym atlari m os keladi.

F azon ing  b ir jinsliligi natijasida relativistik m exanikada ham  
relativistik im pulsning saqlanish qonun i bajariladi: yopiq sistem aning 
rela tiv istik  impulsi saq lanadi, y a ’ni vaq t o ‘tishi bilan o ‘zgarm aydi.

M assa  va energiyaning bogManishi. Relativistik m exanikada tez- 
likning o bzgarishi m assaning o ‘zgarishiga, bu  esa o ‘z navbatida toMa
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energiyaning cVzgarishiga olib keladi. D em ak, to 1 la energiya £ v a  massa 
m  orasida o lzaro  bog‘lanish mavjud. Bu b o g lan ish  tab iatn ing  fu n d a­
m ental qonun i b o ‘lib, E ynshteyn to m o n id an  aniqlangan va quyidagi 
ko‘rinishga ega:

S istem aning  to ‘la energiyasi uning m assasin ing yorugMikning vaku­
umdagi tezligining kvadratiga ko ‘paytm asiga teng.

Istalgan jism ga, u h arakatdam i (m assasi m) yoki tinch likdam i 
(massasi aw0), m a 'lum  energiya m os keladi.

A gar jism  tin ch  ho la tda  boMsa, uning tinchlikdagi energiyasi

kabi an iq lan ad i. J ism n in g  tinch likdag i energiyasi un ing  xususiy 
energiyasidir. Klassik m exanikada tinch likdagi energiya E() hisobga 
o linm aydi, chunki и =  0 da  tinchlikdagi jism ning  energiyasi nolga 
teng  deb hisoblanadi.

Kinetik energiya. Relativistik m exanikada jism ning to la  energiyasi 
quyidagicha aniqlanadi:

Jism ning kinetik energiyasi Ek esa uning harakatdagi energiyasi £ v a  
tinchlikdagi energiyasi E{) ning farqi sifatida aniqlanadi:

v «  cd a  (35.8) form ula k inetik  energ iyaning  klassik m exanikadagi

ifodasiga o 'tad i.
V aqtning b ir jinslilig in ing  natijasida klassik m exanikadagi kabi, 

relativistik m exanikada ham  energiyaning saqlanish qonuni bajariladi: 
yopiq sistem aning to ‘la  energiyasi saq lanad i, y a ’ni vaqt o ‘tishi bilan 
o^garm aydi.

E =  m e 2. (35.4)

Yoki

(35.5)

(35.6)

E Ek + E(y (35.7)

E^ = E  -  E0 = me -  m0c~ = m{)c
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S in o v  sa v o lla r i

I. Klassik mexanikada massa o ‘zgaradimi? 2. Relativistik mexanikada- 
chi? 3. Harakatlanayotgan jismning massasi qanday o bzgaradi? 4. Jism 
massasining tezlikka bogMiqligi qachon namoyon boMadi? 5. Massaning 
ortishini qanday tushuntirasiz? 6. Tinchlikdagi massasi noldan farqli boMgan 
jism nima uchun yorugMikning vakuumdagi tezligiga teng tezlik bilan 
harakatlana olmaydi? 7. Fotonlar qanday zarralar? 8. Relativistik impuls 
qanday aniqlanadi? 9. Relativistik impulsning saqlanish qonuni bajariladimi? 
10. Relativistik va klassik impulslar qachon mos keladi? 11.Tezlikning 
o ‘zgarishi energiyaning o^garishiga olib keladimi? 12. Energiya va massa 
orasidagi bogManish. 13. Jismning tinchlikdagi energiyasi nimaga teng? 
14. Relativistik mexanikada jismning toMa energiyasi nimaga teng? 15. 
Relativistik mexanikada jismning kinetik energiyasi nimaga teng?

M asa la  yechish nam unalari

1 -  m a s a l a .  0,97c tezlikli elektron u tom onga qarab 0,5 с tezlik 
bilan harakatlanayotgan protonga qaram a-qarshi borm oqda. U lar hara- 
katin ing nisbiy tezligi aniqlansin .

Berilgan: Yechish: Tezliklarni relativistik qo‘shish formu-
w =  0  9 7 c - ,asi quyidagi koT in ishga ega:

M =  0,5c. v' + u
p v = ----------

, и ■ v
и =  ? 1 + ~ т ~с

Berilgan m asalada Afsistemani elek tronga birik tiram iz. U nda K' 
sistem aning  К  ga n isbatan  tezligi и =  wc ga teng boMadi. P ro tonn ing  
К ' sistem aga nisbatan  tezligi v '  = up boMadi. B izdan esa p ro tonn ing  
К  sistem aga n isbatan  tezligi v ni top ish  soTalgan. S hunday  qilib, 
berilgan lardan  va yorugM ikning b o lshliqdagi tezligi c =  3 • 108 m /s  
ekanligidan foydalansak,

V = - ° ’5c + °’97c = 0 ,99c = 2 ,9 7  ■ 10s m /s.
0 ,5 c  + 0 ,9 7 c

1 +  2-------С

J a v o b . и =  2,97 • 108 m /s.

2 - m a s a I a . Agar zarraning relativistik massasi tinchlikdagi m as- 
sasidan uch m arta katta boMsa, zarra qanday  v tezlik bilan harakatla­
nadi?
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Berilgan:

- ^  = 3

Y e c h i s h .  Relativistik massa quyidagicha an iq ­
lanadi:

m,

Bu ifodadan v ni topib olamiz:

v = с ■ 1 -

Berilganlarni va yorugMikning vakuum dagi tezligi с =  3 • 108 m /s  
ni hisobga olib topam iz:

1. Tayoqcha inersial sanoq sistemasiga nisbatan o ‘zgarm as tezlik bilan 
b o ‘y lam a y o ‘n a lish d a  h a rak a tlan m o q d a . T ez lik n in g  q an d ay  
q iym atida tayoqchan ing  shu sistem adagi uzunligi tin ch  turgan  
tayoqcha uzunligidan b ir foizga kam  boMadi? (u =  423000 km /s.)

2. Fazoviy kem a ichida, uchishgacha Yerdagi soat bilan tenglashtiril- 
gan soat bor. Fazoviy kem aning  tezligi 7,9 k m /s  boMsa, Yerdagi 
kuzatuvchi o ‘z soati b ilan  0,5 yilni oM chaganda, kem adagi soat 
qancha orqada qoladi. ( t  =  5,7 • I0_3s.)

3. 0,6 с tezlik bilan harakatlanayotgan elektronning relativistik impulsi 
aniqlansin. (p = 2,05 • 10-22 kg • m /s.)

4. 0,8 с tezlik bilan harakatlanayotgan  elek tronn ing  k inetik  energ i­
yasi aniqlansin. ( T  =  0,34 MeV.)

1. Bir sanoq sistem adan ikkinchisiga oMganda klassik d inam ika 
teng lam alari o 'zg a rm ay d i, y a ’ni u la r k o o rd in a ta la r o ‘zgarishiga 
nisbatan invariantdir.

Bu qaysi prinsip?
A. K uchlar t a ’sirin ing m ustaqilligi.
B. G alileyning nisbiylik prinsipi.

J a v o b : v =  2,83 • 108 m /s. 

M ustaq il yechish uchun m asala la r

Test savollari
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C. Lorens alm ashtirishlari nisbiyligi.
D. E ynshteyn nisbiyligi.
E. T o ^ r i  javob  В va D.

2. Klassik m exanikadagi invariant kattalik lam i ko 'rsating:
A. M assa, tezlan ish , kuch , vaqt.
B. Tezlik , trayektoriya, massa.
C. T ezlan ish , kuch, m assa, ko ‘chish.
D . Tezlik , tez lan ish , kuch massasi.
E. T o ‘g bri javob  y o ‘q.

3. Q uyida keltirilgan ifodalardan uzunlikning nisbiyligi ifodasini 
ko'rsating:

А / о = - ^ г . B. l =

C - Д

E. T o ‘g lrijav o b  A va B.

4. R elativistik m exan ikada invarian t b o ‘lm agan katta lik lam i 
ko‘rsating:

A. M assa, vaqt, uzunlik .
B. M assa, vaqt, tezlik.
C. V aqt, uzun lik , hajm , yuza.
D . U zunlik , vaqt, bosim , kuch.
E. B archa jav o b lar to ‘glri.

Asosiy xulosalar

G alileyning nisbiylik prinsipi: barcha inersial sanoq sistemalarida 
klassik dinamikaning qonunlari bir x il shaklga ega.

Galiley almashtirishlari: x= x+ ut; y = y ’, z=Z', t= t\ v=v+u.
Eynshteyn postulatlari. 1. Inersial sanoq  sistem asin ing  ichida 

oTkazilgan hech  qanday  tajriba ushbu sistem a tin ch  yoki to bg ‘ri 
chiziq li tekis harak at q ilayo tgan in i an iq lashga im kon berm aydi.
2. YorugM ikning vakuum dagi tezligi, yorugMik m anbay in ing  ham , 
kuzatuvchining ham  harakat tezligiga bogMiq em as va barcha inersial 
sanoq sistem alarida b ir xil.

Koordinatalar uchun Lorens almashtirishlari:
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и
/  +  —

х' + Ut' , , , I f
x  , У = У 1 Z = Z , t =

У

\/|Т ^2

Tezliklar uchun Lorens almashtirishlari:

V + и  
V = -----------

1+ ^

Relativist!к  massa: m = — .
c2

Relativistik impuls: P  = m v = —m<)— ■ v .

Massa va energiyaning bog'lanishi. S istem an ing  t o l a  energiyasi 

un ing  m assasin ing  y o ru g ‘likn ing  vakuum dagi tezligi 

kvadratin ing  k o ‘paytm asiga teng:

E  = m e2 = —5 =  c1
■

Jismning tinchlikdagi energiyasi.

E0 = m 0c2.
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M O L EK U L A R  FIZIK A  VA  
T E R M O D IN A M IK A  A S O S  LARI

M o lek u la r fizika va te rm o d in am ik a , fiz ikan ing , jism lardag i 
m akroskopikjarayonlar, u lartashkil topgan ulkan m iqdordagi atom lar 
va m olekulalarn ing  xaotik  harakati va o ‘zaro  ta ’sirlariga bog ‘liq deb 
o ‘rganadigan boM imlaridir. Bu ja rayon larn i o 'rgan ish  uchun  ikki xil 
usuldan foydalaniladi: birinchisi — m olekular-kinetik usul, uning aso- 
sida m olekular fizika yotadi; ikkinchisi esa term odinam ik  usul, uning 
asosida term odinam ika yotadi.

M olekular fizika — fizikaning m oddalarning tuzilishi va xossalari 
u la r tashkil topgan m olekulalarning uzluksiz-betartib  harakatlarin ing  
natijasidir deb hisoblanuvchi tasaw urlar asosida o ‘rganuvchi boNimidir.

M oleku lar fizikada o ‘rganilayotgan ja ray o n la r ju d a  ko*p m iq ­
dordagi zarralar harakatining natijasidir. Shuning uchun  ham  m akro- 
skopik sistem aning xossalari shu sistem a zarralari harakati xarakteris- 
tikalarin ing  (tezlik , energiya va hokazo) o ‘rtacha qiym atlari bilan 
an iq lanad i. M isol uchun  jism ning  tem peratu rasi u tashkil topgan 
m olekulalarning betartib harakati bilan aniqlanadi. Lekin istalgan onda 
m olekulalarning o ‘rtacha tezliklari haqida gapirish m um kin  bo ‘lsa-da, 
bitta m olekulaning tem peraturasi haqida gapirish m a'noga ega emas.

T erm odinam ika — fizikaning te rm o d in am ik  m uvozanat ho la tida  
bo ‘lgan m akroskopik sistem alarning um um iy  xossalari va bu holatlar 
o ‘rtasidagi o ‘tish  jarayon larin i o^rganadigan boMimidir. U tajriba 
natijalarin i um um lashtirish  asosida topilgan fundam en tal q o n u n la r 
— term odinam ika qonunlariga tayanib ish ko‘radi.

DC BO B. M O L E K U L A R -K IN E T IK  
NAZARIYA A SO SL A R I

0 ‘tkazilgan k o lplab tajribalar va nazariy  xulosalar m olekular- 
k inetik  nazariyan ing  asosida yo tuvchi quyidagi u ch ta  qo idan ing  
yaratilishiga olib keldi:

1. B archa m oddalar ju d a  kichik za rra la r  — a to m lar va m olekula- 
lardan tashkil topgan . 0 ‘z navbatida u lar ham  yanada kichikroq 
z a rra la rd an  (e lek tro n la r, p ro to n la r, n ey tro n la r) tashkil topgan.

2 . M oddalarn ing  atom lari va m olekulalari doim o uzluksiz xao tik  
h arak a t holatida.
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3. Ista lgan  m oddaning za rra la ri o rasida  o ‘zaro  t a ’s ir  — to rti-  
shish va itarish  kuchlari m avjuddir. Bu kuch lar e lek trom agnit tab i- 
a tg a  ega.

36- § . Molekulaning xarakteristikalari. 
Molekulaning kattaligi

M a z m u n i : m olekulaning oMchamlari va massasi; m odda m iq- 
dori; Avogadro soni va Avogadro qonuni; norm al sharo it; m olekular 
m assa; Loshm idt soni.

M olekulalarn ing  oMchamlari. M olekulaning oM chamlari ju d a  ki­
chik  boMgani uchun  ularni oddiy  ko lz bilan ko‘rish m um kin  em as. 
Eng katta m olekulalar elektron m ikroskop yordam ida suratga olingan. 
Eng nozik tajribalam ing  k o krsatishicha, ikki atom li kislorod m oleku- 
lasining chiziqli kattaligi 4 • 10~10 m atrofida. U m u m an , m olekula­
larning chiziqli kattaligi 10-8 -г 10-10 m boMadi.

Shuni ta ’kidlash lozim ki, m olekula o ‘z navbatida a tom lardan  
tashkil topad i. A tom lar esa yadro  va un ing atro fida  harakatlanuvchi 
e lektronlardan iborat boMadi.

M olekulaning m assasi. Alohida m olekulalarning massalari juda ki­
ch ik  boMib, m axsus asbob — m assa-spek trom etrlar yo rdam ida an iq ­
lanadi. M asalan, suv m olekulasin ing massasi 3 • 10-2 6 kg atrofida. 
Shuning uchun ham  fizikada, m olekulalar m assalarining absolut qiy­
m atlari b ilan  em as, balki o ‘lcham siz nisbiy kattaligi bilan ish k o ‘ri- 
ladi, chunki bu hisob-kitobni ancha osonlashtiradi. X alqaro kelishuv- 
larga asosan eta lon , ya 'n i birlik atom  massasi m() sifatida uglerod 12C 
izotopi (a to m ar) m assasining 1/12 qismi qabul qilingan:

Щ  = moc  = f  66- 1 O'27 kg.

Istalgan m olekulan ing  nisbiy massasi Л/0 ni an iq lash  u ch u n  m o ­
lekula m assasining absolut qiym ati mmo[ ni birlik a tom  massasi m0 ga 
b o ‘lish kerak:

a _  w mol A0 -----------.
m0

X uddi shuningdek, nisbiy atom  massasi A{) ni an iq lash  uchun esa 
a to m  m assasining absolut qiym ati ma{ ni birlik a to m  m assasi m0 ga 
b o ‘1 ish kerak:
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M odda miqdori. M oddalar ulkan m iqdordagi m olekulalardan tash­
kil topganligi va o bz navbatida turli m oddalar m olekulalari m assalari­
ning teng em asligi ularni solishtirishda katta qiyinchiliklar tug ‘diradi. 
A ynan shu q iy inchilikn i yengish m aqsadida tark ib ida b ir xil NA ta 
molekula bo‘lgan m odda miqdori tushunchasi kiritiladi. M odda miqdori 
— m oddadagi m olekulalar sonining 0,012 kg ugleroddagi m olekulalar 
soni Na ga n isbati b ilan  an iq lanad igan  kattalikdir: v = A /A ^. U ning 
SI dagi birligi [v ]= l m ol. 1 m ol — 0,012 kg uglerodda qancha  m ole­
kulalar b o ‘lsa, shuncha m olekulalari boNgan m odda m iqdoridir.

Avogadro soni. Y uqorida an iq langan idek , istalgan m oddan ing  
1 m olida b ir xil sondagi m oleku lalar m avjuddir. Bu son Avogadro 
doimiysi deyiladi. Endi Avogadro doimiysi nim aga tengligini aniqlaylik. 
Buning uchun m odda m iqdori ta ’rifidan foydalanam iz, ya’ni 0,012 kg 
uglerodda NA ta molekula bor:

0 , 0 1 2 ,
N a = — —  kg • m ol ,

moc
bu yerda тос — uglerod m olekulasining massasi.

Birlik a tom  m assasining ta ’rifiga asosan

m 0C=  12 • mQ.
S hunday  qilib,

N a _ 0^012kg т о г 1 =  O^Ukg mo,-. = 6 , 0 2  • Ю ^ т о Г 1,

12m0 12 • 1,66 • 10-27kg

ya’ni istalgan m oddan ing  b ir m olida NA =  6,02 • 1023 т о Г 1 ta  m o le­
kula mavjud.

Avogadro qonuni. Istalgan m o ddan ing  b ir m olidagi m oleku lalar 
soni teng  ekanligini k o ‘rdik. Endi b ir m ol q an ch a  hajm ni egallaydi 
degan savol tu g ‘iladi. Bu savolga A vogadro (1776 -  1856) qonun i 
javob  beradi: b ir xil tem p era tu ra  va b ir xil bosim da istalgan gazning 
b ir m o li b ir  xil h a jm n i ega llayd i. N o rm a l sh a ro itd a  bu  hajm

/V0 = 2 2 ,4 1 1 0 - 3 ^ i ga teng.

N orm al sharo it. N orm al sharoit: bosim  norm al atm osfera bosimi 
/? =101325 Pa =  760 m m . sim. ust. va tem peratura 7 =  273,15 К 
yoki / =  0 °C b o ‘lgan sharoit.
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M olekular m assa. K o'pincha m olekular massa (M) tushunchasidan 
foydalanishga to ‘g‘ri keladi. M olekular m assa b ir m ol m oddan ing  
m assasi kabi an iq lan ib , m o leku la m assasin ing  A vogadro soniga 
k o ‘paytm asi kabi an iq lanadi.

" = m mol ' WA.

Cl  da m oleku lar m assaning birligi — kg/m ol:

Istalgan m iqdordagi m oddaning massasi m  ni topish uchun uning 
m olekulyar massasi M  va undagi m odda m iqdori (m o llar soni) v ni 
k o bpaytirish kerak:

m = v  M.

Loshm idt soni. N orm al sharoitda 1 m 3 gazdagi m olekulalar Losh­
m idt soni bilan an iq lanad i. M a'lu m k i, 1 m ol gazda NA ta  m olekula 
m avjud va 1 m ol gaz norm al sharo itda  VQ hajm ni egallaydi. U nda 
norm al sharoitda istalgan gazning 1 m 3 da

M A j  6 , 0 2  • 102 3 ш о Г 1 .  -  1 Л 25  - 3N l = —^- = —   г j ^ 1 2 ,7  • l(T 3m
Vq 22 ,4  • 10 mol • n r  

ta m olekula mavjud b o ‘ladi.

Sinov savollari

1. Molekular fizika va termodinamika nimani o‘rganadi. 2. Molekular 
fizika nimani va qanday tasawuiga asosan o‘rganadi? 3. Bitta molekulaning 
temperaturasini qanday oNchash mumkin? 4. Termodinamika nimani 
oTganadi? 5. Molekular-kinetik nazariyaning asosida yotuvchi qoidalarni 
bilasizmi? 6. Molekulalarning oMchamlari nimaga teng? 7. N im a uchun 
fizikada molekula massasining absolut qiymati bilan emas, balki oMchamsiz 
nisbiy kattaligi bilan ish koTiladi? 8. Birlik atom massasi sifatida qanday 
kattalik qabul qilingan? 9. Molekulaning nisbiy massasi qanday topiladi?
10. Nisbiy atom massasi qanday topiladi? 11. Modda miqdori tushunchasi- 
ni kiritishga nima zarurat bor? 12. Modda miqdori qanday aniqlanadi? 13. 
Avogadro doimiysi nimaga teng va u qanday fizik ma'noga ega? 14. Avogadro 
qonuni. 15. Normal sharoit deb qanday sharoitga aytiladi? 16. Molekular 
massa qanday aniqlanadi? 17. Loshmidt soni nima?
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in 37- § . Ideal gaz va uning parametrlari

M a z m u n i : ideal gaz tu shunchasi; gaz param etrlari; gazning 
bosim i; D alton  q o n u n i; tem p era tu ra , tem p era tu ran i oMchash, te m ­
peratu ra shkalasi, absolut nol tem peratu ra .

Ideal gaz. M exanikadagi kabi m olekular fizikada ham  hisoblashni 
osonlashtirish uchun  xizm at qiladigan ideallashtirilgan m odel — ideal 
gaz tu sh u n ch asid an  foydalaniladi. Ideal gaz deb quyidagi shartlarn i 
bajaradigan gazga aytiladi:

1) gaz m olekulalarining xususiy hajm i gaz egallab tu rgan  idish- 
ning hajmiga nisbatan e ’tiborga olm asa boMadigan darajada kichik;

2) gaz m olekulalari o rasida o lzaro  ta ’sir kuchlari m avjud em as;
3) gaz m oleku lalarin ing  o ‘zaro  va id ish  devorlari b ilan  urilishlari 

absolu t elastik.
Shuni ta ’kidlash kerakki, real gazlar (kislorod, geliy) ham  norm al 

sharoitga yaqin sharoitlarda va yuqori tem peratu ra , past bosim da o ‘z 
xossalari bilan ideal gazlarga ju d a  o ‘xshab ketadi. B undan tashqari, 
m olekulalarn ing  xususiy hajm lari va o ‘zaro  ta ’sirini hisobga oluvchi 
tuzatish  kiritish b ilan  ideal gaz q o n u n la rid an  real gaz qonun larin i 
hosil qilish m um kin .

G az p aram etrla ri. G azn in g  holati b ir-b iriga bog‘liq b o ‘lgan va 
ho lat param etrlari deyiladigan quyidagi kattalik lar b ilan  xarakterla- 
nadi, bular: hajm  К  bosim  p  va tem p era tu ra  T.

G azning hajmi К u egallab turgan idishning hajmi bilan m os keladi.
H ajm ning  SI dagi birligi m 3.

[V] =  lm 3.

G azning bosim i. S irt elem entiga norm al ta ’sir etayo tgan  F k u c h -  
n ing shu elem ent yuzasi S g a  nisbati bilan aniqlanadigan fizik kattalik 
bosim deyiladi:

F
p = i -

SI da bosim  birligi — paskal, IP a  = 1 — .

H ozircha bosim ning sistemaga kirmaydigan ba’zi birliklaridan ham  
foydalaniladi. Bular:

fizik atm osfera =  11,013 • 105 Pa =  760 m m .sim .ust.
texnik atm osfera =  9,81 • 104 Pa.
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Betartib harakatda boMgan gaz molekulalari idish devorlariga uriladi 
va juda kichik vaqt davomida devorga m a’lum kuch bilan ta ’sir ko‘rsatadi. 
M olekulalarn ing  betartib  urilishlari natijasida birlik yuzaga m a’lum  
b ir bosim  ko ‘rsatiladi. Bosim ni oM chaydigan asbob lar manometrlar 
va barometrlar deyiladi. 0 ‘z vazifalariga qarab , m an o m etrla r tu rli- 
tu m an  boNadi.

Dalton qonuni. Ideal gaz aralashmasining bosimi aralashm aga kiruv- 
chi gazlar parsial bosim larining yiglndisiga teng b o ‘ladi, ya 'n i

P = P\ + P2 + - + Р П’

bu yerda p v p2, p n — parsial bosim lar deyilib, agar har b ir gaz­
ning o kzi shu haroratda aralashm a egallagan hajm ni egallaganda idish 
devorlariga ko 'rsatish i m um kin  boMgan bosim  bilan aniqlanadi.

T em peratura . Jism larning issiqlik darajasini xarakterlash uchun 
tem p e ra tu ra  tu sh u n ch as id an  foyd a lan ilad i. A gar q iz itilgan  jism  
(temperaturasi yuqori jism) qizitilmagan jismga (temperaturasi past jism - 
ga) tekkizilsa, ular orasida issiqlik alm ashuvi ro ‘y beradi. Enei^iya 
tem peraturasi yuqoriroq jism dan tem peraturasi pastroq jismga o ‘tadi. Bu 
jarayon jismlarning tem peraturalari tenglashguncha, ya’ni issiqlik m uvo- 
zanati vujudga kelguncha davom etadi. Demak, issiqlik muvozanatidagi 
jismlarning temperaturalari bir xil boMadi. Shuning uchun ham  temperatura 
sistemaning issiqlik muvozanatini xarakterlovchi kattalik deyiladi.

T em p era tu ran i oMchash. T em p era tu ran i o ‘lchash u ch u n  e ta lon  
sifatida gaz (vodorod) yoki suyuqlik larning (sim ob, spirt) issiqlikdan 
ha jm in ing  o ‘zgarishidan foydalaniladi. T em p era tu ra  o 'lch an ad ig an  
asbob te rm o m etr deyiladi. Biz kundalik  hayotda te rm o m etr bilan 
yaxshi tanishm iz. M asalan, simobli term om etr yordam ida — 30° dan  +  
800° gacha tem peraturani oMchash m um kin. T em peraturani oMchash- 
da aniqlik kiritish m aqsadida tem peratu ra shkalasi kiritiladi.

T em p era tu ra  shkalasi. 1960- yilda b o l ib  o ‘tgan o ‘lchovlar va ta - 
rozilar b o ‘y icha XI bosh konferensiyaning  qaroriga m uvofiq tem p e- 
raturaning ikkita shkalasidan foydalaniladi. T erm odinam ik tem peratu ­
ra shkalasida ( T)  tem peratura kelvinlarda (K) va xalqaro am aliy tem ­
peratura shkalasida (/) tem peratura selsiy graduslarida (°C) oMchanadi. 
T erm odinam ik  tem pera tu ra  va xalqaro am aliy tem pera tu ra  shkalalari 
quyidagi m unosabat yordam ida b o g ian g an :

7 =  273,15 +  /.

Term odinam ik va xalqaro amaliy tem peratura shkalalarida harorat- 
n ing m asshtab birliklari teng , y a ’ni te rm o d in am ik  shkaladagi 1 К
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K e lv in
s h k a la s i

S e l s iy
s h k a la s i

3 7 3 ° ,1 5  К '  1 0 0 °  С

2 7 3 ° ,  15 К -  0 °  С

tem p era tu ra la r farqi, xalqaro  am aliy  shkala­
dagi 1 °C tem p era tu ra la r farqiga m os keladi:
1 °C birligi =  1 К birligi.

A bsolut nol tem p era tu ra . X alqaro am aliy 
shkalada tem p era tu ran i an iq lashn ing  tayanch  
nuqtalari sifatida, norm al atm osfera bosim ida 
suvning m uzlash va qaynash  tem peratu ralari 
o lingan. So‘ngra bu oraliq  teng  yuzga boMinib, 
tem peratura shkalasi hosil qilingan. Bunday shka- 
lani birinchi boMib shvetsiyalik ohm  Selsiy (1742- 
yilda) taklif qilganligi uchun unga Selsiy shkalasi 
ham  deyiladi. T em p era tu ran in g  te rm o d in am ik  
shkalasi esa ingliz olim i Kelvin tom o n id an  tak ­
lif q ilingan. Bu shkalan ing  boshlan ish  nuqtasi 
sifatida nol grad us Kelvin 0 К  =  -2 7 3 ,1 5  °C qabul qilingan (50- 
rasm ). Bu tem p era tu rad a  ideal gazning  bosim i nolga teng  b o ‘ladi, 
y a’ni m olekulalari harakatdan  to ‘xtaydi. 0 К  dan  past к i tem p era tu ra  
b o iish i m um kin  em as va shu  bilan birga bu  tem pera tu raga  yetishib 
ham  boNm aydi. 0 К  absolut nol tem pera tu ra  deyiladi.

S i n o v  sa v o l la r i

О К -273M5C
/ / / / / / / / / / / / / /  

5 0 -  rasm .

1. Qanday gaz ideal gaz deyiladi? 2. Ideal gaz qonunlaridan real gaz 
qonunlarini hosil qilish mumkinmi? 3. Gazning qanday parametrlarini 
bilasiz? 4. Gazning bosimi va uning birligi. 5. Bosimning Xalqaro birliklar 
sistemaga kirmaydigan qanday birliklarini bilasiz? 6. Bosimni o ‘lchaydigan 
asboblar. 7. Dalton qonuni. 8. Temperatura tushunchasi nima maqsadda kiritilgan 
va u nimani xarakterlaydi? 9. Temperatura qanday olchanadi? 10. Tempera- 
turaning qanday shkalalarini bilasiz va ularning bir-biridan farqi qancha?
11. Termodinamik va xalqaro amaliy shkalalarda temperaturaning masshtab 
birligi tengmi? 12. Xalqaro amaliy shkalaning tayanch nuqtalari qanday 
tanlangan va u kim tomonidan kiritilgan. B.Termodinamik shkalaning tayanch 
nuqtalari qanday tanlangan va u kim tomonidan kiritilgan? 14. Absolut nol 
temperatura deb qanday temperaturaga aytiladi? 15. Absolut nol temperatu­
raga erishish mumkinmi? Undan past temperaturaga-chi?

38- § . Molekulalararo o ‘zaro ta’sir kuchlari va 
energiyasi

M a z m u n i :  m olekulalararo  o ‘zaro  ta ’sir kuchlari; m oleku la­
lararo  o ‘zaro  ta ’sir kuch larin ing  u lar orasidagi m asofaga b og liq lig i; 
m olekulalararo  o ‘zaro  ta ’sir energiyasining ular orasidagi m asofaga 
bog‘liqligi; m oddan ing  agregat holatlari.
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F‘ M o le k u la la ra ro  o ‘z a ro  t a ’s ir  
kuchlari. Bizga m a’lum ki, qattiq jism  
va suyuqlik larning m olekulalari b ir- 
b irlariga k a tta  kuch  b ilan  to rtilib

0

/ ✓

/•

r,m turishadi. Aks holda ular har tom onga 
uchib ketgan boMishardi. X uddi sh u ­
ningdek, ularni siq ishning  mu mk i n  
emasligi m olekulalararo itarish kuch­
larining m avjudligini k o ‘rsatadi.

5 1 -  rasm.

M o le k u la la ra ro  o ‘z a ro  t a ’s ir  
kuchlari tabiatiga ko‘ra elek trom ag­

nit xarakteriga ega va shu bilan birga elektroneytral m olekulalar orasida 
vujudga keladi.

M o lek u la lararo  o ‘za ro  t a ’s ir  kuchlarin ing u la r o rasidag i m aso- 
faga bog‘liqligi. 51- rasm da ikkita m olekula o ‘zaro  ta ’sir kuchin ing  
ular orasidagi m asofaga bog‘liqligi ko‘rsatilgan. Bir m olekulaning 
elektronlari va boshqa m olekuladagi a tom ning  yadrosi o ‘rtasida to rti- 
shish kuchlari F[on vujudga keladi. Bu kuchni shartli ravishda m anfiy 
deb qabul qilishga kelishilgan. Shuningdek, m olekulaning elek tronla­
ri va atom larin ing  yadrolari o 'rta sida  itarish ish kuchlari m avjud va 
bu kuch shartli ravishda m usbat deb qabul qilingan. Bu kuchlarn ing  
teng  ta ’sir etuvchisi uzluksiz Fx b ilan  k o ‘rsatilgan.

G rafikdan  k o ‘rinib tu ribdik i, r =  /*0 da  /7r =  0 , ya’ni to rtish ish  va 
itarish kuchlari b ir-b irlarin i y o ‘qo tad i va bu m asofa m olekulalarning 
eng tu rg ‘un holati hisoblanadi. r  > /q da tortishish kuchi katta, r<  r0da 
itarish kuchi katta boMadi. Boshqacha aytganda, jism  siqilib m olekulalar 
orasidagi m asofa r < r 0 boMsa, F{1 kuchi u larn ing  yaqinlashishiga, 
r>  г0 boMsa, F[on kuchi u larn ing  uzoqlashishiga to 'sq in lik  qiladi va 
z*= z*0 m asofaga qaytaradi.

M olek u la lararo  o ‘za ro  t a ’s ir  energiyasining u la r orasidag i m a­
sofaga bogMiqligi. M olekulalar o ‘zaro  ta ’sirlashadi va, dem ak , o ‘za- 
ro ta ’sir potensial energiyasi £ p ga ega boMadi. 52- rasm da m olekula­
lararo  o ‘zaro  ta ’sir potensial energiyasining u lar orasidagi m asofaga 
bogMiqligi potensial chizigM ko‘rsatilgan.

M o le k u la la rn in g  ita rish ish  p o te n s ia l en e rg iy a la r i m u sb a t, 
tortishish potensial energiyalari manfiy hisoblanadi. Bir-biridan cheksiz 
uzoqlikdagi m olekulalarn ing  ta ’sir potensial energiyalari nolga teng, 
ya’ni u la r ta ’sirlashishm aydi. U la r b ir-b irlariga yaq in lash tirilib  bor- 
gan  sari o ‘zaro  ta ’sir potensial energiyalari kam aya bo  rad i, ya’ni
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52- rasm.
noldan kichik m anfiy q iym atlam i qabul qila boradi va r =  r0 da (F =  0) 
c fz in in g  eng  k ich ik  Ep mjn q iy m atig a , m o lek u la la rn in g  tu rg ‘un 
m u v o z a n a t h o la tig a  y e tad i. M o le k u la la rn in g  b u n d a n  keying! 
yaqinlashishi tashqi kuchlarning itarishish kuchlariga qarshi bajaradi­
g an  ish la ri h iso b ig a  a m a lg a  o s h ir i l ib , m o le k u la la r  p o te n s ia l 
energiyasining keskin ortishiga olib keladi. Potensial chizig 'idagi ABC  
qism potensialo‘ra deyiladi; Ep mjn — potensial o ‘raning chuqurligidir.

Shu b ilan  birga, m oleku lalar d o im o  harakatda b o ig a n i sababli 
m a’lum  kinetik energiyaga ham  ega bo‘ladi. Aynan molekulalararo o'zaro 
ta ’sir potensial energiyasining m inim al qiym ati Epmjn va m olekulalar 
betartib harakati kinetik energiyasining o ‘rtacha qiymati < £ k> orasidagi 
m unosabat m oddalarn ing  agregat ho latlarin i aniqlaydi:

1) <Ek> »  Epmin da m odda gaz holatida;

2) < £ k> <<  Ep mjn da  m odda qattiq  holatda;

3) < £ k> = Epmin da m odda suyuq ho la tda  boNadi.

M oddaning  gaz holati. < £ k> >>  Ep min da m odda gaz holatida 
b o ‘lib, m olekulalari ju d a  katta  tezlik lar b ilan  harakat qiladi va b ir- 
b iridan  o ‘z oN cham lariga n isbatan  an ch a  katta  m asofalarda bo ‘ladi. 
M olekulalar o rasida o ‘zaro  to rtish ish  kuchi qariyb nolga teng. S hu­
ning uchun ham  ular erkin harakat qiladi va o^zlariga ajratilgan hajm ni 
to ‘la egallaydi, istalgancha siqiladi. G azn ing  bosim i m olekulalarning 
idish devoriga urilishining natijasidir. Bu urilishlarda devorlarga impuls 
beriladi va natijada gazning bosim i vujudga keladi.

M oddaning suyuq holati. Bu agregat holatdagi m oddalar m oleku­
lalari bir-birlari bilan ancha m ustahkam  bog‘langan. U lar, asosan m a’-
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lum  m uvozanat holat atrofida teb ranm a harakat qiladi. M olekulalar 
orasidagi itarish kuchi juda ham  katta, shuning uchun ham  suyuqliklami 
qariyb siqish m um kin emas. A m m o suyuqlik qizitilganda molekulalarning 
kinetik energiyalari ortib , tortishish kuchlarini uzib chiqib ketishlari 
(bugManishi) m um kin. Suyuqlikning asosiy xossasi — oquvchanligidir, 
bunga sabab suyuqlik m olekulalarining ju d a  yaxshi o ‘rin alm ashish 
qobiliyatiga ega bo‘lganligidir. Shuning uchun ham  suyuqlik yaxshi oqadi 
va o ‘zi quyilgan istalgan idishning shaklini egallaydi.

M oddaning qattiq  holati. M oddaning  bu agregat holati, oldingi 
holatlardan farqli oMaroq, doim iy shaklga va hajm ga ega. M olekulalar 
kristall panjaralarn ing  uchlarida joy lash ib , b ir-b irlari b ilan  qattiq  
bog 'langan . T ortish ish  kuchlari shu  q ad a r kattak i, m olekula o ‘z 
q o ‘shnisidan sezilarli uzoqqa ketolm ay, faqat o ‘z m uvozanat vaziyati 
atrofida tebranma harakatgina qila olishi mumkin. Molekulalarning qanday 
kristall panjaralarda joylashuviga qarab, qattiq jism ning shakli va xossalari 
ham  tu rlicha boNishi m um kin. T abiatda kristall qattiq  jism lar bilan 
birga am o rf qattiq  jism lar ham  uchraydi. Q attiq  jism ning  am o rf holati 
no tu rg lun holat hisoblanib, m olekulalari betartib  joylashgan boMadi.

M oddaning  plazm a ho lati. B a’zan  m o ddan ing  to ‘rtinch i agregat 
ho lati deb , p lazm a holati haq ida gapirishadi. P lazm a holati gazning 
toMa ion lashgan  ho la tid ir. G a z  ju d a  yuqori tem p era tu ra la rg ach a  
qizdirilganda m olekulalari toMaligicha m usbat va m anfiy ionlarga aj- 
raladi. B unday sharoit Q uyoshda va boshqa yulduzlarda mavjud.

Endi m oddalarning ko‘plab m iqdordagi betartib harakatda boMgan 
m olekulalardan  tashkil topganlig ini isbotlovchi b a ’zi hodisalar bilan 
tanishaylik.

B roun h a rak a ti. Ingliz botanigi R. B roun 1827- yilda m ikroskop 
yordam ida suyuqlik sirtidagi qattiq  jism  zarrasin ing uzluksiz betartib  
harakatin i kuzatdi. G azd a  m uallaq  tu rgan  qattiq  jism  zarrasin ing 
harakatin i m ikroskop orqali kuzatganda ham  shunday  m anzaran i 
ko‘rish m um kin  (53- rasm ). Suyuqlikda (yoki gazda) m uallaq turgan 
zarraning issiqlik harakati broun harakati deyiladi. Zarraning oMchamlari 
qanchalik kichik va tem peratura qancha yuqori boMsa, zarra shunchalik 
tez harakatlanadi. B roun harakatini vujudga keltiruvchi sabab suyuq­
lik yoki gaz m olekulalarining uzluksiz betartib harakatidir. M olekulalar 
zarraga har tom ondan  betartib ravishda urilib, uni harakatga keltiradi.

A gar zarran ing  oM chamlari katta va un ing  har to m o n d an  o lad i- 
gan zarblari ju d a  ko ‘p boMsa, unda zarran ing  zarb lar natijasida o la- 
digan natijaviy impulsi nolga teng yoki shunga yaqin boMadi va natija­
da zarra o ‘z o km idan  q o bzg‘almaydi.
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Agar zarraning o ‘lcham lari juda 
kichik b o klsa, uning har tom ondan  
olgan impulslarining yig‘indisi zarblar 
soniga teng bo‘lmaydi. N atijada biror 
to m o n d an  urilayotgan m olekulalar­
ning im pulslari yig‘indisi boshqa to ­
m o n d an  u rilay o tg an  m o lek u la la r 
impulslari y ig indisidan  katta bo‘ladi.
Bunda zarra harakatga keladi. M a'lum  53_ rasm
vaqt o ‘tgandan  keyin yangi zarblar
natijasida za rran ing  harakat y o ‘nalishi o ‘zgarishi m um kin . Agar 
zarraning harakati kuzatilsa, 53-rasm da ko‘rsatilgandek m anzara vujud­
ga keladi.

Difluziya. Bir m odda m olekulalarining o ‘z -o ‘zidan ikkinchi m o d ­
d a  ichiga kirib ketish hodisasi diffuziya deyiladi. A gar hidi chiquvchi 
efir, kerosin, nafta lin , atirga o 'x shash  m oddalar xonaga kiritilsa, 
m a 'lu m  vaq tdan  keyin u larn ing  hidi b u tun  xonani egallab o ladi. Bu 
esa bir m oddan ing  m olekulalari tashqi kuch lar ta ’sirisiz ham  boshqa 
m oddaga singib  ketish i m u m kin lig in i k o ‘rsa tad i. T a jrib a lam in g  
k o ^ a t is h ic h a ,  diffuziya ja ray o n in in g  ro ‘y berish tezligi diffuziyaga 
kiruvchi m oddalarga va tem peraturaga bog‘liq b o ‘ladi. Suyuqliklardagi 
diffuziya gazlardagiga nisbatan sekinroq, lekin qattiq jism larnikiga nis­
batan  tezroq  ro ‘y beradi. C hunki jism  qanchalik  zich boMsa, uning 
m olekulalari b ir-biriga shunchalik  yaqin va u lar orasidan boshqa jism  
m olekulalarining singib kirishi shunchalik  qiyin boMadi.

Sinov savollari

1. Qattiq jism va suyuqliklarning molekulalari nega har tomonga uchib 
ketmaydi? 2. Molekulalararo itarish kuchlari mavjudligini qanday aniqlash 
mumkin? 3. Tortishish kuchlari qanday vujudga keladi va ularning masofaga 
bogMiqligi qanday? 4. Itarish kuchlari qanday vujudga keladi va ularning 
masofaga bogMiqligi qanday? 5. Molekulalararo o bzaro ta ’sir potensial 
energiyasining ular orasidagi masofaga bogMiqligi. 6. Qanday potensial 
energiya musbat va qanday potensial energiya manfiy hisoblanadi? 7. Qachon 
potensial energiya o ‘zining eng kichik qiymatiga ega boMadi? 8. Qanday 
holat molekulalarning turg‘un muvozanat holati deyiladi? 9. Potensial o ‘ra 
qanday aniqlanadi? 10. Modda qachon gaz holatida boMadi? 11. Modda gaz 
holatining alohida xususiyatlarini ayting. 12. Modda qachon qattiq holatda 
boMadi? 13. M odda qattiq holatining alohida xususiyatlarini ayting. 14. 
Modda qachon suyuq holatda boMadi? 15. Modda suyuq holatining alohida
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xususiyatlarini ayting. 16. M oddaning plazma holati. 17. Broun harakati 
nimani ko'rsatadi? 18. Broun harakatining vujudga kelishiga sabab nima? 
19. Diffuziya deb nimaga aytiladi? 20. Diffuziya temperaturaga bog'liqmi?

39- §. Ideal gazning tajribaviy qonunlari.
Klapeyron — Mendeleyev tenglamasi

M a z m u n i :  izo jarayonlar haqida tu sh u n ch a; Boyl — M ariott 
qonun i; G ey-L yussak q o n u n i; Shari q o n u n i; holat tenglam asi; K la­
peyron tenglam asi; K lapeyron — M endeleyev tenglam asi; m olyar 
gaz doim iysin ing  qiym ati. Istalgan m iqdordagi gaz u ch u n  K lapey­
ron — M endeleyev tenglam asi; B olsm an doim iysi.

Izojarayonlar. Y uqorida ideal gaz uchta param etr: tem peratu ra  7, 
hajm  V va bosim  p  b ilan  tavsiflanishi haq ida  aytilgan edi. Bu 
param etrlardan  b irortasin ing  o ‘zgarishi hech b o lm a g a n d a  ikkinchi- 
sining ham  o ‘zgarishiga olib keladi. S istem adagi jarayon larn i sodda- 
lashtirib  o ‘rganish m aqsadida p aram etrlam in g  birortasi o 'zgarm ay  
qolib  (izo jarayonlar) qolgan ikkita o ‘zgaradigani orasidagi bog‘- 
lanishlarni ko‘raylik. Bu qonun lar m olekular-kinetik  nazariya yaratil- 
ganga q ad a r ta jribalar yordam ida an iq langan . Shun ing  uchun  ham  
ular ideal gaining tajribaviy qonunlari deyiladi.

Boyl — M ario tt qonuni. Berilgan gaz m assasi u ch u n  o ‘zgarm as 
tem p era tu rad a  gaz bosim in ing  gaz hajm iga k o ‘paytm asi o ‘zgarm as 
kattalikd ir, ya’ni m  =  co n st, 7 =  const da

p ’ V = const. (39.1)

T em p era tu ra  o 'zg arm asd an  ro ‘y  beradigan ja ray o n la r izotermik 
yoroyozt/or d e y ilad i./? va K oralaridagi bogM anishlarni ifodalaydigan 
egri ch iz iq lar esa /го/е/ттш/я/'deyiladi.

54- rasm da izoterm alar oilasi 
ko^rsatilgan. U lar giperbolalardan 
iborat b o ‘lib, haro rat ko ‘tarilishi 
b ilan  g ip e rb o la  h am  k o ‘ta rila  
boradi.

G ey-L yussak  qonuni. Bosim 
o ‘zgarm as bo 'lg an d a , berilgan gaz 
m assasin ing  hajm i te m p e ra tu ra  
o bzgarishi bilan chiziqli o 'zgarad i, 
ya’ni m =  c o n s t , /? =  const da

54- раем. V =  *o( 1 +  a / ) ’ ( 3 9 -2 )

p

0
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bu yerda t — Selsiy shkalasi b o ‘y icha tem p era tu ra , — 0°C da gaz

digan ja ray o n lar izobarik jarayon lar, Kva t orasidagi bogManishlarni 
ifodalaydigan ch iz iq lar esa izobaralar deyiladi(55- rasm ).

Agar tem p era tu ran in g  te rm o d in am ik  va am aliy  shkalalari o rasi­
dagi T =  t+  273,15 m unosabatn i

ifodani hosil qilam iz. Bu ifodadan kolrinib turibdiki, 7 =  O da K = 0, 
ya’ni gaz go‘yoki hajm ga ega boMmaydi. Bu esa G ey-Lyussak qonuni- 
ning juda past temperaturalarda bajarilmasligini ko'rsatadi. Shuning uchun 
ham  izobaralar past tem peraturalarda uzlukli chiziqlar bilan ko'rsatilgan.

Gey-Lyussak qonunini

ko 'rin ishda ham  yozish m um kin.
S h ari qonuni. H ajm  o 'zg arm as boM ganda, berilgan gaz m assasi­

ning bosim i tem p era tu ra  o 'zgarish i b ilan  chiziqli o 'zg arad i, ya’ni 
m = co n st, V=  const da

hajm i, a  =
273,15

К 1 koeffitsiyent. Bosim o 'zgarm asdan  ro 'y  bera-

/ =  7 - 2 7 3 , 1 5 =  7 -  -
a

(39.3)

ko 'rin ishida yozsak va uni (39.2) ga qo'ysak,

(39.4)

(39.5)V, 7

p  = p0 (\  +1 at), 

bu yerda p0 — 0° С  dagi gaz bosim i.

Vu
P. = const

(39.6)

p.

P. = co n st Қ  = c o n s t

Қ  = c o n s t

-273,15 0 -273,15 0

7
H--------- к

0 273,15

55 - rasm .

0 273,15 T

5 6 - rasm .
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H ajm  o ‘zgarm asdan ro ‘y beradigan  ja ray o n la r izoxorik ja ra y o n ­
lar, p  va t orasidagi bog 'lan ish larn i ifodalaydigan ch iz iq lar esa izo- 
xoralar deyiladi (56- rasm ). E ndi (39.3) ifoda yordam ida (39.6) ni 
o ‘zgartirib ,

P = Po 1 + a 7-1 = PouT (39.7)

ifodani hosil qilam iz.
7 =  0 da /? =  0 b o ‘ladi, ya’ni gazning  bosim i nolga teng  boMadi. 

D em ak , absolut nol tem p era tu rad a  gaz m olekulalari harakatdan  
to ‘xtaydi.

Shari qonun in i quyidagi ko 'rin ishda ham  yozish m um kin:

P i 7 ,
У Г Т 2 - (39.8)

H o la t ten g lam asi. Biz y u q o rid a  gaz p a ram e trla r id a n  bittasi 
o 'zgarm ay , qolgan ikkitasi orasidagi bogM anishlarni ko 'rd ik . Endi 
u larn ing  h ar uchalasi ham  o 'zgarad igan  hoi bilan tanishaylik . U m u ­
miy holda bunday tenglam a

/ ( 7 ,  К 7 )  =  0 

ko 'rin ishga ega boMadi va u holat tenglamasi deyiladi.
K lapeyron tenglam asi. F ransuz fizigi B. K l a p e y r o n  (1799— 

1864). Boyl — M a riot va G ey-L yussak qonunlarin i birlashtirib , ideal 
gazning holat tenglam asin i topd i. Bu tenglam aga m uvofiq berilgan 
gaz massasi uchun gaz bosimi va hajmi ko'paytm asining tem peraturaga 
nisbati o 'zg arm as kattalikdir:

—у,— = В = const. (39.9)

(39.9) tenglam a Klapeyron tenglamasi deyiladi. В  — turli gazlar uchun 
turlicha boMgan gaz doim iysi.

K lapeyron — M endeleyev tenglam asi. Rus olim i D .I. M e n ­
d e l e y e v  (1 8 3 4 — 1907) K lapeyron tenglam asini m olyar hajm  Vm 
dan  foydalanib, 1 m ol gaz uchun  yozdi. Avogadro qonuniga m uvofiq 
b ir xil bosim  va tem p era tu rad a  h ar q anday  gazning  b ir m oli b ir xil 
Vm hajm ni egallaydi. D em ak, /?, 7  bir xil boMganda istalgan gaz

p V
uchun  Vm b ir xil bo 'Isa , unda —^г1 nisbat ham  istalgan gaz uchun

bir xil boMishi kerak. Bu nisbat ni 
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т
deb  belgilaylik. R molyar gaz doimiysi бъу 'хЫх.

pVm = R T  (39.11)

— bu teng lam a esa Klapeyron — Mendeleyev tenglamasi deyiladi.
M o ly ar gaz doim iysining qiym ati. M olyar gaz doim iysin ing  qiy- 

m atin i topish  u ch u n  (39.10) ifodadan foydalanam iz va gaz norm al 
sharoitda turibdi deb hisoblaym iz. D em ak,

p0= l,O I3 -  105 Pa; r 0= 273,15 K; Km =22,41 lO"3 ^  ;

3
1,013 • 105 Pa • 22,41 lO"3 - ^  ,

R = ______________________ —  = 8,31 J— .
273 ,15K mol К

Ista lgan  m iqdordagi gaz uchun K lapeyron — M endeleyev ten g ­
lam asi. (39.11) teng lam a 1 m ol gaz uchun  yozilgan .U ni istalgan v 
m ol gazga m oslashtirish uchun Vm ning o ‘rniga V= vVm ni q o ‘yishi- 
miz kerak. U ndan

vm = ~  (39.12)

ni top ib , (39.11) ga q o ‘yam iz va

p V = vRT = ^ - R T  (39.13)

ni hosil qilamiz. Bu yerda m odda m iqdori v = TT ligi e ’tiborga olingan.
M

(39.13) istalgan m massali gaz uchun Klapeyron — Mendeleyev 
tenglamasi deyiladi.

B olsm an doim iysi. Ba’zan  ideal gaz holat teng lam asin ing  b o sh ­
qacha roq ko‘rinishidan foydalaniladi. Buning uchun Bolsman doimiysi 
deyilguvchi kattalik kiritiladi.

k =  —  = 1,38 10"23 — 
n a К '

Bunga asosan (39.11) ni qayta yozam iz:



N  A
bu yerda «  = —— — m oleku lalarn ing  konsentratsiyasi, y a ’ni birlik

m
hajm dagi m oleku lalar soni.

p  = nkT. (39.14)

Ifodadan ko 'rin ib  turibdiki, berilgan tem peratu rada gazning bosi­
mi m olekulalar konsentratsiyasiga to ‘g ‘ri proporsional b o la d i.

Sinov savollari

1. Izojarayonlar deb qanday jarayonlarga aytiladi? 2. Boyl — M ariott 
qonuni. 3. Izotermik jarayon deb qanday jarayonga aytiladi? 4. Izotermalar 
deb qanday chiziqlarga aytiladi. 5. Boyl — Mariott qonunining bajarilishiga 
misol keltiring. 6. Gey-Lyussak qonuni va uning ko‘rinishlari. 7. Izobarik 
jarayon deb qanday jarayonga aytiladi? 8. Izobaralar deb qanday chiziqlarga 
aytiladi? 9. Absolut nol temperaturada gazning hajmi nimaga teng bo‘ladi va 
uni qanday tushuntirasiz? 10. Shari qonuni va uning ko'rinishlari. 11. Izoxorik 
jarayon deb qanday jarayonga aytiladi? 12. Izoxoralar deb qanday chiziqlarga 
aytiladi? 13. Absolut nol temperaturada gazning bosimi nimaga teng boMadi 
va uni qanday tushuntirasiz? 14. Holat tenglamasi deb qanday tenglamaga 
aytiladi? 15. Klapeyron tenglamasi. 16. Bir mol gaz uchun Klapeyron — 
Mendeleyev tenglamasi. 17. Molyar gaz doimiysi. 18. Istalgan miqdordagi 

gaz uchun Klapeyron — Mendeleyev tenglamasi. 19. Bolsman doimiysi. 20. 
Gazning bosimi molekulalarning konsentratsiyasiga bogMiqmi?

40- § . Ideal gaz molekular-kinetik nazariyasining 
asosiy tenglamasi

M a z m u n i :  m olekulan ing  idish devoriga beradigan im pulsi; 
m olekular-kinetik  nazariyaning asosiy tenglam asi; m olekula o ‘rtacha 
kvadratik tezligining tem peraturaga bogMiqligi; m olekula kinetik en e r­
giyasining tem peratu raga bogMiqligi.

M olekulaning idish devoriga beradigan impulsi. T ajriba uchun bir 
atom li ideal gazning betartib  harakatin i kuzatam iz. M olekulalar b ir- 
b irlari b ilan  qariy b  to ‘q n ash m ay d i, idish dev o rla ri b ilan  t o ‘q - 
nashishlarini esa absolut elastik deb hisoblaymiz. Idish devoridan biror 
A S elem entar yuzani ajratib olam iz (57- rasm ) va unga ko ‘rsatiladigan 
bosim ni hisoblaymiz. Bosim ning ta ’rifiga ko‘ra



yuzaga t a ’sir etayotgan kuchni top ish  uchun  sirt o layotgan kuch 
im pulsini hisoblaym iz.

H ar b ir u rilishda yuzaga p erpend iku lar yo ‘nalgan m olekula o ‘z 
im pulsini quyidagicha o ‘zgartiradi:

bu yerda w0 — m olekulaning  m assasi, v — tezligi.
M o le k u la r-k in e tik  n aza riy an in g  asosiy  ten g lam asi. A bsolu t 

elastik urilgan m olekula tezligining m oduli o bzgarm aydi, yo 'nalish i 
esa teskarisiga o ‘zgaradi. Shun ing  uchun  ham  m olekula im pulsin ing 
o^zgarishi 2mQv ga va natijada A S  yuza olgan im puls ham  shunga teng 
b o la d i .  At vaq tda yuzagacha и ■ At m asofadagi (58 -rasm da silindr 
b ilan  ajratilgan sohadagi) m olekulalargina yetib kela olishi m um kin . 
A jratilgan silindrdagi m oleku lalar soni n ■ A S- v  At ga teng  boMadi. 
Bu yerda n — m olekulalarn ing  konsentratsiyasi. Endi bu  m oleku la­
larn ing  qanchasi A S  ga kelib urilishini aniqlaylik. B uning uchun 
m o lek u la larn in g  harak at q ilishi m um kin  boMgan y o ‘nalish larin i 
k o ‘raylik. F azon ing  izotropligi, y a ’ni uning barcha yo lnalishlarining 
teng  kuchliligi natijasida hajm dagi m olekulalar ham m a yo‘nalishlarda

teng m iqdorda, ya’ni ^  qismi z, q ism i ^  va ^  q ism i x  o ‘qi

b o ‘ylab h arak atlan ad i.
Shu bilan birga, bu m olekulalarn ing  yarm i o ‘q lar b o ‘ylab bir 

tom onga, yarm i esa teskari tom onga harakatlanadi (58-rasm ). S h u n ­
day qilib , 57- rasm da ajratilgan silindr ichidagi m olekulalarn ing

у  n - AS v- At qismigina A S  elem entar yuzaga yetib bo rib uriladi 

va 2m0i> impuls beradi. N atijada A ^e lem en tar yuza olgan kuch impulsi

Ap = F  ■ At = ^  - n ■ A S  ■ v ■ At ■ Im^v  = ^  nm^v2A S  • At (40.3)

(40.2)

Z ,

5 7 - rasm . 5 8 - rasm .
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ga teng b o ‘ladi. Bu yerdan m olekulalarn ing  urilishlari natijasida AS  
e lem en ta r yuza olgan kuchni topsak  va (40.1) ga q o ‘ysak, quyidagini 
olam iz: ,

I 2 лС -  nm^u • AS  .
p  = l  = - ПЩи2. <40.4)

AS  3

A gar ajratilgan hajm dagi m o leku lalarn ing  soni N  ta  va tezliklari 
u ,, v2, uN b o ‘lsa, unda (40.4) ga m olekulalarn ing  o ‘rtacha kvad­
ratik  tezliklarini q o ‘yish m aqsadga m uvofiq boMadi.

1 2 
Р = - " Щ <  ”kv >

(40.5) ifoda ideal gaz molekular-kinetik nazariyasining asosiy tengla­
masi deyiladi.

M olekula o ‘rtach a  kvadratik tezligining tem peratu raga bogMiqligi.

M oleku la larn ing  konsen tra tsiyasi n = - y  lig idan (40 .5) ni qayta 

yozamiz:
1 N 2

Р = ~ - Щ  < Vkv >
yoki

p V ^ - N - щ ^  >2= ^  /и < ukv >2= ^  E,  (40.6)

bunda m = N  • m0 — barcha m olekulalarning massasi.
Agar biz faqat b ir m ol gaz bilan ish ko ‘rganim izda ed i, V =  Vm, 

m = M  deb  o lard ik , y a’ni

p Vm = \ M  < v Vs >2 . (40.7)

K lapeyron — M endeleyev teng lam asidan  pVm = RT. D em ak,

R T = ' - M  < v ^  >2

yoki

3RT 3RT 3kT
< ykv >= J —  = J  —  = J  • (40.8)

V Л /  V m o  • W ,4  V m o

(40.8) ifoda m olekulalar tezlig in ing tem peratu raga bogMiq ekanligini 
ko'rsatadi. M asalan, xona tem peraturasida kislorod molekulasining tez­
ligi 480 m /s , vodorodnik i esa 1900 m /s.
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M olekula kinetik  energiyasining tem p era tu rag a  bogMiqligi. Ideal 
gaz m olekulasi ilgarilanm a harakat k inetik  energiyasining o ‘rtacha 
qiym ati

<£- 0 > = ^ | kv>2 (40.9)

ifoda yordam ida aniqlanadi. Agar m olekula o ‘rtacha kvadratik tezligi­
ning (40.8) dagi ifodasidan foydalansak,

г  m0 ЪкТ 3 . _
< £„ > =  —  • ----- = -  k T

2  m o  2

< E 0 > = - k T  
2

ni olam iz. Bu fo rm u lad an  ko ‘rinib tu ribd ik i, 7 = 0  da < £ 0> =  0, 
y a 'n i 0 К da  m olekulalarn ing  ilgarilanm a harakatlari to ‘xtaydi va, 
dem ak, bosim  ham  nolga teng  boMadi. S hunday qilib, term odinam ik  
tem peratu ra ideal gaz m olekulalari ilgarilanm a harakat o ‘rtacha kine­
tik energiyasining oMchovidir. G azn ing  tem peraturasi q ancha yuqori 
boMsa, m oleku lalarn ing  tezligi va, dem ak , kinetik  energiyasi ham  
shuncha katta boMadi.

Sinov savollari

1. Molekulaning idish devoriga beradigan impulsi nimaga teng? 2. Gaz 
molekular-kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi. 3. Molekula o lrtacha 
kvadratik tezligining temperaturaga bogMiqligi. 4. Molekula o'rtacha kinetik 
energiyasining temperaturaga bogMiqligi. 5. Absolut nol temperaturada mo­
lekula o^rtacha kinetik energiyasining qiymati nimaga teng boMadi? 6. Ideal 
gazning temperaturasi nimaning oMchovi?

M asa la  yechish nam unalari

1 -  m a s a I a . 0,2 kg massali azotning m odda m iqdori va m ole­
kulalari soni aniqlansin.

B erilgan: Yechish. Azotning modda miqdorini

m =  0,2 kg; v = —
Nr  M
------------------ ifodadan aniqlaymiz. Azot uchun
v =  ? A /=  28 • 10™3 kg/mol.
N  — ^ Moddadagi molekulalar sonini esa

N  =  v - N a
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ifodadan topish m um kin. Bu yerda NA =  6,02 • 1023 mol 1 — Avogadro 
soni. M assaning q iym atidan foydalanib hisoblaym iz:

v = — mol  = 7, M m ol;
28 • 10

/V =7,14 • 6,02 • 1023 d o n a  =  4 , 3-  1024dona.

J a v o b :  v =  7 ,14 m o l ;  /V=4,30 • 1024 dona.

2 - m a s a l a .  Ballonda, 2 m Pa bosim  ostida 400 К tem pera tu ra­
da turgan  azo tn ing  zichligi p hisoblansin.

Berilgan: Yechish. Ideal gazning holat tengla-
/? =  2 m Pa =  2 • 1 0 '3 Pa; masini yozamiz:
7 =  400 K. Pv  = —  r t
________________________  M
p =  ? Bu ifodada b a’zi o ‘zgarishlar kiritib

olamiz:
m _ p ■ M 
V R T '

m
Agar P = ^  zichlik ekanligini e ’tiborga olsak,

p- M
p = ------- .

RT

Вu yerda /? = 8,31—  газ m olyar doim iysi,
mol К

Л/ = 28 • 10~3 -1 ^ -  -  azo tn ing  m olyar m assasi ekanligini e ’tibo r- 
mol

ga olib , berilganlar yordam ida topam iz:

2 Щ-3 28 I0~3 jcg = i 68 jq- 8 kg 
8,31 400 m3 m3

о kg
J a v o b :  p = l , 6 8 - 1 0  8 —r -

m

M ustaqil yechish uchun m asa la la r

1. K islorod norm al sh aro itd a , sig’imi 11,2 /  boMgan id ishni toMdi- 
rib turibdi. G azning  m odda m iqdori v va uning massasi m an iq lan­
sin. (v =  0 ,5  m ol; m =  16 g.)
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2. B itta osh tuzi m olekulasin ing  m olyar massasi M  va massasi m{) 
topilsin. ( M =  58,5 ■ 10“ 3 kg /m ol; m0 =  9,72 • 10” 26 kg.)
3. Ballonda 100 °C tem peraturali gaz bor. G azn ing  bosim i ikki m arta 

ortish i u ch u n  uni q anday  tem p era tu rag ach a  qizdirish kerak? 
(z2 =  473 °C.)

4. 240 cm 3 sigNmli kolbada 290 К tem peratura va 50 к Pa bosim  ostida 
saq lan ay o tg an  gazn ing  m o d d a  m iqdori va m o lek u la la rin in g  
konsentratsiyasi aniqlansin . (v =  4,98 mol; n = 1,25 • 10b  m -3 .)

5. Q anday  tem p era tu rad a  geliy a tom in ing  o ‘rtacha kvadratik tezligi 
ikkinchi kosm ik tezlikka teng boMadi? (7 = 2 0 ,1  kK.)

6. T em peratu rasi 300 К boMgan kislorod m olekulasin ing o ‘rtacha

kinetik energiyasi aniqlansin. [<  E  > = 1,24 • 10 20 J .j

1. Istalgan m oddan ing  b ir m olidagi m olekulalar soni q an ch a  va 
qanday  ataladi?

A. Loshm idt soni — 2,7 • 1025 m 3.
B. Avogadro soni — 6,02 • 1023 m ol- 1 .
C. Bolsm an doim iysi — 1,38 ■ 10-23 J /K .

D. G azn in g  universal doim iysi — 8,31 • --------- ■

2. T o ‘g bri jav o b  k o ‘rsa tilg an  q a to rn i an iq lan g . „ Iz o te rm ik  
ja ray o n d a ...“

A. ... L va  7 o bzgaradi; p  o ‘zgarm aydi.
B. ... /7 va 7 o lzgaradi; Ko^zgarm aydi.
C . ... p  va L o ‘zgaradi; 7 'o ‘zgarm aydi.
D. ... tashqi m uhit bilan issiqlik alm ashish boMmaydi.
E. H am m a p aram etrlar o 'zgaradi.

3. Berilgan teng lam alar orasidan  M endeleyev — K lapeyron ten g ­
lam asini toping:

Test savollari

K.mol

m R T V
E. pV=  const.

B. p V = p T C . p V  = —  RT.
M

4. T em p era tu ran in g  Kelvin shkalasi b o ‘y icha o lingan 200 К 
qiym atiga Selsiy shkalasidagi qanday  qiym at m os keladi?
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A. -2 7 3  °C. В. -1 7 3  °C. С. - 7 3 ° C .
D. 273 °C. E. 73°C.

5. Ikki m ol suvning massasi qanchaga teng?
A. 32 g. B. 18 g. C. 16 g.
D. 36 g. E. Javob keltirilm agan.

6. Idishdagi gaz m olekulalarining konsentratsiyasi 2 m arta kamaysa 
va o 'rtacha kvadratik tezligi 4 m arta oshsa, gaz bosimi qanday o ‘zgaradi?

A. 2 m arta oshadi. B. 2 m arta kamayadi.
C. 8 m arta oshadi. D. 8 m arta kamayadi.
E. 0 ‘zgarm ay qoladi.

7. N orm al sharoitda bosim  va tem peratu ra qanday  b o iish i kerak?
A. 101325 Pa; 273,15 К. В. 106 Pa; 0 °C.
C. 760 m m . sim. ust; 273,15 K. D. 102326 Pa; 0 °C.
E. T o 'g ‘ri javob  A , C.

8. M odda qachon  gaz holatda boMadi?

A. < Eк >~3> E pmjn B. < E^ > • <$: E pmjn

C . < Ek >= Ектш D. < Ek >> Ep min.

E. Javob keltirilm agan.

Asosiy xulosalar

M oleku lar-k ine tik  nazariyaning  asosiy qoidalari:
1. B archa m oddalar ju d a  kichik za rra la r — a to m lar va m oleku la­

lardan tashkil topgan;
2. Bu a to m lar va m oleku lalar d o im o  uzluksiz xaotik  harakat 

ho latida boMadi;
3. Istalgan m oddalarning zarralari orasida o 'zaro  ta ’sir -  tortishish 

va itarishish kuchlari mavjuddir. Bu kuchlar elektrom agnit tabiatga ega.
M olekulaning massasi mQ= 1,66 • l ( T 27kg.
M odda m iqdori m oddadagi m oleku lalar son in ing  0,012 kg ugle­

roddagi m oleku lalar soniga nisbati b ilan  an iq lanad igan  kattalikdir. 
U n ing  SI dagi birligi 1 m ol.

Avogadro soni. Istalgan m o ddan ing  1 m olida b ir xil sondagi 
m olekulalar mavjud. U yVA =  6,02 • 1023 т о Г 1 ga teng.

Avogadro qonuni. N orm al sharoitda 1 mol gaz у  = 22,41 10"3 —
mol

hajm ni egallaydi.
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Quyidagi shartlarn i qanoatlan tiruvch i gaz ideal gaz deyiladi:
1. G az  m olekulalarining xususiy hajmi gaz egallab turgan idishning 

hajm iga nisbatan e ’tiborga olm aydigan darajada kichik;
2. G az  m olekulalari o rasida o ‘zaro  ta ’sir kuchlari m avjud em as;
3. G az  m olekulalarin ing o ‘zaro  va idish devorlari bilan urilishlari 

absolut elastik.
G az p aram etrla ri: hajm — Қ  bosim  — /? va tem p era tu ra  — T. 
Fizik atm osfera =  11,013 • 105 Pa =  760 m m .sim .ust. 
Term odinam ik tem peratura va xalqaro amaliy tem peratura shkalalari 

quyidagicha bogMangan:

7 = 2 7 3 ,1 5  +  /.

0 К  ga absolut nol temperatura deyiladi.

1. < Ek > ^> Ep min da m odda gaz holatida;

2. < Ek >«: E  pmin da m odda qattiq  holatda;

3. < Ek >~ E pmxn da m odda suyuq holatda boMadi.

Boyl— Mariott qonuni: p  • V= const.

Gey-Lyussak qonuni: V= V{){ I +  at).
Shari qonuni: р  = р^{\ +  at).
Bir m ol gaz uchun  p  Vm = R T  va istalgan m iqdordagi gaz uchun

p V  = — R T  — K lapeyron— M endeleyev tenglam alari.
M

G az bosim i va tem peraturasi orasidagi b o g ian ish

p  = nkT.
M olekular-kinetik  nazariyaning asosiy tenglam asi

1 N  2
7  =  - y " z „  <  "ко > •

M olekula kinetik energiyasining tem peraturaga bogMiqligi

< E0 >= -  k T .
0 2
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X  BOB. T E R M O D IN A M IK A  A SO SL A R I

T erm o d in am ik an in g  rivojlanishi k o ‘p jih a td an  issiqlik m ash ina- 
larining foydali ish koeffitsiycntini o brganish bilan bogNiqdir. Fransuz 
in jen e ri S a d i  K a r n o  1 8 2 4 -y ild a  c h o p  e tilg a n  « O lo v n in g  
h a ra k a tla n tiru v c h i kuchi  h aq id a  о ‘у!аг» n o m li ish id a  issiq lik  
m ashinasin ing  unum dorlig i ishchi m oddaga em as, balki isituvchi va 
sovituvchilar tem peraturalarin ing farqiga bogMiq, degan xulosani ilgari 
su rd i.T e rm o d in am ik ash u n d an so bng K l a p e y r o n ,  J o u l , K l a u -  
z i u s ,  M a y y e r , T o m s o n  va boshqalaming ishlarida rivojlantirildi.

T erm odinam ika quyidagi o ‘ziga xos xususiyatlarga ega:
— m oddalarning atom lardan tashkil topganligi e ’tiborga olinmaydi;
— m akroskopik  sistem aga xos boMgan kattalik lar b ilangina ish 

ko 'riladi;
— nazariya tajriba natijalariga asoslanib yaratiladi;
— m oddalarn ing  xossalari xarak teristik  param etrlari (zichlik , 

yopishqoqlik va hokazo) ko 'rin ish ida ifodalanadi.
T erm odinam ikani oT ganishda quyidagilam i yodda tu tm oq  zarur.
Term odinam ik sistem a. O'zaro va tashqi jism lar bilan ta ’sirlasha- 

digan va energiya almashadigan makroskopik jism lar majmuasi 
termodinamik sistema deyiladi.

T erm od inam ik  usulning asosi — sistem aning holatin i belgilovchi 
param etrlarin ing  qiym atlarini aniqlashdir.

T erm od inam ik  p aram etrlar yoki holat param etrlari deb te rm o d i­
nam ik  sistem a xossalarini xarakterlovchi fizik kattalik lar m ajm uasiga 
aytiladi. O da tda , holat param etrlari sifatida tem p era tu ra , bosim  va 
solishtirm a hajm tanlanadi.

Termodinamik parametrlar. Temperatura makroskopik sistemaning ter­
m odinam ik muvozanat holatini xarakterlovchi fizik kattalik.

Bosim — suyuqlik yoki gaz tom onidan  birlik yuzaga ta ’sir etadigan 
p erpend iku lar kuch b ilan  an iq lanuvch i fizik kattalik.

Solishtirm a hajm — birlik m assaning egallagan hajmi.
V 1

U zichlikka teskari kattalik: и = — = - .
m p

SI dagi birligi E l ,
kg L J [m\ 1kg kg
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Termodinamik jarayonlar. Termodinamik sistemaning holati vaqt o ‘tishi 
bilan o ‘zgarmasa, u holda makroskopik sistema term odinam ik muvozanat 
holatida boNadi. Term odinam ikada faqat muvozanat holatlar qaraladi.

T erm odinam ik  sistem aning hech boMmaganda birorta param etri- 
n ing o bzgarishi te rm o d in am ik  jarayon  deyiladi. T erm o d in am ik  ja ra -  
y onda sistem a boshlangN ch h o la td an  oraliq  h o la tla r orqali oxirgi 
holatga o ‘tadi. Bu o 'tish  qay tar va qaytm as boMishi m um kin .

Q a y ta r  va qay tm as ja ray o n la r. Q ay tar ja ray o n  deb sistem aning 
oxirgi h o la tdan  bosh lang‘ich holatga o ‘sha oraliq  ho la tlar orqali, 
a tro f-m u h itd a  hech qanday  o ‘zgarish ro ‘y berm asdan  o ‘tishiga ayti- 
ladi. U zun  ilgakka osilgan og‘ir m ayatn ikning  tebranishi qay tar ja ra -  
yonga yaqin boNadi. Bu holda kinetik energiya am alda to ‘la potensial 
energiyaga aylanadi. Shun ingdek , teskarisi h am  o ‘rinli. M uhitn ing  
qarshiligi kichik boNganligi sababli tebran ish  am plitudasi sekin ka- 
m ayadi va tebranish  jarayon i uzoq davom  etadi.

M a’lum  qarshilikka uchraydigan yoki issiq jism dan  sovuq jism ga 
issiqlik uzatish bilan ro by beradigan h a r q anday  jarayon  qaytm as 
boNadi. A m alda barcha real ja rayon lar qaytm as jarayonlardir.

§ 41- § . Sistemaning ichki energiyasi. Ichki ener- 
giyaning erkinlik darajalari bo‘yicha tekis 

5 » . taqsimoti

M a  z  m  u n  i : ichki energiya; m olekulalarning erkinlik darajalari; 
ideal gazning  ichki energiyasi.

Ichki energiya. Term odinam ik sistema ko‘plab molekulalar va atom - 
lardan tashkil topgan va m a’lum £/ichki energiyaga ega. Term odinam ik 
sistem aning ichki energiyasi deb m olekulalarning o ‘zaro  ta ’sir energi- 
yalari va ularning issiqlik harakat energiyalarining yigNndisiga aytiladi.

Ichki energiya term odinam ik sistem aning bir qiymatli funksiyasidir, 
ya’ni sistem aning har bir holatiga ichki energiyaning an iq  bir qiymati 
to ‘g‘ri kelib, u sistem a bu holatga qanday qilib kelib qolganiga m utlaqo 
bog‘liq emas. A gargaz qizitilsa, m olekula va atom lam ing tezliklari ham  
ortadi, bu esa ichki energiyaning ortishiga olib keladi. Agar bosim  yoki 
solishtirm a hajm o'zgartirilsa, bu ham  ichki energiyaning o ‘zgarishiga 
olib keladi, chunki m olekulalar orasidagi masofa va, dem ak, ularning 
o lzaro ta ’sir potensial energiyalari ham  o ‘zgaradi.

O datda , sistem aning  ichki energiyasi T =  О К da nolga teng  deb 
h isoblanadi, lekin bu m uh im  aham iyatga ega em as. C hunki sistem a 
b ir h o la tdan  ikkinchisiga o ‘tganda ichki energ iyaning  o 'zgarish i Д (/ 
aham iyatga ega boNadi.
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59- rasm.

M olekulalarning erkinlik darajalari. M olekulaning erkinlik darajasi 
deb uning fazodagi o lrnini t o l a  an iq lash  u ch u n  za ru r b o ‘lgan, b ir- 
biriga bog‘liq boNm agan koord inata larn ing  um um iy soniga aytiladi.

Bir a tom li gazning m olekulasi u ch ta  ilgarilanm a harakat erkinlik 
darajasiga ega: / =  L =  3; (59- a  rasm).

Ikki atom li m olekula uchta ilgarilanm a va ikkita ay lanm a harakat 
erkinlik darajasiga ega: /jlg =  3, /ay| =  2 (59- b rasm).

Ikki erkin o ‘q atrofida aylanishi m um kin: / =  /i|g+  /ay|=  5.
U ch atom li m olekula uchta ilgarilanm a va uchta aylanm a harakat 

erkinlik darajasiga ega: /jlg =  3; /'ay| =  3 (59- d  rasm ).
U ch atom li gaz har uchala  o bq atrofida ham  aylanishi m um kin:

' - ' U g + ' a y l = 6 -

M olekulalarning erkinlik darajalari nechta b o ‘lishidan qat'iy  nazar 
ularning, albatta, uchtasi ilgarilanm a b o ‘ladi. Ilgarilanm a harakat e r­
kinlik darajasin ing  ham m asi teng kuchli b o ‘lib, u larn ing  h ar biriga

b ir xil 3 < £ ’o> energiya to ‘g ‘ri keladi, y a ’ni:

< £ 1> = 1 ^  =  1 А Г , (41.1)

bu yerda < E> n ing (40.10) ifodasidan foydalandik. Klassik fizikada 
energiyaning erkinlik darajalari tx fy icha tekis taqsim oti haqida Bolsman 
q o n u n i o ‘rinli. Bu qonunga m uvofiq te rm o d in am ik  m uvozanatdagi 
statistik sistem aning har bir ilgarilanma va aylanm a erkinlik darajalariga

\ k T  energiya to ‘g lri keladi. D em ak, m olekulaning o ‘rtacha energiyasi

< E > = j k T ,  (41.2)

bu yerda / — m olekulaning to ‘la erkinlik darajasi.
Ideal gazning ichki energ iyasi. Ideal gazning  m olekulalari b ir- 

b irlari b ilan  o ‘zaro  t a ’sirlashm aganligi uchun  u larn ing  o ‘zaro  ta ’sir
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potensial energiyalari nolga teng. D em ak, ideal gazning ichki energi­
yasi m oleku lalar k inetik  energiyalarin ing yig‘indisiga teng  b o ‘ladi. 1 
m ol gazning ichki energiyasini top ish  u ch u n  b itta  m olekulan ing  
o ‘r ta c h a  k in e tik  en e rg iy asi < £ >  ni m o le k u la la r  so n i N A ga 
kokpaytirishim iz kerak:

bu yerda k-  NA = R  ligi hisobga olingan.
Istalgan m iqdordagi ideal gazning ichki energiyasini quyidagicha 

topam iz:

1. T e r m o d in a m ik a n in g  ja d a l  r iv o j la n ish in i  n im a  t a q o z o  e tg a n ?
2. T erm o d in a m ik a  o 'z iga  xos qan d a y  xususiyatlarga ega? 3. T e rm o d in a m ik  
s is tem a  deb  n im a g a  aytiladi va u q a n d a y  p a ra m e tr la r  b i lan  x a ra k te r la n a -  
d i?  4. T e r m o d in a m ik  p a r a m e t r la r  d e b  q a n d a y  k a t ta l ik la rga  ay t i lad i?
5. T e rm o d in a m ik  usu ln ing  asosi n im a d a n  iborat?  6. T e m p e ra tu ra  qan d a y  
ka t ta l ik?  7. B os im  q a n d a y  a n iq la n a d i?  8. S o l ish t i rm a  ha jm  q a n d a y  
aniqlanadi? 9. T erm o d in am ik  m uvozanat holat deb  qanday  holatga aytiladi? 
10. T e r m o d in a m ik  j a ra y o n  d eb  n im a g a  ay t i lad i?  11. Q a y ta r  ja ra y o n  deb  
q a n d a y  j a ra y o n g a  ay t i lad i?  12. Q a y tm a s  ja ra y o n  d eb  q a n d a y  ja ra y o n g a  
aytiladi?  13. Real j a ra y o n la r  q a n d a y  ja ra y o n la r?  14. T e r m o d in a m ik  siste­
m a n in g  ichki energ iyasi .  15. S is te m a n in g  ichk i energ iyasi q a c h o n  nolga 
te n g  boN adi?  16. S is te m a  p a ra m e tr la r in in g  o ‘zgarishi ichki en e rg iy an in g  
o ‘zgarishiga olib kelad im i?  17. M oleku lan ing  erkinlik  darajasi deb  n im aga  
aytiladi?  18. Bir, ikki, u c h  a to m li  g a z la rn in g  e rk in l ik  dara ja la r i  n ec h ta ?
19. I lgarilanm a harakat  erk in l ik  dara jasiga q a n d a y  energ iya t o ‘g ‘ri keladi?
20. Energ iyaning  erkinlik darajalari b o 'y ich a  Bolsm an taqsim oti.  21. Ideal 
gaz  m o le k u la la r in in g  o 'z a r o  t a ’sir  po te n s ia l  energ iyas i  n im a g a  teng?  
22. Bir m ol ideal g a z n in g  ichki energ iyas i  n im a g a  te n g ?  23. Istalgan 
m iq d o rd a g i  ideal g a z n in g  ichki energ iyasi .

(41.3)

(41.4)

bu yerda: M  — m olyar m assa, v — m odda m iqdori.

Sinov savollari
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||||||i 42- § . Ichki energiyaning o ‘zgarishi

M a z m  u n i : gaz hajm ining o ‘zgarishida bajarilgan ish; issiqlik 
almashuvi.

Ichki energiyani o 'zgartirishn ing  usullari ju d a  k o ‘p. S hulardan  
b a ’zilari bilan tan isham iz.

G az hajm ining o ^ g a r ish id a  bajarilgan ish. G az  hajm ining o ‘zga- 
rishida tashqi kuchlarga qarshi bajargan ishi bilan tanishaylik. S ilindr 
shaklidagi id ishda p o rshen  ostida  gaz tu rg an  b o ‘lsin  (6 0 - rasm ).

G az  kengayib, porshen cheksiz kichik А/ ga surilsin. H ajm ning 
kengayishini juda kichik hisoblab, bosim  o^zgarmay qoladi {p = const) 
deb olam iz. E ndi gazning kengayishda bajargan ishini hisoblaylik:

bu yerda F — p - S  va A - A /=  AKgaz kengayganda hajm ining o ‘zgarishi 
ekanligi e ’tiborga olingan.

Bajarilgan ishni grafik ravishda tasvirlaymiz. U 61- rasm da shtrix- 
langan yuza bilan ko 'rsa tilgan . G azn ing  tashqi kuchlarga qarshi ish 
bajarishi natijasida uning ichki energiyasi kam ayadi, ya 'n i hajm  ortib, 
m oleku lalar orasidagi o ‘rtacha m asofa ham  o rtad i, bu esa u lar 
orasidagi o lzaro  ta ’sir energiyasining kam ayishiga olib keladi.

G az  kengayganda uning ichki energiyasi kam ayadi, ichki energiya 
tashqi kuchlarga qarshi ish bajarishga, y a ’ni porshenn i siljitishga 
sarflanadi.

G az  siqilganda esa tashqi kuch larn ing  gaz ustida bajargan ishi 
hisobiga ichki energiyasi ortadi.

Issiqlik alm ashinuvi. Ikkita turli tem peratu rali jism larni bir-biriga 
tekkizaylik. M a’lum  vaqt o ‘tgandan  keyin u lar tem p era tu ra larin in g  
tenglashuvi ro‘yberad i. IssigMning tem peraturasi pasayadi, sovug‘iniki

(42.1)

P

M 0 V{ V, V

60- rasm. 61- rasm.
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esa ko ltarilad i. Bir jism  m oleku lalarin ing  betartib  harakat kinetik 
energiyasi ikkinchi jism  m olekulalarining betartib harakat kinetik ener- 
giyasiga o ‘tadi.

M ex an ik  ish bajarm asdan  ichki energiyaning uzatilish ja ray o n i 
issiqlik almashinuvi deyiladi. Issiqlik miqdori deb, issiqlik alm ashinu- 
vi ja ray o n id a  jism lar o ladigan yoki beradigan  energ iyaga aytiladi.

Issiqlik va ish energ iyaning  ko ‘rin ishi em as, balki un ing uzatish 
shaklidir. U lar energiyaning uzatilish jarayon idag ina m avjud boMadi.

Jism ga issiqlik berilganda un ing  ichki energiyasi o rtad i, ya 'n i 
m olekulalarin ing  betartib  harakat energiyasi ortadi.

SI da  issiqlik m iqdorin ing  birligi sifatida ish va energiyaniki kabi 
Jou l (J) ishlatiladi.

SI kiritilguncha issiqlik miqdorining birligi sifatida kaloriya ishlatilgan.
1 g distillangan suvni 1 °C ga, a n iq ro g l 19,5 °C dan  20,5 °C 

gacha isitish uchun kerak bo ‘ladigan issiqlik m iqdori 1 kaloriya deyila­
di: 1 kal =  4 ,19 J.

1. Ichki ene rg iyan i o ‘zga r t ir ishn ing  q a n d a y  usu llar in i  bilasiz? 2. G a z  
h a jm in in g  o ‘zgarish ida  bajar ilgan  ish n im a g a  teng?  3. G a z  kengayganda  
un in g  ichki energiyasi q a n d a y  o ‘zgaradi?  4. G a z  siq ilganda u n in g  ichki 
energiyasi q a n d a y  o ‘zgaradi?  5. G a z  siq ilganda un in g  ichki energ iyasin ing  
o ‘zgarishi tashqi k u ch la r  bajargan  ishga te n g m i?  6. Issiqlik a lm ash inuv i 
d e b  q a n d a y  ja ra y o n g a  aytiladi?  7. Issiqlik va ish q a c h o n  m avjud  b o ' lad i?
8. SI d a  issiqlik m iqdorin ing  birligi n im a? 9. Issiqlik m iqdorin ing  s is temadan 
tashqar i  q a n d a y  birligini bilasiz va u q a n d a y  an iq lan g an ?

M a z m u n i :  issiqlik s ig im i; so lish tirm a issiqlik sig‘im i; SI da 
issiqlik s ig lm in in g  birliklari; issiqlik balansi tenglam asi.

Issiqlik  sig ‘imi. Ikkita teng  m assali, turli xil m oddalardan  yasal- 
gan ikkita jism ni b ir xilda qizdiraylik. M a’lum  vaqtdan  keyin ularning 
tem peraturalarin i o ‘lchab teng em asligini bilam iz. Bunga sabab turli 
m oddalarn ing  issiqlik sig‘dirish qobiliyatlarining tu rlicha ekanligidir. 
M oddalarni ana shunday qobiliyatlarini xarakterlash m aqsadida issiqlik 
sig'im i tushunchasi kiritiladi.

J ism n in g  issiqlik sigNmi deb u n ing  tem p era tu ras in i 1 К ga 
o 'zgartirish  uchun kerak b o lad ig an  issiqlik m iqdoriga aytiladi:

S in o v  sa v o lla r i

43- § . Issiqlik sig‘imi. Solishtirma issiqlik 
sig‘imi. Issiqlik balansi tenglamasi
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bu yerda: Д 7 =  — 7, — jism ning  keyingi va oldingi te m p e ra tu ra ­
larining farqi, Q — issiqlik m iqdori.

Jism  1 К  ga soviganda isigandagiga teng issiqlik m iqdori ajralib 
ch iqadi. Bir xil m odd ad an  yasalgan turli massali jism larn in g  issiqlik 
sig‘im lari ham  tu rlich a  b o la d i .  C h u n k i issiqlik sig‘imi m assaga 
proporsional. B a'zan turli xil m oddalardan yasalgan jism larning issiqlik 
sig 'im larini solishtirish zarurati paydo b o ‘ladi. Buning uchun esa teng 
massali jism larning issiqlik sigMmlarini bilish kerak.

S o lish tirm a issiqlik sigMmi. S olish tirm a issiqlik sig‘im i deb 1 kg 
massali jism n ing  tem peratu rasin i 1 К  ga o 'zgartirish  u ch u n  kerak 
b o iad ig an  issiqlik m iqdoriga aytiladi:

e = £  = - ^  (43.2)
m  m  Д /

(43.2) ifodadan
C — me. (43.3)

Issiqlik sig‘im i solish tirm a issiqlik sig‘im ining jism  m assasiga 
ko‘paytmasiga teng. Agar m oddaning solishtirma issiqlik sig‘imi m a’lum 
b o is a , un ing  tem peratu rasin i Д 7 =  T2 — 7, ga o ^ g a rtir ish  uchun  
zaru r boNgan issiqlik m iqdorini aniqlash m um kin . (43.2) dan  olam iz:

Q = с m A T  = с ■ m (T2 -  T)). (43.4)

Turli m oddalarn ing  so lish tirm a issiqlik sig‘im larin i o ‘lchash  va
solishtirish  u ch u n  ka lo rim etr deyiluvchi asbobdan foydalaniladi. 
K alorim etrda jism lar orasidagi issiqlik alm ashuvi tashqi m uhitdan  
ajratilgan ho lda ro ‘y beradi.

S I da issiqlik sigMmining b irlik lari. Issiqlik sigMmining SI dagi 
birligi.

[C]=(el=-!l=i l .
L J [Г] IK К

Solishtirm a issiqlik sig‘im ining SI dagi birligi

[C]= и  J
[m ][7] 1kg К kg K '

Issiqlik balansi tenglam asi. N o m a’lum  jism ning solishtirm a issiqlik 
sig‘im ini topish usulini koTaylik. Buning uchun qizdirilgan jism  ichida 
suv b o ‘lgan kalorim etrga solinadi. O ddiy kalorim etr qopqoqlik  metall
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stakanchadan  iborat b o ‘lib, u hajm i kat- 
ta ro q  id ishga, idish dev o rla ri o rasid a  
b o ‘shliq  qo lad igan  qilib  joy lash tirilad i 
(62- rasm ). N atijada qizigan jism ning  is­
siq lik  m iq d o ri suvga va k a lo rim etrg a  
uzatiladi. Jarayon jism ning, suvning va ka- 
lo rim etrn ing  tem p era tu ra lari teng lash- 
guncha davom  etadi. Jism ning 7j, suvning 
7 s, k a lo r im e trn in g  7 k b o s h la n g ‘ich  
tem p era tu ra la ri, cs suvning, ck kalo ri­
m etrn ing  solish tirm a issiqlik sig‘im lari, 
m- jism ning , w s suvning, m k kalorim etrn ing  m assalarini bilgan holda 
va ara lashm aning  tem peratu rasi T  ni te rm o m etrd an  an iq lab , jism ­
ning solishtirm a issiqlik sig‘imi cj ni aniqlash m um kin.

Jism  bergan issiqlik m iqdori Q- suv olgan issiqlik Qs va kalorim etr 
olgan issiqlik m iqdori @k lam ing  yig 'indisiga teng b o 'lish i kerak, 
y a’ni

6 2 -  rasm .

Q r Q s + Q *
Bu tenglam a issiqlik balansi tenglam asi deyiladi.

0 ‘z navbatida, (43.4) ga asosan

Qj=cr  mi (7j -  т)’
0 s  = t ‘s z” s ( 7 ' - 7 ' s ) ,

0k = с к /ик ( 7 - 7 к ).

(43 .6), (43 .7),(43 .8) ifodalarni (43.5) ga q o ‘yamiz:

- 7 )  = cs •ms( 7 - 7 s ) + ck mk( 7 - 7 k ) 

va bun d an  c- ni topam iz:

(43.5)

(43.6)

(43.7)

(43.8)

Cj mj (7j - 7 )  ' (43-9)

Bu ifoda nom a'lum  jism ning solishtirma issiqlik sig‘imini aniqlashga 
im kon beradi.

cs ms(7' - 7 s) + ck mk( 7 - 7 k)

Sinov savollari

1. Issiqlik sig‘imi tushunchasi nima maqsadda kiritilgan? 2. Jismning 
issiqlik sig‘imi deb nimaga aytiladi? 3. Jism soviganda, isigandagiga teng 
miqdorda issiqlik ajralib chiqadimi? 4. Solishtirma issiqlik sig‘imi tushunchasi 
nima maqsadda kiritilgan? 5. Solishtirma issiqlik sigimi deb nimaga aytiladi?
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6. Issiqlik va solishtirma issiqlik sig'imlari orasida qanday bogNanish mavjud?
7. Issiqlik miqdori qanday aniqlanadi? 8. Kalorimetr qanday asbob va undan 
qanday maqsadda foydalaniladi? 9. Issiqlik sig'imining SI dagi birligi. 
10. Solishtirma issiqlik sig'imining SI dagi birligi. 11. Issiqlik balansi tengla­
masi. 12. Noma’lum jismning solishtirma issiqlik sig'imini aniqlash formulasi.

|||III, 44- § . Termodinamikaning birinchi qonuni va uning

M a z m u n i :  term o d in am ik an in g  birinchi qonun i; izoxorik j a ­
rayon; izobariк jarayon ; izoterm ik jarayon ; adiabatik  jarayon.

42- § da sistem a ichki energiyasining o ’zgarishi ikki xil: 1) m exa­
nik ish bajarish; 2) issiqlik m iqdori uzatish usullari bilan am alga 
oshirilishi m um kinligi haqida bayon qilingan edi. Endi bu kattalik lar 
orasidagi m unosabatn i topishga harakat qilam iz.

Termodinamikaning birinchi qonuni. B uning uchun  qizd irilayot- 
gan choynak misolini ko'raylik. C hoynak olayotgan issiqlik m iqdori Q 
ichidagi suvning qizishiga, y a 'n i suvning ichki energiyasi ortishiga 
M J  va suv bug6lari choynak qopqog 'in i ko 'targanda tashqi kuchlarga 
qarshi (qopqoqn ing  og 'irlik  kuchi) bajariladigan A ishga sarflanadi. 
Bu jarayon  uchun  energiyaning saqlanish va aylanish  qonuni:

Q = M J + A  (44.1)

ko 'rin ishga ega bo 'lad i. Bu te rm od inam ikan ing  birinchi qonun in ing  
matem atik ko’rinishidir.

Jism ga beriladigan issiqlik miqdori uning ichki energiyasini 
orttirishga va tashqi kuchlarga qarshi ish bajarishga sarflanadi.

Agar jism ga issiqlik m iqdori berilayotgan b o 'lsa , Q m usbat, agar 
jism dan  issiqlik m iqdori o linayotgan  b o 'lsa , Q m anfiy ishora bilan 
olinadi. Shuningdek, agar jism  tashqi kuchlarga qarshi ish bajarayotgan 
bo 'lsa , A ish m usbat, tashqi kuch lar jism  ustida ish bajarayotgan 
bo 'lsa , A ish m anfiy bo 'lad i.

T erm odinam ikaning birinchi qonuni birinchi tu r abadiy dvigatel 
(lotincha «perpetuum  mobile») yasash m um kin emasligini ko 'rsatadi. 
Birinchi tu r «perpetuum  mobile»ga asosan teng m iqdorda energiya 
sarflam asdan ish bajara oladigan m ashina qurish haqida fikryuritiladi. 
Energiyaning saqlanish va aylanish qonun i bo 'lgan  term od inam ika­
ning birinchi qonunida esa tabiatda ro 'y  beradigan barcha jarayonlarda 
energiya o 'z -o 'z id a n  paydo ham  bo 'lm aydi, yo 'qolm aydi ham  , faqat 
bir ko 'rin ishdan  boshqasiga aylanishi m um kin , deb qayd etiladi.

Endi term odinam ika birinchi qonunining ba’zi jarayonlarga tatbiqini 
ko'raylik.
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Izoxorik jarayon. Ideal gazning  hajm i o ‘zgarm ay ( V=  const), 
un ing bosim i va tem peraturasi o bzgaradi. Agar gazning hajm i o ^ g a r -
m asa, tashqi kuchlarga qarshi ish bajarilm aydi, ya’ni /1 =  0. U nda
term odinam ikan ing  birinchi qonuni

Q = AU  (44.2)

k o ‘rinishni o ladi. D em ak , ideal gazga berilayotgan issiqlik m iqdori 
uning ichki energiyasini o ‘zgartirishga, boshqacha aytganda tem pera- 
turan ing  ko‘tarilishiga sarflanadi.

(48.4) ifodaga asosan

A U = c  m A T  (44.3)

ni olam iz.
Izobarik jarayon. Ideal gazning bosim i o ‘zgarm as (p =  const), 

uning hajm i va tem peraturasi o ‘zgaradi. Bunda gazga berilgan issiqlik 
m iqdorin ing  b ir qism i un ing  ichki energiyasini o rttirishga, b ir qismi 
esa tashqi kuchlarga qarshi ish bajarishga sarflanadi.

Q = A U + A .  (44.4)

42- § da izobarik jarayonda gaz bajargan ish

A = p  ■ A V

ekanligini kobrgan edik.
Izoterm ik jarayon. Ideal g azn in g  te m p e ra tu ra s i o ‘zg arm as 

( T  = co n st), un ing  hajm i va bosim i o ‘zgaradi. A gar gazning  tem p e ­
raturasi o ‘zgarm asa, dem ak, uning ichki energiyasi ham  o ‘zgarmaydi: 
AU — 0. B unday jarayon  uchun  term odinam ikan ing  birinchi qonun i

Q = A (44.5)

ko‘rinishga ega boMadi.
Adiabatik jarayon. A tro f-m uh it bilan issiqlik m iqdori alm ashm as- 

dan  ro ‘y beradigan jarayonga adiabatik jarayon  deyiladi.
A diabatik  jarayonga tez  ro ‘y beradigan ja ray o n la r m isol b o la d i. 

M isol uchun  gaz tez  siq ilganda bajarilgan ish uning tem pera tu rasi-
n ing, y a ’ni ichki energiyasining ortishiga olib keladi. T em p era tu ra
ortishi natijasida atrofga issiqlik m iqdori tarqalishi uchun esa m a’lum  
vaqt kerak. Shuning uchun ham  () =  0. Ichki yonish dvigatelida yonilgfl 
aralashm asining yonishi adiabatik  jarayonga yaxshi misol bo 'ladi.

A diabatik  jarayon  uchun  term o d in am ik an in g  birinchi qonuni 
quyidagi ko 'rin ishga ega bo'ladi:

Д ( /+  A = 0
yoki

A  = —A U, (44.6)
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y a’ni adiabatik  ja ray o n d a  ish faqatgina ichki energiyaning o ‘zgarishi 
hisobiga bajariladi.

1. Termodinamikaning birinchi qonuni. 2. Agar jismga issiqlik miqdori 
berilayotgan bo‘lsa, Q qanday ishora bilan olinadi? Olinayotgan bo‘lsa-chi?
3. Agar jism tashqi kuchlarga qarshi ish bajarayotgan bo‘lsa, A qanday ishora 
bilan olinadi? Tashqi kuchlar jism ustida ish bajarganda-chi? 4. Birinchi tur 
„perpetuum mobile"ni yasash mumkinmi? 5. Energiyaning saqlanish va 
aylanish qonuni. 6. Izoxorik jarayon uchun termodinamikaning birinchi qonuni. 
7. Izobarik jarayon uchun termodinamikaning birinchi qonuni. 8. Izotermik 
jarayon uchun termodinamikaning birinchi qonuni. 9. Adiabatik jarayon deb 
qanday jarayonga aytiladi? 10. Adiabatik jarayonlar real jarayon larmi? Unga 
misol keltiring. 11. Adiabatik jarayon uchun termodinamikaning birinchi qonuni. 
12. Adiabatik jarayonda ish nimaning hisobida bajariladi?

M a z m u n i :  te rm o d in am ik an in g  ikkinchi q o n u n i; ikkinchi tu r  
„p erp e tu u m  m obile".

T erm o d in am ik an in g  b irinch i q o n u n i energ iyaning  saqlanish  va 
aylanish q o n u n in i ifodalasa-da, te rm o d in am ik  ja ray o n n in g  ro ‘y be- 
rish yo'nalishini ko 'rsata olmaydi. Misol uchun birinchi qonun, issiqlik 
m iqdorin ing  issiq jism dan  sovuq jism ga o ‘tish im koniyati qanday  
b o ‘lsa, sovuq jism dan  issiq jism ga o ‘tish  im koniyati ham  shunday  
deb ko‘rsatadi. Aslida esa tabiatda qanday jarayonlar ro‘y berishi m um kin 
degan savol tu g ‘iladi? Bunga term o d in am ik an in g  ikkinchi qonun i 
javob beradi.

Termodinamikaning ikkinchi qonuni. Bu q o n u n n in g  b ir nech ta  
shakllari m avjud b o ‘lib, u larn ing  eng soddasi K lauzius taT ifin i 
keltiram iz.

Issiqlik miqdori o^ -o 'z idan  past temperaturali jismdan yuqori 
temperaturali jismga o ‘tmaydi.

A m alda cheksiz katta boMgan okean  suvlaridagi issiqlik m iqdori 
o ‘z -o ‘zidan tem peraturasi suvnikidan pastroq bo‘lgan jismgagina o ‘tishi 
m um kin. Issiqlik m iqdorini tem peraturasi past jism dan tem peraturasi 
yuqori jism ga o ‘tkazish  uchun  q o ‘sh im cha ish bajarish kerak. Shu 
b ilan  birga, issiqlik m iqdori ishga to ‘la ay lanm ay, un ing  b ir qism i 
a tro f-m u h itn i qizdirishga sarflanadi. Shu nuqtayi nazardan  ikkinchi
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qonunning  quyidagi P lank ta'rifi ham  e ’tiborga molik: tabiatda issiqlik 
miqdori toMaligicha ishga aylanadigan jarayon boMishi mumkin emas.

Issiqlik ishga aylanishi uchun  isitkich va sovitgich bo!lishi darkor. 
B archa issiqlik m ash inalarida  isitk ichdan  sovitgichga beriladigan 
energ iyaning  b ir q ism igina foydali ishga aylanadi. U nda issiqlik 
mashinalarining unumdorligi qanday kattaliklarga bog'liq va uni oshirish 
u ch u n  n im a qilm oq kerak degan savol tu g ‘iladi. Bu savolga ikkinchi 
q o n u n n in g  K arno ta ’rifi javob beradi: ideal issiqlik mashinasining 
foydali ish koeffitsiyenti issiqlik beruvchi va issiqlik oluvchilarning 
temperaturalari bilangina aniqlanadi.

Term odinam ika qonunlari am alda qanday m ashinalar yasash m um ­
kinligi va u larn ing  unum dorlig in i o rttirish  u ch u n  n im alarga e ’tibo r 
berish zarurligi haqida yoN lanm a beradi.

Ikkinchi tur „perpetuum mobile“ . Ikkinchi tu r  „p erp e tu u m  m o ­
bile" okean  suvlaridagi ulkan m iqdordagi energ iyadan  ish bajarm as­
d an  foydalanish m um kin  degan g ‘oyaga asoslangan. T e rm o d in a ­
m ikaning ikkinchi q o n u n i esa issiqlik miqdori fa q a t issiq jism dan so­
vuq jismga о ‘z-o ‘zidan о 'tishi mumkin, teskarisi uchun esa qo ‘shimcha 
ish bajarish zarur deb ta 'k id layd i. Bu esa ikkinchi tu r  „perpe tuum  
m ob ile“ ni yasash m um kin  em asligini koTsatadi.

A gar ikkinchi tu r  „p erp e tu u m  m ob ile“ ni yasash m um kin  b o ‘l- 
ganda edi insoniyat ju d a  ulkan energiya m anbayiga ega b o ‘lardi. Oke- 
anlarda mavjud 1021 kg suvning tem peraturasin i 1 °C ga pasaytirishga 
erishilsa, bu 1024 J issiqlik miqdori ajratib olishga imkon beradi. Shuncha 
energiya beruvchi kobm irni tem ir yo‘l sostaviga yuklasak, uning uzun- 
ligi 1010 km ni tashkil etadi. Bu esa qariyb Q uyosh sistem asining 
kattaligiga tengdir.

I. Termodinamika birinchi qonunining ahamiyati nimada? 2. Term o­
dinamikaning birinchi qonuni jarayonning ro‘y berish yo^nalishini ko‘rsata 
oladimi? 3.Termodinamikaning ikkinchi qonuni. 4. Termodinamika ik­
kinchi qonunining ahamiyati nimada? 5. Issiqlik miqdori temperaturasi 
past jismdan temperaturasi yuqori jismga o‘tadimi? 6. Tabiatda issiqlik miqdori 
toMaligicha ishga aylanadigan jarayon boMishi mumkinmi? 7. Issiqlik ishga 
aylanishi uchun qanday shartlar bajarilishi mumkin? 8. Issiqlik m ashina­
sining foydali ish koeffitsiyenti nimalarga bogMiq? 9. Ikkinchi tur „perpetuum 
m obile“ ning g 'oyasi nim adan iborat? 10. Ikkinchi tu r „perpetuum  
m obile“ni yasash mumkinmi? 11. Okean suvlarining temperaturasini bir 
gradusga pasaytirishga erishilsa, qancha issiqlik miqdori ajratib olish mumkin? 
12. Bu energiya qancha ko‘mir yonishida ajraladigan energiyaga teng?
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46- § . Issiqlik mashinasining ish prinsipi. 
Issiqlik mashinasining foydali ish 

koeffitsiyenti. Karno sikli

M a z m u n i :  issiqlik m ashinasi; issiqlik m ash inasin ing  foydali 
ish koeffitsiyenti; K arno sikli; sovitkichlar.

Issiqlik dvigatellari tarixidan. X V I11 asm ing ikkinchi yarm ida sa- 
n oa tn ing  rivojlanishi insoniyatni m eh n at unum dorlig in i orttiruvchi 
qurilm alarni ixtiro qilishga undadi. Birinchi bug1 dvigatelining loyihasi, 
Rossiyada 1765- yilda I . P o l z u n o v  to m o n id an  yaratildi. Ingliz 
ixtirochisi J . U a t t  1784- yilda bug1 dvigatelini ixtiro qildi. Lekin bu 
qurilmalar unumdorligining juda pastligi fransuz injeneri S a d i  К a г - 
n о  n i issiqlik m ashinalarin i takom illash tirish  yoMlarini izlashga d a ’- 
vat etdi.

Issiqlik mashinasi. Issiqlik m ashinasi deb yoqilgfining ichki en e r­
giyasini m exanik energiyaga aylantirib beradigan qurilm aga aytiladi.

Issiqlik m ash inasin ing  ish prinsipi 63- rasm da ko 'rsa tilgan . Bir 
siklda 7, tem p era tu ra li isitk ichdan  Q issiqlik m iqdori o lin ib ,7 2 
tem peraturali sovitgichga Q2 issiqlik m iqdori qaytariladi vazl =  (7| — 
Q2 m iqdordagi ish bajariladi."64- rasm da issiqlik m ashinasining tuzili- 
shi k o ‘rsatilgan. H ar qanday  dvigatel u ch ta  q ism dan  iborat: ishchi 
m odda (gaz yoki bug1), isitkich va sovitgich. Isitk ichdan  Q, issiqlik 
m iqdori olgan ishchi m odda kengayib ish bajaradi. Yoqilg‘ining yoni­
shi natijasida isitkichning tem peraturasi 7, o ‘zgarm as b o ‘lib qo lad i.

S iqilishda ishchi m odda (7, issiqlik m iq ­
d o rin i T2< 7, te m p e ra tu ra li sov itg ichga 
uza tad i. Issiqlik  dvigateli siklik ravishda 
ishlashi kerak. A ylanm a ja ray o n  yoki sikl 
deb sistem a b ir q an ch a  ho latlardan  o ‘tib, 
dastlabki ho la tiga  qay tad igan  ja ray o n g a  
aytiladi (65- rasm). Soat strelkasi aylanishi 
bo 'y lab  ro by beradigan ja ray o n  (gaz o l- 
d in  kengayib, keyin siqiladi) to 'g 'r i  sikl, 
soat strelkasi aylanishiga teskari yo'nalishda 
(gaz o ldin  siqilib, keyin kengayadi) ro 'y  
beradigan jarayon  esa teskari sikl deyiladi. 
Issiq lik  m ash in a la r i to 'g 'r i  sik l, so v it-  
g ich la r  esa tesk ari sikl a so sid a  ish laydi. 
S ikl tu g a g a n d a  ish ch i m o d d a  o ‘z in in g  
d as tlab k i holatiga qaytad i, y a 'n i un ing 
ichki energiyasi boshlangfich qiymatiga ega 
bo'ladi.

I z
Issiqlik

mashinasi

63- rasm.
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A = Q , -Q :

6 4 -  rasm .

] izoterma

4 izoterma 3

Sovitkich

Isitkich

6 5 -  rasm . 6 6 -  rasm .

K am o sikli. Karno sikli ikkita izotermik va ikkita adiabatik jarayon- 
lardan tashkil topgan  (66- rasm ). /  — 2  jarayonda ideal gaz isitk ich­
dan o lingan  issiqlik m iqdori (Q ,) hisobiga izo term ik  kengayib, ish 
bajaradi. T =  const bo ‘lganidan gazning ichki energiyasi o ‘zgarm aydi. 
2  — J  ja ray o n d a  gaz adiabatik  kengayib, ichki energiyasi hisobiga ish 
bajaradi. C h unk i bu ja ray o n d a  gaz issiqlik m iqdori o lm aydi. 3 — 4 
izoterm ik siqilishda ajraladigan barcha Q2 issiqlik m iqdori sovitgichga 

uzatilib, ichki energiya o ‘zgarm aydi. 4 — /  ad iabatik  siqilishda baja­
rilgan ish gaz ichki energiyasining ortishiga sarflanadi. S hunday  qilib, 
ideal gaz o ‘z in in g  dastlabki ho la tiga  qaytad i va ichki energ iyasin i 
to ‘la tiklaydi. Sikl davom ida ideal gaz isitkichdan 0 ,  issiqlik m iqdori­
ni o ladi va sovitgichga Q2 issiqlik m iqdori beradi. T e rm o d in am ik a ­
ning  b irin ch i q o n u n ig a  m uvofiq , — Q2 issiqlik m iqdori ish b a ­
jarishga sarflanadi va sikl o ‘rab tu rgan  yuzaga teng.

Is s iq lik  m a s h in a s in in g  fo y d a li ish  k o e f f i ts iy e n ti .  Iss iq lik  
m ash inasin ing  yoki K arno  sik lin ing foydali ish koeffitsiyenti (F IK ) 
deb quyidagi kattalikka aytiladi:

0 , - 0 2



Shuningdek, K arno siklining F IK  ni isitkichning Г, va sovitgichning 
T2 tem pera tu ra lari orqali ham  ifodalash m um kin:

7 ,-7 2
Л =  -± = -2-* (46.2)

M
Dem ak, issiqlik mashinasining F IK  ishchi m oddaning turiga bog‘liq 

boMmay, balki isitkichning va sovitgichning tem peraturalari bilangina 
aniqlanadi.

(46.1) ifodadan yana quyidagi xulosalarga kelish m um kin:
1) issiqlik m ashinasin ing  F IK  ni k o ‘tarish  u ch u n  isitk ichning  

tem p era tu rasin i osh irish , sovitg ichning tem peratu rasin i esa pasayti- 
rish kerak;

2) issiqlik m ashinasining F IK  do im o birdan kichik bo ‘ladi.
Bugungi kunda m uhandislam ing barcha harakatlari issiqlik m ashi-

na larin ing  F IK  ni orttirishga qaratilgan. B uning u ch u n  esa m ash ina 
qism lari orasidagi ishqalanishni, yoqilg‘i to ‘la yonm asligi natijasidagi 
yo ‘qotish larn i kam aytirish y o ‘llarini izlam oq darkor. H ozirgi paytda 
issiqlik m ashinalarin ing F IK  40% ni tashkil qiladi.

Sovitk ich lar. Y uqorida qayd etilgan idek , sov itk ich lar teskari sikl 
p rinsip ida ishlaydi (67- rasm ). Ish bajarish hisobiga sistem adan  
m a’lum miqdordagi issiqlik miqdori olinadi. Boshqacha aytganda, issiqlik 
m iqdori sovuqroq jism dan  issiqroq jism ga o ‘tkazilad i va m ash ina 
sovitgichga aylanadi (68- rasm). Eng keng tarqalgan sovitish m ashinasi, 
bu xo‘ja lik  m uzlatkichidir.

Г,

2л

0 ,

Sovitish
mashinasi

4/4 k.
02

7

67- rasm.
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Sinov savollari

1. Issiqlik m ashinasi deb qanday qurilm aga aytiladi? 2. Issiqlik 
mashinasining ish prinsipi. 3. Issiqlik mashinasining tuzilishi.4.Sikl deb 
nimaga aytiladi? 5.Tolg‘ri sikl deb qanday siklga aytiladi? Teskari sikl deb- 
chi? 6. Qanday m ashinalar to bgbri siklda ishlaydi? Teskari siklda-chi?
7. Karno sikli deb nimaga aytiladi? 8. Karno siklida bajarilgan ish nimaga 
teng? 9. Karno siklida ish nima hisobiga bajariladi? 10. Issiqlik mashinasi­
ning foydali ish koeffitsiyenti (FIK). 11. Kamo sikli FIK ning temperaturalar 
orqali ifodasi. 12. FIK ishchi moddaning turiga bog‘liqmi? 13. FIK isitkich 
va sovitkichlaming temperaturalariga bog'liqmi? 14. Issiqlik mashinasining 
FIK ni ko‘tarish uchun nima qilish kerak? 15. Issiqlik mashinasining FIK 
qanday qiymatlami qabul qiladi? 16. Issiqlik mashinasi FIK ning kichik 
bolishiga sabab nima? 17. Sovitkich qanday prinsipda ishlaydi? IS.Sovitishga 
qanday erishiladi?

illllli 47- § . Issiqlik dvigatellari. Tabiatni muhofaza 
'IIIH qilish

M a z m u n i :  issiqlik dvigatellari; bug ‘ m ashinasi; ichki yonish  
dv igateli; k a rb u ra to rli dv igatel; d izel; reak tiv  dvigatel; tab ia tn i 
m uhofaza qilish.

Issiqlik dvigatellari. Issiqlik dvigatellariga bug‘ m ashinasi, bug1 
turbinasi, ichki yonish dvigateli, reaktiv dvigatellar kiradi.

B ug4 m ashinasi. Bug1 m ashinalari va bug1 tu rb inalarida  isitkich 
vazifasini bug1 qozon i, ishchi m odda vazifasini bug1, sovitgich vazi- 
fasini esa a tm osfera yoki ishlatilgan bug‘ni sovitish qurilm asi — 
kondensa to r bajaradi.

Ichki yonish dvigateli. Ichki yonish  dvigatelida isitkich va ishchi 
m odda vazifasini y o n ilg i, sovitgich vazifasini esa atm osfera o 'tayd i.

O d a td a , yonilgT sifatida benzin , sp irt, kerosin va dizel yoqilg 'isi 
ishlatiladi. Maxsus qurilm a (m asalan, benzinli dvigatellarda karburator) 
yordam ida yon ilg l va havo aralashm a ko'rinishida tayyorlanib, silindrga 
uzatiladi. S ilindrda esa ara lashm a yonadi. Y onish  m ahsulo tlari esa 
atmosferaga chiqarib tashlanadi. Endi ba'zi turdagi dvigatellarga batafsil 
to ‘xtalamiz.

K arburato rli dvigatel. T o 'r t  taktli karburatorli dvigateln ing ish 
prinsipi va ishchi d iagram m asini ko‘ray lik(69- rasm ). T ashqi kuch lar 
ta ’sirida porshen  pastga qarab  harakatlanganda (69- a rasm ), kiritish 
k lapani ochilib , ishchi ara lashm a silindrga, tushadi.
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6 9 -  rasm .

Jarayon atmosfera bosimi ostida izobarik ravishda ro‘y beradi. Porshen 
eng quyi holatga yetganida kiritish klapani yopilib, birinchi takt (surish 
takti) tugaydi: grafikda jarayon  0 — 1 to ‘g‘ri chiziq bilan ko'rsatilgan. 
Ikkinchi (qisish) takti ham  (69- b rasm ) tashqi kuch ta ’sirida го‘у 
beradi.

H ar ikkala klapan ham  yopiq va gaz adiabatik ravishda qiziydi. Bu 
grafikda 1 — 2  ch iziqqa to ‘g ‘ri keladi. U ch inch i tak t ish jaray o n id a  
ch aq n ab  yonish  (69- d  rasm ). Porshen eng yuqori ho latga yetganida 
o ‘t old iruvchi svecha uchquni aralashm ani yoqadi va gazning bosim i 
keskin ortadi. G rafikda bu 2  — 3  izoxorik jarayonga m os keladi. K la­
pan  yopiq tu rib , porshen  pastga qarab harakatlanad i, y a ’ni adiabatik  
ravishda kengayadi. 3 — 4  chiziq ishchi yurish deyiluvchi taktga to ‘glri 
keladi (69- d  rasm ). K o‘rinib tu ribd ik i, bu tak tda  gazning  bosim i 
pasayadi, hajm i o rtad i, tem peratu rasi pasayadi. Bu ho lda bajarilgan 
ish m usbat b o ‘lib, u gaz ichki energiyasining kam ayishi hisobiga 
bajariladi. T o ‘rtinchi takt chiqarib  tashlash (69- e rasm ). Porshen eng 
pastga yetganida chiqarish klapani ochilib, yonish mahsulotlari chiqarish 
m oslam asi orqali atro f-m uhitga chiqarib  tashlanadi. G azn ing  bosimi 
pasayadi va takt oxirida atm osfera bosimiga teng bo‘lib qoladi. G rafikda 
bu izoxorik jarayon  4 — /  chiziq bilan ko ‘rsatilgan. Porshen m axovik 
energiyasi hisobiga yuqori holatiga qaytadi va takt tugaydi.

K o‘rilgan yopiq ja ray o n d a  — bajarilgan ish ja ray o n la r chiziqlari 
bilan ajratilgan, shtrixlangan shaklning yuzasiga teng boNadi. G rafik- 
ni tahlil q ilish shuni k o lrsatadiki, J — 4 q ism d ag i kengayish 1 — 2  
qism dagi qisilishga nisbatan  kattaroq  bosim da ro 'y  beradi. A ynan 
shuning natijasida dvigatel foydali ish bajaradi. 3 — 2 \ 2 l4 — 1 izoxorik 
jarayon larda ( V =  const) ish nolga teng va yuqorida qayd etilganidek,
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foydali ish ad iab a tik  kengayish  va s iq ilish larn in g  farq lari b ilan  
aniqlanadi.

A m alda ichki yonish dvigatellarin ing F IK  20 — 30% ni tashkil 
e tad i. U larn ing  F IK  ni o rttirish  uchun esa aralashm ani ko‘proq 
siqish kerak. Lekin ichki yonish  dvigatellarida yonilg 'i aralashm asini 
qattiq  siqish m um kin em as, chunki siqilgan yonilgM qizib, o 'z -o 'z id an  
yonib ketishi m um kin. Bu esa dvigatelning ish prinsipini buzadi.

Dizel. O lm on  m uhandisi D i z e l  yuqoridagi qiyinchiliklardan xoli 
va F IK  ancha yuqori bo'lgan dvigatelni yaratdi. Dizellarda siqish darajasi 
an ch a  yuqori b o 'lib , un ing  oxirida havon ing  tem p era tu rasi, yoqilg 'i 
o 'z -o 'z id a n  o 't  olishi uchun  yetarli darajada baland  b o 'lad i. Y oqilg 'i 
esa karburatorli dvigatellarnikidek b irdaniga em as, balki asta-sek in , 
porshen harakatining biror qismi davom ida yonadi. Yoqilg'ining yonish 
jarayoni ishchi bo 'sh liqn ing  hajm i ortib  borishi davom ida ro 'y  beradi. 
Shuning uchun ham  gazlarning bosimi ish davom ida o 'zgarm ay qoladi. 
S hunday  qilib, d izelda ara lashm an ing  yonish  jarayon i o 'zgarm as 
bosim da ro 'y  beradi. Karburatorli dvigatellarda esa bu jarayon o 'zgarm as 
hajm da ro 'y  b era r edi. D izel, karburato rli dvigatelga qaraganda 
te jam korroq  b o 'lib , F IK  ham  an ch a  yuqori, qariyb 40%  ni tashkil 
qiladi. U ning  q u w a ti ham  an ch a  katta bo 'lish i m um kin . Shu bilan 
birga, an ch a  arzon  yoq ilg 'ida  ham  ishlayveradi. D izellar sta tsionar 
qurilm alarda, tem ir yo 'l, havo va suv transportlarida keng qo 'llaniladi. 
H ozirgi pay tda kichik q u w a tli d izellar av tom ash ina va trak to rla rda 
ham  k o 'p  ishlatilm oqda.

R eaktiv dvigatel. 70- rasm da reaktiv dvigatelning sxemasi keltiril- 
gan. U n ing  ish prinsipi quyidagicha. S am olyot uchganda qarsh idan  
kelayotgan havo oqim i bosim  hosil qiladigan soplo  orqali o 'tib , 
fo rsunka sochayotgan  yoq ilg 'in i q o 'sh ib  oladi. Hosil b o 'lg an  ishchi 
yoqilg 'i so 'n g ra  yonish  kam erasiga tushadi va o 't  o ld iruvchi svecha 
yordam ida yonadi. Ishchi aralashm aning yonishi natijasida hosil bo'lgan 
gazlar katta  tezlik  bilan ch iqarish  tirqishi — soplo  orqali chiqarib

O ' t  o l d i r u v c h i

s v e c h a

B o s i m  s o p l o s i  Ц И  У  Y o q i l g ' i  
SL k a m e r a s i

C h i q i s h  s o p | p si

70- rasm.
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tashlanadi. A ralashm aning yonishi bosim ning keskin ortishiga olib ke­
ladi va na tijada  so p lo d an  ch iq ad ig an  gazn ing  tezligi dvigatelga 
kirayotgan gazning tezligidan ju d a  katta  boNadi. A ynan shu tezlik lar 
farqi natijasida harakat m iqdorin ing  saqlanish qonun iga m uvofiq, 
reaktiv to rtish  kuchi vujudga keladi.

H ozirgi issiqlik m ash inalarin ing  F IK  40%  dan  (ichki yonish  
dvigatellari) 60% gacha (reaktiv dvigatellar) boNishi m um kin. Shuning 
u ch u n  ham  o lim lar m avjud dvigatellarni takom illash tirish  yoNida 
tin im siz  izlan ish lar olib borishm oqda. Shu bilan birga, ichki yonish 
dvigatellarin ing tin im siz  k o ‘payib borayotganligi tab iatga va a tro f- 
m uhitga katta xavf tug ‘dirm oqda. Ekologik toza dvigatellarni yaratish 
bugungi kunning eng dolzarb m uam m olaridan  biridir.

Tabiatni m uhofaza qilish. Tabiatning oliy m ahsuli boNmish inson, 
qolaversa boshqa jo n zo tla r  ham  shu tab ia tn ing  b ir qism idir. U lar 
yashashi va rivojlanishi uchun  esa za ru r n e ’m atlar — to za  havo, toza 
suv va to z a  m a h su lo tla r  kerak . Biz n afas  o lad ig an  hav o  Y er 
atmosferasini tashkil qiluvchi gazlarning aralashmasidir. U ning tarkibida 
kislorod, azo t, vodorod  va boshqa tabiiy  gazlardan  tashqari chang , 
tu tu n , tuz zarralari va boshqa aralashm alar mavjud. B undan tashqari, 
havo tark ib ida sanoat ch iq ind ila ri ham  boNadi.

Issiqlik dvigatellarining ko‘p m iqdorda ishlatilishi ham  atrof-m uhitga 
salbiy ta 's ir  ko ‘rsatadi. H isob-kitoblarga qaraganda , hozirgi paytda 
h a ry ili 2 m illiard to n n a  k o 'm ir va 1 m illiard to n n a  neft yoqiladi. Bu 
esa Yerdagi tem peratu ran ing  koNarilishiga va natijada m uzliklarning 
erib , okeanlardagi suv sath in ing  koNarilishiga olib kelishi m um kin . 
B undan  tashqari, atm osferaga 120 m illion  to n n a  kul va 60 m illion 
tonnagacha zaharli gaz ch iqarib  tashlanadi.

D unyodagi 200 m illiondan  ortiq  av tom obil har kuni a tm osfera- 
ni uglerod (II) oksid, azot va uglevodorodlar bilan zaharlaydi. Issiqlik 
va a tom  elek tr stansiyalari quvvatlarin ing ortishi bilan suvga boNgan 
eh tiy o j ham  o rtib  b o ra d i. S h u n in g  u c h u n  h o z ir  hav o  va suv 
havzalarin ing  ifloslan ish idan  saq lan ishn ing  bevosita va b ilvosita 
usullaridan foydalaniladi. Bevosita usul — bu turli tu tu n la r va gazlam i 
tozalab  chiqarish ; a tm osferan i kam  ifloslantiradigan yoqilgNlar — 
tabiiy  gaz, oltingugurtsiz neft va boshqalardan  foydalanish; benzinsiz 
yuradigan avtom obil dvigatellarini yaratish va hokazolar.

Bilvosita usullar atm osferaning pastki qatlam idagi zaharli m oddalar 
konsentratsiyasin ing  keskin kam ayishiga olib keladi. B ular ch iqindi 
c h iq u v c h i m a n b a la rn in g  b a la n d lig in i o r t t i r is h ,  m e te o ro lo g ik  
sharoitlarin i hisobga olib aralashm alarn i havoga sochib  yuborishning 
turli usullaridan foydalanish va hokazolar.
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Y er m aydoni va suv zaxiralaridan oqilona foydalanish m aqsadida 
esa suv t a ’m ino tin ing  yopiq sikli asosida ishlovchi e lektrostansiyalar 
m ajm uasini qurish nazarda tutiladi.

H ozirgi pay tda havoga kul, chang , qorakuya, zaharli gazlar ch i- 
qaradigan issiqlik e lek tr stansiyalari va boshqa korxonalarni tozalash 
qurilm alarisiz ishga tushirish taqiqlangan. Tabiatga ziyon keltiradigan 
korxonalar, odatda, sh ah ar tashqarisida qurilm og‘i kerak. K o 'ka lam - 
zorlash tirish  ish larin ing  k o la m in i  esa iloji b o rich a  kengaytirish 
maqsadga muvofiqdir.

1. Issiqlik dvigatellariga nimalar kiradi? 2. Bug1 mashinasi. 3. Ichki 
yonish dvigateli. 4. Ichki yonish dvigatelining ish prinsipi. 5. Karburatorli 
dvigatelning ish prinsipi. 6. Karburatorli dvigatelning ishchi diagrammasini 
tushuntiring. 7. Karburatorli dvigatel nimaning hisobiga foydali ish bajaradi?
8. Ichki yonish dvigatelining FIK qancha? 9. Ichki yonish dvigateli FIK 
ni oshirishning nima qiyinchiligi bor? 10. Dizelning ish prinsipi. 11. Dizel- 
ning ish prinsipi karburatorli dvigatelnikidan nimasi bilan farq qiladi?
12. Dizelning FIK qancha? 13. Dizelda FIK ning yuqoriroq bo'lishiga 
qanday erishiladi? 14. Dizelning qanday afzallik tomonlari bor? 15. Reaktiv 
dvigatelning ish prinsipi. 16. Reaktiv tortish kuchi qanday vujudga 
keltiriladi? 17. Reaktiv dvigatellaming FIK qancha? 18. Ichki yonish dvi­
gatellari tabiatni ifloSlamaydimi? 19. Turli sanoat chiqindilari inson, hayvonot 
va o'simlik dunyosiga zarar keltirmaydimi? 20. Yoqilg'ilarning ko'p ishla­
tilishi Yerdagi o 'rtacha temperaturaning ko'tarilishiga olib kelmaydimi?
21. Tabiatni muhofaza qilish uchun qanday chora-tadbirlar ko'rilmoq- 
da? 22. Sanoat korxonalarining qurilishiga qanday talablar qo'yilgan?

1 -  m a s a l a .  5 kg massali azot hajm i 0‘zgarm asdan 150 К  gacha 
qizdirildi. Gazga berilgan issiqlik m iqdori, ichki energiyaning o ‘zgarishi, 
gaz bajargan ish topilsin .

Y echish. G azn in g  tashq i kuch larga  qarshi 
w  =  5 kg; bajargan ishi /1 =  /7 • A К
A 7 =  150 K;

Sinov savollari

M asa la  yechish nam unalari

V=  const; 
/  =  5.

Agar V=  const ekanligini nazarda tutsak, AV=  0, 
demak, >4 =  0 boMadi. Unda ushbu jarayon uchun 
term odinam ikaning birinchi qonuni<2 =  ?

A f/ =  ? 
A =  ?

Q =  AU
ko'rinishni oladi.
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Ichki energ iyaning  o 'zgarish i M J  ni

Д£/ = -  —  R A T  
2 M

fo rm uladan  top ish  m um kinlig in i e ’tiborga olam iz. Bu yerda / =  5 —

azo t m oleku lasin ing  erk in lik  darajasi, м  =2S \0~3 azot ni ng
mol

m olyar m assasi, /? = 8,31— -—  gaz m olyar doim iysi. B erilganlar
К mol

yordam ida topam iz:

A U  = - ■ — — T • 8,31 • 150J = 5 5 6 ,5  kJ.
2 2 8 - К Г 3

J a v o b :  A =  0, A ( /=  556,5 kJ; Q =  556,5 kJ.

2 - m a s a l a .  Foydali ish koeffitsiyenti 0 ,4  ga teng boNgan K arno 
sik lida gazn ing  izo term ik  rav ishda kengayishda bajarilgan  ish 8 J 
b o ‘lsa, gazn ing  izo term ik  ravishda siqilishidagi ish an iq lansin .

Berilgan: Yechish. Siklningp V — diagrammasini tuzamiz
0 =  0,4; (66- rasm). 1 — 2 o ‘tish gazning izotermik
/1k =  8 J ;  kengay ish in i; 3 — 4  o ‘tish esa izo term ik
7 =  const. siqilishini ko‘rsatadi. Karno siklining FIK

quyidagicha aniqlanadi:

4  =  ?
I z  1

Q\
bu yerda: Q, — gaz isitkichdan olgan issiqlik miqdori, (7  — gaz sovitkichga 
bergan issiqlik m iqdori. Izo term ik  kengayishda bajarilgan Ak ish gaz 
isitkichdan olgan (), issiqlik miqdoriga, izotermik siqilishdagi Д. ish esa 
gaz sovitkichga bergan Q2 issiqlik m iqdoriga teng b o la d i,  y a’ni

Q i ~ A k; Q2 = As.

U nda siklning F IK  quyidagi k o ‘rinishni oladi:

Ar\ = —— -

yoki bundan  Ac ni topsak,

А  =  ( 1 - л )А-
Berilganlar yordam ida olam iz:

A, = (1 -0 ,4 ) -8 3  = 4,83.

J a v o b :  A| = 4,8 J.
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M ustaq il yechish uchun m asala la r

1. T em peratu rasi 20 °C ga o rtganda 200 g geliyning ichki en e r­
giyasi qanchaga o ‘zgaradi? (A ( /=  12,5 kJ.)

2. 320 g kislorodni 10 К  ga izobarik q izdirilganda qancha  ish bajari­
ladi? (A =  830 J.)

3. 15 °C tem peratu rali 1,5 kg suv b o ‘lgan idishga 100 °C tem p era ­
turali 200 g suv b u g l  kiritildi. Bug1 kondensatsiyalangandan  ke­
yin um um iy  tem p era tu ra  qanday  boMadi? ( t =  89 °C.)

4. Ideal issiqlik m ashinasi qizdirgichining tem peraturasi 117 °C, 
sovitgichiniki 27 °C. M ashinaning  1 s da qizdirgichdan olayotgan 
issiqlik miqdori 60 kJ ga teng. M ashinaning FIK  ini, 1 s da sovitgichga 
berilayotgan issiqlik m iqdorini va m ashinaning quw atin i hisoblang. 
(Л =  23% ; Q =  46 kJ; R =  14 kW .)

Test savollari
1. Berilgan fo rm u la la r orasidan  gazning  bajargan ishi ifodasini 

toping:

A. A -p tT V . B. /4 = Ғ  - А/. C . A = F- tsh.
D. A = Q U. E. A = Q  <$>.

2. Izoxorik jarayonda ideal gazga 300 J issiqlik uzatilgan. G azning  
ichki energiyasi qanchagacha o ‘zgargan?

A. 150 J ga ortgan. B. 300 J ga ortgan.
C. 200 J ga ortgan. D. 200 J ga kam aydi.
E. O 'zgarm agan .

3. T o ‘g ‘ri tasd iqni toping: 1 kg m o ddan ing  tem peratu rasin i 1 °C 
ga o‘zgartirishda unga beriladigan yoki undan olinadigan issiqlik miqdori... 
deyiladi.

A. ... solishtirm a erish issiq lig i...
B. ... solishtirm a qotish issiq lig i...
C. ... solishtirm a issiqlik s ig 'im i...
D. ... issiqlik m iq d o ri...
E . ... solishtirm a yonish issiqligi...

4. 27 °C da b ir a tom li 20 m ol gazning  ichki energiyasi qanday? 
A. 74,8 kJ. B. 748 J. C. 075 J.
D. 4,3 J. E. T o ‘g‘ri javob  yo 'q .
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Asosiy xulosalar

Term odinam ik sistema  d eb , o ‘z a ro  va ta sh q i j is m la r  b ilan  
ta ’sirlash ad ig an  va energ iya a lm ash ad ig an  m ak ro sk o p ik  jism la r 
m ajm uasiga aytiladi.

Termodinamik sistemaning ichki energiyasi deb, m olekulalarin ing  
o ‘zaro  ta ’sir energiyalari va u larn ing  issiqlik harakat energiyalarining 
yig indisiga aytiladi.

Ideal gazning ichki energiyasi:

Um = v ' - R T .

Issiqlik sig‘imi С  = —  . U ning  SI dagi birligi 1 — .
Д7 К

T erm odinam ikaning birinchi qonuni: Q=MJ+A.
T erm odinam ikaning ikkinchi qonuni: issiqlik miqdori о ‘z-o  ‘zidan 

past temperaturali jism dan yuqori temperaturali jismga о ‘tmaydi.
K arno  siklining foydali ish koeffitsiyenti.

^ £ > 2  _ T\-T2 
0, 7;
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X I  BO B. M O D D A L A R N IN G  AGREGAT  
HOLATLARI

38- § da qayd etgan im izdek , m o d d alarn in g  agregat ho latlari 
m olekulalarn ing  o bzaro  ta ’sir potensial energiyasin ing eng kichik 
qiymati £ p min va issiqlik betartib harakati kinetik energiyasining o ‘rtacha 
qiym ati < £ k> lar orasidagi m u n o sab atla r yordam ida aniq lanadi:

1) agar <£^> >>  £ pmin b o ‘lsa, m odda gaz holatida;
2) agar <£k) <<  £ p min b o ‘lsa, m odda q a ttiq  holatda;
3) agar <£k) = £  min b o ‘lsa, m odda suyuqlik ho la tida  boMadi. 
Endi agregat holatlam ing  xossalariga va m oddalarn ing  b ir agregat

ho la tdan  ikkinchisiga o ‘tish jarayoniga batafsil to ‘xtalam iz.

48- § . Real gaz. Real gazning holat tenglamasi

M a z m u n i :  real gaz; m o le k u la la rin in g  xususiy  h a jm la ri; 
m olekulalarn ing  o ‘zaro  ta ’siri; real gazning holat tenglam asi.

Real gaz. Biz m olekular fizika boMimida ideal gaz m odelidan keng 
foydalandik. C hunki past bosim  ostida qizdirilgan va siyraklashtirilgan 
real gazlarning xossalari ideal gaznikiga ju d a  yaqin boMadi. A m m o, 
bosim  ortishi bilan m olekulalar orasidagi o ‘rtacha m asofa kam ayib 
boradi va natijada m olekulalarning xususiy hajm lari va u lar orasidagi 
o ‘zaro  ta ’sirni hisobga olish zarurati tugNladi. Y a’ni tab iatda mavjud 
boNgan gaz — real gaz bilan ish ko ‘rishga to ‘g‘ri keladi.

M olekulalarning xususiy hajm lari. N orm al sharo itda 1 m 3 gazda 
2,68 ■ 1025 ta molekula mavjud boNib, taxm inan К Г 4 m 3 hajmni egallaydi 
(m olekulaning radiusi 10- , ° m deb olingan.) A lbatta, 1 m 3 hajm ning 
o ‘n m ingdan b ir qism ini hisobga olm aslik m um kin . Lekin 500 M Pa 
bosim  ostida m olekulalarning xususiy hajm i gaz egallagan hajm ning 
yarm ini tashkil etadi. B unday holda gaz m olekulalarining xususiy 
hajm larini hisobga olm aslik m utlaqo m um kin  em as. Shuning uchun 
ham  ideal gaz uchun yozilgan Klapeyron — M endeleyev tenglam asi

p v m = R T
da (b ir m ol gaz u ch u n ) m oleku lalarn ing  xususiy hajm larin i hisobga 
oluvchi tuzatish  kiritish kerak.

M olekulalarn ing  xususiy hajm larin i b harfl b ilan  belgilasak, u 
holda m olekulalar harakat qilishi m um kin  boMgan erk in  hajm
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(4 8 .1 )

ga teng b o 'lad i, b u n d a  Vm — b ir m ol gazning hajm i.
M olekulalarn ing  o 'z a ro  t a ’siri. G az  m olekulalari orasidagi ta ’sir 

kuchi gazda q o kshim cha bosim  vujudga kelishiga olib keladi. Bu bosim 
ichki bosim deyiladi. G ollandiyalik  fizik I. V an-der- V aalsning hisob- 
kitoblariga qaraganda, ichki bosim m olyar hajm ning kvadratiga teskari 
proporsional:

bu yerda a — m oleku lalar orasidagi to rtish ish  kuchlarin i xarak ter- 
lovchi V an-der-V aals doim iysi. D em ak, real gazda bosim

boNadi, bu yerda p — ideal gazning bosim i.
Real gazning h o la t tenglam asi. Endi (48.1) va (48.3) ni hisobga 

olib (ya’ni K lapeyron — M endeleyev tenglamasidagi bosim  va hajm lar 
o ‘rniga topilgan ifodalarni q o 'y ib ), holat tenglam asin i yozam iz:

Bu tenglam a bir mol gaz uchun V an-der-V aa ls  tenglam asi yoki real 
gazning ho lat tenglam asi deyiladi.

а \ ъ Ь  har b ir gaz u ch u n  a loh ida q iym atlarn i qabul q iladigan va 
tajribalar yordam ida an iq lanadigan  o 'zgarm aslar.

(48.4) teng lam ani istalgan m iqdordagi v gazga m oslashtirish 
uchun  V= vVm\ Vm= K /vlig in i hisobga olam iz:

Sinov savollari

1. M oddalarning agregat holatlari qanday aniqlanadi? 2. < £ k> >>

E v  m in  4anday h o l a t ?  3 - < -£ k >  «  £ p  m in  4anday h o l a t ?  4 - ^  =  E v  m in
qanday holat? 5. Real gaz qanday gaz va u ideal gazdan nimasi bilan farq 
qiladi? 6. Normal sharoitda molekulalarning xususiy hajmlarini hisobga 
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(48.5)
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olish shartm i? 7. Qachon m olekulalarning xususiy hajm larini hisobga 
olish kerak? 8. M olekulalar harakat qiladigan xususiy hajm nimaga teng?
9. Real gazda ichki bosimni qanday kuchlar vujudga keltiradi? 10. Ichki 
bosim nimaga teng? 11. Real gazning um um iy bosimi nimaga teng? 12. 
Bir mol gaz uchun holat tenglamasi. 13. Istalgan miqdordagi gaz uchun 
holat tenglamasi. 14. Van-der-Vaals doim iylarining qiymatlari qanday 
aniqlanadi?

1 л |||| 49- § . Bug‘lanish va kondensatsiya. TVyingan bug6.
"|||J Van-der-Vaals izotermalari. Kritik holat

M a z m u n i :  bugManish; kondensatsiya; to ‘yingan bug1; V an- 
der-Vaals izotermalari; kritik holat; qizdirilgan bug1 va undan texnikada 
foydalanish.

BugManish. M oddaning  bug1 (gaz) holatiga o ‘tishiga bugManish 
deyiladi. Nafaqat suyuqliklar, balki qattiq jism lar ham  bug‘lanadi. Qattiq 
jism larning bugNanishi sublimatsiya yoki vazgonka deyiladi.

S u y u q lik n in g  b u g ‘la n ish in i k o 'ra y lik . B ug‘lan ish  su y u q lik  
m olekulalarining betartib harakatining natijasidir. H ar qanday molekula 
suyuqlik sirtidan uzilib chiqishi uchun m olekulalar orasidagi tortishish 
natijasida vujudga keladigan sirt qatlam i qarshiligini yenga olishi kerak. 
Y a'ni m olekulalarning kinetik energiyasi sirt qatlam idan uzilib chiqishi 
uchun yetarli bo 'lm og 'i darkor. Suyuqlik molekulasi sirt qatlam idan, 
suyuqlik molekulalari orasidagi tortishish kuchlarining ta ’sir radiusidan 
kattaroq masofaga uzoqlashsa, bug1 molekulasiga aylanadi. Suyuqlik 
molekulalarining tezliklari turlicha. Ularning orasida eng katta tezlikka ega 
boMganlarigina (eng katta kinetik energiyaga ega boMganlarigina) suyuqlik 
sirtidan chiqa oladi. Natijada suyuqlikda tezligi kichik m olekulalar qolib, 
suyuqlikning tem peraturasi pasayadi. Suyuqlikning tem peraturasini 
o 'zgarm as qilib saqlash yoki bug'lanish jarayonini tezlatish uchun esa 
qo 'shim cha issiqlik miqdori beriladi. Agar suyuqlik qizdirilsa, katta tezlikli 
m olekulalarning soni ham  ortadi va natijada suyuqlik sirtidan uzilib 
chiqadigan m olekulalar soni ko'payadi. Suyuqliklam ing tabiatiga qarab 
molekulalari orasidagi tortishish kuchlari ham  turlicha, dem ak, ulardagi 
chiqish ishi, ya’ni molekula suyuqlik sirtidan uzilib chiqishi uchun bajarishi 
kerak bo 'lgan  ish yoki bir xil m iqdordagi suyuqliklarni t o l a  bug'latish 
uchun zarur bo'ladigan issiqlik miqdori ham  turlichadir. Suyuqliklaming 
aynan shu xususiyatlarini xarakterlash m aqsadida bug1 hosil bo'lish 
solishtirma issiqligi tushunchasi kiritiladi.

0 ‘zgarm as tem peraturada 1 kg suyuqlikni bug'ga aylantirish uchun 
za ru r boMgan issiqlik m iqdori bug1 hosil boMish so lish tirm a issiqligi 
deyiladi va r  harfi bilan belgilanadi.
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bu yerda Q — issiqlik m iqdori, m — suyuqlik massaisi.
SI da bug‘ hosil boMish so lish tirm a issiqligining birligi J/kg .

K ondensatsiya. Sovish yoki siqilish natijasida  bug4ning suyuqlik 
yoki q a ttiq  jism  holatiga o 4 ish ig a  kondensatsiya deyiladi.

Suyuqlikni bugMatish uchun  q an ch a  issiqlik m iqdori sarflangan 
b o ‘lsa, kondensatsiyalanganda ham  sh u n ch a  energiya ajralib chiqadi. 
Dem ak, bugManishda m oddaning ichki energiyasi ortsa (issiqlik miqdori 
olinadi), kondensatsiyada ichki energiyasi kamayadi (energiya ajraladi). 
H ar ikkala j a rayon ham  m odda va a tro f-m u h it o brtasida energiya 
alm ashinuvining natijasidir.

Kondensatsiya ikki xil usulda ro‘y berishi m um kin. Betartib harakat 
q ilayotgan bug‘ m olekulasi qay tadan  suyuqlik m olekulalarin ing ta ’sir 
doirasiga tushib qolishi m um kin. Sunday m olekulalam i suyuqlik o ‘ziga 
singdirib oladi.

Sovish natijasida bug* molekulalarining energiyalari kamayadi va ular 
birikib, tom chilar hosil qilib, suyuqlikka qaytib tushadi. Y om g'ir, qor, 
shudring va qirovlar suv bug‘larining tabiatda kondensatsiyalanishining 
natijasidir.

TVyingan bug1. Suyuqlik havosi so‘rib olingan yopiq idishga solingan 
b o ‘lsin. Dastlab, suyuqlikdan bug‘lanayotgan m olekulalarning soni 
ortib  b o ra d i . Bug* m olekulalarining soni ortishi bilan kondensatsiya- 
lanad igan  m oleku la lar soni h am  k o ‘payadi. M a 'lu m  b ir paytda 
bug‘lanayotgan va kondensatsiyalanayotgan molekulalar soni tenglashadi. 
Bunday holat bug* va suyuqlikning dinam ik m uvozanat holati deyiladi. 
Suyuqlik bilan dinamik muvozanatda boMgan bug1 to'yingan bug1 deyiladi. 
0*zgarm as tem peraturada suyuqlik ustidagi bug* m olekulalarining soni 
ortib  borishi bilan bug* bosim i ham  ortib  boradi. Bug1 to 'y inganda 
bosim ham  o 'z in ing eng k a tta  qiym atiga erishadi.

Endi o ‘zgarm as tem peraturada to 'y ingan  bug* bosim ining hajmga 
bog‘liqligini o ‘rganaylik. Jarayon izoterm ik bo*lgani uchun ( T  =  const) 
real gaz, y a 'n i V an-der-V aals izo term alariga m urojaat qilam iz.

Van-der-Vaals izotermalari. 71- rasmda bir mol gaz uchun Van-der- 
Vaals izoterm alari keltirilgan. Izoterm alardan birida faqat b itta egilish 
nuqtasi (k) mayjud. Bu izoterma kritik izotenna deyiladi. Kritik izotermaning 
burilish nuqtasi kritik nuqta, undagi tem peratura 7k — kritik tem peratura.



о
7 1 -  rasni.

К,
7 2 -  rasm .

bosim  pk —  k ritik  bosim , hajm Vk — k ritik  hajm  deyiladi. (pk, Vk, Tk) 
param etrli holat esa kritik holat deyiladi. Kritik tem peraturadan  yuqori 
temperaturadagi ( T > T k) izoterma ideal gaz izotermasiga o ‘xshaydi. Kritik 
tem peraturadan past temperaturali izotermalar ( 7 <  Tk) esa toMqinsimon 
qismlarga ega. Agar barcha izotermalardagi toNqinlarning eng chekka 
nuqtalarini tutashtirib chiqsak, qo ‘ng‘iroqqa o'xshash chiziq hosil bo‘ladi 
(72- rasm). Bu chiziq va kritik izoterma — p, Vm diagrammani uch qismga 
bo'ladi. Qo'ngNroqsimon chiziq ostida ikki xil suyuqlik va to lyingan bug‘ 
holati yotadi. C hap tom onda suyuq holat, o ‘ng tom onda esa bug‘ holati 
yotadi. Bug‘ning gaz holatidan farqi shundaki, u  siqilganda suyuqlikka 
aylanadi. Kritik tem peraturadan yuqori tem peraturadagi gaz esa hech 
qanday bosimda ham  suyuqlikka aylanmaydi.

D em ak, k ritik  tem p era tu ra  gaz suyuqlikka aylanishi m um kin 
boMgan eng yuqori tem p era tu rad ir.

Kritik holat. Kritik holatda m odda o 'zini qanday tutadi, degan savol 
tug ‘iladi. T em peratu ra  ortishi bilan to ‘yingan bug‘ning zichligi ortib 
boradi, suyuqlikning zichligi esa kengayishi natijasida kam ayib boradi. 
T em peratu ra  k o ‘tariigan sari bu zichlik larning qiym atlari b ir-biriga 
yaqinlashadi va m a 'lum  bir tem peratu rada tenglashadi. B oshqacha 
aytganda, suyuqlik va bug* orasidagi farq yo*qoladi. Suyuqlikning bunday 
holati kritik  ho lat, tem pera tu raga  esa kritik  tem p era tu ra  deyiladi. 
Y uqorida aytilganidek, kritik holat kritik p a ram etrla r /^ , Vk, Tk bilan 
xarakterlanadi. H ar bir suyuqlik uchun kritik tem peraturaning qiymatlari 
tu r l ic h a  b o ‘lad i. M asa la n , geliy  u c h u n  7 k =  5 K, suv u c h u n  
Tk = 647 K.

Q izdirilgan bugfc va undan texn ikada foydalanish. Bir xil bosim da 
o ‘zining to*yinish tem peraturasidan yuqori tem peraturaga ega b o ‘lgan 
bug*ga qizdirilgan bug* deyiladi.
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Q izdirilgan bug1 issiqlik dvigatellari, tu rb inalarida  ishchi m odda 
boMib xizm at qiladi.

M a’lumki, yonilgMning ichki energiyasidan unum li foydalanishning 
sam arali usullaridan biri uni bug‘ningenergiyasiga aylantirishdir. Bug‘ 
kengayib ish bajaradi va soviydi. U ning ichki energiyasi harakatlanayot- 
gan porshenning yoki aylanayotgan turb inaning m exanik energiyasiga 
aylanadi. Q ozonda hosil qilingan qizdirilgan (quruq) bug1 turbinalarga 
yuboriladi. Q izdirilgan bug‘ning  tem peraturasi shu qadar yuqoriki, 
bunday turb inalarn ing  FI К  45% dan yuqori boNadi.

T urb inada ish bajargandan keyin ham  bug1 yuqori tem peraturaga 
va k a tta  energiya zaxirasiga ega b o 'lad i va isitish sis tem alarida  
foydalaniladi.

Suv bug‘ining energiyasidan issiqlik elektrostansiyalarining bug1 
turbinalarida, issiqlik m ashinalarida va oziq-ovqat sanoatida keng 
foydalaniladi.

1. BugManish deb nimaga aytiladi? 2. Qattiq jismlarning buglanishiga 
nima deyiladi? 3. Qachon molekula suyuqlikni tark etishi m um kin?
4. Qachon suyuqlik molekulasi bug1 moiekulasiga aylanadi? 5. BugNanish 
natijasida suyuqlikning temperaturasi o‘zgaradimi? 6. Buglanishda suyuqlik 
temperaturasining o'zgarishiga sabab nima? 7. BugNanishda temperaturaning 
o'zgarishiga uchta misol keltiring. 8. Qizdirilgan suyuqlikda bugNanish 
jarayonining tezlashishini qanday tushuntirasiz? 9. Turli suyuqliklar 
uchun molekula suyuqlik sirtidan uzilib chiqishi uchun bajarishi kerak 
boMgan ish tengmi? 10. N im a maqsadda bug1 hosil boNish solishtirm a 
issiqligi tushunchasi kiritilgan? 11. Bug1 hosil boMish solishtirma issiqligi 
deb nimaga aytiladi? Uning SI dagi birligi. 12. Kondensatsiya deb nimaga 
aytiladi? 13. K ondensatsiyada energiya ajraladim i yoki yutiladim i? 
14. Kondensatsiyada sistemaning ichki energiyasi ortadimi yoki kamaya- 
dimi? 15. Kondensatsiyaning ro'y berish usullari. 16. YomgMr, qor, shud­
ring va qirov qanday hosil boNadi? 17. Qanday bug1 to 'yingan bug1 
deyiladi? 18. To'yingan bug1 bosimi qanday b o ‘ladi? 19. Van-der-Vaals 
izotermalari ideal gaz izotermalaridan nimasi bilan farq qiladi? 20. Kritik 
izoterma deb qanday izotermaga aytiladi? 21. Burilish nuqtasi va undagi 
param etrlar qanday nom lanadi? 22. Q o 'ng 'iroqsim on chiziq p,Vm 
diagram mani nechta va qanday qismlarga ajratadi? 23. G az suyuqlikka 
aylanishi m um kin bo'lgan eng yuqori tem peratura qanday tem peratura? 
24. Kritik holat deb qanday holatga aytiladi? 25. Kritik param etrlarning 
qiymatlari turli suyuqliklar uchun ham bir xilmi? 26. Qizdirilgan bug1 
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deb qanday bug‘ga aytiladi? 27. Bug1 turbinalarining FI К nimaga teng? 
28. Turbinada ish bajargan bug‘dan foydalaniladi mi?

llUll1 50- §. Gazlarni suyultirish

M  a z m  u n  i : gazlarni suyultirish; suyultirilgan gazning texnikada 
ishlatilishi.

G azlarni suyultirish. G azn ing  suyuqlik holatiga oTishiga gaining 
suyulishi deyiladi. X lor, karbonat angidrid , am m iak  kabi g az la ro so n  
suyultirilgan b o ‘lsa-da , kislorod, azo t, vodorod , geliy kabi gazlarni 
suyultirish yoNida qilingan urinishlar uzoq vaqtlargacha muvafFaqiyat- 
sizlikka uchrab keldi. Kislorod va azot gazlari um um an suyuq holatda 
bo ‘la olmaydi degan fikrlar ham  paydo bo ‘ldi. A m m o bu urinishlam ing 
m uvaffaqiyatsizlikka uchraganlig in ing  sababini b irinchi b o ‘lib D. I. 
M e n d e l e y e v  tu sh u n tirib  berdi. G azning tem p era tu ras i k ritik  
tem p era tu rad an  p ast, bosimi esa  kritik  bosim dan yuqori boMsagina 
uni suyultirish  m um kin. B oshqacha ay tganda, gazni suyultirishdan 
oldin uning tem peraturasini kritik tem peraturagacha pasaytirish kerak. 
G azlarn i suyultirish uchun  u larn ing  tem peratu rasin i pasaytirish ikki 
xil usulda am alga oshirilishi m um kin: 1) agar gazning  tem peratu rasi 
inversiya va kritik tem peraturadan past b o ‘lsa, unda kengayishda m ole­
kulalar orasidagi to rtish ish  kuchlariga qarshi ish bajarish natijasida 
gazning tem peratu rasi pasayadi; 2) adiabatik  kengayishda tashqi 
kuch larga qarsh i ish bajarish  n a tijas id a , g azn ing  tem p era tu ras i 
pasayadi.

Kritik tem peratura ancha yuqori boMgan gazlarni suyultirish uchun 
old in  gaz qisdiriladi, so 'n g ra  esa sovitiladi. Shu y o ‘l bilan suyuq xlor 
( 7 kr=  415,15 K) , am m iak  ( 7 kr=  405,55 K) o linadi.

Suyuq kislorod ( 7 kr=  154,45K), azot ( 7kr=  126,05 К ), vodorod 
( 7kr =  33,25 K) va geliy ( 7kr =  5,25 К ) ni olish uchun  esa d e tan d e r 
deb nom lanuvch i m axsus qu rilm ad an  foydalaniladi. D e tan d erd a  
gazning tem peraturasini pasaytirishning yuqorida keltirilgan har ikkala 
usuli ham  qoMlaniladi. Reaktiv tipdagi eng takom il tu rb o d e tan d er 
akadem ik P. L. K a p i t s a  tom onidan yaratilgan. Bu qurilm ada siqilgan 
gaz tu rb inan i ay lantiradi va b ir vaqtning o ‘zida kengayadi, y a ’ni 
ham  tashqi kuchlarga qarshi, ham  m olekulalararo tortishish kuchlariga 
qarshi ish bajaradi. Bunda gaz kuchli soviydi va kondensatsiyalanadi.

S uyultirilgan  gazning tex n ik ad a  ishlatilish i. Suyuq havon ing  
olinishi texnika taraqqiyoti uchun  m uhim  aham iyatga ega. U ning 
tarkibida kislorodning ko‘pligi yon ish jarayon iga katta yordam  beradi.
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Suyuq havo sh im dirilgan ko‘m ir kukunin ing  portlash  kuchi d in a- 
m itnikidan qolishmaydi. Suyuq havo stratosferaga uchadigan sam olyot- 
larning yonilg‘i aralashm asini boyitish, d o m n a pechlaridagi jarayon- 
larni tezlatish va hokazolarga ishlatiladi.

Suyultirilgan gazlar tem peraturasida turli m oddalar qattiq holatga 
o ‘tishi m um kin. M asalan, simobga suyuq havo quyib qattiq sim ob olish 
mumkin. Suyultirilgan havo spirtli idishga solinsa, qattiq spirt hosil bo‘ladi.

G az la rn in g  suyulish  tem p era tu ras id a  ju d a  k o ‘p  m odd alarn in g  
xossalari keskin o ‘zgaradi. Misol uchun , sim ob va rux bolg 'alanuvchi, 
plastik m etall — q o ‘rg‘oshin esa xuddi po 'la tdek  elastik boNib qoladi.

Suyulgan gazlar ju d a  tez bugNanadi. U larni saqlash uchun  D yuar 
maxsus idish yasadi. U oralaridagi havosi 5о‘пЬ olingan ikkita ichm a- 
ich joylashgan shisha idishdan iborat b o ‘lib, idish ichidagi m oddaning 
tashqi m uhit bilan issiqlik alm ashinuvi m um kin q ad a r kam aytirilgan. 
Tushayotgan nur qizdirmasligi uchun idish devorlari oynadan qilinadi. 
D yuar idishi kundalik hayotim izda m ahsulotni qaynoq saqlash uchun 
foydalaniladigan term osn ing  o ‘zginasidir.

1. Gazlarning suyulishi deb nimaga aytiladi? 2. Gazni qachon suyultirish 
mumkin? 3. Gazlarning temperaturasini pasaytirish ning qanday usullari 
mavjud? 4. Kritik temperatura yuqori boMgan gazlar qanday sovitiladi?
5. Detander nima maqsadda ishlatiladi? 6. Reaktiv turbodetanderni kirn 
kashf qilgan? 7. Reaktiv turbodetanderning ish prinsipi. 8. Suyuq havo 
qayerlarda ishlatiladi? 9. Qattiq simob, qattiq spirt qanday hosil qilinadi?
10. Gazlarning suyulish temperaturasida moddalarning xossalari qanday 
o'zgaradi? 11. Dyuar idishidan nima maqsadda foydalaniladi? 12. Dyuar 
idishi qanday tuzilgan?

M a z m u n i :  nam lik , abso lu t va nisbiy nam lik la r, sh udring  
nuqtasi; g igrom etr, psixrom etr.

Namlik. Yer kurrasidagi barcha suv havzalarining sirtidan suvning 
tinim siz bugManishi ro*y berib turadi. Shuning uchun ham  atm osfera 
tarkibida suv bug Mari ham  m avjud. A tm osferadagi suv bugMarining 
m iqdorini xarakterlash uchun namlik tushunchasi kiritiladi.

Absolut va nisbiy nam liklar. Absolut namlik deb — 1 m 3 havo 
tark ib ida m avjud boMgan suv bugM arining m iqdori b ilan  xarak ter- 
lanuvchi kattalikka aytiladi.

Sinov savollari
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A m alda absolut namlikdan tashqari havoning bug1 bilan to 'yinish 
darajasini bilish h am  m uh im  ahamiyatga ega boMadi. Shu maqsadda 
nisbiy namlik tushunchasi kiritiladi. Nisbiy nam H kfeh, absolut namlik 
D ning shu tem pera tu rada  l m 3 havoni to ‘yintirish u ch u n  zarur 
boNadigan suv bugMarining miqdori Z)0 ga foizlarda ifodalangan nisbati 
bilan aniqlanuvchi kattalikka aytiladi:

/ = ^ • 100%.

Agar havoning tarkibida suv b u g la r i  boMmasa, uning absolut va 
nisbiy namliklari nolga teng boMadi.

Shudring nuqtasi. Havodagi suv bug1 lari t o ‘yingan holatda b o i a -  
digan tem pera tu ra  shudring nuqtasi deyiladi.

Turli tem pera tu ra lar  u ch u n  Z)0 ning qiymati jadvalda beriladi. 
S hunday  qilib, shudring nuqtasi va havoning tem peraturasi m a ’lum 
boMsa, jadvalda ularga m os boMgan D va Z)0 ning qiymatlarin i olib, 
nisbiy n am lik / ni hisoblash m um kin .

Gigrometr. Havoning namligini aniqlash uchun ishlatiladigan asbob 
g/gromc/r deyiladi. Eng oddiy  gigrom etrning ish prinsipi havoning 
namligi ortishi bilan inson sochin ing  uzayishiga asoslangan. Soch 
gigrom etrining tuzilishi 73- rasmda koTsatilgan. С  soch tolasining 
yuqori uchi mahkamlanib, yengil blok orqali 
aylantirib oMkazilgan ikkinchi uchiga R yuk  
osilgan. Blokka berkitilgan S  ko'rsatkich soch 
uzunligining o'zgarishini bildiradi. Asbobni 
oldindan mos oraliqlaiga boMib chiqib, nisbiy 
namlikni bevosita aniqlash mumkin.

Psixrometr. Havoning namligini aniqroq 
hisoblash uchun p s i x r o m e t r  deyiluvchi 
asbobdan foydalaniladi (74- rasm). U ikkita

7 3 -  rasm .

D o k a

Suv

7 4 -  rasm .
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term om etrdan iborat b o ‘lib, ulardan binning simobli shari suvli idishga 
tushirilgan doka bilan o ‘ralgan. D oka kapillarlaridan ko‘tarilgan suv 
te rm o m e tr  simobli sharini h o i lay d i .  Agar havo suv bugMari bilan 
to ‘yinm agan b o ‘lsa, dokadagi suv bugManib, te rm om etrn i sovitadi. 
Natijada hoNlangan term om etrn ing  ko‘rsatishi quruq te rm om etrn ing  
kolrsatishidan pastroq boNadi.

Havo qancha  quruq  boNsa, h o ‘l va quruq  te rm o m etr la r  ko 'rsa t-  
kichlari orasidagi farq ham  shuncha  katta boMadi. Shu farqqa asosan 
psixrometr jadvalidan havoning nisbiy namligi aniqlanadi. Agar havo 
suv bug‘lari bilan t o ‘yingan b o ‘lsa, u nda  dokadagi suv bugNan- 
maydi. T erm om etr la rn ing  ko'rsatkichlari bir xil bo ‘lib, nisbiy namlik 
100 % ekanligini ko‘rsatadi. Bunday hoi yom g 'ir  yog 'ayotgan va 
tum an  tushgan paytda bo'lishi mumkin.

1. N a m l i k  t u s h u n c h a s i  n i m a  m a q s a d d a  k i r i t i l a d i?  2. A b s o lu t  n a m l i k  
d e b  n i m a g a  a y t i l a d i ?  3. N is b iy  n a m l i k  d e b  n im a g a  a y t i l a d i ?  4 .  S h u d r i n g  
n u q ta s i  d e b  q a n d a y  t e m p e r a t u r a g a  a y t i lad i?  5. G i g r o m e t r  n im a  m a q s a d d a  
i s h la t i l a d i?  6. S o c h  g ig r o m e t r i n i n g  tu z i l i s h i?  7. S o c h  g ig r o m e t r i n i n g  ish 
prinsipi n im ag a  asos langan?  8. P s ix ro m e trd an  n im a  m a q s a d d a  foydalan ilad i?
9. P s ix ro m e t r  q a n d a y  tuz i lgan ?  10. P s ix ro m e t rn in g  ish prinsip i .  11. Q a c h o n  
h o ‘l t e r m o m e t r n i n g  k o ' r s a t i s h i  q u r u q  t e r m o m e t r n i k i d a n  p a s t r o q  b o ' l a d i ?
12. Q a c h o n  t e r m o m e t r l a r  k o ' r s a t i s h l a r i  o r a s id a g i  f a rq  k a t t a r o q  b o ' l a d i ?
13. P s ix ro m e t r  jadva li  n im a n i  k o 'r s a ta d i?  14. T e r m o m e t r l a r n i n g  k o 'r s a t i s h -  
lari b i r  xil b o ' l s a ,  n i s b iy  n a m l i k  q a n d a y  b o ' l a d i ?  15. T u m a n  t u s h g a n d a  
n isb iy  n a m l i k  n im a g a  t e n g  b o ' l a d i ?

I ( 52- §. Atmosfera va gidrosfera. Sayyoralarning

M a z m u n i :  a tmosfera; troposfera; stratosfera; mezosfera; ter- 
mosfera; ekzosfera; Venera atmosferasi; boshqa sayyoralar atmosferasi; 
gidrosfera; ja h o n  okeanin ing  hayot u ch u n  ahamiyati.

Atmosfera. Yerning havo qobig'iga atmosfera deyilib, u yunoncha 
„a tm o s“ — bug1, „sfera11 — shar so'zlari b irikm asidan iborat. A tm o ­
sfera Yer bilan birgalikda bir b u tundek  aylanadi. U n ing  massasi 
5,15 • 10s kg atrofida. Yer sirtidagi atmosfera tarkibining 78,1 % ini 
azot,  21 % ini kislorod, 0,9 % ini argon tashkil qiladi. Ju d a  kam 
m iqdorda karbonat angidrid, vodorod, geliy, neon va boshqa xil gazlar

Sinov savollari
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mavjud. 20 — 25 km  balandlikda yerdagi jonli o rganizm larni qisqa 
to 'lq in li  kosmik nurlarning zararli ta 's ir idan  asrovchi ozon  qatlami 
joylashgan.

Atm osfera ning quyi qatlam larida suv bug1 lari ham  mavjud. 100 
km dan  yuqorida a tm osferaning  tarkibi balandlikka qarab o 'zgara  
boshlaydi. Atmosferaning yuqori qismini asosan geliy va vodorod tashkil 
qiladi. Balandlikka ko 'tarilgan sari a tm osferan ing  zichligi va bosimi 
kamaya boradi. Atmosferaning mavjudligi issiqlik balansida m uhim  rol 
o 'ynaydi. U ning tarkibidagi suv bug1 lari va karbonat angidrid issiqlik 
nurlarin i yutib , Yerni sovishdan saqlaydi. B oshqacha ay tganda , 
atmosfera pamik (issiqxona) cffektini vujudga keltirib, temperaturaning 
su tkalik  va m avsum iy  o ‘zgarishini pasaytirad i.  A gar a tm osfe ra  
bo 'lm aganda edi Yerning quyosh nurlari tushadigan tom oni ch o ‘g‘dek 
qizib, tushm aydigan tom oni esa m uzlab yotgan va Yerda hayot 
boMmagan b o ‘lar edi.

Atmosfera — troposfera, stratosfera, mezosfera, term osfera va 
ekzosferalarga bo 'linadi (75- rasm).

Troposfera. Atmosferaning asosiy massasi ni troposfera deyiluvchi, 
Yer atrofidagi havo qatlam i tashkil qiladi. U ning  balandligi qu tb  
kengliklarida 10 km, ekvatorial kengliklarda esa 17 km ni tashkil qiladi.
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Yer ob-havosi ning o 'zgarishiga olib keluvchi barcha o ‘zgarishlar 
troposferada ro‘y beradi. Bunda suvning bug'lanishi va kondensatsiyasi 
m uhim  aham iya t kasb etadi. Turli suv havzalarining sirtidan sutka- 
siga 7 • 1012 m 3 suv bugManib, shuncha suv yogMngarchilik koTinishida 
qaytib tushadi. Shuning  uchun  h am  atmosferadagi suv bugMarining 
oMtacha miqdori qariyb o ‘zgarmas holda saqlanadi.

Yer sirtida hosil boMgan suv bugMari havo qatlam larin ing  issiqlik 
harakatiga ergashadi. 1 ,5 — 2 km  balandlikka koMarilgan bugMar 
to ‘yingan holatga kelib kondensatsiyalanadi. KoMarilayotgan havo 
qa tlam i tu tib  turgan to m ch i la rd an  b u lu t la r  hosil boMadi. Bulut 
tom chila rin ing  oMchamlari 0,01 m m  atrofida boMadi. Bulutlarning 
zichlashuvi natijasida tomchilaming oMchamlari 1 — 5 m m  gacha ortadi. 
Bunday tom chila rn i bulutlar tutib  tura  olmaydi va natijada yozda 
yomgMr, q ishda q o r  yog‘adi. Bug‘ning kondensatsiyalanishi va 
bulutlarning hosil boMishi natijasida issiqlik miqdorining ajralishi ro‘y 
beradi. Shuning uchun ham bu jarayonlar quyi troposferaningenergetik 
holatiga m a ’lum ta ’sir ko‘rsatadi. Lekin troposfera issiqlikni, asosan, 
Y er  s i r t id a n  o lad i .  Y u q o rig a  k o T a r i lg a n  sa r i ,  t ro p o s fe ra n in g  
temperaturasi har 100 metrga 1 К  dan pasayib boradi. Troposferaning 
yuqori qatlamida temperaturaning pasayishi sekinlashib, 2 km ga yaqin 
qatlam da tem peratura qariyb doimiy qoladi.

S tra to s fe ra .  T ro p o sfe rad an  y uqorida  stratosfera  joy lashgan . 
Stratosferada tem pera tu ra  koMarilib boradi. U stratosfera ning quyi 
chegarasida 200 — 210 К ni tashkil qilsa, yuqori chegarasida 280 К 
atrofida boMadi. Stratosfera ning balandligi 50 — 55 km  gacha boMib, 
bosimning o ‘rtacha qiymati esa 1000 Pa ni tashkil qiladi.

M ezosfera . S tratosferadan yuqorida mezosfera joylashgan. U 80 
km balandlikkacha davom etadi. Undagi temperatura yuqoriga koMarilgan 
sari kamayib boradi va yuqori chegarasida 160 К atrofida boMadi.

Term osfera. Atmosferaning keyingi qatlami boMmish termosferada 
temperatura yanada ortib boradi. 600 km balandlikda temperatura 1700 
K, kechasi 1200 К ni tashkil qiladi. Yerning su n ’iy yoMdoshlari va 
k o sm ik  k e m a la r  a y n a n  sh u  b a la n d l ik la r d a  h a r a k a t la n is h a d i .  
Termosferadagi bosim juda  past, 10 Pa atrofida, gaz konsentratsiyasi 
esa juda  kichik boMganligi uchun ham  yuqori tem peratura yoMdoshlar 
va kosmik kemalarning sirtlarini qattiq qizita olmaydi.

Ekzosfera. 800 km balandlikdan boshlab a tm osferan ing  yuqori 
qatlami — ekzosfera joylashgan. Ekzosfera sayyoralararo b o ‘shliqqa 
tutashib ketadi.

V enera  a tm o sferasi. V enera (Z u h ra )  a tm osferasin ing  tarkibi 
Y ern ik idan  keskin farq qiladi. U n ing  97 % ini karbonat  angidrid , 
1 8 4



2 % ini azot,  1 % ini kislorod tashkil etadi. Venera atmosferasining 
bunday tarkibi va katta zichligi (sirtidagi bosim 100 a tm  gacha yetadi) 
pam ik  effektini kuchaytiradi. G arch i  Venera atm osferasining asosiy 
qismini karbonat angidrid tashkil qilsa-da, Veneradagi va Yerdagi 
karbonat angidridning umumiy miqdori qariyb bir xil. Karbonat angidrid 
Yerda turli xil tog'jinslari tarkibida bo'Isa, Venerada atmosfera tarkibiga 
kiradi.

Y erdan  boshqa barcha sayyoralar atmosferalari tarkibida kislorod 
m iqdorin ing  kamligiga sabab, u larda  o 's im lik  dunyosi taraqqiy  
topmaganligidir.

B oshqa sayyora lar a tm osferasi. M ars atm osferasining tarkibida 
karbonat angidrid va suv bug'lari topilgan. U ning bosimi 1000 Pa dan 
oshm aydi. M erkuriy  atmosferasida ham  karbonat angidrid mavjud. 
Lekin M erkuriy sirtidagi tem pera tu ra  620 К  gacha yetishini hisobga 
olsak, uning atmosferasi am alda  yo'qligiga ishonch hosil qilamiz.

U lk an  sayyoralar (Y upiter , Sa tu rn ,  U ra n ,  N e p tu n ,  P lu ton )  
atmosferalarin ing asosiy qismini vodorod , am m iak ,  m etan ,  geliy 
tashkil qiladi. Bunga sabab, gaz va chang bulutlaridan Quyosh sistema- 
sining paydo bo 'lishida, vodorod  va geliy chekkaga chiqib, og 'irroq 
elem entlam ing Quyoshga yaqinroq joyda qolganligidir.

G idrosfera. Yerning suv qobig'i gidrosfera deyilib, u atmosferadan 
farqli o 'laroq, Yer sirtini to 'la  emas, balki 70,8 % inigina qoplaydi. 
Yerning suv qobig'iga nafaqat okeanlar va dengizlaming suvlari, balki 
daryolar, ko'llar, yerosti suvlari, muzliklar ham  kiradi. Qit’alar va orollar 
gidrosferani okeanlar, dengizlar, ko'rfazlar, bo'g 'ozlaiga ajratadi.

Yer sirtidagi suv m iqdorin ing  eng k o 'p  to 'p lan g an  joyi okeanlar 
bo 'lib , u la r  g idrosferaning 94% ini tashkil qiladi. Jahon  okeanining 
hajmi 1,37 • 1018 m 3 ga teng. Uning sirtidan har yili 4,5 • 1014 m 3 suv 
bugManib, qariyb sh u n ch a  suvni daryo la r  okean larga qaytaradi. 
Okeanlarn ing  suvi to 'la  bug 'lanishi uchun  3000 yil kerak bo 'ladi,  
ya'ni okean suvlari 3000 yilda bir marta yangilanadi. Xuddi shuningdek, 
daryolarning suvlari ham  10 — 12 sutkada bir marta yangilanib turadi. 
Yerdagi barcha suv massasi tinimsiz harakat va aylanishda bo 'ladi. 
Suv, okean va quruqlik sirtidan bugManib, atmosfera tarkibidagi namlik 
zaxirasini yaratib  tursa, o 'z  navbatida qor,  yom g 'ir la r  okean  va 
quruqlikka suvni qaytaradi.

Jah o n  okeanining hayot uchun aham iyati. Jahon  okeanida vujudga 
kelgan o'simliklar atmosferani kislorod bilan boyitdi va turli hayvonlar 
yashashiga sharoit vujudga keltirdi. Suvni vodorod va kislorodga 
ajratadigan okeanlardagi o'simliklar dunyosi hozirgacha atmosferadagi 
erkin kislorodning asosiy manbayi bo'lib qolmoqda. Okean, atmosfera
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va quruqlik o ‘rtasida uzluksiz m odda almashinuvi ro‘y berib turishini 
ta’minlaydi. Gidrosfera sirtidan bugManadigan namlik shamol yordamida 
materikka uchib boradi va yogMngarchilik bo 'lib  yerni sug'oradi.

Tabiiy suvlar tarkibida erigan holatda turli gazlar, asosan, azot, 
kislorod va karbonat angidrid mavjud. Atmosferadan suvga o 'tad igan  
karbonat angidrid o ‘simliklardagi fotosintezda ishlatiladi. Hayvonlar 
va o 's im lik lardan  iborat o rgan izm lar dunyosi bir yilda karbonat 
angidriddan  100 mlrd to n n a  uglerodni ajratib oladi. O keanda  a tm o -  
sferadagiga nisbatan 60 m arta  ko 'p  karbonat angidrid mavjud.

M a ’lumki, suvning issiqlik sig'imi ancha  katta, 1 m 3 suvning 1 К 
ga sovishida ajralib chiqadigan issiqlik miqdori 3300 m 3 havoni 1 К ga 
qizita oladi. S hun ing  u ch u n  ham  o k ean la r  va dengizlar quyosh 
issiqligini saqlovchi va sayyoramiz sirti bo 'ylab taqsimlovchi vazifasini 
bajaradi.

1. A tm o s f e r a  d e b  n im a g a  a y t i la d i  va  u q a n d a y  m a ’n o n i  a n g la t a d i?
2. A tm o s f e r a n i n g  m a s sa s i  q a n c h a ?  U  h a r a k a t d a m i  y ok i  t i n c h l i k d a m i ?
3. A tm o s fe ra n in g  tarkibi .  4. O z o n  q a t l a m i  q a n d a y  b a la n d l ik d a  jo y la sh g a n  va 
и q a n d a y  vazifan i b a ja rad i?  5. A tm o s fe r a n in g  issiqlik b a lan s id ag i  a h a m iy a t i .  
6. Y erdag i t e m p e ra tu ra  o 'zg a r i sh in in g  kichikligiga sabab  n im a ?  7. A tm o s fe ra  
qan d ay  qatlam larga  b o 'l inad i?  8. T roposfera  q a n d a y  q a t lam  va u n in g  balandligi 
n im a g a  t e n g ?  9. B ir  s u t k a d a  su v  h a v z a l a r id a n  q a n c h a  su v  b u g ' l a n a d i ?  
10. S u v  b u g ' l a r i  q a n d a y  b a l a n d l ik d a  k o n d e n s a t s iy a l a n a d i?  11. B u lu t la r  
q a n d a y  h o s i l  b o ' l a d i ?  12. Y u q o r ig a  k o ' t a r i l g a n  sar i  t e m p e r a t u r a  q a n d a y  
o 'z g a r a d i ?  13. S t ra to s fe ra  q a y e rd a  jo y la s h g a n  va  u n d a  t e m p e r a t u r a  q a n d a y  
o 'zg a rad i?  14. S tratosfera  q an d a y  b a land l ikk acha  d a v o m  etad i?  15. M ezosfera  
q a y e rd a  jo y la s h g a n ?  U n in g  b a la n d l ig i  va  u n d a  t e m p e r a t u r a n i n g  o 'zg a r i sh i .  
16. T e rm o s fe ra d a  t e m p e r a t u r a  q a n d a y  o 'z g a ra d i ?  17. S u n ’iy y o ' ld o s h la r  va 
k o s m ik  k e m a l a r  h a r a k a t l a n i s h i  u c h u n  t e r m o s f e r a n i n g  t a n l a n i s h ig a  s a b a b  
n im a ?  18. E k zo s fe ra  q a n d a y  b a la n d l ik l a r d a n  b o s h la n a d i?  19. V e n e r a n in g  
a tm osferas i  Y e rn ik id an  n im as i  bilan farq q iladi?  20. Y e r  a tm osfe ras i  ta rk ib ida  
k is lo rodning  ko 'p lig iga  sabab  n im a ?  21. B oshqa  sayyora la r  a tm osferasi  haq id a  
n im a la r n i  b i la s iz?  22. G id r o s f e r a  d e b  n im a g a  a y t i la d i?  U  y e r  s i r t i n in g  

q a n c h a  q ism in i  q o p la y d i?  23. J a h o n  o k e a n in in g  h a jm i  q a n c h a  va u n d a n  bir  
y i ld a  q a n c h a  suv  b u g ' l a n a d i ?  24. A tm o s f e r a d a g i  e rk in  k is lo ro d n in g  aso s iy  
m a n b a y i  n im a ?  25. O k e a n l a r  va  d e n g i z l a m i n g  Y e rd a g i  iss iq l ik  b a la n s in i  
s a q la sh d a g i  a h a m i y a t i  q a n d a y ?
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ill III, 53- §. Qaynash. Bug4 hosil boMishi va kondensatsiyasida 
"I* issiqlik balansi tenglamasi

M a z m u n i :  qaynash; qaynash tem pera tu ras in ing  bosimga 
bogMiqligi; solishtirma bug1 hosil boMish issiqligi; kondensatsiyalanish 
issiqlik balansi tenglamasi.

Q aynash . Q aynash  deb, suyuqlikning ham  s irti, ham  butun hajmi 
Ьо‘у1аЬ bug6 pufakchalarining jadal hosil boMishi bilan bug6ga aylanish 
jarayoniga aytiladi. Demak, qaynash — suyuqlikning bug‘ga aylanishi- 
ning xususiy holidir.

Endi ochiq idishdagi suyuqlikni qizdiraylik. H ar  qanday suyuqlikda 
ham  m a'lum  miqdorda erigan gaz mavjud bo'ladi. Tem peratura ortishi 
bilan gaz suyuqlikdan ajraladi va idishning ichki devorlariga kichik 
pufakchalar ko'rinishida yopishib qoladi. Tem peratura ko'tarilgan sari 
pufakchalaming oMchamlari orta boradi va suyuqlik sirtiga qalqib chiqa 
boshlaydi.

Suyuqlikning yuqori, kam  qizdirilgan qatlamlariga ko'tarilgan 
pufakchalaming hajmi, suv bugMarining pufak ichidagi kondensatsiya­
si tufayli kichraya boradi (76- a rasm).

S u y u q lik n in g  te m p e ra tu ra s i  te n g la sh g a n d a  p u fa k ch a  hajm i 
ko'tarilish davom ida  kattalashadi. Bunga sabab pufakcha ichidagi 
to 'y ingan  bug 'n ing  bosimi rT = n k T  o 'zgarm ay  qolgan bir paytda 
gidrostatik bosim rg = rgh ning kamayishi.

Kattalashib borayotgan pufakchaning  ichi to 'y in tiruvchi bug 'ga 
to 'la  bo 'ladi,  chunki tem peratura  o 'zgarm as bo 'lganda  to 'yintiruvchi 
bug 'n ing  bosimi hajmga bog 'liq  bo 'lm aydi.

Pufakcha suyuqlik sirtiga yetganda undagi to 'yintiruvchi bug 'ning 
bosimi am alda suyuqlik sirtidagi atmosfera bosimiga teng bo'ladi.

Pu fakchan i  to 'ld i r ib  tu rgan  to 'y in t iru v ch i  bug ' a tm osferaga 
chiqariladi (76- b rasm). Q aynash ro 'y  beradi.

Suyuqlik to 'yintiruvchi bug'ining 
bosim i tashqi bosim ga teng  b o ' l ­
g a n d a ,  q a y n a s h  j a r a y o n i  b u tu n  
suyuqlik bo 'y lab  b ir  xil t e m p e r a ­
turada ro 'y beradi.

N orm al sharoitda h ar bir suyuqlik 
to 6ym tiruvchi bug 'ining bosimi uning 
sirtidagi tashqi bosim ga teng  boMa- 
d igan  m a ’lum  b ir  te m p e ra tu ra d a  a)  b)
qaynaydi. 76- rasm.
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Bu tem pera tu ra  qaynash tem p era tu rasi deyiladi.
Q aynash  tem p era tu rasin in g  bosim ga bogMiqligi. Agar suyuqlik 

sirtidagi bosim kichikroq b o 1 Isa, unda qaynash paytida unga teng 
boMadigan suyuqlik to'yintiruvchi bug'ining bosimi ham  pastroq bo'ladi. 
D em ak, qaynash tem peraturasi ham  pastroq bo 'ladi.  S hunday  qilib, 
qaynash tem peraturasi tashqi bosimga bog‘liq bo'ladi, degan xulosaga 
kelamiz. Tashqi bosim q an ch a  past bo 'lsa , suyuqlikning qaynash 
temperaturasi ham  shuncha past bo'ladi. Atmosfera bosimi past bo'lgan 
to g ' c h o 'q q i la r id a  suvn ing  d en g iz  s a th id ag id an  k o 'r a  p as tro q  
tem peraturalarda qaynashi xulosamizning yaqqol isbotidir. Atmosfera 
bosimi ancha  yuqori — 15 a tm  (15 • 105 Pa) bo 'lgan  bug ' m ashina- 
larining qozonlarida  suvning qaynash tem peraturasi 200 °C (473 K) 
ga yaqin bo'ladi.

Solishtirm a bug ' hosil bo 'lish issiqligi. Qaynash jarayonida suyuq­
likka beriladigan issiqlik miqdori, asosan, quyidagilarga sarflanadi:

1) bug' pufaklari hosil bo'lishida va harakatlanishida tashqi bosimga 
qarshi ish bajarish;

2) suyuqlikning bug 'lanishi natijasida yo 'qo tiladigan issiqlikning 
o 'rn in i  to'ldirish.

Bir xil tem peraturadagi turli xil suyuqliklarning bir xil miqdorini 
bug'ga aylantirish uchun  qancha  issiqlik miqdori sarflanadi? T em p e­
raturasi tu rlicha  bo 'lgan  bir xil suyuqlikning bir xil m iqdorin i-ch i?  
Tabiiyki, har ikkala holda ham  turlicha issiqlik miqdori sarflanadi. Bu 
xulosani oydinlashtirish u ch u n  solishtirma bug' hosil bo 'lish issiqligi 
tushunchasi kiritiladi.

S o lish tirm a bug ' hosil bo 'lish  issiqligi r  deb, qaynash holatidagi 
1 kg m oddan i suyuq h o la td a n  b u g ' h o la tig a  o 'tk a z is h  uchun 
sarflanadigan issiqlik m iqdoriga aytiladi.

m massali suyuqlikni bug'ga aylantirish uchun sarflanadigan issiqlik 
miqdori Q quyidagicha aniqlanadi:

Q = rm. (53.1)

Bundan

r = ~ .  (53.2)m

(53.2) solishtirma bug' hosil bo 'lish  issiqligi r ning SI dagi birligini 
topishga imkon beradi:

_[<?]_ и  , j



Energiyaning saqlanish qonun iga  muvofiq m  massali bugkning 
suyuqlikka aylanishida (kondensatsiyalanishda) ham  (53.1) ga teng 
issiqlik miqdori ajralib chiqadi.

Solishtirma bugk hosil bo'lish issiqligi temperaturaga bog'liq bo'lib, 
tem pera tu ra  pasayishi bilan kattalasha boradi. Bunga sabab, past 
temperaturali suyuqlik molekulalarining energiyasi kamligi natijasida 
ularning suyuqlik sirtidan uzilib chiqa olish qobiliyatiga ega bo 'la olishi 
uchun  katta miqdordagi issiqlikning talab qilinishidir.

Sinov savollari

1. Q a y n a s h  d e b  n i m a g a  a y t i l a d i ?  2. N e g a  d a s t l a b  su v  b u g M ar in in g  
p u fak cha la r i  yuq o r iga  k o ' ta r i lg an  sari k ich raya  b o rad i?  3. Q a c h o n  ko 'ta r i lgan  
sa r i  p u f a k c h a l a r  k a t t a l a s h a  b o r a d i ?  4 .  K o ' t a r i l g a n  sa r i  p u f a k c h a n i n g  
k a t ta la sh ish ig a  sa b a b  n im a ?  5. K a t ta la sh ib  b o ra y o tg a n  p u fa k c h a n in g  ich ida  
n im a  b o r?  6. Q a y n a s h  ja r a y o n i  b u tu n  suyu q l ik  b o 'y la b  b ir  xil t e m p e r a tu r a d a  
r o ' y  b e r i s h i  u c h u n  q a n d a y  s h a r t  b a ja r i l i sh i  k e r a k ?  7. S u y u q l i k  q a c h o n  
q a y n a y d i?  8. Q a y n a s h  t e m p e r a t u r a s i  d e b  q a n d a y  t e m p e r a t u r a g a  a y t i la d i?
9 . Q a y n a s h  t e m p e r a t u r a s i  t a s h q i  b o s i m g a  b o g ' l i q m i ?  10. N i m a  u c h u n  
t a s h q i  b o s i m  p a s t  b o ' l g a n d a  s u y u q l ik n i n g  q a y n a s h  t e m p e r a t u r a s i  h a m  
p a s t  b o ' l a d i ?  11. N i m a  u c h u n  to g '  c h o 'q q i l a r i d a  q a y n a s h  t e m p e r a t u r a s i  
pas t  b o ' la d i?  12. N i m a  u c h u n  b u g '  q o z o n id a  q a y n a s h  te m p e ra tu ra s i  y uqori  
b o ' l a d i ?  13. Q a y n a s h  j a r a y o n i d a  s u y u q l ik k a  b e r i l a d ig a n  is s iq l ik  m i q d o r i  
n im a la rg a  sa r f lan ad i?  14. S o l i sh t i rm a  b u g '  hosil b o ' l i sh  issiqligi tu s h u n c h a s i  
n i m a  u c h u n  k i r i t i l a d i?  15. S o l i s h t i r m a  b u g '  h o s i l  b o ' l i s h  iss iq l ig i  d e b  
n i m a g a  a y t i l a d i ?  16. S o l i s h t i r m a  b u g '  h o s i l  b o ' l i s h  is s iq l ig in in g  SI d ag i  
b ir l ig i .  17. B u g '  h o s i l  b o ' l i s h i d a  s a r f l a n g a n  is s iq l ik  m i q d o r i  k o n d e n ­
s a t s iy a l a n g a n d a  a j ra l ib  c h iq a d i g a n  iss iq l ik  m iq d o r i g a  t e n g  b o ' l a d i  m i ?  18. 
S o l i s h t i r m a  b u g '  h o s i l  b o ' l i s h  issiq lig i t e m p e r a t u r a g a  b o g ' l i q m i ?  19. 
S o l i s h t i r m a  b u g '  h o s i l  b o ' l i s h  i s s iq l ig in in g  t e m p e r a t u r a g a  b o  l iq l ig in i  
q a n d a y  tu s h u n t i r a s i z ?

54- § . Suyuqlikning xossalari. Sirt tarangligi. 
Sirt qatlami energiyasi

M a z m u n i :  m o d dan ing  suyuq holati; suyuqlikning tuzilishi; 
m olekular bosim; sirt tarangligi; sirt qatlam i energiyasi.

Moddaning suyuq holati. Suyuqlik m oddan ing  gaz va qattiq  jism 
oraliidagi agregat holatidir. Shuning uchun ham  uning ba'zi xossalari 
gaznikiga, ba'zilari esa qattiq  jismlarnikiga  xshab  ketadi. U xuddi 
qattiq  jismlarga o 'xshab  m a ’lum hajmga ega bo 'lsa , xuddi gazlardek
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o ‘zi quyilgan idishning shaklini egallaydi. G a z  molekulalari am alda 
bir-birlari bilan bogNanmagan boNsa, suyuqlik molekulalari bir-birlari 
bilan juda  kuchli bogNangan va m a 'lum  masofada joylashgan boMadi.

Suyuqliklarda va qattiq jismlarda molekulalarning betartib harakat 
issiqlik energiyasi molekulalararo o ‘zaro ta ’sir potensial energiyasidan 
juda kichik boMib, uni yenga olmaydi. Shuning uchun ham  suyuqlik va 
qattiq j ism laran iq  hajmga ega boMadi. Suyuqlik molekulalari orasidagi 
o ‘zaro ta 'sir kuchining kattaligi natijasida suyuqlik am alda siqilmaydi. 
Boshqacha aytganda, juda  katta m olekulalararo  t a ’sir kuchiga ega 
boMgan suyuqlikka tashqi bosimning ta ’siri sezilmaydi. Shuning uchun 
ham  m olekulalararo t a ’sir kuchini suyuqlikning m olekular  bosimi 
deb aytiladi. Hisoblash suvning molekular bosimi 1100 M Pa atrofida 
ekanligini ko‘rsatadi. Shu bilan birga, suyuqlik molekulalari juda yaxshi 
o brin alm ashinish xususiyatiga, ya’ni suyuqlik oqish va o ‘zi solingan 
idish shaklini egallash xususiyatiga ega boMadi. Agar suyuqlik muvozanat 
holatida boMsa, un ing  molekulalari b iror m uvozanat holati atrofida 
tebranm a harakat qiladi. Bu holda tortishish va itarish kuchlari bir-biri 
bilan teng boMadi.

Suyuqlikning tuzilishi. Suyuqliklarni rentgen nurlari yordam ida 
o ‘rganish ularning m olekular tuzilishida qattiq jismlarning molekular 
tuzilishiga o ‘xshash joylari borligini k o ‘rsatdi. Agar qattiq  jism larda 
m oleku lalarn ing  a n c h a  katta  m asofada ham  batar tib  joylashuvi 
kuzatilsa, suyuqliklarda ju d a  kichik, a tom lara ro  masofalardagina 
batartib  joylashuvi kuzatiladi.

0 ‘z izlanishlarini suyuqliklarning xossalarini o'rganishga bagMshlagan 
Y a .  F r e n k e l  (1884 — 1952) quyidagi nazariyani yaratdi. Frenkel 
nazariyasiga ko 'ra ,  suyuqlik molekulasi m a ’lum vaqt davom ida o 'z  
m uvozanat holati atrofida, go 'yoki kristall pan jaran ing  tugunida 
turgandek  tebranib turadi va so 'ng ra  sakrab oldingisidan a tom lararo  
masofada bo'lgan yangi holatga (yangi tugunga) o'tadi. Molekulalarning 
biror holatda bo'lish vaqti juda  kichik, 10"10 — 1 0 12 s ni tashkil etadi.

D em ak ,  sodda  qilib, suyuqlik  m oleku las in ing  bir  h o la tdan  
ikkinchisiga o 'tish ini panjaraning bir tugunidan  ikkinchisiga o 't ish, 
ko'chish masofasini esa panjara doimiysi sifatida qarash mumkin. Panjara 
tugunida turgan molekula panjara doimiysidan kichikroq amplitudalar 
bilan tebranm a harakat qiladi. Shunga asoslanib, suyuqlik kvazikristall 
(go'yoki kristalldek) tuzilishga ega, deb hisoblash m um kin.

M olekular bosim. Suyuqlikning har bir moiekulasiga uni o 'rab  
turgan m olekulalar to m o n id an  tortishish kuchlari t a ’sir ko 'rsatadi 
(77- rasm). Bu kuchlar ju d a  tez kamayib, ularni m a ’lum masofadan 
boshlab hisobga olmaslik ham  m um kin . Bu masofa m olekular t a ’sir
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radiusi (r) deyiladi. U 10 9 m atro- B
fida boMadi. r  radiusli do ira  esa r
molekular ta ’sir doirasi deyiladi.

S u y u q l i k  i c h i d a g i  b i r o r  Л 
molekulani ajratib olaylik (77- rasm) 
va uning  atrofida r  radiusli m o le ­
kular t a ’sir doirasi ni chizaylik. Л 
molekulaga m olekular t a ’sir doirasi 
ichidagi molekulalarnigina ta ’sirini

- A

7 7 -  rasm .
hisobga olish yetarli. Bu m olekula­
larning A molekulaga t a ’sir kuchlari turli tom onla rga  yo‘nalgan va 
bir-birlarini kompensatsiyalaydi.

Shunday  qilib, suyuqlik ichidagi molekulaga boshqa molekulalar 
to m o n id an  t a ’sir e tayotgan kuchlarning teng t a ’sir etuvchisi nolga 
teng boMadi. Agar molekula В  suyuqlik sirtidan rd a n  kichikroq masofada 
joylashgan boMsa, unda kuchlarning teng t a ’sir etuvchisi nolga teng 
boMmaydi. 77- rasmda ko‘rinib turibdiki, В  molekulaning yuqorisida 
molekulalar boMmaganligi uchun teng t a ’sir etuvchi kuch F suyuqlik 
ichiga y o ‘nalgan boMadi. Shunday  qilib, suyuqlik sirtida joylashgan, 
ya’ni sirt qatlami molekulalarning teng ta’sir etuvchi kuchlari suyuqlikka 
bosim k o ‘rsatadi yoki suyuqlikni siqadi. Bu bosim molekular yoki 
ichki bosim deyiladi. M olekular  bosim  suyuqlik molekulalari o lzaro 
t a ’sir kuchlarin ing natijasi boMganligi u ch u n  suyuqlikka botirilgan 
jism ga t a ’sir e tm aydi. Ichki bosim tem peraturaga bogMiq boMib, 
tem peratura  ortishi bilan ichki bosim kamayadi.

Sirt tarangligi. Shunday qilib, suyuqlik sirtidagi qatlamda joylashgan 
molekulalarga, y a ’ni sirt qatlam iga t a ’sir etadigan kuchlar suyuqlik 
sirtini taranglashtiradi. S hun ing  uchun  ham  bu kuch lar sirt taranglik 
kuchlari deyiladi. Sirt taranglik  kuchlari suyuqlikning erkin sirtini 
qisqartirishga majbur qiladi. Sirt tarangligi quyidagicha aniqlanadi:

Sirt tarangligi deb sirtni o'rab turgan konturning birlik uzunligiga 
ta ’sir etuvchi sirt taranglik kuchiga aytiladi.

Sirt tarangligi ning SI dagi birligi

Juda ko‘p suyuqliklarning sirt tarangligi 300 К  da 10 2 — 10 1 N /m  
atrofida boMadi. Sirt tarangligi temperaturaga bogMiqdir. Suyuqlikning

F (54.1)a  =  -
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temperaturasi ko'tarilishi bilan molekulalari orasidagi o ‘rtacha masofa 
ortadi, o bzaro tortishish kuchlari kamayadi va dem ak , sirt tarangligi 
ham  kamayadi.

Sirt tarangligi suyuqlik tarkibidagi aralashmalarga juda ham  bogMiq. 
Suyuqlikning sirt tarangligini kamaytiruvchi m oddalarga sirt-aktiv 
moddalar deyWad'i. Suv uchun  sirt-aktiv m o d d a  sovundir. U suvning 
sirt tarangligini 7,5 • 10~2 N /m  dan 4,5 • 10~2 N /m  gacha kamaytiradi. 
Shuningdek , spirt, efir, neft ham  suvning sirt tarangligini kam ay- 
tiruvchi moddalar hisoblanadi. Shunday moddalar mavjudki, ularning 
molekulalari suyuqlik molekulalari bilan, suyuqlik m olekulalarining 
o ‘zaro  t a ’siridan ko‘ra kuchliroq t a ’sirlashadi. Bunday m oddalar  
suyuqlikning sirt tarangligini orttiradi. Bunday m oddalarga shakar, 
tuz va boshqalar  kiradi. M asalan, sovunli suvga tuz solinsa, sovun 
suvning sirt qatlamiga siqib chiqariladi. Sovun ishlab chiqarishda sovun 
shu usul bilan e r itm adan  ajratib olinadi.

S ir t qatlam i energiyasi. Suyuqlik molekulasining t o ‘la energiyasi 
uning betartib harakat issiqlik energiyasi va molekulalararo o ‘zaro ta ’sir 
potcnsial energiyalariningyigMndisidan iboratdir. Molekulani suyuqlik 
ichidan sirt qatlamiga ko‘chirish uchun m a’lum ish bajarish kerak. Bu 
molekulalarning kinetik eneigiyalari hisobiga bajariladi va uning potensial 
energiyasi ning ortishiga olib keladi. Shuning uchun ham sirt qatlamidagi 
molekulalar suyuqlik ichidagi molekulalarga nisbatan ko‘proq potensial 
energiyaga ega boMadi. Suyuqlikning sirt qatlamidagi molekulalar 
energiyasi sirt qatlami energiyasi deyiladi. Sirt qatlami energiyasi shu 
qatlam ni vujudga keltirish uchun sarflanadigan ish bilan aniqlanadi. 
Tabiiyki, sirt qatlamining yuzasi qancha katta boMsa, uni vujudga keltirish 
uchun  ham  shuncha  ko‘p ish bajariladi:

Demak, sirt tarangligi a  o^zgarmas tem peraturada suyuqlik sirtida 
qatlam  hosil qilish u ch u n  bajariladigan ish АЛ n ing shu  sirt qatlam i 
yuzasi A ^ g a  nisbati bilan an iq lanad igan  kattalikdir.

Agar sirt qatlam ini vujudga keltirish u ch u n  bajariladigan ish AA 
sirt qatlam i energiyasi A E  ga tengligini (AA = AE) hisobga olsak,
(54.3) ni quyidagicha yozamiz:

- i f -  <54-з >
(54.4) dan  sirt tarangligi sirt energiyasining zichligi kabi aniqlanishi 
ko‘rinib turibdi.
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S in o v  sav o l la r i

1. Suyuqlik moddaning qanday holati? 2. Suyuqlikning qanday 
xususiyatlari gazlarnikiga o'xshaydi? 3. Suyuqlikning qanday xususiyatlari 
qattiq jismnikiga o'xshaydi? 4. Suyuqlik siqiladimi? 5. Suyuqlikning 
molekular bosimi deb nimaga aytiladi ? 6. Suyuqlikning oqish va idish 
shaklini olish qobiliyati qanday tushuntiriladi? 7. Suyuqlik molekulalari 
qanday harakat qiladi? 8. Suyuqlik qanday tuzilishga ega? 9. Suyuqlikning 
xossalari haqida Frenkel nazariyasi. 10. Molekular ta'sir doirasi deb qanday 
masofaga aytiladi va u nimaga teng? 11. Suyuqlik ichidagi molekulaga ta’sir 
etadigan kuchlarning teng ta'sir etuvchisi qanday bo‘ladi? 12. Suyuqlik 
sirtida joylashgan molekulaga-chi? 13. Suyuqlik sirtida joylashgan 
molekulalar teng ta’sir etuvchi kuchlari suyuqlikka qanday ta’sir ko'rsatadi? 
14. Molekular yoki ichki bosim deb nimaga aytiladi? 15. Molekular 
bosim suyuqlikka botirilgan jismga ta ’sir ko'rsatadimi? 16. Molekular 
bosim temperaturaga bog'liqmi? 17. Sirt taranglik kuchlari deb qanday 
kuchlarga aytiladi? 18. Sirt taranglik kuchlari suyuqlik sirtini qanday 
o'zgartiradi ? 19. Sirt tarangligi deb nimaga aytiladi va uning SI dagi 
birligi qanday? 20. Sirt tarangligi temperaturaga bog'liqmi va uni qanday 
tushuntirish mumkin? 21. Sirt-aktiv moddalar deb qanday moddalarga 
aytiladi? 22. Sovun ishlab chiqarishda sovun qanday qilib eritmadan 
ajratib olinadi? 23. Suyuqlik molekulasining to'la energiyasi nimaga teng? 
24. Suyuqlik sirtidagi molekulalarning potensial energiyalari kattami yoki 
suyuqlik ichidagilarnikimi? 25. Sirt qatlami energiyasi deb qanday 
energiyaga aytiladi? 26. Sirt qatlami energiyasi sirt qatlami yuzasiga 
bog'liqmi? 27. Sirt tarangligi nimaga teng? 28. Sirt energiyasining zichligi 
sirt tarangligiga bog'liqmi?

Elllllli 55- § . H oilash . Egri sirt ostidagi bosim.
■El Kapillarlik

M a z m u n i :  ho'llash; egri sirt ostidagi bosim; kapillarlik; kapil- 
larlikning ahamiyati.

HoM lash. Suyuqlik qattiq  j ism ni hoMlashi yoki h o l lam as l ig i  
m um kin. Agar simob tomchisi toza tem ir sirtiga quyilsa, yoyilib 78- a 
rasmdagidek ko'r inishni oladi. Bunda, simob ternirni hoMladi deyiladi.

a) b)
7 8 -  rasm .
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Endi sim ob tom chis in i shisha plastinka ustiga q o ‘ysak, tom chi 
shar shakliga intilib, 78- b rasmdagidek ko‘rinishni oladi. Bunda simob 
shisha plastinkani h o ‘llamadi deyiladi. Suyuqlikning qattiq  jismni 
h o ‘l lash -ho‘llamasligi m oddalarn ing  bir-biriga tegib turgan qatlam - 
laridagi molekulalari orasida vujudga keladigan ta ’sir xarakteriga bogMiq. 
Agar qattiq  jism va suyuqlik molekulalari orasidagi tortishish kuchi, 
suyuqlikning o ‘zining molekulalari orasidagi tortishish kuchidan katta 
boMsa, unda suyuqlik qattiq  jismni ho i lay d i .  Bunda suyuqlik qattiq  
j ism  sirtida kengroq yoyilishga harakat qiladi (s im ob—tem ir). Agar 
qattiq jism  va suyuqlik m olekulalari orasidagi tortishish kuchi, su­
yuqlikning o ‘zining molekulalari orasidagi tortishish kuchidan kichik 
boMsa, unda suyuqlik qattiq jismni hoMlamaydi. Bunda suyuqlik qattiq 
jismga tegib turgan sirtini kamaytirishga harakat qiladi (simob — shisha).

Egri s irt ostidagi bosim . Agar suyuqlik ingichka naychaga quyilsa, 
uning devori yonida suyuqlik sirtining egrilanishi ro 'y beradi. Sirtning 
bu egrilanishi menisk deyiladi. Agar suyuqlik qattiq  jismni hoMlasa, 
n ay c h a  devori y o n id a  su yuq likn ing  ko 'ta r i l ish i  ro 'y  berad i va 
menisk botiq bo 'ladi (79- a rasm). Agar suyuqlik qattiq jismni ho 'lla- 
m asa, naycha devori yonida suyuqlikning pasayishi ro 'y  beradi va 
menisk qavariq bo'ladi (79- b rasm).

Q attiq  jism va suyuqlik sirtidan M  nuq tada  o 'tkazilgan u r in m a 
orasidagi 0 burchakka chegaraviy burchak deyilib, ho'llaydigan suyuqlik

ichun  0 < ^ ,  hoMlamaydigani u ch u n  esa 0 > |  bo 'ladi. Kapillar

deyiluvchi ingichka naycha holida m enisk yaxshi kuzatiladi. Agar 
suyuqlik solingan idishga kapillar tushirilsa va suyuqlik kapillar devorini 
ho 'llasa, u nda  suyuqlik kapillar bo 'y lab  h balandlikka ko'tariladi 
(80- a  rasm).

Agar suyuqlik kapillar d e ­
vorini ho 'l lam asa , unda  suyuq­
lik sathi /? ga pasayadi. Bunga 
sabab, suyuqlik sirtining egri­
lanishi va qo'shimcha bosimning 
vujudga kelishidir. Bu bosim

A/> =  —  (55.1)

7 9 -  rasm.

ifoda yordamida aniqlanadi (80- 
b rasm). Bu yerda: a  — suyuq­

likning sirt tarangligi, R — s irt­
ning egrilik radiusi.
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a) b)
8 0 -  rasm .

Agar suyuqlik sirti botiq b o ‘lsa, qo 'shim cha bosim manfiy bo'ladi va 
suyuqlik kapillar bo'ylab yuqoriga ko'tariladi. Chunki keng idishdagi 
suyuqlik sirtiga qo'shimcha bosim ta'sir qilmaydi (80- a rasm). Agair suyuqlik 
sirti qavariq bo'lsa, qo 'sh im cha bosim musbat bo'ladi va u suyuqlikni 
kapillar bo'ylab pasayishiga olib keladi (80- b rasm).

K apillarlik. Kapillarda suyuqlik sathi balandligining o 'zgarish 
hodisasiga kapillarlik  deyiladi. Kapillardagi suyuqlik h balandlikka 
ko'tarilgan suyuqlik ustunining gidrostatik bosimi p^ = pgh  qo 'shim cha 
bosim Ap ga teng bo 'lg u n ch a  (80- a rasm) sathim o 'zgartiradi, ya 'n i

2a
-  = f>gh. (55.2)

Bu yerda p — suyuqlikning zichligi, g  — erkin tushish tezlanishi.
(55.2) dan  h ni topam iz:

, 2a
h = ^ R  < 5 5 ' 3 >

(55.3) ifodadan ko 'r in ib  turibdiki, kapillardagi suyuqlik sathi- 
ning ko'tarilishi (pasayishi) uning radiusiga teskari proporsional. 
Ingichka kapillarlarda suyuqlik an ch a  katta balandlikka ko 'ta r i lad i.  
M isol u c h u n ,  t o ' l a  h o 'l l a n is h  b o 'lg a n d a  suv ( p =  1000 k g /m 3,
a  =  0,073 N /m )  10 p m  diametrli kapillar nay bo 'y lab  /? = 3 m
balandlikka ko'tariladi.

Kapillarlikning ahamiyati. Kapillarlik tabiatda va texnikada m uhim  
ahamiyatga egadir. Masalan, namlikning tuproqdan o'simliklarga singishi 
kapillarlik asosida amalga oshadi. O'simliklarning hujayralari kapillarlar 
hosil qilib, u lar orqali suyuqlik yuqoriga ko 'tariladi. Shuningdek, 
kapillarlikdan quritishda, qurilishda keng foydalaniladi.



?
S i n o v  s a v o l l a r i

I. Agar suyuqlik qattiq jismni ho'llasa, qanday shaklni oladi? 2. Agar 
suyuqlik qattiq jismni ho'llamasa-chi? 3. Qachon suyuqlik qattiq jismni 
hoilaydi? 4. Qachon suyuqlik qattiq jismni ho'llamaydi? 5. Qachon menisk 
botiq, qachon qavariq bo'ladi? 6. Qachon egri sirt ostidagi bosim vujudga 
keladi va u nimaga teng? 7. Agar suyuqlik sirti botiq bo'lsa, qo'shimcha 
bosim qanday bo'ladi? Suyuqlik sirti qavariq bo'lsa-chi? 8. Suyuqlik kapillar 
bo'ylab qachon yuqoriga ko'tariladi? Qachon pasayadi? 9. Kapillar naycha 
deb qanday naychaga aytiladi? 10. Kapillarlik hodisasi deb qanday hodisaga 
aytiladi? 11.Kapillardagi suyuqlik sathining ko'tarilish balandligi nimaga 
teng? 12. Suyuqlik sathining ko'tarilish balandligi kapillar radiusiga qanday 
bog'liq? 13. Kapillarlikning o'simliklarning o'sishdagi ahamiyati qanday? 
14. Kapillarlikka uchta misol keltiring.

M a z m u n i :  kristallarning anizotropligi; m onokristallar; poli- 
kristallar; kristallarning turlari; defektlar; suyuq kristallar; amorfjismlar; 
polimerlar; polimerlarning xossalari va qo'llanilishi.

K rista llarn ing  anizotroplig i. M oddalarn ing  qattiq  holati faqat 
molekulalarining bir-birlari bilan juda  kuchli bog'langanligi bilangina 
em as, balki doim iy hajmi va shaklini (kristallar) saqlashi bilan ham  
xarakterlanadi.

U m u m an  olganda, qattiq  j ism lar turli xususiyatlariga asoslanib 
ikki turga, kristall va am orf j ismlarga ajratiladi. Kristall j ism larning 
asosiy xususiyati ularning izotropik emasligi (anizotropligi), ya 'n i 
b a ’zi fizik xossalar, ju m lad an ,  yorug 'lik , issiqlik tarqalish tezligining 
yo'nalishga bog'liqligidir.

Barcha yo 'na lish larn ing  teng kuchliligi izotroplik, teng kuchli 
emasligi esa anizotroplik deyiladi.

A m o rf  j ism lar esa izotropdir. S huningdek , gazlar va ko 'p lab  
suyuqliklar ham  izotrop m oddalarga kiradi.

Kristallarning anizotropligiga sabab zarralarining (atom lar, m ole­
kulalar, ionlar) fazoviy panjara hosil qilib batartib  joylashganligidir. 
H a r  uchala yo 4nalish h o ’yicha ham  z a rra la r  joylashuvining davriy 
ravishda takrorlan ish i bilan xarak terlanuvch i tuzilish k ristall pan jara  
deyiladi. Zarralar joylashgan nuqta, aniqrog'i atrofida zarralar tebranma 
harakat qiladigan nuqta kristall panjaraning tuguni deyiladi.

56- § . Qattiq jismlar. M ono- va polikristallar. 
Kristallarning turlari. Polimerlar
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8 1 -  rasm .

Panjara tugunida yakka atomlar (81 - rasm), 
a to m lar  yoki ionlar guruhi (82- rasm) ham  
joylashgan boMishi m um kin .  Anizotroplikni 
tushunish uchun  grafit kristalining tuzilishini 
ko 'raylik  (83-rasm ). Bu kristallda uglerod 
atomlari bir-biridan m a’lum masofada boMgan 
tekisliklarda joylashgan boMadi. Bir tekislikda 
joylashgan a to m la r  orasidagi masofa tekis- 
liklar orasidagi m asofadan kichik va dem ak , 8 3 -  rasm .

bir tekislikda yotgan a to m lar  orasidagi to r t i ­
shish kuchlari turli tekisliklarda yotgan a to m lar  orasidagi tortishish 
kuchlaridan ko‘ra katta boMadi. Shuning  uchun  ham  grafit kristalini 
a tom  tekisliklariga parallel yo‘nalishda sindirish oson  boMadi.

Kristall panjara tugunlari o ‘mi takrorlanishining doimiy xarakterga ega 
ekanligi, ya ’ni uzoq tartibning o ‘rinliligi kristall jismlarga xos boMgan 
xususiyatdir.

Kristall jismlar ikki guruhga boMinadi: monokristallar va polikristallar.
M onokristallar. Zarralari bir xil kristall panjara hosil qiladigan 

qattiq  j ism lar m onokristallar deyiladi. M onokristallarning kristall 
tuzilishi ularning tashqi shaklida ham  namoyon boMadi. Katta kristallar 
tabiatda juda  kam uchraydi. Lekin sanoatda, fan va texnikada bunday 
kristallarga ehtiyoj juda  katta. U lar radiotexnikada, optikada, ayniqsa 
zam onaviy  elektron hisoblash vositalarini ishlab chiqarishda m uhim  
ahamiyatga ega. Misol uchun yoqut kristali lazer nurlami hosil qilishda, 
segneta tuzi kristallari ultratovush tebranishlarini hosil q ilishda foy­
dalaniladi.

Aynan shuning  u ch u n  h am  kristall su n ’iy ravishda, ha t to  kosmik 
kem alarda ham  hosil qilinadi. H ozir  shu yoM bilan kvars, olmos, 
u ch u n  maxsus shart-sharoitlar zarur. M asalan, o lm os kristalini hosil 
qilish uchun 104 M Pa bosim va 200°C tem peratura zarur.
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Polikristallar. Qattiq  j ism larn ing  aksariyati polikristallardir. U lar 
b e ta r t ib  joy lashgan  kich ik  k r is ta l lcha la r  — kris ta ll i t la r  — kich ik  
m onokristallardan tashkil topgan boMadi. H ar  bir m onokristallcha 
an izo trop , lekin kristallchalar betartib joylashgan boMganligi uchun 
polikristall jism izotrop boMadi.

Bir xil kimyoviy e lem entn ing  a tom lari turli xil kristall tuzilish 
hosil qilishi ham  m um kin .  M asalan , uglerodning o ‘zi xususiyatlari 
b ir-biridan keskin farq qiladigan qatlamli grafit tuzilishiga va fazoviy 
o lm os tuzilishga ega boMishi m um kin . Suvning o ‘zi besh xil kristall 
tuzilishga ega boMgan m uz hosil qiladi. Tarkibi bir xil moddaning turli 
fizik xossalarga ega boMgan bar xil kristall tuzilishni hosil qilishi 
polimorfizm deyiladi.

Kristallarning turlari. Panjarasining tugunlarida joylashgan zar- 
ralarning tabiati va ular orasidagi o ‘zaro t a ’sir kuchlarining xarakteriga 
qarab kristallar to ‘rt turga boMinadi: 

lonli kristallar. Panjarasining tugunlariga qaram a-qarsh i zaryadli 
ionlar navbat bilan joylashgan boMadi. Ion lar orasidagi o ‘zaro  t a ’sir 
kuchi, asosan, elektrostatik xarakteriga ega. lonli kristallarga osh tuzi 
N aC l va seziy xlor CsCl yaxshi misol boMadi (84- rasm).

Atomli kristallar. Panjarasining tugunlarida kvant-mexanik tabiatdagi 
kuchlar tutib  turadigan neytral a to m lar  joylashgan boMadi. U lar 
o ‘rtasida elektr xarakteriga ega bogManish h am  mavjud. Bu bogManish 
har bir a to m d an  bittadan elektron juftligi orqali am alga oshiriladi. 
Bunday kristallarga olm os, grafit (83- rasm), germ aniy  va kremniy 
misol boMadi.

M etalli kristallar. Panjarasining tugunlarida m etallarning m usbat 
ionlari joylashgan boMadi. Kuchsiz  bogMangan valentli e lek tronlar

NaCl CsCl

84- rasm.

198



85 a- rasm. 85 b- rasm.

a tom lardan  ajraladi va elektron gazini hosil 
qiladi. Metalli kristallardagi bog'lanish panjara 
tugunlaridagi musbat zaryadli ionlar va manfiy 
e lek tronlar gazi orasidagi tortishish kuchlari 
yordam ida t a ‘m inlanadi. Metalli kristallarga 
k o ‘pchilik m etallar misol b o ‘ladi.

M olekulali kristallar. Panjarasining tu g u n ­
larida m a ’lum tartibda yo^naltirilgan molekula­
lar joylashgan bo'ladi. U lar orasida m olekula­
lar o 'z a ro  t a ’siriga xos bo 'lgan  tortishish kuchlari mavjud bo 'ladi.  
Molekulali kristallarga naftalin, parafin, quruq  m uz ( C 0 2), m uz va 
hokazolar  misol bo 'ladi.

D efektlar1. Real kristallarning u n ch a  katta bo 'lm agan  bo'lagigina 
ideal tuzilishga ega bo 'lishi m um kun . Boshqa qism larda ega panjara 
tugunlaridagi zarra lar joylashuvining batartibligi buziladl ba bunga 
kristall panjaraning defektlari (nuqsonlari) deyiladi. Kristall panjaraning 
nuqsoniga: boshqa elem ent a tom larin ing  kirib qolishi (85-o  rasm), 
b o 'sh  joyning  mavjudligi (85-6  rasm) suljib joylashishi (8 5 -^  rasm) 
sabab bo 'ladi.

Suyuq kristallar va ularning qoMlanilishi. Ba'zi organik moddalarning 
shunday  holati m avjudki, garchi u lar suyuqliklarga xos bo 'lgan  
oquvchanlik  xususiyatiga ega bo 'lsa lar-da , kristallarga xos bo 'lgan  
molekulalarning m a ’lum tartibda joylashuviga va fizik xossalariga ega 
bo 'ladi. M oddalarn ing  bunday  holatiga suyuq kristall holati deyiladi. 
O da tda ,  suyuq kristallar qattiq kristallarni eritish orqali hosil qilinib, 
hozirgi paytda ularning bir necha mingdan ortiq turlari m a’lum. Suyuq 
kristallar e lektron hisoblash mashinalari,  e lektron soatlar, mikrokal- 
kulatorlar, reklama shitlari va hokazolarda keng qo'llaniladi. Y upqa 
ekranli televizorlar va m onitorlarda ham  ulardan foydalaniladi.

'D e fe k t — lo tin c h a  ,,d e fe c tu s“ — kam ch ilik , nuqson  degan  m a 'n o n i 
anglatadi.
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Amorfjismlar. Qattiq jismlarning ikkinchi ko'rinishi am o rf  jismlardir. 
G a rch i  u lar qattiq  j ism lar  sifatida qaralsa h am  aslida sovitilgan 
suyuqliklardir.

Agar am o rf  jismning biror atomini markaziy a tom  sifatida qaralsa, 
unga yaqin b o ‘lgan a to m lar  m a ’lum tartib bo 'y lab  joylashadi. Lekin 
m arkaziy  a to m d a n  uzoqlashgan  sari tart ib  buzilib, a tom larn ing  
joylashuvi turli xil, ya 'ni tasodifiyga aylanib qoladi. Kristall jismlardan 
farqli o 'laroq, am o rf  jismlarda qo'shni atomlarning o 'zaro  joylashuvida 
yaqin tartibgina mavjud bo'ladi. A m orf jismlarga shisha, plastmassa va 
boshqalar  misol bo 'ladi.  Oltingugurt, glitserin, shakar va boshqa 
m oddalar  ham  kristall, ham  am o rf  ko 'r in ishda mavjud bo'lishi 
mumkin. Bunga b a ’zan shishasimon shakl ham  deyiladi. Amorfjismlar 
tabiatda kristall jismlarga nisbatan kam tarqalgan.

Polimerlar. Keyingi paytlarda texnikada polimerlar deyiluvchi 
moddalar keng qo'llanilmoqda. Ular bir-biriga nisbatan kichik molekular 
massali molekulalami (monomerlarni) ulab, katta molekular massali 
organik birikmalami hosil qilish yo'li bilan olinadi. Polimerlami hosil 
qilish jarayoni polimerlashtirish yoki polimerlanish deyiladi. Polimer 
molekulasi tarkibiga kiruvchi m onom erlar soni polimerlanish darajasini 
ko'rsatadi. Polimerlarning molekular massasi juda katta bo'ladi. M ono- 
merlarning xossalariga bog'liq ravishda polimerlanishda ham chiziqli, ham 
tarmoqli molekulalar zanjirlari hosil bo'lishi mumkin.

Polimerlar ikki sinfga ajratiladi: tabiiy va sintetik.
Tabiiy polimerlarga yuqori m olekular massali birikmalar — oqsil, 

kauchuk va hokazo la r  kiradi; sintetik  polim erlarga esa turli xil 
plastmassalar kiradi.

Polimerlarning mexanik xossalari ko 'p  jihatdan alohida molekula­
lar o'rtasidagi o 'za ro  t a ’sir kuchlariga bog'liq bo 'ladi. Jum ladan , 
polimerlarda batartib kristall sohalarning mavjudligi uning m ustah- 
kamligini ancha oshiradi. Shuningdek, molekulalar zanjirining uzunligi, 
uning tarmoqlanganligi va m akrom olekulada tarkibiy e lem entlam ing 
joylashuvi ham  m uhim  ahamiyatga ega.

Polimerlarning xossalari va qo‘llanilishi. Plastmassalar juda  ko 'p  
ajoyib xossalarga ega: korroziyaga uchramaydi, ya’ni zanglamaydi ham, 
chirimaydi ham; tem peraturaning keskin o'zgarishiga bardosh beradi; 
juda  katta dielektrik kirituvchanlikka ega, m ustahkam , zichligi ancha 
kichik, istalgan shaklni berish m um kin  va hokazolar.

Aynan shular sababli polim erlardan xalq xo'jaligida ju d a  keng 
foydalaniladi. S u n ’iy ravishda hosil qilingan polimerlar mashinasozlik 
va asbobsozlikda metallarning o 'm ida ishlatiladi. Ular qurilishda yog'och 
materiallarni alm ashtirm oqda. S u n ’iy tolalardan turli matolar, tabiiy 
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terini a lmashtiruvchi m ahsulo tla r hosil q ilinm oqda. T ibbiyotda ham 
q o ‘llanish im koniya tla ri  ju d a  katta. Bugungi k u n d a  po lim erla r  
ishlatilmaydigan sohan ing  o ‘zi yo ‘q.

1. Q a tt iq  j is m la rn in g  x u su siy a tla ri. 2. Q a tt iq  j is m la rn in g  tu r la ri.
3. A nizo trop lik  deb  nim aga aytiladi? 4. K ristall jism la rn in g  an izo tro p lig i 
d e g a n d a  n im a  tu sh u n ila d i?  5. Izo tro p  m o d d a la rg a  m iso lla r keltiring . 
6. K ris ta lla rn ing  anizotroplig iga sabab n im a? 7. Kristall pan jara deb  nim aga 
aytiladi? 8. Kristall panjaran ing  tuguni deb-ch i? 9. Kristall jism larn ing  turlari.
10. M onokristallar deb qandayjism laiga aytiladi? 11. M onokristallam ing sanoat 
uch u n  aham iyati bo rm i?  M isollar keltiring. 12. Folikristallar deb qanday  
k ris ta lla rg a  a y tila d i?  13. P o lik ris ta lln in g  iz o tro p  b o 'lish ig a  sab ab  n im a?  
14. Polimorfizm deb nim aga aytikidi? 15. A m orf jism lar qanday jismlar? Ularga 
m isollar keltiring. 16. Polim erlar qanday  hosil qilinadi? 17. Polim erlanish 
darajasi deb nim aga aytiladi? 18. Polim erlam ing turlari. 19. Tabiiy polim erlaiga 
n im ala r kiradi? 20. Sintetik polim erlarga-chi? 21. P lastm assalam ing keng 
qoMlanilishiga sabab nima? 22. Polimerlaming ishlatilishiga beshta misol keltiring.

lllilll jismlarning erishi va qotishi. Faza.
Fazaviy o4ishlar. Uchlanma nuqta.

M a z m  u n i : Qattiq jismlarning erishi; solishtirma erish issiqligi; 
qotish; sublimatsiya; faza, fazaviy o 't ish lar;  holat d iagram m asi; 
uchlanma nuqta.

Q attiq  jism larning erishi. Yuqorida qayd etilganidek, m olekula- 
laming o ‘zaro ta ’sir potensial energiyasining eng kichik qiymati E  mjn 
molekulalaming issiqlik betartib harakat kinetik energiyasining o ‘rtacha 
qiymati < Ek > dan  katta b o ‘lsa ( £ p mjn »  <E^ >), m o d d a  qattiq 
h o la td a  b o ‘lad i.  Q a t t iq  j i s m  q iz i t i lg a n  sari m o le k u la la m in g  
(a tom larn ing) kinetik energiyalari ortad i va tebranish amplitudasi 
panjara doimiysiga tenglashib, panjaraning buzilishiga olib keladi. 
H arora tn ing  yanada ortishi natijasida qattiq jismning erishi, ya’ni 
m oddan ing  qattiq  ho la tdan  suyuq holatga o‘tishi ro ‘y beradi. Erish 
jarayoni izotermik b o lib ,  olingan issiqlik miqdori kristall panjaralaming 
buzilishiga sarflanadi. M odda t o l a  erigandan so‘nggina suyuqlikning 
harorati k o ‘tariladi. 86- rasm da erish diagram masi ko ‘rsatilgan. OA 
soha moddaning 7crgacha qizishini ko‘rsatsa, / t f iso h a  erish jarayoniga 
mos keladi. В  nuqtada m odda suyuq holatga o ‘tib, BC  soha suyuqlik

Sinov savollari
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86- rasm.

>
t,s

h a ro ra t in in g  o r t ish in i  k o ‘rsa tad i.  Erish h a ro ra t i  ( 7cr) h a r  bir 
m oddaning tabiatiga bog‘liq boMishi bilan birga, ko‘pchilik m oddalar 
uchun  bosim ortishi bilan ortadi.

Erishda moddalarning zichliklari kamayadi (vismut va m uz bundan 
istesno), lekin ichki energiyasi ortadi.

Solishtirma erish issiqligi. Erish haroratidagi 1 kg moddani qattiq 
holatdan suyuq holatga o'tkazish uchun zarur boUadigan issiqlik 
miqdoriga solishtirma erish issiqligi deyiladi.

Y a’ni

л Л ,
m

yoki

Q = Xm.

SI da solishtirma erish issiqligining birligi:

w  = M  = i i .
lm ]  kg

Qotish. Agar suyuqlikni qizitish to kxtatilsa u  soviy boshlaydi (CD  
soha) va qattiq  holatga o ktadi ( £ F s o h a ) .  Bu ja rayon  ham  izotermik 
boMib, issiqlik miqdorin ing ajralishi bilan ro ‘y beradi. Qattiq jismning 
erishi uchun qancha issiqlik miqdori sarflangan b o ‘Isa, qotganida ham 
shuncha  issiqlik miqdori ajraladi. Bosim b irx il  b o ‘lganda erish 7er va 
qotish 7k harorati ham  teng boMadi. Kristallanish jarayoni tugagandan 
keyin ( £  nuq ta) qattiq  jism  haroratin ing  pasayishi ro ‘y beradi.



Qotish jarayoni boshlanishi uchun suyuqlik tarkibida biror zarracha 
(kristallanish markazi) b o ‘lgani m a ‘qul. Aks holda o ‘ta sovutilgan 
suyuqlik (kristallanish haroratidan past haroratli suyuqlik) hosil boMadi. 
{D E  soha). A m m o  bu holat n o tu rg ‘un  b o ‘lib, tezda kristallanish 
markazlari vujudga keladi va suyuqlik qattiq holatga o 'tadi.

Sublim atsiya. Q attiq  jism larning bugManishiga, ya’ni suyuq holatga 
o ‘tm asdan  gaz ho latiga o ‘tishiga sublim atsiya (vozgonka) deyiladi. 
Bu hoi naftalin, yod, kam fora, quruq  m uz kabi m oddalarda  kuchli 
ro ‘y beradi.

Sublimatsiyaga teskari jarayonga desublimatsiya deyiladi.
F aza . Fazaviy o ‘tish la r. Faza deb moddaning, shu moddaning 

boshqa termodinamik muvozanatdagi holadardan fizik  xossalari bilan 
fa rq  qiluvchi, biror muvozanatdagi holatiga aytiladi. M asalan, 
m o d dan ing  suyuq, gaz va qattiq  holatlari.

M o d d a n in g  bir  fazaviy h o la td an  boshqas iga  o ‘tishi fazaviy 
o ‘tishlar deyiladi. BugManish va kondensatsiya, erish va qotish tabiatda 
keng tarqalgan birinchi tu r  fazaviy o ‘tishlarga misol b o ia d i .  Bunday 
o ‘tishlar issiqlik yoki ajralishi bilan xarakterlanadi.

H o la t d iagram m asi. M oddan ing  holati va u n d a  ro ‘y beradigan 
fazaviy o ‘tish lam i nam o y o n  qilish u ch u n  holat d iagram m asidan  
foydalaniladi. O da tda  bunday d iagram m a /?— 7 (b o s im -tem p era tu ra )  
koordinatalarida tuziladi. Diagram m aning har bir nuqtasi m oddaning 
har bir holat ini aniqlaydi.

Misol u ch u n  suvning holat diagram masini ko‘raylik (87- rasm). 
CMB  sohada suv qattiq  ho la tda  (m uz) ,  BMA sohada suyuq holatda 
(suv), CMA sohada  gaz holatda (bug1) boMadi. B M chiziq qattiq  va

P

S u y u q l i k

Q attiq  jism;

P
B u g 1

TI
8 7 -  ra sm .
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suyuq (m uz va suv), MA chiziq suyuq va bug1 (suv va bug1), CM  
qattiq  va bug6 (m uz  va bug1) m uvozanat holatlarini ko 'rsatadi. CM  
chizigMga sublimatsiya chizig‘i ham  deyiladi.

U chlanm a nuq ta . M uvozanat chiziq larin ing har uchalasi ham  
bitta M  nuqtada kesishadi. Bu nuqtaga uchlamchi nuqta deyiladi. Harorat 
Tm va bosim ning pm q iymatlarida suv uchta  fazaviy: qattiq , suyuq va 
bug1 holatlarida boMadi. Suv uchun  7m=273 ,16  К ga teng.

H ar bir m odda uchun holat diagrammasi o ‘ziga xos b o 6lib, tajriba 
natijalariga asosan tuziladi.

1. Qattiq jism qizitilganda qanday  o 'zgarish boMadi? 2. Erish deb 
nim aga aytiladi? 3. Erish qanday  jarayon? 4. Erish jarayonida olingan 
issiqlik miqdori nimaga sarflanadi? 5. 7er nimaga bogMiq? 6. Solishtirma 
erish issiqligi nim a? 7. Solishtirm a erish issiqligining SI dagi birligi 
qanday? 8. Qotish qachon  ro 6y beradi? 9. Qotish qanday jarayon? 10. 
Q ach o n  qattiq  j ism ning  harorati pasaya boshlaydi? 11. D E  sohani 
tushuntiring. 12. 86- rasmdagi diagrammani tahlil qiling. 13. Sublimatsiya 
nima? 14. Faza nim a? 15. Fazaviy oMishlar-chi? 16. Suv uchun holat 
diagrammasini tushuntiring. 17. U ch lan m a nuqta qanday  nuqta? 18. 
Suv uchun uchlanm a nuqta harorati nimaga teng? 19. Turli moddalar 
uchun  holat d iagram masi farq qiladimi?

(|||||i 58- § . Qattiq jismlarning mexanik xossalari

M a z m u n i :  qattiq jismning defonnatsiyasi; deformatsiya va qattiq 
j ism ning  tuzilishi; m ater ia ln ing  m ustahkam lig i,  cho 'z ilish  d iag ­
ram m asi,  m oddan ing  plastikligi; m oddan ing  mo'rtligi; m oddan ing  
qattiqligi.

Q a ttiq  jism ning deform atsiyasi. M exanika boMimida qattiq  jism 
deformatsiyasiga to 'x talib oMilgan edi. Shuni ta 'kidlash lozimki, jism 
faqat tashqi kuch  natijasida em as, balki qizdirish va sovitish natijasi­
da ham o 6z shaklini va, demak, ichki energiyasini o'zgartirishi mumkin.

T ashqi kuch lar ta 's ir id a , qizdirilganda yoki sovitilganda jism  
hajm ining va shaklining o ‘zgarishiga qattiq  jism ning deform atsiyasi 
deyiladi.

Deformatsiyalovchi sabab olingandan so‘ng jism o ‘zining dastlab- 
ki holatini toMa tiklasa, elastik deformatsiya, tiklamasa plastik deformatsiya

Sinov savollari
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deyiladi. Moddalar elastiklik va plastiklik xossalariga ega boMadi. Masalan, 
poMat, rezina, teri-elastik, mis, m um -plastik  moddalardir.

D eform atsiya va qattiq  jism ning tuzilishi. Deformatsiya natijasida 
kristall panjara tugunlarida joylashgan zarralarning bir-birlariga nisbatan 
siljishlari ro‘y beradi. Bu esa zarralar o 'r tasida vujudga kelgan o ‘zaro 
ta’sir kuchlari muvozanatining buzilishiga olib keladi. Natijada zarralami 
dastlabki o lrinlariga qaytarishga harakat qiluvchi ichki elastiklik kuchlari 
Fel vujudga keladi.

Shuni t a ’kidlash lozim ki, h a r  q an d ay  deform ats iyani am alga 
oshirish  u ch u n  ish bajariladi yoki issiqlik m iqdori beriladi. D em ak , 
deformatsiyalangan jism ichki energiyasining o'zgarishi tashqi kuchlar 
t a ’sirida bajarilgan ish yoki berilgan issiqlik miqdoriga teng boMadi. 
Misol uchun  elastik ravishda c h o ‘zilgan yoki siqilgan sterjenning 
potensial energiyasi quyidagicha o ‘zgaradi:

r- j  1 F 5 1 /  ,\2

" = 2 'T ' *   ̂ ’
bu yerda A — shu deformatsiyani amalga oshirgan tashqi kuchlar ishi; 
S — deform atsiyalanuvchi j ism ning  ko lndalang kesimi yuzasi, I — 
uzunligi, F — Yung moduli.

K o‘rinib turibdiki, elastik ravishda c h o ‘zilgan sterjenning p o ten ­
sial energiyasi deformatsiya kvadrati (A /)2 ga to ‘g lri proporsional.

M ate ria ln in g  m ustahkam ligi. Turli xil qurilm alarni loyihalashda 
materiallaming mustahkamligini hisobga olish kerak. Mate rial laming 
m ustahkam ligi deb, u buzilm asdan chidashi m um kin  boMgan yukka 
(ogMrlikka) aytiladi. M ahkam lik  chegarasi o m deb norm al mexanik 
kuchlanishning yuk chidashi mumkin boMgan eng katta qiymatiga aytiladi.

Elastiklik chegarasi o e deb 
о  ning deformatsiya va unga 
q o kyilgan kuch orasidagi pro- 
porsionallik saqlanadigan che-  
garadagi qiymatiga, ya ’ni G u k  
qonuni bajariladigan chegara- 
dagi qiymatiga aytiladi.

C h o ‘z ilish  d ia g ra m m a s i.
Endi c h o ‘zilish d iagram m asi 
deb nom  olgan kuchlanganlik 
о  va nisbiy deformatsiya e o ra ­
sidagi bogManishni k o ‘raylik 
(88- rasm).

88- rasm.
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G uk qonuni bajariladigan OA qismga elastik deformatsiya mos keladi, 
a c — elastiklik chegarasi. U materiallaming turiga bogMiq boMib, poMat 
uchun  5 • 108 Pa, mis u ch u n  esa 1,2 • 108 Pa ni tashkil etadi. ABCD  
qismga plastik deformatsiya mos keladi. /45qismda qattiq jismning oqishi 
vujudga keladi, ya’ni nisbiy deformatsiya mexanik kuchlanishga nisbatan 
tezroq o ‘sadi. B C qism da esa mexanik kuchlanish o ‘zgarmay qoladi, 
nisbiy deformatsiya esa ortadi. Oqish chegarasi g () — BC  qismga mos 
keladi. D nuqta mahkamlik chegarasi o m ga mos keladi. PoMat uchun u 
7,85 ■ 108 Pa ga, mis uchun esa 2,45 • 108 Pa ga teng.

M oddaning plastikligi. Juda kobp moddalarning plastikligi ularning 
elastiklik chegarasidan juda  katta boMadi. Bunday moddalar qayishqoq 
m oddalar  deyiladi. U lar ham  elastik, ham  plastik deformatsiyaga ega 
boMadi. Bundaylarga mis, rux, tem ir va boshqalar misol boMadi.

M u m , loy, plastilin kabi elastik deform atsiya sohasi mavjud 
boMmagan m oddalar  esa p 1 a s t i к 1 a r deyiladi.

M ahsulotning sinishga qarshilik qilish qobiliyati faqat m oddaning  
sifatiga emas, balki mahsulotning shakliga va ko‘rinishiga ham  bogMiq 
boMadi. Masalan, tayoqchani c h o ‘zishdan ko‘ra bir tom on lam a siqish 
yordamida tezroq sindirish mumkin.

M oddaning m o‘rtngi. U ncha katta boMmagan deformatsiya natija­
sida boMaklanib ketadigan jismga m o ‘rt j ism  deyiladi. Misol uchun  
shisha, chinni idishlar m o lrt hisoblanadi. C h o ‘yan, m arm ar, kahrabo 
judayam  yuqori m o ‘rtlikka ega. PoMat, mis, q o brg‘oshin lar  esa m o ‘rt 
boMmagan m oddalar  hisoblanadi. M o ‘rt m oddalarn ing  elastiklik va 
m ustahkam lik  chegarasi qariyb bir xil. Shuni t a ’kidlab oMish lozim ­
ki, u yoki bu m o d d ad an  maMum m aqsadda foydalanishda lining 
m o'rtligiga e ’tibor beriladi.

M oddaning qattiq lig i. Texnikada m oddalarn ing  qattiqligi ham  
m uhim  ahamiyatga ega boMadi. Ikkita material berilgan boMsa, u lar­
ning qaysinisi ikkinchisining sirtida chizib iz qoldira olsa, o ‘sha qattiq 
h isoblanadi.  M etallarn i  arralash  va kesish u ch u n  ishlatiladigan 
m oddalar qayta ishlanadiganlariga nisbatan qattiqroq boMishi kerakligi 
shubhasiz. Hozirgi paytda bu maqsadlarda o ‘ta  qattiq qotishmalardan 
foydalaniladi.Tabiiy m oddalar  ichida eng qattigM olmosdir.

1. Q a t t i q  j i s m n in g  d e fo rm a ts iy a s i  d e b  n im a g a  ay t i lad i?  2. Q a n d a y  
d e fo rm a ts iy a  e las tik  dey i lad i?  M iso l la r  kelt ir ing . 3. P las tik  d e fo rm a ts iy a  d e b  

q a n d a y  d e fo rm ats iyaga  ayti ladi? M iso llar  kelt ir ing. 4. D e fo n n a ts iy a  natijasida 
kristall p a n ja r a d a  q a n d a y  o 'z g a r i sh  r o ‘y b e ra d i?  5. Ich k i  e la s t ik l ik  k u c h la r i
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qanday vujudga keladi? 6. Deformatsiyalangan jismning ichki energiyasi 
o'zgaradimi? 7. Deformatsiyalangan jism ichki energiyasining o'zgarishi 
nimaga teng boMadi? 8. Cho‘zilgan yoki siqilgan sterjenning potensial ener­
giyasi nimaga teng boMadi? 9. Materialning mustahkamligi deb nimaga aytiladi?
10. Mahkamlik chegarasi deb-chi? 11. Elastiklik chegarasi deb nimaga 
aytiladi? 12. Cho'zilish diagrammasi deb qanday bogManishga aytiladi? 13. 
Cho‘zilish diagrammasini tahlil qiling. 14. Ham elastik, ham plastik xossalarga 
ega boMgan moddalar mavjudmi? Ularga misollar keltiring. 15. Plastiklar 
deb qanday moddalarga aytiladi? 16. Mokrt jismlar deb qanday jismlarga 
aytiladi? M o ‘rt va m o lrt boMmagan moddalarga misollar keltiring. 17. 
Jismlarning qattiqligi qanday  aniqlanadi? Qattiq jismlarga misollar 
keltiring.

M a z m u n i :  issiqlikdan kengayish; issiqlikdan kengayishning 
sabab i;  ch iz iq l i  kengay ish ; ha jm iy  kengayish ; su y u q l ik la rn in g  
issiqlikdan kengayishi; qizitilgan suyuqlikning zichligi; issiqlikdan 
kengayishni texnikada va hayotda e ’tiborga olish; suv zichligining 
tem pera tu raga  bogMiqligi; suv zichligi o ‘zgarishining tabiatga t a ’siri; 
suvning muzlaganda kengayishi va Lining oqibatlari.

Issiq likdan  kengayish . Qizitilgan j ism  oM chamlarining kattala- 
shuvi, sovitilganining esa kichiklashuvi kundalik  hayo tdan  m a 'lu m . 
T em pera tu ran ing  k o ‘tarilishi natijasida jism chiziqli oMchamlarining 
va hajm ining  ortishi issiqlikdan kengayish deyiladi.

Issiqlikdan kengayishning sababi. Tem peratura ortishi bilan a to m ­
larning toMa energiyasi ortadi, dem ak, issiqlik teb ranm a harakat a m ­
plitudasi ortadi. Natijada qattiq jism zarralarining muvozanat holatlari 
orasidagi o ‘rtacha masofa kattalashadi, y a ’ni issiqlikdan kengayish 
ro ‘y beradi.

Chiziqli kengayish. Bizga 70 tem peratura li  va /0 uzunlikdagi q a t ­
tiq jism  berilgan boMsin. Uni bir oMchamli, ya’ni ko ‘ndalang kesim 
yuzasi uzunligiga nisbatan e ’tiborga olmaydigan darajada kichik deb 
olamiz. Jismni T  temperaturagacha, ya’ni A 7 =  7 — T() temperaturaga 
isitaylik. Natijada lining uzunligi / gacha, ya’ni Д/ =  /  — /0ga ortadi. 
Tajribalarning k o ‘rsatishicha, qizigan jism ning  uzunligi tem peratura  
o ‘zgarishiga chiziqli bogMiq.

59- § . Moddalarning issiqlikdan kengayishi

/ =  / 0  ( 1 +  а Д 7 ) , (59.1)
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bu yerda a  chiziqli kengayishning tem peratu ra  koeffitsiyenti deyiladi. 
Agar (59.1) dan  a  ni aniqlasak,

1 д/
a  = --------  (59 2)

A T  Z0 K ’
Al

ni topam iz. D em ak, a  j ism ning  nisbiy chiziqli kengayishi T~ ning
'0

tem p era tu ra  o ‘zgarishi A 7 g a  nisbati bilan an iq lanad i.  B oshqacha 
aytganda, j ism ning  tem peraturasi  1 К  ga o ‘zgarganda Lining uzunli­
gi dastlabki uzunligining q an ch a  qismiga o ‘zgarganini ko ‘rsatadi:

[«]= '
[ д г ]  /  K m

D em ak, SI da [cxj =  I K -1 b o ‘lib, am alda  ju d a  ko‘p m oddalar  
uchun  uning  qiymati tem peraturaga bogMiq boMmaydi.

4- jadval

Ba’z.i moddalar uchun 273 К da chiziqli kengayishning 
tem peratura koeffitsiyenti

M o d d a la r a ,  106 K H M o d d a l a r a ,  106 K " 1

A lu m in iy 24 Q o lrg ‘o sh in 29
V olfram 4 S hisha :
Y o g ‘o ch : o d d iy 10

to la  b o ‘y lab 6 kvars 0 ,7
k o 'n d a la n g 30 S u p e r in v o r  ( tem ir ,  n ikel , 0 ,0 3

T e m i r 12 x ro m  qo t ish m a s i )
I n v o r  ( t e m i r  va  n ike l) 0 ,9 Rux 30
qo t ish m a s i ) C h in n i 3
Jez 18
M is 17

Hajmiy kengayish. VQ hajm TQ tem peraturali  j ism ni T  tem p era ­
turagacha, ya ’ni Д 7 =  7 — 70 tem pera tu raga  qizdiraylik. N atijada 
j ism ning  hajmi K gacha, ya ’ni A V =  V — V0 ga ortadi.

Qizigan jism ning hajmi tem pera tu ra  o 'zgarishiga chiziqli bogMiq:

V =  v0(\  +  (3 • Д 7), (59.3)

bu yerda (3 — hajmiy kengayishning tem peratura koeffitsiyenti deyila­
di. Agar (59.3) dan  (3 ni topsak,



ni olamiz. D em ak , В jism hajm ining  nisbiy kengayishi ^  ning

tem pera tu ra  o ‘zgarishi A 7 g a  nisbati bilan aniqlanadi. Boshqacha 
aytganda, j ism ning  tem peraturasi 1 К  ga o ‘zgarganda uning hajmi 
dastlabki hajmining qancha qismiga o ‘zgarganini ko‘rsatadi.

Agar V=  /  :' ekanligini e 't iborga olsak, chiziqli va hajmiy kenga- 
yishlarning tem pera tu ra  koeffitsientlari orasida

p = 3  a  (59.5)

m unosabat mavjudligini topish m um kin .
Suyuqlik larning issiqlikdan kengayishi. Suyuqlik qizdirilganda 

m oleku la lam ing  betartib harakat o ‘rtacha kinetik energiyasi ortadi. 
Bu esa molekulalar orasidagi masofaning ortishiga olib keladi. Natijada 
suyuqlikning hajmi ortadi. Q attiq  jismlarniki kabi suyuqliklarning 
issiq likdan kengayishi h am  hajm iy  kengay ishn ing  te m p e ra tu ra  
koeffitsiyenti bilan tavsiflanadi. Qizdirilgan suyuqlikning hajmi (59.3) 
ifoda bilan aniqlanadi.

5- jadval
Ba’zi suyuqliklar uchun 273 К da hajmiy kengayishning 

tem peratura koeffitsiyenti

M odda (3, 10"3 K H

Sim ob 0,54
Ke rosin 3,0
Spirt 3,3
Efir 1,7

Q izdirilgan suyuqlikning zichligi. M a ’lumki, zichlik p =  ^  ifoda

yordam ida aniqlanadi. D em ak, qizdirilgan suyuqlikning hajmi ortsa, 
uning zichligi kamayishi kerak.

Zichlik o ‘zgarishining tem peraturaga bog‘liqligini aniqlash uchun 
70 va T  tem peraturalardagi suyuqlik zichliklarini p0 va p bilan belgi-

laymiz ham da (59.3) yordam ida olamiz, bunda  V = — ligidan foyda- 

lanamiz:

yoki

- = — (1 + Р-Д7) 
P Po

P (1+p Д7)" (59-6)
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Issiq likdan kengayishni texn ikada va tu rm ushda e ’tibo rga  olish.
H ar qanday  asbob-uskuna , mashinalarni yasashda ular tayyorlana- 
digan m ater ia llam ing  issiqlikdan kengayishi hisobga olinadi. Misol 
uchun elektr qurilm alarida turli xil m etallaryoki metall va shishalar- 
n ing  kavsha rlan ish iga  z a ru ra t  boMsa, u n d a  ch iz iq li  kengayish  
tem peratura koeffitsiyentlari bir-biriga yaqin bolganlar in ig ina  tanlash 
zarur. Aks holda qizish yoki sovish natijasida mexanik kuchlanish vujudga 
kelib, asbobni ishdan chiqarishi m um kin.

К о ‘р1аЬ m ash ina  va m exan izm larn ing  issiqlikdan kengayishi 
maqsadga muvofiq boMmagan qismlari invordan yasaladi. K o‘rsatishi 
tem pera tu raga  bogMiq boMmasligi u ch u n  soat m ayatniklari,  geode- 
ziya uzunlik oMchov asboblari invordan yasaladi.

Q uvur yoMlarini qurishda maMum masofada bukri qism lar qilina­
di. Bu q ism lar quvurlarni isishda yoki sovishda uzunligi o bzgarishi 
natijasida buzilishdan saqlaydi.

E lektr uzatish sim larining osiltirib q o ‘yilishida ham  oMkazgich 
materialining issiqlikdan kengayishi hisobga olinadi. Elektr yordamida 
yuruvchi transport vositalarining oMkazgichlari yuklar yordamida tortib 
q o ‘yiladi va hokazolar.

Texnikada suyuqliklarning ham  issiqlikdan kengayishini hisobga olish 
zarur. Yopiq idishda saqlanadigan suyuqlik qizdirilganda portlab ketishi 
m u m k in .  S h u n in g  u c h u n  h am  tu rl i  id ish la r  su y u q lik la r  bilan 
toMdirilganda yoki juda qattiq yopilmaydi yoki suyuqlik hajmining ortishi 
hisobga olinib, b o ‘shliq qoldiriladi.

Suv zichligining tem p era tu rag a  bogMiqligi. (59.6) ifodadan ko ‘ri- 
nib turibdiki, tem pera tu ra  ortishi bilan suyuqliklarning zichligi ka­
mayadi. Lekin suv bun d an  mustasno.

Tajribalarning koYsatishicha, suv o ‘zining eng katta zichligiga 
4 °C da erishadi. Bunga sabab m uz kristall panjarasining o lziga xos 
xususiyatga ega ekanligidir. Agar suyuq holatda H 20  molekulalari bir- 
biriga jips joylashsa, kristallanishda m olekulalar orasidagi masofa 
ortadi va m uz kristali molekulalari orasida bo 'sh liq  vujudga keladi. 
Natijada m u z  holatidagi suvning hajm i ortadi.

Suvning zichligi 4 °C da eng katta qiymatiga erishadi va muzdagi- 
d a n  ham  katta boMadi. Shuning  uchun  ham  m uz suvda suzib yuradi. 
Tem peratura  4 °C dan koMarilganda ham , pasayganda ham  suyuqlik­
ning zichligi kamayadi va, dem ak , hajmi ortadi.

Suv zichligi o ‘zgarish in ing  tab ia tg a  t a ’s iri. Y er shari s irtining 
70 %ini suv qoplab turgani uchun ham, uning issiqlikdan kengayishi- 
ning o ‘ziga xos xususiyati ob-havoga katta ta 's ir  ko‘rsatadi. Bunga suv 
havzalarida turli tem peratura li  suv qa tlam larin ing  t in im siz  o ‘rin 
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alm ashinuvi yaqqol m isol b o ‘ladi. Suvning tem peratu rasi 4  °C ga 
yetguncha issiqroq suvning zichligi sovuqroq suvning zichligiga nisba­
tan  kich ikroq  boMadi va shun ing  u ch u n  ham  issiqroq suv yuqoriga 
koMarilib, sovuqrogN pastga tushadi.

T em p era tu ran in g  0 dan  4 °C gacha boMgan oraligMda esa teskari 
hoi ro ‘y beradi. Endi yuqoriroq  tem peratu ra li suv pastga tushad i, 
sovuqrogM esa yuqoriga koMarilib, yanada soviydi va m uzlaydi. Shu 
sababli suv havzalarin ing  yuqori qatlam i m uzlab , quyi qatlam lari 
m uzlam aydi. N a tijada  suv havzasi tu b ig ach a  m uzlam ay , undagi 
baliq lar va boshqa jo n zo tla r  hayoti saq lan ib  qoladi.

Suvning m uzlaganda kengayishi va uning oqibatlari. Y uqorida qayd 
etilgan idek , suv m uzlaganda u n ing  m olekulalari orasidagi m asofa 
va, dem ak , m uz holatidagi suvning hajm i ham  ortad i. Bu hoi to g b 
jinslarining yemirilishiga olib keladi. Jins qatlam lari orasiga kirib qolgan 
suv m uzlaydi va hajm i o rtib , qatlam larn i yem iradi. Shun ingdek , suv 
solingan idishlar ham  uning m uzlashi natijasida yorilishi yoki sinishi 
m um kin . B uning o ld in i olish u ch u n  turli usu llardan  foydalaniladi. 
M asalan , av tom obillarn ing  sovitk ichlariga suv o T n iga an ch a  past 
tem p era tu ra lard a  ham  m uzlam aydigan  boshqa suyuqlik lardan  foy­
dalaniladi.

1. Issiqlikdan kengayish deb nim aga aytiladi? 2. Issiqlikdan 
kengayishning sababi nima? 3. Qizdirilgan jism uzunligining tem peratu­
raga bogMiqligini yozing. 4. Chiziqli kengayishning temperatura koeffitsiyenti 
qanday fizik m a’noga ega va uning birligi nima? 5. Qizdirilgan jismning 
hajmi tem peraturaga bogMiqmi? 6. Hajmiy kengayishning tem peratura 
koeffitsiyenti qanday fizik m a’noga ega va uning birligi nima? 7. Chiziqli va 
hajmiy kengayishlarning tem peratura koeffitsiyentlari orasida qanday 
bogManish mavjud? 8. Qizdirilgan suyuqlik hajmining ortishi qanday tu- 
shuntiriladi? 9. Qizdirilgan suyuqlik hajmining obzgarishi qanday ifoda 
bilan aniqlanadi? 10. Qizdirilgan suyuqlikning hajmi qanday o ‘zgaradi?
11. Qizdirilgan suyuqlik hajmining o‘zgarishini tushuntirib bering. 12. Turli 
moddalardan yasalgan jismlarni kavsharlaganda issiqlikdan kengayishini 
hisobga olish zarurm i? 13. Invorning qanday xususiyatlari mavjud?
14. Quvurlarda bukri qismlarning, elektr uzatish simlarining osiltirib qo‘yi- 
lishining sababi nimada? 15. Texnikada suyuqliklarning issiqlikdan ken­
gayishi qanday qilib hisobga olinadi? 16. Temperatura ortishi bilan suvning 
zichligi qanday o'zgaradi? 17. Suv o ‘zining eng katta zichligiga qachon

Sinov savollari
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erishadi? 18. Muz holatidagi suvning hajmi qanday qilib ortadi? 19. Nima 
uchun muz boNagi suvda suzib yuradi? 20. 4 °C gacha pasayishda issiqroq va 
sovuqroq suvlar qanday joylashadi? 21. Temperaturaning 0 dan 4 °C gacha 
oralig‘ida-chi? 22. Suv havzalarining yuqori qatlami muzlab, pastki qatlami 
muzlamay qolishiga sabab nima? 23. Tog‘jinslarining yemirilishiga sabab nima? 
24. Nima uchun muzlaganda suv solingan idishlar yoki suvi boMgan quvurlar 
yorilib ketadi? 25. Nima uchun avtomobillarning sovitgichlariga past tempera­
turalarda ham muzlamaydigan suyuqliklar quyiladi?

M asa la  yechish nam unalari

1 -  m a s a l a .  10 /  sigMmli id ishda 0,25 kg m assali azo t bor: 
1) gazning  ichki bosim i; 2) m o leku lalam ing  xususiy hajm i an iq - 
lansin.

Berilgan: Yechish. Gazning ichki bosimi

V=  10 / =  10"2 m 3; 
m = 0 ,25 kg.

/  =  ? 
V' = ?

ifoda yordamida aniqlanadi. Agar azot uchun

я = 0,135
N-rrf

va M  = 2 8 1 0 - 3  kg
m o p  - v  m o |

ligini va berilganlarni nazarda tutsak,

ekan-

P =
0 ,2 5  ) 0 ,135

2 8 - 1 0 -3 Pa = 107 ,6kPa;

2) m o leku lalam ing  xususiy hajm ini top ish  u ch u n  b ir m oldagi 
m oleku lalam ing  hajm i V an-der-V aals doim iysi b n ing to 'r td a n  bir 
qism iga tengligidan foydalanam iz:

azot uchun  /> = 3,86 10.5 m
mol

V = v b- = rrLb- 
4  AM ’

ligidan

0,25-3,86 10 1 о /:') 1 л-5 3V = — — ’---- г— m =8,62-10 m .
4-28-10

J a v o b . /?z =  107,6 kPa; V '= 8 ,6 2 -  1 0 '5m 3.

2 -  m a s a l a :  G litserin kapillar n a y d a 20 m m  balandlikka ko‘ta- 
rildi. A gar nay kanalin ing  d iam etri 1 m m  boMsa, g litse rinn ing  sirt 
tarangligi aniqlansin.

B erilgan: Yechish. Suyuqlikning kapillar nayda
h = 20 m m  =  2 ■ 10~2m; koMarilish balandligi
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a =  9

d =  1 m m  =10  3 m. 2a
  h = ---------

P S - R
f o r m u la  y o r d a m i d a  a n i q l a n a d i ,  b u  
ifo d a d a n  a  n i a n iq la s a k ,

p g R-h a  = L- z  ,
2

bu yerda p =  1,26 ■ 103 k g /m 3 g litserinn ing  zichligi; /? = -  kapillar

nayning radiusi; g =  9,81 m /s2 erkin tushish tezlanishi. Kattaliklarining 
q iym atlaridan  foydalanib  topam iz:

I - Z O  I I I  • Ч . Л  I • и л  • н '  ‘ ^  , r i
a  = __ . .

2 m m
1,26 10 • 9,81 0,5 • 10 • 2 ■ 10 N  ^  62 {0_3 N

n

m N
J a v o b .  a  = 62

m

M ustaq il yechish uchun m asa la la r

1 .' K islorod uchun V an-der-V aals doim iysi a = 0 , 1 3 6 ga teng.
m ol

K islorodning ichki bosimi hisoblansin. (p '=  0,271 к Pa.)
2. K apillar naydan  oqib  ch iqayotgan  100 tom ch i sp irtn ing  m assasi

0 .71 .g. A gar uzilish paytida tom ch i b o ‘ynin ing  d iam etri 1 m m

b o ‘lsa, sp irtn ing  sirt tarangligi an iq lansin . = 22,16—

3. H ar b in n in g  radiusi 1 m m  dan  b o lg a n  ikkita sim ob tom chisi bitta 
katta tom chiga birlashadi. Bu q o ‘shilishda qanday energiya ajraladi? 
Jarayon izoterm ik hisoblansin. (A £ =  2,64 pJ.)

Test savollari

1. G a z  su y u q lik k a  ay lan ish i m u m k in  b o ‘lg an  en g  yuq o ri 
tem peraturaga ...tem peratura deyiladi.

A  Kritik. B. Kyuri. C. Absolut.
D. T o ‘yingan bug1. E. T o ‘g‘ri javob A va C.

2. Suyulgan gazlar saqlanadigan birinchi term os kirn tom on idan  
k ash f etilgan?

A  S.Kam o. B. D yuar. C. D. Mendeleyev.
D. L.Kapitsa. E. G uk.
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3. ... deb, 1 m 3 havo tarkibida m avjud b o ‘lgan suv bugMarining 
m iqdori bilan xarakterlanuvchi kattalikka aytiladi.

A. Absolut namlik. B. Nisbiy namlik.
C. S hud ring nuqtasi. D. Parsial bosim.
E. T o ‘glri javob  yo ‘q.

4. S u yuq likn ing  ham  sirti, ham  b u tu n  hajm i b o ‘ylab b u g1 

pufakchalarin ing  jadal hosil boMishi bilan bug‘ga aylanish jarayoniga 
...deyiladi.

A. Kondensatsiya. B. B ugianish . C. Qaynash.
D. D inam ik muvozanat. E. T o ‘g‘ri javob A va B.

5. Radiusi 0,1 m m  boMgan kapillar naycha suvga botirilsa, undagi 
suyuqlik qanday balandlikka koMariladi?

(S irt ta ran g lik  koeffits iyen ti 0 ,072  N /m , suvn ing  zich lig i 103 

kg/m 3).
A  14,4sm. B. 28,8 sm. C. 6,12 sm. D. 9,8 dm  E. 20 sm.

Asosiy xulosalar

R eal gazning ho lat tenglam asi (V an-der-V aals  tenglam asi):

{Vm - b ) = R T .
a

P +
K2
m У

BugManish. M oddan ing  bug1 (gaz) holatiga oMishiga bugManish 
deyiladi.

M oddan ing  suyuqlik va gaz holatlari o lrtasida farq qolm agan 
holatiga kritik holat deyiladi.

Namlik tu shunchasi atm osferadagi suv bugM arining m iqdorin i 
xarakterlash m aqsadida kiritiladi.

Nisbiy namlik: f = — 100% kabi an iq lanadi.
A)

Qaynash deb, suyuqlikning ham  sirti, ham  b u tun  hajm i b o ‘ylab 
bug1 pu fak ch alarin in g  jad a l hosil boMishi b ilan  b u g ‘ga ay lan ish  
jarayoniga aytiladi.

S olishtirm a bug6 hosil boMish issiqligi g d e b ,  qaynash holatidagi 
1 kg m o d d an i suyuq  h o la td a n  b u g 6 h o la tig a  o 6tk az ish  u c h u n

Q , J
sarflanadigan issiqlik m iqdoriga aytiladi: r  =  — . SI dagi birligi 1 — -

m  k g
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Sirt tarangligi deb, sirtni o ‘rab tu rgan  konturn ing  birlik uzunligiga 

ta ’sir etuvchi sirt taranglik  kuchiga aytiladi:

F , N
cc =  — . SI dagi birligi 1 — .

/  m

Suyuqliqning kapillar naydan ko ‘tarilish balandligi: h = —  .
p g - R

Qattiq jism lar turli xususiyatlariga ko‘ra, kristall va am orfjism larga 
aj rati lad i.

T em peratu ran ing  ko‘tarilishi natijasida m odda chiziqli oM cham­
larin ing  va hajm in ing  ortishi issiqlikdan kengayish deyiladi.

C h o ‘ziq  jism  uzun lig in ing  tem p era tu ra  o lzgarishiga chiziq li 
bogMiqligi: / = /0 (1 + a A 7 ) .  Jism  hajm ining tem peratu ra o ‘zgarishiga 
chiziqli bogMiqligi: V = V0 (I + p A 7 ).

215



E L E K T R O D IN A M IK A  A SO SL A R I

E lek trod inam ika — elek tr zaryadlari orasidagi o ‘zaro  ta ’sirni 
am alga oshiruvchi elektrom agnit m aydon qonunlari haqidagi b o ‘lim - 
dir.

Eng sodda elek tr va m agnit hodisalari ju d a  qadim  zam onlardanoq  
odam larga m a'lum  boMgan. Bu hodisalar yagona sistemaga solinguncha 
ko‘plab tajribalar oMkazilgan, kashfiyotlar qilingan. 1785- yilda fransuz 
fizigi S h .K ulon  (1736— 1806) nuqtaviy  zaryad lar orasidagi o ‘zaro  
ta ’sir q o n u n in i k ash f etd i. 1820- yili daniyalik  fizik Ersted (1777— 
1851) e lek tr toki a tro fida  m agnit m aydon hosil boMishini k ash f etd i. 
1831- yilda M .Faradey (1791 — 1867) elekrom agnit induksiya hodisasini 
ochdi. Ingliz olimi J. Maksvell (1831 — 1879) elektrodinam ikaning asosiy 
qonunlarin i yaratdi va 1867- yilda e ’lon qildi. U o p in in g  nazariyasida 
tabiatda yagona elektrom agnit m aydon m avjudligini kokrsatdi. N em is 
fizigi G . G ers (1857— 1894) elektrom agnit toM qinlarning m avjudligi­
ni ta jribada isbotlab, M aksvell nazariyasin i tasdiqladi.

X I I  BO B. ELEK TR  M A Y D O N

E lektr m aydon — elek trom agnit m aydon n ing (m agnit m aydon 
b ilan  b irgalikda) n am o y o n  boMish shak lla rid an  b irid ir. U  h a rak a t- 
siz zaryadga ta ’sir ko ‘rsatadi. E lektr m aydon haqidagi tu shuncha  ing­
liz fizigi M .F aradey  to m o n id an  kiritilgan. U n ing  ta saw u ri b o ‘y icha 
harakatsiz h a r b ir zaryad o ‘z a tro fida  e lek tr m aydon  hosil q iladi. Bu 
zaryadlar bir-birlari bilan m aydonlari orqali ta ’sirlashishadi. H arakatsiz 
zaryad atrofidagi elektr maydonga elektrostatik m aydon deyiladi. Ushbu 
bob elektrostatik  m aydonni o ‘rganishga bagMshlanadi.

60- § . Elektr zaryadi. Elektr zaryadining 
saqlanish qonuni

M a z m u n i :  e lek tr zaryadi; e lek tr zaryadin ing  d iskret ekan li- 
gi; elek trom agnit ta ’sir; jism larn ing  zaryadlan ish i; e lek tr zaryad i­
ning saqlanish qonuni; elektr zaryadining SI dagi birligi; moddalardagi 
e lek tron la r m iqdori.



Elektr zaryadi. Ju n  m atoga ishqalangan kahrabo tayoqcha yengil 
narsalami tort ish xususiyatiga ega bo‘lishi juda qadim zamonlardan ma'lum 
boMgan. Ingliz shifokori Jilbert (XVI asrning oxiri) ishqalashdan keyin 
yengil narsalami toita olish xususiyatiga ega boMgan jismlarni elektrlangan 
(yunoncha kahrabolangan) deb atadi va elektr so‘zi qoMlanila boshlandi. 
Tabiatdagi m oddalarning turli-tumanligiga qaram asdan faqat ikki xilgina, 
qaram a-qarsh i ishorali e lek tr zaryadlari mavjud. A m erikalik  fizik 
R .M illiken (1868— 1953) tajribalar yordam ida e lek tr zaryadi diskret 
ekanligini, ya’ni istalgan jism ning  zaryadi e lem en ta r elektr zaryadi 
e{e=  1,6 • 10-19 C ) ga karrali ekanligini aniqladi. Boshqacha aytganda, 
istalgan jism ning  zaryadi Q = ±  Ne, ( N — bu tun  son) boMmogM ke­
rak. E lektron (me= 9 , \ \  • 10“31 kg) va p ro ton  (mp = 1,67 • 10""27 kg) 
mos ravishda m anfiy va m usbat elem entar zaryadii zarralardir.

Elektromagnit ta ’sir. Y uqorida ko‘rganim izdek, har qanday  jism  
m assasidan tashqari e lek tr zaryadi b ilan  ham  xarakterlanadi. Va ular 
o rasida nafaqat grav ita tsion , balki e lek trom agnit ta ’sir ham  m avjud- 
d ir. Bir xil ismli zaryad lar itarishadi, turli ism lilari esa tortish ishadi. 
Shuni a lo h id a  ta ’kidlash lozim ki, e lek trom agnit t a ’sir g ravitatsion 
ta ’sirdan  k o kp m arta  kuchliroqdir. Shu b ilan  birga gravitatsion ta ’sir 
barcha jism larga xos boMsa, elektrom agnit ta ’sir faqatgina zaryadlan- 
gan jism largagina xos xususiyatdir. E lektrom agnit ta ’sirning kuchliligi 
jism dagi zaryad m iqdoriga bogMiq boMadi.

Jismlarning zaryadlanishi. T abiatdagi b arch a  jism la r elek trlan ib  
qolish xususiyatiga ega. E lektrlanish esa tu rlicha usullar bilan am alga 
oshiriladi. U larn ing  eng soddasi b ir jism n i ikkinchisiga ishqalashdir. 
M asalan, teriga ishqalangan shisha tayoqcha m usbat, junga ishqalangan 
kahrabo  tayoqcha esa m anfiy zaryadlan ib  qoladi. X o‘sh bu zaryadlar 
q anday  paydo boMadi? Shuni ta ’kidlash lozim ki, barcha jism larda 
elektr zaryadi mavjud. Faqatgina elektroneytral, ya’ni zaryadlanm agan 
jism larda m usbat va manfiy zaryadlam ing m iqdori teng. Tayoqchalam i 
m atoga ishqalash esa zaryadlam ing paydo boMishiga em as, balki u lar­
n ing  qayta taqsim lanish igagina olib keladi. N atijada u larn ing  birida 
m usbat zaryad ko‘proq yigMladi va tayoqcha musbat zaryadlanib qoladi, 
boshqasida esa m anfiy  zaryadlar kokproq  qoladi va tayoqcha m anfiy 
zaryadlanib qoladi. T ayoqcha- m ato sistemasida esa zaryadlar m iqdori 
0 ‘zg a rm ay  q o lav e rad i. Y a’ni b iro r  ja ra y o n d a  hosil boM adigan 
zaryadlam ing algebraik yigMndisi nolga teng  boMadi.

Bir xil ishorali o rtiq ch a  e lek tr zaryad lar jism dagi zaryad m iqdori 
deyiladi. U m um iy zaryad undagi ham m a elektr zaryadlam ing algebraik 
yigMndisiga teng.

Elektr zaryadining saqlanish qonuni. Ju d a  ko 'p lab , ju m lad an , 
o ‘z tajribalari asosida ingliz fizigi M. F aradey  1843- yilda tab iatn ing
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fundam ental qonun laridan  biri e lek tr zaryadining saqlanish qonunin i 
ta ’rifladi: Istalgan yopiq sistem ada, sistem a ichida qanday jarayonlar 
ro‘y berishidan qat’iy nazar, elektr zaryadlarining algebraik yig‘indisi 
o ‘zgarmaydi:

n
X  6 / =  const, (60.1)
/ = 1

bu yerda n — sistem adagi zaryad lar soni.
Y opiq sistem a deb tashqi jism lar b ilan  zaryad a lm ashm aydigan  

sistemaga aytiladi.
Elektr zaryadi paydo ham boMmaydi, yo ‘qolmaydi ham, u faqat 

bir jismdan ikkinchisiga uzatiladi yoki shu sistem a ichida qayta 
taqsimlanadi.

Elektr zaryadi — relativistik invariant kattalik bo ‘lib, uning miqdori 
qanday  sanoq sistem asida qaralayotganlig iga, zaryadn ing  harakatda 
yoki tin ch  turganligiga m u tlaq o  bog‘liq em as.

Elektr zaryadining S I dagi birligi. E lektr zaryad in ing  SI dagi 
birligi hosilaviy kattalik  b o ‘lib, 1 A tok  oqayotgan  o ‘tkazgichning  
ko‘ndalang kesim yuzidan 1 s da oqib o ‘tgan zaryadlar m iqdoriga teng- 
d ir. Bu zaryad m iqdori 1 ku lon (C ) deyiladi.

Moddalardagi elektronlar miqdori. Erkin elektronlarining miqdoriga 
qarab m oddalar o ‘tkazgichlarga, dielektriklaiga va yarim o'tkazgichlarga 
ajraladi. Butun hajmi bobylab elektr zaryadini erkin o ‘tkazuvchi moddalar 
o ‘tkazgichlar deyiladi. U lar ikki guruhga b o ‘linadi: 1) birinchi tu r 
o 'tkazgichlar (m etallar) — ularda zaryad (erkin elektronlar) ko‘chganda 
kim yoviy o lzgarish ro ‘y berm aydi; 2) ikk inch i tu r  o ‘tkazg ich lar 
(eritm alar) — ularda zaryadning ko‘chishi kimyoviy o ‘zgarishlarga olib 
keladi. Erkin elektronlari am alda mavjud boMmagan m oddalar (shisha, 
plastmassalar) dielektriklar deyiladi. Yarim  oMkazgichlar (germ aniy, 
krem niy va hokazolar) o ‘tkazgichlar va dielektriklar oraligMda boMadi.

S i n o v  sa v o l la r i

1. E le k tro d in a m ik a  boM im i n im a  h a q id a ?  2. E le k tr  h o d is a la r in i k ish ila r  
q a c h o n  seza  b o sh la sh g a n ?  3. E le k tr la n g a n  tu s h u n c h a s i  k im  to m o n id a n  va 
n im a  asosida  fanga k iritilgan? 4. R . M illiken  o ‘z  ta jribasida  n im a n i an iq lag an ?
5. Q a n d a y  e lek tr  za ry ad la ri m av jud?  6. E le k tr  za ry ad i d isk re t d e g a n d a  n im an i 
tu sh u n a s iz ?  7. E lek tro n  va p ro to n la r  h a q id a  n im a la m i b ilasiz?  8. Z a ry a d la n -  
g a n  z a r ra la r  o ra s id a  q a n d a y  t a ’s ir  m a v ju d ?  9. E le k tro m a g n it  t a ’s ir  b a rc h a  
jism la rg a  x o s x u su s iy a tm i?  G ra v ita ts io n  t a ’s ir -c h i?  10. E le k tr  z a ry a d in in g  
m iq d o ri n im a  b ila n  x a ra k te r la n a d i?  11. G ra v ita ts io n  t a ’s i r  k u c h lim i yok i 
e le k tro m a g n it  t a ’s irm i?  12. J i s m la r  q a n d a y  u s u l la r  b ila n  e le k tr la n is h i
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m u m k in ?  13. J ism la rd a  z a ry a d  q a y c rd a n  p a y d o  boM adi? 14. B iro r  ja ra y o n d a  
h o sil boM adigan  z a ry a d la m in g  a lg e b ra ik  yigM ndisi n im a g a  te n g ?  15. E le k tr  
z a ry a d in in g  sa q la n ish  q o n u n in i  ay tin g ?  16. Y o p iq  s is te m a  d e b  q a n d a y  s is te ­
m a g a  ay tila d i?  17. E le k tr  z a ry a d in in g  m iq d o r i s a n o q  s is te m a s in in g  ta n la n i-  
sh ig a  bogM iqm i? 18. E le k tr  z a ry a d in in g  S I d ag i b irlig i q a n d a y ?

. Kulon qonuni

M a z m u n i : nuqtaviy zaryad tushunchasi; 
K ulon  q o n u n i, K ulon k u ch in in g  y o ‘n alish i, 
proporsionallik  koeffitsiyenti va elek tr doimiysi.

Nuqtaviy zaryad. Elektrodinamikada ham  turli 
m odellardan foydalanish m aqsadga muvofiqdir. 
U lardan  biri nuqtaviy  zaryad tushunchasid ir. 
N uqtav iy  zaryad deb, oM chamlari ta ’siri o ‘rga- 
n ilayotgan m asofaga n isbatan  e ’tiborga o lin - 
m aydigan darajada kichik boMgan, zaryadlangan 
jism ga aytiladi. U ham  xuddi m oddiy nuqta kabi 
ideallashtirilgan tushunchad ir.

Kulon qonuni. H arakatsiz nuqtaviy zaryad­
lar orasidagi o ‘zaro  ta ’sir kuchi 1785- yilda 

fransuz fizigi Sh. K ulon to m o n id an  aniqlangan. U ham  o ‘z tajribasini 
G . K avendesh gravitatsion doim iysini an iq lashda foydalangan asbob- 
ga o ‘xshash, buralm a tarozi yordam ida bajargan (89- rasm).

Q uyi qism ida shisha tayoqcha osilgan ingichka elastik  ip shisha 
s ilind r id ishda o ‘rnatilgan. Ipn ing  yuqori uchi burilish burchagin i 
aniqlashga im kon beruvchi darajalangan qurilm aga 
biriktirilgan. Osib q o ‘yilgan shisha tayoqchaning  bir 
uchida kichkina m etall sharcha, ikkinchi uchida esa 
posangi b iriktirilgan. Idish qopqogM dagi tesh ikcha 
orqali xuddi shunday  boshqa sharchani ham  kiritish 
m um kin . A gar sharchalarga zaryad berilsa, u lar 
o ‘zaro  ta ’sirlashishadi va ipning burilish burchagiga 
qarab  ta ’sir kuch in i baho lash  im koni tugMladi.

K ulon  qonun i: B o‘shliqdagi ikkita harakatsiz 
nuqtaviy zaryad orasidagi o ‘zaro ta ’sir kuchi F ular 
zaryadlari Q, va Q2 larning ko‘paytmasiga to ‘g ‘ri, 
oralaridagi masofa r  ning kvadratiga esa teskari 
proporsional:

Sh. Kulon

(1736-1806)

F  = k
( 61. 1) 8 9 -  rasm .
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Y  a) Y  b)
9 0 -  rasm.

bu yerda к — b irlik la r sistem asin ing  tan lan ish iga bogMiq boMgan 
proporsionallik koeffitsiyenti.

Kulon kuchining yo4nalishi. F  kuch o ‘zaro ta ’sirlashuvchi zaryad- 
lam i tutashtiruvchi to ‘g‘ri chiziq b o lylab yo‘nalgan boMib, turli ismli 
zaryadlar uchun tortishish (F<  0), b ir xil ismli zaryadlar uchun esa 
itarish (F >  0) xarakteriga ega boMadi (90- rasm).

K ulon qonunin i vektor k o ‘rin ishda quyidagicha yozish m um kin:

F  = k 9 A l .  (61.2)
r l  r

Proporsionallik  koeffitsiyenti. SI da proporsionallik  koeffitsiyenti 
quyidagiga teng:

A: = _ L = 9 1 0 9 ™, 
4яе0

(61.3)

bu yerda farad (F ) — elek tr sigMmining birligi. U n d a  K ulon qonun i 
quyidagi k o ‘rinishni oladi:

f  -   ̂ Q\Qi
4ле0 ' r 2 ’ <6 1 4 >

bu yerda e0 ga e lek tr doim iysi deyiladi. U tab ia tn in g  fundam ental 
kattalik laridan  biri boMib, quyidagiga teng:

e0 = 8,85• 1012 = 8,85 10"12 (61.5)
N  • m ~  m

Sinov savollari

I. Nuqtaviy zaryad deb qanday zaryadga aytiladi? 2. Kulon qonuni 
nima haqida? 3. Kulon qonuni. 4. Kulon tajribasini tushuntiring. 5. Kulon 
kuchining yo‘nalishi qanday boMadi? 6. Zaryadlar orasidagi itarish kuchi
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qanday xarakterga ega? 7. SI da Kulon qonunidagi proporsionallik koef­
fitsiyenti nimaga teng ? 8. Elektr doimiysining qiymati nimaga teng?

|| | |i 6 2 - § .  Elektrostatik maydon. Elektrostatik 
'l" maydon kuchlanganligi

M a z m u n i :  E lek trostatik  m aydon tu shunchasi; elek trosta tik  
m aydon kuchlanganlig i; elek trosta tik  m aydon kuchlanganlig in ing  
birligi; kuchlanganlik  ch iziq lari; b irjin s li m aydon.

E lek trostatik  m aydon. Agar elektr zaryadi yaqiniga boshqa zaryad 
keltirilsa, unga K ulon kuchi ta ’sir q iladi (91- rasm ). D em ak , zaryad 
atrofida m aydon m avjud ekan. Bu m aydonga elektr maydon deyiladi. 
Agar zaryad harakatsiz b o ‘lsa, m aydonga elektrostatik maydon deyiladi.

E lek trostatik  m aydon vaqt o ‘tishi b ilan  o lzgarm aydi va uni faqat 
e lek tr zaryadi vujudga keltiradi. E lek tr m aydon ham  m ateriyaning 
m axsus ko‘rin ish laridan  biri boMib, u e lek tr zaryadiga bog‘langan va 
zaryadlam ing  bir-biriga o ‘zaro  ta ’sirini uzatadi. 91- rasm da Q zaryad  
hosil qilgan m aydonga (7S zaryad kiritilgan hoi ko‘rsatilgan. Bu yerda 
Qs zaryad sinash zaryadi vazifasini o ‘taydi. O d a td a  sinash zaryadi 
sifatida m usbat zaryad o linadi. Shu b ilan  birga sinash zaryadin ing  
m aydoni ju d a  kichik va u o ‘rganilayotgan m aydonni buzolm aydi deb 
hisoblanadi. Q zaryadning m aydoniga kiritilgan О sinash zaryadiga

F =
4ne, (62.1)

kuch ta ’sir qiladi.
E lek tro sta tik  m aydon kuchlanganligi. (62 .1) ifodadan k o 'rin ib

f
tu ribd ik i, —  nisbat sinash zaryad in ing  q iym atiga bogMiq boMmay,

Vss
m aydonning  u tu rgan  nuqtasin i xarak- 
terlovchi kattalik  boMadi. Bu kattalik  
kuchlanganlik deyilib, u elek trosta tik  
m aydonning  kuch xarakteristikasidir.

E le k tro s ta tik  m a y d o n n in g  shu  
nuqtasining kuchlanganligi deb, unda 
joylashtirilgan birlik musbat zaryadga 
ta sir etuvchi kuch bilan aniqlanadigan 
kattalikka aytiladi:

E  = Vs- (62.2)

(62.1) va (62.2) lar asosida b o ‘shliqdagi 91- rasm.
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nuqtaviy  zaryad e lek trosta tik  m aydon 
kuchlanganligini topam iz:

V a  e  
0 -  - (62.3)

92- rasm .
yoki skalar ko ‘rinishda:

E = - 1 ^Атгғ.. r2- ’4л£0 r (62.4)

bu yerda E vek to r kattalik  b o ‘lib, un ing yo ‘nalishi m aydonga kiritil­
gan m usbat zaryadga ta ’sir e tuvchi kuch y o lnalishi b ilan  m os keladi.

Agar m aydonni m usbat zaryad hosil qilsa, Ё tashqariga (sinash za r­
yadini itarish to m o n g a), agar m aydonni m anfiy zaryad hosil qilsa,

Ё zaryad tom onga (sinash zaryadini to rtish  tom onga) y o ‘nalgan 
bo 'lad i.

92- rasm da m usbat va manfiy zaryadlam ing A nuqtada hosil qilgan 
m aydon kuchlanganliklari ko 'rsatilgan.

E lek tro sta tik  m aydon kuchlanganligining birligi. (62.2) ifodadan 
k o ‘rinib tu ribd ik i, SI da e lek tr m aydon kuchlanganlig in ing  birligi:

joylashtirilgan 1 С  nuqtaviy zaryadga IN  kuch ta ’sir etadi. K o‘pincha, 

V N
kuchlanganlikning 1 — =  1 — birligidan ham  foydalaniladi. Bu yerda

m  С
V (volt) — elektrostatik  m aydon potensialin ing  birligi.

K uchlanganlik chiziqlari. E lektr m aydonni kuchlanganlik  ch iz iq ­
lari yordam ida grafik ravishda tasvirlash ancha qulaydir.

M aydonning  kuch chiziq lari yoki kuchlanganlik  chiziq lari deb, 
h a r b ir nuqtasiga o 'tkaz ilgan  u rinm a m aydonning  shu nuqtasin ing  
kuchlanganlik vektori yo‘nalishi bilan mos keluvchi chiziqlarga aytiladi 
(93- rasm).

Kuchlanganlik chiziqlari hech qachon kesishishmaydi. Yopiq chiziq 
xarakteriga ega em as. U larning boshlanish va tugash nuqtalari mavjud 
yoki cheksizlikka borib tutashadi.

Bu xususiyatlar tab ia tda  ikki xil e lek tr zaryadi m avjudligining 
natijasidir.

1 — — m aydonning  shunday  nuqtasin ing kuchlanganligiki, unda
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'''*  9 3 -  rasm .

Shartli ravishda kuchlanganlik  chiziqlari m usbat zaryaddan  ch i- 
quvchi va m anfiy zaryadga kiruvchi deb qabul qilingan (94- rasm ).

Elektrostatik m aydon kuchlanganligining nafaqat yo‘nalishi va balki 
q iym atin i ham  xarakterlash  u ch u n  kuch  ch iziq larin i m a’lum  qalin - 
likda o ‘tkazishga kelishilgan. Elektrostatik m aydon kuchliroq boMgan 
joyda kuchlanganlik  chiziqlari qalinroq va aksincha m aydon kuchsiz- 
roq boMgan joyda kuchlanganlik  chiziqlari siyrakroq boMadi.

B irjinsli maydon. B archa nuqtalarida m aydon kuchlanganligining 
ham  y o lnalishi, ham  kattaligi b ir  xil boMgan ( E =  const) e lektr 
m aydon birjinsli maydon deyiladi.

B irjinsli m aydonga b ir tekis zaryadlangan tekislik (95- a  rasm ) va 
yassi kondensa to r qoplam alari chekkasidan uzoqroqdagi e lek tr m ay­
donlari (95- b rasm ) m isol boMa oladi.

1. Elektr zaryadi atrofida maydon 
m av ju d lig in i q a n d a y  a n iq la sh  
mumkin? 2. Elektrostatik maydon deb 
qanday maydonga aytiladi? 3. Elektro-

Sinov savollari

<2 > 0  +

b)
9 4 -  rasm . 9 5 -  rasm .
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statik maydon vaqt o‘tishi bilan o ‘zgaradimi? 4. Elektr maydoni m ateri­
yaning biror turimi yoki yo‘qmi? 5. Sinash zaryadi deb qanday zaryadga 
aytiladi? 6. Maydonga kiritilgan sinash zaryadiga qanday kuch ta ’sir etadi?
7. Elektrostatik maydon kuchlanganligi deb qanday kattalikka aytiladi?
8. Kuchlanganlik sinash zaryadining miqdoriga bog‘liqmi? 9. Kuchlangan­
lik elektrostatik m aydonning qanday xarakteristikasi? 10. Nuqtaviy 
zaryadning elektrostatik maydon kuchlanganligi va uning yo‘nalishiga ta’rif 
bering. 11. Musbat va manfiy nuqtaviy zaryadlar maydonlari kuchlangan- 
liklarining yo‘nalishlari to ‘gbrisida nima bilasiz? 12. Elektrostatik maydon 
kuchlanganligining birligi. 13. Kuchlanganlik chiziqlari deb qanday chiziqlarga 
aytiladi? 14. Kuchlanganlik chiziqlari tushunchasi nima maqsadda kiritila­
di? 15. E lek trostatik  m aydon kuch ch iziq lari qayerda kesishadi?
16. Elektrostatik maydon kuch chiziqlari qayerda boshlanib, qayerda tugaydi?
17. Elektrostatik maydon kuch chiziqlarining boshlanish va tugash nuqtalarining 
mavjudligi nimani ko‘rsatadi? 18. Kuchlanganlik chiziqlari elektrostatik may­
don kuchlanganligining qiymatini xarakterlay oladimi? 19. Birjinsli maydon 
deb qanday maydonga aytiladi? 20. Birjinsli maydonga misol keltiring.

l l l i l l1 ^  Elektrostatik maydon uchun superpozitsiya 
prinsipi. Dipol maydoni

M a z m u n i :  elek trosta tik  m aydon u ch u n  superpozitsiya p rinsi­
pi; ikki zaryad m aydonin ing  kuchlanganligi; d ip o l m aydoni.

Superpozitsiya prinsipi. Qv  Q2 , . . . Qn harakatsiz zaryadlar siste- 
m asi hosil q iladigan e lek trosta tik  m aydonning  h a r b ir nuq tasida 
kuchlanganlik  vektori Ё  n ing qiym ati va y o ’nalishini an iq lash  kerak 
boMsin. B uning uchun  m exanika b o ‘lim ida foydalanilgan kuch lar 
ta ’sirining m ustaqillik prinsipidan foydalanam iz, ya’ni sinash zaryadi 
Q s ga m aydon to m o n id an  ta 's ir  e tad igan  f  kuch unga h a r b ir Qj 
zaryad tom onidan  ko’rsatiladigan kuchlarning vektorial yigMndisiga 
teng:

Ғ = ^ Ғ /  = Ё + Г 2 +... + ҒПш (63 .,)
z"=l

A gar F  =  Q s £  . Қ =  QsEh F2 = QSE2,..., Fn = QsEn ligini n a ­
zarda tutsak va ularni (63.1) ga q o ‘ysak, quyidagiga ega boMamiz:

Qs Ё = 0 5Ё\ + 0 5Ё2 + ... + QsEn = j=Qs- X Ei yerda Ё  —

natijaviy m aydon kuchlanganlig i, £ . lar h a r b ir  zaryad hosil qilgan 
m aydon kuchlanganliklari.
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Ifodani Q 4 ga qisqartiram iz:

Ё = Ё, + Ё2+ . . л Ё п = ± Ё , (63.2)
i= \

(63.2) elektrostatik m aydon uchun superpozitsiya prinsipi deyiladi. 
Z a ry ad la r sistem asi hosil qiladigan m aydon kuchlanganligi £  shu 
n uq tada  h a r  b ir zaryad  alohida hosil qiladigan m aydonlar kuchlan- 
ganliklarining geom etrik  yigMndisiga teng.

5ирефог1181уа prinsipi istalgan harakatsiz zaryadlar sistem asining 
elektrostatik  m aydonini hisoblashga im kon beradi.

Ikki zaryad m aydonining kuchlanganligi. Eng sodda hoi ikkita za­
ryad hosil qilgan m aydonning  Л nuqtadagi kuchlanganlig in i an iq - 
lashdir. Superpozitsiya prinsipiga asosan:

£• = £ , + £ 2 ’
(63.3)

bu  yerda Ё — zaryadlar sistem asining Л nuqtadagi kuch lan g an ­
ligi, £ , ,  va e 2 lar m os ravishda (?, va Q2 zaryadlam ing  shu nuqtada 
hosil qilgan m aydon kuchlanganlik lari. £  vektorn ing  m oduli kosi- 
nuslar teorem asiga asosan aniqlanadi:

E = д/ZT, + £ 2 + 2 £ ,£ 2 • c o s a ,  (63.4)

bu yerda a  — £ , va £ 2 vek to rlar orasidagi bu rch ak  (96- rasm ).
D ipol. E lek tr d ip o li deb qiym atlari teng, ishoralari tu rli, b ir- 

b iridan / m asofada joylashgan ikkita zaryaddan iborat sistem aga ayti­
ladi. Z ary ad la rn i tu ta sh tiru v ch i / kesm a d ip o l o ‘qi dey ilib , u 
ko 'rilayo tgan  m aydon nuq tasigacha boMgan 
masofaga nisbatan ju d a  kichikdir (97- rasm).

D ip o l o ‘qi b o ‘ylab m anfiy zaryaddan  
m usbat zaryadga qarab yo‘nalgan va kattaligi 
d ip o l o ‘qiga teng boMgan vek tor d ipo l 

yelkasi 7 deyiladi.
Y o‘nalishi d ip o l yelkasining yo^nalishi 

bilan m os keluvchi va zaryad \Q\ n ing yelka 
7 ga k o ‘paytm asi b ilan  an iq lanuvchi

P = \Q\1 (63.5)

kattalik  dipolning e M / r /ио/иея//' yoki dipol 
momenti deyiladi.

15 F i z i k a ,  I q i s m

9 6 -  rasm .

© -

• 9 7 -  ra sm .
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S in o v  s a v o lla r i

1. Superpozitsiya prinsipidan foydalanishning nim a zarurati bor?
2. Kuchlar uchun superpozitsiya prinsi pi nim a? 3. E lektrostatik  m ay- 
don uchun superpozitsiya prinsi pi qanday? 4. Elektrostatik maydon 
uchun superpozitsiya prinsi pi qanday imkoniyatlar yaratadi? S.Ikki za- 
ryad elektrostatik maydonlarining biror nuqtada hosil qilgan kuchlan- 
ganligi nimaga teng? 6. Shu kuchlanganlikning moduli nima? 7. Elektr 
dipoli deb nimaga aytiladi? 8. Dipol o ‘qi deb nimaga aytiladi? 9. Dipol 
yelkasi deb nimaga aytiladi? 10. Dipol momenti deb nimaga aytiladi?

64- § . Elektrostatik maydon kuchlarining ishi

M a z m  u n i : zaryadni k o 'ch irish d a  bajarilgan ish; elek trosta tik  
m aydonning  potensial m aydon ekanligi.

Z aryadni ko‘chirishda bajarilgan ish. N uqtaviy Q zaryad statsionar 
(vaqt o 'tish i b ilan  o 'zgarm ayd igan ) e lek tr m aydonda joylashtirilgan 
b o is in . M aydon kuchlari zaryadni k o 'ch irib  ish bajaradi. F  kuch 
t a ’sirida ^ z a ry a d  r  ga k o ‘chsin. U nda bajarilgan ish

Л = ( Ғ - г )  (64.1)

ifoda yordam ida aniqlanadi. (64.1) dan

Л = / ’• j  • cos a  (64.2)

ifodani hosil qilam iz. Bu y e rd a a  — kuch va k o ‘chish vektorlari o ra - 
sidagi burchak , \r\ = s — zaryad k o ‘chgan  y o ‘l.

Agar m aydon bir jinsli b o ‘lsa, ( £ =  const), unda zaryadga ta ’sir 
etadigan m aydon kuchlari F= Q E han\ o ‘zgarm asbo‘ladi. Bu holda ish

A = Q E s cosa  (64.3)

ko brinishni oladi.
Endi zaryadni Ё  kuchlanganlik li b ir jinsli elek trosta tik  m ay­

donda 1- nuqtadan  2- nuqtaga ko‘chishda bajarilgan ishni hisoblaylik. 
Zaryad 2- nuqtaga turli trayektoriyalar orqali ko‘chishi m um kin. Sodda-
lik uchun ularning ikkitasi: 1—2 va 1—3—2 lam i kolram iz (98- rasm).

H a r ikkala hoi uchun  ham  bajarilgan ishni h isoblab, natijalarni 
solishtiraylik. 1—2 trayektoriya uchun  s c o s a  = x 2 — x ] ekanligini 
hisobga olsak, (64.3) ifoda yordam ida topam iz:

An = Q E ( x 2 - Xi). (64.4)
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/ 1|32 ishni esa A ]3 va A32 ishlarning 
yigMndisi sifatida qarash m um kin:

^132 =  ^13  +  ^32
(64.3) ifodaga asosan:

Л 13 — QE  (x2 —X,)

ch u n k i 1 — 3 y o ‘nalishda k o ‘ch ish  va 
kuch langan lik  vektorin ing  y o ‘nalishlari 
m o s k e lib , a  =  0 , c o s a  =  1. A 32 = 0 
b o ‘la d i ,  c h u n k i  3 — 2 y o ‘n a l is h d a

г— 0 3

-v, X
9 8 -  rasm .

k o lch ish  va kuch langan lik  vek to rin in g  y o lnalish lari o ‘zaro  per- 
pen d ik u lar b o ‘lib, a = 7r /2 , c o s a  =  0 .

S hunday  qilib,

■̂ 132 — QE(X2 — X,)

ifodani hosil qilam iz.
E lek tro s ta tik  m aydonning potensial m aydon ekanligi. (64.4) va 

(64.5) larni solishtirib , A n  = A ]32= QE(x2 — x l) ekanlig idan , e lek­
trostatik m aydonda zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ish kolchish trayek- 
toriyasiga em as, balki bosh lang‘ich va oxirgi ho latlarga bog‘liq, d e- 
gan hulosaga kelamiz. Bunday xususiyatga ega m aydonlar esa potensial 
maydon deyiladi. D em ak, elektrostatik m aydon ham  gravitatsion m ay­
d o n  kabi potensial m aydon , elek trosta tik  kuch lar esa konservativ  
k u ch lar b o ‘ladi.

E lek trostatik  m aydonn ing  potensiallig idan  zaryadni yopiq  kon- 
tu r  b o bylab (x2 =  x , ) ko‘ch irishda bajarilgan ish nolga tengligi kelib 
chiqadi (99- rasm).

Sinov savollari

1. Elektrostatik maydonda zaryadni ko‘chirishda 
bajarilgan ish nimaga teng? 2. Ishning zaryad 
miqdoriga bog'liqlik formulasini keltiring. 3. Zaryadni 
ko'chirishda bajarilgan ish ko'chish yo'nalishiga bog‘- 
liqmi? 4. Zaryadni kuchlanganlik vektoriga 
perpendikular yolnalish bo'ylab ko‘chirishda ba­
jarilgan ish nimaga teng? 5. Elektrostatik maydon 
qanday maydon? 6. Zaryadni elektrostatik may­
donda yopiq kontur bo‘ylab ko‘chirishda bajarilgan 
ish nimaga teng?

*1=*2 

9 9 -  rasm .
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65- §. Potensial. Potensiallar farqi

M a z m u n i : potensial; po tensia llar farqi; zaryad lar sistem asi- 
n ing potensiali; po tensialn ing  birligi.

Potensial. Tabiiyki, potensial m aydondagi jism  potensial energiyaga 
ega boMadi va m aydon kuchlari shu energiya h isobidan  ish bajaradi. 
M asalan, elektrostatik  m aydonda zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ish 
shu zaryad potensial energiyasining kamayishi hisobiga bajariladi. Ya’ni 
bajarilgan ish zaryadning dastlabki va keyingi potensial energiyalarining 
farqiga teng bo4adi:

A n = p i - p 2 - (65.1)

Qzaryad hosil qilgan m aydonda undan r  masofada bo‘lgan Qs sinash 
zaryadining potensial energiyasi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

I СЮ,
4теп rP = ------— (65. 2)

Bir xil ishorali zaryad lar u ch u n  QQ>  0 va u larn ing  o ‘zaro  t a ’sir 
(itarish) po tensial energiyasi m usbat, turli ishorali zaryadlar uchun  
(?0 S< 0 va u larn ing  o ‘zaro  t a ’sir (to rtish ish ) po tensial energiyasi 
m anfiy b o ‘ladi.

(65.2) ifodadan
P  _ \ _Q

Qs ~ Ane r  (6 5 J )

m unosabatn i aniqlasak, u zaryadning  m iqdoriga bog ‘liq boMmay, 
Q zaryad e lek tr m aydonin ing  u n d an  r  m asofada tu rgan  nuqtasin ing  
xarakteristikasidir. Bu kattalik /W m s/o /deyilad i:

<f, = Qs - (65.4)

Potensial — elek trosta tik  m aydonning  energetik  xarakteristikasi­
dir. E lek trostatik  m aydonning biror nuqtasining potensiali shu nuqtada 
tu rg a n  b ir lik  m u s b a t z a ry a d n in g  p o te n s ia l  e n e rg iy a s i  b ilan  
aniqlanadigan fizik kattalikd ir.

(65.3) ifodadan kolrinib turibdiki, Q nuqtaviy zaryad hosil qilgan 
m aydon potensiali

1 Q
Ф =  ^ 7  <65.5)

ifoda bilan aniqlanadi.
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U shbu ifodadan Q zaryad tekis taqsim langan  R  radiusli sham ing  
potensialin i an iq lashda ham  foydalanish m um kin . S ham ing  ichidagi 
m aydon potensiali o ‘zgarm as va

1 Q

bo 'lad i. 4лЕо R
P o ten sia lla r farq i. Y uqorida ta ’kidlab o ‘tilgan idek , Qs zaryadni 

1- nuq tadan  2- nuqtaga k o ‘ch irganda elek trosta tik  m aydon kuchlari 
to m o n id an  bajarilgan ish A n = P { — P2 kabi an iq lanad i. Agar (65.4) 
ifodadan foydalansak.

ni hosil qilamiz. Y a'ni bajarilgan ish ko'chiriladigan zaryad m iqdorining 
boshlang‘ich va oxiigi nuqtalardagi potensiallar farqiga ko‘paytmasiga teng.

Elektrostatik maydonning ikkita 1- va 2- nuqtalari orasidagi potensiallar 
farqi birlik musbat zaryadni 1 -  nuqtadan 2- nuqtaga ko‘chirishda maydon 
kuchlari tom onidan bajarilgan ish bilan aniqlanadi.

Endi Q s zaryadni m aydonning  ixtiyoriy nuqtasidan m aydon tash- 
qarisiga, y a’ni cheksizlikka (po tensiali nolga teng  b o 'lg an  nuqtaga) 
kobch irishda elek trosta tik  m aydon kuchlari bajargan ishni ko‘raylik. 
D em ak, <p2 =  0 va <p, =  ф deb olam iz. U nda (65.6) ga asosan:

D em ak, m aydonning  shu nuqtasin ing  potensiali birlik m usbat 
zaryadni m aydonning shu nuqtasidan cheksizlikka ko‘chirishda baja­
rilgan ish bilan an iq lanuvchi fizik kattalikdir.

Z a ry ad la r sistem asin ing  potensiali. Agar m aydon n ta nuqtaviy 
(?i, Q2,...,C?n zaryad lar sistem asi to m o n id an  hosil qilinsa, shu m ay­
d o n d a  tu rgan  Qs zaryadning  potensial energiyasi P, un ing  h a r b ir 
zaryad vujudga keltirgan P- potensial energ iyalarin ing  yig‘indisiga 
teng  b o 'lad i, ya’ni

y,i2= (65.6)

^  =  0 5Ф-
Bundan

(65.7)

(65.8)

(65.4) ga asosan:

(65.9)
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D em ak, m aydonn i b ir q an ch a  zaryad lar sistem asi hosil q ilad i- 
gan b o 'lsa , bunday  m aydon potensiali har bir zaryad m aydoni p o - 
tensiallarin ing algebraik yigMndisiga teng boMadi.

P o tensia l birligi. SI da potensial birligi sifatida volt ( V ) qabul 
qilingan:

[<p] = l f l  = ll  = iv .
11 [Q] c

1 Volt — m aydonning  1 kulon zaryad , 1 jou l potensial energ iya­
ga ega b o lad ig an  nuqtasin ing potensialidir. U italiyalik fizik A. Volta 
sharafiga shunday  nom langan . Shuningdek, po tensiallar farqi (kuch- 
lanish) ham  voltlarda oM chanadi.

Sinov savollari

1. Elektrostatik maydondagi zaryad qanday energiyaga ega bo‘ladi?
2. Elektrostatik maydonda zaryadni ko'chirishda bajarilgan ish nimaning 
hisobiga bajariladi? 3. Elektrostatik maydonda zaryadni ko‘chirishda bajarilgan 
ish nimaga teng? 4. Elektrostatik maydonda joylashtirilgan sinash zaryadining 
potensial energiyasi nimaga teng? 5. Elektrostatik m aydonning biror 
nuqtasining potensiali nimaga teng? 6. Maydon potensiali zaryad miqdoriga 
bogNiqmi? 7. Maydon potensiali vektor kattalikmi? 8. Nuqtaviy zaryadning 
maydon potensiali nimaga teng? 9. Zaryadi tekis taqsimlangan shaming 
ichidagi potensial nimaga teng? 10. Zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ish 
potensiallar farqiga bogliqm i? 11. Ikki nuqta orasidagi potensiallar farqi 
nimaga teng? 12. Maydon biror nuqtasining potensialini yana qanday 
ta’riflash mumkin? 13. Zaryadlar sistemasi hosil qilgan maydondagi sinash 
zaryadining potensial energiyasi nimaga teng? 14. Zaryadlar sistemasi 
hosil qilgan m aydonning  potensiali n im aga teng? 15. SI d a  potensial 
birligi n im a va u qanday  potensial?

66- § . Elektrostatik maydon kuchlanganligi va 
potensiallari farqi orasidagi bogianish. 
Ekvipotensial sirtlar

M a z m u n i :  kuchlanganlik  va po tensiallar farqi orasidagi bog‘- 
lanish; ekvipotensial sirtlar.

Biz elektrostatik  m aydonning ikki xil: kuch (kuchlanganlik  Ё ) va 
energetik  (po tensial cp) xarakteristikalarin i ko ‘rdik. S hunday  qilib, 
m aydonning  istalgan b iro r nuqtasi ham  kuchlanganlik , ham  p o ten ­
sial b ilan  x arak terlanar ekan. D em ak, bu kattalik lar o rasida m a’lum  
bogManish b o lis h i  kerak. B uning u ch u n  zaryadni x  o ‘qi bo 'y lab  Ax 
230



masofaga ko‘chirishda m aydon kuchlari (£ x) 
bajargan ishni hisoblaylik (100- rasm). (64.4) 
ga asosan:

E

A = Q - Ex - Ax. (66.1)

Ikkinchi to m o n d an , bu ishni potensial i д* 2 E.  X  
orqali ifodalasak:

100- ra sm .
A = Q((p, - <p2) = -С?(Ф2 -Ф 1) = -^ А ф  (66.2) 

ga ega bo'lam iz.
U lam i tenglashtirib , Ex Ax =  —Acp yoki

ifodani hosil qilam iz.
Xuddi shun ingdek , zaryadni y  va z o ‘qlari b o ‘ylab k o ‘ch irib ,

larni hosil qilish m um kin .
Shunday qilib, har b ir nuqtadagi m aydon kuchlanganligi m a’lum 

bo ‘Isa, istalgan nuqtalar orasidagi potensiallar farqini hisoblash m um kin.
(65.3) va (65.4) ifodalardan  ko ‘rinib tu ribd ik i, m aydonning  

b iro r nuq tasin ing  kuchlanganlig i shu  n u q tad a  potensial o ‘zgarish 
tezlig in ing  m anfiy ishora b ilan  olinganiga teng. M anfiy  ishora 
kuchlanganlik  vektori Ё potensialn ing kam ayish tom oniga yo‘nal- 
ganligini k o ‘rsatadi. Bir jinsli m aydon holida (m asalan yassi kondensa- 
to rla r m aydoni) kuchlanganlik  quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

bu yerda d — k o n d en sa to r qoplam lari orasidagi m asofa, cp, — (p2 

po tensia llar farqi.
Ekvipotensial s ir tla r . E lektr m aydonni grafik ravishda nafaqat 

kuchlanganlik  ch iz iq lari, balki teng  potensialli s irtlar orqali ham  
ifodalash m um kin. Ekvipotensial sirtlar fehb'w  xil potensialli nuqtalar 
to ‘plamiga aytiladi. Bu sirtlar chizm ada teng potensialli chiziqlar sifatida 
tasvirlanadi. 101- a  rasm da nuqtaviy m usbat zaryad m aydonining teng 
potensialli chiziqlari ko‘rsatilgan. Bu zaryad atrofida cheksiz ko 'p  bunday 
chiziq lam i o ‘tkazish m um kin . Bu chiziq lam i oralaridagi potensiallar 
farqi b ir xil (m isol uchun 1 K) qilib chizish m aqsadga muvofiq.

S hundag ina  teng  potensialli ch iz iq lar m azkur m aydonda p o te n ­
siallar farqi q anday  o ‘zgarishini k o ‘rsata o ladi.

Дф
(66.3)

(66.5)
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I a) 101- ra sm . b)

Endi Q zaryadni teng  potensialli sirt b o ‘ylab 1- n u q tad an  2- 
siga k o ‘chirishda m aydon kuchlarin ing bajargan ishini k o ‘raylik, uni 

quyidagicha hisoblash m um kin:

A =  (?(<P, — <P2)- 
Teng potensialli sirtlarda ф, — ф2 ligida ф, — ф2 =  0, va dem ak,

D em ak, teng potensialli sirt b o ‘ylab zaryadni k o ‘ch irishda baja­
rilgan ish nolga teng  b o ‘la r ekan.

Ik k in c h i  to m o n d a n ,  b a ja r i lg a n  is h n i A =  / r - x  c o s a  =  
= Q E  x -  cosa  =  Q- ^ • x k o ‘rinishdayozish m um kin (101- Z>rasm). 
Bu yerda Ex = E  • cosa kuchlangan likn ing  ko‘ch ish  y o ‘nalishidagi 
proyeksiyasi, x  ko ‘ch ish  kattaligi (66.6) ga asosan

A = Q • Ex x  = 0 b o ‘lishi kerak. Q va x  lar nolga teng  b o ‘lm aga- 
n idan yagona im koniyat Ex = E- co sa  =  0 qoladi. D em ak, c o sa  =  0,

a  ~  2 ' B oshqacha ay tganda, kuchlanganlik  vektori Ё  va ko‘chish

y o ‘nalishi o ‘zaro  p erpend iku lar ekan . S hunday  qilib  m aydon kuch- 
langanlig ining vektori teng  potensialli s irtn ing  har b ir nuqtasiga 
perpend iku lar va potensial kam ayishi tom onga y o ‘nalgan.

1. Nimaga asosan maydon kuchlanganligi va potensiallar farqi orasida 
bog‘lanish mavjud deb hisoblanadi? 2. Maydon kuchlanganligi va potensiallar 
farqi orasidagi boglanishni aytib boring. 3. Kuchlanganlik vektori qaysi tomonga 
qarab yo‘nalgan? 4. Bir jinsli maydonda kuchlanganlik va potensiallar farqi 
orasidagi bog‘lanish mavjudmi? 5. Teng potensialli sirtlar deb qanday sirtlarga

/4 =  0. (66 .6 )

Sinov savollari



aytiladi? 6. Teng potensialli sirtlarni chizmada ko‘rsatib be ring? 7.Teng 
potensialli sirtlar potensiallar farqi qanday o ‘zgarishini ko‘rsata oladimi? 
8. Zaryadni teng potensialli sirt bo‘ylab ko‘chirishda bajarilgan ish nimaga 
teng? Javobingizni isbotlang.

<1 I 67- §. Dielektriklar. Dielektriklarning 
qutblanishi

M a z m u n i :  dielektriklar; dielektriklarning qutblanishi; qutblan- 
ganlik; dielektrik  singdiruvchanlik.

Dielektriklar. Yuqorida qayd etilganidek, dielektriklar deb erkin elek- 
tronlari mavjud b o ‘lm agan m oddalarga aytilsa-da, u lar ham m a m odda- 
lar kabi atom lar va m olekulalardan tashkil topgan. Agar m olekulalar 
yadrolaridagi musbat zaryadlami musbat zaryadlar «ogirlik» markazida 
yotgan zaryadlar yigMndisi +  Q, barcha elektronlam ing zaryadini esa 
manfiy zaryadlam ing «og‘irlik» m arkazida boNgan manfiy zaryadlar

yig‘indisi - Q  bilan alm ashtirsak, unda molekulani P = Q I elektr 
momentiga ega bo‘lgan elektr dipol sifatida qarash mumkin ( 102- rasm).

T uzilishiga qarab , d ie lek trik lar u ch  guruhga b o ‘linadi. B i r i n -  
c h i  g u r u h  d i e l e k t r i k l a r g a  m olekulalarisim m etrik tuzilishga 
ega, ya’ni tashqi m aydon boN m aganda m usbat va m anfiy zaryadlar- 
ning og ‘irlik m arkazlari m os keladigan d ielek trik lar kiradi. Tabiiyki, 
b unday  d ielektrik  m oleku lalarin ing  d ip o l m om entlari nolga teng 
boMadi va ularga qu tb lanm agan m olekulalar deyiladi. Q utb lanm agan 
m oleku la li d ie lek trik la rg a  b en zo l, p a ra fin , p o lie tilen , v o d o ro d , 
kislorod, azo t va boshqalar kiradi.

I k k i n c h i  g u r u h  d i e l e k t r i k l a r g a  m olekulalari assim - 
m etrik  tuzilishga ega, y a’ni m usbat va m anfiy zaryad lam ing  o g ‘irlik 
m arkazlari m os kelm aydigan d ielek trik lar kiradi. B unday d ie lek trik ­
larn ing  m olekulalari tashqi m aydon boM m agandaham  d ip o l m o ­
m entiga ega boMadi va m olekulalariga qu tb langan  deyiladi. Tashqi 
m aydon b o ‘lm agandaqu tb langan  m olekulalarning d ip o l m om entlari 
issiqlik harakati natijasida betartib yo‘nalgan boNib, ularning natijaviy 
m om enti nolga teng b o ‘ladi. Ikkinchi guruh dielektriklarga fenol, nitro- 
benzol, suv, am m iak, is gazi va boshqalar kiradi.

U c h i n c h i  g u r u h  d i e l e k t r i k l a r g a  m olekulalari ion 
tuzilishiga ega m oddalar kiradi. Bunday m oddalarning tuzilishi turli
ishorali ionlar batartib  takrorlanadigan fazoviy q ___________
panjaradan  iborat. Shuning  uchun  ham  ularda /
m olekulalarini alohida ajratish im koni b o ‘lm ay, М2- rasm.
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о )  1 0 3 -  rasm .

а)
1 0 4 -  rasm .

bir-biri tom on  siljigan ion panjaralarning sistem asini qarash m um kin. 
Bunday dielektriklarga osh tuzi, kaliy xlorid, seziy xlorid va boshqa­
lar kiradi.

Q utblanish . D ielektrik lar tashqi e lek tr m aydonga kiritilsa, ularda 
no ldan  farqli e lek tr m om en ti vujudga keladi. B oshqacha ay tganda, 
dielektriklar qutblanadi. Qutblanish deb tashqi elektr m aydoni ta ’sirida 
dielektrikdagi d ip o lla rn in g  m aydon b o ‘ylab joy lash ib  qo lish igayoki 
m aydon b o ‘ylab joy lashgan d ip o lla rn in g  vujudga kelishiga aytiladi.

D ielek trik larn ing  uch turiga m os ravishda qutb lan ish  ham  uch 
turga aj rati lad i.

1. E l e k t r o n  q u t b l a n i s h .  Q utblanm agan m o lek u la (103- 
rasm ) e lek tr m aydoniga kiritilsa, m aydon ta ’sirida e lek tron  o rb ita la- 
rin ing  deform atsiyalanishi ro ‘y berib , a to m lard a  d ipol m om entla ri 
vujudga keladi (103- Z? rasm).

2. D i p o l  ( y o ‘ n a l i s h  b o ‘ y i c h a  j o y l a s h i b )  q u t b ­
l a n i s h .  B etartib  harak atd a  b o ‘lgan qu tb langan  m olekulalarn ing  
d ipo lla ri ( 1 0 4 - я  rasm ) tashqi m aydon b o ‘ylab batartib  joy lash ib  
qoladi (104- Z) rasm).

3. l o n l i  q u t b l a n i s h .  Tashqi m aydon ta ’sirida kristall panja- 
radagi m usbat io n lam in g  m aydon b o ‘ylab, m anfiy ion larn ing  esa 
qaram a-qarsh i tom onga siljishi ro ‘y beradi.

Q utblanganlik . D em ak , d ielek trik  tashqi m aydonga kiritilganda 
qu tb lanad i, ya’ni no ldan  farqli d ip o l m om en tiga  ega b o l ib  qoladi. 
D ielektrikning d ip o l m om enti quyidagicha aniq lanadi:

bu  y e rd a P , — b itta  m olekulaning  d ip o l m o m en ti, n — dielek­
trikdagi m olekulalar soni.

D em ak, d ielektrikning d ip o l m om en ti undagi m oleku lalar d i­
pol m om en tla rin ing  geom etrik  yigNndisiga teng  b o ‘la r ekan.

(67 .1)



D ielek trikn ing  k o ‘p yoki kam  qutb langanlig in i baho lash  uchun  
qutblanganlik deyiluvchi v ek to r katta likdan  foydalan ilad i. Q u tb ­
langanlik  deb  d ie lek trikn ing  birlik  hajm iga to lg ‘ri keluvchi d ip o l 
m om enti bilan an iq lanadigan  kattalikka aytiladi:

n -
p IP !

5  _  ^  _  /=1
К  v ~

(67.2)

bu yerda V — d ielektrikning hajm i.
Izo trop  d ie lek trik la r u ch u n  qu tb lan g an lik  q o ‘yilgan m aydon  

kuchlanganligiga proporsional:

(67.3)

bu yerda % d ielektrik  qabul q iluvchanlik  deyilib, m oddan ing  tuzili­
shi va tem peratu rasiga  b o g iiq . U birliksiz kattalik  b o ‘lib, qiym ati 
d o im o  n o ld an  katta:

Z > 0 .

D em ak , qu tb langan lik  P d o im o  d ielektrik  tu rgan  tashqi e lek tr

m aydoni E b o ‘ylab y o ‘nalgan b o 'lad i.
D ielek trik  singdiruvchanlik . Q utb lan ish  natijasida dielektrik  

q irra la rid aq o 'sh n i d ip o lla r  bilan kom pensatsiyalanm agan  zaryadlar 
paydo b o 'lad i (105- rasm ). D ielektrikning b ir sirtida m usbat zaryad­
lar, ikkinchisida esa m anfiy zaryad lar vujudga kelib, u la r bog'langan 
zaryadlar <\ey\\a(X\. B og'langan zaryadlar dielektrik m olekulalariga te - 
gishli bo 'lib , un ing  sirtidan uzoqlashtirilishi m um kin em as. D ielektrik 
ich ida b o g 'langan  zaryad lar to m o n id an  vujudga keltiriladigan e lek tr

m aydon kuchlanganlig i £  d ielek trikn i qu tb lan tiruvch i tashqi e lek tr 

m aydon kuchlanganligi £ 0 ga qaram a-qarsh i yo 'nalgan  bo 'lad i (106- 

rasm ). D em ak , natijaviy  k uch langan lik  £ ,  m u h itn in g  e lek trik

С Э О € 3

C 3 > € 3 C 3

C 3 > € 3 € 3
Е'

105- ra sm . 0 1 0 6 -  rasm .
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xususiyatlariga b o g iiq  b o l ib ,  d ielektrikka q o ‘yilgan tashqi m aydon 

kuchlanganligi £ 0 ga proporsionaldir:

E  = ^ .  (67.4)
E

e = —  bu yerda d ielek trik  b o ‘shliqdagi m aydon kuchlanganlig ini 
E

n ech a  m arta  k u ch siz lan tirish in i k o ‘rsatad i. U  b irliksiz b o l ib ,  d ie ­
lektrik larning e lek tr m aydonida qutb lan ish  xususiyatlarini m iqdoran  
tavsiflovchi kattalik hisoblanadi. e ga dielektrik singdiruvchanlik deyiladi. 
U dielektrik  qabul qiluvchanlik  bilan quyidagicha b o g lan g an :

e =  1 +  X- (67.5)

Q u y id a  b a 'z i  m o d d a la rn in g  d ie lek trik  sin g d iru v ch an lik la ri 
keltirilgan.

6- jadval

M odda e M odda £

T oza suv 81 Parafin 2,2
H a vo 1,0006 Slyuda 6 - 8
Kvars 4,5 Shisha 6 - 1 0
R adiotexnik  chinni 80 гача Ebonit 3
T ransfo rm ato r moyi 2,2 K ahrabo 2,8

Sinov savollari

1. Dielektriklar deb qanday moddalarga aytiladi? 2. Dielektrikning 
molekulasini elektr dipoli sifatida qarash mumkinmi? 3. Bunday dipol- 
ning elektr mom enti nimaga teng? 4. Birinchi guruh dielektriklar qanday 
dielektriklar? Misollar keltiring. 5. Ikkinchi guruh dielektriklar qanday 
dielektriklar? Misollar keltiring. 6. Uchinchi guruh dielektriklar qanday 
dielektriklar? Misollar keltiring. 7. Dielektriklarning qutblanishi deb nimaga 
aytiladi? 8. Dielektriklar nechta turli qutblanishi mumkin? 9. Elektron 
qutblanish qanday ro‘y beradi? 10. Dipol qutblanish qanday roby beradi?
11. lonli qutblanish qanday ro‘y beradi? 12. Qutblanganlik tushunchasi 
nima m aqsadda kiritiladi? 14. Qutblanganlik deb nim aga aytiladi?
15. Qutblanganlik tashqi elektr maydon kuchlanganligiga bogliqm i? 
Yo‘nalishi-chi? 16. Dielektrik qabul qiluvchanlik qanday kattalik? Uning 
qiymati, birligi? 17. Boglangan zaryadlar deb qanday zaryadlarga aytiladi?
18. Boglangan zaryadlami modda sirtidan uzoqlashtirish mumkinmi?
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19. Dielektrik ichidagi maydon kuchlanganligining yo‘nalishi tashqi 
maydon kuchlanganligi bilan mos keladimi? U lar qanday bog'langan. 
20. Dielektrik singdiruvchanlik va uning fizik ma’nosi qanday ? 21. Dielektrik 
singdiruvchanlik va qabul qiluvchanliklar qanday bog'langan?

68- § . Elektr maydondagi o ‘tkazgichlar

M a z m u n i :  o 'tkazg ichdag i erk in  zaryadlar; elek trosta tik  m ay­
dondagi o ‘tkazgich; elek trosta tik  him oya.

O 'tkazgichdagi erkin zaryadlar. Barcha m oddalar kabi o'tkazuvchilar 
ham  atom lardan tashkil topgan. A tom  tarkibiga esa m usbat zaryadlan- 
gan protonlar va manfiy zaryadlangan elektronlar kiradi. N orm al holdagi 
atom  elektroneytraldir. Chunki atom  yadrosidagi protonlar soni «elektron 
qobig 'ida», yadro atrofida aylanadigan elektronlar soniga teng boMadi. 
E lek tronlar a tom da yadroning elek tr tortish kuchi ta ’sirida tu tib  tu ri- 
ladi. Lekin m etallar shunday  xususiyatga egaki, tashqi ta ’sir natijasida 
elek tron lar o ‘z atom larin i osongina tashlab ketishlari va boshqa atom  
tom o n id an  tu tib  o linm aguncha erkin harakatlanishlari m um kin . O 'z  
atom lari bilan aloqani yo'qotgan elektronlarga erkin elektronlar deyiladi. 
U larning harakati betartib xarakterga ega bo 'lib , tem peratura koMarili- 
shi bilan erkin elek tron lam ing  harakat tezliklari ham  ortadi. M etall 
o 'tkazgichda erkin elek tronlam ing  konsentratsiyasi 1028 n r 3 atrofida 
boMadi. Shu bilan birga elektronga qaram a-qarsh i yo 'nalishda u tark 
etgan a tom , yani m usbat ion ham  harakatlanadi.

E lektrostatik  maydonda  tkazgjch. Agar o 'tkazgich tashqi elektro­
statik m aydonga kiritilsa, oMkazgichdagi erkin zaryadlarga (elektronlar­
ga va ionlarga) elektrostatik m aydon ta ’sir qiladi va m usbatlari maydon 
bo 'ylab, manfiylari esa m aydonga qarshi harakatga keladi (107- rasm).

N a tijad a  o ‘tk azg ic h n in g  ЛВ  s irtid a  
o rtiq ch a  erk in  m anfiy zaryadlar, SD  sirtida 
esa ortiqcha musbat zaryadlar vujudga keladi.
Bu zaryadlarga induksiyalangan zaryadlar 
deyiladi. Jarayon  oMkazgich ichidagi ku ch ­
langanlik nolga tenglashguncha, oMkazgich 
tashqarisidagi kuch langan lik  chiziq lari esa 
o 'tkazg ich  sirtiga perpend iku lar bo 'lguncha 
davom  etadi (108- rasm ). Bu esa o 'tkazgich 
ichidagi barcha nuqtalarda potensial doim iy 
(Ф =  const), ya’ni elektrostatik m aydondagi 
o 'tk azg ich  sirti teng  potensialli ekanligini 
ko 'rsatadi.
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£ = 0

108- rasm.

S hunday qilib, elek trosta tik  m aydonga 
kiritilgan neytral 0 ‘tkazgich kuchlanganlik  
ch iz iq larin ing  b ir q ism ini uzadi. U la r in ­
duksiyalangan m anfiy zaryad larda tugab, 
m usbat zaryadlardan yana qayta boshlana- 
di. Induksiyalangan zaryad lar o btkazg ich- 
n ing tashq i s irtida  taq sim lan ad i.T ash q i 
elek trosta tik  m aydon ta 's irid a  o ‘tkazgich 
ichidagi zaryad lam ing  qayta taqsim lanish  
hodisasi elektrostatik induksiya deyiladi.

108- rasm dan k o ‘rinib turibdiki, induk­
s iy a lan g an  za ry a d la r  m ay d o n  t a ’s irid a  

o ‘tkazgichdagi zaryadlam ing  siljishi natijasida vujudga keladi va u lar 
siljigan zaryad lam ing  sirt zichligi (a) deyiladi. 0 ‘tkazgich yaqin ida 
e lek tr siljishi D siljigan zaryadlam ing sirt zichligi o g a  teng. Shuning  
u chun  ham  D vek to r e lek tr siljish vektori deyiladi.

E lek tro sta tik  him oya. A gar o ‘tkazgichga b iro r Q  zaryad berilsa, 
barcha zaryadlar o ‘tkazgich sirti b o ‘ylab a  zichlik  b ilan  taq sim lan a­
di, ya’ni o ‘tkazgichning ichida hech joyda ortiqcha zaryadlar boNmaydi.

(Zaryadning sirtiy zichligi a  =  — munosabat bilan aniqlanib, o ‘tkazgich-

ning birlik sirtiga to ‘g‘ri keluvchi zaryad lam i k o ‘rsatadi va 1 C /m 2 

larda o ‘lchanad i.) Z aryad  kovak o ‘tkazgich ho lida ham , xuddi yaxlit 
o ‘tkazgich  kabi sirt tekisligi b o 'y lab  taqsim lanadi.

Bu xulosa quyidagicha tajriba o 'tk azg an  M. F aradey  to m o n id an  
aniq  nam oyish etilgan (109- rasm ). Agar sim to 'rd a n  qafas shaklidagi

(F aradey  qafasi) yopiq kovak 0 ‘tk az­
gich tayyorlab , uni izolatsiyalangan 
tayanchga o 'rn a tib , ichki va tashqi 
sirtlariga elektroskop vazifasini bajara 
o lad ig an  q o g ‘o z  b a rg c h a la r i o sib  
qo 'y ilsa  va qafas e lek tro fo r m ashina 
yordam ida zaryadlansa, faqat tashqa- 
ridagi qog‘oz  bargchalarig ina k o ‘ta - 
rilishi kuzatiladi. Bu qafas ichida elektr 
maydoni yo'qligini ko'rsatadi. Shunday 
qilib , o 'tk azu v ch i sirt o ‘zi o 'ra b  tu r ­
gan  so h a  fazo s in i e le k tr  m ay d o n  
ta ’siridan ishonchli him oya qiladi. 

B unday  s irtla rd an  e lek tro sta tik  
109- rasm. himoya sifatida foydalaniladi.
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S in o v  sa v o lla r i

1. Erkin elektronlar deb qanday elektronlarga aytiladi? 2. Metallarda 
erkin elektronlar qayerdan paydo boMadi? 3. Metall 0‘tkazgichlarda erkin 
elektronlam ing konsentratsiyasi qancha? 4. Elektron tark etgan musbat 
ion o‘zini qanday tutadi? 5. Agar oMkazgich tashqi elektrostatik maydonga 
kiritilsa qanday hodisa roly beradi? 6. Induksiyalangan zaryadlar deb qanday 
zaryadlarga aytiladi? 7. Induksiyalanish jarayoni qachongacha davom etadi?
8. Q achon oMkazgich ichidagi potensial doimiy boMadi? 9. OMkazgich 
ichida kuchlanganlik chiziqlari qanday o'zgaradi? 10. Elektrostatik induksiya 
deb qanday hodisaga aytiladi? 11. Induksiyalangan zaryadlar qayerdan 
paydo boMadi? 12. Elektr siljishi va siljigan zaryadlaming sirt zichligi 
orasida qanday munosabat mavjud? 13. Zaryadning sirtiy zichligi deb qanday 
kattalikka aytiladi? 14. Zaryad oMkazgichda qanday taqsimlanadi? 15. Faradey 
qafasini bilasizmi? 16. OMkazuvchi sirtlarning qanday xususiyatlari ulardan 
elektrostatik himoya vositasi sifatida foydalanishga imkon beradi?

l l l l l l1 ^  §• Elektr sig‘imi. Kondensatorlar.
*■" Kondensatorlarni ulash

M a z m u n i :  yakkalangan oMkazgichning elektr sigMmi; sharsim on 
yakkalangan oMkazgichning sigMmi; elektr sigMmining birligi; kondensatorlar, 
kondensatorlarn ing  elek tr sigMmlari; kondensatorlarni ulash.

Yakkalangan o ‘tkazgichning e lek tr sigMmi. Boshqa oMkazgichlar, 
jism la r va zaryadlardan  uzoqlashtirilgan oM kazgich, ya’ni yakkalan ­
gan oMkazgichni k o ‘rayotgan boMaylik. B unday oM kazgichning elektr 
sigMmi nim alarga bogMiq boMadi? Tabiiyki elektr sigMmi undagi zaryad 
m iqdoriga to ‘g‘ri p roporsional, ya’ni undagi zaryad m iqdori qancha  
ko ‘p boMsa, bu  oM kazgichning e lek tr sig‘dira  olish xususiyati, e lek tr 
sigMmi shuncha katta ekanligini ko’rsatadi. Quyidagi

C = -  (69.1)
Ф

ifoda b ilan  an iq lanad igan  kattalik  yakkalangan oM kazgichning elektr 
sig'imi deyiladi.

Y akkalangan oM kazgichning e lek tr sigMmi un ing  potensialin i bir 
birlikka o ’zgartiradigan zaryad m iqdori bilan an iq lanadi.

Shunday qilib, oMkazgichning yoki oMkazgichlar sistemasining elektr 
sigMmi, shu oMkazgich va oMkazgichlar sistemasi o ’zida elektr zaryadini 
yig’a olish xususiyatini xarakterlovchi fizik kattalikdir.

U m um iy  ho lda oM kazgichning sigMmi u tu rgan  m uhitga va uni 
o ’rab tu rgan  jism larga bogMiq b o ’ladi. Shu b ilan  birga, m isol u ch u n



bochkan ing  sigNmi unga quyiladigan suvning m iqdori va zichligiga 
b o g iiq  b o lm ag an id ek , o lk a z g ic h n in g  e lek tr s ig lm i ham  unga be- 
rilgan zaryad m iqdori va potensialiga bogMiq em as.

E lek tr sigMmi birligi. S I  da elek tr s ig lm  birligi qilib fa rad  (F ) 
qabul qilingan. U ingliz fizigi M. Faradey sharafiga shunday nom langan. 
/  F  sig‘im shunday yakkalangan o'tkazgichning sig‘imiki, unga I С 
zaryad miqdori berilganda potensiali I V ga о ‘zgaradi. IF  ju d a  ulkan 
kattalik. H attoki Y er sharidek oMkazgichning sigMmi ham  7 • 10-4 F  ni 
tashkil etadi. Shuning uchun ham  amalda uning ulushlari boMgan birliklan
1 цҒ  =  10~6 F , 1 n F =  10'9 F, 1 p F =  10' 12 F lardan foydalaniladi.

S harsim on yakkalangan  oM kazgichning sigMmi. Bizga m a’lum ki,
Q

R radiusli sharsim on oM kazgichning sirtidagi po tensiali Ф -  ^n£̂ R

ga teng. Agar ф ning bu qiym atin i (69.1) ga q o ‘ysak, quyidagiga ega 
boMamiz:

С = 4  tie 0 R. (69.2)

bu yerda e0 — e lek tr doim iysi.
Agar shar e d ielek trik  singdiruvchanlik li b ir jinsli m u h itd a  turgan  

boMsa, un ing sigMmi quyidagicha aniqlanadi:

C = 4 n e 0eR.  (69.3)

Agar (69.3) ifodadan e0 ni topsak ,

С

va bu ifoda yordam ida e0 n ing SI dagi birligini aniqlasak,

[C] , F  
[ R ] -  m

ni hosil qilam iz. D em ak , e 0 u ch u n  biz o ldin  foydalangan bu birlik 
sigMmning ifodasi yordam ida hosil qilingan ekan.

K o n d en sa to rla r. A m alda  e lek tr za ryad larin i yigMsh va z a ru r 
boMganda u lardan  foydalanish ju d a  m uh im dir. Shu m aqsadda kon­
densator deb ataluvchi qurilm alardan foydalaniladi. U larning oMcham- 
larini iloji boricha kichraytirish , e lek tr sigMmlarini esa kattalashtirish  
m uhim  aham iyatga egadir. K ondensa to rlar dielektrik  bilan ajra tilgan  
ikkita oM kazgichdan (qoplam adan) iborat qurilm adir. Shu bilan birga 
k o ndensa to rn ing  sigMmiga tashqi jism lar t a ’s ir etm aslig i, yigladigan 
zaryadlari esa qoplam alar orasidagi to r tirqishda to ‘planmogM kerak. 
Bunday shartlarni esa: 1) ikkita yassi p lastinkadan ; 2) ikkita ichm a- 
ich silindrdan ; 3) ikkita ich m a-ich  sferadan iborat sistem alargina 
bajarishi m um kin. Shuning uchun ham , shakliga qarab kondensatorlar 
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yassi, silindrik va sferik kondensatorlarga ajratiladi. M aydon kondensa­
tor ichida mujassamlashgani sababli, kuchlanganlik chiziqlari bir q op ­
lamadan boshlanib ikkinchisida tugaydi. Shuning uchun ham qoplam a- 
lardagi erkin zaryadlam ing m iqdorlari teng, ishoralari esa qaram a- 
qarshi b o ‘ladi.

K ondensatorning s ig lm i unda yig‘ilgan zaryad miqdori Q ning 
qoplamalar orasidagi potensiallar farqi (p, — (p2 ga nisbati bilan aniqlanadi:

r  Qc =  • (69.4)
Ф ,-Ф 2

K ondensatorlar tesh ish  kuchlanishi bilan xarakterlanadi. Q op la­
m alar orasidagi potensiallar farqi bu kuchlanishdan ortsa, elektr 
zaryadi dielektrik qatlam i orqali o ‘tadi.

Kondensatorlarning elektr sigMmlari. 1. Y a s s i  k o n d e n s a t o r ­
n i n g  s i g M m i  ( П О - о  rasm):

С = (69.5)

bu yerda S  — kondensator qoplam asin ing  yuzi, d  — qoplam alar  
orasidagi m asofa , e — qoplam alar orasidagi d ielektrikning sing- 
diruvchanligi.

2. S i l i n d r i k  k o n d e n s a t o r n i n g  s i g 1 i m i  (1 1 0 -6rasm):
2n£Q£.L
,n ( /? /V  (69.6)

C  =

bu yerda R \ a  r — ich m a -ich  silindrlam ing radiuslari, L — silindr- 
ning balandligi

3) S f e r i k  k o n d e n s a t o r n i n g  s i g M m i  ( 1 1 0 - </rasm):

r  _ 47ГЕ0£Л/? 

R-r  ’ (69.7)

bu yerda r va /? — sferalarning radiuslari.
(69 .6 ) — (6 9 .7 ) form ulalardan ko‘rinib turibdiki, ularning s ig lm i  

qoplam alar orasidagi dielektrikning dielektrik kirituvchanligiga to ‘g ‘ri 
proporsionaldir.

a)

m m m m m

т ш т ш ж

b )  110- ra sm .
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Ill -rasm. 112- rasm.

Kondensatorlarni parallel ulash. Sig‘im ni orttirish yoki uning kerakli 
qiymatini hosil qilish uchun kondensatorlar bir-birlariga ulanib batareya 
hosil qilinadi. Ulami ikki x i l : parallel va ketma-ket usullarda ulash mumkin. 
Soddalik uchun uchta kondensator ulangan holni ko‘ramiz. Lekin 
xulosalar istalgan miqdordagi kondensatorlar uchun ham o ‘rinli boMadi.

Parallel ulanganda kondensatorlarning bir xil ism li qoplam alari 
birga ulanadi ( 111-  rasm). Bunda batareyaning um um iy zaryadi 

Q = Q\ + + Q 3  § a t e n g b o ‘ l adi .  L e k i n  Q i =  UAB • C ,;
0 2 =  ^ав ' c 2’ Q r  u a b C 3 bo'lganligidan: Qum =  УАВ(С , +  C2 +  C3). 
Bunday batareyaning s ig lm i:

^  _  Qum
um UAB — C| +  C2 +  C3.

Dem ak, kondensatorlar parallel ulanganda batareyaning sigMmi unga 
kirgan kondensatorlar sigMmlarining yig lndisiga teng boMadi:

CUm -  ^  Cj 
/=1

(69.8)

Bu yerda n — batareyadagi kondensatorlar son i. Agar k ondensa­
torlarning sigMmlari bir xil boMsa, quyidagiga ega boMamiz:

c um =  n ■ C. (69.9)
Kondensatorlarni ketm a-ket ulash. K etm a-ket ulanganda konden- 

satorlam ing turli ismli qoplamlari bir-biriga ulanadi (112- rasm). Bunda 
batareyaning zaryadi Qum =  (?, =  (?2 =  (?з Ba teng  boMadi.

/4 va 5  nuqtalar orasidagi kuchlanish:

^ А В ^ + ^ + ^ З
=  Й. + 62 + й = 0  
С, c2 c3 u m c, +c2

+ —
C3

Agar Cum=  ekanligin i nazarda tutsak,
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C um Gum Cl C2 C3

ni hosil q ilam iz. U m u m iy  holda:

(6 9 .1 0 )

Agar kondensatorlarning sigMmlari bir xil boMsa:

С = —.
um n  '

(69.11)

Sinov savollari

1. Yakkalangan oMkazgich deb qanday oMkazgichga aytiladi? 2. Yakkalan­
gan oMkazgichning elektr sigMmi deb qanday kattalikka aytiladi? 3. Elektr 
sigMmi nimani xarakterlaydi? 4. OMkazgichning elektr sigMmi unga berilgan 
zaryad miqdoriga va potensialiga bogMiqmi? 5. OMkazgichning sigMmi u turgan 
muhitga bogMiqmi? 6. Sharsimon oMkazgichning elektr sigMmi nimaga teng?
7. SI da elektr sigMmining birligi nima? 8. SigMmning yana qanday birliklarini 
bilasiz? 9. SigMmning boshqa birliklaridan foydalanishga nima zarurat bor? 
10. Kondensatorning vazifasi nima? 11. Kondensator o ‘z vazifasidan kelib 
chiqib qanday boMishi kerak? 12. Kondensatorlar qanday turlarga boMinadi?
13. Kondensator qoplamalaridagi zaryadlar miqdori tengmi? Ishorasi-chi?
14. Kondensatorning sigMmi qanday aniqlanadi? 15. Kondensatorning „teshish 
kuchlanishi" deb qanday kuchlanishga aytiladi? 16. Yassi kondensatorning 
elektr sigMmi nima? 17. Silindrik kondensatorning elektr sigMmi nima? 
18. Sferik kondensatorning elektr sigMmi nima? 19. Kondensatorlarning si­
gMmlari dielektrikning tabiatiga bogMiqmi? 20. Kondensatorlar batareyasi nima 
uchun kerak? 21. Kondensatorlarning parallel ulanishi deb qanday ulanishga 
aytiladi? 22. Bunda umumiy sigMm qanday topiladi? 23. Bunda kondensatorlar 
qoplamalaridagi potensiallar qanday boMadi? 24. Bunda batareyaning umumiy 
zaryadi qanday boMadi? 25. Kondensatorlarning ketma-ket ulanishi deb qanday 
ulanishga aytiladi? 26. Bunda umumiy sigMm qanday topiladi? 27. Bunda 
batareyaning zaryadi qanday boMadi? 28. Bunda kuchlanish qanday boMadi?

M a z m u n i :  zaryadlangan-yakkalangan oM kazgich energiyasi; 
zaryadlangan kondensator energiyasi.

Zaryadlangan-yakkalangan oMkazgich energiyasi. O ldin zaryad­
langan-yakkalangan  oM kazgich energiyasin i koMaylik. Q zaryadni

Zaryadlangan kondensator energiyasi



cheksizlikdan o ‘tkazgichga olib kelish kerak. Buning uchun esa m aydon  
kuchlariga qarshi A ish bajarish kerak. Bunda 0 ‘tkazgichning p o ten ­
siali 0 dan (p gach a  ortadi. D em ak , p o ten sia ln in g  o ‘rtacha q iym ati

^  boMadi.

D em ak, Q zaryadni cheksizlikdan  k o bchirib kelishda bajarilgan 
ish yoki bunda zaryadlangan-yakkalangan oMkazgich olgan potensial 
energiya quyidagicha aniqlanadi:

IV = A = ^  = C ? 2  = -  , (70.1)
2 2 2C

bu yerda Q =  Ccp ligi e ’tiborga o lin gan , C — oM kazgichning sigMmi.
Zaryadlangan kondensator energiyasi. Zaryadlangan oMkazgich kabi 

zaryadlangan kondensator ham  (70 .1) k o ‘rinishdagi energiyaga ega:

_ C (Дф)2 _  (70 2)
2 2 2C

bu yerda Q — kondensator zaryadi, С  — uning sigMmi, Дф — q o p ­
lam alari orasidagi potensiallar farqi.

Sinov savollari

1. Zaryadni cheksizlikdan maydonga ko‘chirib kelishda ish bajariladimi?
2. Bunda ish nimaga qarshi bajariladi? 3. Zaryadni cheksizlikdan ko‘chirib 
kelishda oMkazgichning potensiali qanday o bzgaradi? 4. Zaryadni cheksizlik­
dan ko‘chirib kelishda bajarilgan ish nimaga teng? 5. Zaryadni cheksizlikdan 
ko‘chirib kelganda yakkalangan oMkazgich olgan potensial energiya nimaga 
teng boMadi? 6. Zaryadlangan kondensatorning energiyasi nimaga teng?

fl l> 7 1 - § .  Elektrostatik maydon energiyasi

M a z m u n i :  elektrostatik m aydon energiyasi; energiyaning haj- 
m iy zich lig i.

Elektrostatik maydon energiyasi. Zaryadlangan kondensatorning  
energiyasi u n in g  qoplam alari orasidagi elektrostatik m aydon energi-  
yasida mujassamlashgandir. Shuning uchun ham  elektrostatik m aydon

energiyasini yassi kondensatorning С =  ,A y =  Ed 

kabi topam iz:

W  = *ўе 5 . * 1 ^  = £o l £2 $  d  — £Q£^ 2 . y  (7 1 1 ) 
d 2 2 ' 2

energiyasi
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bu yerda V= S  - d  — kondensatorning hajmi. (71.1)  formuladan ko‘ri- 
nib turibdiki, kondensatorning energiyasi elektrostatik m aydonni xa­
rakterlovchi kattalik — kuchlanganlik £ o rq a li ifodalanadi.

Energiyaning hajmiy zichligi. E nergiyaning hajm iy zich lig in i 
aniqlash  uchun elektrostatik m aydon energiyasini hajmga b o la m iz :

W  E n e f 2 ED D2

W = V  = ~ 2 -  = T  = ^  <7L 2>

bu yerda D — elektr siljish vektori.

Sinov savollari

I. Kondensatorning energiyasi qayerda mujassamlashgan? 2. Kon­
densator energiycisi elektrostatik maydon energiyasiga tengmi? 3. Elek­
trostatik maydon energiyasi nimaga teng? 4. Energiyaning hajmiy zichli­
gi qanday aniqlanadi? 5. Elektrostatik maydon energiyasining hajmiy 
zichligi?

M asala yechish namunalari

1- m asala . H ar b ir in in g  m assasi 10 '3 kg dan  b o ‘lgan  ikkita  
sh a rch a  b erilgan . Z ary a d la r in in g  o ‘zaro  itarish  k u ch i, u larn in g  
o ‘za ro  to r tish ish  ku ch lariga  ten g  b o 'lish i u ch u n  sh arch alarga  
q a n ch a d a n  zaryad b er ilish i kerak. S h arch a lar  m o d d iy  nu q talar  
sifatida qaralsin.

Berilgan: Yechish. Ikkita bir ism li zaryadlangan
m = m ] = m2= 10"3kg; nuqtaviy zaryadlar orasidagi o ‘zaro Kulon
Fk = F. ta’sir kuchi quyidagicha aniqlanadi:

C ? = C ? ,  =  (?2 =  ?  Fk = k ° &  = i c £
r 2 r2

M oddiy nuqtalar orasidagi o lzaro tortishish kuchi:

r, n  mimi ^  m2

n 2 2
M asalaning shartiga b inoan  Fk=  F  ligidan -  Q —  §a e8 a 

boMamiz. r r

U shbu tenglikdan Q ni top ib  olam iz: Q = m M - .
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M assaning qiym ati va & =  9 • 109 F /m , G =  6 ,6 7  • 1 0 '11 , m  2
k g s

ekanligin i e ’tiborga o lib , topam iz:

Q = io-3J6’.6710 "'c = 86,7 • 10_I5C.
\ 9 • 10

J a v o b :  Q =  8 6 ,7 -1 0 '15 C.

2 - m a s a l a .  Yassi kondensator qoplam alari orasida shisha plas- 
tinka bor. K ondensator £7, =  100 V  potensiallar farqigacha zaryad lad i. 
Agar shisha kondensatordan chiqarib o linsa , kondensatordagi p o ­
tensiallar farqi nim aga teng  b o ‘lib  qoladi?

Berilgan: Yechish. Kondensator s i g M m i n i n g  С  = ^  ifodasidan

= 100 V; potensiallar farqini topib olamiz:

£ =  7- n  Q
ur t  u  = c -
Yassi kondensatorning dastlabki (qoplam alar orasida dielektrik —

££ S
shisha boMgandagi) sigMmi C, =  — va dielektrik chiqarib olingandan

d
£ S

keyingi sigMmi (e =  1) C2 = - ^ -  ligidan:

u 2 = ^ .
£ £ 0 5  EoS

£/, ni U2  orqali ifodalaym iz:

( / , = —  y o k i  J / ,  =  e  - K .

Berilganlar yordam ida topam iz:

£/2 =  7 -  100 V = 7 0 0  V.

J a v o b .  U2  = 700 V.

3  -  m a s a l a . D iam etri 20 sm  boMgan 100 pC  zaryad berilgan  
m etall sham ing elektrostatik m aydon energiyasi nim aga teng?

B erilgan: Yechish. Zaryadlangan metall sham ing
t / =  20 sm  =  0 ,2  m; elektrostatik maydon eneigiyasi quyidagicha 
Q =  100 p C = ’lO-7C . aniqlanadi:

IV = —
W = ?  2C ’

bu yerda С k atta lik  -  R = -  rad iu sli sh a m in g  e lek tr  sigM m i. 

С =  47C£0 eR =  2m 0Ed ekanligidan:
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r =  e2

Berilganlardan va e =  1, e0 =  8 ,85  • 10-12 F /m  ligidan: 

i v =   J=
4 • 3,14 -8, 85-10™12 -0,2 

=  4 , 50* 10_4J =  450  jiJ.

J a v o b :  4 5 0 pJ.

M ustaqil yechish uchun m asalalar

1. Ikkita elektronning gravitatsion ta’sir kuchi ularning elektrostatik ta ’sir 
kuchidan necha marta kichik. (2 ,4  • 10-45.)

2. 2 |iC  va - 3  цС  b o lg a n  ikkita nuqtaviy zaryadlar bir-biridan 5 sm  
m asofada joylashgan. Musbat zaryaddan 3 sm  va manfiy zaryaddan 
4 sm uzoqlikdagi nuqtada m aydon kuchlanganligi nim aga teng?

(E= 9,9 • 106 j / )

3. Ikkita: =  2q va q2  = —q nuqtaviy zaryadlar bir-birlaridan d
m asofada joylashgan. Shu zaryadlardan o ‘tu vch i, to ‘g ‘ri ch iziqda  
yotuvchi va m aydon kuchlanganligi nolga teng b o ‘lgan nuqtaning  
o ‘m i topilsin. (2 ,4 1 ^ .

4. D iam etri 2 sm  boMgan m etall shar 150 V  potensia lgacha m anfiy  
zaryadlangan. Shar sirtida nechta elektron bor? (1 ,0 4  • 109 ta.)

5. 10 V  potensia lgacha zaryadlangan to ‘rtta bir xil sim ob  tom ch isi 
q o ‘shilib bitta katta tom chi hosil qildi. H osil boMgan katta tom ch i-  
ning potensiali topilsin. (tp = 25 V.)

6. Q o p lam alar in in g  yu zi 100 sm 2, orasidagi m asofa  esa  0 , 1 m m  
boMgan slyu d ali yassi k on d en sa to rn in g  e lek tr  sigMmi a n iq la n -  
sin . ( C =  6 ,2  n F .)

7. K ondensator qoplam lari orasidagi tortishish kuchi F=  50 m N . 
Har bir q op lam an in g yuzi 200 sm 2 dan. K ondensator m aydoni

f . J
energiyasining zichligi topilsin. w -  z , э —j

m /
8. Elektr sigMmi 10 p F  boMgan kondensatorga IpC  zaryad berilgan. 

K ondensatorning energiyasi aniqlansin. (W =  0 ,05  pJ.)
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Test savollari

1. K ulon qonuni form ulasini aniqlang.

A. F = k ' ^ .  B. F=qE.  C. F = G 'X p -.
r r

/г_ 1 Q\Qi
D. E. T o ‘g ‘rijavob  A  va D .

2 . Keltirilgan tenglam alardan qaysi biri nuqtaviy zaryad elektr  
m aydonin ing kuchlanganligini ifodalaydi?

A. E=- В. £=ф|~Уг .
4ле0г  d

c. d. £=— .
q 2zd

E. £ '= £ ’, + £ ’2+ £ ’3...

3. Elektrostatik m aydonning biror nuqtasining... shu nuqtada turgan 
birlik musbat zaryadning potensial energiyasi bilan aniqlanadigan fizik 
kattalikdir.

A. M aydon kuchlanganligi. B. Potensial energiyasi.
C. Kinetik energiyasi. D . 0 ‘zaro ta ’sirlashuvi.
E. Potensiali.

4. Elektr m aydonga 1 nuqtadan 2 nuqtaga birlik m usbat zaryadni 
k o ‘ch irishda bajarilgan ish n ech a  J b o ia d i?  N u qtalar orasidagi 
potensiallar farqi 10 V.

A. 0. B. 5. C. 8,7. D . 10. E. 17.

5 . K eltir ilg a n  ten g la m a la rd a n  q aysi biri para lle l u lan gan  
kondensatorning um um iy sigfim ini ifodalaydi?

1 1 1 1  1
A. C = C ,+ C 2 +C3+ ...+ C  . В. 7 “ 7Г+ 7Г + 7Г+ -  + 7 ^ -с  L, l 2 L3 Vm

C . C = ^ .  D .  C =  0
a  <Pi -Ф 2

E. T o ‘g ‘ri javob y o ‘q.

Asosiy xulosalar

Elektr zaryadining saqlanish qonuni: istalgan yopiq  sistem ada, 
sistem a ichida qanday jarayonlar ro‘y berishidan qat’iy nazar, elektr
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n
zaryadlarining algebraik yig'indisi o ‘zgarmaydi: ^ 0 ,  =  co n st. Elektr

zaryadining SI dagi birligi 1 C.
Kulon qonuni. B o‘shliqdagi ikkita harakatsiz nuqtaviy zaryad 

orasidagi o ‘zaro ta'sir kuchi ular zaryadlarining ko‘paytm asiga to ‘g bri,

H arakatsiz zaryad atrofidagi m aydonga elektrostatik maydon 
deyiladi.

Elektrostatik m aydonning berilgan nuqtasining kuchlanganligi 
deb, unda joylashtirilgan birlik m usbat zaryadga ta'sir etuvchi kuch  
bilan aniqlanadigan kattalikka aytiladi: Ё = Ғ / Q .  U n in g  SI dagi

/V V 
b i r l i g i  1— =1 — .

С  m
Elektrostatik m aydon uchun superpozitsiya prinsi pi

Elektrostatik m aydon potensial m aydon.
Elektrostatik m aydonning biror nuqtasining potensiali shu nuqtada 

turgan birlik musbat zaryadning potensial energiyasi bilan aniqlanadigan 
fizik kattalikdir.

Potensialn ing SI dagi birligi 1 V.
Qutiblanish deb, tashqi elektr m aydon ta'sirida dielektrikdagi 

di pollam ing m aydon b o ‘ylab joylashib qolishiga yoki m aydon b o‘ylab 
joylashgan  d ipollarn ing  vujudga kelishiga aytiladi.

Yakkalangan o 'tkazgichn ing  elektr sig‘im i C=Q/y  ifoda bilan  
aniqlanadi. Elektr sigM mining SI dagi birligi 1 F.

K ondensatorlar deb, elektr zaryadlarini yigMsh va zarur boMganda 
ulardan foydalanish im konin i beruvchi qurilmalarga aytiladi.

K ondensatorlar: parallel ulanganda um um iy sigMm Cum=n • C;
_  C

ketm a-ket ulanganda um um iy sigMm Cum -  — .

Q2Zaryadlangan kondensator energiyasi H/ =  ^  .

E e £ 2
Elektrostatik m aydon energiyasi — vQ. Energiya zichligi

oralaridagi m asofaning kvadratiga esa teskari proprsional: F=k  — j —
r

Elektr doimiysi £0 =8,85-1  2 — .
m
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X III BOB. 0 ‘ZG ARM AS ТО К  
Q O N U N L A R I

B iz o ld ingi bobda harakatsiz elektr zaryadi va unga b o g iiq  fizik  
hodisalam i o ‘rgandik. Endi ularning harakati bilan bog'liq jarayonlam i 
k o‘rishga o la m iz .  Elektr zaryadlari yoki zaryadlangan m akroskopik  
jism larning harakati bilan bogMiq hodisa va jarayonlarni o ‘rganishda 
elektr toki tushunchasi m uhim  aham iyatga egadir.

M a z m u n i :  elektr toki; tok kuchi; tok  zichligi; tok zich lig in ing  
zaryadlar tezlig iga bogMiqligi; elek tron lam in g  harakat tezligi; elektr  
tok in in g  tarqalish tezligi; elektr zaryadining birligi.

Elektr toki. Elektr toki deb elektr zaryadlarining batartib harakatiga 
aytiladi. T ashqi elektr m aydon ta ’sirida oM kazgichlardagi m usbat 
zaryadlar m aydon bo^ylab, m anfiy zaryadlar esa m aydonga qarshi 
harakatga keladi, ya ’ni oMkazgichda elektr toki vujudga keladi. Bu tok  
oM kazuvchanlik toki deyiladi ( 113-  rasm).

Shartli ravishda elektr tok in ing y o ‘nalishi m usbat zaryadlam ing  
harakat y o ‘nalish i bilan m os, m anfiy zaryadlam ing harakatiga esa  
qaram a-qarshi deb  qabul q ilingan . M asalan, m etallardagi elektr  
tokining y o ‘nalishi elektronlam ing harakat y o ‘nalishiga qarama-qarshi 
deb olinadi.

OM kazgichda elektr tok in ing m avjudligi un ing quyidagi: q izish , 
k im yoviy  tark ib in i o ‘zgartirish  va m agn it m ayd on  h osil q ilish  
xususiyatlariga ko‘ra aniqlanadi.

Elektr toki vujudga kelishi va mavjud boMishi uchun: 1) batartib  
harakat q ilish i m um kin  boMgan erkin zaryadlangan zarralar; 2) 
energiyasin i bu zarralarning batartib harakatiga sarflaydigan elektr  
m aydoni boMishi zarur.

|i 72- § . Tok kuchi va tok zichligi

— ©
© —

T ok  kuchi. T ok  k uch i ( / )  elek tr  
tok in ing m iqdoriy oM chovi boMib, oM­
kazgichning k o ‘ndalang kesim  yu zi- 
dan vaqt birligida oMuvchi elektr zaryadi 
bilan aniq lanadigan  skalar fizik  kat­
talikdir:

113- rasm. (72.1)
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bu yerda A Q o ^ k a zg ich  k o ‘ndalang kesim idan A /vaqtda oqib o ‘tgan  
zaryad m iqdori.

Vaqt 0 ‘tishi bilan kuchi va y o ‘nalishi o lzgarm aydigan ioko'zgar- 
mas tok deyiladi. CVzgarmas tok uchun

T ok kuch in ing SI dagi birligi am per (A ) — asosiy birlikdir. U 
fransuz fizigi A .A m per (1775 — 1836) sharafiga shunday n om lan -  
gan.

Tok zichligi. T ok zich ligi vektor kattalik b o ‘lib, uning m oduli tok  
kuchi /  ning o ‘tkazgich  k o ‘ndalang kesim  yuzi S ga nisbatiga teng:

Tok zichligining zaryadlar zichligiga bogMiqligi. Endi tok z ich lig i-  
n in g  o ‘tkazgichdagi zaryadlarning harakat tezlig iga  b o g ‘liq lig in i 
ko‘raylik. Buning uchun silindrsim on o ‘tkazgichni ajratib olam iz (114-  
rasm).

Agar silindrdagi zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi я, za- 
ryadi e b o ‘lsa, unda oT k azgichn ing  k o lndalang kesim  yuzidan

(72.2)

(72.3)

j  vektor tok y o lnalishi b o ‘ylab y o lnalgan.
Д

T ok zich lig in in g  SI dagi birligi тт :

Q = n e -S  (v)-t (72.4)

m iqdordagi zaryad o ‘tadi. 
D em ak, tok kuchi

= n-e-(v)-S,

I
tok zichligi esa

b o ‘ladi.
Shunday q ilib , oT kazgichdagi tok  

zich lig i undagi erkin zaryad tashuvch i­
larning konsentratsiyasiga va ularning  
harakat tezligiga b og‘liq ekan.

h= <v> • t

114- rasm.
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Shuni ta ’kidlash lo z im k i, m etallardagi elek tron larn in g  k o n ­
sentratsiyasi am alda o ‘zgarm as b o ‘ladi. U  tem peraturaga ham  b og‘liq  
emas.

Elektronlarn ing  h a rak a t tezligi. (7 2 .5 )  ifod ad an  foyd alan ib  
o ‘tkazgichdagi elektronlarning y o lnaltirilgan harakatining o l rtacha 
tezlig in i top ish  m um kin:

(•') = — • (72.6)n ■ e

Hisoblashni m is o ‘tkazgich (n = 8 ,5 • 1028 m -3 ) va m um kin boMgan 
eng katta tok zichligi j =  107 A /m 2 uchun am alga oshiram iz. Kattalik- 
larning qiym atlarini (7 2 .6 ) ga q o ‘ysak {e=  1,6 • 10~19 C ).

107A / 2
(v \  = ____________ /-Ш  =  8  • 10"4 m

1,6 1 0 ' l9C -8 ,5  1028m ' 3 s

Elektronlarning xona tem peraturasidagi issiqlik harakati o ‘rtacha 
tezligi taxm inan 105m /s  ni tashkil q ilib , u elektronlarn ing o ‘tkaz- 
gichdagi y o lnaltirilgan harakat tezligidan qariyb 108 marta katta ekan. 
U nda elektr tok in in g  tarqalish tezlig i nim aga ten g , degan savol 
tu g ‘iladi.

Elektr tokining tarqalish tezligi. E lektronlarning o ‘tkazgichdagi 
y o ‘naltirilgan harakat tezligi va elektr tokining tarqalish tezligi m utlaqo  
bir xil narsa em as. Elektr tokining tarqalish tezligi elektr m aydonining  
tarqalish tezligidir. Shu m aydon ta ’sirida o ‘tkazgichdagi barcha erkin 
elektronlar qariyb bir paytda o bzlarining y o ‘naltirilgan harakatlarini 
boshlaydilar. C hunki elektr m a yd on n in g  tarqalish tez lig i y oru g‘lik 
tezligi 5 =  3 • 10s m /s  ga tengdir. M asalan, tok manbayidan / masofada 
b o ‘lgan iste 'm olch iga  elektr tok in in g  yetib  borish vaqti

с

ifoda yordamida aniqlanadi.
Elektr zaryadining birligi. Elektr zaryadining birligini topish uchun

(72 .2 ) ifodadan foydalanam iz:

Q =  I ' t.
SI da zaryad m iqdorining birligi — kulon (C ), u fransuz fizigi Sh. 

K ulon sharafiga shunday nom langan.

[0 ] = [ / ] [ r ]  = l A- l s  = l A s  =  1 C.
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S in o v  sa v o lla r i

1. Elektr toki deb nimaga aytiladi? 2. Tashqi elektr maydon ta’sirida 
o ‘tkazgichlarda qanday jarayonlar ro‘y beradi? 3. 04kazuvchanlik toki deb 
qanday tokka aytiladi? 4. Elektr tokining yo ’nalishi qanday bo‘ladi?
5. Ko’chish toki deb qanday tokka aytiladi? 6. Elektr toki vujudga kelishi va 
mavjud bo‘lishi uchun qanday shartlar bajarilishi kerak? 7. Tok kuchi deb 
qanday kattalikka aytiladi? 8. 0 ‘zgarmas tok deb qanday tokka aytiladi?
9. 0 ‘zgarmas tokning kuchi qanday topiladi? 10. SI da tok kuchining 
birligi nima? 11. Tok zichligi deb qanday kattalikka aytiladi va uning 
birligi nima? 12. Tok zichligining ifodasi va u qanday kattaliklarga bog‘liq? 
13. Tok zichligining zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasiga va tezligiga 
bog'liqligini tahlil qiling. 14. Elektronlarning yo'naltirilgan harakatini o ‘rtacha 
tezligi nimaga teng? 15. Elektronlarning xona temperaturasidagi issiqlik 
harakati o ‘rtacha tezligi nimaga teng? 16. Elektr tokining tarqalish tezligi 
va elektronlarning o ’tkazgichdagi yo ’naltirilgan harakat tezligi bir xilmi? 
17. Elektr tokining tarqalishi qanday tezlik bilan m os keladi? 18. Elektr 
tokining tarqalish tezligi nimaga teng? 19. Tok manbayidan / masofada 
boMgan iste’molchiga elektr tokining yetib borish vaqti qanday topiladi? 
20. Elektr zaryadining SI dagi birligi.

illlll, 73- § . Tashqi kuchlar. Elektr yurituvchi kuch va 
Ml 1111 kuchlanish

M a z  m  u n i : tashqi kuchlar; tashqi kuchlam ing ishi; elektr yuri­
tuvchi kuch; kuchlanish.

Tashqi kuchlar. Oldingi paragrafda qayd qilib o ’tganim izdek, elektr 
toki vujudga kelishi uchun zarur b o lg a n  shartlardan biri erkin za- 
ryadlangan zarralarning batartib harakatini ta ’m inlovchi kuchlam ing  
m avjudligidir. B uning uchun erkin zaryadlarga tashqi kuchlar ta ’sir 
e tish i kerak. T ashq i k u ch la m in g  vujudga k e lish in i va ta 'sir in i 
ta 'm in lovchi qurilm a tok manbayiдеу'йадх. Bunday qurilmalarda turli 
ism li zaryadlarning b o ’lin ishi ro‘y beradi. Zaryadlar tashqi kuchlar 
ta ’sirida, tok  m anbayi ich id a , elektr m aydoni kuchlari ta ’siriga  
qaram a-qarsh i y o ’n a lish d a  harakat q ilad i. B u n in g  natijasida tok  
m anbayi qutblarida d o im iy  p o ten sia lla r  farqi saq lan ib  turadi.

O ’zgarmas tok manbalarining sxem atik tasviri 115-  rasmda ko’rsa- 
tilgan. 0 ‘zgarm as tok  m anbayining m usbat qutbi uzun, m anfiy qutbi 
esa kalta ch iziq  bilan ko‘rsatiladi ( 1 1 5 - я  rasm). G enerator qutblariga 
esa « + »  va « — » belgilar q o ‘yiladi ( 115-  b rasm).
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b> — Ч У
1 1 5 - rasm . ^ 1 1 6 '  rasm .

Tashqi kuchlam ing ishi. Zanjirda elektr toki vujudga kelishi va 
m avjud boM ishini tasavvur q ilish  u ch u n  q u y id ag ich a  tajribani 
o ltkazaylik. Turli potensialli (ф, >  <p2) A \a  В jism lar o ‘tkazgich  
orqali tutashtirilib, ulardan tok  oqm oqda ( 116-  rasm ). J ism larning  
p o ten sia lla r i ten g la sh ish i b ilan  o ‘tk a zg ich  orq a li o q a y o tg a n  tok  
to ‘xtaydi. Zanjirda d o im iy  tokni saqlab turish uchun ф, — ф2=  const 
potensiallar farqini o'zgartirm ay saqlash zarur. Buni esa zaryadlarni 
В jism dan A jism ga qaytarish bilangina am alga oshirish m um kin. 
B oshqacha aytganda, tok oqadigan kontur yopiq b o ‘ladi(v4oZ?M). 
Lekin Bb A q ism da zaryadlar elektr kuchlariga qarshi ko'chishlari 
kerak. Bu ko‘chirishni esa elektr tabiatiga ega boMmagan tashqi kuch- 
largina am alga oshirishlari m um kin . U lar butun zanjir b o ‘ylab yoki 
uning biror q ism ida ta ’sir qilishi m um kin.

U m um an olganda, tashqi kuchlam ing tabiati turlicha bo'ladi. Misol 
uchun ular galvanik elem entlarda kim yoviy  reaksiyalar natijasida  
vujudga keladi, generatorda esa rotor aylanishining m exanik energiyasi 
hisobida va hokazo. Elektr zanjiridagi tok m anbayining rolini gidravlik 
sistem agasu v  haydovchi nasosga o ‘xshatish m um kin ( 1 17- rasm). / -  
bakdan 2 -s ig a  d o im o  suv oq ib  tu rish i u c h u n , pastd ag i su vn i 
yuqoridagisiga haydovchi nasos 3  zarur. A ks holda  /-bakdagi suv tu- 
gagandan so lng sistem a ishida uzilish ro‘y beradi.

Elektr yurituvchi kuch. T ashqi kuchlar zaryadlarni k o ‘chirish  
uchun m a’lum  ish bajaradi.

Birlik musbat elektr zaryadni butun zan­
jir  bo4ylab ko4chirishda tashqi kuchlar ba- 
ja ra d ig a n  ish to k  m anbay in ing  e lek tr  
yurituvchi kuchi (EYK) deyiladi.

Elektr yurituvchi kuchning SI dagi bir­
ligi — volt (V).

0 ‘zgarm as tok oqadigan o ‘tkazgichning  
ichida bir paytning o ‘zida ham kulon ( £ ku|), 
ham  tashqi (£ ^ ) m aydon kuchlari mavjud 
b o ‘ladi. M aydonning natijaviy kuchlangan- 
ligi esa superpozitsiya  prinsipiga m uvofiq  
aniq lanadi, y a ’ni

//l\\

ZflW

117- rasm.



Ё = ЁЫ +ЁТ . (73.1) А *  в
IF О--о

0 ‘tkazgichdan elektr toki oq ib  Q 
zaryad n ing k o ‘ch ish ida ham  kulon 1|R
kuchlari (Лки1) ham  tashqi kuchlar

(Aj)  ish bajaradi. T o ‘la ish esa bu ishlarning yig‘indisiga teng b o ‘ladi:

^  =  ^kul +  ^т-

Bu tenglikning har ikkala tom onini Qga b o ‘lib va uni 118- rasmdagi 
zanjirga q o ‘llab, quyidagiga ega b o ‘lamiz:

:1m  = 4ш1 + A .  ,73 2)
Q Q Q

= ((Pa -<Pb ) — A va В nuqtalar orasidagi potensiallar farqini
A u l  _

Q
a
~ =^  ел esit AB qismga ta’sir etuvchi elektr yurituvchi kuchni ko‘rsatadi.

U n d a (73 .2 ) ifodani quyidagi k o ‘rinishda yozish  m um kin:

BA (73.3)

K uchlanish. Zanjirning A В qismidagi kuchlanish (kuch lan ish  tu- 
shish i) deb, birlik m usbat zaryadni shu qism  b o lylab k o lchirishda  
ham  kulon kuchlari, ham  tashqi kuchlar bajargan t o i a  ishga teng  
b o ‘lgan fizik kattalikka aytiladi:

D em ak, Â  = V ba- (73.4)

(7 3 .3 ) ni qayta yozam iz:

UBA = (Va ~ (Pb ) +^ ba- (7 3 .5 )

(73 .5 ) ifodadan k o ‘rinib turibdiki, agar EYK b o ‘lm asa, g?BA =  0, 
unda zanjirning AB  qism idagi kuchlanish potensiallar farqiga teng  
b o ‘ladi:

^ В А  = Ф / 1  “ Ф й  •

U zilgan  m anba klem m alaridagi potensiallar farqi asosida EYK ni 
o ic h a s h  m um kin.

UM  =  Of da BA =  <Рд-<рл b  lad i.

Sinov savollari

( in  z a r y a d l a r n i n g  b a t a r t i b  h a r a k a t l a r in i  v u ju d g a  k e l t i r ish  u c h u n1. E r
q a n d a y  k u c h l a r  t a ’s i r  e t i sh i  k e r a k ?  2. T o k  m a n b a y i  d e b  n im a g a  a y t i la d i?
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3. Tok manbayida qanday jarayon ro‘y beradi? 4. 0 ‘zgarmas tok manbalari 
sxem atik ravishda qanday tasvirlanadi? 5. Turli potensialli jism lar 
tutashtirilganda ulardan qachongacha tok oqadi? 6. Zanjirda doim iy tokni 
saqlab turish uchun potensiallar farqi qanday bo‘lishi kerak? 7. Qanday 
kuchlar potensiallar farqini doim iy saqlashi mumkin? 8. Tashqi kuchlar 
qanday tabiatga ega boMishlari mumkin? 9. Tok manbayining rolini gidrav­
lik sistemadagi nasosga o'xshatish mumkinmi? 10. Elektr yurituvchi kuch 
(EYK) deb nimaga aytiladi? 11. 0 ‘zgarmas tok oqadigan o ‘tkazgich ichida 
qanday kuchlar mavjud bo‘ladi? 12. 0 ‘tkazgichda zaryad ko‘chishida qan­
day kuchlar ish bajaradi? 13. Zaryadni ko‘chirishda bajarilgan to ‘la ish 
nimaga teng? 14. Kulon kuchlari bajargan ishning zaryad miqdoriga nisbati 
nimani ko‘rsatadi? 15. Tashqi kuchlar bajargan ishning zaryad miqdoriga 
nisbati-chi? 16. Kuchlanish deb nimaga aytiladi va u qanday aniqlanadi? 
17. Agar EYK boMmasa, kuchlanish nimaga teng bo'ladi? 18. Agar 
kuchlanish nolga teng bo‘lsa, EYK qanday aniqlanadi?

74- §. Zanjirning bir qismi uchun Om qonuni

M a z m u n i :  zanjirning bir q ism i uchun O m  qon u n i; elektr  
qarshiligi va uning birligi; elektr o ‘tkazuvchanlik  va uning birligi.

Zanjirning bir qismi uchun Om qonuni. Elektr zanjirining EYK  
b o lm a g a n  q ism i, ya'n i zanjirning bir q ism i bilan ish k o ‘rayotgan  
boMaylik ( 119-  rasm ). B izni zanjirdan oqadigan tok kuchi /1 va 5  
nuqtalar orasidagi potensiallar farqiga, ya ’ni

У  =Ф л - Ф е -  (74.1)
kuchlanishga qanday bog'liqligi qiziqtirsin. N em is fizigi G .O m  (1787 — 
1854) tajribalar asosida bir jinsli o ‘tkazgichdan oqayotgan tok kuchi 

undagi kuchlanishga t o ^ r i  proporsionalligini aniqladi.

.  U
/  =  - •  (74.2)

Bu yerda R — oT kazgichning qarshiligi.
(7 4 .2 ) ifoda zanjirning bir qism i uchun O m  q on u n in i ifodalay- 

di: 0 ‘tkazgichdagi tok kuchi uning uchlaridagi kuchlanishga to'g'ri 
proporsional va о ‘tkazgichning qarshiligiga teskari proporsional.

E lektr qarshiligi va uning birligi. (7 2 .2 )  
ifodadan elektr qarshiligini aniqlash  m u m -

Л ----------  IJ kin. U  qarsh ilikn in g b irlig in i an iq lashga
—°  ----------  °  im kon beradi.

R = " .
119- rasm. /  (74.3)
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Elektr qarshiligining SI dagi birligi — O m  (Q).

1 Q — uchlariga 1 V kuchlanish  q o ‘yilganda 1 A tok  oqadigan  
o ‘tkazgichning qarshiligidir.

Elektr o ‘tkazuvchanlik va uning birligi. Elektr qarshiligiga teskari 
kattalik elektr o btkazuvchanlik  deyiladi:

G = l .  (74.4)
Elektr o ‘tkazuvchanlikning SI dagi birligi — sim ens (S) dir:

[ c ] = A = -  =  i s
[/?] П

1 S — 1 О qarshilikli o ‘tkazgich qism ining o btkazuvchanligidir.

Sinov savollari

1. Zanjirning bir qismi uchun Om qonuni. 2. Zanjirning bir qismi 
deyilganda uning qanday qismi tushuniladi? 3. Elektr qarshiligi qanday 
aniqlanadi? 4. Elektr qarshiligining SI dagi birligi va u qanday qarshilik?
5. Elektr o'tkazuvchanligi deb qanday kattalikka aytiladi? 6. Elektr 
o ‘tkazuvchanlikning SI dagi birligi va u qanday o ‘tkazuvchanlik?

75- § . O ttkazgichlarning qarshiligi. 0 ‘tkazgich 
qarshiligining temperaturaga bog‘liqligi

M a z m u n i :  o ‘tkazgichn ing  qarshiligi; o btkazgichn ing  so lish -  
tirm a qarshiligi; so lishtirm a elektr o ‘tkazuvchanlik; o ‘tkazgich  qar­
shiligin ing tem peraturaga b og‘liqligi va undan texnikada foydalanish; 
o ‘ta o ‘tkazuvchanlik.

0 ‘tkazgichning qarshiligi. 0 ‘tkazgichning qarshiligi uning oNcham - 
lari, shakli va qanday m aterialdan yasalganiga b o g ‘liq. Elektr o ‘tka- 
zu vch an lik n in g  klassik nazariyasiga m uvofiq , elektr qarshiligining  
m avjudligiga sabab harakatlanayotgan erkin elektronlarning kristall 
panjara tugunlaridagi m usbat ion lar bilan to ‘qnashish id ir. Agar 
o ‘tkazgich  qancha uzun b o ‘Isa, to ‘qnashishlar ham  sh u n ch a k o ‘p va 
dem ak, elektr qarshiligi katta, agar o ‘tkazgichn ing  ko‘ndalang ke­
sim  yuzi qancha katta b o ‘lsa, t o ‘qnashishlar eh tim oli ham  shuncha  
kam va dem ak, elektr qarshiligi ham  kichik b o ‘ladi. X ulosa qilib
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quyidagi ni aytish m um kin. Bir jinsli chiziqli ©‘tkazgichning qarshiligi 
R un ing uzunlig i /g a  t o ‘g ‘ri, k o ‘ndalang kesim  yuzi S g a  esa teskari 
proporsionaldir:

(75.1)

bu yerda p — o ‘tkazgich  m aterialini xarakterlovchi koeffitsiyent 
boMib, unga solishtirm a elektr qarshiligi deyiladi.

О ‘tkazgichning solishtirma qarshiligi. Solishtirm a qarshilik p ning 
fizik  m a ’nosin i aniqlash uchun (75. 1)  ifodadan p ni top ib  olam iz:

P = * y .  (72.2)

Solishtirish uchun kattaliklam ing oMchamlarini bir birlikdan qilib  
olam iz: S =  1m2, / =  1m.

D em ak, materialning solishtirma qarshiligi shu materialdan yasalgan 
ko‘ndalang kesim  yuzi 1m2, uzunligi 1m b o ig a n  o ‘tkazgichning elektr 
qarshiligidir.

Solishtirm a qarshilikning SI dagi birligi — D m

Г Т  M M  l - f i l m 2

[Р]  = П / ]  -m = l £ l m -

7- jadval
Ba’zi o‘tkazgichlarning solishtirma qarshiliklari

Material p, 10 * Г2;гп

Kumush 1,6
Mis 1,7

A lum iniy 2,9
T em ir 9,8

Solishtirma elektr o ‘tkazuvchanlik. Solishtirm a elektr qarshilikka 
teskari kattalik solishtirm a elektr o ‘tkazuvchanlik deyiladi:

0=1 ( 7 5 ' 3 )  

p
5

U n in g  SI dagi birligi — — :

, 1 1 1 . S
a  = 7 -^ = ----------=  1 — .

[p] I f i m  m

0 ‘tkazgich qarshiligining temperaturaga bog‘liqligi. 0 ‘tkazgichning 
solishtirm a qarshiligi nafaqat m aterialn ing tabiatiga, balki uning
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temperaturasiga ham bogliqdir. Tajribalaming kokrsatishicha, solishtirma 
qarshilik va dem ak, qarshilik ham temperaturaga chiziqli bog‘liq, ya'ni

p =  p0(l +  a / ) ,  

R = Rq(\ +  at), (75.4)

bu yerda p0 va R{) — o ‘tkazgichn ing  0 °C dagi, p va Л lar esa / dagi 
solishtirm a qarshiligi va qarshiligi, a  — qarshilikning tem peratura  
koeffitsiyenti deyiladi. (7 5 .4 ) dan a  ni topam iz:

Po'
(75.5)

dem ak, a  — o ‘tkazgichning tem peraturasi bir gradusga o ‘zgarganda  
uning solishtirm a qarshiligining nisbiy o ‘zgarishini kolrsatadi. U n ch a

a = К -i
past b o lm a g a n  tem peraturalarda toza  m etallar uchun  273

Shu h o i uchun qarshilikning absolut tem peraturaga b o g ‘liqligini 
quyidagi k o ‘rinishda yozish  m um kin T = t +  273 ,15 .

P =  o tp .r , 

R = a R J .
(75.6)

(75 .6 ) ifodadan ko‘rinib turibdiki, qizdirilganda m etallam ing qar­
shiligi ortadi, sovitilganda esa kam ayadi.

В unga sabab tem peratura ortishi bilan ham  erkin elektronlarning, 
ham  kristall panjara tugunlaridagi m usbat ionlarning issiqlik harakat 
tezlik larin ing  ortishidir. Bu esa o ‘z  navbatida ularning k o ‘proq  
to ‘qnashuviga, elektronlar energiyasin ing  k o kproq y o bqotilish iga , 
y a ’ni elektr qarshiligining ortishiga olib  keladi.

О Ч а obtkazuvchanlik. (7 5 .6 ) asosida elektr qarshiligining tem p e­
raturaga b o g liq lik  grafigini chizaylik . 1 2 0 - rasmdagi 1- ch iziq . Lekin  
tajribalam ing k o ‘rsatish icha, bir qancha p  
m etallar (A l, Pb, Zn va h .k .) va ularning ' 
qotishm alarining kritik deyiluvchi juda past 
temperaturalarda Гк(0 ,14  — 20K ) qarshilik­
lari sakrab nolgacha kam ayishi (1 2 0 - rasm,
2 - ch iz iq ) va ular o ‘ta o ‘tkazuvchan bo4ib  
qolishi kuzatilgan. Bu hodisa birinchi b o lib  
1911-  yilda sim ob  b u g ia r i uchun G . Ka- 
m erling-O nnes tom onidan kuzatilgan. 0 ‘ta 
o ‘tkazuvchanlik  hodisasi kvant nazariyasi 
asosida tushuntiriladi. 120- rasm.
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0 ‘ta o ‘tkazuvchanlik  hodisasidan am alda foydalanish  kritik tem -  
peraturaning pastligi natijasida qiyinchilik lar tug‘dirm oqda. Lekin  
h ozirg i paytda kritik tem peratura  100 К atrofid a  b o ‘lgan o ‘ta  
0 ‘tkazuvchan keram ik m oddalar mavjud. 0 4 a  o ‘tkazuvchanlik h od i-  
sasini am alda qoNlash juda ulkan m ablag‘ni iqtisod qilishini e ’tiborga 
o lib , bu sohada jadal izlanishlar olib  borilm oqda.

Qarshilikning tem peraturaga bogNiqligidan texnikada foydalanish. 
Qarshilik term om etrlarining ish prinsipi metallar elektr qarshiligining  
tem p eratu raga  b o g ‘liq lig iga  a so s la n g a n . B u n d ay  term o m etr la r  
tem peraturani 0 ,0 0 3  К gacha aniqlikda o ‘lchashga im kon  beradi. 
A yniqsa, suyuqlik term om etrlarin i q o ‘llash qiyin b o ‘lgan joylarda  
ularning xizm ati beqiyosdir.

Sinov savollari

1. Bir jinsli o ‘tkazgichning qarshiligi qanday aniqlanadi? 2. Qarshi­
likning o ‘tkazgich uzunligiga va ko'ndalang kesim yuziga bog‘liqligini 
qanday izohlaysiz? 3. Materialning tabiatini qanday kattalik xarakterlaydi?
4. M aterialning solishtirm a qarshiligi nimaga teng? 5. Solishtirm a  
qarshilikning SI dagi birligi nima? 6. Solishtirma elektr o ‘tkazuvchanlik  
deb qanday kattalikka aytiladi va uning SI dagi birligi nim a? 7. 
0 ‘tkazgichning qarshiligi temperaturaga qanday bog'liq? 8. Qarshilikning 
temperatura koeffitsiyenti qanday fizik ma’noga ega va uning qiymati nimaga 
teng? 9. Qarshilikning absolut temperaturaga bog‘liqligi? 10. Temperatura 
ortishi bilan qarshilikning ortish i, tem peratura pasayishi bilan qar­
shilikning kam ayishi qanday tushuntiriladi? 11. 0 4 a  o ‘tkazuvchanlik  
deb nimaga aytiladi? 12. 0 ‘ta o ‘tkazuvchanlikni birinchi bo'lib  kim va 
qachon kuzatgan? 13. 0 4 a  o ‘tkazuvchanlikning amaliy ahamiyati nima- 
da? 14. 0 ‘ta o ‘tkazuvchanlikning hozir keng qo‘llanila olmayotganligining  
sababi nimada? 15. Qarshilikning temperaturaga bogNiqligi qayerlarda 
qoMlaniladi?

76- § . To‘la zanjir uchun Om qonuni

M a z m u n i :  to ‘la zanjir uchun O m  q on u n in in g  ifodasi va u 
haqda m ulohazalar.

R qarsh ilik li tash q i q ism  va r ich k i qarsh ilik li tok  m anbayidan  
iborat yo p iq  zanjirni qaraylik ( 12 1 -  rasm ). E n erg iyan in g  saqlanish  
qon u n iga  m uvofiq  tok  m anbayining EY K  zanjirning tashqi va ichki 
qismlaridagi kuchlanish tushishlarining yig‘indisigateng. Chunki yopiq
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bu yerda IR va Ir— m os ravishda zanjirning tashqi 
va ichki qismlaridagi kuchlanish tushishlari. Undan  
hosil q ilingan

zanjir bo‘ylab ko‘chadigan zaryadning o ‘sha po- 
tensiali dastlabki holatdagi nuqtaga qaytib keladi, 
ya’ni: ФА= Ф В.

D em ak,
%’= IR +  Ir, (76.1)(76.1)

(76.2) 121" rasm-

ifoda to 1 la zanjir uchun O m  qonunin i ifodalaydi:
Tok kuchi zanjirdagi EYK ga to ‘g ‘ri proporsional, zanjirning qarshiligi 

va tok manbayining ichki qarshiligi yig'indisiga esa teskari proporsio­
naldir.

T an lan gan  y o ln a lish d a  E Y K  m usbat zaryad larn ing  harakat 
y o knalish iga  yordam  bersa, m usbat ( ^ >  0 ) , tan lan gan  y o ‘nalishda  
m u sb at za ry a d n in g  harakat y o ‘n a lish ig a  t o ‘sq in lik  q ilsa , m a n fiy  
( g X  0 )  h iso b la n a d i.

(7 6 .2 ) ifodadan foydalanishda tok  m anba ich ida m anfiy  qutbdan  
m usbat qutbga, tashqi zanjirda esa m usbatdan m anfiyga y o ‘nalgan  
b o ‘lish i kerak.

l.T o ‘la zanjir deganda qanday zanjir nazarda tutiladi? 2. Energiya­
ning saqlanish qonuniga muvofiq bunday zanjirdagi EYK nimaga teng?
3. T o‘la zanjir uchun Om qonuni? 4. EYK qachon musbat va qachon  
manfiy bo‘ladi? 5. EYK tok manba ichida qanday, tashqi zanjirda qanday 
yo‘nalgan boMadi?

M a z m u n i :  o ‘tkazgich lam i ketm a-ket va parallel ulash.

O 'tkazgichlarni ketm a-ket ulash. 0 4 k a z g ic h la r  zanjirga ketm a- 
ket yoki parallel ulanishi m um kin. 04k azg ich lar  ketm a-ket ulanganda 
birinchi o ‘tkazgichn ing  tugashi ikk inchisin ing bosh lan ish iga, ikkin- 
ch isin ing  tugashi esa u ch in ch isin in g  boshlanishiga va hokazo , ulanib  
(1 2 2 - rasm ) barcha qism lardagi tok kuchi bir xil ( / =  co n st), zanjir­
ning um um iy qarshiligi esa alohida-alohida qarshiliklaming yig‘indisiga 
teng  b o ‘ladi, ya ’ni

Sinov savollari

« i n i ' 77- § . 0 ‘tkazgichlami ulash
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и

1 2 2 - rasm .
и

1 2 3 - rasm .

/ = / .  =  / 2 =  / 3, 

/ ? = / ? ,  +  /?2 +  /?3.

U m um iy kuchlanish tushishi har bir o btkazgichdagi kuchlanishlar 
tushishlarining yigNndisiga teng, ya'ni

(/, +  (/2 +  Uy

0 ‘tkazgichlarni parallel ulash. O btkazgichlar parallel ulanganda  
esa barcha ottkazgichlarning boshlanish lari bir nuqtaga, tugashlari 
ham  bir nuqtaga ulanadi (1 2 3 - rasm ), tok kuchi tarm oqlardan oqad i­
gan tok kuchlarining yig'indisiga teng:

kuchlanish  tushishi esa bir xil: [ / = ( / ,  +  (/2 +  (/3=  const.
U m u m iy  qarshilik tarm oqlarning qarshiliklari yordam ida q u y i­

dagicha topiladi:

1. 0 ‘tkazgichlami ketma-ket ulash deb qanday ulashga aytiladi, chizib 
ko‘rsating? 2. 0 ‘tkazgichlar ketma-ket ulanganda zanjirdagi tok kuchi, 
kuchlanish va qarshilik qanday boMadi? 3. 0 ‘tkazgichlami parallel ulash deb 
qanday ulashga aytiladi, chizib ko‘rsating? 4. 0 ‘tkazgichlami parallel ulaganda 
zanjirdagi tok kuchi, kuchlanish va qarshilik qanday boNadi?

R R, + Rj + R

Sinov savollari
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78- § . Elektr energiya manbalarini ulash

M a z m u n i :  elektr energiya m anbalarini ketm a-ket va parallel 
ulash.

Zanjirni zarur b o ig a n  elektr energiya bilan ta ’m inlash uchun  
tok manbalari o bzaro ulanadi. M anbalam ing yagona batareyaga ulani­
shi ketm a-ket yoki parallel b o lis h i  m um kin.

Elektr energiya m anbalarini ketm a-ket ulash. K etm a-ket u lan ­
ganda q o ‘shni m anbalam ing turli ism li qutblari bir-birlariga ulanadi 
(124- rasm). M usbat va m anfiy qutblar bir-birlariga ulanganligi uchun  
bir xil potensialga ega. Shuning uchun ham birinchi m anbaning manfiy 
qutbi va ikkinchi m anbaning m usbat qutbi orasidagi potensiallar  
farqi shu m anbalar EYK  ning y ig ln d is ig a  teng.

Agar batareyada n ta bir xil m anba b o ‘lsa, yopiq zanjirning chekka  
qutblaridagi potensiallar farqi bitta manbadagiga nisbatan n marta katta 
bolad i. Shunday qilib ketma-ket ulanganda batareyaning EYK batareyani 
tashkil etuvchi alohida manbalar EYK ning y ig lndisiga teng bo‘ladi.

Batareyaning u m u m iy qarshiligi a loh ida m anbalam ing ichki 
qarshiliklarining y ig ln d isiga  teng:

rB =r\+r2 + ... + rn = nr.
U nda O m  qonuniga m uvofiq bunday zanjirdagi tok kuchi:

/  = я Г  
R + nr'

Elektr energiya m anbalarini parallel ulash. Agar elektr energiya  
m anbalarining barcha m usbat va barcha m anfiy qutblari o ‘zaro birga 
ulansa, bunday ulanishga parallel ulanish deyiladi (125- rasm). Odatda, 
bir xil EYK li m anbalar parallel ulanadi. Elektr energiyan ing bir xil 
manbalari parallel u langanda batareyaning EY K  bitta m anbaning  
E Y K g a  teng b o la d i.

124- rasm. 125- rasm.
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Parallel ulanganda batareyaning qarshiligi bitta batareyaning qarshi- 
ligidan kam b o‘ladi. Agar batareya ichki qarshiligi /*boMgan n ta bir xil 
manbalardan tashkil topgan b o ‘lsa, batareyaning qarshiligi

bo'ladi. U nda O m  qonuniga muvofiq:

R + r /  n '

Sinov savollari

1. Tok manbalarini batareyaga ulash nima uchun kerak? 2. Tok manba­
larini ketma-ket ulash deb qanday ulashga aytiladi? 3. Ketma-ket ulan­
ganda batareyaning EYK nimaga teng bo‘ladi? 4 .Batareyaning umumiy 
qarshiligi nimaga teng boladi?  5. Ketma-ket ulanganda batareyadagi tok 
kuchi qanday aniqlanadi? 6. Tok manbalarini parallel ulash deb qanday 
ulashga aytiladi? 7. Odatda, qanday manbalar parallel ulanadi? 8. Parallel 
ulanganda batareyaning EYK nimaga teng? 9. Parallel ulanganda batareya­
ning qarshiligi nimaga teng bo‘ladi? 10. Parallel ulanganda batareyadagi tok 
kuchi qanday aniqlanadi?

m| III1 I**- §. Tokning ishi va quwati. Joul—Lens qonuni

M a z m u n i :  tokning ishi va quw ati; tok ishining va quvvatining  
birliklari; Jou l— Lens qonuni; tokning issiqlik ta ’siri.

Tokning ishi. U chlariga (/k u ch la n ish  q o ‘yilgan bir jinsli o ‘tkaz- 
gich  bilan ish k o ‘raylik. /  vaqt davom ida oT kazgichdan q =  //zaryad  
m iqdori oq ib  o ‘tadi. Elektr toki m aydon ta ’siridagi q zaryadning  
ko‘chish idan  iborat jarayon ekanligini e ’tiborga olsak, (6 5 .6 ) ga aso-  
san quyidagini yozish im iz  m um kin:

A = q • U = IUt. (79.1)

T okning ishi zaryadlarni elektr m aydonda ko'chirishda bajarilgan 
ish bilan aniqlanadi.

Zanjirning bir q ism i uchun O m  qonunid an foydalanib , tokning  
ishi uchun quyidagini hosil qilam iz:

A = I U - 1  = I 2  - Rt = -  2-t.  (79.2)

Tokning quw ati. Q u w a t vaqt birligida bajariladigan ish bilan  
aniqlanishini nazarda tutsak, ushbuga ega boMamiz:
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P = — = I  U = I 1  R = — . (79.3)
t R

T ok ishining va quvvatining birligi. Agar tok  kuchi — am perlar- 
da, kuchlanish  — voltlarda, qarshilik — om larda ifodalansa, tokning  
ishi — joullarda, q u w a ti esa vattlarda ifodalanadi.

A m ald a  tok  ish in in g  sistem ad an  tashqari b irlik laridan ham  
foydalaniladi.

1W • soat =  1 W  • 3600 s =  3600 J =  3,6 • 103J -  1W  quw atli tok­
ning 1 soatdagi ishi;

1 kW  • soat =  1000 W  • 3600  s =  3 6 0 0 0 0 0  J =  3 ,6  • 106 J -  I kW 
q u w a tli tok n in g  1 soatdagi ishi.

Jou l — L ens qonuni. Agar tok  harakatsiz m etall o ‘tkazgichdan  
o ‘tayotgan b o ‘lsa, tok n in g  barcha ishi uni qizdirishga ketadi. U nda  
energiyaning saqlanish qonuniga muvofiq:

Q = A .
(79 .2 ) ga asosan yozam iz:

Q = I U t = I 2t ■ R = — t. (79.4)
R

Bu ifoda Joul — Lens q on u n in i ifodalaydi. U n i tajribalar asosida  
mustaqil ravishda J. Joul va E.Lenslar aniqlashgan. 0 ‘tkazgichdan tok  
o lg a n d a  issiqlik ajralishiga sabab erkin elektronlarning harakat davomida 
kristall panjara tu gu n larid agi ion larga  urilib  o ‘z  en ergiyalarin i 
berishlaridir. B uning natijasida ion larning tebranm a harakati ortadi, 
ya’ni o ‘tkazgich qiziydi. Shuning uchun ham  ajralib chiqadigan issiqlik 
miqdori qarshilikka to ‘g ‘ri proporsionaldir.

Tokning issiqlik ta’siri. Tokning issiqlik ta’siri kundalik hayotim izda  
va texnikada juda keng qoMlaniladi.

Dastlabki c h o ‘gManma lam pochka 1872- yil m s injeneri A. Lodi- 
gin tom onidan kashf etilgan. U  shisha ballon ichida m is simlar orasida 
berkitilgan k o ‘m ir tayoqchadan iborat boMgan. T ok oMganda k o ‘mir 
tayoqcha c h o kg kdek qizib  yorugMik bergan. H ozirgi paytda cho'gM a- 
nish tolasi sifatida suyuqlanish  tem peraturasi 3370  °C boMgan vo lf- 
ram tolasidan foydalaniladi.

K eng q o kllaniladigan elektr plita, elektr ch oyn ak , elektr daz- 
m ol, elektr isitkichlar ham  isitish asboblariga kiradi. Ishlab chiqarishda 
qoM laniladigan qurilm alardan yana biri bu elektr pechidir. U n in g  
tem peraturasi 3000  °C gacha boradi. Elektr tok in in g  issiqlik ta ’siri 
keng qoMlaniladigan sohalardan yana biri texnikada va xalq x o kjaligida 
m uhim  aham iyatga ega boMgan payvandlash ishlaridir.

T okning issiqlik ta ’siri asosida ishlaydigan ko'plab oMchov asbob- 
lari, jum ladan  galvanom etrlar mavjud.

T okning  issiqlik ta ’sirin ing foydali tom onlaridan  tashqari zararli 
tom onlari ham  m avjuddir. Jum ladan, tok  uzatish sim laridan ajralib
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ch iqayotgan  ulkan m iqdordagi issiqlik befoyda sarflanadi. Shunin g  
uchun ham  bu m aqsadda solishtirm a qarshiligi kichikroq m etallardan  
foydalanishga harakat qilinadi.

Sinov savollari

1. Tokning ishi qanday aniqlanadi? 2. Tokning quw ati qanday aniq­
lanadi? 3. Tok ishi va quvvatining SI dagi birliklari. 4. Tok ishining sis­
temadan tashqari birliklari. 5. Qachon tokning barcha ishi qizdirishga 
sarflanadi? 6. Joul — Lens qonuni. 7. 0 ‘tkazgichdan tok o ‘tganda issiqlik 
ajralishiga sabab nima? 8. Ajralib chiqadigan issiqlik miqdorining qarshilikka 
to'g'ri proporsionalligini qanday tushuntirasiz? 9. Tokning solishtirma 
issiqlik quw ati qanday aniqlanadi? 10. Tokning issiqlik ta’siridan foyda­
lanishga beshta misol keltiring. 11. Tok issiqlik ta’sirining zararli tomonlariga 
m isollar keltiring.

M asala yechish namunalari

1 -  m a s a l a :  6 V  kuchlanish  ostida turgan, uzunligi 10 m  
b o ig a n  tem ir o lk a z g ic h d a g i tok  zich lig i aniqlansin .

Berilgan: Yechish. Tok zichligi quyidagi ifoda bilan
aniqlanadi:

£ / = 6 V ;  z
/ =  10 m; J = ^ -
p. =  9 ,8  • IQ”8 Q - m .  A •• • w  - u ^LI  Agar zanjirning bir qismi uchun Om qonuni

У =  ? /  = ”  dan foydalansak, tok zichligining ifodasi
A

J = ko’rinishni oladi. Bu yerda Я =р-^  0 ‘tkazgichning qarshiligi.

Unda:
. u s  U 

J ~  p / - 5  ~  H

Berilganlardan foydalanib topam iz:

j  =  b—  ^  = 6,12 • 10 6 A  = 6,12 .
9,8 10'8 -10 m2 m 2 m2

J a v o b :  у =  6 , 12  m A /m 2.

2 - m a s a l a .  Elektr qaynatgichning chulg‘am i ikki qism dan iborat. 
Faqat birinchi qism  ulanganda suv 15 m inutda, faqat ikkinchi qism  
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ulanganda esa 30 m inutda qaynaydi. Agar ikkala qism: 1) ketm a-ket; 
2) parallel ulansa, shu suv qancha vaqtda qaynaydi?

Yechish. Barcha hollarda qaynaydigan 
suv bir xil b o ‘lganidan ( ) = ( ) , =  
=  =  Qkk =  Qp va tok kuchi ham bir
xil: I = I{ = I2= Ikk — /p (126- rasm). 
Barcha hollar uchun Joul — Lens 
qonunini yozamiz:

Berilgan:
r, = 1 5  m in =  900  s; 
t2  = 3 0  m in =  1800 s;

D ' k k = ?
2) <p =  ?

Birinchi qism  uchun: 

ikkinchi qism  uchun:

ketm a-ket ulangan

f tk  =  ! ^klAk =  ^ (^1 +  ^2^kk 
va parallel ulangan hoi uchun

e ,  =  / 2

Q2  = I 2 R2 t2,

-  /2,

Op = / 2ЛрГр = I 2

(1 ) va (2 ) ifodalarni tenglashtirib .

V * 2
R\ + R2

Р Қ 1, = PR,!, yoki R,=M.
6

ni hosil q ilam iz. S hunin gdek , (2 ) va (3 ) ni tenglashtirib ,

I 2 (R\ + Я2)/кк = / 2/?2*2 zkk = -

(2 ) va (4 ) ni tenglashtirib .

* 2

R]+R2
t p = I 2 R2 t2  yoki

, _ ' 2 (R\ + R2 )
l P R (7)

larni hosil q ilam iz. Endi /?, ni (5 ) dagi 
ifo d a s in i (6 )  va (7 )  larga q o ‘y ib  
topam iz:

zk k  =  v a  ZP =  +  Z2 •

Berilganlar yordam ida topam iz: 1 2 6 - rasm .

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)

( 6 )
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zkk =
900 1800 

900 + 1800
s = 600s = lOmin,

t p =  900 s +  1800 s =  2700 s =  45 m in. 

J a v o b : /kk =  10 m in; tp= 45 m in.

M ustaqil yechish uchun m asalalar

1. K o ‘ndalang kesim  yuzi 1,6 m m 2 boMgan oM kazgichdan 2 s d avo­
m ida 2 • 1019 tagacha elektron o ‘tsa , tok  zich lig i n im aga teng  
boMadi? ( j ~  lA /m m 2.)

2. Shuntlangan am perm etr 10 A  gacha tokni oMchaydi. Agar am per- 
m etrning qarshiligi 0 ,0 2  shuntn in g qarshiligi 50 П b o ‘lsa, 
am perm etr shuntsiz qanday en g katta tokni oM chaydi? ( / =  2A)

3. Batareyaning EYK  12 V. T ok kuchi 4  A  boMganda, uning FIK  
r |=  0 ,6  b o ‘lsa, batareyaning ichki qarshiligi aniqlansin. ( r=  1,2 Q.)

4. Tashqi qarshilik 80 П  boMganda zanjirdagi tok kuchi 0,8 A , tashqi 
qarehilik 15 £2 boMganda tok kuchi 0,5 A  ga teng boldi. EYK manbayining 
qisqa tutashuvdagi tok kuchi aniqlansin. (tqt=  0,46 A)

1. Tashqi elektr m aydon ta ’sirida o ‘tkazgichlardagi zaryadlar 
qanday harakatga keladi?

A. Musbat zaryadlar m aydon bolylab, m anfiy zaryadlar m aydonga  
qarshi. B. M anfiy  zaryadlar m aydon  b o ‘ylab , m usbat zaryadlar  
m aydonga qarshi. C. Harakatlanmaydi. D . H am m a zaryadlar m aydon  
b o ‘ylab harakatlanadi. E. T o lg l ri javob  y o ‘q.

2 . Tok zichligi qaysi form ula bilan topiladi?

D . p = — . a. E. T o ‘gT i javob y o ‘q.

3 . Birlik musbat elektr zaryadni butun zanjir b o ‘ylab k o ‘chirishda  
tashqi kuchlar bajaradigan ish qanday nom lanadi?

A. Tashqi kuch lam ing bajargan ishi. B. Elektr yurituvchi kuch.
C. Elektr tokining ta ’sir kuchi. D. Tashqi kuchlam ing birlik miqdori.
E. T o ‘g ‘ri javob y o ‘q.

Test savollari

4. Q uyidagi oMkazgich m ateriallardan qaysi birining qarshiligi 
en g katta?
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A  Kumush. В. Aluminiy. С. Mis. D. Temir. E. Hamma materiallar 
qarshiligi bir xil.

5 . Dastlabki ch o kg klanma lampochka kim tom onidan kafsh qilingan?
A. Edison tom onidan. B. Lodigin tom onidan. C. Joul tom onidan.

D . Faradey tom on id an . E. Bir talay rus olim lari tom on id an .

Asosiy xulosalar

Elektr toki deb , elektr zaryadining batartib harakatiga aytiladi.
T ok kuchi o ‘tkazgichning ko'ndalang kesim dan vaqt birligida 

o'tuvchi elektr zaryadi bilan aniqlanadi: I=AQ/At.  SI dagi birligi 1A.
Tok zichligi vektor kattalik b o l ib ,  tok  kuch in ing o ‘tkazgich

. J . , A
ko‘ndalang kesim  yuziga nisbatiga teng: y = —. SI dagi birligi 1 —  .

Elektr tok in in g  tarqalish tezlig i elektr m ayd on n in g  tarqalish  
tezlig i, ya'ni yorugNikning tarqalish tezligi 3 • 108 m /s  ga teng.

Birlik m usbat elektr zaryadini butun zanjir bo ‘ у  lab k o ‘chirishda  
tashqi kuchlar bajaradigan ish tok m anbayining elektr yurituvchi 
kuchi (E Y K ) deyiladi.

Zanjirning bir qismi uchun Om qonuni: /  =  U/R.
IО ‘tkazgichning qarshiligi: /?=p — . U n in g  SI dagi birligi 1 £1

О ‘tkazgich qarshiligining temperaturaga bog'liqligi: R = R()( 1 +  a t).
Temperatura pasayganda o ‘tkazgich qarshiligining sakrab nolgacha 

kam ayishiga o'ta o'tkazuvchanlik hodisasi deyiladi.
,  Г

To ‘la zanjir uchun Om qonuni: I =~R~  •

/ / 2

Tokning ishi: A = IU t= I 2  R t=-— t.
R

Tokning quwati: P = A-= I  U = I 2 R = U— .
t R

U2Joul— Lens qonuni: Q =I U t= l R t= — t.
R
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X IV B O B . T U R L I M U H IT L A R D A  
E LEK TR  TO K I

Biz old ingi bobda elektr toki haqidagi tushuncha va uning asosiy  
qonunlari bilan tanishdik. M ulohazalarim izda asosan birinchi tur 
o ‘tkazgichlar — metallar haqida fikr yuritdik. U shbu bobda esa bu 
mulohazalarimizni yanada chuqurlashtiramiz va shu bilan birga ikkinchi 
tur o'tkazgichlar — eritmalar va gazlarda tok qonunlari bilan tanishamiz. 
Ikkinchi tur o'tkazgichlardagi tok qonunlarining texnikadagi aham iyati 
ularni chuqur o ‘rganishni taq ozo  etad i. K eyingi paytlarda jadal 
rivojlanib, kundalik hayotim izning ajralmas q ism ini tashkil etayotgan  
radiotexnika qurilmalari, elektron hisoblash m ashinalarining asosini 
tashkil etuvchi yarim o4kazgichlardagi elektr tokining tabiatini o ‘rga- 
nish ayniqsa m uhim  ahamiyatga ega.

(Illll1 8 0 -  § . M e ta l la rd a  e le k tr  tok i

M a z m u n i :  metallarda zaryad tashuvchilar; erkin elektronlar.
M etallarda zaryad tashuvchilar. M etallarda zaryad tashuvchi zar­

ralarning tabiati haqida turli m ulohazalar mavjud b o ig a n . Bunday  
zarralar kristall panjara ionlariga kuchsiz b og lan gan  elektronlar, degan  
m ulohazani nem is fizigi P .D rude (1863  — 1906) o lg ‘a surgan va 
m etallarda elektr o lk a zu v ch a n lik n in g  klassik nazariyasini yaratgan. 
U n in g bu g ‘oyasi gollandiyalik fizik X .L orens tom onidan rivojlantiril- 
gan va bir qancha tajribalarda o ‘z  isbotini topgan. N em is fizigi K.Rikke 
(1845  — 1915) 1901 - yilda quyidagicha tajriba o lk a z g a n  . U  uchta bir 
xil radiusli juda yaxshi silliqlangan C u, A l, Cu silindrchalam i ustm a- 
ust qo'yib ulardan katta miqdordagi zaryadni (= 3,5 • 106 C ) o lk a zg a n  
(127- rasm).

Agar bord i-yu , zaryad tashuvchi zarralar ionlar b o lg a n id a  ed i, 
silindrlarda q o ‘shni m etalining namunalari b o lish i kerak edi. Juda no- 
zik tekshiruvlar ham m oddalarning, hattoki zarracha ko‘chishini qayd 
etm agan.

D em ak, zaryad tashuvchilar har ikkala m etallga ham  xos zarralar 
b o lis h i kerak. Bunday zarralar esa 1887- yilda ingliz fizigi J .T om son  
(1 8 5 6  — 1940) to m on id an  k ash f etilgan  elek tron  b o l is h i  m um kin .

Metallarda zaryad tashuvchi zarralar elektron ekanligini tasdiqlov- 
chi yana bir qancha tajribalar m s fiziklari S. M andelshtam (1879 — 1944) 
va N.Papaleksi (1886 — 1947) taklif qilgan g ‘oyaga asosan o ‘tkazilgan.



i(|i
1 2 8 - rasm .

G loyaning  m azm uni quyidagicha: agar m etallda 
k u ch siz  b o g ‘lan g an  zaryad  ta sh u v ch ila r  m avjud 
b o ‘lsa, u n d a  tez  h arak atlan ay o tg an  m etall keskin 
t o ‘x ta tilg an d a  bu  z a rra la r  o ‘z inersiyalari b ilan , 
keskin to rm o zlan g an  av tobusdagi y o lo v c h ila r  kabi 
oldinga ko‘chishi va natijada elektr toki paydo b o lish i 

kerak (128- rasm ). 0 4 k a z ilg a n  k o ‘p lab ta jrib a lar bu fikrni t o l a  
tasdiqladi va m etallarda  zaryad tashuvchi za rra la r e lek tro n la r ek a n ­
ligini isbotladi.

Erkin elektronlar. X o‘sh, m etallarga erk in  e lek tron la r qayerdan 
keladi? Ularning paydo bolishi quyidagicha tushuntiriladi: metalining kristall 
panjarasi hosil b o ‘lishida a tom  yadrosi bilan kuchsiz b o g lan g an  elek­
tron lar a to m d an  uzilib  ch iqadi va erk in  elektronga aylanib bu tun  
hajm  b o lylab harakatlan ish i m um kin  b o ‘lib qoladi. D em ak, panjara 
tugunlarida m etall ionlari joy lash ib , u lar orasida g o ‘yoki ideal gazga 
o ‘xshash e lek tro n  gaz hosil q iluvch i, e rk in  e lek tro n la r  b e tartib  
harakatda b o la d i .  E lek tron lar o ‘z harakatlari davom ida panjaradagi 
ionlar bilan to ‘qnashib  turadi va natijada ular o ‘rtasida term odinam ik  
m uvozanat vujudga keladi. H isoblashlam ing ko‘rsatishicha, 7 = 3 0 0  К 
da elek tronn ing  o ‘rtacha issiqlik harakatin ing  tezligi <u> =  1,1 • 105 
m /s  n i tashkil q ilad i. E lek tro n larn in g  e lek tr m aydon  t a ’siridagi 
yo‘naltirilgan harakat o ‘rtacha tezligi esa <u>  =  8 • 10“4 m /s  atrofida 
b o la d i (72- § ga qarang). Y a’ni yuqorida qayd etilganidek, e lek tro n ­
larning yo 'naltirilgan  harakat tezligi ularning o ‘rtacha issiqlik harakat 
tezligidan qariyb 108 m arta kichik. Shuning uchun ham  bu tezlik elektr 
tok in ing  tarqalish  tezligi b o lo lm a y d i. E lektr toki ju d a  uzoq m asofa- 
larga b ir lahzadayoq uzatilishiga sabab, e lek tr zanjiri u lanishidayoq 
zan jir b o 'y lab  e lek tr m ay d o n n in g  yorugMik tezligiga ten g  tezlik  
(c  =  3 • 108 m /s )  bilan tarqalishidir. N atijada b u tu n  zanjir b o ‘ylab 
o ‘zgarm as e lek tr m aydon vujudga keladi va elek tronlarn i batartib  
harakatga keltiradi. Shun ing  uchun  ham  zanjir u lan ishidayoq unda 
elek tr toki vujudga keladi.

+9

Cu

1 2 7 - rasm .
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S in o v  sa v o lla r i

1. Ikkinchi tu r  o ‘tkazgichlar deb  qanday  o 'tkazg ich latga aytiladi? 2. Ikkin­
chi tu r  o 'tkazg ich larda elek tr o ‘tkazuvchanlikn i o ‘igan ishn ing  aham iyati.
3. D rude nazariyasi. 4. R ikke tajribasi va un ing  natijasi. 5. Rikke tajribasidan 
chiqarilgan xulosa. 6. M andelshtam  va Papaleksi taklifi asosida o 'tkazilgan tajriba 
va uning natijasi. 7. M etallarda erkin elektron qayerdan keladi? 8. N im a uchun 
elek tronn ing  yo‘naltirilgan harakat tezligi e lek tr tok in ing  tezligi b o ‘lolm aydi?

i l l l l l 81- § . Chiqish ishi

M a z m u n i :  chiqish  ishi; chiqish  ishi m ayjudligining sabablari; 
potensial to ‘siq; energiyaning elek tron -vo lt birligi.

Chiqish ishi. O ldingi m avzuda bayon etilganidek, m etallardagi 
e rk in  e lek tro n la r o datdag i tem p era tu ra la rd a  ham  m a ’lum  issiqlik 
h a r a k a t  te z l ig i  < w > =  1,1 • K P m / s  ga  va k in e t ik  e n e rg iy a

Ek = — < = 5,5 • КГ21 J ga ega boMadi. Lekin u lar m etalln i tark

etolm aydi. D em ak, u larn i m etallda tu tib  turad igan  q an d ay d ir kuch 
b o lis h i  kerak. E lektron m etalln i tark  etishi uchun  bu kuchn ing  q a r­
shiligini yengishi, ya’ni unga qarshi ish bajarishi zaru r. Elektronni 
metalldan ajratib, vakuumga chiqarish uchun bajarish kerak boMgan 
ish chiqish ishi deyiladi.

Chiqish ishi mavjudligining sabablari. C hiqish  ishi m ayjudligining 
asosiy sabablari quyidagilardir:

1) agar e lek tron  b iro r sababga ko ‘ra m etalln i ta rk  etsa, un ing 
o ‘rn ida o rtiq ch a  m usbat zaryad vujudga keladi va u K ulon qonuniga 
m uvofiq elektronni o 'z iga  tortad i (129- rasm );

2) b a ’zi e lek tro n la r m etalln i tark  etib , u n d an  a to m  kattalik lari- 
dek masofaga uzoqlashadi va m etall sirtida «elektronlar bulutini» hosil

129- rasm.
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qiladi. Bu bu lu t p an jaradag i m usbat io n la rn in g  tashqi qatlam i bilan 
birga qo 'sh  qavatli elektr qatlam ini hosil qiladi. U go‘yoki zaryadlangan
y assi k o n d e n s a to rg a  o ‘x sh a b , m a y d o n i q o p la m a la r i  o ra s id a
mujassamlashgan boMadi va tashqi fazoda elektr m aydoni hosil qilmaydi. 
E lek tron  bu q o ‘sh qavatli q a tlam d an  o ‘tishi u ch u n  m a’lum  ish 
bajarishi kerak (130- rasm).

Potensial to ‘siq. D em ak, e lek tron  m etalldan  ch iq ish ida m etall 
sirti va elektron buluti orasida vujudga keladigan Дф potensial to ‘siqdan 
o ‘tishi kerak. Bu to lsiq e lek tron la rn ing  m etalldan  u ch ib  chiqish  
jarayon iga to ‘sqinlik qiladi. C hunki elektron m etalldan uzilib chiqishida 
shu to ‘siqni yengish uchun  m a ’lum  ish bajarishi zarur. C hiq ish  ishi 
quyidagi form ula yordam ida aniqlanadi:

A = e-  Дф. (81.1)

Agar elek tronn ing  kinetik  energiyasi

Ek = ^ > A  (81.2)

shartn i bajarsa, elektron m etallni tark  etadi, aks holda tark  etolm aydi.

Дф = и, = y  potensial ionlashtiruvchi potensial deyiladi.

Energiyaning elektron-volt birligi. O datda chiqish  ishi e lek tron - 
voltlarda (eV) hisoblanadi. 1 eV — elektronning 1 V potensial farqini 
o4ishda oladigan energiyasi:

1 eV = IV • 1,6 - 10_I9C = 1 ,6-К Г 19 i - C  = 1,6 1 0 ',9J.
С

X ona tem peratu rasida  m etallarn i tark  etish uchun  yetarli en e r- 
giyaga ega b o iad ig an  elek tron larn ing  soni ju d a  kam  boMib, u lar ham  
m etallam ing tabiatiga bogMiq. X ona tem peraturasida ( 7 =  300 K) elek­
tronn ing  energiyasi:

*7=1,3810~23 -  300 K=4,15-10'21 J=0,026 eV.
К

Ba’zi m etallar u ch u n  e lek tron larn ing  chiqish  ishlari quyidagi 
jadvalda keltirilgan

Metall A, eV Metall A, cV

Aluminiy 3,7 Platina 6,3
Volfram 4,5 Rux 4,0
Litiy 2,3 Scziy 1,8
Mis 4,3
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S in o v  sa v o lla r i

1. E lek tronning  m etalldagi issiqlik harakat kinetik energiyasi qancha?
2. E lektron n im a u ch u n  m etalln i tark  eto lm aydi? 3. C hiqish  ishi deb  qanday  
ishga aytiladi? 4. C hiqish  ishi m avjudligining b irinchi sababi n im a? 5. C hiqish 
ishi m avjudligining ikkinchi sababi n im a? 6. Potensial to ‘siq qanday  hosil 
bo'ladi? 7. Potensial to 'siqning balandligi nimaga teng? 8. Elektronning metalldan 
chiqish ishi qanday aniqlanadi? 9. Q anday shart bajarilganda elektron metallni 
tark  etishi m um kin? 10. 1 eV  deb  qanday  energiyaga aytiladi? 11. 1 eV  necha 
joulga teng? 12. X ona tem peraturasida elektronning eneigiyasi necha eV bo'ladi?

M a z m u n i :  e lek tron  em issiyasi; term oelek tron  em issiyasi; va- 
kuum li d iod; d iodn ing  v o lt-am p er xarakteristikasi; vakuum li triod ; 
e lek tron-nurli trubka.

Elektron em issiyasi. A gar m eta lla rd ag i e lek tro n la rg a  ch iq ish  
ish in i b ajara  o lad ig an  energ iya berilsa , e lek tro n la rn in g  b ir qism i 
m etalln i tark  etishi m um kin . E lek tron larn i bun d ay  ch iqarish  h o d i­
sasi elektron emissiyasi deyiladi. E lek tronlarga energiya berish usuli- 
ga qarab  te rm o e le k tro n , fo to e lek tro n , av to e lek tro n  em issiya h o d i- 
salari mavjud.

Termoelektron emissiya. T erm oelektron  em issiya — bu qizitilgan 
m etalin ing  e lek tron la r ch iqarishid ir. M etallardagi erkin e lek tro n la r­
ning konsentratsiyasi ju d a  katta b o 'lib , hattoki o 'r ta ch a  tem p era tu ra ­
larda ham  chiq ish  ishini bajarib , m etalln i tark  etad igan  e lek tron la r 
m avjud bo 'lad i. T em p era tu ra  ko 'tarilish i b ilan  esa k inetik  energiyasi 
chiqish  ishidan kattaroq  bo 'lgan  e lek tron larn ing  soni ortad i va te r ­
m oelektron  em issiya hodisasi sezilarli b o 'lib  qoladi. T erm oelek tron  
em issiya hodisasin ing qonun larin i ikki elektrodli lam pa — vakuum li 
diod yordam ida o 'rganish  m um kin.

Vakuumli diod. Vakuum li diod — katod Afva anod  Л elek trod lar- 
dan iborat, havosi so 'rib  o lingan ballondir. K atod e lek tr toki yo rd a­
m ida qizitiladigan b o 'lib  qiyin eriydigan m etalldan  (m isol uchun  
volfram dan) yasalgan m etall sim dan iborat bo 'lad i. A nod esa katodni 
o 'ra b  tu rad igan  m etall silindr shaklida b o 'lad i (131- a rasm ). Agar 
diod rasmdagidek zanjirga ulanib, katod qizdirilsa va anod  m anbaning 
m usbat, katod m anfiy qutblariga ulansa, zanjirda tok  vujudga keladi. 
Agar batareya f in in g  qu tb larin i o 'zgartirsak , katodn i qanchalik  qizi- 
tish im izd an  q a t’iy n azar zan jirda  to k  b o 'lm ay d i. D em ak , katod 
m anfiy  zaryad langan  za rra la r — e lek tro n la rn i ch iqarad i.

i n »
82- § . Emissiya hodisalari va ularning 

qo‘IIanilishi
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A n o d

K a to d1 3 1 - rasm .

Л

К
t t t  
о

b)
a)

llo'y

1 3 2 - rasm .

Diodning volt-am per x a ­
rakteristikasi. Endi katodning 
te m p e ra tu ra s in i  o ‘z g a rm a s  
qilib saqlab, an o d  toki / a va 
kuchlanishi Ua laming bog‘liqlik 
grafigini, y a 'n i d iodn ing  volt- 
am per xarakteristikasini tuza- 
m iz (132- rasm).

M a’lum  boMishicha, u ch i­
ziqli em as ekan va dem ak, va­
kuumli diod uchun O m  qonuni 
bajarilm aydi. Dastlab kuchla­
nish ortishi bilan tok sekin ortadi. 
Bu paytda manfiy zaryadli elekt­
ron bulut katoddan uchib chiq- 
qan elektronlarning harakatiga 

tobsqinlik qiladi va itarish kuchi ta ’sirida elek tronlarning bir qismi ka- 
todga qaytsa, bir qismi anodga yetadi.

A nod  kuch lan ish i o rtish i b ilan  e lek tro n  b u lu tin in g  zichligi 
kamayadi va tok kuchi ortadi. Kuchlanishning m a’lum  Ua = Uxo.y qiy- 
m atida katoddan  uchib  chiqadigan  elek tron larn ing  barchasi anodga 
yetib boradi va tok  kuchi o ‘zin ing m aksim al qiym atiga erishib, ku ch ­
lanishning yanada ortishi tok kuchini o ‘zgartira olmaydi. Tok kuchining 
bu qiym atiga to ‘yinish  toki / to.y deyiladi. A gar katodning  tem p era tu ­
rasi o ‘zgarsa, to 'y in ish  tok in ing  qiym ati ham  o ‘zgaradi.

A gar b a ta rey an in g  q u tb lari a lm ash tirib  u lan sa , zan jird a  tok  
boNmaydi. D em ak, d iod lar bir to m o n lam a tok o 'tkaz ish  xususiyatiga 
ega. Shun ing  uchun  ham  ular to ‘g brilagich sifatida ishlatiladi.

Vakuumli triod. Lam padagi tokni boshqarish  u ch u n  unga b itta , 
ikkita yoki b ir nech ta  /о У deb ataluvchi q o ‘sh im cha elek trod lar kiriti- 
ladi (133- rasm ). O datda , to ‘r-sim  spiral k o ‘rin ishida b o ‘lib an o d  va 
katod o ‘rtasida o ‘m atiladi (133- о rasm). T o ‘r katod yaqinida shunday
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joy lashtiriladik i, undagi po tensialn ing  kichkina o ‘zgarishi ham  anod  
tokining o lzgarishiga olib keladi.

Agar to ‘rning potensiali katodga n isbatan nolga teng bo ‘lsa, triod 
xuddi dioddek ishlaydi. T o ‘m ing potensiali m usbat boNganda elektron 
bulutning zichligi kichik va dem ak, tok katta boMadi. T o 'm in g  m anfiy 
potensialida esa katoddagi e lek tron  bu lu tn ing  zichligi o rtad i, tok  esa 
kam ayadi. T o ‘r po tensialin ing  m anfiyligi ortishi b ilan  tok  kam aya 
boradi va m anfiy potensialn ing m a’lum  qiym atida nolga teng boNadi. 
T o ‘m in g  an o d  toki nolga teng  b o la d ig a n  m anfiy qiym ati yopish 
fovc/z/flw'j/z/deyiladi. Y opish kuchlanishi anod  kuchlanishiga bog‘liq. 
t/a qancha katta bo ‘lsa, yopish kuchlanishi ham  shuncha katta bo ‘ladi. 
D em ak, to ‘r kuchlan ish in i o bzgartirish b ilan  zanjirdagi anod  tokini 
boshqarish m um kin , shuning uchun ham  to ‘m i boshqaruvchi dzyWwW.

E lek tron  lam p a la r tu rli rad io tex n ik  q u rilm ala rd a , ju m la d an , 
kuchaytirg ichlarda, generato rlarda keng q o ‘llaniladi.

Elektron-nurli trubka. E lek tron - nurli trubkan ing  tuzilishi 134- 
rasm da k o ‘rsatilgan. U  vakuum li shisha ballon L dan  iborat b o ‘lib, 
ichida elek tronlam i chiqaruvchi qizigan katod К  dan  iborat «elektron 
to ‘r» va Z),, D2  diafragm ali an o d la r joylashtirilgan. K atod va anod  
o ‘rtasidag i U p o te n s ia lla r  farqi e le k tro n la m i k a tta  tez lik k ach a  
tezlashtirish  va ingichka dasta  hosil qilish im konin i beradi. E lektron 
dasta fluoressensiyalangan £ ekranga tushganda yorug‘, nurlanuvchi 
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nuqta vujudga keladi. E lektron nurlar dastasi b ir-biriga perpendikular 
joylashgan ikkita C, va C2 p lastinalar juftligi yordam ida boshqariladi. 
C, p lastinalar m aydoni nurn i gorizontal, C2 p lastinalar m aydoni esa 
vertikal yo^nalishda boshqaradi. C, va plastinalarga beriladigan kuch- 
lanishga qarab , ekrandagi nurli dog1 o ‘z joy ida  tu rish i, to ‘g‘ri chiziq 
yoki sinusoida hosil qilib harakatlanishi m um kin. E lektron-nurli trubka 
ossillograf deyiluvchi qurilm aning va televizom ing asosini tashkil qiladi.

Sinov savollari

1. E lek tron  em issiyasi deb  q an d ay  hodisaga ay tilad i? 2. T erm o e lek tro n  
em issiyasi d e b -c h i?  3. T em p e ra tu ra n in g  o rtish i te rm o e le k tro n  hodisaga 
q an d a y  t a ’sir q ilad i? 4. V akuum li d io d  q a n d a y  tu z ilg an ?  5. A n o d  va katod  
m anban ing  qanday  qutblariga u lanadi va n im a uchun?  6. K atod n im a uchun  

q izd irilad i?  7. E le k tro n la r qaysi e lek tro d d an  ch iq ad i?  8. D io d n in g  vo lt- 
a m p e r  xarak teristikasi n im a?  9. V o lt-a m p e r  xarak teris tik asin in g  ch iziq li 
em a s lig in i tu s h u n tir in g . 10. T o ‘y in ish  to k i d e b  q a n d a y  to k k a  ay tila d i?
11. A gar m a n b a n in g  q u tb la r i a lm a s h tir ib  u la n sa , d io d li z a n jird a  to k  
b o ‘la d im i?  12. D iod la r qayerda ishlatiladi? 13. V akuum li tr io d  deb  qanday  
qurilm aga aytiladi? 14. T riodda to 'm in g  vazifasi n im ad an  iborat? 15. Yopish 
kuch lan ish i d eb  q an d ay  kuch lan ishga ay tilad i? 16. T rio d la r  qayerda ish la­
tilad i?  17. E le k tro n -n u rli tru b k a  q an d a y  tuz ilgan?  18. E le k tro n -n u rli 
trubka qayerda ishlatiladi? 19. E lektron nu rlar dastasi qanday  hosil q ilinadi?
20. E lek tro n  n u r la r  dastasi q an d a y  b oshqarilad i?

83- § . Gazlarda elektr toki. Mustaqil va 
nomustaqil razryadlar

M a z m u n i :  gaz razryadlari; rekom binatsiya; nom ustaq il raz- 
ryad; m ustaqil razryad; toj razryad; u ch q u n  razryad; yo lqin  razryad; 
e lek tr yoyi.

Gaz razryadlari. U n ch a  yuqori b o ‘lm agan tem pera tu ra larda  gaz 
e lek tr tok in i o ‘tkazm aydi. U  o ‘tkazuvchan  b o ‘lishi u ch u n  m ole- 
kulalarining b iror qismi b o ‘linib, ion lar va erkin elektronlarga ajralishi 
kerak. B uning uchun  esa gazga b iro r ionlashtiruvchi ta ’sir ko 'rsa tili- 
shi zarur. lo n iza to r ta ’sirida a to m  yoki m olekulalarn ing  elektron 
q o b ig ld a n  b ir yoki b ir n ech ta  e lek tron larn ing  uzilib chiqishi ro ‘y 
beradi. Bu esa gazda erkin elektronlar va musbat ionlar vujudga kelishiga 
olib keladi. E lek tron lar ham  o ‘z navbatida neytral a to m lar yoki 
m o leku la lar b ilan  birikib, m anfiy zaryadlangan  ion larn i vujudga
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keltiradi. D em ak, ionlashgan gazda erkin elektronlar, m usbat va manfiy 
ion lar m avjud b o ‘ladi. G azdan  e lek tr tok in ing  o ktishi gaz razryadi 
deyiladi.

Rekombinatsiya. G azd a ionlashish jarayoni b ilan  birga, rekombi­
natsiya — ion larn ing  neytral a to m lar yoki m olekulalarga aylanish j a ­
rayoni ham  ro ‘y beradi. A gar tashqi ion izato rn ing  ta 's iri to ‘xtasa, 
gazning o ‘tkazuvchanlig i yom on lasha boradi. Ion iza to rn ing  q u w a ti 
o'zgarmaydigan boNsa, ionlashish va rekombinatsiya jarayonlari o ‘rtasida 
dinam ik m uvozanat vaziyati vujudga keladi. Bunda ionlashish natijasida 
vujudga kelad igan  zaryad langan  za rra la r ju ftin in g  o lrtach a  soni 
rekom binatsiya natijasida y o ‘qo lad iganlarin ing  o lrtacha soniga teng 
b o ‘ladi.

Nomustaqil razryad. G azda tokning tashqi ionlashtiruvchi ta ’sirida 
vujudga kelishi nomustaqil gaz razryadi feyWa&x. B ujarayonni batafsilroq 
o ‘rganaylik. Aytaylik, kon d en sa to r qoplam alari orasidagi b o ‘shliqqa 
u ltrabinafsha nu rlar ta ’sir etayotgan b o ‘lsin (135- rasm ). K ondensa­
to r  qoplam alari o rasida ionlashuv jarayon i ro ly be rib, qaram a-qarsh i 
zaryadlangan zarra lar vujudga keladi. Agar kon d en sa to r qoplam alari 
orasidagi kuchlanish  nolga teng  b o ‘lsa (136- rasm , 0 nuq ta) tok  ham  
nolga teng  b o ‘ladi, chunk i hosil bo 'lgan  zaryad tashuvchilar betartib  
h arakatda boMadi. K ondensa to r qop lam alari orasidagi kuchlanish 
orttirilgan  sari ko ‘p roq  ion lar va e lek tron la r yo 'na ltirilgan  harakatga 
keladi. U lar kondensator qoplam alariga yetishishadi va tok kuchi ortib 
boradi. Kuchlanish £/T qiymatiga erishganda hosil bo‘lgan zaryadlaming 
barchasi qoplam alarga yetib boradi va tok shu ionlashish darajasi uchun 
0 ‘z in ing  eng k a tta  ZT q iym atiga erishad i. K u ch lan ish n in g  Uyo 
q iy m a tg a c h a  o r t i s h i  to k  k u c h in i  o ‘z g a r t i r a  o lm a y d i.  A g a r 
ionlash tiruvchin ing  ta ’siri to kxtatilsa, ion larn i vujudga keltiruvchi 
boshqa m anba bo lm ag an lig i u ch u n  razryad ham  to ‘xtaydi. Shuning  
u chun  ham  bu n d ay  razryad nomustaqil razryad deyiladi.
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M ustaqil razryad. K uchlan ishning  yanada oshirilish ida ( U va 
yuqori) tok  kuchi keskin ortad i. Tashqi ion izato r o linganida h am  
razryad davom  etadi. D em ak, endi gazning e lek tr o 'tkazuvchanlig in i 
ta 'm in lash  u ch u n  za ru r boMgan ionlarni razryadning o ‘zi vujudga 
keltiradi. Tashqi ion izato rn ing  ta ’siri tugagandan  keyin ham  davom  
etad igan  razryad mustaqil gaz razryadi dey\\ad\.

M ustaqil gaz razryadi vujudga keladigan UyQ kuchlanish  gaz raz- 
ryadini yoqish kuchlanishi yoki teshish kuchlanishi deyiladi.

M ustaqil gaz razryadi e lek tr m aydoni to m o n id an  tezlash tiril- 
gan e lek tro n la rn in g  urilish  ion lash tirish i natijasida vujudga keladi. 
E lektronlar E  m aydon ta ’sirida tezlanuvchan harakat qiladi va elektr 
m aydon  kuch larin ing  ishi hisobiga k inetik  energiyasi o rtad i. Agar 
e lek tro n n in g  energiyasi a to m n in g  ionlashish  energiyasiga ten g  yoki 
u n d an  katta  b o ‘lsa, u larn ing  to ‘qnashuvi natijasida a to m  ionlashishi 
m um kin . N a tijad a  yan a  b ir m usbat ion  va e lek tron  vujudga keladi. 
E lek tr m aydon  kuchlanganlig i katta  b o ‘lganligi sababli, o ‘z en e r- 
giyasini yo‘qotgan oldingi elektron ham  va yangi hosil b o lg a n  elektron 
ham  ionlashtirish u ch u n  za ru r b o ‘lgan energiyani to ‘playdi. Keyingi 
to ‘qnash u v d a  esa end i to brtta  e lek tro n  va ikkita ion  vujudga keladi. 
U ch in ch i to^qnashuvdan  so ‘ng e lek tro n la r soni sakkizta , to ‘r tin -  
ch isidan  keyin — o ‘n  o ltita  va hokazo  davom  etad i. N a tijad a  e lek ­
tro n la r  va io n lar oq im i hosil b o ‘ladi (137- rasm da e lek tro n la r oqim i 
kohsatilgan).

M ustaqil razryad hosil b o lish i uchun  e lek tron lar va ion lar oqim i- 
n ing hosil b o ‘lishi zaru r b o ‘lsa-da, lekin yetarli em as. T ashqi ion ­
lashtiruvchi o 'ch irilg an d an  keyin ham  anodga ketuvchi e lek tro n la r­
ning o ‘m iga yangilarini hosil qilish kerak bo Nadi. Bu elektronlar maydon
ta ’sirida katod  to m o n g a h arak at _̂_________________________
qiladigan m usbat ion lar va fo ton lar Ц Ц Ц Ц  U U U U
to m o n id an  katoddan  urib  ch iq a- о  О О О О GO <У
riladi. K atod sirtidan elektronlam i 
urib chiqarish hodisasi ikkilamchi 
elektron emissiya d ey ilad i. U rib  
chiqariladigan elektronlarning soni 
ionning energiyasi va katod materialiga 
bogMiq boNadi. Bir paytning o ‘zida 
ham  elektronlar va ionlar oqim ining 
vujudga kelishi, ham  ikkinchi elek­
tro n  em issiya h o d isas in in g  ro ‘y 
berishigina mustaqil razryadning vu­
ju d g a  kelishiga o lib  keladi. Shu

О O G O

О О Neytral
atom

О

Elektron

137- rasm.
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holdagina gaz oraligNning teshilishi va m ustaqil gaz razryadining 
yoqilishi ro ‘y beradi.

Tojli razryad . Agar atm osfera bosim ida birin ing uchi uchli, ikkin- 
chisiniki yassi b o ‘lgan e lek trod la r yordam ida b ir jinslim as e lek tr 
m aydon hosil qilinsa, b ar birin ing o ld ida e lek tr m aydonning  ku ch ­
langanligi tu rlich a  b o ‘ladi. U chli joyda zaryad zichligi ju d a  katta va 
shuning  uchun  ham  kuchlanish o rtganda bu yerdagi kuchlanish yassi 
elektroddagiga nisbatan oldinroq Eu qiym atga erishadi. Uchli elektrod 
oldidagi kuchlanganlik  30 kV /sm  ga yetganda gazning teshilishi ro ‘y 
berib , e lektrod atro fida  tojga o ‘xshash chaqnash  hosil bo ‘ladi. S hu ­
n ing uchun  ham  u tojli razryad deyiladi.

T ab ia tda  tojli razryad atm osfera e lek tr m aydoni ta ’sirida darax t- 
larning, kem a m achta larin ing  uchlarida va boshqa uchli narsalarning 
o ld ida hosil b o ‘lishi m um kin . Shuningdek , uni yuqori kuchlanishli 
elektr energiya uzatuvchi simlar oldida ham  kuzatish mumkin. Texnikada 
to jli raz ry ad  sa n o a td a  ish la tila d ig a n  g az la rn i q a t t iq  va suyuq  
ara lashm alardan  tozalash  u ch u n  foydalaniladigan e lek tr filtrlarda 
foydalaniladi.

Uchqunli razryad. K uchlanish ortishi bilan tojning o ‘rniga yanada 
kuchliroq e lek tron  oqim lari hosil boMadi, nurlanayotgan  shoxchalar 
paydo boMib, tojli razryad shokilali razryadga o ‘tadi. Agar kuchlanish 
yanada orttirilsa, shokilaning shoxchalari o ‘sib yanada uzunlashadi va 
u lardan birortasi ikkinchi elektrodga yetganida oraliqdagi gaz teshilib 
uchqun  hosil b o la d i. U chqun  razryad uzilish xarakteriga ega, chunki 
gazning teshilish idan keyin elektrodlardagi kuchlan ish  keskin k am a­
yadi, ya’ni e lek trod la r o brtasidagi o ra liqda qisqa tu tashuv  ro ‘y bera­
di. U chqunli razryad y o ‘qoladi, kuchlanish yanada ortadi va teshilish 
jarayon i takrorlanadi.

Biz tab ia td a  kuza tad igan  ch aq m o q  tab iiy  u chqun li razryadn ing  
u lkan  e lek tr u ch q u n id ir. M a’lum ki, Y erning sirtida e lek tr m aydon 
b o ‘lib, m o m aq ald iro q d an  o ld in  u ju d a  kuchayadi. B unga sabab bu- 
lutlardagi e lek tr zaryadlaridir. O da tda , bu lu tn ing  pastki, Yerga qara- 
gan qism ida m anfiy , yuqori q ism ida esa m usbat za ry ad lar b o ‘ladi. 
C h aq m o q  yoki b u lu tla r orasida , yoki bu lu t va Y er o rasid a  hosil 
boMadi. C h aq m o q n in g  b a ’zi razryadlari m ik ro sek u n d la r davom ida 
r o >  berib , tok  kuchi 500 000 A ga yetadi. C h aq m o q  boM ishidan 
oldingi kuchlan ish  10s — 104 V gacha boMishi m um kin . C h aqm oqda 
h av o n in g  k u ch li q iz ish i ro ‘y b e r ib , k u ch li to v u sh  t o ‘lq in i — 
m om aqald iroq  vujudga keladi.

Turli b ino lam i chaqm oqdan  h im oya qilish u ch u n  ch aq m o q  qay- 
targ ich lar q o ‘yiladi. U lar uchli m etall langarlardan iborat boMib,
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him oya qilinadigan b in o d an  balandroq  o ‘rnatiladi va yerga ulanadi. 
U ning  ish p rin sip i zaryadn i tayoq u ch idan  yerga o 4 ib  kelishiga 
asoslangan.

E lek tr yoyi. Agar zanjirda kuchli tok  m anbayi m avjud b o ‘lsa, 
uchqunni elektr yoyiga aylantirish m um kin. Elektr yoyi birinchi b o ‘lib 
m s fizigi V .Petrov to m o n id an  1802- yilda hosil qilingan. U ikkita 
k o ‘m ir parchasin i olib , galvanik elem en tlarn ing  kuchli batareyasiga 
b irlash tirgan  va o ldin  u larn i b ir-b irlariga tegdirib , so ‘ngra ajrata 
boshlagan. Ideal b o g lan ish  b o lm ag an lig i uchun k o ‘m ir b o la k la r i-  
ning bir-birlariga tegib tui-gan joylarida katta qarshilik vujudga kelgan. 
Tok o ‘tganda k o ‘m ir ulangan sim uchlarin ing  qizishi kuzatilsa-da, 
issiqlik o ‘tkazuvchanligi katta boMmaganligi uchun ko 'm ir boNakchalari 
qizimagan. K o^m irbolakchalari ajratilganda, qizigan katoddan term o­
elek tron  em issiya natijasida gaz oralig‘ining issiqlik ionlashuvi ro ‘y 
bergan. Y oyning eng qizigan joyi e lek tron larn ing  uzilishi natijasida 
musbat elektrodda hosil bo‘lgan chuqurcha — yoyning og‘zidir. Norm al 
atm osfera bosimida yoy og'zidagi tem peratura 4000 °C gacha ko‘tarilishi 
m um kin. Yoy razryadi vujudga kelishi uchun gaz ionlashuvining asosiy 
sababchisi te rm oelek tron  em issiya, y a’ni elek tronlarn ing  kuchli q izi­
gan jism lardan  chiqishid ir. Yoy razryadi m etallarni payvandlash va 
kesishda, kuchli yorug‘lik m anbayi sifatida pro jek tor, proyeksion va 
kinoapparatlarda foydalaniladi.

Yolqinli razryad . Agar shisha naydan  havo so ‘rib o lin ib , unda 
oT natilgan  elektrodlarga b ir necha yuz volt o ‘zgarm as kuchlanish 
berilsa, gaz razryadi vujudga keladi. Bu razryad yolqin deyila­
di (138- rasm).

G az  siyraklashganda q o ‘shni a to m lar orasidagi m asofa ortib  b o ­
radi va natijada elek tronn ing  erkin yugurish yo ‘lining uzunligi ham  
ortadi. N atijada garchi elek trod lar orasidagi kuchlanish kichik boNsa- 
da, elektronlar to ‘qnashib ionlashtirish uchun yetarli energiya to lplashi 
m um kin . Agar kuchlan ishni o ^ g a rtirm a y  saqlab, naydagi bosim ni 
as ta -sek in  o ‘zgartirib  borsak , o ld in  shokilali razryad , keyin esa 
elek trod larn i tu tash tiruvchi ingichka, yorug1, egri-bugri kanal paydo 
bo'ladi. Bosim 1 — 15 Pa atrofida bodganda esa razryad 138- rasmdagi- 
dek k o ‘rin ishni oladi. K atod yonida ingichka yorug‘ qatlam  /  (katod 
pardasi), u n d an  keyin katod q o ro n g l fazasi 2, undan  so^ng yorug6

138- rasm.
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qatlam  3  (yolqinli nurlan ish) va faradey q o ro n g ‘i fazasi deyiluvchi 
ikkinchi q o ro n g ‘i faza 4 joylashgan. U n d an  keyin esa yorug1 soha 5  
joylashgan b o ‘lib, unga musbat ustun deyiladi.

Yolqinli razryadda gazning bunday nurlanishiga sabab razryad 
nayidagi potensialning taqsim lanishidir. M usbat ustunning nurlanishi 
g 'alayonlangan atom lar nurlanishining natijasi boNganligi sababli o ‘ziga 
xos rangga ega b o ‘ladi. B undan reklam alarda foydalanishadi. Agar nay 
neon  bilan to ‘ldirilsa — sariq-qizil, argon b ilan  to ‘ldirilsa — k o lk- 
yashil rangli nurlanish ro ‘y beradi.

Yolqinli razryadning m a 'lu m  shartlarida katod m ateria lin ing  so- 
chilib  ketishi roby beradi. Bu hoi sirtlarni m etallash tirish , oyna va 
yarim  shaffof p lastinalarni hosil qilishda foydalaniladi.

Sinov savollari

1. Nima uchun uncha yuqori boMmagan temperaturalarda gazdan elektr 
toki o'tmaydi? 2. Gazdan elektr toki o'tishi uchun qanday shart bajarilishi 
kerak? 3. G az razryadi deb nimaga aytiladi? 4. Gazda ionlar qayerdan 
paydo boNadi? 5. Rekombinatsiya deb qanday jarayonga aytiladi? 6. Dinamik 
muvozanat deb qanday vaziyatga aytiladi? 7. Nomustaqil razryad deb qanday 
razryadga aytiladi? 8. Tok o'zining /, qiymatiga qachon erishadi? 9. Musta­
qil razryad deb qanday razryadga aytiladi? 10. Yoqish kuchlanishi deb 
qanday kuchlanishga aytiladi? 11. Mustaqil razryadda elektronlar va ionlar 
oqimi qanday hosil bo'ladi? 12. Mustaqil razryad hosil bo'lishi uchun 
elektronlar va ionlar oqimining bo'lishi yetarlimi? 13. Ikkilamchi elekt­
ron emissiya deb qanday hodisaga aytiladi? 14. Tojli razryad deb qanday 
razryadga aytiladi? 15. Tojli razryadni qayerda kuzatish mumkin? 16. Tojli 
razryad qayerlarda ishlatiladi? 17. Uchqunli razryad qanday hosil boMadi? 
18. Chaqmoq qanday razryad? U qanday va qayerda hosil bo‘ladi? 19. Chaq­
moqda tok kuchi va kuchlanishning qiymatlari qancha bo'ladi? 20. Chaq­
moqdan himoya qilish vositalari nima uchun kerak va qanday ishlaydi? 21. 
Elektr yoyi qanday hosil qilinadi? 22. Elektr yoyining vujudga kelishiga 
sabab nima? 23. Elektr yoyi qayerlarda ishlatiladi? 24. Yolqinli razryad 
qanday hosil qilinadi? 25. Yolqinli razryad nurlanishini tushuntirib bering. 
26. Yolqinli razryadning turlicha nurlanishiga sabab nima? 27. Yolqinli 
razryadning texnikada qo'llanilishi.

||||||i 84- § . Plazma haqida tushuncha

M a z m u n i :  p lazm a; p lazm aning xossalari; p lazm aning  qoNla- 
nilishi; plazm a va koinot.
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Plazm a. Bu tu sh u n ch a  n isbatan  yangi boMib, oldingi asrning yi- 
g irm anchi yillarida o 'rganila boshlandi. Plazma deb — elektronlarining 
konsentratsiyasi musbat ionlarining konsentratsiyasiga taxminan teng 
bo 1gan, kuchli ionlashgan gazga aytiladi. T em peratu ra  ko‘tarila bor- 
gan sari plazm adagi e lek tron la r va ion lar soni o rtib  boradi va neytral 
a to m lar sh u n ch a  kam  qoladi. B unday plazm a elektron-ionli plazma 
deyiladi. Plazm adagi e lek tron la r konsentratsiyasi ionlar konsentrat­
siyasiga teng boMganligi uchun ham  uni elektroneytral, undagi hajm iy 
zaryad zichligini esa nolga teng deb hisoblash m um kin.

P lazm aning xossalari. P lazm a — neytral gaz xossalaridan farq 
qiladigan bir q a to r m axsus xossalarga egadir. Bu xossalar uni m odda- 
n ing  to ‘rtin ch i agregat holati deb qarashga asos bo 'lad i. N eytral gaz 
m olekulalari orasidagi ta ’sirdan farqli ravishda, plazm adagi zarra lar- 
n ing o ‘zaro  ta ’siri kulon tortish ish  va itarish kuchlari bilan xarak- 
terlanadi.

Plazm a zarralari, ayniqsa elektronlar elektr m aydon ta ’sirida yengil 
ko‘chadi. E lektr va m agnit m aydonlar plazm aga ju d a  kuchli ta ’sir 
qilib, hajm iy zaryadlar va tok larn i vujudga keltiradi.

Elektr o ‘tkazuvchanlik xususiyatiga ko‘ra plazm a metallarga o ‘xshab 
ketadi, ya’ni yaxshi elektr o4kazuvchidir. M etallardan farqli ravishda 
esa tem peratu ra ortishi bilan plazm aning elektr o btkazuvchanligi yax- 
shilashadi. P lazm a yaxshi issiqlik o ‘tkazuvchanlikka ham  ega. Buning 
natijasida plazma issiqlik m iqdorini oson yo‘qotadi: elektronlar va ionlar 
idish devorlariga issiqlikni tez uzatadi. Natijada plazmaning temperaturasi 
pasayadi va rekom binatsiya jarayoni boshlanadi. D em ak, plazm ani 
m un tazam  saqlab turish uchun yoki unga tashqaridan  do im o issiqlik 
m iqdori berib turish kerak, yoki qurilm a devorlaridan ajratish kerak.

Agar plazm a m agnit m aydonga joylashtirilsa, e lek tronlar va ionlar 
plasma uchlariga o ‘xshash trayektoriyalar bo‘ylab harakat qila boshlaydi. 
Bunda ham  elektron bir yo‘nalishda, ion bo1 Isa, unga teskari yo‘nalishda 
harakatlanadi.

A gar kuch chiziqlari p lazm ani h a r  to m o n d an  о  Tab turadigan 
m agnit m aydon hosil qilinsa, ya’ni u  m agnit to ‘ri vazifasini o ‘tay  
olsa, plazm ani issiqlik uzatishdan saqlash m asalasi yechilgan boMardi. 
Aslida bu ju d a  m urakkab m uam m o b o ‘lib, un ing yechilishi te rm o - 
yadro  sin tezini boshqarish  m uam m osi bilan bog‘liqdir.

Plazmaning qo'llanilishi. Plazma keng ko'lam da qo'llanilishi m um kin 
b o 'lgan  sohalardan  biri insoniyatn i u lkan m iqdordagi energiya bilan 
ta ’minlashi m um kin bo 'lgan  term oyadro sintezini boshqarishdir. 1969- 
yilda I.K urchatov  nom idagi a tom  energiyasi institu tida «Tokam ak» 
nom li qurilm a yaratildi. U n d a  p lazm adan  foydalanilib , term oyadro  
reaksiyasining dastlabki belgilari olindi. Lekin hali bu sohada ko 'p lab  
izlan ish lar olib borilishi taqozo  qilinadi.
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maydoni
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1 3 9 - rasm .

Plazm adan foydalanishning yana b ir istiqbolli sohasi m agnitogid- 
rodinam ik o bzgartirgich yasash (qisqacha M G D  o ‘zgartirgich). U ning 
vazifasi g azn in g  issiqlik energ iyasin i bevosita  e lek tr  energ iyaga 
ay lan tirishd ir. M G D  o ‘zgartirg ichn ing  ish p rin sip i 139- rasm da 
ko 'rsatilgan. Y uqori tem peraturali p lazm a oqim i kuchli m agnit m ay­
donga y o bnaltiriladi (rasm  tekisligiga perpend iku lar yo ‘naltirilgan). 
M agnit m aydon esa plazm ani ikkita tashkil etuvchi: m usbat va manfiy 
zarralar oqim iga ajratadi. U lar esa turli plastinkalarga o ltib po tensial­
lar farqini hosil qiladi. P lazm adan  lazer hosil qilishda, m etallarni 
kesishda va payvandlashda, qoplam alar hosil qilishda foydalaniladi.

Plazma va koinot. B archa yulduzlar, ju m lad an  Q uyosh ham , yul- 
duzlar atm osferasi, galaktikadagi tum an lik lar va yulduzlararo  m u - 
h itla r m oddan ing  to ‘rtinch i holati — p lazm adan  iboratdir. Y er ham  
plazm a qobiq — ionosfera b ilan  o ‘ralgan. M agnit bo ‘ronlari va qutb  
yog 'dusi ham  Y er atrofidagi plazm aga bog‘liq. R adiotoN qinlarning 
ionosfera p lazm asidan  qaytishi Y erda uzoq m asofaga radioaloqa 
o 'm atishga imkon beradi.

Plazm a fizikasini o ‘rganish kosm osda ro 'y  beradigan jarayonlarni 
o ‘iganish uchun ham  m uhim  aham iyatga ega. C hunki quyosh sistem a- 
sining ham m a joyida «plazm a sham ollari» mavjud boNib, ba’zida ular 
shu qadar kuchli bo‘ladiki, kosm onavtlar uchun m a'lum  xavf tug'diradi.

X ulosa qilib shuni aytish m um kinki, p lazm a fizikasi fan in ing  
yutuqlari texnikada juda keng qoMlanilishi m um kin.

1. Plazma deb nimaga aytiladi? 2. Plazmani nimaga asosan elektroneyt­
ral deb hisoblash mumkin? 3. Plazmadagi hajmiy zaryad zichligi nimaga 
teng? 4. Plazma qanday xossalari bilan neytral gazdan farq qiladi? 5. Elektr 
va magnit maydonlari plazmaga ta ’sir ko‘rsatadimi? 6. Plazma elektr tokini
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o‘tkazadimi? 7. Temperaturaning ortishi plazmaning elektr o‘tkazuvchanligiga 
qanday ta’sir kolrsatadi va uni tushuntiring. 8. Plazma issiqlik o‘tkazadimi?
9. Plazmani doimiy saqlab turish uchun nima qilish kerak? 10. Nima uchun 
plazmada o ‘z-o‘zidan rekombinatsiya jarayoni boshlanadi? 11. Plazmaning 
termoyadro sintezini boshqarishda qoMlanilishi. 12. Magnitogidrodinamik 
o ’zgartirgich nim a m aqsadda ishlatiladi? 13. M agnitogidrodinam ik 
o ‘zgartirgichning ish prinsipi. 14. Plazma yana qayerlarda ishlatiladi? 
15. Koinotda plazma holati mayjudmi? 16. Magnit bo'ranlairi va qutb yog'dusining 
plazmaga aloqasi bormi? 17. lonosferada plazma mayjudmi? 18. Yerda uzoq 
masofalaiga radioaloqa o’matilishida plazma qanday ahamiyatga ega?

85- § . Elektrolitlarda elektr toki. Elektrolitik 
dissotsiatsiya. Elektroliz

M a z m u n i :  elektrolitlarda elektr toki; elektrolitik dissotsiatsiya; 
dissotsiatsiyalanish darajasi; elektroliz.

E le k tro l i t la rd a  e le k tr  to k i. D is tilla n g a n  suv e le k tr  to k in i 
oT kazm aydi. Agar unga ozroq tuz  q o ‘shilsa, e lek tr tok in i o ’tkazuv- 
chiga aylanadi. D em ak , b a ’zi m oddalarn ing  suvdagi eritm asi elek tr 
tok in i o ‘tkazish xususiyatiga, ya’ni zaryad tashuvchi zarralarga ega 
boMib qo lar ekan. Erituvchida eriganda ionlarga ajraladigan modda- 
lar elektrolitlar deyiladi. Elektrolidarda zaryad tashuvchi zarralar ionlar 
bo'ladi. S h u n in g  u c h u n  h am  b u n d a y  o ’tk a z u v c h a n lik k a  ionli 
о ‘tkazuvchanlik deyiladi. Ionlarning vujudga kelishiga sabab, elektrolit 
eriganda uning molekulalari erituvchi m olekulalarining elektr m aydoni 
t a ’s irid a  m u sb a t va m anfiy  za ry ad lan g a n  io n la rg a  a jra lish id ir . 
Elektrolitdagi ionlarning tashqi maydon ta 'siridagi batartib harakati 
elektrolitlarda elektr toki deyiladi.

Elektrolitik dissotsiatsiya. Elektrolit eriganda molekulalarining musbat 
va manfiy zaryadlangan ionlarga ajralishi elektrolitik dissotsiatsiya de­
yiladi. N atijada eritm ada m usbat ionlar (kationlar) va m anfiy ionlar 
(anionlar) hosil boMadi. O datda kation lar m etallar va vodorodning 
ionlari, an ion lar esa kislota qoldiqlari va gidroksil gruppalar boMadi.

Dissotsiatsiya jarayoni quyidagicha yoziladi:

H C l £  H + + С Г ,

N a O H ^  N a+ + O H  ,

Z nC l2^  Z n + + 2 С Г .

O ’ng to m o n g a y o ’nalgan strelka dissotsiatsiyani, chap  tom onga 
yo’nalgan strelka esa — rekom binatsiyani, ya’ni turli ismli zaryadlan­
gan ion lar birlashib neytral m olekulalar hosil qilishini ko ‘rsatadi.
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Dissotsiatsiyalanish darajasi. M oddalarning dissotsiatsiyalanishini 
xarakterlash m aqsadida dissotsiatsiyalanish darajasi tushunchasi kiri- 
tiladi. Dissotsiatsiyalanish darajasi a  deb ionlarga dissotsiatsiyalangan 
m olekulalar soni а?0 ning m oddadagi m olekulalarning um um iy  soni 
n ga nisbatiga aytiladi:

/7

a  ning q iym atiga qarab , m oddalar kuchli ( a =  1) va kuchsiz ( a  nolga 
yaqin) elektrolitlarga boMinadi. K uchli e lek tro litlarga tuzlar, b a ’zi 
organik kislotalar va u larn ing  asoslari kirsa, kuchsizlarga m inerallar 
kiradi.

D issotsiatsiyalanish darajasi, shuningdek , erituvch in ing  tab ia ti- 
ga, tem peraturasiga, bosim ga va boshqa faktorlarga ham  bogMiq boMa­
di. Ayniqsa, u erituvchining dielektrik singdimvchanligiga bogMiq. Dielek- 
trik singdiruvchanlik qancha katta boMsa, m olekula tashkil qilgan ion- 
lam ing o 'zaro  ta ’sir kuchlari shuncha kichik boMadi va Kulon qonuniga 
m uvofiq, ichki m olekular a loqalarni uzish sh u n ch a  oson boMadi. 
Dissotsiatsiyalanish darajasi, shuningdek, eritm aning  konsentratsiyasi 
va tem peraturasiga bogMiq. T em peratura ortishi bilan m olekulalarning 
kinetik  energiyasi o rtad i, bu esa m olekulalarn ing  o bzaro  to ‘qnashib  
ionlashish ehtim olin i orttiradi.

E lektroliz. Tashqi elek tr m aydon boM maganda eritm an i tashkil 
qiluvchi qaram a-qarshi ishorali ionlar va m olekulalar betartib harakat 
ho latida boMadi. Agar eritm aga e lek tr m aydon ta 's ir  e tsa, ionlarning 
harakati tartibga tushadi. E lektro litda e lek tr tok in i sim  orqali tok 
m anbayiga ulangan elek trodlarn i tush irish  bilan hosil qilish m um kin  
(140- rasm).

E lektr m aydoni ta ’sirida kation lar m anfiy elektrod katodga (K) 
qarab, an io n lar esa m usbat elektrod anodga (A) qarab harakatlana 
boshlaydi. Shuni ta ’kidlash lozimki, ionlarning tezligi juda kichik (masa-

lan, £ =  102 V /m  boMganda vodorod  
ionlarin ing  tezligi v ~  3 ,3 - 10-5 m /s) 
boMadi. N atijada elektrolitlarda zaryad­
langan zarra larn ing  batartib  harakati, 
y a’ni e lektr toki vujudga keladi. Tok 
kuchi elektrolitning m a’lum  kesim idan 
oMuvchi zaryadning  (h a r ikkala isho- 
ralisi ham ) vaqtga nisbatiga teng. Elektr 
to k in in g  zichlig i esa O m  q o n u n ig a  
m uvofiq aniqlanadi:
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p
(85.2)

Bu yerda p — elektrolitning solishtirma qarshiligi. Metallardagidan farqli 
ravishda elektrolitning solishtirm a qarshiligi tem peratura ko‘tarilganda 
kam ayadi, solishtirm a o ‘tkazuvchanligi ortadi.

E lektrolitdan tok o 'tg an d a  elektroliz hodisasi ro 'y  beradi.
Elektrolitdan tok о ‘tganda tarkibiga kiruvchi moddalarning elek- 

trodlarda ajralib chiqishiga elektroliz hodisasi deyiladi.
E lek tro litla rda  tok  o 'tish i m o ddan ing  k o 'ch ish i b ilan  bog 'liq  

bo 'lganlig i sababli u lar ikkinchi tu r  o 'tk azg ich lar deyiladi.

1. Elektrolitlar deb nimalarga aytiladi? 2. Elektrolitlarda zaryad tashuvchi 
zarralar nima? 3. Elektrolitlarda ionlar qanday vujudgii keladi? 4. Elektrolitlarda 
elektr toki deb nimaga aytiladi? 5. Elektrolitik dissotsiatsiya deb nimaga 
aytiladi? 6. Kationlar va anionlar ni malar? Ular nega shunday nomlangan? 
7. Dissotsiatsiya jarayoni qanday yoziladi? 8. Yozuvdagi strelkalar nimani 
ko'rsatadi? 9. Dissotsiatsiyalanish darajasi tushunchasi nima uchun kiritilgan?
10. Dissotsiatsiyalanish darajasi deb nimaga aytiladi? 11. Dissotsiatsiyalanish 
darajasining qiymatiga qarab elektrolitlar qanday turlarga bo'linadi? Misollar 
keltiring. 12. Dissotsiatsiyalanish darajasi nimalarga bogMiq? 13. Tashqi elektr 
maydoni ionlarga qanday ta ’sir ko'rsatadi? 14. Ionlarning elektrolitdagi 
tezliklari qancha? 15. Elektrolitdagi tok kuchi qanday aniqlanadi? 16. Elektr 
tokining zichligi? 17. Elektrolitning solishtirma qarshiligi temperaturaga 
bogMiqmi? 18. Elektrolit solishtirma qarshiligining tem peratura ortishi 
bilan kamayishini qanday tushuntirasiz? 19. Elektroliz deb qanday jarayonga 
aytiladi? 20. Elektrod deb nimaga aytiladi?

||||||i 86- § . Elektroliz uchun Faradey qonunlari

M a z m u n i :  F a ra d ey n in g b irin ch iq o n u n i; b irin ch iq o n u n in in g  
fizik m a'nosi; Faradeyning ikkinchi qonuni; elektrokimyoviy ekvivalent.

F aradeyn ing  birinchi qonuni. 1833- yil M .F arad ey  elek tro liz  
q onunlari ni yaratdi. Faradeyning birinchi qonuni: elektrodda ajralib 
chiqadigan moddaning massasi m elektrolitdan о 'tgan zaryad miqdori 
Q ga proporsional:

Sinov savollari

m = kQ ( 8 6 . 1)

yoki
m = к It, ( 8 6 . 2 )
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bu yerda /  = у  — elek tro litdan  / vaq tda oqib o ‘tgan o lzgarm as tok 

kuchi.
Birinchi qonunning fizik m a’nosi. B irinchi q o n u n n in g  fizik 

m a’nosini tushunish  uchun  elektroliz va ionli o ‘tkazish m exanizm ini 
batafsilroq o ‘rganam iz. E lek tro litdan  qancha  ko ‘p zaryad m iqdori 
o ktsa, shuncha ion lar elektrodlarga yetib keladi. M usbat ion lar katod­
ga yetib kelib o ‘ziga yetm agan elek tron lam i oladi va neytral a tom ga 
aylanib katodga yopishib qoladi. M anfiy ionlar esa anodga tegishi bilan 
o rtiq c h a  e lek tro n la r in i b e rib , u h am  an o d g a  y o p ish ib  q o lad i. 
E lektrodlarga yopishadigan har b ir ion o lzi bilan q an ch ad ir e lek tr 
zaryadini olib keladi. D em ak , barcha ion lar tashiydigan toMa zaryad 
elektrodlarga yopishib qoladigan ionlar soniga, ya’ni ajraladigan m odda 
massasiga proporsionaldir.

Elektrokimyoviy ekvivalent. (86 .1) ifodadagi p ro p o rsio n a llik  
koeffitsiyenti к  m oddan ing  elektrokimyoviy ekvivalenti deyiladi. U 
elektro lizda elek trodda ajralib ch iqqan  m odda massasi ning elektrolit 
orqali o ‘tgan zaryad m iqdoriga nisbatiga tengdir.

9- jadval

Ba’zi moddalarning elektrokimyoviy ekvivalenti

Modda k, 10 6 kg/C
Kumush 1,118
Vodorod 0,01045
Mis 0,3294
Rux 0,0388

Faradeyning ikkinchi qonuni. M oddaning  elektrokim yoviy ekvi­
valenti uning a tom  (m olekular) massasi A ning valentlik n ga nisbatiga 
to ‘g ‘ri proporsional:

A tom  (m oleku lar) m assaning valen tlikka nisbatiga kimyoviy 
ekvivalent deyiladi.

(86.3) ifodadagi Z7Faradey doimiysi deyiladi. U ning fizik m a’nosini 
aniqlash  uchun  (86.3) ni (86.1) ifodaga q o ‘yamiz:

m = (86 .4 )

(86.4) Faradeyning  elektroliz uchun  um um lashgan  q o n u n i deyiladi.
Faradey doimiysi elektrolizda elektrodda ajralib chiqadigan massa 

m oddaning kimyoviy ekvivalentiga teng boMishi uchun elek tro litdan  
o ’tishi kerak boMgan zaryad m iqdorin i ko ‘rsatadi.
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Faradey sonining qiym ati tajribada aniq langan  va F=  9,648 • 104 
C /m ol.

Sinov savollari

1. Faradeyning birinchi qonuni. 2. Birinchi qonunning fizik ma'nosi.
3. Musbat ionlar qaysi elektrodga qarab harakatlanadi va nima uchun?
4. Manfiy ionlar-chi? 5. Elektrodlarda qanday jarayon ro ‘y beradi? 
6. Elektrokimyoviy ekvivalent nimani kobrsatadi? 7. Nima uchun turli mod­
dalarning elektrokimyoviy ekvivalentlari turlicha? 8. Faradeyning ikkinchi 
qonuni. 9. Faradeyning elektroliz uchun umumlashgan qonuni. 10. Faradey 
doimiysi qanday fizik ma’noga ega? 11. Faradey doimiysi nimaga teng?

87- § . Elektrolizning texnikada qo‘llanilishi

M a z m u n i :  so f m oddalarn i ajratish; galvanotexnika.
Sof moddalarni ajratish. Elektroliz hodisasi texnikada va sanoatda 

keng q o ‘llaniladi. Bu usul bilan toza m oddalar: tem ir, m arganes, 
xrom , mis, rux, xlor, fto r va boshqa m oddalar ajratib  o linadi. M asa- 
lan , to za  m isni mis sulfat eritm asidan  (m is kuporosidan  ) ajratib 
o lishdan oldin dissotsiatsiya ro ‘y beradi:

C u S 0 4 S c u  +++  S 0 4 - -

So‘ngra esa mis kationlari elektr m aydoni ta ’sirida katodga tom on 
harakat qiladi va unda neytrallashib mis atom in i hosil qiladi:

C u ++ +2e -> Cu

Galvanotexnika. M etalldan yasalgan detallar va asboblarni zangla- 
m aydigan qop lam a bilan qoplash usuli galvanotexnika ham  sanoatda 
keng qoMlaniladi. T ez oksidlanadigan m etallardan  yasalgan narsalar­
ning sirti qiyin oksidlanadigan: nikel, kum ush, rux va boshqalar bilan 
qoplanadi. N ikellangan buyum lar: sam ovar, choynak, pichoq, qoshiq, 
sanchq ila r shu usul bilan hosil qilinadi.

Narsalarning sirtini oksicllanmaydigan metallar bilan qoplash 
gahanostegiya deyiladi. Bu usul eng arzon , qulay va tez  bajariladigan 
usuldir.

M asalan , nikel b ilan  qoplash kerak boNgan buyum ni yaxshilab 
tozalab , so 'n g ra  elektro litik  vannaga tushiriladi. V annaga nikelning 
ikkilamchi tuzining am m iakdagi eritm asi solinadi. A nod sifatida nikel 
parchasi o linsa, buyum  katod vazifasini o 'tay d i. M a’lum  vaqt tok  
o ’tkazilib , nikel qatlam in ing  kerakli qalinligi hosil qilinadi.
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B uyum larni kum ush yoki o ltin  bilan qoplashda kum ush va oltin  
tuzlarin ing  eritm alaridan  foydalaniladi.

Biror shaklni hosil qilish uchun buyum sirtiga metallni elektrolitik 
с ho ‘ktirish usuli galvcmoplastika deyiladi. G alvanoplastika 1836- yilda 
rus fizigi B.Yakobi to m o n id an  kashf etilgan bo lib, tezda sanoatda  
keng q o ‘llanila boshladi.

U turli barelyeflar (naqsh), haykalchalar nusxasini tayyorlash- 
da, kredit kartochkalari va boshqa qog‘ozlarni chiqarish  uchun  klishe 
tayyorlashda foydalaniladi.

Sinov savollari

1. Elektroliz hodisasining qoMlanilishi. 2. Toza misni qanday ajratib 
olish mumkin? 3. Galvanotexnika deb nimaga aytiladi? 4. Galvanotexnika- 
ning qoMlanilishiga misollar keltiring. 5. Galvanostegiya deb nimaga aytiladi?
6. Galvanostegiya usulining mohiyati. 7. Galvanostegiyada buyum nima uchun 
katod sifatida olinadi? 8. Buyumlarni kumush yoki oltin bilan qoplash 
qanday amalga oshiriladi? 9. Galvanoplastika deb nimaga aytiladi va uni kim 
kashf etgan? 10. Galvanoplastikaning qoMlanilishi.

л)III, 88- § . Kimyoviy energiyani elektr energiyaga 
"II" aylantirish

M a z m u n i :  g a lv an ik e lem en tla r; g a lv an ik e le m e n tn in g tu z ili­
shi; elek trod larn ing  qutb lan ish i va uni yo ‘qotish; akkum ulato rlar; 
akkum ulatorning f.i.k. va hajmi.

Galvanik elementlar. Agar eritm aga metall elektrod tushirilsa, unda 
elek trodn ing  m anfiy ionlari m etall sirtiga kelib kristall panjaradagi 
m usbat ionlarni sug‘urib oladi. Shu bilan birga teskari jarayon , metall 
ionlarining elektrodda yopish ishi ham  ro ‘y beradi. Agar elektrolitning 
kation lari e lektrod m etalin ing  ioni boMsa ju d a  ham  yaxshi boMadi. 
Misol uchun C u S 0 4 eritm asiga m is elektrod boMgan hoi.

M etall ionlarin ing  eritm aga oMishi natijasida, m etall — m anfiy, 
eritma esa musbat zaryadlanib qoladi, ya’ni eritm adan metallga yo'nalgan 
elektr m aydoni vujudga keladi va u m etalining yana erishiga to ‘sqinlik 
qiladi. Bordi-yu, dastlab, teskari jarayon eritm a ionlarining elektrodda 
yopishib qolishi jadalroq ro ‘y bersa, unda elektrod m usbat zaryadlanib 
qoladi.

H ar ikkala ho lda ham , m etall va eritm a orasida paydo boMgan 
po tensiallar farqi e lek trodn ing  yem irilish  va kristallanish tezligi ni 
tenglashtirib  tu rad i. Bu po tensiallar farqi m azkur m etalin ing  m azkur 
eritm adagi elektrolitik potensiali deyiladi.
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Agar eritm aga turli m etallardan  yasalgan ikkita elektrod botirilsa, 
ularning elektrolitik potensiallari farqiga teng bo 'lgan potensiallar farqi 
vujudga keladi. S hunday  qilib, m etall va e lek tro litlarn ing  kimyoviy 
ta ’sir energiyasi e lek tr m aydon energiyasiga aylanadi.

K imyoviy reaksiya energiyasini bevosita elek tr energiyaga aylanti- 
rib beradigan qurilm a galvanik elem ent deyiladi.

Galvanik elementning tuzilishi. G alvanik  e lem en tn ing  tuzilishiga 
yopiq zan jirda e lek tr tok in i vujudga keltirad igan  m etall va elek tro lit 
o ’rtasidagi o ‘zaro  t a ’sir asos qilib  o lingan . Bu hod isa  X V III asr 
oxirida italiyalik ohm  L.Galvani (1737 — 1798) tom onidan ochilganligi 
sababli, yangi tok  m anbalari un ing sharafiga galvanik elementlar deb 
atalgan. G alvanik  e lem en tlar b iro r elektrolitga tushirilgan ikkita turli 
m ateria lla rdan  yasalgan e lek tro d la rd an  iborat b o ’ladi.

Italiyalik fizik A.Volta (1745 — 1827) mis va rux plastinkalarni sulfat 
kislota eritm asiga tushirib  b irinchi galvanik e lem entn i yasagan. Volta 
elementining EYK 1,1V bo'lgan. Volta elementi ishlaganda uning musbat 
qu tb larida  vodorod  ajraladi, m anfiyida esa ruxning erishi ro 'y  beradi 
(141- rasm).

A m alda, e lek trod lari va elek tro liti b ilan  V olta e lem en tid an  farq 
q ilad igan  b oshqa  e le m e n tla rd a n  k o 'p ro q  foyd a lan ilad i. M asalan , 
1,09 V EYK D an ie l e lem e n tid a  m usbat e lek tro d  m is kuporosiga 
botirilgan mis, m anfiy elektrod esa rux kuporosi yoki sulfat kislotaga 
b o tirilg an  rux.

G alvanik elem entlarning ko'pchiligida uzoq foydalanUganda EYK 
kam ayadi va tok berolm ay qoladi. Bunga sabab elek trodlarning qu tb - 
lanishidir.

Elektrodlarning qutblanishi va uni yo‘qotish. Volta elem entin ing 
ish prinsipida katta kam chilik  mavjud. M is elek trodda ajralayotgan 
vodorodlar m a’lum vaqtdan so 'ng elektrodni o 'rab  oladi va vodorodning 
yangi ionlari kelishiga to'sqinlik qiladi. Natijada elektrodlarning elektrolitik 
potensiali, va dem ak, ularning farqi 
ham  o 'zgaradi. Bu hodisaga elek- 
tro litlam ing  qutblanishi deyiladi.
E lek trodlarn ing  qutb lan ish i ele- 
mentda go'yoki qarama-qarshi EYK 
vujudga keltiradi va undagi tokni 
kam aytiradi. E lem entn ing  qu tb - 
lanishini y o 'q o tish  uchun  a jra la­
digan gaz bilan birikuvchi, oksid- 
lovchi m odda kiritiladi. B unday 
oksidlovchilarga qutblashni yo 'qo- 
tuvch ilar, qu tb larn i yo 'qo tuvch i 141_ rasm
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elem entlarga esa qutblanm aydiganlar deyiladi va ular ancha uzoq vaqt 
ishlaydi. Q utblanm aydigan galvanik elem entlarn ing  ju d a  k o kp turlari 
m avjud b o ‘lsa-da ularning ish prinsipi b ir xil. U larn ing  eng k o ‘p 
tarqa lgan laridan  biri Leklanshe elem enti b o ‘lib, EYK 1,5 V ni tashkil 
qiladi.

A kkum ulatorlar. G alv an ik  e le m e n tla r  u n d a  m avjud b o ‘lgan 
kimyoviy energiya to 1 la sarflanguncha (m asalan, Leklanshe elem entida 
rux eriguncha) ishlashi m um kin. So‘ngra esa faoliyatini to ‘xtatadi. Shu­
n ing uchun  ham  b a ’zida u larn ing  faoliyati u ch u n  za ru r b o ‘lgan 
kimyoviy energiyani elektroliz natijasida tiklashi m um kin  boMgan gal­
vanik e lem entlardan  foydalaniladi.

Bunday elem entlarga akkum ulatorlar, ularda elektroliz yordam ida 
energiyani to lplash jarayoniga esa akkum ulatorlarni zaryadlash (ener­
giyani to ‘plash) deyiladi.

A kkum ulatorlarn i zaryadlashda tashqi m anban ing  toki u b erad i­
gan tokka qaram a-qarshi yo‘nalishda o ‘tkaziladi.

Texnikada ikki xil: kislotali va ishqorli akkumulatorlardan foydalaniladi. 
Kislotali akkum ulatorlar sulfat kislota eritmasiga tushirilgan q o ‘rg‘oshin 
plastinkalardan tashkil topgan. Manfiy plastinka toza q o ‘rg‘oshindan sirti 
yumshoq qilib, musbat plastinka esa qolig‘oshin ikki oksidi bilan qoplangan 
boMadi. A kkum ulator razryadlanganda har ikkala plastinka ham  asta- 
sekin oltingugurt kislotali q o ‘rg‘oshin bilan qoplana boshlaydi. A kkum u­
lator zaryadlanganda esa musbat va manfiy plastinkalar orasidagi farq 
tiklanadi. Kislotali akkum ulatorlam ing EYK 2 V atrofida boMadi.

Ishqorli akkum ulato rlar c h o ‘n tak ch a lan  b o r nikelli tem ir plas­
tinkalardan  tashkil topgan. M usbat p lastinkaning  c h o ‘ntagiga nikel 
oksidi, m anfiy p lastinkaning  c h o ‘ntagiga esa tem ir oksidi solinadi. 
E lektrolit vazifasini kaliy ishqori oMaydi. Ishqorli akkum ulato rn ing  
EYK 1,4 V ni tashkil qiladi. Ishqorli akkum ulatorlar kislotalilamikiga 
n isbatan  qulay va yengil, zararli bug‘ va gazlar ch iqarm aydi, qisqa 
paytdagi qisqa tu tashuvda buzilm aydi.

A kkum ulatorning FIK  va hajm i. Akkumulatorning FIK deb 
zaryadlanish paytida olgan energiyasining qancha qismini razryadla- 
nishda qaytarishini ко ‘rsatadigan kattalikka aytiladi.

Kislotali akkum ulato rn ing  F IK  80% , ishqorlisiniki 60%  atrofida 
boMadi. H a r b ir ak k u m u la to r o ‘z sigMmi b ilan  x arak te rlan ad i. 
A kkum ulatorning sigMmi zaryadlangan akkum ula to r razryadlanishda 
beradigan zaryad m iqdori bilan oMchanadi. U kulonlarda em as, maxsus 
birlik — am per-soatlarda oMchanadi.

A m per-soat — 1 A tokning 1 soat davom ida olib keladigan zaryad 
m iqdoridir: 1 A • soat =  3600 C.

A kkum ulato r av tom obillarning, sam olyo tlam ing , suvosti kem a- 
larining, poyezd yoritk ich larin ing  ajralm as qism idir.
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G alvanik  e lem en tla r esa rad iopriyom nik larda va televizorlarda, 
telefon va telegraf qurilm alarida keng ishlatiladi.

Shu bilan birga u lar atm osferani uglerod oksidi, azo t oksidi, 
uglevodorodlar va boshqa aralashm alar bilan zaharlaydi. Shuning uchun 
ham  hozir quyosh energiyasidan foydalanuvchi elek trom obillarn i 
ishlab chiqarishga katta e ’tibo r qaratilm oqda.

1. Elektrolitik potensial deb qanday potensialga aytiladi? 2. Galvanik 
elem entlar deb qanday qurilmaga aytiladi? 3. Galvanik elementlarning 
tuzilishi. 4. Galvanik elementni kim kashf etgan? 5. Volta elementining 
tuzilishi va EYK. 6. Daniel elementining tuzilishi va EYK. 7. Nima uchun 
galvanik elementlarning EYK kamayadi? 8. Elektrodlarning qutblanishi 
deb nimaga aytiladi? 9. Elektrodlarning qutblanishi qanday oqibatlarga olib 
keladi? 10. Elektrodlarning qutblanishini yo'qotish uchun nima qilinadi?
11. Leklanshe elem enti qutblanadim i? Uning EYK nim aga teng?
12. Galvanik elem entlar qancha vaqt xizmat qiladi? 13. Akkumulatorlar 
deb qanday elementlarga aytiladi? 14. Akkumulatomi zaryadlash deb qanday 
jarayonga aytiladi? 15. Akkumulatomi zaryadlashda tashqi manbaning toki 
qanday ulanadi? 16. Akkumulatorning qanday turlari mavjud? 17. Kislotali 
akkum ulatorlam ing tuzilishi; ish prinsipi va EYK. 18. Ishqorli akku- 
mulatorlarning tuzilishi, ish prinsipi va EYK. 19. Ishqorli akkumulator­
larni ng afzallik tomonlari. 20. Akkumulatorlaming FIK qanday aniqlanadi?
21. Akkumulatorlaming FIK nimaga teng? 22. Akkumulatorning sig'imi 
nimani ko'rsatadi? 23. Bir amper-soat necha kulonga teng? 24. Galvanik 
elementlar qayerda ishlatiladi? Misollar keltiring. 25. Galvanik elementlar­
ning zararli tomonlari.

M a z m u n i :  atom ning tuzilishi; yarim o ktkazgichlaming tuzilishi.
Atomning tuzilishi. Elektr o ‘tkazuvchanlik qobiliyatiga qarab, qattiq 

jism la r o 'tk azu v ch ila rg a , yarim  o ‘tkazuvch ila rga va izo latorlarga 
boM inadi. U la r b ir-b ir id a n  farq  q ilish iga  sabab  a to m  e lek tro n  
qobiqlarin ing turlichaligidir.

M a’lum ki, istalgan elem entning atom i m usbat zaryadlangan yadro 
va yadro atrofida harakatlanadigan elektronlardan tashkil topgan. Yadro 
m usbat zaryadlangan pro ton  va elektroneytral neytronlardan iborat. 
Y adro zaryadi Z  undagi p ro to n la r soni b ilan  an iq lanad i va shu 
e lem entning M endeleyev davriy sistemasidagi tartib nom eri bilan mos

Sinov savollari

||| |i 89- § . Yarim o ‘tkazgichlarning tuzilishi
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keladi. A tom  yadrosi a tro fida  yopiq o rb ita lar b o lylab h arak atlan ad i­
gan  e lek tro n la r soni ham  Z  ga ten g  va shun ing  u ch u n  h am  atom  
elek troney tra l. A tom dagi e lek tro n la r m a ’lum  n = \ ,  n = 2 , n = 3  o r­
b ita la r (qob iq lar) b o ‘ylab joy lashad i. H ar b ir o rb itad a  2n2 ta  e lek ­
tro n  joy lash ish i m um kin  va u larn ing  energiyalari ham  b ir xil. H ar 
b ir qobiqdagi e lek tro n la rn in g  energiyalari m os ravishda E2, 
£ 3,...d eb  belgilanadi.

O rb italar orasida m an qilingan energetik  sath Д £  m avjud b o ‘lib, 
un ing  kengligi e lek tron  o rb ita larda ega boNishi m um kin  bo 'lgan  
energiyalar farqi b ilan  aniqlanadi:

Yarim o4kazgichlaming tuzilishi. Misol uchun yarim  o'tkazgichning 
tip ik v ak ili bo 'lgan  germ aniyni qaraylik. U ning  tartib  nom eri 32 va 
to 'r t ta  e lek tron  qobig 'i mavjud: 1- qobiqda 2 ta; 2- qobiqda 8 ta, 3- 
qob iqda 18 ta ,4 - q o b iqda  esa 4 ta  e lek tro n  joy lashgan  (142- rasm ). 
U ch ta  ichki qobiqdagi e lek tron la r tu rg 'u n  b o 'lib , kim yoviy reaksiya- 
larda ishtirok etm aydi. Oxirgi to 'rtinch i qobiqdagi elektronlar esa atom  
yadrosi bilan ju d a  kuchsiz bog'langan.

Aynan shu e lek tronlar elem entn ing  boshqa atom larin ing  nechtasi 
b ilan  kim yoviy bog 'lan ishga kira olish qobiliyatin i ko 'rsa tib , m azkur 
e lem e n tn in g  valen tlig in i an iq lay d i. S h u n in g  u ch u n  ham  oxirgi 
qobiqdagi elektronlarga tashqi yoki valentli elektronlar deyiladi. Tashqi 
qob ig 'ida  to 'r t ta  e lek tron i m avjud bo 'lgan  germ aniyn ing  valentligi 
to 'r tg a  teng. M azkur a tom ga boshqa a to m lar yaqin lashganida valent 
elektronlar boshqa atom ning valent elektronlari bilan oson ta ’sirlashadi 
va kim yoviy bog 'lan ish  hosil qiladi.

A £  = E2 — E v

Atom  qobig'iga m a’lum  ener­
giya berilganda a to m n ig  io n la­
shuvi ro 'y  berishi m um kin. Aynan 
so 'n g g i q o b iq d a g i e le k tro n n i  
ozod qilish uchun  eng kam  en e r­
giya taqozo  qilinadi.

Yadro

G erm an iy , krem niy va yarim  
o 'tk a z g ic h la rn in g  b o sh q a  b ir  
qancha vakillari kristall m oddalar 
h isob lanad i. U larn in g  atom lari 
m a’lum  qonuniyatlarga m uvofiq 
joylashgan bo 'lad i.

142- rasm.
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S in o v  sa v o lla r i

I. 0 ‘tkazgichlar, yarim o ltkazgichlar va izolatorlaming bir-biridan 
farq qilinishiga sabab nima? 2. Atom qanday tuzilgan? 3. Atom yadrosi-chi?
4. Yadrodagi protonlar soni nimani ko‘rsatadi? 5. Atomdagi elektronlar 
soni-chi? 6. Atomdagi elektronlar orbitalar bo'ylab qanday taqsimlangan?
7. Har bir qobiqdagi elektronlarning energiyalari qanday boMadi? 8. Man 
qilingan energetik sath nimani ko‘rsatadi? 9. Yarim o'tkazgichlar qanday 
tuzilgan? 10. Elementning valentligi qanday aniqlanadi?

( 90- § . Yarim o6tkazgichlaniing o ‘tkazuvchanligi va 
uning temperaturaga, yoritilganlikka bog‘liqligi

M azm uni: xususiy o ‘tkazuvchanlik; At- va p-  t ip  o 'tkazuvchan- 
liklar; aralashm ali (Y tkazuvchanlik; d o n o r aralashm a; aksep to r ara- 
lashm a; yarim  o ‘tkazgich lar o ‘tkazuvchanlig in ing  tem peratu raga va 
yoritilganlikka bog'liqligi.

Xususiy o ‘tkazuvchanlik. Y uqorida qayd etilganidek, yarim  o ‘tka- 
zuvchilarning elek tr o ‘tkazuvchanligi m etallarn ing  e lek tr o ‘tkazuv- 
chanligidan yom on, dielektriklamikidan esa yaxshiroqdir. Tabiatda yarim 
o 'tkazg ich  e lem en tla r va yarim  o ‘tkazgich kimyoviy birikm alar m av- 
juddir. Shuning uchun ham  ularni xususiy va aralashm ali yarim  o ‘tkaz- 
gichlarga ajratishadi. Kimyoviy toza yarim o ‘tkazgichlarga xususiy yarim 
o ‘tkazgichlar, o ‘tkazuvchanligiga esa xususiy o btkazuvchanlik  deyila­
di. U larga germ aniy  —G e , selen —Se va b a 'z i kim yoviy birikm alar 
kiradi.

0 К  da boshqa tashqi sabablar boM maganda xususiy yarim  o 'tk a z ­
g ich lar o 'z la rin i d ielektrik lardek tu tishadi.

л-tip  o ‘tkazuvchanlik. T em p e ra tu ra  
ortishi bilan valent zonasining yuqori sathi- 
dagi e lek tron la r o 'tk az ish  zonasin ing  quyi 
sathlariga sakrab o 'tad i (143- rasm ). Kris- 
tallga e lek tr m aydoni qo 'y ilganda esa u lar 
m aydonga qarshi harakatga kelib elektr toki 
hosil qildi. Xususiy yarim  o 'tkazgichlarning 
e lek tro n  b ilan  b o g 'liq  o 'tk azu v ch an lig i 
e lek tron  o 'tk azu v ch an lik  yoki (yunoncha 
negateve — m anfiy so 'z iga asosan) л - tip 
o 'tkazuvchan lik  deyiladi.

/>-tip o 'tk azu v ch an lik . E le k tro n la r  
sakrab o 'tkaz ish  zonasiga o 'tib  ketgandan

O 't k a z i s h  z o n a s i

M a n  a i l i n g a n  z o n a

V a le n t  z o n a s i

143- rasm.



so‘ng, valent zonada  b o ‘sh o ‘rin lari qolib , ularga tesh ik lar deyiladi. 
Tashqi e lek tr m aydoni ta ’sirida elek tronn ing  b o ‘sh o ‘rni — teshikni 
qo ‘shni sathdagi boshqa elektron egallashi m um kin. Bunda teshik ham  
ko‘chgan elek tronn ing  oT niga o ‘tadi. Bu jarayon  davom  etsa g o ‘yoki 
teshik e lek tron la r harakati yo 'nalish iga teskari y o knalishda ko ‘chib  
yurgandek bo 'lad i. Y a’ni g o ‘yoki zaryadi e lek tron  zaryadiga teng, 
ishorasi m usbat bo 'lgan  zaryadning ko 'ch ish i ro 'y  beradi. Xususiy 
yarim  o'tkazgichlarning kvazizarralar — teshiklar harakati bilan bog'liq 
o 'tkazuvchanlig i teshikli o 'tkazuvchan lik  yoki (yunoncha positive — 
m usbat so 'z iga asosan) /H ip  o 'tk azu v ch an lik  deyiladi.

Kimyoviy toza yarim  o'tkazgichlarda o'tkazish zonasiga o 'tgan elek­
tro n lar soni valent zonasida hosil bo 'lgan teshiklar soniga teng bo 'lad i 
va u larn ing  har ikkalasi ham  elek tr toki hosil qilishda ishtirok etadi. 
Shu bilan birga elektronlarning harakatchanligi teshiklam ikiga nisbatan 
katta bo 'lganlig i uchun  teshikli tok  um um iy  tokn ing  yarm iga teng 
bo 'lo lm aydi. S hunday  b o ‘lsa-da, yarim  o 'tkazg ich larn ing  solishtirm a 
o 'tkazuvchanlig i elektronli va teshikli o 'tkazuvchan lik larn ing  y ig 'in - 
disidan iborat bo'ladi. Zaryad tashuvchilar, ya’ni elektronlar va teshiklar 
xususiy zaryad tashuvch ilar bo 'lgan lig i u ch u n  ham  ular vujudga 
keltiradigan o 'tkazuvchanlikka xususiy o 'tkazuvchanlik  deyiladi.

Aralashmali o'tkazuvchanlik. Y uqorida ta ’k id langanidek, yarim  
o 'tkazg ich larn ing  o 'tkazuvchan lig i e lek tron larn ing  va teshiklarning 
konsentratsiyasi va ularning harakatchanligiga bog'liq. Shuning uchun 
ham  turli usu llar bilan yarim  o 'tkazg ich lardag i zaryad tashuvchilar 
sonini ko 'paytirishga harakat qilinadi. Bunday usullardan biri aralash­
m alar kiritishdir. Yarim  o 'tkazg ich larn ing  ko 'pchiligiga aralashm alar 
kiritilib, u larn ing  e lek tr o 'tkazuvchanlig i yaxshi la nadi. A ralashm alar 
ikki xil: d o n o r va aksep to r bo 'lish i m um kin .

Donor aralashm a. Agar to 'r t  valentli germ aniyning kristall panja- 
rasiga besh ta valent e lektronli m ishyak, surm a va shunga o 'xshash 
m oddalarning atom lari aralashm a sifatida kiritilsa, yarim  o 'tkazg ich- 
dagi e lek tron larn ing  konsentratsiyasi keskin o rtad i. Bunga sabab 
aralashm a atom  elektronlarining to 'rttasi germaniy atom i bilan kimyoviy 
bog 'lan ish  hosil qilishda qatnash ib , besh inchisin ing  b o 'sh  qolishidir. 
N atijada un ing  o 'z  atom i bilan bog 'lan ish i ju d a  kuchsiz b o 'lib , uni 
osongina tark etishi va «erkin» elektronga aylanishi m um kin (144- rasm). 
Shunday  qilib, bu holda aralashm a a to m lar o 'z  elek tron larin i beradi, 
ya’ni e lek tron la r donori b o 'lad i va shun ing  uchun  ham  d o n o r a ra ­
lashm a deyiladi. D o n o r ara lashm ada e lek tr o 'k azu v ch an lik  erkin 
e lek tron la r harakatin ing  natijasi bo 'lganlig i sababli unga elektronli 
yoki n - t ip  o 'tk azu v ch an lik  deyiladi.
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Germaniy atomi Germaniy atomi

I n d iy
a t o m i

T e s h ikM is h y a k

a t o m i

E l e k t r o n

1 4 4 - rasm . V a le n t  b o g 'l a n i s h  1 4 5 - rasm .

Akseptor aralashm a. Agar germ aniyning kristall panjarasiga uchta 
valent elektronli indiy, galliy va shunga o ‘xshash m oddalarning atom lari 
aralashm a sifatida kiritilsa, yarim  oT kazgich oT kazuvchanlig in ing 
xarakteri o ‘zgaradi. Bunga sabab germ aniyning atom i bilan juft elektron 
bog 'lanish hosil qilish uchun indiy atom ida bitta elektron yetishmaydi. 
B oshqacha ay tganda, bu ikki a tom  orasida to ld ir ilm ag a n  valent 
bog 'lan ish , y a 'n i teshik vujudga keladi va shuning  uchun  ham  ara- 
lashmaga akseptor aralashm a deyiladi (145- rasm). Kristalldagi teshiklar 
soni aralashm a atom lar soniga teng bo'ladi. Akseptor aralashm ada elektr 
o 'tkazuvchanlik  teshiklar harakatining natijasi bo'lganligi sababli unga 
teshikli yoki /M ip  o 'tkazuvchan likdey ilad i.

Yarim o4kazgichlar o'tkazuvchanligining tem peraturaga bog‘Hq- 
ligi. Bizga m a 'lum ki, tem pera tu ra  ortishi bilan m etallarn ing  elek tr 
o 'tkazuvchan lig i yom onlashadi va bunga sabab m olekulalar bilan 
ko 'proq  to 'qnashishi natijasida elektronlar harakatchanligining yom on- 
lashishidir.

G archi yarim  o 'tkazgichlarda ham  tem peratura ortishi bilan xuddi 
m etallardagidek sabablarga ko 'ra, elektronlarning va teshiklarning hara­
katchanligi yom onlashsa-da, u m uhim  rol o 'ynolm aydi. C hunki yarim 
o 'tk azg ich la r qizishi bilan valent e lek tron larn ing  k inetik  energiyasi 
ortad i va u lar m an qilingan zonadan  o 'ta  olish xususiyatiga ega bo 'lib  
qolishadi. N atijada erk in  e lek tron larn ing  soni ortib , yarim  o 'tk az - 
g ichning  e lek tr o 'tkazuvchan lig i yaxshilanadi.

Shu b ilan  birga past tem p era tu ra lard a  m etallar va yarim  o 'tk a z ­
g ich lar orasidagi farq o rtad i, chunki yarim  o 'tkazg ich larn ing  o 'tk a ­
zuvchanligi yomonlashadi. D em ak, past tem peraturalarda yarim o 'tkaz­
g ich lar dielektriklarga o 'x shab  ketib, ular orasidagi farq kam ayadi.

Yarim o ‘tkazgichlar o'tkazuvchanligining yoritilganlikka bog‘liq- 
ligi. Yarim  o 'tk azg ich lar yoritilganda e lek tr o 'tkazuvchanlig i yaxshi­
lanadi. Bunga sabab yorug 'lik  ta 's irida  q o 'sh im ch a  zaryad tashuvchi- 
larning paydo bo 'lish idir. U lar quyidagi ja rayon lar natijasida vujudga 
kelishi mum kin:
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1) yetarli darajada katta energiyaga ega b o ‘lgan yorug‘lik valent 
zonadagi elektronni o ‘tkazish zonasiga o ‘tkazib q o ‘yadi. N atijada e r­
kin e lek tron la r va tesh ik lar soni o rtad i, y a ’ni yarim  o ‘tkazgichning  
xususiy o 'tkazuvchanlig i yaxshilanadi;

2) yorug 'lik  d o n o r aralashm aga tushib , undagi e lek tronn i o 'tk a ­
zish zonasiga o 'tkazad i va erkin e lek tron la r soni ortad i;

3) yorug 'lik  valent zonadagi elek tronni aksep tor aralashm aga 
chiqaradi va valent zonada q o 'sh im ch a  teshiklar paydo bo 'lad i.

1. Xususiy yarim o'tkazgichlar deb qanday yarim o'tkazgichlarga ayti­
ladi? Misollar keltiring. 2. Xususiy o'tkazuvchanlik deb qanday o 'tkazuv­
chanlikka aytiladi? 3. О К da xususiy yarim o'tkazgichlar o'zlarini qanday 
tutadilar? 4. «-tip  o'tkazuvchanlik deb qanday o'tkazuvchanlikkaaytiladi?
5. « -tip  o'tkazuvchanlik qanday vujudga keladi? 6. /M ip o'tkazuvchanlik 
deb qanday o'tkazuvchanlikka aytiladi? 7. /M ip o'tkazuvchanlikqanday 
vujudga keladi? 8. Xususiy o'tkazuvchanlik deb qanday o'tkazuvchanlikka 
aytiladi? 9. Aralashm alar yarim o'tkazgichga nima maqsadda kiritiladi?
10. Aralashm alar necha xil bo'lishi mumkin? 11. D onor aralashm a deb 
qanday aralashmaga aytiladi? 12. D onor aralashma qanday o'tkazuv- 
chanlikni vujudga keltiradi? 13. Akseptor aralashma deb qanday aralash­
maga aytiladi? 14. Akseptor aralashma qanday o'tkazuvchanlikni vujudga 
keltiradi? 15. Temperatura ortishi bilan yarim o'tkazgichning o'tkazuvchanligi 
qanday o'zgaradi? 16. Temperatura ortishi bilan yarim o'tkazgich o 'tka- 
zuvchanligining yaxshilanish mexanizmini tushuntirib bering. 17. Tem ­
peratura pasayishi bilan o'tkazuvchanlikning yomonlashuvini tushuntiring. 
18. Yarim o'tkazgichlarning o'tkazuvchanligi yorug'lik ta ’sirida o 'zgara- 
dimi? 19. Yorug'lik xususiy yarim o'tkazgichlarga qanday ta ’sir ko'rsatadi? 
20. Yorug'lik aralashmali yarim o'tkazgichlarga qanday ta ’sir ko'rsatadi?

M a z m u n i :  d iod  va triod ; yarim  o 'tk azg ich li asbob larn ing  
aham iyati.

Diod. Ikkita yarim  o 'tkazgich  kontaktin ing bir tom on lam a o 'tk a ­
zish xususiyatiga ega ekanligi ularni o'zgaruvchan tokni to 'g 'rilash uchun 
ishlatilishiga im kon beradi. Bitta p-n- o 'tish  mavjud bo 'lgan  yarim  
o'tkazgichli asbob yarim o'tkazgichli diod deyiladi. D iodning ish prinsi­
pi ni tushunish uchun p-n- kontaktni o'rganaylik (146- a rasm). p-  va «- 
tip  o 'tkazuvchan lik li yarim  o 'tk azg ich la r b ir-b irlariga tegdirilsa, 
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cl)

elektronlari k o ‘p  b o 'lg an  n- so h ad an  /;- sohaga elek tron larn ing , 
te sh ik lar k o 'p  b o 'lg an  /7-sohadan a?-sohaga tesh ik larn in g  o 'tish i 
(diffuziyasi) ro 'y  beradi. N atijada ular o 'r ta s id a  kontakt po tensiallar 
farqi vujudga keladi. E lek tron lar va tesh ik lar yarim  o 'tkazg ich lar 
chegarasida diffuziya yana davom  etishiga to 'sq inlik  qiluvchi yopuvchi 
potensialni vujudga keltiradi. Endi qurilgan sistem aga tashqi m aydon 
qo 'yam iz, ya’ni 146- b rasm da ko 'rsatilgandek tok m anbayini ulaymiz. 
T ashqi m aydonning  kuchlanganligi yopuvchi qatlam  m aydonining 
yo 'na lish i bilan m os kelsin. N atijada e lek tron la r m aydonga qarshi, 
tesh ik lar esa m aydon bo 'y lab  harakat qilib chegara sirtdan  uzoq- 
lash ishadi. Y opuvchi q a tlam  kengayib, un ing  kengligi qo 'y ilgan  
potensiallar farqiga bog 'liq  bo 'lad i. Y opuvchi qatlam da e lek tronlar va 
tesh ik lar soni kam  bo 'lgan i uchun  u o 'z in i d ielektrikdek tu tad i va 
natijada p-n  o 'tish  orqali tok  o 'tm aydi.

Tashqi m aydonning  yopuvchi qatlam ni kengaytiradigan y o 'n a li- 
shiga yopuvchi yoki teskari yo 'nalish  deyiladi.

Endi tokning yo 'nalish in i 146-t/rasm dagidek qilib o 'zgartiram iz. 
Elektronlarning va teshiklarning harakat yo'nalishi o'zgaradi. p-n- o 'tish 
joy ida ular rekom binatsiyalanadi, y a’ni b ir-b irlarin i neytrallashadi va 
natijada yopuvchi qatlam  yupqalashib  un ing qarshiligi kam ayadi. 
D em ak , bu y o 'n a lish d a , ya’ni p- yarim  o 'tk azg ich d an  n- yarim  
o 'tkazg ich  tom onga tok o 'tad i. Shuning  uchun  ham  bu yo 'nalishga 
o 'tkazuvch i yoki to 'g 'r i  yo 'na lish  deyiladi. S hunday  qilib, p-n o 'tish  
b ir to m o n lam a o 'tkazuvchan likka ega b o 'lib , bunday  yarim  o 'tk a z ­
gichli d iod to 'g 'r ilag ich la r sifatida ishlatiladi va un ing shartli belgisi 
146- e rasm da ko 'rsa tilgan . Y arim  o 'tkazg ich li d iod lar lam pali d iod- 
larga n isbatan  qulay, ishonchli va hajm i k ichkina bo 'lgan lig i uchun  
ularni radiotexnikadan to 'la  siqib chiqardi. Yarim  o 'tkazgichli d iodlar 
nafaqat to 'g 'r ilag ich  va balki d e tek to r (qayd etg ich) sifatida ham  
ishlatilishi mumkin.
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K ollektor
toki

a ) '

147- rasm.

Tranzistor. Triod. Y arim  o 'tkazg ich li triod  — tran z isto m i yasash 
uchun aralashm ali yarim  o 'tkazgich m aterialining uchta tarkibiy qismi 
(shun ing  u ch u n  ham  triod  deyiladi) bo 'lish i kerak: ikkita n- va b itta  
p- t ip  yoki te sk a ris i.1 4 7 -я  rasm da p-n-p  t ip  tran z isto r k o 'rsa til­
gan. T ranzisto r zanjirga u langanda ikkita batareyadan  foydalaniladi. 
U lardan  birin ing m usbat qutbi tranz istom ing  em itte ri (e) deyiluvchi 
/7-qismiga, m anfiy qutbi esa baza (b) deyiluvchi o 'rtad ag i n- qism iga 
ulanadi. Ikk inchi batareyan ing  m usbati bazaga, m anfiy qu tb i esa 
k o llek to r (k) dey iluvch i ik k inch i p- q ism ga u lan ad i. S h u n d ay  
u lan ish d a  em itte rd ag i te sh ik la r bazaga ketib , u la rn in g  keyingi, 
bazadan kollektorga tom on  harakati ikkinchi batareya ta ’sirida am alga 
oshadi. B irinchi batareyan ing  kuchlan ish i o rtish i b ilan  baza orqali 
kollektorga yetuvchi, em itterdagi tesh ik lar soni ham  ortad i. D em ak, 
lam pali tr io d d a  to 'r  va katod  orasidagi kuch lan ish  an o d  tok in i 
b o sh q arg an i kab i, tra n z is to rd a  ham  baza va e m itte r  orasidag i 
k u ch lan ish  k o llek to r to k in i b o sh q a rad i. 147- b ra sm d a  yarim  
o 'tkazg ich li triodn ing  shartli belgisi ko 'rsa tilgan . Y arim  o 'tkazg ich li 
tr io d la r kuchay tirg ich la r va g en e ra to rla r sifatida ishlatiladi.

Yarim o ‘tkazgichli asboblarning ahamiyati. Yarim  o 'tkazgichli as­
boblar vujudga kelishi radiotexnikada inqilobiy burilish yasadi. U la r­
ning soddaligi va kichikligi, m ikrom odullar sifatida uzluksiz ravishda 
bosib chiqarish usuli bilan tayyorlash im konini yaratdi. M ikrom odullar 
yupqa varaqlardek b o 'lib , u larda d iodlar, triod lar, qarshilik lar va 
radiosxem aning boshqa elem entlari zarb qilinadi. M ikrom odullam ing 
tu rli k o m b in ats iy a larin i tu z ib , o ld in d an  be lg ilangan  p aram etrli 
radioqurilm alarni yasash m um kin. Hozirgi paytda yarim  o 'tkazgichli 
diodlar, triodlar, rezistorlar ishlatilm aydigan asboblarning o 'z i mavjud 
em as. Y arim  o 'tk az g ic h li te rm is to r  ( te rm o rez is to r)  y o rd am id a  
tem peraturani o 'lchovchi detektor, e lem entar zarralam i qayd etuvchi, 
fo torezistor — yorug 'lik  energiyasini qayd etuvchi va k o 'p lab  boshqa 
asboblarni misol qilib keltirish m um kin. Kosmik kem alam ing barchasi 
quyosh energiyasini e lek tr energiyasiga aylan tirib  beruvchi yarim  
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o ‘tkazgichli quyosh batareyalari b ilan  jihozlangan  boMsa, tibbiyot 
insonning nozik oiganlariga kirib, uning faoliyatidan m a’lum ot beruvchi 
d atch ik lar (qayd e tuvchilar) bilan jihozlangandir. G arch i, ushbu d a- 
lillarning o ‘zi ham  yarim  o ‘tkazgichli asboblarning foydalanish sohasi 
kengligini ko 'rsa tib  tu rsa-da , hali u larn ing  ishlatilish istiqbollari ju d a  
keng. Bu sohadagi izlanishlar tugam agan  b o ‘lib, insoniyat yarim  
o ‘tkazg ich lar fizikasidan ko ‘plab yangiliklarni kutm oqda.

S in o v  sa v o lla r i

1. Yarim o4kazgichli diod deb qanday asbobga aytiladi? 2. Yarim o‘tkaz- 
gichli diodning ish prinsipi. S.Yopuvchi yo‘nalish deb tashqi maydonning 
qanday yo‘nalishiga aytiladi? 4. Qachon yopuvchi qatlam kengayadi? 5. Qachon 
yopuvchi qatlam yupqalashadi? 6. Yarim o‘tkazgichli diod tokni har ikkala 
yo'nalish bo‘yicha ham o4kazadimi? 7. Yarim o'tkazgichli diodlaming lam- 
pali diodlardan afzalliklari nimada? 8. Triod qanday tuzilgan? 9. Yarim 
o‘tkazgichli triodda kollektor toki nimani boshqaradi? 10. Triodlar qayerda 
ishlatiladi? 11. Yarim o'tkazgichli asboblarning afzalliklari nimada? 12. Yarim 
o‘tkazgichlar detektor sifatida qayerlarda ishlatiladi? 13. Yarim o4kazgichlaming 
quyosh batareyasi sifatida va tibbiyotda ishlatilishi. 14. Yarim o'tkazgichli as- 
boblaming ishlatilishiga misollar keltiring.

M asa la  yechish nam unalari

1 -  m a s a l a :  A lum iniy simdagi tok  zichligi 1 A /m m 2. A lum iniy 
jism  birligidagi erk in  e lek tron larn ing  soni atom larn ing  soniga teng 
deb faraz qilib, e lek tron lar batartib  harakatin ing  o 'r ta ch a  tezligi <v> 
aniqlansin.

B erilgan: Yechish. Tok zichligi va elektronlar batartib
/ =  1 A /m m 2 =  106 A /m 2, harakatin ing o 'r ta ch a  tezligi orasida

quyidagi munosabat mavjud:

]=  e - n <v>.
<v > = ? Bundan <v> ni topib olamiz:

< v> = -L .
e n

Bu yerda e =  1,6 • 10"19 С  — elek tronn ing  zaryadi, n = ne = nA — 
elektronlarning konsentratsiyasi:

N л NA -pn = ne = n A = - 2 -  = .
Vm Л/

U nda <v> uchun  ifoda quyidagi ko 'rin ishini oladi:
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< v>  = -
j-M

Na p-e

Bu yerda: УУ =  6,02 • 1023 m ol 1 — A vogadro son i; V =—  —
m p

m olyar hajm ; Л /=  27 • 10"3 kg /m ol — alum iniyning m olyar massasi; 
p =  2,7 • 103 k g /m 3 — zichligi. K attalik larning q iym atlaridan  foyda- 
lanib  topam iz.

< u > =
10 •27• 10-3

6,02 1023 2,7 103 1,6 10“19 s
m = 10"4 —  = 0,1mm / s  .

J a v o b : < u>  =  0,1 m m /s.

2 -  m a s a l a . A g a razo tn in g  ionlashuv potensiali 14,5 V ga teng 
boMsa, azot a tom in i ionlashtirish uchun  e lek tron  qanday  eng kichik 
tezlikka ega boNishi kerak?

Yechish. Elektron azot atomini ionlashtirish 
uchun uning kinetik eneigiyasining eng kichik 
qiymati chiqish ishiga teng bolish i kerak:

Berilgan:
и j = Д(р =  14,5 V;

n 2.
£ 'к .т т  =  '4

=  9

yoki 
m 2

eV™  =e A(p=eUj.

U shbu ifodadan v ■ ni topib  olam iz:

"mm
|2 ■ e ■ Uj

т..

Bu yerda: e=  1,6 • 10 19 С  — elektronning zaryadi; me= 9 ,\  • 10 31 
kg — massasi. K attaliklarning son qiym atlari yordam ida topam iz:

2 1 ,6  10', 9 14,5 m  = 2 3 |0 6 m  
s ’ s,-31V 9,1 10

J a v o b : umin = 2 ,3  • 106 m /s.

M ustaq il yechish uchun m asala lar

1. K o‘n dalang  k esim in ing  yuzi 1m m 2 b o ‘lgan  m is o ‘tk azg ich d an  
10 A tok  oqm o q d a. H ar b ir a to m ig a  ikk itadan  zaryad  tashuvch i 
e lek tro n  to ‘g ‘ri keladi deb  h isob lab , m isdagi e le k tro n la r  b a ­
ta rtib  h a rak a tin in g  o krtach a  tezligi <v> an iq lan sin .
(< u>  =  3,7 p m /s).
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2. U zunligi 2 m , k o bndalang  kesim ining yuzi 0 ,4  m m 2 boMgan mis 
0 ‘tkazgichdan tok  o ‘tgan h ar b ir sekundda 0,35 J issiqlik m iqdori 
ajraladi. Bu o 'tkazgichning  ko‘ndalang kesim yuzidan bir sekund­
da nechta elektron o ‘tadi? (N =  1,27 • 1019)

3. Agar buyum ga 1,8 g nikel qatlam i o ‘tirgan boMsa, nikellash qancha 
vaqt davom  etadi? Tok kuchi 2 A. ( / = 5 0  m in)

4. Televizor kineskopida anoddagi tezlash tiruvchi kuchlanish  16 kV 
ga teng. A noddan  ekrangacha b o ‘lgan m asofa 30 sm. E lek tronlar 
bu  m asofani qancha vaqtda o ‘tadi? ( / = 4  ns)

Test savollari

1. M etallarda e lek tr toki qanday  e lek tr zaryad lam ing  tartibli 
harakati tufayli hosil boNadi?

A. M anfiy va m usbat ionlar.
B. Erkin elektronlar.
C. Elektron va m usbat ionlar.
D. M usbat va m anfiy ion lar ham da erkin elektronlar.
E. Javoblar orasida to ‘gTisi yo‘q.

2. G azlarda elektr toki qanday elektr zaryadlam ing tartibli harakati 
tufayli hosil boMadi?

A. Faqat elektronlar.
B. M usbat va manfiy ionlar.
C. M anfiy ion lar va elektronlar.
D. Faqat m usbat ionlar.
E. T o ‘g lri javob A va D.

3 . Suyuqlik larda e lek tr toki qanday  e lek tr zaryadlam ing  tartibli 
harakati tufayli hosil boMadi?

A. M usbat va m anfiy ionlar.
B. M anfiy ion lar va elektronlar.
C. Atomlar.
D. Molekulalar.
E. T o bg lri javob  yo 'q .

4. Y arim  o 'tkazg ich larda e lek tr toki qanday  e lek tr zaryadlam ing 
tartibli harakati tufayli hosil b o ‘ladi?

A. Faqat m anfiy ionlar.
B. Faqat erkin elektronlar.
C. Erkin e lek tronlar va teshiklar.
D. M anfiy ion lar va elektronlar.
E. Faqat teshiklar.
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Asosiy xulosalar

M etallarda zaryad tashuvchilar e lektronlardir.
Chiqish ishi deb, elektronni m etalldan ajratib, vakuum ga chiqarish 

u c h u n  bajarish  kerak  b o l lgan ishga ay tilad i: /1 = e • Д(р. Дф — 
ionlashtiruvchi potensial deyiladi.

1 eV  — e lek tronn ing  IV  potensial farqini o ‘tish d a  o ladigan 
energiyasi: le V =  1,6 • 10-I9 J.

E lek tron larn ing  m etalldan  ch iq ish  hodisasi emissiya hodisasi 
deyiladi.

Vakuumli diod — katod ATva an o d  Л elek trodlardan  iborat havosi 
so ‘rib olingan balondir. U to kg ‘rilagich sifatida ishlatiladi.

Diodga q o ‘shim cha to ‘r kiritilsa, triod hosil bo 'ladi. Triod kuchay- 
tirgich sifatida ishlatiladi.

G azlardan  e lek tr tok in ing  o ‘tishi gaz razryadi deyiladi.
Plazma deb , e lek tron larn ing  konsentratsiyasi m usbat ion larn ing  

konsentratsiyasiga taxm inan  teng b o ‘lgan, kuchli ionlashgan gazga 
aytiladi.

E rituvch ida eriganda ionlarga ajraladigan m oddalar elektrolitlar 
deyiladi. E lek tro litlarda zaryad tashuvchi zarra lar ion lar boMadi.

E lektrolitlardagi ion larn ing  tashqi m aydon ta ’siridagi batartib  
harakati elektrolitlarda elektr toki deyiladi.

E lektrolitdan tok o ‘tganda uning tarkibiga kiruvchi m oddalam ing 
elektrodlarda ajralib chiqishiga elektroliz hodisasi deyiladi.

Faradeyning birinchi qonuni: elektrodda ajralib chiqadigan m odda- 
ning m massasi e lek tro litdan  o 'tg an  zaryad m iqdoriga proporsional: 
m  =  kQ  = k  - J  • t.

Kimyoviy reaksiya energiyasini elek tr energiyaga aylantirib  bera- 
d igan qurilm alarga galvanik elementlar deyiladi.
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X V  BO B. M A G N IT  M A Y D O N

D aniyalik  fizik X .E rsted  (1777— 1851) e lek tr zaryadi a tro fida  
e lek tr m aydon  m avjud b o ‘lganidek , e lek tr tok i a tro fid a  ham  o ‘ziga 
xos kuch  m aydoni m avjudligini an iq lad i. U e lek tr tok i m aydon i- 
ning m agnit strelkasiga ta ’sirini o ‘rgangani uchun  ham  (1819- y) bu 
m ay d o n n i m agnit m aydon  deb  a tad i. M agnit m aydoni faqat e lek tr 
toki atrofida (ya 'n i elek tr zaryadlarin ing harakati natijasida) vujudga 
keladi va h arakatdag i e lek tr zaryadiga yoki o ‘zgarm as m agnetikka 
ta ’sir k o ‘rsatadi. M agnit m aydon m ateriyaning  m axsus shakli b o ‘lib, 
u orqali h arakatdag i za ryad langan  za rra la rn in g  yoki m agn it m o - 
m entiga ega bo ‘lgan jism larn ing  o ‘zaro  ta ’siri am alga oshiriladi.

M a z  m u n i : m agnit m aydon; m agnit zaryadi m avjudm i; tokli 
kontur; kon tu rn ing  m agnit m om enti.

M agnit maydon. M agnit m aydonning vujudga kelishini o ‘rganish 
maqsadida magnit strelkasini tokli o'tkazgich yoniga keltiramiz. 0 ‘tkaz- 
gichdan tok o ‘tm aganda strelka shim ol va janubn i ko‘rsatib, m a 'lum  
yo ‘nalishda joylashib turad i (148- a rasm). Agar o ‘tkazgichdan tok 
o ‘tkazilsa, strelka vaziyatining o ‘zgarishi kuzatiladi (148- b rasm). Bunga 
sabab tokli o ‘tkazgich atrofida vujudga kelgan kuch maydonigina bo‘lishi 
m u m k in . A gar o ‘tk azg ic h d an  o ‘ta y o tg an  to k n in g  y o ‘n a lish in i 
o ‘zgartirsak, m agnit strelkasining joylashuvi ham  teskarisiga o ‘zgaradi 
(148- d  rasm). Bu esa tokli o ‘tkazgich atrofidagi m aydon ta ’sirining 
teskarisiga o ‘zgarishining natijasidir.

Magnit maydon. Tokli kontur

a) b) d)

148- rasm.
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1 4 9 -  rasm .

S huningdek , ikkita parallel o ‘tkazgich orqali tok  o ‘tkazib ko lra- 
miz. Agar /, va /2 to k lar b ir xil yo ‘nalishda oqsa, o 'tk azg ich lar 
o ‘zaro  to rtish ishgan in i, q aram a-qarsh i y o 'n a lish d a  o q q an d a  esa ita- 
rishganini k o lram iz (149- rasm  ). Bizga m a’lum ki, harakatsiz e lek tr 
zaryadlari orasidagi o ‘zaro  ta ’sir e lek tr m aydoni vositasida am alga 
oshiriladi. U n d a  tokli o 'tk azg ich la r orasidagi t a ’sir q anday  am alga 
oshad i, degan  savol tu g ‘iladi.

F ransuz fizigi A. A m pern ing  xulosasiga ko‘ra, e lek tr toklari b ir- 
birlari bilan kulon xarakteriga ega boMmagan kuchlar bilan ta'sirlashadi.

Tokli o'tkazgichlar, ya ’ni harakatdagi elektr zaryadlari orasi­
dagi o ‘zaro ta ’sirga magnit ta ’sirlari deyiladi. Tokli oTkazgichlar- 
ning bir-biriga o ‘zaro ta ’sir kuchi esa  magnit kuchlari deyiladi. 
M agnit ta ’sir kuchlarining vujudga kelishiga sabab tokli o4kazgich  
atrofida vujudga keladigan magnit maydondir. M agnit maydon ham 
elektr maydon kabi elektrom agnit maydonning xususiy namoyon 
boMishidir.

H arakatsiz zaryadlar m agnit m aydon hosil qilm aydi. Faqat h ara­
katdagi zaryad lar (e lek tr tok i) va m agnetik largina m agnit m aydon 
hosil qiladi. Shuning uchun  ham  m agnit m aydon faqat ular bilangina 
o ‘zaro  ta ’sirlashishi m um kin.

M agnit zaryadi mavjudmi? 0 ‘zgarm as m agnetik lar m aydon  ini 
o lrganish u larn ing  ikkita: sh im oliy  N  (ing lizcha—N o rth ) va jan u b iy  
S (inglizcha—S outh) qu tblarga ega ekanlig ini ko 'rsa td i. Bir xil ismli 
q u tb lar b ir-b irin i itarishadi, turli xil ism lilari esa tortish ishadi. E lektr 
zaryadnikiga o ‘xshash bunday  xususiyatlarning m avjudligi tab ia tda  
m agnit zaryadi m avjudm ikan, degan m uam m oni o ‘rtaga q o lydi. Agar 
shunday  boMsa, xuddi m anfiy yoki m usbat e lek tr zaryad lari ni ajratib 
o lish , y a ’ni jism la rn i m anfiy  yoki m usbat za ry ad lash  m um kin  
bodganidek , m agnetik larning ham  shim oliy yoki janub iy  qutblarin i 
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ajratib olish m um kin bo'lishi kerak edi. Lekin m agnetiklar qanchalik  
m aydalanm asin , barib ir ikki xil qutbga ega bo 'lib  qolaverdi. D em ak, 
m agnetikn ing  qu tb larin i aj rat ish m um kin  em as, tab ia tda  aloh ida 
m agnit zaryadlari ham  bo 'lish i m um kin  em as.

M agnetik larn ing  m avjudligini tu shun tirish  u ch u n  esa A m per 
quyidagi g ip o tezan i o lg 'a  su rd i.U nga k o 'ra , m oddalarn ing  m oleku- 
lalari va atom lari ichida e lem en ta r e lek tr toklari aylanadi va e lem en- 
ta r m agnit m aydon hosil qiladi. Agar bu  e lem en tar tok lar bir-birlariga 
n isbatan  b e tartib  joy lash ishgan  b o is a ,  u larn ing  m aydonlari b ir- 
b irlarin i o 'z a ro  kom pensatsiyalaydi va jism  hech  qanday  m agnit 
xususiyatlariga ega bo 'lm aydi. M agnetiklarda esa e lem en tar tok lar va 
dem ak, ularning m agnit m aydoni ham  tashqi ta ’sir natijasida m a 'lum  
yo 'nalish  bo 'y lab  joylashib qolgan bo 'lad i (150- rasm ) v a jism  m agnit 
xossalarini nam oyon  qiladi. D em ak , istalgan jism ning  m agnit xos- 
salari u n ing  ich id a  e le m e n ta r  to k la r  m av jud lig in ing  natijasid ir. 
S hunday  qilib , har qanday  m agnit ta ’siri tok larn ing  o 'z a ro  t a ’siridir.

Tokli kontur. Biz fizikada tu rli m odellardan  foydalan ishning  
aham iyati h aq id a  so 'z  yuritgan  edik. M asalan , e lek tr m aydonni 
o 'rganishda nuqtaviy zaryad, ya’ni o 'z  m aydoni bilan o 'rganilayotgan 
m aydonni o 'zg artira  o lm aydigan zaryad tu sh u n ch asid an  foydalan- 
ganm iz. M agnit m aydonni o 'rg an ish d a  esa tokli yopiq k o n tu r (tokli 
kon tu r) tu shunchasidan  foydalaniladi. Tokli k on tu rn ing  o 'lch am lari 
m agnit m aydon hosil qilgan tokkacha b o 'lg an  m asofalarga n isbatan  
ju d a  kichik va un ing  m aydoni o 'rgan ilayo tgan  m aydonni o 'zg artira  
o lm aydi deb hisoblaym iz. K onturn ing  fazodagi yo 'na lish i esa uning 
norm ali bilan aniqlanadi (151- rasm).

N orm aln ing  m usbat yo 'na lish i o 'n g  parm a qoidasi b ilan  an iq la ­
nadi, ya’ni norm al h ning yo 'na lish i parm aning  ilgarilanm a harakati
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bilan m os kelsa, konturdagi to k - 
ning yo‘nalishi parm a dastasining 
harakat yo‘nalishi bilan mos kelishi 
kerak.

------------------------------------------------------- T a jr ib a n in g  k o ‘rs a tis h ic h a ,
152- rasm. magnit m aydon tokli kontuiga (si-

nash konturiga) y o lnaltiruvchi ta ’sir 
ko ‘rsa ta r ekan . A gar konturdagi to k n in g  y o lnalishi o 'zgartirilsa , 
konturning joylashishi 180° ga o lzgaradi. Bu magnit m aydonning m a’lum 
y o ‘nalishga ega ekanligining natijasidir.

Berilgan nuqtada m agnit m aydonning yo‘nalishi sifatida tokli kon­
tu rn ing  m usbat norm ali b ilan  m os keluvchi y o 'n a lish  qabul q ilinadi 
(152- rasm ). Shuningdek, u shu nuqtada joylashgan m agnit strelkasi­
ning sh im oliy  qutbiga ta ’sir e tad igan  kuchn ing  yo 'na lish i bilan m os 
keladi.

Konturning magnit momenti. Yuqorida к о 'rib o 'tganim izdek, m ag­
nit m aydoniga k iritilgan tokli kon tu rga m agnit m aydoni to m o n id an  
aylan tiruvchi kuch  m om en ti M ta ’sir q iladi. T ajriba larn ing  k o 'rsa - 
tish icha, m agnit m aydonn ing  berilgan nuqtasi u ch u n  tokli kon tu rga 
t a ’sir e tuvchi k u ch lar m om enti Mmax k o n tu rn in g  m agnit m om enti 
p m ning m agnit m aydonni m iqdoran  xarakterlovchi kattalik , m agnit 
induksiya vektori В ga vektorial ko 'paytm asiga teng:

Mmax= [P m B \  (92.1)

Tokli konturning m agnit xossalarini xarakterlovchi va uning tashqi 
m aydonda o 'z in i qanday  tu tish in i belgilovchi kattalikka kon turn ing  
m agnit m om enti deyiladi va u konturdan oqayotgan tok  /  ning kon tur 
yuzasi Sga  ko 'pay tm asiga teng , ya’ni Pm = I  ■ S.

K onturn ing  m agnit m om en ti vek tor kattalik  b o 'lib , un ing  y o 'n a ­
lishi k o n tu r sirtin ing  m usbat norm ali b ilan  m os keladi (151- rasm ):

Pm = J S  n. (92.2)

Sinov savollari

1. Magnit maydon qayerda vujudga keladi? 2. Magnit maydon nimalaiga 
ta ’sir ko'rsatadi? 3. Magnit maydon vujudga kelishini kim aniqlagan? 4. 
Magnit maydoni materiyami? 5. Tokli o'tkazgich yonidagi magnit strelkasiga 
ta’sir ko'rsatadimi? 6. Agar o'tkazgichdagi tokning yo'nalishi o'zgartirilsa- 
chi? 7. Ikkita parallel o'tkazgichlardan tok oqqanda ular qanday ta’sirlashishadi. 
Bu toklarning yo'nalishiga bog'liqmi? 8. Tokli o 'tkazgichlar orasidagi
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o'zaro ta ’sir qanday amalga oshadi? 9. Magnit ta ’sirlari deb qanday ta’sirga 
aytiladi? Magnit kuchlari deb-chi? 10. Qanday maydonga magnit maydon 
deyiladi? 11. Harakatsiz zaryad atrofida magnit maydoni hosil bo'ladim i? 
12. Magnit maydon harakatsiz zaryadga ta’sir etadimi? 13. Magnit maydoni 
n im a uchun  harakatsiz  zaryadga t a ’sir qilm aydi? 14. O 'zgarm as 
magnetiklarning qanday qutblari mavjud va ular qanday ta ’sirlashishadi? 
15. Tabiatda magnit zaryadlari mavjudmi? 16. Magnetiklar haqida Amper 
g‘oyasi. 17. Bu g‘oyaga muvofiq jismlarning magnit xossalari nimaning 
natijasi? 18. Tokli kontur deb qanday konturga aytiladi? Uning yo‘nalishi 
qanday aniqlanadi? 19. Magnit maydonga kiritilgan tokli konturga nima 
ta ’sir qiladi? 20. Magnit maydonga kiritilgan tokli konturga ta ’sir etuvchi 
kuchlar momenti nimaga teng? 21. Konturning magnit momenti qanday 
aniqlanadi? 22. Konturning magnit momenti nimani ko‘rsatadi? 23. Kontur 
magnit mom entining yo‘nalishi qanday aniqlanadi?

93- §. M agnit maydonning induksiya vektori. 
M agnit maydon kuchlanganligi

M a z m u n i :  m agnit induksiya; m agnit induksiyasin ing birligi; 
m agnit induksiyasi ch iziq lari; m agnit m aydonin ing  kuchlanganlig i; 
m uh itn ing  m agnit singdiruvchanlig i; m agnit m aydon induksiyasi va 
m ikrotoklar.

M agnit induksiya. M aydonn ing  b iro r nuqtasiga turli xil m agnit 
m om entli tokli konturlam i joylashtirib  ko’raylik. M a’lum  b o ‘lishicha 
ularga ta ’sir etad igan  ay lantiruvchi m o m en tla r ham  tu rlicha  boMadi. 
Lekin u larn ing  nisbati

M.
(93.1)

g  _  " ‘ max
P.m

o ’zgarm as kattalik  boTib qolaveradi. D em ak , bu kattalik  maydon­
ning shu nuqtasini xarakterlovchi kattalik  bo‘lib, unga magnit in­
duksiyasi deyiladi.

M agnit induksiya vek to r kattalik  b o ’lib, (93.1) u n ing  m odulin i 
aniqlaydi. M agnit m aydonni t o l a  tavsiflash uchun  esa h a r b ir nuqtasi 
uchun  m agnit induksiyaning kattaligi va y o ’nalishini aniqlash  kerak. 
M agnit induksiya vektori ning y o ‘nalishi tashqi m agnit m aydonning  
yo ‘nalishi bilan m os keladi.

U m um iy  ho lda (93.1) ga asosan ay lantiruvchi m om enti M ning 
tokli kon tu rn ing  joylashuviga bog’liqligi quyidagicha:

M  = В • Pm - since, (93.2)
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bu y erd a  a - P m va В v ek to rla r  
*" orasidagi b u rch ak  (153- rasm ).

f f  7y  *■ M  o ‘zin ing  m aksim al q iym atiga

I  ^  a  = 2 da I  sin * = 1 j  erishadi.

m ^ \  K ontur m uvozanat holatida esa
(M = 0 )  a  =  0 b o ‘lg a n d a , y a ’ni 

кр Рт \а  В vektorlari b i r to ‘g ‘ri chiziq
b o ‘ylab yo ‘nalganda boMadi. 

M agnit induksiya birligi. M agnit induksiyaning C l dagi b irli­
gi — tesla (T) b o llib, N .T esla sharafiga shunday  nom langan .

153- rasm.

[B] =
_  [M] _  IN  • m _  j N _

[P] l A l m '  A m

1 T  shunday  m agnit m aydonning  induksiyasiki, un d a  1 A tok 
oqayotgan lm 2 yuzali konturga IN  • m aylan tiruvchi m o m en t ta ’sir 
qiladi.

M agnit induksiya chiziqlari. E lektr m aydon elek tr kuch ch iz iq ­
lari vositasida grafik ravishda tasvirlanishi m um kin  boMganidek, m ag­
nit m aydoni ham  m agnit induksiya chiziqlari (m agnit kuch ch iziq la­
ri) yordam ida grafik ravishda tasvirlanishi m um kin. M agnit induksiya 
chiziqlari deb istalgan nuqtasiga o ‘tkazilgan urinma shu nuqtaning 
В vektori bilan mos keladigan chiziqqa aytiladi.

M agnit induksiya chiziqlarini tem ir kukunlari yordam ida k o 'r in a - 
digan qilish m um kin. Misol uchun  to ‘g ‘ri tok  0 ‘tkazilgan shisha plas- 
tin k a  ustiga tem ir kukuni tash lan ib , sekin chertilsa , kuku n lar kuch 
chiziqlari bo 'y lab  joy lash ib  qoladi (154- о rasm ).

T ajribadan  k o 'r in ib  tu ribd ik i, tokli to 'g 'r i  o 'tkazg ich  atrofidagi 
m agnit induksiya chiziqlari tekislikda yotuvchi, tokka p erpend iku lar 
konsen trik  ay lana lardan  iborat b o 'la r  ekan . A ylanalarn ing  m arkazi 
o 'tkazgichning o 'q i bilan m os keladi. Xuddi shuningdek, tem ir kukuni 
y o rd am id a  istalgan shakldagi tokli o 'tk azg ich  m agnit induksiya 
chiziq larin ing  tasvirini hosil qilish m um kin  (154- />,</rasm  lar).

154- rasm.
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Hosil b o ‘lgan m an za ra la rd an  quy idag icha xulosa ch iqarish  
m um kin.

M agn it induksiya chiziqlari doim o yopiq chiziq x arak te rig a  ega 
va tokli o ‘tkazgichni qam rab oladi. Shuning uchun ham  m agnit m ay­
doniga uyurm ali m aydon deyiladi. M agnit m aydon induksiya vektori 
ch iziq larin ing  yo 'na lish i o 'tkazg ichdag i tokn ing  yo 'nalish iga bog 'liq  
b o 'lib , o 'n g  parm a qoidasiga m uvofiq an iq lanad i: A gar o ‘ng parm a 
uchining ilgarilanm a harakati tokning harakati bilan mos kelsa, parm a 
dastasining aylanm a harak at yo‘nalislii m agnit induksiya chiziqlarining 
yo ‘nalishi bilan m os keladi.

A gar m agnit induksiya vek to rlari barcha nuq talarda bir xil boMsa 
( #  =  co n s t) , m agnit m aydonga b ir jinsli m aydon deyiladi. Bir jinsli 
m aydonga uzunligi d iam etridan  k o 'p  m arta  katta bo 'lgan  g 'a ltak , 
so leno idn ing  ichidagi m aydon m isol b o 'lad i (154- d  rasm).

M agnit induksiya ch iziq larin ing  zichligi m agnit induksiyasi В 
n ing  q iy m atin i ifodalash i m um k in . M asalan , m agnit induksiya 
chiziq lariga perp en d ik u lar bo 'lgan  birlik yuza orqali o 'tkaz ilad igan  
chiziqlam ing soni m agnit m aydonning shu sohadagi m agnit induksiya- 
siga teng yoki proporsional bo 'lish i m um kin.

M uhitn ing  m agnit singdiruvchanligi. A gar tokli o 'tk azg ich  yor­
dam ida turli m oddalarda m agnit m aydonlari hosil qilinib, tokli kontur 
y o rd a m id a  o 'rg a n ils a , b e rilg a n  n u q ta d a g i m ag n it in d u k siy asi 
m o ddan ing  turiga, y a 'n i m uhitn ing  xossalariga bog 'liqligiga ishonch 
hosil qilish m um kin . 5 v a  B Q lar m os ravishda berilgan b ir jinsli 
izo trop  m uhit va vakuum dagi m agnit induksiyalar bo 'ls in . U larn ing  
nisbati bilan an iq lanad igan

— kattalik m uhitdagi m agnit induksiya vakuum dagiga nisbatan necha 
m arta katta (yoki kichik) ekanligini ko'rsatadi va unga m uhitning magnit 
singdiruvchanligi deyiladi. U  birliksiz kattalik bo 'lib , m oddaning turiga 
va haroratga bog'liq. Vakuum  uchun p =  1.

M agnit maydonning kuchlanganligi. Vakuumdagi magnit maydonni 
В q induksiya b ilan  em as, m agnit m aydon kuchlanganlig i H b ilan 

xarakterlashga kelishilgan. Bu ikkita kattaliklarbir-birlari bilan quyida­
gicha bog 'langan:

(93.3)

Я  A  yoki Д, =ц0Я , (93.4)

bu yerda ц ()=4л-К Г  — m agnit doim iysi.
m

311



(93.3) va (93.4) larni um um lash tirib  yozish m um kin

Я=Щ10Я .  (93.5)

A gar berilgan nuq ta uchun  m aydon kuchlanganligi va m uhitn ing  
m agnit singdiruvchanligi m a’lum  b o ‘lsa, unda (93.5 ) ifoda yordam i­
da shu nuqtadagi m aydon induksiyasini an iq lash  m um kin.

Д
M agnit m aydon kuchlanganlig in ing  C l dagi birligi -1  — •

[ Bo ] _  1T A
Ы  ,H  m ’

m

1 ^  — shunday  m aydonning  kuchlanganligi un ing vakuum dagi

m agnit induksiyasi 4k • 10"7T  ga teng.
M agn it maydon induksiyasi va m ikro tok lar. Y uqorida t a ’kidlab 

o ‘tilgan idek , A m p er g ip o tezasig a  m uvofiq  istalgan jism d a  e lek- 
tronlaming atomlar va molekulalardagi harakati natijasida vujudga keladigan 
mikrotoklar mavjuddir. Bu mikrotoklar o lzlarining magnit maydonlarini 
hosil qiladilar va tashqi maydon, ya'ni makrotok ta'sirida o ‘z yo'nalishlarini 
o kzgartirishlari mumkin. Natijada ular jism da qo‘shim cha magnit maydon 
hosil qiladilar. Magnit induksiya vektori В makrotok va mikrotoklar hosil 
qiladigan natijaviy magnit m aydonni xarakterlovchi kattalikdir. Tabiiyki, 
turli m uhitlar uchun m ikrotoklam ing maydonlari turlicha boNganligi sa- 
babli В ning qiymati ham  turli m uhitlar uchun turlicha boMadi.

M ak ro to k larn in g  o ‘zlari hosil q ilad igan  m agnit m aydon  esa 
kuchlanganlik  vektori И b ilan  tavsiflanadi. В \a  H o rasida (93.5) 
bogM anish m avjud lig in i k o ‘rd ik . M agn it s in g d iru v ch an lik  ц — 
m akrotoklarn ing  m agnit m aydoni H , m uh itn ing  m ikrotoklari m ay­
doni hisobiga necha m arta o 'zgarishini ko'rsatadi.

Sinov savollari

1. Magnit induksiyasi deb nimaga aytiladi? 2. Magnit induksiyasi 
vektorining yo'nalishi qanday bo'ladi? 3. Konturning magnit momenti va 
magnit induksiya vektorining yo'nalishlari mos kelsa, kontur qanday holatda 
bo'ladi? 4. Magnit induksiyasining SI dagi birligi va u qanday induksiya? 5. 
Magnit induksiya chiziqlari deb qanday chiziqlarga aytiladi? 6. Magnit in­
duksiya chiziqlarini qanday kuzatish mumkin? 7. Tokli to 'g 'ri o'tkazgich 
atrofidagi induksiya chiziqlari qanday bo'ladi? 8. Magnit induksiya chiziqlari 
qanday xarakterga ega? 9. Nima uchun magnit maydonga uyurmali maydon 
deyiladi? 10. Magnit maydon induksiya vektori chiziqlarining yo'nalishi 
qanday aniqlanadi? 11. Bir jinsli magnit maydon deb qanday maydonga 
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aytiladi? 12. Induksiya chiziqlari yordamida induksiya vektorining qiymatini 
aniqlash mumkinmi? 13. Magnit maydon muhitga bog'liqmi? 14. Muhitning 
magnit singdiruvchanligi deb qanday kattalikka aytiladi? 15. Magnit 
singdiruvchanlikning SI dagi birligi va vakuumdagi qiymati qanday? 16. 
Magnit maydon kuchlanganligi tushunchasi nima uchun kiritilgan? 17. U 
qanday aniqlanadi? 18. Magnit doimiysining qiymati? 19. Maydonning 
biror nuqtasining induksiyasini qanday topish mumkin? 20. Magnit maydon 
kuchlanganligining SI dagi birligi va u qanday kuchlanganlik? 21. Magnit 
maydon induksiya vektori В nimaga teng? 22. Magnit maydon kuchlanganli­
gi Я  nimaga teng? 23. Magnit singdiruvchanlik ц qanday fizik m a’noga ega?

||||||i 94- §. Bio — Savar — Laplas qonuni

M a z m u n i :  Bio—Savar—Laplas qonuni; m agnit induksiya vek­
tori uchun  superpozitsiya prinsipi; aylanm a tokning  m agnit m aydo­
ni; to ‘g ‘ri o 'tk azg ich n in g  m agnit m aydoni; so lenoid  yoki to ro idn ing  
m agnit m aydoni.

B io—S av ar—L aplas qonuni. Turli shakldagi o 'zg arm as tokn ing  
m agnit m aydonlari fransuz olim lari J .B io  (1774— 1862) va F .Savar 
(1791 — 1841) tom onlaridan  o 'rganilgan. Tajribalar natijasi esa fransuz 
fizigi va m atem atig i P. Laplas (1749— 1827) to m o n id a n  u m u m - 
lashtirilgan. U shbu q o n u n d a  I tok  oqayotgan  o 'tkazg ich  А/ ele- 
m en tin in g  b iro r Л n uq tada  hosil q iladigan m agnit induksiya vektori 
qiym ati aniqlangan (155- rasm):

А Д  =  М .  / - . A /_ jjin _a

4л r 2 K ’

bu yerda: r — o 'tkazgichning А/ elem entidan A nuqtagacha bo 'lgan  
rad ius-vektor, r — uning m oduli, a —tok yo 'na lish i va r orasidagi 
b u rch ak . (94 .1) fo rm ula  Bio — S a v a r— Laplas 
qonunini ifodalaydi. A # ning yo'nalishi o 'n g  parm a 
qoidasiga m uvofiq an iq lanad i. A gar parm aning 
ilgarilanm a h a rak a ti tokning yo ‘nalishi bilan mos 
kelsa, parm a dastasining aylanm a harakati m agnit 
induksiya vektorin ing yo 'nalish in i k o 'rsa tad i.

M agnit induksiya vektori uchun superpozitsiya 
prinsipi. E lektr m aydon uchun  bajarilgani kabi 
m agnit m aydon uchun ham  superpozitsiya prinsipi 
o 'r in lid ir. B ir qancha to k la r  hosil qilgan n a tija ­
viy m agnit m aydonning induksiyasi, h a r b ir tok  1 5 5 , rasm-

313



hosil qilgan m agnit maydon induksiyalarining geom etrik  yigNndisiga 
teng , y a ’ni

bu yerda a? — to k lar soni.
Bio — Savar — Laplas q o n u n i va superpozitsiya prinsip i b a ’zi 

m aydonlarn i oson  hisoblash im konin i beradi.
Aylanm a tokning m agnit m aydoni. Bio — Savar — Laplas q o n u - 

n idan  foydalanib, r rad iu s li, I  —tok  oqayotgan  ay lanm a o ‘tkazgich- 
n ing m arkazidagi (y a 'n i 0 nu q tad ag i) m agnit m aydon  induksiyasi­
ni topaylik . B uning u ch u n  o ‘tkazg ichn i n ta  А /q ism chalarga  b o 'lib  
chiqam iz. А/ — r  d an  ju d a  kichik bo 'lish i kerak. Bio — Savar — L ap­
las q o n u n ig a  m uvofiq  A/z n ing  0 n u q tad a  hosil q ilgan m agnit m ay­
don  induksiyasi

156- rasm dan k o 'r in ib  tu ribdik i, rad ius-vek tor r va tok y o ‘nalishi 

orasidagi burchak  a  = D em ak , since = sin ^  = 1.
0 nuqtadagi t o l a  induksiyani top ish  uchun  b arch a  tok e lem en t- 

lari (qism lari) hosil qilgan induksiyalam ing 5ирефог1151уа51п1 topam iz:

Agar barcha A/z larni q o 'sh ib  ch iqsak, ay lanan ing  uzunligi ch iq i- 
shini e ’tiborga olsak:

(94.2)
/=1

5 = f  M 1 a /z= ^ ? a /z. 
^  -2 ' „2 - e  'z=i 4n r 2 4k r 2 i=\

i=\
M agnit m aydon induksiyasi 

Д/ B = M i
2r

(94.4)

Dem ak, aylanm a tokning m arkazda 
h o s i l  q i l a d i g a n  m a g n i t  m a y d o n  
induksiyasi o ‘tkazgichdan oqadigan 
to k  kuch iga  t o ‘g ‘ri p ro p o rs io n a l, 
ay lan m a to k  rad iu s ig a  e sa  te sk a r i 
p roporsional boMadi.

Induksiya vektorining yo'nalishi esa 
parm a qoidasiga m uvofiq an iq lanad i.156- rasm .
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Agar parm a dastasining harakati tok  yo'nalishi bilan mos kelsa, parm a 
uchining ilgarilanm a h a ra k a ti  induksiya vek to rin ing  yo 'na lish in i 
ko 'rsa tad i.

T o 'g 'r i  o 'tkazg ichn ing  m agnit m aydoni. C heksiz  uzun , ingichka 
o 'tk azg ich d an  tok  o q q an d a  u n d an  R m asofada b o 'lg an  nuqtadagi 
m agnit m aydon induksiyasi:

B= Hog/
2nR

(94 .5)

Solenoid yoki toroidning m agnit maydoni. C heksiz uzun solenoid 
yoki toroiddan tok oqqanda uning ichidagi m agnit m aydon induksiyasi:

В = ц 0ц /л , (94 .6)

bu yerda n — solenoid  yoki to ro idn ing  birlik uzunligiga to ‘g ‘ri keluv­
chi o ‘ram lar soni.

Sinov savollari

1. B io— S avar— Laplas q o n u n i. 2. B io—S avar— L aplas q o n u n i n im an i 
aniqlashga im kon beradi? 3. M agnit induksiya vektorin ing y o ‘nalishi qanday  
a n iq la n a d i?  4. M agn it induksiya  vek to ri u c h u n  su p e rp o z its iy a  p rin sip i.
5. A ylanm a to k n in g  m arkazidagi m agnit m aydon  induksiyasi. 6. Induksiya 
vektorining yo 'nalish i uchun  p arm a qoidasi. 7. T o 'g 'r i o 'tkazg ichning  m agnit 
m aydon induksiyasi. 8. Solenoid yoki to ro idn ing  m agnit m aydon induksiyasi.

95- § . Amper qonuni

M a z m u n i :  A m per q o n u n i; m agnit in ­
duksiyasining birligi; chap  q o 'l  qoidasi.

Am per qonuni. M agnit m aydonning  m av­
jud lig in i nam oyon  e tish n in g  usu llaridan  biri 
un ing tok li o 'tk azg ich g a  ta ’siridir. 1820- yil 
A .A m per m agnit m aydonidagi tokli o 'tkazgichga 
t a ’sir kuch in i aniqlovchi q o n u n n i yaratdi. In ­
duksiyasi В  bo 'lgan  bir jinsli m agnit m aydonida 
joy lash tirilgan  tokli o 'tk azg ich g a , o 'tk azg ich  
b o 'lag in ing  uzunligi А/ ga , undan oqayotgan 
tok  kuchi / g a  va m agnit m aydonning induksi­
yasi В ga proporsional kuch t a ’s ir qiladi.

Ғ  = /? /  Д/ sin a , (95 .1)

A. Amper
(1775-1836)

bu yerda a  — o 'tkazg ichdag i tok  va В vek to r yo 'na lish lari orasidagi 
burchak.
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a  = у , sin a  = 1 b o 'lg an d a  kuch o ‘zining eng katta  q iym atiga eri

shadi. Agar o ltkazgich m agnit induksiya ch iziq lari b o lylab jo y lash ­
gan  boMsa, a  =  0, s in a  =  0 va ta ’sir kuchi ham  nolga teng  b o la d i.

M ag n it induksiya birligi. A m per qonun i yordam ida m agnit in ­
duksiyasi В ning birligini ham  aniqlash  m um kin . B uning uchun  / to k  
oqayo tgan  А/ o 'tk azg ich  e lem en ti m agnit m aydon yo 'na lish iga  
p erpend iku lar yo 'n a lg an  bo 'ls in .

F=  В ■ /  А/,
bun d an  esa

I F 
I  M

B =

(95.2)

(95.3)

[B] = =  1
N[Г] _ IN 

[/][ /]  1A lm  A m
= IT.

1 T  — shunday  b ir jinsli m agnit m aydonn ing  induksiyasiki, 
m aydon yo 'nalish iga perpend iku lar joylashgan va 1 A tok oqayotgan 
o 'tkazg ichn ing  h a r b ir m etriga 1 N  kuch ta ’sir etadi.

C hap qo ‘l qoidasi. M agnit m aydonda joylashtirilgan tokli o 'tk a z ­
gichga ta ’sir e tuvchi kuchn ing  y o 'na lish in i an iq lash  u ch u n  chap  
q o 'l  qo idasidan  foydalaniladi:

chap qolim izni m agnit maydonda shunday joylashtiraylikki, m agnit 
induksiya ch iziq lari kaftim izga k irsa , uza tilgan  to ‘r t t a  barm og 'im iz 
o 'tkazg ichdag i tok  yo 'na lish i bilan mos kelsa, unda ochilgan bosh 
barm oq m agnit m aydonda joy lash tirilgan  tokli o 'tk azg ich g a  t a ’s ir 
e tayo tgan  kuchning yo 'nalish in i k o 'rsa tad i (1 5 7 - ra sm ).

Bu kuch doim o o 'tkazgich yotgan tekislik va в vektorga p erp en ­
dikular bo 'ladi. O 'tkazgichning  istalgan A/;. elem entiga ta ’sir etadigan 
kuchning moduli va yo 'nalishini bilgan holda superpozitsiya prinsipiga 
asosan, o 'tkazgichga ta ’sir etadigan to 'la  kuchni topish  m um kin.

Sinov savollari

11

157- rasm .

1. Amper qonuni nima haqida? 2. Amper 
qonuni. 3. Agar o'tkazgich magnit induksiya 
chiziqlari bo'ylab joylashgan bo'lsa, ta ’sir 
kuchi nimaga teng bo'ladi? 4. SI da magnit 
induksiyasining birligi va u qanday induk­
siya? 5. Chap qo 'l qoidasi nimani aniqlashga 
imkon beradi? 6. Chap qo 'l qoidasi. 7. Tokli 
0‘tkazgichga ta ’sir kuchi o 'tkazgich yotgan 
tekislikka va induksiya vektoriga nisbatan qanday 
yo'nalgan?
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96- §. Parallel toklarning o ‘zaro ta’siri

M a z m u n i :  tokli o ‘tkazgichning  t a ’siri; parallel tok larn ing  
o 'z a ro  ta ’siri; tok  kuch in ing  birligi; m agnit doim iysi.

Tokli o4kazgichning t a ’siri. A m per qonunini ikkita tokning o ‘zaro 
t a ’sir kuchin i an iq lashda ham  q o ‘llash m um kin . Bir jinsli, izotrop, 
m agnit singdiruvchanligi p  b o ‘lgan m uhitda bir-biridan d masofa ikkita 
parallel to fcg ‘ri o ‘tkazg ich la r 1 va 2 joy lashgan . U la rd an  b ir xil 
y o ‘nalishda /, va / 7 to k lar oqayotgan  b o 'ls in  (158- rasm ). /, tok  
oqayotgan  b irinch i o ‘tkazgich o 'z  atrofida m agnit m aydoni hosil 
qiladi va bu  m agnit m aydoni /2 tok  oqayotgan ikkinchi o 'tkazg ichga 
ta ’sir ko 'rsa tad i. Ikkinchi o 'tk azg ich d an  ixtiyoriy А/, e lem en tn i ajra- 
tam iz. U nga A m per kuchi ta ’sir qiladi.

A /; =  5 , • / ,  • А/, • sin  a ,  (96.1)
Bu yerda

2nd
(96.2)

b irinch i o 'tk azg ich  hosil qiladigan m agnit m aydon induksiyasi. /?,

v ek to r / 2 tok li o 'tk az g ic h g a  p e rp en d ik u la r b o 'lg a n id a n  a=K2 ' 

s in a  =  1.
U n d a  (96.2) ni hisobga olib, (96.1) ni qayta yozam iz:

ЬҒ M b - ]гы ,.  (96.3)
2nd

B ir in c h i o 'tk a z g ic h  to m o n id a n  
ikkinchi o 'tkazgichga ko'rsatiladigan F2l 
k u ch n i to p ish  u c h u n  su p erp o zits iy a  
p rin s ip ig a  asosan  AF. larn i q o 'sh ib  
chiqishim iz kerak:

F2i= l ^  =
i=\

д /  _
2nd t r  ' 2nd

■I

Bu yerda X A7/ -  7 ekanligi e ’ti-
<=i

borga olingan. Shunday qilib, birinchi 
to k li o 'tk a z g ic h n in g  ik k in c h i to k li 
o'tkazgichga ta ’sir kuchi 158- rasm .
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ғ  jw h li.i
21 2 n d

(9 6 .4 )

kabi an iq lan a r ekan.
P ara lle l to k larn in g  o ‘za ro  t a ’siri. E ndi teskari hoi, b irinch i 

o ‘tkazgich ikkinchisi hosil qilgan m agnit m aydonda tu rgan  holni 
qaraylik. Xuddi yuqoridagidek hisoblardan keyin ikkinchi o ‘tkazgich- 
ning birinchi o 'tkazg ichga t a ’sir kuchin i topam iz:

(96.4) va (96.5) larni solishtirib , ta ’sir kuch larin ing  kattaliklari 
teng, yo 'na lish lari esa q aram a-qarsh i ekanligini ko 'ram iz . D em ak, 
parallel o 'tkazgich lardan  b ir tom onga tok oqqanda ularning har biriga 
ikkinchisi hosil qilgan m agnit m aydoni tom onidan  kattaligi quyidagiga 
teng bo 'lgan  kuch t a ’sir etadi:

P aralle l tok larn ing  t a ’s ir  kuchi o fctkazg ich lardan  oqayotgan  tok 
kuchlarining ko 'paytm asiga to 'g 'r i ,  oralaridagi m asofaga teskari pro- 
porsionaldir.

T ok  kuchining birligi. SI dagi asosiy b irlik lardan  biri — am per 
(A ), tokli o 'tkazg ich larn ing  m agnit t a ’siriga asosan an iq langan  va 
fransuz fizigi A .A m per sharafiga shunday  nom langan .

1 A — bo 'sh liqda bir-b iridan  1 m m asofada paralle l joy lashgan , 
in g ich k a  t o 'g 'r i ,  ch e k s iz  uzun o 'tk a z g ic h la rd a n  o 'tg a n id a  bu 
o 'tk azg ich la r o rasid a  u lar uzunligining h a r b ir m etriga 2 • 10 7 N 
o 'z a ro  t a ’s ir kuchi vujudga keltirad igan  o 'zg arm as  tok  kuchidir.

M agnit doimiysi. M agnit doim iysi д 0 ning qiym atini topish uchun 
(97.6) — ifodaning ko 'rin ish in i quyidagicha o 'zg artiram iz  va bunda 
o 'tk azg ich lar bo 'sh liq d a  (p =  1) deb hisoblaym iz:

г  _  МоМ Л  ^2 /12---- Z~. 1 (96.5)

(96.7)

A g ar /, =  I2— 1A, d =  lm , 

qo'ysak,

= 4я-10-74- = 4я-Ю
A

,-7 H

m

ni hosil qilam iz. Bu yerda genri (H ) — induktiv likning birligi.
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S in o v  s a v o lla r i

1. Tokli 0 ‘tkazgichning boshqa tokli o ‘tkazgich elementiga ta’sir kuchi.
2. Parallel toklarning o ’zaro ta ’sir kuchi. 3. SI da tok kuchining birligi 
nima? 4. 1A qanday tokning kuchi? 5. Magnit doimiysining qiymati.

9 7 -  § .  M a g n i t  o q im i

M a z m u n i :  m agnit oq im i; m agnit oq im in ing  ishorasi; m agnit 
oq im in ing  birligi.

M agn it oqim i. Induksiya vektori В b o ’lgan, b ir jinsli m agnit 
m aydonida turgan  AS yuzali yassi sirtni k o ’raylik.

AS s irt orqali m agnit maydon induksiya vektorin ing oqimi (m ag­
n it oqim i) deb Bn ning (m agnit induksiya vektorin ing s ir t  norm aliga 
proyeksiyasining) sirt yuzasi ko fcpaytm asiga teng boMgan fizik k a t ta ­
likka aytiladi:

ДФ = Я„ AS = B AS  co s a ,

bu yerda a  — sirt norm ali n — ning yo’nalishi va induksiya vektori В 
orasidagi burchak (159-rasm ).

Bn = В ■ cos a  skalar kattalik bo’lganidan m agnit oqim i ham  skalar 
kattalikd ir. U m u m an  olganda, b iro r sirt orqali m agnit oq im i, shu 
sirt orqali o ’tgan m agnit induksiya chiziqlarining sonini xarak-terlaydi.

M agnit oqimining ishorasi. cos a  qanday qiym atni qabul qilishiga 
qarab  m agnit oq im i m usbat (Ф  > 0) yoki m anfiy (Ф  < 0) b o ’lishi 
m um kin. cos a  ning qiymati esa norm alning musbat yo’nalishi qanday 
tan lanishiga bog’liq b o ’ladi. N orm aln ing  m usbat yo’nalishi esa qara- 
layotgan k o n tu rd an  oqayotgan  tokn ing  yo ’nalishiga bog’liq b o 'lib , 
o ’ng parm a qoidasiga m uvofiq aniqlanadi.

Yopiq sirt orqali m agnit oqim i nolga teng, chunki unga kiradigan 
va undan  chiqadigan kuch ch iziq larin ing soni teng.

M agnit oqimining birligi. M agnit oqim ining SI dagi birligi — veber 
(W b) nem is fizigi V.Veber (1804—
1891) sharafiga shunday nom langan.

1 W b — 1 T  induksiyali, b ir 
jinsli m agnit m aydon kuch ch iz iq ­
lariga p eф en d ik u la r joylashtirilgan 
lm 2 yuzali sirtdan o 'tad igan  oqim -
dir. __

1 5 9 - ra sm .



Щ: Sinov savollari

1. M agnit oqim i deb  qanday  kattalikka aytiladi? 2. M agnit oqim i qanday  
kattalik , skalarm i yoki vektorm i? 4. M agnit oq im in ing  induksiya chiziqlariga 
aloqasi b o rm i?  4. c h iz iq M a g n it o q im in in g  ishorasi q an d a y  an iq lan ad i?  5. 
Y opiq  sirt o rqali m agn it o q im i n im aga teng?  6. M agn it o q im in in g  SI dagi 
birligi va u q an d a y  oq im ?

r i l l l l i  §* Tokli o ‘tkazgichni magnit maydonda ko‘chi
"I111 rishda bajarilgan ish. Elektr o ‘lchov asboblarining

ish prinsipi

M a z m u n i :  tokli o 'tk azg ich n i m agnit m aydonda k o ‘ch irishda 
bajarilgan ish; ishning m agnit oq im i o ‘zgarishiga bog‘liqligi.

M agnit m aydonidagi tokli o 'tkazgichga am per qonun i bilan an iq - 
lanuvchi kuch ta ’sir qiladi. Bu kuchning  ishini hisoblash uchun  160- 
rasm dagidek zan jir tuzam iz  va A m per kuchi t a ’sirida q o 'zg 'a lish i 
m um kin  bo 'lish i uchun  b ir to m o n in i m ahkam lam ay, ilgakcha orqali 
ulaymiz.

Agar ushbu sistem ani induksiyasi rasm  tekisligiga p erpend iku lar 
y o 'n a lg a n  b ir jin s li m agn it m ay d o n d a  jo y lash tirsak , o ‘tkazg ich  
harakatlana boshlaydi. O 'tkazgichga ta ’sir etadigan kuchning kattaligi 
A m p er q o n u n ig a , y o 'n a lish i esa c h a p  q o 'l  q o id asig a  m uvofiq  

n
an iq lanad i. c t= -  bo 'lganlig i u ch u n  s in a  =  1 va A m per kuchi

ko'rinishga ega bo'ladi.
O 'tkazg ich  T k u ch  ta ’sirida 1 ho la tdan  2 ho latga Дх ga ko 'ch sin . 

Bunda quyidagicha m exanik ish bajariladi, ya’ni:

F = B i t (98 .1 )

(98 .2 )

Bu ifodadagi I - Ax = S o 'tk azg ich  
harakatlanganda qam rab oladigan 
yuza. U nda (98.1) ga asosan

1 6 0 -  ra sm .

T o k li o 'tk a z g ic h n i  m ag n it 
m ay d o n d a k o 'c h ir ish d a  A m per 
kuch larin ing  bajargan ishi, tok  
kuchining o 'tkazg ich  harak atlan ­
ganda qam rab  oladigan sirt orqali 
m agn it oq im iga k o 'p ay tm asig a  
teng.
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A 0 o ttkazgich harakatlanganda kesib o ‘tadigan m agnit induksiya 
chiziq lari sonini xarakterlagani sababli, chiziqli o ‘tkazgich b ir necha 
b o r k o ‘chganda ishni hisoblash u ch u n  o ‘tkazg ich  kesib o ‘tgan m ag­
nit kuch ch iziq larin ing  yig‘indisini olish kerak.

E lektr o 'lch o v  asboblarin ing  ish prinsip i: Tokli o ‘tkazgichlar, 
tokli oTkazgich va doim iy m agnetiklar orasida o 'za ro  ta ’sir kuchining 
mavjudligi tok  kuchin i o 'lch a sh  im konin i beradi. Sunday  o 'z a ro  
ta ’sirlarga asoslangan e lek tr o 'lch o v  asboblari quyidagi uch turga 
ajratiladi:

1) m agnitoelektrik-doim iy m agnitlar bilan tokli o 'tkazgich larn ing  
o 'za ro  ta 'siriga asoslangan;

2) elek trom agnit-ferrom agnitdan  yasalgan o 'zak n in g  tokli g 'a ltak  
ichiga tortilishiga asoslangan;

3) elek trodinam ik-tokli g 'a ltak larn ing  o 'z a ro  ta ’siriga asoslangan.

Sinov savollari

1. O 'tkazgichning ko'chishini kuzatish uchun qanday zanjirdan foy­
dalanish mumkin? 2. Induksiya vektori va tok kuchining yo'nalishi o 'zaro 
perpendikular bo'lsa, Am per kuchi nimaga teng bo'ladi? 3. O 'tkazgichni 
ko'chirishda bajarilgan mexanik ish nimaga teng? 4. Tokli o'tkazgichni 
magnit maydonida ko'chirishda Amper kuchining ishi. 5. Bu kuch o'tkazgich 
kesib o 'tadigan magnit oqimiga bog'liqmi? 6. Elektr o'lchov asboblarining 
ish prinsipi nimaga asoslangan? 7. Elektr o'lchov asboblarining turlari.

99- § . Magnit maydonning harakatlanayotgan 
zaryadga ta’siri. Lorens kuchi

M a z m u n i :  Lorens kuchi; Lorens kuchining ta ’siri va yo'nalishi.
Lorens kuchi. Tajribalarning ko'rsatishicha m agnit m aydon nafaqat 

tokli o 'tkazgichga va balki magnit m aydonda harakatlanayotgan alohida 
zaryadga ham  ta ’sir qiladi. C hunki harakatlanadigan  zaryad ham  o 'z  
atrofida m agnit m aydon hosil qiladi. M agnit m aydonda v tezlik bilan 
harakatlanayo tgan  Q elek tr zaryadiga ta 's ir  etad igan  kuchga Lorens 
kuchi deyiladi va u quyidagiga teng:

^ = 0 1 5  51 yoki FL = Q v В sina. (99.1)

Bu yerda 5  — zaryad harakatlanayotgan m aydonning induksiyasi, 
a  — zaryadn ing  harakat tezligi vektori v va m agnit m aydon in duk­
siya vektori В orasidagi burchak.

L orens kuchining y o 4nalishi. Lorens kuch in ing  yo 'na lish i h a ra ­
katlanayotgan m usbat zaryad u ch u n  chap  q o 'l  qoidasiga m uvofiq
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1 6 1 - rasm .

a n i q l a n a d i .  A g a r  m a g n i t  i n d u k s i y a  
v ek to rla ri ch ap  q o ‘lim izning k a ftig a  k ira -  
y o tg an , m usbat za ryadn ing  h a ra k a t y o ‘n a- 
lish i e s a  o c h ilg a n  b a r m o q l a r  to m o n g a  
y o ‘n alg an  boMsa, unda bosh b arm oqn ing  
y o ‘nalish i L o ren s  k u ch in in g  y o ‘nalish in i 
k o ‘rsa tad i (161- rasm ). Z aryadn ing  ishorasi 
o ‘zgarish i b ilan  k u ch n in g  y o ‘nalish i ham  
teskarisiga  o ‘zgarad i. Y uqoridag i t a ’rifd an  
va 164- rasm dan  k o ‘rin ib  tu rib d ik i, L orens 

kuch i tez lik  v va induksiya  В v ek to rla rig a  p e rp en d ik u la r  y o ‘na l- 
gan.

Lorens kuchining t a ’siri. (99.1) — ifodadan ko brinib turibdiki:
1) agar zaryad  h arak ats iz  b o is a ,  y a ’ni u =  0, u n d a  F, =  0. 

D em ak, m agnit m aydon harakatsiz  zaryadga t a ’sir k o ‘rsa tm aydi, 
y a ’ni harakatsiz zaryad atrofida m agnit m aydon hosil b o im a y d i;

2) agar a  =  0, y a 'n i zaryad m agnit induksiya vektori b o ‘ylab 
harakatlansa (tezlik vektori 0  induksiya vektori в  ga parallel b o isa ) , 
u n d a  zaryadga m agnit m aydoni to m o n id an  hech  qanday  kuch ta ’sir 
etm aydi;

3) L orens kuchi za ry ad n in g  h arak a t tezlig iga p erp en d ik u la r 
b o ig an lig i uchun, uning tezligining m odulin i, ya’ni kinetik energiya­
sini o ‘zgartira olm aydi. D em ak, Lorens kuchi ish bajara olm aydi;

4) L orens kuchi za ry ad n in g  harak at tezlig iga p erp en d ik u la r 
b o ig an lig i u ch u n , un ing  tezligining y o ‘nalish in i o ‘zgartiradi. Agar 
zaryad b ir jinsli m aydonda harakatlanayo tgan  b o is a ,  un d a  Lorens 
kuchi m arkazga in tilm a kuch vazifasini bajarib , zaryadning  harakat 
trayektoriyasini egrilaydi.

Sinov savollari

1. Magnit maydon harakatsiz zaryadga ta’sir ko'rsatadimi? Harakatdagi 
zaryadga-chi? 2. Lorens kuchi nima haqida? 3. Lorens kuchi. 4. Lorens 
kuchining yo'nalishi qanday aniqlanadi? 5. Zaryadning ishorasi o'zgarsa, 
Lorens kuchining yo'nalishi o'zgaradimi? 6. Nima uchun Lorens kuchi hara­
katsiz zaryadga ta’sir ko'rsatmaydi? 7. Agar zaryad magnit induksiya vektori 
bo'ylab harakatlansa, Lorens kuchi ta’sir qiladimi? 8. Lorens kuchi ta’sirida 
zaryadning kinetik energiyasi o'zgaradimi? 9. Lorens kuchi ish bajaradimi? 
10. Lorens kuchi ta ’sirida zaryadning harakatida qanday o'zgarish ro'y 
beradi?
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ill, 100- § . Yerning magnitosferasi va uning quyosh 
shamoli bilan o ‘zaro ta’siri

M a z m u n i :  m agnitosfera; quyosh sham oli; quyosh sham olining 
Yerga ta ’siri.

M agnitosfera . M agn ito sfera  deb — Yerning xususiy m agnit m ay­
doni bilan aniqlanuvchi yer atro fidag i m a’lum fazoga aytilib , uning 
x o ssa la ri, oM chamlari va shakli quyoshdan keluvchi zaryadlangan  
z a rra la r  oqim i, y a ’ni quyosh sham oli bilan o 4za ro  t a ’s iri asosida 
aniqlanadi. M agnitosfera — sfera k o ‘rinishiga ega b o ‘lm ay, quyoshga 
qaram a-qarsh i tom on i qattiq  c h o ‘zilgan b o ‘ladi. Q uyosh tom ondagi 
yer m agnit m aydoni quyosh sham oli tarkibidagi p lazm a oqim i to ­
m onidan qisilsa, unga qaram a-qarshi tom ondagi m agnit m aydon kuch 
chiziqlari dum ga o ‘xshab c h o ‘zilib ketadi (162- rasm ). D um ning  dia- 
m etri Y erning radiusidan qirq m arta katta b o iish i m um kin.

Q uyosh sham oli. Q uyosh sham oli — quyosh tojin ing sayyoralar- 
aro  bo ‘shliqdagi p lazm adan  iborat doim iy radial oqim idir. U ning tar- 
kibi, asosan, p ro ton lardan  iborat boMib, oz m iqdorda geliy yadrosi, 
kislorod, krem niy, oltingugurt, tem ir ionlari m avjud. U la r Y er orbi- 
tasiga ju d a  katta tezliklar bilan yetib kelishadi. M asalan, protonlarning 
tezligi 300—750 k m /s  ni tashkil qiladi. Y er atrofida quyosh sham oli 
zarralarining Y er geom agnit m aydoni bilan to ‘qnashuvlari yer m ag­
nitosferasi o ld idan  statsionar zarba to ‘lqini frontini vujudga keltiradi. 
N atijada quyosh sham oli m agnitosfera sirtidan go‘yoki oqib o4adi.

M agnitopauza \

\  O y  o r b ita si

Q u y o sh
sh am o li

LF lazm a  q a tla m i

P lazm o p au za

R a d ia ts io n  b e lb o g ' 

M agnitopauza

162- rasm.
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Q uyosh  sham olin ing  y erg a  t a ’s iri. U m u m an  o lganda  m ag n ito ­
sfera q u yosh  sh am o lin i Y erga qariyb  o 4 k az m a y d i. Q uyosh  s h a ­
m o lin in g  asosiy  q ism i Y erd an  o ‘n rad iu s  a tro fid ag i m aso fad a  
joy lashgan  m ag n ito p au zan i ay lan ib  o ltad i. U ni yorib  kirgan yuzlab 
keV  energ iyali z a rra la rn i esa m agn it tu z o q la r i, y a 'n i  m ag n ito - 
s fe ra n in g  m ag n it m ay d o n i tu tib  q o la d i. Bu z a r ra la r  Y e rn in g  
rad ia ts io n  b e lb o g ‘ini tash k il q ilad i. S hu  b ilan  birga Y er m agn it 
m ay d o n in in g  q u tb la rid a  y o ru g 1 (sh a ffo f jo y )  m avjud b o ‘lib, unga 
quyosh  sh am o lin in g  za rra la ri kirishi m u m k in . Bu z a rra la r  q u tb  
yog‘dusin i vujudga keltirad i.

Q uyoshdagi ch aq n ash la r natijasida quyosh sham oli intensivligi- 
ning o ‘zgarishi m agnitosferadagi b o ‘ronlarn i vujudga keltiradi. N a ti­
ja d a  qu tb  yog 'dusin ing  kuchayish i, rad ia tsion  belbog‘da za rra la r 
oqim ining  ortishi va Y er m agnit m aydonining o ‘zgarishi ro ‘y beradi.

Kosm ik apparatlar yordam ida o ‘rganish bir qancha boshqa sayyo- 
ralar: M erkuriy, Y upiter, S atu rn , V eneralarda ham  m agnitosfera 
m avjudligini k o ‘rsatdi.

Sinov savollari

1. Magnitosfera deb nimaga aytiladi? 2. Magnitosferaning o‘lchamlari va 
xossalari qanday aniqlanadi? 3. Magnitosfera qanday ko'rinishga ega?
4. Nima uchun magnitosferaning quyoshga qarama-qarshi tomoni cho'zil- 
gan bo'ladi? 5. Quyosh shamoli nima? 6. Quyosh shamolining tarkibi.
7. Quyosh shamoli tarkibidagi protonlarning tezliklari nimaga teng?
8. Quyosh shamolini magnitosfera sirtidan oqib o'tishga nima majbur qiladi?
9. Quyosh shamoli Yerga o'tadim i? 10. Quyosh shamoli qanday qatlamni 
aylanib o'tadi? 11. Magnitopauzadan o 'tgan zarralarni nima tutib qoladi? 
12. Quyosh shamolining biror qismi yerga yetib keladimi? 13. Qutb yog'dusi 
qanday vujudga keladi? 14. Quyoshdagi chaqnashlar Yerda qanday 
o'zgarishlami vujudga keltirishi mumkin? 15. Boshqa sayyoralarda ham mag­
nitosfera qatlami mavjudmi?

||||||i Ю1- § . D ia-, para- va ferromagnetiklarning
tabiati

M a z m u n i :  d iam agnetik lar; param agnetik lar; fe rrom agnetik - 
lar; d o m en la r nazariyasi; Kyuri nuqtasi; gisterezis.

D iam agnetik lar. D iam agnetik larn ing  k o 'pch ilik  atom lari xususiy 
m agnit m om entlariga ega bo 'lm ay, ularning m agnit m om entlari tashqi
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m aydon ta ’sirida vujudga keltiriladi. Bu ja ray o n  qu tb lanm agan  die- 
lektriklarda e lek tr m om enti vujudga kelish jarayoniga o ‘xshaydiL V u­
ju d g a  kelad igan  m agnit m aydon  induksiyasi tashq i m aydon  Z?0 ga 
p ro p o rsio n a l ekan lig in i hisobga o lib , yozish m u m k in  (d ie lek trikka 
o ‘xshatib):

8 = ц Д .

bu yerda, d iam agne tik lar u ch u n  ц < 1, chunk i tashqi m aydon ta ’s i­
rida vujudga kelgan m ikro tokning  m agnit m om enti tashqi m aydonni 
kuchsizlantirish tom onga y o ‘nalgan b o ‘ladi.

D iam agnetikning xususiyatlari tem peraturaga bogMiq em as, chunki 
atom larning issiqlik harakatlari atom  ichida vujudga kelgan toklarning 
yo bnalishlarini buza olm aydi. D iam agnetik  effekt barcha m oddalarga 
xos xususiyatdir. D iam agne tik larn ing  t ip ik  vakillari sifa tida suv, 
m arm ar, o ltin , m is, sim ob va inert gazlarni keltirish m um kin.

P aram agnetik lar. Param agnetik lam ing m olekulalari noldan farqli 
xususiy m agnit m om entlariga ega. M agnit m aydon b o ‘lm aganda bu 
m o m en tla r betartib  joy lashgan  b o ‘lib, jism ning  m agnitlanish vektori 
nolga teng boMadi.

P aram agnetik  tashqi m aydonga kiritilganda a loh ida a to m lar va 
m olekulalarning m agnit m om entla ri m aydon b o ‘ylab joylashib qo la­
di. N atijada param agnetiklam ing xususiy m aydoni tashqi m agnit m ay- 
don in i kuchay tirad i, y a 'n i tashqi m agnit m aydonning  kuchayishi 
ro ‘y beradi (p  > 1).

Param agnetik lam ing  m agnitlanishi tem peraturaga bogMiq boMadi 
va tem pera tu ra  ortishi bilan m agnit singdim vchanlig i yom onlashadi. 
Bunga sabab, issiqlik betartib  harakati natijasida a tom  va m olekulalar 
m agnit m o m en tla rin ing  tashqi m aydon ta ’sirida egallagan o lzaro 
joy lashuvlarin ing buzilishidir.

P aram agnetik lam ing  m agnit singdiruvchanlig i, d iam agnetik lar- 
niki kabi tashqi m agnit m aydon induksiyasiga bogMiq em as.

Param agnetik larga kislorod, a lum iniy , p la tina  va ishqor hosil 
q iladigan m etallar kiradi.

Ferrom agnetiklar. Ferrom agnetizm  — para m agnet izm ning chegara 
holi hisoblanadi. Ferrom agnetik lar — kuchli m agnetiklar hisoblanib, 
o^z-o^zidan m agnitlanib qolishi m um kin. Hattoki tashqi magnit maydon 
boMmaganda ham  ular magnitlanish qobiliyatiga ega boMadilar. Ularning 
yana b ir alohida xususiyatlari m agnitlanishlarining tashqi m aydonga 
bogMiqligining m urakkab xarakterga ega ekanligidir (163- rasm).

Agar d iam agnetik  va param agnetik lar uchun  m agnitlan ishn ing  
tashqi m aydon kuchlanganligiga bogMiqligi chiziqli boMsa, ferrom ag-
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n e tik lar u ch u n  an c h a  m urakkabd ir. 
D a s tla b  m a g n i t la n is h  te z  o r ta d i ,  
so‘ngra esa sekinlashib m a'lum  qiymatga 
ega boMgandan so‘ng o ‘zgarmay qoladi. 
M agnitlan ishn ing  b u  q iym atiga to ‘yi- 
n ish qiym ati deyiladi. B unday bogMa- 
nishni quyidagicha tushuntirish mumkin. 
Tashqi m aydon kuchayishi bilan m ole- 
ku lalar m agnit m o m en tla rin in g  m ay­
don b o ‘ylab joy lash ib  qolishi ortad i. 
M agnit m o m en tla ri m aydon b o lylab 

163- rasm . joylashm agan m olekulalar soni kam ay-
gan sari m agnitlan ishn ing  o ‘sishi ham  

kam aya bo rad i va nihoyat barcha m agnit m om entlari m aydon bo ‘ у lab 
joy lash ib  boM ganidan so ‘ng m agnitlan ishn ing  to ‘yingan qiym atiga 
erishiladi.

D om enlar nazariyasi. T ajriba larn ing  k o ‘rsa tish icha , b a ’zi fe rro - 
m ag n etik lar tashqi m aydon  b o ‘lish -b o ‘lm aslig idan  q a t’iy n azar, 
o ‘z -o ‘z idan  m agnitlan ib  qolish xususiyatiga ega boMadilar. Bu hod i- 
sani tu sh u n tir ish  u ch u n  fransuz fizigi P.Veys (1865— 1940) d o ­
m en lar nazariyasin i o lg ‘a su rd i. U shbu  nazariyaga m uvofiq , fe rro - 
m agnit — ju d a  k o ‘p m iqdordagi k ich ik  m ikroskop ik  so h a la r — d o - 
m enlarga a jra tilib , u la r o ‘z -o ‘z idan  m ag n itlan ad ila r (164- rasm ). 
Tashqi m agnit m aydon boT m aganda dom en larn ing  m agnit m o m en ­
tlari ham  b e tartib  joy lashgan  b o ‘lib, b ir-b irla rin i y o ‘q o tad ila r. T a ­
shqi m aydonga kiritilganda esa m aydon alohida a tom  va m olekulalar- 
ni em as, balki d o m en larn i m aydon  b o 'y lab  y o ‘naltirad i. A ynan shu 
sababli m aydon  kuch langan lig i o rtish i b ilan  m agn itlan ish  ju d a  tez  
o rtad i (163- rasm ). D o m en la r o ‘z - o ‘z id an  m aydon  b o ‘ylab jo y la ­
shib qolishi m um kin .

lo->

ferrom agnetik

1 6 4 - rasm .

165- rasm .
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Diam agnetiklardan va param agnetiklar- 
d an  farqli ravishda ferrom agnetik larn ing  
m agnit singdiruvchanlig i tashqi m aydon 
kuchlanganligiga bog‘liqd ir (165- rasm).

F errom agnetik larn ing  m agnit kirituv- 
chanligi ancha katta boMadi. M asalan, tem ir 
u ch u n  ц  =  5000, superm alloy  qotishm asi 
uchun  p  =  800000 va hokazo. Ferrom ag- 
netizm  hodisasi b irinch i b o ‘lib tem ird a  
o 'rganilgan. Ferrom agnetizm  atam asining 
kelib chiqishi ham  shundan.

Kyuri nuq tasi. F erro m ag n etik la r yana 
b ir ajoyib xususiyatga egadirlar. Н аг b ir 
fe rro m ag n e tik  u ch u n  Kyuri nuq tasi deb 
ata luvch i m a ’lum  tem p era tu ra  m avjud b o i ib  shu tem p era tu rad a n  
boshlab u o ‘zining m agnit xususiyatlarini yo bqotadi. Kyuri nuqtasidan 
y u q o riro q  te m p e ra tu rad a g i fe rro m ag n e tik la r  p a ram ag n e tik la rg a  
ay lanad i. T em ir u ch u n  Kyuri nuqtasi 1043 K, kobalt u ch u n  1393 
K, nikel u c h u n  631 K.

G isterezis. Biz yuqorida ferrom agnetik larn ing  m agnit singdiruv­
chanlig i p tashqi m aydon kuchlanganlig i H ga bog‘liqligini k o ‘rdik. 
Endi m agnit induksiyasi Z?va Я orasidagi bog‘lanishni koTaylik. M ag- 
n itlan ishda fe rrom agnetik  ichidagi m agnit m aydoni О dan  H  n ing 
m a’lum  q iym atigacha ortib  boradi (166- rasm ). Ferrom agnetikdagi 
induksiya qiym atin ing o^zgarishi OL chiziq  bilan xarakterlanadi. Agar 
H  kam aysa, induksiyaning kam ayishi LM  chiziq  b ilan  ifodalanadi. 
# = 0  b o ig a n d a  ham  induksiya noldan farqli bo 'ladi. Q oldiq m agnit- 
lan ishn i y o ‘qotish  uchun  esa oldingisiga teskari yo ‘nalishda m aydon 
q o ‘yish kerak boMadi. M aydon kuchlanganligi ning 5  =  0 dagi qiym ati 
tu tuvch i yoki koersitiv kuch H kr deyiladi. M aydon o ‘zgarishi b ilan  
induksiya ham  166- rasm da koT satilgandek o ‘zgaradi. Hosil b o ‘lgan 
chiziqqa gis- terezis deyiladi. Koersitiv kuch larn ing  qiym atiga qarab 
ferrom agnetik lar yum shoq  va qattiq  ferrom agnetik larga boMinadi.

Y um shoq ferrom agnetik lar uchun  gisterezis sirtm og’i ingichka va 
koersitiv kuchlarn ing  qiym ati kichik b o ‘ladi. U larga tem ir, perm allay 
va boshqalar misol boNadi. Y um shoq ferrom agnetik lardan  transfo r- 
m ato r, g enerato r, elek trodvigate llarn ing  o ‘zaklari yasaladi.

Qattiq ferrom agnetiklar uchun gisterezis sirtm og‘i keng va koersitiv 
kuchlarn ing  qiym atlari ham  katta bo ‘ladi.

Shuni ta ’kidlash lozim ki, gisterezis sirtm og‘ining yuzasi ferrom ag- 
netikni magnitlash uchun bajarish kerak b o ‘lgan ishni xarakterlaydi.
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Qattiq ferromagnetiklarga poMat va uning qotishm alari kirib, odatda 
u lardan  do im iy  m agnetik lar tayyorlashadi.

Q uyida ba’zi m oddalarning m agnit singdiruvchanligini keltiramiz.

1 0 - jadval

Param agnetiklar И Diam agnetiklar

Azot (gaz)
Havo (gaz)
Kislorod (gaz)
Kislorod (suyuq)
Ebonit
Aluminiy
Volfram
Platina

1.00013 
1,000038 
1,000017

1,0034
1.000014 
1,000023
1.000253
1.000253

Vodorod (gaz) 
Suv 
Shisha 
Rux
Kumush
Oltin
Mis
Vismut

0,999937
0,999991
0,999987
0,999991
0,999981
0,999963
0,999912
0,999824

Sinov savollari

1. Diamagnetiklar deb qanday moddalarga aytiladi? 2. Diamagnetik- 
larning atom lari xususiy magnit m om entlariga egami? 3. A tom larning 
xususiy magnit momentlari qanday vujudga keladi? 4. Vujudga keladigan 
magnit maydon induksiyasi nimaga teng? 5. Diamagnetikda tashqi may­
don ta ’sirida vujudga keladigan mikrotoklarning magnit mom enti tashqi 
maydonni qanday o‘zgartiradi? 6. Diamagnetikning xususiyatlari tem pe- 
raturaga bog'liqmi? 7. Diamagnetiklarga misollar keltiring. 8. Paramagne- 
tiklarning molekulalari xususiy magnit m om entiga egami? 9. Tashqi 
maydon paramagnetiklarga qanday ta 's ir ko‘rsatadi? 10. Paramagnetik- 
larning xususiy m aydoni tashqi m aydonni qanday o ‘zgartiradi? 11. Pa- 
ramagnetiklarning magnitlanishi temperaturaga bog'liqmi ? Bunga sabab 
nima? 12. Paramagnetiklarning magnit singdiruvchanligi tashqi maydon 
induksiyasiga bog'liqm i? 13. Paramagnetiklarga m isollar keltiring. 14. 
Ferrom agnetiklarning alohida xossalarini ayting. 15. Ferrom agnetiklar 
magnitlanishi tashqi maydonga bog'liqmi? 16. Magnitlanishning to'yinish 
qiymati deb qanday qiymatga aytiladi? 17. Dom enlar nazariyasi nim ani 
tushuntirish maqsadida kiritilgan? 18. Dom enlar deb nimaga aytiladi? 19. 
Tashqi maydon dom enlarga qanday ta 's ir ko 'rsatadi? 20. Ferrom agne­
tiklarga misollar keltiring. 21. Kyuri nuqtasi deb qanday haroratga aytiladi? 
22. Kyuri nuqtasiga misollar keltiring. 23. Gisterezis chizig'i deb qanday 
chiziqqa aytiladi? 24. Koersitiv kuchlar deb qanday kuchlarga aytiladi? 
25. Gisterezis sirtm og'i barcha ferrom agnetiklar uchun bir xilmi? 26. 
G isterezis sirtm og'ining yuzasi nim ani ko'rsatadi?
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102- § . Axborotlarai magnit usulida yozish. 
EHM ning magnit xotirasi. Magnit 
disklari va ularning qoilanilishi

M a z m  u n i : axborotlam i m agnit usulida yozish; EH M  ning m ag­
nit xotirasi; m agnit disklari va u larn ing  q o llan ilish i.

Axborotlami magnit usulida yozish. M a'lum otlarni saqlash va uzatish 
m uhim  ahamiyatga egadir. Ayniqsa tovushni va tasvimi yozib olish, solngra 
esa qayta eshitish va ko‘rish bugungi turm ush tarzim izning ajralm as bir 
qismi b o ‘lib qolgan. Bulam ing ham m asi qanday qilib am alga oshiriladi. 
Yozib olish m agnit lentalari yoki disklaridagi m agnit tayoqchalarining 
tashqi m aydon ta ’sirida m a’lum  tartibda joylashib qolishiga asoslangan. 
Eshitish, ko‘rish yoki o ‘qish uchun esa ular yana qaytadan maxsus 
vositaga ta ’sir ko 'rsatadi va o 'sh a  m agnit tayoqchalarining joylashuviga 
xos bo 'lgan signallar qayta tiklanadi. Bu jarayonni yaxshiroq tasaw u r 
qilish m aqsad idam agn ito fonn ing  ish prinsip i b ilan  tan ishay lik (167- 
rasm). Tovush to 'lqinlari m ikrofonda elektr tebranishlariga aylantiriladi 
va kerakli darajagacha kuchaytirilib  yozish kallagi (Y oK ) deyiluvchi 
e lek trom agnitga uzatiladi. E lek trom agn itdan  (Y oK  d an ) o 'tg an  tok 
uning atro fida  tovush to 'lq in la rig a  xos b o 'lg an  m agnit m aydonin i 
hosil qiladi. Bu m agnit m aydoni esa Y oK  yonidan o 'tay o tg an  m agnit 
lentasidagi m agnit tayoqchalarin i m a’lum  y o 'n a lish d a  joy lash tirib  
qo 'y ad i. Bu ja ray o n  168-rasm da ko 'rsa tilgan . M agnitofon  dvigateli 
yordam ida harakatlanayo tgan  m agnit lentasi e lek trom agnit yon idan  
o 'tm o q d a .

T ovushni qayta  esh ittirishda teskari ja ray o n  yuz beradi: m agnit- 
langan len ta  esh ittiruvchi kallak (E K ) yon idan  o 'tib , u nda  e lek tr

Magnit lenta

П
Eshittiruvchi 

kallak
О chiruvch 

kallak

Kuchaytirgich Yozuvchi
kallak

Kuchaytirgich

167- rasm .
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168- rasm .

signallarini hosil q iladi. U lar esa kuchaytirilib , tovush to ‘lqinlariga 
aylantiriladi va eshittiriladi.

M agnit lentasi polixlorvinil yoki boshqa m oddalardan  ishlangan 
yum shoq asosdan iborat. Unga m agnitlanadigan ishchi qatlam  surka- 
ladi. Bu qatlam  ferrom agnit m od d alard an  ju d a  m ayda n in ach a la r 
(m agnit tayoqchalari) tarzida ishlangan zarralardan va u lam i bog‘lovchi 
m oddadan  iborat b o ia d i.

M a 'lu m o tla rn i yozishning  b arch a  usullari yuqorida bayon q ilin - 
gan prinsipga asosan ishlaydi. Faqatg ina q o ‘yilgan m aqsadga va fan 
yu tuq larin ing  qaysi darajadagi natijalaridan  foydalanilishiga qarab 
u larn ing  sifati, im koniyatlari ham  tu rlicha  b o ia d i.

E H M n in g  m agnit x o tiras i. D astlabki avlod e lek tron  hisoblash 
m ash inalari (E H M ) ning  xotirasi ham  xudd i m ag n ito fonn ik iga  
0‘xshash m agnit len talaridan  iborat b o lg a n . Lekin bu usulda kerakli 
m a’lum otni topishga ko‘p vaqt sarflanishi, lentali kassetalarning katta 
hajmga va kichik xotiraga egaligi, ulardagi m a’lum otlarni daxlsiz saqlash 
an ch a  qiyinligi tufayli m a ’lum ot saq lashning  yangi usullarin i izlash 
zarurati tu g lld i. H ozir E H M ning  xotirasi sifatida m agnit disklaridan 
foydalaniladi. O datda, kom pyuterlarn ing  ishchi xotirasi ikki qism dan 
iborat b o ia d i. B irinchi qism  bevosita ishlash u ch u n  foydalanilsa, 
ikkinchi qism  xotira vazifasini o la y d i .  D astlabki kom pyu terlarn ing  
ishchi xotirasi 1 M bayt b o lg a n . (Bayt — axboro t o ‘lch am i:l kbayt 
1024 baytga, I M bayt 1024 kbaytga teng). H ozirgi paytda m urakkab 
ishlar uchun 64 M B, 128 M B va u n d an  ham  kattaroq  xotiralarga ega 
kom pyuterlardan  foydalaniladi.

M ag n it disklari va u larn ing  q o llan ilish i. M agnit d isklaridan 
kom pyu terlarn ing  ishchi xotirasi sifatida foydalan ishdan  tashqari, 
m a’lumotlarni bir kom pyuterdan ikkinchisiga o lk az ish  va m a’lumotlarni 
saqlash uchun ham  foydalaniladi. U go‘yoki kom pyuterning q o kshim cha 
xotirasi sifatida ham  xizmat qiladi. Asosan 5,25 va 3,5 duymli disklardan 
foyd a lan ilad i. 5.25 (133 m m ) duym li d isk e ta la r  m axsus o 'q ish  
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qurilm asida o ‘qiladi va shun ing  uchun  keng tarqalmagan. Hozirgi 
paytda 3,5 duymli (89 m m ) disketalar keng tarqalgan b o ‘lib, ularning 
hajmi 0.72, 1.44, 2 va 2.88 Mbayt boMadi. 360 Kbaytli disk 2 intervalda 
bosilgan 200 betli m a ’lum otni saqlashi m um kin .

Programmalaming kundan-kunga murakkablashishi va hajmi oshi- 
shi bilan ularni saqlash u ch u n  maxsus disklarni yaratish zarurati 
tug‘ildi. Shuning uchun ham  lazerli S D -R O M  disklari yaratildi. Hozirgi 
paytda eng k o ‘p  q o llan ilad ig an  disklar 2,5 duymli va hajmi 1 Gbayt 
b o ‘lgan disklardir.

Sinov savollari

1. Tovush va tasvimi yozib olishning nima ahamiyati bor? 2. Tovush va 
tasvir nimada yozib olinadi? 3. Magnit lentalari yoki disklari qanday 
tuzilgan? 4. Tashqi maydon magnit tayoqchalariga qanday ta’sir ko'rsata­
di? 5 . 0 ‘qish jarayoni qanday kechadi? 6 .Magnitofonning ish prinsipini 
tushuntiring. 7. Elektromagnetikning vazifasi nimadan iborat? 8. Yozuvchi 
kallakda qanday jarayon ro‘y beradi? 9. Eshittiruvchi kallakda-chi?
10. Dastlabki EHM ning xotiralari qanday bo'lgan? 11. Magnit lentasidan 
xotira sifatida foydalanishning qanday noqulayliklari mavjud? 12. Hozirgi 
EHM ning xotiralari nimalardan iborat? 13. Hozirgi paytda qanday xotira- 
li kompyuterlardan foydalaniladi? 14. Magnit disklari nima uchun kerak? 
15. Zamonaviy disklarning xotirasi qancha?

M asa la  yechish nam unalari

1 - m a s a l a  . Ikkita cheksiz uzun, to 'g 'r i ,  parallel o 'tkazg ich- 
lardan qaram a-qarsh i yo 'na lish larda  50 A va 100 A tok oqadi. Agar 
o 'tkazg ich lar  orasidagi masofa 20 sm bo 'lsa , birinchisidan 25 sm, 
ikkinchisidan 40 sm m asofada joylashgan nuqtadagi magnit m aydon 
induksiyasi aniqlansin.

Berilgan:

/, =  50 A;
I2=  100 A; 
d = 2 0  sm =  0,2 m; 
r, =  25 sm =  0,25 m; 
r2  = 40 sm =  0,4 m.

Yechish: A nuqtadagi magnit maydon 
induksiyasi В , 5ирефог}151уа prinsipiga 
muvofiq /, va /, toklar hosil qilayotgan

5, va B2 vektorlarning yig'indisiga teng 

(169- rasm).

B=?
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1 6 9 -  rasm .

В — В\ + /?2 
yoki 5  n ing m oduli u ch u n

В = у/В"; + Я,2 -1В \В 2 c o s a  .

Bu yerda: 5, — va B2  = ̂ —  —  ,
2 к г, " 2л r2

a  burchakni esa kosinuslar teorem asi 

б/2 = r,2 + r22 -  2r,r2 cos a

dan  topamiz:

c° s a  = - ^ - ( r l2 + r22 - d 2)
2r,/-2 v ^

Topilganlar asosida В ni quyidagi ko‘rinishda yozish m um kin:

B = РЦоИ И
2л V г2 + г22

V 2_(„2
Г. -Г-2 VIГГ + Л'

Kattaliklarning qiymatlari yo rdam ida  (р =  1) 5  ni topam iz. 

B=W ± M z l ] ( _50_V J 100V 5 аШ ^ г 0 25 2 0 4 2 0 ̂  =
2 3,14 V l 0' 2 5 j  1 0 , 4 )  (2,25) (0,4)  ̂ J

= 21,2 • 10"6T = 21^pT .

J a v o b :  5  =  21,2 p T

2- m asala . Induksiyasi 0,2 T  b o l g a n  m agnit m aydondag i elek- 
t ro n n in g  ay lan m a  o rb i ta  b o ‘y lab  ay lan ish  ch a s to ta s i  an iq lan s in .

B erilgan: Yechish: elektronning aylanma orbita bo‘ylab
B =  0,2 T. aylanish chastotasi quyidagicha aniqlanadi:

03 -  V
n =  ?  2 k  2 k R  '

Elektronning o ‘zgarmas chasto ta  bilan harakat tezligini topish 
u ch u n  unga t a ’sir etuvchi kuchlarn ing  tengligidan foydalanamiz. 
Magnit m aydonda harakatlanayotgan elektronga

FL =qe v B s m a
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Lorens kuchi va aylanm a harakat qilayotganligi uchun  Fm.i=n̂ - .
R

k uch lar t a ’sir qiladi. Shartga b inoan  FL= Fm i , y a ’ni

n  • m e v ~Qp • v • В ■ sin (X = — —  . 
e R

Agar m azkur holda <x = , s in a  =  1 ligini e ’tiborga olsak va

о BR
e lek tronning  tezligini topsak: v=—------- .

me

T ez likn ing  bu  ifodas idan  foyda lan ib ,  e lek tro n n in g  ay lan ish

I . . Qe ■ В
chastotasi u ch u n  topam iz: n =   .

2 k  ■ m e

Kattalik larning qiymatlarin i q o ‘yib (qe= 1,6- 10“ 19 C; me = 
=9,1  • 10-31 kg), quyidagini topam iz:

1,6-К Г 19 0,2 u  m 9 lJn = — !---------------- r - H z  = 5 ,6-10 Hz
2-3,14-9,1 10

J a v o b :  a? =  5,6 • 109 Hz.

M ustaq il  yechish uchun m asala lar

1. M aydonning  vakuum dagi magnit induksiyasi 10 m T  b o ‘Isa, m ag­
nit m aydon kuchlanganligi aniqlansin. ( / / =  7,96 k N /m .)

2. 10 A tok oqayotgan ingichka halqa markazidagi magnit induksiyasi 
topilsin. Halqaning radiusi 5 sm. ( 5  =  126 pT.)

3. Elektron, 0,02 T  induksiyali m agnit m aydonda  10 sm radiusli 
aylana b o ‘ylab harakatlanm oqda. E lektronning kinetik energiyasi 
aniqlansin. ( £ k =  0,35 meV.)

4. Uzunligi 8 sm boMgan o ‘tkazgichdan 50 A tok oqm oqda. U  magnit 
induksiyasi 20 m T  boMgan bir jinsli m agnit m aydonda  turibdi. 
0 ‘tkazgich, m aydon  kuch chiziqlariga p e ф e n d ik u la r  ravishda 
10 sm siljiganda bajarilgan ishni toping. (/4 =  8 mJ.)

Test savollari

1. Tokli o ltkazgichlarning bir-biriga o ‘zaro ta ’sir kuchi... kuchlar 
deyiladi.
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A. Elektr. В. Magnit. С. Gravitatsion. D. Yaqindan ta ’sir qiluvchi 
E. Zaif.

2. Berilgan ifodalardan magnit m aydon  kuchlanganligi va uning 
SI sistemasidagi birligini toping:

А. Д = А ;  1 1 .  В. # = — ; l m С. Я = А ;  l A .  
Ц() m 6 0 T ц0 m

D. И = -^— ; 1— . E. T o ^ Y i  javob yo ‘q. 
ц ц 0 m

3. Berilgan ifodalar orasidan A m pcr va Lorens kuchi formulalarini 
toping:

1. F= qelv s ina . 2. F= B l  Al- s ina . 3. F= qE. 4. F= mg.
5. F= Q - v  5  s ina . 6. F= В/Al - cosa.

A  1,2. B. 3,4. C. 5,6. D. 1,3. E.2,5.

Asosiy xulosalar

Tokli o 'tkazgich  atrofida magnit m aydon hosil b o ia d i .
Tabia tda magnit zaryadi mavjud emas.

" ——  kattalik maydonning shu nuqtasini xarakterlovchi kattalik

b o i ib ,  unga magnit induksiyasi deyiladi. U ning SI dagi birligi IT. 
M uhitn ing  magnit singdiruvchanligi ц = B/B 0  kabi aniqlanadi.

Bio—Sarvar—Laplas qonuni: -  /A /s in a
4 л  r

Magnit induksiyavektori uchun  superpozitsiya prinsipi:

B=B{+ Bj +...+ Bn.

Aylanma tokning magnit maydoni: — .
2r

To'g'ri o'tkazgichning magnit maydoni:
Solenoid yoki toroidning magnit maydoni: B = \iQ\\In.

Amperqonuni: F  = В I Al s \na . Magnitdoimiysi: Po = 4 я - 10 7 — .
m

Magnit oqimi: A F =Bn AS= B AS  cos a .
Tokli o lk azg ic h n i  magnit m aydonda  ko‘chirishda bajarilgan ish 

AA= FB A S= I AF. Lorens kuchi: FL=Q v В sin a.
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X V I BO B. E L E K T R O M A G N IT  
IN D U K S IY A

Oldingi bobda, e lektr toki o ‘z atrofida m ag­
nit m ay d o n  hosil qilishini o lrgandik. Agar 
shunday  ekan ,  un ing  teskarisi, y a ’ni magnit 
m aydoni e lektr tokini vujudga keltira o lm aydi- 
mi, degan savol tu g ‘iladi. O lim lar uzoq  vaqt 
bu savolga javob izlashgan va nihoyat, 1831- 
yilda ingliz fizigi M .Faradey magnit maydon yor­
d am ida  elektr toki vujudga kelishini tajribalar 
yordam ida k o ‘rsatdi. Bu hodisaga elektromagnit 
induksiya hodisasi, vujudga kelgan tokka esa in- 
duksion tok  deyiladi. M.Faradey

Elektromagnit induksiya hodisasining kashf (1791 — 1867) 
q il in ish i u lkan  a h a m iy a t  kasb e tib ,  m agnit  
m aydon yordam ida elektr toki hosil qilish mumkinligini isbotladi. Bu 
bilan elektr va magnit hodisalari o ‘rtasida o ‘zaro bogManish mavjudli- 
gi ko‘rsatilib, elektromagnit maydon nazariyasi yaratilishiga turtki bo‘ldi.

(Illlli Elektromagnit induksiya hodisasi.
I V  Faradey tajribalari

M a z m u  n i : e lek trom agnit induksiya hodisasi, F aradey  tajri­
balari, Faradey q o nun i ,  Lens qoidasi, induksiya EYK ining tabiati.

E lektrom agnit induksiya hodisasi. Elektromagnit induksiya hod i­
sasining asosiy g ‘oyasi quyidagilardan iborat: yopiq kon tu rn i o ‘rab  
tu rgan  m agnit maydon induksiyasining oqimi o ‘zgarsa, konturda elektr 
toki vujudga keladi. Bu tokka induksion tok deyiladi.

Faradey tajribalari. Agar galvanometrga ulangan solenoidning ichiga 
o ‘zgarmas magnit kiritib chiqarilsa, u kirayotgan va chiqayotgan payt­
da galvanom etr strelkasining og'ishi, ya’ni induksion tokning vujudga 
kelishi kuzatiladi (170- rasm). Magnit qancha tez harakatlansa, galva­
n o m e tr  strelkasining og ‘ishi h am  sh u n ch a  katta b o ia d i .  Agar m ag- 
nitning qutblari almashtirilib harakatlantirilsa, strelkaning og lsh i  ham 
teskari tom onga o ‘zgaradi. Taj riba magnitni m ahkam lab, g ‘altakni esa 
harakatga keltirib bajarilganda ham  galvanom etr  induksion tok hosil 
b o l ish in i  ko‘rsatadi (171- rasm).



о

170- rasm. 171- rasm.

F aradey  qonuni. Faradey o ‘zining ko‘plab tajribalari asosida kon- 
tu r  ergashtiruvchi m agnit induksiya oq im in ing  o bzgarishi albatta 
induksion tokni vujudga keltiradi, degan xulosaga keldi. Induksion  
tokning  qiymati esa magnit induksiya oqim ining  o ‘zgarish usuliga 
em as ,  balki un ing  o ‘zgarish tezligiga bogNiqdir. A gar zan jirda  
induksion tok  vujudga kelsa, dem ak , bu e lektr yurituvchi kuch 
mavjudligini ko‘rsatadi. Bu EYK ga induksiya elektr yurituvchi kuchi 
deyiladi. Tajriba natijalarini tahlil qilgan Faradey induksiya EYK va 
m ag n i t  o q im in in g  o lzgarishi o ra s idag i  m u n o s a b a tn i  an iq lad i .  
E lek trom agnit induksiya uchun F aradey  qonuni: yopiq, o ‘tkazuvchi 
ko n tu r o ‘rab  tu rg an  m agnit induksiya oqim ining o 4zgarish  sababi 
qanday boMishidan q a t’iy n azar, vujudga keladigan EYK quyidagicha 
aniqlanadi:

d<X>

s ? ,=  - *  ■ c 03- »

Tenglik oldidagi manfiy ishora quyidagilarni ko'rsatadi: induksiya

oq im in ing  ortishi ^  > 0, S ’XO EY K  ni vujudga keltiradi, y a ’ni 

vujudga kelgan induksion tokning  m agnit m aydoni k o n tu r  orqali

m agn it  o q im in i  k am ay tirad i.  Induksiya  o q im in in g  kam ayish i

d<X>
—  < 0 ^ > 0  EY K  ni vujudga keltiradi, ya ’ni induksion tokning

magnit maydoni kontur orqali magnit oqimining kamayishiga to'sqinlik 
qiladi.

Lens qoidasi. (103.1) ifodadagi minus ishora 1833- yilda rus fizigi 
E. Lens (1 8 0 4 — 1865) to m o n id an  yaratilgan induksion tokning 
yo'nalishini aniqlashga imkon beruvchi qoidaning matematik ifodasidir.



Lens q o id a s i:  k o n t u r d a  
vujudga keladigan induksion tok  
shunday yo‘nalishga egaki, uning 
m agnit m aydoni, shu induksion 
tokni vujudga keltirgan  m agnit 
oqimining o ‘zgarishiga to ‘sqinlik 
qiladi. L ens qoidasidan foyda- ® ®

2
ж

lanib, Faradey qonunini quyida- ____________ у _______ U
gicha yozish mumkin: kon turda
v u ju d g a  k e la d ig a n  in d u k s io n  172" rasm'
e lek tr yurituvchi kuch — k o n tu r o ‘rab  tu rg an  s irt orqali o ‘tadigan 
m agnit oqim ining o ‘zgarish  tezligiga m iqdoran ten g , ishorasi esa  
qaram a-qarsh id ir.

Induksiya EYK magnit oqimining o kzgarish usuliga b o g liq  emas.
Induksiya EYK ning tabiati. Endi EYK ning vujudga kelish tabiati 

bilan qiziqaylik. Buning uchun  172- rasmda ko‘rsatilgandek, tajribani 
o 'tkazamiz. Bir qismi harakatga kelishi mum kin bo klgan kontur magnit 
maydonga kiritilgan. Bir jinsli magnit maydon induksiya vektori bizdan 
rasm tekisligiga qarab perpendikular y o ‘nalgan b o ‘lsin. H arakatla-  
nuvchi qism ichidagi elektronlarga Lorens kuchi t a ’sir etadi. H ara- 
katlanuvchi q ism ning  o ‘rni 1 dan  2 ga o ‘zgarganda, k on tu r  o 'rab  
turgan m agnit oqimi ham  o ‘zgaradi. Harakatlanuvchi qism ichidagi 
elektronlarga ta 's ir  qilgan Lorens kuchi ularni harakatga keltirib, 
induksiya EYK ni vujudga keltiradi.

Elektromagnit induksiya uchun Faradey qonuniga muvofiq, hara- 
katsiz k on tu r  o ‘zgaruvchan magnit m aydonda  turganida ham  EYK 
induksiyalanishi m um kin . Lekin bu holda uni Lorens kuchi vujudga 
keltirgan deya olm aym iz. C h unk i Lorens kuchi harakatsiz e lek tron­
larga ta ’sir etmaydi. Bu m uam m oni hal qilish uchun Maksvell magnit 
m aydonn ing  h a r  qanday  o ‘zgarishi atrofda e lektr m aydonni va bu 
elektr maydon esa induksiya elektr yurituvchi kuchini vujudga keltiradi 
deb tushuntirdi. Chunki elektr m aydon harakatsiz elektronlarga ham  
t a ’sir qiladi.

Elektromagnit induksiya EYK voltlarda ifodalanadi.

1. Elektromagnit induksiya hodisasi nima maqsadda izlangan? 2. Elek­
tromagnit induksiya hodisasi deb qanday hodisaga aytiladi? 3. Induksion 
tok deb qanday tokka aytiladi? 4 . 0 ‘zgarmas magnit g‘altakka kirib-chiq- 
qanda galvanometming ko‘rsatishi o ‘zgaradimi? 5. 0 ‘zgarmas magnit tinch

Sinov savollari
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turib, g‘altak harakatlanganda-chi? 6. Galvanometr strelkasining og‘ishi 
nimaga bog‘liq? 7. Magnitning qutblari o ‘zgartirilsa, strelkaning og'ishi 
o ‘zgaradimi? 8. Faradey tajribalarini tushuntiring. 9. Faradey xulosasi 
nimadan iborat? 10. Induksion tokning qiymati nimaga bog'liq? II. 
Induksiya EYK deb qanday EYKga aytiladi? 12. Elektromagnit induk­
siya uchun Faradey qonuni. 13. Magnit induksiya oqimining o ‘zgarishi 
induksiya EYK ning ishorasiga qanday ta’sir ko'rsatadi? 14. Lens qoida­
si. 15. Induksiya EYK ning qiymati magnit oqimining o'zgarish usuliga 
bog'liqmi? 16. Induksiya EYK ning vujudga kelish tabiati? 17. Harakatla­
nuvchi o'tkazgich ichidagi elektroniarni qanday kuch harakatga keltira­
di? 18. Harakatsiz o'tkazgich ichidagi elektronlarga ham Lorens kuchi 
ta ’sir qiladimi? 19. Maksvellning fikricha, magnit maydonning o'zga- 
rishi qanday maydonni vujudga keltiradi? 20. Elektromagnit induksiya 
hodisasining ahamiyati qanday?

I | l  II1 1 0 4 -  § .  U y u rm a li e le k t r  m a y d o n . U y u rm a li  to k la r

M a z m  u n i : uyurmali elektr m aydon; uyurmali toklar.
U yurm ali e lek tr m aydoni. Oldingi m avzuda t a ’kidlanganidek, 

magnit m aydonning  o 'zgarishi e lektr m aydonni vujudga keltiradi. 
Bunday e lektr m aydonning  kuch chiziqlari b iror zaryaddan boshla- 
nib, boshqasida tugamaydi. Y a’ni xuddi magnit m aydon  kuch c h i ­
ziqlari kabi ularning boshlanish va tugash joylari yo 'q.

D em ak, m agnit m aydonning o ‘zgarishi natijasida vujudga kelgan 
e lek tr  m aydonning kuch chiziq lari yopiq chiziq , b un d ay  e lektr 
maydon esa uyurmali xarakterga egadir.

S hunday  qilib, o 'zgaruvchi m agnit m aydonda  harakatsiz turgan 
o 'tkazgichdagi elektroniarni uyurmali elektr m aydon  harakatga kel- 
tirar ekan. Bordi-yu o 'tkazgich bo 'lm aganda  uyurmali elektr maydon 
vujudga kelarmidi? Albatta. Magnit m aydonning  har qanday  o 'zgari­
shi uyurmali elektr m aydonni vujudga keltiradi. Bizning holimizdagi 
harakatsiz o 'tkazgich  esa bu m aydonning  vujudga kelganini tas- 
diqlovchi vosita bo 'l ib  xizmat qiladi, xolos.

Elektrostatik m ay d o n d an  farqli o 'la roq ,  uyurm ali e lektr m ay d o ­
ni potensial m aydon em as, ya’ni birlik m usbat zaryadni yopiq k o n ­
tur bo 'y lab  k o ’chirishda bajarilgan ish nolga teng bo 'lm ay , induksiya 
EYK ga teng bo'ladi.

Uyurm ali tok lar. Induksion tok nafaqat chiziqli o 'tkazgichlarda, 
balki o 'zgaruvchan magnit m aydonda turgan og 'ir  yaxlit o 'tkazgich­
larda ham  vujudga keladi. Bu toklar qalin o 'tkazgichlar ichida yopiq 
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173- rasm.

xarakterga ega bo‘lgani uchun ham ularga 
uyurmali tok lar deyiladi. Bu toklarni 
b a ’zan dastlabki o ‘rgangan kishi nomi 
bilan Fuko toklari ham  deyishadi. H ar 
qanday induksiyalangan tok kabi, uyur­
mali toklarn ing  y o lnalishi ham  Lens 
qoidasiga muvofiq aniqlanadi, ya’ni hosil 
b o ‘lgan uyurmali tokn ing  yo ‘nalishi 
s h u n d a y  b o ‘la d ik i ,  u n i n g  ma g n i t  
maydoni o ‘zini vujudga keltirgan magnit 
oqimining o lzgarishiga ttfsqinlik qiladi.

Qarshiligi ju d a  kichik boMgan yaxlit 
o g ‘ir m aya tn ik  kuchli  e lek trom agnit  
m ay d o n d a  harakatlanayo tgan  boMsin 
( 1 7 3 - rasm ). D astlab ,  e lek tro m ag n it  
ulanmaganda, mayatnik ancha uzoq vaqt 
tebranib turadi. Elektromagnit manbaga 
ulanganidan so‘ng esa m ayatnik  elek trom agnitgacha borib keskin 
to rm ozlanad i  va to 'x taydi. Bunga sabab m ayatn ikda tok induk- 
siyalanishidir. C hunk i Lens qoidasiga muvofiq bu tokning  magnit 
m aydon m ayatn ikning  harakatiga to ‘sqinlik qiladi. Agar m ayatnikda 
kesiklar qilinsa, uyurmali tok lar kamayadi va m ayatnik  u n ch a  kuchli 
torm ozlanm aydi.

Uyurmali tokning kuchi magnit maydonda harakatlanadigan metall 
boMagining shakli, u yasalgan materialning xossalari, magnit oqimining 
o bzgarish tezligiga bog‘liq boMadi.

Uyurmali toklarning tormozlovchi ta ’siridan elektr oMchov as- 
boblari strelkalari tebranishini so‘ndirishda foydalaniladi.

U yurm ali toklar, shuningdek, o ‘zgaruvchan magnit m aydonda  
turgan harakatsiz yaxlit oMkazgichlarda ham  vujudga keladi va ularni 
kuchli qizdiradi. Uning bu xususiyatidan induksion pechlami qizdirishda 
va hattoki m etallami eritishda ham  foydalaniladi.

0 ‘z navbatida bu tokning zararli ta'sirlarini (energiyaning behuda 
qizishga sarflanishini) kamaytirish maqsadida, generatorlaming yakor- 
lari va transform atorlarn ing  o ‘zaklari yaxlit metall em as, balki bir- 
birlaridan izolator bilan ajratilgan yupqa plastinkalardan yasaladi.

Sinov savollari

1. Magnit maydonning o ‘zgarishi natijasida vujudga kelgan elektr 
maydon kuch chiziqlari qayerdan boshlanib, qayerda tugaydi? 2. Bunday
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maydon kuch chiziqlari qanday xarakterga ega? 3. Bunday elektr may­
donning o'zi-chi? 4. Harakatsiz o ‘tkazgich bolm aganda ham uyurmali 
elektr maydon b o ‘larmidi? 5. Uyurmali elektr maydon potensial 
maydonmi? 6. Bunday maydonda birlik musbat zaryadni ko‘chirishda 
bajarilgan ish nimaga teng boiadi?  7. Induksion tok yaxlit olkazgichlarda 
ham vujudga keladimi? 8. Uyurmali toklar deb qanday toklarga aytiladi? 
9. Nima uchun bu toklarga Fuko toklari deyiladi? 10. Uyurmali toklarning 
yo‘nalishi qanday boiadi? 11. Magnit maydonda harakatlanayotgan mag­
nitning tebranishiga nima to'sqinlik qiladi? 12. Uyurmali tokning kuchi 
nimalarga bog liq  bo iadi?  13. Uyurmali toklardan foydalaniladimi? 14. 
Uyurmali toklarning zararli tomonlari bormi? 15. Uyurmali tokning za- 
rarini kamaytirish uchun qanday choralar ko'riladi?

I I '
1 0 5 -  § .  K o n t u r n i n g  in d u k t iv l ig i .  0 ‘z in d u k s iy a .  

O ‘z a ro  in d u k s iy a

M a z m u n i :  induktivlik, induktivlikning birligi, g laltakning 
induktivligi, o ‘zinduksiya, o lzaro  induksiya.

Induktivlik. O ktkazuvchi kon turdan  (elektr zanjir idan) o q ay o t­
gan tok k o n tu r  atrofida m agnit m aydon  hosil qiladi va bu m ay d o n ­
ning magnit oqimi Ф  tok  kuchi / g a  proporsionaldir, ya'ni:

<X> = LI. (105.1)

Bu yerda L — proporsionallik  koeffitsiyenti b o i ib ,  konturning 
induktivligi deyiladi. Induktivlik ( lo tincha — inductio  uygbtmoq) 
faqatgina kon tu rn i xarakterlovchi kattalik b o i ib ,  un ing  m agnit 
m aydoni vujudga keltira olish qobiliyatini ko‘rsatadi va oqadigan tok 
kuchiga mutlaqo b o g l iq  emas. Induktivlik shu m a ’noda yakkalangan 
o 'tkazg ichn ing  e lektr s ig lm iga  o 'x shab  ketadi. Agar o 'tkazg ichn ing  
elektr sig 'imi uning q an ch a  e lektr zaryadini o 'z ida  mujassamlashti- 
rish qobiliyatini xarakterlasa, induktivlik kon tu rd an  tok oqqanda ,  
uning magnit m aydon hosil qila olish qobiliyatini xarakterlaydi.

Induktivlikning birligi. Induktivlikning SI dagi birligi — genri (H ) 
bo 'lib ,  am erikalik  fizik G . G en r i  (1797 — 1878) sharafiga shunday  
nom langan . (105.1) ifodadan induktivlikni aniqlab olamiz:

Ф
L= -y, (105.2)

№ Й = 1̂ =1 и.
[ / ]  1A
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1 H shunday  konturn ing  induktivligiki, u n d an  1 A tok oqqanda  
hosil boNgan m agnit oqim i 1 W b ga teng boMadi.

G ‘altakning  induktivligi. Y uqorida ta 'k id langan idek , induktivlik 
konturn ing  geom etrik  shakli va oMchamlariga bogMiqdir. Jum ladan , 
uzunligi /, ko‘ndalang kesim yuzasi S  boMgan b o ‘shliqda turgan 
solenoidning induktivligi quyidagiga teng:

A) =
^ 2S

I
(105.3)

Bu yerda: N — solenoiddagi o ‘ram larn ing  toMa soni, ц0 — magnit 
doimiysi. Agar solenoidning hajmi К =  / • S ekanligini e ’tiborga olsak

/V
va л = у  — uzunlik  birligiga t o ‘g ‘ri keluvchi o ‘ram lar soni tu sh u n -

chasin i kiritsak, so leno idn ing  induktivligini quy idag icha yozish 
mumkin:

LQ=H0 n2 -V. (105.4)

Agar solenoidga tem ir  o ‘zak kiritsak, uning induktivligi bir necha 
marta ortadi.

K onturn ing  b ir jinsli m uhitdagi induktivligi L ning, konturn ing  
vakuum dagi induktivligi Z.0 ga n isbati bilan aniqlanadigan k a tta lik k a  
m uhitning m agnit singdiruvchanligi deyiladi:

A  *
(105.5)

/>

R

 Ф -

f 1 c /o .

Bizga m a'lum ki, m oddalarning magnit xususiyatlarini xarakterlov­
chi kattalik — magnit singdiruvchanlik oMchamsiz kattalikdir.

0 ‘zinduksiya. Batareya reostat /?, induktivlik g ’altagi L, 
galvanom etr  G va kalit Afdan iborat zanjirni qaraylik (174- rasm).

Agar zanjir yopiq boMsa, galvano- 
metrdan va induktiv gbaltakdan elektr toki 
oqadi. Zanjirni uzgan paytimizda galva­
nom etr strelkasi teskari tom onga qarab 
keskin og‘adi. Bunga sabab, zanjir uzil- 
ganda g‘altakdagi magnit oqimi kamayadi 
va unda o ‘zinduksiya EYK ni vujudga 
keltiradi. Lens qoidasiga muvofiq 0‘z- 
induksiya EYK magnit oqimining ka­
mayishiga x izm at qiladi, ya’ni uning 
y o ‘nalishi kam ayayotgan  tok /2 ning 
y o ‘nalishi b ilan  m os keladi. Bu tok  
galvanometrdan o ‘tadi va uning yo‘nalishi

JTYYYYY
, L

V < _ J
К

174- rasm .
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/, tokning y o ‘nalishiga qaram a-qarsh i bo lganlig i  uchun , tabiiyki 
galvanometr strelkasi teskari tomonga og‘adi. Zanjirdagi tokning o'zgarishi 
natijasida shu zanjim ing o 'zida induksiyalangan EYK ning vujudga keli- 
shiga o'zinduksiya hodisasi deyiladi.

O bzinduksiya hodisasi elektromagnit induksiya hodisasining xusu­
siy holidir, y a ’ni konturdagi xususiy m agnit oq im ining  o 'zgarishi 
natijasida o'zinduksiya EYK vujudga keladi:

Agar (105.1) ni hisobga olsak va induktivlik L ni differensial 
belgisidan tashqariga chiqarsak,

ni hosil qilamiz. Ushbu ifodadan ko'rinib turibdiki, o 'zinduksiya EYK 
zanjirdagi tokning o 'zgarish tezligiga proporsional ekan.

O 'za ro  induksiya. Agar g'altak 2  o 'zgaruvchi tok oqayotgan g'altak 
/  yoniga keltirilsa, u nda  g 'a ltak  2 da  induksiyalangan EYK vujudga 
keladi (175- rasm). Bunga sabab g 'altak /  dan o 'zgaruvchan tok oqishi 
natijasida hosil bo 'lgan  o 'zgaruvchan  magnit m aydonning  uyurmali 
elektr maydon vujudga keltirishi va bu m aydon o 'z  navbatida ikkinchi 
g 'altakda induksiya EYK ni hosil qilishidir. Natijada ikkinchi g'altakda 
hosil bo 'lgan induksiya EYK

Bu yerda — /, tok oqayotgan birinchi g'altak atrofida hosil bo'lgan 
magnit maydonning ikkinchi g 'altakka singgan qismi. U tok kuchi /, ga 
proporsional:

(105.8)

Bu yerda L, — o 'za ro  induksiya koeffitsiyenti

(105.9)

1 ^  ^

175- rasm .
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Xuddi shuningdek, ikkinchi g 'a ltakdan  o 'zgaruvchan  
da birinchi g 'a ltakda

Г  _  ^°12

o 'zaro  induksiya EYK vujudga keladi:

hisoblashlar
L21= L 12 (Ю5.12

ekanligini ko'rsatadi va ularga konturlaming о'гдго induktivligi deyiladi.
Bir konturdagi tok  kuchining o ‘zgarishi natijasida ikkinchi kontur­

da EYK ning vujudga kelishiga o 'zaro  induksiya hodisasi deyiladi.
Agar konturlar  A, va /V, o 'ram lari  mavjud g 'a ltak lardan  iborat 

bo'lsa (176- rasm), unda o 'zaro  induktivlik quyidagicha aniqlanadi:

/  /  N \ N 1 С
- .иоМ j S '

Sinov savollari

1. O'tkazgich atrofidagi magnit maydonning oqimi nimaga teng? 2. In­
duktivlik nima? 3. Induktivlik so'zi nimani anglatadi? 4. Induktivlik 
konturdan oqayotgan tok kuchiga bog'liqmi? 5. Induktivlik konturning qanday 
qobiliyatini xarakterlaydi? 6. Induktivlikning SI dagi birligi va u qanday 
induktivlik? 7. Induktivlik konturning o'lchamiga va shakliga bog'liqmi? 
8. Solenoidning bo'shliqdagi induktivligi nimaga teng? 9. Muhitning mag­
nit singdiruvchanligi nimani ko'rsatadi? 10. O'zinduksiya deb qanday 
hodisaga aytiladi? 11. O'zinduksiya EYK nimaga teng? 12. O'zinduksiya 
hodisasini qanday kuzatish mumkin? 13. O'zinduksiya EYK qanday vu­
judga keladi? 14. O'zaro induksiya deb qanday hodisaga aytiladi? 
15. Ikkinchi konturda EYK qanday vujudga keladi? 16. O'zinduksiya EYK 
nimaga teng? 17. Konturlarning o'zaro induktivligi nimaga teng?

||||||i 106- §. Transformatorlar

M a z m u n i :  transfo rm ator n im a uchun  kerak? T ransform ator-  
n ing  tuzil ish i;  t ra n s fo rm a to rn in g  ish p rins ip i;  t ran s fo rm a ts iy a  
koeffitsiyenti.

T ran sfo rm ato r nim a uchun k erak ?  O datda ,  e lektr energiyasini 
e lektrostansiyadan iste’molchilarga uzatish kerak bo 'ladi.  Bir necha

tok o 'tg an -

(105.10)

(105.11)
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yuzlab kilometr masofalarga elektr energiyasini uzatishda energiya­
ning behudaga sarflanishini kamaytirish m uhim  ahamiyatga ega. Bun- 
da energiyaning anchag ina  qismi befoyda issiqlik va magnit m aydon 
energiyasiga aylanib ketishi m um kin . H ar  ikkala energiya ham  tok 
kuchining kvadratiga proporsionaldir. Aynan shuning uchun ham  uzoq 
masofalarga uzatilayotgan elektr tokining kuchi kamaytirilib, kuch- 
lanishi orttiriladi.

Bunda elektr tokining energiyasi o ‘zgarmaydi. Iste 'molchiga yetib 
kelgan tokning kuchi va kuchlanishi esa zaruratdan kelib chiqib yana 
o ‘zgartiriladi. Tok kuchi va kuchlanishning qiym atlarin i o ‘zgartirish  
tran sfo rm a to r deb ataluvchi qurilm a vositasida am alga oshiriladi.

0 ‘zgaruvchan tok kuchlanishini orttirish yoki kamaytirish m aq ­
sadida ishlatiladigan transform atorn ing  ish prinsipi o ‘zaro induksiya 
hodisasiga asoslangan.

T ransfo rm ato rn ing  tuzilishi. T ransform atorla r  birinchi boNib rus 
olimlari P. Yablochkov (1847 — 1894) va I. Usaginlar (1855 — 1919) 
tomonidan yasalgan va amalda qoNlanilgan. Transformatorning prinsipial 
sxemasi 1 7 6 -rasmda ko‘rsatilgan bo‘lib, tem ir o ‘zakka mahkamlangan 
/V, va N2  o ‘ram soniga ega chulg‘amlardan iborat.

Birinchi ch u lg 'am n in g  uchlari EYK li o 'zgaruvchan  tok 
m anbayiga ulangan bo 'lib ,  u n d an  o 'zgaruvchan  /, tok  oqadi va 
transfo rm ator o 'zag ida  o 'zgaruvchan  magnit oqim i Ф  ni vujudga 
keltiradi. Bu oqimning o'zgarishi ikkinchi chulg 'amda o 'zaro  induksiya 
EYK ni vujudga keltiradi.

T ransform atorning ishlashi. Birinchi chulg 'am  uchun O m  qonuni 
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

dt

Bu yerda /?, — birinchi chulg 'am ning qarshiligi. Tez o 'zgaruvchan 
m aydonlar uchun  /?, qarshilikdagi kuchlanish  tushishi /,/?, boshqa 
hadlarga nisbatan ju d a  kichik bo'lganligi uchun  uni hisobga olmaslik 
m um kin ,  ya’ni

? 1 Я

' j*! ’ | i  ^2
E ;  1

------- Ш&-ПЯГ ' p : --------о

176- rasm .

\ = N \
d<&

1 7
( 1 0 6 . 1)

Ikkinchi chulg 'amda vujudga keladigan

g r 2 = - y v ,
d (N 2<&)

dt
=-yv.

d<X>
2 ~dF'

(1 0 6 .2 )
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(!Ф
Наг ikkala ifodadan h am  —  ni topsak,

at

</Ф_ Г  2 

<// A 'i dt N j
va ularni tenglashtirsak,

(106.3)

ni olamiz.
T ransfo rm atsiya koeffitsiyenti. T ransfo rm atorn ing  ikkinchi chul- 

am idagi EYK birinchisinikiga nisbatan necha m arta  k o fcp (yoki kam )
/v2

ekanligini ko 6rsa tuvch i /V| o ‘ram la r sonining nisbatiga transfor­

matsiya koeffitsiyenti deyiladi.
Zam onaviy  transformatorlarda energiyaning behuda sarfi ikki foiz 

atrofida boiadi. Bu energiya chulgkamlardan issiqlik ajralishiga va o ‘zakda 
tok vujudga kelishiga sarflanadi. Agar energiyaning behuda sarflanishini 
hisobga olmasak, unda transformatorning har ikkala chulg‘amlaridagi 
tokning q u w a ti  teng b o ia d i ,  ya ’ni:

Г 21 j = Г , / , .  (106.4)

D em ak , (106.3) ga asosan

r 2 /, n 2

( 1 0 8 ' 5 >

ya’ni chulg‘amlardagi tok kuchi o ‘ramlar soniga teskari proporsionaldir.

Agar —  > 1 b o l s a ,  b u n d ay  tran sfo rm ato rg a  kuchaytiruvchi 
N\

tran sfo rm a to r deyiladi. U o ‘zgaruvchi EYK ni orttirib, tok kuchini 
kamaytiradi. Bunday transfo rm atorlar  elektr energiyasini uzoq m a ­
sofalarga uzatishda ishlatiladi.

Agar < 1 b o l s a ,  pasaytiruvchi transfo rm ator b o ia d i  va EYK

pasaytirilib, to k  kuchi orttiriladi. Bunday transfo rm atorlar  yuqori 
kuchlanishli tokni qabul qilib, iste’m olchini t a ’minlash u ch u n  ish­
latiladi.

Elektr energiyasini uzatish sxemasi 177- rasmda k o ‘rsatilgan.
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G e n e r a t o r 10 kV

Is te ’m o lc h ig a
K u ch ay t i ru v ch i
t r a n s f o r m a t o r

P a s a y t i ru v c h i
t r a n s f o r m a t o r

---------

и  с
1 г  

--------- --------

1 7 7 - rasm .

Transform atorlarning ishlatilishi. Biz ikki 
chu lg ‘amli transform atorlarn ing  ish prinsi­
pini k o lrdik. U m u m a n  olganda, radiotexni- 
kada turli kuchlanishlarni hosil qiluvchi 4 — 
5 chulg‘amli transform atorlar ham  mavjud.

Bitta chu lg ’a m d an  iborat transform a- 
torlarga av to transfo rm atorlar deyiladi (178- 
rasm). Bunda chulgbamning bir qismi ikkinchi 
chulg‘am  vazifasini o ‘taydi. Transformatorlar 
ish dav o m id a  qiziydi va shun ing  u ch u n  

ularning sovitish sistemalari b o ia d i .  Sovitish sistemasi havo bilan 
h am , transfo rm ator y o g i  bilan h am  ishlashi m um kin .

Z am o n av iy  tran sfo rm ato rla rn in g  q u w a t i  109 W  , EYK esa 750 
kV gacha  etadi. B unday  tran sfo rm ato r la r  ju d a  u lkan b o i ib ,  vazni 
yuzlab to n n an i  tashkil qiladi. U larn ing  FI К 99% gacha  yetishi 
mumkin.

1 7 8 - rasm .

Sinov savollari

1. Transformator nima uchun kerak? 2. Transformator deb qanday 
qurilmaga aytiladi? 3. Transformatorning ish prinsipi nimaga asos­
langan? 4. Transformator kimlar tomonidan yasalgan? 5. Transform a­
tor qanday tuzilgan? 6. Transformatorning ishlash prinsipi qanday?
7. Chulg‘amlardagi EYK lar qanday bog langan?  8. Transformatsiya 
koeffitsiyenti deb nimaga aytiladi? 9. Transformatsiya koeffitsiyenti 
nimani ko'rsatadi? 10. Transformator chulg'amlaridagi energiya tengmi?
11. Chulg'amlardagi tok kuchi o 'ram lar soniga bog'liqmi? 12 Qanday 
transform atorga kuchaytiruvchi t ransfo rm ato r  deyiladi? 13. K u­
chaytiruvchi transformator nima maqsadda ishlatiladi? 14. Qanday 
transformatorga pasaytiruvchi transformator deyiladi? 15. Pasaytiruvchi 
transformator nima maqsadda ishlatiladi? 16. Elektr uzatish sxemasini 
tushuntiring. 17. Transformatorlar nechta chulg 'amdan iborat bo'ladi?
18. Avtotransformatorlar deb qanday transformatorlarga aytiladi?
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19. Transformatorlarda behudaga energiya sarfi mavjud mi va u necha 
foizni tashkil qiladi? 20. Sovitish sistemasi nima uchun kerak? 21. Trans­
formatorlarning quw ati  qancha bo iish i  mumkin?

107- § . Magnit maydon energiyasi

M azm u n i:  m agnit  m ay d o n  energiyasi;  en e rg iyan ing  ha jm iy  
zichligi.

M agnit maydon energiyasi. Elektr toki oqayotgan oTkazgichning 
a trofida do im o m agnit m aydon mavjud boMadi. Bu magnit m aydoni 
to k  bilan birga paydo boMadi va birga y o ‘qoladi. M agnit m aydoni 
h am , xuddi e lektr m aydoni kabi energiyaga ega. Tabiiyki, bu  e n e r ­
giya uni vujudga keltirish uchun bajarilgan ishga teng va quyidagicha 
aniqlanadi:

Bu yerda: I — kon tu rdan  oqayotgan tok kuchi, L — kontu rn ing  
induktivligi.

S hun i  t a ’kidlash lozimki, m agnit m aydoni ning energiyasi fazo- 
da mujassamlashgan boMadi. Shuning uchun ham  unga atrofdagi may­
d o n n i  xarakterlovchi katta lik larn ing  funksiyalari sifatida qarash 
m um k in .  Shu  m aqsadda  xususiy hoi — uzun  solenoid  ichidagi bir 
jinsli m agnit m aydonin i k o ‘raylik.

E nergiyaning hajm iy zichligi. (107.1) ifodaga uzunligi /, kesim

N 2 .
yuzasi S  boMgan solenoid induktivligining Z,=p()p —  5  ifodasini

ni hosil qilamiz. Shuningdek, solenoid m agnit m aydon  induksiyasi-

2

2
(Ю7.1)

q o ‘ysak,

(107.2)

ning В = Ц° ^ -- ifodasidan /  = 

olsak.

  va B=\x.\xH  ligini e ’tiborga



ni hosil qilamiz. Bu yerda V = 1 S  — solenoidning hajmi. S o leno id ­
ning m agnit m aydoni bir jinsli va uning ichida jam langan  boMib, 
o ‘zgarmas hajmiy zichlikka ega:

w = —w  _ В2  _  ц0ц Я 2 _  В H . (107.4)
V 2ц0ц 2 2

Magnit m aydonning  hajmiy zichligi uchun  topilgan (107.4) ifoda 
e lektr m aydonn ing  hajmiy zichligi u ch u n  topilgan ifodaga juda  
o ‘xshash b o ‘lib, faqatgina e lektr m aydonni xarakterlovchi kattalik- 
l a r o lm ida  magnit m aydonni xarakterlovchi kattaliklar turibdi. G archi 
bu ifoda ni bir jinsli m aydon  u ch u n  topgan b o ‘lsak-da, u bir jinsli 
boNmagan m aydonlar  uchun  ham  o krinlidir.

1. Tok to ‘xtaganda ham magnit maydon energiyasi saqlanadimi?
2. Magnit maydonni vujudga keltirish uchun ish bajariladimi? 3. Magnit 
maydon energiyasi bajarilgan ishga tengmi? 4. Tokli oTkazgichning 
magnit maydon energiyasi nimaga teng? 5. Magnit m aydonning 
energiyasi qayerda mujassamlashgan? 6. Solenoid magnit maydonning 
energiyasi nimaga teng? 7. Magnit maydon energiyasining hajmiy 
zichligi nimaga teng?

1 - m a s a l a .  Uzunligi 15 sm bo 'lgan o'tkazgich 0,2 T  induksiya­
li bir jinsli magnit m aydonda , m aydon  kuch chiziqlariga tik y o 'n a -  
lishda 15 m /s  tezlik bilan harakatlanadi. O 'tkazgichda induksiyalanuv- 
chi EYK topilsin.

O 'tkazgich  kesib o 'tad igan  S  = 1 x  yuzaga singuvchi m agnit

Sinov savollari

M asa la la r  yechish nam unalari

Berilgan:

/ =  15 sm =  0,15 m; 
5  =  0,2 T; 
i> =  15 m/s.

Yechish. Elektromagnit induksiya hodisasi 
uchun Faradey qonuniga muvofiq

o q im i:
<X> = B- S -  c o s a  = BI x.
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Bu yerda, m asalaning shartiga k o ‘ra a  =  0, cos =  1 ekanligi 
hisobga olingan. Shunday qilib, induksiya EYK uchun ifoda:

_ d(B l x)= B l ^ =_Bl,v
dt dt

Kattaliklarning qiymatlari yordam ida quyidagini olamiz:

=-0,2 • 0,15 • 15V = -0,45V.
J a v o b :  <£ = -  0 ,4 5 V  .

2 -  m a sa la . G ‘a l ta k n in g  induktiv lig i  0,1 m H . T o k  k u ch in in g  
q an d a y  q iy m a t id a  m ag n i t  m a y d o n  energ iyasi  100 jiJ ga ten g  
b o i a d i ?

B erilgan: Yechish: L induktivlikli konturda /  tok
/  =  0 1 m H  =  1П-4 H* hosil qiladigan magnit maydon ener­

giyasi quyidagi ifoda yordamida 
]V= 100 qJ=10~4 J. topiladi:

W = l- L I 2.
2

J2W  
—

2 1 0 ^
Berilganlar yordam ida topam iz: / = ^ - —ц - А  =1,41 A. 

J a v o b :  / =  1,41 A.

M ustaq il yechish uchun m asa la la r

1. 1000 o kramli solenoidning kokndalang kesim yuzasi 10 sm2. O ra m la -  
ridan 1,5 T  induksiya hosil qiluvchi tok oqm oqda. Agar 500 ps 
davom ida tok nolgacha kamaysa, solenoidda vujudga keladigan 
o ‘zinduksiya EYK ining o ‘rtacha qiymati topilsin. (< ^  > =  3 kV.)

2. Uzunligi 40 sm bo 'lgan  to ‘g 'ri sim 5 m /s  tezlik bilan induksiya 
chiziqlariga tik ravishda bir jinsli m agnit m ay d o n d a  harakatlan­
m oqda. Sim uchlaridagi potensiallar farqi 0,6 V. Magnit m aydon 
induksiyasi hisoblansin. ( 5  =  0,3 T.)

3. 2000 ta  o 'ramli solenoidda 120 V induksiya EYK ini vujudga keltirish
u ch u n ,  m agnit oq im in ing  o 'zgarish  tezligi qanday  bo 'lm og 'i

, dO mWb 
kerak? I - ^ - = 60—§—
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4. Solenoiddagi tok kuchi 10 A bo ‘lganda 0,5 W b magnit oqimi hosil 
boMadi. Shu solenoid magnit m aydonin ing  energiyasini toping. 
(IV=  2,5 J.)

Test savollari

1. Zanjirdagi tokning o ‘zgarishi natijasida shu zanjirning o ‘zida 
induksiyalangan EYK ning vujudga kelishi qanday hodisa deyiladi?

A. Induksiya. B. Induktivlik. C. 0 ‘zinduksiya.
D. Magnit oqimi. E. T o ‘g‘ri javob ko‘rsatilmagan.

2. Berilgan ifodalardan elektromagnit induksiya qonuni ifodasini 
ko‘rsating:

A. & = -L  —  . В . £ ’= - ' УФ. С . Г  =  - .  D. g =  1  .
Ы dt q R+r

E. g?=B l v sm  a.

3. Elektr zanjirda transformator...
1. t o ‘g‘rilagich sifatida ishlatiladi.
2. q u w a tn i  o 'zgartirish uchun  ishlatiladi.
3. o ‘zgaruvchan tok kuchlanilishini o ‘zgartirish uchun ishlatiladi.
4. 0 ‘zgaruvchan tok kuchini o ‘zgartirish uchun  ishlatiladi.
A. 3; 4. B. 1. C.2. D. 2; 3. E.3.

4. Berilgan form ulalar orasidan magnit m aydon energiyasining 
formulasini ko‘rsating:

B .lV = q  E d. C. (o = — .
V

2

Asosiy xulosalar

Yopiq konturni o ‘rab turgan magnit maydon induksiyasi oqimining 
o 'zgarish i natijasida k o n tu rd a  e lek tr  to k in in g  vujudga kelishiga 
elektromagnit induksiya hodisasi deyiladi.

Elektromagnit induksiyasi uchun Faradey qonuni. Yopiq konturni 
o 'rab  turgan magnit induksiya oqim ining  o 'zgarish sababi qanday

A  W = U - .  
2

D. Ц/ = CU‘
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b o ‘lishidan q a t ’iy nazar, vujudga keladigan EYK quyidagicha aniq-

(1Ф
lanadi. g

dt ф
Konturning induktivligi L = — dan  aniqlanadi. U ning  SI dagi 

birligi 1H.
G 'altakning induktivligi L,, = \\.{)n 2 V .
Zanjirdagi tokning o ‘zgarishi natijasida shu zanjirning o ‘zida 

induksiyalangan EYK ning vujudga kelishiga о 'zinduksiya hodisasi deyiladi.
Bir konturdagi tok kuchining o ‘zgarishi natijasida ikkinchi konturda 

EYK ning vujudga kelishiga о ‘zaro induksiya hodisasi deyiladi.
Tok  kuchi va kuchlanishining qiymatlarini o ‘zgartirib beradigan 

qurilm a transformator deyiladi.

N N
—2 >1 b o ‘lsa — kuchaytiruvchi, - ^ < 1  boMsa — pasaytiruvchi 

transfo rm ator deyiladi.

Magnit m aydon  energiyasi \ y ,

Energiyaning hajm iy zichligi \y= ________ .
V 2
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XVII BOB. ELEKTROMAGNIT 
TEBRANISHLAR

T ebranm a harakat tabiatdagi barcha hodisalarga xos boNgan xusu- 
siyatdir. O lam dagi barcha makrojismlar: yulduz, Quyosh, sayyoralar 
va hokazo; tabiat fasllari: oylar, kecha va kunduz  va hokazo; m ikro- 
jismlar: m olekula, a to m , yadro , e lek tronlar  va hokazo; jon li  orga- 
nizm: qon  aylanishi, yurak urishi va hokazo la rdo im iy  tebranm a hara- 
katda bo'ladi. Shuning uchun ham  tebranm a harakat juda  diqqat bilan 
o ‘rganishga molik jarayondir. Biz m exanik  tebranishlar bilan tanish- 
g anm iz .  Endi esa hozirgi z a m o n  texnikasin ing  m ag ‘zini tashkil 
qiladigan e lek trom agnit  teb ran ish la r  ja rayon i bilan tan isham iz .

Biz dastlab harakatsiz zaryad atrofida elektrostatik maydon, so‘ngra 
esa harakatlanayotgan zaryad (elektr toki) a trofida m agnit m aydon 
hosil boMishini ko 'rd ik . E lektrom agnit induksiya hodisasi magnit 
m aydonning o ‘zgarishi uyurmali elektr m aydonni vujudga keltirishini 
k o ‘rsatdi. Ushbu bobda esa e lektr va m agnit m aydon lar orasida yana 
qanday munosabatlar mavjudligini kolramiz. Elektromagnit tebranishlar 
elektr va magnit maydonlarning birgalikdagi tebranm a harakatlaridir.

108- § . Erkin elektromagnit tebranishlar. Tebra- 
nish konturida energiyaning almashinishi

M a z  m u n i : erkin e lek trom agnit tebranishlar, elektrom agnit 
tebranishlar tenglamasi; e lek trom agnit tebran ish larn ing  xarakteris- 
tikalari, tebranish  konturida  kuchlanish va tok; tebranish konturida 
energiyaning aylanishi.

E rkin elektrom agnit teb ran ish lar. Elektromagnit tebranishlar deb 
zaryadlarning, toklarning, e lektr va magnit m aydon  kuchlanganlik- 
larining davriy va bir-biriga bogMiq ravishda o ‘zgarishiga aytiladi.

Erkin elektromagnit tebranishlar deb dastlab to 'p langan energiya 
hisobiga tashqi ta ’sirsiz ro‘y beradigan tebranishlarga aytiladi.

E lektrom agnit teb ran ish la r tenglam asi. Induktivlik L va sig‘im С 
lardan tashkil topgan  yopiq tebranish konturi berilgan b o l s in  (179- 
rasm). K on tu rda  tebranish uyg‘otish u ch u n  kondensa torga zaryad 
bermoq kerak. Buning uchun kalit /  holatga keltiriladi. Kalit 2  holatga 
0 ‘tkazilganda kondensa to r  razryadlana (ya’ni zaryadsizlana) bosh-

laydi va induktiv g ‘altakdan o ‘tgan tok u nda  —  o ‘z induk-



siya EYK ni vujudga keltiradi. Agar 
energiya yo ‘qotilishini hisobga o lm a- 
sak, u kondensa to r  qoplamalaridagi 
kuchlanishga teng b o ia d i ,  ya’ni:

.  I dl__Q  
dt С

dQ
yoki /  = ligini hisobga olsak,

dt

гI
1 7 9 - rasm .

-  L d 'Q
dt1

yoki

q U - ! - o  = o
dt LC

(108.1)

tenglamani hosil qilamiz.
Bu ifoda elektrom agnit tebranishlar tenglamasidir. 
U shbu ifodada

1ton =
LC

(108.2)

va teb ranm a harakat qilayotgan kattalik — Q zaryad miqdori ekanli- 
gidan elektrom agnit tebranishlar tenglamasi

d'Q
dt2 (108.3)

ko‘rinishni oladi.
E lektrom agnit tebranish larn ing  x arak teris tik a lari. Elektromagnit 

tebran ish lar  tenglamasi erkin garm onik  tebran ishlarning differensial 
tenglamasiga o ‘xshaganligi sababli uning yechimi

Q = Qo sin(to0/ + ф0) (108.4)

k o ‘rinishga ega bo 'ladi. Bu yerda Q0  — kondensa tor qoplamalaridagi 
maksimal zaryad. o)0 kontur xususiy tebranishlarining siklik chastota- 
sini (108.2) dan  topish m um kin:

t o n  = JTc -
Tebranish  davri esa

T  = — = 2k J T c
Mr

T om son  formulasi bilan aniqlanadi.

23  F iz ik a ,  I q is m

(108.5)

(108.6)

353



180- rasm.

T ebran ish  konturidagi kuchlanish  va tok . N afaqat kondensa to r  
qoplam alaridagi zaryad, balki konturdagi kuchlanish  va tok  kuchi 
ham  garmonik qonunlarga muvofiq o ‘zgaradi:

^  = С = ^ sin((0o/ + ^о) = sin(to0/ + ер,,), ( 108-7)

/  = ^  = 0 oroo cos(toof + v o) = / oco s (G y +  <p0) .  (108.8)
at

Bu yerda: U0  = ~ -  — kuchlanishning, I0= 0 осУо — tokning ampli-

tudasi. (108.4), (108.7), (108.8) ifodalarni solishtirib, tok  kuchini 
tebranish fazasi zaryad va kuchlanishning tebranish fazasiga nisbatan

I  burchakka siljiganini ko lrish m um kin .

Demak, tok o ‘zining maksimal qiymatiga kondensator qoplamalari­
dagi zaryad va kuchlanish nolga teng b o ‘lganda erishadi va teskarisi.

T ebranish konturida energiyaning aylanishi. K ondensator zaryad- 
langanda uning qoplamalari orasida

c u 2 o 2= —  = '£- (108.9)
e 2 2C

energiyali e lektr m aydon  hosil bo 'ladi.
K ondensa to r  induktiv g 'a ltak  orqali razryadlanganda esa

Wm = - 2 2  (108.10)

energiyali m agnit m aydon  hosil bo 'ladi.  Ideal kon turda  e lektr m ay ­
d o n n in g  m aksim al energiyasi m agnit m ay d o n n in g  m aksim al en e r -  
giyasiga teng  b o 'lad i  va bu en e rg iya la r  b ir-b ir iga  ay lan ib  tu rad i 
(180- rasm):



K ondensa to r  energiyasi quyidagi q o n u n g a  muvofiq o ‘zgaradi:

CU^
wc = - y -  si n 2 (f iy  + <p()) = ^  sin2 (f ty  + <p0) .  (108.12)

Agar M = у  ligini e ’tiborga olsak, elektr maydon energiyasi 

uchun

К  = ^ y °  sin2(tiy + <p()) (108.13)

ifodani hosil qilamiz.
Shuningdek , induktiv g‘altakdagi m agnit m aydon  energiyasi

= - ^ 1  cos2 (со0/  + Фо) = co s2 (о)0/  +  <Po). (108.14)

Bu yerda /0 =  Gotoo hisobga olingan.
E lek trom agn it  m ay d o n n in g  t o ‘la energiyasin i top ish  u ch u n  

(108.13) va (108.14) ifodalarni q o ‘shamiz:

W  = Wt + Wm = X-a ^ L Q l.  (108.15)

Natijadan ko 'r in ib  turibdiki, t o i a  energiya o ‘zgarm as kattalik va 
saqlanadi, ya’ni elektrom agnit tebranishlar so ‘nmasdir.

Sinov savollari

1. Tebranma harakatlar deb qanday harakatlarga aytiladi? 2. Tebranma 
harakatga shuncha diqqat ajratilganining sababi nimada? 3. Elektromag­
nit tebranishlar deb qanday tebranishlarga aytiladi? 4. Erkin elektro­
magnit tebranishlar deb-chi? 5. Yopiq tebranish konturi deb qanday 
zanjirga aytiladi? 6. Kondensator razryadlanganda induktiv g'altakda 
nima bo'ladi? 7. O'zinduksiya EYK kondensatordagi kuchlanishga tengmi?
8. Elektromagnit tebranishlar tenglamasini yozing. 9. Elektromagnit teb- 
ranishlarda qanday kattalik tebranma harakat qiladi? 10. Tebranishlar 
chastotasi nimaga teng? 11. Tebranish davri-chi? 12. Konturdagi tok 
kuchi va kuchlanish qanday o'zgaradi? 13. Tok kuchi va kuchlanishlar 
fazalari orasida farq bormi? 14. Tok kuchi o'zining maksimal qiymatiga 
qachon erishadi? 15. Kuchlanish-chi? 16. Kondensatorning energiyasi 
nimaga teng? 17. G 'a ltak  atrofidagi maydon energiyasi-chi? 18. Ular 
o 'zaro qanday munosabatda? 19. To 'la energiya nimaga teng? 20. To'la 
energiya qanday o'zgaradi?
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109- §. Avtotebranishlar. S o ‘nmas tebranishlar 
generator!

M a z m  u n i : avtotebranishlar; so‘nm aselek trom agnit tebranish­
lar generatori.

Avtotebranishlar. Tebranishlarni so ‘nm aydigan  qilib tu tib  turish 
texnikada m u h im  aham iyatga egadir. Agar real tebranish sistemasi 
yo ‘qotadigan energiyaning o ‘rni t o ‘ldirilib turilsa, unda  tebranish 
so ‘nm aydigan b o ‘ladi. Tebranish  konturidagi so 'n m as  tebranishlarni 
do im iy  tashqi m anba  hisobidan energiya bilan ta 'm in lab  turiladigan 
avtotebranishlar juda keng qoNlaniladi va muhim  ahamiyatga ega. Bunda 
tebranishlarning xossalari s is tem aning o ‘zi to m o n id an  aniqlanadi.

Endi energiya m anbayi, teb ranm a harakat qila oladigan jism, 
energiyani m an b ad an  jismga uzatadigan qurilm alardan  iborat siste- 
m ani qaraylik. Bu sistema tebranayotgan  jismga ishqalanish, issiqlik 
energiyasi, nu rlan ish  va hokazo la rga  y o ‘qo ti lad igan  energ iyan i 
qoplashni boshqarish xususiyatiga egadir. Bunday sistemaga mayatnikli 
soat misol b o ‘la oladi.M ayatnikli soatning ish prinsipi 181- rasmda 
koTsatilgan. Bunday soatda siqilgan prujina yoki ko btarib q o ‘yilgan 
tosh energiya m anbayi b o ‘lib xizmat qiladi. ( / )  — m ayatn ik  (2) esa 
tebranish sistemasi vazifasini o ‘taydi. Va nihoyat, m an b ad an  jismga 
energiya uzatilishini boshqarib  turadigan qurilm a (3) dan  iborat. 
S istema k o ‘tarib  q o ‘yilgan tosh yoki siqilgan pru jinaning  potensial 
energiyalaridan iborat energiya zaxirasiga ega. Osib qo ‘yilgan yuk toshli 
g ‘ildirak (4) ni harakatga keltiradi. U b o ‘lsa (3) qurilm a yordam ida 
m ayatn ikni bir u tom onga ,  bir bu to m o n g a  qarab tebran tira  bosh- 

laydi. N a ti jada  m ay a tn ik n in g  so ‘nm as teb- 
ranishlari (soatning yurishi) vujudga keladi. Agar 
ishqalanish  ju d a  kam  b o ‘lsa, m ay a tn ik n in g  
tebranish chastotasi erkin tebran ish lar  chas- 
totasiga teng b o ‘ladi, ko‘rilgan sistema esa av­
to tebran ish lar  sistemasi deyiladi.

A vtotebranishlar sistemasi quyidagi asosiy 
qismlardan iborat (182- rasm):

1) tebranish sistemasi; 2) tebranish  siste- 
masidagi energiya y o ‘qotilishi, toNdiriladigan 
energiya m anbayi; 3) k lapan-tebran ish  siste- 
masiga m a 'lu m  porsiyalar koTinishida energiya 
kelishini boshqarib  turuvchi qurilm a; 4) te b ­
ranish sistemasi klapanini boshqarib  turadigan 
teskari bogNanish.
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T e s k a r i
b o g ' l a n i s h

K la p a n T e b r a n i s h
s i s t e m a s i

1 8 2 - rasm .

So'nmas elektromagnit tebranishlar generatori. Bunday teb ra ­
nish lar  sistemasi vazifasini k ichik qarshilikli induktivlik  ( I )  va 
k ondensa to r  ( Q  dan  iborat k o n tu r  bajaradi. T ranzistorni kuch la­
nish bilan ta 'm in lovch i batareya ( to bg ‘rilagich) — tok  m anbayi vazi­
fasini bajaradi. K lapan  vazifasini t ran z is to r  bajarib , m an b ad a n  
tebranish konturiga energiyaning porsiya b o ‘lib berilishini boshqaradi 
(182- rasm).

Tebranish  konturin ing  g'altagi L bilan m aydon  orqali b o g ia n -  
gan teskari bogTanish g ‘altagi Z>bogt tebran ishlarning o ‘z - o ‘zidan 
paydo bo ‘lishiga xizmat qiladi (183- rasm). Klapan vazifasini esa p-n-p 
t ipdagi tranz istor o ‘taydi. Agar m anban ing  m usbat qutbi em itte r-  
ga, manfiy qutbi esa bazaga ulangan boMsa, em it te r  o ‘tuvi ochiq  
bo'ladi. Agar bazaning potensiali emittemikiga nisbatan musbat bo'lsa, 
tranz istor tok  o 'tkazm aydi.  Ayni shu potensiallarning munosabatiga 
qarab tranz isto r  «yopiq» yoki «ochiq» bo 'ladi.

Agar kalit yopilsa, tranz istor zanjirida tok paydo bo 'l ib ,  teb ra ­
nish konturidagi kondensa to r  С ni zaryadlaydi. K on tu rda  erkin  teb ­
ranishlar vujudga keladi. K onturn ing  L g 'a ltag idan  o 'tayo tgan  tok 
teskari bog 'lanish g'altagi da tranzistorning emitteriga beriladi- 
gan o 'zgaruvchi kuchlanishni induksiyalaydi. Birinchi yarim  davrda 
tranz istor och iq  bo 'lad i ,  ya’ni tranzistorning kollektor zanjiridan 
tok oqadi. Bu tokning yo'nalishi kon­
tu r  g 'a ltagidagi to kn ing  yo 'nalish i 
b ilan  m os keladi. Ikk inch i yar im  
davrda esa konturdagi tok yo'nalishini 
o 'zgartiradi, tranz istor «yopiladi» va 
tebranish konturi yarim davr m obay- 
nida energiya m anbayidan  ajratiladi.
Keyingi davrda jarayon  takrorlanadi.
Shunday qilib, tranzistor, konturdagi 1 8 3 - rasm .

a
V '

1
T
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so ‘nm as tebranishlarni energiya bilan ta 'm in lab  turuvchi o ‘zgarmas 
tok manbayini ulab va uzib turadi.

Tebranish larn ing  am plitudasi va davri tebranish sistemasining 
xarakteristikalari bilan aniqlanadi.

Sinov savollari

1. Tebranishlar so'nmasligi uchun nima qilish kerak? 2. Avtotebra­
nishlar deb qanday tebranishlarga aytiladi? 3. Soat sistemasi avtotebra­
nishlar sistemasiga o lxshaydimi? 4. Soatning ish prinsipini tushuntiring.
5. Avtotebranishlar sistemasi qanday qismlardan iborat boMadi? 6. So'nmas 
elektromagnit tebranishlar sistemasi qanday tuzilgan bo'ladi? 7. Bunday 
konturda tranzistor qanday vazifani bajaradi? 8. So 'nm as elektromagnit 
tebranishlar sistemasining ish prinsipi qanday? 9. Tranzistorni qaysi 
potensial boshqaradi? 10. Elektromagnit tebranishlar hosil bo'lish 
jarayoni.

llUlli 110- §. Majburiy elektromagnit tebranishlar. 
Rezonans

M a z m u n i : majburiy tebranishlar tenglamasi; majburiy te b ­
ranishlar tenglam asining yechimi; rezonans.

M ajburiy  teb ran ish la r  tenglam asi. Real tebranish  konturida 
so 'n m as  tebranishlarni hosil qilish uchun  yo 'qo ti lad igan  energiya­
ning o 'rn in i  to 'ld ir ib  turish kerak.

Davriy ravishda o'zgaruvchi tashqi EYK ta ’sirida vujudga keladigan 
tebranishlarga majburiy elektromagnit tebranishlar te y  Wddx.

Demak, majburiy tebranishlar vujudga kelishi uchun kontuiga garmonik 
ravishda o'zgaradigan, davriy tashqi EYK yoki o 'zgamvchan kuchlanish

t/  = t/0 sin 6uz (110.1)
ni ulash kerak.

Bu yerda: t/0 — kuchlanishning maksimal qiymati, ш — siklik chas- 
tota.

U nda majburiy tebranishlar tenglamasini quyidagicha yozish m u m ­
kin ((110.1) ga qarang):

Z . ^ +  /Д + ^  = £/0 sinotf. (1Ю.2)
at С

Agar /  = — , (Dq = —L , 8 = —  ekanligini e ’tiborga olsak.
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d t ' " Л  ' “ 0“ "  L  v , u -3)

(110.3) majburiy elek trom agnit tebranishlar tenglamasidir. 
M ajburiy  teb ran ish la r tenglam asining yechim i. (110.3) tengla- 

m aning yechimi quyidagi k o ‘rinishga ega:

( ) =  Q0sin (tot +  (p), (110.4)

ya 'n i  m azkur shartlarda majburiy tebranishlar garm onik  b o ‘lib, w 
chasto ta  bilan ro‘y beradi.

T ebranish larn ing  am plitudasi

Qq =
CO

va fazasi

tgcx =

U

(110.5)

R

——  coZ. (4 0 . 6 )
coC

shartlar asosida aniqlanadi.
K onturdagi tok kuchini ( 1 10.4) ifodani differensiallab topam iz:

I = dQ- = coQy cos(co/ + a) .  (U  0.7)
a t

(110.4) va (110.7) larni solishtirish shuni k o lrsatadiki, zaryad

(kuchlanish) va tokning  tebranishlari b ir-birlaridan ^  ga siljigan.

R ezonans. M ajburlovchi EYK ning chastotasi со konturn ing  xu­
susiy tebranishlar chastotasi со0 ga yaqinlashgan sari m ajburiy teb ra ­
nishlar amplitudasi keskin ortib  boradi. Ideal kon turda  со = (о0 da 
majburiy tebranishlar chastotasi eng katta b o ‘ladi va cheksizlikka 
intiladi. Real konturlarda esa am plituda 0 ‘zining eng katta qiymatiga 
co0 d an  kichikroq chasto ta larda erishadi.

M ajburiy tebranish lar  chastotasi со sis tem aning xususiy teb ra ­
nishlar chastotasi co0 ga yaqinlashganida, majburiy tebran ish lar  am - 
plitudasining keskin ortishiga rezonans deyiladi.

184- rasm da turli so 'n ish  koeffitsiyentlari u ch u n  (63 > S 2 > 5 i) 
rezonans chiziqlari keltirilgan. Rasm dan ko 'r in ib  turibdiki, so 'n ish  
koeffitsiyenti ortishi bilan ch iziqlar pastroq bo 'l ib  boradi. D em ak, 
so 'n ish  koeffitsiyenti kichikroq bo 'lgan  tebranish sistemasi rezo- 
nansda so 'n ish  koeffitsiyenti kattaroq bo 'lgan  sistemaga nisbatan 
ko 'proq energiya oladi.
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Q,о.

1 8 4 - rasm .

Sinov savollari

1. Majburiy elektromagnit tebranishlar deb qanday tebranishlarga 
aytiladi? 2. Majburiy elektromagnit tebranishlar hosil boMishi uchun 
konturga qanday kuchlanish ulanishi kerak? 3. Majburiy tebranishlar 
tenglamasi nimadan iborat? 4. Majburiy tebranishlar tenglamasining yechimi.
5. Majburiy tebranishlar qonunini yozing. 6. Majburiy tebranishlar 
garmonikmi? 7. Tebranishlar amplitudasi. 8. Tebranishlar fazasi. 9. Kon­
turdagi tok kuchining o‘zgarishi qanday? 10. Konturdagi tok kuchi va kuch­
lanishning fazalari mos keladimi? 11. Rezonans deb nimaga aytiladi?
12. So'nish koeffitsiyenti rezonans chiziqlariga qanday ta 'sir ko'rsatadi?

ill Hi, 111- § . 0 ‘zgamvchan tok. (Vzgaruvchan 
tok generatori

M a z m  u n i : o 'z g am v ch an  tok; o 'zg am v ch an  tok  generatori;  
elek trodviga te l.

O^zgaruvchan tok. Vaqt davom ida  o ‘zgarib turadigan elektr 
tokiga o 'zgam vchan  tok deyiladi.

O 'zgamvchan tokning yo'nalishi va kuchi o'zgarib turadi. U m um an 
olganda, o 'zg am v ch an  tok  deyilganda tok kuchining va kuchlan ish­
ning bir  davrdagi o 'r ta c h a  qiymati nolga teng bo 'lad igan  davriy tok 
tushuniladi.

K onturda qaro r  topgan majburiy e lek trom agnit tebranishlarni 
zanjirda oqayotgan o 'zgam vchan  elektr toki sifatida qarash mumkin. 
O 'zg am v ch an  elektr toki garm onik  qonunga  muvofiq o 'zgaradi.
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O 'zgam vchan  EYK bir m arta to 'la  tebranishi uchun  sarflanadi- 
gan vaqtga o 'zg am v ch an  tokn ing  davri T deyiladi.

Bir sekunddagi to 'la  tebranishlar soniga o 'zgam vchan tokning 
chastotasi (v) deyiladi. Misol uchun, xalq xo'jaligida foydalaniladigan 
tokning chastotasi v = 5 0  Hz. Dem ak, bu tok o 'z  yo'nalishini sekundiga 
100 m arta  o 'zg artirad i. O 'zg am v ch an  to k n in g  odatdagi v va siklik 
(ay lanm a) со ch asto ta la ri o rasida  quyidagi m u n o sab at m avjud:

со = 2л v = . (111.1)

0 ‘zgam vchan tok  g en e ra to ri. O 'zg am v ch an  tok generato ri deb 
turli xil energiyalarni e lek tr energiyasiga aylan tirib  beradigan 
qurilm aga aytiladi.

M exanik energiyani elektr energiyaga aylantirishda elektro magnit 
induksiya hodisasidan foydalaniladi. B ujarayonni tushunish maqsadida 
bir jinsli magnit m aydonda aylanayotgan yassiram kani ko'raylik (185- 
rasm). Ram ka bir jinsli magnit m aydonida ( 5 =  const) burchak tezlik 
bilan tekis aylanadi. Ram kaning Syuzasiga ergashgan magnit oqimi.

Ф = Bn S  = В S  cos a  = В S  • cos со/

ifoda yordam ida an iq lanadi. Bu yerda a  =  со/ — /v aq td a  ram kaning
burilish burchagi (h isob boshi / =  0 da a  =  0 deb o lingan ). R am ka 
aylanganda garm onik  qon u n lar bilan o 'zgam vchi induksiya o 'zgam v­
chan  EYK vujudga keladi:

с]Ф
= - — =Яч5’ cosinco/, (111.2)

d t

sin со/=  1 da o 'z in in g  m aksim al qiym atiga erishadi:

Г тах = ^ с о .  (111.3)

(111 .3 ) ifodadan  k o 'r in ib  
turibdiki, induksiya EYK ning 
maksimal qiym ati ( 1 ? ^ )  со, В 
va S larga bog'liq. O 'zbekistonda 
xalq xo'jaligida v =  со/2я =  50 Hz 
chastotali standart tokdan foy- 
dalanilishini qayd etdik.

D em ak , ni o rttirish  
uchun 5  va 51 laming qiymatlarini 
o rttirish  kerak. В ni o rttirish  
m aqsadida quvvatli o 'zgarm as 
magnetiklardan yoki katta magnit 18 5 - rasm .
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singdiruvchanlikli o ‘zaklardan foydalaniladi. S  ni orttirish uchun esa 
b ir  em as , k e tm a -k e t u lan g an  b ir  n e c h ta  o ‘ra m la r  ish la tilad i. 
O zgaruvchan kuchlanish rasmda ko‘rsatilgan (ch) ch o ‘tkalar yordam ida 
ajratib  o linadi.

E lektrodvigatel. M exanik energiyani elek tr energiyaga aylantirish 
jarayon i bilan tan ishdik . U ning  teskarisi, y a 'n i e lek tr energiyasini 
m exanik energiyaga aylantirish uchun ishlatiladigan qurilm alarga elek- 
trodvigatellar deyiladi. Elektrodvigatel ning ish prinsip i quyidagicha: 
m agnit m aydonda joy lash tirilgan  ram ka orqali e lek tr toki o ‘tkazilsa,
unga aylantiruvchi m om ent ta 's ir  qiladi va ram ka aylana boshlaydi.

I. O 'zgamvchan tok deb qanday tokka aytiladi? 2. O 'zgamvchan tok­
ning nimasi o'zgaradi? 3. O 'zgam vchan tok kuchining va kuchlanishning 
bir davrdagi o 'rtacha qiymati nimaga teng? 4. Konturdagi elektromagnit 
tebranishlarni o'zgamvchan tok sifatida qarash mumkinmi? 5. O'zgamvchan 
elektr toki qanday qonunga muvofiq o'zgaradi? 6. O 'zgam vchan tokning 
davri deb qanday kattalikka aytiladi? 7. O'zgamvchan tokning chastotasi deb- 
chi? 8. Xalq xo 'jalig ida ishlatiladigan tokning chasto tasi qancha?
9. O'zgamvchan tokning siklik chastotasi. 10. O 'zgamvchan tok generatori 
deb qanday qurilmalarga aytiladi? 1 l.G eneratorning ish prinsipi nimaga 
asoslangan? 12. O 'zgam vchan tok generatorining tuzilishi qanday?
13. O'zgamvchan tokning hosil bo'lish jarayoni nimadan iborat? 14. Ramkaga 
ergashadigan magnit oqimi. 15. Vujudga keladigan induksiya EYK. 16. EYK 
ning maksimal qiymati nimalarga bog'liq? 17. EYK ning maksimal 
o ‘zgaruvchan tok zanjirida kondensator qiymatini orttirish uchun qanday 
yo'l tutiladi? 18. Elektrodvigatel deb qanday qurilmaga aytiladi? 19. Elek- 
trodvigatelning ish prinsipi qanday?

112- § . 0 ‘zgaruvchan tok zanjiridagi faol, sigMm 
va induktiv qarshilikiar

M  a z  m  u n i : o ‘zgaruvchan tok  zanjirida faol (aktiv) qarshilik; 
o ‘zgaruvchan tok  zan jirida induktiv  g 'a ltak ;

0 ‘zgaruvchan tok  zanjirida faol qarshilik .
D em ak, zan jirda faqat R m avjud b o 'lib , ( / . - > 0 ,  C - > 0 )  unga

[ / =  f/m cos wt (112.1)

o'zgam vchan kuchlanish qo'yilgan bo'lsin (186- a rasm). Faol qarshilik- 
dan oqayotgan tokning oniy qiymati Om  qonuni yordam ida aniqlanadi:
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/ =U =Um co s  Ш= 1 т co s  to/. (1*2.2) 
R R a)

Bu yerda

u-o<uo-
(П 2.3)

//_ = /?/

tok  kuchining am plitudasi.
186- b rasm da zanjirdagi kuchla­

n ish  va to k  k u c h in in g  o ‘zgarish  
grafigi k o ‘rsa tilg an . S h u n in g d ek , 
o lzgaruvchan tok  va kuchlanish o ra- 
sidagi m unosabatn i an iq  nam oyon  
qilish u ch u n  vek tor d iagram m alari 
usulidan foydalaniladi. 186- b rasmda 
faol qarshilikdagi tok  kuchi Im va 
kuchlanish Um am plitudaviy qiym at- 
larin ing  v ek to r d iag ram m alari b e ­
rilgan. Im va Um lar o rasida  fazalar farqi nolga teng.

O kzganivchan tok  zanjirida induktiv g 'a ltak . D em ak, zanjirda fa­
qat L induktiv g‘altak  qatnashyap ti ( /? -> 0 , C - ^ 0 ,  187- a rasm ). 
Agar zanjirga (112.1) ko 'rinishdagi 0‘zgaruvchan kuchlanish qo ‘yilgan 
b o ‘lsa, undan 0 ‘zgaruvchan tok oqadi va natijada

% — l dl
L l t  (И 2.4)

1 8 6 - rasm .

о z

o ‘zinduksiya EYK vujudga keladi. U nda zan jirn ing  shu qism i uchun 
O m  qonuni

Bundan

Um cos to/ -  L —  = 0.
dt

. dlL —  = Um cos to /. 
dt (И 2 .5 )

A gar tashqi kuchlan ish  induktiv  g ‘altakka q o ‘yilganligini hisobga 
olsak, undagi kuchlan ish  tushishi

U L = y ,  ( 112 .6 )

boMishini k o ‘ram iz. (112.5) ifodadan d l  ni aniqlaym iz:

dl = ~hl cos to/ dt.
L

Bu ifodani in tegrallab  va 0 ‘zgaruvchan  tok  holida integrallash 
doim iysi nolga tengligini hisobga olib topam iz:
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L

a)
U

I.Ui

b)

d )

1 8 7 - rasm .

/  = ™  sin (0/  = —  cos
coZ. o)L

л
coz —  

2
=  / m  COS c o z - ^ | ,  ( 1 1 2 . 7 )

bu yerda

L - ^ l . ( 112.8)

Bu ifodani O m  q o n u n i bilan solishtirsak, m axrajdagi kattalik  
qarshilik b o ‘lishi kerakligini tushunam iz:

Rl = (oL. (112.9)

U reaktiv induktiv qarshilik (yoki induktiv  qarshilik) deyiladi. 
(112.9) ifodadan  k o ‘rin ib  tu ribd ik i, co =  0 boMganda (y a’ni tok 
o ‘zgarm as boM ganda), induktiv  qarshilik  nolga teng  boMadi. (112.8) 
dan Um=(oLIm ni an iq lab , induktiv  g‘altakdagi kuchlan ish  tu sh i- 
shini aniqlashim iz m um kin:

UL = = Um co s(ot = (oLIm coscot. (112.10)

(112.7) va (112.10) ni solishtirib , g ‘altakdagi kuchlan ish  tush ish i UL

undagi tok /  dan у  fazaga oldinga ketishini ko‘ram iz (187- b rasm ).

K uchlanish  va tok  kuchi am plitudaviy  q iym atlarin ing  vek to r d ia ­
gram m alari 187- d  rasm da ko‘rsatilgan.

0 ‘zgaruvchan tok  zanjirida kondensa to r. D em ak, zanjirda faqat 
С  sigMmli kondensa to r m avjud b o ‘lib: /? ->  0, L -> 0 (188- a rasm ). 
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d)
и с = ^' o)C 188- rasm.

A gar zanjirga (112.1) ko 'rin ish d ag i o ‘zgaruvchan  kuchlanish  
q o ‘yilgan b o ‘lsa, kon d en sa to r ham m a vaqt zaryadlanaveradi va zan- 
jird an  tok oqadi:

Tok kuchi

bu yerda

(̂  = UC = Um cos Ш.

dQ/ = — =-(oCUm sin  (ot=Im cos 
dt

U

(0/ +

( 1 1 2 . 1 1 )

( 1 1 2 . 1 2 )

Im =coCUm = m

(oC

Bu ifodani O m  qonun i bilan solishtirsak, m axrajdagi kattalik q a r­
shilik boMishi kerakligini tushunam iz:

R c ~ coC’
(112.13)

Bu kattalik reaktiv sig‘im qarshilik (yoki siglim qarshilik) deyiladi. 
(112.13) ifoda o 'zg a rm as  tok  (co =  0) b o ig a n d a , Rc = 0 0  b o 'lib , 
o 'zgarm as tok kondensato rdan  oqm asligini ko 'rsatadi. Shunday qilib, 
kondensatordagi kuchlanish  tushishi
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UC = Um cos t = - 1-  /,„ • cos cot. coC (112.14)

(112.12) va (112.14)ni so lish tirib , kondensato rdag i kuchlanish  
tushishi Uc kondensatordan  oqayotgan tok kuchi /d a n  faza b o ‘yicha

-  ga orqada qolishini ko‘ram iz (188- b rasm). Kuchlanish va tok kuchi

am plitudaviy  qiym atlarin ing  vek to r d iagram m alari 188- d  rasm da 
ko‘rsatilgan.

Sinov savollari

1. O'zgamvchan tok zanjiridagi faol qarshilikdan oqayotgan tok kuchi­
ning oniy qiymati qanday aniqlanadi? 2. Faol qarshilikdagi tok kuchi va 
kuchlanishlar amplitudaviy qiymatlarining fazalar farqi nimaga teng?
3. Induktiv g'altakli o'zgam vchan tok zanjiridagi tokning amplitudaviy 
qiymati nimaga teng? 4. Reaktiv induktiv qarshilik nimaga teng? 5. Reaktiv 
induktiv qarshilik chastota ortishi bilan qanday o'zgaradi? 6. G'altakdagi 
kuchlanish tushishi va tok kuchi fazalari mos keladimi? 7. Kuchlanish 
tushishi va tok kuchi amplitudaviy qiymatlarining vektor diagrammasini 
tushuntirib bering. 8. Kondensatorli o'zgamvchan tok zanjiridagi tok kuchi 
qanday aniqlanadi? 9. Reaktiv sig'im qarshilik nimaga teng? 10. Reaktiv 
sig'im qarshilik chastota ortishi bilan o'zgaradimi? 11. Chastota nolga teng 
bo'lganda, reaktiv sig'im qarshilikning cheksiz katta bo'lishini qanday 
tushuntirasiz? 12. Kondensatordagi kuchlanish tushishi va tok kuchi fazalari 
orasida qanday farq mavjud?

113- § . (Vzgaruvchan tok zanjiri uchun Om qonuni

M a z m u n i :  o 'zg am v ch an  tok  zanjirida R,L,C \ zanjirdagi 
kuchlanish va tok kuchi; kuchlanish va tok kuchi orasidagi fazalar 
farqi; to 'la  reaktiv qarshilik; kuch lan ish lar rezonansi.

0 ‘zgaruvchan tok zanjirida R, L> C. O 'zg am v ch an  tok  zanjirida 
R aktiv qarshilik , L induktivlikli g 'a ltak , С sig 'im li ko n d en sa to rla r 
ketm a-ket ulangan holni ko 'raylik  (189- a rasm ). Zanjirga o 'zg am v ­
chan  kuchlanish berilganda zanjirn ing har b ir e lem entida  UR, Um va 
Uc kuchlan ish  tush ish lari ro 'y  beradi. 1 8 9 -Z? rasm da u lar am pli- 
tu da larin ing  vek to r d iagram m alari ko 'rsa tilgan .

Zanjirga qo 'y ilgan  kuchlanish  am plitudasi Um shu kuchlanish  tu - 
sh ish larin ing  vek to r y ig 'indisiga teng b o 'lm o g 'i kerak.
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Z anjirdagi kuchlanish va tok  kuchi. Zanjirdagi kuchlanishni hosil 
b o ‘lgan uchburchak yordam ida quyidagicha aniqlaym iz:

U 2m= U 2R+ ( U L - U c ) 2-
Yoki

(113.1)= J u 2r +(Ul -Uc )2.

Agar kuchlan ish  tush ish larin ing  ifodalaridan foydalansak,

Um -  \ ( ^т^)  + (П 3.2)

ni hosil qilamiz. Shuningdek, o ‘zgaruvchan tok zanjiridagi to ‘la qarehilik:

(113.3)1
toC

U nda o 'zgaruvchan  tok  zanjiri uchun O m  qonuni:

lm =
\R2 +\(oL -  '

coC
(U 3.4)

K uchlanish va to k  kuchi orasidagi fazalar farqi. 189- b rasm dan 
ko‘rinib turibdiki, kuchlanish va tok kuchi orasidagi fazalar farqi a  ga 
teng. U ni aniqlaym iz:

(oZ, -
tga  =

D em ak , zanjirdagi kuchlanish

G)C

U =  U, „ c o s  corm

(113.5)

R L

о  coo

iU,

(oC

(oC 1 8 9 - rasm .
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q o n u n  b o ‘yicha o 'zgarsa, unda zanjirdan

/ =  Im cos(cot — a )

tok kuchi oqadi.
ToMa reaktiv  qarshilik . 0 ‘zgaruvchan tok  zanjiri uchun

ifoda to'la reaktiv qarshilik deyiladi. (Reaktiv qarshilikdan tok o ‘tganda 
issiqlik ajralm aydi.)

K uchlanishlar rezonansi. E ndi zan jirda reaktiv qarshilik  nolga 
teng  b o ‘lgan ho ln i ko ‘raylik:

U nda zanjirda kuchlan ish lar rezonansi ro ‘y berib, O m  qonuni quyi­
dagi ko‘rinishni oladi:

B unda zanjirdagi tok  kuchi eng katta  q iym atiga erishib , fazasi 
kuchlan ish  fazasi bilan m os keladi. Aktiv qarshilik , induktiv  g ‘altak 
va k o n d en sa to r k e tm a-k et u langan  o ‘zgaruvchan  tok  zanjiridagi 
rezonans kuchlanishlar rezonansi deyiladi. Bunga sabab induktiv g‘altak 
va kondensatordagi kuchlanishlam ing zanjirga kirishdagi kuchlanishdan 
ancha katta b o ‘lganligidir.

(113.7) ifodadan м  ni topam iz:

D em ak, ch asto ta  aynan  shu shartn i bajaruvchi q iym atn i qabul 
q ilganida, o ‘zgaruvchan  tok  zanjirida kuch lan ish lar rezonansi ro ‘y 
beradi. 0)re/ rezonans chastotasi deyiladi.

I. Zanjirda R, L, С boMganda, ulardagi kuchlanish tushishlarining 
vektor diagrammalarini tushuntiring. 2. Zanjirga qo'yilgan kuchlanish amplitu­
dasi kuchlanish tushishlari bilan qanday bogMangan? 3. Zanjirdagi kuch­
lanish qanday aniqlanadi? 4. O 'zgaruvchan tok zanjiridagi to 'la qarshilik- 
chi? 5. O 'zgaruvchan tok zanjiri uchun Om qonuni. 6. Kuchlanish va tok 
kuchi orasidagi fazalar farqi. 7. To'la reaktiv qarshilik. 8. Reaktiv qarshilik 
aktiv qarshilikdan nima bilan farq qiladi? 9. To'la reaktiv qarshilik nolga teng

X  = Ri — Re = o)L------L „ г ' (H3.6)

o )Z  = 0.
oC

(П 3.7)

(113.8)

V Z c ’
(П 3 .9)

Sinov savollari
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bo'lganda, zanjirdagi tok kuchi qanday bo'ladi? 10. Shu shartda tok kuchi va 
kuchlanishlar orasidagi fazalar farqi qanday bo'ladi? 11. Kuchlanishlar 
rezonansi deb qanday rezonansga aytiladi? 12. Rezonans chastota nimaga teng?

114- §. 0 ‘zgaruvchi tokning ishi va quwati

M a z m u n i :  o 'zgaruvchan  tok q u w atin in g  oniy qiym ati; 0 ‘zga- 
ruvchan tokning o 'r ta ch a  q u w ati; q u w a t koeffitsiyenti; o 'zgaruvchan  
tokn ing  ishi.

0 ‘zgaruvchan  tok  q u w atin in g  oniy qiym ati. O 'zgarm as tokn ing  
q u w a ti

P = I U  (H 4 .1 )
ifoda bilan an iq lan ish in i bilam iz. O 'zgaruvchan  tokn ing  on iy  q u w a - 
tini ham  kuchlanish va tok kuchining oniy qiym atlari orqali (114.1 )ga 
o ‘xshash ifoda yordam ida aniqlash  m um kin:

P(t) = U(t) I(t),  (114.2)

bu yerda U(t)=Umcoswt, I(t) = /^ c o s  (со/ — (p) — o 'zgaruvchan  tok 
zanjiridagi kuchlanish va tok kuchining qiym atlari (113- § ga qarang). 
£/(/) va /(/) lam ing  q iym atlarin i ( 1 14.2)ga qo 'y ib  va cos (cor — cp) ni 
och ib , quyidagi ifodani olam iz:

P(t) = I mUm cos(co/ -  (p)cos coZ =

= ImUm(cos 2 2o)Z • cos ф  + sin (oZ coscoZ sin  ф ). (114.3)

0 ‘zgaruvchan tokning o 'r ta c h a  q u w a ti. A m alda q u w a tn in g  oniy 
qiym ati em as, balki un ing o 'r ta c h a  qiym ati aham iyatga egadir.

< co s2 coz > = —, < sin coz • coscoz > = 0 ekanligini e ’tiborga o l­

sak, (114.3) dan  quyidagini olam iz:

( P ) = ]2 ImUm COS<f>. (114.4)

A gar Um coscc =  ImR  ekanligini e ’tiborga olsak (189- b rasm ga 
qarang), o 'r ta c h a  q u w a t u ch u n  quyidagi ifodaga ega bo 'lam iz:

W  = \ ы 2т. (114.5)

 ̂ = ^ 2  to k kuchiga ega bo 'lgan  o 'zgarm as tok ham  shunday quw atga

ega b o 'la r  edi.
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kattalik lar m os ravishda tokning va kuchlanishning effektiv q iym atla­
ri d ey ilad i. B a rc h a  a m p e rm e tr la r  va v o ltm e tr la r  to k n in g  va 
kuch lan ishn ing  effektiv q iym atlarin i aniq lashga m o lja llan g an .

Q u w a t koeffitsiyenti. Agar tok kuchi va kuchlanishning effektiv 
qiymatlari uchun yozilgan (114.6) ifodadan foydalansak, quw atn ing  
o 'rtacha qiymati uchun yozilgan (114.4) ifoda quyidagi ko'rinishni oladi:

bu yerdagi costp ko 'p ay tu v ch i quw at koeffitsiyenti teyWadi.
(114.7) fo rm ulan ing  k o 'rsa tish ich a , o 'zg aru v ch an  tok  zanjiridan  

ajra lad igan  q u w a t nafaqat tok  kuchi va kuch lan ishga em as, balki 
u la r fazalari orasidagi siljishga ham  b o g 'liq  b o 'lad i. A gar zanjirda 
reaktiv qarshilik  b o 'lm asa  {X=  0 ), un d a  cosq) =  1 va

b o 'lad i. A gar zan jirda  faqat reaktiv  qarsh ilik  b o 'lsa  (/? =  0), unda 
costp =  0, tok  kuch i va kuch lan ish  q an ch a  katta  b o 'lish id an  q a t'iy  
n azar o 'r ta c h a  q u w a t nolga teng  b o 'lad i. A gar costp n ing qiym ati 
birdan  ju d a  kichik bo 'lsa , unda generato rn ing  berilgan kuchlanishida 
so 'ra lg an  q u w a tn i uzatish  u ch u n  tok  kuch in ing  q iym atin i oshirish  
kerak. Bu esa yoki zanjirda q o 'sh im ch a  issiqlik m iqdori ajralishiga, 
yoki o 'tk azg ich  k o 'n d a lan g  kesim ini katta lash tirish  natijasida e lek tr 
uzatish  lin iyalarin ing  q im m atlashuv iga olib keladi. S hun ing  uchun  
ham  am alda cos cp ning qiym atin i orttirishga harakat qilinadi. U ning 
sanoat uskunalari u ch u n  qabul q ilishi m um kin  b o 'lg an  eng k ichik  
qiym ati taxm inan  0 ,85ni tashkil qiladi.

(V zgaruvchan  tokn ing  ishi. O 'zg aru v ch an  to k n in g  T vaqt davo- 
m idagi o 'r ta c h a  ishin i topaylik . Bu ish o 'r ta c h a  q u w a tn in g  davrga 
ko 'pay tm asi bilan aniq lanadi:

A gar o 'r ta c h a  q u w a t u ch u n  topilgan  (114.4) va ( 1 14.5) ifodalardan  
foydalansak , olam iz:

1. O'zgamvchan tokning quwati nimaga teng? 2. O'zgamvchan tokning 
oniy quw ati nimaga teng? 3. O 'zgam vchan tokning o 'rtacha quvvati-chi?
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{A) = 1 R T l l  (114.11)

(114.10)

Sinov savollari



4. Tok kuchi va kuchlanishlam ing effektiv qiymatlari nimaga teng?
5. 0 ‘zgaruvchan tok quwati, tok kuchi va kuchlanishlaming effektiv qiymati 
ifodalari. 6. Q uw at koeffitsiyenti deb nimaga aytiladi? 7. Agar zanjirda 
reaktiv qarshilik bo'lm asa, quw at nimaga teng bo'ladi? 8. Agar zanjirda 
aktiv qarshilik bo'lm asa, o 'rtacha quw at nimaga teng bo'ladi? 9. N ima 
uchun quw at koeffitsiyentining qiymati birdan juda kichik bo'lishi yaxshi 
emas? 10. Q uw at koeffitsiyentining eng maqbul qiymati nimaga teng?
11. O'zgaruvchan tokning T vaqt davomidagi o 'rtacha ishi nimaga teng?

1 1 5 -  § .  U c h  fa z a li  to k  h a q id a  tu s h u n c h a

M a z m u n i :  k o 'p  fazali tokka za ru ra t; uch  fazali tok.
K o‘p fazali tokka  za ru ra t. X IX  asrning 90- yillarigacha b ir fazali 

tokdan  foydalanib kelingan b o 'lib , generato rdan  iste’m olchiga qadar 
ikkita sim  tortilgan va asosan yoritishda foydalanilgan. Lekin bir fazali 
tok  bilan  ishlovchi kuchli e lek tr dvigatellarin i yasash m uvaffaqiyat- 
sizlikka uchragan. Shuning uchun  ham  k o 'p  fazali tokdan foydalanish 
g 'oyasi paydo bo 'lgan .

1889 — 1 8 9 1 -y illardam selek tro texnig i M . D o l i v o - D o b r o -  
v o l s k i y  uch  fazali tok  sistem asini tak lifq ild i. Bu ta k lif te z  o rada  
keng q o 'llan ila  bosh landi. A yniqsa, b arch a  e lek tro texn ik  qu rilm alar 
uch  fazali tokda  ishlay boshladi.

E lek tr zan jirla rn ing  uch  fazali sistem asi deb , EY K  n ing  fazalari 
b ir-b iridan V3 davrga siljigan, o 'zgam vchan  tokning b ir xil chastotali 
u ch ta  e lek tr zan jiridan  iborat sistem asiga aytiladi. A gar EYK lam ing 
fazalari o 'z a ro  teng  b o 'lsa , simmetrik sistema deyiladi. U ch  fazali 
sistem aning h ar bir alohida zanjiri q isqacha qilib faza  deyiladi. 190- a 
rasm da eng sodda uch  fazali tok  generato rin ing  sxem asi ko 'rsatilgan.

G enerato r bir-biridan ^  л burchakka burilgan uchta o 'ram dan  iborat. 

R o to r o 'zg arm as  tezlik  b ilan  ay langanda g 'a ltak la rd a  b ir xil ch a s to ­

ta li, b ir xil am p litu d a li, lekin  fazalari b ir-b irid an  |  davrga farq

qiluvchi o 'zg am v ch an  EYK induksiyalanadi. O 'ram lard ag i EYK lar 
quyidagi ifodalar b ilan  an iq lanad i:

1-o‘ram da: sin  to/;
2



0 ‘ram lardagi EYK ning o bzgarishi 
190- b rasm da grafik ravishda k o ‘rsatil- 
gan.

U ch  fazali gen era to rn in g  har bir 
o ‘ram i m ustaqil elek tr energiyasi m an ­
bayi boMadi. D em ak, bunday  g en era­
to r  u ch ta  b ir fazali tok  generatori jam - 
lam asiga teng kuchli ekan. Agar bu ge- 
nera to rlarn i b ir-b irlari b ilan  b o g la n -  
m agan deb hisoblasak, unda uch  fazali 
gen era to rd an  e lek tr energiyani iste’­
m olchiga uzatish uchun  o ltita  o 4 k az - 
gich kerak bo 'ladi. B unday sistem a o 'ta  
noqu layd ir . Shun ing  u ch u n  ham  tu - 
tash tiruvch i sim lar sonin i kam aytirish 
m aqsadida generator o 'ram larini yulduz 
yoki uchburchak  usulida ulashdan foy­
dalaniladi.

1. O 'n  to 'qqizinchi asrning to 'qsoninchi yillarigacha qanday tokdan 
foydalanilgan? 2. Ko'p fazali tokka qanday zarurat tug'ilgan? 3. Uch fazali 
tok sistemasini kim taklif qilgan? 4. Uch fazali tok sistemasi deb nimaga 
aytiladi? 5. Simmetrik sistema deb nimaga aytiladi? 6. Uch fazali tok 
generatorining ish prinsipi. 7. Uch fazali tok generatorining tuzilishi.
8. O 'zg aru v ch an  EYK ning davrlari b ir-b ir id a n  farq  q ilad im i?
9. O 'ramlardagi EYK lam ing ifodalari qanday? 10. O 'zgam vchan tok ge­
neratori o 'ram larini ulash usullarini aytib bering.

116- § . O ‘zbekistonda elektrlashtirish 
istiqbollari

M a z m u n i :  O 'zbek istonda elek tr energiya ishlab chiqarishning 
ho lati; e lek trlash tirish  istiqbollari.

0 ‘zbekistonda e lek tr energiya ishlab chiqarishning  holati. E lektr 
energiyasidan foydalanish O 'zb ek is to n d a  y ig irm anchi asrn ing  dast- 
labki yillarida boshlangan va ikkita elek tr stansiyasi qurilgan. U larning 
biri T oshkent shahridagi tram vayni e lek tr bilan ta ’m inlash, ikkinchisi 
esa sh ah arn i yoritish  u ch u n  ish latilgan . K eyinchalik  g id roe lek tr 
stansiyalari qurila boshlangan. Shu asr 50- yillarining ikkinchi yarm iga 
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kelib, 0 ‘zbekistonda tabiiy  gazning ju d a  boy zaxiralarin ing topilishi 
e lek tr energiyasi ishlab ch iqarishn i keskin oshirish im koniyatlarin i 
vujudga keltirdi. 60 — 70- y illarda tabiiy  gaz negizida ishlaydigan 
T o sh k en t, N avoiy , T ax iatosh , S irdaryo issiqlik e lek tr stansiyalari, 
A ngren  k o ‘m ir koni asosida  ish laydigan  A ngren  issiqlik e lek tr  
stansiyalari ishga tushirilishi natijasida um um iy elektr ishlab chiqarishda 
issiqlik e lek tr stansiyalarin ing  hissasi 80% ga yetdi. Shu bilan  birga 
elektr uzatish liniyalari va shaharlar yaqinida kichik stansiyalam i barpo 
etish davom  ettirildi. H ozir 0 ‘zbekiston energetika sistemasi yiliga 55 
m illiard kW  • soatdan  ortiq  e lek tr energiyasi ishlab ch iqara  olish 
quw atiga ega bo'lgan 37 ta issiqlik va gidroelektr stansiyalaridan iboratdir. 
Barcha kuchlanishlardagi elektr tarm oqlarining um um iy uzunligi qariyb 
228 m ing km ni tashkil qiladi. U larning 5,5 m ing km — 220 kV li, 1,7 
m ing km  esa 500 kV li yuqori kuchlanishli liniyalardir.

E lek trlash tirish  istiqbollari. O 'zbek istonda g id roelek tr s ta n s iy a -  
la rn in g  so n i y ig irm a y e ttita . 1995- y ild a  u la rd a  6 3 3 1 ,2  m ln . kW- 
•soat e lek tr energiyasi ishlab ch iqarild i. Istiqbolda Pskom  daryosi, 
T o 'p a lan g , H isarak, O hangaron  suv om borlarida  g id roelek tr stansi­
yalari ni qurish  m o 'lja llangan . (Yirik g id roelek tr stansiyalari ro 'yxati
11-jadvalda keltirilgan.)

Issiqlik  e lek tr stansiya larin ing  qurilish i natijasida  1995- yilda 
energ e tik a  sistem asin ing  o 'rn a tilg a n  quvvatlari 11,3 m ing  M W  ga 
yetdi. Y aqin  y illa rda  Yangi A ngren  va T allim arjon  issiqlik e lek tr 
s tansiyalarin i ishga tu sh irish  re ja lash tirilgan . (Y irik issiqlik e lek tr 
stansiyalari ro 'yxati 1 2 -jadvalda va issiqlik e lek tr m arkazlari ro 'yxati 
1 3 -jadvalda keltirilgan.)

1 1 - jadval

O'zbekistondagi eng yirik gidroelektr stansiyalari

Nomi
O 'rnatilgan
quvvatlar

MW

Turbinalar
soni

Qurilgan
yillar Suv manbayi

Chorvoq GES 620,5 4 1 9 70-1972 Chirchiq

Xo‘jakent GES 165 3 1976 Chirchiq

G 'azalkent GES 120 3 1980-1981 Chirchiq

Farhod GES 126 4 1 9 48-1949 Sirdaryo
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12- jadval

0 ‘zbekistondagi eng yirik issiqlik elektr stansiyalari

N o m i

0 ‘rn a til-
g a n

q u v v a tla r,
M W

A g re g a tla r
soni

Q u rilg a n
y illa r

Jo y la sh g an
sh a h a r

Iz o h

S ird a ry o
IE S

3 0 0 0 10 1 9 7 2 -1 9 8 1 S h irin L o y ih a  
q u w a t i  

2 4 0  M W

Y angi
A n g ren

IE S

1800 6 1 9 8 5 -
y ild a

b o sh la n g an

N u ro b o d L o y ih a  
q u w a t i  

3 2 0  M W

T o sh k e n t
IE S

1860 12 1 9 6 3 -1 9 7 1 T o sh k e n t

N av o iy
IE S

1250 11 1 9 6 3 -1 9 8 1 N a v o iy

A n g re n
IE S

4 8 4 8 1 9 5 7 - 1 9 6 3 A n g ren

T ax ia to sh
IE S

73 0 5 1 9 6 1 - 1 9 9 0 T ax ia to sh

T a l l im a r ­
jo n  IE S

— — 1 9 8 4 - y ild a  
b o sh lan g an

N u ris to n

13-jadval

Yirik issiqlik elektr markazlari

N o m i

O 'm a ti l -
g an

q u w a t la r ,
M W

Q u rilg an
y illa r

Jo y la sh g an
sh a h a r

Iz o h la r

F a rg ‘o n a  I EM 33 0 1 9 5 6 - 1 9 7 9 Q irg u li L o y ih a  q u w a t i  
140 M W

M u b o ra k  I E M 60 1 9 8 5 - 1 9 8 8 M  u b o rak

T o sh k e n t I E M 30 1 9 3 9 - 1 9 5 4 T o sh k e n t

Izoh. R aqam lar 1995- yildagi holat u ch u n  olingan.
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S in o v  sa v o lla r i

1. 0 ‘zbekistonni elektrlashtirish qachon boshlangan? 2. 0 ‘zbekistonda 
nima uchun issiqlik elektr stansiyalarini qurishga ko‘proq e 'tibo r beril­
gan? 3. Qanday issiqlik elektr stansiyalarini bilasiz? 4. Um um iy elektr 
energiyasi ishlab chiqarishda issiqlik elektr stansiyalarining hissasi qancha?
5. Hozir 0 ‘zbekiston energetika sistemasi yiliga qancha elektr energiyasi 
ishlab chiqarish quwatiga ega? 6. 0 ‘zbekistonda nechta elektr stansiyalari 
mavjud? 7. 0 ‘zbekistondagi elektr tarmoqlarining umumiy uzunligi qancha?
8. Qancha yuqori kuchlanishli liniyalar mavjud? 9. 0 ‘zbekistonda nechta 
gidroelektr stansiyalar mavjud? 10. Eng yirik gidroelektr stansiyalarning 
nomlari va xarakteristikalarini keltiring. 11. Istiqbolda qanday gidroelektr 
stansiyalam i qurish m o‘ljallanm oqda? 12. Eng yirik issiqlik elektr 
stansiyalarining nomlari va xarakteristikalarini keltiring. 13. Eng yirik issiqlik 
elektr markazlarining nomlari va xarakteristikalarini keltiring. 14. Issiqlik 
elektr stansiyalarining istiqbollari.

M asa la la r  yechish nam unalari

1 -  m a s a l a .  G ‘altak  chu lg ‘am i k o ‘ndalang kesim ining yuzasi 
1 m m 2 b o ‘lgan 500 ta  mis sim  o ‘ram idan iborat. G ‘altakning uzunligi 
50 sm , d iam etri 5 sm. G ‘altakning  to ‘la qarshiligi un ing aktiv qarsh i- 
ligidan ikki m arta  katta b o ‘lishi uchun  unga qanday  chasto tali 0 ‘zga- 
ruvchan tok  ulanishi kerak?

B erilgan: Yechish. Zanjirda kondensator bo‘lmaganligi
S =  1 m m 2 =  10-6 m 2; uchun Rc = 0 va to ‘la qarshilik quyidagicha 
N = 5 0 0 ;  aniqlanadi:
/ =  50 sm  =  0 ,5 m ; ^  r~j— ;— —j
t / =  5 sm  =  5 ■ 10"2 m ; Z  = ^ R + ( a > L ) .
Z / R =  2; Bu ifodadan w ni topib olamiz:
p  =  1,7 • 10 '8 Q • m. I------=-----

* - 1  = V 5 - .,,  — 9 (O^
v -  • ^ VI ^ J L

Bu yerda Z /R  = 2 ligini e ’tiborga oldik. A gar ш = 2nv lig idan ham  
foydalansak,

v = V i «
2n L

b o ‘ladi. Bu yerda R — aktiv  qarshilik: R = p 1-—  = 7r- ^. N- .

S im ning  uzunlig i lsim =nd M ekan lig idan  foydalandik . In d u k ­
tivlik L esa
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W  f  IZ f /V )2 , t / 2 d 2N 2
W o  T  K = ^0 T  •/ -7C- r = ^ Q/ J [ I  )  4 u 4 /  *

R \a  L lar u ch u n  top ilgan  ifodalardan foydalanib , v ni aniqlaym iz:
2>/Зр/

v =   — .
лц0</-5Л^

K attalik larn ing  son q iym atlaridan  foydalanib  quyidagini o lam iz 

= 4л- • 1 0 "7 H /m  ) :

2VT l,7 10"8 0,5 „
v = -------------- 1 1 -------- H z = 2 4 0  Hz.

4л2 .10"7-510"2 10”6 500

J a v o b : v =  240 Hz.

2 - m a s a l a . T ebranish  konturin ing  induktivligi 0,5 m H . 300 m 
to ‘lqin uzunlig ida rezonans ro ‘y berishi u ch u n  k o n tu rn in g  e lek tr 
sig 'im i qanday  b o ‘lishi kerak?

Berilgan: Yechish. Tebranish konturidagi tebra-
L = 0 ,5m H  = 5  • 10~4 H; nish davri Tomson formulasiga muvofiq
X =  300 m. ’ aniqlanadi:

c0=? Т  = 2 к ^ Щ .

Ikkinchi to m o n d an , rezonans ro ‘y beradigan tebran ish  davri va 
rezonans toNqin uzunligi quyidagicha bogMangan:

X =  C 7,
bu n d an  esa

T ~C'
Bu yerda с =  3 • 108 m /s  — yorugNikning vakuum dagi tezligi. T eb­

ranish davri u ch u n  top ilgan  ifodalarni teng lash tirib , u n d an  elek tr 
sig‘im i C0 ni topam iz: ^

Л = 2Ky]LC0  yoki C0 =
с ’ "  An2 с2 L

K attaliklarning son qiym atlaridan  foydalanib quyidagini topam iz:

4 (3,14)^(3 - 108)^5 10'

J a v o b :  C0 = 5 1  pF.
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M ustaq il yechish uchun m asala la r

1. 220 V kuchlan ish li, 50 Hz chasto ta li o ‘zgaruvchan  tok  zanjiriga 
35,4 jjF  sig‘im li k ondensa to r, 100 Q aktiv qarshilik  va 0 ,7  H 
induktivlikli g‘altak ketm a-ket ulangan. Zanjirdagi tok  kuchi, kon ­
densa to r, induktiv lik  va aktiv qarshilikdagi kuchlan ish  tushishi 
topilsin . ( /m=  1,34 A; Uc = 121V, UR= 134 V, UL = 295 V.)

2. T ebran ish  konturi 8 p F  sig‘imli kon d en sa to r va 0,5 m H  induktiv­
likli g ‘altakdan  i bo rat. Agar tok  kuch in ing  m aksim al qiym ati 40 
m A b o ‘lsa, k o n d en sa to r qoplam alaridagi m aksim al kuchlanish  
topilsin. (£/max= 3 1 6 V .)

3. T ebran ish  k o n tu ri parallel u langan  induk tiv  g la ltak  va k o n d en - 
sa to rd an  iborat. G ‘altak  1000 o ‘ram d an  iborat b o i ib ,  uzunligi 
50 sm  va ko‘ndalang  kesim  yuzasi 3 sm 2. K ondensa to r qop lam a- 
larin ing  yuzasi 75 sm 2 dan  b o ‘lib, u lar orasidagi 5 m m  oraliq  
havo  b ilan  to ‘ld irilgan. K o n tu rn in g  teb ran ish  davri top ilsin . 
( T=  0 ,6  ps.)

4. T ebran ish  kon tu ri 0,5 n F  sigMmli kon d en sa to r va 0 ,4  m H  in duk­
tivlikli g‘altakdan  iborat. K onturda hosil b o ‘ladigan to lq in la rn in g  
toMqin uzunligi aniqlansin. (X =  843 m .)

Test savollari
1. Berilgan ifodalardan elektrom agnit teb ran ish lar tenglam asi va

T om son form ulalarin i ko‘rsating:
A. Q=Qq 5 т (о )0/+ ф 0 ); T = 2 k V Z C .

Q rr [т , л I . t* 2т1• л- С . w0=-r=> т = — . 
к 4 l c  щ

Т=2к

. dQ г  ~ \ l  
D. ' ~  \I7" E. T o ‘g bri javob  y o ‘q.

2. T ebranish  kon tu rida  tok  kuchi / = 0 ,0 1  cos 1000 t qonuniga 
b og liq  holda o ‘zgarm oqda. Tebranish konturi kondensatorining sig‘imi 
2 • 10-5  F b o ‘lsa, induktivligini aniqlang.

A. 0,01 H . B. 0,02 H. C. 0,03 H.
D. 0,04 H. E. 0,05 H.

3. Berilgan tenglam alar orasida induktiv qarshilik ifodasini toping.

A . Rl = Lw . B ./?  = p -^ . C . jc =  — .
5  Cco
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4. T ebran ish  kon tu rin ing  induktivligini va sig 'im in i to ‘rt m arta  
osh irsak , k o n tu r teb ran ish in in g  davri q anday  o ‘zgaradi?

A. 4 m arta oshadi. B. 4  m arta kamayadi.
C . 16 m arta oshadi. D. 16 m arta kamayadi.
E. 0 ‘zgarm ay qoladi.

A so s iy  x u lo s a la r

Elektromagnit tebranishlar fob , zaryadlarn ing , tok larn ing , e lektr 
va m agnit m aydon kuchlanganlik larin ing  davriy va b ir-b iriga b o g ‘liq 
ravishda o'zgarishiga aytiladi.

E lek trom agnit teb ran ish la r tenglam asi

+ (0^0 = 0
dt

ko‘rinishga ega.

Tebranishlaming siklik chastotasi: co0 = — , davri esa T=2n\J LC  

kabi an iq lanadi.
V aqt d av o m id a  y o ‘nalish i va kuch i o ‘zgarib  tu rad ig an  tok  

o ‘zgaruvchan tok deyiladi.
Bir sekunnddag i to ‘la teb ran ish la r soni o ‘zgaruvchan  tokn ing  

chastotasi deyiladi. Xalq xo‘jaligida foydalaniladigan tokning chastotasi: 
v= 50H z.

T urli xil energ iyalarn i e lek tr energiyaga ay lan tirib  beradigan  
qurilm alarga о ‘zgaruvchan tok generatori deyiladi.

E lek tr energ iy an i m exan ik  energ iyaga ay lan tirib  berad ig an  
qurilm aga elektrodvigateldeyiladi.

O'zgaruvchan tokning quvvati: <P> = ^ R l; n .

1 7О ‘zgaruvchan tokning ishi: <A>= -  RTI„r



X V III BO B. E L E K T R O M A G N IT  
T O ‘L Q IN L A R

E lek trom agn it induksiya hodisasin i c h u q u r tahlil q ilgan ingliz 
fizigi J . M a к s v e 11 elektr va m agnit m aydonlar o ‘zaro  bir-birlariga 
bog‘liq degan xulosaga keldi. U lardan birortasiningo^zgarishi ikkinchisini 
vujudga keltiradi. U lar yagona elektrom agnit m aydonning  e lek tr yoki 
m agnit m aydonlar ko‘rinishida nam oyon boNishidir.

E lek trom agnit m aydon m ateriyan ing  m axsus k o ‘rinishi b o i ib ,  u 
bizning ongim izdan  tashqarida mavjud.

E lek trom agn it to lq in la r  esa o ‘zgaruvchan  e lek tro m ag n it m ay ­
donning fazoda tarqalishidir.

117- § . Uyurmali elektr maydon. Siljish toki

M  a z m u n i : uyurm ali e lek tr m aydon; siljish toki.
U yurm ali e lek tr m aydon. O bzgaruvchan m agnit m aydonda turgan 

harakatsiz  o lk a z g ic h d a  induksiya EYK ning vujudga kelishi haqida 
yuqorida fikr yuritilgan edi. Lekin e lek tr toki vujudga kelishi uchun  
zaryad tashuvch ilarn i harakatga keltiruvchi tashq i k u ch lar m avjud 
b o lm o g l  kerak. U n d a  m azk u r h o lda  e lek tron la rn i q an d ay  k u ch lar 
harakatga keltiradi, degan savol tu g lla d i.

Tabiiyki, b u  kuch  issiqlik ja ray o n larig a  ham , k im y o v iy ja ray o n - 
1аща ham  bog‘liq em as. U Lorens kuchi ham  em as. C hunki u harakat­
siz zaryadga ta 's ir  e tm aydi. M aksvell m agnit m ay d o n n in g  h a r q a n ­
day o ‘zgarishi e lek tr m ay d o n n i vujudga keltirad i va ay n an  an a  shu 
e lek tr m aydon  harakatsiz  o ‘tkazg ich  ichidagi e lek tro n la rn i h a rak a t­
ga keltirib, zanjirda induksion EYK ning paydo b o ‘lishiga sabab b o lad i, 
degan  g ip o tezan i o lg ‘asu rd i.

D em ak , e lek tr zaryadi hosil qilgan e lek tr m ay d o n d an  farqli 
o la ro q ,  m agnit m aydonning  o ‘zgarishi natijasida vujudga kelad igan  
e lek tr m aydonn ing  kuch ch iziq lari yop iq  ch iz iq  xarak teriga ega, 
ya’ni uyurm ali m aydondir.

Maksvell elektromagnit induksiya hodisasini tahlil qilib, induksiya EYK 
ning vujudga kelishiga sabab — uyurm ali elektr m aydonning vujudga 
kelishidadir, o lkazgich  esa ikkinchi darajali rol o ‘ynaydi va bu maydonni 
qayd qiluvchi asbobgina b o iib  xizmat qiladi, degan fikrga keldi.

Shuning  uchun ham , elektrom agnit induksiya hodisasining asosiy 
aham iyati elek tr tokini vujudga keltirishda em as, balki uyurm ali elektr
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m aydonning  vujudga kelishini tasdiqlaganlig idadir. D em ak, m agnit 
m aydonning h ar qanday  o ‘zgarishi uyurm ali elektr m aydonni vujudga 
keltiradi.

Siljish toki. Agar m agnit m aydonning har qanday o ‘zgarishi uyur­
mali e lek tr m aydonni vujudga keltirsa, un d a  teskarisi, y a ’ni e lek tr 
m a y d o n n in g  o ‘z g a rish i u y u rm a li  m a g n it m a y d o n n i v u ju d g a  
keltirm aydim i, degan savol tu g lla d i.

Maksvell bu savolga shunday javob beradi: elektr m aydonning har 
qanday o'zgarishi atrofda uyurmali magnit m aydonni vujudga keltirishi 
kerak. 0 ‘zgarayotgan elektr m aydon va u vujudga keltiradigan magnit 
maydon o ‘rtasida miqdoriy munosabatni o kmatish uchun Maksvell siljish 
toki tushunchasini kiritdi. lin in g  fikriga ko‘ra, m agnit maydon mavjud 
bo‘lar ekan, uni vujudga keltiradigan tok ham  mavjud bo‘lmqg‘i darker. 
Shuni ta'kidlash lozimki, siljish toki elektr toki ega boladigan faqat 
bittagina xususiyatga, ya’ni magnit maydon hosil qila olish xususiyatigagina 
egadir. U elektr toki ega boNgan boshqa birorta ham  xususiyatga ega emas.

1. Elektromagnit toMqinlar deb nimaga aytiladi? 2. O'zgaruvchan magnit 
maydonda turgan harakatsiz o'tkazgichda induksiya EYK vujudga keladimi?
3. Harakatsiz o'tkazgich ichidagi zaryadlami qanday kuch harakatga keltiradi?
4. Nima uchun bu kuch Lorens kuchi bo'lolmaydi? 5. Maksvell ning gipotezasi 
nimadan iborat? 6. Magnit maydon hosil qilgan elektr maydon qanday 
xarakterga ega? 7. Elektromagnit induksiya hodisasi haqida Maksvell xulosasi.
8. Elektromagnit induksiya hodisasining asosiy ahamiyati nimadan iborat?
9. Qachon uyurmali elektr maydon vujudga keladi? 10. Elektr maydonning 
o'zgarishi nimani vujudga keltiradi? 11. Siljish toki tushunchasi nima maqsadda 
kiritilgan? 12. Siljish toki odatdagi elektr tokidan nimasi bilan farq qiladi?

M a z m u n i : elektrom agnit m aydon; Maksvell nazariyasi; M ak­
svell nazariyasining xulosalari; elek trom agnit m aydon energiyasi.

E lek trom agnit m aydon. S hunday  qilib , e lek tr va m agnit hodisa- 
lari bir-birlari bilan bog'langanligiga ishonch hosil qildik, endi ularni 
yagona sistemaga solishga harakat qilamiz. Chiqaradigan xulosalarimiz 
Maksvell nazariyasining asosini tashkil qiladi.

1. E lek tr m aydonning uyurm ali x a rak te ri. E lektr m aydon ikki xil 
m aydonning yig'indisidan iborat: u lam ing birinchisi potensial m aydon

b o 'lib  (E y ) , bu m aydonni e lek tr zaryadlari hosil q iladi. Shuning

Sinov savollari

118- § . Elektromagnit maydon uchun Maksvell 
nazariyasi
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uchun  ham  bunday m aydonning kuch chiziqlari 
m usbat zaryaddan  boshlan ib , m anfiy zaryadda 
tugaydi. K uch ch iz iq larin in g  oq im i m avjud.
Uyurm ali xarakterga ega emas.

Ikkinchisi esa potensial m aydon em as. Uni 
m agnit m aydonning  o bzgarishi vujudga keltiradi

( £ fi) . K uch chiziq larin ing  boshlanish  va tugash

n u q ta la ri m avjud b o ‘lm agan lig i u c h u n  ham  
oqim i yo ‘q. U yurm ali xarakterga ega.

E lektr m aydon kuchlanganligi shu k uch lan - j .  Maksvell
g an lik larn ing  vek to r yig‘indisidan  iborat. (1831-1879)

Ё  = E q  + Eb .

S hunday  qilib, e lek tr m aydonni n afaq at e lek tr za ry ad lari, balki 
m agnit m aydonning o 4zgarishi ham  vujudga keltirad i.

2. M ag n it m aydonning vujudga kelishi. M agnit m aydon kuch 
ch iziq larin ing  boshlanish  va tugash nuqtasi b o ‘lm ay, u lar uyurm ali 
xarakterga ega boNadi.

M agn it maydon e lek tr toki (zaryadlangan  za rra la rn in g  h arak a ti) 
yoki o 'zgaruvchan  e lek tr m aydon tom onidan hosil qilinadi.

3. E lek tr m aydon kuch chiziqlarining oqim i. T ab ia td a  e lek tr  z a ­
ryadlari m avjud. E lek tr maydon kuch chiziqlari zaryaddan  boshlanib, 
zaryadda tugaydi. Shuning uchun  ham  elek tr m aydon kuch chiziqlari 
oq im ini hisoblash m um kin .

4 . M ag n it m aydon kuch chiziqlarining oqim i. T ab ia tda  m agnit 
zaryadlari m avjud em as. Shun ing  u ch u n  ham  m agnit m aydon  kuch 
chiziq larin ing  oqim i m avjud em as, ya’ni u nolga teng.

M aksvell shu to lrtta  xulosani m ujassam lashtirgan teng lam alar 
sistemasini tuzdi. Ularga elektrom agnit m aydon uchun Maksvell teng- 
lam alari deyilib, kelgusida bu teng lam alar b ilan  batafsil tan ishasiz, 
degan um iddam iz.

M aksvell nazariyasin ing  xu losalari. M aksvell nazariyasi, o ‘zga- 
ruvchan m agnit m aydon do im o o ‘zi vujudga keltiradigan e lek tr m ay­
d o n , o ‘zgaruvchan  e lek tr m aydon esa d o im o  o ‘zi vujudga keltirad i­
gan m agnit m aydon bilan cham barchas bog‘liq deb ta'k id laydi. E lektr 
va m agnit m aydonlar bir-birlari bilan cham barchas bogMiq va yagona 
elek trom agnit m aydonni tashkil etadi (191- rasm).

1 9 1 - rasm .
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M aksvell nazariyasi o lzg a ru v ch an  e lek tro m ag n it m ay d o n n in g  
fazoda chekli tez lik  b ilan  ta rq a lish in i, yani e lek tro m ag n it to ‘lq in - 
larn ing  m avjudlig in i b ash o ra t q ild i. K ey in ch alik  esa ta jr ib a la r  bu 
toM qinning fazodagi tezlig i 5 = 3 -  10s m /s  ek an lig in i va y o ru g ‘lik 
ham  e lek trom agnit toN qin lardan  iboratlig in i ko ‘rsatd i. N em is fizigi 
G .G e rs  e lek tro m ag n it to ‘lq in la rn i ta jribada  hosil q ild i va u larn ing  
vujudga kelish i, ta rq a lish i to ‘la lig icha M aksvell nazariyasiga  m os 
kelishini k o ‘rsatdi.

E lek tro m ag n it m aydon energ iyasi. E lek tro m ag n it m aydon  m a­
teriyan ing  k o ‘rin ish laridan  b irid ir. Lining energiyasi e lek tr va m ag­
n it m ay d o n  e n e rg iy a la rin in g  y ig ‘in d is id a n  ib o ra t:

IV= +  W .e m

S huningdek , e lek trom agnit m aydon energiyasining zichligi ham  
elektr va m agnit m aydon energiyalari zichliklarining yigNndisiga teng:

(0 = (0e +(Om
yoki

2 2

bu yerda H = —

Sinov savollari

1. Elektromagnit hodisalari bir-biriga bogNiqmi? 2. Elektr maydon 
qanday m aydonlarning yigMndisidan iborat? 3. Birinchi tu r elektr m ay­
don qanday vujudga keladi va lining tavsiflari? 4. Ikkinchi tur elektr maydon 
qanday vujudga keladi va uning tavsiflari? 5. Umumiy elektr maydon kuch­
langanligi nimaga teng? 6. Magnit maydon qanday hosil qilinadi? 7. Elektr 
maydon kuch chiziqlari oqimi mavjudmi? 8. Magnit maydon kuch chiziqlari 
oqimi-chi? 9. Maksvellning to‘rtta xulosasi nimalardan iborat? 10. Elektro­
magnit maydon uchun Maksvell nazariyasi nim adan iborat? 11. Elektro­
magnit maydon qanday hosil boMadi? 12. Elektromagnit toMqinlarning 
fazodagi tarqalish tezligi nim aga teng? 13. YorugMik elektrom agnit 
to‘lqinlarmi? 14. Gers tajribada nimani isbotladi? 15. Elektromagnit maydon 
materiyami? 16. Elektrom agnit maydon energiyasi nim adan iborat? 
17. Elektromagnit maydon energiyasi nimaga teng? 18. Elektromagnit maydon 
energiyasining zichligi nimaga teng.

382



119- § . Elektromagnit to ‘lqinlar va ularning 
xossalari

M a z  m u n i : elek trom agnit to lq in la r ;  to ‘lq inn ing  tarqalish  tez ­
ligi; t o ‘lq in  u z u n lig i; e le k tro m a g n it  to M q in la rn in g  x o ssa la ri; 
e lek trom agnit to lq in la r  shkalasi.

E lek trom agnit to iq in la r .  E lek tr m aydonning  o ‘zgarishi natijasi­
da  vujudga kelad igan  m agnit m aydon  induksiyasi В e lek tr m aydon 
kuchlanganligining o ‘zgarish tezligiga proporsional:

dt
M agnit m aydonning obzgarishi natijasida vujudga keladigan elektr 

maydon kuchlanganligi esa Faradey qonuniga muvofiq, magnit maydon 
induksiyasining o ‘zgarish tezligiga proporsional:

dt
A gar fazoning  b iro r nuq tasida  uyurm ali e lek tr m aydon  paydo 

qilinsa , un ing  natijasida vujudga keladigan o ‘zgaruvchan  m agnit 
m aydonn ing  kuch ch iziq lari e lek tr m aydon  kuch  ch iziq larin i kon- 
sentrik  aylanalar bilan o ‘rab oladi. S huningdek, m agnit m aydonning  
o ‘zgarishi natijasida vujudga keladigan uyurm ali e lek tr m aydonning  
kuch chiziqlari ham  m agnit m aydon kuch ch iziq larin i o ‘rab o ladi va 
shunday tarzda davom  etadi.

D em ak , o ‘zgaruvchi e lek tr va m agnit m ay d o n lar o ‘zaro  bog‘- 
langan va fazoda elektrom agnit to lq in la r  sifatida tarqaladi.

0 ‘zgaruvchi elektromagnit maydonning fazoda tarqalishi elektromagnit 
toM qinlar deyiladi.

M aksvell nazariyasiga asosan elektrom agnit toMqinlar ko‘ndalang 
toM qinlardir, ya’ni E  va ^  v ek to rla r o ‘za ro  p e rp en d ik u la r va 
toM qinning tarqalish  tezligi v vektorga p erp en d ik u lar tek islik larda 
yo tishad i (192- rasm ). Agar

Ё d an  H  ga o ‘tish o ‘ng 
p arm a d astasin ing  h arak a t 
yo ‘nalish i b ilan  m os kelsa, 
parm aning  ilgarilanm a hara­
kati elek trom agnit to lq in la r  
yo ‘nalishini ko‘rsatadi. B un­
d an  tash q ari, e lek trom agn it 
toMqinlarning Ё va В vek- 
torlari do im o bir xil fazalarda 1 9 2 - rasm .



teb ran ad i, b ir pay tda m aksim um lariga  e rish ad i, b ir p ay td a  nolga 
teng  boMadi.

ToMqinning tarqalish  tezligi. Maksvell nazariyasiga asosan elektro­
m a g n it t o l q in l a r n i n g  ta rq a l is h  te z lig i c h e k li k a t ta l ik d ir .  U 
elek trom agnit toMqin tarqalayotgan  m uh itn ing  e lek tr va m agnit xos­
salari bilan aniq lanadi:

1

V w i - ’ (119.1)

Bu yerda e0 va jOq elektr va m agnit doimiylari; e va ц m uhitning 
dielektrik va magnit singdiruvchanliklari.

Agar elek trom agnit toM qinlar vakuum da tarqalayotgan  b o ‘lsa, 
un d a  e =  1, p =  1 boMadi. E lek trom agnit toM qinlarning vakuum da 
tarqalish  tezligini hisoblaym iz:

V w  ^•85'10' '2% 1m'4'rl0"7%  s
D em ak, elek trom agnit toM qinlarning vakuum da tarqalish  tezligi

yorugMikning vakuum da tarqalish tezligi с = 3 - 10s - ^ g a  teng.

ToMqin uzunligi. E lektrom agnit toMqinning bir tebranish davriga 
teng vaqt davom idagi k o ‘chish masofasi toMqin uzunligi deyiladi.

Agar v — elektrom agnit toMqinlarning bir jinsli m uhitda tarqalish 
tezligi, T  — uning  davri, v — chasto tasi, X — toMqin uzunligi boMsa, 
unda X =  v T yoki X =  u /v0. V akuum  uchun  esa Xq =  с Г yoki

X0 = -  (119.2)

boMadi.
ToM qinning tarqalish  tezligi m uhitn i xarakterlovchi ka tta lik lar e 

va p larga bogMiq boMganligi uchun  ham , b ir m u h itd an  ikkinchisiga 
oMganda и va X o ‘zgaradi, toMqin chasto tasi esa o ‘zgarm ay qoladi. 
Agar toMqin vakuum dan  dielek trik  e va m agnit p  k irituvchanlik li 
m uhitga oMsa, uning toMqin uzunligi kam ayadi:

bu yerda \  — vakuum dagi toMqin uzunligi.
E lek trom agnit toM qinlarning xossa lari. E lek trom agnit toM qinlar 

k o ‘ndalang  toM qinlar ekanligini ta ’kidlab oMdik. U la r vakuum da,

yorugM ikning vakuum dagi tezligiga teng  с = 3 • 10 X tezlik  bilan 
harakatlanad i. E lek trom agnit toM qinlarning tezligi, toMqin uzunligi
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m uhitn ing  xususiyatlariga bogMiq. E lektrom agnit toM qinning ch asto ­
tasi esa barcha m uhitlar uchun bir xil kattalikdir. Shuningdek, yorugMik 
toM qinlari kabi to ‘siq d an  q ay tad i, m u h itla r  ch eg arasid a  s inad i, 
interferensiyaga kirishadi va hokazolar.

B oshqacha ay tganda, elek trom agnit toM qinlarning barcha xossa­
lari yorugMikning xossalariga o lxshab ketadi. D em ak, bundan  shunday 
xulosaga kelish m um kin: yorugMik nuri e lek trom agnit toM qinlardan 
iboratd ir. Keyingi ta jribalar shuni k o ‘rsatdiki, faqat yorugMik nuri 
em as, balki infraqizil, u ltrabinafsha, rentgen va gam m a nurlari ham  
elektrom agnit tabiatga egadir.

Elektrom agnit toMqinlar shkalasi. D em ak, elektrom agnit toMqinlar 
ju d a  keng d iapazonda boMib, b ir-b iridan  hosil qilinish usullari, qayd 
qilinish usullari, chasto talari va b a ’zi xossalari bilan farq qiladi. Turli 
e lek trom agnit toM qinlarning chegaralari an ch a  shartli boMib, ular 
vakuum da b ir xil tezlik b ilan  tarqalad i.

14- jadval
Elektromagnit toMqinlarning ba’zi turlari

N u r l a n i s h
T o ' l q i n  u z u n l i g i .  

m
T o ' l q i n  c h a s t o t a s i .  

H z
N u r l a n i s h  m a n b a y i

R a d i o t o M q i n l a r I 0 3 -  К Г 4

о1

T e b r a n i s h
k o n t u r i ,
G e r s  v i b r a t o r i ,  
M a s s a l i  n u r  
t a r q a t u v c h i ,  
L a m p a l i  
g e n e r a t o r

Y o r u g ' l i k t o ' l q i n l a r i

I n f r a q i z i l
n u r l a n i s h

5 -  К Г 4 — 8 -  K T 7 O
'

о Г D
i

о

L a m p a l a r ,
l a z e r l a r

O q  y o r u g ' l i k Э
С о
1 г 4

- O 3 , 7 5 -  I 0 14—  7 , 5  • 1 0 14

U l t r a b i n a f s h a
n u r l a n i s h

4  К Г 7 -  K T 9 7 ,5  I 0 14 -  3 - 1 0 17

R e n t g e n  n u r l a r i 2  1 ( Г 9 - 6  • K T 12 1 , 5 .  1 0 17 —  5 • 1 0 19 R e n t g e n  t r u b k a s i

y - n u r l a r <6 n r12 > 5 -  1 0 19

R a d i o a k t i v  

p a r c h a l a n i s h ,  
Y a d r o  j a r a y o n l a r i ,  
K o s m i k  

j a r a y o n l a r

E lektrom agnit toM qinlar shkalasi

105 1012 1014 10'7 10'9 C hasto ta(H z)—e--------------------e---------• 1 •----------------------- •-----------------------
RadiotoMqinlar, optik diapazon, rentgen nurlari, y- nurlanish.
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S in o v  sa v o lla r i

1. Magnit maydon induksiyasi elektr maydon kuchlanganligining o'zga- 
rishiga bog‘liqmi? 2. Elektr maydon kuchlanganligi-chi? 3. Elektromagnit 
toMqinlar qanday vujudga keladi? 4. Elektromagnit toMqinlar deb qanday 
toMqinlarga aytiladi? 5. Elektromagnit toMqinlarda £ v a  Я vektorlar qanday 
joylashgan? 6. Elektromagnit toMqinlarning £  va Я vektorlarining fazalari 
mos keladimi? 7. Maksvell nazariyasiga asosan elektromagnit toMqinlarning 
tezligi qanday aniqlanadi? 8. Elektromagnit toMqinlarning vakuumda tarqalish 
tezligi qancha? 9. ToMqin uzunligi deb nimaga aytiladi? 10. ToMqin uzunligi 
qanday aniqlanadi? 11. ToMqinning tarqalish tezligi muhitga bogMiqmi? 
ToMqin uzunligi. 12. Vakuumdagi va muhitdagi toMqin uzunliklari qanday 
bogMangan? 13. ToMqin chastotasi muhitga bogMiqmi? 14. Elektromagnit 
toMqinlarning qanday xossalarini bilasiz? 15. Elektromagnit toMqinlarning 
qanday xossalari yorugMik toMqini xossalariga o‘xshaydi? 16. YorugMik elek­
tromagnit toMqinlar emasmi? 17. Yana qanday nurlar elektromagnit tabiatga 
ega? 18. Elektromagnit toMqinlar nimalari bilan farq qiladi? 19. Barcha 
toMqinlarning tarqalish tezliklari bir xilmi? 20. Elektromagnit toMqinlar­
ning toMqin uzunligi, chastotasi va nurlanish manbayini tahlil qiling.

120- § . Gers vibratori. Ochiq tebranish konturi

M a z m  u n i : teb ran ish  kon tu ri; o ch iq  teb ­
ranish  konturi.

T ebranish  konturi. U m um an  olganda, o 'zg a­
ruvchan  e lek tr toki oqayotgan  istalgan teb ra ­
n ish  k o n tu ri yoki o 'tk a z g ic h  e le k tro m a g n it 
toMqinlar m anbayi boMib xizm at qilishi m um kin , 
chunki elektrom agnit toMqinlami uyg'otish uchun 
elektrom agnit m aydonni vujudga keltirish kifoya. 
Lekin nurlanish sezilarli boMishi uchun  esa elek- 

. tro m a g n it m ay d o n  hosil q ilin a d ig a n  hajm ni
™  i s 9 4 ) orttirish taqozo qilinadi. Shuning uchun ham  179-

’ rasm da ko 'rsa tilganga o 'x shash  yopiq  teb ran ish
konturlari elektromagnit toMqinlami hosil qilish uchun yaroqsizdir. Chunki 
bunday konturda elektr maydon kondensator qoplamlari orasida, magnit 
m aydon esa induktiv g 'altak ichida mujassamlashgan boMadi.

O chiq teb ran ish  konturi. D em ak, elek trom agnit m aydonning  fa­
zoda tarqalishiga im kon yaratish uchun  m aydon hosil boMadigan fa- 
zoni orttirishimiz kerak. Bunga qanday erishish m um kin. Buning yagona 
yoMi — kondensator qoplam alari orasidagi m asofani orttirishdir. Nemis
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a)

!i
b)

d)

193- rasm. 194- rasm.

fizigi G . G e r s  aynan  shunday  yo ‘l tu td i. U g ‘altakdagi o ‘ram lar 
sonini va kondensator plastinkalari yuzasini kam aytirdi va kondensator 
qop lam larin i b ir-b irid an  uzoq lash tirib  (193- a,b rasm lar), u ch q u n  
hosil qiluvchi b o ‘shliq bilan ajratilgan ikkita tayoqchadan  iborat sis- 
tem a holiga keltirdi. N atijada yopiq tebranish konturidan  ochiq  teb ra­
nish kon tu rin i (G ers v ibratorin i) hosil qildi (193- d  rasm ). O chiq  
teb ran ish  k o n tu rida  e lek trom agnit m aydon kon tu rn i o ‘rab turgan  
b o ‘sh liqda m ujassam lashgan boMadi va shun ing  uchun  ham  e lek tro ­
m agnit nurlan ishn ing  intensivligi keskin o rtad i. B unday sistem ada 
tebranish, kondensator qoplam alariga ulangan EYK manbayi hisobidan 
q u w a tla b  turilad i. U ch q u n li b o ‘shliq esa kon d en sa to r qoplam alari 
o rasidag i p o ten s ia lla r  fa rq in i dastlab  za ry ad lan g an  p o ten s ia lla r  
farqigacha o rttirish  uchun  ishlatiladi.

v = — va 7  = 2 п Л ~ С  boM ganligidan Lva С n ing kam ayishi bi­

lan tebranish  chastotasi ortadi. Bu vibratorda endi o ‘zgaruvchi elek tr 
m aydon kondensator ichida m ujassam lashgan boMmay, balki vibra- 
torni tashqi tom ondan  o ‘rab turadi. N atijada elektrom agnit nurlanish­
ning intensivligi keskin ortad i. G ers 1- ochiq v ibrator tarqatadigan 
elektrom agnit toM qinlami shu toMqinlar chastotasiga m oslangan 2- 
v ibrator (rezonato r) yordam ida qayd etdi (194- rasm).

E lektrom agnit toMqinlar 2- vibratorga yetganda unda elektrom ag­
nit tebranishlar vujudga keladi va uchqunli oraliqda uchqun chaqnashi 
ro ‘y beradi. E lek trom agnit toM qinlarning qayd qilinishi va chaqnash  
ro ‘y berishi e lek trom agnit toM qinlar energiya tash ish in i ko 'rsa tad i. 
G ers  v ib ra to r va rezo n a to rd an  foydalanib , e lek trom agnit toM qinlar 
boshqa toM qinlarga xos boMgan xususiyatlarga ham  ega ekanligini 
ko‘rsatdi.

G ers vibratori yordam ida 0,6 m dan  10 m gacha toMqin uzunlikli 
yassi toM qinlar hosil qilindi va e lek trom agnit toM qinlar k o 'n d a lan g  
toMqinlar ekanligi ko 'rsatildi. G ers tu rg ‘un  elektrom agnit toMqinlami 
hosil qildi va u lar yo rdam ida e lek trom agnit toM qinlarning tezligini 
an iq lab , un ing yorugMik tezligi bilan m os kelishini k o ‘rsatdi.
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S in o v  sa v o lla r i

1. Elektromagnit to lq in lar manbayi qanday boNadi? 2. Elektromagnit 
toMqinlami tarqatish uchun nimani vujudga keltirish kerak? 3. Nima uchun 
yopiq tebranish konturi elektromagnit toMqinlar hosil qilish uchun yaroqsiz 
hisoblanadi? 4. Elektromagnit maydon fazoda tarqalishi uchun qanday 
sharoit boMishi kerak? 5. Ochiq tebranish konturi, ya'ni Gers vibratorini 
hosil qilish uchun nima qilish kerak? 6. Ochiq tebranish konturida 
elektromagnit maydon qayerda mujassamlashgan boMadi? 7. Ochiq tebranish 
konturining ish prinsipi? 8. Elektrom agnit toMqinlar qanday qabul 
qilinadi? 9. Elektromagnit toMqinlar energiya tashiydimi? Buni qanday 
bilish mumkin? 10. Gers vibratorida qanday toMqinlar hosil qilindi? 11. 
Gers o‘z tajribalarida nimalarni aniqladi? 12. Elektromagnit toMqinlarning 
tarqalish tezliklari yorugMik tezligiga tengmi?

m ill' i 2 i - § -
Radioning kashf etilishi. Radioaloqa 
haqida tushuncha

M a z m  u n i : b irinch i rad iopriyom nik ; ke­
yingi izlanishlar; rad ioa loqa haqida tu sh u n ch a; 
rad io te lefon  aloqa.

B irinchi radiopriyom nik. U zoq m asofalarga 
signal u za tish d a  e lek tro m ag n it toM qinlardan 
foydalanish g loyasi A . S. P о  p о  v (1859 — 1906) 
to m o n id an  1889- yilda b irinchi boMib aytilgan. 
U ning o ‘zi 1895- yilda birinchi radiopriyom nigi- 
ni yasadi va nam oyish  qildi.

Popov o ‘z rad iopriyom nig ida elek trom agnit 
A. S. Popov toM qinlam i sezuvchi detal sifatida kogerrerdan

(1859 — 1906) foydalandi. Kogerrer, qayd etuvchi apparat elektr
q o ‘ngMroqni energiya bilan ta ’m inlovchi m anbani boshqarish  uchun 
ish la tilg an . B irinch i ra d io p riy o m n ik n in g  sxem asi 195- rasm d a 
ko‘rsatilgan. Л /antenna orqali qabul qilingan elektromagnit tebranishlar 
/1Z? kogerrerga keladi. Bu asbob ikkita elektrodli shisha naychadan iborat. 
N aycha ich igam etall q irind i solingan boMib, un ing  ish prinsip i 
e lek tr zaryadlarin ing m etall kukuniga ko‘rsatadigan ta ’siriga asoslan- 
gan. K ukunning qarshiligi juda katta boMib, odatdagi sharoitda undan 
tok oMmaydi, chunk i m etall q irind ila r b ir-b irlariga yopishib tu rm ay- 
di. Lekin kogerrerga e lek trom agnit toM qinlar kelganda, q irind ila r 
g o ‘yoki b ir-b irla rin in g  o rq a la rid an  «ulashib» qo lad i va qarsh ilik  
kam ayib , u lar orqali tok  oMadi.

«K ogerrer» so ‘z ining o ‘zi lo tincha  «kogirinsio» so ‘z idan  o lingan 
boMib, «ulashish» degan m a’noni anglatadi. (P opovning  tajribalari- 
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da qarshilik 100 000 £2 dan  1000 —
500 £2 g a c h a  (y a ’n i 100 — 200 

m arta) kam aygan. K ogerrer silkitil- 
sa, uning qarshiligi yana tiklanadi va 
undan  yana tok  o ‘tm aydi. D em ak, 
elek trom agn it to lq in la r  kogerrer- 
n ing  q arsh ilig in i o ‘zg a rtirib , uni 
e le k tr  to k in i o ‘tkazad igan  q iladi.
N a tija d a  y a k o rn i to r tu v c h i  rele 
chulg‘am idan  tok oqib, kontakt С 
yopiladi. Yakor rele kontaktini yopib, 
to k n in g  qo^ngNroq ch u lg ‘am id an  
oqishiga imkon beradi. Q o‘ng‘iroq o ‘z 
yakorchasin i to rtad i va bo lg ‘ac h a  195'  rasm-
urilib, tovush eshitiladi. Shu paytn ing  o ‘zida q o bng‘iroq kontak ti D 
zanjirni uzadi va q o bng ‘iroq orqali tok  oqishi to ‘xtaydi. Q o ‘n g ‘iroq 
yakori kogerrerga urilib, un ing qarshiligini oshiradi va dastlabki hola- 
tiga qaytadi. P riyom nik elektrom agnit toMqinlami yana qabul qilishga 
tayyor boMadi. 1895- yil 7- m ayda A .Popov o ‘z ixtirosini nam oyish 
qildi va shu kun rad ion ing  tugMlgan kuni boMib qoldi.

Keyingi izlanishlar. Radiopriyom nikning sezgirligini oshirish uchun 
A.S. Popov kogerrerdan ch iqqan  sim lardan birini yerga, ikkinchisini 
esa baland koMarilgan oMkazgich boMagiga uladi. Shunday qilib, dunyoda 
birinchi qabul qilish antennasi yaratildi. Kogerrerning bitta simini yerga 
ulash esa Y em ing oMkazuvchi sirtini ochiq  tebranish  kon turin ing  bir 
qism iga aylantirib , qabul qilish m asofasini oshirdi.

B irinchi rad ioa loqa atigi 250 m  m asofada o brnatilgan edi. Popov 
o^z kashfiyotini takom illashtirib , tez  o rada bu m asofani 600 m  ga 
yetkazdi. 1899- yilda esa aloqa o ‘matilgan masofa 20 km gacha uzaytirildi. 
1901- yilda esa radioaloqa masofasi 150 km ga yetkazildi. Hozirgi zam on 
rad iopriyom niklarin ing ish prinsip i ham  Popov radiopriyom nigidan 
farq qilmaydi. Zam onaviy radiopriyom niklar ham  kuchsiz elektromagnit 
tebranishlam i antennalari orqali qabul qilishadi. Bu signallar zanjirlarni 
ta ’m inlovchi energiya m anbalarin i boshqarad i, xolos. Hozirgi paytda 
bunday boshqaruv elektron lam palar va tranzistorlar yordam ida amalga 
oshiriladi.

R adioaloqa haqida tushuncha. Radioaloqaning ish prinsipi q u ­
yidagicha. U zatuvchi an tennada yuzaga keltirilgan yuqori chastotali 
o ‘zgaruvchan tok atrofidagi fazoda o 'zgaruvchan elektromagnit maydon 
vujudga keltiriladi. Bu maydon esa elektromagnit to 'lqin tarzida tarqaladi. 
T o 'lq in  qabul qiluvchi antennaga yetganidan so 'ng, unda uzatuvchi 
stansiya chastotasiga teng chastotali o 'zgaruvchan tok hosil qilinadi.
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1913- yilda so 1 nm as elek trom agnit teb ran ish la r generato rin ing  
k ash f qilinishi rad ioa loqan ing  rivojlanishiga katta  tu rtk i b o ‘ldi. Bu 
g en e ra to r yuqori sifatli rad ioa loqa — nu tq  va m usiqani e lek trom ag­
n it toM qinlar yordam ida uzatish im koniyatin i yaratdi.

Radiotelefon aloqa. Radiotelefon aloqa ham  shunga o ‘xshash prin- 
si pda ishlaydi. T ovush toM qinlarining bosim i natijasida m ikrofon  
membranasi tebranm a harakatga keladi va tovush tebranishlari shaklidagi 
elektr tebranishlari vujudga keladi. A m m o bu toMqinlami uzoq masofaga 
uzatishning iloji yo‘q. C hunki tovush chastotasidagi teb ran ish lar ju d a  
kuchsiz  teb ra n ish la r  boMib, b u n d ay  ch asto tad ag i e lek tro m ag n it 
teb ran ish la r tarqalm aydi. Shun ing  u ch u n  ham  u lar tarq a tish d an  ol- 
d in  m odulatsiyalanadi.

I. A. S. Popovninggboyasi nimadan iborat boMgan? 2. U o ‘zining birin­
chi radiopriyomnigini qachon yasagan va namoyish qilgan? 3. A.S. Popov 
elektromagnit toMqinlami sezuvchi asbob sifatida nimadan foydalangan?
4. Kogerrerdan nima maqsadda foydalanilgan? 5. Birinchi radiopriyomnik­
ning ish prinsipini tushuntirib bering. 6. Kogerrer qanday tuzilishgaega?
7. Kogerrerga elektromagnit toMqinlar kelganda qanday jarayon ro‘y beradi?
8. Kogerrer so‘zi qanday m a'noni anglatadi? 9. Popov tajribalarida uning 
qarshiligi qancha kamaygan? 10. Radiopriyomnikning sezgirligini oshirish 
uchun Popov qanday ish tutgan? 11. Birinchi radioaloqa qancha masofada 
o'rnatilgan? 12. Keyingilari-chi? 13. Hozirgi radiopriyomniklar Popov 
radiopriyomnigiga nimasi bilan o ‘xshaydi, nima farqlari bor? 14. Radio­
aloqaning ish prinsipi? 15.Radiotelefon aloqa nima?

M  a z m  u  n i : radiotoMqinlarni uzatish; m odulatsiya; m odulatsiya 
jarayon in ing  am alga oshirilishi; radiopriyom nik; detektorlash; zam o­
naviy rad iouzatk ich  va radiopriyom nik; eng oddiy  rad iopriyom nik .

RadiotoMqinlarni uzatish. Zam onaviy  radiouzatkichning asosini 
vakuum li lam pa yoki tranzistorda terilgan solnm as tebranishlar genera­
tori tashkil qiladi. G enerato r «eltuvchi» deyiluvchi yuqori chastotali 
tebranishlami hosil qiladi (196- rasm). Agar uzatkich shunday ko'rinishdagi 
so‘nm as sinusoidal toMqinlami uzatsa, unda qabul qiluvchi antenna ham  
hech qanday informatsiyaga ega boMmagan garmonik tebranishlami qayd 
qiladi. B iror m a’lum otni, m asalan, nutq yoki musiqani uzatish uchun 
esa yuqori chastotali tebranishlaming xarakterini, aytaylik, amplitudasini 
o ‘zgartirish kerak. Bu jarayon  m odulatsiya deyiladi.

Sinov savollari

( I 122- § . Modulatsiya va detektorlash
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196- rasm.

/  N u q t a T i r e

kalit
ajratilgan

k a l i t k a l i t
u la n g a n u la n g a n

1 9 7 - rasm .

i

1 9 8 - rasm .

-  0  +  
2 0 0 -  rasm .

1 9 9 - rasm .

M o d u la ts iy a . M o d u la ts iy as iz  b iro r ta  
ham : telegraf, te lefon , televizion aloqani 
am alga oshirib  b o im a y d i. M asalan, te legraf 
m odulatsiyasi kalit yordam ida nurlan ishni 
kesishga, ya’ni qisqa (n u q ta ) va uzun  (tire)
(M o rze  alifbosi asosida) m a 'lu m o tla rn i uzatishga asoslangan (197- 
rasm ). Shun ingdek , b iro r tovush chasto tasidagi teb ran ish la r (198- 
rasm ) berilgan b o is in . Bu tebran ish larga modulatsiyalanuvchi tebra- 
«/j/z/or deyiladi. «Eltuvchi» teb ran ish la r tovush chasto tasidagi te b ­
ra n ish la r  y o rd a m id a  o 'z g a r t ir i la d i ,  y a ’n i to v u sh  te b ra n ish la r i  
m odulatsiyalanadi. M odulatsiyalangan tebranishlam ing ko‘rinishi 199- 
rasm da k o ‘rsatilgan. M odulatsiyalash ham  ikki xil b o ‘ladi. M asalan, 
biz yuqorida ko ‘rganim izdek, yuqori chasto ta li teb ran ish la r am p li­
tudasini tovush chastotasidagi tebranish lar bilan o ‘zgartirish m um kin. 
Bunday modulatsiya amplitude modulatsiyasi deyiladi. Shuningdek, «el­
tuvchi» teb ran ish lar chastotasini m oslab o ‘zgartirish usulidan ham  
foydalaniladi. Bu usul chastota modulatsiyasi deyiladi.

M odulatsiya  jarayon in ing  am alga oshirilishi. D oim iy teb ran ish ­
lar generato ri zanjiriga tovush tebran ish larin i uzatish uchun  m ik ro ­
fon ulanadi (200- rasm ). T ushayotgan tovush toM qinlarining ta ’sirida 
m ik ro fo n n in g  qarshilig i va n a tijad a  tran sfo rm a to rn in g  b irin ch i 
chu lg ‘am idagi tok  ham  o ‘zgaradi. Bu esa transfo rm atorn ing  ikkinchi
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T o v u s h
b o r

T o v u s h

2 0 1 -  rasm .

1 a)

e)

2 0 2 -  rasm .

chu lg ‘am ida o ‘zganivchan  EYK ning vujudga kelishiga va dem ak, 
lam pan ing  to lriga tovush chasto tasidagi o ‘zgaruvchan kuchlanish 
berilishiga olib keladi. Shu lam pa to m o n id an  k o n tu rd a  vujudga 
keltirilayotgan yuqori chasto ta li teb ran ish la r chasto tasi to ‘rdagi past 
chastotali kuchlanishga m oslashib o ‘zgaradi. N atijada an ten n a  tarqa- 
tayotgan radiotoN qinlarning intensivligi ham  o ‘zgaradi.

Tovush boM maganda m ikrofon zanjiridan o ‘zgarm as tok  oqadi 
(201- rasm ). Tovush tebranish larin ing  paydo boMishi bilan m ikrofon 
zanjiridagi tok  o ‘zgaradi. S h u n d a  yuqori chasto ta li teb ran ish la r
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am plitudasi tovush tebranishlari qonuniyatlariga m uvofiq o ‘zgaradi, 
ya’ni am p litu d an in g  m odulatsiyasi ro ‘y beradi.

R adiopriyom nik. R adiopriyom nik , asosan, quyidagi e lem en tla r- 
dan  tashkil topgan boMadi: an ten n a , teb ran ish  kon tu ri, kuchay tir- 
g ich , d e tek to r (qayd qilgich), radiokarnay. R adiopriyom nikn ing  an - 
tennasiga bir pay tn ing  o ‘zida k o ‘plab stansiyalardan  tarqatilayotgan  
m odullash tirilgan  signallar keladi. U larn ing  orasidan  aynan  bizni 
q iziq tirayotgan  m a ’lum otn i ajratib  olish u ch u n  teb ran ish  k o n tu ri­
dan  foydalaniladi. K onturda o kzgaruvchan sigMmli kon d en sa to r kiri­
tilgan boMib, u n ing  sigMmini o 'zgartirish  b ilan  k o n tu rn in g  xususiy 
c h a s to ta s in i o 'z g a r tir is h  m u m k in . P riy o m n ik  k o n tu rin i q abu l 
q ilinad igan  e lek trom agnit teb ran ish la r b ilan  rezonansga m oslash ti- 
rish shu tariqa am alga oshiriladi. N atijada, tebranish konturida yuqori 
chasto tali m odullashtirilgan kuchsiz tok paydo boMadi (202- a rasm). 
Bu tok  oldin kuchaytirgichga, keyin esa detektorga keladi. D e tek to r- 
langan tok  radiokarnayga uza tilad i va m ikrofonga tushgan  tovush 
toMqinlari ta rq a tilad i, ya’ni m ikrofonga aytilgan tovush eshitiladi.

D e tek to rla sh . D etek to rlash  deb, yuqori chasto ta li eltuvchi teb - 
ran ish lard an  tovush  teb ran ish la rin i a jratib  olish  jaray o n ig a  aytiladi.

Detektorda yuqori chastotali eltuvchi va tovush tebranishlarining 
ajratilishi, ya’ni detektorlash roky beradi. Detektor vazifasini bir tom onlama 
oMkazish xususiyatiga ega boMgan ikki elektrodli elektron lam pa yoki 
yarim oMkazgichli diod bajarishi mumkin. Dioddan o'tgan yuqori chastotali 
modullashgan tok uzilib-uzilib oqadi (202- b rasm). Past chastotali signalni 
parallel ulangan kondensator va qarshilikdan iborat filtr ajratib beradi. 
Past (tovush) chastotali tok uchun kondensatom ing qarshiligi juda katta 
bo1 ladi va shuning uchun u qarshilik orqali oqadi (202- d  rasm). Yuqori 
chastotali tok esa kondensator orqali oqadi (202- e rasm).

Z am onaviy  rad iouzatg ich  va radiopriyom nik. Z am onav iy  rad io- 
uzatgich va rad iopriyom nikning ish sxemasi 203- rasm da keltirilgan.

SoMimas teb ran ish la r generatori yuqori chasto ta li teb ran ish lam i 
hosil q iladi. Ayni paytda tovush tebranish lari m ikrofon  yordam ida 
elektr tebranishlariga aylanadi. H ar ikkala tebranish ham  m odulatorga 
uzatiladi. M odu lato rda am plituda yoki ch asto ta  ning m odulatsiyasi 
am alga oshadi. G apn i va m usiqani uzatish uchun m odulatsiya tovush 
chastotalari (1 0 +  13) • 103 H z da  am alga oshiriladi. M odulatsiyalangan 
tebranishlar kuchaytirilib, elektrom agnit toMqinlami efirga tarqatuvchi 
och iq  teb ran ish  kon tu ri boMgan an ten n ag a  uzatiladi.

Qabul qiluvchining antennasiga yetib kelgan elektrom agnit toMqin­
lar tebranish konturida elektrom agnit tebranishlam i vujudga keltiradi. 
S o‘ngra bu teb ran ish lar kuchaytiriladi va detek to rlanad i. A jratilgan 
past chastotali tebranishlar yana kuchaytirilib, radiokarnayga uzatiladi.
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Uzatuvchi A n tenna
V  V

S o 'n m a s
te b r a n is h la r

g e n e ra to r i

T e b r a n i s h

k o n tu r i

K u ch ay -
tirg ic h

M o d u la to r K u c h a y tirg ic h -» D e te k to r

M ik ro fo n

K u ch ay ­
tirg ic h

P a d io -
k a rn ay

203- rasm.

Eng oddiy radiopriyom nik. Eng oddiy  rad iopriyom nikn ing  sxe­
masi 204- rasm da ko‘rsatilgan. U  an ten n a , tebranish  konturi, d etek ­
to r, k o n d en sa to r va te le fo n d an  tuzilgan zan jirdan  iborat.

Sinov savollari

1. Radiouzatgichning asosini nima tashkil qiladi? 2. So‘nmas tebra­
nishlar generatori nima vazifani bajaradi? 3. «Eltuvchi» tebranishlar deb 
qanday tebranishlarga aytiladi? 4. Modulatsiya deb nim aga aytiladi? 
5. M odulatsiyasiz radiolokator o ‘m atish  m um kinm i? 6. M odulatsiya­
lanuvchi tebranishlar deb qanday tebranishlarga aytiladi? 7. Tovush tebra­
nishlari qanday qilib modulatsiyalanadi? 8. Modulatsiyaning turlari. 9. 
M odulatsiyalash jarayoni. 10. A m plitudaviy m odulatsiya jarayoni?
11. Radiopriyomnikda tebranish konturi nimaga kerak? 12. Konturdagi 
o'zgaruvchan sig'imli kondensatoming vazifasi nimadan iborat? 13. Konturda 
qabul qilingan tebranishlar mikrofongacha qanday jarayonlardan o'tadi? 
14. Detektorlash deb nimaga aytiladi? 15. Diod qanday vazifani bajaradi?
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16. T o v u sh  te b ra n ish la r in i  n im a  a j ra tib  b e ra d i?  17. A jratish ja ra y o n in i  
tushuntir ing .  18. Z am o n av iy  rad iop r iyom nikda  tovush qaysi chas to ta la rda  
m odu la ts iya lanad i?  19. RadiotoM qinlarni ta rqa tish  va qabul qilish j a ra y o ­
n in i  tu sh u n t ir in g .  20. Eng  odd iy  rad io p r iy o m n ik n in g  ish prinsip in i t u ­

shun tir ing .

123- § . Teleko6rsatuvlarning fizik asoslari. 
Toshkent — televideniye vatani

M a z m  u n i : te leko‘rsatuvlarning fizik asoslari; te leko ‘rsatuvlar- 
ni yoMdosh orqali uzatish va qabul qilish; T oshken t — televideniye 
vatani.

T e lek o ^sa tu v la rn in g  fizik aso sla ri. T e lek o ^sa tu v larn i am alga 
osh irish  p rin sip i rad io esh ittirish la r sxem asidan  u n ch a  katta  farq 
qilmaydi. Farqi shundan iboratki, uzatuvchi qurilm ada yuqori chasto ta­
li te b ra n ish la r  faq at to v u sh  s ig n alla ri ^
bilan em as, balki tasvir signallari bilan 
ham  m odullashtiriladi. N arsalarn ing  tas- 
v irla rin i e le k tr  s ignallariga  ay lan tirish  
ikonoskop  deb ataluvchi elek tron  nurli 
ta ibka yordam ida am alga oshiriladi.

Ikonoskopdan  olinadigan  e lek tr teb ­
ran ish lar rad iouzatuvch iga uzatiladi va 
u lar tarqa tilayo tgan  toM qinlam i, tovush 
uzatganda m ikrofon zanjiridagi o bzgaruv- 
chan  tok  radiotoM qinlarni qanday m odul- 
lashtirgan boMsa, xuddi shunday  usulda 
m odullashtiradi.

Q abul q iluvchida o lingan signallarni 
koT inuvchi tasvirga aylantirish  vakuum li 
e lek tro n -n u rli trubka — kineskop yorda­
mida amalga oshiriladi. Elektron dasta uzat- 
g ichda q anday  harakat qilgan boMsa, ki- 
neskopdagi elek tron  dasta ham  ekranda 
xuddi shunday harakatni takrorlaydi. Tele- 
k o ‘rsa tuv lar signallarin i uza tish  u ltra - 
q isq a  to M q in la r d ia p a z o n id a  am a lg a  
osh irilad i. Bu sig n alla rn i q abu l q ilish  
to ‘g‘ridan-tobgbri ko‘rish chegarasida am al­
ga oshiriladi. M asalan , balandligi 540 m 
« O stank ino»  te lem in o ra s i 130 km  ga 
te lek o T sa tu v larn in g  ishonch li qabulin i 
ta 'm inlay oladi. 1985- yilda qurib bitirilgan,
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balandligi 375 m  boMgan T oshkent telem inorasi esa te leko‘rsatuvlarni 
100 km ga ta ’m inlaydi (205- rasm).

T eleko‘rsa tuv larn i yoMdosh orqali uzatish  va qabul qilish. T ele- 
ko ‘rsatuvlarni uzoq m asofalarga uzatish  uchun  m axsus qurilm alar 
(retranslyato r) dan  foydalaniladi. A loqa yoM doshlaridan foydalanish 
esa teleko‘rsatuvlarni Yer sharining istalgan nuqtasiga uzatishga va qabul 
qilishga im kon beradi. S ignallar yoMdoshga uzatilad i, yoMdosh esa 
u larn i belg ilangan  m aydondag i an te n n a la rg a  yoMlaydi. B unday 
yoMdoshlar, odatda, geostatsionar orb italarda faoliyat kolrsatadi. M a­
salan, hozir Rossiyaning shu o rb itada faoliyat koTsatayotgan o 'n d a n  
ortiq  yoMdoshlari mavjud. Bu y o ld o sh la rd a  70 ta uzatk ich  (translya- 
to r) boMib, u larn ing  50 tasi te lek o ‘rsatuvlarni uzatishga ajratilgan. 
Shuni ta ’kidlash lozim ki, yoMdoshni kosm osning b iro r nuqtasida 
joylashtirish uchun elektr aloqaning xalqaro uyushm asidan ruxsatnom a 
olinadi.

T oshken t — televideniye vatan i. T oshken t — televideniye vatani 
ekanligini ham m a ham  bilm asa kerak. Zam onaviy  televizorlarning b i­
rinchi namunasi aynan vatanimizda ixtiro qilingan. 1928- yilda toshkentlik 
ixtirochilar В . G  r a b o v s k i y  v a l . B e l y a n s k i y l a r  elektron nur 
yo rdam ida harakat q ilayotgan tasvirni b ir jo y d an  ikkinchi joyga 
uzatadigan va qabul qiladigan apparat — «radiotelefon»ni yaratdilar. 
1928- yil 4- avgustda bu sodda «televizor» jam oatchilikka ishlab turgan 
holda nam oyish  qilindi. Afsuski, bu ixtiroga o ‘z paytida tegishli e ’ti- 
bo r berilm adi. O lzbekistonda televizion ko‘rsatuvlar rasm an 1956- 
yil 5- noyabrda boshlandi. H ozir eng zam onaviy texnik vositalar bilan 
jihozlangan  0 ‘zbekiston  televideniyesi besh d astu rda ishlaydi.

Sinov savollari

1. Teleko‘rsatuv!arni amalga oshirish prinsipi radio eshittirishlar 
sxemasiga o'xshaydimi? 2. Ularning farqi nimada? 3. Tasvirlar qanday 
qilib elektr signallariga aylantiriladi? 4. Ikonoskopdan olingan elektr 
tebranishlari qayerga uzatiladi? 5. Qabul qilingan signallarni qanday qurilma 
ko'rinuvchi tasvirga aylantirib beradi? 6. Teleko‘rsatuvlar qanday toMqinlar 
diapazonida amalga oshiriladi? 7. Ostankino telem inorasining balandligi 
qancha va qancha masofaga teleko‘rsatuvlarning ishonchli qabulini ta 'm in ­
lay oladi? 8. Toshkent telem inorasi-chi? 9. Toshkent telem inorasining 
balandligi qancha va qachon ishga tushirilgan? 10. Teleko‘rsatuvlar uzoq 
masofalarga qanday uzatiladi? 11. TelekoTsatuvlarni uzatishda sun’iy 
yoMdoshlardan ham foydalanish m um kinm i? 12. TelekoTsatuvlarni 
yoMdosh orqali uzatish qanday amalga oshiriladi? 13. Bunday yoMdoshlar

396



qayerga joylashtir iladi? 14. Z am onav iy  te lev izorlarn ing  birinchi nam unas i  
q a y e rd a  ix tiro  q i l in g an ?  15. Ix t i ro ch i la r  k im la r  b o ' lg a n ?  16. «S o d d a  
te lev izo r»  q a c h o n  n a m o y ish  q i l ingan .  17. 0 ‘z b e k is to n d a  te lev iz ion  
k o ' r s a t u v l a r  r a s m a n  q a c h o n  b o s h l a n g a n ?  18. H o z i r  0 ‘z b e k is to n  
te levideniyesin ing n ec h ta  dasturi  ishlaydi?

illilli 124- § . Elektromagnit to‘lqinlarning 
foydalanilishi

M a z m u n i : radiolokatsiya; radioastronom iya.
Radiolokatsiya. RadiotoMqinlar yordam ida narsalarning turgan joyi- 

ni aniqlash, ulargacha boMgan m asofani oMchash usuli radiolokatsiya 
deyiladi. Radiolokatsiya o ‘rganilayotgan narsadan qaytgan ultraqisqa 
toMqinlami qayd etishga asoslangan. R adiolokator (radar) um um iy 
antennaga ega boMgan radioperedatchik va radiopriyom niklardan iborat 
boMib, qabuldan uzatishga oMkazuvchi m oslam a bilan ta ’m inlangan. 
Antenna, radionur — qat’iy yo^naltirilgan nurlanish hosil qiladi. Nurlanish 
lCT6 s davom etadigan qisqa impulslar ko'rinishida amalga oshiriladi. 
Nurlanish impulsi chiqarilgandan so‘ng antenna avtom atik ravishda 
o ‘rganilayotgan narsadan qaytgan elektromagnit toMqinlami qabul qilish 
rejimiga oMadi. Radiosignal jo ‘natilgan va qaytgan vaqtlar qayd etilib, 
narsagacha boMgan masofa yoki uning harakat tezligi aniqlanadi.

R adiolokatsiya va shu usulda ishlovchi asboblar ham  harbiy, ham  
tin ch  m aqsadlarda keng qoMlaniladi. U lar yordam ida havo va dengiz 
kem alari harakatin i boshqarish  vazifalari va boshqa sayyoralargacha 
boMgan m asofalarni an iq lash , m eteorit va boshqa fazoviy jism larn ing  
harakatin i kuzatish kabi ish lar am alga oshiriladi.

R adioastronom iya. A stronom iyaning osm on jism larining ch iq ara­
digan xususiy radionurlariga asosan oM ganadigan boMimi — radioast­
ronom iya deyiladi. R ad ioastronom ik  kuzatish lar rad io te leskop lar 
yordam ida am alga oshiriladi. Radioteleskop an tenna va kuchaytirgichli 
sezgir radiopriyom nikdan iborat. Yer sirtidagi kuzatish, nurlanish toMqin 
uzunligining o 'n lab  m etridan toki m illimetrgacha oraligMda olib boriladi. 
ToMqin uzunligi yanada kattaroq boMgan nurlar kosm osda kuzatiladi.

R adio teleskopning  eng ko ‘p tarqa lgan  turi parabola shaklidagi 
(d iam etri 100 m etrgacha) oynasim on  an ten n a li teleskopdir. A n ten ­
naga tushadigan nurlam ing parallel dastasi fokusda joylashgan an tenna 
nurlanuvchisiga tushadi. Bunday teleskop toMqin uzunliklari san tim etr 
va hattoki m illim etrgacha boMgan rad ionurlan ish larn i ham  qayd qila 
o lad i. E ng k a tta  ra d io te le sk o p la rd an  biri K avkazda jo y lash g an
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RATAN — 600 teleskopidir. U 900 ta  7 ,4  x 2m  li qaytarg ich lardan  
iborat b o i ib ,  588 m diam etrli halqa sifatida joylashtirilgan.

R ad io as tro n o m iy ad a  galak tika , y u ld u z la ra ro  galak tik  m u h it, 
yulduzlar, quyosh , sayyoralar, oy  va boshqalar nurlan ish  m anbalari 
b o i ib  xizm at qiladi.

1963- yilda radioastronom lar yangi yulduzsim on obyektlar — kva- 
zarlam i (lotincha «yulduzsimon radiom anba») ochishdi. Fanga m a lu m  
b o lg a n  pulsarlardan biri qisqichbaqasim on tum anlig ida qayd etilgan.

Z am onav iy  izlan ish lar fazoviy nurlan ish  m anbalarin i (ney tron  
yulduzlar, kvazarlar va hokazo) em as, balki u larn ing  spektrlarin i 
ham  o'rganishga im kon berdi. K o'plab kimyoviy elem entlarning, orga- 
nik va noorganik m olekulalarning spektrlari o ‘rganildi va u lar asosida 
yulduzlar va sayyoralar sistem asining vujudga kelish jarayonlari tahlil 
q ilindi. B unday teksh irish lar ham on  davom  etm oqda.

E lek trom agnit to lq in la m in g  q o lla n ilish i bilan b o g liq  b o lg a n  
yana k o 'p lab  fan lar va fan b o lim la r i  vujudga k e ld i.U la r jum lasiga: 
rad iospektroskopiya, radiogolografiya, radiografiya, rad iom etriya , 
radioelektronika va boshqalar kiradi.

Sinov savollari

1. Radiolokatsiya deb  n im aga  aytiladi? 2. Radiolokatsiyaning ish p r in ­
sip i qanday? 3. R ad io loka to rn ing  tuzilishi.4. R ad io loka to rn ing  ish prinsipi. 
5. Radiolokatsiyaning qo llan il ish i .  U nga u ch ta  misol keltiring. 6. Radioast­
ronom iya  as tronom iyan ing  qan d a y  b o l im i?  7. R ad ioas tronom ik  kuzatish­
lar q a n d a y  am a lg a  osh ir i lad i?  8. R ad io te lesk o p n in g  tuzilishi. 9. Parabo la  
shak l idag i  o y n a s im o n  a n t e n n a l i  t e l e s k o p n in g  tu z i l ish i .  10. B u n d a y  
te lesk o p n in g  ish p r in s ip i .  11. B u n d a y  te leskop  q a n d a y  to lq i n l a r n i  qabul 
qiladi? 12. R A TA N  radioteleskopi t o ‘g ‘risida n im alarni bilasiz? 13. R ad io ­
te leskop lar  y o rd a m id a  q a n d a y  kashfiyo t lar  q i l ingan? 14. E le k tro m ag n it  
t o l q i n l a r  y o rd a m id a  m o lek u la la rn in g  spek tr la r in i  h a m  o T g an ish  m u m ­
kinm i? 15. E lek trom agn it  t o lq i n l a m in g  q o l la n i l i sh i  b ilan  b o g l iq  b o lg a n  
q a n d a y  fan la r  va fan b o l im la r in i  bilasiz?

125- § . Zamonaviy aloqa vositalari. 0 ‘zbekistonda 
aloqa tizimi

M a z m u n  i : zam onav iy  a loqa vositasi; 0 ‘zb ek is to n d a  telefon  
aloqasi; uyali a loqa vositasi; e lek tron  p o ch ta  va in tern e t sistem asi.

Z am onaviy aloqa vositasi. XX asrgacha aloqa m ajm uasi, asosan, 
feld 'egerlik  aloqasi va m axsus a lo q ad an  iborat b o lg a n . Lekin o lg a n
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asr a loqa ta rm o g in in g  keskin o ‘zgarib kelishiga olib keldi. U larn ing  
ichida keng tarqalgani telefon aloqasidir. T elefon  k om m uta to rin ing  
yaratilishi XX asrn ing  eng buyuk ix tiro laridan  biri deb bekorga tan  
olinm agan. Bugungi kunda esa uyali aloqa vositasi, elektron pochta va 
in te rn e t a loqa tizim i tu rm u sh  tarz in ing  ajra lm as qism iga aylanib 
borm oqda. Bu tiz im larn ing  ish p rin sip i ham  dastlabki rad iotelefon 
aloqadan  keskin farq q ilm aydi, faqat u la r fan va texn ikan ing  so ‘nggi 
yu tuqlari, zam onaviy  kom pyu terlar va kosm ik yoM doshlar vositasida 
am alga oshiriladi.

O ‘zbekistonda telefon aloqasi. 0 ‘zbek istonda dastlabki 200 ra- 
qam li telefon stansiyasi Toshkentda 1904- yilda ishga tushirilgan. Hozir 
esa um um iy foydalaniladigan telefon tarm oqlarida 1,5 mln. dan ko‘proq 
telefon raqam i bor. Shu bilan birga, 0 ‘zbekistonda shaharlararo telefon 
aloqasiga ham  katta e 'tibor berilmoqda. Hozir Respublikada shaharlararo 
telefon a loqasida 25 000 dan  o rtiq  kanal m avjud. T oshken t shahrida 
stansiyalararo  yo ‘nalish larda ta rm o q la r op tik  tolali aloqa vositalariga 
o ‘tkazilgan. N ukusda, Sam arqandda va boshqa shaharlarda optik tolali 
aloqa y o ‘llarining yagona m ajm uasi ishga tushirilish arafasida. 1992- 
yilda Yaponiyaning «NEK» firmasi yetkazib bergan asbob-uskunalardan 
ab o n en tla rn in g  jah o n  telefon ta rm o g ‘iga chiq ish in i h am d a ikki to ­
m on lam a xalqaro  te lek o ‘rsatuvlarni ta ’m inlaydigan 150 kanalli ra- 
qam li kosm ik telefon stansiyasi qurild i va foydalanishga topshirild i. 
K eyinchalik , T urk iyan ing  «N E T A SH », «T E L E T A SH », «SIM K O » 
firm alari 30 kanalli yana b ir xalqaro  kosm ik telefon  stansiyasini 
T oshkentda qurdi. Hozir xalqaro telefon so‘zlashuvlaming 80% i sun’iy 
aloqa yoMdoshlari orqali am alga oshiriladi.

Uyali aloqa vositasi. 1991- yilda 0 ‘zbekiston va A QSH ning «Inter- 
neyshnl — kom m unikeyshn  grupp» firm asi b ilan  tashkil etilgan 
«U Z D U N R O B IT A »qo‘shmakorxonasi 1995- yilgacha Toshkent, Samar- 
qand. U rganch, Qarshi, Andijon, Buxoro shaharlarida xalqaro va shahar, 
shaharlararo telefon stansiyalari bilan bogManish imkoniyatiga ega boMgan 
uyali telefon aloqasi stansiyalari ni ishga tushirdi. 1997- yildan boshlab esa 
bunday aloqa vositasi bilan xizm at ko‘rsatadigan yana beshta korxona 
vujudga keldi. Bular: «U Z M A K O M », «C O S K O M », «U N IT E L », 
«B U ZTO N » va «Yu-tel» lardir. H ozir m am lakatim izda bunday aloqa 
vositasidan foydalaniladiganlar soni ham  100 m ingdan oshib ketgan.

E lek tron  poch ta  va in te rn e t sistem asi. K om pyu ter texnologiyasi 
sohasidagi yu tuq larn i a loqa sohasidagi y u tu q lar b ilan  bogMash yangi 
elektron pochta va internet aloqa sistem alarining vujudga kelishiga olib 
keldi. Hozirgi paytda ju d a  ko‘p  m a’lum otlar va hujjatlar kom pyuterlar 
orqali m odem lar vositasida uzatiladi yoki qabul qilinadi. In ternet esa
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o ‘z navbatida ham  butun jahon  m a'lum ot tarqatish, ham  odam larning 
k om pyuterlar yo rdam ida m uloqo t va aloqa vositasiga aylanib  qoldi. 
Hozirgi paytda b u tun  dunyo  b o byicha In tern e t ta rm o g ‘idan foydala- 
nuvchilarning um um iy soni 300 m illionni tashkil qiladi. O bzbekistonda 
ham  In te rn e t ta rm o g 'id a n  foyd a lan ilad ig an lar soni keskin o rtib  
borm oqda. 1999- yilning oxirida m am lakatim izda In ternet sistemasiga 
ulashga im kon beruvchi 8 ta korxona (R rovayder) m avjud b o ‘lib, 
foydalanuvchilar soni 2500 atrofida edi. 2005- yilga borib In tem etdan  
foydalanuvchilarning soni 1 000 000 ga yetishi ku tilm oqda. A yniqsa, 
o 'q u v  yurtlarining, jum ladan , akadem ik litseylar va kasb-hunar kol- 
lejlarining ham  In ternet sistem asiga ulanayotganligi quvonarli holdir.

1. X X as rg a ch a  a lo q a  vositasi n im a la rd a n  ibora t  boN gan? 2. X X  a s r ­
n ing  buy u k  ix ti ro la r idan  biri n im a ?  3. Z a m o n a v iy  a lo q a  v o s i ta la r in in g  
ish prinsip i dastlabki radiotelefon a loqadan  farq qiladimi? 4. 0 ‘zbekistonda 
das tlabk i te le fo n  s tansiyasi  q a c h o n  va q a y e rd a  q u r i lg a n ?  U n in g  ha jm i 
q a n c h a  boMgan? 5. H o z ir  0 ‘zbekis tonda  u m u m iy  foydalaniladigan te lefon 
n o m e r l a r  so n i  q a n c h a ?  6. S h a h a r la ra ro  a lo q a d a  n e c h ta  k ana l  bo r?  
7. H o z i r  0 ‘z b e k is to n d a  x a lq a ro  te le fo n  s o ‘z la sh u v la r in in g  n e c h a  foizi 
s u n ’iy yoMdoshlar orqa li  am a lg a  osh ir i lad i?  8. 0 ‘zb e k is to n d a  uyali a loqa  
vositasi qachon  ish boshlagan? 9. H ozir  nech ta  korxona uyali a loqa xizmatini 
k o ‘rsa tad i?  10. E le k t ro n  p o c h ta  va in te rn e t  s is tem a s in in g  ish p r in s ip i .
11. In te r n e t  ta rm ogM ning  qu lay lik la ri .  12. B u tu n  d u n y o d a  I n te r n e t  
tarm ogM dan q a n c h a  o d a m  foydalanad i?  0 ‘z b e k is to n d a -ch i?

1 - m a s a l a .  Radiopriyomnikda ikkita qisqa toMqinli diapazon bor: 
41 — 75 m va 24,8 — 33,3 m. Tegishli chastotaviy diapazonni hisoblang.

^  -> 24,8 — 33,3m .

bu yerda c =  3 • 108 m /s  — elek trom agnit toM qinlarning (yorugMik­
ning) vakuum dagi tezligi. B erilganlar yo rdam ida topam iz:

Sinov savollari

M asa la la r  yechish nam unalari

Berilgan:
X, —> 41 — 75m ;

Yechish. E le k tro m a g n i t  toM qinlarning c h a s ­
totasi va toMqin uzunligi quyidagicha bogMangan
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3 . IQ8 з . i n 8
v, = ; L i _  H z = 7 ,3  M H z, v, =  H z  = 4 M H z,
1 41 1 75

3 . io8 3 • 108
v2 =  — —  H z = 12,1 M H z, v2 = H z = 9 M H z,
2 24,8 - 33,3

J a v o b :  v, =  4 M H z-h  7,3 M H z; 

v2 =  9 M H z + 12,1 M H z.

2 -  m a s a l a .  A g aro b y ek td an  qaytgan radiosignal ra d a ra n te n -  
nasiga 200 (is dan keyin qaytib  kelsa, obyekt radardan  q ancha m aso- 
fada joylashgan boNadi?

1. A gar p riyom nikn ing  tebran ish  konturidagi ko n d en sa to rn in g  si- 
g i m i  50 d a n  500 p F  g a c h a  o ‘zg a rib , g la lta k n in g  in d u k tiv li-  
gi 2 m k H  b o lib ,  o ‘zgarm ay qolsa, bunday  priyom nik  qanday  
,d iapazondagi to ‘lqin uzunlik larida ishlay oladi? (60 + 190 m .)

2. B iror m u h itd a  e lek trom agnit toM qinlarning tarqalish  tezligi 250 
km /s ni tashkil qiladi. Agar bu toMqinlarning vakuumdagi chastotasi 
1 M H z ni tashkil qilsa, u larn ing  m uhitdagi toMqin uzunligi 
aniqlansin. (X =  250 m .)

3. R ad io lokato rdan  30 km uzoqlikdagi n ishonni q id irishda radiolo- 
kato r 1 s da ch iqarayo tgan  im pu lslam ing  m aksim al soni qancha  
boMishi kerak? (N =  5000.)

26 Fizika, I qism 401

Berilgan:

/ =  200 ps =  2 - 10_4s; 
5 =  3 '  108 m /s.

Yechish. D em ak , e lek trom agnit toMqinlar 
o b y e k tg a c h a  b o r ib -k e l i s h g a ,  u n g a c h a  
boMgan m asofadan  ikki m arta  k o ‘p yoMni 
b os ib  o ‘tad i  (b i r  m a r ta  b o r ish g a  +  b ir  
m arta  qaytishga). S h u n d ay  qilib.

2

K attaliklarning son qiym atlari yordam ida topam iz.

, 3 • IO8 - 2 • IO-4 ^ , _д/ =  Z-Ш m — 3• 1Q4m = 30 km, 
2

J a v o b : /= 3 0  km.

M ustaq il yechish uchun m asala lar



Test savollari

1. E lek trom agnit toM qinlarning fazoda tarqalish  tezligi cheklim i 
va u qanday  tezlik bilan tarqaladi?

A. C hekli, 300 000 km /s.
B. Cheksiz.
C. C hekli, 30 000 km /soat.
D. C hekli 300 000 000 m /s.
E. T o bg‘ri javob  A va D.

2. T ebranish konturi deb nim aga aytiladi?
A. T ranzistorli yopiq zanjirdan  iborat sistem aga.
B. G ‘altak va kondensa to rdan  iborat yopiq zanjirga.
C. A vtotebranishli yopiq sistem aga.
D. D edektorli yopiq sistem aga.
E. T o ‘g bri javob  yo ‘q.

3. Past chasto ta li tovush tebran ish larin i yuqori chasto ta li teb - 
ran ish lar b ilan  o ‘zgartirish usuli ra d io a lo q ap rin s ip id a  n im a deb 
ataladi?

A. M odulatsiyalash. B. D etektorlash.
C . U zatish. D. Q abul qilish.
E. A m plituda modulatsiyasi.

4. RadiotoM qinlar yordam ida narsalarning turgan joyini aniqlash, 
ulargacha boMgan m asofani oMchash usuli n im a deyiladi?

A. R adioastronom iya. B. Radiolokasiya.
C. R adioteleskop. D. Radiopriyom nik.
E. M odulatsiyalash.

Asosiy xulosalar

E lektrom agnit m aydonin ing  fazoda tarqalishiga elek trom agnit 
toM qinlar deyiladi.

E lektr va m agnit m aydonlar bir-birlari bilan cham barchas bogMiq 
va yagona elektrom agnit m aydonni tashkil qiladi.

Elektromagnit maydon energiyasi:

IV= IV + W , (0=0) + (0 , Q)=g|)fc- - + ̂ 0̂ - .e m’ e m’ 2 2
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E lektrom agnit toM qinlarning tarqalish  tezligi: c= 3  • 108 — ga

teng. C hastotasi v = —  boMgan elek trom agnit toMqinlar tarqatad iganA.0
qurilm aga tebranish konturi deyiladi.

O ch iq  teb ran ish  kon tu rin i nem is fizigi G .G e rs  k ash f etgan. 
, ,E ltu v ch i“ teb ra n ish la m in g  tovush  teb ran ish la ri yo rd am id a  

o ‘zgartirilishi modulatsiya deyiladi.
Y uqori chasto ta li e ltuvchi teb ran ish la rdan  tovush teb ran ish la ri­

ni a jratib  o lish  ja ray o n i detektorlash deyiladi.
R adiotoM qinlar yordam ida narsalarn ing  tu rgan  joy in i an iq lash , 

u largacha boMgan m asofani oMchash usuli radiolokatsiya deyiladi.
A stronom iyaning osm on jism lari ch iqaradigan  xususiy rad ionur- 

lariga asosan o brganadigan boMim radioastronomiya deyiladi.
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1L0VA

X ususiy nom ga eg a  boMgan fizik k a tta lik la rn in g  S I  dag i b irlik lari

Kattalik Birlik

nomi belgisi

Uzunlik metr m
Massa к i log ram m kg
Vaqt sekund s
Yassi burchak radian rad
Fazoviy burchak ste radian sr
Kuch, vazn nyuton N
Bosim paskal Pa
Kuchlanish (mexanik) paskal Pa
Elastiklik moduli paskal Pa
Ish, energiya joul J
Quvvat vatt W
Tebranish chastotasi gers Hz
T e rmodina miktcmpe ratu ra kelvin К
Temperatura farqi kelvin К
Issiqlik, issiqlik miqdori joul J
Modda miqdori mol mol
Elektr zaryadi kulon С
Tokkuchi amper A
Elektr maydonning potensiali, elektr 
kuchlanish volt V
Elektr sig‘im farada F
Elektr qarshilik om n
Elektr o'tkazuvchanlik si mens s
Magnit induksiya tesla T
Magnit oqim veber Wb
Induktivlik genri H

0 ‘nga karrali va ulushli birliklarni hosil qilishning ko‘paytuvchilari, 
old qo‘shimchalari va ularning nomlari

Ko'pay-
tuvchi

Old
qo'shim -

cha

Old qo'shim chaning 
belgisi

Ko'pay-
tuvchi

Old
qo'shim -

cha

Old qo'shim chaning 
belgisi

xalqaro ruse ha xalqaro ruscha

1018 eksa E Э IO '1 detsi d Д
1015 peta P П I O 2 santi с с
IO12 tera T T I O 3 milli m M

IO9 giga G г io -6 mikro Ц MK

106 mega M M IO-9 nano n H

103 kilo к К IO '12 piko P П

IO2 gekto h г IO -'5 femto f Ф
1 0 ' deka d да IO-'8 atto a a
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A s tro n o m iy a n in g  b a ’zi k a tta lik la r i

Yerning radiusi 6,37 • 106m
Yeming massasi 5,98 ■ 10 24 kg
Quyoshning radiusi 6,95- 10х m
Quyoshning massasi 1,98 • 1030 kg
Oyning radiusi 1,74- 106 m
Oyning massasi 7,33- IO22 kg
Yerning markazidan Quyoshning markazigacha
bo'lgan masofa 1,49 10" m
Yerning markazidan Oyning markazigacha
bo'lgan masofa 3,84- IO8 m
Oyning Yer atrofida aylanish davri 27,3 kech.kun.= 2,36 : 106s

Qattiq jismlarning va suyuqliklarning zichliklari (103 kg/m3). 
Qattiq jismlar

Aluminiy 2,70
Vismut 9,80
Volfram 19,3
Temir (cho'yan, po'lat) 7,87
Oltin 19,3
Osh tuzi 2,20
Jez 8,55
Marganes 7,40
Mis 8,93
Nikel 8,80
Platina 21,4
Qo'rg'oshin 11,3
Kumush 10,5
Uran 18,7

Suyuqliklar (15 °C da)

Suv (sof 4 °C da) 1,00
Glitserin 1,26
Ke rosin 0,8
Moy (zaytun moyi, moylash uchun ishlatiladigan) 0,9
Kanakunjut moyi 0,96
Si mob 13,6
Uglerod sulfid 1,26
Spirt 0,8
Efir 0,7
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N o rm al sh a ro it la rd a  g az la rn in g  z ich lik lari (k g /m 3)

Azot 1,25
Argon 1,78
Vodorod 0,09
Ha vo 1,29
Geliy 0.18
Kislorod 1,43

Qattiq jismlarning elastiklik doimiysi (yaxlitlangan qiymatlar)

Modda Yung moduli, GPa Siljish moduli, GPa
Aluminiy 69 24
Volt ram 380 140
Temir (po'lat) 200 76
Mis 98 44
Kumush 74 27

Kritik param etrlar va Van-der-Vaals tuzatmalari

Gaz Kritik
temperatura,

т;,, к

Kritik bosim, 
pkr, MPa

Van-der-Vaals tuzatmasi

r/,N • nr'/mol2 A, IO'5 
m’/mol

Azot 126 3,39 0,135 3,86
Argon 151 4.86 0,134 3,22
Suv bug‘i 647 22,1 0,45 3,04
Kislorod 155 5,08 0,136 3,17
Neon 44.4 2.72 0,209 1,07
Karbonat
a ng id rid 304 7,38 0,361 4,28
Xlor 417 7,71 0.650 5,62

20 DC da suyuqliklarning sirt tarangliklari, a  (m N/m )

Suv 73
Glitserin 62
Sovunli suv 40
Si mob <V

l
О О

Spirt 22

Tovushning tezligi c, m /s

Suvda 1450
Havoda(normal sharoitlarda, quruq) 332
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Mexanikaga va termodinamikaga oid fizik kattaliklarning Xalqaro 
sistema (S I) dagi birliklari

Fizik kattalik- 0 ‘lchov Fizik kattalikning Birlikning fizik
lar va ularning birligiga asos birligi va ma'nosi

belgilari bo'lgan ifoda o'lchamligi

1 2 3 4

Uzunlik 1 m Izohi jadvalga berilgan
[Ц (^)

1 m2
a 2)

matnda keltirilgan.
Yuz S  = L2 Tomonlari L =1 metrdan

i -Я bo'lgan kvadratning yuzi.
Hajm V = L? 1 m3 Tomonlari L =1 metrdan

m (^3) bo'lgan kubning hajmi.
Massa 1 kg Izohi jadvalga berilgan
m (M) matnda keltirilgan.

Zichlik F
p = 77 1 kg/m3 Tomonlari L=\  metrdan

И V (ML"3) bo'lgan kubda bir tekisda 
taqsimlangan 1 kg 
massaning zichligi.

Tezlik
sи -  -

1 m/s Bir sekundda 1 metr

[v]
Tezlanish

t (LT--) uzunlik o'tiladi.
_  Ди 1 m/s2 Bir sekundda tezlik 1 m/s ga

[a] "  Д/ (LT-2) o'zgaradi.
Kuch F =  та 1 N=1 kg-m/s2 1 Nyuton kuch ta’sirida

[Л (LMT-2) 
. N

massasi 1 kg bo'lgan jism 1 
m/s2 tezlanish oladi.

Bosim
r - J

■
c

II

2
u|

1

1 m2 yuzga nomal yo'nalgan.
[p\ (L-'MT-2) 1 N kuchdan hosil bo'lgan 

bosim 1 paskal deb olingan.
Ish

X II •>
1

to 1 J =  1 N •  m 1 N kuchning 1 m masofada
Ml (L2MT-2) bajargan ishi hisobiga 

jismning energiyasi 1 J ga 
o'zgaradi.

Energiya ▻ RJ II X 1 J 1 J energiya o'zgarishi
[E\ (L2MT-2) hisobigaa 1 J ish bajariladi.
Impuls P  = mu 1 kg-m/s 1 m/s tezlik bilan harakat-
[P] (L2MT-2) lanayotgan 1 kg massaning 

ta’sirchanligi.
Kuch momenti M = F I 1 N • m Yelkasi 1 m bo'lgan 1 N
m (L2MT-2) kuchning ta'siri.
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F iz ik  k a tta lik - 0 ‘lchov F iz ik  ka tta lik n in g B irlik n in g  fizik
la r  va  u la rn in g b irlig iga  asos b irlig i va m a'nosi

be lg ila ri boM gan ifoda oM cham ligi

1 2 3 4

Inersiya 1=  m r 1 k g /m 2 R adiusi 1 m  boMgan ay lana
m o m e n ti (L 2M ) b o 'y lab  h a rak a tlan ay o tg an  1

I /] kg jism n in g  incrsiyasi.

Im p u ls
m o m e n ti

Щ

1 1, m 1 k g ------ m R adiusi 1 m  boMgan ay lan a
L =  mvr с b o 'y lab  1 m /s  ch iz iq li tez lik

bilan h a rak atlanayo tgan  I kg
( U M T - 1) m assa li j is m n in g  ta 's ir -

2n
(0 =  —

ch an lig i.
B u rc h ak  tezlik 1 ra d /s M o d d iy  n u q ta  1 se k u n d d a

M T ( T - 1) b i r  r a d i a n  b u r c h a k k a

(3 = ^
b u rilad i.

B urchak 1 ra d /s 2 1 sekundda bu rchak  tezlik bir
te z la n ish ДГ ( T - 2) ra d /s  ga o 'z g a ra d i.

1Ш
Ichk i n =  f , N  - s  , D

I — — = 1 P a  • s
dv  , - j  

Tezlik gradiventi 1 S 
ax

g a  o 'z g a rg a n d a  b ir -b ir ig a  
t e g ib  t u r g a n  ik k i

ish q a la n ish
k o c ffits iy en ti

Ini

S TX
m

( L - 'M T -1) q a tla m n in g  S =  1 m 2 sirtida  
1 N  ichk i ish q a lan ish  kuch i

Diffuziya D = M 1 m 2/ s
p ay d o  b o 'l ish in i k o 'rsa ta d i. 
Z i c h l i k  g r a d i y c n t ik o c ffits iy en ti dp  .  ,

[D] Tx S t ( L 2T " ') d p  . kg m 3
1 b i r  m e t r

ax  m

m aso fad a  1 k g /m 3 o 'z g a r ­
g a n d a  5  =  1 m 2 y u z d a n  1 s
v a q t ic h id a  o l ib  o 't i lg a n

Issiqlik
m assa m iqdori b ilan  o 'lc h a -
n ad ig an  katta lik .

o 'tk azu v ch ian lik
k o c ffits iy en ti

[ae]

dT  
djc ' '

1 W /s-K  
(L M T -39)

T e m p e r a t u r a  g r a d iy e n t i  

r f p _ i  к
, - 1 b i r  m e t r

dx m
m asofada  b ir  К  o 'z g arg an d a  
5 '=  1 m 2 y u z d an  1 s vaqt 
ich id a  o lib  o 't i lg a n  issiqlik

Issiqlik
m iq d o r i  b i la n

Q = AU o 'lc h a n a d ig a n  k a tta lik .
m iq d o r i

1 J 1 J issiqlik m iq d o ri h isobiga

(L 2M T "2) ic h k i  e n e r g i y a  1 J g a
o 'z g a ra d i.
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F iz ik  k a tta lik -  
la r  va u la rn in g  

b e lg ila ri

O 'lc h o v  
b irlig ig a  asos 
b o 'lg a n  ifoda

F iz ik  k a tta lik n in g  
b irlig i va 

o 'lc h a m lig i

B irlik n in g  fizik  
m a'nosi

1 2 3 4

[Q]
Issiq lik  s ig 'im i 

(-Я

M o la r  issiqlik  
s ig 'im i  

[S\

Solish tirm a 
issiq lik  s ig 'im i 

[c]

r _ d Q
d T

C  = ^  
Td

Сс = — 
m

1 J /K
(L 2M T - 2e - ' )

1 J / K m o l  

(L 2m t  2e _ l )

1 J / k g K  

(L 2T - 2e - ' )

m  kg  m a s s a l i  j i s m n i n g  
t e m p e r a t u r a s in i  1 К  ga 
o s h i r i s h  u c h u n  z a r u r  
b o 'lg a n  issiq lik  m iq d o r in i 
k o 'r s a ta d i .
B ir  m o l g a z  m a s sa s in in g  
t e m p e r a t u r a s in i  1 К  g a  
o s h i r i s h  u c h u n  z a r u r  
b o 'lg a n  issiqlik  m iq d o ri.
1 kg  m a ssa li  m o d d a n in g  
t e m p e r a t u r a s in i  1 К  ga 
o s h i r i s h  u c h u n  z a r u r  
b o 'lg a n  issiqlik  m iq d o ri
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